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کٍ تا استفادٌ از کىديسًز آَه در آب مقطر تًسط  Fe3O4در ایه پژيَص وتایج تجرتی حاصل از پراش میدان دير واوًذرات  -چکیدٌ 

 -ة ضکست غیرخطی تا استفادٌ از ريش جاريباود، تررسی ضدٌ است. َمچىیه ضری فرکاوس تالا تًلید ضدٌ Nd:YAGايل لیسر  َماَىگ

 z مىظًر مقایسٍ تا مقادیر حاصل از ريش پراش در میدان دير تعییه  َای اپتیک غیرخطی است، تٍ کٍ ريضی متدايل در تررسی يیژگی

ر دي ريش در َ He-Ne(λ=632.8 nm)تا تٍ کار تردن لیسر پیًستٍ  Fe3O4ضدٌ است. ضریة ضکست غیرخطی مرتثٍ ديم واوًذرات 

 . دست آمدٌ است تٍ

 .Fe3O4پشاؽ هیذاى دٍس، ضشیت ؿکؼت غیشخطی، کٌذٍػَص لیضسی، ًبًَرسات  -کلیذ ٍاطُ

 

 

Measurement of Nonlinear Refractive index of Fe3O4 Nanoparticles 

produced by laser ablation by Far Field Diffraction 

F. Jadidi
1
, M. Asadnezhad

1
, M. H. Majles Ara

2
, M. H. Yousefi

1
, and M. J. Torkamani

3
 

1
Department of Electrical and Electronic Engineering, Maleke-ashtar University of Technology, Tehran 

2
Institute of Physics, Kharazmi University, Tehran 

3
Iranian National Centre for Laser Science and Technology, Tehran 

Abstract- In this paper experimental results concerning far field diffraction of Fe3O4 nanoparticles produced by ablating iron 

target in distilled water using the first harmonic of an acousto-optically Q-switched Nd:YAG laser are presented. In the 

present research we measured nonlinear refractive index of Fe3O4 nanoparticles using a single beam z-scan technique to 

compare with the results of far field diffraction. In both experiment we used a He-Ne CW laser beam operated at 632.8 nm to 

obtain nonlinear refractive index of Fe3O4 nanoparticles. 

Keywords: Far Field Diffraction, Nonlinear Refractive index, Laser Ablation, Fe3O4 nanoparticles. 

 

 

تولید شده با کندوسوز لیسری  Fe3O4 اندازه گیری ضریب شکست غیرخطی نانوذرات

 توسط روش پراش میدان دور

   2هحوذجَاد تشکوٌی ٍ ۳هحوذحؼي یَػفی، 3آسا ، هحوذحؼیي هجلغ۳هحوذ اػذًظاد ،۳فبئضُ جذیذی

 هجتوغ داًـگبّی ثشق ٍ الکتشًٍیک، داًـگبُ صٌؼتی هبلک اؿتش، تْشاى۳
 ، داًـگبُ خَاسصهی، تْشاىگشٍُ فیضیک3

 تْشاى هشکض هلی ػلَم ٍ فٌَى لیضس ایشاى،2
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 مقدمٍ -1

ّبی ًبًَرسات،  ّبی اخیش تَلیذ ٍ هطبلؼِ ٍیظگی دس ػبل

پبػخ اپتیک  گیشی دس جْبى یبفتِ اػت. افضایؾ چـن

طَس چـوگیشی ًؼجت ثِ  ( ًبًَرسات ثNLOِغیشخطی)

هَاد ثب اپتیک غیشخطی  یبثذ. هَاد حجین هشثَطِ ثْجَد هی

هشتجِ ػَم ٍ صهبى پبػخ ػشیغ دس کبسثشدّبی ٍػبیل 

دلیل پبػخ اپتیک غیشخطی ثبلای  د ًیبصًذ. ثِاپتیکی هَس

ّبی استجبطی فیجش  ػبهبًِدس  ّب تَاى اص آىچٌیي هَادی هی

 ًَسی، ٍاحذّبی هؼیشیبثی، ثبصگـت تغییشًَسی هبًٌذ 
ّبی  دیجیتبل، هحیط رخیشُ ًَسی ٍ هحذٍدکٌٌذُػیگٌبل 

ّبی صیبدی سٍی  اپتیکی اػتفبدُ کشد. ثٌبثشایي ثشسػی

گیشد. آثبس لَی اپتیک ًبًَرسات صَست هیاپتیک غیشخطی 

دلیل اثشات هحذٍدیت کَاًتَهی  غیشخطی هـبّذُ ؿذُ ثِ

ّبی اپتیکی هشتجِ دٍم ٍ هبًٌذ جزة غیشخطی ٍ غیشخطی

ػَم ثشای ػبختي هحذٍدکٌٌذُ اپتیکی، هذٍلاتَس اپتیکی 

 .]۳[اٍل ٍ دٍم لیضسی تحت ثشسػی ّؼتٌذ ّوبٌّگٍ 

اپتیک اػت کِ ثِ ثشسػی ای اص  اپتیک غیشخطی ؿبخِ 

ّبی غیشخطی تبثؾ الکتشٍهغٌبطیؼی ٍ هحیط  کٌؾ ثشّن

کٌؾ غیشخطی ثِ هؼٌی پبػخ هحیط ثب  پشداصد. ثشّن هی

ّبی تبثـی فشٍدی ٍ تغییش طَل  سفتبس غیشخطی ثِ هیذاى

هَج یب فشکبًغ اهَاج الکتشٍهغٌبطیغ ٍسٍدی ثِ هحیط 

تیجِ ای اػت کِ دس ً. اپتیک غیشخطی پذیذُ]3[اػت

تغییش خَاف اپتیکی هبدُ دس حضَس ًَس پشؿذت، هبًٌذ ًَس 

 ؿَد. لیضس هـبّذُ هی

ّبی اٍلیِ ثشای یبفتي هَادی کِ ضشایت  تلاؽ

هٌظَس اػتفبدُ دس کبسثشدّبی  ثضسگ داسًذ، ثِ  غیشخطی

ّبی  اپتیکی ٍ حفبظت حؼگشّب اًجبم ؿذ. سٍؽ تغییش

جَد گیشی ضشیت ؿکؼت غیشخطی ٍ هتؼذدی ثشای اًذاصُ

ٍ پشاؽ هیذاى دٍس اص آى جولِ  z -داسد کِ سٍؽ جبسٍة

 ّؼتٌذ.

ّبی تؼییي اًذاصُ ضشیت ؿکؼت  یکی اص سٍؽ

غیشخطی هبدُ، پشاؽ دس هیذاى دٍس اػت. ٍلتی پشتَ ًَس 

پشؿذت ثب هحیط غیشخطی ٍاکٌؾ دّذ، الگَی تَصیغ 

ّبی ّن هشکض پغ اص ػجَس پشتَ اص هحیط  ؿذت حلمِ

  ًبحیِ دٍس المب ؿَد.تَاًذ دس  غیشخطی هی

ایي اثش هذٍلاػیَى فبص فضبیی ًبؿی اص ضشیت ؿکؼت 

ثبؿذ ٍ دس ثلَسّبی هبیغ،  هختلط ٍاثؼتِ ثِ ؿذت هی

 پلیوشّب ٍ ًبًَػبختبسّب هـبّذُ ؿذُ اػت. 

تَاى  ّبی حلمَی ّن هشکض هی ثب اػتفبدُ اص ایي ًمؾ

 دػت آٍسد. ضشیت ؿکؼت غیشخطی هحیط سا ثِ

کِ دس  λتَ گبٍػی ثب طَل هَج ثذیي هٌظَس یک پش

هٌتـش  zدس جْت هحَس  Lهحیط غیشخطی ثِ ضخبهت 

کِ پشتَ دس هحیط  گیشین. ٌّگبهی ؿَد، سا دس ًظش هی هی

( ثب N) ّبی سٍؿي ؿَد، تؼذاد حلمِ غیشخطی هٌتـش هی

 (۳)طَس خطی طجك ساثطِ  افضایؾ تغییش فبص غیشخطی ثِ

 کٌذ: افضایؾ پیذا هی

(۳) 




2

0
N 

Lznkکِ دس آى  )0,( 000   ثیـیٌِ تغییش فبص

دس خلا،  هَج ػذد k0 کِ دس آى غیشخطی اػت

),()0,( 2 rzInzn   ِضشیت ؿکؼت هحیط )ٍاثؼت

 ضخبهت ًوًَِ اػت. Lثِ ؿذت( ٍ 

ثب تَجِ ثِ ػجبست ثبلا ساثطِ تغییش ضشیت ؿکؼت ثب تؼذاد 

 صَست صیش اػت: ، ثNِب، ّ حلمِ

(3) 


nL
N




 
طَل هَج ثبسیکِ لیضس اػت. ثب تَجِ ثِ ساثطِ  λکِ دس آى 

Innn 20   ِتَاى ضشیت ؿکؼت  هی (3)ٍ ساثط

 :]2[دػت آٍسد غیشخطی سا ثِ

(2) 
IL

N
n


2

 
ّبی پیچیذُ  سٍؽ تَاى ثب اػتفبدُ اص ًبًَرسات سا هی

طل -ؿیویبیی هبًٌذ هیکشٍاهَلَػیَى، تجضیِ گشهبیی، ػل

ّب، تَاًبیی کٌتشل  ٍ... تَلیذ کشد. چبلؾ اػبػی توبم سٍؽ

. ]4[ػبختبس ٍ تَصیغ اًذاصُ هطلَة اػترسات تَلیذ ؿذُ ثب 

ّبی هتذاٍل تَلیذ ًبًَرسات ثب  اص جولِ هؼبیت سٍؽ

رسات تَلیذ ّبی ؿیویبیی دسجِ خلَف کوتش ًبًَ سٍؽ

 .]2[ؿذُ اػت

دس ایي پظٍّؾ ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ خلَف ثبلا اص 

 Fe3O4سٍؽ فیضیکی کٌذٍػَص لیضسی ثشای تَلیذ ًبًَرسات 

 .اػتفبدُ ؿذُ اػت

 ريش آزمایص -2

هٌظَس آهبدُ ػبصی ًوًَِ جْت ثشسػی خَاف اپتیک  ثِ

( پغ St14غیشخطی، ّذفی اص جٌغ ٍسق آّي کن کشثي)

آة همطش  cc 2، داخل ثـش حبٍی اص تویضکبسی ػطحی

تحت تبثؾ لیضس لشاس دادُ ؿذ. ثشای کٌذٍػَص ّذف اص لیضس 
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 ۳604کِ داسای طَل هَج  Q ثب تغییش Nd:YAGپبلؼی 

ثَد، اػتفبدُ گشدیذ. ػپغ  kHz 3ًبًَهتش ٍ فشکبًغ 

 mj 3دلیمِ تحت تبثؾ لیضس ثب اًشطی  ۳2ّذف ثِ هذت 

ٍ لطش لکِ لیضس  ns 346لشاس گشفت. پٌْبی صهبًی پبلغ 

چیذهبى کٌذٍػَص  (۳)ثَد. ؿکل  mµ86سٍی ّذف 

 .دّذ ًـبى هی صَست طشح ٍاسُ ی دس هحیط هبیغ سا ثِلیضس

 
 چیذهبى کٌذٍػَص لیضسی ّذف دس هحیط هبیغ: ۳ؿکل 

پغ اص آهبدُ ػبصی ًوًَِ ثِ هٌظَس یبفتي ضشیت ؿکؼت 

اص  غیشخطی دس ایي آصهبیؾ ثب سٍؽ پشاؽ دس هیذاى دٍس

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  (3)چیذهبى ؿکل 

 nmًئَى ثب طَل هَج  -ثذیي هٌظَس اص لیضس پیَػتِ ّلیَم

اػتفبدُ کشدُ ٍ ًوًَِ سا دس ػلَل  mW26ٍ تَاى  023.7

لشاس  cm 7کَاستض دس کبًَى ػذػی ثب فبصلِ کبًًَی 

 این.  دادُ

 هیذاى دٍسچیذهبى هَسد اػتفبدُ دس هـبّذُ پشاؽ : 3ؿکل 

 

ّب ثؼیبس حؼبع اػت  ثبیذ دلت کشد کِ تـکیل ایي حلمِ

ٍ ًوًَِ ثبیذ دلیمب دس کبًَى ػذػی لشاس گیشد. یک 

جبثجبیی کَچک اص ایي ؿشایط هوکي اػت ثبػث هحَ 

ّبی پشاؽ دس ؿکل  ّب ؿَد. تصَیش حلمِ ؿذى تصَیش حلمِ

 .آهذُ اػت (2)

 
ثب  mW26 ؿذت دس  Fe3O4ّبی پشاؽ ًبًَرسات  حلمِ: 2ؿکل 

 ساػتفبدُ اص چیذهبى پشاؽ هیذاى دٍ

ّبی پشاؽ ٍ ساثطِ  دس ایي سٍؽ ثب اػتفبدُ اص تؼذاد حلمِ

 آیذ. دػت هی ضشیت ؿکؼت غیشخطی ًوًَِ ثِ (2)

حلمِ تـکیل ؿذُ اػت.  2ؿَد   طَس کِ هـبّذُ هی ّوبى 

ثب اػتفبدُ اص سٍاثط رکش ؿذُ ٍ ًتبیج تجشثی، همذاس ضشیت 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  Fe3O4ثشای ًبًَرسات  ؿکؼت غیشخطی

 6.۳74×۳6-8ثشاثش  mW 26پشاؽ هیذاى دٍس دس ؿذت 

 اػت.

دس اداهِ ایي پظٍّؾ ضشیت ؿکؼت غیشخطی ثب اػتفبدُ 

هٌظَس همبیؼِ ثب ًتیجِ حبصل اص  ثِ z -اص سٍؽ جبسٍة

 گیشی ؿذُ اػت. پشاؽ هیذاى دٍس، اًذاصُ

دس  Fe3O4ًبًَرسات  ثب سٍصًِ ثؼتِ ثشای z -آصهبیؾ جبسٍة

ثب اػتفبدُ اص لیضس پیَػتِ  mm ۳ػلَل کَاستض ثِ ضخبهت 

ؿذُ اػت. اًجبم  nm 023.7ًئَى ثب طَل هَج  -ّلین

 cm 7فبصلِ کبًًَی ػذػی ّوگشای ثِ کبس سفتِ ثشاثش ثب 

 آهذُ اػت. (4)اػت. چیذهبى آى دس ؿکل 

 
ت غیش گیشی ضشیت ؿکؼ چیذهبى هَسد اػتفبدُ دس اًذاصُ: 4ؿکل 

 یخط

دس ًوًَِ هٌحٌی گزاس ثٌْجبس ؿذُ ثش حؼت گبم حشکت 

هـبّذُ  سػن ؿذُ اػت. (2)دس ؿکل  mW 26تَاى 

ؿَد کِ هحذٍدُ پبػخ غیشخطی ًوًَِ اطشاف فبصلِ  هی

کبًًَی اػت ٍ دس فَاصل دٍس اص کبًَى همذاس تمشیجب ثبثتی 

داسد. الجتِ ایي آصهبیؾ ثؼیبس حؼبع اػت ٍ دس طَل 
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یذ دلت کشد پشتَ لیضس دس ّش گبم حشکت ًوًَِ آصهبیؾ ثب

ثِ ػوت آؿکبسػبص دس هکبى ثبثتی ثِ ًوًَِ ثشخَسد کٌذ. 

هٌظَس دلت ثجت تَاى سػیذُ ثِ آؿکبسػبص دس  ّوچٌیي ثِ

ّش گبم حشکت، ثبیذ هذت صهبى یکؼبًی ثشای ثجت آى دس 

 ًظش گشفت. 

 
 Fe3O4ًبًَ رسات  سٍصًِ ثؼتِ z -هٌحٌی جبسٍة: 2ؿکل 

ؿَد  هـبّذُ هی (2) دس هٌحٌی ؿکلطَس کِ  بىّو

 اػت. ∆Tp-v; 6.02ٍ دسُ ثشاثش  للِاختلاف ثیي 

سا اص ساثطِ صیش کِ تَػط ؿیخ ثْبیی دس  n2حبل همذاس 

 آٍسین: دػت هی ثِ ،گضاسؽ ؿذُ اػت ۳979ػبل 

(4) 
0

25.02
)1(406.0 IkLS

T
n

eff

vp








 

اص تمؼین تَاى ػجَسی اص  ،گزسدّی سٍصًِ Sدس ایي ساثطِ 

ثجت ؿذُ  سٍصًِی کِ دس غیبة ًثش تَا (mW 3.92)سٍصًِ

ثبیذ تَجِ  .ؿَد لشاس دادُ هی 6.۳ثشاثش ، (mW 39.3)اػت

کشد کِ پغ اص سػیذى ثیـتشیي تَاى ثِ آؿکبسػبص، آى سا 

 دّین. سٍصًِ سا همبثل آى لشاس هیثبثت کشدُ ٍ ػپغ 

کِ اص  اػت لیضسپشتَ ؿذت  I0 ٍ ػذد هَج k دس ساثطِ ثبلا

 w0تَاى ٍ  P0کِ  ،آیذ ثِ دػت هی  I0 = 2P0/πw0طِساث

، ضخبهت هَثش ًوًَِ، Leff ّوچٌیي ؿؼبع پشتَ لیضس اػت.

 :]2[ؿَد تؼشیف هی (2)تَػط ساثطِ 

(2) L

eff eL 1
 

cmًوًَِ ٍ ثشاثش  ضشیت جزة خطی αکِ 
-1 ۳.99  ٍL 

 .اػت هتش هیلی ۳ثشاثش ثب 

حٌی للِ لجل اص دسُ اػت، کِ دس ایي هٌ ثب تَجِ ثِ ایي

هٌفی ٍ ًـبى  Fe3O4 ػلاهت ضشیت ؿکؼت ًبًَرسات

دلیل فشایٌذ  دٌّذُ ایي اػت کِ پذیذُ غیشخطی ثِ

همذاس ضشیت ؿکؼت ٍ  ؿذُ اػتایجبد خَدٍاکبًًَی 

cm ثب  ثشاثشّب  آى
2
/W

  اػت. ۳.6۳۳×8-۳6

ثب تَجِ ثِ همذاس ضشیت ؿکؼت غیشخطی ایي ًبًَرسات 

ّبی  ی جْت اػتفبدُ دس هحذٍدکٌٌذًُوبیٌذگبى هٌبػج

آیٌذ. ّوچٌیي ثشای ثِ دػت آٍسدى  اپتیکی ثِ ؿوبس هی

 (0)همذاس پزیشفتبسی غیشخطی هشتجِ ػَم اص ساثطِ 

 اػتفبدُ هی ؿَد:

(0) )(10
12

)( 37

2

0

22

2 esu
cnW

cm
n 




 

  ثشاثش ثب Fe3O4پزیشفتبسی غیشخطی هشتجِ ػَم ًبًَرسات 
 اػت. ۳.26×8-۳6

 گیری وتیجٍ -3

بدُ اص سٍؽ پشاؽ هیذاى دٍس اًذاصُ ضشیت ؿکؼت ثب اػتف

کِ تَػط سٍؽ کٌذٍػَص  Fe3O4غیشخطی ًبًَرسات 

ًئَى -اًذ ثب اػتفبدُ اص لیضس پیَػتِ ّلیَم لیضسی تَلیذ ؿذُ

اػت کِ دس هشتجِ  6.۳74×۳6-8ثشاثش  mW 26دس ؿذت 

اػت. ثٌبثشایي  z-دػت آهذُ تَػط سٍؽ جبسٍة ضشیت ثِ

  .تیک غیشخطی هٌبػجی داسًذایي ًبًَرسات خَاف اپ
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