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通过对新合成的芴的一种具有对称性衍生物 $*#*（%*（$*氨基苯乙烯基）*+，+*二（#*乙基己基）*+,*芴*#*）乙烯基）

苯胺（-./0）的 120 溶液的研究，发现其具有很强三光子吸收频率上转换荧光发射特性，实验测出上转换荧光的波

长范围是 $&)—%%&34，在 &!’34 处的荧光强度与入射光强的三次方成正比 5在 ’6’7489:; 的浓度下就有明显的三光

子吸收诱导的光限幅效应 5非线性吸收系数和吸收截面分别为!< $67$ = !’> #’ ?47 :@# 和"7 < #6$ = !’> 7+ ?4) :@# 5
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! 6 引 言

三光子吸收由于发生在近红外的长波长处，在

这个区域，光的散射被很大程度的减少，另一方面，

这一区域线性吸收也比较小，所以，它在生物、光限

幅，荧光成像、受激发射、医疗等领域有着很大的潜

在应用价值［!—$］，正在受到人们越来越多的重视 5
随着激光技术的迅速发展以及广泛应用，强激

光辐射自动保护显得愈加重要，光功率限幅方面的

研究引起了人们强烈的兴趣 5光功率限幅就是在低

光强或低功率密度的条件下，有高的非线性透过率，

而在高光强或者大功率密度的条件下，具有低的非

线性透过率，从而可以把输出光限制在一定的强度

或功率密度［&，)］5 以前研究过的有很多种诱导光限

幅效应机理，比如反饱和吸收效应（F/.）［%］、双光子

吸收效应（GH.）［(］、非线性折射和光致散射等［)，+，!’］5
其中很多的光限幅研究都与双光子吸收有关 5近年

来随着技术的发展，人们发现了一些具有三光子吸

收特性的新物质，于是具有三光子吸收以及多光子

吸收的材料有望应用于光限幅［!!］5与双光子吸收相

比，它对光强的响应更灵敏，并且对光的吸收与光强

的三次方有关 5 另外 GH. 带很窄，这在很大程度上

限制了它的应用，而三光子吸收在长波长的吸收带

宽是短波长处单光子吸收的三倍，因此它有更大的

吸收带，这样在光限幅方面有望具有更大的应用

价值 5
近年来，有机物的三光子吸收方面的研究已经

取得了很大的进展 5 据文献［!!］报道，用 !’)$34 的

纳秒脉冲激光为激发源的三光子吸收截面达到了

(6( = !’> %) ?4) I# 5 在类芪燃料中也观察到三光子吸

收［!#］5本文就是用皮秒脉冲激光研究了一种新的芴

类衍生物 $*#*（%*（$*氨基苯乙烯基）*+，+*二（#*乙基

己基）*+,*芴*#*）乙烯基）苯胺（-./0）的三光子吸收

特性 5我们发现，-./0 的三光子吸收效应很强，吸收

截面很大，与曾经报道的纳秒激光激发可能存在激

发态吸收的样品的吸收截面差不多［!!］，被观测到的

样品的三光子荧光以及限幅效应都很明显 5

# 6 样品的配制及其吸收谱

将 #’4J 的 -./0（其结构式如图 ! 显示）溶于

!49 的二甲基甲酰胺（120）中，配成浓度为 ’6’7489:
; 的溶液，另外取出一部分稀释十倍到 ’6’’7489:;5
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图 ! 是该样品稀溶液的吸收谱（样品池、溶剂的影响

已经被扣除）" 可以看出，该样品的吸收峰在 !#$—

%&$’( 之间，在 )$*%’( 波长激光的单光子能量和双

光子能量处没有线性吸收，而在其三光子能量处有

很强的紫外—可见吸收带，因此，此溶液对 )$*%’(
的激光符合三光子吸收条件 "

图 ) +,-. 的分子结构式

图 ! +,-. 结构和在 /0. 中的浓度为 $1$$2(3456 的紫外—可见

—红外吸收图

21 样品的荧光特性

在实验中，我们使用的是 78：9,: 激光器（美国

;3’<=’>>(，?9*)@)$）产生的波长为 )$*%’( 的激光，

脉冲宽度为 2&AB，脉冲的重复频率为 )$CD" 用 )E(
厚的四面透光的石英槽盛放样品，在垂直入射光的

方向观察测量样品的荧光发射特性 "当入射光达到

一定的强度（:F·E(G ! 的数量级），样品内入射光通

过的路径上就可以观察到较强的蓝绿色的荧光 "从
样品池的侧面收集的荧光通过单色仪后，用光电倍

增管探测，改变单色仪的输出波长，得到如图 2（H）

的结果 "我们发现其上转换荧光发射峰所在位置小

于 I2!’(，根据能量守恒定律，样品必须吸收三个激

发光子后才有可能发出此波长的荧光 "图 2（H）显示

了浓度为 $1$2(3456 的 +,-. 在 /0. 中的溶液，用

)$*%’( 的脉冲光作为激发光的上转换的荧光光谱，

图 2（J）显示了浓度 $1$$2(3456 的 +,-. 的 /0. 溶

液用 2II’( 的连续光激发的发射光谱 "测上转换荧

光时，为 了 提 高 三 光 子 吸 收 系 数，用 浓 溶 液；以

2II’(波长激发光为激发源测单光子发射谱时，为

了减少再吸收对荧光谱的影响，用稀溶液 "

图 2 （H）激发光为 )$*%’( 的浓度为 $1$2 (3456 的上转换荧光光

谱；（J）激发光为 2II’( 的浓度为 $1$$2 (3456 发射光谱

图 % )$*%’( 的激发光对浓度为 $1$2(3456 的 +,-. 的 /0. 溶液

的上转换荧光在 I)$’( 处的强度与激发光强的关系

图 % 显示了浓度为 $1$2(3456 的 +,-. 的 /0.
溶液，用 )$*%’( 的激光作为激发光，所发出的荧光

在 I)$’( 处的光强与激发光强的关系，在相同的条

件下，测量溶剂，光电倍增管没有探测到信号，说明

所测信号为溶质发出的，实线是对所测数据的拟合，

满足 ! K "#2，表明荧光的强度与入射光的三次方

成正比，此即为三光子吸收的性质，属于五阶非线性
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效应 !
从图 " 可以看出，从 #$$%& 到 #’$%& 的过程中，

()*+ 的吸收谱线急剧下降 !从图 , 中发现红外激发

上转换荧光光谱与紫外激发荧光光谱相比有明显的

红移，其 峰 在 短 波 长 一 边 下 降 比 较 迅 速，在 大 于

-$$%& 的低吸收长波长范围内，光谱的形状相同 !经
过分析，我们得出其红移的原因是浓溶液的再吸收

所致，其红移量的大小与入射光束距离样品池壁的

大小即上转换荧光所经溶液的路程有关 !不同波长

的荧光在样品中经历相同的路程会有不同程度的衰

减，波长越短衰减得越厉害 !根据荧光的强度与入射

光强的三次方的关系，以及荧光光谱的相似性，可以

得出所观察到的频率上转换荧光发射是由于样品同

时吸收了三个光子被激发到激发态所致 !我们知道，

样品三光子吸收截面的大小与它的结构有关，我们

的样品具有大的三光子吸收截面，其原因是它具有

./!/. 共轭结构，而且有很大的共轭长度 !

# !样品的光限幅特性

根据吸收系数的定义，在光的传播方向上，激发

光强度的改变，可以表示为

0 !（ "）10 " 2 3!!,（ "）3"!
"（ "）3#!（ "），（4）

其中#是线性吸收系数，"是双光子吸收系数，!是

三光子吸收系数，其中!与五阶极化率$
（-）的虚部

有关，" 是光在样品中的传播距离 !本实验中没有发

现双光子吸收现象，且根据图 4 可知样品在红外区

的线性吸收可以忽略不计，因此方程（4）可近似地

写为

0 !（ "）10 " 2 3!!,（ "）! （"）

解方程（"）可得

!（ "）2 !$ 1 （4 5 "!"!"$! ）， （,）

其中 !$ 是入射的激发光强，" 是在样品中的传播距

离 !（,）式适用于在垂直于传播方向的平面内为矩形

波面的连续光或脉冲光，而在本实验中所用的光束呈

高斯分布，因此我们需要进一步假定一个等同于高斯

光束的矩形脉冲来对 !$ 或 !（ "）作粗略的估计 !
图 - 显示了用 $6"—7891:&" 范围的连续调解

入射光透过样品后的出射光强与入射光强的关系 !
为了增大三光子吸收发生的概率，我们用一个焦距

为 "-:& 的透镜把直径为 ;&& 的平行激发光通过样

品后，聚焦于样品后的 4:& 处，以使光子的空间密

度大于 ()*+ 的密度并避免自聚焦的影响 ! 入射光

强的变化用连续可调的衰减片来控制 !图 - 中方块

表示浓度为 $6$,&<=1> 的 ()*+ 溶液的实验结果，每

个数据点都是十个脉冲平均后的结果 ! 数据表明

()*+ 有明显的光限幅效应，可以看出，随着入射光

强的增强，其透过率在下降 !当入射光强达到 7891
:&" 时，透过率只有 ,;? !图 - 中的实线是用（,）式

拟合的结果，其三光子系数!2 #6,# @ 4$3 "$ :&, 19" !

图 - 用 4$;#%& 的光通过浓度为 $6$,&<=1> 的 ()*+ 的 .A+ 溶

液的入射光强与出射光强的关系

我们知道样品的三光子吸收系数与溶液的浓

度有关，即

! 2%, #) $$ @ 4$3,， （#）

其中%, 是分子的吸收截面，单位是 :&; 19"，#) 是

阿弗加德罗常数，$$ 是溶液的浓度，单位是 &<=1>!
一些文献中，三光子吸收截面被定义为

%B, 2%,（%&）"， （-）

其中 %&是激发光光子的能量，%B, 的单位是 :&; C" !
根据已知的!值，可以得到 .A+ 中的 ()*+ 的%, 2
"6# @ 4$3 ,7 :&; 19" 或%B, 2 ’6# @ 4$3 DD :&; C"，这个值

和文献［7］所报道的用纳秒激光所得值相近 !
我们知道，电子从基态到激发态的时间约为

4$3 4# C，高能级的单重态分子与其他同类分子或溶剂

碰撞通过内转换回到激发态的最低能级的过程需要

的时间为 4$3 4" C 的量级，而处于激发态最低能级的

分子寿命一般为 4$3 #—4$3 ’ C，如果激发光持续的时

间远大于激发态布居的时间，则当激发态上布居接

近饱和时，激发还没有结束，这样处于激发态的分子

就会有很大的概率再吸收激发光的光子被激发到更

高的激发态上，纳秒激光并不能排除这种机理 ! 但

是，如果是激发光很短时，激发态上还没有布居完

成，激光已经结束，这样就可以避免激发态的吸收 !
我们所用的是皮秒激光，激发态的吸收可以忽略，起
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主要作用的应该是三光子吸收［!"］，即样品同时吸收

三个光子到一个高的激发态，然后经过振动弛豫、内

部转换等回到低激发态或者基态并发出荧光，释放

能量 #

$ % 结 论

本文用皮秒脉冲激光研究了一种具有三光子吸

收效应的物质，发现其具有明显的光限幅效应，通过

拟合，得出其三光子吸收系数! & ’%"’ ( !)* +) ,-" .
/+，进而得到其三光子吸收截面"" & +%’ ( !)* "0

,-1 ./+ #其三光子吸收截面和曾经报道的用纳秒激

发光激发其他样品时的值相近，其三光子荧光以及光

限幅效应都很明显，适合于超快过程的光限幅 #

［!］ 23 4 5 ，6789:;<,= > > ，?<@ A 7@B >87C7B > D +))+ !"#$%& !"#

E1E
［+］ FG:H 4 ，/7@I J ，5G7: F 7@B K<7@I 6 +))) ’(() # *(# # !" !!+)
［"］ 67<L< 5 ，5G378 K M ，/<NN<7-C O 6 ，F<PQ3N / O 7@B /3RR / /

!00E +,-&.,& $%# $")
［’］ D7C983,9< O ，63@78B 6 ，S7@B3863HN3@ > ，S<I@38:@ 4 7@B

>:--383L 5 !00T *(# # /011$. # "#& "+
［$］ UG3@ V ，?< V K ，D<3 V J 7@B /7@I W V +))+ ’,#" 2345 # +-. ##"

$ET（<@ UG<@3C3）［陈 煜、李云静、聂玉昕、王夺元 +))+ 物理

学报 #" $ET］

［1］ 4H V F 7@B 47@ X J +))+ 6$)-（2345-,5）&" !E（<@ UG<@3C3）［顾

玉宗、干福熹 +))+ 物理 &" !E］

［E］ YH 5 ? ，UG3@ V ，5:@I V ? ，UG3@ 4 > ，/7@I V J，

FG7@I J O ，?<H 5 A 7@B /7@I W V +))! /3-. # 2345 # "’ !!"0
［T］ 23 4 2 7@B FG7@I K J +))" ’,#" 2345 # +-. # #$ !0")（<@ UG<@3C3）

［何国华、张俊祥 +))" 物理学报 #$ !0")］

［0］ 4H V F ，?<7@I F K 7@B 47@ X J +))! ’,#" *(#-," +-.-," $" !)$!
（<@ UG<@3C3）［顾玉宗、梁志坚、干福熹 +))! 光学学报 $" !)$!］

［!)］ ?H F / ，?H V ? 7@B V7@I K +))" /3-. # 2345 # "$ $)E
［!!］ 23 4 5 ，MG7;7N978 K W 7@B >87C7B > D !00$ *(#-,5 7&##&%5 $’ !$+’
［!+］ FG7@ U ? ，?< W 2 ，FG7@I W Y ，?< V K ，/7@I W V ，/7@I A

J ，?H F F ，FG7: ? F ，D<3 V J 7@B FGH W M +))+ /3&1 # 2345 #

7&## #&#& !"T
［!"］ XN:83@,<: Z 2 ，[3\<@ W M 7@B ]:@ U +))’ /3&1 # 2345 # 7&## # &("

++

1E!$ 物 理 学 报 $’ 卷



!"#$$!%"&’&(!)*+&#%’,&( ,(-./$- 01.&#$+/$(/$ )(- &%’,/)1 1,2,’,(3
%#&%$#’,$+ &0 ) ($4 &#3)(,/ /&2%&.(-!

!"# $#%&’#"(） )*+ ,*%&!"(）- )* ./%&0+1） .# ,"&2#%1） ’*% $#%&’/(） 34*" 5/%6&7"*+(）

(）（!"#$%"&$%’ $( )$*+%, -.&/01，2+."%&3+,& $( 45’1/01，6+,", 7,/8+%1/&’，9"/(+,: 89:;;(，;5/,"）

1）（<5",:5"/ =,1&/&>&+ $( -.&/01 ",* ?/,+ )+05",/01，;5/,+1+ @0"*+3’ $( <0/+,0+1，<5",:5"/ 1;(<;;，;5/,"）

（=/>/"?/@ 11 ABC"D 1;;:；C/?"E/@ F*%#E>C"BG C/>/"?/@ (H )*I 1;;:）

AJEGC*>G
K4C//&B4+G+%&*JE+CBG"+%&"%@#>/@ LC/M#/%>I #B&>+%?/CE"+% LD#+C/E>/%>/ /F"EE"+% 4*E J//% +JE/C?/@ "% * E+D#G"+% +L 8&1&（9&

（8&*F"@+ EGIC/%/）&N，N&@"（1&/G4ID 4/OID）&N’&LD#+C/%/&1&）/G4ID/%/）*%"D"%/（0AP5）"% Q，Q&@"F/G4IDL+CF*F"@/（R)5），

B#FB/@ S"G4 T<BE 2&ES"G>4/@ (;H8%F D*E/C B#DE/E U K4/ EB/>GC*D B/*V +L G4/ +JE/C?/@ LD#+C/E>/%>/ /F"EE"+% "E D+>*G/@ "% G4/
8:H—99:%F C*%6/，*%@ G4/ "%G/%E"GI @/B/%@/%>/ +L G4/ ?"E"JD/ /F"EE"+% +% G4/ W= /O>"G*G"+% +J/IE G4/ >#J"> D*SU AG 4"64/C
E+D#G/ >+%>/%GC*G"+% *%@ F+@/C*G/ W= /O>"G*G"+% "%G/%E"GI D/?/DE，+J?"+#E +BG">*D D"F"G*G"+% J/4*?"+C 4*E J//% +JE/C?/@ @#/ G+
G4C//&B4+G+%&*JE+CBG"+%U K4/ F/*E#C/@ %+%D"%/*C *JE+CBG"+% >+/LL">"/%G *%@ G4/ F+D/>#D*C G4C//&B4+G+%&*JE+CBG"+% >C+EE E/>G"+%
*C/ 8XT8 Y (; Z 1; >FT [.1 *%@ 1X8 Y (; Z TN >FH [.1，C/EB/>G"?/DI U

"#$%&’()：G4C//&B4+G+% *JE+CBG"+%，+BG">*D D"F"G"%6，#B&>+%?/CE"+% LD#+C/E>/%>/，*JE+CBG"+% >C+EE E/>G"+%
*+,,：81H:，819;，9<::

!\C+]/>G E#BB+CG/@ JI G4/ Q*G"+%*D Q*G#C*D P>"/%>/ 5+#%@*G"+% +L ^4"%*（_C*%G Q+U (;198;(N）U
-‘&F*"D：F*+I*%D"(a(1HU >+F

99(:(( 期 刘军辉等：一种新的芴类衍生物的三光子吸收诱导荧光和光限幅效应研究


