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碳纳米管悬浮液光限幅机理实验研究

骆永全 ,王伟平 3 ,李剑峰
(中国工程物理研究院 流体物理研究所 ,绵阳 621900)

摘要 : 为了研究碳纳米管悬浮液的光限幅机理 ,测量了碳纳米管悬浮液的散射能量和透射能量随入射激光能量密
度的变化曲线 ,得到了不同入射激光能量密度下 ,散射光能量在平行于入射线偏振光偏振方向的散射面内的角度分布 ,
并对碳纳米管悬浮液进行了探针光实验。根据米氏散射理论 ,计算了在不同大小的散射中心下 ,碳纳米管悬浮液的散射
光能量在平行于入射线偏振光偏振方向的散射面内的角度分布 ,以及散射截面随散射中心半径大小的变化。结果表明 ,
碳纳米管悬浮液光限幅可能源于碳纳米管吸收激光能量汽化形成的碳气泡引起的非线性散射。
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Investiga tion of an optica l lim iting m echan ism in carbon nanotube suspension
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( Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics,M ianyang 621900, China)

Abstract: To find out the op tical lim iting mechanism of carbon nanotube suspension, the scattered and transm itted energy
for the carbon nanotube suspension, as a function of incident fluence, is measured. The angular scattering p rofile at different
incident fluences for 10 ns, 1064nm linearly polarized light parallel to the scattering p lane is obtained and pump2p robe time2
resolved experiments also performed. Based on M ie theory, the scattering energy distribution and scattering cross2section varying
with carbon vapour bubble radius is calculated, which qualitatively agree with experiment results. The results indicate that the
op tical lim iting mechanism of carbon nanotube suspension p robably originated from the nonlinear scattering of carbon vapour
bubble formed by light absorp tion.
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引　言

自从 1965年 GORDEN等 [ 1, 2 ]提出光限幅概念以

来 ,人们在光限幅的研究方面已做了大量的工作 [ 3, 4 ]。

涉及的光限幅机制有 :反饱和吸收、双光子吸收、自由
载流子吸收、非线性折射、非线性散射和光折变等。所

使用的光限幅材料也多种多样 ,如碳黑悬浮液、C60等。

近年来 ,实验发现碳纳米管在光限幅中表现出良好的
性质 ,其光限幅带宽宽 ,响应时间短 ,限幅阈值较低 ,使
其成为继 C60后又一理想的光限幅材料

[ 5～7 ]。对于其

限幅机理 ,人们主要使用各种实验手段如 z扫描方法

等来加以推测 [ 8～11 ]。下面通过直接测量碳纳米管悬

浮液的散射能量和透射能量随入射激光能量的变化 ,
限幅过程中散射光能量的角度分布以及探针光实验来

探讨其光限幅机理。

1　散射能量和透射能量的测量

利用超声波降解法制备了碳纳米管的水与表面活

性剂悬浮液 ,在悬浮液中加入少量的表面活性剂是为
了增加碳纳米管的悬浮浓度。将制备好的悬浮液放置

在 10mm厚的石英比色皿中 ,然后将比色皿放在积分
球的球心处。积分球的直径为 100mm,内表面镀有对
1064nm激光的全反射膜 ,散射光在积分球内经多次反
射后均匀化 ,积分球表面开有 3个孔 ,前后两个孔用于
光束传输 ,另外一个孔放置能量探测器用于测量散射
光的能量。使用 Nd∶YAG调 Q激光器辐照样品 ,激光
为基横模输出 ,波长 1064nm,脉冲半宽度 10ns,光斑直
径 10mm。为了避免热效应累积 ,实验中采用单次触
发模式。实验装置如图 1所示 ,激光被触发后经分光
镜分光 ,反射光照射在能量计 1上用于检测入射到样
品上的激光能量 ,透射部分辐照在位于积分球球心的
样品上 ,能量计 2和 3分别测量散射和透射激光能量。
图 2中分别为样品的透射、散射和吸收能量随入射激
光能量的变化曲线。其中样品吸收的激光能量是通过
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Fig. 1　Experimental setup

Fig. 2　The curve of scattered, transm itted and absorbed energy versus the
input energy

入射能量减去相应的透射能量和散射能量得到的。

从图 2可以得到 ,在入射激光能量较小时 ,透射、
散射和吸收能量随入射能量的增加而线性增加。随着

入射激光能量的进一步提高 ,碳纳米管悬浮液表现出
光限幅的特性 ,即透射能量不再随入射能量线性增加 ,
其增长逐渐变缓 ,而散射能量则迅速非线性增长 ,吸收
能量呈近似线性变化。由以上分析可知 ,在碳纳米管
悬浮液的光限幅过程中发生了非线性散射 ,而吸收则
基本上是线性的。因此 ,其光限幅机理不同于 C60的非

线性吸收 ,而是源于非线性散射。

2　探针光实验

为了研究材料和激光脉冲作用 ,材料内部发生的
变化 ,使用探针光技术 [ 9 ]对其进行了实验研究。实验

用 He2Ne光作为探针光 , Tektronix P6701B探测器作为
接收器 ,其响应波段为 500nm～950nm,响应时间 1ns。
图 3中记录了不同入射激光能量密度下 ,探针光信号
波形的变化。

Fig. 3　The change of the p robe light signal at different incident fluence

从图 3中可以看出 ,在脉冲作用期间 ,探针光由于
激光和材料相互作用产生的非线性散射而被衰减 ,随
着入射激光能量密度的增大 ,探针光衰减地越厉害 ,并

且探针光信号在脉冲过后出现周期性地振荡。这可能

是由于激光与材料相互作用产生了作为非线性散射中

心的碳气泡破裂或迁移出光斑区域 ,探针光散射部分
减少 ,透过部分增强 ;随后 ,另外一些碳气泡逐渐变大 ,
其散射部分增强 ,透过部分降低所致。通过探针光实
验进一步证实了非线性散射的存在 ,而非线性散射中
心有可能是碳纳米管吸收激光能量后升华形成的快速

膨胀的碳气泡。

3　散射光能量的角度分布

为了研究材料中的非线性散射过程 ,测量了平行
于入射线偏振光偏振方向的散射面内 10°～170°处散
射光能量的角度分布。实验光路如图 4所示。

Fig. 4　Experimental setup for angular scattering p rofile measurement

图 4中入射激光为偏振方向在水平方向的线偏振
光 ,经缩束镜缩束后 ,照射到碳纳米管悬浮液样品上。
在一定的入射激光能量密度下 ,用能量探测器在观测
面内每隔 5°测量一组散射光的能量数据 ,从而得到散
射光的角度分布 ,实验结果如图 5所示。

Fig. 5　Angular scattering p rofile at different incident fluence

图 5中的离散点分别为入射激光能量密度在
300mJ /cm2和 1. 8J / cm2时 ,散射光能量在观测面内的
角度分布 ;实线部分为根据米氏散射理论 [ 12 ] ,对样品
中不同大小的散射中心形成的散射光能量角度分布的

理论模拟曲线 ,计算中假设散射中心为碳气泡并取其
复折射率为 m = 2. 16 - 0. 77 i,与半径相关的变量 x分

别取 1. 0和 2. 2。其中 x = kr, k为液体中的波数 , r为

气泡半径。通过实验结果和理论计算比较可以发现 ,
随着入射激光能量密度的增加 ,其平行于线偏振方向
的散射面内的散射能量的角度分布发生了较大的变

化 ,特别是后向散射光分布的改变尤其明显。这与改
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变散射中心半径大小得到的散射光能量的理论分布相

吻合 ,由此可以推测出入射激光能量密度和碳纳米管
悬浮液中形成的碳气泡的大小存在某种关系 ,即入射
能量密度越高 ,在脉冲作用期间形成的碳气泡的平均
半径越大。

图 6为根据米氏散射理论 ,计算的一定浓度的碳
　

Fig. 6　The curve of scattering cross2section versus carbon bubble vapour
radius

气泡的散射截面随散射半径的变化曲线 ,从中可以看
到 ,随着碳气泡半径的增加 ,其散射截面呈非线性增加。
由上述一系列实验结果可以得出 ,碳纳米管悬浮液的光
限幅机理可能源于碳纳米管吸收激光能量后升华形成

膨胀着的碳气泡对入射光产生强烈的非线性散射。也

就是说随着入射激光能量密度的增加 ,在脉冲作用期间
形成的碳气泡的平均半径越大 ,散射能量随着碳气泡半
径的增大呈非线性增加 ,又碳纳米管对激光的吸收基本
上是线性的 ,从而对入射激光产生了光限幅现象。

4　小　结

综合以上实验和计算结果可以得到 ,碳纳米管作
为一种宽带光限幅材料 ,其悬浮液的光限幅机理可能
源于碳纳米管吸收激光能量后升华 ,形成快速膨胀的

碳气泡作为非线性散射中心对入射激光产生的强烈的

非线性散射。
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