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مـاده رنگـزاي قرمـز     و گلي سيدوكسي پروپيل تري متوكسي سيلان    -3 از استفاده با ،جديدي معدني -آلي  شبكه نانو هيبريدي    تحقيق اين در

 القا دوشكستي آزمايشگاهي چيدمان در آن اپتيكي خواص  وTEM و   FT-IRخواص ساختاري توسط آزمون     . شد ژل سنتز  -سل روش به متيل

 تابش شروع دست آمده از اين آزمايش در سه ناحيه لحظه        ه  هاي ب   شد، داده  بررسي درصد 20 تا 3 رنگينه از  تمتغير غلظ  عامل ليزري با  شده

 زماني به دست آمـده  عواملگذاري شد كه  اي صحه توسط يك تابع سه جمله     تحليل و قسمت حافظه   ) حافظه(پمپ   تابش قطع و تعادل،  پمپ

 حافظه براي رنگينه و درصد 8 ليزري، شده القا دوشكستي براي غلظت ماده رنگزا بهينه داده شد واي به حافظه اپتيكي ارتباط  جمله از تابع سه

  .باشد نتايج حاكي از قابليت استفاده از اين شبكه هيبريدي در مدولاتورها مي. آمد دسته ب درصد 10 اپتيكي،
 

  . غيرخطياپوكسي سيلان، قرمز متيل، ساختار نانوهيبريدي، اپتيك :ي كليديها  واژه
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In this research a novel organic-inorganic hybrid nanocomposite based on 3-glycidyloxy propyl trimethoxysilane and methyl 

red dye was synthesized by the sol-gel processing. Structural properties were characterized using FT-IR spectroscopy and 

TEM. Optical performance was studied by birefringence test using different concentrations of dye between 3 and 20 wt%. 

Results obtained from this experiment were analyzed in three sections including pump irradiation start-up, equilibrium and 

pump irradiation cut off (memory effect). Results were fit using a 3 parameter equation. Time dependent parameters were 

attributed to the memory effect. It was revealed that samples with 8% of dye had the best birefringence effect. However, 

samples composed of 10 wt% dye showed the best memory effect. Results showed that these nanocomposites can be used in 

modulators. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 35-40© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 صـورت  بـه  ر شـده  دا عامـل  پليمرهاي،  حاوي مواد رنگزا   پليمرهاي امروزه

 معـدني  -آلـي  هيبريدي كامپوزيت نانو مواد و اصلي شاخه و فرعي شاخه

 توليــد و اپتيكــي هــاي حافظــه، قطبــشي در هولــوگرافي اســتفاده بــراي

دار  عامل ميان پليمرهاي  اين  در .هستند گسترش حال در دوم هارمونيك

 گـزا حاوي ماده رن   پليمرهاي به نسبت معدني -آلي هيبريدي مواد و شده

  :هستند زير مزاياي داراي پليمر به ماده رنگزا مستقيم اتصال دليلبه

 زمينـه  در توانـد  مـي  بيشتري درصد با ماده رنگزا  مواد گونه اين  در )1

 تجمـع  از پليمـر  بـه  ماده رنگـزا   اتصال. گيرد قرار تجمع بدون پليمري

 ايـن  كنـد در   مي جلوگيري پراكندگي نقاط آمدن وجودبه و مواد رنگزا 

 مـواد رنگـزا    و بوده همگن بسيار آمده دسته  ب شده فعال پليمر حالت

 صـورت  بـدين . اسـت  شده پخش پليمر نقاط تمام در همگن صورت به

  .يابد مي كاهش پراكندگي نقاط و فازي جدايي آمدن وجوده ب احتمال

 جهـت  بـاز  و الكتريكي ميدان اعمال از پس مواد رنگزا  يافتگي نظم) 2

 بـه  مـاده رنگـزا    اتـصال  دليل به،  مرجع جهت يك در مواد رنگزا  گيري

  .]1-10[ است پايدارتر پليمري زمينه

 .ثيرات جانبي بر خواص نوري مواد را اثرات الكترواپتيكي گوينـد          أت

 همگن بلوردر فعاليت اپتيكي با اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي به       

 يـك   دردر اين حالت اگـر  .دكن  غيرهمگن تبديل ميبلورآن را به يك 

 مـواد دو شكـستي   ،بـه ايـن مـواد    .،شود ماده محور نوري در آن عوض 

ويژگي اصلي تمام اثرات مگنتو اپتيكي تغيير ضريب شكست         . گويند مي

در بسياري  .در يك ماده با اعمال ميدان الكتريكي و يا مغناطيسي است

 .از مواد تغيير در ضريب شكست وابسته به قطبش نور تابيده شده است

مـواد فعـال    . شـود   مواد فعال نوري گفته مي     ،براين به اين گونه مواد    بنا

يكـي از    .دهنـد  نوري پلاريزاسيون نـور عبـوري از خـود را تغييـر مـي             

هاي مورد بررسي در صنايع اپتيكي بررسي دوشكستي القايي در           آزمون

در اين آزمون با تابش ليـزر بـا   . باشد مواد مختلف توسط تابش ليزر مي     

زديك به طول موج بيشينه در ماده مورد بررسي و تحليل طول موجي ن

ميزان و شدت نور خروجي توسط يك ليزر كاوشگر به تبيـين خـواص              

معـدني   -آلـي  هيبريـدي  سـاختار  نانو مواد .پردازند  غيرخطي ماده مي  

 مكـانيكي  خـواص  زمـان  هم داشتن دليلبه بالا مزاياي داشتن بر علاوه

 مناسـب  الكترواپتيكـي  خـواص  و معـدني  جزء شـبكه   به مربوط خوب

مـواد  . دارند اپتيكي كاربردهاي در اي برجسته نقش آلي جزء به مربوط

خانواده مواد رنگزاي آزو، خانواده مـواد رنگـزاي         مانند  رنگزاي مختلفي   

هاي دهنـده و گيرنـده بـر روي          استيلن، خانواده مواد رنگزايي كه گروه     

 .رها مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد       توانند در اين ساختا     مي ها قرار دارد   آن

آزمـايش بـه علـت       اين در هيبريدي شبكه با شده متصل ماده رنگزاي 

 اكنش با شبكه هيبريدي و همچنين خواص اپتيكي بـالا       وقابليت انجام   

 در  خانواده از مواد رنگزا    ، اين ]11،12[ باشد مي آزو مواد رنگزاي  نوع از

حالت . باشندضور داشته   حتوانند   دو حالت ايزومري سيس و ترانس مي      

 تـابش . باشد ايزومري ترانس از لحاظ انرژي پايدارتر از حالت سيس مي      

 فوتـو  پديـده  باعـث  مـاده  جـذبي  ناحيـه  در خطـي  قطبيـده  ليـزر  نور

 سيس حالت از تبديل بار چند طي و شده مواد رنگزا در ايزومريزاسيون

 قرار ليزر ورن قطبش بر عمود و چرخيده در نهايت ماده رنگزا، ترانس به

  ژل -سـل ابتـدا بـا روش       ، تحقيق در اين ). 1شكل   (]13،14[ گيرد مي

 از بررسي ساختاري  و پسشد معدني سنتز - هيبريدي آليساختارنانو 

وري بر روي  مواد مورد نظر با روش غوطه TEMو  FT-IRتوسط آزمون 

هـاي پخـت شـده در چيـدمان          فيلم . شد اي لايه نشاني   يك لام شيشه  

  . مورد آزمايش دوشكستي قرار گرفتنداپتيكي
  

N

N

N=N

∆  or λ'

 λ

  
 

  . ايزومريزاسيون ماده رنگزاي آزو تحت تابش نور ليزر قطبيده خطي:1شكل 

  

  بي تجربخش ـ2

  ـ مواد1ـ2

ــراي اســتفاده مــورد ســاز پــيش ــه هيبريــدي شــبكه ســاخت ب ــام ب   ن

بـود كـه از شـركت        سيدوكسي پروپيل تري متوكـسي سـيلان       گلي-3

 متـراكم  و آبكافـت از انجـام واكـنش       اين ماده پس   .تهيه شد  1وونيكا

  سـاختار  .داشـت  خواهـد  را سـيليكوني  شـبكه  تـشكيل  توانـايي  شدن

  .است شده آورده 2 شكل در ساز پيش اين مولكولي

 باشـد  مي آزو مواد خانواده از قرمز متيل  استفاده مورد رنگزاي ماده

 .اسـت  اد رنگـزاي اسـيدي    مـو  جـز  كـاربردي  بندي طبقه ديدگاه از كه

 با ماده اين. است شده آورده 3 شكل در ساز پيش اين مولكولي ساختار

 حـل  براي كه شد تهيه 2سيگما ـ آلدريچ  شركت از% 98 خلوص درصد

 آبكافـت  واكـنش . شـد  استفاده )مرك آلمان  (اتانول از آن كامل كردن

 شـود  مي انجام بازي يا اسيدي كاتاليزور مجاورت در ژل -سل ساز پيش

  . گرديد استفاده HClاسيدي  كاتاليزور از آزمايش اين انجام در كه
  

O Si

OMe

OMe

OMeO  
  .Glymoژلي -ساز سل  ساختار مولكولي پيش:2شكل 

N N

OH

O

NCH
3

CH
3  

  .ز متيلمساختار مولكولي ماده رنگزاي قر :3شكل 

                                                                 
1- Evonik 

2- Sigma-Aldrich 
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 مجـاورت  در هيبريـدي  شبكه با ماده رنگزا  پيوند واكنش همچنين

 بـه  سـنتز  فرآيند. شد انجام )مرك آلمان  (فسفين فنيل تري كاتاليزور

 بـه  شـبكه  تـشكيل  شامل اول قسمت شود  مي تقسيم اصلي قسمت دو

ماده رنگزا  و شبكه بين پيوند ايجاد شامل دوم قسمت و ژل -سل روش

  .بود خواهد

 

  روش كار ـ2ـ2

 يشگاهي ـآزما كـن   در يـك گـرم     هـا   نمونه پخت و شدن متراكم واكنش

 طيمح ـ يدمـا  در حلال هياول ريختب و لاعما از پس ها  نمونه. شدانجام  

 پخـت  گـراد   سانتي درجه 120 يدما در ساعت 24 مدت بهكن    گرم در

   .شدند

 قرمز توسط زيرسنجي  ها از آزمون طيف براي بررسي ساختار نمونه  

هاي بـدون   براي نمونه FT-IR (Boomen Hartman & Bruan) دستگاه

ــد   ــتفاده گردي ــزا اس ــاده رنگ ــاوي م ــزا و ح ــاده رنگ ــرا. م ــي ب ي بررس

هاي سنتز شـده در ايـن تحقيـق از ميكروسـكوپ              شبكه شناسي  ريخت

بـراي مطالعـه   .  استفاده شـد PHILIPS 120KVانتقالي الكتروني مدل 

روي گريـدهاي     هيبريدها از رسوب سل تهيـه شـده بـر          شناسي  ريخت

كـردن متعاقـب آن      مسي پوشش داده شـده بـا فـيلم كـربن و خـشك             

   .استفاده گرديد

 القـايي  دورنگي و دوشكستي گيري هانداز براي 4 كلش چيدمان از

  طيـف  ،مناسب ليزر شناسايي براي. ]5[شد    ژل استفاده  -ماده سل  در

تعيـين   كاوشگر و پمپ ليزر آن طول موج اساس بر و گرفته شد نمونه

 ناحيه در ليزر يك متيل از  رنگزاي قرمزماده براي اساس بر اين. گرديد

غيرجـذبي   ناحيـه  در ليزر يك از انومتر و ن532 جذبي آن با طول موج

  .شد  نانومتر استفاده633 با طول موج آن

 قطـبش  بـا  آن محور كه گر قطبش يك از عبور از پس كاوشگر نور

 ديگـر  سـمت  در ،رسـد  مـي  نمونه به سازد مي درجه 45 زاويه پمپ نور

 وقتي ابتدا در دارد قرار موجود گر قطبش بر عمود گر قطبش يك نمونه

 قـرار  صـورت تـصادفي    بـه  هـا  مولكول همه رسد نمي نمونه به پمپ نور

 دومـي  گـر  قطـبش  توسـط  كـاملاً  كاوشـگر  نور حالت اين در اند گرفته

 حالـت  نخواهـد شـد    مشاهده آشكارساز در سيگنالي و شود مي متوقف

 دارد تفـاوت  تـرانس  حالـت  با يجذب طيف و يساختار لحاظ از سيس

 حالـت  بـه  مـاده رنگـزا    تابد،مي نمونه به پمپ نور كه هنگامي ينابنابر

 حالـت  ايـن  در ماده رنگـزا   ،كند نمي جذب را پمپ نور  و رودمي سيس

 اوليـه  جهت از متفاوت جهت در و شده منحرف خود حالت از يمقدار

 بـه  يگرمـاي  يانـرژ  يمقدار دادن دست از با سپس گيردمي قرار خود

 تراز  از تر پايين نسترا حالت يانرژ تراز چون(گردد  برمي ترانس حالت

 اي مولفـه  نـور  ميدان كه يهنگام تا رويه اين )است سيس حالت يانرژ

 ،نهايت در كند مي پيدا ادامه باشد داشته ماده رنگزا يقطب دو امتداد در

 و چرخيـده  فوتوايزمريزاسـيون  بـار  چند از پس ماده رنگزا  هاي مولكول

 در دوشكـستي  الـت ح اين در. گيرند مي قرار پمپ نور قطبش بر عمود

 هنگام كاوشگر نور قطبش ينابنابر .شودمي القا ماده رنگزا  حاوي نمونه

 ـ را تغيير ميزان آشكارساز و كرده تغيير نمونه داخل از عبور  صـورت ه  ب

 از نمونـه  به شده تابيده پمپ نور قطر. دهد مي نشان الكتريكي سيگنال

 در كـه  داشـت  اناطمين ـ توان مي ينابنابر است بيشتر كاوشگر نور قطر

 در گيـرد مـي  قـرار  پمپ نور لكه داخل در كاوشگر نور لكه تابش محل

 2 كاوشـگر  ليزر لكه قطر و متر  ميلي 5 پمپ ليزر لكه قطر آزمايش اين

  .شد يگير هانداز متر ميلي
  

  ـ نتايج و بحث3

 دو نمونه مورد بررسي قرار گرفتند؛ نمونه اول مربوط          FT-IRدر آزمون   

اي  و نمونه دوم مربوط به نمونه      )A(بدون ماده رنگزا    ژل  -به شبكه سل  

 و 5در شكل  هاي مشاهده شده پيك .بود) B( شامل شبكه و ماده رنگزا

هـا  لازم به ذكـر اسـت كـه شـدت تمـامي پيـك             . اند شده  نشان داده  6

. باشد تعديل شد  ميcm-1 2870كه در عدد موجي   CH2براساس پيك   

 هـايي   پيـك 5 در شـكل  آمـده هـاي بـه دسـت        ترين قسمت طيف   مهم

دهند، زيـرا وجـود       را نشان مي   Si-O-Si باشد كه تشكيل پيوندهاي    مي

) شبكه سه بعدي معـدني    (اين پيوندها به معناي تشكيل ذرات سيليكا        

  .باشد  پليمري ميبستردر 

  
  ،45گر  قطبش) 5 ،روزنه )4، 90گر  قطبش )3 ، نانومتر633نئون -ليزر هيليم )2 ، نانومترNd:YAG  532ليزر  )1 :القاء ليزري چيدمان دو شكستي :4شكل 

  .اسيلوسكوپ )10 ،سازآشكار )9 ،جاذب )8 ،-450گر  قطبش) 7 ،نمونه )6
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  .)Aنمونه (براي نمونه شبكه بدون ماده رنگزا  FT-IRهاي مشاهده شده در آزمون   نمودار پيك :5شكل 

  

  

          .)Cنمونه ( كه حاوي ماده رنگزاب شبراي نمونه FT-IRآزمون هاي مشاهده شده در  ودار پيك نم:6شكل

  

  و cm-1470   در سـه ناحيـه   در واقع، بـه طـور كلـي وجـود پيـك     

cm-1 1027   و cm-1 1105) ناحيه a   و b  مربوط به ارتعاش   ) 5  در شكل

ز انجام واكنش  ناشي اها وجود اين پيك .خواهد بود Si-O-Siپيوندهاي 

هـاي متوكـسي      يا با گروه  و    هاي سيلانول با يكديگر     شدن گروه  متراكم

دو پيـك   .ها يك پيوند اسـت       اين واكنش  هنتيج. باشد  مي نشده   آبكافت

 )5  در شـكل cناحيه  (cm-1905  وcm-1 850مشخص شده در نواحي 

 ژلي تشكيل   –نشانگر حلقه اپوكسي موجود در پيش ساز و شبكه سل           

  .باشد ميشده 

. شـود  هـاي متفـاوتي مـشاهده مـي      پيك6 و 5 با مقايسه دو شكل 

هـاي مربـوط بـه حلقـه      شدن شدت پيك بارزترين تفاوت ايجادشده كم  

باشد كه اين موضوع احتمال برقراري پيوند بين ماده رنگزا           اپوكسي مي 

. شـود و شبكه و در نتيجه فرآيند حلقه گشايي اپوكـسي را سـبب مـي              

 بـسيار   6هاي مربوط به گـروه اپوكـسي در شـكل            يكبنابراين شدت پ  

 برقراري پيونـد بـين مـاده رنگـزا و شـبكه             .)dناحيه  (كمتر شده است    

شود كه اين امر سـبب   شدن ساختار ماده مي  سيليكايي منجر به بزرگ   

هاي  شود در فرآيند متراكم شدن ميزان پيوندهايي كه بين مولكول          مي

 ـ  . كنـد شـود كـاهش پيـدا      سيليكا تشكيل مي   ها در دكـاهش ايـن پيون

  و cm-1 1030و  cm-1 470هــاي مربــوط بــه شــبكه ســيليكايي  پيــك

cm-1 1100 ــي ــشاهده م ــل م ــاملا قاب ــد  ك ــه . باش ــين در ناحي   همچن

cm-1 3400 رنگزا ميزان پيـك  شود كه با اضافه شدن ماده  هده مي  مشا 

 در  OHبسيار افزايش پيدا كرده اسـت كـه مربـوط بـه تـشكيل گـروه                 

سـنجي   بنابراين بـا انجـام آزمـون طيـف        . باشد شدن مي  ستريواكنش ا 

تشكيل شبكه سيليكايي و برقراري پيوند بين شبكه و ماده رنگزا تاييد            

  .شود مي

. دهـد   را نـشان مـي  TEM تصوير به دست آمده از آزمـون        7شكل  

گردد ساختار هيبريدي به دست       مشاهده مي  7گونه كه در شكل      همان

 نانومتر مـي باشـد كـه ايـن امـر بـر              80 تا   60 آمده داراي ابعادي بين   

تر از طول موج  داشتن اندازه بسيار كوچك. نانوساختار بودن دلالت دارد

گـردد كـه از لحـاظ        هاي تهيه شـده مـي       اعث شفافيت فيلم  نور مرئي ب  

  .كاربرد نوري داراي اهميت است

 ليـزري  القـا  دوشكـستي  چيدمان در آمده بدست نمودار،   8 شكل

 مـشاهده  پمـپ  نـور  تـابش  از پس بلافاصله كه اول ناحيه رد. باشد مي

  و تـرانس  حالـت  درمـواد رنگـزا      تعداد در يناگهان افزايش يك شود مي

. افتـد  مـي  اتفـاق  برقطبش عمود امتداد در شده يگير جهت صورت هب

a  

b 
c 

d 
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 بـه  تـرانس  و سـيس  حالـت  درمواد رنگزا   تعداد 2در ناحيه    نآ از پس

مشاهده خواهد   شده ءالقا يدوشكست در ثابت روند يك و رسيده تعادل

 بـه  محـيط  داخـل  در مواد رنگزا    3در ناحيه    پمپ نور قطع از پس .شد

 القـاء  يدوشكـست  و دهنـد  مـي  دست از را ثابت يگير جهت زمان مرور

 كـه بـه آن اثـر حافظـه          كنـد  مـي  پيـدا  كـاهش  زمـان  گذشت با شده

 ـ را خـود  ثابت يگير جهت مواد رنگزا   از يبرخ .گويند مي  از يدلايل ـ هب

 در حافظـه  يمقـدار  حالـت  ايـن  در كننـد  مي حفظ كمتر يفضا قبيل

  .وجود خواهد داشت محيط

 پاســخ ميــزان بــر روي شــبكه داخــل مــاده رنگــزا غلظــت تــأثير

 بـراي  بـالا  در شده ذكر زماني پاسخ سه همچنين و محيط دوشكستي

 9 شـكل در   كه شد بررسي 20،  16،  14،  12،  10،  8،  5،  3 هاي غلظت

 حالـت را بررسـي گرديـد؛ در        درصـد دو   3 غلظت مورد در. است دهآم

 در و %)B3( نيـست  متـصل  شـبكه  بـه  ماده رنگزا  ها حالت اين از يكي

 اتـصال  بدون حالت .%)3( است متصل شبكه به  رنگزا ماده ديگر حالت

 اين در آورد بدست سنتز يندآفر در كاتاليزور نكردن اضافه با توان مي را

 منحنـي  .است نكرده ايجاد شبكه با پيوندي هيچگونه اماده رنگز  حالت

 بيـشترين  مولي درصد 8 غلظت با نمونه در كه دهد مي  نشان10شكل  

  .شود مي القاء دوشكستي مقدار

 يالقـاي  يدوشكـست  افـت  يزمـان  يمنحن ـ مـوارد  اين از يك هر در

 كـه  شـد  ارزيـابي  ينمـاي  جملـه  سـه  تـابع  يـك  بـا ) 8 شكل  3بخش  (

 .اسـت  آمـده  1 جدول در ها جمله اين از يك هر يبرا يزمان يها ثابت

 ـ يزمان يها ثابت از كه همانگونه  سـه  تـابع  ارزيـابي  از آمـده  دسـت هب

 درصـد  10 غلظـت  مقـدار  با نمونه كه شود مي مشاهده ينماي اي جمله

 حافظـه  مقدار بيشترين اصطلاح به يا يدوشكست حفظ ميزان بيشترين

گـردد،   افظه مربوط به ناحيه سوم مـي     اثر ح  8با توجه به شكل     . دارد را

يعني زماني كه تابش ليزر بـر روي نمونـه قطـع گرديـده اسـت و ايـن        

 درصـد مـاده رنگـزا در        10هايي كـه حـاوي       آزمون نشان داد كه نمونه    

ساختار خود بودند عليرغم ميزان كم دوشكستي القا شـده در سـاختار             

  .دهند خود بيشترين اثر حافظه را از خود نشان مي

  

  
 براي نانوساختار هيبريدي TEM تصوير به دست آمده از آزمون :7شكل 

  .شده سنتز

  

  . توسط اسيلوسكوپ از دوشكستي القاء ليزريآمده دسته ب يمنحن :8شكل 

  

  
القاء  دوشكستي پاسخ ميزان به شبكه داخل ماده رنگزا غلظت تأثير :9 شكل

  .شده در محيط
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دوشكستي القاء شده در محيط  پاسخ  حداكثر نقاط ميزان:10 لشك

  .هاي مختلف ماده رنگزا درغلظت
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زيـر   رابطـه  بـا  نمـايي  تـابع  يـك  با توانمي  را 8در شكل    3 ناحيه

  :كرد ارزيابي
t

∆n(t) = ∆n{1- A exp( ) -d td1

t t
B exp( ) - C exp( )}d dt td2 d3

  

  

A، B، C معادله و    هاي  ثابتt     نتـايج  . باشد پارامتر زمان و متغير مي

  . نشان داده شده است1ارزيابي در جدول حاصل از اين 
  

  .هاي مختلف كردن زماني مربوط به غلظت رنگينه هاي ميزان عامل :1 جدول

  (%) غلظت  8  10  12  16  20

0,96  0,47  0,44  1,4  0,8  
1dt  

8,2  5,0  5,2  32,5  10,8  
2dt  

77,0  78,2  78,5  488129,0  97,5  
3dt  

  

  گيري ـ نتيجه4

ژل در   -سـل  روش بـا  شده سنتز معدني -آلي هيبريدي كامپوزيت نانو

گـروه  اين تحقيق سنتز گرديد و ماده رنگزاي قرمز متيل به عنوان يك            

  عاملي در ساختار آن قـرار گرفـت و خـواص سـاختاري آن بـا آزمـون                 

FT-IR         مـون تاييـد شـد      بررسي گرديد و برقراري پيوند توسط ايـن آز .

 نـشان داده شـد و       TEMتشكيل ساختار نانو هيبريدي با انجام آزمون        

 مطالعـه  مورد ليزري القاء دوشكستي چيدمان ها در   نمونه نوريخواص  

  از جملــه  مــادهنــوريمهــم  هــاي عامــل برخــي و گرفــت قــرار

 10 بهينـه  و ليـزري  شـده  القاء دوشكستي براي درصد 8 غلظت بهينه

  تــوان از ايــن مــواد مــي. آمــد دســته بــ نــوري حافظــه بــراي درصــد

هـاي نـوري اسـتفاده       در ساخت مزولاتورهاي نوري و همچنين حافظه      

  .كرد
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