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Аннотация 
Постоянное увеличение мощностей лазерных установок и рост потенциальных областей применения лазеров делает 
актуальной проблему защиты чувствительных элементов электрооптических систем и органов зрения от 
высокоинтенсивного излучения. Современные системы способны генерировать лазерное излучение в широком 
диапазоне длин волн, длительностей и частот повторения импульсов. Для качественной защиты требуется 
использование универсального ограничителя, способного ослаблять лазерное излучения, не вызывать цветового 
искажения и иметь высокое значение пропускания при воздействии маломощным излучением. Для этого могут 
использоваться дисперсные среды на основе углеродных нанотрубок, обладающими уникальными физико-
химическими свойствами. Такие среды имеют постоянные значения коэффициента поглощения и показателя 
преломления при воздействии низкоинтенсивным лазерным излучением и изменяют свои свойства только при 
достижении порогового значения.
Целью работы было исследование нелинейно-оптических свойств водной дисперсии одностенных углеродных 
нанотрубок при воздействии нано- и фемтосекудным излучением. Для характеризации исследуемой среды 
использовались методы Z-сканирования и эксперимента с фиксированным положением образца. Расчет оптических 
параметров выполнен с использованием пороговой модели, основанной на уравнении переноса излучения.
Показано, что водная дисперсия одностенных углеродных нанотрубок способна ограничивать излучение с длинами 
волн из видимого и ближнего ИК диапазонов: нано- (532, 1064 нм) и фемтосекундное (810 нм). Предложено описание 
нелинейно-оптических эффектов при воздействии на среды излучением с наносекундной длительностью за счет 
обратного насыщаемого поглощения и двухфотонного поглощения, а при воздействии фемтосекундного излучения – 
пространственная фазовая самомодуляция. Рассчитанные оптические параметры могут использоваться для описания 
поведения дисперсий углеродных нанотрубок при воздействии излучения с разной интенсивностью. 
Продемонстрированные эффекты позволяют сделать вывод о перспективности использования исследованных сред 
в качестве ограничителей высокоинтенсивного лазерного излучения в оптических системах для защиты 
светочувствительных элементов.
Ключевые слова: ограничители лазерного излучения, нано- и фемтосекундное излучение, углеродные нанотрубки, 
обратное насыщаемое поглощения, пространственная фазовая самомодуляция, Z-сканирование, уравнение переноса 
излучения
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1. Введение
С момента изобретения лазера в 50-х гг. ла-

зерное излучение находит все более широкое 
применение в различных областях [1–3]. Ап-
параты для лазерной сварки и резки [4], систе-
мы фотолитографии [5], лазерные хирургиче-
ские комплексы и коррекция зрения [6], спек-
трометры для определения химического соста-
ва веществ [7], лазерные целеуказатели и даль-
номеры [8] активно используются на протяже-
нии нескольких десятилетий. В последние годы 
развивается направление лазерного сканиро-
вания с помощью лидаров и лазерных систем 
связи [9, 10].

Большая часть лазерных установок работает в 
видимой и ближней ИК областях излучения. Это 
объясняется простотой реализации как самой 
лазерной установки (например, Nd:YAG лазеры 
с генерацией дополнительных гармоник), так и 
фотоприемного оборудования для регистрации 
излучения. Кремниевые фотодиоды чувствитель-
ны в области от 200 нм до 1100 нм, что хорошо 
соответствует длинах волн генерации Nd:YAG ла-
зера (1064, 532, 355 нм и т. д.) [11]. Также лазер-
ное излучение в диапазоне 350–1100 нм слабо 
поглощается водой, что позволяет использовать 
лидары с этими длинами волн при сканирова-
нии в дождливую погоду и для батиметрии [12].

Развитие лазерной техники сопровождается 
увеличением мощностей используемых устано-
вок. Излучение с высокой интенсивностью мо-
жет мешать работе светочувствительных детек-
торов и повреждать органы зрения. В соответст-
вии с международными стандартами ANSI Z136 
безопасным для глаза человека считается излу-
чение с мощность менее 5 мВт, если время об-
лучения составляет не более 0.25 с. При работе с 
более мощным излучением необходимо исполь-
зовать средства защиты. 

В случае систем лазерного сканирования и 
дальнометрии диапазон измеряемых рассто-
яний ограничен тем, что использование мощ-

ных лазерных импульсов может привести к пе-
регрузке фотоприемного устройства в ближней 
зоне. Это связано с тем, что при уменьшении 
расстояния до измеряемого объекта увеличива-
ется энергия эхо-импульса. В таких случаях для 
защиты фотоприемного оборудования исполь-
зуются оптические ограничители лазерного из-
лучения. Однако ограничители с постоянным 
значением пропускания (такие как абсорбцион-
ные и интерференционные светофильтры), за-
щищая от сильных эхо-импульсов, в той же сте-
пени ослабляют «полезный» сигнал, т. е. умеша-
ют верхнюю границу рабочего диапазона. Кро-
ме того, абсорбционные светофильтры облада-
ют спектральной избирательностью, т. е. их ко-
эффициент ослабления зависит от длины волны 
падающего излучения. 

Хромогенные материалы способны изме-
нять свою оптическую плотность в зависимо-
сти от внешних параметров (температуры, при-
кладываемого напряжения и т. д.), но их ско-
рость срабатывания не обеспечивает ограниче-
ние импульсов наносекундной длительности и 
меньше [13–15]. Поэтому потенциально наибо-
лее пригодными средами для ограничения ла-
зерного излучения являются нелинейно-опти-
ческие материалы.

Нелинейно-оптическими средами называ-
ются такие среды, оптические свойства которых 
зависят от интенсивности падающего на них ла-
зерного излучения. Такие вещества используют-
ся для лазерной трехмерной печати [16], нели-
нейно-оптических переключателей [17], а также 
могут использоваться для ограничения интен-
сивности лазерного излучения [18]. При малой 
интенсивности I они обладают высоким пропу-
сканием (более 70 %) и постоянными оптически-
ми параметрами, такими как коэффициент по-
глощения и показатель преломления, а при до-
стижении значения пороговой интенсивности 
Ith, начинают изменять свое пропускание за счет 
нелинейно-оптических эффектов (рис. 1) [19].
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В зависимости от типа лазерного излучения 
нелинейно-оптическая среда проявляет различ-
ные свойства. При воздействии импульсным на-
носекундным излучением с интенсивностью 
выше порогового значения в среде возникает не-
линейное поглощение [20]. Это свойство нелиней-
но-оптических сред, кроме ограничения лазерно-
го излучения, может использоваться в оптических 
переключателях для управления сигналом [21], а 
также для создания трехмерных биосовместимых 
конструкций для восстановления поврежденных 
тканей [22]. В случае длительного облучения не-
прерывным или фемтосекундным излучением с 
высокой частотой повторения импульсов проис-
ходит изменение показателя преломления, кото-
рое вызывает изменение формы луча вследствие 
самофокусировки или самодефокусировки [23].

Нелинейно-оптическими свойствами обла-
дает большое количество материалов, такие 
как квантовые точки [24], наночастицы метал-
лов [25], органические красители [26], а также 
углеродные наночастицы [27]. Углеродные на-
номатериалы, в отличие от красителей и метал-
лов, обладают цветовой нейтральностью, т. е. их 
спектр пропускания не имеет ярко выраженных 
пиков поглощения. С помощью подбора концен-
трации можно добиться высокого линейного 
пропускания в видимом и ближнем ИК диапа-
зонах. Такой ограничитель может использовать-
ся в системах с перестраиваемой длиной волны. 
Одним из перспективных углеродных нанома-

териалов являются углеродные нанотрубки, ко-
торые, помимо оптических, обладают уникаль-
ными механическими и электропроводящими 
свойствами [28, 29]. 

Целью данной работы было исследование не-
линейно-оптического отклика жидкой диспер-
сии одностенных углеродных нанотрубок при 
воздействии лазерным излучением с нано- и 
фемтосекундной длительностью импульса.

Для достижения поставленной цели созда-
ны образцы водной дисперсии одностенных 
углеродных нанотрубок (ОУНТ) и проведены 
экспериментальные исследования методами 
Z-сканирования и эксперимента с фиксирован-
ными положением образца. Расчет нелинейно-
оптических параметров, таких как нелинейный 
коэффициент поглощения, нелинейный пока-
затель преломления и соответствующие им по-
роговые значения, позволяет произвести оцен-
ку перспектив использования исследованных 
сред в качестве нелинейно-оптического огра-
ничителя.

2. Экспериментальная часть
1.1. Приготовление жидких дисперсий

Для создания исследуемого образца исполь-
зованы ОУНТ с чистотой 95 %. Диаметр нанотру-
бок варьировался в диапазоне 1-2 нм. В качестве 
растворителя использовалась дистиллированная 
вода с pH = 6. ОУНТ смешивались с водой так, 
чтобы массовая доля ОУНТ в исходном раство-
ре не превышала 0.005 масс. %. Исходный рас-
твор помещался в ультразвуковой гомогениза-
тор Sonicator Q700 (Qsonica, США), где в течение 
1 часа происходило размешивание под воздей-
ствием мощного ультразвукового поля с ампли-
тудой 45 Вт. Затем водная дисперсия в течение 
1 часа перемешивалась на магнитной мешалке. 

1.2. Методы исследования линейного и 
нелинейного поглощения

Для определения линейного коэффициен-
та поглощения использован однолучевой спек-
трофотометр Genesys 10S Uv-Vis (Thermo Fisher 
Scientific, США). В качестве источника излуче-
ния использовалась ксеноновая лампа, позво-
ляющая получить спектр в ближнем УФ, види-
мом и ближнем ИК диапазонах. 

Для определения нелинейного коэффици-
ента поглощения построена эксперименталь-
ная установка на основе Nd:YAG лазера LS-2147 
 (ЛОТИС ТИИ, Беларусь) (рис. 2). Для проведе-
ния исследований использовались основная 

Рис. 1. Характерный вид зависимости интенсив-
ности излучения, прошедшего через образец, от 
интенсивности падающего излучения. Область 
1 – линейное пропускание, область 2 – нелинейное 
пропускание
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(1064 нм) и вторая гармоники (532 нм). Облуче-
ние производилось одиночными импульсами. 
Длительность импульса составляла 16 нс. Излу-
чение, сгенерированное лазером (1), проходит 
через набор нейтральных светофильтров (2), ко-
торые необходимы для регулирования энергии 
излучения, попавшего на образец. Их наличие 
позволяет более точно подобрать необходимые 
для различных условий эксперимента диапазо-
ны значений входной энергии. Призма Глана (3) 
необходима для проведения эксперимента с фик-
сированным положением образца. С её помощью 
производится регулировка значений энергии ла-
зерного излучения в диапазонах, которые уста-
навливаются нейтральными светофильтрами 
(2). Регулировка значений энергии при повороте 
призмы Глана (3) может осуществляться только 
при использовании поляризованного лазерно-
го излучения, поэтому при работе с длиной вол-
ны 1064 нм перед регулирующей призмой Глана 
(3) дополнительно устанавливается поляризую-
щая призма Глана (3а), которая пропускает толь-
ко линейную поляризационную составляющую. 
При использовании излучения с длиной волны 
532 нм поляризация происходит в самом лазере 
в процессе генерации второй гармоники на не-
линейном кристалле, поэтому нет необходимо-
сти в поляризующей призме Глана (3а).

Затем луч попадал на светоделительную пла-
стину (4). Она отражает ~ 5 % от исходного луча 
на датчик (5), который снимает значения вход-
ной энергии. Линзы (6) и (8) имеют одинаковое 
фокусное расстояние L = 10 см и расположены 
софокусно, на расстоянии 2L = 20 см. Из-за это-
го луч, сфокусированный на образец (7) линзой 
(6), после прохождения через линзу (8) приобре-
тает такую же форму, как и до фокусировки. Ра-
диус луча в перетяжке равен 25 мкм. Образец в 
кварцевой кювете с толщиной 2 мм помещался 
на моторизированную линейку, с помощью ко-
торой проводится эксперимент Z-сканирования. 
Затем луч попадал на датчик (9), который изме-
рял значения выходной энергии, т. е. энергии по-
сле прохождения луча через образец. 

Исследования были выполнены с использо-
ванием методик Z-сканирования и эксперимен-
тов с фиксированным положением образца. Ин-
тенсивность излучения определяется как:

I
U

w
= 2

2 3 2t p / ,  (1)

где U – энергия импульса, t – длительность им-
пульса, w – радиус луча. В случае Z-сканирования, 
интенсивность падающего излучения изменяет-

ся за счет изменения радиуса луча. Энергия из-
лучения остается постоянной. При проведении 
экспериментов с фиксированным положением 
образца, исследуемая среда помещается в фокус 
и изменяется энергия падающего излучения. 

1.3. Методы исследования  
нелинейно-оптического преломления

Исследование нелинейного показателя пре-
ломления выполнено на базе фемтосекундно-
го Ti:Sapphire лазера Chameleon Ultra (Coherent, 
США). Частота генерации импульсов составляла 
80  МГц, длительность импульсов была 140  фс, 
длина волны – 800 нм. Линза фокусировала ла-
зерный луч на исследуемый образец. Фокусное 
расстояние линзы – 10 см, радиус луча в фоку-
се линзы – 100 мкм. Для регистрации интерфе-
ренционной картины, получаемой при фазовой 
пространственной самомодуляции, за образ-
цом на расстоянии 4 см размещена CCD-камера 
SP620U (Ophir, Израиль). Для ограничения высо-
коинтенсивного лазерного излучения использо-
валась диафрагма, которая отсекала часть излу-
чения при увеличении радиуса луча. Методика 
эксперимента аналогична эксперименту с фик-
сированным положением образца при воздейст-
вии наносекундным излучением. Размер диаф-
рагмы выбран таким образом, чтобы лазерный 
луч полностью попадал в отверстие в отсутствие 
образца. Облучение проводилось при вертикаль-
ном расположении кюветы. Схема эксперимен-
та аналогична эксперименту на наносекундном 
лазере, за исключением наличия диафрагмы и 
отсутствия второй линзы для сбора излучения.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Линейные и нелинейно-оптические свойства 
при воздействии наносекундным излучением

Спектр оптического линейного пропускания 
водной дисперсии ОУНТ в диапазоне от 300–
1100 нм представлен на рис. 3. В спектре отсут-
ствуют ярко выраженные пики, за исключением 

Рис. 2. Оптическая схема эксперимента для выяв-
ления нелинейно-оптического поглощения
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пика поглощения воды в диапазоне длин волн 
от 950 до 980 нм. Пропускание на длинах волн 
532 и 1064 нм составляет 70 %. В экспериментах 
с наносекундным лазером пропускание среды 
при малой интенсивности излучения, когда не-
линейные эффекты не регистрируются, также со-
ставляло 70 %. Это говорит о том, что исследуе-
мая среда не обладает цветовой избирательно-
стью, и ограничители, созданные на основе та-
кой среды, не вызовут цветового дискомфорта 
при эксплуатации. Линейный коэффициент по-
глощения a определялся как:

a l
l( ) = -

( )( )lg linT
d

  (2)

где Tlin(l) – линейное пропускание на определен-
ной длине волны, d – толщина образца. В данном 
статье использовалась кювета с толщиной 2 мм 
во всех экспериментах. Для длин волн 532 и 
1064 нм линейный коэффициент поглощения a 
равен 1.78. 

Для исследования нелинейно-оптических па-
раметров исследуемой среды при взаимодействии 
с импульсным наносекундным излучением кю-
вета с водной дисперсией ОУНТ была помещена 
на моторизированный линейный позиционер на 
расстоянии 6 см от фокуса линзы и выполнен экс-
перимент Z-сканирования. Кювета перемещалась 
вдоль оптической оси распространения лазерного 
луча, и каждые 3 мм выполнялось облучение оди-
ночным наносекундным импульсом. Энергия па-
дающего излучения оставалась неизменной и со-
ставляла 550 мкДж. Таким образом, получена за-
висимость нормированного пропускания Tnorm(z) 

от положения исследуемого образца относитель-
но фокуса линзы z, где Tnorm(z) определяется как:

T z
T z
Tnorm

lin

( ) =
( )

,  (3)

где T(z) – значение пропускания в каждой точке 
z, Tlin – значение линейного пропускания, т. е. 
пропускание в отсутствие нелинейных эффектов. 

Затем кювета помещалась в фокус линзы, и 
выполнялся эксперимент с фиксированным по-
ложением образца. По его результатам получена 
зависимость энергии лазерного излучения, про-
шедшего через образец, от энергии излучения, 
падающего на образец.

На рис. 4 представлены экспериментальные 
и теоретически рассчитанные зависимости для 
исследуемой водной дисперсии ОУНТ для длин 
волн 532 нм (рис. 4а, б) и 1064 нм (рис. 4в, г). На 
рис. 4а видно, что спад нормированного пропу-
скания начинается практически сразу после на-
чала эксперимента. Это говорит о низком значе-
нии пороговой интенсивности для исследован-
ной среды на длине волны 532 нм. Также этим 
обуславливается узкая зона линейного погло-
щения на рис. 4б. Также можно отметить, что 
в представленных зависимостях отсутствуют 
«выбивающие» точки, которые не соответству-
ют общей зависимости. Это говорит о высокой 
стабильности дисперсии, т. е. в ней отсутствуют 
крупные агломераты ОУНТ, которые могли спо-
собствовать резкому изменению энергии про-
шедшего излучения и вызвать неправильную 
работу ограничителя. Также значения пропуска-
ния после прохождения фокуса соответствуют 
значениям пропускания до фокуса на аналогич-
ных расстояниях. Это показывает, что в среде не 
произошло изменений (сваривание отдельных 
нанотрубок и выпадение осадка, сублимация 
ОУНТ, образование микропузырьков раствори-
теля и т. п.) при прохождении через фокус лин-
зы, т. е. через область высокой интенсивности.

При импульсном облучении дисперсии ОУНТ 
на длине волны 1064 нм наблюдалась схожая кар-
тина. При приближении кюветы к фокусу линзы 
наблюдается уменьшение нормированного про-
пускания и затем восстановление оптических 
свойств при удалении от фокуса. На рис. 4в хо-
рошо видна область линейного поглощения, ког-
да пропускания среды не изменяется.

Возникновение нелинейного поглощения и 
соответствующее изменение характеристик сре-
ды может быть описано с помощью механизма 
обратного насыщаемого поглощения и диаграм-

Рис. 3. Спектр оптического пропускания водной 
дисперсии ОУНТ
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мы Яблонского [30]. При низкой интенсивности 
лазерного излучения поглощение фотонов вы-
зывает возбуждение молекул с основного уров-
ня до первого возбужденного уровня и описы-
вается законом Бугера–Ламберта–Бэра. При по-
вышении интенсивности первый возбужденный 
уровень становится практически полностью за-
селенным и, тогда поглощение описывается пе-
реходом из первого во второе возбужденное со-
стояние, т. е. приобретает нелинейный характер.

По результатам экспериментов для водной 
дисперсии ОУНТ рассчитаны нелинейно-опти-
ческие параметры. Расчет нелинейно-оптиче-
ских параметров осуществлен с помощью по-
роговой модели, основанной на уравнении пе-
реноса излучения [31]. Данная модель позволя-
ет учитывать тот факт, что изменение параме-
тров среды возникают не сразу, а только при 

достижении определенного значения интен-
сивности:

m a b hI I I I I( ) = + ◊ -( ) ◊ -( )th th , (4)

где m(I) – полный коэффициент поглощения, b – 
нелинейный коэффициент поглощения, 
h(I – Ith) – функция Хевисайда. Таким образом, 
рассчитав оптические параметры, представлен-
ные в формуле (4), можно предсказать поведение 
среды при различных интенсивностях. Подроб-
но пороговая модель описана в работах [32].

Результаты расчета представлены в табл. 1. 
Разница в пороговой интенсивности может быть 
объяснена двухфотонным поглощением. Несмо-
тря на то, что этот эффект является беспорого-
вым, он влияет на степень поглощения излуче-
ния в дополнение к поглощению по линейной за-
висимости. По этой причине на границе раздела 

Рис. 4. Графики зависимостей, полученных по результатам Z-сканирования и эксперимента с фиксиро-
ванным положением образца для длин волн 532 (а, б) и 1064 нм (в, г)
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твёрдой и жидкой фазы может происходить об-
разование газа значительно раньше, что прояв-
ляется в образовании микропузырей и соответ-
ственно усилению поглощения при увеличении 
оптического пути лазерного луча из-за много-
кратного рассеяния [33]. Несмотря на больший 
коэффициент нелинейного поглощения, коэф-
фициент ослабления на длине волны 1064  нм 
получен меньше, чем на длине волны 532  нм. 
Это происходит за счет более позднего возник-
новения нелинейного поглощения из-за боль-
шей пороговой интенсивности. Значения нели-
нейного коэффициента поглощения для диспер-
сии ОУНТ значительно выше значений для ди-
сперсий частиц графена и оксида графена (3 и 
45 см/ГВт соответственно), представленных в ра-
ботах [34, 35]. Это может объяснено тем, что угле-
родные нанотрубки сильнее увеличивают много-
кратное рассеяние, увеличивая оптический путь 
внутри образца. За счет увеличения оптического 
пути больше фотонов поглощается, что вызывает 
большее возбуждение молекул и, соответственно, 
более сильные нелинейные свойства.

3.2. Линейные и нелинейно-оптические 
свойства при воздействии фемтосекундным 
излучением

Облучение фемтосекундным излучением 
производилось в частотном режиме с частотой 
повторения импульсов 80 МГц. Кювета помеща-
лась в фокус линзы. В табл. 2 представлены изо-
бражения с CCD камеры при различной мощно-
сти лазерного излучения. При малой мощности 
излучения прошедший луч соответствует гаус-
совой форме падающего луча. Видно, что при 
мощности излучения P ≈ 100 мВт лазерный луч 
начинает существенно расширяться. Повышение 
мощности приводит к дальнейшему расшире-
нию луча с образованием кольцевидной струк-
туры. При образовании колец в качестве размера 
луча взят радиус внешнего кольца. Стоит отме-
тить, что пропускание образца в этом в этом слу-
чае не изменялось при увеличении мощности.

Возникновение такой дифракционной кар-
тины является следствием пространственной 
фазовой самомодуляции [36]. В среде под дейст-

вием лазерного излучения выше определенного 
порога начинает изменяется показатель прелом-
ления n за счет термических эффектов. При этом 
из-за гауссовой формы падающего излучения в 
разных точках среды изменение показателя пре-
ломления будет различным, образуя градиент 
показателя преломления. Это приводит к воз-
никновению эффекта самодефокусировки, т. е. 
расхождению луча и увеличению его радиуса.

Вместе с этим в среде происходит изменение 
фазы когерентного лазерного излучения, так как 
градиентное изменение показателя преломле-
ния приводит к изменению скорости распро-
странения луча в среде u:

u = c
n

,  (5)

где c – скорость распространения луча в вакууме. 
Таким образом, разные части прошедшего из-
лучения имеют разную фазу, что приводит к 
появлению интерференционной картины на 
экране. Темные области соответствуют излуче-
нию, находящемуся в противофазе, а светлые – 
интерференционным максимумам.

Термическая природа данного эффекта под-
тверждается тем, что на изображениях наблюда-
ется искажение интерференционной картины. 
Кольца выше центра места облучения сужают-
ся, образуя ассиметричность по оси Y. Это свя-
зано с появлением тепловой конвекции из-за 
вертикального положения кюветы. При нагреве 
жидкости тепло уходит вверх, и температурный 
градиент, а вместе с ним и градиент показателя 
преломления, становится меньше в верхней ча-
сти облучаемой зоны. Это приводит к тому, что 
выше центра облучения луч распространяется с 
приблизительно одинаковой скоростью, и сдвиг 
по фазе становится значительно меньше, чем 
ниже центр облучения или по краям.

В нашей работе предлагается использование 
эффекта пространственной фазовой самомо-
дуляции для ослабления мощности излучения, 
прошедшего через исследуемую среду. Для это-
го предлагается система с диафрагмой, которая 
отсекает часть излучения при расширении луча. 
На рис. 5 представлена зависимость прошедшей 
мощности лазерного излучения от падающей 

Таблица 1. Оптические параметры водной дисперсии ОУНТ на разных длинах волн

Длина волны, 
нм

Линейный коэффи-
циент поглощения,  

1/см

Нелинейный коэф-
фициент поглоще-

ния, см/ГВт

Пороговая интен-
сивность, МВт/см2

Коэффициент 
ослабления

532 1.78 1111 5.5 15.3
1064 1.78 2010 18 9.7
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мощности. Видно, что при достижении значения 
мощности P = 150 мВт происходит резкий спад 
прошедшей мощности, связанный с тем, что раз-
мер луча становится больше размеров диафраг-
мы, и часть луча срезается. При дальнейшем уве-
личении мощности прошедшая мощность пере-
стает падать и снова начинает медленно возра-
стать, однако этот рост значительно меньше, чем 
в линейном случае, т. е. до возникновения гра-
диента показателя преломления и расширения 
луча. За счет такого перехода от постоянного ко-
эффициента пропускания к нелинейному про-
пусканию возникает эффект ограничения мощ-
ности лазерного излучения, который может ис-
пользоваться как для защиты светочувствитель-

ных элементов, так и для управления сигналом 
в оптических переключателях.

Значение линейного показателя преломле-
ния n0 получено с использованием портативного 
рефрактометра. Для исследуемой дисперсии он 
составил 1.33 и равен показателю преломления 
воды. Это говорит о том, что добавление угле-
родных нанотрубок не приводит к изменению 
показателя преломления растворителя.

По результатам эксперимент определен не-
линейный показатель преломления n2 в соответ-
ствии с формулой:

n N
n dI

Nw
4n dP2

0

0
2

02
= =l l p

,  (6)

Таблица 2. Форма и размеры луча после прохождения через образец при различной мощности

№ Визуализация луча с CCD камеры Мощность, мВт Размер луча по X, 
мкм

Размер луча по Y, 
мкм

1 10 280 280

2 45 270 220

3 100 500 300

4 160 1020 700

5 330 1880 1450

6 520 2700 2050

7 710 3600 2700
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где N – количество колец. Для расчета количест-
во колец считалось ниже центра облучения. 
Получено, что для исследуемого образца водной 
дисперсии ОУНТ нелинейный показатель пре-
ломления составил 0.16 см2/МВт, что на несколь-
ко порядков больше значения нелинейного 
показателя преломления дисперсии графена 
(0.0025 см2/МВт), полученного в работе [37]. Бо-
лее сильный нелинейный отклик потенциально 
приводит к большему увеличению радиуса ко-
лец, и, таким образом, более резкому спаду 
пропускания при использовании диафрагмы.

4. Выводы
В результате выполненных исследований 

были определены линейные и нелинейные опти-
ческие параметры для водной дисперсии ОУНТ на 
разных длинах волн. Полученные значения могут 
быть использованы для характеризации исследо-
ванной среды при взаимодействии излучением 
различной интенсивности. Определены условия 
возникновения в среде эффектов нелинейного 
поглощения и преломления, приводящих к из-
менению соответствующих оптических характе-
ристик. Показана высокая стабильность исследу-
емой среды к воздействию высокоинтенсивного 
лазерного излучения. При воздействии лазерным 
излучением с нано- и фемтосекундной длитель-
ностью импульса в исследованной среде возника-
ют эффекты нелинейного поглощения (обратное 
насыщаемое и двухфотонное поглощение) и не-
линейного преломления (пространственная фазо-
вая самомодуляция) соответственно. Высокое ли-
нейное пропускание и рассчитанные нелинейно-

оптические параметры позволяют сделать вывод, 
что водная дисперсия ОУНТ может быть исполь-
зована для ограничения как единичных импуль-
сов, так и излучения с высокой частотой повто-
рения импульсов в видимом и ближнем ИК диа-
пазоне длин волн. Таким образом, одностенные 
углеродные нанотрубки имеют высокий потенци-
ал для использования в качестве активной среды 
ограничителей лазерного излучения для защиты 
светочувствительных датчиков и органов зрения.
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