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在 ! 扫描方法的基础上，提出了一种测量光折变非线性参量动态行为的新方法———时间扫描方法 )理论和实

验研究结果表明，这种新方法是精确、可行的 )
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! - 引 言

自从 !’*’ 年由 ./012345/50 等人［!］提出了一种

高灵敏度、单光束测量非线性介质的非线性系数的

数值与符号的简单测量技术——— ! 扫描方法以来，

它已被广泛用来测量各种非线性材料的非线性折射

率!" 和非线性吸收!!) 这种方法可简单描述如

下：被测样品放置于聚焦高斯光束的光轴（ ! 轴）上，

样品沿 ! 轴在焦点附近移动，探测器 #! 测量入射

功率，在远场处分别放置带有小孔光阑的探测器 #"

和开孔探测器 ##，由 #" 和 ## 测得的透射率与样

品位置的关系曲线（ ! 扫描曲线）可分别求得样品的

!" 和!!，并能确定!" 的数值和符号及非线性吸

收的类型 )虽然脉冲光源和连续光源在 ! 扫描方法

中都被采用，但是我们在测量光折变非线性介质的

非线性参量过程中，发现该方法存在着一定的局

限性 )
!）! 扫描方法比较适合于快速响应的材料和

脉冲激光器作为光源的情况 ) 由于光折变材料具有

慢响应的特点，因此从辐照开始到达到稳定需要一

定的时间，而且这个时间是随入射光强 $ 而改变的，

所以测量 ! 扫描曲线时，样品处于每个位置 ! 达到

稳定的时间是不同的，因而这个时间的选取有很大

的不准确性，这会给测量带来误差 )
"）! 扫描曲线需要样品处于不同 ! 处测得的不

同透射率值的多个数据得到 ) 由于样品生长和掺杂

的不均匀性，致使每次测量时由于辐照样品不同区

域而引起误差 )
#）! 扫描曲线要求远场测量 ) 由于光折变效

应，光束在介质中会沿两个横向扩展或会聚，致使远

场测量中进入小孔探测器中的信号微弱，信噪比大

大降低 )
为此，我们认为有必要探讨一种更适合于测量

光折变非线性参量的方法 )

" )测量原理与方法

我们在 ! 扫描方法的基础上，根据光折变非线

性的特点，提出了一种新的测量方法———时间扫描

方法 )实验装置如图 ! 所示 )它类似于 ! 扫描方法的

实验装置，主要区别在于 #" 和 ## 不是在远场处测

量，而是通过透镜 %" 将光折变晶体输出面成像于

#" 和 ## 上 ) #" 为小孔光阑探测器，它是测量由!"
引起的波前畸变的；## 为开孔探测器，它是测量非

线性吸收的 ) #" 和 ## 分别位于离分束器 6." 等光

程处，即同为晶体输出面的放大像的像面处 )探测器

#! 则是为了监测入射光的功率 )
时间扫描方法的基本原理如下：

众所周知，光折变介质中辐照区内的折射率会

由于光折变效应而发生变化，它等效于一个光感应

透镜，在自聚焦介质（!" 7 $）中，它是正透镜，在自
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散焦介质（!! ! "）中它是负透镜 # 如果介质具有一

定厚度，它们使在介质中传输光束的波前位相发生

变化，这种位相变化是随传播距离而逐渐累积的过

程，从而引起介质输出面处光斑尺寸的变化 #因为光

折变介质是慢响应的非线性介质，因而光折变效应

从辐照开始到达到饱和需要一个时间过程，这就为

通过介质输出面处像尺寸的变化过程来测量其辐照

区内折射率变化的过程提供了可能性 #显然，自聚焦

光折变非线性会使介质输出面处光斑尺寸随辐照时

间而减小，自散焦光折变非线性则会使该光斑尺寸

随辐照时间而增大 # 如果探测器 "$ 前面的小孔光

阑孔径 #" 足够小，（对于自散焦介质，#" 应小于或

等于辐照开始（ $ % "）时输出光斑像的尺寸；对于自

聚焦介质，#" 应小于或等于光折变达到饱和时输出

光斑像的尺寸），通过小孔探测器 "$ 就能够测得由

于介质非线性引起的输出光斑尺寸的变化，从而求

得辐照区中折射率的变化 # 测量的灵敏度依赖于小

孔探测器 "$ 上输出光斑像相对于非线性介质输出

面处的光斑像的放大倍数，即 "$ 上的光斑像越大，

!! 的测量灵敏度越高 #

图 & 实验装置图（% 为可变衰减器；’( 为分束器；& 为透镜；)*+,-./ 为光折变晶体，"&，"0 为开孔探测器；

"$ 为小孔探测器）

传播在任何介质（包括真空）中的细光束都存在

着衍射效应 #在自散焦介质中，衍射使介质中传播的

光束展宽，非线性也使光束变宽，因此介质输出面处

光斑尺寸相对于输入面处光斑尺寸的增大应当是衍

射效应与自散焦非线性光学效应的共同贡献 # 但是

衍射效应是一种线性光学效应，它在辐照开始（ $ %
"）时已经存在，因此很容易通过输出光斑像尺寸随

时间变化将两种效应分离 #在自聚焦介质中，衍射使

介质中传播的光束展宽，而非线性则使光束变窄，因

而输出光斑尺寸相对于输入光斑尺寸的变化应当是

非线性与衍射相减的结果 # 当二者完全平衡时就会

在介质中形成亮空间孤子，即光束以不变的尺寸和

形状在介质中传播 #因此，这种成像方法也是判断光

折变空间孤子是否形成的一种常用方法［$—1］# 如果

探测器 "$ 为开孔探测器，在辐照时间 $ % $& 时，"$

上的输出光斑像面积为 #&；$ % $$ 时，该像面积为

#$，假设我们先不考虑吸收和光损耗的影响，则它

们有同样的输入与输出功率，即 ’&" % ’$" % ’" 2 由

于输出光斑像面积的变化，在探测器 "$ 上测得 $&
与 $$ 时刻的输出光强比为

($
(&

%
’" 3#$

’" 3#&
%

#&

#$
， （&）

但是在本实验方法中，小孔探测器 "$ 的小孔光阑

面积始终不变，# % #"（#" ! #&，#$），则在 $& 和 $$ 时

刻由探测器 "$ 测得的功率分别为 ’& % (& #" 和 ’$

% ($ #"，因此

’$

’&
%

($
(&

， （$）

所以，由小孔探测器 "$ 测得的功率随时间的变化，

直接反映了由于光折变效应引起输出光斑尺寸变化

所对应的输出光强随时间的变化 #但是，如果介质的

吸收系数和光感应光散射同时也发生变化，它们也

会引起小孔探测器测得的功率发生变化 #所以说，小

孔探测器测得的功率变化应当是!! 与!!随时间

变化的共同贡献 # 因而必须进一步考虑介质的吸收

系数及光感应散射随时间的变化，才可能将!! 与

!!随时间的变化相分离 #
为此，还必须由开孔探测器 "0 同时测量吸收

系数的变化与光感应光散射随辐照时间的变化 # 开

孔探测器是指在探测器上的光阑孔径足以让发散后

的全部出射光束进入探测器，因而它不会受到光折

变对透射波前变化的影响 #但是，由于扇形散射光属

于空间频谱的高频成分，透镜 &$ 的镜框实际上起到

了高频滤波器的作用，因而扇形散射光不能由透镜

&$ 成像到开孔探测器 "0 上 # 因此开孔探测器 "0
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测得的功率变化包含了非线性吸收和光感应散射共

同引起的光能损耗，我们称之为等效非线性系数!!
的贡献 !

这样，!! 单独对小孔探测器 "" 测得功率的影

响应当是 "" 测得的功率除以同一时刻 "# 测得功

率的归一化透射率 #（"" $"#）!

# !数据处理公式的推导

下面我们考虑如何由实验测得的归一化透射率

#（ % "" $"#）来计算光致折射率变化!! !
忽略吸收，非线性介质输出面的波函数为［&］

"’() %"*+ ,- *#·$ %"*+ ,- *（#. /!#）$ %"*+ ,- *%.（!. /!!）$

%"*+ ,- *%. !. $ ,-*%.!!$ ， （#）

其中#. % %. !.，!# % %.!!，%. % ""
$.

! 因此，当高斯

光束通过介质时，可以将厚度为 $ 的非线性介质看

成一个折射率为 !.、厚度为 $ 的均匀折射率平板加

上一 个 薄 透 镜 ! 已 知 一 个 薄 透 镜 的 位 相 变 换 函

数为［&］

&（’，(）% ,-*%. !.
’" / ("
" ) ， （0）

其中 ) 为该透镜的焦距，’" / (" % *"，* 为径向坐标 !
将（#）式与（0）式对照，得到

!!$ % !.
’" / ("

" ) ! （1）

下面利用 + 变换方法求得类透镜焦距 ) ! 在傍

轴近似下，该入射光的 + 因子为 + *+，出射光的 + 因

子为 +’()，则

+’() %
,+ *+ / -
.+/! / " ! （&）

设入射光依次通过折射率为 !. 的平行平板和

焦距为 ) 的薄透镜

, -( ). "
%

2 $
!.









. 2

2 .

- 2
)







2
%

2 - $
!. )

$
!.

- 2
)











2

，

（3）

将（3）式代入（&）式，得到
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已知高斯光束的复波函数可以表示为［3］

2
+ *+

% 2
0 *+

- * $.

!."%"( )
*+

， （5）

其中 0 *+ 和%*+ 分别为入射波的曲率半径的束腰半

径 !将（5）式代入（4）式，得到

+’() %
2 - $

!.
( )) / $

!.

2
0 *+

- * $.

!."%"( )
*+

2
0 *+

- * $.

!."%"( )
*+

- 2
)

，（2.）

2
+’()

%

2
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/ $
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"
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2- $
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*+

"

/ $
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·
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（22）

因为输出光束近似为高斯光束

2
+’()

% 2
0’()

- * $.

!."%"
’()
! （2"）

上二式的虚部相等，即

2
%"

’()
%

2
%"

*+

2 - $
!. )

/ $
!. 0( )

*+

"

/ $
!"
.
·
$.

"%"( )
*+

" !

（2#）

在我们的实验条件下，上式等号右端分母中的

第 " 项趋于零，所以

%"
’()

%"
*+

% 2 - $
!. )

/ $
!. 0( )

*+

"

6 （20）

如果样品位于焦点附近，则 0 *+!7，

%"
’()

%"
*+
" 2 - $

!.
( ))

"

6 （21）

考虑到光折变效应的各向异性，出射光斑不是

圆形而是椭圆形，即沿 1 轴方向拉长，所以用 2’()代

替&%"
’()，得到

2’()

2 *+
" 2 - $

!.
( ))

"

， （2&）

即

$
!. ) "

2 -
2’()

2( )
*+

2
"

， （23）

2
) "

!.

$ 2 -
2’()

2( )
*+

( )2$"

! （24）

将（24）式代入（1）式，得

!! %
!.

$
’" / ("

" ) %
!"

. *".
"$" 2 -

2’()

2( )
*+

[ ]2$"

!（25）

因为入射功率不变时，在小孔探测器 "" 上测

得的透射率

3#32& 期 刘思敏等：测量光折变非线性参量动态行为的一种新方法



!!
!"

#
""

"!
#

#!

#"
， （!$）

故由 $! %$" 的归一化透射率 # 求!% 的表达式为

!% #
%!
$ &!$
!’! " &

#"

#( )
!

[ ]"%!

， （!"）

其中 &!$ # (! ’ )! #!!（ *）#!!
$ " ’ *!

*( )!
$

为入射光束

的光斑尺寸，* 为晶体入射面离透镜 ’" 的焦平面距

离，!$ 和 *$ 分别是入射光束的束腰半径和束腰长

度，’ 为样品的通光长度 ( 由（!"）式可以看到，当

（#" %#!）) " 时，!% * $；当（ #" %#! ）* " 时，!% ) $(
+,-./0：12 为自散焦介质，由时间扫描方法测得，在

辐照初期，透射率 # 随辐照时间而迅速下降，所以，

!% * $，但当 # 达到最小值后又随辐照时间缓慢上

升，甚至能使 #! ) #"，因而!% ) $，称之为从自散焦

到自聚焦的动态转换过程［3］，其物理机理正在探

讨中［4］(
当晶体入射面处的入射光强为 ! 时，由开孔探

测器测得的透射光强为 !567，则等效非线性吸收系数

!" #"$ &" # "
+ 89

!567 % !
! % ![ ]

"$
， （!!）

这里，+ 为样品的通光长度，!" % !"$ 为弱光下的样品

透过率 (
这种方法的优点是：它只需将样品放在焦点前

或焦点后的一个位置，辐照样品一次即可完成，这就

克服了在 * 扫描方法中由于不同光强下的不同的响

应时间以及样品生长和掺杂不均匀性给测量带来的

误差 (

: (实验结果

使用这种方法，我们对 +,-./0：12（" ; 样品），和

+,-./0：12：<.（! ; 样品）（厚度均为 0==），分别测得

了小孔探测器 $! 和开孔探测器 $0 的透射率与辐

照时间的关系曲线如图 !（>）和（.）所示 ( 为了排除

!"对!% 的影响，用小孔探测器的透射率 $! %$" 除

以开孔探测器的透射率 $0 %$" 得到归一化的透射

率 # 与辐照时间的关系曲线如图 0（>）和（.）所示 (
将图 0 的数据代入（!"）式得到!% 随辐照时间变化

的关系曲线如图 :（>）和（.）所示 (图 ?（>）是将开孔

探测器 $0 测得的透射率（ !567 % !）和线性透射率 !" %
!"$代入（!!）式得到的 (根据图 : 的测量结果，我们发

现 了在掺杂+,-./0 晶体中存在着从自散焦到自聚

图 ! 小孔探测器 $! 和开孔探测器 $0 的透射率随辐

照时间的变化关系 （>）" ; 样品；（.）! ; 样品（曲线 " 为

开孔，! 为小孔）

图 0 归一化透射率 # 随时间的变化关系 （>）" ; 样

品；（.）! ; 样品
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图 ! 折射率改变!! 随时间的变化关系 （"）# $ 样品；

（%）& $ 样品

图 ’ 等效非线性吸收系数!!随时间的变化关系

（"）# $ 样品；（%）& $ 样品

焦的动态转换过程［(—#)］，从图 ’（%）*+,%-.：/0：1% 样

品的!!2 " 曲线中稳态吸收系数!小于线性吸收系

数!)（!!3!) 4!）的实验结果，我们发现了该晶体

存在着光致漂白效应［##］，二波耦合中弱光放大是瞬

态能量转移与扩散机制的共同贡献［#&］5

’ 5实验方法的验证

为了验证这种实验方法，我们进行了以下的实验：

!"#" 成像方法与远场衍射方法中小孔探测器测量

结果的比较

为了比较我们在本文提出的将输出面成像在小

孔探测器上的测量结果与 # 扫描方法中测量!! 使

用的远场衍射小孔探测器方法的测量结果，我们在

同样的实验条件用不同的探测方法测量了 & $ 样品

的透射率 $ 随辐照时间的变化曲线，如图 6（"），（%）

所示 5实验结果表明，成像方法探测灵敏度和信噪比

都要优于远场衍射方法 5

图 6 由小孔探测器测得的 & $ 样品的透射率随时间的

变化曲线 （"）成像方法，（%）远场衍射方法

!"$" 不同光阑测量结果的比较

考虑到由于光折变效应的各向异性使晶体出射
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的光束不是圆对称的，而是成椭圆形，我们采用不同

形状的光阑———小孔光阑和狭缝，并分别对狭缝垂

直于晶体光轴 ! 和平行于光轴 ! 的不同情况进行了

观测，结果如图 ! 所示 "图中曲线 #，$ 和 % 分别是探

测器 "$ 前用平行于晶 体 光 轴 ! 的 狭 缝 光 阑（ #
&’()）、垂直于晶体光轴 ! 的狭缝光阑（$ &’()）以及用

小孔光阑测量得到的!% 随时间变化的动态行为 "
可见三种情况下虽然测得的曲线形状相似，但是测

得的!% 的幅值不同 " 小孔光阑测得的 *!% * 值最

大，垂直于晶体光轴的狭缝测得的 *!% *值较狭缝平

行于晶体光轴时的测量值大 "这是由于小孔光阑测

得的!% 包括了与晶体光轴 ! 垂直和与晶体光轴 !
平行的两个方向的折射率变化，而狭缝光阑测得的

只是折射率沿狭缝方向的变化，特别是当狭缝平行

于 ! 轴方向时，由于扇形散射光主要是沿 ! 轴方

向，扇形散射光进入探测器，致使测量的折射率变化

小于实际值，降低了测量精度 "通过上述结果的比

图 ! $ + 样品中用不同光阑测得的折射率变化!% 随时

间的变化关系

图 , $ + 样品中由二波耦合衍射效率得到的折射率变

化!% 随时间的变化关系

较，可见采用小孔光阑探测器进行测量的结果更精

确些 "

!"#" 由二波耦合衍射效率测量结果计算折射率变

化!% 的变化关系

根据二波耦合中衍射效率与折射率变化!% 的

关系! - ./0 1 "&23&( )# &(4$（"&!% 5（$23&#）），采用传

统的二波耦合实验装置测量了衍射效率随时间的变

化，并通过该关系式计算得到折射率的动态变化

!% 与时间的变化曲线如图 , 所示，!%6 ’ 的变化趋

势及 *!% *的最大值与用我们提出的新方法测量的

结果基本一致（见图 7（8））"但由于二波耦合时两束

入射光的光强和远弱于图 $ 至图 7 测量时的入射光

强，因而图 7 所示的从自散焦到自聚焦的动态转换

过程在这里表现得不够明显 "由以上两个实验结果

说明了我们所提出的新测量方法是精确、可行的 "
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