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بررسی شده است.  PVAغیرخطی فیلم پلیمر  خطی و  نانوذرات آلومینیم روی خواص اپتیک اندازه در این مقاله ، تاثیرات -چکیده 

ژول  3و  5/2و 2 از سه توان مختلف یزری در آب تهیه شدند. برای تولید نانوذرات با اندازه متفاوتوسوز لوسیله کند م بهمینیوآلنانوذرات 

را به نسبت  PVAنانوثانیه استفاده شد. سپس محلول پلیمر  7نانومتر و طول پالس  4601یاگ با طول موج -لیزر نئودیم مربعمتر  ر سانتیب

گیری  برای اندازه مساوی به این سه نمونه نانوذره آلاییدیم و اثر اندازه نانوذرات بر خواص اپتیکی خطی و غیر خطی آنها را بررسی کردیم.

و همچنین   ها کاهش یافته دهد که گاف اپتیکی نمونه شان میاستفاده شد. نتایج ن zها از آزمایش روبش  شکست غیرخطی نمونهضریب 

 یافته است.  افزایشاندازه نانوذرات  کاهشها با  خطی آنضریب شکست غیر

 .، گاف اپتیکی و ضریب شکست غیرخطیz، روبش PVAنانوذرات آلومینیم، پلیمر  -کلید واژه

 

Effect of Aaluminum nanoparticle size on the linear and nonlinear 

optical properties of Polyvinyl alcohol(PVA) 

Fatemeh Naseri, Davoud Dorranian 

Laser Lab., Plasma Physics Research center, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

Abstract- Effect of Aluminum nanoparticle size on the linear and nonlinear optical properties of PVA film is investigated 

experimentally. Aluminum nanoparticles were produced with using laser ablation method in water. In order to produce 

nanoparticles with different sizes, nanoparticles were made by three different intensity of 2, 2.5, and 3 J/cm
2
 of Nd:YAG 

laser at 4601 nm wavelength and 7 ns pulse width. Then PVA solution was doped with the equal amount of nanoparticle to 

make three thin films to studied effect of Aluminum nanoparticle size on the linear and nonlinear optical properties PVA 

films. Z-scan method was employed to measure the nonlinear refraction index of samples. Results show that with increasing 

the size of nanoparticles bandgap energy decrease and nonlinear refractive index increase.      

Keywords: Aluminum nanoparticle, PVA polymer, Z-scan technique, bandgap energy, nonlinear refractive index.  

 

 

 PVAاپتیکی خطی و غیرخطی پلیمر  خواصاثر اندازه نانوذرات آلومینیم بر 

 اطمه ناصری و داود درانیانف

 تهران، ایرانزمایشگاه لیزر، مرکز تحقیقات فیزیک پلاسما، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، آ
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 قدمهم -4

ای به سوی خواص  گسترده های اخیر توجه در سال

غیرخطی مواد آلی و پلیمرها جلب شده است. این گونه 

مواد با خاصیت غیرخطی برای کاربردهای اپتیکی در 

امروزه  باشند. های اپتیکی بسیار حائز اهمیت می دستگاه

های  های کاربردی در صنعت دستگاه محققان برای برنامه

ستند که دارای اپتیکی و صنایع ارتباطات، در پی موادی ه

یرخطی بزرگ و سریع باشند. تقریبا مشخصات اپتیکی غ

توان گفت که مواد آلی، مانند پلیمرهای مصنوعی،  می

پلیمرهای دارای چنین خواصی هستند. آغشته کردن 

مصنوعی به نانوذرات باعث تغییراتی در خواص اپتیکی و 

بررسی خواص  جا به ما در اینشود.  می ها الکتریکی آن

 آلومینیمهای پلیمری آلاییده به نانوذرات   یکی فیلماپت

توان موارد متعددی را نام  می PVAاز مزایای  .پردازیم می

باشد،  برد، از جمله این که در آب قابل حل است، ارزان می

آید و خواص  راحتی به صورت فیلم در می به

های اپتیکی و  شود در لایه نشانی اش باعث می چسبندگی

ای مورد استفاده قرار  هیکی به طور گسترداپتوالکتر

 [.۳گیرد]

پاسخ اپتیک غیرخطی یک ماده به یک موج اپتیکی را 

دهیم. قطبش ماده را  اغلب با قطبش ماده توضیح می

 توان به صورت زیر بسط داد. می

(۳)  P(t) = χ(۳)E + χ(3)E + χ(2)E + در            ⋯

کی ها پذیرفتاری الکتری χnمحاسبات غیرخطی که در آن 

میدان الکتریکی موج مغناطیسی به  Eماده هستند و 

 آید. حساب می

در مواد مختلف  2های تعیین  ترین روش یکی از آسان

بر محور ارائه شده توسط  کهاست   Z-scanآزمایش 

توان مقادیر حقیقی و  میکه منصور شیخ بهایی است 

 [.2و3را به دست آورد] 2 موهومی

 
 .Z-scan: چیدمان آزمایش ۳شکل 

های انجام شده به وسیله  در این مقاله نتایج آزمایش

ضریب گیری و تعیین  جهت اندازه  Z-scanتکنیک

سوم  مرتبه حقیقی بخش باکه  n3 غیرخطی شکست

های  متانسب است، برای فیلم پارامتر پذیرفتاری غیرخطی

نانوذرات  متفاوت های غلظتبا  PVAآلاییده پلیمر 

 ارائه شده است. آلومینیم

 آزمایش-2

توسط کندوسوز صفحه نانوذرات آلومینیم 

( در آب یونیزه شده با استفاده از لیزر 99.99آلومینیم)

اند. برای تولید نانوذرات از طول  پالسی نانوثانیه سنتز شده

یاگ با طول موج -موج اصلی یک لیزر پالسی نئودیم

صفحه ده شد. نانوثانیه استفا 1نانومتر و طول پالس  ۳601

آلومینیمی در کف ظرف محتوی آب دوبار یونیزه قرار داده 

دلیل  شده و سپس تحت تابش پرتو لیزر قرار گرفت

های  استفاده از آب دیونیزه خلوص بالا آن و نبود آلودگی

ها منجربه خطا در  وجود آلودگی باشد، در اندازه نانو می

تر بوده م میلی 0. قطر لکه خروجی لیزر شود آزمایش می

متر روی  سانتی 1که توسط یک عدسی به فاصله کانونی 

شود. ارتفاع آب روی هدف  صفحه آلومینیمی متمرکز می

متر بود. در هر نمونه تولید نانوذرات از  میلی ۳3آلومینیمی 

یم. کرد لیتر آب استفاده می میلی 36پانصد پالس لیزر در 

 کرومترمی 26اندازه لکه روی هدف آلومینیمی در حدود 

ی  نمونه نانوذره 2 ها محاسبه شده است. در این آزمایش

که در ه مختلف انرژی پالس لیزر دانسیت 2نیم با آلومی

 سایز نانوذرات را با بیان شده، تولید شده است. ۳جدول 

ندازه اDynamic light Scattering(DLS) آنالیز 

  ایم.نمایش داده ۳نیز در جدولرا یم که آنگرفت
 .DLSآنالیز  : تغییر سایز نانوذرات با توجه به۳ول جد

Sample 

2 

Sample 

3 

Sample 

۳ 
Sample number 

J/cm) شدت پالس لیزر 3 2/3 2
3
) 

390 391 269 
SPR(Surface Plasmon 

Resonance) 

 peak position (nm) 

۳2/9 92 ۳11 
Hydrodynamic size 

(nm) 

 

 

گرم پودر تجاری  ۳ ابتدا  PVAسازی فیلمبرای آماده

PVA کنیم. سپس لیتر آب مقطر حل می میلی 36را در 

هم  C ˚26ساعت در درجه حرارت  3به مدت  حلول رام

 ۳6سازی پلیمر مایع، مقدار  از آماده بعد زنیم. می

لیتر پلیمر مایع  میلی 36ی آلومینیم را به  نوذرهلیتر نا میلی

درجه  26دمای کنیم و این مخلوط را در اضافه می
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 2در نهایت  زنیم. گراد به مدت یک ساعت هم می سانتی

ای  ی شیشه لیتر از نمونه حاصله را بر روی صفحه میلی

تخت که قبلا با استفاده از الکل و آب مقطر استریل شده، 

های  کنیم. فیلم اتاق خشک میریزیم و در دمای  می

 باشند. متر می میلی 61/6حاصله دارای ضخامت 

ها با استفاده از دستگاه  انعکاس از نمونهطیف عبور و 

گیری شده  اندازه Varian carry 266 اسپکتروفتومتر

نمایش داده  Z-Scanچیدمان آزمایش  ۳در شکل است.

شده است. منبع برانگیزنده در آزمایش ما، پرتو هارمونیک 

در طول موج  Nd-YAG(، CWدوم لیزر موج پیوسته )

متر پس  میلی 3لیزر با قطر پرتو  نانومتر بوده است. 223

از انتشار از طریق یک روزنه به وسیله لنزی با فاصله 

متر روی هدف پلیمری در طول ریلی  سانتی ۳6کانونی 

0/3Z6= متر متمرکز شده است. میلی 

گیری مقدار عبور و جریان اشعه  سنج برای اندازه واندو ت

این  لیزر مورد استفاده قرار گرفته است. حرکات نمونه در

آزمایش با استفاده از یک صفحه میکرومتر انجام شده 

 .بوده است میلی متر 1/6است. قطر روزنه 

 نتایج و بررسی-3

نمودارهای طیف عبور پلیمرهای آلاییده به نانوذرات 

ویاست گ ویرنشان داده شده است. تص 3آلومینیم در شکل 

مری های پلی کاهش اندازه نانوذرات آلومینیم در فیلمکه با 

دلیل این امر ها کاهش یافته است.  میزان عبور فیلم

ها باشد.  تواند نقش نانوذرات در پراکندگی فوتون می

های  ها توسط نانوذرات موجود در فیلم پراکندگی فوتون

 پلیمری باعث کاهش میزان عبور نور خواهد شد.

 
 .: نمودار طیف عبور پلیمر خام و پلیمر حاوی نانوذرات3شکل 

کارگیری طیف عبوری  لمبرت و به-استفاده از قانون بیربا 

 محاسبه کردیمزیر  ها را از رابطه نانوذرات، طیف جذب آن

 .نمایش داده شده است 2که در شکل 

𝛼 = ln(𝑇) /𝑑 (3                                             )  

 d طیف عبوری و  Tضریب جذب،  در این رابطه  

در باشد.  متر می یمیل 6 /61ه برابر ضخامت نمونه هاست ک

کاهش اندازه نانوذرات در با کنیم  جا نیز مشاهده می این

در ناحیه مرئی افزایش یافته است،  ها میزان جذب نمونه

پلیمر چشمگیر شده و  شقن UVکه در ناحیه  حال آن

خواهد بود. مطابق  ها نمونهمیزان جذب پلیمر بیشتر از 

الکترون  2/2تا  2ها در حوالی  این نمودار لبه جذب نمونه

 شود. ولت مشاهده می

 
 : نمودار ضریب جذب پلیمر خام و پلیمر حاوی نانوذرات.2شکل 

 

انرژی گاف اپتیکی  تاوس در مرحله بعد با استفاده از قانون

 :[1]قانوننانوذرات را اندازه گرفتیم. مطابق این 

𝛼𝐸 = 𝐵(𝐸 − 𝐸𝑔)𝑀 (2                                    )  

انرژی گاف  Eg ثابت مربوط به گذار  Bدر این رابطه 

ثابتی مربوط به نوع گاف )مستقیم یا غیر  Mاپتیکی و 

باشد. ما این  مستقیم( و نوع گذار)مجاز یا غیر مجاز( می

حل کردیم.  M=۳/3رابطه را برای گذار مستقیم مجاز 

eمطابق این رابطه نمودار 
در لبه  جذب   hبرحسب 3

ید که طول از مبدا آن برابر آ دست می به صورت خطی به

است. از این روش گاف اپتیکی  انرژی گاف اپتیکی

پلیمرهای آلاییده به نانوذرات را محاسبه کردیم که در 

مبادرت  Z-scanبا استفاده از آزمایش  آمده است. 3جدول

پلیمرهای آلاییده  به اندازه گیری ضریب شکت غیرخطی

به نانوذرات کردیم. نتایج اندازه گیری شده از این آزمایش 

 .آمده است 1و  2نشان داده شده و در جدول  1در شکل 

 زایشاف تابش، پرتو نمونه به محل تمرکز با نزدیک شدن

 [.2شود]  می در نمونه self-lensing و منجر بهیافته 
 ا توجه به شدت پالس لیزر.ها ب  اندگپ نمونه: مقادیر عددی ب3جدول 

SampleSample3 SamplePVA  
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2 ۳ 

2 2/3 3   شدت

پالس 

لیزر

(J/cm
3
) 

انرژی  600/2 62/2 131/1 16/1

باندگپ 

(eV) 

 

دست  به 1ضریب شکست غیرخطی با استفاده از رابطه 

پیک انتقال فاز  𝜑∆موج،  طول در این رابطه  آید، می

طول موثر  𝐿𝑒𝑓𝑓شدت لیزر روی کانون و  𝐼0، طیغیرخ

 باشد: می

(1          )                                    𝑛2 =
𝜆∆𝜑

2𝜋𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓
 

واگرا( کردن ) تعدیل به تمایل، self-lensing()مثبتمنفی

 فاصله کانونی دارد، از قبل دور ای زاویه روی بر پرتو

از  بعد. دهد کاهش( می) را افزایش مقدار عبور بنابراین

ضریب  واقعدر [.0افتد] اتفاق می معکوس اثر، فاصله کانونی

تر  کوچک ضخامت آن که هنگامی نمونه غیرخطی شکست

یک  به عنوان، آن را است متمرکز پرتو پراش طول از

 خود فاصله کانونی برای طول متغیر با نازک عدسی

 سازد. می

 
 نمونه. 1رای روزنه یسته ب Z-scan: نمودار1شکل 

بیان شده  0و  2به ترتیب با روابط  𝐿𝑒𝑓𝑓و  𝜑∆مقادیر

تغییرات نرمالایز شده عبور بین قله و دره در  𝑇∆است که

ضخامت  dضریب جذب و  𝛼با روزنه،  Z-scanنمودار 

 [.1و1باشد] ها می نمونه

(2     )                               ∆𝜑 =
∆𝑇

0.604×(0.5)0.25 

(0)                                           𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1−𝑒−𝛼𝑑

𝛼
 

 

 .T و Leff  .مقادیر پارامترهای : 2جدول 

Sample

2 
Sample

3 
Sample

۳ 
PVA  

1111/6 2621/6 2261/6 0231/6 ΔT 
(arb.unists) 

2639/۳ 11۳2/۳ 0۳33/۳ 1222/۳ ∆φ 

(arb.units) 
21/2 09/2 19/2 11/0 𝐿𝑒𝑓𝑓 ×

۳6−3(𝑚𝑚) 

 

 . n3مقادیر پارامترهای :1دول ج

Sample

2 
Sample

3 
Sample

۳ 
PVA  

21/3- 22/3- 01/3- 16/3- 𝑛3 × ۳6−1 

(cm
3
/w) 

 

گیریم که در مورد آثار  های فوق نتیجه می گیری از اندازه

ها  ها، فراوانی آن غیرخطی نانوذرات بیش از اندازه آن

اهمیت دارد. به عبارتی اگرچه با کاهش سایز نانوذرات در 

افزایش یافته است. دلیل این موضوع افزایش  n3ها  محلول

این دلیل باشد. این مهم به  ها می تعداد نانوذرات درنمونه

چه در خواص غیرخطی نانوذرات مهم است،  است که آن

های نور  باشد و میزان پراکندگی ها می ت تفرق آنرقد

 کند. ها را تعیین می توسط نانوذرات غیرخطی بودن آن
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