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Phương pháp đo n2 có độ nhạy cao sử dụng một chùm laser duy nhất 

Chúng tôi giới thiệu một kỹ thuật thực nghiệm sử dụng một chùm sáng laser vừa 

đơn giản lại có độ nhạy cao để xác định cả dấu và độ lớn của n2 . Mẫu được di chuyển 

theo hướng z của một chùm Gauss điều tiêu trong khi năng lượng của laser xung được 

giữ cố định. Phổ truyền qua cuối cùng qua một khe ở trường xa cho chúng ta một đường 

cong có dạng tán sắc và từ đó chúng ta có thể tính được n2. Sự thay đổi hệ số truyền qua 

1% tương ứng với sự méo pha λ/250. chúng tôi đã minh họa phương pháp này trên một số 

vật liệu sử dụng các xung laser CO2 và Nd: YAG. 

Hiện tại chúng ta biết có rất nhiều kỹ thuật để đo chiết suất phi tuyến trong các vật 

liệu. Các phép đo giao thoa phi tuyến [1, 2], trộn 4 sóng suy biến [3], trộn 3 sóng gần suy 

biến [4],  sự quay elip [5], các phép đo méo chùm [6, 7] là một trong nhiều kỹ thuật đã 

được đề suất rộng rãi. Ba phương pháp đầu tiên, phép đo giao thoa và trộn sóng là các kỹ 

thuật có độ nhạy tiềm năng nhưng đòi hỏi dụng cụ thí nghiệm phức tạp. Mặt khác, các 

phép đo méo chùm đòi hỏi quét chùm chính xác và tiếp theo sau là phân tích sự lan 

truyền sóng một cách chi tiết. Tuy nhiên, dựa trên các nguyên tắc méo chùm không gian 

chúng tôi đưa vào một kỹ thuật sử dụng một chùm sáng để đo dấu và độ lớn của chiết 

suất phi tuyến và phương pháp này có tính đơn giản cũng như có độ nhạy cao. Kỹ thuật 

này dựa trên sự biến đổi độ méo pha sang độ méo biên độ trong quá trình lan truyền của 

chùm sáng. Chúng tôi minh họa kỹ thuật mà chúng tôi gọi là Z-scan trên một số vật liệu 

trong vùng hồng ngoại và khả kiến với các xung nano giây và pico giây đối với sự phi 

tuyến nhiệt và phi tuyến Kerr điện tử. Độ nhạy được minh họa của sự thay đổi pha cảm 

ứng phi tuyến tốt hơn λ/100. 

Dụng cụ thực nghiệm Z-scan được biểu diễn trong hình 1. Sử dụng một chùm 

laser có hình dạng giới hạn hội tụ mạnh, chúng ta đo hệ số truyền qua của môi trường phi 

tuyến qua một khe có độ rộng xác định được đặt ở trường xa như một hàm theo vị trí của 

mẫu (z) đối với mặt phẳng tiêu. Ví dụ sau đây sẽ giải thích một cách định tính về việc vết 

(Z-scan) có liên quan đến chiết suất phi tuyến của mẫu như thế nào. Chúng ta đặt một vật 

liệu mỏng với bề dày nhỏ hơn nhiều so với chiều sâu của độ tụ tiêu của chùm có n2 < 0 ở 

phía trước tiêu điểm (-z trong hình 1). Khi mẫu di chuyển về phía tiêu điểm, sự tăng 

cường độ bức xạ dẫn dến hiệu ứng thấu kính âm có khuynh hướng chuẩn trực chùm vì 

thế tăng ánh sáng truyền qua khe. Với mẫu ở phía z của tiêu điểm thì hiệu ứng thấu kính 

âm có khuynh hướng tăng cường sự nhiễu xạ và cường độ ánh sáng truyền qua khe giảm. 

Độ không gần đúng tại z = 0 tương tự với việc đặt một thấu kính mỏng tại tiêu điểm dẫn 

đến sự thay đổi biên dạng trường xa cực tiểu. Khi cường độ bức xạ theo hướng +z lớn 

hơn bị giảm và hệ số truyền qua quay về giá trị tuyến tính ban đầu. Chúng ta chuẩn hóa 



giá trị này bằng 1. Sự phi tuyến dương dẫn đến hiệu ứng ngược lại, tức là hệ số truyền 

qua giảm đối với mẫu tại z âm và hệ số truyền qua tăng  tại z dương. Sự mở rộng chùm 

cảm ứng và sự thu hẹp loại này đã được quan sát trước đây và được giải thích cho trường 

hợp làm đầy vùng và sự phi tuyến plasma [8] và với sự hiện diện của hiện tượng hấp thụ 

phi tuyến trong các chất bán dẫn [9]. 

Không chỉ dấu của  n2 có thể được xác định một cách rõ ràng từ phương pháp Z-

scan, mà độ lớn của n2 cũng được tính toán dễ dàng dùng phép phân tích đơn giản đối với 

môi trường mỏng. Xét cấu hình được cho trong hình 1, chúng ta xây dựng công thức và 

thảo luận một phương pháp đơn giản để phân tích Z-scan. Đối với sự phi tuyến bậc 3 

nhanh thì chiết suất được biểu diễn theo chỉ số phi tuyến n2 (esu) qua: 

 

Ở đây, n0 : chiết suất tuyến tính, E: điện trường. Giả sử chùm Gauss lan truyền theo hướng 

+z chúng ta có thể viết độ lớn của E là: 

 

Ở đây, ω
2
z= ω0

2
(1+ z

2
/z0

2
) là bán kính chùm tại z, z0 = kω0

2
/2 là chiều dài nhiễu xạ của 

chùm, k = 2π/λ là vectơ sóng và λ là bước sóng laser, tất cả trong không khí. E0 chỉ điện 

trường bức xạ tại tiêu điểm và chứa đường bao thời gian của chùm laser. 

Nếu chiều dài mẫu đủ nhỏ sao cho sự thay đổi đường kính chùm trong mẫu do sự 

nhiễu xạ hoặc chiết suất phi tuyến có thể bỏ qua thì môi trường có thể được xem là mỏng. 

Giả thiết như thế đơn giản hóa bài toán một cách đáng kể, độ lớn và sự thay đổi pha phi 

tuyến   của điện trường trong mẫu, bây giờ tuân theo: 

 

 

 
 



 

Hình 1. Dụng cụ thực nghiệm Z-scan đơn giản trong đó tỉ số hệ số truyền qua D2/D1 như 

một hàm theo vị trí của mẫu z. BS là bộ tách chùm. 

Ở đây α là hệ số hấp thụ tuyến tính. Phương trình (3) được giải để cho ra độ dịch pha  

tại mặt ra của mẫu, nó đơn giản tuân theo sự biến đổi theo mặt phẳng ngang của bức xạ 

tới ở một vị trí cho trước cùa mẫu (z). 

 

 

 

L: chiều dài mẫu, n0: là sự thay đởi chiết suất dọc theo trục tức thời tại tiêu điểm (z = 

0), điện trường  tại mặt ra của mẫu z1 bây giờ chứa sự méo pha phi tuyến. 

 

Bằng cách sử dụng nguyên lý Huygens, chúng ta có thể thu được biên dạng trường 

xa của chùm tại mặt phẳng khe qua biến đổi Hankel bậc 0 của  [10]. Chúng ta sử dụng 

phương pháp phân tích Gauss đơn giản của Weaire và các cộng sự (11). 

Khi đã tính toán được biên độ trường xa Ea tại khe, chúng ta thu được hệ số truyền 

qua tức thời chuẩn hóa là: 

 

Ở đây, ra là bán kính của khe, S là hệ số truyền qua khe trong chế độ tuyến tính. Hình 

dạng xung theo thời gian có thể được tính đến bằng cách thực hiện một tích phân thời 

gian riêng biệt ở cả 2 số hạng trên và dưới trong phương trình (6). Điều này cho chúng ta 

hệ số truyền qua fluence Z-scan T(z) (chú ý: trong vật lý fluence là thông lượng hạt (bức 

xạ) được lấy tích phân theo thời gian). Trước hết chúng ta thảo luận các đặc tính chung 

của phương pháp Z-scan dùng trường đầu vào không đổi sao cho T(z, t) = T(z). 



Đối với  nhất định, độ lớn và hình dạng của T(z) không phụ thuộc vào bước 

sóng hoặc hình dạng miễn là điều kiện trường xa đối với mặt phẳng khe được thỏa mãn. 

Tuy nhiên kích thướt khe S là một tham số quan trọng, trong đó khe lớn hơn sẽ giảm sự 

biến đổi của T(z), tức là độ nhạy. Sự giảm này sẽ trọi hơn trong peak, ở đó sự làm hẹp 

chùm xuất hiện và dẫn đến hệ số truyền qua peak không thể vượt quá (1-S). Hiệu ứng 

biến mất khi khe lớn hoặc không có khe, trong đó S=1 và T(z)=1 đối với mọi z và   

(giả sử không có hấp thụ phi tuyến). Đối với nhỏ, peak và thung lũng xuất hiện tại 

cùng một khoảng cách đối với tiêu điểm, và đối với sự phi tuyến bậc 3 khoảng cách này 

khoảng 1.7z0, khoảng cách này có thể được sử dụng để xác định bậc phi tuyến. 

Chúng ta có thể định nghĩa 1 đại lượng có thể đo được dễ dàng Tp-v  là sự chênh 

lệch giữa hệ số truyền qua peak chuẩn hóa (cực đại) và hệ số truyền qua thung lũng (cực 

tiểu) Tp-Tv. Sự thay đổi của đại lượng này là một hàm theo   như được tính toán đối 

với các kích thướt khe khác nhau được tìm thấy phụ thuộc tuyến tính vào . Với độ 

chính xác ± 3%, các hệ thức sau đây sẽ đúng. 

 

Với p = 0.405(1 - S)
0.25

. Đặc biệt, đối với hệ số truyền qua dọc trục ( ), chúng ta tìm 

được. 

 

 

Bản chất tuyến tính của các công thức (7) làm cho nó thuận lợi trong việc tính đến 

các hiệu ứng phụ thuộc thời gian và hiệu ứng chuyển tiếp trong phương trình (6) bằng 

cách lấy trung bình sự méo pha tức thời  trên hình dạng xung laser. Sự méo pha 

trung bình  có thể thu được như tích của sự dịch pha peak (0) và hệ số trung bình 

là không đổi theo hình dạng xung đối với một loại hiện tượng phi tuyến nhất định. Ví dụ, 

đối với hình dạng xung Gauss và sự phi tuyến bậc 3 nhanh hệ số này là  . Đối với sự 

phi tuyến tích lũy có thời gian phân rã dài hơn độ rộng xung (tức là nhiệt) thì hệ số trung 

bình fluence là 0.5 bất kể hình dạng xung. Vì thế hệ thức (7) có thể được sử dụng để tính 

toán chiết suất phi tuyến n2 trong khoảng ± 3%. Phương trình này cũng cho thấy bản chất 

độ nhạy cao của kỹ thuật Z-scan. Chẳng hạn nếu dụng cụ thực nghiệm có thể phân giải sự 

thay đổi hệ số truyền qua Tp-v khoảng 1% thì sự thay đổi pha tương ứng với sự méo 

mặt đầu sóng λ/250 có thể được phát hiện. 



 
Hình 2. Z-scan đo được của một curvet CS2 dày 1 mm dùng các xung nano giây ở λ=10.6 

micromet cho thấy sự tự phân kỳ nhiệt. Đường liền nét là kết quả được tính toán với  

. 



 
Hình 3. Đồ thị Z-scan của mẫu BaF2 dày 2.5 mm dùng các xung 27 pico  giây (FWHM) 

ở λ=0.532 μm cho thấy sự tự hội tụ do hiệu ứng Kerr điện tử. Đường liền nét là sự khớp 

lý thuyết với  0=0.085 tương ứng với sự méo pha khoảng λ/75. 

Hình 2 biểu diễn Z-scan của một curvet chứa CS2 dày 1 mm dùng xung 300 nano giây từ 

laser CO2 TEA đơn mode dọc có năng lượng 0.85 mJ. Cấu hình peak thung lũng của Z-

scan này sẽ cho chúng ta biết sự phi tuyến là âm  (tự phân kỳ). Đường cong liền nét trong 

hình 2 là kết quả tính toán dùng  0 =-0.6 cho chúng ta sự thay đổi chiết suất n0= -

1.10
-3

. Điều này là do sự phi tuyến nhiệt do sự hấp thụ phi tuyến của CS2 (α= 
-1

0.22 cm) ở 

10.6 μm. Thời gian tăng của thấu kính nhiệt trong một một chất lỏng được xác định bằng 

thời gian chuyển tiếp âm học τ = ω0/vs. Ở đây vs là vận tốc âm thanh trong chất lỏng. Đối 

với CS2 với vs=1.5*10
5
 cm/s và ω0 gần bằng 60 μm, chúng ta thu được thời gian tăng 

khoảng 40 nano giây, giá trị này nhỏ hơn độ rộng xung laser không khí được kích thích 

ngang. Hơn nữa, sự phục hồi của thấu kính nhiệt bị chi phối bởi sự khuếch tán nhiệt vào 

bậc 100 mili giây [12]. Do đó, chúng tôi cho rằng sự nung nóng không đồng đều là do 

các xung 300 nano giây như một trạng thái gần ổn định, trong trường hợp sự thay đổi 



chiết suất phi tuyến trung bình dọc theo trục tại tiêu điểm có thể được xác định theo hệ số 

quang nhiệt dn/dT  là: 

 

 

Ở đây F0 là fluence, ρ là mật độ, Cv là nhiệt dung riêng và 0.5 chỉ hệ số trung bình 

fluence. Với giá trị đã biết của ρ.Cv là khoảng 1.3 J/Kcm
3
 đối với CS2, chúng ta tính được 

dn/dT ~ -(8.3±1.0)*10
4 

 
o
C

-1
, nó phù hợp rất tốt với giá trị được báo cáo là -8*10

-4 o
C

-1 

[13]. 

Dùng các xung 27 ps (FWHM), 2.0 μJ từ laser Nd:YAG  nhân đôi tần số được hội 

tụ đến kích thướt vết ω0 18 μm, chúng tôi thực hiện Z-scan trên 1 tinh thể BaF2 dày 2.5 

mm. Các kết quả ở hình 3 cho thấy sự phi tuyến dương (tự hội tụ). Đường khớp lý thuyết 

giả sử các xung dạng Gauss thu được với  0=0.085. Từ đó, chúng ta tính được giá trị 

n2 gần bằng (0.8±0.15)*10
-13

esu. Giá trị này phù hợp với giá trị được báo cáo gần bằng 

0.7*10
-13

 và gần bằng 1.0*10
-13

 khi được đo bằng phương pháp trộn 3 sóng gần suy biến 

và phép đo giao thoa phân giải thời gian. BaF2 có giá trị n2 rất nhỏ.Thêm vào đó, năng 

lượng đầu vào laser được giảm có chủ định đến 2.0 μJ để minh họa sự nhạy của kỹ thuật 

này đối với sự thay đổi pha cảm ứng nhỏ. Sự méo mặt đầu sóng peak được biểu diễn 

trong hình 3 tương ứng với λ/75 . 

Sự đơn giản và độ nhạy của kỹ thuật được mô tả ở đây làm cho nó thu hút như là 

một phương pháp kiểm tra nhanh về dấu, độ lớn và bậc đáp ứng phi tuyến của các vật 

liệu quang phi tuyến mới. 

 




