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یدید نازک بیسموت تری های ساختاری و اپتیکی لایهاثر بازپخت بر ویژگی

به منظور استفاده در ساخت سلول خورشیدی   شده به روش تبخیر حرارتیتهیه

 پروسکایتی بدون سرب

  2،1، حجت امراللهی بیوکی*2،1، عباس بهجت2،1علی کریمی زارچی
 دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد بخش اپتیک و لیزر،  1
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های نازک های ساااختاری و اپتیکی لایهگراد بر ویژگیدرجه سااانتی 200و  100اتاق،  یدر این مطالعه اثر بازپخت در دما -چکیده 

ها جذب اپتیکی نمونه و پارامترهای ساختاری تهیه شده به روش تبخیر حرارتی، مورد بررسی قرار گرفت. ،(3BiIبیسموت تری یدید )

شان داد که با ااندازه Uv-Visو  XRD توسط آزمون شد. نتایج ن سانتی 100فزایش دمای بازپخت تا دمای گیری  گراد، بلورینگی درجه 

با  یابدالکترون کاهش می 24/0الکترون ولت و انرژی اورباخ به حدود  60/1یابد.  گاف نواری به حدود ها افزایش میلایه و ساا ب 

سانتی 200تا  افزایش دمای بازپخت سیگراد، این مقادیر افزایش میدرجه  ساختاری و اپتیکی لایههای پایابد. برر شان رامترهای  ها ن

 های خورشیدی پروسکایتی بدون سرب به کار رود.ماده فعال در سلول تواند به عنواندهد یدید بیسموت میمی

 .یدید، سلول خورشیدی پروسکایتی، گاف انرژیانرژی اورباخ، بازپخت، بیسموت تری -کلید واژه

The effect of annealing on the structural and optical properties of the 

Bismuth (III) iodide (BiI3) thin film prepared by vacuum thermal 

evaporation in order to lead free-perovskite solar cells fabrication 
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Abstract- In this study, effect of annealing temperatures in room, 100 and 200 C on the structural and optical 

properties of Bismuth (III) iodide (BiI3) thin films, prepared by physical vapor deposition method. The structural 

properties and optical absorption spectra of samples were measured by XRD and UV–Vis spectrophotometer. The 

results showed that by increasing the annealing temperature up to 100 C, the crystallinity of samples increased, 

the band gap and Urbach energy decreased about 1.60 and 0.24 eV, respectively. The results show that by 

increasing the annealing temperature up to to 200 C, the band gap and Urbach energy increase. Studies on the 

structural and optical properties of thin films show that BiI3 can be used as an active layer in lead-free perovskite 

solar cells. 
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 مقدمه

قیمت و های خورشیدی ارزان در عصر حاضر توسعه سلول

سازگار با محیط زیست، یک ضرورت مهم به منظور 

مواد شود. پاسخگویی به تقاضاها برای انرژی محسوب می

مواد مناسبی برای سلول  (Pb) بر پایه سرب پروسکایت

آیند. از با بازده بالا و قیمت پایین به شمار می خورشیدی

به نوعی   طرفی، پایداری پایین ذاتی و سمی بودن سرب

 .آیدهای خورشیدی به شمار مینقطه ضعف این نوع از سلول

رو، جایگزینی سرب در ترکیب پروسکایت و سنتز از این

بالا بسیار چالش برانگیز خواهد  های پروسکایت با بازدهلایه

های ی سلولبود. این موضوع مانع بزرگی بر سر راه توسعه

یک روش ساده  .خورشیدی مبتنی بر پروسکایت خواهد بود

های بدون سرب جایگزینی سرب برای گسترش پروسکایت

پروسکایت  بلوریساختار . [۱] ( استBiبا عنصر بیسموت )

تری یدید بیسموت، آن را به عنوان ماده لایه فعال در سلول 

این ماده به دلیل داشتن  .دی تبدیل می کندهای خورشی

بالقوه  «قصن تحمل»و  پذیریتحرکمناسب،  گاف نواری

های خورشیدی کاربرد در سلول ،های نازکبرای لایه

بیسموت تری یدید دارای دو نوع ساختار  .ای داردگسترده

های محققان، موفقیت این ماده است که طبق گفته بلوری

های خورشیدی، به علت در سلولبه عنوان نیمه هادی 

 . [2] باشدشش گوشه یا تریگونال آن می بلوریساختار 

به دلیل داشتن خواص نوری  (3BiI) تری یدید بیسموت

و به دلیل داشتن عناصر غیرسمی، نامزد بالقوه ای خوب 

. نوع زیرلایه و تهای خورشیدی اسی کاربرد در سلولبرا

به ویژه  3BiIهای لایه نازک دمای آن نیز در برخی از ویژگی

 .[2]اپتیکی و ساختاری آن تأثیرگذار است   هایویژگی

 بخش تجربی

در این تحقیق اثر دمای بازپخت بر روی خواص ساختاری و 

نشانی اپتیکی لایه های نازک یدید بیسموت که به روش لایه

  انجام شد FTOتبخیر فیزیکی در خلأ و بر روی زیرلایه 

های شیشه با استفاده مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا زیرلایه

دقیقه و سپس توسط  ۱5از آب مقطر و صابون به مدت 

دقیقه درون حمام آلتراسونیک شستشو  ۱5استون به مدت 

و بعد از آن توسط گاز نیتروژن خالص خشک شدند. یدید 

درصد تهیه شده  9/99بیسموت به صورت پودر و با خلوص 

-5نشانی در فشار اولیه ت آلدریج استفاده شد. لایهاز شرک

نشانی توسط دستگاه لایه. میلی بار به انجام رسید 5×۱۰

( انجام شد. فاصله 78535)مدل   VAS BUCنشانی لایه

متر در سانتی ۱5سنج در این فرایند منبع تا بلور ضخامت

و تحت  nm/s۱ دود ها حنشانی لایهنظر گرفته شد. نرخ لایه

نانومتر  2۰۰شده های تهیه کنترل قرار گرفت. ضخامت لایه

سنج کوارتز ها توسط بلور ضخامتانتخاب شد. ضخامت لایه

 ۱۰۰کنترل شد. پس از فرآیند لایه نشانی نمونه ها در دمای 

 درجه سانتی گراد بازپخت شدند. 2۰۰و 

ده، از شهای نازک تهیهجهت تعیین خواص ساختاری لایه

های د. ویژگیاستفاده ش XRD  (ADVANCE–D8)آزمون

ها های جذب و عبور لایهها بر اساس طیفاپتیکی این لایه

 Ocean Optics (HR400)سنج توسط دستگاه طیف

UV/Vis Spectrophotometers  ۳۰۰در بازه طول موجی 

 گیری شد.نانومتر اندازه 9۰۰تا 

 نتایج و بحث

ها را نشان برای نمونه ایکستو الگوی پراش پر ۱شکل 

دهد. همانطور که از شکل مشخص است الگوی پراش می

  3BiI به خوبی با الگوی استاندارد 3BiI هایلایه

مطابقت دارد و هیچ پیک  (PDF#48-1795) رومبوهدرال

ها ، قلهXRDدر الگوی پراش  .[۳] شوداضافی مشاهده نمی

به ترتیب   7/۴۱و ۳/۳5، ۱/27، 7/۱2برابر  2در موقعیت 

( ۳۰۰( و )۱۱6(، )۱۱۳(، )۰۰۳ای بلوری )همربوط به جهت

( شدت قله نسبت به جهات ۰۰۳مشاهده شدند. در جهت )

دیگر بیشتر است. علاوه بر این، با افزایش دمای بازپخت تا 
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C ۱۰۰ یابد که نشان دهنده ها افزایش میشدت قله

های تر قلهبلورینگی بالاتر در این نمونه است. شدت ضعیف

تواند به دلیل تبلور ی بدون بازپخت میهاپراش در نمونه

های واضح و های کوچک بدون مرزدانهناقص با دانه

مورفولوژی دانه برنجی آن باشد. ولی بازپخت در دمای 

C2۰۰ ها را تغییر ساختار بلوری و همچنین مرفولوژی لایه

( اندازه دانه ها با ۰۰۳دهد. برای صفحه )چندانی نمی

 ی شرر به دست آمد.استفاده از رابطه دبا

(۱)     0.9

cos
D



 
 

در  قلهعرض  βایکس، پرتو طول موج  λزاویه پراش،  θکه 

های ها برای نمونهنه. اندازه دا[۴]نصف شدت ماکزیمم است 

به  C2۰۰و  C۱۰۰بدون بازپخت، بازپخت شده در دمای 

 نانومتر به دست آمد. 8۴و  65، 52ترتیب 

 

 
بازپخت شده در  3BiIایکس لایه نازک  پرتو: الگوی پراش ۱شکل 

 دماهای مختلف.

سته به ضریب واب تائوکها به روش محاسبه گاف نواری نمونه

محاسبه ( 2)های فرودی است که از رابطه فوتون (α) جذب

 شود.می

(2                                 )( )n

gh A h E      

A ،مقداری ثابتh  ثابت پلانک وn  برای گاف انرژی غیر

. [5] است 5/۰برای گاف انرژی مستقیم برابر و  2مستقیم 

)2نمودار  )h   برحسبh  2نشان داده شده در شکل ،

بیانگر گاف نواری مستقیم یدید بیسموت است. نمودار گاف 

دهد که با افزایش نواری بر حسب انرژی فوتون نشان می

بد بنابراین گاف نواری یادمای بازپخت بلورینگی افزایش می

 یابد.کاهش می

 
: نمودار2شکل  

2
h   بر حسبh  3برای لایه نازکBiI  

 بازپخت شده در دماهای مختلف

 (۳)از رابطه  تائوکها با استفاده از روش انرژی اورباخ نمونه

 شود.محاسبه می

 (۳          )   0 exp( )
u

h

E


                                       

uE  انرژی دنباله اورباخ و
0[5] یک مقدار ثابت است. 

)lnنمودار  )  آورده شده  ۳بر حسب انرژی فوتون در شکل

)lnاست. انرژی اورباخ از شیب نمودار  )  بر حسب انرژی

مقادیر گاف نواری و انرژی اورباخ آید. فوتون بدست می

بازپخت شده در دماهای مختلف ها دست آمده برای نمونهبه

دهد که با نتایج نشان میدرج شده است.  ۳و  2 شکلدر 

انرژی گاف انرژی و ، C ۱۰۰تا  هالایه دمای بازپختافزایش 

 دیابکاهش می meV 2۳6و  eV 6۱/۱به ترتیب به  اورباخ 

علت کاهش  .یابداین مقدار  افزایش می C 2۰۰و در دمای 

انرژی اورباخ به دلیل بهبود خواص بلورینگی ماده در اثر 

هایی با دمای بازپخت بالاتر افزایش اندازه ذرات در نمونه

باشد. زیرا یکی از دلایل افزایش انرژی اورباخ به نقایص می
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گردد و کاهش آن شاهدی بر کاهش بلوری درون ماده برمی

کاهش  .باشدنقص بلوری و بهبود خواص بلورینگی ماده می

ات گرمایی تواند به دلیل بوجود آمدن ارتعاشگاف انرژی می

تواند به دلیل انتقال میمچنین این رفتار و ه اتمها باشد

به فاز پایدارتر در محدوده  3BiIهای لایه نازک فازی فیلم

 .[5] درجه نیز باشد C ۱۰۰دمای  

 

 
بر حسب  ln((: نمودار 3شکل  h  3لایه نازک برای برایBiI  

 بازپخت شده در دماهای مختلف

گیرینتیجه  

های نازک در این تحقیق گاف نواری و انرژی اورباخ لایه

با استفاده از روش  FTOیدید بیسموت بر روی زیرلایه 

مورد مطالعه قرار گرفت. دنباله اورباخ به دلیل بی  تائوک

نظم و رسانای بینظمی در نزدیکی لبه جذب در مواد نیم

شود. نتایج بدست آمده مواد بلوری در دمای بالا مشاهده می

ها با دهد که گاف نواری و انرژی اورباخ نمونهنشان می

کند. با افزایش دمای افزایش دمای بازپخت تغییر می

گاف نواری و انرژی اورباخ  C 2۰۰ازپخت از دمای اتاق تا ب

، سپس یابدها، کاهش میبه دلیل بلورینگی شدن بهتر لایه

افزایش  ، این مقادیرC2۰۰با افزایش دمای بازپخت تا 

. طیف پراش اشعه ایکس نیز بهبود بلورینگی یابدمی یابدمی

یدید  دهدنتایج این بررسی نشان می را تایید می کند.

های ماده فعال در سلولیک  تواند به عنوانبیسموت می

 .مورد استفاده قرار گیردخورشیدی پروسکایتی بدون سرب 
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 ینور یبربراگ ف یتور یفط یشبر اساس پا یلکرنش ر گیریاندازه

 آمنه بیات، محمد واحدی و شروان عطایی

Bayat6672@gmail.com  ،mvahedi@iust.ac.ir، ataei@iust.ac.ir  دانشگاه علم و صنعت ایران 

سازه-چکیده  سلامت  سی  ستفاده از حمل و نقل ریلی و همچنین اهمیت برر سترش ا سی گ های ریلی موجب افزایش اهمیت برر

ستم سگرنظارتی با دقت بالا می هایسی گیری، امکان ای مانند دقت بالای اندازههای توری براگ فیبری به دلیل مزایای ویژهشود. ح

به  مقاله، ینا در. نظارت از راه دور، مصووونیت در مقابل امواا الکتروماناطیو و قابلیت تسوو یم، بسوویار مورد توجه قرار گرفته اند

یل قطار ر یشووده بر رو یجادج ت نظارت بر کرنش ا ینور یبربراگ ف یتور یفط یشبر اسوواس پا یلکرنش ر گیریبررسووی اندازه

ست شده ا شد. برای اندازه .پرداخته  ستفاده  سنجنده کرنش الکتریکی ا سگر گیری همزمان کرنش از  و توری براگ فیبر نوری ح

صب گرد یلر یسنجنده کرنش الکتریکی بر رو ستفاده از . یددر کنار هم ن ستگاه در ن ایت با ا طول  ییراتتاآنالیزگر طیف نوری د

سگر  سی و پایش قرار گرفت کهموا ح ساس نتا توری براگ فیبر نوری مورد برر ست آمده، تا یجبر ا سگر تور ییربد  یطول موا ح

 . است یلشده در ر یجادکرنش ااسترین میکرو 162ی به ازامتر پیکو 79ی نور یبربراگ ف

 ، ریلاطلاعات یابیباز ی،نور یبر، فالکتریکی سنجنده کرنش یبری،براگ ف یحسگر تور -ژهکلید وا
. 

Rail Strain Measurement Based on Spectrum Monitoring of Fiber 

Bragg Gratings  
A. Bayat, M. Vahedi, and S. Ataei 

Bayat6672@gmail.com ,mvahedi@iust.ac.ir, ataei@iust.ac.ir, Iran University of Science and Technology 

Abstract-The expansion of railway transportation usage, as well as, the importance of observing the health of 

railway structures has increased the need of establishing monitoring systems with high accuracy. Fiber Bragg 

grating sensors have received a lot of attention due to their special advantages such as high accuracy of 

measurement, remote monitoring, immunity to electromagnetic interference and multiplexing capability. In this 

article, Rail strain measurement based on optical fiber Bragg grating spectrum monitoring has been investigated 

to monitor the strain of a rail. For the simultaneous measurement of strain, an electric strain gauge was used, and 

the fiber Bragg grating sensor and the electric strain gauge were installed on the rail side by side. Finally, using 

an optical spectrum analyzer, the changes in the wavelength of the fiber Bragg grating sensor were investigated 

and monitored. Based on the results, the wavelength changes of the optical fiber Bragg grating sensor is 79 pm per 

162 𝝁𝜺 of the strain of the rail. 

Keywords: Maximum five keywords related to the paper subjects, sorted in alphabetical order separated by comma are 

required. 
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 مقدمه

 یبرا یاساسمساله ای ( SHM)۱ هاسلامت سازه یشپا

نظارت بر  ینمختلف و همچن یهاو سنجش سازه یابیارز

 یشپ ینهدر زم یتواند اطلاعاتها است که میعملکرد سازه

از وقوع  گیرییشها ارائه داده و امکان پطول عمر سازه ینیب

 یهایستماز جمله س را فراهم کند. یرحوادث جبران ناپد

 یلی،ر یهاو هشدار اختلالات مربوط به سازه ییشناسا

[. در مطالعات گذشته از ۱] باشندیم ینور یحسگرها

 یکآهن استفاده شده است. از راه صنعتدر  FBGحسگر 

آهن در صنعت راه توانیم FBGهوشمند حسگر  یستمس

 یزانها، منظارت و سنجش سرعت قطار، سلامت چرخ یبرا

ها در دو ، تعادل و عدم تعادل چرخوارد شده ینامیکبار د

ها نسبت FBG یای[. از جمله مزا2استفاده کرد ] یلر یسو

در برابر تداخل  یمنیا ی،معمول یبه حسگرها

 ناز کابل، امکا یناش یزنو یجادعدم ا یس،الکترومغناط

 یتقابل ینو همچن یکابل نور یکحسگر در  ینچند تسهیم

قادر به  FBG یرها[. حسگ۳باشد ]نظارت از راه دور می

دما، فشار،  همچون یمختلف یزیکیفی هاپارامتر یریگاندازه

 یتوان از آنها برارو می ینهستند. از ا.. و.. ییجاکرنش، جابه

  حسگر از  استفادهدراستفاده کرد.  یلسلامت ر یبررس

FBG حسگر جهت  2نیاز به روشی برای بازیابی اطلاعات

 پایش سلامت سازه می باشد. 

 باید توجه داشت که روش پایش اطلاعات حسگر باید از دقت

  یابیباز یها. روشبالایی برخوردار باشد

به  بوطکنند که اطلاعات مرمی یجادامکان را ا یناطلاعات ا

 FBG یشده توسط حسگرها یدتول یفکه در ط یریاندازه گ

در این مقاله به بررسی استفاده  ، استخراج شود.وجود دارد

جهت سنجش کرنش در ریل و استفاده از   FBGازحسگر 

                                                           
 

1 - Structure Health Monitoring 

2- Interrogation 

جهت پایش طیف طول موج  )OSA(۳آنالیزگر طیف نوری

 پرداخته می شود.  FBGخروجی از حسگر 

 مبانی نظری

شکست  یباز ضر یبعد یک یدوره ا یونمدولاس یک یتور

 یجادا یبربه نور ف یتاست که معمولا بر اساس حساس

شکست  یبدر ضر یدائم ییربه نور به تغ یتشود. حساسمی

هنگام قرار گرفتن در معرض نور با طول موج و  یبرهسته ف

عنصر  یکبه عنوان  ینور یبرف یشود. تورشدت گفته می

در حسگر  یانتخاب یبازتاب طول موج نور یآل برا یدها یبرف

هستند که  یعناصر یبه طور ذات یبرف یهایباشد. تورمی

 یبو ضر یدوره تور یاز آشفتگ یناش ییرطول موج آنها با تغ

طول موج براگ به دوره .کندیم ییرتغ یبرشکست مؤثر ف

شکست  یبشکست موثر وابسته است، ضر یبو ضر یتور

هر دو بسته به نوع اندازه  یا Λی دوره تور یا𝑛𝑒𝑓𝑓موثر 

که از نوع  یلاعما ییربا توجه به تغ .کندیم ییرتغ یری،گ

 تواندیبازتاب شده م یف، طول موج براگ در طاستکرنش 

 .شود ییردچار تغ

(۱)                                                     𝜆𝐵 =

2Λ𝑛𝑒𝑓𝑓          

 شود.کرنش ایجاد شده عامل تغییرات مکان در جسم می

(2                                )Δ𝜆𝐵

𝜆𝐵
= (

1

Λ

∂Λ

𝜕𝑙
+

1

𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑙
) Δ𝑙 

 یزانبا م یدرتور 𝑙��مکان  ییراتتغ یزانرابطه بالا م در

قسمت  یجهباشد در نتبرابر می یمکان دوره تور ییراتتغ

 است. ۱اول برابر با 

(۳             )                               ∆𝜆𝐵 = 𝜆𝐵(1 −

𝑃𝑒)𝜀     

3 -Optical Spectrum Analyzer 
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𝑃𝑒 و  یکرنش نور یبضرε [۴]باشدکرنش می یزانم. 

 طراحی سامانه سنجش کرنش 

طرحواره سامانه سنجنده کرنش ایجاد شده بر روی  ۱شکل 

را نشان می دهد. از جک  cm  5/99به طول UIC60ریل 

جک  تنی برای اعمال کرنش استفاده شد. 2۰هیدرولیک 

نمایش داده شده است 2هیدرولیک به صورتی که در شکل 

فت.با اعمال نیرو توسط جک ریل پایین بر روی ریل قرار گر

 گیرد.که حسگرها به آن متصل هستند تحت کرنش قرار می

و سنجنده  nm۱55۴موج بازتابی با طول FBGحسگر 

مورد  2کرنش الکتریکی از نوع فویل مقاومتی با گیج فاکتور 

استفاده قرار گرفت. سنجنده کرنش الکتریکی توسط چسب 

 ۱2۳توسط چسب  FBGمخصوص استرین گیج و حسگر 

بر روی ریل برای اندازه گیری میزان تغییرات کرنش در نقاط 

 گیریاندازه(. از این رو، در ۳نزدیک به هم نصب شد )شکل 

توسط دو حسگر، میزان کرنش وارد شده در یک محل مورد 

کرنش الکتریکی به دیتالاگر   قرار گرفت. سنجنده بررسی

سنجنده کرنش الکتریکی به منظور اندازه گیری کرنش 

 nm  از منبع پهن باند دارای طول موج مرکزی متصل شد.

ل به پورت ورودی سیرکولاتور متص استفاده شد که ۱55۰

به خروجی سیرکولاتور و پورت  FBGشد. سپس حسگر 

به  FBGدیگر سیرکولاتور که طول موج بازتابی از حسگر 

 متصل شد.  OSAشود، به ورودی دستگاه آن وارد می

 
 یلر یبر رو یشآزما یکیاپت یدمانطرحواره چ :۱شکل

 
 : نحوه قرارگیری جک و اعمال نیرو2شکل

 
 و سنجنده کرنش الکتریکی  FBGمحل نصب حسگر :۳شکل

 نتایج آزمایش

 یمتنظ 2.27 ℃ی ودما mA ۱5۰یان در جر منبع پهن باند

به  یرکولاتورس شد. سپس نور منبع پهن باند توسط

به  FBGاز حسگری منتقل شده و نور بازتاب FBGحسگر

جهت پایش طیف تغییرات طول موج حسگر  OSAدستگاه 

FBG که اعمال نیرویی  در ابتدا زمانی .شودیمنتقل م

طول موج بازگشتی از حسگردر  صورت نگرفته بود طیف

کرنش وارد شده گیری شد سپس اندازه          𝜇𝜀 ۰کرنش 

و  شدبر ریل توسط جک به صورت مرحله ای بر ریل اعمال 

و همچنین  رحسگبازگشتی تغییرات طیف طول موج 

تغییرات میزان کرنش توسط کرنش سنج در هر مرحله ثبت 

بر  𝜇𝜀 ۰-۱62 دو طیف بازگشتی در کرنش ۴در شکل شد.

روی هم قرارداده شده است و میزان تغییر طول موج 

 بازگشتی را نشان می دهد.
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بر روی هم ۱62𝜇𝜀و   ۰𝜇𝜀در تصویر بالا  نموداردوکرنش :۴شکل 

 .قرار گرفته است

 یهابا توجه به داده نتایج حاصل آزمایش می باشد. ۱نمودار 

خط  یکها، پس از رسم نمودار داده یش،بدست آمده از آزما

 شد که معادله خط یتبر آنها ف

 𝑦 = 0.0005𝑥 + 𝑅2ی همبستگ یبو ضر 1554.4 =

ها خوب داده یکه نشان دهنده همبستگ باشدمی 0.9979

ان تغییر طول موج ثبت میزباشد. می دهش یتبا نمودار ف

 بوده است. pm 79کرنش برابر با  𝜇𝜀۱62شده به ازای 

 
 2.27  ℃یو دما mA ۱5۰یانحاصل در جر یجنتا :۱نمودار

 گیرینتیجه

به منظور  FBGدر این مقاله به بررسی استفاده از حسگر 

 ینا یبراگیری کرنش اعمال شده بر ریل پرداخته شد. اندازه

با استفاده از دو حسگر  یلر یبر رو هایشمنظور، آزما

به صورت همزمان  FBGسنجنده کرنش الکتریکی و حسگر 

از  FBGطول موج حسگر  تغییرات یبررس یانجام شد. برا

 یابباز یستمسی به عنوان نور یفدستگاه آنالیزگر ط

از دستگاه  بدست آمده یجاطلاعات استفاده شد. بر اساس نتا

طول  ییراتکه تغ یدگرد مشخص آنالیزکننده طیف نوری

 باشد.می με۱62ی به ازا pm79 برابربا   FBGحسگر موج

دارای سرعت پاسخ بالایی است و تغییرات را  FBG حسگر

 کند.ای ثبت میبه صورتی لحظه
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پرو فیبر نوری مبتنی بر کاواک کروی ریز -ر فابریحسگو شبیه سازی  طراحی

 ساختار برای اندازه گیری فشار

 ، دکتر عزالدین مهاجرانیی، علی کمال نوش آبادیئمحمد اسماعیل زیبادکتر ، علی اکبر رستمی

 پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

photonics.alia@gmail.com, mizibaye@gmail.com  

طراحی و شبیه سازی  ،کروی ریز ساختار برای اندازه گیری فشارپرو فیبر نوری مبتنی بر کاواک -در این مقاله حسگر فابری –چکیده 

ست. شار شده ا سگر با تغییر ف ساختار تغییر کرده و باعث تغییر در اختلاف فاز امواج بازتا انحنای، اعمالی به ح ب کاواک کروی ریز 

شد.و در نتیجه جابجایی در طرح تداخلی  آنشده از  شده خواهد  سگر طراحی  سازی ح شبیه   COMSOLدر محیط نرم افزار  با 

Multiphysics 6.0  شار سکال  600تا  0به ازای ف سیت کیلو پا سا 𝑺ح = 𝟕. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒏𝒎/𝒌𝑷𝒂 ست آمد سگر برای اندازه بد . این ح

 گیری فشار، نیرو، کاربردهای صنعتی و زیست پزشکی مناسب است.

 پرو، فشار-سنج فابری حسگر فیبر نوری، کاواک کروی ریز ساختار، تداخل -کلید واژه
 

Design and simulation of a fiber-optic Fabry-Perot sensor based on 

micro spherical cavity for pressure measurement 

Ali Akbar Rostami, Mohammad Ismail Zibaii, Ali Kamal Noushabadi, Ezeddin Mohajerani 

Laser and plasma research institute of Shahid Beheshti university, Tehran, Iran 

photonics.alia@gmail.com, mizibaye@gmail.com  

Abstract- In this paper, a Fabry-Perot optical fiber sensor based on a micro spherical cavity for pressure 

measurement has been designed and simulated. By changing the pressure applied to the sensor, the curvature of 

the spherical microstructure cavity will change and cause a change in the phase difference of the waves reflected 

waves, as a result, a shift in the interference pattern will occur. Simulating the designed sensor in the COMSOL 

Multiphysics 6.0, the sensitivity 𝑺 = 𝟕. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒏𝒎/𝒌𝑷𝒂 was obtained for the pressure from 0 to 600 kPa. This 

sensor is suitable for measuring pressure, force, industrial and biomedical applications. 

Keywords: fiber-optic sensor, micro spherical cavity, Fabry-Perot interferometer, pressure
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 مقدمه

های گذشته مطالعات بسیاری بر روی حسگرهای در دهه

این حسگرها به سه دسته . فیبر نوری صورت گرفته است

شوند. تقسیم بندی میکلی فیزیکی، شیمیایی و زیستی 

گیری نوری فیزیکی توانایی اندازه حسگرهای فیبر

را پارامترهایی چون دما، فشار، میدان مغناطیسی و کرنش 

های این حسگرها نسبت به حسگرهای ز برتریادارند. 

توان به حساسیت و دقت اندازه گیری بالا، ریز مرسوم می

انعطاف  ،Real-timeبه صورت پاسخ دهی  ساختار بودن،

و داشتن  پذیری، مصونیت در برابر میدان الکترومغناطیسی

عملکرد اغلب حسگرهای فیبر نوری . اشاره کردرفتار خطی 

زندر، -پرو، مایکلسون، ماخ-بر اساس تداخل سنجی فابری

. حسگرهای فیبر نوری باشدمیبراگ  هایتوریساگناک و 

ثربخش با فشار مبتنی بر تداخل سنج فابری پرو ابزارهایی ا

ساده و ارزان هستند که توانایی اندازه  نسبتاً فناوری ساخت

با حساسیت بسیار بالا دارند. این حسگرها به  را گیری فشار

( تقسیم extrinsic( و بیرونی )intrinsicدو دسته درونی )

فیبر نوری علاوه  ،در حسگرهای درونی شوند کهمیبندی 

اما در [. ۱د]نیز دارعملکرد حسگری ن ،هابر انتقال داده

فیبر نوری تنها عامل انتقال دهنده  ،حسگرهای بیرونی

ما در این  و دخالتی در عمل حسگری ندارد. باشدها میداده

کاواک  مبتنی برفیبر نوری پرو -فابری یک حسگرمقاله 

طراحی و شبیه  برای اندازه گیری فشار، کروی ریز ساختار

 .ایمهکردسازی 

 مبانی نظری

 طراحی شده در این مقاله، بر اساس تداخل سنجحسگر 

نور از یک منبع  ۱مطابق شکل کند.پرو عمل می-فابری

فیبر  دراز یک سو ( Broad Band Sourceپهن باند ) ینور

در انتهای دیگر و  شودمیتزویج  SMF-28نوری تک مد 

به آن  ریز ساختار تو خالیکاواک کروی یک فیبر نوری 

  جوش داده شده است.

 
 زیر یبر کاواک کرو یمبتن ینور بریپرو ف-یحسگر فابر: ۱شکل 

 فشار یریاندازه گ یساختار برا

ی فیبر، در  انتهای آن  و در مرز فیبر هسته بهنور وارد شده 

جدا کننده بین دو  یک سطح کاواک کروی تو خالیو نوری 

( 𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒) ی فیبربا اختلاف ضریب شکستی بین هسته محیط

بیند. در مقابل خود می( 𝑛𝑎𝑖𝑟) و هوای درون کره تو خالی

و مابقی به است  تابیده شدهقسمتی از نور از این سطح باز

شود. نور پس از داخل کره با ضریب شکست هوا وارد می

 قطرداخلی کره با  هبه دیواردرون کره تو خالی  رانتشا

از کند. متعاقباً قسمتی از نور برخورد می میکرومتر۱9۰

و قسمتی از آن به  است گردیدهدیواره داخلی کره بازتاب 

و  میکرومتر 5با ضخامت  از جنس شیشه درون گوشته کره

کند. در نهایت نور از نفوذ می n =۱.۴۴692ضریب شکست 

و  شودمیبازتاب میکرومتر  2۰۰با قطر  دیواره خارجی کره

طول مسیر نوری  کهامواج نوری بازتابیده شده گردد. بازمی

و  انداز درون هسته فیبر بازگشته ،اندمتفاوتی را پیموده

 نهیبرهمباعث  متفاوت نوریطول مسیر  .شوندمی جخار

های نهی شامل تداخلاین برهم که شودمیبا یکدیگر پرتوها 

مطابق بازتابی نهایت طرح تداخلی  در .استسازنده و مخرب 

شکل  پرو-سنجی فابری بر اساس تداخل که (۱) رابطه

 .[2]آیدبدست می گرفته است،

(۱) 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + 2[√𝐼1𝐼2 + √𝐼1𝐼3 + √𝐼2𝐼3]cos (∆𝜑) 

𝐼𝑖𝑛 

 
𝐼1 

 
𝐼  

 𝐼1 

𝐼2 

𝐼3 

d 

𝐼𝑜𝑢𝑡  

 
𝐼1 

 
𝐼  



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9
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 𝜑∆شدت طرح تداخلی خروجی از فیبر و  𝐼𝑜𝑢𝑡که در آن 

 .است 𝐼3و  𝐼1 ،𝐼2اختلاف فاز بین پرتوهای 

که  آیدبدست می (2)از رابطه  (𝜑∆) اختلاف فاز بین پرتوها

n  ،ضریب شکست محیط داخلی کاواکd  طول کاواک فابری

 .[۳]باشدطول موج نور فرودی به فیبر نوری می پرو و -

(2     )                                               ∆𝜑 =
2𝜋𝑛𝑑


 

اختلاف فاز به طول کاواک فابری پرو وابستگی  (2)در رابطه 

شود و با تغییر طول کاواک میزان اختلاف فاز نیز دیده می

در ( ۱) با تغییر اختلاف فاز مطابق رابطهتغییر خواهد کرد. 

و  خواهیم داشت در شدتخروجی تغییراتی  یطرح تداخل

( و 𝜀𝑧کاواک )طولی ی بین کشیدگی نسبی رابطه همچنین

برای تداخل  شده در سیگنال مدوله( ∆)تغییر طول موج 

m- [:۳]به شکل زیر گزارش شده استام 

(۳ )                                                    ∆ =
4

2𝑚+1
𝑑𝜀𝑧 

اعمال فشار به کاواک علاوه بر توان دریافت که بنابراین می

تغییر در شدت، باعث جابجایی نمودار در طرح تداخل 

توجه به با در نتیجه پرو خواهد شد. -بازتابی از کاواک فابری

توان از حسگر طراحی شده برای اندازه می مطالب بیان شده

 استفاده کرد.گیری فشار 

 Free Spectralطیفی آزاد ) محدوده شایان ذکر است که

Range (FSR) [:۴شود]زیر تعریف می( به شکل 

(۴      )                                               ∆𝐹𝑆𝑅 =
12

2𝑛𝑑
 

طول کاواک و  dپرو، -ضریب شکست کاواک فابری nکه  

1  و2  مورد بررسی در طرح یا دو دره طول موج دو قله

شود که هرچه طول ( دریافت می۴از رابطه ) تداخلی هستند.

. بنابراین توجه کندکاهش پیدا می FSRکاواک افزایش یابد 

یک حسگر کارآمد حائز اهمیت به طول کاواک برای طراحی 

 است.

 
 برای حسگر طراحی شده FSR: نمودار 2شکل 

 شبیه سازی

 COMSOLحسگر طراحی شده در محیط نرم افزار 

Multiphysics 6.0  و  ستشده ا شبیه سازیدر دمای ثابت

شمای کلی حسگر  ۳شکل .رد بررسی قرار گرفته استوم

در محیط شبیه سازی و توزیع میدان را طراحی شده 

پارامترهای مورد استفاده د. دهنشان می را الکتریکی نور 

 گزارش شده است. ۱برای طراحی حسگر مورد نظر در جدول

 
 نور در حسگر شبیه سازی شده : توزیع میدان الکتریکی۳شکل 

 

 

 های طراحی حسگر کاواک کروی ریز ساختار: پارامتر۱ جدول

FSR 
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در ابتدا برای بررسی کارایی هندسه طراحی شده، نور غیر 

 نانومتر به درون فیبر نوری تزویج ۱55۰ قطبیده با طول موج

 دریافت 2، مطابق شکلیو طرح تداخلی از امواج بازتاب شد

که پرتو بازتابی از دیواره خارجی کاواک نمایان شد . گردید

 𝐼2و  𝐼1نهی چندانی با پرتوهای ( برهم𝐼3کروی تو خالی )

در نتیجه نقش پر رنگی در طرح تداخلی بازتابی  و ندارد

 ۱6۰۰تا  ۱۴5۰هد داشت. سپس در بازه طول موجی نخوا

 ۱9۰نانومتر برای کاواک کروی ریز ساختار به طول 

کیلو پاسکال مقدار  6۰۰تا  ۰میکرومتر به ازای فشار از 

𝑺حساسیت  = 𝟕. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒏𝒎/𝒌𝑷𝒂 .بدست آمد 

 
های مختلف جابجایی طرح تداخلی برای طول: نمودار ۴شکل 

 کروی ریز ساختار کاواک

 
 : نمودار تغییرات طول موج بر حسب فشار اعمالی5شکل 

 نتیجه گیری

پرو فیبر نوری مبتنی بر کاواک کروی -برای حسگر فابری

 COMSOLافزار سازی در نرمریز ساختار شبیه

Multiphysics 6.0  ۱۴5۰انجام شد و در بازه طول موجی 

کیلو پاسکال  6۰۰تا  ۰از  نانومتر به ازای فشار ۱6۰۰تا 

𝑺مقدار حساسیت  = 𝟕. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒏𝒎/𝒌𝑷𝒂  بدست

گیری نیرو، فشار، کاربردهای این حسگر برای اندازه آمد.
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 سنتز نانوذرات مس بر پایه گرافن توسط کندوسوز لیزر پالسی

 احسان مطلبی آقکنبد ، اکبر جعفری دولاما ، مریم مطلبی آقگنبد

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

 یپالس زریل کندوسوز ندیگرافن با استفاده از فرآ -مس پوسته -هستهمس و اکسید مقاله، نانوذرات گرافن، نانوذرات  نیدر ا -چکیده

(PLAدر محلول آب د )سبتاند. شده دیشده تول زهیونی ساختار مواد ته بیترک ن س یشده و خواص نور هیمواد در  شده  یآنها برر

ه است. بیشترین و کمترین نانومتر به دست آمد 800تا  290در محدوده طول موج  UV جذب نمونه ها توسط دستگاه آشکارساز است.

شد. همچنین گاف نواری سید مس و گرافن می با ستفاده از فرمول  هانمونه  یانرژ مقدار جذب به ترتیب مربوط به اک سبه  تاکبا ا محا

. ساختار نمونه ها با استفاده از که  به ترتیب کمترین و بیشترین گاف نواری برای گرافن و اکسید مس مشاهده شده است شده است

گرافن -پوسته مس -در نمونه های ترکیب گرافن و اکسید مس به وضوح ساختار هسته .ه استقرار گرفت یمورد بررس TEM ریتصو

 مورد مطالعه قرار گرفته است. z-scanیرخطی اکسید مس بر پایه گرافن به روش بعلاوه، خصوصیات اپتیک غ مشاهده می شود.

 مس، گرافن، نانوذرات، کندوسوز لیزر پالسی -كليد واژه
 

Graphene Based Copper Nanoparticles Synthesis by Pulsed Laser 

Ablation 
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Departments of Physics, Faculty of Science, Urmia University, Urmia, Iran 

e.motallebi91@gmail.com , a.jafari@urmia.ac.ir , m.motallebi89@gmail.com  

Abstract- In this paper, Graphene nanoparticles, copper oxide nanoparticles and Cu-Graphene core-shell have been 

produced by means of a pulse laser ablation process (PLA) in deionized water solution.  The composition ratio of materials 

has been investigated in the structure of the prepared materials and their optical properties. The absorption of the samples 

was obtained by the UV detective device in the wavelength range of 290 to 800 nm. The most and the least absorbance 

belongs to copper oxide and Graphene respectively. Also, the energy band gap of the samples has been calculated using 

Tauc relation in which the least and the most band gap energy are shown for Graphene and copper oxide respectively. 

Structure of the samples was studied using TEM image. In Graphene and copper oxide compositions, the copper-

Graphene core-shell structure is shown obviously. In addition, the nonlinear optical properties of copper oxide based on 

Graphene have been studied by Z-scan technique. 
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1. Introduction 

Today, nanomaterials are of interest for further 

miniaturization of electronic devices, nanofluids to 

improve the performance of heat engines, chemical 

catalysts, etc. The physical and chemical properties 

of these materials are strongly dependent on their 

size. Therefore, the development of novel methods 

for making such materials is of interest [1]. So far, 

various methods have been used to make 

nanomaterials, among which we can mention sol-

gel methods, chemical vapour deposition and laser 

ablation. Laser ablation is a method for making 

different types of nanoparticles, including 

semiconductor quantum dots, carbon nanotubes, 

nanowires, and core-shell nanoparticles. In this 

method, nanoparticles are prepared by nucleation 

and growth of laser-vaporized samples in a 

background gas [2]. Metal oxide nanoparticles and 

carbon-based composite materials, especially 

Graphene with a large specific surface area, are very 

popular research subjects for micro-supercapacitor 

electrode materials [3]. On the other hand, 

Graphene has gained remarkable scientific research 

interests due to its remarkable electronic, chemical, 

mechanical, and thermal properties [4]. Among 

metal nanoparticles, copper nanoparticles are of 

particular importance because they are potentially 

effective against various bacterial pathogens, and 

they are more cost-effective compared to silver 

nanoparticles.  

In this research, Graphene nanoparticles combined 

with copper oxide nanoparticles have been prepared 

and the composition ratio of materials in the 

structure of the prepared materials and their optical 

properties has been investigated. Nonlinear optical 

coefficients of the samples is calculated using 

theoretical fits and experimental data in the Z-scan 

technique. 

2. Experimental Details 

In this research, Graphene nanoparticles , copper 

oxide  nanoparticles and Cu- graphene core-shell 

are produced by pulsed laser ablation of graphite 

and Cu targets in deionized water environment. The 

use of water is based on the scientific experiments 

that proved water as a base environment for many 

chemical reactions. A graphite target was placed on 

the bottom of an open glass cylindrical vessel filled 

with 3 mL of liquid whereas height of liquid on the 

target was 8 mm. Nanosecond pulsed Nd:YAG laser 

with a wavelength of 1064 nm was used to ablate 

the targets at a frequency of 4 Hz and 6 Hz 

respectively for Graphene and copper oxide. Before 

the experiments, all equipment and the targets were 

cleaned ultrasonically in alcohol, acetone, and 

deionized water to remove any residual 

contaminants. The pulse energy of laser beam was 

140 mJ/pulse with 4 mm diameter, which was 

focused by a 50 mm focal length convex lens on the 

surface of the target. The laser parameters were 

optimized individually for the ablation of copper 

oxide and Graphite plates. Cu target was ablated for 

10 min, while Graphite target was ablated for 15 

min. All the experiments were carried out at 

ambient atmosphere and at 22 °C. For Cu – 

Graphene core- shell nanoparticles, two different 

concentration ratios of the prepared samples, 1.4ml 

Graphene-0.6ml copper oxide and 1.8ml Graphene-

0.2ml copper oxide was mixed. The Transmission 

electron microscopy (TEM) image was obtained by 

utilizing Philips BioTwin transmission electron 

microscope with an acceleration voltage of 75 kV. 

The nonlinear optical properties of copper oxide 

based on Graphene has been studied by Z-scan 

technique. The line 532 nm of a continous wave 

(CW), diode-pumped laser was used in this 

technique. 

3. Results and Discussion 

In this paper, pulsed laser ablation method is used 

to synthesis Graphene, copper oxide and Cu-

Graphene core-shell nanoparticles with two 

concentration ratios, 1.4ml Graphene-0.6ml copper 

oxide and 1.8ml Graphene-0.2ml copper oxide (Fig. 

1).  

Fig. 1 shows the absorption spectra of the samples 

in the wavelength range of 290 – 800 nm.  In all 
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spectra there is a peak at about 315 nm which is 

shifted to higher wavelengths in the copper oxide 

sample. Also for the samples containing Cu there is 

a wide peak at about 630 nm. 

 
Fig 1: Absorbance of copper oxide, Graphene 

and Cu -graphene core-shell nanoparticles 

The larger intensity of the absorption peak of copper 

oxide sample, confirms that the number of 

nanoparticles produced in this sample is greater than 

other samples. 

 

Fig. 2: (αE)2 versus E of copper oxide, 

Graphene and Cu-graphene core shell 

nanoparticles 

The optical band gap energy was determined by 

applying the Tauc relation as given below [5]: 

𝛼𝐸 = 𝐴(𝐸 − 𝐸𝑔)𝑛                                               (1)                                                       

Where 𝛼 is the absorption coefficient, 𝐸 is the 

photon energy and A is a constant. Due to the direct 

𝐸𝑔 for the samples, 𝑛 =
1

2
 is more suitable. An 

extrapolation of the linear region of a plot of 

(𝛼𝐸)2 on the Y- axis versus photon energy (E) on 

the X-axis gives the value of the optical band gap 

(𝐸𝑔). In Fig. 2 (𝛼𝐸)2 versus 𝐸, which is known as 

Tauc plot, for the samples is shown. Table I shows 

the optical band gap of the samples. As is shown in 

table I, the smallest and the largest band gap energy 

are related to Graphene and copper oxide samples 

respectively.  

Table I. Band gap energy of copper oxide, 

Graphene and Cu-Graphene core shell 

nanoparticles 

Sample Band Gap Energy(eV) 

copper oxide 3 

Graphene 2.6 

1.8 ml Graphene-0.2ml 

copper oxide 

2.9 

1.4 ml Graphene-0.6ml 

copper oxide 

2.8 

 

Fig. 3 illustrates the TEM micrographs of the 

samples. The images have been provided by the 

dried drops of suspensions on carbon coated copper 

grids. As shown in Fig. 3, copper oxide cores are 

encapsulated with Graphene oxide shells. 

 

Fig. 3: TEM of Cu-Graphene core shell 

nanoparticles (Bar:50 nm)  

Linear absorption coefficient is obtained by the 

following equation: 

𝛼 = −
1

𝐿
𝑙𝑛𝑇                                                               (2) 

Where, 𝐿 is the cell thickness and 𝑇 is the 

transmittance of light. 

Nonlinear optical coefficients of the samples is 

calculated using theoretical fits and experimental 

data in the Z-scan technique (Fig. 4). 
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Fig 4: The open aperture and closed aperture Z-

scan curves of  Graphene and Cu-Graphene core-

shell (the experimental data is shown by cross 

mark and the fitted one is shown by solid line). 

The following equation is used to calculate the 

nonlinear refractive index: 

𝑛2 =
∆𝜑0

𝑘𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
                                                               (3) 

In which 𝐿𝑒𝑓𝑓 is the effective thickness of the 

sample: 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑒−𝛼𝑙)/𝛼                                               (4)   

𝑘 is the wave vector, 𝐼0 is the intensity of laser beam 

focus and ∆𝜑0 is the nonlinear phase change due to 

nonlinear refraction.  𝑙 is the thickness of the 

sample and α is the linear absorption 

coefficient. 
The nonlinear coefficient 𝛽 was calculated as 

follow: 

𝛽 =
𝑞0

𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
                                                              (5) 

In which 𝑞0 is nonlinear phase change. Nonlinear 

optical coefficients of the samples are shown in 

table II. 

Table II. nonlinear optical coefficients of the samples 

Sample 𝒏𝟐(𝟏𝟎−𝟏𝟎𝒎𝟐/𝒘) 𝜷(𝟏𝟎−𝟒𝒎/𝒘) 

Graphene -23.94 2.9 

1.8 ml G-

0.2ml copper 

oxide 

-11.49 2.7 

4. Conclusion 

In this research, nanoparticles of copper oxide, 

Graphene and Cu-Graphene core-shell were 

prepared using pulsed laser ablation method. 

Absorbance of the samples shows that the most 

and the least magnitude belongs to copper oxide 

and Graphene nanoparticles respectively. Also 

band gap energy of the samples were calculated 

by Tauc equation and the results show that 

copper oxide has the most and Graphene has the 

least band gap energy. The TEM image showed 

core-shell structure for the mixed samples. 

Nonlinear optical coefficients of the samples is 

calculated using theoretical fits and 

experimental data in the Z-scan technique. 
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 بهبود یبرا پروسکایت یدیخورش هایسلول در دیفلورا ومیتینازک ل کاربرد لایه

 الکترون دهندهانتقال هیلا عملکرد

 1 ,2پور یدهقان مسعود و*1 ,2بهجت عباس ،1 ,2یمیکر یمرتض

 ، یزد، ایران، دانشگاه یزددانشکده فیزیکگروه پژوهشی فوتونیک،  ۱
 ، یزد، ایراندانشگاه یزد ، دانشکده فیزیک،بخش اپتیک و لیزر 2

morteza.7108.karimi.9@gmail.com, *abehjat@yazd.ac.ir,  masooddehghanipoor@yahoo.com 

. حایز اهمیت است تیپروسکا یدیخورش یهادر سلولبازده بیشتربه  یابیدست یانتقال الکترون برا یهاهیانتقال بار لا تیقابل :چکیده

دهنده به عنوان لایه اتصال تاثیر لایه نازک لیتیوم فلوراید ،2TiO از لایه استخراج الکترون غیرقابل قبول علت میزان، به در این مقاله

لایه نشانی  2TiO-FTO/mpکه برروی زیرلایه  LiF لایه نازک اپتیکیخواص  منظوربدین  .ایمد بررسی قرار دادهموررا  در سلول میانی

اپتیکی لایه  بر خواص ومیتینمک ل یناخالص یهاونیآنکه  دادندها نشان بررسی .کردیم توسط طیف عبور بررسیرا شده است 

 در سلول قبلا که LiTFSI ،3CO2Li ،LiCl با موادی همچون توانلایه نازک را میاین  رسدبه نظر می .موثر است ندهنده الکتروانتقال

های سلولد بهبود عملکرمنجر به  ،دهنده الکترونلایه انتقالای هیژگیو یسازنهیبه نیکه ا رودیانتظار م جایگزین کرد. اندکار رفتهبه

 خورشیدی پروسکایتی شود.

 .گاف انرژی، لیتیوم فلوراید خورشیدی پروسکایت،های سلول رسانندگی، زاویه تماس، :کلیدواژه

 

Application of LiF thin film in perovskite solar cells to improve 

electron transport layer performance 
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Abstract: The charge transfer capability of electron transport layers is important to achieve higher efficiency in 

perovskite solar cells. In this article, due to the unacceptable level of electron extraction from the TiO2 layer, we 

have investigated the effect of a Lithium Fluoride (LiF) thin film as an intermediate connection layer. The optical 

properties of the LiF thin film coated on the FTO/mp-TiO2 substrate were investigated by transmission spectra. 

Investigations showed that Lithium salt impurity anions are effective on the optical properties of the electron 

transport layer. It seems that this thin film can be replaced with materials such as LiTFSI, Li2CO3, LiCl that 

already have been used.  It is expected that using this optimized thin film layer over the electron transporting layer 

will lead to the improvement of the performance of perovskite solar cells. 

Keywords: Band gap, Conductivity, Contact angle, Lithium Fluoride, Perovskite solar cells. 
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 مقدمه .1

از  یکی (PSCs) یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول

تیقابل ،هستند کیفتوولتائ یمحصولات فناور نیتردوارکنندهیام

 ،یانرژ گاف میتنظ حفره، الکترون دوسمت هر در بار انتقال یها

 سلول به نسبت را هاسلول نیا یبرتر شده، استفادهدر مواد  رییتغ

 یداریو پا راندماندر  تواندیمو  زندیرقم م یکونیلیس یدیخورش

 ،یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول در. باشد تهداش ییبسزا ریتاث

 گرچه. ددر انتقال بار دار ینقش مهم الکترون دهندهانتقال هیلا

 یبه حد قابل قبول یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول راندمان

 نیمحقق. است مانده یباق آنها یداریاست هنوز مساله پا دهیرس

 بهبود سلول یداریپا شیافزا یهاراه از یکیکه  اندداده نشان

همچون  یمواد یریبا بکارگ آنها[. 1]است یانیم یهاهیلا سطوح

LiTFSI ،3CO2Li، LiCl دهندهانتقال ماده در شیآلا با 

 یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول راندمان بهبود در یسع الکترون

 ومیتیماده ل شیآلا با یگریدر کار د نی[. همچن1]نمودند

 شیافزا 2TiO ونکتردهنده الانتقال مادهبه  )LiF(دیافلور

 شیآلابا  نیهمچن. [3-1] است شده گزارش یداریراندمان و پا

 یداریپاالکترون  دهندهانتقال ماده در یومیتیل نمک از ماده دو

 [.4] ه استدیرس ساعت ۱92 به هاسلول

در این پژوهش ماده لیتیوم فلوراید بعنوان یک لایه نازک میانی 

 LiFهای نازک لایه .دهنده در سلول بکار گرفته شده استاتصال

بر روی زیرلایه شامل متفاوت  یدماهاها و ضخامت در

2OiT-mp/FTO های اپتیکیسپس مشخصه شدند. نشانیلایه 

عبور، رسانندگی، گاف هایی مانند طیف دست آمد. کمیتهآنها ب

ساخته شده گزارش شده  هاینمونه انرژی و زاویه تماس برای

 است. 

 تهیه مواد  .2

با روش گزارش   )MAI( یدید متیل آمونیم  )2PbI(سرب  یدید 

 (DMF)سنتز شدند. دی متیل فورمامید  [5]شده در مرجع 

تیتانیوم ایزو ، کلروبنزن ،(DMSO)دیمتیل سولفوکسید ، 99%

و  الکل ایزو پروپیل  ،استون اتانول،  ،(TTIP)پروکسید

خمیر همچنین  تهیه شد.( کیمیا اکسیر  از ) هیدروکلریک اسید

لیتیوم و )شریف سولار(،  ی ازنانومتر 2۰ تیتانیوم دی اکسید

متیل محلول  .ندتهیه شد ( Alfa Aesar) از %99.98فلوراید 

گرم یدید میلی ۴62کردن با حل MAPbI3آمونیوم سرب یدید 

 DMSO: DMFمیلی گرم متیل آمونیوم یدید در  ۱59سرب و 

(1:9, v/v) درجه  6۰دقیقه در دمای  ۳۰زدن برای مدت و بهم

کردن خمیر تیتانیوم دی اکسید در دست آمد. با حلسانتیگراد به

ساعت در دمای اتاق محلول ماده  2۴زدن به مدت اتانول و بهم

2TiO-mp  میلی 6کردن تهیه شد. محلول لیتیوم فلوراید با حل-

 ۱زدن به مدت و بهم لیتر اتانولمیلی ۳د در لیتیوم فلورای گرم

 ساعت در دمای اتاق آماده شد.

 یابیمشخصه. 3

 لایه نازک لیتیوم فلوراید در ساختارگیری رسانندگی برای اندازه

LiF/2TiO-mp/FTO   ها با دستتتتگاهابتدا طیف عبور نمونه 

(USB4000) Ocean Optics سپسهب ست آمد.  سانندگی  د ر

 محاسبه شد. و گاف انرژی

 یرسانندگ ۳.۱

𝜎                       کمک رابطه:به  =
𝑑

𝑅𝐴
     (۱) 

 

 𝑅  ه،یرلایز ای هیضتتخامت لا 𝑑 ،یرستتانندگ𝜎 رابطه نیا در که

های نازک ، رسانندگی برای لایهمساحت سطح است 𝐴 ،مقاومت



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9
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شتتده در دورهای متفاوت و پخت داده شتتده لیتیوم فلوراید تهیه

های مختلف ما به در د حاستتت ند.شتتتتده م عت ا  یهاستتتر

 ینشتتتتانهیلا یبرا قهیدق در دور 2۰۰۰/۳۰۰۰/۴۰۰۰/5۰۰۰

ته درنظر یچرخشتتت برای  دستتتت آمدهبه ریمقاد . شتتتد گرف

 . است شده داده نشان ۱در جدول  رسانندگی

 با یهاکه نمونه شودمشاهده میدست آمده هب جینتا به توجه با

 هانمونه رینسبت به سا یخوب یرسانندگ درجه ۴۰۰پخت  یدما

 یسرعت متفاوت برا ۴ها با هر گروه از نمونه نیلذا ا .رنددا

 .شددر نظر گرفته  تیپروسکا بر روی ینشانهیلا

 ۱جدول 

شده در تهیهنازک لیتیوم فلوراید های هیلامده برای آدست رسانندگی به

 دورهای متفاوت و پخت داده شده در دماهای مختلف
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 عبور فیط ۳.2

های ساخته های عبور زیرلایه( یک نمونه از طیف۱در شکل )

نشانی دورانی با توسط لایه LiF/2TiO-FTO/mpشده 

گراد درجه سانتی ۴۰۰های چرخش متفاوت که در دمای سرعت

 همراه نمونه سلول کنترل ) که در آن فقطپخت داده شده اند، به

FTO نشانی شده است( و شیشه لایه FTOبر بستر  2TiOلایه 

 .شده است ، نشان داده
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شده در دورهای مختلف که های ساختهطیف عبور نمونه 1 شکل

 اند.درجه سانتیگراد پخت داده شده ۴۰۰در دمای 

 (Band gap) یانرژ گاف ۳.۳ 

های ساخته شده از دست آوردن گاف انرژی زیرلایههبرای ب

 .ایممنحنی تایوک استفاده کرده

 

لیتیوم فلوراید  لایه نازک گیری گاف انرژیاندازهیک نمونه  2شکل 

 ( و نمونهبنفشنمونه کنترل ) .توسط طیف جذب در منحنی تایوک

درجه  ۳۰۰)با پخت(  نشانی چرخشیدور در دقیقه لایه ۳۰۰۰ با

 گراد )قرمز(.سانتی

نشان داده شده است. همچنان که مشاهده  2که در شکل 

ولت و الکترون 5۳/2شود، گاف انرژی نمونه کنترل برابر با می

پخت داده دور در دقیقه و  ۳۰۰۰تهیه شده با گاف انرژی نمونه 

ولت الکترون 78/2گراد برابر درجه سانتی ۳۰۰شده در 

 گیری شد.اندازه

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

a
h
n
 (

a
.u

.)

hn (eV)



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  ینپانزدهمکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  نهمین بیست و

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

229 

 آزمایش زاویه تماس  ۳.۴

ای ی با دمهایزاویه تماس قطره پروسکایت با زیرلایه ۳در شکل 

 مختلف نشان داده شده است. پخت

 

 الف                                 ب             

 

 ج                                   د               

متیل آمونیوم سرب یدید قطره پروسکایت  تماس هیزاو شیآزما 3شکل

  )ب(  ۳۰۰)الف(  یدماها در لیتیوم فلوراید پخت داده شده نازک هیلا برروی

 .(دور در دقیقه ۳۰۰۰) گرادیسانت درجه  55۰)د(  و 5۰۰ )ج(  ۴۰۰

، برای مشاهده LiF/2TiO-mp/FTOهای پس از ساخت زیرلایه

متیل آمونیوم سرب یدید  تیپروسکا میزان چسبندگی لایه

)3PbI3NH3CH(  هیزاو شیآزمابه لایه نازک لیتیوم فلوراید 

 تیپروسکا محلول از یاقطره منظور نیا یبرا .شد انجام تماس

 هیلا یچسبندگ رسدیم نظر به. شد ختهیر هیلازیر یبررو فوق

 درجه ۴۰۰ یدما در شده داده پخت یهیرلایز به تیپروسکا

 نشان ب شکل در که دور در دقیقه ۳۰۰۰گراد و با سرعت سانتی

 . است شتریب است، شده داده

 گیرینتیجه. 4

سلول یهاهیرلایز یبر رو دیافلور ومیتیل نازک هیلاکارگیری با به

 ساخته LiF/2TiO-FTO/mp دیجد هیرلایز ،یدیخورش یها

 مختلف یهاسرعت با های نازک لیتیوم فلورایدلایهشد. 

و  5۰۰، ۴۰۰، ۳۰۰ یدماها در هاشدند. سپس نمونه ینشانهیلا

ی اپتیکی و هابررسی .داده شدند پخت گراددرجه سانتی 55۰

با سرعت  که تهیه شده LiFنشان داد لایه نازک  زاویه تماس

درجه  ۴۰۰در دمای  تهیه شده است و دور در دقیقه ۳۰۰۰

بازده به بهبود  تواندگراد پخت داده شده است میسانتی
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2۳۰ 

با استفاده از  NMPحلال در  2MoSe بررسی خواص اپتیکی غیرخطی نانوصفحات

 فضایی فاز-فاز و متقاطع-روش مدولاسیون خود

 و امیرنامق حسن ، فاطمه استواری*علی حدادفر، محمدمعین گلستانی

9۱958-7۴۱دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار دانشگاه، یزد، صندوق پستی: ،فیزیکدانشکده   

m.golestanifar@stu.yazd.ac.com, mahaddad@yazd.ac.ir, ostovari@yazd.ac.ir, 
amirnamiq@gmail.com 

یش یافز.  در ایزن مقالزه، این گروه از مواد افزاا ، مطالعه بر رویدوبعدی و کاربردهای بالقوه آنبا کشف نانوساختارهای  -چکیده 

  ضریب شکس. غیرخطی و همچنین پزییرفتاری اس.پرداخته شده NMPدر محیط  MoSe2نانوصفحات خاصی. اپتیکی غیرخطی 

ر د فضایی فاز-متقاطعو  فاز فضایی-، با استفاده از روش مدولاسیون خودNMPحلول رقیق شده در م MoSe2الکتریکی مرتبه سوم 

و یک لیار  نانومتر 532با طول موج  Nd:YAGها با استفاده از لیار پیوسته   آزمایشندگیری شده اغلظ. متفاوت از نمونه اندازه پنج

های تجربی به دس. آمده، ضزرایب شکسز. غیرخطزی و داده با توجه بهانجام شده اس.  نانومتر ۸/۶32نئون با طول موج -هلیوم

 ند اهگیری شدندازها e.s.u  4- 10 وw/ 2cm ۶- 10پییرفتاری الکتریکی مرتبه سوم به ترتیب از مرتبه 

فاز -متقاطعمدولاسیون  ودفاز فضایی،خاپتیک غیرخطی، پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم، ضریب شکست غیرخطی، مدولاسیون  -کلید واژه

 .فضایی

Studying the nonlinear optical features of MoSe2 using Spatial Self-

Phase and Cross-Phase Modulation Technique 
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Abstract- The discovery of MoSe2 nanosheets attracted a great attention in this class of materials. In this paper, 

we investigate the nonlinear optical properties of MoSe2. We applied spatial self-phase modulation and spatial 

cross-phase modulation to estimate the nonlinear refractive index of n2 and third-order electrical susceptibility 

of 𝛘(𝟑) for MoSe2 dispersed in NMP solution at five different concentrations. A 532 nm continuous-wave 

Nd:YAG and 632.8 nm He-Ne laser were used in the experiment. the results indicate that the n2 and 𝛘(𝟑) values 

are in the order of magnitude of 10-6 cm2/W and 10-4 e.s.u for MoSe2 nanosheets. 
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نانومواد دوبعدی، مانند گرافن و دیکالکوژنیدهای فلزات 

-توجهقابلهای نوری غیرخطی ( از ویژگیTMDCs) ۱واسطه

ای برای استفاده رو کاندیداهای بالقوهبرخورداند و از این ای

[. مواد دوبعدی ۱آیند]در سیستم های فوتونیکی بحساب می

یزرهای را می توان برای ساخت لیزرهای حالت جامد یا ل

یا Q-Switch فیبر برای تولید پالس های لیزری با روش 

[. تمام مدولاسیون های نوری بر 2استفاده کرد] مدی-قفل

-در دستگاه های پایه  (NLO) 2اپتیک غیرخطی اساس اثر

ها، زمان پاسخ بسیار کوتاه و نرخ  TMDCsگرافن یا 

ها، مواد  TMDCs[. ۳]دهندمدولاسیون بالا را نشان می

مانندی هستند که دارای نوار باند انرژی و ای گرافنیهلا

خوبی در محدوده مرئی و فروسرخ  پراکندگی هایپاسخ

[، که در نتیجه، اثرات مدولاسیون نوری در ۴نزدیک دارند ]

زمان پراکندگی شدیدتر خواهد بود. بنابراین، درک کامل 

و بررسی خواص مدولاسیون نوری در این  NLO مکانیسم

ها، که پایه و اساس ساخت محدودکننده های پراکندگی

نوری بر اساس این نوع مواد است، بسیار مهم است. یکی از 

های بررسی خواص اپتیکی غیرخطی مواد، روش روش

( و مدولاسیون SSPM) ۳فاز فضایی-مدولاسیون خود

است، که روشی آسان، مقرون  (SXPM) ۴فضایی فاز-متقاطع

اثرات نور  با بررسی روند.می ررس به شمادست صرفه و دربه

شکست و ضریب گذردهی  مقادیر ضریبشدید لیزر، 

                                                                 
 
 

۱ Transition Metal Dichalcogenides 
2 Nonlinear Optics 
۳ lationPhase Modu-Spatial Self 
۴ tionModulaPhase -Spatial Cross 
5 pyrrolidone-2-Methyl-N   

 

الکتریکی مرتبه سوم این نوع نانوصفحات را در نرمال متیل 

فاز -اساس روش مدولاسیون خود بر (NMP) 5پیرولیدون

  فضایی گزارش شده است. فاز-فضایی و مدولاسیون متقاطع

 نمونهروش آزمایشگاهی و تهیه 

در حلال نرمال  2MoSeمحلول نانوصفحات  مقاله،  در این

ب و های آزمایشگاهی انتخابه عنوان نمونه  متیل پیرولیدون

 نانو سنجشنانوصفحات از شرکت مورد بررسی قرار گرفتند. 

تحت  NMPساعت در محلول  ۳تهیه شد و به مدت 

  شد.پخش آلتراسونیک به صورت کامل 

 و مترنانو Nd: YAG 5۳2از لیزر پیوسته  ،زمایشآ انجام برای

 هایبا توان به ترتیب متر،نانو 8/۶۳2 نئون-لیزر هلیوم

پدیده  وات برای مشاهدهمیلی ۱۰و وات یمیل 7۰ یحداکثر

SSPM  وSXPM  (۱). شکل استهشد استفادهدر آزمایشگاه، 

 در این آرایه،دهد. را نشان میSXPM و SSPM چیدمان نوعی

 ۱۰پرتو لیزر توسط یک عدسی همگرا به شعاع کانونی 

ها نمونه تمرکز پرتو لیزر روی متر برای بررسی نمونه وسانتی

 شد. استفاده

فضایی، شباهت زیادی به  فاز-روش مدولاسیون متقاطع

فاز فضایی دارد، با این تفاوت که از -روش مدولاسیون خود

برای  (Probe)و یک لیزر آزمون  (Pumpیک لیزر پمپ )

کنترل و مطالعه رفتار اپتیکی غیرخطی ماده مورد استفاده 

 )الف(

 SXPMو ب(  SSPMچیدمان اپتیکی آزمایش الف(  : ۱ شکل

 )ب(



، دانشگاه شیراز97۱۳بهمن ماه  ۱۱تا  9  
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های همچنین، این روش مبنای انجام آزمایشگیرند. قرار می

های و محدودکننده ۶نوریهای بعدی نظیر مطالعه کلید

 از پمپ لیزر یکانونی شده پرتو پس از عبورباشد. می 7نوری

به صورت  های پراشطرح ،2MoSe محلول نمونه حاوی

مشاهده  فاصله دور در بر روی صفحه های متحدالمرکزحلقه

رودی فها به شدت نور ها و تعداد حلقهکه این طرح شوند،می

تابش همزمان دو لیزر پمپ و  SXPMبا آرایه  .استوابسته 

آزمون، دو طرح تداخلی بر روی صفحه مشاهده می شوند. 

در واقع در این آرایه، تابش پرتو کانونی لیزری پمپ با توان 

نسبی بسیار بیشتر از پرتو لیزری آزمون، منجر به تغییرات 

-ضریب شکست وابسته به شدت نور در محیط غیرخطی می

بر  های متحدالمرکزحلقهورت همزمان به ص ،شود. در نتیجه

پس از عبور هر دو پرتو پمپ و  فاصله دور در روی صفحه

نمونه ای از مشاهده  (2) شکلآزمون قابل مشاهده است. 

از این دو پرتو را نشان  متحدالمرکزپراش های حلقههمزمان 

یکنواخت بودن شدت گاوسی لیزر در با توجه به غیرمیدهد.  

 ،بخش غیرخطی ضریب شکست نمونهراستای عرضی، 

کند که منجر به های گوناگون لیزری را تجربه میشدت

-شود. طرحمختلف جبهه موج فرودی می تغییر فاز در نقاط

در مقطع عرضی  نقاط گوناگون شدت نهیپراش از برهمهای 

به صورت نواحی  در نتیجه به وجود خواهد آمد که پرتو لیزر

 شوند.دیده میدر میدان دور تاریک و روشن 

 

 

 

 

 

 ،کندزمانی که شدت پرتو از کم به زیاد افزایش پیدا می 

کند. این تغییر به ها نیز از کم به زیاد تغییر میتعداد حلقه

این تغییرات شود که با شیب خط صورت خطی انجام می

توان ضریب شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی می

شکست  بیضر. خطی ماده را محاسبه کردمرتبه سوم غیر

 [:5] محاسبه کرد ریاز رابطه ز توانیماده را م یخطریغ

 ضریب شکست خطی 0nول موج لیزر، ط λدر اینجا که 

شدت نور فرودی  Iهای پراش و تعداد حلقه NMP ،Nحلال 

طول موثر ماده اپتیکی در زمان نیز  𝐿𝑒𝑓𝑓به ماده است. 

 .برهمکنش نور لیزر با ماده است

نمونه با استفاده از سوم غیرخطی  پذیرفتاری الکتریکی مرتبه

 [.5شود ]زیر محاسبه می و به صورتماده  𝑛2کمیت 

 طول موج لیزر است. λسرعت نور و  cکه 

 نتایج و بحث

گستره تغییر شدت متمرکز شده در نمونه  ،(۳شکل )

2MoSe حلال در NMP های تشکیل را بر حسب تعداد حلقه

 های متمرکز راحلقه یهای مشاهده شدهالگوشده، و نیز 

در این شکل دو نمودار به ترتیب، نتایج  .دندهنشان می

فاز فضایی و آزمایش مدولاسیون -آزمایش مدولاسیون خود

همانگونه که دیده ارائه داده است. فضایی را فاز -متقاطع

ها ، تعداد حلقهاز کم به زیادپرتو شدت  شود با افزایشمی

که این ن است ایحائز اهمیت ی نکته .یابدافزایش می

دهد و با افزایش غلظت شیب رت خطی رخ میتغییرات بصو

  یابد.افزایش می این تغییرات نیز خط

 2nیشکست غیرخطضریبی شدهمحاسبهمقادیر  همچنین،

دارای مراتب  𝝌 (۳) مادهسوم  و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه

در  های مختلفیکسانی در هر دو آزمایش در غلظت

این  ،۱جدولهستند. در  گیری یکسانهای اندازهدستگاه

(۱)            n2 =  
λ

2 n0Leff
 
N

I
 

  

(2) 𝜒(3) = =  
𝑛0

2𝑐 

12𝜋2 × 103
 𝑛2 

  

 

 SXPMو ب(  SSPMپدیده: الف( نوعی : نمایش 2شکل 

 )ب( )الف(

۶  Optical Switching

  

  

  
 
 

7  Optical Limiting 
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 های گوناگونهای مختلف با غلظتبرای نمونهمقادیر 

   است. گزارش شده ومحاسبه 

پدیده کلید نوری بر اساس این نوع ( ۴همچنین، در شکل )

مورد بررسی قرارگرفت. برای انجام این  ۱/۰مواد برای غلظت 

 الگوهایآزمایش از بررسی شدت نقاط تاریک و روشن 

نانومتر استفاده شد.  8/۶۳2طول موج  در شده تشکیل

های در مکان نقاط تاریک و روشن حلقهشدت  گیریاندازه

را  تشکیل شده توسط لیزر آزمون، زمانی که شدت لیزر پمپ

دهد که ای را میدهیم نقاط بیشینه و کمینهافزایش می

تواند قابلیت کلیدزنی های الکتریکی میشبیه به کلیددقیقا 

 هایکلیدمواد مناسب در ساخت به عنوان  را داشته باشد و

 .ورد استفاده قرار گیردنوری م
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 نتیجه گیری

ون و مدولاسی فاز فضایی-استفاده از روش مدولاسیون خودبا 

های رفتار اپتیکی غیرخطی غلظت فضایی، فاز-متقاطع

بررسی  NMPدر حلال 2MoSeنانوذرات دوبعدی متفاوت 

شد. ضرایب شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه 

  e.s.u  ۴- ۱۰ وw/ 2cm ۶- ۱۰مرتبه سوم به ترتیب از 

همچنین، مشخص شد که مقادیر ضریب گیری شد. اندازه

و شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم با هر د

  .هستند یکسانی دارای مراتبروش 

 منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SXPMو  SSPMبا روش  χ(۳)و  2n: مقادیر محاسبه شده ۱جدول 

MoSe2 

g/l 

n2×۱۰-۶  

(cm2/W) 
χ)۳(  

SSPM SXPM 
×۱۰-۴ (e.s.u) ×۱۰-۱2 (m2/v2) 

SSPM SXPM SSPM SXPM 

۱/۰  9/5  7۱/۴  2۳/۳  58/2  5۱/۴  ۶۱/۳  

2/۰  ۶۴/۶  ۶8/۶  ۶۳/۳  ۶۶/۳  ۰7/5  ۱2/5  

۳/۰  27/9  ۰2/9  ۰7/5  9۴/۴  ۰8/7  9۱/۶  

۴/۰  ۳/۱۳  ۱/۱۰  29/7  5۴/5  2/۱۰  7۶/7  

5/۰  2/۱5  8/۱۰  ۳/8  9۳/5  ۶/۱۱  ۳/8  
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 با روش : نمودار تغییرات تعداد حلقه بر حسب شدت لیزر فرودی۳شکل 
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 های لیزر آزمون بر اساس لیزر پمپ: تغییرات متناوب شدت حلقه۴شکل 
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 الکتریکی و الکترواپتیکی بلورهایبر خواص دی ZnCdTeSتأثیر نقاط کوانتومی 

 مایع نماتیک
 2و1محمد صبائیان و3احسان سهیلی ،2و1لیرزهرا صیدالی ، 1برسپیده شیشه

 ، اهواز، ایران.شهید چمران اهواز دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم،  1

 مرکز تحقیقات لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.2
 .رانی، ام، ایلا65315-516دانشگاه ایلام،، دانشکده علوم، گروه فیزیک  3

. حضور گرفت مایع مورد مطالعه قرار های بلورالکتریکی و پاسخ زمانی نمونهبر خواص دی ZnCdTeSتاثیر نقاط کوانتومی  –چکیده 

یع ن بلور ماتوانند ساختارهایی یک بعدی درونقاط کوانتومی میالکتریکی شده است. نقاط کوانتومی باعث افزایش ناهمسانگردی دی

ود. شالکتریکی مینتیجه ناهمسانگردی دیالکتریکی در راستای بردار راهنما و درایجاد کنند که موجب افزایش گذردهی دی

قابل  د که پاسخ زمانی بلورهای مایع را به طورشوهای یونی موجود در سلول میباعث کاهش ناخالصی همچنین نقاط کوانتومی

  توجهی کاهش می دهد.

 الکتریکی.بلور مایع نماتیک، نقاط کوانتومی، الکترواپتیک، ناهمسانگردی دیها: کلید واژه
 

Impact of ZnCdTeS quantum dots on the dielectric and electro-optical 
features of nematic liquid crystals 

Sepideh Shishehbor1, Zahra Seidalilir1,2, Ehsan Soheyli2, and Mohammad Sabaeian1,2 

1Department of Physics, faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. 
2Center for Research on Laser and Plasma, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. 

. Ilam, Iran, 165-Department of Physics, Faculty of Science, Ilam University, 653153 
 

Abstract- The impact of ZnCdTeS quantum dots (QDs) on the dielectric characteristics and response time of nematic 

liquid crystal (NLC) samples was investigated. The presence of QDs has led to a rise in dielectric anisotropy. QDs can 

create one-dimensional structures inside the NLC, which enhances the dielectric permittivity along the nematic director 

and, consequently, dielectric anisotropy. Additionally, QDs diminish ionic impurities in the cell and significantly 

decreases the temporal response of NLCs. 

 

Keywords: Nematic liquid crystal, quantum dot, electro-optic, dielectric anisotropy.  
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بلورهای مایع دارای خواصی مابین جامدات بلوری و 

و  یکیاپت هاییژگی. و]۱[ باشندمایعات همسانگرد می

-منظمخود چونساختارها، هم نیخاص ا یکالکتریید

-تحت تأثیر میدان یمولکول عیو بازچرخش سر شوندگی

سبب شده است که مورد توجه  های الکتریکی و اپتیکی

 بلورهای مایع،از میان انواع . رندیاز محققان قرار گ یاریبس

 .]2[نوع نماتیک مورد توجه بسیاری قرار گرفته است

 یجهت ساخت ابزارها نماتیک عیما یبلورهاامروزه از 

 ،]۳[ عیبلور ما یشگرهایاز جمله نما یکیمختلف الکترواپت

 استفاده ]5[ رپذیکوک یلترهایو ف ]۴[ یکیاپت یحسگرها

نانوساختارها،  ریبا سا سهیدر مقا ،کوانتومیشود. نقاطیم

و  یکیاپت هاییژگیو ،یکوانتوم تیاثرات محدود لیدلبه

 یژگیو لدلی. بهدهندیاز خود نشان م یزیمتما یکیالکتر

 هایمولکول انیم ییبالا اربسی کنشتبادل بار بالا، برهم

 نای در .]6[ تدافیاتفاق م یط کوانتوماو نق عیبلور ما

 جهت بهبود خواص ZnCdTeS کوانتومیاز نقاط قیتحق

 E7 کینمات عیما یبلورها یکیتالکترواپ دی الکتریکی و

 .استفاده شده است

 شرح آزمایش

روش رفلاکس در فاز  به ZnCdTeSکوانتومی نقاط

در این تحقیق بلورمایع نماتیک  .]7[ شدند، سنتز کلوئیدی

E7   درصد وزنی تهیه  5/۰حاوی نقاط کوانتومی به غلظت

-های بلور مایع از زیرلایهجهت ساخت سلولشده است. 

 سطحپس از شستشو، . شوداستفاده می ITOهای شفاف 

پوشانیده  PVAنازک از پلیمر  ایلایهتوسط  ITO ۀیرلایز

بر شیارهایی  میکروی پارچه مخمل کی توسطسپس و شده 

 جادیا یبرادر این تحقیق  .شودمیها ایجاد روی زیرلایه

 دو، حاوی بلورمایع ( در سلولی)مواز هموژن یمندجهت

 25به ضخامت ) اندازفاصله کیبا استفاده از  ITO ۀیرلایز

صفر درجه نسبت  ۀیو با زاو شوندمی جدا هم از میکرومتر(

-یهم قرار م رویروبه اند شده دارکه جهت یم از سمتهبه

دو  دهیچرخ مندیسلول با جهت یبرا نیهمچن .رندگی

که  سمتی از همدرجه نسبت به 9۰ ۀیبا زاو ITO هیرلایز

 جادیا یبرا .رندگییهم قرار م رویروبه اند شده دارجهت

یک  ITOروی سطوح ( عمودی) هموتروپیک یجهتمند

به  درنهایت، بلور مایع. شودقرار داده می CTABلایه 

اطراف سلول با چسب کاملا و  شودها تزریق میسلول

در  یپر و خال هایسلول تیظرف ریمقاد. شودمی پوشانده

 متر LCRوسیلۀ دستگاه به C 75° یال 25 ییمحدوده دما

 ازها نمونه کیالکترید یهاثابت .شده است یریگاندازه

سلول ظرفیت سلول پر به  تینسبت ظرف محاسبۀ قطری

زمان پاسخ  یرگیاندازه منظوربه. آیدمیدست به یخال

 ،یکیالکترواپت دمانیچ کیساخته شده، از  هایسلول

دو  ،nm 6۳2با طول موج   نئون-شامل یک لیزر هلیوم

 یک در دو طرف سلول بلورمایع وقطبشگر عمود بر هم 

  استفاده شده است.آشکارساز متصل به اسیلوسکوپ 

 نتایج و بحث

 هاینمونه یکالکتریید یگذرده یاثر دما بر رو ۱شکل  

در  کوانتومینقاط یحاو خالص و بلورمایع کینمات عیبلورما

 دبلن محور( ⊥𝜀) بر عمود و( ∥𝜀با ) یدو جهت مواز

به بلور  کوانتومیبا افزودن نقاط .دهدیرا نشان م یمولکول

-نقاط است.شده شتربی ∥𝜀، مقدار E7 کینمات عیما

-می جادیا یبعد کی هایهیآرا کوانتومی درون بلور مایع

در ساختار عمل  ایاستوانه هاییمشابه خازن کنند که

 شیافزا. ]8[ شود ∥𝜀 شیموجب افزا توانندیکرده و م

بین مولکولی  کنشبرهم شیافزا لیدلبه تواندمی ⊥𝜀 جزئی

از  عیبلور ما هایمولکولبا افزایش دما، . در سلول باشد

 جهنتیشوند. در نظمیخارج شده و ب ۀ خودیاول مندیجهت

انتقال  یکند. دمایم دایپ شافزای ⊥𝜀 و کاهش ∥𝜀 مقدار

 باشدیهمسانگرد م عیو ما کیفاز نمات انیفاز که مرز م



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9
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 یبالاتر از دما یدماها در .تقریباً ثابت باقی مانده است

 شود؛ بنابراینمایعی همسانگرد حاصل می انتقال فاز،

 .شوندتقریباً با یکدیگر برابر می ⊥𝜀 و ∥𝜀 مقادیر

 

با و عمود بر محور بلند  یمواز یگذرده راتیی: تغ ۱شکل 

 .عیبلور ما هاینمونه یبر حسب دما برا یمولکول

در اثر  عیبلور ما طیدر مح کوانتومیمنظم نقاط هایهیآرا

 کاملاً  صورتبه کوانتومینقاط نیرفته و بنابرا نیگرما از ب

 . شوندیدر ساختار پخش م کیزوتروپای حالت در همگن

 

 یبر حسب دما برا یکالکتریید یناهمسانگرد رییتغ : 2شکل

 .عیبلور ما هاینمونه

𝜀∆ی )کالکتریید یناهمسانگرد راتییتغ = 𝜀‖ − 𝜀⊥ )

با . (2شکل دهد )می نشان را ∥𝜀 راتییمشابه با تغ یروند

یابد و درنهایت ، مقدار ناهمسانگردی کاهش میدما شیافزا

بلور  یحاو ۀنمون یبرا  𝜀∆ مقدار .کندبه صفر میل می

و نمونه حاوی نقاط  89/۱۱برابر  7Eخالص  کینمات عیما

در فاز دهد، که نشان میباشدیم 25/۱۴کوانتومی برابر 

 کنشبرهم ،به بلورمایع کوانتومینقاطافزودن با  کینمات

گیری پاسخ جهت اندازه .افزایش یافته است هامولکول نبی

 شود.استفاده می ۳ها از چیدمانی مطابق شکل زمانی نمونه

بلور  هایمولکول ها،به سلول یکیالکتر دانیمبا اعمال 

 راستای در شوند ومندی اولیۀ خود خارج میاز جهت عیما

 مانع از عبور بنابراین کنند؛بازچرخش می الکتریکی دانیم

 ،یاعمال دانی. با قطع مشوندیشده م دهیقطب زرینور ل

به  بین مولکولی، نیروهای الاستیکی تأثیر تحتها مولکول

این بازچرخش . گردندیباز م اولیۀ خود مندجهتحالت 

مندی اولیه در ها، در حالت قطع میدان، به جهتمولکول

 یمنحن ۴شکل  دهد. تری رخ میمدت زمان نسبتاً طولانی

 یبرا یکیالکتر دانیم قطع طیعبور بر حسب زمان در شرا

نشان  را کوانتومینقاط یص و حاولخا عیبلور ما هاینمونه

 یمدت زمان (𝜏𝑜𝑓𝑓پاسخ زمانی قطع میدان ) .دهدیم

طول  ،یاعمال یکیالکتر دانیم عیاست که پس قطع سر

درصد حالت  9۰درصد به  ۱۰عبور از  زانیتا م کشدیم

 . ]9[ برسد نهیشیب

 

مورد استفاده جهت  الکترواپتیکی چیدمان وارۀطرح: ۳شکل 

 های بلور مایع. گیری زمان پاسخ سلولاندازه

 دستبه ms 9۱/۱۳ برابر 𝜏𝑜𝑓𝑓 ،خالص عیبلور ما یبرا

 𝜏𝑜𝑓𝑓 ،به بلورمایع کوانتومینقاطفزودن . با ااستآمده

 یاریمع  𝜏𝑜𝑓𝑓 رسد.یم ms 89/6 و به مقدار افتهیکاهش 

-و نقاط عیبلور ما نمابی کنشمطالعه برهم یمهم برا

 عیبلور ما یکه سلول حاو ی. هنگامباشدیم کوانتومی
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 هایمولکول رد،یگمیقرار  یکیالکتر دانیم تأثیر تحت

 یدر راستا سرعتتحت گشتاور میدان، به درون ساختار

با   .شوندیمنظم شده و مانع از عبور نور م الکتریکی دانیم

 رایز رسدیم نهیشیبه ب کندیبه عبور  قطع میدان،

 یخارج دانیم ریتحت تاث گردی هابازچرخش مولکول

 نیب یکیالاست یروهاین ریثأنخواهد بود و تنها تحت ت

درون ساختار بلور  کوانتومینقاط وجودباشد. می یمولکول

 و شده ترکم یونی هاییکه ناخالص شودیباعث م عیما

 دانیتحت اعمال م راحتیبه عیبلور ما هایمولکول

به  یاعمال دانیبا قطع م ایو  دهیچرخ یخارج یکیالکتر

 .ابدییکاهش م 𝜏𝑜𝑓𝑓 جهیخود بازگردند در نت هیحالت اول

 

-سلول یکیالکتر دانیعبور بر حسب زمان در عدم حضور م یمنحن:  ۴شکل

 .عیبلور ما های

 گیرینتیجه

 یگذرده راتتغیی و کاهش یمواز یدما، گذرده شیبا افزا

افزایش یابد. تغییرات ناهمسانگردی دی الکتریکی   یعمود

در حضور نقاط کوانتومی نسبت به حالت بلورمایع خالص 

کوانتومی سبب کاهش نقاط حضور افزایش داشته است.

-وجود نقاطزمان سقوط شده است زیرا قابل توجهی در 

 هایکاهش ناخالصیباعث  عیمادرون ساختار بلور کوانتومی

راحتی درون نمونه به عیبلورما هایمولکول و شده یونی

 .کنندبازچرخش می
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محلی لیدار پس پراکنش محاسبه ضریب خاموشی هواویزهای جوی با استفاده از 

 در شهر شیراز
 سید کیوان رضوی1، حمید نادگران2

، ایران71454یک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراززبخش فی  

1
k.razavi@shirazu.ac.ir, 2Nadgaran@shirazu.ac.ir  

محلی  با استفاده از سامانه لیدار، ه افزایش جدی آلودگی هوا و اهمیت مطالعه خواص نوری هواویزهای جویب با توجه –چکیده 

بر شیراز  ی شهرنمودار ضریب خاموشی هواویزهای جو ،و دو طول موج ادله این لیدار با دو روش فرنالدمعدانشگاه شیراز و حل 

 ،با مقایسه روش های حل معادله لیدار .ه استرسم شد 1385شب روز دوم خرداد ماه  12حسب ارتفاع با استفاده از داده های ساعت 

د برای لیدار محلی نکه این دو روش می توانه است، بطوریشد ارائه الدروشهای دو طول موج و فرن میان ولیو قابل قب همخوانی خوب

 د. نمذکور قابل استناد باش

 ، ضریب خاموشیدو طول موج، هواویزروش فرنالد،  روش لیدار، -کلید واژه
 

Determination of Atmospheric Aerosols Extinction Coefficient Using Local Backscatter 

LIDAR in The City of Shiraz 

Seyed Keivan Razavi1, Hamid Nadgaran2 

Physics Department, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

1k.razavi@shirazu.ac.ir , 2Nadgaran@shirazu.ac.ir  

 

Abstract- Air pollution is a major environmental issue and hence, it is extremely important to characterize and 

investigate optical properties of atmospheric aerosols. In this work, extinction coefficient of atmospheric aerosols 

has been determined by integrating the data collected by the local light detection and ranging (LIDAR) system of 

Shiraz University with Fernald and two-wavelength inversion algorithms used for solving LIDAR equation. The 

data presented were acquired 05/23/2006 at 12AM. The results for extinction coefficient show that two mentioned 

algorithms are in good agreement so we have shown that these methods are suitable tools for the local lidar 

calculations. 

 
Keywords: Lidar, Fernald method, Two-wavelength method, Aerosol, Extinction coefficient  
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 مقدمه-1

، ۱با توجه به افزایش جدی آلودگی جو توسط هواویزها

مطالعه و تحقیق این ذرات به عنوان موضوعی اصلی در 

. [1]زمینه علوم مطالعه جو مورد توجه قرار گرفته است

بطور  ی،دیو جذب تابش خورش یبا پراکندگهواویزها 

بر هسته تشکیل دهنده ابرها  رهمچنین با تاثیو مستقیم 

های میکروفیزیکی و  بطور غیر مستقیم، باعث تغییر ویژگی

طول عمر ابرها می شوند و در نهایت بر تعادل تابش سیستم 

علاوه بر این غلظت و توزیع  .[2]زمین اثر می گذارند-جو

بر دید اتمسفر و سلامت ، هواویزها با تغییر کیفیت هوا

 یمطالعه خواص نور ن،یبنابرا د.نعمومی تاثیر می گذار

 2سامانه لیدار .]3[برخوردار است ویژه ایهواویز ها از اهمیت 

به علت وضوح  ۳به عنوان یکی از روش های دورسنجی نوری

بالای فضایی و زمانی بصورت گسترده ای در مطالعه 

یکی از  .]4[هواویزهای جو مورد استفاده قرار گرفته است

انواع لیدار که در مطالعه جو مورد استفاده قرار می گیرد 

از پراکندگی الاستیک  آناست، که در  ۴لیدار پس پراکنش

با استفاده از این لیدار  نور توسط ذرات استفاده می شود.

و  5ضریب خاموشیمانند  می توان پارامترهای نوری جو )

( که در تعیین مشخصه های هواویزها نقش 6پس پراکنش

 معادله لیدار ابتدابرای این کار  .[5]دارند را اندازه گیری کرد

 7دو طول موج روش مانند. روشهای متعددی می شود حل

و... برای حل این معادله و محاسبه پروفایل  8فرنالدروش  و

جو توسط افراد مختلف ارائه  پراکنشضریب خاموشی و پس 

برای محاسبه  یفرنالد روش ۱982در سال  .[5]شده است

در  چنینهمو با آلودگی کم  جوکه در  ،این ضرائب ارائه داد

مورد استفاده قرار می  زیادبا آلودگی  جو درحالت خاص 

هنگامی که از یک لیدار دو طول موج استفاده می  .[6]گیرد

که توسط  دو طول موج استفاده کرد روش شود می توان از 

معرفی شد و بعدها توسط  ۱987پاتر و همکاران در سال 

                                                           
 

1 - Aerosols 
2 -Lidar(Light Detection And Ranging) 
3 -Optical Remote Sensing 
4 -Backscatter Lidar 
5 - Extinction Coefficient 

بانگیا و  2۰۱۱در سال . [7]توسعه داده شد اکرمن و کانز

ش ا استفاده از روبهمکاران توسط یک لیدار پس پراکنش، 

فرنالد به حل معادله لیدار پرداختند و پروفایل ضریب 

جو هیمالیا را بدست ابرهای خاموشی و پس پراکنش 

یک  توسط وی گانگ و همکاران 2۰۱5در سال . [8]آوردند

لیدار پس پراکنش، با استفاده از روش فرنالد پروفایل ضریب 

خاموشی و پس پراکنش جو را در یک واقعه مه در شهر 

نیانون و  2۰۱9در سال  .[9]چین بدست آوردندووهان 

همکاران از داده های یک لیدار دو طول موج استفاده کرده 

 ارو پروفایل ضریب خاموشی و پس پراکنش را برای این لید

ضریب ها در محاسبه تابع توزیع  بدست آوردند و از این

    .]10[استفاده کردند 9اندازه ذرات

اه موج محلی موجود در دانشگ، لیدار دو طولدر این مقاله 

و دو  فرنالدهای  و با استفاده از روش شدهشیراز معرفی 

 با استفاده از سپس .گرددحل می معادله لیدار موج،طول

پروفایل ضریب ، ۱۳85سال آوری شده در داده های جمع

  .شودمیمحاسبه شیراز  هواویزهای جوی خاموشی

 روش تحقیق -2 

 مطالعهمنطقه مورد  -1-2 

دو طول موج محلی مورد استفاده در این  لیدار امانهس

دانشگاه شیراز واقع در چهار راه پژوهش در بخش فیزیک 

شیراز به عنوان هشتمین کلانشهر قرار دارد.  این شهر ادبیات

دقیقه  ۳6درجه و  29مختصات جغرافیایی در  ،آلوده کشور

منابع قرار دارد.  دقیقه  شرقی  ۳2درجه و  52شمالی و 

کارخانه سیمان، کارخانه پشم و  شاملشهر  این آلودگی در

خانگی و تجاری،  شیشه، کارخانه لاستیک سازی دنا، منابع

 پتروشیمی می باشند.  صنایع پالایشگاه نفت و

 اجزای سامانه لیدار-2-2

با طول موج  بخش فرستنده لیزری چهارلیدار شامل  امانهس

اپتیکی  گیرندهسامانه  ،نانومتر ۱۰6۴نانومتر و  5۳2های 

6 - Backscattering Coefficient 
7 - Two-Wavelength Method  
8 - Fernald Method 
9 - Particle Size Distribution  

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-o-Title-ot-desc/
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مبدل نور ، میلی متر  26۰شامل یک تلسکوپ با قطر آینه 

و سیستم  (۱۱APDو  ۱۰PMT)به سیگنال الکتریکی

 کامپیوتری می باشد. پردازنده

 بازیابی پروفایل ضرائب خاموشی هواویزها -3
باید  یجو هوایزهایپروفایل ضرائب خاموشی  محاسبهبرای 

 :[5]نوشته می شودبصورت زیر معادله لیدار را حل کرد که 

، ضریب پس پراکنش ،ضریب خاموشی  لهدر این معاد

( )O r 0، تابع همپوشانیC و ثابت سامانه لیدار( )P r   توان

که توسط سامانه  است نور پس پراکنش شده بر حسب فاصله

  .لیدار دریافت می شود

 روشهای حل معادله لیدار -3-1

 فرنالدروش -3-1-1

اتمسفر  و خاموشی مولکولی از پراکنشپس  ضرائب

ضرائب خاموشی و لی د وناستاندارد تقریبی تعیین می شو

در . دناز روش فرنالد محاسبه می شوذره ای  پراکنشپس 

در مسیر  ۱2لیدار تبسن فرض بر این است که  روشاین 

 : [6]اندازه گیری ثابت است
(2) 

    a m
a m

a m

S S
 

 
 

 
aS  هواویزها می باشد که به جنس ذرات  نسبت  لیدار

مقدار  ذرات گرد و غبار برای به عنوان مثالبستگی دارد و 

که است نسبت لیدار مولکولی mS  . ]9[است 35sr آن

پراکندگی نور  نظریهمقدار آن طبق 
8

3


. ضریب ]9[است 

 :[6]از رابطه زیر بدست می آیدخاموشی هواویزها 

(۳)
[ 2( ) ( ) ]

[ 2( ) ( )]

( )

( )
[

( )
2 ( )e

( ) ( )

( )]

r

a m m

rc

r

a m m

rc

c

a a

S S r dr

S S r drr

c
a

a c m c r

m

r S

X r e

X r
S X r

r r

r







 



  

  

 












 

                                                           
 

1 0 - Photomultiplier Tube 
1 1 - Avalanche Photodiodes 

) در این رابطه )X r ۱۳سیگنال اصلاح شده فاصله(
2( ) ( )X r P r r  و ) m  ضریب پس پراکنش مولکولی

و 
a  هواویزها می باشد. با قرار دادن  خاموشیضریب

)ضریب پس پراکنش مولکولی )m cr  در نقطه مرزی
cr  

(، پروفایل ضریب ۳در رابطه )به جای مقدار هواویزی آن 

 .گردددر دیگر نقاط محاسبه می خاموشی 

 روش دو طول موج -2-1-3

خاموشی و  ضریب در این روش با فرض ثابت بودن نسبت

 مستقل از فاصله بودن پس پراکنش در هر طول موج و

رابطه زیر بدست می  نسبت ضریب خاموشی دو طول موج ،

 :[7]آید

(۴)

1

0

0 0

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

k k

S lL

L S l

X r rX r

X r X r r







     
     

      

با استفاده از این رابطه با تخمین ضریب خاموشی مربوط به 

قطه مرزی طول موج بزرگتر در ن
0r (0( )l r )،  ضریب

 محاسبه می شود. نقاطخاموشی این طول موج در دیگر 

 اندازه گیری-4

در این پژوهش از داده های جمع آوری شده توسط لیدار 

استفاده شد  و معادله  ۱۳85محلی دانشگاه شیراز در سال 

با استفاده از روشهای فرنالد و دو طول موج حل شد.  لیدار

نمودار پروفایل ضریب خاموشی بدست آمده از ( ۱)در شکل

سه شنبه دوم خرداد مربوط به داده های روز  روش فرنالد

ده همشا دیده می شود. شب ۱2 در ساعت ۱۳85 سال ماه

ضریب خاموشی و غلظت آلاینده ، می شود با افزایش ارتفاع 

متری یک افت شدید  ۱۳۳۴ش می یابد و در ارتفاع ها کاه

ارتفاع  بعد ازدیده می شود، همچنین  هواویزهای جوی در

متری ضریب خاموشی به مقدار مولکولی نزدیک می  2۴۰۰

مذکور معادله لیدار با سپس با استفاده از داده های . شود

روش دو طول موج حل شد و پروفایل ضریب خاموشی 

نتایج این محاسبات دیده ( 2شکل). در شدمحاسبه هواویزها 

پروفایل ضریب خاموشی  (۳در نهایت در شکل )می شود. 

1 2 -Lidar Ratio 
1 3 - Range Corrected Signal 

(۱) 

0

0 2

( )
( ) ( ) exp( 2 ( ) )

r

r

r
P r C O r r dr

r
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استخراج شده از دو روش فرنالد و دو طول موج رسم شده 

 است. 

 نتیجه گیری -5

مزبور برای لیدار محلی همخوانی خوب و مناسب دو روش 

مذکور در شهر شیراز می تواند با استفاده از داده های 

اخذ شده است  ۱۳85دیگری که در سال های بعد از 

وضعیت کلی هواویزهای شهر شیراز را در یک بازه زمانی 

این مطالعه همچنان مشخص و قابل استفاده تعیین نماید. 

ادامه دارد و می تواند برای مطالعات تغییر اقلیم در شهرهایی 

  با آب و هوای مانند شیراز مفید باشد.

 
از روش دو با استفاده (: نمودار ضریب خاموشی محاسبه شده 2شکل)

 ۱۳85در روز دوم خرداد ماه سال ،لیدار  از طول موج  بر حسب ارتفاع
 

 
(: مقایسه نمودار های ضریب خاموشی بدست آمده با استفاده ۳شکل)

 از روش فرنالد و دو طول موج
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روش فرنالد  با استفاده از(نمودار ضریب خاموشی بدست آمده ۱شکل)

 ۱۳85 سال خرداد ماهدوم در روز  ،بر حسب ارتفاع از لیدار



 

کنفرانس اپتیک و  میننه بیست و

کنفرانس  همینپانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱
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طراحی اتصالات داخلی نوری در مالتی پلکسر فزود و فرود نوری قابل چینش 

 مجدد 

 پویا وردی کردی پور، کامبیز عابدی

Pouyakordipour@gmail.com 

K_abedi@sbu.ac.ir 

به همراه موجبر جهت اتصال داخلی در سیستم، ارائه یک سیستم مالتی پلکسینگ فزود و فرود نوری در این مقاله طرحی پیشنهادی از  -چکیده 

با در باشند. مطلوب برای بررسی اتصالات داخلی نوری میای های مالتی پلکسینگ فزود و فرود نوری قابل چینش مجدد گزینهسیستم. شده است

صالات داخلی نوری نظیر تلفات الحاقی،نظر گرفتن پارامتر سی ات سا شتی، های ا شنوایی تلفات بازگ سادگی در پیاده نویز هم  ، سازی مداریو نیز 

شعاب نوری  𝑺𝒊𝟑𝑵𝟒شد که در آن یک مدل موجبر مبتنی بر  طراحی درجه۴مالتی پلکسر فزود و فرود نوری قابل چینش مجدد   شکل با Yو ان

  .استبکار رفته متربل بر میلیدسی ۱۵/۰حدود  در میکرومتر ۵/۱برای طول موج  تلفات الحاقی

های نوری، فوتونیکی، مالتی پلکسراتصالات داخلی، اتصالات داخلی نوری، مدارات مجتمع نوری، اپتوالکترونیک، فوتونیک، مدارات  -کلید واژه

 های فزود و فرود با قابلیت چینش مجددی انتقال نوری، مالتی پلکسرشبکه

 

Design of optical interconnect in Reconfigurable Add/Drop 

Multiplexer 
Pouya Verdi Kordipour, Kambiz Abedi 

In this article, a proposed design of an optical add drop multiplexing system along with optical interconnect 

in the system is presented. Stackable optical add drop multiplexing systems are desirable options for 

checking optical interconnect. By considering the basic optical interconnect such as insertion loss, return 

loss, cross connect noise and also simple in circuit implementation, 4-degree reconfigurable optical add drop 

mailto:Pouyakordipour@gmail.com
mailto:K_abedi@sbu.ac.ir
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multiplexer are designed in which a model is created on 𝑺𝒊𝟑𝑵𝟒 and optical Y-splitter with additional loss 

for 1.5 μm wavelength is used at about 0.15 dB/mm. 
 

Keywords: Maximum five keywords related to the paper subjects, sorted in alphabetical order separated by 

comma are required. 

 

 

 

 مقدمه-۱

یل بهره به دل ناوری اتصااااالات داخلی نوری  گیری از ف

سرعت مورد نیاز فوتونیک و حامل انتقال فوتون، می توانند 

شند و همچنین راه  شته با را برطرف کنند، تلفات پایینی دا

هایی باشااند که هشاادن در افزار گلوگاهحلی برای مشااکل 

قال آن گاه انت قال دادهدر نایی انت به ها توا با سااارعتی  ها 

ترین ادوات یکی از اصااالی .ها را ندارندی پردازش آناندازه

های نوری و موجبرها در اتصاااالات داخلی نوری، ساااویی 

در این مقاله جهت اسااتفاده در یک ساایسااتم  .باشااندمی

ی بدون جهت، درجه ۴مالتی پلکسینگ فزود و فرود نوری 

اتصالات داخلی نوری طراحی شده اند که تلفات قابل قبول، 

سازی با در کنار نویز همشنوایی پایین و نیز قابلیت مجتمع

مار های مهم آنمدارات مجتمع نوری، از ویژگی ها بشااا

 آید.می

ستم طراحی وری تئ-۲ انتخابی طول  سوییچسی

 موج

سر ی مالتی برپایه متداول های فرود و فزود نوریمالتی پلک

نگ  به طور معمول در طول  تقسااایم طول موجپلکسااای

نانومتر مورد اساااتفاده  ۱.555و  ۱.۴8۰،  ۱.۳۱۰های موج

فات قرار می ند و دسااای ۱در حدود نفوذ گیرند. تل بل دار

شتی بین  سی ۶۰تا  ۴۰تلفات برگ ست. مزایای آند ها بل ا

شبکه سادگی و هزینه ساخت و افزایش ظرفیت  ی پایین 

  های سنتی مالتی پلکسینگ است.نسبت به تکنیک

یدی این سااایساااتم نگ، اجزای کل مالتی پلکسااای های 

 [2]های نوری هستندسویی 

 WSS ستفاده از کراسمی راها صالات توان با ا کانکت یا ات

توساا   WSSنوری طراحی کرد. در طرح نهایی نیز بلوک 

8سااوییچی  × و درگاه فزود و فرود  OXCبا معماری   8

 [۱]است طراحی شدهشکل، Yبا استفاده از اسپلیتر 

سه،  سویی یکی از نمونهجهت مقای  هایی که برای طراحی 

مالتی پلکسر یک دیده شده است، انتخابی طول موج استفا

وارد شاااده و در خروجی هر  طول موج ۴۰ ای ازمجموعه

۱درگاه، یک سویی   × ها قرار گرفته که خروجی سویی  𝟒

های نوری  ×𝐌به کوپلر که می 𝟏 ند می 𝐌رساااد  توا

طول موج  ۴۰داشته باشد. این ساختار تا  ۴تا  ۱مقداری از 

تواند داشاااته باشاااد. را می  GHz ۱۰۰با فضاااای کانال 

 55/۱در طول موج  بلدسااای 8.8 الحاقیهمچنین تلفات 

سی ۱9.۴شنوایی و تلفات هم میکرومتر شدهد  بل گزارش 

 [۳.]است

۱های ساااختار سااویی  × به کار رفته در این ساااختار  𝟒

 Phaseهمراه زندر بهمشاااابه شاااکل زیر از معماری ما 

shifter .است 

 

های سویی  و کوپلر انتخابی طول موج با المانساختار سویی  :  ۱شکل 

 [2]زندرما 

 

 

شکل،  Yبا استفاده از سویی  انتخابی طول موج و اسپلیتر 

کار رفته در مالتی پلکسر فزود و فرود نوری به WSSبلوک 
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این سیستم در مسیر مستقیم قادر است طول طراحی شد. 

ر دهد و عبو انشاعاب نوریموج ورودی را ابتدا از یک واحد 

را از آن  انتخابی توانیم طول موجیباشااایم می  اگر مایل

جدا کنیم )فرود( و سپس سیگنال وارد یک سویی  انتخابی 

شااود که خروجی اول به شااکل مسااتقیم به طول موج می

ها به ساااایر مقابل وارد شاااده و دیگر درگاه WSSبلوک 

WSSستقیم، ها انتقال داده می سیر م سمت م شوند. از ق

ی ترکیب کنندهالی را دریافت میکنیم که وارد یک سااایگن

نالمینوری  با دیگر سااایگ ند  که بتوا که از شاااود  هایی 

WSS سمت شده Addهای دیگر و همچنین ق اند، گرفته 

شود. همچنین در خروجی  شود و در خروجی ظاهر  تلفیق 

  ایم.ی نوری استفاده کردهاز یک تقویت کننده

 فزود و فرود نوریطراحی مالتی پلکسر  -۳

 داده بدین معنا که هاROADMدر  «جهتی»های ساختار

شااود و از یک جهت وارد شااده و در جهتی دیگر خارج می

پذیر نیساات. مزیت این طراحی  برعکس این مساایر امکان

پوشااانی پایین اساات اما عیب آن هم سااادگی و تلفات هم

 ست.های مختلف امحدودیت بالا بابت انتقال داده در جهت

که در بخش قبل طراحی شد،  WSSبلوک  ۴با استفاده از 

مالتی پلکسااار که هر طراحی می بدون جهت یک  کنیم 

ی اضااافه کردن طول موج جدید یا جدا کردن بلوک وظیفه

ستم را دارد، بدین ترتیب مالتی  سی بخشی از طول موج از 

. مساایرهای شااوددرجه فزود و فرود ساااخته می ۴پلکساار 

های زیر نمایش داده شاااده داده در شاااکل مختلف انتقال

 است.

 

 

شنهادی  2شکل  ستم پی سی ی چهار درجه ROADM: معماری تکمیلی 

 بدون جهت 

 

ستم می سی سه نقطهدر این  ی دیگر توانیم از هر نقطه به 

واحد کنترل نیز متشاااکل از یک . ها را منتقل کنیمداده

8ساااویی   × تواند با اساااتفاده از ترییر که میاسااات  8

های ماتریس کنترل مساایر، به شااکل دو به دو در هر درایه

 طول موجی را اضافه کند.  WSSبلوک 

شااده و نتایآ آن ارائه  سااازیشاابیهاین طرح در بخش بعد 

مزیت ساختار پیشنهادی آن است که اتصالات به  شود.می

شده ساختار به شکلی طراحی  شنوایی در  اند که نویز هم

شکل بالقوه پایین باشد زیرا مسیر رفت و برگشت داده جدا 

از یکدیگر و نیز مسااایر افزودن و جدا کردن طول موج نیز 

همچنین قابلیت چینش مجدد را در  اند.جدا طراحی شااده

و نیز واحد کنترل  WSSنوری، واحد   سااه سااطی سااویی

 مسیر، خواهیم داشت.

 سازی و نتایج شبیه-۴

ساااازی ساااویی  نوری را انجا  در این بخش ابتدا شااابیه

 پردازیم.دهیم سپس به بررسی نقش آن در سیستم میمی

به منظور ایجاد یک شاابکه سااوئی  نوری، چندین عنصاار 

2سااوئی   × در چند اسااتیآ به هم متصاال می شااوند.   2

خروجی،  Nورودی،  Nبرای یک ساایسااتم سااوئیچینگ با 

2 (log2𝑁) − در هر  N/2اسااتیآ با تعداد سااوئی   1

اسااتیآ مورد نیاز اساات. شااکل زیر ساااختار یک سااویی  

2 × را نشاااان می دهد که با توجه به نحوه ی چینش،  2
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یم یا عبور مسااتق هر سااویی  میتواند در یکی از دو حالت

 قرار گیرد. کراس کانکت

۴های ساااختار سااویی  × گونه اساات که در هر به این  ۴

سویی  بالا به  سویی  قرار دارد و خروجی دو   ستیآ، دو  ا

صل میگردد و  ستیآ بعد مت سویی  پایین در ا ورودی اول 

نیز خروجی اول سویی  پایین به ورودی دو  سویی  بالا در 

 شود. استیآ بعد متصل می

با ساااویی   به  قا مشاااا 2دقی × این بخش را طراحی ،  2

سویی   .ایمکرده شکیل یک  8حال برای ت × با توجه به  8

طه مذکور، اینراب عداد ی  با ت خروجی،  8ورودی و  8بار 

2سااویی   ۴اسااتیآ و در هر اسااتیآ تعداد  5تعداد  × 2 

  .خواهیم داشت

دیگر نیز ساااختاری  یدر طرف ،WSSیک بلوک متقارن با 

سم می سپس را ر ساختار را نماییم.  کرده تا  ترکیبهر دو 

سی کرده و به لایه شکل پکیآ برر ی بالاتر در هرکدا  را به 

ی بعدی را رساام طراحی برویم و بتوانیم اتصااالات در لایه

 کنیم.

شوند. به هم اتصال داده می WSSدر این لایه هر دو بلوک 

شک ستقیمل خروجی بلوک اول به  سیر م هایی با ورودی م

های فزود در خود بلوک ی زیرین، از طریق درگاهکه در لایه

8یا از طریق سویی   × اند، ترکیب به ساختار اضافه شده ۴

یااابااد. دو  انتقااال می WSSشاااود و بااه خروجی می

های فرود در هر نیز از طریق درگاه WSS  های هرورودی

شاب گرفتن یا  ها را حذف برخی طول موجبلوک، امکان انع

 . خواهند داشت

 فشرده هایی قبل، تمامی مدار بالا رادر گا  بعد، مشابه لایه

 شود:کرده و سیستم به شکل زیر تبدیل می

 

 

ست  :۳شکل ی خروجی ی بدون جهت و نتیجهدو درجه ROADMمدار ت

 ی آنشبیه سازی شده

 

شده، تمامی آرایهدر خروجی های ای که از این مدار گرفته 

سویی  واحد کنترل و چه در  سیر چه در  ماتریس کنترل م

، به صاااورت WSSکار رفته در هر بلوک های بهساااویی 

شود قرار داشتند، لذا مشاهده می ۰پیشفرض بر روی مقدار 

مقدار ورودی ساایسااتم، به همراه مقدار افزوده شااده از که 

 شود.دیده می مدار نیز در خروجی سمت چپ Addال کان

 

تک مود جهت اتصااالات  ribطراحی موجبر -۵

  داخلی

ء از اتصااالات داخلی در مدارات مجتمع نوری ترین جزمهم

فهرا می که وظی قال توان موجبر دانسااات  ی اصااالی انت

 های نوری را برعهده دارد.سیگنال

ساختار یک موجبر با شکل  سیلیکون  Ribدر این  ستر  و ب

شبیه سادگی  ست. جهت  شده ا ساختار در طراحی  سازی، 

نر  افزار به شاااکل دو بعدی طراحی شاااده و با توجه به 

های نر  افزار، نتایآ برای سااااختار موجبر در طول قابلیت

 [۳]کندنیز بس  پیدا می

بسااتر ساایلیکون به عرض  موجبری با در طرح پیشاانهادی

ته  28/۴میکرومتر و ضاااخامت  ۴۰ میکرومتر در نظر گرف

اساات. همچنین به عنوان روکش از دو لایه اسااتفاده  شااده

ست. لایه شتری دارد از جنس شده ا ضخامت بی ی اول که 



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9

 

2۴۶ 

 

𝑆ⅈ𝑂2  موجبر هستهاستفاده شده  ۴۶/۱با ضریب شکست 

ست تا نور به خوبی   𝑆ⅈ3𝑁4جنس  از نیز شده ا قرار داده 

ر قابل توجهی کاهش در هسته تحدید شود و تلفات به مقدا

پروفایل مود انتشااااری در موجبر  ۴شاااکل در  .پیدا کند

 گردد کهنیز مشاااهده می ۶شااکل  در شااود.مشاااهده می

حاقی در طول موج  فات ال قدار  5/۱تل  ۱۶/۰میکرومتر، م

که تلفات مورد قبولی  متر بدسااات آمدبل بر میلیدسااای

 باشد.می

 

 

 نر  افزارساختار موجبر پیشنهادی در :  ۴شکل 

 

 

 : پروفایل مود انتشار نور در موجبر پیشنهادی 5شکل 

 

 

 

 میکرومتر ۶/۱تا  5/۱ی طول موجی بین در بازه: تلفات موجبر ۶شکل

 گیرینتیجه-۶

ساااویی  نوری انتخابی طول موج با یک درگاه فزود و یک 

 جدا از یکدیگر درگاه فرود در دو مسااایر رفت و برگشااات

شد ستم  سپس . طراحی  ی چهاردرجه» ROADMسی

طراحی شااد. در این ساایسااتم از هر نقطه به  «بدون جهت

سال و دریافت اطلاعات وجود دارد و با  سایر نقاط امکان ار

همشاانوایی به شااکل  نویزتوجه به ساااختار طراحی شااده 

بالقوه در این ساااختار پایین اساات. به دلیل آنکه اتصااالات 

متفاوتی قرار داشااته و نوری در رفت و برگشاات در مساایر 

با هم نخواهند داشااات. همچنین از نظر  یدانی  تداخلی م

چینش مجدد احتمالات فراوانی دراختیار کاربر وجود دارد 

ضافه کرده و یا از  ستم ا سی که هر زمان طول موجی را به 

 آن حذف نماید.

سپس موجبر شبیه سازی شد و  ROADMسیستم ابتدا 

شد که شنهادی نیز طراحی  زان تلفات الحاقی آن در می پی

 متربل بر میلیدساای ۱۶/۰ ،میکرومتر ۵/۱طول موج 

شد. سبه  ست همچنین این موجبر  محا تلفات قابل قبولی ا

ساختاری قابلیت مجتمع در مدار را به خوبی  سازیاز نظر 

 خواهد داشت. 

 هامرجع

[1] Bănică, Mihai, and Victor Croitoru. "Optimized 

Clos OXC Architecture and Performance." 2018 

20th International Conference on Transparent 

Optical Networks (ICTON). IEEE, 2018. 

[2] Wang, Yu, and Nicola Calabretta. "Novel fold-back 

1× 20 100 GHz mux/demux planar Echelle grating 



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی همینپانزد وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  میننه و بیست

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

2۴7 

for low loss photonic switches." CLEO: 

Applications and Technology. Optica Publishing 

Group, 2022. 

[3] .Yoshida, Takemasa, et al. "Switching 

Characteristics of a 100-GHz-Spacing Integrated 

40\lambda Wavelength Selective Switch." IEEE 

Photonics Technology Letters 26.5 (2013): 451-

453. 

[4] Asha, K., Narayan Krishnaswamy, and N. K. 

Suryanarayana. "Analysis of ARROW Waveguide 

Based Microcantilever for Sensing Application." 

Wireless Personal Communications (2022): 1-19. 



 

248 

 

 

  اینترنت اشیاء بر مبتنیمتر لوکس طراحی و ساخت

  تنظیم پذیر یو مکان یزمان بازه در مرئی شدت نور ثبت برای

فاضل جهانگیری، آبادینوش علیرضا اسکندرنیا، علی کمال  

 تهران، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما
a.eskandarnia@mail.sbu.ac.ir, a.kamalnoshabadi@mail.sbu.ac.ir, f_jahangiri@sbu.ac.ir 

ردازیم که دارای پمی  اینترنت اشیاء مبتنی بر مرئی شدت نور گیریاندازهدستگاه یک و ساخت  طراحی به مقاله ایندر   -چکیده

خروجی اندازه  اطلاعاتاست. این دستگاه قادر است که  در آن تعبیه شده افزارنرم بابین دستگاه  ایبرقراری ارتباط لحظه امکان

در اختیار کاربر قرار دهد. Registered و  Real-Timeرسم نمودار گرافیکی به صورت  یا با و به صورت عددیگیری شده را 

ه شده ئمورد تست قرار گرفته و نتایج اراعبور نور از تک شکاف  آزمایشاین دستگاه برای ثبت خروجی شدت در یک عملکرد 

های طرح گیری تغییراتتوان آن را به عنوان وسیله مناسبی برای اندازهدهد که میمشخصات دستگاه ساخته شده نشان می است.

 گیری بر مبنای نور پیشنهاد کرد. اندازهتعدد در کاربردهای متداخلی 

 طیف نگاری، اینترنت اشیاء متر، تداخل سنجی،لوکس -کلید واژه

Design and Fabrication of a Lux-meter Based on Internet of Things 

 for Recording Visible Light Intensity in Adjustable Space and Time Ranges 

 
Alireza Eskandarnia, Ali Kamal Noushabadi, Fazel Jahangiri 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

a.eskandarnia@mail.sbu.ac.ir, a.kamalnoshabadi@mail.sbu.ac.ir, f_jahangiri@sbu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate a device that is designed and fabricated to measure the visible light 

intensity based on the Internet of Things (IoT), with the feasibility of communication between the device and 

the provided software. This device could also provide the user with the option to register the data as analog or 

digital through the real-time and registered graphic diagram. We have tested the device in a single-slit 

transmission experiment, and the results are presented. The features of the proposed device reveal that it could 

be utilized for recording the variation of interferometric fringes in optical meteorology applications.  

Keywords: Lux-meter, Interferometry, Spectroscopy, IoT
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1. Introduction 

Digital Lux-meters are nowadays commercially 

available in various models. The most famous of these 

models are known by the trade name FT3424, which 

has been qualified under Japan's Measurement Act. 

This instrument is an illuminometer with the high-

precision luminosity characteristics that are required 

for use in plants where next-generation lighting fixtures 

such as LEDs are manufactured and in locations where 

such lighting has been installed [1]. The common 

commercial Lux-meters need to be equipped with data 

storage capability, or they can connect to the Internet or 

any software [2]. Therefore, we focus on a novel model 

as a digital IoT Lux-meter, a BH-1750 module with 

GY-30 series. This model can detect the light intensity 

in the visible range without relying upon the source's 

wavelength. It has a wide sensing range that can detect 

up to 65535 lx value as analog data and send it to the 

Arduino Uno microcontroller. It then processes the data 

and sends it to the application interface by HC-05 

Bluetooth module in windows or android applications 

[3, 4].  

All the controls will execute in the application that can 

show the data in numeric and diagram styles. 

Registered data will be stored in a database and excel 

file formats for more analysis in the application. 

In the present work, we propose a new alternative way 

to register the data with adjustable accuracy in terms of 

the time and space. For such a purpose, we considered 

the previous version of the mentioned Lux-meter [2], 

which is easily in access. We designed and released an 

analysis application for windows and android operating 

systems, which can help the Lux-meter to present the 

recorded light intensity based on adjustable space and 

time ranges. Moreover, we provide the system with 

both automatic and manual mode options. The manual 

mode could be utilized for arbitrarily adjusting the 

movement step. Therefore, the adjustable time in 

registration and adjustable position variations in this 

Lux-meter will allow ignoring the selection and 

registration of worthless data.  

 

2. System Performance Method 

We practically examine the performance of the Lux-

meter system in Young's interference experiment. A 

He-Ne laser with a wavelength of 632.8nm is irradiated 

on the slit. The light transmitted to the other side of the 

slit is collected and steered toward the Lux-meter that 

is placed on a translation stage with positioning 

accuracy of the order of one millimeter. In this manual 

mode, the movement step can be defined arbitrarily, 

and then the Lux-meter device can start recording data 

in an adjustable position. In addition to showing the 

recorded data in the device's LCD, it sends the data to 

the data logger simultaneously via Bluetooth module or 

UART protocol through a wire. After the recording, it 

is time to convert the data to be stored in the database. 

Fig. 1 depicts the Lux-meter device which is used in the 

experiments. Also, This Lux-meter can work in the 

automatic mode, measuring light intensity in time 

variations. Time variations in adjustable mode can help 

to log the data at a variable speed for different 

experiments.  

 

Fig. 1: Three Lux Meter Devices, which are fabricated 

in portable version 

 

3. Proposed System Design 

Since the data needs to be collected, processed, stored, 

and analyzed, an IoT setup is designed to monitor the 

electrical and environmental parameters. Here we 

utilize Arduino Uno for processing, the BH-1750 

module for capturing analog data from the 

environment, the HC-05 module for transferring the 

data into the applications, and the Display module for 

showing the data. These electrical components are in 

different communication protocols, including the Serial 

Peripheral Interface, Inter-Integrated Circuit, and 
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UART protocols, a hardware communication that uses 

asynchronous serial communication with configurable 

speed. Fig. 2 shows the user's interface of the system, 

which includes both automatic and Manual mode 

options and Fig. 3 illustrates the proposed system 

design.  

 

Fig. 2: Automatic mode and Manual mode section in 

fabricated Lux-meter 

 

 

Fig. 3: Block diagram of the overall system with 

fritzing software 

 

4. Results and discussion 

The different devices can measure the light intensity in 

terms of temporal or spatial variations and send the data 

to store in SD cards with a Wi-Fi module. However, in 

this device, light intensity measuring in terms of 

temporal and spatial variations with an adjustable 

mechanism helps to record the data with different 

accuracy in different works. Moreover, it can save the 

data in a permanent database or excel file to use all the 

time without any limitations [2]. Figures 2 and 3 depict 

the advantages of the introduced device, which can 

show the system's working modes in Manual and 

automatic, respectively, for space and time range 

variations. Also, Figures 4 and 5 depicts the registered 

data from a single slit experiment, showing the effects 

of time and different aperture sizes on central intensity 

size, which this experiment executed with the 

fabricated Lux-meter in this paper. 

 

Fig. 4: Database section of the application, which 

shows the registered Illumination in terms of time 
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Fig. 5: Excel chart file of five experiments with 

different aperture sizes (0.05mm – 0.25mm) 

 

5. Conclusion 

This Digital Lux Meter is a useful device for data 

registration and analyzing the data in real-time and the 

helpful for the industry due to the automatic data 

registration. For example, we can use this device in 

interferometer spectroscopy to analyze surface defects 

of objects or extend the device to show the profile of 

the beams like a Beam Profiler device. Also, it can use 

AI methods to analyze light intensity in captured 

images without using any module like BH-1750 in the 

upcoming devices. 
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 از ماه نور خورشید ای و پخشیبازتاب آینه محاسباتی بررسی

 رضوانی جلال مسعود علی یادگاری، ده پیریایی،مائ احمدی، زهرا

 گروه فیزیک و مهندسی اپتیک و لیزر دانشگاه  ملایر، ملایر

ستفاده از نرم افزار مثمتیکا –چکیده  سطح ماه هنگام ماه نو  در این مقاله با ا شید از  ص یدر حالت هابازتاب نور خور و  یقلیسطح 

ست  pو قطبش  sقطبش  زیو ن یقلیص ریسطح غ شده ا سازی  شبیه  سب زاو یقطبش نور بازتاب راتییتغ .در زوایای مختلف   هیبر ح

و در  ابدی یبازتاب کاهش م هیآن به شدت بر حسب زاو زانیباشد و م یم یجالب راتییتغ یدارا pموضوع را فاش کرد که قطبش  نیا

 استهلال ماه نو استفاده کرد. نینو یروش ها یزیر هیتوان در پا یموضوع م نیاز ا رسد یبه صفر م هیزاو کی

 نو.ماه  خراشان، فرود بازتاب نامنظم، بازتاب آینه ای، بازتاب، -کلید واژه

Investigating Specular Reflection and Diffuse Reflection of Sunlight 

from the Moon 

Zahra Ahmadi, Maede Piriyaei, Ali Yadegari, Masoud Rezvani Jalal 

Physics and Optics and Laser engineering department, Malalyer University, Malayer. 
 

Abstract - In this article, the reflection of sunlight from the surface of the moon during the new moon in the states 

of polished surface and non-polished surface, as well as s polarization and p polarization at different angles, has 

been simulated using Mathmatica software. The changes of the reflected light polarization depending on the angle 

revealed that the p-polarization has interesting changes and its amount decreases strongly depending on the angle 

of reflection and reaches zero at an angle. This issue can be used in the foundation of new methods for ushering in 

the new moon. 

Keywords: reflection, specular reflection, diffuse reflection, new moon. 
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 مقدمه

با  یبا جسم سنگ یاارهیجرم س کیاست که  نیزم یعیماه تنها ماهواره طب

 ای دروسفریماه فاقد هر گونه جو ه .باشدیم نیچهارم زم کیدر حدود  یقطر

 خیدر تار دیبازتاب نور خورش یباشد. ماه برا یقابل توجه م یسیمغناط دانیم

شد. او معتقد  شفک لادیسال قبل از م 5۰۰توسط آناکساگوراس  ونانی هیاول

است  دیاز نور خورش یبلکه نور ماه بازتاب کندینم دیتول یبود ماه از خود نور

 اثبات کرد .  یادعا را با مطالعات خود در ماه گرفتگ نیکه ا

 نکهیو با وجود ا کندیرا منعکس م دیسطح آن نور خورش رایز درخشدیم ماه

 ۱2تا  ۳ نیدرخشان است اما فقط ب اریکه ماه بس رسدیاوقات به نظر م یگاه

 شودیاز سطح آن بازتاب م کندیکه به ماه برخورد م دیدرصد از نور خورش

[1]. 

 لیبه دل آن یباشد که همواره مطالعه بر رویم یاز اجرام آسمان یکی ماه

، یمتعدد از جمله سال شناس یها نهیدر زم .دارد یاریبالا خواهان بس تیجذاب

 نور ماه یسنج فیمختلف ماه، ط یحالت ها ی، بررسیشناس میتقو ،یابیروز

و مورد  [4] ستمیاکوس ینور ماه بر رو ریتاث ،[3]نور ماه  ی، قطبش سنج[2]

 .باشدیم یطولان خچهیتار یقرار گرفته است و دارا یبحث و بررس

از سطح  دیبازتاب نورخورش میآن را دار یمقاله قصد بررس نیکه در ا یا نهیزم

 هیشب کیبا این کار . که در ماه نو ایجاد می شود ماه نو در فرود خراشان است

حاصل  جینتا قرار خواهد گرفت. یمورد بررس کایمثمت یتوسط برنامه  یساز

سطح ماه  یشناخت دهی، مطالعه پدیشناس میدر استهلال، تقو توانندیاز آن م

 .رندیو مورد استفاده قرار گ

 فرمول های بازتاب

 طیسطح جداکننده دو مح به ییپرتو یوقتمی گوید که  قانون بازتاب

شامل پرتو فرود و خط عمود  یدر صفحه فرود دهیپرتو بازتاب برسد کنواختی

 گریکدیتابش و بازتاب با  هیکه زاو ایجاد می شود به گونه ایبر نقطه فرود 

ه دترین راه آن استفاقانون بازتاب را می توان اثبات کرد که ساده .[5] برابرند

انتشار موج  لیتحل یبرا یروش در واقع گنسیهو اصلاز اصل هویگنس است. 

نقاط هم  یمکان هندس اساس و براست  کینزد دانیمو پراش  دور دانیدر م

 .[5]باشد  نورانتشار  راستای عمود بر هاآنصفحه  باشدکهیمی استوار فاز

را با اصل هویگنس  و حتی قانون شکست به راحتی می توان قانون بازتاب

 این موضوع نشان داده شده است: ۱اثبات کرد. در شکل 

 

 : اثبات قانون بازتاب با اصل هویگنس.۱شکل 

𝐷𝑀 = 𝑣𝑡𝑡 = 𝑣𝑡 (
𝐷𝐺

𝑣𝑖

) = (
𝑛𝑖

𝑛𝑡

)𝐷𝐺         (1) 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑟                                                      (2) 

 

البته قانون بازتاب برای سطوح صاف برقرار است که به آن بازتاب طیفی یا 

 یاست که رو یبازتاببه عبارت دیگر بازتاب منظم منظم هم گفته می شود. 

نور  یمواز یصورت گرفته و در آن پرتو ها نهیمانند آ یقلیسطوح صاف و ص

 شوندیکه به جسم برخورد کرده اند از آن دور م یا هیامواج با همان زاو ای

[6]. 

غیر از بازتاب منظم، بازتاب واقعی تر دیگری هم وجود دارد که از سطوح 

 اگرناصاف رخ می دهد و به آن بازتاب غیرمنظم یا غیرطیفی گفته می شود. 

نور به صورت  یهموار نباشد پرتو ها و یقلیصکند که  دبرخور ینور به سطح

و در تمام جهات پراکنده  دهیسطح بازتاب یها یبلند یاز پست یکاتوره ا

 . گفته می شودم نامنظ ایبازتاب پخشنده  ،نوع بازتاب نیا که به دنشویم

در بازتاب پخشی نیز می توان قانون بازتاب را برقرار دانست ولی باید دقت 

عمود بر سطح و صفحه فرود به درستی شناخته  کرد که در هر نقطه، خط

 شود.

می دانیم که میزان بازتاب نور از سطح به قطبش نور فرودی نیز بستگی دارد. 

و  sدو نوع قطبش می توان برای نور فرودی در نظر گرفت که شامل قطبش 

 دانیم یوقتنیز معروف است  TEکه به قطبش  sدر قطبش است.  pقطبش 

 یبر صفحه تابش یکیالکتر دانیم یاست ول یمواز یبا صفحه تابش یسیمغناط

 : [7]. ضریب بازتاب شدت در این قطبش به شکل زیر می باشد عمود است

𝑅𝑠 = |
𝑛1 cos 𝜃𝑖 − 𝑛2 cos 𝜃𝑡

𝑛1 cos 𝜃𝑖 + 𝑛2 cos 𝜃𝑡

|
2

= ||
𝑛1 cos 𝜃𝑖 − 𝑛2√1 − (

𝑛1

𝑛2
sin 𝜃𝑖)

2

𝑛1 cos 𝜃𝑖 + 𝑛2√1 − (
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃𝑖)

2

||

2

       (3) 

با صفحه  یکیالکتر دانیمنیز معروف است  TMکه به قطبش  pدر قطبش 

. ضریب بر صفحه تابش عمود است یسیمغناط دانیم یاست ول یمواز یتابش

 :می باشددر این قطبش نیز به صورت زیر  شدت بازتاب

𝑅𝑝 = |
𝑛1 cos 𝜃𝑡 − 𝑛2 cos 𝜃𝑖

𝑛1 cos 𝜃𝑡 + 𝑛2 cos 𝜃𝑖

|
2

= ||
𝑛1√1 − (

𝑛1

𝑛2
sin 𝜃𝑖)

2 − 𝑛2 cos 𝜃𝑖

𝑛1√1 − (
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃𝑖)

2 + 𝑛2 cos 𝜃𝑖

||

2

       (4) 

بازتابش نور خورشید از ماه را بررسی کرد. برای با داشتن این ضرایب می توان 

انجام این کار یک برنامه کامپیوتری به زبان متمتیکا طراحی شده است که 

از آنجایی که  بتواند بازتاب نور را مخصوصاً در شروع ماه نو به دست دهد.
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( ۳های )د از ماه از نوع بازتاب پخشی است می توان رابطهبازتاب نور خورشی

گیری تصادفی خط را در هر نقطه از سطح ماه با در نظر گرفت جهت (۴و )

  در ادامه به این موضوع پرداخته می شود.عمود بر سطح به کار برد. 

بازتاب پخشی نور خورشید از ماه شبیه سازی  

بازتاب  که سندگان مقاله نوشته شده استبرنامه ای به زبان متمتیکا توسط نوی

طیفی و پخشی نور از سطح کروی )مثل سطح ماه( را به دقت شبیه سازی 

. در این داردوضعیت مربوط به هلال ماه نو مد نظر قرار  این مقالهمی کند. در 

زاویه  با فرود خراشان )یعنی حالتبازتاب نور خورشید از ماه دارای  وضعیت

 نشان داده شده است: 2است(. نمایی از ماه نو در شکل  o90فرود 

 

 : ماه نو.2شکل 

اگر از نمای مایل به این وضعیت نگاه شود وضعیتی دو بعدی مشابه با شکل 

 خواهد داشت: ۳

 

 فرود خراشان نور خورشید به سطح ماه در ماه نو.: 2شکل 

ا برای هر دو قطبش حال با استفاده از برنامه مفروض به بازتاب نور از سطح م

p  وs  بازتاب نور با قطبش  بالا-۳پرداخته می شود. در شکلp  نشان داده

از این دو  دیده می شود. sپایین نیز بازتاب قطبش -۳در شکل  شده است.

شکل مشخص است که میزان بازتاب رو به جلو در هر دو قطبش دارای بیشینه 

فرود خراشان میزان  طیطیس که دانش از الکترومغنااست. این موضوع با این 

 pاز بازتاب پخشی قطبش  افزایش می باید در تطابق است. نور بازتاب طیفی

زاویه صفر است. این یک در  خورشید به وضوح معلوم است بازتاب نورنیز 

زاویه همان زاویه بروستر است که حتی در فرود خراشان نیز شکل گرفته 

 بودن و پخشی بودن بازتاب مربوط می باشد.است. علت این موضوع به نامنظم 

 

)شکل بالا( و  p: بازتاب نور خورشید از سطح ماه در ماه نو با قطبش ۳شکل 

 )شکل پایین(. sقطبش 

بالا نیز مشخص است که چنین -۳پایین و مقایسه آن با شکل -۳از شکل 

ده به عبارت دیگر به این موضوع پی بر وجود ندارد. sخاصیتی برای قطبش 

می شود که در لحظه هلول ماه نو، بازتابی که از سطح ماه ایجاد می شود 

در بالا هم اشاره شد این  ههمانطور ک خاصی می باشد.دارای توزیع قطبشی 

 pخاصیت از زوایه بروستر نشات می گیرد که تحت آن بازتاب برای قطبش 

آن در بازتاب  صفر می شود. به عبارت دیگر، می توان از زاویه بروستر و نقش

پخشی نور از سطح ماه در فرود خراشان راهی برای شناخت ماه نو و استهلال 

 ابداع کرد.

 گیرینتیجه

از  نور خورشید بازتاب  mathematicaبرنامه یک در این مقاله با استفاده از 

سطح ماه در وضعیت هلال ماه نو که فرود خراشان نور است مورد بررسی قرار 

بازتاب پخشی رو به جلوی نور در این حالت معلوم شد که  ۳از شکل  گرفت.

 برای هر دو قطبش زیاد می باشد. تغییرات قطبش نور بازتابی بر حسب زاویه

دارای تغییرات جالبی می باشد و  pاین موضوع را فاش کرد که قطبش  نیز

به  میزان آن به شدت بر حسب زاویه بازتاب کاهش می یابد و در یک زاویه

را صفر  pاین زاویه همان زاویه بروستر است که بازتاب قطبش  صفر می رسد. 

می کند. نکته جالب در اینجاست که چنین زاویه ای برای زوایه فرود خراشان 

در حالت بازتاب پخشی نیز وجود دارد و می تواند خودش را در بازتاب نور از 

هیچ جایی دیده نشده است  گزارشی از این یافته تا کنون در ماه نشان دهد.

و به نوعی می تواند یک کشف تلقی شود که نویسندگان مقاله با استفاده از 

مفاهیم ساده بازتاب به آن دست یافته اند. از این موضوع می توان در پایه 

ریزی روش های نوین استهلال ماه نو استفاده کرد. انجام کارهای تجربی برای 

 جزء کارهای آتی نویسندگان مقاله می باشد. تایید یافته های این مقاله
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 های میکروسیال( در ساخت قالب کانالSPE-60بررسی ماده مقاوم نوری اقتصادی )

 2زادهعلی شریفی خانکهدانی و روح الله کریم ،، مجید شیرازیبیگیالهام ایل ،1سجاد آقاجری

 رانی، ا1983969411تهران،  ن،یاو ،یبهشت دیدانشگاه شه ک،یزیگروه ف
۱s.aghajari@Mail.sbu.ac.ir, 2r_karimzadeh@sbu.ac.ir 

به کمک ماده مقاوم نوری  به طور متداولداشتن قالب اولیه مناسب است که  ،سیالاز نیازهای اولیه در ساخت کانال میکرو –چکیده 

شده که بهتهیه می صادی  ،SU-8معروف و پرهزینه  ،ماده مقاوم نوری پرکاربردجای شود. در این پژوهش تلاش   SPE-60جایگزین اقت
ستفاده می سوم فوتولیتوگرافی ا ساخت قالب از روش مر سی توانایی این ماده در  سی کنیم. جهت برر شود. طی این را معرفی و برر

سرعت  ،s40با زمان چرخش  SPE-60فرآیند لایه مقاوم نوری منفی  صل میضخیم لایه ،پاییندر  در  ،نرمکند. در مرحله پختتری حا

زمان بهینه تابش اشعه ماوراءبنفش  ،ماسک نوریگیری زمان پخت تا دوبرابر افزایش یافت. پس از قرار ،مورد ضخامت کمینه و بیشینه

ر مرحله د ،موجب افزایش چشخخمگیر مدز زمان نوردهی شخخد. در نهایت ،های مختلف بررسخخی و افزایش ضخخخامتبرای ضخخخامت

شود که مطابق انتظار است. تصاویر مطلوبی از ساخت کانال های مختلف مشاهده نمیضخامت تفاوز زمانی خاصی برای ،بهبوددهنده

های واضح و اشکال پیچیده در آنها مشهود است. زاویه ،نشان داده شده که توانایی تشکیل سطح یکنواخت SPE-60به کمک قالب 

 توان به عنوان ماده مقاوم نوری اقتصادی معرفی کرد.را می SPE-60 ،تجربی و هزینه بسیار مقرون به صرفه هایبق یافتهطدر نتیجه 
  SPE-60 ،.SU-8 ،میکروسیال ،مقاوم نوری ،فوتولیتوگرافی -کلید واژه

 

Considering Photoresist Material (SPE-60) In Mold-Making For 

Microfluidic Channels  

Sajjad Aghajari1, Elham Ilbeygi, Majid Shirazi, Ali Sharifi Khankahdani and Rouhollah 

Karimzadeh2 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, 1983969411, Iran 
1s.aghajari@Mail.sbu.ac.ir, 2r_karimzadeh@sbu.ac.ir 

Abstract- One of the basic requirements in the construction of microfluidic channels is a suitable initial mold, 

which is generally prepared with the help of a photoresist material. In this research, we introduce and investigate 

the economical alternative of SPE-60 instead of the widely used, famous, and expensive photoresist SU-8. The 

conventional photolithography method is used to check the ability of this material in mold making. During this 

process, the SPE-60 negative photoresist layer obtains a thicker layer with a 50 s rotation time at low speed. In the 

case of the minimum and maximum thickness at the soft baking stage, the time increased to twice. After placing 

the light mask, the optimal time of UV radiation for different thicknesses was checked, and increasing the thickness 

caused a significant increase in the exposure time. Finally, in the developer phase, no specific time difference is 

observed for different thicknesses, as expected. The ability to form uniform surfaces, sharp angles, and complex 

shapes is seen in clear images of channel construction using SPE-60 mold. As a result, according to the 

experimental findings and the very affordable cost, SPE-60 can be introduced as an economic photoresist material. 

Keywords: Microfluidic, Photolithography, Photoresist, SPE-60, SU-8.
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 مقدمه

علم و فناوری سیستمی  ،(Microfluidic (MF)) میکروسیال

Lاست که حجمی کم از سیال )



21 ( را با استفاده از 0

کند پردازش یا دستکاری می μmهایی با ابعاد کمتر از کانال

میکروالکترونیک و  ،و نقش بسیار پررنگی در علوم زیستی

رو ( دارد. از اینOpto-Microfluidic (OM)نوری ) میکروسیال

ها مورد توجه های مفید در این حوزهتوسعه و تولید سامانه

رای مراحل ساخت مختلفی همچون تولید قرار گرفته که دا

دهی میکروکانال است. وابسته به حوزه قالب و شکل ،ماسک

گنجاندن ادوات اپتیکی  همچون تحقیقاتی مراحل دیگری

  .[۱]مورد توجه است دهی پرتو نیزدر ساختار و شکل

حوزه میکروالکترونیک  ،MFها در منشا بسیاری از پیشرفت

بعد از اختراع ترانزیستورها در بوده و  ام2۰در اواخر قرن 

 (Photolithography (Ph)وگرافی)ابداع فرآیند فوتولیت ،۱9۴7

زیرلایه پوشش داده  Phشد. در  MFدر تولید  نقطه عطفی

با تحت تابش نور قرار گرفته و  ،شده با ماده حساس به نور

حالت مایع به جامد روی  تغییر ،شیمیاییواکنش فعال شدن 

ساخت ادوات اولیه مثل  ،دهد. با الگوبرداری از این فرآیندمی

با توجه به نیازهای حوزه سازی برجسته ،ماکتگیری قالب

گام اساسی تعیین  ،تحقیقاتی شروع به رشد کرد. در این راه

 .[2]و انتخاب آنها است (Photoresist (PR))مواد مقاوم نوری 

عناصر  ،ترکیبی شیمیایی از عوامل چسبنده PRماده 

که بعد از تحت تابش قرار باشد ها میحساس به نور و حلال

دچار حلالیت بیشتر و یا کمتر نسبت به ماده حلال  ،گرفتن

شوند. به بندی میدسته -و  +شده و براین اساس به دو نوع 

به هنگام تابش  ،غیرقابل حلی ماده ،مثبت PR ،عبارت دیگر

نور دیده  هایساختار شیمیایی آن تغییر کرده و قسمت ،نور

ماده قابل حل  ،شوند. برعکسبه ماده قابل حل تبدیل می

PR شود.غیرقابل حل می ،منفی بعد از قرار گرفتن در نور 

به انرژی  ،جذب PRتابشی توسط نور  طور کلی انرژی به

دهد. پلیمری را شکل می و واکنش زنجیره تبدیلشیمیایی 

و در  بیشترپلیمر وزن مولکولی  ،هابا بهم پیوستن مولکول

غیرقابل حل شده و  (Developer (De))محلول بهبوددهنده 

 .[۳]روداز بین می ،در نهایت سطحی که تحت تابش نبوده

ثبت اختراع شد که  IBMتوسط  PRیک  ،۱998در سال 

SU-8 ای و اشکال برای ایجاد ساختارهای لایهکه  نام گرفت

یت زیادی یافت. بعدی بسیار موفق عمل کرده و محبوبسه

SU-8  گروه اپوکسی در ساختارش  8که نام خود را از حضور

 ،UVتابشتحت سازگار است که منفی زیست PR ،گرفته

های مولکولی بلند آن بهم متصل و پلیمریزاسیون در زنجیره

گامابوتیرولاکتون یا سیکلوپنتانون از . گیردآن شکل می

پرکاربرد در  PRباشند. این می SU-8سری  Deهای حلال

و  MFهای صنعت الکترونیک و ساخت قالب برای سامانه

OM، خواص چسبندگی به انواع  ،دارای حساسیت بالا

به کمک  باشد.پردازش ساده و شفافیت نوری می ،بسترها

-تهیه لایه ،با تغییر پارامتر زمان پخت و پرتودهی ،این ماده

متر این پذیر و مههای مختلف امکانهای مسطح با ضخامت

های واضح و موجبرها و زاویه هاعدسیدهی که قابلیت شکل

حلال آن و دسترسی  ،. اما قیمت بالا این ماده[۳و۴]را دارد

 ،خصوص در ایران به ،مطلوبسخت به ماده با کیفیت 

مناسب دیگری  PRموجب شد تیم تحقیقاتی ما به دنبال 

پس از  ،SU-8برای جایگزینی  جهت ساخت قالب باشد.

ماده جوهر مقاوم در برابر اچینگ  ،تست و بررسی فراوان

( با Photoimageable Etching Resist Inkقابل تصویربرداری )

ای مفید در را انتخاب کردیم که ماده SPE-60نام تجاری 

زیرلایه الکترونیکی و  LED ،مخابرات ،صنعت خودروسازی

 Deقابل حذف توسط  ،منفی با وضوح بالا PRاست. این 

علاوه بر  ،قلیایی و با مقاومت اسیدی عالی است. همچنین

 به NaOHحلال ) ،SU-8با  SPE-60تفاوت فاحش قیمت 

 شود.( آن نیز هزینه خاصی را شامل نمیمقدار اندک

 مواد و روش ساخت

 Seoul Chemical Researchساخت شرکت  SPE-60ماده 

Laboratory Co, Ltd  یک را به عنوانPR  منفی جهت ساخت



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9
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 ،جهت بررسی توانایی کنترل ضخامت .انتخاب کردیمقالب 

ها و همواری و یکنواختی کانال ،هاوضوح و تمیزی گوشه

کمک  Phاز روش  ،SU-8توانایی عملکرد مناسب مانند 

 گرفتیم.

 
 ( معمولی.Ph(: فرآیند فوتولیتوگرافی )۱شکل)

ابتدا یک زیرلایه جامد غیرپلیمری تمیز و  ،(۱مطابق شکل )

نشان چرخشی قرار لایهبدون آلودگی )شیشه( روی دستگاه 

ای روی آن ریخته و لایه SPE-60گرفته و مقداری از 

با  ،PRگیرد. ضخامت این فیلم یکنواخت از آن شکل می

یه شود. زیرلاکنترل می زمان و سرعت چرخش دستگاه

نرم در دما و زمان فرآیند پخت تحت ،شدهپوشش داده 

های گیرد. این مرحله جهت تبخیر حلالمناسب قرار می

و زمان پخت نیز با توجه به ضخامت  بوده PRموجود در 

 ،حرارتیی از فعالیت همچنین جهت جلوگیرمتفاوت است. 

شود. پس از خنک از دمای بالا در این مرحله اجتناب می

یک ماسک تماسی سخت با الگوی مورد  ،شدن در دمای اتاق

قرار  UVنظر روی مجموعه قرار گرفته و تحت تابش پرتو 

 صلب ،PRبودن به دلیل منفی  ،گیرد. مناطق تحت تابشمی

در  مانند.باقی می De محلولو پس از قرار گرفتن در  شده

به عنوان قالب جهت ساخت  PRنهایت طرح باقی مانده از 

 .[2]شود میاستفاده  MFو  MOها در سامانه کانال

 نتایج تجربی

را گزارش  Phهر کدام از مراحل  آزمایشهای داده ،در ادامه

زمان  شامل نشان چرخشیدهیم. سه پارامتر دستگاه لایهمی

سرعت چرخش، و زمان رسیدن به حداکثر سرعت  ،کل

های متعدد چرخش مورد بررسی قرار گرفت. با انجام آزمون

( و زمان رسیدن s۴۰زمان کل چرخش ) مقدار ،پارامتردو 

( s۱۰های مختلف )به حداکثر سرعت چرخش برای ضخامت

 ها ثابت درنظر گرفته شدند. نتیجهانتخاب و در کل آزمایش

 گزارش شده اند. ۱۰μm±با دقت  گیری ضخامتاندازه

 .SPE-60  های مختلفبرای ضخامت Phفرآیند (: نتایج تجربی ۱) جدول

ف
دی

ه ر
ار

شم
 

 25 35 45 65 95 (𝛍𝐦)ضخامت 

1 
 سرعت چرخش

(rpm/min) 
3000 2500 2000 1500 1000 

 10 15 15 15 20 (minنرم )زمان پخت 2

 UV (s) 60 100 220 1000 4500زمان تابش  3

 100 100 100 130 130 (C0پخت )دما پس 4

 3 3 3 5 5 (minپخت )زمان پس 5

 De (min) 3 3 3 4 4زمان حضور در  6

هایی آزمایش ،جهت بررسی سرعت چرخش بر ضخامت لایه

نتایج آن مشاهده  (۱جدول) ۱ردیف انجام گرفت که در 

روی  PRضخامت  ،افزایش سرعت با ،شود. طبق انتظارمی

پس  مشاهده شد.ماده  ی در پخشیکنواختزیرلایه کاهش و 

تا حلال  آهسته پخت، باید آن را زیرلایهروی  PRپوشش از 

با کنترل حرارتی  منبع گرمایییک . تبخیر و لایه غلیظ شود

. با انجام شودنرم توصیه مینواخت در مرحله پختخوب و یک

به عنوان دمای ثابت  C0۰۳۱ ،آزمایش در دماهای متفاوت

به خوبی صلب  PR ،نرم انتخاب شد. در دماهای کمترپخت

 امکان ،زیادشدن  نشده و در دماهای بالاتر نیز به دلیل سفت

 ضخامت انتقال طرح ماسک وجود ندارد. پس از آزمایش

زمان پخت  ،تلاش شد تا برای هر ضخامت ،سرعت-لایه

نتایج بیان شده  (۱جدول ) 2ردیف در . مناسب یافت شود

و افزایش زمان پخت دو برابری برای ضخامت کمینه و 

 در مرحله ،بعد از قرارگیری ماسک شود.بیشینه مشاهده می

( استفاده W25دستگاه ) UVلامپ  ۱۰۰%از شدت  ،تابش

های های مربوط به زمان نوردهی برای ضخامتشد. داده

افزایش زمان  کهگزارش شده  (۱جدول ) ۳ردیف مختلف در 

 از ،ترضخیم PRگیری طرح بر روی لایه تابش برای شکل
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 ،نوردهیمجموعه پس از  قابل توجه است. hبه  minمرتبه 

پخت قرار گرفته و پس از آن تصویر ماسک تحت فرآیند پس

جدول  5و  ۴ردیفقابل مشاهده است. در  PRروی پوشش 

پخت روند پسهای انتخاب دما و زمان آزمایشنتایج  (۱)

تر هم گزارش شده و تاییدی است بر این که لایه ضخیم

زمان و هم دمای بیشتری برای دستیابی به نتیجه مطلوب 

الگوی ماسک به صورت واضح به  انتقالعدم را لازم دارد. 

در باشد. می ،از آنیا بعد  پختمراحل طی دلیل اشکال در 

و آب مقطر با غلظت  NaOHحمام شیمیایی  ،Deمرحله 

mg/ml5 آماده شد و زمان قرارگیری مجموعه با ضخامت-

آزمایش قرار  مورد ،متغیر هایمولفهای مختلف به عنوان ه

ثبت شده است. (۱جدول ) 6ردیف که نتایج آن در  گرفت

جهت سنجش  ،SPE-60پس از ارزیابی پارامترهای مختلف 

استفاده  MFاز آن در ساخت کانال  ،SU-8توانایی رقابت با 

( تصاویری از همواری و یکنواختی سطوح 2. در شکل )شد

های برای ضخامت SPE-60های شده توسط قالب ساخته

ت ساخ ،هاگیری دقیق زاویهشکل شود.مختلف مشاهده می

 OMهای در سامانهها موضوع مهمی شیارها و میکروعدسی

در این زمینه نمایش  SPE-60( توانایی ۳در شکل )که  است

های مختلف قالبی ( نیز قسمت۴داده شده است. در شکل )

که عدم یکنواختی لایه به دلیل مدت زمان  شودمشاهده می

 .برابر( 2۰)بزرگنمایی  در آن مشهود است UVکم تابش 

 گیرینتیجه

 PRاز  استفاده ،های تجربیآزمایشدر این بررسی به کمک 

هایی با ضخامت گوناگون را در تولید قالب SPE-60منفی 

مورد بررسی قرار دادیم. با سنجش پارامترهای ساخت به 

های مرسوم PRتوانستیم جایگزین مناسبی برای  Phروش 

 OMهای بیابیم که در جهت کاهش هزینه ساخت سامانه

گیری ایراد اساسی قالب گام مهمی است. در حال حاضر

فقدان فرآیند خودکار و توان  ،MFماکت برای تولید قطعات 

عملیاتی کافی جهت تولید در مقیاس صنعتی است که 

تواند گامی در رفع این های نوظهور میساخت و بررسی ماده

 ایراد باشد.

 
 های مختلف.با ضخامت SPE-60های (: تصاویر قالب2شکل)

 
های های تیز و طرحدر ساخت قالب با زاویهSPE-60 (: توانایی۳شکل)

 پیچیده.

 
به دلیل زمان SPE-60 (: تصویری از ناهمواری مناطق مختلف قالب ۴شکل)

 . UVکم پرتودهی 
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 یچند بخش یبا الکترودها یسیالکترومغناط یها دانیم ینور یحسگر ها یطراح

 علیرضا قلی پور، مهدی آقائی پیرکوهی

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس

سگر الکترواپت کیمقاله  نیدر ا -چکیده س یم یمعرف کیح محدوده کند و  یکار م GHz 3.6تا  MHz 10  یشود که در بازه فرکان

ش نیبکار رفته در ا یقابل ملاحظه دارد. الکترودها پویای صورت چند بخ سگر به  سب قیکرده اند که تطب دایتحقق پ یح  نیب یمنا

ساختار الکترواپت شان. ندینما جادیا کیآنتن و  سگر معرف ن شد که ح سبی دارد شده یداده خواهد  سگرها نی. چنعملکرد منا  ییح

 یدفاع حوزه هایدر  یکیالکتر یها دانیم یریو اندازه گو  ء، اینترنت اشیایپزشک یمهندس ،یدر مخابرات سلول یعیوس یکاربردها

 دارند. یو صنعت

 ماخ زندر تعدیل کننده ،ینور یکیالکتر دانیم یسنسورها ،ینور یحسگرها ک،یالکترواپت یپروب هاالکترود های چند بخشی،  -كليد واژه
 

Design of Optical Sensors for Electromagnetic Field Measurement 

Using Segmented Electrodes 

Mehdi Aghaei Pirkoohi, Alireza Gholipour 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

m.aghayipirkoohi@Mail.sbu.ac.ir, a_gholipour@sbu.ac.ir  

Abstract- This article will introduce an electro-optic sensor that works in the frequency range of 10 MHz to 3.6 GHz 

showing a significant dynamic range. The electrodes used in this sensor have been realized in a segmented form to create 
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1. Introduction 

In recent years, the use of electro-optic sensors for 

measuring electric field have attracted the attention 

of researchers in different areas of applications 

including medical, industrial, and electromagnetic 

compatibility (EMC) [1]. The measurement of the 

electric field requires the probe to not disturb the 

electric field under study and be immune to 

electromagnetic interference (EMI) [2]. This 

requirement entails the use of a sensor to be 

compact, lightweight, highly accurate in its 

measurements, low in noise, highly sensitive, and 

has a wide band bandwidth. Since in these probes 

the optical signal is propagated through the fiber, we 

can have lower losses compared to the RF cables. 

These sensors use a Mach-Zehnder modulator 

(MZM) that can be placed on substrates such as 

lithium niobate (LiNbO3), indium phosphide (InP), 

silicone, etc. The electro-optic effect, or Pockels 

effect is the phenomenon that is deployed in these 

types of sensors. Where an externally applied 

electric field changes, the refractive index of the 

crystal, and consequently changes the phase of the 

wave passing through the crystal [3]. To construct a 

field probe, we need to use proper antennas together 

with the electro-optic electrode, hence the field 

amplitude enhanced in the crystal which is used in 

the modulating arms. LiNbO3 is crystal with 

considerable electro-optic property. The Mach-

Zehnder interferometer (MZI) senses the electric 

field through its arms, and modulates the light [4]. 

The optical receiver is used for the extraction of the 

amplitude and phase of the modulating electric 

field. The total bandwidth of the system is usually 

limited by photodetectors that work at a certain 

bandwidth and the length of the modulator 

electrodes as well.  

In the following, in Section II, we will study the 

functional characteristics of the desired electric 

field sensors. In Section III, we will introduce an 

antenna that can enhance the field strength on the 

optical waveguide and boost the sensor sensitivity. 

Finally, concluding remarks are presented in 

Section IV. 

2. Functional Parameters of Optical 

Electric Field Sensors 

Fig. 1 shows an optical electric field sensor that 

works based on MZM. In these sensors the light 

emitted from the laser source is modulated by the 

field incident on the antenna, which produces a 

voltage on the modulator electrodes. This 

modulated optical signal is sent to the photodetector 

by a fiber optic transmission line. The radio signal 

is detected by the photodetector and usually 

processed after a reinforcement step. 

The switching voltage in the modulator that uses the 

transverse electro-optic property is given as 

follows: 

𝑉 ∝
𝜆𝑑

𝑛3𝑟𝐺𝐿
                                                                 (1) 

where 𝜆 is the operating wavelength, 𝑑 is the 

distance between the electrodes, 𝑟 the electro-optic 

coefficient, 𝐺 is a filling factor that shows the 

nonuniformity of the field, and 𝐿 is the length of the 

modulator where the interaction between the 

applied electric field and the optical waves take 

place. 

As can be observed, one way to decrease V and 

improve sensitivity is to increase the interaction 

length of the electrode. But because the electrode's 

capacitance increases linearly with its length, 

decreasing V by increasing the interaction length 

causes a significant mismatch between antenna 

impedance and electrode impedance. To solve this 

problem, segmented structures are proposed [5]. 

Therefore, instead of one antenna alone feeding one 

piece of the electrode structure, there are several 

antennas that work together and each of them feed a 

piece of the electrode. As a result, each part of the 

antenna must be matched to the impedance of the 

Fig. 1. A view of the optical sensor system of 

the electric field 
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respective electrode part, which is now shorter and 

has a lower capacitance due to its decreased length. 

An example of such a configuration has been shown 

in Fig. 2. Therefore, a proper sensor practically 

requires that the electrodes and antennas be 

designed and optimized altogether, hence 

simultaneously accomplish acceptable impedance 

matching, adequate overlapping of electric and 

optical fields, and match the speed of radio and 

optical wave groups. Fig. 3 illustrates the proposed 

segmented antenna-electrode structure, which can 

exhibit good sensing performance by having a 

suitable filling factor. The design procedure of this 

structure and the comparison of its performance 

with the one showed Fig. 2 will be covered in the 

following section. 

3. Meander Line Structure, Results, 

and Performance 

The main parameters of the suggested structure are 

as follows (see Fig. 3): the width of the antenna 
electrodes (W), the distance between each row of 
antenna's electrodes (D), and the gap between the 

upper and lower row of the antennas (G). In this 

structure, 10 meander line antennas, each of which 

is 3.28 mm long, are connected together. The optical 

waveguide, with a width of 0.07 mm, has been 

placed in the middle of two rows of upper and lower 

antennas. These antennas have been placed on a 

LiNbO3 substrate with a dimension of 34.5 × 1.5 ×

0.25𝑚𝑚3. The distance between the antennas 

causes them to have a segmented structure in terms 

of implementation, which benefits from the same 

advantages as of the U-shaped structure of Fig.3 

regarding the impedance matching between the 

dipole antenna and electrodes. Both structures are 

analyzed in the same excitation conditions i.e. same 

polarization and the same direction of incidence and 

same power. The transverse electric fields for both 

structures as a function of distance have been 

measured in the cross section of the optical 

waveguide at various depths of optical waveguide 

and are compared one by one. As has been shown in 

Fig. 4, at the same depth inside the optical 

waveguide the proposed meander line structure, 

induces electric fields that is almost four times (or 

equivalently 6dB), greater than its U-shaped 

counterpart. 

Additionally, a comparison of the electric fields for 

two structures as a function of distance in different 

widths of the optical waveguide has been carried 

out, and the results are displayed in Fig. 5. In this 

case also, we have a significant improvement in the 

electric field, approximately four times in the 

middle of the optical waveguide width. The field 

enhancement obtained in the proposed structure, 

(see figures 5 and 6), will generate higher voltages 
along the optical waveguide accordingly to (2). 

Fig. 2. U-shaped antenna configuration 

input outpu

t 
MZM 

Meander line electrode-

antenna 

× 
x 

y 

z 

L = 3.27mm 

G = 0.013mm 

D = 0.03mm 

W = 0.12mm 

Fig. 3. Meander line electrode-antenna 

configuration 

Meander-line Dipole 

E
-f

ie
ld

 Y
(Y

) 
[V

/m
] 

E
-f

ie
ld

 Y
(Y

) 
[V

/m
] 

Z = 0 

Z = -1.5 𝜇𝑚 

Z = -3 𝜇𝑚 

Z = 0 

Z = -1.5 𝜇𝑚 

Z = -3 𝜇𝑚 

0.99 

0.995 

1.005 

y 

y 

U-shaped dipole antenna 

1 2 3 4 0 5 6 7 

1 2 3 4 0 5 6 7 

1 

0 

2 

4 

6 

8 

Fig. 4. Comparison of 𝐸𝑦 fields in two types of 

Meander line and U-shaped antennas 



The 29th Iranian Conference on Optics and Photonics (ICOP 2023) 

The 15th Iranian Conference on Photonics Engineering and Technology (ICPET 2023) 

Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, Jun. 31-Feb. 2, 2023 

263 

𝑉 = ∫ 𝐸. 𝑑𝐿                                                               (2) 

This is the voltage that alters the optical 

waveguide's light refractive index. Higher values 

result in a stronger phase difference at the 

modulator's output and a more sensitive probe 

compared to [5]. 

Furthermore, the distribution of electric fields at 

different frequencies has been tested for the 

antenna-electrode meander line structure. The 

results have been displayed in Fig. 6, which clearly 

demonstrates a decrease in electric field strength 

with increasing frequency. To study the 

performance of the proposed structure, electric 

fields when the gap between the antennas in the top 

and bottom rows is 12, 13, and 14 𝜇𝑚 have been 

measured, and the results have been shown in Fig. 

7. It can be seen that the maximum electric field is 

obtained when the gap between the antenna rows is 

equal to 13 𝜇𝑚.  

3. Conclusion 

In this paper, a new electric field optical sensor 

was introduced, which has a segmented 

electrode structure and uses the meander line 

antenna design. The suggested sensor shows 

good sensitivity by matching the appropriate 

impedance, matching the speed of the radio and 

optical field groups, as well as benefiting from 

a high filling factor. In the proposed design, the 

parameters of the meander line structure have 

been optimized for the best performance. 

References 

[1] J. Zhang, X. Wan, Y. Li, Z. Zhao, and C. Li, “An 

integrated electro-optic magnetic field sensor based 

on reflected Mach-Zehnder interferometer,” Optik 

(Stuttg)., vol. 157, pp. 315–318, Mar. 2018, doi: 

10.1016/j.ijleo.2017.11.095. 

[2] J. Zhang, Z. Zhao, C. Li, and Y. Li, “Broad-Band 

Integrated Optical Electric Field Sensor Using 

Reflection Mach-Zehnder Waveguide Modulator,” 

http://dx.doi.org/10.1080/01468030.2017.1357770, 

vol. 36, no. 4–5, pp. 157–164, Sep. 2017, doi: 

10.1080/01468030.2017.1357770. 

[3] J. Zhang, D. Yang, C. Zhang, and Z. Zhao, “A 

Single Chip LiNbO3 Photonic 2D Electric Field 

Sensor Using Two Perpendicular Electrodes,” IEEE 

Photonics Technol. Lett., vol. 32, no. 23, pp. 1501–

1504, Dec. 2020, doi: 10.1109/LPT.2020.3038280. 

[4] J. Zhang, Y. Li, C. Jiang, and Z. Zhao, “Optical 

Waveguide Electric Field Sensor Based on Dual 

Parallel Mach-Zehnder Interferometer,” IEEE Sens. 

J., vol. 21, no. 18, pp. 20099–20106, Sep. 2021, doi: 

10.1109/JSEN.2021.3099975. 

[5] Z. Fuwen, C. Fushen and Q. Kun, "An integrated 

electro-optic E-field sensor with segmented 

electrodes", Microwave and Optical Technology 

Letters, vol. 40, no. 4, pp. 302-305, 2004. 

Meander-line Dipole 

U-shaped dipole antenna 

z 

E
-f

ie
ld

 Z
(Z

) 
[V

/m
] 

E
-f

ie
ld

 Z
(Z

) 
[V

/m
] 

y = 1 𝜇𝑚 

y = 1 𝜇𝑚 

y = 3.5 𝜇𝑚 

y = 3.5 𝜇𝑚 

y = 7 𝜇𝑚 

y = 7 𝜇𝑚 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

z 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

0 

2 

4 

6 

0.99 

0.995 

1 

1.005 

Fig. 5. Comparison of 𝐸𝑧 fields in two types 

of Meander line and U-shaped antennas 

E
-f

ie
ld

 Z
(Z

) 
[V

/m
] 

z 

f = 10 MHz 
f = 1.8 GHz 

f = 3.6 GHz 

Fig. 6. 𝐸𝑧 fields at frequencies of 10 MHz, 1.8 GHz 

and 3.6 GHz 

Meander-line Dipole 

E
-f

ie
ld

 Z
(Z

) 
[V

/m
] 

z 

Meander-line Dipole 

G = 12 𝜇𝑚 
G = 13 𝜇𝑚 
G = 14 𝜇𝑚 

Fig. 7. Comparing the distribution of electric 

fields at different gaps 



 

 

The 29th Iranian Conference on 

Optics and Photonics (ICOP 2023), 

and the 15th Iranian Conference on 

Photonics Engineering and 

Technology (ICPET 2023).   

Shiraz University of Technology, 

 Shiraz, Iran, 

Jun. 31-Feb. 2, 2023 
 

 

264 

 

تصویربرداری شبح کوانتومی تمام دیجیتال با استفاده از الگوهای تولید شده 

 توسط مدل آیزینگ

 محمود حسینی فرزاد ،حمیدرضا علیایی مقدم

 ایران، شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده علوم، بخش فیزیک

 تالیجید یالگوهاکنیم. ( ارائه میGIشبح کوانتومی )دیجیتال تصویربرداری -های تمامما الگوهای روشنایی جدیدی را برای سیستم -چکیده

 مدولاتورهای یبر رو وتریشده توسط کامپ دیتول یشده و به عنوان هولوگرام ها دیتول آیزینگ یسیبا استفاده از مدل معروف فرومغناط

( قرار می گیرند. Hمیدان مغناطیسی ) ( وTبه طور کلی، الگوهای آیزینگ تحت تأثیر دو پارامتر دما )شوند.  یم رهیذخ (SLM)نوریی فضا

در اینجا، میدان مغناطیسی را صفر اختیار میکنیم و روشی را برای اعمال الگوهای آیزینگ ساخته شده با مقادیر دمایی مختلف برای تولید 

 تصاویر با کیفیت بهتر نسبت به الگوی تصادفی ارائه می دهیم.

 تصویربرداری شبح، مدل آیزینگ -كلید واژه
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Abstract- We present new illumination patterns for quantum ghost imaging (GI) systems that are entirely digital. The 

digital patterns are produced using the well-known ferromagnetic Ising model and stored as computer-generated 

holograms on spatial light modulators (SLM). In general, Ising patterns are affected by two parameters: temperature (T) 

and magnetic field (H). Here, we set H to 0 and offer a method for applying Ising patterns made with various T values to 

produce high-quality images in relation to the random pattern scheme. 
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1. Introduction 

GI is an alternative imaging technology that may be 

employed in both the quantum [1,2] and classical 

regimes [3,4]. This technique has received a lot of 

attention in recent years due to its advantages over 

traditional imaging, including super-resolution, 

superior picture quality in a challenging optical 

environment, and higher detection sensitivity [5,6]. 

GI reconstructs an image of the object or scene 

using the correlation data between the object beam 

and the reference beam. After the object beam 

illuminates the object, all transmitted light is 

monitored by a single-pixel detector. 

Simultaneously, the reference beam, without any 

interaction with the object, is monitored by a spatial 

resolution detector (an imaging detector). The 

spatial information of the object cannot be 

determined independently by any of the detectors. 

But considering that the two beams are spatially 

correlated, the image of the object can be 

reconstructed using the data of both detectors [2,7]. 

Correlation of the object beam and the reference 

beam can be caused by a quantum source (entangled 

photons) or a classical source (pseudothermal light). 

Traditional quantum ghost imaging uses a single 

element, a raster-scanned imaging detector, which 

significantly lowers the system's overall effective 

quantum efficiency in relation to the number of 

pixels in the image. The ideal imaging detector 

would be a detector array; however, the cumulative 

noise of such arrays is too high to accurately 

measure a single photon's position within the field 

of view [8]. 

Earlier raster scanning implementations evolved to 

all-digital quantum ghost imaging, which only uses 

two single-pixel detectors and a set of pre-computed 

binary intensity fluctuation patterns. 

In this technique, the reference beam interacts with 

an SLM while the object beam (signal photon) 

interacts with the object. The resemblance of the 

item to the pattern shown on the SLM is determined 

by two-photon detection of the signal and idler 

photons. This technique proposes a more 

economically advantageous utilisation of photons 

for quantum imaging [9]. However, to reconstruct a 

good quality image, many measurements must be 

performed. Earlier single pixel imaging methods 

used random patterns; later Hadamard [12] and 

Fourier patterns [11] were used, which led to much 

better results.  

In this paper, we present new illumination patterns 

for single-pixel quantum imaging systems. These 

patterns are generated by the Ising model, a well-

known ferromagnetic model [13]. Ising patterns GI 

have some benefits, such as quick detection of the 

location and approximate size of the object (objects) 

and less background noise.  

2. Theory 

 

Fig. 1: Schematics for (a) computational ghost 

imaging [9] and (b) all-digital quantum ghost 

imaging [10]. 

Ghost imaging: The GI imaging method 

necessitates several measurements. The object is 

illuminated in each measurement by an expanded 

light beam with an intensity cross-section of 

𝐼𝑖(𝑥, 𝑦). After that, a bucket detector gathers and 

measures all the light that is going through the 

object. The measured intensity is proportional to 

[8,9,14] 

𝑐𝑖 = ∬ 𝐼𝑖(𝑥, 𝑦)T(x, y)dx dy,              (1) 

where T(x, y) is the transmission function of the 

object. Traditional GI employs a beam with 

speckle-pattern cross-sections, and image estimate 

(ghost image) of the object is achieved by 

𝑇′(𝑥, 𝑦) =
1

𝑀
∑ (𝑐𝑖−< 𝑐 >)𝐼𝑖(𝑥, 𝑦)𝑀

1 ,             (2) 
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where < 𝑐 > is the ensemble average over M 

measurements. A typical setup for all-digital ghost 

imaging in two classical and quantum regimes is 

shown in Figs. 1.a and 1.b, respectively. The setup 

in Fig. 1(a) is commonly called computational ghost 

imaging and first developed by Shapiro. It should be 

noted that in the quantum setup (Fig. 1(b)), the 

measured intensity can be calculated using the 

coincidence count signal (CCS) for the detectors. 

The CCS for the detectors at 𝑥1and 𝑥2 is 

proportional to the normally ordered correlation 

function: 

𝐶(𝒙1, 𝒙2) = |⟨0|�̂�(+)(𝒙1)�̂�(+)(𝒙2)|𝜓⟩|
2
.            (3) 

By adjusting the distances of objects and SML and 

detectors so that the Gaussian thin lens relationship 

is established for them, CCS can be rewritten as  

𝑐𝑚 = ∫ 𝑑𝒙1 𝑑𝒙2 𝐶(𝒙1, 𝒙2) 

       ∝ ∑ |𝐼𝑚(−𝝃𝑛)|2|𝑇(𝝃𝑛)|2𝑁
𝑛=1  ,             (4) 

where 𝑁 is the number of pixels in the SLM. By 

correctly turning the modulator pixels on and off, 

beams with the desired cross-section may be 

produced in SLM-based GI systems. For instance, 

random patterns might be used to imitate speckle 

patterns. Here, by "random pattern," we mean a 

certain number of zeros and ones that are randomly 

distributed in a two-dimensional array. By 

multiplying all the elements of these random 

patterns and subtracting 1 from them, we can get 

arrays containing the numbers 1 and -1. As a result, 

a pixel array may be thought of as a spin array that 

can be studied using statistical models. In real 

images, adjacent pixels tend to have similar values. 

With this in mind, we use the Ising model, which 

considers the interaction of nearest neighbours, 

driving nearby spins to orient. 

Ising model: In statistical mechanics, the Ising 

model is a well-known model of ferromagnetism. 

The spins are represented by discrete variables 

(𝑠𝑗 =  ±1) specified on a quadratic lattice site in the 

2D Ising model. At very low temperatures even if 

𝐻 = 0, it is expected that most of the spins will have 

the same direction. At very high temperatures on the 

other hand, the interaction between the spins 

becomes insignificant, and their orientation 

becomes random. Therefore, temperature can be 

regarded as a cause of disorder, and by changing It, 

the system will transit from the ordered phase to the 

unordered phase. The magnetization 𝑚 = < 𝑠𝑗 >, 

which behaves differently in two phases, is called 

the order parameter, and the temperature at which 

the phase transition occurs is called the critical 

temperature (𝑇𝑐). 

 

Fig. 2: Ising patterns at different values of β′. 

The size of the speckles grows as β′ is increased 

In this paper, we use spin configurations in the 

regime of 𝑇 > 𝑇𝑐 to generate the illumination 

patterns required in all-digital ghost imaging 

systems. For simplicity, it is more convenient to 

work with the inverse temperature instead of 𝑇. By 

defining the inverse temperature parameter 𝛽 =
1

𝑘𝐵𝑇
, the desired regime is (𝛽 < 𝛽

𝑐
). For more 

simplicity, we also divide the 𝛽 by the 𝛽
𝑐
 to get the 

dimensionless parameter 𝛽′
. The spin configuration 

is completely random if 𝛽′
= 0, but magnetic 

domains can be formed if 𝛽′
> 0. Fig. 2 shows 

examples of these configuration obtained at 

different 𝛽′
. As 𝛽′

increases, so do the number and 

size of the magnetic domains. When the system 

reaches its critical point (𝛽′ ≅ 1), the magnetic 

domains appear at all scales Fig. 2(d).  

3.   Simulation Results and discussion 

To simulate GI, we need to simulate object 𝑇(𝑥, 𝑦) 

and illumination patterns. Here, we used the logo of 

Shiraz University as an object that we intended to 

image. This logo is provided as a 64 × 64binary 

image. Traditionally random patterns used for 

single pixel imaging systems. By using N = 4096 

(64 × 64) random patterns, one can reconstruct the 

logo as Fig.3 (b). 

 

           (a) Ground truth    (b) Random GI 

Fig. 3: An object (a) and its ghost image (b) 

using N = 4096 random patterns. PCC=0.6092  
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 It should be noted that to construct a better-quality 

image, we need to use more samples. But the 

challenge is to get a better-quality image using 

fewer samples. To check the quality of the ghost 

images, we used Pearson correlation coefficient 

(PCC).  PCC is a number between -1 and 1. The 

more similar the GI is to the object (Ground truth), 

the closer the PCC is to 1. 

For implementing Ising GI, we have generated Ising 

patterns for several 𝛽′
= 0, 0.3, 0.55, 0.75, and 

0.9 as a pre-measurement step. We used the 𝑀 =

0.3 ×  𝑁  Ising patterns with 𝛽′
=  0.75 to get a GI 

Fig 4 (a), and then we used a threshold to binarize it 

(Fig. (b)). The binarized GI will approximately 

show the size and position of the objects in GT, and 

we used it as an auxiliary mask to generate new 

patterns using lower 𝛽′
= 0.55. By using  𝑀 =

0.7 ×  𝑁  samples from the new patterns, we 

reconstruct a GI with PCC of 0.833 (Fig 4. (d)). 

As it is evident from Fig. 3(b) and Fig. 4(c), the 

result obtained from the Ising model has much less 

background noise than the random patterns, which 

has caused the quality of Ising ghost imaging to be 

0.23 better than that of random ghost imaging.  

 

 
(a) 𝐺𝐼 (𝛽 = 0.75)     (b) Binarized GI     (c) Ising GI (M=N) 

   Fig. 4: In total we used N=4096 samples to get the final 

result (c) with  PCC=0.8330  

4. Conclusion 

Ghost imaging offers several advantages over 

conventional imaging, such as improved image 

quality in a harsh optical environment and higher 

detection sensitivity. Even with all its advantages, 

GI has a serious disadvantage. Reconstructing the 

image requires several measurements, indicating 

that the imaging speed is inadequate. In quantum 

imaging systems, photon efficiency is a crucial 

component in addition to imaging speed. In the 

modern imaging method that uses SLM, it is 

possible to achieve a better imaging speed and better 

photon efficiency by choosing suitable patterns and 

algorithms. With the help of new pattern sets (Ising 

patterns) and an application strategy we developed 

for them, we were able to reconstruct ghost images 

with very little background noise and with 

significantly fewer measurements than the 

conventional GI. 
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 لیزر سالیتون های کاواک خود پالسی و دینامیک سوییچ زنی

 منصور اسلامی، احمدرضا صمدی

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان فیزیک، گروه

به عنوان بیت  تمام نوری برای استفاده در مدارات منطقییی بالقوه ای اناسالیتون های کاواک به دلیل اینکه تو -چکیده

دینامیک خودپالسی در سالیتون های کاواک می تواند . اطلاعات دارند توجهات زیادی را در اپتیک غیرخطی جلب کرده اند

ی نیم رسانا با لیزرها .ویژگی های جدیدی به این المان های منطقی نوری اضافه کند، نظیر رفتار تحریک پذیر و رفتار جمعی

از در این مقاله  که هستندیکی از بسترهای مناسب برای تحقق چنین دینامیکی برای سالیتون های کاواک جاذب اشباع پذیر 

 برای مطالعه شرایط سوییچ زنی و همچنین دینامیک سالیتون های کاواک خود پالسی استفاده شده است. هاآن

 سی، جاذب اشباع پذیرساليتون های کاواک، خود پال -كليد واژه

 

Switching and dynamical characteristics of self-pulsing laser cavity 

solitons  
Ahmadreza Samadi, Mansour Eslami 

A.samadi07@gmail.com  

Abstract- Cavity solitons have attracted a lot of attention in nonlinear optics due to their potential ability to 

be used in all-optical logic circuits as information bits. Self-pulsing dynamics of cavity solitons can add new 

features to these optical logic elements, such as excitable and collective behavior. Semiconductor lasers with 

saturable absorbers is one of the suitable platforms to realize such dynamics for cavity solitons, which is used 

in this article to study the switching conditions and also the dynamics of self-pulsing cavity solitons. 
Keywords: Cavity Solitons, self-pulsing, saturable absorbers 
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1. Introduction 

Cavity solitons (CSs) are bright (dark) intensity 

peaks (dips) over a dark (bright) homogeneous 

background. They arise in the coherent field 

transmitted by nonlinear optical resonators, and are 

generated through diffraction-mediated light–

matter interaction which leads to field self-

localization within the cavity [1]. CSs occur in 

broad-area optical devices, under conditions where 

a patterned state coexists with a stable 

homogeneous emission profile with low intensity. 

The resulting profile thus shows a number of bright 

spots (CSs) embedded in a darker background, 

which are bistable in the sense that they can be 

switched on and off by means of coherent pulses or 

incoherent injections [2]. CSs are independent from 

the system’s boundaries and from each other, 

provided that they remain separated by at least a 

typical critical distance. CSs have been 

experimentally demonstrated in broad area, driven 

vertical cavity surface emitting laser (VCSELs) 

operated as amplifiers, i.e., biased slightly below the 

lasing threshold [3]. 
In a laser with a saturable absorber (LSA) it is 

possible to achieve the optimal condition where a 

patterned stationary state coexists with a dark state 

of pure spontaneous emission corresponding to a 

laser below threshold [4]. Under this condition the 

contrast between the CSs and the homogeneous 
background is maximum. On the other hand, since 

such a device will be able to generate CSs without 

an external holding beam, it is the realization of a 

cavity soliton laser. LSA also display a rich variety 

of nonlinear dynamics due to the interplay between 

the two media inside the cavity, i.e., the amplifier 

and the absorber. One such interesting dynamics is 

that of the self-pulsing where pulsation of CSs 

occurs in its optimal form as the system returns to 

off state in every cycle with a repetition time of 

about 1 ns [5]. Self-pulsation occurs in LSA owing 

to the Andronov–Hopf bifurcation that creates 

passively Q-switched CSs, i.e. pulses that are 

localized both in space and in time. In this article, 

we focus on the switching process and show in 

particular that there are two available bands of 

switching amplitudes (energies) leading to self-

pulsing CSs. Parameter-dependent dynamical 

behavior of self-pulsing CSs has also been 

investigated in terms of trajectories in sub-spaces 

and oscillation frequencies. 

Model equations and parameters are presented in 

section 2, switching process is discussed in section 

3, dynamical self-pulsing CSs are detailed in section 

4 and conclusions are drawn in section 5. 

 
Fig.  1. Schematic representation of a VCSEL with an 

intracavity saturable absorber. DBR, QW, and SA stand 

for distributed Bragg reflector, quantum well, and 

saturable absorber, respectively. 

2. The model 

The system of interest is a VCSEL type broad-area 

semiconductor laser with intracavity saturable 

absorber schematically shown in Fig. 1. We 

consider a slightly modified set of equations with 

respect to [6], which include the effects of radiative 

recombination of carriers through the quadratic 

decay terms −B1D2 and−B2d2:  
.

2[(1 ) (1 ) 1 ]F i D i d i F                   (1a) 
.

2 2

1 1[ (1 ) ]D b D F B D                          (1b) 

.
2 2

2 2[ (1 | | ) ]d b d s F B d                       (1c) 

where F is the slowly varying amplitude of the 

electric field and D and d are population variables 

related to the carrier densities in the active and 

passive materials, respectively. The parameters α 

and b1 (β and b2) are the linewidth enhancement 

factor and the ratio of the photon lifetime to the 

carrier lifetime in the active (passive) material, μ is 

the pump parameter of the active material, γ 

measures absorption in the passive material and s is 

the saturation parameter. The ratio of the carrier 

lifetime in the amplifier to that in the absorber is 

denoted by r and is used as a control parameter here. 

Although r is fixed in the fabrication process of the 

semiconductor materials, it is possible to use the 

pump parameter to achieve the same effects. For 

more details of the definition of these parameters 

see [7]. The values of the fixed parameters are α=2, 

β=1, B=0.1, γ=2, s=1 and b1=0.01 and 𝜇 = 5. The 

integration is done with a time step of dt=0.05 and 

space step of dx=0.5 corresponding to time unit of 

few ps and simulation box size of 256x256 𝜇𝑚 [7]. 

Convergence of the algorithm is guaranteed by 

maintaining 𝑑𝑡 < 𝑑𝑥2/4  and the effects of 

spontaneous emission noise are simulated adding 

stochastic terms in the form of Gaussian white-noise 

sources with zero mean and unit variance, 



 

270 

 

uncorrelated both in time and in space. The stability 

of the results are verified through long simulation 

times. 

3. Coherent switching of self-pulsing CSs  

For switching self-pulsing cavity solitons, we use a 

coherent switching method by an address beam in 

the following Gaussian shape: 
2 2

0 0

2

([( ) ] [( ) ] )

2( , ) inj

x x dx y y dy
i w

inj injF i j F e e


  



             (2) 

where Finj is the injection amplitude, ϕinj and w are 

the phase and width incident on the location (x0,y0) 

during injection time of tinj. We have set the phase 

of the address pulse equal to zero which means that 

the injected pulse is in phase with the field inside 

the cavity. Also, the pulse width w=2 is kept 

constant and we change the amplitude and injection 

time to optimize the switching process. The 

governing physical mechanism in the coherent 

method is explained by the population inversion 

created by the address pulse, which creates an 

additional population inversion and gain at the point 

of incidence in the transverse plane. However, 

keeping the light spot stable and giving it its soliton 

character require other mechanisms, put forward by 

interactions between nonlinearity related to the 

material, diffraction, and loss/feedback related to 

the cavity geometry. 
Using injection duration of 2 ns, we find available 

bands of injection amplitudes for a successful 

switching of self-pulsing CSs, shown in Fig. 2. We 

observe that with the increase of r, we need lower 

values of switching amplitudes (energy). In the gaps 

between these allowed bands and beyond them, the 

switching leads to the spatiotemporal chaos. In Fig. 

3 we have shown the trajectories of a successful 

switching and an unsuccessful switching leading to 

spatiotemporal chaos. Self-pulsing cavity soliton 

branch is then found in the range of 1.68 to 1.80 

preceding by stationary CSs, as shown in Fig. 4.  

 
Fig.  2 The allowed amplitudes for successful 

switching of self-pulsing CSs in r scan. 

 
Fig.  3. Trajectories in argand plane for (a) 

successful switching leading to self-pulsing CS 

and (b) failed switching leading to 

spatiotemporal chaos. 

 
Fig.  4. Stationary and self-pulsing CS branches 

in r scan. Amplitude of oscillation for self-

pulsing CSs are shown by vertical bars.  

 
Fig.  5.Trajectories of a self-pulsing CS in the (a) 

intensity-gain and (b) intensity-phase subspaces 

with r=1.77. Time is shown by colours according 

to the colour bars on the right. 

4. Dynamical behaviour of self-pulsing CSs 

After a short transient dynamic followed by a 

successful switching of self-pulsing CSs, the CS 

begins emitting regular pulses. As an example, the 

trajectories of a self-pulsing CS in the intensity-gain 

and intensity-phase subspaces are shown in Fig. 5. 

In Fig.5a, one observes a clear increase (and 

depletion) of optical gain shortly before (and after) 

the pulse is emitted by the CS. In Fig.5b instead we 

see that the phase of self-pulsing CSs freely sweeps 

across the entire range when pulses are emitted one 

after the other. 

Depending on the value of the control parameter, r, 

different self-pulsing dynamics is expected from 

CSs, see Fig. 6 for representations of the dynamics 

in the complex plane with increasing r. They are 

also shown in Fig.7 (with the exception of the 

stationary CS in Fig.6a) in terms of intensity time 

traces and power spectrum of oscillations. 

Frequency components involved in the pulsations 
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are depicted in Fig.8 for the entire range of available 

r values. It is seen that on the one hand the frequency 

components are equally spaced for every r value, 

and on the other hand more frequency components 

are added to the oscillations when r is increased. 

5. Conclusions  

Considering a broad-area semiconductor laser with 

saturable absorber, we numerically studied the self-

pulsing regimes of cavity solitons. We particularly 

characterized and explained switching conditions 

and existence range of self-pulsing CSs. We also 

investigated the dynamical behavior of self-pulsing 

CSs and presented their trajectories in complex 

planes. Their oscillation features including power 

spectra have also been detailed. 

 
Fig.  6. Different dynamics of self-pulsing CSs in 

the complex plane representation for (a) r=1.67, 

(b) r=1.75, (c) r=1.77, and (d) r=1.81. 

 
Fig.  7 Diagrams of time variations of the CS 

intensity and the corresponding power spectra. r 

values for the top, middle and bottom rows are 

respectively equal to 1.75, 1.77 and 1.81.  

 
Fig. 8. Various frequency components involved 

in pulsations for every r value. Note that there 

are more than one frequency involved in a self-

pulsating CS and they are shown by colours. 
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عصبی  شبکه با استفاده از کش کاری لیزریرو خصوصیات هندسیپیش بینی 

 قیتطبی فازی عصبی مصنوعی و

 ابراهیم غلامی و سعید باطبی

 رشت دانشگاه گیلان، فیزیک، دانشکده

e-gholami@phd.guilan.ac.ir , s_batebi@guilan.ac.ir 

زیر  یبر رورا  4PH-17پودر فولادمختلف،  نمونه با پارامترهای ورودی 27در ،کیلووات پیوسته 2لیزر فیبر  یک با استفاده از –چکیده 

 آمدهدستبه یهادادهسپس با استفاده از  .مینکیم یریگاندازههر نمونه را  یروکشلایه  و ارتفاععرض روکش داده و  St37لایه فولاد

و استفاده کرده  خصوصیات هندسی روکش ینیبشیپجهت  تطبیقی  فازی شبکه عصبی مصنوعی و عصبی یهااز مدل ،بهنجارشده

مد بووده ولوی مودل آکار شدهیطراحمدل دو  هر که دهدیمنشان  آمدهدستبه. نتایج میدهیمقرار  یابیمورد ارزرا  هاآن عملکرد

 است. دقت بیشتریشبکه عصبی مصنوعی دارای 

 تطبیقیعصبی فازی  ،مصنوعی لیزری، شبکه عصبی یکارروکش -دواژهیکل

 

Prediction of Geometric Characteristics of Laser Cladding             

Using  ANN & ANFIS 

Ebrahim Gholami, Saeed Batebi 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

e-gholami@phd.guilan.ac.ir , s_batebi@guilan.ac.ir 

Abstract- Using a CW- 2kW fiber laser, in 27 samples with different input parameters, 17-4PH steel powder is 

cladded on the St37 steel substrate and the width and height of the cladding layer of each sample are measured. 

Then, using normalized obtained data, ANN and ANFIS models are used to predict the cladding geometry 

characteristics and evaluate their performance. The obtained results show that each method is efficient but the 

ANN model is more accurate.  

Keywords: Laser cladding, Artificial neural network, Adaptive neuro-fuzzy 
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 مقدمه

 یروکش نقش مهم هندسه یزریل یکارروکشفرایند در 

خصوصیات  .کندیم فایروکش ا تیفیک نییرا در تع

 درصد و، ارتفاع ، نسبت هندسی عرض هندسی شامل

 زر،یتوان ل همچونفرایند  یورود یبه پارامترهاآمیختگی 

 گاز محافظمیزان  ،پودر هینرخ تغذ ،زریسرعت روبش ل

 هیرلایز و پودرماده  اتیو خصوصلیزر  کهیقطر بار ،فرودی

جهت پیدا کردن ارتباط بین پارامترهای  ].۱ [گردد یبرم

 یستیبایمبه حالت مطلوب  دنیرسخروجی و  وورودی 

که این فرایند  گیردی آزمایش صورت ادیتعداد ز

. سازدیمپرهزینه  و برزمانخواص روکش را  یریگاندازه

که با تعداد  قیدق و کارآمددستیابی به یک مدل  رونیازا

خواص موردنظر  ینیبشیپ بهی تجربی هادادهاز  مشخصی

 واصخ ینیبشیپزیادی برخورداراست.  تیاهم از بپردازد،

روکش یک مسئله رگرسیون غیرخطی چندمتغیره  هندسی

آماری و استخراج داده بر طبق  یهاروشاز است که 

 یهاروشمیان  نیدر ا .شودیمکارهای تجربی استفاده 

 جهت توصیف کارآمدیک ابزار  صورتبهیادگیری ماشین 

 یو خروجارتباط غیرخطی مابین پارامترهای ورودی 

 یهاسالر . دشودیملیزری استفاده  یکارروکشفرایند 

روکش  خواص ینیبشیپجهت  عصبی یهاشبکه از ریاخ

خواص  ینیبشیپ به نجایر اد ].2 [است شدهاستفاده

با   St37زیرلایه  یبر رو 4PH-17 هندسی روکش ماده 

شبکه عصبی مصنوعی و شبکه  یهامدلاز   استفاده

را جهت  هاآنعملکرد  رداخته وپ  تطبیقی فازی عصبی

رسیدن به یک روکش مطلوب مورد مقایسه و ارزیابی 

 قرارمی دهیم.

 مبانی نظریتئوری و 

 کند؛یم نییرا تع یکارروکش تیفیکه ک ییپارامترها

 بینسبت ترک ،یختگیآم .است هندسیو نسبت  یختگیآم

است و اساساً به نسبت عناصر  هیرلایروکش و مواد ز نیماب

در مذاب  یکارروکشو مواد  هیرلایز نیماب شدهبیترک

 .شودیمحاسبه م (۱رابطه )و از  گرددیشده برمشکل داده

 گرید یکی ،روکش به ارتفاع عرضنسبت نسبت هندسی، 

نسبت  .روکش است تیفیدهنده کنشان یاز پارامترها

درصد هرچه ( بدست می آید که 2هندسی از رابطه )

ش روک باشد، نسبت هندسی بالاتر و کمتر یختگیآم

 ].۱ [ایجادشده دارای کیفیت بهتری است

 
 سطح مقطع روکش -۱شکل

𝑑 =
𝑑

𝑑+ℎ
× 100%  (۱)                                        

 (2)                                                     𝐴𝑅 =
𝑊

ℎ
 

د پارامترهای فراین و جادشدهیاارتفاع روکش  و عرض بین

 تغذیه پودر یک و نرخشامل توان لیزر،سرعت روبش لیزر 

 که با تغییر صورتنیبد .ارتباط غیرخطی وجود دارد

 جادشدهیاهرکدام از این پارامترها خواص هندسی روکش 

 یریگاندازه. کندیمکیفیت روکش تغییر  جهیو درنت

و اندازه  روکش سطح مقطع با مشاهدهپارامترهای مذکور 

 .ردیگیم آن صورتارتفاع  و عرض  گیری

 

 روکش کاری لیزری -2شکل



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9

 

27۴ 

 

 آزمایش روش

 یک کهیقطر بار باکیلووات پیوسته دو  بریف زریل از

 بر 4PH-17 روکش پودرانجام جهت  در کانون متریلیم

پارامترهای  نجایدر ا.میکنیماستفاده  St37 روی زیرلایه

 و نرخورودی فرایند شامل توان لیزر، سرعت روبش لیزر 

 صورتبهسطح مختلف  در سههرکدام  پودر راتغذیه 

ممکن  یهاشیآزماتعداد کل  .میریگیم در نظر( ۱جدول)

33 =  ۳که نمونه خطوط روکش شده در شکل است 27

نمونه  هر یکارروکشبا انجام عملیات قابل مشاهده است. 

بعد از یک  را جادشدهیاروکش، عرض و ارتفاع روکش 

با استفاده از  مشخصشیمیایی و فیزیکی  سری فرایند

  .میکنیم یریگاندازهمیکروسکوپ نوری 

 سطح مختلف ۳در تغذیه پودر و نرختوان لیزر،سرعت روبش لیزر   -۱جدول

 

 
 نمونه خطوط روکش شده -۳شکل

 و بحث نتایج

تجربی  یهاداده یستیبایمهر نوع مدل  یریکارگبهقبل از 

 ۴روکش را مطابق شکل ارتفاع واز عرض  آمدهدستبه

با استفاده از شبکه عصبی  یسازمدل بهنجار کنیم. در

یک شبکه عصبی  با ینیبشیپکمترین خطای مصنوعی 

عصبی مجزا   دو شبکهبا دو خروجی نسبت به  روندهشیپ

شامل  ۵مطابق شکل شدهیطراحشبکه  .دیآیم به دست

توان لیزر،سرعت روبش لیزر و نرخ  نورون ۳لایه ورودی با 

عرض و ارتفاع  نورون 2لایه خروجی با و  تغذیه پودر

 .است هیلا هردر  نورون ۴با  مخفیلایه  دو روکش و تعداد

 
 روکش شده  های نمونه عرض و ارتفاعبهنجار شده  یهاداده-۴شکل

را  %۱۵ را اعتبارسنجی و %۱۵ ،آموزش را هاداده 7۰%

آموزشی  تمیالگور ازگرفته و  نظر درآزمایش  یهاداده

مربوط به  نتایج استفاده می کنیم.ت راومارک -لونبرگ

 مشخص است. ۶ شکل درمذکور  یهادادهدسته رگرسیون 

 
 یدو خروج با مدل شبکه عصبی مصنوعی -۵شکل

  شیو آزمای آموزش،اعتبارسنجی هادادهگرسیون مربوط به ر -۶شکل

شبکه عصبی و منطق فازی به  بیاز ترکدر مرحله بعد 

 (انفیستطبیقی )عصبی فازی  سیستم استنتاجی شکل مدل

 نرخ تغذیه پودر

 )گرم بر دقیقه(
 

 سرعت روبش لیزر

 ثانیه( بر متریلیم)
 

 توان لیزر

 )وات(
 

۴ ۵ ۴۵۰ 

۵ ۶ ۵۵۰ 

۶ 7 ۶۵۰ 
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فقط  میتوانیمدر این مدل  کهییازآنجا. میکنیماستفاده 

برای هر دو خروجی  رونیازایک خروجی داشته باشیم 

 .میدهیمتشکیل  روکش دو شبکه مجزا را و ارتفاععرض 

 ممکن بهترین حالت  بعد از انجام آز مایش های مختلف،

برای هر شبکه مطابق شکل گره در هر ورودی  ۳با تعداد 

ی هامدلکه نتایج مربوط به رگرسیون  دیآیم به دست 7

  مشاهده کرد. 9 و ۸ یهادر شکل توانیمرا  شدهیطراح

 

 با تک خروجی فازی الگوریتم شبکه عصبی-7شکل

 
 شدهینیبشیپ یهادادهروکش برحسب  عرضهای دادنمودار  -۸شکل

 
 شدهینیبشیپ یهادادهارتفاع روکش برحسب  یدادهانمودار   -9شکل

مقدار خطای  ،شده کاربردهبه یهامدلمعیار عملکرد 

 و ضریب همبستگی مقداراز  توانیماست که  یریگاندازه

     ؛استفاده کرد خطای جذر میانگین مربعاتمقدار 

مقدار خطای  و همبستگی بیشترهرچه ضریب  کهیطوربه

 دقتآن مدل دارای متر باشد کجذر میانگین مربعات 

 ،۳ در جدولتوجه به نتایج مندرج  با ].۳ [است بیشتری

پهنای روکش  عرض و ینیبشیدر پشبکه عصبی مصنوعی 

 فازی دارای عملکرد بهتری است. نسبت به شبکه عصبی

  شبکه عصبی مصنوعی و عصبی فازی  یهامدل یریگاندازه  نتایج-2جدول

 گیرینتیجه

فازی در  و عصبیدو مدل شبکه عصبی مصنوعی 

با  هستند؛کارآمد ی خصوصیات هندسی روکش نیبشیپ

 دقت بیشتریبا  که شبکه عصبی مصنوعی تفاوتاین 

 ارتفاع روکش را فازی عرض و نسبت به شبکه عصبی

شبکه عصبی  از. لازم بذکر است کندیم ینیبشیپ

جهت تعیین سایر خواص روکش در  توانیم مصنوعی

  .جست بهره نیز لیزری یکارروکشفرایند 
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 داخل تراشه میکروسیال میکرومتر در ابعاد نوری ذرات یاندازدامبه یسازهیشب

 رضا مسعودی ،عربانیان سادات آتوسا ،پوریرجبعلمرضیه 

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانپلاسماپژوهشکده لیزر و 

Massudi@sbu.ac.ir-R ,a_arabanian@sbu.ac.ir , m.rajabalipour@Mail.sbu.ac.ir 

شکا -ه چکید سال  نیز زمان کار ا ستکار۱۹۷۰و همکارانش در  جامعه  انیدر م یروزافزون جذابیت بیولوژیکی یهاسلول ینور ی، د

ست یعلم ست بد ستکاری  که آورده ا فراهم  آنها یمانزندهبر قابلیت  یرگذاریتأثبدون   تماس فیزیکی وبدون  را هاسلولامکان د

خروجی  واگرا باریکه از دوبا استفاده داخل تراشه میکروسیال  ذرات میکرومتری یاندازدامبهیک تکنیک برای  مقالهر این د .کندیم

 یاندازدامبه  امکان تواندیماین رویکرد  .ش  ودیمنهاد ش  پینانومتر   ۶۳۲و طول موج  واتیلیم ۲۰۰توان متقابل با  ینور بریفاز دو 

از  تربزرگقطر ذرات با تقریب اپتیک هندس  ی )داخل تراش  ه میکروس  یال را  میکرومتر( ۲۰میکرومتر تا  ۵قطر ذرات میکرومتری )

سیر حرکت ذرهدر اینجا ابتدا  .فراهم کندطول موج نور(  سمت محل تله م ستوکس  معادلات نویرحل با  به  شانا ست. شدهدادهن  ا

، ۱۰، ۵ هایذرات به قطر یاندازدامبهمحاسبه و نحوه  لیزر و سیال باریکهتوزیع نیروهای وارد به ذره با ادغام نیروهای مربوط به سپس 

 .شودیمداخل تراشه نمایش داده میکرونی  ۲۰

 دستکاری نوری، تراشه میکروسیال نوری در تراشه میکروسیال، یاندازدام، بهانبرک نوری -ه دواژیکل

 

Simulation of optical trapping of micrometer-sized particles inside a 

microfluidic chip 

Marziyeh rajabalipour, Atoosa Sadat Arabanian, Reza massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Massudi@sbu.ac.ir-R ,a_arabanian@sbu.ac.ir , m.rajabalipour@Mail.sbu.ac.ir 

Abstract- Since the work of Ashkin and his colleagues in 1970, optical manipulation of biological cells  has gained 

increasing interest among the scientific community. It provides the possibility of manipulating cells without 

physical contact and without affecting their viability. In this article, a technique for trapping micrometer particles 

a inside microfluidic chip is proposed using two divergent beams emerging from two mutual optical fibers with a 

power of 200 mW and a wavelength of 632 nm.This approach can provide the possibility of trapping micrometer 

particles (diameter 5 µm to 20 µm) inside the microfluidic chip with geometric optics approximation (particle 

diameter larger than the wavelength of light). Here, first, the trajectory of the particle towards the trap location 

is shown by solving the Navier-Stokes equations. Then, the distribution of the forces entering the particle is 

calculated by integrating the forces related to the laser beam and fluid, and the way to trap the particles with a 

diameters of 5, 10, 20 microns is displayed inside the chip. 

Keywords: Microfluidic chip, Optical manipulation, Optical trapping in microfluidic chip, Optical tweezer
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 مقدمه

دستکاری و ، یاندازدامبه برای یینوری ابزارها یهاانبرک 

ذرات  یاندازدامبهاهمیت  .هستند ذرات کوچک یسازمرتب

میکرونی بیش از هر چیز خود را در علوم پزشکی، بیولوژی، 

به اینکه ابعاد اکثر . باتوجهدهدیان مشغذایی و دارویی ن

امری  هاآنی میکرومتر است جداساز یهها از مرتبسلول

همچنین  .دباشمی ی بیولوژی و شیمیهبسیار مهم در زمین

که با  استتشکیل اسفروئید  کاربرد مهم دیگر در این حوزه

و ایجاد چسبندگی سلولی ها در یک نقطه سلول یآورجمع

 را بدون نیاز به داربست سلول سه بعدی امکان کشتمناسب 

 یها. این پدیده برای مطالعه روی سلولکندفراهم می

یی برخوردار بوده اخیر از اهمیت بالا یهاسرطانی در سال

به دام انداختن سلول ها در از دیگر کاربردهای  .[۱]است

مرتب کردن آنها بسته به  ال،یکروسیم یال هاداخل کان

در  .[2]است )ابعاد یا جنس ذره( خاص آنها یها یژگیو

اندازی ذرات  دام روش های متعددی برای به اخیرهای  الس

است.  قرارگرفتهمورد اســتفاده  میکروسیال یها ستمسی در

بالا،  رییل انعطاف پذیدله نوری ب برهاییاســتفاده از ف

و ...،  یئیشـ های یبه عدس نسـبتکوچکتر  اریاندازه بســ

هدف از این  .[۳]بوده است شرفتهایپ نیدر ا ینقطه عطف

مقاله شبیه سازی یک تله نوری در تراشه میکروسیال با 

 متقابل فیبر نوری خروجی از دو واگرا باریکه دواستفاده از 

باشد که می  یاگونهبه الیکروسیتراشه م طراحی باشد. می

هم و در راستای  ( هم راستا و در جهت مخالفبریها )فانبرک

عمود بر میکروکانال هدایت کننده جریان سیال حاوی ذرات 

با محاسبه مسیر حرکت ذرات و تمامی و  دارند قرارمیکرونی 

بر ذرات داخل سیال )اعم از نیروهای نوری و نیروهای وارد 

هیدرودینامیکی سیال( امکان به دام اندازی ذرات با ابعاد 

مختلف توسط انبرک نوری داخل تراشه میکروسیال مورد 

 بررسی قرار می گیرد.

 اصول و تئوری

 یبراتابانده شود کره شفاف  کیبه  زریل کهیبار کیاگر 

 یکیاپت روهایین دیبا یفرود باریکهکل  یرویمحاسبه ن

را در نظر گرفت.  باریکه یهابازتابعبورها و  یاز تمام یناش

تکانه  رییبرابر با تغ قا  یدقذره  کیوارد بر  یرویحالت ن نیدر ا

 فیتعر ۱ رابطه صورت بهکه ذره در طول زمان است 

 :شودمی

�⃗� =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
                                                                        (۱) 

رابطه  صورتبهبا توان باریکه فرودی  رابطه تغییرات تکانه 

 :[۴]شودیمتعریف  2

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑛 𝑃𝐵𝑒𝑎𝑚 

𝑐
 

�⃗⃗�

|�⃗⃗�|
                                                   (2) 

   n ر فرودی،توان نو BeamP، خلأسرعت نور در  c رابطهنیدرا

�⃗⃗�،ضریب شکست محیط سیال

|�⃗⃗�|
بردار یکه باریکه فرودی   

چون تغییرات تکانه متناسب با توان نور فرودی است  است.

نیروی  .در نتیجه نیرو نیز با توان نور فرودی متناسب است

نیروی پراکندگی  مؤلفةبه دو   �⃗�𝑟𝑎𝑦 نوری وارد بر ذره، کل

دی و نیروی پرتوی فروکه به ذره در راستای  �⃗�𝑟𝑎𝑦,𝑠اپتیکی 

راستای عمود بر  رد ذره که به �⃗�𝑟𝑎𝑦,𝑔گرادیان اپتیکی 

تعریف  ۳رابطه  صورتبه شودیمفرودی وارد  پرتوی

 :[۴]دشویم

�⃗�𝑟𝑎𝑦 = �⃗�𝑟𝑎𝑦,𝑠 +  �⃗�𝑟𝑎𝑦,𝑔                                    (۳) 

 یهابازتابناشی از تمامی عبورها و  نیروی پراکندگیکه  

 :دیآیم بدست ۴رابطه  صورتبه باریکه 

�⃗�𝑟𝑎𝑦,𝑠 =  
𝑛

𝑐
𝑃𝐵𝑒𝑎𝑚  𝑄𝑠 �̂�∥                                          (۴) 

 :𝑄𝑠 بردار یکه در جهت انتشار باریکه و ∥�̂� نجایا در

𝑄𝑠 = 1 −  𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜋 − 2𝜃)  

+
𝑇2(𝑐𝑜𝑠(2𝜃 − 2𝑟) + 𝑅 𝑐𝑜𝑠(2𝜃))

1 + 𝑅2 + 2𝑅 𝑐𝑜𝑠(2𝑟)
                       (5) 

زاویه تابش  𝜃ضریب بازتاب،  𝑅ضریب عبور،  𝑇 رابطه نیا در

نیروی  و زاویه شکست پرتو داخل ذره است 𝑟پرتو به ذره، 

 صورتبهناشی از تمام عبورها و بازتاب های باریکه گرادیان 



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9
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 :آیدمی بدست  6رابطه 

�⃗�𝑟𝑎𝑦,𝑔 =  
𝑛

𝑐
𝑃𝐵𝑒𝑎𝑚 𝑄𝑔  �̂�⊥                                       (6) 

 :𝑄𝑔بردار یکه در جهت عمود بر انتشار باریکه و  ⊥�̂� اینجا در

𝑄𝑔 =  𝑅 𝑠𝑖𝑛(2𝜃)  

+
𝑇2(𝑠𝑖𝑛(2𝜃 − 2𝑟) + 𝑅 𝑠𝑖𝑛(2𝜃))

1 + 𝑅2 + 2𝑅 𝑐𝑜𝑠(2𝑟)
                       (7) 

متغیرهای بدون بعد هستند که   𝑄𝑔 و 𝑄𝑠 ،7و  5روابط  در

 یرهامتغ نیا .کنندیمی را معرفی اندازدامبهبازدهی 

که چه مقدار از تکانه  دنمشخص کن یخوببه توانندیم

 .[۴]است شده صورت کارآمد به ذره منتقلبه

ی ذرات داخل تراشه میکروسیال اندازدامبه یسازهیشبدر  

 نیروهای روابط ،بر روابط نیروهای نوری علاوه

خواهند بود و  اثرگذارنیز در نتیجه نهایی  هیدرودینامیکی

آن نیروی پسار  نیترکه مهم باید آنها را در نظر گرفت

آن از  آوردندستبهبرای  و خواهد بود (9رابطه )استوکس 

رابطه . شودیمحل معادله نویر استوکس ساده شده استفاده 

شرایط  درنظرگرفتنبا ) استوکس ساده شده نویر معادله 8

 .[5]کندمی یرا معرف پایدار زمانی(

𝜇𝛻2�⃗⃗� = 𝛻𝑃                                                                  (8) 

 𝛻𝑃و  سرعت سیال�⃗⃗� ویسکوزیته سیال، 𝜇 رابطه نیا در 

 لیاست که به دل ییرویمعادل ن بوده که فشار انیگراد

 با. شودیاز اطراف وارد م الیسداخل اختلاف فشار به ذره 

صورت  به 9رابطه  توسطنیروی پساراستوکس  8حل معادله 

 آید.دست میزیر ب

�⃗� = 6𝜋𝜇𝑅(�⃗⃗�∞ − �⃗⃗�)                                                (9) 
سرعت  ∞�⃗⃗�اطراف ذره و  الیسرعت س �⃗⃗�  رابطه نیا در 

 .[5]است شعاع ذره  Rو فواصل دور از ذره در الیس

یسازهیشبنتایج     

ذرات میکرونی   یاندازدامبهتله نوری طراحی شده جهت 

متشکل از  ۱ مطابق شکلداخل تراشه میکروسیال سیلیکا 

 کرومتریم ۴۰۰طول به ( )۱محلول نمونه ) یکانال ورود یک

( 2بافر ) انیجر یکانال وروددو ( و کرومتریم 8۰و عرض 

 بریف دو( و کرومتریم 25و عرض  کرومتریم 8۰طول به )

با طول  یزریل کهیبار .باشدیم (۳) متقابل یراستاهم ینور

 ینور بریف لهیوسبه واتیلیم 2۰۰نانومتر و توان  6۳2موج 

داخل  یکرومتریم ۱۰کانال به ذرات  کرویاز دو طرف م

 .کندیوارد م ینور یروین الیس

 
(، دو ۱محلول نمونه ) ی: هندسه کانال متشکل از ورود۱شکل 

 (۳) یبرنوری(، ف2بافر ) انیجر یورود

افزار از نرم  الیکروسیدر تراشه م یتله نور یسازهیشب یبرا 

سرعت  عی. ابتدا توزشودمی استفاده 6/5کامسول نسخه 

و  جریان آرام ماژول با استفاده از الیکروسیدر م الیس

 .ردیگیقرار م یمورد بررس 8استوکس رابطه  ریمعادله نو

 2شکل  صورتبه کانالکرویمتوزیع سرعت سیال داخل 

به علت که در شکل مشخص است  طورهمان .دیآیم بدست

از  ایجاد فشار یکسانی  ورود جریان بافر باعثتقارن مسئله، 

که توزیع سرعت در  شودیمبه سیال حاوی ذرات  دو طرف

سیال در . کندیمیکنواخت  را  محل تله نوری بین دو فیبر

۱/5سرعت  باحالت جریان آرام  × ۱۰−۳ 𝑚/𝑠 حرکت می-

 یکسان است.برای هر سه ورودی کانال ها  و سرعت آن کند

 
های: ورودی محلول کانال کرویمتوزیع سرعت سیال در  :2شکل 

 (۳) ینور بریف ،(2جریان بافر ) ،(۱نمونه )

 واردکردنبا  نیروهای وارد شده به ذره از طرف سیالسپس 

 یهاشعاعو pa.s5/۱ ویسکوزیته سیال ) ازیموردنپارامترهای 

تله نوری در برای بررسی  .شوندیممحاسبه ( ذره مختلف
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 شودیماستفاده ردیابی پرتو  رژیم اپتیک هندسی از ماژول

بدین  .شوندیمو نیروهای نوری در این ماژول به ذره وارد 

 ۳در محل تله مطابق شکل  روهاین ندیبرآ عیتوزترتیب 

و ذره در ناحیه کمینه نیرو یعنی در محل بین  دیآیم بدست

 .افتدیمدو فیبر نوری به دام 

 
 : توزیع نیروها در محل تله۳شکل 

 ۱۰ذرات میکرومتری سیلیکا )قطر  حرکت ریمس ۴شکل 

را در  دو ذرهو به دام افتادن  محل تله به سمتمیکرون( را 

 بهباتوجه دهد.نشان می )مشخص شده با پیکان( محل دام

 حرکت برخی از ذرات ۴، در شکل ۳توزیع نیروهای شکل 

به بالا و پایین محل تله  (افتادهدامبهدو ذره اطراف ذرات )

 است.  شدهدادهنشان

 

 

 یهاتوان یازابهمشاهده شد که  ،هایسازهیشبدر ادامه 

 خروجی از فیبرهای نوری، واتیلیم 25۰و  ۱۳۰ نوری

 . افتندیمدام به   µm2۰ و µm5با قطر   کایلیذرات س

گیرینتیجه   

  دهدیمبرای ذرات با ابعاد متفاوت نشان  یسازهیشبنتایج 

در  ،...(و ،توان لیزر، سایز ذره) نظیر پارامترهای بسیاریکه 

تله  یسازهیشبدر این مقاله  .نقش دارند نوری پایداری تله

 فیبر نوری از دوخروجی  واگرانوری  باریکهدو نوری با 

داخل تراشه میکروسیال در تقریب اپتیک هندسی  متقابل

برای دو پارامتر سایز ذره  یسازهیشبنتایج بررسی  .ارائه شد

 2۰و  ۱۰و  5ابعاد ذره ) یازابهنشان داد که و توان لیزر 

 (واتیلیم 25۰و  2۰۰و  ۱۳۰) یهاتوانبه ترتیب  (میکرون

یک  داشتندردست .بدست آید لازم است تا یک تله پایدار

با تغییر این پارامترها تا  کندیمی مناسب کمک سازهیشب

مطابق با کاربرد و  ازیموردنبه یک تله پایدار با خواص 

 .افتیدست میکروسیالتراشه  موردنظر
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 رگانیکی پلاسمونیکی با ترکیبهای خورشیدی اسلول در جذب نوربهبود 

 اکسید قلع ایندیومای روکش شده با نقرههای کرهنانو

 فرزین امامی، خجسته زارعی

 دانشگاه صنعتی شیراز

سازی  در این مقاله، -چکیده شیدی شبیه  سمونیکی نانوارگانیکی سلول خور سته کرهپلا ست Ag@ITOروکش  -ه شده ا . از انجام 

 برت روکش و مواد روکش ضخام تحلیل استفاده شده است. تأثیر تجزیه و برای (FDTD) دامنه زمانی تفاضل محدود سه بعدی روش

، بعنوان (ITO) اکسید قلع ایندیم که استفاده از نشان داده شد. بررسی شدندپلاسمونیکی  یسلول خورشیدی ارگانیک ینورعملکرد 

واقع، . در است بعنوان روکش محافظ( 2SiO) دی اکسید سیلیسیم استفاده ، مناسب تر از(Ag) نقره هرنانوکروکش محافظ برای هسته 

 یستتاختار ستتلول خورشتتیدی ارگانیکمنجر به افزایش توان جذب در ، نقره کرهبعنوان روکش نانو اکستتید قلع ایندیماستتتفاده از 

ست. علاوه بر این شده ا سمونیکی  ضخامت روکش ،پلا سید قلع ایندیم با افزایش  بهبود  تغییری درهیچ  ،نانومتر 5نانومتر به  1 از اک

ست،  شده ا صل ن سیم مورد حالیکه دردرجذب حا سیلی سید  شیدی  ،دی اک سلول خور ضخامت این روکش، توان جذب  با افزایش 

 .کاهش می یابد، پلاسمونیکی یکارگانی

 .، سلول خورشیدی ارگانیکی، بهبود جذب، پلاسمونیککرهنانو -كليد واژه

Improving Optical Absorption in Plasmonic Organic Solar Cells by 

Incorporating Indium Tin Oxide-Coated Silver Nano-Spheres 

Khojasteh Zarei, Farzin Emami 

Shiraz University of Technology, Kh.Zarei@sutech.ac.ir, Emami@sutech.ac.ir  

Abstract- In this paper, a simulation of a core-shell Ag@ITO nano-sphere plasmonic organic solar cell, is done. A 3-D 

finite-difference time-domain method (FDTD) is used for analysis. The influence of the shell thickness and the shell 

materials on the optical performance of the plasmonic organic solar cell, are investigated. It was shown that the use of 

ITO, as a protective coating for the Ag nano-sphere core, was more appropriate than using SiO2 as a protective coating. 

Indeed, using ITO as a nano-sphere coating of Ag, has led to increase power absorption in the structure of the plasmonic 

organic solar cell. Furthermore, by increasing the thickness of the ITO coating from 1nm to 5nm, no change in the 

absorption enhancement has been achieved; whereas in the case of SiO2, by increasing the thickness of this coating, power 

absorption of the plasmonic organic solar cell, would be decreased. 

Keywords: nano-sphere, plasmonic, organic solar cell, absorption enhancement. 
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1. Introduction 

The characteristics of organic solar cells (OSCs), 

such as semi-transparency, large-scale fabrication, 

flexibility etc., make them promising photovoltaic 

technologies for converting solar energy into 

electricity [1]. Although the performance of OSCs 

has improved rapidly in recent years, the efficiency 

of the devices still lags behind the inorganic 

photovoltaics [2]. To increase the light absorption 

of OSCs, researchers have shown that many types 

of plasmonic nano-spheres have been adapted in the 

active layer of OSCs with excellent photoelectrical 

properties, which are suitable for improving the 

efficiency of OSCs [3]. Metal nano-spheres have 

been used to get effective light trapping in the 

plasmonic organic solar cells because metal nano-

spheres in the active layer lead to localized surface 

plasmon resonances [4]. Bare metal nano-spheres 

have a short lifetime in the plasmonic organic solar 

cell, because quickly oxidized under ambient 

conditions [5]. To remove this problem, should 

protect nano-spheres with dielectric shells [6]. 

Researchers have shown that embedding Ag nano-

spheres with a SiO2 shell, leads to an increase in 

intrinsic optical absorption in a P3HT: PCBM active 

layer relative to the case without the Ag nano-

spheres and the bare Ag nano-spheres [7]. In 

another research, the researchers have shown that 

the shell thickness effect from Au@SiO2 integration 

of metal nano-spheres in plasmonic organic solar 

cells has been investigated as a pathway to improve 

photovoltaic performance [8]. In this study, an 

organic solar cell is simulated with incorporation of 

Ag@ITO nano-spheres by using 3D finite-

difference time-domain (FDTD) method. The effect 

of the indium tin oxide coating on the performance 

of light in an organic plasmonic solar cell is 

investigated, too. 

2. Theory, structure and mathematical 

calculation 

Generally, an organic solar cell consists of an 

insulation oxide substrate, a transparent conductive 

oxide layer acts as an anode that allows light to 

reach the active layer, a hole transporting layer that 

prevents electrons from reaching the anode, an 

active layer, where most of the incident energy is 

absorbed to generate excitons and a metallic 

cathode [9]. The basic structure of the organic solar 

cell is presented in Fig. 1. 

 
Fig. 1: Structure of a plasmonic organic solar cell 

A periodic square array of Ag nano-spheres with 

ITO shell in the active layer and electromagnetic 

field distribution is embedded in an organic solar 

cell. Periodic boundary conditions are set along x-

direction and y-direction. The incident light is a 

plane wave propagating at normal incidence along 

the z-direction with a wavelength varying between 

350nm and 700nm. The chosen optical wavelength 

is 450 nm, because other optical wavelengths have 

a sharp decrease in absorption observed with nano-

sphere incorporation. ITO is as an anode with 

180nm thickness. Al is as a cathode with 100nm 

thickness. PEDOT: PSS is a buffer layer with 20nm 

thickness and P3HT: PCBM is a very thin active 

layer. To optimize optical absorption enhancement, 

an ultra-thin ITO shell is needed. The electric field 

localization stimulated by Ag nano-spheres with 

and without ITO shell. Ag is selected as the metal 

core. Due to low absorption and localized surface 

plasmon resonance wavelength corresponds to the 

spectrum of organic materials. ITO is selected as a 

dielectric shell due to its transparency. 

3. Simulation results 

The absorption enhancement in the active layer of 

P3HT: PCBM with a thickness of 50nm is 

calculated. The nano-spheres spacing is considered 

with the periodic of 50nm. Simulation results are 

shown in Fig. 2 for several of Ag nano-spheres core 

diameters (30nm-70nm) without ITO coating. 
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Fig. 2: Intrinsic absorption enhancement of 

P3HT: PCBM by the period of 50nm 

Similar results for calculated absorption 

enhancement inside the 50nm thick P3HT: PCBM 

active layer, by the period 150nm for several of Ag 

nano-spheres core diameters without ITO coating, 

are illustrated in Fig. 3. 

 
Fig. 3: Intrinsic absorption enhancement of 

P3HT: PCBM by the period of 150nm 

The absorption is very low when nano-spheres are 

very close to each other and absorption 

enhancement is less than one. When the period 

increases, a higher value of absorption enhancement 

is obtained. This can be explained that as the nano-

spheres become larger, they penetrate more into the 

P3HT: PCBM active layer. Thus, the spatial 

concentration of energy associated with the near-

field plasmonic resonance of nano-spheres provides 

more photons to be absorbed within the P3HT: 

PCBM active layer. Power absorption inside the 

P3HT: PCBM active layer of Ag nano-spheres 

without ITO coating is 0.25 for a wavelength of 

450nm. When the nano-spheres are placed near the 

active region, the electric field intensity, focused 

near the nano-spheres, can increase absorption 

because of localized surface plasmon resonance. In 

this simulation, the active layer thickness is fixed at 

50nm. The period is considered to be 160nm and the 

diameter of the Ag nano-spheres core is 50nm. For 

these parameters, the influence of the shell 

thicknesses, on power absorption, is studied while 

the shell thicknesses are varied from 1nm to 5nm. 

Effect of Ag nano-spheres core with ITO shell with 

the thickness of 1nm on the power absorption of the 

plasmonic organic solar cell is shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4: Power absorption for Ag nano-spheres 

with ITO dielectric shell of 1nm 

Power absorption inside the P3HT: PCBM active 

layer of Ag nano-spheres core with ITO shell 

thickness of 1nm is 0.37 for a wavelength of 450nm. 

Effect of Ag nano-spheres core with SiO2 shell 

thickness of 1nm on the power absorption of the 

plasmonic organic solar cell is shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5: Power absorption for Ag nano-spheres 

with SiO2 dielectric shell of 1nm 

Silicon dioxide is chosen as a protective coating for 

transparency. Amount of power absorption at 

wavelength 450nm for SiO2 shell thickness of 1nm 

is 0.34 which is less than the amount of Ag nano-

spheres core with ITO shell thickness of 1nm. This 

can be explained by the fact that the refractive index 

of protective coating material has an effect on the 

optical absorption enhancement. The influence of 

Ag nano-spheres core with ITO shell thickness of 

5nm on the power absorption of the plasmonic 

organic solar cell, is shown in Fig. 6. 

 
Fig. 6: Power absorption for Ag nano-spheres 

with ITO dielectric shell of 5nm 

At a wavelength of 450nm, the absorption power in 

the P3HT: PCBM active layer is equal to a shell 

thickness of 1nm. Therefore, by increasing the 

thickness of the ITO shell there is no effect on 

power absorption and does not decrease the amount 

of power absorption. ITO has attractive properties 

including transparency and a high level of 
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transmittance in the visible region as well as its 

electrical conductivity which is unique. Effect of Ag 

nano-spheres core with SiO2 shell thickness of 5nm 

on the power absorption of the plasmonic organic 

solar cell, is shown in Fig. 7. 

 
Fig. 7: Power absorption for Ag nano-spheres 

with SiO2 dielectric shell of 5nm 

At the wavelength of 450nm, the power absorption 

inside the P3HT: PCBM active layer has decreased 

due to the increase in the thickness of the SiO2 shell 

and its value has reached 0.33. Thus, the amount of 

power absorption decreases by increasing thickness 

of SiO2 shell. The influence of the increasing shell 

thickness on optical absorption enhancement was 

studied and results are presented in Fig. 8. 

 
Fig. 8: Effect of ITO dielectric shell and SiO2 

dielectric shell on Absorption Enhancement 

It is shown that increasing shell thickness of SiO2 

rapidly decreases the optical absorption 

enhancement, but by increasing shell thickness of 

ITO, there is negligible decrease on optical 

absorption enhancement due to the properties of 

ITO material. Therefore, absorption enhancement 

makes better by changing the refractive index of the 

protective coating materials. 

4. Conclusions 

Application of ITO as a dielectric shell for the Ag 

nano-spheres core was more appropriate than using 

SiO2. In fact, ITO increases power absorption in the 

structure of the plasmonic organic solar cell. By 

increasing the thickness of the ITO coating from 1 

nm to 5 nm, no change in the power absorption has 

been achieved, contrary to SiO2 coating, which by 

increasing the thickness of the coating the amount 

of power absorption, decreases. The core-shell 

Ag@ITO nano-sphere plasmonic organic solar cell 

is more stable than Ag@SiO2 nano-sphere 

plasmonic organic solar cell. The cost of the core-

shell Ag@ITO nano-sphere plasmonic organic solar 

cell is lower than Ag@SiO2 nano-sphere plasmonic 

organic solar cell. 
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سازی  در این مقاله، -چکیده شیدی شبیه  سمونیکی نانوارگانیکی سلول خور سته کرهپلا ست Ag@ITOروکش  -ه شده ا . از انجام 

 برت روکش و مواد روکش ضخام تحلیل استفاده شده است. تأثیر تجزیه و برای (FDTD) دامنه زمانی تفاضل محدود سه بعدی روش

، بعنوان (ITO) اکسید قلع ایندیم که استفاده از نشان داده شد. بررسی شدندپلاسمونیکی  یسلول خورشیدی ارگانیک ینورعملکرد 

واقع، . در است بعنوان روکش محافظ( 2SiO) دی اکسید سیلیسیم استفاده ، مناسب تر از(Ag) نقره هرنانوکروکش محافظ برای هسته 

 یمنجر به افزایش توان جذب در ستتاختار ستتلول خورشتتیدی ارگانیک، نقره کرهبعنوان روکش نانو اکستتید قلع ایندیماستتتفاده از 

ست. علاوه بر این شده ا سمونیکی  ضخامت روکش ،پلا سید قلع ایندیم با افزایش  بهبود  تغییری درهیچ  ،نانومتر 5نانومتر به  1 از اک

ست،  شده ا صل ن سیم مورد حالیکه دردرجذب حا سیلی سید  شیدی  ،دی اک سلول خور ضخامت این روکش، توان جذب  با افزایش 
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Abstract- In this paper, a simulation of a core-shell Ag@ITO nano-sphere plasmonic organic solar cell, is done. A 3-D 

finite-difference time-domain method (FDTD) is used for analysis. The influence of the shell thickness and the shell 

materials on the optical performance of the plasmonic organic solar cell, are investigated. It was shown that the use of 

ITO, as a protective coating for the Ag nano-sphere core, was more appropriate than using SiO2 as a protective coating. 

Indeed, using ITO as a nano-sphere coating of Ag, has led to increase power absorption in the structure of the plasmonic 

organic solar cell. Furthermore, by increasing the thickness of the ITO coating from 1nm to 5nm, no change in the 

absorption enhancement has been achieved; whereas in the case of SiO2, by increasing the thickness of this coating, power 

absorption of the plasmonic organic solar cell, would be decreased. 
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1. Introduction 

The characteristics of organic solar cells (OSCs), 

such as semi-transparency, large-scale fabrication, 

flexibility etc., make them promising photovoltaic 

technologies for converting solar energy into 

electricity [1]. Although the performance of OSCs 

has improved rapidly in recent years, the efficiency 

of the devices still lags behind the inorganic 

photovoltaics [2]. To increase the light absorption 

of OSCs, researchers have shown that many types 

of plasmonic nano-spheres have been adapted in the 

active layer of OSCs with excellent photoelectrical 

properties, which are suitable for improving the 

efficiency of OSCs [3]. Metal nano-spheres have 

been used to get effective light trapping in the 

plasmonic organic solar cells because metal nano-

spheres in the active layer lead to localized surface 

plasmon resonances [4]. Bare metal nano-spheres 

have a short lifetime in the plasmonic organic solar 

cell, because quickly oxidized under ambient 

conditions [5]. To remove this problem, should 

protect nano-spheres with dielectric shells [6]. 

Researchers have shown that embedding Ag nano-

spheres with a SiO2 shell, leads to an increase in 

intrinsic optical absorption in a P3HT: PCBM active 

layer relative to the case without the Ag nano-

spheres and the bare Ag nano-spheres [7]. In 

another research, the researchers have shown that 

the shell thickness effect from Au@SiO2 integration 

of metal nano-spheres in plasmonic organic solar 

cells has been investigated as a pathway to improve 

photovoltaic performance [8]. In this study, an 

organic solar cell is simulated with incorporation of 

Ag@ITO nano-spheres by using 3D finite-

difference time-domain (FDTD) method. The effect 

of the indium tin oxide coating on the performance 

of light in an organic plasmonic solar cell is 

investigated, too. 

2. Theory, structure and mathematical 

calculation 

Generally, an organic solar cell consists of an 

insulation oxide substrate, a transparent conductive 

oxide layer acts as an anode that allows light to 

reach the active layer, a hole transporting layer that 

prevents electrons from reaching the anode, an 

active layer, where most of the incident energy is 

absorbed to generate excitons and a metallic 

cathode [9]. The basic structure of the organic solar 

cell is presented in Fig. 1. 

 
Fig. 1: Structure of a plasmonic organic solar cell 

A periodic square array of Ag nano-spheres with 

ITO shell in the active layer and electromagnetic 

field distribution is embedded in an organic solar 

cell. Periodic boundary conditions are set along x-

direction and y-direction. The incident light is a 

plane wave propagating at normal incidence along 

the z-direction with a wavelength varying between 

350nm and 700nm. The chosen optical wavelength 

is 450 nm, because other optical wavelengths have 

a sharp decrease in absorption observed with nano-

sphere incorporation. ITO is as an anode with 

180nm thickness. Al is as a cathode with 100nm 

thickness. PEDOT: PSS is a buffer layer with 20nm 

thickness and P3HT: PCBM is a very thin active 

layer. To optimize optical absorption enhancement, 

an ultra-thin ITO shell is needed. The electric field 

localization stimulated by Ag nano-spheres with 

and without ITO shell. Ag is selected as the metal 

core. Due to low absorption and localized surface 

plasmon resonance wavelength corresponds to the 

spectrum of organic materials. ITO is selected as a 

dielectric shell due to its transparency. 

3. Simulation results 

The absorption enhancement in the active layer of 

P3HT: PCBM with a thickness of 50nm is 

calculated. The nano-spheres spacing is considered 

with the periodic of 50nm. Simulation results are 

shown in Fig. 2 for several of Ag nano-spheres core 

diameters (30nm-70nm) without ITO coating. 
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Fig. 2: Intrinsic absorption enhancement of 

P3HT: PCBM by the period of 50nm 

Similar results for calculated absorption 

enhancement inside the 50nm thick P3HT: PCBM 

active layer, by the period 150nm for several of Ag 

nano-spheres core diameters without ITO coating, 

are illustrated in Fig. 3. 

 
Fig. 3: Intrinsic absorption enhancement of 

P3HT: PCBM by the period of 150nm 

The absorption is very low when nano-spheres are 

very close to each other and absorption 

enhancement is less than one. When the period 

increases, a higher value of absorption enhancement 

is obtained. This can be explained that as the nano-

spheres become larger, they penetrate more into the 

P3HT: PCBM active layer. Thus, the spatial 

concentration of energy associated with the near-

field plasmonic resonance of nano-spheres provides 

more photons to be absorbed within the P3HT: 

PCBM active layer. Power absorption inside the 

P3HT: PCBM active layer of Ag nano-spheres 

without ITO coating is 0.25 for a wavelength of 

450nm. When the nano-spheres are placed near the 

active region, the electric field intensity, focused 

near the nano-spheres, can increase absorption 

because of localized surface plasmon resonance. In 

this simulation, the active layer thickness is fixed at 

50nm. The period is considered to be 160nm and the 

diameter of the Ag nano-spheres core is 50nm. For 

these parameters, the influence of the shell 

thicknesses, on power absorption, is studied while 

the shell thicknesses are varied from 1nm to 5nm. 

Effect of Ag nano-spheres core with ITO shell with 

the thickness of 1nm on the power absorption of the 

plasmonic organic solar cell is shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4: Power absorption for Ag nano-spheres 

with ITO dielectric shell of 1nm 

Power absorption inside the P3HT: PCBM active 

layer of Ag nano-spheres core with ITO shell 

thickness of 1nm is 0.37 for a wavelength of 450nm. 

Effect of Ag nano-spheres core with SiO2 shell 

thickness of 1nm on the power absorption of the 

plasmonic organic solar cell is shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5: Power absorption for Ag nano-spheres 

with SiO2 dielectric shell of 1nm 

Silicon dioxide is chosen as a protective coating for 

transparency. Amount of power absorption at 

wavelength 450nm for SiO2 shell thickness of 1nm 

is 0.34 which is less than the amount of Ag nano-

spheres core with ITO shell thickness of 1nm. This 

can be explained by the fact that the refractive index 

of protective coating material has an effect on the 

optical absorption enhancement. The influence of 

Ag nano-spheres core with ITO shell thickness of 

5nm on the power absorption of the plasmonic 

organic solar cell, is shown in Fig. 6. 

 
Fig. 6: Power absorption for Ag nano-spheres 

with ITO dielectric shell of 5nm 

At a wavelength of 450nm, the absorption power in 

the P3HT: PCBM active layer is equal to a shell 

thickness of 1nm. Therefore, by increasing the 

thickness of the ITO shell there is no effect on 

power absorption and does not decrease the amount 

of power absorption. ITO has attractive properties 

including transparency and a high level of 
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transmittance in the visible region as well as its 

electrical conductivity which is unique. Effect of Ag 

nano-spheres core with SiO2 shell thickness of 5nm 

on the power absorption of the plasmonic organic 

solar cell, is shown in Fig. 7. 

 
Fig. 7: Power absorption for Ag nano-spheres 

with SiO2 dielectric shell of 5nm 

At the wavelength of 450nm, the power absorption 

inside the P3HT: PCBM active layer has decreased 

due to the increase in the thickness of the SiO2 shell 

and its value has reached 0.33. Thus, the amount of 

power absorption decreases by increasing thickness 

of SiO2 shell. The influence of the increasing shell 

thickness on optical absorption enhancement was 

studied and results are presented in Fig. 8. 

 
Fig. 8: Effect of ITO dielectric shell and SiO2 

dielectric shell on Absorption Enhancement 

It is shown that increasing shell thickness of SiO2 

rapidly decreases the optical absorption 

enhancement, but by increasing shell thickness of 

ITO, there is negligible decrease on optical 

absorption enhancement due to the properties of 

ITO material. Therefore, absorption enhancement 

makes better by changing the refractive index of the 

protective coating materials. 

4. Conclusions 

Application of ITO as a dielectric shell for the Ag 

nano-spheres core was more appropriate than using 

SiO2. In fact, ITO increases power absorption in the 

structure of the plasmonic organic solar cell. By 

increasing the thickness of the ITO coating from 1 

nm to 5 nm, no change in the power absorption has 

been achieved, contrary to SiO2 coating, which by 

increasing the thickness of the coating the amount 

of power absorption, decreases. The core-shell 

Ag@ITO nano-sphere plasmonic organic solar cell 

is more stable than Ag@SiO2 nano-sphere 

plasmonic organic solar cell. The cost of the core-

shell Ag@ITO nano-sphere plasmonic organic solar 

cell is lower than Ag@SiO2 nano-sphere plasmonic 

organic solar cell. 
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 یمبتن یخط ریغ  یفوتون یبلورها در دوم هماهنگ شدت  یالگو یساز هیشب

      یبعد سه فاز یجورشدگ شبه بر
  2محمد محمدی ،1حسن پاکارزاده ،1سیده نجمه موسوی

 بلوار مدرس، شیرازدانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، 1

 ، دانشگاه خلیج فارس، بوشهرگروه فیزیک -دانشکده علوم و فناوری نانو و زیستی  2

ail.comphymohammadi@gm, , pakarzadeh@sutech.ac.irMoosavi.najme68@gmail.com 

یک روش در اپتیک غیر خطی، برای رسیدن به بالاترین بازدهی انرژی مبادله شده میان QPM) شبه فاز ) شدگیجور  – دهیچک

ماده مورد نظر می باشد. به ( χ)2()امواج نوری در بسامد های متفاوت، با استفاده از مدولاسیون فضایی ضریب غیر خطی مرتبه دوم 

مورد نیاز است که این مهم، اخیرأ به صورت تجربی و  χ)2(، مدولاسیون فضایی سه بعدی QPMمنظور درک کامل فرایندهای 

آزمایشگاهی به لطف اختراع لیزر فمتو ثانیه بر اساس مهندسی غیر خطی در بلور های فروالکتریک امکان پذیر شده است. در این 

جور شدگی فاز سه بعدی برای تولید هماهنگ دوم در یک  سیستم بلوری مکعبی غیر خطی شبیه سازی و همچنین  تحقیق شبه

این تحقیق،  به درک  نتایج . بررسی شده است به ازای پارامتر های مختلفالگوی توزیع شدت برای این سیستم بلوری خاص، 

 وب سه بعدی کمک می کند. کامل و جامع از فرایندهای اپتیک غیر خطی در مواد متنا

    فاز یشدگ جور شبه دوم، هماهنگ دیتول ،یخط ریغ یفوتون یبلورها -کلید واژه

     

Simulation of second- harmonic intensity pattern in nonlinear 

photonic crystals based on 3D quasi-phase matching 

 
2Mohammad Mohammadi, 1Pakarzadeh, Hassan 1Seyedeh Najmeh Moosavi 

                                   1 Faculty of Physics, Shiraz University of Technology, Modares Boulevard, Shiraz  

    2 Faculty of Nano and Biological Sciences and Technology - Department of Physics, Persian Gulf University, Bushehr    

phymohammadi@gmail.com, , pakarzadeh@sutech.ac.irMoosavi.najme68@gmail.com 

Abstract- Quasi-phase matching (QPM) is a technique in nonlinear optics for achieving efficient energy exchange 

among optical waves at different frequencies, by spatially modulating the quadratic nonlinearity (χ(2)) of the medium. 

To realize the full potential of QPM, 3D spatial modulation of χ(2) is required. This has become experimentally feasible 

recently thanks to the invention of femtosecond laser- based nonlinearity engineering in ferroelectric crystals. In this 

research, the three-dimensional quasi-phase matching for the second harmonic generation in a nonlinear cubic crystal 

system has been simulated and also the intensity distribution pattern for this particular crystal system has been 

investigated for different parameters. The results of this work contribute to a comprehensive understanding of 

nonlinear optical processes in 3D periodic media. 

Keywords: Nonlinear photonic crystals, quasi-phase matching, second harmonic generation 

 مقدمه
 سرتاسر در توان یم را متناوب یساختارها ینور خواص

گرفته تا  قیعق سنگ رنگ رییتغ از کرد مشاهده عتیطب

 .دارد وجود ها پروانه بال یرو که ییبایز یها قشن

پشته  شکل به که یبعد کیبا دوره تناوب  ییساختارها

 مطالعه مورد که است ها سال هستند، نازک هیلا یها
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 نیاول یبرا یسه بعد یفوتون یاما بلورها اند گرفته قرار

 یمعرف جان و چیابلونوویتوسط  1987بار در سال 

 .[1،2]شد

 Nonlinear Photonic)یخط ریغ یفوتون یبلورها

Crystal)  که به اختصارNPC  ،زیرنامیده می شوند 

 ( χ )2( ) ود مرتبه یخط ریغ یرفتاریپذ با ییساختارها

 دیبه صورت گسترده به منظور کنترل و تول که تندهس

  قرار استفاده مورد دیجد یها فرکانس درنور همدوس 

 .[3]رندیگ یم

 ریغ یرفتاریپذ با یبعد سه یبلورها ریاخ اختراع لطف به

 یمبتن یمهندس یاستفاده از روش ها با  دو مرتبه یخط

مطالعات برهمکنش نور  ه،یثان وفمت  یزریل یبر پالس ها

به  ،یسه بعد یخط ریغ یفوتون یبلور ها با ادیبا شدت ز

  [.3]است شده ریپذ امکان یشگاهیآزما صورت

به صورت واضح مشخص شده است که شرط جور شدگی 

فرایند های فاز، نقش بسیار مهمی را در تعیین بازدهی 

 پارامتری نوری در اپتیک غیر خطی ایفا می کند. در اصل،

به دلیل پاشندگی مواد، موج قطبشی غیر خطی و امواج 

نوری ساطع شده، با سرعت فاز متفاوتی منتشر می شوند 

که این امر منجر به تولید یک نور خروجی با شدت کم 

. برای حل این مشکل، می توان از دو [4]خواهد شد

تی محیط برای اطمینان از این که قطبش غیر شکس

 خطی و امواج نوری ساطع شده، سرعت فاز یکسانی دارند 

 

از آن جایی که این روش تطبیق فاز دو  بهره گرفت. اما

شکستی نمی تواند در بررسی همه اثرات نوری غیر خطی 

قرار گیرد، روش های دیگری برای  جدید مورد استفاده

فرایند تبدیل فرکانسی، تهیه و تدوین افزایش بازدهی 

 جور شبه شرط از استفاده ها روش نیا از یکشدند. ی

 ییفضا ونیمدولاس لکه شام ،[5-8] (QPM) فاز یشدگ

 جبران منظور به نظر، مورد ماده یخط ریغ یرفتاریپذ

 شبکه یبردارها از استفاده با فاز، قیتطب عدم

که به اختصار  (Reciprocal Lattice Vectors)متقابل

RLVs   [.4]باشد یمنامیده می شوند 

که از آن به عنوان  یپارامتر یها ندیفرا نیتر ساده از یکی

 دیتول ندیفراشود،  یم ادی یخط ریغ کیاپت شروع

یا به ( Second Harmonic Generation)دوم هماهنگ

 ،یقو یادیبن پرتو کیکه در آن  باشد یم  SHG اصطلاح

و در  ردهک کیماده مورد نظر را تحر یخط ریغ پاسخ

 هیبسامد دو برابر پرتو اول با دیپرتو جد کیآن  جهینت

 [.3]شد خواهد داریپد

 با براوه یها شبکه از که میآن هست بر قیتحق نیا در

دامنه  یاستفاده از روش وارون با که ،یمکعب یبلور تمیس

 یبه ازا وبه وجود آمده اند، استفاده کرده  کیفرو الکتر

RLV یبرا یدلخواه، شدت نور خروج یهاQPM  سه 

 .میینما یساز هیشب م،هماهنگ دو دیتول ندیفرا در یبعد

            

   ینظر یمبان                      
ل اص SHGمنظور تجزیه و تحلیل زوایای انتشار  به

ساخت کره غیر خطی ایوالد به کار گرفته شده است. در 

ادعا کرد که شرط جور شدگی فاز برای واقع می توان 

 که انتهای یک  تولید هماهنگ دوم در امتداد جهت هایی

RLV  فتد. همان می اروی کره ایوالد قرار دارد  اتفاق

نشان داده شده است، مرکز کره ایوالد  1طور که در شکل 

می   2kو شعاع کره  ها قرار گرفته RLVاز  1k2به فاصله 

بردار موج بنیادی و بردار موج خروجی   2k و 1kباشد که 

 φو  زاویه انتشار αبوده و همچنین در این شکل  از بلور

 .[4]زاویه سمتی می باشد
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  کره غیر خطی ایوالد متناظر با بلور های مکعبی غیر خطی برای:1شکل 

QPM   سه بعدیSHG[4].  

  

RLV یخط ریغ یفوتون یدر بلور ها دسترس در یها 

 [:4]شود انیب ریتواند به شکل ز یم ،یبمکع

Gh,k,l=hGx+kGy+lGz                                       )1(  

 و 𝑥Λ)п/2=(xG ، �̂�Λ)п/2=(yG که در این رابطه

�̂�=(2п/Λ)zG نیهمچن و بوده h,k,l یم حیصح اعداد 

 ،یادیبن موج شدت بودن زیناچ فرض با یطرف از .باشند

هماهنگ  دیتول ندیفرا در QPM شده دیتول موج شدت

 :[4]کند یم یرویپ ریدوم، از رابطه ز

I2Ꞷ  ∝  deff
2

│gh,k,l│
2sinc2 (

𝜟𝑲𝑳

𝟐
)                     )2(    

 بیضرا  h,k,lg ،یخط ریغ مؤثرضریب   effdدر این رابطه  که

 هم L و h,k,lGشبکه متقابل  یبردارها به وابسته هیفور

 یم یط نظر مورد بلور در یادیبن موج که است یمسافت

و  یورود موج فاز سرعت اختلاف  ΔK  نیهمچن  کند

 خاصمورد  یبرا تیکم نیباشد که ا یاز بلور م یخروج

 :کند یم یرویپ ریز رابطه از دوم هماهنگ دیتول ندیفرا

ΔK=K2-2K1 - Gm                                     (3)                  

شبکه های مکعبی غیر خطی، با های  RLVهر چند که 

ضرایب فوریه وابسته  اما شوند، یم انیب کتای معادله کی

 با .به آن ها برای شبکه های گوناگون، متفاوت است

بررسی نقاط شبکه برای سیستم مکعبی ساده، ضرایب 

 [:4]فوریه این ساختار می تواند به صورت زیر بیان شود

  gh,k,l=  8п/H3[sinHD-HDcosHD]     (4)   

چرخه وظیفه نامیده می شود و  Dکه در این رابطه 

 [:4]از رابطه زیر پیروی می کند Hهمچنین 

H=2п(h2+k2+l2)1/2                                      (5)                 

در شبکه های مکعبی ساده، چرخه وظیفه نقش بسیار 

کند که مهمی را در بازدهی نور خروجی از بلور ایفا می 

به منظور جلوگیری از هم پوشانی نقاط شبکه مکعبی، 

این کمیت برای شبکه مکعبی ساده باید کوچک تر یا 

می باشد.  در این تحقیق بر آن هستیم که  0.5مساوی با 

الگوی توزیع شدت برای نور خروجی از بلور لیتیوم نیوبات 

(3LiNboکه با استفاده از روش وارونی دامنه فروالکتریک) 

به وجود آمده را به ازای چرخه های وظیفه گوناگون، در 

  نواحی دور شبیه سازی نماییم. 

   بحث و یساز هیشب جینتا                

   

                      
هماهنگ دوم خروجی از بلور مکعبی  QPM: الگوی توزیع شدت 2شکل

 . 0.029و چرخه وظیفه   l=1ساده لیتیوم نیوبات، به ازای 
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هماهنگ دوم خروجی از بلور  QPMالگوی توزیع شدت :  3شکل 

  . 0.5و چرخه وظیفه   l=1مکعبی ساده لیتیوم نیوبات، به ازای 
 

به صورت واضح مشخص  2و  3 همان طور که در شکل

عامل بسیار مهم و تعیین کننده ای در  Dاست، کمیت 

و  بازدهی نور خروجی از بلورهای مکعبی ساده می باشد

همچنین شدت هماهنگ دوم خروجی از یک بلور مکعبی 

ساده با اندازه چرخه وظیفه رابطه مستقیم دارد. در واقع 

می توان ادعا کرد که شدت هماهنگ دوم با چرخه وظیفه 

لور های مکعبی از نوع ساده، نوسان می کند، هر چه در ب

ضرایب ( 4) چرخه وظیفه افزایش یابد، با توجه به رابطه

فوریه مقادیر بالاتری به خود گرفته و در نتیجه آن، شدت 

نور خروجی در میدان های دور افزایش پیدا کرده و همان 

مشاهده می شود الگوی شدت برای  3طور که در شکل 

و پر قدرت تر خواهد  چرخه وظیفه بزرگ تر، متمرکز تر

نمایان گر دیواره  2و  3در اصل، نقاط روشن در شکل بود.

دامنه های وارون فروالکتریک در بلور لیتیوم نیوبات می 

باشند که برای به دست آوردن بازدهی بیشتر و بالا بردن 

چرخه وظیفه به صورت عملی و آزمایشگاهی باید اندازه 

 مورد نظر افزایش داد.این دامنه های وارون را در بلور 
 

 ی      ریگ جهینت                            
در این تحقیق شدت هماهنگ دوم خروجی از یک بلور 

مکعبی ساده از جنس لیتیوم نیوبات که با استفاده از 

روش وارونی دامنه فرو الکتریک به وجود آمده بود را در 

شبیه  میدان های دور به ازای چرخه های وظیفه متفاوت

سازی کردیم که نتایج شبیه سازی به وضوح تأثیر 

بعدی در  سه  QPM  مستقیم  چرخه وظیفه بر بازدهی

تولید هماهنگ دوم در این نوع از بلور های غیر خطی را 

همچنین نتایج شبیه سازی همان طور  نشان می دهد.

مشخص است نشان می دهد که ما به ازای  3 که در شکل

است به  0.5بیش ترین مقدار چرخه وظیفه که مقدار آن 

  Dحد بالا تر و متمرکزتر از شدت،  نسبت به بقیه مقادیر 

 .خواهیم رسید
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-بلور فوتونی یک بعدی حاوی لایه نقص شبه فلز دیراکدو کاناله جاذب نوری 

 دی الکتریک

 بهروز رضائی ، رویا علی فام

 تبریز دانشگاه تبریز، دانشکده فیزیک،

فاده با است کیالکتر ید-دیراک فلز شبهنقص  هیلا یحاو یک بعدی یفوتون بلور یخواص جذب نور یمقاله به بررس نیدر ا –چکیده 

اده . نشان داست یدو کانال جذب نوردارای  یشنهادیکه ساختار پ دندهینشان م یعدد جی. نتامیپرداز یانتقال م سیاز روش ماتر

ممکان  جینتاا نیتابش نور کنترل کرد. ا هیو زاو راکیدفلز شبه  یفرم یانرژ رییتوان با تغ یها را م انالک نیشده است که فرکانس ا

 باشد. دیمف یفوتون پایه بلورهایبر  مجتمع ینور یدستگاه ها یطراح یاست برا

 ماتریس انتقال.روش  جاذب نوری،شبه فلز دیراک،  لور فوتونی،ب -کلید واژه
 

One-dimensional photonic crystal dual channel optical absorber 

containing Dirac semimetal-dielectric defect layer 

B. Rezaei, R. Alifam 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz  

Abstract- In this article, we investigate the optical absorption properties of one-dimensional photonic crystal 

containing Dirac semimetal-dielectric defect layer using the transfer matrix method. The numerical results show 

that the proposed structure exhibits two optical absorption channels. It is shown that the frequency of these 

channels can be controlled by changing the Fermi energy of the Dirac semimetal and the light incident angle. 

These results may be useful for designing integrated optical devices based on photonic crystals. 

Keywords: Photonic crystal, Dirac semimetal, optical absorber, transfer matrix method. 
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 مقدمه

یب با ضرا متناوب از مواد یها هیلا یبعد کی یفوتون هایبلور

به . آرایش یافته اند جهت کیدر شکست متفاوت هستند که 

 تناوبی و شرط انعکاس براگ، طیف فرکانسی ایندلیل خاصیت 

ی ساختارها دارای نواحی مجاز و ممنوع )معروف به گاف نوار

ن به علت دارا بود ی فوتونیبلورها فوتونی( فرکانس هستند.

از  یخاصبرای محدوده  بازتابی تیخاصگاف نواری فوتونی و 

 نهیآ لیاز قب عیوس یکاربردها یدارا دن، می توانطول موج ها

 دنشبا یورن یهالتریپرو و ف یفابر یکاواکها ،کیالکتر ید یها

آن  نوریعملکرد  در بلور فوتونی می تواند ینظم یوجود ب .[۱]

ور به ط یاگر نقص ها در بلور فوتوندهد. قرار  ریرا تحت تاث

از  یاریاساس بسمی توانند پایه و شوند،  یمناسب طراح

. نداشجاذب ها ب و موجبرها ها،زریل یکاربردها مانند کاواک برا

 لقاب جالب آنها، تحقیقات ویژگی به توجه نوری با های جاذب

 خورشیدیهای سلول جمله در زمینه های مختلف از را توجهی

نوری  هایجاذب .[2] ندبه خود اختصاص داده افتوولتائیک 

 د،نونقره و مس ساخته می ش معمولا از فلزات نجیب مانند طلا،

کامل نوری ذب ابه دست آوردن ج خواص فلزی،اما به دلیل 

امواج  سازی شبیه توسعه با قابل تنظیم دشوار است.

 دانشمندان نانو،و  میکرو پردازش فناوری و الکترومغناطیس

 توانندمی که اندکرده پیشنهاد را کاملی نوری هایجاذب انواع

 داننم میکرو یا نانو، ساختارهای مختلف اساس بر را نور امواج

 املک طور [ به5] فوتونی بلورهای و [۴فراسطح ] [،۳فرامواد ]

برای طراحی در سالهای اخیر، تلاش های زیادی  .کنند جذب

بر مواد با ضریب شکست نوری قابل تنظیم مبتنی  هایجاذب

 نوع راًیاخ .[6] گرافن صورت گرفته است مانند قابل تنظیم

ه توج یسه بعد راکیفلز د شبهبنام  یاز ماده کوانتوم یدیجد

این  مزیتمهمترین  [.7] را به خود جلب کرده است نیمحقق

مت ملین، مقاوحا پذیری بالای حرکتدر مقایسه با گرافن ماده 

ی و برخی خواص الکتریکی عالی ممغناطیسی فوق العاده بالا 

ی د ود پاسخ فلزی دیراک می توان باشد. علاوه بر این، شبه فلز

 نرژیاز الکتریک را به ترتیب در فرکانسهای پایین تر و بالاتر ا

آن را توان خواص نوری  میهمچنین  .نشان دهدآن فرمی 

ی و تغییر انرژ اعمال ولتاژ خارجیاز طریق دینامیکی  طورب

  کنترل کرد. فرمی آن

، یک بلور فوتونی یک بعدی متشکل از لایه های در این مقاله

دی الکتریک -با لایه نقص حاوی شبه فلز دیراک دی الکتریک

با  این ساختارواص جذب نوری در نظر گرفته شده است. خ

( 𝑇𝐸برای قطبش الکتریکی ) استفاده از روش ماتریس انتقال

و محاسبات عددی تحت نرم افزار  است مورد مطالعه قرار گرفته

 .  متلب انجام یافته است

  محاسباتروش 

نامتقارن بصورت با ساختار  مورد مطالعهفوتونی بلور 

(𝐴𝐵)9(𝐶𝑀𝐶)(𝐵𝐴)3 نشان داده شده است. ۱شکل  در 

 
 یه نقصطرح وار بلور فوتونی یک بعدی حاوی لانمایش : ۱شکل         

 ی الکتریک با ضخامت هاید لایه های Cو  A   ،Bهایلایه 

𝑑𝐴 = 4 𝜇𝑚 ، 𝑑𝐵 = 8 𝜇𝑚 ، 𝑑𝐶 = 1 𝜇𝑚 دی  هایو ثابت

𝜀𝐴 الکتریک = 11.9  ،𝜀𝐵 = 𝜀𝐶 و 3.9 = 𝜀𝐴 لایه .هستند 

M ضخامت با شبه فلز دیراک 𝑑𝑀 = 4.4 𝜇𝑚 تابع دی  و

𝜀𝑀 الکتریک = 𝜀𝑏 + 𝑖𝜎/𝜔𝜀0  .که در آناست 𝜀𝑏  بیانگر

 σ و ءگذردهی خلا  𝜀0 ،موثر زمینه ثابت دی الکتریک

حقیقی و موهومی با قسمتهای رسانندگی نوری شبه فلز دیراک 

 [:7زیر است ]

Re σ(Ω) =
𝑒2

ħ

g𝑘𝐹

24𝜋
𝐺(Ω/2)                                    (۱)  

Im 𝜎(Ω) =
𝑒2

ħ

g𝑘𝐹

24𝜋
[

4

Ω
(1 +

𝜋2

3
(

𝑇

𝐸𝐹
)

2

) +

8Ω ∫ (
𝐺(𝜀)−𝐺(Ω/2)

Ω2−4𝜀2 ) 𝜀𝑑𝜀
𝜀𝑐

0
]                                    (2) 

𝐺(𝐸)که در آن  = 𝑛(−𝐸) − 𝑛(𝐸) ،𝑛(𝐸)  تابع توزیع

𝑘𝐹انرژی فرمی،  𝐸𝐹فرمی،  = 𝐸𝐹/ħ𝜈𝐹  ،ممانتوم فرمی𝜈𝐹 =

106 𝑚/𝑠  ،سرعت فرمیΩ = ħ𝜔/𝐸𝐹  ،فرکانس بهنجار

𝜀𝑐 = 𝐸𝑐/𝐸𝐹  ،𝐸𝑐 می باشد که بالاتر از آن  انرژی قطع

بار الکترون،  𝑒 دما، 𝑇  پاشندگی شبه فلز دیراک خطی نیست،

ℏ و ثابت کاهش یافته پلانک 𝑔  .با توجه ضریب تبهگنی است

در جهت محور  نور راستای انتشار  𝑇𝐸 برای قطبش، ۱به شکل 



، دانشگاه شیراز97۱۳بهمن ماه  ۱۱تا  9  
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𝑧  در راستای محور و میدان الکتریکی𝑥 ماتریس انتقال است .

 [:8]ام بصورت زیر است  𝑙لایه 

𝑀𝑙 = [
cos (𝑘𝑧,𝑙𝑑𝑙)

−𝑖

𝑞𝑙
sin (𝑘𝑧,𝑙𝑑𝑙)

−𝑖𝑞𝑙sin (𝑘𝑧,𝑙𝑑𝑙) cos (𝑘𝑧,𝑙𝑑𝑙)
]                 (۳) 

𝑘𝑧,𝑙 در رابطه فوق = 𝑘0√𝜇𝑙𝜀𝑙 − 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) ، 𝜇𝑙 ، 𝜀𝑙  و𝑑𝑙 

ثابت دی  ،تراوایی مغناطیسی بردار موج، 𝑧به ترتیب مولفه 

𝑞𝑙 ،زاویه نور فرودی 𝜃 ام، 𝑙 لایه و ضخامت الکتریک =

𝑘𝑧,𝑙/(𝜇𝑙𝑘0)  ،𝑘0 = 𝜔/𝑐 و 𝑐 سیماتر است. سرعت نور 

ها  هیانتقال تمام لا سیانتقال کل ساختار از حاصلضرب ماتر

 شود: یحاصل م

 𝑋 = ∏ 𝑀𝑙
𝑁
𝑙=1 = (

𝑥11 𝑥12

𝑥21 𝑥22
)                                 (۴) 

 بصورت زیر حاصل می شوند: بازتابو عبور  بیضرابنابر این 

 𝑡 =
2𝜂0

(𝜂0𝑥22+𝜂𝑠𝑥11)−(𝜂0𝜂𝑠𝑥12+𝑥21)
                           (5) 

𝑟 =
(𝜂0𝑥22−𝜂𝑠𝑥11)−(𝜂0𝜂𝑠𝑥12−𝑥21)

(𝜂0𝑥22+𝜂𝑠𝑥11)−(𝜂0𝜂𝑠𝑥12+𝑥21)
                            (6) 

مورد ورودی و خروجی ساختار  هایدر رابطه فوق برای محیط

𝜂0مطالعه  = 𝜂𝑠 = cos (𝜃)  .بیابا معلوم بودن ضراست 

بدست  ریجذب را طبق رابطه زضریب توان  یعبور و بازتاب م

 آورد:

𝐴𝑏 = 1 − |𝑡|2 − |𝑟|2                                             (7) 

 و بحثنتایج 

یا  𝑁𝑎3𝐵𝑖در این مقاله، شبه فلز دیراک از جنس شبه بلور 

𝐶𝑑3𝐴𝑠2  با مشخصات𝑔 = 4 ، 𝜀𝑏 = 13  ،𝜀𝑐 = ما و د 3

𝑇 = 300𝐾 با در نظر گرفتن در نظر گرفته شده است .

ذکر شده، محاسبات عددی بر پایه روش ماتریس پارامترهای 

انتقال نشان می دهد که در طیف جذبی ساختار مورد مطالعه 

د که در ناحیه گاف نوار فوتونی ندو کانال جذبی ظاهر می شو

طیف عبوری )منحنی آبی رنگ(  2د. شکل نقرار داربلور فوتونی 

 7تا  ۳ و جذبی )منحنی قرمز رنگ( ساختار را در بازه فرکانسی

و  𝑚𝑒𝑉 20می دهد که به ازای انرژی فرمینشان  تراهرتز

تحت تابش عمود حاصل شده است. با توجه به شکل ملاحظه 

𝑓1می شود که کانالهای جذبی در فرکانسهای  = 4.413𝑇𝐻𝑧 

𝑓2و  = 4.972𝑇𝐻𝑧 و میزان جذب این  ندایجاد شده ا

 است.  0.9982و  0.9847کانالها به ترتیب برابر 

 
مورد  ساختار)قرمز رنگ( و جذبی  )آبی رنگ( : طیف عبوری2شکل

 مطالعه تحت تابش عمود.

نظر حال اثر انرژی فرمی بر روی طیف جذبی ساختار مورد 

برای این منظور تاثیر انرژی . بررسی می شودتحت تابش عمود 

آنها  جذبفرمی را بر روی فرکانس کانالهای جذبی و میزان 

تغییرات فرکانس کانالهای  ۳شکل  می دهیم.مورد مطالعه قرار 

جذبی را بر حسب تابعی از انرژی فرمی شبه فلز دیراک نشان 

 می دهد. 

 
تحت تابش ی جذب هایکانالفرکانس روی انرژی فرمی بر  : اثر۳شکل

 عمود.

کانالهای فرکانس  یفرم یانرژ شیبا افزامشاهده می شود که 

زایش فرکانس کانال جذبی اما میزان اف ،دنابی یم شیافزای جذب

و  است از کانال جذبی دوم )قرمز رنگ( بیشتر )آبی رنگ( اول

در انرژیهای فرمی بالاتر فاصله فرکانسی دو کانال جذبی کاهش 

. نتایج محاسبات نشان می دهد که با تغییر انرژی فرمی می یابد

میلی الکترون ولت، فرکانس کانال اول در  6۰تا  2۰در بازه 

تا  4.972تراهرتز و کانال دوم در بازه  5.11تا  4.413محدوده 

 بر رویانرژی فرمی همچنین اثر تراهرتز تغییر می کند.  5.3

 ش داده شده است.ماین ۴میزان جذب کانالها در شکل 
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 .تحت تابش عمود : اثر انرژی فرمی بر میزان جذب کانالها۴شکل 

کانال اول  میزان جذب شود که یمشاهده م ۴شکل با توجه به 

ابتدا با افزایش انرژی فرمی، افزایش و سپس کاهش می یابد. اما 

 میزان جذب کانال دوم با افزایش انرژی فرمی رفتار نزولی دارد. 

میزان جذب نتایج محاسبات نشان می دهد که تنظیم پذیری 

است. لذا میزان  0.3413و کانال دوم  0.0975کانال اول برابر 

کانال دوم در مقایسه با کانال اول شدیداً به تغییرات  جذب

انرژی فرمی وابسته است. در نهایت تغییرات فرکانس کانالهای 

بر حسب زاویه تابش نور به ازای مقدار معین انرژی جذبی را 

به ازای انرژی  فرمی مورد بررسی قرار می دهیم. نتایج حاصل

 است. نشان داده شده  5در شکل  𝑚𝑒𝑉 20فرمی 

 
 ی.جذبکانالهای  فرکانسروی بر زاویه تابش اثر :5شکل

 ملاحظه می شود که با افزایش زاویه فرودی، فرکانس هر دو

ات ییرکانال جذبی به سمت مقادیر بالا جابجا می شوند و این تغ

ا نسبتاً قابل ملاحظه است. نتایج حاصل نشان می دهند که ب

 ذبیفرکانس کانالهای ج تغییر زاویه تابش نور فرودی می توان

 را کنترل نمود.

 گیرینتیجه

ای ه هدی متشکل از لایدر این مقاله ساختار بلور فوتونی یک بع

دی الکتریک -شبه فلز دیراکحاوی لایه نقص  دی الکتریک با

ف طی. ه شددو کاناله در نظر گرفتنوری را برای طراحی جاذب 

 اک،جذبی ساختار پیشنهادی با تغییر انرژی فرمی شبه فلز دیر

 جیانتهمچنین زاویه تابش نور فرودی مورد مطالعه قرار گرفت. 

 جذبمحاسبات نشان داد که فرکانس کانالهای جذبی و میزان 

م شدیداً به تغییرات انرژی فرمی وابسته است. همچنین معلو

شنهادی ناشی از شد که تغییرات طیف جذبی ساختار پی

ری نو هایتغییرات زاویه تابش نسبتاً قابل ملاحظه است. جاذب

، جاذب د در طراحی سلولهای خورشیدینقابل تنظیم می توان

 د.نکاربرد داشته باش های انتخابی و آشکارسازهای حرارتی
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 یابی آشکارساز بهمنی تک فوتونمشخصه

 2، محمد واحدی۱احمدرضا رضوی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران

mvahedi@iust.ac.ir2  a_razavi@physics.iust.ac.ir1 

صه یهادماندر این مقاله، چی -چکیده  شخ ساز یابیمربوط به م شکار س یبهمن یهاآ دو سپس قرار گرفته و  یتک فوتون مورد برر

ساز شکار شرکت  تک فوتون یبهمن نمونه آ صه  Thorlabsمتعلق به  شخ ساز یبهره زانیم شدند. یابیم شکار ،  (PDE)تک فوتون یآ

تعداد فوتون  نیانگیبا م یدو آشکارساز بهمن یهرتز برا 96تا  ۴۴و  هرتز 88تا  ۳8،(DCR) یکینرخ شمارش تار نیهمچن %۱۳و  2۱%

ست یریاندازه گ ۰.۱در هر پالس  شان  جی. نتاشده ا ساز نو دهدمین شکار شان  دهندمیرا ارائه  یمتفاوت یو بهره زیکه دو آ که ن

 .باشدیم زساخت آشکارسا ندیبه فرا هاپارامتر نیا یبالا یوابستگ یدهنده

 ليزر تضعيف شده ،یکیفوتون، نرخ شمارش تار یآشکارساز یتک فوتون، بهره یآشکارساز بهمن -كليد واژه
 

Characterization of photon-single  detectors 

Ahmadreza Razavi, Mohammad Vahedi 

Physics Department, Iran University of Science and Technology ,Tehran 

Mvahedi@iust.ac.ir 2 A_razavi@physics.iust.ac.ir1  

Abstract- The setup related to the characterization of single photon avalanche detectors has been investigated and 

two samples of single photon avalanche detectors owned by Thorlabs have been characterized and the single 

photon detection efficiency (PDE) is 21% and 13%. Also, we measured the dark count rate (DCR), 38 to 88 Hz 

and 44 to 96 Hz for two avalanche detectors with an average number of photons per pulse of 0.1. The results 

showed that two detectors of the same model can provide different noise and gain, which indicates the high 

dependence of these parameters on the detector manufacturing process. 

Keywords: Single photon avalanche diode (SPAD), Photon detection efficiency (PDE), Dark count rate (DCR), 

Attenuated laser 
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mailto:Mvahedi@iust.ac.ir
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 مقدمه

 یحداقل انرژ اینور و  یريقابل اندازه گ یمقدار انرژ نیكمتر

 یعيوس فيدر ط .ناميمرا تک فوتون می نور ميقابل تقس ريغ

 ديكل عیتوز ،یسنجفيط نسانس،ي)فوتولوم اهكاربرداز 

به  ازيو...( ن یپردازش اطلاعات كوانتوم ،یكوانتوم

از جمله  .شودیتک فوتون احساس م هایآشکارساز

وان به آنها اشاره تیتک فوتون موجود كه م یهاآشکارساز

 یو فوتومولت یبهمن هایآشکارساز، ارسانابر اتصالاتكرد: 

 اسیبا اعمال ولتاژ با یبهمن یهاآشکارساز باشند.یها مریپلا

كار  یخط یهيتر از ولتاژ شکست، در ناحنیيمعکوس پا

معکوس از ولتاژ شکست  اسیكه ولتاژ با یاما زمان .كنندیم

 یهي، آشکارساز اصطلاحا وارد ناحرودیآشکارساز بالاتر م

در مد گایگر توان اپتيکی فرودی با جریان  شود.یم گریاگ

پس از جذب فوتون ، .]5[نوری خروجی نسبت خطی ندارد

ها به از حاملشود. یکی ایجاد میحفره  -یک جفت الکترون

به موجب و و بهمنی خود پایدار  شدهی تخليه وارد ناحيه

آن یک جریان خروجی در بازه ی زمانی چند صد پيکوثانيه 

پارامترهای موثر در تعيين مشخصات اپتيکی كند. ایجاد می

ی آشکارساز تک فوتون شامل، نرخ شمارش تاریکی، بهره

باشد. میآشکارسازی فوتون، نرخ پس پالس و جيتر 

یابی اپتيکی آشکارساز تک فوتون مستلزم مشخصه

یابی الکترونيکی آشکارساز از جمله تعيين ولتاژ مشخصه

شکست و دمای كاری آشکارساز برای بهينه سازی عملکرد 

 باشد.آشکارساز در مد گایگر می

نرخ شمارش تاریکی آشکارساز بهمنی تک فوتون، به تعداد 

آشکارساز كه تحت ولتاژ شمارش های ثبت شده توسط 

)مد گایگر(  بایاس معکوس بالاتر از ولتاژ شکست قرار گرفته

شود، اشاره دارد. اما فوتونی توسط منبع نور به آن تابيده نمی

شده  جادیو بهمن ا ختهيبرانگ یهاالکترون ییگرما یانرژ

 سمياز مکان یكه ناش شوند یم یکیسبب شمارش تار

 .]6[و]7[دباشیم یتونل یختگيبرانگو  یحرارت یختگيبرانگ

 نرخ كنند تا ركا نیيپا یدر دما دیبا ی بهمنیها آشکارساز

اما  .ابدیكاهش  یاز تحركات حرارت یناش یکیشمارش تار

 کیبه  ی بهمنیهاآشکارساز یهمه  یكاهش دما برا نیا

 به علتدهد كه یرا كاهش نم کیشمارش تارنرخ  زانيم

 اشد.بیساختار قطعه م هب کیشمارش تارنرخ  یوابستگ

 وميگال ومیندیا ی بهمنیهاآشکارساز مشاهده شده است كه

 یکیتارشمارش (  نرخ Ge) ومي( و ژرمانInGaAs) ديآرسن

، ی بهمنی سيليکونیهاآشکارسازبا  سهیمقا دری نسبتاً بالاتر

  .]7[دارند

 نکهیبه عنوان احتمال ا  (PDE)ی آشکارسازی فوتونبهره

را در پاسخ به  یمطلوب یخروج گناليآشکارساز س ستميس

 .]5[شودیم فیكند، تعر ديفوتون تول کی برخورد

PDE = ηcoup × ηabs × ηinj × ηava (1) 

وابسته به عوامل متعددی از  (𝜼𝒄𝒐𝒖𝒑)ی كوپلينگ بهره

ی فعال قبيل تلفات داخلی و بازتاب از سطح و ناحيه

از طریق  (𝜼𝒂𝒃𝒔)ی جذب آشکارساز می باشد و بهره

 :]5[شودی زیر محاسبه میرابطه

(2) 𝜂𝑎𝑏𝑠 = 1 − 𝑒−𝑎𝑑 

ی جذب آشکارساز عمق ناحيه dضریب جذب و  𝑎كه در آن 

های برانگيخته نوری از ی ورود حامل، بهره𝜂𝑖𝑛𝑗می باشد. 

، احتمال یک بهمن 𝜂𝑎𝑣𝑎ی ضرب و ی جذب به لایهلایه

باشد قابل تشخيص پس از ورود حامل به لایه ی ضرب می

دليل هزینه بر بودن ه ب .دنمی باشكه هر دو وابسته به ميدان 

در این مقاله، برای و عدم دسترسی به منبع تک فوتون، 

شدت نور ورودی را تا حد تک رسيدن به حد تک فوتونی 

بع تضعيف شده توزیع احتمال من دهيم.فوتون كاهش می

است و از رابطه  همانند حالت همدوسی به صورت پواسونی

 :]8[كندی زیر پيروی می

P(μ) =
μne−μ

n!
 (3)  
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ميانگين تعداد فوتون در هر پالس و یا همان  𝛍در این رابطه 

با  باشد.تعداد فوتون می  nدهد وشدت نور را به ما ارائه می

نمودار توزیع احتمال منبع تضعيف  استفاده از نرم افزار متلب

شده را برای ميانگين تعداد فوتون های مختلف در هر پالس 

 رسم كردیم.

 
: توزیع احتمال منبع تضعيف شده برای ميانگين فوتون 1نمودار

اشاره به ميانگين تعداد فوتون در هر  muهای مختلف، در نمودار 

 ( دارد.(𝜇پالس 

𝛍طبق نمودار بالا برای  = 𝟎. احتمال داشتن یک عدد  𝟏

می باشد و با احتمال كمتر  %9فوتون در هر پالس حدود 

 بيش از یک فوتون می توان داشته باشيم. %1از 

رسيدن به سطح تک فوتون ميزان تضعيف مورد نياز برای 

 ی زیر حساب می شود:به كمک رابطه

AT = −log[
fp.μ.Esingle

Plaser
] (4)  

انرژی تک فوتون  𝐄𝐬𝐢𝐧𝐠𝐥𝐞 فركانس ليزر و 𝐟𝐩ی بالا در رابطه

 باشد.توان خروجی ليزر می 𝐏𝐥𝐚𝐬𝐞𝐫و 

 فرایند انجام تست

برای تعيين نرخ شمارش تاریک آشکارساز، ابتدا ناحيه ی 

تا  پوشانيمپوش میبفعال آشکارساز را با استفاده از در

اطمينان حاصل كنيم كه فوتون های موجود در محيط به 

كنند. سپس پس از اعمال ولتاژ آشکارساز برخورد نمی سطح

  های ثبت شده رانرخ شمارش ،و قرار گيری در مد گایگر

 .]5[كنيمگيری میاندازه

DCR =
Coff

timebin(ms)
× 10−3 (5)  

تعداد  𝐂𝐨𝐟𝐟 نرخ شمارش تاریکی و DCRی بالا در رابطه

بازه  time binوهای ثبت شده در عدم حضور نور شمارش

را تاریک  شمارش نرخ 2در نمودار  .باشدمی ثبتی زمانی 

 كنيم.مشاهده می

 
رویداد های ثبت شده در عدم حضور نور توسط : 2نمودار 

 1آشکارساز شماره 

 
: چيدمان مربوط به اندازه گيری بهره ی آشکار سازی تک 1شکل 

 فوتون

پس از انجام  1نرخ شمارش تاریکی برای آشکارساز شماره 

هرتز ثبت گردید  88هرتز و حداكثر  38فرایند تست حداقل 

هرتز و  44حداقل  2و همچنين برای آشکارساز شماره 

ثبت گردید، كه با نرخ اعلام شده توسط  هرتز 96حداكثر 

 همخوانی دارد. (هرتز 200حداكثر )شركت سازنده

ابتدا ضریب عبور ، (1)شکل گيری بهره آشکارسازبرای اندازه 

را محاسبه كرده، سپس  ترياسپل ميب هریک از وجه های

را  ی تضعيف كنندههافيلتر  هریک از عبور دهیميزان 

به ها گردر نهایت با قرار دادن تضعيف می آوریمبدست 

پشت سر هم، ميزان تضعيف مورد نياز را به صورت سری 

در نهایت با به  ليزر اعمال می كنيم. خروجی ازباریکه ی 
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 های محيطی تعداد فوتون های ثبتحداقل رساندن نویز

همچنين خروجی  كنيم.شده توسط آشکارساز را ثبت می

های فرودی ی تعداد فوتونآشکارساز مرجع را برای محاسبه

را به كمک  (DE) بهرهدر نهایت كنيم. بر آشکارساز ثبت می

 :]6[كردمحاسبه  توانی زیر میرابطه

DE = 
𝐶𝑜𝑢𝑡−𝐶𝑜𝑓𝑓

𝐶𝑖𝑛
× 100% (6)  

 
تست پس از  د: تعداد رویداد های ثبت شده در فراین3نمودار 

تضعيف ليزر و حذف نویز های محيطی توسط آشکارساز بهمنی 

 1شماره 

های شمارش شده توسط تعداد فوتون 𝐂𝐨𝐮𝐭ی بالا در رابطه

تعداد  𝐂𝐢𝐧و  (SPAD)آشکارساز بهمنی تک فوتون 

های فرودی بر روی آن است كه بر اساس توان اندازه فوتون

 شود. درگيری شده توسط آشکارساز مرجع محاسبه می

های تضعيف را توسط فيلتر He-Neليزر  فرایند انجام تست

همانطور كه در  تضعيف كردیم. dB 87.25كننده به ميزان 

ميزان ون به نرخ شمارش فوتنيد كمشاهده می 3نمودار 

ثبت شده كه به  1هرتز توسط آشکارساز شماره  154043

اشاره دارد و همچنين برای آشکارساز شماره  %21بهره ی 

اندازه گيری هرتز برای همان شدت نور  93084ميزان  2

 انجامد.می %13كه به بهره ی  شده

 نتایج

بهره و نرخ شمارش تاریک دو آشکارساز بهمنی  یابیمشخصه

 Thorlabsشركت  SPCM50Aكه هر دو از مدل 

شد. ميزان نرخ شمارش تاریک برای انجام د، نباشمی

هرتز و برای  88تا  38بين  1آشکارساز بهمنی شماره 

هرتز اندازه گيری  96تا  44بين  2آشکارساز بهمنی شماره 

شركت سازنده همخوانی  كه با نرخ اعلام شده توسطشد 

به ترتيب برای  %13و  %21. همچنين ميزان بهره ی دارد

به  اندازه گيری شد كه 2و  1آشکارساز بهمنی شماره 

 ینحوه مشخصات اپتيکی آشکارساز بهبالای وابستگی 
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 تراهرتزفرکانسی طراحی ساختار بلور فوتونی توپولوژی یک بعدی در ناحیه 

 1صادق ذاکرحمیدیمحمد، 2ئی عدل، حمید پاشا1، بهروز رضائی1مریم شریفی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز1

 دانشگاه والنسیادانشکده علوم مواد، 2

 تجزیه و تحلیلبا  در نظر گرفتیم.  توپولوژییک بعدی را برای ایجاد مد فوتونی  نامتجانس بلوریک ساااختار در این مقاله  -چکیده 

ای پارامتره ،روش ماتریس انتقال با استفاده ازو فاز زاک نوارها  پنی-با استفاده از مدل کرونیگ ساختار نوار فوتونی بلورهای فوتونی

شان می دهد که یک مد شدند.ساختاری بهینه  شنهادی ن ساختار پی شترک دو بلور فوتونی در  توپولوژی طیف عبوری  صل م با ف

بساایاری از  درد نتوانمیمدهای توپولوژی  ظاهر می شااود. 9968/0تراهرتز و میزان عبور  0137/0تراهرتز، پهنای  3049/10فرکانس 

 نوری، حسگرها و سوئیچ های نوری کاربرد داشته باشند.قطعات نوری از قبیل فیلترهای 

 .بیشینهبلور فوتونی توپولوژی، فاز زاک، ماتریس انتقال، مد توپولوژی  -کلید واژه
 

Designing a one-dimensional topological photonic crystal structure in 

terahertz frequency domain 
Maryam Sharifi1, Behrooz Rezaei1, Hamid Pashaei Adl2, Mohammad Sadegh Zakerhamidi1 

1Faculty of Physics, University of Tabriz 

2Instituto de Ciencias de los Materiales de la Universidad de Valencia 

Abstract- In this paper, we consider a heterostructure one-dimensional photonic crystal to create a topological 

mode. By analyzing the photonic band structure of photonic crystals using the Kronig-Penny model and the Zak 

phase of bands using the transfer matrix approach, the structural parameters were optimized. The transmission 

spectrum of the proposed structure shows that a topological mode with frequency of 10.3049THz, width of 

0.0137THz and transmission value of 0.9968 appears at the interface of two photonic crystals. Topological modes 

can be used in many optical devices such as optical filters, sensors, and optical switches. 

Keywords: Topological mode, Topological photonic crystal, Transfer matrix method, Zak phase. 
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 مقدمه

جستجوی راههای جدید برای دستکاری نور توسط ساختارهای 

نوری، تمرکز اصلی تحقیقات در علم فوتونیک است. در سالهای 

اخیر فوتونیک توپولوژی چارچوبی کلیدی برای چنین مطالعاتی 

بوده و بعنوان منبعی از مفاهیم جدید برای ابزارهای فوتونیک 

[ و 2های پرتو ] [، تقسیم کننده۱پیشرفته مانند موجبرها ]

عایقهای توپولوژی فوتونی به دلیل کند. [ رشد می۳مشددها ]

محافظت شده از نظر  ای های لبهمدویژگیهای منحصر به فرد 

به خود و فوتونیک اپتیک شاخه توپولوژی، توجه زیادی را در 

اخیراً پدیده توپولوژی در سیستمهای فوتونی  [.۴ند ]جلب کرده ا

مختلفی از جمله بلورهای فوتونی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بلورهای فوتونی به دلیل توانایی آنها در کنترل انتشار نور نقش 

عمده ای را در فوتونیک توپولوژی ایفا می کنند. اخیراً روشهای 

لوژی یک بعدی که از مختلفی برای ایجاد بلورهای فوتونی توپو

 [. در این مقاله6، 5شده است ]نظر ساخت آسان هستند، گزارش 

یک ساختار نامتجانس بلور فوتونی متشکل از دو بلور فوتونی یک 

بعدی معمولی را در نظر می گیریم. ساختار نوار فوتونی بلورهای 

پنی محاسبه -فوتونی یک بعدی را با استفاده از مدل کرونیگ

ز زاک نوارها را با رسم توزیع فضایی میدان الکتریکی نموده و فا

مدهای لبه ای ناحیه بریلوئن بر اساس روش ماتریس انتقال 

تعیین می کنیم. با معلوم بودن فاز زاک نوارها و محاسبه طیف 

عبوری ساختار پیشنهادی با روش ماتریس انتقال، مد توپولوژی 

 ایجاد شده را مطالعه خواهیم کرد.

 محاسباتروش یشنهادی و ساختار پ

گاف نواری با  بلور فوتونیدر فصل مشترک دو  یتوپولوژ مد

که نوارهای اطراف آن مشترک  یدر محدوده فرکانس فوتونی

 نیا یبرا[. 7دارای فاز زاک مختلف هستند، ایجاد می شود ]

را بر اساس مدل  یبعد یک بلور فوتونی پاشندگیمنظور رابطه 

 [:8کنیم ]پنی محاسبه می -کرونیگ

cos(𝑞Λ) = cos(𝑘𝑎𝑑𝑎) cos (𝑘𝑏𝑑𝑏) −
1

2
(𝜂𝑎/𝜂𝑏 + 𝜂𝑏/𝜂𝑎)sin (𝑘𝑎𝑑𝑎)sin (𝑘𝑏𝑑𝑏)

          (۱) 

Λ که = 𝑑𝑎 + 𝑑𝑏  ،ثابت شبکه𝑑𝑎   و𝑑𝑏 یها هیضخامت لا 

𝑘𝑖، کیالکتر ید =
𝜔

𝑐
√𝜀𝑖       ،𝜂𝑖 = √

𝜇𝑖

𝜀𝑖
  ،𝑞 بردار موج بلاخ ،

𝑐 سرعت نور در خلاء ،𝜀𝑖  و𝜇𝑖 هیلا یریو نفوذپذ ینسب یگذرده 

ساختار نوار فوتونی بلورهای  دهد. یرا نشان م کیالکتر ید یها

هر فاز زاک محاسبه می شود.  (۱با استفاده از معادله )فوتونی 

در  یکیالکتر دانیمفضایی  عیوان با مطالعه توزتیرا منوار مجزا 

طبق  𝐴 هیدر لا یکیالکتر دانیم[. 9] کرد نییسلول واحد تع

 [:7روش ماتریس انتقال از رابطه زیر حاصل می شود ]

𝐸𝐴(𝑧) = 𝑡12 exp [𝑖𝑘𝑎 (𝑧 +
𝑑𝑎

2
)] +

[exp(𝑖𝑞Λ) − 𝑡11] exp [−𝑖𝑘𝑎 (𝑧 +
𝑑𝑎

2
)]

             (2)  

 که

𝑡11 = exp(𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎) [cos(𝑘𝑏𝑑𝑏) +
𝑖

2
(

𝜂𝑎

𝜂𝑏
+

𝜂𝑏

𝜂𝑎
)

× sin (𝑘𝑏𝑑𝑏)]

 

𝑡12 = exp(−𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎) [
𝑖

2
(
𝜂𝑎

𝜂𝑏
−

𝜂𝑏

𝜂𝑎
)sin(𝑘𝑏𝑑𝑏)] 

 :است ریبصورت ز 𝐵 هیدر لا یکیالکتر دانیم و

𝐸𝐵(𝑧) = 𝑠11 exp [𝑖𝑘𝑏 (𝑧 +
𝑑𝑎

2
)] + 𝑠12

× exp [−𝑖𝑘𝑏 (𝑧 +
𝑑𝑎

2
)]

 

ط ومربهم ه بزیر  مطابق رابطه 𝑠12و  𝑡11 ، 𝑡12 ، 𝑠11 ضرایب

 :می شوند

(𝑒𝑖𝑘𝑏𝑑𝑎 𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑑𝑎

𝑒𝑖𝑘𝑏𝑑𝑎 −𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑑𝑎
) (

𝑠11

𝑠12
)

(
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎

𝜂𝑏

𝜂𝑎
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎 −

𝜂𝑏

𝜂𝑎
𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑑𝑎) (

𝑡12

𝑒𝑖𝑞Λ − 𝑡11
)

           (۳) 

می توان وابستگی  𝐵و  𝐴 یها هیلا درها دانیم بیضراتعیین  با

فضایی میدان الکتریکی را به ازای مقدار معینی از بردار موج بلاخ 

𝑞 .فضایی عیتوزحال برای تعیین فاز زاک هر نوار،  بدست آورد 

واقع در مرکز و لبه ناحیه بریلوئن مد دو را برای  یکیالکتر دانیم

𝑞 ، بعبارتی دراول = 𝑞و  0 = 𝜋/Λ،  بدین  می کنیم.رسم

𝐸𝑛,𝑞=0(𝑧| اگر ترتیب = 0)| = |𝐸𝑛,𝑞=𝜋/Λ(𝑧 = 0)| ≠ 0 



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9

 

۳۰2 

 

𝐸𝑛,𝑞=0(𝑧|یا  = 0)| ≠ 𝐸𝑛,𝑞=𝜋/Λ(𝑧|و  0 = 0)| ≠ در ، 0

 فاز زاک اینصورت فاز زاک صفر است و در غیر اینصورت مقدار

با استفاده  نوار نیترنییپا یفاز زاک برا. [9] خواهد بود 𝜋برابر 

 [:7رابطه تعیین می شود ]از 

exp(𝑖𝜃0) = 1 −
𝜀𝑎

𝜀𝑏
                                                   (۴) 

مشترک گاف نواری فوتونی  مجاور یهانوار زاککه فاز  یهنگام

 مرزی درون گاف نواریمد  کیکند، یم رییتغبلور فوتونی دو 

شناخته  یتوپولوژای لبه مدعنوان  که به شود ظاهر می یفوتون

 یعبور فیط ،یتوپولوژ مدنشان دادن وجود  یبرا شود.یم

مورد مطالعه قرار روش ماتریس انتقال با استفاده از کل را  ساختار

 ۱در شکل  در این مقاله مورد مطالعهساختار  .[۱۰هیم ]دمی

که از دو بلور فوتونی یک بعدی، یعنی  نشان داده شده است

PhC1  وPhC2  دی الکتریک متناوب یه های لااز𝑆𝑖  و𝑆𝑖𝑂2 

در  ۴6/۱ و 82/2 و به ترتیب دارای ضریب شکستتشکیل یافته 

 [.7ناحیه فرکانسی تراهرتز هستند ]

 
یک بلور فوتونی توپولوژی  یشنهادیساختار پطرحوار  شینما: ۱شکل

 بعدی

برابر با  PhC1ضخامت لایه های دی الکتریک در بلور فوتونی 

𝑑𝑆𝑖𝑂2
= 4.14𝜇𝑚  و𝑑𝑆𝑖 = 3.2𝜇𝑚  و در بلور فوتونی

PhC2  برابر𝑑𝑆𝑖𝑂2
= 4.56𝜇𝑚  و𝑑𝑆𝑖 = 3.19𝜇𝑚  و تعداد

𝑁دوره های تناوبی هر دو بلور فوتونی برابر  = انتخاب شده  4

 است.

 نتایج و بحث

به ازای پارامترهای معرفی شده در بخش قبل بخش،  نیدر ا

( ۱ساختار نوار فوتونی دو بلور فوتونی را با استفاده از معادله )

تحت نرم افزار متلب محاسبه می کنیم. نتایج  𝑇𝑀 برای قطبش

برای هر دو بلور فوتونی نشان  )الف( و )ب(2محاسبات در شکل 

 عیتوزبیان شد،  داده شده است. همانطور که در بخش قبلی

مربوط به دو مد ویژه واقع در مرکز و لبه  یکیالکتر دانیم فضایی

ناحیه بریلوئن اول را برای تعیین فاز زاک هر نوار درون یک سلول 

و  𝐴توزیع فضایی میدان الکتریکی مدهای اولیه رسم می کنیم. 

𝐵  از نوار دوم بلور فوتونیPhC1  همچنین مدهای ،𝐶  و𝐷  از

نشان داده ج( -)الف ۳به ترتیب در شکلهای  PhC2بلور فوتونی 

 شده است.

 
 PhC2( ب)و  PhC1( الف) نوار فوتونی بلورهای فوتونی  اختارس: 2شکل

 
و  𝐴( الفنقاط )ی واقع در هامد یکیالکتر دانیمفضایی  توزیع :۳شکل

و  𝐶( جو مدهای واقع در نقاط ) PhC1از نوار دوم بلور فوتونی  𝐵( ب)

 .PhC2از نوار دوم بلور فوتونی  𝐵( د)

𝐸𝐴(𝑧|ملاحظه می شود که  )الف(۳با توجه به شکل  = 0)| =

0  ،|𝐸𝐵(𝑧 = 0)| = داریم )ب(  ۳از شکل همچنین ،  0

|𝐸𝐶(𝑧 = 0)| ≠ 𝐸𝐷(𝑧|و  0 = 0)| ≠ . لذا با توجه به  0

شرایط بوجود آمده معلوم می شود که فاز زاک نوار دوم بلورهای 

و برعکس  𝜋صفر و  دارای مقادیر PhC2و  PhC1فوتونی 

و صفر  𝜋دارای مقادیر ( ۴با توجه به رابطه )ها نوارترین پایین

با  بلورهای فوتونینشان داده شده است.  2هستند که در شکل 

 یهایژگیو و کسانی یدر محدوده فرکانس گاف نوار فوتونی

فصل را در  یتوپولوژ ایلبه یهامدتوانند یمتفاوت م یتوپولوژ

به نتایج  با توجه ن،یبنابرا [.9] کنندپشتیبانی  مشترک ساختار
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را  یتوپولوژ مدامکان وجود  تواندیم یشنهادیساختار پحاصل 

  .نمایدفراهم فصل مشترک دو بلور فوتونی در 

 
 .PhC1-PhC2ساختار نامتجانس  یطیف عبور :۴شکل

نشان ا ر PhC1-PhC2طیف عبوری ساختار نامتجانس  ۴شکل 

 با میزان عبورکه یک مد توپولوژی  و ملاحظه می شود می دهد

 ۳۰۴9/۱۰تراهرتز در فرکانس  ۰۱۳7/۰و پهنای  9968/۰

 .در فصل مشترک دو بلور فوتونی ظاهر می شودتراهرتز 

 گیرینتیجه

ساختار نامتجانس بلور فوتونی توپولوژی یک بعدی در این مقاله، 

را در نظر گرفتیم. دو بلور فوتونی یک بعدی متشکل از 

به منظور ایجاد یک مد پارامترهای ساختاری بلورهای فوتونی را 

بررسی توپولوژی در فصل مشترک دو بلور فوتونی بهینه کردیم. 

ی اطراف گاف نواری فوتونی فاز زاک نوارها نشان داد که نوارها

مشترک دو بلور فوتونی دارای خواص توپولوژی متفاوت هستند. 

با رسم طیف عبوری ساختار نامتجانس توپولوژی نشان داده شد 

که یک مد توپولوژی در فصل مشترک دو بلور فوتونی و در ناحیه 

فرکانسی تراهرتز درون گاف نواری مشترک دو بلور فوتونی ظاهر 

قطعات نوری از بسیاری از طراحی  درد نتوانمین نتایج ای  شد.

مفید واقع قبیل فیلترهای نوری، حسگرها و سوئیچ های نوری 

 .شوند
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 بهمنیشکست  دیود مشخصه هایبر  تکثیر ضخامت لایه اتسی اثرربر

InP/InGaAs  

 *1وروزیان علمشهاب ن ،1بیژن غفاری ،1رامین اسکندانی

norouzian@iust.ac.ir*, @iust.ac.irghafary, ramin_eskandani@physics.iust.ac.ir 

  انشگاه علم و صنعت ایرانانشکده فیزیک، دد 1

 یک دیود شکست بهمنی میزان جریان تاریک، ولتاژ شکست و ولتاژ پانچ ضخامت لایه تکثیر و رابطه ی بین در این مطالعه، -چکیده

سی قرار گرفت InP/InGaAsمبتنی بر  (تکثیر، بار و  ی جذب، پله لایه های مجزا) SAGCMساختاربا  سط مورد بر سازی تو شبیه   .

سیلواکو انجام گرفت و مدل های فیزیکی  سانرم افزار   ترکیبباز، اوژه ترکیببازهال، -رد-شاکلی ترکیببازمانند مدل های  سیا

ضرب سیون  شی و مدل های یونیزا ستفاده قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن-ه ای و تونل زنی باندتاب ست  باند مورد ا که میزان جریان ا

با  خطیو ولتاژ شکست به صورت غیر  خطیوابسته است. از طرفی دیگر، ولتاژ پانچ به صورت  تکثیرتاریک به شدت به ضخامت لایه 

 تغییر می کنند. تکثیرتغییر ضخامت لایه 

 ویکتوری شکست بهمنی، شبیه سازی، سیلواکودیود  -کلید واژه

 

Effect of the multiplication layer width on the characteristics of an 

InP/InGaAs avalanche photodiode 

Ramin Eskandani1, Bijan Ghafary1, Shahab Norouzian Alam1* 

1 Physics Department, Iran University of Science and Technology 

Abstract- In this study, the correlation between the multiplication layer width and the dark current, the breakdown 

voltage, and the punch-through voltage of a SAGCM (separate absorption, grading, charge, and multiplication layer) 

InP/InGaAs APD was studied. The simulation took place using Silvaco Victory TCAD. The substantial models were 

utilized, namely the SRH, auger, and optical recombinations, in addition to impact ionization and band-to-band tunneling 

models. The results suggest that the multiplication layer width significantly impacts dark current. Moreover, the punch-

through voltage varies linearly with the multiplication layer width, while the breakdown voltage varies non-linearly. 

Keywords: Avalanche photodiode, Simulation, Silvaco Victory 
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1. Introduction 

The avalanche photodiodes (APDs) are considered 

to be one of the superior devices in single photon 

detection, which is commonly utilized in the field of 

quantum key distribution and lidar 3D laser ranging 

systems. (APD)s are also appointed to be fantastic 

apparatuses when time-of-flight and time-resolved 

photoluminescence are to be practiced [1]. 

Moreover, the APDs are predominant nominees in 

near-infrared detection and compete with p-n and p-

i-n junctions when high sensitivity, surpassing 

speed, and excellent bandwidth are in demand [2]. 

Nonetheless, in comparison with other detectors, 

APDs are notorious for their sizeable dark current, 

which sets limitations to their performance [1]. 

Additionally, understanding the APDs subtle 

mechanisms and discovering novel remedies is the 

large portion of studies dedicated to APDs in 

semiconductors research [2]. This paper will 

scrutinize the APD structure and illustrate the 

dependencies of the dark current, the punch-

through, and the breakdown voltage on the 

multiplication layer width. 

2. Device structure and simulation 

model 

This research uses the standard APD structure 

design and fabrication method [3]. An InP highly 

Si-doped wafer with (100) lattice orientation is 

considered as the substrate. A 200 nm InP buffer 

layer is grown on the substrate, and in the next step, 

a lightly doped InGaAs layer with 2 um width is 

grown employing the MOVPE method. 

 

Fig. 1: Schematics of the simulated APD 

 Thereupon, an InGaAsP graded layer with 60nm 

width is grown to elude lattice mismatch and hole 

accumulation in InP/InGaAs heterojunction. 

Afterward, an 80nm charge layer with 2.7e17 

doping concentration is grown on the InGaAsP 

layer to mitigate the electric field and decrease band 

to band tunneling rate in the absorption layer. Then, 

a 600 nm InP undoped layer is added to act as a 

multiplication layer. Finally, a p+ InP layer is 

formed using the Zn diffusion procedure to 

construct the active region p-n junction fig.1 [4].  

The simulation was performed using Silvaco 

Victory TCAD and SRH, Auger, and Optical 

recombination models altogether, with Selberherr 

impact ionization, Bandgap narrowing, Field-

dependent mobility, TAT and band-to-band 

tunneling models included in the simulation [5]. 

The required parameters for each model can be 

found in the references [1-9]. The impact ionization 

parameters were calibrated separately to meet the 

least critical accuracy since the breakdown voltage 

highly depends on the impact ionization 

phenomenon [8]. The calibration results are shown 

in fig.2 [8]. 

 
Fig. 2: The simulation performed in this work 

versus the experimental data [8]. 

3.  Result and discussion 

3.1. The punch-through and the breakdown 

voltage analysis 

To demonstrate the dark current, the breakdown, 

and the punch-through voltage trend, the 

multiplication layer width was swept from 0.1um to 

2.0 um, and the results are shown in fig3. The 
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punch-through voltage is a voltage in which the 

multiplication, the charge, and the grading layer are 

fully depleted [2, 6]. On the other hand, the 

breakdown voltage is a voltage in which, as 

immediately as an avalanche is triggered in the 

depletion layer by either a hole or electron, the 

avalanche chain would never cease to exist [2, 6]. 

For this phenomenon to happen, a proportionately 

high electric field in the depletion layer is required 

to achieve ionization coefficients high enough that 

allow this type of avalanche. According to fig.3, 

The punch-through voltage increases linearly from 

10 to 63 volts as multiplication layer width 

increases, which conforms with theoretical 

principles [8]. The breakdown voltage, however, 

does not follow a linear trend. In contrast, the 

breakdown voltage decreases when the 

multiplication layer width is increased from 0.1um 

to 0.4um, therefrom it increases respectively when 

the multiplication layer width is increased from 

0.4um to 2.0um. 

 
Fig. 3: Breakdown and Punch-through voltage 

vs. multiplication layer width 

 We assume that when the multiplication layer is 

thin, from which we can say the active region is also 

thin, to create an avalanche that never ceases to 

exist, a higher electric field is required (which is 

achieved by higher reverse bias) [7]. Particularly, at 

the 0.4um multiplication layer width, the electrical 

field distribution in the depletion layer allows us to 

form an avalanche that never quenches in a 

relatively lower reverse bias since the electrical 

field (consequently the ionization coefficients), and 

the depletion layer width are settled in a sweet spot 

fig.4. However, as the multiplication layer width 

increases further, the electric field shrinkage in the 

mentioned layer (caused by the electrical field 

distribution over the whole device) would not allow 

the activation of an unceasing avalanche to happen 

at the lower voltages since the ionization coefficient 

has also decreased accordingly. Therefore, in 

relatively higher voltages, the breakdown occurs.  

 
Fig. 4: Electrical field profile in breakdown 

voltage for different multiplication layer width 

3.2. The dark current analysis 

The APDs biased below the breakdown voltage 

provide a large photocurrent when exposed to 

optical illumination, being considered a linear 

operation mode APD [1-6, 8]. When biased over the 

breakdown voltage, namely Geiger operation mode, 

APDs produce a substantial current when exposed 

to only a single photon [1-6, 8]. Therefore, we 

considered both modes to study the dark current 

trends, as shown in fig.5 and fig.6. When the device 

was biased in the linear operation mode, an 

increment in multiplication layer width resulted in 

larger dark currents. In our belief, In the lower 

electrical field limits, when the active region 

volume is increased, the number of recombination 

centers would also increase; hence more generation-

recombinations would occour, and consequently, a 

more extensive dark current would be expected in 

fig.5 [9].   
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Fig. 5: the Dark current in the linear operation 

mode for three devices with 0.5um, 1.0um, and 

1.5um multiplication layer width. V-Vpth: 

Voltage minus Punch-through voltage 

However, according to fig.6 and fig.4, when the 

device was biased over the breakdown operation 

voltage, an increment in multiplication layer width 

resulted in lower dark currents. When operated in 

the Geiger mode, the band-to-band tunneling, the 

trap assisted tunneling and the impact generation 

component of the dark current would dominate the 

total dark current since the electrical field in the 

active region would reach higher extents. By 

increasing the active region width and, as a result, 

by distributing the electric field amongst the whole 

device [1, 8], the dark current would significantly 

decrease due to the impact generation and band-to-

band tunneling rate decline [1]. These results are in 

good accord with APD design criteria in which 

APDs with thin multiplication layers are preferred 

over APDs with thick multiplication layers [6]. This 

is contrary to SPADs which prefer thick 

multiplication layers over thin layers [6]. However, 

due to strict physics-related trade-offs, the 

optimization procedure is performed considering 

several objectives (e.g., DCR, PDE), which limit the 

multiplication layer widths to a specific range for 

APDs and SPADs. 

 

Fig. 6: The dark current in the Geiger operation 

mode for three devices with 0.5um, 1.0um, and 

1.5um multiplication layer width 

3. Conclusion 

We simulated the APD with various multiplication 

layer widths and demonstrated that the punch 

through voltage increases monotonously with 

multiplication layer increment. The breakdown 

voltage trend was not monotonous and decreased 

when the multiplication layer width varied from 

0.1um to 0.4um but increased when the 

multiplication layer width changed from 0.4um to 

2.0um when biased in linear operation mode; the 

dark current decreased by multiplication layer width 

increment but in contrast, when biased in the Geiger 

operation mode, the dark current decreases when 

multiplication layer width increased. 
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پذیری فضایی در اپتوژنتیک دو فوتون به روش سازی افزایش دما و تفکیکمدل

 انتقال فلورسانس  

 آراد اباذری، محمد اسماعیل زیبائی

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

ثانیه و با دقت زمانی بالا در حدود میلیهای عصبی در مغز ترکیب اپتوژنتیک و برانگیختگی دو فوتون، باعث تحریک سلول -چکیده

های های کارآمد و جدید در اپتوژنتیک دوفوتون، استفاده از پروتئینشود. یکی از روشدقت مکانی بالا در حدود میکرومتر می

ون به روش انتقال ژنتیک دوفوتفلورسنت با سطح مقطع دوفوتون بالا در مجاورت اپسین است. در این مقاله میزان افزایش دما در اپتو

 3/0مدت دهد که تحت تابش کوتاهسازی نشان میاست. نتایج شبیهسازی شدهپذیری فضایی آن مدلفلورسانس و همچنین تفکیک

وات منجر میلی 6/8ثانیه و توان لیزر  20رسد و تابش بلندمدت کلوین می 35/0وات، میزان افزایش دما به میلی 7/4ثانیه و توان لیزر 

 25کلوین خواهد شد. همچنین شدت نور تابشی توسط سلول هدف به سلول عصبی مجاور در فاصله  79/0فزایش دمای به ا

 سلولی است.دهنده وضوح فضایی بالا در این تکنیک و تحریک در ابعاد تکدرصدی خواهد شد که نشان 98میکرومتری، دچار کاهش 

  گرمایی-سازی دمایی، معادله زیستفوتون، مدل انتقال فلورسانس، جذب دو اپتوژنتیک، -کلید واژه

Modelling temperature rise and spatial resolution in optogenetic 

stimulation by two-photon excitation fluorescence transfer 

Arad Abazari, Mohammad Ismail Zibaii* 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  

*m_zibaye@sbu.ac.ir 

Abstract- The combination of optogenetics and two-photon excitation causes neurons in the brain to be stimulated with 

a high temporal precision of about milliseconds and a high spatial precision of about micrometers. One of the most 

efficient and new methods in two-photon optogenetics is the use of fluorescent proteins with a high two-photon cross-

section in the vicinity of opsin. In this paper, the amount of temperature increase in optogenetic stimulation by the two-

photon excitation fluorescence transfer method is modeled, as well as its spatial resolution. The simulation results show 

that after 0.3 seconds of irradiation with a laser power of 4.7 mW, the temperature rises by 0.35 K, and after 20 seconds 

of irradiation with a laser power of 8.6 mW, the temperature rises by 0.79 K. Furthermore, the intensity of the light emitted 

by the target cell to the adjacent nerve cell at a distance of 25 micrometers will decrease by 98%, which indicates the high 

spatial resolution in this technique. 

Keywords: Bio-Heat equation, Fluorescence transfer, Optogenetics, Thermal simulation, Two-Photon absorption  
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1. Introduction 

Optogenetics has started a new era in the field of 

potent and precise control of various aspects of the 

nervous system function. Using the idea of two-

photon excitation to analyse nervous systems has 

many advantages. In this optical method, 

fluorescence is exposed in the focal plane of the 

laser in a tiny area with a volume of one femtoliter. 

Features such as high penetration depth, local light 

beam, and low heat production rate in the targeted 

area provide a unique opportunity for 

neuroscientists to investigate the neurons of the 

brain. In the two-photon excitation fluorescence 

transfer (TEFT) method, instead of directly 

activating opsins, a two-photon laser is used to 

stimulate the fluorophores adjacent to opsins. The 

TEFT technique converts the two-photon excitation 

into a local single-photon point source. By placing 

fluorophores in the cytoplasm and its two-photon 

stimulation, a focal single-photon light source is 

created that can locally and effectively stimulate 

nearby opsins. 

In this article, the temperature rise in the neuron 

during stimulation is simulated for short-term and 

long-term radiations, and then the intensity of the 

light emitted by the neuron in space is simulated to 

check the ability of single-cell stimulation. 

2. Theory 

2.1.  Light transmission and Heat generation  

Light absorption is a process in which the energy of 

photons is taken by biological tissue. In the 

absorption phenomenon, the radiation cross section 

is defined as the following equation where â 
represents the propagation direction of the wave  
plane relative to the absorbent tissue, Pa is the 

absorption power, and Il is the light intensity [1]. 

𝜎ₐ(â) =  
𝑃ₐ

𝐼ₗ
                                                               (1)  

Therefore, an absorbent medium with the definition 

of absorption constant µa is expressed as follows, 

where ρ is the numerical density of the absorbent 

material. 

µₐ = 𝜌ₐ𝜎ₐ                                                           (2)   

The amount of photon flux is equal to the total 

number of photons passing through a certain part of 

the light beam per unit of area and time, where P is 

the laser power and I is the intensity of the laser 

beam in the following equation. 

𝝓ₚ =  
𝑷

𝑨

𝝀

𝒉𝒄

= 𝑰
𝝀

𝒉𝒄
                                                    (𝟑) 

The light beam of many laser sources has a 

Gaussian profile and this mode of propagation is an 

example of transverse electromagnetic wave 

propagation with TEM00 mode. The Gaussian 

function is a combination of an exponential and a 

quadratic function, which can be seen in the 

following equation. 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐴 𝑒𝑥𝑝 [− (
(𝑥−𝑥₀)2

2𝜎𝑥
2 +

(𝑦−𝑦₀)2

2𝜎𝑦
2 )]            (4)    

 
A represents the amplitude of the beam. The centre 

of the laser light beam can be moved by changing 

the size of x0 and y0 and also the width of the beam 

is controlled by changing the σx and σy coefficients. 

To study the change of tissue temperature during 

light propagation in the brain at a distance d from 

the surface, the Bio-Heat equation is used, taking 

into account the effects of blood perfusion (ωₐ) and 

tissue metabolism (Hm). 

 

𝜌𝐶ₚ 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  ∇(𝑘∇𝑇) − 𝜌ₐ𝜔ₐ𝐶ₐ(𝑇 − 𝑇ₐ) + 𝐻ₛ + 𝐻ₘ   (5) 

 

In this equation, CP is the specific heat of the tissue, 

K is the thermal conductivity, ρa is the blood 

density, Ca is the specific heat of the blood, and Ta 

is the blood temperature. Also, Hs is the heat source 

due to photon absorption and Hm is the heat 

produced due to metabolism. The heat produced in 
biological tissues is described by the following 

equation [2]. 
 

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑃(1 − 𝑅)
µₐ

𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑒𝑥𝑝[−(

(𝑥−𝑥₀)2

2𝜎𝑥
2 ) +

 
(𝑦−𝑦₀)2

2𝜎𝑦
2 ] 𝑒𝑥𝑝(−µₐ𝑧)                                                (6)  

 

In this regard, the first exponential function 

expresses the two-dimensional Gaussian 

distribution of the laser beam in the x-y plane. The 

second exponential function also shows the 

exponential decay caused by absorption. 

Furthermore, reflection (R) and absorption 

coefficients are assumed to be constant. 
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2.2. Fluorescence irradiance calculation 

The number of photons emitted from each tdTomato 

fluorophore in each light pulse is equal to the 

following equation [3]. 

𝐹ₘ =  ƞ
𝜎

𝜏𝑓2 (
𝜋(𝑁𝐴)2

ℎ𝑐𝜆
)

2

𝑃2                                 (7) 

The following table shows the radiation parameters 

required for the above equation.  

Table I. radiation parameters in TEFT technique 

variable value 

Fluorophore quantum 

efficiency (ƞ) 
0.69 

Two-photon absorption 

cross section (σ)  

108*10-50 

s.cm4/photon 

Laser pulse duration (τ) 100 fs 

Pulse repetition rate (f) 20 MHz 

Excitation wavelength (λ) 1050 nm 

Numerical aperture (NA) 1 

Average excitation power 

(P) 
10-2 J/s 

 

After placement, the number of photons emitted 

from each molecule in each pulse is equal to 18. 

Furthermore, in order to calculate the volume of the 

light spot in Two-photon radiation, the following 

equations are established. 

𝑊𝑥, 𝑦 =  
0.325 𝜆

√2𝑁𝐴0.91
                                                 (8)  

𝑊𝑧 =  
0.532 𝜆

√2
(

1

𝑛−√𝑛2−𝑁𝐴2
)                                   (9)  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 =  𝜋
3
2 𝑊2𝑥, 𝑦 𝑊𝑧                                  (10) 

𝐹𝑙𝑢𝑥 = 𝐹ₘ ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 ∗ 𝑐 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓                       (11) 

In Eq. (11), c represents Fluorophore concentration 

that is 10-5 Mol/L, and the fluorophore Flux will be 

equal to 6.08*1011 photons/s. 

Finally, irradiance of fluorophore is equal to the 

following equation. 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 =  
𝐹𝑙𝑢𝑥∗

ℎ𝑐

𝜆

4𝜋𝑟2                                           (12)  

After placement, the irradiance is equal to 0.445 

mW/mm2 , which is sufficient for excite ReaChR 

opsins in optogenetics. 

 

2.3. Spatial resolution in TEFT 

To study the spatial resolution in TEFT, according 

to Fig. 1, two neurons are assumed to be in the 

vicinity. The radius of each cell is 10 µm and the 

distance between two cells is 25 µm. 

The illumination ratio of light from the adjacent 

cell to the target cell is obtained from the 

following geometric equations. 

  𝐼𝑙𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑆𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑎𝑝 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎

=  
ℎ

2𝑅
                                                                           (13) 

ℎ = 𝑅 − 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃                                                          (14) 

𝐼𝑙𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃

2
                         (15)   

𝑐𝑜𝑠𝜃 = arcsin
𝑟₂

𝑟₁ + 𝑟₂ + 𝑑 
                                    (16) 

3. Results and Discussion 

study the temperate rise in targeted cell, first, a 

short-term radiation of about 0.3s and laser power 

of 4.7mW (Fig. 2) and then long-term radiation of 

20s with laser power of 8.6mW (Fig. 3) are 

simulated in MATLAB software. 

According to the Fig. 2, the temperature increases 

by 0.35K in the center of the cell body. The 

advantage of the TEFT method is on the rapid 

decrease of  intensity and, as a result, the rapid 

decrease in temperature. So, temperature rise 

reaches 0.09K at a distance of 20 µm from the cell. 

 

Fig. 1: Estimation of the TEFT illumination to a 

neighbouring cell. 
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Fig. 2: Temperature rise under TEFT in 0.3s stimulation 

For determining the localization of the light, the size 

of the soma of neuron is shown in Fig. 2. 

Fig. 3: Temperature rise under TEFT in 20s stimulation 

According to Fig. 3, Temperature increases by 

0.79K in the centre of neuron and 0.2K at a 20 

µm from it. Furthermore, by modelling Eq. 

(15,16) for neurons with different radii, the 

spatial resolution will be investigated. 

 

 

 In the proposed model, the distance between two 

cells is 20 µm and their radius is 10 µm. Therefore, 

according to Fig. 4 and Fig.5, the light intensity that 

reaches the neighbouring neuron is equal to 0.02 of 

the intensities in the centre of the target cell body.  

4. Conclusion  

The low light intensity in the TEFT method and the 

use of fluorophore has caused the temperature 

increase to be less than 1K under different 

irradiation times, in addition to not needing high 

power lasers. Also, due to the rapid drop of the 

radiation profile, TEFT may provide an ideal 

method for optogenetic experiments requiring high 

resolution such as those of single dendritic spines. 
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Fig. 4: Illumination ratio between the target and 

neighbour cells at different radii and distances 

Fig. 5: Fluorescence radiation from target cell. 
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به افزایش دما در تحریک  و نوسانات گاما ءسازی پاسخ جریان نوری غشاشبیه

 های عصبینوری سلول

 آراد اباذری، محمد اسماعیل زیبائی

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

شته اپتوژنتیک به ابزار قدرتمندی برای تحریک یا مهار فعالیت -چکیده ستم در دو دهه گذ شدهسی صبی تبدیل  ست. با های ع ا

شییود  ه نیازمند های عصییبی میحال افزایش دما ناشییی از جذن نور لیزر توسییف بافت، منهر به تاییراتی در عملکرد سییلولاین

رسی عصبی برهای غشایی سلولهای دمایی پیش از انهام آزمایش است. در این مقاله اثرات افزایش دما بر برخی از پاسخسازیمدل

شبیهمی شان میشود. نتایج  سانتی 39به  37ای دما از درجه 2دهد با افزایش سازی ن شدت جریان پایدار با افزایش درجه  گراد، 

رسد. همچنین پیکوآمپر می 1/26درصدی به 5/1با  اهش  ءشده به غشاپیکوآمپر و حدا ثر شدت جریان القایی وارد 17درصدی به 3

 شود.درصد می75های عصبی در محدوده فر انس نوسانات گاما به میزان سازی فعالیتهش زمان همگاماین افزایش دما باعث  ا

 اپتوژنتیک، جریان نوری، قطار اسپایک، نوسانات عصبی - لید واژه

Simulation the response of membrane photocurrent and gamma 

oscillation to temperature rise in optical stimulation of neurons  

Arad Abazari, Mohammad Ismail Zibaii* 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  

*m_zibaye@sbu.ac.ir 

Abstract-  In the last two decades, optogenetics has become a powerful tool to stimulate or inhibit the activity of nervous 

systems. However, the increase in temperature caused by the absorption of laser light by the tissue leads to changes in the 

function of cells, which requires thermal modeling before the experiment. In this paper, the effects of  temperature rise 

on some responses of neurons' membrane are investigated. The simulation results show that with a 2-degree increase in 

temperature from 37 to 39 degrees Celsius, the intensity of the steady state current increases by 3% to 17 pA, and the 

peak intensity of the induced current reaches to 26.1 pA with a 1.5% decrease. Moreover, this temperature rise reduces 

the synchronization time of neural activities in the frequency range of gamma oscillations by 75%. 

Keywords: Neural oscillation, Optogenetics, Photocurrent, Spike train 
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1. Introduction 

Optogenetics is a revolutionary strategy that 

combines optical techniques with genetically 

encoded photosensitive tools that are capable of fast 

and reversible neural stimulation along with neural 

network mapping to reveal their function in the 

regulation of particular behaviours. Continuous 

light stimulation can alter both neuronal and 

hemodynamic activities by changing the 

temperature. It has been proven that small 

temperature changes can cause physiological 

changes such as the deformation of the action 

potential, the firing rate of neurons or the 

conduction of channels in cells, and temperature 

changes over a certain threshold (3-4 K) cause 

Denaturation of protein and tissue degradation [1]. 

In this paper, by modelling a temperature-sensitive 

neuron, the effects of a two-degree increase in 

temperature on the biological characteristics of the 

cell, such as the membrane photocurrent and the 

synchronization time of neural activities, are 

simulated and investigated. 

2. Theory 

2.1.  Biophysics of neuronal activity 

The Hodgkin-Huxley model is a mathematical 

model to explain how action potentials are initiated 

and propagated in neurons, which includes a set of 

nonlinear ordinary differential equations that 

approximate the electrical properties of excitable 

cells such as neurons and cardiac muscle cells. In 

this model, every part of the cell is considered as an 

electrical element. The lipid layer is represented as 

a capacitor (Cm). The voltage-gated ion channels, 

which depend on both time and voltage, are 

represented as electrical conductors (gn). In this 

model, the leakage channels are shown as linear 

conductors (gL). The electrochemical gradient that 

causes the current to flow in the ion is shown with a 

battery (EL). The ion pump is also introduced with a 

current source (IP). The current that passes through 

the lipid layer and ion channels is equal to the 

following equations, respectively [2]. 

 

𝐼𝐶 = 𝐶𝑚

𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
                                                              (1) 

𝐼𝑖 = 𝑔𝑖(𝑉𝑚 − 𝑉𝑖)                                                        (2) 

Where Vi is the reversal potential of i-th ion 

channel. Therefore, for a neuron containing sodium 

and potassium channels, the sum of the current that 

passes through the membrane is equal to the 

following equations, where gNa and gK are the 

sodium and potassium conductance per unit area, 

and gl and vl represent the conductance and potential 

of the leaky channel, respectively[3].   

𝐼𝐶 = 𝐶𝑚

𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
 + 𝑔𝑘(𝑉𝑚 − 𝑉𝑘) + 𝑔𝑁𝑎

(𝑉𝑚 − 𝑉𝑁𝑎)

+  𝑔𝑙(𝑉𝑚 − 𝑉𝑙)                          (3) 

𝐼𝐶 = 𝐶𝑚

𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
 + 𝑔𝑘𝑛4(𝑉𝑚 − 𝑉𝑘) + 𝑔𝑁𝑎

𝑚3ℎ(𝑉𝑚 −  𝑉𝑁𝑎)

+  𝑔𝑙(𝑉𝑚 − 𝑉𝑙)                          (4) 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝛼𝑛(𝑉𝑚)(1 − 𝑛) − 𝛽𝑛(𝑉𝑚)𝑛                          (5) 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝛼𝑚(𝑉𝑚)(1 − 𝑚) − 𝛽𝑚(𝑉𝑚)𝑚                    (6) 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝛼ℎ(𝑉𝑚)(1 − ℎ) − 𝛽ℎ(𝑉𝑚)ℎ                          (7) 

Where α,β are variable functions in terms of voltage for 

ion channels. One of the common models in the study of 

the channelorhedopsin (ChR2) light cycle is the four-

state Markov model[4]. This model has two open mode 

functions (O1 and O2) and two closed mode functions (C1 

and C2). Transition coefficients between states are 

expressed with the symbol G. For example, GO2C2 

represents the coefficient of transition from the open state 

of O2 to the closed state of C2.The rate equations of ChR2 

molecules in open and closed states are as follows[5]. 

𝑑𝑜1

𝑑𝑡
=  𝐺𝐶1𝑜1

(𝜑)𝑐1 + 𝐺𝑜2𝑜1
(𝜑)𝑜2 − 𝐺𝑜1𝑐1

𝑜1

− 𝐺𝑜1𝑜2
(𝜑)𝑜1                           (8) 

𝑑𝑜2

𝑑𝑡
=  𝐺𝐶2𝑜2

(𝜑)𝑐2 + 𝐺𝑜1𝑜2
(𝜑)𝑜1 − 𝐺𝑜2𝑐2

𝑜2

− 𝐺𝑜2𝑜1
(𝜑)𝑜2                          (9) 

𝑑𝑐1

𝑑𝑡
=  𝐺𝑜1𝑐1

𝑜1  +  𝐺𝑐2𝑐1
𝑐2

− 𝐺𝑐1𝑜1
(𝜑)𝑐1                          (10) 
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2.2. Modelling temperature-sensitive neuron 

To model the physical characteristics of the neuron, 

NEURON software has been used to design a CA1 

pyramidal cell. The main feature of NEURON is the 

transformation and modelling of cell components 

into small and interconnected units (Fig. 1) [6]. 

To model the cell, the radius is 10 µm and the 

dendrite length is 17700 µm. The axon of CA1 area 

cells has a long part of about 400 µm without a 

myelin and a short part of about 100 µm with a 

myelin. To study the effects of temperature on the 

cell, it is necessary to enter the temperature 

coefficient Q10 in the Hodgkin-Huxley equations. 

This coefficient expresses the temperature 

sensitivity of the cell based on chemical reactions. 

𝑄10 =  (
𝑅₂

𝑅₁
)

10
(𝑇₂−𝑇₁)⁄

                                        (11) 

This coefficient shows the rate of change of reaction 

speed(R) per 10-degree increase. 

3. Results and Discussion 

In order to investigate the changes in the induced 

optical current, modelling has been done for 

temperatures of 37 and 39 degrees and an excitation 

time of 5s. This stimulation induces a current of 

26.5 pA at a temperature of 37 degrees Celsius (Fig. 

2). The intensity of steady state current will increase 

from 16.5 picoamperes to 17 pA, about 3%, with a 

2 degree increase in temperature. But this issue does 

not apply to the peak intensity of the induced current 

to the membrane. In this case, with an increase of 2 

degrees in temperature, this intensity decreases 

from 26.5 to 1.26 pA. Using these data, it seems that 

although the increase in temperature will cause 

more intensity of current to neurons, the maximum 

value of this intensity will decrease at the moment 

of the starting point of radiation. 

Moreover, Local interactions between cells can lead 

to coordination of spike activity and form the basis 

of oscillatory activity. In this section, the role of 

temperature in the synchronization speed of a neural 

network at gamma frequency will be investigated. 

In this modelling, the number of 100 nerve cells 

connected and interacting with each other at the 

temperature of 37 and 39 degrees Celsius has been 

investigated in the gamma frequency range (Fig. 3). 

 

Fig. 3: Point diagram of action potential firing for the 

intercellular network in the gamma frequency range at 

the temperature of a) 37 and b) 39 degrees Celsius. 

Fig. 1: Cell structure model in NEURON software[6] 

Fig. 2: Photocurrent induced to membrane at 37(blue) and 

39(red) degrees Celsius 
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According to Fig. 3, with a 2-degree increase in 

temperature, the time required to synchronize firing 

spikes in the gamma range, decreases by 75% from 

200 ms to 50 ms. To investigate thus more closely, 

two neurons with different initial firing time have 

been simulated at two temperatures of 37 and 39 

degrees Celsius (Fig. 4) [7-8]. 

 

In this modeling, as in Figure 3, increasing the 

temperature will increase the speed of the spiking 

synchronization of nerve cells. As a result, changing 

the temperature from 37 to 39 degrees Celsius 

reduces the synchronization time of two nerve cells 

by 75%, from about 200 milliseconds to 50 

milliseconds. 

4. Conclusion 

In this paper, channelrhodopsin-2 empirical model 

has been implemented in a single neuron model in 

NEURON software to test the interaction of 

temperature and optocurrent. To make the neuron 

sensitive to temperature changes, the Q10 factor 

was placed in the equations related to the 

biophysical function of neurons. 

In this paper, the effects of temperature rise on 

membrane photocurrent and gamma oscillation are 

studied. The results show that a two-degree increase 

in temperature, which is common in optogenetic 

experiments, has significant effects on the function 

of neurons. Among the effects of this temperature 

change, we can mention an increase in the intensity 

of the induced photocurrent to the membrane and a 

decrease in the synchronization time of neural 

activities in the frequency range of gamma 

oscillations. Therefore, it is crucial to study and 

simulate the thermal effects before optogenetic 

control of the brain. 
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Fig. 4: Synchronization speed of the action potential of two 

neurons in the gamma frequency range at a) 37 and b) 39 

degrees Celsius 



 

کنفرانس اپتیک و  میننه بیست و

کنفرانس  همینپانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱
 

 

۳۱7 

 

 نوری پسخوراندتحت  InAs/InPشدت نسبی در لیزر نقطه کوانتومی  نوفهتحلیل 

 2و حمید نادگران 1زهرا ابراهیم زاده

 بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز2،1
 ebrahimzade10@yahoo.com1 

Nadgaran@shirazu.ac.ir2 

سیدر این مقاله  –چکیده  سخورانداثر  برر سبی لیزر نقطه کوانتومی  نوفهنوری خارجی بر  پ ست. InAs/InPشدت ن شده ا با به  ارائه 

سیگنال کوچک معادلات  صات  ،نرخکارگیری آنالیز  شخ صورت  نوفهم سبی را به   لنجواین نوفههای  عبارت افزودنبا و  نظریشدت ن

-تاخیر پسخوراندآینه خارجی بررسی شده است. نتایج نشان می دهد که برای  پسخورانداثر فاز و نسبت  .مورد مطالعه قرار داده ایم

. در مقابل )افزایش( می یابد شدت نسبی کاهش نوفه پسخوراندبا افزایش قدرت همواره  )نا هم فاز( هم فاز پسخوراند در حالتکوتاه 

   بالا از بین می رود. پسخوراندبلند این وابستگی به فاز برای مقادیر -رتاخی پسخوراندبرای 

 شدت نسبی نوفه، لیزر نیمه رسانا، نقطه کوانتومی، نوری پسخوراند -کلید واژه
 

Analysis of Relative Intensity Noise in InAs/InP Quantum Dot Laser 

Under Optical Feedback 
Zahra Ebrahimzadeh1 and Hamid Nadgaran2 

1,2Department of Physics, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz, Iran 
1ebrahimzade10@yahoo.com  

2Nadgaran@shirazu.ac.ir  

Abstract- The influence of external optical feedback on the relative intensity noise of an InAs/InP quantum dot 

laser is discussed in this article. We studied relative intensity noise features theoretically by applying small signal 

analysis to rate equations and adding Langevin noise. The influence of the external mirror's phase and feedback 

ratio has been considered. The results show that the relative intensity of the noise always drops (increases) with 

increasing feedback strength for short-delay feedback in the in-phase (out-of-phase) feedback mode. For long-

delay feedback, however, this phase dependence disappears at high feedback values. 

Keywords: Optical feedback, quantum dot, relative intensity noise, semiconductor laser 
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 مقدمه

حامل ها در به دلیل محدودشدگی لیزرهای نقطه کوانتومی 

 شبه نقاط کوانتومی و در نتیجه آن داشتن چگالی حالت

 لیزرهای سایر تابع دلتا، مزایای عملکردی متعددی نسبت به

از خود نشان می دهند از جمله: جریان آستانه  نیمه رسانا

، فاکتور فاکتور میرایی بالار، عملکرد دمایی بالاتر، پایین ت

افزایش پهنای خط نزدیک به صفر و در نتیجه پایداری بهبود 

 عتیبه خاطر طب. [۱] خارجی پسخوراندیافته در برابر 

 یدستگاه ها یرسانا به طور ذات مهین یزرهایل ،نور یکوانتوم

 یزهایمعادل با افت و خ یکوانتوم نوفهاند.  ینسب نوفه یدارا

 نیدر تعداد فوتون، تعداد حامل و فاز است که در ح یذات

شود.  یم دیتول زریل دانیم یبرهم کنش کوانتوم یندهایفرا

 زیثابت، با افت و خ انیبا جر زریکه ل یزمان یتح جهیدر نت

رسانا افت  مهین زریل یشود خروج یم اسیقابل صرف نظر، با

شدت  نوفهدهد.  یدر فاز و شدت از خود نشان م ییزهایو خ

 یبه آن ها را وقت یریرسانا اعتمادپذ مهین زریل یدر خروج

 یها سکید ،یارتباط یها ستمیبه عنوان منابع نور در س

شوند  یبه کار گرفته م رهیو غ نوری یریاندازه گ ،نوری

 یبر رو زهایافت و خ نیکند. از آن جا که ا یمحدود م

اندازه آن ها در  نیگذارند پس تخم یاثر م زریعملکرد ل

 نوفهشدت با  یزهایافت و خ .است تیاهم یها دارا ستمیس

 پسخوراند شود. یم یابی ه( مشخصRIN) ۱یشدت نسب

طراحی شده است و گاهی  از پیشنوری خارجی که گاهی 

ناخواسته، مانند آن چه از اجزای سیستم های ارتباطی نوری 

به درون کاواک اصلی لیزر بازتابیده می شود، حتی در 

درصدهای بازتاب بسیار پایین می تواند به طور قابل توجهی 

روی عملکرد لیزر اثر بگذارد و تغییرات چشمگیری در 

شدت نسبی تحت تاثیر  وفهنلیزر از جمله  نوفهویژگی های 

در این مقاله ما به بررسی اثر  .[2]رخ دهد پسخوراند

 شدت لیزر نقطه کوانتومی نوفهبر  نوری پسخوراند

InAs/InP .پرداخته ایم 

                                                           
 

۱  Relative intensity noise 

 

 نقطه کوانتومیلیزرهای  نرخمدل معادلات 

در  نوری پسخوراندکوانتوم دات تحت  زریل طرحواره ریتصو

 یهمان طور که مشاهده منشان داده شده است.  ۱ شکل

شوند و از  یم قی( تزرWL) 2نگیوت هیشود حامل ها به لا

 قتی. در حقابندی یآن جا به درون کوانتوم دات ها واهلش م

 کننده نیتام یبه صورت چاه کوانتوم نگیوت یدو بعد هیلا

مطالعه رفتار  یبرا کند. یکوانتوم دات ها عمل م یحامل برا

 نرخمعادلات  نظریکوانتوم دات از مدل  زریل یکینامید

 پسخوراندشبیه سازی لیزر تحت  یبرا ۳یاشیکوبا_لانگ

 .میاستفاده کرده ا نوری

 

و طرح  نوری پسخوراندتحت  QDلیزر  طرحواره: تصویر ۱شکل 

 [. ۳معادل دینامیک حامل ها در ناحیه فعال ]

د دینامیک تعداد حامل ها، تعداتوصیف کننده  نرخمعادلات 

تحت  QDفوتون ها و فاز میدان الکتریکی برای لیزر 

 : [۳] به صورت زیر تعریف می شوند نوری پسخوراند

WL ES WL WL
ES WLES WL SP

WL ES WL

dN N N NI
f F

dt q   
          )۱( 

ES WL GS ES
ES ESWL GS ES

ES ES WL

ES ES
GS ESES SP

GS ES

dN N N N
f f

dt

N N
f F

  

 

  

  

               )2( 

2 Wetting layer 
3 Lang- Kobayashi 
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          )۳( 

1

2 ( ) ( ) cos( )

GS
P g SP SP
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S

NdS
gS S

dt

S t S t F

 
 

  

   

  

               )۴( 

1

2

( )
sin( )

( )

P g H

d
g

dt

S t
F

S t



 


 

 


 

                      )5( 

WLکه در آن 

ES در  نگیوت یحامل ها رافتادنیزمان گ

ES،(ES) ختهیکوانتوم دات ها در حالت برانگ

GS  زمان واهلش

ES ،(GS) هیبه حالت پا

WL وGS

ESزمان فرار از حالت  بیبه ترت

ES  بهWL  و ازGS  به حالتES، , ,

SP

WL ES GS مربوط به زمان

ه یو پا ختهیبرانگ نگ،یاز سطوح وت یخود به خود لیگس

 GS, ES, WLتعداد حامل ها در  بیترت به WL,ES,GSN. است

و  پمپ است انیجر I ،تعداد فوتون شگرینما Sاند. 

1 ; 1
4 4

ES GS
ES GS

B B

N N
f f

N N
    یفاکتورها 

خود به  لیگس βه فاز، ب . ی هستندپائول یمسدودشدگ

 gυطول عمر فوتون،  p ،یفاکتور محدودشدگ PΓ ،یخود
کند  یخط اشاره م یپهنا تیفاکتور تقو Hαسرعت گروه و 

)و  1)GSB
GS

B B

NN
g a

V N
 که که در آن  است زریبهره ل

تعداد کل کوانتوم دات ها  BN ،یلیفرانسیبهره د GSaدر آن 

به صورت  پسخوراندنرخ  فعال است. هیحجم ناح BVو 

1
(1 ) ext

in

R
R

R



  گردد که در آن  یم فیتعرR 

زمان رفت  inو  پسخوراندنسبت  Rext زر،یبازتاب از وجه ل

 در معادلات  نیاست.  هم چن زریو برگشت درون کاواک ل

 یم یگر زمان رفت و برگشت در کاواک خارج انیهم ب

 نوفهمنابع  بیبه ترت Fو  WL,ES,GSF ،SFجا  نیدر ا .باشد
                                                           

 
 

 

توسط رابطه  تفاوت فاز  حامل ها، فوتون و فاز اند. نیلنجوا

0( ) ( ) ( )t t t         داده می شود. فاز اولیه به

0صورت  0    0است که در آنω  فرکانس لیزر بدون

خارجی است. به دلیل آن که فاز اولیه به شدت  پسخوراند

را به  0( است، در این کار ) پسخوراندحساس به تاخیر 

در نظر می  پسخوراندعنوان پارامتر آزاد و مستقل از تاخیر 

از طریق یک آنالیز سیگنال کوچک، خطی سازی  گیریم.

پس از نوشتن معادلات در  و معادلات نرخ انجام می شود

لیزر  RINطیف  ۴با دنبال کردن روش کرامر حوزه فرکانس و

QD  خارجی به صورت شبه تحلیلی  نوری پسخوراندتحت

2سط تو 2( ) ( ) /RIN S S    می شود که محاسبه

وخیزهای تعداد فوتون ها در دامنه افت  S(ω)در آن 

میانگین تعداد فوتون ها است. نحوه انجام آنالیز  Sفرکانس و 

[ آمده ۴سیگنال کوچک و خطی سازی به تفصیل در منبع ]

  است.

 بحث و بررسی نتایج

اده بلند انجام د-وتاه و تاخیرک-شبیه سازی را در دو رژیم تاخیر

ت نسبت بین فرکانس ایم. تفاوت این دو رژیم بر حسب تفاو

که جزء خصوصیات ذاتی لیزر است و  ROfنوسانی واهلشی 

فرکانس کاواک خارجی 
1

extf


  تعریف می شود. به این

ارد کوتاه قرار د-لیزر در رژیم تاخیر  ext˂ fROfصورت که وقتی 

در این جا  لند قرار دارد.ب-در رژیم تاخیر ext˃ fROfو وقتی 

ا از در نظر گرفته ایم ت %5را  پسخوراندحداکثر مقدار  نسبت 

 پایداری خروجی لیزر مطمئن باشیم.

 نوری پسخوراندتحت  QDبرای لیزر  RINطیف  2شکل 

، با  extRکوتاه به ازای مقادیر مختلف -خارجی در رژیم تاخیر

نشان داده شده  پیکوثانیه = 6.67و  thI 5/۱جریان بایاس 

( در 0=0هم فاز ) پسخورانداست. مشاهده می شود برای 

همواره باعث کاهش سطح  پسخوراندافزایش قدرت  2(aشکل )

RIN  خارجی( می  پسخوراندنسبت به حالت لیزر آزاد )بدون

( شکل =0نا هم فاز ) پسخوراندشود. در حالی که برای 

4 Cramer’s rule 
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(b)2  سطح پسخوراندقدرت این گونه نیست و با افزایش RIN 
تاثیر قابل توجهی  پسخوراندافزایش می یابد. بنابراین فاز اولیه 

 می گذارد. QDلیزر  RINروی طیف 

 

 (aکوتاه برای حالت )-در رژیم تاخیر QDلیزر  RIN: طیف 2شکل 

 (  =0نا هم فاز ) پسخوراند( b( و )0=0هم فاز ) پسخوراند

در  نوری پسخوراندتحت  QDلیزر  RINطیف  ۳در شکل 

( به ازا تاخیر =0نا هم فاز ) پسخوراندبلند برای -رژیم تاخیر

 ها موجک نانوثانیه نشان داده شده است. = ۰.667 پسخوراند

با فاصله مشخص معادل با مضربی از زمان فرکانس کاواک 

در شکل  مشاهده گیگا هرتز( ظاهر می شوند.  ۱.5خارجی )

 extRبه ازاِء مقادیر کوچک  RINمی شود که در این حالت 

افزایش  پسخوراندکوتاه با افزایش قدرت -همانند رژیم تاخیر

که برای آن ها پارامتر  extRمی یابد ولی به ازاء مقادیر 

21، پسخوراند HC     بزرگ تر از یک می شود

از بین  پسخوراندو بستگی به فاز  کاهش می یابد RINمقدار 

 می رود.

 

بلند برای حالت -در رژیم تاخیر QDلیزر  RIN: طیف ۳شکل 

 (  =0نا هم فاز ) پسخوراند

 گیرینتیجه

خارجی  نوری پسخوراندمقاله بر مبنای معادلات نرخ اثر دراین 

بررسی شد.  InAs/InPلیزر نقطه کوانتومی  RINبر مشخصه 

به طور عمده مقدار  نوری پسخوراندنتایج نشان داد که فاز 

در فرکانس های پایین را تغییر می دهد. از آن جا  RINطیف 

به طور مستقیم مرتبط ، پسخوراندتاخیر  ،پسخوراندکه فاز 

در حالت بنابراین آینه خارجی از کاواک اصلی، فاصله  با است

به شدت تحت تاثیر فاز  RIN کوتاه که مقدار-تاخیر پسخوراند

است، کنترل دقیق طول کاواک خارجی از اهمیت خاصی 

-تاخیر پسخوراندبرخوردار می شود. در حالی که برای حالت 

 بالا این نگرانی وجود ندارد. پسخوراندبلند و قدرت 
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بر  هالایه های ضریب تقویت و اتلاف و تغییرات ضریب شکستبررسی اثر پارامتر

های فوتونی یک بعدی با تقارن پاریته زمانبلور روی طیف عبوری از  
 

 دکتر مهدی سلیمانی، دکتر ملیحه نجاتی و زهرا سادات خجسته راد

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم

zahrasadatkhojasterad@gmail.com ,solaimani@qut.ac.ir ,ma.nejati@qom.ac.ir 

که ضرایب شکست لایه ها از تقارن پاریته  الکتریک متناوب-ید یلایه هابه صورت  یبلور فوتونی یک بعد قیتحق نیدر ا  -چکیده 

ومغناطیسی از بلور مفروض رمیزان عبور امواج الکت در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش ماتریس انتقال پیروی می کند زمان

، تعداد لایه ها ضریب تقویت و اتلاف دی الکتریک ها و رییبا تغ نتایج حاکی از آن است که. تغییر پارامتر های آن بررسی شده است با

 و طیف عبوری را تغییر داد. در ساختار مطرح شده را کنترل کرد یخواص نور می توان

«ضریب عبور» ،«انتقال سیروش ماتر» ،«کیالکتر ید ای هیچند لا»، «زمان-تهیتقارن پار»، «یبعد کی یفوتون یبلورها» - کلید واژه  

Investigating the effects of gain and loss factors and refractive index  

changes on the transmission spectrum of one-dimensional photonic 

crystals based on time-parity symmetry 

 

Dr.Mahdi Soleimani, Dr. Malihe Nejati and Zahra Sadat Khojaste Rad 

Physics Department, Faculty of Science, University of Qom  

solaimani@qut.ac.ir, ma.nejati@qom.ac.ir, zahrasadatkhojasterad@gmail.com 

Abstract -  In this paper One-Dimensional photonic crystals is considered in the form of alternating dielectric 

layers, where the refractive indices of the layers based on PT-Symmetry. With using the Transfer matrix 

method, the amount of electromagnetic interference from the assumed crystal has been investigated by changing 

its selections. The results indicate that by changing the refractive index, gain and loss indices of dielectrics and 

wellnumber, the optical properties of proposed structure can be controlled. 

Keywords: Dielectric Multilayer, One-Dimensional Photonic Crystals, Parity Time Symmetry, Transfer Matrix Method, 

Transmittance index.
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 مقدمه

ها بلورهای فوتونی ساختارهای متناوبی هستند که در آن

الکتریک به صورت متناوب کنار هم چیده دیهای  لایه

وجود  ها،بلور ترین اثر ناشی از تناوب مهم شده است.

ی بسامد است که پیوسته و کراندار در حوزه هاییمحدوده

 ها امکان انتشار موج در ساختار وجود ندارد. به ایندر آن

های بلور .[1] شودگفته می فوتونی هممنوع باندنواحی 

های فوتونی مبتنی بر تقارن پاریته زمان به نوعی از بلور

های آن از شود که ضرایب شکست لایهفوتونی گفته می

بلور فوتونی  .[2]تقارن پاریته زمان پیروی می کند  شرط

انعکاس آن به شدت  بسیار پاشنده است و میزان گذردهی و

پژوهش بر  لیدل باشد. مینور فرودی وابسته به طول موج 

 یهاهیآن در ناح یهادکاربر ،یفوتون یبلورها یرو

... و یکیاپت یهایدکل ها،رموجب ها،رلتیمانند فی قاتیتحق

 .[3] است

 چند یبعد کی یفوتون بلور کی ساختار قیتحق نیا در

 موردمبتنی بر تقارن پاریته زمان  کیالکترید یاهیلا

 ،یبعد کیزمان  تهیدر ساختار پار. است ی قرار گرفتهبررس

قابل قبول  ریشرط ز تیشکست با رعا بیضر ژهیو عیتوز

 است.

𝑛 (𝑥) = 𝑛 * (-𝑥)                                          (۱)   

، بخش پاریته زمانتقارن دارای  یهاستمیدر سدر نتیجه 

مکان و بخش تابع زوج باید  ضریب شکست، حقیقی

. [2] باشدضریب شکست، تابع فرد از مکان  موهومی

داریم و هنگامی که طول کل سیستم را ثابت نگه می

ی دهیم، هندسه داخلی یا خصوصیات فیزیکی آن را تغییر م

ممکن است بتوانیم پارامترهای فیزیکی بهینه را در 

یی مطلوب خود بدست آوریم. به این دستیابی به نتایج نها

آید تر به وجود میترتیب امکان ابداع دستگاه های کوچک

به  .[4]زیرا ما کل طول سیستم را ثابت نگه داشته ایم 

تغییرات ضریب  قبیلاز  ییهارپارامت اثر همین روش

 فیطضریب تقویت و اتلاف، بر روی  ها ولایه شکست

ی مبتنی بر از بلور فوتون یسیلکترومغناطاامواج  یعبور

و روش ماتریس انتقال از  استفاده با تقارن پاریته زمان

  .بررسی شده استنرم افزار متلب، های نوشته شده در کد

 

 روش ماتریس انتقال و معادلات حاکم

 ایهیلاچهار  یبعد کی یبلور فوتون کیمقاله  نیدر ا

(ABCD)   های بلور یک از لایه . هرگرفته ایمدر نظر

تعریف شده به صورت زیر  فوتونی دارای ضریب شکست

 کند.باشد که در نهایت از تقارن پاریته زمان پیروی میمی

𝑛1(𝑥)= 𝑛0 + ∆𝑛 + ∆𝑛 i,                              )2(   

 + 𝑚L ≤ z ≤ (𝑚 .  در
1

4
 ) L  

𝑛2(𝑥)= 𝑛0 - ∆𝑛 + ∆𝑛 i,                               )۳( 

 + 𝑚)در
1

4
 ) L ≤ z ≤ (𝑚 + 

1

2
 ) L . 

𝑛3(𝑥)= 𝑛0 - ∆𝑛 - ∆𝑛 i,                               )۴(       

 + 𝑚)در
1

2
 ) L ≤ z ≤ (𝑚 + 

3

4
 ) L . 

𝑛4(𝑥)= 𝑛0 + ∆𝑛 - ∆𝑛 i,                              )5( 

 + 𝑚)رد
3

4
 ) L  ≤ z ≤ (𝑚+1) L .  

 : ساختار بلور فوتونی۱شکل 
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 یتعداد سلول ها N، و m= 1,2,3,…,Nروابط  نیکه در ا

  بیضر 0n نی. همچناست یواحد در ساختار بلور فوتون

 یقیو حق یدامنه موهوم راتییتغ Δnو  طیشکست مح

 ادامه در .باشدمیطول کلی بلور  Lو  شکست ها بیضر

و  هیتجز یبرا کیتکن نیترانتقال که مؤثر سیروش ماتر

محدود  یدوره ا یفوتون یهاخواص عبور در بلور لیتحل

ماتریس انتقال برای موج  M[d] .شودبیان می ،است

به بلور محیط از θ0 برخوردی زاویهدر  الکترومغناطیسی

 شود:معادله زیر محاسبه میفوتونی یک بعدی از طریق 

M[d] = ∏ [
𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖

−𝑖

𝑝𝑖
𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑖

−𝑖𝑝𝑖𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖

]𝑖=1.2.3.4         (6)      

و  Bو   Aبه ترتیب مربوط به لایه  ۴و  ۳و  2و  ۱)اعداد 

C  وD ).هستند 

 iزاویه پرتو درون لایه θi  ،سرعت نور در خلأ Cکه در آن 

است و  diضخامت  و ni با ضریب شکست

cosو  pi ، γi همچنین θi  شوندبه صورت زیر تعریف می 

[4]. 

pi = √ε0 μ0⁄  (ni cos θi)               (7)  

γi= (
ω

c
) nidi cos θi                                   (8)  

cos θi = √1 − (n0
2sin2 θ0/ni

2)               (9)  

است و  𝑁[M[d]]دوره تناوب  Nماتریس انتقال برای 

-همچنین ضریب عبور ساختار به صورت زیر محاسبه می

 :[1] شود

t =
2𝑝0

(𝑚11+𝑚12)𝑝0+(𝑚21+𝑚22𝑝𝑠)
        (۱۰)  

 

  𝑁[M[d]] ماتریس هایمولفه 𝑚𝑖𝑗 (𝑖.𝑗=1.2)که در آن 

 بوده و 

p0 =  (n0 cos θ0) و   ps =  (ns cos θs)     (۱۱)  

 :[1] عبور برابر است بابنابراین ضریب 

𝑇 = (ps p0⁄ )|𝑡|2   .                                          (۱2)  

 

افزایش ضریب تقویت و اتلاف بر طیف  اثر

عبوری از بلور فوتونی مبتنی بر تقارن پاریته 

 زمان

های عددی و برنامه نویسی با استفاده از روش ر این بخشد

متلب طیف عبور از بلور فوتونی مذکور را ترسیم کردیم و 

ضریب تقویت و اتلاف موج الکترومغناطیسی های اثر پارامتر

بدین منظور  .کنیمعبوری را بررسی می روی طیفبر 

با این نظر گرفته  در ۱های بلور را مانند جدول مشخصه

تغییر  96تا  87ب تقویت و اتلاف را از مقدار ضری تفاوت که

 ایم.داده

 مقدار پارامتر مشخصه

 ꞷ بازه فرکانسی

5.5-6.5 

× 
15

 10  

ضریب شکست 

 محیط
0

n 1 

تغییرات دامنه 

 ضریب شکست
∆𝑛 2 

ضریب تقویت و 

 اتلاف
q 90 

 wellnum 3 تعداد لایه ها

بعدی مبتنی بر تقارن : مقادیر مفروض برای بلور فوتونی یک ۱جدول 

 پاریته زمان
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اثر  یبه ازا یعبور بر حسب فرکانس موج فرود فینمودار ط: 2 شکل

 qو اتلاف   تیتقو بیمختلف ضرا ریمقاد باو اتلاف موج  تیتقو بیضر

 q=87,90,93,96شامل: 

 از الکترومغناطیسی موج عبور تغییرات نمودار مشاهده با

 در ،q اتلاف و تقویت ضریب تغییرات ازای به فوتونی بلور

. است یافته افزایش عبور اوج نقاط تعداد که یابیممی

 و تقویت ضریب مقدار افزایش با عبور نمودار در همچنین

 زمان، پاریته تقارن در. افتدمی اتفاق سرخ به انتقال اتلاف،

 بلکه  [5]. نیست واحد از از کوچکتر الزاما بلور میان از عبور

 از بیشتر شدت محدود، هایفرکانس حسب بر عبور، طیف

 یا جذب امواج، ها،فرکانس سایر در و دهدمی ارائه را واحد

 .شوندمی بازتاب

 فیبر ط کیالکتریشکست د بیضرا راتییتغ اثر

 زمان تهیبر تقارن پار یمبتن یاز بلور فوتون یعبور

بر  کیالکتریشکست د بیضرا راتییتغ ریبخش تاث نیدر ا

 یبا ساختار مذکور بررس یاز بلور فوتون یعبور فیط یرو

 ۱ بلور را مانند جدول یهامنظور مشخصه نیشود. بد یم

 بیضراتغییرات مقدار  گیریم با این تفاوت کهدر نظر می

اثر آن را تغییر داده و  5/۳تا  2 را از کیالکتریشکست د

 ۳ل مشاهده شک با .میاکرده بررسیبر روی طیف عبوری 

 فیشکست بر ط بیضر یقیدامنه حق راتییتغ ریکه تاث

 یبعد کی یاز بلور فوتون یسیعبور امواج الکترومغناط

توان پاریته زمان را نمایش می دهد، می بر تقارن یمبتن

نتیجه گرفت که شدت و دفعات عبور موج الکترومغناطیسی 

یابد. همچنین مشهود افزایش می3.5 و  2.5در دو حالت 

، انتقال به 𝒏∆ شکست بیضر راتییتغاست که با افزایش 

 آبی رخ می دهد.

در طیف عبوری بر  5/۳تا  2: اثر افزایش تغییر ضرایب شکست از ۳شکل 

 حسب فرکانس

 نتیجه گیری

در یک بلور  در این مقاله، انتشار امواج الکترومغناطیسی

تغییر  با ،بعدی مبتنی بر تقارن پاریته زمانفوتونی یک 

های ضرایب تقویت و اتلاف و تغییرات ضریب پارامتر

شکست بررسی شد. نتایج عددی نشان داد که با ساختار 

پیشنهادی و پارامترهای ثابت، با افزایش ضرایب تقویت و 

ت اتلاف طیف عبور انتقال به سرخ دارد و با افزایش تغییرا

انتقال به آبی دارد.  ضریب شکست، موقعیت باند ممنوعه

حاکی از آن است که کنترل باند ممنوعه در ساختار  نتایج

 .امکان پذیر می باشدبلور فوتونی پیشنهادی 
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 سولفید مولیبدندی یدو بعد عیما ستالیکرگیری دوشکستی و اندازهسنتز 
(2SMo)  

  مجید شیرازی*، علی شریفی خانکهدانی،سجاد آقاجری، روح اله کریم زاده

، تهران شهیدبهشتی، ولنجکفیزیک، دانشگاهدانشکده   

*maj.shirazi@mail.sbu.ac.ir 

ستال مایعاین پژوهش کر رد –چکیده  -ئیسنجی مرطیف. شد آمادهبرداری فاز مایع سولفید مولیبدن با روش لایهدو بعدی دی ی

صه دو پیک فرابنفش شخ شان می 676و  614 در م شی دونیز  نمونه رامانسنجی طیفدر  .دهدنانومتر ن مربوط به واکنش  مد ارتعا

شاهده میمولبیدن  گوگرد و صله شودم ستال دلیلی بر ،آنهاکم  که فا شکیل کری شدلایه میکم یهات ستال  .با صفحات کری به اندازه 

تعداد  ،آن قویشدت و مشاهده  فلوئورسانس طیفبا سنجش . شودگزارش می nm500 حدود ،دینامیکیپراکندگی نوری کمک آنالیز 

گیری حاصل شده به روش شهودی مشاهده و با اندازه 2MoSخاصیت دوشکستی  شده است. تایید ،سنتز محصول فرآیندهای کم لایه

 است. 2MoSرهیافت موفق سنتز کریستال مایع که تاییدی بر برای آن گزارش شده  003/0تجربی مقداری عددی 

 .مولیبدنسولفید دیمایع،  کریستالفازنماتیک،  ،فلزات واسطه یدهایکالکوژنید -کلید واژه

Synthesis and Birefringence Measurement of Molybdenum Disulfide 

Two-Dimensional Liquid Crystal (MoS2) 

Majid Shirazi*, Ali Sharifi khankahdani,Sajad aghajari, Rouhollah Karimzadeh 

 Faculty of Physics, Shahid Beheshti University, Valenjak, Tehran 

*maj.shirazi@mail.sbu.ac.ir 

Abstract- In this research, molybdenum disulfide two-dimensional liquid crystal has been prepared by liquid 

phase exfoliation method. Visible-ultraviolet spectroscopy shows two characteristic peaks at 614 and 676 nm. In 

the Raman spectroscopy of the sample, two vibrational modes related to the reaction of sulfur and molybdenum 

are observed and their small distance is a reason for the formation of low-layer crystals. The size of the crystal 

plates is reported to be about 500 nm using Dynamic Light Scattering analysis. By measuring the fluorescence 

spectrum and observing its strong intensity, the low number of product layers of the synthesis process has been 

confirmed. The birefringence property of the obtained MoS2 was observed intuitively and with experimental 

measurement, a numerical value of 0.003 has been reported for it which is a verification of the successful synthesis 

of MoS2 liquid crystal. 

Keywords: Liquid Crystal, Molybdenum Disulfide, Nematic Phase, Transition Metal Dichalcogenides. 
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 مقدمه
ای یهلاواسطه با ساختار  فلزات هایکالکوژندیاخیرا 

 ،مختلفهای در زمینه ی بالاو تنوع کاربرد گونهگرافیت

مواد فرمول کلی این  اند.مورد توجه قرار گرفته بسیار

 نمایشگر عنصری از فلزات واسطه Mکه  است  2MX صورتبه

جدول  7تا  ۴ گروهباشد که در می Te و Mo، Seاز جمله 

ها )عناصر نیز عنصری از گروه کالکوژن Xو  قرار دارند تناوبی

مطالعات  باشد.میمعروف به خانواده اکسیژن(  ۱6روه گ

یک یا  صورت مواد به این ،مقیاس نانودر  نشان داده که

دهند که جدیدی از خود نشان می هایمشخصه ،ایهلایچند

  .[۱]شودکوانتومی ناشی می هایمحدودیتاز 

 سولفیددیکریستالی  ساختار ،عضوی از این خانواده

-لایه دارای ،از مشهورترین مواد دوبعدی (2MoS) مولیبدن

با دو عنصر  یک عنصر مولیبدن بین پیوند متشکل از  های

توان موارد می این ساختارهای از ویژگی. استگوگرد 

در هر  پیوند قوی کووالانسی متعددی نام برد برای مثال:

شکاف نواری  ،ایبین لایه السیوپیوند ضعیف واندر ،لایه

دوشکستی در خاصیت  ،خطیخواص نوری غیر ،قابل تنظیم

افزایش شدت فوتولومینسانس با کاهش  ،لایهحالت تک

 .سازگاریو زیست قرمزجذب بالا در ناحیه مادون ،ضخامت

به حساب کریستال مایع لیوتروپیک نوعی   2MoS همچنین

های مایع در زندگی روزمره و از آنجا که کریستال آیدمی

در رنگ  استفاده برای مثالاند نقش پررنگی پیدا کرده

ساخت  ،یومیتیل یباتر ،نوری داده پردازش سیستم ،اتومبیل

این ماده نتیجه ر د...دارو رسانی و خورشیدی سلول ،نمایشگر

و امکان توسعه در  باشدمیمطالعه  مناسبی برای نیز کاندید

در این رو از این. [2]های تحقیقاتی فراوانی را داردزمینه

که به روشی مقرون به صرفه و پربازده  شدهتلاش  پژوهش

2MoS  یابی کنیمرا سنتز کرده و مشخصه. 

 2MoSمواد و روش سنتز 

دستیابی به با هدف  ،های سنتز متفاوتمطالعه روشپس از 

 ،ساده و مقرون به صرفه ،آلودگیبدون  ،محصولات همگن

 برداری در فاز مایع را برای ساخت کریستال مایعلایهروش 

2MoS در ابتدا[۳]انتخاب کردیم .، mg 75 2 پودرMoS 

 ml ۱۰ هب (3gr/cm ۰6/5)محصول شرکت مرک با چگالی

 3gr/cmمحصول شرکت مرک با چگالی) NMP حلال

دستگاه در  شده حاصل سپس محلولو اضافه شده ( ۰28/۱

صوتی  تحت امواج (probe ultrasonic 20KHZ) کیاولتراسون

مناسب  توان ،متعددهای پس از انجام آزمایش .گیردمیقرار 

در  انتخاب شد. min۱۰۰و مدت زمان فرآیند  W۴۰۰پراب 

 ،بالاهای جهت جداسازی ذرات سنگین با تعداد لایه ،پایان

 سانتریفیوژ rpm۱5۰۰ سرعتبا  min۴5ت به مد محلول

کریستال به عنوان  ماندهرنگ باقی تیره محلولشود و می

  گیرد.بررسی قرار می دمور مولیبدن سولفیدمایع دی

 نتایج و مباحث

سنجی مورد طیف ،یابیجهت مشخصه ،شده سنتز محصول 

 طیف حاصل شده .((۱)شکل )گیردفرابنفش قرار می-مرئی

نانومتر  7۰۰تا  6۰۰ی از نمونه با دو پیک جذبی در محدوده

-می  2MoSو دلیلی بر تشکیل  در تطابق با گزارشات تجربی

 .[۳]باشد

 
 .سنتز شده 2MoSی فرابنفش نمونه-مرئی(: طیف ۱شکل )
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سنجی از طیف ،برداریلایهو  فرآیند ساخت بررسیبرای 

 ۳85 دردو باند واضح  (.(2شکل )) یمرامان کمک گرفت

که از دو مد ارتعاشی واکنش  شودمشاهده می cm۰۴۴-1و

بین ی هرچه فاصلهاست.  نتیجه شده Moو  Sهای بین اتم

با  تعداد لایه کمتری دارد.نمونه  ،این دو باند کمتر باشد

که  شوده میتخمین زد ،مطالعات دیگر مقایسه نتیجه با

برداری و نانوصفحاتی با تعداد لایه خیلی نمونه به خوبی لایه

 .[۴]کم تشکیل شده است

 
 سنتز شده. 2MoSی (: طیف رامان نمونه2شکل )

 از بررسی طیف توانمی ،هاکم لایهجهت اطمینان از تعداد 

در حالت بالک و  2MoS زیراکمک گرفت.  فلوئورسانس

 .استفلوئورسانس بسیار ضعیف و ناچیزی  حجیم دارای

مقدار ، با کاهش ضخامتتحقیقات تجربی نشان داده که 

فلوئورسانس  طیف ،هلایتکو در حالت فلوئورسانس افزایش 

طیف  (۳) شکل در .[5]باشدهای این ماده میاز ویژگی قوی

-میمشاهده  2MoS ی سنتز شدهنمونه قوی فلوئورسانس

 .داردرا محصول  ی خیلی کمتعداد لایه نشان ازکه  شود

 
 سنتز شده. 2MoSی نمونه فلورسانس(: طیف ۳شکل )

نور  پراکندگیاز آنالیز ذرات سنتز شده  برای تعیین سایز

 یاندازه. ((۴)شکل) ایماستفاده کرده (DLS) دینامیکی

پهنای و  آیدبه دست می nm5۰۰حدود  2MoS صفحات

صفحات توزیع یکنواخت دهنده نشان ،باریک نمودار

 .[5]و درنتیجه مطلوب بودن روش سنتز است کریستال مایع

 
 سنتز شده. 2MoSی نمونه DLS(: طیف ۴شکل )

به  ، 2MoS عد از اطمینان از سنتز کریستال مایع دو بعدیب

جهت بررسی شهودی پردازیم. می بررسی دوشکستی نمونه

کنیم که ه میاستفاد (5) شکل این پدیده از چیدمان ساده

 وقتی نور و سل تشکیل شده است. منبع ،قطبشگراز دو 

ها آننوری از  هیچ ،است برهمعمود قطبشگر دو محور نوری 

 ،بین دو قطبشگرنمونه به سل بعد از تزریق  کند.نمی عبور

چرخیده و  قطبش نور ،دوشکستیخاصیت  در صورت وجود

 .کندعبور قطبشگر دوم  ازتواند مینور 

 
 نه.شهودی دوشکستی نموی برای بررسی چیدمان اپتیک (:5شکل )

 .شوددیده می حاوی نمونه ی از سلتصویر (6) شکلدر 

 ی دوشکستیو وضوح تصویر گویا پدیده سلروشن بودن 

شده  سنتز 2MoSدوبعدی  کریستال مایع در نمونه قوی

 گیریاندازه ،نمونهپس از بررسی شهودی دوشکستی  است.

رنگ دانیم که اگر پرتو تک گیرد. میآن مورد توجه قرار می

 دو محیط همسانگرد و ناهمسانگرد ییموازی به مرز جدا

شود. در بازتاب میدیگر  و بخشاز نور عبور  بخشی ،بتابد

( و قطبش TEاین صورت نور بازتابی برای قطبش عمود )مد 
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اپتیکی ماده  حالتی که زاویه محوربرای  ،(TM موازی )مد

 :کننداز روابط زیر پیروی می ،ددرجه باش 9۰
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 گیریاندازه [6]و چیدمان مقاله  بالا روابط به کمک

و  همورد بررسی قرار گرفت 2MoSمایع ریستال دوشکستی ک

 دقطبش عمو برایورودی  یحسب زاویهبرنمودار نور بازتابی 

 داده شده است.( نشان 7و قطبش موازی در شکل )

 

تصویر سل ثبت شده از چیدمان اپتیکی نشان دهنده خاصیت  (:6شکل )

 سنتز شده 2MoSی نمونهدوشکستی 

 
سنتز  2MoSرودی برای ف نمودار نور بازتابی برحسب زاویه(: 7شکل )

 شده.

به ترتیب  2MoSعادی عادی و غیر درنهایت ضرایب شکست

n/و مقدار دوشکستی 5۰2/۱ ،5۰5/۱ 0 حاصل  003

است. برای  نتایج تحقیقاتی مطلوببا توجه به شود که می

برای مثال  ،گزارش شدههای دوشکستیقیاس نتیجه با 

 [7] ین نانوکریستال سلولز که در مقالهی سوسپانسونمونه

در این مقاله  کنیم.را مطرح می است مورد بررسی قرار گرفته

 با عدد مقدار دوشکستی نمونه 55 گزارش شده که  10

بررسی  کمتری دارد.دوشکستی  2MoS نسبت به

متفاوت مواد  و غلظت پارامترهای سنتز همچون حلال

پی داشته در تغییر و بهبود نتیجه را  پتانسیل ،است ممکن

 باشد.

 گیرینتیجه
برداری به روش لایه  2MoS بعدی دوسنتز کریستال مایع 

. شدرائه فاز مایع و بررسی خاصیت دوشکستی آن ا

یه لاتک لایه بودن و احتمالکمهای انجام شده یابیمشخصه

دوشکستی مشاهده خاصیت  دهد.را نشان میمحصول بودن 

رار گیری قمورد اندازهتجربی صورت  به توضیح داده و نمونه

مقدارگرفت و  33  برای آن گزارش شد.  10
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های خشک شده آن دریاچه ارومیه یک دریاچه اشباع شده با نمک بوده که با بحران خشکیدن کامل رو به رو است. بخش –چکیده 

 چه ارومیه موردد. برای اینکه نوع هواویزهای موجود در جو دریانتواند منشأ تولید هواویزها باشکه میهای شورزار شده تبدیل به زمین

-و الگوریتم کلت یهای لیدارگیریاز اندازهبا استفاده  در کنار ساحل دریاچه ارومیه مستقر گردید. ISPL ایستگاه مطالعه قرار گیرد،

 درنهایت پروفایل غلظت ذرات را براساس نوع آنها جداسازی وفرنالد به دنبال محاسبه ضریب واقطبش ذرات هستیم. تا بتوانیم ذرات 

 آنها استخراج کنیم. نوعرا به تفکیک 

 .دریاچه ارومیه، لیدار قطبشی، ضریب واقطبش ذرات، هواویز -کلید واژه
 

Separation of the type of atmospheric particles of Urmia Lake using 

ISPL measurements 
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Abstract- The Urmia Lake (UL) is a salt-saturated lake that is facing the crisis of completely drying up. Its dried 

lands have become marshlands that can be the source of the production of aerosols. In order to study the types of 

aerosols in the atmosphere of UL, the ISPL station was installed next to UL. Using LiDAR measurements and the 

Klett-Fernald algorithm, we calculate the particulate depolarization ratio (PDR). So that we can separate the 

particles based on their type and finally extract the concentration profile of the particles according to their type. 
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 مقدمه

دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران یک دریاچه اشباع شده 

دهه گذشته با کاهش تراز آب آن،  ۱با نمک است. طی 

 های شورزاربخش وسیعی از بستر دریاچه تبدیل به زمین

شده است. بدون شک خشکیدن این دریاچه یک فاجعه 

زیست محیطی است. از پیامدهای احتمالی خشکیدن 

شدن این منطقه به چشمه تولید دریاچه ارومیه تبدیل 

 .]۱[ریزگرد است 

با استفاده از  یدهه گذشته، مطالعات مختلف کی یط 

مطالعه جو  یدر راستا هیپا نیفضابرد و زم یهایریگاندازه

 ستگاهیا کی[. اما نبود ۱-۱انجام شده است ] اچهیدر نیا

 یمطالعه جو آن با دقت زمان یدر منطقه برا هیپا نیزم داریل

 احساس بردفضا یهایریگبالا به نسبت اندازه ییو فضا

جاروبگر دانشگاه  یقطبش داری، ل2۴۱2. از سپتامبر شدیم

 IASBS Scanningزنجان ) هیدر علوم پا یلیتکم لاتیتحص

Polarization LiDAR, ISPL )یدر ساحل جنوب غرب 

 یداریل یهایریگ[. با استفاده از اندازه۰مستقر شد ] اچهیدر

 اچهیذرات معلق در جو در یهایژگیو یبه دنبال بررس

 بیمعلق، لازم است ضر تنوع ذرا کیتفک ی. برامیهست

استخراج شود. در  داریل گنالیاز س (PDR) ذراتواقطبش 

-ارخالص، غب-غلظت غبار لیبه دنبال استخراج پروفا تینها

 .میبصورت جداگانه هست صنعتی-یشهر یو آلودگ ینمک

 روش کار

غبار برخاسته از  ریتحت تأث آبریز دریاچه ارومیه حوضه

 یوجود شهرها لیقرار دارد. بدل هیهمسا یغبار یهاچشمه

 یهاو شهرک هیو اروم زیمانند تبر یتیبزرگ و پرجمع

جو  رودیانتظار م هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یصنعت

اشد. ب زین یصنعت-یشهر یآلودگ ریتحت تأث هیاروم اچهیدر

 توانندیم هیاروم اچهیو مناطق اطراف در دهیشکبستر خ

باشند  ینمک-از جنس غبار و غبار زهایهواو دیمنشأ تول

توسط  زهایهواو یبنداساس در دسته نیبر ا .[2و۱]

دسته غبار  3، ذرات را به ISPL یداریل یهایریگاندازه

و ( salt-dust, sd) ینمک-، غبار(pure-dust, pd)خالص 

 یبندمیتقس( non-dust, nd) یصنعت-یشهر یآلودگ

 .میکنیم

 داریانجام شده توسط ل یریگاز اندازه یا، نمونه۱شکل 

 گنالیس ،یزمان یسر نی. در ادهدیرا نشان م ISPL ستگاهیا

  UTC ۱3:۱۴از  یکانال مواز( RCSفاصله شده ) حیتصح

از  2۴2۴اوت  2۴روز  UTC ۱۱:3۴تا  2۴2۴اوت  ۱3روز 

ت. شده اس دهیکش ریبه تصو لومتریک ۰تا ارتفاع  نیسطح زم

 نیاز سطح زم زهایاز هواو هیلا کی یو مکان یزمان راتییتغ

مشخص شده  هی. ناحشودیمشاهده م یلومتریک ۱تا ارتفاع 

استخراج  یقرمز، برا نیدو خط چ نیما ب ،یزمان یدر سر

مورد استفاده قرار گرفته است ( PDR) ذراتواقطبش  بیضر

 نالدرف-کلت تمیپارامتر از الگور نیمحاسبه ا ی(. برا۱)شکل 

سهم واقطبش  توانیروش م نی[ استفاده شده است. با ا3]

 PDRذرات را از مولکولها جدا کرد و با استفاده از پارامتر 

استخراج  ی. در ادامه براداد صیجنس ذرات را تشخ توانیم

جداگانه، ذرات بصورت ( β) یکنشپراپس بیضر لیپروفا

و ذرات  کرداستفاده  [6]از روش تشه و همکاران  توانیم

 گریکرد. اما در کار د میموجود در جو را به دو دسته تقس

و آنسمن ارائه شده است و از روش تشه  یکه توسط مامور

دسته  ۱ذرات را به  توانیاند، مو همکاران الهام گرفته

 یاکنشپرپس بیضر لیکرد و بصورت جداگانه پروفا میتقس

(β ) یروش برا نیممقاله از ه نیدر ا [.7]را محاسبه کرد 

محاسبه  یسهم ذرات استفاده شده است. برا یجداساز

 (S) یداریلازم است نسبت ل( α)ذرات  یخاموش بیضر

𝑆 ذرات انتخاب شود و در رابطه یمناسب برا =
𝛼

𝛽
. ردیقرار گ 

 یو آلودگ ینمک-خالص، غبار-غبار یبرا Sمناسب  ریمقاد

 srو  sr ۰۴ ،sr 23برابر است با  بیبه ترت صنعتی-یشهر

غلظت  لیمحاسبه پروفا یبرا توانی( م۱از رابطه ) .]2[ 6۴

 نیاستفاده کرد. در ا (mass concentrations, Mass) ذرات

-extinction-to ،(ρ)ذرات  یچگال ریرابطه، دانستن مقاد



، انفوتونیک ایر و فناوری کنفرانس مهندسی همینپانزد وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  میننه و بیست

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

۱۱۱ 

volume conversion factors (𝑐𝑣) یخاموش بیو ضر (α) 

 .لازم است

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑥 =  𝜌𝑥𝑐𝑣.𝑥𝛼𝑥     (۱)               

 را قرار داد ndو یا  pd  ،sdتوان می 𝑥در رابطه بالا بجای 

-خالص، غبار-برای غبار ρ [𝑔/𝑐𝑚3]به ترتیب مقادیر [.7]

 33/۱و  ۱/۱، 6/2برابر با  صنعتی-نمکی و آلودگی شهری

 -خالص، غبار-برای غبار 𝑐𝑣 [12𝑀𝑚−10]بوده و مقادیر 

 23/۴و  63/۴، 73/۴برابر با  صنعتی-نمکی و آلودگی شهری

 .]2[است 

 

ز ا یفاصله شده کانال مواز حیتصح گنالیس یزمان یسر: ۱شکل 

UTC ۱3:۱۴  تا  2۴2۴اوت  ۱3روزUTC ۱۱:3۴  2۴2۴اوت  2۴روز 

 ایستگاهاز آن، ثبت شده توسط  لومتریک ۰تا ارتفاع  نیاز سطح زم

ISPL. 

 نتایج

 گنالیس یزمان یمشخص شده سر هیناح ی، برا2در شکل

 یاستخراج شده برا یپارامترها لیپروفا ،(۱)شکل داریل

نوع ذرات و غلظت آنها آورده شده است. در شکل  صیتشخ

 یمتر ۱3۴۴تا ارتفاع  نیاز سطح زم PDR لیآ پروفا-2

 شیافزا 22/۴سطح تا  یکیدر نزد PDRرسم شده است. 

از مقدار آن کاسته شده است. شکل  ارتفاع شیو با افزا افتهی

 ریو مقاد( 𝛽𝑝)کل ذرات  یپراکندگپس بیضر لیب پروفا-2

β ه بیشین. مشخص است دهدیذرات را نشان م کیبه تفک

ج -2است. شکل  𝛽𝑠𝑑پراکنشی مربوط به مقدار ضریب پس

. مقدار دهدینشان م کیذرات را به تفک یخاموش بیضر

𝛼𝑝𝑑  ریاما مقاد افتهیارتفاع کاهش  شیافزابا 𝛼𝑠𝑑  و𝛼𝑛𝑑 

 لید پروفا-2. در شکل اندنداشته یقابل توجه راتییتغ

رسم شده است. بوضوح مشخص  کیغلظت ذرات به تفک

 نهیشیاست. ب شتریب (𝑀𝑎𝑠𝑠pdخالص )-است غلظت غبار

10~سطح بوده و به  یکیدر نزد 𝑀𝑎𝑠𝑠pd مقدار ×

10−4 [
𝑔

𝑚3] است. اما در ارتفاعات بالاتر غلظت آن  دهیرس

نسبت به  𝑀𝑎𝑠𝑠ndو  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑠d ریشده است. مقاد نیکمتر

 بوده، اما مشخص است غلظت کنواختی بایارتفاع، تقر رییتغ

 یصنعت-یشهر یاز غلظت آلودگ( 𝑀𝑎𝑠𝑠sd) ینمک-غبار

(𝑀𝑎𝑠𝑠𝑛d) است. شتریب 

 
(، ب( ضریب PDR) ذراتپروفایل آ( ضریب واقطبش : 2شکل 

( Mass( و غلظت ذرات )α(، ج( ضریب خاموشی )βپراکنشی )پس

برای ناحیه مشخص شده در  ISPLاستخراج شده از سیگنال لیدار 

 متر. ۱3۴۴از سطح زمین تا ارتفاع  (۱شکل )سری زمانی 

 گیرینتیجه

های لیداری انجام گیریدر این مقاله برای یک نمونه از اندازه

فرنالد استفاده -، از الگوریتم کلتISPLشده توسط ایستگاه 

استخراج شود. سپس با روشی که  PDRشد تا پارامتر 

 هماموری و آنسمن ارائه دادند برای تفکیک نوع ذرات استفاد

. در نهایت پروفایل ندشد بندیدسته نوع ۱شد و ذرات به 

شد. نتایج نشان ذرات بصورت جداگانه استخراج  غلظت
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-غلظت غبار ،گیری انجام شدهبرای نمونه اندازه ،دهدمی

-نمکی و آلودگی شهری-خالص بیشنه است. با اینکه غبار

2~کمتر از غلظت  بیشینه صنعتی با × 10−4 [
𝑔

𝑚3]  در جو

 وجود دارند.

 سپاسگزاری

 زر،یل ک،یفوتون یهایستاد توسعه فناوراین پروژه با حمایت 

، معاونت علمی و فناوری ریاست و ساخت شرفتهیمواد پ

با شماره طرح جمهوری و ستاد احیای دریاچه ارومیه 

از اداره نویسندگان مقاله در حال انجام است.  36۱۴۴2۴۱

 و ینوازمهمانبابت  ،ان غربیمحیط زیست استان آذربایج

گیری در پارک ملی در دوره اندازه ISPLاسکان ایستگاه 

 دریاچه ارومیه نهایت قدردانی را دارند.
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  Rگرافداین  نانوساختار الکترواپتیکی ویژگی هایبررسی 

 محمد حسین غلامیان حامد جعفرزاده،

 Hossein.gholamyan.14@gmail.com,  h.jafarzadeh@qiet.ac.ir 

بست  کمک   ب مهاسباتبررسفی دفده اس     Rو گرافداین Rگرافاین نانوسفاتتارالکترواپتیکی دو صفحه   ویژگی هایدر این پژوهش  –چکیده 

نتایج نشففا   ( انجام دفده اسفف  DFTو براسففان نیری  یاب ی چلالی   Quantumwise Atomistix Toolkit (ATK) مهاسفبایی

برای هردو نانو صحه   مستطیوی می بادد اسف  و ساتتار سوو  وادد هردو صحه  صفحر گاف انرژی  Rهمانند گرافاین Rبرای گرافداین دهد می

 و ثاب  دی الکتریک بررسی و مقایس  دده اس   ضریب دکس  نمودارهای جذب، هدای  نوری، 

 ، نیری  یاب ی چلالیالکترواپتیکی، نانوصحه  دوب دی ویژگی های، R، گرافاینRگرافداین -کوید واژه
 

 

Investigation of electro-optical properties of R graphdyne 

nanostructure 

Hamed Jafarzadeh, mohammad Hossein gholamyan 

Hossein.gholamyan.14@gmail.com ,h.jafarzadeh@qiet.ac.ir 

 

We study electrooptical properties of R graphyne and R graphdyne nanostructures. 

calculations have been done based on density of functional theory (DFT) by Quantumwise 

Atomistix Toolkit (ATK) package. The results show that For R graphdyne  as same as R 

graphyne band gap energy is zero. For both nanosheets, Calculated  absorption, optical 

conductivity, refractive index and dielectric constant have been reviewed and compared. 

Keywords: R graphyne, R graphdyne, Two-dimensional nanosheet, electroptical properties, density functional 

theory 
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 مقدمه

دارای هیبریداسیو  های می یوانند  کربنایم های 

𝑺𝑷و 𝑺𝑷𝟐 و 𝑺𝑷𝟑 د پیوندهاینیوانمی و بنابرایند نباد 

د ک  عواوه بر گرافن می یوا  ب  نمختوحی را یشکیل ده

برهمین  ]2[دوق  ها اداره کردنانو  ییوب ها وفوورنس، نانو 

مواد صحر ، یک و دو ب دی یشکیل کربن با یوا   می اسان

گرافن ب  عنوا  یک ساتتار دوب دی کربنی در   ]4[ داد

فیزیکی  ویژگی هایمطرح دد ک  دارای  2004سا  

ب  مرور زما  یواش فراوانی صورت  بادد منهصر بحردی می

ویژگی ا یگرف  یا ساتتار های دوب دی بیشتر بررسی بشود 

جذابی همانند گرافن دادت  بادد ک  در این میا   های

گرافاین ها و گرافداین ها گزین   ن،ساتتار های دوب دی کرب

گرافداین برای اولین بار   ]1[ های جدی یری بوده اس 

پیشنهاد و در سا   1891وهمکارانش در سا  یوسط باگمن 

بند گپ انرژی برای   ]1[ یوسط گروه لی سنتز دد 2010

گزارش  eV1422یا  eV0440گرافاین ها بین انواع مختوف 

یک آلتروپ مستطیوی پایدار از   Rگرافاین  ]2[ دده اس 

مانند هم  گرافداین ها با  Rگرافداین ]0[د بادکربن می

اضاف  دد  ایم های کربن ب  ایصالات استیونی گرافاین 

مربوط  دکل می گیرند ویژگی های الکترواپتیکی گرافاین 

ها و گرافداین ها ب  عنوا  رقبای جدی گرافاین مورد یوج  

بایوج  ب  یقار   Rمتخصصا  اس  و در این میا  گرافاین

ای جالبی دادت  بادد در این می یواند ویژگی همستطیوی 

میا  یاکنو  هیچ گزاردی در مورد ویژگی های 

 در دسترن نیس   Rالکترواپتیکی گرافداین 

 ویژگی هایدر این مقال  ما ب  بررسی و دبی  سازی 

می پردازیم و  Rات گرافاین و گرافداین الکترواپتیکی صحه

 ساتتار های]0و5و4[در  آنها را باهم مقایس  می کنیم 

 و اولین بار اس  دوب دی دیلری از کربن بررسی دده اس 

 دود انجام می Rک  دبی  سازی ها برای گرافداین

 محاسبات انجامروش 

یک ساتتار افزایش یافت  از صحه   Rصحه  گرافداین

می بادد، بدین صورت ک  در بازوهای ایصالی  Rگرافاین

این دبی  سازی دو ایم کربن اضاف  دده اس    Rگرافاین

 Quantumwiseساتتار جدید با استحاده از نرم افزار 

Atomistix Toolkit (ATK)  صورت گرفت  اس   رابط

 Virtual Nano Lab (VNL)کاربری گرافیکی نرم افزار  

یک دبی  ساز در مقیان  ATK-VNL   دود نامیده می

در این دبی  سازی از  نانو می بادد  یایم برای سیستم ها

 یقریبو   (DFT)ی یئوری یابع چلالی روش مهاسبای

GGA  استحاده دده اس   برای بهین  سازی هندسی

 دق و  0405نیرو دق و  0401  دداکثر اندازه قابل قبو

ویژگی های درنیر گرفت  دده اس    0401 نتطای استر

نمودارهای جذب، هدای  اپتیکی مهاسب  دده عباریند از 

رای ب نمودارهاک  نوری، داتص انکسار و ثاب  دی الکتریک 

دداکثر  نقط  مهاسب  دده و 50در   eV10 یا 0انرژی بین 

و از چهار باند بالا و چهار باند پایین  eV041 مجاز گستردگی

  یر از تط فرمی استحاده دده اس 

 تایج و بحثن

نشا  داده دده  Rن ن و گرافداییصحه  گرافا 1در دکل

اس   سوو  وادد هردو ساتتار مرب ی می بادد  همچنین 

 های  و چلالی دال  ساتتار نواری الکترونی  2در دکل

انرژی برای هردو  گافبررسی دده اس    (DOS) الکترونی 

مانند بیشتر نانوساتتارهای گرافاینی و گرافداینی صحه  نانو

ن همچنی  و هردو ساتتار دب  فوز می بادند می باددصحر 

نقاط دیراک در ساتتار نواری دیده نمی دود  در نمودارهای 

چلالی دال  های الکترونی نیز رسانا بود  ساتتارها با غیر 

 صحربود  نمودارها در دوالی انرژی فرمی مشخص اس   
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های  ب( چلالی دال  Rگرافاین ساتتار نواری: الف( 2دکل

 د( چلالی دال  Rگرافداین ساتتار نواریج(  Rگرافاین الکترونی

 Rگرافداین های

گرافاین و گرافداین بررسی  اپتیکی نمودار جذب 3در دکل

دوجه  صحه    YYوXXدر یمام نمودار ها   دده اس  

 بادند می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اپتیکی گرافاین ب(نمودار جذب  اپتیکی دار جذب: الف(نمو3دکل

 گرافداین

دکل نمودار برای هردو جه  منطبق بر هم دده اس   

پهنای نمودار جذب برای گرافداین در انرژی های کمتری 

 می بادد 

برای گرافاین و گرافداین نشا   ضریب دکس  4دردکل 

پهنای نمودار برای گرافداین کاهش یافت   داده دده اس  

 .اس 
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دی الکتریک  یابع دی الکتریک گرافاین ب( یابعالف( : 5لدکو

 گرافداین

دی الکتریک را  قسم  های دقیقی و موهومی یابع 5دکل

این نتایج برای دو راستای قطبش میدا   نشا  می دهد 

 نشا  داده دده اس   zو yالکتریکی موازی با مهورهای 

هدای  قسم  های دقیقی و موهومی نمودار  0دکل در 

این نتایج برای دو راستای   نشا  داده دده اس  نوری

نشا  داده  zو yقطبش میدا  الکتریکی موازی با مهورهای 

  دده اس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: نمودار هدای  نوری گرافاین ب( نمودار هدای  نوری 0دکل

 گرافداین

 گیرینتیجه

الکترواپتیکی دو صحه   ویژگی هایدر این پژوهش 

انرژی هردو  گافبررسی دد ک   Rو گرافاین Rگرافداین

ودار پهنای نم  و لذا هردو دب  فوز می بادند بدس  آمد صحر

نتایج  جذب و مقدار آ  برای گرافداین کاهش یافت  اس  

نشا  می دهد ک  با پرکربن یردد  ساتتار از گرافاین ب  

 هایانرژی  نیز یغییرات در ضریب دکس  در گرافداین،

 ادیر یغییرات چشملیریولی مق کمتری ایحاق می افتد

هومی دقیقی و مو های قسم  هاینموداردر ندادت  اس   

رای ب های کمتر انرژی یغییرات در نیز دی الکتریک یابع

هدای  نوری نیز در  این روند در موردگرافداین بوده اس   

 اس  قابل مشاهده گرافداین 
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  گرافداین Rدسته صندلی نانو نوارهای  الکترواپتیکی ویژگی هایبررسی 

 حامد جعفرزاده، محمد حسین غلامیان

   h.jafarzadeh@qiet.ac.ir ایران قوچان، ،دانشگاه صنعتی قوچان

  Hossein.gholamyan.14@gmail.com بجنورد، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد بجنورد،  گروه برق،

محاستتتاب با استتتفاده از بستتتص بررستتی هتتده استت     Rگرافداینهای دستتتص صتتندلی نانو نوارالکترواپتیکی  ویژگی هایدر این پژوهش  -چکیده 

با  برای سص نوع نانو نوار( انجام هتده است   DFTاستا  نرریص یابعی چگالی  و بر Quantumwise Atomistix Toolkit (ATK) محاستتایی 

، ی مختلفهانانو نوار  برای درس  هده اندسلول واحد مستطیلی  با  Rنانو نوارها از صتفحص گرافداین است  و صتفرگاف انرژی عرض های مختلف 

 ص هده اس  هاخص انکسار بررسی و مقایس و نوری بازیاب، اپتیکی جذب ویژگی های

 الکترونی ساختار نواری، نظریه تابعی چگالی،  Rنانو نوار دسته صندلی، گرافداین -کلید واژه  
 

Electro-optical properties investigation of armchair R graphdyne 

nanoribbons 

Hamed Jafarzadeh, Mohammad Hossein Gholamyan 

Quchan university of technology, h.jafarzadeh@qiet.ac.ir 
 

Department of electrical engineering, Bojnourd Branch,Islamic Azad University, Bojnourd, 

Iran, Hossein.gholamyan.14@gmail.com  

Abstract- In this research, the electro-optical characteristics of one-, two-, and three-row 

Graphdyne R nanoribbons have been investigated. Calculations have been done based on 

density of functional theory (DFT) by Quantumwise Atomistix Toolkit (ATK) software. For all 

nanoribbons band gap energy is zero and the nanoribbons are made from R Graphdyne sheet 

with rectangular unit cell. For different nanoribbons, optical absorption, optical conductivity 

and refractive index has been investigated and compared.  

 

Keywords: armchair nanoribbon, R graphdyne, density of functional theory, electronic band structure 
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 مقدمه

 𝑆𝑃3 و 𝑆𝑃2 و𝑆𝑃دارای هیتریداسیون های  می یواند  کربن

یواند پیوندهای مختلفی را یشکیل دهد می و بنابراینباهد 

، ییوب های (C60) ولرینفکتص علتاوه بر گرافن می یوان بص 

یوان با  برهمین استتا  می  دهای نانو اهتتاره کرنوارنانو و

گرافن بص   کربن مواد صتتتفر ، ی  و دو بعدی یشتتتکیل داد

مطرح  2004دوبعدی کربنی در ستتال  صتتفحصعنوان ی  

هد  بافیزیکی منحصر بفردی می هایویژگی هد کص دارای 

بص مرور زمان یلاش فراوانی صتتورب گرف  یا ستتاختار های 

د جذابی همانن ویژگی هایدوبعدی بیشتتر بررسی بشود یا 

گرافن داهتتص باهتد کص در این میان ساختار های دوبعدی 

کربن، گرافتاین هتا و گرافتداین هتا گزینص های جدی یری 

ی اولین بار یوستتتا باگمن گرافتداین برا [ 1]بوده استتت 

 2010پیشتتنداد و در ستتال  1987وهمکارانش در ستتال 

انواع مختلف انرژی برای  گاف [ 2]یوسا گروه لی سنتز هد

گزارش هتتده  eV1.22یا  eV0.46گرافاین ها بین خانواده 

با اضتتافص هتتدن بص یریی، ی ، دو و     ایب کربن بص   استت 

رافاینی، ایصتتتالتاب استتتتیلنی موجود درستتتاختتارهای گ

 گیرد   و     هکل می 2نانوساختارهای گرافداین، گرافداین 

از طرفی محاستتاب نرری و نتای  آزمایشگاهی موید ییییر 

ویژگی هتای فیزیکی نتانوستتتاختتارهتا بتا محدودی  های 

کوانتومی است  و لذا نانو ساختارهای هتص ی  بعدی مانند 

گزینص های مناستتتتی نانو نوار ها و یا نانو لولص ها می یوانند 

  یاکنون [3-5]برای ییییر ویژگی هتا بتا ییییر بعد باهتتتند

 Rرهتتی در مورد ویژگی های الکترواپتیکی نانو نوارهای اگز

 گرافداینی در دستر  نیس  

 ویژگی هایدر این مقالص ما بص بررستتتی و هتتتتیص ستتتازی 

 Rگرافداین  های دستتتتص صتتتندلینتانو نوارالکترواپتیکی 

 R [6]ستتتاختتتاری هتتتتیتتص بتتص گرافتتاین کتتص پردازیبمی

ی  آلتروپ مستتتطیلی پایدار از   Rنو گرافدای  گرافایندارد

    [3]دنباهکربن می

 محاسبات روش انجام

داین گراف دستص صندلیبررسی و هتیص سازی نانو نوار های 

 Quantumwise Atomistixفزار ابا استتتفاده از نرم  Rنوع 

Toolkit (ATK)  کتتاربری گرافیکی نرم بر متنتتای رابا و

، هتتتود می هنامید Virtual Nano Lab (VNL)  کص افزار

ی  هتیص ساز در مقیا  ایب برای  ATK-VNL انجام هد 

 ریصنر بر پایص نانو می باهد  روش محاستایی یستیستب ها

استتتفاده هتتده  ها در  هتتتیص ستتازی  (DFT)چگالی  ییابع

بص بازوهای  ایب کربن ,nبا اضتتافص کردن  Rاستت   گرافداین

ایصتتالی در ستتاختار گرافاین بدستت  می آید  ستتلول واحد 

بصورب مربعی می باهد   Rصفحص گرافاین و گرافداین نوع 

از از روش  Rبدینص ستازی هندسی ساختار اصلی گرافداین 

DFT    یقری،استتتتفاده ازبا و GGA  می باهتتتد کص برای

 دق و  0.05نیرو دق و  0.01حتداکرر انتدازه قتابتل قتول

ویژگی های   درنرر گرفتص هده اس  0.01  خطای استر

اپتیکی محاستتص هده عتاریند از نمودارهای جذب، هدای  

نوری، هتتتاخص انکستتتار و یاب  دی الکتری  کص نمودارها 

 نقطص محاستتص هده و 50در   eV10 یا 0برای انرژی بین 

و  یربالا نوارو از چدار  eV0.1 پدن هتتتدگیحتداکرر مجاز 

 فرمی استفاده هده اس   انرژیپایین یر از  نوارچدار 

 نتایج و بحث

همچنین  Rگرافداینو R صفحص گرافاینساختار 1در هتکل

کص گاف  نشان داده هده اس  هاآن ستاختارنواری الکترونی

بنابراین با آید و هتتتص فلز استت   انرژی صتتفر بدستت  می

پرکربن یر هتتدن ستتاختار ویژگی هتتتص فلزی ییییری پیدا 

 Rستتتاختار نانو نوار های گرافداین  2در هتتتکل   کندنمی

  بصورب ی  و دو و سص ردیفی نشان داده هده اس  
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ج(   Rساختار صفحص گرافداینب(   R: الف( ستاختار صفحص گرافاین1هتکل 

د( ستتاختارنواری الکترونی صتتفحص  Rصتتفحص گرافاینستتاختارنواری الکترونی 

   Rگرافداین

 
 

 

 

 

 

 

 
دو  Rنانو نوار گرافداین  ی  ردیفی ب( R: الف(نانو نوار گرافداین 2هکل 

 سص ردیفی Rنانو نوار گرافداین  ردیفی ج(

 نوارهای ی  و دو و سص ردیفیانرژی برای نانو نوار های باند

رژی در یمام حال  ان گافآورده هده اس    3های لدر هک

ها صتتفر می باهتتد و هتتاهد ویژگی هتتتص فلزی در این نانو 

نوارها می باهتتتیب کص با نانو ستتتاختارهای مشتتتابص گرافن 

متفاوب است  کص در نانونوارهای دستص صندلی گرافن گاف 

  آید  انرژی بوجود می

  

 

 

 

 

 

 

ب(دو ی  الف(  Rنانو نوار گرافداینساختارنواری الکترونی : 3لهک

 ج(سص ردیفی

، هتتاخص انکستتار، نمودار بازیاب، اپتیکی جذب هاینمودار

های در هتتکلبص یریی، نانو ریتون ی  و دو ردیف دو برای 

مربوط  XX هادر یمام هکل آورده هتده اس  کص  6و5، 4

 ZZو  در راستتتتای طول کانالبتص قطتش میدان الکتریکی 

 می باهد عمود بر آن 

 

 
ی  الف( Rگرافداین  نواربرای نانو  اپتیکی نمودار جذب :4هکل 

 دو ردیفی  ردیفی ب(

مشخص می هود با  6و  5، 4کل های همان طور کص از ه

 ، هاخص انکسار و بازیابافزایش عرض نانو نوار میزان جذب
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 ب

 ج
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همچنین برای دو  کند بص سم  انرژی های کمتر هیف  می

 نوع قطتش بررسی هده میزان جذب متفاوب اس    

 

 
 ی  ردیفی ب(الف( Rبرای نانو ریتون گرافداین هاخص انکسار  :5هکل

 سص ردیفی  ردیفی ج(دو 

 

 

ی  ردیفی  الف( R: نمودار بازیاب برای نانو ریتون گرافداین 6هکل 

 سص ردیفی دو ردیفی ج( (ب

 

 گیرینتیجه

محاستاب ساختار نواری الکترونی و چگالی حالاب الکترونی 

نشتتتان می دهد کص برخلاف نانو نوارهای دستتتتص صتتتندلی 

گرافداینی هتص فلز  Rگرافنی، نوانو نوارهای دستتص صندلی 

می بتاهتتتند و ییییر عرض نوار یاییری براین ویژگی ندارد  

همچنین بررستتتی ویژگی های اپتیکی نشتتتان دهنده روند 

زایش میزان جذب و بازیاب و هتتتاخص انکستتتار با کلی اف

افزایش عرض نوار  و بص ستتتم  انرژی های کمتر استتت   

همچنین این ویژگی هتتا بتتا ییییر جدتت  قطتش در دو 

 راستای موازی و عمود بر راستای نوار یفاوب می کند 
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  Rگرافداینزیگزاگ  روباناپتیکی نانو  مطالعه ویژگی های 

 حامد جعفرزاده، محمد حسین غلامیان

  h.jafarzadeh@qiet.ac.ir دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، ایران

  Hossein.gholamyan.14@gmail.comبجنورد، ایران  واحد بجنورد، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه برق،

 محاسباتبررسی شده است.   Rگرافداین ردیفی 5.1و  1.1و  1های زیگزاگ  روباننانو خواص الکترواپتیکی  در این پژوهش -چکیده 

انرژی  گاف( انجام شاده است. DFTو براساا  نرریه اابعی چگالی   Quantumwise Atomistix Toolkit (ATK)به کمک نرم افزار 

ساختار  با Rها از صفحه گرافداینروبان نانو  و آیدبدست می صفر ردیفی 5.1و برای eV5..1ردیفی  1.1، برای eV1..1ردیفی 1برای 

بررسی و مقایسه شده  ضریب شکست و نمودارهای جذب، هدایت نوری ها روباننانو . برای درست شده اندسالو  واحد مساتطیلی 

 است.

 نانو ساختارهای کربنی ،چگالی، نرریه اابعی ویزگی های اپتیکی، Rزیگزاگ، گرافداین روباننانو  -کلید واژه

Investigating the optical properties of zigzag R-graphdyne nanostrips 

Hamed Jafarzadeh, Mohammad Hossein Gholamyan 

Quchan university of technology, h.jafarzadeh@qiet.ac.ir 
 

Department of electrical engineering, Bojnourd Branch,Islamic Azad University, Bojnourd, Iran, 

Hossein.gholamyan.14@gmail.com 

Abstract- In this research, the electro-optical properties of 1, 1.5 and 2.5 row zigzag nanoribbons of R-Graphdyne 

have been investigated. Calculations have been done by Quantumwise Atomistix Toolkit (ATK) software based on 

density of functional theory (DFT). For 1, 1.5 and 2.5 nano ribbon energy band gap are 1.48, 0.65 and 0 eV 

respectivly. Absorption, optical conductivity and refractive index have been investigated and compared for 

nanoribbons. 

Keywords: zigzag nanoribbon, R graphdyne, optical properties, density of functional theory, carbon nanostructures 
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 مقدمه

باشد می 𝑆𝑃3 و 𝑆𝑃2 و𝑆𝑃کربن دارای هیبریداسییون های 

برهمین  .تواند پیوندهای مختلفی را تشییی یه دهدکی  می

اسیا  میتوان با کربن مواد صفر ، یک و دو بعدی تش یه 

لول   ، نانو(C60) ولرینفداد کی  للاوه بر ررافن می توان ب  

 صیییف  ررافن ب  لنوان یک  د.اشیییاره کر ونانوروبان ها ها

ی خواص مطرح شد ک  دارا 3۴۴۰دوبعدی کربنی در سال 

تلاش فراوانی  بعدهابیاشییید. فیزی ی من صیییر بفردی می

صیور  ررفت تا ساختار های دوبعدی بیشتر بررسی بشود 

جذابی همانند ررافن داشیییت  باشییید ک  در  ویژری هایتا 

میان ساختار های دوبعدی کربن، ررافاین ها و ررافداین ها 

. ررافداین برای اولین [1]رزین  های جدی تری بوده اسییت

پیشنهاد و در  ۱891بار توسی  بارمن وهم اران  در سال 

بند رپ انرژی  [.3]توسی  رروه لی سنتز شد 3۴۱۴سیال 

رزارش شیییده  eV۱433تا  eV۴4۰0برای ررافیاین ها بین 

سییاختارهای مختلگ ررافاینی و ررافداینی تاکنون . اسییت

اما رزارش های معدودی از  [.۱-5]بررسییی نیری شییده اند

 Rو در مورد  [.0]ررافاین در دسییتر  اسییت Rسییاختار 

ررافداین هیچ مطالع  ای یافت نشییده اسییت. از دیگر سییو، 

صفر بعدی و شب  یک بعدی ویژری های متفاوتی   مشتقا

سیاختار دوبعدی نشان می دهند.در مورد ررافن ک  یک  از

نانوسییاختاردوبعدی شییب  فلز اسییت، نانوروبان های با لب  

رژی راف صیفر و بنابراین شب  فلز می زیگزاگ نیز دارای ان

   باشند.

 ویژری هایدر این مقال  ما ب  بررسیییی و شیییبی  سیییازی 

 پردازیممی Rررافداین زیگزاگهای روباننانو ال ترواپتی ی 

و   R .ررافایندارد Rکی  سیییاختیاری شیییبیی  ب  ررافاین

تروپ مسیییتطیلی پییایییدار از کربن وآل دو  Rریرافییداین

های دیگر ساختارمشاب  در ویژری  [3,4,5]در .[6]باشیدمی

  .دوبعدی کربن بررسی شده است

 روش اهیه مقاله

 ساختارنواریبهمراه  Rررافداین  وسیاختار صف   ررافاین 

سلول واحد هردو آورده شیده اسیت.  ۱در شی ه  ال ترونی

با افزودن دو لدد کربن در در بازوهای مربعی می بیاشییید. 

خواهیم  Rب  صف   ررافداین  Rررافاین اتصیالی سیاختار 

طراحی شییده توسیی  نرز افزار  Rرسییید. صییف   ررافداین 

Quantumwise Atomistix Toolkit (ATK)  بر مبنییای

 Virtual Nano Labرابی  کییاربری ررافی ی نرز افزار  

(VNL) .صیور  ررفت  اسیت ATK-VNL  یک شبی  ساز

. م اسبا  و در مقیا  اتم برای سییسیتم ها نانو می باشد

ها بر اسییا   روبانبهین  سییازی مقیا  این صییف   و نانو 

با استفاده از و   (DFT)م اسباتی تئوری تابع چگالی روش 

انجاز شیده است. برای بهین  سازی مقیا    GGA تقریب

و  ۴4۴۱حییداک ر انییدازه  ییابییه  بول اتمی این ررافییداین،

درنیر  ۴4۴۱  و تلرانس خطای اسیییتر ۴4۴5تلرانس نیرو

ویژری های اپتی ی م اسییب  شییده  .ررفت  شییده اسییت 

لبارتند از نمودارهای جذب، هدایت نوری، شییاخا ان سار 

 تا ۴و ثیابیت دی ال ترییک کی  نمودارها برای انرژی بین 

eV۱۴   پهن حداک ر مجاز  نقط  م اسییب  شییده و 5۴در

پایین تر از  نوارو چهار  تربالا نوارو از چهار  eV۴4۱ شییدری

 فرمی استفاده شده است. انرژی

 

 

 

 

 

 

ساختارنواری  ج( Rب(صف   ررافداین R: الگ(صف   ررافاین۱ش ه

ساختارنواری ال ترونی صف    د( Rال ترونی صف   ررافاین

 Rایندرراف

 الگ

 الگ ب

 د ج
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و  ۱45و  ۱زیگزاگ  Rررافداین نوارساختار نانو  3در شی ه

 ردیفی را نشان میدهد. 345

 

 

 

 ۱45زیگراگ الگ(یک ردیفی ب(  Rهای ررافداین نوار ر: نانو3ش ه

 ردیفی 345ردیفی ج(

در   Rررافداین نواربرای سیی  نانو ونی نواری ال ترسییاختار 

 ۱انرژی برای  رییاف اسیییت. بررسیییی شیییده ۱شییی ییه

 345برای  وeV۴405ردیفی  ۱45بیرای  ،eV۱4۰9ردییفیی

همان طور ک  مشییخا اسییت آید.بدسییت می صییفر ردیفی

رویی  معمول در نیانوروبان های با لب  زیگزاگ ک  برخلیاف 

شییب  فلز هسییتند، درمورد این نانوروبان ها در دوحالت اول 

راف انرژی غیر صییفر اسییت و ویژری نیم  رسییانایی وجود 

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ردیفی 345ردیفی ج( ۱45الگ(یک ردیفی ب(ساختار نواری ال ترونی : ۱ش ه

، نمودار بازتاب و ضیریب ش ست، اپتی ی جذب هاینمودار

 در شییی هب  ترتیب  نوارهابرای نانو ال ترییک  یثیابیت د

در راستای طول و  YYآورده شیده اسیت.  1 و0، 5 ،۰های

ZZ  باشد.می روباندر راستای لرض 

 

 

 
 ردیفی 345(جردیفی ۱45: نمودار جذب الگ(یک ردیفی ب(5ش ه

دارای دو پیک می باشند و در دو نمودارهای جذب اپتی ی 

نانوروبان با لرض کمتر با توج  ب  نیم  هادی بودن جذب 

در انرژی های کمتر ندارند اما در مورد سوز جذب در انرژی 

وجود راف انرژی و های کم وجود دارد ک  ب  دلیه لدز 

ویژری شب  فلز بودن است. نمودارجذب مربوط ب  دو جهت 

 طب  نور فرودی ب  خصوص در پیک با انرژی کمتر، تفاو  

 کمی با ی دیگر دارند.

 ب ج الگ

 ب

 ج

 الگ

 ب

 ج

 الگ
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 ردیفی ۱45الگ(یک ردیفی ب(ضریب ش ست : 0ش ه

هرچ  لرض روبان بیشتر  ضریب ش ستنمودارهای در

خ  ب .افزای    می یابد ضریب ش ستشود، مقدار کلی می

. پیوست  نمودار در انرژی های کمتری آغاز می شود

مربوط ب  دو جهت  طب   ضریب ش ست نمودارهمچنین 

 ، تفاو  کمی با ی دیگر دارند.ر نواردر هنور فرودی 

 

 

 

 

 

 ردیفی ۱45: نمودار بازتاب الگ(یک ردیفی ب(1ش ه

هرچ  لرض روبان بیشتر می شود،  بازتابنمودارهای در

مودار بخ  پیوست  ن و می یابدتغییرا  چندانی نمقدار کلی 

مربوط  در انرژی های کمتری آغاز می شود. همچنین نمودار

 ب  دو جهت  طب  نور فرودی دتفاو  کمی با ی دیگر دارند.

 گیرینتیجه

هییای  نوارال ترواپتی ی نییانو  ویژری هییایدر این مقییالیی  

 ۱انرژی برای  رافبررسیی شده است.  Rزیگزاگ ررافداین

 ردیفی 345و برای eV۴405ردیفی ۱45، برای V۱4۰9ردیفی

ک  دو مورد اول نیم  هادی و مورد  بدست آمده استصیفر 

ضییریب ، اپتی ی نمودار جذب .سییوز شییب  فلز می باشییند

ت متفاوتی بدس های پاسخبازتاب بررسی شد ک  ش ست و 

  ویژری ها ب  الرض روبان بیشیییتر تغییرآمید. با افزای  

انرژی های کمتر شیفت می کند. م اسبا  برای دو جهت 

 طب  نورفرودی انجیاز شییید ک  تفاو  چشیییمگیری در 

 مقادیر پارامترهای م اسب  شده دیده نمی شود.
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سنج ای با تداخلفتیله-دویک شمع  شعله پیرامون فضای تجربی مطالعه

 ایکلسونم

 )alirezaallkasir@gmail.com(  علیرضا آل کثیری، مسعود رضوانی جلال

 ، ملایردانشگاه ملایر و مهندسی اپتیک و لیزر، گروه فیزیک

در این مقاله به یا چند باریکه نور اسنن    برهم نهی دووسننیله ه های فیزیکی بپدیده مطالعهتداخل سنننجی روشننی برای  –چکیده 

ا  مشاهدات   شودمیپرداخته مایکلسون  لیزری تداخل سنج ا  رریق یکای فتیله-دوشنمع  حاصنل ا  یکبررسنی رر  تداخلی 

 فتیله ودناحیه بین  تداخلی ضریب شکس ، جه  تقعر فریزهای تغییرات که به دلیل وجود تو یع حرارتی و گرددمعلوم می تجربی

 پدیده جه  ساخ  دماسنج تداخلی استفاده کرد توان ا  این می  کندتغییر می

 .، توزیع دماییضریب شکست ای،فتیله-دوتداخل سنج مایکلسون لیزری، شمع  -کلید واژه

 

Experimental study of the area around the flame of a two-wick candle 

by a Michelson interferometer 

Alireza Alkasiri, Masoud Rezvani Jalal  

Department of Physics and Engineering of Optics and Lasers, Malayer University, Malayer 

Abstract- Interferometry is a method of investigating physical phenomena by superposition of two or more beams 

of light. This paper aims to investigate the interference pattern of a two-wick candle by laser Michelson 

interferometer. By the experimental observations, it is found that due to thermal distribution and refractive index 

variations, the curvature direction of interference fringes in the area between two wicks changes. This 

phenomenon can be used to fabricate an interference thermometer. 

 

Keywords: Michelson laser interferometer, dual-wick flame, refractive index, thermal distribution. 
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 مقدمه

گیری و مطالعه اندازهآن در  اجرایهای سنجی و روشتداخل

های محیط مخصوصاً. داردبسیار ها اهمیت ناشناخته

ای هلامپگازی،  یمانند لامپ پلاسمایی، لیزرهاپلاسمایی 

هایی هستند که با محیط طیفی و حتی شعله شمع

 .[۱-۱]ها کار شده است نسنجی روی آتداخلهای روش

نج سشعله یک شمع با تداخلدر این مقاله به مطالعه کلی 

. مشابه این کار با شعله شودپرداخته میلیزری مایکلسون 

و اطلاعات بسیار خوبی در مورد  ای انجام شدههلشعشمع تک

 به دست آمده آنناحیه بالایی شمع و نواحی وسط و پایین 

 شعله یک شمعکه . در این مقاله قصد بر این است [۰] است

 .سنج مایکلسون مورد مطالعه قرار گیردای با تداخلفتیله-دو

تواند ارزشمند باشد که راه را به این موضوع از این جهت می

سنجی همچون ساخت سوی توسعه کاربردهای تداخل

 تر هموار سازد.هایی با دقت بالا و اندازه کوچکدماسنج

 .شودبه چیدمان آزمایش پرداخته می ابتدادر مقاله حاضر 

مورد نظر قرار  بررسی آنها بحث وارائه نتایج و  ،سپس

 گردد.گیری اراِئه میبندی و نتیجهنیز جمع انتهادر  گیرد.می

 شر  انجام آ مایش

مایکلسون  لیزری سنجها از یک تداخلبرای انجام آزمایش

 ۱ل . در شککند استفاده شدر مینئون کا-ر هلیومزکه با لی

 سنج آورده شده است:تصویری از این تداخل

 

استفاده شده در  مایکلسونلیزری سنج از تداخل تصویری: ۱شکل  

 آزمایش.

 نواحیمطالعه فضای اطراف شعله شمع و این مقاله  ازهدف 

ور باشد. بدین منظطرح تداخلی می حیثها از فتیله پیرامون

دوگانه تهیه شد. در یکی از این شمع ها  فتیلهیک شمع با 

و در شمع دیگر  (cm 3/۴بیشتر از با فاصله زیاد ) دو فتیله

 2 لدر شک استفاده شد. (mm 2کمتر از با فاصله کم )

-2در )شکل  است. تصویری از این دو شمع آورده شده

 شود.پایین( تصویری از شمع در حال اشتعال دیده می

 

 

ای لهفتیای با فاصله بین فتیله-دو: تصویری از یک شمع 2شکل  

و شمع در حال اشتعال )شکل  (وسطزیاد )شکل بالا( و کم )شکل 

 پایین(.

سنج قرار تداخل از بازوهای ییکروشن شد و در  این شمع

 آن روی پرده نمایش تشکیل گردیدگرفت و طرح تداخلی 

طرح  در مشاهدات نشان داد که .واقع شدمورد بررسی و 

 خاصیناحیه برهمکنشی  ،دور فتیله دوتداخلی ناشی از 

و طرح تداخلی آن مشابه دو طرح تداخلی  وجود ندارد

به همین خاطر از مطالعه بیشتر  و باشدهای مجزا میشعله

 .شدنظر آن صرف
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خلی قبل از قرارگیری شمع )شکل بالا(، بعد از ا: طرحی تد۱ شکل

قرارگیری شمع و قبل از اشتعال )شکل وسط( و در حین اشتعال 

 )شکل پایین(.

ودند تر بآن به هم نزدیک فتیله دوسپس مطالعه شمعی که 

مد نظر قرار گرفت. طرح تداخلی آن قبل از قرار گرفتن 

شتعال ثبت گردید. در شمع، قبل از روشن شدن آن و بعد ا

در  های تداخلی نشان داده شده است.این طرح ۱شکل 

پایین موقعیت فیتیلیه ها با مستطیل -۱وسط و -۱شکل 

 نازک مشخص شده است.

و تکرارپذیر بودن انجام آزمایش های متعدد پایدار بودن با 

 محیط آزمایشگاه مورد تایید قرار گرفت.، های تداخلیطرح

 هایجریانایجاد از  تابود و آرام به اندازه کافی تاریک  نیز

 فریزهای تداخلی .شودشعله جلوگیری  مختل کنندههوایی 

وارد  و این ادعا با فریزهای واقعی بودند به دست آمده نیز

آهسته به میز و مشاهده لرزش در آنها تایید  کردن ضربات

مع ل شبررسی دقیق طرح تداخلی قبل و بعد از اشتعا شد.

نشان می دهد که تغییراتی در آنها ایجاد می گردد. این 

 تغییرات را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد:

از  قبل فتیله دوتقعر فریزهای تداخلی در فضای بین  -۱

اشتعال به سمت بالا و بعد از اشتعال به سمت پایین است. 

ن پایین با دایره نشا-۱وسط و -۱این تفاوت در شکل های 

 داده شده است.

 ها نیز قبل و بعد از اشتعالدر فریزهای ناحیه بالایی شعله -2

 شمع تغییر خاصی مشاهده نگردید.

قبل از اشتعال هیچ مشاهده گردید که فریزهای تداخلی  -۱

ندارند ولی به محض ایجاد اشتعال،  فتیلهنفوذی در داخل 

ند. می کنها نیز نفوذ های تداخلی به درون فیلیتهاین طرح

در داخل پایین -۱وسط و -۱های این وضعیت در شکل

ل ها هستند قابفتیلهت یهایی که بیانگر موقعمستطیل

  مشاهده می باشد.

 بحث و بررسی

 دربعضی از آنها انجام شد که  مشاهداتیدر قسمت قبلی 

 گیرند.مورد بحث و بررسی قرار می بخشاین 

حاصل های بالای شعله تغییر خاصی که در فریزمورد اول 

ها در قسمت بالا از هم دور شعله بیانگر این است که ،نشد

 برهمکنش خاصی ندارند. و شوندمی

که در آن جهت تقعر فریزها  فتیله دوبین تداخلی ناحیه 

قابل  ۱تغییر کرد از فرمول تداخل سنج مایکلسون در رابطه 

 :[3و3] توجیه است

2(𝑑2 − 𝑑1) cos 𝜃 = 𝑚𝜆                       (1) 
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که مختص  شیبتقعر به سمت بالا یعنی فریزهای هم

ه ب وقتی که جهت این تقعر سنج مایلکسون است.تداخل

ییرات تغ نشانگر آن است که سمت پایین تبدیل شده است

ها طوری بوده که این اختلاف راه را حذف فتیلهدمایی بین 

ن تداخل بی است. کرده نیز آن را برعکس حتی است و نموده

 ۱طه ند از راباهها مشتعل نشدفتیلهزمانی که هنوز  فتیله دو

این ناحیه  گرددولی وقتی شعله روشن  کندتبعیت می

همه این اتفاقات از توزیع  .وسط( ۱شود، )شکل برعکس می

 یلهفت دو گاز یا هوای بین حرارتی و اختلاف ضریب شکست

الا به از ب فتیله دوبین  هوایمعلوم است که گیرد. نشات می

ر تر است پس دشود زیرا هوای سرد چگالتر میغلیظپایین 

ای بر .شودنتیجه از بالا به پایین اختلاف راه بیشتر می

سازی این تداخل از یک برنامه متمیتکا استفاده شد که مدل

گویای این واقعیت است که بر حسب شعاع تقعر خطوط 

نیز جابجایی آنها به سمت بالا یا پایین و مقایسه  تداخلی و

توان توزیع دمایی را با تابعیت ضریب شکست به دما می

سازی طرحی از تداخل این شبیه ۰مشخص کرد. در شکل 

 آورده شده است.
 

 
 پایین با متمتیکا.-۱: شبیه سازی تداخل شکل ۰شکل 

 

در  تهرفبه کار  اپتیکی سازی و مدلذکر جزئیات این شبیه

آن فراتر از حجم این مقاله است و در جای دیگری گزارش 

 خواهد شد. 

 گیرینتیجه

 یلهوسبهای فتیله-دوسنجی یک شمع اخلتد ،در این مقاله

سنج مایکلسون مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد تداخل

ها تغییر خاصی در طرح تداخلی ندارد که فضای بالای شعله

شود و فضای قرار ها تقعر عوض میشعلهولی در فضای بین 

های تداخلی قرار ها نیز مورد نفوذ فریزفتیلهگرفتن 

 عنوان موضوع کاری جدیده تواند بمی این موضوع گیرد.می

 خاصیت مویینگی مد نظر باشد. ای کمتر دیده شدهو پدیده

تواند طرح تداخلی را به نواحی که و شفافیت ناشی از آن می

گردد اممکن است بکشاند که پیشنهاد مینفوذ نور ن

 پژوهشگران در آن ناحیه مطالعه کنند.

با  و مطالعاتی بیشتری داشت جذابیتها  فتیلهفضای بین 

مطالعه آن مشخص شد تغییرات دمایی که در آن ناحیه 

تواند تغییرات ناشی از اختلاف شیب و افتد میاتفاق می

رده و حتی آن را سنج را خنثی کاختلاف راه اصلی تداخل

 این موضوع دارای ارزش دماسنج تداخلی است. وارون کند.

 سپاسگزاری

 شود.از دانشگاه ملایر صمیمانه تشکر می
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 نیکاربرد دارند. ای مختلف از جمله مقاصد بهداشت یهانهیکه دارند در زم ییایضدباکتر یهایژگیو لیانوذرات نقره به دلن -چکیده 

. در وندشیم هایباکتر ریتکث سبب توقف رشد و یباکتر های زیستیو سازوکار یسللول ۀواریاختلال در عملکرد د جادینانوذرات با ا

بازپخت شده،  یهاشهیاز شسس  . ندشد ایجاد شهیشل  یدر ماترو سلس  بازپخت  ونیبا روش تبادل  نانوذرات نقرهپژوهش  نیا

 لیتحل یشده براۀ بازپختشیاز ش یاهیرلایمحفظه با ز اینبه  لوسیاسب یباکترسلاخته شلد.  یغلظت ۀپل یدارا یکرونیم یامحفظه

 رتمجاودر  یکرونیم ۀدر محفظ هایباکتر نحوۀ حرکت ی،فاز نیبات کوپوسکریاستفاده از م در ادامه با .شلد قیتزرباکتری  حرکت

بسته  هاتریباک تی، فعالی نوریکوپوسکریم تصاویر یآمار لیبا تحل تیشد. در نها دهیکنترل سنج ۀبا نمون سهینقره در مقا نانوذرات

 شد. بررسی غلظت پلۀنسبت به  موقعیت باکتریبه 

 .یکرونیم ۀ، محفظونیتبادل  ،نانوذرات نقره، بازپخت ییایاثرات ضدباکتر -کلید واژه
 

Image Analysis of the Motion of Bacillus Bacterium In the vicinity of 
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Abstract- Silver nanoparticles are used in various fields for their antibacterial properties, including healthcare. 

These nanoparticles disrupt the function of a cell wall and the metabolism of bacteria, thereby stopping bacterial 

growth and multiplication. In this study, silver nanoparticles were generated in the glass matrix by the ion 

exchange method and then annealing. By using this annealed glass, a microchamber with a concentration step was 

made. Bacillus bacteria were injected into a microchamber with a substrate of annealed glass to analyze their 

movement. By a phase contrast microscope, we next measured the motion of bacteria in the microchamber close 

to the silver nanoparticles. Finally, by statistical analysis of optical microgaphs, the activity of bacteria was 

investigated depending on the location relative to the concentration step of silver nanoparticles. Finally, by 

statistical analysis of optical microscopic images, the activity of bacteria was investigated depending on bacteria 

location relative to the concentration step. 

Keywords: antibacterial effects of silver nanoparticles, ion-exchange, annealing, microchamber. 
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 مقدمه

هستند  نانو فناوری و علم در عناصر ترینرایج از نقره نانوذرات

. دندار کاربرد سلامت و پزشکی جمله از مختلفی هایزمینه در که

 هاآن ضدمیکروبی خاصیت نقره نانوذراتهای مهم کاربر یکی از

 نانوذرات تولید برای متنوعی بسیار هایروش امروزه .]۱[ت اس

. ]2[ت اس یون تبادل هانآ از یکی که شودمی برده کار به نقره

 اثر زنده میکروارگانیسم تنفس و متابولیسم بر نانو ابعاد در نقره

 هامیکروارگانیسم ترینمتنوع و ترینمهم هاباکتری. ردگذامی

 نانوذرات این ضدمیکروبی خواص مختلف، مطالعات در. هستند

 اختصاصی مهار و بیوتکنولوژی زمینه در آن از مفید استفاده و

 راه ها،بیوتیکآنتی مصرف]. ۱،1[ است شده بررسی هامیکروب

 افزایش با متاسفانه. است باکتریایی هایعفونت درمان اصلی

 افزایش خطر تر،قوی هایبیوتیکآنتی به هاباکتری مقاومت

 امروزهکند. می تهدید را هاانسان جان عفونی هایبیماری

 این مصرف تا آمده هاانسان یاری به مختلفی هایروش

 بدون نقره نانوذرات .یابد کاهش روز به روز هابیوتیکآنتی

 هاباکتری رشد و تکثیر مهار باعث دارویی، مقاومت افزایش

در این مطالعه تمرکز ما روی باکتری باسیلوس که . ]۱[ شودمی

مثبت است خواهد بود. باکتری باسیلوس دو نوعی باکتری گرم

که از تکرار این دو حرکت  داردجلو و رقص درجا نوع حرکت روبه

بندی مناسب برای جستجوی محیط اطراف برای یافتن با زمان

 . ]۱[د جویغذا و اجتناب از آلودگی و مواد زائد بهره می

 هاروش

و نانوذرات  ونیمنبع مناسب از  کیداشتن  یپروژه برا نیدر ا

در  ونیاز روش تبادل  ها،یکردن باکتر رفعالینقره جهت غ

ات نانوذر یغلظت ۀپل یۀته یبرا میلا-سودا یهاشهیش سیماتر

کمتر  یروش ارزان با آلودگ کیروش  نی. اشدنقره استفاده 

 هایرفتار باکتر یبررس یبرا .]2[ است گرید یهانسبت به روش

ماده آ یابه گونه دیبا یغلظت ۀو نانوذرات نقره، پل ونیدر برابر 

نیمۀ  وباشد و نانوذرات نقره  ونی شهیاز ش یمیشود که فقط در ن

 ینشان هیمنظور از روش لا نیا به. بماند زیتم شهیش گرید

 کهاز شیشه  یدر قسمتآلومینیوم به روش تبخیر حرارتی 

و  ونیتبادل  ندیفرآ .شده استاستفاده  بماند زیتم بایستمی

فقط در یک نیمه از شیشه که با آلومینیوم پوشش داده بازپخت 

 .خواهد شد. نهایتاً پوشش آلومینیوم پاک شدنشده است انجام 

 روش تبادل یون

 5/22ابعاد  با میلا-سودا یهاشهیابتدا ش ش،یانجام آزما یبرا

 31 همراهبهنقره  تراتیاز نمک ن یدرصد وزن ۰ با مربعمترسانتی

دوم  ۀو در مرحل اندشده ونیتبادل  میسد تراتین یدرصد وزن

در کوره در  زیساعت ن ۱، به مدت از تبادل یونپس  هاشهیش

 فیط. اندقرار گرفته و بازپخت شده درجه سیلسیوس ۰۴۴ یدما

 ۀباز شده درشده و بازپختونیتبادل  یهانمونه یجذب

نشان داده شده است.  ۱در شکل نانومتر  0۴۴تا  ۱2۴ یموجطول

تبادل  ۀمربوط به نمون نانومتر ۰۴۴موج در طول یجذب ۀقل

 ۀنقره و قل ونیحضور  ۀدهند(، نشانینارنج ینحن)م شدهونی

 هشدونیتبادل  ۀمربوط به نمون نانومتر ۰۱۰موج در طول یجذب

حضور  ۀدهند(، نشانیاقهوه یشده )منحنو سپس بازپخت

 کلدر ش کانیها با پقله نیاست. ا شهینانوذرات نقره در سطح ش

 . اندمشخص شده ۱

 
درصد  ۰ یو بازپخت برا ونیتبادل  یهانمونه یجذب فیط: ۱شکل 

 ۀنمون در قلۀ چذب .زیتم ۀشینقره نسبت به ش تراتیاز نمک ن یوزن

 شدهونیتبادل  ۀو در نمون نانومتر ۰۴۴ موجدر طول شدهونی تبادل

 ظاهر شده است.، نانومتر ۰۱۰در طول موج  شدهو سپس بازپخت

 شهیش ماتریسو نانوذرات نقره در  ونیبر وجود  بیها به ترتقله نیا

 دلالت دارند.

 ینانوذرات نقره رو عیتوز ۀاندازه، شکل و نحو یبه منظور بررس

 کروسکوپیم بابازپخت  بعد از مرحلۀ میلا-سودا یهاشهیش

 ویراز نانوذرات نقره  یریتصو یرتماسیدر حالت غ یاتم یروین

 شهیسطح ش یهای. ناهموار(2)شکل  گرفته شد نمونهسطح 

. ندتهس با اندازۀ کسری از میکرون نانوذرات نقره دیاز تول یناش
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 یبازپخت رو ۀنقره بعد از مرحل که نانوذرات گرفته شد جهینت

ذرات )اندازۀ نانو اندشده لیتشک کنواختی عیبا توز شهیسطح ش

 .]5[  نانومتر( 2۴۴تا  0۴

 

تبادل  ۀ( از نمونAFM) یاتم یروین کروسکوپیم ریتصو: 2شکل 

 .نقره تراتین یدرصد وزن ۰با شده و سپس بازپخت شده  ونی

به  لوسیباس یواکنش باکتر یبررس جینتا

 نقره نانوذرات

ای هکه در کف آن از شیشه ساخته شدندی میکرونی یهامحفظه

 یجهت بررسشده با شرایط یکسان استفاده شده است. بازپخت

ها تریباک و نانوذرات نقره ونیدر مقابل  لوسیباس یرفتار باکتر

ترتیب به هاباکتری سپس از ند.شدهای ساخته تزریق به محفظه

میکروسکوپی اپتیکی انجام  یربرداریتصو ۱۴تا  ۱ هایمنطقه در

 .(۱)شکل شد 

 
ها شمارهو  های تصویربرداری از هر نمونهمکانها ستاره: ۱شکل 

 .دهندمینشان را  ی میکروسکوپیربرداریتصو ترتیب

 عیوز، تابع تها و آنالیز تصویراز نمونه یربرداریپس از اتمام تصو

 بیدر هر منطقه ضر .(۰محاسبه شد )شکل  یباکترسرعت  ۀانداز

β ۀمطابق رابط 

(۱                                )     𝛽 =  
∫ 𝑝(𝑣,𝑡)𝑑𝑣

∞
𝑣𝑐

∫ 𝑝(𝑣,𝑡)𝑑𝑣
∞
0

 × 100   

 بیضر است. ۰مرز جدایی بین دو قله در شکل   𝑣c. حاسبه شدم

𝛽 ۀمحفظ یۀرلایفعال در هر منطقه از ز یهایدرصد باکتر 

در  یرفتار باکتر ۀسیمقا ۰ شکل. دهدمینشان  را یکرونیم

 نیاز آخر بیکه به ترت زیتم طینقره با مح شیبا آلا یطیمح

به  یکرونیم ۀ محفظ ِزیتم ۀمنطق نیآلوده به نقره و اول ۀمنطق

طور که . هماندهدیشدند را نشان م یبردارلمیف هیثان ۱۴مدت 

نقره نسبت به  هآلوده ب طیمشخص است، در مح ۰ در شکل

 پچ متس ۀقل ناپدید شده و ارتفاعسمت راست  ۀقل ز،یتم طیمح

ها این یعنی هیچ فعالیت حرکتی از باکتری شده است. نهیشیب

 شود.مشاهده نمی

 

باکتری برای مجموعه تصاویر سرعت  عیتابع توز ۀسیمقا: ۰شکل 

سبز(  ی)منحن زیتم برای نمونۀ هیثان ۱ یزمان ۀدر باز میکروسکوپی

 سمت راست ۀ(. قلیاقهوه ینقره )منحن بستر با شیبا آلا نمونۀو 

به حرکت رقص سمت چپ مربوط  ۀقلو  جلوحرکت روبهمربوط به 

 .های غیرفعال استدرجا یا براونی در باکتری

مختلف  یهاتیدر موقع 𝛽 راتییتغ نیانگیم 5شکل منحنی 

 𝛽IE. دهدینشان م به همراه خط خطا را یکرونیم ۀمحفظ

 بازپخت شده ۀزنده در نمون یهای( درصد باکترینارنج ی)منحن

 ۀپل لیدر سمت راست به دل یافت منحنهد که درا نشان می

 جهیشده است. با توجه به شکل نت جادیغلظت نانوذرات نقره ا

درصد ، سمت راستآلودۀ از مناطق  با دور شدنکه  گرفته شد

 یهایباکتر صددر نی. بنابرایابدمی شیافزافعال  یهایباکتر

 ،آلوده مناطق( نسبت به ۱۴و  0، 1، ۰، 2) زیتم مناطقدر  فعال

تنها نانوذرات نقره عامل  کهنیاز ا نانیاطم یبرا است. شتریب

 زیتم ۀشیش یکرونیم ۀهستند، از محفظ هایباکتر تیکاهش فعال

به  (رنگ سبز ی)منحن 𝛽0 .شدکنترل استفاده  ۀبه عنوان نمون

 ۀدر نمون فعال یهایدرصد باکتر 5 شکل در همراه خط خطا

ها، خاص ثبت نمونه بیگذشت زمان و ترت لیبه دل. است زیتم

افت متقارن  ن،یچدر دو سمت خط نقطه 𝛽0 نیانگیم یمنحن

الیه راست و چپ در منتهی ۱۴و  3زیرا مناطق  است.کرده  دایپ
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ها انجام شده است آخرین مناطقی هستند که تصویربرداری از آن

اد زائد ناشی از متابولیسم در فضای و محدودیت غذا و افزایش مو

 ها تأثیر گذاشته است.محدود محفظۀ میکرونی بر آن

 
 ۀمختلف محفظ یهاتیدر موقع 𝛽 تراییتغ یمنحن: 5شکل 

 شده وبازپخت زیرلایۀبا  نمونۀ یبرا بیبه ترت 𝛽0 و 𝛽IE. یکرونیم

 ناحیۀ ،ضخیم کنار محور یخط افق .اندشده یریگاندازه یمعمول

 .دهدمینشان  را یکرونیم ۀشده در بستر محفظبازپخت

 یکرونیم ۀمحفظدر  یو افت زمان یطیاثرات مح کهنیبه منظور ا

 یو نانوذرات نقره بر باکتر ونیو فقط اثرات  شود یخنث زیتم

را نسبت به نمونۀ تمیز محاسبه  𝛽 تغییرات نسبی  ،شوند یبررس

 نقره حذف شود. منحنیتا سایر اثرات غیر از آلایش  شده است

هد. دنشان میمختلف  یمکان یهاتیدر موقعنسبی را  𝛽 ،1 شکل

از این شکل پیداست غلظت یون و نانوذرات نقره در محفظۀ یونی 

ت ه افزایش یافته اسمحفظتحت تأثیر پلۀ غلظت به سمت راست 

 نسبی کاهش یافته است.  𝛽ع آن بو به ت

 
 هبنسبت  آلوده یهافعال در نمونه یهایباکتر نسبی کسر: 1شکل 

)) نمونه کنترل
𝛽IE

𝛽0
 ۀمختلف در محفظ یمکان یهاتیدر موقع ⁄

 .کندیرا مشخص مۀ آلوده یناح ،ی. خط افقیکرونیم

 گیرینتیجه

و نانوذرات  ونیوجود  و بازپخت ونیانجام روش تبادل  عد ازب

-شنففراب-یجذب یسنجفیبا ط لایم-های سودادر شیشه نقره

د. با ش بررسی یاتم یروین یکروسکوپیو با استفاده از م یمرئ

 م،یلا-سودا یهاشهیسطح ش دومکی یبر رو ومینیآلوم ینشانهیلا

 ۀلپ یۀلاری. از زساخته شد یغلظت ۀپل یحرارت ریبه روش تبخ

 یریرپذیتأث یبررس یبرا یکرونیم ۀمحفظساخت در  یغلظت

. شداستفاده  نقره ذراتنانو به یون و آلوده طیاز مح هایباکتر

برحسب موقعیت مکانی نسبت به پلۀ ( 𝛽فعال ) یهایکسر باکتر

ایش ها از آلهای تمیز اثرپذیری باکتریغلظت در مقایسه با نمونه

ها برای حذف سایر اثرات محیطی بر باکتری. دهدنقره را نشان می

نسبی به  𝛽نوای افت یک 1محاسبه شد. در شکل  𝛽کسر نسبی 

سمت راست با افزایش آلایش در محیط محفظه مشخص است. 

شود زیرا غلظت آلایش مشاهده نمی  𝛽پلۀ واضح در  1در شکل 

نقره تحت تأثیر زیرلایۀ آلوده در محفظۀ میکرونی است اما 

های دیگر نظیر پخش تغییرات غلظت داخل محفظه را پدیده

 کنند.هموار می
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کاملا صاف و هموار  یکیاز نظر اپت یفرض شنده است که سطو  پله فاز فازیسننجی به کمک پلههای پراشکاربرد در تمام–چکیده 

 ریپژوهش تاث  ینداردا در ا جودسنناچت، و یهاروش  یترقیبا دق یحت، یلآدهیا یهاپله  یاسننتا اما در عما امکان سنناچت  چن

 جیتاو سپس ن دهیارائه گرد ینظر فیقرار گرفته استا ابتدا توص یمورد بررس یبه روش پله فاز یسنجسطو  پله در پراش یناصناف

 .قرار گرفته است دییمورد تأ شیو انجام آزما یسازهیشده با شب ینیبشیپ

 .ناصاف سطح سنجی،پراش پراش فرنل، پله فازی، -کلید واژه
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Abstract- In all of the predated applications of phase steps, the surfaces of the incorporated phase steps are 

considered to be optically smooth and flat. However, practically, fabrication of such elements is impossible and 

some amount of roughness and unflatness is unavoidable even in a precise and careful fabrication process. In this 

research, we address the effect of the roughness of the phase step surfaces on optical diffractometry. We provide 

the theoretical description and confirm the results with simulations and experiments. 
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 مقدمه                            

 موججبهه ناگهانی در فاز، دامنه، گرادیان فاز یا قطبشهر تغییر 

. پراش فرنل حاوی [2و۱] شودباعث به وجود آمدن پراش فرنل می

در پراش از یک جسم  شود است.اطلاعات از آنچه باعث پراش می

شود بخش شفاف یا نیمه شفاف که یک جسم فازی نامیده می

اثرات پراش روی گردد و موج دچار تغییر سریع میفازی جبهه

نقش پراش از پله به ضریب شکست، زاویه  .شودپرده مشاهده می

در دو دهه اخیر پراش  فرود و قطبش باریکه فرودی وابسته است.

های بازتابی و عبوری توجه زیادی های فازی در حالتفرنل از پله

 برای پراش از پله مهمی یهارا به خود جلب کرده است و کاربرد

ی گیرسنجی، اندازهفاصله سنجی،: سطحاند، مانندیافته فازی

ی که بعدگیری ضخامت و تصویر برداری سهشکست، اندازهضریب

های تداخل گیری هم مرتبه با روشدر همه موارد بالا دقت اندازه

. [۰و۱] های تداخل سنجی بوده استسنجی و حتی بهتر از روش

شد که پله فازی میبه هنگام استفاده از پله فازی همواره فرض 

 و دارای یک لبه کاملا تیز است و همچنین سطح پله کاملا صاف

دانیم در عمل ساخت یک سطح بازتابنده کاملا اما می است. هموار

 یراکه ب میانشان داده . اخیراًممکن نیست و پله کاملا تیز صاف

 زیکه پله کاملا ت ستین یازین یپله فاز هیبرپا یهایریاندازه گ

 در پلهثیر میزان ناصافی سطح أت در این پژوهش [.5] باشد

 های برپایه پله فازی مورد مطالعه قرار گرفته است.گیریاندازه

 مبانی نظری

رار مورد بررسی ق یک بعدی بازتابی فازی ابتدا نقش پراش از پله

منبع  ساطع شده از ایجبهه موج استوانه ۱ مطابق شکل .گیردیم

طرح پراش  .شودتابیده و از آن پراشیده می فازیبه پله  Sنوری 

اختلاف ارتفاع دو  ℎ ت است.نهایی در صفحه مشاهده قابل روی

ای است که طی آن سطح بالایی به سطح پایینی فاصله 𝑙سطح و 

 توان دامنهکیرشهف می-با استفاده از انتگرال فرنل .رسدمی

را محاسبه  𝑃 دلخواهدر نقطه مشاهده  و توزیع شدت پراش مختلط

 د:کر

𝑢(𝑃) = √
−𝑖

𝜆
𝐴ℜ

𝑒𝑖𝑘(𝑅+𝑅′) 

√𝑅𝑅′
                     (1) 

∫  
+∞

−∞

𝑑𝑥𝑒
𝑖𝑘

(𝑥−𝑥0)2

2
(

1
𝑅

+
1

𝑅′)+2𝑖𝑘ℎ(𝑥)𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 
 .نمایی از یک پله فازی بازتابی با سطوح ناصاف و لبه غیرتیز: ۱شکل

√موج طول 𝜆که در آن شود محاسبه می
−𝑖

𝜆
 دامنه  𝐴 ،فاکتور میل 

𝐾 میدان، =
2𝜋

𝜆
 از پله فازی است ضریب بازتاب ℜعدد موج و  

وردن انتگرال فوق از تقریب فرنل استفاده شده آدست هدر ب .[5]

شان دهنده نحوه تغییرات سطح ن ℎ(𝑥)است و همچنین تابع 

 ی اثربرای بررسبازتابنده از سطح بالایی به سطح پایینی است. 

 کنیم.عریف میرا به صورت زیر ت ℎ(𝑥)ناصافی تابع 

ℎ(𝑥) = ℎ × 𝑟𝑆𝑖𝑔(𝑥) + 𝑓𝑛(𝑥)             (2) 

است که نشان  𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑥)ع معکوس تاب 𝑟𝑆𝑖𝑔(𝑥) که در آن

همچنین  .غیر تیز ولی با سطوح صاف است یپله فاز کیدهنده 

𝑓𝑛(𝑥) = ℎ𝑟 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥) ع باست که در آن تا𝑠𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥) 

صفر و یک برای ایجاد نوفه روی پله فازی در اعداد تصادفی بین 

فاکتور تاثیر شدت آن است که در آن  ℎ𝑟و  کندتولید می  𝑥طول 

پله  پراش طرح با استفاده از دو رابطه فوق، .[5]شود ضرب می

 کلش) سازی شده است،شبیه وحسط های مختلفبا ناصافیفازی 

، (𝜎) های سطحندیپستی و بلر ها، انحراف از معیادر این شکل .(2

 طرح پراش به عنوان معیار زبری سطح در نظر گرفته شده است.

𝜎 سطوح ناصافیپله فازی با  = 31.4 𝑛𝑚   به و بیشتر از آن
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 وحیسطتوان از چنین . در نتیجه نمیقابل تشخیص استسختی 

 سنجی استفاده کرد.برای پراش فازی پلهدر چیدمان 

 مبانی تجربی  

 موازی متشکل از دو سطح یساختار یبازتاب یفازمنظور از پله 

 مکن دوسطح م نیا نور است که باهم اختلاف ارتفاع دارند. بازتابنده

 
 یبا ناصاف ییهاپله یبرا هانمایه شدت آن طرح پراش و سازی: شبیه2شکل

 .سطوح متفاوت

ه ب اینسبت به هم داشته باشند و  یمختلف یهاتیاست وضع

به روش  توانیبه عنوان مثال مساخته شوند.  یمختلف یهاروش

 ارتفاع ساخت و از آن در افدو سطح بازتابنده با اختل یتوگرافیل

روش اختلاف  نیاما در ا. استفاده کرد یبه عنوان پله فاز دمانیچ

 دیبا نآ کاهش ای شیافزا یو برا ستین غییرارتفاع دو سطح قابل ت

داشتن یک پله فازی برای در این پژوهش  .ساخت یگریپله د

 ،بازتابی که اختلاف ارتفاع دو سطح بازتابنده آن قابل تنظیم باشد

 نهیکه نصف آ یابه گونه، شده از یک چیدمان مایکلسون استفاده

 . اختلاف راهپوشانده شده است غیسنج توسط تتداخل یهر بازو

ده از شاختلاف فاز ایجاد  رابر باب هانهیاز آهای بازتابی مابین باریکه

ایجاد پله با سطوحی برای . (۱شکل ) فازی بازتابی است پله یک

ف های مختلبندیدانهبا های که توسط سمباده یهایآینه ناصاف از

ر ها بسمباده بندیدانه .شده است استفادهاند کاری شدهسمباده

اساس اینکه در یک اینچ مربع چه تعداد دانه زبر قرار دارد شماره 

 در یک اینچ مربع ۱۴۴۴به عنوان مثال سمباده . دشوبندی می

شماره سمباده  7از  ها در آماده سازی آینه .استدانه  ۱۴۴۴ دارای

دقیقه( استفاده  6و 2،۰زمان برای سمباده کاری ) ۱مختلف و 

برای قرار دادن در چیدمان  آینهجفت  2۱که نتیجه آن  شده است

 ۰شدت  هیپراش و نماطرح  .است فوق به عنوان سطح بازتابنده

 نشان داده شده است. ۰سطوح مختلف درشکل  یبا ناصاف یپله فاز

 

نئون، پالایه -چیدمان آزمایش پله فازی که شامل لیزر هلیوم: ۱شکل 

اد های سمباده شده، تیغ ایجفضایی، عدسی موازی کننده، باریکه شکن، آینه

 .کننده پله فازی و دوربین

یا مدت سمباده زدن بیشتر  زبرتر مبادهکه هرچه س رودمیانتظار 

ای بر .ودتری شدچار تغییرات شدید پراش از پله فازیشود طرح 

 های یادآینهاثبات این موضوع بعد از ثبت طرح پراش هر یک از 

یا مدت  زبرترهرچه سمباده  .اندشمارش شده های پراششده فریز

 یبرا .استهای کمتری قابل شمارش فریز ،زنی بیشتر شودسمباده

 نهیپراش مربوط به هر آ یهازیشده تعداد فر ادی جینتا لیتحل

رسم  نهیاطلاعات بر حسب زمان سمباده شدن هر آ نیو اشمارش 

 نهیهرچه سمباده زبرتر شود، طرح پراش از آ .(5شکل ) ،اندشده

 قابل شمارش یپراش کمتر یهازیتر و تعداد فرمورد نظر خراب

هرچه مدت  کسانیشماره سمباده  کیدر  گریاست. از طرف د

مورد نظر  نهیشود، طرح پراش از آ شتریب یزمان سمباده کار

 قابل شمارش است. یکمتر یهازیتر شده و فرمخدوش
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هایی با ناصافی برای پله هاو نمایه شدت آن : طرح پراش تجربی۰ شکل

 .سطوح متفاوت

 
های شمرده شده برحسب شماره سمباده و مدت فریز: نمودار تعداد 5شکل 

 .زمان سمباده زنی

 هاآن ریتاثبررسی مختلف و  یها با ناصافپله سهیمقا یبرا

ن به عنوا یتابع خود همبستگ ،یفاز یهادر طرح پراش پله

ه پراش در نظر گرفته شد یالگو ییفضا ییجابهاز جا یتابع

طرح پراش و طرح پراش  کی نیب یاسهیتابع مقا نیاست. ا

دو طرح  نی. اگر ااست  x محورراستای جا شده در بهجا

 یباهتش چیو اگر ه کیتابع مقدار  جهیباشند نت هیکاملا شب

 رودیانتظار م صفر است. جهینداشته باشند نت گریکدیبه 

 شتریب σ یسازهیدر شب ایو  زبرترسمباده  شیهرچه در آزما

تابع خود  ،xدر محور  یکمتر ییجابهجا میزانشود، در 

یید تا های رسم شدهنمودار به مقدار صفر برسد. یهمبستگ

ایی جایی فضبهکه با افزایش جا هستندنتیجه کننده این 

های تجربی و پراش به طرح اولیه هم در داده شباهت طرح

 .یابدسازی کاهش میهم نتایج شبیه

 نتیجه گیری

زتابنده را بر پراش از پله فازی در این پژوهش اثر ناصافی سطح با

های پله مورد بررسی قرار گرفت. پیش از این در تمام آزمایش

اند. آل و صاف در نظر گرفته شدهفازی سطوح بازتابنده کاملا ایده

ح از یک حد مشخص عبور نکند ونشان داده شده اگر ناصافی سط

. تاسنتایج حاصل از پراش آن سطح قابل استفاده و مورد تایید 

های پراش از پله بدون ها و شباهتتوان با تفاوتاین حد را می

ی هاهای پراش گرفته شده از سطوحی که ناصافیناصافی و طرح
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آن  تشارنا کننده،پخش یطیمح، عبور آن از سطح زبرتوان با تاباندن نور به را می ،نور یشدت تصادف عیتوز ،سیوپطرح لک -چکیده 

  سیوپانبرک لککرد.  دیتول پراشی مناسب روی آن نور و اعمال طرح ییفضا کنندهمدوله ا استتااده ازب یا و ،از درون فیبر چندمدی

تر از و کم ترشیب یهاشکستبیبا ضر ،یدیکلوئ کروذراتیم دسته جمعی یاندازتله برای یرتماسیغ نه،یکم هز رمخرب،یغ یروشت

 و یاندازتله ینور برا ییفضا کنندهمدولهشتده به کمک  جادیا سیوپاز طرح لک ،ژوهشپ نیدر ااستت.  و یا حتی ذرات فلزی طیمح

بینی نظری امکان کنترل رفتار دسته پیشنتایج تجربی  استتااده شده است. یدیلوئک کروذراتیم دستته جمعی ییجابجا نیهمچن

 کنند.را تایید می سیوپلکجمعی ذرات با میدان 

 .کاری، کلوئیدپیس، میکرودستوپیس، انبرک لکوطرح لک -کلید واژه
 

Controlling the spatial distribution of speckle fields for multi-

manipulation of colloids 
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Abstract- Speckle pattern, random intensity distribution of light, can be produced by shining light on a rough 

surface, passing it through a diffusing medium, propagating it through a multimode fiber, or by using a spatial 

light modulator and applying a suitable diffraction pattern on it. Speckle tweezers are a non-destructive, low-cost, 

non-contact method for the collective trapping of colloidal microparticles of higher and lower than the medium 

refractive indices or even metal particles. In this research, speckle pattern created with the help of spatial light 

modulator is used for trapping and collective translocation of colloidal microparticles. Experimental results 

confirm the theoretical predictions for the possibility of controlling the collective behavior of particles with the 

speckle field. 

Keywords: Speckle pattern, Speckle tweezers, Micro-manipulation, Colloids.
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 مقدمه

 یگاوس شدت عیبا توز زریل کهیبار لهیبه وس نوری یاندازتله

 یانونبالا ک یعدد یبا گشودگ ییئش یعدس کیکه توسط 

این  مربوط به یها. در پژوهششودیم ختهاست سا شده

با  کیالکترید کروذراتیبه طور معمول از م روش

 یانداز. تلهشودیاستفاده م طیمح از شتریشکست ببیضر

 یرکامطالعه و  دست یها براروش نیتراز مناسب یکی ینور

 بهاز مرت ییروهاین توانیم با این روش است. یدیذرات کلوئ

 ر،یاخ یهاکرد. در سال یریگاندازه را وتنیکونیپ

 مواد ،یستیعلوم ز ینهیدر زم ژهیبه و یمتعدد یهاپژوهش

 ارشگز ینور یهابا استفاده از انبرک یآمار کیزینرم و ف

 8۴۱3روش در سال  نیا تیشده است. با توجه به اهم

صاص اخت نیبه آرتور اشک کیزینوبل در ف یزهیاز جا یبخش

های انبرک نوری نیاز است تا در بسیاری از کاربرد .افتی

اندازی شوند و مورد زمان تلهبه طور هم ذرهچند یا چندین 

 ها به سراغ تلهبرای این دست از کاربرد .مطالعه قرار گیرند

های چندگانه را معمولا بصورت تله .روندچندگانه می

ننده فضایی نور و کمدوله های منظم با استفادهآرایه

های کنندهو یا با استفاده از مدوله ی موجمهندسی جبهه

ز ا طیف بزرگیبرای  اما .کننداکوستواپتیکی ایجاد می

ه های چندگانتله ی ازمنظم مرتب و آرایه ی بهنیاز  هاکاربرد

ایی با هاز طرف دیگر بسیاری از کاربردها نیازمند تله نیست.

انبرک  سختی بالا نیستند. نشان داده شده است که

 روش بسیار مناسبی برای چنین کاربردهایی است. پیسولک

های با توزیع تصادفی میدان نور به روش پیسوانبرک لک

ع توزیتنظیم در این پژوهش با  مختلف امکان پذیر است.

پیس حرکت جمعی میکرو ذرات ومیدان لک فضایی

 عیجم دسته حرکت کنترل کنیم.را کنترل میکلوئیدی 

میکروذرات کاربردهای بسیار حائز اهمیتی در مواد نرم و 

 [1]مواد زیستی و غیره دارد.

وپیستله اندازی با طرح لک  

در بسیاری از کاربردها نیازمند تله چندگانه برای بررسی 

 ی میکرونی هستیم. معمولا برای ایجاد تلههتعداد زیادی ذر

ود و شفضایی نور استفاده می کنندهچندگانه از ادوات مدوله

یش های از پصورت آرایههای چندگانه بهبا لیزر شدت بالا تله

 از یک طرف، ،اما .[۱و8] شوندشده و منظم ایجاد میتعریف

از ذرات  ی منظمه آرایهبرای بسیاری از کاربردها نیازی ب

وجود ندارد. از طرف دیگر، در بسیاری از کاربردها، نیازی به 

 های چندگانه خیلی محکم و پایدار باشند نیستاینکه تله

 و تاریک وپیس که حاوی نقاط روشنرو طرح لک. از این[۰]

ی داشتن زیاد و نامنظم در میدان دید است به واسطه

 تواند گزینه، میوپیسلک های موضعی در هر دانهگرادیان

مناسبی برای کاربردهای فوق باشد. برای ایجاد طرح 

ور و فضایی ن کنندهمدولهوپیس لزوما نیاز به استفاده از لک

 قیمت دیگر نیست و با استفاه از فیبرهای چندادوات گران

اد جپیس ایولک توان انبرکو با حداقل تجهیزات می حالته

های تاریک مابین حضور ناحیه کرد. از طرف دیگر به واسطه

وپیس وپیس، از یک طرح لکهای روشن در طرح لکدانه

اندازی ذرات با ضریب شکست بیشتر از توان هم برای تلهمی

اندازی برای ذرات با ضریب شکست محیط اطراف و هم تله

ی استفاده کرد همه زمانبه طور هم کمتر از محیط اطراف،

وپیس را نشان اندازی لکای تلهها قابلیت بسیار بالاین

 یازیذره ن یادیتعداد ز یکنترل رفتار جمع یبرادهد. می

 سیپورو تله لک نیاز ا میآن ندار منظم بودن و ختبه تله س

 یراب تریهزینهو کم  مناسب نهیشده گز ادی یهایژگیبا و

ت که حرک یذراتکرویم کینامید ها است.کار گونهنیانجام ا

دارند همواره مورد توجه دانشمندان بوده است. در  یبراون

پیس برای اعمال محدودیت واز میدان نوری لکپژوهش  نیا

 یسازمرتب ،غربال کردن نیهمچنروی حرکت براونی و 

ها به محل آن تیهدا نیو همچن یدیکلوئ کروذراتیم

نشان داده شده  ی. به صورت تجربشودیخواه استفاده مدل
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 سیپولک بندیدانهشدت و  میو تنظ دانیم نیاست که با ا

 یدیذره کلوئ یادیسرعت و جهت حرکت تعداد ز توانیم

ا شان راطراف طیو کمتر از مح شتریشکست ب بیبا ضرا

 .[۱] کنترل کرد

 مبانی تجربی و نتایج

 یهابندیدانهاندازه  یکنترل رو یما برا یشنهادیپ دمانیچ

 یمکان تیموقع یکنترل رو نیو همچن سیپوطرح لک

. کندینور استفاده م ییفضا کنندهمدولهاز  سیپولک دانیم

 یمبتن یهادمانیما نسبت به چ یشنهادیپ دمانیچ تیمز

نور  ییفضا کنندهمدولهاست که به کمک  نیا ینور بریبر ف

 سیپوطرح لک یهابندیدانه یرو یخوب اریکنترل بس

 ینور بریبه کمک ف سیپوانبرک لک دمانیدر چ .میدار

 هب کهیوجود ندارد در حال سیپومحل تله لک رییامکان تغ

ناحیه روشن شده با  توانینور م ییکننده فضاکمک مدوله

 جادیا یکنترل کرد. برا یرا با دقت مناسب وپیسطرح لک

ه ک میدار ازیذرات ن یتله انداز یمناسب برا سیپوطرح لک

طرح  کیاندازه نقاط روشن و تار یرو یکنترل خوب

 هاشدت متوسط نقاط روشن و محل آن نیهمچن سیپولک

شده از خواص طرح  گفته یهایژگیو میداشته باش

 هستند. سیپولک

 

شامل لیزر حالت جامد،  چیدمان مورد استفاده نمایی از :۱شکل

ی ها، عدسی8کننده فضایی نور، آینه پالایه فضایی، آینه، مدوله

کانون، آینه دو رنگی، عدسی کانونی کننده، نمونه،  ۰چیدمان 

 عدسی شیئ، فیلتر شدت، عدسی تصویر ساز و آشکار ساز.

(M:Mirror, L:Lense, DM:Dicoric Mirror, NF:Natural Filter) 

 

رل کنت سازی در کامپیوتر نحوهابتدا با استفاده از شبیه

م. ایها را بررسی کردهوپیس و توزیع آنطرح لک بندیدانه

 های مختلفطرح های لک و پیس با دانه یسازهیشب جینتا

صورت مشابه در آزمایشگاه با است. بهآورده شده 8 در شکل

های بندیوپیس با دانههای لکشده طرحگفته چیدمان

 مطابق شکل نیبنابراایم. هنشان داد ۱ مختلف را نیز در شکل

 یرو یروش کنترل خوب نیبا استفاده از ا ۱ و شکل 8

 .میدار سیپوطرح لک کیو محل نقاط روشن و تار یبنددانه

ا ب کایلیو س رنیاستا یپژوهش  از ذرات پل نیدر انجام ا

 مختلف استفاده شده است.  یهااندازه

 
پیس شبیه سازی شده در نرم افزار متلبوهای لک: طرح8شکل  

 

های مختلفبندیدانهپیس با اندازه و: نتایج تجربی طرح لک۱شکل  

 

پیس برای محدود وتوزیع فضایی خاصی از میدان لک:  ۰شکل

 سازی حرکت ذرات در سمت راست میدان دید
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با طرح  ی روشن شدهبازتوزیع فضایی ناحیه ۰ در شکل

در  .است در میدان دید نمایش داده شده وپیسلک

 تصویر(، چپ)در سمت  وپیسخالی از میدان لکهای ناحیه

 راست سمتاما در  .انتظار به دام افتادن ذرات نمی رود

، ذرات به دام روشن شدهو پیس لکمیدان دید که با طرح 

ذرات  که مسیر ردیابی شده  6و  5های شکل خواهند افتاد.

ایید تدهند میدان دید را نشان می سمت چپ و راست در

  6 طور که در شکلین موضوع هستند. همانا کننده

است نتایج  ای گیر افتادهشود، ذره در منطقهمشاهده می

 اول از انجام آزمایش است.  ثانیه۱۴۴شده برای ردیابی

 
ای که در سمت چپ میدان دید : مسیر ردیابی شده از ذره 5شکل

.قرار دارد  

 

ای که در سمت راست میدان دید : مسیر ردیابی شده ذره 6شکل

.قرار دارد  

گیرینتیجه  

در این پژوهش حرکت جمعی ذرات پلی استایرن تحت تأثیر 

پیس با توزیع فضایی خاص مورد مطالعه قرار ومیدان لک

دهد حرکت ذرات در ناحیه روشن گرفت. نتایج نشان می

دود سازی به راحتی پیس محدود شده است و بعد از محولک

توان ذرات را به محل جایی محل توزیع شدت میبهبا جا

 این شودیم ینیبشیپ خواه در میدان دید هدایت کرد.دل

نتایج به عنوان روشی در انتقال دارو به طریق جابجایی دسته 

ای از وپیس در ناحیهها که در طرح لکرسان جمعی دارو

، شوندجابجا می ت این ناحیهو با حرک اندفضا مقید شده

چنین در مطالعه و کنترل مورد استفاده قرار بگیرد. هم

ها حرکت جمعی ذرات در فیزیک مواد نرم و مکانیک شاره

 باشد. تواند داشتهمهمی می این روش کاربردهای بالقوه
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شکست مبتنی بر ساختار ضریب پلاسمونیکیسازی نانوحسگر طراحی وشبیه

 ضلعیفلز و کاواک شش-عایق-فلز

 زاده و امین قادیحسنرامین 

 بابلسرمازندران،  پایه، دانشگاهگروه فیزیک اتمی و مولکولی، دانشکده علوم

r.hasanzadeh@stu.umz.ac.ir , a.ghadi@umz.ac.ir 

و چهار عدد کاواک ( MIM) فلز - قیعا -فلز کست، متشکل از ساختارشگبدر این مقاله نانوحسگگر پلاسگمونیکی ضگری -چکیده 

ی مدل بوسیله نقره از جنس یبستر بااین ساختار  سازی شده است.طراحی و شبیه ،لاوهعههایی با علامت  بضگلعی با شگکا شگش

مورد بررسی قرار گرفته نانومتر  8131..09 با طول موج تشدیدنانومتر  0011 تا 0011 موجیی طولبازه درو  شده یسگازهیشگبدرود 

شکست ، جابجایی طول موجی حاصل از تغییرات ضریب(FDTD) زمان یهتفاضل محدود حوز سازیبا استفاده از روش شبیه  .اسگت

ی که بیشینه (Q)و فاکتورکیفیت  (FOM)، معیارشایستگی (S) ی حساسیتبامحاسبهاست.  بررسی شده 1810با گام  080تا  0 یدر بازه

 گیری شده است.باشد، میزان عملکرد حسگراندازهمی 0018319 و 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 ، 000.350 𝑅𝐼𝑈−1 0939 ترتیبها بهآن

 شکستنانوحسگر ضریب فلز، -عایق-ی زمان، فلزپلاسمونیک، حساسیت، روش تفاضل محدود حوزه-کلید واژه
 

Design and Simulation of Refractive Index Plasmonic Nano-Sensor 

Based on Metal-Insulator-Metal Structure and Hexagonal Cavity 

Ramin HassanZadeh & Amin Ghadi 

Department of Atomic and Molecular Physics, Faculty of Basic Sciences, Mazandaran 

University, Babolsar 

Abstract - In this paper, a refractive index plasmonic nanosensor based on metal - insulator - metal (MIM) 

structure and four hexagonal cavities slots with plus sign is designed and simulated. This structure is simulated by 

a background of silver and is investigated with drude model in the wavelength range 𝟏𝟏𝟎𝟎 to 𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒏𝒎 and 

resonance wavelength 𝟏𝟑𝟖𝟖. 𝟎𝟗𝟎 𝒏𝒎 . By finite difference time domain (FDTD) simulation method, the 

wavelength shift induced by refractive index change is investigated in the range of 𝟏 to 𝟏. 𝟏 with step of 𝟎. 𝟎𝟐. The 

sensor performance has been measured by calculating the sensitivity (S), figure of merit (FOM) and quality factor 

(Q) that their maximum are 𝟏𝟑𝟕𝟑 𝒏𝒎/𝑹𝑰𝑼, 𝟏𝟏𝟔. 𝟗𝟓𝟏 𝑹𝑰𝑼−𝟏 and 𝟏𝟐𝟎. 𝟕𝟎𝟑, respectively. 
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 مقدمه

 هایکنش نور با ساختاربرهم یمطالعه علم پلاسمونیک

 هاینوساناتی گروهی از الکترون هاو پلاسموناست فلزی 

 نور حاصل ازدر اثر میدان  که هستند ظرفیت فلز یلایه

 های سطحی. پلاریتون پلاسمونشوندمیایجاد  شدهدهتابی

(SPPs)۱، هستند که در مرز  ی طولیسیامواج الکترومغناط

 هب توانها میاز کاربرد آن و کنندیم دایانتشار پو عایق  فلز

، پراش حد ریانتشار در ز قابلیت دان،یم محدود کردنخواص 

 اتلاف توان تر،ساختار کوچکو  ابعاد نانودر  یامکان طراح

 یهاساخت دستگاهو اطلاعات بالاتر  سرعت پردازش، کمتر

  .[۱]موج اشاره کردلطوزیر ینور

، لترهایف ،عملکرد گسترده در سامانه مخابرات نوری

 هاگرتقسیم ،ها، شکافنده، حسگرهاپلکسرهایلتامدی

نوری از کاربردهای های منطقی تمامگیتها و سوئیچ

هستند.  MIM(3( فلز -عایق  -فلز  مونیکیسهای پلاموجبر

ی پلاسمونیکی و فوتونیکی حسگرها به نوعی به دو دسته

شوند، و دلیل اینکه حسگرهای پلاسمونیکی تقسیم می

ر، عدم تی کمتر، ساخت آسانشوند هزینهبیشتر استفاده می

نامیکی دیی تداخل الکترومغناطیسی، حساسیت بالا، گستره

 اشد.بتر نسبت به حسگر فوتونیکی میوسیع وابعاد کوچک

 شکست مبتنی بر تشدید پلاسمونحسگرهای ضریب

به دلیل تقویت میدان موضعی و حساسیت  ۱(SPR) سطحی

موجبرهای  ،شکلایانهبالا مهم هستند. ساختار دند

د دار و مشدکاواک شکاف ،پلاسمونیکی با مشددهای حلقوی

 .[۱, 3]هستند SPPنانودیسک از جمله ساختار حسگرهای 

هدف از انجام این پژوهش طراحی یک نانوحسگر 

 شامل چند کاواک ساختارشکست با استفاده از ضریب

                                                           
1 Surface Plasmon Polaritons 

2 Metal- Insulator- Metal 

و بهبود معیار ضریب حساسیت  یمقایسهضلعی و شش

 [۰]باشد.با تغییر ابعاد هندسی ساختار می شایستگی،

 تحلیل نظریه و ساختار پیشنهادی

ساختار از جمله  یهندس اتتغییر  ا،در ساخت حسگره

 شدگی بینی جفتفاصله ،از هم هاکاواکی شعاع، فاصله

شکست به ما در موجبر و نیز تغییر ضریب نانوکاواک و

دست هب جیکه با نتاکند رسیدن به نتایج مطلوبمان یاری می

های سازیدارد. در شبیه یمطابقت خوب FDTD۰ آمده از

کاواک اولیه که قبل از ساختار اولیه انجام شد، یک تک

کار برده شده بود که در آن اشکال دار بهضلعی شکافشش

 شد. باضلعی تغییر داده میی ششف و اندازهو ابعاد شکا

 به توجه و هاحسگربررسی پارامترهای مهم در ساخت 

 شده در داده پیشنهادی نشان به ساختار [۰]یمقاله یدهیا

 شکستضریباز نظر فیزیکی و عملی تغییر  رسیدیم. ۱شکل

 یمخواه عمالمختلف، ا یهاوارد کردن گاز با غلظت را با

 کرد.

های همشخص شکست پلاسمونیکی بانمای دو بعدی نانوحسگر ضریب :۱شکل 

,𝑋ساختاری  𝑌 = ۰۴۴۴  ،𝑤 = 0۴ ، 𝐿 = 3۴۴  ،𝑔 = 3۴ ، 𝑎 = 30 ، 𝑏 =

۱6۱.3۴0 ، 𝑥 = 𝑑 و ۰۰۴ =  نانومتر. ۱۰1

ساختار ما شامل یک  طور که از شکل مشخص استهمان

دار یکسان و متصل ضلعی شکافموجبر و چهار کاواک شش

ازی سروی بستری از نقره که با مدل درود شبیههم است و به

 علاوههایی با علامت بهچنین شکافاست، قرار دارد. همشده 

 .[۰]باشندمانند نیز از جنس بستر می

3 Surface Plasmon Resonance 
4 Finite Difference Time Domain 
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انس تر از فرکهایی بسیار بزرگآزاد در فرکانسبرای الکترون

کند، الکتریک به سمت صفر میل میپلاسما، تابع دی

 SPPاست که باعث تحریک امواج  TM0همچنین مد عرضی 

برای توصیف فلزات و ساختارهای پلاسمونیک در شود. می

 6نانوپلاسمونیکی، از مدل درودرها و دیگر ادوات حسگ

 شود:استفاده می

𝜀(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝

2

𝜔2+𝑖𝛾𝜔
(۱                                     )  

∞𝜀ای، زاویه فرکانس 𝜔که  = در  الکتریکدی ثابت ۱.7

𝜔𝑝نهایت، بی فرکانس = ۱.۱3 × ۱۴
61

 (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

𝛾پلاسما و  فرکانس = 3.7۱ × ۱۴
۱۱

 (𝑟𝑎𝑑/𝑠) فرکانس 

 .[0]الکترون است نوسان

 سازیررسی نتایج شبیهب

𝑃𝑜𝑢𝑡  گیری موج ورودیرهای اندازهنمایشگ ترتیب به 𝑃𝑖𝑛 و 

𝑇هستند و میزان عبور  موج خروجی  و = 𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑃𝑖𝑛   .است

نانومتر  ۱۱33,۴1۴طول موج تشدید نخستین  3در شکل 

 باشد.نانومتر می ۱6۴۴تا  ۱۱۴۴ ی طول موجیبازه در

 
 شکستحسب طول موج با تغییرات ضریب : منحنی عبور بر3شکل 

                                                           
5 Transverse Magnetic 
6 Drude 
7 Sensitivity 

پیداست که با افزایش  ۰و  ۱با توجه به نمودار اشکال 

-های تشدید و میزان عبورشان بهموجشکست، طولضریب

افزایش  ۴,۴30نانومتر و  37,۰۰6 ی میانگینترتیب با فاصله

 یابند.می

 شکستموج تشدید برحسب ضریبطول عبور در : نمودار۱شکل 

 شکستموج تشدید برحسب ضریب: نمودار طول۰شکل 

  Hمیدان مغناطیسی انتشار یتصویر خوبی از شیوه 0شکل 

ر د ۱۱33,۴1۴ موج تشدیدطول برایها پلاسمون پلاریتون

 دهد.بستر نقره را نشان میو در  ۱شکست ضریب

 ۱۱33,۴1۴موج تشدید در طول (H) : توزیع میدان مغناطیسی0شکل 

 ۱ شکستضریبنانومتر با 

 معیارشایستگی ، 7(S) کردن پارامترهای حساسیتبا بهینه

(FOM)3 و فاکتورکیفیت (Q)1 ها اشاره که در زیر به آن

-توان حسگر با عملکرد بهتری طراحی و شبیهکنیم، میمی

 .سازی کرد

𝑆 =
∆𝜆𝑅𝑒𝑠

∆𝑛
(

𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
) (3                                          )

8 Figure Of Merit 
9 Quality Factor 
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𝐹𝑂𝑀 =
𝑆

𝐹𝑊𝐻𝑀
(

1

𝑅𝐼𝑈
) (۱                                 )    

𝑄 =
𝜆𝑅𝑒𝑠

𝐹𝑊𝐻𝑀
(۰   )                                               

موج اختلاف طول 𝜆𝑅𝑒𝑠∆( ۰(و )۱(، )3های )در معادله

پهنا  FWHM۱۴شکست محیط و اختلاف ضریب 𝑛∆تشدید، 

 .[7, 6]در نصف مقدار بیشینه است

، معیارشایستگی و ارهای حساسیتدنمو 6 در شکل

شکست مورد بررسی قرار بر حسب ضریب فاکتورکیفیت

طول  ییجابجاباعث  شکستضریب رییتغ گرفته است.

 شودها میآن FWHMو نیز تغییر  دیتشد یهاموج

، S شیافزا وکاهش  ،۰و  ۱، 3های فرمولمطابق  درنتیجه

FOM  وQ کنیم.های مختلف را مشاهده میدر بازه 

، خط درون یابی شده 6چین در شکل همچنین خط نقطه

به روش تقریب کمترین مربعات نسبت به مقادیر به دست 

 سازی است.آمده با روش شبیه

 

 

فاکتورکیفیت  شایستگی و )ج(معیار حساسیت، )ب( : نمودار )الف(6شکل 

 شکستبرحسب ضریب

                                                           
10 Full Width at Half Maximum 

شکست، میانگین حساسیت ضریب همراه با تغییرات

۱۱73.36۴ 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 میانگین معیارشایستگی ،

۱۱۱.3۱۰ 𝑅𝐼𝑈
 است ۱۱1,۱0۴میانگین فاکتور کیفیت و ۱−

 باشد.ها میکه بسیار نزدیک به بیشینه مقدار آن

بالاترین حساسیت ، به [۰]در مقاله خی و همکاران 

۱61۴ 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 ۰۴.7معیارشایستگی  و 𝑅𝐼𝑈
دست  ۱−

 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 ۱۱7۱و ما درپژوهش خود به حساسیت یافتند 

𝑅𝐼𝑈 ۱۱6.10۱معیار شایستگی  و
 .رسیدیم ۱−

 

 گیرینتیجه

شکست چهار با استفاده از تغییر ضریب در این مقاله ما

که با استفاده از  ۴,۴3با گام  ۱,۱تا  ۱ از ضلعیکاواک شش

شده بود حسگری  سازیشبیه 𝐹𝐷𝑇𝐷مدل درود و با روش 

 بالاترین حساسیتدر پژوهش ما  .پلاسمونیکی ساختیم

۱۱7۱ 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈،  ۱۱6.10۱معیارشایستگی 𝑅𝐼𝑈
 و ۱−

 پژوهش معیار شایستگی و باشدمی ۱3۴,7۴۱ فاکتورکیفیت

 . است شده برابر 3,37 ما
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 ضعیفتحریکی تابع همدوسی مرتبه دوم در حد میدان 

 بابک پروین

  88818-11888مراغه، دانشگاه مراغه، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک، صندوق پستی 

در این سامانه در یک کاواک اپتیکی تک مد محصور شده است. تحول زمانی معادله اصلی ترازی با پیکربندییک اتم سه –چکیده 

ضعیف در میدان تحریکی دلات مربوطه در حد معاجواب در هر دو روش، . ستشده ا محاسببهآمیخته کاواک و -اتم های مختلفپایه

دو روش برای بدست آورن تابع همدوسی مرتبه دوم با تاخیر زمانی صفر استفاده شده نهایت از هر در اند. حالت پایا محاسببه شبده

 . هستندبا هم برابر  کاملاًمورد این دو های جوابدهند که است. نتایج بدست آمده نشان می

 .ف، معادله اصلیضعیتحریکی حد میدان ، آمیختههای کاواک، پایه-های اتم، پایهترازیاتم سه -کلید واژه
 

The Second Order Coherence Function in the Weak Driving Limit 
Babak Parvin 

Physics Department, Faculty of Basic Sciences, University of Maragheh, P.O. Box 55181-

83111  

parvin@maragheh.ac.ir 

Abstract- A three-level atom in the  configuration is enclosed in a single-mode optical cavity. The temporal 

evolution of the master equation of this system has been calculated in different atom-cavity and hybrid basis. In 

both methods, the solution of the relevant equations has been calculated in the weak driving limit in the steady-

state. Finally, to obtain the second order coherence function at zero-time delay, both approaches have been used. 

The obtained results show that the answers of these two cases are completely identical. 

Keywords: Atom-cavity basis, Hybrid basis, Master equation, Three-level atom, Weak driving limit. 
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 مقدمه

محصور در کاواک، ترازی در کار قبلی ثابت شد که اتم سه

 شبیه به یک اتم یتواند رفتارتحت چندین شرط خاص می

که در آنجا جمعیت تراز دوم  ،ترازی را از خود نشان دهددو

چون در . ]،،۱[ محاسبه شده بودو تعداد فوتون میانگین 

 یننکند و همچای گسیل میاین حالت، سامانه نور پادخوشه

در حالت کلی کاواک -تعداد معادلات جفت شده اتم چون

 تعیین فرم صریحتمرکز بر روی نامتناهی است، بنابراین 

مورد توجه تحت شرایط خاص های فیزیکی مختلف کمیت

محاسبات مربوط به تعیین در اینجا است، به همین دلیل، 

مباحث تکمیل به منظور . انجام شده استتابع همدوسی 

توان تابع همدوسی مرتبه دوم را می ،کارمطرح شده در آن 

از بدست آورد.  آمیختههای کاواک و پایه-های اتمدر پایه

، لذا یستآنجائیکه ذکر تمامی مباحث در اینجا امکانپذیر ن

 . دنبال کرد ] ۱[در توان میمدل را بحث کاملتر این 

 کاواک-های اتمپایه

در یک کاواک اپتیکی  پیکربندی با ترازی یک اتم سه

معادله اصلی این توان میکه به دام افتاده است تک مد 

 :آورداز رابطه زیر بدست را سامانه 

(۱     )                            
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اتم با کاواک،  ،-۱گذار  شدگیضریب جفت gدر آن  که

  ۱به  ۱آهنگ پمپاژ غیرهمدوس از تراز ،  و  به

 ۱به  ،و  ،به  ۱خودبخودی از تراز های ترتیب نرخ گسیل

، دومین 1تراز پایه اتم  .استضریب واپاشی کاواک  و 

فرض بر این است که  است. 3و تراز سوم  2تراز 

 اتم در حالت تشدید با فرکانس کاواک ،-۱فرکانس گذار 

کاواک به صورت زیر -های اتمدر پایهمعادله اصلی باشد. 

 :شودنوشته می

(،       )                
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,1; ,1 ,3; ,3

1,3; 1,3

1 1

1 ,

n n n n n n

n n n n

n n

ig n ig n

n

n

  

   

 

 

 

    

  

 

 

کاواک بصورت -های اتمکه در آن پایه

, ; 0,1,2,...; 1,2,3n j n j  توان می. شودبیان می

که در آن  این معادلات را در حد میدان ضعیف 

گیریم، حل کرد. در نظر می ۱ به جمعیت تراز اول را نزدیک

 در این حالت مرتبه ضرایب ماتریس چگالی نسبت به 

 :استبصورت زیر 

(3   )                ,1; ,1 0,2;0,2 ,2; ,2

1

1,3; ,2 ,3; ,3

, , ,

,

n n

n n n n

n n

n n n n

  

 




    

  
 

این معادلات در حد میدان ضعیف تا مرتبه ساده سازی با 

 داریم:در هر معادله تا مرتبه غالب همچنین و  دوم 

(3                                                                     )0,1;0,1 0  

(8               )0,2;0,2 0,3;0,3 0,2;0,2 1,2;1,2 ,       

(9            )
0,3;0,3 1,2;0,3 0,3;1,2 0,1;0,1

0,3;0,3 ,

ig ig   
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(۱۴                                  )1,1;1,1 1,1;1,1 1,2;1,2 ,     

(۱۱                              )
 

1,2;1,2 0,3;1,2 1,2;0,3

1,2;1,2 ,

ig ig  

 

  

  
 

(،۱                              )
 

0,3;1,2 1,2;1,2 0,3;0,3

0,3;1,20.5 ,

ig ig  

  

  

  
 

(۱۱                                 )
 

1,2;0,3 1,2;1,2 0,3;0,3

1,2;0,30.5 ,

ig ig  

  

 

 
 

(۰۱                  )
 

1,3;1,3 2,2;1,3 1,3;2,2

1,1;1,1 1,3;1,3

2 2

,

ig ig  

   

  

  
 

(5۱                             )2,1;2,1 2,1;2,1 2,2;2,22 ,     

(3۱                )
 

2,2;2,2 1,3;2,2 2,2;1,3

2,2;2,2

2 2

2 ,

ig ig  

 

  

 
 

(3۱                 )
 

1,3;2,2 2,2;2,2 1,3;1,3

1,3;2,2

2 2

0.5 3 ,

ig ig  

  

  

 
 

(8۱                    )
 

2,2;1,3 2,2;2,2 1,3;1,3

2,2;1,3

2 2

0.5 3 ,

ig ig  

  

 

 
 

     مجهولی بسته را تشکیل  ۱۱این معادلات یک دستگاه 

جواب تعدادی توان می، در حالت پایاآنها با حل دهند که می

 :نوشتزیر بصورت را از آنها 

(9۱      )       
  

2

1,1;1,1 2

4
,

4

g

g


    




     
 

(،۴    )            
  

2

1,2;1,2 2

4
,

4

g

g


   




     
 

(۱،)        
 

    

12

1,1;1,1

2,1;2,1 2

4 3
,

2 8

g

g

  


     


   


    

 

(،،   )        
 

    

12

1,1;1,1

2,2;2,2 2

8 3
,

2 8

g

g

  


    


   


    

 

دهند که مراتب در نظر های بدست آمده نشان میجواب

        درست  گرفته شده برای این مجهولات بر حسب 

حال . استو این تاییدی بر محاسبات انجام شده  هستند

ه از رابطمرتبه غالب توان تا می تابع همدوسی مرتبه دوم را

 :زیر بدست آورد

(۱،  )            
 

 

†2 2

2,1;2,1 2,2;2,22

2 2
†

1,1;1,1 1,2;1,2

2
0 ,

a a
g

a a

 

 





 

 خواهیم داشت:مقادیر محاسبه شده، از جایگذاری  دکه بع

 
     
     

2 2

2

2

2 2 4
.

3 2 8

g
g

g

     

    



          


      
 

(،۰    ) 

Eو  2gهای توان تقریبسپس می   را بر تابع

  اعمال کرد.مفروض همدوسی مرتبه دوم 

 آمیختههای پایه

 را بصورت زیر در نظر آمیختههای پایه ،در این قسمت

 گیریم:می

(5،                                                          )† ,n n

nC a a 

(3،                      )† 1 † 1

32 23
ˆ ˆ ,n n n n

nD i A a a A a a   

(3،    )                                                †

22
ˆ ,n n

nF A a a 

(8،)                                                    †

33
ˆ ,n n

nJ A a a 

با استفاده از معادله  تحول زمانی این مقادیر چشمداشتی

 آید:، از روابط زیر بدست می(۱اصلی )

(9،                                             ),n n nC ngD nC  

(۱۴                           )
  

12 2 2

0.5 2 1 ,

n n n n

n

D gF gJ gnJ

n D 

   

  
 

(۱۱        ) 1 ,n n n n nF gD ngD J n F       
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(،۱                                  )
 

1

,

n n n n

n

J gD C F

n J 


    

   
 

توان این معادلات را در حد میدان ضعیف حل کرد. حال می

 ت:زیر نوش توان بصورتمرتبه این مقادیر چشمداشتی را می

(۱۱) 1

0
, , , ,

n n n n

n n n n
C D F F J

         

این معادلات در حد میدان ضعیف تا مرتبه سازی  سادهبا 

 داریم:در هر معادله تا مرتبه غالب همچنین و   دوم

(۰۱                                          )0 1 0 0 ,F gD J F   

(5۱                                     )0 1 0 0 ,J gD C J    

(3۱                                                      )1 1 1,C gD C  

(۱3        ) 1 1 0 12 2 0.5 ,D gF gJ D       

(8۱                                           ) 1 1 1,F gD F    

(9۱  )            1 2 1 1 1,J gD C F J         

(۰۴)                                               2 2 22 2 ,C gD C  

(۰۱)      2 2 1 22 4 0.5 3 ,D gF gJ D       

(،۰                                    ) 2 2 22 2 ,F gD F    

مجهولی بسته را  9معادله  9معادلات بالا یک دستگاه 

 توان آن را در حالت پایا حل کرددهند که میتشکیل می

 : استبه صورت زیر  ی آنهاکه تعدادی از جواب

(۱۰       )            

  

2

1 2

4
,

4

g
C

g



    

  


     
 

(۰۰)    
  

     

12 1

1

2 2

8 2
,

3 2 8

g C
C

g

  

    

    


      
 

ه شود کمشخص میبدست آمده  جواب مجهولاتاز روی 

صحت و این  استدرست  هایشان نسبت به مرتبه

توان تابع همدوسی حال میهد. دمحاسبات را نشان می

 :از رابطه زیر بدست آوردمرتبه دوم با تاخیر زمانی صفر را 

(5۰           )                               
†2 2

2 2

2 2
†

1

0 ,
a a C

g
Ca a

  

 توان نوشت:میمقادیر بدست آمده، که بعد از جایگذاری 

 
     
     

2 2

2

2

2 2 4
.

3 2 8

g
g

g

     

    



          


       

(۰3) 

توان . حال میاست( برابر ،۰با معادله ) دقیقاًاین رابطه که 

Eو 2gطوشر   را بر تابع همدوسی مرتبه دوم

هر دو روش منجر به نتایج بنابراین  اعمال کرد.داده شده 

 .وندشمییکسانی برای تابع همدوسی مرتبه دوم 

 گیرینتیجه

محاسبه تابع همدوسی برای روش مختلف  در این مقاله از دو

استفاده شده در حالت پایا مرتبه دوم در حد میدان ضعیف 

 که جواب این دهندنشان می ،است. نتایج نهایی بدست آمده

و این تاییدی بر  هستندبا هم یکسان  دو روش کاملاً

 .استشده در دو پایه مختلف بکار رفته محاسبات انجام 

، ختهآمیهای توان گفت با توجه به اینکه در پایههمچنین می

، بنابراین حل معادلات در این استتعداد مجهولات کمتر 

  .استتر نمایش ساده
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[1] B. Parvin, “The behavior of a three-level laser in the 

steady-state regime”, Eur. Phys. J. Plus, Vol. 137, 

pp. 290 (1-9), 2022 and references therein. 

[2] H. J. Carmichael, Statistical Methods in Quantum 

Optics 2: Non-Classical Fields, Springer-Verlag, 

2008. 

 



 

 کنفرانس اپتیک و میننه بیست و

س کنفران همینپانزدفوتونیک ایران و 

وری فوتونیک ایران،مهندسی و فنا  

،صنعتی شیرازدانشگاه   

، ایران.شیراز  

 ۱۱-۱۱ بهمن ۱۰۴۱
 

 

۱7۴ 

 

 تشدیدگرهای مربعی برمبتنی مستقل از قطبش باندفوق پهنپلاسمونیک  سوئیچ

 GST  شکل

 سامان حیدری، نجمه نزهت

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شیراز

Sa.Heidari@sutech.ac.ir, nozhat@sutech.ac.ir 

پذیر هستند. در این مقاله، یکک پلاسمونیک تنظیمت مواد مناسبی برای استفاده در ادوا GSTفاز مانند مواد تغییردهنده  –چکیده 

بکا تغییکر در ناحیه فروسرخ نزدیک ارائه شده اسکت.  GSTتشدیدگرهای مربعی شکل باند متشکل از پهنسوئیچ پلاسمونیک فوق

آید. می دستبه nm 9921موج در طول dB 29/92نسبت خاموشی های آمورف و کریستال و سوئیچینگ بین حالت GSTدمای ماده 

های تابش و قطبش و پارامترهای هندسی همچنین، تاثیر زاویه .است nm 9011 موجدر طول fs 5/99 بهترین زمان پاسخ ساختار برابر

تواند پذیر پیشنهادی با داشتن قابلیت سوئیچینگ خوب میتنظیم باند وپهن برروی عملکرد ساختار بررسی شده است. سوئیچ فوق

 استفاده شود.نیز  و آشکارسازها ختلفی مانند مدارهای مجتمع نوریدر ادوات نوری م

 GSTماده تغییردهنده فاز د، بانسوئیچ، فوق پهن، جذب، کنیپلاسمو -کلید واژه
 

Polarization-independent Ultra-Wideband Plasmonic Switch Based on 

GST Square-shaped Resonators 

Saman Heidari, Najmeh Nozhat 

Department of Electrical Engineering, Shiraz University of Technology 

Sa.Heidari@sutech.ac.ir, nozhat@sutech.ac.ir 

Abstract- Phase change materials such as GST are suitable materials for use in tunable plasmonic devices. In 

this paper, an ultra-wideband plasmonic switch consists of GST square-shaped resonators in the near-infrared 

region is presented. By changing the temperature of GST and switching between amorphous and crystalline 

states, the extinction ratio of 19.92 dB is obtained at the wavelength of 1497 nm. The best response time of the 

structure is equal to 12.5 fs at the wavelength of 1600 nm. Also, the effects of polarization and incident angles 

and geometrical parameters on the performance of the structure are investigated. The proposed adjustable and 

ultra-wideband switch with good switching capability can be also used in various optical devices such as optical 

integrated circuits and photodetectors.  

Keywords: Absorption, Phase Change Material GST, Plasmonic, Switch, Ultra-Wideband. 
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 مقدمه

که از علم جذاب نانوفوتونیک است  یپلاسمونیک بخش

الکترومغناطیسی و امواج  کنشهمبر کنندهتوصیف

نانوساختارهای فلزی است.  های آزادالکترون هاینوسان

ه کافی بزرگ باشد، زمرز ساختار فلزی به انداکه زمانی

ها که به آن توانند منتشر شوند،می 1سطحی هایپلاسمون

در غیر . گویندمی 2سطحی انتشاریهای ونپلاسم

کنند، که نوسان میخود  ها در مکانصورت آناین

 [.۱] نام دارند 3سطحی محلی هایپلاسمون

GST۰ های آمورف و ، با حالت5یک ماده تغییر فاز

صورت نامنظم ها بهکریستال است. در حالت آمورف اتم

 نظم در کنارصورت مقرار دارند، اما در حالت کریستال به

 وابسته به دما GST اند. ضریب شکستهم قرار گرفته

درجه  ۱6۴افزایش دما به بالای  باکه طوریاست، به

گراد )توسط یک فرآیند نوری یا الکتریکی( از حالت سانتی

شود و ضریب شکست آمورف به حالت کریستال تبدیل می

 .است این ماده در حالت کریستال بیشتر از حالت آمورف

های نوری مختلفی از خود نشان ویژگیاین ماده  بنابراین،

سازی مجدد، باید یک روند گرم دهد. برای آمورفمی

گراد صورت گیرد. درجه سانتی 6۰۴کردن سریع در دمای 

GST که دارد در فردیهای منحصربهبا توجه به ویژگی 

های چند سطحی ، و حافظههاجاذب ،هاحسگر ،هاسوئیچ

 .[2] دارد کاربرد

باند مستقل در این مقاله یک سوئیچ پلاسمونیک فوق پهن

در ناحیه فروسرخ نزدیک طراحی  GSTبر از قطبش مبتنی

در ابتدا قابلیت سوئیچینگ سازی شده است. و شبیه

سوئیچ ساختار پیشنهادی نشان داده شده است. 

                                                           
1 Surface Plasmons (SPs) 

2 Propagating Surface Plasmons (PSPs)  
3 Localized Surface Plasmons (LSPs)  

4 Germanium-Antimony-Tellurium or Ge2Sb2Te5 (GST) 

5 Phase Change Material (PCM) 

شنهادی دارای عملکرد خوب سوئیچینگ در بازه وسیع یپ

سپس تاثیر پارامترهای هندسی و  ست.موجی اطول

برروی عملکرد ساختار بررسی  های تابش و قطبشزاویه

 شود.می

 ساختار پیشنهادی

دهد که یک سلول واحد سوئیچ را نشان می( ۱ل )شک

است  GST متشکل از تشدیدگرهای مربعی شکل از جنس

 قرار گرفته است. در زیر لایه 2Mgf که برروی لایه عایق

2Mgf لایه نقره و زیرلایه کوارتز وجود دارد.، یک  

  
 )ب( )الف(

. : نمای )الف( سه بعدی و )ب( دید از بالای سوئیچ پیشنهادی۱ل شک

nm ۱۴۴s= ،nm 6۴g= ،nm 2۴۴w= ،nm 55۴p= ،nm ۱۴۴=1h ،

nm 0۴=2h ،nm 5۴=3h ،nm ۱9۴=mh. 

 25/2ترتیب برابر به 2Mgf الکتریک کوارتز وهای دیثابت

از  GST الکتریک مادهاست. ثابت دی[ ۱] 96/۱و  [2]

[ استخراج شده و برای ۰های آزمایشگاهی مرجع ]داده

استفاده  6ویور-های تجربی بابارمدل کردن فلز نقره از داده

 [.5شده است ]

سازینتایج شبیه  

 CST (، از نرم افزار۱)شکل برای شبیه سازی ساختار 

رایط شده است. شبراساس روش المان محدود استفاده 

  z صورت متناوب و در راستایبه y و x مرزی در راستای

به ساختار  z- جهت در است. یک موج الکترومغناطیسیباز 

 ضریب جذب توسط رابطه ود.شتابیده می
                                                           
6 Babar‐Weaver 
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     1A T R      شود، کهمیمحاسبه  R  

 و T  در بازتاب و عبور هستند.  هایترتیب ضریببه

حالت  طیف جذب ساختار ترسیم شده است. در( 2) شکل

در بازه بسیار  % 9۴کریستال، ساختار دارای جذب بالاتر از 

است.  nm ۱62۰ تا nm 9۰9 موجی ازوسیع طول

دهد، از کریستال به آمورف تغییر حالت می GST کهزمانی

 تا nm ۱۱۴۴ موجیطولجذب ساختار در بازه وسیع 

nm 22۴۴  که در طوریبه ،یابدکاهش می ۱/۴به کمتر از

 ۴۱/۴به  902/۴جذب از مقدار  nm ۱۰97 موجطول

آید. دست میبه dB 92/۱9 نسبت خاموشی کاهش یافته و

نسبت خاموشی از رابطه    10 ON OFFdB log A A  

ترتیب جذب در به OFFA و ONA شود، کهمحاسبه می

ساختار در  همچنین .هستندهای روشن و خاموش حالت

دارای کمینه  nm 22۴۴ تا nm ۱۱۱۱ موجیبازه طول

است. بهترین زمان پاسخ ساختار  dB ۱۴ نسبت خاموشی

 است. nm ۱6۴۴ موجدر طول fs 5/۱2 برابر

 
 GSTهای آمورف و کریستال : طیف جذب ساختار در حالت2کل ش

یدان الکتریکی ساختار در ماندازه توزیع ( ۱) در شکل

موج طول در GSTهای آمورف و کریستال حالت

nm ۱۰97 نشان داده شده است. در حالت کریستال، 

متمرکز  GSTتشدیدگرهای  هایمیدان الکتریکی در لبه

میدان الکتریکی در شده است. در حالت آمورف، تمرکز 

ختار کاهش ساختار کاهش پیدا کرده، بنابراین جذب سا

  یابد.می

 

  
 )ب( )الف(

های )الف( کریستال و : توزیع اندازه میدان الکتریکی در حالت۱شکل 

 GST)ب( آمورف 

ترتیب تاثیر طول تشدیدگرهای ( به5( و )۰های )در شکل

( برروی طیف جذب بررسی w( و بزرگ )sمربعی کوچک )

ی هاLSP دلیل نزدیک شدنبه s با افزایش شده است.

ها، جذب تشکیل شده در ساختار و تزویج و تقویت آن

نیز مشاهده ( 5) ساختار بیشتر شده است. در شکل

جایی به سمت شود با افزایش ابعاد تشدیدگر، جابهمی

های بزرگتر اتفاق افتاده است. بررسی تغییر ارتفاع موجطول

نشان داده ( 6) تشدیدگرها برروی طیف جذب نیز در شکل

 شده است.

 
ازای تغییر طول تشدیدگر مربعی : طیف جذب ساختار به۰ل شک

 (s) شکل کوچک قرار گرفته در وسط ساختار

 
ازای تغییر طول تشدیدگر مربعی : طیف جذب ساختار به5ل شک

 (w) شکل بزرگ
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 h)3( ازای تغییر ارتفاع تشدیدگر: طیف جذب ساختار به6ل شک

در ترتیب بهقطبش های تابش و وابستگی ساختار به زاویه

شود . مشاهده میبررسی شده است( 0) و( 7) هایشکل

به زاویه تابش حساس نیست، اما  º۰۴ساختار تا زاویه 

 از زاویه قطبش است. مستقل ساختار ،تقارنوجود دلیل به

 
 : طیف جذب ساختار با تغییر زاویه تابش7 شکل

 
  تابشی : طیف جذب ساختار با تغییر زاویه قطبش نور0 شکل

گیرینتیجه  

م سبر اساس مکانی GSTبر این مقاله یک سوئیچ مبتنی در

. سوئیچ ارائه شده استجذب در محدوده فروسرخ نزدیک 

موج در طول dB 92/۱9 یدارای نسبت خاموشی بالا

nm ۱۰97 ساختار دارای زمان پاسخ همچنین، . است

با تغییر است.  nm ۱6۴۴موج در طول fs 5/۱2سریع 

وسیع بسیار خوب در بازه عملکرد سوئیچینگ  GST حالت

همچنین اثر پارامترهای  .آیددست میبه موجیطول

ساختاری برروی عملکرد سوئیچ بررسی شد و نشان داده 

نور قطبش زاویه مستقل از پیشنهادی شد که ساختار 

ادوات  در تواندسوئیچ پیشنهادی می است.تابشی 

های منطقی و گیتتورها مدولا پلاسمونیک مختلفی مانند

  استفاده شود.
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تبدیل افزایشی فرکانس اکسیژن حسگر  

 ، محمدحسین مجلس آرا*جواد امیراحمدی، اسماعیل حیدری

 آزمایشگاه سنسورهای نانو فوتونیکی و اپتوفلویدیک ،دانشکده فیزیک، دانشگاه خوارزمی

 e. heydari@khu.ac.ir* 

سنننسننورهای زیسننتی نانوفوتونیکی لا  اللیگ لرانگیزن لا منال  نوری فروسننرب نزدیک لا ویژای هایی از جملر  رار ارفتن منب  

ر های لسیاری مورد توجر  رار ارفتر اند. دلرانگیزن در پنجره اول اپتیکی لافگ، کمینر لودن میزان آسیب و عمق نفوذ لالا در کارلرد

حسننگر فوتونیکی اکسننیژن پلاتین، پروفیرین و کمپلکس  Tm3+; Yb4NaYF ,+3ترکیب نانوذرات تبدیل افزایشننی فرکانس اینجا لا 

نانومتر را دارد. نانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس لا  089نوری فروسرب نزدیک  منب کر  اللیگ لرانگیزن لا توسنهر داده دده اسگ 

تالش  رمز رنگ نهایی نانومتر را لر کمپلکس پلاتین منتال کرده و  089انر ی فوتون های ورودی مکنانیز  انتانال انر ی فورسننتر 

  نی لدسگ آمده اسگ.لا فناوری طیف سنجی تفکیک زما آن حساس لر اکسیژن لوده و تال  کار ،حسگر

 اکسیژن ، حسگرنانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس، طیف سنجی تفکیک زمانی، کمپلکس پلاتین

Upconversion Oxygen Sensor 

Javad Amir Ahmadi, Esmaeil Heydari, Mohammad Hossein Majles Ara 

Nanophotonic Sensors and Optofluidics Lab, Faculty of Physics, Kharazmi University 

NIR excited nanophotonic biosensors have attracted attentions since their excitation wavelength lies in the first 

optical window of the tissue where there is low tissue destruction and consequently have high penetration depth. 

Here, we develop photonic oxygen sensor by combination of NaYF4; Yb3+, Tm3+ upconversion nanoparticles and 

platinum porphyrin complex capable of excitation with 980 nm NIR source.  Upconversion nanoparticles transfer 

the energy of 980 nm photons to platinum complex via Förster resonance energy transfer which the sensor red 

emission is oxygen sensitive and the work function achieved using time- resolved spectroscopy.  

 
Upconversion Nanoparticles, Time-Resolved Spectroscopy, Platinum porphyrin Complex, Oxygen sensor
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 مادمر
دقیق غلظت اکسیژن برای کاربردهای بسیاری  اندازه گیری

، پرورش غذایی از جمله پزشکی، زیست فناوری، صنایع

اخیر  سال هایمی باشد. در  دارای اهمیتآبزیان و هوافضا 

ه ای قابل توجاکسیژن توسعه  فوتونیکیحسگرهای فناوری 

و در حال جایگزین شدن با حسگرهای  اندکردهپیدا 

هستند زیرا حسگرهای الکتروشیمیایی کلارک 

یاز اکسیژن و نکردن معایبی مانند مصرف الکتروشیمیایی 

 حسگرهای از مزیت های دارند.به کالیبراسیون های پیاپی 

 نیاز به کالیبراسیونتوان به عدم میفوتونیکی اکسیژن 

 یسازگار قابلیت کوچک سازی، عدم مصرف اکسیژن، مکرر،

های زیستی و قابلیت اندازه گیری غیر تماسی و  نمونهبا 

فناوری اندازه گیری  [۱،1]. اشاره کردراه دور  ه گیریزاندا

 بر پایه تغییراتعمدتا اکسیژن در حسگرهای فوتونیکی 

 کمپلکسست. ا شدت یا طول عمر تابش فسفرسانس آن ها

های حساس به اکسیژن از کمپلکس های فلزی روتنیم، 

الادیوم  تشکیل می شوند. شدت و طول عمر پلاتینیوم یا پ

های حساس به اکسیژن به صورت پویا و  کمپلکستابش 

برگشت پذیر در برخورد با مولکول های اکسیژن کاهش پیدا 

ی طول عمر تابش که طیف کند. اندازه گیری های برپایهمی

ری نسبت به اندازه گیشوند سنجی تفکیک زمانی نامیده می

مزیت هایی هستند. طیف سنجی تفکیک های شدتی دارای 

زمانی به غلظت ماده، ضخامت، رنگ پریدگی نوری و 

جابجایی بستگی ندارد و در نتیجه می تواند با کاهش تاثیر 

تابش های زمینه ای و نوسانات محیطی دقت اندازه گیری 

اکسیژن به  کمپلکس حساسرا افزایش دهد. مولکول های 

ه به ترازهای س نبع برانگیزشم با دریافت انرژی فوتون های

 لکسکمپزمانی که مولکول های  تایی برانگیخته می شوند.

مولکول های اکسیژن قرار گیرند، انرژی خود را  مجاورتدر 

به صورت برخوردی به آن ها منتقل کرده و شدت و طول 

این تغییرات نسبت  [۱،۰].یابدمیعمر تابش آن ها کاهش 

شود. ولمر تشریح می -استرنبه غلظت اکسیژن طبق معادله 

در زیر معادله استرن ولمر چند جمله ای نشان داده شده 

است. برای مواد همگن این تغییرات به صورت خطی بوده و 

  شود. ولمر خطی شرح داده می -با معادله استرن

در غلظت صفر  تابشو طول عمر شدت  τ0و  0Iدر اینجا 

درصد مشارکت و تاثیر هر جمله در کل   0fاکسیژن، 

غلظت اکسیژن  O]2[ ثابت استرن ولمر و SVKتغییرات، 

  [3،5]باشد. می

به دلیل خواص  یلانتانیدنانوذرات در سال های اخیر، 

مزمان ه اپتیکی مانند پایداری نوری بالا و قابلیت ترکیب

 اند. در این مواد یونچند یون مورد توجه بسیاری قرار گرفته

های لانتانید در یک شبکه کریستالی به عنوان ماتریس 

بیشتر مواد نورگسیل موجود در شوند. میزبان آلاییده می

 طبیعت طبق قانون جابجایی استوکس، فوتون با انرژی

 کنند. امابیشتر جذب و فوتون با انرژی کمتر تابش می

نانوذرات لانتانیدی تبدیل افزایشی فرکانس با جابجایی پاد 

توکس و طی فرآیند غیرخطی دو یا چند فوتون کم انرژی اس

 فروسرخ نزدیک را به یک فوتون پرانرژی تر تبدیل می کنند.

نانوذرات تبدیل افزایشی در کاربردهایی در سال های اخیر 

حسگرهای دمایی، لیزرهای حالت جامد، سلول همچون 

های خورشیدی، برچسب های امنیتی، عکسبرداری  و 

تابش  [،،9]ستی مورد استفاده قرار گرفته اند.حسگر های زی

و کوانتوم دات ها مستقل  بر خلاف رنگینه های آلی این مواد

مقاومت بالا در برابر رنگ پریدگی و بوده نانوذرات  ابعاداز 

 میلی ثانیه، جابجایی پاد تامیکرو طولانی نوری، طول عمر 

 باشد.میاز ویژگی های آن ها  4fو پیکربندی  استوکس

نانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس از یک ماتریس میزبان، که 

است و یون های لانتانید که مرکز  غیرفعالاز لحاظ اپتیکی 

سمت ق جذب و تابش لومینسانس هستند تشکیل شده است.

 ون هایی فعال اپتیکی از دو یون لانتانید تشکیل شده است،

I0

I
 = 

τ0

τ
 = (Σ

f0j

1+KSVj * [O2]
 ) -1                        )۱(  
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می  فروسرخ نزدیک را جذب فوتون های ،حساس کننده

آن را به یون های فعال کننده انتقال می نرژی اد و نکن

مکانیزم انتقال انرژی بین حساس کننده و فعال  دهند.

کننده از طریق فرآیند های جذب تراز برانگیخته، تبدیل 

افزایشی انتقال انرژی، تبدیل افزایشی جمعی،  فروافت بین 

 [ 3پذیرد. ]ترازی و بهمن فوتونی انجام می

عمق نفوذ بیشتر و  ،بردهای زیستی منابع فروسرخدر کار

مرئی و پرتو های تخریب کمتری دارند. در حالی که 

باعث نابودی میکرو  ،فرابنفش برای پوست ضرر دارد

و به دلیل جذب و پراکندگی  ارگانیسم های زنده می شود

بازه طول موجی فروسرخ  [7،5]بالا عمق نفوذ اندکی دارند. 

نانومتر( که به پنجره اول اپتیکی  ۴۴،-۱۱۴۴نزدیک )حدود

بافت معروف است، بازه مناسب برای کاربردهای زیستی 

باشد، در این بازه بیشترین عمق نفوذ درون بافت وجود می

دارد و این دسته پرتو ها کمترین آسیب به پوست و بافت را 

نانوذرات تبدیل  ترکیب کنند. در این پژوهش با وارد می

وتونیکی نانوف، حسگر لس پلاتینککمپ باس افزایشی فرکان

نابع نوری م باکه قابلیت برانگیزش  می شودساخته  اکسیژنی

در این روش از نانوذرات تبدیل فروسرخ نزدیک را دارد. 

برای برانگیزش کمپلکس حساس به افزایشی فرکانس 

شود. استفاده میفروسرخ  منبع نور  اکسیژن با استفاده از 

ها با جذب پرتوهای فروسرخ برانگیخته تابشگراین نانو

شوند و توسط  مکانیزم های انتقال انرژی تبدیل می

کنند. حال با وجود فوتون های مرئی تابش می ،افزایشی

تابش  ،این کمپلکسبین طیف تابشی نانوذرات و  همپوشانی

غییر ت محیط مولکول های اکسیژن فسفرسانس تحت تاثیر

ار گیری فناوری طیف سنجی در اینجا با به ک. یابدمی

نانومتر تابع  9،۴تفکیک زمانی و استفاده از منبع برانگیزش 

 آیدکار حسگر نانوفوتونیکی اکسیژن بدست می

 مواد و رون 
نانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس ساخت نانوکامپوزیت: 

برای ساخت اند. لانتانیدی از روش آب گرمایی تهیه شده

 ۱۴نانوکامپوزیت حساس به اکسیژن تبدیل افزایشی 

 ،۱با غلظت   Tm3+; Yb4NaYF ,+3از نانو ذرات    میکرولیتر

پی تی تی اف پی میکرولیتر  3۴با  میلی گرم بر میلی لیتر

ریس درون ماتمیلی گرم بر میلی لیتر تولوئن  ۰با غلظت  پی

 [۱۴].ترکیب شده استپلیمری پلی استایرن 

میکروسکوپ الکترونی تصویر  ۱در شکل   اندازه گیری: 

نشان داده شده وذرات تبدیل افزایشی فرکانس نان عبوری

 نانومتر 3۴ابعاد حدود متوسط است. با توجه به تصویر 

در  فاز شش وجهی و مکعبی هستند.دو و دارای باشد می

 نانوذرات تبدیلآبی رنگ طیف تابشی  ۱ نمودار داخلی شکل

در  نانوکامپوزیت قرمز رنگ و طیف تابشی افزایشی

انرژی  .نشان داده شده استنانومتر  9،۴برانگیزش با لیزر 

از نانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس به کمپلکس پلاتین طبق 

ت انتقال انرژی مطابقلازمه یابد. مکانیزم فورستر انتقال می

ساس ح کمپلکسطیف تابشی نانوتابشگرها و طیف جذبی 

یف فناوری طاندازه گیری اکسیژن با  به اکسیژن می باشد.

سنجی تفکیک زمانی انجام شده است. بدین منظور پالس 

نانوکامپوزیت را برانگیخته کرده و سپس  ،های کوتاه لیزر

تابش نانوکامپوزیت توسط فوتودیود آشکارسازی می شود. 

فروافت تابش حسگر با تابع نمایی درجه اول برازش شده و 

 گرحس ،ردنمقادیر طول عمر بدست می آید. برای کالیبره ک

ای قرار داده شده و با تزریق گاز نیتروژن به درون محفظه

ی نانوذرات تبدیل افزایش میکروسکوپ الکترونی عبوریتصویر : ۱شکل 

 یتنانوکامپوزطیف تابشی فرکانس نشان داده شده است. شکل درونی 

 که طیف قرمز رنگ حساس به اکسیژن می باشد.تبدیل افزایشی 
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شود. سپس درون آن، غلظت اکسیژن به صفر رسانده می

بالا آمدن غلظت اکسیژن  با تزریق گاز نیتروژن قطع شده و

هر یک درصد مقدار طول عمر تابش ثبت  1۴از صفر تا 

تفاوت بین فروافت تابشی  1نمودار داخلی شکل  . شودمی

درصد اکسیژن را نشان  1۴برای دو غلظت مشخص صفر و 

می دهد. نمودار قرمز و مشکی به ترتیب مربوط به فروافت 

درصد اکسیژن می باشند. پس  1۴صفر و تابش در غلظت 

میکروثانیه  1۴9طول عمر در غلظت صفر برابر با  ،از برازش

میکروثانیه  ۱۱۴درصد اکسیژن  1۴غلظت و طول عمر در 

پس از تکمیل ازمایش کالیبراسیون طبق نمودار بدست آمد. 

 بهطول عمر تابش در غلظت صفر  نسبت مقادیر 1شکل 

 ۱با معادله  نمودار. این ه استشدرسم  غلظت های دیگر

و  1f ،2f ،SV1K پارامترهایمقادیر برازش داده شده است که 

SV2K تابعحال با داشتن  داده شده است. درون شکل نشان 

کار و بدست آوردن طول عمر تابش در هر غلظت دلخواه 

ی حسگر تبدیل افزایشتوان غلظت اکسیژن محیطی را با می

 بدست آورد.فرکانس اکسیژن 

 ایرینتیجر
 ونانوذرات تبدیل افزایشی فرکانس ترکیب  در اینجا با

لیت با قاباکسیژن حسگر فوتونیکی کمپلکس پلاتین، 

ن بدی .توسعه داده شده استبرانگیزش در ناحیه فروسرخ 

منظور پس از ساخت نانوکامپوزیت، حساسیت به اکسیژن 

نانومتر و از طریق فناوری طیف  9،۴آن با منبع برانگیزش 

گر حس این سنجی تفکیک زمانی مورد بررسی قرار گرفت.

ه و درصد کالیبره شد 1۴صفر تا اکسیژن غلظت بازه برای 

ولمر دو جمله ای، -پس از برازش نمودار آن با معادله استرن

 . تابع کار آن بدست آمد
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نمودار کالیبراسیون نانوکامپوزیت تبدیل افزایشی اکسیژن در : 1شکل 

 -نانومتر را نشان می دهد. مقادیر معادله استرن 9،۴برانگیزش با لیزر 

 تابشنوشته شده است. نمودار داخلی فروافت ولمر نظیر آن در شکل 

 .  می دهددرصد اکسیژن را نشان  1۴و  ۴برای دو غلظت 
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 دلخواه  ابليت کانوني کردن نور با قطبشالکتريک دوکانونه باقالنز ديفر

 2مهديه هاشميو  2، فاطمه بازوبند۱الهه بازوبند

 ايرانشيراز، ، دانشگاه شيراز، پايه بخش فيزيک، دانشکده علوم۱

 ايرانفسا، بخش فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه فسا، 2

هاي متعامد مولفهعملکردهاي مختلفي به همزمان اي که به گونههاي صليبي شکل سيليکوني ااتمدر اين مقاله با استفاده از فر -چکيده 

 و °45نور قطبيده خطي  ،ک چيدمان واحدبراي يتواند که مي شدهلنز دوکانونه اي پرداخته افر، به طراحي دکنمياعمال نور تابشي 

براي قطبش خاصي پيشين که تنها  النزهاي طراحي شدهفرهاي دلخواه کانوني کند. برخلاف بسياري نور قطبيده دايروي را در محل

هاي لهاي متفاوت را در محتواند نور تابشي با قطبشميهاي مورد استفاده، ااتمنز مورد نظر بدون تغيير چيدمان فرالکاربرد داشتند، فر

 دلخواه کانوني کند.

 .قطبش خطی و دایروی الکتریک دوکانونه،النز دیفرااتم صلیبی شکل، فر -کلید واژه

Bifocal dielectric metalens with ability to focus the light with arbitrary 

polarization 

Elaheh Bazouband1, Fatemeh Bazouband2, and Mahdieh Hashemi2 
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Abstract- In this paper, by using silicon cross shaped meta-atom with ability to have different 

functionality for both orthogonal components of incident light simultaneously, a bifocal metalens which 

can focus the 𝟒𝟓°  linear and circular polarized light in desired positions with one structure was 

simulated. In comparison with previous simulated metalenses that work for just one specified 

polarization, the proposed metalens can focus incident light with various polarizations in desirable 

position without changing its structure. 

Keywords: Cross shaped Meta-atom, Bifocal Dielectric Metalens, Linear and Circular Polarization.

 

mailto:f.bazouband@fasau.ac.ir


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  پانزدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  نهمین بیست و

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، شیرازصنعتی دانشگاه 

۱73 

 مقدمه

ای که در کنترل فاز و فراسطوح به علت قابلیت فوق العاده

دامنه نور تابشی را دارند توجه زیادی را به خود جلب 

بخاطر ضخامت نازک و سادگی هندسه  .[1]اند کرده

فراسطوح، فرالنزها با کارکردهای مختلفی از جمله تشکیل 

ها همزمان که کانوناند چند کانون، مورد بررسی قرارگرفته

 .[8-2]اند ازطرق مختلف تشکیل شده ،یا بطورجداگانه

دوکانون موردنظر بطور همزمان تشکیل  [3و2]جع مرادر

تابش یک نوع قطبش و دیگری تحت  شوند بلکه یکی بانمی

ون هر کان این  دیگر تولید می شود علاوه بر تابش قطبش

. در [3] بواسطه تنها بخشی از ساختار تشکیل می شودتنها 

فرالنز دوکانونه ای معرفی شده که برای قطبش  [4]مرجع

خطی و دایروی مناسب است ولی هر بخش ساختار برای 

 [8و5] طراحی شده است.  در مرجعها تشکیل یکی از کانون

تشکیل دوکانون همزمان استفاده از کل ساختار فرالنز برای 

درفرالنز . ولی تنها برای قطبش خطی بوده استشود می

که از طریق الکتریکی تنظیم پذیر است،  [6]دوکانونه مرجع 

ها بصورت جداگانه تحت تابش قطبش دایروی کانون

 [7و  3، 2]جع ادر مر شوند.د حاصل میگرپراستگرد یا چ

 ها با تغییر قطبش تابش ورودی قابل کنترل هستند.کانون

در این مقاله فرالنز دوکانونه به گونه ای طراحی شده است 

تحت تابش قطبش خطی  همعلیرغم تحقیقات پیشین، که 

-یر چیدمان ساختار، نور را در محلبدون تغیو هم دایروی 

تشکیل همزمان  کند. علاوه بر اینهای موردنظر کانونی می

در یک مکان منجر به ایجاد شدت بالا در نقطه دوکانون 

 شود.کانونی می

 هاي صليبي شکلفرااتم              

دف با همورد استفاده در این مقاله های صلیبی شکل فرااتم

شامل دو فرااتم ، لنز چند کانونهفرادر ساختار  به کاربردن

 ،اندبه صورت عمود روی هم قراگرفتهکه ست مستطیلی ا

 ویژگی هستند که می تواننداین دارای ها این فرااتم .1شکل 

دی با هر قطبشی را بکار نور فرو y و x همزمان مولفه های

-با اعمال عملکردهای متفاوت روی هرکدام از مولفهد و نگیر

 در این صورت. کنندلنزی دوکانونه ایجاد  ،ی قطبشها

 از جمله خطی دلخواه قطبش نور تابشی باهای متعامد مولفه

 .شوندمیکانونی  دلخواهو متفاوت های یا دایروی در محل

ها، کانون مربوط ورت اعمال عملکرد یکسان به مولفهدر ص

ه کانونی با و نقط در یک مکان ایجاد شدهبه هردوی آنها 

 هک سیلیکونماده  از هافرااتماین  د.شوشدت بالا ایجاد می

 دهش ساخته ،اندگرفته قرار سیلیکا از ایلایه زیر روی بر

  𝐿𝑥 طول با 𝑥کشیده شده در راستای مستطیل ابعاد . است

با  𝑦در راستای مستطیل کشیده شده و ابعاد  𝑤و عرض 

-این مستطیل عمق. شودمشخص می 𝑤 و عرض  𝐿𝑦طول 

با  zدر راستای  هایی سه بعدی هستندکه در واقع فرااتمها 

ℎ  .ابیده ت سیلیکا لایه زیر سمت از نورنشان داده شده است

ا روی هابعاد این فرااتم .شودیممنتشر -z جهت در وشده 

 گذارد.امنه نور عبوری از آنها تاثیر میمقدار فاز و د

-به کار برده می در چیدمان فرالنزها از آنجا که این فرااتم

0باید پوشش فازی  شوند  − 2𝜋 باشند. بر این  را دارا

روی ابعاد فرااتم وقتی نور قطبیده  اساس در این بخش

𝜆دایروی راستگرد با طول موج  = 700 𝑛𝑚  به آن تابیده

انجام گرفته است. بدین ترتیب که ابعاد  جاروب شده

𝐿𝑥 , 𝐿𝑦  90از − 350 𝑛𝑚  3با مقدار افزایشی 𝑛𝑚 

𝑤 سه مقدار برای = تغییر داده  𝑛𝑚 270 و 180 و90

ℎ شده است. = 200𝑛𝑚   .دارای مقداری ثابت است

انجام گرفته و شرط تناوبی برای  CSTشبیه سازی در 

 توزیع فاز عبوری از این  اعمال شده است. yو  xراستای 

 

 
نور قطبیده دایروی از فرااتم صلیبی شکل که تحت تابش : نمایی ۱شکل 

 .قرارگرفته است
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دایروی  هنگامی که تحت تابش نور با قطبشها فرااتم

ستون  آورده شده است. 2اند، در شکل گرد قرار گرفتهراست

 نور عبوری y و xهای مولفه فازسمت چپ و راست به ترتیب 

𝑤سه مقدار مختلف با های مختلف و  𝐿𝑦و   𝐿𝑥برای  =

90,  فازی پوششکه  دهدرا نشان می 𝑛𝑚 270 و 180

0 زهمورد نظر در با − 2𝜋 ه است.شدحاصل  

 

 
 )ستونعبوری از فرااتم صلیبی شکل نور  yو  xهای فاز مولفه نمایش: 2شکل 

به ( RCPتحت تابش نور قطبیده دایروی راستگرد )رتیب( چپ و راست به ت

𝐿𝑥 ازای تغییر ابعاد , 𝐿𝑦 مقادیر برای   𝑤 = 90 𝑛𝑚   (a, d) ، 𝑤 =

180𝑛𝑚 (b, e)  و𝑤 = 180𝑛𝑚 (c, f) .   

 هاي مختلفقطبش ابلنز دوکانونه فرا         

قبل به  کل معرفی شده در قسمتصلیبی ش هایتمافرا

که پروفایل  شوندمی کنار هم چیده xای در راستای گونه

 .نندرا برآورده ک فازی یک لنز همگرا

𝜑(𝑥) =
2𝜋

𝜆
(√𝑥2 + 𝑓2) − 𝑓                        (1) 

فاصله  f فاصله هر فرااتم از مرکز فرالنز، xدر این رابطه 

که هدف از آنجا باشد. طول موج نور ورودی می λکانونی و 

اشد، عملکردهای مختلف برای بطراحی یک لنز دوکانونه می

های متعامد نور ورودی درنظرگرفته شده و لذا رابطه مولفه

ورودی به طور ر مولفه نو فازی ذکر شده باید برای هر دو

  :برقرار باشد همزمان

𝜑𝑥(𝑥) =
2𝜋

𝜆
(√𝑥2 + 𝑓𝑥

2) − 𝑓𝑥   

𝜑𝑦(𝑥) =
2𝜋

𝜆
(√𝑥2 + 𝑓𝑦

2) − 𝑓𝑦                   (2) 

 y  و xهای فرالنز برای دو مولفه کانون 𝑓𝑦و  𝑓𝑥 که در آن

 2های حاصل از شکل از بین فرااتم باشد.ودی مینور ور

در روابط   y  و xفرااتمی که همزمان فاز مولفه  ۰۴تعداد 

و  xراستای  و درشده  لب انتخاببا کد متضا کند را ار( 2)

رزی تناوبی در شرط م اند.کنار هم چیده شده CST در

دوره تناوب هر فرااتم در  آنها اعمال شده است.به  y راستای

که در این باشد، می 𝑃𝑦و  𝑃𝑥به ترتیب  yو  xراستای 

𝑃𝑥چیدمان  = 𝑃𝑦 = 360 𝑛𝑚 است. 

های انتخاب شده را با رابطه ااتمفر پروفایل فاز الف-۱شکل 

و  آبی پرخطنمودارهای  کند.ه میسموردنیاز مقای فازی

-دایرهو  آبی هایمربعو مورد نیاز  فازی رابطه قرمز چینخط

کردن برای کانونی های انتخاب شدهااتمفاز فر های قرمز

های  مکان نور فرودی با قطبش دایروی در yو  xمولفه 

𝑓𝑥 = 15𝜆  و𝑓𝑦 = 10𝜆   تطابق خوبی . دندهمیرا نشان

. قابل مشاهده استهای انتخابی ااتمفر بین فاز تئوری و فاز

-مربع که با ب-۱های انتخابی در شکل ااتمپروفایل دامنه فر

 نمایش yو  xهای برای مولفههای قرمز های آبی و دایره

 3۴های انتخابی بیش از ااتمدهد که فرداده شده، نشان می

بسیار مناسب  هایو گزینهدرصد نور فرودی را عبور داده 

 با شدت بالا هستند.  برای تشکیل کانون

-xلنز در صفحه توزیع میدان نور عبوری از فرا الف-۰شکل 

z را وقتی تحت تابش نور با قطبش دایروی راستگرد 

-دهد. تشکیل دو کانون در محلقرارگرفته است نشان می

𝑓𝑥های مورد نظر  = 15𝜆  و𝑓𝑦 = 10𝜆  که مربوط به

 بخوبی قابل مشاهده است. هستند، y و xهای مولفه

 لنز حاصل نور با قطبشبه فرا ها،ااتمدون تغییر چیدمان فرب

 ایم.درجه نیز تابانده °45خطی 
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𝑓𝑥 هایدر مکان کانونپروفایل فاز و دامنه برای  :۱شکل  = 15𝜆  و𝑓𝑦 =

10𝜆  . )های انتخاب شده. ب( فاز تئوری مورد نیاز و فاز فرااتم پروفایلالف

دی فرو نور yو  xهای های انتخاب شده برای مولفهاتمفراتئوری و دامنه دامنه 

 با قطبش دایروی راستگرد.

دارد که  yو  xنیز دو مولفه   °45خطی از آنجا که قطبش 

دیت و شرط خاصی هم بین محدو ،علیرغم قطبش دایروی

 ،النز حاصلرود که فرها برقرار نیست، انتظار میفاز مولفه

محل مورد نظر  های متعامد این قطبش را نیز در دومولفه

تابش  تحتلنز کند. توزیع میدان نور عبوی از این فراکانونی 

. شده است آوردهب -۰در شکل  °45نور با قطبش خطی 

نظر بخوبی  های موردنور در محلرود که انتظار میهمانطور 

 کانونی شده است.

 گيرينتيجه                        

را  فاز میدان عبوری  ،شکل صلیبیهای باتغییر ابعاد فرااتم

ایروی راستگرد دتحت تابش نور قطبیده  هنگامی که

به  تمافرا 44نتخاب اسپس با . آوردیماند بدست قرارگرفته

شرط فازی مورد نیاز  بطور همزمانآنها هر کدام از ای گونه

با قطبش  نور فرودی  yو  x مولفه برای کانونی کردن 

 .لنز دوکانونه دست یافتیمیک فرابه  را برآورده کند، دایروی

بدون تغییر لنز دوکانونه حاصل در آن است که افرنوآوری 

-را نیز در محل °𝟒𝟓خطی  با قطبش ها نورتماافرچیدمان 

ات تحقیقاز برخلاف بسیاری  کند.نظر کانونی می های مورد

 ،برای قطبش خاصی کاربرد داشتند النزهافر پیشین که

تواند با یک می لنز دوکانونه طراحی شده در این مقالهفرا

هم برای قطبش خطی و هم برای قطبش دایروی ساختار 

 باشد.کارآمد 

 
وقتی تحت  x-z  : توزیع میدان عبوری از فرالنز دوکانونه در صفحه۰شکل 

قرارگرفته  °45تابش نور با قطبش الف( دایروی راستگرد و ب( قطبش خطی 

 است.
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 هیلا کی یطلا بر رو سکینانو د هیمتشکل از آرا کیحسگر فراسطح پلاسمون

  جداکننده طلا با TiNو  سیلیکا

 3علیرضا طاوسیو  ،2محمدعلی منصوری بیرجندی، 1عصمت جعفری

 1دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

(es.jafari@pgs.usb.ac.ir) 

 2دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

(mansouri@ece.usb.ac.ir) 

 (a.tavousi@velayat.ac.ir) رانیا رانشهر،یا ت،یدانشگاه ولا ،یدانشکده مهندس3

. در کندیم یطلا را بررس یهاسکیاز نانو د یدوبعد متناوب هیمتشکل از آرا ک،یحسگگر فراسطح پلاسمون کی؛ مفاله نیا -چکیده

 باعث می شود د ونک یم یریجلوگ رزوناتورهااز انتقال نور از  که میکن یاسگتفاده م اطل نهیآ کیو  TiN هیلا کیاز  سگاتتار ما نیا

موجب ایجاد کمینه واضگگحی در طیف انعکاس  TiN هی. لاشگگود بزرگتریدارای کمینه انعکاس طیف به صگگفر و  کیانتقال نزد فیط

 2تا  1 نیب هایشکست بیضر یبرا یساتتار عملکرد توب نیکه ا میدهینشان مما بخشد.  یرا بهبود م سگگرو عملکرد ح شگودمی

 nm/RIU 333از  شیب تیاستفاده کرد. حداکثر حساس هاروسیسنجش و از جمله هانهیاز زم یاریاز آن در بس توانیم نیدارد، بنابرا

 .بدست آمد

 زیست حسگری، فراسطح، نانودیسک، پلاسمونیک -كليد واژه

A Plasmonic Metasurface Sensor Comprising a Gold Nano-Disk Array 

on a Silica and TiN Layer with a Gold Spacer 

Esmat Jafari 1, Mohammad Ali Mansouri-Birjandi 2, and Alireza Tavousi 3 

1Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, 

Zahedan, Iran (es.jafari@pgs.usb.ac.ir) 

2Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, 

Zahedan, Iran (mansouri@ece.usb.ac.ir) 

3Department of Electrical Engineering, Velayat University, Iranshahr, Iran  

(a.tavousi@velayat.ac.ir) 

Abstract- This paper; investigates a plasmonic metasurface sensor, consisting of a two-dimensional periodic array of 

gold nanodisks. We use a TiN layer and a gold mirror in this structure. It prevents light transmission from the resonators, 
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making the transmission spectrum near zero and a deeper reflection dip. The TiN layer makes clear dip reflection and 

improves sensing performance.  We show this structure has a good performance for refractive indices between 1 and 2 so 

it can be used in many fields like virus sensing. The maximum sensitivity is obtained over 377 nm/RIU. 

Keywords: Biosensing, Metasurface, Nano-disk, Plasmonic  
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1. Introduction 

Various sensor platforms based on propagating 

surface plasmons (SP) have been developed and 

optimized, with the characteristics predetermined 

by the optical properties of SP [1]. Parts of the 

efforts concentrate on designing novel types of 

plasmonic nanostructures, based on shaping and 

arranging metallic nanostructures and surfaces [2]. 

Surface plasmons are particularly useful for 

refractive index sensing because of the dependency 

of the characteristics of SPs on the refractive index 

of the surrounding medium [2,3]. The sensing 

function in an SP-based sensor is based on the 

resonance wavelength changes due to the refractive 

index changes of the adjacent material [1]. 

On the other hand, Electromagnetic metamaterials 

and metasurfaces are growing research fields in 

recent years because of their anomalous and 

magnificently tunable properties of light scattering 

in ultracompact volume. Performances of 

metamaterials and metasurfaces depend on their 

subwavelength separation and geometric 

parameters of each meta-atom, which is a 

fundamental constituent of metamaterial and 

metasurface [4–6]. Meta-atoms are engineered to 

present desired effective local optical responses, 

which may be shown in terms of amplitude and 

phase or electric and magnetic polarizabilities [4,6]. 

Overall, metasurfaces can overcome the challenges 

encountered in bulk metamaterials while their 

interactions with the incident waves can be still 

sufficiently strong to obtain very useful 

functionalities. Hence, plasmonic metasurface 

structures have been very attractive in recent years 

because of their unique ability to ultrasensitive 

detection of various materials. 

Recently, it has been numerically and 

experimentally investigated over the years. A 

plasmonic metasurface was presented to detect 

Zika-virus (ZIKV) envelope protein [7]. Ollanik et 

al presented a sensing platform that uses dielectric 

Huygens source metasurfaces with an 

experimentally measured sensitivity of 323 

nm/RIU, a figure of merit (FOM) of 5.4 [8]. 

Banerjee et al have designed, fabricated, and 

measured different sets of symmetric and 

asymmetric SRR-based terahertz metasurfaces  to 

sense ultra-thin sub-wavelength dielectric film. The 

maximum sensitivity is 0.742 THz/RIU [9]. 

Another highly sensitive refractive-index sensor 

provides maximum numerical sensitivity of 110 

nm/RIU and experimental sensitivity of 235.2 

nm/RIU [10]. A hybrid metasurface-based perfect 

absorber uses the amorphous silicon (a-Si) nano-

disk arrays on top of the gold mirror that shows an 

average sensitivity of 325 nm/RIU and a maximum 

sensitivity of 350 nm/RIU over the sensing range of 

1.33 to 1.41 [11]. Moreover, a high-performance 

refractive index sensor based on Fano resonance in 

an all-dielectric metasurface presents a sensitivity 

of 452 nm/RIU. But it is supposed as a free-standing 

structure and is not practical [12]. 

In the present study, we report a plasmonic 

metasurface sensor, consisting of a metasurface 

with a two-dimensional periodic array of gold nano-

disks. We use a TiN layer and gold mirror to 

improve sensitivity. The simulated results show the 

maximum sensitivity to the refractive index reaches 

377.636 nm/RIU and the figure of merit is obtained 

at about 5. 

2. Structure Design and Theory 

The schematic diagram of the designed plasmonic 

metasurface is shown in Fig. 1. The structure 

consists of a periodic lattice of the gold nano-disks 

on the fused silica film separated from the TiN layer 

with a gold spacer.  

Metal-nitrides are very promising in the plasmonic 

materials field or metasurface devices. Among 

them, titanium nitride (TiN) is one of the most 

investigated compounds to date. TiN has 

physicochemical and optical properties making it 

the first-choice material in many applications such 

as low resistivity, high reflectance in the infrared 

spectral range, good corrosion resistance, good 

chemical inertness, good thermal stability, and high 

hardness. Moreover, Au is the most commonly used 
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material due to its oxidation resistance, relatively 

good temperature stability, and low loss in the 

visible and NIR ranges. 

The TiN and Au prevent light transmission and 

reflect light back into the resonators. It helps to 

excite the surface plasmon by scattering light 

through it at the normal incident. It makes the 

transmission spectrum near zero and deeper 

reflection dip. 

The periods of the unit cells are equal in both x and 

y directions, Px = Py. The diameter and thickness of 

nano-disks are d and t respectively. All geometrical 

parameters of the designed metasurface sensor are 

shown in Table 1. The sensitivity of a sensor can be 

obtained from Eq. (1). 

𝑆 =
∆𝜆

∆𝑛
                                                           (1) 

In this equation, Δn shows the changes in the 

refractive index of the environment around the 

resonator and Δλ shows the changes in the 

resonance wavelength in nanometers after adding 

the analyte. Another comprehensive parameter to 

evaluate the performance of a sensor is the figure of 

merit (FOM), FOM is defined as the ratio between 

the sensitivity (S) and the full width at half 

maximum (FWHM) of the reflectance dip or 

absorption peak. 

𝐹𝑂𝑀 =
𝑆

𝐹𝑊𝐻𝑀
                                                            (2) 

 
Fig. 1: The unit cell of the designed metasurface. 

We have studied this structure using the finite 

difference time domain (FDTD). Perfectly matched 

layer (PML) boundary conditions have been applied 

in the z-direction and periodic boundary conditions 

have been used along the horizontal direction. The 

incident electromagnetic field is assumed to be a 

plane wave with electrical fields polarized along the 

x-axis. Light waves shine from the positive z 

direction to the resonators. 

3. Results and Discussions 

First, we have obtained the spectral response of the 

designed structure. We can see the reflection, 

absorption, and transmission characteristics of the 

proposed sensor and electrical field distribution at 

the resonance wavelength in Fig. 2. It can be clearly 

seen that the transmission spectrum is near zero 

while there is a clear peak and dip at 579.48 nm in 

absorption and reflection characteristics. In 

addition, the absorption is near 1 at this wavelength. 

Table I. The quantities of the parameters 

Quantity 

(nm) 
Symbol Parameter 

110 Px , Py Periods in x and y directions 

100 d Diameter of nanodisks 

90 t Thickness of nanodisks 

100 tS Thickness of silica film 

50 tAu Thickness of Au layer 

 

 
Fig. 2: Spectrum response and electric field 

distribution at the resonance wavelength. 

It happens because the TiN film and gold mirror. 

They prevent the light transmission from the 

resonators which helps to excite the surface 

plasmon by scattering light through it at the normal 

incident. Hence, we can see the transmission 

spectrum near zero and a deeper reflection dip. The 

potential of the structure for sensing in reflection 

configuration has been demonstrated. 
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The reflection spectra of the sensor for different 

refractive indices of media have been obtained. The 

results show that this structure presents high 

sensitivity for the refractive indices between 1 and 

2 so it can be used for various applications in this 

range. The maximum sensitivity is obtained over 

377 nm/RIU and FOM is about 5. Fig. 3 shows the 

resonance wavelength changes for various 

refractive indices. It is noticeable that the resonance 

wavelength grows almost linearly by increasing the 

refractive index of the medium. The results show 

that this structure can be used in various 

applications such as virus sensing. 

Furthermore, we have studied the effect of adding a 

TiN layer and gold mirror to the structure. In 

addition to TiN layer, the gold film also helps to 

improve the reflection characteristic. By removing 

the TiN and Au layer, the transmission spectrum 

will no longer be close to zero, and the reflection dip 

will be shorter, so the performance of the sensor will 

be poorer as shown in Fig. 4. 

 
Fig. 3: The resonance wavelength shifts for different refractive 

indices.of surrounding medium 

 
Fig. 4: The effect of adding a TiN and gold layer to the structure 
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در  سپهریمحتوای کلی الکترون  پلاسمای یونبررسی تغییرات روزانه و فصلی 

 9102های همدان و تهران مربوط به سال ایستگاه
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 قرار دتوجهمور آن راتییتغ است که باید  نیزم اطراف تغییرپذیر ةیلا کی ،سپهرونی یبه عبارت ایو  نیزم ییپوشش پلاسما -چکیده 

های ساطع شده بر سیگنال سپهریونشکست  ریتأث، است   GPS-TEC یریگاندازه ،سپپهرونی یریگاندازه های روشیکی از  .ردیگ

( در TECکلی الکترون ) یمحتواتغییرات  حاضر  در پژوهش اساسنیبرا .به محتوای کلی الکترون بستگی دارد GPSتوسط ماهواره 

و در   روزانه و فصلی صورتبه 9102(  در سال N;51.5E 35.6) تهران با مختصات و (N;48.5 E 34.6) های همدان با مختصاتایستگاه

مربوط به ساعت  TECمقدار ترین بیشدهد که نتایج نشان می. مورد بررسپی قرار گرفته است شپرایط آرا  فعالیت ئوومغناطیسپی

UT8-01 ترین تغییرات است. همچنین بیشTEC شود.مربوط می دسامبر لاببه انقترین آن به انقلاب ئانویه و کم  

 ، تغییرات روزانه  فصلیتغییرات ، TECسپهر، ونی -ه دواژیکل

Investigating the daily and seasonal changes in the total electron content  of the 

ionosphere plasma in Hamadan and Tehran stations in 2019. 

Banafsheh Taji*,Mohammad Hossein Memarian 

Faculty of Physics, Yazd University 

b.taji@stu.yazd.ac.ir  

memarian@yazd.ac.ir 

Abstract- The plasma cover of the earth, or in other words, the ionosphere, is not a simple single layer around the 

earth, and its changes should be taken into account. One of the ionosphere measurement techniques is GPS-TEC 

measurements. The effect of ionospheric refraction on the signals emitted by the GPS satellite depends on the 

overall electron content. Based on this, in the current research, the changes in total electron content (TEC) in 

Hamedan stations with coordinates (34.6 N; 48.5 E) and Tehran with coordinates (35.6 N; 51.5 E) in 2019 on a 

daily and seasonal basis and in the conditions Aram geomagnetic activity has been discussed. The results show 

that the highest TEC value is related to 8-10 UT hours. Also, most TEC changes are related to the January 

revolution and the least si related to the December revolution. 

Keywords: Ionosphere, TEC, seasonal changes, daily changes 
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 مقدمه

های بسیار تأثیرگذار جو و یكی از اجزای سپهر یكی از لایهیون

های گوناگون و از مدار الكتریكی جهانی، از دیرباز به روش

-ونیهای متفاوت مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. دیدگاه

یک محیط پیچیده است که عوامل مختلفی باعث تغییرات سپهر 

 یاز بخش فوقانشود. مكانی، زمانی و چگالی الكترون آن می

بار  ن،یجو زم یلومتریک ۱۴۴۴ یبیتا ارتفاع تقر سپهرانیم

و  هاونیوجود  دهییحاکم است که زا یدیشد یكیالكتر

تحت تابش و  اومطور مدبه نی. زم[۱]آزاد است یهاالكترون

 یام. هنگگیردقرار می یرونیب یمختلف از فضا یبمباران پرتوها

 یانرژ یاندازه کافموجود در جو به یهاها و اتمکه مولكول

 شود،یها مالكترون از آن جداشدنکنند، باعث  افتیدر یخارج

در  ونیزاسیونی زانی. م[2]نامندیم ونیزاسیونیرا  ندیفرا نیا

واد م نیو همچن یدیخورش ش، نوع تابشدتبهبسته  سپهرونی

در  ونیزاسیونی یمتفاوت است. منبع اصل سپهرونی دهندهلیتشك

 nm   3/۱۴2تر از با طول موج کم ماورابنفشپرتو  سپهر،ونی

 .  [۱]است

TEC یاونوسوندهیبا  تواندیقابل استخراج است و م تیکم کی 

مانند ماهواره  یهاگنالیچرخش سسپهر، موجود در یون قائم

GLONASS -EISCAT یدو بسامد یهاسنجرتفاعو ا 

POSEIDON/TOPEX  حاسبه شود. مTEC، کل  تعداد

 به هر ماهواره رندهیاز گ ریادغام شده در طول مس یهاالكترون

GPS  در آن و دیآیدست م( به۱ست که از رابطه )ا Ne  

 TECU واحد آن که الكترون است یچگال عیتوز دهندهنشان

  :باشدیم

TEC=∫𝑁𝑒 𝑑𝑠  ( ۱رابطه             )                            

محتوای کلی  در مقالات متفاوتی تغییرات پژوهشگران

اندرو و  اند.مورد بررسی قرار داده مناطق حاره الكترون را

استوایی در  TEC( به مطالعه تغییرات 2۴2۱) همكاران

( 2۴۱۰-2۴۱۱) مناطق آفریقای مرکزی در بازه سال

( 2۴۱2)  و همكاران وسیفا ،نیازاشیپ. [۰]اندپرداخته

 یهادادهبا استفاده از  هیجریرا در آکوره، ن TEC راتییتغ

GPS ریدر سا[ 5ند]قرار داد مطالعه مورد( 2۴۱۴) سالهکی 

(، 2۴۴2همكاران )؛ ابرو و چون  یسندگانینو قا،ینقاط آفر

 ییاستوا ستگاهیرا در ا TECو  یدیخورش تیفعال یوابستگ

 . [6]اندنموده مطالعهعاج کورهوگو 

بر همین اساس در پژوهش حاضر به بررسی تغییرات روزانه 

( در شرایط آرام TECو فصلی محتوای کلی الكترون )

 . شده استفعالیت ژئومغناطیسی پرداخته 

 کارروش 

از سایت  2۴۱2در سال  GPSهای داده

(https://stdb2.isee.nagoya-

u.ac.jp/GPS/shinbori/AGRID2/nc/index.html) 

های همدان با مختصات دریافت شده است که شامل ایستگاه

(34.6 N; 48.5 E و )35.6تهران با مختصات ) ایستگاه N; 

51.5 Eباشد.( می 

( و وضوح ییای)طول و عرض جغراف مختصاتبا  TEC یهاداده

در  ساعتهکیگیری و با میانگین  است بوده قهیدق 5 یزمان

 .اندفصلی مورد بررسی قرار گرفته و زمانی روزانه هایمقیاس

کار برده شده در مقاله یامو و هروش ب بهباتوجههای فصلی داده

اعتدال که شامل:  مورد استفاده قرار گرفته ( 2۴2۴همكاران )

(، ی(؛ انقلاب ژوئن )مه، ژوئن و جولالیمارس )بهمن، مارس و آور

بر، انقلاب دسامبر )نوام و اعتدال سپتامبر )اوت، سپتامبر و اکتبر(

 [.3است] (هیدسامبر و ژانو

سیله وای بهطیسی مقیاس سیارهفعالیت مغنااز سویی دیگر 

یک  منزله به Kp شاخص. شودگیری میاندازه Kp شاخص

 از شاخص گیریای معرفی شده و با میانگینشاخص سیاره

K  دست میبه بالاهای رصدخانه تحت عرض ۱۱حاصل از-

گیری برای خنثی کردن تغییرات . این روش اندازه[۱۱]آید

های منفرد حاصل از رصدخانه K روزانه بین مقادیرو  فصلی 

 طور پیوسته از سالبه Kp شاخص آنجا کهاز . رودکار میبه

https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/GPS/shinbori/AGRID2/nc/index.html
https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/GPS/shinbori/AGRID2/nc/index.html
https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/GPS/shinbori/AGRID2/nc/index.html
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های محاسبه شده، برای مطالعات آشفتگی ۱8۱۱

-های خورشیدی اتفاق میمغناطیسی که در بسیاری از دوره

 ای سیاره از شاخص Kp نام ،افتد بسیار آشناست

"Kennziffer planetarische " شاخص. دگیرریشه می Kp 

دارد و هر یک از این مقادیر حالت خاصی ۱-2نهایی مقادیر 

کند که از از درجه فعالیت ژئومغناطیسی را توصیف می

 رندگیمی بر های شدید را درفعالیت بسیار اندک تا طوفان

وقوع  دهندهنشان Kp شاخص  ۰. مقادیر بیشتر از [8]

از  اطمینان. به همین دلیل برای طوفان ژئومغناطیسی است

-، دادهKp>3با  یروزها های مغناطیسیشرایط آرام  فعالیت

 که شامل اندشدهحذف  لیوتحلهیتجزاز مربوطه   TECهای 

 است.   2۴۱2روز از سال  ۱۱

 

 

 

 

 

ر در سال ونسپهیالكترون  یکل یروزانه محتوا راتیی: تغ۱شكل

2۴۱2 . a: همدان،  ستگاهیاb  :تهران ستگاهیا 

 



 

۱2۴ 

 

:  a . 2۴۱2در سال  الكترون یکل یمحتوا یفصل راتیی: تغ 2شكل 

 تهران ستگاهیا:  bهمدان،  ستگاهیا

  

 گیرینتیجه

های خورشیدی و رفتار میدان مغناطیسی از جمله فعالیت

  [.8-3کنند]سپهر را تحریک میپارامترهایی هستند که یون

 UTهر دو نمودار محور افقی زمان بر حسب  ۱در شكل 

زمانی جهانی( و محور عمودی روز از سال را نشان  )مقیاس

 b)مربوط به ایستگاه همدان و نمودار  a) دهد که نمودارمی

که از نمودارها  طورهمانشود. مربوطه به ایستگاه تهران می

 UTمربوط به ساعت TEC مقدار ترینمشخص است بیش

دقیقه  2۱۴است. زمان جهانی با زمان محلی در ایران  ۱۴-8

 LT صورتبهیم هاگر بخوابه این صورت که تفاوت دارد.  

مربوط به  TECترین مقدار بیش، بیان کنیم ی(زمان محل)

که به یونیزاسیون حاصل  است ۱۱/۱۱-۱۴/۱۴زمان محلی 

 از تابش فرابنفش خورشیدی ارتباط دارد. 

را در  دو ایستگاه  همدان و  TECتغییرات فصلی   2شكل 

. محور افقی قرار گرفته شده استد بررسی تهران مور

 TECو محور عمودی مقدار  UTتغییرات ساعتی بر حسب 

دهد. آنچه از نمودارها نشان می TECU بر حسب واحد را 

 TECترین  تغییرات  شود این است که بیشحاصل می

ر ترین مقداو کم )نمودار قرمز رنگ( ژانویه مربوط به انقلاب

TEC است )نمودار سبز رنگ(به انقلاب دسامبر. 
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 سرشت غیرمارکوفی و حد سرعت کوانتومی در سامانه آمیخته پلاسمونیکی

 2مالک باقری هارونی، 1نرگس ایمانی

 دانشگاه اصفهان، خیابان هزار جریب، اصفهان، ایران ،دانشکده فیزیک

سیل گ فرایندنانوکره فلزی در هوا در نظر گرفته شده و  در مجاورت یکیک سامانه آمیخته شامل یک گسیلنده کوانتومی  –چکیده 

 تحقیق اثر سییامانه پلاسییمونی بر حد سییرعت کوانتومی و دینامیک ،مورد بررسییی قرار گرفته اسییتف هد خودبخودیِ گسیییلنده 

رین دیادیک سیامانه تاثیر پارامترهای هندسی مانند شاا  نانو رره فلزی و فاصله با اسیتفاده ا  تاب  گ فسیامانه اسیتغیرمارکوفی 

له ، با افزایش فاصبه دست آمده ف طبق نتایجتحول و رفتار فیزیکی پارامترهای مورد نظر بررسیی شده استبر گسییلنده تا نانو رره 

ی تبدیل شده و مقدار سنجه غیرمارکوفی به صفر میل گسییلنده ا  نانوکره، دینامیک گسییل خودبخودی ا  غیرمارکوفی به مارکوف

 شودفحد سرعت کوانتومی افزایش یافته و برابر با  مان تحول سامانه می ، در این شرایطکندف همچنینمی

 غیرمارکوفی سنجه پلاسمونیک کوانتومی، حد سرعت کوانتومی، سامانه آمیخته،  -کلید واژه
 

Non-Markovian nature and the quantum speed limit of a hybrid 

plasmonic system 

Narges Imani, Malek Bagheri Harouni 

Department of Physics, University of Isfahan, Hezar Jerib Str., Isfahan, Iran 

Abstract- A hybrid system consisting of a quantum emitter in the vicinity of a metal nanosphere in the air is 

considered, and the spontaneous emission dynamics of the emitter are investigated. Our purpose is to study the 

influences of the plasmonic subsystem on the quantum speed limit and non-markovian dynamics of the system. By 

using dyadic green’s function, the roles of geometrical parameters such as nanosphere radius and quantum emitter 

distant until the nanosphere are investigated. According to the results, by increasing the distance of the emitter 

from the nanosphere, the dynamics of spontaneous emission switch from non-Markovian to Markovian, and the 

non-Markovian measure value tends to zero. Also, in the same situation, the quantum speed limit is increased and 

becomes equal to the evolution time of the system. 

Keywords: Hybrid system, Quantum Plasmonic, Quantum speed limit, Non-Markovian Measure 
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 مقدمه

 شدگی قوی بین گسیلندهدر حوزه پلاسمونیک کوانتومی، جفت

و میدان الکترومغناطیسی تغییر یافته به سبب حضور  ۱کوانتومی

 توجه ،[۱]شنوظهور نانوساختار پلاسمونیکی به دلیل کاربردهای

با تاباندن میدان مناسب به  زیادی را به خود جلب کرده است.

طحی های سفصل مشترک فلز/دی الکتریک، پلاسمون پلاریتون

برانگیخته شده و این برانگیختگی منجر به میدان اپتیکی نزدیکِ 

شود. اگرگاز الکترونی در ت تقویت شده در سطح فلز میبه شد

ای با ابعاد زیر سه بُعد محصور شده باشد، مشابه حالتی که ذره

جایی گاز الکترونی طول موجی داریم، تاباندن میدان سبب جابه

یت شود. در این وضعنسبت به شبکه بارهای مثبت پس زمینه می

جربه ای را توی بازگردانندهگاز الکترونی از سوی بارهای مثبت نیر

مون پلاس-کند و این نیرو سبب به وجود آمدن یک تشدید ذرهمی

شود. بسامد این تشدید به هندسه ذره پلاریتون جایگزیده می

ها به عدی که تحریک پلاسمونبرخلاف مورد دو بُ .بستگی دارد

( نیاز دارد، در 5و کرشمن ۰ای)پیکربندی اتوسازوکار ویژه

زیرطول موجی به دلیل کوچک شدن ابعاد نیازی به  نانوذرات

گسیلنده  6. با رسم ضریب پارسلها نیستاستفاده از پیکربندی

ها را توان بسامد تشدید این برانگیختگیدر مجاورت نانوذره می

 .[2]مشخص نمود

 

: پیکربندی یک گسیلنده کوانتومی دوترازی با بسامد گذار ۱شکل 
0

  که در

قرار گرفته است. این  Rاز سطح یک نانوذره فلزی کروی با شعاع  Dفاصله 

گسیلنده دارای گشتاور دوقطبی  ˆ0,0, z  است. این سامانه

1آمیخته در هوا)
b
 .قرار داده شده است ) 

صورت ماده خود را به -شدگی قوی نورتحول زمانی، جفتدر  

پذیرِ گسیل خودبخودیِ تدینامیک غیرمارکوفی و برگش

                                              

 
۱ Quantum Emitter 
4 Otto 
5 Kretschmann 

دهد. معمولا گسیلنده کوانتومی را گسیلنده کوانتومی نشان می

ه گیرند ک)نوعاً طلا یا نقره( در نظر می در مجاورت فلزهای نجیب

 کنند و باعثاین مواد از مُدهای پلاسمون سطحی پشتیبانی می

در این مقاله غیرمارکوفی  د.نشوایجاد رژیم برهمکنش قوی می

و  [۱]ن دینامیک گسیلنده را توسط یک سنجه غیرمارکوفیبود

مورد  [۰]حد سرعت کوانتومی را توسط سنجه معرفی شده در

 دهیم.تحقیق و بررسی قرار می

 دینامیک یک گسیلنده کوانتومی

 گذار بسامدبا  دوترازی لنده کوانتومییک گسی ۱مطابق شکل 

0  فاصله را درD شعاع فلزی با  کرهاز یک نانوR  در نظر

مبدا دستگاه مختصات در مرکز کره و گسیلنده روی . گیریممی

 با استفاده هامیلتونی کل سامانه .[6, 5] قرار گرفته است zمحور 

 (1) ( به صورتRWA) 7از تقریب موج چرخان

          

†

0

0

0

* †

0
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اولین جمله انرژی گسیلنده کوانتومی، دومین . شودنوشته می

جمله انرژی میدان الکترومغناطیسی، سومین و چهارمین جمله 

مربوط به برهمکنش بین گسیلنده کوانتومی و میدان 

بر ی انرژ مبدا یم کهاهدر اینجا فرض کرد .الکترومغناطیسی است

) . کمیتقرار داردتراز پایه روی  , )g r شدگی ثابت جفت

 و به صورت بودهگسیلنده کوانتومی با میدان 

2

2

0

1
( , ) d ' ( ', ) ( , ', ).Ig i

c


   


  r r r G r r μ

 

) .شودتعریف می , ', )G r r ه کر تانسور گرین کلاسیکی نانو

 .[7]است که تمام هندسه و شرایط مرزی را در خود دارد

الکتریک دی تابع قسمت موهومی I، سرعت نور c همچنین

6 Purcell Factor 
7 Rotating Wave Approximation 
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لت است. حاگشتاور دوقطبی الکتریکی گسیلنده  μ نانو ذره و

 صورت به tن در زما سامانه

0

,

0

( ) ( )e ,0 d d ( , , ) ,1
i t

e
t C t e C t g



 
  




    r

r r

 

† که شوددر نظر گرفته می

,
ˆ,1 ( ', ) ,0g g r f r و 

,n a n a  .است ( , )n n e g  هایپایهویژه 

), و گسیلنده دو ترازی هامیلتونی 1 ,0 )a a   r خلاِ  هایپایه 

 .الکترومغناطیسی تغییریافته به سبب حضور نانوذره فلزی است

)ˆبا بکارگیری معادله شرودینگر  ) ( )i t H t  ، معادله

دیفرانسیلِ انتگرالی 
0

( ) d ( ') ( )

t

e e
C t i t K t t C t   بدست

)که در آن آید می ')K t t [6] انتگرال است هسته .( ) 

نرخ واهلش گسیلنده در حضور نانوذره فلزی است. ضریب تناسب 

)بین )  0و نرخ واهلش در فضای آزاد گسیلنده ( ) ضریب 

 لسِارپ
0

( ) ( , ) ( )D      با استفاده از . شودمی نامیده

0، (FCA)8تقریب پیوستار تخت 0 0( ) ( )    .است

0همچنین  0 0( ) 1/    0و  ِزمان واهلش فضای آزاد

0در اینجا  .گسیلنده کوانتومی است 4 ns   در نظر گرفته

)برای حل معادله دیفرانسل انتگرالی  شده است. )eC t  از روش

 .[6] گیریمبهره می (EMDEs)9معادلات دیفرانسیل مد موثر

)،انتگرال هسته طبق این روش ')K t t،  عِ وجممبه صورت را 

M های موثربسامدبرحسب  ،جمله i،  بسط تا دقت مطلوب

) به صورت یمعادله ماتریسو  دهیممی ) . ( )t i tC H C  بدست

 مستقل از زمان است. ماتریس ضرایب Hکه در آن  وریمآمی

11 برابر با Hماتریس  غیرصفرهای مولفه 0H   ،1 1iH 

 ،1 ( )i FCA iH J   وi i iH    به ازای( 2, 1)i M  

 یماتریس ویژه بردارها ،L و iبا کمک ویژه مقادیر  .هستند

)توان ماتریس ضرایب، می )tC ا به صورت ر
1( ) e (0) e (0)Di ti tt   HH

C C L LC  .در این بدست آورد

 Lماتریس  شامل ویژه مقادیر است. ماتریس قطریِ DHرابطه 

1هرمیتی نیست و بنابراین  † L L .پاسخ  است

الکتریک درود توسط تابع دی را الکترومغناطیسی نانوکره نقره

                                              

 
8
 Flat Continuum Approximation 

2 2

,( ) / ( )m m p i       کنیم که در توصیف می

9.176آن  eV
p

  پلاسما،  بسامد, 3.718 eVm    پاسخ

0.021eVهای بالا و بسامد  در نتایج این  اهمی است. اتلاف

101Mاز  مقاله   بسامدیو بازه  3.5eV,4.5eV 

ضریب پارسل نانوکره نقره و در نظر  با رسم است.استفاده شده 

 ه شعاعای بدر نانو کرهیابیم که تشدید گرفتن مد دوقطبی، درمی

5R nm  0,5بسامددر  = 3.8296 eVnm دهدرخ می. 

د مد تشدی بسامددر صورتی که شعاع کره تغییر کند،  همچنین

 .[6] کنددوقطبی نیز تغییر می

 
: تحول جمعیت تراز برانگیخته به ازای فواصل مختلف گسیلنده از 2شکل 

 نانومتر. 5نانوکره نقره با شعاع 

گیریم و از در این مقاله ما تنها مدهای دوقطبی را در نظر می

تحول زمانی جمعیت تراز کنیم. می رنظمدهای مراتب بالاتر صرف

به ازای نانومتر و  5برای نانوکره به شعاع گسیلنده برانگیخته 

 رسم شده است. 2در شکل  نانوکرهفواصل مختلفِ گسیلنده از 

درصورتی که جمعیت تراز برانگیخته در طی زمان به صورت 

، با لمطابق شک نوسانی افت کند، دینامیک غیرمارکوفی است.

لنده از نانوکره فلزی، میزان غیرمارکوفی بودن افزایش فاصله گسی

 مارکوفی ،دینامیک گسیلنده کاهش یافته و رفتار دینامیک

10Dشود. همچنین به ازای می nm  ،و فواصل کمتر از آن

جمعیت تراز برانگیخته کاملا صفر نشده و به یک حالت ایستا 

 ۱۴ واصل کمتر ازدینامیک به ازای ف بنابراین،شود. میرا می

 مارکوفی است. و بالاتر از آن نانومتر ۱۴نانومتر غیرمارکوفی و در 

 غیرمارکوفی سنجه حد سرعت کوانتومی و

رفتار غیرمارکوفی دینامیک گسیل خودبخودی یک گسیلنده 

کوانتومی که در مجاورت نانوذره پلاسمونیکی قرار گرفته است را 

9
 Effective Mode Differential Equations 
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مختلفی تحقیق کرد.  ۱۴های غیرمارکوفیجهتوان توسط سنمی

کنیم که استفاده می Iبه نام در اینجا از یک سنجه غیرمارکوفی 

 .[۰]استپیشنهاد شده ( RHP)۱۱،هولگا و پلینوتوسط ریواس

ابتدا نرخ واهلش وابسته به  ،غیرمارکوفی برای محاسبه سنجه

توسط زمان را  ( ) 2Re ( ) / ( )
e e

t C t C t    آورده وبدست 

 سپس سنجه به صورت
( ) 0

d ( )
t

I t t





  شودتعریف می. 

 
 ۱2های مختلف نانوکره در فواصل سنجه غیرمارکوفی به ازای شعاع: ۱شکل 

نانومتری. شکل داخلی: مقدار لگاریتم سنجه غیرمارکوفی به ازای فواصل  22تا 

 نانومتری. ۱5تا  6

های مختلف نانوکره و در فواصل مقدار این سنجه به ازای شعاع 

تا  6و لگاریتم سنجه در فواصل  ۱نانومتری در شکل  22تا  ۱2

رسم شده است. مطابق شکل نانومتری در شکل داخلی آن  ۱5

دینامیک گسیلنده در فواصل نزدیک به نانوکره به شدت 

فی ، میزان غیرمارکوغیرمارکوفی است. با افزایش فاصله از نانوکره

نانومتر به بعد به صفر  ۱8از یابد و بودن دینامیک نیز کاهش می

5Rنانومتر به بعد ) ۱۴کند، اما در میل می nm)  دقیقا صفر

همچنین به ازای یک فاصله مشخص، میزان  شود.می

 حد یابد.غیرمارکوفی بودن با افزایش شعاع نانوکره افزایش می

تحول کمینه  زمان سرعت کوانتومی یک حد کمینه بر روی

توسط و کنددینامیک سامانه کوانتومی باز تعیین می
2

/ 2 ( ) / (1 ( ) ) 1QSL et N t C t    
  به میزان  توسط

که  شودمیغیرمارکوفی بودن سامانه باز مرتبط 

* *

'

0

( ) 0.5( ( ') ( ') d ' ( ') ( ') 1)

t

t e e e e
N t C t C t t C t C t         

نانومتری  5 این سنجه را به ازای نانوکره نقره ۰شکل  . [۱]است 

Q. دهدو فواصل مختلف از گسیلنده نمایش می S L ازای  به

                                              

 
۱۴

 NonMarkovianity Measure 

و به ، t،دینامیک مارکوفی برابر با زمان تحول سامانه کوانتومی

 از زمان تحول سامانه است. کوچکترمارکوفی غیرازای دینامیک 

 
 5ی : حد سرعت کوانتومی به ازای فواصل مختلفِ نانوکره نقره۰شکل 

 نانومتری از گسیلنده کوانتومی

 نتیجه گیری

با افزایش فاصله گسیلنده از نانوکره، دینامیک گسیل خودبخودی 

ه و مقدار سنجه از غیرمارکوفی به مارکوفی تبدیل شد

کند. همچنین حد سرعت کوانتومی غیرمارکوفی به صفر میل می

 شود.افزایش یافته و برابر با زمان تحول سامانه می
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وناچی و فیب یک بعدی شبه تناوبی ساختارهای فوتونیکی خواص اپتیکی مقایسه

  مورس -ویت

 نادر دانش فر

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه رازی

Email: ndaneshfar@razi.ac.ir 

دو تا که ، مورس-ویهمچون دنباله فیبوناچی و تیک بعدی کریستالهای فوتونیکی شبه تناوبی خواص اپتیکی در این مقاله، –چکیده 

 ایهطیفد. نمی شو و مقایسه بررستی بطور نظری  ،است   یکیفوتون یبلورها یکیمطالعه خواص اپت یها برا شیآرا نیتر از جالب

 0000-350در ناحیه طول موجی  که برای طراحی فیلترهای اپتیکی گزینشتتی مناستتب هستتتند تراگستتیلندگی، بازتابندگی و ج  

 می شود. و تحلیل  مطالعهبرای فرود عمودی با استفاده از رهیاف  ماتریس انتقال   نانومتر

 . مورس-ویدنباله فیبوناچی و ت، شبه تناوبی خواص اپتیکی، ساختار فوتونی -کلید واژه
 

Comparison of optical properties of one-dimensional quasiperiodic 
Thue-Mosre and Fibonacci photonic structures 

Nader Daneshfar 

Department of Physics, Faculty of Science, Razi University 

Abstract- In this paper, the optical properties of one-dimensional quasiperiodic photonics crystals such as 

Fibonacci and Thue-Morse sequences, which are two of the most interesting arrangements for studying the optical 
properties of photonic crystals, are theoretically investigated and compared. The spectra of the reflectance, 

transmittance and absorption that are suitable for design of selective optical filters in the wavelength region 
350–100 nm of the electromagnetic spectrum are studied and analyzed by using the transfer matrix method for 

normal incidence. 

Keywords: Optical properties, Quasiperiodic photonic structure, Fibonacci and Thue-Morse sequences. 
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 مقدمه

ا ب از مواد یدیبه عنوان نوع جد یکیفوتون کریستالهای

 طول اسیکنترل نور در مق یبرااز آنها ، که کاربرد فراوان

همواره مورد توجه پژوهشگران بوده شود،  یموج استفاده م

که به عنوان مواد  ی چند لایه ایکیفوتون ساختار های .اند

 یشوند، ساختارها یشناخته م زین کیباند فوتون -گاف

و انتشار امواج  هستند که بر حرکت فوتون ها اپتیکی

 ستالیکر .[۱]  گذارند یم ریتأث الکترومغناطیس درون آنها

و  قاتیاز تحق یدیجد نهیزم یراه را برا یفوتون یها

یک ساختار چند لایه . هموار کرده اند کاربردهای مختلف

تیغه دی الکتریک با ضریب شکست  Nکی متشکل از فوتونی

در طراحی فیلترها،  کاربرد فراوانی می باشد کهمتفاوت 

 با توجه توانیرا م کیفوتون یساختارها. دارند توری ها و ...

ه به سها آن )بلورشناسی( یستالوگرافیکر یهایژگیبه و

دسته تناوبی، شبه تناوبی، غیرتناوبی یا نامنظم تقسیم کرد 

، می تواند در یک، دو کیتار چند لایه فوتونییک ساخ[.  2]

عمولی، م کریستال فوتونیدر یک   باشد. تناوبیو یا سه بعد 

و ساختار  شوندبه شکل منظم تکرار می ی از اتمهاگروه

 ریمنظم اما غ یساختار یساختار شبه تناوباما  .تناوبی است

 های خاصیاز تقارنساختار های شبه تناوبی  است. یتناوب

می برخوردار  و منظم معمولی ساختارهایدر مقایسه با 

تند هس ییها یژگیو یدارا یشبه تناوب یها ستمیس. باشند

 یها ستمیو س یتناوب یها ستمیس نیبحد واسط که 

انتشار نور از  لیو تحل هیتجز برای .[۰و۱] هستندنامنظم 

واص و بررسی خ ساختارهای چندلایه فوتونیکی قیطر

 اپتیکی آنها از روش ماتریس انتقال استفاده می شود. 

در این مقاله، خواص اپتیکی ساختارهای فوتونیکی شبه 

یک   [7و3و3] مورس -ویتو  تناوبی همچون دنباله فیبوناچی

بعدی با استفاده از رهیافت ماتریس انتقال که شامل ماتریس 

 ماتریس رهیافتدر انتشار و انتقال است، بررسی می شود. 

انتقال، دو نوع ماتریس وجود دارد: یکی ماتریس انتقال است 

ها را در عبور از یک فصل مشترک به هم مرتبط که میدان

شر های منتمی کند و دیگری ماتریس انتشار است که میدان

  .شده در یک محیط همگن را به هم مرتبط می کند

 تئوری مساله

ی فوتونی برای یک ساختار چند لایه یک بعد ۱در شکل 

ن داده نشا را مورس-ویفیبوناچی و تدنباله های شبه تناوبی 

 یشبه تناوب یساختارهالازم به ذکر است که شده است. 

 لیهستند که از دو ماده مختلف تشک ینیگزیجا دنباله های

به  یبرا کریستالهای فوتونی نیتراز جالب یکی واند شده

مناسب به علت پارامتر  کیدست آوردن شکاف باند فوتون

 سایربا  سهیدر مقا میتنظ قابلدر دسترس  یساختار

 نیکیفوتو ساختارهای هستند. نظمیو ب یتناوب یهاستمیس

به  Bو  A دی الکتریک ی از دونوع ماده  ،مورد بررسی

، و ضخامتهای  Bnو  Anترتیب با ضرایب شکست 
Ad و

Bd  .تشکیل شده اند 

 
( دنباله  b(دنباله فیبوناچی a: ساختار چندلایه فوتونیکی: ۱شکل 

 تومورس

 یااختارهس بررسی خواص اپتیکی یبرا یسیماتر یروش ها

روش مناسب و کاربردی هستند.  یبعد -یک کیفوتون

و موج  یموج بازتاب ،یموج فرود یانتقال، دامنه ها سیماتر

2، که توسط یک ماتریس کند یرا مرتبط م انتقالی 2 

 . [۰]دوشداده می  بصورت زیر
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 [.8شکل زیر تعریف می شوند]ه که ماتریس انتقال و انتشار ب
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که 
1 /i i in n   و 

0(2 / )i ik n   0و  طول موج

با توجه به رابطه ماتریسی بالا و   .نور فرودی در خلا  است

آرایه های ماتریس 
0 1 1... N NM M PM P M بازتابندگی ،

ف به شکل زیر تعریو تراگسیلندگی موج الکترومغناطیس 

 :می شوند
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که  
11m    و

21m عناصر ماتریس انتقال  می باشند .

  جذب عبارتست از:بنابراین، 

1 (3)A T R   

 بحثنتایج و 

یکی ساختارهای فوتونیکی در این بخش خواص اپت 

در محاسبات  بررسی می شود.مورس -ویفیبوناچی و ت

60Adبه ترتیب   Bو  Aضخامت تیغه ها ها  nm  و

60Bd nm .در نظر گرفته شده است   

بازتابندگی و تراگسیلندگی برحسب طول موج  2در شکل  

( و ABAABABAبرای دو ساختار فوتونیکی فیبوناچی )

طیف جذب  ۱در شکل  ، و( ABBABAABمورس ) -ویت

 2bو  2aدر شکل رسم شده است.برای دوساختار فوق 

ضریب  2aاست. در شکل  2.3برابر  Aضریب شکست لایه 

 2bاست در صورتی که در شکل  ۱.۰3برابر  Bشکست لایه 

برابر  Bضریب شکست لایه فرض شده است که 

1.45 0.022Bn i  2است. با مقایسه شکلa  2وb 

مشاهده می شود که وقتی محیط بهره در نظر گرفته می 

می اهش کنسبت به بازتابندگی بیشتر تراگسیلندگی شود 

 ، که این به علت وجود محیط بهره است. یابد

 مورس-ویطیف جذبی دو ساختار فیبوناچی و ت ۱در شکل 

ضریب  3aبرحسب طول موج رسم شده است. در شکل 

1.45برابر  Bشکست لایه  0.022Bn i   در صورتی است

برابر  Aضریب شکست لایه  3bدر شکل  که

1.45 0.022An i   .ضریب شکست لایه  فرضبا   است

A  یاB طیف جذبی تغییر کرده و متحمل ،بصورت مختلط 

 می شود. رکانسی جابجایی ف
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چند  ساختارهای طیف تراگسیلندگی و بازتابندگیمقایسه :  2شکل 

ود عمود برای فرمورس -فیبوناچی و تیولایه فوتونیکی شبه تناوبی 

 (aاست ) ۱.۰3یک دی الکتریک با ضریب شکست  Bکه تیغه  وقتی

. دنباله (b) است بهره لایهمتشکل از یک  B تیغهو هنگامی که 

 مورس )آبی(.  -وی(، و دنباله تقرمزفیبوناچی)

 

 

 

چند لایه فوتونیکی شبه  بلورهایجذبی طیف مقایسه :  ۱شکل 

محیط بهره متشکل از  Bوقتی لایه  مورس -فیبو ناچی و تیوتناوبی 

 . )شکل پایین(محیط بهره است Aوقتی لایه و است )شکل بالا( 

 گیرینتیجه
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ند، هستو حسگرها  اپتیکی فیلترهای دردارای کاربردهایی 
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براساس اثر کر نوری در  NOTتمام نوری  منطقی شبیه سازی گیتو طراحی 

 تشدید کننده بلور فوتونی

ایمان سرامسیما، حبیب خوش  

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز

khoshsima@tabrizu.ac.ir, imansarram0@gmail.com 

ر ب .دهدمی رخ نور حضور با مادی سیستم یک نوری خواص تغییر نتیجه در که است هاییپدیده مطالعه غیرخطی اپتیک–چکیده 

 سازیبیهش برای آناز  در این مقاله،. کندتغییر می پرتو تابش الکتریکیه یک میدانماده در پاسخ ب ضریب شکست نوریکراساس اثر 

با  ای، همچنینکننده حلقهفوتونی و تشدیدبلور ساختار در. شودمیاستفاده باشد که یک گیت مبدل می NOT نوریتمام منطقیگیت

به عنوان ماده غیر خطی  شدهاز سیلیس ذوب گردد.گیت فراهم میدر این نور  فعال محیط انتشار کنترل نوری،استفاده از اثر کر 

ساختار با  ردنانومتر کارکرد.  0551طول موج  باشد که بتوان در پنجره سوم مخابراتی،استفاده شده و طراحی گیت به گونه ای می

ت ، نسبت کنتراسبه نصف و یک چهارم  هاآنو تغییر در شعاع مابین موجبر و تشدیدگر الکتریک دی هایمیلهانتخاب مناسب مکان 

 باشد.برای این ساختار می آلایدهبدست آمد که  و زمان پاسخ در حد پیکو ثانیه دسی بل 55/01

 تمام نوری منطقی ای، گيتكننده حلقه فوتونی، تشدیداثر كر نوری، بلور -كليد واژه

Designing and Simulation of All-optical NOT logic gates based on the 

optical Kerr effect in photonic crystal ring resonator 

habib khoshsima, iman sarram 

Faculty of physics, University of Tabriz, Tabriz 

khoshsima@tabrizu.ac.ir, imansarram0@gmail.com 

Abstract- Nonlinear optics is the study of phenomena that occur result of changing the optical properties of a 

material system with the presence of light. Based on the optical Kerr effect, the refractive index of the material 

changes in response to an electric field of the radiation beam which in this article, is used to simulate the all-optical 

NOT logic gate, which is a converter gate. In photonic crystal structure and the ring resonator, also using the 

optical effect, active control of the light emission environment in this gate will provided. Fused silica has been use 

as a non-linear material, and the gate design is such that it can work in the third telecommunication window, at a 

wavelength of 1550nm. In structure, by choosing the proper location of the dielectric rods between waveguide and 

the resonator, and choosing the desired lattice constant, the contrast ratio is 19.56 dB, and the response time is at 

Pico Second was obtained, which is ideal for this structure. 
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 مقدمه

به عنوان یکی  فوتونی بلور بر مبتنی ایحلقه هایكننده تشدیدامروزه 

 . تشدیداندشناخته شده نوری تمام هایدستگاه طراحی انواع از بهترین

 كه است فوتونی هایبلور بر مبتنی فيلتر اصلی بخش ایحلقه كننده

 به تواندمی كندمی حركت مجاور موجبر در كه نوری ميدان آن در

در  [.1شود] منتقل مجاور موجبر به و كند نفوذ كننده تشدید داخل

[ یک گيت منطقی در ساختار بلورفوتونی فوق فشرده، با اعمال اثر 5]

كه  استفاده كردتوان میكر نوری برای بدست آوردن توان سوئيچينگ 

 كه ابعاد های گاليم آرسناید در بستر هوا استفاده شده استاز ميله

است و نسبت  بسيار كوچک ميکرمترمربع كه 55/130ساختاری

 دی هایميله از ایجاد بلور فوتونی برای .آمدمناسبی بدست كنتراست

 یک ساختار شبکه براینوع  .شودمی استفاده هوا بستر در الکتریک

 تشدید و فوتونی بلور موجبر .باشدمی هاميله از ضلعی شش شبکه

های دی الکتریک در ساختار با حذف تعدادی از ميله یاحلقه كننده

آستانه پرتو ورودی اكثرا باید به طور قابل  هااین گيت آید. دربدست می

توجهی بالا باشد تا اثر غير خطی رخ دهد. پرتوهای نوری در اتصالات 

ممکن  ه افت شدتكلایی دارندبا تقاطع فوتونيکی در یک محيط اتلافم

این  1ندهد. شکل نوری تضعيف یا اصلا رخاست باعث شود اثركر 

 یو دامنه زمان تختموج  بسط یهاروشاز  [.2دهد]ساختار را نشان می

 یشنهاديپ یمنطق تيعملکرد گ یسازهيشب یتفاضل محدود برا

-R ساز افزار شبيه نرم از استفاده با مقاله این در [.4]انداستفاده شده

soft منطقی بررسی گيت و تحليل به NOT شود.پرداخته می 

 

الکتریک در بستر هوا .ساختار مورد نظر كه از ميله های دی 1شکل

 .[2]ایجاد شده اند

ها و ضریب شکست آنها و همچنين با تعيين مناسب مقادیر شعاع ميله

 توانهای منطقی میثابت شبکه به یک طراحی مناسب برای گيت

دهد كنترل نور توسط ای كه رخ میبه طور كلی پدیده دست یافت.

 خود نور خواهد بود.

 عملکردطراحی ساختار گیت و نحوه 

یک گيت  كهطراحی شده است.  NOT برای گيت منطقی  1شکل

نيز معروف  در الکترونيک به مبدل و تک ورودی تک خروجی است

ا ر صفردهد، یعنی است زیرا وارونگی سيگنال اعمال شده را انجام می

 گيت زمانی كه ورودی آن اینكند. تبدیل می صفررا به  یکیا  یکبه 

باتوجه به ( دارد و برعکس. 1جی بالایی )گزاره( خرو4كم است )گزاره

باشد كه در حالت روشن قرار دارد. همين بایاس می Aشکل ورودی 

 تواند دركه ورودی دوم است با توجه به كاركرد گيت می Bطور درگاه 

 یبرا ینور دانيم چيكه ه یهنگامحالت روشن یا خاموش باشد. 

 دیبه تشد اسیاز درگاه با یشود، موج نور ینم یراه انداز B یورود

 Cشده و به سمت خروجی درگاه  جفتداخل آن و  رفتهكننده 

باشد اگر می NOTحال با توجه به اینکه گيت مورد بررسی  رسد.می

دانيم بایاس هميشه روشن نيز روشن باشد، در صورتی كه می Bدرگاه 

ده ننكورودی باهم تركيب شده و به تشدیداست در نتيجه هر دو پرتو 

ر كر است اثرتو رسيده به تشدیدگر بسيار زیاد رسند چون شدت پمی

 كند در نتيجه اینتغيير میها و ضریب شکست ميله دهدمینوری رخ 

فت جكند به همين علت موج طول موج تشدید نيز تغيير می ،تغيير

 .نخواهد بود ایخروجیشود و نمی

 سازی شبیه

یا بایاس  Aشود. یکی آنکه ورودی شبيه سازی در دو مرحله انجام می

روشن باشد.  Bمرحله دوم نيز درگاه و  خاموش باشد Bروشن و درگاه 

ید خاموش باشد با Bدانيم كه اگر درگاه در مرحله اول شبيه سازی می

توان 5/4خروجی  به مقدار توان رسيده .خروجی زیادی داشته باشيم

نيز روشن  Bدرگاه  . در قسمت دوم شبيه سازی كه[9]باشدورودی می

باشد با توجه به نحوه عملکرد گيت انتظار داریم خروجی بسيار می

پایينی داشته باشيم. با توجه به مقدار گزارش شده برای این شبيه 

كنتراست  ورودی در خروجی ثبت شده است. نسبت12/4سازی 

و بررسی نحوه عملکرد گيت های منطقی  نجشكميتی است برای س

دد مقدار بيشتری باشد گيت بهينه و به صرفه تر خواهد كه هرچه این ع

 باشد:بود. فرمول به صورت زیر می

0Pout

1Pout
log10R.C               )1(  

كنتراست برابر نسبت [9برای] و مقادیر گزارش شده رابطهبا توجه به 

 .استدسی بل 3/5
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 بهینه سازی

سازی ساختار، برای افزایش ميزان نسبت كنتراست، افزایش ای بهينهبر

تغييراتی انجام ميزان انتقال داده ها و كاهش زمان تاخير سيستم 

در همه جا  هاشعاع ميله و ميکرومتر 515/4ثابت شبکه . دهيممی

از   05/9 هاضریب شکست ميله .گيریمدر نظر می ميکرومتر 120/4

های دی ميله 2در شکل ده است.در نظر گرفته شجنس سيليکون 

باشد عدد می 11ها كه تعداد آن ایالکتریک در وسط تشدیدگر حلقه

 رایب .اندكه با رنگ تيره مشخص شدهاز ماده غير خطی تشکيل شده 

 به نام لایهكاملاً منطبق  هیلا کی از ناخواسته، یهااجتناب از بازتاب

های از ورود سایر پرتو این لایهاستفاده شده كه  (PML) كاملا جاذب

اختار س كند.ناخواسته یا به عبارتی نویز به داخل ساختار جلوگيری می

كه  ار . دو ميله دی الکتریکكنيمایجاد می با مشخصات گفته شده را

 1با اعداد  2كه در شکل  مابين موجبر بالایی و حلقه تشدیدگر هستند

ر كه بين موجبرا  کتریک، همچنين دو ميله دی الاندنشان داده شده 2و 

را انتخاب  اندمشخص 0و  9و با اعداد  هستند تشدیدگرپایين و حلقه 

. از راست به چپ شعاع ميله دی الکتریک بالایی را نصف كنيممی

كاهش پيدا ميکرومتر  452/4به  2ميله شمارهكنيم. در واقع شعاع می

عاع تخاب و شکتریک بعدی را انميله دی ال دون ایجاد فاصله. بكندمی

يله مدهيم كه به این ترتيب شعاع را نصف شعاع ميله قبلی قرار می آن

رسد. دقيقا همين مراحل را برای دو ميکرومتر می 491/4به  1شماره

 0مارهكه ميله ش كنيمتکرار می نيز ساختار ميله دی الکتریک پایين

ل شکكنند. ميکرومتر تغيير پيدا می 491/4به  9و ميله شماره 452/4

دهد. در قسمت اول شبيه سازی تصویر نهایی ساختار را نمایش می 2

 باشد.خاموش خواهد بود و فقط درگاه بایاس روشن می Aورودی 

 

 . ساختار بهينه شده2شکل

توجه به شکل و مقدار با  دهد.ميزان خروجی را نشان می 9شکل 

به كارهای گزارش شده  خروجی متوجه افزایش ميزان خروجی نسبت

ر غي تاثير توان بالا كه باعث ایجاد اثر 0در شکل شویم.می [9و2]قبلی

 شود مشهود است.خطی، كه سبب تغيير در طول موج تشدید می

 .مانيتور خروجی ميزان نور رسيده به .9 کلش

 195/1و 252/1الت خطی بيندر حمحدوده مشخص شده  0شکل در

 حالت غير خطی در همان ثابت شبکه است. a شکلنانومتر است كه در 

 

 . مقایسه طول موج تشدید در حالت خطی و غير خطی0شکل     

و  55/1محدوده طول موجی بين  این شکل سمت چپ یا توان بالا

بالای وارد شده به داخل تشدیدگر كه به علت توان نانومتر است  32/2

 ز آنكند، كه به تبعيت اضریب شکست به علت اثر كر نوری تغيير می

جفت شدگی داخل تشدیدگر رخ و نيز تغيير كرده  طول موج تشدید

ها و ساختار پس از تغيير شعاع ميله .دهد و خروجی نخواهيم داشتنمی

نانومتر مشهود  55/1شبکه وضعيت بهبود یافته سيستم در طول موج 

برابر ورودی  22/4ميزان توان خروجی  9باتوجه به شکل است. 

هم بيشترین ميزان خروجی توان را در طول موج  5 شکلباشد. می

مدت زمان رسيدن توان  ،برای محاسبه زمان پاسخدهد. نشان می 55/1

 كه [.1كنند]مقدار نهایی را محاسبه می 34٪خروجی از مقدار صفر به 

با توجه به  باشد.میميکرومتر  = 15/241cT، 9با توجه به شکل

پيکو ثانيه بدست  52/4یا زمان پاسخ  Tدانستن مقدار سرعت نور، 

 Bدهيم به این صورت كه اینبار ورودی مرحله دوم را انجام می آید.می

رسيده به خروجی را  نوری ميزان توان 5نيز روشن خواهد بود. شکل 

 زمان پاسخ در این حالت دهد.ركرد سيستم نشان میدر مدت زمان كا

 پيکو ثانيه خواهد شد. 52/4 است كه به عبارتیميکرومتر  2/245
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 ميکرومتر 1555.طول موج كاری ساختار 5شکل

 

 خروجی .ميزان نور خروجی رسيده به مانيتور5شکل

كنيم مشاهده می [9]هم در مقایسه با كار گزارش شده قبلی 5در شکل 

كه نور رسيده به مانيتور به مراتب كمتر است و این نکته مثبت برای 

ت ما در واقع هرچه خروجی كمتر باشد گي باشد.طراحی سيستم می

و هم بایاس روشن است به  Aزمانيکه هم درگاه  عملکرد بهتری دارد.

 و  ه، طول موج تشدید تغيير كردعلت توان بالای وارد شده به تشدیدگر

بهينه سازی  برای .باشدكم میدهد و خروجی جفت شدگی رخ نمی

انجام شد  55/1تا  50/1سازی از طول موج مرحله شبيه 54سيستم 

نشان داده  2ميکرومتر بود كه در شکل 55/1كه بهترین عملکرد در 

 شده كه كمترین خروجی بدست آمد.

 

 ول موج بر حسب توان ترین طهينهب .2شکل

دهد باشد كه نشان میافزاز مینيز تصویری از محيط نرم 2شکل 

و هم بایاس روشن است به علت توان بالای وارد  Aزمانيکه هم درگاه 

شده به تشدیدگر، طول موج تشدید تغيير كرده و جفت شدگی رخ 

 دهد و خروجی كمی خواهيم داشت.نمی

 

 ای. تصویر عملکرد تشدیدگر حلقه2شکل

ورودی ثبت شد. بدین ترتيب مقدار نسبت  443/4ر ميزان خروجی براب

 كنتراست به صورت زیر خواهد شد:

dBRC 59.19
009.0

82.0
log10.          )2(  

 Bورودی بایاس Aورودی درگاه توان)خروجی(

 1 4 توان ورودی22/4

 1 1 ورودیتوان 443/4

 .ميزان ورودی و خروجی دریافتی گيت1جدول

های قبلی بدست آمده چند برابر كارر ادیمق، 1با توجه به جدول 

  دسی بل ثبت شده، 3/5كنتراست [ كه ميزان نسبت9بر طبق] باشد.می

بت و نس اهد بهبود عملگر گيت منطقی بودیمبا انجام بهينه سازی ش

[ است 9و2برابر نتایج ] 2/2 آمد كهدسی بل بدست 53/13كنتراست 

دقت بالا در عملکرد و ها انتقال داده یسرعت بالادر اهميت آن  كه

و همچنين سيستم تاخير بسيار  باشدهای مجتمع میسيستم در مدار

راحی گيت ط سوئيچينگكه به تبعيت از آن سرعت  كردكمی را ثبت 

 افزایش پيدا خواهد كرد. شده

 گیرینتیجه

ون الکتریک از جنس سيليکهای دی، ميلهبهينه شدهساختار با توجه به 

ماده غير خطی سيليس مذاب طراحی شده  ازتشدیدگر ميله های  و

3ضریب شکست غير خطی آن  است كه × 10−16
𝑐𝑚2

𝑤
می باشد كه   

برای ساختار مطرح  .خواهد بودساخت این نوع سيستم ساده و ارزان 

دسی  55/13قبول در مقدار قابل  نسبت كنتراستشده در این مقاله 

 52/4و  A، 52/4 برای بدون و با ورودی  و زمان تاخير دستگاهبل 

 ستا اطلاعات پيکو ثانيه بدست آمد كه حاكی از سرعت انتقال بالای

باشد نانومتر می 1554و طول موج كاری نيز ار كم يكه زمان تاخير بس

  كه بسيار سریع تر و دقيق تر از كارهای گزارش شده قبلی خواهد بود.
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 ZnSبا لایه بافر جایگزین  CIGSسلول خورشیدی  نوری و الکتریکی سازیشبیه

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان، ایران، اصفهان

 علی حیدری فردفلاح، مرتضی حاجی محمودزاده،  محمدباقرطباطبایی نایینی، حمیدرضا

Baghertaba@sci.ui.ac.ir, hfallah@sci.ui.ac.ir, m.hajimahmoodzadeh@sci.ui.ac.ir, 

Alioptic0073@gmail.com 

هایی توان برر روی انرواز زیرلایرهمیهای خورشیدی سیلیکون بلوری، سلول، درمقایسه با CIGS لایه نازک ای خورشیدیهسلول

سلول خورشیدی  ددر بیشتر ساختارهای استاندار ساخت. اهای تحت خلا و غیرخلپذیر با انواز روشهای انعطافمانند شیشه و فویل

CIGS  ازCdS ای سمی است و احتمال آلودگی و مسمویت حین کار با این ماده در شود. کادمیوم مادهبه عنوان لایه بافر استفاده می

در  اند.به عنوان لایه بافر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته CdSآزمایشگاه دور از ذهن نیست. به همین خاطر مواد جایگزینی برای 

 ZnSافزار لومریکرال برا لایره برافر جرایگزین را با استفاده از نرم CIGSسلول خورشیدی از ساخت، تا قبل این مقاله قصد داریم 

درصد رسیدیم و سپس  86/22سازی کرده و به بازده را شبیه CdSابتدا ساختاری با لایه بافر در این شبیه سازی  سازی کنیم.شبیه

 درصد برسیم.62/22ده توانستیم به باز ZnSجایگزین بافر استفاده از لایه  با
 لومریکال لایه بافر، ،CIGSسلول خورشیدی  سلول خورشیدی لایه نازک، -كلید واژه

Optical and electrical simulation of CIGS_based solar cell with 

ZnS alternative buffer layer 

Department of Physics, Isfahan University, Isfahan, Iran 
Mohammadbagher Tabatabae, Hamidreaza fallah, Morteza hajymahmoodzade, Ali heidaryfard 

Baghertaba@sci.ui.ac.ir, hfallah@sci.ui.ac.ir, m.hajimahmoodzadeh@sci.ui.ac.ir, 

Alioptic0073@gmail.com   

Abstract- CIGS thin film solar cells, compared to crystalline silicon solar cells, can be fabricated on a variety of 

substrates such as glass and flexible foils by a variety of vacuum and non-vacuum methods. In most standard 

CIGS solar cell structures, CdS is used as a buffer layer. Cadmium is a toxic substance and the possibility of 

contamination and poisoning while working with this substance in the laboratory is not out of mind. Therefore, 

alternative materials for CdS as a buffer layer have been studied and investigated. In this article, we are going to 

simulate the CIGS solar cell using Lumerical software with ZnS replacement buffer layer before manufacturing. 

In this simulation, we first simulated a structure with a CdS buffer layer and achieved an efficiency of 22.68%, 

and then using an alternative buffer layer of ZnS, we were able to achieve an efficiency of 22.82%. 

Keywords: Thin film solar cell,CIGS_based solar cell,Buffer layer,Lumerical 
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 مقدمه

بشر همچنان در تلاش است كه بتواند روزی تمام انرژی 

ای كه در به پدیده الکتریکی خود را از خورشید تهیه كند.

كند پدیده فوتوولتائیک الکتریسیته تولید می ،اثر تابش نور

های سه ماده مختلف برای ساخت سلول .[1]گویندمی

 :عبارتند ازشود كه میاستفاده خورشیدی لایه نازک 

( و مس ایندیوم Cdدمیوم تلوراید)كاشکل، سیلیکون بی

 (. CIGSگالیوم دی سلناید)

نشان  1در شکل  CIGSساختار نوعی سلول خورشیدی 

    ساختار 1در حالی كه مطابق شکل  است.شده داده 

Glass/Mo/CIGS/CdS/i:ZnO/ZnO:Al  معمول و

  .مورد مطالعه و استفاده است

 
 .]CIGS ]2ساختار سلول خورشیدی لایه نازک  :1شکل 

یه بافر لا CIGSهای استاندارد سلول در بیشتر ساختار

CdS   است كه به روش حمام شیمیایی رسوب داده

های زیست شود. در مسیر بهینه سازی و توجه به جنبهمی

به محیط زیست، مواد  CdSمحیطی و آثار زیان بار 

توجه بیشتری را در اواخر قرن به خود  CdSجایگزین 

با  CIGSهای خورشیدی جلب كردند. همچنین ماژول

های روی و ایندیوم پایه كالکوژنید های بافر جایگزین برلایه

. ]1[اندهای اخیر وارد تولیدات صنعتی شدهدر سال

با مواد دیگر از دو جهت  CdSجایگزینی لایه بافر 

 باشد:می

جریان اتصال كوتاه با اجتناب از جذب افزایش چگالی  -1

 ی طول موج آبی.در ناحیه

 Cdبرای كاهش  1ROHSهای مطابق با دستورالعمل -2

 .]1[های الکترونیکیدر دستگاه

ترین نتیجه گیری كلی در تحقیقات دو دهه گذشته مرتبط

 ،ZnSهای مبتنی بر فیلم ،CdSمواد برای جایگزینی 

OxMg1_xZn  ،3S2In هایها كه با روشت آنو مشتقا 

 .]3[اندنشانی شدهلایهكندوپاش و غیره حمام شیمیایی، 

مزیت اصلی این مواد جایگزین بزرگتر بودن نوار انرژی آنها 

كه نوار انرژی    3S2Inاست )به جز برای  CdSنسبت به 

گزارش شده است( ، بنابراین   ev8/2تا  ev2آن بین 

بسیار كمتر  CdSجذب نور آبی در این مواد نسبت به بافر 

های نیم رسانا OxMg1_x, ZnS, Zn3S2In. ]4[شودمی

های كالکپیرایت نوع هستند و بنابراین برای جاذب nنوع 

p لایه بافر  .اندمناسبZnS ها ترین گزینهیکی از جذاب

ای غیر سمی ماده ZnS. ]5[است CdSبرای جایگزینی با 

یکی از مورد CBD-ZnS  و با هزینه نسبتا پایین است.

برای جایگزینی با  Cdهای بافر بدون ترین لایهمطالعه

CBD-CdS 5[است[.  

موارد جایگزین زیادی بویژه برای زیرلایه و لایه بافر تست و 

های ها توسط شركتاند و حتی خیلی از آنبررسی شده

 شود.استفاده می CIGSتولید كننده 

 شبیه سازی

شبیه سازی سلول خورشیدی در نرم افزار لومریکال در دو 

كه  در مرحله اول شبیه سازی نوری شود،مرحله انجام می

                                                      

 

 

 

 

 

 
Restriction on the use of certain Hazardous Substances. 1 
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شود و میزان جذب نور در انجام می FDTDول در ماژ

شود و پس از آن با استفاده از نتایج ساختار بررسی می

در ماژول  سازی الکتریکیشبیه سازی نوری،شبیه

Device منبع نوری مورد استفاده  شود.سلول انجام می

در این طراحی بر اساس منبع نوری نرم افزار یک منبع 

 نانومتر 333شد كه طیف نوری نوری موج تخت قرار داده 

مشخصات الکتریکی و شود. نانومتر را شامل می 1133تا 

در  ZnSو  CdSهای موجود در دو ساختار ضخامت لایه

 جدول زیر آمده است:

های موجود در :مشخصات الکتریکی و ضخامت لایه1جدول

 ]6[ساختار

 CIGS CdS ZnO ZnS 

Dc permittivity 13.6 10 9 8.37 

Work 

function(ev) 

4.83 6.07 4.71 5.4 

)e(1/mnm 0.09 0.21 0.248 0.37 

)e(1/mpm 0.72 1.015 0.801 0.57 

(ev)gE 1.2 2.56 3.3 3.54 

)3(1/cmin 2.68e08 0.0024 1.42e-09 1.43e-11 

Thickness(µm) 2 0.05 0.05 0.1 

 

 6ه سازی از اطلاعات موجود در مرجع برای این شبی

شود. مشاهده می 2ده شده است، كه در جدولاستفا

با  CIGSسلول خورشیدی شبیه سازی ساختار مربوط به 

 شود.مشاهده می 2در شکل  CdSلایه بافر 

 
  FDTDتصویر سلول خورشیدی طراحی شده در ماژول  :2شکل  

 CdSبا لایه بافر 

میزان جذب، عبور و بازتاب از ساختار سلول خورشیدی 

CIGS  همانطور كه  كنیم.مشاهده می 3را در شکلبالا

شود جذب بالا در ساختار به دلیل ضریب جذب دیده می

 باشد.( می1-cm513) CIGSبالای 

 
با لایه  CIGS:نمودار عبور،بازتاب و جذب سلول خورشیدی3شکل 

 CdSبافر 

شبیه سازی الکتریکی  سازی نوری،نتایج شبیهبا استفاده از 

نمودار  بدست آمد. 68/22را انجام داده و بازده سلول %

 شود.مشاهده می 5جریان ساختار بالا در شکل-ولتاژ

 
 CIGSمربوط به سلول خورشیدی  ولتاژ-نمودار جریان :3شکل 

 CdSاستاندارد با لایه بافر 

با لایه  CIGSشبیه سازی سلول خورشیدی 

 ZnSبافر

با لایه بافر جایگزین  CIGSساختار سلول خورشیدی 

ZnS  این ساختار پس از چند مرحله  است. 4مطابق شکل

به دست  ZnOو  ZnSهای بهینه سازی در ضخامت لایه

نمودار عبور،بازتاب و جذب برای این ساختار را آمده است. 

 كنیم.مشاهده میبه ترتیب  8در شکل 
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طراحی  ZnSبا لایه بافر جایگزین  تصویر سلول خورشیدی:4شکل 

نرخ شامل ناحیه شبیه سازی ، ناحیه   FDTDشده در ماژول 

 نور تولید الکترون و حفره و منبع

 
با  CIGSنمودار عبور،بازتاب و جذب سلول خورشیدی :5شکل 

 CdSلایه بافر 

با استفاده از نتایج شبیه سازی نور شبیه سازی الکتریکی 

برای سلول خورشیدی با لایه بافر جایگزین نیز انجام شد و 

جریان این -بدست آمد. نمودار ولتاژ 82/22بازدهی %

 شود.مشاهده می 9ساختار نیز در شکل

 
با  CIGSمربوط به سلول خورشیدی  ولتاژ-نمودار جریان :6شکل 

 ZnSلایه بافر 

 گیرینتیجه

نتایج بدست آمده از شبیه سازی در دو  2در جدول 

با  همانطور كه در قبل دیدیم در شود.ساختار مشاهده می

دارای نوار  CdSنسبت به  ZnSتوجه به اینکه لایه بافر 

انرژی بزرگتری است و در نتیجه میزان جذب نور آبی در 

كه این موضوع ،كمتر است CdSنسبت به  ZnSه بافر لای

توان در نمودارهای مربوط به جذب دو ساختار با هم را می

با لایه بافر جایگزین  یساختار مقایسه كرد، درنتیجه

ZnS،  درصد  2/3 آن بازدهیپس از انجام بهینه سازی

 بهبود یافته است.

ساختار :مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه سازی دو2جدول  

Buffer )2(mA/cmscJ (V)ocV FF(%) Eff. (%) 

CdS 31.23 0.85 85 22.68 

ZnS 31.34 0.85 85 22.82 
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ا پالس لیزر فمتوثانیه نانومتر در برهمکنش ب 03بررسی دینامیک کلاستر آرگون 

 ی نانوپلاسمامدل اصلاح شده براساس

 *رضا مسعودیعلیرضا نیکنام،  صدیقه سادات طبائی عقدائی،

 راندانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایپژوهشکده لیزر و پلاسما، 
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بررسی  ی نانوپلاسمامدل اصلاح شده با استفاده از پالس لیزر فمتوثانیه آرگون با کنش کلاستتربرهممقاله دینامیک در این -چکیده

مورد بررسی قرار  هاچگالی و نرخ فرار الکترون اثیر پالس گاوسی بر شعاع کلاستر، دما،ت است.  همننین بر استاس این مدل،هشتد

زرگتر از کلاسترها با شعاع برفتار   و به دس. آوردن پارامترهای فیزیکی بهینه، برخورد الکترونبندی فرکانس گرف.  با بهبود فرمول

  گرف.مورد تجزیه و تحلیل قرار  نانومتر  03

 پالس فمتوثانیه، کلاستر آرگون، مدل نانوپلاسما -کلید واژه

Investigation of 30nm argon cluster dynamics in interaction with 

femtosecond laser pulse based on modified Nano plasma model 

 Sedighe Sadat Tabaee Aghdaee, Ali Reza Niknam, Reza Massudi* 
Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

s.tabaeeaghdaee@mail.sbu.ac.ir,a-niknam@sbu.ac.ir, R-Massudi@sbu.ac.ir 

Abstract- In this article, the interaction dynamics of argon cluster with femtosecond laser pulse were investigated 

using a modified nanoplasma model. Based on this model, the effects of the Gaussian pulse on the cluster radius, 

temperature, density, and the electron escape rate were investigated. By improving the electron collision frequency 

formulation and obtaining the optimal physical parameters, the behavior of clusters with radii larger than 20 nm 

was analyzed. 

Keywords: Femtosecond pulse, argon cluster, nanoplasma model 

 

 مقدمه
مکنش های اخیر مطالعات فراوانی روی بررسی برهدر سال

طول پالس کمتر از یک های لیزری فوق کوتاه )پالس

1015قله پالس بیش از پیکوثانیه( و شدید ) 𝑊
𝑐𝑚3⁄ با )

 ها معمولا بهدر این آزمایش .[1]تاسمواد صورت گرفته

ی برهمکنش پالس لیزری شدید با گازهای کم مطالعه

1019چگالی )با چگالی کمتر از  𝑎𝑡𝑜𝑚
𝑐𝑚3⁄ و یا جامدات )

1023با چگالی بالا )تقریبا برابر  𝑎𝑡𝑜𝑚
𝑐𝑚3⁄ پرداخته )

و  هانهدف این مطالعات تمایل به تولید فوتو. [2]استشده

 هاییکی از مهمترین چالش است.ذرات با انرژی بالا بوده

برهمکنش لیزر با ماده تعیین نوع هدفی است که مورد 

 جامد دو نوع هدفگاز و  هایهدف گیرد.مطالعه قرار می

بازدهی جذب انرژی هدف گاز کم است مرسوم هستند ولی 

جامد وجود ذرات ناخواسته سبب کاهش  و برای هدف

شود ولی از طرفی جذب انرژی بالا است. در این بازدهی می

گازی  و جامد را که به  هدفبین کلاسترها خواص هر دو 

ترتیب شامل تمیز بودن باریکه  و جذب  انرژی بالا است، 

های کلاستری به دلیل عدم تعویض هدف .[1]باشندمیدارا 
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mailto:a-niknam@sbu.ac.ir
mailto:R-Massudi@sbu.ac.ir
mailto:s.tabaeeaghdaee@mail.sbu.ac.ir
mailto:a-niknam@sbu.ac.ir
mailto:R-Massudi@sbu.ac.ir


و یازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران بیست و پنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران   

۰۴4 

های ها بعد از هر شات لیزری و عدم فرار الکترونآن

ازاین رو . [2]استی محققان قرار گرفتهپرانرژی مورد توجه

های مختلف سعی در توصیف ی مدل، با ارائهمحققان

ی از کی اند.عملکرد کلاستر در اثر برهمکنش با لیزر داشته

 توسط آقای که شودنامیده میمدل نانوپلاسما  هاروش  این

برای توصیف مکانیسم  ۱441دتمایر و همکارانشان در سال 

  .[2]کلاسترهای بزرگ بیان شدجذب و یونیزاسیون در 

یم کنپژوهش ما نیز از مدل نانوپلاسما استفاده میدر این 

مدل اصلاح شده توسط اما برای فرکانس برخورد الکترون، 

را به کار  [4]مگی و همکارانشانو  [3]و همکارانشمیچئو 

های تغییرات پارامتربنابراین براساس این مدل،  .بریممی

کنش با پالس نانومتر حین برهم ۱۴کلاستر با شعاع یک 

  .مورد بررسی قراردادیم لیزر فمتوثانیه

نظری مبانی  

فرآیند برهمکنش شامل سه بخش مدل نانوپلاسما طبق 

یزری که پالس لوقتیاصلی یونش، گرمایش و انبساط است. 

دهد شود اولین فرآیندی که رخ میبه کلاستر تابیده می

یونش اپتیکی است. طبق این مدل در ابتدای برهمکنش 

 زنی با آهنگی تونلها از طریق پدیدهلیزر و کلاستر اتم

 :[2]شوندزیر یونیده می

(۱) 

𝑊𝑡𝑢𝑛 = 𝜔𝑠

(2𝑙 + 1)(𝑙 + |𝑚|)!

2|𝑚||𝑚|! (𝑙 − |𝑚|)!
(2)2𝑛∗

 

1

𝑛∗ 𝛤(𝑛∗ + 𝑙∗ + 1)𝛤(𝑛∗ − 𝑙∗)
  

(
4𝜔𝑠

𝜔𝑡

)
2𝑛∗−|𝑚|−1

𝑒𝑥𝑝
−4𝜔𝑠

3𝜔𝑡

 

𝜔𝑠 که =
𝐼𝑝

ℏ
 ،𝜔𝑡 = √

𝑒 𝐸0

2 𝑚𝑙𝐼𝑝
 ،𝑛∗ = √

𝐸𝑠
ℎ

𝐼𝑝
∗𝑙 و   = 𝑛∗ − است. 1

پوش میدان  𝐸0ثابت پلانک،  ℏپتانسیل یونش،  𝐼𝑝 در این روابط

𝐸𝑠عدد کوانتومی موثر،  ∗𝑛الکتریکی لیزر، 
ℎ  پتانسیل

𝑚𝑙یونیزاسیون هیدروژن،  , 𝑙  به ترتیب عدد کوانتومی

 در ادامه. بار الکترون است 𝑒ای و مغناطیسی، ی زاویهتکانه

ها نرخ ها و اتمهای آزاد با یونونی برخورد الکتربه واسطه

آهنگ یونیزاسیون برخوردی کند. یونش افزایش پیدا می

ناشی از نوسان الکترون در میدان لیزری برابر خواهد بود 

 :[2]با

(2 ) 𝑊𝑙𝑎𝑠 ≈ 𝑛𝑒

𝑎𝑖𝑞𝑖

2𝜋𝐼𝑃(𝑚𝑒𝑈𝑃)
1
2

{[+
𝐼𝑃

𝑈𝑃

 

+
3

32
(

𝐼𝑃

𝑈𝑃

)
2

] × 𝑙𝑛
1 + √1 −

𝐼𝑃

2𝑈𝑃

1 − √1 −
𝐼𝑃

2𝑈𝑃

 − (
7

2
+

3𝐼𝑃

8𝑈𝑃

) 

× √1 −
𝐼𝑃

2𝑈𝑃

} 

 حاصل از تابش ترمزی معکوس عبارت نرخ یونش گرماییو 

 :[2]آیدبدست میبه صورت زیر 

(۱ ) 𝑊𝐾𝑇 =
2𝑛𝑒𝑎𝑖𝑞𝑖

𝐼𝑃

(
2

𝑚𝑒𝜋𝐾𝑇𝑒

)
1

2⁄ ∫
𝑒𝑥𝑝(−𝑋)

𝑋

∞

𝐼𝑃
𝐾𝑇

𝑑𝑋 

تعداد  𝑞𝑖ها، که در آن چگالی الکترون 𝑛𝑒که در آن 

 𝐼𝑝ی یون، ترین زیر لایههای اوربیتال در بیرونیالکترون

ثابت تجربی است که به ازای  𝑎𝑖پتانسیل یونش و 

به بالا برای گاز آرگون مقدارش  ۰ی یونیزاسیون از مرتبه

4.5برابر با  × 10−14 (𝑐𝑚. 𝑒𝑣)2  بوده و تغییر نخواهد

 کرد.

ک نانوپلاسمای ، کلاستر به صورت یبخش گرمایش در

ان مید دامنهشود. بنابراین یمتوصیف  εکروی با تابع پاسخ 

ی زیر از رابطه هاداخل آن به علت اثر پوششی الکترون

 :[2]شودمحاسبه می

(۰ ) 𝐸 =
3

|𝜀 + 2|
𝐸0 

 ردر خارج از کلاست پوش میدان الکتریکی لیزر 𝐸0که در آن 

تابع پاسخ کلاستر براساس مدل درود به صورت  𝜀است و 

 :[2]شودزیر تعریف می

(5 ) 𝜀 = 1 −
4𝜋𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝑒𝜔(𝜔 + 𝑖𝜈𝑒)
 

𝜈𝑒 که در آن = 𝜈𝑒𝑖 + 𝜈𝑠 = 𝜈𝑒𝑖 +
𝑉

𝑟
فرکانس الکترون  

یون به ازای _است. به طوریکه فرکانس برخورد الکترون

ℏ𝜔𝑙𝑎𝑠 ≪ 𝑘𝑇𝑒 [3]برابر است با: 

(1 ) 𝜈𝑒𝑖 = 8
𝑍2𝑒4 ∝ (  𝑛𝑖)

(4𝜋𝜀0)2 𝑚𝑒
2(𝑉𝑒)3

 ln Λ 

ℏ𝜔𝑙𝑎𝑠و برای مقادیر  ≫ 𝑘𝑇𝑒 ی زیر بدست از رابطه

 :[3]آیدمی

(7 ) 𝜈𝑒𝑖 = 8
𝑍2𝑒4 𝑛𝑖

(4𝜋𝜀0)2 𝑚𝑒
2(𝑉)3

 ln Λ 

 :[3]که در آن لگاریتم استاندارد کولنی عبارتست از

(4 ) 𝑙𝑛Λ =
1

4
ln [

𝑚𝑒  𝑉𝑜𝑠𝑐
2

ℏ𝜔𝑙𝑎𝑠

] 
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با توجه به رفتار ماده در حالت تشدید، سطح داخلی کلاستر 

 شود وبه عنوان یک سطح پراکندگی در نظر گرفته می

پیماید تا به سطح عکس مدت زمانی که الکترون می

کند به عنوان فرکانس برخورد با سطح برای برخورد 

 :[4]شودالکترون تعریف می

(4 ) 
𝜈𝑠 =

𝑉

𝑟
=

√𝑉𝑜𝑠𝑐 + 𝑉𝑘𝑇

𝑟
 

𝑉𝑜𝑠𝑐شعاع کلاستر،  rکه در آن  =
𝑒 𝐸0

𝑚𝑒𝜔
سرعت نوسان  

𝑉𝐾𝑇و  الکترون در میدان لیزر = √
3 𝐾𝑇𝑒

𝑚𝑒
میانگین سرعت  

گرمایی الکترون است. آهنگ گرمای انتقال یافته از میدان 

سازی انرژی درون یک لیزر به کلاستر برابر با ذخیره

 :[2]برابر است با εالکتریک با تابع پاسخ دی

(۱۴ ) ⟨
𝜕𝑈

𝜕𝑡
⟩ =

1

8𝜋

9𝜈𝑒  𝜔2𝜔𝑝
2

9𝜔2(𝜔2 + 𝜈𝑒
2) + 𝜔𝑝

2(𝜔𝑝
2 − 6𝜔2)

 

نیروی ستر تحت تاثیر دو فرآیند انبساط درون کلا

نیروی کولنی بین های داغ و هیدرودینامیکی الکترون

با . دهدرخ می هاهای برجای مانده پس از فرار الکترونیون

تغییرات شعاع کلاستر به صورت زیر توجه به این دو نیرو 

 :[2]است

(۱۱ ) 𝑑2𝑟

𝑑 𝑡2
= 5

𝑃𝑒 + 𝑃𝑐𝑜𝑢𝑙

𝑛𝑖𝑚𝑖 𝑟
 

𝑃𝑒 چگالی و جرم یون و 𝑚𝑖و  𝑛𝑖 که در آن = 𝑛𝑒𝐾𝑇𝑒  و

𝑃𝑐𝑜𝑢𝑙 =
(Qe)2

8𝜋𝑟4  به ترتیب فشار هیدرودینامیکی و کولنی

نرخ تغییرات شعاع به بار کولنی بر طبق این رابطه  هستند.

فرار نرخ  یمحاسبه با( وابسته است؛ Qeجای مانده )

توان بار برجای مانده را محاسبه کرد. با میها، الکترون

 ترونالک نیانگیم هندسه کلاستر و مسافت آزاد استفاده از

 :[2]آیدی زیر به دست مینرخ فرار از رابطه

(۱2) 

𝑊𝐹𝑆 = 𝑛𝑒

2√2𝜋

𝑚𝑒

1
2(𝑘𝑇𝑒)

1
2

(𝐾𝑒𝑠𝑐 + 𝑘𝑇𝑒) 

exp (
−𝐾𝑒𝑠𝑐

𝑘𝑇𝑒

) × {

𝜆𝑒

4𝑟
(12𝑟2 − 𝜆𝑒

2)    𝜆𝑒 < 2𝑟

4𝑟2                           𝜆𝑒 > 2𝑟

} 

 :[2]مسافت آزاد میانگین 𝜆𝑒که در آن 

(۱۱ ) 𝜆𝑒(𝑐𝑚) = 7.7 ∗ 1012
(𝐾𝑇𝑒)2

𝑛𝑒𝑧 𝑙𝑛Λ
 

حداقل انرژی لازم برای فرار الکترون از کلاستر برابر  𝐾𝑒𝑠𝑐و 

 :[2]با انرژی پتانسیل کولنی روی سطح کلاستر است

(۱۰ ) 
𝐾𝑒𝑠𝑐 =

(𝑄 + 1)𝑒2

𝑟
 

ا هاز طرفی انبساط کلاستر سبب کاهش دمای الکترون

 :[2]کهخواهد شد، به طوری

(۱5 ) 𝑑𝑇𝑒

𝑑𝑡
= −2

𝑇𝑒

𝑟

𝑑𝑟

𝑑𝑡
 

 محاسبات عددی
ی شدهدر این بخش با حل معادلات جفت

های به بررسی تغییرات پارامتر (۱،2،۱،۱۴،۱۱،۱2،۱5)

آن  هایکلاستر شامل شعاع کلاستر، دما و چگالی الکترون

م. پردازیپالس لیزر فمتوثانیه میکنش با در حین برهم

 𝑛𝑚 30های کلاستر آرگون با شعاع اولیه تغییرات پارامتر

با  𝑓𝑠 150کنش با پالس لیزر به طول زمانی در اثر برهم

1016شدت  𝑤

𝑐𝑚2 800موج و طول 𝑛𝑚 ( ۱مطابق شکل )

 محاسبه شده است.

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 
 ه

)ب( کلاستر  )الف( میدان الکتریکی در داخل و خارج: ۱شکل 

ها )د( نسبت فرار الکترون تغییرات دمای الکترون )ج( تغییرات شعاع

ها درون کلاستر ( تغییرات چگالی الکترون)ههای آزاد به الکترون

دراثر برهمکنش با پالس لیزر به طول زمانی  30𝑛𝑚 آرگون به شعاع 

150 𝑓𝑠  1016، شدت 𝑤

𝑐𝑚2
 𝑛𝑚 800و طول موج  

 های کلاستر ابتدا از طریق یونشبا ورود پالس لیزر، الکترون

شوند و چگالی الکترون به سرعت رشد زنی آزاد می تونل

کند. با توجه به تابع پاسخ کلاستر برای پیدا می
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محیط همچون  ،های کمتر از فرکانس تشدیدفرکانس

 .کند و بازتاب نور را خواهیم داشتمحیط رسانا عمل می

های آزاد کلاستر نسبت به بنابراین در این حالت الکترون

کنند که میدان گیری میای جهتونهمیدان خارجی به گ

درون کلاستر به کمترین میزان ممکن خودش 

(. بنابراین یونش اپتیکی به کمترین الف-۱شکلرسد)می

رسد و سهم یونش برخوردی افزایش پیدا مقدار خودش می

ها از طریق تابش ها با یونکند. در اثر برخورد الکترونمی

شود و کلاستر جذب میترمزی معکوس انرژی لیزر درون 

(. دمای ب-۱شود)شکلباعث گرم شدن کلاستر می

ط کند و انبساالکترون روند افزایشی پیدا می

ها نیز به ( و یونج-۱شود)شکلهیدرودینامیکی شروع می

ی لی این فرآیند چگاشوند و در نتیجهدنبال آن کشیده می

 فرکانس  ،(. در ادامهد-۱کند)شکلکلاستر کاهش پیدا می

ها شود انرژی الکترونورودی با  فرکانس تشدید برابر می

-۱شکلگیرد)شود و یونش خارجی صورت میبیشینه می

بار فضایی مثبت روی کلاستر افزایش  تجمع(. بنابراین ه

یافته و انفجار کولنی خواهیم داشت. شعاع کلاستر به 

سازی و انبساط کلاستر اتفاق سرعت زیاد شده و خنک

ها و انفجار کولنی بنابراین در اثر فرار الکترونافتد. می

چگالی الکترون کاهش چشمگیری خواهد داشت که در 

ی آن سهم برخوردها کاهش یافته و آهنگ جذب نتیجه

 شود.انرژی ناچیز می

 ،در اثر برخورد الکترون با یون، به دلیل نیروی کولنی

شود. بنابراین الکترون از مسیر حرکتش منحرف می

ای از الکترون آزاد شده داخل کلاستر در قید مجموعه

ها قرار دارد. به طوریکه هرگاه الکترون به سطح کلاستر یون

ا هشود، حرکتش تحت تاثیر پتانسیل یوننزدیک می

باشد و از مسیر خود منحرف شده و با سطح برخورد می

این شرایط اگر انرژی الکترون بیش از کند. تحت می

تواند از قید کلاستر فرار کند و ها باشد میپتاسیل یون

 افتد.یونش خارجی اتفاق می

یون در نزدیکی تشدید کاهش -فرکانس برخورد الکترون

کند به طوریکه شاهد افزایش میدان داخلی نسبت پیدا می

ابراین . بننمودار بنفش( 2)شکلشویمبه میدان خارجی می

برای اینکه میدان داخل کلاستر واگرا نشود فرکانس 

سطح نیز در نظر گرفته شد تا کاهش -برخورد الکترون

فرکانس برخورد جبران شود و میدان داخل کلاستر به 

 .نمودار قرمز( 2)شکلمقدار متعادلی برسد

  
نمودار قرمز  .بر حسب زمان : فرکانس برخورد الکترون2شکل 

بنفش  نمودار یون و سطح و-برخورد الکترون مجموع فرکانس

 یون-فرکانس برخورد الکترون

گیرینتیجه  
در این پژوهش با استفاده از مدل نانوپلاسما و فرکانس 

برخورد الکترون بهبودیافته، اثر پالس گاوسی فمتوثانیه بر 

مطالعه  هاشعاع کلاستر، دما، چگالی و نرخ فرار الکترون

ی های کلاستر به دامنهدهد که ویژگینتایج نشان می .شد

ان  نش همچنین میدان لیزر و فرکانس لیزر وابسته است.

استفاده از مدل برخوردی  با دادیم که نتایج به دست آمده

 اصلاح شده به نتایج تجربی همخوانی بیشتری دارد.
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وی ساختار ایجاد شده رشکل میکروبررسی اثر توزیع فضایی پالس فمتوثانیه بر 

 سطح فیلم نازک فلزی 

 ملیکا اسماعیلی، آتوسا سادات عربانیان، رضا مسعودی

 تهران، ایرانپژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، 
mel_esmaeili@sbu.ac.ir, a_arabanian@sbu.ac.ir, R-Massudi@sbu.ac.ir 

امروزه  دارد. ار ابعاد میکرومتری در سطح آن بافیلم فلزی توانایی ایجاد ساختارهایی سطح  رویتابش پالس لیزری فمتوثانیه  -چکیده 

شکل و اندازه این ساختارها در کاربرد  این روش به یکی از روش های بسیار کاربردی در حوزه پردازش سطح مواد تبدیل شده است.

های ساثر توزیع فضایی پالباشد. در این مقاله حائز اهمیت بوده و بسیار وابسته به مشخصات پالس تابیده شده و فیلم فلزی می هاآن

ساختار ایجاد شده در سطح فیلم نازک فلزی طلا با حل معادلات دو دمایی و مدل ترموالاستوپلاستیک نشان داده  شکل فمتوثانیه روی

دهد. برای اطمینان از صحت این ادعا، ده تاثیر مستقیم توزیع فضایی پالس را روی شکل ساختارها نشان مینتایج بدست آم شود.می

 نتایج مورد بررسی قرار گرفته شده است.آزمایش تجربی نیز انجام و 

 كاری، ليزر پالسی فمتوثانيه، ميکروجت، ، ميکروماشينگوسی-لاگر  -كليد واژه

 

Investigating the effect of the spatial distribution of femtosecond laser 

pulse on the microstructure shape formed on the surface of the thin 

metal film  
Melika Esmaeili, Atoosa Sadat Arabanian, Reza Masudi 

Laser And Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

mel_esmaeili@sbu.ac.ir, a_arabanian@sbu.ac.ir, R-Massudi@sbu.ac.ir 
Abstract –Irradiation of femtosecond laser pulse on the surface of the metal film has the ability to create 

micrometer-sized structures on its surface. Today, this method has become one of the most practical methods in 

the field of material surface processing. The shape and the size of these structures are important in the application 

of these structures and are highly dependent on the characteristics of the irradiated pulse and the metal film. In 

this article, the effect of different spatial distributions of femtosecond laser pulses on the structure created on the 

surface of gold metal thin film is shown by solving two-temperature equations and thermo-elastoplastic model. 

The obtained results illustrate the direct effect of the spatial distribution of femtosecond pulses on the shape of the 

structure. In order to ensure the validity of this purport, an experimental implementation is carried out. 

Keywords: femtosecond pulse laser, Laguerre-Gaussian, microjet, micromachining 
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 مقدمه
انواع  در سالهای اخير، پردازش مواد مختلف از جمله فلزات، 

های مورد توجه برای دی الکتریک ها و ...، یکی از حوزه

محققين بوده است. ایجاد ساختارهای ميکرومتری روی 

سطح مواد، منجر به تغيير خواص اپتيکی و مکانيکی آن 

خواهد شد. برای مثال ایجاد ساختار های نوک تيز بر سطح 

تواند باعث ایجاد آبگریزی در آن و یا تغيير می فيلم فلزی

گيری چنين ساختارهایی با ضریب بازتاب فيلم شود. شکل

تاه وروش هایی مانند ليتوگرافی و تابش پالس كوتاه و فوق ك

پذیر است. در روش ليتوگرافی به واسطه بر سطح ماده امکان

استفاده از ماسک برای ایجاد ساختارها، امکان ایجاد ساختار 

هایی با اشکال متفاوت و خاص وجود دارد اما با وجود این 

مزیت، مستلزم هزینه های زیاد جانبی نظير تنظيم كننده 

 قابليتیی از جمله، بعلاوه محدودیت هاباشد. ماسک و ... می

توانایی ایجاد  خاص و نيز عدم یتنها برای مواد استفاده

را دارد. یک روش ساده  ،ساختار بر روی سطوح دارای انحنا

تر استفاده از ليزر های پالسی فوق كوتاه است كه مزایایی 

از جمله توانایی پردازش در سطح همه مواد و در سطوح 

ساختار هایی با ابعاد  یجادمتفاوت حتی غير تخت، توانایی ا

 و سيستممتفاوت حتی كوچکتر از حد پراش اپتيکی 

با تابش  .[1]كم برای پردازش، است همچنين صرف زمان

پالس فوق كوتاه با انرژی مناسب بر فيلم نازک فلزی، دمای 

جاد بدون ای فيلم فيلم بصورت جایگزیده افزایش یافته و

دهد. این افزایش دما غيير شکل میت، اثرات پخش حرارتی

ای باشد كه دمای فيلم در مركز ناحيه تابش، به باید بگونه

بيشتر از دمای ذوب آن برسد اما تبخير نشود. پارامترهای 

نظير انرژی، طول پالس و توزیع فضایی پالس  پالس مختلف

. دباش بر شکل و اندازه ساختار ایجاد شده اثرگذار تواندمی

 کلش بررسی اثر توزیع فضایی پالس بر مقاله بهدر این 

ابتدا معادلات دو دمایی برای  شود.پرداخته میساختارها 

محاسبه تغيير دمای فيلم نازک فلزی تحت تابش پالس ها 

و  (TEM00), (TEM01)مختلف نظير با توزیع فضایی 

(TEM10) ،و سپس معادلات الاستوپلاستيک برای  حل

سپس  .گيردمیم مورد استفاده قرار محاسبه تغيير شکل فيل

آزمایش تجربی جهت نشان دادن تاثير مستقيم توزیع 

 شود.فضایی روی شکل ساختار انجام می

 اصول و تئوری

 هبفرض كنيد یک پالس فوق كوتاه با انرژی پالس مشخص، 

های های آزاد فلز انرژی فوتون. الکترونتابدمیسطح یک فلز 

ها افزایش پيدا كنند، انرژی جنبشی آنتابشی را جذب می

یابد. سپس، الکترون ها افزایش میكرده و در نتيجه دمای آن

ود طول پالس، حد در در یک بازه زمانی ،بواسطه برخوردها 

كنش این برهم پس از آنرسند. به تعادل گرمایی می

ا با شبکه سرد فلز )در چند ده پيکوثانيه( باعث الکترون ه

ه برسند. با توجه ب حرارتی به تعادل نيز می شود با شبکه

که شب-الکترون و الکترون-های تعادل حرارتی الکترونزمان

ها با مدت پالس، یک رژیم غيرتعادلی برای و مقایسه آن

آید. مدل دو دمایی  می دمای الکترون و شبکه بوجود می

ند برای توصيف جذب انرژی ليزر توسط الکترون های توا

شبکه و محاسبه دمای شبکه -آزاد، تعادل دمای الکترون

استفاده شود. این مدل دمای الکترون و شبکه را به صورت 

 .[2]زیر توصيف می كند

𝐂𝐞(𝐓𝐞)
𝛛𝐓𝐞

𝛛𝐭
= 𝐤𝐞𝛁𝟐𝐓𝐞 − 𝐠(𝐓𝐞 − 𝐓𝐥)

+ 𝐐(𝐫. 𝐭)             (۱)    

𝐂𝐥

𝛛𝐓𝐥

𝛛𝐭
= 𝐤𝐥𝛁

𝟐𝐓𝐥 + 𝐠(𝐓𝐞 − 𝐓𝐥)                                         (4) 

به ترتيب ظرفيت گرمایی  𝐤𝐥 و 𝐂𝐞،𝐂𝐥  ، 𝐤𝐞این رابطهدر 

 𝑔 رسانایی گرمایی الکترون و شبکه،  و  شبکه،  الکترون و

جمله چشمه گرمایی  𝑄جفت شدگی الکترون و فونون و ثابت

چشمه گرمایی متناسب با توزیع زمانی و  تابع باشد.می

گاوسی  توزیع فضایی لاگرتوزیع فضایی پالس است و برای 

(TEM01)،(TEM00)و(TEM10) ترتيب بصورت روابط به

 .[۴-2]شودبيان می ۵و  ۴، ۳
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𝑸𝟎𝟎 =
𝟐𝑭𝟎

𝝉𝑳

√
𝒍𝒏𝟐

𝝅
(𝟏 − 𝑹𝒆𝒇) 

× 𝒆𝒙 𝒑 (−𝟒 𝒍𝒏 (
𝒕

𝝉𝑳
)

𝟐

) 𝒆𝒙 𝒑 (− (
𝒓

𝑹𝟎
)

𝟐

) 𝒆𝒙 𝒑 (−
𝒛

𝒅
)                   (۱) 

𝑸𝟎𝟏 =
𝟐𝑭𝟎

𝝉𝑳

√
𝒍𝒏𝟐

𝝅
(𝟏 − 𝑹𝒆𝒇) 

× 𝒆𝒙 𝒑 (−𝟒 𝒍𝒏 (
𝒕

𝝉𝑳
)

𝟐

)
𝒓

𝑹𝟎
𝒆𝒙 𝒑 ((

𝒓

𝑹𝟎
)

𝟐

) 𝒆𝒙 𝒑 (−
𝒛

𝒅
)                  (۰) 

𝑸𝟏𝟎 =
𝟐𝑭𝟎

𝝉𝑳

√
𝒍𝒏𝟐

𝝅
(𝟏 − 𝑹𝒆𝒇) 

× 𝒆𝒙𝒑 (−𝟒 𝒍𝒏 (
𝒕

𝝉𝑳
)

𝟐

)
𝟏

𝑹𝟎 [𝟏 + (
𝒛
𝒅

)
𝟐

]

𝟏
𝟐⁄

𝒆𝒙𝒑 (−
𝒓𝟐

𝑹𝟎
𝟐 (𝟏 + (

𝒛
𝒅

)
𝟐

)

) 

× 𝓛𝟏 (
𝟐𝒓𝟐

𝑹𝟎
𝟐((𝟏 + (

𝒛
𝒅

)
𝟐

)

)                                                                 (۵) 

بترتيب، شار پالس  𝓛و  𝑭𝟎 ،𝛕𝐋، 𝑹𝒆𝒇 ،𝑹𝟎 ،𝐝، در این روابط

فرودی، طول زمانی پالس، ضریب بازتاب فيلم فلزی، عمق 

باشند. و توزیع فضایی هر كدام و تابع لاگرانژین مینفوذ 

 .[3]باشدمی 1 شکلمطابق 

 
 (1و۰( و )۰و1(، )۰و۰) فضایی لاگر گاوسی مرتبه هایتوزیع -1شکل

انرژی پالس بيشتر از آستانه ذوب فيلم فلزی باشد، اگر 

استرس حرارتی موجب تغيير شکل فلز خواهد شد. البته با 

توجه به توزیع غير یکنواخت شار، ممکن است در برخی 

 نقاط دیگر، فيلمنقاط ناحيه تابش، ذوب رخ داده و در برخی 

بماند. یکی از روش های  هنوز در فاز جامد باقی فلزی

جابجایی ایجاد شده در نقاط مختلف ماده تحت  توصيف

استرس حرارتی، و تغيير شکل ایجاد شده در آن، استفاده از 

معادلات الاستوپلاستيک است. این معادلات در مختصات 

 .[2]شودای بصورت زیر بيان میاستوانه

𝛛𝛔𝐫𝐫

𝛛𝐫
+

𝛛𝛔𝐫𝐳

𝛛𝐳
+

𝛔𝐫𝐫 − 𝛔𝛉𝛉

𝐫

= 𝛒
𝛛𝟐𝐮

𝛛𝐭𝟐
                                   (۶) 

𝛛𝛔𝐫𝐳

𝛛𝐫
+

𝛛𝛔𝐳𝐳

𝛛𝐳
+

𝛔𝐫𝐳

𝐫

= 𝝆
𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒕𝟐
                                             (۷) 

𝛔𝐳𝐳

= 𝛌 𝐝𝐢𝐯 𝐃 + 𝟐𝛍 
𝛛𝐰

𝛛𝐳
                                                    (۸) 

𝛔𝐫𝐫

= 𝝀 𝒅𝒊𝒗 𝑫 + 𝟐𝝁 
𝝏𝒖

𝝏𝒓
                                                    (۹) 

𝛔𝛉𝛉

= 𝛌 𝐝𝐢𝐯 𝐃 + 𝟐𝛍 
𝐮

𝐫
                                                     (۱۴) 

𝛔𝐫𝐳 = 𝝁 (
𝝏𝒖

𝝏𝒛
+

𝝏𝒘

𝝏𝒓
)                                                        (۱۱) 

بترتيب چگالی ماده،  𝝁و  𝝆 ،،𝐰 ،𝐮 𝐃  ،𝝀 ،در این روابط

جابجایی در راستای ارتفاع، جابجایی در راستای شعاع، بردار 

جابجایی و ثوابت لامه هستند. ثوابت لامه از مشخصات 

 باشند.مکانيکی ماده می

 سازیشبیهنتایج 
و  1۰۰𝒇𝒔 فمتوثانيه به طول محاسبات به ازای تک پالس

𝐉شار فرودی 
𝐜𝐦𝟐⁄  ۴/1 ، گاوسی-با توزیع های فضایی لاگر 

فيلم  روی سطح كه بر( 1و۰) و (۰و1) ،(۰و۰های )با مرتبه

نانومتر لایه نشانی شده بر بستر شيشه،  ۰۰طلا به ضخامت 

 .شودانجام می  شده است كانونیميکرون  1اع باریکه شعبه 

ناحيه  در توزیع حرارتی و تغيير شکل ایجاد شدهنتایج برای 

 تابش و تغيير شکل ایجاد شده در فيلم بصورت زیر است.
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بيشينه دمای شبکه و تغيير شکل ایجاد شده در فيلم  -۴شکل 

 (، ب( مرتبه۰و۰الف( مرتبه ) گاوسی-فلزی تحت تابش پالس لاگر

 ( 1و۰( و ج( مرتبه)1و۰)

توزیع دمای بدست آمده و  شودهمانطور كه مشاهده می

تغيير شکل ایجاد شده در فيلم، متناسب با توزیع فضایی 

، (۰و۰)پالس فرودی است. بطوری كه برای پالس گاوسی 

ری مقدار بيشتتا  شدت در مركز است دما نيز در مركز قلهكه 

شده كلوین( 1۳۵۰طلا ) نقطه ذوب يشتر ازافزایش یافته، ب

در  نانومتر 1۰۰و شعاع  ميکرون ۵/2به ارتفاع  و ميکرو جت

 (۰و1د شده است. برای پالس دونات شکل )این ناحيه ایجا

ها افزایش بيشتری شدت در لبه هاست، دمای لبه قلهكه 

؛ در گيردها صورت میبيشترین جابجایی برای لبهداشته و 

ب در و بدین ترتي .مركز پالس جابجایی نداشته است حاليکه

مشاهده  نانومتر 1۰۰با ابعاد كمتر از  یک حفره مركز ساختار

( علاوه بر مركز در قسمت ميانی 1و۰برای پالس )شود. می

شود و مشاهده میكلوین 1۳۳۰تا منطقه تابش، افزایش دما 

حلقه برآمده حول در تغيير شکل فيلم، یک نتيجتا 

 (۰و۰). پالس گاوسی وجت مركزی تشکيل شده استميکر

كلوین و 1۳۰۰كلوین، دونات شکل تا  2۳۰۰تا  افزایش دما

. و با توجه با رابطه اندكلوین داشته 1۰۰۰( تا 1و۰مرتبه )

د در مور مستقيم انبساط حرارتی با دما، ساختار ایجاد شده

   ارتفاع بيشتری دارد. اول

ختار شکل سا ها،از شبيه سازیبا توجه به نتایج بدست آمده 

 زریباریکه لي توزیع فضایی ایجاد شده ارتباط مستقيم با

، چيدمان تجربی برای این نکتهتر دارد. برای بررسی دقيق

 شده است. برپا ۵ایجاد این نوع ساختارها بصورت شکل 

  

 
 كاریچيدمان ميکروماشين -۵شکل 

 

نانومتر با انرژی  1۰۴۰فمتوثانيه ای با طول موج  ۴۰۰پالس 

2۵𝐧𝐉  نانومتر تابيده شده  ۰۰بر فيلم نازک طلا با ضخامت

است. برای بررسی تاثير توزیع فضایی بر ساختار، ابتدا توزیع 

 گيری پروفایل باریکهدستگاه اندازهفضایی پالس توسط 

ار ساخت ميکروسکوپی استخراج شده است. سپس تصویر

است. توزیع  شده ثبت AFM توسط سيستمایجاد شده 

 ۰در شکل  توسط آن و ساختار ایجاد شده باریکه فضایی

 قابل مشاهده است. 

 
 توزیع فضایی باریکه ليزری و تصویر ميکروسکوپی ميکروجت -۰شکل 

شدت پالس دقيقا در مركز   شود قلههمانطور كه مشاهده می

ناحيه تابش قرار نگرفته است و متمایل به یک طرف است. 

 متمایل بهجت ایجاد شده در ساختار هم ميکروهمچنين 

 یک طرف ایجاد شده است. 

 گیرینتیجه
كوتاه به سطح فيلم نازک فلزی، توانایی تابش پالس فوق 

ایجاد ساختارهایی با اشکال متفاوت را بر سطح آن دارد. 

سازی ها و آزمایش انجام شده در این مقاله به بررسی شبيه

و  ل این ساختار ها پرداختتاثير توزیع فضایی پالس بر شک

نشان داده شد افزایش دمای ایجاد شده در ناحيه تابش و 

 تغيير شکل فيلم كاملا متناسب با توزیع فضایی پالس است.
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 یبتنم وسنسوریب تیحساس افزایش میزان جهت دیبروما ومیآمون لیمت یتر لیغلظت ست یسازنهیبه

 عیبر بلور ما

 پزقاسم صابونحسن حاج ،*یمسعود یمحمد محمد ،ینوسهراب هیحور

h.sohrabnavi@ut.ac.ir, mo.masoudi@ut.ac.ir, hajghassem@ut.ac.ir 

اای کوچک زیستی در حوزه پزشکی، در تشخیص مولکول را ل توجهیبحسگرراای زیسگتی مبتنی بر بلور مایع ن ش قا –چکیده 

ای شهبه جای بستر شی در آن به کار گرفته شده است که در این پژواش، یک حسرر مبتنی بر بلور مایعکنند. صنعت و غیره ایفا می

 ر این م اله، غلظت بهینه ازد پارچه حریری به عنوان بستر بلور مایع استفاده شده است. شبکهاز اای مش مسی و طلایی، و یا شبکه

ای که ( برای استفاده در این حسرر تعیین شده است، به گونهCTABیک ماده فعال سطحی به نام ستیل تری متیل آمونیوم بروماید )

 حلولمتوان به کمک غلظت مناسبی از اای بلور مایع بیشگترین نظم را در راسگتای عمودی داشته باشند. به این ترتیم میمولکول

CTAB از مواد واسط زیستی استفاده کرده و کاربرد و حساسیت این حسرر مبتنی بر بلور مایع را افزایش داد.این حسرر در ، 

 .دیبروما میآمون لیمت یتر لیست ع،یبر بلور ما یمبتن وسنسوریب وسنسور،یغلظت، ب یسازنهیبه ع،یبلور ما -کلید واژه
 

Sensitivity enhancement of liquid crystal-based biosensor by optimizing the concentration of 

cetyltrimethylammonium bromide 

Houriyeh Sohrabnavi, Mohammad Mohammadimasoudi*, Hassan HajGhasem Saboonpaz 

h.sohrabnavi@ut.ac.ir, mo.masoudi@ut.ac.ir, hajghassem@ut.ac.ir 

Liquid crystal-based biosensors play a significant role in small biological molecules detection. In this research, a 

textile grids utilized as a liquid crystal substrate instead of a glass substrate or copper and gold grids. The optimum 

concentration of cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) to increase the sensitivity of the sensor is obtained. 

The liquid crystal molecules are more ordered in the homotropic direction in the optimum concentration of CTAB.  

Keywords: biosensor, cetyltrimethylammonium bromide, concentration optimization, CTAB, liquid crystal-based 

biosensor. 
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 م دمه

حسگرهای زیستی نقش مهمی را در حوزه صنعت، پزشکی 

توان به عنوان کنند. این حسگرها را میو غیره ایفا می

های تحلیلی تعریف کرد که مواد زیستی را شناسایی دستگاه

ترین اجزای یک حسگر زیستی، . از مهم[۱] کنندمی

های زیستی آن اشاره کرد. اتصال مولکول توان به گیرندهمی

هدف به گیرنده زیستی در حسگر، موجب تغییرات نوری، 

ود. شالکتریکی، مکانیکی، الکتروشیمیایی و غیره می

توان این تغییرات را به اطلاعات قابل پردازش بنابراین، می

 .[2] یل کردتبد

های اخیر فناوری در زمینه حسگرهای با توجه به پیشرفت

های نوری، حسگرهای زیستی مبتنی بر بلور مایع ویژگی

های مختلف تشخیصی از خود نشان ممتازی را در زمینه

اند. تا به امروز، حسگرهای زیستی مبتنی بر بلور مایع داده

های سلولها، ها، پروتئینبرای تشخیص انواع باکتری

ها و سایر ذرات زیستی معرفی و بررسی سرطانی، ویروس

جامدات بلوری توان فازی بین . بلور مایع را می[۱] اندشده

دانست که به دلیل ویژگی ناهمسانگردی که دارد،  اتو مایع

های نوری های آن در حسگر، پاسخگیری مولکولجهت

. [۰] دهدمنحصر به فردی را در اختیار ما قرار می

گیری های بلور مایع در حضور عوامل خارجی، جهتمولکول

دهند. در نتیجه با قرارگیری این حسگر خود را تغییر می

زیستی در بین دو قطبشگر متعامد، نور خروجی از قطبشگر 

ای . معمولا از بسترهای شیشه[5] دوم تغییر خواهد کرد

رای برای حسگرهای بلور مایع استفاده شده است. اما ب

های بلور مایع در این روش، نیاز به ترازبندی مولکول

. ساختار دیگری که [6] استای دار کردن بستر شیشهعامل

های بلور مایع در حسگرها برای ترازبندی عمودی مولکول

روی   های مش از جنس طلا و یا مسشود، شبکهاستفاده می

هستند. اما تهیه و تولید چنین سیستمی  بستر شیشه

. بنابراین ما نوع [4] بر باشدتواند پیچیده و بسیار هزینهیم

جدیدی از حسگرهای مبتنی بر بلور مایع را به کار گرفتیم 

ر اند. دای از جنس حریر تشکیل شدههای پارچهکه از شبکه

چنین ساختاری، نیازی به مواد فعال سطحی برای القای 

چرا که های بلور مایع نخواهیم داشت. جهت به مولکول

ها از دو سمت در مجاورت هوا قرار گرفته و به صورت مولکول

 .[4] کنندگیری میعمودی جهت

در این پژوهش، عملکرد حسگر زیستی مبتنی بر بلور مایع 

ای است را در برابر یک ماده فعال که متشکل از شبکه پارچه

 یتر لیستسطحی )سورفکتانت( آمونیوم چهارتایی به نام 

شود، گفته می CTABکه به اختصار  دیبروما ومیآمون لیمت

به صورت پودری سفید رنگ است  CTABایم. کردهبررسی 

های رایج مانند آب، متانول، که قابلیت حل شدن در حلال

استون و کلروفرم را در دمای اتاق دارد. زمانی که 

های در مجاورت مولکول CTABهای آمفیفیلیک مولکول

گیری عمودی را به آنها القا رند، جهتگیبلور مایع قرار می

کنند، در نتیجه تصویر خروجی از بین دو قطبشگر عمود می

 . [9] بر هم تاریک خواهد بود

های زیستی از طرف دیگر در حسگرهای زیستی، گیرنده

کنند و حساسیت حسگر را به طور نقش مهمی را ایفا می

با بار  CTABدهند. سورفکتانت ای افزایش میقابل ملاحظه

کنش الکترواستاتیکی با تواند از طریق برهممثبت می

های زیستی با بار منفی مانند آپتامر، عملکرد حسگر گیرنده

زیستی مبتنی بر بلور مایع را بهبود بخشد و حساسیت آن 

 . [۱۴] های بیولوژیکی افزایش دهدرا برای تشخیص مولکول

دست پیدا  CTABدر این پژوهش، به غلظت بهینه برای 

گیری عمودی ای که نظم جهتایم، به گونهکرده

های بلور مایع در حسگر متشکل از شبکه حریری را مولکول

 های واسطتوان در این ساختار از مادهبرهم نزند. بنابراین می

های زیستی با بار منفی برای تشخیص زیستی و یا گیرنده

 کرد.های زیستی استفاده تر مولکولبهتر و دقیق
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 روش اجرا

ساختار حسگر مبتنی بر بلور مایع که در این پژوهش مورد 

استفاده قرار گرفته است، مشابه ساختار به کار گرفته شده 

. [4] در مطالعه قبلی برای تشخیص ویروس کرونا است

)که بر روی یک  استرای از جنس پلیپارچه شبکه حریر

در بین  E7 حاوی بلور مایع چارچوب پلکسی کشیده شده(

شود؛ تصاویر خروجی از گر متعامد قرار داده میدو قطبش

ود. شاین سیستم توسط میکروسکوپ دریافت و ثبت می

تصاویر پردازش  ImageJافزار سپس، با استفاده از نرم

، تصویر خروجی از حسگر در دو ۱شوند. در شکل می

 وضعیت خالی و حاوی بلور مایع نشان داده شده است. 

 
 یستیاز حسگر ز ینور کروسکوپیم ریز یخروج ریتصاو .۱شکل 

بلور  یب(حاو ،یدر دو حالت الف( خال یریمتشکل از شبکه حر

 .عیما

که با آب مقطر تهیه  CTABهای مختلفی از محلول غلظت

، بر روی بلور مایع اضافه شده و تصاویر خروجی ثبت شده

طرحی از حسگر مبتنی بر بلور  ۱(. در شکل 2شدند )شکل 

نشان داده شده  CTABبعد از اضافه شدن محلول  مایع

 است.

 یریگجهینتبحث و 

میزان روشنایی تصاویر خروجی  ImageJافزار به کمک نرم

در نهایت مقادیر میانگین روشنایی تصاویر بررس شده است. 

(. ۰رسم شده است )شکل  CTABبر حسب غلظت محلول 

ه دهندتر باشد، نشانهر چه تصویر خروجی از حسگر تاریک

 . استهای بلور مایع در راستای عمود نظم بهتر مولکول

 

 
 یستیاز حسگر ز ینور کروسکوپیم ریز یخروج ریتصاو. 2شکل 

پ(  4۱۴ب(  45۴. الف(CTABهای مختلف محلول برای غلظت

 6۴د(  ۱22خ(  25۴ح(  ۱۴۴چ(  ۱6۴ج(  ۰۱۴ث(  5۴۴ت(  6۴۴

 میکرومولار.
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ا ر ییکه حداقل روشنا یریرو غلظت مربوط به تصو نیاز ا

محلول  نهیمولار(، به عنوان غلظت به کرویم ۱6۴دارد )

CTAB کل از متش عیبر بلور ما یساختار حسگر مبتن یبرا

 انتخاب شده است. یریشبکه حر
 

 
بعد از اضافه شدن  عیبر بلور ما یاز حسگر مبتن یطرح . ۱شکل 

 CTAB.محلول 

 
بر حسب غلظت محلول  روشنایی تصاویر خروجی نیانگیم .۰شکل 

CTAB. 

 گیرینتیجه

 برای  CTAB میکرو مولار ۱6۴ در این پژوهش، غلظت بهینه

 در راستای مولکول های بلور مایعینه سازی جهت گیری به

بدست آمد. در این غلظت حداکثر میزان تاریکی را  عمود،

خواهیم داشت و در نتیجه میزان حساسیت سنسور در 

 CTABهای با توجه به بار مثبت مولکولبیشینه قرار دارد. 

توان از مواد واسط زیستی با بار منفی مانند آپتامر برای می

 افزایش حساسیت حسگر استفاده کرد.
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 ایرانپژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، 

 ,Massudi@sbu.ac.ir-R ,S_najafi@sbu.ac.ir ,a.rezaeimanesh@Mail.sbu.ac.ir 

بررسی برهمکنش پالس لیزری با طول موج مرکزی  رایب (FDTD) فضای زمانیتفاضل  مددود در   له از روشادر این مق –چکیده 

به منظور معرفی  توری پراش دونانوژول با سللاختار  08فمتو ثانیه و انرژی  088زمانی پهنای  میکرومتر، 3شللعاک کمر  نانومتر، 088

دو توری  در ساختار استفاده شده است.کیلوالکترون ولت  97انرژی با  غیر نسبیتی برای شتابدهی الکترون بهینههندسی  سلاختار

ده ش به کار بردهدارد؛  ییبالاآستانه تخریب لیزری  که شفاف به عنوان ماده دی الکتریک 50/0با ضریب شکست  فیوز سیلیکا ،پراش

 830/8بازدهی شتابدهیالکترون با  در ساختار معرفی شده، گیگاولت بر متر را دارند. 08این مواد قابلیت تدم  میدان الکتریکی تا که 

میدان الکتریکی پالس فرودی لیزر مورد استفاده در شبیه سازی قله و با توجه به اینکه شود می در کانال بین دو توری شلتا  داده 

 مگاالکترون ولت بر متر است. 068 شتابدهی این بازدهی شتابدهی معادل گرادیان گیگاولت بر متر است، 0برابر 

 گرادیان شتابدهی لیزری دی الکتریک،شتابدهنده  بازدهی شتابدهی،-کلید واژه

Investigation of optimum structure of dual gratings for acceleration of nonrelativistic 

electrons by femtosecond pulse 

Afshin Rezaei Manesh, Somayeh Najafi , Reza Massudi  

Laser and Plasma Research Institude, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 @sbu.ac.irMassudi-R, S_najafi@sbu.ac.ir,a.rezaeimanesh@Mail.sbu.ac.ir 

Abstract- In this paper, finite difference time domain (FDTD) method is used to investigate the interaction of laser 

pulse with central wavelength of 800 nm, radius of 3 μm, time width of 100 femtoseconds and energy of 50 nj with 

two parallel diffraction grating structures in order to introduce the optimal geometry for acceleration of non-

relativistic electron with energy of 79 keV. In such structure, fused silica with refractive index of 1.45 as a 

transparent dielectric material with a high laser damage threshold has been used which these materials can 

withstand electric field up to 10 GV/m. Then, the electron is accelerated with an efficiency of 0.032 in the channel 

formed by two gratings, considering that the electric field′𝐬 peak of the incident laser pulse used in the simulation 

is equal to 5
𝑮𝑽

𝒎
, the resulting accelerating efficiency is equivalent to a gradient of 160

𝑴𝒆𝑽

𝒎
. 

Keywords: Accelerating efficiency, Accelerating gradient, Dielectric laser accelerator 
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 مقدمه

امروزه شتابدهنده های ذرات باردار در زمینه های پزشکی 

و تحقیقات علمی اهمیت زیادی پیدا کرده اند. شتابدهنده 

در درمان سرطان و تومور  ،ها به عنوان مولد اشعه ایکس

همچنین شتابدهنده ها در  .گیرندمورد استفاده قرار می

شوند که کشف بوزون مطالعات ذرات بنیادی استفاده می

واقع در مرکز شتابدهی  LHCهیگز، در شتابدهنده 

CERN.مهمترین دستاورد در این زمینه است ، 

بی اشتابدهنده های متداول فرکانس رادیویی، قابلیت دستی

لکترون ولت در ساختاری ا مگا ۱3به گرادیان شتابدهی 

ر دیک کیلومتر را دارند که ایجاد ساختاری عظیم، به طول 

. ]۱[این ابعاد هزینه های بسیار بالایی را در پی خواهد داشت

که در سه ساختار  اما شتابدهنده های لیزری دی الکتریک

معرفی  و چهار توری پراش]3و۰و۱[، دو توری]2[تک توری

با قابلیت دستیابی به گرادیان شتابدهی بسیار  ،]6[اندشده

بالاتر از شتابدهنده های متداول، به همراه کاهش هزینه و 

جایگزین شتابدهنده های متداول هندسی، به تدریج  ابعاد

 اند.شده

طی آزمایشات اخیر، در شتابدهنده های لیزری دی 

۱7۴𝑴𝒆𝑽الکتریک، گرادیان شتابدهی 

𝒎
برای الکترون های  

69۴𝑴𝒆𝑽و گرادیان شتابدهی ]۱[ تییغیر نسب

𝒎
برای الکترون  

 اندازه گیری شده است. ]۰[تییهای نسب

در این مقاله، تأثیر پارامترهای هندسی ساختار دو توری را 

و یک ساختار بهینه برای  کردهبر بازدهی شتابدهی بررسی 

 دهیم.شتابدهی ذرات باردار ارائه می

 و مبانی نظری اصول

 ذرات باردار توسط موج الکترومغناطیسی، شتابدهی برای

ذره باردار و موج  سرعت بین برقراری شرط همزمانی

عت ذره سربایستی ضروری است، یعنی میالکترومغناطیسی 

 با مولفه سرعت فاز موج در راستای حرکت ذره برابر باشد.

ا ب در خلا، در برهمکنش ذره باردار و موج الکترومغناطیسی

توجه به این که سرعت انتشار موج برابر سرعت نور است، 

تواند برقرار باشد و ذره انرژی دریافتی خود از این شرط نمی

و  دادهنیم چرخه اپتیکی اول را در نیم چرخه دوم از دست 

انرژی خالصی را به دلیل نوسانی بودن موج  به طور کلی

 هت ایجاد شرطج کند.الکترومغناطیسی دریافت نمی

کافی است فرکانس های فضایی مختلف را در  ،همزمانی

راستای حرکت ذره داشته باشیم تا بتوانیم شرط همزمانی 

برای ایجاد فرکانس  را برای ذره با هر سرعتی برقرار کنیم.

 نیم.کهای فضایی مختلف از ساختار توری پراش استفاده می

که در  𝜔ی در بر همکنش یک موج تخت با فرکانس مرکز

با  𝑥شود با توری پراشی که در راستای منتشر می 𝑦جهت 

مد های فضایی  ،(۱)شکلشودتکرار می 𝜆𝑃دوره تناوب 

ام  𝑛میدان الکترومغناطیسی مد  .شودمختلفی ایجاد می

 :]2[عبارت است از

𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  𝐴𝑛 𝑒𝑖(𝑘𝑥
𝑛 𝑥+ 𝑘𝑦

𝑛 𝑦 − 𝜔𝑡+ 𝜑0 )             (۱)  

𝑘𝑖 مغناطیسی، یامولفه میدان الکتریکی   𝐴که 
𝑛  مولفه𝑖 

از  یکهر  فاز ثابت است. 𝜑0ام و  𝑛فرکانس فضایی مد 

مولفه های میدان الکترومغناطیسی باید در معادله موج 

میدان الکترومغناطیسی های با قرار دادن مولفه  صدق کنند.

های مختلف ه، رابطه بین مولف(2) موج در معادله (۱)معادله 

 آید.( بدست می۱بردار موج به صورت رابطه )

 

(2)  ( 𝛻2 −
1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
) 𝐴 = 0       

(۱)    
𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 −

𝜔2

𝑐2
= 0 

 

فرکانس فضایی مد همزمان با ذره  𝑥مولفه ی  جایگذاریبا 

فرکانس فضایی  𝑦مولفه  ،(۱)در رابطه ی  𝛽𝑐ای با سرعت 

 بدست می آید. (۰)مد مورد نظر به صورت رابطه 

(۰) 𝑘𝑦 =
𝑖𝑘0

𝛽𝛾
 

(3) 𝛾 =
1

√1 − 𝛽2
 

 

 عدد لورنتس است. 𝛾فرکانس فضایی موج فرودی و  𝑘0که 

شود که مد همزمان با ذره به صورت نتیجه می (۰)از رابطه 

و در واقع ذره باردار با  کندافت می 𝑦نمایی در راستای 

با مشخص بودن تمام مولفه .میدان نزدیک همزمان است

از طریق معادله  های فرکانس فضایی مد همزمان با ذره،
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ماکسول تمام مولفه های میدان الکترومغناطیسی مد مورد 

در این مقاله، سعی داریم تا یک ذره  نظر بدست می آید.

را در یک ساختار متشکل از دو توری روبرو  باردار )الکترون(

(. فرض کنید یک موج ۱به هم شتاب دهیم )شکل 

راش مد پ به ساختار بتابد. مغناطیسی از سمت پایین الکترو

ذره را از ساختار توری دوم به درون کانال  ا سرعتهمزمان ب

برایند تمام مولفه های میدان  م.کنیمحاسبه می را

 یر زتوری به صورت درون کانال بین دو الکترومغناطیسی 

 .]۱[بدست می آیند

 

(6) 𝐵𝑧 = (𝐵01

𝑛 exp (−
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦) + 𝐵02

𝑛 exp (
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)) 𝑒𝑖(𝜑(𝑡))      

(7) 𝐸𝑥 =
𝑖𝑘0𝑐2

𝜔𝛽𝛾
(𝐵02

𝑛 exp (
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦) − 𝐵01

𝑛 exp (−
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)) 𝑒𝑖(𝜑(𝑡)) 

(8) 𝐸𝑦 =
𝑘𝑥𝑐2

𝜔
(𝐵01

𝑛 exp (−
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦) + 𝐵02

𝑛 exp (
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)) 𝑒𝑖(𝜑(𝑡)) 

(9)     𝜑(𝑡) = 𝑘𝑥𝑥 − 𝜔𝑡 

 

در معادله نیروی  (8) و (7) ،(6)با قرار دادن معادلات 

 و 𝑞با بار  نیروی وارد بر ذره ایمولفه های  ، (۱۴)لورنتس

بدست  (۱۱) و (۱2)ابط وبه صورت ر (۱۴) حرکتمعادله با 

 .دنیمی آ

 

(۱۴)     𝐹 = 𝑞(𝐸 + 𝑣 × 𝐵) 

(۱۱) 𝑥 = 𝜈𝑥𝑡 + 𝑥0 

 

 

(۱2) 

𝐹𝑥 =
𝑖𝑞𝑐

𝛽𝛾
(𝐵02

𝑛 exp (
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)

− 𝐵01

𝑛 exp (−
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)) 𝑒𝑖𝛼 

 

 

(۱۱) 

𝐹𝑦 =
𝑞𝑐

𝛽𝛾2 (𝐵01

𝑛 exp (−
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)

+ 𝐵02

𝑛 exp (
𝑘0

𝛽𝛾
𝑦)) 𝑒𝑖𝛼 

(۱۰) 𝛼 = 𝑘0𝑥0 

نیروی شببتابدهی  𝐹𝑥  فاز ذره نسبببت به موج،اختلاف  𝛼 که

نیروی منحرف کننبده ذره  𝐹𝑦در راسبببتبای حرکبت ذره و 

 اوارد بر ذره بشببتابدهی نیروی  ،(۱2)طبق معادله  اسببت.

کند و همواره ذره باردار نیروی شتابدهی  زمان نوسان نمی

به این معنی که انرژی  کند.یبک جهبت دریبافت میرا در 

 چرخهدر نیم  ،اپتیکی اولنیم چرخه داده شببده به ذره در 

و گرادیبان شبببتباببدهی حباصبببل از  دوم از بین نمی رود

برهمکنش ذره باردار با مد همزمان با سبببرعت خود، که به 

در طول یک دوره   𝐸𝑥صبببورت میبانگین میبدان الکتریکی 

شود، افزایش تعریف می (۱3)تناوب توری، به شبکل رابطه 

 یابد.می

 

(۱3) 
𝐴𝐺 =

1

𝜆𝑃

∫ 𝐸𝑥(𝑥(𝑡), 𝑡) ⅆ𝑥

𝜆𝑝

0

 

با برابر قرار دادن سرعت ذره با سرعت فاز مد همزمان با 

این رابطه اساس کار  .شودحاصل می (۱6)رابطه  ذره،

شتابدهنده های لیزری دی الکتریک برای طراحی توری 

 .است 𝜆𝑝پراشی با دوره تناوب 

(۱6) 𝜆𝑝 = 𝑛𝛽𝜆 

ام موج الکترومغناطیسی  𝑛بر این اساس، سرعت فاز مد 

، با 𝜆𝑝پراشیده شده توسط توری پراش با دوره تناوب 

 مربوط به ذره برابر است. 𝛽𝑐سرعت 

کلی، برای بررسی ساختار های بهینه برای به طور 

شتابدهنده های لیزری دی الکتریک، پارامتر بازدهی 

شتابدهی، که برابر نسبت گرادیان شتابدهی به قله میدان 

 شود.(، بررسی می۱7الکتریکی پالس لیزری فرودی است)
(۱7) 𝐴𝐸 =

𝑨𝑮

𝐸0
 

 قله میدان الکتریکی پالس لیزری فرودی است. 𝐸0که 

 
 نمای کلی از شتابدهنده لیزری در ساختار دو توری پراش  ۱شکل 

 شبیه سازی و نتایج

برای بررسی ساختار بهینه جهت دستیابی به حداکثر 

که برابر با نسبت گرادیان شتابدهی به  بازدهی شتابدهی،

س از یک پال میدان الکتریکی پالس لیزر فرودی است، قله

 ۱نانومتر،شعاع کمر  8۴۴طول  موج مرکزی لیزری با 
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نانوژول  3۴فمتو ثانیه و انرژی  ۱۴۴پهنای زمانی  میکرومتر،

پیک میدان  کنیم که این مشخصات پالس،استفاده می

ه در این شبی کند.گیگاولت بر متر را ایجاد می 3الکتریکی  

سازی، شتابدهی الکترونی با سرعت اولیه نصف سرعت نور 

 توسط کیلوالکترون ولت است، 79معادل انرژی  که در خلا،

توری پراش از جنس فیوز سیلیکا )به دلیل شفافیت در طول 

 ود.شنانومتر و آستانه تخریب بالا( بررسی می 8۴۴موج موج 

 پلهعرض  و (𝐻) پلهارتفاع ابتدا  برای تعیین ساختار بهینه،

(𝐴)  بازدهی  و تغییرات شدهنانومتر فرض  2۴۴ثابت و برابر

کنیم که بررسی میرا  (𝐶) طول کانالبا تغییر شتاب دهی 

 ارائه شده است. (2نتایج آن در شکل )

 

 تغییرات بازدهی شتابدهی بر حسب طول کانال 2شکل 

 به دلیلرود، با افزایش طول کانال همان طور که انتظار می

 افت نمایی نیروی وارد بر ذره با فاصله گرفتن از هر دو توری،

با وجود کاهش  مقدار بازدهی شتابدهی کاهش می یابد.

زرگ دلیل اینکه ببه  بازدهی شتابدهی با افزایش طول کانال،

بودن طول کانال امکان استفاده از شاخه الکترونی بزرگتری 

نال در نظر نانومتر را برای طول کا 2۴۴دهد، طول را می

 2۴۴را ثابت و برابر  𝐴و  𝐶 دو پارامتر ادامهدر گیریم. می

و تغییرات بازدهی شتابدهی را بر حسب  دادهنانومتر قرار 

 کنیم.حساب می 𝐻طول 

 

 تغییرات بازدهی شتابدهی بر حسب ارتفاع پله ۱شکل 

به بخشی از موج که از آن  Hهای با ارتفاع  پلههر کدام از 

، این Hبا افزایش د. کنشود یک تاخیر فازی اعمال میرد می

زمانی که میدان در بین دو ستون اختلاف فاز بیشتر شده و 

در حالت بیشینه است، میدان در ناحیه مجاور به سمت صفر 

𝜋)اختلاف فاز کندمیل می

2
( و تحت این شرایط، زمانی که 

ا رتری  شود، میدان ضعیفخارج  پلهذره از فضای بین دو 

ازدهی کند و در نتیجه بتجربه می پلهنسبت به ناحیه بین دو 

، Hبعد از یک طول مشخص از یابد. شتابدهی افزایش می

 کند وافزایش پیدا می پلهبین دو خارج از ناحیه میدان در 

و بازدهی  دادهانرژی خود را از دست  آنبه ذره با وارد شدن 

بازدهی   ،(۱شکل) نتایجتوجه به  با .یابدشتابدهی کاهش می

nm2۰۴ 𝐻شتابدهی در در  .حداکثر مقدار خود را دارد =

 به ترتیب مقادیر ثابت 𝐻 و 𝐶با فرض اینکه  (۰) شکل

nm2۴۴ و nm2۰۴ ،تغییرات بازدهی شتابدهی را  را دارند

 کنیم.حساب می 𝐴برحسب 

 

 عرض پلهتغییرات بازدهی شتابدهی بر حسب  ۰شکل 
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میدان الکتریکی در ناحیه بین دو ستون روبروی هم، که 

افزایش این  در ابتدا با .شوددارد تقویت می Aبرابر  عرضی

طول، ذره در طول بیشتری از دوره تناوب توری نیروی 

بعد اما  کند.حرکت خود دریافت میشتابدهی را در جهت 

از طول مشخصی، ذره بعد از تغییر علامت میدان نیز 

خارج نشده و بخشی از انرژی  Aهمچنان از ناحیه با عرض 

کاهش بازدهی شتابدهی  باعثدهد که خود را از دست می

nm8۴ 𝐴به ازای  ،(۰)شکلنتایج طبق  شود.می =  

و بعد از این  داشتبیشترین بازدهی شتابدهی را خواهیم 

 یابد.مقدار، بازدهی کاهش می

 نتیجه گیری

تاثیر پارامترهای هندسی ساختار  بر در این مقاله به بررسی 

 دهدنتایج عددی نشان می .شدبازدهی شتابدهی پرداخته 

که بیشترین بازدهی شتابدهی قابل دسترسی از طریق پالس 

فیوز  لیزری با مشخصات ذکر شده و توری پراش از جنس

تحت شرایطی است که این حالت   ۴۱2/۴مقدار  سیلیکا،

و  8۴،2۰۴به ترتیب مقادیر  𝑪و 𝑨 ، 𝑯رخ می دهد که 

 نانومتر را داشته باشند. 2۴۴
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بررسی اثر دما بر میزان اکسیداسیون ترکیبات اصلی، پارامتر های جزئی از 

روغن زیتون مرغوب )فرابکر( به  های طبیعیآنتی اکسیدانجمله رنگدانه ها و 

 روش طیف سنجی جذبی و فلورسانس

 ۱، احمد حسین زادگان۱عزالدین مهاجرانی، ۱سجاد دوره

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.۱

,  doreh37@gmail.com mohajerani@sbu.ac.ir-eEmail:  

. در صیییورکی که  میکنندر جامعه جهانی کنونی بسییییارز ردم دز رد ر ها  از دن ور   ر بک  ب رز  و     س راییی  اده چکیده: د

دماز بالا رد بیا می ر د. در رنا مقاله به کاثی  دماز بالا ب  ر ز کی ی  ک کیبات رصمی    رنا ر ها دربسییارز رد وور  ایمام ی 

ی رطماعات طی  کحمیل رد .شده را   درو ه ر ش  از طیف اینیی جببی    موراان  رد با رای  اده جسئی ر ها دن ور   ربک  

میسرر  رد جممه  ر ها دن ور   ربکب وی رد ک کیبات مهم  جیب     مورایییان  ب کیاثی رت مو   دمیا  کوررمیبیداییی   میده 

رر   ارر ن ی رکسیدی رد جممه رنگدرنه   ک کیبات جسئن خ کغیی رت در در ک کیبات رصمی     راید  از چ   ح ررکی رکسییدرایور

 نیم.کب رای   موراان  جببی   طیف انیی از ر شبا 

  روغن زیتون، اثر دما ،طیف سنجی فلورسانس، طیف سنجی جذبی کلید واژه ها:

 

Investigating the effect of temperature on the oxidation rate of main compounds, minor 

parameters including pigments and natural antioxidants of high-quality (extra virgin) 

olive oil by absorption and fluorescence spectroscopy 
 

Sajad Doreh1, Ezeddin Mohajerani1, Ahmad Hosseinzadegan1 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.1 

,  doreh37@gmail.com mohajerani@sbu.ac.ir-eEmail:  

Abstract: Many people use extra virgin olive oil for cooking, while its properties are destroyed at high 

temperature. In this article, the effect of temperature on the quality of the main and minor components of 

extra virgin olive oil is discussed. Absorption and fluorescence spectroscopy methods help us to check some 

quality parameters. After analyzing the obtained spectral information, we were able to investigate the 

damaging effects of temperature on some important compounds of extra virgin olive oil, including the amount 

of absorption coefficient in the Thermal oxidation rate of fatty acids in main compounds and the rate of change 

in minor compounds such as pigment and tocopherols with absorption and fluorescence spectroscopy. 
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 قدمهم

در جامعه جهانی کنونی بسیارز رد مص ف کنندگار رد 

هبرنی   ازب رز  و     س  عده  از گیا یر ها

را  اده میکنند. ر ها دن ور نکی رد منابع بسیار وو  

 از چ   می باشد که م دز رد  ر ب رز  و    راید

ر سرنش د د که  ا نشار میب رای ب ند.به ه می  س

 ،ب وی کنش  از محیطی رد جممه گ ما، نور   رکسیژر

 .]1[ددرر کاثی  بسسرنی ب  کی ی  ر ها دن ور

د ر کنش  از محیطی مب نی ب  کاثی   ر رنی  گسررشات

 ب  کی ی  ر ها دن ور جممه رکسیدرایور ح ررکی

رررئه شده  ح ظ ک کیبات م ید  ر جه   ربک  

به طور کمی ر ها دن ور شامل د  دا ه رد  . ]2[ را

باشد که شامل ک کیبات رصمی   ک کیبات ک کیبات می

  ای ندگمی اب گ   ه  رصمی تباشند. ک کیباجسئی می

  ک کیبات جسئی شامل   از چ  بد ر رح سا  راید

ها ر باشد.  ا   ک کیبات  ن ی رکسیدرنی میرنگدرنه

ید از را دن ور   ربک  بواط  ک کیبات منحص  به   د

 ن ی رکسیدرنی نسب  به اان   چ     ک کیبات

 در .باشددرررز ر می  بیش  ز می گیا ی  ازر ها

رنا مقاله کاثی  ق رر دردر ر ها دن ور   ربک  کح  

دماز بالا   کاثی رت مو    ر ب  ک کیبات رصمی   جسئی 

 از طیف انیی  موراان    جببی به با ککنیک رر

ب رای  صورت  اار، ا نع   بد ر  سننه واصی

 .شودمی

 مواد و روش ها

مورد را  اده رر در ر ها دن ور   ربک  درومی نمونه 

 ISIRIرا اندررد  مورد رردنابی ق رر درده   با دمانشگاه 

  ب رز رنیاد کنش دمانی به نمونه رد. مطابق بود 1446

 

 دما انجدر کل مدت  دمانش    را  اده شد  ات  می 

 ب رز درجه اان ی گ رد( 250کا  0باده دمانی  ) جیوه

 شد. کن  ل دما در محمول ق رر درده

شامل دا گاه  1مطابق شکل انیی جببی طیف

نانوم   با باده  5 با رد لوشا راپک   م     رن  

 د ک نوز-، منبع نور  الوژر نانوم   1100کا  200طی ی

،  یب  نورز با نانوم   1100کا  200با گس  ه طی ی 

   نانوم   1100کا  200موج  عبور نور رد طول مشوصه

 باشد. می کو ت کوررکس را اندررد

 

نب رض  (3111)  35051 مطابق را اندررد ممی رن رر

ر ها  %3 در رنا ر ش محمول رندرده گی ز شد.جب  

 به ل رنس  رک ار مطابق با رلگوز کارزمادن ور در ح

  در طول  هکهیه شد محمول به حمال( 3/  99نسب  )

 .]3[شودمی رندرده گی ز مشوص  ازموج

 رل رز دز نکبار رد ،طیف انیی  موراان  چیدمار در

 عنورر  به نانوم   000بار   نکنانوم    275 با طول موج 

منبع کح نک  موراان  را  اده شد.  مانطور که در 

را    کو از کح نک    موراان  ااطع  مده  2شکل 

 لنس ر  یکی  شده رد کو ت نمونه با را  اده رد د  عدد 

 راد.می ، یب  نورز به طیف انج

 : ا اپ طیف انیی جببی1 شکل
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 نتایج و بحث:

طیف جب  ر ها دن ور   ربک  رر ب رز د   3شکل

درجه اان ی گ رد در  180حال  دماز رکاق   دماز 

د د. با نانوم   رر نشار می 320کا  250باده طی ی 

ق رر گ   ه ها   ربک  میسرر جب  در ر  ا کوجه به درده

 00 ب رز مدتدرجه اان ی گ رد  180کح  دماز 

 ی ردناش ک د که  بطور قابل کوجهی ر سرنش  یدر ،دقیقه

  از جدند د گانهکشکیل  یوند کغیی  در ااو ار  

 می باشد. دن ورراید  از چ   ر ها  ب وی رد

 مقدرر ض نب رده شدهنشار د 1جد ل مانطور که در 

ر ها دن ور   ربک  در دماز محیط کق نبا جب  ب رز 

بود. در حالی که    رد ق رر دردر کح   0220ب رب  

دقیقه میسرر  00درجه اان ی گ رد به مدت  180دماز 

ن خ  راید. 0200به مقدرر  دن ور ض نب جب  ر ها

ض نب جب  در طول موج ،  𝜀∆) ض نب جب  کغیی رت

طول ض نب جب  در  انگیایم نانوم   منهاز 268

ر ها دن ور ( ب رز ]3[نانوم   272   260  ازموج

د  ر به ک کیب بالا ش رنط محیطی   دمازکح     ربک 

 راید. 020300به مقدرر  020002

 𝜺𝟐𝟔𝟖 ∆𝜺 نمونه

فرابکر روغن 
 دمای اتاق

0.2422 0.0002 

فرابکر روغن 
 081دمای 

 درجه

0.9907 0.0394 

 

ن ور کح  دماز د ب رز ر ها موراان  طیف  0شکل

درجه اان ی  180ق رر گ   ه در دماز  نمونه محیط  

 .د درر نشار می نانوم   000با طول موج کح نک گ رد 

ناحیه طول موجی طیف  موراان  در مطابق شکل 

ه که ناحینانوم   ر سرنش  یدر ک د در حالی 600کا  000

نانوم   کا ش شدندز  800کا  650 یطول موج

 درش .
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Fresh EVOO Under 180 C temperature

 Fresh EVOO

در حمال    ربک   ورنجب  ر ها د فیط :3شکل 

(   ی)به رنگ مشک طیمح زدر دما ( 00/1رنس رک ار )

گ رد به  یدرجه اان  180 ز  ربک  کح  دما  ورنر ها د

 )به رنگ ق مس( قهیدق 00مدت دمار 

  موراان  یانی فی: ا اپ ط2شکل
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  ز  دما طیمح طنکح  ش ر  ورنواز ر ها د فی: ط0شکل 

 گ رد یدرجه اان  180

  ربک  کح    ورنر ها د ب رز  𝜀    ∆𝜀  ن: مقاد1جد ل 

 یدرجه اان  180 ز(   دماز)رنگ واکس   طیمح زدما

 گ رد )رنگ ق مس(.

 



وتونیک ف و فناوری کنفرانس مهندسی همینپانزد وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  میننه و بیست

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیراز، دانشگاه ایران

۰24 

 هکغیی رت شدت  موراان  با دمار رر ب رز باد 5شکل

که ناحیه  باشدمینانوم    600 کا 000طول موجی 

. در عوض شودمی نامیدهرکسیدرایور ر ها دن ور 

در ناحیه طول  ن ورد ا از ر همساح  ناحیه رنگدرنه

در  ر   قابل کوجهی نانوم   درررز 800کا 600موج 

 .]0[شدمی با  میا باده دمانی

ک کیبات  ن ی رکسیدرنی طبیعی ر ها دن ور عامل  

. ]0[باشدرصمی  اندررز در ب رب  د رل رکسیدرایور می

 رث  رنا ک کیبات رر با طیف انیی  موراان  با طول

 6شکل. نانوم   ب رای ک دنم 275موج کح نک 

نانوم    370کا  300کغیی رت طیف  موراان  در باده 

نانوم   م بوط به ک کیبات  ن ی  320با بیشینه در 

 باده دمانی رلف(رکسیدرنی ر ها دن ور   ربک  رر ب رز 

 180دقیقه کح  دماز  60کا  58دقیقه    (  10کا  8

رلف  6د د. مقانسه شکلار میدرجه اان ی گ رد رر نش

    نشار د نده ر   شدت  موراان  در رث  دمار 

باشد که گ رد میدرجه اان ی 180بیش   کح  دماز

 از دما رث  نامطموبی ب  میسرر ماندگارز  ن ی رکسیدرر

 .ر ها دن ور   به طبع ر   کی ی   ر دررد

 گیرینتیجه

 از  اررم  در رنا  ژ  ش رث  نامطمو  دماز بالا ب  

کی ی رد جممه ک کیبات رصمی   جسئی ر ها دن ور 

 از طیف انیی جببی    موراان  به ر ش  ربک  

، ناحیه طول میسرر کغیی رت ض نب جب  شد. رررئه

 00   رد   اموجی محصولات رکسیدرایور   رنگدرنه

درجه اان ی گ رد ب رای شد.  180 دقیقه کح  دماز

   رد گبش   ،طبیعیاز   ن ی رکسیدرردگ گونی 

دقیقه مورد ب رای ق رر  60 کا 58   10 کا 8باده دمانی 

 رل دب   نامطموبیدماز بالا رث   که شا ده شد  م گ   

ه ک گبرردمی ب جا ر ها دن ور   ربک رکسیدرایور 

 ود.شباعث رد بیا ر  ا وور  امام ی ر ها دن ور می

  یشنهاد می شود ب رز ح ظ وور  امام ی در نهان 

 از ک کیب منحص  ب  د راید رد جممه ر ها دن ور

 ر ها ،م ید دنگ   اررم   از    ا ن ی رکسیدرر چ  ،

 کح  کنش ح ررکی بالا ق رر نگی د.

 ها:مرجع
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: مساح   موراان  ناحیه رکسیدرایور)ق مس(   5شکل

درجه  180 ا) بی( ر ها دن ور   ربک  کح  دماز رنگدرنه

 اان ی گ رد.
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[4] M Saleem, Naveed Ahmad, H Ali, S Mahmood, 

Investigating temperature effects on extra virgin 

olive oil  

تغییر در طیف جذب چه نتیجه ای را نشان ، ۱ل شک

 میدهد؟

 

ق رر میگی د، باعث  ز بالا نگامی که ر ها کح  دما

 رلک   ر  از بیا نوااناتکنش  از شدند    رنیاد

  یوندز  از مولکول  ا می شود، رنا کنش  ا باعث

راید عمل رلوصو  می شود که مولکول  از ر ها 

 چ   ر ها که مس عد رکسید شدر  س ند، کغیی   از

 می ار بد ند.  نگامی که  یوند  از بیا رکواا

 د، باعث رنیاد  یوند  ازندر شومولکول  از ر ها ج

 جدند می شوند. جب  بیش   در ناحیه طول موجی

  ص جب ونانوم   م 268  ربن ش، در طول موج 

  یوند  از د گانه می باشد. رنا  یوند  از د  گانه

   ک با_ از ک با مناشی رد  یوند بیا رک

 رکسیژر می باشد. در نک مولکول راید چ   _ ک با

 ج   اه گانه مسد ج کشکیل شده که باعثد  گانه مسد 

 . ر سرنش جب  در رنا ناحیه طول موجی می شود

میسرر کغیی رت در نشار می د د که  رنا رم    

   دما با ر سرنش ر ها مولکول  از راید چ  

 مدت دمار ق رر گ   ا کح  دما رربطه  مچنیا

 نب   رکسید شدر ودرش ه   دما عامل ک ممس قی

، رنگدرنه  ا    ن ی رکسیدرر  از ر ها راید از چ  

 .باشدمی
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با روش ضریب جذب و مقایسه با طیف فلورسانس  اکسیداسیونبررسی میزان 

برای تعیین میزان مرغوبیت روغن زیتون به روش طیف سنجی جذبی و 

 فلورسانس

 1، احمد حسین زادگان1، عزالدین مهاجرانی1سجاد دوره

 ۱پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.
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حوزه دریای مدیتران  از های بکر بخاطر خواص سلاامتی محصرر ب  فرد در میان مرد  جهان از جما  شوور /فرابکر زیتون روغن: چکیده

 شوی،سالم بودن میوه، شیوه روغن نا نامرغوب بخاطر برخی مسائل از جما  هایزیتون در حالیک  روغن .اسلتای برخوردار اهمیت ویژه

میزان  یسلبا ارزیابی اولی  و ح مرلر  شححدگانبسلیاری از  های شیفی برخوردار نیسلتحد.هره برداری از بسلیاری از اارامترفرایحدهای ب

 زحد. اباشدهحد و صرفا بر حسب تجرب  میها اطااعات زیادی ب  ما نمیدر حالی ش  این آنالیز، شححدمرغوبیت روغن زیتون را بررسلی می

این  .و همچحین زمان بر هستحد داشت  هحگفت شیمیایی در مورد شیفیت روغن زیتون نیاز ب  هزیح  یهاطرفی دیگر بسلیاری از آزمون

فی  ( و نامرغوب )تربکر /فرابکرروغن زیتون مرغوب )زیح  خاصی شححد تا بتوانیم برلورت سری،، آسان و بدون هب  ما شمک میها روش

 ب  صللرف  و روشللی ب  ارائ  ،جذبی و فاورسللان  های طیف سللحجیروشاسللتفاده از با اییم. در این مقال  را از یکدیگر متمایز نم شللده(

 خواهیم ارداخت. زیتون روغنمرغوبیت  ارزیابی و بررسیبرای  محاسب

 مرغوبیت روغن زیتون ،فلورسانس، طیف سنجی جذبیطیف سنجی اکسیداسیون، بیواسپکتروسکوپی،  کلید واژه ها:
Investigating the amount of oxidation by absorption coefficient method and comparing it with 

fluorescence spectrum to determine the quality of olive oil by absorption and fluorescence spectroscopy 

Sajad Doreh1, Ezeddin Mohajerani1, Ahmad Hosseinzadegan1 

1Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 
Email: e-mohajerani@sbu.ac.ir ,  doreh37@gmail.com 

Abstract: Extra virgin/virgin olive oil is of special importance among the people of the world, including the 

countries of the Mediterranean Sea, due to its unique health properties. While low-quality olive oil does not have 

many quality parameters due to some issues, such as the unhealthy nature of the fruit, oil extraction method, and 

exploitation processes. Many consumers check the quality of olive oil with a preliminary and sensory evaluation, 

while these analyzes do not give us much information and are only based on experience. On the other hand, many 

chemical tests on the quality of olive oil require huge costs and are also time-consuming. These methods help us to 

be able to quickly, easily and without special cost distinguish high-quality (Extra virgin/virgin) and low-quality 

(refined) olive oil from each other. In this article, using absorption and fluorescence spectrometry methods, we 

will present a cost-effective and suitable method for evaluating and checking the quality of olive oil. 
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 مقدمه:

برای بدن در میان  فراوانروغن زیتون بخاطر خواص ساامتی 

باشد. روغن ای میهای گیاهی دارای جایگاه ویژهروغن

بکر  /فرابکرروغن زیتون 1زیتون بطور شای شامل س  دست  

می باشد.  تفال روغن زیتون 3روغن زیتون ترفی  شده و 2، 

دارای قابایت مرر  ب  عحوان خوراشی  دست  اول و دو 

 نیست و فقط در صحعتباشحد اما دست  سو  قابل مرر  می

دست  اول و دو  روغن زیتون  .]1[باشدقابل استفاده می

های ساامتی می باشحد. های بسیاری در اارامتردارای تفاوت

بکر بخاطر ترشیبات محصرر بفرد از فرابکر و روغن زیتون 

چرب آزاد، ترشیبات آنتی اشسیدانی و  یت جما  میزان اسید

ار می باشد ش  میتوان ب  فحای دارای خواص ساامتی بسی

 ها وها، گرفتگی و رسوب در رگجاوگیری از برخی سرطان

ها، ضد التهاب بودن، تحظیم قحد خون، شفا  سازی شریان

 هایروغن زیتون .شاهش وزن اشاره نمود و اوست و مو

فرابکر و بکر هر دو با روش های مکانیکی گرفت  شده و از 

 اوتتفد. ا استفاده نمی شومواد شیمیایی برای استخراج آنه

زاد ب  میزان اسیدیت  آ فرابکر و بکرمیان روغن زیتون  اصای

گر  اولئیک اسید ب  عحوان  111گردد. در هر بر میآن 

 روغن بکر، 1.0≥بکر فراروغن اسیدیت  روغن زیتون برای 

اما در  .]1[باشدیم  گر 3.3≥ی بکر معمولی ابر و  2≥ ویژه

های ترفی  شده و دست  دو  روغن زیتون ش  شامل روغن

اامتی خواص س این باشحد بسیاری ازتر میهای اایینشیفیت

 .باشدمی متفاوتو میزان اسیدیت  آزاد آنها  را ندارند

  بروغن زیتون شیفیت  بررسیدر خروص گزارشات فراوانی 

 .]3و 2[اشاره شده است طیف سحجی های مختافروش

های طیف سحجی ب  ما اجازه می دهحد ش  بطور غیر روش

مخرب، آسان، سری، و بدون هزیح  خاصی برخی از 

ای بطور ش های شیفی روغن زیتون را ارزیابی شحیم.اارامتر

 نوع زیتون و مصیط شوت، فرایحد روغن همچونامل وع

 در شیفیت روغن زیتون تاثیرشوی و شرایط نگ  داری 

روغن زیتون شامل دو دست  از ترشیبات بطور شای . ]2[دارند

 اشحد.بمی ش  شامل ترشیبات اصای و ترشیبات جزئی بوده

 

زان می بتسااحبدون  هاگایرسیرید حاویترشیبات اصای 

درصد روغن زیتون را توکیل  79 است ش اسیدهای چرب 

ش  بیوترین میزان اسیدیت  آن برگرفت  از اسید  اند.داده

تا  2.5 و درصد 05تا  55 ترتیب  بش   ئیکلیحواولئیک و ل

 .]2[درصد اسیدیت  روغن زیتون را توکیل می دهحد 21

یبات ، ترشهاآنتی اشسیدانا و هرنگدان  شاملترشیبات جزئی 

 3ش   بوده تیروزول فحای از جما  تیروزول و هیدروشسی

 مقال در این  .]2[درصد از روغن زیتون را شامل می شوند

مرغوب و نامرغوب را ب    خوراشی های روغن زیتونتفاوت

 های طیف سحجی جذبی و فاورسان  بررسی میکحیم.روش

 مواد و روش ها

روغن زیتون تهی   5از سطح بازار داخای  در این اژوهش، 

بکر )یک مورد داخای و  زیتون روغن 2گردید ش  شامل 

روغن زیتون ترفی   3از شوور ترشی ( و  وارداتیدیگری 

مورد استفاده را در های فرابکر روغن شده می باشد.

 از جما  شیفیت روغن زیتون های صصت سحجیآزمایوگاه

ید آزاد بر حسب اس شاخص اسیدیت  ،یکیارگانولپتارزیابی 

د و با استاندار مورد ارزیابی قرار داده ، عدد اراشسیداولئیک

ISIRI 1446 جذبی  از دو روش طیف سحجی. مطابقت داشت

 : ستاپ طیف سحجی جذبی1 شکل
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طیف سحجی  .شداستفاده  هاو فاورسان  برای آزمایش

آوانت  مدل  جذبی شامل دستگاه اسپکترومتر

ULS2048Cl  تا  211نانومتر و بازه طیفی  5با رزولوشن

 211با بازه طیفی  ریو دوت-، محب، نور هالوژننانومتر 1111

وج طول م، فیبر نوری با گستره عبور نور از نانومتر 1111تا 

 1مطابق شکل استاندارد ، شووت شوارتزنانومتر 1111تا  211

 استفاده گردید. 

 بردر ناحی  ماورائ بحفش  جذبزمون اندازه گیری ضریب آ

انجا  گرفت.  (1333)  15153 ایراناساس استاندارد مای 

شود. نوان داده می 𝜀جذب در این استاندارد با اارامترضریب 

اشتان  -ل ایزوااروغن زیتون در ح %1 روش مصاولدر این 

 مصاول ب  حاال( 1/  77ب  نسبت ) مطابق با الگوی شاری

  292، 262و  260 هایدر طول موج میزان جذب تهی  شد و

 .]2[شداندازه گیری  نانومتر

ل ا شاملااتیکی  چیدمانروش طیف سحجی فاورسان   در

 ،برای هدایت نور دو عدد لحز ااتیکی ،نانومتر 211دی ای 

 ، فیبر نوری ULS2048Clآوانت  مدل  دستگاه اسپکترومتر

 2شکل مطابق  ایو شووت شیو  برای جم، شردن نور

 استفاده گردید.

 نتایج و بحث

و تغییرات  𝜀 ضریب جذب تغییرات ضریب جذب:نتایج 

 اندازه 3مطابق شکل ب  روش طیف سحجی جذبی 𝜀∆ آن 

 .قرار گرفتبررسی مورد و  شد گیری

نانومتر برای روغن  260طول موج جذب در ضریب میزان  

ورای ش طبق استاندارد معمولی ویژه و بکر بکر، فرابکرزیتون 

ب ضری ریدامق ب  ترتیب باید (IOC)بین الماای روغن زیتون 

و برای  داشت  باشد 1.3≥و  1.25≥ ،1.22≥ جذب

باشد. همچحین  1.25 ≥ مقدار های زیتون ترفی  شدهروغن

هر چ  میزان ضریب  .]1[باشد 1.11 ≥ مقدارباید  𝜺∆اارامتر 

روغن  ،شمتر باشد 𝜺∆جذب در طول موج فوق و اارامتر 

نوان دهحده  1جدول زیتون دارای شیفیت بهتری می باشد.

نانومتر  260در طول موج  توج  ضریب جذب تغییرات قابل

های تهی  شده روغن زیتون 𝜺∆و نرخ تغییرات اارامتر 

  باشد.می

نانومتر و  260مقادیر ضریب جذب در طول موج  :1جدول 

 روغن های زیتون 𝜺∆اارامتر

 

 

 

 

 

 

 

 

طول جدول فوق نوان دهحده مقادیر بالای ضریب جذب در 

 .است های ترفی  شدهنانومتر برای روغن زیتون 260موج 

𝜺 نمونه
𝟐𝟔𝟖

 ∆𝜺 

 فرابکر خارجی
(Foreign EVOO1) 

۴5۱۱.0 ۴5۴۴۴0 

 فرابکر داخلی
(Internal EVOO) 

۴5۱0.. ۴5۴۴۴0 

 تصفیه شده
(ROO2) 

۱51۱۰1 ۴5۴۱00 

 تصفیه بدون بو
(Odorless ROO) 

۱5۰1۱۱ ۴5۴0.۱ 

 تصفیه بو دار
(Smeller ROO) 

۱5۱00۴ ۴5۴104 

 : ستاپ طیف سحجی فاورسان 2شکل
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-دوگان  ها و س عات ب  وجود آمدن جذب ب  این افزایش 

دوگان   هایایوند برورتبوده ش  ج های مزدوگان 

ش  باعث تغییر در ساختار اشسیژن _شربن و شربن_شربن

  شده است.های چرب اولی  اسید

 

 

 ،های اوسیدهزیتون ازهای ترفی  شده ها، روغنداده طبق

وی شروغنشیمیایی  هایروش براساسو حتی  زیتون تفال 

زیتون خارجی ب  روغن  ،بدست آمده نتایج براساس اند.شده

استاندارد بکر معمولی رسید ش  ناشی از شرایط نامحاسب 

 داخای شمترین میزانفرابکر  روغن زیتون باشد.نگهداری می

شیفیت بالای ش  نوان از را داشت 𝜀∆ ضریب جذب و اارامتر 

  باشد.این روغن می

 :اکسیداسیون ناحیه نتایج تغییرات طیف فلورسانس

مرئی با طول موج طیف فاورسان  در بازه طول موجی  

های بکر و ترفی  برای روغن زیتون نانومتر 211تصریک 

در این شکل شدت گرفت  شد.  2شده مطابق شکل 

ومتر با شاهش شیفیت نان 611تا  221در بازه فاورسان  

ر بازه د فاورسان  مساحتشود. این افزایش روغن بیوتر می

موجی ذشر شده مربوط  ب  مصرولات اشسیداسیون  طول

 .]3[باشدمیروغن زیتون 

  رنگدانه ها:تغییرات طیف فلورسانس  

غن زیتون در روشود مواهده می 5شکل همانطور ش  در

 دارای یک ایکنانومتر  011تا  611ناحی  طول موجی 

این . است نانومتر 921نانومتر و ایک شان  در  695اصای 

های موجود در ای فاورسان  بر گرفت  از رنگدان هایک

روغن زیتون شامل دو های باشد. رنگدان روغن زیتون می

 .ها و شاروتحوئیدها می باشددست  شاروفیل

 :گیرینتیجه

اشسیداسیون  از جما در این اژوهش اارامتر های شیفی 

ی  روغن زیتون بکر و ترفجزئی ترشیبات ترشیبات اصای و 

ب  روش  باشحدش  عامل اصای طعم و بوی روغن می شده

 ضریب جذب .شد ارائ های طیف سحجی جذبی و فاورسان  

و ≤1.17 ترتیب فرابکر داخای و بکر خارجی ب برای روغن 

در حالیک  برای روغن های ترفی  شده این  بود 1.31≤
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فاورسان  روغن های زیتون در ناحی  مصرولات : طیف 2 شکل
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 های زیتون: طیف فاورسان  رنگدان  های روغن 5 شکل
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در حاال ایزواشتان  تونیز یجذب روغن ها فی: ط3شکل 

 نانومتر 260در طول موج   ( 77/1)
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مواهده شد. مطابق با افزایش ضریب جذب در  1<مقدار 

ک تصریفاورسان  با طول موج  طیف سحجی جذبی مساحت

 این نانومتر افزایش یافت. 611تا 221 ناحی نانومتر در  211

ز طیف مکمل اطااعات بدست آمده ا توانها را میداده

در این اژوهش توانستیم روشی غیر سحجی جذبی دانست. 

را برای ارزیابی میزان مقرون بررف  مخرب، آسان، سری، و 

 مرغوبیت روغن زیتون ایوحهاد شحیم.

 ها:مرجع

[1] International council olive oil, trade standard 

applying to olive oils and olive pomace oil 

[2] Dimas Firmanda Al Riza a,b , Naoshi Kondo a , 

Vincent Kipkirui Rotich a , Claudio Perone d , 

Ferruccio Giametta Cultivar and geographical 

origin authentication of Italian extra virgin olive oil 

using front-face fluorescence spectroscopy and 

chemometrics 

[3] Ewa Sikorska1, Igor Khmelinskii2 and Marek 

Sikorski3, Analysis of Olive Oils by Fluorescence 

Spectroscopy: Methods and Applicat 

سازمان مای استاندارد. روغن زیتون، اندازه گیری ضریب خاموشی در  [۰]
 .11513ناحی  ماوراء بحفش ب  روش جذب. تجدید نظر اول. شماره 
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