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و محدودسازی نوری نانو ذرات اکسید گرافن در دو محیط آب و اتانول مورد بررسی قرار گرفته است. با  غیرخطیدر این مقاله خواص نوری  –چکیده 

روزنه باز بررسی شد. نتایج نشان داد که اکسید گرافن  zنانومتر خواص جذب غیرخطی با تکنیک جاروب  532استفاده از یک لیزر دیودی در طول موج 

دهد. این در حالی است که اکسید گرافن پراکنده شده در اتانول خواص ای از خود نشان نمییرخطی قابل ملاحضهدر آب  در رژیم پیوسته خواص جذب غ

 532در طول موج  Nd-YAGها همچنین با استفاده از هارمونیک دوم لیزر پالسی دهد. خواص محدودسازی نوری نمونهجذب غیرخطی بزرگی نشان می

شد اکسید گرافن پراکنده شده در اتانول خواص محدودسازی بیشتری نسبت به بینی مینانومتر بررسی شد. همانطور که از نتایج در رژیم پیوسته پیش

 اکسید گرافن پراکنده شده در آب داشت.

 ..Zمحدودسازی نوری، جذب غیرخطی، اکسید گرافن، جاروب  -کلید واژه
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Abstract- In this paper we have investigated the nonlinear optical and optical limiting properties of suspensions of 

Graphene oxide nanoparticles in both water and ethanol environments. Using a low power laser diode at a 532 nm 

wavelength, the nonlinear absorption was determined by an open aperture Z-scan technique. Results showed that 

graphene oxide dispersed in water and in continuous regime does not exhibit significant nonlinear absorption 

properties. While on the other hand, graphene oxide dispersed in ethanol shows high nonlinear absorption properties. 
The optical limiting effect of these samples were also investigated using the 2nd harmonics of a pulsed Nd-YAG laser at 

532 nm. As it was predictable from our results in continuous regime, Graphene oxide nanoparticles that were dispersed 

in ethanol had higher limiting properties compared to the other sample which was dispersed in water. 
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 مقدمه 

خطی نوری مواد، کاربردهای بسیار امروزه خواص غیر

های نوری، ای در صنعت، از جمله سوئیچمتنوع و پیشرفته

ها و ... دارد و دانستن این خواص به ما این حفاظت از سنسور

تری )به عبارت تر و باکیفیتدهد که مواد ارزانامکان را می

ها پیدا کنیم. ازجمله تری( برای این کاربرددیگر مناسب

-توان به ضریب شکست غیرخطی میپارامترهای اپتیک غیر

( اشاره کرد که مطابق βخطی )( و ضریب جذب غیر2nخطی )

-با روابط زیر به پذیرفتاری اپتیکی مرتبه سوم مرتبط می

 : ]1[شود

 

(1) 

 

Im(χ(3))(esu) =
10−2ε0c2n0

2λβ(Cm
W⁄ )

4π2
⁄  

Re(χ(3))(esu) =
10−4ε0c2n0

2n2(Cm2

W⁄ )
π

⁄
 

های گوناگونی وجود دارد برای محاسبه این ضرایب روش

که توسط  zتوان به روش جاروب ها میاز جمله این روش

  اشاره کرد. ابداع شد1989و همکارانش در سال  ]2[بهاییشیخ

توان به خطی میهای این خواص غیراز جمله کاربرد

های نوری اشاره کرد، که برای حفاظت از 1محدودکننده

کننده نوری گیرند. یک محدودسنسورها مورد استفاده قرار می

های کم در شدت 1 موفق، دستگاهی است که همانند شکل

)کمتر از یک مقدار آستانه( با افزایش شدت ورودی میزان 

بالا  یاهشود ولی در شدتشدت نور خروجی نیز زیاد می

اند(، با افزایش شدت های که از یک مقدار آستانه بیشتر)شدت

کند و در یک مقدار ثابت ورودی، شدت خروجی تغییر نمی

توان برای محافظت هایی میبنابراین از چنین دستگاه ماند.می

 های بالا استفاده کرداز چشم انسان در برابر شدت

                                                           
1 - Optical limiting 
2 - Nonlinear optical properties  

 
: نمودار محدود کنندگی نوری، خط پیوسته رفتار یک ماده با  1شکل 

 دهدخاصیت محدودکنندگی نوری را نشان می

-های نوری، از پاسخ خصوصیات نوری غیرکنندهمحدود

د، به این نشونتیجه می وابسته به شدت نور ورودی 2خطی

صورت که شدت نور ورودی جذب و ضریب شکست ماده را 

یجه آن کاهش بسیار خوب شدت نور دهد که نتتغییر می

-های غیرباشد، پس بنابراین تعیین اندازه این اثرعبوری می

توان از مواد، بسیار مهم است، زیرا با استفاده از آنها می 3خطی

های  نوری مواد مناسبی برای استفاده در محدود کننده

 .]3[انتخاب کرد

خواص  گرافن و گرافن یکی از این مواد هستند کهاکسید

-4[دهندنمایش میخطی و محدودکنندگی خوبی از خود غیر

در  اند.و از این رو کاربردهای زیادی در صنعت پیدا کرده ]5

به بررسی خواص  Zاینجا ما با استفاده از تکنیک جاروب 

غیرخطی اکسید گرافن و محدود کنندگی نوری در دو محیط 

 آب و اتانول پرداختیم.

 روش تجربی 

روش  اکسید گرافن با استفاده از پودر گرافیت و بانانو ذرات 

رم گ 0.03ها مقدار تهیه شده است. برای تهیه نمونه ]4[هامر

-میلی 40( و GO-Wلیتر آب )میلی 40پودر اکسید گرافن با 

اده از ( مخلوط شده و سپس با استفGO-E) %99لیتر اتانول 

 دستگاه آلتراسونیک پراکنده شده است. 

3 - Nonlinearity 
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نانومتر  532از لیزر پیوسته دیودی در طول موج با استفاده 

ها با استفاده از اندازه و علامت ضریب جذب غیرخطی نمونه

. فاصله ]4[و مدل عدسی گرمایی بررسی شد Zروش جاروب 

متر  سانتی 6.29کانونی عدسی استفاده شده در این آزمایش  

ار متر قرها در یک سلول کوارتز با ضخامت یک سانتیو نمونه

گیری داده شدند. اندازه کمر لیزر با استفاده از تکنیک اندازه

بدست آمد. علاوه بر آن، با استفاده  میکرومتر19.3  4لبه چاقو

نانومتر و پهنای  532با طول موج Nd-YAG  از لیزر پالسی 

ها مورد نانو ثانیه خواص محدود سازی نوری نمونه 6پالس

   بررسی قرار گرفت. 

 گیریبحث و نتیجه -1-2

-GOو  GO-Wبه ترتیب طیف جذب نمونه  3و  2های شکل

E طور که از شکل مشخص است طیف دهد. همانرا نشان می

نانومتر و یک قله کوچکتر در  225جذبی شامل یک قله در 

مربوط   π-n* و  π-π* نانومتر است که  به پیوندهای 300

 . ]4[دنشومی

 

 طیف جذب نمونه اکسید گرافن در  آب :2شکل 

 
 طیف جذب اکسید گرافن در اتانول :3شکل 

                                                           
4 - Knife Edge 

روزنه باز را برای  Zبه ترتیب نمودار جاروب  5و  4 هایشکل

مقدار ضریب   دهد.را نشان می GO-Eو  GO-Wدو نمونه 

2.547−غیرخطی جذب × 10−6  Cm
W⁄   و

6.077 × 10−4  Cm
W⁄  به ترتیب برای نمونهGO-W  و

GO-E دهد که اکسید گرافن نتایج نشان می .دهدنشان می

( از 2KW/Cmهای کم )در آب در رژیم پیوسته و در شدت

دهد. این در خود جذب غیرخطی قابل ملاحضه ای نشان نمی

-حالی است که نمونه اکسید گرافن در محیط اتانول در شدت

گی در مقایسه با نمونه های کم خواص جذب غیرخطی بزر

GO-W نانو ذرات  یوقتعلت امر این است که  دهد.نشان می

جذب  رندگییقرار م دیگرافن تحت تابش نور شد دیاکس

امر سبب  نیو ا ردگییگرافن صورت م دیدر اکس یرخطیغ

 نیسپس ا شودیگرافن م دینقاط داغ در اطراف اکس دیتول

 ببو س شدهاطراف نانو ذرات منتقل  طیبه مح عایحرارت سر

در اطراف  ییحباب ها کرویشده و م ریکه حلال تبخ شودیم

 مراکز مانند به خود هاحباب کرویم نیشود. ا جادینانو ذرات ا

خواص  شیامر موجب افزا نی. اکنندیعمل م پراکندگی

مشاهده  60Cمشابه این فرآیند در نمونه  شودیم یرخطیغ

های در شدت GO-E اند کهها نشان دادهبررسی .]6[شده است

های بالاتر خواص جذب پایین خواص جذب اشباع و در شدت 

   .]5[گذارداشباع معکوس از خود به نمایش می

 
 جذب غیرخطی نمونه اکسید گرافن حل شده در آب :4شکل 
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 اتانولجذب غیرخطی نمونه اکسید گرافن حل شده در : 5شکل 

ها را که با استفاده از نمودار محدود سازی نوری نمونه 6شکل

 532با طول موج  Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر پالسی 

هرتز  10نانو ثانیه و سرعت تکرار  6نانومتر، پهنای پالس 

طور که از نتایج دهد. همانگرفته شده است را نشان می

شد به علت بالا رفتن خواص جذب بینی میپیش Zجاروب 

غیر خطی در محیط اتانول نسب به آب، خواص محدود سازی 

GO-E  بسیار بهتر ازGO-W  است.  چرا که آستانه محدود

است و همچنین  GO-Wبسیار پایین تر از  GO-Eسازی در 

مشاهده  GO-Eناحیه محدود سازی نوری  بزرگتری نسبت به 

شود. جالب است که با افزایش میزان غلظت در نمونه می

توان خواص مشابه به اکسید گرافن حل شده در اتانول می

 های نوری را در این ماده مشاهده کرد.سوئیچ

 
نمودار محدود سازی نوری نمونه اکسید گرافن در آب و در  :6شکل 

 اتانول

 گیرینتیجه 

ص نوری غیرخطی و محدودسازی نوری نانو ذرات اکسید خوا

گرافن در دو محیط آب و اتانول مورد بررسی قرار گرفت است. 

از  W-GO (2KW/Cmهای کم )دهد در شدتنتایج نشان می

دهد. این در خود جذب غیرخطی قابل ملاحضه ای نشان نمی

های کم خواص جذب در شدت GO-Eحالی است که نمونه 

های بالاتر جذب اشباع معکوس از اشباع و در شدتغیرخطی 

ها دهد. خواص محدودسازی نوری نمونهخود نشان می

 Nd-YAGهمچنین با استفاده از هارمونیک دوم لیزر پالسی 

نانومتر بررسی شد. همانطور که از نتایج  532در طول موج 

اکسید گرافن پراکنده شده  دشبینی میدر رژیم پیوسته پیش

نول خواص محدودسازی بیشتری نسبت به اکسید گرافن در اتا

 پراکنده شده در آب داشت.
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