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激光与光电子学进展
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犣扫描法测单壁碳纳米管薄膜非线性特性的研究

朱　攀　桑　梅　王晓龙　刘　珂　杨天新
（天津大学精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　为研究单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）薄膜的三阶非线性光学性质，采用旋转涂覆法在石英玻片上制备出包含

ＳＷＣＮＴ和聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）的聚合物薄膜。测得薄膜的线性透射谱，并观察了薄膜的表面形貌。为提

高测量ＳＷＣＮＴ薄膜三阶非线性系数的准确度，研究了Ｚ扫描法测量材料的非线性系数时相关参量变化对测量准

确度的影响，并搭建Ｚ扫描系统，研究了自制薄膜的三阶非线性光学性质。通过对实验数据的模拟和计算，得到自

制碳纳米管薄膜的非线性吸收系数（β）、三阶非线性折射系数（γ）分别为－７．８×１０
－７ｃｍ／Ｗ、－６．４×１０－１１ｃｍ２／Ｗ，

三阶非线性极化率为２．０６×１０－９ｅｓｕ。证明ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜具有较强的非线性光学特性。
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１　引　　言

单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）具有较强的非线性光学可饱和吸收效应。将ＳＷＣＮＴ制成薄膜，并用于超快

０９１２０２１
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被动锁模激光器的研究是近几年来非常活跃的研究课题［１，２］。碳纳米管的化学特性随着掺杂的功能材料

（金属纳米颗粒、有机分子、聚合物等）的不同而变化，这就促进了用功能材料合成多功能的碳纳米管复合材

料的研究［３］，但人们对多壁碳纳米管薄膜及悬浊液的光学特性进行了大量研究［４～６］，却很少研究各类复合

ＳＷＣＮＴ薄膜的三阶非线性光学特性。由聚甲基丙烯酸甲醋（ＰＭＭＡ）制备的薄膜具有良好的化学稳定性、

耐候性、抗撕裂性、透明性、抗静电性、抗冲击性等特性，且易于成膜，已广泛用于各种光学复合材料的制

备［７，８］。本文使用溶液超声法制备ＰＭＭＡＳＷＣＮＴ混合液，并掺杂聚乙烯促使ＳＷＣＮＴ管束分散，用旋转

涂覆法在石英玻片上制成薄膜，测量了薄膜的形貌和对光的线性透射率。利用Ｚ扫描技术
［９］研究自制薄膜

的三阶非线性光学性质，通过数值模拟分析了影响Ｚ扫描准确度的几种因素，并依此设定提高Ｚ扫描系统

准确度的相关参数。用该Ｚ扫描系统测量自制的ＰＭＭＡ／ＳＷＣＮＴ薄膜，将实验曲线与理论曲线进行对比，

最后计算得出薄膜的三阶非线性光学系数。

图１ 分散液中分散碳纳米管图像

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｉｍａｇｅ

ｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｌｕｉｄ

２　实验与分析

２．１　薄膜样品制备

将ＳＷＣＮＴ加入到二氯化苯（ＤＣＢ）溶剂中，并加入

少量的聚乙烯以促进ＳＷＣＮＴ分散。将ＳＷＣＮＴ的分

散液与ＰＭＭＡ在ＤＣＢ中的分散液以体积比１∶１混合，

并超声处理４ｈ，处理时温度控制在３０℃～４０℃，制备

出ＳＷＣＮＴ分散性均匀的溶液。图１为分散液在场发射

透射电子显微镜（ＴＥＭ）下的图像。用旋转涂覆法将

ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ分散液涂覆在石英玻璃衬底上，恒温干

燥后制成ＳＷＣＮＴ薄膜。通过控制分散液的浓度和旋

转涂覆机的旋转速度可以控制薄膜的厚度［１０］。

图２ ＳＷＣＮＴ薄膜的线性透射谱

Ｆｉｇ．２ ＬｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＷＣＮＴｆｉｌｍ

２．２　线性透射率测量

用Ｃａｒｙ５０００ＵＶＶＩＳＮＩＲ光度计测量薄膜的线性

透射率，如图２所示。图中虚线是无ＳＷＣＮＴ的聚合物

溶液涂覆在玻璃基片上形成的薄膜的透射曲线；实线是

ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜的透射曲线，加入ＳＷＣＮＴ后，薄

膜的透射率有所降低，且在１．０５μｍ和１．９μｍ附近有

两个较宽的吸收带。由图２的两条曲线可知，ＳＷＣＮＴ／

ＰＭＭＡ薄膜对光的吸收主要是ＳＷＣＮＴ引起的。

２．３　犛犠犆犖犜／犘犕犕犃薄膜表面形貌及厚度变化

利用ＤＨＭＲ２２ＯＯ数字全息显微镜测量薄膜表面

形貌和膜厚变化。ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜的均一性会影

响其光学三阶非线性系数的测量。为保证三阶非线性系

数测量准确，应尽量保证薄膜均匀。

图３为薄膜表面形貌测量结果，图中Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｕｒｆａｃｅ为表面粗糙度，Ｗａｖｉｎｅｓｓｓｕｒｆａｃｅ为表面波纹，

犛ｐ为取样表面最大峰高，犛ｖ为最大谷深，犛ｚ为微观不平度十点高度（在取样平面内５个最大峰高与５个最

大号深的平均值之和），犛ｔ为轮廓微观不平度的平均间距，犛ａ为取样表面算术平均偏差，犠ｐ为等定义与此类

似。由图可知，ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜表面粗糙度为２．２ｎｍ，薄膜表面比较平整。

图４为利用在薄膜表面的划痕测得的薄膜厚度，图中取圆基片中心点为基准点，沿划痕两边分别测量薄

膜的厚度。由曲线可知，基片中心点处的薄膜比两边的薄膜略厚，但厚度值变化不大，结合薄膜表面粗糙度

值，可知薄膜表面均一性较好，对测量薄膜某一点的非线性效应的影响不大。

０９１２０２２
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图３ ＳＷＣＮＴ薄膜的表面形貌

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳＷＣＮＴｆｉｌｍ

图４ ＳＷＣＮＴ薄膜膜厚的变化

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＳＷＣＮＴｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．４　犣扫描

Ｚ扫描技术
［９］是研究三阶非线性光学特性的一种重要方法，它不但能测出非线性系数的大小，而且可直

接得到非线性系数的符号，具有光路简单、实验方便等优点。其实验装置如图５所示。

图５ Ｚ扫描实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｚｓｃａｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５中ＢＳ为分束镜，Ｐ为小孔屏光阑，犱为凸透镜焦点到小孔屏光阑的距离，Ｄ１、Ｄ２ 为能量探测器。实

验中，样品沿光轴（狕方向）在透镜焦点附近移动，样品的非线性效应会引起光束分散或会聚，直接导致Ｄ２ 探

测的能量发生变化。定义Ｄ２、Ｄ１ 测得的能量之比为归一化透射率犜，犜相对狕值画图，就可以得到Ｚ扫描

曲线，将理论数值曲线与实验结果进行拟合计算，就可以得到三阶非线性折射系数和三阶非线性吸收系数

（取走小孔屏光阑）。

根据Ｚ扫描归一化数据处理的基本关系
［９，１１］，对于一个小的非线性相移 Δ０（狋）＜π，开孔Ｚ扫描归一

化透射率犜（狕）可简化为

犜（狕，狊＝１）＝∑
∞

犿＝０

β犐０犔ｅｆｆ
１＋狓［ ］２

犿

（犿＋１）
３／２
， （１）

式中β为材料的三阶非线性吸收系数；狓＝狕／狕０，狕０为高斯光束的瑞利长度；犔ｅｆｆ＝［１－ｅｘｐ（－α０犔）］／α０为薄

膜的有效厚度，α０为材料的线性吸收系数，犔为薄膜厚度；犿为正整数。开孔Ｚ扫描归一化透射率只与薄膜的

非线性吸收有关，与非线性折射无关［９］，由（１）式拟合实验曲线可得到薄膜的三阶非线性吸收系数。

若不考虑非线性吸收，仅考虑非线性折射，当非线性相移 Δ０（狋）＜π，闭孔Ｚ扫描归一化透射率犜（狕）

可简化为［９］

犜（狕，Δ０）＝１＋
４Δ０狓

（狓２＋１）（狓
２
＋９）

， （２）
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式中Δ０（狋）＝２πγ犐０（狋）犔ｅｆｆ／λ为波面在轴上焦点处的相位变化，λ为入射光的波长，γ为三阶非线性折射系

数，犐０为焦点处光强，犐０（狋）＝犈０／πω
２
０τ，犈０为焦点处的脉冲能量，τ为激光脉宽，ω０为光束束腰半径。根据（２）

式对闭孔实验曲线进行拟合可得到三阶非线性折射系数。

为开展Ｚ扫描对比实验研究。系统中采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为光源，脉宽τ＝１００ｐｓ，波长λ＝１０６４ｎｍ，光

束束腰半径ω０＝２０μｍ，脉冲能量犈０＝２０μＪ，透镜焦距犳＝７０ｍｍ，ＳＷＣＮＴ薄膜厚度犔＝２６０ｎｍ。

２．４．１　激光光束脉宽和能量的影响

在Ｚ扫描测量中，入射到样品的激光脉宽的大小对材料的非线性效应和测量有较大的影响
［１２］，直接关

系到测量的三阶光学非线性极化系数准确度。对（２）式做近似和简化后，可以得到闭孔归一化透射率峰谷值

之差为［９］

Δ犜ＰＶ ＝犜Ｐ－犜Ｖ ≈０．４０６×（１－犛）
０．２５
× Δ０ ， （３）

式中犜Ｐ、犜Ｖ 分别为Ｚ扫描特征曲线中归一化透射率的最大值和最小值。由狀２＝犮狀０γ／４０π，将（３）式代入

（１）、（２）式可得

狀２ ＝
２．９４×１０

６狀０Δ犜ＰＶλω
２
０τ

（１－犛）
０．２５犔ｅｆｆ犈０

． （４）

　　由文献［９］可知，狕０＝πω
２
０／λ，犛＝１－ｅｘｐ（－２狉

２
ａ／ω

２
ａ），狉ａ和ωａ分别为光阑小孔半径和入射光束半径，由

（２）、（４）式可得：

犜（狕，Δ０）＝１＋
４Δ０狓

（狓２＋１）（狓
２
＋９）

×
２γ犈０犔ｅｆｆ

λω
２
０τ
． （５）

　　在设定参数下，根据（５）式通过模拟可得出激光脉宽τ、能量犈０ 与归一化透射率的关系，如图６所示。

图６ （ａ）不同脉宽和（ｂ）不同脉冲能量的归一化透射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

由图６（ａ）可知，在其他参量不变时，脉宽越小，归一化透射率的峰谷值相差越大，所得数据越准确
［１３］。

参考相关文献以验证图６（ａ）的模拟结果，吕蓬等
［１４］用皮秒激光器（２５ｐｓ）Ｚ扫描方法测量纳米硅镶嵌氮化硅

薄膜的三阶非线性折射系数γ＝２．６５×１０
－１１ｃｍ２／Ｗ，沈海波等

［１５］用飞秒激光器（２５ｆｓ）测量纳米硅镶嵌氮

化硅薄膜的三阶非线性折射系数γ＝７．６８×１０
－１０ｃｍ２／Ｗ。图６（ｂ）中，实验和模拟的参数仅光束能量不一

致，由模拟曲线和实验的拟合曲线比较可知，脉冲能量越大，归一化透射率的峰谷值相差越大，图中曲线的变

化趋势与文献［１２，１３］中的实验结果一致。在文献［１３］中，作者用控制变量法，以ＺｎＯ薄膜为实验样品，当

仅改变激光器的输出能量以提高薄膜样品上的光强时，随着入射光强的增加，薄膜的非线性效应表现得越来

越明显，所测Ｚ扫描曲线的峰值也越大。在相同的输入激光能量下，脉宽越窄，相当于单位时间的能量越

大，材料的非线性效应越明显，从而归一化峰谷值相差越大。但要注意输入到样品上的激光脉冲能量不能无

限增大，否则会出现过饱和吸收或材料损伤等情况，导致Ｚ扫描结果不准确。激光能量也不能太小，由

图６（ｂ）中的实验及非线性光学知识
［１６］可见，当能量减小时，Ｚ扫描峰谷对称曲线逐渐变得不明显，能量减小

到一定值时，甚至没有Ｚ扫描曲线，这是由于材料所表现出的非线性效应与光束入射到薄膜材料表面的能

量有关，光在薄膜表面的面积一定时，能量越大，光强越大，非线性效应越明显，能量越小，光强越小，非线性

效应越不明显，甚至表现不出来。
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２．４．２　光阑线性透射率及透镜焦点至光阑距离的影响

由图５可知，光阑与透镜的距离及光阑小孔的大小直接影响到输入探测器Ｄ２ 的能量值，从而影响归一

化透射率犜，最后影响到非线性系数的计算准确度。光阑的线性透射率犛为图５的Ｚ扫描系统中不放样品

时Ｄ２ 测得的值犪和取走光阑后Ｄ２ 测得的值犫的比值，即犛＝犪／犫。根据文献［９，１７］，在忽略小孔非线性吸

收效应时，可推导出犛与闭孔时归一化透射率犜 的关系式如下：

犜（狕，犛）＝１＋
２Δ０（１－犛）（狓

２
＋３）

犛（狓２＋１）（狓
２
＋９）

ｓｉｎ
４狓ｌｎ（１－犛）

狓２＋［ ］９
． （６）

　　由（６）式可得到不同犛值下的闭孔归一化透射率曲线，如图７（ａ）所示。

根据非线性光学原理［１６］，小孔的线性透射率可表示为犛＝１－ｅｘｐ［－２（狉ａ犳／ωｒ犱）
２］。将犛代入（６）式，可

得出不同犱值下的归一化透射率曲线，如图７（ｂ）所示。

图７ （ａ）不同犛值和（ｂ）不同犱值时的归一化透射率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛ｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ｖａｌｕｅｓ

图７（ａ）给出了两实验的点曲线及其对应拟合曲线，实验和模拟曲线的参量仅光阑的线性透射率犛不一

样。结果表明，在其他参量不变的情况下，犛越小，则归一化透射率的峰谷值相差越大，说明非线性效应越明

显；犛越大，则Ｚ扫描测量的灵敏度越低，这与人们所做的大量非线性材料的Ｚ扫描实验结果相符合。彭显

楚等［１８］用ＣＳ２ 作为薄膜样品，在仅改变Ｚ扫描系统中小孔的透射率，得出当小孔透射率越小时，Ｚ扫描曲线

的峰峰值越大，所得实验数据越精确，分析结果与李淳飞［１６］提及的小孔越大越不灵敏的结论一致。当犛越

小时，实验越难进行，综合考虑可得Ｚ扫描实验中应选取犛＜０．４。

图７（ｂ）给出了两实验的点曲线及其对应拟合曲线，实验和模拟曲线的参量仅透镜焦点与光阑的距离犱

不一致。由图可知犱值增大时，归一化透射率的峰谷值变大，犱值接近透镜焦距犳时，归一化透射率的峰谷

值趋于相近。由于Ｚ扫描系统是一个简易的空间光路系统，犱越大，空间散射光越强烈，导致实验点曲线的

波动越大，与曲线的拟合程度越差，致使测量准确度下降，如图７（ｂ）中犱＝７５ｍｍ的实验所示；但犱值也不

能太小，犱太小时，Ｚ扫描曲线的峰谷值减小得很明显，这样会导致测量准确度的急剧下降。结合实验和模

拟曲线，在搭建Ｚ扫描光学系统时，可以选取犱值在透镜焦距犳 的０．５～１．０倍之间，以确保Ｚ扫描系统的

灵敏度。

综上所述，Ｚ扫描系统中，激光光束脉宽和光阑小孔半径越小，Ｚ扫描曲线的峰谷值越明显，所得数据准

确度越高；透镜焦点到光阑的距离设定在约１／２透镜焦距时，可得到峰谷差值较大的Ｚ扫描曲线；激光光束

的能量越高，Ｚ扫描曲线的峰谷差值越大。选取合适的Ｚ扫描系统参数能有效提高测量灵敏度。

３　Ｚ扫描系统测量ＳＷＣＮＴ薄膜非线性系数的实验研究

依据上述分析结果，为提高薄膜三阶非线性系数的准确度，Ｚ扫描实验系统采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为

光源，脉宽为１００ｐｓ，激光输出波长λ＝１０６４ｎｍ，光束束腰半径ω０＝２０μｍ，脉冲能量犈＝２０μＪ，透镜焦距

犳＝７０ｍｍ，透镜焦点与光阑距离犱＝３８ｍｍ，闭孔实验的光阑线性透射率为０．２１，所测ＳＷＣＮＴ薄膜样品厚
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度为２６０ｎｍ。

由于开孔Ｚ扫描对非线性折射不敏感，测得的数据仅与样品的非线性吸收有关，因此对ＳＷＣＮＴ／

ＰＭＭＡ薄膜的非线性吸收系数可由开孔Ｚ扫描数据获得。图８（ａ）为测得的开孔Ｚ扫描归一化透射率曲

线，曲线出现明显的峰值，说明薄膜材料具有较强的非线性吸收作用，可用作非线性可饱和吸收体；图８（ｂ）

为在光阑线性透射率犛＝０．２１时的闭孔实验结果除以开孔实验结果得到的实验图。经过这一处理，闭孔实

验中ＳＷＣＮＴ薄膜的非线性吸收效应被滤除，曲线仅与非线性折射效应有关，由曲线先峰后谷，可知薄膜的

非线性折射系数为负，薄膜为自散焦介质，薄膜材料的非线性折射效应比较明显。

图８ （ａ）开孔Ｚ扫描曲线；（ｂ）闭孔Ｚ扫描曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＯｐｅｎａｐｅｒｔｕｒｅＺｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｄａｐｅｒｔｕｒｅＺｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

图８（ａ）中Ｚ扫描曲线呈现近似中心对称的单一峰结构，且峰值出现在坐标原点附近，这与非线性吸收

系数为负的理论曲线一致。由于样品沿狕轴移动时在样品离透镜焦点较远处激光光强较小，非线性效应不

明显，因此离透镜焦点较远处透射率近似为１，这说明此时与不放置样品时的透射率几乎是一样的，样品不

起作用。当样品离焦点较近时，光斑减小，激光光强增大，样品逐渐显示出非线性效应，由于薄膜表现出负的

非线性吸收效应，所以光的透射率增强，从而引起归一化透射率的增大。当样品位于聚焦点处时，光斑最小、

光强最大，样品的非线性效应最强，因此归一化透射率曲线出现峰值。这与Ｋｈｕｄｙａｋｏｖ等
［１９～２１］对ＳＷＣＮＴ

复合膜的非线性吸收效应的研究结果一致，表明本文所制ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜材料在有适当的激光入射

时，表现出较强的非线性吸收效应。按（１）式对图８（ａ）的实验曲线进行拟合和计算处理，可得到ＳＷＣＮＴ／

ＰＭＭＡ薄膜的三阶非线性吸收系数β＝－７．８×１０
－７ｃｍ／Ｗ。

图８（ｂ）是样品的闭孔Ｚ扫描结果除以开孔Ｚ扫描结果的图形，图中曲线已滤除薄膜材料非线性吸收的

影响。从图８（ｂ）可以看出，曲线出现非线性折射的Ｚ扫描峰谷对称形状，这种现象与Ｃｈｅｎ等
［２２～２５］对碳纳

米管复合薄膜非线性光学性质的研究结果一致，说明所制备的薄膜有明显的非线性折射效应。

由（２）式对图８（ｂ）曲线进行拟合，得到Δ０＝０．４６π，根据公式γ＝Δ０／犽犔ｅｆｆ犐０可得三阶非线性折射系

数γ＝－６．４×１０
－１１ｃｍ２／Ｗ。线性吸收系数α０＝８×１０

３ｃｍ－１，线性折射率狀０＝１．４，ε０ 为真空介电常数，则利

用公式

χ
３
Ｒ ＝２狀

２
０ε０犮γ，　χ

３
Ｉ ＝狀

２
０ε０犮

２
λβ／２π， （７）

得到三阶极化率的实部和虚部分别为χ
３
Ｒ＝６．７×１０

－１７ｅｓｕ，χ
３
Ｉ＝２．０６×１０

－９ｅｓｕ。由公式χ
３＝［（χ

３
Ｒ）
２＋

（χ
３
Ｉ）
２］１／２可得ＳＷＣＮＴ薄膜的三阶极化率为２．０６×１０－９ｅｓｕ。

实验中测得的自制ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜的三阶极化率系数略比Ｃｈｅｎ等
［２２］所测得的ＳＷＣＮＴ和聚酰

胺形成的复合薄膜的三阶极化率系数（１０－１０ｅｓｕ量级）要大，导致这种差异的主要原因是我们选取碳纳米管

的管径较小，而ＳＷＣＮＴ管径的大小影响其能级结构，管径越小，其非线性系数越大
［３］。Ｂｏｔｔｉ等

［２３］用四波

混频的方法测得ＳＷＣＮＴ薄膜的三阶极化率为１．２×１０－１１ｅｓｕ；Ｃｕｒｒａｎａ等
［２４］测得ＳＷＣＮＴ薄膜的三阶极

化率为１×１０－１０ｅｓｕ。人们所得非线性三阶极化率测量值一般不同，导致这种现象的原因有很多：选取的

ＳＷＣＮＴ管径的大小，制备复合薄膜的掺杂材料及溶剂，薄膜制备工艺，薄膜的厚度及均一性，测量非线性系

数的方法等，都会影响所制备薄膜的三阶非线性光学效应，进而导致所测薄膜的非线性数据不同。由于薄膜
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的三阶非线性光学效应由ＳＷＣＮＴ表现，所以测得的各种ＳＷＣＮＴ复合薄膜的三阶非线性极化率的值在一

定范围内波动，在非共振条件下，ＳＷＣＮＴ复合薄膜的三阶非线性极化率一般在１０－９～１０
－１１ｅｓｕ量级。

４　结　　论

用数值分析方法对薄膜材料Ｚ扫描参量进行理论研究，并用实验做了部分验证，分别讨论Ｚ扫描系统

中激光器光束脉宽和能量、光阑小孔半径、透镜焦点到光阑的距离四个参量对三阶非线性光学特性的计算和

特征曲线的影响，并依此设定Ｚ扫描系统中的相关参数，以提高测量的准确度。测得自制薄膜的表面形貌

较好，测量自制ＳＷＣＮＴ薄膜的线性透射率谱，得到在１．０５μｍ和１．９μｍ处有两个明显的吸收宽带。通过

Ｚ扫描实验发现，ＳＷＣＮＴ薄膜的闭孔Ｚ扫描曲线有明显的峰谷对称结构，说明该薄膜具有较强的非线性折

射效应；而开孔Ｚ扫描曲线呈单一对称峰结构，印证了自制薄膜同时具有非线性吸收和折射的光学特性。

根据Ｚ扫描的理论公式和实验曲线计算得到ＳＷＣＮＴ／ＰＭＭＡ薄膜的三阶非线性吸收系数和折射系数分别

为β＝－７．８×１０
－７ｃｍ／Ｗ，γ＝－６．４×１０

－１１ｃｍ２／Ｗ，三阶非线性极化率为２．０６×１０－９ｅｓｕ，这为进一步研究

碳纳米管的三阶非线性特性以及从能级理论解释其光学非线性行为提供了依据和参考。
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