
结构型分子材料是当前功能材料科学研究的

主要应用之一，富勒烯C60分子具有三维共轭电子结

构，在可见光到近红外波段激发态吸收截面大于其

基态吸收截面，具有较强的光限幅作用，对研制高

性能的激光防护器具有重要意义。

作为一种新型非线性光学激光防护材料，在非

线性光学、光电子领域，C60及其衍生物受到特别关

注，其光限幅技术研究在国内外已有较多的报道。

人们对 C60衍生物的非线性光学性质进行了大量的

研究。结果表明，侧链结构可以改变 C60的电子结

构，得到的衍生物的光电特性与C60相比，发生了较

大变化，化学修饰可以对其激发态物理特性、光限

幅特性进行很大的改善。通过不同方法对 C60进行

高分子修饰，可以得到结构、性质各异的富勒烯高

分子聚合物。研究发现C60-聚苯乙烯形成的是星型

聚合物，可以控制链长的聚苯乙烯链连在C60上，得

到的聚合物中C60含量很高，因此可得到较好的三阶

非线性响应。

1 材料的制备与表征

1.1 材料的制备

利用氢氧化钠溶液和去离子水除去苯乙烯中

的阻聚剂并调节至中性。无水硫酸镁干燥后，减压

蒸馏后备用。将 C60 通过超声 10 min 均匀分散于

15 ml苯乙烯中，加入过氧化苯甲酰作为引发剂，在
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磁力搅拌下于 60 ℃下反应 32 h，可得深褐色物质。

将其溶于热的甲苯中，冷却至室温。在搅拌过程中

慢慢加入足量甲醇，析出固体，过滤烘干，得棕色聚

苯乙烯-C60复合物。

1.2 性能表征

对合成的样品通过透射电镜、紫外红外光谱和

XRD测试进行了性能表征，结果如图1所示。

由场发射透射电镜照片可以看出，聚苯乙烯类

似于小圆球交联在一起。而颗粒更小的富勒烯粒

子均匀分散于聚苯乙烯小球中。由聚苯乙烯-富勒

烯复合物 XRD 谱图中可以看出，复合物在 2θ =
31.96°、45.15°处出现一个较强的衍射峰和一个弱的

衍射峰。

聚苯乙烯红外光谱图和紫外光谱图如图2所示。

在聚苯乙烯红外光谱图中，2 920 cm-1和2 850 cm-1是

亚甲基C-H的伸缩振动，1 600 cm-1是苯环的骨架振

动，750 cm-1和 790 cm-1是苯环的面外弯曲振动。复

合材料的红外光谱图与其比较，在 1 020 cm-1、2

850 cm-1 处的峰明显加强，主要是由于富勒烯的影

响，使振动强度加大。由紫外谱图中可以看到，吸

收谱图在 330 nm有吸收峰，它来自富勒烯上的π-
π*电子跃迁。

2 实验数据和结果分析

2.1 实验方法

合成的材料是否具有良好的光限幅特性，需要

通过相关实验测试。首先采用 Z-扫描方法对材料

的非线性参数（非线性折射系数）进行了测试，Z-扫

描原理图如图3所示。

利用该实验装置，通过样品沿光轴方向在焦点

左右移动，记录下D2处激光能量的变化，与D1能量

进行归一化处理，得到该样品的闭孔 Z-扫描曲线。

赵万利等：基于富勒烯聚合物的光限幅效应研究

图1 聚苯乙烯- C60聚合物TEM图和XRD谱图
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图2 聚苯乙烯-C60聚合物红外光谱图和紫外光谱图
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图3 Z-扫描装置示意图
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曲线中峰谷透过率之差为 ΔTP - V = TP - TV 。按照

Sheik-Bahae的理论计算，ΔTP - V 与小孔透过率 s，轴

上焦点处的位相变化 ||ΔΦ0 关系可用公式表示为

ΔTp - v≈ 0.406(1 - s)0.25 ||ΔΦ0 （1）
轴上焦点处的位相变化可以表示为

||ΔΦ0 = kΔn0(t)Leff （2）
这就表明，从Z扫描测量曲线中找出峰谷之差

ΔTp - v ，利用式（1）和式（2）就可以估算出γ的大小

γ =ΔTP - V /0.406(1 - s)0.25kLeff I0 =
λτω0

2

0.812(1 - s)0.25 ×
α0 × ΔTP - V

(1 - e-αL)E
（3）

样品的三阶非线性折射率与 γ 的关系可以表

示如下

n2 = cn080π × γ （4）

2.2 实验结果分析

实验测量了合成的聚苯乙烯-C60复合材料的

NMP溶液的开孔和闭孔 Z扫描曲线，如图 4所示。

实验参数分别为：入射激光能量 I0 = 45 μJ；小孔直

径 L=1 mm；透过率峰谷差 ΔT = 0.4 。把试验参数和

试验结果代入非线性折射系数的计算公式（3）中，

计算得出下式

γ≈ 1.1 × 10-18 (m 2 /W ) …………………（5）
从而可得样品的非线性折射率为

n2 = cn080π × γ = 1.9 × 10-12 (esu) ……………（6）
由图 4b的开孔曲线中可以看出，在焦点处透过

率降低接近40%，具有良好的非线性吸收特性，表明

该材料可以实现非线性光限幅效应。同时进行了

复合材料NMP溶液线性透过率测试，如图5所示。

从图 5材料的线性透过率曲线中可知，该材料

在可见到近红外区间具有较好的线性透过率，既能

保证在线性工作区间的高透光特性，又具有好的非

线性吸收折射特性，所以此类材料满足良好光限幅

材料的特征。

3 结束语

通过对合成聚苯乙烯-C60材料的非线性特性和

光限幅特性研究，发现该类材料属于较好的非线性

光限幅效应，是未来激光防护材料发展的方向。通

过更多的实验有望得到具有防护波段更宽、高光密

度、高线性透过率、高损伤阈值、低限幅阈值和响应

速度快等特性的新型非线性激光防护材料，更有效

为仪器设备和工作人员提供有效的防护，减少激光

对人眼和光电设备的威胁。
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通过仿真结果和试验结果均可以看出，高精度

跟瞄系统采用自抗扰控制器比PID控制器更具有鲁

棒性，对大惯量系统来说，对克服摩擦、风阻、不平

衡力矩等未知扰动下，精度稳定性更高。

4 结束语

根据跟瞄系统的模型特点，充分利用自抗扰控

制器的主要功能，将自抗扰控制技术应用于控制系

统当中，通过速度环仿真设计和试验验证证明了加

入自抗扰控制器的控制效果与常规 PID控制相比，

不仅在系统的抗干扰性和鲁棒性上得到极大提高，

而且还具有很好的动态和稳态性能。考虑到跟瞄

系统的抗扰性主要是在速度环，而未对位置环进行

设计，对高精度跟瞄系统的整个设计验证工作还有

待进一步研究。
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