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有机材料在光限制中的应用*

罗  挺

(后勤工程学院后勤自动化工程系, 重庆, 400016)

摘要: 对光限制器件的特性进行了简单的评述,并对由自散焦过程产生光限制的机理进行了

分析。采用 z-扫描方法对有机材料分散红一的非线性折射过程和光限制特性进行了实验研究。

对其结果进行了分析讨论,这种分析对于以自作用效应产生最佳光限制效应是十分有用的。
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The application of organic materials in optical limiting

L uo T ing

( Dept. of Automation, Rear- service Engineering College, Chongqing , 400016)

Abstract: W e simply r eview the nonlinear optical process in organic materials w hich can be utilized

in passive limiting dev ices. The mechanism of optical limiting for a sel-f defo cusing processis ex amined. We

experimentally investigate the nonlinear optical r efraction and optical limiting characteristics o f org anic

material, and the results are discussed. T he analysis is useful in optimizing optical limiting behav ior of

devices based on sel-f action.
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引    言

随着现代化技术中全光、电光、声光以及光学机械器件的发展, 人们对于光束的方向、强

度、相位和偏振方向的控制提出了更高的要求。其中, 光强的控制是最基本和最重要的, 它在
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光通讯和光计算等领域具有广泛的应用。尽管实现光开关、光限制、光调制等的方法众多,就

其基本原理来说,大致可以分为两大类,即主动方法和被动方法。

主动方法是利用器件的主动反馈方式来完成的,比如在光学系统中,限制入射光强进入膜

片的光敏器件就是主动控制的实例。理论上有很多方法来制作用于控制光强的主动器件,但

一般说来, 主动光限制器件和被动光限制器件相比, 具有结构复杂和响应速度慢等缺点, 器件

越复杂,用于元件之间的传输时间就越长,主动光控制器件一般由光敏元件、处理和一个驱动

元件组成, 用于各元件的信号传输需占用一定的时间而使控制器件的响应速度变慢, 相反,被

动控光器件是利用非线性光学材料来完成的,光敏、处理和驱动是材料本身的基本属性。这种

材料是一种智能或机敏材料, 由于非线性光学材料的这些特性, 它的响应速度就不受元件之间

传输的限制,而只与材料本身的特性有关。被动光限制器件是一种具有巨大潜力的、且结构简

单和超快的光控制器件, 在超短脉冲等领域具有重要的应用。

然而, 光限制器件最重要的应用是用于人眼和光学系统中光敏器件的保护。如直接的观

察仪器(望远镜、枪、炮等瞄准器)、聚焦平面阵列、夜视系统等等。所有的光敏元件(包括人眼)

都存在一个能量损伤阈值。利用合适的光限制器件可以使光敏元件工作的动态范围扩大,同

时又能达到保护光敏元件的目的。

我们对光限制器件的特性进行简单的评述,并对自散焦过程产生光限制的机理进行了分

析。采用 z-扫描方法对有机材料分散红一的非线性折射过程和光限制特性进行了实验研究,

对其结果进行了分析讨论。这种分析对于以自作用效应产生最佳光限制效应是十分有用的。

1  非线性折射和光限制器件的机理

用自聚焦和自散焦原理构成的光限制器是一具有应用型的限制器, 其光限制机理是由

V ( 3)的实部或载流子产生相联系的非线性折射引起的。与吸收型光限制器不同的是, 自聚焦

或自散焦光限制是通过光折射使光偏离光敏器件, 从而达到光限制的目的。故这类光限制的

动态范围比吸收型光限制器大得多。许多研究者对这类光限制进行了详细的研究, Hermann

等人
[ 1]
对这类器件进行了理论研究,最早的实验研究是 Leite 等人

[ 2]
进行的,他们在一厚(与

共焦参数比较)硝基苯样品上,通过空间滤波,利用热透镜效应实现了光限制,随后的研究一般

是在薄样品上进行的,正如 Kaplan等人[ 3]描述的,我们将对这类器件作一简短的描述。

图 1  a ) 自散焦光限制器的典型光路图  

b ) 自聚焦光限制器的典型光路图

图 1a为自散焦光限制器的典型光路图, 图 1b为

自聚焦光限制的光路图。入射光通过透镜聚焦后进入

非线性介质,这个透镜对系统提供光学增益, 使系统在

低入射光强下能够激活, 输出光通过小孔照射到探测

器上。当输入光强较低时,介质的非线性效应不明显,

绝大部分光通过小孔后进入探测器,即器件处于低损耗状态, 随着输入光强的增加, 介质的非

线性折射增加, 介质内光束的非均匀分布引起折射率在空间上的分布为非均匀, 这时, 非线性

介质相当于一个负透镜或正透镜(由二阶非线性折射率的符号决定)的作用, 合理的设计光学

系统, 这种自透镜效应就能极大地限制透过小孔的能量,实现光限制,从而达到保护光敏器件

的目的。

上面讨论的光限制行为可用一简化模型来理解,设通过非线性介质的光束为高斯光束,非

线性折射率的变化 $n 与入射光强或能量成正比。这样,在近轴近似条件下,非线性折射率的
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变化 $n 表示为:     $n = $n0e
- 2r

2
/ X

2

0 U $n0[ 1 - 2r
2
/ ( aX2

0) ] ( 1)

式中, $n 0是光轴上折射率的变化, r 是横向坐标, X0 是样品内光束半径, a 为级数展开忽略

高阶项后的修正因子。对于厚度为 L 的薄样品, 在抛物近似下得到薄球面透镜的聚焦长度

为:            f = aX
2
0/ ( 4$nL ) (2)

  从( 2)式可得,随着介质非线性 $n 的增加,聚焦长度 f 减小, 如果介质的非线性$n < 0,

可得 f < 0, 这时光束将发生自散焦。反之,如果 $n > 0, 则 f > 0,光束出现自聚焦。因此,合

理地设计光学系统, 由光束在介质内产生的这种透镜现象使小孔的光能大大减少,起到光限制

的作用。由于自聚焦介质往往会对非线性介质造成损伤, 在实际应用中通常选用自散焦介质

作光限制器。这种介质对光限制器本身也具有保护作用[ 4, 5]。另一方面,由于自聚焦效应使

非线性介质内光功率密度很高,用它作光限制器常常在低输入光强就能使介质激活。

上面的讨论是经过多次简化得到的,实际情况往往是非线性折射(瞬态和积累型折射非线

性)和非线性吸收同时作用,折射率的变化 $n 与输入光强不是成正比关系, 为精确计算总的

非线性折射率, 必须知道能量损耗(线性吸收和非线性吸收)以及能量的重新分布(复合和扩

散) , 因而,必须借助于更严格的理论分析才能得出。

作为一个例子, 考虑由双光子材料构成的限制器, 其中材料具有瞬态和积累型非线性折射

的变化。这样, 光限制不仅可由双光子吸收产生, 而且电子克尔非线性和折射率的变化(由双

光子激发载流子引起的)也产生光限制。在 SI单位制中, 对于各向同性的介质,二阶非线性折

射率写成:         C= ( L0/ E0)
1/ 2

3ReV
( 3)

/ ( 4 n
2
0) ( 3)

式中, L0 为真空中的磁导率。习惯上将上式用 esu单位表示为:

n2( esu) = n0 cC[ SI] / ( 40P) (4)

折射率的变化 $n 与入射光强的关系可写成:       $nkerr = CI 0 ( 5)

  Sheik-Bahae等人[ 6]证明, 当光能量低于 018 倍的介质带隙能量,利用双光子色散非线性

的 Kramers-Kronig 变换能精确预测 C的值。由于双光子色散的特点在理论上和实验上都进

行了大量的工作,这个结果为测定半导体和电介质中束缚电子非线性折射率提供了强有力的

工具。目前,从 UV 到 IR, 在 C的 4个量级范围内, 多种介质的色散,带隙的定标, C的大小和

符号已进行了广泛的研究。结果表明,对某一材料, C的峰值出现在双光子的边缘附近, 当能

量超过约 017Eg 时, C的符号从正变到负,其值与 Eg
- 4
成正比。

非线性介质的位置对于折射型光限制起着非常关键的作用,对于自聚焦光限制器,介质的

最佳位置在透镜的前焦大约一个瑞利长度处,当介质被激活时, 由透镜和介质组成的共焦系统

的焦距将变短, 这样,在输出面小孔处的光斑将变大。对于自聚材料,最佳位置在后焦约一个

瑞利长度处。这种位置关系不仅可以用来测量介质的非线性折射率的符号, 而且还可以测量

非线性折射率的大小,这也是 z-扫描测量非线性折射率的原理。

图 2  z-扫描实验装置图

2  实验结果与讨论

测量所用的样品为分散红一。将样品溶于甲苯溶

液中, 制成浓度为 5. 0 @ 10- 4M 的溶液样品。图 2为

z-扫描测量系统。泵浦光源为西德 Lamada Physik 公

司的脉冲准分子激光器泵浦一台可调谐染料激光器, 其输出激光能量约 011mJ。染料激光器
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图 3  样品的 z-扫描测量结果

的工作波长调节到 470nm, 脉冲宽度为 10ns, 为便于

Boxcar积分平均器工作, 激光的工作频率选为 10Hz。

在实验中,采用步进马达带动放置样品的光学平台移

动,同时用计算机采样记录下样品由焦点内向焦点外

扫描过程中, 不同位置 z 处透过小孔的光强透过率,

从而获得 T-z 曲线中峰-谷值变化,如图 3所示。从图

中可以看出,峰值强度的绝对值比谷值小一些,这说明

产生三阶非线性效应除非线性折射外, 还存在非线性

吸收。在 z-扫描实验中,非线性吸收往往使峰值受到压制而谷值得到增强, 如双光子吸收、反

饱和吸收等。从我们的实验样品来看, 估计是反饱和吸收引起的。

将样品放在图 3中的 a, b, c 3个位置处,通过改变入射光强的大小, 对样品的光限制行为

进行了测量,结果如图 4所示。从图 3中可以看出, 此样品是一种自散焦材料,由机理分析可

知,将样品放在图 3中的谷值处, 其光限制效果最好, 即在该位置处限制器的阈值功率最小,

  

图 4  在不同位置测得的样品光限制曲线

从图 4可明显看出这一点。

  从实验过程看, 除了非线性折射和反饱和吸收对

光限制起作用外, 热效应对光限制也有一定贡献, 同

时,样品池和样品对光的散射对光限制也有贡献。因

此,这是几种非线性过程共同作用的结果,具体的定量

分析将比较复杂。

光限制器件的研究是目前国内外非常重视和广泛

研究的一个课题。所适用的材料主要是有机材料、炭

黑悬浮粒子、半导体材料、富勒烯、无机材料、光折变材料和液晶等[ 7, 8]。目前的主要问题是光

限制器件的阈值能量高、频带宽,且光限制器件主要工作在短脉冲区。从实际应用的角度来

看,低阈值、宽频带的光限制器件在保护光敏器件、人眼的防护、光计算,以及军事等方面具有

重要的应用价值。
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