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摘　要　采用单光束 Z 扫描方法,对4mm 厚 Nd ∶YVO4 晶体的非线性折射率进行了测量。采用
薄样品理论对测量数据进行计算处理,所得出的结果与其他不同方法测得的结果相吻合.由此证
明这种简单的测量和处理方法的合理性和有效性.
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0　引言
非线性折射率 n2 是研究介质非线性光学效应

的重要参数.它的测量已有多种方法,例如非线性干
涉法[1] 、简并四波混频[2] 、简并三波混频[3] 、自衍
射[4] 、椭圆偏振法[5]以及光束畸变法[6]等. 前五种
测量方法是利用非线性干涉原理,测量灵敏度高,但
不能直接测量非线性折射率的符号,并且测量仪器
较为复杂；最后一种测量方法较为简单,而且可以得
出非线性折射率的符号,但是,测量灵敏度较差,而
且还需对光束在非线性介质中的传播过程进行详细

的分析.Z 扫描法测量非线性折射率不但操作简单
而且可以直接得出非线性折射率的符号和大小,且
有强大的其他功能.

Nd ∶YVO4 晶体属四方晶系,锆石英结构,单
轴晶系,空间点群为 D4h-I4/a md ,中心对称结构,没
有二阶等偶阶非线性效应,适合采用 Z 扫描方法进
行非线性折射率的测量. 因此,本文采用单光束 Z
扫描法对 Nd ∶YVO4 晶体的非线性折射率进行了
测量.
1　测量原理

Z-扫描技术是研究三阶非线性光学特性的一种
重要方法,它建立于光束空间畸变的原理基础之上.
由于在测量过程中要求被测试样品沿单光束传输的

光轴方向移动,因而将该方法称之为 Z-扫描,如图
1.其可由远场小孔透过率的变化和诱导相移的简
单线性关系可直接推导出非线性折射率的大小和符

号,对于具有非线性吸收的介质,也可直接测量出其
非线性吸收系数. 自1989年由 Shei k-Bahae 等人
提出以来[7] ,在短短的十几年时间内,该技术得到不

断的完善和发展.目前Z 扫描技术大致可以分为单
色 Z 扫描、双色 Z 扫描、遮挡 Z 扫描和反射 Z 扫描
等四类.Z 扫描技术有着较为强大的功能和潜力,
相继被应用于其它方面的测试和研究[8～14].

图1　Z-扫描实验装置
Fi g .1　Set up of t he Z-scan experi ment

根据 U-Oplaz Technol ogi es 公司提供的数据,
Nd ∶YVO4晶体在1064n m 处的吸收系数小于
0.1%c m -1,且 Nd ∶YVO4 晶体最常见的受激辐射
的波长正是1064n m ,而我们采用1064n m 的光进
行 Z 扫描测量,所以在测量实验中我们忽略晶体的
非线性吸收,而只进行闭孔的 Z 扫描实验.因此本
文主要说明 Z-扫描在介质非线性折射率测量方面
的理论,由于不考虑材料的非线性吸收,所以以下只
介绍单光束闭孔 Z 扫描理论.

对于只具有奇次阶非线性折射率的光学材料来

说,其折射率的大小与光强的关系为
n=n0+Δn=n0+n2|E|2=n0+γI (1)

其中 n0 为介质的线性折射率,n2 为非线性折射率,
E 为电场强度,γ为光克尔常数,I 为光强.n2 和γ
的关系为

n2(esu )=cn0
80πγ(m2/W) (2)

假设 T E M00模高斯光束沿+Z 轴方向传播,电
场 E0(z ,r ,t )由式给出[15].

E0(z ,r ,t )=E0(0,0,t )ω0
ω(z )exp - r 2

ω2(z ) ·

exp i kr 2

2R(z )+i●(z ,t ) (3)
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式中ω0 为束腰半径,ω(z )为 z 截面处的光腰半径,

ω2(z )=ω20 1+z 2

z 20
,k 为激光的波矢,k =2π/λ,λ为

激 光波长.R (z )为坐标z 处的曲率半径,R (z )=
z 1+z20

z2 ,其中z0=πω20/λ,为高斯光束的共焦参数.
E0(0,0,t )为脉冲在焦点处的时间包络电场强度,r
为径向坐标,exp [iφ(z ,t )]为包含了与径向无关的
所有相移.

为了使样品内由于衍射或折射率改变对光束直

径改变无影响,要求样品足够薄,必须满足 L ≪z 0,L
为样品的厚度.这时光束通过样品时由于折射率的
改变而使波面相位变化为

Δφ(z ,r ,t )=Δφ0(z ,t )exp - 2r 2

ω(z ) (4)

Δφ0(z ,t )= Δφ0(t )
1+z 2/z 20

(5)

Δφ0(t )是波面在 z 轴上焦点处的位相变化,定义为
Δφ0=kΔn0(t )L eff (6)

式 中,L eff =1-e -αL

α α,是线性吸收系数；Δn0 =
γI 0(t ),I 0(t )为轴上焦点处的光强,则在样品出射平
面处的光场为

Ee (z ,r ,t )=E(z ,r ,t )e -αL/2e i Δφ(z ,r ,t ) (7)
采用高斯分解法,对非线性相变作泰勒级数展

开,可以把样品出射面处的复合场分解为许多高斯
光束的和的形式,每一束高斯光束都可以简单地传
播到小孔屏,在那儿它们又重新组合.当包含有聚
焦光束初始曲率时,可导出远场小孔处地复合场分
布[8]

　Ee (z ,r ,t )=E(z ,r =0,t )e -αL/2 ∑∞
m=0

[iφ0(z ,t )]m

m！ ·
ωm0
ωm

exp -r 2

ω2
m
-i kr 2

2R m
+iθm (8)

把 d 定义为在自由空间内从样品到小孔屏的
传播长度,g =1+d/R(z ),则式(8)中的其余参数可
表示为

ω2
m0=ω2(z )

2m+1,d m=kω2
m0

2 ,ω2
m=ω2

m0 g2+d2

d2
m

R m=d 1- g
g 2+d2/d2

m

-1
,θm=tan -1 d/d m

g
将复合场对半径 r 进行积分便可得到透射功率

P t (Δφ0(t ))=cε0n0π∫
r a

0|Ee (r ,t )|2rd r (9)

则归一化透过率为

T (z )=
∫∞-∞P t (Δφ0(t ))d t
S ∫∞-∞P i (t )d t

(10)

式中,P i =πω0I 0(t )/2是瞬时输入功率(样品内),
S =1-exp (-2r 2

a/ω2
a )是小孔对高斯光束的线性透

过率.
对于一个小的非线性相移|Δφ0(t )|<π,忽略

Δφ0(t )的二阶和更高阶项,归一化透过率可简化
为[8]

T (z ,Δφ0(t ))=1+ 4Δφ0(t )x
(x2+1)(x2+9) (11)

式中,x =z/z 0.令 d T/d z =0,得峰谷坐标 x p -v ,峰
谷距离Δz p -v ,和峰谷透过率差ΔT p -v分别为

x p -v ≈±0.858 (12)
Δz p -v ≈1.7z 0 (13)
ΔT p -v =0.406Δφ0(t ) (14)

考虑小孔光阑的影响,峰谷透过率差ΔT p -v 可改写

为

ΔT p -v ≈0.406(1-S )0.25|Δφ0(t )| (15)
设脉冲能量为 E,脉冲宽度为τ,根据 I 0=E/

πω0τ,并结合式(6),(15),可以计算出介质的克尔常
数为

γ= λω20τΔT p -v

0.812(1-S )0.25L eff E =λω20τ|Δφ0(t )|
2L eff E (16)

根据式(2)可得非线性折射率系数 n2 为

n2(es u )=1.47×106× λn0ω20τΔT p -v

(1-S )0.25EL eff
=

0.597×10-6×λn0ω20τ|Δφ0(t )|
EL eff

(17)
所有参量的单位都是国际单位.

有些文献[16]中也将式(1)中的Δn 表示为
Δn=n2|E|2=n′2I (18)

即

n′2=γ (19)
式中,E 为电场强度(V/m ),I 为光束的强度(W/
c m2),n2 和 n′2 的单位分别用静电单位 es u 与 c m2/
W 或c m2/W 单位. 所以,只要获得了介质的闭孔
Z-扫描曲线(不考虑非线性吸收),就可以计算出介
质的克尔常数和非线性折射率系数.
2　测量实验
2.1　实验装置

Z-扫描方法的基本实验装置如图1. 所用光源
为 Conti nuu m 公司生产的锁模 Nd ∶YAG 皮秒激
光器.波长为1064n m ,脉宽为38ps ,重复频率为
10Hz ,探测器为 EP M2000双通道能量计.输出的
高斯光束经分束器 BS 后分成两部分.一部分由探
测器 D1 接收,作为参考光,监视激光能量的变化；
另一部分经焦距为25c m 的透镜 L ,聚焦后进入样
品S ,透镜焦点处束腰半径ω0 为28.2μm ,样品在沿
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光束方向透镜焦点附近左右移动,投射光由另一探
测器 D2 接收.闭孔测量时,在探测器 D2 前面加以
小孔 A；开孔测量时,不加小孔,而在D2 前加一透镜
使光全部进入探测器.D1、D2 数据输入计算机 C
中,经程序处理后直接得出投射能量随样品位置 z
坐标变化的曲线,归一化后得到 Z-扫描实验曲线.

当样品沿z 轴相对于焦点平面移动时,由于样
品的非线性作用,经远场小孔后的光强透过率将发
生变化,以 D2/D1 为归一化透过率,则 D2/D1 为样
品位置z 的函数.Z-扫描方法的记录和测试过程都
不复杂,然而它提供的被测试样品的信息却是十分
丰富的.对于闭孔测量,高斯光束经透镜会聚在具
有非线性光学特性样品上,光强的变化引起了样品
折射率的变化,样品表现出类似薄透镜的特性.如
样品非线性折射率 n2 为负,其归一化透过率曲线呈
现先峰后谷；如样品非线性折射率 n2 为正,则先谷
后峰.根据闭孔 Z-扫描归一化透过率曲线的形状
和对其特征的分析,我们就可以确定样品的非线性
折射率 n2(n′2)的符号及大小.

2.2　实验结果与分析
实验测得 Nd ∶YVO4 晶体的 Z 扫描数据曲线

如图2,计算Nd ∶YVO4 晶体的 n′2 所需的数据见表
1.其中 n0 的取 Nd ∶YVO4 晶体 no 和 ne 的平均
值,即(1.9573+2.1652)/2=2.061.将数据代入式
(16),最终可以计算出所测得 Nd ∶YVO4 晶体的非

线性折射率 n′2=4.7×10-18 m2/W.这一测量结果
与 L .Luo [17]等采用双光束时间分辨 Z 扫描技术对
Nd ∶YVO4 晶体的非线性折射率的测量结果是相
吻合的.

图2　Nd ∶YVO4 晶体的 Z 扫描数据曲线
Fi g .2　Diagr a m of Nd ∶YVO4cr yst al Z-scan dat a

表1　Nd ∶YVO4 晶体的非线性折射率所需的参数

λ/n m ω0/μm τ/ps E(v/c m) L/mm α/c m -1 ΔT p -v n0 L eff/mm S/(%)
1064 28.2 38 3.6 4 0.001 0.775 2.06 4 22.5

3　结论
本文采用的是Nd ∶YVO4 晶体的尺寸为3mm

×3mm ×4mm ,而 Z 扫描光源的 z 0=2.3mm ,这
也就是说,本实验中所用样品是厚介质,但在计算时
忽略了样品中由于衍射或折射率的改变对光束直径

的改变,所得出的结果与文献[17]采用1mm 厚的
Nd ∶YVO4 晶体进行测量的结果是一致的,从而也
验证了这种测量和计算方式的合理性.

由于钛宝石的非线性折射率n′2=5.1×10-19m2/
W,所以 Nd ∶YVO4 晶体的非线性折射率比钛宝石
非线性折射率大,因而理论上采用 Nd ∶YVO4 晶体
做增益介质更容易自锁模.目前钛宝石自锁模激光
器已经比较成熟,而在一定的条件下,也观察到了
Nd ∶YVO4 激光器的类似自锁模现象,目前正在对
这一现象进行进一步的研究和原理解释,测量
Nd ∶YVO4 晶体的非线性折射率正是对这一现象
进行研究和解释的前期工作之一,关于 Nd ∶YVO4
激光器的类似自锁模现象的研究,将在以后文献中
加以报道.
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