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گيري مستقيم ضريب جذب غيرخطي نانوذرات شاره مغناطيسي با استفاده از اندازه

 zاي موازي و مقايسه آن با روش جاروب سنجي مارهانحراف

 2و سيف اله رسولي 1حسين قاسمي

 ،1پژوهشكده پلاسما و گداخت هسته اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، تهران

 ،2وم پایه زنجاندانشگاه تحصيلات تكميلي در عل

نانو  خطيضريب جذب غير، zو روش جاروب  zموازي در پيکربندي جاروب  ايماره سنجيانحراف دو روشدر اين مقاله با استفاده از  -چکيده 

ه دست آمدهب  z-روش جاروباز  با علامت مثبت cm/W 10-3×27  مقدار ضريب جذب غيرخطي .گيري شده استشاره مغناطيسي اندازه ذرات

ر نتيجه فاز و د  تغييراتاز آن  و باريکه شعاع انحناموازي تغييرات  ايماره سنجيانحراف در روش که نشان دهنده جذب دوفوتوني است.

 دستبه غيرخطي .  ضريب جذبه استددست آمهب  cm/W 10-3×67و   -W/2cm 10-4× 8/9به ترتيب  ضريب شکست و ضريب جذب غيرخطي

 باشد.مي z-جاروبآمده از روش  دستبهتوافق خوبي با مقدار  آمده از روش ماره در

 .، ليزر، نانو ذراتايماره سنجيانحرافتالبوت، پديده  -کليد واژه

Measurement of Nonlinear Absorption Coefficient of Colloidal Ferro-fluid 

Nanoparticles Using Parallel Moire′ Deflectometery and Comparison with Z-

Scan Method 

Hossein Ghasemi1 and Saifollah Rasouli2  

Plasma and Nuclear Fusion Research School, NSTRI, Tehran, Iran1, 

Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran2, 

Abstract- In this paper we have used parallel moire′ deflectometery in z-scan configuration and z- scan methods to measure 

nonlinear coefficient of ferrofluid. Values obtained from  two methods are compared. The value of nonlinear coefficient is 

obtained to be 72×10-3 cm/W in z-scan method. The positive sign illustrate two photon absorption process. The radius of 

curvature of laser beam and phase changes are extracted and nonlinear coefficient was in good agreement with the value of z-scan 

method. 

Keywords: Talbot effect, Parallel moiré fringes, Laser, Nanoparticles. 
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 مقدمه -1

هاي غيرخطي از ضریب شكست از پدیده بسياري      

شود. که باعث غيرخطي و ضریب جذب غيرخطي نتيجه مي

 هايمحلول  شده است.  کاربردهاي جالبي از این رشته

 دیگر از کمتر که است، نانو هايشاخه از یكي مغناطيسي

 هايمحلول. است شده پرداخته آن به نانو هايشاخه

 تا 10 حدود در) کلویيدي ریز بسيار ذرات از مغناطيسي

 دارند مغناطيسي خاصيت که فلزهایي جنس از( نانومتر 100

 ساخته مایع، در سوسپانسيون شكلبه( کبالت و آهن مانند)

 .شوندمي

و همكارانش با استفاده از  انحراف سنجي  گلتاولين بار 

يري کاهش گشده را با اندازه ءماره، اثرات عدسي گرمایي القا

 يدر مقاله چنينهم[. 1نمایاني نقش ماره بررسي کردند]

شاره مغناطيسي با استفاده از غيرخطي [ ضریب شكست 2]

 از یكي .ماره موازي مورد بررسي قرار گرفتفریزهاي 

گيري ضریب شكست و ضریب هاي اندازهترین روشمستند

 است.  zجذب غيرخطي مواد تكنيک جاروب 

اله ضریب شكست و ضریب جذب غيرخطي در این مق      

مورد  سنجي ماره موازيانحرافاین ماده با استفاده از روش 

 دستبهبراي بررسي صحت مقدار  مطالعه قرار گرفته است.

استفاده  zضریب جذب غير خطي از روش جاروب  يآمده

 . [3]شد

 مباني نظري -2

ي هاي بالا، ضریب جذب تابعي از شدت نور تابشدر شدت     

 باشد. بنابراین:مي
(I)=α+βIα 

باشد. جذب غيرخطي ضریب جذب غيرخطي مي βکه در آن 

تواند ناشي از جذب چند فوتوني مستقيم، اشباع جذب مي

       هاي آزاد باشد.یک فوتوني یا جذب حامل

گيري ضریب جذب غيرخطي نانوذرات شاره اندازهجهت 

تفاده شده است. روزنه باز اس zجاروب از چيدمان  مغناطيسي

توان مقدار و علامت ضریب جذب غيرخطي از این روش مي

نئودیميوم یاگ  [. براي انجام آزمایش از ليزر3را تعيين کرد ]

و کمر باریكه  واتميلي 70توان موج پيوسته با  دمش دیودي

رابطه بين مقدار توان  استفاده شده است. مترميلي /03

-صورت زیر مي( بهβ( و ضریب جذب غيرخطي )Tعبوري )

 [:3( ]0q)0<(1شرط باشد )به

T(z,S=1)=


0m

[- I0Leffβ /(1+z2/z0
2)]m/(m+1)3/2 

Leff=(1-exp (-αL))/α 

ضخامت موثر ترتيب ضخامت و به effLو  L این روابطکه در 

کمر  0ωشدت باریكه ليزر در کانون عدسي و  0Iنمونه، 

 . باشدباریكه در کانون مي

گيري جهت اندازهاي موازي سنجي مارهانحراف در روش

 حرکت عدسي دو مابين[  نمونه 2]ضریب شكست غيرخطي

 ایجاد نور انحناي شعاع در تغييراتيدر نتيجه   شود،مي داده

  ،يرابطه مطابق بنابراین  .شودمي

 (1                             ),
k

m
Z

rd
d                          

ترتيب شعاع ، بهr ،d ،kZکه  کندمي تغيير ماره فریزهاي گام

 تعيين با باشد.انحناي باریكه، گام توري و فاصله تالبوت مي

 انحناي شعاع اپتيكي، دستگاه براي بنيادي نقاط موقعيت

 .است استنتاج قابل zحسب  برG1  توري به ورود در باریكه

(2         )        f(t),-S(z)-L=r(z) 2
 

 يصفحه يفاصله 2L، S عدسي از 1Gتوري يفاصله 2L که

 کانوني يفاصله  tf و 2L تا اپتيكي دستگاه خروجي اصلي

 دستگاه به تبدیل ماتریس از استفاده با .است اپتيكي سيستم

 رسيم،شعاع انحناي جبهه موج مي زیر براي رابطه

(3             ).)( 22

2

2
2

2
2 f

z

ff

z

f
Lzr

eff
 

 شدت توسط شده ایجاد غيرخطي اثرات بایستمي حال

 بيان گيرياندازه قابل کميت صورتبه را نمونه روي باریكه

 فرض با، نمونه از ليزر گاوسي و همگرا يباریكه عبور با .شود

 در باریكه فاز انتقالِ و تابندگي توزیع، غيرخطي جذب وجود

 ،آیدمي دستبه زیر رتصوبه نمونه خروجيِ يصفحه

(۴            ))],,(1ln[),( 2 rzq
kn

rz 


 

به طوریكه
effLrzIrzq ),(),(  .با بسط رابطه بالا،  

(5              ),
2

),(
222

2 effeff LI
nk

LkInrz


  

اري تابع توزیع گاوسي باریكه در ذبا جایگآید. مي دستبه

 رابطه فوق داریم،

),
)(

2
exp(
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2

2

2
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 ،efff کانوني يفاصله ،نازك عدسيریب در تق
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)0(آید. که در آن مي دستبه
2nf  2,)0(و nf عنوان به

با  شوند.هاي کانوني موثر در کانون تعریف ميفاصله

 خواهيم داشت،( 1( در رابطه )6( و )3جایگذاري رابطه )
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آنچه از این رابطه مشخص است، وابستگي گام فریزهاي ماره 

)0(به فاصله کانوني موثر است که با داشتن مقادیر 
2nf  و

)0(,2 nf  ضریب شكست غيرخطي و ضریب جذب غيرخطي

ي شود و گيرمشتق zگر از رابطه نسبت به اآید. دست ميبه

  مي آید، دستبهرابطه زیر ، برابر صفر قرار داده شود
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)  

 s و h هايثابت آن در کهآید، مي دستبهه گام فریزهاي مار

 باشند،مي زیر صورتبه
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 که مثبت، هايz در ماره فریزهاي گام مقادیر به( 8) يرابطه

 بدین. شودمي داده برازش است، آمده دستبه آزمایش از

2,)0( مجهول پارامتر ترتيب nf،  با .است استخراجقابل 

)0(پارامتر دو داشتن
2nf، )0(,2 nf

 يرابطه از استفاده با و 

 غيرخطي شكست ضریب و غيرخطي جذب ضریب ،(6)

نمودار تئوري گام فریزهاي  .شودمي تعيين نظر مورد ينمونه

جذب  یباضرماره در ضریب شكست غيرخطي ثابت به ازاء 

البته  ،كل زیر نمایش داده شده استغيرخطي متفاوت در ش

بایستي یادآور شد که تغييرات ضریب شكست ناشي از 

تغييرات همزمان دو ترم ضریب شكست و ضریب جذب 

 غيرخطي است. 

 
هاي ماره موازي به ازاء ضریب شكست ریزگام فتئوري : نمودار 1شكل 

 ثابت.غيرخطي 

   نتايج تجربي -3

در ناطيسي توليد شده شاره مغطيف جذبي نانوذرات       

طور که در شكل همان دهد.نشان مي را 2شكل  تينرمحلول 

که در  =lαA بير لامبرتبا توجه به قانون  .شودمشاهده مي

توان باشد، ميطول مسير مي lضریب جذب خطي و  αآن 

نانومتر،  532موج دست آورد. در طولمقدار جذب خطي را به

ي نانوذرات شاره دست آمده براجذب خطي به ضریب

 باشد. مي متربر سانتي 8/1مغناطيسي 

 
 مرئي محلول شاره مغناطيسي. -طيف جذبي فرابنفش :2شكل

شاره روزنه باز محلول نانوذرات  zجاروب آزمایش       

انجام متر ميلي 1با استفاده از سلول با ضخامت  مغناطيسي

ر شكل روزنه باز د z جاروب. منحني تغييرات عبور ه استدش

توان علامت و نشان داده شده است. از این منحني مي 3

مقدار ضریب  دست آورد.اندازه ضریب جذب غيرخطي را به

 27×10-3 شاره مغناطيسيجذب غيرخطي براي نانوذرات 

که نشان  با علامت مثبتآید. مي دستبهمتر بر وات سانتي

نشان  3طور که شكل همان دهنده جذب دوفوتوني است.
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 .در نقطه کانوني است اي، منحني داراي درهدهدمي

 

 روزنه باز محلول شاره مغناطيسي. z-: منحني جاروب3شكل 

 از سانتيمتر 77 فاصله در [2چيدمان مقاله ] مطابق      

 دو این راستاي و صفحات. دارد قرار 2G تورري ،1Gتوري 

 اول توري تصویر خود نهيبرهم از. دیگرندهم موازاتبه توري

 با. شودمي ایجاد موازي يماره فریزهاي دوم توري و

 عدسي دو بين  فواصل مثبت در نمونهمتري ميلي جایيهجاب

 در شكل .کنندمي تغيير محسوسي طوربه ماره فریزهاي گام

 آورده شده است. ،شده ایجاد  يماره نقش چند نمونه از  ۴

 بيندور صفحهوسط ت پالایش فضایي یک پس ازاین نقش 

CCD  شده است دریافت. 

 
 در مغناطيسي يشاره به مربوطنوعي موازي  يماره فریزهاي: ۴شكل 

 .ميلي وات 70توان

 مقدار 5هاي تجربي مطابق شكل ( با داده8با برازش رابطه )

Wcmn /108.9 24

2

 و  Wcm /1067 3 دستبه 

 آمد.

 
 .ماره يفریزها گام مقادیرنمودار : 5شكل 

 گيرينتيجه -4

هاي بالا ناشي از دو تغييرات فاز در نمونه در شدت      

 رد قسمت ضریب شكست و ضریب جذب غيرخطي است.

 و شكستضریب گيرياندازه براي کامل و دقيق روشي جااین

در روش  .ه استشد ارائهمواد  غيرخطي جذبضریب

ماره موازي ماره با استفاده از ساختار فریزهاي سنجي انحراف

 فریزهاي گام تغيير مقدار گيرياندازه با ءتغييرات شعاع انحنا

و  از آن تغييرات  فاز و در نتيجه ضریب  .آیدميدست هب ماره

گيري در شكست و ضریب جذب غيرخطي با یک بار اندازه

zترتيبهاي مثبت به Wcmn /108.9 24

2

 و 

Wcm /1067 3 براي روش این .ه استاستخراج شد 

 کوچک غيرخطيِ جذب ضریب و شكستضریب گيرياندازه

 هاتوري گام کاهش و توري دو فاصله افزایش با. است مناسب

دست آمده از این همقدار ب .یابدمي افزایش گيرياندازه دقت

در شرایط  zدست آمده از روش جاروب هروش با مقدار ب

  وبي با آن است.مشابه، مقایسه شد که در توافق خ
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