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通过理论分析和数值模拟方法，研究了高功率激光系统中的非线性“热像”效应 * 利用菲涅耳+基尔霍夫衍射积

分和非线性近轴波动方程，在远场近似及光学薄近似条件下，得出了位相调制产生“热像”出现的位置及强度满足

的解析关系 *结果表明，“热像”形成在非线性介质后与衍射物对称的位置，其强度可能比振幅调制产生“热像”的强

度大几倍 * 通过计算机模拟，并与理论预测结果进行比较，显示两者符合较好 * 同时给“热像”的形成过程赋予了明

确的物理意义，指出“热像”的形成类似于同轴位相夫琅禾费全息过程 *
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! = 引 言

许多年来，一种无法解释的光学损伤一直限制

着高功率固体激光装置的性能，也一直困扰着从事

高功率激光技术的研究人员 * 其典型特征是，即使

系统工作在通常较为安全的光强下，在某些特殊位

置的光学元件也可能遭受损伤 *这类损伤具有小尺

度自聚焦［!，"］的所有特征，仅在高功率激光中较为明

显，且不易追迹 * 起初人们希望把这类损伤与小尺

度自聚焦联系在一起，但是一直没有建立起完整的

理论体系 *后来人们认识到这类损伤是由激光系统

中光学元件上的污点或缺陷造成的，它可以认为是

污点或缺陷引起的衍射光与原主光束在非线性介质

中相互作用后形成的强度很高的亮斑，人们形象地

把这个亮斑称为“热像”* !’’( 年 >;5? 等人采用光

传输矩阵方法对“热像”效应的形成机理进行了分

析［(］，此后又被 @12210/A 等人从实验和数值模拟上

得以验证［)—’］* 但 >;5? 的研究结果仅适用于解释振

幅调制产生的“热像”，对于位相调制产生“热像”的

形成规律的理论分析尚未见报道 * 本文从菲涅耳+
基尔霍夫衍射积分及非线性波动方程出发，通过合

理的近似与假设，对位相调制产生“热像”形成的一

般规律进行了理论推导，给出了“热像”出现的位置

及“热像”强度与衍射物参数、注入光强以及 ! 积分

满足的解析关系 * 最后指出“热像”的形成类似于同

轴位相夫琅禾费全息过程 *

" =“热像”形成的理论分析

$%&%“热像”效应理论模型

“热像”的形成过程可分解为三部分：!）强激光

束经光学元件上的遮光点或缺陷调制后到非线性介

质前表面的衍射过程；"）光束在介质中的非线性传

输过程；(）光束从介质出射后的自由传输过程 * 其中

过程 !）和 (）可采用经典的菲涅耳+基尔霍夫衍射积分

描述，过程 "）可采用非线性近轴波动方程描述 *

$%$%“热像”形成理论推导

设振幅为 "，波长为!的平面光波沿 # 轴传播，

倘若在其经过的（$!，%!）平面上遇到一位相衍射物

（如元件上的缺陷），如图 ! 所示，设衍射物的复振

幅透射函数为 &%（ $!，%!），其互补屏的透射函数为

&（$!，%!），根据巴比涅原理，该衍射物及其互补屏

的透射函数可表示为

&%（$!，%!）B ! C &（$!，%!）
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!
"#$（%!） 调制点投影区域，

&{ 其他区域，
（&）

式中!定义为位相调制深度，且 ’!!!(!) 若元件

表面缺陷深度为 !，那么!与 ! 满足关系：! !（!*
(!）")

图 & “热像”形成原理图

平面波通过衍射物后继续传播到（ "(，#( ）平

面，两平面之间距离为 $’，根据菲涅耳衍射公式，在

（"(，#(）平面上的光场复振幅分布为
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式中 ’ 为真空中平面波波数，& 为振幅，
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倘若距离 $’满足远场条件

’
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则上述积分演变为夫琅禾费衍射积分 ) 因此（3）式

变成
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为 (（"&，#&）的傅里叶变换 ) 由于

衍射物尺度较小，在满足（4）式条件下，（ "(，#( ）平

面上的衍射物扰动 %1应该满足 %1 # %0 )
考虑厚度为 $ 的立方型非线性透明介质前表

面位于（ "(，#(）平面，如图 & 所示，光束入射到该介

质中，在介质中传播满足非线性近轴波动方程［&’］

"

(
$# + (%’##

#* ! - ’( +( # (

+’
# ) （6）

假设非线性介质厚度 $ 较小，我们称这种假定

为光学薄近似 ) 大型固体激光装置中的片状钕玻璃

介质厚度约为 2789:，对这类介质采用光学薄近似

处理是合理的，那么从介质中出射的光波复振幅分

布可以近似表述为［2］
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式中 %（"(，#(）为入射光波 )
从介质出射后，光场将继续衍射，在离（ "，#）

平面距离为 $&的（ "2，#2）平面上，光场的复振幅分

布可由菲涅耳衍射公式给出
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（;）式忽略了 %1 "#$ %’
+(

(+’
%（"(，#(） ([ ]$ 项的衍

射，这是由于 %1 # %0 ，该项的衍射只会对（;）

式表示的光场分布造成一个微弱的背景噪声，它不

会影响我们的分析 )
为简化计算，对（;）式中

"#$ %’
+(

(+’
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项做下述处理：
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(+’
%（"(，#(） ([ ]$

56&( 物 理 学 报 42 卷



! "#$ %!
"&

&"’
#(

& $ )
#（%&，&&） &

#(
[ ]& *（+’）

根据 ’ 积分的定义［,，+’］，令 ’ ! !
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用（&）式和 #- ! #( ，则（+’）式改写成
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把（++）式代入（/）式，得
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根据（,）和（4）式分别给出 #+和 #&的表示式
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采用稳定位相解法［++］，可求出上述积分
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由（3）式可以写出
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分析（+5）式，当 $+ ! $’ 时，利用远场条件（5）式和"
函数的性质，可知（+5）式表示的光场将聚焦在（ %,，

&,）平面
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同样取 $+ ! $’，得
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利用高斯函数的自傅里叶变换关系
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上式的最终结果为
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将（+,），（+3），（+4）和（+8）式代入（+&）式，并取 $+ !

$’，得
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从（+/）式可看出，（ %,，&,）平面上光场分布由

四项组成，第一项为平面波的直透分量；第二项为衍

射物的相互作用项；第三项为衍射物的负一级衍射

项汇聚到（%,，&, ）平面上所成的实像，它即为我们

所说的“热像”；第四项为衍射物的正一级衍射项，为

发散光波，相当于衍射物直接在（ %,，&,）平面上（距

离为 &$’）的夫琅禾费衍射 *
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!" 结 论

!"#"“热像”形成的物理解释

由以上分析可知，“热像”的形成类似于同轴位

相夫琅禾费全息过程 # 我们把入射到介质前表面的

光波 !（"$，#$）看作为平面波 !% 与衍射物引起衍

射光波 !&的叠加 # 若把 !%看作是参考光波，!&看

作物光波，这时非线性介质则相当于一张“全息干

板”# 并由（’）式可知，其透过率函数为

$（"$，#$）( )*+ ,%
&$

$&-
! "$，#( )$

$( )’ #（$-）

当携带衍射物信息的平面波照射在非线性介质

上，介质记录下这束光波中携带的物体信息 # 而该

平面波继续照射介质时，出射光波应在某处再现原

物体的信息，再现出的物体的信息即为“热像”# 区

别于传统全息的是，“热像”形成的记录和再现过程

是实时完成的 #

!"$"“热像”位置与强度

从（./）式可知，“热像”形成在非线性介质后与

衍射物对称的位置，即 ’. ( ’- # 以下称 ’- 为物距，

’.为“热像”像距 # 根据（.）和（.0）式，忽略一些小项

后，可得“热像”的强度为

( ( )
,!’-

)*+（,%’-）)*+（,*）

1 ,!’- 2 *!’- $! "!，#( )[ ]!

$

( . 2 $（. 3 456"）*$ 2 $*6,7[ ]" )$ # （$.）

（$.）式为位相调制产生“热像”强度的近似表达式 #
根据文献［!］，振幅调制产生“热像”像距与物距相

等，其强度可近似表示为

( ( . 2 *( )$ )$ # （$$）

（$.）和（$$）式中 )$为初始入射光光强 # 对于高功率

激光系统，* 值通常设计成约等于 $，那么，振幅调

制产生“热像”处将会产生约 8 倍的原始光强，这对

于处于其附近的光学元件而言非常危险 # 而对于调

制深度为!的位相衍射物，其产生的“热像”强度将

比原始光强大 .9 倍 # 因而在位相调制情况下，“热

像”效应对高功率激光装置威胁更大（见图 $）# 所以

在高功率激光装置设计过程中，应当特别注意避免

这类情况发生 #

!"!" 计算机模拟

下面应用中国工程物理研究院激光聚变研究中

心开发的 :;00 纳秒脉冲光传输软件对“热像”形成

过程进行了综合模拟 # 模拟中选取光束参数为：波

长为 ."-8<"=，脉宽为 -"/976（时间平顶），空间四阶

超高斯分布，面积为 -"904=$，介质厚度 ’ ( <4=，非

线性系数#( !"- 1 .-3 .< 4=$ >?#模拟中在 $4=$ 的采

样区间内采样 8.$ 1 8.$ 个点 #为了不受计算精度的

影响，必须对衍射物采样足够多的点，参照文献［$］，

我们选取宽度为 $!<"= 的细丝来模拟衍射物 #
图 $ 和图 ! 给出“热像”位置和强度的理论值与

模拟计算对比结果 # 图 $ 表明“热像”像距与物距相

等，它们以介质为中心，前后位置对称 # 从图 ! 可看

出，不同的调制深度，对“热像”强度有较大影响；同

时，随 * 积分增大，“热像”强度增大，但理论结果与

模拟结果相对误差也增大，这可能是由于随 * 积分

增大，采用光学薄近似引起的误差加大造成的 #

图 $ “热像”像距随物距变化曲线 ———为理论结果，"为模拟

结果

图 ! “热像”相对强度（ (>)）随 * 积分的变化曲线 曲线 . 和 $
为位相调制产生“热像”强度曲线，"分别等于!，!><# 曲线 ! 为振

幅调制产生“热像”强度曲线 # 1 ，2 和!为曲线 .，$，! 的模拟值
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!" 结束语

本文通过解析方法分析了高功率激光系统中非

线性“热像”效应的形成过程，得出了“热像”像距与

物距以及“热像”强度所满足的解析关系，并与数值

计算结果进行了比对 #结果表明：位相调制产生“热

像”的强度一般比振幅调制更大，因而对高功率激光

装置的安全运行威胁更大 # 幸运的是，两种类型调

制产生“热像”的像距相同，均处于非线性介质后与

衍射物对称的位置，故在设计高功率激光器时，无

需把两类调制分开单独考虑 #
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