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有机薄膜近共振饱和吸收

非线性及其相位共辘研究

张建国 翁兆恒 冯家璋

摘姿
�

在低光强下
,

对有机染料 � � �� � 聚合物薄膜的近共振饱和吸收非线性
、

简井

四波混频及相位共扼图像畸变校正进行了实验研究
,

实验结果表明
,

这种有机薄膜是一

种颇有应用前途的非线性薄膜材料
。

引 言

近十年
,

近共振增强光学非线性材料及其在光学信号处理中的应用研究倍受重视
,

如相

位共扼反射镜
〔门及光双稳态器件在光学联想存贮及光学数字处理器

〔”中的应用研究
。

在人们

积极研究无机材料
,

如半导体 �� � � �
,

�� � �等 � 及光折变材料 �� � �
、

� � � � � 、 � �  等 �

的同时
,

也将兴趣转向了有机薄膜材料
【’�。 这是由于有机材料可以采 用分子工程技术按需要

进行人工设计制做
�
而用薄膜器件进行光学图像处理有二大优点

�

一是采用薄膜结构不用考

虑激光束在体材料中聚焦深度引起的不均匀性问题 , 二则通过减小薄膜厚度可以降低严格的

布拉格条件
〔”

。

本文报道了我们 自己研制的有机染料 � � �� � 聚合物薄膜的饱和吸收非线性特

性
,

测量 了其非线性饱和吸收透过率曲线
、

四波混频相位共辆反射率随光强变化曲线及其相

位共辆图像畸变校正效应
。

二
、

基本理论概述

有机染料 � � �� � 存在一个三态簇能级系统 �� �� �� � � � � �� �� �� �
,

二个激 发态近简并
。

因此类似于一个二能级系统
。

我们用二能级系统复介电函数来描述其非线性光学性质
。

均匀

展宽二能级系统的光学复介电函数为
〔‘’�

� � 一 ��
七 二 一一二一下一了� 一

�

� 十 之� 一

�
�

� � � � �
。

�� �

其中
,

�� 为线性吸收系数
,
� � �。 一 。 。

� � 丫
� , � ,

为饱和光强
, 丫��为横向弛豫时间

。

当。, 。 。
时

,

介质主要呈现饱和吸收非线性
。

一束光强�
。

的单色激光束透过薄膜 �忽略

其表面反射率 � 后的光强为
�

、

,
‘

、户,曰�曰‘了、了�、� 二 � � � 一 口 �

此时
� � � � �

� � � � �
。

由方程 � � � 及 � � � 可知
,

通过测量不同光强下的透过率
,

就可获得薄膜的饱和光强
、

非
协 线性吸收系数等材料的非线性光学参数

。



采用对向泵浦 �设两泵浦光强相同� 结构的简并四波混频
,

该非线性薄膜的共扼信号反

射率为〔。� �

�� �
名

�� � 。
, � �  。 , � �

“ �� �

其中

� � 一 �感�
�

� � �
‘

�� � �
一

�� �
,
�

, � “ �� �

口 �

�� � �
·

� � �
, , � � �� �

� � � 与 � � � 形式上的不同是因为泵浦方式不同所致
,

理论上讲测量结果 应 该 相 同
。

我

们将用 � � � � � 对实验结果进行描述
。

三
、

� ”��� 有机染料结构特征及其薄膜制做

� � � �� 的分子式为 � � �� �� � ‘�
‘,

其分子结构如图

有机染料分子受激跃迁到三重态一般是量子力学

禁止的
。

但当在分子中嵌入重元素后
,

到三重态的中

间系穿越 ��� �� � �� � � � � � � � � � �� � � 将大大增强
。

由于澳原子的嵌入
,

� �� �� 的三重态量在碱土金属溶

液中的比例大大增加
,

为�� � , 三重态寿命在固态基

质中为 �
�

�� ��
‘’。

由此可以计算得饱和光强为 �
, 二

无, � �口
� · � � �

�

�� �
� � � �其中口为三簇态量

, �
为基

态横截面积
, �

为寿命�
。

正常情况下
,

三簇态由于溶

� 所示
。

图 � � � �� � 分子结构图

液中大量氧的存在会很快地被碎灭掉 �� � �  ! � ���
,

因而其寿命会降低几个数量级
,

导致饱

和光强大大增大 ��� �� � 勺
。

� � � ��� � � 曾证明固态聚合物基质中氧的含量很少
〔‘’。

若将

� �� �� 嵌入这 类介质中
,

其三簇态寿命会大大增大
,

这样在低光强照射下会出现非线性饱和效

应
。

鉴于以上考虑
,

我们采用明胶 �� �� � 七��� 作为基质
。

先将� � �� � 溶于去离子水中
,

浓

度约 � �
,

然后将一定量的明胶放人溶液中
,

然后在��
。

� ��
“

温度下加热到一定程度后
,

将

该液体注入到一透明玻璃片上
,

让其自然固化
。

这样就得到了厚约为 �� 一�� 林� 的� � �� � 有

机非线性薄膜
。

图 � 为该薄膜在可见光波段的线性吸收谱曲线
。
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图 � � � �� � 有机薄膜线性吸收谱
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这样在低光强照射下会出现非线性饱和效
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鉴于以上考虑
,
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。

先将� � �� � 溶于去离子水中
,

浓
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,

然后将一定量的明胶放人溶液中
,

然后在40
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温度下加热到一定程度后
,

将

该液体注入到一透明玻璃片上
,

让其自然固化
。
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图 2 为该薄膜在可见光波段的线性吸收谱曲线
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为了检验该种薄膜在图像处理方面的应用前景
,

我们用该薄膜在简并四波混频实验结构 .

中作为共辘反射镜
,

对汉字图像
“
理

”
进行了图像畸变校正补偿实验

,

如图 6 所示
。

其中

(a) 为原始图像; (b) 为经一畸变玻璃片后的图像 , (
。
) 为经薄膜共辘反射镜反射补偿后的

图像
。

不难看出
,

E
o

ai
n 有机非线性薄膜对畸变图像校正补偿的效果很好

。

叹口)

图 6

(o ) 原始图像 ,

吸O )

E
o
si
n 有机薄腆简并四波混频崎变图像补偿

(b ) 径崎变玻瑞后的图像; (c) 薄膜共辘反射补偿后的图像

五
、

结 论

在低光强下
,

我们对有机染料E osi n聚合物薄膜的近共振饱和吸收非线性
、

简并四波混

频及相位共扼图像崎变校正进行了理论和实验研究工作
,

实验结果和理论分析吻合的很好
,

实验证明该种薄膜是一种颇有应用前景的非线性薄膜材料
。
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