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هاای های محلول کلروفیل باغلظتگیری ضریب جذب غیرخطی و ضریب شکست غیرخطی نمونهنتایج اندازه در این مقاله –چکیده 

منبع  به عنوان نانومتر ۵32با طول موج    Nd-YAG، و با استفاده از هارمونیک دوم لیزر موج پیوسته Zبه کمک روش روبش مختلف

 cm/wattو  watt/ 2cm 8- 1۰ ی مرتباهمقدار ضریب شکست غیرخطی و ضریب جذب غیرخطی به ترتیب از نور، گزارش شده است. 
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Abstract- In this paper nonlinear absorption coefficient and nonlinear refractive index of samples with different 

concentration of chlorophyll measured with Z-scan technique by using second harmonic of continuous wave 

Nd:YAG laser at the wavelength of 532 nm. The value of nonlinear refractive index and nonlinear absorption 

coefficient are obtained in the order of 10-8 cm2 /watt and 10-3 cm/watt, respectively. 
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 مقدمه

ضریب شکست و ضریب جذب نوری بسیاری از مواد با شدت 

کند. این مواد کاربردهای زیادی مانند کلیدزنی، نور تغییر می

آلی محدودکنندگی و دوپایداری نوری دارند. بسیاری از مواد 

ولی معمولاً این مواد  ،دارای خاصیت غیرخطی بالایی هستند

ها نیز پرهزینه و مشکل است. اخیراً ی آنسمیّ بوده و تهیه

ای از مواد پژوهشگران به شناخت خواص نوری غیرخطی دسته

شوند، های طبیعی که در طبیعت یافت میطبیعی مانند رنگدانه

تر است. و کم هزینه ترسادهی آن تهیهاند که روی آورده

 2۰13در سال های طبیعی است.کلروفیل از جمله رنگدانه

استخراج شده از های طبیعی های غیرخطی رنگدانهویژگی

محلول در  bو  a . برای کلروفیل نوعاسفناج بررسی شده است

 ذب خطی بهنانومتر، ضریب ج ۵32در طول موج  کلرواتاندی

 ذب دوفوتون بهضریب ج ،cm 49/7-1و cm 42/24-1 ترتیـب

اند. گزارش شده cm/GW ۰۸/4 و cm/GW 47/11ترتیـب 

های ی سوم محلولپذیرفتاری غیرخطی مرتبهبخش موهومی 

و بخش  ۰1/1×1۰-19و  ۸۵/2×1۰-19به ترتیب  ،bو  aنـوع 

 گیری شدهاندازه 93/۰×1۰-19و 73/2×1۰-19حقیقی آن 

حل شده  aکلروفیل نوع غیرخطی  اثر 2۰1۶در سال  [1.]است

موج با طول  Nd:YAG ستون، با استفاده از لیزر پیوستهدر ا

یب اضر وات بررسی ومیلی9۰نانومتر و توان ورودی ۵32

گزارش 1۰-2و1۰-12یجذب غیرخطی از مرتبهو  شکست

 [2]شد.

گیری و تعیین علامت ضریب شکست های اندازهیکی از روش

جذب نوری غیرخطی، که  غیرخطی مواد شفاف به نور و ضریب

توسط شیخ بهایی و  ،روشی نسبتاً ساده و با حسّاسیت بالاست

 معرفی شد. این روش که به روش19۸9همکارانش در سال 

نور انحراف باریکه فضایی شناخته شده است، براساس  Zروبش

 [3.]کندعمل می

گیری ضریب شکست در این مقاله نتایج تجربی حاصل از اندازه

، Zبه روش روبشکه کلروفیل محلول جذب غیرخطی ضریب و 

دهد نتایج به دست آمده نشان می .ه شده استارائتعیین شده، 

. از ریب شکست و جذب غیرخطی بالایی داردض که کلروفیل

در ابزارهایی مانند  ثرؤمتواند به عنوان یک ماده رو میاین

 یرد.های نوری مورد توجه قرار گکلیدهای نوری و محدودکننده

 ( روش آزمایش2

متعلّق به  وها ترکیبات هتروسیکلیک آروماتیک کلروفیل

ی ساختار پایه [2.]هستندهای پورفیرین ی مولکولخانواده

 ی پورفیرین که در مرکز آن اتم منیزیممولکول کلروفیل، حلقه

های کلروفیل مورد آزمایش در [ نمونه1.]باشد، میقرار دارد

گیاهی دانشگاه الزهرا)س( تهیه شد. رقیق  آزمایشگاه فیزیولوژی

 کلروفیل با استفاده از پتاس الکلی انجام شد.محلول کردن 

طیف فوتولومینسانس کلروفیل با طول موج برانگیختگی در 

 نشان داده شده است. 1نانومتر در شکل 444

 

 : طیف فوتولومینسانس کلروفیل1کلش

غیرخطی در گیری ضریب شکست و ضریب جذب برای اندازه

به ترتیب از دو چیدمان دریچه بسته و دریچه باز  Zروش روبش

از چیدمان دریچه ای طرح ساده 2درشکل[ 2]شد.استفاده 

ی در چیدمان دریچه باز، دریچه است. بسته نشان داده شده

نمونه در  2شود. مطابق شکلجلوی آشکارساز برداشته می

جابجا شده و  Z ی بین عدسی و آشکارساز در راستایفاصله

 .شودگیری میشدت نور عبوری از نمونه توسط آشکارساز اندازه
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 چیدمان دریچه بسته ی: طرح ساده2کلش

با طول موج  Nd:YAGدر این آزمایش، از هارمونیک دوم لیزر 

ی فاصلهوات استفاده شد. میلی 4۰نانومتر و توان ورودی ۵32

های مساوی و با گاممتر بوده و نمونه سانتی ۵ کانونی عدسی

 شود.در اطراف کانون جابجا می میکرومتر(1۰۰) کوچک

 های تجربی( بررسی نتیجه3

شدت نور خروجی از دو نمونه با غلظت مختلف و در شرایطی 

شوند، که شدت نور ورودی کم و اثرات غیرخطی ظاهر نمی

نشان داده شده است. ضریب جذب  3گیری و در شکلاندازه

)ی شیب این دو نمودار، با محاسبههاخطی نمونه
𝐼

𝐼0
و  (

 𝐿. در این رابطه آید، به دست می1یجایگذاری آن در رابطه

متر است. میلی1ی آزمایش و برابر با نمونه ضخامت سل شامل

 cm ۶3/7-1به ترتیب ۵/۰و 3/۰هایضریب جذب خطی غلظت

 آمد.به دست  cm۸۰/1۶-1و 

(1) 
𝛼 = −

1

𝐿
𝐿𝑛 (

𝐼

𝐼0
) 

 

 نمودار شدت خروجی برحسب ورودی در شرایط خطی: 3شکل

 3/۰های غلظت تغییرات شدت بهنجار نورعبوری از دو نمونه با

الف( -4های )، در چیدمان دریچه باز، به ترتیب در شکل۵/۰و 

ها ضریب جذب غیرخطی نمونه ب( نشان داده شده است.-4و )

 آید:ی زیر به دست میاز برازش نمودارتجربی با رابطه

(2) 
T(z) = 

𝐿𝑛 (1+𝑞0(𝑧))

𝑞0(𝑧)
 

 شود:تعریف می 3یبا رابطه 𝑞0(𝑧)که در آن

(3) 
𝑞0(𝑧) =

𝛽 𝐼0 𝐿𝑒𝑓𝑓

1 +
𝑧2

𝑧0
2

 

متر بر ضریب جذب غیرخطی برحسب سانتی β در این رابطه،

تعریف  (4)ی طول مؤثر نمونه و با رابطه effL [3] وات است.

 :شودمی

(4) )/ααL-e -= (1 eff L 

0Z ی نوری از رابطههای باریکهطول پراش و برحسب مشخصه-

 آید:به دست می (۵)ی 

(۵) /2)2 
0= K (ω0Z 

K بردار موج و برابر است با K=2𝜋/λ و λطول موج نور است .

0ω ی لکه در کمر باریکه است که با استفاده از آزمایش اندازه

. با جایگذاری متر به دست آمدمیلی ۰2۰94/۰لبه تیغ، برابر با 

0ω متر میلی ۵۸۸۰/2طول پراش برابر با ، ۵یدر رابطه

همچنین با استفاده از آزمایش لبه تیغ،  گیری شد.اندازهب

𝑀2ی که با رابطه (2Mپارامتر کیفیت باریکه ) ≡
𝜋 𝜔0

𝑧0𝜆
 

دهد که نشان میبوده  ۰4449/1شود، برابر با تعریف می

 نوری با تقریب خوبی دارای پروفایل گوسی است. یباریکه

و  3/۰های ضریب جذب غیرخطی برای غلظت بنابراین مقدار

 cm/watt3-1۰×19/2و cm/watt3-1۰×۰۶/1به ترتیب  ۵/۰

 .تعیین گردید

y = 0.4661 x + 0.0886

y = 0.1864 x + 0.1484

0.188

0.19

0.192

0.194

0.196

0.22 0.222 0.224 0.226 0.228

α = 7.6335

α = 16.7986 
cm-1
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ها با استفاده از تغییرات شدت بهنجار نور عبوری از نمونه

ب( -۵)الف( و -۵های )چیدمان دریچه بسته نیز در شکل

 شود.مشاهده می

 

 

شدت بهنجار نورعبوری از نمونه در چیدمان دریچه : نمودار 4لشک

 ۵/۰غلظت، ب: 3/۰باز. الف: غلظت

 

 

: نمودار شدت بهنجار نور عبوری از نمونه در چیدمان ۵کلش

 ۵/۰، ب: غلظت3/۰دریچه بسته. الف: غلظت

توان می ۶یغیرخطی از رابطهی ضریب شکست برای محاسبه

 استفاده کرد:

(۶) eff𝐿) 𝑡(0𝐼
 

2n𝑘 0.25) 𝑆−1( 0.406 ≃ v-p𝑇Δ  

v-p𝑇Δ [3]ی عبور بهنجار است.ی بین قلّه و درّهفاصله S 

تعیین و جایگذاری 37/۰پارامتر گذرخطی دریچه است که برابر 

 کانون عدسی است. درشدت پرتو لیزر   𝐼0 است. شده

به  ۵/۰و  3/۰ شکست غیرخطی برای دو نمونه با غلظتضریب 

 -watt/ 2cm ۸-1۰×4۵/4و  -watt/ 2cm ۸-1۰×1۶/4ترتیب 

الف( و -۵طور که در نمودارهای شکل )اند. همانبه دست آمده

شود، ضریب شکست غیرخطی محلول ب( مشاهده می-۵)

 باشد.درّه، منفی می-کلروفیل بنابر ترتیب قلّه

 گیرینتیجه

ضریب شکست غیرخطی و ضریب جذب غیرخطی  این مقاله در

ضریب شکست غیرخطی منفی و از شد.  گیریاندازهکلروفیل 

ضریب جذب غیرخطی از مترمربع بر وات و سانتی1۰-۸ی مرتبه

که مقدار نسبتاً  به دست آمدمتر بر وات سانتی 1۰-3یمرتبه

 توان به عنوانبنابراین از این ماده می. بالایی است

 ی نوری استفاده کرد.محدودکننده
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