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Nhiên cứu tính chất giới hạn quang của acid blue 29 bằng laser He-Ne 

hoạt động ở chế độ liên tục công suất thấp 

Tóm tắt. Tính chất giới hạn quang của acid blue 29 được khảo sát dùng laser He-Ne 

công suất 35mW. Tính chất giới hạn quang được khảo sát bằng cách dùng phép đo phổ 

truyền qua của mẫu ở các nồng độ khác nhau. Các kết quả của chúng tôi chứng tỏ rằng 

hiệu suất giới hạn quang phụ thuộc vào nồng độ. Các vân nhiễu xạ cảm ứng xuất hiện ở 

các cường độ tương đối cao bắt đầu từ 15 mW. 

1. Giới thiệu: 

Với sự phát triển của công nghệ laser, trong một số lượng lớn các công trình 

nghiên cứu về vật liệu đã có nhiều công trình tập trung vào phát triển các vật liệu giới hạn 

quang. Ứng dụng của các thiết bị này là để bảo vệ mắt người và các cảm biến trang thái 

rắn từ các chùm laser cường độ cao [1-3]. Các nghiên cứu trước đây về vật liệu giới hạn 

quang  tập trung vào các vật liệu hữu cơ phi tuyến quang học [4-5] và các vật liệu bán 

dẫn [6]. Vì người ta thấy rằng vật liệu hữu cơ có thời gian đáp ứng nhanh và hệ số phi 

tuyến lớn  [4], nghiên cứu về các vật liệu hữu cơ giới hạn quang đã trở nên cực kì quan 

trọng [5]. Các thuốc nhuộm hữu cơ hấp thụ phi tuyến là các vật liệu giới hạn quang được 

nghiêm cứu rộng rãi nhất [6]. Sự hấp thụ phi tuyến trong thuốc nhuộm do các cơ chế như 

hấp thụ bão hòa ngược (RSA), hấp thụ 2 photon (TPA) và hấp thụ bão hòa (SA) phụ 

thuộc vào sự thay đổi tính chất hấp thụ (tăng hoạt giảm) theo sự tăng cường độ ánh sáng. 

Cả TPA và RSA dẫn đến sự tăng hệ số hấp thụ của mẫu khi tăng cường độ [7]. 

Đối với một mẫu hữu cơ nhất định ở một bước sóng không đổi, TPA hoặc RSA là cơ chế 

chiếm ưu thế dẫn đến sự tăng hệ số hấp thụ theo cường độ. RSA xuất hiện khi hấp thụ 

trạng thái kích thích (ESA) lớn hơn hấp thụ trạng thái cơ bản, dẫn đến sự giảm hệ số 

truyền qua của môi trường khi tăng cường độ ánh sáng đầu vào. ESA và RSA là các cơ 

chế phổ biến nhất đóng góp vào sự hình thành tính chất giới hạn quang phi tuyến của các 

vật liệu hữu cơ [8,9]. 

Gần đây, Geethakrishnan và các cộng sự đã nghiên cứu đáp ứng quang phi tuyến 

bậc 3 của thuốc nhuộm triphenylmethane (acid blue 7) dùng kĩ thuật Z-can dùng laser 

He-Ne hoạt động ở chế độ liên tục ở bước sóng 633 nm [10]. Đáp ứng phi tuyến và tính 

chất giới hạn quang của một acid thuộc loại thuốc nhuộm  gọi là fast green FCF, được 

khảo sát bằng laser He-Ne 35mW [11]. Sự hấp thụ phi tuyến, chiết suất phi tuyến và giới 

hạn quang của thuốc nhuộm  hữu cơ red trung tính đươc khảo sát bằng laser xung nano 

giây 532 nm [7]. 

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ giới thiệu kết quả nghiêm cứu tính chất giới hạn 

quang của thuốc nhuộm hữu cơ acid blue 29 bằng laser He-Ne hoạt động ở chế độ liên 

tục công suất thấp. Acid blue 29 được hòa tan trong ethanol với 4 nồng độ khác nhau. 



2. Kĩ thuật thực nghiệm. 

Acid blue 29 được mua từ Aldrich và được sử dụng mà không cần phải làm sạch. 

Hình 1. biểu diễn cấu trúc phân tử của acid blue 29. Phổ hấp thụ UV-VIS của acid blue 

29 được đo dùng máy quang phổ UV-3101 PC Shimadzo. 

 

Hình 1. Cấu trúc phân tử của thuốc nhuộm acid blue 29. 

 

Mẫu thuốc nhuộm acid blue 29 ở 4 nồng độ , ,  và 

  được chuẩn bị dưới dung dịch ethanol. Dụng cụ đựng thuốc nhuộm trong công 

trình này là cuvet thạch anh dày 2 mm. 

Các phép đo giới hạn quang được thực hiện với laser He-Ne liên tục chùm Gauss 

phân cực thẳng công suất đầu ra 35mmW. Đường kính chùm laser tại nơi hôi tụ là 30 . 

Bức xạ cực đại chiếu vào mẫu là 2800 W/cm
2
 . 

Bố trí quang học để thực hiện phép đo truyền qua được biểu diễn trong  hình 2. 

Một bộ suy giảm (kính phân cực Glan) được sử dụng để điều khiển công suất tới vào 

mẫu. Chùm laser được hội tụ bằng một thấu kính thạch anh tiêu cự 10cm để tăng cường 

độ bức xạ chiếu lên mẫu; thấu kính tiêu cự  35mm được đặt phía sau mẫu để thu ánh sáng 

laser truyền qua. Đồng hồ công suất Lab-Master Ultima Coherent được sử dụng để đo 

công suất  ánh sáng tới và công suất truyền qua của chùm laser. Bộ thiết bị phân tích hình 

dạng chùm laser Laser-cam IIID Coherent được sử dụng để đo đường kính vết laser phía 

sau mẫu. 

 

 

 



 

Hình 2. Bố trí quang học của thí nghiệm. 

3.Các kết quả và thảo luận   
Phổ hấp thụ quang học của acid blue 29 trong ethanol ở nồng độ 10

-4
 M  thể hiện 

peak hấp thụ tuyến tính gần 630 nm như biểu diễn trong hình 3. 

 

Hình 3. Phổ hấp thụ UV-VIS của acid blue 29 trong ethanol ở nồng độ 10
-4

 M. 

Chúng tôi đã đo kích thướt vết của chùm laser phía sau mẫu ở các nồng độ khác 

nhau bằng cách dùng thiết bị chuẩn đoán chùm laser Laser-cam IIID Coherent. Hình 4 

biểu diễn hình ảnh của vết laser khi mẫu được đặt ở tiêu cự của thấu kính. Như đã thấy, 

kích thướt vết laser tăng khi nồng độ thuốc nhộm tăng, điều đó chứng tỏ chùm bị phân kỳ 

khi đi qua mẫu. Nói cách khác, mẫu đóng vai trò như một thấu kính phân kỳ (tiêu cự âm) 

khi chùm laser đi qua nó. 



Hình 4. Vết laser thu được phía sau mẫu ở bốn nồng độ khác nhau a) , b) 

, c)  và d)  

Hơn nữa, các vân tự nhiễu xạ cảm ứng xuất hiện tại các cường độ tương đối cao 

bắt đầu từ 15 mW. Hình 4 biểu diễn các vết laser được chụp đối với các mẫu có nồng độ 

là , ,  và  trong phép đo trường xa dùng một thấu 

kính tiêu cự 5 cm. Như đã thấy, số vân tăng lên khi nồng độ tăng, trong đó hệ thức tuyến 

tính có thể được thiết lập bằng cách vẽ đồ thị số vân như hàm theo nồng độ, như đã thấy 

trong hình 5. Như chúng ta đã biết, đối với sự lan truyền chùm Gauss qua một môi trường 

tương tự thấu kính, sự biến đổi chiết suất tương đối cực đại nmax tỷ lệ với số vân [12]. 

Vì thế, chúng ta có thể dự đoán được sự biến đổi tuyến tính của nmax theo nồng độ của 

acid blue từ dữ liệu đo được. Những khám phá thêm về hiện tượng này sẽ được đề cập 

trong công trình tiếp theo. 
 

 

Hình 5. Số vân (N) như một hàm theo nồng độ mẫu 

Đối với các phép đo giới hạn quang, mẫu được đặt tại mặt phẳng tiêu của thấu 

kính và công suất đầu vào của chùm laser được thay đổi. Hình 6 biểu diễn phổ truyền 

qua của acid blue 29 hòa tan trong ethanol ở các nồng độ , ,  

và  như hàm theo công suất ánh sáng tới, biến đổi từ 1mW đến 25mW. Chúng ta 



dễ dàng thấy rằng ở công suất tới thấp thì công suất đầu ra biến đổi tuyến tính với công 

suất đầu vào. Hệ số truyền qua tuyến tính thu được từ định luật Beer's I = I0.e
-αL 

 , trong 

đó I, I0, α, L tương ứng là năng lượng tới, năng lượng đầu ra, hệ số hấp thụ và chiều dài 

của mẫu. Ở cường độ đầu vào cao, hệ số truyền qua tuyến tính tương ứng của các mẫu là 

75%, 55%, 35%, 25% tương ứng với các nồng độ , ,  và 

 bắt đầu lệch so với các đường tuyến tính ở 23, 18, 8, 6 mW. Chúng ta có thể 

thấy được tính chất giới hạn quang với cường độ đầu ra bị giới hạn ở một mức nào đó. Ở 

nồng độ cao, công suất đầu ra đạt đến một giá trị ngưỡng tại công suất đầu vào thấp. Đáp 

ứng giới hạn quang của các dung dịch nồng độ thấp nói chung yếu hơn nhiều so với đáp 

ứng giới hạn quang của các dung dịch có nồng dộ cao hơn, trong khi đó nồng độ dung 

dịch cao thể hiện giới hạn quang mạnh. Điều này cho thấy rằng nồng độ của thuốc nhuộm 

nằm trong khu vực chiếu laser là yếu tố chính ảnh hưởng đến mức ngưỡng. Từ các cường 

độ ngưỡng đối với giới hạn quang của mỗi mẫu, chúng ta có thể thấy rằng ngưỡng giới 

hạn quang tỉ lệ nghịch với nồng độ. Dữ liệu cũng cho thấy rằng khi nồng độ tăng thì có 

hiện tượng giảm hệ số truyền qua tuyến tính cũng như các mức ngưỡng. Các kết quả quan 

sát khẳng định luận điểm của các nghiên cứu truớc đây rằng hiệu ứng nồng độ rất đáng 

quan tâm  [6,13]. Bảng bên dưới tóm tắt các giá trị tính toán của hệ số hấp thụ tuyến tính, 

hệ số truyền qua tuyến tính (T) và ngưỡng hấp thụ quang học ở bốn nồng độ khác nhau.  

 

 

Hình 6. Sự thay đổi cường độ đầu ra theo cường độ đầu vào của acid blue 29 trong 

ethanol ở bốn nồng độ khác nhau 

 
 
 



 

Nồng độ mẫu 

Hệ số hấp thụ tuyến 

tính α [mm−1 ] 

 
Hệ số truyền qua tuyến 

tính [%T] 

 
Ngưỡng giới hạn quang Wth 

[mW] 

 

2 × 10−4  M 

4 × 10−4  M 

6 × 10−4  M 

8 × 10−4  M 

 

0.06 

0.13 

0.23 

0.30 

 

75 

55 

35 

25 

 

23 

18 

8 

6 

Bảng tóm tắt tính các giá trị của hệ số hấp thụ tuyến tính, hệ số truyền qua  tuyến tính, 

(%T), và  ngưỡng giới hạn hạn quang n  ở bốn nồng độ. 

 

Một số cơ chế đã được đề xuất để giải thích tính chất giới hạn quang trong các 

thuốc nhuộm hữu cơ bao gồm RSA , tán xạ phi tuyến, hấp thụ nhiều photon , sự phân kì 

hoặc tán xạ nhiệt, tán sắc phi tuyến, tán xạ cảm ứng [13,14]. Các phép đo giới hạn quang 

của chúng tôi trong acid blue 29 cho thấy có sự tham gia của 2 cơ chế RSA và tán sắc phi 

tuyến. Đóng góp RSA dẫn đến công suất đầu ra đo được như một hàm phi tuyến theo 

công suất đầu vào, trong các phép đo này công suất truyền qua toàn phần qua mẫu được 

thu  bằng các thấu kính tiêu cự dương (hội tụ)35mm. Sự lệch của công suất truyền qua đo 

được so với đường tuyến tính xuất hiện trên 6 mW trong hình 6 có liên quan đến hấp thụ 

phi tuyến  mà hấp thụ phi tuyến lại có nguồn gốc từ cơ chế RSA trong acid blue 29. Quá 

trình hấp thụ phi tuyến của các phân tử thuốc nhuộm hữu cơ đã được mô tả qua mô hình 

5 mức năng lượng [5-15], trong khi đó vân nhiễu xạ cảm ứng xuất hiện ở các công suất 

tương đối cao 15mW, hiện tượng này liên quan đến sự thay đổi chiết suất phi tuyến bên 

trong mẫu.  Phân tích lí thuyết chi tiết về cả 2 cơ chế được đề cập trong acid blue 29 là 

chủ đề của bài báo tiếp theo. Tuy nhiên, chúng ta cũng cần chú ý rằng các cơ chế khác có 

thể xuất hiện ở các cường độ cao hơn chẳng hạn như  tán xạ cảm ứng sẽ được khảo sát 

sau. 

Phổ hấp thụ của mẫu trước và sau khi chiếu xạ laser là cần thiết và chúng tôi nhận 

thấy rằng các vân và cường độ của nó hầu như không thay đổi, điều này chứng tỏ là quá 

trình chuẩn bị mẫu là ổn định quang học. 

4.Kết luận  

Chúng tôi đã giới thiệu các phép đo tính chất giới hạn quang trong acid blue 29 ở 

các nồng độ , ,  và  bằng laser He-Ne công suất thấp 

ở 632.8 nm. Ngưỡng giới hạn công suất thấp cỡ 6mW đã đo được đối với nồng độ dung 

dịch 8x . Các vân nhiễu xạ cảm ứng xuất hiện ở các nồng độ dung dịch khác 

nhau tại cường độ ánh sáng tương đối cao. 
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