
  فصلنامه دو
 اپتوالکترونیک

  )40 - 35(ص  1400، بهار و تابستان 9سال سوم، شماره دوم (سري جدید)، پیاپی 

BiQuarterly Journal of 
Optoelectronic 
Year 3, No. 2 (New Series), Serial Number 9, 
Spring & Summer 2021 (P 35-40) 
DOI: 10.30473/JPHYS.2020.51857.1087 

 

    :mahsa.sadigh@yahoo.com *Corresponding Author                                                                     مسئول ةنویسندایمیل 

   چکیده
 کنندة احاطه محیط کنشیبرهم اثرهاي بررسی تجربی، کار این از هدف

 همین به است. آن سوم مرتبۀ غیرخطی جذب هايویژگی روي بر مولکول
 مختلف هايغلظت در آزو گروه خانوادة از ايرنگینه خطی غیر رفتار منظور
 گیرندگی و دهندگی قوي هايویژگی با هاحلال از مختلف گروه سه در

 بررسی مورد هیدروژنی پیوند تشکیل براي ضعیف تمایل و هیدروژنی پیوند
 قطبیت و غلظت با آزو رنگینه حاوي هايمحلول ترتیب بدین گرفت. قرار

 به نتایج مطابق گرفتند. قرار باز روزنه Z جاروب تجربی چیدمان در متفاوت
 شدت به آن مقادیر و سوم مرتبۀ غیرخطی جذب فرایند نوع آمده، دست
 مولکول کنندة احاطه محیط کنشیهم بر هايویژگی و غلظت به وابسته
 رنگینۀ حاوي هايمحلول از شده مشاهده متضاد رفتار حالت، این در است.
 مولکولی بین متفاوت هايکنشبرهم دلیل به متفاوت غلطت دو در آزو

 خطی غیر جذب ضریب اندازة پایین هايغلظت در شرایط، این در است.
 بیشترین متانول مانند هیدروژنی پیوند قوي دهندگی با هاییمحیط در

 هیدروژنی پیوند قوي گیرندگی با هاییمحیط بالاتر، هايغلظت در و مقدار
 غیرخطی جذب ضریب مقادیر افزایش به منجر فرمامید متیل دي مانند

  گردید.
 توانمی مولکولی بین کنشبرهم و غلظت تغییر با ترتیب بدین
 را مطالعه مورد نوري مواد سوم مرتبۀ غیرخطی جذب نوري فرایند و مقادیر
 و اشباع جذب هايویژگی با مطالعه مورد آزو رنگینۀ نتیجه در کرد. کنترل
 نوري ادوات طراحی در مهمی نقش تواندمی کنترل قابل معکوس اشباع
 کند. بازي

  
  کلیدي گانواژ
 غیرخطی معکوس، اشباع جذب اشباع، جذب مولکولی، کنشبرهم آزو،
  .نوري

Abstract 
The aim of this experimental study is investigating the 
interactional effects of molecular surrounding envi-
ronment on its third order nonlinear optical properties. 
In this case, the nonlinear behavior of an azo dye in 
different concentrations of three various groups of 
solvents with strong hydrogen bond donor and accep-
tor ability and weak tendency for formation of hydro-
gen bonds  was investigated. Therefore, azo dye solu-
tions with different polarity and concentrations were 
placed in open aperture Z-scan setup. According to the 
results, value of nonlinear absorption coefficients and 
type of involved third order nonlinear absorption phe-
nomena depend on the concentration and intractional 
properties of molecular surrounding environment. In 
this case, the opposite behavior of azo dye solutions in 
two different concentrations are related to different 
molecular interactions. Under this condition, in low 
concentrations, the nonlinear absorption coefficients 
indicate high value in environments with strong hydro-
gen bond donor ability such as methanol. In high con-
centrations, environments with strong hydrogen bond 
acceptor ability such as DMF lead to increasing the 
nonlinear absorption coefficients.  

Therefore, by changing the concentration and mo-
lecular interactions, controlling the nonlinear behavior 
of optical material is possible. Therfore, the investigat-
ed azo dye with controllable saturable and reverse 
saturable absorption properties can play an important 
role in designing optical devices. 
 
Keywords 
Azo, Molecular Intreraction, Nonlinear Optics, Re-
verse Saturable Absorption, Saturable Absorption. 
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  مقدمه
 طراحی در ايگسترده کاربردهاي غیرخطی نوري مواد
 طی در دارند. فوتونیکی و اپتیکی ادوات مختلف انواع
 ابزار عملکرد و کیفیت ارتقاي منظور به اخیر هايسال
 نوري پاسخ با موادي یافتن منظور به هابررسی نوري،

 به تا و است گرفته صورت پذیرکنترل و بالا غیرخطی
 مواد که دهدمی نشان مطالعات دارد. ادامه همچنان امروز
 و حرارتی پایداري بالا، لیزري تخریب آستانۀ دلیل به آلی

 به توانندمی بزرگ، و سریع نوري پاسخ و بالا شیمیایی
 نوري هايپدیده مطالعۀ براي مناسب گزینۀ یک عنوان

 ايرنگینه تجربی کار این در شوند. گرفته نظر در غیرخطی
 گرفت. قرار مطالعه و بررسی مورد آزو خانوادة از

 آنها فرد به منحصر هايویژگی و بنزن آزو هايمولکول
 امروزه گرفتند. قرار مطالعه مورد قبل دهه هفت از بیش

 انواع در آنها عملکرد شناخت منظور به هابررسی نیز
 ادامه بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، فرایندهاي مختلف
 که هستند فنیل حلقه دو شامل ترکیباتی هاآزوبنزن .دارد
-1[ شوندمی متصل هم هب N=N دوگانه پیوند سیلۀو به
 امروزه که مواد از گروه این توجۀ قابل هايویژگی از .]2

 است ايعمده تغییرات است، گرفته قرار توجه مورد بیشتر
 نور تابش تحت مطالعه مورد مولکول بنديپیکره در که

 کاربرد افزایش به منجر ویژگی این .افتدمی اتفاق
 هايسوئیچ در فعال جزء یک عنوان به آزو هايرنگینه
 و هولوگرافی ،اطلاعات نوري سازيذخیره و نوري تمام
 این عملکرد بنابراین، ؛]6-3[ شودمی غیرخطی نوري ابزار
 روي بر مؤثر عوامل تاثیر تحت شدت به مواد از گروه
 صورت مطالعات مطابق گیرد.می قرار مولکولی ساختار
 تواندمی مولکولی بنديپیکره و الکترونی ساختار گرفته،
 معمولاً گیرد. قرار آن کنندة احاطه محیط تاثیر تحت
 انواع در میزبان صورت به توانندمی آلی هايرنگینه

 در گیرند. قرار حلالی هايمحیط مانند هامحیط مختلف
 و میزبان هايمولکول بین کنشیبرهم اثرهاي حالت این

 نوري پاسخ روي بر چشمگیري تاثیر تواندمی میهمان
 به باشد. داشته مطالعه مورد مولکول غیرخطی و خطی
 اخیر هايسال طی در حلالی، اثرهاي پیچیدگی دلیل
 حلالی هايمحیط اثرهاي توجیه براي مختلفی هايمدل
 .]7[ است گردیده ارائه مطالعه مورد مواد عملکرد روي بر

 مطالعه مورد مادة عملکرد گردیده، ارائه هايمدل مطابق
 بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، فرایندهاي مختلف انواع در

 است. مولکولی بین هايکنش برهم شدت و نوع به وابسته
 القایی کنشیبرهم اثرهاي بررسی تجربی کار این از هدف
 روي بر مطالعه مورد مولکول کننده احاطه محیط از ناشی
  .]12-8[ است آن سوم مرتبۀ غیرخطی نوري رفتار
 براي ]16-13[ متعددي هايروش اینکه با

 مواد سوم مرتبۀ غیرخطی نوري هايویژگی گیرياندازه
-Z]17 جاروب روش از تجربی کار این در هست، نوري

 سوم مرتبۀ غیرخطی نوري هايویژگی بررسی براي ]21
  شود.می استفاده نظر مورد آزو رنگینه
  
  هاروش و مواد
 شیمیایی ساختار با آزو گروه از ايرنگینه )1( شکل مطابق
   گردید. تهیه شکل در شده داده نشان
 ذکر رنگینه غیرخطی نوري رفتار گیرياندازه منظور به
 در مولار 0001/0 و 00005/0 غلظت با هاییمحلول شده،
 اکسان دي - 4 و 1 و متانول فرمامید، متیل دي هايحلال
 هايحلال از مختلف گروه سه هايویژگی گردید. تهیه

  است. شده داده نشان )1( جدول در شده انتخاب
 
 
 

 ساختار مولکولی رنگینه آزو مورد مطالعه .1شکل 
 ساختار مولکولی رنگینه آزو مورد مطالعه. 1شکل 
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 پارامترهاي به مشهور �* و � ،� 1 شماره جدول در
 توانایی ترتیب به و است تافت -  کاملت حلالی قطبیت
 در حلال توانایی هیدروژنی، پیوند دهندگی در حلال

 پذیريقطبش دوقطبیدگی/ و هیدروژنی پیوند گیرندگی
  .]7[ دهندمی نشان را حلال

 معین، غلظت با شده ذکر هايمحلول تهیۀ از پس
 براي زیر شکل در شده داده نشان تجربی چیدمان
   شد. خواهد استفاده غیرخطی جذب ضرایب گیرياندازه

 موج طول با پیوسته دیود لیزر یک )،2( شکل مطابق
 این در شود.می استفاده نوري منبع عنوان به نانومتر 405
 فاصله با همگرا عدسی یک وسیلۀ به لیزري باریکۀ حالت
 رنگینه حاوي هايمحلول روي بر متر سانتی 10 کانونی
 امتداد در نمونه جاروب با سپس شود.می کانونی آزو

 در عبوري نور در حاصل تغییرات )z (محور نور انتشار
 این گردد.می ثبت آشکارساز یک وسیلۀبه دور میدان
 غلظت با آزو هايرنگینه حاوي هايمحلول براي آزمایش

 تغییرات بررسی با سپس شود؛می تکرار مختلف قطبیت و
-17[ بهایی شیخ معادلات و عبوري منحنی در حاصل

 خواهد محاسبه خطی غیر جذب ضرایب مقادیر ]21
   گردید.

 باریکه قطر تجربی، کار این در که است ذکر قابل
 با برابر ترتیب به کانون در فرودي پرتو شدت و لیزري

  است. مربع متر سانتی بر وات کیلو 26/8 و میکرومتر 28
  
   هایافته
 نوري مواد با لیزري باریکۀ یک اندرکنش هنگام

 غیرخطی جذب ضریب دیگر عبارت به و دامنه غیرخطی
  گیرد:می قرار تاثیر تحت زیر رابطۀ با مطابق آن

  

0 Iα α β ′= +                                   (1) 
  
 دهندة نشان ترتیب به I و β՜، α0، α رابطه این در
 جذب ضریب خطی، جذب ضریب کل، جذب ضریب

  است. تابشی نور شدت و غیرخطی
 کنشیبرهم اثرهاي بررسی تجربی کار این از هدف

 روي بر غلظت و مولکول کنندة احاطه محیط از ناشی
 از آمده دست به نتایج است. غیرخطی نوري هايویژگی
 شده داده نشان )3( شکل در باز روزنه Z جاروب روش
   است.

a) 

 انتخاب هايحلال کننده توصیف قطبیت پارامترهاي .1 جدول
 شده

Solvent 
name α β π* 

DMF 0.00 0.69 0.88 
Methanol 0.98 0.66 0.60 

1,4-Dioxane 0.00 0.37 0.49 

  ساختار مولکولی رنگینه آزو مورد مطالعه .2شکل 
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b) 
 رنگینه حاوي هايمحلول باز روزنه Z جاروب هايمنحنی .3 شکل

  مولار 0001/0 ب) و مولار 00005/0 الف) غلظت با آزو
  

 مقدار است شده داده نشان )3( شکل در که طوري همان
 و غلظت به وابسته شدت به غیرخطی جذب فرایند نوع و

 هايغلظت در است. مولکول کننده احاطه محیط هايویژگی
 مانند هیدروژنی پیوند قوي گیرندگی با هاییمحیط در پایین،
 با اکسان دي مانند حلالی هايمحیط در و فرمامید متیل دي

 هايمولکول با هیدروژنی پیوند تشکیل براي ضعیف تمایل
 براي زیاد توانایی با متانول در و اشباع جذب پدیده آزو

 مشاهده معکوس اشباع جذب پدیدة هیدروژنی، پیوند دهندگی

 غیرخطی جذب فرایند حفظ وجود با غلظت افزایش با شود.می
 در غیرخطی جذب فرایند نوع فرمامید، متیل دي حلال در

 گیرد.می قرار تاثیر تحت اکسان دي و متانول هايحلال
 فرایند دهندةنشان )2( جدول در شده داده نشان مثبت مقادیر

 جذب فرایند دهنده نشان منفی مقادیر و معکوس اشباع جذب
   است. اشباع

 متفاوت هايکنشبرهم نوع و شدت از ناشی تغییرات این
 متفاوت هايغلظت با حلالی هايمحیط در مولکولی بین

 با است شده داده نشان )4( شکل در کهطوريهمان است.
 اندازة مطالعه، مورد هايرنگینه جمعیت و غلظت افزایش
 بررسی منظور به یابد.می افزایش غیرخطی جذب ضرایب
 و حلالی هايمحیط هايمولکول بین کنشیبرهم اثرهاي
 ضرایب اندازة )،4( شکل مطابق مطالعه، مورد آزو هايمولکول
 هايمحیط قطبیت پارامترهاي حسب بر غیرخطی جذب
 در آمده، دست به نتایج مطابق گردید. رسم )1 (جدول حلالی
 قطبش دوقطبیدگی/ پارامتر افزایش با پایین هايغلظت
 با کهطوريبه نگردید. مشاهده منظمی رفتار هاحلال پذیري
 یک ها،حلال پذیرییقطبش / دوقطبیدگی پارامتر افزایش
 به اکسان دي از غیرخطی جذب ضریب مقادیر در افزایش
 فرمامید متیل دي به متانول از کاهش یک سپس و متانول
 جذب ضریب مقادیر بیشترین حالت، این در گرفت. صورت
 مشاهده اکسان دي در آن کمترین و متانول در غیرخطی

 شد. دیده وارونه کاملاً رفتاري بالاتر، هايغلظت در گردید.
 از ناشی تواندمی متفاوت غلظت دو در رفتاري تفاوت این

 برهم بر علاوه رنگینه هايمولکول بین کنشبرهم حضور
   است. حلال و رنگینه هايمولکول بین هايکنش

 با غیرخطی جذب ضرایب مقادیر در مشابه رفتاري
 هیدروژنی پیوند یرندگیگ و یدهندگ يپارامترها افزایش
 هايغظت در حالت این در شد. دیده استفاده مورد هايحلال
 هاییحلال در غیرخطی جذب ضرایب مقادیر بیشترین پایین
 در و متانول مانند هیدروژنی پیوند دهندگی در بالا توانایی با

 گردید. مشاهده وارونه کاملاً رفتاري بالاتر، هايغلظت
 وابسته شدت به غیرخطی پدیده نوع و رفتار ترتیب بدین

 و رنگینه هايمولکول بین هايکنش برهم شدت و نوع به
 این بر افزون است. حلال هايمولکول و رنگینه هايمولکول
 فضایی شکل تغییر به منجر توانندمی هاکنشبرهم نوع

 تغییر و هیدرآزو به آزو فضایی شکل از رنگینه هايمولکول
  گردد.می مطالعه مورد رنگینه نوري رفتار

 سوم مرتبۀ غیرخطی و خطی جذب ضرایب مقادیر .2 جدول
 مختلف غلطت دو در آزو رنگینه حاوي هايمحلول

Solvent name (1/cm)0α 4-10 x (cm/W) ՜β 
0.00005 M 

DMF 3.220 0.290 
Methanol 2.714 0.400 

1,4-Dioxane 4.094 0.190 
0.0001 M 

DMF 10.396 0.550 
Methanol 12.397 0.500 

1,4-Dioxane 4.807 0.550 
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  الف)

  ب)

  ج)
 از تابعی عنوان به غیرخطی جذب ضریب تغییرات .4 شکل

  محیط قطبیت پارامترهاي

 با مولکولی بین هايکنش برهم کنترل با ترتیب بدین
 مولکول، کنندة احاطه محیط هايویژگی و غلظت تغییر
 سوم مرتبۀ غیرخطی نوري پاسخ کنترل براي معیاري توانمی
  آورد. دست به نوري مواد

  
  گیرينتیجهبحث و 

 از ايرنگینه نوري پاسخ بررسی منظور به تجربی کار این در
 گرفت. قرار استفاده مورد z جاروب روش آزو گروه خانوادة
 غیرخطی نوري رفتار که دهندمی نشان آمده دست به نتایج
 به مطالعه مورد رنگینه معکوس اشباع جذب و اشباع جذب
 آن کننده احاطه محیط هايویژگی و غلظت به وابسته شدت
 جذب ضرایب مقادیر بیشترین پایین هايغلظت در است.

 و هیدروژنی پیوند قوي دهندگی با هاییمحیط در غیرخطی
 غیرخطی جذب ضریب مقادیر بیشترین بالاتر، هايغلظت در
 پیوند دهندگی به نداشتن گرایش با فرمامید متیل دي

   گردید. مشاهده هیدروژنی
 مورد رنگینۀ وارونه رفتار آمده دست به نتایج مطابق

 پارامترهاي با هاییمحیط در و مختلف غلظت دو در مطالعه
 هايمولکول بین متفاوت کنشبرهم از ناشی متفاوت قطبیتی
 در حالت این در است. رنگینه و حلال هايمولکول و رنگینه
 و رنگینه هايمولکول بین هايکنشبرهم پایین هايغلظت
 بین هايکنشبرهم بالاتر هايغلظت در و حلال
 غیرخطی نوري پاسخ در مهمی نقش رنگینه، هايمولکول
 مورد رنگینه بنابراین کند؛می بازي مطالعه مورد نوري مواد

 اشباع جذب و اشباع جذب نوري هايویژگی با مطالعه
 توانندمی پذیرلکنتر و بالا غیرخطی جذي مقادیر و معکوس
  .باشند داشته نوري ابزار طراحی در مهمی نقش
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