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级联介质的空间排布对光场特性的影响

邓亚红,罗 斌,潘 炜
’西南交通大学 信息科学与技术学院,四川 成都 -"##*")

摘 要!基于菲涅尔衍射原理,应用傅里叶变换方法,从理论上推导了高斯光束经级联非线性介
质传输后任意位置处光场分布的解析表达式,研究了光场峰值强度.峰值出现的位置以及光束的
束宽和调制因子等参量在级联介质中的变化规律/结果表明!随着非线性效应的增强,光场峰值强
度逐渐增大,峰值距离逐渐缩短,光束束宽不断减小而调制因子逐渐增大/在介质排布中要尽量错
开光束峰值位置,采用均匀排布方案虽然可以降低元件受损的风险,但还需对介质均匀配置的间
距进行有效优化/
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引言

在高功率激光装置中,强激光通过非线性介质

时所产生的自聚焦现象是增大光学元件遭受成丝

破坏风险.限制高功率激光系统输出功率的一个重

要因素u"%*v/实用中为降低非线性效应,希望缩短一

次光束在非线性介质中的传输距离,例如在片状放

大器中就采用了周期性串联薄介质的方案u4v/因

此,研究光束在级联非线性介质中的传输规律是人

们关注的主要问题之一/尽管采用串联配置方式可

以有效地避免成丝破坏,但在光学元件的实验中,
仍然会出现损伤点,这种奇特的光损伤仅在高功率

激光中较为明显,而且不易追迹/"ww*年en1n
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!"#$等人提出了%热像&概念’()*随后*+,--,./0等
人从数值计算以及实验上得到验证’1)2虽然很多学
者的研究结果均对损伤点的产生作了合理的解

释’(34)*但就元件排布方式造成元件损伤的理论分
析未见报道2
在实际应用中*常见的激光光束为高斯空间分

布*通常的研究都是将入射光束表示为一个强的%背
景场&加上一个弱的%调制场&*但在这种模型下很难
得到级联介质中出射光场的解析表达式2为此*本文
仅对强高斯光束经过级联非线性介质传播后*在任
意位置处光束振幅分布的解析表达式进行了理论推

导*分析了光束各参量在级联介质中的变化关系*研
究了介质之间不同的空间配置对光束峰值出现位置

的影响2借此希望能为%热像&问题的解释提供有价

值的帮助*为工程应用提供理论设计依据2

5 理论模型
要得到光束通过级联薄介质传输系统后每一级

光场强度峰值点的位置以及任意位置光场强度的分

布表达式*可先分析单级非线性介质组成的光传输

系统的场分布规律*进而得到普遍的传输规律2
如图5所示*将一个薄非线性介质65置于入射

光束传播平面78后方958处*令入射光束的分布为

:8;<*=>*现考察经过介质65相距为95?的7@平面

的场分布:@;<*=>2

图5 两级非线性介质组成的光传输系统平面图
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5D5 光束通过单片介质的振幅分布
依照光波传播过程;如图5所示>*要得到光束

从78平面经过非线性介质传输后传播到7@平面的
场分布*可分@步求解W首先应用菲涅耳衍射原理得
到光波从78平面到75平面的空间衍射分布X其次
通过非线性介质将光波传输到7?平面X第@步再经
空间衍射得到7@平面光场分布的空域表达式2
考虑入射光束为沿9方向传播的高斯光束’Y)*

其分布为

:8;<*=>Z[\]̂’_ 5
?‘?8
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式中W[表示入射光场中心振幅*单位为 +5b?b
c/X‘8是光束的初始束宽*单位为c/2
利用菲涅耳近似’58355)可得到入射光场经过自

由空间传播一段距离958后的衍射场分布W
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若不计吸收和散射*75平面的光场强度为
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从上式可以看出*光束衍射后的强度与高斯光
束的束宽l入射功率以及传输距离有关2
衍射场:5;<*=>经过厚65的非线性薄介质层

时*会产生与入射光强有关的非线性相移W
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式中Wo?为非线性折射率X介质等效厚度 p\qq5Z
’5_\]̂;_r65>)br;r为介质损耗>2将;h>式按泰
勒公式一级近似*引入变量W

:s5Z’‘h8a;
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则光束通过该介质后在7?平面的场分布可以表示
为
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同样*可根据菲涅耳衍射原理得到光波在平面

7@的场分布W
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式中!"#$%&%#’()*+,-$%&%#’+*.,*%/01*-2
34+,*#2,*%.,*#,*%/01*-("#/5)*+,-5为振幅缩放
因子6无量纲(光束束宽&*$&#5)*+,-5/"#(调制
因子7*$&%#8/01*+*.,*%/01*-.4+*.,*#/01*-+,*#
2,*%.,*#,*%/01*-/"#9从+*-式与+:-式的对比中可
以看出!光束经过自由空间和非线性介质传输后6其
光场位相发生了变化6该变化反映在调制因子7*上9
第*级出射场中心位置的振幅0;+#6#-随,*%而

改变6当,*%在某一特定位置,<=>*%时60;+#6#-具有极
大值6通过计算可得!

,<=>*% $.?"%
#.4%,*#+01*.,*#-@01*/?"%

#2

4%+01*.,*#-%@ +A-
下文将第B级出射场中心位置振幅极大值出

现的位置,<=>B%定义为峰值传输距离9根据C积分?*6D@

的定义6第一级C积分E*$8F%GHII*J*+#6#-6它表征

非线性效应所引起的光束位相的变化6从+:-式可

以初步分析高斯光束经过单级非线性介质传输后

相位发生的变化6光束振幅的大小主要与束宽K传

输距离以及初始振幅L有关6不同的传输距离所对

应的振幅分布也不同9

*M% 任意一级光束振幅分布的解析表达式

同理6根据菲涅耳衍射原理可以得到级联非线

性介质光传输系统中6第一级+B$*-出射光场

0;+N6O-在空间传输一段距离,%#6经过第二片非线

性介质再传输一段距离,%%后的第二级+B$%-出射

光场分布0P+N6O-(依此方法6进而得到第B级出

射光场分布的解析表达式
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式中光束束宽为
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振幅缩放因子!
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从上述公式来看6当确定了初始入射光束的束
宽K入射功率以及各级传输距离后6根据+V-[+*Z-
式即可获得各级出射光场的特性参数6同时也可得
到不同排布情况对场特性的影响规律9

% 数值计算
为了避免由于介质的空间配置不合理所引起

的任意位置处场强过高6从而影响场特性或导致破

坏光学元件的现象发生6分析了各级出射光场强度
峰值点的位置6为合理设置非线性介质之间的摆放
距离提供参考9下面针对由D片相对较薄的片状介
质级联而成的光传输系统的场特性进行研究9
模拟中选取光束参数!波长4$*#D;\<6光

束束宽 &#$#M*]<6入射功率的高斯光束 #̂$
%_‘/]<%9非线性折射率FJ%$*M%a*#.*;Hbc6介
质厚度G$Z]<9 模拟是在Z]<%的区间内采样

d%A;d 应用光学 %##:6%A+;- 邓亚红6等!级联介质的空间排布对光场特性的影响
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图#给出了不同入射功率下’高斯光束经过空

间衍射和非线性介质传输后光强分布的解析解和

模拟结果的对比&由图可看出(入射功率越小’解析
解和数值解之间的近似程度越高&从图中还可以看
出’当入射功率在#)*+,-#以内时’相对误差可
以控制在!.以内&随着入射功率的增强’误差也越
来越大’这是由于采用光学薄近似引起的误差所造
成的&

图# /!"0/!#0#",-时’第一片介质出射场振

幅分布的解析解与数值结果的对比

1234# 56789:;8<=8>==7 :7:?@82A:?:7B7CD=92A:?

9=;C?8;6E:DF?28CB= B2;892<C8267 27 E29;8

D=B2CD=D=93=78E2=?B>G=7H!"0H!#0#"AD
图I给出了高斯光束经过薄的非线性级联介

质传输后出射光场在传输极值处的振幅分布&可以
看出’光束在空间衍射后又受到非线性作用影响而
聚焦’每经过一级非线性介质’光束能量都得到了
相应地提高&当光束通过第J片介质时’光场强度
已经达到了K)*’相当于入射光场强度的J倍’该
片的L积分值达到了!4$M’这对处于其附近的光学
元件而言非常危险&因此’在高功率激光装置设计
过程中’应特别注意避免这类情况的发生&

图I /!"0!",-时’介质置于各级峰值距离处的光场强度

1234I NF82A:?E2=?B278=7;28@6ED=B2CD ?6A:8=B27

F=:OF6278>G=7H!"0!"AD
在介质不同的排布情况下’光场的特性也会有

相应的变化&图$给出了几种不同情况下各个参量
的变化曲线&一种是将介质放置于各级最大距离处
进行传输’另一种是间距为K",-’M",-和I",-
的均匀排布情况&从图$来看’随着级联非线性介
质片数的增加’光束的束宽逐渐减小’调制因子不
断增大’非线性效应逐渐增强&在均匀配置中’按间
隔I",-排布元件’光束束宽的变化比较平稳’调
制因子增大时趋于线性变化&但对排布间隔为

M",-和K",-#种情况’光束特性的变化越来越
趋近于峰值位置时相应参数的变化幅度’这对其附
近的光学元件也是很危险的&
光强峰值与元件均匀间隔的变化关系如图 J

所示&从图中可以看出’每经过一片介质’光场强度
就会有所增强’非线性效应也越来越显著&将介质
放置于各片介质后表面光场峰值的位置进行传输

时’光束经过第J片介质后的强度为K)*&而采用
均匀配置方案’当级联介质按照I",-排布时’光
束通过第J片介质后表面的峰值强度与入射光束
强度相比变化不大’仅为#4I#)*+,-#’而该片的

L积分也只有"4IP’这确实降低了元件受损伤的风
险&但从图中可以看出’并非所有均匀配置均能避
免破坏的产生&当均匀排布间距为K",-时’第J
片介质后表面的光强达到了$4!I)*+,-#’约为

图$ 光束经过级联非线性介质时各参量的变化关系

1234$ Q=?:82676ER:S<=:D>2B8G:7BR<SD6BC?:8267E:A869
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入射强度的!倍"这种均匀配置情况也会对系统安
全产生一定的影响#当级联介质增多时"元件受破
坏的风险更大#

图$ 光场峰值强度

%&’($ )*+,&-.*-/&.01213.&4+52&*56

7 结论
本文通过解析方法得到了高斯光束经级联非

线性介质传输后任意位置处光束的振幅分布表达

式"研究了光束峰值强度8峰值出现的位置以及
束宽8调制因子等参数在不同配置情况下的变化
规律"并进一步分析了级联非线性介质的排布方
式与光场特性之间的关系# 结果表明9将元件放
置于各级的光强峰值处"会使出射场峰值强度达
到入射场强的数倍"很可能导致元件损伤"所以
在元件排布中要尽量错开光强峰值位置# 若将元
件按照均匀间隔排布"虽然可以避开光强峰值位
置"但并非所有的均匀配置方案都能避免破坏的
产生# 将非线性元件排布间隔控制在合适的范围
以内可以有效地避免后级元件损伤"故在高功率
激光系统中要对元件位置进行有效地优化"以降
低元件受损伤的风险#
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