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In this research, nickle nanoparticles in PVP solution has prepared 
using an ionic reduction method. Linear absorption and non-linear 
optical properties of the samples have measured using visible-
ultraviolet (UV-Vis) spectrometer, and single Z-Scan measurement 
and analysis. Also, the structural characteristics of the samples were 
investigated using X-ray diffraction (XRD) and analized. The size and 
shape of prepared nanoparticles were determined using TEM image. 
Nonlinear optical measurements was carried out using a continuous 
laser at a wavelength of 532 nm for open and closed apertures. The 
results showed that the nonlinear absorption coefficient of nickel 
nanoparticles is positive and its nonlinear refractive index is negative. 
The values of nonlinear refraction and nonlinear absorption 
coefficients of nickel nanoparticles solution were obtained to be order 
of 10-8 cm2/w and 10-4 cm/w, respectively. The results show that the 
optical divergence phenomena takes place in this measurement and 
also the measured values show that nickle nanoparticles solution can 
be a good choice for various optical applications and optical 
instruments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In the past few decades, nanoscience and technology have flourished widely and have 

received special attention from researchers, such that governments and industries have 

steadily increased investment in nanotechnology. Nanoparticles have unique properties 

such as size, distribution, and increased surface area to volume ratio, which lead to 

important physical properties and subsequently have wide applications in human daily 

life [1]. Metal nanoparticles are used in catalysts, magnets [2], microelectronics, 

optoelectronics, fuel cells, battery electrodes, and other fields [3] because they have 

unique properties compared to bulk materials due to their unique quantum effects [4]. 

Meanwhile, nickel nanoparticles have become a widely researched material among 

various nanoparticles due to their numerous applications, including in the fields of 

catalysis, magnetic applications, and also in biomedical fields [5]. In addition, the prospect 

of using nickel nanoparticles for miniature laser emitters, light modulators, 

photosensitive materials, protective and thermally regulated coatings, high-speed optical 

devices, and highly sensitive optical sensors has received special attention [6, 7]. Various 

methods have been used to prepare nickel nanoparticles, including solid phase thermal 

decomposition [8], laser ablation [9], pyrolysis [10], ball milling [11], electrodeposition 

[12], radiolytic reduction, sonochemical method, sol-gel [13], and microwave ignition and 

thermal solution methods [14].  

The response of a material to a high intensity electromagnetic field (such as a laser 

beam) can be described by nonlinear optical properties. At low intensities, the response 

of a material to electromagnetic fields, such as the refractive index and absorption 

coefficient, is linear. However, at high intensities, these coefficients depend on the light 

intensity, leading to phenomena such as nonlinear absorption or two-photon absorption 

and nonlinear refraction. Nonlinear refraction can be positive (self-focusing) or negative 

(self-defocusing), which is the basis for the operation of light beam control devices. To 

design such devices, it is necessary to optimize the refractive index and nonlinear 

absorption coefficient. For accurate measurement of these parameters, especially the 

nonlinear refractive index of the material, the use of Z-scan method is a useful and 

valuable simple and powerful technique for materials. By using the Z-scan method, the 

magnitude and sign of these widely used nonlinear coefficients can be determined 

simultaneously. 

Ionic reduction is a valuable synthesis method in which the prepared nanoparticles 

are homogeneous and monodisperse. Since it is a bottom-up approach, it provides the 

ability to engineer nanostructures. Ionic reduction requires essentially simpler and 

cheaper facilities compared to physical methods. Despite numerous reports on the 

synthesis and specific structural properties of samples synthesized by the ionic reduction 

method, systematic studies of the nonlinear properties of nickel nanoparticles, which are 

important in several aspects, have been less widely studied. Therefore, the main objective 

of this study is the synthesis of nickel nanoparticles by ionic reduction and a 

comprehensive study of their structural properties and nonlinear optical properties. To 
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achieve this goal, X-ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (TEM) 

techniques were used to determine the crystal structure, size, and morphology of the 

particles. UV-Vis spectroscopy was used to investigate the linear absorption properties 

and identify the surface plasmon resonance peak. Finally, key nonlinear optical 

parameters including nonlinear refractive indices (n₂) and nonlinear absorption (β) were 

measured and analyzed using the Z-scan technique and continuous laser irradiation at a 

wavelength of 532 nm. The results of this research can be a step towards better 

understanding the potential of Ni-NPs for application in advanced photonic and optical 

devices. 

Methodology  
Nickel nanoparticles were prepared using nickel chloride hexahydrate (NiCl2.6H2O), 

ethylene glycol (EG) and sodium borohydride (NaBH4) as the reducing agent. 0.2 g of 

polyvinylpyrrolidone PVP and 20 ml of deionized water were poured into a flask and stirred 

for 20 minutes. Then 0.4 g of nickel salt (1.7 mmol) was prepared in the mixture and 

dissolved at 80 °C. In another flask, an appropriate amount of ethylene glycol and sodium 

borohydride in 25 ml of deionized water was prepared as the ionic reducing solution. Then 

the reducing solution was added dropwise to the nickel salt mixture. The mixture was 

stirred until the initial blue solution, which is an ionic solution, turned dark with the 

formation of nickel nanoparticles. Ethylene glycol reduction is a common process for 

preparing metal nanoparticles, which requires either elevated temperature or the use of 

microwave irradiation to increase the efficiency of ion-to-particle conversion [15; 16]. 

Unlike ethylene glycol, sodium borohydride, as a strong reducing agent, can reduce metal 

ions to neutral particles at room temperature, but its drawback is that it forms irregular 

particle sizes [17]. Therefore, the combination of ethylene glycol and sodium borohydride 

processes can be a better reducing agent for preparing nanoparticles. The resulting dark 

solution remains stable for a long time because the nickel particles are surrounded by the 

polyvinyl pyrrolidone solution and are able to bind to the nickel nanoparticles. In fact, PVP 

acts as a protective agent to prevent the agglomeration and precipitation of nickel 

nanoparticles. In summary, the process of preparing nickel nanoparticles is shown in Figure 

1. 

Using X-ray diffraction measurements (D8 Advanced Bruker X-ray diffractometer) in the 

range of 2 from 20 to 100 degrees, the crystal structure and size of the crystals formed in 

the nickel nanoparticle solution were determined. To determine the linear absorption of the 

sample, a linear spectrometer (ULTROSPEC 3100) in the wavelength range of 240 to 550 nm 

was used. To determine the nonlinear absorption and refractive index values of the nickel 

nanoparticles, a single-axis scanning device was used. In this method, a continuous 532 nm 

diode laser Gaussian beam and an output power of 55 mW of a 1.5 mm beam were used in 

such a way that the samples moved along the focal beam propagation path by a moving 

motor. When a light beam passes through a sample, changes in the material's temperature 

gradient cause changes in the material's absorption and refractive indices, which can be 

measured using the open and closed aperture methods, respectively. In the open aperture 

method, all the rays enter the detector after passing through the sample, but in the closed 
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aperture, less than 20% of the initial ray passes through the sample. In this experiment, a 

converging lens with a focal length of 5 cm and a quartz glass with a length of 1 mm was 

used. The linear scanning method is a sensitive and relatively accurate measurement 

method for determining the nonlinear absorption and refractive index of a material, which, 

in addition to the magnitude of the real and imaginary parts of the nonlinear susceptibility, 

also determines the sign of these values [18-20]. The measured quantities are affected by 

the effect of self-focusing, such that if the refractive index is positive and the sample is 

located at the center (focus), self-focusing reduces the beam divergence and therefore 

increases the detector output, and if the sample is moved to the left of the focus, it increases 

the beam divergence and reduces the output [21]. In this experiment, the beam intensity at 

the focal point, 2.19 × 103𝑊/𝑐𝑚2, the focal parameter, 4.7 mm and the beam waist of 2.28 

μm were measured. 

 
Figure 1. Nickel nanoparticles preparation process. 

 

Results and Discussion 
Figure 2 shows the setup of a linear scanning experiment with a single beam to measure 

the refractive index and nonlinear absorption of the sample. The experiment is at room 

temperature and is moved along the Z axis using an automated movable stage running the 

Matal program. Figure 3 shows the absorption spectra of prepared nickel nanoparticles and 

a separate solution of polyvinyl pyrrolidone. As shown in Figure 3, no specific surface 

resonance is observed in the spectrum of polyvinyl pyrrolidone solution, while surface 

plasmon resonance occurs in the spectrum of nickel nanoparticles at a wavelength of 266 

nm. Norodin Jaji and his colleagues prepared nickel nanoparticles with a particle size of 50 

nm by a thermal solvent method and reported their absorption spectrum at 265 nm [22]. 

Noha and his colleagues reported a surface absorption resonance for nickel nanoparticles 

prepared using green synthesis and with an average crystal size of 30 nm at an absorption 

wavelength of about 280 nm [23]. Other studies have also shown the absorption peak of 
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nickel nanoparticles in the range of 270 nm to 350 nm in preparation methods with plant 

extracts [24-26]. Depending on the size of the particles formed, the surface intensity of the 

absorption spectrum can change and for smaller particles it approaches shorter 

wavelengths [27; 28]. Using the data in Figure 3, the linear absorption value of the samples 

at a wavelength of 532 nm was determined and used in the calculations of the nonlinear 

absorption and refraction coefficients. 

 

Figure 2. Schematic digram of Z-scan setup 

 

Figure 3. UV spectrum of Ni nanoparticles in PVP 
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The X-ray diffraction (XRD) spectrum of the prepared nickel nanoparticle solution in the 

range of 20 to 100° with a wavelength of 0.15405 nm is shown in Figure 4. Examination of 

the X-ray diffraction spectrum obtained from the nickel nanoparticle sample shows that the 

five peaks of this spectrum are related to the (111), (200), (220), (311) and (222) planes at 

2  angles of 44.6, 52.6, 77.6, and 100.09, respectively [29]. The synthesized nickel 

nanoparticles are single-phase and fully correspond to the standard sample (47-1049). Also, 

these particles have a face-centered cubic crystal structure. 

 
Figure 4. Diffraction pattern of nickel nanoparticle solution 

The average crystal size (D) of the nickel nanoparticle solution was calculated using the 

X-ray diffraction pattern and XPert software using the Debye-Scherer equation (Equation 

1), and the average crystal size was found to be 28 nm. In fact, the sum of the product of the 

crystal size of each angle, it’s weighting factor (which is proportional to the area under the 

curve of that peak) over the sum of the areas of all peaks determines the average crystal 

size. 

𝐷 = 𝑘𝜆/𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃       (1) 

In this relation, k is the Scherrer constant with a value of 0.9,  the radiation wavelength,  

the scattering angle, and  the width at half maximum intensity, expressed in radians. The 

information obtained from XRD is shown in Table 1. 
Table 1. Obtained data from XRD 

Area(cts*2θ) D(nm) FWMH l K h 2θ(degree) 
4345.4 18.8 0.536 1 1 1 45.24 

1036.4 35.2 0.220 0 0 2 52.67 

1376 30.2 0.378 0 2 2 77.66 

956.9 45.6 0.183 1 1 3 94.49 

270 80.6 0.191 2 2 2 100.09 

The last column of the table corresponds to the area under the curve of each XRD 

spectrum peak and is used to calculate the average crystal size. 
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Figure 5 shows the image of the prepared nickel nanoparticles, which actually shows 

how the particle shape and size distribution is. Also, the measurement performed agrees 

with the XRD measurement results. The formed nanoparticles are almost dispersed and 

have a spherical shape and an average size of 32 nm. The particle dispersion coefficient is 

the ratio of the standard deviation to the average particle size, which was determined 

according to the histogram data in figure 0.21. The obtained value shows that the particles 

are dispersed and the PVP polymer has worked well and prevented the adhesion of the 

nanoparticles. 

 
Figure 5. a) Image of the shape and distribution of nickel nanoparticles in PVP solution using a TEM 

device b) Histogram and Gaussian distribution of nanoparticles 

 

The mechanism of nonlinear thermal effects is based on thermal-optical effects. When 

laser light is radiated on a substance with sufficient intensity, a temperature gradient is 

created by the absorption of light, which is related to non-radiative effects on the excited 

atoms. This temperature gradient is a function of the radial narrowness of the light, which 

causes a variable breakdown coefficient (dn/dT) depending on the narrowness of the light 

to be created in the material. Depending on the type of material, a convergence or 

divergence proportional to the changes in the refractive index at which the laser is created 

(lenticular effect). The measured quantities are affected by the autofocus effect, so that if the 

failure coefficient is positive and the sample is placed in the center, the autofocus reduces 

the narrow divergence and therefore increases the output in the sample direction. Moving 

the center left increases the narrow divergence and decreases the output. In general, when 

a material is exposed to strong radiation, the overall failure coefficient of the material can 

increase or decrease compared to its linear failure coefficient (at low intensities). The 

nonlinear absorption effect is also derived from the imaginary part of the third-order 

electrical absorption of matter, such that by absorbing two or more photons 

simultaneously, the atom is excited from one state (usually the ground state) to a higher-

energy electronic state. The energy difference between two molecular planes is equal to the 

energy of two or more absorbed photons. The magnitude of the nonlinear absorption (two-

photon absorption) is several times smaller than the linear absorption. 

The graph of changes in the relative intensity of light passing through the closed and 

open shutters of the uniaxial scanning device, based on displacement, for a sample of nickel 

nanoparticles in PVP solution is shown in Figures 6 and 7. Figure 6 shows the experimental 
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data plot of a closed-aperFture mode for obtaining transmittance curve versus 

displacement changes for nickel nanoparticle solution. The circular dots correspond to the 

experimental measurement data and the solid line is the theoretical relationship of the 

nonlinear refractive index with displacement changes. The nonlinear refractive index can 

be calculated using the following refractive index formula, where s is the percentage of 

linear transmission of the pore [30]. 

𝑛2 =
𝛥𝑇𝑝→𝑣

0.406(1−𝑠)0.25𝑘𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
      (2) 

where 𝛥𝑇𝑝→𝑣 is the peak-to-valley distance of the transmitted intensity, k is the waFve 

number, 𝐿𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑒−𝛼𝐿)/𝛼 is the effective thickness of the sample, and 𝐼0 is the light 

intensity at the focal length. α is the linear absorption coefficient of the sample, which in this 

experiment, using the absorption spectrum data in Figure 3, the absorption coefficient at a 

wavelength of 532 nm was obtained as 0.17. The experimental data of Equation 2 for the 

nonlinear refractive index are reported in Table 2. 

 
Figure 6. Closed-aperture curve of nickel nanoparticle solution 

 
Figure 6. Open-aperture curve of nickel nanoparticle solution 
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Figure 7 shows the experimental data plot of open-aperture mode of the prepared nickel 

nanoparticle solution. The nonlinear absorption coefficient β can be obtained by 

superimposing the experimental data plot of the open aperture mode with equation (3) for 

this mode, as follows [21]. 

𝑇(𝑧, 𝑠 = 1) = ∑
[−𝑞0(𝑧)]𝑚

(1+𝑚)3/2            |−𝑞0(𝑧)| < 1    (3) 

Where 𝑞0(𝑧) =
𝐼0𝛽𝐿𝑒𝑓𝑓

1+(𝑧/𝑧0)2, 𝑧0 = 𝑘𝜔0
2/2 is the beam scattering length and 𝜔0 is the beam 

waist. The values obtained from these relationships are presented in Table 2. 
Table 2. Determined values of the nonlinear absorption and refractive index of nickel nanoparticle 

solution 

𝒏𝟐 (
𝒄𝒎𝟐

𝑾
) 

× 𝟏𝟎−𝟖 

𝜷 (
𝒄𝒎

𝑾
) 

× 𝟏𝟎−𝟒 
𝜶(𝒄𝒎−𝟏) 

Ni nanoparticles 

solution 

-9.58 2.62 0.17 
theoretical fitting 

data 
-9.63 - 0.17 Experimental data 

As can be seen from the table, the nonlinear refractive index of the material is significant 

and is relatively comparable to the results obtained for the nonlinear refractive index of gold 

and silver nanoparticles solutions at different concentrations [20; 31]. The thermal 

nonlinear refractive index of the material is proportional to the magnitude of the linear 

absorption coefficient of the material according to Boyd's equation (equation 4) [32]. 

𝑛2 = (
𝑑𝑛

𝑑𝑇
)

𝛼𝜔0
2

4𝜅𝑒𝑓𝑓
       (4) 

where 
𝑑𝑛

𝑑𝑇
 is the temperature variation of the refractive index, 𝜅𝑒𝑓𝑓  is thermal 

conductivity and α is linear absorption coefficient. In this regard, the temperature variation 

of the refractive index and the beam waist radius is almost constant and, the nonlinear 

refractive index increases with the increase of the linear absorption coefficient of the sample 

[33]. In this work, the surface plasmon resonance for the fabricated nickel nanoparticle 

sample was carried out at a wavelength of 265 nm, and the linear absorption value of 0.75 

was obtained for it. While the linear absorption coefficient at a wavelength of 532 nm is 

equal to 0.17 𝑐𝑚-1  which is several orders of magnitude smaller than the surface resonance 

absorption coefficient. Therefore, the nonlinear refractive index of nickel nanoparticles for 

laser irradiation with a wavelength of 532 nm is expected to have a lower value compared 

to lower radiation wavelengths. The nonlinear absorption coefficient of nickel nanoparticles 

(as shown in Figure 7) in this study is relatively weak, but it was measured with precise 

settings, a long time, and repeated experiments. The obtained value shows that the two-

photon absorption at this radiation wavelength is low and the resulting nonlinear 

absorption coefficient is relatively weak. Of course, considering the low linear absorption 

coefficient of the nickel nanoparticle solution prepared in this work, the resulting value is 

also expected. 
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Conclusion 
This study prepared nickel nanoparticles by ionic reduction method. To investigate the 

structural and optical properties of this nanoparticle solution, various measurements were 

performed, including X-ray diffraction pattern, UV-Vis spectroscopy, and single-axis 

scanning measurements using open and closed aperture methods. The study of the X-ray 

diffraction pattern obtained from the prepared nickel nanoparticle solution sample shows 

that the five peaks of this spectrum, which are related to the (111), (200), (220), (311), and 

(222) planes, are located at 2 angles of 44.6, 52, 76.5, 93.1, and 98.6, respectively, and are 

consistent with the cubic crystal structure. The size of the crystals was calculated from the 

X-ray diffraction pattern of the sample and with the help of XPert software and using the 

Debye-Scherer relation. In Z-scan measurements, in the closed-aperture state diagram, first 

a peak and then a valley are observed, which means that the nonlinear refractive index is 

negative. Considering the linear absorption at a wavelength of 532 nm, the nonlinear 

refractive index of the sample is relatively high, which can be justified by the Boyd relation. 

The refractive index value is of the order of 10−8, and its negative sign indicates the 

occurrence of the thermal self-divergence phenomenon. The measured value shows that the 

prepared nanoparticles can have an effective application in optical devices. The linear 

absorption coefficient value is of the order of10−4, and its positive sign indicates that the 

two-photon absorption phenomenon has occurred. According to the measured values, it 

seems that the nickel nanoparticle solution can have an effective application in optical 

devices.  
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به  شدههیته کلینانوذرات ن یرخطیغ یکیخواص اپت یو بررس یرگیاندازه
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 لیون یدر محلول پل کلینانوذرات ن ،یونیپژوهش، با استفاده از روش کاهنده  نیدر ا
 از استفاده با هانمونه خطیریغ یکیو خواص اپت یجذب فیشدند. ط هیته دونیرولیپ

( Z-Scan) یمحور( و دستگاه روبش تکUV-Vis) فرابنفش – یمرئ یجذب سنجفطی
 پراش از استفاده با هانمونه یخواص ساختار نیمچنشدند. ه لیو تحل هیو تجز یرگیاندازه
با  شدههیشد. اندازه و شکل نانوذرات ته یها بررسداده یکم لی( و تحلXRD) کسای پرتو

 هاییرگیشد. اندازه نیی( تعTEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم ریاستفاده از تصو
روزنه باز و  یبرا  nm 532 در طول موج وستهیموج پ زریبا استفاده از ل خطیریغ یکیاپت

مثبت  کل،یمحلول نانوذرات ن یبرا خطیریجذب غ بیو نشان داد که ضر بسته انجام شد
 یرخطیاست. مقادیر ضرایب شکست و جذب غ یآن، منف یرخطیشکست غ بیو ضر

 دستبه 4𝑐𝑚/𝑊-10 و 8𝑐𝑚2/𝑊-10 از مرتبه بیترتبه زین کلیمحلول نانوذرات ن
 ردگییصورت م ینور یپدیده خودواگرای یرگیکه در این اندازه دهندمی نشان نتایج. آمد

انتخاب  تواندیم کلیکه محلول نانوذرات ن دهدینشان م یرگیمقادیر اندازه نیو همچن
 باشد.  یکیاپت یزارهابو ا یکیمختلف اپت یکاربردها یبرا یخوب
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 مقدمه
قرار گرفته  ناخاص محققطور گسترده رونق داشته است و مورد توجه نانو به یعلوم و فناور ،در چند دهه گذشته

یژگیو دارای نانوذرات. اندداده شینانو را افزا یدر فناور گذاریهیسرما وستهیطور پبه عصنای و هاکه دولت ایگونهبه ؛است
 یمهم یکیزیف هاییژگینسبت سطح به حجم، که منجر به و شیافزا ع،یتوز دازه،هستند مانند ان یفردمنحصربه های

 .[1]روزمره انسان دارند  یدر زندگ یعیوس یکاربردها باًو متعاق شوندیم
 یترودهاکال ،یسوخت هایک،سلولیاپتوالکترون ها،کیکروالکترونیم ،[2] سیمغناط زورها،یدر کاتال ینانوذرات فلز از

-یژگیو ی،اهتودفردشان نسبت به مواد منحصربه یاثرات کوانتم لیبه دل رایز [3] شودیاستفاده م هانهیزم گریو د یباتر
 هاینهیفراوان ازجمله در زم یکاربردها لیلنانوذرات مختلف به د نیاز ب کلینانوذرات ن انیم نیا. در [4] نددار ییکتای های
شده  لیگسترده تبد یقاتیماده تحق کیبه  یپزشک ستیز یهادر حوزه نیو همچن یسیمغناط یکاربردها ،یزیکاتال
 هایکنندهلیتعد ،یاتورینیم یزریل هایکنندهلیگس یبرا کلنی نانوذرات از استفاده انداز. علاوه بر آن، چشم[5] است

با  ینور یپرسرعت، حسگرها ینور هایکننده حرارت، دستگاهمیمحافظ و تنظ هاینور، مواد حساس به نور، پوشش
 هیازجمله تجز کلینانوذرات ن هیته یبرا یمختلف هایروش. [7 ;6]استگرفتهقرار یمورد توجه خاص ،بالا تیحساس

 یکی، رسوب الکتر[11] ایگلوله ابی، آس[10] زیرولیپ، [9] (laser ablationی )زریل شکند، [8] فاز جامد ییماگر
رفته  کاربه ییحل گرما هایروشو  ویکروویو احتراق ما [13]ژل -سل ،ییایمیسونو ش روش ک،یتیولی، کاهش راد[12]

 . [14]است 
نحوه پاسخ دهی یک ماده به شدت بالای میدان الکترومغناطیسی )مانند پرتو لیزر( را با خواص اپتیکی غیرخطی 

های الکترومغناطیسی مانند ضریب شکست و ضریب های پایین، پاسخ ماده به میدانتوان توصیف کرد. در شدتمی
هایی مانند جذب غیرخطی بالا، این ضرایب به شدت نور وابسته است که به پدیدههای جذب، خطی است. اما در شدت

تواند مثبت )خودکانونی( یا منفی شود. شکست غیرخطی مییا جذب دوفوتونی و شکست غیرخطی منجر می
سازی ضریب نهدهد. برای طراحی چنین ادواتی، بهی)خودواگرایی( باشد که اساس کار ادوات کنترل پرتو نور را تشکیل می

گیری دقیق این پارامترها، به ویژه ضریب شکست غیرخطی ماده، شکست و ضریب جذب غیرخطی لازم است. برای اندازه
است. با استفاده از  ده و قدرتمند برای مواد مفید و دقیقعنوان یک تکنیک سااستفاده از روش روبش تک محوری به

طور گسترده مورد استفاده قرار و علامت این ضرایب غیرخطی که بهتوان همزمان مقدار روش روبش تک محوری می
 گیرد را تعیین کرد.می

پخش هستند. شده، همگن و تکروش کاهش یونی یک روش سنتز زمانی ارزشمند است که در آن نانوذرات تهیه
آورد. روش ساختارها را فراهم میشوند، توانایی مهندسی نانوجا که از رویکردهای پایین به بالا محسوب میاین روش از آن

مند خواص تری نیازمند است. مطالعه نظامتر و ارزانهای فیزیکی اساساً به امکانات سادهکاهش یونی در مقایسه با روش
های سنتز شده به های متعدد در مورد سنتز و خواص ساختاری ویژه نمونهغیرخطی نانوذرات نیکل، با وجود گزارش

روش کاهش است. بنابراین، هدف اصلی این پژوهش، سنتز به تر پرداخته شدههای مهم و کماز جنبه روش کاهش یونی،
 ها است. آن یرخطیغ یکیخواص اپتساختاری، و  خواص و بررسی جامع کلینانوذرات ن یونی

  هاروشمواد و 
 دیدریبوروه می( و سدEG) کولیگل لنیت( ، اNiCl2.6H2O) آبه 6 دیکلر کلین هیبا استفاده از ماده اول کلینانوذرات ن

(NaBH4به )دونیرولیپ لیون یگرم پل 2/0شدند.  هیدهنده تهعنوان کاهش PVP  شدهزهیونیآب دوبار  تریلیلیم 20و 
و  هی( در مخلوط تهمولیلیم 7/1) کلیاز نمک ن 4/0. سپس شودیهم زده مبه قهیدق 20و به مدت  ختهیر یدر فلاسک

 میسد دیدریو بوروه کولیگل لنیمناسب از ات یمقدار یگریحل شده است. در فلاسک د گرادیجه سانتدر 80 یدر دما
به  چکان. سپس محلول کاهنده با قطرهشودیم هیته یونیعنوان محلول کاهنده به زهیونیآب دوبار  تریلیلیم 25در 
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است با  یونی یکه محلول هیاول رنگیلول آبکه محتا آن شودیهم زده مبه بی. ترکشودیاضافه م کلیمخلوط نمک ن
نانوذرات  هیته یبرا جیمرسوم و را ندیفرا کی کولیگل لنیدهنده ات. کاهشابدی رییتغ رهیبه رنگ ت کلینانوذرات ن لیتشک
ت است به ذرا هاونی لیتبد یبربهره شیافزا یبرا ویتابش ماکروو یریکارگبه ای ت،بالابردن دما اس ازمندیاست که ن یفلز

 یرا در دما یفلز یهاونی تواندیم ،یعامل کاهنده قو کیعنوان به میسد دیدریبوروه کول،یگل لنی. برخلاف ات[16 ;15]
 بیرو، ترک نی. از ا[17] دهدیم لیتشک امنظماست که اندازه ذرات ن نیآن ا رادیکند و البته ا لیتبد یذرات خنث اتاق، به

 رنگ،رهیآمده تدستنانوذرات باشد. محلول به هیته یبرا یکاهنده بهتر تواندیم میسد دیدریو بوروه کولیگل لنیات ندیفرا
با  وندیو قادر به پ شوندیاحاطه م دونیرولیپ لیون یتوسط محلول پل کلیذرات ن رایز ماندیم داریپا یمدت طولان یبرا

 کلیو رسوب نانوذرات ن ییگرااز تجمع یریجلوگ یعامل محافظ برا کیعنوان به PVPستند. در واقع ه کلینانوذرات ن
 داده شده است.  شینما 1در شکل  کلینانوذرات ن هیته ندفرای خلاصه طور. بهکندیعمل م

 
 کلینانوذرات ن هیته ندی. فرا1شکل 

 
𝑐𝑢𝑘𝛼(( D8 Advanced Bruker X-ray diffractometer) کسیپراش پرتو ا هاییرگیبا استفاده از اندازه =

0.1540 𝑛𝑚)  در محدوده2  در محلول  شدهلیتشک هایو اندازه بلورک یستالیدرجه، ساختار کر 100تا  20از
در بازه طول  (ULTROSPEC 3100) یخط سنجفینمونه، از ط یجذب خط نییتع یشدند. برا نییتع کلینانوذرات ن

از  کل،ینانوذرات ن یرخطیجذب و شکست غ بیضر ریمقاد نییتع برای. استنانومتر استفاده شده 550ا ت 240 یموج
 یو توان خروج nm 532 وستهیپ یودید زریل یگاوس کهیروش از بار نای در. استاستفاده شده یمحوردستگاه روبش تک

 لهیوسبه یکانون کهیانتشار بار ریسم امتداد در هاهکه نمون ایگونهاست به شدهاستفاده  mm 5/1 میب کهیبار واتیلیم 55
جذب  بیضرا رییماده باعث تغ ییدما انیگراد راتیی. هنگام عبور پرتو نور از نمونه، تغکنندیموتور متحرک حرکت م کی

 یه باز تماماست. در روش روزن یرگیدازهبا استفاده از روش روزنه باز و بسته قابل ان بیترتکه به شودیو شکست ماده م
نمونه عبور  انیاز م هیدرصد پرتو اول 20در روزنه بسته کمتر از  یول شوندیپرتوها پس از عبور از نمونه وارد آشکارساز م

 .تاستفاده شده اس mm 1کوارتز به طول  شهیو از ش متریسانت 5 یهمگرا با فاصله کانون یعدس ش،یآزما نی. در اکندیم

 یرخطیضریب جذب و ضریب شکست غ نییتع یبرا قیحساس و نسبتاً دق یرگیازهیک روش اند یروش روبش خط
 کندیم نییتع زیرا ن ریعلامت این مقاد ،یرخطیغ یپذیرفتار یو موهوم یقیحق هایماده است که علاوه بر اندازه قسمت
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که اگر ضریب شکست مثبت  یطوربه رندگییم ارقر یاثر خودکانون ریتحت تأث شدهیریگاندازه هایتیکم .[18-20]
 یو بنا بر این سبب افزایش خروج دهدیباریکه را کاهش م یواگرای یخودکانون رد،یباشد و نمونه در مرکز )کانون( قرار بگ

را کاهش  یباریکه را افزایش و خروج یچپ کانون حرکت داده شود، واگرایو اگر نمونه به سمت  شودیآشکارساز م
متـر و میلـی 7/4 یپـارامتر کـانون، 103𝑊/𝑐𝑚2×2/19. در این آزمایش، شدت باریکه در نقطه کـانونی، [21] دهدیم

 گیری شده است.میکرومتـر اندازه 2/28کمـر باریکـه 

  و بحث جینتا
نمونه  یرخطیضریب شکست و جذب غ یرگیاندازه یبا یک باریکه را برا یآزمایش روبش خط دمانیچ 2شکل 

در  کندیمتحرک و خودکار که با برنامه مطلب کار م هیاتاق است و با استفاده از یک پا ی. آزمایش در دمادهدینشان م
 .میدهیحرکت م Zامتداد محور 

 
 های مربوط به روبش خطیباریك وار تنظیمات آزمایش تكنمودار طرح. 2شکل 

 
 که گونههمان .دهدیرا نشان م دونیرولیپ لیون یپل یو محلول مجزا شدههیته کلینانوذرات ن یجذب فیط 3شکل 

 شودینم دهید دونیرولیپ لیون یمربوط به محلول پل فیدر ط یخاص یسطح دینشان داده شده است تشد 3 شکل در
نانومتر رخ داده است.  266در طول موج  کلیمربوط به نانوذرات ن فیدر ط یسطح هایپلاسمون دیکه تشد یدر حال
آن  یجذب فیو ط هیته یینانومتر را به روش حلال گرما 50ذرات  ازهبا اند کلیو همکارانش، نانوذرات ن یجاج نینورو د
که با استفاده از  کلینانوذرات ن یجذب برا یسطح دی. نوها و همکارانش تشد[22]اند نانومتر گزارش داده 265را در 

گزارش دادند  انومترن 280حدود  یکردند را در طول موج جذب هینانومتر ته 30 یستالیاندازه کر نیانگیسنتز سبز و با م
[23]. 

با عصاره  هیته هاینانومتر در روش 350نانومتر تا  270در گستره  زیرا ن کلینانوذرات ن یقله جذب گر،ید یهایبررس
 رییتغ تواندیم یجذب فیجذب در ط یسطح دیتشد شده،لیت تشک. با توجه با اندازه ذرا[26-24] دهدینشان م یاهیگ

مقدار جذب  3شکل  هایداده از استفاده با. [28 ;27]شود  کینزد رتکوتاه هایتر به طول موجذرات کوچک یکند و برا
 .تاسشده گرفته کاربه یرخطیجذب و شکست غ بیو در محاسبات ضرا نییتع nm 532 موج طول در هانمونه یخط
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 رات نیکلو نانوذ PVP. طیف جذبی محلول 3شکل 

 
درجه با طول موج  100تا  20 نیدر محدوده ب شدههیته کلی( محلول نانوذرات نXRD) کسیپراش پرتو ا فیط

 کلیآمده از نمونه نانوذرات ندستبه کسیپراش پرتو ا فیط ینشان داده شده است. بررس 4. نانومتر در شکل /15405
 2 یای( در زوا222( و )311(، )220(، )200(، )111صفحات )مربوط به  بیترتبه فیط نیکه پنج قله ا یدهدنشان م

فاز هستند و با نمونه استاندارد سنتزشده، تک کلی. نانوذرات ن[29]هستند  09/100و  4/94، 6/77، 6/52، 6/44 بترتیبه
 وجوه مرکز پر هستند. یمکعب یساختار بلور یذرات دارا نیا نهمچنی. دارند مطابقت کامل طور( به47-1049)
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 . نقش پراش محلول نانوذرات نیکل4 شکل

 XPertافزار الگوی پراش پرتو ایکس و به کمک نرم محلول نانوذرات نیکل، با استفاده از (D)ها میانگین اندازه بلورک
دست آمد. در واقع مجموع نانومتر به 28ها ( محاسبه و میانگین اندازه کریستال1شرر )رابطه -و استفاده از رابطه دبای

موع در ضریب وزنی آن )که متناسب با سطح زیر منحنی آن قله است( بر روی مج ضرب اندازه کریستال هر زاویه،حاصل
 کند.ها، میانگین اندازه کریستال را تعیین میهای تمام قلهمساحت

(1                                                                                               )𝐷 = 𝑘𝜆/𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
پهنا در نیم بیشینه شدت است که  𝛽ویه پراکندگی و زا 𝜃طول موج تابشی، ، 9/0ثابت شرر با مقدار  𝑘در این رابطه 

 است.نشان داده شده 1در جدول  XRDآمده از دستاطلاعات به شود.برحسب رادیان بیان می
 XRDآمده از طیف دست. اطلاعات به1جدول 

Area(cts*2θ D(nm) FWMH l K h 2θ(degree) 
4345.4 18.8 0.536 1 1 1 45.24 

1036.4 35.2 0.220 0 0 2 52.67 

1376 30.2 0.378 0 2 2 77.66 

956.9 45.6 0.183 1 1 3 94.49 

270 80.6 0.191 2 2 2 100.09 

اندازه  نیانگیمحاسبه م یاست و برا XRD فیط هایاز قله کیهر یمنحن ریستون آخر جدول مربوط به سطح ز
 .شودمیاستفاده  هاستالیکر

 نشان را آنها اندازه و ذرات شکل توزیع چگونگی واقع در که دهدرا نشان می شدههیته کلیتصویر نانوذرات ن 5شکل 
پراکنده و  باًیتقر شدهلیتوافق دارد. نانوذرات تشک XRD گیریاندازه نتایج با شدهانجام گیریاندازه همچنین. دهدمی
ذرات  نیانگیبه م اریسبت انحراف معذرات ن یپراکندگ بیهستند. ضر مترنانو 32و با اندازه متوسط  یشکل کرو یدارا
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که ذرات پراکنده  دهدیآمده نشان مدستشد. مقدار به نییتع 21/0شکل  یستوگرامیه هایکه با توجه به داده باشدیم
 کرده است. یرینانوذرات جلوگ یعمل کرده و از چسبندگ یخوببه PVP مریهستند و پل

 

 
( نمودار TEM bبا استفاده از دستگاه  PVPدر محلول  یکلن نانوذرات توزیع و شکل تصویر( a. 5شکل 

 هیستوگرام و توزیع گاوسی نانوذرات 
 

تابد با نوری است. وقتی نور لیزر با شدت کافی به ماده می -غیرخطی گرمایی بر پایه اثرات گرما راتیسازوکار تأث
 گرادیان این. شودمی ایجاد است، برانگیخته هایجذب نور یک گرادیان دمایی که مربوط به تأثرات غیرتابشی در اتم

(  dn/dT)متغیر شکست ضریب یک ماده در شودکه باعـث می ـتباریکه نور گوسـی اس شعاعی قسمت از تابعی دمایی،
وابسته بـه باریکه نور ایجاد شود. با توجه به نوع ماده، یـک همگرایـی یا واگرایی متناسب با تغییرات ضـریب شکسـت 

 گیرند،قرار می نیت تأثیر اثر خودکانوتح شـدهگیـریاندازه هایکمیت(. گونهعدسی اثر) شودکه لیـزر ایجاد میدر باری
 کاهش را باریکه واگرایـی خودکانونی، بگیرد، قرار( کانون) مرکز در نمونه و باشـد مثبت شکست ضریب اگر که طوریبه

 شود، داده حرکت کانون چپ سمت به نمونه اگر و شـودو بنـابراین سبب افزایش خروجی در آشکارساز می دهدمی
 گیردمی قرار شدید هایتابش معرض در ماده وقتی کلی حالت در. دهدرا کاهش می یه را افـزایش و خروجباریک واگرایی
. یابد کاهش یا افزایش تواندمی آن( پـایین ایهشـدت در) خطی شکست ضریب با مقایسه در ماده کلی شکست ضریب

که با جذب  ایگونهبه شودم ماده اسـتخراج میسو مرتبه الکتریکی پذیرفتاری موهومی قسمت از نیز غیرخطـی جذب اثر
نگیخته طور همزمان، اتم از یک حالت )معمولاً حالت زمینه( به حالـت الکترونی با انرژی بالاتر برادو یا چنـد فوتـون به

رخطی غی جذب بزرگی. است شـدهجذب فوتون چنـد یا دو انرژی با برابر مولکول تراز دو بـین انرژی اختلاف. شودمی
 )جذب دوفوتونی( چندین مرتبه از جذب خطی کمتر است.

 ییجامحوری، بر حسـب جابهباز دستگاه روبش تک چهینمودار تغییرات شدت نسبی نور عبوری از دریچه بسته و در
 هاینمودار حاصل از داده 6شکل  نشان داده شده است. 7و  6 هایدر شـکل PVPدر محلول  کلنی نانوذرات نمونه برای
 هایمربوط به داده ایرهی. نقاط دادهدیرا نشان م کلیمحلول نانوذرات ن ییک حالت روزنه بسته روبش خط یتجرب
است. ضریب  جاییجابه راتییبا تغ یرخطیشکست غ بیضر یو خط ممتد برحسب رابطه تئور یتجرب یرگیاندازه

محاسبه روزنه است،  یدرصد عبور خط sاز فرمول ضریب شکست زیر که در آن  تفادهبا اس توانیرا م یرخطیشکست غ
 .[30]کرد 

𝑛2 =
𝛥𝑇𝑝→𝑣

0.406(1−𝑠)0.25𝑘𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
       (2)  
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𝐿𝑒𝑓𝑓عدد موج،  𝑘فاصله قله تا دره شدت عبوری،  𝛥𝑇𝑝→𝑣که در آن  = (1 − 𝑒−𝛼𝐿)/𝛼  ضخامت مؤثر نمونه و

𝐼0  .شدت نور در فاصله کانونی است𝛼 های ده از دادهاست که در این آزمایش با استفضریب جذب خطی نمونه ا

های حاصل دست آمد. دادهبه 𝑐𝑚−1 17/0نانومتر  532مقدار ضریب جذب در طول موج  3طیف جذبی شکل 

 است.گزارش شده 2برای ضریب شکست غیرخطی در جدول  1نتایج تجربی رابطه 
 

 
 کلیرات نمحلول نانوذ یحالت روزنه بسته روبش خط ی. منحن6شکل 

 
 کلیروزنه باز نانوذرات ن یروبش خط ینسب یشدت عبور راتیی. نمودار تغ7شکل 

 
را نشان شده تهیه یکلهای تجربی یک حالت روزنه باز روبش خطی محلول نانوذرات ننمودار حاصل از داده 7شکل 

 (3رابطه )جربی حالت روزنه باز با های تهمپوشانی نمودار حاصل از داده توان ازرا می βدهد. ضریب جذب غیرخطی می
 .[21]د دست آورمربوط به این حالت، به صورت زیر به
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𝑇(𝑧, 𝑠 = 1) = ∑
[−𝑞0(𝑧)]𝑚

(1+𝑚)3/2            |−𝑞0(𝑧)| < 1   (3)  

𝑞0(𝑧)که در آن =
𝐼0𝛽𝐿𝑒𝑓𝑓

1+(𝑧/𝑧0)2  و𝑧0 = 𝑘𝜔0
تو در نقطه کانونی شعاع کمر پر 𝜔0طول پراکندگی باریکه،  2/2

 ارائه شده است. 2آمده از این روابط در جدول دستهستند. مقادیر به
 

 شده ضریب جذب و شکست غیرخطی محلول نانوذرات نیکلمقادیر تعیین .2جدول 

𝑛2 (
𝑐𝑚2

𝑊
) 

× 10−8 
𝛽 (

𝑐𝑚

𝑊
) 

× 10−4 
𝜶(𝒄𝒎−𝟏) 

 محلول نانوذرات نیکل

-9.58 2.62 0.17 
های حاصل از برازش داده

 رابطه تئوری

های حاصل از تجربیداده 0.17 - 9.63-  

 
با  سهیماده قابل توجه است و نسبتاً قابل مقا یرخطیشکست غ بیمشاهده کرد ضر توانمی جدول از که گونههمان

 ی. برزگ[31 ;20] باشدیمتفاوت م هایمحلول نانوذرات طلا و نقره در غلظت یرخطیشکست غ بیآمده ضردستبه جینتا
ماده است  یجذب خط بی(، متناسب با اندازه ضر4 بطه)را دیماده مطابق با رابطه بو ییگرما یرخطیشکست غ بیضر

[32]. 

𝑛2 = (
𝑑𝑛

𝑑𝑇
)

𝛼𝜔0
2

4𝜅𝑒𝑓𝑓
        (4) 

𝑑𝑛، شعاع کمر بیم 𝜔𝑜که در آن 

𝑑𝑇
ضریب جذب خطی  𝛼و  رسانایی گرمایی 𝜅𝑒𝑓𝑓تغییرات دمایی ضریب شکست، 

تقریباً ثابت است و با افزایش ضریب جذب  کمر بیماست. در این رابطه، تغییرات دمایی ضریب شکست و شعاع 

ن کار، تشدید پلاسمون سطحی برای نمونه . در ای[33] یابدخطی نمونه ضریب شکست غیرخطی، افزایش می

برای آن  1cm 75/0ی و مقدار جذب خطنانومتر صورت گرفته،  265نانوذرات نیکل ساخته شده، در طول موج 

است که  /1cm 17نانومتر، برابر  532در طول موج است. در حالی که مقدار ضریب جذب خطی آمدهدستبه

رود ضریب شکست غیرخطی نانوذرات تر است بنابراین انتظار میچند مرتبه ضریب جذب تشدید سطحی کوچک

تر داشته باشد. های تابشی پایین، مقدار کمتری در مقایسه با طول موج532نیکل برای تابش لیزر با طول موج 

نسبتاً ضعیف ولی با تنظیمات دقیق، پژوهش،  در این( 7ضریب جذب غیرخطی نانوذرات نیکل )مطابق با شکل 

دهد که جذب دو آمده نشان میدستاست. مقدار بهگیری شدهصرف وقت طولانی و با تکرار دفعات آزمایش، اندازه

فوتونی در این طول موج تابشی، پایین است و اندازه ضریب جذب غیرخطی حاصل، نسبتاً ضعیف است. البته با 

شده در این کار، مقدار حاصل نیز مورد انتظار ن ضریب جذب خطی محلول نانوذرات نیکل تهیهتوجه به مقدار پایی

 است. 

 گیری نتیجه

محلول  نیا یکیو اپت یخواص ساختار یبررس برای. استشده هیته کلنی ذراتنانو ،یونیپژوهش به روش کاهش  نیا
روبش  هاییرگیو اندازه Uv-Vis سنجیفیط کس،یاز جمله نقش پراش پرتو ا یمختلف های¬یرگینانوذرات، اندازه

 محلول نمونه از آمدهدستبه کسینقش پراش پرتو ا یبه روش روزنه باز و روزنه بسته انجام گرفت. بررس یمحورتک
( 311(، )220(، )200(، )111مربوط به صفحات ) بیترتکه به فیط نیپنج قله ا دهدینشان م شدههیته کلنی نانوذرات
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 یقرار دارند و منطبق با ساختار بلور 09/100، و  4/94 ،6/77. ،6/52، 44.6 بترتیبه 2 یای( هستند در زوا222و )
شرر  یو استفاده از رابطه دبا XPertافزار نمونه و به کمک نرم کسیپراش پرتو ا الگوی از هااست. اندازه بلورک یمکعب

 شودیدر نمودار حالت روزنه بسته، ابتدا قله و سپس دره مشاهده م ،یمحورروبش تک یهایرگیمحاسبه شد. در اندازه
شکست  بی، ضرnm 532در طول موج  یتوجه به جذب خط ااست. ب یرخطیشکست غ بیضر بودنیمنف یکه به معن

لامت است و ع 8-10شکست از مرتبه  بیاست. مقدار ضر هیقابل توج دینمونه نسبتاً بالا است که با رابطه بو خطی¬ریغ
 شدههیکه نانوذرات ته دهدینشان م شدهیریگاست. مقدار اندازه ییگرما ییخودواگرا دهیدهنده رخداد پدآن نشان یمنف

است و علامت مثبت  4-10از مرتبه  یجذب خط بیداشته باشند. مقدار ضر یکیاپت یدر ابزارها یکاربرد مؤثر توانندیم
که  رسدینظر مبه شده،یرگیصورت گرفته است. با توجه به مقادیر اندازه یونجذب دو فوت دهیکه پد دهدیآن نشان م

 داشته باشد. یکیاپت یدر ابزارها یکاربرد مؤثر تواندیم کلیمحلول نانوذرات ن
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