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基于衍射模型的 ! 扫描理论!
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摘要： 以菲涅耳 基尔霍夫衍射理论为基础，建立了非线性光学介质对高斯光束的衍射模型，从一种新的角度解

释了 ! 扫描现象。这种理论不仅在小非线性相移的情况下与传统 ! 扫描理论的结果完全一致，而且还适用于大

非线性相移的情况。数值计算表明，随着非线性相移的增大，原来近似对称的 ! 扫描曲线发生畸变，谷的透过率被

饱和抑制而峰的透过率被增强。通过开孔的光功率随着入射激光功率的增加会出现振荡衰减现象。
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’ 引 言

非线性折射率（ ""）或克尔常数（!）是表征材

料非线性强弱的一项重要指标。测量 "" 或!值的符

号和 大 小 有 多 种 方 法，其 中 >?@1A%B0?0@ 等［’］在

’&*& 年提出的采用单光束测量非线性光学介质 ""

的符号和大小的方法，因具有测量灵敏度高和实验

装置简单等优点，成为一种具有重要实际应用价值

的方法。当非线性光学介质位于 ! 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，因而当光束通过非线性介质后，远场接收屏小孔

光阑的透过率将随 ! 值而变化。对于!C ! 的非线

性介质，将产生先峰后谷的 ! 扫描曲线；对于! D !
的介质，将产生先谷后峰的 ! 扫描曲线。近年来，!
扫描技术在实验和理论上得到了发展和完善，除了

上述应用外，还可测量双光子吸收系数［"］和非简并

非线性系数［$］，以及用于研究热透镜效应［,］，高斯光

束 传 输 特 性 和 非 线 性 介 质 光 限 幅 等 方 面 的 研

究［# E (］。传统 ! 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，如慢变幅近似、薄样品、小非线性相移等。

在闭孔条件和忽略非线性吸收时，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［"］：

#（ $，!"!）" ’ F
,!"! %

（ % " F &）（ % " F ’）
， （’）

其中 % G $ H $ !。对于 !"! D "的情况，数学推导

难以进行，用（’）式来描述实际的 ! 扫描曲线将产

生大的偏差。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，此时把

非线性介质看作是一个相位调制的衍射屏，它对入

射高斯光束产生衍射，用菲涅耳 基尔霍夫衍射积分

公式可以求出远场接收屏的光强分布，进而可以求

出开孔透过率等物理量。我们将该理论与传统 ! 扫

描理论进行了比较，在小非线性相移的情况下，二者

完全吻合；在大非线性相移的情况下，传统 !扫描理

论已不适用，而我们的理论仍可给出正确的结果。

" 理论模型

设 I.J!!模高斯光束沿 $ 轴方向传播通过非

线性介质，束腰取为坐标原点，非线性介质入射面位

于 $ ’ 处。用 & 表示光束横截面内任一点到轴心的距

离，当忽略非线性吸收时，非线性介质中任一点

（ &，$）处的电场复振幅可表示为

’（ &，$）G ’（!，!）@K;［L#（ $ L $ ’）H"］
( !

(（ $）M

@K; L & "

( "（ $[ ]）
@K; 1)& "

"*（ $）F 1$（ $[ ]）， （"）

式中 ’（!，!）为束腰中心的电场强度，#为介质的线

性吸收系数，( ! 为束腰半径，) 为波矢的模，$（ $）

为与径向无关与纵向有关的所有相位。(（ $）为 $
截面 处 的 光 腰 半 径，(（ $） G ( !（’ F $ " H $ "!）’H"，
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!（ "）为该处高斯光束等相面的曲率半径，!（ "）!
"（" # " $% & " $），其中 " % !!# $

% &!为高斯光束的衍射

长度，!为激光波长。在以下公式中为简单起见，令

# " ! #（ " "），! " ! !（ " "）。

根据光克尔效应，光强引起介质折射率的变化为

"$ !"%， （’）

式中"为非线性介质的克尔常数。光强与电场强度

之间的关系为 % !#% &$% ’ $ &$，其中 $% 为介质的

线性折射率，& 为真空光速，#% 为真空介电常数。将

（$）式代入（’）式，并考虑到束腰中心处的光强与激

光功率 ( 的关系 %（%，%）! $( &（!# $
%），可得介质中

的光诱导附加折射率分布为

"$（ )，"）!
$"(
!

()*［+$（ " + " "）］

# $（ "）
()* + $ ) $

# $（ "[ ]
）

, （-）

当激光束通过厚度为 * 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

"%（ )，" "）! $!
!!

"" # *

""

"$（ )，"）. " , （/）

将（-）式代入（/）式，得到的函数不可积。但对于薄

非线性介质情况，即 * " " % 时，就有 #（ "）# # "，

（/）式可简化为

"%（ )，" "）#"%%（ " "）()* + $ ) $ & #[ ]$
" ，（0）

式中"%%（ " "）表示非线性介质位于 " " 位置，高斯

光束产生的峰值非线性相移，由下式给出：

"%%（ " "）! -"
!

" + ()*（+$*）

$
(
# $

"
, （1）

这就是说当高斯光束通过非线性介质时，其相

位发生了变化，在出射介质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，

只不过这时的衍射屏函数为（设 + 表示衍射屏上任

意一点）

$,（+）! ()* 2"%%（ " "）()* + $ ) $ & #( )[ ]$
" , （3）

对于薄非线性介质，高斯光束在样品出射面处与径

向有关的场分布近似为

$-（+）!

’（%，%）()* +$*( )$
# %

# "
()* + ) $

#( )$
"

()* 2 .) $
$!( )

"
,（4）

高斯光束出射样品后，远场接收屏上任意一点

/ 的衍射场分布由菲涅耳 基尔霍夫衍射积分公式

表达［3］：

$,（/）!
+ 2
!%0（&%，&）$-（+）$,（+）

()*（2.1）
1 .2，（"%）

式中 0（&%，&）为倾斜因子，1 为衍射屏上 + 点到接

收屏上 / 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

+ 点的坐标为（ )，’），因为接收屏上同一半径(的

圆周上的光场分布相同，所以取其代表性一点计算

即可，取 / 点的极坐标为（(，%）。设 " $ 为接收屏到

衍射屏的距离，则 1 可表示为

1$ ! " $$ #（ )567’ +(）$ #（ ) 728’）$，

倾斜因子可表示为 0（&%，&）!（567&% # 567&）&$，其

中&% 为入射光与次波源的方位角，对于垂直入射&%

! %，&为接收屏上场点 / 相对于次波源的方位角，

567& ! " $ &1。

对积分限的选取，由高斯函数性质可知，当 ) !

&/ # " 时，振幅因子 ()*（+ ) $ & # $
"）及附加相移"%

都趋于 %，因此积分限可取为：) 从 % 到&/ # "，’从 %
到 $!。将（1）式 9（4）式代入（"%）式，可得到距离样

品为 " $ 的接收屏上的光强径向分布为

%（(，""，"$）! ()*（+$*）

$!!$
(
# $

"!
$!

%
!
&/ #"

%

"
1 #

"$
1( )$ ()* + )$

#( )$
"

()* 2 $!
!

1 # .)$
$!"

#"%%（ ""）()* + $ )$

#( )[ ]{ }$
"

). ).’
$

, （""）

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

平方和即为光强。

有了（""）式的计算结果，就可以容易地算出接

收屏 " $ 处开孔半径为 3 的小孔光阑内收集到的激

光功率为

(:（ " "，" $，3，"%%）! $!!
3

%

%（(，" "，" $）(.(#

$!’
3

(4 ! %
［ %（(4 ，" "，" $）(4 ］"(, （"$）

改变非线性介质相对于激光束腰的位置 " "，根据

（""）式和（"$）式便可以计算出 5 扫描曲线。
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! 计算结果与讨论

为了验证理论公式（""）和计算程序是否正确，

我们首先安排了三个已知结果的比较计算。在以下

的计算中，我们取! # $!% &’，! ( # ( ) % ’’，! % #
" ’，" # % ’’。

"）当入射激光功率确定时，无论样品位于何

处，按（""）式计算出的接收屏上的总功率应该都相

同。设 介 质 位 于 束 腰 处 时 产 生 的 非 线 性 相 移

!"(（(）# * +"，我们分别计算了介质位于 ! " #
* % ! (，* ! (，(，! (，% ! ( 处时，远场接收屏上的相对

光强径向分布，如图 " 所示。图中以#为横坐标，##
为纵坐标，数值计算表明各个曲线具有相同的积分

面积，即相同的光功率。该结果说明，在计算 $ 扫描

曲线时，不需要计算出整个接收屏上的光强分布，只

需积分小孔内（# # ( , "）的光强，然后归一化，就

相当于小孔的透过率，这样大大减少了计算量。

-./)" 0&12&3.14 5.316.781.9&3 9& 1:2 ;<6 ;.2=5 >=<&2 ?:2& 1:2
&9&=.&2<6 ’25.8’ .3 =9@<125 <1 5.;;262&1 >93.1.9&3) !% # " ’

-./)% A:2 191<= >9?26 62@2.B25 9& 1:2 ;<6 ;.2=5 >=<&2 B26383 1:2
.&>81 =<326 >9?26) C<’>=2 .3 ;.D25 <1 !" # % !( ，!% # " ’

%）当样品位置固定时，计算得到远场接收屏上

的总功率应与入射激光功率成正比。图 % 给出了

! " # % ! ( 时，远场接收屏上的总功率与输入激光功

率或非线性相移的计算结果，二者完全成线性关系。

!）当非线性相移比较小时，用本方法计算的 $
扫描曲线应与传统方法的结果相同。图 !（<）和图 !

（7）分别计算出了!"(（(）# * ( ) $"和 ( ) $"的 $ 扫

描曲线（实线），图中同时画出了由（"）式计算出的 $
扫描曲线（虚线），其参数亦为!"( # E ( ) $"，! ( #
( )% ’’。可见二者附和得很好，差别在于前者峰谷

不完全对称，而后者完全对称，这是由于后者采用近

似计算所致。

-./ ) ! F9’><6.39& 9; 1:2 &2? $G 3@<& 1:2964（39=.5 @86B2）?.1:
1:2 @9&B2&1.9&<= 1:2964 （ 5<3: @86B2） 8&526 3’<==
&9&=.&2<6 >:<32 3:.;1 ) F9’>81<1.9& ><6<’21263：! #
$!% &’，! ( # ( ) % ’’， ! % # " ’)（<）!"(（(）#

* ( ) $"；（ %）!"(（(）# ( ) $"
以上三组结果表明，我们的理论模型和计算程

序是正确和可靠的。在此基础上，我们对 $ 扫描特

性进行了进一步的研究。首先研究 $ 扫描曲线形状

与非线性相移的关系。计算结果如图 +（<）、图 +（7）

所示（只给出了$ H ( 的情况，$ I ( 的情况与此相

似）。当 !"(（(） H"时，$ 扫描曲线峰谷比较对

称，用（"）式来描述偏差不大。当 !"(（(） I %"
时，$ 扫 描 曲 线 变 得 越 来 越 不 对 称，峰 的 高 度 随

!"(（(）的增加而增大，谷的深度则趋于饱和。

这说明要实现光限幅，非线性介质应放在焦点附近。

从图中可以明显看出，焦点并不处于归一化透过率
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为 ! 的位置，而是靠近谷的位置。计算数据表明，峰

谷透 过 率 之 差 !! "#$ 和 峰 谷 距 离 !" "#$ 都 随

!!%（%）的增加而增大。

&’( ) * +,- ’./01-.2- 3/ 4,- .3.0’.-56 7,58- 8,’/4［!!%（%）］3.

4,- ## 825. 2169-) :3;71454’3. 7565;-4-68：" <
=>? .;，" % < % ) ? ;;，$ < ? ;;，" ? < ! ;

开孔大小和开孔到样品距离对 # 扫描曲线的

影响不很明显，表 ! 和表 ? 分别列出了计算结果，曲

线从略。可以看出，在计算的开孔大小范围内（相应

于开孔线性透过率小于 % @ ?），开孔大小只影响峰谷

透过率之差（开孔越大，!! "#$ 越小）；对峰谷距离无

影响。 " ? 只要满足远场条件，对 # 扫描曲线的形状

几乎无影响。

+5A0- !) +,- ’./01-.2- 3/ 4,- 57-6416- 8’B-（ $）3. 4,-
## 825. 2169-［!!%（%）< C"，"? < ! ;］

$ D;; !! "#$ !" "#$ D;;
!% ! ) !=E % ) >>E?
= ! ) ??> % ) >>E?
? ! ) ??F % ) >>E?
! ! ) ?>= % ) >>E?

当样品位于焦点处，增加入射激光功率而使

!!%（%）增大时，计算发现，通过小孔的功率会出

现有趣的振荡衰减现象，如图 = 所示。这正是由于非

线性介质对高斯光束的衍射效应引起的。改变介质

的#值也可使!!%（%）发生变化，此时小孔的透过

率与#值的关系如图 G 所示。随着#值的增加，通过

小孔的光功率将趋于零，也就是说具有较大克尔系

数的非线性介质具有更好的光限幅特性。因为非线

性相移!!%（%）与激光功率和克尔系数成正比，所

以图 = 和图 G 中也同时标出了与之相应的非线性相

移坐标。

+5A0- ? ) +,- ’./01-.2- 3/ 4,- H’845.2- A-4I--. 4,-
85;70- 5.H 4,- 57-6416-（ " ?）3. 4,- ## 825.
2169-［!!%（%）< C"，$ < ? ;;］

" ? D; !! "#$ !" "#$ D;;
? )% ! ) ?>? % ) >>E?
! ) % ! ) ??F % ) >>E?
% ) = ! ) ?>! % ) >>E?
% ) ? ! ) ?!J % ) >>E?

&’( ) = +,- 314714 73I-6 4,631(, 4,- 57-6416- 9-6818 4,- ’.714
058-6 73I-6 36 4,- 2366-873.H’.( !!%（%）I,-. 4,-

85;70- ’8 /’K-H 54 /3218) :3;71454’3. 7565;-4-68："<
=>? .;，" % < % ) ? ;;，$ < ? ;;，" ? < ! ;

&’( ) G +,- H-7-.H-.2- 3/ 465.8;’445.2- 4,631(, 4,- 57-6416-
3. 4,- L-66 23.845.4 36 4,- 2366-873.H’.( !!%（%）)

M5;70- ’8 /’K-H 54 /3218) :3;71454’3. 7565;-4-68："<
=>? .;，" % < % ) ? ;;，$ < ? ;;，" ? < ! ;

结论 以上对忽略非线性吸收和闭孔测量条件下的

# 扫描，采用衍射模型进行了理论推导和数值计算，

从一种新的角度解释了 # 扫描现象，其结果与传统

的 # 扫描理论结果完全一致。该理论的近似条件

只要求是薄样品，因而比传统的 # 扫描理论具有更

?? 光 学 学 报 ?? 卷



好的适用性和精确性。在实验参数给定的情况下，

可以用衍射积分公式（!!）计算出与实验相符合的 !
扫描曲线，进而可以通过（"）式计算出样品的克尔常

数。这种理论分析方法也是一种很好的研究高斯光

束通过非线性介质后传输特性的方法。对于非线性

吸收比较大，利用开孔 ! 扫描测量非线性吸收系数

的情况，在上述理论模型中，必须考虑双光子吸收对

光场复振幅和横向附加相移的影响，即在上述理论

公式中与线性吸收系数!有关的部分都要加入双

光子吸收系数"的贡献，这部分的研究工作正在进

行。
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