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在 J@ 水平上，利用解析响应函数方法，研究了 !，(C二甲氧基C#，&C二乙烯基苯系列衍生物分子的单光子和双光

子吸收特性 K 实验测量了反，反C#，&C双（(LCM，MC二丁胺基苯乙烯）C!，(C二甲氧基苯分子的单光子和双光子荧光谱 K
研究结果表明该系列分子具有较强的双光子吸收特性 K 在低能量范围内，对于 NC!CA 型分子，分子的单光子吸收强

度和双光子吸收截面最大值都发生在分子的第一激发态 K 对于 NC!CN 型分子，单光子吸收强度最大值出现在分子

的第一激发态，而最大双光子吸收值则对应于分子的第二激发态 K 分子的单和双光子吸收强度和分子官能团的电

性有关 K 对于由该类!中心部分构成的分子，其对称型不一定比不对称型更有利于提高双光子吸收截面 K 分子基

态与电荷转移态的电荷转移过程定性地解释了双光子聚合反应的聚合机理 K
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! T 引 言

双光子吸收是指在强激光作用下，介质分子同

时吸收两个光子通过一个虚中间态跃迁到高能态的

过程 K 早在 !E%! 年，UVWW3-.CX*/3- 就从理论上预言

了双光子吸收的存在，并用二阶微扰理论导出了双

光子过程的跃迁概率［!］K 但是，直到上世纪 D’ 年代

初激光器出现后，才由 O*493- 等首先从实验上证实

了双光子吸收过程的存在［#］K 双光子吸收具有长波

吸收短波发射的特点，激发光对介质穿透率高，并

且，吸收强度与入射光强的平方成正比 K 因此，在紧

聚焦情况下，双光子吸收只局限在焦点附近极小的

空间内，具有高度空间选择性 K 因此，具有大的双光

子吸 收 截 面 的 材 料 在 诸 如 双 光 子 荧 光 显 微 和 成

像［%］、三维光信息存储［(］、光学微加工［&］、频率上转

换激射［D］、光学限幅［P］及光生物学等许多领域展示

出良好的应用前景 K
然而，由于一般材料的双光子吸收截面很小，双

光子吸收的实际应用受到限制 K 近年来，从理论和

实验上寻找和合成强双光子吸收分子材料已成为前

沿研究领域之一 K 有机共扼分子由于具有结构多样

性和易裁减性以及扩展电子，从而成为目前理论和

实验工作研究的热点 K 易见，了解分子结构和分子

双光子性能的关系对设计和制备强双光子吸收分子

材料有很大帮助 K 已有的研究结果表明［I—!!］，有机

共轭分子双光子吸收截面的大小与分子共轭长度、

共轭母体的平面性、!中心部分的特性、官能团的供

吸电子能力以及官能团的对称性、分子的维度等因

素有关 K 按供吸电子的性质分类，官能团分为给体

（N）和受体（A）两类 K 对称分子是指分子两端的官

能团同为给（受）体，而不对称分子两端的官能团具
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有相反的供吸电子特性 ! 因此，实验工作者选择不

同的!中心和不同的官能团以及不同的组合来合成

分子，以寻求具有强双光子吸收的分子材料 ! 最近，

山东大学晶体材料国家重点实验室合成了反，反"#，

$"双（%&"’，’"二丁胺基苯乙烯）"(，%"二甲氧基苯分

子，测量了其晶体结构和单光子和双光子荧光谱 !
测量结果表明该分子具有较强的双光子吸收性质 !
本文主要从理论上研究了该分子的单光子和双光子

吸收特性，在此基础上，设计了 (，%"二甲氧基"#，$"
二乙烯基苯系列衍生物分子，并研究了它们的光学

性质 !

# ) 理论方法

单光子吸收（*+,）的跃迁强度由振子强度来描

述，
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在（(）式中，"! 表示激发态 2 !〉的激发能，$
# 是

电偶极矩算符，#代表分子的 "，#，$ 轴 !
双光子吸收（3+,）是一个三阶非线性耗散过

程 ! 双光子吸收截面与三阶非线性极化率的虚部

45%
（0）

有关 ! 当忽略非共振吸收的影响时，45%
（0）

可

由 3+, 跃迁矩阵元 %#&表示 ! 选 2 &〉为初态，2 !〉为末

态，则两态间的 3+, 跃迁矩阵元 %#&可写为［(#］
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这里，"( 和"# 分别是两光子的能量，"( 7"# /"8，

"8 是末态的激发能，#和&分别代表分子的 "，#，$
轴，’ 代表所有的态（包括基态），"’& 是 2 ’〉态和 2 &〉态

的能量差 ! 3+, 截面可表示为［(0］

!9. / ((·%· (# #， （0）

其中 % 是 3+, 跃迁矩阵，(( 和 (# 为辐射光的偏振

矢量 ! 对取向进行平均后，!9.可表示为
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系数 )，*，+ 分别与辐射光的偏振方向有关 ! 对于

线偏振光，)，* 和+ 分别为 #，# 和 #，而对于圆偏振

光，)，* 和 + 分别为 6 #，0 和 0 !
选分子基态为初态，考虑到实验中采用单色光

激发（"( /"# /"），即对应于两简并光子吸收的过

程，则同实验测量结果可直接比较的双光子吸收截

面定义为［(0］
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其中 ,1 为玻尔半径，- 为光速，#为精细结构常数，

"为入射光的频率，.（"）是谱线分布形状函数，这

里假设其为!函数 !)8 为末态能级展宽，与末态的

寿命有关，在本文中采用一个通常的 值［(1］，)8 /

1)(;<，约对应于 =8> !

0 ) 计算方法

由（%）可知，在计算分子材料的 3+, 截面时，关

键是要求出 3+, 跃迁矩阵 ! 显然，计算分子的 3+,
跃迁矩阵不是一个简单的问题，因为需要求解分子

的所有激发态 ! 到目前为止，人们主要采用态求和

方法［(%］（?@5"*A;B"?9C9; ,..B-CDE）、响 应 函 数 方 法

（F;>.-G>; H@GD9I-G ,..B-CDE）［($］和 少 态 方 法（H;J
?9C9;> ,..B-CDE）［(1，(=］!

态求和方法需要知道所有激发态的性质，因此

从数值计算的角度看不易实现 ! 人们往往采取截断

近似，并采用半经验方法计算分子激发态的性质 !
响应函数方法是一种准确有效的方法 ! 响应函

数方法描述了分子特性对外场微扰的响应，是一种

含时微扰方法 ! 它将（#）式中对全部态的求和转换

成对一套方程组的求解，从而极大地减少了计算量 !
该方法表明分子的 3+, 跃迁矩阵对应于二次响应

函数的余数，
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其中 2 1〉是初态，2 /〉是终态 ! $$
& ；$

0 ，$
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二次响应函数，其表达式见文献［($］，该理论方法已

经程序化［(L］!
本文利用响应函数方法研究了分子单光子和双

光子吸收性质 ! 分子的几何结构是在杂化密度泛函

理论（MH3）N0OP+ 水平上优化 ! 所选的基矢组均为

="0(Q! 除 响 应 函 数 方 法 以 外，其 他 计 算 工 作 在

Q,R??4,’"ST 程序包［(T］上完成 ! 分子基态和电荷转

移态 的 电 荷 转 移 过 程 通 过 U*OVWVO 程 序［(S］来

展示 !
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!" 结果与讨论

!"#" 分子结构

实验室合成的反，反#$，%#双（!&#’，’#二丁胺基

苯乙烯）#(，!#二甲氧基苯分子如图 ( 所示 ) 表 ( 给

出了优化的单分子几何结构与实验测得的晶体结构

的主要参数 ) 由表 ( 可见，理论结果和实验结果符

合得较好，说明了单分子几何优化结构的可靠性 )
除了 *（%）—*（+）键外，分子固相键长比气相键长要

短，这是由于分子形成晶体时，分子间表现出较强的

相互作用，从而引起分子结构的较大变化 ) 该分子

的三个苯环以及苯环之间的碳碳双键基本上处于同

一平面，从而有利于!电子云的极化 )

图 $ (，!#二甲氧基#$，%#二乙烯基苯系列衍生物分子

表 ( 反，反#$，%#双（!&#’，’#二丁胺基苯乙烯）#(，!#

二甲氧基苯分子的各键长,-.

’（(）#*（$）*（/）#*（!）*（!）#*（%）*（%）#*（+）*（0）#1（2）1（2）#*（3）

气相 4"(!4% 4"(!+$ 4"(/%2 4"(!%3 4"(/33 4"(!!0

晶体 4"(/2/ 4"(!+( 4"(/$+ 4"(!03 4"(/24 4"(!(3

为了研究官能团对称性和官能团供吸电子能力

图 ( 反，反#$，%#双（!&#’，’#二丁胺基苯乙烯）#(，!#二甲氧基苯分子

对分子光学性质的影响，我们进一步设计了一系列

对称取代和不对称取代的 (，!#二甲氧基#$，%#二乙

烯基苯衍生物（见图 $）) 其中 5’6#(，5’6#$，5’6#/
属于 7#!#7 型对称分子，而 5’6#! 和 5’6#% 是 7#!#8
型不对称分子 ) 优化结果表明，该系列衍生物的!
中心部分具有良好的平面性，从而有利于!电子云

的极化 )

!"$" 单光子和双光子荧光谱

实验测量了反，反#$，%#双（!&#’，’#二丁胺基苯

乙烯）#(，!#二甲氧基苯分子在甲苯溶剂中的单光子

和双光子荧光谱（见图 /）) 样品浓度为 (49 $: ; <，所

用激光的脉冲宽度为 (24=>，重复频率为 0+:?@) 图

/ 曲线（(）是单光子荧光谱，所用的抽运激光波长为

!++$ 物 理 学 报 %! 卷



!! "##$%，曲线（&）是双光子荧光谱，所用的抽运激

光波长为! ! ’##$%( 由于单光子和双光子跃迁选

择定则不同，因此单光子和双光子的荧光谱有较大

的差别 ( 除了谱强度不同外，单光子荧光谱的峰值

出现在!! ")#$% 和!! "*#$%，而双光子荧光谱的

峰值出现在!! "’+$% 和 +&+$% 处 (

图 , 反，反-&，+-双（".-/，/-二丁胺基苯乙烯）-0，"-二甲氧基苯

分子的单光子（0）和双光子荧光谱（&）

表 & 分子的四个最低激发态的振子强度"12激发态的能量和波长分别为#和!12

分子 #345 !12 3$% "12 3678( 9$:;<( 分子 #345 !12 3$% "12 3678( 9$:;<( 分子 #345 !12 3$% "12 3678( 9$:;<(

=> ,?)+ ,,* &?), =/@-0 ,?)) ,,’ &?"# =/@-& ,?A0 ,,, &?0A

"?A, &)0 #?#& "?A, &)0 #?#& "?’0 &+A #?#&

+?,& &,& #?#" +?,& &,& #?#, +?,, &,& #?#0

"?", &&’ #?#, +?"0 &&* #?#" +?"& &&’ #?#"

=/@-, ,?)* ,,+ &?&* =/@-" ,?") ,+A &?,* =/@-+ ,?"* ,+" &?&A

"?A) &)# #?#& "?#’ ,#, B(## "?#’ &+A #?##

+?,, &,& #?#& "?"" &A* #?## "?"" &A* #?##

+?"& &&’ #?#, "?+& &A" #?#" "?+) &A0 #?#,

!"#" 单光子吸收

表 & 给出了 0，"-二甲氧基-&，+-二乙烯基苯系列

衍生物分子最低激发态的单光子吸收强度 ( 由表 &
可见，在低能量范围内，所有分子的单光子吸收峰值

均出现在第一激发态 ( => 分子具有最大的单光子

吸收强度，"12 ! &?),678( 9$:;< (，其吸收波长为! !
,,*$%( 而 =/@-& 分子具有最小的单光子吸收强度，

"12 ! &?0A6( 9 (，其吸收波长为!! ,,,$%( 对于 >-!-

> 型分子，单光子吸收强度强弱的顺序为 => C =/@-
0 C =/@-, C =/@-&，其激发态波长的大小具有相同的

顺序 ( 众所周知，给电子基 /（DE,）& 的给电子能力

大于给电子基 /E& ( 因此，计算结果证明，随着官能

团给电子能力的增强，单光子吸收强度增大，其激发

能量红移 ( 对于 >-!-F 型分子，=/@-" 的单光子吸收

强度亦大于 =/@-+ 的单光子吸收强度，且激发态能

量红移 (
实验在测量反，反-&，+-双（".-/，/-二丁胺基苯

乙烯）-0，"-二甲氧基苯分子的单光子荧光谱时，所

用的激发能量小于目前理论计算的最低激发态能

量 ( 考虑到理论计算是在 EG 水平上，即没有考虑相

关能 ( 而相关能的计入将会减少分子的激发态能

量［&#］( 另外，测量在溶剂中进行，溶剂效应亦将减少

激发态能量［&0］( 因此，可以认为分子是属于近共振

吸收 ( 这导致了荧光强度比较大 ( 另外，荧光谱峰

值所在能量小于激发能量 ( 这是因为分子在辐射跃

迁前经历了激发态内振动态的转移 (

!"!" 双光子吸收

HIF 的选择定则不同于 BIF，对于单光子跃迁

始态和终态必须具有相反的宇称，双光子跃迁则要

求始态和终态的宇称相同 ( 对于具有混合宇称的

态，HIF 和 BIF 均可以发生 (
表 , 给出了分子的四个最低激发态的双光子吸

收强度和吸收截面 ( 由表 , 可见，与 BIF 谱不同，在

低能量范围内，最大的 HIF 并不总是发生在第一激

发态 ( 对于不对称分子，如同 BIF 谱的情况一样，第

一激发态的 HIF 最大，而对于对称分子，第一激发

态的 HIF 很小，第二激发态是主要的 HIF 态 ( 结合
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以前的工作，可以得到这样的结论，对于共同的!中

心，要想产生趋向于紫外的强 !"#，在!中心两端应

该选择具有相同电性的取代基，如果要想产生趋向

于红外的强 !"#，则应该选择具有相反电性的取

代基 $
在人们感兴趣的能量范围内，%& 分子具有最大

的 !"# 截面，!’( ) *+,- . /01 23 452·6 7 (89’9:，而 %;<=
> 分子的 !"# 截面最小，!’( ) /+?3 . /01 23 452·6 7
(89’9:$ 因此，分子双光子吸收强度与官能团的供电

能力强弱有关 $ %;<=* 分子和 %;<=2 分子的一端具

有相同的官能团 ;（@A>）>，但另一端不同 $ %;<=2 分

子具有不对称的 &=!=# 型结构，而 %;<=* 分子具有

对称的 &=!=& 型结构 $ 由表可见，%;<=2 分子的 !"#
截面，!’( ) *+/* . /01 23 452·6 7 (89’9:，大于 %;<=* 分

子的值，!’( ) >+>? . /01 23 452·6 7 (89’9:$ 因此，对称

分子是否比不对称分子更有利于提高双光子吸收截

面，还与分子的!中心特性有关 $ 需要说明的是 /，

2=二甲氧基=>，-=二乙烯基苯系列衍生物比二苯乙烯

系列相应衍生物具有更好的双光子性质［>>］$

表 * 分子的四个最低激发态的 !"# 截面"’(和!’( $单色线偏振光的波长为#’(，激发态的能量为$

分子 $BCD #’( B:5 "’( BEFG$ H:I’6$ !’( B（/0 1 -0 452·6B(89’9:） 分子 $BCD #’( B:5 "’( BEFG$ H:I’6$!’( B（/0 1 -0 452·6B(89’9:）

%& *+J- J?3 *+,? . /0> 0+/* %;<=/ *+JJ J?J 2+>* . /0> 0+/2
2+?* ->> ?+>> . /0> *,2+,0 2+?* ->> -+** . /0> >,/+-*
-+*> 2J2 /+>- . /0> 3J+2, -+*> 2J2 ,+J- . /0> JJ+??
-+2* 2-J 3+?, . /0> J*+*J -+2/ 2-3 3+J? . /0> J>+02

%;<=> *+?/ JJJ 2+0* . /0> 0+/2 %;<=* *+J, J?0 *+/? . /0> /+0J
2+3/ -/2 *+/2 . /0> /??+J0 2+?J ->0 2+/0 . /0> >>?+/0
-+** 2J2 J+-> . /0> 2-+>3 -+** 2J2 J+>2 . /0> 2*+*2
-+2> 2-J -+,- . /0> 2>+?* -+2> 2-J J+?* . /0> 2/+/-

%;<=2 *+2J ?/2 /+0? . /0> */*+/J %;<=- *+2, ?03 3+,J . /0> >JJ+30
2+03 J0J >+23 . /0> 0+00 2+03 -/2 >+23 . /0> 0+00
2+22 --3 3+,3 . /0> 0+00 2+22 --3 3+3> . /0> 0+00
2+-> -23 2+0> . /0> >0+03 2+-J -2> ?+>/ . /0> *J+J-

实验在测量反，反=>，-=双（2K=;，;=二丁胺基苯

乙烯）=/，2=二甲氧基苯分子的双光子荧光谱时，所

用的激发能量为单光子情况的一半 $ 由以上计算可

知，对于该分子，单光子吸收最大和双光子吸收最大

不是出现在同一个激发态 $ 因此，在实验条件下，双

光子吸收比较弱，导致了荧光强度比较小 $

!"#" 电荷转移过程

众所周知，在有机共轭分子的激发态中，电荷

转移态（@8EFLC=!FE:6MCF %’E’C）对有机共轭分子的光

学性质起决定作用 $ 当分子从基态跃迁到电荷转移

态时，分子内的电荷分布会发生较大改变 $ 为了更

好地了解这个电荷转移过程，我们给出了分子的基

态与电荷转移态的电荷转移图 $ 图 2 是分子由基态

跃迁到电荷转移态的电荷转移过程，灰色部分代表

给出电荷程度，而黑色部分代表得到电荷程度 $ 图 2
（E）和（G）分别对应不对称分子和对称分子 $ 对于不

对称分子电荷转移是从受体转移到给体，而对称的

图 2 （E）%;<=2 和（G）%;<=/ 分子电荷转移态的电荷迁移过程 $
灰色部分代表给出电荷，黑色部分表示得到电荷
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!"!"! 分子的电荷转移是从苯环转移到给体 # 电荷

转移过程使得电子给体的一端聚集了较多的电子，

随时可以向周围抛出一个电子引发聚合反应，从而

可以定性解释双光子引发聚合反应的聚合机理 #

$ % 结 论

我们计算了实验室新合成的反，反"&，$"双（’("
)，)"二丁胺基苯乙烯）"*，’"二甲氧基苯分子的单光

子和双光子吸收截面，在此基础上，设计和研究了不

同类型的 *，’"二甲氧基"&，$"二乙烯基苯系列衍生

物的单和双光子吸收特性 # 计算结果表明，在感兴

趣的能量范围内，分子的单光子吸收强度最大值发

生在分子的第一激发态 # 对于 !"!"! 型分子，双光

子吸收最大值出现在分子的第二激发态，而对于 !"
!"+ 型分子的最大双光子吸收值对应于分子的第一

激发态 # 分子的单和双光子吸收强度和分子官能团

的电性有关 # *，’"二甲氧基"&，$"二乙烯基苯系列衍

生物比二苯乙烯系列衍生物分子具有更好的双光子

性质 # 分子基态与电荷转移态的电荷转移过程从理

论上定性解释了双光子聚合反应的聚合机理 # 本工

作有助于寻找分子结构和性质的关系 #

［*］ ,-../01"234/0 2 *56* !"" # #$%& # ’() # ! &76
［&］ 839:/0 ; 3<= ,300/11 > , ? *5@* #$%& # *+, # ’+-- # " &&5
［6］ !/<A ;，B109CAD/0 E F 3<= ;/GG ; ; *55H ./0+"/+ #$% 76
［’］ I301J/<K.KLDK: ! + 3<= M/<1N/.9: I 2 *55H 1 # !((2 # #$%& # &%

$O*’
［$］ ;L P B，B109CAD/0 E F，F300/DD ; M 3<= ;/GG ; ; *55& .#34

#56/ # ’&"$ 77@
［@］ +GGK11K +，?/Q/09<3 R，?KN9K M，?03=3S3<1/ B，I3T3<9 , + 3<=

B9T<K09<9 M &HH* .%"-$ # 7+- # ’#’ *7$$
［7］ PJ0D9CJ E P，;L U R，R// R V B，FL W V，MKCA/D F，230=/0 B M 3<=

I/004 E ; *557 8(- # ’+-- # ## *O’6
［O］ RLK V，23C3A I，)K0S3< I，;3<T > 8 3<= XT0/< F &HH* 96"20"+:5

8(-0/& #" 66
［5］ ;3<T > 8，23C3A I，RLK V 3<= XT0/< F &HH* 1 # ;$+< # #$%& #

’’$ 5O*6
［*H］ +DGK13 2 +- :2 *55O ./0"+/+ #%’ *@$6
［**］ BL< V F，WJ3K 8，;3<T > 8 3<= RLK V &HH$ ;$0" # #$%& # ’$ **$
［*&］ BJ/< V M *5O’ =$+ #50"/0(2+& 6> 96"20"+:5 8(-0/&（)/Y VK0A：

;9D/4）

［*6］ 2K<:K< I M 3<= 2C>D39< ; 2 *57H 1 # ;$+< # #$%& #() &5
［*’］ 8KT/Z [，?/DZK<</ !，2/4/0: \，I/004 E ;，230=/0 B M 3<= ?0/=3: E

R *55O ;$+< # #$%& # ’+-- # #!% *
［*$］ ]D:/< E 3<= E"0T/<:/< I *5O$ 1 # ;$+< # #$%& # %# 6&6$
［*@］ >0K<:103<= I，RLK V 3<= XT0/< F &HH& ;$+< # #$%& # ’+-- # )(#

&@&
［*7］ !3D1K< M/^/0/<C/: 9< J11.：_ _ YYY# AZ/S9 # L9K# <K _ :K^1Y30/ _ =3D1K< _
［*O］ ,3L::93<5O M/^/0/<C/: 9< J11.：_ _ YYY# T3L::93<# CKS
［*5］ 2KD//A/D M/^/0/<C/: 9< J11.：‘‘YYY# C:C:# CJ‘SKD/A/D
［&H］ ;3<T > 8，;3<T V F，BL V 3<= RLK V &HH6 1 # ;$+< # #$%& # ’’!

’’H5
［&*］ ;3<T > 8，WJ3K 8，BL V，M/< V，WJ3K U 3<= RLK V &HH6 1 #

;$+< # #$%& # ’’! *&HO
［&&］ BL V，;3<T > 8，;3<T V F 3<= [3K R 2 &HH’ !/-: #$%& # .0" #()

&**&（9< >J9</:/）［苏 燕、王传奎、王彦华、陶丽敏 &HH’ 物理

学报 () &**&］
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