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ي سوم نانوکامپوزیت اصلاح شده کربوکسی متیل سلولز را ارائه کرده ایم. نانو کامپوزیت مرتبه  (NLO)خواص نوري غیر خطیدر این مقاله،  -چکیده 
مطالعه و   UV- visکربوکسی متیل سلولز توسط یک تکنیک شیمیایی سنتز شده است. پاسخهاي نوري خطی این نمونه ها با استفاده از طیف سنجی 

 ماهنگبا استفاده از خط ه Zبا روش جاروب  (NMP)متیل پیرولیدین  -Nبررسی گردید. ضرایب جذب و شکست غیرخطی نانوکامپوزیت در حلال 
 ي ضریبدهاندازه گیري شد. مقادیر اندازه گیري ش در دو شدت ورودي مختلف لیزر به منظور مقایسه نتایج، پیوسته کار Nd- YAGدوم یک لیزر

که با افزایش شدت ورودي لیزر بر نمونه مقدار  و نتایج بدست آمده نشان داد ندبدست آمد 9m2/w-10ي از مرتبه NMP شکست غیر خطی در محلول
 .افزایش می یابند n2ضریب شکست و جذب غیرخطی نیز افزایش یافته و همچنین اختلاف فاصله بین قله و دره در منحنی هاي 

 
 ضریب شکست غیرخطی، ضریب جذب غیر خطی، نانو کامپوزیت.، zروش جاروب  غیرخطی،اپتیک  -کلید واژه
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Abstract- In this paper, we present the third-order nonlinear optical (NLO) properties of modified nanocomposite 
carboxymethyl cellulose (CeCOOH). The nanocomposite of CeCOOH has been synthesized by a chemical technique. Linear 
optical response of this sample was studied by using ultraviolet-visible (UV-vis) spectroscopy. Nonlinear refraction and 
absorption coefficients of the nanocomposite were measured in solvent N-Methylpyrrolidone (NMP), by Z-scan method 
using second harmonics line of Nd-YAG laser in two different input laser intensities, in order to compare the results. The 
measured values of nonlinear refraction in NMP solution was from the order of 10 P

-9
PmP

2
P/w. By studying the intesity-dependant 

refraction and absorption coefficients of the nanocomposite it was observed that increasing the intensity leads to increase 
peak-valley transmittance difference. 

 

Keywords: Nonlinear optics, nonlinear refraction coefficient, nonlinear absorption coefficient, Z-scan technique, 
Nanocomposite. 
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 مقدمه1- 

باب جدیدي از علم شیمی هستند که در پلیمرهاي رسانا 
چند سال اخیر توجه بسیاري از دانشمندان را به خود 

داراي ترکیبی از خواص فلزات و معطوف کرده اند. و 
ها بوده و قابلیت انجام واکنش ها ي  پلاستیک

.  [1]اکسیداسیون و احیاء به شدت برگشت پذیر را دارند
 اي رسانا، پلیمرهاي کامپوزیت هستند.یکی از انواع پلیمره

هاي اي در زمینهمواد جدید پلیمري کاربردهاي گسترده
هاي ها، صفحات نمایش، پنجرهالکترونیک، خازن

به  الکتروکرومیک، محافظت از خوردگی ایجاد کرده است.
-می مثالهایی در مورد کاربردهاي پلیمرهاي رساناعنوان 

استفاده از ، لیمرهاي رساناآبکاري فلزات توسط پتوان به 
، هاي قابل شارژآنیلین به عنوان پلیمر رسانا در باطريپلی

زدودن کروم از پساب صنایع آبکاري با استفاده از 
استفاده از این پلیمرها . 2].[4-اشاره کردپلیمرهاي رسانا 

به دلیل ضعیف بودن فرآیندپذیري و خصلت مکانیکی 
اده صنعتی از این ضعیف آن باعث شده است که استف

با توجه به اهمیت پلی . [5]باشد پلیمر با مشکلاتی مواجه 
آنیلین و اصلاح خواص آن با ساخت کامپوزیت و نیز 

در ساخت کامپوزیت هاي تخریب پذیر، با  سلولزاهمیت 
اصلاح ساختار آن و متیل دار کردن آن کوپلیمري در 

ه دکربوکسی متیل دار ساخته ش سلولزمقیاس نانو از 
سلولز  درطبیعت شده تولید ساکارید پلی فراوانترین .است

 توسط سلولز درسال تن  1011×2تقریبا. می باشد
. میشود سنتز خورشیدي انرژي از استفاده با سبز گیاهان
 و نرم چوب . [6,7]میشود تولید نیز باکتري توسط سلولز
 کیفیت با سلولزهایی براي اصلی منابع وپنبه سخت

کربوکسی متیل  سلولزبدلیل بکاربردن  .هستند مختلف
دار در کامپوزیت و افزایش خصلت قطبی و با افزایش هر 
چه بیشتر این پلیمرهاي طبیعی در ماتریس پلی آنیلین 
حلالیت افزایش می یابد بدون اینکه سایر خواص پلیمر 
نظیر رسانایی و خصوصیات حرارتی آن دچار نقصان قابل 

ین نانو مواد به طور گسترده در الکترونیک ا توجهی شود.
نوري، الکترونیک، پزشکی و فوتونیک به کار گرفته می 

و نیز در باطریهاي نانو به عنوان ماده فعال   [8]شوند
نوري و  کلیدهايها، تعدیل کننده کننده ي الکترود ها، 

غیرخطیت مرتبه ي سوم در مواد  . [9]غیره کاربرد دارند
متنوع آنها شامل جذب چند فوتونی،  خواصرسانا به دلیل 

جذب حامل هاي آزاد، پراکندگی و شکست غیرخطی 
. جذب و شکست  [10]وغیره بسیار حائز اهمیت است

با استفاده از  NMPنوري غیرخطی نانوکامپوزیت در حلال 
روزنه باز و روزنه بسته بررسی و تحلیل  Zروش جاروب 

شده و پاسخهاي نوري خطی این نمونه ها با استفاده از 
  .اندازه گیري گردید  UV- visطیف سنجی 

 

 NLOاندازه گیري روش  -2

به منظور اندازه گیري خواص نوري غیرخطی مرتبه ي 
سوم کامپوزیت (پلی آنیلین/ کربوکسی متیل سلولز) از 

این روش اولین بار  استفاده می کنیم. Zروش جاروب 
 . [11]توسط شیخ بهائی و همکارانش ارائه شده است

-Ndمنبع نور استفاده شده در آزمایش یک پرتو لیزر 

YAG  می باشد. نانومتر 532پیوسته کار با طول موج 
ترسیم شده  1در شکل  Zچیدمان آزمایشگاهی جاروب 

شکافنده پرتو است. پرتو لیزر توزیع فضایی   BSاست که 
گوسین دارد که توسط یک لیزر محدب با فاصله ي 

سانتی متر کانونی شده است. کمره باریکه پرتو  10کانونی 
می باشد. طول رایلی  میکرومتر 327در کانون در حدود 

که از رابطه ي  25/63متناظر آن عبارتست از 
2

0 0 / 2z kω= می آید. از آنجا که ضخامت ت بدس
کمتر از طول که بسیار  میلی متر است 89/6نمونه ما 

پراکندگی پرتو است، می توانیم از تقریب نمونه نازك 
 استفاده کنیم.

 
 Z: طرح شماتیک از چیدمان آزمایشگاهی جاروب 1شکل

 

با حرکت نمونه در امتداد فاصله کانونی، تغییر شدت 
میدان دور در حضور و غیاب روزنه را به عنوان تابعی از 

ثبت می کنیم. در روش روزنه بسته، تغییرات  zمکان 
عبور و نیز تغییرات غیرخطی فاز بدلیل اثر کر ایجاد شده 

اندازه گیري می شود.  1در ماده با دقت توسط آشکارساز 
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غیرخطی حلال به طور جداگانه اندازه گیري شده  ضرایب
، که با توجه به اینکه چندین مرتبه کوچکتر از تاس

نمونه ما هستند از آنها صرف نظر می ضرایب غیرخطی 
بدون روزنه، جذب وابسته به شدت  2آشکارساز کنیم.

ناشی از جذب دو فوتونی  جارا که در این (جذب غیرخطی)
 را اندازه گیري می کند. می باشد و اثرات حرارتی

 UV-visطیف جذبی  3-
متیل -1محلول نانوکامپوزیت کربوکسی متیل سلولز در 

 1را پس از تهیه در سل کوارتز  (NMP)پیرولیدن  -2
قرار دادیم. جذب خطی نمونه با حذف اثر سانتی متري 

اندازه گیري  UV-visحلال توسط دستگاه اسپکترومتر 
رسم شده است. پیک هاي جذبی طیف  2شد که در شکل 

می باشند. میزان عبور نانومتر  627 و نانومتر 323 در
با استفاده . 39/0نانومتر عبارتست از  532خطی پرتو در 

1 ياز رابطه lnT
d

α = اندازه گیري  جذب خطی نمونه −

1cm شد که عبارتست از ضریب  αدر این رابطه  .941/0−
میزان عبور پرتو  Tضخامت سل و  dجذب خطی نمونه، 

 در طول موج مورد نظر می باشد. از ماده  فرابنفش

 
کربوکسی متیل سلولز در حلال : طیف جذب نانوکامپوزیت 2شکل 

.NMP 

 و بررسی بحث4- 

-3و  a-3شکل هاي ، Zمنحنی هاي روزنه بسته جاروب 
b  دو  برايوابستگی سیگنال پراکنده شده به شدت را

 w/m2شدت و  w/m2 × 10320/40 شدت مختلف
  متفاوت رابه منظور مقایسه در شدت هاي  10321/54×

به منظور اندازه گیري شدت از یک د. ننشان می ده
با  دستگاه توان سنج در مقابل لیزر استفاده می شود و

تقسیم توان ورودي لیزر بر مساحت لیزر در کمره باریکه 
با توجه به شکل ها یک مقدار شدت به دست می آید. 

ال آن یک حداقل پس حداکثر قبل از کانون (قله) و به دنب
از کانون (دره) داریم که بترتیب نشاندهنده ي منفی بودن 

واکانونی است. اندازه و علامت ضریب شکست و اثر خود 
را از تغییر در عبور  ϕΔفت فازي غیرخطی شی

pنرمالیزه vT ، که و مکان قله و دره می توان تعیین کرد∆−
 .[14-11]از رابطه ي زیر بدست می آید 

 (1)          0.25( ) / (0.406(1 ) )P VT Sφ −∆ = ∆ − 
از رابطه ي  گذار خطی روزنه است که S در این رابطه، 

 زیر محاسبه می شود،
 (2)                                2 21 exp( 2 / )a aS r ω= − − 

به ترتیب شعاع روزنه و شعاع پرتو در  aωو arدر اینجا،
ضریب شکست غیرخطی با رابطه ي زیر  روزنه هستند.

 . [11] تعیین می شود
(3)                                       2 0/ effn kI Lφ= ∆ 

2kکه در آن π
λ

طول موج لیزر  λبردار موج است ( =

) شدت پرتو لیزر در کانون 0I  باشد.)می )0Z =  است. 
(1 ) /L

effL e α α−= − ضریب  αطول موثر نمونه و   
مقادیر اندازه گیري شده ي ضریب جذب خطی است. 
براي شدت   NMPدر  CeCOOHشکست غیرخطی 

w/m2 × 10320/40  برابر m2/w 9-× 1031/1  و براي
 m2/w 9-× 1045/2برابر   w/m2 21× 103/54شدت 

وابسته به  ایجاد شدهاین ارقام به دلیل اثر کر  می باشند.
متفاوت در نمونه بوجود آمده  شدت در کنار اثرات حرارتی

با مطالعه ي ضریب شکست وابسته به شدت  خواهد بود.
 گردیدمشاهده  NMPدر حلال  CeCOOHنانوکامپوزیت 

دره افزایش  -که با افزایش شدت، اختلاف فاصله ي قله
براي روش بین عبور و فاصله  نظريرابطه ي   که  می یابد

بیان می شود که در  )4با رابطه ي ( zروزنه بسته جاروب 
به خوبی  هو تجرب یهنظرتوافق بین  3منحنی هاي شکل 

  [12]. نمایش داده شده است

      (4)  
2

0
2 2

0 0

4 ( / )( ) 1
(1 ( / ) )(9 ( / ) )

z zT z
z z z z

φ∆
= −

+ + 

 

(a) 
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 روزنه بسته محلول نانوکامپوزیت با Z: منحنی هاي جاروب 3شکل 

NMP در شدت (a) w/m2 × 10320/40 و (b) 
×103w/m221/54 . ي حاصل از معادله ي نظرخطوط سیاه نتایج

  ) را نشان می دهند.4(
 . 
نیز ضریب جذب غیرخطی نانو b-4 و  a-4 شکلهاي 

با تجزیه  نشان می دهند.در همان دو شدت کامپوزیت را 
که با   و تحلیل منحنی ها، مقادیر ضریب جذب غیرخطی

 × w/m2مربوط به شدت  نشان داده می شود، βنماد 
. در گردیدمحاسبه  w/m2 21× 103/54و  10320/40

که  شداین مورد نیز با افزایش شدت ورودي مشاهده 
. تغییرات نرمال در نیز افزایش می یابدجذب غیرخطی 

 شدت عبور با استفاده از رابطه ي زیر قابل محاسبه است.

)5(                         
))/(1(

1
22

)(
2

0

0

zz
q

zT
+

≈∆ 

.)6                                            ( effLIq 00 β= 

 
روزنه باز نانوکامپوزیت حل شده در  Zهاي جاروب : منحنی4شکل 

NMP ر  با شدت ورودي لیز (a) w/m2 × 10320/40 و (b) 
  w/m2 21× 103/54  . ي حاصل از معادله نظرخطوط سیاه نتایج

  ) را نشان می دهند.5ي (
گیري شده ي ضرایب جذب غیرخطی مقادیر اندازه

CeCOOH  درNMP  که از تطابق بین داده هاي تجربی
به ترتیب  در روش روزنه باز بدست می آید نظريبا 

 m/w .2/18 × 10-3  وm/w 1/38 × 10-3 عبارتند از:

 گیري نتیجه

 CeCOOH نانوکامپوزیت 3خواص نوري غیرخطی مرتبه 
بعد از حل کردن در این مقاله، ارائه کردیم.  را

 از روشهاي روزنه باز و، NMPنانوکامپوزیت در حلال 

 Nd-YAGلیزر  شامل Zروزنه بسته ي تکنیک جاروب 
به منظور اندازه نانومتر  532پیوسته کار با طول موج 

مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. ضرایب جذب گیري 
ي نظرغیرخطی به خوبی از تطابق بین داده هاي تجربی و 

در روش روزنه باز بدست آمد. مقادیر ضریب شکست 
 m2/w 9-10 ياز مرتبه شدتغیرخطی نیز در هر دو 

بدست آمدند و مشاهده کردیم که با افزایش شدت ورودي 
ست و جذب غیرخطی نیز لیزر بر نمونه مقدار ضریب شک

افزایش یافته و همچنین اختلاف فاصله بین قله و دره در 
دلالت منحنی ها  یابند. اینمی افزایش  n2منحنی هاي 

منفی بودن ضریب شکست غیرخطی و ظهور اثر خود بر 
. از این نانو کامپوزیت می توان در می باشندواکانونی 

کی، شاخه هاي الکترونیک نوري، الکترونیک، پزش
-فوتونیک و به عنوان ماده فعال در ابزارهاي نوري

شامل کلید هاي نوري، محدود کننده هاي نوري  الکتریکی
 و غیره بهره برد.
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