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测量三阶非线性折射率的４犳相位相干成像技术
中正负相位物体的优化
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摘要　４犳相位相干成像技术是测量三阶光学非线性的一种新方法。在４犳 相位相干成像系统中的相位光阑一直

都是用具有一致相位延迟的相位物体，这种相位光阑只能产生单一的相衬信号。应用正负相位物体可以提高４犳

相位相干成像系统测量灵敏度。为了使含正负相位物体的４犳相位相干成像系统的灵敏度进一步得到提高，理论

分析了正负相位物体的半径和相移的大小对４犳相位相干成像系统灵敏度的影响。结果表明系统的灵敏度随着相

位物体半径与小孔半径的比值的减小而增大。当相位物体的大小一定时，在相移为０．４３π的地方系统的灵敏度达

到最大值。
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１　引　　言

光学非线性测量是研究非线性光学材料的关键技

术之一。材料非线性折射率狀２ 的测量是研究介质非

线性光学效应的一个重要手段。在以往的非线性折射

率的测量中已采用了多种方法，例如非线性干涉法、简

并四波混频、自衍射、椭圆偏振法、犣扫描等。犣扫描方

法光路简单、灵敏度高，是目前最常用的单光束测量材

料光学非线性的方法［１～９］。但是它需要样品在激光传

播方向的移动，需要激光多次激发，对薄膜和易损伤的

材料不适用。最近犌犲狅狉犵犲狊犅狅狌犱犲犫狊等
［１０］提出了一个

基于４犳相干成像系统单脉冲测量材料三阶非线性折
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射率的方法。它同犣扫描一样，也属于光束畸变测量。

其基本原理是把非线性样品放置在一个４犳系统的频

谱面上，然后让激光通过这个４犳系统。这样由于样品

非线性的作用，４犳系统出射面上的光强分布就会发生

变化。用犆犆犇将变化了的光场空间分布记录下来，然

后配合数值模拟就可以得到材料的非线性折射率。这

个实验方法具有很多优点：单脉冲测量、光路简单、没

有样品的移动、对激光束的随机波动敏感度低、测量精

确、速度快、理论模型简单等。

相位光阑是４犳相位相干成像系统中最核心的

一个器件，它的引入使得系统的敏度大大提高，并且

可以分辨非线性折射率的正负号。由于系统的测量

精度主要由相位光阑决定，所以通过对其进行仔细

研究以期使系统达到最高的灵敏度。以前在４犳相

位相干成象系统中的相位光阑都是用具有一致相位

延迟的相位物体（狌狀犻犳狅狉犿犘犗）。当具有一致相位延

迟的相位物体的相位延迟为正的情况下，它对正的非

线性相移很灵敏但是对负的非线性相移不太灵敏。

相反，当具有一致相位延迟的相位物体的相位延迟为

负的情况下，它对负的非线性相移灵敏而对正的非线

性相移不太灵敏。最近本研究小组提出了一种同时

具有正相位延迟和负相位延迟的相位物体（正负相

位物体）［１１］。由于正负相位物体可以同时产生正的

和负的非线性相移，所以可以增加系统的灵敏度。

本文利用数值模拟的方法对含正负相位物体的

４犳相位相干成像系统的参数进行了优化处理，使得

其可以达到最佳灵敏度。

２　理论模型

图１（犪）是４犳 相干成像系统的原理图其中

犃狆犲狉狋狌狉犲为相位光阑，犖犔为非线性样品，犔１、犔２、犔３

为聚透镜，犅犛１，犅犛２ 为分束镜，犕１，犕２ 为反射镜，狋犳

为中性衰减片。将一个带相位物体的光阑放置在

４犳系统的物平面上，入射的线偏振的单色平面波定

义为犈＝犈０（狋）犲狓狆［－犼（ω狋－犽狕）］＋犮．犮．，其中ω

为角频率，犽为波矢，犈０（狋）为包含时间的电场振幅。

可以利用慢变振幅近似来描述电场在非线性介质中

的传播。因为关心的只是图像的强度分布，所以时

间项可以不考虑。而且，当利用低重复频率的皮秒

激光脉冲时，热效应的影响也可以忽略不计。假如

带相位物体的光阑的透过率为狋（狓，狔），则透镜Ｌ１

前焦面上的电场分布为犗（狓，狔）＝犈ｔ（狓，狔），系统频

谱面上的电场分布为

犛（狌，狏）＝１／λ犳１犵犉［犗（狓，狔）］＝１／λ犳１犵

犗（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｊ（狌狓＋狏狔）］ｄ狓ｄ狔， （１）

其中犉代表傅里叶变换，狌和狏为焦平面上的空间

频率，犳１ 为透镜Ｌ１ 的焦距，λ为入射激光的波长。

图１ ４犳相干成像系统实验装置图（ａ）以及正负相位光阑图（ｂ）

Ｆ ｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆ４犳ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ（ｂ）

　　假设样品的非线性吸收为双光子吸收，吸收系

数用β来表示。线性吸收系数和三阶非线性折射率

分别用α和狀２ 来表示。当非线性样品可以被看作

“薄样品”时，样品出射表面的电场分布为

犛犔（狌，狏）＝犛（狌，狏）ｅ
－α犔／２［１＋狇（狌，狏）］

（ｊ犽狀２
／β－１／２），（２）

在非线性样品是无损的克尔介质（即α和β都为零）

的情况下，（２）式可以简化为

犛犔（狌，狏）＝犛（狌，狏）ｅｘｐ［ｊφＮＬ（狌，狏）］， （３）

其中φＮＬ（狌，狏）＝犽狀２犔犐（狌，狏），狀２ 为三阶非线性折射

率，犔为样品厚度，犐（狌，狏）代表样品内的光强（正比

于｜犛（狌，狏）｜
２）。

在４犳系统出射面上由ＣＣＤ探测的光强空间分

布可以写成

犐ｉｍ（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）
２
＝

λ犳１犉
－１［犛犔（狌，狏）犎（狌，狏）］

２， （４）

其中犉－１代表逆傅里叶变换，犎（狌，狏）为无像差透镜

的相干光学传递函数，犎（狌，狏）＝ｃｉｒｃ［（狌２＋狏２）１
／２

λ犌／犖犃］。圆形函数ｃｉｒｃ（ρ）定义为当ρ（狌，狏）小于１

３４５１
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时为１，其它地方为０。犖犃为透镜Ｌ１ 的数值孔径，

犌为光学系统的放大倍率。

４犳系统入口处的圆形光阑的透射函数表示为

狋α（狓，狔）＝ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

犚

烄

烆

烌

烎α

， （５）

其中犚α 为光阑半径，圆形函数ｃｉｒｃ（ρ）的定义同上。

在光阑的中心有一个半径为犔狆 的圆形正负相位物

体，它对入射光产生一个相位变化犔。整个光阑

（带相位物体）的透射函数可以写成

狋（狓，狔）＝狋α（狓，狔）·

ｅｘｐｊｓｇｎ（狓）犔ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

犔
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎狆

，（６）

其中ｓｇｎ（狓）为阶跃函数，当狓为负的时候它取－

１，而当狓取正的时候取１，如图１（ｂ）所示。

图２是利用正负相位光阑的数值模拟非线性

图像的光强空间分布图，图２（ｂ）为其剖面图。模拟

中使用了犔＝π／２以及正的狀２。可以看到在正相位

延迟的相位物体部分相衬信号为正，在负相位延迟

的相位物体部分相衬信号为负。相反地，对于一个

负的狀２，在具有正的和负的相位延迟的半圆形相位

物体的相衬信号分别为负的和正的。将正相位延迟

的半圆内与负相位延迟的半圆内的平均能流之差定

义为Δ犜′。光路中被分束镜ＢＳ１ 分出，经透镜Ｌ３ 汇

聚到ＣＣＤ上的那个支路是用来监视入射脉冲能量

变化的参考光路。

图２ （ａ）４犳系统出射面上的光强空间分布图（狀２ 为正）。（ｂ）图２（ａ）的剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｔｈｅ４犳ｓｙｓｔｅｍ（狀２ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ），（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦｉｇ．２（ａ）

图３ （ａ）相位物体相移为犔＝０．４π时，Δ犜随犔狆／犚犪（相位物体与光阑的半径比）的变化曲线。

（ｂ）当犔狆／犚犪＝０．２５时，Δ犜随犔 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Δ犜ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔狆／犚犪（ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＰＯｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ）ｗｈｅｎ犔＝０．４π．

（ｂ）Δ犜ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔ｗｈｅｎ犔狆／犚犪＝０．２５

　　利用（１）～（６）式，可以进行数值模拟。模拟中所

用的主要参数包括，λ＝５３２ｎｍ，犚犪＝２ｍｍ，犳１＝犳２＝

４０ｃｍ，狀２＝４×１０
－１８ｍ２／Ｗ，犖犃＝０．１和犌＝１。透镜

Ｌ１ 的聚焦平面上的艾里半径为ω０＝１．２２λ犳１／（２犚犪），

衍射长度为狕０＝πω
２
０／λ。当犚犪≤３ｍｍ时，可以得到

狕０≥１．２ｃｍ，远远大于样品厚度犔＝２ｍｍ，因此样品

可以被看做“薄样品”。图３（ａ）显示了Δ犜′随犔狆／犚犪

的变化图。从图３（ａ）中可以看到Δ犜′随着犔狆／犚犪 的

减小而增大。这里犔＝０．４π。但是这只是在数值模

拟中，实际上犔狆 和犚犪 是不能够任意选取的。有两方

面原因决定犔狆 和犚犪 不能够取得太小：１）如果犔狆 和

犚犪 太小的话，加工工艺方面会非常困难；２）如果犚犪

太小的话，想要在傅里叶面上得到足够的光强，需要

的入射能量是巨大的。另外光阑半径过大也不是一
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个好的选择。因为当光阑增大的同时，高斯光也必须

相应地增加扩束比，这在光路中也会比较困难。而且

当光阑半径过大的时候还有可能会导致理论分析中

的傍轴近似不再成立。

接下来讨论相位物体相移犔 对Δ犜′的影响。

图３（ｂ）显示了Δ犜′随犔 的变化关系图。在模拟中

犔狆＝０．５ｍｍ。从图中可以看到Δ犜′随犔 成周期性

变化，在犔＝０．４３π的地方Δ犜′达到了正的最大值，

而在犔＝１．５７π的地方Δ犜′达到了负的最大值。在

实际测量时取犔＜π。

图４给出了Δ犜′随犔狆／犚犪 和犔 变化的三维图。

从三维图中可以看到当犔狆／犚犪 接近零，犔＝０．４３π

时，系统的灵敏度达到最大值。在实际测量中犔狆／

犚犪 的值不能取的太小，正常取为０．１～０．３，这样与

系统的灵敏度与其最高灵敏度相差的并不是很大。

图４ Δ犜′随犔狆／犚犪 和犔 的变化图

Ｆｉｇ．４ Δ犜′ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔狆／犚犪ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ犔

３　结　　论

介绍了应用正负相位物体来提高４犳相位相干

成像技术测量三阶非线性折射率灵敏度的新方法。

理论分析了正负相位物体的半径和相移的大小对

４犳相位相干成像系统灵敏度的影响。发现系统的

灵敏度随着相位物体半径与光阑半径的比值犔狆／犚犪

的减小而增大，当比值犔狆／犚犪 一定时，系统的灵敏

度最大值的位置在相移为０．４３π的地方。
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