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剌用激光在眼收介质中的非线性像差自散焦效应，设计了一种具有负逻辑功能的无腔全光学双稳系统.本

文描述了实验装置和实验结果。结出系统状态的解析公式E得出的理论曲线与实验曲或基本一致.

美键词:自散焦;无腔;双稳。

一、引

迄今为止，尚未见到自散焦型双稳的实验装置Eh830 许多材料，特别是吸收溶液都具有

在<0，在基模高斯光束的作用下P 造成横向温度梯度和一定的折射率分布9 出现负透镜效
应3 导致光束自散焦。出射光束具有爱里 (Airy) 函数所描述的环形角分布p 大部分光能集

中于刑=1 的最外环阳，目。我们利用这一效应，采用中心带输出小孔的反射镜作为反馈元件，

用品红的丙酣溶液作非线性介质，首次实现了无腔自散焦型全光学双稳，系统具有负逻辑功

能。虽然由于吸收溶液的热对流等原因，使实验曲线与理论计算之间有一定差异，但两者开

始出现滞后的阔值基本一致，这种设计原理无疑可以推广至其它类型的非线性散焦介质。

二、实验装置与实验结果

图 1 是实验装置示意图。采用 Ar+ 激光器作光源(λ=51451) ，由偏振器凡，几和可
旋转的 1/2 波片构成光强调制器p 用 1/4

披片进行光学隔离，阻止反馈光束返回激

光器。 M 为一中心带孔的平面反射镜，中

心小孔半径 α=0.86皿皿p 镜面反射率 Rc::!.

90%0 L1, La 为会聚透镜，其焦距分别为

F1 =500mm:~ F a=200mmo S 为散焦介

质2 我们选用丙酣溶液，液层厚度为 5皿m

s 

Fig.l Experi皿ental setup 

<<Zl 和 la口为降低自散焦阔值功率，在丙嗣中加入微量品红，以增加吸收。 SP 为分束板，

且和 D!J 为光电探测器，分别测量输入功率 Pln 和输出功率 Pov.t， SüS6 型 XY 记录仪，精度

士0.25%0
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经透镜 L1 变换后的入射光束腰光斑位于样品 S 的前表面F 其半径 ωρO.18mm=乞

共焦参量 Zo~198m皿。取 α=2ω。是由于当光束发散角增大到初始值的两倍p 即() = 2()o 时，

(α) (的

F lg. 2 Photographs of 1aser 

spots in far fì.e1d 

(0) before a'~errational defocusing 
(趴 after aberrationa.l def∞using 

开始出现非线性像差型散焦阳，回0 、此时，光束径向强度分

布发生变化p 远场形成环状光斑2 环的中心区域呈现亮度

均匀的圆斑3 其角半径近似为 2()o，中心平均功率密度明

显下降，外环功率密度急剧上升3 大部分光功率集中于最

外环。图 2为产生像差型散焦前后远场光斑的照片，由

此可以明显看出光斑功率密度分布的变化。若取小孔的

半径等于 2ω。，则在未产生像差散焦之前，光功率几乎完

全通过小孔，系统处于高输出态p 当达到像差自散焦阑值

功率以后F 外环光斑大于输出小孔F 开始出现反馈，从而

使介质内光功率增加，从而又加剧了散焦，反馈量进一

步增加3 系统很快进入低输出态。这时若减小输入光功率p 由于强的散焦作用，反馈光将继

接使系统维持于低输出态，直到介质内的总光功率小于非线性像差散焦的临界功率时，再重

新回到高输出态。

为使反射光束经平面镜 M和马变换后返回样品，增强散焦，必须精确调节 M镜的位

置和倾斜度p 确保反馈光束与入射光束严格共轴。实验中发现p 这一点对获得滞后效应是至

关重要的。适当调节间距 Z1 和 Z:a，使开始像差散焦时p 反馈光束腰的光斑怆好回至样品中，

以达到最佳反馈效果。

图 S(α) 为样品吸收 aZ==O.o5 时，将 M换为小孔光阑 (α坦 O. S6 mm)，即不加反馈时的

输入-输出非线性关系曲线p 在扫描过程中曲线按原路返回。图 S(b) 为加反馈镜后的实验

曲线p 滞后效应十分明显。扫描速度约为 5secjcyco 由于热效应响应速度较慢F 所以开关
时间较长3 约几百 msec，与热透镜稳定时间同数量级。 双稳曲线的下开关点与非线性关系

出线的下拐点接近一致J 这正是产生像差型散焦的阔值功率点。实验还测定了其它不同况

8 工2 16 20 24 

Pi.n(mW) 

〈α)

\ 

. (b) 

Fig. 3 Experi皿ental curves of output vs input power absorption δl=O.05~ 

radius of cen恒a1 aperture a=O.36皿皿

(a) without mirror feedback 
L的 with mirror feedback 
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时的双稳曲线，发现暖收愈大，双稳所需嗣值功率愈低，但双稳区域变牢，当 a 超过某一闸

值时，由于反馈量太小，双稳消失(见固 5、 6) 。

应该注意的是，当眼收椿穰的晶红被度过高时，出现强的热对施，蕾坏环的对称性和实

验的可重复性，因此应在较低浓度下进行实验，

三、理论模型及计算结果

当入射光束具有高斯型径向强度分布时，若介质内激光功率为凡，则所产生的热透镜

焦距 FN 由下式表示[6]

T.t H~n和)~Ø
~li ~ 

Po茬 [1一呵(- òl)] 
(1) 

8n 
其中向为介质内的平均光斑半径5间为未散焦时介质的折射率3 万r 为介质折射率随温

度的变化率;e 为介质的热导率 3 为介质的眼收系数; 1 为介质的长度。对于丙嗣黯液 tD-

O.18mW /m.m .K, 110-1.86 和旦旦--0.刷阳54/豆，若已知 a就能按(1)式计算出与不
班'

饲 Po 相应的 FNo
按图 1 的光路，由高斯光束的变换公式，很容易计算输出镜面 M上的光斑半径屿

.而言它应由自袍I F，岛 FJ11 ~， ZJ 及样品厚度 Z 等参

量决定。如果忽略样品厚度，采用薄透镜近似，并取

B.=:~ ==lJ"""" Zo -=芋，则在无热翻效应时(/Fal o:::z
∞)，经 LJ 变换后的光束腰ω，恰好位于输出镜M的
小孔中心，且ω'.- Ct峭热量镜出现之后，眼斑位置将
向后移动2 面输出镜面 M上的光斑半径 ω，为z

I '7.量飞1/1

向叫( 1+瓮r 0 (2) 

髓着介质内光功率凡的增加， I .F.N I 减小，均增大。实

f'.II .. 

疆装置的安排基本符合 F.C:!~C!:!.ZJ~Zø， 为简单起见就 与一-flT9r咿坦旬国ityof ex臼rna1
来用公式 (2)计算句。 rmga

l .. t--咽栩ut 扭扭Drity from 画ntral

只要tðJ<ø，-入射光就几乎完全透过，输出功率随 aper坦m
输入功率线性增加，而入射到反射镜面上的光强度马 W寸血田 ofl四川皿irr四

O!O~ 当达到CI>tI-a 时，者继续增加输入功事，由于像 a-O.3ðmm--radlu ot. aantral 

整徽焦胡作用I f.dt>ø 的外环功率密度将商于内环，且 …暇由于 … - • 

'也ü4 ClJrV&,--ftlDetiCm CDrt'自由sed. 111. 
随输入增大丽逐渐增高，最后趟于稳寇，采用骨吼扫 曲。咀lcula阳-

描法测出。福>ø时外环平均功率密度马与中心平均 h曲团军'←一但perim回国e'iU'ft

输出功率密度 Z耐之比随幅/Æ 的画数关系曲线而变化(固 4)，该曲线可近似地由下列函

数来表示z
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I~/IOGt回0，当ω~<α1

IjJloat~2(子y，当 1.份份tJ; ~ 
IillI则旦4， 当 ω~>l.4ao J 

8 卷二

(3) 

而总输出光功率为=

p帽t皿laatH~， (4) 

入射到反射镜面上的总光功率为z

几-I~.H(ru:-G勺。 (5) 

设系统输入功率为 P1D， 由于吸收，从介质出射后的光功率应为E

P~ .... P l De-ðl, 
且有z

(6) 

(7) Pnt+凡"，P，.o

将(3)~ (4) 和 (5)式代入 (7)式，得

1 当CtlJ<a;

I r.. .... ~-a' I wI 飞1-1
E裴==~ ll+2气广{刮j 当叫{a)J...;;1.伺 (吗

一 [1+4 c.>;~~ ]-1 川7主]当ω'1>问

介质内的总光功率为输入功率与由镜面 M 的反馈功率 PB-RP'R之利~B为镜面反射率，即

Po=Pm+PB=P1D [l+R(l-T)e-ð'] 0 (9) 

由(町， (8) , (9)式可得系统输入，输出功率与凡的关系如下z

Pm=Po[1+R(1-T)e-"'J -1, 1 
~ (10) 

Pout=-PoTe-ðl [1十R(1-T)e-ð']-1o J 

此即以介质内总功率 Po为考虑的双稳方程。给

定 Po， 由 (1) 式可计算出相应的热透镜焦距 FN，

再由 (2)式算出 6蝠，代入 (8) 式算出7'，则可由

(10)式得出 P1D 和 Poat。作出 Pnt 相对于P恒的

函数曲线，则能找出双稳滞后区域。图5 为 (1-

0.36~ 部 -0.5， 0.8, 0.2, 0.1，各种情况下由上述'

计算所得出的 P耐;-PID 函数曲线。可以看出， 81 愈

小，阙值功率愈高，而当部>0.3 时3 吸收太大，反

馈量减小，将不出现双稳，这与实验观察结果-

Fig.5 Thωre植ca1 curv回 of p ... t v8藏
Ptn a=O.36皿m 图 6 给出ðI-O.05 和 0.1 时，系统的 p..r-.

(tJ) ðZ -O.5; (b) ðl-O.3; (c) æ-o.s; 
(d) ~-O.l 

P.. 关系曲线，但)， (b) 为计算值， (心， (d)为与之

相应的实验结果。理论计算的下开关功率与实验

下拐点基本一致，这也正是开始产生像差型散焦的嗣值功率。

在创较低时，理论与实验符合较好~æ愈高，偏差愈犬。理论与实验不究全一敦的原因

是:
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(c:) 

Fig.6 Thωreti但1 皿d experimentaI curv回 of PIJQ't vs P~ 
a=O.36mm; (，的8lld (0) ðl=O.l; (b) 皿d (æ") ðl=O.05; 

(a) and 刷一一也剧团挝eal eu回国

(命 and (呻-e可町imenωeurv幽

1. 热散焦有一定的时间常数(约 1ωms)，在理论计算中未予考虑。

2. 介质中热对流的存在，使光斑略有畸变p 眼收愈高畸变愈显著。

3. 我们所选用的计算像差散焦后功率密度变化的函数关系式 (3)是根据低浓度下的实

验曲线得到的，它不一寇完全符合各种浓度下功率密度分布的变化规律。

4. 随着散焦效应增强，外环干涉级次将会增加，呈现亮暗相间的同心困环，理论计算中

只考虑平均功率密度，未考虑强度分布的影响。虽然实验中滞后区域仅在前一、二环出现的

功率范围，影响不大，但也可能产生一些影响。

本实撞采用液体介质，热对流难以避免，同时晶缸榕掖在强光作用下可能产生光化学反

应，稳定性差，开关速度慢。但我们由此系统证明的设计原理，完全适用于其它类型的散焦

介质，若采用响应速度快，且具有自散焦特性的其它固体材料，避免热对施，可能获得更好双

疆效果。
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ExperimeDb and theory of cavity-fr，饵"旺:-defoclUiq
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Abstract 

8 巷

Å new caTÎ可'-free Op挝cal b坦阳ble Sys如，mwi也h nega1ìive logical opera挝ng charac也er

based on a berra古ional self--def，∞using ín absorbing medinm 坦 d回igned. The experi

men也I 皿的hods and resul恒 are presen如d，也e analy古ical formul副 for 也坦 sys臼m are 

given. Theor的ìcal calcul叫iOnB are in good. agreemen t wi由也e experi皿en恤1 curv幅·

][ey wordø: self-defocUSing; cavi1yle由;biS恤bilily.


