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سوز لیزری با -چکیده  سید مس به روش کندو ستفاد در این مقاله نانو ذرات اک با نانو متر  ۵۳2یاگ در طول موج -هماهنگ دوم لیزر نئودمیم ه ازا

در محیط  دقیقه ۹-1۵  پالس لیزری  ( در دو مدت زمان متفاوت تابش%۹۹/۹۹بر روی هدف فلز مس )با خلوص نانو ثانیه  ۵ پالسزمانی پهنای 

شد سی خواص اپتیک خطی ندآب مقطرتولید  سید مس غیر خطی نانو ذرات خواص و UV-VISاز . به منظور برر ستفاده   Z-باز روش جارو اک ا

مقادیر ضللری   -Z. نتایج حاصللا از جاروببوددقیقه  1۵برای زمان تولید گر میزان جذب بالای نانو ذرات بیان  UV-VISنتایج حاصللا از . کردیم

 دقیقه حاصا کرد. 1۵و  ۹های تولید شکست غیر خطی منفی و متفاوت برای زمان

 «اندازه ذراتس ، نانوذرات اکسید م ،کندوسوز لیزریخواص اپتیک خطی و غیر خطی، » -ژهکلید وا

 

Investigation of linear and nonlinear optical properties of copper 

oxide nanoparticles produced by laser ablation method 
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Abstract- In this paper, copper oxide nanoparticles have been synthesized by laser ablation method with the 

second harmonic of Nd-YAG laser at 532 nm wavelength with a pulse width of 5 ns on a copper metal target 

(99.99% purity) in distilled water at two different laser pulse irradiation times. In order to investigate the linear 

optical properties of UV-VIS and nonlinear copper oxide nanoparticles, we used the Z-Scan method. The results 

of UV-VIS showed high absorption of nanoparticles. The results of Z-Scan were nonlinear and different refractive 

index values for production times of 9 and 15 minutes. 

Keywords »Linear and Nonlinear optical properties, laser Ablation, Cuo Nanoparticles, Size of particles«   
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 مقدمه
یکی از مهمترین اکسیدهای فلزی واسطه است  اکسید مس 

که در تولید سیالات نانو، مواد ضد باکتری و غیره بکار برده 

های متداول به منظور تولید نانو از روش[. یکی 1شده است]

اکسید مس، کندوسوز لیزری پالسی است. کندوسوز  ذرات

اوقات  یگاه ایحذف مواد از سطح جامد ) ندیفرآی زریل

طیف جذبی و پارامترهای  .[2]است زری( با تابش اشعه لعیما

اپتیک غیر خطی نانو ذرات نیز به ترتی  با استفاده از طیف 

مورد بررسی قرار  Zفرابنفش و جاروب-سنجی جذبی مرئی

 گرفت.

 روش آزمایش

برای تولید نانو ذرات اکسید مس از روش  در این مقاله،

کندوسوز لیزری استفاده شد. برای این کار از هارمونیک دوم 

میلی وات و  ۶4سویچ شده( با توان  Q) Nd-YAGلیزر 

نانو ثانیه و نرخ  ۵نانو متر و پهنای زمانی  ۵۳2طول موج 

هرتز استفاده شد. ابعاد نانو ذرات  12تکرار پالس لیزری 

دقیقه  ۹اکسید مس بدست آمده برای زمان تابش لیزری 

نانو  ۹/۹دقیقه  1۵نانو متر و برای زمان تابش لیزری  2/۸

سانتی متر مربع و  ۱×1ت آمد. ابعاد صفحه مسی متر بدس

سانتی متر است. برای ۶/1قطر ظرف تفلونی مورد استفاده 

جلوگیری از چسبندگی نانوذرات از پلی اتیلن گلیکول با 

طرح  ۱ا شکاستفاده شده است.  ۶000جرم مولکولی 

از چیدمان بکار رفته شده برای فرآیند کندوسوز  شماتیک

 دهد.اه را نشان میلیزری در آزمایشگ

 
: طرح شماتیک نمونه چیدمان بکار گرفته شده برای کند و 1شکا 

 سوز لیزری

 مبانی نظری 

( بررسی خواص اپتیک خطی نانو ذرات 1

 UV-VIS-IR با
سی سی در  ۸/2ی پس از هر بار کندوسوز محلول به اندازه

سانتی متر به منظور ثبت  1یک سلول کوارتزی با عرض 

نانو ذرات اکسید مس با دستگاه  طیف جذبی

نمودار طیف  2اسپکتروفتومتری قرار داده شده است. شکا 

 دهد.جذبی نانو ذرات اکسید مس تولید شده را نشان می

 
: نمودار طیف جذبی نانو ذرات اکسید مس تولید شده با 2شکا 

با انرژی پالس  هرتز 12کندوسوز لیزری با نرخ تکرار پالس لیزری

دقیقه ۹به مدت زمان تابش پالس لیزری  mj/pulse  1۶۶/۵ لیزری

 دقیقه )خط پر( 1۵)خط چین( و 

مقدار ضری  جذب خطی را با استفاده از رابطه زیر بدست 

 [:۳آوریم]می

(1) 
1

lnT
L

   

 1ضخامت سلول دستگاه است که برابر Lکه در این رابطه،

 میزان عبور نوراست. Tباشد ومیمتر سانتی

و مطالعه نمودار طیف جذبی نانو ذرات،  2با توجه به شکا 

ی تشدید پلاسمونی سطحی ناشی کنیم که قلهمشاهده می

از وجود فلز مس در محلول برای مدت زمان تابشی پالس 

بر با نانومتر، برا ۳1۵ دقیقه، در طول موج ماکزیمم ۹لیزری 

( برابر 1و مقدار ضری  جذب خطی آن طبق رابطه ) ۹۷۳/0

1با
cm

دقیقه، در طول موج ماکزیمم  1۵در  .است 02۷۳/0

مقدار ضری  جذب خطی و  ۷0۹2/0برابر با نانومتر،  ۳1۶
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1( برابر با1آن طبق رابطه )
cm

است. از نتایج  ۳4۳۶/0 

رسیم که هر چه مدت زمان تابش به این نتیجه می  فوق

پالس لیزری زیاد باشد میزان جذب و در نتیجه نرخ کندگی 

ها متناظر با افزایش بیشتر است و افزایش طول موج در پیک

باشد و این دلیا بر افزایش اندازه نانو انرژی پالس لیزر می

 ذرات است.

( بررسی خواص اپتیک غیر خطی نانو 2

 Z-اروبا روش جذرات ب

گیری و مقایسه خواص نوری غیر خطی به منظور اندازه

شاما  Z-نانوذرات اکسید مس تولید شده از روش جاروب

شود. باز استفاده می بسته و روزنه دو چیدمان تجربی روزنه

منبع نور مورد استفاده در آزمایشات لیزردیود پمپ پیوسته 

میلی  ۶4خروجی  نانو متر با توان ۵۳2کار در طول موج 

وار بطور طرح Z-باشد. چیدمان آزمایشگاهی جاروبوات می

های نشان داده شده است. مطابق این شکا، داده ۳در شکا 

گیری ضری  شکست غیر تجربی روزنه بسته برای اندازه

های تجربی مربوط ( و داده1Dتوسط فوتو دیود )   𝑛2خطی

جذب غیر خطی گیری ضری  به روزنه باز و برای اندازه

 ( قابا حصول است.2Dتوسط فوتو دیود )

 
 Z-: طرح شماتیک از چیدمان آزمایشگاهی جاروب۳شکا 

در روش روزنه بسته حرکت نمونه باعث تغییر شدت نور در 

ی تراگسیلی شود که به موج  آن پیک بیشینهصفحه می

ی تراگسیلی بعد از کانون قبا کانون )قله( و یک کمینه

ی ضری  شکست غیر دهندهشود که نشانده می)دره( مشاه

ی رابطه [.4باشد]واکانونی می-ی خودخطی منفی و پدیده

ی قله تا درهبین فاصله T z در با تغییر فاز ایجاد شده

 شرایط روزنه بسته بصورت:

(2)   
  

0

2 2

4
1

1 9

x
T z

x x


  

 
 

شود که در آن تغییرات فازداده می
0 ی زیر توسط رابطه

 در ارتباط است:2nبا ضری  شکست 

(۳)  2 0 02 effn L I    

0در این رابطه

0

1 Le
effL




 ،طول مؤثر محیط غیر خطی

 ،طول موج لیزر
0I ، تابندگی روی محوری در کانونL

ضخامت نمونه
0و  ضری  جذب خطی

0

Z
Zx .است 

( ضری  2ی تئوری )های تجربی و رابطهبا فیت کردن داده

در  ( قابا محاسبه است.۳شکست غیر خطی توسط رابطه )

روزنه  Z-ایج تجربی و تئوری جاروب، نت ۵و  4های شکا

  هرتز، انرژی پالس لیزری 12بسته برای نرخ تکرار پالس لیزر 

/mj pulse1۶۶/۵  ۹به ترتی  برای زمان تابشی لیزر 

 است. دقیقه نشان داده شده 1۵دقیقه و 

 
 ۹روزنه بسته برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب 4شکا 

( و منحنی نقطه چین 2دقیقه منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )

 های تجربی است.مربوط به داده
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 1۵روزنه بسته برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب ۵شکا 

( و منحنی نقطه چین 2دقیقه منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )

 تجربی است.های مربوط به داده

( 4ضری  جذب غیر خطی نانوذرات را از فیت کردن رابطه )

آوریم ( بدست می۵های تجربی و با استفاده از رابطه )با داده

[4:] 

(4)   
 

0

2

1
1

12 2

q
T z

x
  


 

(۵)  2

0 0(1 ) effq x L    

روزنه باز نانوذرات اکسید مس تشکیا   Z-جاروب منحنی

هرتز و انرژی پالس  12شده برای نرخ تکرار پالس لیزری 

mj/لیزری  pulse 1۶۶/۵  1۵و ۹برای دو زمان تابش لیزری 

 نشان داده شده است. ۷و  ۶دقیقه به ترتی  در شکا 

 
دقیقه ۹روزنه باز برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب ۶شکا 

( و منحنی نقطه چین مربوط 2منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )

 .های تجربی استبه داده

 
 1۵روزنه باز برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب ۷شکا 

( و منحنی نقطه چین 2دقیقه منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )

 .بی استهای تجرمربوط به داده

نتایج عددی بدست آمده برای ضری  شکست و جذب غیر 

 ( آورده شده است.1خطی در جدول )

شکست غیر خطی نانو ذرات  : مشخصات ضری  جذب و1جدول

 اکسید مس

𝛽(cm/
w) 

/w)2(cm2n

× 10−5 
(w/c0I

)2m 
0q 

0 
Tim

e 

(mi
n) 

Fre

que

ncy 

(Hz) 

0۳۳/0 ۵۶/0- 1۵/۸ 0۶/0 2/1- ۹ 12 

۶۹/0 ۷۹/0- 1۵/۸ 11/0 ۵/1- 1۵ 12 

 

 گیرینتیجه

ی نمودار طیف جذبی نانو ذرات اکسید بررسی و مطالعه با 

مس هر چند مدت زمان تابش پالس لیزری بیشتر شود 

میزان جذب بیشتر است که این دلیا بر افزایش اندازه نانو 

 باشد. ذرات می

 های ضری  شکست نانوذرات اکسید مس منحنی با توجه به 

به شکا ابتدا قله و سپس دره دلالت بر منفی بودن که 

ظهور اثر خود واکانونی هستند  ضری  شکست غیر خطی و

-های نانوذرات بدست آمده مشاهده میدر تمامی نمونهو 

 شود.
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