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[摘要 ]  利用快速傅里叶变换方法分析了 Z扫描归一化透过率曲线. 研究了入射光束空间分布对 Z 扫描测量

灵敏度和可靠性的影响. 提出了截取高斯光束 (即近帽顶光束 )Z 扫描表征技术,该技术不仅提高了测量灵敏度

和可靠性, 而且提高了光能量的利用率.
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Abstrac t: The norma lized transm ittance ofZ-scan traces, by using the fast Fourier T ransfo rm ( FFT ) me thod, was ana-

lyzed. The in fluence o f the spatia l pro file beam o f input lase r on the sens itiv ity and re liab ility in Z-scan m easurem en ts

w as discussed in de tai.l The c lip Gaussian beam s ( .i e. , near top-ha t beam s) Z-scan technique, wh ich im proves the

sensitiv ity, the re liab ility o f measurem ents, and the efficiency in use of the input laser energy w as presented.

K ey words: Z-scan, sensitiv ity, reliability, near top-ha t beam s

 收稿日期: 2008-01-05.

基金项目:国家自然科学基金 ( 10704042)、江苏省高校自然科学研究基金 ( 06KJB140057)资助项目.

通讯联系人:左  平,硕士研究生,研究方向:光学非线性表征技术. E-m ai:l gub ing@ n jnu. edu. cn

  Z扫描技术
[ 1]
,由于其实验装置简便,测量灵敏度高,已经广泛用于材料的光学非线性表征.在 Z扫描

技术中样品在紧聚焦光束焦点附近沿光轴移动,改变了远场光阑处的光强分布, 实验中通过测量透过远场

光阑的能量 /功率与样品位置 (用 z表示 )的变化关系, 可以同时获得材料非线性系数的大小和符号.

由于利用光束的空间横向效应测量光学非线性, Z扫描技术对激光束的横向光场分布 (即横模 ) 有比

较严格的要求,如果光束空间分布偏离理想高斯分布将导致很大的测量误差, 测量可靠性降低
[ 2]
. 然而,

在实验室一般得到的是近高斯光束, 如果采用高斯光束 Z扫描理论来分析近高斯光束 Z扫描实验数据,将

会给测量结果带来很大误差.因此,高斯光束 Z扫描技术并不是一种在实验上具有很大优势的测量方法,

尽管其理论分析较为简单.期待改进的 Z扫描技术,在对光束质量、实验条件要求降低的同时,可以提高测

量的灵敏度 (即 Z扫描透过率曲线中峰谷差值 $T PV )和可靠性.

为了拓展 Z扫描技术的测量内容,扩大该技术的适用范围, 人们提出了多种改进型 Z扫描技术. 遮挡

Z扫描
[ 3]
和离轴 Z扫描

[ 4]
利用光束边缘的光线,明显地提高了测量灵敏度,但是具有信噪比降低的缺点;

此外, 在实际测量中, 由于入射激光束有可能不是理想的高斯光束, 这将影响测量结果的可靠性. 高斯 -

贝塞尔光束 Z扫描技术
[ 5 ]
中入射光束为高斯 - 贝塞尔光束,理论分析表明该技术较之于高斯光束 Z扫描

测量灵敏提高了 40倍以上.然而,研究也同时发现入射光束空间形状的丝毫改变, 必将导致 $T PV值的很

大差别.在实验过程中,入射激光束不可能非常稳定的保持不变,该表征技术同样存在可靠性差的缺点.帽
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顶光束Z扫描
[ 6]
,较之于高斯光束 Z扫描而言, 测量灵敏度提高了近 215倍.所谓帽顶 ( top-hat)光束,就是

扩束任意激光束用圆孔光阑取均匀辐射部分, 再对透过光阑的光进行紧聚焦照射样品.此外,由于帽顶光

束也比较容易获得,一般来说, 取任何扩束激光束的均匀辐射部分均可得到帽顶光束, 也就是说降低了对

光束质量的要求,提高了测量可靠性.因此,帽顶光束 Z扫描技术显示了很大的测量优越性,但是不足之处

是对激光束的利用率较低.

本文分析了入射光束空间形状分布对 Z扫描测量灵敏度和可靠性的影响, 提出了入射光束空间分布

介于高斯光束和帽顶光束之间的截取高斯光束 (截取光, CGB )Z扫描. 研究表明该表征技术提高了测量灵

敏度和可靠性,同时提高了光能量的利用率.

1 理论

截取光 Z扫描实验原理和相应坐标如图 1所示,

高斯激光束照射到半径为 RS的光阑 A1上, 其后通过

焦距为 f的会聚透镜 L,样品在焦点附近沿光轴前后

移动, 在远场同轴放置一个半径为 ra的小孔光阑 A2,

在小孔后放置能量 /功率计 D. 通过改变 A 1孔径的

大小来研究入射激光束空间分布对测量灵敏度和可

靠性的影响.当光阑 A1完全打开时, 入射光束为高

斯光束,此时图 1为高斯光束 Z扫描实验配置
[ 1]
. 只

让中间一小部分近似均匀辐射光通过光阑 A1时,入

射光束为帽顶光束, 相应的实验配置为帽顶光束 Z

扫描
[ 6]
. 入射高斯光束在光阑 A1处可表示为:

E ( xd , yd, zd; t) = E0 ( t ) exp -
x

2
d + y

2
d

X
2
( zd )

, (1)

式中 X( zd )为 zd处光束半径; E 0 ( t)为焦点处的辐射

光场, 它包含激光脉冲暂态包迹.透过光阑 A1的光场可写成:
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( 2)

光束在自由空间传播距离 d后经薄透镜 L会聚后,透镜焦平面 ( z = 0)处光场分布可表示为
[ 7]
:

E ( x0, y0, z = 0; t ) = E 0 ( t) exp i
k
2f

1 - d
f

( x
2
0 + y

2
0 ) @
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- ]
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f
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y0 exp - i
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Kf
( xdx0 + yd y0 ) dxd dyd , ( 3)

其中 k = 2P /K为光波在真空中的波矢, K为激光束波长. 在薄样品近似 (L n z0 ) (L是样品的物理长度, z0

是激光束的瑞利长度 ),也就是说样品的长度非常小以致在样品内由于衍射和非线性折射对光束半径的

影响可以忽略不计,这样在焦平面附近,样品前表面的光场分布为:

E in ( x1, y1, z; t ) =
1
iKz

exp( ikz ) Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
E (x0, y0, z = 0; t) @

exp ik
2z
[ ( x1 - x0 )

2
+ (y1 - y0 )

2
] dx0 dy 0. ( 4)

为简化分析,认为薄样品仅具有线性吸收和非线性折射而无非线性吸收,样品出射面的光场分布为:

E e ( x1, y1, z; t) U Ee ( x1, y1, z + L; t) =

E in (x1, y1, z; t) e
- A

0
L /2

exp[ ikL effC | E in ( x1, y1, z; t ) |
2
], ( 5)

式中 Leff = [ 1- exp(- A0L ) ] /A0和 A0分别是样品的有效长度和线性吸收系数, C为非线性折射系数.当样

品位于焦平面 ( z = 0)处时, < 0 = kL effCI0为在轴峰值非线性折射相移,其中 I0为焦平面处的光束峰值功率
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密度.

利用快速傅里叶变换 ( FFT )方法
[ 8]
可以得到光束在远场 ( a m z0 )的分布, 它正比于样品出射面光场

E e ( x1, y1, z; t )的傅里叶变换
[ 6]
,即:

Ea (xa, ya, a; t) W Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
E e ( x1, y1, z; t) exp - i2P

xa

K( a - z )
x1 +

ya

K( a - z )
y1

dx1 dy1, ( 6)

透过半径为 ra的小孔光阑 A2的功率为:

P t ( z ) =
cE0n0

2 Q
r
a

- ra

dxa Q
r2
a
-x2

a

- r 2a-x
2
a

| Ea ( xa, ya, a; t) |
2
dya, ( 7)

式中 c是真空中的光速, E0是真空中的介电常数, n0是样品的线性折射率.通过小孔 A2后的归一化功率透

过率 T ( z) 可以表示为

T ( z ) =
P t ( z )

P t ( ] )
, ( 8)

T ( z )也就是 CGB Z-扫描曲线.明显地当样品远离焦平面时T ( z ) = 1,即当 | z | m z0时, T ( ] ) = 1.而当

样品沿光轴移动时,归一化透过率函数T ( z)将呈现特定的峰 -谷或者谷 -峰结构.此外, 一个重要的参数

是远场小孔 A 2的线性透过率 S,它是在低光强极限条件下透过小孔 A2的功率与入射到小孔 A2平面处的

功率之比.

改变光阑 A1的孔径大小就得到不同空间形状分布的入射激光束. 为方便操作, 引入截取率 CR, 其定

义为透过光阑 A1的光功率与入射到 A1平面处的高斯光束的功率之比:

CR =
Q
R S

- R
S

dxd Q
R 2

S- x
2
d

- R2
S
-x2

d

| E (xd, yd, zd; t) |
2
dyd

Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
| E (xd, yd, zd; t) |

2
dxd dyd

. ( 9)

当 CR = 0101,截取的光束接近于受限平面光波,对应于帽顶光束;当光阑 A1完全打开,也就是入射的高斯

光束全部通过光阑,对应于 CR = 1100;光阑 A1截取一部分高斯光束,即 0 < CR < 1, 相应为截取光, 或称

为近帽顶光束.

2 分析

首先讨论光阑 A1与透镜 L之间的距离 d对测量结果的

影响. 分别计算了 d = 0、015f和 f时的 Z扫描曲线,结果表

明光阑 A1无论是置于透镜前焦面还是紧贴透镜, 对实验结

果都没有影响.

图 2为非线性折射相移 <0 = 110小孔 A2的线性透过

率 S = 0101时不同截取率 CR对应的截取光 Z扫描曲线.从

图中可以看出, 随着 CR的增加, Z扫描曲线的峰高 (T P - 1)

和谷低 ( 1- TV )均减小. CR = 1% 和 100% 分别对应于帽顶

光束和高斯光束 Z扫描曲线, 截取光 Z扫描曲线 CR = 40%

和 80% 介于帽顶光束 Z扫描和高斯光束 Z扫描之间. 从图

中还发现焦点 ( z = 0)处 T ( z )不严格等于 1, 这是因为样品

在焦点处不能被视为理想类透镜, 相变因子是 exp( -

J
2
1 (x ) /x

2
)而不是理想透镜的 exp( - x

2
), 其中 J1 (x )是一

阶贝塞尔函数.

截取光 Z扫描曲线的峰谷差值 $3PV和峰谷间距 $&PV随截取率 CR 的变化关系分别如图 3和图 4所

示. 可以看出, 当 <0 = 110, S = 0101和 CR y 0时, 也就是截取光接近于帽顶光束,此时 $T PV = 01985,

$&PV = 1140z0;而当 CR = 100% ,高斯光束全部透过光阑 A1, 相应地 $TPV = 01406, $&PV = 1172z0;两种

Z扫描曲线的峰谷差值之比接近于 215,也就是说帽顶光束 Z扫描相对于高斯光束 Z扫描,其灵敏度提高
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了近 215倍
[ 6 ]
.从图 3可知:近高斯光束 (90% < CR < 100% )情况下, $3PV随 CR灵敏地变化,也就是说

光束空间形状的微小改变灵敏地影响了 Z扫描实验的测量结果,导致测量可靠性降低;截取率较小 (CR [
40% )时, $3PV几乎不随 CR 而变化,说明这种情况下光束空间分布的变化对实验结果影响不大, Z扫描测

量可靠性较好. 图 4所示峰谷间距 $&PV随 CR 的变化与图 3情形相似.在 Z扫描实验中误差的主要来源是

所获得的峰值功率密度 I0不准确, 其原因是难以准确测量光束的束腰半径 X0、激光束的脉宽 SF和入射能

量 E.通过测量峰谷间距 $&PV进一步来确定瑞利长度反推束腰半径 X0,以此求 I0是一条有效而合理的途

径. 对于近高斯光束 ( 90% < CR < 100% ),用高斯光束 Z扫描理论 $&PV = 1172z0
[ 1]
来得出 X0,将导致很

大的实验误差. 截取光 Z扫描 (CR [ 40% )用帽顶光束 Z扫描理论 $&PV = 1140z0
[ 6]
得到 X0,进一步计算

出焦点处功率密度 I0, 获得非线性系数 C, 这种数据处理方法带来的误差很小.

为定量研究截取光 (也就是近帽顶光束 )Z扫描技术的可靠性和适用范围,定义相对误差 E r

E r( CR ) =
$T

T
PV - $T PV

$T
T
PV

, (10)

式中 $T
T
PV和 $T PV分别为相同的 < 0和 S条件下帽顶光

束和近帽顶光束 Z扫描曲线的峰谷差值.图 5给出了 <0

= 1. 0和 S = 0101时相对误差 E r随 CR 的变化关系.如

果将相对误差 E r的大小限定在 10% 以内认为处理结果

是允许的和可以接受的话
[ 1]
, 定义临界条件 Emax (CR )

= 10%,相应地 (CR ) max = 40%, 也就是说即使在实验

中取 CR = 40% ,测量数据用帽顶光束 Z扫描理论处理,

实验误差也不会超过 10% ,这样做提高了测量灵敏度和

实验结果的可靠性,同时很大程度上提高了光能量的利

用率. 当 CR = 40% 时, 截取光 Z扫描曲线的峰谷间距

$&PV与同等条件下帽顶光束 Z扫描结果相比, 相对误

差为 114%,同样说明用帽顶光束 Z扫描理论来处理截取光 (CR [ 40% )Z扫描实验数据是可靠和合理的.

此外, 实验操作简单, 只需要单纯地改变光阑 A1的截取率 CR,就能获得近帽顶光束 Z扫描实验结果.

3 结  论

从测量灵敏度和可靠性两个方面评价了改进型 Z扫描技术, 研究了入射光束空间分布与测量灵敏度

和可靠性的关系,提出了近帽顶光束 Z扫描表征技术, 该方法在提高了测量灵敏度和可靠性的同时, 提高

了光能量的利用率,这将对实验测量具有很好的指导意义. (下转第 50页 )
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常数的具体分布相关联的. 本文用特征矩阵法研究了 3种具体的介电常数分布的光子晶体的带隙结构,其

中两种分布规律为一般的函数,而第三种为随机函数,更具有一般性.计算表明, 不同介电常数的周期性分

布具有不同特点的带隙结构,从而为灵活实现某种特定带隙的光子晶体提供了理论依据.
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