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实验研究宽频带脉冲光束通过非线性介质时的非线性热像的形成过程，揭示了光束入射功率和脉冲宽度、介

质厚度等因素对热像光强和位置的影响 ( 结果表明，与单纵模激光束一样，在宽频带脉冲光束情形下，非线性介质
上游元件的模糊斑调制也可导致在下游共轭位置形成热像 ( 热像光强随入射光束功率的增加而增加；若脉冲能量
一定，则热像光强随脉冲宽度的增加而减弱；若脉冲峰值功率一定，则热像光强随脉冲宽度的增加而增强 (

关键词：高功率激光，热像，宽带光束，小尺度自聚焦

!"##：$"’)*，$"’%，$"’%+

!国家自然科学基金委员会与中国工程物理研究院联合基金资助课题（批准号：!%),’%!"）、国家高技术研究发展计划（&’-计划）惯性约束

聚变领域资助的课题，湖南省自然科学基金（批准号：%&..-%%!）资助的课题 (

# 通讯联系人 ( /01234：56789:;3<( 5392( 6=1(

! > 引 言

上世纪 ,%年代在美国利弗莫尔国家实验室的
?@AB高功率激光系统中发现，即使系统工作在通
常安全的光通量下，在某些特殊位置的元件也遭到

损伤 (这种损伤威胁激光系统的安全运行，阻碍驱动
器负载的提高，曾困扰高功率激光系统的操作人员

达二十多年 (直到 !CC- 年 DE9F 等人对这种现象才
给出了比较合理解释，他们指出，高强度激光通过光

学系统时，上游光学元件上的污点或缺陷等衍射物

（@G56EH2F3=95）引起的衍射光与主光束在下游非线性
光学元件中相互作用，由于非线性光学元件的折射

率依赖于光强，主光束中一部分光被折射，可以在非

线性元件的下游形成衍射物的高强度的像，称之为

“热像”（I=F 312J8）［!—$］，其强度可以达到元件的损伤
阈值 (从本质上来说，非线性热像的形成是小尺度自
聚焦的一种特殊形式［"，$—!%］( DE9F等人基于小尺度
自聚焦的 K85<24=;0L2429=;（K0L）理论分析了 热像效
应的形成机理，得到热像位置及强度与 K积分的关
系［!］，此后，M3443215等人从实验和数值模拟上研究
了纳秒级准单色光的热像效应，基本验证了 DE9F的
理论结果［"—$］(文献［!!］研究了振幅、相位混合型调

制的非线性热像，文献［!"］预言了二级热像 ( 文献
［!-］研究了一定厚度介质非线性热像的位置及强度
随衍射物调制系数等的变化关系 ( 最近，文双春等
人研究了有限宽度光束的热像效应以及热像随模糊

斑的尺寸和介质厚度的变化规律［!$—!’］(所有这些研
究都是针对准单色光束的热像效应 (
本文实验研究宽频带光束的热像效应 ( 宽频带

激光系统是目前高功率固体激光驱动器的一个重要

发展方向［!,—"%］( 例如，以啁啾脉冲放大为技术路线
的皮秒高能量激光系统是进行快点火研究的重要工

具，同时也是一个典型的宽频带激光系统；此外，已

有的研究表明，常规的钕玻璃驱动器主激光系统若

采用宽频带激光传输不仅能有效地改善靶面照明均

匀性，而且对激光系统本身也有很多好处，如宽频带

激光可以取得比常规光束更高的放大效率，衍射、干

涉效应被显著抑制，光噪声（小尺度调制）减小，自聚

焦效应减弱，K积分限制可明显放宽，从而使总体性
能、输出能力得到较大提高，因此，宽带主激光系统

具有潜在的发展前景，开展宽带主激光系统中光束

的非线性传输研究是有实际意义的 ( 对单纵模光束
热像的形成机理和规律已比较清楚了，但宽带主激

光系统中光束的热像效应还处于探索阶段 ( 宽频带
光束通过非线性介质时是否会产生热像？若然，热
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像的位置与强度与各种参数关系如何？为回答上述

问题，我们利用商用飞秒激光器实验研究了宽频带

脉冲光束经过单片非线性克尔介质的热像效应，着

重观察了热像形成过程，并考察了热像位置及光强

随入射光束平均功率和脉冲宽度、介质厚度、以及模

糊斑大小等参数的变化规律 ! 所得结果可为规范、
保养及适当排布高强度宽频带脉冲激光系统中的光

学元件，保证系统安全运行提供参考 !

" # 实验装置

考察宽带光束通过非线性介质热像效应的实验

装置如图 $所示 !激光源为相干公司的 %&’()钛宝石
飞秒激光器，其输出脉冲时间上为近高斯分布，脉冲

的半高全宽为 $"* +,，对应的带宽约 $" -.，单脉冲
能量 $ ./，中心波长 0** -.，最高重复率 $ 123，光束
的空间轮廓也为近高斯分布，半高全宽约 4#* ..!
光束先经固定镀膜滤光片，再经可调节条状中性密

度滤光片衰减后，入射到宽度约 *#" ..的作为强度
的细丝（相当于模糊斑或散射物），与文献［"］一样，

选择细丝作为模糊斑是因为它相对于点状模糊斑便

于悬挂和操控，而选择细丝状或点状模糊斑对热像

形成的基本规律没有影响 ! 之后，光束通过装有二
硫化碳（56"）的玻璃管，玻璃管长度为 7#* 8.，两端
用约厚 "#* .. 的光学玻璃密封 ! 选择二硫化碳
（56"）作为非线性克尔介质，是由于它的非线性系数
比典型的高功率固体激光器中用的钕玻璃大得

多［9，:，"$］，因而用中等强度的激光可以产生较大的非

线性相移，激光器运行在较弱强度可以最小化其他

原件的非线性作用，也便于保持好的光束质量 ! 从
非线性介质出射的光场再经过一固定中性密度滤光

片衰减，通过放置在滑轨上的 55;相机记录其空间
轮廓分布 ! 所用 55;相机是相干公司的 %),<(5).=
2>，通过 ?6@接口直接连到 A5机，A5机所装的与
该相机配套的 @<).B&<C软件可以分析光束的对比
度、最大相对光强等空间特性参数，55; 的区域尺
寸是 0#7 .. D 4#0 ..，分辨率为 4#E*!. D 4#E*!.!
光束入射的功率与能量通过功率计（能量计）测量 !
脉冲宽度用 F>=$*9GH型自相关仪测量 !

图 $ 宽带光束通过单片非线性介质热像效应实验装置示意图

9# 实验结果与分析

!"#" 热像形成过程观察

图 "所示为光束经过非线性介质后其峰均比光
强（ !I)）随传输距离（离非线性介质后表面的距离

""）的变化曲线，其中输入平均功率为 # J $7* .K，
脉冲宽度 $"* +,，散射细丝离非线性介质前表面的
距离为 "$ J $** 8.! 从图中可以看出，在非线性介
质 56" 后面 ""!$** 8.处有一峰均比光强极大值，
对应所谓的热像 ! 图 9所示为热像所在平面内的光
强分布图及其对应的轮廓图，其中图 9（)）为没有放
置非线性介质 56" 时距离细丝 "** 8.处（热像所在
位置）的光强分布，显然，没有放置非线性介质 56"
时，此处的光强分布为细丝的衍射图样，图样的中心

图 " 光束经过非线性介质后其峰均比强度沿传输距离的变化

是很暗的，并且随传输距离的增加，强度越来越弱，

而中心区域的两侧有很多亮的旁瓣，靠近中心区域

的第一对旁瓣最亮，比中心区域亮得多，但随着传输

距离增加，旁瓣间距不断加宽，强度渐渐下降 ! 图 9
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（!）为放置非线性介质 "#$ 后，在细丝关于非线性介
质大致对称共轭的位置，即介质后 %&& !’处的光强
分布图，可以看到很亮的中央亮条纹，对比图 (（)）
可知，这是由于非线性介质放入所引起的非线性成

像，即所谓的热像 * 在图 $ 中非线性介质后 !$!
+,-% !’处有一较弱的峰均比强度峰，为所谓的二级

热像［%$］* 在非线性介质后向远处移动 "".的过程
中，衍射图样表现的行为是，各旁瓣先慢慢收缩，中

央暗条纹也收缩，形成二级热像，之后，各条纹散开，

二级热像也散开，再之后，各条纹中的一部分光向中

央靠扰集中，形成热像，再往远处，热像散开，各旁瓣

继续衍射散开减弱，间距加宽 *

图 ( 光场在非线性介质后 %&& !’处（热像位置）的光强二维分布（（)），（!））及其对应的水平轴上的轮廓分布（（/），（0））

（)），（/）无非线性介质；（!），（0）放置非线性介质

!"#" 各种参数对热像强度与位置的影响

(-$-%- 入射光束功率对热像的影响
图 +所示为四个不同入射平均功率光束通过非

线性介质后，轴上峰均比光强随传输距离的变化曲

线，细丝放置在距非线性介质 "#$ 前面 !% 1 %&& !’
处 * 从图中可以看出，对于某特定入射平均功率，峰
均光强沿传输轴有一极大值峰，该峰位于非线性介

质后 !$!%&& !’处，对应所谓热像 * 还可看出，随着
入射光束功率的增加，热像峰均比光强增加 * 图 2
所示为热像强度随入射功率的变化图 * 从图中可以
看出，随入射光束功率的增加，热像逐渐增强，这是

由于入射光束功率增加相当于 3积分增加，导致热

像峰均比相对光强增加，这与文献［%—+］及［%%—
%+］的结果基本一致 * 与以前文献报道不同的是，当
入射功率 " 达约 $&& ’4时，热像光强趋于饱和，这
是由于作为调制的衍射光在非线性介质中的增长是

以抽取作为本底光场的背景光为代价的，当调制增

长及本底光场下降到使二者相当时，调制的增长将

饱和 * 入射光平均功率增加，使可抽取本底光场增
加，但入射的衍射场本身也相应增加，所以，能够增

长的倍数，即热像的峰均比光强饱和值基本相同 *
( -$-$- 模糊斑到非线性介质前表面的距离对热像
的影响

调节细丝到非线性介质前表面的距离 !%，测量

非线性介质 "#$ 后出射光束峰均比光强随传输距离

&+5% 物 理 学 报 2,卷



图 ! 不同入射功率的光束通过非线性介质后峰均比光强随传

输距离的变化

图 " 热像峰均比光强随光束入射功率 !的变化

的变化，结果如图 #所示，其中入射光束平均功率为
! $ %&& ’() 从图中可以看出，随着细丝向非线性
介质靠近，其对应的热像也向非线性介质靠近 ) 细
丝离非线性介质前表面越远，其对应的热像的峰均

比光强越低，这主要是因为随着散射丝到非线性介

质前表面的距离增加，传输扩散到主光束外部的衍

射光增加，这导致产生热像增长的折射光减少 ) 图 *
所示为热像到非线性介质后表面的距离 "+ 随细丝

到非线性介质前表面的距离 "% 的变化图 ) 明显可

以看出，热像到非线性介质的距离均随散射丝到非

线性介质的距离的增加基本线性增加，二者离非线

性介质后、前表面的距离近乎相等，即热像位于散射

丝关于非线性介质对称位置处 )
, -.-,- 入射光束脉冲宽度对热像的影响
图 /所示为不同时间宽度的脉冲光束的热像峰

均比光强随入射光束平均功率 ! 的变化图 ) 从图

图 # 模糊斑离非线性介质前表面不同距离情况下，光束经过非

线性介质后其峰均比光强随传输距离的变化

图 * 热像平面到非线性介质后表面的距离 "+ 随模糊斑平面到

非线性介质前表面的距离 "% 的变化（线表示连续单色光的理论

预言结果，符号为实验结果）

中可以看出，随着入射光束平均功率的增加，热像峰

均比光强逐渐增加，最后趋于饱和 ) 在相同入射功
率情况下，脉冲越宽，热光强越弱，且趋于饱和的入

射光束平均功率稍稍有些增加，这是由于脉宽增加

引起脉冲峰值下降，因而非线性效应减弱所致 ) 另
外，0&& 12与 %-, 32的数据线靠得很近，而其他线间
间距较大，即 %.& 12与 #&& 12及 #&& 12与 0&& 12之间
的差较 0&& 12与 %-, 32的小些，这是由于后者脉宽
增加引起脉冲峰值下降的倍数减小所致 ) 在图中作
水平横线，如图中所示点线所示，对应不同宽度脉冲

产生相同强度热像，查点线与数据线交点对应入射

光束平均功率，可以发现，平均功率与脉宽的商并不

相等，而是越来越小，即脉宽越宽，产生相同强度热

像所对应的峰值功率相对要小一些，也就是说，对于
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一定峰值功率的脉冲，随着脉冲宽度的增加，热像增

强 ! 这主要有两个方面的原因，一方面，随脉冲宽度
增加，介质非线性系数增加［"#］，非线性效应增强，另

一方面则是脉冲宽度增加，色散长度增加，故介质色

散致脉冲展宽减弱 !

图 $ 不同脉宽情况下，热像峰均比光强随入射平均功率 ! 的

变化图

%&"&’& 介质厚度对热像的影响
图 (所示为入射光束经过不同厚度非线性介质

后其峰均比强度沿轴变化曲线，（)）为入射光束平均
功率 ! * +## ,-的情况，（.）为介质引入的 /积分
一定的情况 ! 其中细丝距离非线性介质 01" 前表面
距离 "+ * +## 2,，细丝宽度 #&" ,,! 从图中可以看
出，对于不同厚度的介质，热像均处在非线性介质后

面与模糊斑到非线性介质前表面近似相等距离处，

表明介质厚度增加对热像的位置影响不大，但随介

质长度增加，由于入射平均功率一定，因而表征调制

增长的 /积分增加，热像光强增加，这与文献［+3］的
结果基本一致 ! 图 (（.）中 + 2,介质的入射功率为
3## ,-，" 2,介质的入射功率为 "3# ,-，3 2,介质
的入射功率为 +## ,-! 在入射光束脉冲宽度均为
+"# 45时，在不考虑色散致脉冲展宽时，通过测定光
束经过介质多面反射等各种损耗约 %#6，脉冲经过
非线性介质引入的 /积分约为 "&$ 7)8（计算中按文
献［"+］取 +"# 45时 01" 的非线性系数为 %&# 9 +#: ;

2," <=-，折射率为 +&;）! 从图 (（.）中可以看出，不
同长度情况下的热像的峰均比光强基本相等，表明

热像光强基本由 / 积分决定，但仔细分辨可以看
出，介质厚度越厚，热像的峰均比光强越弱，这亦与

文献［+3］的结果基本一致 ! 这主要是由于随介质厚
度增加，色散致脉冲略有展宽，脉冲光强下降致非线

性效应减弱所致，另一方面则是由于在 /积分一定

时，介质越厚，光强越弱，调制增长的截止频率越低，

形成热像的可以增长的调制范围缩小 !

图 ( 入射光束经过不同厚度非线性介质后其峰均比强度沿轴

变化 （)）入射功率一定；（.）/积分一定

%&"&3& 模糊斑的大小对热像的影响
图 +#所示为入射功率 +## ,-时，五个不同宽

度细丝情况下光束经非线性介质后其峰均比光强

（ #>)）沿传输轴变化曲线，其中细丝到非线性介质前
面的距离为 "+ * +## 2,! 从图中可以看出，对于不
同宽度的细丝，热像均形成在非线性介质后 ""!
+## 2,处，即位于模糊斑关于非线性介质对称的位
置 ! 而不同宽度细丝的热像的峰均比光强则有变
化，可以看出，其中 #&" ,,细丝对应的热像最强，
#&+ ,,与 #&% ,,的细丝的热像均比它弱，而大于
#&% ,,的细丝的热像随细丝模糊斑尺寸的增加而
减弱，表明随细丝宽度的增加，热像光强先增加，达

到某最大值后，再单调减弱 !这表明，正如我们在文
献［+;］中对单色平面波所预言的，对于宽频带光束，
对于一定的入射功率等参数下，同样存在产生最强

热像的模糊斑大小 ! 这主要是由于，热像本质上是
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小尺度自聚焦的特殊情况，而对于宽频带光束的小

尺度自聚焦，空间调制的增长也有一定的频率范围，

并且也有最快增长频率［!!］，不同大小的模糊斑引入

的空间调制的频率范围不同，其中最能对应宽频带

光束空间调制的增长频率范围的模糊斑将产生最强

热像，其余的则相对会弱一些 "

图 #$ 不同宽度细丝情况下，光束经非线性介质后其峰均比强

度沿轴变化

%& 结 论

通过对宽频带脉冲光束经单片非线性自聚焦介

质热像效应的实验研究，我们发现，对于宽频带脉冲

光束，模糊斑也可以导致热像的形成，并且，热像形

成在模糊斑关于非线性介质对称的共轭位置处 " 此
外，随入射光束功率的增加，热像逐渐增强并最后达

到饱和 " 而随着介质厚度的增加，在入射功率一定
时，热像光强不断增加，而当 ’积分一定时，随着介
质厚度增加，热像光强减弱 " 随着入射脉冲宽度的
增加，若入射光束平均功率一定则热像光强单调下

降，而若峰值功率相同则脉宽越宽热像越强，主要由

于随脉宽增加介质非线性系数增加以及色散致脉冲

展宽效应减弱 " 随细丝宽度的增加，热像光强先增
加，达到某最大值后，再单调减弱，对于宽频带光束，

同样存在产生最强热像的模糊斑尺寸 "所得结果可
为适当排布高强度宽频带脉冲激光系统中光学元

件，及在应用中安全使用高强度激光以避免热像带

来的损伤提供参考 "
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