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های پلیمری با درون نانوکپسول DR1 رنگینهخطی گیری ضریب شکست غیراندازه

   دوبازویی Z-جاروب روشاستفاده از 

 ۳عزالدین مهاجرانیو  3کاظم ایوبی، 3و۳مهرمحمدرضا شریفی 

 ، پژوهشکده لیزر، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانهاآزمایشگاه فوتونیک مواد آلی و پلیمر ۳
 نانو اپتیک، تهرانگروه پژوهشی  3

 

تک اجزای تشکیل دهندة ترکیبی از مواد گوناگون، علاوه بر بررسی رفتار یک مادة خاص با مطالعة پاسخ اپتیک غیرخطی تک – چکیده

ا . در این مقاله بدست آوردبهبرای مادة مورد نظر توان بهترین ترکیب و در نتیجه بیشترین پاسخ اپتیکی را مختلف، می هایحالتدر 

های نانوکپسول هستة موجود درون Disperse Red-1های رنگینة دوبازویی، ضریب شکست غیرخطی مولکول Z-استفاده از روش جاروب

 دست آورده و با حالت کلی مقایسه شده است.بهپلیمری 

 پلیمری نانوکپسولضریب شکست غیرخطی، ، DR1رنگینه  ،ییدوبازو Z-جاروب -واژه کلید

Nonlinear Refractive Index Measurement of DR1 Organic Dye inside 

Polymeric Nanocapsules Using Dual-arm Z-scan Technique  

M.R. Sharifimehr 

a,b, K.Ayoubib and E.Mohajerania 

a Laser Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  
b Nano-Optics Research Group, Tehran, Iran 

Abstract- Studying nonlinear optical response of each part of a compound, not only leads to investigation of a specific 

material in various conditions, but also could be a way to find the best mixture and optimum concentration of additives for 

optical response enhancement. In this work, using dual-arm Z-scan technique, the nonlinear refractive index of Disperse- 

Red-1 organic dye molecules inside of polymeric nanocapsules was measured and compared with total condition.     

Keywords: DR1 organic dye, dual-arm Z-scan, nonlinear refractive index, polymeric nanocapsules  

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
https://opsi.ir/article-1-619-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دی ماه  32تا  32

۳3۳2 
 

 مقدمه -1

 یمرهایپل نةیدر زم ی، مطالعات فراواناخیردر دو دهة 

شده است که محور  یخطریغ کیاپت یهانهیرنگ یحاو

و  مختلف مواد یهایژگیو ، بررسیمطالعات نیا یاصل

 نهیزم نیدر ا.]۳ [باشدیم یساز نهیبه یندهایفرآ لیتکم

از خود نشان  ییبالا یخطریکه پاسخ غ یبا طرح مواد آل

 یبرا یدیو موارد استفادة جد اهفرصت هند،دیم

و مخصوصاً اپتیک  کیاپت نةیدر زم ندهیآ یها یتکنولوژ

 توانیم را یآل یهانهیرنگ .]3 [وجود آمدبهغیرخطی 

 نمود که این کارکپسوله  ی پلیمریهادرون نانوکپسول

از جمله افزایش ثبات  هااین مولکول کاراییباعث بهبود 

های غیر حلالدر  یآل یهانهیش رنگپخامکان و  نوری

های چند سال اخیر . بررسیخواهد شدسمی و غیر فرّار 

های اپتیکی، از نانوذرات درون محیط استفادهدر زمینه 

مترهای اپتیکی را نشان قابل توجه پارا شیبهبود و افزا

 یاز بررس یکم اریولی تاکنون موارد بس ]2 [داده است

در اپتیک گزارش شده و  یمریی پلهانانوکپسولکاربرد 

حاوی  یهاشود که با استفاده از نانوکپسولبینی میپیش

ها، بتوان با کار با رنگینه یمنیعلاوه بر بالا بردن ا ،رنگینه

های کاهش شدّت پرتوی مورد نیاز نقطه کار سیستم

در . افزایش داد زیها را نگونه سیستماپتیکی، کارایی این

خطی ضریب شکست غیر گیریهاندازبه  مقاله نیا

درون  Disperse Red 1 (DR1) های رنگینهمولکول

 پرداخته شده است. تهیه شده های پلیمرینانوکپسول

 هانمونهتهیه  -2

هستند که در آن ذرات  یندیها محصول فرآنانوکپسول

 یمریاز مواد پل وستهینازک پ هیلا کیجامد با  ای عیما زیر

اند، این نانو ذرات دارای دیدهپوشش داده شده و احاطه گر

ها، ای میان خود بوده و مواد مختلفی )مانند رنگینهحفره

های زیستی و ....( را داروها، مواد خوشبو کننده، سلول

 یمتنوع یهاروش .]4[ها قرارداد توان در این حفرهمی

 یول ردیگیها مورد استفاده قرار مکپسولنانو ةیته یبرا

 ریاز آنها قادر به بدام انداختن مقاد یفقط تعداد معدود

کپسول در داخل هستة نانو از مادة مورد نظر یادیز

مورد  DR1حاوی رنگینة  هایمحلول نانوکپسول هستند.

استفاده در این بررسی، به روش جدایش فازی تهیه شده 

ها مورد به عنوان پوستة نانوکپسول PMMAو پلیمر 

 هایقطر میانگین نانوکپسول .]2[ استفاده قرار گرفته است

باشد و بصورت نانومتر می 322مورد استفاده برابر  پلیمری

مورد  M/L 4-10محلول در آب با غلظت رنگینة در حدود 

 استفاده قرار گرفته است.

در محلول  یوجود مواد مختلف درون هسته و حت لیدلبه

رفتار  یشده و از آنجا که بررس هیته یهانانوکپسول

ها مورد نانوکپسول نیدر ساختار ا ییبه تنها DR1 نةیرنگ

بعنوان  یمریپل یهااز نانوکپسول یانمونه باشد،ینظر م

 ،اصلیمرجع تهیه گردید که تنها تفاوت آن با نمونة  ةماد

ها نانو کپسول نیا ةیدر مراحل ته DR1 نةیعدم وجود رنگ

 نیاست. ا یشرایط دقیقاً مشابه نمونه قبل ةیو بق باشدیم

 ریمواد، غ یرخطیغ کینمونة مرجع، جهت حذف اثرات اپت

 .مورد استفاده قرار گرفته است DR1 نةیاز رنگ

 گیریروش اندازه  -3

ها، گیری ضریب شکست غیرخطی نمونهمنظور اندازهبه

بر  یمبتن یریگاندازه یهاکه جزء روش Z-جاروب روش

اده مورد استف شودیم یدسته بند  یکانون-خود ندیفرآ

، نمونة Z-روش جاروببه یریگدر اندازه. قرار گرفته است

سمت نقطة به زریل یتابش پرتو ینظر در راستامورد

صورت،  نینمونه به ا جابجایی. کندیتمرکز پرتو حرکت م

و در نتیجه تغییر  به آن یفرود یشدّت پرتو رییباعث تغ

نمونه در  (2nی )رخطیشکست غ بیضرنمایة عرضی 

روش  نیا .خواهد شد زریل یمود بر تابش پرتوع یراستا

 عاتیاز مواد مانند انواع جامدات و ما یعیمحدودة وس یبرا

پروژه،  نیمختلف، قابل استفاده است. در ا یهابا ضخامت

 2nی ریگمنظور اندازهبهدو بازویی  Z-روش جاروب

های درون هستة نانوکپسول DR1 رنگینه هایمولکول

 مورد استفاده قرار گرفته است. در آبشده  عیتوز پلیمری

 مورد استفاده هایروابط ریاضی و تقریب  -3-1

اصل  یریکارگبا استفاده از روابط پراش فرانهوفر، به

 قیمحاسبات دق توانیم اد،یو البته صرف زمان ز گنیهو

جذب  بیشکست و ضر بیمربوط به محاسبة ضر

 یپرتو کی یرا برا مینازک و ضخ یهانمونه یخطریغ

در  ن،یبا وجود ا .]6 [انجام داد Z-جاروبدر روش  یگاؤس

استفاده از محاسبات  یجابه ،یعمل یهاشیآزما شتریب

که حاصل محاسبات  یترساده یاز روابط تجرب ق،یدق
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روابط مورد  ح،یتوض نی. با ارندیگیاست، بهره م دهیچیپ

در  یخط ریشکست غ بیدست آوردن ضربه یاستفاده برا

 ریصورت ز( بهβ=0) یرخطیبدون جذب غ طیحم کی

 :]6[ باشدیم

(۳) 
0

27.0)1(406.0  STpv
 

(3) 
effLIn 020

2




 

برابر تغییر میزان عبور پرتو  vT-p=Tpv∆Tدر روابط فوق، 

ترتیب قلّه و درّه ، مقادیر نرمالیزه شدة بهvTو  pTکه  است

نیز بترتیب،  0Iو  ∆0Φباشند؛ می Z-جاروبدر نمودار 

اعوجاج فاز القایی غیرخطی و شدّت پرتو در نقطة تمرکز 

برابر میزان عبور  Sباشند. همچنین پارامتر ( میZ=0پرتو )

پرتو از روزنة موجود در هندسة روزنه بسته در غیاب نمونه 

 Lنیز برحسب ضخامت  effLضخامت مؤثر نمونه . است

ت استفاده از شود و درصورتعریف می α/)Lα-e-(1صورت به

موجی که نمونه در آن جذب خطی نداشته باشد طول

(=0α :خواهیم داشت )=LeffL. 

(، فرض شده که جذب 3( و )۳استفاده از روابط ) یبرا

مورد  زریل یوجود ندارد و پرتو طیدر مح یرخطیغ

 ةینما یدارا ییو هم از نظر فضا یاستفاده، هم از نظر زمان

 (.12M≈است ) یخوب یگاؤس

 چیدمان آزمایش  -3-2

 Z-جاروب روش دمانیچ یبرا اوتدو هندسة متف معمولاً

روزنه  دمانیکه با استفاده از چ ردیگیمورد استفاده قرار م

روزنه  دمانیو در چ یرخطیجذب غ بیضر توانیباز م

 توانیشدّت در مرکز پرتو، م راتییتغ یریگبسته  با اندازه

 یریگاندازه یبرا دست آورد.را به یرخطیشکست غ بیضر

2n روش جاروببه-Z بار نمونة  کیحالت،  نیتردر ساده

 گریبا هندسة روزنه بسته و بار د دمانینظر را در چمورد

طور جداگانه با هندسة روزنه باز قرار داده و به دمانیدر چ

دست آمده به جیسپس نتا شود،یانجام م یریگاندازه

 نی. اشودیاج ماستخر یینها ریپردازش شده و مقاد

که  ردیگیمورد استفاده قرار م یمعمولاً در مواقع دمانیچ

با نرخ تکرار بالا در  یپالس یزرهایل ای  وستهیپ یزرهایاز ل

به حذف اثر  یازیاستفاده شده باشد و ن هایریگاندازه

 انجام شده نباشد. یهایریگنمونة مرجع از اندازه

 ریدر مقاد ها(ند حلّال)مان که اثر نمونة مرجع یدر موارد

 یدست آمده، قابل صرفنظر کردن نباشد، مثلاً در مواردهب

درون  یاماده یرخطیغ کیاپت یهایژگیو یریگکه اندازه

 ی( موجود، دارایهامحلول مورد نظر باشد و حلّال ) کی

به  ازین صورت علاوه بر نیدر ا، باشند یرخطیاثرات غ

آمده از هر دو هندسة دست هپردازش همزمان اطلاعات ب

انجام  یهایریگاز اندازه دیبا زیاثر نمونة مرجع ن دمان،یچ

مادة مورد  یدست آمده براهب ریشده حذف شود تا مقاد

روش  دمانیموارد، چ گونهنیباشند. در ا حینظر، صح

مورد استفاده قرار  ]7[یی صورت دو بازوه، بZ-جاروب

های مقدار پارامتر توانیم با استفاده از این روش ؛ردیگیم

مورد  را بیترک کیتک تک مواد موجود درون  یرخطیغ

 ، در این مقالهموارد فوق نظر گرفتنبا درقرار داد.  مطالعه

کار گرفته شد به Z-جاروبروش  یبرا ییبازودو دمانیچ

  نشان داده شده است. ریآن در شکل ز کیکه نقشة شمات

 
: M. مورد استفاده ییدوبازو Z-وبجار دمانیچ یکی: نقشة اپت۳شکل 

: D، (f=300mm) : لنزLکنندة پرتو،  می: تقسBSبازتاب کامل،  نهیآ

 .: هندسة روزنه بستهCA: هندسة روزنه باز، OAآشکارساز، 

قطر پرتوی ، nm۳264موج طولبا  Nd-YVO4 زریل

mm۳2 ،پالس  یزمان یپهنا، یشدّت گاؤس عیتوز ةینما

عنوان به mW۳62و توان  KHz۳2 رنرخ تکرا ،هینانوثان 32

و  راتییتغ یریگمنظور اندازههب و یاصل یپرتو

ساخت  S120VC، پاورمتر مدل مورد نظر یهاگنالیس

 زانیم .ه استمورد استفاده قرار گرفت Thorlabsشرکت 

در  5mm0Z≈ در نظر گرفتن با زیها ننمونه ییجاجابه

در  زین S عبور زانیپارامتر مو  باشدمی cm۳2±حدود 

 شده است. میتنظ 2324هندسة روزنه بسته، در مقدار 

 بررسی و تحلیل نتایج  -4

و ثبت  Z-جاروب دمانیدر چها با قرار دادن نمونه

در هر دو هندسة  از بازوها کیاطلاعات مربوط به هر 

ها و نمونة مرجع نانوکپسول برای، روزنه باز و روزنه بسته
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و سپس  نهیرنگ یحاو یهانمونة نانوکپسول همچنین

های های مربوط به هندسة روزنه بسته بر دادهتقسیم داده

دست آمده برای هندسة روزنه باز برای هر بازوی به

صورت جداگانه، نمودارهای مربوط به نمونة چیدمان به

دست آورده شد که در شکل زیر مرجع و نمونة اصلی به

 .شودمشاهده می

 
 Z-جاروب حاصل از انجام آزمایش دهپردازش شاطلاعات : 3شکل 

 توپر یمربوط به نمونة مرجع و منحن چینخط یمنحن یی.دوبازو

 باشد.می هانانوکپسول یمربوط به نمونة اصل

مرجع  یهامربوط به نانوکپسول نمودار محاسبة تفاضل با

توان یم نه،یرنگ یحاو یهانانوکپسول نمودار مربوط به و

 .دست آوردرا به DR1 نةینگخالص مربوط به ر سیگنال

 
که سهم خالص  (3شکل ) یحاصل از تفاضل دو منحن نمودار: 2شکل 

 .دهدینشان م کل 2nدر مقدار را  DR1 نهیرنگ

حاصل استفاده از اطلاعات  ،(3( و )۳استفاده از روابط ) با

برای  40μm0w=در نظر گرفتن و  (2)شکل  نموداراز 

 DR1 نةیرنگ 2nتوان می شعاع پرتو در نقطة تمرکز،

 :دنمومحاسبه  ریصورت زبه را هانانوکپسول ونموجود در

ΔTpv = 0.071⇒ ΔΦ0 = -0.196  
 یواکانون-وجود اثر خود یبه معن 0ΔΦبودن مقدار  یمنف

با  ؛باشدیها منانوکپسول ونموجود در نةیرنگ یبرا

 داشت: میوق، خواهف ریاستفاده از مقاد

(n2)DR1 = -1.03 x 10-8 cm2/W 

کلّ  2nمرجع، مقدار  نمونةعدم حذف اثرات  درصورت

مقدار  یمریپل یهادهندة محلول نانوکپسول لیمواد تشک

/W2cm 8-10 x6.24 - 6 باًیدست خواهد آمد که تقربه 

 ییتنهابه DR1 نةیرنگ یدست آمده برامقدار بهبرابر 

ور تأیید کارآمدی روش مورد استفاده، در منظبه .باشدیم

های بررسی پاسخ غیرخطی یک ماده خاص در ترکیب

محلول در  DR1متفاوت، کلیه مراحل آزمایش برای 

 x 5.54 10-9کلرومتان انجام شد که در نهایت مقدار دی

 .دست آمدهدر این ترکیب ب )DR1)2nبرای 

 گیرینتیجه  -5 

 یآل نةیرنگ یحاو یمریپل یهانانوکپسول ،مقاله نیدر ا

DR1 با قطر کمتر از  یفاز شیروش جدا تهیه شده به

مورد بررسی قرار صورت محلول در آب بهنانومتر  322

، ییدو بازو Z-جاروب دمانیچ و با استفاده از گرفت

درون  DR1 رنگینه هایی مولکولخطضریب شکست غیر

دیو همچنین درون حلال  های پلیمریهستة نانوکپسول

با درنظر گرفتن . شدو مقایسه گیری اندازه ،کلرومتان

 دادنکه قرار رفت گجهینت توانیم، دست آمدههب ریمقاد

با  سهیدر مقا هاکپسولنانو درون ساختار DR1مولکول 

علامت  رییباعث تغ کلرومتان،یدرون د DR1حل شدن 

2n از حالت خود  نهیمربوط به آن شده و نقش رنگ

 شد. هدخوا لیتبد یالت خود واکانونبه ح ،یکانون
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