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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

تقویت جذب غیرخطی و محدودکنندگی نوري اکسید گرافن در مخلوط 
  3O2Feشدن با نانوذرات 

  شبنم ابوطالبی ،*محمد خان زاده مسعود دهقانی پور،
   ، رفسنجان، ایرانرفسنجانعصر (عج)دانشگاه ولی، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک
  23/03/1397 تاریخ پذیرش:   11/12/1396ویرایش نهائی:    17/10/1395تاریخ دریافت: 

   دهیچک
با استفاده از التراسونیک پروبدار مخلوط شد.  10به  1نسبت حجمی  هب 3O2Feبا نانوذرات  )GO( در این پژوهش اکسیدگرافن

روزنه باز مورد بررسی قرار گرفت.  z-با استفاده از تکنیک جاروب 3O2Fe-GOو مخلوط  3O2Fe، نانوذرات GOجذب غیرخطی 
ر اثهمچنین محدودکنندگی نوري این مواد بررسی شد. مشاهده شد که جذب غیرخطی و محدودکنندگی نوري اکسیدگرافن در 

موج در تمامی آزمایشات یک دیود لیزر پیوسته با طول شده تقویت شده است. منبع نوري استفاده 3O2Feمخلوط شدن با نانوذرات 
یک سوئیچ از حالت جذب اشباع به  z-با افزایش شدت فرودي به نمونه در منحنی جاروب 3O2Fe. در نانوذرات تر بودنانوم 532

افزایش پیدا  z-با افزایش شدت عمق دره در منحنی جاروب 3O2Fe-GOو  GOهاي جذب اشباع معکوس مشاهده شد. در نمونه
مشاهده شد که با افزایش  3O2Fe-GO ۀکرد و ضریب جذب غیرخطی در آنها تا یک مقدار بهینه افزایش پیدا کرد. همچنین در نمون

  کند.پیدا می افزایشمحدودکنندگی این نمونه  قدرت ،طول نمونه
هاي آزادتونی، جذب اشباع معکوس، جذب حامل، مشتقات اکسیدگرافن، جذب دوفوz-روش جاروب: واژگاندیکل

  مقدمه
نوري غیرخطی قابل دلیل خواص گرافن بهاکسید   

 عنوان یک مادةاي که از خود نشان داده است بهتوجه
]. 1-3پرکاربرد در علم مواد تبدیل شده است [

-Qمحدودکنندگی نوري و استفاده از آن در لیزرهاي 
از جمله کاربردهاي این ماده  Modelockedسوئیچ و 

مطالعات زیادي بر روي بررسی خواص ]. 3،6باشد [می
طی مشتقات اکسیدگرافن با استفاده از نوري غیرخ

انجام شده است که در ادامه تعدادي  z-تکنیک جاروب
ی شود. خواص نوري غیرخطاز این مطالعات آورده می

توسط ژنگ و  4O3Feاکسیدگرافن ترکیبی با نانوذرات
 ،در این مطالعه .همکاران مورد مطالعه قرار گرفت

) در اثر GO(گرافنخواص نوري غیرخطی اکسید
 که، افزایش پیدا کرده است 4O3Feترکیب با نانوذرات 

                                                        
  mohammadkhanzadeh717@yahoo.com :مسئول یسندهنو*

ناشی از وجود مکانیسم پراکندگی غیرخطی علاوه بر 
. همچنین مشاهده استجذب دو فوتونی در این ماده 

هاي پایین توان محدودکنندگی این شد که در غلظت
اي در مطالعه]. 7نمونه نسبت به فولرین نیز بیشتر است [

دیگر ژو و همکاران خواص نوري غیرخطی 
) PcZn( فتالوسیانین روياکسیدگرافن عاملدار شده با 

دهد که را بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان می
در اثر  GOغیرخطی و پراکندگی غیرخطی  جذب

افزایش پیدا کرده است. ژو بیان داشت  PcZn ترکیب با
تحت تابش  نانومتر 532موج براي طول GOکه در 

ي هانانوثانیه محدودکنندگی نوري ناشی از مکانیسم
 .]8جذب دو فوتونی و پراکندگی غیرخطی است [

دار شده با عامل GOیامونا و همکاران جذب غیرخطی 
) را با استفاده از آزمایش TAPآمینو پورفیرین (-تترا

mailto:mohammadkhanzadeh717@yahoo.com
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باز بررسی کردند و مشاهده کردند  ۀروزن z-جاروب
در حدود  GOنسبت به  GO-TAPکه جذب غیرخطی 

. بیسواس و همکاران نشان ]9افزایش یافته است [ 159%
در ترکیب با  GOدادند که خواص نوري غیرخطی 

کند. در این مطالعه پوزیت نقره افزایش پیدا میمکا
 فرآیندهمراه ) بهESAهاي آزاد (جذب حامل فرآیند

منجر افزایش خواص نوري  )TPAجذب دو فوتونی (
شود در ترکیب با کامپوزیت نقره می GOغیرخطی 

]. در برخی مطالعات مشخص شد که تنها مخلوط 10[
ي خواص نوري غیرخطی است کردن یک ماده که دارا

شود سبب بهبود خواص نوري این ماده می GOبا 
  ]. 11و10[

و منظور تقویت جذب غیرخطی در این مطالعه به
گرافن، این ماده با دودکنندگی نوري اکسیدهمجنین مح

 مخلوط شد. 10به  1با نسبت حجمی  3O2Feنانوذرات 
و  GO، 3O2Feضریب جذب غیرخطی مواد 

-با استفاده از تکنیک جاروب 3O2Fe-GOنانوساختار 
z ] استفاده  نانومتر با 532موج ] در طول12روزنه باز

د. نمورد بررسی قرار گرفت از یک دیود لیزر پیوسته
در  3O2Fe-GO ضریب جذب غیرخطی براي نمونۀ

୏୛ 69.92 شدت
ୡ୫మ، 94.63 ୡ୫

ୋ୛
دست آمد که هب 

برابر جذب غیرخطی اکسیدگرافن در همین  44/2حدود 
ها نیز بررسی شدت است. محدودکنندگی نوري نمونه

 3O2Fe-GOداد قدرت محدودکنندگی شد که نشان می
  گرافن خالص افزایش یافته است. نسبت به اکسید

  کارهاي آزمایشگاهی
با  )GO( در این تحقیق از پودر اکسیدگرافن

نانومتر استفاده شد، که در  7-4/3ضخامت صفحات 
الگوي پراش پرتوي ایکس آن آورده شده  الف1شکل

تقریبی  ةبا انداز 3O2Feاست. همچنین از نانوذرات 

ب تصویر 1نانومتر استفاده شد. در شکل 40-20
آورده  3O2Feمیکروسکوپ الکترونی عبوري نانوذرات 

گرم از میلی 10، مقدار GO ۀبراي تهیه نمون .شده است
لیتر اتانول ریخته شد و محلول میلی 100در  GOپودر 

دستگاه التراسونیک  ۀوسیلدقیقه به 6مدت حاصل به
 3O2Feنانوذرات  ۀپروبدار پراکنده شد. همچنین نمون

GO- ۀسازي نمونهمین ترتیب تهیه شد. براي آمادهبه

3O2Fe  3لیتر از نانوذرات میلی 2مقدارO2Fe  20در 
یقه توسط دق 6مدت ریخته شد و به GOلیتر میلی

  التراسونیک پراکنده شد. 
  

  (الف)

  (ب)

  
ر تصوی . ب:پراش پرتوي ایکس اکسیدگرافن الف:. 1شکل

  .3O2Feمیکروسکوپ الکترون عبوري نانوذرات 
  

GO-و  GO ،3O2Feهاي طیف جذب محلول 2شکل

3O2Fe  هاي جذبی شکل قلهدهد. با توجه بهنشان میرا
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و  طیف فرابنفش قرار دارند ةهرسه محلول در محدود
ف داراي طیموجی،  طول اغلب مواد در این محدودة

شود افزودن پهنی هستند. از طرفی مشاهده می
گرافن با درصد به محلول اکسید 3O2Fe نانوذرات

سبت به ن ،ملاحظه ترکیبی یک به ده، باعث افزایش قابل
  دیگر، در شدت جذبی شده است. ذرةدو نانو
  

  
GO-و  GO ،3O2Feهاي طیف جذب محلول .2شکل

3O2Fe  
ها درون یک سل نمونه z-براي انجام آزمایش جاروب

متر ریخته شدند. پرتوي لیزر میلی 1کوارتز به ضخامت 
) L1متر (میلی 10وسیلۀ یک عدسی با فاصلۀ کانونی به

متمرکز شد و نمونه در راستاي کانونی  بر روي نمونه
جا هشدن پرتوي لیزر توسط یک ریل کامپیوتري جاب

مورد  z-شماتیکی از چیدمان جاروب 3شد. در شکل
. استفاده شده در این تحقیق نشان داده شده است

شود در انتها نور که در این شکل دیده میهمانطور
بر روي ) L2یک عدسی ( ۀوسیلخروجی از نمونه به

شود تا تمام نور آشکار شود سنج متمرکز می یک توان
  و اثرات شکست غیرخطی از آزمایش حذف شود.

روزنه باز استفاده شده در این  z-شماتیک چیدمان جاروب .3شکل
  تحقیق.

م طور معمول ضریب جذب غیرخطی از روي رسهب
نه هاي مختلف نموتراگسیلندگی بهنجار برحسب مکان

هاي گیري است. براي برازش منحنیقابل اندازه
   شود:از مدل زیر استفاده می z-جاروب

,ݖ)ܶ                       1 ܵ = 1) = ∑ [ି௤బ(௭)]೙

(௡ାଵ)య మൗ
ஶ
௡ୀ଴  

=q0(z)که در آن  βI0Leff

1+൫z z0ൗ ൯
طول رایلی  z଴است و  2

଴ݖباشد که برابر است با پرتوي لیزر می = గ௪బమ

ఒ
 w଴و  

لیزر در کانون عدسی است که در اینجا با  ةشعاع کمر
 میکرومتر 13/7، تیغه ۀلب استفاده از آزمایش پراش

باشد که برابر طول مؤثر نمونه می Lୣ୤୤گیري شد. اندازه
௘௙௙ܮاست با  = ଵି௘షഀబ೗

ఈబ
ضریب جذب خطی  α଴و  

) α଴ها (جذب خطی نمونه ۀبراي محاسبنمونه است. 
  شود: لمبرت استفاده می-از قانون بیر

ܫ     2 = ଴ܫ × ݁ିఈబ௟
 
⇒ ଴ߙ  =
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݈
݈݊ ൤

ܫ
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شدت خروجی  Iشدت فرودي به نمونه و  I଴که در آن 
نمونه ثابت است مقدار از آنجایی که از نمونه است. 

پرتو براي توان ورودي و توان خروجی یکسان  ةکمر
ூبالا  ۀاست، بنابراین در رابط

ூబ
= ௉

௉బ
قرار داده شده  

دي توان ورو حسببا ثبت کردن توان خروجی بر است.
توان جذب خطی می 2ۀدر نمونه و با استفاده از رابط

به ي محاسذکر است که برالازم به نمونه را محاسبه کرد.
جذب خطی باید شدت ورودي به نمونه پایین باشد تا 

  گونه جذب غیرخطی رخ ندهد.هیچ

توان ضریب جذب غیرخطی نمونه می ۀبا محاسب
 براساسهومی پذیرفتاري مرتبۀ سوم آن را قسمت مو

 :]11زیر محاسبه کرد [ ۀرابط

(ݑݏ݁)൫߯(ଷ)൯݉ܫ  3

= 10ିଶߝ଴ܿଶ݊଴ଶߚߣ
ଶൗߨ4   
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ضریب گذردهی  ε଴، در خلاء سرعت نور cکه در آن 
 βموج و طول λ، ضریب شکست خطی n଴، الکتریکی

  ضریب جذب غیرخطی است.

سم مکانی ایۀپ ها برخاصیت محدودکنندگی نوري نمونه
مورد مطالعه  نانومتر 532موج جذب غیرخطی در طول

قرار گرفت. براي این منظور نمونه در محل کانون 
توان خروجی از نمونه شود و قرار داده می L1عدسی 

  شود. ورودي ثبت می حسب توانبر

آورده شده  3O2Fe ۀنمون z-منحنی جاروب 4در شکل
شود در توان که در این شکل دیده می طوراست. همان

 الف) ماده، رفتاري مانند یک4(شکل واتمیلی 8/55
دهد، ) از خود نشان میSAپذیر ( جاذب اشباع

در  ب)4(شکل واتمیلی 7/83که در توان حالیدر
شود که این ماده یک دره مشاهده می z-منحنی جاروب

) RSAحاصل از رفتاري مشابه جذب اشباع معکوس (
عبارت دیگر با افزایش توان فرودي بر در ماده است. به

اتفاق  RSAبه  SAاین نمونه، یک سوئیچ از حالت 
افتد. این پدیده قبلاً نیز براي موادي از قبیل می

و  Agنانوذرات  ،Au)، نانوذرات GOاکسیدگرافن (
 ة]. مشاهد13-16مشاهده شده است [ Ptنانوذرات 

دهد که این نشان می 3O2Feدر نانوذرات  SAرفتار 
پذیر مانند عنوان یک مادة جاذب اشباعتواند بهماده می

2WS ،BP ،2MoS  وGO  در لیزرهاي پالس کوتاه
  ]. 17-20کار برده شود [به

بدین صورت است که با  SA فرآیندمکانیسم درگیر در 
هاي نوار الکترون 3O2Feسطح نانوذرات تابش لیزر به

روند ظرفیت این ماده تحریک شده و به نوار رسانش می
تا زمانی که نوار رسانش به اشباع برسد. پس از به اشباع 

هاي نوار ظرفیت انرژي رسیدن نوار رسانش، الکترون
. یابدکنند و نوري عبوري از ماده افزایش میجذب نمی

جذب حالت  فرآینددر این نمونه از طریق  RSAرفتار 

ترتیب که ایندهد، به) رخ میESAبرانگیخته (
یت تحریک شده و به نوار هاي نوار ظرفالکترون

ها با جذب روند و پس از آن، این الکترونرسانش می
ي بالاتر در نوار ا انرژهاي بحالتیک فوتون دیگر به

  روند.رسانش می

  (الف)

  (ب)

توان الف: در  3O2Feروزنه باز براي نمونه  z-نمودار جاروب .4شکل
  وات همراه با برازش.میلی 7/83 : توانبوات. میلی 8/55

جذب غیرخطی این  فرآیند GOکنش نور با در برهم
) TPAماده از طریق یک مکانیسم جذب دو فوتونی (

 هاي نوارترتیب که الکتروناینگیرد، بهصورت می
ازي تراز مج این ماده با جذب یک فوتون به یک ظرفیت

رفته و با جذب یک فوتون دیگر به نوار رسانش ماده 
روزنۀ باز  z-هاي جاروبمنحنی 5در شکلروند. یم
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هاي مختلف آورده شده افن در تواناکسیدگر نمونۀ
  است.

  

  
  
  
  

  

  
  
  

  هاي مختلف.هاي ما در تواننمونه z-هاي جاروبنتایج حاصل از برازش منحنی .1جدول

Im൫χ(ଷ)൯(× 10ିଽesu) β(
cm
MW

) P(mW) α଴(cmିଵ) n଴ Sample  

-1.33 -5.57 55.8 0.103 1.49 3O2Fe 

9.64 40.46 83.7 
8.51 38.76 55.8 0.059 1.43 GO 
20.96 95.5 83.7 
18.32 83.43  104.9  
23.16  94.63 55.8 0.107 1.51 3O2Fe-GO 
28.13  114.94 83.7 
22.89 93.52 104.9   

  (ب)  (الف)

    
  (ج)

  
اینجا خطوط وات، که در میلی 9/104وات و (ج) توان میلی 7/83وات (ب) توان میلی 8/55براي اکسیدگرافن در (الف) توان  z-منحنی جاروب .5شکل

  هاي تجربی هستند.ها دادهپیوسته منحنی برازش و نقطه
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  (ب)  (الف)

    
  (ج)

  
  وات.میلی 9/104و ج: توان  7/83ب: توان  8/55همراه با برازش در الف: توان  3O2Fe-GOروزنه باز نمونه  z-. منحنی جاروب6شکل

GO- براي مخلوط z-آزمایش جاروب منظور مقایسۀبه

3O2Fe ها انجام شد که نتایج حاصل نیز در همین توان
که در طورنشان داده شده است. همان 6از آن در شکل

هاي مختلف شود در تواندیده می 6و  5هايشکل
 ۀنمون z-ظاهر شده در منحنی جاروب ةهمواره عمق در

3O2Fe-GO  از اکسیدگرافن خالص بیشتر است که
گواهی بر تقویت جذب غیرخطی اکسیدگرافن در اثر 

باشد و نتایج می 3O2Feمخلوط شدن با نانوذرات 
آورده شده  1ها که در جدولحاصل از برازش منحنی

در طی انجام آزمایش  کند.است، این گفته را تأیید می
ها مشاهده شد که با افزایش توان فرودي به نمونه

گی اء پراکندیابد. منشپراکندگی غیرخطی افزایش می
وسته، بع نوري پیدلیل استفاده از منغیرخطی در اینجا، به

ها، باشد. در اثر تابش نور به نمونهمیاثرات حرارتی 
و این گرما را به حلال انتقال شوند نانومواد گرم می

دهند و چون دماي جوش حلال که در اینجا اتانول می
ل حلا ةکنش نور با ماداست، پایین است در محل برهم

شود که هایی ایجاد میتبخیر شده و میکروحباب
کنند و نور را از مسیر عنوان مرکز پراکندگی عمل میبه

  ].21کنند [خود پراکنده می
ها را نمودارهاي محدودکنندگی حاصل از نمونه 7شکل

هاي دهد. مقدار عبور خطی براي نمونهنشان می
3O2Fe ،GO  3وO2Fe-GO 1ریخته شده در سل 

 77/98%و  32/99%، 83/98%ترتیب متري بهمیلی
دهد که قدرت محاسبه شد. نتایج نشان می

محدودکنندگی نوري اکسید گرافن تنها در اثر مخلوط 
افزایش پیداکرده است  3O2Feشدن با نانوذرات 

 ۀالف). همچنین محدودکنندگی نوري نمون7(شکل
3O2Fe-GO  گیري شد متري نیز اندازهمیلی 10در سل

متري میلی10خطی این ماده در سل ). عبورب7(شکل
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 دهد که با افزایش طولان مینشمحاسبه شد. نتایج  90%
ر قدرت با لیز 3O2Fe-GO ۀکنش نمونبرهم

  یابد. محدودکنندگی آن افزایش می

  (الف)

  (ب)

 متر. ب:میلی1ها در سل محدود کنندگی نمونه . الف:7شکل
  متر.میلی10در سل  3O2Fe-GOمحدودکنندگی 

هایی که ممکن است در فرآیندشماتیک  8در شکل
مشارکت  3O2Fe-GO غیرخطی نمونۀ جذب فرآیند

که در این شکل طورداشته باشند آورده شده است. همان
از نوار رسانش  RSAشود یک مکانیسم دیده می

، یک مکانیسم 3O2Feاکسیدگرافن به نوار رسانش 
TPA  از نوار ظرفیت اکسیدگرافن به نوار رسانش

 3O2Fe از نوار رسانش ESA فرآینداکسیدگرافن و یک 
ی جذب غیرخط فرآیندبه نوار رسانش اکسیدگرافن در 

  این ماده درگیرند.

  
 فرآیند جذب غیرخطی نمونۀهاي درگیر در . مکانیسم8شکل

3O2Fe-GO.  

 ۀبراي نمون در تحقیق حاضر ضریب جذب غیرخطی
3O2Fe-GO حدود ،ୡ୫

୏୛
تر از که بزرگ دست آمدهب 1 
ات پتاسیم دي کرومکریستال مقادیر گزارش شده براي 

)KDC] (22 ،[ گرافن و اکسیدگرافن کاهش] 23یافته[ 
ي هاین مقادیر گزارش شده براي کمپلکساست. همچن

قابل مقایسه با  ،9 و 24در مراجع  GO-TAPآهنی و 
   دست آمده در این تحقیق هستند.هنتایج ب

  گیرينتیجه
هاي طور خلاصه، جذب غیرخطی نمونههب   

و مخلوط  3O2Fe)، نانوذرات GOاکسیدگرافن (
3O2Fe-GO با استفاده از روش جاروب-z  در طول

نانومتر، تحت تابش پیوسته مورد بررسی قرار  532موج 
   .گرفت و مشاهده شد

ط مخلو گرافن در اثرکه ضریب جذب غیرخطی اکسید
تقویت شده است. در منحنی  3O2Feشدن با نانوذرات

با افزایش توان  3O2Fe روزنه باز نمونۀ z-جاروب
فرودي به ماده یک تغییر حالت از قله به دره مشاهده 
شد که ناشی از تبدیل رفتار جذب اشباع به جذب اشباع 

ها در نمونه ۀمعکوس در ماده است. همچنین در هم
غیرخطی مشاهده گردید که  هاي بالا یک پراکندگیتوان

 ها است.یجاد شده در نمونههاي امیکروحبابناشی از 
 532ها نیز در طول موج کنندگی این نمونهمحدود

مشاهده شد متري بررسی شد و میلی 1نانومتر در سل
بیشتر از سایر  3O2Fe-GO که محدودکنندگی نمونۀ
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GO-هاست. در ادامه محدودکنندگی مخلوط نمونه

3O2Fe  متر بررسی شد و مشاهده شد میلی 10در سل
نندگی ماده که با افزایش طول نمونه قدرت محدودک

  کند.افزایش پیدا می
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