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اندازه گیری ضرایب اپتیکی خطی و غیرخطی صفحات اکسید روی رشد یافته به روش 

 الکتروشیمی 

 پور اردکانی، فاطمه کشاورز نسب، نیلوفر صادقی، مجتبی ابراهیمی رزگله، عبدالناصر ذاکریعباس قاسم

 شیراز، دانشگاه شیراز، بخش فیزیک 

اپتیک  ضرایبرشد داده می شوند.  FTOیک زیر لایه از جنس روی بر لکتروشیمی به روش ا، صفحات اکسید روی در این مقاله –چکیده 

نانومتر  532ول موج پیوسته با ط Nd-YAGدر این روش از لیزر . اندازه گیری می شود zغیر خطی این صفحات با استفاده از روش جاروب 

ه و مثبت بودغیر خطی دارای ضریب شکست  ZnOات صفح نتایج تجربی ما نشان می دهد کهبه عنوان چشمه تابشی استفاده شده است. 

این  رشد داده شده در ZnOنشان می دهد که صفحات  zهمچنین نتایج جاروب ی غیر خطی خود کانونی نشان می دهند. از خود پدیده

طی یرفتاری غیر خمقاله دارای جذب اشباع می باشند. در نهایت با استفاده از ضریب شکست غیر خطی و ضریب جذب غیر خطی، پذ

 آید.     برای صفحات اکسید روی بدست می 

 اپتیک غیر خطی. خواص، zفحات اکسید روی، روش الکتروشیمی، روش جاروب ص -کلید واژه

 

 

Measurement of linear and nonlinear optical properties of Zinc Oxide 

sheets grown by electrochemical deposition method  

Abbas Ghasempour Ardakani, Fatemeh Keshavarznasab, Niloofar Sadeghi, Mojtaba Ebrahimi, Abdolnaser 

Zakery  

Physics Department, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Abstract- In this paper zinc oxide sheets are grown on a FTO substrate using electrochemical method. The nonlinear optical 

coefficients of these sheets are determined using the z-scan technique. In this method, a cw Nd-YAG laser with wavelength 

of 532 nm is applied as the radiation source. Our experimental results indicate that the ZnO sheets have positive nonlinear 

refractive index and exhibit the nonlinear self-focusing phenomenon. Furthermore, the z-scan results reveal that ZnO sheets 

grown in this paper possess saturated absorption. Finally, the third order nonlinear susceptibility is obtained for ZnO sheets 

by using the measured nonlinear refractive index and nonlinear absorption coefficient.         

Keywords: zinc oxide sheets, electrochemical method, z-scan technique, nonlinear optical properties.      
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 مقدمه -1

ایدار و یک ترکیب پاکسید روی یک ساختار شش گوشة 

است.   eV 3.4 گاف نوارینیمه رسانا است که دارای 

های قابل توجه دیگر از جمله: همچنین داشتن ویژگی

  فراوانی و غیره ،ایداری مکانیکیپ ،یزوالکتریک بودنپ

 هایمنجر شده تا این ترکیب کاربردهای فراوانی در ابزار

الکترونیک نوری و سلول  ،های گازیسگرح ،نوری

با  ZnO نانوساختارهای سنتز داشته باشد.خورشیدی 

 اسپاترینگ، ،الکتروشیمیایی های مختلفی از جمله:روش

نش و همکارا پرادهان شود.انجام می هیدروترمالو  سل ژل

نانو ساختارهای یک بعدی و دوبعدی  2008در سال 

. [1] یایی رشد دادنداکسید روی را به روش الکتروشیم

ا به نانوصفحات اکسید روی ر 2004در سال  همچنین

 [. 2]. روش الکتروشیمیایی رشد داده شد

های اخیر تعیین خواص نوری غیر خطی مواد به در سال

ر دراوان آنها از جمله دلیل اهمیت بالا و کاربردهای ف

جه مورد تو های نوریمحدود کنندهو  اه سوئیچ ،سنسورها

دی است که یکی از موا  ZnOکه ،دی قرار گرفته استزیا

  از خواص نوری غیر خطی بالایی برخوردار است.

به ساخت و بررسی نانو  2004و همکارش در سال ژانگ 

   .[3] پرداختند zهای اکسید روی با روش جاروب ساختار

با  2012و همکارانش در سال  هریپادمانهمچنین 

مطالعه خاصیت  به  zاستفاده از روش جاروب

های اکسید روی   nanotopمحدودکنندگی نوری 

   .[4] پرداختند

تیک غیر خطی به بررسی برهم کنش نور شدید با ماده پا

ردازد. از پمی ،شودکه منجر به تغییر خواص نوری آن می

گیری آنها خواص توان با اندازهکه می ارامترهاییپجمله 

ضریب شکست  ،نوری غیر خطی ماده را تشخیص داد

( است. روش β( و ضریب جذب غیر خطی )2nغیرخطی )

های مختلفی برای اندازه گیری این ضرایب وجود دارد که 

تداخل غیر  ، Zتوان به روش جاروباز جمله آنها می

رتو و . . . اشاره پاعوجاج  ،ترکیب چهار موج تبهگن ،خطی

توسط شیخ بهایی و همکارانش در   Zکرد. روش جاروب 

 رتو توسعه داده شدپایة خود کانونی شدن پبر 1989 سال

رتو لیزری که پ. در این روش نمونه در مقابل یک [5]

گیرد. با جابجا کردن توسط عدسی کانونی شده قرار می

به دلیل  ،رتوی لیزرپنمونه در امتداد محور کانونی شدن 

نمونه مانند یک عدسی وابسته به  ،تغییر شدت فرودی آن

کند. اگر در فاصلة دور از نمونه یک روزنه میشدت رفتار 

تغییر در توزیع شدت در صفحة  ،کوچک قرار داده شود

شود. بنابراین تراگسیلندگی عبوری از شکاف آشکار می

تغییر  روزنهدر موقعیت های مختلف نمونه نسبت به  وزنهر

کند. با رسم نمودار تراگسیلندگی بهنجار برحسب می

توان ضریب آن با نمودار نظری می مکان نمونه و برازش

شکست غیر خطی و همچنین در حالتی که روزنه باز باشد 

 توان ضریب جذب غیر خطی ماده را محاسبه کرد. می

خواص غیر خطی فیلم ها و نانو در سال های اخیر، 

 ساختار های اکسید روی بررسی و اندازه گیری شده است

در  یم گزارشیطلاع دار. با این وجود، تا آنجا که ما ا[3-4]

منتشر ZnO  مورد اندازه گیری خواص غیر خطی صفحات 

صفحات اکسید روی به روش  ،نشده است. در این مقاله

ا لایه نشانی الکتروشیمیایی رشد داده می شوند. سپس ب

، ضریب شکست غیر خطی، zاستفاده از روش جاررب 

وم برای ی سو پذیرفتاری مرتبه خطی رضریب جذب غی

        اندازه گیری خواهد شد.  ن صفحاتای

 صفحات اکسید روی روش رشد -2

 سانتیگراد و یدرجه 70لایه نشانی الکتروشیمی در دمای 

 رید جیوهولت نسبت به پتانسیل الکترود کل -1/1 پتانسیل

 ییهلااز یک شیشه که بر روی آن . شودمیانجام  اشباع

ه یه نشانی شدلا (FTO) نازك اکسید قلع آلاییده به فلور

 یک سلول در است، به عنوان الکترود کار و شمارنده 

کنیم. بسته به زمان رشد و استفاده می سه الکترودی

و شکل این صفحات  غلظت محلول نیترات روی، اندازه

 3ر با کند. در این مقاله، زمان رشد را ثابت و برابتغییر می

 1/0ل آبی محلو لیترمیلی 20گیریم از دقیقه در نظر می

ت روی به مولار نیترا 06/0 غلظت پتاسیم و مولار کلرید

کنیم. استفاده می سه الکترودیسلول  درالکترولیت عنوان 

 .شودمیانجام  پتانسیو استاتستگاه د توسط لایه نشانی

ر دهوا ساعت در یک به مدت  آماده شده را یسپس نمونه

  دهیم.سانتیگراد حرارت می یدرجه 200 دمای
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ز رشد یافته با استفاده ا ZnOاز نانو صفحات  SEM: تصویر 1 شکل

 میکرون است. 2روش الکتروشیمی. خط مقیاس 

 بحث و نتایج آزمایش -3

( مربوط به SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) 1شکل

 .نشان داده شده است ZnOصفحات  ساختار رشد یافته

با اندازه و  ZnOدهد که صفحات نشان می SEMتصویر 

این  اند. میانگین اندازههای مختلف رشد یافتهجهت گیری

، طیف عبوری از 2است. شکل  صفحات دو میکرون

 500تا  300ی طول موجی ساختار رشد یافته در بازه

 نانومتر نشان داده شده است. 

 

 منحنی طیف عبور برای صفحات اکسید روی. :2 شکل

 ی جذب دررسیم که لبهل به این نتیجه میبا بررسی شک

 نانومتر قرار دارد و برای طول موج های 373طول موج 

ی جذب، نور فرودی به شدت جذب خواهد کمتر از لبه

طول موج شد. مقدار لبه ی جذب بدست آمده ار مقدار 

توده کمتر است که این امر به علت  ZnOجذب  یلبه

 3روی است. شکل  صفحات اکسید کوچک بودن اندازه

نمودار توان ورودی برحسب توان خروجی ماده را نشان 

ر جذب مقدابیر ی  دهد. با برازش این داده ها با رابطهمی

 آورده 1آید که مقدار آن در جدولخطی نمونه بدست می

 شده است. 

 

برای صفحات ورودی برحسب توان خروجی : منحنی توان 3شکل 

ZnO. 

وات میلی 40را در توان  zاز جاروب نمودار روزنه ب 4شکل

منحنی خط چین دهد نقاط نتایج تجربی و نشان می

 دهد. قله نشان داده شده درتئوری را نشان می برازش

نشان دهنده جذب غیرخطی منفی است  zنمودار جاروب 

که این ناشی از جذب اشباع غیرخطی بزرگ در نمونه 

ضریب  ادیرمق شدهبرازش استفاده از منحنی است. با 

. [6] جذب غیرخطی و همچنین شدت اشباع بدست آمد

 آمده است. 1که مقادیر آن در جدول 

 
-یرا نشان م ZnOروزنه باز نانو صفحات  z: نمودار جاروب  4شکل 

ت دهد. نمودار نقطه چین مقدار تئوری و نقاط مثلثی مقادیر بدس

 دهند. آمده از آزمایش را نشان می

دهد. را نشان می zبسته جاروب  نمودار روزنه 5شکل

وجود دره قبل از قله در نمودار نشان دهنده این موضوع 

است که ضریب شکست غیرخطی نمونه مثبت است و 

شود. به عبارت پدیده خودکانونی در این نمونه مشاهده می

دیگر نمونه مانند یک عدسی مثبت وابسته به شدت عمل 

 با تئوری 5مونه شکل کند. با برازش داده های تجربی نمی

 (W/2cm) مقدار ضریب شکست غیرخطی از مرتبه [5]
یزم جذب اشباع آید که این امر مکانبه دست می 10-10

 .[7] دهداتمی را نشان می
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های  هد نقاط دادهروزنه بسته را نشان می z: نمودار جاروب 5شکل 

بدست آمده از آزمایش و نمودار خط چین مقدار بدست آمده از 

 دهدتئوری آزمایش را نشان می

و ضریب  غیر خطی با استفاده از مقدار ضریب شکست

جذب غیرخطی که به ترتیب متناسب با قسمت حقیقی و 

 می توان بر اساسموهومی پذیرفتاری مرتبه سوم هستند 

 ZnOنانو صفحات پذیرفتاری اپتیکی مرتبه سوم  1رابطه 

 ی سوم درهپذیرفتاری مرتب بدست آورده شد. قدر مطلق

  است. نشان داده شده 1 جدول

 

 

(1) 

 

= ) (esu)(3)Im(χ  

 

=)(esu)(3)Re(χ 

  

 

ات رایب اپتیک خطی و غیرخطی نانو صفح: ض1جدول

ZnO . 

 

رشد داده شده در این مقاله دارای  ZnOبنابراین صفحات 

شود خواص اپتیک غیرخطی بزرگ هستند که موجب می

های دو های غیر خطی، تراشهدر سوییج های نوری، موجبر

های اپتیکی، تولید هارمونیک دوم پایدار، پردازش سیگنال

با  ZnO علاوه بر این، د.نو سوم مورد استفاده قرار گیر

دارای  توجه به اینکه از گاف انرژی بالایی برخوردار است،

 باشد.های لیزری میتخریب بالایی تحت تابش یآستانه

با  ،صفحات اکسید روی یبا توجه به اینکه اندازه همچنین

رود که با تغییر زمان رشد قابل کنترل هستند، انتظار می

را  صفحات صفحات بتوان ضرایب غیر خطی یتغییر اندازه

امکان  ، ZnOصفحات رشد آسان  در ضمن کنترل کرد.

، پایداری مکانیکی و شیمیایی با مواد مختلف هاآلاییدن آن

شود که نیز موجب میبالای آنها و غیر سمی بودن آنها  

-برای کاربرد در تراشه سبیکاندیدای منا نانوساختاراین 

  د.کننهایی باشد که بر اساس اثرات غیر خطی کار می

 

 گیرینتیجه -4

ز استفاده ابا  ZnOدر این مقاله نانو صفحات  ،در ابتدا

 روش الکتروشیمیایی رشد داده شد. سپس با استفاده از

ت با وامیلی 40توان  پیوسته با Nd-YAGیک لیزر 

خواص غیر خطی این  Zاستفاده از تکنیک جاروب 

اندازه گیری شد. اندازه ضریب شکست غیرخطی فحات ص

بدست آمد که نشان  10-10 (W/2cm) از مرتبهنمونه 

با دهنده جذب اشباع اتمی در نمونه است. همچنین 

ضریب جذب  ،روزنه باز Zاز نمودار جاروب استفاده 

غیرخطی محاسبه شد. که ضریب جذب غیرخطی نیز 

 ZnOدهد. خواص غیرخطی بالای جذب اشباع را نشان می

 بی برای سوئچسشود که این ماده کاندیدای مناموجب می

 باشد. های نوری و قفل شدگی مد
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I0 

(W/cm2) 

n2 

(cm2/W) 

β (cm/W) Is 

 (W/cm2) 

α  

(cm-1) 

|χ(3)| 

807 8.192 × 

10-9 

0.0011 1645 2.2 1.47× 10-6 
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