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光散射对)%扫描的影响

冯伟刚!许坤远!佘卫龙!王晓生
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摘要!以光折变晶体*+,-+为研究对象#从理论和 实 验 上 仔 细 研 究 了 标 准 的)轴 扫 描 技 术#发 现 材 料 导 致 的 光

散射对测量结果有影响$因此把)%扫描技术应用于光散射比较强的材料时#在进行)%扫描测量时需排除光散射的

影响$
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(!引!言

!!在光电子和光子学领域#许多器件都应用了材

料的光学非线性效应#为此人们不断完善着材料的

非线 性 测 量 技 术$在(Q$Q年,D78S%-:D:7等(()提

出了单光束)%扫描!)%CJ:;"技 术#由 于 该 技 术 具 有

装置简单*灵敏度高等优点#因而自提出后一直被广

泛应用于材料的非线性光学性质的研究$人们在应

用)%CJ:;测量技 术 进 行 测 量 的 同 时 也 使 它 有 了 很

大的发 展(")#出 现 了 许 多 种)%CJ:;方 法#如 双 色 光

的)%CJ:;技 术(/)*双 光 束 时 间 分 辨 率 )%CJ:;技

术(’)*遮挡)%CJ:;技术(#)*反射)%CJ:;技术(0)等$

上述 各 种 改 进 的)%CJ:;技 术 主 要 从 提 高 灵 敏

度!如双色*遮挡"和扩大应用范围!如时间分辨*反

射"两方面对)%CJ:;技 术 进 行 了 发 展#而 本 文 则 是

着眼 于 测 量 结 果 精 确 度 的 研 究$以 光 折 变 晶 体

*+,-+为样品#沿 光 轴 方 向 改 变 光 阑 到 样 品 距 离

6!各个6都 满 足)%CJ:;的 远 场 条 件"#在 不 同 的6
下测量了样品的非线性$按以往的理论分析所测结

果应一致(&)#但实验结果并非如此$6的大小对测量

结果有不可忽略的影响$经过进一步分析发现#问

题来源于材料!样品"对光的散射$

"!理论分析

!!定义光阑的归一化透过率为探测光进入样品形

成的空间电荷场达到稳态时在远场小孔后所测得的

功率除以样品在远离焦点的线性区时在远场小孔后

测得的功率$
探测光为二维基模!T4U!!"的5:>CC8:;光束#

其复振幅可表示为($)

?3!,#="@?! A!A!="7OG B
,"
A"!="B

3C,"
"D!=( )"E

7OG(B3!!=") !("
其 中#A"!="@ A"!((F !="+="!")%D!="@=((F
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!="!"="#$为=处波振面的曲率半径%=! @CA"
!""为

光束 的 共 焦 参 数%A! 为 光 束 焦 点 处 的 半 径%C@
"""#&#为真空中的波长%?! 为焦点处的 光 场 振 幅’
探测光和背景光都为波长#/";I的线偏振非相干

光’此 外&在 下 面 的 推 导 过 程 中&作 了 薄 样 品!)"
2*=!#和透明介质!$")B(#近似’实验条件满足以

上近似’
当上述 光 束 通 过 光 折 变 材 料 时&其 位 相 将 在

!!=#的基础上增加一个"!&此"!与光折变效应有

关’现在来研究"!与光折变效应引起的光折射率改

变量"2的关系’理 论 推 导 从 光 折 变 效 应 的 速 率 方

程(电流方程和空间电荷场的泊松方程的稳态形式

开始)Q$&在考虑了背景光的光伏效应&同时忽略了扩

散场效应的情况下)(!$有

!5GF5DGDF%#!H6BH
3
6#B&2#H36 @! !"#

I@#’2#?CJF!5’
#
7MMGF5D’+7MMGD#!H6BH36#

!/#

#*$?CJ@B
#! #( !2#FHJBH36# !’#

其中&’#7MM和’+7MM分别为晶体对探测光和背景光的有

效5A:CC常数%G和GD 分别为探测光和背景光光强%

5和5D 分别为晶体对这两种光的吸收截面%2# 为电

子数密度%H6 为总的施主密度%H36 为已电离的施主

密度%HJ 为补偿 已 电 离 施 主 的 电 荷 受 主 密 度%%为

暗辐射率%&为复合率系数%I为电流密度!这里假设

I与?CJ 同方向#%’为电子迁移率%(为低频介电常

数%#为电子的电量%?CJ 为空间电荷场’考虑到实验

中的光学非线性效应主要是光折变效应&作一维近

似处理&即

#*?CJ@%?CJ%,
!##

在由!"#) !’#式和载流子小量近似!2#"H6*H36

*HJ#和慢变振幅近似 (
#H6

%?CJ
%, "(可得)(($

?CJ@?/
IKBGBD(D"GD
GFD(GDFG6

!0#

其中&IK@ I
’#7MM!H6BHJ#

&D( @5D5
&D" @ ’

+
7MM

’#7MM
&G6

@%5
&?/ @&

HJ’#7MM
#’

为光伏场常量’在考虑开路的

情况!IK@!#下&根据[BJS7A效应&光折变晶体的光

致折射率变化"2!,&=#为)("$

"2!,&=#@ &7MM2/! #" ?CJ@B"2! GFD(D"GDGFD(GDFG6
!&#

其中&&7MM 为晶体的线性电光系数&2为本底折射率&

"2! @!\#E2/&7MME?/ 为饱和折射率变化’把光强

公式+G!,&=#@ ?!,&=#" 代入!&#式&作泰勒展开

取二阶近似)(/$可得

"2!,&=#&B%
!=#FJ
(F%!=#

"2!F "%!=#!(BJ#,
"

A"!=#)%!=#F($
"

!$#

%!=#@
G!!&=#
D(GDFG6 @

G!
D(GDFG6

A"
!

A"!=#@

!!!! %!
)(F!=""="!#$

!Q#

其中&J@ D(D"GD
D(GDFG6

&%! @
G!

D(GDFG6
’G! 为探测光

光腰中心处的光强’至此可写出经过晶体后光束的

相位变化

"!!,&=#@ C%!"!!,
"!(BJ#

=!)(F!=""="!#F%!$
" !(!#

其中&"!! @C"2!)&)为晶体通光厚度’
样品出射 面 处 的 5>:CC光 束 复 振 幅 的 表 达 式

多了一表相位变化项&可表示为

?5!,&=#@?3!,&=#7OG B$)! #" 7OG)3"!!,&=#$@

?!7OG B$)! #" A!
A"!=#E

7OG B ,"
A"!=#B

3C,"
"D1!=) $#7OG)B3"!!=#$

!((#
其中

(
D1!=#@

(
D!=#B

"%!"!!!(BJ#
=!)(F!=""="!#F%!$

" !("#

表示了位相变化对5:>CC8:;光束曲率半径的调节’
!((#式中的因子7OG!B$)""#的引入是基于线性吸

收对光场振幅的影响的考虑’为了求得远场处的波

振幅分布&只需考察!(/#式所表示的新的5:>CC8:;
光束的传 播’据 二 维 5>:CC光 束 传 播 规 律 可 得 远

场处的波振幅分布为)(’$

?!,&=&"!!#@?!!&=#7OG B$)! #" *!!=#
*!=#

E

7OG B ,"

*
"!=#B

3C,"
"D6 F

3) $+ !(/#

定义6为远场到样品出射面的距离&!(/#式中的其

他参数可表示为

?!!&=#@#! (
(F!=""="!’ #

*
"!=#@*

"
!!=#7"!"!!#F!6""6"!) $#

其中 *
"
!!=#@A"!)(F!=""="!#$
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D6 @6(B 7!"!!"
7"!"!!"F!6"#6"!$ %"

B(

+@BC!=F6"F:HJF:; ==! "! F
!C2

/&7MM?/)%!="!(BJ"
"$(F%!="%

F:HJF:; 6#6!
7!"!!$ %"

其中 !!6! @C*
"
!!="
"

7!"!!"@(F6D1 @
(F6D B

"6%!"!!!(BJ"
=!$(F!="#="!"F%!%

"

!! 可得在光阑上离轴距离为,处的归一化)%CJ:;
透过率为

!!,&=&"!!"@ ?!,&=&"!!""

?!,&=&"!! @!"" @

!*
"!"!! @!"
*
"!"!!"

7OG ","

*
"!"!! @!"

B ","

*
"!"!!$ %"

!(’"
对小孔积分可得

!!,&=&"!!"@ 7OG B ","

*
"!"!!$ %"B’ ((

7OG B ","

*
"!"!! @!$ %"B’ ((!(#"

/!实验装置

!!如图(所示&从激光器出来的模式为TU!!光束

经半透镜!-,"分为两束)透射光经(#"波片 !L""
和起偏器!!"成 为 严 格 的 垂 直 振 动 光 波 作 探 测 光

用)反射光经过全反镜!4("进入(#"波片!L("被旋

转成水平振动&再经过与样品座同固定在一可移平

台上的全反镜!4""照射到样品上作为背景光)探测

光束经过凸透镜!-]0\!JI"会聚&再照到样品上)
样品为*+,-+晶体&晶轴垂直于水平面!使探测光

为#光&背景光为+光"&尺寸为(\/$II #̂II #̂
II&其通光厚度为(\/$II!满足)轴扫描要求的

薄样品条件"&吸收系数$]!\/JI_(!满足透明介

质近似条件")在距探测光焦点6处放置了一中心

开了小孔!可调大小"的光阑)光阑后放置光功率计

!M""探测透射光功率)
测 得 探 测 光 和 背 景 光 进 入 晶 体 前 的 功 率 分 别

为*’#I6&#!I6)探测光光腰半径A!@’##I&
计算可得 探 测 光 光 腰 中 心 处 的 光 强G! @’##6#

JI")

图( )%CJ:;测量的实验装置!样品为*+,-+&图中包括了照明光和探测光"

3891( ,JD7I:F8JL8:9H:IBMFD77OG7H8I7;F:AC7F>GMBH)%CJ:;I7:C>H7I7;FCR8FDGDBFBH7MH:JF8N7*+,-+C:IGA7CDBR8;9
PBFDFD7JH?CF:A>;8MBHI8AA>I8;:F8B;:;LFD7MBJ>C7LP7:I

表8 /01’*"测量结果

9*3$&8 :&1%$+1(#/01’*"!4;)<;"!8=8>?’@""8=8AB>A@@"!A=ACBC’@""A=AB>A@@#

E;G>FA:C7H %! "!!
3:HM87ALR8FDB>F:LL8F8B;:ACG:F8:AA?8AA>I8;:F8B; (1"### !1’0/#
+7:HM87ALR8FDB>F:LL8F8B;:ACG:F8:AA?8AA>I8;:F8B; (1!#&/ !1#&Q"
3:HM87ALR8FD:LL8F8B;:ACG:F8:AA?8AA>I8;:F8B; (1Q"#0 !1/&"/
+7:HM87ALR8FD:LL8F8B;:ACG:F8:AA?8AA>I8;:F8B; (1(#0( !1#!"$

’!实验结果

!!我们知道探测光光束半径可表示为*A"!="@
A"!$(F!="#="!"%&当=(=! 时&上 式 可 近 似 化 为*
A!="#=@A!#=!)易见&在满足*6(#,( @6"#,"!6(&
6" (=!&6( )6""的条件下&前后两次测量所截取

的是光束的相同部分&因此先后所得的结果应该是

一致的)但从本文的实验结果可以看出&由于有光

散射的存在&两种情况下得到的结果并不一致)
实验中在加背景光和不加背景光这两种情况下

测出不同6的)轴 扫 描 数 据&然 后 拟 合 得 到%! 和

&((!(期!!!!!!!!!!!!!!!!!冯伟刚 等*光散射对)%扫描的影响
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"!!!在下面 远 场 条 件"6( ](/!JI#小 孔 直 径,( ]
("\/"II$近场条件"6" ]"’\’JI#小孔直径," ]
"\/"II!可以看出两者都符合)%CJ:;的远场条件!

由实验数据根据%(#&式所拟合得的%!#"!! 如表(!
图"#图/给 出 了 理 论 拟 合 曲 线 与 实 验 结 果 的

符合情况!

图" 没有照明光下的)%CJ:;的测量曲线

3891" )%CJ:;J>HN7C%#%H:?&BMFD78;G>FMBJ>C7LP7:IR8FDB>F:LL8F8B;:ACG:F8:AA?>;8MBHI8AA>I8;:F8B;B;FD7C:IGA7
%:&*+,-+##]#/";I#6( ](/!JI#,( ]("1/"II#=! ]/1/$II$

%P&*+,-+##]#/";I#6" ]"’1’JI#," ]"1/"II#=! ]/1/$II

图/ 有照明光下的)%CJ:;的测量曲线

3891/ )%CJ:;J>HN7C%#%H:?&BMFD78;G>FMBJ>C7LP7:IR8FD:LL8F8B;:ACG:F8:AA?>;8MBHI8AA>I8;:F8B;B;FD7C:IGA7
%:&*+,-+##]#/";I#6( ](/!JI#,( ]("1/"II#=! ]/1/$II$

%P&*+,-+##]#/";I#6" ]"’1’JI#," ]"1/"II#=! ]/1/$II

#!实验结果讨论及分析

!!先分析暗辐射G6@%’5#其中%与温度!及材料

有关#5与材料以及光的波长偏振有关!过去人们认

为G6 是一个比较小的数#因此在实验中都加了背景

光来增加载流子的数目((#)#但从我们的拟合数据可

以看到#*+,-+晶体的暗辐射是比较大的#与探测

光光腰处的光强几乎是同一个数量级!我们认为这

是由于晶体的热效应引起的#入射光照在晶体上使

晶体局部温度升高#%变大#故暗辐射也相应变大!
下面来分析散射光对测量结果的影响!从表(

可以看到#无论有没有加背景光#垂直振动远场拟合

得到的%!%@G!’G6&都比近场大#"!! 比近场小#相

应地在近场测得的折射率变化"2比远场的大!我们

认为随着探测光向前传播#绝大部分的散射光将远

离探测光束#因此在远场测得的透过率将无散射光

的影响或影响可忽略!为了更明显地看出散射光对

测量结果的影响#将相同条件下测得的远近场透过

率!数据相减%称其为光散射曲线&#得图’!
从图’%:&可以看到#近场减远场的结果是在原

来是谷值的地方出现了谷值#原来是峰值的地方出

现了峰值!也就是说#相对于远场#近场的)%CJ:;曲

线的谷值更小#峰值更 大#也 就 是 峰 谷 差"! 更 大!
我们认为这是由于 散 射 的 影 响!图’%P&也 可 作 同

样的分析#不同的是由于加了背景光#晶体的光散射

效应被减弱了!
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图’ 有照明光!:"和无照明光!P"条件下的)%CJ:;散射光曲线

3891’ ,J:FF7H8;9J>HN7CBM)%CJ:;R8FD!:":;LR8FDB>F!P":LL8F8B;:ACG:F8:AA?>;8MBHI8AA>I8;:F8B;B;FD7C:IGA7

!!虽然散射光的传播方向一般是无规律的#但对

光折变 晶 体#例 如 *+,-+#其 散 射 光 主 要 是 扇 散

射#它具有一定的方向性#散射光方向偏向1轴$当

晶体沿=轴从右向左移向原点在焦点前时#晶体中

的散射光传播的主要方向如图#!:"%当晶体沿=轴

从右向左刚过原点在焦点后时#晶体中的散射光传

播的主要方向如图#!P"$

图# 散射光的散射方向

!:"在焦点前%!P"在焦点后

3891# ,>PCF:;F8N7BH87;F:F8B;BMFD7CJ:FF7H8;9
!:"P7MBH7FD7MBJ>C%!P"P7D8;LFD7MBJ>C

可以看出#当晶体位于焦点前的时候#散射光几

乎全部传播到探测光束外#即晶体在焦点前时散射

对数据测量结果无影响%当晶体位于焦点后的时候#
情况恰好相反#即散射对数据测量结果有较大的影

响$通过实验#在同一测量精度下#由于散射光的影

响#测量结果与样品到光阑的距离有关$
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