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Abstract 
In this research, graphene oxide was prepared by Hamers' improved 
method, then, with the electric arc method, silver nanoparticles enter the 
graphene oxide environment diluted with deionized water, and a colloid of 
core-shell,silver-silver oxide is prepared. After the samples were prepared, 
graphene oxide plates containing silver nanoparticles were fixed on them, 
and samples with the same concentration and volume were placed under 
ultraviolet radiation for 0, 30, 60, 120, and 240 minutes, respectively. 
Then, various spectra are prepared from the samples and their linear and 
non-linear behavior is studied in two experiments, Z-scan and phase spatial 
modulation. The results of ultraviolet-visible spectroscopy, infrared 
Fourier transform, and X-ray diffraction show that the resulting solution 
contains graphene oxide nanoplates and silver oxide nanoparticles. 
Investigating the nonlinear optical properties of the samples also shows 
that the nonlinear refractive index of the samples is of the order of 

)/(10)05.052.0( 214 Wcm , which by ultraviolet radiation to the samples, 
their nonlinear refractive index changes slightly, and on the other hand, the 
diffraction pattern with two peaks is observed in the formed structure. 
 
Keywords: UV Illumination, Electric Arc, GO ,  Nonlinear Refractive 
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نانوذرات نقره تثبيت شده روي  يابي  و مشخصه ساخت
  غيرخطي رفتار اثر تابش فرابنفش بر بررسيو  اكسيدگرافين

 ١  هاآن
 ٥و رضا رسولي ٤*نجاريحميد  ، ٣، مسعود تركمن٢خديجه اسماعيلي 

 
  ١٤٠٢/ ١٧/٠٨: دريافت تاريخ 

  ١٠/١٠/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
 روش قوس الكتريكي نانوذرات  ابسپس  . شدي هامرز تهيه يافته اكسيدگرافين به روش بهبوددر اين پژوهش 

ي  هسته پوستهمحلول كلوييدي در پايان،  و   شددو بار يونيده  شده با آب  دگرافين رقيقمحيط اكسيوارد  نقره  
روي آن،    نانوذرات نقره تثبيت شده  شاملصفحات اكسيدگرافين    ياز تهيهپس    .بدست آمداكسيد نقره    /نقره

دقيقه تحت تابش   ٢٤٠و    ١٢٠  ،  ٦٠  ،   ٣٠  ،  ٠هايي با غلظت و حجم يكسان تهيه و به ترتيب به مدت  نمونه
در دو آزمايش ها  غيرخطي آنخطي و    رفتار  هاي بدست آمده،  طيف  با بررسي امواج فرابنفش قرار داده شدند.  

فرابنفش،    -سنجي مرئي نتايج طيف  .گرفتمتفاوت روبش محوري و مدولاسيون فضايي فاز مورد مطالعه قرار  
گرافين  داكسي  صفحاتشامل نانو  بدست آمدهكه محلول   دادايكس نشان    پرتو و پراش    فروسرخ تبديل فوريه  

ضريب شكست غيرخطي   دادنيز نشان  ها  نمونههاي اپتيكي غيرخطي  ويژگي   بررسي   نقره است.  نانوذرات  و 

)/(از مرتبه  ها  براي نمونه 2 Wcm  ١٠  -١٤    ضريب    ها،آنتابش فرابنفش به    در اثر  اگرچه  .است  –   ٥/٠
الگوي پراش دو  در ساختار تشكيل شده    ،از طرف ديگر.  داشتات ناچيزي  ها تغييرشكست غيرخطي آن

  . شداي مشاهده  هقلّ
 . الگوي پراش  ،شكست  قوس الكتريكي، اكسيد گرافن، ضرايب غيرخطي ،  تابش فرا بنفش  :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
بزرگي است كه كاربرد آن را به عنوان عدسي   كمابيشغيرخطي    هايويژگيداراي اكسيد گرافن  

اپتيك محدودكننده  و  ماده در  ].  ٢-١[  سازدمي  پذيرامكاني  گرمايي  با  حوزه   اين  كربني  هاي 

با      GOپاسخ نوري غيرخطي صفحات  كرد.  كنترل دقيق    تورص به  توان  را مي    2SPهيبريداسيون  

تنظيم مي اكسيداسيون  از  ].  ٣[  شوند دستكاري درجه و مكان  غيرخطي شامل    هاي ويژگيبسياري 

اشباع ماده  جذب  اين  در  اپتيكي  محدودسازي  و  موجي  چهار  اختلاط  فوتوني،  دو  جذب  پذير، 

رسانش    نوار كه ناشي از تغيير    پذير است سريع جذب اشباع  نوار داراي  اين ماده  مشاهده شده است.  

  ]. ٥-٤[ در اثر جذب تابش فرودي است 

در    بودن  اند كه عامل اصلي غيرخطيروبش محوري نشان داده   روش با استفاده از   ،ژاوو و ديگران 

. وي همچنين نشان داده است  ]٦[  پذير استجذب اشباع  GO هايو همچنين محلولهاي نازك  فيلم

كه ضريب جذب اين مواد بين  
1 62.0 cm     تا

1 6.10 cm  ويژگي  ،]٧[  وديگرانليو    .كندتغيير مي -

با استفاده از ليزرهاي نانو و پيكوثانيه مورد مطالعه قرار داده و    nm٥٣٢را در    GOغيرخطي    ايه

جذب دو  روبش محوري،    روشدر  هاي بالا  پيكوثانيه در شدت تپ    استفاده از هنگام  كه  نشان دادند  

پذير جايگزين پايين جذب اشباعهاي  در شدت  در حالي كه  .است  بودن  عامل اصلي غيرخطيفوتوني  

  آن شده است.

در اثر ميدان الكتريكي موج فرودي تاثير به سزايي در انتشار  تغييرات ضريب شكست    ، از طرف ديگر

از ميدان در   مواد زيادي وجود دارند كه تغيير ضريب شكست ناشي  الكترومغناطيسي دارد.  موج 

خودكانوني و    چونهايي  . پديده ]٨[باشد  مياكسيد گرافن يكي از اين مواد    و  ها بزرگ است آن

هاي خطي اپتيكي  پديده   حقيقتدر    ،شوندبندي ميعنوان عدسي گرمايي دسته  بهكه    ،خودواكانوني

توسط ميدان الكتريكي ايجاد    به صورت مستقيمها  تغييرات ضريب شكست در آن  ، كه  چرا  . هستند

ها از ساير آثار باريكه ليزري جداسازي اين پديده ها به شدت  گي غيرمستقيم آنوابست  گردد ونمي

  .]٩[ ساخته استدشوار را غيرخطي 

در نقاط دور    ، انتشار يك باريكه گاوسي در محيطي كه ضريب شكست آن به شدت وابسته است

حلقهمي شكل  به  تداخلي  الگوي  توليد  به  منجر  به  تواند  موسوم  پديده  اين  شود.  مركز  هم  هاي 

-١٠[  اند آن را مورد مطالعه قرار داده   پژوهشگراناست و بسياري از    ١ SPM  مدولاسيون فضايي فاز

تشكيل شده  هاي هم مركز  حلقه  يالگوي ميدان دور از دو دسته  ،]١٦[شن    آقاي   نظر  بر اساس.  ]١٥

 
 1 Spatial Phase Modulation  or Spatial Self Phase Modulation (SSPM) 
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به    .است انحناي جبهه موج وابسته  و  بين مدولاسيون فضايي فاز  يك دسته از آن ناشي از تداخل 

  ي روش  ،]١٧[لوچتي و ديگران    . است  ديگر ناشي از رفتار غيرخطي محيط   دسته و    باريكه متمركز است

براي   كردنساده  الگوي    مشخص  مبناي  بر  ليزر  نور  تابش  تحت  محيط  شكست  ضريب  علامت 

 اند. تداخلي پيشنهاد داده 

روش ميان  بررسي  در  براي  موجود  آزمايشگاهي  روبش    هايويژگيهاي  روش  مواد،  غيرخطي 

توان بزرگي و علامت ضريب  ميچرا كه  ،استها روش ترينآسانترين و محوري يكي از معروف

اندازه  به روبش    ،اين روش  گيري نمود.شكست را هم زمان  روش تك     ، نيز معروف است  zكه 

كه اولين بار  ها است ضرايب شكست و جذب غيرخطي نمونه  مشخص كردناي مهمي براي باريكه

غيرخطي محلول اكسيد گرافن   هايويژگي  به تازگي  .]١٩-١٨[  شد   مطرحتوسط شيخ بها و ديگران  

نانوذرات فلزي   ،بر اكسيدگرافن افزون] . ٢٠با روش روبش محوري مورد مطالعه قرار گرفته است [

- محيطبه ويژه هنگامي كه اين نانوذرات در  .  گيري هستندخطي قابل اندازه غير  هايويژگينيز داراي  

بزرگي    جداگانه   پژوهشيدر    پيش از اين،هاي كلوئيدي تشكيل دهند.  محلول   تاهايي قرار گيرند  

آن از روش    در كه  شده،آب گزارش    محيط براي نانوذرات نقره و طلا در  عددي ضرايب غيرخطي  

همچنين در گزارش .  ]٢١[  هاي غيرخطي استفاده شده استگيري كميتروبش محوري براي اندازه 

ها با استفاده  اندازه آن   مشخص نمودن الكتريك و  ديگري به بررسي اثر اندازه نانوذرات در تابع دي

  .  ]٢٢[ شده استفرابنفش پرداخته  -يئاز طيف مر

اين   مشخصه  روش مقاله  در  و  و  نانوذراتيابي  توليد  نقره   نقره  گرافن    اكسيد  اكسيد  محلول   در 

است شده  منظور   .گزارش  فوريه  فرابنفش،    -مرئييابي طيف  مشخصه  به  تبديل  و    فروسرخطيف 

- نمونهغيرخطي   هايويژگي. سپس  استها تهيه و مورد مطالعه قرار گرفته ايكس نمونه پرتوطيف 

ها جهت انجام  سرانجام نمونه   .شده است  بررسي  كلوئيدي با استفاده از روش روبش محوريهاي  

  اند. ها در چيدمان مربوطه قرار گرفتهبررسي رفتار فضايي فاز آن

 
    هاتهيه نمونه .٢

  هامرز اصلاح شده تهيه شده است   ش به رواكسيداسيون گرافيت  با  اكسيد گرافين    پژوهش   در اين 

%    ٩٨اسيد سولفوريك    محلول   ليتر ميلي  ١٥،  بشر  درون پودر گرافيت  گرم    ١/٠  به   ابتدا   .]٢٤  -٢٣[

با    گراد يسانتدرجه    ٢٥در دماي  همزن مغناطيسي    با استفاده از دقيقه   ١٥به مدت  سپس و    افزوده شد 

  يرو  خيدر حمام    قهيدق  ٧مخلوط به مدت  بعد    يمرحله  در.  هم زده شد  دور بر دقيقه   ١٢٠٠سرعت  

 ٣٠٠  ،قهيدق  ٤از گذشت    پس.  ابديكاهش    ز يآن ن  ي خوردن دماهم  زمانتا در    گرفتقرار    همزن
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  ت، ي مخلوط پودر گراف  شاملرا برداشته و بشر    خيحمام    سپس  .شد  افزوده   ميپرمنگنات پتاس گرم

  ١٢٠٠همان سرعت  با    كنهمزن/گرم  يساعت رو  ٢را به مدت    ميو پرمنگنات پتاس  كيسولفور  دياس

  دوباريونيده آب    تريليليم  ٣٠٠ادامه    در .زده شد  هم  گراديسانتدرجه    ٤٠ثابت    يو دما  قهيدور در دق

  دروژني ه  تريليليم  ٥/١  آنگاه   . بدست آيد  قيتا محلول رقفزوده شد  به محلول ابه صورت تدريجي  

. با اضافه كردن افزوده شد ،و در حال هم خوردن خ يقطره قطره به محلول درون حمام  را   ديپراكسا

مرحله بشر از   ني. در اديآيم  بود به رنگ زرد در  نگر  ره يمحلول كه كاملا ت  ديپراكسا  دروژنيه

مورد نظر،   PHبه  دن يبا رس  تي نها  در .شودي م ييشود ياس گريزانه دستگاه و با   شده خارج   خيحمام 

) با توان  كيدرون حمام فراصوت (اولتراسون  قه يدق  ٣٠و به مدت  شد   ختهيبالن ر  كيمحلول درون  

يندهاي  آفر  )١(در شكل    .كاملا از هم جدا شوند  نيگرافديتا صفحات اكس  گرفتوات قرار    ٤٠٠

نمايش داده شده  و وسايل آزمايشگاهي مورد استفاده  ها  انجام آزمايش تهيه نمونه   در زمانمختلف  

  است.

 
 و تابش فرابنفش  نقره نانوذرات  تهيه محلول كلوييدي  .٣

نانوذرات    يبرا  گوناگوني  يهاروش كلوييدي  شيميايي، كندوسوز  نقره تهيه محول  ، شامل روش 

  براي تهيهقوس الكتريكي  ش  از رو حاضر    پژوهشوجود دارد. در  ليزري و روش قوس الكتريكي  

ه  ديونيوبار  ابتدا گرافين سنتز شده را در آب د  اين هدف  اب  .]٢٥ [استفاده شده استنقره    نانوذرات 

نقره در محيط اكسيدگرافين  بين مفتول  سپس،  و   شد رقيق   برقرار  تهاي  الكتريكي  .  شدخليه قوس 

فلزي نقره به دليل دماي بالاي ايجاد شده در قوس    سنتز و جدا شدن از مفتول  در زماننانوذرات نقره  

تعدادي از نانوذرات را همزمان  الكتريكي و همچنين اكسيژن موجود در آب، اكسيدشده و روي  

دهند. نانوذرات  ذرات نقره/ اكسيد نقره تشكيل مينانودهند و يك مدل هسته پوسته از  پوشش مي

به پنج    اين مرحله كلوييد تهيه شده پس از    شوند. هاي اكسيد نقره تثبيت ميتشكيل شده روي ورقه

دقيقه   ٢٤٠و  ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠،  ٠به مدت  ها به ترتيب  قسمت با غلظت و حجم يكسان تقسيم شد و نمونه 

  . گرفتندتحت تابش فرابنفش قرار 

 
  به آن  هاي مربوطچيدمان روبش محوري و آزمايش .۴

  تهيه و قراردادن چيدمان  ١.٤
براي   استاندارد  است.  )٢(در شكل    zهاي روبش  گيري اندازه شماي  داده شده  آزمايش  در    نشان 

شود ) حركت داده ميzدر راستاي انتشار باريكه گاوسي (محور    مورد مطالعهنمونه    چيدمان محوري  
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+ حركت داده zو سپس تا    ١fكانون يك لنز به فاصله كانوني    تا  -zنمونه از    اغلب اي كه  به گونه

نمونه    توزيع شود.  مي باريكه در داخل  به    . شودتغيير ضريب شكست مي  سببشدت  تغييرات  اين 

بستگي دارد   باريكه و فاصله از كانون  ),(),(ي كه  تورص به  شعاع  zrInzrn 2    كه در آن

2n .ضريب شكست غيرخطي است  

 
در حمام آب   دي و اس تي محلول گراف ب) ( مخلوط شدن،در حال  كيسولفور دي و اس ت يمخلوط گراف الف) (  ١شكل 

  ن يگراف دي اكس )ت( ،تيو گراف   د يبه محلول اس م يپرمنگنات پتاس افزودناز  پسمحلول  يره يرنگ سبز ت )پ( ،خيو 

 . هاتابش فرابنفش به نمونه  )ج( و  تخليه قوس الكتريكي الكترود نقره در محلول اكسيدگرافين )ث( ،سنتز شده 
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شود كه در نقاط دور (در محل  واگرايي يا همگرايي باريكه ليزري مي  سبب تغيير در ضريب شكست  

برحسب تابعي از فاصله نمونه مي  موجبآشكارساز)   با رسم تغييرات شدت  شوتغيير در شدت  د. 

اندازه كافي دور  . در فواصل به  نمود  مشخص  را  2nبزرگي  توان علامت و  برحسب مكان نمونه مي

روزنه كه گشودگي آن روي محور قرار دارد و يك آشكارساز كه تغييرات شدت را پشت    ،از نمونه

هنگامي   و  شودمي  انجامدر ناحيه كمره باريكه  حركت    اغلبشود.  قرار داده مي  ،كندروزنه ثبت مي

آني  د.  گردعبوردهي روزنه به واحد بهنجار مي  ،كه نمونه دور از كمره قرار دارد و شدت كم است

مي  كه نزديك  كمره  به  روي    ،شودنمونه  قوي  اثر  القا شده  غيرخطي  و شكست  غيرخطي  جذب 

 هايويژگي  گيرد.اي به خود ميشكل مشخصه  ،هاي عبوردهي بهنجار شده و منحني  گذاشتهباريكه  

بروز خودكانوني و يا خودواكانوني و در نتيجه تغيير پهناي باريكه عبوري از    سبب غيرخطي نمونه  

مي زياد  يا  و  كم  را  عبوردهي  خود  نوبه  به  اثر  واين  شده  شكست    زمانيكند.  محيط  ضريب  كه 

كه    زماني  ،از طرف ديگرآيد.  بدست ميه   درّ  - هغيرخطي محيط منفي است يك منحني مشخصه قلّ

  آيد. ه بدست ميقلّ -ه  ضريب شكست غيرخطي محيط مثبت است يك منحني مشخصه درّ

پ اين  بهريل  شامل يك   z جاروب  چيدمان   ژوهش در  ليزر،  آشكارساز، يك  ايپلهموتور  متصل   ،

با فاصله كانوني  عدسي ابيراهي كم  ٩  cm  همگرا  (يا  با  پايه و سلول  از جنس كوارتز  كووِت ،    (

ها يك  موتورهاي الكتريكي هستند كه در آن   ،ايه موتورهاي پلّ استپ موتورها يا    استفاده شده است. 

ي  گويند. فاصله   )step(  هدرجه را به تعداد مساوي تقسيم نموده كه به هركدام پلّ ٣٦٠دور كامل يعني 

بسته به    وگردد  ميروي آن درج  موتور    پلّه كه براي هر    است  مشخصيمقدار    در پيپي  گامهر دو  

نمونه در اين    سانت است و  ٤٠تا    ٣٠معمولا طول ريل  ها تنظيم شوند.  نياز آزمايش بايد تعداد گام

  متري پيموده شده است.  گام هاي ميلي  هدايت ي اصلي اين موتور  وظيفه گردد.  جا ميبازه مكاني جابه

  
   z روبشهاي آزمايش  ٢.٤

شروع   به  داده   آزمايشدر  مربوط  اندازه  z روبشهاي  براي  بسته  شكست  دريچه  ضريب  گيري 

نمودار  كه    شودميتنظيم  اي  گونه شعاع روزنه به  اين منظور    بهد.  و شآوري ميجمعها  غيرخطي نمونه

روي    آن را و    ه ها را داخل كووِت ريختمقداري از يكي از نمونه .  دريافت شودي بهتري  ه درّ  -هقلّ

با كاهش نور محيطگرددثبت  ها  و داده شروع  گيري  اندازه   تا  داده ريل قرار   با نرم  ، .  افزار  دستگاه 

آن  مربوط گام   به  سپس  ٢  مترميلي  ٢ي  اهروي  و  اندازه   شده،تنظيم  متر  ميلي  ٤  و  انجام  گيري 

ها  شوي كووِت با آب دِيونيزه نمونهوت سس با شپس  شود.مينمودارهاي مربوط به هر حالت ذخيره  
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ذخيره   و نمودار مربوط به هر نمونه  گيردميقرار    و روي ريلريخته    سلوليكي پس از ديگري داخل  

    به راحتي قابل مشاهده است.  نمودارهااي  ه درّ  -هقلّدر اين مرحله رفتار   .  بررسي انجام شودتا    شودمي

   zدستگاه براي انجام آزمايش روبش  ، هادريچه بسته براي تمام نمونه z پس از انجام آزمايش روبش 

اندازه  جهت  باز  نمونه دريچه  غيرخطي  جذب  آماده  گيري ضريب  دليل  .  شودميها  اين  روزنه  به 

در    ٤    mm  و سپس  ٢   mm هايها گام نمونهگيري تمام اندازه   دوباره براي شد. همچنين،   ه برداشت

  . شدو نمودار مربوط به هر نمونه ذخيره نظر گرفته 

  

  SPMمباحث نظري روبش محوري و  .۵
  روبش محوري  ١.٥

عبارت است    zعبور دهي به هنجار بر حسب تابعي از مكان در راستاي محور    ،در حالت دريچه باز
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شدت     0Iآيد ،  ) بدست مي٤معادله (  طول پراش ريلي كه در باريكه گاوسي از    0Z   ،كه در آن

    effLو      Lضرايب جذب خطي و غيرخطي در طول موج كاري، همچنين    βو     α،  باريكه در كانون

روابط    2nو موثر نمونه هستند. براي محاسبه ضريب شكست غيرخطي    حقيقيهاي  به ترتيب ضخامت

  گيرند:  استاندارد زير مورد استفاده قرار مي 

)٥(                                                                     
    )1(406.0 0

25.0   ST VP 

)٦         (                                                       
 020 InkLeff
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  . باشدميگاوسي در محيط نسبت به خلأ    باريكه   غيرخطي  فاز ميدان    جاييجابه 0ΦΔ در آن،  كه

تغييرات فاز را  بر حسب ضريب شكست غيرخطي و طول موثر محلول در سلول و شدت    ،)٦معادله (

 :آيدزير بدست مي ي از رابطهكه نور از روزنه است ي عبوركسر   Sكند. مي مشخصاوليه باريكه 

)٧           (                                                     
   ) 

2
exp(1
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2
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موج  عناصر اپتيكي شامل تيغه نيم الف)( : ]١٦[  zهاي روبشگيريشماي چيدمان آزمايشگاهي براي اندازه   ٢شكل 

2/λ ، قطبشگرP روزنه ،A باريكه شكن ،BS  آينه ،M1كننده ، عدسي كانونيL هاسنج ، توانPD1  ،PD2 ،PD   ،

سنج  ث) توان، (كننده آوريعدسي جمع  f  2عدسي اصلي، 1f طرح دريچه باز.  ت)، (چه بستهيطرح در ب)( ، Sنمونه 

 , Max input  ±1 V داري آشكارساز سيليكوني با 13PEM001 , Melles- Griot  الگويمورد استفاده 

Apperture 1cm، )(300شده ليزر نئوديوم ياگ به كار گرفته جmW,532 nm, Lasers Ultra Co. 

Ltd..  

         

 ت
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-براي آزمايش  Sبزرگي  باشند.  در مكان روزنه مي  باريكهشعاع   aω شعاع روزنه و  ar )٧در معادله (

برابر  ه باز  روزنه  روبشا  .است  ١اي  از  بدست آمده  نمودارهاي  قلّه   z ز روي  ه درّ  - نمودارهاي 

و     VT ه بادرّ، در   PT قلّه بادهي بيشينه در  عبور.  توان ضريب شكست غيرخطي را محاسبه كردمي

ضرايب    آيد.) بدست مي٥و بزرگي آن از معادله (  شودشان داده مين  V-PTΔ اختلاف اين دو با   

 د: نآيزير بدست مي نيز از معادلات غيرخطي ماده و شكست جذب 

)٨         (                                                                           𝛼(𝐼) = 𝛼଴ + 𝛽𝐼     

)٩           (                                                                                                                                     )( 20 InnIn  

  :]١٨[ شوداز  معادله زير استفاده ميروبش محوري دريچه بسته ها در براي برازش داده 

)١٠           (                                          𝑇(𝑥) = 1 −
ସ௫

(௫మାଽ)(௫మାଵ)
𝛥𝛷଴     

  

                  
  SPMنظري  ديدگاه   ٢.٥

سطح مقطع باريكه    ،استاپتيك غيرخطي  كه زير مجموعه    SPMمدولاسيون فضايي فاز    مبحث  در

به عنوان اعوجاج در جبهه موج ظاهر مي اگرچه   ،غيرخطي نازكهاي  . براي محيطگرددگاوسي 

  ،تغيير در اندازه شعاعي باريكه گاوسي كه ناشي از خود كانوني يا خود واكانوني استممكن است 

اي با  گير است. براي باريكهكه ناشي از خودكنش باريكه است چشم  SPMناچيز باشد ولي پديده  

قرار دارد.   0rاي است كه مركز آن در  داراي توزيع زنگوله   r)(توزيع گاوسي بازه فازي  

اگر   max)(r  تر از  بزرگ  بسيار2  كه باريكه گاوسي از داخل محيط غيرخطي   زماني  ،باشد

مي حلقه   ،كندعبور  دسته  هميك  ميهاي  ظاهر  نمايش  صفحه  در  كيفي  مركز  مطالعه  براي  شود. 

گيريم كه از داخل در نظر مي 00TEMدر مد  الگوي پراش در نقاط دور دست يك باريكه گاوسي 

به ضخامت   غيرخطي  راستاي    Lمحيط  در  مي  zو  مبدأ  منتشر  عنوان  به  باريكه  كمره  محل  شود. 

مي گرفته  نظر  در  ميدان  مختصات  مختلط  دامنه  به  شود.  محيط  ورودي  صفحه  در  نور  الكتريكي 

  :]١٢،١٨[شود نوشته ميزير  صورت
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مؤلفه شعاعي،   r  ، كه در آن
0z   ،مختصه مكان صفحه ورودي

0k   ،عدد موج در فضاي آزاد
0n  

اثرات   بروز  و  نور در محيط غيرخطي  دليل جذب  به  است،  اطراف محيط  هواي  ضريب شكست 
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به صورت   تغييرات ضريب شكست  مرتبه سوم  ),(غيرخطي  rzn  برهم ناحيه  با  در  نور  كنش 

به وجود مي ) داده ١١كه توسط معادله (  باريكه گاوسي به طول موج    از اين رو، آيد.  محيط 

ايجاد ميشود داخل محيط منتشر ميمي فاز عرضي كه در صفحه خروجي  تغييرات  به  شود.  شود 

  : صورت زير است
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دامنه مختلط ميدان الكتريكي در صفحه    ،فرض كنيم محيط نازك و جذب غيرخطي آن ناچيز باشد

  شود. خروجي محيط به صورت زير نوشته مي
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  جذب خطي محيط است و  α ،كه در آن
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جايي  هجاب  ،جايي كلي فاز در صفحه خروجي محيط از دو جمله تشكيل شده است. جمله اولهجاب

جايي فاز عرضي است و در اثر  هكه به شعاع انحنا بستگي دارد و جمله دوم كه جاب است فاز گاوسي 

)(شود.  انتشار در محيط غيرخطي ايجاد مي 00 z  جايي فاز غيرخطي در باريكه هبيشترين مقدار جاب

قرار دارد. طرح الگوي پراش در نقاط دور    0zهنگامي كه صفحه ورودي محيط در    ،گاوسي است

گيرد. هنگامي كه ميدان اپتيكي در صفحه خروجي  از كنش دو فاز گاوسي و فاز عرضي نشأت مي

شود توزيع ميدان متناظر آن در نقاط دور با كاربست تقريب فرانهوفر  محيط آزادانه در فضا منتشر مي

  : ]١٨[شود كيرشهف  بيان مي -فرنل پراش انتگرال در 
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كيرشهف   -فرنل  شانتگرال پرادر  به عنوان تابعي زوج،  است و  تابع بسل مرتبه اول    0J    رابطه،در اين  

توان براي توضيح تشكيل الگوي پراش در نقاط دور استفاده كرد . مي  )١٥(از معادله  كند .  عمل مي 

محيط كلوئيدي كه منجر به تغيير در    بودن  حاكم برغيرخطي  روشظر از  ناين معادله صرف  بر اساس

- به شرط آنكه مقدار جابه  ،شود، الگوهاي پراش در نقاط دور مشابه هستندضريب شكست آن مي

جايي فاز اضافه ناشي از تغييرات ضريب  هب جايي فاز توليد شده برابر باشد. به عبارت ديگر تاثير جا

بور از  محيط  جايي فاز پس از عهروي الگوي پراش در نقاط دور تنها به بزرگي اين جاب شكست  

     شدت اوليه از   ،)٥١(  رابطهدر    .غيرخطي بستگي دارد
)2/exp()z , E(0

 4
2

02
0 Di

L
I


 

  بدست مي-

  فاصله از صفحه خروجي محيط تا پرده نمايش است.  Dكه در آن   ،يدآ

  
    گيرييجهبحث و نت .۶

  فرابنفش -يئسنجي مرطيف ١.٦

اين     )٣(. در شكل  شده استها تهيه  نمونه فرابنفش    -طيف مرئي  ، محلول كلوييديبه منظور سنتز  

  ه قلّ.  شودروشني مشاهده ميهاي جذب اكسيدگرافن در شكل به  ه طيف نمايش داده شده است. قلّ

به گذار    ٢٩٥  -٣٠٥  nm  حوالي    در  دومي  و قله   π   πمربوط به گذار    ٢٣١ nmطول موج    در

π  n  نانومتر را    ٥٠٠هاي بيشتر از  شود. صفر نشدن جذب اكسيدگرافين در طول موجمربوط مي

پس از اعمال قوس    دهد كهنشان ميب)    - ٣(شكل    توان به بالا بودن غلظت نمونه ارتباط داد.مي

مربوط به    قلهّ  الكتريكي و هجوم نانوذرات نقره به محيط، كلوييد نانوذرات نقره تشكيل شده است.

سطحي پلاسمون  حدود    ١تشديد  موج  طول  مي  ٤٠٠در  مشاهده  ويژگينانومتر  از  كه  هاي  شود 

وجود   نانومتر متغير است.  ٤٢٠تا    ٣٨٦از    ه بسته به شعاع نانوذرات. محل اين قلّباشدمينانوكلوييد نقره  

نيز گزارش   پيش از ايناين محدوده طول موجي  ذرات نقره در  نانومربوط به  تشديد پلاسموني  ي  هقلّ

رار  قبه دليل جذب بالاي نانوذرات نقره      π  nگذار  ي مربوط به  ه همچنين قلّ  .]٢١[  است   شده 

    اند.گرفته

تغييراتي در  ها هاي مربوط به آندر طيف ،گيرندقرار مي UVتابش  در برابرها نمونه پس از اين كه  

ي مربوط به نانوذرات  هكه قلّشود  مشاهده مي  ) ٤(شكل    با توجه به شود.  ايجاد ميها  قلّه و شدت    مكان

نقره/پوسته  - هسته قلّ  ي  و  داشته  شدت  افزايش  اندكي  نقره  صفحات  هاكسيد  به  مربوط  ي 

 
1 Surface Plasmon Resonance (SPR)  
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به نمونه هاي  جايي به سمت طول موجي بدون تابش فرابنفش اندكي جابهاكسيدگرافين نيز نسبت 

هاي عاملي صفحات اكسيد  توان به جدا شدن بخشي از گروه دهد. دليل آن را مينشان ميبلندتر را  

 ي مربوط به نانو ذرات نقره/ هشود كه شدت قلّ ملاحظه مي ) ٤(گرافين نسبت داد. همچنين در شكل 

پيوستن آن  به هم  از   اين افزايش شدت ناشي  نقره افزايش شدت محسوسي دارد كه  و  اكسيد  ها 

خوشه نقره/تشكيل  ذرات  نانو  از  است.    هايي  نقره  است  اكسيد  ممكن  طرفي  نازك  از  بسيار  لايه 

ولي اين اتفاق  ذرات نقره خالص تبديل شوند  به  احيا شده و  اند  ها را فراگرفتهي كه دور هسته اكسيد

پوسته تشكيل شده از پايداري بالايي برخوردار -تواند مكان را تغيير دهد. حتي اگر الگوي هستهنمي

  .كنداز چند نانو متر تجاوز نميهاي مربوط  طيفجايي قرمز   باشد، ضخامت پوسته ها كم است و جابه

است.    آمده   دقيقه تحت تابش فرابنفش  ١٢٠ن به مدت  قرار گرفت، طيف نمونه پس از  )٤(در شكل  

ي مربوط به  ه تر شدن قلّي نانوذرات نقره/اكسيد نقره، پهنهبر افزايش شدت قلّ افزوندر اين نمودار 

اكسيدگرافين   مي  هاديده اين    .شودمي  ديده صفحات  نيز  خوشه را  تشكيل  به  ذرات  توان  نانو  هاي 

رفتن فرآيند به    همچنين  هاي عاملي اكسيد گرافين وكاهش گروه   ،ي نقره/ اكسيد نقره پوسته  -هسته

  يافته نسبت داد.  كاهش سمت تبديل اكسيد گرافين به اكسيد گرافين

دقيقه تحت تابش   ٢٤٠نمودار مربوط به طيف نمونه پس از اين كه به مدت   )،٤(سر انجام در شكل 

اكسيد نقره نسبت به تمام    ي نانوذرات نقره/هشود كه قلّاست. مشاهده مي  آمده   ،فرابنفش قرار گرفته

  افزون بري مربوط به صفحات اكسيد گرافين  ههمچنين قلّ  .ها از شدت بيشتري برخودار استنمونه 

- نشان ميرا  هاي بلندتر  ها به سمت طول موججايي محسوسي نسبت به ساير نمونهتر شدن، جابهپهن

كه تابش فرابنفش به   كرد بيانتوان  ها ميدر مجموع با در نظر گرفتن نمودار جذب تمام نمونه  .دهد

تواند كاهش اكسيدگرافين و تبديل  نقره/ اكسيد نقره، مي  -اكسيد گرافين  شاملمحلول كلوييدي  

برخي از نانوذرات    شود كه مي  سببهمچنين   .يافته را در پي داشته باشدكاهش  آن به اكسيدگرافين

تثبيتنقره  اكسيي  به يكديگر  جدا  گرافين از محل خود  دشده بر روي صفحات  پيوستن  با  و  شده 

  يابد.ميها افزايش هايي را دهند كه با گذشت زمان ابعاد و تعداد آن تشكيل خوشه 
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به   nm٢٣١ در طول موج   هقلّ  ؛پس از توليد بي درنگ الف) اكسيد گرافين (  :فرابنفش مربوط به  -طيف مرئي ٣شكل 

ب) اكسيد گرافن همراه با  مربوط است  π nبه گذار   ٢٩٥ -٣٠٥ nm   اطرافي دوم در هو قلّ π  πگذار 

  شده است.  پديدار  ٤٠٠ nmه مربوط به نانوذرات نقره در قلّ. نانوذرات اكسيد نقره پس از تخليه قوس الكتريكي

 
   فروسرخسنجي تبديل فوريه طيف ٢.٦
هــاي مــورد مطالعــه در نمونــهگيــري نانوصــفحات اكســيد گــرافين شــكلبيشــتر بررســي  منظــوربــه 

ــين  ــونگي و همچن ــهچگ ــيدگرافين، از نمون ــفحات اكس ــر روي ص ــره ب ــانوذرات نق ــت ن ــا تثبي ه

آمــده از اكســيدگرافين و دســتهب  . بــا مقايســه طيــفشــودتهيــه مــي  فروســرخطيف تبــديل فوريــه  

كـــه  شـــودمشـــاهده مـــي )٥(در شـــكل اكســـيدنقره  نقـــره/ ـ اكســـيدگرافينمحلــول كلوييـــدي 

ــروه  ــدا شــده  C-Hو  C-Oو  C-O-Cهــاي عــاملي گ ــفحات اكســيد گــرافين ج انــد و از ص

شــكل از طرفــي  انــد.  اكســيد نقــره بــر روي صــفحات اكســيد گــرافين تثبيــت شــده   نقره/رات  ذنانو

ــي  )٥( ــان م ــدود نش ــددموج ح ــه در ع ــد ك ــكاريي ه درّ  ٣٤٠٠ cm-1ده ــود دارد آش ــه  وج ك

ــاملي  ــاي عـ ــه گروهـ ــوط بـ ــت. درّ O-Hمربـ ــيدگرافين اسـ ــفحات اكسـ ــود در ه در صـ ي موجـ

ــددموج  ــدهاي  ١٦٠٠ cm-1ع ــه پيون ــوط ب ــوده و درّ C=Oمرب ــددموجه ب ــود در ع ــاي موج -ه

  مربوط به ناحيه اثرانگشتي و نانوذرات اكسيد نقره است. ١٠٠٠ cm-1هاي كمتر از 

  دهنده نشانكه    ١٦٠٠ه مربوط به عددموج  كه شدت درّشود  مشاهده مي  ٣٠΄نمودار    ) ٦(در شكل  

توان به كاهش اكسيد گرافين به دليل  كه اين امر را مياست  باشد، كاهش پيدا كرده  مي  C=Oپيوند  

هاي عاملي اكسيدگرافين نسبت  قرار گرفتن در معرض تابش فرابنفش و جدا شدن بخشي از گروه 

ي  تورصكند، به  را تاييد مي  پيشروند مشاهده شده در شكل  نيز    ٦٠΄نمودار     )٦(شكل  از طرفي    داد.

هاي عاملي بيشتري از صفحات  كه با افزايش زمان قرارگيري نمونه در معرض تابش فرابنفش، گروه 
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كاهش شدت    C=Oو    O-Hهاي مربوط به پيوندهاي ه اكسيدگرافين جدا شده و به همين دليل درّ

ارتفاع    كمابيش  ٦٠΄و   ٣٠΄در دو نمودار  ه مربوط به ذرات اكسيدنقره  همچنين درّدهند.  را نشان مي

در شكل    ١٢٠΄نمودار     اند.ها از بين رفتهه درّ  ٢٤٠΄  و  ١٢٠΄در نمودارهاي  در حالي كه  رد،يكساني دا

هاي عاملي متصل به صفحات اكسيدگرافين باز هم كمتر شده و شدت  ه كه گرو  دهد نشان مي    )٦(

  كمتر است.   پيشينهاي پيوندها از نمونه هاي مربوط به اين ه درّ

  
اكسيد نقره پس از تابش   پوسته نقره/  -هستهفرابنفش مربوط به اكسيدگرافين همراه با نانوذرات  - طيف  مرئي ٤شكل 

  دقيقه.  ٢٤٠دقيقه و  ١٢٠دقيقه،  ٦٠دقيقه،  ٣٠فرابنفش به مدت  
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ب) اكسيد گرافن همراه  ( ،پس از توليد درنگبيالف) اكسيدگرافين (مربوط به  فروسرخطيف تبديل فوريه  ٥شكل 

  . پس از تخليه قوس الكتريكي اكسيد نقره پوسته نقره/  -هستهبا نانوذرات 
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هاي عاملي اكسيدگرافين تحت  كاهش گروه   دهنده نشان  ) ٦(شكل    ٢٤٠΄طيف در نمودار     ، در نهايت

در گذشته  كه    ، است  يافتهاكسيدگرافين كاهشي به منظور رسيدن به تابش فرابنفش تا حد قابل قبول

ه مربوط به اكسيد نقره و از بين رفتن آن پس  ]. از طرفي كاهش ارتفاع در٢٧ّنيز گزارش شده است [

شدن  رفتن لايه اكسيدي نقره و خالص  بين  از نوردهي مطابق با نمودارهاي يك و دو ساعته بيانگر از

  كند. آن است كه نمودار پرتو ايكس نيز آن را تاييد مي

  

 
 

پس از   اكسيد نقره  پوسته نقره/ -هستهمربوط به اكسيدگرافين همراه با نانوذرات  فروسرخطيف تبديل فوريه   ٦شكل 

 دقيقه.  ٢٤٠و   ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠تابش فرابنفش به مدت 

  

    ايكس پراش اشعه ٣.٦
ها،  ساختار بلوري و بررسي تغييرات ساختار بر اثر تابش فرابنفش به نمونه  مشخص نمودنبه منظور  

گيري از تحليل نتايج به  با بهره كامل    صورتنتايج آن به    انجام شد.ايكس    پرتوسنجي پراش  طيف

ايكس    پرتوطيف پراش    در ادامه ارائه شده است.  X'Pert HighScore Plusكمك نرم افزار  

وجود نقره و    ، نمايش داده شده است  ) ٧(كه در شكل ي بدون تابش فرابنفش  بدست آمده از نمونه

مربوط به نقره به دليل وجود نانوذرات اكسيد  ي  هقلّ   )،٧(  در شكل.  كندميكربن را در نمونه تأييد  
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هاي مربوط  هدقيق قلّ  مكاناست.    ي مربوط به كربن به دليل وجود اكسيدگرافين در نمونههنقره و قلّ

  ) ١(  هاي در جدولآمده است.    )٧(موجود در نمونه در شكل    بلورهايبه هر ساختار و درصد فازي  

تابش فرابنفش به مدت  بلا فاصله پس از تهيه و پس از  جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه    ) ٣(تا  

  است.  مده دقيقه آ ٢٤٠و  ٣٠

 
  .جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه بدون تابش فرابنفش ١جدول 

Visible  Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 

Factor  
Chemical 
Formula 

* 96-901-
2962 32 Silver -0.153 0.499 Ag4.00 

* 96-210-
1008 14 2101007 0.175 0.626 O16.00 

C104.00 
  

  . دقيقه ٣٠جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه تحت تابش فرابنفش به مدت   ٢جدول 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 

Factor 
Chemical 
Formula 

* 96-900-
8460 14 Silver 0.000 0.264 Ag4.00 

* 96-901-
2235 11 Graphite 0.000 0.727 C16.00 

  

  . دقيقه٢٤٠جزئيات مشخصات ساختار بلوري نمونه تحت تابش فرابنفش به مدت   ٣جدول 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 

Factor 
Chemical 
Formula 

* 96-901-
3046 35 Silver 0.000 1.000 Ag4.00 

* 96-901-
2234 11 Graphite 0.000 0.316 C16.00  

  

و    شده نانوذرات نقره تشكيل    ازدرصد از نمونه    ٢/٠حدود    دهد،) نشان مي٧شكل (طور كه  همان

در  دقيقه    ٣٠تحت تابش فرابنفش به مدت    مقايسه طيف نمونه  مابقي مربوط به اكسيدگرافين است.

با استفاده  نتايج تحليل نمودار  از طرفي    دهد.تغييرات چنداني در ساختار بلوري نشان نمي) ،  ٨(شكل  

به دليل مقايسه آشكار تأثير تابش فرابنفش بر ساختار   از اين رو،  . است  ي قبليافزار مانند نمونهمنر  از

  . انجام شددقيقه  ٢٤٠ايكس از نمونه تحت تابش به مدت  پرتوپراش سنجي طيف ،بلوري
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  . هاي آن (پايين)داده  بررسيايكس مربوط به نمونه بدون تابش فرابنفش (بالا) و  پرتو نمودار پراش   ٧شكل 
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2101007 99.8 %
Silver 0.2 %
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هاي آن  داده بررسيدقيقه (بالا) و  ٣٠ه مدت فرابنفش ب ايكس مربوط به نمونه تحت تابش   پرتونمودار پراش  ٨شكل 

  . (پايين)

  

   داده شده است. دقيقه نشان    ٢٤٠ايكس نمونه تحت تابش به مدت    پرتوطيف پراش    )٩(شكل  در  

قلّ  افزايش يافته است. همچنين  هافزايش شدت  به ساختارهاي موجود در نمونه   بررسي هاي مربوط 

  محكم  دليلدو    است.   داشتهدهد كه درصد فازي نقره موجود در نمونه نيز افزايش  طيف نشان مي

كه در مرحله توليد نانوذرات نقره را احاطه كرده و تشكيل مدل هسته    ، لايه اكسيدي  -١عبارتند از  
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ذرات نقره با خلوص بالاتر  نوش از بين رفته و نا فدر اثر تابش فرابن  ، پوسته نقره/ اكسيد نقره داده بود

افزايش  ه و پهناي آن را  ارتفاع قلّ  ، اگرچه جايي قرمز نبوده با جابه  همراه تشكيل شده است. اين امر  

از دست دادن    افزون برنانوذرات موجود در نمونه از صفحات اكسيدگرافين جدا شده و    -٢.  دهدمي

يند  آفر  ،هبر افزايش ارتفاع و پهناي قلّ   افزون پيوندند. در اين صورت  به همديگر مي  ،لايه اكسيدي

نيز وجود دارد.  جابه جايي در حد چند  جابه  بوده ولايه اكسيدي بسيار نازك    چرا كهجايي قرمز 

 باشد. قابل مشاهده نمي ) ٤(و   ) ٣(هاي  هاي جذبي شكلدر طيف در عملكه  رخ داده نانومتر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
هاي آن  دقيقه (بالا) و تحليل داده  ٢٤٠ه مدت فرابنفش ب ايكس مربوط به نمونه تحت تابش   پرتو نمودار پراش  ٩شكل 
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    روبش محوري  ٤.٦
  nm ي مربوط به كلوئيدنقره درهو قلّ ٢٣٨ nm ي مربوط به اكسيدگرافين درهقلّ، هانمونه در طيف 

متفاوت است.    گوناگونهاي  در نمونه   ٢٣٨  nm. جذب نسبي در طول موج  دوشميمشاهده    ٣٩٦

از اين  ها نياز به توان بالا نيست.  كه براي بدست آوردن ضريب جذب خطي نمونه  داشت توجه  بايد 

استفاده شده     zدر چيدمان روبش     NDها از يك صافي  براي محاسبه ضريب جذب خطي نمونه  رو،

ثبت نموده و  مشخص  هاي  از عبور از نمونه در توان  پيش است. آشكارساز شدت باريكه ليزري را  

اند. قانون بير و لامبرت به راحتي ضريب جذب خطي  شده   مشخصهاي خروجي از نمونه  سپس توان

  Zروبش   و شرايط اوليه براي انجام آزمايش  ها كميت  ) ٤(كند.  در جدول  مي  مشخصها را  نمونه 

خطي در اكسيدگرافن بسته به غلظت  كه جذب ]، ٢٦، [ه شده استدنشان دا پيش از اين  است.  آمده 

شود كه پس مشاهده مي  ٣٩٦  nm  اي در  ه قلّ  ،)٣(در شكل  كند.  تغيير مي   ١/ ٨٤٠تا    ٣٤٠/١آن بين  

  دهد.جايي قرمز نشان ميجابه )٤(شكل  بر اساسه از نوردهي مكان اين قلّ 

داده شده است.  ياز روبش در  بدست آمده نمودار    )،١٠(در شكل   نمايش  باز    اين  نمودارهايچه 

منفي  ها  غيرخطي نمونه  ضريب شكستآن است كه     نشان دهنده   و باشند  ه ميدرّداراي  همگي    شكل

جذب    كردنمشخص  آوري شده و  هاي تجربي جمعبراي برازش داده   )٣(تا    )١(از معادلات     هستند.

استفاده   نمونه   .شودميغيرخطي  براي  غيرخطي  جذب  عددي  مرتبهبزرگي  از    ها 

)/(10)05.052.0( 214 Wcm   آمده است.دست به    

  ) ١١(  نمودارهاي شكلنمايش داده شده است.  Z   بر حسب  T(z)منحني تغييرات    )،١١(در شكل  

ها  غيرخطي نمونه   باشند كه نشان از منفي بودن ضريب شكست ميرا دارا  دره    -هقلّ مشخصه  همگي  

بدست  نتايج    ) ٥(ها دارند. در جدول  . واكانوني گرمايي بيشترين تاثير را در رفتار غيرخطي نمونهدارند

شود  ها ديده ميگونه كه در شكلهمان  است.   آمده نمونه توليد شده    پنج از روبش محوري براي    آمده 

ين تغييرات  كرده است. اگرچه اضريب شكست غيرخطي با تغيير زمان تحت تابش قرار گرفتن، تغيير  

  بسيار ناچيز است.

كلي ضريب شكست محيط تغيير    تورصآن به    شاملدر اثر جذب نور توسط محيط و نانوذرات  

 δρشود كه به نوبه خود منجر به تغيير در چگالي موضعي  مي  Tδجذب منجر به تغيير دماي كند.مي

هاي ناشي از  موثر تنش   صورتشود كه به  تغيير در چگالي منجر به توليد امواج صوتي مي  گردد.مي

مي كاهش  را  چگالي  عامل  .  دهدتغييرات  دو  شكست   δρ و Tδهر  ضريب  در  تغيير  به  منجر 

   .ندگردمي
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نكته مهم در اينجا محاسبه دماي   .در تقريب اول، تغيير دما سهم غالب در غير خطيتي حرارتي است

هاي ليزري  درمورد تپ .  حالت پايدار و در نتيجه بررسي تغييرات شعاعي ضريب شكست محيط است

شده   القا  حرارتي  شكست  ضريب  اوليه  توزيع  نانوثانيه،  يا  و  پيكوثانيه  فمتوثانيه،  ريشهكوتاه،    از 

،  CWي مد و يا ليزرهاي  در مورد ليزرهاي قفل شده ولي  .  انعكاس همان توزيع باريكه فرودي است

در اين مرحله، اندازه، شكل و   هستند.هاي زماني ميكروثانيه قابل مشاهده  اثرات تجمعي در مقياس

در نتيجه از    . شوندحالت پايدار ضريب شكست مهم ميشرايط مرزي حرارتي نمونه در ايجاد رفتار  

ضريب    كند.اي به نمونه ديگر، برحسب هندسه و ساختار نانوذرات و محيط اطراف آن تغيير مينمونه 

كنواخت در  با آناليز گرمايش غيري  ، ايجاد شده است  طي كه در اثر تغييرات گرماييشكست  غيرخ

CTبرابر  . همچنين تغييرات دما در نقطه كانوني  شرايط پايدار قابل محاسبه است   5.010  

با توجه به مقدار عددي    دهد.ثابتي را نشان مي  كمابيشبدست آمده كه براي هر پنج نمونه مقدار  

  ها محاسبه شده است. ها ضريب ترمواپتيكي آنتغيير دماي نمونه

)(  10 × 0.3) 1.34 ( 19- 





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
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K
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P  
 

 . Zهاي مربوط به آزمايش روبش كميت بزرگي  ٤جدول 

  نوع پارامتر   رديف   بزرگي  پارامتر  نوع پارامتر   رديف 
بزرگي   

  پارامتر

  ٣٣/٠  گشودگي روزنه   ٦  ٣٠٠(mW)  بيشينه توان ليزر   ١

  ٧  ٥٣٢     (nm)  طول موج (نانومتر)  ٢
قطر لكه پس از  

  ليزر
(µm)    ١٢٠٠  

٣  
بيشينه شدت توليدي در  

  كانون 
)2(W/cm    

٨  ٣٠٥  
قطر لكه در  

  كانون 
(µm)     ٢٥٠  

        ٣٧    (cm)  محدوده رايلي   ٤

٥  
فاصله كانوني عدسي  

  محدب 
(cm)      ٩        
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هاي روبش محوري براي پنج نمونه نانوذرات اكسيد نقره در محلول  گيرياز اندازه  بدست آمده نتايج    ٥ جدول

  . اكسيدگرافن

ΔTP-V 0 نمونه ها  )/( 2
2 Wcmn  ٧- ١٠ 

٠/ ٠٦٢ ١  ٠/ ١٧٠   - ١٤- ١٠ ×  ٠/٤٧٠ 

٠/ ٠٦٨ ٢  ٠/ ١٧٥   - ١٤- ١٠ ×  ٤٦/ ٠ 

٠/ ٠٧٢ ٣  ٠/ ١٨٢   - ١٤- ١٠ ×  ٤٩/ ٠ 

٠/ ٠٧٠ ٤  ٠/ ١٨٠   - ١٤- ١٠ ×  ٤٨/ ٠ 

٠/ ٠٧٤ ٥  ٠/ ١٧٨   -١٤- ١٠ ×  ٥٠/ ٠ 

  

 
  . نانوذرات نقره در محلول اكسيدگرافنروبش دريچه باز براي نمودار  ١٠شكل 

 ) كند.ها را مشخص ميهاي نوردهي نمونهبه ترتيب زماندر نمودار  ٢٤٠و  ١٢٠، ٦٠،   ٣٠اعداد (
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  روبش دريچه بسته براي نانوذرات نقره در محلول اكسيدگرافن. نمودار  ١١شكل 

  .) كندها را مشخص مينوردهي نمونههاي به ترتيب زماندر نمودار  ٢٤٠و   ١٢٠، ٦٠،   ٣٠اعداد  (

  

  SPMنتايج  ٥.٦
قوس    )١٢(شكل  در   تخليه  از  پس  نقره  اكسيد  نانوذرات  با  همراه  اكسيدگرافن  فريزهاي  الگوي 

همراه با نانوذرات   مربوط به اكسيدگرافينفريزهاي تشكيل شده  الگوي   )١٣(الكتريكي و در شكل 

واكانوني  «محيط خود      ،0nبا توجه به    اكسيد نقره پس از تابش فرابنفش نمايش داده شده است.

   .است كننده»

اساس 0nnnتغييرات ضريب شكست    اغلب   PMSنظريه    بر    ايجاد مي كه  زماني  شود 

از داخل محيط غيرخطي عبور   اگر  باريكه گاوسي  فاز فضايي   باشد،   0nكند.  مدولاسيون 
)(SPM    كه توسطn  كند و اثر پراكندگي خطي باريكه شود توليد «عدسي مثبت» ميشروع مي

متمركز مي باريكه  و  تا حدودي خنثي كرده  را  اگر  شوگاوسي  فاز  باشد،    0nد.  مدولاسيون 

  از اين رو، شود.  واگرايي باريكه گاوسي بيشتر مي  و  توليد «عدسي منفي» مي كند  SPM)(فضايي  

ها  هايي كه براي آن و محيط   »ه كنندكانوني  د محيط خو  «   ،است  0nها  هايي كه براي آنمحيط

0n  در اينجا محيط اكسيدگرافن و اكسيد  شوند.  ناميده مي  كننده»واكانوني  محيط خود  «   ،است

هنگامي كه باريكه از داخل    ،شود) مشاهده مي١٢(  از معادله  .دنكنتوليد «عدسي منفي» مي نقره هر دو  

واكانوني خود  ميمحيط  عبور  )(0كند  كننده   r    محيط  است داخل  از  كه  هنگامي  و 
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عبور ميخودكانوني )(0  ،كندكننده   r    .اين،است بر  از صفحه    پيشباريكه گاوسي    افزون 

از كانون  در حالي كه ؛  )0R(   كانوني همگرا است و شعاع جبهه موج منفي است باريكه    ، بعد 

  . )0R( واگرا است و شعاع جبهه موج مثبت است 

پنمونه براي محيط    اين  و  بوده    0n  بوده كننده  خود واكانوني  كه   ،وهشژهاي توليد شده در 

  دو حالت وجود دارد:     ،كنندمانند عدسي واگرا عمل مي

 الف)    , R  
فريزها ضخيم و  بوده ناحيه مركزي تاريك    داراي يك  گوي پراش مربوطهال  همه جانبه،  توره ص ب

)(جايي فاز هه تاريك با تغيير مقدار جاب اندازه لكّ  . هستند  z   با   .شودمي  شامل را  تغييرات كمي

)(جايي فاز هافزايش جاب  z   تعداد  .  يابدافزايش مي  نيزه مركزي  لكّ  اطراف هاي روشن  تعدادحلقه

تشكيل شده از  هاي  حلقه 2/)(  zN  آيدبدست مي.  

  ب)     ,R     

و    است   روشن  ناحيه مركزي    در اين حالت داراي يك   الگوي پراش مربوطههمه جانبه،    ت وره صب

ه كاهش بيشتري  شدت قلّ  ،هر چه فاصله از مركز بيشتر باشدشود. فريزهاي نازك در آن تشكيل مي

هاي پراش با افزايش  قدر مطلق  در  اين است كه تعداد حلقه   پيشبا بخش    تشابه  .دهدرا نشان مي

  يابد.ها نيز از داخل به خارج افزايش مييابد و فاصله ميان حلقهجايي فاز افزايش ميهجاب

) معادله  در  را  يكساني  دو حالت شدت  توليد  ١٥اين  كه  هنگامي    ، خلاصه  تورصبه     . كنندمي) 

علامت    r)(علامت   هم  Rو  واگرا    مخالف  گاوسي  باريكه  يعني  محيط  باشند  از  كه 

ه مركزي تاريك است و  كه در آن لكّ   "الگوي پراش ضخيم  "  ،كندكننده عبور ميخودواكانوني

دارد وجود  بيشتري  فاصله  در  شدت  مي  ،توزيع  كه  .گيردشكل  زماني  دو   اگرچه    كميت  اين 

)Rr),(ه مركزي روشن است و توزيع  كه در آن لكّ  "الگوي پراش نازك  " ، ) هم علامت باشند

   ].١٧-١٦[گيرد شكل مي ،شدت در فاصله كمتري وجود دارد 

وجود دو مركز براي تشكيل الگوهاي پراش دور است. اگر    )،١٣(و   ) ١٢(هاي مشخصه اصلي شكل

شكل    . اگرچهتوان تغييرات فاز را محاسبه نمودچه تعداد فريزها قابل شمارش است و از روي آن مي

ها و تعداد فريزهاي تشكيل شده  دهد كه در اثر نوردهي تغييرات چنداني در فاز آن نشان مي  )١٣(

هاي نقره و اكسيد  شود. وجود دو مركز پراش در تمام الگوها حكايت از تثبيت موقعيتايجاد نمي

  گرافن دارد.  
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  . الگوي فريزهاي اكسيدگرافن همراه با نانوذرات اكسيد نقره پس از تخليه قوس الكتريكي ١٢شكل 

  
  

فريزهاي تشكيل شده مربوط به اكسيدگرافين همراه با نانوذرات اكسيد نقره پس از تابش فرابنفش به   نماي   ١٣ شكل 

  دقيقه.  ٢٤٠و   ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠مدت 
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  گيرينتيجه .٧
نانوذرات   اين پژوهش  نقره/  - هستهدر  نقره    پوسته  به    محلول در  اكسيد  ش قوس  رواكسيدگرافين 

  درست تشكيل    دهنده نشانفرابنفش    -مرئيسنجي  ه است. نتايج طيفتهيه شدالكتريكي با موفقيت  

بازه طول موجي  هقلّ و     ٤٠٠  nmتا     ٣٩٦  nmهاي تشديد پلاسموني در  به نانوذرات نقره  مربوط 

nm  تا    ٢٣٨nm  بندي نتايج بدست آمده  در نهايت با جمع.  استاكسيدگرافين    يها در نمونه   ٢٤٢

مشاهده شد كه    ،ايكس  پرتو پراش    و  فروسرخمادو  فرابنفش، تبديل فوريه   -هاي مرئيسنجيطيفاز  

و همزمان روي صفحات اكسيدگرافين تثبيت  اكسيد نقره تشكيل شده  پوسته نقره/ -هستهنانوذرات  

نانومتر    ٥٣٢ليزر  هاي كم با استفاده از  هاي توليد شده كه در توان همچنين جذب خطي نمونه   .اندشده 

دهد كه علامت  دهد. نتايج روبش محوري نشان ميمقادير قابل قبولي را نشان مي ،گيري شده اندازه 

با توجه به شدت    . از اين رو،ها منفي استضرايب جذب غيرخطي و ضريب شكست غيرخطي نمونه 

حاكم بر اين رفتار غيرخطي خودواكانوني گرمايي است. با   روشهاي ليزري مهمترين بالاي باريكه

. بررسي نتايج  نداشتندتغييرات زيادي  ضرايب جذب خطي و غيرخطي    مدت زمان نوردهيافزايش  

نشا فاز  فضايي  نانوذرات    كه  دهدمين  مدولاسيون  نقره/  - هستهمكان  نقره   پوسته  و    اكسيد 

ها به عنوان مركز هر يك از آن   كند.با نوردهي تغيير نميها  مكان آن اكسيدگرافن تثبيت شده است و  

تاكنون گزارش نشده  اي توليد شده است كه  كند و الگوي پراش دوگانهعمل مي  جداگانهپراش  

  است.

  

   تقدير و تشكر .٨

نويسندگان از آقاي دكتر سيف االله  رسولي عضو هيات علمي مركز تحصيلات در علوم پايه زنجان  

 نهايت تقدير و تشكر را به عمل مي آورند.  ،كه تصاوير اس پي ام را تهيه نمودند
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