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摘　要　用532nm基模高斯光束对2-甲氧基5-丁氧基取代聚对苯撑乙烯的氯仿溶液进行激光诱导
衍射实验及光限幅特性的研究∙实验发现�当高斯光束通过样品溶液时�在远场处出现衍射环；随着
入射功率的增大�衍射图案会发生显著的变化∙理论分析表明�该现象可以用光克尔效应、热效应作
用下的附加相位孔对入射光束的衍射行为来解释∙还进一步研究了532nm激光作用下样品溶液的光
限幅特性�根据实验结果分析得出：由热效应引起的自衍射是产生光限幅特性的主要机制∙
关键词　2-甲氧基5-丁氧基取代聚对苯撑乙烯；自衍射；空间自相位调制；光限幅特性
中图分类号　　O437　　　　文献标识码　　A

0　引言
PPV［Poly（p-phenylene vinylene）］是聚对苯撑乙

烯的缩写�为电致发光高分子共轭聚合物［1�2］∙由于
该聚合物具有良好的导电和发光性能�近几年的研
究主要集中在制备光电器件、发光二极管等方
面［3�4］；对其光学非线性的研究报道甚少�特别是该
样品对高斯光束的衍射行为的研究还未见报道∙但
是 PPV类材料含有易离域化的π共轭电子体系�使
其具有非线性系数大、响应速度快、化学和热稳定性
好等优点；且结构易于剪裁�可以通过分子设计改变
主链或侧链的结构来优化材料的性能；其原料价格
低�易于大量制取∙这些优异的特性使我们对2-甲
氧基5-丁氧基取代聚对苯撑乙烯进行了激光诱导自
衍射及光学限幅实验∙实验分析表明该聚合物材料
在光学限幅器领域具有潜在的应用价值∙
1　实验
1．1　实验样品

实验所需样品 PPV 衍生物／氯仿溶液由西安交
通大学提供�溶液的浓度为2g／l∙PPV 衍生物的结
构式如图1所示∙样品溶液在可见光范围的吸收光
谱测量是采用日本岛津公司生产的3101PC 型紫外-
可见-近红外分光光度计�光谱响应范围为190～
1200nm∙如图2所示�样品稀释大约10倍后�扣除
有机溶剂氯仿及玻璃样品池的吸收�样品 PPV 衍生
物在532nm处的光密度为0．1904�相应的吸收系数

为7．933cm－1∙

图1　PPV 衍生物的结构式
Fig．1　The structure of PPV derivative

图2　PPV 衍生物／氯仿溶液的吸收光谱
Fig．2　Optical absorption spectrum of poly phenylene vinylene
derivative in chloroform

1．2　实验装置
首先进行 PPV衍生物的自衍射特性实验�装置

如图3所示∙激光光源为上海冠威光电有限公司生
产的半导体泵浦固体绿光激光器�型号为 DPGL－
2200�连续输出波长为532nm�输出为基模高斯光
束（TEM00）�束腰半径为0．5mm�光束发散角为
1mard∙532nm的激光经过一个焦距为50mm的透

图3　激光诱导衍射实验装置
Fig．3　Experimental setup for laser-induced diffraction
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镜会聚到样品上∙将样品置于透镜焦点处�测得焦
点处的激光光斑半径约为25μm�在样品后Z＝0．5m
处的接受屏上观察衍射光场分布�并用数码相机记
录衍射图案∙

光限幅特性测试实验装置同图3�只需将接收
屏用大小可变的光阑取代�在此实验中光阑直径设
置为12mm∙分别测出照射样品的激光入射功率及
经过光阑后的出射功率∙将两者功率进行对比�研
究样品的光限幅特性∙
2　实验结果与讨论
2．1　自衍射

实验发现�将样品置于透镜焦点附近时�当入射

激光功率达到一定的阈值（0．71mW）之后�出射光
在远场接收屏上出现衍射现象�但衍射图案不够明
显∙当激光功率增加到0．837mW时�在中心亮斑的
外围出现第一个明显的同心衍射环（如图4（a）所
示）∙随着入射激光功率的逐渐增大�衍射环的个数
也随之增多∙当激光功率达到1．9mW 时�中心亮
斑的外围出现了三级衍射环∙为了排除有机溶剂氯
仿具有这种效应的可能性�我们单独对氯仿重复了
上述实验�无论激光功率如何变化�也未观察到任何
衍射环［5］∙由此可以肯定衍射环是由非线性介质
PPV衍生物产生的∙图4和图5是用数码相机记录
的不同入射功率下的激光诱导 PPV 衍生物／氯仿溶
液的衍射图案∙

图4　光克尔效应引起的衍射环
Fig．4　Diffraction rings caused by Kerr effect

　　当激光通过非线性介质时�由光克尔效应引起
的介质非线性折射率的变化与光强成正比例关系［6］

（即Δn＝γI）�而热效应引起的介质非线性折射率的
变化仅与入射光功率成正变关系［7］∙所以说�在入
射激光功率较低的情况下（本文入射激光功率低于
2．52mW）�热效应的作用基本可以被忽略∙上述实
验现象可以认为是由介质的光克尔效应对激光束横

截面上的空间自相位调制引起的∙当激光通过非线
性介质时�由于存在较强的光克尔效应�使介质的折
射率分布发生变化�进而使得高斯光束的相位发生
变化�在出射样品时产生了一个近似高斯分布的横

向附加相移［8］∙这相当于在非线性介质内诱导出了
一个高斯分布的相位型微孔∙该孔要对入射光产生
类似标准圆孔的衍射�根据衍射理论［9］�在远场接受
屏处就会观察到如图4所示的衍射图案∙

继续增大入射激光功率�当激光功率增大到
2．52mW时�衍射图案开始发生明显变化（如图5所
示）∙这可能是由于进一步增大激光功率�介质的光
吸收增大�由此产生的热效应不可以再忽略∙热效
应会导致介质横向分布的温度的上升�从而引起横
向折射率分布发生变化�形成自相位调制�从而形成
自衍射∙

图5　热效应占优势的激光诱导自衍射
Fig．5　Diffraction rings caused by thermo-optic effect that held dominant position

　　在本实验中�当激光功率达到2．52mW时会导
致样品具有明显的热效应�而使光克尔效应产生的
衍射环开始变得模糊（如图5（a））∙继续增大入射激
光功率�就可以观察到热效应和光克尔效应同时存

在所产生的衍射图案∙如图5（b）所示∙当激光功率
增大至8．56mW时�热效应占据主导地位�由热效
应引起的衍射环会逐步淹没光克尔效应产生的衍射

环�此时可以忽略光克尔效应∙
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2．2　光限幅
图3实验装置中的接收屏换成大小可变的光

阑�对比照射样品的激光入射功率及经过光阑后的
出射功率得到光限幅曲线（如图6所示）∙在整个实
验中�衍射环的产生我们认为是由光克尔效应和热
效应引起的；而且随着激光功率的逐步增大�当其功
率达到2．52mW时�热效应已经变得非常显著�开
始取代光克尔效应的主导地位∙在该实验中�测得
光阑后出射功率的峰值为1．2mW时对应样品的激
光入射功率为5．351mW�因此我们认为样品
的热效应引起的自衍射是该光限幅效应的主要机制∙

图6　PPV 衍生物的光限幅效应
Fig．6　The optical limiting behaviors of PPV derivative in
chloroform
可将该限幅曲线分为三部分进行分析�即上升�

下降和水平部分∙
在上升部分�衍射环还没有超出光阑的收集范

围∙所以在入射功率低于2．52mW时�光阑收集的
衍射环主要是由光克尔效应产生的�热效应被忽略；
在入射功率高于2．52mW而低于5．351mW时�两
种效应同时存在�但它们所产生的衍射环仍未超出
光阑的收集范围�被光阑完全接收∙这个过程中�出
射功率随入射功率线性增加�透过率为常数∙

在下降部分�热效应引起的衍射环逐步淹没了光
克尔效应产生的衍射环�使光克尔效应引起的衍射环
逐渐消失�进而使得出射功率有一定程度的下降∙

在限幅曲线的水平部分�就只需考虑热效应引
起的衍射环�忽略光克尔效应∙这时�光阑起到了限
制光束截面的作用∙随着入射功率的增大�衍射环
数随之增多�图案也随着增大�外层的衍射环不断超
出小孔的收集范围∙我们现在把图5（b）和图5（c）
分别顺时针翻转90°�只取热效应引起的衍射环�然
后用灰度曲线积分的方法得到其衍射环的灰度分

布�如图7中（a）和（b）所示∙从图中可以看出�衍射
环的粗细虽然不同�但它们的强度分布几乎是完全
相同的∙随着入射功率的进一步增大�小孔收集到
的环数基本保持不变�而且每个环的强度也保持不
变�所以出射功率为一常数∙关于产生这种现象的
机理�我们将在以后讨论∙

图7　衍射环的灰度分析曲线
Fig．7　Grey-degree analytic curve of diffraction rings
根据以上分析�由 PPV 衍生物的自衍射特性结

合一个小孔可表现出光限幅效应�可以用来制备光
学限幅器件∙从图6可看出�当入射功率超过一定
阈值后�随着入射功率的增加�限幅器的出射功率首
先快速下降�然后基本保持一个常数�起到光限幅作
用∙
3　结论

用532nm 的连续激光照射 PPV 衍生物的氯仿
溶液�发现溶液具有明显的自衍射现象∙当入射功
率在 ［0．71mW�2．52mW］这个范围时�衍射环的个
数会随着入射激光功率的增加而增加�分析其原因
是由光克尔效应对激光横截面上的空间自相位调制

引起的∙增大激光功率�衍射图案发生明显变化�激
光作用于介质产生的热效应对激光横截面上的空间

自相位调制也引起了衍射环�此时热效应和光克尔
效应同时作用于样品溶液∙随着激光功率的进一步
增大�热效应占优势�热效应引起的衍射环会逐步淹
没光克尔效应产生的衍射环∙研究了532nm 激光
作用下样品溶液的光限幅效应∙实验结果分析表
明�由热效应引起的自衍射是产生光限幅特性的主
要机制�其大的光学限幅效应在制备光学限幅器方
面具有潜在的应用价值∙
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Study on Self-diffraction and Optical Limiting Property of Poly-Phenylene
Vinylene Derivative／Chloroform Solution
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Abstract　By using the532nm TEM00laser beam�the laser-induced diffractive and optical limiting properties of the（2-
methoxy-5-butoxy ） Poly-phenylene vinylene derivative／chloroform Solution are studied．When the 532 nm
laser beam passes through the sample solution �the patterns of diffraction rings are observed in far field ．With laser′s
input power being increased�the patterns have apparent changes．These phenomena can be explained by the diffraction
effect of the Gaussian beam from the laser-induced phase-hole in the nonlinear medium caused by Kerr effect and thermo-
optic effect．Further�optical limiting properties of PPV derivative are discussed at532nm．According to experimental
results�the main mechanism of optical limiting can be explained by the effect of diffraction rings caused by thermo-optic
action．
Keywords　（2-methoxy-5-butoxy）Poly-phenylene vinylene derivative；Self-diffraction；Spatial self-phase modulation；
Optical limiting property
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