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 چكیده
 گیری شده است. از لیزراندازه Z-روش روبشدر این پژوهش علامت و مقدار ضرایب جذب و شکست غیرخطی نوری نانوذرات طلا به

Ti:sapphire  در دو حالت موج پیوسته و تپی با دیرش زمانیfs 60  و نرخ تکرارMHz 80  در طول موجnm 800  نانومتر و توان متوسط

mW 28 های روش کندوسوز لیزری با تپاستفاده شده است. نانوذرات طلا بهns 20  و نرخ تکرارHz 10  در محلولSDS  .ایجاد شده است

منظور حذف اثر تجمعی گرمایی ناشی از نرخ تکرار بالا منجر به ظهور اثرات غیرخطی الکترونی و گرمایی شد. به های فمتوثانیه بااستفاده از تپ

با استفاده از لیزر موج  Z -دست آمده با روبشلیزر فمتوثانیه و تفکیک ضرایب غیرخطی گرمایی و الکترونی، نتایج به هاینرخ تکرار بالای تپ

 و  15×10-5ترتیب توان تابشی مقایسه شده است. ضریب جذب غیرخطی الکترونی و گرمایی به پیوسته در همان طول موج و
1-cm.W 5-10×125 دست آمده است. در هر دو غیرخطیت الکترونی و گرمایی، اثر کر واکانونی اتفاق افتاده و مقادیر ضرایب شکست به

ها نشان داد که ضرایب غیرخطی گیریاندازه محاسبه شده است. -W2cm 9-10×34.-1و  -41×10-9ترتیب غیرخطی الکترونی و گرمایی به

 .تر استهای ساخته شده به روش شیمیایی بزرگدست آمده برای نمونهه نمونه مورد مطالعه در این پژوهش از مقادیر ب
 

 غیرخطیت نوری، نانوذرات طلا، لیزر فمتوثانیه،  Z -بشرو :هااژهکلیدو
 

 

 

Investigation of the nonlinear optical coefficients of gold nanoparticles 

by Z-scan method using the femtosecond laser pulses     
  

F. Hajiesmaeilbaigi*, A.S. Motamedi, E.S. Bostandoost, R. Goodarzi 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.BOX: 143995-13, Tehran, Iran  
 
 

 
 

 

Abstract 
The present work measured the sign and the amount of nonlinear optical absorption coefficient and 
nonlinear refractive index of gold nanoparticles by Z-scan method. The Ti: sapphire laser is used in two 
modes: continuous wave and pulsed with 60 fs duration and a repetition rate of 80 MHz at the 
wavelength of 800 nm, with an average power of 28 mW. Gold nanoparticles were obtained by the laser 
ablation method with 20 ns pulses and a repetition rate of 10 Hz in SDS solution. Due to using 
femtosecond laser pulses with a high repetition rate, thermal and electronic nonlinear effects appeared. 
The results were compared with a continuous wave Z-scan at the same wavelength and exposure power 
to eliminate the cumulative thermal effect and separate the electronic and thermal nonlinear coefficients. 
The electronic and thermal nonlinear absorption coefficients were obtained 15×10-5 and 125×10-5cm.W-1, 
respectively. Kerr de-focusing effect occurred in both electronic and thermal nonlinearity, and the 
nonlinear electronic and the thermal refractions were calculated -41×10-9 and -34×10-9cm2W-1, 
respectively. The experiments show that the nonlinear coefficients of the sample prepared in this research 
are larger than the values obtained for the samples made by the chemical method. 
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 مقدمه. 1

های جدیدی برای وری نانو فرصتآروزافزون علم و فنتوسعه 

ای از مواد نانو فزایندهاپتیک غیرخطی ایجاد کرده است. شمار 

ای هستند. اغلب مواد ملاحظهدارای خواص غیرخطی نوری قابل

های گوناگون نوری با پاسخ غیرخطی بزرگ و سریع در زمینه

اپتوالکترونیکی و فوتونیکی مانند ارتباطات نوری، پردازش 

های سازی داده و کلیدها و محدودکنندهاطلاعات نوری، ذخیره

 [.3-1رند ]نوری کاربرد دا

تر یابی خواص نوری غیرخطی مواد در بیشمشخصه

های فیزیک در هر دو شاخه بنیادی و کاربردی از اهمیت زمینه

ای برخوردار است. تاکنون مطالعات بسیاری برای محاسبه ویژه

هایی یرفتاری نوری غیرخطی مرتبه سوم، که مسئول پدیدهپذ

مانند تولید هماهنگ سوم و مزدوج فاز نوری است، صورت 

 گرفته است.

پایداری همراه با پذیرفتاری درجه سوم بزرگ و پاسخ فوق 

سریع نانوذرات فلزی نویدبخش استفاده از این مواد برای ساخت 

نانوذرات فلزی تشدید  باشند. ویژگی اصلیابزار فوتونیکی می

ها است که از یک سو به شکل، اندازه و نوع پلاسمون سطحی آن

الکتریک محیط های دینانوذرات و از سوی دیگر به مؤلفه

 [.5 ،4ها وابسته است ]پیرامون آن

رای باند جذب تشدید پلاسمون نانوذرات طلا و نقره دا

ی بیناب الکترومغناطیس یوسیعی در ناحیه مر (SPR)سطحی 

چنین با تغییر اندازه و شکل  نانوذرات، امکان هستند؛ هم

ی یدر سرتاسر بیناب مر SPRپذیری مکان قله جذب کوک

 [. 4 ،1وجود دارد ]

در اندرکنش غیرخطی نور و ماده اثرات غیرخطی متفاوتی از 

های مولکولی و گیریجمله غیرخطیت الکترونی، بازجهت

افتند که منجر زمان اتفاق میطور همهای گرمایی بهغیرخطیت

ها و شوند. بنابراین آزمایشبه یک پاسخ غیرخطی منفرد می

کاربردهای مواد غیرخطی نوری با حضور یا رقابت سازنده یا 

مخرب دو یا چند پدیده غیرخطی،  که با مشخصه خواص نوری 

شوند، اغلب غیرخطی محیط و میدان لیزر اعمالی تعیین می

های نور شود. نوع و قدرت هر اثر غیرخطی به ویژگیپیچیده می

خ ممکن است به عنوان مثال، این پاسو ماده بستگی دارد. به

زمان دیرش، طول موج، نرخ تکرار و انرژی تپ لیزری و 

چنین جذب خطی و غیرخطی ماده بستگی داشته باشد. هم

های نوری غیرخطی دقیق و گیریمنظور انجام اندازهبنابراین به

صحیح، شناخت همه اثرات غیرخطی احتمالی، درجه اهمیت 

 ضروری است. دیگرها از یکها و چگونگی تمایز آنآن

چندین روش متفاوت برای تعیین پاسخ نوری غیرخطی مواد 

 ها روش ترین آنترین و سادهوجود دارد که متداول

ه شده یبهایی و همکارانش ارااست که توسط شیخ Z-روبش

ای ساده و مؤثر یک روش تک باریکه Z-[. روبش6 ،5است ]

های حقیقی و موهومی برای تعیین علامت و مقادیر قسمت

ترتیب متناسب با پذیرفتاری درجه سوم غیرخطی است که به

[. در این روش، 6ضرایب شکست و جذب غیرخطی هستند ]

ه نمونه تحت بررسی، متناسب با آستانه تخریب ماده و انداز

لیزرهای متفاوتی از جمله لیزرهای موج پیوسته، تپی با دیرش 

زمانی نانو تا فمتوثانیه و نرخ تکرارهای از چند هرتز تا چندین 

گیرند. در حالت موج پیوسته، اثر مگاهرتز مورد استفاده قرار می

که دیرش زمانی غالب در نمونه غیرخطیت گرمایی است. هنگامی

دیگر با زمان گذر ها از یکری و یا فاصله جدایی تپتپ لیز

قابل مقایسه باشد اثرات آکوستیکی آشکار خواهد  at آکوستیکی

 [؛8 ،7] شد
 

(1 )                                                         
a

s

w
t =

ν
 

 

 سرعت صوت در نمونه است  svاندازه لکه لیزر و  wکه در آن 

 تا  1×510که برای مایعات و جامدات در حدود 
1-cm.s 510×5 که رفتارهای باشد. از طرف دیگر، هنگامیمی

نظر از دیرش زمانی گیرند، صرفدرازمدت مورد بررسی قرار می

گرمایی اهمیت پیدا خواهند کرد. در تپ لیزری، اثرات پخش 

که نمونه به دمای جا که قبل از اینهای تکرار بالا، از آننرخ

وسیله رسد، پاسخ غیرخطی اغلب بهمحیط برگردد تپ بعدی می

اثرات گرمایی انباشته شده تغییر خواهد کرد. این امر برای 

ا هها، که فاصله جدایی آنمواردی که نمونه با قطاری از تپ

 افتد:است، اتفاق می ctتر از زمان مشخصه گرمایی کوتاه
 

(2 )                                                         
c

w
t =

D

2

4
 

 

 ضریب پخش گرمایی ماده بوده  s2(cmD.-1که در آن )

 تا  1×10-3های اپتیکی و مقدار آن برای مایعات و شیشه
1-cm.s 3-10×6 ها از [. بنابراین اگر زمان تکرار تپ01 ،9[ است

تواند کاهش تر باشد، اثرات گرمایی میزمان پخش گرمایی بیش

 یابد.

مقدار اندازه لکه لیزر در  Z-های متداول روبشبرای چیدمان

، 2و  1های است و بنابراین مطابق با رابطه μm 50تا  10حدود 
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زمان گذر آکوستیکی چند ده نانوثانیه و زمان پخش گرمایی در 

 ثانیه تا چند ده میکروثانیه خواهد بود.حدود چند ده میلی

کوتاه با نرخ های فوقلیزرهای قفل شده مدی معمولاً تپ

کنند که معمولاً فاصله ( تولید میMHz 100تا  80 )تکرار بالا

( از زمان گذر ns 12تا  10های متوالی )زمانی بین تپ

گونه لیزرها، تر بوده و بنابراین در بررسی با اینآکوستیکی بیش

توجهی ندارند. از سوی دیگر، در های آکوستیکی نقش قابلپدیده

به دمای تعادل برگردد تواند فاصله زمانی بین دو تپ نمونه نمی

های گرمایی القا دلیل انباشتگی حرارتی، پدیدهو درنتیجه به

ترتیب ضرایب جذب خطی یا غیرخطی بسیار خواهند شد. بدین

نظر کردن هستند، کوچک هم، که در سایر موارد قابل صرف

سادگی قابل بزرگی خواهند شد که به Z-منجر به پاسخ روبش

[. لازم به ذکر است که سهم 12-11و  5-4گیری است ]اندازه

که طول موج باریکه لیزر دورتر از گرمایی غیرخطیت در زمانی

که هد داشت. هنگامینوار جذب خطی نمونه باشد، کاهش خوا

کاربردهای مواد غیرخطی درجه سوم غیرتشدیدی برای ابزاری 

های ارتباطات نوری درنظرگرفته در نرخ تکرار بالا مانند سیستم

 شوند، این اثرات بسیار مهم هستند.می

در مطالعات گذشته ضرایب غیرخطی نانوذرات طلا با 

و نرخ تکرار  ns 5های لیزری با دیرش زمانی استفاده از تپ

kHz 10 چنین لیزر موج پیوسته و همNd:YAG موج در طول

، که نزدیک به قله جذب نانو ذرات طلا nm 532هماهنگ دوم 

. در این مقاله [15-13است، مورد بررسی قرار گرفته است ]

 با استفاده از روش کندوسوز لیزری تپی یدی طلاینانوذرات کلو

ها به روش تولید شده و ضرایب شکست و جذب غیرخطی آن

موج مرکزی در طول Ti:sapphireبا استفاده از لیزر  Z-روبش

nm 800 که بسیار دورتر از قله جذب نانوذرات طلا است، در ،

دو حالت موج پیوسته و تپی با دیرش زمانی فمتوثانیه 

های غیرخطیت الکترونی و گرمایی مورد ی شده و سهمگیراندازه

 بررسی قرار گرفته است.

 

 Z–. نظریه روبش2

های لیزری های بسیاری برای بررسی انتشار باریکهپژوهش

وجود آمده از شکستی به-پرشدت در داخل ماده غیرخطی و خود

های بهایی و همکاران برای آنالیز دادهآن انجام شده است. شیخ

ای های موجود، روش تک باریکهبر اساس نظریه Z-روبش

 ای را برای تعیین اندازه و علامت ضرایب شکست و ساده

 چنین جدا کردن این ضرایب از جذب غیرخطی و هم

 [.6اند ]ه کردهایبندی و اردیگر فرمولیک

توان درنظر میای از غیرخطیت را در حالت کلی هر درجه

گرفت اما برای سادگی فقط غیرخطیت درجه سوم، یعنی 

و  0n براساس ضریب شکست خطی  nکه  ضریب شکست حالتی

توصیف  3شکل رابطه جمله غیرخطی وابسته به شدت به

 شود: شود، در نظر گرفته میمی
 

(3)               n
n = n E n γI n Δn    

2
2

2
 

 

لیزر در داخل  شدت باریکه  Iمیدان الکتریکی و Eدر این رابطه 

 ضریب شکست غیرخطی نمونه است؛ γیا  2nنمونه بوده و 
 

(4)                                      (esu) ( )
cn m

n = γ
π w40

2

2 

 

  Z+که در امتداد  Wبا فرض باریکه گوسین با کمر باریکه 

 شود:صورت زیر نوشته میکند، میدان بهحرکت می
 

(5)( )( ) ( ) exp(- -
( ) ( ) ( )

iφ z .tw r ikr
E Z ,r ,t E t )e

w z w z R z

 2

2 2

2
 

  

شعاع انحنای جبهه موج در نقطه  R(z) شعاع باریکه و  W(z)که

z .است ( )E t میدان الکتریکی تابش در کانون و جمله
( )iφ z .te  باشد. نواخت شعاعی میشامل تمام تغییرات فازی یک

ای کوچک باشد که بتوان از تغییرات به اندازه Lاگر طول نمونه 

دلیل پراش یا شکست غیرخطی قطر باریکه در داخل نمونه به

Lکه شرطنظر کرد، یعنی هنگامیصرف z  ،برقرار باشد 

دادند که تغییرات فازی روی محور بهایی و همکاران نشان شیخ

 [:7شود ]در کانون به شکل زیر تعریف می
 

(6)                                            
eff

π
n I L

λ
 2
2 ∆ ϕ

°
 

                                        
 

 

Z که kw / 2   λبردار موج،  k پراش باریکه،طول 2

)و موج لیزر در فضای آزاد طول ) / aaL

effL e  1  طول مؤثر

 I طول نمونه و Lضریب جذب خطی،  αنمونه است که در آن 

فاز به  چنین تغییراتشدت روی محور در کانون است. هم

 نمودار  در ،v-pTاختلاف بهنجار شده تراگسیل قله و دره، 

 :]6، 5[شکل زیر بستگی دارد روزنه بسته، به Z–روبش
 

(7)                                ΔΦp vΔT S   /025
/0406(1 ) 
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، توان =1Sاندازه روزنه است. برای حالت روزنه باز، یعنی  Sکه 
تراگسیل بهنجار شده به شکست غیرخطی حساس نبوده و تنها 

 :]6، 5[است  تابعی از ضریب جذب غیرخطی
 

(8)                                        ( )

( )

effβI L
T z

z

z

 

 2

22 2 1
1 

 های تجربی. روش3
 روش تولید نانوذرات طلا 3.1

روش کندوسوز لیزری تولید شده است. یدی طلا بهینانوذرات کلو
در محلول آبی سدیم  min 10در این روش ورقه طلا به مدت 

، پایدارکننده است، که یک محلول (SDS)دودسیل سولفات 
 موجدر طول Nd:YAGهای لیزری تحت تابش تپ

nm 1064  با نرخ تکرارHz 10  و پهنای تپns 20  و انرژی
mJ 90 یدی نانوذرات طلا با مشخصه یقرار گرفته و محلول کلو

[. بیناب جذبی نمونه تهیه 3 ،1رنگی ارغوانی تولید شده است ]
ه شده است. تک قله جذب پلاسمونی در یارا 1شده در شکل 

شکل طلا نانوذرات کروی دهنده حضورنشان nm 530طول موج 
ضریب جذب خطی نمونه تهیه شده برای  باشد.در محلول می

 است. cm 28/0-1 برابر nm 800موج طول
 

 Z-روبشروش  3.2

، نمونه در الگوی شدت ایجاد شده توسط Z-در روش روبش
حرکت کرده و توان  Zکانونی کردن باریکه لیزر در امتداد محور 

وسیله آشکارساز دور به -تراگسیل از میان نمونه در میدان
شود. اگر یک روزنه کوچک در جلوی آشکارساز گیری میاندازه

ه و در حالت بدون روزنه روزنه بست Z-قرار داشته باشد، روبش
 [.6شود ]روزنه باز نامیده می Z-روبش

روزنه باز برای تعیین جذب غیرخطی  Z-آزمایش روبش
تر شود. توجه به این نکته ضروری است که در بیشاستفاده می

 افتد و معمولاً باتنهایی اتفاق نمیموارد، شکست غیرخطی به
روزنه  Z-های روبشجذب غیرخطی مرتبط است. بنابراین داده

بسته شامل جذب و شکست خواهد بود. برای استخراج ضریب 
روزنه باز  Z–شکست غیرخطی از جذب غیرخطی آزمایش روبش

شود. این گیری میانجام شده و توان تراگسیل کل نمونه اندازه
گیری مستقل از شکست غیرخطی بوده و تنها به جذب اندازه

های روزنه بسته به روزنه غیرخطی وابسته است. با تقسیم داده
توان باز، اثر جذب حذف شده و تنها اثر شکست غیرخطی را می

 گیری کرد.اندازه
نشان داده شده است. در این  2در شکل  Z-روبشره واطرح

چیدمان با استفاده از سه آشکارساز، توان تراگسیل از نمونه در 
طور به Zدو حالت روزنه بسته و باز در هر نقطه در امتداد محور 

گیری شده و مقدار آن نسبت به توان ورودی زمان اندازههم
 شود.سنجیده می

موج در طول Ti:sapphireزر از لی Z-روبشبرای انجام 
ترتیب در دو به mW 28و توان خروجی  nm 800مرکزی 

و نرخ تکرار  fs 60حالت موج پیوسته و تپی با دیرش زمانی 
MHz 80  استفاده شده است. باریکه لیزر توسط عدسی با فاصله

روی نمونه که در داخل سلول کوآرتز با  cm 7/15کانونی 
 Zتمرکز شده و نمونه در راستای قرار دارد، م cm 1ضخامت 

 های مختلف با دقتتوسط موتور پلکانی قابل کنترل در گام

μm 20  1و سرعت-mm.s 1 کند و پس از طی هر حرکت می
توقف کرده و توان تراگسیل نمونه توسط  s 60گام به مدت 

شود. برای گیری میسنج خوانده شده و میانگین آن اندازهتوان
زمان هر دو حالت روبش با روزنه باز و بسته، گیری هماندازه

کننده باریکه به دو باریکه خروجی از نمونه توسط یک تقسیم
قسمت تقسیم شده و در حالت روبش با روزنه بسته قبل از 

کند. برای عبور می mm 5/1سنج از روزنه با قطر رسیدن به توان
های آزمایش نسبت به حالت ز سلول دادهحذف اثرات ناشی ا

 شوند.سلول خالی نیز بهنجار می
 

 
 

 یدی طلا.یبیناب جذبی نانوذرات کلو .1شكل 
 

 
 

زمان روزنه باز و بسته. گیری همبرای اندازه Z-واره چیدمان روبشطرح .2كل ش
P سنج ، توانBS کننده باریکه، تقسیمL  ،عدسی S  نمونه وA .روزنه است 
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 . نتایج و بحث4
گیری با باریکه روزنه باز برای هر دو حالت اندازه Z-روبشنمودار 

 در  fs 60لیزر موج پیوسته و تپی با دیرش زمانی 
در هر دو حالت نمودار جذب غیرخطی ه شده است. یارا 3شکل 

صورت دره بوده و بنابراین علامت جذب غیرخطی مثبت و به
تواند ناشی از باشد که میدهنده جذب اشباع معکوس مینشان

جذب دو یا چند فوتونی یا جذب حالت برانگیخته یا هر دوی 
ها باشد. عمق دره در حالت تپی فمتوثانیه کمی از حالت موج آن

تر و دهنده تغییرات فازی بیشتر است که نشانبیش پیوسته
 باشد.تر میبنابراین جذب غیرخطی بزرگ

علامت ضریب شکست غیرخطی  Z–روبشدر آزمایش 
گردد. وجود توسط شکل منحنی تراگسیل روزنه بسته تعیین می

دهنده اثر واکانونی و قله قبل از کانون و دره بعد از آن نشان
که ب شکست منفی است، درحالیبنابراین علامت ضری

خودکانونی بوده و  1گر اثر کرقرارگرفتن دره قبل از قله بیان
نمودار توان  4علامت ضریب شکست مثبت است. در شکل 

ید نانوذرات یروزنه بسته کلو Z–روبشتراگسیل بهنجار شده در 
 fs 60طلا برای باریکه لیزر موج پیوسته و تپی با دیرش زمانی 

است. با توجه به شکل در هر دو حالت تپی و موج ه شده یارا
واکانونی  -گر اثر خودپیوسته قله پیش از دره قرار گرفته که بیان

دهنده علامت ضریب شکست عبارت دیگر نشانبوده و یا به
دهند های تجربی نشان میباشد. دادهغیرخطی منفی نمونه می

شدت دره و قله گیری با باریکه موج پیوسته که در حالت اندازه
معنی که درصد تر است بدینتقریباً برابر است )دره کمی عمیق

که برای ناچیزی جذب چند اتمی وجود دارد(. درحالی
تر گیری با باریکه تپی فمتوثانیه شدت دره از قله ضعیفاندازه

چنین در باشد. همدهنده اثر اشباع در نمونه میشده که نشان
دره نسبت به کانون نامتقارن است که هر دو حالت مکان قله و 

دهنده بزرگ بودن تغییرات فاز ایجاده شده در اثر نشان
گیری عدسی حرارتی و شکست غیرخطیت نمونه و شکل

غیرخطی منفی در اثر تجمع حرارت در ناحیه انتشار باریکه 
های است. اما با توجه به فاصله جدایی بین قله و دره در داده

شود که در حالت تپی فمتو ثانیه حاصل میتجربی این نتیجه 
غیرخطیت درجه سوم که منشأ اثرات غیرخطی الکترونی دارد، 

گیری با باریکه که در مورد اندازه؛ درصورتیمؤثر استیند ادر فر
موج پیوسته، سهم عمده اثر مربوط به غیرخطیت درجه پنجم با 

 باشد.منشأ اثرات حرارتی می
 

                                                           
1. Kerr Effect 

 
روزنه باز و منحنی  Z-روبشنتایج تجربی تراگسیل بهنجارشده  .3كل ش

گیری با باریکه لیزر الف( تپی فمتوثانیه ها برای هر دو حالت اندازهبرازش داده
 و ب( موج پیوسته.

 
 

 
 

روزنه بسته به روزنه  Z-روبشنمودار نسبت تراگسیل بهنجارشده  .4شكل 

گیری با باریکه لیزر موج ها برای هر دو حالت اندازهباز و منحنی برازش داده

 پیوسته و تپی فمتو ثانیه.

 

های نمودارهای و داده 8تا  6های رابطه با استفاده از

، ضرایب شکست و جذب غیرخطی برای 4و  3های شکل

یدی تولید شده با روش کندوسوز لیزری در هر دو ینانوذرات کلو

با باریکه لیزر موج پیوسته و تپی با دیرش زمانی  Z-روبشحالت 

fs 60 در  15تا  11همراه مقادیر مراجع محاسبه شده و به

 گزارش شده است.  1جدول 
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مشخص است، مقادیر  1های جدول طور که از دادههمان

گیری با ضرایب جذب و شکست غیرخطی در حالت اندازه

در مقایسه با باریکه موج پیوسته با توان متوسط  fs 60های تپ

( که nm 800موج تحریک )( و در همان طولmW 28یکسان )

است،  nm  530 دورتر از نوار جذب خطی نمونه با مرکزیت

دهنده وجود ترکیبی از اثرات غیرخطی تر بوده که نشانبزرگ

های قبل گونه که در قسمتباشد. همانالکترونی و گرمایی می

با لیزر موج پیوسته اثر غیرخطی غالب  Z-روبشبیان شد، در 

گیری ت غیرخطی اندازهحرارتی بوده و بنابراین ضریب شکس

 باشد. دهنده غیرخطیت حرارتی نمونه میشده نشان

های لیزری با دیرش که نمونه تحت تابش تپدر حالتی

گیرد، فاصله جدایی قرار می MHz 80با نرخ تکرار  fs 60زمانی 

که این آناست. با توجه به  ns 12دیگر در حدود ها از یکتپ

 نمونه  کوستیکی درزمان تقریباً به سرعت گذر آ

(ns 30نزدیک است، می ) توان نتیجه گرفت که سهم اثر

نظر کردن خواهد بود. از غیرخطی آکوستیکی اندک و قابل صرف

ها از مدت پخش گرمایی در نمونه سوی دیگر فاصله جدایی تپ

(ms 20بسیار کم ) تر است و بنابراین انباشتگی گرمایی اتفاق

گیری شده ترکیبی از غیرخطیت افتاده و غیرخطیت اندازه

که تمام شرایط الکترونی و گرمایی است. با توجه به آن

گیری برای هر دو حالت موج پیوسته و تپی یکسان است، اندازه

گیری شده در دو توان نتیجه گرفت که اختلاف ضرایب اندازهمی

 حالت مربوط به اثر غیرخطیت الکترونی است.

 
گیری شده ضرایب شکست و جذب غیرخطی اندازهمقادیر  مقایسه. 1جدول 

 در این پژوهش و مراجع دیگر nm 800در طول موج 
شرایط بررسی ضرایب نوری 

 غیرخطی نانوذرات طلا

 شکست غیرخطی

(/W2cm9-10)2n 

 جذب غیرخطی

cm/W) 5-10)β 

nm 800 CW, 34- 125+ 

MHz, 80 

fs 60 nm, 800 
75- 140+ 

nm, 800 

]11[ fs 60 KHz, 1 
013/0 0084/0+ 

]15[ nm 532 ns, 5 KHz, 10 5-10×72/3- 5-10×36/6- 

]13[ nm 532 CW, --- 640+ 

]14[ nm 532 CW, 11- 230+ 

 

 

 

 

 

 

 گیری . نتیجه5

ضرایب غیرخطی نوری به اندازه، غلظت، محیط پیرامون و روش 

چنین تحت تأثیر مشخصات تهیه نانوذرات بستگی دارد و هم

موج، شدت، پهنای تپ و نرخ تکرار باریکه لیزر از جمله طول

روش کندوسوز یدی طلا بهیدر این مقاله نانوذرات کلوباشد. می

های نانوثانیه در طول با تپ Nd:YAGلیزری با استفاده از لیزر 

تولید شده و سپس ضرایب جذب و شکست  nm 1064موج 

موج در طول Ti:sapphireها با استفاده از لیزر غیرخطی آن

، که دورتر از قله جذب خطی نانوذرات است، nm 800مرکزی 

یری شده است. برای حذف اثرات گاندازه Z-روش روبشبه

ها و دلیل نرخ تکرار بالای تپوجود آمده بهتجمعی گرمایی به

گیری تفکیک ضرایب غیرخطی گرمایی و الکترونی، نتایج اندازه

با حالت موج پیوسته مقایسه  fs 60درحالت تپی با دیرش زمانی 

که غیرخطیت غالب در حالت موج شده و با درنظرگرفتن این

 ه گرمایی بوده، مقادیر ضرایب غیرخطی گرمایی ازپیوست

دیگر تفکیک شده و در یک الکترونی در حالت تپی فمتوثانیه از

دهد که ضرایب ها نشان میگیریاندازهه شده است. یارا 2جدول 

ه غیرخطی برای نمونه مورد مطالعه در این پژوهش از مقادیر ب

برای نمونه تهیه شده به روش  11دست آمده در مرجع 

 و دیرش زمانی  kHz 1های با نرخ تکرار شیمیایی، که با تپ

fs 60 در طول موج nm 800 اند، مورد بررسی قرار گرفته

 تر است.بزرگ
 

مقادیر ضرایب شکست و جذب غیرخطی الکترونی و گرمایی در  .2جدول 

 nm 800موج طول

ضریب     

 غیرخطیت

 شکست غیرخطی

(/W2cm9-10)2n 
 جذب غیرخطی

cm/W) 5-10)β 

 +15 -41 الکترونی

 +125 -34 گرمایی
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