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摘要： 用双光束扫描法研究了在*((+,的-./激光照射下，聚合物材料011-!23’的光漂白过程，为精确测量

光漂白模型中的参数提供了一种简单实验方法。这对于今后用光漂白的方法制备光波导器件具有重要意义。
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’ 引 言
有机共轭材料具有极强的三阶非线性光学效应

和超快的响应时间，可用于制备光波导器件。其中

掺染料聚合物材料在紫外和可见光区还具有光漂白

性质［’，"］。光漂白过程取决于时间、温度、漂白光波

长和强度等因素，可以改变材料的折射率和吸收系

数。利用这种光漂白性质，通过调节曝光时间和强

度，控制聚合物的折射率变化，可进行光波导器件的

制备［$，*］。文献［#］对聚合物的光漂白过程进行了

研究并给出了唯象的光漂白模型，可用于计算折射

率分布。对于非线性光学聚合物材料 分散红!
聚甲基丙烯酸甲脂（23’!011-），在紫外汞灯照射

下，光漂白模型的计算结果与实验非常符合。模型

中的几个参数需要由实验来确定。除了紫外汞灯

外，波长为*((+,的氩离子激光也可用作漂白光

源，由于此波长正好为位于011-!23’的强吸收

峰内，因而所用的漂白时间相对较短。氩离子激光

做漂白光不仅能制备条型波导，还可以通过干涉法

精确地制备薄膜光栅等其它光波导器件［)］。本文给

出了一种测定漂白模型中参数的简单方法。

" 理论分析
掺杂染料聚合物对波长为!7 的光吸收后在其

内部产生光化学反应（光漂白过程），从而导致折射

率的变化。在薄膜内距表面 !" 处，聚合物薄膜在波

长为!处的折射率变化为［#］
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$为漂白时间，"!为$8!时聚合物对漂白光的吸收

系数，%7为漂白光强度，#8#（!，!7，(，$，)）为漂

白后的吸收谱函数，#! 是当!8!7时的#值，(是

温度，)是影响聚合物光漂白过程某些成分的含量

（例如氧），& 是参数（!!&!’）。函数’（#）由克

拉默斯 克勒尼希关系确定［#］：

’（#）8*#+"
=

!

#（!，!>）

#"9!>"
?!>， （"）

+为柯西积分主值。（’）式中#!、&和’（#）需由实

验确定。#! 和& 可通过测量样品的吸收得出：
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-是聚合物薄膜厚度。对于参数’（#），文献中都是

通过测量光漂白后样品对不同波长的光吸收变化来

数值拟合出#（!，!7，(，$，)），然后再由（"）式数值

计算来确定参数’（#）。

本文利用双光束扫描法，通过测量光漂白导致

的相位变化来确定参数’（#）值。图’是实验装置

示意图，用波长为!7 的激光作为漂白光，光束是

4A1!!的高斯光束，光漂白形成的薄膜折射率变化

与到光轴的距离有关。波长为!的同光轴探测光

垂直入射在光漂白的样品上，设光束也是4A1!!的
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高斯光束，且束腰位置与漂白光束腰位置重合。如

果!不在样品的吸收区内，且不产生双光子吸收，

则探测光不会产生新的光漂白。在样品的出射面处

因折射率变化导致的相移为：
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其中#<;#"!。若光探测器远离样品，则可由基尔霍

夫衍射积分求出探测光在探测器处的场分布：
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其中C= 为零阶贝塞尔函数，, 是样品到探测器的距

离，!% 是在探测器处的径向坐标。+ 是光波在样品

薄膜出射面处的复电场分布。探测波也是E&F==的

高斯光束，束腰为-=。将开有一个小孔（!%"=）的

光阑放在探测器前，则探测器接收到的光强为：
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其中.（’）为探测光在样品处的波前曲率半径。探

测器测量到的归一化透过率为：
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实验中样品在’<=附近移动（扫描），根据测

出的/值，通过对上式进行计算机数值拟合计算，

可确定参数(（#）。

J 实验结果

用旋转涂布法在熔石英玻璃上制备出KFFL"
8M%聚合物薄膜。然后在%==N的烘箱内处理;
小时。膜厚约为;$+。用入射的L*@激光进行光

漂白。在光漂白期间环境温度保持在ODN左右，这

样可加速光漂白进程。图;给出了在!<APP,+
处不同漂白时间下测得的吸收值。由实验结果拟合

后得出的参数* 和#= 分别为=$OO6+;"QR=$OO和

=$%O6+;"QR=$OO，曲线表示用拟合参数得出的理论

计算值。光功率为)=<;%Q"6+;。
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再将L*@激光准直，经透镜:% 聚焦后，束腰为

-5=<;==$+。样品和:% 安置于同一可移动平台

上联动。探测光用波长为HJ;$P,+、束腰-= 约为

%H=$+的V)WT)激光。由KFFL"8M%的吸收光

谱可知［D，I］，HJ;$P,+光位于样品吸收区外，吸收非

常小。V)WT)激光作用样品相当长时间，测到的吸

收系数没有发生变化，故用V)WT)激光作为探测光

在快速的测量过程中不会对样品产生光漂白。光探
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测器距离样品约!"。图#是光漂白时间为$%小

时，实验测得的归一化透过率与样品位置!的关

系。图&表示样品在位置!’(&!% 处，样品的归

一化透过率与漂白时间的关系。图中实线是用拟合

值"（!）’!)%*$%(+,"#!-得出的理论结果。
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& 讨 论

由于聚合物材料CDDE!FG$在经过光漂白后

其折射率减小（被漂白光照射区域的折射率由外向

中心逐渐减小），故漂白后的薄膜相当于一个负透

镜。样品由远处移向探测光束焦点，并经焦点向右

侧远处移动过程中，光接收器测量到的归一化透过

率如图#的实验结果所示。另外由于实验中测量的

是样品的归一化透过率"#，由（H）式可知"#与探

测光强$=2 无关，故最后由测量结果拟合出来的

"（!）也与探测光强无关。虽然CDDE!FG$材料

光漂白过程是由多种机制引起的，但光氧化起了主

要作用［+］。材料的内部因缺氧而使光漂白过程发生

在表面附近，折射率变化的深度仅几个微米。

如何精确测量折射率变化对于分析光漂白过

程，利用材料的光漂白性质去制备光波导器件十分

重要。只要准确测量了参数!%、%和"（!）后，就可

以直接由（$）式精确地知道样品距离表面不同深度

和不同光强处的折射率分布了。而用光束扫描法求

"（&）就具有极高的灵敏度。例如，假定样品在位置

I&!% 处，如果实验测到的归一化透过率变化为"#
’$J，由（H）式的数值计算分析可知，穿过样品的

探测光平均相位则变化""!%)%%&#，与之相对应

的样品平均折射率变化约为

"’!""!&(’%)%%%H)

总结 用光束扫描法研究了在E3K激光照射下，聚

合物材料CDDE!FG$的光漂白过程，为精确测量

光漂白模型中的参数提供了一种简单实验方法。
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