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摘要　利用分步傅里叶算法结合坐标变换理论，建立了在光致折射率改变介质中任意形状光束的传输、聚焦模拟

方法，能够用于计算任意光束形状、任意介质厚度的Ｚ扫描开孔和闭孔拟合曲线。在薄介质和高斯光束条件下，该

方法的拟合曲线与经典算法相吻合。在平顶光束情况下，该方法的拟合结果与实验数据基本一致。利用此方法测

量了ＬｉＴａＯ３ 晶体的非线性吸收和非线性折射率系数，并对高斯光束和涡旋光束在厚介质中的Ｚ扫描过程进行了

分析。
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１　引　　言

Ｚ扫描技术
［１］由于实验装置结构简单，测量灵

敏度高，被广泛应用于材料的三阶非线性折射率测

量［２］，例如ＬｉＴａＯ３、ＬｉＮｂＯ３ 晶体的光折变系数、纳

米颗粒［３］、碳纳米管薄膜非线性测量［４］等。它的主

要原理是：利用样品在聚焦光束焦点附近沿光轴移

动，测量远场光阑处的光强，通过对数据的处理，可

以获得材料非线性吸收系数和非线性折射率的值。

Ｚ扫描技术对激光束的横向光场分布（横模）要求较

高，而且一般要求样品厚度小于光束共焦长度［５］。

实际情况中，氙灯抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器是一种常

见的激光器构型，由于采用了高斯镜技术对光斑整

形，其输出光斑为平顶光束，不易整形为基模高斯光

束。文献报道采用一些特殊形状的光束，如平顶［６］

或高斯 贝塞尔光束［７］能够提高Ｚ扫描的灵敏度。

另外一些样品由于厚度较长，不便于切薄并抛光制

成薄介质，例如周期极化铌酸锂等晶体，长度一般为

厘米量级。针对以上需求，本文开展了任意光束形
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状和任意介质厚度的Ｚ扫描理论模拟研究，提出利

用分步傅里叶变换算法对材料中的非线性传输进行

计算，并结合坐标变换的方法，对光束聚焦和远场传

输进行了处理，具有可计算任意光束形状、任意厚度

介质的优点，并能够对光束在介质中传输的具体过

程进行分析，对激光自聚焦、自散焦等形成机制开展

研究。

２　理论模型

２．１　分步傅里叶算法

介质中微分分步傅里叶算法可简单描绘如

下［８］：

犈（狓，狔，狕＋Δ狕）＝犘^^犃^犔^犃^犘犈（狓，狔，狕）． （１）

（１）式适用于步长很小的情况，误差与（Δ狕）
２ 成正

比。其中犈（狓，狔，狕）是光场复振幅函数，狕为传播方

向，狓和狔为光场横向分布方向，^犘为传输算符，^犃为

线性和非线性损耗算符，^犔为非线性折射率算符。在

传输Δ狕距离内，单个算符犘^、^犃、^犔的作用距离分别

为Δ狕／２、Δ狕／２和Δ狕。传输算符犘^为

犘^ ＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀０Δ狕／２）×

ｅｘｐｉ
Δ狕
２

!

２
犽

（
!

２
犽＋狀

２
０犽
２
０）
１／２
＋狀０犽［ ］｛ ｝

０

， （２）

式中犽０、狀０ 分别是真空波矢与介质折射率，!
２
犽是拉

普拉斯算符，在空间频率域表示为

!

２
犽＝－（犽

２
狓＋犽

２
狔）， （３）

其中，犽狓 和犽狔 分别是在狓和狔方向的空间频率。光

场复振幅从（狓，狔）坐标空间通过快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）变到空间频率犽狓，犽狔 空间，此时传输算符与

光场振幅犈（犽狓，犽狔）的作用为直接相乘，然后再通过

反向快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）变换到坐标空间。

　　损耗算符犃^表示为

犃^ ＝ｅｘｐ － α０＋αｎｌ（犐［ ］）Δ狕｛ ｝４ ， （４）

式中α０是线性吸收系数，αｎｌ（犐）是非线性吸收系数，

犐是光束空间强度分布，也是｛狓，狔，狕｝的函数。非线

性吸收系数又可写为

αｎｌ＝α０＋Δα（犐）＝α０＋β犐（狓，狔，狕）， （５）

式中β为非线性吸收系数。

非线性折射率算符犔^为

犔^ ＝ｅｘｐｉ
犽０狀０
２

狀２（狓，狔，狕）

狀２０
－［ ］１ Δ｛ ｝狕 ， （６）

式中

狀（狓，狔，狕）＝狀０＋Δ狀（狓，狔，狕）＝狀０＋γ犐（狓，狔，狕）．

（７）

（７）式表示线性与非线性折射率之和，γ为非线性折

射率系数。

以上三个算符与复振幅光场相作用，结合快速傅

里叶变换算法（如图１所示），可计算在克尔介质、热

透镜介质中光束的自聚焦、自散焦传输。但是上述公

式中都为微分算符，计算步长越小越准确。而Ｚ扫描

需要计算透镜聚焦、焦点附近传输、远场传输三个部

分，上述算法只适用于计算焦点附近传输。图２（ａ）、

图１ 分布傅里叶变换光束传输算法原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图２ 晶体中光束传输及远场光斑形状的模拟结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｓｈａｐｅｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ
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（ｂ）计算了输入峰值功率为１５０ＭＷ／ｃｍ２ 的高斯光

束在介质中焦点附近传输的过程，其中晶体长度为

６ｍｍ。当γ为零时，只在焦点附近峰值功率稍稍增

强；而当γ＝２．５×１０
－７ｃｍ２／ＭＷ 的时候，由于自聚

焦效 果，在 晶 体 后 端 面 的 峰 值 功 率 会 达 到

３．５ＧＷ／ｃｍ２，同时光斑急剧缩小，这正是晶体后端

面容易损伤的原因之一。

２．２　坐标变换理论

对于光束的聚焦和远场传输，可以根据惠更斯

菲涅耳衍射积分和快速傅里叶变换算法来实现。但

是对于透镜聚焦的远场传输，由于光束波面曲率过

大，根据ＦＦＴ算法中取样定理的要求，需要的采样

点数非常多，导致算法失去实用价值。为了解决这

一问题，Ｓｚｉｋｌａｓ等
［９］发展了坐标变换理论，利用坐

标变换的方法提取出球面波因子［１０］，使采样因子得

到满足。聚焦过程波面示意图如图３所示，对于具

有较大曲率的波前，考虑将球面波因子分离，即

犈１（狓１，狔１）＝犝１（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｉ
犽
２犚
（狓２１＋狔

２
１［ ］），

犈２（狓２，狔２）＝犝２（狓２，狔２）ｅｘｐ －ｉ
犽
２狉
（狓２２＋狔

２
２［ ］），
（８）

图３ 聚焦过程波面示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｗａｖｅｆｒｏｎｔ

式中犈１、犈２ 分别表示传输前和传输后的光场复振幅，

犝１（狓１，狔１）、犝２（狓２，狔２）表示去掉球形波前因子的复振

幅，犽＝２π／λ为波矢，λ为波长。图３中狑０是束腰半径，

犚和狉分别是传输前后曲率半径，狕是传输距离。参考

图３，由几何光学可以得到狕＝犚－狉。把（８）式代入菲

涅耳衍射积分公式，可得

犝２（狓２，狔２）ｅｘｐ －ｉ
犽
２犚
（狓２２＋狔

２
２［ ］）＝１ｉλ狕犝１（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｉ

犽
２犚
（狓２１＋狔

２
１［ ］）×

ｅｘｐｉ
犽
２狕

（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）［ ］｛ ｝２

ｄ狓１ｄ狔１． （９）

令η狓 ＝
犚
狉
狓２，η狔 ＝

犚
狉
狔２，ξ＝

犚
狉
狕，得

犝２（狓２，狔２）＝
犚
狉
１

ｉλξ犝１
（狓１，狔１）ｅｘｐ

ｉ犽
２ξ
（η狓－狓１）

２
＋（η狔－狔１）［ ］｛ ｝２

ｄ狓１ｄ狔１ ＝

犚
狉
犉（狓１，狔１，η狓，η狔；ξ）犈２（狓２，狔２）＝

犚
狉
犉（狓１，狔１，η狓，η狔；ξ）ｅｘｐ －ｉ

犽
２狉
（狓２２＋狔

２
２［ ］）， （１０）

式中犉（狓１，狔１，η狓，η狔；ξ）表示非会聚的平面波复振

幅犝１（狓１，狔１）传输到距离ξ处的菲涅耳衍射积分。

傅里叶变换处理衍射积分的过程并不改变空间取样

点的宽度，即Δη狓 ＝Δ狓１，Δη狔 ＝Δ狔１，从而得到

Δ狓２ ＝
狉
犚
Δη狓 ＝

狉
犚
Δ狓１，

Δ狔２ ＝
狉
犚
Δη狔 ＝

狉
犚
Δ狔１． （１１）

这意味着在缩小的空间尺度上，利用ＦＦＴ方法得到

近场的复振幅分布犝２（狓２，狔２）。该方法的巧妙之处

在于通过利用空间变换的方法，把聚焦光束的传输

转变成非聚焦光束的传输，从而大大降低了采样精

度的要求，并使聚焦后的光斑具有放大显示的效果。

采用相似的思路，可以计算从聚焦点向远场的传输。

　　图４计算了ω＝１ｍｍ，波长为１０６４ｎｍ的高斯

光束经过焦距为１００ｍｍ透镜的聚焦情况。当未采

用坐标变换方法时，由于采样边长为５ｍｍ，焦点光

斑分辨率过低；当采用坐标变换方法之后，将采样边

长变换为０．３ｍｍ，焦点光斑均匀，计算得到的束腰

半径为３３．７４μｍ，而通过 ＡＢＣＤ矩阵计算的束腰

半径应为３３．８５μｍ，误差仅有０．３２％。

２．３　Ｚ扫描算法

光致折射率改变主要由晶体在强光辐照下产生

的三阶非线性（克尔效应）、光致热光和光折变效应

引起。由于作用机制不同，三者的响应时间区别很

大，比较容易区分。Ｚ扫描原理如图５所示。图中

激光器输出的高斯（或其他形状）光束经透镜聚焦，

样品置于焦点附近，沿图中狕轴方向移动。距离样

１２１４００２３



光　　　学　　　学　　　报

图４ （ａ）入射高斯光束、（ｂ）未经坐标变换的焦点光斑和（ｃ）经过坐标变换的焦点光斑

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ）ｗｉｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

品较远处光束中心放置一可变光阑，探测器置于光

阑后。当光阑开口较小时，称为闭孔Ｚ扫描，此时

由于样品具有克尔效应或热透镜效应等光致折射率

改变效应，强聚焦的光束使其具有正透镜或负透镜

效果，使远场光斑能量分布发生改变。当样品沿狕

轴移动时，由于光强变化，样品的聚焦或散焦效应大

图５ Ｚ扫描原理示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＺｓｃａｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

小变化，从而使探测器测量到的功率或能量发生改

变。当光阑开口较大，光束完全通过光阑时，称为开

孔Ｚ扫描，此时由于光束被完全收集，光致折射率

系数γ不能影响测量结果；而当小孔开口较小时，探

测器收集到的为光斑中心部分能量，与非线性吸收

β和非线性折射率γ都有关。

本算法首先产生高斯（或其他空间形状）光束，

与透镜相位因子矩阵相乘后，利用坐标变换的快速

傅里叶算法得到晶体前端面光斑能量与相位分布，

再利用分步傅里叶算法计算光束在晶体中的传输，

最后再次通过坐标变换的快速傅里叶算法得到光阑

处的光场。通过移动晶体位置，重复上述步骤，依次

得到开孔与闭孔Ｚ扫描数据。

３　模拟与实验结果

本节以高斯光束和平顶光束（高阶超高斯光束）

为例，对模拟及实验结果进行比较。图６是利用坐

标变换和快速傅里叶算法，对高斯光束与５０阶超高

斯光束焦点附近光斑进行的模拟结果对比。聚焦

前，高斯光束和高阶超高斯光束束腰为１ｍｍ，计算

区域边长为５ｍｍ，采样矩阵维数为５１２×５１２，采用

焦距为３００ｍｍ的透镜对光束进行聚焦。如果不进

行坐标变换算法，聚焦后计算区域边长不变，聚焦光

斑直径只有约５０μｍ，聚焦后光斑内只有５×５个

点，远远不能满足计算需求。而进行坐标变换聚焦

算法后，计算区域边长变为１ｍｍ×１ｍｍ，光斑内采

样点为２５×２５个，可以满足计算需求。
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图６ （ａ）高斯光束与（ｂ）平顶光束聚焦后光斑对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｃｕｓｓｐｏｔｏｆ（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍａｎｄ（ｂ）ｔｏｐｈａｔｂｅａｍ

高斯光束与高阶超高斯光束在焦点的光斑如图

６所示。高斯光束聚焦后仍为高斯光束，而高阶超

高斯光束聚焦后会出现衍射环。由于焦点光斑强度

分布不同，高斯光束与高阶超高斯光束的Ｚ扫描结

果也不同，一般来说，高阶超高斯光束的Ｚ扫描灵

敏度更高［１１］。

为了对本算法进行检验，首先与Ｂａｈａｅ等
［１］提

出的薄介质Ｚ扫描解析算法进行了对比。采用相

同的Ｚ扫描配置和１ｍｍ厚的同样参数样品进行模

拟，分别用两种算法进行计算，结果如图７和图８所

示。图中纵坐标“犜”表示归一化透射率，横坐标狕

表示样品位置。由于设置该样品的非线性折射率系

数为负值（负透镜），因此随着狕的增加，闭孔Ｚ扫描

的透过率先增加后减小。由于数值算法数据量较

大，因此只能拟合有限个数的离散数据点，与解析算

法吻合。

图７ 开孔Ｚ扫描对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅＺｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｓ

平顶光束Ｚ扫描与高斯光束Ｚ扫描相比，灵敏

度更高，在峰和谷部分会出现尖锐转折［１１］。用空间

形状为平顶，波长为５３２ｎｍ的脉冲激光对１ｍｍ厚

的ＬｉＴａＯ３ 晶体进行了Ｚ扫描实验。ＬｉＴａＯ３ 是一

种优良的光电、压电和非线性频率变换晶体，抗损伤

阈值较高，经常工作在强激光聚焦状况下，例如在倍

图８ 闭孔Ｚ扫描对比

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅＺｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｓ

频过程中，基频光峰值功率密度经常高达每平方厘

米数十兆瓦。ＬｉＴａＯ３ 的折射率为２．２（５３２ｎｍ），非

线性系数犱３３＝３０ｐｍ／Ｖ，在室温下具有较强的光折

变特性。实验采用的ＬｉＴａＯ３ 为光学级单晶，正负狕

面进行了光学抛光，平行度小于２０″，面型小于１／４λ，

适合于进行Ｚ扫描实验。为了避免热透镜效应干

扰，激光器采样采用的输出频率为１０Ｈｚ，脉冲长度

为５ｎｓ，峰值功率高达２００ＭＷ／ｃｍ２，而平均功率仅

为毫瓦量级。闭孔Ｚ扫描的实验结果如图９所示。

由于ＬｉＴａＯ３晶体在常温存在光折变效应，非线性折

射率系数为负数，因此Ｚ扫描形状为先峰后谷。用文

献［１］中的解析算法对实验数据进行拟合（图１０），发

现拟合曲线与实验数据误差较大。拟合出的非线性

损耗系数，非线性折射率系数γ＝－８．５×１０
－５ｃｍ２／

ＭＷ，折射率变化量Δ狀＝－７．２×１０
－５。而采用本

文所述的数值算法进行拟合（图１０），拟合数据与实

验数据吻合较好，而且平顶光束Ｚ扫描的尖峰特征

明显，拟 合 得 到 的 非 线 性 损 耗 系 数 β ＝

图９ 平顶光束闭孔Ｚ扫描实验结果与高斯

光束拟合结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｐｈａｔｃｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ＺｓｃａｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

０．０４ｃｍ／ＭＷ，非 线 性 折 射 率 系 数 γ＝ －３×
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１０－５ｃｍ２／ＭＷ，折射率变化量Δ狀＝－２．７×１０
－５。

拟合曲线后端与实验曲线相差较大，这是由于光折

变现象具有时间积累效应，而本实验数据点进行连

续测量，当移动到后端时介质经过较长时间和较高

强度光辐照，折射率改变还未来得及释放，从而造成

实测数据偏低的现象。由于采用了快速傅里叶算

法，Ｚ 扫描模拟算法的单点计算时间为秒量级

（２．５ＧＨｚＣＰＵ），整体运行时间视Ｚ扫描移动次数

而定，计算速度较快。

图１０ 平顶光束闭孔Ｚ扫描实验结果与平顶

光束拟合结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｐｈａｔｃｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｚｓｃａｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｏｐｈａｔｂｅａｍ

图１１ （ａ）入射涡旋光束和（ｂ）探测器上的涡旋光束

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍａｎｄ（ｂ）ｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍａｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

为了验证入射光斑形状可变性及在厚介质中的

Ｚ扫描算法，采用高斯光束和涡旋光束两种入射光

束进行Ｚ扫描计算。涡旋光束定义如下：

犈（狉，θ）＝ｅｘｐ（ｉ犿θ）＋ｅｘｐ
ｉ狉２

ω（ ）２ ， （１２）

式中θ为辐角，犿为阶数。涡旋光束的强度由犐（狉，θ）＝

犈（狉，θ）犈（狉，θ） 获得，如图１１所示。高斯光束和涡

旋光束的束斑半径均为３ｍｍ，波长为１０６４ｎｍ，经过

焦距为１００ｍｍ 透镜聚焦后，焦点光斑大小约为

１０μｍ左右。晶体长度取５ｍｍ，根据Ｚ扫描理论判

据，晶体长度远远大于瑞利长度πω
２

λ
＝０．３ｍｍ，介质

属于厚介质，Ｚ扫描的薄介质近似不能成立。在厚

介质情况下，Ｈｅｒｍａｎｎ等
［１２］通过简化近似的方法

计算了高斯光束的Ｚ扫描曲线。图１２对比了采用

高斯光束和涡旋光束与 Ｈｅｒｍａｎｎ方法的Ｚ扫描计

算结 果，在 高 斯 情 况 下，峰 值 位 置 与 高 度 与

Ｈｅｒｍａｎｎ方法相对应，而涡旋光束由于空间分布性

质不同，峰值强度和曲线形状与 Ｈｅｒｍａｎｎ方法差异

较大，此部分内容将在后续工作中进行详细研究。

图１２ 高斯光束、涡旋光束在厚介质中闭孔Ｚ扫描

计算结果（输入功率１Ｗ，γ＝－５×１０－１４ ｍ／Ｗ）

Ｆｉｇ．１２ ＣｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅＺｓｃａｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｃｋ

ｍｅｄｉｕｍｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

（ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１Ｗ，γ＝－５×１０
－１４ ｍ／Ｗ）

４　结　　论

结合快速傅里叶变换和坐标变换算法，对激光

的聚焦、在光致折射率变化介质中的传输和远场传

输进行了数值模拟，建立了适用于任意光束形状、任

意厚度介质的Ｚ扫描算法。与薄介质、高斯光束Ｚ

扫描解析算法及平顶光束Ｚ扫描实验数据进行了

对比。与薄介质、高斯光束Ｚ扫描解析算法对比，

计算结果相互吻合。用该法和平顶高斯光束对

ＬｉＴａＯ３ 晶体的非线性损耗和非线性折射率系数进

行了测量，获得了平顶光束的特征Ｚ扫描曲线。
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