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  Disperse Red 1 آزو دایبررسی اثر حلال در پاسخهای غیرخطی 

 1سمیه سلمانی 

 آزمایشگاه فوتونیک، دانشکده فیزیک ، دانشگاه خوارزمی، کرج، ایران*1 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 23/10/1403.تاریخ دریافت: 

 2/11/1403: تاریخ پذیرش

 6/11/1403: چاپتاریخ 

 

 
آزو دای با نام  در این پژوهش، اثرات قطب حلالهای مختلف بر روی پاسخهای غیرخطی رنگدانه آلی

مورد بررسی نانومتر  532تحت تایش لیزر با طول موج  z-با روش جاروب Disperse Red 1 تجاری

توسط این چیدمان در حضور حلال های مختلف  ،DR1غیرخطی  و جذب قرار گرفت . ضریب شکست

به دست آمد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که پاسخ غیرخطی بسیار به محیط مولکولی اطراف رنگدانه 

 ی مورد مطالعهها حلالدر  ،که، الکل ها آنجاییاز د. های بین مولکولی آنها بستگی دار و برهم کنش

با افزایش ضریب دی الکتریک مقدار ضریب شکست  ،دارای خاصیت نظم دهی بیشتری می باشند

مقدار ضریب  ،ها که خاصیت نظم دهی کمتری دارند غیرخطی کاهش می یابد اما در مورد بقیه حلال

ضریب شکست به دست آمده با ش می یابد. شکست غیرخطی با افزایش ضریب دی الکتریک افزای

می باشد که نشان دهنده خاصیت خودواکانونی رنگدانه آلی  W/2cm 7-10علامت منفی و از مرتبه 

 های متفاوت می باشد. در حضور حلال

  

  z-آزو دای، اثر حلال، پاسخ های غیرخطی، جاروب  واژگان كلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  

 

 

 سئولنویسنده م* 

salmani@khu.ac.ir 

 

 

 

 

 

 مقدمه

تحت تاثیر قرار ساختار حلال نقش کلیدی در برهم کنش و 

این  .دادن خواص نوری مولکولهای حل شونده در حلال دارد

های آزو  اثرات در خواص اپتیکی مواد آلی بخصوص مولکول

بنابراین مطالعه این تغییرات  .[5-1] دای تاثیر چشمگیری دارد

موضوع جالب توجهی برای پژوهشگران ی اپتیکی، پاسخها در

های غیرخطی مرتبه سوم که   در حوزه اپتیک می باشد. پاسخ

به دلیل تغییر در ضریب شکست رخ می دهد اساس سیستم 

اپتیک مزدوج فازی های محاسباتی و سوییچ های اپتیکی مانند 

روشهای زیادی برای اندازه گیری پدیده های  [6].است

،  [7]داخل سنجی غیرخطی غیرخطی وجود دارد مثل ت

ی که و روشهای دیگر [9]، انحراف ماره z [8]-جاروب

از میان همه روشها، روش  اما [12-10] بیان شده است

به دلیل سادگی و دقت بالا بیشتر مورد  z [13]-جاروب

 توجه محققان قرار گرفته است. 

در میان مواد مختلفی که خواص غیرخطی خوبی دارند، 

به عنوان رنگدانه ها از آنها نام برده می  آزو دای ها که

 رفتارهای اپتیکی غیرخطی بسیار مناسبی دارند ،شود
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این مواد به دلیل سادگی سنتز، ضرایب خاموشی  [14-15].

و قیمت مناسب بسیار مورد  بزرگ و پایداری رطوبتی بالا

توانند با سری میاین مواد  .[16] استفاده قرار گرفته اند

چنین هم های بخشنده و پذیرنده تهیه شوند؛روهبسیاری از گ

تواند جابجایی می های آزوبودن شاخه 1ایبه دلیل صفحه

پذیر نماید. تسهیل را امکان πهای نوع شتری از الکترونبی

، سبب بالا رفتن فعالیت نوری πهای نوع جابجایی الکترون

پاسخ غیرخطی بالای این مواد به دلیل اثر  [17].شودمی

ایزومریزاسیون سیس ترانس می باشد که باعث تغییر خواص 

به همین دلیل در سالهای اخیر کاربرد این غیرخطی می شود. 

مورد توجه  ،های غیرخطی خیره کننده مواد، به علاوه پاسخ

مثال این مواد به  بسیاری از محققان قرار گرفته است. به طور

ها به عنوان محدود کننده های  هان فیلتر ورودی به دستگاعنو

همچنین با نشان دادن خاصیت . اپتیکی عمل می کنند

، قابل کاربرد در وسایل اپتوالکترونیکی هستند. دوپایداری

کاربرد دیگه این مواد در سلولهای خورشیدی رنگدانه ای است 

رشیدی که باعث افزایش ضریب بازدهی این نوع از سلولهای خو

  [18].شده اند

 در این مقاله نکته اصلی یافتن رابطه بین پاسخهای اپتیکی

متفاوت  ش پذیریغیرخطی در حضور حلال ها با درجه قطب

 با غلظت یکسان در DR1می باشد. به همین منظور ، رنگدانه 

ی دشش حلال متفاوت تولوئن، دی کلرومتان، بوتانول، اتانول، 

ده و اندازه گیری اپتیکی توسط اتیل اتر و متانول حل ش

با  نانومتر 532تحت تابش لیزر و باز با روزنه بسته  z-جاروب

 میلی وات برای آنها انجام شد.  100توان خروجی 

 آزمایشگاهیروش   -1

 _ ________________________________________________ __ __________________________  
1 Planarity 

 : مواد1-1

از شرکت سیگما  Disperse Red 1رنگینه آزو دای 

آلدریج خریداری شده است که مشخصات آن در جدول 

ارائه شده است. همچنین همه حلال ها با درصد  1

 خلوص بالا از شرکت مرک تهیه شده است. 

 

 : مشخصات آزو دای1جدول 

 نام تجاری وزن مولکولی ساختار

 

314,34 

g/mol 

Disperse Red 

1 

 

 UV-Visتوسط طیف سنج  DR1طیف جذب نمونه 

نانومتر در یک سلولی که به کنترل  800تا  200در بازه 

نشان داده شده  1دما وصل بود گرفته شد و در شکل 

 است. 

 

 DR1: نمودار جذب رنگدانه 1شکل 

 z-چیدمان روبش 1-2

چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده برای تعیین ضریب 

نشان داده شده است. این  2شکست غیر خطی در شکل 
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های مختلف  حلال در DR1 رنگدانه آزو بنزنچیدمان برای 

وات میلی  100 با توان خروجی  Nd;YAGبا  لیزر پیوسته 

 مورد استفاده قرار گرفت.نانومتر  532در طول موج 

 

 

 

 با دریچه بسته z-: چیدمان جاروب2شکل 

آزمایشگاهی، ابتدا می بایست پرتو لیزر را  نمابرای شروع چید

با ریل اپتیکی چنان تنظیم کرد که نور لیزر، دقیقاً از وسط 

در ، روزنه و... بگذرد.  قطبشگرابزارهای اپتیکی مانند عدسی، 

 ND:YAGی لیزر این چیدمان، برای متمرکز کردن باریکه

و گذشته   cm 8، از عدسی با فاصله کانونی TEM00مد در 

قبل از  کاهنده شدتبرای تغییر شدت پرتوی لیزر از یک 

-عدسی استفاده شده است. نمونه بر روی ریل نوری، حول نقطه

حرکت داده می  mm 1های یکسان ( با گامZ0ی کانونی )

سپس توان عبوری از نمونه در فاصله ای دور بعد از عبور  شود.

 ( می رسد. Coherentاز روزنه به آشکارساز )

 اندازه گیری ضریب شکست غیرخطی - 2-2

که  DR1در این بخش روی تمامی نمونه های حلال رنگینه 

با  z-در شش حلال متفاوت تهیه شده بود، آزمایش جاروب

روزنه بسته را تکرار کردیم. هدف ما در این بخش بررسی رابطه 

بین ضریب دی الکتریک حلالها و پاسخهای غیرخطی می باشد. 

در تولوئن را مورد  mM 1با غلظت  DR1 در ابتدا محلول

آزمایش قرار دادیم. نمونه را در سلول کوارتز با ضخامت 

mm 1  ریخته و در فاصلهmm 60-  تاmm 60 اطراف +

با توجه به تئوری اولیه نقطه کانون عدسی روبش کردیم. 

توسط دکتر شیخ بهایی و  [19]ایی که در مقاله 

همکارانشان بیان شده است، اگر تغییر فاز ایجاد شده به 

باشد از رابطه تعریف  𝜋دلیل اثرات غیرخطی کوچکتر از 

  شده 

(1)         ∆𝑇𝑝−𝑣 = 0.406(1 − 𝑠)0.25|∆𝜑0| 

 به دست می آید که در آن 

(2           )𝛥𝜑0 = 𝑘𝑛2𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝛥𝑛0𝐿𝑒𝑓𝑓 

𝐿𝑒𝑓𝑓و                       =
1−𝑒−𝛼𝐿

𝛼
 

دره در -فاصله قله  v-pTΔکه در این رابطه می باشد 

میزان عبور خطی می  Sنمودار نرمالیزه شده عبور و 

ولی با توجه به نمودار به دست آمده مشخص شد باشد. 

می باشد.  πهای به دست آمده بزرگتر از  که شیفت

برای نشان داده شده است،  [20]طور که در  همان

 :برقرار می باشدرابطه زیر  πهای فازی بزرگتر از شیفت

∆𝑇𝑝−𝑣 = 3.06 [1 − 𝑒(
−|∆𝜑0|

5.81⁄ )] (1 − 𝑠)0.25 

  (3)                𝜋 < |
0
| <   برای          25

که خطوط پررنگ نمودار فیت شده با داده های تجربی 

       است. 
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دی کلرومتان با حلال هایی که خاصیت الکلی داشتند مانند 

، دی اتیل اتر با ضریب دی الکتریک 8.93ضریب دی الکتریک 

مورد بررسی قرار  2.4و تولوئن با ضریب دی الکتریک  4.2

 3غیرخطی این مواد در شکل گرفتند. نمودار ضریب شکست 

 نمایش داده شده است. 

 

 

      

        

 

 

 

 

 

 

 

 

شکست غیرخطی برای حلال الف( دی کلرومتان : نمودار ضریب 3شکل 

 ب( دی اتیل اتر ج( تولوئن

همانطور که از نتایج و نمودارها مشخص است پاسخ 

اپتیکی غیرخطی آزو دای در تمامی حلالهای الکلی به 

، منفی است که نشان دهنده دلیل اولویت قله بر دره

پدیده خودواکانونی است و ماده به عنوان یک عدسی 

کننده عمل کرده است. همچنین، ضریب شکست  واگرا

 به ترتیب (3)غیرخطی به دست آمده بر طبق رابطه 

برای  -7.79)10-7(و  -4.67 )7-10(، -2.8 )7-10(

دی کلرومتان، دی اتیل اتر و تولوئن به دست آمد. نتایج 

نشان می دهد که با افزایش ضریب دی الکتریک بر طبق 

، ضریب پاسخ غیرخطی کاهش می یابد که این 1جدول 

هم به دلیل خاصیت نظم دهی بیشتر در الکل هاست که 

با افزایش پاسخ غیرخطی جلوگیری می کند و روند به 

 مشاهده می شود. شکل کاهشی 

 الکلیدر حلالهای  DR1: ضرایب غیرخطی 1جدول 

 

غیرالکلی های دیگر  همچنین این مطالعات بر روی حلال

، اتانول با 17.51بوتانول با ضریب دی الکتریک مانند 

و متانول با ضریب دی  24.55ضریب دی الکتریک 

در همان توان و طول موج فرودی تکرار  32.66الکتریک 

  نمایش داده شده است.  4شد و نتایج در شکل 

  ε ΔΦ نام حلال
7-

10× 2n

)/W2cm( 

 7.79- 24.5 2.4 تولوئن

 4.67- 15.1 4.2 دی اتیل اتر

 2.80- 9.1 8.93 دی كلرومتان

 الف

 ب

 ج
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 بوتانول: نمودار ضریب شکست غیرخطی برای حلال الف( 4شکل 

 متانولج( اتانول ب(

در حلال های  DR1شبیه به نتابج مربوط به حضور آزودای 

آزو دای در تمامی  اپتیکیضریب شکست غیرخطی ، الکلی

به دلیل اولویت قله بر دره ، منفی است نیز الکلی غیرحلالهای 

است و ماده به عنوان یک  که نشان دهنده پدیده خودواکانونی

عدسی واگرا کننده عمل کرده است. همچنین، ضریب 

به  3شکست غیرخطی به دست آمده بر طبق رابطه 

 6.23)10-7(و  3.74 )10-7(، -2.18 )10-7(ترتیب 

به دست آمد. نتایج نشان  متانولو  اتانول، بوتانولبرای 

می دهد که با افزایش ضریب دی الکتریک بر طبق جدول 

می یابد که این  اینبار افزایش، ضریب پاسخ غیرخطی 2

 این حلال هاستدر  کمترهم به دلیل خاصیت نظم دهی 

و روند به  همراهی کردهکه با افزایش پاسخ غیرخطی 

 مشاهده می شود.  افزایشیشکل 

 غیرالکلیدر حلالهای  DR1ضرایب غیرخطی :  2جدول 

 

 اندازه گیری جذب خطی و غیرخطی  -2-3

های اپتیکی  بیشتر نقش حلال ها در پاسخ برای بررسی

DR1 در مرحله بعد روزنه را حذف کرده و چیدمان ،

با روزنه باز را برای اندازه گیری ضریب جذب  z-جاروب 

سپس با تغییر توان ورودی به کار بردیم.  (β) غیرخطی

و اندازه گیری توان خروجی با استفاده از قانون بیر 

را نیز به دست اوردیم ( α)لامبرت، ضریب جذب خطی 

 بیان شده است [21]ها به طور کامل در  که این روش

و برای اجتناب از تکرار نمودارها فقط نتایج نهایی ارائه 

  ε ΔΦ نام حلال
7-

10× 2n

)/W2cm( 

 2.18- 7.1 17.51 بوتانول

 3.74- 12.2 24.55 اتانول

 6.23- 20.1 32.66 متانول

 الف

 ب

 ج
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 الکلیو غیر الکلیهای  آمده برای حلالنتایج به دست . می شود

نشان داده شده است نشان دهنده  3طور که در جدول  همان

 افزایشبا  غیرالکلیهای  برای حلالغیرخطی ضریب  کاهش

های  ضریب دی الکتریک و افزایش این ضریب برای حلال

می باشد. اما نکته جالب اینجاست که ضریب جذب خطی  الکلی

یین اندازه گیری می شود چندان های خیلی پا چون در توان

 نمی باشد.  و قطبش پذیری آنها مرتبط با پارامتر نظم

 الکلیو غیر الکلی: ضرایب جذب خطی و غیرخطی در حلال های 3جدول 

 

 یافته ها -3

طور که بیان شد در این مقاله هدف یافتن اثر نوع حلال  همان

های غیرخطی می باشد. چند پارامتر برای بررسی اثر  بر پاسخ

اولین پارامتر ضریب دی الکتریک است حلال به کار می رود. 

بیان شد با تغییر ضریب دی الکتریک در که همانگونه که 

رفتار  (طبیقغیرالکلی )و  (غیرقطبی) الکلی حلالهای

یکی ضریب پارامترهای اپتیکی تغییر می کند. ضرایب دیگر، 

*π  است که نشان دهنده ضریب دوقطبی/قطبی پذیری حلال

است. این ضریب توان حلال برای پایداری دوقطبی روی ضریب 

است که  αن می دهد. ضریب بعدی دی الکتریک را نشا

نشاندهنده اسیدیته های پیوند دهنده های هیدروژنی 

(HBD)  است که نشان دهنده توانایی حلال برای

اهدای پروتون در پیوند هیدروژنی حلال با حل شونده 

است که نشان دهنده توانایی  βاست. آخرین ضریب، 

این ضرایب در حلال برای پذیرش پروتون می باشد. 

غیر الکلی و  (قطبیالکلی )غیربرای حلال های  4جدول 

 نشان داده شده است. (قطبی)

 [22]: ضرایب قطبش پذیری حلال ها 4جدول 

 ε n *π  α β نام حلال

 0.15 0.10 0.09 1.49 2.4 تولوئن

 0.59 0.11 0.11 1.35 4.2 دی اتیل اتر

 0.10 0.13 0.73 1.42 8.9 دی كلرومتان

 0.84 0.84 0.47 1.39 17.5 بوتانول

 0.75 0.86 0.54 1.36 24.3 اتانول

 0.66 0.98 0.6 1.32 33.7 متانول

همانطور که در ابتدای بحث مطرح شد اینکه مشخصات 

حلال، ضریب دی الکتریک، ضرایب قطبی بودن حلال 

*π  و ضرایبα  وβ  چقدر باشند در پاسخهای غیرخطی

ضرایب قطبش پذیری، از آنجاییکه نقش ایفا می کنند. 

پروتون دهی و پروتون پذیری در این نوع حلال ها با هم 

کند. غییر میرفتار اپتیکی غیرخطی هم تمتفاوت است لذا 

در این سری  حلال ها با ضرایب قطبش پذیری پایین تر

از حلالها دارای خاصیت نظم دهی بیشتری می باشند لذا 

و شکست با افزایش ضریب دی الکتریک مقدار ضریب 

غیرخطی کاهش می یابد اما در مورد بقیه حلالها جذب 

 ε β(cm/W)    )1-(cm α نام حلال

 1.67 0.81 2.4 تولوئن

 1.64 0.47 4.2 دی اتیل اتر

 1.63 0.11 8.9 دی كلرومتان

 1.23 0.66 17.5 بوتانول

 1.45 0.75 24.3 اتانول

 1.41 0.88 33.7 متانول
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که خاصیت نظم دهی کمتری دارند مطابق با جدول ارائه شده 

غیرخطی با افزایش ضریب دی و جذب مقدار ضریب شکست 

 الکتریک افزایش می یابد. 

 نتیجه گیری -4

در این مقاله، هدف بررسی اثر پارامترهای حلال بر روی 

پاسخهای غیرخطی بود. به همین منظور، رنگدانه آزو دای 

DR1  1در شش حلال مختلف با غلظتmM  تهیه شد و

پاسخهای غیرخطی به دست آمد. نتایج  z-توسط روش جاروب

نانومتر  532نشان داد که این ماده تحت تابش طول موج 

کانونی دارد و همچون عدسی واگرا بر روی جبهه خاصیت خودوا

های فازی به  موج نور ورودی اثر می گذارد. همچنین شیفت

بود که نشان دهنده پاسخ های  πدست آمده بسیار بالاتر از 

غیرخطی بسیار قوی است و این ماده کاندید کاربردهای 

بسیاری در اپتیک غیرخطی می باشد. همچنین نشان داده شد 

های دی الکتریک و ثابت قطبش پذیری  وجه به ثابتکه با ت

 کند.  ها میزان پاسخ غیرخطی تغییر می حلال
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Abstract 
 

Article details 

 

In this study, the solvent polarity effects on the nonlinear responses 

of the organic azo dye with the commercial name, Disperse Red 1, 

were investigated by the z-scan method under 532 nm laser 

irradiation. The nonlinear optical refraction and absorption were 

obtained for different solvents. The experimental results reveal that 

the nonlinear response is highly dependent on the molecular 

environment around the azo dye and its intermolecular interactions. 

Since alcohols have a higher order parameter, the nonlinear refraction 

and absorption decrease with increasing dielectric constant, but for 

other solvents with low order parameters, the nonlinear indexes 

increase with increasing dielectric constant. The refractive index is 

negative and in order of 10-7 cm2/W, which indicates that self-

focusing occurs for different solvents. 
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