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4 Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Fizik Bölömü
(Ankara 06800, Türkiye)

𝑍-СКАНУВАННЯ З МОДУЛЯЦIЄЮ
РЕФРАКЦIЇ ДЛЯ ВИМIРЮВАННЯ
НЕЛIНIЙНОГО ПОКАЗНИКА ЗАЛОМЛЕННЯУДК 539

Представлено новий метод однопроменевого 𝑍-сканування з модуляцiєю показника за-
ломлення, який поєднує елементи стандартних методiв 𝑍-сканування i методу мо-
дуляцiї втрат для забезпечення чутливого вимiрювання рефракцiйних нелiнiйностей
третього порядку в конфiгурацiї iз закритою дiафрагмою. Порiвняно з оригiнальним
методом 𝑍-сканування, запропонований метод забезпечує майже безфоновий сигнал.
Отримано аналiтичний вираз, який пов’язує нелiнiйний показник заломлення 𝑛2 з по-
тужностями падаючого променя й компонентiв пропущеного променя на першiй i дру-
гiй гармонiках модуляцiї; вираз експериментально перевiрено з використанням зразкiв
SiO2 та LiF.
Ключ о в i с л о в а: метод 𝑍-сканування, нелiнiйний показник заломлення, коефiцiєнт
двофотонного поглинання.

1. Вступ
Фемтосекунднi лазери сьогоднi широко використо-
вуються для виготовлення мiкрооптичних елемен-
тiв як в серединi, так i на поверхнi оптоелектрон-
них матерiалiв шляхом лазерно-iндукованої мiкро-
модифiкацiї їх оптичних властивостей. Однак по-
ширення iнтенсивних фемтосекундних лазерних
iмпульсiв сильно залежить вiд нелiнiйностi мате-
рiалу. Поглинання лазерного свiтла, а отже, i то-
чнiсть точкових модифiкацiй i видiлення енергiї
всерединi матерiалу, залежить вiд коефiцiєнта дво-
фотонного поглинання (2ФП) 𝛽, тодi як просторо-
ве перетворення променя в прозорих матерiалах
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визначається нелiнiйним (або керрiвським) пока-
зником заломлення 𝑛2. Таким чином, для розумi-
ння фiзики поширення лазерного випромiнювання
i його взаємодiї з оптичними матерiалами, а також
для розробки передових методiв лазерної мiкрооб-
робки, потрiбнi високочутливi й точнi методи ви-
мiрювання нелiнiйно-оптичних параметрiв.

Вiдомий метод 𝑍-сканування, вперше запропо-
нований у роботi [1], передбачає перемiщення тон-
кого зразка через фокус лазерного променя й ви-
мiрювання пропущеного свiтла для визначення не-
лiнiйних оптичних властивостей зразка. В такий
спосiб можна вимiрювати як рефракцiйнi нелiнiй-
ностi, що визначаються дiйсною частиною тензора
нелiнiйної сприйнятливостi, так i нелiнiйностi по-
глинання, що визначаються уявною частиною тен-
зора нелiнiйної сприйнятливостi (рис. 1).

Для вимiрювання коефiцiєнта двофотонного по-
глинання 𝛽, використовується конфiгурацiя з вiд-
критою дiафрагмою, яка збирає всю пропущену
потужнiсть (рис. 1, 𝑎). У цьому випадку кри-
ва 𝑍-сканування має провал у фокуснiй позицiї
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a b
Рис. 1. Конфiгурацiя 𝑍-сканування з вiдкритою дiафрагмою для вимiрювання коефiцiєнта двофотонного поглинання 𝛽

(𝑎). Конфiгурацiя 𝑍-сканування з закритою дiафрагмою для вимiрювання нелiнiйного показника заломлення 𝑛2 (𝑏)

зразка внаслiдок 2ФП. Використовуючи модель 𝑍-
сканування, запропоновану в роботi [1], коефiцiєнт
𝛽 можна розрахувати використовуючи криву 𝑍-
сканування.

У випадку вимiрювання нелiнiйного показника
заломлення 𝑛2 використовується конфiгурацiя iз
закритою дiафрагмою (рис. 1, 𝑏), i реєструється
лише свiтло, яке пройшло крiзь малу дiафрагму.
У цьому випадку завдяки керрiвськiй лiнзi, iн-
дукованiй в освiтленiй областi зразка, крива 𝑍-
сканування має коливальну форму, i з неї можна
розрахувати 𝑛2 .

Для вдосконалення стандартного методу 𝑍-
сканування розроблено ряд похiдних методiв. Се-
ред них кiлька варiацiй методу затемнювального
𝑍-сканування пiдвищують чутливiсть, блокуючи
значну частину потужностi пропущеного променю
поблизу оптичної осi [2–4]. Технiка 𝑍-сканування
для товстих зразкiв обговорювалася в роботах [5–
8]. У двоколiрному 𝑍-скануваннi використовую-
ться два лазери з рiзними довжинами хвиль [9,
10], тодi як 𝑍-сканування в континуумi бiлого свi-
тла дає змогу дослiджувати нелiнiйнi властивостi
в широкому спектральному дiапазонi [11, 12]. 𝑍-
сканування методом збудження-зондування з роз-
дiленням у часi поєднує часороздiльну спектроско-
пiю та 𝑍-сканування для вивчення динамiки нелi-
нiйних оптичних процесiв [13, 14]. 𝑍-сканування з
плоскопрофiльним пучком (top-hat beam 𝑍-scan)
використовує рiвномiрний поперечний розподiл iн-
тенсивностi [15, 16], а поляризацiйне 𝑍-сканування
дослiджує вплив рiзних станiв поляризацiї зонду-
ючого свiтла на нелiнiйнi оптичнi властивостi [17,

18]. Чутливiсть була пiдвищена за допомогою ме-
тодики диференцiального 𝑍-сканування, яка за-
безпечує отримання сигналу без постiйної скла-
дової через коливання поздовжнього положення
зразка [19]. Метод 𝐹 -сканування використовує на-
строюваний фокус замiсть лiнзи з фiксованим фо-
кусом [20, 21]. Модифiкацiя пiд назвою вiдбивне
𝑍-сканування вивчає нелiнiйнi оптичнi властиво-
стi поверхонь матерiалiв через коефiцiент вiдбива-
ння сигналу [22, 23].

Вищезазначенi методи виявилися корисними
для характеристики нелiнiйних оптичних власти-
востей широкого спектру передових функцiональ-
них матерiалiв, включно з напiвпровiдниками, на-
номатерiалами, органiчними сполуками i метама-
терiалами, якi застосуються в науцi та технiцi,
наприклад, у фотонiцi, лазерах, квантовiй опти-
цi, матерiалознавствi, оптичному перемиканнi, 3D-
пам’ятi, телекомунiкацiї, бiовiзуалiзацii тощо.

Метод модуляцiї втрат для вимiрювання дво-
фотонного поглинання (2ФП) був вперше запро-
понований у роботi [24], а пiзнiше вдосконалений
нашою групою у роботi [27]. У цьому методi iн-
тенсивнiсть лазерного променя модулюється чи-
стою синусоїдою з частотою 𝐹 . Модульований про-
мiнь потiм фокусується всередину зразка перпен-
дикулярно його поверхнi, а пропущене свiтло де-
тектується синхронним пiдсилювачем на другiй
гармонiцi частоти модуляцiї (2𝐹 ). Використову-
ється конфiгурацiя з вiдкритою дiафрагмою, де
весь пропущений промiнь збирається детектором.
Назва методу вiдображає той факт, що модульова-
ний промiнь iндукує вiдповiдну модуляцiю опти-
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чних втрат зразка через ефект нелiнiйного погли-
нання. Основний принцип методу модуляцiї втрат
полягає в тому, що 2ФП переважно послаблює пi-
ки синусоїдальної модуляцiї iнтенсивностi, тим са-
мим спотворюючи її форму. Це спотворення ге-
нерує компоненти другої гармонiки (ДГ) на ча-
стотi 2𝐹 у частотному спектрi переданого сигна-
лу. Завдяки тому, що синхронний пiдсилювач за-
безпечує чутливе виявленню малої складової 2𝐹
у широкому спектрi переданої потужностi, ме-
тод модуляцiї втрат має значно вищу чутливiсть
(𝛽 ∼ 10−6 см/ГВт) порiвняно зi звичайним мето-
дом 𝑍-сканування.

У початковiй реалiзацiї методу [24] для досягне-
ння синусоїдальної модуляцiї використовувалася
досить складна експериментальна установка. В нiй
об’єднуються два променi з дещо рiзними частота-
ми, отриманi вiд одного фемтосекундного лазер-
ного джерела. Частота цих променiв змiщується
за допомогою двох акустооптичних модуляторiв,
а потiм променi точно рекомбiнуються в просто-
рi й часi за допомогою лiнiї затримки. Крiм того,
оригiнальний метод модуляцiї втрат не передбачає
поздовжнього 𝑍-сканування дослiджуваного зраз-
ка. Отже, його чутливiсть обмежена фоновим па-
разитним сигналом на подвоєнiй частотi модуляцiї
(2𝐹 ), який не пов’язаний з 2ФП i залишається не-
залежним вiд 𝑍-положення.

У вдосконаленiй методицi модуляцiї втрат [27]
ми не тiльки значно спростили оптичну установку,
але й iнтегрували методи 𝑍-сканування i модуляцiї
втрат в єдину конфiгурацiю. Сигнал ДГ з 2𝐹 реє-
струвався пiд час сканування зразка вздовж осi 𝑍.
Цей пiдхiд дав змогу вiдокремити корисний сигнал
на частотi 2𝐹 вiд незалежної вiд 𝑍 високої постiй-
ної складової на цiй же частотi шляхом порiвняння
загального сигналу на частотi 2𝐹 у сфокусованому
та розфокусованому положеннях.

В цiй роботi представлено новий однопроме-
невий метод, що поєднує принципи стандартних
методiв 𝑍-сканування i модуляцiї втрат для чу-
тливого вимiрювання рефракцiйних нелiнiйностей
третього порядку. На вiдмiну вiд робiт [24, 27],
тут була використана конфiгурацiя iз закри-
тою дiафрагмою. Ми називаємо цей метод 𝑍-
скануванням з модуляцiєю рефракцiї, пiдкреслю-
ючи той факт, що процедура вимiрювання пе-
редбачає нелiнiйну модуляцiю показника залом-
лення зразка лазерним променем з модульованою

iнтенсивнiстю. Представлено як експериментальну
установку, так i математичну модель для обробки
результатiв вимiрювань.

2. Теорiя

Для виведення рiвняння, що пов’язує компоненту
ДГ у пропущеному модульованому лазерному про-
менi й нелiнiйний показник заломлення 𝑛2, почне-
мо з добре встановленої теоретичної основи тради-
цiйного методу 𝑍-сканування [1, 25], який перед-
бачає зондування зразка лазерним променем. На
вiдмiну вiд традицiйного пiдходу [1, 25], де сере-
дня потужнiсть лазерного променя 𝑃0 вважається
постiйною, ми вводимо повiльну синусоїдальну мо-
дуляцiю потужностi променя на частотi 𝐹 (𝐹 < 𝑓0,
де 𝑓0 – частота повторення лазерних iмпульсiв).
Зокрема, вважатимемо, що потужнiсть надхiдного
випромiнювання змiнюється з часом за формулою

𝑃 (𝑡) = 𝑃0 [1 + cos(2𝜋Ft)]. (1)

Застосовуючи простий тригонометричний аналiз,
отримуємо вираз, який пов’язує компоненту ДГ
(на частотi 2𝐹 ) виявленого сигналу з нелiнiйним
показником заломлення 𝑛2 зразка матерiалу.

Однак, щоб перевiрити цей пiдхiд, ми спочатку
застоcуємо його до 𝑍-сканування для визначення
не нелiнiйного показника заломлення, а коефiцi-
єнта двофотонного поглинання (2ФП) [1, 25] i по-
рiвняємо отриманий вираз iз добре вiдомою фор-
мулою для методу модуляцiї втрат [24]. У робо-
тах [1, 25] показано, що в режимi вiдкритої дiафра-
гми, вважаючи зразки тонкими (товщина зразка
𝐿 ≪ 𝑍0, де 𝑍0 – релеївська довжина в повiтрi),
лiнiйнi втрати малими (𝛼𝐿 ≪ 1, де 𝛼 – коефi-
цiєнт лiнiйного поглинання), втрати 2ФП малими
(𝛽𝐼0𝐿 ≪ 1, де 𝛽 – коефiцiєнт 2ФП, 𝐼0 – iнтенсив-
нiсть лазерного променя на осi зразка), i форму
лазерного iмпульсу гаусовою за часом, значення 𝛽
можна знайти шляхом апроксимацiї експеримен-
тального профiлю Δ𝑇 (𝑧) змiни потужностi пропу-
щеного променя 𝑃𝑡(𝑧), нормалiзованої вiдносно лi-
нiйно пропущеної потужностi 𝑃𝑡∞ у розфокусова-
ному положеннi (|𝑧| ≫ 𝑍0), вздовж координати 𝑧:

Δ𝑇 (𝑧) =
𝑃𝑡(𝑧)− 𝑃𝑡∞

𝑃𝑡∞
= −𝛽𝐼0𝐿

2
√
2

1

1+ 𝑧2

𝑍2
0

. (2)

Проте, якщо обмежитися вимiрюванням 𝑃𝑡(𝑧) ли-
ше у двох позицiях – у фокусi (𝑃𝑡0 коли 𝑧 = 0),
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де передана потужнiсть мiнiмальна, i далеко вiд
фокуса (𝑃𝑡∞), де нелiнiйне поглинання не впливає
на потужнiсть передачi – тодi рiвняння (2) набуває
вигляду

𝑃𝑡0

𝑃𝑡∞
= 1− 𝛽𝐼0𝐿

2
√
2
. (3)

Для гаусiвського пучка з релеївською довжиною
в повiтрi 𝑍0, утвореного послiдовнiстю iмпульсiв з
гаусiвською часовою формою, тривалiстю 𝜏 , i ча-
стотою повторення 𝑓0, маємо 𝐼0 = = 2𝑃/(𝑍0𝜆𝜏𝑓0),
де 𝑃 – це середня потужнiсть пучка в зразку. Та-
ким чином, формула (3) набуває вигляду

𝑃𝑡0

𝑃𝑡∞
= 1− 𝛽𝑃𝐿√

2𝑍0𝜆𝜏𝑓0
. (4)

Припустимо тепер, що середня потужнiсть по-
слiдовностi надхiдних iмпульсiв зазнає повiльної
чисто синусоїдальної модуляцiї (1). Отже, рiвнян-
ня (4) набуває форми

𝑃𝑡0(𝑡)

𝑃𝑡∞ [1 + cos(2𝜋Ft)]
= 1−𝛽𝑃0 [1 + cos(2𝜋Ft)]𝐿√

2𝑍0𝜆𝜏𝑓0
. (5)

Тут нормована передана потужнiсть, вимiряна в
положеннi зразка далеко вiд фокуса, залишає-
ться модульованою чистою синусоїдою. Ми нехту-
ємо ефектами другого порядку малостi в другому
членi правої частини рiвняння (5), припускаючи,
що потужнiсть променя всерединi зразка не зале-
жить вiд 2ФП i може бути апроксимована чистою
синусоїдою, враховуючи зазначену ранiше умову
𝛽𝐼0𝐿 ≪ 1.

Вiдбиття Френеля не впливають на спiввiдноше-
ння в лiвiй частинi рiвняння (5). Однак їх слiд вра-
ховувати, визначаючи потужнiсть усерединi зраз-
ка, 𝑃0(1 + cos(2𝜋Ft)).

Для простоти позначимо 𝐾 = 𝛽𝑃0𝐿√
2𝑍0𝜆𝜏𝑓0

. Тодi

𝑃𝑡0(𝑡)

𝑃𝑡∞
= 1 + cos(2𝜋Ft)−𝐾 [1 + cos(2𝜋Ft)]

2 (6)

або

𝑃𝑡0(𝑡)/𝑃𝑡∞ = (1− 1,5𝐾)+

+ (1− 2𝐾) cos(2𝜋𝐹𝑡)− 0,5𝐾 cos(2𝜋2𝐹𝑡). (7)

З рiвняння (7) випливає, що спiввiдношення
𝑃𝑡0(𝑡)/𝑃𝑡∞, окрiм постiйного члена та синусоїдаль-
ного коливання на частотi модуляцiї 𝐹 , набуває ко-
ливального члена з нульовим змiщенням на подво-
єнiй частотi 2𝐹 , пропорцiйного коефiцiєнту 2ФП 𝛽.

Рiвняння (7) можна записати в iншому вигля-
дi для випадку вимiрювання потужностей коли-
вальних компонентiв пропущеного променя за до-
помогою фотодiода та синхронного пiдсилювача.
Враховуючи 100% модуляцiю, ми замiнюємо спiв-
вiдношення пропущених потужностей 𝑃𝑡0(𝑡)/𝑃𝑡∞
спiввiдношенням вiдповiдних сигналiв синхронно-
го пiдсилювача 𝑉 . У такому випадку абсолютне
калiбрування потужностi пiд час вимiрювань син-
хронним пiдсилювачем не потрiбне. Якщо |𝑧| ≫
𝑍0, то сигнал з потужнiстю 𝑃𝑡∞ можна замiнити
сигналом синхронного пiдсилювача 𝑉1𝐹 на опорнiй
частотi 1𝐹 . Сигнали на подвоєнiй частотi можна
вимiряти окремо на подвоєнiй опорнiй частотi 2𝐹 .
Таким чином, пiд час вимiрювання сигналiв пере-
даної потужностi 𝑉2𝐹 на другiй гармонiцi частоти
модуляцiї (𝑧 = 0), члени з частотою 1𝐹 та неко-
ливальнi члени не мають значення, i рiвняння (7)
зводиться до вигляду:

𝑉2𝐹

𝑉1𝐹
=

0,35𝛽𝑃0𝐿

𝑍0𝜆𝜏𝑓0
. (8)

Тут потужнiсть 𝑃0 всерединi зразка слiд вимiрю-
вати окремо перед зразком в абсолютних одиницях
за допомогою вимiрювача потужностi та коригува-
ти на вiдбиття Френеля. Щоб визначити параметр
𝛽 з рiвняння (8), слiд мати значення 𝑃0, а також
вимiряти спiввiдношення мiж сигналом 𝑉2𝐹 (0) у
фокальнiй позицiї (𝑧 = 0) i сигналом 𝑉1𝐹 коли
|𝑧| ≫ 𝑍0 (обидва сигнали отриманi за допомогою
синхронного пiдсилювача).

Для пiдтвердження описаного вище аналiзу по-
рiвнюємо рiвняння (8), яке було виведене на осно-
вi результатiв стандартної методики 𝑍-сканування
для тонких зразкiв [1, 25], з вiдповiдним рiвнянням
для методу модуляцiї втрат, представленого в ро-
ботi [24] для зразкiв довiльної товщини. Це порiв-
няння показує, що в граничному випадку тонких
зразкiв, окрiм рiзницi в позначеннях, єдина розбi-
жнiсть мiж двома рiвняннями полягає в числово-
му коефiцiєнтi, який у нашому випадку становить
0,35, а в роботi [24] – 0,33.

Таким чином, перевiривши наш пiдхiд, далi ми
застосовуємо подiбний метод до рiвняння, що по-
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Рис. 2. Експериментальна установка

в’язує нелiнiйний показник заломлення 𝑛2 з рiзни-
цею мiж максимумом i мiнiмумом пропускання,
Δ𝑇𝑝𝑣 (див. рис. 1, 𝑏), пiд час вимiрювання 𝑍-ска-
нування iз закритою дiафрагмою [1, 25]:

Δ𝑇𝑝𝑣
∼= 0,406(1− 𝑆)0,27

2𝜋

𝜆
|𝑛2| 𝐼0𝐿, (9)

де 𝑆 є пропусканням дiафрагми за вiдсутностi
зразка. Припускається, що як лiнiйне, так i дво-
фотонне поглинання є малими, i Δ𝑇𝑝𝑣 ≪1.

Розглядаючи повiльну модуляцiю потужностi
лазерного променя за таких же припущень, що i
для 𝑍-сканування з вiдкритою дiафрагмою, отри-
муємо з рiвняння (9):

Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣

𝑉1𝐹

∼= 2,55(1− 𝑆)0,27𝑛2
𝑃0

𝑍0𝜆2𝜏𝑓0
𝐿. (10)

Це рiвняння пов’язує 𝑛2 з потужнiстю променя 𝑃0

всерединi зразка i з вiдношенням мiж сигналом
синхронного пiдсилювача 𝑉1𝐹 коли |𝑧| ≫ 𝑍0 та
рiзницею максимум-мiнiмум сигналу синхронного
пiдсилювача Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣

.

3. Експеримент та результати

Для подальшої перевiрки нашої концепцiї ми екс-
периментально перевiрили рiвняння (10), провiв-
ши експеримент зi 𝑍-сканування з модуляцiєю
показника заломлення, використовуючи зразки
плавленого кварцу i кристалiв LiF товщиною 1 мм.

Експериментальну установку показано на рис. 2.
Фемтосекундний регенеративний пiдсилювач (Le-
gend, Coherent), який використовувався в експе-
риментi, працював на центральнiй довжинi хвилi

800 нм, з енергiєю фотонiв 1,55 еВ, частотою по-
вторення iмпульсiв 𝑓0 = 1 кГц, тривалiстю iмпуль-
су 𝜏 = 150 фс та середньою вихiдною потужнiстю
1 Вт. Потужнiсть променя, що пройшов через пер-
ший поляризацiйний куб (PC1), контролювалася
вручну шляхом обертання його площини поляри-
зацiї за допомогою пiвхвильової пластини (HWP1)
i змiнювалася в експериментi вiд 90 до 400 мкВт.
Поляризацiя променя додатково поверталася дру-
гою пiвхвильовою пластиною (HWP2), встановле-
ною на двигунi з порожнистим валом, що обертав-
ся зi швидкiстю 75 об/с. В результатi, пiсля про-
ходження через другий поляризацiйний куб (PC2),
iнтенсивнiсть вихiдного променя ставала промоду-
льованою на частотi 𝐹 = 300 Гц з глибиною моду-
ляцiї майже 100%. Промiнь дiаметром 2 мм фоку-
сувався на зразок за допомогою лiнзи 𝐿1 з фоку-
сною вiдстанню 61 мм. Релеївська довжина 𝑍0 на
перетяжцi променя за цих умов становить 1,15 мм.
Зразок перемiщувався вздовж осi 𝑍 за допомогою
моторизованого лiнiйного столика.

На вiдмiну вiд нашої попередньої роботи [27],
де використовувалася конфiгурацiя з вiдкритою
дiафрагмою, тут ми використовували конфiгура-
цiю iз закритою дiафрагмою. У цiй схемi лише
невелика осьова частина променя, що проходить
крiзь зразок, проходить крiзь дiафрагму з дiаме-
тром отвору близько 0,5 мм, перш нiж бути зареє-
строваною кремнiєвим фотодiодом з широкою пло-
щею, а отриманий сигнал потiм подається на вхiд
синхронного пiдсилювача. Експериментально було
встановлено, що пропускання дiафрагми 𝑆 = 0,05,
якщо дiаметр променя становить 2 мм. Опорний
сигнал для синхронного детектування сигналiв на
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Рис. 3. 𝑍-сканування з мо-
дуляцiєю показника заломле-
ння, отримане з використан-
ням зразка плавленого квар-
цу товщиною 1 мм (𝑎). За-
лежнiсть log Δ𝑉 вiд log 𝑉1𝐹

для зразка плавленого квар-
цу товщиною 1 мм; обидва
сигнали наведено в мiкро-
вольтах (𝑏). Експерименталь-
нi значення 𝑛2 для SiO2(𝑐).
Шляхи 𝑍-сканування з моду-
ляцiєю показника заломлен-
ня для зразкiв SiO2 та LiF
товщиною 1 мм при однако-
вому збудженнi (𝑑)

частотах 300 та 600 Гц забезпечувався парою IЧ-
свiтлодiод–фотодiод у поєднаннi з чотирилопате-
вим переривником, встановленим на двигунi з по-
рожнистим валом. Вихiд синхронного пiдсилюва-
ча був оцифрований за допомогою 16-бiтного АЦП
для запису сигналу як функцiї положення 𝑍.

Як стверджується в роботi [25], релеївську дов-
жину надхiдного променя можна безпосередньо
визначити з розкиду максимум-мiнiмум Δ𝑍𝑝𝑣 кри-
вої стандартного 𝑍-сканування, використовуючи
вираз:

|Δ𝑍𝑝𝑣| ≈ 1,7𝑍0. (11)

Застосовуючи це спiввiдношення до 𝑍-сканування
з модуляцiєю рефракцiї на рис. 3, 𝑎 i 3, 𝑑, знахо-
димо, що в нашому експериментi 𝑍0 = 1,1 мм. На
перший погляд, це суперечить вимозi, що товщина
зразка 𝐿 має бути значно меншою за 𝑍0. Однак, як
експериментально показано в роботi [1], цю вимогу
можна послабити до 𝐿 < 𝑍0. Ми вважаємо, що це
послаблення вимоги принаймнi частково виправ-
дане тим фактом, що релеївська довжина збiльшу-
ється в 𝑛 разiв всерединi заломлювального середо-

вища. Таким чином, чим вищий показник заломле-
ння 𝑛, тим товщим може бути зразок. Це мiркува-
ння особливо актуальне для IЧ-напiвпровiдникiв,
таких як кремнiй, германiй, GaAs та iнших з пока-
зниками заломлення близькими до 3. Однак слiд
зазначити, що спрощений пiдхiд iз закритою дiа-
фрагмою, де нелiнiйний показник заломлення ви-
значається з рiзницi пiкiв i западин 𝑍-сканування,
є дiйсним лише тодi, коли двофотонним поглинан-
ням можна знехтувати. Тому енергiя лазерних фо-
тонiв обмежена значеннями, меншими за половину
ширини забороненої зони напiвпровiдника.

Ми зробили 𝑍-сканування з модуляцiєю пока-
зника заломлення, змiнюючи потужнiсть збудже-
ння, у зразках SiO2 (𝐸𝑔 = 8,9 еВ) та LiF (𝐸𝑔 =
= 14 еВ) (рис. 3). На рис. 3, 𝑎 показано типову
криву 𝑍-сканування з модуляцiєю рефракцiї для
зразка плавленого кварцу товщиною 1 мм пiд дi-
єю надхiдного променя з середньою потужнiстю
𝑃0 = 190 мкВт та 𝑉1𝐹 = 2,9 мВ. Сигнал рiзницi
максимум-мiнiмум Δ𝑉2𝐹 𝑝𝑣 становить 185 мкВ для
цього вимiрювання, що приводить до спiввiдноше-
ння Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣

/𝑉1𝐹 ≈ 0,064.
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Помiтною перевагою цього методу, що сприяє
його чутливостi, є те, що на вiдмiну вiд звичайно-
го 𝑍-сканування, змiщення незалежної вiд 𝑍 ста-
лої складової корисного сигналу 𝑉2𝐹 у положеннях
зразка 𝑧, далеких вiд фокуса, є близьким до нуля.
На вiдмiну вiд традицiйного 𝑍-сканування, знак
коливань максимум-мiнiмум тут визначається не
лише знаком нелiнiйного коефiцiєнта заломлення
дослiджуваного середовища, але й фазою вимiрю-
вання, встановленою в синхронному пiдсилювачi.
Змiна фазового налаштування на 180∘ змiнює знак
траєкторiї коливань максимум-мiнiмум без змiни
значення Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣

.
Лог-лог графiк залежностi вимiряних значень

Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣
вiд 𝑃0, де Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣

виражено в мкВ, а 𝑃0 –
у мкВт, показано на рис. 3, 𝑏. Апроксимований на-
хил 1,94±0,14 вказує на майже квадратичну зале-
жнiсть, що узгоджується з нелiнiйнiстю третього
порядку, пов’язаною з нелiнiйним показником за-
ломлення 𝑛2.

На рис. 3, 𝑐 показано експериментальнi значення
𝑛2 для SiO2, розрахованi за допомогою рiвняння
(10), для 𝑃0 у дiапазонi вiд 35 до 322 мВт. Середнє
значення 𝑛2 для отриманих даних становить (1,4±
± 0,1) · 10−20 м2/Вт.

Згiдно з базою даних refractiveindex.info, автори
роботи [28] повiдомили, що 𝑛2 = 2,07 · 10−20 м2/Вт
для SiO2 на довжинi хвилi 772 нм. Значення 𝑛2 =
= 2,7 · 10−20 м2/Вт при 800 нм наведено в робо-
тi [29]. На довжинах хвиль поблизу 1,06 мкм, на-
веденi в лiтературi значення 𝑛2 для SiO2 колива-
ються вiд 2,14 · 10−20 до 2,74 · 10−20 м2/Вт [28, 30–
34]. Можливою причиною рiзницi мiж експеримен-
тальними значеннями 𝑛2 та лiтературними дани-
ми може бути недосконалiсть наближення гаусiв-
ського профiлю для падаючого променя. Цю розбi-
жнiсть можна усунути, замiнивши коефiцiєнт 2,55
у рiвняннi (11) на 4,55.

Два 𝑍-скани з модуляцiєю рефракцiї для зраз-
кiв з плавленого кварцу i LiF товщиною 1 мм,
представленi на рис. 3, 𝑑, були проведенi з подi-
бними параметрами збудження збудження (𝑃0 =
= 470 мкВт, довжина хвилi 800 нм, ширина iм-
пульсу 150 фс, частота модуляцiї 300 Гц, часто-
та повторення iмпульсiв 1 кГц та фокусуюча лiн-
за з фокусною вiдстанню 61 мм). Єдина вiдмiн-
нiсть вiд вимiрювань, показаних на рис. 3, a, по-
лягає в тому, що перед фотодетектором було вста-
новлено бiльш темний нейтральний свiтлофiльтр,

щоб запобiгти насиченню iнтенсивностi детекто-
ваного пучка. Однак оптична густина фiльтра не
впливає на обчислене значення 𝑛2, оскiльки вiдно-
шення Δ𝑉2𝐹𝑝𝑣

/𝑉1𝐹 залишається незмiнним. Згiдно
з цими вимiрюваннями, 𝑛2 = 1,56 · 10−20 м2/Вт
для SiO2 i 𝑛2 = 5,2 · 10−21 м2/Вт для LiF. Для
LiF база даних refractiveindex.info мiстить одне ре-
ферентне значення: 𝑛2 = 8,8 · 10−21 m2/Вт для
800 нм [29]. Iншi доступнi вимiрювання LiF були
виконанi з довжиною хвилi 1,064 мкм: 𝑛2 = 7,9×
× 10−21 м2/Вт [33], 𝑛2 = 7,55 · 10−21 м2/Вт [34]
i 𝑛2 = 1,1 · 10−20 м2/Вт [32]. Спiввiдношення ви-
мiряних значень 𝑛2SiO2

/𝑛2LiF = 3 узгоджується
зi спiввiдношенням для референтних значень [29,
31]. Застосовуючи рiвняння (11) зi скоригованим
коефiцiєнтом 4,55 замiсть 2,55, отримуємо скори-
гованi значення 𝑛2 = 2,78 · 10−20 м2/Вт для SiO2 i
𝑛2 = 9,2 · 10−21 м2/Вт для LiF, якi ближче вiдпо-
вiдають лiтературним даним.

4. Висновки

Таким чином, в статтi представлено i вперше екс-
периментально продемонстровано метод модуля-
цiї показника заломлення в конфiгурацiї iз закри-
тою дiафрагмою для вимiрювання нелiнiйного по-
казника заломлення 𝑛2. Метод характеризується
майже нульовим зсувом незалежної вiд 𝑍 постiйної
складової у вимiрюваному сигналi, що робить йо-
го значно менш чутливим до коливань потужностi
лазера та дефектiв поверхнi зразка. Введення по-
правкового коефiцiєнта в отриманий теоретичний
вираз, який пов’язує 𝑛2 з експериментальними па-
раметрами, приводить до експериментальних зна-
чень 𝑛2, якi добре узгоджуються з довiдковими да-
ними.
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va, R.E. de Araujo. Thermally managed eclipse 𝑍-scan.
Opt. Express 15, 1712 (2007).

4. M.K. Pereira, R.R.B. Correia. 𝑍-scan and eclipsing 𝑍-scan
analytical expressions for third-order optical nonlinearities.
J. Opt. Soc. Am. B 37, 478 (2020).

5. M. Sheik-Bahae, A.A. Said, D.J. Hagan, M.J. Soileau,
E.W. Van Stryland. Nonlinear refraction and optical limi-
ting in “Thick” media. Opt. Eng. 30, 1228 (1990).

6. P.B. Chapple, J. Staromlynska, R.G. McDuff. 𝑍-scan studi-
es in the thin- and the thick-sample limits. J. Opt. Soc.
Am. B 11, 975 (1994).

7. D.I. Kovsh, S. Yang, D.J. Hagan, E.W. Van Stryland.
Nonlinear optical beam propagation for optical limiting.
Appl. Optics 38, 5168 (1999).

8. Wei-ping Zang et al. Analytic solutions to 𝑍-scan
characteristics of thick media with nonlinear refraction and
nonlinear absorption. J. Opt. Soc.Am. B 21, 63 (2004).

9. M. Sheik-Bahae, J. Wang, J.R. DeSalvo, D.J. Hagan,
E.W. Van Stryland. Measurement of nondegenerate nonli-
nearities using a 2-color 𝑍-scan. Opt. Lett. 17, 258
(1992).

10. C.M. Cirloganu, L.A. Padilha, D.A. Fishman, S. Webster,
D.J. Hagan, E.W. Van Stryland. Extremely nondegenerate
two-photon absorption in direct-gap semiconductors. Opt.
Express 19, 22951 (2011).

11. M. Balu, J. Hales, D.J. Hagan, E.W. Van Stryland. Di-
spersion of nonlinear refraction and two-photon absorpti-
on using a white-light continuum 𝑍-scan. Opt. Express 13,
3594 (2005).

12. M. Balu, J. Hales, D.J. Hagan, E.W. Van Stryland. White-
light continuum 𝑍-scan technique for nonlinear materials
characterization. Opt. Express 12, 3820 (2004).

13. J. Wang, M. Sheik-Bahae, A.A. Said, D.J. Hagan,
E.W. Van Stryland. Time-resolved 𝑍-scan measurements
of optical nonlinearities. J. Opt. Soc. Am. B 11, 1009
(1994).

14. Junyi Yang, Yinglin Song, Yuxiao Wang, Changwei Li,
Xiao Jin, Min Shui. Time-resolved pump-probe technology
with phase object for measurements of optical nonlineari-
ties. Opt. Express 17, 7110 (2009).

15. W. Zhao, P. Palffy-Muhoray. 𝑍-scan measurements of 𝜒3
using top-hat beams. Appl. Phys. Lett. 65, 673 (1994).

16. Bing Gu, Hui-Tian Wang. Theoretical study of saturable
Kerr nonlinearity using top-hat beam 𝑍-scan technique.
Opt. Commun. 263, 322 (2006).

17. Xiao-Qing Yan, Zhi-Bo Liu, Xiao-Liang Zhang, Wen-Yuan
Zhou, Jian-Guo Tian. Polarization dependence of 𝑍-scan
measurement: Theory and experiment. Opt. Express 17,
6397 (2009).

18. S. Wang, E.J. Lipchus, M.A. Gharbi, C.S. Yelleswarapu.
Polarization 𝑍-scan studies revealing plasmon coupling

enhancement due to dimer formation of gold nanoparti-
cles in nematic liquid crystals. Micromachines (Basel) 14,
2206 (2023).

19. J.-M. Ménard, M. Betz, I. Sigal, H.M. van Driel. Single-
beam differential 𝑍-scan technique. Appl. Opt. 46, 2119
(2007).

20. R. Kolkowski, M. Samoc. Modified 𝑍-scan technique using
focus-tunable lens. J. Opt. 16 125202 (2014).

21. J. Serna, A. Hamad, H. Garcia, E. Rueda. Measurement of
nonlinear optical absorption and nonlinear optical refracti-
on in CdS and ZnSe using an electrically focus-tunable lens.
In: Proc. of the 12th International Conference on Fibre
Optics and Photonics, 13–16 December 2014, Kharagpur,
India (Optical Society of America, 2014), paper T2C.2.

22. D.V. Petrov, A.S. Gomes, C.B. Araújo. Reflection 𝑍-
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REFRACTION MODULATION
𝑍-SCAN FOR MEASUREMENT
OF NONLINEAR REFRACTIVE INDEX

We present a novel single-beam refraction-modulation 𝑍-scan

technique that combines elements of the standard 𝑍-scan

and loss-modulation methods to enable sensitive measurement

of third-order refractive nonlinearities in the closed-aperture

configuration. Compared with the original 𝑍-scan technique,

the proposed method provides an almost background-free sig-

nal. An analytical expression relating the nonlinear refractive

index 𝑛2 to the powers of the incident beam and the trans-

mitted beam components at the first and second modulation

harmonics is derived and experimentally verified using SiO2

and LiF samples.

Ke yw o r d s: 𝑍-scan technique, nonlinear refractive index,
two-photon absorption coefficient.
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