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强非局域非线性介质的犣扫描研究

宣文涛　郑亚建　曹伟文　陆大全　胡　巍　郭　旗
（华南师范大学光子信息技术广东省高校重点实验室，广东 广州５１０００６）

摘要　针对铅玻璃和向列相液晶等材料分析了有边界限制的强非局域非线性介质的Ｚ扫描特性。在理论上参照

热透镜模型，利用空间狇参数得到了归一化的Ｚ扫描透射比曲线，发现介质的边界条件对透射比曲线影响可以忽

略，曲线的峰谷位置及其差值与入射功率有关。在实验上以铅玻璃为例，通过改变入射功率，验证了曲线的峰谷情

况与入射功率的关系，并得到了材料的非局域非线性参数。

关键词　强非局域非线性；铅玻璃；向列相液晶；扫描

中图分类号　Ｏ４３７．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００４．１１１７

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犣犛犮犪狀犳狅狉犛狋狉狅狀犵犾狔犖狅狀犾狅犮犪犾犖狅狀犾犻狀犲犪狉犕犲犱犻狌犿

犡狌犪狀犠犲狀狋犪狅　犣犺犲狀犵犢犪犼犻犪狀　犆犪狅犠犲犻狑犲狀　犔狌犇犪狇狌犪狀　犎狌犠犲犻　犌狌狅犙犻
（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犣狊犮犪狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉狊狋狉狅狀犵犾狔狀狅狀犾狅犮犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿犲犱犻狌犿狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲狊犻狕犲，狊狌犮犺犪狊犾犲犪犱

犵犾犪狊狊犪狀犱狀犲犿犪狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊，犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犅狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狇狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犾犲狀狊犿狅犱犲犾．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狑犲狉．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀犾犲犪犱犵犾犪狊狊，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲狊犪狉犲狏犲狉犻犳犻犲犱狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狑犲狉，犪狀犱狋犺犲狀狅狀犾狅犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犲犪犱犵犾犪狊狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狋狉狅狀犵犾狔狀狅狀犾狅犮犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔；犾犲犪犱犵犾犪狊狊；狀犲犿犪狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊；犣狊犮犪狀

　　收稿日期：２００９０１０５；收到修改稿日期：２００９０５１３

基金项目：国家自然科学基金面上项目（１０６７４０５０，１０８０４０３３）、广东省高等学校科技创新团队项目（０６ＣＸＴＤ００５）、教育部

博士点专项基金（２００８０５７４０００２）资助课题。

作者简介：宣文涛（１９８３—），女，硕士研究生，主要从事非局域非线性介质光传输处理中的实验方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｈｕａ８５３３７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：胡　巍（１９７０—），男，教授，主要从事强激光束传输和超短脉冲传输中的理论工作及向列相液晶中非局域孤

子的实验等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｗｅｉ＠ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

在强非局域非线性介质中可以存在稳定的三维

空间光孤子［１，２］。由于强非局域空间光孤子的独特

特性，及其在全光开关和逻辑门等方面的应用潜力，

近年来不断地吸引人们关注［３～１１］。目前，已经确认

的强非局域材料主要有向列相液晶［３～７］和铅玻

璃［８～１０］。不同材料的非局域非线性的物理机制是不

一样的。液晶中的非线性效应来源于液晶分子在激

光作用下的重取向过程，其非局域来源于液晶分子

间的相互作用［３～５］；而铅玻璃的非线性主要来自于

激光的热致非线性，其非局域的起源是热扩散过

程［８，９］。介质的非线性研究已经引起了研究者们广

泛的兴趣［１２，１３］。深入了解非局域非线性的产生机

制和特性对强非局域孤子的研究和应用具有重要的

意义。本文的主要目的就是致力于将传统的Ｚ扫

描方法扩展到强非局域介质的非线性特性测量中。

Ｚ扫描方法是由ＳｈｅｉｋＢａｈａｅ等
［１４］提出的。该方

法利用单束激光测量介质的非线性系数符号及大小，

具有实验装置简单、测量灵敏度高的特点，已经应用

于激光光束质量检测［１５］及厚光学介质［１６］、慢弛豫介

质［１７］与短脉冲［１８］等的非线性测量中。Ｚ扫描的理论

存在两种模型，一种是对于局域介质利用高斯分解法

得到的ＳｈｅｉｋＢａｈａｅ模型
［１４］；另一种是在非局域介质

情况下使用的热透镜模型［１９］。
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本文将分别从铅玻璃的热传导方程和向列相液

晶的重定向方程出发，建立一个统一的强非局域非

线性的数学模型，两者差别仅仅是物理参数和边界

条件的不同。参照Ｚ扫描的热透镜模型，理论推导

了非局域非线性材料的Ｚ扫描曲线。在实验上以

铅玻璃为样品通过测量不同功率下的Ｚ扫描曲线，

验证了峰谷透射比差值与入射功率的关系，并得出

铅玻璃的材料参数。

２　理论模型

２．１　强非局域非线性的热透镜模型

考虑到铅玻璃的非线性和非局域的起源，可以

为介质对于激光束犈（狉）有弱的吸收，通过热扩散形

成一定梯度分布的稳定温度场犜（狉，犣），满足热传

导方程：

κ
２犜（狉，犣）＝－α狘犈（狉）狘

２， （１）

其中α为吸收系数，κ为热传导系数，狉是横向坐标，

犣是介质内的纵坐标。在Ｚ扫描实验中，可以认为被

测介质是光学薄的，所以忽略了光场 犈（狉）２ 在介

质内部随犣的变化。介质的折射率变化Δ狀正比于温

度变化Δ犜，Δ狀＝βΔ犜＝β（犜－犜０），犜０与犜分别为

加光场前后介质的温度，β为 温度折射率系数。于

是（１）式可写成


２
Δ狀（狉，犣）＋犪狘犈（狉）狘

２
＝０， （２）

其中犪＝αβ／κ代表了材料参数。实验中样品如

图１（ａ）所示，实验中样品厚度为犔，其前后表面是

近似绝热的，即犜／犣狘犣＝±犔／２ ＝０。所以对铅玻璃

（２）式满足的边界条件为Δ狀／犣狘犣＝±犔／２ ＝０。

图１ 铅玻璃样品（ａ）和液晶样品盒及液晶分子取向（ｂ）

示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｓｏｆｌｅａｄｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ （ａ）ａｎｄｐｌａｎａｒ

ｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｃｅｌｌ（ｂ）

实验中液晶盒结构如图１（ｂ）所示．所有的液晶

分子均匀排列，其液晶分子的指向矢在犡－犣平面

与犣轴夹角为θ０，θ０即为预偏角。实验中取θ０＝４５°

以得到最强的非线性效应。根据液晶中非线性和非

局域的起源，加入光场后液晶分子发生重定向，指

向矢与犣轴的新夹角为θ＝θ０＋Ψ，其中由光场引

起的重定向部分是小量，即Ψ１．激光场导致的重

定向角Ψ 满足重定向方程
［５］：

４犓
２
Ψ（狉，犣）＋ε犪ε０狘犈（狉）狘

２
＝０， （３）

式中犓 是液晶的弹性常数，ε０ 是真空中的介电常

数，ε犪 ＝狀
２
‖ －狀

２
⊥
代表液晶分子的各向异性系数。同

样我们认为介质内光场 犈（狉）２ 与犣无关。由于液

晶分子在边界处被锚定，所以重定向角满足的边界

条件为Ψ（狉，±犔／２）＝０。考虑到Ψ １，则重定向

效应 导 致 的 非 线 性 折 射 率 的 改 变 为 Δ狀 ＝

（ε犪／２狀０）Ψ
［５］，则（３）式同样可以写成（２）式的形

式，但其中材料参数犪＝ε犪ε０／８犓狀０。所以，液晶和铅

玻璃的非局域非线性均可以用（２）式来描述，但是

它们的材料参数犪定义不同，边界条件也不一样。液

晶应满足的边界条件是Δ狀（狉，±犔／２）＝０。

在Ｚ扫描实验中，输入光束为高斯光束，即

犈（狉）＝犈（０）ｅｘｐ（－狉
２／狑２）， （４）

其中犈（０）为轴上光场振幅，狑 为光束束宽。非线性

效应的主要贡献体现在非线性相移上，所以需要将

（４）式代入（２）式，分别求解不同边界条件下的非线

性折射率Δ狀的分布。

对于铅玻璃，其边界条件Δ狀／犣狘犣＝±犔／２ ＝０，

数学上可以证明Δ狀与犣无关，则（２）式简化为二维

泊松方程。二维泊松方程需要在横向（犡－犢 面内）

有界区域内才能得到有限解。考虑圆形高斯光束，为

简化计算，假定横向分布是半径为犚０ 的圆，于是圆

内的解为

Δ狀（狉）＝
犪狘犈（０）狘

２

８狑２
Γ
２犚２０
狑（ ）２ －Γ２狉

２

狑（ ）２ －ｌｎ狉
２

犚［ ］２
０

，

（５）

式中Γ（狓）＝∫
＋∞

狓

狋－１犲－狋ｄ狋是不完全伽玛函数。在光学

薄近似下，非线性导致的相位变化Φ（狉）＝犽０Δ狀犔。

由于强非局域的性质，Δ狀在横向的分布范围远远大

于高斯光束的束宽狑，所以仿照文献［１］的方法将

其在光束中心狉＝０处做泰勒展开，得到Φ（狉）＝

Φ（０）－η狉
２／２，其 中 二 阶 项 展 开 系 数 η ＝

犽０犪犔 犈（０）
２／２对应等效热透镜的焦距犳

［２０］，有

犳＝２／［犪犔狘犈（０）狘
２］． （６）

　　对于液晶，其边界条件Δ狀（狉，±犔／２）＝０。考虑

到 对 称 性 可 假 设 其 试 探 解 为 Δ狀（狉，犣） ＝

∑
∞

犿＝０

狀犿（狉）ｃｏｓ［（２犿＋１）π犣／犔］，代入（２）式可得


２
⊥狀犿（狉）－

１

犠２
犿

狀犿（狉）＝ （－１）
犿＋１ ４犪狘犈狘

２

（２犿＋１）π
，

（７）

８１１１
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其中犠犿 ＝犠０／（２犿＋１），犠０＝犔／π为表征非局域

程度的特征长度。（７）式的通解为

狀犿（狉）＝
（－１）

犿２犪
（２犿＋１）π

２×

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｋ０［（狉－２狉′）／犠犿］狘犈（狉′）狘
２ｄ狉′， （８）

其中Ｋ０是零阶修正贝塞尔函数。将（８）式代入试探

解中可得到折射率的积分表达式。在光学薄近似

下，光束通过介质后引起的相位变化为

Φ＝犽０∫
犔／２

－犔／２

Δ狀ｄ犣＝
４犽０犔犪

π
２ ∑

∞

犿＝０

１
（２犿＋１）

２×

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｋ０［（狉－狉′）／犠犿］狘犈（狉′）狘
２ｄ狉′．（９）

将（３）式与非局域非线性的一般表达式 Δ狀（狉）＝

狀２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犚（狉－狉′）狘犈（狉′）狘
２ｄ狉′做对比

［１１］，可得到归一化

的响应函数犚（狉）＝∑
∞

犿＝０

４８
（２犿＋１）

２
π
５犠２

０

Ｋ０狉／犠（ ）犿 ，以

及介质非线性折射率系数可表示为狀２＝犪π
２犠２

０／１２。

同样在强非局域条件下将（９）式做泰勒展开，

Φ（狉）＝Φ（０）－η狉
２／２，其中二阶项系数为

η＝
６犽０狘犈（０）狘

２狀２犔

π
２犠２

０

－∑
∞

犿＝０

３犽０狘犈（０）狘
２狀２狑（狕）

２

π
５犠２

０

ｅｘｐ
狑（狕）２

８犠［ ］２
０
Γ
狑（狕）２

８犠［ ］２
０

， （１０）

可以证明，在强非局域条件下，η中后一项总是远远

小于 前 一 项， 故 忽 略 后 一 项， 得 到 η ≈

６犽０ 犈（０）
２狀２犔／（π

２犠２
０），向列相液晶的等效透镜

焦距为

犳＝
π
２犠２

０

６狘犈（０）狘
２狀２犔

＝
２

犪犔狘犈（０）狘
２． （１１）

　　比较（６）式与（１１）式，发现边界条件的选取对

样品的等效焦距公式没有影响，可见边界条件对Ｚ

扫描结果也将没有影响。所以，对于常见的两种非

局域非线性介质，虽然它们的非局域非线性的物理

机制差别巨大，且边界条件也不相同，但其等效的非

线性透镜是一样的。可以预期，它们的Ｚ扫描也具

有类似的性质。

２．２　Ｚ扫描理论

图２为Ｚ扫描实验装置图
［１４］。高斯光束在远

场小孔的透射比是样品位置狕的函数。将入射高斯

光束用狇（狕）参数来表示为

犈（狉，狕）＝犈０
－ｉ狕０

狇（狕）
ｅｘｐ

ｉ犽０狉
２

２狇（狕［ ］）， （１２）

其中犈０ 为焦点处的轴上光场振幅，狕０ ＝犽０狑
２
０／２为

光束的瑞利距离，狑０ 为光束束腰半径，狇（狕）＝狕－

ｉ狕０。轴上光强为狘犈（０，狕）狘
２
＝犐０／［１＋（狕／狕０）

２］，其

中犐０＝ 犈０
２为焦点处轴上光强。因此样品等效焦

距的表达式（６）式和（１１）式均可写成

犳＝ １＋
狕
狕（ ）
０

［ ］
２

犳０， （１３）

其中犳０ ＝２／（犪犐０犔）。

图２ Ｚ扫描实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＺｓｃａｎ

　　当无样品时，远场小孔处的狇参数可以表示为

狇（狕）＝狕＋犱－ｉ狕０，犱是样品位置到远场小孔的空间

距离。于是远场小孔处的光场为

犈犪（狉，狕＋犱）＝犈０
－ｉ狕０

狇＋犱
ｅｘｐ

ｉ犽０狉
２

２（狇＋犱［ ］）．（１４）
当存在样品时，样品等效为一个焦距为犳的薄透

镜。样品出射面的光场的狇′参数可以根据薄透镜的

犃犅犆犇 矩阵得到

狇′＝
狇

１－狇／犳
＝狕′－ｉ狕′０，

狕′＝
狕犳（犳－狕）－犳狕

２
０

（犳－狕）
２
＋狕

２
０

，

狕′０ ＝
狕０犳

２

（犳－狕）
２
＋狕

２
０

，

（１５）

其中狕′０ 是出样品表面后的新光束的瑞利距离，狕′

是新光束的束腰距离。于是有样品时远场小孔处的

光场为

９１１１
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犈′犪（狉，狕＋犱）＝犈０
－ｉ狕０

狇′＋犱
ｅｘｐ

ｉ犽０狉
２

２（狇′＋犱［ ］）．
（１６）

因而，远场小孔处的轴上归一化透射比为

犜（狕）＝
犈′犪（０，狕＋犱）

２

犈犪（０，狕＋犱）
２． （１７）

利用远场条件犱狕０，以及（１３）式可以得到轴上归

一化透射比为

犜＝
１

１－２Θ狓／１＋狓
２
＋Θ

２１／１＋狓
２
， （１８）

其中狓＝狕／狕０，Θ＝狕０／犳０＝狕０犐０犔犪／２．若非线性相

移足够小，即Θ１，则（１８）式可变为

犜＝
１

１－２Θ狓／１＋狓
２
， （１９）

这与文献［１９］的热透镜模型是一致的。Θ是一个与

透镜焦点处激光光强犐０、入射激光波长λ、材料厚度

犔及材料参数犪有关的量。令ｄ犜／ｄ狓＝０，可以得到

归一化透射比曲线的峰谷在狓＝±１处，也就是峰

谷间距 Δ狓ＰＶ ＝２．其峰谷差值Δ犜ＰＶ 与Θ 有关，

Δ犜ＰＶ ＝２Θ 。

当介质非线性相移不满足Θ１时，则由（１８）

式可得到此时归一化透射比曲线峰谷间距Δ狓ＰＶ ＝

Θ
２
＋槡 ４，及其峰谷差值Δ犜ＰＶ ＝ Θ Θ

２
＋槡 ４。图３

给出了曲线峰谷位置及其差值与Θ的关系图。

图３ 曲线峰谷间距及其差值与Θ的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔΘ

从图中可以发现，随着Θ的增大，透射比曲线

的峰谷位置逐渐远离原点，这是因为其等效透镜的

焦距随之增大。峰谷透射比差值随Θ的增大而增大，

这种趋势与与高斯响应的非局域非线性介质的Ｚ

扫描时峰谷透射比差的变化趋势相反［２１］，与厚介质

的峰谷透射比差随介质厚度的变化趋势相同［１６］。

那么我们可以利用Ｚ扫描方法，通过改变入射功

率，得到不同功率下的Ｚ扫描曲线。根据曲线峰谷

透射比差值与Θ的关系，确定参数犪的值。

３　实　　验

实验中以铅玻璃为样品，利用Ｚ扫描方法测量

材料参数。入射光为波长５１４ｎｍ的基模氩离子激

光。通过透镜聚焦后的高斯光束在焦点处束宽为

狑０＝１５．３μｍ，铅玻璃厚度为５５１．７μｍ。实验测量

了不同入射功率下铅玻璃的Ｚ扫描曲线，如图４所

示，输入的功率分别为０．２，０．３和０．４Ｗ。

图４ 不同功率下的Ｚ扫描曲线

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｓｃａｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

图５ 不同功率下的曲线峰谷透射比差值

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

从图４可以发现，入射功率越大，峰谷透射比

差值越大。由于峰谷的差值只有０．１左右，意味着

非线性相移Θ比较小，所以可以直接使用（１９）式来

解释实验结果。根据对（１９）式的分析可知，峰谷透

射比差值与入射功率 犘０ 的关系式为 Δ犜ＰＶ ＝

２Θ ＝４犪犔犘０／λ，对于铅玻璃犪＝αβ／κ。图５给出了

实验中峰谷透射比差值与入射功率的关系图。由于

透射比差值正比于功率，所以用直线对图５中数据

进行拟合，得到拟合曲线的斜率为０．２７，则材料参

数犪＝１．２６×１０－４／Ｗ。

对于铅玻璃，不能进一步确定α，β，κ的数值。除

了吸收系数α容易测量外（样品测量的结果为α＝

０．０７／ｃｍ），其他两个参数都比较难测量。幸运的是，

０２１１
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根据文献［２２］的推导结果，铅玻璃中非局域孤子的

临界功率与犪的值有关，而与α，β，κ各自的数值无

关。根据测量结果，在入射束宽为５０μｍ时，计算出

铅玻璃中形成孤子的临界功率为犘ｃ＝５４３ｍＷ，这

与文献［２３］中的实验结果非常接近。说明我们的测

量是可信的。

实验中使用的功率变化不够大，非线性相移Θ

比较小，所以峰谷的位置变化很小，实验中也没有观

察到Δ狓ＰＶ 随功率的变化。

４　结　　论

在理论和实验上研究了非局域非线性测量的Ｚ

扫描方法。在理论上给出了液晶和铅玻璃的非局域

非线性的折射率变化模型，以及它们的等效薄透镜

参数；通过狇参数得到归一化的Ｚ扫描透射比曲线。

发现不同的边界条件对介质的Ｚ扫描没有影响；透

射比曲线的峰谷位置都随入射功率增加而逐渐地远

离原点，峰谷透射比差值也随着增大。在实验中测

量了铅玻璃的Ｚ扫描曲线，验证了Ｚ扫描曲线的峰

谷情况与入射功率有关，并得到铅玻璃的材料参数

值，其数值与实验的结果相符。
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