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平顶光束经表面有缺陷的厚非线性介质后的

光强分布*

陈雪琼1) 陈子阳1) 蒲继雄1)† 朱健强2) 张国文2)

1) (华侨大学信息科学与工程学院,厦门 361021 )

2) (中国科学院上海光学精密机械研究所,高功率激光物理联合实验室,上海 201800 )

( 2012年7月11日收到; 2012年8月25日收到修改稿 )

基于非线性薛定谔方程和分步傅里叶算法,研究了高功率平顶高斯光束经过厚非线性介质后在自由空间传输

的光强演变过程,详细分析了介质表面缺陷对光强演化规律的影响.研究结果表明,平顶阶数越大,光束的自聚焦效

果越差,最大光强点越靠近介质后表面. 入射光束的初始场强越强,介质的厚度和非线性系数越大,光束的自聚焦越

强,且极值点越靠近介质后表面. 介质表面的缺陷使得光束在靠近介质后表面有较大的光强. 并且相位调制型缺陷

比振幅调制型缺陷对光强的影响更大.
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1 引 言

高功率激光光束通过非线性介质的传输特性,
一直是研究的热点之一.光学元件的好坏决定了光
束的质量,而光束质量如果变差又会导致光学元件
受损.光学元件在加工、研磨和实际使用失误及清
洁等问题都会导致元件的缺陷 [1,2]. 就对光场的作
用来看, 可以分为振幅调制和相位调制型缺陷, 通
常元件表面的灰尘、内部杂质颗粒等是振幅型缺

陷, 改变入射光束的透过率大小. 而元件的刮痕、
亚表面损伤、凸起等是相位型缺陷,改变入射光束
的相位. 高功率光束经过非线性元件和表面缺陷
诱导损伤是一个重要的研究课题.关于光学元件的
缺陷分布对光束质量的影响,通常采用功率谱密度
(power spectral density, PSD)的方法来描述缺陷,并
且得到了光学元件缺陷分布功率谱密度与光束近

场强度分布 PSD之间的定量关系 [3,4]. 例如,光束
通过表面有缺陷的非线性光学元件后的光强分布

变得更加复杂, 光束质量畸变更严重, 会产生光束

小尺度自聚焦 [5−9] 和热像效应 [10−13],介质的损坏
阈值较高的情况下, 受到小尺度调制的光束在传
输过程中会出现周期性成丝过程 [14]. Bespalov 和
Talanov[15] 关于小尺度自聚焦的经典理论对成丝现

象给出了比较简单而清晰的解释,该理论给出了小
尺度扰动的最快增长频率、最大增长系数和 B积
分等重要结果,其中 B积分成为了非线性效应的程
度的判据. 一般高功率激光器采用的是平顶型光束,
因此研究有缺陷的元件对平顶光束传输的影响及

光束的自聚焦具有重要的意义.本文基于非线性薛
定谔方程,研究高功率平顶光束在厚非线性介质和
自由空间中的传输演变过程,重点讨论有缺陷的情
况,以及参数变化对光束最强聚焦点和光场分布的
影响.所得研究结果对激光诱导损伤和光学元件的
安全稳定运行具有一定的参考价值.

2 理论基础

在数值计算中,二维平顶高斯光束的场分布表
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示为 [16]
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其中, A0 为初始振幅, w0 为光束束腰半径, N 为平
顶阶数,当 N = 0,则退化为普通的高斯光束.
单色高功率光束传输时可以忽略群速度色散,

只考虑衍射、非线性自聚焦和光的放大与损耗三

种物理过程. 在这里只考虑前两种过程, 则非线性
薛定谔 (NLS)方程简化为 [9]

2ik0
∂E
∂ z
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0
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n0
E = 0, (2)

这里, k0 = n0ω/c是传输常数, n0 是介质的线性折

射率, n2 是非线性折射率系数, 式中第二、第三项
分别表示衍射作用、非线性作用.
平顶光束经过有缺陷的厚非线性介质的传输

过程是: 总光场先经过非线性介质传输 L距离,其
间包括衍射的作用和介质的非线性效应,接着是光
场出射后在自由空间的传输过程.
光学元件的缺陷会对激光光束产生调制,使得

出射光束发生畸变, 光强分布更加复杂, 破坏光束
的均匀度, 引起自聚焦效应, 光束分裂成细丝对非
线性元件造成损伤,甚至破坏元器件.在实际中,光
学元件不是理想的,由于元件的制备和加工、后期
实验操作和清洁等都会造成元件的各种缺陷,例如
刮痕、亚表面缺陷等,主要表现为引起相位延迟的
相位调制型缺陷. 元件内部杂质、表面灰尘等, 主
要表现为改变振幅透过率的振幅调制型缺陷.
一般情况下,元件在加工和使用中不可避免地

会引入对光束振幅或相位的局域调制.其透过率函
数为 [17]

T (x,y,z) = [1−h(x,y,z)]e iϕ(x,y,z), (3)

其中 h(x,y,z) 为缺陷元件振幅挡光率的空间分布
(即振幅调制函数), e iϕ (x,y,z)为缺陷元件位相畸变
的空间分布 (即相位调制函数). 本文针对这两种缺
陷对高功率激光光束的影响展开研究.结合实际情
况,取缺陷的振幅透过率为高斯型,则其透过率为

t1(x,y) = 1−Aexp
[
− (x− x0)

2 +(y− y0)
2

a2

]
, (4)

式中 (x0, y0)为振幅调制中心位置坐标, A为振幅调
制幅度,它决定了缺陷的振幅挡光率大小, a为缺陷
半径. 而对于位相调制型缺陷可表示为 [18]

t(x,y) = exp[iΦ(x,y)], (5)
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2
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2
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, (6)

这里, ϕ =
2(n−1)πh

λ
表示相位调制深度, h表示缺

陷深度, n表示介质材料折射率, (x0, y0)表示相位调
制中心位置坐标, a表示横向坐标 x方向调制半径,
b表示纵向坐标 y方向调制半径.
下面以图 1物理模型并用 (4)—(6)式作为缺陷

的数学模型做数值模拟分析,研究平顶光束经过表
面有缺陷的厚非线性介质分别在介质和自由空间

中的光强分布.

图 1 平顶光束经过非线性介质示意图

3 数值分析与讨论

NLS 方程 (2) 是一个非线性偏微分方程, 在
不是薄近似和不忽略衍射的情况下, 没有解析解.
为数值求解 NLS, 采用分步傅里叶方法 (split-step
Fourier method), 把衍射和非线性效应分别用不同
的算子表示, 作用于介质的不同段, 用傅里叶频率
表示算子, 用有限傅里叶变换 (FFT) 计算. 入射光
束是波长为 1.054 µm的 10阶平顶高斯光束,束腰
半径 w0 取 0.003 m, 入射光强度大小 1016 W/m2.
非线性介质的线性折射率 n0 取 1.528, 缺陷半径
取 80 µm. 本文中的相对光强是指相对入射光强而
言,即光强的增大倍数.
图 2(a) 为平顶光束经过非线性系数 n2 =

2× 10−20 m2/W 的介质在非线性介质中的光场演
变过程. 当介质厚度 L较小时不会在介质中产生聚
焦,仍保持平顶传输,这里厚度 L = 6 cm附近时,边
缘的光场强度开始变大而且出现很多分裂的强细

丝, 会对介质产生光损伤甚至破坏介质. 平顶光束
在传输中光场分布变成中心小、两边大,在介质的
作用下,光束的相位延迟不一样. 图 2(b)是介质厚
度取 4 cm 的情况下, 平顶光束出介质后在自由空
间的光场传输变化. 由于介质的非线性效应,光束

044213-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044213

在介质后面一定距离内光强增强,大约在 1 m处光
场强度达到最大值,出现自聚焦. 图 3是图 2(b)中

的横向光场曲线,光束经过非线性介质后光场强度
变得不均匀,在近距离处中心光强变小.

图 2 平顶光束传输过程光强演化, L = 4 cm, n2 = 2×10−20 m2/W (a)光束在介质内传输中的光场分布; (b)光束从介质输

出后的光强演变

图 3 光束从自聚焦介质出射后在自由空间传输的二维曲线图

图 4 光束从自聚焦介质出射后在自由空间传输的峰值强度变化 (a)阶数 N 不同; (b)入射光强不同; (c)非线性介质 n2 不

同; (d)介质厚度 L不同
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图 4是非线性折射率为正值时,光场强度的最
大值随传输距离的变化情况. 图 4(a)为不同平顶阶
数时的光强分布,可以看出, N 越大,介质后面产生
的最大光强点越靠近介质后表面, 但其值会变小.
这是因为阶数越大, 介质的自聚焦效应越小, 所以
光强越小. 由图 4(b), (c), (d) 可知, 入射光强越强,
非线性折射率系数 n2 和介质厚度 L 越大, 相对光
强峰值越大,越靠近介质后表面. n2 和 L越大相当
于对光场的相位延迟越大,因此对光束的自聚焦效
果越好,但是最大光强越大,光束发散得越快,光强
减小得越多. 在最大光强点后大约 1 m内光强波动
较激烈.

图 5是非线性系数为负值时,光场随传输距离

变化的横向二维分布图. 从图 5中可以得到, 平顶

阶数越大,介质对光场的影响越小,越不发生扩散,

如果在传输过程中加上一定大小的光阑,仍可以得

到平顶光束. 说明初始光束的光场变化梯度较大,

受非线性效应的影响较大.非线性介质的厚度 L和

非线性系数 n2 越大,光束越容易发散.这相当于凹

透镜对光的发散作用, L和 n2 的增加等价于发散透

镜的边缘厚度增加, 中间变薄, 从而增加发散的效

果.与没经过介质的平顶光束相比,发散更迅速,边

上产生多个圆环,光斑变大,光束质量变差.

图 5 非线性系数为负值时,光束从介质出射后在自由空间的光强分布图 (a) N = 2, L = 4 cm, n2 =−2×10−20 m2/W; (b) N = 10,

L = 4 cm, n2 =−2×10−20 m2/W; (c) N = 10, L = 6 cm, n2 =−2×10−20 m2/W; (d) N = 10, L = 6 cm, n2 =−3×10−20 m2/W
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图 6为介质表面有缺陷的光场分布演化规律.
在非线性介质的作用下,缺陷使得光强变化波动更
大,整体的光强比没有调制时的大.图 6(a)为介质
表面有振幅调制型缺陷且非线性系数为负值时的

光强分布, 可以看出缺陷抑制光强的放大作用, 没
有自聚焦现象, 光场分布相对光滑, 光强没有增大
的趋势. 图 6(b)的非线性系数为正值,相比图 6(a)
可知,在有缺陷的情况下光束在介质内将产生自聚
焦,而且缺陷的作用使得光束中心及周围的极大值
点分裂在多个不同的横截面上. 由图 7(a)可见,相
位调制缺陷使光束在散焦介质中光强分布变得不

平坦,中心光强增大.图 7(b)和图 6(b)的对比说明,
相位调制型缺陷使得光束在介质内更容易发生自

聚焦现象,因此对系统的安全运转更具有破坏威胁,

在实际中应当尽量避免这类缺陷的产生.

图 8 是平顶光束从介质输出后在自由空间的

传输特性. 其中图 8(a)非线性系数为正值,图 8(b)

非线性系数为负值. 在介质后表面光强变大, 整体

光束质量变得很差. 图 8(a)中光束会产生严重的毛

刺, 在介质后表面有相对较大的光强点, 其光场强

度大约是入射光强的 4倍多,且之后有光强最大值,

其值大约是入射光强的 5倍多. 而图 8(b)中缺陷对

散焦介质的影响较小,但是仍然可以在介质后面出

现大的光强点,中心光强在 0.05 m处最强. 这是中

心缺陷对光场调制的结果. 光束经过 n2 为正值的

表面有缺陷的介质后在自由空间产生的较大光强

值比 n2 为负值的较大光强大很多.

图 6 平顶光束在有振幅调制型缺陷的介质内传输的光强演变 (a)非线性系数为负值; (b)非线性系数为正值

图 7 平顶光束在有相位调制型缺陷的介质内的光强演变 (a)非线性系数为负值; (b)非线性系数为正值

4 结 论

本文数值模拟了高功率平顶高斯光束经过厚

的非线性介质以及经过介质后自由空间上的光强

分布演变图. 研究结果表明,非线性系数为正值时,

近距离处光束中心的光强小于两边的光强,光束在

介质后面传输的过程中有极大值,出现自聚焦现象.

平顶阶数 N 越大,介质后面产生的极值光强点越靠

近介质后表面,但是光强变小. 入射光强越强,非线

性系数 n2 和介质厚度 L 越大, 对光束的自聚焦效

果越好,极值点越靠近介质后表面. 入射光场的不

稳定也可能导致元件损伤. 非线性系数为负值时,

阶数 N 越小、介质的厚度越长和非线性系数越大,

光束越容易发散. 在有缺陷的情况下, 光束在介质

内产生自聚焦并分裂成细丝. 缺陷引起聚焦或散焦

介质后表面有相对较大的光强点. 相位调制型缺陷
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比振幅调制型缺陷对系统安全运行更具破坏威胁.
本文所得到的结果对避免元件被破坏和降低损伤

风险有一定的参考意义.

图 8 平顶光束从有缺陷的介质后表面出射后光强分布随传输距离的变化 (a)非线性系数为正值; (b)非线性系数为负值
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Abstract

Based on the nonlinear Schrödinger equation and Fourier transformation, the intensity distributions of the high power flat-topped

beam propagating in the nonlinear medium and the free space are studied. The influences of the defects on medium surface on the

intensity evolution of flat-topped light beam in the medium and the free space are analyzed. The results show that the larger the beam

order, the poorer the beam self-focusing property is, and the closer to the back surface of the medium the position related to the maximal

intensity point is a stronger initial intensity, a thicker medium or a higher nonlinear coefficient will lead to a stronger self-focusing

property. The defects on the surface of medium will produce a relatively large intensity, closer to the back surface of medium. The

effect of the phase modulated defect on the intensity evolution is greater than that of amplitude modulated defect.
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