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1. Введение

Необходимость обеспечения безопасного уровня ла-
зерного излучения для защиты органов зрения и чувстви-
тельных элементов оптических систем требует разработ-
ки ограничителей интенсивности (лимитеров) мощного 
лазерного излучения, а также исследования рабочих ма-
териалов этих приборов. В настоящее время широко рас-
пространены такие средства защиты, как абсорбционные 
и интерференционные фильтры. Недостатком нейтраль-
ных абсорбционных светофильтров является потеря ча-
сти излучения, а в случае цветных светофильтров еще и 
искажение цветового восприятия. В интерференционных 
фильтрах эффект ослабления (коэффициент пропуска-
ния) зависит от угла падения излучения и защита обеспе-
чивается только в узком диапазоне значений длины вол-
ны лазерного излучения. Кроме того, все эти фильтры яв-
ляются линейными, т. е. они одинаково уменьшают как 
мощное, так и слабое лазерное излучение, в то время как 
ограничивать необходимо только интенсивность мощно-
го излучения. Указанные причины заставляют искать но-
вые способы ограничения интенсивности (лимитирова-
ния) мощного лазерного излучения, основанные на нели-
нейном взаимодействии излучения с веществом [1 – 5].

Таким образом, оптические ограничители должны 
иметь низкое пропускание при большой интенсивности 
лазерного излучения и хорошо пропускать неопасное из-
лучение малой интенсивности. В рабочем веществе огра-
ничителей могут происходить разнообразные нелиней-

ные физические процессы: поглощение, рефракция, рас-
сеяние света, термическая дефокусировка и т. п. [2, 4]. При 
этом конкретный микроскопический механизм ограниче-
ния излучения может быть обусловлен как одним из воз-
можных физических процессов, так и их комбинацией. 
Однако при описании свойств ограничителей на основе 
этих конкретных микроскопических механизмов ограни-
чения интенсивности нельзя обеспечить достаточное со-
ответствие данных теории и эксперимента. В реальных 
ограничителях могут одновременно действовать не-
сколько механизмов взаимодействия, степень влияния 
которых изучена недостаточно. К тому же расчёт некото-
рых микроскопических механизмов ограничения излуче-
ния является сложной, до конца не решённой задачей. 
Более перспективен подход, в котором феноменологиче-
ски определяемые характеристики рабочего вещества 
ограничителя находятся по экспериментальным данным 
с использованием уравнения переноса излучения. Такой 
подход привлекателен тем, что нет необходимости знать 
что-либо о конкретных микроскопических механизмах 
ограничения излучения и их роли. К тому же он обеспечи-
вает возможность предсказать свойства ограничителя с 
этим же рабочим веществом, но с другой толщиной слоя, 
а также при другом пространственном профиле в сечении 
лазерного пучка или при другой временной форме лазер-
ных импульсов. В настоящей работе используется именно 
этот феноменологический подход. Кроме того, все ре-
зультаты в ней получены в предположении, что рабочее 
вещество ограничителя является чисто поглощающей 
средой, т. е. другие физические процессы, от которых за-
висит вид уравнения переноса излучения, отсутствуют.

Экспериментально исследовались многие материалы, 
которые могут служить рабочим веществом оптических 
ограничителей. Среди них полупроводники [2 – 4, 6], краси-
тели [1, 3, 7], металлы [2 – 4, 8], порфирины [9 – 11], кристал-
лы [2, 3], бинарные расслаивающиеся растворы [12]. 
Развитие нанотехнологий открывает новые возможности 
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для разработки оптических ограничителей [13]. При иссле-
довании оптического ограничения наночастицами различ-
ных размеров обнаружено, что эффект ограничения интен-
сивности усиливается при уменьшении размеров частиц 
[14]. Хорошие ограничительные свойства показали фулле-
рены и их производные [2, 3], дисперсные среды на основе 
сажи [2], однослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ) и 
многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) [4, 15 – 17], 
а также гибридные материалы на основе углеродных нано-
трубок [11, 18 – 23]. Ещё одна аллотропная форма углерода, 
графен, обладает не только интересными электронными и 
механическими свойствами [5, 15]. Установлено, что дис-
персные среды на основе оксида графена являются эффек-
тивными оптическими ограничителями [5, 24, 25], причём в 
дисперсных средах на основе функционализированного 
графена это свойство проявляется ещё сильнее [5, 10, 25 – 28]. 
Кроме того, значительное усиление нелинейных характе-
ристик наблюдалось при уменьшении атмосферного дав-
ления, способствующем формированию и росту микропу-
зырьков и/или микроплазмы [29]. Исследовались и твёр-
дые композиты на основе нанотрубок или графена с орга-
нически модифицированным диоксидом кремния или по-
лиметилметакрилатом [30 – 32].

Свойства ограничителя в целом описываются выход-
ной характеристикой, представляющей собой зависимость 
энергии лазерного импульса, прошедшего через ограни-
читель, от первоначальной энергии этого импульса [33]. 
По выходной характеристике можно судить об эффектив-
ности ограничения интенсивности лазерного излучения.

Экспериментальное определение выходной характе-
ристики рабочего вещества можно провести по методике 
z-сканирования [6], в которой измеряется полная энергия 
прошедшего через ограничитель импульса при движении 
образца вдоль оси пучка z относительно создаваемой лин-
зой перетяжки пучка излучения. По результатам z-скани-
рования обычно рассчитываются значения нелинейного 
коэффициента поглощения в предположении беспорого-
вого характера зависимости коэффициента поглощения 
от интенсивности излучения [33].

В настоящей работе предложена пороговая модель за-
висимости коэффициента поглощения от интенсивности 
излучения. На основе пороговой модели по данным z-ска-
нирования получены нелинейные характеристики для сред 
с ОУНТ и МУНТ в диметилформамиде (ДМФА), тетраги-
дрофуране (ТГФ) и в полиметилметакрилате (ПММА). 
Кроме того, на основе пороговой модели были пересчи-
таны значения нелинейных характеристик ранее исследо-
ванных веществ: ZnSe, порфирин-графена Graphene-TPP, 
фуллерен-графена Graphene C60, оксида полиэтилена с 
многослойными углеродными нанотрубками ПЭО/МУНТ 
в ДМФА, а также полиметиновых красителей ПК-792, 
ПК-7098 и дицианометилен-пирановых красителей ДЦМ-
627, ДЦМ-684 [33]. Для некоторых рабочих веществ обна-
ружен пороговый эффект при ограничении интенсивности 
излучения. Проведено сравнение пороговой и беспорого-
вой моделей и показано, что пороговая модель точнее 
описывает экспериментальные данные.

2. Теория

Будем считать, что интенсивность исходного лазерно-
го импульса описывается следующим выражением:

( , , ) ( ) ( )I t U A B t0 0r j r= , (1)

где U0 – полная энергия импульса; r, j – полярные коор-
динаты в сечении лазерного пучка; A( r) – радиальный 
профиль импульса в сечении лазерного пучка; B(t) – фор-
ма импульса во времени, причём выполняются условия 
нормировки
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Прохождение импульсного излучения через среду с 
нелинейным поглощением можно описать с помощью 
уравнения переноса излучения [34]. Нелинейное взаимо-
действие лазерного излучения с веществом обычно ха-
рактеризуют коэффициентом поглощения, линейно зави-
сящим от интенсивности лазерного импульса I (рис.1,а): 

m(I ) = a + bI. (2)

При этом предполагают, что m(I ) можно разложить в 
ряд Тейлора, справедливый на всём интервале от нуля до 
некоторого максимального значения Imax, и удерживают 
первые два члена разложения. Тогда нелинейная среда 
характеризуется двумя параметрами: коэффициентом ли-
нейного поглощения a (в м–1) и коэффициентом нелиней-
ного поглощения b (в м·Вт–1). Будем соотношение (2) на-
зывать беспороговой моделью. Подчеркнём, что (2) изна-
чально предполагает отсутствие какого-либо порога вза-
имодействия.

В то же время известно, что некоторые микроскопиче-
ские механизмы взаимодействия лазерного излучения с 
нелинейной средой имеют пороговый характер [2, 35], т. е. 
начинают действовать при интенсивностях, превышаю-
щих некоторое пороговое значение Ic. Поэтому целесо-
образно рассмотреть модель, в которой коэффициент по-
глощения имеет пороговый  характер (рис.1,б):
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где bc – коэффициент нелинейного поглощения в порого-
вой модели. Будем соотношение (3) называть пороговой 
моделью. Таким образом, пороговая модель характери-
зуется тремя параметрами: a, bc и Ic. При этом, если Ic = 0, 
то bc = b и пороговая модель переходит в беспороговую 
модель, т. е. беспороговая модель является частным слу-
чаем пороговой модели.

В беспороговой модели решение уравнения переноса 
излучения для импульса, прошедшего через слой рабоче-

Рис.1. Зависимость коэффициента поглощения от интенсивности 
излучения для беспороговой (а) и пороговой (б) моделей.
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го вещества ограничителя толщиной d, выглядит следую-
щим образом [34]:
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В пороговой модели решение I (th)( r, j, t, d) уравнения пе-
реноса излучения имеет более сложный вид
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Для гауссова лазерного импульса профиль A( r) в се-
чении лазерного луча и распределение во времени B(t) яв-
ляются функциями Гаусса:

( ) expA
w w
2 2
2 2

2

p
r

r
= -d n, (6)

( ) 1 expB t t
2

2

pt t
= -d n, (7)

где t – длительность импульса, a w – радиус пучка.
Полная энергия прошедшего через ограничитель им-

пульса U как функция полной энергии исходного импуль-
са U0 является выходной характеристикой ограничителя, 
характеризующей его основные свойства по ограниче-
нию излучения:
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В беспороговой модели для гауссовa импульса полная 
энергия U (nt) прошедшего через ограничитель импульса 
описывается следующим выражением [33]:
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В пороговой модели для гауссовa импульса полная 
энергия прошедшего через ограничитель импульса опи-
сывается как:
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Таким образом, предложенная пороговая модель нели-
нейного взаимодействия лазерного излучения с веществом 
характеризуется выражением (3) для коэффициента погло-
щения и следующими из него соотношениями (11) – (13).

3. Эксперимент

Так же как и для беспороговой модели, в методике 
z-сканирования в рамках пороговой модели измеряют 
значения полной энергии U (e)(z) прошедшего через огра-
ничитель импульса при смещении образца вдоль оси z от-
носительно создаваемой линзой перетяжки пучка лазера. 
При этом теоретические значения U (t)(z) для пороговой 
модели определяются на основе выражений (11) – (13) так 
же, как для беспороговой модели на основе выражения (9) 
[33]. По результатам z-сканирования находится зависи-
мость нормализованного пропускания т (e) от смещения z:

( )
( )

( )expT z
U

U z
d( )

( )
e

e

0
a= . (15)

При этом коэффициент линейного поглощения a опреде-
ляют заранее при малой интенсивности излучения, когда 
нелинейные эффекты пренебрежимо малы.

Затем методом наименьших квадратов можно найти 
значения параметров bc и Ic для пороговой модели, мини-
мизирующие квадратичный функционал F отклонений 
экспериментальных значений T (e)(z) нормализованного 
пропускания от теоретических значений T (t)(z) = [(U (t)(z))/
U0]exp(ad ):

( ) ( )T z T z( ) ( )e t
n n

n

N
2

1

F = -
=

7 A/ , (16)

где n – номер измерения, a N – количество измерений. Для 
сравнения рассчитывается также и параметр b для беспо-
роговой модели.

Знание параметров рабочего вещества ограничителя, 
т. е. значений a и b (беспороговая модель) или a, bc, Ic (по-
роговая модель), позволяет рассчитать выходную характе-
ристику не только для использованного в z-сканировании 
образца, но и для любых других значений толщины слоя 
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рабочего вещества ограничителя, а также других значений 
параметров исходного излучения, с помощью выражения 
(9) для беспороговой модели и выражений (11) – (13) для 
пороговой модели. Кроме того, можно рассчитать и теоре-
тическую кривую z-сканирования, соответствующую по-
лученным параметрам, и установить степень её соответ-
ствия экспериментальным данным. 

При проведении экспериментов по z-сканированию 
был использован импульсный Nd : YAG-лазер, для созда-
ния перетяжки пучка излучения применялась линза с фо-
кусным расстоянием 10 см, а шаг перемещения кюветы с 
рабочим веществом составлял 0.2 см. Значения коэффици-
ента линейного поглощения a были определены заранее в 
экспериментах при низкой интенсивности входного излу-
чения, когда нелинейные эффекты ещё не проявляются.

Были исследованы (табл.1) дисперсные среды ОУНТ 
и МУНТ с растворителями ДМФА и ТГФ, композиты 
ОУНТ и МУНТ в ПММА, растворы полиметиновых кра-
сителей ПК-792 и ПК-7098, растворы пирановых краси-
телей ДЦМ-627 и ДЦМ-684, для которых в качестве рас-
творителей были использованы: пропиленгликолькарбо-
нат (ПГК), этанол и 2-пропанол. Концентрация и толщи-
на рабочего вещества ограничителя подбирались так, 
чтобы начальное пропускание было не меньше 50 %.

Кроме того, как и в [33], были использованы результа-
ты z-сканирования из опубликованных работ, в которых 
были исследованы селенид цинка ZnSe [6], порфирин-
графен Graphene-TPP и фуллерен-графен Graphene C60 

Рис.2. Экспериментальные результаты z-сканирования (●) и тео-
ретические кривые, рассчитанные по беспороговой (1) и порого-
вой (2) моделям для ПЭО/МУНТ в ДМФА (а) и МУНТ в ДМФА 
при начальной энергии 124 мкДж (б).

Табл.1. Параметры рабочих веществ ограничителей по результатам z-сканирования.

№ Рабочее вещество l (нм) U0 (мкДж) t (нс) d (см) a (см–1) w0 (мкм) b (см×ГВт–1) bc (см×ГВт–1) Ic (ГВТ×см–2) Литература

1 МУНТ в ДМФА

532

124 7 0.2 1.93 20 52.0 96 0.026

Настоящая 
работа 
(экспери-
мент)

2 МУНТ в ДМФА 182 1.93 20 51.8 104 0.032

3 МУНТ в ТГФ 114 2.23 21 98.7 115 0.006

4 МУНТ в ТГФ 184 2.23 22 93.1 120 0.008

5 МУНТ в ПММА 124 0.54 0.74 21 2.78 2.78 0

6 ОУНТ в ПММА 120 0.495 0.66 24 2.68 2.68 0

7 ОУНТ в ТГФ 124 0.2 1.78 21 74.4 125 0.022

8 ОУНТ в ТГФ 184 1.78 21 63.9 100 0.02

9 ПК-792 в ПГК 21 0.35 0.5 0.88 27 5.0 5.5 0.007

10 ПК-7098 в ПГК 22 0.57 29 6.9 7.2 0.007

11 ДЦМ-627 в ПГК 22 0.32 33 0.277 0.275 0.004

12 ДЦМ-684 в ПГК 22 0.35 33 0.28 0.28 0

13 ПК-7098 в этаноле 22 0.08 29 6.1 6.0 0.005

14 ПК-7098 в ПГК 22 1.17 30 12.4 14.0 0.008

15 ПК-7098 в 2-пропаноле 22 0.69 27 4.2 4.3 0.007

16 МУНТ в ДМФА

1064

122 7 0.2 1.78 24 63.0 190 0.029

17 МУНТ в ДМФА 188 1.78 24 70.6 190 0.027

18 МУНТ в ПММА 122 0.54 0.95 22 0.5 0.5 0

19 ОУНТ в ПММА 122 0.495 1.03 23 1.59 1.9 0.028

20 ZnSe

532

0.1 0.027 0.27 0.27 26 5.9 5.9 0 [6]

21 ПЭО/МУНТ в ДМФА 145 7 1 0.69 32 17 38 0.014 [16]

22

Graphene C60

7 5 0.1 2.87 21 132 145 0.0009

[28]

23 15 20 241 245 0.0004

24 25 21 259 295 0.0007

25 50 20 442 451 0.0002

26

Graphene-TPP

7 21 90 90 0

27 15 21 117 125 0.0006

28 25 20 144 144 0

29 50 20 214 216 0.0001
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[28], оксид полиэтилена с многослойными углеродными 
нанотрубками ПЭО/МУНТ в ДМФА [16]. Во всех случа-
ях для z-сканирования использовалось лазерное излуче-
ние с длиной волны l = 532 нм. В то же время исходная 
энергия импульса, его длительность и толщина слоя ра-
бочего вещества ограничителя были различны в каждом 
из экспериментов (табл.1). Особенностью z-сканирования 
рабочих веществ на основе графенов являлось также то, 
что были использованы несколько значений энергии ис-
ходного импульса.

Pезультаты приведены в табл.1. На рис.2 показаны 
примеры экспериментальных данных z-сканирования в 
сравнении с теоретическими кривыми, рассчитанными на 
основе и пороговой, и беспороговой моделей. На рис.3 
приведены выходные характеристики ограничителей с 
теми же рабочими веществами, что и на рис.2.

4. Обсуждение

По данным z-сканирования для всех рабочих веществ 
с помощью пороговой модели были рассчитаны значения 
нелинейного коэффициента поглощения bc и пороговой 
интенсивности Ic. Кроме того, для сравнения было рас-
считано значение нелинейного коэффициента поглоще-
ния b с помощью беспороговой модели (табл.1). 

Все исследованные вещества можно разделить на три 
группы. Первую группу образуют вещества с нулевой по-
роговой интенсивностью Ic = 0. При этом данные, полу-
ченные в рамках пороговой модели, совпадают с данны-
ми беспороговой модели (значения нелинейных коэффи-
циентов поглощения b и bc одинаковы). В эту группу по-
падают рабочие вещества на основе МУНТ в ПММА, 
ОУНТ в ПММА, ДЦМ-684 в ПГК, ZnSe и Graphene-TPP, 

исследованные при длине волны излучения лазера 532 нм, 
а также МУНТ в ПММА (длина волны 1064 нм). Можно 
считать, что для веществ первой группы пороговый эф-
фект отсутствует.

Вторую группу образуют вещества с малым значени-
ем пороговой интенсивности Ic. При этом значения нели-
нейных коэффициентов поглощения b и bc различаются 
слабо. В эту группу попадают рабочие вещества на осно-
ве Graphene-C60, МУНТ в ТГФ и всех красителей, кроме 
ДЦМ-684 в ПГК, исследованные при длине волны излу-
чения лазера 532 нм. Можно утверждать, что в веществах 
второй группы пороговый эффект если и существует, то 
выражен достаточно слабо.

Наиболее ярко демонстрируют преимущества поро-
говой модели вещества третьей группы, для которых зна-
чения пороговой интенсивности Ic существенно отлича-
ются от нуля. При этом различны и значения нелинейных 
коэффициентов поглощения b и bc. В эту группу попада-
ют рабочие вещества на основе МУНТ и ОУНТ в ДМФА, 
ОУНТ в ТГФ, ПЭО/МУНТ в ДМФА, исследованные при 
длине волны излучения лазера 532 нм, а также ОУНТ в 
ПММА и МУНТ в ДМФА (при длине волны 1064 нм). 
Таким образом, экспериментально доказано, что в иссле-
дованных образцах третьей группы существует порого-
вый эффект нелинейного взаимодействия лазерного излу-
чения с рабочим веществом ограничителя.

Если по найденным значениям параметров исследуе-
мых веществ рассчитать теоретические кривые z-скани-
рования для пороговой и беспороговой моделей, то мож-
но сравнить их соответствие экспериментальным дан-
ным. На рис.2 приведены экспериментальные результаты 
z-сканирования и теоретические кривые, рассчитанные 
по беспороговой и пороговой моделям для ПЭО/МУНТ в 
ДМФА и МУНТ в ДМФА при начальной энергии лазер-
ного импульса 124 мкДж. Хорошо видно, что результаты 
пороговой модели значительно лучше соответствуют экс-
периментальным данным. 

Для рабочих веществ на основе графенов известны 
данные z-сканирования при разных значениях энергии ис-
ходного импульса [28]. При этом получаются разные зна-
чения нелинейного коэффициента поглощения (табл.1). 
По-видимому, это может быть вызвано недостаточной 
адекватностью линейной модели (2) или (3) физическим 
процессам взаимодействия мощного лазерного излучения 
с рабочим веществом ограничителя, т. е. зависимость ко-
эффициента поглощения от интенсивности излучения 
имеет существенно более сложный характер, либо присут-
ствует неучитываемый этими моделями физический про-
цесс, в частности процесс рассеяния излучения [28].

Знание параметров рабочего вещества ограничителя, 
т. е. значений a и b (беспороговая модель) или a, bc, Ic (по-
роговая модель), позволяет рассчитать выходную харак-
теристику для любых других значений толщины слоя ра-
бочего вещества ограничителя, а также других значений 
параметров исходного излучения, с помощью выражения 
(9) для беспороговой модели и выражений (11) – (13) для 
пороговой модели. По полученным значениям параме-
тров рабочих веществ ограничителей (табл.1) были рас-
считаны выходные характеристики ограничителей для 
всех исследованных материалов. При этом предполага-
лось, что лазерный пучок всё время сфокусирован на ра-
бочем веществе для достижения максимальной интенсив-
ности и, следовательно, наибольшего ослабления излуче-
ния, в то время как входная энергия импульса изменяется.

Рис.3. Выходные характеристики ограничителей, рассчитанные 
по беспороговой (1) и пороговой (2) моделям, для ПЭО/МУНТ в 
ДМФА (а) и МУНТ в ДМФА при начальной энергии 124 мкДж (б).
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Для рабочих веществ из первой группы выходные ха-
рактеристики, рассчитанные как по пороговой, так и по 
беспороговой модели, как и следовало ожидать, совпадают. 

Для второй группы рабочих веществ с малым значе-
нием пороговой интенсивности Ic выходные характери-
стики, рассчитанные по пороговой и беспороговой моде-
лям, различаются слабо.

Выходные характеристики рабочих веществ из тре-
тьей группы демонстрируют существенное отличие поро-
говой модели от беспороговой. Для примера на рис.3 по-
казаны выходные характеристики, рассчитанные по бес-
пороговой и пороговой моделям, для ПЭО/МУНТ в 
ДМФА и МУНТ в ДМФА при начальной энергии лазер-
ного импульса 124 мкДж. Видно, что беспороговая мо-
дель занижает способность данного рабочего вещества 
ограничивать мощное лазерное излучение.

5. Заключение

Предложенная пороговая модель описания свойств 
ограничителей мощного лазерного излучения учитывает 
пороговый характер нелинейного взаимодействия излу-
чения с веществом. При этом общепринятая ранее беспо-
роговая модель является частным случаем пороговой мо-
дели, если пороговая интенсивность равна нулю.

Как и беспороговая, пороговая модель позволяет по 
данным z-сканирования найти зависимость от интенсив-
ности излучения коэффициента поглощения исследуемо-
го вещества и рассчитать выходные характеристики огра-
ничителя излучения для различных значений толщины 
ограничителя и параметров лазерного излучения.

По экспериментальным данным z-сканирования опре-
делены и сведены в таблицу значения нелинейного коэф-
фициента поглощения и пороговой интенсивности иссле-
дованных веществ. 

Экспериментально обнаружен пороговый эффект не-
линейного взаимодействия лазерного излучения с неко-
торыми рабочими веществами на основе ОУНТ и МУНТ. 
Одновременно для ряда веществ доказано отсутствие та-
кого порогового эффекта.

Показано, что пороговая модель значительно лучше со-
ответствует экспериментальным данным z-сканирования.

Приведены примеры выходных характеристик огра-
ничителей лазерного излучения, описывающих их нели-
нейные свойства в целом. Показано, что беспороговая мо-
дель может сильно занижать способность данного рабоче-
го вещества ограничивать мощное лазерное излучение.
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