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摘　要　以菲涅尔-基尔霍夫衍射理论为基础,建立了非线性介质对高斯光束的衍射模型,对高斯
光束通过非线性介质后的传输行为进行了详细的理论推导和数值计算,从一种新的角度解释了 Z-
扫描现象.理论推导出了考虑双光子吸收的闭孔和开孔 Z-扫描曲线的统一公式,是计算非线性折
射率和双光子吸收系数的一种新方法.数值模拟计算表明,对于考虑双光子吸收的闭孔 Z-扫描曲
线,其结果与经典的 Z-扫描理论完全一致.而对于已给定的开孔 Z-扫描曲线,用该理论计算出的
双光子吸收系数是经典开孔 Z-扫描理论计算值的1/3,其它结论与传统 Z-扫描理论完全吻合.该
理论的近似条件只要求薄样品和小非线性吸收,比传统理论具有更好的准确性.
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0　引言
Sheik-Bahae等在1989年提出采用单光束测量

非线性折射率n2的符号和大小的Z-扫描方法[1].
1990年,他们将该方法用于测量材料的非线性吸收
系数[2].当非线性介质位于 Z轴上不同位置时,对
于高斯光束而言,相当于一个焦距可变的薄透镜.
当光束通过介质后,远场小孔光阑的透过率随z值
变化.对于n2<0的非线性介质,将产生先峰后谷
的闭孔 Z-扫描曲线；对 n2>0的介质,将产生先谷
后峰的闭孔 Z-扫描曲线.若不加小孔光阑,远场开
孔的透过率仍随 z值而变化. 对于饱和吸收的样
品,焦点处透过率达最大；而对于反饱和吸收和多光
子吸收的样品,其焦点处透过率达到最小.传统 Z-
扫描的理论基础是“高斯分解法”,其数学推导很复
杂,为了得到解析解,采用了很多近似条件,如慢变
化包络近似,薄样品,小非线性相移等.在闭孔和不
考虑非线性吸收时,得到了测量非线性折射率的一
个比较简单的归一化透过率表达式[2]

T(z,ΔΨ0)≈1+ 4ΔΨ0x
(x2+9)(x2+1) (1)

式中x=z/z0,z0=πω20/λ.对于|ΔΨ0|>π的情况,
数学推导难以进行,用式(1)来描述实际的 Z-扫描
曲线将产生较大的偏差.

在考虑非线性吸收(双光子吸收系数为β)的情
况下,得到开孔 Z-扫描的归一化透过率表达式为[2]

T(z,s=1)=∑∞
m=0
[-q0/(1+z2/z20)]m

(m+1)3/2 (2)
式中q0=βI0Leff,Leff=(1-e-αd)/α.若β值不是很
大时,在式(2)中取一级近似,得到简化公式[3]

T(z,s=1)≈1-q0/(1+z2/z20)23/2 (3)
本文从衍射的角度出发,把高斯光束通过非线

性介质的传播问题用衍射理论求解,此时非线性介
质看作是一个相位调制的衍射屏,它对入射光束产
生衍射,用菲涅尔-基尔霍夫衍射积分公式可以求出
远场接收屏的光强分布,进而可求得闭孔和开孔的
透过率.
1　理论模型

如图1,假设TEM00模高斯光束沿+Z轴方向

图1　高斯光束通过非线性介质示意图
Fig.1　SchematicdiagramoftheGaussianbeampassing

throughthenonlinearmedium
传播,电场强度 E0(z,r,t)由式(4)给出[4]

E0(z,r,t)=E0(0,0,t)ω0ω(z)exp - r2
ω2(z)·

exp ikr2
2R(z)+i●(z,t) (4)

式中ω0 为束腰半径,ω(z)为z截面处的光腰半径,
ω2(z)=ω20(1+z2/z20),k为激光波矢,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
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数.E(0,0,t)为焦点处电场强度的时间包络,r为径
向坐标,exp[i●(z,t)]为包含了与径向无关的所有
相移.

当介质足够薄以至于在其中由于衍射和非线性

引起的光束半径的变化可以忽略不计,这种介质称
为薄介质.这时激光的光强作为z′(光束在样品中
传播的深度)的函数,可描述为
dI/dz′=-α(I)I (5)

式中α(I)为吸收系数,包含了线性吸收和非线性吸
收,即α(I)=α+β.α为线性吸收系数,β为双光子
吸收系数(这里我们假定非线性吸收为双光子吸收).
假设βI≪α,z′=z-z1,利用所给条件,解此微分方
程得近似解

I(z)=I(z1)exp｛-[α+βI(z1)](z-z1)｝ (6)
式中z1 为样品入射面距束腰的距离.

样品中任一点(z,r)处的光强可表示为
　I(z,r)=I(z1)exp｛-[α+βI(z1)](z-z1)｝·

exp - 2r2
ω2(z1) (7)

根据光克尔效应,光场引起介质折射率的变化
Δn=γI,式中γ为非线性介质的克尔常数.联立式
(7)可得介质中产生的光诱导附加折射率分布为
Δn(z,r)=γI(z1)exp｛-[α+βI(z1)](z-z1)｝·

exp - 2r2
ω2(z1) (8)

当激光束通过厚度为 d的介质时,在介质出射
面处产生的横向附加相移分布可表示为

ΔΨ(r,z1)=2πλ ∫
z1+d

z1
Δn(r,z)dz (9)

将式(8)代入式(9),利用z1 位置处光强与激光功率
P的关系I(z1)=2P/πω2(z1),积分得

ΔΨ(r,z1)=ΔΨ0(z1)exp - 2r2
ω2(z1) (10)

式中ΔΨ0(z1)表示非线性介质位于z1 位置时,高斯
光束产生的峰值非线性相移,其表达式为

ΔΨ0(z1)=4γλ
P

ω2(z1)·
1-exp - α+β 2P

πω2(z1)d
α+β 2P

πω2(z1)
(11)

上述推导说明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.这也相当于在非线性介质薄膜
内诱导出了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.由菲涅尔-基尔霍夫衍射理论及参考文献[6]
的理论推导,我们可以得到距离样品为Z2 的接收屏

上的光强径向分布为

I(ρ,z1,Z2)=
exp - α+β 2P

πω2(z1)d
2πλ2 ·

P
ω2(z1)|∫

2π
0 ∫
5ω(z1)

0
1
D+

Z2
D2 exp - r2

ω2(z1)·

exp i2πλD+
kr2
2R(z1)+ΔΨ0(z1)exp - 2r2

ω2(z1) ·
rdrdφ|2 (12)
式中 D为衍射屏上任一点到接收屏上任一点的距
离,ρ为径向坐标,这就是我们进行数值计算的公式.

接收屏 Z2 处开孔半径为a的小孔光阑内收集
到的激光功率为

PA(z1,Z2,a,ΔΨ0)=2π∫a0I(ρ,z1,Z2)ρdρ≈
　　2π∑a

ρi=0
[I(ρi,z1,Z2)ρi]Δρ (13)

改变非线性介质相对于激光束腰的位置 z1,由式
(12)、(13)便可以计算出闭孔 Z-扫描曲线.

如果接收屏上的光被功率计完全收集,则

P(z1,Z2,ΔΨ0)=2π∫∞0I(ρ,z1,Z2)ρdρ≈
　　2π∑∞

ρi=0
[I(ρi,z1,Z2)ρi]Δρ (14)

改变非线性介质相对于激光束腰的位置 z1,由式
(12)、(14)就可以计算出开孔 Z-扫描曲线.
2　计算结果与讨论

若不考虑非线性吸收,令式(12)中β=0,结合
式(13)可以得出忽略非线性吸收的闭孔 Z-扫描曲
线.该理论已经被研究[6],这里不再赘述.
2.1　考虑非线性吸收的闭孔Z-扫描

由式(12)和(13)可计算出在考虑非线性吸收情
况下的闭孔Z-扫描曲线.在计算中,取λ=532nm,
z0=0.2mm,Z2=1m,a=2mm,α=190cm-1,d=
20μm.由于式(12)是在βI0≪α的前提条件下推导
出 的(I0为激光束焦点处的强度),取0.05α≤
βI0 ≤0.5α.图2的计算结果中,取ΔΨ0(0)=
-0.5π,βI0 分别取0和0.3α,它显示了考虑非线性

图2　忽略非线性吸收和考虑非线性吸收的闭孔 Z-扫描曲线
Fig.2　Theclosed-apertureZ-scancurvewithoutandwith

consideringnonlinearabsorption
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吸收和不考虑非线性吸收时计算的闭孔 Z-扫描曲
线的差别.从图2可以看出,纯折射的 Z-扫描曲线
(圆点线)的峰谷比较对称；而考虑非线性吸收的闭
孔 Z-扫描曲线(圆圈线)的峰点被抑制,谷点被加
深,这与经典的 Z-扫描结论十分吻合.
2.1.1　考虑非线性吸收的闭孔 Z-扫描曲线与非线
性相移的关系

由不考虑非线性吸收的Z-扫描理论可知,当
|ΔΨ0(0)|≥2π时 ,Z-扫 描 曲 线 峰 的 高 度 随
|ΔΨ0(0)|的增加而增加,谷则趋于饱和[6].而由于
非线性吸收的存在,峰被抑制,谷被加深,所以在这
种情况下,研究 Z-扫描曲线与非线性相移的关系,
应取小非线性相移|ΔΨ0(0)|<2π,以显示非线性吸
收的影响.

表1给出了考虑非线性吸收(βI0=0.3α)时,
ΔΨ0(0)取不同值所得的闭孔 Z-扫描曲线的数值计
算结果.令谷的深度ΔTv与峰的高度ΔTp(相对于
归一化透过率为1的位置)的差为 Δ(ΔTv-ΔTp).
在|ΔΨ0(0)|≤1.25π时,Δ随着|ΔΨ0(0)|的增大而
增大；当非线性相移变得比较大时(|ΔΨ0(0)|>1.25π),
Δ随着|ΔΨ0(0)|的增大而减小,这是由于非线性相
移的继续增大使得谷值趋于饱和.峰值Tp随着
|ΔΨ0(0)|的变大而增大,其位置zp随着|ΔΨ0(0)|
的变大而减小. 谷值 Tv随着|ΔΨ0(0)|增大而减
小,其位置zv受|ΔΨ0(0)|的影响不大. 峰谷位置
的距离Δzp-v随着|ΔΨ0(0)|的变大而增大.

表1　非线性相移对闭孔 Z-扫描曲线的影响
(考虑非线性吸收βI0=0.3α)

ΔΨ0(0) Tp zp/mm Tv zv/mm Δ(ΔTv-ΔTp)
Δzp-v/
mm

0.5π
-0.75π
-π

-1.25π
-1.5π
-1.75π
-2π

1.2069
1.3253
1.4376
1.5443
1.6465
1.7442
1.8375

-0.2250
-0.2550
-0.2850
-0.3050
-0.3200
-0.3350
-0.3500

0.5960
0.4170
0.2558
0.1340
0.0617
0.0286
0.0133

0.0950
0.0850
0.0750
0.0700
0.0800
0.1100
0.1500

0.1970
0.2576
0.3065
0.3216
0.2917
0.2271
0.1591

0.3201
0.3401
0.3601
0.3751
0.4001
0.4451
0.5001

2.1.2　闭孔 Z-扫描曲线与非线性吸收的关系
设ΔΨ0(0)=-π不变,改变βI0 的大小,计算

结果如表2.从表中可以看出非线性吸收对闭孔 Z-
扫描曲线的影响非常细微. 随着非线性吸收的增
大,峰被抑制,谷被加深；Δ(ΔTv-ΔTp)随着βI0 的
增加而增大.峰的位置zp随着非线性吸收的增加
而减小；谷的位置 zv不随非线性吸收的变化而变
化,峰谷距离随着非线性吸收的增加而增大.

表2　非线性吸收对 Z-扫描曲线的影响
(ΔΨ0(0)=-π)

βI0 Tp zp/mm Tv zv/mm Δ(ΔTv-
ΔTp)

Δzp-v/
mm

0.05α
0.1α
0.2α
0.3α
0.4α
0.5α

1.4857
1.4755
1.4559
1.4373
1.4200
1.4038

-0.2600
-0.2650
-0.2700
-0.2800
-0.2950
-0.3050

0.2777
0.2732
0.2644
0.2558
0.2475
0.2395

0.0750
0.0750
0.0750
0.0750
0.0750
0.0750

0.2365
0.2512
0.2796
0.3068
0.3324
0.3566

0.3351
0.3401
0.3451
0.3551
0.3701
0.3801

2.2　开孔Z-扫描
由式(12)和(14)可以计算出开孔 Z-扫描曲线.

计算中所用参量取值同上.
首先考虑的是：若βI0的值一定(这里取βI0=

0.3α),非线性相移ΔΨ0(0)对开孔 Z-扫描曲线是否
有影响.这里ΔΨ0(0)分别取0,-0.5π,-π,-1.5π,
-2π,计算得到的开孔 Z-扫描曲线如图3. 可以看
出,非线性相移的变化对于开孔 Z-扫描曲线没有影
响.这与经典的 Z-扫描理论完全吻合(当小孔被移
去,即为开孔 Z-扫描时,Z-扫描的透过率对光束畸
变不再敏感,而仅仅为非线性吸收的函数[3]). 因
此,在以下计算非线性吸收对开孔 Z-扫描曲线的影
响时,取非线性相移ΔΨ0(0)=0.

图3　开孔 Z-扫描曲线与非线性相移的关系
Fig.3　Therelationbetweentheopen-apertureZ-scan

curveandthenonlinearphaseshift
我们对比用本方法计算的开孔 Z-扫描曲线与

用式(3)计算的结果,图4中(a)～(f)分别计算出了
βI0=0.05α,0.1α,0.2α,0.3α,0.4α,0.5α的Z-扫描
曲线(圆圈线),同时还画出了由式(3)计算出的 Z-
扫描曲线(圆点线).可以看出两理论曲线不重合.
为了研究二者之间的关系,我们以衍射理论为基础
的开孔 Z-扫描曲线(圆圈线)为基准,采用经典开孔
Z-扫描理论式(3)去拟合它,可以得到一个新的β′I0
值,把该β′I0 值代入经典 Z-扫描理论式(3)中,所得
曲线与圈线完全重合. 此时,β′I0 正好是βI0 的三
倍.如图5,横坐标表示的是以衍射理论为基础计
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算开孔 Z-扫描中所取的βI0 值；纵坐标表示为了得
到相同的开孔 Z-扫描曲线,在经典开孔 Z-扫描公式
中,非线性吸收的相应取值.从图中可以看出,β′I0
与βI0 成正比关系,β′I0 是βI0 的三倍.这个结果说

明,对于一给定的开孔 Z-扫描曲线,用我们的理论
算出的双光子吸收系数β是经典开孔Z-扫描理论
算得的β值的1/3.至于二者之间为何会差三倍,我
们还没有找到原因.

图4　两种理论计算出的开孔 Z-扫描曲线的比较
Fig.4　ComparisonofthenewZ-scantheorywiththeconventionaltheory

图5　βI0 和β′I0 的关系
Fig.5　TherelationbetweenβI0andβ′I0

最后,计算了开孔 Z-曲线形状与非线性吸收的
关系,如图6,我们取非线性相移ΔΨ0(0)=0,βI0 分
别取0.05α、0.1α、0.2α、0.3α、0.4α、0.5α.从图中可
以看出,随着非线性吸收βI0 的增大,开孔 Z-扫描曲
线的谷点逐步加深,这与经典开孔 Z-扫描计算结果
完全一致.

图6　开孔 Z-扫描曲线形状与非线性吸收的关系
Fig.6　Therelationbetweentheopen-apertureZ-scan

curveandthenonlinearabsorption

3　结论
以上是考虑双光子吸收的闭孔和开孔 Z-扫描,

采用衍射理论进行了理论推导和数值计算,从一种
新的角度解释了 Z-扫描现象.在式(12)中令β=0,
结合式(13)可以得出忽略非线性吸收的闭孔 Z-扫
描曲线,本文没再赘述.由式(12)和式(13)可计算
出考虑非线性吸收的闭孔 Z-扫描曲线,其结果与经
典的 Z-扫描理论完全一致. 由式(12)和式(14)可
计算出开孔 Z-扫描曲线,对于已给定的开孔 Z-扫描
曲线,用本理论计算出的双光子吸收系数β值是经
典开孔Z-扫描理论计算的β值的1/3,其它结论与
传统的 Z-扫描结论完全一致. 本理论的近似条件
只要求薄样品和小非线性吸收,比传统理论具有更
好的准确性,而且得到了考虑非线性吸收的开孔和
闭孔 Z-扫描曲线的统一公式,这是传统 Z-扫描理论
无法给出的.这种理论方法也是研究高斯光束通过
非线性介质后传输特性的一种很好的方法.
参考文献
1　Sheik-BahaeM,SaidA A,VanStrylandE W.High
sensitivitysinglebeamn2measurement.OptLett,1989,
14(17)：955～957

2　Sheik-BahaeM,SaidA A,WeiT H,etal.Sensitive
measurementofopticalnonlinearities using a single
beam.IEEEJQuantElectron,1990,26(4)：760～769

3　王取泉,赵同云,熊贵光,等.Z-扫描技术及应用.物理,
1998,27(9)：541～533
WangQQ,ZhaoTY,XiongGG,etal.Physics,1998,
27(9)：541～533

1013



光　子　学　报 34卷

4 Chong H K,Yeung L L,Seong G K.Analysis of
asymmetric Z-scan measurement for large optical
nonlinearitiesinanamorphousAs2S3thinfilm.JOptSoc
AmB,1999,16(4)：600～604

5　赵凯华,钟锡华著.光学.第六版,北京：北京大学出版社,
1998.186～190

ZhaoKaihua,ZhongXihua.Optics.6thEdition,Beijing：
BeijingUniversityPress,1998.186～190

6　姚保利,任立勇,侯洵.基于衍射模型的 Z扫描理论.光
学学报,2002,22(1)：19～23
YaoBL,RenLY,HouX.ActaOpticaSinica,2002,
22(1)：19～23

AZ-ScanTheoryBasedonDiffractionTheorywithConsiderationof
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Abstract　BasedonFresnel-Kirchhoffdiffractiontheory,adiffractionmodelofanonlinearopticalmedium
toaGaussianbeamisbuilt.ThepropagationbehavioroftheGaussianbeampassingthroughthenonlinear
opticalmedium istheoretically deducedand numericallysimulated,which can explainthe Z-scan
phenomenonfromanewapproach.Fromthistheory,aunifiedequationisderived,whichcandescribe
boththeclosed-apertureZ-scancurveandtheopen-apertureZ-scancurvewithconsiderationofthetwo-
photonabsorption.Itprovidesanewwaytocalculatethenonlinearrefractionindexandthetwo-photon
absorptioncoefficients.Numericsimulationshowsthatfortheclosed-apertureZ-scanconsideringthetwo-
photonabsorption,thesimulationresultsarewellconsistentwiththeconventionaltheory.Foragiven
open-apertureZ-scancurve,thetwo-photonabsorptioncoefficientcomputedbythenewZ-scantheoryis
1/3ofthevaluefittedbytheconventionalZ-scantheory,whereasotherconclusionsareidenticaltothe
conventionalZ-scantheory.ThistheoryhasbetteraccuracythantheconventionalZ-scantheorybecause
theapproximateconditionsareonlythinsampleandsmallnonlinearabsorption.
Keywords　Z-scan；Nonlinearrefractiveindex；Two-photonabsorption；Diffraction；OpticalKerreffect
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