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用非线性光学原理实现激光防护
‘

查子忠 胡 易

�哈尔滨工业大学应用物理 系
,

哈尔滨
,
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摘要
�

较 全面地 介绍 了近几年发展 起来的用非线性光学原理实现激光防护的方法
�

分析了这

一方法的优点和传统的线性光学方法的缺点
�

论述了激光防护技术的发展方向
�

对激光防护材料

一一 非线性光学材料
�

提出 了基本要求
。

关键词
�

非线性光学 激光防护

� � � ��� � ��� � � � �� � � � � � �� � ��� � � ��� � � � � ��� � � � ���� � �� �� � �����

� � � � 反��� �
,

�
� � �

�� � � � � �� � � � � � � � � ���� �� ���� �
,

� � � � �� �� � ���� �� � � � � �� � � �� � � �

� � �� � � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � ��� � � � �� � � � � � ��� � � � �� � ��� �� � � �� �� �� � � �� � � � � �� �

�� � � � �� ��� � � � � ��� � � � � � ��� � � � �� ��� �� �
,

� ���� ��
� � � � � � � � � � �� � � � � � � �  � � � �  !

�

� ��

� � � � � �� � � � � � � �� � � � �� � � ��� � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � �� � �  � � � ��� � �� ��一飞� � �  � � �� �

� � � � � � � ��
�
��
� � � � � � �� � ��� � � � � � � � ��

� � �
�

� �� � �
� � �� � �

� � �� � � �
一飞� � � � �� �  ! � � � �� � ��� �

�� � �� � �� � � �� � ��� � �� �  � �� � � � � �� � � �� � � � �� � � � � 一� ��� � � �� � � � � ��� �  � � �� �� � �� � �� � �� ��

��
�
�� � � � �

� � � � � � �� � � �
� �� � �

�

� �� � � � � � � � � 一���
一飞� � � � � � �� !∀ �# ∃#% &��&�% ∋

一
、

引 言

随着激光技术的发展和应用范围的扩大
,

激光防护 日益受到重视
。

不仅众多的民用领域需

要
,

随着激光致盲武器的出现
,

军用领域各兵种对激光防护的需求更为迫切
。

美国国防部每年

投资一亿美元发展激光防护措施
。

无论是民用还是军用
,

激光防护的主要对象是人的眼睛和装备系统中的光电传感器
。

因为

不管是人还是装备
,

这两个部位最容易受到激光伤害
。

二
、

激光防护技术的种类及原理

目前
,

国内外实用的激光防护技术
,

归结起来主要有以下三种
:

介 本文得到了国防科委基金资助
。
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1
.
吸收式激光防护镜

。

它的主要原理是采用对某种激光波长有强吸收的材料(例如滤色玻

璃和染色塑料)作激光防护镜以达到对某种波长激光防护 目的
.

2
.
反射式激光防护镜

。

它的主要原理是在基质材料上蒸镀反射膜
,

使该膜对某种波长激光

具有高反射率
,

以达到对某种波长激光的防护目的
。

3

.

复合式激光防护镜
。

这是把吸收和反射两种功能结合在一起的激光防护镜
。

它在一定

程度上可以改善激光防护性能
。

上述三种方法均可称为线性光学方法或传统光学方法
。

因为从光学原理上说
,

光与物质相

互作用结果
,

使介质产生极化
,

宏观极化强度 尸 和光场强度 E 的关 系可表示为
:

P ~ X “ ,
E + Z

‘2 ,
E

Z
十 Z

(3,
E

3
十 …

上述三种方法均基于线性项产生的光学效应 (线性吸收和线性反射)
,

即基于线性光学原

理或传统光学原理
.

用线性光学原理构成的激光防护镜的特点是
:
激光防护镜只对光波波长敏感

,

对光波强度

不敏感
,

对同一波长的强光和弱光的入射不加区分的平等吸收或平等反射
,

在阻止某一波长强

激光破坏的同时也阻止了该波长弱光的接受
。

因而对同一波长光的高光学密度 (对强光的阻止

本领 )和高透明度 (对弱光的透过能力)两个指标不能同时兼顾
,

两者是矛盾的
。

三
、

探索新的激光防护原理和技术

随着激光技术的发展和应用范围的扩大
,

这种线性激光防护镜越来越不能满足需要
,

尤其

在军用领域显得更为突出
。

具体表现在以下两个方面
:(l) 在某些军用领域例如激光测距

、

激光

制导
、

激光雷达等作为装备系统中保护光电传感器的激光防护镜
,

都要求在阻止来自敌方激光

致盲武器破坏的同时
,

能保证 自身发出的与敌方发出的激光波长相同的激光信号 (弱激光 )的

接受
.
线性光学原理构成的激光防护镜是不可能满足这一要求的

。

( 2) 随着激光谱线的增多和

宽波段连续可调谐激光的出现
,

在未来战场上
,

很难预先知道敌方致盲武器用的是什么激光光

源
,

因此
,

作为保护人眼的激光防护镜
,

要求在整个可见光光谱区(又~ 4 0 0 0一 7800人 )对强激光

都有足够的防护能 力
,

而对 自然光有足够的透明度
,

要满足这一要求
,

线性防护镜也是无能为

力的
。

这就要求我们探索新的激光防护原理和技术
。

随着非线性光学基础研究的进展
,

从 80 年代开始
,

科学家们逐渐认识到采用非线性光学

原理实现激光防护在原理上可以克服线性光学方法的缺点
。

因为根据非线性光学原理
,

只有强

光与物质相互作用才能产生非线性光学效应
,

而弱光不能产生非线性光学效应
。

非线性光学材

料对强光和弱光的入射是 区别对待的
,

产生的效果是不同的
.
因此

,

用非线性光学原理构成的

激光 防护镜在原理上可以实现在同一波长处
,

对强光的高光学密度和对弱光的高透明度两个

指标的统一和兼顾
。

基于上述思想
,

几年来
,

各国科学家进行了大量的理论和实验探索
,

发表了

大量学术论文
,

有的已达到实用水平
,

申报了专利
.

目前
,

采用非线性光学原理实现激光防护方案很多
,

主要是利用三阶非线性光学效应
。

我

们可以把这些方案大致归结为四大类
:
即非线性吸收

,

非线性折射
,

非线性反射和非线性散射
。

下面对一些典型方案作一介绍
,

它们的原理都可由 尸 与 E 关系式的非线性项解释
。

1

.

反饱和吸收休 (
reverse saturable ab sorbers)[‘

·

’
·

。]

这是一种非线性吸收方案
。

已经发现一些高分子有机材料具有反饱和吸收特性
。

即低光
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强入射时
,

吸收少
,

呈高透射 ;高光强入射时
,

吸收

多
,

呈低透射
。

由于其非线性吸收一般来自电子机

制
,

响应速度快
,

响应时问一般为 ps量级
。

其原理

可由五能级系统解释
「2〕。 目前发现的材料有阴丹

士林 (i
ndanthrene)

,

某些金属有机化合物
,

C

。。

等
。

它们的特性如图 1所示
。

这种方案的优点是
:
l) 结构简单

、

使 用方便
,

2) 响应时何快
.
适合对调 Q 和锁模激光的防护

.

最大缺点是由于靠对强激光的非线性吸收实现激

光防护
,

故抗激光损伤阂值一般较低
。

最大难点是

具有实用价值的新的高分子材料的设计和制备
。

它需要高分子化学工作者和物理学工作者的密切

协作
。

2

.

自聚从 (self
一

f oc

t : s
i
n
g ) 和 自散 热 (self

一

d
e
f于

cusing )「
,
·
‘〕

m P U t
.- - -

.
- 加.圈
outPut
一-

闷卜

tras m itar
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( K )
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e n e r
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F ig
.
l R e ve

r
se sa tu

ra b le a b so
r
be
r

a nd it
, c

h
a r a e t e r

i
“t i e

s

这是一种非线性折射方案
,

它利用非线性光学的自聚焦或 自散焦原理
。

只要材料的非线性

折射率系数
, : :

( 或 丫
”
)足够大

,

对一定强度的激光就有明显的自聚焦或 自散焦效应
。

当 n
:
为正

值时
,

采用自聚焦方法
,

当
, : 2

为负值时
,

采用 自散焦方法
。

它的响应时间取决于材料的非线性

机制
,

电子机制一般为 Ps
,

热机制一般为 拜s 或 m s
.
它们的结构和特性如图 2 和图 3 所示

。

t 琴攀矜
-‘ _

口口口~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ,

-尸dno

�,d�
,
O
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u t

In
p u t

F i g
.

2
Se

l f
一

f oc

u s
i n g d

e v
i e

e a n

d i r
s e

h
u r a e t e r

i st i
c

F i g
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3

Se
l f

一

d
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u s i
n
g d
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e a n

d i
t s e

h
a r a e t e r

i
s t i e

图中实线为弱光行进光路
,

虚线为强光行进光路
。

由图看到
,

对同一波长的强光与弱光入

射
,

它们在防护镜中的行进光路不同
。

当入射光强小于 自聚焦或自散焦闺值时
,

不产生自聚焦

或自散焦效应
,

防护镜呈线性的高透射特性
,

当入射光强达到闭值时
,

防护镜呈非线性低透射

特性
,

并将透射光强稳定在某一个值
。

稳定值的大小可根据需要
,

通过材料选择或结构设计实

现
。
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这种方案只适合室内防护
,

不适 合战场需要
,

因为实现自聚焦或 自散焦
,

除了
, , :

大的非线

性光学材料外
,

入射到材料中的光强分布必须是高斯分布
。

由于来 自敌方的强激光经过数公里

的传输
,

光斑面积扩大很多
.
而防护镜面积相当小

.
材料中的光强分布趋向均匀化

,

难以形成 自

聚焦或自散焦
。

3

.

习卜线性界面 (no nlinear in terfaee )「
5 ·

‘〕

这是一种非线性反射与非线性折射相结合的方案
.
由线性材料和非线性材料构成的光学

界面称为非线性光学界面
,

简称非线性界面
。

它也

是利用材料的三阶非线性效应
。

其结构与特性如

图 4 所示
。

图中
, : 。

和 耐分别是线性材料和非线性材料

的线性折射率
.n:是非线性折射率系数

,

I 是非线

性材料中的光强
。

光从线性材料入射到界面上
,

选

择 n
。

> *

‘ , , 2
> 0

.

入 射角 0
,

> 氏(全反射临界角 )
。

当弱光入射时
,

由于
, : 2

1 、 0
.
界面满足全反射条

件
,

弱光无损失地被全反射进入光探测器
。

当强光

入射 时
,

脚I > o
,

由于非线性 介质中消失场的存

在
,

当光强增加到一定强度时
, n 。

簇 n
,

全反射条件

被破坏
,

入射光被全透射或部分透射
。

从而呈现弱

光入射时高反射
,

强光入射时低反射特性
。

当然
,

通过材料参数和入射方式的选取
,

也可实现弱光

入射时呈高透射
,

强光入射时呈低透射特性
。

这种方案优点是弱光透明度高
,

缺点是强光

入射时
,

可能有相当一部分光能进入光探测器
,

对

强光衰减难以达到要求
。

4

·

习卜线性散 射(nonlin ear seattering )[
, 户

由某种液体和微粒构成的悬浮液
.
液体的线

性折射率 为
, l。 ,

微粒的线性折射率为 耐
,

选择
, :

罗
~ ,

l0’
,

两种材料中任何一种 (或两种)是非线性光 套
学材料

,

其折射率为
, :一

, : 。
(

, ,。‘
) +

, : 2
1

, , : :

为非线性

折射率 系数
,

I 是悬浮液中的光强
。

当弱光入射

时
, ,耘I、 O

,

悬浮液的光学性 质是均匀的
,

光通过

悬浮液不出现非线性散射
,

呈高透射特性
,

当强光

入射时
,

nz l 护。悬浮液的光学性质是非均匀的
,

光

通过悬浮液时出现非线性散射
,

呈现低透射特性
.

11「一e a r

(次)认1�>��公.->‘a

1r
l 了、l l t
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h
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i
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h
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山
tie

当然两种混合的固态介质构成的非线性散射体也会呈现上述特性
.
非线性散射体的结构和特

性如图 5所示
。

这种方案优点是抗激光损伤 闭值高
,

结构也比较简单
。

但液态的悬浮液不是最好的方案
。

除上述四种类型的方案以外
,

还有一些其他类型的方案
.
因篇幅关系

,

不再重述
。

随着研究工

作的深入
,

还可能出现新的更有效的方案和材料
。
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四
、

结 论

由上面看到
,

不管哪种方案
,

只要是用非线性光学原理构成的激光防护镜
,

不仅对波长敏

感
,

对光强也敏感
,

它对同一波长的强光和弱光的入射是区别对待的
,

产生的效果是不同的
.
它

在原理上可以克服线性光学方法的缺点
,

它可以同时兼顾同一波长的高光学密度和高透明度

两个指标
。

如果材料对入射光的色散小
,

在原理上可实现对宽波段连续可调谐激光的防护
。

一个理想的激光防护镜在要求的波段范围内
,

对强光和弱光的入射必须有区别对待的功

能
。

在阻止强光破坏的同时
,

允许同一波长弱光的透射
.
只有这样的激光防护镜才能适应激光

技术的发展和应用范围扩大的需要
。

可以说
,

采用非线性光学原理实现激光防护是激光防护技

术发展的一个方向
。

用非线性光学原理实现激光防护的关键是性能优 良的非线性光学材料
.
它对非线性光学

材料的主要要求是
:(l) 大的非线性光学系数特别是大的三阶非线性光学系数 丫

3,
( 或

, , :
)

,

因

为利用三阶非线性光学效应构成的激光防护镜是全光的
,

它不需要外加场(电
、

磁
、

应力
、

温度

等)的作用
,

给制造和使用带来方便
。

( 2) 快的非线性响应时间
,

以便适应对调 Q 和锁模激光的

防护
。

( 3) 高的抗激光损伤阑值
。

( 4) 稳定的物理化学性能
,

以保证各种环境下使用的可靠性
。

( 5) 材料容易制备
,

价格低廉
.

可见
,

发现
、

研制性能优良的非线性光学材料特别是三阶非线性光学材料对这一新的应用

领域是至关重要的基础工作
。
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