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 (22/7/1044 :يينها نسخة افتيدر ؛ 22/5/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
کلريد نقره بررسي شده است. اثر فوتوکروميسم چنددرنگي  -در اين پژوهش، اثر زمان نوردهي بر پديدة فوتوکروميسم چندرنگي در لاية نازک نقره

شود. تابش پرتو تکفام و قطبيدة خطي ليزر در ناحيدة مریدي   موج در مدت زمان کوتاه، ايجاد مي-کلريد نقره با تابش پرتو ليزر پيوسته-هدر لاية نقر
کند. ناهمسانگردی در های فوتوکروميسم چندرنگي و القاء ناهمسانگردی را به طور همزمان ايجاد ميکلريد نقره، پديده-موجي نقرهبه لاية زيرطول

ها ناشي از به خط شدن نانوذرات نقره در امتداد قطبش نور است؛ در حالي که فوتوکروميسم چندرنگي ناشدي از تیييدر انددازة ندانوذرات     اين لايه
پرتو کلريد نقره امکان حذف هر دو اثر ايجاد شده، با تابش -های نازک نقرهموج نور فرودی است. پديدة جالب توجه در لايهنقره، متناسب با طول

شود، ايم، اگر چه پديدة فوتوکروميسم چندرنگي با نگارش ليزری در مدت زمان کوتاه ايجاد ميفرابنفش است. همچنين، در اين پژوهش نشان داده
کلريد نقدره نده   -های نازک نقرهشود. بنابراين، استفاده از لايهحذف کامل اين اثر با تابش پرتو لامپ فرابنفش، آني نيست و به مرور زمان انجام مي

 .پتانسيل به کارگيری به منظور دزيمتری پرتو فرابنفش نيز داردبلکه تنها برای چاپ رنگي چندباره کاربرد دارد، 
 
 

 کلريد نقره، پرتو فرابنفش، تشديد پلاسمون سطحي، فوتوکروميسم، بيناب جذب-نقره :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
پذيری مواد با تابش ندور  پديدة فوتوکروميسم يا شيدرنگي، رنگ

پدذير اسدت. مدوادی کده     و از دست دادن رنگ به طور بازگشت

موسددوم فوتوکروميدك  ، بده مدواد   دارندد ويژگدي فوتوکروميسدم   

های سديليکات منجدر   هستند. استفاده از هاليدهای نقره در شيشه

بدده سدداخت مددواد فوتوکروميددك شددده اسددت کدده در سدداخت   

نيدز کداربرد دارد.    های عينك حسدا  بده ندور خورشديد    شيشه

های فوتوکروميك حاوی هاليدهای نقره، تحت تابش ندور  شيشه

 [.  2و  1شوند؛ اما چند رنگ نيستند ]تيره مي

ميلادی، پديدة ديگری به نام فوتوکروميسدم   2442در سال 

( گدزارش  2TiO-Agاکسيد تيتدانيوم ) دی-چندرنگي در لاية نقره

کسيد تيتانيوم تحت تدابش  ادی-[. در اين پديده، لاية نقره2شد ]
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يابدد.  نور مریي تکفام، به رنگ مشابه با ندور فدرودی تیييدر مدي    

و  0رود ]تیيير رنگ ايجاد شده با تابش پرتو فرابنفش از بين مي

[. مواد فوتوکروميك چندرنگي به عنوان کاغذهای کپي رنگدي  5

 هدای اپتيکدي چندد طدول    يا کاغذهای قابل بازنويسي و حافظده 

 [.2فيت بالا کاربرد دارند ]موجي با ظر

اخيراً، پديدة فوتوکروميسم چندرنگي در لاية نازک کلريدد  

( نيز مشاهده و Ag-AgClنقره بارگذاری شده با نانوذرات نقره )

[. اسا  پديدة فوتوکروميسم چندرنگي در مدواد  6گزارش شد ]

فوتوکروميك که حاوی نانوذرات نقره هستند، تنوع در شدکل و  

هدای  ذرات است. ندانوذرات فلدزی بده سدبب نوسدان     اندازة نانو

های سطحي موسوم های سطحي که به پلاسمونجمعي الکترون

ای جذب دارند که منجر بده رنگدي   های ويژهموجاست، در طول

[. بده عندوان ملدال، قلدة جدذب      6و  2شدود ] ديده شدن آنها مي

طدور   نانومتر است، به 74نانوذرات نقره که اندازة آنها بين دو تا 

[. افدزايش ردريب   7ندانومتر اسدت ]   544تدا   044تقريبي بدين  

جايي قلة جذب به سمت قرمز بيناب شکست بستره، سبب جابه

شود. به عنوان ملال، هنگدامي کده ندانوذرات نقدره بدر      جذب مي

بارگدذاری   1/2تدا   4/2بسترة کلريد نقره با رريب شکست بين 

-جدايي )جابده  مدوج بلنددتر  جايي به سمت طدول هشوند، جابمي

قرمز( قلة جذب نسبت به حالتي که ندانوذرات در هدوا هسدتند،    

 [.  8نانومتر است ] 174تقريباً 

رسدانا  هنگامي که فلزات نجيب در مجاورت يك مدادة نديم  

ايجداد   رسانانيم-گيرند، يك ناحية بار فضايي در مرز فلزقرار مي

[. ايجاد 9شود که اصطلاحاً به پيوندگاه شاتکي موسوم است ]مي

کلريد نقره که تحت تابش نور اسدت،  -اين پيوندگاه در لاية نقره

ها از نانوذرات نقرة برانگيخته به کلريد نقره سبب انتقال الکترون

شود. اين انتقال بار در تیيير اندازة نانوذرات نقدره و پديددار   مي

کلريد نقره مدثثر  -شدن اثر فوتوکروميسم چندرنگي در لاية نقره

 .  [6است ]

کلريد نقره تحدت تدابش   -های نازک نقرههنگامي که لايه

گيدرد، همزمدان بدا    پرتو قطبيدة خطي و تکفام ليدزر قدرار مدي   

پديدار شدن اثر فوتوکروميسم چنددرنگي، ندانوذرات نقدره در    

شوند و يك ساختار ناهمسدانگرد  امتداد قطبش نور به خط مي

دو  شدود. ايدن پديدده ناشدي از تدداخل پرتدو همد       ايجاد مي

فرودی با پرتو منتشر شده در لاية نازک کلريد نقره اسدت کده   

منجر به تشکيل فريزهای روشن و تاريك در لاية کلريد نقدره  

شود. در مکان فريزهای روشن ندانوذرات برانگيختده شددة    مي

انتقال بار، در مکدان فريزهدای روشدن محدو     فرايند نقره تحت 

ك بدا شدکل و انددازة    شوند و نهايتاً در مکان فريزهای تاريمي

شدوند. بندابراين، ندانوذرات نقدره در مکدان      جديد پديدار مدي 

شوند و ساختار توری مانند ايجداد  فريزهای تاريك به خط مي

 [.  14کنند ]مي

نقدره   ديکلر-نازک نقره ةيدر لا يچندرنگ سمياثر فوتوکروم

مدوج پرتدو   اندازة نانوذرات نقره است و بده طدول   ريياز تی يناش

 یکه القداء ناهمسدانگرد   ي[. در حال6و  2وابسته است ] یفرود

وابسدته   شدود، يم داريپد زريهمدو  ل یکه تنها با تابش پرتوها

متفداوت   أمنشد  ليدله [. ب12و  11است ] یبه قطبش پرتو فرود

 سدم يتدا بده حدال بدروز همزمدان اثدر فوتوکروم       ده،يد دو پد نيا

 ديد کلر-ک نقدره ناز هایهيدر لا یو القاء ناهمسانگرد يچندرنگ

همزمان  يپژوهش، رمن بررس نينشده است. در ا ينقره بررس

اثدر زمدان    ،یو القداء ناهمسدانگرد   يچنددرنگ  سمياثر فوتوکروم

نشدان   ن،ي. همچنشوديم يبررس هادهيپد نيبر ا يمتوال ينورده

که حذف همزمان هر دو اثدر بدا تدابش پرتدو فدرابنفش       مدهييم

کده  دارد ز ايدن جهدت اهميدت    اين موردوع ا است.  ريامکان پذ

يمتدری پرتدو   دزتواند به عنوان يك ابزار بسديار دقيدب بدرای    مي

 فرابنفش مورد استفاده قرار گيرد.

يابي لايدة  سازی و مشخصهدر اين پژوهش، ابتدا نحوة آماده

شود. نموندة آمداده شدده تحدت تدابش      کلريد نقره بيان مي-نقره

هدای زمداني   ر بدازه هدای مختلد ، د  مدوج پرتوهای ليزر با طول

گيری بيناب جذب نمونده  گيرد. با اندازهمتوالي مختل ، قرار مي

هدای  در هر مرحلة نوردهي با ليزر، اثر زمان نوردهي بدر پديدده  

فوتوکروميسم چندرنگي و همچنين القاء ناهمسانگردی بررسدي  

های نوردهي شده با ليزر، تحدت تدابش   شود. در ادامه، نمونهمي

گيدرد و  های زماني مختل  قرار مدي بنفش در بازهپرتو لامپ فرا

شود تا حدذف  گيری ميمجدداً بيناب جذب در هر مرحله اندازه

 تدريجي اثرات ايجاد شده بررسي شود.   
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 ای.کلريد نقره بر زيرلاية شيشه-، مربوط به لاية نازک نقرهکسيپراش پرتو ا )ال ( بيناب فوتوالکترون پرتو ايکس و )ب( .1شكل 

 

 . جزئیات تجربی2

 سازی نمونة اولیه. آماده1. 2

نشداني متدوالي بدر لام    کلريد در دو مرحله لايده -لاية نازک نقره

 5×514بدا فشدار    خد  ای تميز به روش تبخير حرارتي در شيشه

اول، پودر سدفيد رندگ کلريدد     ةشود. در مرحلبار انجام ميميلي

هندگ تقريبدي سده    شدود و بدا آ  نقره در بوتة موليبدن تبخير مدي 

ندانومتر انباشدته    54بر ثانيده روی شيشده بدا ردخامت      مآنگستر

نانومتری نقدره بدر    14، لاية خ شود. متعاقباً، بدون شکست مي

شدود.  لاية کلريد نقره با آهنگ نيم آنگسترم بر ثانيه انباشدته مدي  

نانومتری نقره در دمای اتاق به آهستگي پيوستگي خدود   14لاية 

 64تدا   04دهد و به نانوذرات نقره با انددازة بدين   را از دست مي

 شود.نانومتر تبديل مي

برای بررسي و تحليل ترکيب شيميايي لاية انباشته شده بدر  

( XPSسدنجي فوتدوالکترون پرتدو ايکدس )    سطح شيشه از بيناب

 XPS/UVS-SPECSشود. برای اين منظور از دستگاه استفاده مي

با وروح تشدخي  زيدر    PHOIBOS 150که مجهز به تحليلگر 

الد   . 1يك الکترون ولت است، استفاده شده اسدت. در شدکل   

کلريدد نقدره بدر    -بيناب فوتوالکترون پرتو ايکس لاية نازک نقره

الکتدرون   1444ای در بازة انرژی پيوند از صفر تا زيرلاية شيشه

کلريدد  -ولت نشان داده شده است. عناصر اصلي لاية نازک نقره

( بدده خددوبي قابددل Cl( و کلددر )Agنددد از نقددره )نقددره کدده عبارت

ای، تشددخي  هسددتند. عناصددر تشددکيل دهندددة زيرلايددة شيشدده

( نيدز در بينداب فوتدوالکترون پرتدو     O( و اکسيژن )Siسيليسيم )

( و مقدداری از  Cشوند. وجود عنصر کدربن ) ايکس مشاهده مي

( در بيناب فوتوالکترون پرتو ايکدس ناشدي از   Oعنصر اکسيژن )

 های هيدروکربني دستگاه است.يآلودگ

انباشته شده  روش ديگر برای تشخي  ترکيب شيميايي لاية

اسدت. در   (XRD) کدس يپرتدو ا  پراش از ، استفادهشهيبر سطح ش

اين روش، علاوه بر تشخي  ترکيبات شيميايي، سداختار بلدوری   

گيری پدراش پرتدو   توان تشخي  داد. برای اندازهترکيب را نيز مي

 کلريد نقره، از دستگاه پدراش پرتدو ايکدس   -نازک نقرهايکس لاية 

درجه بدرای   94تا  14ای در بازة تیييرات زاويه iv1ريگاکو اولتيما 

ای استفاده شده است. کلريد نقره بر زيرلاية شيشه-لاية نازک نقره

ب قلدة  . 1با وجدود ردخامت کدم لايدة کلريدد نقدره، در شدکل        

درجده و   0/22درجده،   4/28مشخصة بلور مکعبي کلريد نقره در 

( و 244(، )111درجه، بده ترتيدب، مربدوط بده صدفحات )      2/06

( در نمودار پراش پرتو ايکدس قابدل تشدخي  اسدت. امدا      224)

شدود کده دليدل آن    های مربوط به بلور نقره به خوبي ديده نميقله

 اندازه و تراکم اندک نقره در سطح نمونه است.  

 

 . نوردهی نمونه2. 2

های کلريد نقره و بررسي پديده-ردهي لاية نازک نقرهبه منظور نو

فوتوکروميسددم چندددرنگي و القدداء ناهمسددانگردی از ليزرهددای    

تيلدور  -( که پرتو آن بدا کمدك قطبشدگر گدلان    cwموج )-پيوسته

(Thorlabs: GT10-A   به طور خطي قطبيده شده اسدت، اسدتفاده )

از ليدزر  شود. ليزرهای مورد استفاده در ايدن پدژوهش عبارتندد    مي

نانومتر، ليدزر   8/622موج وات و طولميلي 24نئون با توان -هليوم

ندانومتر   625مدوج  وات و طدول ميلدي  5/0ديودی قرمدز بدا تدوان    

(Thorlabs: CPS635  و ليزر ديودی سبز با تدوان )وات ميلدي  5/0

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Rigaku ultima iv 
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 رتوهای لامپ فرابنفش.پ )ب( )ال ( پرتو ليزر وای تحت تابش کلريد نقره بر زيرلاية شيشه-لاية نقره .2شكل 

 

(. پرتدو ليدزر بده    Thorlabs: CPS532نانومتر ) 522موج و طول

شود. قطر پرتو ليزر حدود طور عمودی بر سطح نمونه تابيده مي

کلريدد  -لايدة نقدره   طرحوارةال  . 2متر است. در شکل دو ميلي

ای که تحت تابش عمودی پرتو ليزر است، نقره بر زيرلاية شيشه

نوردهي شدده، رنگدي مشدابه رندگ     ناحية ن داده شده است. نشا

 گيرد.  پرتو ليزر به خود مي

های مختلد  ليدزری در   موجپس از نوردهي نمونه با طول

های متوالي مختل ، به منظور حذف اثدر ندوردهي از   مدت زمان

موج وات و طول 144با توان  B-100APمدل لامپ فرابنفش با 

ب . 2در شدکل  طرحوارة آن شود که به نانومتر استفاده مي 265

نشان داده شده است. پرتوهای لامپ فدرابنفش بدا چشدم قابدل     

 مشاهده نيست.  

کلريدد نقدره تحدت تدابش پرتدو      -هنگامي که لاية نازک نقره

گيرد، بخشي از پرتو نور فرودی که بده  قطبيدة خطي ليزر قرار مي

ره طور عمود بر سطح تابيدده شدده اسدت، توسدط ندانوذرات نقد      

مدوج  که ابعداد ندانوذرات از طدول    شود. با توجه به اينپراکنده مي

تر است، پراکندگي از نوع ريلي اسدت و  نور فرودی بسيار کوچك

قطبش پرتو پراکنده شده در راسدتای قطدبش پرتدو فدرودی بداقي      

ماند. پرتوهای پراکنده شده که شدرط بازتداب کلدي در سدطح     مي

کنندد، در لايدة کلريدد نقدره     مدي  هوا را برآورده-مرزی کلريد نقره

شوند. راستای انتشار پرتو نور در لاية کلريد نقره عمدود  منتشر مي

 [.  12بر راستای قطبش و راستای انتشار پرتو ليزر فرودی است ]

موجبر نامتقارن  كينانومتر  54نقره با رخامت  ديکلر ةيلا

( از 0TEمرتبدة صدفرم )   يعررد  يکد ياست کده تنهدا مدد الکتر   

رخامت کدم   ليدر آن منتشر شود. به دل توانديم يمری یهاپرتو

 زريد پرتو ل يتر از طول همدوسکوچك ارينقره که بس ديکلر ةيلا

همچنان همدو  اسدت.   زين هيلا نياست، پرتو منتشر شده در ا

 ینقره و پرتو نور فرود ديکلر یموجبر ةيپرتو منتشر شده در لا

 دارند يکسانيقطبش  یو راستاهستند که هر دو همدو   زر،يل

قطدبش   یو روشن در راستا كيتار یزهايو فر کنندي، تداخل م

 هدای [. اگدر از چشدمه  10] کنندد يمد  جداد ينقدره ا  ديکلر ةيدر لا

نقدره اسدتفاده    ديد کلر-نازک نقدره  ةيلا ينورده یناهمدو  برا

 نقدش  ها،چشمه نيکوچك ا اريبس يطول همدوس ليشود، به دل

 [.11] شوديم ليتشک يکم اريبس ياننماي با تداخل

نانوذرات نقرة برانگيخته شدده در فريزهدای روشدن نقدش     

تداخل با بلورهای کلريد نقره تبادل يون نقره و الکتدرون انجدام   

دهند. بنابراين، نانوذرات نقره کده در قسدمت روشدن نقدش     مي

روند و نانوذرات ديگری با تداخل قرار دارند، به مرور از بين مي

ل جديد در قسمت تاريك نقش تدداخل بده وجدود    اندازه و شک

آيند. گويا نانوذرات نقره در فريزهای روشدن نقدش تدداخل    مي

 15کنندد ] شوند و فريزهای تاريك نقش تداخل رشد ميحل مي

شدود کده انددازه، شدکل و     [. در بخش بعد نشدان داده مدي  16و 

ای نانوذرات پديددار شدده در فريزهدای تاريدك     ذره-فاصلة بين

مدوج تشدديد پلاسدمون    ای است که طدول تداخل به گونهنقش 

 [.  6موج نور فرودی متفاوت است ]سطحي آنها با طول
 

 . نتایج و بحث3

. اثر مدت زمان نوردهی برر ددیردة فوتوکرومی ر     1. 3

 چندرنگی

شدفاف  برای بررسي پديدة فوتوکروميسم چندرنگي در لاية نيمه
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دقيقه، سپس )ب( تمام  5-1)ال ( قبل و بعد از نوردهي توسط ليزر در مدت زمان کلريد نقره -رهمقايسة بيناب جذب نمونة نق .3شكل 

  اند.های قسمت )ال ( چهار ساعت تحت تابش لامپ فرابنفش قرار گرفتهنمونه

 

کلريد نقره، بيناب جذب نمونه قبل و بعدد از تدابش ليدزر    -نقره

ها با استفاده از نهشود. بيناب جذب نموگيری و مقايسه مياندازه

1زيس اسپکتروفوتومتر مدل
1 MMS1    مجهز به لامپ هدالوژن بدا

گيدری شدده اسدت. شددت ندور      تفکيك طيفي سه نانومتر اندازه

جذب شده يا اصطلاحاً چگالي اپتيکدي از رابطدة زيدر محاسدبه     

 :[17شود ]مي

(1) A ln(T T ) ,  0 

شدت ندور   T0و رسي برشدت نور عبوری از نمونة مورد  Tکه 

عبوری از نمونة مرجع است که در اين پژوهش شيشة لام تميدز  

 در نظر گرفته شده است.  

های يك تا پنج دقيقه با فاصلة زماني نمونه در مدت زمان

گيدرد. طبدب   نئون قدرار مدي  -يك دقيقه تحت تابش ليزر هليوم

بينداب جدذب پهندي در    ال ، نمونه قبل از ندوردهي  . 2شکل 

ندانومتر اسدت. در    504و قلة آن در نزديکدي  دارد ناحيه مریي 

موج جايي به سمت طولهدقيقة اول تابش ليزر، قلة جذب جاب

ندانومتر قدرار    544آبي( دارد و در نزديکدي  -جاييکمتر )جابه

چدين  نانومتر که با خط 8/622موج گيرد. همچنين، در طولمي

های بالاتر از آن، با تابش ندور  موجمشخ  شده است و طول

نئون فرورفتگي در بيناب جذب ايجاد شده اسدت.  -ليزر هليوم

در محل فرورفتگي که ناحية قرمدز بينداب ندور مریدي اسدت،      

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Zeiss 

نمونه جذب کمتری دارد؛ به همين دليل نمونه به رندگ قرمدز   

موج شود. با افزايش زمان نوردهي، قلة جذب در طولديده مي

رسدد.  شود و نمونه قرمزتر به نظدر مدي  تر ميبلند نانومتر 544

 بعد از پنج دقيقه نوردهي، فرورفتگي بينداب جدذب در طدول   

نانومتر( متمرکزتدر و رندگ نمونده بده      8/622موج پرتو ليزر )

 شود. تر ميرنگ پرتو ليزر نزديك

پدذيری مدواد   پديدة فوتوکروميسم چندرنگي، تنهدا رندگ  

پدذيری رندگ   ويژگي بازگشدت  فوتوکروميك نيست، بلکه بايد

هدای  نيز در نمونه وجود داشته باشد. به همين منظدور، نمونده  

نئون، به مدت چهار ساعت تحدت  -نوردهي شده با ليزر هليوم

ب . 2تابش پرتو فرابنفش قرار گرفتندد و نتدايج آن در شدکل    

ها بعدد از ندوردهي بدا پرتدو     نشان داده شده است. تمام نمونه

 ب يکساني دارندد و فرورفتگدي در طدول   فرابنفش، بيناب جذ

نانومتر کاملاً از بين رفته است. پس از تابش پرتو  8/622موج 

ها تقريباً مشابه نمونة اوليه قبل از فرابنفش، بيناب جذب نمونه

هر گونه نوردهي است، با اين تفاوت که قلة جذب آن انددکي  

. پهندای  نانومتر قرار گرفته است 524جا شده و تقريباً در جابه

ها بعد از تدابش پرتدو فدرابنفش نسدبت بده      بيناب جذب نمونه

حالت نورنخورده اندکي کاهش يافته است. همچندين، ارتفداع   

های نوردهي شده با پرتو فدرابنفش در شدکل   قلة جذب نمونه

 ال  افزايش يافته است. . 2های شکل ب نسبت به نمونه. 2
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)ال ( ليزر های زماني نيم ساعت، يك ساعت و دو ساعت توسط نقره پيش و پس از نوردهي در بازه کلريد-های جذب لاية نقرهمنحني .1شكل 

های بازههای نوردهي شده در نانومتر. بيناب دوفامي خطي نمونه 522موج نانومتر و )ب( ليزر ديودی سبز با طول 625موج ديودی قرمز با طول

  .ت( ليزر ديودی سبززماني مختل  توسط )پ( ليزر ديودی قرمز و )

 

. اثررر مرردت زمرران نرروردهی بررر ددیرردة القررا     2. 3

 ناهم انگردی

کلريدد نقدره،   -به منظور ايجاد ناهمسانگردی در لاية نازک نقدره 

نمونه تحت تابش پرتو قطبيدة خطي ليزرهدای ديدودی قرمدز و    

شود. پس از نوردهي نمونده  سبز، به طور جداگانه، قرار داده مي

ی نيم ساعت، يك ساعت و دو سداعت، بينداب   هادر مدت زمان

جذب با کمك نور قطبيدة خطي در دو راستا، موازی بدا قطدبش   

(، A) ( و عمود بر راستای قطبش نور فرودیA||نور فرودی )

هدای  هدای ناهمسدانگرد، بينداب   شدود. در محديط  گيری مياندازه

اخدتلاف بينداب    استای مختل ، متفاوت هسدتند. جذب در دو ر

جذب در دو راستای متعامد اصطلاحاً به دوفامي خطي موسدوم  

 :[10شود ]است و به صورت زير تعري  مي

(2)  A A A ,   

های تحت تابش ليزرهدای ديدودی قرمدز بدا     بيناب جذب نمونه

ندانومتر، بده    522موج و ليزر ديودی سبز با طول 625موج طول

اند. منحندي  نشان داده شده ب .0و  ال  .0های ترتيب، در شکل

چين مشکي نيز رسم شده است جذب نمونة نور نخورده با نقطه

های تحت تابش ليزر مقايسه شود. که با نمودارهای جذب نمونه

موج مشخصدة پرتدو ليدزر در بينداب جدذب      فرورفتگي در طول

حية بيندابي و در نتيجده تیييدر    سبب شفاف شدن نمونه در آن نا

شود. چندين رفتداری در   رنگ نمونه به رنگي مشابه پرتو ليزر مي

نمونه، پديدة فوتوکروميسم چندرنگي اسدت. بدا افدزايش زمدان     

شدود. ارتفداع   تدر مدي  نوردهي، فرورفتگي منحني جدذب عميدب  

-هايي که به مدت دو ساعت ندوردهي شدده  منحني جذب نمونه

ذب کاهش يافته اسدت کده سدبب گدرايش     اند، در کل بيناب ج

 شود.     رنگ نمونه به سفيدی مي

ت، بده ترتيدب، بينداب دوفدامي     . 0پ و . 0هدای  در شکل

-های تحت تابش ليزرهای قرمز و سبز در بازهخطي برای نمونه

اندد. منحندي دوفدامي خطدي     های زماني مختل  نشان داده شده

ن داده شده اسدت،  چين مشکي نشانمونة نور نخورده که با نقطه

-از مرتبدة خطدای انددازه    و 41/4يك خط ثابت با مقدار ناچيز 

های تحت تابش پرتو قطبيدة ليزر، منحندي  گيری است. در نمونه

موج ليزر غيرصفر است که نشدان  دوفامي خطي در نزديکي طول

دهندة القاء ناهمسدانگردی در نمونده اسدت. بدا افدزايش زمدان       

ساعت، اندازة دوفدامي خطدي بده     نوردهي از نيم ساعت به يك

يابددد. امدا، بددا  مدوج مشخصددة ليدزر افددزايش مدي   ويدژه در طددول 
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های کلريد نقره که يك ساعت با ليزر نوردهي شده است و سپس با پرتو فرابنفش در بازه-های جذب و دوفامي خطي نمونة نقرهمنحني .1شكل 

های جذب نمونة های جذب نمونة تحت تابش ليزر ديودی قرمز، )ب( منحنيني)ال ( منحزماني نيم ساعت، يك ساعت و يك و نيم ساعت. 

های دوفامي خطي نمونة تحت منحني)ت( و  های دوفامي خطي نمونة تحت تابش ليزر ديودی قرمزمنحني)پ( تحت تابش ليزر ديودی سبز، 

  تابش ليزر ديودی سبز.

 

افددزايش زمددان نددوردهي بدده دو سدداعت، دوفددامي خطددي و     

 کند.مسانگردی ساختار بهبود پيدا نميناه

دهندد، پديددة فوتوکروميسدم    نشان مي 0نمودارهای شکل 

هدای  چندرنگي و القاء ناهمسانگردی به طدور همزمدان در لايده   

تر نمونه بدا  دهند. نوردهي طولانيکلريد نقره رخ مي-نازک نقره

 بخشد. مدت زمان بهينة ندوردهي ها را بهبود نميليزر، اين پديده

وات( تقريبداً يدك   ميلدي  5/0توان )-نمونه با ليزرهای ديودی کم

ها، آنها ساعت است. برای حذف هر دو اثر ايجاد شده در نمونه

های زمداني مختلد    را تحت تابش پرتو لامپ فرابنفش در بازه

 دهيم. قرار مي

-ب، به ترتيب، بيناب جدذب نمونده   .5ال  و . 5در شکل 

هايي که يك ساعت با ليزر ديدودی قرمدز و ليدزر ديدودی سدبز      

ها بدا  نوردهي شده بودند نشان داده شده است. سپس، اين نمونه

های زماني نيم ساعت، يك ساعت و يدك  پرتو فرابنفش در بازه

اند. تدابش پرتدو فدرابنفش سدبب پدر      و نيم ساعت نوردهي شده

ت. طبب شدکل  ها شده اسشدن فرورفتگي در بيناب جذب نمونه

کده   ب نمونة نوردهي شده با ليزر ديودی سدبز، پدس از ايدن   . 5

-تحت تابش پرتو فرابنفش قرار گرفته است، فرورفتگي در طول

نانومتر کاملاً از بين رفته است؛ در حالي که در شدکل   522موج 

ال  نمونة نوردهي شده با ليدزر قرمدز، پدس از تدابش پرتدو      . 5

-نانومتر به سدمت طدول   625موج فرابنفش، فرورفتگي در طول

جا شده است و با افدزايش زمدان ندوردهي    تر جابههای بلندموج

رود. بددرای حددذف کامددل فرورفتگددي بدده آهسددتگي از بددين مددي

تری ادامه داشدته باشدد.   فرورفتگي بايد نوردهي به مدت طولاني

 ايم. برای اين مورد، نوردهي را چهار ساعت ادامه داده

پذيری اثر فوتوکروميسديم  ميزان بازگشت ورد کردنابرای بر

-کلريد نقره، نمودارهای جدذب نمونده  -چند رنگي در لاية نقره

هدای  های تحت تابش ليزرهای ديودی قرمز و سبز کده در بدازه  

اندد، تحليدل   زماني مختل  تحت تابش پرتو فرابنفش قرار گرفته

ر با نمونه نوردهي نشده بدا ليدز   1و نتايج آن در جدول اند شده 

 )نمونة خام( مقايسه شده است.  

نشان داده شده است که نمونة ندوردهي شدده    1در جدول 

که تحت تدابش پرتدو فدرابنفش     با ليزر ديودی قرمز، پس از اين

قرار گرفت، ارتفاع فرورفتگي ايجاد شده با تابش ليدزر افدزايش   
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اند، سپس تحت تابش پرتو پرتو فرابنفش در ليزر نوردهي شده کلريد نقره که يك ساعت با-های نقرهتحليل نمودار جذب نمونه .1ول جد

 کلريد نقره ، قبل از نوردهي با پرتو ليزر نيز تحليل شده است.-اند. جهت مقايسه، منحني جذب نمونه خام نقرههای زماني مختل  قرار گرفتهبازه

 قرمز ديودیليزر تحت تابش نمونة  سبز ديودیليزر تحت تابش نمونة 
 

 اع قلهارتف
طول موج قله 

 )نانومتر(

ارتفاع 

 فرورفتگي

طول موج فرورفتگي 

 )نانومتر(

ارتفاع 

 قله

طول موج قله 

 )نانومتر(

مدت نوردهي با پرتو 

 )ساعت( فرابنفش

55/4 060 25/4 605 58/4 075 4/4 

60/4 542 20/4 711 61/4 514 5/4 

69/4 549 27/4 712 62/4 512 4/1 

71/4 528 01/4 762 66/4 519 5/1 

- - 02/4 900 65/4 509 4/0 

 خامنمونة  575 67/4 - - 575 67/4

 

 جاههای بلند در ناحية فروسرخ جابموجيابد و به سمت طولمي

ها شود تا به آهستگي از بين برود. مکان قلة جذب اين نمونهمي

و ارتفاع آنها نيز با افزايش زمان نوردهي بدا پرتدو فدرابنفش بده     

پدذيری آن  شود کده گدواه بدر بازگشدت    تر ميخام نزديكنمونة 

است. برای نمونة تحت تابش ليزر ديودی سدبز در نديم سداعت    

فرورفتگي ناشدي از تدابش ليدزر از     ،ابتدايي تابش پرتو فرابنفش

رود. با ادامة نوردهي با پرتو فدرابنفش، قلدة جدذب ايدن     بين مي

د و بده قلدة   شدو مدي  جدا جابههای بلند موجنمونه به سمت طول

 شود.   نانومتر نزديك مي 575جذب نمونة خام در 

های دوفامي خطي نمونة نوردهي شده با ليزر قرمدز  منحني

پ نشان داده شده اسدت.  . 5نانومتر در شکل  625با طول موج 

های زماني نيم ساعت، يدك سداعت و يدك و    اين نمونه در بازه

اسدت. ميدزان   نيم ساعت تحت تابش پرتو فرابنفش قرار گرفتده  

دوفامي خطي در اين نمونه، با افزايش زمدان ندوردهي بدا پرتدو     

رود. بندابراين،  کداملاً از بدين نمدي    يابد؛ امدا فرابنفش، کاهش مي

ناهمسانگردی همچنان در نمونه وجود دارد و با افدزايش زمدان   

نوردهي با پرتو فرابنفش، مقدار بيشينة دوفامي خطي بده سدمت   

 شود.جا ميابههای بلندتر جموجطول

های دوفامي خطدي نموندة ندوردهي    منحني ت. 5در شکل 

نانومتر نشان داده شده اسدت.   522شده با ليزر سبز با طول موج 

های زماني نيم ساعت، يك سداعت و يدك   اين نمونه نيز در بازه

و نيم ساعت تحت تابش پرتو فرابنفش قرار گرفته است. در اين 

تو فرابنفش، دوفامي خطي به شددت  نمونه، بعد از نوردهي با پر

يابد. با افزايش زمان نوردهي، مقدار دوفامي خطي در کاهش مي

 يابد.  موج مشخصة ليزر کاهش ميطول

های رفتار فوتوکروميسم چندرنگي و ناهمسانگردی در لايه

کلريد نقره تحدت تدابش ليدزر را بدا بررسدي بينداب       -نازک نقره

 هيبيناب جذب پس از ندورد تیييرات جذب آنها تفسير کرديم. 

ای ذره-تیييدرات انددازه، شدکل و فاصدلة بدين     از ها ناشي نمونه

کده منجدر بده تیييدر در تشدديد پلاسدمون       است نانوذرات نقره 

  [.19و  18شود ]سطحي نانوذرات نقره و بيناب جذب آنها مي

پ تصاوير سدطح نموندة   . 6ب و . 6ال ، . 6های در شکل

 دهي شدده بدا ليدزر ديدودی قرمدز و      نوردهي نشده، نموندة ندور  

 نمونددة نددوردهي شددده بددا ليددزر ديددودی قرمددز و سددپس لامددپ  

انددد. ايددن تصدداوير بددا فددرابنفش، بدده ترتيددب، نشددان داده شددده 

( گرفتده شدده و ذرات   SEMميکروسکوپ الکتروندي روبشدي )  

نشددان داده شددده، نددانوذرات نقددره در سددطح نموندده هسددتند.    

( Dگيدری قطدر )  ات نقره با اندازهنمودارهای توزيع اندازة نانوذر
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بشي از سطح )ال ( نمونة نوردهي نشده، )ب( نمونة نوردهي شده با ليزر ديودی تصاوير گرفته شده توسط ميکروسکوپ الکتروني رو .1شكل 

 (، )ث( مربوط به تصوير )ب( و قرمز و )پ( نمونة نوردهي شده با لامپ فرابنفش. نمودار توزيع اندارة نانوذرات نقره )ت( مربوط به تصوير )ال

 )ج( مربوط به تصوير )پ(. 

 

Nپنجاه نانوذره )  .  6و  ب. 6الد ،  . 6( از تصاوير شدکل  50

ج نشدان داده  . 6ث و . 6ت، شدکل  . 6پ به ترتيدب در شدکل   

 اند.   شده

تابع توزيع اندازة  ،ال . 6در نمونة نوردهي نشده در شکل 

دهد کده متوسدط انددازة    ت نشان مي. 6ت نقره در شکل نانوذرا

نانومتر است و توزيع نسبتاً تيدزی دارد. ندانوذرات    52نانوذرات 

نقره در نمونة نوردهي شده با ليزر ديودی قرمز با پرتدو قطبيددة   

( E0خطي به مدت يك ساعت، در امتداد قطبش پرتو فدرودی ) 

ب بده وردوح نشدان داده شدده     . 6در شکل  اند کهبه خط شده

 58است. اندازة متوسط نانوذرات نقدره در ايدن تصدوير تقريبداً     

الد  نشدان   . 0نانومتر است. نمودار جذب اين نمونه در شدکل  

داده شده است. در نمدودار جدذب ايدن نمونده، دو قلدة جدذب       

نانومتر،  085تر، حدود موج کوتاهوجود دارد؛ قلة جذب در طول

تر است و ارتفاع بيشتری نسدبت بده   ط به نانوذرات کوچكمربو

ندانومتر، کده مربدوط بده      864مدوج بلنددتر،   قلة جذب در طول

تر است، دارد. بنابراين، نمدودار توزيدع انددازة    نانوذرات درشت

الد  را بده خدوبي    . 0ث رفتار اپتيکي نمونه در شدکل  . 6شکل 

 کند.تفسير مي

دهد ای را نشان مينمونهپ تصوير نانوذرات نقرة . 6شکل 

که ابتدا با ليزر ديودی قرمز به مدت يك ساعت ندوردهي شدده   

است، سپس يك و نيم ساعت تحت تابش پرتو فدرابنفش قدرار   

گرفته اسدت. در ايدن شدکل ندانوذرات نقدره بده خدط نيسدتند.         

پ در . 6همچنين، نمودار توزيع انددازة ندانوذرات نقدرة شدکل     

ست. پس از تدابش پرتدو فدرابنفش    ج نشان داده شده ا. 6شکل 

اندازة نانوذرات نقره تیيير کرده است. با تدابش پرتدو فدرابنفش،    

نانومتر است. افدزايش انددازة    66اندازة متوسط نانوذرات تقريباً 

متوسط نانوذرات نقره پس از تابش پرتو فدرابنفش، همدان طدور    

جدايي قلدة   ال  نشان داده شده است، سبب جابه. 5که در شکل 

 524ندانومتر بده    085موج بلندتر، يعني از ذب به سمت طولج

 شود.نانومتر، مي

ال  تصوير سطح نمونة نوردهي نشده مجددداً  . 7در شکل 

 نشددان داده شددده اسددت. تصددوير سددطح نمونددة تحددت تددابش   

 ليزر ديودی سبز با پرتو قطبيدة خطدي بده مددت يدك سداعت،      

 ندانوذرات  ب نشان داده شده است. بده خدط شددن    . 7در شکل 

در راستای قطبش پرتو ليزر سبب القای ناهمسانگردی در نمونه 

ب به طور وارح نشان داده شده اسدت.  . 7شود که در شکل مي

هنگامي که اين نمونه به مدت يك و نديم سداعت تحدت تدابش     

گيددرد، ناهمسددانگردی القدداء شددده در پرتددو فددرابنفش قددرار مددي
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بشي از سطح )ال ( نمونة نوردهي نشده، )ب( نمونة نوردهي شده با ليزر ديودی وسکوپ الکتروني روتصوير گرفته شده توسط ميکر .1شكل 

تصوير سبز و )پ( نمونة نوردهي شده با ليزر با لامپ فرابنفش. نمودار توزيع اندارة نانوذرات نقره )ت( مربوط به تصوير )ال (، )ث( مربوط به 

  )ب( و )ج( مربوط به تصوير )پ(.
 

پ نشان داده شده اسدت، از بدين   . 7ه مطابب آنچه در شکل نمون

 رود. مي

ب و . 7الد ،  . 7نمودارهای توزيع اندازة مربوط بده شدکل   

ج . 7ث و شدکل  . 7ت، . 7بده ترتيدب در شدکل      پ. 7شکل 

اند. اندازة متوسط ندانوذرات نقدره بعدد از تدابش     نشان داده شده

ط به آن چنانچه در نانومتر است و قلة جذب مربو 87ليزر سبز، 

ندانومتر اسدت.    674ب نشان داده شده است تقريباً در . 0شکل 

با تابش پرتو فرابنفش اين نمونه، اندازة متوسط ندانوذرات نقدره   

کند و قلة جذب آن، مطدابب شدکل   نانومتر کاهش پيدا مي 65به 

 524مدوج  تدر، بده طدول   هدای کوتداه  مدوج ب، به سمت طول. 5

 شود.جا مينانومتر، جابه

کده نموندة    نتيجة جالب توجه اين است که مسدتقل از ايدن  

کلريد نقره بدا چده ليدزری ندوردهي شدده باشدد و انددازة        -نقره

متوسط نانوذرات نقره چقدر باشد، پس از تابش پرتدو فدرابنفش   

 65کلريد نقره، اندازة متوسط نانوذرات تقريباً -به لاية نازک نقره

ندانومتر   524تقريبداً در   نانومتر است و قلة جدذب مشخصدة آن  

کلريدد نقدره   -ب نيز که مربوط به نمونة نقدره . 2است. در شکل 

-تحت تابش پرتو فرابنفش، پيش و پدس از تدابش ليدزر هليدوم    

 نانومتر است.   524، قلة جذب در است نئون

. ساز و کار تغییر اندازة نانوذرات نقره تحت تراب   3. 3

 نور مرئی و فرابنف 

کلريد نقره، نانوذرات -ر به سطح لاية نازک نقرهبا تابش پرتو ليز

-موج موج تشديد پلاسمون سطحي آنها با طولای که طولنقره

شدوند. ندانوذرات   پرتو ليزر فرودی يکسان است، برانگيخته مدي 

نقرة برانگيخته که در تما  مستقيم با کلريد نقره هستند، تحدت  

زيدرا  ؛ دهندد تابش نور مریي ليزر الکترون خود را از دسدت مدي  

حضور کلريد نقره در مجاورت نانوذرات نقره سبب اصلاح تراز 

هدای  [. پلاسدمون 24شدود ] فرمي نقره و ايجاد سد شداتکي مدي  

هدای  برانگيخته شده توسط نور مریي در نانوذرات نقره، الکترون

کنندد  های داغ موسوم اسدت، ايجداد مدي   پر انرژی که به الکترون

 توانندد از سدد شداتکي عبدور کنندد.     هدای داغ مدي  [. الکترون9]

ها از سطح مشترک نقره با کلريد نقره بده  تعدادی از اين الکترون

هدای نقدره   [. يدون 6و  0شوند ]داخل بلور کلريد نقره تزريب مي

شوند و به لايدة کلريدد نقدره    نيز از سطح نانوذرات نقره آزاد مي

گيختده شدده   کنند. بنابراين، انددازه ندانوذرات نقدرة بران   نفوذ مي

[. موج پرتو نور فدرودی در  22و  21يابد ]توسط ليزر کاهش مي

نانوذرات نقره، اندازة های سطحي و تیيير برانگيختگي پلاسمون

مثثر است؛ در حالي که همدوسي پرتو نور فرودی در اين زمينه 
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 .د نقره برای تعيين گاف انرژی غيرمستقيمنمودار تاک لاية نازک کلري )ب( بيناب جذب لاية نازک کلريد نقره)ال (  .1شكل 

 

 [.  11بي تأثير است ]

بددا افددزايش زمددان نددوردهي بددا ليددزر، تعدددادی بيشددتری از 

شوند و جدايگزين  های نقره از نانوذرات بر انگيخته جدا مييون

تدا  فرايندد  [. ايدن  6شدوند ] های نقره در بلور کلريد نقره مييون

مدوج تشدديد پلاسدمون    طدول  يابد کده اخدتلاف  زماني ادامه مي

موج پرتو ليزر فرودی، زياد شدود.  سطحي نانوذرات نقره با طول

های منتقل شدده بده داخدل لايدة کلريدد      از طرف ديگر، الکترون

های نقرة آزاد شده از بلدور کلريدد نقدره برانگيختده     نقره، با يون

کنندد.  ايجداد مدي   (Ag0هدای نقدره )  شوند و راديکالترکيب مي

چسبند و های نقره به نانوذرات برانگيخته نشده نقره ميراديکال

کنندد. همچندين، ايدن امکدان     تری ايجاد مينانوذرات نقرة بزرگ

های نقره با هم ترکيب شوند و نانوذرات وجود دارد که راديکال

[. بدا افدزايش بيشدتر زمدان ندوردهي،      22کوچکي ايجداد کنندد ]  

های نقره با ابعاد بيش از شوند و خوشهمتراکم مينانوذرات نقره 

هدای بدزرگ نقدره تشدديد     کنند. در خوشهنانومتر ايجاد مي 144

دهد. به همين مریي رخ نميناحية پلاسمون سطحي و جذب در 

-ب بدرای نمونده  . 0ال  و شدکل  . 0دليل در نمودارهای شکل 

 هايي که به مدت دو ساعت توسط ليدزر ندوردهي شدده بودندد،    

 يابد. ارتفاع بيناب جذب کاهش مي

هنگامي که نانوذرات نقره تحت تابش پرتو فدرابنفش قدرار   

دهد کلريد نقره رخ مي-مختل  در لاية نقره فرايندگيرند، دو مي

[ 20که عبارتند از تکه تکه شدن نوری نانوذرات درشدت نقدره ]  

[ کده  25] رسانانيمو ديگری رشد نانوذرات نقرة کوچك در لاية 

 دهيم. در ادامه توريح مي

ال ، لايدة ندازک کلريدد نقدره کده در      . 8با توجه به شکل 

فدرابنفش جدذب   ناحيدة  ناحية مریدي تقريبداً شدفاف اسدت، در     

شديدی دارد. با استفاده از بيناب جذب لاية نازک کلريدد نقدره،   

توان گاف انرژی آن را بده دسدت آورد. بدرای تعيدين گداف      مي

نازک کلريد نقره از نمودار تاک در شدکل  انرژی غيرمستقيم لاية 

 hردريب جدذب نمونده و     ب استفاده شده اسدت کده   . 8

ب اندرژی   8[. بر اسا  نمودار شکل 26ها است ]انرژی فوتون

الکتدرون   21/2گاف غيرمستقيم لاية نازک کلريدد نقدره، حددود    

نانومتر( است. بنابراين با تابش پرتو فدرابنفش بده    286ولت )

هدا از تدراز ظرفيدت کلريدد نقدره بده تدراز        کلريد نقره، الکترون

کنندد. از آنجدايي تدراز فرمدي ندانوذرات نقدره       رسانش گذار مي

های برانگيخته تر از تراز رسانش کلريد نقره است، الکترونپايين

شدوند  نقره به ندانوذرات نقدره منتقدل مدي     از تراز رسانش کلريد

[27  .] 

 فرايندد اند، در يدك  اتم تشکيل شده nنانوذرات نقره که از 

دو فوتوني که در رابطة زير نشان داده شده است، الکترون خدود  

 [20اند ]را از دست داده

(2) n n( Ag ) h  ( Ag ) e ,    2 

وذرات زيدر بده ندان   فرايندد  هدای نقدرة بداقي ماندده، تحدت      يون

 [  20شوند ]تری تبديل ميکوچك

(0) n n( Ag )   ( Ag ) Ag , 
 1 

( با جذب الکترون از لاية کلريد نقدره  Ag+يون نقرة ايجاد شده )

های بيان شده فرايندشوند. ( تبديل مي0Agهای نقره )به راديکال

کند تدا تکده   ( به طور زنجيروار ادامه پيدا مي0( و )2در روابط )

 [. 20های نقره رخ دهد ]ی در خوشهتکه شدن نور

هدای کلريدد نقدره تجريده     با تابش پرتو فرابنفش، مولکدول 
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های نقره در بلور کلريد نقره الکترون توليدد شدده   شوند. يونمي

هدای نقدره تبدديل    کنند و به راديکدال ( را جذب مي2در رابطة )

ی شوند. بنابراين با تابش پرتو فرابنفش، نانوذرات نقرة جديدمي

[. افدزايش  25کنندد ] شوند و رشد مدي در کلريد نقره تشکيل مي

های نوردهي شده بدا پرتدو فدرابنفش در    ارتفاع قلة جذب نمونه

ب به سبب افدزايش تعدداد ندانوذرات    . 5ال  و شکل . 5شکل 

 نقره است.

  

 گیری . نتیجه1

کلريد نقره از جمله مواد فوتوکروميك است کده  -لاية نازک نقره

موج و قطبش پرتو ليزر فرودی را زمان طولبه طور همتواند مي

ذخيره کند. پديدة فوتوکروميسدم چنددرنگي کده شدفاف شددن      

موج مشخصة ليزر فرودی است، با افزايش زمدان  نمونه در طول

يابد. اين زمان ويدژه بده   ای بهبود مينوردهي تا مدت زمان ويژه

وردهي، نمونده  تر شدن زمان ند توان ليزر بستگي دارد. با طولاني

شود. قطبش خطي پرتدو ليدزر   بينابي پهني شفاف ميبازة در يك 

شدود  کلريد نقره مي-سبب القاء دوفامي خطي در لاية نازک نقره

های مهم سداختارهای ناهمسدانگرد اسدت. هدر دو     که از ويژگي

زمدان  پديدة فوتوکروميسيم چندرنگي و القاء دوفامي خطي هدم 

مدوج  دوفامي خطي در نزديکي طدول دهند. مقدار بيشينة رخ مي

يابدد و بدا افدزايش    ای بهبدود مدي  مشخصة ليزر نيز تا زمان ويژه

 يابد.بيشتر زمان نوردهي اين مقدار کاهش مي

کلريد نقدره،  -پذيری لاية نازک نقرهبرای حذف پديدة رنگ

شود. با افزايش زمان ندوردهي  از تابش پرتو فرابنفش استفاده مي

مدوج مشخصدة   های ايجاد شده در طولفافيتبا پرتو فرابنفش ش

رود و ارتفداع بينداب جدذب در ناحيدة مریدي      ليزر، از بدين مدي  

يابد. دوفامي خطي ايجاد شده با تابش پرتو فدرابنفش  افزايش مي

رود کده ايدن اثدر امکدان اسدتفاده از ايدن       به آهستگي از بين مي

 کند.يمتری پرتو فرابنفش را فراهم ميدزساختارها برای 

است که  رسانانيم-کلريد نقره يك ساختار فلز-لاية نازک نقره

تحت تابش نور  رسانانيمتبادل الکترون و يون نقره بين فلز و 

مریي و فرابنقش، سبب بروز پديدة فوتوکروميسم چندرنگي و 

شود. ساز و کار تبادل بار بين القاء ناهمسانگردی در اين لايه مي

وج نور فرودی بستگي دارد. با تابش منقره و کلريد نقره به طول

های داغ تمايل دارند که از نانوذرات نقره به پرتو مریي، الکترون

در حالي که با تابش پرتو فرابنفش، ؛ کلريد نقره منتقل شوند

 .شودها از کلريد نقره به نانوذرات نقره منتقل ميالکترون
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