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摘要：通过将非线性光学厚介质进行切片，对厚介质的非线性吸收进行了理论分析，所得解析结果同样适用于强的 

非线性区域．对近场情况进行了系统和全面的分析，获得了对于光限制器设计以及Z-Scan理论分析和实验有价值 

的结果． 
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Abstract：A theoretical analysis of nonlinear optical absorption in thick nonlinear media was given by slicing a thick media 

into a stack of thin media．And the result is also suitable for the strongly nonlinear regime．The comprehensive analysis for 

Real"field case Was画ven，It is very valuable for the design of optical limiters and analysis of Z—scan experiments． 
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引言 

由Sheik—Bahae等人提出的Z—Scan方法 j̈，被 

广泛的用来测量材料的非线性 Kerr系数 n，和双光 

子吸收系数 ．大量的实验和理论分析主要集中在 

薄样品情况  ̈]．对于厚样品的非线性折射，一些作 

者进行了理论分析和实验研究 ]．对于厚介质非 

线性吸收也有作者进行理论和数值分析 ]． 

本文所给出的理论分析具有图像清晰，数据准 

确的特点．分析的出发点是以薄样品的理论分析为 

基础． 

1 z扫描技术 

图 1为紧聚焦配置下的Z扫描示意图，由于本 

文主要研究非线性吸收情况，因此我们选择近场对 

透射率进行测量． 

当非线性介质从较大的负 处向原点 0移动 

时，开始时光强较低，非线性所引起的光吸收可忽 

略，因此透射率(D1／D2)保持相对不变，为线性透过 

率．随着介质向焦点移动，光强逐渐变强，非线性吸 

收也随之变大，测量到的透射率减小；当非线性介质 

移过原点0后，光强逐渐变弱，非线性吸收随之变 

小．通过上述分析，我们可定性地得到透射率与介质 

位置的关系曲线，它具有单一吸收谷形状． 

2 理论分析 

对于薄样品情形，当考虑双光子吸收时，相位变 

化△‘D和光强，的变化由以下方程所决定： 

d A9
，

= kyI一7。Ⅳ． (1) 

=  ，一卢，2一 Ⅳ，_ (2) 

其中的 Ot为线件 吸收 系数 (电日带 尾吸收 、糁杂 吸收 
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引富

由 Sheik-Bahae 等人提出的 Z-Scan 方法[1] 被

广泛的用来测最材料的非线性 Kerr 系数 n2 和1双光

子吸收系数β 大量的实验和理论分析主要集中

薄样品情况[1 ， 2 J 对于原样品的非钱性折射，一些作

者进行了理论分析和实验研究[川对于!孚介质非

线性吸收也有作者进行理论和数值分析[6 ， 7]

本文所给出的理论分析具有图像清晰，数据准

确的特点.分析的出发点是以薄样品的理论分析为

基础.

1 Z 扫描技术

团 1 为紧聚焦配置下的 Z 扫描示意图，由于本

文主要研究非钱性吸收情况，因此我们选择近场对

透射事进行测量.

当非线性介质从较大的负 z 处向原点 O 移动

时，开始时光强较低，非线性所引起的光吸收可忽

略，因此谱射率(DlID2)保持相对不变，为线性透过

率.随着介质向焦点移动，光强逐渐变强，非线性吸

收tt1随之变大，测量·到的透射率减小;当非线性介质

移过原点 O 后.光强逐渐变弱，非线性吸收随之变

小.通过上述分析，我们可定性地得到透射率与介质

位置的关系曲线，它具有单…吸收谷形状.

2 理论分析

对于薄样品情形，当考虑职光子吸收时，相位变

化 A伊和光强 I 的变化由以下方理所决定:

节哲宇 =叫叶k问协γ
dI _., 
E 工 αI … βr … σ，川 (2)

其中的 α 为线性吸收系数(如带昆吸收、掺杂吸收
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图1 z扫描试验装置，Bs为分光器，Dl、D2为光探测器 
Fig．1 Z·scan experiment arrangement：BS is beam split· 

ter；D1 132 is detector 

等)， 为三阶非线折射系数，它正比于 ”的实部， 

为双光子吸收系数，它正比于 的虚部，or N是 

自由载流子吸收系数， 是自由载流子吸收截面，z 

为光在样品中传播方向的坐标．对于入射光为短脉 

冲和的情况，式(2)可以化简为： 

：一a，一 ，2．d —
z

— ' 一a』一 』。 (3) 

式(3)可以精确求解得到样品出射表面的光强： 

， 筹％， (4) 
这里 q(z，r，t，卢)= (z，r，t)L ，L =(1一e一 )／a， 

，J为样品厚度，r为径向坐标，t为时间坐标． 

本文主要讨论非线性吸收情况．对于厚样品，沿 

光束传播方向我们将样品分成一组薄样品的紧密叠 

合，那么当光束依次通过每个薄片到达样品的出表 

面时，计及每个薄片的影响．在厚样品的出表面的光 

强应为： 

low · ㈤  

Io (z。 ，r，t，卢)表示样品出表面处的光强，，。 (z。 ， 

r，t， =0)表示没有双光子吸收情况下样品出表面 

处的光强，q；( ，r，t， )为第i个薄片的吸收参数．我 

图2 B=0．5时，不同样品厚度的Z．scan扫描曲线 
Fig．2 Z·scan curves for B：0．5 with the increasing values 

of sample thickness 

图3 不同B值下△ 随样品厚度z的变化曲线 
Fig．3 The absorption dip△ as a function of the sample 

thickness with the increasing value of B 

们的透射率计算为样品出表面处的透射率，这更能 

反映非线性吸收情况． 

为了理论处理上的简化，本文中的Z—Scan是指 

探测光阑紧贴样品后表面，即所谓的T—Scan．本文中 

的透射率的计算都是样品后表面处的透射率．我们 

将归一化透射率分为3种情况： 

(1)轴上小孔的归一化透射率： 

T(z，0，t)= n(1+q
i(z ，o，t，卢)) 

— + ∞  

通常，我们用弱光情况的透射光强来对透射率进行 

归一化，上式可以化简为 

‘  (6b) 

(2)轴上半径为 的小孔的归一化透射率： 

图4 z=10时，不同的非线性参数B下Z．scan扫描曲线 
Fig．4 Z—scan curves for l：10 with the increasing values of 

nonlinear parameter B 
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日

图 1 Z 扫描试验装置，因为分光器， 01 、 02 为光探测榻
Fig. 1 Z-scan experiment arrangement; BS is beam split
ter; Dl 02 is detector 

等) ， γ 为三阶非线折射系数，它正比于X(3l 的实部，

卢为观光子吸收系数，它正比于X(3l 的虚部，σ阳N 是

自由载流子吸收系数，γ1 :1在自由就流子吸收截面 ， z'

为光在样品中传播方向的坐标.对于人射光为短脉

冲和的情况，式 (2) 可以化简为:

dl 
巾'

四 αI 甲 βl.

式 (3) 可以精确求解得到样品出射若是丽的光强:

I , (z ,r ,t) = 缸中业ιf
+ q(z ， r ， t ，β) , 

(3) 

(4) 

这里 q(z ， r ， t ，ß) =卢l(z ， r ， t)L矿 ， L矿工 (l_e- aL)/α ，

L 为样品厚度， r 为径向坐标 ， t 为时间坐标.

本文主要讨论非线性吸收情况.对于厚样品，沿

光束传播方向我们将样品分成一组薄样品的紧密叠

合，那么当光束依次通过每个薄片到达样品的出表

面时，计及每个薄片的影响.在厚样品的出表面的光

强应为:

I (z 时， r ， t ，β= 0) e-aL 

10", ( 切 ， r ， t ，ß) = ~二。 …一一-
11 (1 + q,( zi ,r , t ,ß)) 

(5) 

I唰 (z.""r ， t ，β) 表示样品出表面处的光强 ， 10"， (zo", , 

r ， t ，β=0) 表示没有双光子吸收情况 F样品出表面

处的光强 ， q， (zi ， r ， t ，β) 为第 i 个薄片的吸收参数.我
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Fig.3 The absorption dip tlT ωa functíon of the sample 
thickness with the increasing va\ue of B 

们的透射率计算为样品出表面处的通射率，这更能

反映非线性吸收情况.

为了理论处理上的简化，本文中的 Z-Scan 是指

探测光阑紧贴样品后表面，即所谓的 T-Scan. 本文中

的通射率的计算都是样品眉表面处的透射率.我们

将师一化透射率分为 3 种情况:

(1)轴上小孔的归→化进射事:

T(咐， t) = … 
11 (1 + qi(Zi ， O ， t ，卢))

(6a) 

通常，我们用弱光情况的进射光强来对进射率进行

归一化，上式可以化简为

T(z ,O,t) = 一……呵!
11 (1 + qi(Zi ,O, t ,ß)) 

(6b) 

(2) 轴上半径为凡的小孔的归一化透射率:

0.6 
』

0.4 

0.2 

0.0 
-30 唰20 10 20 30 

阁 4 1 =: 10 时，不间的非线性参数 8 下 Z-scan 扫描曲线
Fig. 4 Z-scan curves for 1 = 10 with the increasing va\ues of 
nοn\inear par创neter B 
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I，。 (z，r，t，卢)rdr 

(z，t，rn， )= ————一  

I，。 (z，r，t)rdr 
J
0 

Ⅱf !!垒三 rdr J
o兀(1+qi(z，r，￡，卢)) 

= _—————～ ． (7) n 、 

IIo (z，r，t)rdr 
J

0 

(3)在开光阑情况下，全部透射光强被探测，式(7) 

中右边的积分上限均由rn取到∞． 

以上，我们给出了3种透射率的一般表达式，但 

通常精确地求得q ( ，r，t， )是很困难的，精确的解 

析表达式是不存在的．下面我们在一定近似的情况 

下对上面的结果进行讨论和分析． 

3 结果和讨论 

3．1 对于轴上小孔情况，当忽略g 的高次项时，我 

们可以如下化简： 

T(z，0，t) 

— —  

1 
一  

+日exp c 。c —z／2 ：： ! d ’ 
(8) 

其中B=f~loz。我们称为标准非线性吸收系数，Ol。= 

OlZ0我们称为标准线性吸收系数，Ol。和日都是无量 

纲量． 为共焦参数， =z／z。为无量纲样品位置，f 

=  为无量纲样品厚度．标准线性吸收系数Ol。= 

0，归一化透射率为： 

T(z，0，t) 

图5 样品厚度为10时，不同线性吸收系数时的Z—scan 

扫描曲线 

Fig．5 Z—scan curves for f=10 with the increasing values of 

linear absorption parameter Ot0 

一 — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — 一  ，0、 
一

1+B『tan一。( +f／2)一tanI1( 一1／2)]’ 

通过和数值解(傍晚轴近似)的比较 ，我们发 

现式(9)给出的结果无论对于大日值，还是小的日 

都很准确，这是因为当非线性吸收较小时，分母中非 

线性吸收的高次项贡献很小，略去高次项对结果影 

响很小；当非线性吸收较强时，光强衰减的很快，故 

日 及更高项的影响很小．故此事们在以后的分析中 

将采用分母保留日一次项的透射率结果进行讨论． 

图2我f门给出了当非线性吸收系数B=1／2时， 

对于不同样品厚度的Z—Scan线(f_1，5，10，20)．通 

过对式(9)的透射率求导数，并令 dT／dx=0，我们可 

以得到吸收谷的极小值： 

’ (10) 

吸收谷的深度可以求得，结果如下： 

AT-1_ = ． ⋯ ) 

图3给出了对于不同的日值，AT随样品厚度的 

变化，样品厚度 f为横坐标，取值为0～20．从图3 

中，我们可以看出，对于不同的日值，随样品的厚 

度，总会出现吸收饱和的情况．当样品的无量纲厚度 

为5时，再增加样品的厚度，对吸收的贡献是很小 

的，所以在现实中利用非线性吸收的光限制器的设 

计中，将样品的无量纲的长度取5是一个比较好的 

选择．在理论上，当f一∞时，吸收谷的最大深度为： 

△ · (12) 

当吸收非常强时，式(12)的极限为 1． 

图4给出了，f=10，对于B=2，4，8，16时的透 

射率Z—Scan曲线．我们通过和数值解比较_8 ，发现 

图6 线性吸收为0，B=0．126，f=5时，不同光阑半径时 

的Z—scan扫描曲线 
Fig．6 Z—scan curves for Ot0=0，B=0．126，and f=5 with 

the increasing values of aperture radius 
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jI删(川 t .ß) 川r
T(z.t.ra.β=~ 

JI州 (z.r.t)川

( 1人ο削川u
l 一rαr

l n (什1 +叫q吼i (υzι川，♂r川.t.ß卢削) ) 

jι(川t)巾

(7) 

(3) 在开光闹情况下，全部透射光强被探测，式 (7)

中有边的积分上限均由 ι 取到∞.

以上，我们给出了 3 种透射串的一般表达式，但

通常精确地求得 qi(Zi. r • t ，β) 是很闲难的，精确的解

析表达式是不存在的.下面我们在一定近似的情况

下对.t丽的结果进行讨论和分析.

3 结果和讨论

3. 1 对于轴上小孔情况，击忽略低的商次顶时，我

们可以如下化简:

T(z ,O.t) 

一 x+U2 

1 + Bexp(ao(x -l/2)) J 

(8) 

其中 B =ß1ozo 我们称为标准非线性吸收系数， α。=

αZo 我们称为标准线性吸收系数， α。相 B 都是无量

纳最.句为共焦参数 .x = z/z。为无最纲样品位置 ， l

口 Llz.。为无量纲样品厚度.标准线性咂收系数 α。泣

。，归一化透射事为:

T(z ,O,t) 

1.0 

0.8 

H 

0.6 

。.4

-20 -10 o 
z 

10 20 

回 5 样品厚f更为 10 时，不问钱性吸收系数时的 Z-scan
扫描曲线
Fig. 5 Z-scan curves for l = 10 with the increasing values of 
linear absorption p盯ameterα。

11·(9) 
1 + B [ tan -1 (x + l/2) - tan -1 (x - l/2) ] 

通过和数值解(傍晚轴近似)的比较[剖，我们发

现式(9) 给出的结果无论对于大 B 值，还是小的 B

都很准确，这是因为当非钱性吸收较小时，分母中非

线性吸收的高次项贡献很小，略去商次项对结果影

响很小;当非线性吸收较强时，光强衰减的很快，故

B2 及更高项的影响很小.故此事们在以后的分析中

将采用分母保留 B 一次琐的透射率结果进行讨论.

图 2 我们给出了当非线性吸收系数 B =112 时，

对于不问样品厚度的 Z-Scan 线( l = 1 ,5 , 10 ,20 ) .通

过对式(9) 的透射率求导数，并令 dT/dx =0 ，我们可

以得到吸收谷的极小值:

Tmin ………止γ…一 (10)
1 +础tan 飞 U均

吸收谷的深度可以求得，结果如下:

2Btan -1 ( l/2 ) 
Il T = 1 … Tmin 千元 (11 ) 

1 + 2Btan -1 (l/2) 

因 3 给出了对于不同的 B 值 ，Il T 随样品厚度的

变化，样品厚度 l 为横坐标，取值为 0-20. 从图 3

中，我们可以看出，对于不间的 B 值，随样品的岸

度，总会出现吸收饱和的情况.当样品的无最纲厚度

为 5 时，再增加样品的厚度，对吸收的贡献是很小

的，所以在现实中利用非线性吸收的光限制器的设

计中，将样品的光盘纲的长度取 5 是一个比较好的

选择.在理论上，当 l→∞时，吸收在的最大深度为:

ATn z-E旦一(12)
1 + 7TB 

当吸收非常强时，式(12) 的极限为1.

罔 4 给出了 ， l = 10 ，对于 B=2 ， 4 ， 8 ， 16 时的选

射率 Z-Scan 曲线.我们通过和数值解比较[圳，发现

1.0 

f.., 0.9 

0.8 

-15 唰 10 -5 0 5 10 15 
z 

罔 6 线性吸收为 0 ， 8 ::0.126 ,l =5 时，不同光阙半稳时
的 Z-scan 扫描曲线
Fig. 6 Z-scan curves for α。 ::0 ， 8 =0. 126.and l:: 5 with 

the increasing values of aperture radius 
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图7 不同非线性吸收 B和不同光阑半径 厂n情况下， 

△r和i的关系曲线 

Fig．7 The absorption dip AT∞ a function ofthe sample 

thickness whh different values ofB and r 

当非线性吸收系数B≤5时相当吻合．图5，给出 

了当样品厚度为 10时，B=0．5时，针对几个不同 

线性吸收系数时的归一化透射率曲线． 。：0，0． 

1，0．2，0．5．从图中可以看出以下特点：(a)随着 

ot。的增加，吸收峰向样品的入射表面移动；(b)随 

着ot。的增加，吸收峰峰值减小．(这主要是因为我 

们在归一化透率时，采用了具有线性吸收的透射 

来进行归一化造成的，当 。增加时绝对透射本身 

减少)． 

3．2 对于轴上半径为， 的小孔的归一化透射率。 

我们采用分母中保留 的一次项近似。可得： 

(z，￡，r。，／3) 

2r2 、 

； 卜 百而  
、 

+Bexp(ct(x-l／2)) 唧 c～ 

； 2r2 、． ’ r 
、 ． J exp(一 丽 川 

(13) 

式(13)中(cJ。为光束束腰半径．当r0=0时，对应轴 

上小孔情形，式(I3)可以化简成式(8)． 

图6给出了，当线性吸收为0，B：0。126，f_5 

时，不同rn时的归一化透射率．主要有以下特点： 

(a)当rd=2(cJ。时，吸收峰的位置已经接近开光阑的 

吸收峰；(b)随着r 的增加，吸收峰向样品的出射表 

面移动；(C)随着 的增加，吸收峰峰值减小，当开 

光阑时达到最小值．这主要是因为对于类高斯光束 

轮廊的边沿，光强较小，因此这时的吸收也较小，在 

对整个光束平均时，引起平均透射率的减小． 

3．3 开光阑情况 

图7给出了，AT和Z的关系曲线．由图可以看 

出，对于r =∞，当Z>5时，B=0．5和B=1的两条 

△ 曲线随z的变化很缓慢；对于B=0．5，当z<3 

时，r。=0和r。=∞的两条△ 曲线的差别随z的增 

加而增大，当z>3后，rn=0和 =∞的两条AT曲 

线的差别随l的增加而减少，当f_15时，两者接近 

相等．这主要是因为，开始时随z的增加，非线性吸 

收增加；当z增大到一定程度时，吸收饱和开始起作 

用，同时衍射的作用也越来越明显，最终造成样品出 

射表面的光强沿径向分布趋于均匀，从而使得△71 

的差异消失． 

4 结论 

本文对厚非线性介质的吸收进行了详尽的讨 

论，尤其是对近场4qL情况、不同光阑孑L径的情况和 

开光阑的情况进行了分析和讨论，其中的很多结论 

对于人们进行光限制器的设计和Z—Scan的实验分 

析也具有很好的指导意义． 
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因 7 不同非统性吸收 B 和不同光阑半径 r. 情况下，

.1T 和 l 的关系曲线
Fig.7 The absorption dip AT ω a function of the sample 
thickness with d阶附tt val旧s ofB and r, 

当非线性吸收系数 B 坦;:;5 日才相当吻合，回 5 ，给出

了当样品厚度为 10 时 ， B 综 O. 5 时，针对几个不同

线性吸收系数时的归一化进射率曲线.αo ::::: 0 ,0. 
1 ， 0.2 ， 0.5. 从图中可以看出以下特点: ( a) 随着

间的增加，吸收峰向样品的人射表面移动; l川随

间的增加，吸收峰峰值减小. (这主要是因为我

们在归一化避事时，采用了具有线性吸收的透射

来进行归一化造成的，当 α。增加时绝对选射本身

减少) . 

3.2 对于轴上半径为凡的小孔的阳…化语射率，

我们采用分母中保留 B 的一次项近似，可得:

T(z ， t ，口，自)

exp( 町

叫

JLlh+d巾叫B加灿叫m叫p圳( α (x俨… 闪川)川丁~斗4斗λλ句e凹叫χ叩阶p
Kiι1 + x'2咱叫(J + x ,2) 

;\(exp归圳附xp忡》
i Y"(l+(x+ 闪)

式 (13 )中的为光束束腰半径.当 ro = 0 时，对应轴

上小孔情形，式(13 )可以化简成式(8) . 

因 6 给出了，当钱性吸收为 0 ， 8 二。. 126 , l = 5 
时，不同 r. 时的归一化透射率.主要有以下特点:

(a) 当 r. =2ω。时，吸收峰的位置已佳接近开光阔的

吸收峰; (b) 随着 ra 的增加，吸收峰向样品的出射表
面移动; (c) 随着 ra 的增加，吸收峰峰值减小，~开

光阑时达到最小值"这主要是因为对于类高斯光柬

轮廊的边沿，光强较小，因此这时的吸收也较小，在

对整个光束平均时，引起平均递肘率的减小.

3.3 开光阑情况

回 7 给出了 ， tlT 手1.1 1 的关系曲线.由圈可以看

出，对于 raz ∞，当 1>5 时 ， B =0.5 和 B = 1 的两条

tlT 曲线随 l 的变化很锺慢;对于 B = 0.5 , ~ 1 < 3 

时，ι=0 和 raz ∞的两条 tlT 曲线的差别随 l 的增

加而增大，当 1>3 后 ， ra =: 0 和 raz ∞的两条 tlT 曲

线的差别随 l 的增加而减少，当 1 = 15 时，两者接近

相等.这主要是因为，开始时随 l 的增加，非线性吸

收增加;当 l 增大到一定程度时，吸收饱和开始起作

用，同时衍射的作用也越来越明显，最终造成样品出

射表面的光强油径向分布柏于均匀，从而使得 tlT

的是异淌失.

4 结论

本文对厚非线性介质的吸收进行了详尽的讨

论，尤其是对近场小孔情况、不同光阑孔径的情况相

开光阑的情况进行了分析和讨论，其中的很多结论

对于人们进行光限制器的设计和 Z-Scan 的实验分

析也具有很好的指导意义.
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