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非线性介质对粒子场同轴全息成像的影响

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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　通过理论分析和实验验证，研究了非线性折射率介质对粒子场同轴全息成像的影响。利用粒子

场同轴夫琅和费全息记录和光束在非线性介质中传输的波动方程，得出了光波的复振幅和强度分布。数值模

拟了介质在线性和非线性时全息记录的情况，并进行了实验验证。结果表明：光波经非线性介质传输后，全息

干板记录到粒子场的再现图像，这为高功率激光应用于全息照相提供参考，原因是高功率脉冲激光聚焦易击穿

介质产生非线性传输。

　　关键词：　非线性折射率；　全息成像；　粒子；　高功率激光

　　中图分类号：　Ｏ４３８．１　　　　文献标志码：　Ａ

　　采用激光同轴全息技术研究粒子场，不仅得到粒子场的３维全场分布，还得到粒子的大小、形状、速度等信

息。随着高功率脉冲激光器的应用，激光在介质中引起的击穿、自聚焦等现象将影响全息成像。原因是：高功

率激光在介质内聚焦后，主要受两方面的影响：一是介质吸收激光束的能量，引起激光传输路径中气体温度升

高，介质的折射率发生非线性变化，产生激光热透镜效应，改变光束直径；二是介质湍流引起激光束传输路径折

射率的随机起伏，使激光波前发生畸变。因此，有必要研究非线性折射率介质对粒子场同轴全息成像的影响，

为高功率激光应用于全息照相提供参考。

　　本文采用菲涅耳基尔霍夫衍射积分公式及非线性近轴波动方程，通过合理近似，从理论上分析了光束经

粒子场扰动、非线性介质传输后在全息干板上所成记录像的过程。在理论分析的基础上，从数值模拟和实验两

个方面，比较了介质折射率为线性和非线性时对粒子场同轴全息成像的影响。从而得到：记录粒子场时，非线

性折射率的介质影响光束的传输，使光束的衍射效应增强，导致全息干板上实际记录的图像为粒子场的再现图

像，不同于真实的记录场。

１　非线性全息成像的理论分析
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图１　同轴全息记录过程的坐标图

　　设振幅为犃、波长为λ的平面波，沿着狕轴入射

并照射粒子，被粒子衍射的光波以及未被扰动而直

射的平面波产生干涉并经过非线性折射率介质，在

全息干板平面上被记录下来，如图１所示。粒子与

介质前表面的距离为狕１，全息干板与介质后表面的

距离为狕２，且满足关系式狕１＝狕２。在物平面（ξ，η）

上，粒子的振幅透射函数为狋０（ξ，η）。设粒子互补屏

的振幅透射函数为狋（ξ，η），根据巴俾涅原理，求得粒

子的振幅透射函数为

狋０（ξ，η）＝１－狋（ξ，η） （１）

　　在介质的前表面，被记录的光波复振幅分布
［１］为（根据菲涅耳衍射公式）

犝（狓１，狔１）＝
犃
ｉλ狕１
ｅｘｐ（ｉ犽狕１）∫∫

∞

－∞

［１－狋（ξ，η）］ｅｘｐ
ｉ犽
２狕１
［（狓１－ξ）

２
＋（狔１－η）

２｛ ｝］ｄξｄη＝犝ｏ＋犝ｒ （２）

式中：犝（狓１，狔１）为入射光波；犽＝２π／λ为入射光波的波数。由于粒子场的同轴全息照相中参考光远大于物光

（｜犝ｏ｜｜犝ｒ｜），则有
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犝ｒ＝
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２｛ ｝］ｄξｄη＝犃ｅｘｐ（ｉ犽狕１） （３）
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犃
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ｅｘｐ（ｉ犽狕１）∫∫

∞

－∞
狋（ξ，η）ｅｘｐ

ｉ犽
２狕１
［（狓１－ξ）

２
＋（狔１－η）

２｛ ｝］ｄξｄη （４）

　　对式（４）应用夫琅和费全息远场条件犽（ξ
２＋η

２）狕１，则

犝ｏ＝－
犃
ｉλ狕１
ｅｘｐ（ｉ犽狕１）ｅｘｐ

ｉ犽
２狕１
（狓２１＋狔

２
１［ ］）犜（狓１λ狕１，

狔１

λ狕１
） （５）

式中：犜（狓１／λ狕１，狔１／λ狕１）为狋（ξ，η）的傅里叶变换。

　　当光束进入非线性介质后，介质中的总光波满足非线性近轴波动方程
［２］


２
⊥＋２ｉ犽


狕
＝－犽

２狀１
狀０
狘狘

２
 （６）

式中：狀０ 为介质的线性折射率；狀１ 为介质的非线性折射率。假设非线性介质的厚度犱较小，称这种近似为光学

薄近似，这时从介质出射的光场分布可表示为

＝犝（狓１，狔１）ｅｘｐｉ犽（狀１／２狀０）狘犝（狓１，狔１）狘
２［ ］犱 （７）

　　从介质出射后，光场将继续衍射，经过距离狕２ 后在全息干板（狓，狔）平面上光场的复振幅分布由菲涅耳衍射

公式给出为

犝（狓，狔）＝
犃
ｉλ狕２
ｅｘｐ（ｉ犽狕２）∫∫

∞

－∞
犝ｒｅｘｐｉ犽
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２
＋（狔－狔１）

２｛ ｝］ｄ狓１ｄ狔１ （８）

式（８）忽略了犝ｏｅｘｐ［ｉ犽（狀１／２狀０）｜犝（狓１，狔１）｜
２犱］项的衍射，是由于｜犝ｏ｜｜犝ｒ｜，且此项衍射只是产生一个微弱

的背景噪声，不影响分析。应用式（２）和｜犝ｏ｜｜犝ｒ｜，得

ｅｘｐｉ犽（
狀１
２狀０
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２狀０
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令犅＝犽（狀１／２狀０）犱｜犝ｒ｜
２［３］，把式（９）代入式（８）（部分公式推导参见文献［１］），得
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　　令犚
２＝狓２＋狔

２，则全息干板上得到的记录强度分布为

犐（狓，狔）＝犃
４ １－
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　　将式（１１）与粒子场同轴夫琅和费全息再现像的光强分布相比，得出式中第五项狋（狓，狔）狋（狓，狔）为粒子的

像，在此处就是记录到的粒子，从而得出：光波经非线性折射率介质传输后，全息干板实际记录的是粒子场的全

息再现像。

２　数值模拟

　　对于介质折射率为线性与非线性两种情况下粒子全息图像的记录，分别进行了全息图强度分布的数值模

拟，结果如图２和图３所示。模拟条件为：激光波长为５３２ｎｍ，距离狕１＝狕２＝５ｃｍ，犅＝１．５，直径为１０μｍ的圆

形粒子。

　　由图２得到在介质折射率为非线性的情况下：（１）粒子记录光强分布的次瓣数减少，这说明所记录到的粒

子信息量较少；（２）全息图中心区域（主瓣）的光强分布与线性全息图相比呈反向（见图３），且主瓣尺寸增大，类

似于线性全息图的再现光强分布；（３）纵向上相比，光强的变化小，即条纹对比度降低。

　　为直观地得到非线性介质对全息图的影响，还进行了数字全息图的模拟
［４］，如图４所示。图４（ｂ）为物体

线性记录的干涉条纹，而图４（ｃ）为物体清晰的像（与线性全息图的再现像类似），且两者中心区域的灰度值明

显不同。由此得到，采用同轴全息记录物体时，受介质非线性折射率的影响，全息干板上记录到物体的再现图
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像，不同于线性全息图。
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图２　全息图记录光强分布的比较
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图３　记录光强分布（图２）的局部放大图
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图４　物体全息图的数值模拟

３　实验结果

　　采用高功率脉冲激光器（单脉冲能量为５０ｍＪ、脉宽为２００ｐｓ），在介质折射率为线性和非线性的情况下，

将直径１０μｍ和２０μｍ的光刻粒子场记录到全息干板上，其记录图像及显微镜扫描图像见图５所示。从全息

干板上的记录图中看出：（１）介质折射率为线性时，记录到亮像，边框和粒子均为白色；（２）介质折射率为非线性

时，记录到暗像，边框和粒子均为黑色，这与物体线性全息图的再现像相同。另外，全息干板中心区域出现很强

的亮斑（与文献［５６］中提到的“热像”效应类似），边缘处有亮暗间隔分布的圆环。

　　对实验图像进行分析：光束受介质非线性折射率的影响，导致全息干板记录到粒子场的全息再现图，验证

了数值模拟的结果。这说明了非线性折射率介质相当于“全息干板”，在激光束传输的过程中同时完成了全息

的记录和再现，从而使全息干板记录到粒子场的再现图像。

　　分析非线性全息图中出现的现象：文中的非线性折射率介质是由激光击穿空气形成的。强激光击穿空气

后形成等离子体，同时继续吸收后续的激光能量，产生膨胀的冲击波，文献［７］给出了激光击穿空气产生等离子
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体的阴影图像，与非线性全息图中的现象相似。
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图５　全息记录图及局部放大图

４　结　论

　　本文从理论上分析了光束经非线性介质传输后，粒子场同轴夫琅和费全息图的记录情况，并进行了介质折

射率为线性与非线性时全息成像的数值模拟和实验研究。得出：光束经非线性介质传输后，全息干板上记录到

粒子场的同轴夫琅和费全息再现图。也就是说，非线性折射率介质相当于“全息干板”，同时完成了全息记录和

再现的过程，从而导致全息干板上的记录图与线性全息图不同。这将为高功率脉冲激光应用于全息照相提供

参考。
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