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   چکیده
 1 نیاگزاز نهیرنگ محلول یخطریغ ينور خواص یتجرب کار نیا در

 یبررس z جاروب روش کمک به نقره يدیکلوئ نانوذرات يحاو و خالص
 یآب محلول از مولار یلیم 2/0 نمونه چهار منظور نیبد .است هشد
 ،300 ،200 ریمقاد در نقره نانوذرات يحاو هايمحلول و خالص نهیرنگ
 يبرا یخط ریغ شکست بیضرا ریمقاد .دش هیته ppm 400 و

 علامت با و وات بر مربع سانتیمتر 810- مرتبه ازیاد شده  هاينمونه
 بیضر مقدار ،نانوذرات شیافزا با که شد مشاهده و آمد دسته ب یمنف

 هاينمونه یخطریغ جذب همچنین .ابدیمی کاهش یخطریغ شکست
شد  یبررس کیفی بصورت باز روزنه z جاروب روش کمک به شده آماده

 ذرات نانو بدون نیاگزاز نهیرنگ محلول نمونه درکه  دیگرد مشاهدهو 
 یول ؛است معکوس اشباع جذب غالب یخط ریغ جذب سمیمکان بایتقر

 شیافزا و معکوس اشباع جذب مقدار کاهش باعث نقره نانوذرات افزودن
 خواص در تغییرات نیا رسدمی نظره ب د.شومی هانمونه اشباع جذب

و نیز به  آب در هانهیرنگ یمولکول تجمع مقدار کاهش به دلیل غیرخطی
  باشد. نقره نانوذرات حضور دلیل

  
  کلیدي گانواژ

  .Z جاروب نقره، نانوذرات ،1 نیاگزاز نهیرنگ ،ينور تیخط ریغ
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this experimental work optical nonlinear properties 
of aqueous solution of oxazine 1 dye and solutions 
containing of Ag nanoparticles were studied. For this 
purpose four samples as 0.2 mM aqueous solution of 
dye and solutions of dye containing 200, 300 and 400 
ppm of colloidal Ag nanoparticles were prepared. All 
the aqueous samples showed a negative nonlinear 
refractive index of the order of 10-8 cm2/W. It was 
found that adding nano-particles decreases nonlinear 
refractive index of solutions. Also, nonlinear 
absorption of the samples were studied using open z-
scan method. It was obsorved that in the pure 
aqueous solution of dye reverse saturation absorption 
is dominant mechanism of nonlinear absorption and 
adding silver nanoparticles decreases reverse 
saturation absorption of samples and increases 
saturation absorption of them. It seems that these 
differences in nonlinear properties were due to 
reduction of molecular aggregation of dye in water in 
presnce of silver nanoparticles. 
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  مقدمه
 به دلیل مواد غیرخطی ينور خواص یبررس امروزه

 دایپ ينور ارتباطات يورافن در که يمتعدد يکاربردها
 است کرده جلب خوده ب را زیادي دانشمندان توجه کرده،

]1.[ 
 يدارا یآل هاينهیرنگ از یمهم گروه هانیاگزاز

 یکیزیفتوف خواص که هستند ختهیآم درهم π هايستمیس
 از متأثر آنها یخطریغ ينور خواص و )لیگس و (جذب

 تأثیر ما پیش از این، ].2[ است اطرافشان حلال طیمح
 نیاگزاز نهیرنگ یخطریغ ينور خواص يرو یمولکول تجمع
 .]3[ میکرد مطالعه مختلف هايحلال در را 720

 بیضر در نقره ذرات نانو تأثیر یتجرب کار نیا در
 یبررس را 1 نیاگزاز نهیرنگ یخطریغ جذب و شکست

 ينور خواص یبررس يبرا میدانمی که طورهمان ایمکرده
 نیا نیب در اما ،دارد وجود يادیز هايروش ،مواد یخطریغ

 زمان از پس یکوتاه مدت در ،z جاروب روش ها،روش
 توانست سرعت هب همکارانش و یبهائ خیش توسط اختراعش
 دشو یخطریغ نوري خواص یبررس يبرا روش نیترمحبوب

 زمان هم يریگاندازه امکان و آن سادگی امر نیا علت .]4[
 ریغ جذب بیضر و یخطریغ شکست بیضر علامت ،مقدار
 از خود یتجرب کار يبرا ما ،منظور نیبد است هانمونه یخط

  .میکرد استفاده باز روزنه و بسته روزنه با z جاروب روش
  
  شیآزما هايروش و مواد

 که شد استفاده 1 نیاگزاز نهیرنگ از یتجرب کار نیا در
  است. شده داده نشان 1 شکل در آن ییایمیش ساختار

  

  
   

  پرکلرات 1 نیاگزاز ییایمیش ساختار .1 شکل
  

 مدل يترازو توسط نهیرنگ مناسب یوزن مقدار
 از یمناسب حجم در و شد وزن گرمکرویم دقت با سیسارتور

 آن از مولار یلیم کی یآب محلول تا دیگرد حل مقطر آب
 غلطت با نقره يدیکلوئ نانوذرات استفاده با سپس ،شود هیته

ه ب که نانومتر 100 ریز هاياندازه با ونیلیم در قسمت 500
 غلظت با نمونه چهار بیترت هب ،بود دهش سنتز سبز صورت

 ریمقاد با نانونقره يحاو و خالص نهیرنگ از مول یلیم 2/0
 جذب فیط .دش آماده ونیلیم در قسمت 400 و 300 ،200
 کمک هب و يمتریلیم کی يکوارتز سلول در هانمونه یخط

  .دیگرد ثبت مادزویش یپرتوئ دو سنجفیط دستگاه
 خطی غیر جذب ضریب و شکست ضریب یبررس يبرا

 که باز روزنه و بسته روزنه z جاروب کیتکن از ترتیب هب
 استفاده است افتهی توسعه همکارانش و یبهائ خیش توسط

  ].4[ دش
 شکست ضریب حسب بر روش این در شکست ضریب
  شود:می معرفی زیر صورت به 2n غیرخطی

  
0 2n n n I= +                                            (1) 

 
 در تابشی نور شدت I و خطی شکست ضریب 0n که
 و قله بین اختلاف از را 2n مقدار توانمی .است نمونه داخل
 هب z جاروب هايهداد شده بهنجار عبور منحنی در دره

 ایجاد فاز اختلاف با �−��∆ قله تا دره ارتفاع آورد. دست
 شکل هب نمونه از لیزر عبور حین �0∆ محور روي در شده
  است: متناسب زیر

 ∆��−� = 0.406(1 − S)0.25∆�0  )2              (  
 

  و
  ∆�0 = 2�� �2�0����  )3                                    (  

 
   بالا روابط در که
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  :است نمونه مؤثر ضخامت effL و
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 خطی جذب ضریب a و نمونه ضخامت L همچنین
 شعاع ra محور روي و کانون در شدت 0I و است نمونه
 براي که است روزنه روي لیزري خال شعاع wa و روزنه
شده  استفاده روزنه محل در لبه جاروب روش از wa تعیین
 عدسی کانون در کار پیوسته لیزر شدت محاسبه براي .است

   کرد: استفاده توانمی زیر رابطه از
  

2
0 2

0

PI
wp

=                                                     (6) 

  
  .است عدسی کانون در لیزري خال شعاع0w آن در که

 زریل کی شامل شده این پژوهش، استفاده دمانیچ
 مد و خوب يرویدا یگوس لیپروفا با کار وستهیپ يودید

 با که بود ينانومتر 642 موج طول با و TEM00 یعرض
 (شکل بود میتنط قابل آن یخروج توان يورود انیجر رییتغ
2.(  

  

  
  بسته روزنه با z جاروب يبرا شده استفاده دمانیچ .2 شکل
  
 سه از هانمونه غیرخطی شکست ضریب یبررس يبرا

 زریل توان شد. استفاده یواتیلمی 8 ،5 ،8/2 مختلف توان
 نمونه د.گردیمی يرگیاندازه (تورلب) قدقی سنجتوان توسط
 و ستیب دقت با خطی جاکننده جابه ستمیس يرو نظر مورد
 با یعدس توسط زریل نور سپس و شد داده قرار یکرونیم پنج

 یکانون نمونه نیا يرو يمتریسانت 10یکانون فاصله
 به روزنه کی پشت از نمونه، یلیتراگس نور .دیگردمی
 وتریکامپ توسط بود متصل کننده تیتقو به که يودیفتود

 خطی غیر جذب ضریب یبررس يبرا همچنین .شدمی ثبت
   شد. استفاده وات) یلیم 80( زریل توان نیشتریب از هانمونه

  
  هایافته
 و نهیرنگ خالص محلول يبرا ،z جاروب هايیمنحن

 )3( شکل در متفاوت توان سه با نانوذرات يحاو هايمحلول
 هایمنحن نیا در دره و قله بیترت است. شده داده نشان

 منفی علامت و هانمونه یکنندگیخودواکانون تیخاص نشانگر
 آوردن دست هب يبرا است. آنها یرخطیغ شکست بیضر
 قله در هانمونه لیتراگس اختلاف از یرخطیغ ستشک بضری

 از حاصل جینتا .شودمی استفاده z جاروب هايمنحنی دره و
 جدول به توجه با است: آمده )1( جدول در هایمنحن لیتحل

 مقدار کاهش باعث نقره نانوذرات شیافزا شودمی مشاهده )1(
 از یناش امر نیا علت .شودمی نمونه یرخطیغ شکست بیضر

  ).4 (شکل است نمونه یجذب فیط و یخط جذب
  

  یرخطیغ شکست بیضرا يبرا آمده دست هب جینتا .1 جدول

 تیخاص آب، در یونی حل خاطر هب 1 نیاگزاز نهیرنگ
 از که طور همان .دهدمی نشان خود از يدیشد یتجمع
 هايیمنحن چپ سمت هايقله ،شودمیدریافت  )4( شکل
 یاصل قله ای افتهین تجمع هايمولکول به مربوط جذب،

�� ∗ ��∗ 
��∗ �(����)   

40/4  90/4  05/5  04/19  
 نمونه
 400 حاوي
ppm 

82/4  08/5  49/5  72/20  
 نمونه
 300 حاوي
ppm  

07/5  29/5  75/5  87/21  
 نمونه
 200 حاوي
ppm  

66/5  35/6  24/7  11/23  
 نمونه

 محلول
  خالص

*ضرایب شکست غیر خطی به دست آمده از مرتبه 
( )8 210 cm w-  بوده و به ترتیب از ستون سوم براي

 اند.میلی وات به دست آمده 8و  5، 2,8ي هاانتو
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 سمت ترکوتاه قله که یحال در است. نهیرنگ یجذب فیط 

 میتقس از است. افتهی تجمع هايلمولکو به مربوط راست
 تجمع از ینسب ياریمع توانمی هم بر قله دو جذب ریمقاد

 مورد هاينمونه در آورد. دست هب لالح در نهیرنگ یمولکول
 کاهش باعث نقره نانوذرات افزودن که دوشمی مشاهده نظر،
 در هانهیرنگ جذب مقدار کاهش نیهمچن و تجمع مقدار

 یحرارت سازوکار نکهیا به توجه با .شودمی یآب محلول
 ،است یرموضعیغ عتیطب يدارا شده مشاهده یرخطیغ

 حرارت انیگراد کاهش باعث هانهیرنگ جذب مقدار کاهش
 مقدار کاهش به منجر امر نیهم و شودمی شده جادیا

   .گرددمی آمده دسته ب یرخطیغ شکست بیضر
 دسته ب باز روزنه با z جاروب هايیمنحن ،5 شکل در

 يحاو هايمحلول و نهیرنگ خالص محلول يبرا آمده
 مربوط باز روزنه z جاروب یمنحن در .است آمده نانوذرات

 در شیافزا ای دره کی ،نانوذرات بدون نهیرنگ یآب محلول به
 به مربوط هايیمنحن در یول ؛شودیم مشاهده جذب مقدار
 به نسبت یائفاصله کی تا نقره نانوذرات حاوي هاينمونه
 محدوده در و بابدمی شیافزا عبور مقدار ،یعدس کانون

  .ابدیمی کاهش عبور مقدار کانون به کینزد یلیخ
  

 
  

 )ب خالص محلول )الف هاينمونه یجذب فیط یمنحن .4 شکل
 300 )ج ونیلیم در قسمت 200 مقدار به نقره نانو يحاو محلول

  ونیلیم در قسمت 400 )د و ونیلیم در قسمت
 
 نیا باز روزنه z جاروب یمنحن در دره یا و قله جادیا
 اشباع و )،SA( اشباع جذب سمیمکان خاطر هب آب در نهیرنگ

   .است )RSA( معکوس
 یکیزیف دهیپد دو از یناش معمولا معکوس اشباع جذب

 همزمان بذج ای یدوفوتون جذب دهیپد آنها از یکی است؛
 محلول )الف هاينمونه يبرا z جاروب هايمنحنی .3 شکل
 400 و 300 ،200 يحاو هاينمونه ،بترتی به )د و )ج )ب خالص،

 نقره نانوذرات از ونیلیم در قسمت
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 .است یکیتحر حالت کی به انتقال و هیپا تراز از فوتون دو
 از یکی یجذب مقطع سطح که دهدمی رخ یزمان دوم دهیپد

 نیچن .باشد تربزرگ هیپا حالت از یکیتحر هايحالت
 امکان البته شود.می دهینام یکیتحر حالت جذب ،ییادهیپد

  .ستین نامحتمل همزمان طور هب دهیپد دو هر حدوث
 کی صورته ب z جاروب به مربوط یمنحن شکل اگر

 همان ای مربوط دهیپد ،فتدیب اتفاق کانون محل در قله
 جادیا قبلا .نامندمی اشباع بذج را بذج بیضر کاهش
 مواد و هانهیرنگ در معکوس اشباع جذب و اشباع جذب

 شیافزا با است شده مشاهده و ستا شده یبررس مختلف
 اشباع جذب ،هارنگینه از برخی غلظت ای و یتابش نور شدت

  .]7[ شودمی لیتبد معکوس اشباع جذب به
 یونی هاينهیرنگ یمولکول تجمع يرو که یمطالعات در
 این هايمولکول است شده مشخص رفتهیپذ صورت

 )H (تجمع صفحه هم يمواز صورت هب توانندمی هانهیرنگ
 ندکن تجمع )J (تجمع هم سر پشت و دم به سر صورت هب و

 .)6 (شکل
  

  
  

 حالت در رنگینه هايمولکول يانرژ يترازها اگرامید .6 شکل
  یافته تجمع

  
 در مولکول واهلش زمان کاهش باعث یمولکول تجمع

 کاهش موجب تواندیم که دشومی یکیحرت حالت در نهیرنگ
 یوقت یطرف از گردد. یکیتحر تراز دنیرس اشباع به احتمال
 دشونمی کیتحر H صورته ب افتهی تجمع ییهامولکول
 نیا درکه  دهدمی رخ ينور ریغ صورته ب H باند واهلش
 تراز به ينور ریغ صورت به هامولکول است ممکن حالت

 پس باره دو و )7 (شکل ابندی واهلش 1T یتائ سه ممنوعه
که  دنبرو بالاتر یتائ سه یکیتحر يترازها به نور جذب از

 محلول )الف هاينمونه يبرا z جاروب هايمنحنی .5 شکل
 ،200 يحاو هاينمونه ،بیترته ب )د و )ج )،ب رنگینه خالص

 نقره ذرات نانو از ونیلیم در قسمت 400 و 300
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 معکوس اشباع بذج دهیپد به منجر تواندمی دهیپد نیا
 .دشو

  
  ]9[ ینوع نهیرنگ کی يانرژ يترازها اگرامید .7 شکل

 

 شودمی مشاهده که گونه همان ،نیاگزاز نهیرنگ بارةدر
 اشباع جذب نهیرنگ یآب محلول یرخطیغ جذب یمنحن در

 بارةدر یول داده معکوس اشباع جذب به را خود يجا تقریبا
 جذب ظهور وجود با گرید ،نقره ذرات نانو حاوي هاينمونه
 امر این .ستیباق هنوز اشباع جذب اثر معکوس اشباع

 در هارنگینه مولکولی تجمع کاهش از ناشی تواندمی
 به توجه با پدیده این باشد. نقره نانوذرات حاوي هاينمونه
 مشاهده نیز هانمونه )4 (شکل جذب هايمنحنی شکل

 کمتري مولکولی تجمع ،نانوذرات حاوي هاينمونه شود.می
 جذب کاهش باعث نقره نانوذرات افزودن بنابراین ؛دارند
   است. دهش آنها در اشباع جذب افزایش و معکوس اشباع
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