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硫化铅纳米粒子的三阶非线性光学特性研究
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摘要：针对硫化铅（ＰｂＳ）特殊的三阶非线性光学特性，本文在水溶液里合成了ＰｂＳ纳米粒子。紫外可见光谱显示，由于

使用了封端剂，合成的样品更加稳定。用紫外可见吸收光谱和Ｘ射线衍射斑研究了ＰｂＳ纳米粒子的特性，结果表明，由

于纳米粒子尺寸减小，其吸收光谱显示极大的蓝移。利用Ｓｃｈｅｒｒｅ方程估计ＰｂＳ粒子的平均粒径约为８．２ｎｍ。最后，基

于使用了６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器的用单光束犣扫描技术研究了所制备的纳米粒子的非线性光学特性。对３种具有不

同摩尔数的样品的测试表明，计算所得的非线性折射率在－１０－７（ｃｍ２／Ｗ）量级。
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ｍＭｆｏｒｌｅａｄ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｓｔｏｒｅｄｉｎ

ａｎｉｃｅｂａｔｈｉｎｔｈｅｄａｒｋｆｏｒ１ｈｂｅｆｏｒｅｉｔｓｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．

Ｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＵＶＶｉｓ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇａＵＮＩＣＯｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｕｓｉｎｇａＰｈｉｌｉｐｓＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＣｕＫα

（λ＝０．１５４１８４ｎｍ）ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＮＣｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅ犣ｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｈｉｃｈ

ｉｓａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ犣

ｓｃａｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｂｙｍｏｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎ

ｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｒｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅ

ｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ，ｌｅａｄｓｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙｒｅｃｅｉｖｅｄｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｗｅｃａｎ

ｓｅｅａｐｅａｋｖａｌｌｅｙ （ｖａｌｌｅｙｐｅａｋ）ｐａｔｔｅｒｎｄｕｅｔｏ

ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（Δ犜犘－犞）ｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ｜ΔΦ０｜ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｎｎｅｒ：

Δ犜犘－犞＝犳｜ΔΦ０｜，
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ｗｈｅｒｅ犳＝０．４０６（１－犛）
０．２５ｉｓａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ犛ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狀２ａｎｄ｜ΔΦ０｜：

ΔΦ０＝－（
２π

λ
）狀２犐０犔ｅｆｆ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犔ｅｆｆ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ犔ｅｆｆ＝
１－ｅα犔

α
，ｗｈｅｒｅαｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ狕ｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｅｔｕｐ

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｂｙＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＸｒａｙｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．

Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ

ｔａｋｅｎｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄＮＣｓｉｎｓｔａｎｔｌｙａｎｄ５０

ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｓａｍｐｌｅ（ａ）

ｒｉｇｈｔａｆｔｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，（ｂ）５０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，

ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｌａｒｇｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｕｌｋＰｂＳ（ｂａｎｄｇａｐｅｎ

ｅｒｇｙｆｏｒｂｕｌｋｐｈａｓｅＰｂＳｉｓ０．４１ｅＶ；＝３０２０

ｎｍ
［７］ａｎｄｔｈｅｂａｎｄｂａｐｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｂｏｕｔ１．３ｅＶ）．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｗｏｓｐｅｃｔｒａ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓ

ａｌｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ，ｓｏｗｅｃａｎｃｌａｉｍｔｈａｔ

ＴＧＡｉｓａｇｏｏｄｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇＰｂＳ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅ．Ｆｉｖｅｍａｊｏｒｐｅａｋｓｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｗｈｉｃｈ

ａｒｅｉｎｄｅｘｅｄｔｏｔｈｅＰｂＳｆａｃｅｃｅｎｔｒｅｃｕｂｉｃ（ｆｃｃ）

ｐｈａｓｅ（ＪＣＰＤＳ０５０５９２）．Ｔｈｅｂｒｏａｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｃａｎｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｓｍａｌｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅ
［８］．ＵｓｉｎｇｔｈｅＳｃｈｅｒｒｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ

８．２ｎｍｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｓｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｃｌａｉｍ．

Ｆｉｇ．３　ＸｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＰｂＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｔｈｅｎｗｅａｐｐｌｙ犣ｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．

Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｍｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，

ｗｅｔｒｉｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｍｏ

ｌａｒｉｔｙｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ：

α＝－
１

犔
ｌｎ
犘
犘（ ）
０

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔｈｅｃｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ犣ｓｃａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｔｈｅｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｓｉｎｇｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｉｓ
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Ｆｉｇ．４　ＣｌｏｓｅａｐｅｒｔｕｒｅＺｓｃａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＰｂＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｉ

ｔｉｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｒｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄａｎｄｗｒｉｔｔｅｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｊｕｓｔｉｆｉｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｏｒｌｏｗｅｒｍｏｌａｒｉｔｉｅｓ，ｗｅｈａｖｅｆｅｗｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ，ｓｏｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｍｅｄｉｕｍｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄｉｓｗｅａｋ

ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔａｇｏｏｄｐｅａｋｖａｌｌｅｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｄｉａｇｒａｍ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｆｉｒｍ

ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｅ

ｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｍｏｌａｒｉｔｙ．

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犳狅狉狋犺狉犲犲犿狅犾犪狉犻狋犻犲狊

Δ犜 狀２（ｃｍ
２／Ｗ） Δφ０ α（ｃｍ

－１）犘０（ｍＷ）Ｍｏｌｒｉｔｙ

０．３９ １．００×１０－７ ０．９６ １．３０ １５ ０．５

０．５７ １．５２×１０－７ １．４３ １．７９ １５ １

１．１４ ３．１３×１０－７ ２．８６ ２．３６ １５ ２

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｄｓｔａｂｌｅ，ｗａｔｅｒｓｏｌ

ｕｂｌｅＰｂＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｓｔａｂｌｅ

ｃｏｌｌｏｉｄ．Ｕｓｉｎｇｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＴＧＡｉｓ

ａｓｕｉｔａｂｌｅｃａｐｐｉｎｇａｇｅｎｔｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｌｅａｄｓｕｌｆｉｄｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅＺｓｃａｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｉｎ ｗｈｉｃｈａｃｏｎｔｉｎｕｅｓｗａｖｅ ＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗａｓｕｓｅｄ．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｓａｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｄｉｕｍｗｈｏｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｍｏｌａｒｉｔｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＹＵＢ，ＹＩＮＧ，ＺＨＵＣ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｂＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅＺ

ｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９８，１１：

１７２１．

［２］　ＬＩＣ，ＳＨＩＧ，ＸＵＯ，ＧＵＡＮＧＳ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰｂＳｎａｎｏｒｏｄｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｖｉａｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００７，６１：１８０９１８１１．

［３］　ＤＩＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＪＲ，ＬＯＮＧＳ，犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆＨｇＳａｎｄＰｂＳｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎａｐｏｌｙｏｌｓｏｌｖｅｎｔｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２００３，６６：４６５２．

［４］　ＷＵ Ｍ，ＺＨＯＮＧＨ，ＪＩＡＯＺ，犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ＰｂＳｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆狅犾犾狅犻犱狊犪狀犱 犛狌狉犳犪犮犲狊 犃：犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿．

犈狀犵．犃狊狆犲犮狋狊，２００８：３５３９．

［５］　ＺＨＡＯＹ，ＬＩＡＯＸＨ，ＨＯＮＧＪＭ，犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓｏｆｌｅａｄｓｕｌｆｉｄｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｖｉａｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄ

ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔

犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２００４，８７：１４９１５３．

［６］　ＡＳＵＮＳＫＩＳＤＪ，ＢＯＬＯＴＩＮＩＬ，ＨＡＮＬＥＹＬ．

ＮｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｂＳｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

ｇｒｏｗｎｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．

犆，２００８，１１２：９５５５９５５８．

［７］　ＺＨＡＯＸ，ＧＯＲＥＬＩＫＯＶＩ，ＭＵＳＩＫＨＩＮＳ，犲狋犪犾．．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｏｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ＰｂＳｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，２００５，２１：１０８６

１０９０．

［８］　ＢＡＫＵＥＶＡＬ，ＧＯＲＥＬＩＫＯＶＩ，ＭＵＳＩＫＨＩＮＳ，犲狋

犪犾．．ＰｂＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｕｍｉ

ｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅａｒＩＲｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇ ［Ｊ］．犃犱

狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００４：９２６９２９．

５４２２第９期 　ＭａｊｌｅｓＡｒａＭ Ｈ，犲狋犪犾．：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ…



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犕．犎．犕犪犼犾犲狊犃狉犪，ＰｈＤ，Ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＬａｂｏ

ｒａｔｏｒｙ，Ｔａｒｂｉａｔ Ｍｏａｌｌｅｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ，ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎ

ｉｃｓｎａｎｏｏｐｔｉｃｓｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒｌａｓｅｒ，ｌｉｑ

ｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ，ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，ｐｈａｓｅｃｏｎ

ｊｕｇａｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｍａｊｅｓａｒａ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　犕犪狉狔犪犿犃犳狊犪狉狔，ＭＳｃ．Ｓｈｅｗａｓｂｏｒｎｉｎ

Ｎａｔａｎｚｉｎ１９８６ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＢＳｃ

ａｎｄＭＳｃｄｅｇｒｅｅｓｉｎＡｔｏｍｉｃａｎｄＭｏｌｅｃ

ｕｌａｒｐｈｙｓｉｃｓｉｎ Ｔａｒｂｉａｔ Ｍｏａｌｅｍ ａｎｄ

ＴａｒｂｉａｔＭｏｄａｒｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｍａｉｌ：ｍ＿ａｆｓａｒｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

　 犕犪狉狔犪犿 犎犪狋犪犿犻 犕狅狊犾犲犺犃犫犪犱犻，ｗａｓ

ｂｏｒｎｉｎＴｅｈｒａｎｉｎ１９７８．Ｓｈｅｒｅｃｅｃｉｖｅｄ

ｈｅｒＢＳｃ．ａｎｄ ＭＳｃ．ｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍＩＵＳＴａｎｄＴｅｈｒａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｈｅｉｓａＰｈＤ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓｉｎＩｓ

ｌａｍｉｃＡｚａｄ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｒａｎ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ，ｎａｎｏｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ，ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｒ．ｈａｔａｍｉ＠

ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　犚犪狊狅狌犾犕犪犾犲犽犳犪狉，ＰｈＤ，Ｈｅｉｓａｔｅａｃｈｅｒ

ｉｎＴａｒｂｉａｔＭｏｄａｒｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｓｕ

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｅｍａｉｌ：ｍａｌｅｋｆａｒ＠ｍｏ

ｄａｒｅｓ．ａｃ．ｉｒ

犇狉．犅狅狉狅犼犲狉犱犻犪狀犘犪狉狏犻狕ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｎ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＰｈｙｓｉｃｓｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔ，Ｔａｒｂｉａｔ＿ＭｏａｌｅｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｉ

ｒａｎ．ＨｅｏｂｔａｉｎｅｄｈｉｓＰｈＤｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰＵＮＥＩＮＤＩＡｉｎ１９９８．

Ｈｉｓｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔｒａｃｔｕｒｅｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ．
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