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利用快速 ()*+,-变换的方法，对薄介质的 !扫描进行了理论分析。讨论了近 ./012).光束 !扫描曲线的特征，
分析了闭孔近 ./012).光束下限制光阑半径与光束扩束半径之比（光阑束腰比）对归一化透射率的影响，通过理论分
析，给出了获得最佳测量灵敏度的光阑束腰比值 3在最佳灵敏度的实验配置下分析了远场光阑的大小对归一化透
射率的影响 3
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% B 引 言

自从 C2,7+1D)2), 等人提出了测量材料非线性
的 ! 扫描方法［%］，这种方法就被广泛地应用于材料
的非线性系数的测量［&，"］中 3通常实验中，人们采用
高斯光束，对于小的非线性相移，可以通过对归一化

透射率曲线的分析来得到非线性系数的大小和符

号［%］3高斯光束是理想情况下的激光基模输出，在很
多情况下，例如，一些染料激光器和半导体激光器输

出的激光往往不是高斯光束 3为了解决这个问题，
E2)/等人提出了 ./012).光束下的 !16A)* 方法［’，9］，
在理论处理上他们采用了一个理想的 ./012).光束，
即限制光阑前的光束为一平面波，理论和实验结果

证明，测量灵敏度提高了 &B9倍 3但是对于实际的光
束情况，我们往往只能得到一种近 ./012). 光束，即
限制光阑处的电场分布和径向有关，我们详细讨论

了近 ./012). 光束下限制光阑、扩束半径、远场探测
光阑的大小对归一化透射率的影响 3本文对近 ./01
2).光束下的 ! 扫描进行了理论分析，在近 ./012).
光束的概念下，4)5667)* 光束只是近 ./012). 光束的
一种特殊情况，即限制光阑的半径为无限大时的近

./012).光束 3
在理论分析上，我们采用由文献［8］给出的高精

度快速 ()*+,-变换方法（F(GH(G）来处理光束的传
播，对近 ./012).光束和 4)5667)*光束下的 ! 扫描进
行了理论分析，得到了近 ./012).光束下不同光阑束
腰比时的归一化透射率曲线，从而获得到了最佳灵

敏度时的实验配置，并讨论了在最佳配置下远场光

阑大小对归一化透射率的影响 3

& B ! 扫描理论模型

对于具有三阶光学非线性的介质，折射率 " 由
下式给出：

" I "# J!#， （%）
式中 "# 为线性折射率，!为非线性折射系数，# 为
介质中的光强 3假定一个 H<K##高斯光束，束腰半径

为 $#，沿 J ! 方向传播，电场 % 由下式给出：

%（ &，’，(）I %#（ (）
$#

$（ ’）

L ,M0 N &&

$&（ ’）N
7"&&

#)（ ’( )） ,N7$（ ’，(），（&）

式中 $（ ’）I $#（% J ’& O ’&#）%O&，$# 为光束束腰半径，

’# I *$&
# O&为瑞利长度，* I &"O#为波矢，#为光波

波长，%#（ (）表示包含时间的脉冲电场包络，& 为径
向坐标，,N 7$（ ’，(）包含了径向无关的相位改变 3
通常情况下激光器输出的是高斯光束（H<K##），
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由于它具有非常好的空间分布，因此广泛地应用于

!扫描的实验和理论分析 !近 "#$%&’"光束是把激光
光束经扩束镜扩束后，通过小孔限制光阑，再由透镜

聚焦后得到的光束，相对 (’)**+’,光束能显著提高
测量灵敏度 !限制光阑孔径相对于扩束半径很小，小
到这部分区域内的电场强度接近均匀分布 !实验原
理见图 -，图中透镜焦距为 "，# 为限制光阑半径，#.

为远场探测光阑半径，焦点 $ 定义为 ! 轴原点，% 为
样品在 ! 轴上的坐标，&. /!" 0（1#）为聚焦后光束
的束腰半径，’ 为远场光阑到焦点的距离 !

图 - 近 "#$%&’"光束下的 !扫描实验原理图 ! 2-，21：光阑；3：焦

距为 " 的透镜；45：探测器

我们假设扩束后光束仍为高斯分布，电场强度

并非真正地均匀分布 !由扩束后的光束束腰半径 &-

可得到小孔限制光阑处的电场分布 (2（ )，%，*），经
过透镜后的电场 (62（ )，%，*）为［7］：

(62（ )，%，*）/ (2（ )，%，*）89$ : +")1

!( )" ，（;’）

(2（ )，%，*）/ (（ )，%，*）+（ )，%），

+（ )，%）/
- ) ! #，
. ) < #{ !

（;=）

光束从透镜传播到样品前表面，传播距离为（ "
> %），% 为样品在 ! 轴上的坐标，这一传播过程为
?’,@8A变换，利用高精度快速 ?’,@8A 变换方法［B］，
可得到样品前表面处的电场分布 (C（ )，%，*），光束
经过样品，样品出表面的电场分布 (D（ )，%，*）由下
式给出［-］：

(D（ )，%，*）/ (C（ )，%，*）8:#,01 8: +!$（ )，%，*），（E）
上式中!$（ )，%，*）为通过非线性介质后的非线性
相移，其表达式为

!$（ )，%，*）/ -% F (C（ )，%，*）F 1 ,8GG， （H）
式中%为非线性折射系数，,8GG /（- : 8:#,）0#为样
品的有效厚度 !
最后光束从样品出表面传播到远场光阑 5，这

一过程可同样利用高精度快速 ?’,@8A 变换方法得
到远场光阑表面的电场分布 (5（ )，%，*），再通过多
项式拟合得到光阑中心（ ) / .）处的电场，从而得到
远场的归一化透射率 !

; I 结果和分析

图 1给出了近 "#$%&’" 光束下的不同光阑束腰
比 # 0&- 的 ! 扫描曲线，并与同相移 (’)**+’, 光束
下的 ! 扫描曲线作比较 !我们取焦点处的非线性相
移均为 -，透镜焦距为 -E. JJ!从图中可以看出，当
光阑束腰比 # 0&- / .I.H时，峰谷差约为高斯光束时
的 1I7E倍，随着 # 0&- 的增大峰谷差逐渐减小；当

# 0&- / -IHH 时，近 "#$%&’" 光束的 ! 扫描结果已经
和 (’)**+’,光束的结果非常相近了 !

图 1 非线性相移为 -时，近 "#$%&’"光束下不同光阑束腰比（#0

&-）的归一化透射率与 (’)**+’,光束下的透射率的比较

图 ;更直观地给出了不同扩束半径下的近 "#$%
&’"光束到 (’)**+’,光束的变化过程 !图中横轴为光
阑束腰比 # 0&-，近 "#$%&’" 光束下的峰谷差与

(’)**+’,光束下峰谷差之比作为纵轴 !从图中也可
以看出，在其他条件不变的情况下，当 # 0&- < .I.H，
归一化透射率与限制光阑、扩束半径的大小无关，而

与光阑束腰比 # 0&- 有关 !另外由于衍射和实验中
实际操作的限制，# 的值不能取的太小，因此为保证
# 0&- 的比值，必须把光束扩的足够大 !所以合理的
选取限制光阑的大小，并且当取 # 0&- 为 .I.H时可
取得最佳的灵敏度 !
通过以上分析，我们得到了最佳灵敏度时的实

验配置，下面我们在最佳配置条件下，分析远场探测
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图 ! 非线性相移为 "时，近 #$%&’(#光束下不同光阑束腰比（!)

""）的峰谷差与 *(+,,-(.光束下的峰谷差之比

光阑半径 !/ 对归一化透射率的影响 0 !/ 以 !1 2
"1 # ) $1 为基本单位，其中 # 为远场光阑到焦点的距
离，"1 为焦点处的束腰半径，$1 为共焦参数 0图 3给
出了不同 !/ )!1 下的 % 扫描曲线，并与闭孔时作比
较 0从图中可看出，当 !/ )!1 2 14"时，曲线近似与闭
孔时一致，此时峰谷差最大；随着比值的增大，峰谷

图 3 非线性相移为 "时，近 #$%&’(#光束下不同远场光阑半径的

透射率与闭孔时透射率的比较

差逐渐减小；当 !/ )!1 2 !41 时，曲线近似为一条直
线，峰谷差为 1，因为此时探测光阑半径较大，光束
直接传播与通过样品后传播，探测光阑接收到的光

强是一样的 0
图 5 更直观地给出了由闭孔到开孔的变化过

程，图中横轴为 !/ )!1，纵轴为峰谷差 0因此在实验
当中，远场探测光阑的半径尽量要小，这样才能获得

最高的灵敏度 0

图 5 非线性相移为 "时，近 #$%&’(#光束下不同远场光阑半径的

峰谷差

34 结 论

高精度快速 6(.789变换方法［:］是薄样品 % 扫
描理论分析中一种计算效率很高的分析方法，它解

决了对于圆对称情况下，常规 6(.789变换效率低下
的弊端 0对于小的和大的非线性相移都适用，而且也
适用于轴对称的非 *(+,,-(.光束 0近 #$%&’(#光束下
的 % 扫描可获得比 *(+,,-(.光束更高的灵敏度，而
且实验当中也容易实现 0通过合理地配置限制光阑
的大小、光阑束腰比和远场探测光阑的大小，可获得

最高的灵敏度 0
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