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 اپتیکیما به بررسی خاصیت در این مقاله، . این گروه از مواد افزایش یافت مطالعه بر روی، ای گرافننانوساختاره با کشف –چکیده 

گرافن اکسیدخطی و همچنین پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم ضریب شکست غیردر این پژوهش، پردازیم. می اکسیدگرافنغیرخطی 

 گیری شده است.با استفاده از روش مدولاسیون خودفاز فضایی در چهار غلظت متفاوت از نمونه اندازه ،NMPرقیق شده در محلول 

های تجربی به دست آمده، با توجه به دادهنانومتر انجام شده است.  532با طول موج  Nd:YAG ها با استفاده از لیزر پیوستهآزمایش

 .ندگیری شداندازه e.s.u  11-10و w/ 2cm 7-10مرتبه  ضرایب شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم به ترتیب از

 

 .مدولاسيون خودفاز فضایی ،اكسيدگرافن ضریب شکست غيرخطی، پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم، اپتيک غيرخطی، -كليد واژه
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Abstract: The discovery of graphene nanostructures attracted a great attention in this class of materials. In this 

paper, we investigate the nonlinear optical properties of graphene oxide. We applied spatial self-phase modulation 

to estimate the nonlinear refractive index of n2 and third-order electrical susceptibility of 𝝌(𝟑) for graphene oxide 

dispersed in NMP solution at four different concentrations. A 532 nm continuous-wave Nd:YAG laser was used 

in the experiment. According to obtained experimental data, the n2 and 𝝌(𝟑) values measured in the range of 10-7 

cm2/W and 10-11 e.s.u. 

 

Keywords: Nonlinear Optic, Third Order of Electrical Susceptibility, Nonlinear Refractive Index, Graphene Oxide, 

Spatial Self Phase Modulation (SSPM).  
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 مقدمه

 تا كنون، خواص متعددی از گرافن ناب 2006از سال 

(Pristine Graphen )است. خواص گرافن شامل آشکار شده

به همراه جذب نور مرئی های الکتریکی تحرک بالای بار

  م بالا%، هدایت حرارتی عالی، استحکا 2/3حداكثر تا 

ار توانستند ساخت استوبينسکی و همکارانش[. 3-1] باشدمی

های پراش را با روشای شيميایی اكسيد گرافن چند لایه

 (TEM) الکترونی عبوری ، ميکروسکوپ(XRD) ایکساشعه 

سنجی و طيف سنجی الکترونی بررسی كنند. طيف

سنجی از دست دادن و طيف (XPS)فوتوالکترون پرتو ایکس

هایی است كه نيز از روش (REELS) الکترون بازتابی انرژی

بيناب . [4] آنان برای بررسی خواص مواد فوق استفاده كردند

رامان بخشی جدایی ناپذیر از تحقيقات گرافن است. نگاری 

ها و ها، كيفيت و انواع لبهبرای تعيين تعداد و جهت لایه

مغناطيسی، های الکتریکی و ها مانند ميداناثرات اغتشاش

ز روش های عملکردی اكرنش، دوپينگ، اختلال و گروه

همچنين، همانطور  .[5] شودطيف سنجی رامان استفاده می

كه در ادامه بررسی خواهيم كرد، خواهيم دید كه گرافن 

دهد. از خود نشان می را چشمگيریخواص نوری غيرخطی 

های  بعنوان جاذ برای مثال در ليزرهای فوق سریع به

 برای بررسی خواص [.6] شودمییر به كار برده پذ اعشبا

مختلفی  هایمواد از جمله گرافن از روش خطیغير اپتيکی

رفتار اپتيکی غير در این مقاله  .[9-7] استاستفاده شده

مدولاسيون خودفازی  روش اكسيد گرافن با استفاده ازخطی 

 شکستیب اضرو  شدگرفته مورد مطالعه قرار SSPM فضایی

 ( و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم 2nخطی )غير

  شد. گيریاكسيدگرافن اندازهحاوی  هاینمونه 3χخطیغير

 روش آزمایشگاهی و تهیه نمونه

 در حلال  كاهيده شده گرافنمحلول اكسيدپژوهش  در این

های به عنوان نمونه (NMP) نرمال متيل پيروليدون

در  .ندگرفت بررسی قرار موردآزمایشگاهی انتخاب و 

 NMPگرافن در محلول آماده شده اكسيدنمونه  4 ،(1شکل)

 :Nd پيوستهاز ليزر  ،زمایشآ انجام برایدهد. را نشان می

YAG 532 و مشاهدهوات یميل 120با توان حداكثر متر نانو 

چيدمان ( 2شد. شکل ) استفادهدر آزمایشگاه  SSPM پدیده

 دهد. را نشان می SSPM نوعی

ا به شعاع پرتو ليزر توسط یک عدسی همگر در این آرایه،

تمركز پرتو ليزر متر برای بررسی نمونه و سانتی 10كانونی 

 با توجه به واگرایی پرتو ليزر، شد. ها استفادهروی نمونه

متر ميکرو 300 در كانون حدود ليزر پرتو كمرهقطر ی اندازه

ليزر با  كانونی شده پرتو پس از عبوراست.  تخمين زده شده

به صورت  های پراشطرح محلول نمونه حاوی اكسيدگرافن،

كه این  شددیده  دور بر روی صفحه های متحدالمركزحلقه

رودی وابسته خواهد فها به شدت نور ها و تعداد حلقهطرح

در  گاوسی ليزر یکنواخت بودن شدتغيربا توجه به  بود.

نمونه ریب شکست ضبخش غيرخطی  راستای عرضی،

 منجر بهكه  كندهای گوناگون ليزری را تجربه میشدت

. از شودمیفرودی جبهه موج در نقاط مختلف تغيير فاز 

: تصویر نمونه ها1شکل  

 

SSPM تکنيک  : چيدمان آزمایشگاهی2شکل    
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به وجود پراش تداخلی های طرح گوناگون، نهی نقاطبرهم

 كه به صورت نواحی تاریک و روشن دیده  خواهد آمد

شوند. تغيير فاز ایجاد شده در جبهه موج طبق رابطه زیر می

  [:8] شودمحاسبه می

    

(1)  
   ,

effL

0

0

2 n
r n r z dz





  

 

در راستای ضریب شکست  تغييراتnدر این رابطه 

موج بر اثر تغييرات در واقع، چنانچه تغييرات جبهه  عرضی است.

كانونی و -باشد، آنگاه رویداد خود ضریب شکست، كمتر از

واكانونی پرتو غالب خواهد بود. از سوی دیگر اگر تغييرات -خود

محيط منجر به رویداد  ،باشد فاز جبهه موج بيشتر از

 و مشاهده نمایه  (SSPM)فازی فضایی -مدولاسيون خود

  های متحدالمركز پرتو برهمکنش در ميدان دور خواهد شد.حلقه

كند تعداد زمانی كه شدت پرتو از كم به زیاد افزایش پيدا می

كند. این تغيير به صورت ها نيز از كم به زیاد تغيير میحلقه

توان میاین تغييرات شود كه با شيب خط خطی انجام می

غيرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم ضریب شکست 

 یخطريشکست غ بیضر .خطی ماده را محاسبه كردغير

 : [8] محاسبه كرد ریاز رابطه ز توانیماده را م

(2) 𝑛2 =  
𝜆

2 𝑛0𝐿𝑒𝑓𝑓
 
𝑁

𝐼
 

               

 شکست خطی ضریب0nطول موج ليزر، كه در اینجا 

شدت نور  I های پراش وتعداد حلقهNMP،Nحلال 

طول  𝐿𝑒𝑓𝑓در این معادله رودی به ماده مورد بررسی است. ف

ه است موثر ماده اپتيکی در زمان برهمکنش نور ليزر با ماد

 :گرددكه از فرمول زیر محاسبه می

(3) 𝐿𝑒𝑓𝑓 = ∫ (1 +
𝑧2

𝑧0
2)−1

𝐿2

𝐿1

𝑑𝑧 

z 0روزنه و  تا ماده فاصلهz .پذیرفتاری  طول ریلی است

نمونه با استفاده از كميت سوم غيرخطی  الکتریکی مرتبه

𝑛2 (.8)شود و به صورت زیر محاسبه میماده 

(4) 
𝜒(3) =  

𝑐𝜆𝑛0

2.4 × 104𝜋2𝐿𝑒𝑓𝑓
 
𝑑𝑁

dI

=  
𝑛0

2𝑐 

12𝜋2 × 103  𝑛2 

 طول موج ليزر است. 𝜆سرعت نور و  cكه 

 شركت سنجتواناز  فرودی پرتوهاتوان گيری برای اندازه

ThorLab  دوربين از حلقوی های پراشطرحو ثبت 

  شد. استفاده Canon دیجيتالی

 نتایج و بحث

گستره تغيير شدت توان ( به ترتيب 4و شکل )( 3شکل )

را بر  NMP حلال در اكسيدگرافنمتمركز شده در نمونه 

و نيز الگوی های های تشکيل شده، حسب تعداد حلقه

نشان  در چهار غلظتهای متمركز را مشاهده شده حلقه

از پرتو شدت  شود با افزایشهمانگونه كه دیده می .دندهمی

ای كه نکته .یابدها نيز افزایش می، تعداد حلقهكم به زیاد

رت خطی كه این تغييرات بصوآن است  ،حائز اهميت است

 یابد. با افزایش غلظت شيب خط افزایش میدهد و رخ می

ای كه با افزایش غلظت، توان آستانه توان مشاهده كردمی

را مشاهده  SSPMبا استفاده از آن اولين حلقه پراش  كه

عدم تقارن مشاهده شده  كند.پيدا می كاهشكنيم نيز می

ها، ناشی از تغييرات حرارتی نمونه قسمت بالایی و حلقه

شدت توان  تعداد حلقه ها بر حسب تغيير تغييرات: 3شکل

های در غلظت كاهيده شده گرافناكسيدبرخوردی به محلول 

 مختلف
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مقادیر  1 در جدول پایينی منطقه كانونی شده پرتو است.

و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه  𝑛2ی ضریب شکست غيرخط

های محاسبه شده برای نمونه 𝜒3سوم غيرخطی ماده 

در این  است. گزارش شده های گوناگونمختلف با غلظت

 ت كه با افزایش تراكم اكسيدن داده شده اسمقاله نشا

ار اپتيکی غير خطی ماده تغيير كاهيده در حلال، رفتگرافن

 یابد.می

 الکتریکی مرتبه پذیرفتاری غيرخطی و شکست ضریب : مقادیر1 جدول

 ماده  خطیسوم  غير

𝝌(𝟑) 𝑛2 

 7-10×  

(𝑐𝑚2/𝑊) 

 
(µg/cc) 

 3-10× 

(𝒎𝟐/𝑽𝟐) 

 11-10×  

(e.s.u) 

11.9 ± 1.29 16.7 ± 1.81 30.4± 3.30 50 

22.3 ± 1.31 31.2 ± 1.84 56.9± 3.35 100 

25.5 ± 0.76 35.7 ± 1.06 65.2± 1.94 200 

30.2 ± 0.60 42.3 ± 8.38 77.2± 1.53 300 

 گیرینتیجه

با استفاده از روش مدولاسيون خودفاز  در این پژوهش

اكسيد  های متفاوتغلظت اپتيکی غيرخطی رفتار فضایی

 با استفاده از این روش بررسی شد. NMPگرافن در حلال 

ریکی مرتبه سوم ضرایب شکست غيرخطی و پذیرفتاری الکت

گيری اندازه ue.s. 11-10 و w/2cm 7-10به ترتيب از مرتبه 

های گيری سایر محيطتوان از این روش برای اندازهشد. می

  غيرخطی استفاده كرد.
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گرافن  اكسيد از (μg/cc) 200در محلول SSPMطرح پراش : 4شکل 

 NMPدر 
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