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Xác định tính chất phi tuyến của thuốc nhuộm Safranin O ứng dụng trong giới 

hạn quang 

Tính chất quang phi tuyến của thuốc nhuộm Safranin O trong dung dịch methanol ở 

các nồng độ khác nhau và ở dạng màng mỏng trạng thái rắn cùng với 

polymethylmethacrylate (PMMA) đã được nghiên cứu sử dụng laser Nd - YAG chế độ liên 

tục ở .bước sóng 532nm như một nguồn kích thích. Đáp ứng quang học được xác định qua 

phép đo chiết suất phụ thuộc cường độ (n2 ) của môi trường dùng kỹ thuật Z-scan. Đồ thị 

Z-scan khe mở của dung dịch thuốc nhuộm và mẫu ở trạng thái rắn thể hiện sự hấp thụ bảo 

hòa. Đồ thị Z-scan khe đóng của thuốc nhuộm cho thấy sự phi tuyến âm tức là phân kì. 

Người ta thấy rằng chiết suất phi tuyến thay đổi theo nồng độ. Các đặc tính giới hạn quang 

của thuốc nhuộm ở các nồng độ khác nhau trong dung dịch được nghiên cứu. Sự phi tuyến 

có vẻ là do nguồn gốc nhiệt. 

1. Giới thiệu: 

Sự tiến bộ nhanh về mặt công nghệ trong quang học đã đặt ra một nhu cầu cho sự 

phát triển các vật liệu quang phi tuyến với các ứng dụng nổi bật trong giới hạn quang và các 

công tắc toàn quang [1-3]. Một số lượng cực lớn các hợp chất hữu cơ có các hệ liên kết đôi 

liên hợp và electron không định xứ và momen lưỡng cực lớn đã được tổng hợp để cho ra độ 

cảm lớn hơn nhiều so với các vật liệu quang học vô cơ [ 4]. 

Kỹ thuật Z-scan [ 5, 6] dựa trên sự méo không gian của chùm laser khi truyền qua 

một vật liệu quang phi tuyến được sử dụng rộng rãi trong việc xác định các tính chất của vật 

liệu do sự đơn giản,  độ nhạy cao, và lý thuyết của nó đã được trình bày chi tiết. Cơ hội để 

thực hiện đo đồng thời các tham số quang phi tuyến khác nhau trong một tập hợp các thí 

nghiệm cũng làm cho kỹ thuật này thu hút và có thể áp dụng cho các vật liệu khác nhau. 

Phương pháp này cho chúng ta cả dấu và độ lớn của sự phi tuyến và giá trị của chiết suất 

phi tuyến n2 cũng có thể được rút ra từ dữ liệu thực nghiệm với một tập hợp tối thiểu các 

phép phân tích [ 7- 9]. Các nghiên cứu Z-scan cũng mang lại thông tin quan trọng về thời 

gian đáp ứng và động học của quá trình chuyển tiếp đóng góp vào chiết suất phi tuyến [ 10]. 



Trong công trình hiện tại, Safranin O từ họ Safranin được chọn bởi vì thuốc nhuộm này trải 

dài trong vùng bước sóng từ 500 đến 700nm và nói chung nó có hiệu suất cao. 

Giới hạn quang là một quá trình quang học, trong đó cường độ truyền qua của vật 

liệu giảm khi cường độ ánh sáng tới tăng. Tính chất giới hạn quang sẽ được tăng cường 

bằng cách kết hợp hai hay nhiều cơ chế quang phi tuyến. Sự hấp thụ trạng thái kích thích 

(ESA) và hấp thụ bão hòa ngược (RSA) là các cơ chế phổ biến nhất, đóng góp vào đặc tính 

quang phi tuyến của các vật liệu hữu cơ  [11]. Các hiệu ứng quang phi tuyến có thể được 

sử dụng để thiết kế và thực hiện các bộ giới hạn quang [12- 14]. Người ta đã chứng tỏ rằng 

giới hạn quang có thể được sử dụng để bảo vệ mắt và các cảm biến từ các laser cường độ 

cao [ 15]. Trong bài báo này, sự phi tuyến quang học và đặc tính giới hạn quang của thuốc 

nhuộm trong dung môi methanol và màng mỏng sử dụng PMMA ở công suất laser 

Nd-YAG liên tục 50mW ở bước sóng 532nm được nghiên cứu.Thực nghiệm được lặp lại 

với các nồng độ khác nhau và người ta thấy rằng chiết suất phi tuyến bậc 3 phụ thuộc tuyến 

tính vào nồng độ thuốc nhuộm trong khoảng được nghiên cứu. 

2. Thực nghiệm: 

2.1. Vật liệu: 

Thuốc nhuộm safranin O được mua từ công ty Loba Chemie - Ấn Độ được chọn 

trong nghiên cứu này.Cấu trúc hóa học của thuốc nhuộm được biểu diễn trong hình 1.Phép 

kiểm tra sắt ký lớp mỏng cho thấy không có sự hiện diện các tạp chất trong thuốc nhuộm. 

Methylmethacrylate (MMA) (Lancaster) được chọn như một monomer để tổng hợp 

màng mỏng polymer pha tạp thuốc nhuộm. Methanol ở mức độ quang phổ học được chọn 

như là một chất phụ gia bởi vì nó có độ hòa tan tốt đối với thuốc nhuộm và tăng cường 

ngưỡng hủy hoại laser. Benzoyl peroxide được sử dụng như  một chất khơi màu. 

2.2. Tổng hợp màng mỏng Polymer pha tạp thuốc nhuộm: 

MMA được sử dụng như một monomer để chế tạo màng mỏng Polymer pha tạp 

thuốc nhuộm (DDP). MMA và methanol được chọn ở tỉ lệ thể tích 4:1. Trọng lượng đã biết 



của thuốc nhuộm được hòa tan trong hỗn hợp này 0.5g benzoyl peroxide/100ml dung dịch 

MMA được sử dụng như một chất khơi màu cho polymer hóa. Dung dịch được đưa vào các 

ống Polymer hóa được khử oxi trong một dòng Nitơ và các bình chứa thủy tinh được hàn. 

Sự plymer hóa khối gốc tự do nhiệt [16 -18] được thực hiện trong một bồn nước được điều 

khiển nhiệt độ và nhiệt độ được duy trì ở 35 độ C khoảng 2 ngày và 40 độ C trong hai ngày 

tiếp theo cho đến khi dung dịch trở nên nhớt. Màng mỏng DDP ở nồng độ đang quan tâm 

được tổng hợp bằng cách đổ dung dịch thuốc nhuộm nhớt với hỗn hợp chất khơi màu vào 

một đĩa Petri được đặt trong một vỏ thủy tinh để ngăn bụi trong quá trình làm khô tự nhiên. 

Chất lượng quang học của màng mỏng này được kiểm tra bằng cách chiếu một chùm laser 

He-Ne công suất 5mW đi qua. Những màng mỏng nào không thể hiện sự méo hoặc sự tán 

sắc chùm laser được chọn cho các nghiên cứu tiếp theo. Màng mỏng DDP ở nồng độ 0.05 

mM và chiều dày 0.95 mm được tổng hợp. 

 

Hình 1: Cấu trúc hóa học và CTPT của safranin O C20H19N4Cl 

 

2.3 Phổ Hấp Thụ: 

Phổ hấp thụ UV-Vis của thuốc nhuộm trong dung môi methanol thu được sử dụng 

máy quang phổ Perkin-ElmerLambda 35 và được biểu diễn trong hình 2.Các tham số phổ 

chẳng hạn như bước sóng peak hấp thụ ( ), hệ số tắt dần mol (ε), cường độ dao động tử (f), 

dãi phổ ( ), được tính toán tương ứng là 512 nm, 1.01 10
5
 L mol

-1
 cm

-1
, 1.53 10

-24
 

L mol
-1

 cm
-2

và 3.52 10
3
 cm

-1
. 



 

Hình 2: Phổ hấp thụ UV-Vis của thuốc nhuộm Safranin O trong methanol 

 

2.4.1. Kỹ thuật Z-scan để xác định chiết suất phi tuyến: 

Laser Nd-YAG được bơm bằng diode bước sóng 532 nm (Coherent Compass TM 

215M-50) được sử dụng như một nguồn kích thích cho kỹ thuật Z-scan. Laser có biên dạng 

Gauss được hội tụ bởi một thấu kính hội tụ có tiêu cự f =3.5cm để tạo ra cổ chùm là 0 cỡ 

20 m. Cường độ peak của chùm laser tới là Io=3.5 kW/cm
2
. Chiều dài nhiễu xạ ZR tìm 

được là 2.52 mm. Sơ đồ bố trí thí nghiệm được biểu diễn trong hình 3. Một cuvet quang học 

dày 1mm chứa thuốc nhuộm trong dung môi được dịch chuyển quanh vùng hội tụ theo 

hướng của trục là hướng truyền của chùm laser. Hệ số truyền qua của chùm qua một khe 

đặt ở trường xa được đo dùng một photodetector gắn với một đồng hồ công suất số 

(Fieldmaster Gs-coherent). Đối với Z-scan khe mở, một thấu kinh để thu thập toàn bộ 

chùm laser truyền qua mẫu thay thế cho một khe. Phương pháp tương tự được lặp lại đối 

với màng mỏng Polymer.  

 



Hình 3: Bố trí thí nghiệm Z-scan 

 

2.4.2 Kỹ thuật giới hạn quang: 

Hiệu ứng giới hạn quang của thuốc nhuộm được nghiên cứu bằng cách sử dụng một 

laser Nd-YAG hoạt động ở chế độ liên tục 50mW bước sóng 532nm. Bố trí thí nghiệm để 

thực hiện giới hạn quang được biểu diễn trong hình 4. Một cuvet thạch anh 1mm chứa vật 

liệu phi tuyến (dung dịch mẫu) được giữ ở vị trí, nơi mà cường độ truyền qua có một thung 

lũng trong đường cong Z-scan khe đóng [18-19]. Một bộ tách chùm biến đổi được sử dụng 

để thay đổi cường độ đầu vào. Một khe A có đường kính thay đổi được sử dụng để điều 

khiển tiết diện của chùm thoát ra từ cuvet chứa mẫu. Sau đó, chùm này được điều khiển để 

rơi vào trong photodetector. Cường độ laser đầu vào được thay đổi một cách hệ thống và 

giá trị cường độ đầu ra tương ứng được đo bằng photodetector. Ở cường độ peak rất cao 

(gần với cổ chùm), chúng ta có thể quan sát được các vân dạng nhiễu xạ với cấu trúc vòng 

tròn đồng tâm có lẽ là do sự tự điều biến pha. Tuy nhiên trong thí nghiệm giới hạn quang, 

chúng tôi đảm bảo rằng không có sự hình thành các vân dạng vòng bằng cách đặt mẫu cách 

xa cổ chùm.  

 

Hình 4: Bố trí thí nghiệm đo hiệu ứng giới hạn quang 

 

3. Kết quả và thảo luận: 

Thuốc nhuộm safranin O trong methanol và màng  mỏng polimer ở các nồng độ 

khác nhau khi cường độ đầu vào I0 =3.5 kW/cm
2
 được tính toán qua các phép đo Z-scan. Sự 

hấp thụ bão hòa đối với thuốc nhuộm trong dung môi và màng mỏng polymer được biểu 

diễn qua đường cong Z-scan mở trong hình 5. 



 

Hình 5: đường cong Z-scan mở của thuốc nhuộm safranin O trong dung môi và 

màng mỏng 

 

Hệ số truyền qua tại cổ chùm giảm khi tăng nồng độ. Ở mức nồng độ cao, mẫu cho 

tính chất quang phi tuyến tốt hơn. Sự hấp thụ bão hòa trong mẫu tăng cường peak, và giảm 

thung lũng trong Z-scan khe đóng và dẫn đến sự méo trong sự đối xứng của Z-scan xung 

quang Z=0. Peak của đường cong truyền qua chuẩn hóa thung lũng thu được từ dữ liệu 

Z-scan khe đóng cho thấy rằng dấu của chiết suất phi tuyến là âm tức là phân kỳ. Hiệu ứng 

phân kỳ là do sự thay đổi cục bộ của chiết suất theo nhiệt độ. Hiệu ứng phân kỳ đối với 

thuốc nhuộm trong dung môi và màng mỏng polymer được biểu diễn trong hình 6 là do sự 

phi tuyến nhiệt xuất phát từ sự hấp thụ bức xạ 532nm.  

 

Hình 6: đường cong Z-scan đóng của thuốc nhuộm safranin O trong dung môi và 

màng mỏng 

 



Đại lượng đo được   có thể được định nghĩa là sự khác nhau giữa hệ số 

truyền qua peak chuẩn hóa và hệ số truyền qua thung lũng chuẩn hóa. Chiết suất phi tuyến 

thuần túy n2 thu được bằng cách chia dữ liệu khe đóng cho dữ liệu khe mở[ 6]. Các đường 

cong Z-scan chiết suất phi tuyến thuần túy được biểu diễn trong hình 7 đối với thuốc 

nhuộm trong dung môi và màng mỏng polymer.  

 

Hình 7: Đường cong chiết suất phi tuyến thuần túy của thuốc nhuộm safranin O 

trong dung môi và màng mỏng 

 

Chiết suất phi tuyến được xác định thực nghiệm n2 và hệ số hấp thụ phi tuyến  có 

thể được sử dụng trong việc tìm giá trị tuyệt đối của độ cảm quang phi tuyến bậc 3. Để biết 

được đóng góp của dung môi vào đáp ứng phi tuyến quan sát được, Z-scan được thực hiện 

trên dung môi thuần. Không có sự hấp thụ phi tuyến hoặc chiết suất phi tuyến được quan 

sát. Giá trị của    tăng đối với màng mỏng polymer được pha tạp thuốc nhuộm so 

với thuốc nhuộm trong methanol. Điều này có thể là do sự phân tán nhiệt nhanh hơn trong 

chất lỏng so với trong môi trường rắn. Giá trị được xác định về mặt thực nghiệm của 

 và được cho trong bảng I. 



 

Bảng 1: Các tham số phi tuyến của Safranin O trong dung môi và màng mỏng 

 

Từ hình 8 (a và b), có một khuynh hướng tăng giá trị n2và  khi nồng độ tăng. Điều 

này có thể là do việc số phân tử thuốc nhuộm tăng khi nồng độ tăng, càng nhiều hạt được 

khuấy nhiệt dẫn đến hiệu ứng được tăng cường.  

 

Hình 8: Sự phụ thuộc nồng độ của (a) n2, (b)  của safranin O trong dung môi 

 

Chiết suất phi tuyến của dung dịch thuốc nhuộm hữu cơ là do sự nung nóng nhiệt. 

Một tham số quan trọng mô tả độ lớn của hiệu ứng như thế là sự thay đổi chiết suất theo 

nhiệt đô (dn/dT) đối với dung môi thuốc nhuộm [10]. Thuốc nhuộm hữu cơ trong dung môi 

sẽ có khuynh hướng hình thành nên các dimer không phát huỳnh quang. Với sự tăng của 

nồng độ thuốc nhuộm, có sự tăng của nồng đô Dimer. Các dimer này có bước sóng ngắn 

hơn các monomer và nó có tính huỳnh quang yếu. Một dimer như thế được mong đợi là sẽ 

hấp thụ ánh sáng. Vì thế đối với bức xạ tới, phần được hấp thụ bởi các dimer không phát 

huỳnh quang cuối cùng sẽ làm tăng nhiệt độ của môi trường. 



Người ta thấy rằng giá trị của n2 trong màng mỏng Polymer được pha tạp thuốc 

nhuộm lớn hơn trong trường hợp của các thuốc nhuộm trong dung môi vì có thể là do sự 

định xứ Anderson của các photon[20].       

Quãng đường tự do trung bình tán xạ của các photon trong chất rắn nhỏ hơn trong 

chất lỏng vì vậy sự định xứ của các trường điện từ mạnh bên trong chất rắn, dẫn đến tăng sự 

phi tuyến trong màng mỏng. Phổ hấp thụ UV-Vis của mẫu thu được trước và sau khi chiếu 

xạ laser cho thấy rằng vân và cường độ của phổ không thay đổi. Điều này cho thấy rằng các 

mẫu thuốc nhuộm có sự ổn định quang tốt. Nguồn được sử dụng để dò vật liệu phi tuyến là 

laser bước sóng liên tục; sự phi tuyến quang học của thuốc nhuộm được quan sát ở đây có 

vẻ là có nguồn gốc nhiệt do sự phụ thuộc nhiệt độ của chiết suất của mẫu đóng vai trò như 

một thấu kính. Pha của chùm lan truyền sẽ bị méo do sự hiện diện của thấu kính nhiệt này. 

Khoảng cách peak thung lũng lớn hơn 1.7 lần khoảng Rayleigh cũng cho thấy sự hiện diện 

của thành phần nhiệt [21]. Một điều đáng chú ý là giá trị của χ3 đối với các thuốc nhuộm 

được nghiên cứu lớn hơn các giá trị này của một số vật liệu quang phi tuyến bậc 3 tiêu biểu 

chẳng hạn như chalcone và các dẫn xuất của nó và các thuốc nhuộm hữu cơ như croconium 

[22,23]. 

Các đường cong giới hạn quang thu được với Laser Nd-YAG 50 mW bước sóng 

532nm ứng với thuốc nhuộm trong dung dịch ở các nồng độ khác nhau được biểu diễn 

trong hình9.  

 

Hình 9: Đường cong giới hạn quang của thuốc nhuộm safranin O trong dung môi 

 



Công suất đầu ra ban đầu tăng khi tăng công suất đầu vào nhưng sau một giá trị 

ngưỡng nào đó thì các mẫu bắt đầu phân kì chùm dẫn đến một phần lớn hơn của tiết diện 

chùm bị bỏ ra ngoài khe. Vì thế hệ số truyền qua thu được bởi photodetector vẫn còn giữ 

nguyên không đổi cho thấy một vùng tương đối bình ổn. Tại công suất tới trên 20mW, công 

suất đầu ra có khuynh hướng không đổi do hệ số hấp thụ phi tuyến của nó tăng khi tăng 

cường độ tới. Trong chất lỏng, ở đó hệ số giãn nở nhiệt lớn, sự hấp thụ cao của vật liệu phi 

tuyến ở bước sóng tương ứng dẫn đến sự tăng nhiệt độ và mật độ của mẫu. Sự nung nóng là 

do hấp thụ laser dẫn đến sự thay đổi hệ số hấp thụ và hiệu ứng giới hạn quang. 

Thí nghiệm giới hạn quang riêng biệt được thực hiện trên methanol tinh khiết và 

người ta thấy rằng không có đóng góp vào giới hạn quang trong khoảng công suất của laser 

được sử dụng. Thuốc nhuộm được khám phá ở đây phát huỳnh quang rất yếu và nó không 

phát huỳnh quang tại bước sóng nghiên cứu, tối ưu hóa sự chuyển đổi năng lượng hấp thụ 

thành nhiệt [24]. Hiệu ứng giới hạn quang thể hiện sự tăng theo sự tăng nồng độ của dung 

dịch thuốc nhuộm được biểu diễn trong hình 10.  

 

Hình 10: Sự phụ thuộc nồng độ của công suất đầu ra bão hòa của thuốc nhuộm 

safranin O trong dung môi 

 

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

các dung dịch nồng độ cao, trong khi dung dịch nồng độ cao thể hiện giới hạn quang mạnh. 

Điều này cho thấy rằng mật độ số các phân tử thuốc nhuộm trong chùm laser là yếu tố 

chính ảnh hưởng đến mức ngưỡng.Từ cường độ ngưỡng giới hạn quang đối với mỗi mẫu, 



chúng ta có thể thấy rằng ngưỡng giới hạn quang tỉ lệ nghịch với nồng độ. Dữ liệu cho thấy 

rằng khi nồng độ tăng thì có thể có một sự giảm hệ số truyền qua tuyến tính cũng như mức 

ngưỡng được quan sát. Các giá trị công suất đầu ra bão hòa giới hạn quang được xác định 

thực nghiệm được biểu diễn trong bảng 2. Các kết quả được so sánh với một số báo cáo 

về giới hạn quang công suất thấp [25]. Do đó mẫu có hiệu ứng giới hạn quang ở bước sóng 

532nm. 

 

Bảng 2: Sự phụ thuộc nồng độ của công suất đầu ra bão hòa của thuốc nhuộm 

safranin O 

4. Kết luận:  

Tính chất quang phi tuyến bậc 3 và đặc tính giới hạn quang của thuốc nhuộm 

Safranin O được nghiên cứu. Cả NLA và NLR đóng góp vào sự phi tuyến bậc 3 lớn của 

thuốc nhuộm. Nguồn gốc của sự phi tuyến quang học được quan sát ở chế độ liên tục được 

qui cho sự biến đổi nhiệt của chiết suất trong môi trường. Các thiết kế giới hạn khe dựa trên 

sự phi tuyến quang nhiệt chẳng hạn như thiết kế được nghiên cứu ở đây có thể được sử 

dụng như các bộ giới hạn quang hiệu quả ở chế độ liên tục. 

Đã sửa xong 

 

 

 




