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غیرخطی اکسید گرافن کاهش یافته آلاییده شده با نوری بررسی خواص 

 Z-مس با استفاده از روش جاروب

 2و1، محمد حسین مجلس آرا2و1، سلمان مهاجر مازندرانی1محمدرضا کریمی

 کرجآزمایشگاه فوتونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه خوارزمی، 1

 پژوهشکده علوم کاربردی، دانشگاه خوارزمی، کرج2

 

با استفاده از روش  (Cu/rGO) اکسید گرافن کاهش یافته آلاییده شده با مسغیر خطی  ضریب شکست مقاله،در این  –چکیده 

نانومتر انجام  232با طول موج یاگ -نئودیمها با استفاده از لیزر آزمایش .استشدهگیری  وت اندازهفادر سه غلظت مت Z-جاروب

برای تهیه اکسید گرافن از روش اصلاح شده هامرز . با افزایش غلظت نانوذرات، ضریب جذب غیر خطی نیز افزایش یافت. شده است

 .استفاده شده است

 .اهش یافته، نانوکامپوزیتگرافن اکسید ک ، ضریب شکست غیرخطی، ،Z-روش روبش -کلید واژه
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Abstract- A simple optical method to measure the nonlinear refractive index of reduced 

Graphene Oxide doped Cu (Cu/rGO) is released in this research. Samples prepared in three 

different concentrations. In a simple optical setup by using simple optical relation samples 

refraction calculated in 532 nm wavelength that supportad by Nd;YAG laser. Results show 

that the nonlinear refraction of samples in this wavelength increases due to increasing of 

concentration. 
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 مقدمه

 ناب از گرافن یخواص متعدد ،وننتاک 9222از سال 

(Pristine Graphene) خواص گرافن . استآشکار شده

  حدود هاحفره و هاالکترونتحرک ) بار یبالا تحرک شامل

cm
2
 V

-1
 s

حداکثر  مرئی نور جذب همراه به( 99222 1-

، استحکام (W/mK9222) یعال یحرارت تی، هدا% 9/9تا 

به لحاظ  ادیزی ژهیمساحت سطح و و( GPa192)بالا 

m) تئوری
2
g

گرافن خواص  .[9و9و1] باشدیم( 9222 1-

در  برای مثال. دهدیاز خود نشان م یخوب یرخطیغ ینور

 کاربه رپذیاشباع هایجاذب عنوانبه عیفوق سر یهازریل

 1999ل سار د ششیخ بهایی و همکاران .[4]شودمی برده

ال روشی بسیار ساده و در عین حکه  -Zروش جاروب

گیری ضریب جذب و ضریب شکست برای اندازه سحسا

از اینرو این روش به . [5]را معرفی کردند غیرخطی است

، بسیار سریع هاداده و تفسیردلیل سادگی در چیدمان 

از این  مقالهدر این . مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت

ضریب شکست جذب خطی و روش برای تعیین ضرایب 

 .استشدهاستفاده Cu/rGO  نمونه برای غیرخطی

  

 Cu/rGO سنتز                 

 .[1و2] شودا گرافن اکسید طبق روش هامرز سنتز میابتد

 922به  NaNO3گرم  4پودر گرافن و گرم  4 ترتیببدین

غلیظ در دمای صفر درجه سانتیگراد  H2SO4 لیترمیلی

این کار به آرامی و در  داشت کهباید توجه  .شوداضافه می

 حالی که اسید در حال هم خوردن است در یک ظرف

گرم  92 سپس .پذیردمیورت ص یمیلی لیتر 1222

KMnO4   به آرامی به مخلوط در حال هم خوردن اضافه

کشد تا واکنش کامل دقیقه طول می 92 ؛ آنگاهشودمی

 شود ومخلوط تا دمای اتاق سرد می در این مرحله .شود

به آن  ،یونیزه صفر درجه سانتیگراد دوباربه آرامی آب  بعد

-اضافه می به محلول H2O2 92%نهایت  در .شوداضافه می

 محلول گرافنتا اینجا . درآیدشود تا به رنگ زرد روشن 

برای اضافه کردن  در این مرحله .یمه ابدست آوردرا  اکسید

لیتر میلی 92 .کنیممیترتیب عمل ناخالصی مس بدین

در حالی که  کرده وآماده  CuSO4حجمی  %9محلول 

لیتر میلی 12خوردن است محلول به شدت در حال هم

 92در آخر .شودآرامی به آن اضافه میگرافن اکسید را به

لیتر آمونیاک به میلی 22میلی لیتر هیدرازین هیدرات و 

ساعت در  9مخلوط برای مدت  .شودمخلوط اضافه می

شود تا واکنش هم زده میدرجه سانتیگراد به 92دمای 

تصویر میکروسکوپ الکترونی ( 1) شکلدر  .[2] کامل شود

(SEM )با توجه به . نانوذرات مس نشان داده شده است

 . استشدهخمین زده ت نانومتر 42 شکل اندازه نانوذرات

 

 .روی صفحات گرافننانوذرات مس بر   SEMتصویر : 1شکل 

 با دریچه بسته Z -جاروب چیدمان 

برای مشخص  حساسروشی ساده و  Z-جاروبروش 

همانطور که در . [5]طی استکردن ضریب شکست غیر خ

در در این روش پرتو لیزر  است،نشان داده شده 9شکل 



بیست وپنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

 1991بهمن  11-9انشگاه شیراز، شیراز، ایران، د

951 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

توسط یک عدسی با فاصله کانونی یک چیدمان خطی 

یک . شودمی متمرکز( سانتی متر 9در اینجا )مشخص 

روزنه در نزدیکی آشکارساز قرار گرفته و توان عبوری را 

های توسط یک جابجاگر با گامنمونه  .کندمحدود می

با جابجایی شده و کانون جابجا  مساوی و کوچک اطراف

نمونه  نمونه شدت عبوری برای هر گام و برحسب موقعیت

 .دگردثبت مینسبت به کانون 

 

 .با دریچه بسته Z-چیدمان روبش : 9شکل 

 599یاگ با طول موج -از لیزر پیوسته نئودیم مقالهدر این 

نمودار تراگسیلندگی  بهنجار . استهنانومتر استفاده شد

-بسته نشان داده شدهدریچه  برای حالت Zشده بر حسب 

و اختلاف  شیفت فازرابطه بین ( 9)و ( 1)معادله . است

 .[5]دهدگذردهی بهنجار شده بین قله و دره  را نشان می

0 2 0

2
effn I L





   (1           )                            

 0.250.406(1 )pvT S                                (9)  

شدت روی محور در کانون  I0طول موج لیزر،  λکه در آن 

    و دهی خطی روزنهرگذ S ،طول موثر نمونه Leffعدسی، 

ΔTpv نکته قابل . باشداختلاف گذردهی بین قله و دره می

توجه در این روش قابلیت تعیین علامت ضریب شکست 

خطی از طریق  جذبچنین ضریب هم. غیر خطی است

 .آیدلامبرت بدست می-قانون بیر

 (9  )                                             
0

log
I

L
I

    

ت کوارتزی کوواز برای قرار دادن نمونه در مسیر پرتو لیزر 

برای  .استاستفاده شده مترمیلی1به ضخامت داخلی 

 .کنیمآوردن طول موثر از رابطه زیر استفاده میبدست

(4       )                                   (1 )L
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


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 نتایج آزمایش

اندازه گیری  و همچنین پس از انجام محاسبات

نمودار تراگسیلندگی  9 در شکل های تجربی

فاوت تسه غلظت منمونه ها با بهنجار شده برای 

  .ستاشده رسم

 
، /.2 سه غلظتبرای نمودار تراگسیلندگی بهنجار شده : 9شکل 

 .Cu/rGO از  (لیترگرم بر میلیمیلی) 4/2و  5/2

. محاسبه شده است ها چنین جذب خطی نمونههم

برای  ΔTpvو  α ،Leffمقادیر ( 1)جدول که در 

  .استهگردید گزارش ها نمونه

 .Cu/rGOای مختلف ه غلظت یبرا ΔTpv و α، Leff ریمقاد: 1جدول

ΔTpv Leff 
α (mm

-1
) 

 

 Cu/rGOغلظت

(mg/ml) 

52/1 299/2 19/4 2/2 

94/1 294/2 24/9 5/2 

19/1 295/2 99/9 4/2 



بیست وپنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

 1991بهمن  11-9انشگاه شیراز، شیراز، ایران، د

959 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

های و معادله( 1)با استفاده از مقادیر داده شده در جدول 

ها محاسبه ضریب شکست غیرخطی برای نمونه( 9)و ( 1)

است، نشان داده شده( 9)همانطور که در جدول و  شده

 از برای سه غلظتضریب شکست غیرخطی  بازه تغیرات

cm
2
/W 1-12  29/2  باشدمی 99/1تا. 
 

فاوت وضریب شکست غیر خطی تها با غلظت منمونه: 9جدول 

 .ها آن

 Cu/rGO    غلظت

(mg/ml) 

99/1 2/2 

92/2 5/2 

29/2 4/2 

 

یگیر نتیجه  

دقت  برای اندازه گیری ضرایب غیرخطی اگرچه این روش

اول ؛ استاهمیت  حائز، اما دو نکته اردند ییبسیار بالا

اینکه علامت ضریب شکست غیر خطی برای این نمونه ها 

ها متناسب باشد و دوم اینکه تغییر غلظت نمونهمنفی می

ملاحظه . باشدبا نغییر مقادیر ضریب شکست غیر خطی می

در محلول،  Cu/rGOکه با افزایش نانوذرات  شودمی

این  که. یابدمقادیر ضریب شکست غیرخطی افزایش می

افزایش تعداد نانوذرات در سطح مقطع برخورد  به دلیل امر
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7-10شکست  ضریب

 (W/2cm) غیرخطی




