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Kĩ thuật Z-scan qua việc đo bán kính chùm 

Tóm tắt: Chúng tôi giới thiệu một kỹ thuật được suy ra từ kỹ thuật Z-scan nổi tiếng để đo 

sự phi tuyến quang học. Phương pháp này đo trực tiếp bán kính chùm trong trường xa 

thay vì đo hệ số truyền qua của chùm qua một khe như trong phiên bản ban đầu. Nó có 

ưu điểm là không nhạy với sự bất ổn hướng chùm, và hầu như không nhạy với sự thay 

đổi công suất. Hơn nữa, các tính toán cần thiết để xác định các tham số phi tuyến được 

đơn giản hóa. Để minh họa các ưu điểm của phương pháp hiệu chỉnh này, các phép đo 

bán kính chùm và hệ số truyền qua được thực hiện đồng thời trong vật liệu quang phi 

tuyến tiêu chuẩn CS2. Sự khớp riêng biệt các phép đo này cho chúng ta hầu như cùng các 

giá trị phi tuyến khá giống với các giá trị trong tài liệu. Sự khớp chung đã được áp dụng 

cho cả hai tập hợp các phép đo, tăng cường độ chính xác của phương pháp. 

1) Giới thiệu: 

Vào năm 1989, Sheik-Bahare và các cộng sự [1] đã báo một phương pháp gọi là kĩ 

thuật Z-scan để xác định dấu và độ lớn của chiết suất phi tuyến bậc 3  trong các vật liệu 

quang học. Một năm sau đó, các tác giả cũng mô tả phương pháp này một cách rộng rãi 

và minh họa cách thức để áp dụng chúng cho nhiều loại vật liệu [2]. Kể từ đó phương 

pháp Z-scan là một kĩ thuật được sử dụng rộng rãi để đo tính chất quang phi tuyến của 

vật liệu do sự đơn giản về mặt thực nghiệm và sự dễ sử dụng của nó. Trong kĩ thuật này 

[2], mẫu được di chuyển dọc theo trục quang học (trục z) của một chùm Gauss hội tụ, 

quanh cổ chùm của nó. Cường độ cao của trường điện từ ở vùng này tạo ra trên mẫu một 

thấu kính phi tuyến với tiêu cự thay đổi. Điều này tạo ra sự phân kì hoặc hội tụ của chùm 

laser, phụ thuộc vào vị trí mẫu đối với cổ chùm và dấu của sự phi tuyến. Những thay đổi 

cuối cùng trong bán kính chùm ở trường xa có thể cho chúng ta thông tin đầy đủ để tính 

toán chiết suất phi tuyến, do đó bán kính chùm là một tham số cơ bản nhất để xác định 

chiết suất phi tuyến của vật liệu. Tuy thế, trong phiên bản ban đầu của kĩ thuật Z-scan, 

đại lượng được đo không phải là bán kính mà là tham số dẫn suất của nó, hệ số truyền 

qua chuẩn hóa của chùm qua một khe cứng xác định ở trường xa [2]. Tuy nhiên, việc đo 

tham số này gặp phải một số nhược điểm chẳng hạn như: độ nhạy cao với sự bất ổn 

hướng chùm và sự biến đổi công suất [3] [4], cũng như sự phức tạp trong các tính toán 

số. Một số phiên bản hiệu chỉnh của kĩ thuật Z-scan đã được đề suất để khắc phục các 

nhược điểm của nó và tăng khả năng của nó. Chùm Top-hat [5] [6] và Z-scan elip [7] đã 

được sử dụng để tăng cường độ nhạy của kĩ thuật. Tương tự, các vật liệu quang học dày 

[8-10] đã được sử dụng để tăng tín hiệu đo được. Phát triển thêm nữa, người ta đã sử 

dụng CCD camera để tăng độ chính xác của phương pháp [4] [11]. Một điều cần được 

nhấn mạnh là trong tất cả các phương pháp hiệu chỉnh này tham số được đo là hệ số 

truyền qua chuẩn hóa qua một khe cứng hoặc mềm. 



Trong công trình hiện tại, sự hiệu chỉnh cơ bản của kĩ thuật Z-scan liên quan đến các 

tham số đo được được giới thiệu, chúng tôi đề xuất việc đo trực tiếp bán kính chùm trong 

trường xa qua một CCD camera được kết nối với một laser beam profiler. Sự hiệu chỉnh 

này có ưu điểm là không nhạy với sự bất ổn của hướng chùm bởi vì không dùng khe cứng 

và hầu như không nhạy với sự thay đổi công suất bởi vì bán kính chùm không phụ thuộc 

vào công suất toàn phần của chùm mà chỉ phụ thuộc vào phân bố không gian của nó. 

Trong thực tế, đặc điểm thứ hai hạn chế nhu cầu sử dụng một chùm quy chiếu như trong 

trường hợp của Z-scan hệ số truyền qua, đơn giản hóa bố trí thí nghiệm. Thêm vào đó, 

các tính toán số liên quan trong phương pháp hiệu chỉnh này được đơn giản hóa bởi vì 

chúng ta đo trực tiếp bán kính chùm chứ không phải tham số dẫn suất của nó chẳng hạn 

như hệ số truyền qua qua một khe. Bên cạnh đó, việc kết hợp CCD camera với beam 

profiler cho phép chúng ta giám sát liên tục toàn bộ biên dạng chùm trong quá trình thực 

nghiệm. 

2) Các khía cạnh lý thuyết: 

Phân bố trường điện của một chùm Gauss tròn đi qua một mẫu mỏng vật liệu phi tuyến 

có thể thu được bằng phương pháp phân tích Gauss [2] và ở khoảng cách d từ mẫu nó 

được cho bởi hệ thức: 

 

 

Ở đây z là khoảng cách giữa mẫu và cổ chùm được định nghĩa là âm nếu mẫu phía trước 

cổ chùm hình 1a, E(z,r,t) là biên dạng trường điện của chùm Gauss tới tại mặt phẳng 

mẫu, k là số sóng, α là hệ số hấp thụ tuyến tính và L là chiều dày của mẫu. Nếu chúng ta 

định nghĩa:  

 

và  

 

Các tham số còn lại được cho bởi hệ thức: 



 

 

 

Và 

 

Ở đây ω(z) là bán kính chùm và R(z) là bán kính cong mặt đầu sóng của chùm tới tại mặt 

phẳng mẫu hình(1a), trong khi đó d là khoảng cách giữa mẫu và mặt phẳng phát hiện 

hình(1b). 

 



Hình(1) các tham số cơ bản của một chùm Gauss, a) các tham số cơ bản của chùm Gauss, 

b) bố trí thí nghiệm để áp dụng kĩ thuật được đề xuất. 

Tham số   0(z,t) là độ dịch pha cảm ứng chùm dọc theo trục do chiết suất phi tuyến 

của vật liệu và nó liên quan đến sự thay đổi chiết suất ở cổ chùm n0 qua hệ thức: 

 

Ở đây z0 là khoảng Rayleigh của chùm và Reff  là khoảng cách lan truyền hiệu dụng bên 

trong mẫu được định nghĩa là Leff = [1-exp(-αL)]/α.  0(t) là độ dịch pha dọc theo trục 

tại cổ chùm z=0. Cuối cùng, sự thay đổi chiết suất n0(t) có liên quan đến chiết suất phi 

tuyến  qua hệ thức: 

 

Ở đây I0(t) là giá trị dọc theo trục của bức xạ tại cổ chùm. 

Trong phiên bản ban đầu của kĩ thuật Z-scan đại lượng được đo là hệ số truyền qua chuẩn 

hóa được xác định bởi hệ thức (2): 

 

Ở đây Pi(t) là công suất đầu vào tức thời trong mẫu, S là hệ số truyền qua tuyến tính của 

khe và PT(z,   0(t)) là công suất truyền qua qua một khe thu được bằng cách lấy tích 

phân không gian của bức xạ lên đến bán kính khe ra, tức là 

 

Trong phương trình trên c là tốc độ ánh sáng trong chân không và là hằng số điện môi 

chân không. 

 Bằng cách khớp (10) với các phép đo Z-scan thực nghiệm của hệ số truyền qua, tham số 

pha  0(t) và do đó sự thay đổi chiết suất n0(t) cũng như chiết suất phi tuyến có 

thể được tính toán. 

Trái lại, trong sự hiệu chỉnh được đề suất, đại lượng được đo là bán kính chùm rq. Nó 

được xác định như khoảng cách từ tâm chùm đến các điểm mà ở đó bức xạ giảm một 



lượng q so với giá trị ở trên trục của nó (r=0). Chẳng hạn q=1/e
2
=0.1353 tương ứng với 

bán kính định nghĩa ω(z) của chùm Gauss. 

Bán kính này được tính toán số qua hệ thức: 

 

Giá trị của độ dịch pha phi tuyến  0(t) và do đó sự thay đổi chiết suất n0(t) cũng như 

chiết suất phi tuyến  được tính bằng cách khớp (12) với các phép đo Z-scan thực nghiệm 

của bán kính. Hiển nhiên, các tính toán số được sử dụng trong phương pháp hiệu chỉnh 

được đề xuất đơn giản hơn nhiều so với các tính toán trong phiên bản ban đầu của kĩ 

thuật Z-scan chủ yếu là do tích phân không gian (11) được tránh. 

3) Thực nghiệm, tính toán và thảo luận: 

Bố trí thí nghiệm của kĩ thuật được đề xuất được biểu diễn trong hình 1b. Sự thay đổi bán 

kính chùm được đo bằng laser beam profiler (Spiricon, Inc. LBA-300 PC Laser Beam  

Analyzer). Hệ thống phát hiện của dụng cụ này dựa trên camera CCD 2 chiều (Cohu, Inc. 

4915 RS-170CCD camera) có 768 494 pixels  (kích thướt pixels là 8.4 μm×9.8 μm). 

Biên dạng của chùm cùng với các tham số chùm được thể hiện một cách tự động trên 

màn hình máy tính cho chúng ta giá trị các tham số chùm một cách đồng thời. Sự biến 

động các giá trị đo được triệt tiêu một cách phù hợp bằng cách lấy trung bình các giá trị 

của 100 lần đo được thu thập bởi dụng cụ. Vật liệu phi tuyến tiêu chuẩn CS2 được chứa 

trong một curvet có chiều dày L=1mm được sử dụng như một mẫu. Hệ thống laser khóa 

mode femtosecond sapphire (TSUNAMI – Spectra Physics) được bơm bằng một laser 

Nd:YVO4 nhân đôi tần số hoạt động ở chế độ liên tục (MILLENNIA – Spectra Physics) 

phát ra các xung khoảng 85-fs ở bước sóng 800nm được sử dụng như một nguồn kích 

thích. Chùm laser có cổ chùm ω0~50μm, tạo ra giá trị peak của bức xạ trên trục tại cổ 

chùm  I0 = 2.4GW/cm
2
. Người ta nhận thấy biên dạng chùm rất giống với chùm Gauss 

tròn. Biên dạng Gauss là do quá trính khóa mode trong laser bởi chính nó đã tối ưu chùm 

trở thành mode TEM00 Gauss gần lý tưởng [12]. Các phép đo bán kính chùm được thực 

hiện đồng thời với các phép đo hệ số truyền qua được biểu diễn trong hình 2 và 3. Đối 

với các phép đo bán kính chùm giá trị q=0.08 được chọn như một giá trị tối ưu trong các 

điều kiện thực nghiệm cụ thể của chúng ta, trong khi đó đối với các phép đo hệ số truyền 

qua, một khe mềm với hệ số truyền qua tuyến tính S=0.4 được sử dụng. Các phép đo bán 

kính và hệ số truyền qua được chuẩn hóa đối với các giá trị của chúng trong chế độ tuyến 

tính (cách xa cổ chùm). 



Do tần số cao của hệ thống laser (82 MHz), sự phi tuyến nhiệt của vật liệu chiếm ưu thế 

do thời gian phục hồi dài hơn nhiều của các thấu kính nhiệt cảm ứng trong CS2 (~100 ms) 

[13]  

 



 
 so với khoảng thời gian giữa các xung (~12.2 ns), mẫu được xem là ở chế độ gần ổn 

định. Trong những điều kiện này, giá trị trung bình của các tham số quang học phi tuyến 

được tính toán. Sự khớp bình phương tối thiểu riêng biệt của các phép đo bán kính chùm 

và hệ số truyền qua (hình 2 và hình 3) cho chúng ta giá trị tương ứng < 0>= -0.78 và    

-0.68. Các giá trị này cho chúng ta biết sự thay đổi chiết suất ở cổ chùm <n0>=-9.9

10
-5

 đối với sự khớp bán kính chùm và <n0>=-8.7 10
-5

 đối với sự khớp hệ số truyền 

qua. Để so sánh các kết quả của chúng ta với các kết quả được báo cáo trong tài liệu, 

chiết suất tương đương  = Δn0/I0 đối với sự phi tuyến nhiệt đã được sử dụng. Trong 

trường hợp của chúng ta,  là  và  đối với 

các phép đo bán kính và phép đo hệ số truyền qua. Sự phù hợp vừa phải của các giá trị 

 đối với hai trường hợp xác nhận tính hiệu quả của phương pháp Z-scan hiệu chỉnh 

được đề xuất. Tương tự, các giá trị này khá giống với các giá trị được báo cáo trong tài 

liệu [14], trong các sai số thực nghiệm bắt nguồn chủ yếu từ sự bất định trong việc xác 

định giá trị peak của bức xạ dọc theo trục tại cổ chùm I0 (tức là việc xác định cổ chùm, độ 

rộng xung và tính toán năng lượng). 

Các mô phỏng số dựa trên (12) chứng tỏ rằng với  0<=1, sự chênh lệch giữa bán kính 

peak và thung lũng chuẩn hóa rp-v trong đồ thị Z-scan bán kính phụ thuộc tuyến tính 

vào | 0|. Hơn nữa, một hệ thức đơn giản thiết lập mối quan hệ giữa rp-v và | 0| với 

độ chính xác 2% đối với các giá trị q khác nhau đã được suy ra. Chúng là: 

 

 

 



Hệ thức này có thể được sử dụng để ước tính chiết suất phi tuyến γ bằng cách đơn giản là 

đo sự chênh lệch peak -thung lũng chuẩn hóa. Tương tự, (13) cung cấp cho chúng ta một 

phép đo độ nhạy của kĩ thuật này được định nghĩa là [1] [7]. 

 

 

 

Sự phụ thuộc của nó vào tham số q được biểu diễn trong hình 4. Khi giá trị q giảm độ 

nhạy của phương pháp tăng một cách đột ngột và cuối cùng nó trở nên cao hơn đáng kể 

với phiên bản Z-scan ban đầu. 

 
Điều này là do đối với các giá trị q thấp, bán kính chùm nằm trong các vùng cánh chùm 

và sự thay đổi của nó rất lớn. Tuy nhiên, đối với các giá trị q thấp, cường độ chùm vào cỡ 

mức nhiễu đưa vào sự bất định cao trong các phép đo. Do đó, các giá trị q phải được giữ 

ở mức tối ưu để đạt được tỉ số tín hiệu nhiễu đáng tin cậy. Trong trường hợp của chúng ta 

giá trị này là 0.08, như được đề cập ở trên. Các phép đo Z-scan bán kính được thực hiện 

đối với các giá trị q khác nhau cho các kết quả tương tự đối với các tham số phi tuyến. Độ 

nhạy của mỗi trường hợp được tính qua công thức (14) và giá trị của nó được mô tả trong 

hình 4 (các điểm vuông) xác nhận giá trị của công thức (13). Như có thể thấy trong hình 

này, đối với các giá trị q thấp hơn 0.08, nhiễu ảnh hưởng mạnh tới các phép đo được chỉ 

ra bởi các thanh sai số dài. Đối với q >0.08, sự bất định trong các phép đo được triệt tiêu. 

Do đó tại giá trị tối ưu q=0.08, chúng ta đạt được sự bù giữa độ nhạy cao và nhiễu thấp. 

Một thuận lợi quan trọng khác của việc dùng beam profiler là đo được đồng thời 

các tham số khác nhau của chùm chẳng hạn như bán kính và hệ số truyền qua qua một 



khe mềm như đã được báo cáo trước đây. Sự đồng thời của các phép đo bảo đảm điều 

kiện thực nghiệm giống nhau cho phép thực hiện một sự khớp chung, tức là khớp các 

phép đo bán kính và hệ số truyền qua với các giá trị tham số chung ω0 và < 0>. Đặc 

biệt, các phép đo hệ số truyền qua được khớp qua (10) và (11) trong khi đó các phép đo 

bán kính được khớp qua (12), cả hai sử dụng cùng một phân bố điện trường Ed(z, r, t; 

< 0>) (1). Các tham số chung ω0,  0 được chọn sao cho cả hai tập hợp phép đo 

được khớp tốt nhất. Sự khớp chung cải thiện độ chính xác của phương pháp bởi vì dữ liệu 

được bắt nguồn từ hai quy trình thực nghiệm khác nhau, được chọn và được khớp một 

cách đồng thời. Trong trường hợp của chúng ta, sự khớp chung này được biểu diễn bằng 

các đường chấm chấm trong hình 2 và 3 cho chúng ta < 0>= -0.73, từ đó suy ra 

<n>=  và cuối cùng  γeq= . Nói một cách nghiêm 

túc, các kết quả của sự khớp chung tương đương với giá trị trung bình của các kết quả thu 

được qua hai sự khớp riêng biệt, tính đến độ chính xác của mỗi quá trình đo như một 

trọng số thống kê. Đặc biệt, trong trường hợp của chúng ta, độ chính xác của hai qui trình 

đo có thể được suy ra từ sự phân tán các điểm thực nghiệm (hình 2 và 3) hầu như giống 

nhau. Do đó giá trị < 0> thu được bởi sự khớp chung trùng với trung bình đại số đơn 

giản của các giá trị thu được bởi hai sự khớp riêng biệt. 

Cuối cùng, sự mở rộng của phương pháp này có thể đạt được bằng cách thực hiện đồng 

thời Z-scan khe mở và khe đóng (bán kính -truyền qua) với cùng beam profiler. Theo 

cách này, cả phần thực và phần ảo của độ cảm quang học có thể được đo bằng cách thực 

hiện một thí nghiệm và chỉ dùng 1 CCD camera và beam profiler. 

 

4) Kết luận: 

Tóm lại, kĩ thuật Z-scan hiệu chỉnh dựa trên việc đo trực tiếp sự thay đổi bán kính chùm 

trong trường xa sử dụng CCD camera và laser beam profiler được đề suất. Như đã thấy, 

phương pháp được áp dụng để đo sự phi tuyến nhiệt của CS2, giá trị của phương pháp 

hiệu chỉnh được đề xuất đã được khẳng định qua việc thực hiện đồng thời Z-scan truyền 

qua dùng một khe mềm. Ưu điểm chính của phương pháp được đề xuất là có thể giám sát 

liên tục toàn bộ biên dạng chùm, hạn chế các khó khăn trong các vấn đề về sự bất ổn của 

sự định hướng chùm và triệt tiêu ảnh hưởng của sự thay đổi công suất laser đến dữ liệu 

thực nghiệm. Hơn nữa, việc sử dụng beam profiler cho chúng ta cơ hội để thực hiện đồng 

thời các phép đo Z-scan đối với các tham số khác nhau (chẳng hạn như bán kính chùm và 

hệ số truyền qua qua một khe mềm) cho phép tính toán chính xác hơn chiết suất phi 

tuyến. Việc thực hiện đồng thời các thí nghiệm Z-scan đóng và mở là có thể. cuối cùng, 

phương pháp có thể được mở rộng dễ dàng cho các trường hợp rất phổ biến của một 

chùm Gauss không tròn một cách hoàn hảo, trong trường hợp này kĩ thuật đo hệ số truyền 

qua ban đầu qua một khe tròn xác định thật sự rất là khó khăn, việc mở rộng này sẽ là 

một chủ đề của một công trình tiếp theo.  

Hình 2 Đồ thị Z-scan bán kính đối với một mẫu CS2 dày 1mm. Cấu hình thung lũng -

peak là đặc trưng của sự tự phân kì được cảm ứng bởi các hiệu ứng nhiệt. Các đường liền 

nét và các đuòng chấm chấm tương ứng với sự khớp riêng < 0>=-0.78 và sự khớp 

chung < 0>=-0.73. Giá trị các tham số q được chọn là 0.08. Cả hai sự khớp được thực 

hiện với ω0= 53.5μm tức là z0= 1.124cm.  



Hình 3 Đồ thị Z-scan truyền qua được thực hiện đồng thời với đồ thị đo bán kính. Cấu 

hình thung lũng-peak một lần nữa lại là đặc trưng của sự tự phân kì nhiệt. Các đường liền 

nét và đường chấm chấm tương ứng với sự khớp riêng < 0>= -0.68 và chung 

< 0>= -0.73, giá trụ của ω0 được sử dụng là 53.5 μm tức là z0= 1.124cm. 

Hình 4 Độ nhạy của kĩ thuật Z-scan được đề xuất theo q của bức xạ peak mà đối với nó 

bán kính chùm được xác định. Các điểm vuông cùng với các thanh sai số miêu tả các 

phép đo thực nghiệm  và các sai số của chúng. 
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