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استوکس بازگشتی از پراکندگی القایی بریلوئن در تغییرات فشردگی زمانی تپ 

 حضور نانو ذرات نقره

 2و1، محمد رضا جعفری میلانی3، اکبرنظری گلشن3، سیده مولود داوودی*،2،  1محمد جابری

 ای شمالی پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و گداخت هستهتهران انتهای کارگر 1
 تهران انتهای کارگر شمالی پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما فوتونیک و فنآوری های کوانتومی2

 فیزیک تهران دانشگاه شاهد، دانشکده علوم پایه، گروه3

 کیدر  لوئن،یبر ییالقا یپراکندگدر پهنای زمانی تپ و میزان فشردگی آن در فرایند اثر حضور نانوذرات نقره  مقاله نیدر ا -چکیده 

-حضور نانوذرات در محیط منجر به تولید پراکندگی القایی مای .قرار گرفته است مقایسهو  یمورد بررس یصورت تجربی به آل طیمح

 یبازگشتزمانی تپ  یپهنا نتایج نشان از کاهش. گردندپراکندگی القایی بریلوئن می براگ درون سلول و تغییر در پاسخ دهی پدیده

توان با تغییر غلظت نانو ذرات میزان فشردگی تپ را کنترل  همچنین می. و افزایش میزان فشردگی با افزایش غلظت نانو ذرات دارد

 .نمود

 .ردگی تپ، نانو ذرات نقرهبراگ، فش-پراکندگی القایی بریلوئن، پراکندگی مای-کلید واژه
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Abstract- In this paper, the effect of the presence of Ag nanoparticles in an organic medium on stimulated 

Brillouin scattering stokes pulse duration and pulse compression has been investigated experimentally. Presence 

of the nanoparticles in the scattering medium can be resulted in stimulated Mie-Bragg scattering and changes in 

the Brillouin scattering response of the medium. The results show that the backward stokes pulse duration 

decreases and pulse compression increases by increasing the concentration of Ag nanoparticles. Also, pulse 

compression can be controlled by changing the nanoparticles concentration. 
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 مقدمه

از اواسط قرن گذشته در  (SBS)1پراکندگی القایی بریلوئن 

های نوری به منظور بهبود کیفیت فضایی  سیستم

جبران اثرات غیرخطی و اصلاح  ی،های لیزر باریکه

های نوری در اثر عبور از قطعات و تقویت  ابیراهی

لیزری  های سازی تپ های نوری و همچنین فشرده کننده

در  .[2, 1]بسیار مورد توجه دانشمندان قرار داشته است

ی  های اخیر با توسعه نانو فناوری، مطالعه در زمینه سال

نو ذرات بر پراکندگی نور، با توجه به تاثیر حضور نا

کاربردها و تنوع ناشی از جنس، شکل و ابعاد نانو ذرات، 

تاکنون در مورد تپ . [1, 9]مورد اقبال قرار گرفته است

بازتابی از محیط حاوی نانوذرات به واسطه پراکندگی 

براگ مطلبی ارایه نگردیده است و مطالعات در -القایی مای

این زمینه از پراکندگی القایی، بیشتر در جهت تغییر در 

گرمایی در محیط میزان بازتابش انرژی و ایجاد اثرات 

, 9]های دیگر، مطرح شده است همراه با انواع پراکندگی

ر مقاله پیش رو به مطالعه و بررسی تجربی تغییرات د. [1

در  SBSپهنای زمانی تپ بازگشتی استوکس از سلول 

حضور نانو ذرات نقره و مقایسه نتایج با پراکندگی ناشی از 

 . شده است محیط خالص در ساختار تک سلولی پرداخته 

 چیدمان آزمایش

تقویت کننده با محیط فعال  -از یک سیستم نوسانگر

Nd:YAG  که به صورت تک مد طولی و عرضی کار

کند، استفاده شده است انرژی خروجی از نوسانگر  می

 93ژول و پهنای تپ نوسانگر حدودا  میلی 5/11حدودا 

قطبش باریکه ورودی به تقویت  .[5]باشد نانوثانیه می

 گر و قطبش (HWP) 2موج مین غهکننده به کمک یک تی

9تامسون -گلن
(GT1)  توسط   یتتقوخطی شده و پس از

                                                           
1  Stimulated Brillouin Scattering 
2 Half Wave Plate(HWP) 
3 Glan-Thomson Polarizers(GT) 

با قطبش دایروی  1و تیغه ربع موج (GT2)گر  قطبش

به درون سلول ( =133fمتر میلی)توسط یک عدسی مثبت 

، کانونی % (99/99مِرک با درجه خلوص )حاوی استون 

پراکندگی القایی بریلوئن با رسیدن به شدت . گردد می

ی بریلوئن، تشکیل و پرتو پراکنده بازگشتی از سلول  آستانه

تپ . گردد از مسیر انتشار باریکه خارج می    توسط 

و یک دستگاه  5سریع استوکس به کمک فتودیود

در این آزمایش از . شود آشکار سازی می  اسیلوسکوپ

برای . بهره گرفته شد             سلولی به طول 

تولید نانو ذرات نقره ازطریق روش احیاء شیمیایی با 

قابلیت کنترل پایداری و اندازه ذرات در حضور آب استفاده 

تا  13ودی ازنانو ذرات نقره با ابعاد حد TEMتصویر  .شد

 .آورده شده است 2در شکل نانومتر 13

                                                           
4 Quarter Wave plate(QWP) 
5 Fast photodiode(FPD) 
6 Osciloscop 

 طرح شماتیک چیدمان اپتیکی مورد استفاده: 1 شکل

نانو ذرات تهیه شده به روش احیای  TEMتصویر  2شکل 

 .نانو متر 53شیمیایی با مقیاس 
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 های تجربی یافته

و اندرکنش با میدان  SBSحضور نانو ذرات درون سلول 

براگ ،بدون -لیزری منجر به تولید پراکندگی القایی مای

  [1]گردد جابجایی فرکانسی، درون سلول می

و با توجه به غلظت و اندازه نانوذرات با تاثیر بر پراکندگی 

با توجه به  .دهد القایی بریلوئن نتایج متفاوتی را بدست می

ماده پراکننده تغییر در غلظت نانوذرات منجر به تغییر در 

الف رفتار -9در شکل .گردد نوع پراکندگی القایی غالب می

ب میزان ضریب فشردگی تپ -9انی و در شکل پهنای زم

استوکس نسبت به تپ نوسانگر برحسب انرژی فرودی به 

دهد با افزایش  نتایج نشان می. سلول ترسیم شده است

انرژی ورودی میزان فشردگی کاهش و پهنای پالس 

 .یابد افزایش می

کنش و  علت این رفتار به انتخاب ساختار هندسی برهم

از طرف دیگر . بستگی داردبهره بریلوئن ماده مورد استفاده 

کنش، منجر به کاهش  حضور نانوذرات در محیط برهم

در . شود پهنای زمانی و افزایش میزان فشردگی تپ می

روند افزایشی ضریب فشردگی با افزایش غلظت نانو  1شکل

 ،ورودی متفاوت های ذرات معلق در سلول به ازای انرژی

های فشردگی بیشتر  علتیکی از . ان داده شده استنش

پهنای زمانی تپ استوکس با افزایش غلظت نانو ذرات را 

توان در تغییر ضریب شکست محیط مرکب جستجو  می

تغییرات پهنای زمانی تپ لیزر در فرایند پراکندگی . نمود

   القایی بریلوئن به صورت 
  

     
   باشد که در آن  می 

   به ترتیب پهنای زمانی تپ استوکس و تپ لیزر،     و

طول برهم    و ورودی لیزر شدت    ضریب بهره بریلوئن، 

ی حضور نانو ذرات فلزی با توجه  واسطه  به. باشد میکنش 

 ضریب شکست محیط [ ]به معادلات ماکسول گارنت

با توجه به وابستگی ضریب بهره بریلوئن به . یابد افزایش می

   ضریب شکست محیط 
    

 

    
   که در آن    

 

  
 

    و 
ی بریلوئن خواهیم  شاهد افزایش ضریب بهره  

 . یابد لذا پهنای زمانی تپ کاهش می. بود

 

میزان فشردگی تپ بر حسب غلظت نانو ذرات نقره به  -1شکل 

 .SBSهای ورودی به سلول ازای مقادیر متفاوت انرژی

میزان فشردگی تپ بر ( تغییرات پهنای زمانی تپ ب( الف -9شکل  

میکرومولار نانو  3 و  93، 15، 3های حسب انرژی ورودی با غلظت

 .ذرات نقره
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رفتار زمانی تپ بازگشتی و تبدیل فوریه آن به ازای انرژی  

به عنوان نمونه،  5شکلمیلی ژول در  9ورودی حدود 

 .جهت مقایسه نشان داده شده است

 

رفتککار زمککانی تککپ هککای ثبککت شککده توسککط اسیلوسکککوپ در : 5شکککل 

 غلظتهای متفاوت نانوذرات نقره درون سلول حاوی استن خالص

 گیری نتیجه

ی بر رودر محیط استون  نانو ذراتدر این مقاله اثر حضور 

های زمانی پالس  ویژگیفرایند پراکندگی القایی بریلوئن و 

به منظور فشرده . لیزر به طور تجربی مطالعه و بررسی شد

سازی تپ لیزری با استفاده از پراکندگی القایی بریلوئن 

( از مرتبه طول عمر فونون) معمولاً از سلول با طول بلند 

گردد اما در این مقاله از سلولی با طول کوتاه  استفاده می

نتایج . نانوذرات استفاده گردیدبه منظور مشاهده رفتار 

بدست آمده در این تحقیق نشان داد حضور نانو ذرات 

منجر به کاهش پهنای زمانی و در نتیجه افزایش میزان 

لذا حتی هنگامی طول سلول کوتاه . فشردگی نیز میگردد

همچنین به . باشد میتوان به تپ های کوتاه دست یافت

ل و تغییر در شدت کمک تغییر غلظت نانو ذرات درون سلو

 توان پهنای تپ استوکس را کنترل و باریکه لیزری می

علاوه بر آن رفتار زمانی تپ بازگشتی به دلیل . تنظیم نمود

در عدم جابجایی فرکانسی تپ بازتابی نسبت به تپ لیزر 

براگ، تغییرات ساختاری در شکل -پراگندگی القایی مای

 . گردد تپ خروجی و تبدیل فوریه آن نمایان نمی

 نکانو ذرات در هنگام استفاده از لیزرهکای پرانکرژی حضکور    

کننکده جهکت جلکوگیری از ایجکاد اثکرات       یفتضع عنوان به

هکای مکزدوج فکازی بکا      غیرخطی مخرب در استفاده از آینه

 .حفظ کیفیت زمانی پالس مفید خواهد بود 
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