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ОПТИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА ЛАЗЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

В приборах защиты человеческого зрения, оптических эле-
ментов и сенсоров от опасного действия мощного лазер-
ного излучения (ЛИ) в качестве рабочих сред применимы 
углеродные нанотрубки (УНТ), что обеспечивает широко-
посность ограничителей интенсивности (лимитеров) ЛИ. 
Предметом исследования являются нелинейные оптиче-
ские свойства дисперсных и композиционных материалов 
на основе УНТ. Описаны наиболее перспективные методы 
создания таких материалов, а также результаты исследова-
ний их состава, структуры и оптических свойств. Приведе-
но описание спектроскопических методов исследования 
нелинейных наноматериалов. Приведены данные исследо-
ваний свойств материалов методами атомно-силовой ми-
кроскопии и просвечивающей электронной микроскопии, 

которые применяются для определения объемной структу-
ры накомпозитов, от которой зависит величина нелинейно-
го рассеяния и, соответственно, ослабление интенсивности 
световых потоков, используемое в лимитерах ЛИ. Результа-
ты проведенных исследований могут быть использованы 
в отраслях промышленности с высокой степенью проник-
новения лазерной техники, где применяются лазерные сва-
рочные аппараты и резаки, дальномеры и целеуказатели, 
хирургические аппараты, микроскопы, спектрофотометры 
и системы дистационного зондирования.

Ключевые слова: лазер, интенсивность, нелинейные 
материалы, нанодисперсные, нанокомпозитные, 
углеродные нанотрубки.
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Введение

С момента появления первого оптического кван-
тового генератора прошло больше 50 лет. Лазерные 
системы проникли во многие сферы человеческой 
деятельности, начиная с промышленности и закан-
чивая медициной. Но, несмотря на несомненную по-
лезность применения лазерного излучения (ЛИ), не 

секрет, что мощные лазеры представляют существен-
ную опасность для органов зрения и светочувстви-
тельной электронно-оптической аппаратуры [1…3]. 
В последние годы тревогу вызывает несанкциониро-
ванное использование маломощных лазерных ука-
зок, создавшее чувствительные проблемы для авиа-
ционной техники [4]. Эти обстоятельства послужили 

In instruments of protection of human vision, optical 
components and sensors from the dangerous action 
of powerful laser radiation (LI) as working media apply 
the carbon nanotubes (CNT), which provides the broad 
bandwidths of intensity limiters. Object of the study is the 
non-linear optical properties of dispersed and composite 
materials based on CNT’s. the most promising methods of 
making such materials, as well as the results of studies in its 
composition, structure and optical properties are described. 
The descriptions of spectroscopic methods for studying 
nonlinear nanomaterials are presented. The data of studies of 
the properties of materials by atomic force microscopy and 

transmission electron microscopy are described. Ones are 
used to determine the nanocomposite bulk structure, which 
determines the magnitude of the nonlinear scattering and, 
therefore, reduce of the intensity of the light fl uxes used in LI 
limiters. The results of the research can be used in industries 
with a high degree of penetration of laser technology, which 
uses a laser welders and cutters, rangefi nders and designators, 
surgical devices, microscopes, spectrophotometers and 
remote sensing systems.

Keywords: laser, intensity, nonlinear materials, nanodispersion, 
nanocomposite, carbon nanotubes.
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причиной значительного роста интереса к созданию 
эффективных и надежных ограничителей интенсив-
ности (лимитеров) опасного ЛИ, начиная с пионер-
ских работ этой области техники [5, 6].

Практический интерес к этому объясняется и зна-
чительным возрастанием интенсивности специали-
зированных лазерных устройств, среди которых вы-
деляются оптические дальномеры и целеуказатели. 
Важность вопроса, но его разрешение, иллюстриру-
ется, в частности, заключением в 1995 г. Междуна-
родного соглашения о запрещении лазерного оружия 
ослепляющего действия [7]. 

В настоящей работе анализируется возможность 
использования углеродных нанотрубок (УНТ) в ра-
бочих средах приборов защиты человеческого зре-
ния, оптических элементов и сенсоров от опасно-
го действия ЛИ – ограничителях его интенсивности 
(лимитеров). Предметом исследования являются не-
линейные оптические свойства дисперсных и ком-
позиционных материалов на основе УНТ, которые 
определяют возможности их введения в состав ра-
бочих сред лимитеров. Описаны наиболее перспек-
тивные методы создания таких нелинейных матери-
алов, а также результаты исследований их состава, 
структуры и оптических свойств. Рассмотрены фи-
зические принципы ограничения ЛИ в нанодисперс-
ных и нанокомпозиционных материалах.

Создание композиционных материалов на основе 
наночастиц в последние годы являются темой мно-
гочисленных исследований. Однако, сфера примене-
ний таких нанокомпозитов, потребность в которых 
возрастает ввиду ограниченности природных ресур-
сов и дороговизны традиционных промышленных 
материалов лимитеров ЛИ, не полностью отвечает 
современным требованиям. Поэтому следует обра-
тить внимание на синтез нанокомпозиционных мате-
риалов для лимитеров на основе УНТ, чей сырьевой 
потенциал кажется неограниченным, а стоимость 
производства вполне реалистична. Высокие механи-
ческие, электрические и термические характеристи-
ки композитов на основе УНТ, отличные от свойств 
обычных композитных материалов, определяют их 
применение в различных областях техники, притом, 
что возможные области использования УНТ в таких 
целях еще далеко не исчерпаны [8].

Лимитирование ЛИ может осуществляться раз-
личными способами, среди которых, наряду с при-
менением многофотонного поглощения света [9, 10], 
сдвигом полосы поглощения в полупроводниках 
[11, 12], нелинейной рефракции [13, 14], крити-
ческой опалесценции в расслаивающихся раство-
рах [15] и т.п., по своей эффективности выделяют-
ся обратное насыщенное поглощение (ОНП) излуче-
ния в возбужденных состояниях молекул красителей 
[16…19] и термическое рассеяние в дисперсных сре-
дах (дисперсиях) наночастиц [20…31]. 

В последнем случае ослабление ЛИ в основном 
вызывается локальным нагревом жидкостей при по-
глощении света наночастицами, возле которых обра-
зуются области взрывного вскипания и газовыделе-
ния, происходящего вследствие распада частиц. Это 
приводит к местному снижению плотности и изме-
нению показателя преломления, что имеет следстви-
ем светоиндуцированное рассеяние излучения, наря-
ду с его дефокусировкой. Указанные неоднородно-
сти материала могут накапливаться в течение лазер-
ного импульса, поэтому в нелинейной среде таких 
лимитеров частично пропускается передний фронт 
импульсов ЛИ и значительно ослабляется их осталь-
ная часть. В фуллеренсодержащих лимитирующих 
средах, наряду с термическим механизмом сниже-
ния интенсивности ЛИ этим, наблюдается и осла-
бление ЛИ за счет механизма ОНП [32]. В нелиней-
ных средах лимитеров на основе УНТ, помимо ука-
занных эффектов, может сказываться коллективное 
ослабление ЛИ в агрегатах нанотрубок из-за джоу-
левых потерь.

Существующий интерес к ограничению интен-
сивности ЛИ в наноматериалах на основе УНТ объ-
ясняется также возможностью получения в них, в от-
личие от действия ОНП, неселективного динамиче-
ского ослабления света, что открывает пути широко-
полосного лимитирования ЛИ. К тому же, такие не-
линейные оптические среды могут иметь ряд преи-
муществ при лимитировании интенсивности более 
длинных, чем у часто применяемых на практике на-
носекундных импульсов ЛИ [15], [33…36].

1. Исходные материалы

В данном разделе представлено описание методов 
изготовления и структурных свойств УНТ, которые 
используются в качестве наполнителя в нелинейных 
наноматериалах. Фазовое состояние таких нанома-
териалов может быть жидким либо твердым. Основ-
ным механизмом ослабления мощного лазерного из-
лучения с помощью наноматериалов на основе УНТ 
является нелинейное рассеяние, которое происходит 
на образовавшихся флуктуациях вокруг УНТ. Дости-
жение максимального ослабления лазерного излуче-
ния может быть получено за счет совокупного вклада 
нелинейного рассеяния и поглощения. Как было ска-
зано выше, механизм нелинейного поглощения пре-
валирует при облучении органических красителей. 
Поэтому осуществлялась функционализация одно-
слойных и многослойных УНТ производными орга-
нических красителей (PcZn).

1.1. Углеродные нанотрубки

В процессе исследований использовались одно-
слойные (ОУНТ) и многослойные (МУНТ) углерод-
ные нанотрубки. Карбоксилированные ОУНТ, из-
готовленные в Институте проблем химической фи-
зики РАН (ИПХФ РАН) типа ОСУНТ-90А, были 
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синтезированы электродуговым методом на Ni/Y ка-
тализаторе, очищены на воздухе с промывкой в HCl 
и карбоксилированы в смеси HNO3/H2SO4 с после-
дующей промывкой до нейтральной реакции. Сред-
ний диаметр этих нанотрубок d = 1,4…1,6 нм, дли-
на l = 0,5…1,5 мкм, удельная поверхность продукта 
Sуд ≈ 400 м2/г [37]. 

Нанотрубки МУНТ I, изготовленные в Россий-
ском новом открытом университете (РосНОУ) и син-
тезированные низкотемпературным термокаталити-
ческим методом на Ni катализаторе, имели следую-
щие характеристики: d = 50…60 нм, l = 3…7 мкм, 
Sуд = 90…120 м2/г, при толщине стенки нанотру-
бок hст = 15…20 нм и диаметре внутренней поло-
сти dвн = 10…20 нм [38]. Нанотрубки МУНТ II (типа 

Таунит-МД) изготовлялись на Тамбовском заво-
де «Комсомолец» методом каталитического пиро-
лиза (CVD-процесс) на Ni–Mg катализаторе. Значе-
ние d для МУНТ II составляло 10…60 нм, l ~ 2 мкм, 
Sуд ~ 120 м2/г, hст = 15…20 нм, dвн = 10…20 нм [39].

Типичный химический состав нанотрубок на при-
мере ОУНТ и МУНТ I приведен в таблице 1. Измере-
ния проводились на рентгенофлуоресцентном спек-
трометре последовательного действия Lab Center 
XRF 1800, Shimadzu. Анализ показал достаточно вы-
сокую чистоту нанотрубок, при наличии незначи-
тельного количества примесей (в основном остатков 
катализаторов). 

При функционализации нанотрубок ОУНТ лю-
минофорами – производными фталоцианина цинка 
PcZn. В результате обработки этих нанотрубок SOCl2 
сначала получались нанотрубки ОУНТ-COCl, схема 
модификации которых иллюстрируется рисунком 1. 
Далее эти нанотрубки функционализировались про-
изводными фталоцианина цинка PcZn: конъюгатом 
OtPcZn или биконъюгатом (OtPcZn)2, структурные 
формулы которых показаны на рисунке 2 [40]. Полу-
ченные нанотрубки (ОУНТ-К и ОУНТ-К2) использо-
вались в дальнейших экспериментах.

В отдельных опытах использовались нанотруб-
ки МУНТ II, функционализированные комплексом 
ПЭПА_ТЭГ (полиэтиленгиколь+полиамин/тетраэ-
тиленгиколь) (МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ), и 2/4-слойные 
нанотрубки производства РХТУ им. Д.И. Менделее-
ва (УНТ РХТУ) [41].

2. Подготовка образцов нелинейных 
наноматериалов: дисперсных сред
и композитов

Исследования нелинейного пропускания нанома-
териалов на основе УНТ в дисперсных средах пока-
зали возможность наиболее полного восстановления 
их первоначального состояния в месте попадания ла-
зерного излучения по сравнению с нанокомпозита-
ми. Однако использование наноматериалов в жид-
ком фазовом состоянии не достаточно удовлетвори-
тельно в реальных условиях применения. Поэтому в 

Таблица 1 • Химический состав образцов углеродных 
нанотрубок 

Наименование Химический состав мас. %

ОУНТ

C – 97,16
Ni – 0,49
Fe – 0,24
Cr – 0,33
Si – 0,40
Cl – 0,93

МУНТ I
C – 98,27
Ni – 0,54
Al – 0,84

Рис. 1. • Схема модификации углеродных нанотрубок ОУНТ

Рис. 2. • Производные фталоцианина цинка PcZn - конъюгат OtPcZn (а) и биконъюгат (OtPcZn)2 (б).



19

ИЗВЕСТИЯ
№ 2 ∙ 2015 АКАДЕМИИ ИНЖЕНЕРНЫХ НАУК им. А.М. ПРОХОРОВА

данном разделе идет речь, как о технологии приго-
товления дисперсий на основе МУНТ и ОУНТ в раз-
личных растворителях (вода, диметилформамид, те-
трагидрофуран), так и изготовления нанокомпозитов 
УНТ-ПММА, наполненных теми же видами УНТ, 
введенных перед полимеризацией в мономер – ме-
тилметакрилат (ММА). Выбор полимера полиме-
тилметакрилата (ПММА) определялся его хороши-
ми оптическими свойствами, в первую очередь, про-
зрачностью в видимой части спектра, высокой излу-
чательной стойкостью и потенциальной совместимо-
стью с различными наполнителями.

2.1. Изготовление дисперсий

Дисперсии УНТ в различных растворителях гото-
вились следующим образом. Требуемая навеска су-
хих МУНТ смешивалась с соответствующим раство-
рителем (вода, диметилформамид, тетрагидрофуран, 
метилпирролидон, этилацетат, метилметакрилат и 
др.) и диспергировалась в ультразвуковой ванне в те-
чение 30 мин. Растворы отстаивались в течение су-
ток. При необходимости проводилась повторная об-
работка ультразвуком. Затем из матричных отстоян-
ных растворов готовились растворы требуемой опти-
ческой плотности с контролем пропускания в опти-
ческом слое толщиной от 2 до 5 мм на длинах волн, 
предполагаемых для использования дисперсий в со-
ставе лимитеров лазерного излучения. Обычно это 
были длины волн I...III гармоник излучения АИГ:Nd 
лазера: 355, 532 и 1064 нм.

Для ОУНТ, которые исходно находились в виде 
35 % водной пасты, подготовка велась двумя спосо-
бами – в первом случае непосредственно из пасты, 
при этом концентрация воды (из пасты) в готовых 
дисперсиях не превышала нескольких десятых про-
цента. Во втором случае водная паста ОУНТ высу-
шивалась при температуре 60 °С в течении суток и 
потом досушивалась при 200 °С еще в течение 4 час, 
после чего дисперсии ОУНТ готовились так же как 
дисперсии МУНТ.

Для проведения экспериментов использовались 
дисперсии с наилучшей седиментативной устойчи-
востью.

2.2. Изготовление нанокомпозитных 

материалов

Предварительные эксперименты показали низ-
кую устойчивость дисперсий используемых ОУНТ 
и МУНТ непосредственно в мономере ММА, поэ-
тому простая полимеризация коллоидных составов 
нанотрубок оказалась невозможна. Для приготовле-
ния оптически однородных композитов МУНТ ис-
пользовалась концентрированная дисперсия нано-
трубок в тетрагидрофуране ТГФ. В этом раствори-
теле УНТ проявляют наилучшую стабильность. Да-
лее дисперсия УНТ в ТГФ смешивалась с мономе-
ром ММА в пропорциях от 3:97 до 30:70 об. %. По-
лимеризация проводилась при температуре ~70 °С 
с использованием свежеперекристаллизованного 

термоинициатора динитрил азобисизомасляной кис-
лоты (ДАК), который добавлялся в концентрации 
0,05 мас. %. Образцы дополнительно подвергались 
ультразвуковой обработке в течение 30 мин для уда-
ления из дисперсии излишних газов, после чего по-
мещались в плотно укупоренных стеклянных сосу-
дах в термошкаф при температуре 40 °С на 1 сутки, 
после чего, твердые композиты ПММА:УНТ отжи-
гались в течение 4 час при температуре 80 °С. Кон-
центрация УНТ в образцах композитов составляла 
~ 0,02 мас. %. Увеличение доли модификатора ТГФ в 
композитах ПММА:УНТ до 20...30 мас. % приводи-
ло к появлению лимитирующей способности компо-
зитов на λген = 532 нм, которая практически не наблю-
далась при концентрации ТГФ 5 мас. %. Дальнейшее 
увеличение концентрации модификатора вызывало, 
как уменьшение нелинейного эффекта, так и значи-
тельное ухудшение механических свойств матрицы: 
она становилась пластичной и плохо поддавалось об-
работке до приемлемого оптического качества. Низ-
кокипящий растворитель ТГФ при хранении компо-
зита испарялся из матрицы, вызывая ее деформацию 
и повышенное рассеяние излучения.

При получении образцов ПММА:УНТ в без ис-
пользования модификатора ТГФ синтез проводи-
ли следующим способом. Предварительно ускорен-
ной полимеризацией (при повышенной температуре 
или концентрации инициатора ДАК) получали неод-
нородный образец. Далее его механически измельча-
ли и смешивался с ММА в концентрации 10 об. % от 
мономера. После растворения дисперсия центрифу-
гировалась на скорости 1000…1500 об/мин для уда-
ления крупной фракции. Оставшийся материал под-
вергался дополнительному механическому переме-
шиванию и ультразвуковой обработке. Далее в рас-
твор добавлялся инициатор – перекись бензоила 
0,02 % и проводилась полимеризация при температу-
ре 45 °С в течение 24 час. При полимеризации пери-
одически проводилось дополнительное перемешива-
ние дисперсии.

Для проведения исследований оптических 
свойств синтезированных композитов ПММА:УНТ, 
из заготовок вырезались цилиндрические образцы 
из толщиной 5 мм, которые затем обрабатывались 
(шлифовались и полировались) вручную.

3. Спектральные характеристики 
углеродных нанотрубок и образцов 
на их основе

Для ограничителей лазерного излучения одной 
из наиболее важных характеристик является линей-
ное пропускание. От этой величины зависит коли-
чество информативного низкоинтенсивного излу-
чения прошедшего через лимитер. В данном разде-
ле приведено описание спектроскопических мето-
дов исследования нелинейных наноматериалов. Вна-
чале образцы исследуются методом абсорбционной 
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оптической спектроскопии в диапазоне, соответ-
ствующем области рабочих длин волн используе-
мого лазерного излучения (300, 1100 нм). Помимо 
этого, для диагностики наноматериалов на осно-
ве аллотропных форм углерода использовался наи-
более информативный метод комбинационного 

рассеяния света (рамановская спектроскопия), ко-
торый особенно применим при исследовании сте-
хиометрических параметров УНТ, а также метод 
ИК-спектроскопии для оценки распределение УНТ 
в образцах и установления возможности образова-
ния агломератов УНТ.

3.1. Исследования электронных 

спектров поглощения 

Измерения спектров поглощения наноматериа-
лов производились на спектрофлуориметре с функ-
цией спектрофотометра CM2203 и спектрофотоме-
тре Cary 100. Для дисперсий измерения проводились 
в кварцевых кюветах толщиной от 2 до 10 мм, для 
композитов из заготовок вырезались цилиндры тол-
щиной 3 и 5 мм. Результаты измерений спектров по-
глощения дисперсий и нанокомпозитов на основе на-
нотрубок ОУНТ и МУНТ I представлены на рисун-
ках 3, 4.

Как видно из рисунка 3, зависимости оптической 
плотности дисперсий УНТ в ДМФА от длины вол-
ны носят спадающий монотонный характер, типич-
ный для спектров рассеяния излучения (возможно, с 
вкладом поглощения). В спектрах дисперсии ОУНТ 

Рис. 3. • Спектры поглощения дисперсий ОУНТ (1) 
и МУНТ I (2) в ДМФА, измеренные относительно 

растворителя. Толщина слоя 10 мм.

Рис. 4. • Спектры поглощения (а...в) и фото (г) образцов накомпозиционных материалов на основе полиметилметакрилата 
с функционализированными однослойными углеродными нанотрубками ОУНТ-COCl (а), ОУНТ-К (б) и ОУНТ-К2 (в). Толщина 

образцов 5 мм.
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в ДМФА и ПММА:ОУНТ имеются также локаль-
ные максимумы на λпогл ~ 700 нм, характерные для 
поглощения хорошо очищенных ОУНТ. В спектрах 
ПММА:ОУНТ с конъюгатами PcZn (рисунки 4а...в), 
помимо аналогичного спадающего монотонного ха-
рактера зависимости оптической плотности длины 
волны проявляется также слабое влияние собствен-
ного поглощения этих производных фталоцианино-
вого красителя вблизи λ ~ 550 нм. Визуально окра-
ска образцов этих нанокомпозитов на рисунке 4г 
(где показаны также для сравнения образцы чисто-
го ПММА) серо-коричневая, с минимальным иска-
жением естественной цветопередачи.

3.2. Люминесцентная спектроскопия

Исследования спектров флуоресценции проводи-
лись на спектрофлуориметре СМ2203 в схеме «на от-
ражение» под углом 30° в кюветах толщиной 5 мм с 
щелями размером 5 нм на монохроматорах возбужде-
ния и регистрации в кюветах толщиной 10 нм.

На рисунке 5 приведены спектры флуоресценции 
дисперсии модифицированных нанотрубок ОУНТ-К 
в ДМФА при возбуждении излучением с двумя дли-
нами волн: 610 и 650 нм. В то же время, для диспер-
сий ОУНТ и ОУНТ-COCl, не модифицированных 
производными PcZn, флуоресценция отсутствует. На 
рисунке 6 показан спектры возбуждения флуорес-
ценции дисперсии нанотрубок ОУНТ-К в ДМФА, с 
регистрацией излучения рядом с максимумом поло-
сы излучения и на ее длинноволновом краю, который 
хорошо соответствуют спектру поглощения PcZn с 
максимумом на 675 нм. Аналогичные исследования 
были проведены для дисперсии модифицированных 
ОУНТ-К2 в ДМФА. Полученные спектры были по-
добны показанным на рисунках 5, 6.

3.3. Исследования спектров 

комбинационного рассеяния 

Для проведения исследований методом спектро-
скопии комбинационного рассеяния (СКР) свойств 

многослойных углеродных нанотрубок навески 
МУНТ I после помещения в 1 мл 2-пропанола под-
вергались ультразвуковой обработке в течении 6 мин 
для создания коллоидного состава. При более дли-
тельном воздействии ультразвука состав с МУНТ I 
внедрялся в стенки полимерной пробирки, сформи-
ровав равномерное темное покрытие, которое не пе-
реходило в жидкость. Предположительно, это могло 
быть вызвано тем, что состав переходил в мелкоди-
сперсную аморфную фазу.

После ультразвуковой обработки пробирки с дис-
персией МУНТ I помещались в центрифугу для уда-
ления осадка в течении 10 мин на 10 000 оборотах. 
Далее микродозатором забирался приповерхност-
ный слой жидкости, который наносился на кремние-
вую подложку КДБ-10 три   раза по 2 мкл, после чего 
образец высушивался в течении 30 мин при темпера-
туре 350 °С на воздухе. 

В случае МУНТ II ультразвуковая обработка ана-
логичного коллоидного состава могла длиться до 24 

Рис. 5. • Спектры флуоресценции дисперсии однослойных 
углеродных нанотрубок ОУНТ-К, модифицированных 

конъюгатом фталоцианина цинка, в ДМФА при возбуждении 
излучением с длиной волны 610 (1) и 650 нм (2).

Рис. 6. • Спектры возбуждения флуоресценции 
дисперсии однослойных углеродных нанотрубок ОУНТ-К, 

модифицированных конъюгатом фталоцианина цинка, в ДМФА. 
Регистрация излучения на длинах волн 690 (1) и 740 нм).

Рис. 7. • Спектр комбинационного рассеяния однослойных 
углеродных нанотрубок ОУНТ
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часов без его осаждения на стенках пробирки. Даль-
нейшая процедура приготовления образцов с МУНТ 
II была аналогична случаю приготовления образцов 
МУНТ I.

Измерения спектров комбинационного рассеяния 
проводились с использованием совмещенного ска-
нирующего зондового микроскопа и конфокального 
микроскопа/спектрометра Centaur U HR. Длина вол-
ны возбуждающего лазерного излучения составляла 
532 нм, рабочая мощность – 2,5 мВт. В эксперимен-
те использовался объектив Olympus 50х с числовой 
апертурой NA = 0,55. 

Результаты измерений спектров для однослойных 
нанотрубок ОУНТ представлены на рисунках 7, 8, 
отличающихся диапазоном значений частоты ω. Как 
видно из рисунков 7, 8а, с такими нанотрубками был 
получен достаточно сильный сигнал СКР, близкий 

к «идеальному». Соотношение интенсивностей пи-
ков G/D равно 70, что говорит о высоком совершен-
стве кристаллической структуры ОУНТ. (G соответ-
ствует тангенциальной «графитовой» моде, прису-
щей малодефектным УНТ; D – «алмазной» моде, ха-
рактерной для дефектных УНТ). При этом в образ-
це присутствуют ОУНТ как полупроводникового, так 
и металлического типа, причем количество полупро-
водниковых ОУНТ превышает количество металли-
ческих в несколько раз (данный вывод проистекает 
из соотношения интенсивностей G– (ω = 1557 см–1) 
и G+ (ω = 1577 см–1) пиков. Отличительной чер-
той спектров ОУНТ является наличие радиальной 
«дышащей»RBM моды (рисунки 7, 8б). Наблюда-
ется узкий разброс по пикам. Максимальная интен-
сивность сигнала наблюдается на ω = 132 см–1, так-
же можно выделить пик на ω = 149 см–1 (рисунок 8б). 

Рис. 8. • Спектры комбинационного рассеяния однослойных углеродных нанотрубок ОУНТ в области G-пика (а) и RBM-пика (б)

Рис. 9. • Спектры комбинационного рассеяния нанокомпозитов на основе полиметиметакрилата ПММА и углеродных нанотрубок.
а – однослойные (1) и многослойные МУНТ II (2) углеродные нанотрубки. б - многослойные углеродные нанотрубки МУНТ I (1) и МУНТ II (2).
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При проведении исследований спектров 
комбинационного рассеяния нанокомпозитов 
ПММА:УНТ мощность возбуждающего ЛИ (λген = 
532 нм) составляла 25 мВт. Так как ПММА пред-
ставляет собой сложную органику, обладающую 
множеством связей, в исследуемых спектрах, поми-
мо пиков, присущих УНТ, наблюдается много пи-
ков полимерной основы нанокомпозитов (рисунок 
9). Все же на спектре нанокомпозита, содержащего 
карбоксилированные ОУНТ, отчетливо видны G+ и 
G– пики в области частот, которые характерны для 
C–C связи в гексагонах нанотрубок (рисунок 9а, 
кривая 1). Таким образом, однослойные нанотрубки 
при любой концентрации все же хорошо различи-
мы на фоне матрицы ПММА, что соответствует их 
высокому коэффициенту диспергирования по всему 
объему матрицы. 

Следует отметить, что на спектрах ПММА:ОУНТ 
обнаруживается новый пик в области 1648 см–1, ко-
торый ранее не наблюдался ни на спектрах комби-
национного рассеяния ни ОУНТ, ни чистого ПММА. 
Природа этакого пика требует дополнительного изу-
чения. 

Сравнение качества МУНТ I и МУНТ II по-
казывает идеальное совпадение частот пиков с 
ω = 1325 см–1 (D-пик) и 1577 см–1 (G-пик), что опре-
деляется фундаментальными значениями параме-
тров С–С связей в многослойных структурах (рису-
нок 9б). Различие наблюдается в соотношении ин-
тенсивностей пиков, которые характеризуют коли-
чество дефектов: образец МУНТ II, согласно дан-
ным СКР, обладает большим количеством дефектов, 
чем образец МУНТ I. Тем не менее, следует учи-
тывать, что дефекты МУНТ могли накапливаться в 
процессе различной по времени ультразвуковой об-
работки.

4. Исследования материалов
на основе углеродных нанотрубок 
методами атомно-силовой
и электронно-просвечивающей 
микроскопии

Среди наиболее распространенных средств ис-
следования наноматериалов выделяются методы 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) для сканиро-
вания топографии поверхности вещества и просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) приме-
няются для определения его объемной структуры.. 
В результате применения этих методов возможно 
определение степени агрегации и размеров агрегатов 
УНТ в различных матрицах, от чего зависит величи-
на нелинейного рассеяния и, соответственно, осла-
бление интенсивности световых потоков, используе-
мое в лимитерах ЛИ. 

4.1. Исследования однослойных 

углеродных нанотрубок методом 

атомно-силовой микроскопии

Исследования методом АСМ проводились на ми-
кроскопе SOLVER-Pro c использованием стандарт-
ных кремниевых кантилеверов серии NSG30 в полу-
контактном режиме на резонансной частоте 210 кГц. 
Результаты исследований характеристик однослой-
ных карбоксилированных нанотрубок ОУНТ АСМ 
методом представлены на рисунках 10, 11. 

При анализе АСМ-топографии образца ОУНТ на 
кремниевой пластине можно обнаружить наличие 
различного рода фрагментов на поверхности пласти-
ны с характерными латеральными размерами от до-
лей мкм до 1,5 мкм и высотой от единиц до десяти нм 
(рис. 11). Тем не менее, УНТ трудно различимы на 
большом кадре. При уменьшении размера изображе-
ния начинают различаться очертания нитеобразных 

Рис. 10. • АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными однослойными углеродными нанотрубками ОУНТ. 
Размер кадра 40×12 мкм
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структур, длиной от 0,2 до 1,5 мкм (рис. 11а). При 
этом УНТ присутствуют как в агломератах (сгустках) 
частиц, так и в виде отдельных свободных «воло-
кон». При этом большинство нанотрубок представ-
лено именно в виде отдельных волокон, что свиде-
тельствует о высокой степени диспергирования УНТ, 
так же как и относительно равномерном распределе-
нии ОУНТ на поверхности подложки. При увеличе-
нии разрешения можно оценить высоту нанотрубок 
(рис. 11б). Объяснение полученного узкого разбро-
са по высотам может быть также дано в предполо-
жении высокой степени диспергирования функцио-
нализованных нанотрубок. При уменьшении размера 
изображения видно, что нанотрубки представлены в 
виде линейных или веретенообразных образований, 

что говорит о высокой степени структурного совер-
шенства нанотрубок, а также о наличии незначитель-
ного количества сгустков. Средний диаметр нано-
трубки можно оценить как 2…4 нм (рис. 12). 

Следует отметить совпадение вычисленного ди-
аметра нанотрубок по АСМ с вычисленным по СКР 
спектрам (раздел 3). Сравнительные данные по свой-
ства УНТ приведены в таблице 2.

4.2. Исследования многослойных 

углеродных нанотрубок МУНТ I

методом атомно-силовой микроскопии 

Результаты исследований характеристик нано-
трубок МУНТ I методом атомно-силовой микро-
скопии представлены на рисунках 13…18. При ис-
следовании образцов МУНТ I можно обнаружить 

Рис. 11. • АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными углеродными нанотрубками ОУНТ. Размер кадров: 
а - 20×20 мкм, б – 10×10 мкм.

Рис. 12. • АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными ОСНТ (б) и профиль сечения нанотрубок (б). 
Диаметр нанотрубок 2...5 нм. Размер кадра 5×5 мкм.
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наличие однотипных фрагментов на поверхности 
с характерными латеральными размерами от деся-
тых долей до единиц мкм и высотой от единиц до 

сотен нанометров (рисунок 13). Наличие отдель-
ных УНТ трудно различимо. При уменьшении раз-
мера изображения присутствуют наночастицы вы-
сотой от 10 до 100 нм в агломератах и в виде отдель-
ных шарообразных структур, а характерные ните-
образные структуры отсутствуют (рисунок 14). На 
рисунке 15, при дальнейшем уменьшении размера 
изображения, вышеуказанные наночастицы также 
присутствуют. Топографический анализ дает сред-
ний диаметр частиц в узком диапазоне 20…30 нм. 
Превышающие данные значения образования явля-
ются агломератами УНТ.

Объяснение отсутствия отдельных УНТ доста-
точно большой длины может быть дано, если пред-
положить, что за 24 час ультразвуковой обработки 
нанотрубки могут быть разрушены до отдельных 
частиц размером менее 100 нм. При этом метода-
ми АСМ трудно определить реальную геометрию 
структур таких размеров: являются ли они продол-
говатыми, что характерно для кусков УНТ. Таким 
образом, с учетом предположения о механическом 
разрушении нанотрубок является целесообразным 
исследовать состав материала МУНТ I после не-
продолжительной ультразвуковой обработки.

Таблица 2 • Сравнительные характеристики однослойных (ОУНТ) и многослойных (МУНТ I и МУНТ II) углеродных нанотрубок 
по данным спектроскопии комбинационного рассеяния и атомно-силовой микроскопии

Тип УНТ ОУНТ МУНТ I МУНТ II
Диаметр, нм 2 ± 1 5 ± 2 9 ± 3
Длина, мкм < 1,5 < 3 < 5

Соотношение G/D 70 1,2 1
Диаметр по RBM-пику, нм 1,8 ± 0,2 – –

Дефектность Очень низкая Высокая Очень высокая
Наличие примесей минимальное незначительное наблюдается

Рис. 13. • АСМ топография поверхности кремниевой пластины с 
нанесенными многослойными углеродными нанотрубками МУНТ I 
после 24 час ультразвуковой обработки. Размер кадра 40×40 мкм

Рис. 14. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными многослойными углеродными нанотрубками 
МУНТ I после 24 час ультразвуковой обработки

(а) и профиль сечения, (б) Размер кадра 40×40 мкм. Высота наночастиц 10…140 нм.
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При исследовании образца МУНТ I после обра-
ботки ультразвуком в течение 6 мин можно обнару-
жить наличие характерных неразвившихся скопле-
ний и пучков УНТ с характерными латеральными 
размерами от долей до 1…2 мкм и высотой от де-
сятков единиц нм до 80 нм (рисунок 16). Тем не ме-
нее, отдельные нанотрубки все еще трудно разли-
чимы. При уменьшении размера изображения на-
чинают различаться очертания нитеобразных пере-
плетенных структур длиной от 0,3 до 3 мкм (рису-
нок 17). При этом УНТ присутствуют как в составе 
агломератов (рисунок 17а), так и в виде отдельных 

свободных волокон (рисунок 18а). При увеличении 
разрешения можно оценить высоту нанотрубок. Сле-
дует отметить отличительную особенность наблю-
даемых УНТ – относительную эластичность и пла-
нарность при покрытии нанотрубками поверхности 
кремния (рисунок 18а). Средний диаметр УНТ мож-
но оценить как 2…6 нм (рисунок 18б). При этом раз-
брос по диаметру очень узок и для большинства диа-
метр d составляет 5…6 нм, и хорошо воспроизводит-
ся для многих исследованных нанотрубок.

Объяснение наблюдаемой гибкости УНТ может 
быть дано в предположении высокой дефектности 
нанотрубок и их «шарнирному поведению» при ад-
гезии на поверхности подложки. Данное предполо-
жение подтверждается тем фактом, что уже после 6 
мин ультразвуковой обработки УНТ представлены в 
виде коротких нитей длиной менее 500 нм и тем, что 
при 24 час такой обработки отдельные нанотрубки 
практически не наблюдаются. 

4.3. Исследования многослойных 

углеродных нанотрубок МУНТ II 

методом атомно-силовой микроскопии

Результаты исследований характеристик нано-
трубок МУНТ II методом атомно-силовой микро-
скопии представлены на рисунках 19…23. При ис-
следовании образца МУНТ II можно обнаружить 
наличие различного рода фрагментов на поверх-
ности с характерными латеральными размерами 
от долей микрона до 3…4 мкм и высотой от де-
сятков единиц нанометров до сотен нанометров 
(рисунок 19). Тем не менее, отдельные углерод-
ные нанотрубки трудно различить на большом ка-
дре. При уменьшении размера изображения начи-
нают различаться очертания нитеобразных струк-
тур, длиной от 0,5 до 5 мкм (рисунок 20). При этом 

Рис. 15. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными многослойными углеродными нанотрубками 
МУНТ I после 24 час ультразвуковой обработки

(а) и профиль сечения, (б) Высота наночастиц 20...60 нм. Размер кадра 18×18 мкм.

Рис. 16. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины 
с нанесенными многослойными углеродными нанотрубками 
МУНТ I после 6 мин ультразвуковой обработки. Размер кадра 

40×40 мкм
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нанотрубки присутствуют как в агломератах аморф-
ных частиц (рисунок 20а), так и в виде отдельных 
свободных волокон (рисунок 20б).

При дальнейшем увеличении разрешения мож-
но оценить высоту МУНТ II, тем не менее, даже 
одна нанотрубка имеет большой перепад по высоте 
вдоль ее длины (рисунок 21). Средний диаметр на-
нотрубки можно оценить как не превышающий 11 
нм. Тем не менее, если оценивать диаметр МУНТ II, 
как наименьшую высоту в сечении (рисунок 21б), 
то он составляет 6 нм, при этом данная величина хо-
рошо воспроизводится для многих исследованных 
нанотрубок. 

Объяснение высокого разброса по высотам 
МУНТ II может быть дано в предположении высо-
кой нелинейности нанотрубок и их стремлении к за-
кручиванию в спиралеобразные или кольцевидные 
структуры (рисунок 22а). При этом из-за высокой 

Рис. 17. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными многослойными углеродными нанотрубками 
МУНТ I после 6 минут ультразвуковой обработки. Размер кадра: а – 10×10 мкм, б – 5×5 мкм.

Рис. 18. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными многослойными углеродными нанотрубками 
МУНТ I после 6 мин ультразвуковой обработки (а) и профиль сечения нанотрубок (б). Размер кадра 2×2 мкм.

Рис. 19. •АСМ топография поверхности кремниевой 
пластины с нанесенными многослойными углеродными 

нанотрубками МУНТ II. Размер кадра 40×40 мкм
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Рис. 20. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с нанесенными многослойными углеродными нанотрубками 
МУНТ II. Размер кадра: а - 20×20 мкм, б – 10×10 мкм.

Рис. 21. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с одиночной многослойной углеродной нанотрубкой (а) МУНТ II
и профиль сечения поперек нанотрубки (б). Высота нанотрубки ~ 11 нм. Размер кадра 3×1,5 мкм.

Рис. 22. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с несколькими многослойными углеродными нанотрубками (а) 
МУНТ II и профиль сечения поперек нанотрубок (б). Высота нанотрубок 6...12 нм. Размер кадра 4×3,5 мкм.
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жесткости нанотрубок они не распрямляются на под-
ложке, а закрепляются в виде «колен», выступаю-
щих над поверхностью (рисунок 23а). Таким обра-
зом, с учетом скручивания УНТ, диаметр МУНТ II 
можно оценить с высокой степенью точности в обла-
сти 5…6 нм. При этом длина нанотрубки составляет 
от 300 до 4000 мкм (после ультразвуковой обработки 
в течении 24 часов).

4.4. Исследования многослойных 

углеродных нанотрубок методом 

просвечивающей электронной 

микроскопии

На рисунке 24 показаны микрофотографии од-
нослойных углеродных нанотрубок ОУНТ и много-
слойных углеродных нанотрубок МУНТ I, получен-
ные на просвечивающем электронном микроскопе 

Philips СМ12. Как видно из этого рисунка, нано-
трубки сформированы в сгустки, причем диаметр 
ОУНТ (≤ 1 нм) намного больше, чем диаметр МУНТ 
(15…20 нм). Помимо ОУНТ, отмечается присутствие 
аморфных, предположительно, углеродных, частиц 
(рисунок 24а).

5. Нелинейно-оптические свойства 
дисперсных и композиционных 
материалов на основе углеродных 
нанотрубок

5.1. Методика исследования нелинейного 

пропускания

В экспериментах по изучению нелинейно-
оптических свойств наноматериалов использо-
вался твердотельный импульсный АИГ:Nd лазер 

Рис. 23. •АСМ топография поверхности кремниевой пластины с винтообразной нанотрубкой (а) МУНТ II и реконструированное 
трехмерное изображение нанотрубки (б). Перепад высот по длине нанотрубки ~5 нм.

Рис. 24. •Микрофотографии углеродных нанотрубок ОУНТ (а) и МУНТ I (б), полученные на просвечивающем электронном микроскопе.
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LS-2132UTF, LOTIS TII со следующими параметра-
ми лазерного излучения (ЛИ): длины волн генерации 
λген – 1064, 532 и 355 нм (I-III гармоники ЛИ), энер-
гия в импульсе Еимп = 50÷150 мДж, длительность им-
пульса τимп = 7 нс, частота повторения импульсов f до 
15 Гц.

Измерения проводились методом прямого нели-
нейного пропускания (NLT) [42, 43]. Максималь-
ная плотность мощности  фокусируемого ЛИ дости-
гала соответственно ~ 250 МВт/см2 (λген = 355 нм), 
~ 400 МВт/см2 (λген= 532 нм) и ~ 350 МВт/см2 
(λген = 1064 нм).

Схема установки для исследования зависимости 
пропускания ЛИ T от W в исследуемых образцах ме-
тодом NLT приведена на рисунке 25. Излучение лазе-
ра (1) фокусировалось длиннофокусной положитель-
ной сферической линзой F = 500 мм (3). Ослабление 
интенсивности ЛИ для измерения зависимости T(W) 
проводилось при помощи призмы Глана (2) Кювета с 
дисперсией или образец нанокомпозита (4) распола-
гались в сходящемся пучке и автоматически сканиро-
вались в плоскости, перпендикулярной оптической 
оси системы для предотвращения влияния эффекта 

накопления изменений оптических свойств образцов, 
вызванных их обесцвечиванием. Регистрация энергии 
импульса излучения, прошедшего через среду, осу-
ществлялась термоголовками 3А (высокочувствитель-
ной при малой энергии падающего ЛИ) и 12А (сред-
ней чувствительности) Ophir (5). Результаты измере-
ний линейного (начального) пропускания T0 и нели-
нейного пропускания T(W) кювет с жидкостными об-
разцами нормировались на пропускание аналогичных 
кювет сравнения с чистым растворителем.

5.2. Исследование нелинейного 

пропускания дисперсных 

наноматериалов

5.2.1. Результаты исследований при облучении 
на длине волны 1064 нм
На рисунках 26, 27 представлены зависимо-

сти пропускания от плотности мощности ЛИ T(W) 
(λген = 1064 нм) в дисперсиях карбоксилированных 
однослойных углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl 
в трех растворителях, при нескольких значениях на-
чального (линейного) пропускания жидкости T0. Ко-
эффициент ослабления КО в водной дисперсии 

Рис. 25. •Схема установки для исследования нелинейно-оптических свойств нанокомпозиционных и дисперсных оптических материалов

Рис. 26. •Зависимость пропускания лазерного излучения 
на длине волны 1064 нм от плотности мощности лазерного 
излучения дисперсий карбоксилированных однослойных 

углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в воде (1)
и диметилформамиде (2), при линейном пропускании дисперсии 

T0 = 50 %. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 27. •Зависимость пропускания от плотности мощности 
лазерного излучения на длине волны 1064 нм в дисперсии 

карбоксилированных однослойных углеродных нанотрубок 
ОУНТ-COCl в тетрагидрофуране (1) и воде (2) при линейном 

пропускании T0 = 70 %. Толщина кюветы 5 мм.
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ОУНТ-COCl выше при меньшем значении T0 = 50 % и 
равен ~ 5. В случае дисперсии ОУНТ-COCl в ДМФА 
КО ~ 4 при T0 = 70 %. Для дисперсии ОУНТ-COCl в 
ТГФ значение КО выше, чем в ДМФА, и равно ~ 14 
при T0 = 50 %.

На рисунках 28, 29 представлены зависимости T(W) 
в дисперсиях многослойных углеродных нанотрубок 
МУНТ II, функционализированных комплексом ПЭПА_ 
ТЭГ (полиэтиленгиколь+полиамин/тетраэтиленгиколь) 
(МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ), в двух растворителях, при двух 

значениях T0. Значение КО в водной дисперсии МУНТ 
II/ПЭПА_ТЭГ выше при меньшей величине T0 = 58 % и 
равно ~ 5, а в случае дисперсии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в 
ТГФ КО выше, чем в случае водной дисперсии и состав-
ляет ~ 7 при большом значении T0 = 67 %.

5.2.2. Результаты исследований при облучении 
на длине волны 532 нм
На рисунках 30, 31 представлены зависимости 

T(W) в дисперсиях карбоксилированных однослой-
ных углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в трех 

Рис. 28. •Зависимость пропускания от плотности мощности 
лазерного излучения на длине волны 1064 нм дисперсий 

функционализированных многослойных углеродных 
нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в воде (1)

и тетрагидрофуране (2) при линейном пропускании T0 = 58
и 48 % соответственно. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 29. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 

1064 нм дисперсий функционализированных 
многослойных нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в воде 

(1) и тетрагидрофуране (2) при линейном пропускании 
T0 = 70 %. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 30. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 532 

нм дисперсий карбоксилированных однослойных 
углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в воде (1), 

тетрагидрофуране (2) и диметилформамиде (3) при 
линейном пропускании T0 = 55%. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 31. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 532 

нм дисперсий карбоксилированных однослойных 
углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в воде (1), 

тетрагидрофуране (2) и диметилформамиде (3) при 
линейном пропускании T0 = 75%. Толщина кюветы 5 мм.
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растворителях, при двух значениях T0. Как видно из 
этих рисунков, КО в водной дисперсии ОУНТ-COCl 
выше при большом значении T0 = 75 % и равен ~ 12. 
В случае дисперсии ОУНТ-COCl в ДМФА КО при-
мерно один и тот же при T0 = 55 и 75 % и равен ~ 15. 
Для дисперсии ОУНТ-COCl в ТГФ КО выше, чем в 
водной дисперсии УНТ и в дисперсии УНТ в ДМФА 
при меньшем значении T0 = 55 %, и равен ~ 15.

На рисунках 32, 33 представлены зависимо-
сти T(W) (λген = 532 нм) в дисперсиях нанотрубок 

МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в двух растворителях, при 
двух значениях T0. На рисунке 32 показана зависи-
мость T(W) для дисперсии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в 
воде и тетрагидрофуране при значении T0 = 55 %. Ри-
сунок 33 иллюстрирует зависимость T(W) для дис-
персии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в ТГФ в воде и тетра-
гидрофуране при значении T0 = 70 %. КО в водной 
дисперсии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ немного выше при 
меньшем значении T0 = 56 % и равен ~ 8. В случае 

Рис. 32. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 532 нм 

для дисперсии функциализированных многослойных 
углеродных нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в воде (1) 
и тетрагидрофуране (2) при линейном пропускании 

T0 = 55 %. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 33. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 532 нм 

для дисперсии функциализированных многослойных 
углеродных нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в воде (1) 
и тетрагидрофуране (2) при линейном пропускании 

T0 = 70 %. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 34. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 355 

нм дисперсий карбоксилированных однослойных 
углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в воде (1), 

диметилформамиде (2) и тетрагидрофуране (3) при 
линейном пропускании 50%. Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 35. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 355 

нм дисперсий карбоксилированных однослойных 
углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в воде (1), 

диметилформамиде (2) и тетрагидрофуране (3) при 
линейном пропускании 70%. Толщина кюветы 5 мм.
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дисперсии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в ТГФ, КО выше 
при большем значении T0 = 70 % и равен ~ 10.

5.2.3. Результаты исследований при облучении 
на длине волны 355 нм
На рисунках 34, 35 представлены зависимости 

T(W) в дисперсиях карбоксилированных однослой-
ных углеродных нанотрубок ОУНТ-COCl в трех рас-
творителях, при двух значениях T0. На рисунке 34 по-
казана зависимость T(W) для дисперсии ОУНТ-COCl 
в воде, ДМФА и ТГФ при значениях T0 = 50. На ри-
сунке 35 показана зависимость T(W) для дисперсии 
ОУНТ-COCl в воде, ДМФА и ТГФ при значениях 
T0 = 70. Как видно из этих рисунков, КО в водной 
дисперсии ОУНТ примерно один и тот же при значе-
ниях T0 = 45 и 69 % и равен ~ 10. В случае дисперсии 
ОУНТ в ДМФА КО также один и тот же, при T0 = 49 и 
72 % и равен ~ 11. Для дисперсии ОУНТ-COCl в ТГФ 
КО = 17 при меньшем значении T0 = 51 %.

На рисунках 36, 37 показаны зависимости T(W) 
дисперсий функционализированных многослойных 
нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в воде и тетраги-
дрофуране, а также УНТ РХТУ в диметилформамиде 
при линейном пропускании T0 = 55 % (рисунок 36) и 
T0 = 70 % (рисунок 37). Как видно из этих рисунков, 
КО ~ 11 в водной дисперсии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ 
при меньшем значении T0 = 53 %. В случае диспер-
сии МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в ТГФ КО ~9 при T0 = 55 
и 70 %. Для дисперсии нанотрубок УНТ РХТУ в 
ДМФА КО ~ 8 при меньшем значении T0 = 56 %.

5.3. Исследование нелинейного 

пропускания композитных 

наноматериалов

В случае композитных образцов с УНТ результа-
ты измерений T(W) нормировались на пропускание 

аналогичных композитных образцов без УНТ, что 
особенно важно при их УФ облучении в случае боль-
ших значений W, потенциально способных вызвать 
изменение оптических свойств образцов.

5.3.1. Результаты исследований при облучении 
на длине волны 532 нм
На рисунке 38 представлены зависимости T(W) 

для композитов на основе полиметилметакрилата 
ПММА с функционализированными однослойными 
углеродными нанотрубками ОУНТ-COCl, ОУНТ-К и 
ОУНТ-К2, для трех значений T0 = 80 (1), 73 (2) и 61 % 
(3). Как видно из рисунка, КО выше в случае исполь-
зования нанотрубок ОУНТ-COCl и равен ~ 15.

5.3.2. Результаты исследований при облучении 
на длине волны 1064 нм
На рисунке 39 представлены зависимости T(W) 

для композитов на основе ПММА c диметилформа-
мидом и многослойными углеродными нанотрубка-
ми МУНТ I, для двух значений T0 = 65 %. Как видно 
из рисунка, КО ~ 11 при ~ T0 = 65 %.

Приведенные выше результаты измерений коэф-
фициента ослабления ЛИ сведены в таблицу 3. Как 
видно из этой таблицы, наибольшее ослабление ЛИ 
~ 14 на длине волны 1064 нм достигается в диспер-
сии однослойных углеродных нанотрубок ОУНТ 
в тетрагидрофуране. На длине волны 532 нм наи-
большее ослабление ЛИ ~ 15 получается с компози-
те ПММА с многослойными углеродными нанотруб-
ками МУНТ I. На длине волны 355 нм наибольшее 
ослабление ЛИ ~ 17 получается в дисперсии функ-
ционализированных нанотрубок СОУНТ в тетраги-
дрофуране.

Рис. 36. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 355 

нм дисперсий функционализированных многослойных 
углеродных нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в воде 
(1) и тетрагидрофуране (2), а также для дисперсии 
2/4-слойных углеродных нанотрубок УНТ РХТУ в 

диметилформамиде (3) при линейном пропускании 70. 
Толщина кюветы 5 мм.

Рис. 37. •Зависимость пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 355 

нм дисперсий функционализированных многослойных 
углеродных нанотрубок МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ в 

тетрагидрофуране (1) и воде (2), а также для дисперсии 
2/4-слойных углеродных нанотрубок УНТ РХТУ в 

диметилформамиде (3) при линейном пропускании 55. 
Толщина кюветы 5 мм.
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Заключение

Основными потребителями нелинейных нано-
композиционных и дисперсных материалов на осно-
ве углеродных нанотрубок могут быть предприя-
тия оптической и лазерной промышленности, ис-
пользующие лазеры для обработки промышленных 

материалов, таких предприятий в России насчитыва-
ется порядка одной тысячи. Мощные лазеры применя-
ются в таких приборах, как лазерные сварочные аппа-
раты и резаки, лазерные дальномеры, лазерные хирур-
гические аппараты, лазерные микроскопы, лазерные 
спектрофотометры, лазерные системы целеуказания.

Рис. 38. •Зависимости пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 532 

нм для композитов на основе полиметилметакрилата с 
функционализированными однослойными углеродными 

нанотрубками ОУНТ-COCl, ОУНТ-К и ОУНТ-К2
при линейном пропускании 80 (1), 73 (2) и 61 % (3).

Рис. 39. •Зависимости пропускания от плотности 
мощности лазерного излучения на длине волны 1064 

нм для композитов на основе полиметилметакрилата с 
многослойными углеродными нанотрубками МУНТ I

при линейном пропускании 65 %

Таблица 3 • Результаты измерений коэффициента ослабления лазерного излучения КОмакс

№ Длина волны, нм Растворитель Тип нанотрубок КОмакс
1

1064

Вода
ОУНТ

5
2 ДМФА 4
3 ТГФ 14
4 Вода

МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ
5

5 ТГФ 7
6

532

Вода
ОУНТ

12
7 ДМФА 15
8 ТГФ 15
9 Вода

МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ
8

10 ТГФ 10
11

355

Вода
ОУНТ

10
12 ДМФА 11
13 ТГФ 17
14 Вода

МУНТ II/ПЭПА_ТЭГ
11

15 ТГФ 9
16 ДМФА УНТ РХТУ 8
17

532
ПММА/ДМФА5%

ОУНТ-COCl 15
18 ОУНТ-К 5
19 ОУНТ-К2 5
20 1064 МУНТ I 11
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Нелинейные нанокомпозиционные и дисперсные 
материалы на основе углеродных нанотрубок могут 
быть использованы в приборах для защиты органов 
зрения и светочувствительных элементов оптических 
сенсоров от поражающего действия мощного лазер-
ного излучения. В медицине разрабатываемые ма-
териалы могут использоваться для защиты от излу-
чения хирургических скальпелей в качестве защит-
ных очков, экранов, а также составов, которые нано-
сятся на здоровые участки тканей с целью предосте-
режения их повреждения. Результаты настоящих ис-
следований могут быть внедрены в отрасли промыш-
ленности с высокой степенью проникновения лазер-
ной техники. Проведенные исследования направле-
ны на решения задач, которые соответствуют прио-
ритетным направлениям развития науки, технологий 
и техники в Российской Федерации «Индустрия на-
носистем», «Науки о жизни», «Перспективные виды 
вооружения, военной и специальной техники» и кри-
тическим технологиям Российской Федерации «Ба-
зовые и критические военные и промышленные тех-
нологии для создания перспективных видов воору-
жения, военной и специальной техники». 
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