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ت پارامارهای لایه نشاانی لیازر پالسای  ارای هار در فلاز       ئیااست. جز
اک لیازر   z-مو ر رری ارائه شده است.  رای انجام آکماای  رر ا   

رات اسااداده   میلای  130نانومار ر توان  532موج پیوساه  ا طول موج 
ضریب جذب ر ضریب شکسات غیرتطای    ۀکردیم. علامت ر انداک

هاای نااک  نانوسااتااری ماو ر رری  اه کماک نمودارهاای        لایاه 
   ه است.محاسبه شد z-آکمای  رر  

 
اک  هااای ناالایااه نشااانی لیاازر پالساای، لایااه کلیاادی  هااایواژه

 .، ضریب شکست غیرتطینانوساتااری، ضریب جذب غیرتطی
 
 دمهمقّ -1
هاای اتیار  اه طاور     ، در ساال هاا  آن های منحصر  اه فارد  ریژگی نانوساتااری  ه تاطرِ وادِمّ

هاای مهام ر پرکاار رد ایان     اناد. یکای اک ریژگای   گسارده مورد مطالعه ر کار رد قرار گرفاه
غیرتطاای نانوساااتاارها  ااه  یاساات. پاسااخ اپایکاا هااا اپایکاای غیرتطاای آن واصِمااواد، ت اا
ایان دسااه اک ماواد در     ۀهای پار شادت لیازر، منجار  اه کار ردهاای ناوین ر گساارد          اریکه

های اپایکای  ها ر سوئیچاسپکاررسکوپی غیرتطی، ا زارهای اپاوالکاررنیکی ر محدردکننده
ری ماواد متالا ، لایاه    های ناک  نانوساتاالایهرشد ِ های معابرِ شده است. یکی اک رری

است که در آن نانوذرات یا نانوساتاارها  ا اساداده اک لیزر پالسی پرتاوان   1نشانی لیزر پالسی
ای شاود ر  اه شاکو تاوده    هاد  کندرساوک مای    ۀمااد  مناسب،  ه طور یکنواتات اک ساط ِ  

ی دما ر فشاار تای یاا گاکهاای محیطای،  ار       شده پلاسمایی جدا شده ر تحت شرایط کنارل
. اک مزایای رری لایه نشانی لیزر پالسی این است که  اا  ]1[شودنشانی میری کیرلایه، لایه ر

 هینه ساکی شرایط رشد نظیر چگاالی لیازر، لایاه نشاانی درر اک محاور یاا فافاله هاد  تاا          
توان اک لایه نشانی قطرات مذاب که هنگام کندرسوک اک سط  هد  جدا شده ر کیرلایه می

                                                           
1 Pulsed Laser Deposition (PLD) 

 هاای کوتااه لیازری امکاانِ    مایی است، جلوگیری کرد. علاره  ر این پاالو همراه توده پلاس
 ساکد.  ماده هد  را فراهم میهمگن ِتبتیر ِ
، ]2[تابهگن  چهاار ماوج ِ  هاای متالدای چاون اتاالا  ِ    طی مواد  اه رری غیر ت ص ِتوا 
 ]5[ر جا ااه جااایی ساانجی ماااره   ]4[ z 1-، رر اا ]3[تاابهگن سااه مااوج ِاتااالا  ِ تقریاابِ
ر سادگی چیادمان آکماای     یتِحساسّت ِ ه عل  z -رر  شود. اتیراً رری ِگیری می انداکه

گیری تواص غیرتطی مواد متال  ماورد اسااداده قارار    توسط محققان کیادی  رای انداکه
گوسای کاانونی    ۀجایی نمونه در طول اناشاار  اریکا  گرفاه است. در این رری در حین جا ه

گاردد. علامات ر  زرگای    گیاری ر ببات مای   نموناه اناداکه  (، تاوان تراگسایو   zشده )محور 
در این  آید.ی اک نمودار توان تراگسیو  ه دست میغیرتط جذب ِشکست ر ضریب ِضریب ِ

هاای  ی در فلز مو ر رری، مورد مطالعه قرار گرفاه است. ا اادا لایاه  مقاله رفاارهای غیرتط 
 یِشاده ر ساپو رفاارهاای غیرتط ا    نشانی لیزر پالسای تهیاه   لایه ناک  مو ر رری  ه رریِ

 مورد  ررسی قرار گرفاه است. z-ها  ا رری رر   آن
 

 هانمونه یهِتهّ -2
ی، شاامو یاک نموناه    ناک  فلزی تهیه شده  رای  ررسی رفاارهاای غیرتط ا  ۀ های لاینمونه

لایاه نشاانی    ها  اه رریِ  اشد. تمامی نمونهمی رریناک  ِ ۀلایه ناک  مو ر یک نمونه لای
اند. در این رری هاد  ر  های رری ر مو تهیه شدهلیزر پالسی ر  ا کندرسوک لیزری هد 
ای فولادی قارار گرفااه ر فشاار تای در محدظاه  اه       کیرلایه در دمای اتاق در داتو محدظه
2کمک دساگاه پمپ تی دیدیوژنی تا حد  × تور پایین آررده شد. هد  ر کیرلایه  10−5

 ۀ های چرتان قرار گرفاند تا هم کندرسوک لیزری هد  ر هم نحونگهدارنده  ر رریهر در 
ای  ه عنوان قرار گرفان نانوذرات  ر رری کیرلایه  ه طور یکنواتت انجام شود. اک لام شیشه
ماار  ساانای  40کیرلایه اساداده شد.  اریکه لیزر  ا اساداده اک یک عدسای  اه فافاله کاانونی     

شود ر  اه طاور مایاو  اه     ای رارد محدظه تی میبور اک پنجره شیشهمامرکز شده ر پو اک ع
 تا د.سط  هد  می

                                                           
1 Z-scan 
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 هاای کوتااه لیازری امکاانِ    مایی است، جلوگیری کرد. علاره  ر این پاالو همراه توده پلاس
 ساکد.  ماده هد  را فراهم میهمگن ِتبتیر ِ
، ]2[تابهگن  چهاار ماوج ِ  هاای متالدای چاون اتاالا  ِ    طی مواد  اه رری غیر ت ص ِتوا 
 ]5[ر جا ااه جااایی ساانجی ماااره   ]4[ z 1-، رر اا ]3[تاابهگن سااه مااوج ِاتااالا  ِ تقریاابِ
ر سادگی چیادمان آکماای     یتِحساسّت ِ ه عل  z -رر  شود. اتیراً رری ِگیری می انداکه

گیری تواص غیرتطی مواد متال  ماورد اسااداده قارار    توسط محققان کیادی  رای انداکه
گوسای کاانونی    ۀجایی نمونه در طول اناشاار  اریکا  گرفاه است. در این رری در حین جا ه

گاردد. علامات ر  زرگای    گیاری ر ببات مای   نموناه اناداکه  (، تاوان تراگسایو   zشده )محور 
در این  آید.ی اک نمودار توان تراگسیو  ه دست میغیرتط جذب ِشکست ر ضریب ِضریب ِ

هاای  ی در فلز مو ر رری، مورد مطالعه قرار گرفاه است. ا اادا لایاه  مقاله رفاارهای غیرتط 
 یِشاده ر ساپو رفاارهاای غیرتط ا    نشانی لیزر پالسای تهیاه   لایه ناک  مو ر رری  ه رریِ

 مورد  ررسی قرار گرفاه است. z-ها  ا رری رر   آن
 

 هانمونه یهِتهّ -2
ی، شاامو یاک نموناه    ناک  فلزی تهیه شده  رای  ررسی رفاارهاای غیرتط ا  ۀ های لاینمونه

لایاه نشاانی    ها  اه رریِ  اشد. تمامی نمونهمی رریناک  ِ ۀلایه ناک  مو ر یک نمونه لای
اند. در این رری هاد  ر  های رری ر مو تهیه شدهلیزر پالسی ر  ا کندرسوک لیزری هد 
ای فولادی قارار گرفااه ر فشاار تای در محدظاه  اه       کیرلایه در دمای اتاق در داتو محدظه
2کمک دساگاه پمپ تی دیدیوژنی تا حد  × تور پایین آررده شد. هد  ر کیرلایه  10−5

 ۀ های چرتان قرار گرفاند تا هم کندرسوک لیزری هد  ر هم نحونگهدارنده  ر رریهر در 
ای  ه عنوان قرار گرفان نانوذرات  ر رری کیرلایه  ه طور یکنواتت انجام شود. اک لام شیشه
ماار  ساانای  40کیرلایه اساداده شد.  اریکه لیزر  ا اساداده اک یک عدسای  اه فافاله کاانونی     

شود ر  اه طاور مایاو  اه     ای رارد محدظه تی میبور اک پنجره شیشهمامرکز شده ر پو اک ع
 تا د.سط  هد  می

                                                           
1 Z-scan 
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 ا طول موج  Nd:YAGهای ناک  مو، اک هماهنگ درم لیزر پالسی جهت ساتت لایه
لایاه نشاانی  ارای     دت کماانِ نانومار  رای کندرسوک هد  مو اساداده شاده اسات. مّا    532

ماار  اوده اسات.    ساانای  5/2هد  تا کیرلایه  ۀفافل دقیقه ر 45مو های ناک  ِساتت لایه
 اا طاول ماوج     Nd:YAGرری، هماهنگ افالی لیازر پالسای     فلزِ های ناک ِلایه ۀی رای تهّ
نانومار  رای کندرسوک فلز رری مورد اسااداده قارار گرفااه اسات. مادت کماان لایاه         1064
 مار است.  سانای 5/2دقیقه ر فافله هد  تا کیرلایه  15نشانی 
 

 هاتحلیل نمونه -3
 اسااداده شاده اسات.    AFMهای ناک  تهیه شده اک تصاریر لایهشناسی   رای  ررسی ریتت

 آمده است.  1در شکو  این
 

  
 

 

 های ناک  فلزی. لایه AFM : تصاریر1 شکو
 لایه ناک  مو، ب( لایه ناک  رری.ال ( 

 
 سانجی طیا   دسااگاه   اا  ناانومار  900 تا 200 موج طول ۀ  اک در را هانمونه جذب طی 
500carry  در ماورد طیا  جاذب فلازات اناظاار      چاه  چناان  .(2آرردیام )شاکو   دسات   اه
مرئای قارار دارد کاه     ۀماو ر رری در ناحیا   ۀهای ناک  تهیه شدررد، طی  جذب لایه می

نااک  ماو در طاول ماوج      ۀلایا جذب پلاسامونی  ه ِقل مر و   ه گذارهای الکاررنی است. 
ۀ لااق  نااانومار اساات. رجااود  318نااانومار ر  اارای لایااه ناااک  رری در طااول مااوج     596

 الف( ب(

 شاکو  نااک   هاای لایاه  کاه  اسات  ایان   گرنشاان  جذب، طی  در آشکار پلاسمونیِ تشدید
 ماداارت   متالا   اا منشا     پلاسامونی در ناوعِ  له تشادید ِ ق  .است نانوساتااری نوع اک گرفاه
هاای  هاای ساطحی ر تشادید ناشای اک پلاسامون     ناشی اک پلاسمون پولاریااون : تشدید است

 شاکو  فلازی  ناانوذرات  در جایگزیاده  سطحی هایپلاسمون که آنجا اکسطحی جایگزیده. 
 .است رمدِّ نوع اک ما ناک  هایلایه جذبِِ طی  پلاسمونی تشدید هایقله گیرند،می
 

 
 

 مو ر رری. های ناک ِلایهجذب ِِ : طی 2شکو 
 

 یهای غیرخطّویژگی -4
 -های ناک  فلزی ماو ر رری، اک رری رر ا   طی لایهواص نوری غیرت  ررسی ت  جهتِ

z   اساداده شده است. لیزر مورد اساداده در رر-z  لیزر دیودی موج پیوساه  ا طول ماوج ،
فافله کانونی  میلی رات است. اک عدسی  ه 130مار ر توان میلی 35/1نانومار، قطر لکه  532
        مار  رای مامرکز کردن  اریکاه لیازر اسااداده شاده ر شاعاع کمار  اریکاه لیازر        سانای 5/19
 مار است.  768/0×4-10
 

 باز ۀروزن z -روبش -4-1
گیری ضریب جذب غیرتطی مورد اسااداده قارار    اک  رای  ررسی ر انداکه ۀررکن z -رر  
گیرد. در این آکمای ، ررکنه اک چیدمان آکمای  حذ  می شود ر  ه ایان ترتیاب تماام    می
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 شاکو  نااک   هاای لایاه  کاه  اسات  ایان   گرنشاان  جذب، طی  در آشکار پلاسمونیِ تشدید
 ماداارت   متالا   اا منشا     پلاسامونی در ناوعِ  له تشادید ِ ق  .است نانوساتااری نوع اک گرفاه
هاای  هاای ساطحی ر تشادید ناشای اک پلاسامون     ناشی اک پلاسمون پولاریااون : تشدید است

 شاکو  فلازی  ناانوذرات  در جایگزیاده  سطحی هایپلاسمون که آنجا اکسطحی جایگزیده. 
 .است رمدِّ نوع اک ما ناک  هایلایه جذبِِ طی  پلاسمونی تشدید هایقله گیرند،می
 

 
 

 مو ر رری. های ناک ِلایهجذب ِِ : طی 2شکو 
 

 یهای غیرخطّویژگی -4
 -های ناک  فلزی ماو ر رری، اک رری رر ا   طی لایهواص نوری غیرت  ررسی ت  جهتِ

z   اساداده شده است. لیزر مورد اساداده در رر-z  لیزر دیودی موج پیوساه  ا طول ماوج ،
فافله کانونی  میلی رات است. اک عدسی  ه 130مار ر توان میلی 35/1نانومار، قطر لکه  532
        مار  رای مامرکز کردن  اریکاه لیازر اسااداده شاده ر شاعاع کمار  اریکاه لیازر        سانای 5/19
 مار است.  768/0×4-10
 

 باز ۀروزن z -روبش -4-1
گیری ضریب جذب غیرتطی مورد اسااداده قارار    اک  رای  ررسی ر انداکه ۀررکن z -رر  
گیرد. در این آکمای ، ررکنه اک چیدمان آکمای  حذ  می شود ر  ه ایان ترتیاب تماام    می
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نسابت  اه    z-رساد؛  ناا راین رری رر ا    پرتو تراگسیو شاده اک نموناه  اه آشکارسااک مای     
 تغییرات غیرتطی  اریکه گوسی ناشی اک شکست غیرتطی، غیرحساس است.  

دهد. این نماودار   ناک  مو را نشان می ۀ  اک لای ۀ ررکن z -رر  ِ ال  نمودارِ-3شکو 
 ااک   ۀ ررکنا  z -ناک  مو اسات. نماودار رر ا    ۀ ط لایجذب توسِّ اشباع رفاارِ ۀدهندنشان
جاذب  اشاباع ِ  رری ا اادا رفااارِ   ب آمده است. لایه نااک ِ -3ناک  رری نیز در شکو  ۀلای

-رفوتونی رخ مای های  الاتر در نزدیکی کانون عدسی، جذب دا در شدتدهد، امّنشان می

  ینیم.  دهد. پو اک آن در اره اشباع جذب را می
 :ۀی اک را طغیرتط  جذبِضریب ِ

T(z)=1- LeffβI0
2 ( 1

1+x2)                (1)  
z[. در این را طه 4آید ]دست می  ه

z0
 x=  ،z  ،مکان نمونه در کمینه توان تراگسیوz0   طاول

                  چناااینتاااوان تراگسااایو  هنجاااار شاااده اسااات. هااام    T(z)گؤسااای ر  ۀپااارای  اریکااا 
Leff = (1 − exp(−αL))/α ،  که در آنα ِ ی رتط جذب ِضریب L  ِ نموناه  ضاتامت

 کانون است. و ِلیزر  ر رری محور ر در محّ ۀ اریکدت ِنیز ش  I0است. 
 -cm/W 460( لایه نااک  ماو   βی )غیرتط جذب ِ  ا اساداده اک ررا ط فوق، ضریبِ

  ه دست آمد.  cm/W 71/1 ناک  رری ۀلای ر ضریب جذب غیرتطی
 

 
 
 

 ررکنه  اک z -نمودار رر   :3شکو 
 لایه ناک  مو ب( لایه ناک  رری.ال ( 

 

 الف( ب(

 روزنه بسته z -روبش -4-2
 تااوان ضااریبِ میاادان درر ماای  ۀ  ااا قرارگاارفان یااک ررکنااه در پشاات نمونااه ر در ناحیاا   

پرتو پو اک عباور اک نموناه را   مقطع ِی نمونه را  ه دست آررد. ررکنه، سط  ِغیرتط شکست ِ
(، تاوان تراگسایو عباوری    zگوسی )محور  ۀ نمونه در طول  اریک کند.  ا حرکتِکنارل می
 شود.ط آشکارساک ببت میتوسّ zتا عی اک   عنوانِ اک نمونه  ه
دهاد. در ایان   لایه نااک  ماو را نشاان مای     ۀ سا ۀررکن z-رر  ِ ال  نمودارِ-4شکو 

 ۀطای لایا  ضاریب شکسات غیرت    علامتِمندی  ودن ِ نگر ه پی  اک کانون  یانمودار رجود قل 
ب( نیاز شااهد قلاه پای  اک کاانون      -4شاکو مو است. در مورد لایاه نااک  رری )  ناک  ِ

 دهد. هسایم که مندی  ودن علامت ضریب شکست رری را نشان می
 ۀر  ه کمک را طا  z -رر  ِدست آمده اک نمودار ِ لاعات  هی اک اط تط  ضریب شکست غیر

 [:4آید ]دست می کیر  ه
∆Tp−v ≅ 0/406|∆φ0| (2                     )  

دسات   کیر  ه ۀنیز اک را ط φ0∆ه است. ه ر درّتراگسیو قل   توانِاتالا  ِ Tp−v∆که در آن 
 آید:می

∆φ0 = kn2I0Leff  (3                               )  
یاه شاده کاه  اا اسااداده اک ررا اط فاوق        تهّهاای نااک  ِ  ( لایهn2ی )غیرتط شکست ِضریب ِ
cm2/W 3/68انااد دساات آمااده   ااه ×  cm2/W اارای لایااه ناااک  مااو ر     10−3

2/06 ×   اشد. ناک  رری می ۀ رای لای 10−4

 
 

 

  ساه ۀررکن z- رر  ِ : نمودار4ِ شکو
 رریناک  ِ ۀ مو، ب( لای ناک ِۀال ( لای

 الف(
 ب(
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 روزنه بسته z -روبش -4-2
 تااوان ضااریبِ میاادان درر ماای  ۀ  ااا قرارگاارفان یااک ررکنااه در پشاات نمونااه ر در ناحیاا   

پرتو پو اک عباور اک نموناه را   مقطع ِی نمونه را  ه دست آررد. ررکنه، سط  ِغیرتط شکست ِ
(، تاوان تراگسایو عباوری    zگوسی )محور  ۀ نمونه در طول  اریک کند.  ا حرکتِکنارل می
 شود.ط آشکارساک ببت میتوسّ zتا عی اک   عنوانِ اک نمونه  ه
دهاد. در ایان   لایه نااک  ماو را نشاان مای     ۀ سا ۀررکن z-رر  ِ ال  نمودارِ-4شکو 

 ۀطای لایا  ضاریب شکسات غیرت    علامتِمندی  ودن ِ نگر ه پی  اک کانون  یانمودار رجود قل 
ب( نیاز شااهد قلاه پای  اک کاانون      -4شاکو مو است. در مورد لایاه نااک  رری )  ناک  ِ

 دهد. هسایم که مندی  ودن علامت ضریب شکست رری را نشان می
 ۀر  ه کمک را طا  z -رر  ِدست آمده اک نمودار ِ لاعات  هی اک اط تط  ضریب شکست غیر

 [:4آید ]دست می کیر  ه
∆Tp−v ≅ 0/406|∆φ0| (2                     )  

دسات   کیر  ه ۀنیز اک را ط φ0∆ه است. ه ر درّتراگسیو قل   توانِاتالا  ِ Tp−v∆که در آن 
 آید:می

∆φ0 = kn2I0Leff  (3                               )  
یاه شاده کاه  اا اسااداده اک ررا اط فاوق        تهّهاای نااک  ِ  ( لایهn2ی )غیرتط شکست ِضریب ِ
cm2/W 3/68انااد دساات آمااده   ااه ×  cm2/W اارای لایااه ناااک  مااو ر     10−3

2/06 ×   اشد. ناک  رری می ۀ رای لای 10−4

 
 

 

  ساه ۀررکن z- رر  ِ : نمودار4ِ شکو
 رریناک  ِ ۀ مو، ب( لای ناک ِۀال ( لای

 الف(
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 گیرینتیجه -5
مندای  ۀ دهناد های ناک  نانوساتاار ماو ر رری نشاان  ی اپایکی لایهغیرتط  واصِ ررسی ت 

 ناک  است.  ا ایان تداارت کاه ضاریبِ     ۀی هر در لایغیرتط شکست ِ ضریبِ ودن علامت ِ
ماو اسات. در   نااک  ِ  ۀتر اک لای را ر کوچک 10ی لایه ناک  رری تقریباً غیرتط شکست ِ

های  االا جاذب   رری علاره  ر اشباع جذب، در شدتی نیز لایه ناک   مورد جذب غیرتط 
دهاد. اناداکه   جذب اک تاود نشاان مای   اشباع ِمو فقط رفاار ِا لایه ناک  ِدرفوتونی دارد، امّ

 مو  سیار کوچکار است. ناک  ِۀ رری نیز نسبت  ه لایغیرتطی لایه ناک  ِجذب ِضریب ِ
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Abstract 
In this study, nanostructure thin films of Cu and Zn are prepared by 
pulsed laser deposition (PLD) method and their nonlinear absorption 
coefficient and refractive index are studied by z-scan. The details of 
PLD parameters are presented for both metals of Cu and Zn. A cw 
laser beam at 532 nm and the output power of 130 mW was used in z-
scan experiment. The sign and the magnitude of nonlinear absorption 
coefficient and refractive index of the nanostructure thin films are 
measured by z-scan curves.  
 
Keywords: pulsed laser deposition, nanostructure thin films, 
nonlinear absorption coefficient, nonlinear refractive index 
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