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摘要：　制备了一种新型有机聚合物（聚吡咯甲烯）与聚乙烯醇的非线性光学复合薄膜�在该样品的激光纵向扫描
实验中发现�随着样品相对于高斯光束束腰位置的不同�产生了两种不同结构的同心衍射环。理论分析表明�该现
象可以用光克尔效应和热光非线性效应共同作用下的附加相位孔对入射光束的衍射行为来解释。从菲涅耳 基尔

霍夫衍射积分公式出发�建立了非线性光学介质对高斯光束的衍射模型�通过数值积分�得到了与实验现象符合的
计算结果。
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1　引　　言
激光与非线性光学介质相互作用产生了许多新

的光学现象�如光倍频、受激拉曼散射、双光子吸收
等�其中光诱导折射率变化是影响光束传播特性（如
自聚焦和自散焦）的重要非线性现象。这种现象主
要来源于材料的三阶非线性。有机聚合物非线性光
学材料因含有易离域化的共轭π电子结构�不仅具
有非线性系数大、响应速度快等优点�而且可以通过
分子设计改变主链或侧链的结构来优化材料的性

能�因而近年来将其应用于高速皮秒光开关、光调制
器、光存储介质的研究十分活跃［1～4］。本文在研究
一种新合成的π共轭聚合物———聚吡咯甲烯时发
现�当高斯光束通过该聚合物与聚乙烯醇的复合薄
膜时�随着样品相对于激光束腰位置的不同�在远场
产生了两种不同结构的同心衍射环。一种表现为中
心强度最大�向外逐渐减弱�分布尺度较小的细衍射
环；另一种则是中央较暗�向外逐渐增强�分布尺度
较大的粗衍射环。上述现象在向列液晶薄膜［5］、细
菌视紫红质薄膜［6］以及中国茶溶液［7］等非线性光
学介质中都有报道�但对其产生的机理未给出详细
的分析。Shen 等［5］把这种激光诱导衍射环现象归

因于高斯光束的空间自相位调制�并通过定性分析
认为衍射环的个数近似等于 ΔΨ0／2π 。我们把
这种现象归因于非线性介质的光克尔效应和热光效

应在介质中诱导的相位孔对激光束的衍射行为。根
据菲涅耳 基尔霍夫衍射理论�建立了非线性光学介
质对高斯光束衍射的数学物理模型�并通过数值模
拟计算验证了实验观察到的现象�同时证明了 Shen
关于衍射环个数的推断只适用于粗衍射环的情况。

2　实验与结果
实验样品———聚吡咯甲烯（PPy）的合成与表征

见文献［8］�其分子式如下所示：

以聚乙烯醇（PVA）为成膜材料�制备了 PPy／
PVA复合薄膜�制备过程简述如下：首先分别配制
PPy 和 PVA的 N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）溶液�然
后将二溶液混合�在50℃下电磁撑搅拌30分钟�得
到粘稠透明的 PPy／PVA 复合制剂。取适量的制剂
滴到水平放置的载玻片上�静置2小时�然后盖上另
一片盖玻片�垂直加力�在室温下放置24小时固化
成膜。薄膜的厚度根据滴加制剂多少及垂直压力大
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小而不同�估计在几十个微米量级。在日本生产的
Shimadzu MPC-3100型分光光度计上对薄膜的吸收
光谱进行了测量�在526 nm 波长处的光密度为
0∙474。

激光光源为美国 Quantronix 公司生产的 Nd∶
YLF 激光器。输出为基模高斯光束�波长1∙053μm�
束腰半径0∙4mm�光束发散角2μrad。该激光器可
工作在连续、锁模、调 Q 等几种不同的工作方式。
为了提高倍频转换效率�我们将激光器设置在锁模
调 Q 状态�锁模重复频率76MHz�调 Q 重复频率
10kHz�输出为准连续光。基频光经 KTP 倍频晶体
倍频后�用1∙053μm 45°角全反镀膜镜 （ R ＝
99∙9％）分束。526nm 的倍频光经过一个焦距为
120mm 的透镜会聚到样品上�焦点处的激光束腰
半径约30μm。在样品后2m 处接收屏上观察衍射
光强分布。

当入射到样品上的激光功率达到一定阈值之后

（约3mW）�出射光场在远场处便表现出衍射现象�
出现一系列的同心衍射圆环。但衍射环的形状随着
样品所处位置的不同�显示出两种完全不同的结构。
当样品位于焦点内某一位置时�产生了中心强度最
大、向外逐渐减弱、分布尺度较小的清晰细衍射环�
如图1（a）所示。当样品向焦点移动时�细衍射环逐
渐变得模糊�尺度变大。进一步靠近焦点�将产生中
心较暗、向外逐渐增强、分布尺度较大的粗衍射环�
如图1（b）所示。当样品移到焦点附近时�将产生分
布尺度很大（直径约400mm）不稳定的衍射环。继
续移动样品到焦点外时�又产生了粗衍射环。

Fig．1 Diffraction patterns in the far field after the Gaussian
beam passes through the PPy／PVA film．Laser power
≈10 mW．（a） Thin diffraction ring；（b） Thick
diffraction ring

3　理论与计算
设高斯光束沿 z 轴方向传播通过非线性介质�

束腰取为坐标原点�样品入射面位于 z1处�r表示光
束横截面内任一点到轴心的距离�则样品中任一点

（ r�z ）处的光场振幅可表示为［9］：
E（ r�z ） ＝

E（0�0）exp －α（z － z1）2
w0
w（ z ）exp －

r2
w2（ z ） �

（1）
式中 E（0�0）为束腰中心的电场强度�w0为束腰半
径�α为样品的线性吸收系数�w（z ）为 z 截面处的
光腰半径�

w（z ） ＝ w0 1＋ z2z20� （2）
其中 z0＝πw20／λ�为高斯光束的共焦参数。根据光
克尔效应�光强引起介质折射率的变化为：

Δn ＝γI� （3）
式中γ为非线性介质的克尔常数。光强与电场强度
之间的关系为：

I ＝12ε0cn0E2� （4）
其中 n0为介质的线性折射率�c 为真空光速�ε0为
真空介电常数。

将（1）式和（4）式代入（3）式�并考虑到束腰中
心处的光强与激光功率 P有如下关系：

I（0�0） ＝ 2P
πw20� （5）

可得样品中的光诱导附加折射率分布为：
Δn（ r�z ） ＝
2γPπ

exp［—α（z — z1） ］
w2（ z ） exp － 2r2

w2（ z ） ． （6）
　　当激光束通过厚度为 d 的样品时�在样品出射
面处产生的横向附加相移分布可表示为：

ΔΨ（ r） ＝2π
λ∫z1＋d

z1
Δn（ r�z ）d z． （7）

将（6）式代入（7） 式�得到的函数不可积。但当样品
为薄样品时（本实验满足此条件）�即 d ≪ z0时�就
有 w（ z ）≈ w（z1）�（7）式可简化为：

ΔΨ（ r）≈ΔΨ0exp － 2r2
w2（ z1） � （8）

式中ΔΨ0表示非线性介质对高斯光束产生的峰值
非线性相移�由下式给出：

ΔΨ0＝4γ
λ

P
w2（ z1）

1－exp（－αd）
α ． （9）

这就是说�当高斯光束通过样品时�其相位发生了变
化�在出射样品时产生了一个近似高斯分布的横向
附加相移。这相当于在非线性介质薄膜内诱导出了
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一个具有高斯分布的相位型微孔。根据衍射理论�该
微孔要对入射光产生类似标准圆孔的衍射�只不过
这时的衍射屏函数为（ A 表示衍射屏上任意一点）：

U（ A） ＝ exp iΔΨ0exp － 2r2
w2（ z1） ．（10）

对于高斯光束�样品处与径向有关的入射场分布可
表示为：
V （ A） ＝ exp － r2

w2（ z1） exp i kr22R（ z1） � （11）
式中 k为激光的波矢�光束参数 R（ z1）表示 z1处等
相面的曲率半径�

R（z1） ＝ z11＋ z20／z21 ． （12）
接收屏上任意一点 P的衍射场分布由菲涅耳 基尔

霍夫衍射积分公式表达［10］：

U（P） ＝－ iλ∬　
Σ　

F（θ0�θ）V （ A） U（ A） exp（i kD）D dΣ�
（13）

式中λ为激光波长�F（θ0�θ）为倾斜因子�D为衍射
屏上 A 点到接收上 P点的距离。由于衍射屏是圆对

称分布的�因而衍射场也是圆对称分布。对衍射屏和
接收屏都采用极坐标系�设 A 点的坐标为（ r�●）�因
为接收屏上同一半径ρ的圆周上的光场分布相同�
所以取其代表性一点计算即可�我们取 P 点的坐标
为（ρ�0）。设 z2表示接收屏到衍射屏的距离�则

D2＝ z22＋（ rcos●－ρ）2＋（ rsin●）2� （14）
倾斜因子的表达式为：

F（θ0�θ） ＝12（cosθ0＋cosθ）� （15）
其中θ0是入射光与次波源的方位角�对于垂直入射
θ0＝0；θ为接收屏上场点 P相对于次波源方位角�
cosθ＝ z2／D。

对积分限的选取�由高斯函数性质可知�当 r ＝
5w（ z1）时�振幅因子 exp［— r2／w2（ z1） ］ 及附加
相移ΔΨ都趋于0�因此积分限可取为：r ＝0→
5w（ z1）�●＝0→2π。将（9）式～（15）式代入（12）
式�可得到距离样品 z2的接收屏上的光强径向分
布：

I（ρ�z2） ＝ 12λ∫2π0　∫
5w（z1）

0

1
D＋

z2
D2 exp － r2

w2（z1） exp i 2πλD＋ΔΨ0exp －
2r2
w2（z1） ＋

kr22R（z1） rd rd●2
．

（16）

这就是我们进行数值计算的公式。式中被积函数由
实部和虚部两部分构成�分别进行数值积分后�取其
平方和即为相对光强。

在（16）式中�如果ΔΨ0＝0�即相当于无样品
的情形。对取任意 z1值�按（16）式计算出接收屏处
的相对光强径向分布应为高斯分布。图2同时给出
了用衍射积分公式（16） 的数值计算结果（圆圈） 和
直接用高斯光束传输公式（1） 的计算结果（实线）�
二者完全重合。这说明上述理论分析和我们计算程
序是正确和可靠的。

对于有非线性介质时的情况�在（16）式中确定
z1和ΔΨ0后�便可计算出接收屏处光强的径向分
布。对于本实验所用的负克尔介质（ΔΨ0＜0）�图3
分别计算出了样品位于不同位置和ΔΨ0取不同值
时�接收屏处衍射环径向的相对光强分布。由图可
见�理论计算结果与实验照片（图1）符合得很好。

根据大量的数值模拟计算发现�ΔΨ0与 z1的符
号决定产生粗衍射环还是细衍射环。当ΔΨ0与 z1

Fig．2 Comparing calculations of the transverse field
distribution of the Gaussian beam in the far field�when
ΔΨ0＝0�z1 assigned any values�respectively using the
derived diffraction Eq．（16） （circles） and directly using
the Gaussian beam transmission Eq．（1） （line）

符号相反时�产生粗衍射环；而要产生细衍射环�必
须令ΔΨ0与 z1的符号相同�而且要得到对比度明
显的细衍射环�样品存在一个最佳位置�在此位置之
外�细衍射环的对比度逐渐下降�这也许是以往文献
中没有提及细衍射环的原因之一。当样品靠近焦点
时�细衍射环与粗衍射环两种情况的计算结果将趋
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于一致�最终在焦点处收敛为中心最强、横向分布尺
度很大的 ΔΨ0／2π 个峰�如图4所示。计算结果显
示细衍射环的个数等于 ΔΨ0／π �粗衍射环的个数

等于 ΔΨ0／2π 。
文献［5］ 中给出的亮环个数公式 N ＝ΔΨ0／2π

只适用于样品位于焦点附近或粗衍射环的情况。

Fig．3 Intensity versus radius distribution of the diffraction rings on the observing plan�calculated with different sample position z1
and different ΔΨ0．（a） z1＝—25mm�ΔΨ0＝—4π；（b） z1＝—15mm�ΔΨ0＝6π

Fig．4 Calculations of intensity versus radius distribution of the diffraction rings on the observing plan when the sample is located on
the focus plan．（a） ΔΨ0 ＝4π；（b） ΔΨ0 ＝6π

　　根据上述数值模拟计算结果�对于本实验所用
的负克尔样品�ΔΨ0＜0�在 z1＜0时不应产生粗衍
射环�但实验上发现�当样品位于焦点之内时却形成
了明显的粗衍射环 ［图1（b）］。为了解释该现象�必
须考虑样品的热光非线性效应的影响。热光非线性
引起的横向附加相移也具有与（8）式一样的高斯型
分布�但式中的峰值相移ΔΨ0T 的大小和符号是由
介质的热光系数、热传导系数、吸收系数、功率密度
等因素决定［7�11］。这里必须假设ΔΨ0T ＞0�并且在
靠近焦点时热光非线性效应占优势�在远离焦点时
克尔效应占优势。这样�在克尔效应与热光效应的相
互竞争下�就会产生以克尔效应为主的细衍射环［图
1（a）和图3（a）］ 和以热光效应为主的粗衍射环 ［如
图1（b）和图3（b）］。实验上还发现�当样品位于焦点
附近时�衍射环很不稳定。这主要是因为焦点处光斑
尺寸很小�较小的功率波动就可能引起峰值非线性
相移较大的变化�从而引起衍射环个数不稳定。

结论　当高斯光束通过具有较大三阶非线性光学

系数的介质时�在光克尔效应和热光效应的共同作
用下�在远场处可以产生两种不同结构的衍射环。根
据菲涅耳 基尔霍夫衍射理论�建立了非线性光学介
质对高斯光束的衍射模型�并通过数值模拟计算发
现�产生粗衍射环的条件是ΔΨ0与 z1符号相反；产
生细衍射环的条件是ΔΨ0与 z1的符号相同。粗衍
射环的个数等于 ΔΨ0／2π �细衍射环的个数等于
ΔΨ0／π 。利用这种理论和计算方法还可以从一种
新的角度来解释 Z-扫描实验�这部分工作将另文发
表。
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Abstract： 　 A new type of organic polymer nonlinear optical compound film
Polypyrrylarylenemethine／polyvinyl is prepared．In the Z-scan experiment�two different types of
concentric diffraction rings are observed in the far field depending on the position of the sample
relative to the Gaussian beam waist．This phenomenon can be explained by the diffraction effect of
the Gaussian beam from the laser-induced phase-hole in the nonlinear medium caused by Kerr
effect and thermo-optic effect．Based on Fresne-l Kirchhoff diffraction integral equation�a
mathematical model on the diffraction of nonlinear optical media to Gaussian beam is established．
The numberical calculations give good agreement with the experimental results．
Key words：　nonlinear optical film；optical Kerr effect；Gaussian beam；diffraction
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