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基于非线性折射和吸收效应光限幅器的优化分析
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摘#要!推导了高斯光束入射情况下"基于非线性折射和非线性吸收效应限幅器的出射功率表

达式"数值模拟了不同情况下的限幅曲线及最佳钳位输出功率和介质最佳限幅位置随主要参

数的变化曲线# 研究表明-当非线性吸收效应较弱时"输出功率随入射功率的增加存在衰减震

荡现象"但是非线性吸收作用使其在高入射功率下的震荡周期显著大于低入射功率时的周期'

随非线性吸收效应的增强"出射功率的震荡现象消失'当光阑线性透过率大于 %)=< 时"强非线

性吸收效应使限幅器仍然有很好的限幅能力'对于任意限幅光阑线性透过率的限幅器"非线性

吸收相移和非线性折射相移之比存在某个临界值来区分吸收效应是提高还是降低器件的限幅

能力#

关键词!光限幅'非线性折射效应'非线性吸收效应'最佳钳位输出值'最佳限幅位置'光阑线性

透过率

中图分类号!5\!=###文献标识码!-

1#-#*&."+)+9$%4%?*$%+)+,+9$%.*::%4%$#&6*-#'+)6+$"

)+):%)#*&@&#,&*.$%+)*)')+):%)#*&@*6-+&6$%+)

K-*I,'NE!.X/*fT9;gT!L-*K9N;R9!cX-*IY'!L-*IXCM;(MN

"49SC:7F9N7'J5S7M6D1/(967:'N /NEMN99:MNE!5:PNCN69/NEMN99:MNEQ'((9E9!.BMgMCaBTCNE%<%%%!!QBMNC#

56-$&*.$$?CRMNE7B9PMJJ:C67M'N 7B9':OCD7B9J'TNPC7M'N!UM7B 7B9FCeMFTF'T7ST7S'U9::9S:9D9N7MNE7B99JJ967'J

'S7M6C((MFM79:!9eS:9DDM'N 'J'T7ST7S'U9:MN 'S7M6C((MFM79:8CD9P 'N 8'7B N'N(MN9C:;:9J:C67M'N CNP N'N(MN9C:;C8D':S;

7M'N UCDP9:MW9P)0T(9D'J'T7ST7S'U9:!(MFM7MNEC8M(M7OCNP 7B989D7S'DM7M'N 'JF9PMTF7'(MFM7U9:9CNC(Oa9P MN NT;

F9:M6C(F97B'P UB9N 7B9(MFM79:UCDM::CPMC79P 8O6'N7MNT'TDICTDDMCN 89CF)09DT(7DMNPM6C797BC7'T7ST7S'U9:'D6M(;

(C79DCNP U9CR9NDC('NEUM7B MN6:9CDMNEMNST7S'U9:UB9N 7B9N'N(MN9C:C8D':87M'N MDU9CR!8T7N'N(MN9C:C8D':S7M'N

FCR9DM7dDS9:M'P N'7C8(O(C:E9:TNP9:BMEB MN6MP9N7S'U9::CNE9)5D6M((C7M'N 'J'T7ST7S'U9:PMDCSS9C:DUM7B N'N(MN9C:

C8D':87M'N D7:9NE7B9NMNE).7:'NEN'N(MN9C:C8D':87M'N FCR9D7B9(MFM79:D7M((BCDW9:OE''P (MFM7MNEC8M(M7O9W9N UB9N

CS9:7T:9dD(MN9C:7:CNDFM77CN699e699PD%)=<)-JMe9P WC(T9UM((9eMD7J':9W9:O(MFM79:!UB9N 7B9:C7M''JN'N(MN9C:C8;

D':87M'N SBCD97':9J:C67M'N SBCD99e699PDM7!C8D:87M'N :CMD97B9(MFM7MNEC8M(M7O!9(D9:9PT697B9C8M(M7O)

7#3 8+&'-$'S7M6C((MFM7MNE%N'N(MN9C::9J:C67M'N%N'N(MN9C:C8D':87M'N%89D7FCeMFTF'T7ST7S'U9:%89D7(MFM7MNES'DM;

7M'N%CS9:7T:9dD(MN9C:7:CNDFM77CN69

$#引#言

光限幅器虽然种类繁多!但限幅机理主要是非

线性折射)非线性吸收)非线性散射和非线性相变中

的一种或者几种&$'

( 国内对限幅器的研究主要集

中在对材料的应用基础研究方面!其中半导体纳米

材料由于其独特的量子效应)表面效应和介电效应!

成为限幅材料家族中备受瞩目的成员( 实验表明!
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强激光照射下!硫化镉和硫化铅纳米复合体系同时

具有强非线性折射和强非线性吸收效应!是一种很

有潜力的限幅材料&+'

( 文献&!' &̀<'对基于 &扫

描模型的折射型光限幅器的优化进行了分析!但同

时考虑非线性折射和吸收效应的光限幅器优化问题

很少涉及(

本文以衍射理论为基础!求得了高斯光束通过

基于非线性折射和非线性吸收复合效应限幅器的出

射功率表达式!并以此为基础用数值模拟的方法分

析了限幅器功率限幅曲线的特点!研究了限幅器最

佳限幅效果随主要参数的变化规律!文中得到的结

论对于限幅器实际设计过程中材料的选取和结构优

化有一定的指导意义(

+#理论分析

设基模高斯光束沿 +轴传播通过非线性介质!

束腰取为坐标原点!介质位于 &处!7是光束横截面

上的径向坐标!则介质入射面的光场分布为$
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折射系数!
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分别是材料的线性和非线性吸收系

数!可以求得介质出射面处的电场分布&@'
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3+ 分别是介质位于

束腰位置时高斯光束产生的峰值非线性折射和峰值

非线性吸收相移!D

9JJ

'

$ [9eS" (

!

D#

!

是限幅介质在

考虑线性吸收效应时的有效厚度(

运用文献&='的处理方法!推导得限幅光阑处

的电场分布$
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其中!%是模为 $ 的复常数%9为光阑与样品的距

离%
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为光阑处的径向坐标!并设光阑孔径为
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并利用束腰中心处光强与入射激光功率 M

Q

的关系$
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可求得限幅光阑的出射功率为$
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将式"=#代入式"@#即为纯折射型光限幅器的

出射功率表达式(

!#计算结果与讨论

!A$#基于非线性折射和吸收效应限幅器的限幅效

果分析

**为研究限幅器对高功率入射激光的防护效果!

取参数b

%

'+%

!

F!9'$%%% FF!

+

!

'@ FF!根据公

式"@#作出出射功率随入射功率的变化曲线( 结合

公式"@#和公式"!#可以看出!非线性折射和吸收相

移是影响出射功率的重要因素!因此固定非线性折

射系数!取
'

'(+A\! ]$%

($$
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+
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!作出样品位

于+'+

%

时不同非线性吸收效应下的光限幅曲线

如图 $"C#所示!为了讨论方便!定义S'
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分析看出!当非线性吸收效应较小时"S'(%A+#!

输出功率随入射功率的增大衰减震荡!这是因为

此时介质主要以非线性折射效应为主!非线性相

移随着入射功率增加的变化具有一定的周期性%

同时可以发现!输出功率的第二个震荡周期要显

著大于第一个!这是因为介质的非线性吸收作用

使其在高功率入射时吸收能力显著增强!抑制了

非线性相移在高入射功率时的增长速度导致的(

对照不同 S值下的三条限幅曲线看出!随着非线

性吸收效应的增强!输出功率的衰减震荡现象逐

渐消失!输出功率随入射功率的增加先变大然后

缓慢减小!非线性吸收效应越强!输出功率衰减的

速度越慢( 在入射功率范围固定的情况下!输出

功率中的最大值即为限幅器的钳位输出功率!该

值直接反映器件的限幅性能( 分别取 S'(%A+

+"%$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



和 ($A>!做出两种情况下介质分别位于 +'

a%A< +

%

时的光限幅曲线!可以看出 S在取不同

值的两种情况下!非线性介质在+'%A< +

%

处的钳

位输出值都显著小于+'(%A< +

%

处的值!在介质

位于不同安装位置的所有钳位输出值中!最小的

钳位输出值即为限幅器的最佳钳位输出功率!相

应的介质安装位置即为介质的最佳限幅位置( 定

量分析限幅器最佳钳位输出功率和最佳限幅位置

随主要参数的变化规律!对优化限幅器结构!提高

限幅能力有一定的指导意义(
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图 $#限幅器不同参数下的光限幅曲线

3ME)$#'S7M6C((MFM7MNE6T:W9'J(MFM79:UM7B PMJJ9:9N7MNP9e

!)+#限幅器参数对介质最佳限幅位置的影响分析

**取b

%

'+%

!

F!9'$<%% FF!

+

!

'@ FF"光阑线

性透过率为 !@c#!MQ'% $̀%% FK!采用循环的方

法求出不同非线性吸收效应情况下各自的最佳限幅

位置!作出介质最佳限幅位置随值 (S的变化曲线

如图 +"C#所示( 介质的非线性吸收作用一方面可

以吸收入射激光有利于限幅!另一方面又抑制了非

线性折射作用对限幅效果不利( 可以看出!在非线

性折射系数固定不变的情况下!随着?S?的增大!介

质的最佳限幅位置逐渐远离光束的束腰(

固定b

%

'+%

!

F!9'$<%% FF!MQ'% $̀%% FK!分

别取 S'(%A+ 和 S'($A>!作出介质最佳限幅

位置随限幅光阑孔径的变化曲线如图 +" 8#所示!

为作图方便!用高斯光束在光阑处的线性透过率

代表光阑孔径的大小( 分析看出!随光阑孔径的

增大!介质的最佳限幅位置逐渐朝高斯光束的束

腰位置靠近!以此来增强介质的非线性效应!减少

通过限幅光阑所出射的激光( 进一步分析发现!

光阑线性透过率为 %A=< 时!非线性吸收效应不同

的两介质的最佳限幅位置相同!光阑线性透过率

小于该临界值时!强吸收效应介质的最佳限幅位

置比弱吸收效应介质的最佳限幅位置偏离光束束

腰远!当光阑透过率大于%A=<时情况正好相反(

这说明当光阑孔径比较小时!介质的非线性折射

效应起主要限幅作用!非线性吸收效应弱的介质

放在距束腰近的地方有利于减小非线性吸收对非

线性折射效应的抑制作用!但是当光阑孔径继续

变大时!非线性吸收效应强的介质放在距束腰较

近的地方可以尽可能的利用其吸收能力!降低限

幅器的输出功率(
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图 +#介质最佳限幅位置随限幅器参数的变化曲线

3ME)+#6T:W9D'JDCFS(9dD89D7(MFM7MNES'DM7M'N UM7B PMJJ9:9N7

WC(T9D'J(MFM79:dDSC:CF979:D

!)!#限幅器参数对其限幅能力影响的分析

为讨论限幅器限幅能力随器件参数的变化规

律!取b

W

'+%

!

F!9'$<%% FF!

+

!

'@ FF"光阑线

性透过率为 !@c#!MQ'% $̀%% FK!作出钳位输出

功率随(S值的变化曲线如图 !"C#所示!来分析非

线性吸收效应对限幅效果的影响%取 b

%

'+%

!

F!

9'$<%% FF!MQ'% $̀%% FK!作出限幅器钳位输出

功率随光阑孔径的变化曲线图如 !"8#所示(

!"%$激 光 与 红 外#*')$%#+%%"#########王#龙等#基于非线性折射和吸收效应光限幅器的优化分析
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图 !#最佳钳位输出功率随限幅器参数的变化曲线
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**分析图 !"C#曲线看出!当?S?>%A< 时!随着非

线性吸收效应的增强!最佳钳位输出功率逐渐变大!

?S?'%A< 时取最大值%?S?@%A< 后!最佳钳位输出

功率随着非线性吸收效应的增强逐渐降低!并且

?S?'$A$时的值与 S'% 时相同( 这是因为!随着

?S?的增大!安装在最佳限幅位置的介质对非线性

折射效应的抑制能力和自身对能量的吸收能力同时

增强%?S?>%A< 时!抑制能力比吸收能力增长的速

度快!?S?@%A< 后吸收能力的增长速度大于抑制能

力的增长速度!因此!当?S?'%A< 时!抑制能力比吸

收能力强的最多!限幅效果最差%当?S?'$A$ 时!两

种能力大小相同!相当于非线性吸收效应不存在%

?S?@$A$后!吸收能力越来越大于抑制能力!最佳

钳位输出功率逐渐降低( 分析曲线图 !"8#发现!在

任意限幅光阑孔径下!强非线性吸收效应介质的最

佳钳位输出值都低于弱非线性吸收效应的介质( 由

于非线性折射效应只是扩大了激光在限幅光阑平面

上的分布范围!并没有减少总能量!故当光阑的线性

透过率大于 %A= 以后!非线性吸收效应较弱限幅器

的最佳钳位输出功率急剧上升%而同时利用介质强

非线性折射和吸收效应的限幅器!不仅扩大了激光

束在限幅光阑上的分布范围!同时减少了照射到限

幅光阑上的总能量!因此!当光阑孔径较大时!限幅

器仍然有理想的限幅效果!这对于提高限幅器对正

常光的透过率有重要的意义(

\#结#论

推导了高斯光束通过基于非线性折射和非线性

吸收效应限幅器的出射功率表达式!数值分析表明!

基于非线性折射效应和弱非线性吸收效应的限幅曲

线中!非线性吸收效应的增强使输出功率随入射功

率增加的震荡现象消失!非线性吸收效应越强!输出

功率衰减的速度越慢%介质的非线性吸收作用一方

面对入射激光有吸收能力利于限幅!另一方面又对

非线性折射效应有抑制作用对限幅不利( 对于限幅

光阑线性透过率为 !@c的限幅器!非线性折射效应

固定时!介质的最佳限幅位置随非线性吸收效应的

增强逐渐远离光束的束腰位置%非线性吸收相移与

非线性折射相移之比的绝对值小于 $A$ 时!吸收作

用使限幅能力降低!大于 $A$ 时其使其限幅能力明

显提高%非线性折射效应和强非线性吸收效应的共

同作用使限幅器在保证限幅效果的同时提高对正常

光的透过率(
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