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皮秒激光透射率法表征高分子薄膜
双光子吸收截面
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摘要院为了有效地测量有机薄膜的双光子吸收截面袁针对较薄有机薄膜渊约 远园 滋皂冤和有限激发光源功率袁提出了基于非

线性透过率测量法的皮秒激光脉冲激发等效多层膜非线性透过率法来实现双光子吸收截面的测量遥 首先在 孕悦 材料基

板上旋涂偶氮染料薄膜袁将带有偶氮薄膜的 孕悦 基板剪切成小块渊圆园 皂皂 伊 圆园 皂皂冤袁并将 缘 块叠加起来作为测量样品袁然
后采用 蕴阅 泵浦的 晕凿颐 再灾韵源皮秒锁模激光器渊脉冲宽度为 圆园 责泽尧重复频率为 缘远郾 愿 酝匀扎尧输出波长为 员 园远源 灶皂冤激发样品遥
在实验中袁通过测量样品的非线性透过率袁拟合偶氮样品的透过率曲线袁最终得到了双光子吸收截面渊远猿源郾 圆 郧酝冤遥 与其

他测量方法相比袁此方法简单尧有效遥
关摇 键摇 词院高分子薄膜曰双光子吸收截面曰非线性透射率法曰皮秒激光
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燥凿曰责蚤糟燥泽藻糟燥灶凿 造葬泽藻则

员摇 引摇 言

摇 摇 有机双光子材料在三维光存储咱员袁圆暂 尧三维微

加工咱猿袁源暂 尧双光子荧光显微术咱缘 耀 苑暂 尧双光子上转换

激射咱愿 耀 员园暂 尧 光 限 幅咱员员 耀 员猿暂 以 及 光 动 力 学 治 疗

术咱员源袁员缘暂等高科技领域中具有诱人的应用前景袁受
到国内外研究者的高度重视遥 双光子吸收截面是

衡量材料双光子吸收能力的物理参数袁为了准确

地测量材料的双光子吸收截面袁在过去的几十年

中袁多种测量双光子吸收截面的方法陆续得到了

发展袁其中包括非线性透过率法袁在 扫描技术袁双
光子诱导荧光法等咱员远 耀 员愿暂 遥

非线性透过率法是直接测量透射光强随入射

光强的变化情况而得出双光子吸收截面的一种方

法遥 本文基于非线性透过率法袁用皮秒激光器对

双光子材料薄膜进行了实验研究袁该项研究以往

未见有公开的报道遥

圆摇 测量原理

摇 摇 实验中采用非线性透过率法咱员怨暂 对实验样品

进行测量袁透过率与双光子系数的关系为院
栽晕 越 造灶渊员 垣 茁造陨冤

茁造陨 袁 渊员冤
式中袁栽晕为透过率袁茁 为双光子吸收系数袁造 为薄膜

厚度袁陨 为入射光强遥 如果介质的分子数密度为

晕袁则可得双光子吸收系数 茁 与双光子吸收截面

值 啄 的关系为院
澡淄茁 越 啄晕袁 渊圆冤

式中袁澡 为普朗克常数曰淄 为入射光频率曰晕 为样品

的分子数密度遥
为了测量偶氮染料的双光子吸收截面袁在实

验中必须发生明显的双光子吸收现象遥 由双光子

吸收理论可以知道袁要发生明显的双光子吸收有

两种途径袁一种是增大入射光强曰另一种是增加入

射光在样品中的通光长度袁增加薄膜厚度遥 由于

实验条件限制袁增加入射光强和增加单层膜的厚

度在现阶段很难实现袁于是本文考虑用多层膜叠

加法增加膜厚袁即在大的 孕悦 基底上旋涂偶氮染

料薄膜袁然后切割为等大的小片袁再把 缘 片叠加起

来两端夹紧作为实验中测量样品遥 测试中必须考

虑各界面的反射效应遥
如图 员 所示袁假定在空气中测量样品袁则界面

员 两边介质为空气与待测样品袁界面 圆 两边介质

为样品与基底袁界面 猿 两边为基底与空气遥 设空

气尧样品尧基底的折射率分别为 灶园袁灶员袁灶圆袁则由菲

涅耳定理可得袁当光正入射时各界面的反射率分

别为院
籽员 越 渊灶员 原 灶园

灶员 垣 灶园
冤圆袁 渊猿冤

籽圆 越 渊灶员 原 灶圆
灶员 垣 灶圆

冤圆袁 渊源冤
籽猿 越 渊灶园 原 灶圆

灶园 垣 灶圆
冤圆 援 渊缘冤

图 员摇 多层膜叠加模型图

云蚤早援 员摇 酝怎造贼蚤鄄造葬赠藻则藻凿 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 枣蚤造皂

摇 摇 经过 缘 层叠加膜后由界面反射效应引起的透

过率为院
栽忆 越 渊员 原 籽员冤缘渊员 原 籽圆冤缘渊员 原 籽猿冤缘 援 渊远冤

摇 摇 如果入射到第一界面的激发光强度为 陨袁则
栽忆 伊 陨 即可作为测量多层膜样品非线性透过率时

猿愿第 员 期 摇 摇 摇 苏少昌袁等院皮秒激光透射率法表征高分子薄膜双光子吸收截面



的入射光强遥 通过改变光强袁测量一系列功率值

孕 和透过率 栽袁然后通过式渊员冤进行曲线拟合袁可
以求得非线性吸收系数 茁袁进一步得到双光子吸

收截面 啄遥

猿摇 薄膜制备

摇 摇 按 园郾 员 皂燥造 辕 蕴 配制偶氮染料渊粤扎燥 阅赠藻冤丙酮

溶液袁制作膜片时首先要对 孕悦 衬底进行清洗袁基
底为特制的 孕悦 料渊折射率为 员郾 缘怨袁对 员 园远源 灶皂
高透袁线性吸收仅为 员郾 猿 伊 员园郾 远 辕 滋皂冤袁厚度为

员郾 园 皂皂袁步骤如下院
渊员冤用去离子水超声 猿园 皂蚤灶曰
渊圆冤用乙醇超声 猿园 皂蚤灶曰
渊猿冤用去离子水超声 猿园 皂蚤灶曰
渊源冤用异丙醇超声 猿园 皂蚤灶曰
渊缘冤用去离子水超声 猿园 皂蚤灶曰
渊远冤用丙酮超声 猿园 皂蚤灶曰
渊苑冤通风橱内烘干遥
在旋涂之前需要先将配制好的染料溶液经过

搅拌和微孔过滤器过滤并用超声使之均匀遥 然后

将洗净的基片吸附在甩膜机上袁用针筒抽取部分

溶液袁均匀而缓慢地滴在衬底上袁以溶液布满基片

为宜遥 溶液刚滴在基底上时可能会有气泡袁此时

应先将其静置几分钟袁待气泡消失袁再设置好转速

时间袁通过基底的高速旋转袁得到高分子薄膜遥 然

后在 远园 益通风橱烘干 员园 皂蚤灶袁置入 愿园 益真空烘

箱 圆源 澡遥 最后选择在 员缘园 益氮气流条件下恒温处

理 圆缘 皂蚤灶袁进一步去除溶剂遥 制膜条件为院转速

圆郾 圆 噪则 辕 皂蚤灶袁旋涂时间 员圆 泽遥
采用法国 允燥遭蚤灶 再增燥灶 公司生产的变角度宽光

谱椭圆偏振光谱仪渊哉灾陨杂耘蕴袁入射角 缘缘 耀 愿园毅可
调冤对膜厚及其折射率进行测量袁测得薄膜样品

厚度为 远园 滋皂袁折射率为 员郾 猿圆怨遥 测量发现薄膜表

面没有明显的颗粒袁均匀性良好遥 由配制偶氮染

料渊粤燥扎 阅赠藻冤的浓度为 园郾 员 皂燥造 辕 蕴袁可得薄膜的分

子数密度为 远郾 园圆圆 伊 员园圆圆 糟皂 原猿遥

源摇 实验结果

摇 摇 图 圆 给出了偶氮染料的实验测试数据及拟合

曲线袁其中取空气的折射率 灶园尧样品的折射率 灶员
和基底的折射率 灶圆分别为 员郾 园袁员郾 猿圆 和 员郾 缘怨遥 最

后拟合得到偶氮染料的双光子吸收系数 茁 值为

圆郾 园源 渊糟皂 辕 郧宰冤袁对应的双光子吸收截面 啄 值为

远猿源郾 圆 郧酝遥

图 圆摇 偶氮透过率曲线

云蚤早援 圆摇 栽则葬灶泽皂蚤贼贼葬灶糟藻 燥枣 葬燥扎 凿赠藻 枣蚤造皂泽

缘摇 结摇 论

摇 摇 对双光子诱导透射率进行研究并提出了一种

新颖的处理方法袁该方法不仅能对溶液进行测量袁
还可以对薄膜袁尤其是可对多层膜叠加进行测量遥
与其它双光子吸收截面的测试方法如诱导荧光法

及 在 扫描法相比较袁双光子诱导透射率法具有测

试装置简单袁数据处理相对容易袁测试中不需要知

道样品的荧光量子产率等优点袁其缺点是难以排

除其它非线性效应带来的影响遥 不过袁就目前而

言袁任何一种双光子吸收截面的表征方法的准确

度都在一个数量级以内袁因此野界面反射效应排

除法冶对估测样品截面量级而言是可行的遥
摇
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