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 مقدمه  1
واد امروزه دانشمندان در همه جای دنیا به دنبال یافتن م

ک اپتوالکترونی جدیدی هستند که دارای کارایی بالایی در
سی ککاربردهای اپتیک غیرخطی در اپتوالکترونیک بر .باشند

 در دو دهۀ گذشته مواد غیرخطی زیادی با .پوشیده نیست
هر  پتانسیل کاربرد در اپتیک غیرخطی معرفی شده اند اما،

یک از این مواد دارای محدودیت هایی جهت کاربردهای 
عملی در دستگاه های اپتوالکترونیک هستند. از جمله 
، محدودیت های موجود سمی بودن، قیمت بالای مواد اولیه

ن خت و ایجاد مشکل در وارد کردن ایمشکل بودن مراحل سا
نبال مواد به دستگاه های اپتوالکترونیک است. محققان به د
ثر و کشف موادی با قابلیت اپتیک غیرخطی بالا و کارایی مو

علاوه بر این ارزان بودن و پایداری در دستگاه های 
 .اپتوالکترونیک جهت استفاده در کاربردهای عملی هستند

گرافن ورقه ای دو بعدی از اتم های کربن است که با 
و در یک  دپیوندهای کووالانسی به هم متصل شده ان

مسطح کنار هم قرار گرفته اند. این  پیکربندی شش ضلعی

در سال های  ماده به علت دارا بودن خواص نادر و کمیاب
اخیر توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. از 
جمله این موارد می توان به خواص منحصر به فرد مکانیکی، 

حضور  .[1-5] دکرحرارتی، نوری و الکتروشیمیایی آن اشاره 
گروه های عاملی هیدروکسیل و اپوکسید در دو طرف صفحه 
و لبه های گرافن به تقویت خاصیت آبدوستی گرافن کمک 
می کند و باعث انحلال بهتر گرافن در آب و حلال های آلی 

 می شود.
گرافن به علت دارابودن الکترون های آزاد رسانندگی 

نند دی ماا ترکیب آن با مواالکتریکی بالایی دارد و می توان ب
یکی پلیمرها و سرامیک ها به بهبود خواص الکتریکی و مکان

از  ،گرافن  وجود پیوند کووالانسی دربه دلیل  .کمک کرد آن
 این ماده در دستگاه های زیست فناوری و دارورسانی می

سبی شود چرا که قادر است با بافت ها پیوند کوالانسی منا
 برقرار کند.  

گرافن و  اکسید سنتزامروزه روش های متنوع زیادی برای 
ترین آن ها که از متداول تبدیل آن به گرافن وجود دارد

 نیتروژن -غیرخطیت اپتیکی مرتبۀ سوم نانوکامپوزیت اکسید گرافنمطالعۀ 
 *2سلیمه کیمیاگر| 1فهیمه ابری نائی

 تهران، آزاد اسلامی واحد تهران شرق دانشگاه ،فیزیک دانشکده 1
 تهران، آزاد اسلامی واحد تهران مرکز دانشگاه ،آزمایشگاه تحقیقاتی نانو، گروه فیزیک 2

► s_kimiagar@iauctb.ac.ir 

نانوکامپوزیت اکسید گرافن آلاییده با نیتروژن به روش هیدروترمال ساخته شد که در آن از اوره به عنوان عامل ه: چکید

، میکروسکوپ الکترونی Xکاهنده استفاده شد. کاهش اکسید گرافن توسط نیتروژن با استفاده از آنالیزهای پراش اشعۀ 
فرابنفش، و طیف سنجی تبدیل فوریۀ مادون قرمز تأیید شد. فاصلۀ بین صفحات گرافن و گاف  -روبشی، طیف سنجی مرئی

فرابنفش اندازه گیری شد و افزایش فاصلۀ بین  -و طیف سنجی مرئی Xانرژی به ترتیب با استفاده از آنالیزهای پراش اشعۀ 
زئی گاف انرژی در نتیجۀ افزایش نیتروژن را نشان داد. برای اولین بار پذیرفتاری اپتیک صفحات و نیز پهن شدگی ج

( اپتیکی Nonlinearityمحاسبه شد و غیرخطیت ) z-نیتروژن توسط چیدمان روبش -غیرخطی نانوکامپوزیت اکسید گرافن
شد که نشان دهندۀ قابلیت بالای این نمونه محاسبه  esu 10-9مرتبۀ سوم را تأیید کرد. پذیرفتاری اپتیک غیرخطی از مرتبۀ 

 برای کاربرد در وسایل اپتوالکترونیک است.

 ، خواص اپتیک غیرخطیZ-نانوکامپوزیت اکسید گرافن آلاییده با نیتروژن، چیدمان روبش :واژگان کلیدی
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 مقاله پژوهشی

های رشد هم بافته، پوسته پوسته کردن توان به روشمی
، شکافتن (CVD)میکرومکانیکی، رسوب بخار شیمیایی

-6کربنی و روش های شیمیایی اشاره کرد ]نانولوله های 
 آلایش گرافن با نیتروژن به عنوان روشی ساده و موثر [.11

[. 6] برای بهبود ساختار الکترونی آن پذیرفته شده است
اتمی و پیوندهای ظرفیت قوی شباهت  ۀنیتروژن به دلیل انداز

زیادی به اتم های کربن دارد و می تواند به عنوان آلایش به 
 گرافن افزوده شود. اکسیدۀ شبک

گزارش هایی در رابطه با خواص ساختاری و اپتیکی 
( GO-Nاکسید گرافن آلاییده با نیتروژن ) نانوکامپوزیت های
بنابر اطلاعات نویسندگان تنها یک گزارش در وجود دارد، اما 
منتشر شده  GO-Nخواص اپتیک غیرخطی زمینۀ بررسی 

است که فقط به بررسی جذب غیرخطی این ساختار پرداخته 
هیچ گزارشی در ارتباط با مطالعۀ شکست تاکنون  [.12] است

در این کار تکنیک  منتشر نشده است. GO-Nغیرخطی 
برای بررسی شکست و جذب غیرخطی  1Z-روبش

مورد استفاده قرار گرفته است.  GO-N نانوکامپوزیت
و با استفاده از به روش هیدروترمال  GO-Nنانوکامپوزیت 

ساخته شد اوره که چشمه ای فراوان و ارزان از نیتروژن است، 
و خواص ساختاری و اپتیکی آن به کمک آنالیزهای پراش 

(، SEM3(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )2XRD) X پرتو
(، و طیف سنجی VIS-UV4فرابنفش )-طیف سنجی مرئی

 ( مورد بررسی قرار گرفت. 5FTIRمز)تبدیل فوریه مادون قر

 بخش تجربی 2
 مواد و تجهیزات

 شد. اکسیدخریداری  6مواد اولیه از شرکت آزمایشگاهی مرک
در کار قبلی گرافن از روش اصلاح شدۀ هامر تهیه شد که 

 [.13] نویسنده جزئیات آن به تفصیل بیان شده است
به روش هیدروترمال سنتز شد. به این  GO-Nت نانوکامپوزی
بدون  آبمیلی لیتر  50میلی گرم اکسید گرافن با  80منظور 

                                                 
1 scan-Z 
2 Ray Diffraction-X  

3 Scanning Electron Microscopy  

4 Visible Spectroscopy-UV  

5Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

6Merck 

همزن  دقیقه توسط 10در دمای اتاق به مدت    7 (DI) یون
گرم اوره به کندی و در  5مغناطیسی حل شد. در مرحله بعد 

حاصل مدت نیم ساعت به محلول اضافه شد. سپس محلول 
اتوکلاو عایق بندی شده با تفلون منتقل شد و به  به یک
به  سپسحرارت داده شد. C180°ساعت در دمای  6مدت 

 GO-N کامپوزیتطور طبیعی تا دمای اتاق سرد شد. نانو 
بدون  توسط سانتریفیوژ جمع آوری شد و چندین مرتبه با آب

حاصل به مدت سه ساعت در خلأ  ۀشستشو داده شد. ماد یون
 اتوکلاو و نمونۀ 1شکل  خشک شد. C80°و در دمای  

 نهایی ساخته شده را نشان می دهد.

 
  یدروترمال.هبه روش سنتز شده  N-GOنانوکامپوزیت  اتوکلاو و: 1شکل 

 Xی پتراش پرتتوجهتت آنتالیز  GO-Nساختار نانوکامپوزیتت 
استفاده شد. این آزمایش با استفاده از یتک پتراش ستنو پتودر 

CuKα  مدلPhilips X’Pert PRO Hola  در مد استکنθ-

θ2  انجام شد. علاوه بر ایتن، میکروستکوپ الکترونتی روبشتی
kV30  متتدلVEGA/TESCAN,XMU ۀجهتتت مشتتاهد 

میزان جذب مورفولوژی نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت. 
–Perkinمتدل  UV-VISدستگاه طیف سنو نه با و عبور نمو

Elmer .اندازه گیری های  اندازه گیری شدFTIR  با استتفاده
 cm-1 عتدد متو   ۀدر باز و jasco FTIR- 410 از طیف سنو

500- 1-cm 4000 .انجام شد 

 روش آزمایش
استفاده شد. لیزر  2از چیدمانی مطابق شکل  Z-در روش روبش

، nm532بتا طتول متو   Nd:YAGبه کتار رفتته یتک لیتزر 
این لیزر پیش از  است. ns10، و پهنای پالس Hz200فرکانس 

ایتتن در محاستتبۀ پارامترهتتای اپتیتتک غیرخطتتی نمونتته هتتای 

                                                 
7 Deionized water 
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 مقاله پژوهشی

نانوستتتاختار هیدروکستتتید منیتتتزیم و نیتتتز نانوستتتاختارها و 
، 14]اکسید منیزیم به کار گرفته شد  -میکروساختارهای منیزیم

زر ابتدا توسط یک شتکافنده بته دو مطابق شکل باریکۀ لی [.15
قسمت تقسیم می شود. توان بخش اول باریکه توسط آشکارساز 
اول ثبت می شود. بخش دوم از این باریکۀ لیزر از نمونه ای که 

جابجا می شتود، عبتور متی کنتد و توستط  Zدر راستای محور 
آشکارساز دوم به ثبت می رسد. توان رسیده به ایتن آشکارستاز 

دریچه باز را در سیستم ثبت می کند.  Z-عبور روبشداده های 
آشکارساز سوم توان عبتوری از نمونته را پتس از گتذر از یتک 
دریچه ثبت می کند و به همین دلیل داده های ثبت شده توسط 

 دریچه بسته نامیده می شوند. Z -این آشکارساز، عبور روبش

 
 . Z-نمایی از چیدمان آزمایشگاهی روبش: 2 شکل

ورت صت، شدت پالس تابیده شده به نمونه بته جابجایی نمونهبا 
بته ثبتت  بنابراین می توان داده های تغییر می کند. Zتابعی از 

مکتان رسیده توسط آشکارستازهای دوم و ستوم را بتر حستب 
ستتفاده ا، رسم کرد و پارامترهای اپتیک غیرخطی را با Zنمونه، 

 از روابط موجود اندازه گیری کرد.

 و بحثنتایج  3

 بررسی های ساختاری
سنتز  OG-Nنانوکامپوزیت  xی الگوی پراش پودر پرتو 3شکل 

هتتر دهد. جهت مقایسۀ ب را نشان میشده به روش هیدروترمال 
ر د گرافن خالص نیز نشان داده شده است. اکسید Xطیف پراش 

 79/8و  01/10گرافن قله هتایی در حتدود  اکسید XRDطیف 
ا هت اضتافه کتردن نیتتروژن از شتدت آندرجه وجود دارد که با 

کاسته می شود. کاهش شدت این قله ها نشان دهنتدۀ کتاهش 
  گرافن در نتیجۀ افزایش نیتروژن است. اکسید

 ۀقل مهم دیگری که در الگوی پراش مشاهده می شود، ۀقل
درجه واقع  63/26مشخصۀ گرافیت هگزاگونال است و در حدود 

( و معادل یک فاصلۀ 002ۀ )منطبق بر صفح شده است. این قله
نانومتر است. با اضافه کردن  33/0بین صفحه ای در حدود 
درجه پهن شدگی پیدا می  31تا  21نیتروژن این قله از محدودۀ 

به  کند که این پهن شدگی ناشی از ماهیت آمورف نمونه است.
پهن نشان دهندۀ ترمیم برهم کنش  ۀعلاوه حضور این قل
های روی صفحات گرافن است که در واندروالس بین کربن 
 .]17، 16[ گرافن روی می دهد نتیجۀ کاهش اکسید

 

 
هال  -نمودار ویلیامسون واکسید گرافن  xی طیف پراش پرتو: 3 شکل

نتز شده به س GO-Nانوکامپوزیت ن کرنشو  برای تعیین اندازه بلوری
  روش هیدروترمال.

 برای نانوکامپوزیتبین شبکه ای  8کرنشو اندازۀ بلوری متوسط 
GO-N در این ]18[ محاسبه شد 9هال -به روش ویلیامسون .

                                                 
1Strain  
2Hall plot-Williamson  
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 مقاله پژوهشی

 (β) حاصل ضرب پهنای قله در نیمۀ ارتفاع بیشینه روش نمودار
( محاسبه βcosθموردنظر ) ۀمربوط به قلبراگ در کسینوس زاویۀ 

رسم می شود. سپس یک خط به داده های به  sinθ4و بر حسب 
دست آمده برازش می شود. عرض از مبدأ این خط اندازۀ بلوری 

و شیب این خط انحراف از شبکۀ ایده آل در نتیجۀ  متوسط
هال نیز  -را مشخص می کند. نمودار ویلیامسون افزایش آلایش

 کرنشو بلوری متوسط  ۀانداز نشان داده شده است. 3در شکل 
و نانومتر  415/0 با برابربه ترتیب  GO-N نانوکامپوزیت برای
به دست می آید که نشان دهندۀ افزایش فاصلۀ  درصد 13/40

 بین صفحات گرافن در نتیجۀ آلایش نیتروژن است.
 نشان داده شده 4در شکل گرافن  اکسید ساختار SEM تصویر

ر شکل دنیز  GO-Nنانوکامپوزیت ساختار  SEMاست. تصاویر 
 نشان می دهد SEMنشان داده شده است. مقایسۀ سه تصویر  5
 ه پوستهگرافن، ساختارهای پوست با افزایش نیتروژن به اکسید که

گرافن است  ای تشکیل می شوند که نشان دهندۀ کاهش اکسید
 گرافن و حذف گروه های اکسیژن از صفحات و لبه های اکسید

  د.تایید می کن که در نتیجۀ افزایش نیتروژن روی می دهد را

 
  .اکسید گرافن SEMتصویر : 4 شکل

 بررسی های اپتیکی خطی
نانوکامپوزیت اکسید گرافن و فرابنفش  -طیف جذب مرئی

GO-N  نشان داده شده است. مشاهده می شود  6در شکل

مشخصه است.  ۀگرافن دارای دو قل که طیف جذب اکسید
نانومتر واقع شده است و مرتبط با  230شدید و در  ۀاولین قل
دومین  است. C=C اتم های کربن ۀپیوند دوگان π–π*گذار 

نشان داده شده است در محدودۀ  6قله که با پیکان در شکل 
ضعیف تر است و منطبق بر  که نانومتر واقع شده است 330
 گرافن است. اکسید C=Oپیوندهای  π–n*گذار 

 

 
 .N-GOنانوکامپوزیت  SEMتصاویر : 5 شکل

یک جابجایی  GO-Nطیف جذب مشاهده می شود که در 
 کهشدید وجود دارد  ۀبرای قل nm 265به  nm 330از 

گرافن در نتیجۀ آلایش با  نشان دهندۀ کاهش اکسید
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 مقاله پژوهشی

شبکۀ  π-10نیتروژن است که در نتیجۀ ترمیم جفت شدگی
 ۀطرفی قلگرافن کاهش یافته به وجود می آید. از  اکسید

گرافن حذف شده  ضعیف نیز با افزایش نیتروژن به اکسید
اکسید گرافن را تایید  است که حذف گروه های اکسیژن از

  .]21-19 [می کند

 

 
هت . نمودار تائوک جN-GOطیف جذب اکسید گرافن و : 6 شکل 

 محاسبۀ گاف انرژی رسم شده است.

ضریب جذب خطی اکسید گرافن و گرافن آلاییده با نیتروژن 
محاسبه شد که در این  α=2.303A/tبا استفاده از رابطۀ 

ضخامت نمونه است. ضریب جذب خطی  tجذب و  Aرابطه 
جهت محاسبۀ گاف انرژی و نیز محاسبۀ  11در نمودار تائوک

ضرایب شکست و جذب غیرخطی این نمونه مورد استفاده 

                                                 
1conjugation 
1Tauc plot  

N-گرافن و  یرد. نمودار تائوک نمونه های اکسیدقرار می گ

GO  نشان داده شده است. رابطۀ تائوک به  6در شکل
 νhکه در آن  تعریف می شود n)gE-νA (hν=hα صورت، 

گاف انرژی  gEانرژی باریکۀ فرودی بر حسب الکترون ولت، 
مشخص کنندۀ ماهیت  nمقداری ثابت است. پارامتر  Aو 

 است. 5/0گذار است و برای نمونه های مورد بحث این مقدار 
انرژی با برون یابی خطی به نمودار تائوک به دست می  گاف 

گاف انرژی ثابت نیست آید. برای نمونه های مورد بررسی 
زیرا در این نمونه ها گاف انرژی به صورت تابعی از درجۀ 

اضافۀ آن تعریف می شود و در  اکسیداسیون یا میزان اکسیژن
گرافن آمورف که دارای تراز  نتیجه صفحات اکسید

اکسیداسیون غیریکنواخت هستند نمی توانند لبۀ جذب تیز در 
نمودار تائوک از خود نشان دهند. تحقیقات نشان داده است 

 5/4که گاف انرژی اکسید گرافن می تواند بین یک تا 
ه به نمودار تائوک گاف . با توج]22[ الکترون ولت باشد

الکترون ولت  2/4تا  3/3انرژی برای نمونه اکسید گرافن بین 
گرافن، محدودۀ  تغییر می کند. با افزایش نیتروژن به اکسید

است که یک پهن  8/5تا  7/4تغییرات گاف انرژی بین 
گرافن نشان می دهد  شدگی جزئی را نسبت به نمونه اکسید

اسیون ناهموار صفحات گرافن که می تواند ناشی از اکسید
  .]24، 23 [باشد

گرافن  برای بررسی اثر آلایش نیتروژن بر روی شبکۀ اکسید
نمونۀ  FTIRطیف عبوری  7شکل انجام شد.  FTIRآنالیز 
-1را در محدودۀ عدد موجی  GO-Nگرافن و  اکسید

cm500-4000  1نشان می دهد. نوار جذب پهن حول-

cm3400  متناظر با ارتعاشات کششی گروهOH  .است
نشان دهندۀ حضور  د این قله در این محدودۀ طول مو وجو

 O-Hارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن گروه هیدروکسیل
با افزودن نیتروژن به  . این قله کاملاً پهن است و[25] است
گرافن از ارتفاع و پهنای آن کاسته می شود و می تواند  اکسید

گرافن در نتیجۀ آلایش نیتروژن  نشانه ای از کاهش اکسید
مربوط به مد  mc 1624-1 مشاهده شده در ۀ[. قل26] باشد

 cm  1000-1 پهن بین  ۀقل  [.27] است C=Oکششی پیوند 
 OH–O=Cبیانگر وجود گروه های  cm  1400-1 تا

)هیدروکسیل(  C–OH  )اپوکسی( و C–O–C)کربوکسیل(، 
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 مقاله پژوهشی

به نوسانات  cm  2879-1  پیوند موجود در[. 28] است
[. در نانوکامپوزیت 29] نسبت داده می شود C-H کششی

GO-N  اتم های نیتروژن جای اتم های کربن قرار می
 به پیوند cm  1400-1  تا cm 1200-1 ۀ گیرند. قله در فاصل

3sp ،C=N مربوط می شود که آلایش نیتروژن را تایید می ،
ی به مد کشش cm 2300 -1  همچنین قله در [.31، 30] کند
C≡N [.32] نسبت داده می شود 

 

ده به ش سنتز GO-Nگرافن و  نمونۀ اکسید FTIRطیف عبور : 7 شکل
 روش هیدروترمال. 

 مطالعات اپتیکی غیر خطی
برای تعیین مقدار و  دریچۀ باز که با   Z-در آزمایش روبش

، مورد استفاده قرار می βعلامت ضریب جذب غیرخطی، 
ین گیرد، داده های ثبت شده توسط آشکارساز دوم بر میانگ

د. شو بهنجاراولین و آخرین داده تقسیم می شود تا به یک 
 .]33[سپس این داده ها بر حسب مکان نمونه رسم می شود 
 به Z رابطۀ بین گذار رسیده به آشکارساز به صورت تابعی از

  صورت زیر است:
(1       )...

3322
1

)1(

)]0,([
)1,(

2

0

0

00

2
3





 





qq

m

zq
SzT

m

m

 
ان می مرتبه جذب چند فوتونی را نش mکه در این رابطه نماد 

 1مربوط به جذب تک فوتونی،  m = 0دهد. به عنوان مثال 

= m 2جذب دو فوتونی،  برای = m  برای جذب سه فوتونی

و ... مورد استفاده قرار می گیرد و داریم:
 

(2      )        

2

0

2

0

0

1

)(
),0,(),(

z

z

tIL
LtrzItzq

eff

eff







 

λ/2 که در این رابطه
0=πω0z  طول پراش پرتو نامیده می

 طول مو  لیزر مورد λقطر کمر پرتو و  ω0 شود که در آن
با قرار دادن شعاع کمر است.   Z-استفاده در آزمایش روبش
اش مقدار طول پرمیکرومتر است  29پرتو که در این آزمایش 

شدت  دست می آید. ، بهmm 96/4=0zپرتو به صورت 
 اصل، از تقسیم توان لیزر بر حWcm 810= 0I-2باریکۀ لیزر،

 قطر کمر پرتو ضرب پهنای پالس در فرکانس در توان دوم 
ی مطول موثر نمونه نامیده  effLمحاسبه می شود.  πدر عدد 

 شود و از رابطۀ زیر به دست می آید:

(3 )                           


L

eff

e
L




1 

ضخامت نمونۀ  Lضریب جذب خطی و  αکه در این رابطه 
 mm1این جا   در کهاست   Z-به کاررفته در آزمایش روبش

فرابنفش -با استفاده از داده های طیف سنجی مرئی α است.
گذاری ضریب جذب  در بخش قبل محاسبه شد. با جای

-Nو  GOطول موثر برای ساختارهای  (،3خطی در رابطۀ )

GO  به دست می میلیمتر  094/0و   092/0به ترتیب برابر با
 آید.

  Z-منحنی گذار به دست آمده از چیدمان دریچه باز روبش
 8ل در شک N-GOو نانوکامپوزیت   GOساختارهای  برای

 در هر دو موردنشان داده شده است. مشاهده می شود که 
مینۀ گذردهی )دره( است. این خاصیت منحنی دارای یک ک

نشان دهندۀ ضریب جذب غیرخطی مثبت است که در نتیجۀ 
جذب اشباع در حالت  .جذب اشباع معکوس به وجود می آید

معکوس سطح مقطع جذب حالت برانگیخته در مقایسه با 
 .]34[ سطح مقطع جذب حالت پایه بزرگ است 

نشان دهندۀ مقادیر تجربی به  8 شکلدر  ای نقاط دایره
( 1دست آمده از آزمایش و منحنی پیوسته با استفاده از رابطۀ )

ریجین به داده ها برازش شده است. وو با کمک نرم افزار ا
( به 1در معادلۀ ) =1mمنحنی جذب دو فوتونی که به ازای 

دست می آید بهترین برازش به داده ها را ارائه می دهد. با 
برازش داده ها مقدار ضریب جذب غیرخطی برای  استفاده از
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 مقاله پژوهشی

و برای  cm/watt9 -10×12/1=βبرابر با  GOنمونۀ 
به  ttcm/wa 8 -10×03/9=βبرابر با  GO-N نانوکامپوزیت
ثبت شده  1که جهت مقایسۀ بهتر در جدول  دست می آید

، به عنوان پارامتر دیگر برازش به 0z. طول پراش ریلی، است
با مقدار اندازه گیری شده از چیدمان دست می آید که 

   سازگاری خوبی دارد.  Z-روبش

 

و  GO ختارهایسا برای Z-منحنی دریچه باز روبش: 8شکل 
ای تجربی ه. خطوط پر منحنی برازش شده به داده GO-Nنانوکامپوزیت 

  را نشان می دهد.

در اکسید گرافن کاهش یافته سه ناحیه وجود دارد که عبارتند 
. 2sp 14، و حوزه های 3sp 13، بسترهای 2sp 12ای هاز: خوشه 

                                                 
12cluster 2Sp  
13matrix 3Sp  
14domain 2Sp  

در اکسید گرافن حضور  2spاز بین این سه ناحیه حوزه های 
هم در  3spو بسترهای  2spندارند در حالی که خوشه های 

حضور اهش یافته کاکسید گرافن و هم در اکسید گرافن 
گروه هایی از حلقه های  2spخوشه ای جزایر دارند. 

آروماتیک هستند که در حین فرآیند اکسیداسیون و تشکیل 
اکسید گرافن از گرافیت تشکیل می شوند. پس از فرآیند 

ایجاد نمی شود در عوض  2spکاهش، تغییری در خوشه های 
با اندازۀ کوچک تر  2sp، حوزه های 3spدر داخل بسترهای 

 . ]35[تشکیل می شود و رشد می کنند 
 eV 6در حدود  3spگاف نواری اپتیکی برای بسترهای 

 2sp.  از طرفی برای خوشه های ]36[گزارش شده است 
ست ااست. این در حالی   eV 5/0مقدار گاف نواری در حدود 

ا هبسته به اندازۀ آن  2spکه مقدار گاف نواری حوزه های 
 nmطول مو   . برای]35[است     eV 6-5/0متغیر و بین 

نرژی که در این کار مورد استفاده قرار گرفته است، ا  532
 2spاست که بالاتر از گاف نواری خوشه های   eV 3/2لیزر 

گیرد.  قرار می  3sp  از گاف نواری بسترهای     پایین تر   و
واری ندر حالی که انرژی لیزر تابیده شده به نمونه با گاف 

جذب تک قابل مقایسه است. از طرف دیگر  2spحوزه های 
جذب دو فوتونی در یک بستر و  2spای هخوشه فوتونی در 

3sp و دهر تک فوتونی و دو فوتونی جذب  . اماایجاد می شود
 با توجه به نتیجه . در]35[حضور دارند 2spدر حوزه های 

ذب بررسی های گاف انرژی فوتون تابیده شده و نیز وجود ج
که  2spبه نظر می رسد که حوزه های  دوفوتونی در نمونه ها

در  منجر به افزایشبا کاهش اکسید گرافن ایجاد می شوند، 
نسبت به  N-GOبزرگی ضریب جذب غیرخطی در نمونۀ 

 شده است. GOنمونۀ 
تاری اپتیک غیرخطی مرتبۀ سوم قسمت موهومی پذیرف

ب توسط رابطۀ زیر با ضریب جذ GO-Nنانوکامپوزیت 
 غیرخطی ارتباط دارد:

 (4)  )/()4/10()(Im 22

0

2

0

23 Wcmncesu   
ضریب  0nسرعت نور در خلأ،  cطول مو  لیزر،  λکه در آن 

ثابت گذردهی خلأ است. با  0εشکست مادۀ موردنظر و 
رای (، صورت ساده ای ب4قراردادن مقادیر ثابت در رابطۀ )

 معادلۀ فوق به دست می آید:
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   (5            ))/(75.201)(Im 2

0

3 Wcmnesu   
     یکبا استفاده از رابطۀ فوق قسمت موهومی پذیرفتاری اپت

   sue  10-10×1/2= 3χIm برابر با    مرتبۀ سوم    غیرخطی 

 برابر با N-GOبرای نانوکامپوزیت  و GOبرای 
 esu 9 -10×6/1= 3χIm  1که در جدول  محاسبه می شود 

 .ثبت شده است
 : پارامترهای اپتیک غیرخطی ساختارهای اکسید گرافن و1جدول 

 یتروژن.ن-نانوکامپوزیت اکسید گرافن 

N-GO GO نمونه 

8 -10×03/9 9 -10×12/1 β (cm/W) 

12 -10×9/3 12 -10×01/1 /W)2(cm 2n 

9 -10×6/1 10 -10×1/2 (esu) (3)Im χ 

10 -10×6/1 11 -10×3/4 (esu) (3)Re χ 

9 -10×6/1 10 -10×1/2 (esu) (3)χ 

و  ین مقدار با دریچه بسته برای تعی  Z-آزمایش روبش
 علامت ضریب شکست غیرخطی مورد استفاده قرار می گیرد

ز . در این آزمایش داده های ثبت شده توسط آشکارسا]33[
به  سوم بر میانگین اولین و آخرین داده تقسیم می شود تا

شود. سپس این داده ها بر حسب مکان نمونه  بهنجاریک 
 ست: رسم می شود. اختلاف فاز به وجود آمده به صورت زیر ا

(6)                                  ∆𝛷0 = (
2𝜋

𝛾
)𝐿𝑒𝑓𝑓𝑛2𝐼0 

، کمیتی که در این روش به راحتی قابل اندازه گیری است
 ه صورت:ب قله -فاصلۀ بین گذارهای دره

  (7          )        ∆𝑇𝑝−𝑣 = 0/406(1 − 𝑠)0/25∆∅0 
 s=3/0آزمایش در حالت دریچه بسته این است که در 

و به صورت نسبت انرژی پالس عبوری از  محاسبه شده است
با استفاده از 𝑇𝑝−𝑣∆  .دریچه به انرژی کل تعریف می شود

به دست می آید و با قراردادن   Z-دریچه بستۀ روبش نمودار
مشخص می شود. با قراردادن  0∅∆ (، مقدار7در رابطۀ )

( و با مشخص بودن شدت لیزر و 6در رابطه ) 0∅∆مقدار 
  ه ضریب شکست غیرخطی به دست می آید. طول موثر نمون

  Z-داده های به دست آمده از چیدمان دریچه بستۀ روبش
ده شنشان داده  9در شکل  N-GOو  GOبرای نمونه های 

ک منحنی دارای یدر هر دو مورد است. مشاهده می شود که 
 بیشینۀ گذردهی قبل از کانون و به دنبال آن یک کمینۀ

دهندۀ  است. این خاصیت نشانگذردهی پس از کانون 
 هر دو نشان می دهدضریب شکست غیرخطی منفی است و 

در  شبیه به یک عدسی واگرا عمل می کند و این حالته نمون
ین، علاوه بر ا .]34[ نتیجۀ خود واکانونی به وجود می آید

ن نتایو نشان می دهد که افزودن نیتروژن به اکسید گراف
  غیرخطی ایجاد نمی کند.تغییری در علامت ضریب شکست 

 

و  GOنانوساختار برای   Z-روبش بستۀمنحنی دریچه : 9شکل 
 . GO-Nنانوکامپوزیت 

و به    Z-ۀ روبشبا استفاده از داده های منحنی دریچه بست
( میتوان ضریب شکست غیرخطی را 7( و )6کمک روابط )
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محاسبه کرد. مقدار ضریب شکست غیرخطی برای 
و  watt/2cm12-10×01/1=2n برابر با GO  ساختارهاینانو

-watt/2cm12 با برابر GO-Nبرای نانوکامپوزیت های 

10×9/3=2n به ثبت رسیده  1که در جدول  محاسبه می شود
 .است

پاسخ  تایید می کند که 0z7/1 ≈ v-pzΔ برقرار بودن رابطۀ
م از مرتبۀ سو GO-N و GOهای  اپتیک غیرخطی نمونه
له و قفاصلۀ بین مکان نمونه در  ،v-pz ،است. در این رابطه

 طول پراش ریلی است که از 0zدرۀ نمودار دریچه بسته و 
و نیز برازش داده های   Z-چیدمان آزمایشگاهی روبش

  تجربی به روابط تئوری قابل محاسبه است.
قسمت حقیقی پذیرفتاری اپتیک غیرخطی مرتبۀ سوم 

سط تو GO-N های نانوکامپوزیتو نیز  GOنانوساختار 
 رابطۀ زیر با ضریب شکست غیرخطی در ارتباط است:

 (8)   )/()/10()(Re 2

2

2

0

2

0

43 Wcmnncesu   
ضریب شکست مادۀ  0nسرعت نور در خلأ،  cکه در آن 
دیر گذاری مقا ثابت گذردهی خلأ است. با جای 0εموردنظر و 

 :به دست می آید ۀ زیرثابت در این رابطه صورت ساد
(9                ))/(35.25)(Re 2

2

2

0

3 Wcmnnesu  
بزرگی  ،گذاری ضریب شکست خطی و غیرخطی که با جای 

 برای پذیرفتاری اپتیک غیرخطی مرتبۀ سومقسمت حقیقی 
 برابر بابه ترتیب  GO-Nو  GOنمونه های 

 esu 11-10×3/4 =3χRe   وesu 10-10×6/1 =3χRe  
 .آورده شده است 1و در جدول محاسبه 

پتذیرفتاری مشاهده می شود کته بزرگتی قستمت موهتومی 
اپتیک غیرخطی مرتبۀ سوم از قسمت حقیقتی آن بتزرگ تتر 
است و نشان می دهد جذب غیرخطی پدیدۀ غالتب در رفتتار 

 است.ه ها نموناین اپتیک غیرخطی 
 یر بهبزرگی پذیرفتاری اپتیک غیرخطی مرتبۀ سوم از رابطۀ ز

 دست می آید:
(10           )|𝜒3| = [(𝑅𝑒(𝜒3))2 + (𝐼𝑚(𝜒3))2]1/2 
قسمت های حقیقی و موهومی پذیرفتاری اپتیک  قرار دادنبا 

(، پذیرفتاری اپتیک 10غیرخطی مرتبۀ سوم در معادلۀ )
برای اکسید گرافن   |esu 10-10×1/2|=3χ برابر باغیرخطی 
   |esu 9-10×6/1|=3χ برابر با GO-N نمونۀو برای 

اکسید شود. با توجه به خواص بسیار خوب  محاسبه می 
گرافن و کارایی فوق العاده و قیمت مناسب این ماده نسبت به 
نیمرساناها مقادیر محاسبه شده برای ضرایب اپتیک غیرخطی 

GO-N  قابل قبول و مناسب است و نشان می دهد این ماده
قابلیت خوبی برای استفاده در کاربردهای اپتیک غیرخطی را 

می توان با تغییر شرایط ساخت مانند دمای رشد  دارد.
نانوکامپوزیت و یا نسبت مواد اولیه در نانوکامپوزیت شرایط 
بهینه ای ایجاد کرد که در بهبود خواص اپتیک غیرخطی این 

 نمونه ها موثر باشد.

 نتیجه گیری  4

به روش هیدروترمال ساخته شد. طیف  GO-Nنانوکامپوزیت 
و کاهش  GO-Nتشکیل نانوکامپوزیت  Xپرتوی پراش 
گرافن در نتیجۀ آلایش نیتروژن را تایید کرد. تصاویر  اکسید
SEM  پوسته پوسته شدن صفحات گرافن را با اضافه شدن

اکسید نیتروژن نشان داد. گاف انرژی نانوکامپوزیت های 
 UV-VISنیتروژن با استفاده از داده های طیف  -گرافن

گرافن   با افزودن نیتروژن به اکسید محاسبه شد و نشان داد
برای  2/4تا  eV3/3 مقادیر گاف انرژی از محدودۀ بین 

برای  8/5تا  eV 7/4 گرافن تا محدودۀ بین اکسید
تغییر می کند که با پوسته پوسته شدن  GO-Nنانوکامپوزیت 

گرافن در نتیجۀ کاهش با نیتروژن سازگاری  لایه های اکسید
 Nغییرات ساختاری وحضور پیوندهای ت FTIRدارد. آنالیز 

گرافن را تایید کرد. نتایو  پس از افزایش نیتروژن به اکسید
نشان  GO-Nمطالعۀ اپتیک غیرخطی ساختار نانوکامپوزیت 

ضرایب اپتیک غیرخطی این دهندۀ مرتبۀ بزرگی بالایی برای 
. جذب غیرخطی اشباع معکوس این نمونه بودنمونه ها 

- cm/watt 8 منطبق بر جذب دو فوتونی و به بزرگی 

10×03/9=β  نشان می دهد با اضافه کردن محاسبه شد که
نیتروژن به اکسید گرافن ضریب جذب به اندازۀ یک مرتبۀ 

آزمایش بر اساس علاوه بر این  بزرگی افزایش یافته است.
یرخطیت منفی با ضریب یک غ  Z-دریچۀ بستۀ روبش

برای  watt/2cm 12-10×9/3=2nغیرخطی  شکست
. مقدار پذیرفتاری آمد دستبه  GO-Nنانوکامپوزیت 

برای   |esu 9-10×6/1|=3χغیرخطی اپتیکی مرتبۀ سوم برابر 
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محاسبه شد که نشان می دهد این نمونه  GO-Nنمونۀ 
 مناسبی برای استفاده در وسایل اپتیک غیرخطی است. گزینۀ
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