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های ی نازک شامل نانومیلهتیکی خطی و غیرخطی لایهپگیری ضرایب ااندازه

 اکسید مولیبدن رشدیافته به روش الکتروشیمی

  1و زهرا حسینی 1، هانیه حقیقی1، نیلوفر صادقی1پور اردکانیباس قاسمع

 aghasempour@shirazu.ac.irی علوم، بخش فیزیک،  ایران، شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده 1

رشد  FTOی وش الکتروشیمیایی بر روی زیرلایههای اکسید مولیبدن با استفاده از رای شامل نانو میلهدر این مقاله لایه –چکیده 

ی ایکس و گیری طیف عبور، پراش اشعهنظر از آنالیزهایی مانند اندازه ی موردیابی نمونهسپس برای مشخصه. شودداده می

ضریب جذب  ،ورودی توان خروجی بر حسب تواندر ادامه با رسم منحنی . شوداستفاده می تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی

ضریب روزنه بسته و باز، ضریب شکست غیر خطی و  zستفاده از روش جاروب در نهایت با ا. شودآورده میغیرخطی نمونه بدست 

 .  کنیمگیری میجذب غیرخطی نمونه را اندازه

 .خطیغیر، خواص اپتیک zنانو میله اکسید مولیبدن، روش الکتروشیمی، روش جاروب  -کلید واژه

 

Measurement of linear and nonlinear optical properties of a thin film 

including Molybdenum Oxide nanorods grown by electrochemical 

deposition method  
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Abstract- In this paper, a layer including Molybdenum oxide nanorods is grown on a FTO substrate. Then for sample 

characterization analyses such as transmission spectrum, x-ray diffraction and scanning electron microscopy are 

applied. Furthermore, the linear absorption coefficient is obtained by plotting the output power versus input power. 

Finally, we measure the nonlinear refractive index and nonlinear absorption coefficient using the closed and open 

aperture z-san technique.       

Keywords: Molybdenum oxide nanorod, electrochemical method, z-scan technique, nonlinear optical properties. 
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 مقدمه-1
اکسید مولیبدن به عنوان اکسید یک فلز واسطه و به دلیل 

قابل توجه، تیکی پهای الکترونیکی و اداشتن ویژگی

های فراوانی در بسیاری از موضوعات از جمله کاربرد

ها، های گازی، مواد نگهدارنده، کاتالیزورها، باتریحسگر

 لیبه دل آناز  نیهمچن. کرومیک و غیره داردمواد الکترو

کاتد در  ای آند ماده عنوان به ها،بار در شبه خازن رهیذخ

اکسید مولیبدن یک  .[1] شودیاستفاده م یآب هایخازن

در سال  .[1] باشدهن میپگاف با  nنیمه رسانای نوع 

و همکارانش به ساخت و بررسی خواص  اتیلپ، ۵007

 نیا. [۵] رداختندپهای نازک اکسید مولیبدن تیکی لایهپا

تبخیر در از جمله  یمختلف هایتوان به روشیرا م هاهیلا

 یمیو الکتروش شیمیاییلایه نشانی بخار ، اترینگپاس، خلاء

 توانیم یمیآنها با روش الکتروش نیکرد که از ب هیته

ساخت که مقرون بصرفه  یکنواختیبزرگ نازک و  هایهیلا

روش امکان کنترل  نیا رد نیو همچن باشدیم زیتر ن

جابجا شده وجود  یکیبار الکتر رییبا تغ هاهیضخامت لا

 .[9] دارد

که در  پردازدیم هاییدهیبه مطالعه پد یخط ریغ کیاپت

مواد در واکنش به نور  ینور هاییژگیو اصلاح و رییاثر تغ

 یرگیو اندازه یخط ریخواص غ یبررس. [۴] دهدیرخ م

χمرتبه سوم  یرفتاریپذ
 یکیاپت بیضرا جهیو در نت (3)

فراوان در  هایداشتن کاربرد لی، به دلβو  n2 یرخطیغ

 یمحدود کنندگ ،نوریکلیدزنی  برها،یدر ف یرخطیتابش غ

.  برخوردار است یخاص تیاز اهم ره،یو غ حسگرها ،ینور

، دو فاکتور مهم (β) یرخطیو جذب غ( n2)شکست  بیضرا

 توانیآنها م یرگیاندازه یرفتار ماده است که برا نییدر تع

چهار موج  بی، ترکzمانند روش جاروب  هاییاز روش

. استفاده کرد رهیاعوجاج پرتو و غ ،یرخطیغ داخلتبهگن، ت

 خیتوسط ش ۹۱۹۱که در سال  zآنها روش جاروب  نیاز ب

 لیتبد ییهو همکارانش توسعه داده شد، بر پا ییبها

 یانتشار پرتو، روش نیدامنه در ح چشیفاز به واپ چشیواپ

علامت آنها ارائه  نییو تع βو  n2 میمستق یرگیاندازه یبرا

 یعدس کیتوسط  زریپرتو ل کیروش  نیا در. [7] دهدیم

شده، با قرار دادن نمونه و جابجا کردن آن حول  یکانون

شدن  یو در امتداد محور کانون عدسی کانون ینقطه

از  یعبور یلندگیتراگس راتییتغ توانیم زر،یل یپرتو

پرتو بر آن مشاهده  یشدت فرود رییتغ لینمونه را به دل

 عمل خواهد یعدس کی انندنمونه م جهیکرد که در نت

-یو م شودیروزنه باز گفته م zحالت جاروب  نیبه ا. کرد

بهنجار بر حسب  یلندگیتراگس یبا برازش منحن توان

را  یخط ریجذب غ بیضر ،یمکان نمونه، با نمودار نظر

روزنه کوچک در  کیبا قرار دادن  نیهمچن. بدست آورد

روزنه بسته را  zجاروب  توانمی نمونه از بعد دور یفاصله

 را شکاف یشدت در صفحه عیدر توز رییو تغ جادیا

 بیبدست آمده ضر منحنی برازش با و کرد مشاهده

نمونه،  نکهیبرحسب ا. را بدست آورد یخط ریشکست غ

متفاوت  بیهمگرا کند، علامت ضرا ایرا واگرا  زریل یپرتو

به  نانومیله های اکسید مولیبدنمقاله،  نیدر ا .خواهد بود

 سپس. شوندیرشد داده م ییایمیلکتروشا ینشان هیروش لا

 ریغ شکست و جذب بای، ضرzب وبا استفاده از روش جار

 هانانوساختار نیا یسوم برا یمرتبه یرفتاریو پذ یخط

 .خواهد شد یریاندازه گ

شامل  نازک یروش رشد الکتروشیمیایی لایه -۲

 هانانومیله

لایه نشانی به روش الکتروشیمیایی توسط یک دستگاه 

تانسیواستات دارای یک سلول سه الکترودی انجام شد که پ

به عنوان الکترود مرجع، یک  Ag/AgClآلیاژ در آن از 

لاتین به عنوان الکترود شمارشگر و یک شیشه لایه پسیم 

به عنوان  (FTO)ی نازک با قلع آلاییده به فلور نشانی شده

در این آزمایش، سلول . رود کار استفاده شده استتکلا

از  محلول الکترولیت لیترمیلی 10شامل  الکتروشیمیایی

با  Na2So4مولار،  ۵/0با غلظت  Na2MoO4های  نمک

لایه نشانی در . باشدمولار و آب دیونیزه می 1/0غلظت 

ولت و مدت زمان  -1/1گراد، ولتاژ درجه سانتی 7۶دمای 

در نهایت نمونه رشد داده شده در . ثانیه انجام شد 1۵0

ساعت قرار  ۵درجه سانتی گراد به مدت  700کوره با دمای 

، تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی 1شکل  .گرفت

(SEM) را  بدنیمول دیاکسی نازک گرفته شده از لایه

های ها با اندازهدر این تصویر نانومیله. دهدنشان می
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لازم به ذکر است که میزان . متفاوت قابل مشاهده است

کار رفته و زمان لایه نشانی غلظت محلول الکترولیت به

 .باشندی ابعاد و شکل این نانو میله ها میتعیین کننده

 
اده رشد یافته با استف مولیبدن دیکسای نازک لایهاز  SEMتصویر  :1 شکل

 ۵0و  10،10، پترتیب از سمت چ خط مقیاس به. از روش الکتروشیمی

 .میکرون است

 بحث و نتایج-۳
ی نازک رشد یافته را در ، منحنی طیف عبور از لایه۵شکل 

از . دهدنشان مینانومتر  700تا  900 ی طول موجیبازه

ی جذب که لبه مشاهده کردتوان منحنی بدست آمده می

 برایکه درنتیجه  رخ داده استنانومتر  9۴0 در طول موج

ودی را جذب های کمتر از آن، نمونه  نور فرطول موج

ی نازک ساخته شده دارای گاف بنابراین لایه، خواهد کرد

 .باشدالکترون ولت می 77/9هن حدود پنواری بسیار 

 
 .مولیبدن دیکسای نازک لایهمنحنی طیف عبور برای : ۵ شکل

 xراش اشعه پمنحنی مربوط به الگوی توان می 9درشکل 

(XRD) که بر الگوی مربوط  را مشاهده کرد ی نازکلایه

، نمودار توان ۴در شکل . استبه اکسید مولیبدن منطبق 

-ی نازک مشاهده میلایهخروجی بر حسب توان ورودی 

های این منحنی را با رابطه تئوری بیر اگر داده. شود

لامبرت برازش کنیم، ضریب جذب خطی نمونه بدست 

 .نوشته شده است 1آید که مقدار آن در جدول می

 
 .مولیبدن دیکسای نازک لایه برای  x (XRD)راش اشعه پالگوی : 9شکل 

 لیزربا استفاده از یک  zدر این آزمایش، روش جاروب 

Nd-YAG نانومتر و توان اولیه  79۵با طول موج  پیوسته

 7/۵  وات و همچنین یک عدسی با فاصله کانونیمیلی ۵0

 .متر انجام شده استسانتی

 
ی نازک لایه منحنی توان خروجی برحسب توان ورودی برای: ۴شکل 

 .مولیبدن دیکسا

مقدار . دهدرا نشان می z، نمودار روزنه باز جاروب 7شکل 

وجود تراگسیلندگی در کانون افزایش یافته و یک قله به

ی جذب اشباع در لایه آمده است که این نشان دهنده

نازک رشد یافته و منفی بودن ضریب جذب غیر خطی 

روابط تئوری  های این منحنی بابا برازش داده. باشدمی

، که [7]توان ضریب جذب غیر خطی را بدست آورد می

همچنین در شکل  .است نوشته شده 1مقدار آن در جدول 

در . را مشاهده کرد zتوان نمودار روزنه بسته جاروب ، می7

و به دنبال آن یک ( قله)این منحنی ابتدا یک افزایش 

در تراگسیلندگی رخ داده است که این نشان ( دره)کاهش 

دهنده رفتاری شبیه به عدسی منفی و ویژگی خود 

  . باشدواکانونی بودن لایه نازک می
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ی لایه برای روزنه باز zجاروب  منحنی تراگسیلندگی بهنجار شده:  7شکل 

 .مولیبدن دیکسانازک 

های این منحنی با روابط تئوری ضریب با برازش داده

نوشته  1و در جدول  [7]  شکست غیر خطی بدست آمده

cm)از مرتبه  این مقدار. شده است
2
/W )10-10 باشد که می

و  [۴]دهد این امر مکانیزم جذب اشباع اتمی را نشان می

رفت علامت آن انتظار میهمانطور که از شکل منحنی 

 .منفی است

 
برای  روزنه بسته zجاروب  منحنی تراگسیلندگی بهنجار شده: 7شکل  

 .مولیبدن دیکسای نازک لایه

با استفاده از مقادیر بدست آمده برای ضرایب غیر خطی و 

ی نازک پذیرفتاری اپتیکی مرتبه سوم لایهتوان می 1رابطه 

را محاسبه کرد که مقدار قدر مطلق آن  بدنیمول دیاکس

 .نوشته شده است 1نیز در جدول 
 

 دینازک اکس یهیلاضرایب اپتیک خطی و غیرخطی  :1جدول

 .مولیبدن

|χ
(3)

| β (cm/W) n2 (cm
2
/W) α (cm

-1
) 

1۱-۷ × ۲/۴۲  1۱-۵ × ۳۴۳-  1۱-1۱ × ۷۳۴۷-  ۵۳۴۱ 

 

                     
   

   
   

                

) 1( 

                   
   

   
  

      
   

            

 

 بین قله و دره رتو ورودی، فاصلهپهمچنین با تغییر شدت 

که نتایج  گیری شداندازه نیز zروزنه بسته جاروب  منحنی

همانطور که مشاهده . نشان داده شده است 1 در شکل

 یافته استشود با افزایش شدت، این فاصله نیز افزایش می

[7]. 

 

برحسب شدت  zروزنه بسته جاروب دره منحنی -نمودار فاصله قله: 1شکل 

 .رتو ورودیپ

 گیری نتیجه-/
ی اکسید های نازک متشکل از نانومیلهر اینجا لایهد

مقدار . لایه نشانی شد FTOی مولیبدن بر روی زیر لایه

 گیری شد کهرون ولت اندازهالکت 77/9 گاف نواری ساختار

همچنین . نده شفافیت آن در ناحیه اپتیکی استنشانده

ی خواص غیر خطی نمونه zبا استفاده از روش جاروب 
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