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 ىتْشاُ الضّشا )ع(، ًٍک، داًـگا گشٍُ فیضیک

ػٌتض ؿذُ تَد، اػتفادُ ًوَدین. تشای تشسػی CVD اػتفادُ اص کاتالیؼت ًیکل ٍ کثالت تِ سٍؽ دس ایي پظٍّؾ اص ًاًَلَلِ ّای کشتٌی کِ تا - چکیده

ٍ تا  532nmتا طَل هَج  Nd:YAG پیَػتِ اص ّاسهًَیک دٍم لیضساػتفادُ ؿذ. دس ایي تکٌیک  Zسٍتؾ تکٌیک ٍ جزب غیش خطی اص  ؿکؼتضشیة 

 . ٌتض ؿذُ داسای، ضشیة ؿکؼت هٌفی اػتکِ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ػ . اًذاصُ گیشی ّای اًجام ؿذُ ًـاى هی دّذتْشُ تشدین  mW 60تَاى خشٍجی

ًؼثت تِ ًوًَِ ػٌتض ؿذُ تا کاتالیؼت ًیکل ٍ کثالت  ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیش خطی  ػٌتض ؿذُ تا کاتالیؼت ًیکل ای کِ ّوچٌیي ًوًَِ 

 تیـتشی سا داسا هی تاؿذ.

 

 . Zسٍؽ سٍتؾ ، ؿکؼت غیشخطی، CVD سٍؽ اًَلَلِ کشتٌی، ً -کلیذ ٍاطُ

 

Non-linear refractive index and absorption coefficient measurement of 

carbon nanotubes 
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Abstract- In this research, we used carbon nanotubes which were synthesized by Nickel and Cobalt catalists and 

CVD method. We used Z-Scan technique to investigate the non-linear refractive index and absorption coefficient. 

In this technique, we used the second harmonic of a continues Nd;YAG laser with a wave lenghth of 532 nm and 

an output  power of 60 mW. Measurements show that the synthesized carbon nanotubes have negative refractive 

index. Also the synthesized sample with nickel catalyst has greater non-linear refractive index and absorption 

coefficient compared to the synthesized sample with nickel and cobalt catalysts. 
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 مقدمه -1

اص صهاى کـف آًْا دس ػال  (CNTs)ًاًَلَلِ ّا ی کشتٌی   

ٌِ ّا هَسد تَجِ هحققیي قشاس دس تؼیاسی اص صهی 1991

یک هادُ تؼیاس هٌاػة تشای تشسػی  CNT[. 1ِ اًذ ]تگشف

ؿشایط اپتیک غیش خطی ّؼتٌذ تِ طَسی کِ پاػخ 

 532هحذٍدکٌٌذگی ًَسی تضسگی سا دس طَل هَج ّای 

nm  ٍ1064 nm [ 9ٍ4ًـاى هی دٌّذ]. 

ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیشخطی دٍ پذیذُ اپتیکی 

هْوی ّؼتٌذ کِ تِ طَس گؼتشدُ دس ػٍَیچیٌگ، 

تشچؼة صًی اپتیکی ٍ هحذٍد کٌٌذُ ّای ًَسی اػتفادُ 

ؿیخ تْایی ٍ ّوکاساًؾ  9191[. دس ػال 4] هی ؿًَذ

کِ سٍؿی ًؼثتا ػادُ تشای اًذاصُ گیشی ، Zسٍؽ سٍتؾ 

ؼت ٍ ضشیة جزب غیشخطی هَاد ٍ تعییي ضشیة ؿک

اتذاع علاهت تخؾ غیشخطی ضشیة ؿکؼت اػت سا 

پشتَ ًَس تش سٍی یک ًوًَِ  Zدس سٍؽ سٍتؾ  .[5کشدًذ]

حشکت  Zًاصک هتوشکض هی ؿَد. ًوًَِ دس ساػتای هحَس 

هی کٌذ تا دس ٌّگام عثَس اص ًقطِ کاًًَی تشّوکٌؾ ّای 

اص یک سٍصًِ غیش خطی ػثة اًحشاف پشتَ گشدد. ػپغ 

خیلی کَچک عثَس هی کٌذ ٍ تغییشات ؿذت عثَسی اص 

سٍصًِ دس هیذاى دٍس اًذاصُ گیشی هی ؿَد. تٌاتشایي یک 

دسُ هاًٌذ اص ًَس عثَسی تذػت هی آیذ. اص ایي  -ًوَداس قلِ

ًوَداس تِ ػادگی تشای اًذاصُ گیشی ضشیة ؿکؼت غیش 

  [.6خطی اػتفادُ هی ؿَد]

َسد تَجِ پظٍّـگشاى قشاس خیلی ػشیع ه Zسٍؽ سٍتؾ 

گشفت ٍ دلیل پزیشفتِ ؿذى آى  ػادگی سٍؽ ٍ تفؼیش 

دادُ ّای آى اػت. تٌاتشایي دس ایي پظٍّؾ تشای تعییي 

غیش خطی ًاًَلَلِ ّای ٍ ضشیة جزب  ضشیة ؿکؼت 

 کشتٌی اص ایي سٍؽ اػتفادُ ؿذُ اػت.

 

 روش آسمایص و تحث – 2

طیغ ٍ اتشسػاًا ًاًَلَلِ ّا ی کشتٌی دس آصهایـگاُ هغٌا

ػٌتض ؿذُ اًذ. هحذٍدُ  CVD )ع( تِ سٍؽ داًـگاُ الضّشا

-13قطش تشای ًاًَلَلِ ّا ی ػٌتض ؿذُ تا کاتالیؼت ًیکل

101 nm   120-27ٍ تا کاتالیؼت ًیکل ٍ کثالت nm 

 [.7اػت ]

تشای تشسػی ٍ تعییي ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیش   

هیلی  9ذاس خطی، ًوًَِ ّا تِ سٍؽ صیش آهادُ ؿذًذ. هق

دقیقِ  30اتاًَل سیختِ ٍ تِ هذت   1ccسا دس   CNTگشم 

دادُ تا هحلَل یکٌَاختی حاصل ؿَد.  دس التشاػًَیک قشاس

هقذاسی اص ػَػپاًؼیَى آهادُ ؿذُ سا تش سٍی  لاهل تا 

سیختِ تا لایِ ًاصک ٍ یکٌَاختی اص هحلَل   1mmضخاهت 

 CNTطی آًْا ّا  سٍی لاهل ایجاد ؿَد. ػپغ سفتاس غیشخ

 هَسد تشسػی قشاس گشفت.

ٍ ضشیة جزب غیش خطی اص  تشای هحاػثِ ضشیة ؿکؼت

 Nd:YAG پیَػتٍِ اص ّاسهًَیک دٍم لیضس  Zسٍؽ سٍتؾ 

  mw 60ٍ تا تَاى خشٍجی  nm 532تا طَل هَج 

 cm5ّوچٌیي اص عذػی تِ فاصلِ کاًًَی  اػتفادُ ؿذ.

عاع تشای هتوشکض کشدى تاسیکِ لیضس اػتفادُ ًوَدُ ٍ ؿ

 اًذاصُ گیشی ؿذ. 34µmکوش پشتَ 

 

 روسنه تسته  zروتص  -2-1
چیذهاى آصهایـگاّی  تشای اًذاصُ گیشی ضشیة ؿکؼت 

آهذُ اػت. تا قشاس گشفتي یک سٍصًِ  1غیش خطی دس ؿکل 

دس پـت ًوًَِ ٍ دس ًاحیِ هیذاى دٍس هی تَاى ضشیة 

ؿکؼت غیشخطی ًوًَِ سا تذػت آٍسد.  تا حشکت ًوًَِ 

(، تَاى تشاگؼیل عثَسی اص Zتاسیکِ گَػی)هحَس دس طَل 

 ثت هی ؿَد.ثتَػط آؿکاسػاص  Zًوًَِ تِ عٌَاى تاتعی اص 

 

 
 z: چیذهاى آصهایـگاّی سٍصًِ تؼتِ سٍتؾ 1ؿکل 

 

اص اطلاعات تذػت آهذُ اص  n2ضشیة ؿکؼت غیش خطی 

 [:8ٍ تِ کوک ساتطِ صیش تذػت هی آیذ ] zًوَداس سٍتؾ 

 

 
 

اختلاف تَاى تشاگؼیل قلِ ٍ دسُ،  کِ دس آى 

اص  اًذاصُ عثَس  S تغییشفاص سٍی هحَس دس کاًَى ٍ 

 سٍصًِ کِ تشاتش اػت تا 

 
 

ra ٍ ًِؿعاع سٍص wa  :کوشُ پشتَ اػت ٍ ّوچٌیي داسین 
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 I0 ،طَل هَج لیضس λهؤثش ًوًَِ،  طَلLeff  کِ دس آى

کوشُ  w0تَاى ٍسٍدی لیضس،  P0تاتؾ ٍسٍدی اص ًوًَِ، 

ضشیة جزب خطی اػت کِ   پشتَ دس کاًَى عذػی ٍ

[ قاتل 9هقذاس آى اص سٍی ًوَداس هحذٍد کٌٌذگی اپتیکی ]

 .هحاػثِ هی تاؿذ

سٍصًِ تؼتِ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی  Zًوَداس سٍتؾ  4ؿکل

ػاختِ ؿذُ تا کاتالیؼت ًیکل ٍ کاتالیؼت ًیکل ٍ کثالت 

اى هی دّذ. دس ایي ًوَداس ٍجَد قلِ پیؾ اص کاًَى سا ًـ

تشای ّش دٍ ًوًَِ تیاًگش هٌفی تَدى علاهت ضشیة 

اص ؿکؼت غیش خطی ًاًَلَلِ ّا دس ایي پظٍّؾ اػت. 

اػتفادُ   جولِ کاستشد ّای هَادی تا ضشیة ؿکؼت هٌفی

 [11اص آًْا دس تْثَد عولکشد آًتي ّا اػت]

 

 
تؼتِ تشای اًذاصُ گیشی ضشیة ؿکؼت  سٍصًِ Z: ًوَداس سٍتؾ 4ؿکل 

 غیش خطی ًوًَِ ّا

 

 روسنه تاس  zروتص  -2-1

سٍصًِ تاص تشای تشسػی ٍ اًذاصُ گیشی ضشیة جزب  zسٍتؾ 

[. دس ایي 5غیش خطی هَسد اػتفادُ قشاس هی گیشد]

آصهایؾ، سٍصًِ اص چیذهاى آصهایؾ حزف هی ؿَد ٍ تِ 

ِ تِ آؿکاسػاص ًایي تشتیة توام پشتَ تشا گؼیل ؿذُ اص ًوَ

ًؼثت تِ تغییشات   zتٌاتشایي سٍؽ سٍتؾهی سػذ، 

غیشخطی تاسیکِ گَػی ًاؿی اص ؿکؼت غیش خطی، 

غیشحؼاع اػت. عثَس ًوًَِ تا چیذهاى سٍصًِ تاص تشای 

هحاػثِ ضشیة جزب غیشخطی اص ساتطِ صیش تذػت هی 

 آیذ:

 

 
 

 
 [.11ضشیة جزب غیش خطی اػت] کِ دس آى 

سٍصًِ تاص ًاًَلَلِ ّای کشتٌی  Z ًوَداس سٍتؾ 4ؿکل

ػاختِ ؿذُ تا کاتالیؼت ًیکل ٍ کاتالیؼت ًیکل ٍ کثالت 

سا ًـاى هی دّذ. ّواى طَس کِ هـاّذُ هی ؿَد جزب 

غیش خطی  ًوًَِ ػٌتض ؿذُ تا ًیکل تیـتش اص ًیکل ٍ 

 کثالت اػت.

 
جزب  سٍصًِ تاص تشای اًذاصُ گیشی ضشیة  Z: ًوَداس سٍتؾ 9ؿکل 

 غیش خطی ًوًَِ ّا

 

ٍ ضشیة جزب غیش خطی هحاػثِ  هقادیش ضشیة ؿکؼت

ؿذُ تشای ًوًَِ ّای ػٌتض ؿذُ دس ایي پظٍّؾ تا اػتفادُ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1 دس جذٍل  9ٍ  4اص ًوَداس ؿکل 
 

 

 

: ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیشخطی هحاػثِ ؿذُ تا 1جذٍل 

 Zاػتفادُ اص سٍتؾ



 فَتًَیک ایشاى ٍ فٌاٍسی فشاًغ هٌْذػیکٌ ّـتویي ٍکٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى  دٍهیيٍ تیؼت
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( ٍ n2ًتایج ًـاى هی دّذ کِ ضشیة ؿکؼت غیش خطی )

ذػت آهذُ تشای ًوًَِ ػٌتض ت ()ضشیة جزب غیش خطی 

 تا  ًیکل تیـتش اص ًوًَِ ػٌتض ؿذُکاتالیؼت  ؿذُ تا

تا تَجِ تِ ًتایج ایي  .ًیکل ٍ کثالت اػتکاتالیؼت 

ًاًَلَلِ ّای کشتٌی تَاى ًتیجِ گشفت کِ  پظٍّؾ هی

ٍ  ُ ّاگضیٌِ هٌاػثی تشای کاستشد ّای هحذٍد کٌٌذ

 [.14]ػٍَچیٌگ ًَسی هی تاؿٌذ

 گیزی نتیجه

، ضشیة  Z سٍتؾ دس ایي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ

َلَلِ ّای کشتٌی ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیش خطی ًاً

ػٌتض ؿذُ تا کاتالیؼت ًیکل ٍ کثالت تا اػتفادُ اص 

با ٍ  nm 532تا طَل هَج  Nd:YAG  ّاسهًَیک دٍم لیضس

اًذاصُ گیشی ّای تعییي ؿذًذ.  mW 60تَاى خشٍجی 

کِ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ػٌتض  اًجام ؿذُ ًـاى هی دّذ

ًتایج ؿذُ داسای، ضشیة ؿکؼت هٌفی اػت. ّوچٌیي 

کِ ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیش دّذ  هیًـاى 

کاتالیؼت  ًَِ ػٌتض ؿذُ تاتذػت آهذُ تشای ًو خطی

ًیکل ٍ کاتالیؼت ًیکل تیـتش اص ًوًَِ ػٌتض ؿذُ تا 

رسات  اص آًجایی کِ تا کَچکتش ؿذى اًذاصُکثالت اػت. 

ًؼثت ػطح تِ حجن تیـتش ؿذُ ٍ دس ًتیجِ اتن ّای 

قؾ داسًذ، هی تَاى تیـتشی دس اًذس کٌؾ تا فَتَى ّا ً

ًتیجِ گشفت کِ ًاًَلَلِ ّایی تا قطش کَچکتش داسای 

 ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة جزب غیش خطی تیـتشی تاؿٌذ.

  سپاسگشاری

اص حوایت ّای هعاًٍت پظٍّـی ٍ تحصیلات تکویلی 

 داًـگاُ الضّشا )ع( تـکش هی ؿَد.

 مزاجع

 

[1] Iijima S. Helical, “microtubules of graphitic carbon”, 

Nature, 354, pp .56–8, 1991. 
[2] L. Vivien, P. Lanςcon, D. Riehl, F. Hache, and E. Anglaret, 

“Carbon nanotubes for optical limiting”, Carbon 40, pp.1798-

1797, 2002. 
[3] Y. Chen, Y. Lin, Y. Liu, J. Doyle, N. He, X. Zhuang, J. Bai, 

and W. J. Blau, “Carbon nanotube -based functional materials 

for optical limiting”, J. Nanosci.Nanotechn. 7, pp.1268-1283, 
2007. 

[4] Marek Samoc, Anna Samoc, and Barry Luther-Davies, 

“Femtosecond Z-scan and degenerate four-wave mixing 
measurements of real and imaginary parts of the thirdorder 

nonlinearity of soluble conjugated polymers”, Australian 

National University, 1997. 
[5] M. Sheik-bahae, A. A. Said, and E. W. Van Stryland, “High-

sensitivity, single-beam n2 measurements,” Optics Letters, vol. 

14, no. 17, pp. 955–957, 1989. 

[6] F.E. Hemhdez, A. Marcano O. H. Maillotte,” Sensitivity of 

the total beam profile distortion Z-scan for the measurement of 

nonlinear refraction”, Optics Communications. 134, pp.529-536 
1997. 

اص کاتالیؼت ّای  تشسػی اثش اػتفادُ"ٍاؿقاًی فشّاًی،هشین؛ دادسع، صذیقِ؛    [7]
، هجلِ داًـگاُ الضّشا "ًیکل ٍ کثالت دس ػٌتض ٍ خَاف هغٌاطیؼی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی

  .1991)ع(، 

 [8] G´omez, S.L., Turchiello, R.F., Juradoc, M.C., Boschcov, P, 

Gidlund, M. and Figueiredo Neto, A.M.”Thermallens effect of 

low density lipoprotein lyotropic-like aggregates investigated by 
using the Z-scan technique”. Liquid Crystal Today, 15, pp.1-3, 

2006. 

[9] Jun Wang,Yu Chen, et all. “Graphene and Carbon Nanotube 
Polymer Composites for Laser Protection”; J Inorg Organomet 

Polym 21, pp.736–746, 2011. 

[10] Bae-Ian Wu, Weijen Wang, Joe Pacheco, Xudong Chen, 
Tomasz M. Grzegorczyk, Jin Au Kong, T. Grzegorczyk, and 

J.A. Kong, “A study of using metamaterials as antenna substrate 

to enhancegain,” Prog Electromagn Res PIERS, vol. 51 
, pp. 295–328, 2005. 
[11] K.Milanchian, H.Tajalli, A.Ghanadzadeh Gilani and M.S. 

Zakerhamidia, Opt. Mat. 32, pp.12–17,2009. 
[12] Daisuke Shimamoto, Takaaki Sakurai, Minoru Itoh, Yoong 

Ahm Kim, Takuya Hayashi, Morinobu Endo, and Mauricio 

Terrones, “ Nonlinear optical absorption and reflection of single 
wall carbon nanotube thin films by Z -scan technique”; Applied 

Physics Letters 92, 081902 , 2008. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 ًوًَِ

 

) ( 

 

(  

 

 

CNT film (Ni) 

 

 

 

 

 

 

CNT film (Ni/Co) 

 

 

 

 

 

http://academic.research.microsoft.com/Author/3474783/bae-ian-wu
http://academic.research.microsoft.com/Author/1687258/wei-jen-wang
http://academic.research.microsoft.com/Author/47701494/joe-pacheco
http://academic.research.microsoft.com/Author/51637687/xudong-chen
http://academic.research.microsoft.com/Author/12633527/tomasz-m-grzegorczyk
http://academic.research.microsoft.com/Author/451976/jin-au-kong-kong

	1- مقدمه
	نتیجهگیری



