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提要

用1.06μm 橄微秒激光脉冲序列激发(乌H100õ)1l长链分子， (CsHl001í)晴在激光激发下，实现了激光感

生荧光，发射出峰值波长为 56∞A、带宽为 320Á 的可见光。测量了荧光的发射光谱、偏据特性以及荧光
望度随激发光强的变化。

用 1.06μm 微微秒激光作激发源研究纤维素的激光激发感生荧光。可用作为有关

1.06μ血红外辐射向可见光转换的简单显示器3 很有实用意义;同时p 自然界植物中纤维素

分子的双光子吸收可能为研究植物生理过程提供一种新的手段。

实验装置如图 1所示~YÂG 被动染料锁模激光振荡器产生的能量为 5"， 10 mJ，脉宽为

4O ps.ll重复率为 1"，5 pps" 波长为1.06μm 超短脉冲序列经一级 YÂG 放大后作激发源。输

出激光经透镜会聚照射到纤维素分子(C6H10Û5)n 样品上。

光电倍增管

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the ex归rimen阳1 arrangement 

1. 感生荧光的发射光谱

在激光激发下感生荧光呈黄绿色的光斑。用光电法观测样品的发射光谱。样品感生的

荧光经干涉滤光片〈选择一组峰值透过波长各不相同的干涉滤光片〉进入光电倍增管后，用

485 示波器作脉冲显示。测得各波长荧光强度。对于纸浆纤维素测得的发射光谱如图 2 所

示(数据点是十次测量的平均结果)J 其发射谱的中心波长在 56ωλ 附近，带宽约为 320λ 。
2. 感生荧光的偏振特性

为了观测荧光的偏振特性，在样品与激发光源问插入双折射棱镜，使激发光成为线偏振
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光，并在光电倍增管前加入检偏器p 转动检偏器p 测出荧光强度随检偏器转动角。变化的关

系p 如图 3 所示。图 s 说明感生荧光是部分偏振的。

3. 激发光强与感生荧光的关系

通过改变衰减片组的衰减倍率来改变激发光强2 测得感生荧光强度随激发光强的变化，

:[臼ulA 州附强度向发光叫大相提光相对强度
应地线性增加F 当激发光强增大到某一值

后，感生荧光强度呈饱和状态J 如图 4所

刀亏。
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图 2 双光子激发 (C6H1005)" 的发射光谱

Fig.2 The fiuorescence spectrum o:e (C6H100 5) ,. 

150 

图 3 (C6H 100 5) Ii双光子激发发光的偏振特性

Fíg. 3 The characteristic of polarization 
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图 5 观光子激发下(C6H10015 )，.发光过程示意图

Fig. 5 Tbe luminesc.ent process oÎ _ 

molecule (C6Hl00 !i),. 

图 4 双觉子激发荧光强度随激发光强

〈能量〉的变化

Fig. 4 Luminescence intensíty V61'SUS 

excited intensity 

对上述实验现象的解择如下t

(06H10Ûõ)，.分子的电子能级和振转能级相交重迭3 在可见光谱区有连续的吸收谱。

1.06μ皿激光激发下感生荧光过程可用图 5 的能级说明。样品吸收有两种可能发生的过

程:一种是双光子吸收过程3处于基态 E1 的电子同时吸收两个 1.06μm 光子跃迁到E5; 另

一种是两步吸收JEl 电子吸收一个 1.06μm 光子跃迁到Ea， 而后再吸收一个 1.06μm 光子

从 Es 跃迁到 E50 感生荧光辐射有三种可能跃迁过程 (1) 激发到 E5 的电子3 无辐射地弛

豫到 E4) 再从 E4 辐射出可见光子回到 E1; 但)由 E5 跃迁到 E2 辐射出可见光子p 再从 E~

无辐射地弛豫到 E1j (3) 由 E5 无辐射地弛豫到 E岛再从 E岳跃迁到 E2 辐射出可见光子p

最后从 E2 无辐射地弛豫到 E10 分子振转能级约为 108 om-1 量级的宽度，从而使可见辐射

有一定的谱宽。由此得到中心波长为 5600λ带宽为 320λ 的发射光谱。
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按照从 E4 跃迁到 E2 发出可见荧光考虑，设问为 E4 电子数3 跃迁到 E2 能级的几率为
吼则辐射引起阳的变化为一面1.4=α阳耐，在 t 时间内 E矗能级上粒于数为

?4(t)=~咐I (1) 
式中问。为荧光衰减开始时 E矗能级上初始电子的数目。激发后的荧光强度 I取决于单位

时间内 E4 中电子数的减少 -d!n4/dt， 由 (1) 式并注意到 E4 分子平均寿命 τ=1/αp 则有

1 = Ioe-at = Ioe-tl飞 (2)

式中 10=肉。α:hv 是荧光开始瞬间的强度p 从 (2)式可见荧光是按指数规律衰减的， τ 为荧光

衰减到初始强度的 l/e 时所需的时间。同样，对于电子从 Eõ 跃迁到 E2 和从 E4 跃迁到 E1
辐射出的可见荧光也是按指数衰减的。

由于 1.06μm 的激发光脉冲宽度约为 30~40ps，它远小于荧光寿命。在这种瞬态激发

下s 当样品中被激发的分子数远小于分子总数时，荧光强度 I 主要是由激发功率决定的。荧.

光强度随激发功率增大而增加，这就是图 4 曲线的前沿上升部分的情形。当激发功率高到

一定程度，使样品中所有分子大都被激发2 这时发光强度随激发光功率的增加趋于一定值，

即达到了荧光饱和。这时荧光强度就由激发区的分子密度所决定2 即图 4 曲线平顶部分的

情形。实验中出现饱和时激发光功率密度为 100MW/om9 o 若用对数坐标表示曲线的非饱
和部分时p其斜事约为 2，表明样品的双光子吸收特性。样品的这种双光子吸收特性说明激

光激发过程主要是双光子吸收过程p两步吸收过程即使存在也是相当弱的。

用 E1•06 和 E， 分别表示激发光和接收到的可见荧光的能量， R 为样品至接收器的距

离，俨为接收器的有效半径p 则 1.06μ皿激发光导致可见荧光的能量转换效率为

η=4R9E，/'T:lEl.佣 (3)

对于纸浆纤维素: R=37mID" '1' =5皿ID， Er=0.54 þ!JJ E 1 •06 =3 .4 mJ，转换效率句为 3 .4呢。

对于再生纤维素 R =='110 mm, '1' == 5 皿m， Er==27 μJ， E1•06 ==3mJ，转换效率勾为 17%0

当用线偏振光激发样品时，如用 I， 和 11.分别表示平行和垂直于激发光偏振方向的荧

光强度，则荧光偏振度可定义为

P=(I， 一 11.)/(11 +11.)， (4) 

从发光的电偶极子辐射模型出发，考虑所用的纸浆纤维素样品可看做是一个各方向均句分

布的振子系统凶，可求出 1， = 2g&'a;s:泸/5， 11. =2πa2:r/15， P-=O.5。从图 8 曲线对应 00 和
900 的荧光强度可求得 P 的实测值为 0.48，与理论值相接近。

实验过程中得到邱佩华、王福贵、曹者瑜和潘泽民等同志帮助3 特致谢意。

参考文献

[ 1 ] B. .71. JlëBIDHB: <<Womo刷刷饵ecW3叫阳刚何mx u TeëpðtM: Bezqec1116>>, (rocy，n.apcTBeüB曲I:Is.n;aTenCTBO TeXHB胁

'l'eopeTH咄咄咄 Z町epaTyp日J 1951) , 87--48. 



96 光 学 学报 4 卷

Laser-induced f1uorescence of longchainmolecular (C6HI005) 弛

ZHAO JIRAN CHEN SHUQIN AND JIANG MINHUA 

(Sha饰，ghai 1 wtit1.巾旷 Optws anà F'如eM础刷刷I .Academia S协仰)

(Re句íved 3 January 1983, revised 24 February 1983) 

Abstract 

The long ohain moleoule (C6H10Ûõ)n is exoi古ed by 1. 06μ皿 high power piooseoond 

laser pulse ohain.The moleoule absorbs two ph的ons) and 古he peak wavelength of 古he

fiuoresoenoe speotrum is a1; 5600λ. The polariza tion charaoteri时ics of 古he speotru皿 ànd
曲。 dependence of lnminescenoe intensity on the exci拍di时ensi古，y are measured. 
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