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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî-, ñóáìèê-
ðîííûõ è ìèêðîííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: ìåòàëëè÷åñêèõ (ïëàòèíà, àëþìèíèé), ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì Nd–YAG-ëàçåðà (íà äëèíå âîëíû 1064  

è 532 íì) íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ëèìèòèðóþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. 
Ïðåäëîæåíû íåäîðîãèå è ýôôåêòèâíûå ñðåäû íà îñíîâå Al äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ëèìèòåðîâ ìîùíîñòè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

Ââåäåíèå 
 

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè è ëà-
çåðíûõ òåõíîëîãèé ñîçäàëî ïðîáëåìó çàùèòû îò ïî-
ðàæàþùåãî äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê çàùèòå ãëàç è îïòè÷åñêèõ 
ñåíñîðîâ [1]. 

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå ðàç-
ëè÷íûå ìåõàíèçìû íåëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ. Ëó÷øèå 

õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
ëèìèòåðîâ ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñ-
íîâå ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [2]. Îíè 
èìåþò áîëüøîé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, âûñîêóþ 
ñêîðîñòü è äîñòàòî÷íî íèçêèå ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ. 
Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ýòèõ ëèìèòåðîâ – ïåðåïîãëîùå-
íèå â êàíàëå ñèíãëåòíûõ èëè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé 
èëè äâóõôîòîííîå è ñòóïåí÷àòîå ïîãëîùåíèå [3, 4]. 
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòèõ ëèìèòåðîâ – ñïåêòðàëüíàÿ 

ñåëåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ è ôîòîäåñòðóêöèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ìîëåêóë â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ 
ëèìèòåðîâ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î ïåðñïåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö äëÿ çàäà÷ îãðà-
íè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè èññëåäîâàíû íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ðàçëè÷íûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå è äèýëåêòðè÷åñêèå 
÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà íåëèíåéíî-
ñòè çàâèñèò îò ðàçìåðà  è  îò  ìàòåðèàëà ÷àñòèöû [5]. 

Äî ñèõ ïîð íåò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
îãðàíè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè íàíî÷àñòèöàìè. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðè÷èí, íàïðèìåð ñ ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòüþ ñèñòåì, êîãäà â ÷àñòèöàõ ðàçíûõ ðàçìå-
ðîâ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû. 
Åùå îäíà ïðè÷èíà – îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè, ïðè÷åì èõ äåéñòâèå ìîæåò èìåòü è ñèíåðãåòè-
÷åñêèé ýôôåêò, óñèëèâàÿ äðóã äðóãà [6]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå óñòîé÷èâûõ 
äèñïåðñèé íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (ÍÐ×), 
ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ÌÐ×) 
ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ 
ëèìèòåðîâ. 

 

Ïîëó÷åíèå è ñòàáèëèçàöèÿ íàíî-  
è ñóáìèêðîðàçìåðíûõ ÷àñòèö 

 

Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ïëàòèíû áûëè ñèíòå-
çèðîâàíû âîññòàíîâëåíèåì ãåêñàõëîðïëàòèíîâîé êè-
ñëîòû (H2PtCl6) òåòðàãèäðîáîðàòîì íàòðèÿ â ïðî-
ïèëåíêàðáîíàòå (ÏÊ) â ïðèñóòñòâèè öèòðàòà íàòðèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâûâàëàñü óñòîé÷èâàÿ êîëëîèäíàÿ 
ñèñòåìà íàíî÷àñòèö ïëàòèíû â ÏÊ. Àãðåãàòèâíàÿ 
óñòîé÷èâîñòü îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íàëè-
÷èåì ó ÍÐ× îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ, ÷òî ìåøàåò èì 
ñîåäèíÿòüñÿ â áîëåå êðóïíûå àãðåãàòû. Ïîÿâëåíèå 
òàêèõ çàðÿäîâ ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé öèòðàò-èîíîâ 
íà ïîâåðõíîñòè ÍÐ×. 

Ñóáìèêðîííûå è ìèêðîííûå ÷àñòèöû ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, òàêèõ êàê îêñèä îëîâà, 
ëåãèðîâàííûé ñóðüìîé (ATO), è ãèäðîêñèä èíäèÿ, 
ëåãèðîâàííûé îëîâîì (ITÍO), áûëè ñèíòåçèðîâàíû 
îòäåëüíî çîëü-ãåëü-ìåòîäîì â Ñèáèðñêîì ôèçèêî-
òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå è ïðåäîñòàâëåíû Ò.Ä. Ìà-
ëèíîâñêîé è Þ.Ï. Åãîðîâûì. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà 

ðåäèñïåðãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ áûëà âû-
áðàíà îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì. 

ÌÐ× àëþìèíèÿ, ïîêðûòûå ñëîåì îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ (îêîëî 1,5 íì), áûëè ñèíòåçèðîâàíû ýëåêòðî-
âçðûâîì. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòèö ATO, ITÍO  
è Al áûë èñïîëüçîâàí ïîëèâèíèëïèððîëèäîí (ÏÂÏ) 

(ÌÌ = 55 000), ñïîñîáíûé àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ñîõðàíÿòü 
èõ àãðåãàòèâíóþ ñòàáèëüíîñòü. ÏÂÏ îáåñïå÷èâàåò 
ñòåðè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ ÍÐ×. Â ðåçóëüòàòå òàêîé 
ñòàáèëèçàöèè âîêðóã ÷àñòèöû ïîÿâëÿåòñÿ ïðåäîõðà-
íÿþùèé áàðüåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïëîøíîé 
ñëîé ñîëüâàòíûõ ïîëèìåðíûõ öåïåé. 
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Ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñðåä,  
ñîäåðæàùèõ ÍÐ× è ÌÐ× 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 

ðàñòâîðîâ ÍÐ× ïëàòèíû, àëþìèíèÿ è îêñèäà îëîâà, 
ëåãèðîâàííîãî ñóðüìîé. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äèñïåðñèé ñ ÍÐ×: à – ïëà-
òèíà, ðàçìåð ÷àñòèö: 1 – äî 10 íì, 2 – äî 100 íì; á – 
àëþìèíèé, ðàçìåð ÷àñòèö: 1 – äî 600 íì; 2 – îò 2600 íì; 
â – ÀÒÎ, ðàçìåð ÷àñòèö: 1 – îò 200 äî 400 íì; 2 – îò 200 
äî 400 íì (ñ âêëþ÷åíèåì ìèêðîííûõ ÷àñòèö äî 2% ïî 
ìàññå); 3 – îò 400 äî 1050 íì (ñ âêëþ÷åíèåì ìèêðîííûõ 
  ÷àñòèö äî 10% ïî ìàññå) 

 

Ñàìûå ìàëûå ðàçìåðû èç èññëåäîâàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ èìåþò ÷àñòèöû ïëàòèíû (äî 10 è 100 íì), ÷òî 

îáóñëîâëåíî ìåòîäèêîé èõ ïîëó÷åíèÿ. Â ñïåêòðå ïî-
ãëîùåíèÿ (ðèñ. 1, à) ìîæíî âèäåòü õàðàêòåðíûå ïèêè 
ïîãëîùåíèÿ íà 270, 360 è 480 íì, êîòîðûå ïðèíàä-
ëåæàò êîìïëåêñíîìó èîíó ïëàòèíû (270 íì) è ïðî-
äóêòàì ðåàêöèè (360 è 480 íì). Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî â ÏÊ, â îòëè÷èå îò âîäû, ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
íå èäåò äî êîíöà äàæå ïðè íàãðåâàíèè. Ïëàçìîííûé 
ïèê ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö ïëàòèíû íàõîäèòñÿ  

â ðàéîíå 215 íì [7] è íå ïðåäñòàâëåí â ñïåêòðå. 

Ïîðîøêè ÀÒÎ è àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûå çîëü-
ãåëü- è ýëåêòðîâçðûâíûì ìåòîäàìè ñîîòâåòñòâåííî, 
ñîäåðæàò áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ èõ ïîëèäèñïåðñíîñòè ïðîâîäèëîñü 

ôðàêöèîíèðîâàíèå ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ñåäèìåíòàöèè 
è öåíòðèôóãèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äèñïåðñèé â ýòèëî-
âîì ñïèðòå. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàñòâîðîâ, 
ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû àëþìèíèÿ è ATO, ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1, á, â. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äèñïåðñèÿõ 
ATO êðîìå ÷àñòèö óêàçàííûõ ðàçìåðîâ ïðèñóòñòâó-
þò è áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. Òàê, ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â èññëåäîâàííûõ äèñïåðñè-
ÿõ ATO ïðèñóòñòâîâàëî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
÷àñòèö ðàçìåðàìè 40 è äàæå 100–110 ìêì. 

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàåìûå äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ äèñïåðñèé, – ïëàâíîå óìåíüøåíèå èõ 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ. Äëèííîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå òàêæå 

óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà ìåëêèõ (ìåíüøå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùå-
ãî ñâåòà) ÷àñòèöàõ. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íàíî-  
è ñóáìèêðîðàçìåðíûõ ÷àñòèö 

 

Íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå êîëëîèäíûõ äèñïåðñèé 
èññëåäîâàëîñü íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû îò ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: F – íåéòðàëüíûå ñâåòî-
ôèëüòðû; BS – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; L – ëèíçà; C – 
 êþâåòà ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì; ÈÇÌ1, 2 – ïèðîýëåê- 
  òðè÷åñêèå ïðèåìíèêè ED-100À 

 

Èçëó÷åíèå èìïóëüñíîãî Nd–YAG-ëàçåðà (1064 èëè 
532 íì, 15 íñ, 100 ìÄæ) ôîêóñèðîâàëîñü ñôåðè÷åñêîé 
ëèíçîé F = 500 ìì íà êþâåòó ñ èññëåäóåìûì ðàñ-
òâîðîì äëèíîé 5 ìì. Ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü ïèðîýëåêòðè÷åñêèì ïðèåìíèêîì ED-100A. 
Äèàìåòð ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿë 5 ìì è ïðåâîñõîäèë 
äèàìåòð ïó÷êà â 2 ðàçà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà ðàñòâîð èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 300 ÌÂò/ñì2, îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ îñóùåñò-
âëÿëîñü ïðè ïîìîùè íåñåëåêòèâíûõ ñâåòîôèëüòðîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîïóñ-
êàíèÿ äèñïåðñèé îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ñðåäó, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, 4. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå îñëàáëåíèå äåìîí-
ñòðèðóþò äèñïåðñèè ñ ÍÐ× ïëàòèíû. 

Nd–YAG-ëàçåð
1-ÿ èëè 2-ÿ ãàðìîíèêè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ íåëèíåéíûõ 
ñðåä íà îñíîâå ïëàòèíû îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ: à – âîçáóæäåíèå 532 íì, 1 – ÍÐ× äî 10 íì, 2 – 
ÍÐ× äî 100 íì; á – âîçáóæäåíèå 1064 íì: 1 – ÍÐ× äî 10 íì; 
2 – ÍÐ× äî 100 íì; â –âîçáóæäåíèå 532 íì: 1 – ÍÐ× äî 
  10 íì; 2 – êðàñèòåëü ÏÊ792; 3 – ñìåñü 1:1 ñðåä 1 è 2 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ íåëèíåé-
íûõ ñðåä íà îñíîâå ÀÒÎ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ. Âîçáóæäåíèå 532 íì, ðàçìåð ÷àñòèö: 1 – äî 200 äî 
400 íì; 2 – îò 400 äî 1050 íì (ñ âêëþ÷åíèåì ìèêðîííûõ 
  ÷àñòèö äî 10% ïî ìàññå) 

 

Íà ðèñ. 3, à, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîïóñ-
êàíèÿ äèñïåðñèè ïëàòèíû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îò 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 
532 è 1064 íì. Äèñïåðñèÿ ñ áîëåå ìåëêèìè ÷àñòè-
öàìè îáëàäàåò áîëüøèì íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì. 
Íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 532 íì äëÿ äèñïåð-
ñèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 10 íì è íà÷àëüíûì ïðî-
ïóñêàíèåì 82% ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ 100 ÌÂò/ñì2 êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÊÎW, 
ðàâíûé îòíîøåíèþ ëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ íà äëè-

íå âîëíû âîçáóæäåíèÿ ê ïðîïóñêàíèþ ïðè äàííîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÊÎ100, ñîñòàâëÿåò 2,7, à ïðè 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 270 ÌÂò/ñì2

 

ÊÎ270 = 5. Ïðè óìåíüøåíèè ïðîïóñêàíèÿ äî 50% 
ÊÎ270 = 6, à ïðè 38% – 8,2. Íà äëèíå âîëíû 1064 íì 
îñëàáëåíèå ìåíåå çíà÷èòåëüíî: ïðè íà÷àëüíîì ïðî-
ïóñêàíèè 94% è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 
120 ÌÂò/ñì2 ÊÎ120 = 2. 

Äëÿ ÷àñòèö ïëàòèíû ðàçìåðàìè äî 100 íì íå-
ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ãîðàçäî ñëàáåå. Òàê, íà äëèíå 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ 532 íì ïðè ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè âîçáóæäåíèÿ 270 ÌÂò/ñì2 è íà÷àëüíîì ïðîïóñ-
êàíèè äèñïåðñèè 66% ÊÎ270 = 3,9 (äëÿ ÷àñòèö ìåíåå 
10 íì ïðè Ò0 = 82% ÊÎ270 = 5). ×àñòèöû ïëàòèíû 
ðàçìåðàìè äî 100 íì (ñì. ðèñ. 3, á) íå îãðàíè÷èâàþò 

èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì (èçìåðåíî äî 
ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè 120 ÌÂò/ñì2). 

Íà ðèñ. 3, â ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîïóñêà-
íèÿ äèñïåðñèè ÍÐ× (äî 10 íì) ïëàòèíû îò ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàñòâîðîì 
ïîëèìåòèíîâîãî êðàñèòåëÿ, îãðàíè÷èâàþùåãî ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåõàíèçìó îáðàòíîãî 
íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ (ïåðåïîãëîùåíèÿ â êàíàëå 
ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé) è èçó÷åííîãî íàìè ðàíåå  
[2, 8]. Íà÷àëüíîå ïðîïóñêàíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñî-
ñòàâëÿëî 50%. 

Èç ðèñ. 3, â âèäíî, ÷òî êðàñèòåëü îáëàäàåò 

áîëüøèì íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì, îñîáåííî â îá-
ëàñòè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ýòà ðàçíèöà óìåíüøà-
åòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ êðàñèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ íàñûùå-
íèå ïîãëîùåíèÿ. Ñðåäû íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ ðàñ-
òâîðàìè îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé. Ïðè ýòîì êðàñè-
òåëè, îáëàäàþùèå íèçêèì ïîðîãîì, áóäóò ðàáîòàòü 
ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè, à ÍÐ× – ïðè 
áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îïòè÷åñêîãî ëè-
ìèòåðà. 

Íà ðèñ. 3, â (êðèâàÿ 3) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
äëÿ ñìåñè (1:1) ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ è äèñïåðñèè 
ÍÐ× ïëàòèíû. 

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èññëåäîâà-
íèå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïðè ïëîò-
íîñòÿõ ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ áîëüøå 300 ÌÂò/ñì2, 
ïîñêîëüêó êðîìå ïðîöåññîâ íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà ÍÐ× áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü è ìíîãîôîòîííîå ïî-
ãëîùåíèå íàíî÷àñòèö. Èíòåðåñåí òàêæå ñëó÷àé, êî-
ãäà ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ áóäóò àäñîðáèðîâàíû íà 
ïîâåðõíîñòè ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÍÐ×. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè Ò(W) 
äëÿ äèñïåðñèé ÀÒÎ. ×àñòèöû èìåþò ðàçìåðû îò 
200 íì è âûøå. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ èíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÐ× ïëàòèíû – ñðåäà ñ áîëåå êðóï-
íûìè ÷àñòèöàìè îãðàíè÷èâàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 

ëó÷øå, ÷åì ñðåäà ñ ÷àñòèöàìè ìåíüøåãî ðàçìåðà.  
Â îáùåì ñëó÷àå ëèìèòèðóþùèé ýôôåêò äèñïåðñèé 
ÀÒÎ ìåíüøå, ÷åì ó äèñïåðñèé ïëàòèíû. Òàê, äëÿ 
ÀÒÎ ñ íà÷àëüíûì ïðîïóñêàíèåì 52% ÊÎ280 = 1,5 
äëÿ ÷àñòèö îò 200 äî 400 íì è 2,6 äëÿ ÷àñòèö êðóï-
íåå 400 íì. 
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Àíàëîãè÷íàÿ äèñïåðñèÿì ÍÐ× ïëàòèíû çàâèñè-
ìîñòü ëèìèòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñðåäû îò ðàçìåðà 
÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ äëÿ àëþìèíèÿ – ÷àñòèöû ìåíü-
øèõ ðàçìåðîâ (äî 600 íì) îãðàíè÷èâàþò ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ëó÷øå, ÷åì ÷àñòèöû ðàçìåðàìè áîëüøå 
2600 íì (ðèñ. 5). Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè íàìè ñðåäàìè ïîëó÷åíû 
äëÿ äèñïåðñèé ñ àëþìèíèåì. Ïðè ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè âîçáóæäåíèÿ 100 ÌÂò/ñì2 ÊÎ100 = 4 äëÿ 
÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëåå 2600 íì è 5 äëÿ ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè ìåíåå 600 íì. Ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ 220 ÌÂò/ñì2 ÊÎ220 äîñòèãàåò ñîîò-
âåòñòâåííî 8,4 è 10, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåçóëüòà-
òàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ëèìèòåðîâ íà îñíîâå ðàñòâî-
ðîâ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé [2]. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ íåëèíåé-
íûõ ñðåä íà îñíîâå àëþìèíèÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ. Âîçáóæäåíèå 532 íì, ðàçìåð ÷àñòèö: 1 – äî 
  600 íì, 2 – îò 2600 íì 

 

Äèñïåðñèè ñ ÌÐ× ITÍO (ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàç-
ìåðàì, àíàëîãè÷íîå ÀÒÎ) ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàþò 
ëèìèòèðóþùèì ýôôåêòîì íà äëèíå âîëíû 532 íì 
äî ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 300 ÌÂò/ñì2. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Îáíàðóæåíî, ÷òî íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ÌÐ× 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå, ÷åì ó ïëàòè-
íû è àëþìèíèÿ. Íàíî÷àñòèöû àëþìèíèÿ îáëàäàþò 
íàèëó÷øèìè ëèìèòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ïîêàçàíî, 
÷òî íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ðàç-
ìåðà ÷àñòèö è îò ïðèðîäû íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà. Äëÿ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàçìåðà ÷àñòèö íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå íåëèíåé-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÷àñòèö 

ÀÒÎ íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Äèýëåê-
òðè÷åñêèå ÌÐ× ITHO íå îãðàíè÷èâàþò ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd–YAG-ëàçåðà. 

2. Êîãäà ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð ìíîãî ìåíüøå 
äëèíû âîëíû âèäèìîãî ñâåòà (îò îäíîãî äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ), îáû÷íîå ðýëååâñêîå ðàñ-
ñåèâàíèå íà íèõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ñðåäà 
ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì áîëüøå íàïîìèíàåò 
èñòèííûå ðàñòâîðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâè÷íûì ìåõà-
íèçìîì ëèìèòèðîâàíèÿ, âåðîÿòíî, áóäåò ìåæçîííîå 
ôîíîííîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå ó èññëåäîâàííûõ 
ìàòåðèàëîâ ëåæèò â ñèíåé è áëèæíåé óëüòðàôèîëå-

òîâûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà âñëåäñòâèå äâóõôîòîííûõ 
èëè ñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ (÷åðåç ïðèìåñíûå óðîâ-
íè) â ïîëå èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ âîëí. Ýòîò ìåõà-
íèçì äîëæåí ñèëüíåå ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ áîëåå ìåë-
êèõ ÷àñòèö, òàê êàê èõ êîëè÷åñòâî â ñðåäå áóäåò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðè îäèíàêîâîì ëèíåéíîì ïî-
ãëîùåíèè. Òàêîé ìåõàíèçì, âåðîÿòíî, ìîæåò ðåàëè-
çîâàòüñÿ â íàøåì ñëó÷àå äëÿ íàíî÷àñòèö ïëàòèíû  
è ÷àñòè÷íî äëÿ àëþìèíèÿ. 

Ïåðâè÷íîå ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå âûçû-
âàåò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, ìåëêîðàçìåðíûå òåïëîâûå íåîäíîðîäíîñòè  

â ñðåäå, ÷òî â äàëüíåéøåì óâåëè÷èâàåò ëèìèòèðóþ-
ùèé ýôôåêò. Â ìîìåíò îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñðåäó âûäåëÿåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òåï-
ëà – áîëåå 1 Äæ/ñì3, ÷òî ïðèâîäèò ê âñêèïàíèþ 
ðàñòâîðîâ (ýòî âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïåðèìåíòà) è ýôôåêòó ñëèïàíèÿ èëè äðîáëåíèÿ 
ÍÐ×. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî óâåëè÷èâàòü îïòè÷åñêèé 
ïóòü â ñðåäå, óìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö. Äëÿ 
÷àñòèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ñîòíè íàíîìåòðîâ) îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå ðàññåèâàíèå 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

3. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàíû íåäîðîãèå ñðåäû íà îñíîâå ÌÐ× àëþìè-
íèÿ ñ õîðîøèìè ëèìèòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-02-16515-à), Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹ 15459 
è ãîñêîíòðàêò ¹ 2.442.11.7085) è Ðîññèéñêî-àìåðè- 
êàíñêîé ïðîãðàììû BRHE (ïðîåêòû ¹ Y2-P16-01 
è Y2-P16-06). 
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V.A. Svetlichnyi, T.I. Izaak, T.N. Kopylova, G.V. Mayer. Limitation of laser radiation power by in-
organic nanoparticles. 

Results of measurement of nonlinear absorption by solutions of inorganic nano-, submicronic- and micron 
particles of a various chemical compounds are submitted: metal (Pt, Al), semi-conductor (ITO), dielectric 
ATÍO at excitation by Nd–YAG laser radiation (1064 and 532 nm) with nanosecond duration. Comparison of 
limiting properties of materials is carried out. 

Inexpensive and effective nonlinear materials based on Al for broadband limiters of laser radiation power 
are offered. 

 


