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  )۱۶/۱۲/۱۳۹۴ :دريافت نسخة نهايي؛  ۵/۸/۱۳۹۳ :(دريافت مقاله

  چكيده

پيـرول بـه روش   ، در پلـي MWNTاست . ) به غلظت ماده بررسي شدهMWNT( ۱ايهاي چند ديوارهدر اين مقاله وابستگي خواص اپتيكي نانولوله

) بـه عنـوان   SDBS( ۲با اسـتفاده از سـديم دو دسـيل بنـزن سـولفونات      MWNTپليمريزاسيون الكتروشيميايي مونومرها در حضور مقادير متفاوت 

وسته توان پايين با طـول مـوج   يكارگيري ليزر پ هها با باند. ضريب شكست و ضريب جذب غيرخطي نمونهسورفكتانت در دماي اتاق ساخته شده

هاي كربني، دهند كه با افزايش غلظت نانولولهاست. نتايج نشان مي گيري شده، اندازه)z-scan(نانومتر، با استفاده از روش روبش تک محوري  ۵۳۲

توانند كانديـداي خـوبي بـراي    انگر آن هستند كه ميهاي كربني، بييابند. خواص اپتيكي نانولولهضرايب شكست و جذب غيرخطي نيز افزايش مي

  ابزارهاي اپتيكي باشند.

  

  Z-scanنانولوله كربني، ضريب شكست غيرخطي اپتيكي، ضريب جذب غيرخطي،  هاي كليدي:واژه

  

  

  ٢ ١ مقدمه .١

۳پلي پيرول
٣ )PPy   به عنوان يك پليمر رساناي شناخته شـده بـه (

. كاربردهاي ۲و ۱است گرفتهاي مورد مطالعه قرار طور گسترده

هـــاي ، ســـامانه۳- ۴متنــوع ايـــن مــاده ماننـــد حســگرها    

ــواد مركــب  ۵ميكروالكترونيكــي  ــرار  ۶و م مــورد توجــه ق

____________________________________________ 
.۱  Multi-walled carbon nanotubes 
.۲  Sodium dodecylbenzen-sulfonate 

3. Polypyrrole  

اي هاي كربني چند ديوارهاند. تركيب پلي پيرول و نانولولهگرفته

از جمله موادي هستند كه داراي خواص ساختاري، الكتريكي و 

 الكترو فرد هستند. دو روش اصلي شيميايي و اپتيكي منحصر به

شيميايي براي تهيه پليمريزاسيون آنها وجـود دارد. در ايـن كـار    

ــانو كامپوزيــت از روش  PPyو  MWNTهــاي بــراي تشــكيل ن

 اسـت. هـر دو مـاده داراي سـاختار     الكتروشيميايي استفاده شده

 هاي مختلفي براي تعيينهستند. روش πهميوغ شدة پيوندهاي 



 ۳۹۴  اسماعيل شهرياري، محسن قاسمي ورنامخواستي  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  هاي متفاوت.با غلظت PPy/CNTنازك نانوكامپوزيت  ةهاي لايضرايب جذب و شکست خطي نمونه. ۱جدول 

 S1 S2 S3 S4 S5 هانمونه

 nm ۵۳۲  ۳۸/۱ ۳۹/۱ ۳۹/۱ ۴/۱ ۴۱/۱در طول موج  ضريب شکست خطي

 cm( ۴/۳ ۲۵/۵ ۱۶/۹ ۳۵/۱۵ ۳۲/۱۷-1بر حسب ( nm ۵۳۲طول موج  جذب خطي در ضريب

 
  .هاي متفاوتبا غلظت PPy/CNTنازك نانوكامپوزيت  ةهاي لايگيري شده براي نمونهامترهاي اندازهپار .۲جدول 

)3( 4-10)) 3((Im 4-10) )3((Re  (2PA) (cm/W) 4-10) ×W/2cm(2n Thickness (nm)   غلظت(wt z%) هانمونه 

۶۳/۸۹  ۶۱۶/۰  ۶۳/۸۹-  ۲۹۳/۰ ۸۰/۱- ۱۶۰  ۵/۳  S1 

۵۲/۱۴۸  ۴۱۴/۱  ۵۲/۱۴۸-  ۶۷۲/۰ ۹۹/۲- ۲۱۰  ۵/۵ S2 

۸۷/۲۱۳  ۲۰۹/۲  ۸۶/۲۱۳-  ۵۱/۱ ۳۰/۴- ۲۷۵  ۸ S3 

۷۱/۳۶۷  ۳۰۵/۳  ۷۰/۳۶۷-  ۷۷۲/۱ ۴۰/۷- ۳۵۵  ۵/۱۰ S4 

۶۸/۴۴۴  ۲۵۶/۵  ۶۷/۴۴۴-  ۱۵۱/۲ ۹۵/۸- ۴۰۰  ۱۳ S5 

  

 ـ]. در ا۹ -۷وجـود دارد [  ييو گرمـا  ير خط ـياثرات غ ن کـار،  ي

هـا، روش  زيـت گيري خواص اپتيكي اين نـانو كامپو براي اندازه

اسـت. روبـش تـک     روبش تک محـوري بـه كـار گرفتـه شـده     

است كه بـا اسـتفاده از آن در    ايمحوري يك روش تثبيت شده

 ـ    ةحالتي كه تمام نورهاي خروجي از نمونه جمـع شـوند (روزن

گيـري كـرد.   توان ضـرايب جـذب غيرخطـي را انـدازه    باز)، مي

تي از كـه قسـم   همچنين در حالت روزنه محـدود، يعنـي وقتـي   

 تـوان ضـرايب  نورهاي خارج شده از نمونه دريافت شـوند مـي  

 موجود تعيين كـرد  يهاشكست غيرخطي را با استفاده از تئوري

۱۰ ۱۱و.  

  

  مواد و روش. ۲

ــيميايي، شيشــه پولادر روش  ــاي ريزاســيون الكتروش ــا  ITOه ب

استفاده از آب صابون، استون، اتانول، متـانول وايزوپروپـانول در   

شستشـو   دقيقه براي هر كدام، كاملاً ۵به مدت  راصوتفدستگاه 

شوند. بعد از حل كردن محلول سديم دو دسـيل سـولفونات   مي

)SDBS ،در آب مقطر (MWCNT    با نسبت وزنـي متفـاوت در

 فراصـوت پخش شـده و بـا اسـتفاده از دسـتگاه      SDBSمحلول 

شود. سپس پيرول در ايـن محلـول حـل    براي مدتي مرتعش مي

شود. دقيقه استفاده مي ۱۰براي مدت  فراصوتدا از شده و مجد

ــت در    ــن نانوكامپوزي ــا، اي ــلول   ۷متعاقب ــك س ــت در ي /.+ ول

الكتروشيمايي سه الكترودي كه به صورت الكتـرود كـاري قـرار    

د. آي ـمـي  نـازك در  ةدارد، الكترو پليمريزه شده و به صورت لاي

حي بـا  ها با استفاده از دستگاه پروفايـل سـنج سـط   ضخامت لايه

گيـري  نانومتر انـدازه  ۴۰۰تا  ۱۶۰ ةنانومتر در محدود ۱۰خطاي 

ها بـه ترتيـب بـا    اند. ضرايب شكست و جذب خطي نمونهشده

سنجي و دستگاه اسپكتروفوتومتر نـوري  استفاده از دستگاه بيضي

). براي تعيين ضرايب شكسـت  ۱گيري شده است (جدول اندازه

دسـتگاه در حالـت   و جذب غيرخطي، بـه ترتيـب از مجموعـه    

است. آزمـايش روبـش    باز استفاده شده ةمحدود و دريچ ةروزن

نـور ليـزري    ةتک محوري در دماي اتاق با استفاده از يك باريك

 ۴۰و تـوان   متـر ميلـي  ۵/۱که ينانومتر، قطر بار ۵۳۲با طول موج 

ميلي وات انجام شده است. در اين روش، باريكه نوري توسـط  

 ةمتر در يك ناحي ـيسانت ۵/۷ يه کانونيك عدسي همگرا به فاصل

هـا توسـط يـك    شود. سپس نمونـه كوچكي از نمونه متمركز مي

نـوري و در   ةموتور الكتريكـي ميكرومتـري در راسـتاي باريك ـ   

 يرات نسـب يي ـکـه تغ  ييغيرخطي شدت نور ليـزر (جـا   ةمحدود

هـاي متفـاوتي را   كنند تا شدتاد است) حركت مييشدت نور ز

دور از نمونه، نورهاي خروجي پـس از   ةاصلجاروب كنند. در ف

ــوري جمــع آوري   عبــور از دريچــه توســط يــك آشكارســاز ن

حسـب   گيـري تغييـرات شـدت نسـبي بـر     شـوند. بـا انـدازه   مي

ها در راستاي محور حركت، ضرايب شكست و جايي نمونههجاب

) طـرح  ۱(در شـكل شـود.  گيري ميجذب غيرخطي نمونه اندازه

گيـــري بـــراي تعيـــين ضـــريب ازهنمـــادين از دســـتگاه انـــد
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گيـري  طرح نمادين دستگاه روبش تک محـوري بـراي انـدازه    .۱شكل 

 Aنمونـه محلـول،    Sعدسـي،   Lضريب جذب و شكسـت غيرخطـي.   

  آشكارساز نوري.  Dروزنه، 

 
هـاي  طيـف جـذبي محلـول    (رنگي در نسخة الكترونيكـي)  .۲شكل 

  تلف.مخ هايتهيه شده با غلظت PPy/CNTنانوكامپوزيت 

  

  
نــازك  ةتصــوير ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي از لايــ .۳شــكل 

  .PPy/CNTنانوكامپوزيت 

  

ها نشـان داده شـده اسـت. در    شكست و جذب غيرخطي نمونه

، 2W/cm ۳۱۰×۱۳/۲ يکه در نقطه کـانون يش شدت بارين آزمايا

 کرومتــريم ۲۴ کــهيبار کمــر و متــرميلــي ۵۲/۳ يپــارامتر کــانون

 است. شده يريگاندازه

  

  گيريبحث ونتيجه. ۳

، طيف جـذبي   UV-Vis يرتوبا استفاده از اسپكتروفوتومتر دو پ

نانوكامپوزيـت  هـاي مختلـف از   هاي تهيه شده با غلظـت محلول

PPy/CNT   تـا   ۴۰۰در گستره طول مـوجيnm ۸۵۰   در دمـاي

شــکل  يهــا). از داده۲اســت (شــكل  گيــري شــدهانــدازه اتــاق

ضـريب جـذب و ضـريب     ةب) براي محاسيب جذب خطي(ضر

  شود.ها استفاده ميشكست غيرخطي نمونه

نـازك   ةتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از لاي ـ ۳در شكل 

ــت  ــيون    PPy/CNTنانوكامپوزي ــه روش پليمريزاس ــده ب ــكيل ش تش

گونـه   درصد نشان داده شده است. همان ۱۳الكتروشيميايي با غلظت 

بنـي بـه خـوبي تشـكيل     هـاي كر شـود نانولولـه  كه در شكل ديده مي

هم ريختگـي فـرم   ه اند و ساختار تركيبي آن با پلي پيرول باعث بشده

 دهند.  ها شده و جهت خاصي را نشان نمينانولوله

 ينـور  -اثرات گرما ةيبر پا ييگرما يرخطيسازوکار اثرات غ

تابد با جذب نور  يبه ماده م يزر با شدت کافينور ل ياست. وقت

ــ ــک گرادي ــاي ــه ييان دم ــرات غ  ک ــه اث ــوط ب ــيمرب در  يرتابش

 ييان دمـا ين گراديشود. ايجاد ميخته است، ايبرانگ يهامولکول

اسـت کـه باعـث     يکـه نـور گوس ـ  يبار ياز قسمت شعاع يتابع

) وابسته بـه  dn/dTر (ييب شکست متغيک ضريشود در ماده يم

 ـ يـي ک همگراي ـجاد شود. با توجه به نوع مـاده،  يکه نور ايبار ا ي

 ـل ةک ـيب شکسـت در بار يرات ضـر يي ـسب با تغمتنا ييواگرا زر ي

شـده   يري ـگاندازه ياهتيکمگونه).  -ي(اثر عدس شوديجاد ميا

طـوري کـه اگـر     گيرنـد، بـه  مـي  ر اثر خودكانوني قراريتحت تاث

و نمونـه در مرکـز (کـانون) قـرار      ب شکست مثبـت باشـد  يضر

ن يکـه را کـاهش داده و بنـابرا   يبار يـي واگرا ،رد، خودكانونييبگ

شـود و اگـر نمونـه بـه     يآشکارساز مدر  يش خروجيبب افزاس

ش يکه را افـزا يبار ييسمت چپ کانون حرکت داده شود، واگرا

 مـاده در  يوقت يدر حالت کل دهد.يرا کاهش م يداده و خروج

گيرد ضريب شکست کلي ماده هاي شديد قرار ميمعرض تابش

 هـاي پـايين) آن  در مقايسه با ضريب شکست خطي (در شـدت 



 ۳۹۶  اسماعيل شهرياري، محسن قاسمي ورنامخواستي  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
جـايي  محدود دستگاه روبش تک محوري برحسب جابـه  ةنمودار تغييرات شدت نسبي نور عبوري از روزن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۴شكل 

  درصد. ۱۳و  ۵/۱۰، ۸، ۵/۵، ۵/۳هاي با غلظت PPy/CNTنازك نانوكامپوزيت  ةلاي ةبراي پنج نمون
  

  
يي بـراي  جـا جابـه باز دستگاه روبش محـوري برحسـب    ةيرات شدت نسبي نور عبوري از روزننمودار تغي (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۵شكل 

  هاي متفاوت.با غلظت PPy/CNTنازك نانوكامپوزيت  ةلاي ةنمون

  

 ـابـد. اثرجـذب غ  يا کـاهش  ي ـش يتواند افزايم  ـن ير خط ـي ز از ي

مرتبه سوم ماده اسـتخراج   يکيالکتر يرفتاريپذ يقسمت موهوم

ا چنـد فوتـون بـه طـور     ي ـکه با جـذب دو   ياشود، به گونه يم

نه) به حالـت  يک حالت (معمولا حالت زميهمزمان، مولکول از 

 ـ يشود. اختلاف انرژيخته ميبالاتر برانگ يبا انرژ يالکترون ن يب

ا چنـد فوتـون جـذب شـده     يدو  يدو تراز مولکول برابر با انرژ

ن مرتبـه  ي) چندي(جذب دوفوتونير خطيجذب غ ياست. بزرگ

 . ۱۲ کمتر است يجذب خط از

نمودار تغييرات شدت نسبي نور عبوري از دريچـه محـدود   

 ـ  دستگاه روبش تک محوري، بر جـايي بـراي پـنج    هحسـب جاب

 يهـا بـا غلظـت   PPy/CNTهاي نازك نانوكامپوزيـت  نمونه لايه

 ۴، در شـكل  MWCNTدرصـد   ۱۳درصـد تـا    ۵/۳متفاوت، از 

هاي تجربي به صـورت  هنشان داده شده است. در اين شكل، داد

ان شده و خطوط پر، مربـوط بـه مقـادير    يمختلف نما يهانشانه

جـايي فـاز از روي   تئوري است. مقادير ضرايب شكست با جابه

شناخته شده كه توسط شـيخ بهـايي    ةنمودارها و استفاده از رابط

  :۱۳ شوداست محاسبه مي ارائه شده

)۱(  / effn I L   2 0 02  

شدت نور متمركز شـده در   0Iطول موج نور ليزر و  λكه در آن 

نمونه است.  0
و 

effL ـ  جـايي فـاز غيرخطـي و    هبه ترتيب جاب

انـد كـه بـا اسـتفاده از روابـط زيـر تعيـين        ضخامت مؤثر نمونـه 

  :۱۴و۱۳ شوندمي

)۲(  
  /

/

p vT

S



 


0 0 25

0 406 1
  

)۳(  [ exp( )] /effL L    0 01  

به ترتيب ضخامت نمونه، كسر عبوري نـور   αو  L ،Sكه در آن 

  است.   λو ضريب شكست خطي نمونه در طول موج 
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حسب  ها برنمودار تغييرات ضريب شكست غيرخطي نمونه .۶شكل 

  .ايهاي چند ديوارهدرصد غلظت نانولوله

  
حسـب   ها بـر تغييرات ضريب جذب غيرخطي نمونه نمودار .۷شكل 

  .ايهاي چند ديوارهدرصد غلظت نانولوله

  

 هـا جـايي نمونـه  مکان جابـه  حسب بر باز را كاملاً ةروزن حالت

، ۵/۳ يهاغلظت با PPy/CNT نانوكامپوزيت نازك ةلاي براي پنج

در  .اســت داده نشــان MWCNTاز  درصــد ۱۳و  ۵/۱۰، ۸، ۵/۵

ش يمختلف نما يهاهاي تجربي به صورت نشانهدهاين شكل، دا

داده شده و خطوط پر مربوط به مقادير تئـوري اسـت. ضـريب    

هـاي  هتواند بـا اسـتفاده از بـرازش داد   ، ميβشكست غيرخطي، 

  :۱۴و۱۳ تجربي وتئوري و رابطه زير تعيين شود
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 ـ شدت نسبي نور عبوري از ماد T(z, s=1)كه  ةه در حالـت روزن

  است.   يا همان پارامتر کانونيريلي  ةباز 0zباز و  كاملاً

و ضــرايب جــذب  2nمقــادير ضــرايب شكســت غيرخطــي 

اند و در جدول ها به طور جداگانه به دست آمدهغيرخطي نمونه

انـد. بـا اسـتفاده از مقـادير ضـرايب شكسـت و       فهرست شده ۲

تـوان  يهـا م ـ جذب غيرخطي و ضريب شكسـت خطـي نمونـه   

هـا را محاسـبه كـرد    پذيرفتاري نمونه موهوميقسمت حقيقي و 

۱۵.  
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بنابراين مقدار مثبت مرتبه سوم پذيرفتاري اپتيكـي بـا توجـه بـه     

  آيد:دست ميه زير ب ةرابط

)۷(  /
(Re( )) (Im( ))    
 

1 23 3 2 3 2  

ها نيز با توجـه بـه روابـط فـوق     ري اپتيكي نمونهمقادير پذيرفتا

ثير غلظت مواد بـر  أاست. ت فهرست شده ۲محاسبه و در جدول 

به  ۷و  ۶هاي روي ضرايب شكست و جذب غيرخطي در شكل

شود هـر  گونه كه مشاهده مي ترتيب نشان داده شده است. همان

. يابـد هاي كربني افزايش ميدو ضريب با افزايش غلظت نانولوله

خطي است كـه ايـن    غلظت، تقريباً ةاين افزايش در اين محدود

توانـد مربـوط بـه افـزايش چگـالي ذرات نانوكامپوزيـت در       مي

هـا  هاي نازك باشد. لذا هرچه تعداد ذرات بيشتري در نمونهلايه

كنش بيشتري با نور ليزر انجام شـده كـه   وجود داشته باشد برهم

آن،  ةشود و در نتيج ـحيط ميمنجر به القايش گرمايي بيشتر در م

 يابد.اثرات غيرخطي نوري نمونه افزايش مي

  

  بنديجمع. ۴

چنــين پــذيرفتاري هم ضــرايب شكســت و جــذب غيرخطــي و

كه در پنج غلظت متفاوت و به  PPy/MWNTهاي اپتيكي نمونه

انـد، بـه طـور موفقيـت آميـزي      نـازك تهيـه شـده    ةصورت لاي ـ

 ات اين ضـرايب غيرخطـي بـر   اند و روند تغييرگيري شدهاندازه

اسـت. بزرگـي ضـرايب     حسب غلظت مورد بررسي قرار گرفته

ــه ( ــاز W2cm (۴-۱۰/شكســت غيرخطــي از مرتب ــرات  ةو ب تغيي

اسـت.   cm/W(۱/۲تـا (  ۳/۰ضرايب جذب غيرخطـي نمونـه از   

 هاي منفي در ضرايب شكسـت غيرخطـي واگرايـي نـور    علامت

دست آمده نشـان   بهدهد. نتايج ها نشان ميخروجي را در نمونه

هاي كربني ضريب شكست دهد كه با افزايش غلظت نانولولهمي

يابنـد.  ها بـه طـور خطـي افـزايش مـي     و جذب غيرخطي نمونه

هـا  دهند كه اين نانوكامپوزيـت گيري شده نشان ميمقادير اندازه



 ۳۹۸  اسماعيل شهرياري، محسن قاسمي ورنامخواستي  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

هـاي  توانند كانديداي خـوبي درطراحـي و سـاخت دسـتگاه    مي

  اپتيكي باشند.
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