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Одними из относительно новых оптических нелиней-
ных материалов являются теллуритно-цинкатные стекла 
системы TeO2 – ZnO, имеющие широкую область проз-
рачности – от ~0.4 до 7 мкм [1], что в сочетании с хоро-
шими оптико-механическими свойствами делает их при-
влекательными для квантовой электроники. Ранее сооб-
щалось об измерении интенсивности спектров комбина-
ционного рассеяния в стеклах этой системы и о сравне-
нии их со спектрами кварцевого стекла [2]. Недавно поя-
вилось сообщение о получении лазерной генерации на 
теллуритно-цинкатном стекле с туллием [3]. В настоящей 
работе был измерен коэффициент двухфотонного погло-
щения в этом стекле с использованием экспресс-методики, 
предложенной нами в [4, 5]. Методика основывается на 
измерении нелинейности пропускания при возбуждении 
стекла цугами пикосекундных лазерных импульсов с 
плавно меняющейся интенсивностью, которые излучают-
ся импульсно-периодическим твердотельным лазером с 
пассивной синхронизацией мод. 

Для измерения нелинейного поглощения в стекле 
70TeO2 – 30ZnO мы использовали вторую гармонику из-
лучения Nd : YLF-лазера, которая имеет длину волны из-
лучения 523 нм. Коротковолновая граница диапазона 
прозрачности стекла находится вблизи длины волны lg » 
400 нм, так что необходимое условие для межзонного 
двухфотонного поглощения (2hn > Eg, Eg – ширина запре-
щенной зоны) при этом хорошо выполняется. Длитель-
ность лазерных импульсов равнялась 25 пс, излучение фо-
кусировалось в образец линзой с фокусным расстоянием 
f = 20 см. Диаметр лазерного пятна в фокусе измерялся с 
помощью CCD-камеры и составил 60 мкм на полувысоте 

по интенсивности, а радиус пучка w0 в фокусе линзы по 
уровню 1/e был равен 36 мкм. Длина перетяжки гауссова 
пучка lcaus = 4pw0

2/l » 3.0 см. Длина нашего образца L = 
2.4 мм во много раз меньше длины перетяжки, так что по-
перечное сечение лазерного пучка можно считать неиз-
менным по длине среды. 

Осциллограммы излучения, падающего на образец и 
прошедшего через него (рис.1), снимались за одну лазер-
ную вспышку. На осциллограмме отчетливо видна нели-
нейность поглощения: ослабление более «интенсивных» 
импульсов больше, чем менее интенсивных. Амплитуды 
импульсов в цуге регистрировались с помощью быстро-
действующих кремниевых pin-фотодиодов и цифрового 
осциллографа. Фотодиоды калибровались по энергии из-
лучения, падающей на образец и прошедшей через него, 
так что для каждого пикосекундного импульса нам были 
известны энергии Ein и Eout. Энергия излучения измеря-
лась пироэлектрическим джоульметром Molektron J3-05. 

При двухфотонном поглощении изменение интенсив-
ности I света вдоль оси распространения z определяется 
уравнением 

d
d
z
I I I 2a b=- - , (1)

где a – коэффициент линейного поглощения; b – коэффи-
циент двухфотонного поглощения. Решение этого урав-
нения имеет вид 
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Рис.1. Осциллограммы импульсного излучения на входе (а) и на 
выходе (б) образца стекла 70TeO2 – 30ZnO. 
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где I0 – интенсивность света при z = 0. Тогда ослабление 
света, прошедшего через среду длиной L, описывется вы-
ражением 
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При двухфотонном поглощении коэффициент ослабле-
ния света, прошедшего через среду, линейно увеличивает-
ся с ростом входной интенсивности I0. Эта зависимость 
представляет собой прямую линию с наклоном
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Мы оцениваем коэффициент двухфотонного поглощения 
b на основе измерения этого наклона.

Для импульсного излучения формула (3) преобразует-
ся в формулу для ослабления по энергии [6, 7]. В случае 
импульса с гауссовым временным профилем ослабление в 
зависимости от энергии на входе в образец Ein описыва-
ется выражением 
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где Tin, Tout – коэффициенты пропускания границы сред 
воздух/стекло на входе и на выходе образца стекла; t – 
длительность импульса на полувысоте; Seff = 2pw0

2 – эф-
фективная площадь сечения пучка.

На рис.2 показана зависимость коэффициента осла-
бления излучения по энергии, проходящего через образец 
длиной L = 2.4 мм, от энергии падающих импульсов. 
Поскольку лазер генерирует цуг пикосекундных импуль-
сов с плавно меняющейся интенсивностью, эту зависи-
мость мы измеряем за одну лазерную вспышку. Ампли-
туды импульсов с малой интенсивностью уменьшаются в 
~1.4 раза. Следовательно, полагая линейные потери в 
объеме среды малыми (a = 0), находим пропускание гра-
ницы раздела сред: Tin = Tout » 0.85. Коэффициент ослаб-
ления по энергии возрастает вследствие роста двухфотон-
ного поглощения при увеличении энергии Ein падающего 
излучения. Важно отметить, что импульсы второй (убы-
вающей) половины цуга имеют меньшее пропускание, 
чем импульсы с той же энергией из первой (возрастаю-
щей) половины цуга (рис.1 и 2). К этому эффекту приво-
дит дополнительное линейное поглощение в среде, кото-
рое наводится при двухфотонном поглощении. Двухфо-
тонное поглощение оптического излучения в твердых те-
лах вызывает возбуждение электронных состояний в зоне 
проводимости. Такие возбуждения накапливаются с каж-
дым последующим импульсом лазерного излучения, что 
обуславливает рост дополнительного поглощения из воз-
бужденных состояний. Этим объясняется характерный 

гистерезис в зависимости на рис.2. Для определения ко-
эффициента двухфотонного поглощения мы измеряем 
наклон зависимости на рис.2, используя лишь импульсы 
из первой половины цуга. В наших экспериментах наклон 
b » 0.26 ± 0.03 мк×Дж–1.

Расчетная формула для коэффициента двухфотонного 
поглощения 
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дает b  » 3.1 ± 0.4 см/ГВт. Эта величина в три раза превы-
шает тот же коэффициент, измеренный нами для стекла 
на основе сульфида мышьяка [8], а также значения b, из-
меренные в оксидных кристаллах – вольфраматах и мо-
либдатах [9]. Допирование стекол примесью Cu2+ вплоть 
до 2400 ppm [1] не приводило к заметному изменению ко-
эффициента b. 
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Рис.2. Зависимость коэффициента ослабления по энергии импульс-
ного излучения Ein /Eout от энергии падающего излучения Ein для 
образца стекла 70TeO2 – 30ZnO длиной L = 2.4 мм. Кривые соот-
ветствуют возрастающей (1) и убывающей (2) половинам цуга. 
Прямая линия – линейная аппроксимация.


