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هاای متتلا  باا غلتات( 2TiO) دی اکسید تیتانیومو نانوذرات  پلی استایرن پلیمرمحلول در این مقاله،  -چکیده

خاوا   .نشانده شده اساتکوارتز های زیرلایهروی سطح بر دورانی  نشانیلایهروش  هبتهیه شده و سپس نانوذرات 

ها ضتامت لایه. ه استهای الکترون روبشی و الکترون عبوری بررسی شدها با استفاده از میکروسکوپساختاری لایه

 zباا اساتفاده از روش روباش نیز ها ضریب شکست غیرخطی لایه گیری شده است.سنج اندازهضتامت با استفاده از

یانگر افزایش ضریب شکست غیرخطی پلیمر با افزایش ناانوذرات نتایج این کار بگیری شده است. روزنه بسته اندازه

2TiO  2به آن است. میزان افزایش ضریب شکست غیرخطی متناسب با درصد نانوذراتTiO  افزوده شده به پلیمر پلی

 استایرن است. 

 .نورشناخت غیرخطی نانوذرات، نازک، های، لایهکاربردهای فوتونیکی -کلیدواژه

 

Increasing the nonlinear refractive index of polystyrene 

polymer by adding titanium dioxide nanoparticles 
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Abstract- In this paper, a solution of polystyrene and titanium dioxide nanoparticles (TiO2) with 

different concentrations of nanoparticles is prepared and then is coated by spin coating method on 

the surface of quartz substrates. The structural properties of the layers were investigated using 

scanning and transmission electron microscopes. The thickness of the layers is measured using a 

profilometer. The nonlinear refractive index of the layers is also measured using the closed 

aperture z-scan method. The results of this work indicate increase of the nonlinear refractive index 

of polymer with adding TiO2 nanoparticles. It is found that increase of the nonlinear refractive 

index is proportional to the percentage of the added TiO2 nanoparticles to the polystyrene polymer. 

 

Keywords: Photonic applications, Thin films, Nanoparticles, Nonlinear optics.
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 مقدمه
ها با نانوذرات ترکیب آنتغییر خواص پلیمرها از طریق 

های رسانا باعث گسترش دامنه کاربردشان در زمینهنیم

مختلف شده و به همین دلیل به شدت مورد توجه 

 .[1]های مختلف علمی است پژوهشگران در حوزه

رسانای اکسیدی، با توجه به خواص نانوذرات نیم

الکترونی و نوری قابل تنظیم وکاربردهای بالقوه در 

های خورشیدی، بسیاری از حوزه ها، مانند سلول

های گاز، حسگرهای نوری و دیودهای گسیل نور، کلید

 . [2]اند به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته

 2TiO، نانوذرات رسانای اکسیدینانوذرات نیمدر میان 

ی نظیر مختلف کاربردهایدر روزافزون  استفادهبه دلیل 

مورد توجه  های خورشیدی و حسگرهاساخت سلول

 ( نیز به عنوان PSیرن )پلی استا. [3]ویژه هستند 

ای سبک، پایداری مکانیکی و مقاومت شیمیایی ماده

بالایی دارد که استفاده گسترده آن را در کاربردهای 

ای از حجم گسترده. [4]مختلف به همراه داشته است 

های تحقیقات در سالیان اخیر در زمینه ساخت لایه

پلی استایرن  و 2TiOهای پلیمری نازک از نانوکامپوزیت

 . [8-5] ها متمرکز بوده استبررسی خواص نوری آن و

 2TiOو با هدف بررسی اثر غلظت ناانوذرات در این کار، 

اساتایرن، تغییر ضریب شکست غیرخطی پلیمار پلایدر 

بااا   2TiOپلاای اسااتایرن و نانوکااامپوزیتی  هااایلایااه

 ( بااه روش لایااه% 6و  4، 2)درصاادهای وزناای مختلااف 

ها باه ضریب شکست غیرخطی آن تهیه و نشانی دورانی

روزنه بسته مورد بررسی قرار گرفته است.  zروش روبش 

ظااه ضااریب شکساات نتااایب بیااانگر افاازایش قاباال م ح

  2TiOغیرخطی پلیمر پلی استایرن با افازایش ناانوذرات 

 بوده است. 

 هاروش
نشانی دورانای روش لایهبه  یهای نازک نانوکامپوزیتلایه

 %3در تولوئن باا  پلیمر پلی استایرناند. ابتدا، تهیه شده

گارم تولاوئن( حال شاده  65و  PSگرم  2درصد وزنی )

 4، 2با درصدهای مختلف   2TiO سپس، نانوذرات است.

های کلوئیادی تهیاه به ح ل اضافه شدند. محلول %6و 

دقیقه و به منظاور قرارگیاری همگان  15شده به مدت 

نانوذرات در ماتریس پلیمری اولتراساونیک شاده اسات. 

در  2000هاای کاوارتز باا دور ها بر روی زیرلایاهمحلول

پس باه دقیقه لایه نشانی شاده و سا 2دقیقه و به مدت 

درجاااه  70دقیقاااه در کاااوره و در دماااای  30مااادت 

نویسای و در به منظور سااده اند.بازپخت شدهسلسیوس 

و  4، 2های تهیه شده نانوکاامپوزیتی باا ادامه متن، لایه

، TiO-PS %22درصد وزنی از نانوذرات، به ترتیب باا  6%

24% TiO-PS 26  و% TiO-PS  مورد اشاره قرار خواهند

 گرفت. 

روبشی با میکروسکوپ الکترون ها لایه شناسیریخت

(SEM( مدل )JEOL 4000-EXبررسی شد )ه است .

 Veecoسنب ضخامتها با استفاده از ضخامت فیلم

Dektak-3 شکل ظاهری . ه استشد گیریاندازه

ها نیز با استفاده میکروسکوپ نانوذرات و توزیع اندازه آن

 Zeiss-EM10C-100مدل )( TEM)الکترون عبوری 

KV ).طیف خاموشی  مورد بررسی قرار گرفته است

سنب دو پرتویی ها با استفاده از طیفمرئی لایه-فرابنفش

(Perkin Elmer 550ES و با قدرت تفکیک )نانومتر  1

با  هاخواص نوری غیرخطی نمونه ثبت شده است.

مورد بررسی قرار گرفته است.  zاستفاده از روش روبش 

 1روزنه بسته در شکل  zروبش چیدمان آزمایشگاهی 

ها در راستای افقی )راستای نشان داده شده است. لایه

zهای دریافتی از توانجا شده و نسبت سیگنال( جابه-

ثبت شده  zبه عنوان سیگنال روبش  2و  1های سنب

است. در این آزمایش، از عدسی کروی با فاصله کانونی 

ی با کانونبازه  درها استفاده شده و نمونهمتر سانتی 20

باریکه خروجی . انداستفاده از ریل متحرک روبش شده

 8/632موج  نئون موج پیوسته )طول -لیزر هلیوم

عنوان منبع وات بهمیلی 50نانومتر( با توان خروجی 

برانگیختگی خواص غیرخطی استفاده شده است. کمر 
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میکرومتر بوده است. از نظریه  22باریکه در کانون برابر 

غیرموضعی برای تحلیل نتایب استفاده شده  zروبش 

 .[9]است 

 

 
: شکافنده BSروزنه بسته.  z: طرح چیدمان آزمایشگاهی روبش 1شکل 

  و PM1: روزنه، A، لایه نازک : نمونهS: عدسی، Lباریکه مکعبی، 
PM2سنب، : توانTجاگر نمونه: جابه. 

 نتایج
در شکل  TiO-PS %26سطح مقطعی لایه  SEM تصویر

گیری الف نشان داده شده است. تصویر بیانگر شکل-2

به  2TiO لایه نانوکامپوزیتی است که در آن نانوذرات

شکلی یکنواخت در عمق لایه پلیمری پلی استایرن 

-2در شکل  2TiOنانوذرات  TEMاند. تصویر توزیع شده

گیری ب نشان داده شده است. تصویر نشاندهنده شکل

های نانوذرات بدلیل وجود نیروی جذب خوشه

همانطور که در شکل ها است. الکترواستاتیکی بین آن

گیری ها پس از شکلالف مشخص است، این خوشه-2

لایه نانوکامپوزیتی شکسته شده و به شکلی همگن در 

توزیع اندازه محاسبه شده  اند.کل حجم آن توزیع شده

نانوذرات از روی تصاویر میکروسکوپ الکترون عبوری در 

ج نشان داده شده است. روی توزیع اندازه -2شکل 

  هنجار )گاؤسی(همگن بدست آمده، تابع توزیع به
2 2

normal 0( ) 1/ ( 2 ) exp( ( ) / 2 )f d d d      (1)  

 0dعیاار و انحاراف م کاه در آن برازش شده اسات  

انادازه ، قطر میانگین نانوذرات است. با برازش رابطه فوق

گیاری شاده ناانومتر انادازه 30میانگین نانوذرات حدود 

 است.

 

 

 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

PS- %6لایاه نانوکامپوزیات سطح مقطعی  SEMتصویر ( الف. 2شکل 

2TiO .انوذرات و ج( توزیاع ب( تصویر میکروسکوپ الکتارون عباوری نا

 .اندازه نانوذرات

 

نشان  3روزنه بسته در شکل  zهای روبش نتایب آزمایش

 شکستضریب  استخراج مقداراند. برایداده شده

غیرموضعی استفاده  zها از نظریه روبش غیرخطی نمونه

. مطابق با این نظریه، ضرایب شکست [9]شده است 

 توان با استفاده از رابطه زیر بدست آورد:غیرخطی را می

(2)            
   

2 0 eff

22 2

4
  1  

2 1 1
Closed

m k n I L x
T

x m x
 

  

  

پارامتر  mضریب شکست غیرخطی،  2nدر این رابطه، 

مقدار شدت الکتریکی   0x=z/z ، 0Iغیرموضعی محیط، 

ست. عدد موج ا kدر محل کمر باریکه و 

 eff   1 exp( ) /L L    به نام ضخامت مؤثر نمونه

شود و متناسب با ضریب جذب خطی نمونه شناخته می

است. با برازش منحنی مطابق  Lو ضخامت واقعی آن 

ها بدست (، ضریب شکست غیرخطی نمونه2با رابطه )

 (.1آمده است )جدول
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  الف(

  ب(

  ج(

بسته )نقاط( و برازش )خط قرمز( برای روزنه  zهای روبش . داده3شکل 

  .TiO-PS %26و ج(  TiO-PS %24، ب( TiO-PS %22های الف( نمونه

 

 ها.های نوری لایه. مشخصه1جدول 

 n2 (cm2/W) m d (m) نمونه

PS-2% TiO2 21/0±05/1  04/0±15/0  22/0±06/1  

PS-4% TiO2 14/0±01/8  03/0±18/0  13/0±09/1  

PS-6% TiO2 09/0±20/14  03/0±20/0  20/0±05/1  

 

مهمترین نکته در این جدول، افزایش ضریب شکست 

موجود  2TiO نانوذراتها با افزایش درصد غیرخطی لایه

توان ناشی از غیرخطیت در آن است. این افزایش را می

ها دانست که با افزایش درصد آن 2TiO نانوذراتبزرگ 

یه در حجم لایه منجر به افزایش غیرخطیت کلی لا

با  . افزایش غیرخطیت[8]شود نانوکامپوزیتی نیز می

نیز به علت افزایش پراکندگی  نانوذراتافزایش درصد 

 .[10]است ب( -2می از این نانوذرات کروی )شکل 

پراکندگی نور توسط نانوذرات کروی یک فرآیند 

غیرخطی است. پراکندگی باعث خواهد شد که شدت 

نور در یک نقطه خاص از محیط تنها به شدت نور در 

؛ بلکه به شدت نورهای پراکنده بودهنآن نقطه وابسته 

شده و رسیده از نانوذرات واقع شده در باقی نقاط فضا 

 نیز وابسته باشد.  

 گیرینتیجه
اساتایرن های نانوکامپوزیت از پلیمر پلیدر این کار، لایه

باه روش ، با درصدهای مختلف وزنای، 2TiO نانوذراتو 

رخطای ضریب شکست غیو  نشانی دورانی تهیه شدهلایه

گیری شده است. نتاایب کاار بیاانگر افازایش ها اندازهآن

هاا باا افازایش قابل توجه ضریب شکست غیرخطی لایه

ها اسات. ضاریب شکسات میزان نانوذرات موجود در آن

هاا را در تواناد کااربرد آنها میغیرخطی بزرگ این لایه

 های مختلف گسترش دهد.زمینه
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