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اتتذا تٍ تًلیذ واوًررات طلا در فرایىذ کىذيسًز لیسری در آب پرداختیم. متغیرایه آزمایش را اورشی پالس در ایه پصيَش تجرتی  -چکیذٌ

را در آب مخلًط کردٌ آورا  PVAواوًررٌ ي گراوًل معیه لیسر قرار دادیم کٍ واوًرراتی تا اوذازٌ َای گًواگًن  تًلیذ شذ. سپس مقذاری 

تًسط وتایج  میلیمتر حاصل شذ.  2/0افقی در دمای اتاق خشک کردٌ کٍ لایٍ وازک پلیمری آلاییذٌ تٍ واوًررات تٍ ضخامتی  ريی سطحی

آزمایشُای طیف سىجی عثًر ي تازتاتش پارامترَای اپتیکی خطی ومًوٍ َا وظیر قسمتُای حقیقی ي مًًَمی ضریة شکست تذست آمذ.  

 ویس تٍ دست آمذ.ریة شکست غیر خطی سکه ، ضا -zتا استفادٌ از تکىیک 
 

 اسىي، ًاًَ رسات علا -zاپتیه خغی ٍ غیش خغی، تىٌیه  -ولیذ ٍاطُ

 

 

 

 

Experimental investigation of the effects of Au nanoparticles on the linear 

and nonlinear optical properties of PVA  

Tahereh Ghambari and Davoud Dorranian 

Laser Lab., Plasma Physics Research center, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 

Abstract- Gold nanoparticles were produced by laser ablation method in distilled water. In order to produce nanoparticles 

with different sizes, laser pulse energy was changed in the production process. Then an equal amount of different 

nanoparticles were compound with PVA in water and solution was dried on a plane plate in air to obtain PVA doped Au 

nanoparticles films with thickness of 0.2 mm. UV-Vis-NIR spectroscopy was employed to study the optical properties of 

films. Nonlinear refractive index of samples was measured using Z-scan method.   

Keywords: Au nanoparticles, Linear and nonlinear optical, Technique z- scan   

 

 

 

 

 

 

    PVAمطالعٍ تجرتی اثرواوً ررات طلا تر خًاص اپتیکی خطی ي غیرخطی پلیمر

 داٍد دساًیاى  ٍ عاّشُ لوثشی

 ایشاى تْشاى، هشوض تحمیمات فیضیه پلاسوا، داًطگاُ آصاد اسلاهی، ٍاحذ ػلَم ٍ تحمیمات،
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 مقذمٍ -1

تَجِ تِ سضذ سٍصافضٍى غٌؼت ًاًَ تىٌَلَطی دس جْاى تا 

اثش ًاًَرسات دس تغییش ویفیت پلیوشّای پشواستشد اص اّویت  

ٍیظُ ای تشخَسداس است . دس سالْای اخیش  پلیوشّای 

ی فیضیىی  آلاییذُ تا ًاًَ رسات  تِ دلیل خَاظ ٍیظُ

اًذ. یىی اص  ٍضیویایی، دس غٌؼت  هفیذ  ٍالغ  ضذُ

حال حاضش آهادُ ساصی ٍ تؼشیف دلیمی اص چالطْای 

خَاظ پلیوش آلاییذُ تا ًاًَ رسات تشای واستشدّای اپتیىی 

ّوچٌاًىِ دس ایي همالِ هطاّذُ هی وٌین  . ] 3-1 [است 

ًاًَرسات علا تغَس هَثشی خَاظ الىتشیىی ٍ اپتیىی پلیوش 

PVA  دس ایي تحمیك تجشتی  .تاثیش لشاس هی دٌّذسا تحت

اًذاصُ ًاًَرسات علا تش خَاظ اپتیىی  تاس اثشتشای اٍلیي 

تَیظُ تش اًذاصُ آلاییذُ تِ ایي ًاًَرسات  PVAپلیوش فیلن 

   ضشیة ضىست غیش خغی آى تشسسی ضذُ است. 

 آزمایش -2

 PVAگشم پَدس  1اص حل  PVAهادُ اٍلیِ لایِ ّا یؼٌی 

  پَدس هیلی لیتش آب همغش آهادُ ضذ. هحلَل حاٍی 20دس 

PVA  دسجِ ساًتی گشاد تِ  55ٍ آب همغش سا دس دهای

ساػت ٍ ًین ّن صدین تا  هحلَلی ّوگي حاغل 2هذت 

ضَد. ًاًَ رسات علا سا وِ اص لثل تَسظ وٌذ ٍ پاش لیضسی 

طٍل تش ساًتیوتش  5/1ٍ 2ٍ  5/2تا ضذتْای پالس لیضس 

 هیلیوتش دس سِ ًَع تَلیذ وشدُ تَدین  6هشتغ تا لغش تاسیىِ 

 
 : ًوًَِ پلیوشّای آلاییذُ تِ ًاًَ رسات.1ضىل 

 55سا تِ ایي هحلَل اضافِ وشدین ٍ هجذدا دس حشاست 

هحلَل حاغل سا  دلیمِ ّن صدین. 30دسجِ ساًتی گشاد 

ساػت دس دهای اتاق  48سٍی ضیطِ تخت سیختِ تِ هذت 

تذست  mm 14/0لایِ ّایی تا ضخاهت خطه وشدین وِ 

ساًتیوتش هشتغ  1آهذ. ًوًَِ ّا دس لغؼاتی تِ هساحت 

خام سا تذٍى  PVAتشیذُ ضذًذ ٍ تغَس جذاگاًِ ًیض لایِ 

ًَع  4افضٍدى ًاًَ رسات آهادُ وشدین. وِ تِ ایي تشتیة  تِ 

وِ تِ  PVAخام ٍ سِ لایِ   PVAلایِ ضاهل یه لایِ 

سِ ًَع ًاًَ رسُ علا آلاییذُ ضذُ تَد سسیذین . ًوًَِ ّا 

ٍ تالی ًوًَِ  s1ًطاى دادُ ضذُ اًذ. ًوًَِ خام  1دس ضىل 

هیطًَذ.غلظت ًاًَ رسات  ًاهیذُ s2 ،s3،  ٍs4ّا تِ تشتیة 

افضایص هی یاتذ دس حالیىِ اًذاصُ هتَسظ  s4تا  s2اص 

 15شاتش ت s3ًاًَهتش، دس  20تشاتش  s2ًاًَرسات علا دس 

رسات سا وِ اًذاصُ ًاًَ ًاًَهتش است. 8تشاتش  s4ًاًَهتش، ٍ دس 

تغَس  .تذست آٍسدُ این TEMتا استفادُ اص  ػىسثشداسی 

ولی دس فشایٌذ تَلیذ ًاًَرسات تِ سٍش وٌذٍسَص لیضسی 

هیتَاى اص ػَاهلی چَى عَل هَج لیضس، صهاى پالس لیضس، 

اًذاصُ ًاًَرسات  اًذاصُ لىِ لیضس ٍ اًشطی آى تشای وٌتشل

 استفادُ ًوَد. 

 وتایج ي تحث -3
تَصیغ عیفی ػثَس ٍتاصتاب تشای لایِ ّا تَسظ ًَس غیش 

 آهذ. ًاًَ هتش تذست 200-2000پلاسیضُ دس عَل هَج 

PVA  ًَپلیوشی تی سًگ است وِ تا آلاییذُ ضذًص تِ ًا

رسات علا تِ سًگ اسغَاًی ًاًَرسات دس آهذُ است. تا 

اّص اًذاصُ ًاًَ رسات ٍ افضایص غلظت آًْا دس لایِ، سًگ و

اسغَاًی آى تیشُ تش ضذُ است. عیف ػثَس ٍ تاصتاب لایِ ّا 

تا ون ضذى اًذاصُ . ًوایص دادُ ضذُ است 2دس ضىل 

ت آلایٌذُ دس لایِ ّا هیضاى تاصتاب تمشیثا تی تغییش ًاًَرسا

ًاًَهتش هشتَط تِ  532هاًذُ است. للِ هٌفی ػثَسی دس 

جزب پلاسوًَی ًاًَرسات علا دس ًوًَِ ّا هی تاضذ وِ دس 

ٍ هشئی هیضاى  UVدس تاصُ  ًوًَِ خام ظاّش ًطذُ است.

ػثَس لایِ ّای آلاییذُ تِ ًاًَرسات علا تغَس ولی واّص 

پیص  IRى هیذّذ دس حالیىِ ّش چِ دس هحذٍدُ ًطا

هیشٍین هیضاى ػثَس لایِ ّای آلاییذُ تِ ًاًَرسات تیص اص 

 230للِ هٌفی ظاّش ضذُ دس حذٍد  ًوًَِ خام هیطَد.

دس ایي  PVAًاًَهتش تِ ٍاسغِ اًشطی گاف اپتیىی پلیوش 

ًاحیِ است، دس آصهایص ًاًَ رسات جشم خالع ًاًَ رسات 

گشم تذست آهذُ است آًچِ  10-4دس ّش ًوًَِ اص هشتثِ     

 
 : عیف اًؼىاسی ٍ ػثَسی پلیوشّای آلاییذُ تِ ًاًَرسات.2ىل ض

 
 :  ضشیة جزب پلیوشّای آلاییذُ تِ ًاًَ رسات.3ضىل
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دس ایٌجا هیتَاى ًتیجِ گشفت تاثیش چطوگیشایي همذاس 

است. وِ توام خَاظ  PVAگشم  1وَچه ًاًَرسُ دس 

 اپتیىی آًشا تحت تاثیش لشاس دادُ است. 

 
 جزب پلیوشّای آلاییذُ تِ ًاًَ رسات.:  ضشیة 3ضىل

ضشایة جزب اپتیىی ًوًَِ ّا تَسظ اعلاػات ػثَس ٍ 

 هَسد اسصیاتی لشاس گشفتِ اًذ : 1تاصتاب اص هؼادلِ 

 
ضشیة  αتاصتاب ٍ ػثَس ّستٌذ. R ٍTوِ دس ایي ساتغِ  

ضخاهت پلیوش هیثاضذ. ضشیة جزب ًوًَِ ّا  d جزب ٍ

 ًطاى دادُ ضذُ 3تشای اًشطی فَتَى هختلف دس ضىل 

است. ضشیة جزب ًوًَِ ّای آلاییذُ ّوگی اص ضشیة 

جزب لایِ خام ووتش است. تا ًضدیىتش ضذى اًشطی فَتًَْا 

، اختلاف ضشیة جزب ًوًَِ خام ًسثت تِ  eV 6تِ 

شا وِ دس آى ًاحیِ اًشطی ًوًَِ ّای آلاییذُ صیاد هیطَد چ

 تیطتش هیثاضذ. تا افضایص PVAفَتَى اص اًشطی گاف 

 اًذاصُ ًاًَ رسُ علا دس لایِ ّا ًیض ضشیة جزب افضایص هی

هشتَط تِ جزب  eV 33/2یاتذ. پیه جزتی ظاّش ضذُ دس 

پلاسوًَی ًاًَرسات است. اگشچِ دس همایسِ تا جزب 

فاع پیه تِ پلیوشی همذاس وَچىتشی داسد ٍلی اگش است

ًسثت جشهْا سٌجیذُ ضَد همذاس آى تسیاس تضسگتش اص 

هی ضَد افضٍدى  جزب پلیوشی است.ّواًگًَِ وِ هطاّذُ

پلیوش تِ ًوًَِ تاػث افضایص اًذن ضشیة جزب آًْا دس 

 ًاحیِ هشئی ًیض ضذُ است.

 
ًوَداس تغییشات لسوت حمیمی ضشیة ضىست ًوًَِ ّا تش : 4ضىل 

 حسة اًشطی فَتَى.

یىی اص هْوتشیي هَاسد  n ٍ kیي ثاتتْای اپتیىی تؼی

اپتیىی هادُ هیثاضذ ٍ ضاهل هؼادلات هختلظ است. ضشیة 

 ضىست هختلظ عثك ساتغِ  سٍتشٍ تؼشیف هیطَد:

 
: ًوَداس تغییشات لسوت هََّهی ضشیة ضىست ًوًَِ ّا تش 5ضىل 

 .حسة اًشطی فَتَى

 

(2) n=n(ω)+ik(ω)   

، ضشیة خاهَضی ، ٍ  kلسوت حمیمی ٍ  nوِ دس آى   

اص هؼادلِ  n  ٍkلسوت هََّهی ضشیة ضىست هیثاضذ. 

 :] 9ٍ10ٍ11[تؼییي هیطًَذ 4ٍ  3
    (3                                                 ) 

 2

2

1 4

1 (1 )

R R
n K

R R

  
    

    

          
 

 

     (4)                     k=λα/4π                       

تش حسة اًشطی   kٍ ضشیة خاهَضی  nضشیة ضىست 

ًطاى دادُ ضذُ است . ضشیة 5ٍ 4فَتَى دس ضىلْای 

داسد وِ تا افضایص  eV  3/2ّا یه پیه دس خاهَضی ًوًَِ

 هی یاتذ. افضایص PVAغلظت ًاًَ رسات علا  دس پلیوش

تِ سفتاسّای غیش خغی فیلن آلاییذُ اسىي  -zتَسظ سٍش 

اًَاع غلظتْای هختلف ًاًَ رسات علا تشسسی هی ضَد ٍ 

تَسظ هغالؼِ ایي سفتاسّای غیش خغی ، اًذاصُ ٍ ػلاهت 

 β ٍ ضشیة جزب غیش خغی n2ضشیة ضىست غیش خغی

 ِپزیشفتاسی غیشخغی هشتث ٍ هََّهی لسوتْای حمیمی

χسَم
اسىي سٍصًِ تستِ ٍ سٍصًِ تاص  -z، اص دٍ سٍش  (3)

وِ ها دس ایي واس فمظ تِ سٍش سٍصًِ هحاسثِ هی ضًَذ 

 تستِ هی پشداصین.

 
 

 . z: چیذهاى آصهایص اسىي 6ضىل

(1) 
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 6اسىي دس ضىل  -zچیذهاى ٍسایل آصهایطگاّی سٍش 

 45پیَستِ تا تَاى  Nd-YAGآهذُ است. وِ اص لیضس 

لغش  د.ًاًَهتش استفادُ هی ضَ 532هیلی ٍات ٍ عَل هَج 

هیلیوتش است ٍ تَاى خشٍجی لیضس وِ تِ  2تاسیىِ لیضس 

هیلی ٍات هی تاضذ.ّوچٌیي  8/15آضىاسساص هی سسذ 

ساًتیوتش  5/6ایي تاسیىِ تَسظ ػذسی تا فاغلِ واًًَی 

 z0=3.7mmّوگشا ضذُ است وِ هٌجش تِ عَل سیلی 

فاغلِ تیي ًمغِ واًًَی ػذسی ٍ آضىاسساص دس  هی ضَد.

هیلیوتش  8/0ساًتیوتش ٍ لغش سٍصًِ 11عَل ایي آصهایص 

 است. ًوًَِ دس فاغلِ تیي ػذسی تا آضىاسساص دس عَل 

±5z0.دس سٍش  حشوت دادُ هی ضَدz-  ًِاسىي سٍص

وِ دس یگیشدتىتَس سٍصًِ ای تسیاس سیض لشاس هتستِ جلَی د

ص ًوًَِ تِ آضىاس ساص ًوی سسذ. تا اٍالغ توام پشتَ خشٍجی 

حشوت دادى ًوًَِ اص ًضدیىی لٌض ٍ لثل اص واًَى تا تؼذ اص 

یذُ تِ آضىاسساص عی حشوت ًوًَِ واًَى ٍ ثثت ضذت سس

 ،هٌحٌی ضذت تش حسة هىاًْای هختلف سسن هی ضَد.

 ه هی ضَد ضذتٍلتی ًوًَِ تِ تاسیىِ واًًَی ضذُ ًضدی

دس ًوًَِ  هٌجش تِ خَد ّوگشاییتاتص افضایص یافتِ ٍ  

خَد ّوگشایی هٌفی )هثثت( تاػث  هی ضَد.

( ، far fieldهیذاى) ٍاگشایی)ّوگشایی( تاسیىِ دس دٍس

ًوَداس  7دس ضىل  سٍی سٍصًِ لثل اص غفحِ واًًَی است.

z –  اسىي سٍصًِ تستِ، تشای ًوًَِ ّایs1 تا s4  ضذت ٍ

 سٍی هحَس دس ًمغِ واًًَی دس حضَس ًوًَِ  تاسیىِ

I0=8×10
6 

W/m
هت ضخا ًطاى دادُ  ضذُ است. 2

هیلیوتش هی تاضذ. هطاّذُ  14/0ًوًَِ دس ایي آصهایص 

اسىي سٍصًِ  -zللِ ٍ دسُ دس ایي ًوَداس ، وِ اص آصهایص 

تستِ تذست آهذُ است ، ًطاى هی دّذ ػلاهت ضشیة 

 . ٍجَد داسد ضىست غیش خغی هٌفی ٍ خَد ٍاگشایی

 - z  آصهایص  ػثَس تیي پیه ٍ دسُ دس یه تغییشات 

تؼشیف هی ΔTp-v=Tp-Tv اسىي سٍصًِ تستِ سا تِ ػٌَاى

اص عشیك  ثَسّای پیه ٍ دسُ ّستٌذ. ػ Tp ٍTvوٌین وِ

  ΔΦ0  ٍ ΔTp-v تجشتی، ساتغِ تیي اختلاف فاص المایی

 هغاتك صیش است:

||)1(406.0 0

25.0   sT vp                (5)   

effLIn 020

2




                              (6)  

 /)1( L

eff eL 
                             (7)                                

ٍsتَاى تشاگسیل سٍصًِ دس حضَس یه ًوًَِ است.  









 2

22
exp1

a

a

w

r
s

                       (8)   

 a ωهیلیوتش ٍ  8/0تشاتش  ضؼاع سٍصًِ raدس ایي هؼادلِ 

. همذاس پٌْای ووش تاسیىِ سٍصًِ است ووش تاسیىِ دسپٌْای 

هیثاضذ وِ تا لشاس دادى دس هؼادلِ فَق تشای  mμ25ّن 

S تا تَجِ تِ جزب خغی ًوًَِ  تذست هی آیذ. 5/0ذاس هم

، (Nd-YAGًاًَهتش)عَل هَج لیضس532دس ّا 

ثثت  1ثاتتْای اپتیىی خغی ٍ غیش خغی دس جذٍل همادیش

   ضذُ است.
χ

زیر  هطبق معادلبر  n2اص ضشیة ضىست غیشخغی ،  (3)

  :بدست می آید

)/()/10()(Re 2

2

2

0

2

0

43 Wcmnncesu     
(10)   
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 ًوًَِ ّا.  z: ًوَداس ًتیجِ اسىي 7ضىل 

 : همادیش ػذدی ثاتتْای اپتیىی خغی ٍ غیش خغی1جذٍل
Re(χ3)* 

10-8(esu) 
∆TP-V ∆TP-V 

mW)) 
Leff*1

0-4 (m) 
n2*10-11 

(m2/W) 

n 
 

α*10-6 

(nm-1) 
 

0.21 0.10 1.15 2.71 1.21 2.97 S4 

0.23 0.18 1.20 4.66 1.22 2.28 S3 
0.31 0.32 1.22 8.14 1.52 2.02 S2  

0.22 0.11 1.30 2.62 1.84 1.05 S1 
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