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ری های پلیمطراحی و ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی با استفاده از جفت لایه

 ی حفره به منظور افزایش پایداریی انتقال دهندهدر لایه
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رقیبی  52.8می باشند که با رسیدن به بازده % سلول های خورشیدی  فناوری خورشیدی پروسکایتی نسلی نو ازهای سلول -چکیده 

 ی زیاد مواد اولیه ساخت تابازده دراز مدت و هزینهاما مشکل افت  شوند,های خورشیدی سیلیکونی محسوب میلجدی برای سلو

بنفش از ی فرارطوبت و اشعه ها در برابررفع مشکل پایداری بلند مدت سلول برای است.ها شدهکنون مانع تجاری سازی آن

با  PMMAی لایهدات در کرده و به واسطه حضور ذرات کربن نفوذ رطوبت در آن جلوگیری مقابلپروسکایت  از که PMMAپلیمر

ده ها می شود, استفاافزایش بهره در این سلولو مانع از تخریب پروسکایت  ی مرئی,سانس در ناحیهتابش فلور جذب نور فرابنفش و

ی ساخت سلول ها به ده از این مواد کاهش در هزینهاستفا جایگزینی کاتد کربن با نقره افزایش پایداری را به همراه داشت. نمودیم.  

 ود آمد.وج

 PMMAدات، های خورشیدی پروسکایتی،کربنسلول -کلید واژه

Design and fabrication of perovskite solar cell with bi-layer polymer as 

hole transfer layer to improve stability 

Seyed behzad kazemi tabar, behzad irani pour, and Dr fateme abbasi, dr ezeddin mohajerani 

shahid beheshti university, laser & plasma research institute, Tehran, iran. 

Abstract- perovskite solar cell is new generation of this technology which with achieving to 25/8% efficiency 
is a serious competitor for silicon solar cells but their long time stability and high cost of fabrication 
materials prevent the commercialization of these solar cells. In this study we have tried to solve these issues. 
To improve long time stability against moisture and u-v light we have applied PMMA to encapsulating 
perovskite and prevent penetration moisture by the existence of carbon dots in PMMA layer it is observed 
that in U-V region and emitting in visible region, so prevention of degradation of perovskite and increasing 
efficiency in these kind of solar cells is reached. Replacement of carbon paste instead of Ag improve ability 
of them and it was observed that their long time stability ehnanced and degradation of perovskite were 
deferred. with these embedment cost of fabrication materials has reduced. 
Keywords: perovskite solar cells, carbon dots, PMMA 
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 مقدمه

پذیر, دیدتج با توجه به افزایش استفاده از منابع انرژی

وری از های محیطی نیاز به بهرهگرمایش جهانی و آلودگی

پذیر بر کسی با محیط زیست و تجدیدمنابع سازگار 

پوشیده نیست. انرژی خورشیدی از جمله منابع پاک, 

ی بخش فراوان و در دسترس می باشد که تنها با استفاده از

ی کرههای تمام نیازتوان از انرژی رسیده به زمین می

 ین نمود.زمین را تام

به انرژی  د راهای خورشیدی انرژی نورانی خورشیسلول

رشیدی های خوکنند. سلولالکتریکی تبدیل می

باشند با سوم میهای نسل پروسکایتی که از جمله سلول

 گیر بازده در یک دهه توجهات زیادی را بهافزایش چشم

 و مواد هاآنمدت خود جلب کردند اما پایداری بلند

سازی آن ها بودهمله موانع تجاریقیمت از جگران یاولیه 

 اند.

مودن این موانع طرف ندر این پژوهش ما سعی در بر

 ایم.نموده

ساخت و مواد روش  

ت های تمیز شده را تحها ابتدا شیشهسلولبرای ساخت 

دهیم و پس از آن برای لایه قرار می UV-ozoneتابش 

که  2SnOاز ماده ی  ی الکترونانتقال دهندهی لایهنشانی 

. شدشود استفاده نشانی دورانی نشانده میروش لایهبه 

 UV-ozoneپس از آن مجدد نمونه ها را تحت تابش نور 

را که  3IMAPb دهیم و بعد از آن لایه پروسکایتقرار می

ی کنیم. در مرحلهنشانی میی جاذب نور است را لایهلایه

ادی ددر تعهای پلیمری ابتدا منظور ایجاد جفت لایهبعد به 

لایه ی  تعدادی دیگرخالص و  PMMAی لایهها از سلول

PMMA با ضخامتدات و گرافیت کربنهای با افزودنی 

نشانی هلایی پروسکایت را روی لایهنانومتر  10تقریبی 

 20با ضخامت  PEDOT:PSSای از کرده و پس از آن لایه

 و در پایان برای کنیمبر روی آن لایه نشانی میرا نانومتر 

ده اساخت کاتد مورد نظر از خمیر کرین تولوئینی استف

از روش دکتر بلید بهره بردیم.   نشانیکردیم که برای لایه

ها از کاتد بررسی پایداری در تعدادی از سلولبه منظور 

انجام مراحل به  نقره به جای خمیر کربن استفاده کردیم.

 زیر می باشد. شکل

 ها.مراحل ساخت سلول ۱شکل 

ها اندازه گیری  

ها به منظور بررسی پارامترهای پس از ساخت سلول

سنجی  , طیفولتاژ-جریانمختلف از آن ها تست 

 گرفته شد.پایداری فلورسانس و تست 

ها تحت ولتاژ از تمامی نمونه-تست جریان بررسیبرای 

نتایج آن در جدول زیر  فته شد وتست گر دشرایط استاندار

 ارش شده است.گز

 بدون دوپنت و کاتد نقره PMMAی های سلول با لایهپارامتر ۱جدول 

 Jsc Voc FF η شماره

1 1.09 0.82 36% 0.32% 

2 1.03 0.8 36% 0.29% 

3 1.01 0.81 34% 0.27% 

4 1.04 0.79 35% 0.28% 

5 1.1 0.8 33% 0.29% 
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 دات  و کاتد نقرهبا دوپنت کربن PMMAی سلول با لایههای پرامتر 2جدول 

 Jsc Voc FF η شماره

1 9.57 0.84 38.6% 3.01% 

2 9.46 0.81 37.5% 2.87% 

3 9.23 0.82 38.2% 2.98% 

4 8.87 0.8 35.01% 2.48% 

5 9.45 0.79 38.2% 2.85% 

 

و گرافن و کاتد  داتبا دوپنت کربن PMMAی های سلول با لایهپرامتر ۱جدول 

 کربن

 Jsc Voc FF η شماره 

1 13.3 8.9 55.4% 6.56% 

2 12.9 8.8 53.9% 6.11% 

3 13.1 8.9 51.5% 6% 

4 13.2 8.3 50.1% 5.48% 

5 12.7 8.4 55.2% 5.88% 

 

انتقال بار از این لایه  PMMAبه دلیل نارسانا بودن پلیمر 

و ات دکربنگرفته و با افزودن گرافیت و به سختی صورت 

طرف گردید و این مشکل تا حدودی بر تنظیم غلظت ماده

 . از طرفی به دلیل تطابق بهتر گردید هافزایش بازده مشاهد

با کاتد کربنی نسبت به  PEDOT:PSSهای انرژی لایه تراز

ایجاد کاتد نقره افزایش بیشتر بازده را در این ساختار 

 نمود.

  PMMAی روی لایهطیف سنجی فلورسانسی که  انجام با

دات قرار داشت افزودنی های گرافیت و کربن که در آن

نانومتر انجام  405 طول موج توسط نور لیزر درتحریک را 

 0۴۴تا  ۰۱۴دادیم و فلورسانس قابل توجهی در بازه ی 

که حاکی از جذب نور در ناحیه  نانومتر را شاهد بودیم

 فرابنفش و باز نشر آن در ناحیه مرئی بود.

 

 طیف سنجی فلورسانس از ذرات کربن دات 2شکل 

 ۰0ها از آن در طی مدت به منظور بررسی پایداری سلول

ولتاژ گرفتیم و -ت جریانروز یکبار تس 0ی اصلهروز به ف

 .گردیددر طی این مدت مطابق نمودار زیر ثبت  هابازده آن

 %۱۴رطوبت  ها در فضای آزاد و درقابل ذکر است که سلول

های با کاتد نقره افت بازده به میزان داشتند. در سلول قرار

به دست  22و در سلول های با کاتد کربن افت بازده % ۱۱%

 آمد.  

 کاهش بازده سلول با کاتد نقره 3 شکل
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  کاهش بازده سلول با کاتد کربن ۰شکل 

گیرینتیجه  

و  PMMAاین پژوهش موفق شدیم با استفاده از پلیمر  در

و استفاده از  ی حفرهقال دهندهتی اناستفاده از آن در لایه

-ه جای نقره بازده و پایداری سلولخمیر کربنی تولوِئینی ب

های خورشیدی پروسکایتی را افزایش دهیم به نحوی که 

به  تنها روز در فضای آزاد ۰0افت بازده پس از گذشت 

 ازلورسانس و طیف سنجی فپیدا کردند  افت %22میزان 

ی مناسبی برای استفاده به دات نشان داد گزینهذرات کربن

ی ی فرابنفش به لایهمنظور جلوگیری از رسیدن اشعه

 باشند.پروسکایت می

 سپاسگزاري

های جناب آقای دکتر محسن ها و مشاورهاز راهنمایی

 عامری در این پژوهش کمال تقدیر و تشکر را دارم.
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 کالیافزار لومرمتفاوت در نرم یکیالکتر یهادانیتحت اعمال م عیبلور ما یهامولکول یریگجهت

 فرید خوش خطی1، محمد محمدی مسعودی1، عیسی احمد علیدخت2، نسترن حسینی1، حسنا تجویدی صفا1، عاطفه استوار1

رانیدانشگاه تهران، ا ن،یدانشکده علوم و فنون نو ک،یوفوتونینانوب شگاهیآزما _1  

  سنگاپور، سنگاپور یدانشگاه مل ،یکوانتوم یهایمرکز فناور _2

کاربردهای متنوعی در حوزه اپتیک و فوتونیک از . این مواد در باشدمیجامدات بلورین و مایعات فاز مابین  هاآن شود که فازبلور مایع به موادی اطلاق می -چکیده 

زیادی  افزارهایبرای این کار نرم کار آسانی نبوده و هاسازی رفتار الکترواپتیکی آناما شبیه ؛گیرندها و ... مورد استفاده قرار میجمله نمایشگرها، حسگرها، عدسی

لف های الکتریکی مختها به میدانکمک حل عددی معادلات حاکم بر انرژی مواد بلور مایع، واکنش آن در این کار به باشند.ها انحصاری میوجود نداشته و بیشتر آن

افزار لومریکال وارد شده است. های مختلف در نرمها به ازای ولتاژگیری مولکولافزار لومریکال، جهتبا فرمت ورودی نرم آنسازی فرمت سازی شده و با همسانشبیه

 .های نوری آینده در حوزه بلورهای مایع باشدسازیتواند بسیار ارزشمند برای شبیهاین گام می

 .تونیک، لومریکالوسازی، فبلور مایع، پایتون، شبیه -کلید واژه

Simulation of electric field induced orientation of liquid crystal 
molecules in the LUMERICAL software 

Farid Khoshkhati1, Mohammad Mohammadimasoudi1, Isa Ahmadalidokht2, Nastaran 
Hosseini1, Hosna Tajvidisafa1, Atefeh Ostvar1 

1_ Nano-bio-photonics lab, Faculty of new sciences and technologies, University of Tehran, 
Iran 

2_ Centre for Quantum Technologies, National University of Singapore, Singapore 

Abstract- Liquid crystal (LC) refers to materials that have an intermediate phase between crystalline solids and liquids. 

These materials are used in various applications in the field of optics and photonics, including displays, sensors, 

lenses, and etc. But, the simulation of electro-optical behavior of LCs is not straightforward, and there is not several 

general software to simulate that. In this work, the equations governing the energy of LC materials are solved 

numerically in Python software. The reaction of LCs to different electric fields is simulated, and by adjusting that with 

the input format of LUMERICAL software, the molecule's orientation has been imported in the LUMERICAL software. 

This step can be very valuable for future optical simulations in the field of liquid crystals. 

Keywords: Photonics, Python, Liquid crystal, LUMERICAL, Simulation.
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 مقدمه

)همسانگرد( به فاز  عیدر گذار از فاز ما ماده که باشدمی فازی عیما بلور

و  یکیزیها خواص ف. آندکنی، تجربه منیمع ییدر محدوده دما بلور،

 ایرادارند که د نیهمسانگرد و جامدات بلور عاتیما نیب ییایمیش

 ،ی تنظیم پذیرهاعدسی ،یستیز یحسگرها در یمختلف یکاربردها

 یریگاز نظر ساختار و جهت عیما ی. بلورهاهستند و غیره شگرهاینما

 به یبردار عیما یهادر بلور [.1هستند ] ینظم مشخص یدارا یمولکول

نشانگر  نی. اشودیمشخص م ( �⃗�)عنوان نشانگر وجود دارد که با حرف 

 کیدر  عیبلور ما یهامولکول یریقرارگ یکل یراستا یدهندهنشان

هاست. تک تک مولکول یریگجهت نیانگیم یکننده انیسلول است و ب

در جهت  عیبلورما یهامولکول یهیکار، کل یسادگ یبرا یطور کلبه

 زین φو  θ یهی(، دو زاو1مطابق شکل ) نی. همچنشوندینشانگر فرض م

 بیه ترتب عیهر مولکول بلور ما نیب یهیاختلاف زاو انگریوجود دارند که ب

 هستند. 1یمواد دوشکست عیما یهاهستند. بلور 𝑥 محور و �̂� با محور

به  یعدد ثابت نبوده و مقدار آن بستگ کیها شکست آن بیضر یعنی

 یعیبلور ما تیمواد با خاص یتمام یها دارد. برامولکول یریقرارگ ینحوه

و   (𝑛𝑜)ی شکست عاد بیضر یهانامشکست مختلف به  بیدو ضر

 یاگر نور ورود ن،یبنابرا. شوندیم فیتعر (𝑛𝑒)ی رعادیشکست غ بیضر

ثر شکست مو بیمولکول نباشد، با ضر یاصل یاز محورها یکیبا  یمواز

 توانی( م1) یکه مقدار آن را با رابطه شودیمواجه م (𝑛𝑒𝑓𝑓)ماده 

 محاسبه نمود:

                                                           
1 Birefringence 
2 Fabrizio Di Pasquale 

(1) 𝑛𝑒𝑓𝑓 = (
cos𝜃2

𝑛𝑜
2

+
sin𝜃2

𝑛𝑒
2 )

−
1
2

 

 

 

 عیابلور م های( مولکولیسیمغناط ای یکی)الکتر یخارج دانیبا اعمال م

     بیکه ضر رندگییقرار م ایگونهو به دهندیم رییخود را تغ شیآرا

 .دریقرار بگ دانیانتشار م یدر راستا (𝑛𝑒 عموما) هاآن ترشکست بزرگ

در  ریغمت یکیالکتر یانرژ ریتاث سازیهیشب نهیدر زم یمطالعات فراوان

 انجام شده است عیما هایبلور یشگرینما ریو غ یشگرینما هایکاربرد

 اتقیتوان به تحقیم نهیزم نیمنتشر شده در ا. از جمله مقالات [3و  2]

با کمک روش المان  کینمات عیبلور ما هیولتاژ در لا عیتوز سازیو مدل

 و یا [4و همکاران ] 2پاسکال ید ویزیمحدود در دو بعد توسط فابر

 یناهمگون یاز روش تفاضل محدود در دو بعد به منظور بررس یرگیبهره

و  3توسط گانتر هاس شگرهایدر نما عیساختار بلور ما یبر رو یکیالکتر

اشاره نمود. همچنین شعاری نژاد و همکاران نیز تاثیر [ 5همکاران ]

 های بلور مایعگیری مولکولهای مغناطیسی مختلف بر روی جهتمیدان

افزار لومریکال [. ها و همکاران نیز به کمک نرم6اند ]را شبیه سازی نموده

 ییاز نرم افزارها یکی کالینرم افزار لومر [.7اند ]سازی زدهدست به شبیه 

 2۰۰3کار خود را در  کیو فوتون کیالکترون ک،یاست که در حوزه اپت

و  یسازهیشب یافزار برانرم نیشروع کرده است. ا یبه صورت رسم

پلکسرها، آشکارسازها،  یازجمله موجبرها ،مالت یقطعات نور یسازنهیبه

و ادوات  یقطعات پلاسمون ،یدیخورش یهاسلول ها،عدسیسوپر 

جزو معدود  کالیلومر نیاست. همچن یمناسب نهیگز یمخابرات

3 Gunther Haas 

 بلور مایع   �⃗�گر  نشا: بردار ن1شکل 
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را داشته و  عیما لوراضافه کردن ب تیکه قابل باشدیم ییافزارهانرم

له ها پرداخت. اما مسئبر آن یمبتن یکیادوات اپت یسازهیبه شب توانیم

 یهامولکول یریگجهت یراستا رییکه امکان اعمال ولتاژ و تغ نجاستیا

 .[8] وجود ندارد کالیدر لومر عیبلور ما

 ع،یحاکم بر بلور ما یپژوهش، ابتدا به کمک حل معادلات انرژ نیا در

مختلف بدست آمده و  یولتاژها یها به ازامولکول یریقرارگ ینحوه

دن وارد کر تیکه قابل شودیم جادیا یاگونهبه یخروج لیفا کیسپس 

 توانیم ب،یترت نیوجود دارد. به ا کالیافزار لومرآن در نرم میمستق

 الکیمختلف را در لومر یولتاژها یها به ازاتک تک مولکول یریگجهت

 را به کار گرفت. ینور یهایسازهیانواع مختلف شب پس از آن وارد کرد و

 

 روش ها

 ریه متغب یبودن مدل )عدم وابستگ کیبا توجه با استات یسازمدل نیدر ا

در سلول  عیساختار بلور ما یسازمدل یبرا 1یوستگیپ هیزمان( از نظر

  2رانکف نیاوس هیشامل دو نظر هینظر نینمونه کمک گرفته شده است. ا

زاد آ یفرانک، انرژ نیاوس یوستگیپ هیمطابق نظر است.  3و لاندو د ژن

( حاصل 2از رابطه ) عیبلور ما هیدر سلول نمونه اول کینمات عیما ربلو

 :شودیم

(2) 𝑊𝐺 = ∫(𝐹𝐺)𝑑𝑉

 

𝑉

+ ∫𝑓𝑠

 

𝑆

𝑑𝑆  

(3) 𝐹𝐺 = 𝑓𝑑 + 𝑓𝑒  

 ای یکیالکتر یانرژ یچگال 𝑓𝑒 ک،یالاست یانرژ یچگال 𝑓𝑑(، 3در رابطه )

وارد بر بلور  یانرژ زانیبوده و تمام موارد ذکر شده م یخارج یسیمغناط

 شدگیقلاب یانرژ یبه چگال 𝑓𝑠در واحد حجم هستند. در ادامه  عیما

مجاور آن  عیبلور ما هایو مولکول ارخوردهیهمسوساز ش هیلا نیسطح ب

. دآیی( بدست م4از رابطه ) عیبلور ما کیالاست یانرژ یدارد. چگال شارها

 چشیپ کیثابت الاست 𝑘22گسترش،  کیثابت الاست 𝑘11رابطه  نیدر ا

 خمش است. کیثابت الاست 𝑘33و 

(4) fd =
K11(∇. n̅)2 + K22(n̅. ∇ × n̅)2 + K33(n̅ × ∇ × n̅)2

2
 

 

                                                           
1 Continuum Theory 
2 Oseen Frank 

(5) 
𝑓𝑑 =

1

2
𝐾11(sin 𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑧
)2 +

1

2
𝐾22(𝑠𝑖𝑛

2𝜃
𝜕𝜑

𝜕𝑧
)2 

+
1

2
𝐾33((cos 𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑧
)
2

+ (sin 𝜃 cos 𝜃
𝜕𝜑

𝜕𝑧
)2)2 

ز ا یتابع کینمات عیبلور ما کیالاست یانرژ ی( چگال5مطابق رابطه )

است.  z یدر راستا ایآن زوا راتییو تغ  φ(z)یسمت، θ(z) یقطب یایزوا

 عیاعمال شده به بلور ما یخارج یکیالکتر ی( انرژ6مطابق رابطه )

و  یالقائ یدو قطب هایاعمال شده به مولکول یمجموع انرژ کینمات

 بود. واهدخ یدائم

(6) fe = −
1

2
D. E = −

1

2
ε⊥E2 −

1

2
∆ε(E sinθ) 2 

 می( را خواه7باشد رابطه ) ریمتغ z یدر راستا یکیالکتر دانیاگر م

 داشت.

(7) E =
∂V

∂z
→ fe = −

1

2
(ε⊥ − ∆ε(sin θ) 2)(

∂V

∂z
)2 

لتاژ و راتییبه تغ یخارج ریمتغ یکیالکتر یانرژ یصورت چگال نیدر ا

) Zیدر راستا
𝜕𝑉

𝜕𝑧
روابط به  نیا یخواهد داشت. با حل عدد یبستگ (

 یها به ازامولکول یمقدار تتا تون،یپا طیدر مح solve_bvpکمک 

  مختلف بدست آمده است. یولتاژها

 گیرینتیجه

را در ولتاژهای ثابت  zدر راستای  θ( نمودار توزیع زاویه 2شکل )

شدگی به علت وجود لایه شیارخورده و قلاب دهد.متفاوت نشان می

و زیرلایه بالا  نپایی زیرلایه بلور مایع بر روی گرنشان زاویه اولیه سخت،

درجه نسبت به سطح زیر  3ثابت و برابر  شده، ی اعمالدر تمام ولتاژها

. استولت  77/۰ در این حالت E7بلور مایع  ولتاژ آستانهلایه است. 

مایع در مجاورت لایه شیار خورده با  بلور گرنشان( θزاویه قطبی )

درجه ثابت باقی  3ولتاژهای اعمالی هیچ تغییر نداشته و در حالت 

شدگی سطح در وسط ضخامت انرژی قلاب کهماند. اما با توجه به اینمی

𝑧حداقل مقدار خود را داشته در ضخامت  θمایع،  بلورلایه  = 20𝜇𝑚 

لتاژ هستیم و با افزایش و بلور مایع گرنشانشاهد بیشترین میزان انحراف 

3 Landau-de Gennes 
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( نزدیک zانحرافات از سطح بیشتر شده و به محور نرمال صفحه )محور 

 .آیندشده و به حالت عمودی در می

ی قرارگیری تر شدن اثر تغییر میدان بر روی نحوهبه منظور ملموس

 یهای بلور مایع، بررسی تاثیر ولتاژهای مختلف بر روی نحوهمولکول

(. در حالت تعادل 3است )شکل ها )زاویه تتا( انجام شدهقرارگیری آن

(V = 0𝑣گر بلور مایع نماتیک ( نشانE7  بلور مایعدر سراسر ضخامت 

درجه از سطح زیرلایه بر  3گیری مسطح و با زاویه اولیه به حالت جهت

ز تر اروی هم قرار گرفتند. پس از اعمال میدان الکتریکی ثابت بزرگ

𝑉𝑡ℎولتاژ آستانه ) = 0.9685𝑣 به علت گشتاور الکتریکی ایجاد شده )

ها از حالت گر مولکولهای بلور مایع به هم خورده و نشاننظم مولکول

چرخند. در ولتاژهای بالاتر شوند و در جهت میدان میافقی منحرف می

گیری ولت شاهد جهت 7های بلور مایع بیشتر شده و در چرخش مولکول

 ها هستیم.ای مولکولدرجه 7۰تا  8۰بین  با زاویه

است که با مشخص کردن مقدار نوشته شده تونیپا طیدر مح یابرنامه

 شامل کندیم دیاکسل تول یخروج کی(، ی)ف یارزنیولتاژ و جهت ش

 الکیافزار لومرکه در نرم یبه نحو عیبلور ما یهامولکول یتتا یهیزاو

توان در یم CSVبا پسوند  لیفا نیکردن ا رهیقابل فهم باشد. با ذخ

 را لیفا نیا Import from CSV ینهیبا انتخاب گز کالیلومر

های بلور مایع را گیری مولکولخروجی جهت 4شکل  فراخوانی نمود. 
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 تا هشت ولت. کی میاعمال ولتاژ مستق
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ایجاد شده در حجم مواد شفاف  اثر پارامتر نرخ تکرار روی میزان انباشت حرارتی

 لیزری فمتوثانیه هایتپتوسط 
 رضا مسعودیو  سادات عربانیان نجفی، آتوساسمیه ، زهرا نوروزی

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانپژوهشکده لیزر و پلاسما، 

massudi@sbu.ac.ir-r, a.arabanian@gmail.com, s_najafi@sbu.ac.ir, zahra.b.norouzi@gmail.com 

اخت س شود، در فرآیندمیفمتوثانیه ایجاد تغییرات ساختاری ای که در حجم مواد شفاف مانند شیشه و پلیمر توسط تابش  _چکیده

اندازه تغییرات ساختاری ایجاد شده در ماده و  شکل و رابطه میان، بدین منظور ادوات اپتوفلوئیدیک اهمیت دارد ی واپتیکهایموجبر

سی تحول ا برراین تغییرات ساختاری ب پیش بینیمشخص شود.  یبایستمی سرعت اسکن و غیره نظیر نرخ تکرار،پردازش هایپارامتر

ی به دست آمده از حل دقیق از توزیع حرارت. در این پژوهش آثار انباشت حرارتی ناشی توزیع دمایی القایی در ماده امکان پذیر است

نرخ های تکرار مختلف تحت دو حالت  تعداد بالای تپ و همچنین در ثانیه به ازایهای فمتوتپ در ناحیه کانونی معادله شرودینگر 

واند تدر مواردی که انرژی تک تپ فرودی نمی. نتایج نشان می دهد که گیردار میرثابت و توان متوسط ثابت مورد بررسی ق تپانرژی 

نرژی توان این کمبود ادمای لازم برای ذوب و یا تغییر ساختار را تامین کند، به کمک اثر انباشت حرارتی توسط افزایش نرخ تکرار می

 نرخ تکرار، تغییرات ساختاری.، پردازش لیزری فمتوثانیه، انباشت حرارتی -کلید واژه را جبران کرد.

Effect of  the repetition rate parameter on heat accumulation induced 

in bulk transparent materials using femtosecond laser pulses 

Zahra Norouzi, Somayyeh Najafi, Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi  

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

Abstract- The structural modification induced by the femtosecond pulses in bulk  of transparent medium such as 
glass and polymer is highlighted in the process of manufacturing optical wave guides and optofluidic devices. For 
this purpose, the relation between shape and size of the structural modification induced in the material and the 
processing parameters such as repetition rate and scaning velocity, etc. should be clarified. Prediction of these 
structural modifications is possible through examinig the evolution of the induced temperature distribution in the 
medium. In this research, femtosecond pulses induced heat accumulation inside the focal region obtained from  
solving the NLSE for different repetition rates and under two status of constant pulse energy and constant average 
power is investigated. The results shows that where the energy of a single pulse can’t provide the sufficient 

temperature to melt or change the structure , it can be compensated by the effect of heat accumulation induced by 
the repetition rate.               
Keywords: Femtosecond laser processing, Heat Accumulation, Repetition rate,Structural Modification.
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 مقدمه

 یهفمتوثان تپ با هایتوسط لیزر امروزه میکروماشین کاری

 تونیکیوفهایزایای برجسته آن در ایجاد ساختاربه علت م

به عنوان روشی تثبیت شده برای ساخت  سه بعدی

از  .شودشناخته می های اپتوشارهو چیپ اپتیکیهایموجبر

به استفاده از  نیازعدم  ،جمله مزایای این روش

ولید تامکان  وپسین شیمیایی هاینوری و فرآیندهایماسک

نرخ  لیزری فوق کوتاه درهایتپ .ها استنمونه سریعانبوه و 

 هاین پدید .شوندمنجر به ایجاد انباشت حرارتی می تکرار بالا

ی جلوگیر هامانند میکروترکیی هاتواند از ایجاد تخریبمی

در مواد شکننده ای مانند به خصوص این مساله  .[1] کند

کانونی کردن باریکه  .شودمیشفاف بسیار مهم هایشیشه

لیزری فمتوثانیه و اسکن آن در جهت عمود بر راستای 

در  دتوانانباشت حرارتی میتاثیر  همراه باانتشار باریکه 

 [2].کنداپتیکی متقارن ایجاد هایمختلف موجبرهایشیشه

 این نوع خاص از ایجاد تغییرات داخل حجم ماده شفاف

پتانسیل بالایی در ساخت ادوات  زیرا بسیار مورد توجه است

در  .داردسه بعدی نوین هایمیکرواپتیکی مجتمع در ساختار

 مدتپردازش نظیر  هایمیکروماشین کاری لیزری پارامتر

 و سرعت اسکن درکیفیت قطر ناحیه کانونی، ، نرخ تکرارتپ

ساختار ماشین کاری شده و نوع تغییر ساختاری ایجاد شده 

در ماده مانند علامت تغییر ضریب شکست در حجم ناحیه 

این هر ترکیب از مقادیر مختلف بنابر .[3]کانونی موثر اند

تواند به ساختار منحصر به فردی منجر شود. می هاپارامتر

خ رها یعنی نبه بررسی اثر یکی از این پارمتر این پژوهش

روی انباشت حرارتی ایجاد شده در ناحیه  تپتکرار قطار 

 .پردازدکانون داخل حجم ماده شفاف می

 اصول و تئوری

لیزری با شدت بالا درون حجم ماده شفاف  تپکه میهنگا

دیده پ شدت بالا در ناحیه کانون به هبا توج شود،میکانونی 

افتد و بر این اساس  میغیر خطی جذب چند فوتونی اتفاق 

از لایه رسانش به  با جذب همزمان چند فوتون هاالکترون

سته شوند و اگر این برانگیختگی بمیلایه ظرفیت برانگیخته 

و انرژی آن بتواند تعداد کافی  فوق کوتاه تپمدت به 

امین ا تمنی ربه برای شروع یونش الکترون با انرژی مناسب

بهمنی هم در حجم  کند، علاوه بر یونش چندفوتونی، یونش

ه برانگیخته شدهایالکترونافتد. میناحیه کانونی اتفاق 

تواند بخشی از انرژی میدهند که میپلاسمایی را تشکیل 

فرودی را جذب کند که در نهایت این انرژی جذب شده  تپ

فونونی که در مرتبه  -الکترون هایبه کمک برهم کنش

دهند به شبکه ماده میپیکوثانیه و بیشتر رخ  ۱۴زمانی 

فوق هایتپ شود. به ازایمیمنتقل و سبب گرم شدن آن 

دت مپیکوثانیه و کمتر از آن( به علت کوتاه بودن  ۱۴کوتاه )

زمانی ماده در جفت شدگی هایدر مقایسه با ثابت تپ

ژی نشاندن انرهایفونون فرآیند -فونون و فونون  -الکترون 

و پخش انرژی در شبکه در دو بازه زمانی کاملا جدا از هم 

دهند، به این صورت که پخش انرژی در شبکه ماده میرخ 

در ماده کاملا گذر کرده و به  تپشود که میزمانی شروع 

ماشین هایپایان رسیده است. همین مساله مزیت فرآیند 

فوق کوتاه است که آثار حرارتی را در نواحی یهاتپکاری با 

ه . با محاسبرساندمیمجاور ناحیه کانونی به کمترین مقدار 

توان تغییرات و بررسی تحولات دمایی ناحیه کانون می

 :ساختاری ماده را در آن ناحیه پیش بینی کرد

در شبکه موجب شارش گرما  ایجاد شده گرادیان دمایی

با در  فوریه انتقال حرارت غیر قانون طبق شود.می

نظرگرفتن تاخیر میان شار حرارتی و گرادیان حرارتی ، 

و شار حرارتی  شدسرعت موج حرارتی محدود در نظر گرفته 

 : شودمیمتناسب با گرادیان دمایی به صورت زیر داده 

(۱)𝑞(𝑟 × 𝑡 + 𝜏𝑞) = −𝐾∇𝑇(𝑟 × 𝑡)                   

 rو در مکان  tبر اساس رابطه بالا گرادیان دمایی در لحظه 

𝑡منجر به شار حرراتی در لحظه  + 𝜏𝑞  شود. تحت می

چنین شرایطی سرعت موج حرارتی محدود و برابر است 

√با
𝐾

𝜌𝑐𝑝𝜏𝑞
و معادله انتقال حرارت غیر فوریه به شکل رو به   

 [4,5]:شودمیرو نوشته 

𝑐𝑝𝜌
∂𝑇

∂t
+ 𝑐𝑝𝜌𝜏𝑞

𝜕2𝑇

𝜕𝑡2
= −𝐾∇2                      (2)  
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هدف ما بررسی پارامتر نرخ تکرار روی انباشت  در این مقاله

به دلیل آن که  .ماده استدر تغییرات ساختاری حرارتی و 

بسیار کوتاه تر از زمان پخش حرارتی در  تپطول زمانی 

صورت آنی در  شود که منبع حرارتی بهماده است، فرض می

شود و بلافاصله پس از آن نمونه تحت تابش میماده نشانده 

𝑇0به صورت جایگزیده دارای توزیع دمایی  =
∆𝐸

𝐶𝑙𝑎𝑡
فرض  

درحجم ماده  فوق کوتاه تپکانونی شدن شدید  شود.می

غیرخطی درون هایشود تا انرژی طی فرآیندمیشفاف باعث 

حت ت تی ناحیه کانونیوقحجم ناحیه کانونی نشانده شود. 

به طوری که زمان میان  گیردپی قرار میدرپیهایتپتابش 

متوالی کوتاه تر از زمان لازم برای پخش انرژی به هایتپ

خارج از حجم ناحیه کانونی باشد، انباشت حرارتی در ناحیه 

 دهد.میکانونی رخ 

 نتایج شبیه سازی

ل به دنبا و شده توزیع چگالی انرژی نشاندهبرای محاسبه 

رخطی شده غی جفت ، معادلاتآن توزیع دمایی حاصل

به سپس  [4,6].شوندمیحل  و تحول پلاسمانگر شرودی

چگالی انرژی  ،آزاد برانگیختههایکمک چگالی الکترون

ا ب در نهایتو  آیدبه دست می نشانده شده در حجم کانونی

وزیع تت حرارتی شبکه، تقسیم این چگالی انرژی بر ظرفی

ر ماده د تپفمتوثانیه پس از پایان  تپ ناشی از تک حرارتی

توزیع به دست آمده دمایی این  ۱شکل   .آیدمیبه دست 

عنوان شرط اولیه برای توزیع به  ایندهد. روش را نشان می

فیوز سیلیکا به کار  در حل معادله پخش حرارتی غیرفوریه

با  تپتوزیع حرارتی حاصل از  ۱شکل  گرفته خواهد شد.

 ۱نانومتر و انرژی  0۴۴فمتوثانیه، طول موج  ۱۴۴طول 

میکرون زیر سطح به قطر کمره  44میکروژول که در عمق 

 دهد.میکرون کانونی شده است را نشان می ۱

 
 x-yدر صفحه توزیع دمایی به دست آمده از حل معادله غیرخطی شرودینگر : ۱شکل 

 ناحیه کانونیبیشتر در همان هایتپبا نشاندن تعداد 

بر اثر انباشت  شود که سطح مقطع اشک شکلمیمشاهده 

ل شکشود. میتر  رنمتقا و بیضویپخش حرارتی  و حرارتی

نرخ  با تپ ۱۴۴توزیع حرارتی را پس از نشاندن   2

  .دهدنشان می MHz ۱تکرار

 
 تپ ۱۴۴از برخورد  پسبه دست آمده : مقایسه تحول توزیع دمایی 2شکل 

 ۱۴و  ۱تکرار مختلف هایانباشت دمایی تحت نرخ هدر ادام

در  تپ ۱2 و uJ ۱ تپ به ازای انرژی کیلوهرتز ۱۴۴و  4۴و 

بررسی شده و  PMMAنمونه  ناحیه کانونی در حجم

شان ها ن تپتغییرات دمای بیشینه نهایی با افزایش تعداد 

همان طورکه در شکل دیده  (.۱داده شده است )شکل 

تکرار افزایش دمایی هاینرخمیاول برای تما تپشود در می

دهد و پس از آن به تناسب درجه کلوین رخ می 22۴۴تا 

دمایی متفاوت قله برای هر یک تا بعدی  تپزمان رسیدن 

 ر میزانتفاوت د مساله د که همینشومیاز یکدیگر خنک 

شود. به طوری که برای نرخ را سبب می انباشت حرارتی

  kHz ۱۴برای  است و انباشت دمایی صفر kHz ۱تکرار 

درجه و برای  kHz 4۴  ،۱4۴۴درجه، برای  4۴۴ در حد

kHz ۱۴۴   استدرجه کلوین  20۴۴در حد.  

 
 4۴ )قرمز(، kHz ۱۴ )سبز(، kHz ۱ نرخ تکرار ۰( مقایسه انباشت حرارتی در ۱شکل 

kHz  ای(و )فیروزهkHz ۱۴۴ )آبی( 



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

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

۰۰0 

در دو  حرارتی انباشت رویاثر نرخ تکرار  یبررس سپس

به  .شودانجام میثابت و توان متوسط ثابت  تپ یحالت انرژ

با دو  کروژولیم 4 یصورت که در حالت اول تحت انرژ نیا

و در حالت دوم  (۰)شکل  kHz 24۴و  kHz4۴نرخ تکرار 

)شکل  وات ۱224ثابت هایبرای همین دو نرخ تکرار در توان

  .ودشمی یبررسفیوز سیلیکا  نمونه یدما شیروند افزا ( 4

 
 24۴و  kHz 4۴تحول زمانی دمای بیشینه در ناحیه کانونی به ازای نرخ تکرار  :۰شکل 

kHz  ثابتهایهردو در انرژی uJ 4 سیلیکادر نمونه فیوز 

دهد که افزایش نرخ مینشان  4و  ۰شکل  مقایسه دو نمودار

شتر انباشتی دما را بی نرژی ثابت مستقیما اثرابه ازای تکرار 

 kHz4۴که دو نرخ تکرار  4 در شکلکه کند در حالی می

با یکدیگر مقایسه ثابت  متوسطهایدر توان kHz24۴ و

حرارتی حاصل از نرخ تکرار پایین تر با انباشت شوند، می

 رر بالاتر قابل مقایسه است و به نظانباشت حرارتی نرخ تکرا

میرسد در این حالت هر چه نرخ تکرار پایین تر باشد اثر 

  تر است.افزایش انباشتی دما چشمگیر

 
و  kHz 24۴ نرخ تکرار: تحول زمانی دمای بیشینه در ناحیه کانونی به ازای 4شکل 

)زرد و بنفش(هر دو در توان  uJ 24و انرژی  kHz 4۴)سبز و قرمز(و نرخ تکرار uJ 4انرژی

 وات  ۱224ثابت

 گیرینتیجه

ی تاردر این پژوهش آثار انباشت حرارتی ناشی از توزیع حر

به دست آمده از حل دقیق معادله شرودینگر در ناحیه 

 درثانیه مورد بررسی قرار گرفت. های فمتو تپکانونی 

تواند دمای لازم برای فرودی نمی تپمواردی که انرژی تک 

ذوب و یا تغییر ساختار را تامین کند، به کمک اثر انباشت 

توان این کمبود انرژی افزایش نرخ تکرار میتوسط حرارتی 

 .را جبران کرد و به دمای لازم برای تغییر ساختار ماده رسید

تکرار  سته به رابطه نرختوان بحکاکی با لیزر فمتوثانیه را می

و زمان پخش حرارتی به دو دسته نرخ تکرار بالا و پایین 

 نرخ تکرار به تنهایی درنتایج نشان داد که  تقسیم کرد اما

شکل گرفتن اثر انباشت حرارتی تعیین کننده نیست، بلکه 

که کند میمشخص  تپانرژی  مقدار با این پارامتر همراه

ا یابد یرت انباشتی افزایش میدمای ناحیه پردازش به صو

بینی شکل و نوع پژوهش جهت پیشنتایج این  خیر.

ه ازای پارامتر نرخ ساختاری ایجاد شده داخل محیط شفاف ب

 مفید است. تکرار مختلف
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 های الکترواپتیکی بلورهای مایع نماتیک اثر نقاط کربنی بر مشخصه
 2احسان سهیلی و 1زنگنه فاطمه هزاروند ، 1لیرزهرا صیدالی

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

 .رانی، ا، ایلام56316-615دانشگاه ایلام،، دانشکده علوم، گروه فیزیک  2

های بلور مایع نماتیک شامل ولتاژ آستتانه و پاستز زمتانی متورد های الکترواپتیکی مهم سلولاثر نقاط کربنی بر ویژگی –چکیده 

و پاسز زمانی شتده استت. بتا اعمتال میتدان  مطالعه قرار گرفت. حضور نقاط کوانتومی موجب کاهش قابل توجهی در ولتاژ آستانه

شوند که این امر موجب کاهش میتدان داخلتی و درنتی ته های یونی موجود در سیستم، جذب نقاط کربنی میالکتریکی، ناخالصی

یتک در تواند جهت کاربرد بلورهتای متایع نماتشود. این نتایج میهای بلور مایع میکاهش ولتاژ مورد نیاز جهت بازچرخش مولکول

 انواع ابزارهای الکترواپتیکی، مفید باشد. 

 ها: بلور مایع نماتیک، نقاط کربنی، خواص الکترواپتیکی، ولتاژ آستانه.کلید واژه
 

Effect of carbon dots on the electro-optical characteristics of nematic 
liquid crystals 

Zahra Seidalilir1, Fatemeh Hezarvand Zanganeh1, and Ehsan Soheyli2 

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

Iran. 

516, Ilam, Iran. -Department of Physics, Faculty of Science, Ilam University, 653152 
 
Abstract- The influence of carbon dots (CDs) on the significant electro-optical parameters of nematic liquid 
crystal (NLC) cells, such as threshold voltage and time response, was investigated. The threshold voltage and 
response time have decreased significantly due to the presence of CDs. By applying an electric field, the ionic 
impurities in the system are attracted to the CDs, therefore reducing the internal field and, consequently, the 
voltage required for the reorientation of the NLC  molecules. These findings are applicable to the application of 
NLCs in a variety of electro-optical equipment. 
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 مقدمه

بلورهای مایع موادی ناهمسانگرد هستند که خواص 

مکانیکی مایعات و خواص فیزیکی و اپتیکی جامدات را از 

. امروزه بلور های مایع نماتیک در ]۱[ دهندخود نشان می

صفحات  بسیاری از ابزارهای الکترواپتیکی از جمله

. وجود ]2[ گیردنمایشگر بلور مایع مورد استفاده قرار می

های مایع موجب کاهش کیفیت های یونی در بلورناخالصی

. ]۱[ شودها میچنین سوسو زدن تصویر در نمایشگرو هم

ها، شامل سنتز کار اصلی جهت حذف این ناخالصیدو راه

. ]۰[ باشدبلورهای مایع جدید و استفاده از نانو مواد می

تر و به لحاظ اقتصادی استفاده از نانوساختارها ساده

. ]5[ باشدتر از سنتز بلورهای مایع جدید میصرفهبهمقرون

در این تحقیق، از نقاط کربنی جهت بهبود خواص 

های بلور مایع نماتیک استفاده شده الکترواپتیکی نمونه

 است.

 شرح آزمایش

نقاط کربنی استفاده شده در این پژوهش با استفاده از 

. نمونۀ بلور مایع ]6[ شده است سنتزروش ماکروویو 

درصد وزنی از نقاط کربنی تهیه شد.  55/۴نماتیک حاوی 

های برای بررسی خواص الکترواپتیکی بلورهای مایع، سلول

ها، شود. این سلولساخته می( TN) ۱نماتیک چرخشی

باشد که روی این صفحات توسط می ITOشامل دو صفحه 

شود. سپس با پوشش داده می PVAیک لایۀ پلیمر 

استفاده از یک پارچۀ مخمل میکروشیارهای در یک جهت 

های شود. نهایتاً، زیرلایهروی سطوح پلیمری ایجاد می

انداز با ضخامت دارای جهتمندی با استفاده از یک فاصله

طوری که گیرند بهروبروی یکدیگر قرار می میکرومتر 25

درجه باشد. بلور مایع  4۴زاویۀ میان شیارهای دو سطح 

نماتیک با استفاده از خاصیت موئینگی میان دو سطح قرار 

ای درجه 4۴گیرد. بردار راهنما در سلول یک چرخش می

                                                           
۱ Twisted nematic 

دست آوردن دهند. برای بهرا نشان می  TNدر یک سلول

های بلور مایع نماتیک اسخ زمانی سلولولتاژ آستانه و پ

ها میان دو قطبشگر خطی خالص و آلائیده شده، سلول

نئون با طول موج -گیرند. از لیزر هلیومعمود بر هم قرار می

شود و عبور نانومتر به عنوان منبع نوری استفاده می 6۱2

 PIN یکونیلیس ودیفوتودبا استفاده از یک  هالیزر از نمونه

-بررسی می هینانوثان ۀاز مرتب یحساس با پاسخ زمان اریبس

گردد. در آزمایش ولتاژ آستانه، آشکارساز به یک توان سنج 

-دست آوردن پاسخ زمانی نمونهگردد و برای بهمتصل می

شود. جهت ها، آشکارساز به یک اسیلوسکوپ متصل می

های گیری ولتاژ آستانه، ولتاژ اعمالی به دو سر سلولاندازه

TN که ولتاژ اعمال یابد. عبور در حالتیتدریج افزایش میبه

نشده باشد، بیشینه است و با افزایش ولتاژ، میزان عبور 

به صفر میل نهایت به مقادیر نزدیکیابد و درکاهش می

درصد عبور  4۴کند. در ولتاژ آستانه، میزان عبور به می

بالاتر از ولتاژ . زمانی که ولتاژی ]5[یابد میبیشینه کاهش 

ها در راستای شود، مولکولآستانه به سلول اعمال می

شوند و قادر به تغییر قطبش نور میدان الکتریکی منظم می

فرودی نخواهند بود. بنابراین نور لیزر از مجموعۀ سلول و 

گیری پاسخ زمانی، ها عبور نخواهد کرد. برای اندازهپلاریزور

به  (بالاتر از ولتاژ آستانه ار)بسی ولت ۱۴ یک ولتاژ مستقیم

شود. با اعمال ولتاژ، عبور از مقدار بیشینه سلول اعمال می

یابد. سپس در ادامه، به مقداری نزدیک به صفر کاهش می

شود؛ به این ترتیب عبور از مقدار نزدیک به ولتاژ قطع می

-کند. مدت زمانی که طول میصفر شروع به افزایش می

درصد بیشینه  4۴درصد بیشینه به  ۱۴کشد تا عبور از 

 .]5[شود تعریف می 2افزایش یابد به عنوان زمان قطع

                                                           
2 switch-off time 
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 نتایج و بحث

های بلور مایع حاوی مقادیر طیف عبوری سلول ۱شکل 

 nmتا  ۱5۴مختلف نقاط کربنی را در بازۀ طول موجی 

های دهد که سلولدهد. نتایج نشان مینمایش می 55۴

شفافیت  nm 55۴تا  ۰5۴ساخته شده در بازۀ طول موجی 

 nm 6۱2بسیار بالایی دارند. میانگین عبور در طول موج 

 باشد.درصد می 49/95برابر با 

 

 
 های بلور مایع نماتیک.: طیف عبوری سلول۱شکل

های بلور عبور اپتیکی برحسب ولتاژ را برای سلول 2شکل 

ولتاژ آستانه برای بلور مایع  دهد.نمایش می TNمایع 

و آلائیده شده با نقاط کربنی به ترتیب  E7نماتیک خالص 

حضور  گیری شده است.ولت اندازه 5۱/2و  45/2برابر 

های بلور مایع سبب مقدار بهینه نقاط کربنی در سلول

ها به ولتاژ کمتری نیاز شود برای بازچرخش مولکولمی

های موجود در لصیداشته باشیم. اثرات پوششی ناخا

شود که میدان ها موجب ایجاد یک میدان داخلی میسلول

. یکی از دلایل ]9[ دهدمؤثر داخل سلول را کاهش می

ها تواند کاهش حضور این ناخالصیکاهش ولتاژ آستانه می

های القائی بر روی نقاط کربنی، در محیط باشد. دوقطبی

در سلول های یونی موجود بستری برای جذب ناخالصی

 تواند موجب کاهش ولتاژعامل دیگری که می شوند.می

الکتریکی آستانۀ سلول شود، افزایش ناهمسانگردی دی

ها، یکی از پارامترهای مهم در سلولباشد. ها مینمونه

شود مقدار این پاسخ . معمولاً تلاش میباشدپاسخ زمانی می

 منحنی عبور بر حسب زمان ۱زمانی کاهش یابد. شکل 

با قطع دهد. شود را نمایش میهنگامی که میدان قطع می

ها تحت نیروهای الاستیکی مابین خود، میدان، مولکول

مندی کنند و به وضعیت اولیۀ جهتبه بازچرخش میشروع

به صفر بنابراین عبور از مقدار نزدیکرسند. خود می

-یابد و پس از رسیدن به یک بیشینه، ثابت میافزایش می

 ماند. 

 

 
 مایع نماتیک بر حسب ولتاژ اعمالی. های بلور سلول عبور: 2شکل
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 مایع نماتیک بر حسب زمان. های بلور سلول عبور: ۱شکل

و  E7برای بلور مایع نماتیک خالص زمان پاسخ قطع 

 4۱/۱۴و  54/۱6برابر آلائیده شده با نقاط کربنی به ترتیب 

های یونی ناخالصی گیری شده است.اندازه ثانیهمیلی

 موجود در سلول بلور مایع موجب افزایش چسبندگی

. افزایش ]5[ شونددر محیط بلور مایع می )ویسکوزیته(

شود. چسبندگی موجب کند شدن بازچرخش مولکولی می

ها و درنتیجه چسبندگی محیط را نقاط کربنی این ناخالص

د و بنابراین بازچرخش با سرعت تواند کاهش دهمی

گیرد. پاسخ زمانی وصل میدان مربوط به بیشتری انجام می

شود و حالتی است که یک میدان قوی به سلول اعمال می

-کنند. اما ازها تحت گشتاور میدان بازچرخش میمولکول

آنجا که در آزمایش قطع ولتاژ، بازچرخش مولکولی تحت 

پذیرد، نقش نقاط ها انجام مینیروهای الاستیکی بین آن

تر خواهد شد. به همین نی در تغییر زمان پاسخ پررنگکرب

از زمان قطع گزارش شده است.  تغیرات دلیل در این مقاله

های بلور مایع کنش میان مولکولطرف دیگر، افزایش برهم

تواند موجب بهبود خواص الکترواپتیکی و نقاط کربنی می

-ها میکنش در این سلولطور کلی سه نوع برهمشود. به

-، برهمNLC-NLCکنش اند وجود داشته باشد: برهمتو

رسد در نظر می. بهCD-NLC، برهمکنش CD-CD کنش

کنش میان نقاط کربنی های کم از نقاط کربنی برهمغلظت

تواند های بلور مایع غالب باشد. این امر میو مولکول

لازم ها شود. موجب کاهش ولتاژ آستانه و زمان پاسخ سلول

به ذکر است مطالعۀ کامل خواص الکترواپتیکی بلورهای 

مایع نماتیک حاوی درصدهای وزنی مختلف نقاط کربنی 

توسط نویسندگان انجام شده است؛ در این مقاله نتایج 

 برای درصد وزنی بهینه گزارش شده است. 

 گیرینتی ه

در  E7در این مقاله، رفتار الکترواپتیکی بلور مایع نماتیک 

ور نقاط کربنی مورد مطالعه قرار گرفت. طیف عبوری حض

شفافیت  هادهد که سلولنشان می UV-visibleدر ناحیۀ 

بالایی در ناحیۀ مرئی دارند. حضور نقاط کربنی موجب 

کاهش چشمگیری در ولتاژ آستانه و زمان پاسخ قطع بلور 

-های یونی و افزایش برهمکاهش ناخالصیشود. مایع می

های بلور مایع منجر به نقاط کربنی و مولکولکنش میان 

نتایج این بهبود خواص الکترواپتیکی سلول شده است. 

توانند موادی مفید دهد نقاط کربنی میپژوهش نشان می

جهت استفاده در ابزارهای الکترواپتیکی مبتنی بر بلورهای 

 نماتیک باشند. مایع 
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Abstract- Scattering scanning near-field optical microscopy (s-SNOM) is a technique to enhance the spatial resolution, and when combined 
by Fourier transform spectroscopy it can provide spectroscopic information with high spatial resolution. This paper studies two analytical 
models for the s-SNOM probe using atomic force microscopy (AFM) tip and its interaction with a dielectric material. We evaluate the 
validity of these models by retrieving the permittivity spectrum of a sample material through an inverse method. 
Keywords: Atomic force microscopy, Scanning scattering near-field optical microscopy, Interferometry 

1.  Introduction 

Various techniques have been introduced to overcome the 
diffraction limit in spatial resolution [1,4]. These techniques 
mostly use an aperture [5] or apertureless [6] probes, placed 
close to a sample to convert the evanescent waves to 
propagating waves. Scattering scanning near-field optical 
microscopy (s-SNOM) appeared to be a viable solution due to 
providing decoupling between spatial resolution and 
wavelength. In s-SNOM an atomic force microscopy (AFM) 
tip is normally used as a probe in which the resolution is 
determined by the size of the AFM tip regardless of the incident 
field’s wavelength. As shown in Fig.1, the scattered field from 
the AFM tip that is in proximity of a sample under test, is 
coupled to a Michelson interferometer to extract the spectral 
properties of the scattered field. 

In this paper, we review two types of dipole approximation to 
model AFM tip, and use the image theory to calculated the 
scattered field from an AFM tip located close to a dielectric 
sample. The accuracy of the models is evaluated by retrieving 
the permittivity of a sample material from the scattered fields. 

In the following two theoretical models for AFM tip are 
analysed. Then after introducing an inverse method, they are 
evaluated by the resulting figures. 

2.  Analytical Models of Field Scattering from 
AFM-tip 

In this section, we review two types of dipole approximation to 
model AFM tip, and use the image theory to calculated the 
scattered field from an AFM tip located close to a dielectric 
sample. The accuracy of the models are evaluated by retrieving 
the permittivity of samples from the scattered fields. 

2.1.Point Dipole Approximation 

The size of a tip is normally much smaller than the illuminating 
wavelength. In point dipole approximation, the AFM tip over 
a sample is modelled by a dielectric sphere with radius 𝑎(𝑎 <
< 𝜆) over a half-space dielectric as illustrated in Fig. 2. The 
distance from the centre of sphere to the surface of the half-
space dielectric sample is 𝑟. The dielectric permittivity of the 
sphere and the sample are 𝜖1 and 𝜖, respectively. 

 
Fig. 1: A simplified s-SNOM with AFM probe combined with 

Michelson interferometer as a Fourier transform spectrometer with 
high spatial resolution. 
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Fig. 2: Simplified geometrical model of AFM tip over a sample. 

The dielectric sphere is polarized by a) vertical, b) horizontal 
electric field. 

Since the radius of the sphere in Fig. 2 is much smaller than the 
wavelength, one can estimate the polarizability,𝛼 , and the 
induced dipole moment, 𝑝, of the sphere through quasi-static 
approximation as [7] 

      𝑝 = 𝛼�⃗⃗�,  𝛼 = (
𝜖1−1

𝜖1+2
) 𝜖0𝑎3                       (1) 

Where �⃗⃗� is the electric field at the sphere. The electric field, 
resulting from a dipole moment 𝑝 along its axis is obtained as 

𝐸dipole (𝑅) =
𝑝

2𝜋𝑅3                              (2) 

Where 𝑅 is the distance from the observation point to the point 
dipole. The field at the sphere is influenced by the sample 
underneath. Such influence can be accounted for by a dipole 
moment image 𝑝′⃗⃗⃗⃗  located inside the dielectric half-space area, 
and at the same distance from the sample surface as that of the 
initial dipole (see Fig. 1). The image dipole moment can be 
obtained as 

𝑝′⃗⃗⃗⃗ = 𝛽𝑝,  𝛽 = (
𝜖−1

𝜖+1
)                           (3) 

To consider the effect of the sample on the induced dipole 
moment of the tip, the electric field at the sphere is assumed as 
the summation of the incident field and the generated field 
from the image dipole, resulting in a modified dipole moment 
for the tip as 

𝑝 = 𝛼 (𝐸 +
𝑝′

16𝜋𝑟3) = 𝛼 (𝐸 +
𝛽𝑝

16𝜋𝑟3)             (4) 

Solving 4 for the value of 𝑝, i.e. the modified electric dipole 
moment of the tip, one obtains 

𝑝 =
𝛼

1−
𝛼𝛽

16𝜋𝑟3

𝐸                                  (5) 

Therefore, the effective polarizability of the modified electric 
dipole moment for the vertically polarized tip is 

𝛼⊥
eff 

=
𝛼

1−
𝛼𝛽

16𝜋𝑟3

                                  (6) 

The same procedure can be followed for horizontally polarized 
tip (Fig. 2b). The electric field, resulting from a dipole moment 
𝑝 along a perpendicular direction to its axis is obtained as 

𝐸dipole (𝑅) = −
𝑝

4𝜋𝑅3                            (7) 

The effective polarizability for the horizontal case is then 
obtained by 

𝛼∥
eff =

𝛼(1−𝛽)

1−
𝛼𝛽

32𝜋𝑟3

                                   (8) 

Equations (6) and (8) show that the effective polarizability 
contains the information about the permittivity of both sample 
and the tip. Moreover, for samples with large permittivity, the 
effective polarizability due to vertical fields dominates. 

2.2. Finite Dipole Approximation 

In finite dipole approximation, the AFM tip is modelled by a 
dielectric ellipsoid as shown in Fig. 3. It is polarized by the 
incident field 𝐸𝑖𝑛. The induced charges in the ellipsoid due to 
the incident field is modeled by point charges ±𝑄0 at 𝑊0 ≈
1.31𝑎 from its apices, where 𝑎 is the radius of the fitted sphere 
to the tip [8]. The resultant induced dipole moment 𝑝0 is 
approximated by 

𝑝0 ≈ 2𝐿𝑄0                                    (9) 

Where 2𝐿 is the ellipsoid length. The +𝑄0 monopole due to its 
closeness to the sample can interact with it, resulting in an 
image with the charge−𝛽𝑄0, where 𝛽 is given in (3). This 
image charge induces another monopole inside the tip as 𝑄1 at 
𝑊1 ≈ 𝑎/2 from the apex as shown in Fig. 3. 

 
Fig. 3: Modeling of the AFM tip with a dielectric ellipsoid. The 

equivalent polarized charges due to the incident wave and the effect 
of sample is represented by point charges ±Q0,1. 

To calculate the induced charge𝑄1, a self-consistent treatment 
is used to map the effect of images of 𝑄0 and 𝑄1 on themselves 
[9]. So that 𝑄1 is related to 𝑄0 as 

𝑄1 =
𝛽𝑓0

1−𝛽𝑓1
𝑄0                                (10) 

Where 𝑓0 and 𝑓1 are functions containing geometrical 
parameters illustrated in Fig. 3 and are given by [8] 
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𝑓0,1 = (𝑔 −
𝑎+2𝐻+𝑊0,1

2𝐿
)

ln 
4𝐿

𝑎+4𝐻+2𝑊0,1

ln 
4𝐿

𝑎

          (11) 

Where 𝑔 is an empirical geometry factor that for typical AFM 
tips, |𝑔| = 0.7 ± 0.1 [10]. 

The charge −𝑄1 is placed at distance 𝐿 from its positive 
counterpart in the ellipsoid to neutralize the whole charges, 
resulting in the dipole moment 𝑝1 ≈ 𝑄1𝐿. The scattered light 
from the tip is proportional to the effective polarizability of the 
tip. 

𝛼eff ∝ 1 +
𝑝1

𝑝0
= 1 +

1

2

𝛽𝑓0

1−𝛽𝑓1
                (12) 

In section IV, we use these two approximation models to 
retrieve the permittivity of samples through an inverse 
problem. 

2.3. Oscillating AFM probe 

In s-SNOM setups, as shown in Fig. 1, most of the received 
power by the detector is due to the scattered light from the 
background including the sample and the cantilever body. 
However, the useful information lies in the scattered light due 
to the near-field interaction of the tip with sample. Therefore, 
to separate the desired signal from the background, the tip 
mechanically oscillates by a specific frequency, Ω. Therefore, 
the distance of the tip from the sample changes as 

𝐻(𝑡) = 𝐻0 + 𝐴cos (Ω𝑡)                    (13) 

Where 𝐻0, 𝐴 and Ω are the average distance, amplitude and 
frequency of the mechanical oscillation, respectively. Due to 
high dependency of the scattered wave to the near-field 
interaction of the tip with sample, the oscillation of the tip 
modulates the scattered wave by the mechanical oscillation 
frequency. Therefore, the desired signal can be demodulated at 
the oscillation frequency and its harmonics, and separated from 
the undesired background [11]. 

To retrieve the spectrum of the effective polarizability, 𝛼eff , 
the scattered field is coupled to a Michelson interferometer as 
shown in Fig.1. Then, the spectral information can be extracted 
from a standard Fourier analysis as used in conventional 
Fourier transform spectrometers. 

3. An Inverse Method to Retrieve Sample 
Permittivity 

An inverse method is used to retrieve the sample permittivity. 
For the sake of demonstration, we use point dipole 
approximation in the following formulations, however, the 
finite dipole approximation follows the same algorithm. The 
ratio of the scattered to the incident field is proportional to the 
effective polarizability as 

𝜎 =
𝐸sc

𝐸in
= 𝛼⊥

eff                             (14) 

Where 𝛼⊥
eff is given in (6) and can be rewritten as 𝛼⊥

eff = 
𝛼

1−𝑓𝛽
 

with 𝑓 = 𝛼/(16𝜋𝑟3). For practical cases, the condition |𝑓𝛽| <

1 is satisfied. As a result, 𝛼⊥
eff  can be expanded into Taylor 

series with respect to 𝑓𝛽 as 

𝛼⊥
eff = ∑  ∞

𝑗=0 𝑎𝑗(𝑓𝛽)𝑗                         (15) 

Where 𝑎𝑗 is the Taylor series coefficient. It should be noted 
that parameter 𝑓 in (15) is a periodic function in time, because 
it is a function of the oscillating distance between the tip and 
the sample. Therefore, parameter 𝜎 can be expanded into a 
Fourier series with harmonic coefficients as 

𝜎𝑛 = ∑  ∞
𝑗=1 �̂�𝑛{𝑎𝑗𝑓𝑗}𝛽𝑗                      (16) 

Where 𝜎𝑛 is the 𝑛𝑡ℎ harmonic Fourier coefficient, �̂�𝑛{. } is an 
operator extracting 𝑛𝑡ℎ harmonic coefficient. In experiments, 
to calibrate out the frequency response of the tip, detector and 
all other optical devices, the measured signal harmonic, 𝜎𝑛, 
from the unknown sample should be normalized to that of a 
reference material (with known 𝛽) as 

𝜂𝑛 =
𝜎𝑛

𝜎𝑛,𝑟𝑒𝑓
=

1

𝜎𝑛,𝑟𝑒𝑓
∑  𝐽

𝑗=1 �̂�𝑛{𝑎𝑗𝑓𝑗}𝛽𝑗         (17) 

It should be noted that 𝜂𝑛 is calculated from the ratio of 𝑛𝑡ℎ 
harmonics of two measured signals recorded for unknown and 
reference materials. Equation (17) gives rise to an 𝐽-order 
polynomial equation. By solving each parameter, 𝛽 is obtained 
over the desired frequency range. Once the spectrum of 𝛽 is 
known, the permittivity of the sample can be obtained from (3). 

4.  Evaluation of the Analytical Models 

In this section, we evaluate the performance of the analytical 
models discussed in previous sections. First, we apply the 
forward method to calculate the spectrum of the scattered field 
for a PMMA polymer sample. Its permittivity spectrum was 
obtained from [12], and plotted over the wavelength range of 
5-7 𝜇m in Figs. 4a and b. The effective polarizability of the tip 
over the PMMA sample is compared for point and finite dipole 
approximations in Figs. 4c and d. The tip is made of platinum 
with a distance of 3 nm from the sample surface. In point 
dipole model, the radius of the sphere is 30 nm. 

In finite dipole model, the length of the ellipsoid is considered 
1.2 𝜇m, and the radius of the sphere is 30 nm. 
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FIG. 4. (a) Real and (b) imaginary part of the permittivity of PMMA 

polymer for wavelength range of 5-7 𝜇m[12]. Comparison of (c) 
amplitude and (d) phase of the effective polarizability of the tip over 

PMMA sample for point and finite dipole approximations. The 
phase plots are perfectly overlaid on one another in (d). 

 

As it is observed in Fig. 4c and d, the two models provide quite 
similar results at distance 3 nm. As the distance between the 
tip and sample increases, differentiation in the results begins to 
appear as demonstrated in Fig. 5 for distances of 10 nm and 
30 nm. As the distance increases the polarizability is more 
affected in point dipole model. The finite dipole method can 
also model the interaction with higher distance. 

 
FIG. 5. Effective polarizability (a) amplitude and (b) phase for 
distance of 30 nm, (c) amplitude and (d) phase for distance of 

10 nm. 

In Fig. 6, the amplitude and phase of the normalized scattered 

field for the 3rd  harmonic, 𝜂3, obtained from point and finite 
dipole models and the results from an experiment are 
compared. Tip oscillation with frequency of Ω = 350kHz and 
amplitude of 30 nm is considered. The blue curve in Fig. 6 is 
the experimental result from [13], for PMMA which is 
normalized to calcium fluoride reference material. As it is 
observed in Fig. 6, the finite dipole model provides closer 
results to the experimental data. 

 
FIG. 6. Normalized amplitude and phase of the scattered field as a 

function of frequency for the 3rd  harmonic. The blue curves are 
experimental results from [13]. 

Figure 7 compares the retrieved permittivity spectrum of 

PMMA from the 3rd  harmonic through the inverse method by 
point dipole and finite dipole models with experimental 
ellipsometry results reported in [13]. We considered nine terms 
of Taylor series in the calculations. As it is observed in Fig 7, 
the finite dipole model provides much better prediction. 

 

FIG. 7. Retrieved permittivity spectrum from the 3rd  harmonic 
through the inverse method by point dipole, a) real part, b) 

imaginary part, and finite dipole c) real, d) imaginary part. Graphs 
in blue are from the experimental ellipsometry measurement 

reported in [13]. 

5.  Conclusion 

To conclude, we evaluated, validated and compared two 
analytical approximations for the AFM probe for enhancing the 
spatial resolution of the spectroscopy setups. The results show 
that the finite dipole approximation seems to be more accurate 
and provides closer results to the experimental data, which can 
be used to determine the permittivity of more materials in the 
future research. 
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عکس برداری فوق سریع به روش بازه زمانی و  آزمایشگاهی ساخت دستگاه

 عکس برداری از برخورد لیزر نانوثانیه با فیلم فلزی

 محمد هندیجانی فرد

 مکانیکشیراز، خیابان ملاصدرا، دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی 

قاب بر ثانیه یعنی معادل یک  ۰۱۱۱۱دریافت حدود  قادر بهعکس برداری فعلی موجود در بازار عموم دوربین های پر سرعت  -چکیده

بازه زمانی محدود بررس ی ش ده و یک سیمتم بازه زمانی روش عکس برداری  در این مقاله .دنباش  یثانیه م میکرو ۰۱۱ قاب در هر

وی بر ر نانوثانیه لیزر برشاز  ی قرار گرفته اس ت. به ممک سیمتم بازه زمانی، عکس برداری فوق پرسرعتمحدود مورد بهره بردار

با دقت بالا و لیزر نورپردازی در بازه زمانی نانو ثانیه گرفته شده است. با استفاده از هماهنگ مننده های زمانی  ۷۳در  آلومینیومفیلم 

ورت عکس ها به ص  در این مار، نیز وجود دارد. حتی فمتوثانیه و یا  ثانیهپیکو نانوثانیه، زمانی هایبرداری در بازه، امکان عکسموتاه

از پدیده فیزیکی، بایم  تی پدیده  و برای دریافت عکس بیش  تر ش  ده اندگرفته  نانوثانیه یک عکس منحص  ر به فرد در بازه زمانی

 فیزیکی با بازه عکس برداری متفاوت مورد تکرار قرار گیرد.

 .سیستم عکس برداری فوق پرسرعت، بازه زمانی محدود -كليد واژه
 

Time Resolved Imaging Setup for Super-Fast Imaging of Nanosecond 

Laser Ablation of Metal Films 

Mohammad Hendijanifard, Assistant Professor 

College of Mechanical Engineering, Shiraz University, Mohammad.Hendijani@shirazu.ac.ir 

Abstract- The currently available high-speed cameras take images of around 10000 frames per second which is one frame 
every 100 microseconds. With time-resolved imaging images can easily be taken in the nanosecond, picosecond, and 
even femtosecond time scales. In the current work, the setup of time-resolved imaging system is explained. Then the 
setup is employed in order to take images of nanosecond ablation of an aluminum metal film.  An image of the 
phenomenon is taken 37 ns after the ablation. The super-fast image is such that the shock wave can also be observed.  

Keywords: Time resolved imaging, High speed imaging. 
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1. Introduction 

Many of the high-speed cameras take images as fast 
as around 10000 frames per second which one frame 
every 1 microseconds.  

Probably the highest speed regular ccd cameras take 
less than 10 million frames per second which is one 
frame per 100 ns. Even though we might have hit a 
hard limit for regular ccd cameras, other high speed 
imaging techniques are also developed. Maybe the 
fastest available imaging techniques can take 1_2 
frames per 1 picosecond using compressed ultrafast 
spectral photography (1). 

Besides compressed ultrafast spectral photography, 
other techniques such as frequency dividing 
imaging [2], sequentially timed all optical mapping 
photography [3], non-linear optical parametric 
amplifier [4], and frequency-domain Streak 
imaging [5] also exist.  

Another technique for high-speed imaging also 
exist which is called pump-probe method or time-
resolved imaging. Time resolved imaging has been 
fairly matured and is widely being used for taking 
high speed imaging. Theoretically, nanosecond 
(ns), picosecond (ps), or femtosecond (fs) imaging 
is possible using this method. The type of laser used 
for pump-probe/time resolved imaging as well as 
the delay generator capability defines the resolution 
of the high-speed imaging.   

The shortcoming of time resolved method 
compared to compressed ultra-fast spectral 
photography is due to the fact that in time resolved 
imaging, the phenomenon of interest has to be 
repeated multiple times. For instance, if we want to 
image ns ablation of a metal film, laser ablation has 
to be done multiple times and the time-resolved 
imaging should be repeated at different time delays 
in order to capture the whole phenomenon. 
 
On the other hand, it is technically possible to use 
shortest available pulsed lasers as well as shortest 
possible delayed generators and take images at even 

higher resolutions than compressed ultrafast 
spectral imaging. 

In this work, the set-up for time-resolved imaging 
with ns time resolutions is explained and a few 
images are taken from the ns ablation of metal films 
in microscales. The shock waves generated during 
ablation of metal films are also imaged.  

2. Experimental Setup and Results 

As shown in figure 1, a nitrogen pumped die laser is 
used in order to illuminate images. A picosecond 
time delay generator is employed in order to delay 
the illumination from the phenomenon of interest. 
Hence a phenomenon of interest is triggered using 
the computer and the picosecond time delay 
generator generates a delayed pulse and commands 
the nitrogen pumped die laser to send an 
illumination signal at the specified time delay. A 
regular 30-frame per second ccd camera keeps 
capturing all the images. All the images look dark 
except for the image which is illuminated by the 
illumination laser. 

The illuminated picture is saved to the computer 
alongside the delayed time and the phenomenon of 
interest and imaging is repeated. 

A set of pictures taken at several different time 
delays are saved to the computer. As a result, the 
phenomenon of interest is captured by repeating the 
process at all interested times. We are not limited to 
using single pulses during ablation mechanism (or 
any other phenomenon of interest) but the 
illumination laser is pulsed only once during one 
single-picture capturing. In order to capture the 
whole mechanism, we have to move to a fresh spot 
and repeat the phenomenon of interest. 

The resolution of this setup is a function of the time 
resolution of the illuminated pulsed laser as well as 
the resolution of the picosecond time delay 
generator. Even though the time-delay generator has 
a picosecond resolution, the whole system's 
resolution is in the ns range because the laser has 
pulses as short as 3 ns at full width half maximum 
(FWHM). 
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In order to resolve micron-scale features, a 
microscopic lens and an extra focusing lens are used 
in front of the ccd camera. As a result, the ccd 
camera is capable of resolving images with around 
1 micron per pixel in spatial resolution. 

Figure 2 shows the schematic for ablation of 
aluminium film with a ns ablation laser. An 
Nd:YAG laser with pulse duration of 7 ns at FWHM 
is used for ablation. We are using single ablation 
pulses during this demonstration. In order to image 
the ns time scales of ablation, the time-resolved 
imaging setup is synchronised with the 
phenomenon of ns ablation. Images of ns ablation 
of aluminium films are captured in the 
shadowgraphy mode. Shadowgraphy means that the 
illumination path of the illumination laser is vertical 
to the plane of the phenomenon of interest and as a 
result the Shadow of the ablation is captured on the 
ccd camera. 
Figure 3 shows the ablation of the aluminium film 
at several different ns time scales. As seen in figure 
3, this setup is capable of taking images of shock 
waves generated during ns time scales which would 
otherwise be impossible even with extra fast 
cameras. This image is taken 37 ns after the start of 
the laser ablation and the scale of the ablation is only 
63 μm in diameter. The shock wave speeds are 
measured by repeating the process at fresh spots and 
capturing many different images the radius of the 
shockwave is measured. 

The radius of the shock wave is 146 μm and the 
shock speed is such that it has moved this distance 
in only 37 ns. Therefore, the average shock speed is 
calculated to be 3900 m/s.  

Similar technical setup can be implemented in order 
to capture phenomenon at picosecond or even faster 
time scales. 

 
Fig. 1: Schematic setup for time resolved 

imaging technique. The left side of the dotted 
line is the illumination path and the right side of 

the dotted line is the image path.  

 

 
Fig. 2: Schematic setup for time resolved 

imaging from ns ablation of a metal film in 
microscales. The microscopic lens system 

focuses to a micron-scale region of interest. The 
ablation laser sends ablation pulses to the metal 
film and imposes a very large heat transfer in a 

very short time. The oscilloscope is employed in 
order to accurately measure the delay difference 
between the ablation and the illumination lasers. 

CCD is 640 by 480 pixels. Resolution of each 
pixel is calibrated and calculated as 1μm x 1μm.  
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Fig. 3: Image of ablation of metal film 37 ns 

after laser ablation. The shock wave, plasma, and 
metal surface are marked on the image. The scale 

shown above the image is 40 micrometres.  

3. Conclusion 

A time resolved imaging system is built for 
capturing super-fast images of nanosecond ablation 
of metallic laser films. Detailed explanation of the 
setup is provided in the text and an image of the 
shock wave is taken during nanosecond laser 
ablation of metal films. The shock wave is moving 
as fast as 3900 m/s. The same technique can be 

employed for taking pictures of other physical 
phenomena.  
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: یاتلاف طیبا مح ترکیبیاپتومکانیکی  سامانه کیدر  داریپا یدگیتندرهم دیتول

 غیرخطیو  یخط هایشدگیجفت
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mahnasghasemi1992@gmail.com 

طی خ هایشدگیجفتتنیدگی دوجزئی در یک سامانه اپتومکانیکی در حضور طرح نظری برای تولید درهمیک در این مقاله،  : چکیده

دست را ب  کنشکنش در تصویر برهمیابی به هدف مقاله، ابتدا هامیلتونی برهمکنیم. برای دستیرخطی )مرتبه دوم( معرفی میغو 

آید. یبدست مایط تشدید و با لحاظ کردن تقریب موج چرخان، هامیلتونی موثر مستقل از زمان آوریم و سپس با در نظر گرفتن شرمی

کنیم. های اتمی، اپتیکی و مکانیکی است، بررسی میدر ادامه، دینامیک سامانه را از طریق حل معادله اصلی لیندبلاد که شامل اتلاف

دهیم. مورد بحث قرار میرا  تنیدگی استدرهم ای ازت، که معیار شناخته شدهاتم با سنجه منَفی  -تنیدگی دوجزئی اتمدر نهایت، درهم

تنیدگی دست توجهی از درهمتوان به درجه قابلدهند که از طریق تنظیم پارامترهای سامانه، میهای عددی نشان میسازیشبیه

 کند.اتم ایفا می-تنیدگی اتمهای اپتیکی و مکانیکی نقش مهمی در پایداری درهماتلاف چنین،هم یافت.

 .تشدگی مرتبه دوم اپتومکانیکی، منَفیّگر، جفتهای اپتومکانیکی اتلافتنیدگی، سامانهپایداری درهم :هاکلید واژه

Generation of stable entanglement in a hybrid optomechanical system 

with dissipative environment: Linear and quadratic couplings 
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mahnasghasemi1992@gmail.com 

 
Abstract: In this paper, we introduce a theoretical scheme for the generation of bipartite entanglement in an 
optomechanical system in the presence of linear and nonlinear (quadratic) couplings. To achieve the goal of the 
paper, we first obtain the interaction Hamiltonian in the interaction picture, and then, by considering some 
resonance conditions and applying the rotating wave approximation, the effective Hamiltonian, which is 
independent of time, is derived. In the continuation, the system solution may be obtained via solving the Lindblad 
master equation, which includes atomic, optical and mechanical dissipation effects. Finally, bipartite atom-atom 
entanglement is discussed with the negativity, which is a well-known measure of entanglement. Numerical 
simulations show that, a significant degree of entanglement can be achieved via tuning the system parameters. 
Also, the optical and mechanical decay rates play an important role in the stability of the atom-atom entanglement. 
 
Keywords: Dissipative optomechanical system, Entanglement stability, Negativity, Optomechanical quadratic coupling. 
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 مقدمه

 یکوانتوم کیمهم مکان یهایژگیاز و یکی یدگیتندرهم

 یایدن انیتا مرز م کندیاست، که به پژوهشگران کمک م

به  یدگیتندرهم. [۱را مشخص کنند ] یو کوانتوم یکیکلاس

 ،یکوانتوم شرفتهیپ یهایدر فناور آن ینقش اساس لیدل

 یهانهیدر زم ی اخیرهاپژوهش های اساسیهدفاز  یکی

های زیادی تا کنون تلاشاست.  [۱]و تجربی  [6]ی نظر

 کوانتومیهای مختلف سامانه تنیدگی درتولید درهمبرای 

یک دهه اخیر  انجام شده است. در همین راستا، در

های تنیدگی در سامانههایی برای تولید درهمروش

در این . [۰،4] اپتومکانیکی مورد مطالعه قرار گرفته است

کنش یک نوسانگر مکانیکی )آینه متحرك( از برهم هاسامانه

 تنیدگیکاواك اپتومکانیکی برای تولید درهم یو فشار تابش

با  [4]نویسندگان در مرجع  شود.ماکروسکوپی استفاده می

شدگی خطی و حالت اولیه همدوس در نظر گرفتن جفت

 فونون را بررسی-فونون ماکروسکوپی تنیدگیاتمی، درهم

های تنیدگی در سامانهدرهم [۰،4]اند. در مراجع کرده

 شدگی خطی مطالعهاپتومکانیکی با در نظر گرفتن جفت

های اپتومکانیکی، شده است. تعمیم دیگری از سامانه

شدگی غیرخطی )مرتبه های اپتومکانیکی با جفتسامانه

 ها شرایطیها و فونونکنش میان فوتونبرهم . ایندوم( است

 ،[2]ها، از جمله چلاندگی هبسیاری از پدید آزمایشرا برای 

ما  کند.فراهم می [8]و فونونی  [7]های فوتونی گیراندازی

در این مقاله، با در نظر گرفتن یک سامانه اپتومکانیکی با 

تنیدگی درهم ارزیابی به شدگی خطی و مرتبه دومجفت

  .ایماتم پرداخته-اتم

 مدل و حل عددی سامانهمعرفی 
 .نیمکانه اپتومکانیکی را مطالعه میدر این مقاله ما یک سام

مُد با یک آینه متحرك است شامل یک کاواك تک این مدل،

و دامنه  pکه به وسیله یک میدان پمپ خارجی با بسامد 

PE  و یک میدان کلاسیکی با بسامدd  و دامنه  که

شود. در این سامانه، برای هر دو اتم یکسان است، کنترل می

و آهنگ واپاشی atدو اتم دوترازی با بسامد گذار یکسان 

مُد با بسامد ، یک میدان اپتیکی تکc اف و آهنگ اتل

  وجود دارد. آینه متحرك به صورت یک نوسانگر هماهنگ

در نظر گرفته شده است.  mو آهنگ میرایی m با بسامد 

شود )فرض هامیلتونی سامانه به صورت زیر معرفی می

 (:1کنیم که می
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( به ترتیب عملگرهای نابودی b̂†)b̂( و â†)âکه در آن 

,ˆ( مُدهای اپتیکی و مکانیکی، آفرینش)  ̂ 
ˆو   z 

,عملگرهای اتمی، , ,P NL LE G G g  و  به ترتیب

شدگی خطی بین مُد میدان، جفت-شدگی اتمضریب جفت

شدگی اپتومکانیکی مرتبه دوم، اپتیکی و مکانیکی، جفت

 .باشندمی کلاسیکی پدامنه پمدامنه پمپ کاواك و 

, چنین،هم , ,p m at c     وd  به ترتیب بسامدهای

مُد، گذار اتمی، مُد فونونی، پمپ فوتونی میدان کوانتیده تک

†هستند. جمله  کلاسیکی و پمپ † 2ˆ ˆˆ ˆ( )NLG a a b b  در

شدگی مرتبه دوم میان مُدهای دهندی جفت( نشان۱رابطه )

2اپتیکی و مکانیکی با قدرت 
NL c mG L m  است 

 شدگی خطیشدگی مرتبه دوم از ضریب جفت)ضریب جفت

NLباید کوچکتر باشد ) LG G .))L  وm  به ترتیب طول

 .هستندکاواك و جرم موثر نوسانگر 

 
مدل سامانه در نظر گرفته شده، یک کاواك اپتومکانیکی  :1شکل 

 و با یک میدان استگر با آینه متحرك که شامل دو اتم دوترازی اتلاف

 شود.پمپ خارجی و یک میدان کلاسیکی کنترل می

0به کمک عملگر یکانی 
ˆ

( ) iH tR t e  0)کهĤ  هامیلتونی

تفاده با اس کنشآزاد سامانه است(، هامیلتونی در تصویر برهم

 شود:می محاسبه از رابطه زیر
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(6)                     † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ).IH R t HR t iR t R t
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( و با در نظر گرفتن تقریب 6اکنون با استفاده از هامیلتونی )

و با در نظر  [9]مرجع  الهام گرفتن از اموج چرخان و ب

cگرفتن شرایط تشدید  m p    ،2 at c d    

aو  t p  مستقل از زمان توان هامیلتونی موثر می

 را به صورت زیر بدست آورد:سامانه 

(۱  )

   † †

1 1 2 2

1 2

2
† † † 2

† †

1 2 1 2

2 2
† †

1 1 2 2

2

1 2 2 1

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(2 1) ( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

eff

L
NL

m

L

m

L pP

m m

z z
m m

m

H G

ab a b

G
a a b b a a

G g
ab a b

G EE g

g g
a a a a

g

   



   


 

     
 

   


   

   

   

   





  

 

   
 

  

   


  

1 2

2

ˆ ˆ( ).z z
m

 




 

2 ثابت جملهدر رابطه بالا  /p mE  را در هامیلتونی موثر

برای بررسی تحول زمانی سامانه، ابتدا یک . ایمحدف کرده

 کنیم:حالت اولیه را به صورت زیر معرفی می

(۰      ) 1 2 1 2(0) cos sin 1 , 0, , ,
f m

e e g g     

1 دهد ورا نشان می یاتم زاویه همدوسی که  ,0f m 

فونونی  و مُد مُد اپتیکی شامل یک فوتون این است که بیانگر

یابی به تحول قرار دارد. اکنون برای دست ءدر حالت خلا

 :[۱۴]کنیم زمانی سامانه از معادله لیندبلاد استفاده می
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 جزئیسامانه چهار. استماتریس چگالی سامانه  ̂که در آن 

لت به ع)معرفی شده مشتمل بر دو اتم، فوتون و فونون است 

ارائه  در اینجاتوان آن را نمی ،̂بزرگ بودن ابعاد ماتریسی 

کنیم که میدان کاواك به یک محفظه میفرض  ،حال .کرد(

خلاء متصل باشد، در حالی که محیط نوسانگر به یک محفظه 

 هایفونون میانگین و تعداد متصل است Tگرمایی با دمای 

)exp)1حرارتی  ) 1)th m Bn k T    است، کهBk  ثابت

تنیدگی سامانه درهم ارزیابیبولتزمن است. در ادامه، برای 

کنیم که با رابطه ت استفاده میمعرفی شده، از معیار مَنفیّ

ˆ|| || 1AT
AN   و [۱۱]شود می بیان ˆ|| ||AT

A 

ˆعملگر رَدنُرم دهنده نشان AT است (ˆ ATدر اینجا ماتریس 

های از رَدگیری روی مُد یافته اتمی است کهکاهش چگالی

تواند از می مَنفیّت رمقدا .(آیدمیاپتیکی و مکانیکی بدست 

 ا  لمکاباشد. اگر حالت بدست آمده  متغیرصفر تا یک 

1Nتنیده باشد درهم  جداپذیر  هایحالت برای، اما

0N   سنجه مَنفیّت برای است. در ادامه نمودارهای

دو اتم بر حسب زمان بهنجارشده  تنیدگی میانارزیابی درهم

gt هادر تمام شکل. رسم شده است 6-4های در شکل 

5mپارامترهای  g  ،1 . 4LG g ،0 . 2NLG g ،

4   0وthn  .مقدار  6شکل  در انتخاب شده است

را  0ها و در بقیه شکل 0.01g کلاسیکی پمپ

 .در نظر گرفتیم

 
 اتم.-تنیدگی اتمبر درهم اتمیاثر اتلاف   :2شکل 

 
 اتم.-تنیدگی اتماتلاف فوتونی بر درهم اثر  :3شکل 
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 اتم.-تنیدگی اتماثر دامنه پمپ میدان خارجی بر درهم: 4شکل 

 

 اتم.-تنیدگی اتماثر اتلاف فونونی بر درهم :5شکل 

گیریبحث و نتیجه  

یابی به در این بخش شرایط مناسب برای دست

ی     )اتمهای تنیدگی پایدار، با تغییر پارامترهای اتلافدرهم

( فوتونی ،)( فونونی ،)m و دامنه پمپ میدان )

  6( مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل pEخارجی )

به  0.01gشود که با افزایش میرایی اتمی از مشاهده می

0.1g کند، در حالی که دامنه و تنیدگی نوسان میدرهم

یابد، به طوری که برای تعداد نوسانات کاهش می

0.1g  بدون هیچ  و تنیدگی به طور ناگهانیدرهم

اتلاف  اثر ۱یابد. در شکل نوسانی از یک به صفر کاهش می

فوتونی با ثابت در نظر گرفتن دامنه میدان پمپ خارجی 

تنیدگی درهم 6مورد بررسی قرار گرفته است. مشابه شکل 

با افزایش  ،با این حال شود.مواجه می یبا کاهش نوسانات

تد و افتنیدگی زودتر اتفاق میاتلاف فوتونی، پایداری درهم

در شکل  شود.پایدار می 0.3Nتنیدگی درمیزان درهم

اتلاف فوتونی به مقدار  نرخبا ثابت در نظر گرفتن  ۰

0.1g  خواهیم تاثیر دامنه پمپ میدان خارجی را می

پمپ  دامنه تنیدگی ارزیابی کنیم. هنگامی که میزانبر درهم

قابل مشاهده است، اما با تنیدگی درهمکم باشد پایداری 

ریج تدنوسانات افزایش پیدا کرده و به  ،افزایش دامنه پمپ

برای مَنفیّت  4رود. شکل تنیدگی از بین میپایداری درهم

مقادیر مختلف اتلاف فونونی رسم شده است. افزایش این 

 طوری کهه شود، بتنیدگی میپارامتر منجر به کاهش درهم

0.1m در g  تری رفتار میرایی سریعتنیدگی درهم

ت در این مورد در زمان به بقیه مقادیر دارد و مَنفیّ تنسب

و  شدهشود، اما دوباره احیا زائل می 70gtبهنجارشده 

 رسد.می 0.2Nپایدار  تنیدگیاز مدتی به درهمپس 

واقعیت  این دهندهبه وضوح نشاننتایج عددی بدست آمده 

وجود  ،تنیدگی در سامانهمنشأ پایداری درهماست که 

هایی که نقش مهمی در پایداری اتلاف .است هااتلاف

ی های اپتیکاتم بدست آمده دارند، اتلاف-تنیدگی اتمدرهم

بر پایداری،  علاوه هاکه در حضور آن و مکانیکی هستند

 .سیده استتوجهی ربه درجه قابل نیز تنیدگیمیزان درهم
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سامانه  کیابررسانا در  تیوبیک-مگنون یِدگیتندرهم یداریو پا ایاح-فروافت

 ئیجزسهترکیبی 

 کاظم توسلی؛ میثم ستوده خیرآبادی؛ ابراهیم قاسمیانمهران رفیعی؛ محمد

 دانشگاه یزد دانشکده فیزیک، ،گروه اپتیک و لیزر
mehran.rafeie1377@gmail.com, mktavassoly@yazd.ac.ir, meysam.setodeh@stu.yazd.ac.ir, 

ebigh2@gmail.com 
 

کاواک  کیاز  متشکل ترکیبیسامانه  کیدر  کیوبیت ابررسانا-ماکروسکوپی مگنون یدگیتندرهم کینامی، دمقاله نیدر ا: چکیده

موثر سامانه با  یلتونی، هامدر این رابطه. بررسی شده استابررسانا است،  تیوبیک کیو  YIGیک کُره  یگر که حاواتلاف کروموجیم

بلاد دله مستر لینداکنش با میدان حرارتی با استفاده از معدر برهم سپس دینامیک آن راجرک محاسبه شده و -جیمز لیاستفاده تبد

شان ن تجزیه و تحلیل عددی جینتا .ارزیابی شده استبا بکارگیری سنجه منفیت تنیدگی میزان درهم ،در نهایت. بررسی شده است

 باشد.می کیوبیت -مگنون تنیدگیاحیا و همچنین پایداری درهم-پدیده فروافتالگوی دهنده 

 .یمگنون ترکیبی ابررسانا، سامانه تیوبیک-مگنون یدگیتندرهم ا،یاح-فروافت دهیپد ،یدگیتندرهم یداریپا :هاکلید واژه

 

Collapse-revival and stability of the magnon-superconducting qubit 

entanglement in a tripartite hybrid system 
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Ghasemian 
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Abstract: In this paper, the macroscopic entanglement dynamics of magnon and superconducting qubit is 
investigated in a hybrid system comprising a microwave cavity that contains a YIG sphere and a superconducting 
qubit. In this regard, using the James-Jerke approach, the effective Hamiltonian of the system is derived, and then 
the system dynamics is obtained by solving the Lindblad master equation, while the interaction of the dissipative 
cavity with a thermal bath is also taken into account. Eventually, the entanglement degree is evaluated by 
employing the negativity measure. The numerical results indicate the appearance collapse-revival pattern and also 
the stability of the magnon-superconducting qubit entanglement. 
 
Keywords: Collapse-revival phenomenon, Entanglement stability, Hybrid magnonic system, Magnon-superconducting 
qubit entanglement. 
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 مقدمه

 یهابا استفاده از سامانه یدگیتندرهم دیگذشته تولدر دهه 

[. در ۱مورد توجه قرار گرفته است ] اریبس ترکیبی یکوانتوم

 یهاشامل مگنون، افق ترکیبی یهاسامانه ،رابطه نیا

اند گشوده یکوانتوم یهایتوسعه تکنولوژ یرا برا یدیجد

ا ب توانندیم یسیمغناط یدوقطب لهیوسه ها ب[. مگنون2]

د کنش کننبرهم فیضع ای یصورت قوه ب دهیکوانت دانیم

 یکیزیف یهااز مدل یاریکنش در بسنوع از برهم نیو ا [۱]

 یهایگدیتندرهم دیتول ،یکیکلاسریغ یهاحالت دیتول یبرا

استفاده شده است.  یکوانتوم یهاو انتقال حالت ئیجزچند

عنوان ه ابررسانا ب یهاتیوبیک یشدگجفت ،نیهمچن

 تبادل لهیوسه ب دهیکوانت یهادانیبا م یمصنوع یهااتم

 ینقش مهم تواندیکه م شودیانجام م کروموجیم یهافوتون

 یمانند دوربر یمربوط به اطلاعات کوانتوم یهاشیدر آزما

 یهاسامانه ،راًیکند. اخ فای[ ا۰] یکوانتوم یهاحالت

ررسانا اب یهاتیوبیکه شامل مگنون و ک ترکیبی یکوانتوم

 یکیکلاسریو غ یکاربرد یهایژگیو یجستجو یهستند برا

 ،مقاله نیاند. در امورد استفاده قرار گرفته یکوانتوم کیمکان

گر که در اتلاف کروموجیکاواک م کیبا درنظر گرفتن 

 مگنون و کیاست و شامل  ییحمام گرما کیبا  شکنبرهم

 یگدیتندرهم یبه بررس باشد،یابررسانا م تیوبیک کی

 یازا به یعدد جی. نتامیاابررسانا پرداخته تیوبیک-مگنون

و  ایاح-فروافت دهیدهنده وقوع پدمختلف نشان یهاپارامتر

 است. یدگیتندرهم یزمان یداریپا یدر موارد نیهمچن

بر این با افزایش نرخ اتلاف کاواک نوسانات  علاوه

 یابد.تنیدگی کاهش میدرهم

 سامانه مدل و حل عددی
نمایش داده شده، سامانه مورد  ۱همانطور که در شکل  

کوانتومی است. مدل در نظر  ترکیبیمطالعه یک سامانه 

است که حاوی  cگر با بسامد گرفته شده یک کاواک اتلاف

 هادر واقع مگنون یک مگنون و یک کیوبیت ابررسانا است.

، ایتریم) فرومغناطیسی تعداد زیادی امواج اسپینیِ مواد از

 شوند. ساخته می (آهن و گارنت

 
شامل یک مگنون و یک  مُدتک گر: کاواک میکروموج اتلاف۱شکل 

 کیوبیت ابررسانا.

0هامیلتونی آزاد مگنون با رابطه 
ˆˆ

m B z zH g B S  مشخص

ˆو  g ،B ،zBشود که می
zS  به ترتیب ثابت

میدان  zژیرومغناطیسِ الکترون، مگنتون بوهر، مولفه 

مغناطیسی و اسپین مگنون هستند. با استفاده از تبدیل 

اسپین مگنون به های ، عملگر[5]پریماکوف -هولشتاین

  آیند:دست میه صورت زیر ب

(۱          )
† † †

†

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 , 2 ,

ˆ ˆ ˆ ,z

S m S m m S S m m m

S m m S

    

 
 

 S( عملگر نابودیِ )آفرینش( مگنون و m̂†) m̂که در آن 

. با استفاده از تبدیل ذکر شده، است مگنون اسپین کل

توان هامیلتونی آزاد مگنون را به صورت می
†

0
ˆ ˆ ˆm mH m m  بازنویسی کرد کهm  بسامد مگنون

های میکروموج با ضریب کنش مگنون با فوتوناست. برهم

بی مغناطیسی القا وسیله دوقطه ، که بmgشدگی جفت

کامینگز و در تقریب موج -شود، با استفاده از مدل جینزمی

چرخان با رابطه  † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆam mH g m a ma   توصیف

میدان کاواک  )آفرینش( ( عملگر نابودیâ†) â شود.می

شدگی یک کیوبیت ابررسانا )با بسامد است. همچنین، جفت

نیز  qgشدگی ( با میدان کاواک و با ضریب جفتqگذار 

میکروموج با رابطه کاواک های واسطه فوتونه ب

 †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆaq qH g a a    شود که داده می̂  و̂ 
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 ،های مربوط به کیوبیت ابررسانا هستند. بنابراینعملگر

 :شودنوشته میبه صورت زیر  سامانه هامیلتونی کل

(2         )† †ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,
2

q
c m z am aqH a a m m H H


       

ˆکه در آن   ˆ ˆ ˆ ˆz          عملگر وارونی جمعیت

با استفاده از تبدیل یکانی  کیوبیت ابررسانا است.

0
ˆ ˆexp( )R iH t  0، کهĤ  هامیلتونی آزاد سامانه )سه

m نیز با فرض(( است و ۱جمله اول رابطه ) q   ، 

 :آیدبدست میه صورت زیر بکنش هامیلتونی در تصویر برهم

(۱              ) †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ . .,i t i t
I m qH am e a e H cg g  

   

cکه      مگنون و کیوبیت  بانامیزانی میدان کاواک

[ 4]جِرک -با استفاده از روش جیمز در ادامه، ابررسانا است.

  :آوریمبه صورت زیر بدست می را سامانههامیلتونی موثر 

(۰     )

2
† † †

2
†

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ).

m qm
eff

q
z

g gg
H a a m m m m

g
a a

 
 

  


 

 

   

 

 

نظر گرفتن  ، با در̂سامانه  چگالی تحول زمانی ماتریس

حمام گرمایی،  باکنش میدان اثرات اتلافیِ ناشی از برهم

 :آیدا رابطه زیر به دست میمعادله مسترِ لیندبِلاد  ب توسط

(5                   )
†

ˆ

ˆ

ˆˆ ˆ ˆ[ , ] ( 1) [ ]
2

ˆ[ ],
2

c
t eff th a

c
th a

i H n L

n L


  




    



 

نرخ اتلاف  cهای گرمایی، میانگین تعداد فوتون thnکه 

†کاواک و  † †

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] 2nL n n n n n n      حالت  .است

(0)صورت ه اولیه ب 0, g    انتخاب شده است که

 2)   دهنده حالت همدوس نشان†

0
ˆ ˆ

t
a a 


) است 

سانا نیز در حالت پایه خود رو همچنین مگنون و کیوبیت ابر

حل عددی این نکته لازم به ذکر است که  اند.شدهفرض 

افزار پایتون و ماژول کیوتیپ ( با استفاده از نرم5رابطه )

 [.4بدست آمده است ]

 تیوبیک-مگنون یدگیتندرهم کینامید

 ئیتنیدگی دوجزخواهیم دینامیک درهمبخش میدر این 

کیوبیت ابررسانا را با استفاده از سنجه منفیت -مگنون

ته یافمحاسبه کنیم. با استفاده از ماتریس چگالی کاهش

1کیوبیت -مگنون ئیدوجز
AT سنجه منفیت با رابطه ،

1 1AT

A
N   1شود که مشخص می

AT

A
  نشان دهنده

1 نُرم رَد عملگر
AT 1) است

AT در اینجا ماتریس چگالی 

است که از رَدگیری روی مُد اپتیکی بدست  یافتهکاهش

1Nکند که تغییر می ۱تا  ۴. سنجه منفیت از (آیدمی   و

0N  شان را نتنیدگی درهمو کمینه بیشینه  به ترتیب

تنیدگی، سنجه . در ادامه برای بررسی میزان درهممی دهند

های مختلف و برحسب زمان منفیت به ازای پارامتر

mgشده مقیاس t .رسم شده است 

 

 به شدهکیوبیت بر حسب زمان مقیاس-تنیدگی مگنوندرهم :2شکل 

2ازای 
/ 0.6, / 0.01, 0.1, 2m c m thg g n     . 

 

به   شدهکیوبیت بر حسب زمان مقیاس-تنیدگی مگنوندرهم :3شکل 

2ازای 
/ 0.6, / 0.01, 0.1, 2m c m thg g n     . 
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به   شدهکیوبیت بر حسب زمان مقیاس-تنیدگی مگنوندرهم :4شکل 

2ازای 
/ 0.5, / 0.1, / 1, 3m c m q mg g g g     . 

 
به   شدهکیوبیت بر حسب زمان مقیاس-تنیدگی مگنوندرهم :5شکل 

2ازای 
/ 0.5, / 1, 0.01, 3m q m thg g g n    . 

گیرینتیجهبحث و   

-تنیدگی مگنوندر این بخش به بررسی دینامیک درهم

برای بررسی  ۱و  2های پردازیم. شکلکیوبیت ابررسانا می

بر تحول  یوبیت ابررساناک-شدگی میداناثر جفت

0.1qبه ازای  2. در شکل اندرسم شده تنیدگیدرهم mg g

 .تنیدگی را شاهد هستیماحیای درهم-فروافت الگوی شفافِ

 توانیم بهرسد که با گذشت زمانی طولانی میبه نظر می

پایدار و در حدود تنیدگی شبهحالتی با میزان درهم

0.2N  شدگی میدانبرسیم. با افزایش ضریب جفت-

0.1qکیوبیت از  mg g  0.3بهq mg g کنیم مشاهده می

احیا در دینامیک -فروافت بسیار واضح که الگوی

 وکیوبیت دیگر قابل مشاهده نیست -تنیدگی مگنوندرهم

را  ایاح-دو فروافت یا کیکه  هیاول هایجز در زمانه ب

 .میهست یبا گذشت زمان شاهد نوسانات نامنظم م،یشاهد

دگی شاحیا باید جفت-برای مشاهده الگوی فروافت ،بنابراین

 ترشدگی ضعیفکیوبیت ابررسانا را در رژیم جفت-میدان

های برابرِ شدگیبا انتخاب جفت ۰تنظیم کنیم. شکل 

یوبیت ابررسانا و به منظور بررسی ک-مگنون و میدان-میدان

یدگی تنهای گرمایی بر میزان درهماثرِ میانگین تعداد فوتون

را  thnدهند که اگر بتوانیم نتایج نشان می رسم شده است.

 قابل 0.6Nتنیدگی پایدارِ به صفر برسانیم، درهم

thn کنیم که با افزایشمشاهده میدسترس است. همچنین 

تنیدگی رفتاری نزولی دارد و به ازای منحنی درهم

0.1thn  در  یدر بازه زمان یدگیتندرهمشدن شاهد صفر

تنیدگی به ازای درهم 5در شکل  .مینظر گرفته شده هست

به ازای  رسم شده است. های اتلاف کاواک متفاوتنرخ

0.01c mg  نوساناتِ کنش شاهد و در ابتدای برهم

نامنظمی هستیم که با گذشت زمان دامنه این نوسانات 

 پایدار حاصلتنیدگی شبهیابد و حالتی با درهمکاهش می

شود.  با افزایش نرخ اتلاف کاواک، نوسانات کاهش می

شاهد جداسازی حالتِ مگنون و یابد و با گذشت زمان می

های کیوبیت ابرسانا خواهیم بود. بنابراین، با تنظیم پارامتر

احیا و همچنین پایداری -درگیر در سامانه، پدیده فروافت

ابل ق کیوبیت ابررسانا-تنیدگی ماکروسکوپی مگنوندرهم

بدست آمده به  یعدد جینتابه طور کلی  .مشاهده است

 یداریاست که منشأ پا تیواقع نای دهندهوضوح نشان

 .هستند هادر سامانه، وجود اتلاف یدگیتندرهم
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زنه طرح پراش رو لیبا تحل یزر گردابیل یپرتو یک یکیتوپولوژ بار یریگاندازه

 یمثلث

 2یصبور یقوام دیو سع 1یدهنوئ یساناز فروغ

 sanazforooqi@sci.ui.ac.irدانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان، 1

 ghavami@sci.ui.ac.irدانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان، 2

است.  یمخرلف علم یهانهیدر زم یاگستررده یکاربردها یدارا ،یمدار یاهیزاوبه علت حمل تکانه  لیزر گردابی یپرتوها -چکیده 

طرح پراش حاصتتل از  یمطالعه هاروش نیاز ا یکیپرتوها وجود دارد.  نیا یکیبار توپولوژ یریگاندازه یبرا یگونتاگون یهتاروش

 دیتول اهشگیدر آزما یفاز حلزون غهیت کیلاگر گاوس با اسرفاده از  یمقاله ابردا پرتو نیمخرلف است. در ا یبا اشکال هندس یهاروزنه

 یاز روزنه یطرح پراش ناش نیشد. همچن یریگاندازه ،یروزنه مثلث کیطرح پراش حاصل از  لیآن با تحل یکیبار توپولوژو ستس  

 .دیگرد سهیمقا یشگاهیآزما جیو با نرا سازیهیشب یمثلث

 .یروزنه مثلث گردابی، یپرتوها لاگرگاوس، یپراش، پرتو ،یفاز حلزون غهیت ،یمدار یاهیزاوتکانه ، یکیبار توپولوژ -دواژهیکل
 

Topological charge measurement of vortex laser beam by analyzing 

the diffraction pattern of triangular aperture 

Sanaz Foroughi Dehnoei1, and Saeed Ghavami Sabouri2 

sanazforooqi@sci.ui.ac.irFaculty of physics, University of Isfahan,  1 

ghavami@sci.ui.ac.ir University of Isfahan, Faculty of physics, 2 
Abstract- vortex beam beams, due to carrying orbital angular momentum have a wide range of applications in 

several scientific branches. There are different methods for measuring the topological charge of these beams. One 

of the efficient methods is investigation of the diffraction pattern from apertures with different geometrical shapes. 

In this paper, first, we produce a laser beam with Laguerre-Gauss profile by using a spiral phase plate in the 

laboratory and then measure the topological charge by analyzing the diffraction pattern obtained from a 

triangular aperture. Also, the diffraction pattern due to the triangular aperture was simulated and compared with 

experimental results. 

Keywords: Laguerre-Gauss beam, diffraction, spiral phase plate, orbital angular momentum, topological charge, 
triangular aperture,vortex beam. 
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 مقدمه

یند. گو، پرتوهای گردابی میایهیحامل تکانه زاو یپرتوهابه 

 هک استگاوس -پرتوها، پرتوهای لاگر این دسته عظیمی از

، [۱]ینور یهاانبرک رینظ یاریبس یکاربردها یدارا

هستند. در  [2]ذرات کرویمو  هامولکول، هااتم یاندازریگ

گر لا یپرتو کیآلن و همکارانش نشان دادند که  ۱۹۹2سال 

 ینور ی. پرتوها[۱]است یمدار یاهیتکانه زاو یگاوس دارا

 یفاز سمت یکه حاو exp ilجبهه موج  یهستند دارا

حمل  lℏمعادل   یمدار یاهیزاوهستند و تکانه  چیمارپ

 یحیصح ریغ یحت ایو  حیهر مقدار صح تواندیم l. کنندیم

ه تکان یریگاندازه یبرا یمختلف یهاروشرا داشته باشد. 

شامل  هاآناز  یاست، که برخ شنهادشدهیپ یمدار یاهیزاو

 یکیاست.  [5]کج یو عدس[۰]هاسنجتداخلاستفاده از 

 یاش حاصل از پرتوهاطرح پر یمطالعه ، هااز روش گرید

متفاوت است.  یهاشکلبا  ییهاروزنهگاوس از -لاگر

 کیاز  یگرداب یپرتو کیاز پراش  ی، طرح ناشمثالعنوانبه

موردمطالعه  [7]یضلعپنج روزنه ای [6]یضلعششروزنه 

موجود در طرح  یهالکهن یب یارابطهاست و  قرارگرفته

 مقاله قصد نیاست. در ا آمدهدستبه یاهیزاوپراش و تکانه 

وزنه ر کیگاوس را از  لاگر یپرتو کیابتدا طرح پراش  میدار

 یپرتو کی ازآنپس. میکن یسازهیشب  یبا شکل مثلث

 یغهیت کیبا استفاده از  ۰و2 یکیبار توپولوژلاگرگاوس با 

 یوزنهر کیبا استفاده از  ازآنپسو  میکن دیتول یفاز حلزون

 لیتشک CCD نیدورب کی یطرح پراش آن را رو یمثلث

 یریگاندازهرا  یکیبار توپولوژطرح پراش آن  یداده و با بررس

 .میکن

 یسازهیشب

ز ا ناشی پراش طرح و گاوسلاگر هایپرتو سازیهیشب یبرا

 یفاز جبهه عیشدت و توز عیابتدا توز مثلثی از روزنه هاآن

در را  [6]مرجعدر  شدهداده یرابطه ،گاوسلاگر یموج پرتو

 یبا حل عدد ازآنپس. میاالف( نشان دادهقسمت ) ۱ شکل

ذوزنقه  یعدد یبا استفاده از قاعده [8]انتگرال پراش فرنل

 به دسترا  الاضلاعیمتساواز روزنه مثلث  یپراش ناش رحط

 .میادادهو در شکل)ب( نشان  میاآورده

 

 )الف(

 

شدت فاز  رییگاوس و تغ لاگر یشدت پرتوها هی( نماالف :۱ شکل

از شکاف  یطرح پراش ناش یسازهیشبب(  l=1,2,3,4 یبرا هاآن

 l=±1,±2,±3 یبرا یمثلث

 رییگاوس و تغ لاگر یشدت پرتوها هیدر شکل )الف( نما

است. رابطه  شدهیطراح l=1,2,3,4 یبرا هاآنشدت فاز 

و  رییمشخص سبب تغ طوربه زین 2πl فاز با نسبت رییتغ

)ب(  درشکه شده است. 2π بیضر با l راتییفاز با تغ شیافزا

 یمتریلیم ۱با ضلع  یاز شکاف مثلث یهم طرح پراش ناش

 یمتریلیم ۹×۹ابعاد با  یصفحه مشاهده مربع کی فرضو 

از شکاف  یمتریسانت 2۴ در فاصله ۱۴۴×  ۱۴۴ کیتفکو 

 l=±1,±2,±3 یبا حل انتگرال پراش فرنل برا

ار ب شیبا افزا هالکه تعداد رییتغ است. شدهیسازهیشب

 طوربهکه  شودیمب( مشاهده شکل )در  یکیتوپولوژ
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بار  lدر آن  کنندیم یرویپ l=N-1مشخص از معادله 

 در روشن در هر ضلع است. یهالکهتعداد  Nو  یکیتوپولوژ

 ۱8۴ اندازهبه یکیبار توپولوژعلامت  رتغیی با هاشکل لکه نیا

 .چرخندیمدرجه 

 جینرا لیو تحل یشگاهیآزما دمانیچ

 یبرپاشده برا یشگاهیآزما دمانیاز چ یینما 2شکل  در

گاوس نشان -لاگر یپرتوها یکیبار توپولوژ یریگاندازه

 است شدهداده

 

 یاپرتوه یکیبار توپولوژ یریگاندازه یشگاهیآزما دمانیچ :2شکل 

 گاوس.-لاگر

 یریگاندازهو  یگرداب یپرتوها دیتول دمانیچ ییبرپا یبرا

ا ب اگی-مینئود زریدوم ل ماهنگآن، از ه یکیبار توپولوژ

است.  شدهاستفادهچشمه  عنوانبه نانومتر 5۱2 موجطول

 یهیپامد  یعنی TEM00در مد  زریل نیا یپرتو خروج

گاوس از  لار یمد به مدها نیا لیتبد یاست. برا یگاوس

 یهاپرتو دیتول یاستفاده شد. برا یفاز حلزون یغهیت کی

د م زریلکه ل با دقت در وسط یفاز حلزون یغهیت ،یگرداب

 L ی. با استفاده از عدسدیگرد میمتقارن تنظ صورتبه هیپا

گاوس گسترده شد. -رپرتو لاگ متریلیم ۱۴۴ یکانون بافاصله

 عدب یارهیداشکاف  کیلاگر گاوس، از  یپرتو شیرایپ یبرا

 کیروزنه در تفک نیشعاع ا میاستفاده شد که تنظ یاز عدس

 ۰8۴در فاصله  یدارد. روزنه مثلث یینقش به سزا هالکه

 ۱دادن قرار داده شد. با استفاده از قرار  یاز عدسمتر یلیم

مثلث  کیدرجه 6۴ هیبا زاو گریکدیدر کنار  زیلبه ت

 دمانیچ نیشد. ا دیتول متریلیم 2به ضلع  الاضلاعیمتساو

 نیروزنه دارد به هم یریقرارگبه محل  یادیز تیساسح

حرکت  تیکه قابل یبعد ۱ جابجا گر کی یبر روعلت، روزنه 

را فراهم  متریلیم ۴0۴۱عمود برهم با دقت  یدر سه راستا

 CCD نیطرح پراش با دورب ریقرار داده شد. تصاو کردیم

 میتنظ یاست. برا شدهضبط( DMK 33UX265)مدل: 

 لتریف کیاز  CCDاز اشباع  یریزر و جلوگیل یشدت پرتو

 .دیاستفاده گرد زریشدت در مقابل ل کاهنده

بار با  شگاهیدر آزما دشدهیتولگاوس -لاگر پرتو هینما

بر اساس  شدهیسازهیشب هینما و ۱در شکل  l=2 یکیتوپولوژ

است.  شدهدادهنشان  (الفقسمت ) ۱شکل در [ 6مرجع ]

، شودیم دهیالف د-۱و شکل  ۱شکل  سهیهمانطورکه از مقا

 برخوردار هستند. یخوب یاز همخوان عیدو توز

 
 l=2 یبرا یپرتو گاوس هینما :۱شکل 

 یکیژبار توپولومختلف  ریمقاد یپراش برا یالگوها سهیمقا با

l اتیئو جز یکیتوپولوژبار  نیارتباط ب یبه بررس توانیم 

بار با  یگرداب یطرح پراش پرداخت. طرح پراش پرتو

 شینما 5در شکل  یاز روزنه مثلث ۰و  2 یکیتوپولوژ

 اعالاضلیمتساومثلث  کیطرح پراش  درواقعاست.  شدهداده

لکه روشن قرار دارد.  یهر ضلع آن تعداد یاست که رو

طرح  یدر شکل الف برا داستیکه در شکل پ طورهمان

لکه روشن  ۱در هر ضلع  l=2گاوس با -لاگر یپراش پرتو

 یدر شکل ب طرح پراش پرتو بیترت نیوجود دارد. به هم

؛ لکه در هر ضلع است 5 یاست حاو l=4 یگاوس برا-لاگر

با نقاط روشن  ما  یمستق l ،یکیبار توپولوژمقدار  نیبنابرا

 در طرح شدهلیتشکدر اضلاع مثلث  شدهلیتشک یخارج

ه ک افتیدر توانیم ترقیعم یپراش مرتبط است. با بررس

است که در  نیقابل تخم l=N-1کل با رابطه  یکیبار توپولوژ
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از اضلاع مثلث است. نحوه  کیتعداد نقاط روشن هر  Nآن 

 است. شدهدادهنشان  ۰روشن در شکل  یهالکهشمارش 

 

شدت  عیتوز یبرا شگاهیدر آزما شدهثبتطرح پراش  :۰شکل 

ا بگاوس -لاگری الف( پرتو :یگرداب یپرتوها یپراش برا یالگوها

l=2 لاگرگاوس با ی ب( پرتوl=4 

نه از روز یطرح پراش ناش لیپارامتر در تشک نیتریدیکل

 یروزنه نسبت به مرکز پرتو یریقرارگمحل  میتنظ یمثلث

 طرح پراش ت،یحساس نیا زانیم شینما یاست. برا یگرداب

 5خود در شکل  نهیروزنه از محل به یافق ییجابجا یبه ازا

 است. شدهدادهنشان 

 

 
 ۴0۱هر  یبه سمت راست به ازا یروزنه مثلث ییجابجا :5شکل 

. الف( روزنه در ۰ هیزاولاگرگاوس با تکانه ی پرتو یبرا متریلیم

 خود قرار دارد. نهیمحل به

است مشاهده  شدهثبت l=4 یکه برا 5شکل به  با توجه

ه خود ک نهیاز محل به جیتدربهروزنه را  یکه وقت دیکنیم

 ۴0۱ اندازهبه طرح پراش متقارن و کامل است دهندهلیتشک

از  یلکبه هالکهتقارن  میکنیمسمت راست دور  به متریلیم

بار  متوانیینم گرید ییخواهد رفت و با جابجا نیب

 نیکرد و ا یریگاندازه را گاوس لاگر یپرتوها یکیتوپولوژ

 ارد.د یروزنه بستگ یریبه محل قرارگ شدتبه یریگاندازه

 یریگجهینر

-رلاگی طرح پراش پرتو سازیهیمقاله ابتدا به شب نیا در

 دمانیسپس با چ میپرداخت یروزنه مثلث کیاز  یگاوس ناش

 میو توانست میقرارداد یموردبررسنقش پراش آن را  یتجرب

 مینمشخص ک را آن یکیبار توپولوژطرح پراش و  نیارتباط ب

 یمثلث وزنهبا ر یرگیاندازه یبرا مینشان داد نیو همچن

 اریلاگرگاوس نقش بسی پرتو مرکز تقارنروزنه در  قرارگرفته

 دارد. یرگیاندازه نیدر ا یمهم
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بر روی یک مدولاتور فضایی نور با  شینماقابلفرنل  یهایعدسافزایش تعداد 

 یریگنیانگیماستفاده از تکنیک 
 2، سعید قوامی صبوری 1صفورا ایزدی 

 ui.ac.ir.s.izadi@sciاه اصفهان، اصفهان، گدانشکده فیزیک، دانش1

 ghavami@sci.ui.ac.irدانشگاه اصفهان، اصفهان، ک،یزیدانشکده ف2

انتشار پرتو وجود  برجهتعمود  یصفحهدر چند نقطه در  زمانهم صورتبهپرتوی لیزر  زم است کهااز کاربردها ل یدر برخ -چکیده 

 یعهقطاست.  شدهاستفادهفرنل  یهایعدسروی  یریگنیانگیم مقاله برای افزایش تعداد نقاط کانونی، از روش نیدر اداشتته باشد. 

و با تابش پرتوی لیزر به مدولاتور،  شدهدادهایش من یادامنهدولاتور فضایی نور بر روی یک م متلب افزارنرمدر  شدهیطراحپراشتی 

ایج آن تطابق تنکه  شد یسازهیشبپراشی  یقطعهطرح پراش ناشتی از  نیچنهماستت.  شتدهثبتاز نقاط کانونی  یدوبعد یاهیآرا

 نتایج حاصل از چیدمان تجربی دارد.خوبی با 

 ، نقاط کانونی عرضینور ییتور فضالامدو، یپراش یقطعه، فرنل یهایعدس یریگنیانگیم -دواژهیکل
 

Increasing the number of displayable Fresnel lenses on a spatial light 

modulator using the averaging technique 

Safoura Ezadi 1, Saeed Ghavami Sabouri 2 

s.izadi@sci.ui.ac.irFaculty of Physics, University of Isfahan, Isfahan,  1 
ghavami@sci.ui.ac.irFaculty of Physics, University of Isfahan, Isfahan,  2 

 
Abstract- In some applications, it is necessary for the laser beam to exist simultaneously at several points in the 

plane perpendicular to the beam propagation direction. In this article, the averaging method on Fresnel lenses is 

used to increase the number of focal points. The diffraction pattern designed in MATLAB software is displayed 

on a spatial light modulator and a two-dimensional array of focal points is recorded by irradiating the modulator 

with a laser beam. Also, the diffraction pattern from the diffraction element is simulated, the results of which are 

in good agreement with the results obtained from the experimental setup. 

Keywords: Averaging Fresnel lenses, Spatial light modulator, Transvers focal point 
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 مقدمه

و  دکننیم لمعپراش نور  ی بر اساسپراش ییکتات اپعقط

ت عابرای قط ایگزینیجکاربردها در بسیاری از  توانندیم

 یجابه لفرن یهایعدساز  طور مثالبهباشند،  شکستی

عدسی  .[1]شودیم تفادهاس تیکروی شکس یهایعدس

زر را که پرتوی لی یکی از قطعات اپتیکی پراشی است فرنل

فرد فرنل من یهایعدس یریقرارگبا کنار هم  .کندیمکانونی 

از نقاط کانونی ایجاد  یاهیآرا، هایعدسو افزایش تعداد 

، یبعدسهپرینتر نظیر   ییکاربردهاکه دارای  شودیم

. [۱, 2]لیزری هستند یکارنیماشپزشکی و  یربرداریتصو

 لفرن یهایعدساز  یاهیآرااز  ۱99۱در سال  بار نیاول یبرا

 یعرض ینقطهدر چند  نور یشدن پرتو یکانون یبرا

قطعات  از کاربردمثال  کی عنوانبه. است شدهاستفاده

ات ذر یراندازیگبه  توانیم یعرض با چند کانون اپتیکی

 ذرهکیاپتیکی با کانونی کردن پرتو،  یهاتلهاشاره کرد. در 

چند ذره لازم  زمانهم یراندازیگ. برای اندازندیمرا به دام 

در . [۰]است که پرتوی لیزر در چندین نقطه کانونی شود

 یسامانهمتلب  افزارنرمبا استفاده از  میمقاله قصد دار نیا

 افزایش منظوربه وی طراحرا  یعرض یچند کانون یکیاپت

 یهایعدسین روی گیانمتعداد نقاط کانونی از تکنیک 

 ورتامدول کیاستفاده از با  سپسم. نفرد استفاده کنیم

را  یعرض یچند کانون یکیاپت یسامانه ،یانور دامنه ییفضا

 .میکن دیتول شگاهیدر آزما

 بانی نظریم

با  z عینم یفاصلهدر پراشی  یقطعهیدان پراشی ناشی از م

 : [4]شودیمرال فرنل بیان گانت
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( مختصات u,vپراشی، ) یقطعهمختصات  (x,y)که در آن 

=kتصویر،  یصفحه
2𝜋

𝜆
پراشی  یقطعه تابع x,y))Aو  

 ییاهحلقهشامل  پراشی، یقطعه عنوانبه عدسی فرنل .است

انند مو  مات و شفاف است انیدرمکی صورتبهو  مرکزهم

برای افزایش تعداد  .کندیمعدسی نور فرودی را کانونی 

ل فرن یهایعدسروی  یریگنیانگیمنقاط کانونی، از روش 

 :شودیم زیر استفاده صورتبهمنفرد 

(2          )   
1

1
, ,

N

i
i

A x y A x y
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 شوندیمجمع  باهماست که  ییهایعدستعداد  Nکه در آن 

 یقطعهدر این رابطه مختصات  تابع هر عدسی است. 𝐴𝑖و

 شدهگرفتهیکسان در نظر  هایعدس یهمهپراشی برای 

 هایعدساز نقاط کانونی عرضی،  یاهیآرابرای داشتن  است.

در کنار هم قرار گیرند. بدین ترتیب  یاهیآرا صورتبهباید 

 بافاصلهاست که محل مرکز هر عدسی  یاگونهبههر عدسی 

قطعات اپتیکی پراشی این  از محل مرکز عدسی مجاور باشد.

راشی پ یقطعهیک  عنوانبهترکیب و  باهمکه  رادارندقابلیت 

 صورتبهشوند و  یسازادهیپبر روی مدلاتور فضایی نور 

 .[6]را استخراج کنند شدهبیترککرد قطعات عمل زمانهم
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 DOE) ) پراشی یقطعه یسازهیشب

تلب م افزارنرمبا استفاده از  ایجاد نقاط کانونی عرضی یبرا

 .میکنیمی حطرا (۱شکل ) صورتبهی را پراش یقطعه تابع

در  6۴۴×6۴۴و تفکیک  متریلیم ۰/8پراشی  یقطعهابعاد 

فاصله  و نانومتر 8/6۱2 موجطول است. شدهگرفتهنظر 

انتگرال  یاست. با حل عدد متریسانت 2۴ هایعدس یکانون

 است. شدهیسازهیشب یعرض یپراش فرنل، نقاط کانون

 
 )الف(

 
 (ب(

 )ب(رنل ف یاز عدس 2× 2 یاهیآرا یسازهیشب( )الف( ۱ شکل

 یاز عدس 2×2 یاهیآرا از یناش یعرض ینقاط کانون یسازهیشب

 فرنل

د ، تعداد عدسی در آرایه بایبرای داشتن نقاط کانونی بیشتر

هر  یهاحلقهافزایش یابد. با افزایش تعداد عدسی تعداد 

از  8×8ی هیآراتا جایی که در  ابدییمعدسی کاهش 

 هاحلقهداد کم عت هر عدسی دارای یک حلقه است. هایعدس

 .شودیمی عدس یکننده یکانونخاصیت منجر به کاهش 

 تعداد داشتننگهثابت  منظوربهو  برای رفع این مشکل

روی  یریگنیانگیماز تکنیک  هر عدسی، یهاحلقه

 .میکنیم( استفاده 2) یرابطهفرنل تکی مطابق  یهایعدس

 
 )الف(

 
 )ب(                                           

با استفاده از فرنل  یاز عدس ۱× ۱ یاهیآرا یسازهیشب (2شکل

از  یناش یعرض ینقاط کانون یسازهیشب)ب(  یریگنیانگیمتکنیک 

 فرنل یاز عدس ۱×۱ یاهیآرا

عدسی دیگر  یهاحلقههر عدسی با  یهاحلقه( 2در شکل )

در ایجاد نقاط کانونی  هاحلقه ینهبرهمو اثر کرده  ینهبرهم

در  یریتأث هاحلقه ینهبرهم. است شدهیبررسعرضی 

تعداد نقاط  حالنیدرععملکرد عدسی دیگر نداشته و 

 است. افتهیشیافزاکانونی 
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 چیدمان آزمایشگاهی
پراشی  یقطعه، فرنل یعدس یهیآرا طراحیس از پ

 و طرح یسازادهیپنور  ییفضا تورلامدوبر روی  شدهیطراح

برای ثبت طرح پراش ناشی از . است شدهثبتپراش آن 

نانومتر،  8/6۱2موج طولپراشی، لیزر هلیوم نئون با  یقطعه

، آینه، عدسی، سیستم یادامنهمدولاتور فضایی نور 

 نور .است شدهاستفاده یربرداریتصوکامپیوتری و سیستم 

ی یتور فضالاتخت وارد مدو نهیآ کیپس از بازتاب از  زریل

مدولاتور نقاط نور بازتاب شده از  تیدرنها. شودیمنور 

برای جلوگیری از اشباع شدن . دهدیمکانونی را تشکیل 

ت شد یکاهندهاز فیلتر  یربرداریتصوسیستم  یهاکسلیپ

 دمانیاز چ ییماش (۱)در شکل  استفاده کردیم.

 است. شدهدادهنشان  برپاشده یشگاهیآزما

 
 ( چیدمان آزمایشگاهی برای ایجاد نقاط کانونی عرضی۱شکل 

از  8×8و  6×6 یاهیاز آرا یطرح پراش ناش( ۰)در شکل 

شده است. طرح نشان داده ینهبرهمبا  فرنل یهایعدس

 ستمیابعاد س تیمحدود لیبه دل هیآرا نیپراش ا

قرار  CCD نیکاملاً درون کادر دورب ،یربرداریتصو

ها کانوناز  تعدادی طرح نیدر ا نیبنابرا رد؛یگینم

ب -(۰با توجه به شکل ) مثالعنوانبه .مشاهده استقابل

از  4×۰ یاهیآرااز نقاط کانونی عرضی  8×8 یاهیآرابجای 

است.  شدهثبت یربرداریتصونقاط کانونی توسط سیستم 

 7×7 یاهیآراطرح شدت  ،کانونی عرضیرای نمایش نقاط ب

کیفی  صورتبهمشاهده  یصفحهفرنل روی  یهایعدساز 

با استفاده از دوربین تصویربرداری شده است و در شکل 

 .است شدهدادهنمایش  ج-(۰)

  

 )ب(                       )الف(                                    

 
 ج()

 یهیآرا)الف(  ینهبرهمبا فرنل  یهایعدساز  یاهیآرا( توزیع شدت ۰شکل 

تصویر )ج(  فرنل یهایعدساز  8×8 یهیآرافرنل )ب(  یهایعدساز  6×6

ی از نقاط کانونی عرضی با استفاده از دوربین تلفن همراه اهیاز آرا شدهثبت

 فرنل یهایعدساز  7×7 یاهیتوسط آرا جادشدهیا

 لاز عدسی فرن ییهاهیآرا یسازادهیپ( با ۰با توجه به شکل )

نقاط کانونی بیشتری  توانیمبا یکدیگر  ینهبرهمدارای 

هر عدسی ایجاد  یهاحلقهتعداد  توجهقابلبدون کاهش 

 کرد.

 گیرینتیجه

با تکنیک  کانونی عرضیییی ه سییییسیییتم چندلدر این مقا

 فرنییل منفرد یهییایعییدسیییبر روی  یریگنیانیگییییمی

و در آزمایشییگاه با اسییتفاده از مدولاتور  شییدهیسییازهیشییب

فضیییایی نور، تعداد بیشیییتری از نقاط کانونی بدون کاهش 

هر عییدسیییی برای کییاربردهییایی نظیر  یهییاحلقییهتعییداد 

 ینهبرهمبه دلیل تولیید شییید. ذرات  زمیانهمگیرانیدازی 

فرنل و اختصاص یافتن یک پیکسل از مدولاتور  یهایعدس

 افتهیکاهشت بعضی از نقاط فضایی نور به چند عدسی شد

به این صورت که برای یک تک عدسی، یک پیکسل  .اسیت

و یا صفر را داشته باشد. با فرض  ۱مقدار  تواندیممشخص 

برای یک عدسییی  هایعدسییی هیآراآنکه این پیکسییل در 

مقدار یک و برای عدسیی دیگر مقدار صیفر داشته باشد در 

را  4/۴ی این پیکسیییل مقدار ریگنیانگیماین صیییورت بیا 

مقادیر متنوع بین  هایعدسخواهد داشیت. با افزایش تعداد 

 دهشدادهی مشترک اختصاص هاکسلیپصیفر و یک به این 

 و این پیکسیل از حالت اصلی خود که در یک عدسی فرنل

 .ردیگیمصفر یا یک است فاصله 
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 کردن دندان دیبر سف ودیدا زریتابش ل یتجرب یبررس

زهرا ،ی؛ فرخ ریام ،ی؛  عزمنبیز ،یپاکارزاده، حسن؛ پارسائ  

om,zahrafarrokhi.1996@gmail.c dr.amirazmi@gmail.com,,,parsaeezeinab@gmail.compakarzadeh@sutech.ac.ir 

 

 دنیسرعت بخش یبرا تواندیم کنندهدیاست. عامل سف ییبایز یمطرح در دندانپزشک یهااز شاخه یکیکردن دندان  دیسف -چکیده 

اره اش زریبه گرما، نور و ل توانیمورد استفاده م یفعال گردد. از منابع انرژ یمنبع انرژ کیها توسف  کردن دندان دیسفف ندیبه فرآ

 قیتحق نی. در اشففودیم یکردن دندان بررسفف دیبر سففف ید ینانومتر و ال ا 048نانومتر و  018 ودیاد زریل ریپژوهش تاث نیکرد. در ا

ها قبل و بعد از . نمونهشودیاستفاده م باشندیشده انسان که مربوط به فک بالا م دهیکش 8و  1دندان سالم شماره  80 یشفااهیآزما

 018 زرینسبت به ل یبهتر رینانومتر تأث 048 ودیدا زریل ،یسنجفیاز ط لحاص ینمودارها یشدند و با بررس یسنج فیکردن ط دیسف

 یدس 4080، ( BF) یدشدگیفاکتورسف نیانایمقدار م نیشتریشدن نشان داد که ب دیحاصل و محاسبه فاکتور سف جینانومتر دارد. نتا

 048 ودیدا زریل جهیو روش بدون نور بود. در نت  ومترنان 048 ودیدا زریاستفاده از ل بیبل که به ترت یدسف 8082مقدار   نیبل   و کمتر

 کردن دندان دارند دیبر سف ریتاث نیو استفاده از روش بدون نورکمتر ریتاث نیشترینانومتر ب

 .یسنج فی، طدندان کردن دیسف ،ید ی، ال ا0۱۴ و 4۰۴ ودیدا زر،یل -کلید واژه

 
Experimental investigation of laser diode radiation on tooth bleaching 

Pakarzadeh, Hassan1; Parsaei, Zeinab1; Azmi, Amir; Farrokhi, Zahra1 

mpakarzadeh@sutech.ac.ir,parsaeezeinab@gmail.com,dr.amirazmi@gmail.com, zahrafarrokhi.1996@gmail.co 

Abstract- Bleaching is one of the most important branches in cosmetic dentistry. The Bleaching agent can be 

activated by an energy source to speed up the teeth whitening process. The energy sources used include heat, light 

and lasers. In this study, the effect of diode laser of 810 nm and 940 nm and LED on Bleaching is investigated. In 

this laboratory study, 28 healthy human extracted teeth No. 1 and 2, which are related to the maxilla, are used. 

The samples were spectroscopically before and after bleaching, and by examining the graphs obtained from the 

spectroscopy, the 940 nm diode laser has a better effect than the 810 nm laser. The results and calculation of the 

bleaching factor showed that the highest mean value of BF factor was 4.08 dB and the lowest value was 2.07 dB, 

which were 940 nm diode laser and no light method, respectively. As a result, the 940 nm diode laser has the 

greatest effect and the use of non-light method has the least effect on teeth whitening.  

Keywords:  laser, diode940&810, LED, Bleaching of Teeth, Spectroscopy 
 

mailto:pakarzadeh@sutech.ac.ir


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

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

۰0۴ 

 مقدمه

 یمطرح در دندانپزشک یهااز شاخه یکیکردن دندان  دیسف  

 یمتعدد یهاکردن دندان روش دیانجام سف یاست. برا ییبایز

 دیسف یها[. در اکثر روش۱خاص وجود دارد] ایو مزا بیبا معا

 مختلف یهادر غلظت دیپراکسا دروژنیکردن دندان، مشتقات ه

 ۱۴-۱۴) دیکاربا دیبا بدون حرارت، پراکسا ایدرصد(  ۱0-۱)

 و دیپراکسا دروژنیو ه دیپراکسا میاز سد یمخلوط ایدرصد( 

 [.2] شودیاستفاده م یریمختلف به کارگ یهاروش

 دنیبه فرآ دنیسرعت بخش یبرا تواندیم دکنندهیعامل سف 

[. ۱،۰فعال گردد ] یمنبع انرژ کیها توسط کردن دندان دیسف

اشاره  زریبه گرما، نور و ل توانیمورد استفاده م یاز منابع انرژ

ابتدا با استفاده از حرارت  دکنندهیژل سف یساز[. فعال3،۱کرد ]

 نیبا شدت بالا با ا یهاو لامپ شریانجام شد مثل استفاده از برن

 تیدما منجر به حساس شیدر اثر افزا دیپراکسا دروژنیحال ه

ژل  بهبود اثر یبرا سی. منابع متعدد تابش الکترومغناطشودیم

 یهابه لامپ توانیمنابع م نیشده است. از جمله ا شنهادیپ

 [. 6اشاره کرد ] زریو ل ید یال ا یهاهالوژن، لامپ

است که نور با ژل  نیا ییایمیفوتوش یسازفعال تیمز  

. کندیرا گرم نم یو ساختار دندان دهدیواکنش م دکنندهیسف

نانومتر(  ۰0۴آرگون ) یزرهایشده لاستفاده یهاموجطول نیاول

 یهازریامروزه از ل ینانومتر( بودند ول ۱۴6۴۴) دی اکسید کربنو 

نانومتر(،  40۴و  0۱۴) ودید ونانومتر(  ۱۴6۰)  نئودیموم یاگ

 24۰۴) انگی ومینانومتر( و ارب 3۱2فسفات ) لیتانیت میپتاس

جهت  یادی[.  مطالعات ز7،0،2] گرددیم شنهادیپ زین نانومتر(

 دندان صورت گرفته دکردنیسف کیامکان بهبود تکن یابیارز

 اریارد، بسد یشتریب ییکارآ زریکدام منبع ل نکهیا انیب یاست ول

است. در  هاییتناقض یموضوع دارا نیا رایز باشدیدشوار م

 محصولات و هاها، دستگاهمطالعات، منابع، پارامتر قتیحق

ذا اند. لمورد استفاده قرار داده یدکنندگیسف یارا بر متفاوتی

، 2۴۴۰در سال  [.4دشوار است ] اریمطالعات مختلف بس سهیمقا

ش با استفاده از تاب یدندان دکردنیسف ریبه عنوان تأث یامطالعه

 نیتوسط وتر و همکارانش  انجام شد. ا  ید یو ال ا ودیدا زریل

 یدکنندگین داد که در زمان استفاده از ماده سفمطالعه نشا

کردن و  دیدر سف یشتریب ریتأث زریل د،یپراکسا دروژنیه

دارد و در زمان  هاید یدرخشش دندان نسبت به استفاده از ال ا

 در یبهتر جهینت ید یال ا ،یار ا یاستفاده از اپالنس اکس ت

 [.0درخشش گرفت ]

، 4۰۴ ودیدا زریل ریتاث یمطالعه بررس نیاز انجام ا یهدف اصل  

کردن  دیسف یو روش بدون نور بر رو ید ی، ال ا0۱۴ ودیدا زریل

روش مناسب هر  کیانتخاب  یاست، برا یدندان به صورت عمل

 تیاز اهم زیبحث سلامت ن یاست ول ییبایز یچند هدف اصل

 د.را داشته باش یرسانبیحداقل آس دیبرخوردار است که با یخاص

 هااد و روشمو

 دهیکش 2و  ۱دندان سالم شماره  20 یشگاهیآزما قیتحق نیدر ا

 نی. ادشویاستفاده م باشندیشده انسان که مربوط به فک بالا م

 گرید یعهیهر ضا ایو  یپوپلازیترک، ه ،یدگیها فاقد پوسدندان

 خچالیدر آب و در  شیو تا زمان شروع آزما باشندیم یینایم

ده ش دیدستور دندانپزشک کش هها ب. نمونهشوندیم ینگهدار

 است.

اه و از دستگ دکنندهیبه عنوان ژل سف دیپراکسا دروژنیاز ژل ه 

 شیانجام آزما یو بدون نور  برا ید یو ال ا 0۱۴و  4۰۴ ویدا زریل

 شد. بهره گرفته شیآزما یابیسنج به منظور ارز فیو از دستگاه ط

 دگردنیم یگذارو شماره زیابتدا توسط آب و مسواک تم هادندان

ها را با استفاده از از دندان یبازتاب فی(. طییتا 7گروه  ۰)در 

و نمودار مربوط به هر  گرددیم یریگاندازه یسنجفیدستگاه ط

 . شوندیم میافزار متلب ترسها با استفاده از نرماز آن کی

 هاکردن دندان دیسف ندیفرا

و د یدارا کنندهدیسف تی: ککنندهدیژل سف بینحوه ترک   

به  واتوریو اکت یریش %۰3 دیپروکسا دروژنیژل ه یسرنگ حاو

سرنگ  اتیدو سرنگ محتو نیا بیترک ی. براباشدیرنگ بنفش م

 قی)بنفش( تزر واتوری( را به داخل سرنگ اکتیریژل )ش یحاو

 کی خامتبه ض دکنندهینازک از ژل سف یاهی. لاشودیم

ها قرار دندان یهمه یرو کدستیو به صورت  متر¬یلیم

 :شودیرا اجرا م دکردنیسف یپروسه ریو به صورت ز ردیگیم
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دستگاه،  یاصل یمنو ینانومتر از رو 0۱۴ ودیدا زریگروه اول ل در

 یدستگاه  رو ماتیتنظ ای شودیانتخاب م Whiteningدرمان 

شمارش معکوس قرار  هیثان ۱۴ژول و  6۰3 یوات و انرژ ۱توان 

از سطح دندان قرار  مترییلیم 2تا  ۱در فاصله  زری. لردیگیم

رنگ و  رییتا تغ کندیم دایادامه پ ییرا تا جا زری. تابش لردیگیم

نانومتر  4۰۴با طول موج  ودیدا زریحباب مشاهده گردد. ل لیتشک

 شودیانتخاب م Whiteningدرمان  ه،دستگا یاصل یمنو یاز رو

شمارش معکوس  هیثان ۱۴وات و  ۱توان  یدستگاه رو ماتیتنظ ای

ها از سطح دندان مترییلیم 2تا  ۱در فاصله  زری. لردیگیقرار م

ژل را مشاهده گردد؛  یهارنگ وحباب رییتا تغ شودینگه داشته م

 قهیدق 3 هژل فعال شد شود،یو همانند گروه قبل اجازه داده م

 ماتیروه قبل تنطبماند. گروه سوم مانند دو گ یها باقدندان یرو

گردد و مانند دو گروه قبل عمل  یانتخاب م ید یدستگاه ال ا

 قهیدق ۱۴که به مدت  باشدی. گروه چهارم بدون نور مگرددیم

عال ف ییو خود به تنها ماندیم یدندان باق یرو دکنندهیژل سف

 .شوندیو خشک م  زیتم هاسپس دندان شود،یم

  و بحث جینتا

، 0۱۴ ودیدا زری، ل4۰۴ ودیدا زریروش )ل ۰اثر  قیتحق نیدر ا

LED یکردن دندان بررس دیسف یو روش بدون نور( بر رو 

. با توجه به دینمونه انجام گرد 7 ی. که اثر هر روش بر رودیگرد

 2 یبازتاب فیفقط ط ییو خلاصه گو 4۰۴ ودیدا زریبهتر ل جینتا

ارائه شده د شده بودند یروش سف نیکه با ا هایی¬تا از نمونه

 است.

 هادندان یبازتاب فیط

ها قبل و از دندان کیهر  یبازتاب فیشد ط انیکه ب گونههمان

 میافزار متلب ترسکردن با استفاده از نرم دیسف ندیبعد از فرا

 . باشدیم ریبه شرح ز جیکه نتا شودیم

 ها )شدت قبلکردن دندان دیسف زانیبهتر م سهیمنظور مقا به

I0  کردن  دیسفو بعد ازI1 کردن  دی( فاکتور سفBF فیرا تعر 

 (.۱)رابطه  باشدی( مdBکه واحد آن ) میینمایم

  (۱                             )1

0
10(log )IBF I                     

نانومتر  33۴را در طول موج  تیکم نیاز دندان ها ا کیهر  یبرا

در وسط ناحیه مریی است ) این طول موج کرد میمحاسبه خواه

 .که کاملا مرسوم است(

 

 ۱کردن دندان شماره  دیقبل و بعد از سف یبازتاب فی: ط ۱شکل

 .4۰۴ زریبا ل

گونه که نمودار است همان ۱مربوط به دندان شماره  ۱شکل 

از سطح دندان بعد از  یبازتاب فینمودار ط شود،یمشاهده م

 از سطح دندان قبل از یبازتاب فیبالاتر از نمودار ط دکردنیسف

 مشاهده دتریسف زیرنگ دندان ن جهیکردن است در نت دیسف

 .شودیم

گونه که نمودار است همان 0مربوط به دندان شماره  2 شکل

از سطح دندان بعد از  یبازتاب فینمودار ط شود،یمشاهده م

 از سطح دندان قبل از یبازتاب فیبالاتر از نمودار ط دکردنیسف

 مشاهده دتریسف زیرنگ دندان ن جهیکردن است در نت دیسف

 . شودیم

 

 0کردن دندان شماره  دیقبل و بعد از سف یبازتاب فی: ط2شکل

 .4۰۴ زریبا ل
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نانومتر  4۰۴ ودیدا زریها لقبل و بعد نمونه یبازتاب فیبا توجه به ط

 0۱۴ ودیدا زریل راینانومتر دارد ز 0۱۴ زرینسبت به ل یبهتر ریتأث

 جهیو در نت کندینم جادیدارد و گرما ا ینانومتر جذب آب کم

همانند  زینانومتر ن 4۰۴ ودیدا زری. لشکندینم دکنندهیماده سف

 اریها ندارد زنمونه یهمه یرو یکسانی ریتأث ترنانوم 0۱۴ زریل

 4۰۴ ودیدا زریخوشبختانه ل یدارد ول تیاهم زیخود دندان ن

ها ندانشدن د دیسف ندیسرعت فرآ شیافزا نکهینانومتر علاوه بر ا

 را داشته باشد. یداشته است باعث شده است حداکثر اثر بخش

 سفید کردن دندان استفاده شده در این تحقیق. روش ۰: مقایسه ۱جدول 

 

نانومتر  33۴در طول موج  4۰۴ودیدا زریل BF نیانگیبا توجه به م

ن کرد دیسف یبر رو یشتریب ریها تاثروش گرینسبت به د

 ی(. در روش استفاده بدون نور برا۱ها دارد )جدول دندان

دندان  یدیسف نیرا دارد. بهتر ریتاث نیدندان ها کمتر دکردنیسف

 دیسف یبرا LEDروش  ازکه  باشدیم ۱7مربوط بع دندان شماره 

د فر کی یبود که علت آن نمونه برا دیکردن آن استفاده گرد

 جوان بوده است.

 رینتیجه گی

)یک کیت یسنجرنگ یهابدست آمده از داده جیبا توجه به نتا

دندانپزشکی است که بعد از سفید کردن دندان با آن مقایسه 

بازتاب دندان  فیمربوط به ط ینمودارها نیو همچن کنند(می

 ندیراف رایدارد ز یادیز تیانتخاب نمونه اهم شودیگرفته م جهینت

 یضربه خورده و دارا یهادندان یکردن دندان برا دیسف

 یخوب یدندان افراد سن بالا جواب ده نیو همچن یدگیپوس

نانومتر  4۰۴ ودیدا زریل دکنندهیژل سف یساز. در فعالداردن

 فیط نیو همچن دینمایم جادیها ادر نمونه یشتریرنگ ب رییتغ

کردن دندان،  دیسف ندیبعد از فرا زیاز سطح دندان ن یبازتاب

ر د رییباعث تغ زینانومتر ن 0۱۴ ودیدا زریدارد. ل یشتریب شیافزا

 یول شودیاز سطح دندان م یاببازت فیط شیرنگ دندان و افزا

. کندیم جادینانومتر ا 4۰۴ ودیدا زرینسبت به ل یکمتر راتییتغ

 نیدر رنگ دندان و همچن رییباعث تغ زین ید یدستگاه ال ا

کم  آن راتییما تغا شود،یاز سطح دندان م یبازتاب فیط شیافزا

از سطح دندان  یبازتاب یهافیط یاز نمودارها نی. همچنباشدیم

 ها قبل ازبازتاب آن فیکه ط ییهادندانگرفت  جهینت توانیم

 راتییکردن تغ دیسف ندیبعد از فرا است،  شتریب نکرد دیسف

 .شودیم شتریها بآن بازتاب
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 نتایج پژوهششود. می محسوبهای پرکاربرد در آنالیز مواد مبتنی بر کربن مانند گرافن سننجی رامان یکی از رو طیف –چکیده 

ه در برای تعیین تعداد لای. دهدنشان میها، نقص و لبه در گرافن را سنجی رامان در شناسایی تعداد لایهپیش رو، توانایی تکنیک طیف

استفاده شد و برای شناسایی نقص،  2Dهای دو قله اصلی طیف رامان، فرکانس و پهنای قله هایی نظیر نسنبت شد متغیرگرافن از 

های متفاوتی با افزایش ، طیفگرافنتابش لیزری روی  برای بررسی اثر در ادامهی از نقص مورد بررسی قرار گرفت. ناش Dی رفتار قله

و بروز یک رفتار خطی از  عدم آسیب به نمونه توسط تابش لیزری نتایج، توان لیزر روی نمونه ثبت شدند.
𝐼2𝐷

𝐼𝐺
نسبت به افزایش توان  

  دهند.نشان می لیزر را

 سنجی رامان، گرافن، نقصطیف -کلید واژه

Investigation of structural features of graphene using Raman 

spectroscopy 

Somayeh Gholipour, Maryam Bahreini*, Mohammadreza Jafarfard 

Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  

Abstract- Raman spectroscopy is one of the widely used methods in the analysis of carbon-based materials such as 

graphene. The results of this research demonstrate the ability of the Raman spectroscopy technique to identify the 

number of layers, defects, and edges in graphene. To determine the number of layers in graphene, parameters 

such as the ratio of the intensities of the two main peaks of the Raman spectrum, the frequency, and the FWHM 

of the 2D peak were used, and to identify the defect, the behavior of the D peak caused by the defect was 

investigated. Next, different spectra were recorded on the sample with increasing laser power to investigate the 

effect of laser radiation on graphene. The results show no damage to the sample by laser radiation and a linear 

behavior of  
𝑰𝟐𝑫
𝑰𝑮

 with increasing laser power. 

Keywords: Defect, Graphene, Raman spectroscopy 
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 مقدمه

آل کربن با ضخامت یک های ایدهگرافن، یکی از دگرشکل

 العاده گرافن، وابستگیخصوصیات فوق. باشداتم کربن می

ان ، میزهاهای ساختاری آن، مانند تعداد لایهزیادی به ویژگی

نقص و میزان ناخالصی در گرافن دارند. بنابراین، 

سازی آن حائز گرافن برای تجاریهای یابی ویژگیمشخصه

 .]۱[باشداهمیت می

سنجی رامان به استفاده از طیف مواد مبتنی بر گرافندر 

هـا و غیر مخرب بودن، دلیل سرعت بالا در انجام آنالیز نمونه

سـنجی رامـان طیـف رود.شمار میها بهیکی از بهترین روش

ها، کشش، دوپینگ لایه گیـریتوانـد تعـداد و جهـتمـی

های شیمیایی موجود در گرافن موجود در گرافن، گونه

 .]2[ دار شده و وجود نقص را شناسایی کندعامل

سنجی رامان تعداد با استفاده از طیف ، در این پژوهش

ه در دو نمون فرایند ساخت ، نقص لبه و نقص ناشی ازهالایه

 Gگرافن تعیین شد. طیف رامان گرافن دارای دو قله اصلی 

ها تغییر ها با افزایش تعداد لایهاست که نسبت آن 2Dو 

براین، علاوهشود. نیز در حضور نقص ظاهر می Dقله کند. می

اثر افزایش توان لیزر فرودی بر گرافن نیز بررسی شد. با 

 افزایش توان لیزر،
𝐼2𝐷

𝐼𝐺
 کاهش یافت. 

هامواد و رو   

بر روی بستر  و دولایه گرافن تک لایه نمونهدو 

، با استفاده از روش nm۱۴۴اکسید با ضخامت سیلیکون

از ابتدا  در تهیه شدند. (CVD)بخار دهی شیمیاییرسوب

 لایه، با توان لیزرنواحی داخلی هر دو نمونه و لبه نمونه تک

mw0۴ ،عدسی شیئی x0۴ ،  قطر لکهμm۱2  در مدت و

 با استفاده از دستگاه s۱دهی تابش زمان

Technooran(Microspectrophotometer:ram-532-004)  

گرمایش موضعی از طرفی، شد. رامان انجام گیری طیف

ایجاد شده توسط لیزر تهدیدی برای معیوب شدن گرافن 

 از در ادامه همین منظور، رود. بهمیشـمار تحت آنالیز بـه

 90و  0۱، 0۴، 0۴، ۰۴، ۱۴ هایلایه در توانتک گرافن

در مـدت زمـان ها طیف گرفته شد. این طیف واتیلیم

لیزر مورد  .ثبت شدند x0۴ عدسی شیئیبا  s0دهـی تـابش

با طول موج  Nd:YAG رامان، لیزر گیریاستفاده در اندازه

nm0۱2 باشد. می 

 نتایج و بحث

هد. دها را نشان میطیف رامان ثبت شده از نمونه ۱شکل 

 در فرکانسG لایه، قله در طیف نمونه گرافن تک

𝑐𝑚−1۱08۰ 2قله  وD در فرکانس 𝑐𝑚−1 208۰  و در طیف

و قله  𝑐𝑚−1 ۱088در فرکانس  Gنمونه گرافن دولایه، قله 

2D  در فرکانس𝑐𝑚−1 20۴8 مشاهده شدند . 

 
 هیو دولا هیلارامان ثبت شده از گرافن تک فیط: ۱شکل 

نسبت  متغیرها، سه های نمونهدر شناسایی تعداد لایه
𝐼2𝐷

𝐼𝐺
 ،

ها بررسی قلهپهنا در نیم مقدار ماکزیمم و  2Dفرکانس قله 

های یک مد کششی ناشی از پیوند Gآنجایی که قله شد. از 

دلیل ها بهاست، شدت این قله، با افزایش تعداد لایه کربنی

که  طورییابد بههای کربن افزایش میمشارکت بیشتر اتم

نسبت 
𝐼2𝐷

𝐼𝐺
و در گرافن دو لایه حدود  ۰-2لایه در گرافن تک 

در این پژوهش، مقدار  .]۱[باشدمی ۱
𝐼2𝐷

𝐼𝐺
برای گرافن  

ثبت شده و در  ۴.92و برای گرافن دو لایه  ۱.۰لایه، تک

 براین، فرکانسعلاوهباشد. های پیشین میتوافق با گزارش
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لایه به دو لایه، از با تغییر نمونه گرافن از یک 2Dقله 

𝑐𝑚−1208۰  یک شیفت آبی بلند به𝑐𝑚−1 20۴8  داشته

است. این تغییر موقعیت نیز مشابه رفتار گزارش شده در 

 FWHMیگر بررسی از طرف د. ]۱[باشدمطالعات گذشته می

 𝑐𝑚−1 ۱8لایه نشان داد که مقدار آن در گرافن تک 2Dقله 

 John  در حالی که باشد.می 𝑐𝑚−1 02و در گرافن دولایه 

T. L. Thong  ،و همکارانFWHM  2قلهD  برای گرافن

و برای گرافن دو  𝑐𝑚−1 ۱.8±20.0لایه را در حدود تک

  .]۱[گزارش کردند 𝑐𝑚−1 ۱.0±0۱.0لایه را در حدود 

در لایه طیف ثبت شده از لبه نمونه گرافن تک 2شکل

طور دهد. همانرا نشان میمقایسه با طیف ناحیه داخلی آن 

 D، قله 2Dو  Gهای اصلی بر قلهشود، علاوهکه مشاهده می

 ظاهر شده است. شواهد موجود در  ۱۱0۴𝑐𝑚−1در فرکانس 

 د که نوعیندهنشان می ها در گرافنمطالعات مربوط به لبه

 بن های کراز لبه موسوم به لبه صندلی که در آن چینش اتم

 و تیزی رامان در ساختار گرافن مشابه صندلی است قله

بلندی را از خود نشان میدهد. این در حالی است که طیف 

 Dهای زیگزاگ قلهها موسوم به لبهمربوط به نوع دوم لبه

با استناد به نتایج  .] ۰[دهندمیبسیار ضعیفی را نشان 

ها، لبه مورد بررسی قرار گرفته گزارش شده در این پژوهش

مورد دیگری باشد. ی صندلی میی ما، از نوع لبهدر نمونه

که در طیف ثبت شده از لبه مشاهده شد افزایش چشمگیر 

FWHM  و ارتفاع قلهG  .نسبت به داخل نمونه است

FWHM  قلهG  از مقدار 𝑐𝑚−1۱۱  در داخل نمونه به مقدار

𝑐𝑚−1۰0.0  .در لبه نمونه رسیده است
𝐼2𝐷

𝐼𝐺
 ۱.۰از مقدار  نیز 

در لبه رسیده است. این  ۱.۱9در داخل نمونه به مقدار 

های دولایه ها در نمونهنسبت نزدیک به نسبت شدت

باشد. نوع دیگری از نقص که در گرافن میتواند ایجاد می

ناشی از این  D. قله فرایند ساخت است ناشی از شود، نقص

در فرکانس ایه لنوع نقص، در طیف رامان نمونه گرافن دو

 𝑐𝑚−1۱۱0۴مشاهده شد. ظهور این قله کیفیت ( ۱)شکل

د در فرایند تولی کند.پایین نمونه سنتز شده را تایید می

، دلایل متعددی از جمله اکسید شدن CVDگرافن با روش 

ه های مرحلپذیری پایین مس، چالشواکنشنمونه به دلیل 

ای هورود گروه و انتقال از بستر مس به بستر سیلیکون

های عاملی حاوی اکسیژن در طول رسوب به شبکه کربن

شده میتوانند منجر به ایجاد نقص در گرافن گرافن تشکیل

  .]0[شوند

 
احیه داخلی و لبه نمونه مقایسه طیف رامان ثبت شده از ن: 2شکل 

 لایهگرافن تک

های آنالیز های ذاتی موجود در گرافن، روشبر نقصعلاوه 

های غیرعمدی در گرافن توانند منجر به ظهور نقصنیز می

های های متفاوت لیزر طیفهمین منظور، در توانشوند. به

نتیجه  ۱لایه ثبت و بررسی شدند. شکلرامان گرافن تک

گیری با دهد. از شروع طیفشده را نشان میهای ثبتطیف

، قله  mw90تا بیشترین توان  mw2۴کمترین توان یعنی 

D توان ناشی از افزایش توان لیزر مشاهده نشد. بنابراین، می

که توان بالایی برای  mw90سنجی رامان تا توان گفت طیف

شود آسیبی به گیری های رامان محسوب میاندازه

 کند.فن وارد نمیهای گرانمونه
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 یهابا توان هیلارامان ثبت شده از گرافن تک فیط: ۱شکل 

 زریل واتیلیم 90و  0۱،0۴،0۴،۰۴،۱۴

𝐼𝐷نمودار تغییرات : ۰شکل 

𝐼𝐺
𝐼2𝐷و   

𝐼𝐺
 لایهدر گرافن تک 

، افزایش تدریجی  Dقله رغم عدم ظهور از طرف دیگر، علی

 هبه نمون با افزایش توان لیزر فرودی Gو  2Dهای شدت قله

𝐼𝐷مقادیر  .شد مشاهده

𝐼𝐺
𝐼2𝐷  و  

𝐼𝐺
گیری در ر بار طیفه در 

𝐼𝐷نشان داده شده است. مقادیر  ۰نمودار شکل

𝐼𝐺
تمام  در 

𝐼𝐷 دارمق که یحال در. استها صفر بوده زمان

𝐼𝐺
در  ۱.2 از،  

با توان  یریگفیط در ۰و  mw2۴با توان  یریگفیط

mw۱۴  توانگیری با طیفدر  2.0به مقدار mw90 دهیرس 

 نمونه یگیلا چندقله  دو نیا نسبت که شد اشاره قبلا است.

 همچنان ،مقدار نیکاهش ا رغمیعل.کندیم نییتع را گرافن

 زریوان لت شیافزا با. است گرافن یگیلاتک با منطبق نسبت

. ابدیافزایش می 2Dنسبت به قله  یشتریب نرخ رشدبا  G قله

 G لهقتر بالا بسیار تیحساس به توانیم را رفتار نیا لیدل

  .داد سبتن زریل یکیتحر یبه انرژ

 گیرینتیجه

رامان گرافن، قادر به  طیفدر این پژوهش نشان داده شد، 

ها، لبه، حضور نقص در ارائه اطلاعات جامعی از تعداد لایه

 های گرافن نسبت به تابشها و میزان حساسیت نمونهنمونه

و موقعیت  Gبه  2Dقله  تغییرات نسبت شدت لیزر است.

ها در گرافن و تغییرات منجر به شناسایی تعداد لایه 2Dقله 

منجر به شناسایی نقص در گرافن  Gبه  Dنسبت قله 

𝐼2𝐷شود. همچنین با افزایش توان لیزر، رفتار خطی می

𝐼𝐺
و  

در طیف که موید غیرمخرب بودن روش  Dعدم ظهور قله 

 سنجی رامان است، مشاهده شد.طیف
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 یبایجهت ارز ،بافت مانند فانتوم کی توسطپخش شده  نور براثر جاذب  یبررس

 یپوست قیعم یها عهیضا در ،جاذب عمق

 1ین مهاجرانی،عزالد1ّفاطمه علیخانی

 .اوین، تهراناسما، دانشگاه شهید بهشتی، لیزر و پل پژوهشکدة1

mohajerani@sbu.ac.ir-e 

fatemehalikhany96@gmail.com 

تواند به پزشکان در درمان تشخیص ضخامت ضایعات پوستی یک معیار قابل اعتماد برای آگاهی از وضعیت بیماری است و می -چکیده 

تواند توان اطلاعاتی از محیط به دست آورد. این راهکار مییده پخشی از یک محیط پراکننده میآن کمک کند. با بررسی نور بازتاب

نانومتر، گیرنده نوری و فانتوم بافت  056گیری از نور قرمز، با بهره ،در این مطالعهبرای تشخیص عمق یک ضایعه  به کار گرفته شود. 

شده. تغییرات شدت  به ازای فواصل مختلف منبع نور و آشکارساز نوری  معرفیمانند، روشی به منظور ارزیابی عمق یک جاذب مشکی 

آید و با تطبیق منحنی، نوعی تابع توزیع گاوسی با ضرایب مشخص به دست می فانتومو به ازای عمق های مختلف جاذب درون 

نمودار ها برای جاذب یک بعدی با افزایش عمق جاذب، از های بافت است. شود. ضرایب به دست آمده متناسب با ویژگیاستحصال می

 گیرنده و چشمه نور بیشینه دارند. سانتی متری فاصله 0تا  5/1سانتی متر به بالا و در بازه  5/1

 .یپخش دهبازتابی نور، یعدد مدلسازی،  پراکننده طیمح، سنجی عمق -کلید واژه

Investigating the effect of the absorber on of the scattered light from a 

tissue-like phantom to evaluate the depth of the absorber in deep skin 

lesions 
 

Fatemeh Alikhani1, Ezeddin Mohajerani1 

1Shahid Beheshti University, Laser & plasma Research Institute, Evin, Tehran. 

Abstract- Detecting the thickness of skin lesions is a reliable measure to know the condition of the disease and can 
help doctors in its treatment. Information about the environment can be obtained by examining the diffuse 
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reflected light from a scattering medium. This solution can be used to detect the depth of a lesion. In this study, 
using red light, 650 nm, photoreceptor and tissue-like phantom, a method to evaluate the depth of a black absorber 
is introduced. The intensity changes are obtained for different distances between the light source and the optical 
detector and for different depths of the absorber inside the phantom, and by matching the curve, a Gaussian 
distribution function with specific coefficients is obtained. The obtained coefficients are proportional to the 
characteristics of the tissue. The graphs for one-dimensional absorber with increasing depth of the absorber, from 
1.5 cm to above and between 1.5 to 6 cm, the distance between the receiver and the light source is maximum. 
Keywords- Depth measurement, Diffuse reflected light, Numerical modeling, Scattering environment.  
 

 

 مقدمه

 شرفتیروند پ یو بررس یپوست یهایماریب صیتشخ

به و و واکنش آن به درمان، معمولا توسط پزشک  یماریب

برخوردار  ینییشود که از دقت پایانجام م یصورت شهود

 عهیدرست ضا صیتشخ یبرا یاست. دانستن اطلاعات مکان

 کمک کننده اریبس ،ثرؤم یدرمان یانتخاب پارامترها زیو ن

 یپوست یهایماریب یابیارز یبرا ردداروش استان[. ۱]است 

به  یوپسیکه با استفاده از سوزن ب ،باشدیم یوپسیروش ب

ز به استفاده ا لیتما نیشود. بنابرایانجام م یصورت تهاجم

که معمولاً با استفاده از نور انجام ی، تهاجم ریغ یهاروش

 یهاروش یاست. از جمله کاربردها ادیز اریبس ،شودیم

انواع بافت سالم و دچار عارضه  انیم زیبه تما نتوایم ینور

 کینور داخل  یجذب و پراکندگ زانیدر م راتییتغ قیاز طر

 ینور یهاپراکننده اشاره کرد. انواع مختلف روش یماده

پراکننده  یانواع جاذب ها در عمق ماده یابیارز یبرا

 کس،یبا اشعه ا یمانند توموگراف ؛شودیاستفاده م

 یدرموسکوپ و یکیاپت یهمدوس ،ینگار قطعم ،یسونوگراف

 رغمیدارند و عل یبیو معا ایها مزاروش نیهر کدام از ا[. 2]

 وابسته به کاربر بوده  مت،یگران ق یهادستگاه بودن قیدق

 یهاروش انیحمل و انتقال ندارند. از م تیقابل یو به آسان

 در اواخر قرن ینور دهیپخش یروش توموگراف یربرداریتصو

 توانیک میتکن نیابداع شده است. با استفاده از ا ستمیب

ا دقت از بافت را ب یپخش یبا استفاده از نور بازتاب یتوموگراف

از [. ۱]به صرفه، انجام داد  یاقتصاد نهیقابل قبول و هز

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                                                          
۱ Intralipid 

 انیم زیتوان به تمایم ینور یروش ها یجمله کاربردها

 زانیدر م راتییتغ قیانواع بافت سالم و دچار عارضه از طر

 رشتینور در درون بافت اشاره کرد. در ب یجذب و پراکندگ

شود، یانجام شده که از نور استفاده م یشگاهیآزما قاتیتحق

 طیمح کیبافت پراکننده و  نیبه مرز ب یتابش یپرتوها

مرز  نیکه در ا یشود. نوری( اعمال مآب ایشفاف) هوا و 

به  یشود، برایفرستاده م یشفاف خارج طیمجدداً به مح

تعامل فوتون در  یدست آوردن اطلاعات در مورد پارامترها

رو هنگام استفاده از  نیشود. از ایم لیو تحل هیبافت تجز

پراکننده  یهاطی، درک مناسب از مهاجرت فوتون در محرنو

اده م یبرا یصیو چه از نظر تشخ یتواند چه از نظر درمانیم

مطالعات انجام شده  [.۰]باشد دیمف اریسمتراکم ب یکیولوژیب

 ،یپخش یبا استفاده از نور بازتاب ینور یوپسیدر ب

 یازسرا نداشته و با مدل یوپسیب یزا بیآس یهابرهمکنش

توان به یپراکننده م ینور در ماده یاز بازتاب پخش یعدد

. در این افتیامر دست  نیا یساز یجهت کم   یراهبرد

نور بازتابی پخشی از درون فانتوم پژوهش با بررسی شدت 

مشابه بافت، روشی برای بررسی عمق ضایعات پوستی 

 پیشنهاد شده است.

 روش و مراحل آزمایش

به عنوان  ۱جهت شبیه سازی بافت پراکننده از اینترالیپید

فانتوم استفاده شده است.  جاذب به صورت عمودی داخل 

یر شکل نا منظم و غعلارغم  گیرد.محلول اینترالیپید قرار می

متقارن ضایعه های پوستی، جاذب به شکل یک ورقه یک 

ای . این یک فرض براست بعدیِ بی نهایت درنظر گرفته شده

1intralipid 
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 یابیارز شیآزما کیشمات ۱شکل ساده سازی مسأله است.

  دهد.را نمایش می عمق جاذب

 
: شماتیک آزمایش ارزیابی عمق جاذب؛ نور از منبع نور به ۱شکل 

 تابد. نور بازتابیدة پخشی ازعمودی به سطح اینترالیپید می صورت

رسد. درون محلول عبور می کند و به آشکارساز در سمت دیگر می

منبع نور و آشکارساز به صورت افقی و جاذب به صورت عمودی 

 جابجایی دارند.

همانطور که در شکل نشان داده شده منبع نور و گیرنده 

ه، که در راستای افقی جابجایی در دو سمت جاذب تعبیه شد

نانومتر و  05۴برای این آزمایش از طول موج قرمز،  دارند.

آشکارساز فوتودیود استفاده شد. از آنجایی که اینترالیپید 

یک محیط کلوئیدی با ذرات پراکننده است، نور را پخش 

ا نور شود تکند. خاصیت پخش نور اینترالیپید موجب میمی

ر بنابراین پرتو نو سمت دیگر جاذب برسد.به آشکارساز در 

از منبع به طور مستقیم به سطح محلول می تابد و با توجه 

به خاصیت پخش فانتوم، این نور توسط آشکارساز، در سمت 

دیگر جاذب، دریافت می شود. شدت نور دریافتی گیرنده، 

بستگی به فاصله منبع و گیرنده و همچنین عمق جاذب 

 دارد.

روی سطح محلول قرار گرفته و رفتار نور  جاذب ابتدا 

ردد. گبازتابیده پخشی برای جاذب در عمق صفر بررسی می

در این حالت به ازای فواصل مختلف منبع نور و آشکارساز 

ود. ششدت نور بازتابی پخشی توسط آشکارساز ثبت می

سپس جاذب در عمق مشخص، به صورت عمودی، درون 

با جابجایی منبع نور و  مجدداگیرد و محلول قرار می

شود. به همین ترتیب ثبت می  ههای مربوطآشکارساز شدت

های مشخص درون فانتوم افزایش یافته عمق جاذب، با گام

که شدت به شود. این کار تا زمانیمی آزمایش تکرارو 

کند. در نهایت کمترین مقدار خود برسد ادامه پیدا می

ه چشمه و آشکارساز توان تغییرات شدت بر حسب فاصلمی

 را به دست آورد.

 تحلیل نتایج

و  نور منبع مختلف اصلوبر حسب فشدت  راتییتغ

یری شده و عمق های مختلف اندازه گ به ازای ،آشکارساز

 ترسیم شده است . 2نمودار مربوطه در شکل 

 
تغییرات شدت بر حسب فاصله منبع نور و  نمودار: 2شکل

 .مختلف جاذببه ازای عمق های آشکارساز، 

این آزمایش دو بار، در شرایط یکسان تکرار شده و مقدار 

. به ()واحد اختیاری۰5/۱۴ ؛محاسبه شده استی آن خطا

های به دست آمده مدل شده و روش تطبیق منحنی، داده

فانتوم، به های مختلف جاذب درون ی آن برای عمقنتیجه

 آید.به دست می ۱صورت نمودار شکل 
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: نمودار برازش شده بر نقاط تغییرات شدت بر حسب فاصله ۱شکل

 .به ازای عمق های مختلف جاذبمنبع نور و آشکارساز، 

 وعن کیشدت  یشده بر نقاط ثبت شده برا مدل یمنحن

 .کندپیروی می( ۱) و از معادله است یگاوس توزیع تابع

(۱) 𝑦 = 𝑦0 + 𝐴 × exp[−
(𝑥−𝑥𝑐)

2

2𝑤2 ]   

معرف فاصله منبع نور و آشکارساز  xدر این رابطه پارامتر 

دارای ضرایب  این معادله معرف شدت نور است. yو پارامتر 

 ود.می شها در منحنی مدل باشد که با تطبیق دادهثابتی می

قابل و  برای هر عمقی متفاوت ی معادلهثابت هامقادیر 

 به دست آمده متناسب با بیضرا. باشداستحصال می

توان از این مدل برای تشخیص می بافت بوده و یهایژگیو

( ۱ثابت های معادله )عمق ضایعه درون بافت استفاده نمود. 

 مطابق جدول زیر است:
 : داده های منحنی گاوسی به ازای هر عمق مشخص.۱جدول 

𝐴 𝑤 𝑥𝑐 𝑦0 

 

 ثابت

 (cm)عمق  

-1074.01 
24.1 

18.7 
1175.5 

0 

-266.3 
9.4 

16.4 375.7 0.5 

-163.14 
6.5 

14.8 286.9 1 

122.06 
5.1 

2.2 104.6 1.5 

94.6 
4.8 

3.08 107.9 2 

71.36 
4.46 

3.34 112.04 2.5 

 عمق یبه ازا شایان ذکر است شدت نور بازتابیده پخشی

سطح فانتوم قرار دارد، با دور  یجاذب رو کهیصفر، زمان

ه ک ،ابدییکاهش م ییبه صورت نما رنده،یشدن منبع و گ

های متفاوت، سازی در بافتهمین امر جهت تعمیم این مدل

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.در مطالعات آتی می

 گیرینتیجه

ن گر ایمنحنی های به دست آمده برای تغییرات شدت نشان

 .ثابت های این معادله با تغییر عمق متفاوت است است که

 .برقرار کردارتباط  و عمق جاذب ثابت ها می توان بین این

با افزایش عمق به  نمودار های به دست آمده ماکزیمم شدت

 جاییجابسمت راست )فواصل بیشتر منبع نور و آشکارساز(، 

که این جابجایی خود می تواند معیاری از  عمق ضایعه  دارد

تا  5/۱. منحنی تغییرات گاوسی تقریباً به ازای فاصله باشد

و  2،  5/۱منبع و گیرنده و برای سه عمق  سانتی متری 0

سانتی متری جاذب، مشهود است. با افزایش عمق  5/2

  .جاذب، قله منحنی گاوسی تیز تر می شود
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 کمکه ب نیدوپام صیتشخ یبرا تصویری یپلاسمون سطح دیتشد حسگر

 شده  ایگرافن اح دیاکسپلی پایرول و  تیکامپوز

 امیررضا صدرالحسینی، سیده مهری حمیدی، فرنازعمویان 

 لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. ک، پژوهشکدهیزمایشگاه مگنتوپلاسمونآ

 یامولکول ه ییو شناسا صیتشخمناسب و قابل اعتماد برای  کیتکن کی ی تصویریسطح هایپلاسمون دیتشد حسگر –چکیده 

لی کامپوزیت پبا  نیبرهمکنش دوپامی، پلاسمون سطح دیتشد ریتصوبکمک روش ، پژوهش نیدر ا به روش اپتیکی است. یستیز

ه بت شدثبرهمکنش دوپامین با لایه حسگر  ندیطول فرآبا تحلیل تصاویری که در . ه استشد یبررسپایرول  و اکسید گرافن احیا شده 

تشدید پلاسمونهای سطحی تصویری با لایه حساس  حسگر جه،یبه دست آمد. در نت ریپردازش تصو تمیبا الگور ریتصو رهاست، شدت 

ز و ساکارز گلوک ی مانند گرید یاز مولکول ها نیدوپام صیتشخ یبراایرول و اکسید گرافن احیا شده حساسیت بالاتر کامپوزیت پلی پ

 .  بر خوردار است
 .پلی پایرولحسگر تشدید پلاسمونی، دوپامین، گلوکز،  -کلید واژه

Surface Plasmon Resonance Image Sensor for Detection of Dopamine 

using Polypyrrole Reduced Graphene Oxide Composite 

Amir Reza Sadrolhosseini, Seyedeh Mehri Hamidi, Farnaz Amouyan 

Magneto-plasmonic Lab, laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti university, 

Tehran, Iran. 

Abstract- The surface plasmon resonance image sensor is a versatile and reliable optical technique for detecting 

and recognizing biomolecules. In this study, the interaction of dopamine with polypyrrole reduced graphene oxide 

was investigated using a surface plasmon resonance image. The SPRi pattern was registered during the association 

process and the intensity of each image was obtained with the image processing algorithm. Consequently, the 

response of the sensor for the detection of dopamine is larger than other molecules including glucose and sucrose. 

Keywords: Surface plasmon resonance sensor; Dopamine; Glucose; Propyrrol. 
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 مقدمه

 به فرمول شیمیاییپلی پایرول یکی از پلیمرهای رسانا 

(C4H3N)n .سنتز لایه نازک آن با روشهای است

الکتروشیمیایی براحتی میسر است و رسانایی الکتریکی و 

حرارتی پلی پایرول با اضافه کردن ناخالصی در زمان 

پلیمریزه شدن پایرول به راحتی قابل کنترل است. از آنجایی 

رسانایی الکتریکی با جذب  خطی متناسب است، که افزایش 

قسمت های حقیقی و موهومی ضریب شکست لایه های 

. از این [1] نازک پلی پایرول نیز متغیر و قابل تنظیم است

رو لایه های نازک پلی پایرول و کامپوزیت های آن خواص 

و اکسید گرافن از اپتیکی قابل توجهی دارند.گرافن 

گالی کم و پایداری شیمیایی بالا با چ آلوتوپهای کربن

به صورت صفحه ای تشکیل می شوند و از  که [1]هستند

خصوصیات آنها می توان استحکام بالا، ضخامت کم، رسانایی 

 گاف حرارتی و الکتریکی  خوب را نام برد وبا اعمال ولتاژ

سطوح گرافن قادرند سطح  انرژی آنها قابل تنظیم است.

ر رون بین مولکولهای زیستی و حسگفعال حسگر، انتقال الکت

و همچنین پیوستگی مولکوهای زیستی را به سطح حسگر 

. از این رو کاربرد این مواد در ساخت [ 2]افزایش دهند

حسگرهای زیستی مورد توجه است. در این پژوهش لایه 

های نازک کامپوزیت پلی پایرول و اکسید گرافن احیا شده 

(PPy-rGO   )یایی تهیه شده است و به روش الکتروشیم

شکل گیری لایه نازک اثبات شده است و سپس برهمکنش 

دوپامین و گلوکز با لایه نازک مذکور توسط روش تشدید 

 و سادگی پلاسمونهای سطحی تصویری بررسی شده است

زیت از مآزمایش  ، افزایش سرعت و دقت بالا در تحلیل نتایج

  . [3]های این پژوهش نسبت به کارهای قبلی است

 و اکسید گرافن احیا شده –تهیه لایه نازک پلی پایرول 

 چیدمان آزمایش

نانومتر بر روی یک لام شیشه  ۰4به ضخامت   طلا  هیلاابتدا 

ای نازک به روش کندو پاش پوشش داده شد. در این 

آزمایش از محلول گرافن اکسید احیا شده که به روش هامر 

ساخته شده بود، استفاده شده است و برای بهینه سازی 

با سدیم دی دسیل   9: ۱صفحه های گرافن به نسبت 

-sodium dodecyl sulfonate (Sigmaسولفونات ) 

Aldrich) SDS   مخلوط شده است.  محلول حاصل به )

ند قرار داده شد و سپس برای ساعت در التراسو ۱مدت 

پلیمریزه شدن پلی پایرول و ساخت لایه نازک ، پایرول 

خالص به آن اضافه شد. نسبت وزنی گرافن اکسید  به پایرول 

 Autolab) ییایمیابزار الکتروشبود و لایه نشانی با  ۴.4برابر 

PGSTAT 101)  با سه الکترود انجام شد بطوریکه  لایه طلا

د کار، میله گرافیت و کالومل الکترود بعنوان بعنوان الکترو

الکترود های شمارنده و مرجع نقش آفرینی کرده اند. لایه 

با (  PPy-rGO اکسید گرافن احیا شده ) –های پلی پایرول 

+ ولت  ۱..۴ولتا متری در و لتاژ   -روش  الکترو شیمیایی 

 ییرایه ها با تغبرروی لایه طلا شکل گرفته است و ضخامت ل

تحت کنترل بوده است. بطوریکه لایه ها در  زمان لایه نشانی

ثانیه آماده سازی شده اند.   24و 18،  ۱1، 10چهار زمان 

ه ی کریتصو یسطح یپلاسمونها دیتشدچیدمان آزمایش 

نمایش داده شده است ، شامل  لیزر نیمه هادی 1a در شکل 

ور ش، باریکه گستر، سکوی نگه دارنده منشور، قطبش گر، من

 ( n=1.764  و )CCD است. لایه  به همراه عدسی شیئی

 اکسید گرافن احیا شده –حسگر )شیشه/ طلا /پلی پایرول 

Glass/ Gold/ PPy-rGO)  از سمت شیشه با روغن به

منشور چسبانده شد و ظرف محلول که حاوی مواد شیمیایی 

با غلظت کم است به منشور طوری متصل شد که محلول با 

در این آزمایش، باریکه لیزر پس  د.در تماس باش لایه حسگر

از عبور از باریکه گستر و منشور از سطح داخلی بازتاب کرده 

 تشکیل دهندهر نتیجه برهمکنش مولکولهای مواد است و د

ر با قسمت های محلول و همچنین برهمکنش باریکه لیز

ی تشدید پلاسمونهای سطحی الگومتفاوت لایه حساس 

یل داددند واین الگو توسط عدسی در سطح را تشکتصویری 

CCD   تشکیل و ذخیره شده است. شدت متوسط و
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بازتابندگی هر الگو با الگوریتم کامپوتری بکمک بسته  

محاسبه و تعیین  ( Open cv پردازش تصویر در پایتون )

، 1، ۱،  ۴.۱شده است. آزمایش برای غلظت های متفاوت ) 

  .( تکرار شده است ppm 1۴۴ ، و۱۴۴، ۱۴۴، 1۴، ۱۴

 نتایج حسگری

-PPyلایه  برای  تصویر میکروسکوپ الکترونی  1bشکل 

rGO  که به روش الکتروشیمیایی بر روی سطح لایه طلا

پوشش داده شده است، را نمایش می دهد و مشاهده می 

بطور یکنواخت درپلی پایرول  rGOشود که صفحه های 

سطح کامپوزیت  درتجمع پیدا کرده اند و بطور یکنواخت 

تغییرات بازتابندگی از لایه ها ی 1c شکل  توزیع شده اند.

PPy-rGO ودر حضور آب  را برای ضخامت های متفاوت

بدون یون نشان می دهد. با توجه به افزایش زمان لایه 

 nm  28.1تا   nm 9.5از  PPy-rGO نشانی،  ضخامت  لایه 

جدول است و ضریب شکست )( افزایش یافته  1d) شکل 

تا  i0.076+1.6617از  PPy-rGO ( لایه۱

1.6442+i0.117 تغییر کرده است. بطوریکه با افزایش

( کاهش و قسمت   1eضخامت، قسمت حقیقی )شکل 

( افزایش یافته است، که به کمک انتگرال 1fموهومی ) شکل 

برای بررسی و ارزیابی  قابل توجیح است.  نینگوز کرکرامر

 الگوهای تشدید پلاسمونهای سطحیپاسخ لایه حساس، 

تصویری با حضور غلظتهای متفاوت دوپامین و گلوکز ثبت 

 شد.

برای اندازه گیری غلظت  PPy-rGOلایه حسگر  مشخصات –۱دول ج

 دوپامین

تغییرات شدت هر الگو که بکمک الگوریتم  2شکل 

غلظتهای متفاوت محاسبه شده است را برای  کامپیتری

بطوریکه مقدارهای دوپامین و گلوکز نمایش می دهد. 

های فرندلیش   مقدارهای نظری که از رابطهتجربی با 

بدست آمده است، انطباق  (4( و لانگمویر ) معادله  ۱ادله )مع

 .دارد

 

 

 

 

 

 

 

کمینه  ضریب شکست ضخامت

 بازتابندگی

زاویه  

 تشدید

زمان لایه 

 نشانی

9.5 1.6617+i0.076 0.031 58.015 10 s 

12.8 1.6572+i0.083 0.053 59.905 15 s 

19.6 1.6491+i0.094 0.109 60.826 18 s 

28.1 1.6442+i0.117 0.211 63.432 24 s 

 لیزر

 باریکه گستر

 عدسی

 قطبش گر

من

  لایه طلا

PPy-rGO- layer  لایه حسگر 

صفحه 

دوار
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(  تغییرات بازتابندگی با زاویه؛ c؛  ×۱۴۴۴بزرگنمایی تصویر میکروسکوپ الکترونی با ( bچیدمان آزمایش تشدید پلاسمونهای سطحی تصویری ؛ ( a –۱شکل 

d  تغییرات ضخامت لایه با زمان لایه نشانی؛  تغییرات قسمت )e حقیقی ؛ و )f موهومی ضریب شکست با ضخامت لایه ). PPy-rGO  

           Δ𝐼 = ∆𝐼𝑚𝑎𝑥𝐶
𝐾𝑑                    (1) 

              max( )
1

d

I C
I

C
K

 
 



                         )4(          

بیانگر غلظت،  Δ𝐼 و C   ،dK ،maxIترتیب عبارتهای ه ب 

ثابت تعادل، ماکزیمم شدت در حالت تعادل نهایی و تغییرات 

 شدت می باشد. ثابت تعادل با ثابت میل ترکیبی )
1

d
aff

K
K

) نسبت عکس دارد. 

 
( نمودار تغییرات شدت برای دوپامین c گلوکز  ( b1-b8  و( دوپامین ؛a1-a8 الگوی تشدید پلاسمونهای سطحی تصویری برای غلظتهای متفاوت  - ۱شکل 

 به نقاط تجربی )لوزی های توپر( است. ( 4و ۱های وگلوکز لوزی های )خطوط بیانگر انطباق معادله 

 

غلظتهای  این حسگر می توانبا توجه نتایج بدست آمده 

 و کنداندازه گیری را برای دوپامین   ppm  ۱۴۴بالاتر از 

ی که قبلا گزارش شده است اندازه گیری فقط یدر روشها

 میسر است.  ppm ۱۴۴برای مقادیر کمتر از 

 نتیجه گیری:

ری ی تصویسطح هایپلاسمون دیتشد، حسگر در این گزارش

 به روش یستیز یمولکول ها ییو شناسا صیتشخبرای 

 مقادیر ثابت تعادل برای اپتیکی به کار گرفته شده است.

به دست آمده است.  ۴۱/4و ۱۱/1دوپامین و گلوکز به ترتیب 

یشتری به جذب دوپامین تمایل ب  PPy-rGOدر نتیجه لایه 

   و داده های تجربی با رابطه فرندلیش همپوشانی دارند. دارد

 هامرجع

[1] Jaroslav Stejskal and Miroslava Trchová, Conducting 
polypyrrole nanotubes: a review, Chemical 
Papers volume 72, pages1563–1595 (2018). 

[2] Aamir Razaq, Faiza Bibi, Xiaoxiao Zheng, Raffaello 
Papadakis, Syed Hassan Mujtaba Jafri, Hu Li, 
Review on Graphene-, Graphene Oxide-, Reduced 
Graphene Oxide-Based Flexible Composites: From 
Fabrication to Applications Materials (Basel), 2022 
Jan 28;15(3):1012.    

[3] Faten Bashar Kamal Eddin, Yap Wing Fen, Nurul 
Illya Muhamad Fauzi, Wan Mohd Ebtisyam 
Mustaqim Mohd Daniyal, Nur Alia Sheh Omar, 
Muhammad Fahmi Anuar, Hazwani Suhaila 
Hashim, Amir Reza Sadrolhosseini, Huda 
Abdullah, Direct and Sensitive Detection of 
Dopamine Using Carbon Quantum Dots Based 
Refractive Index Surface Plasmon Resonance 
Sensor, Nanomaterials 2022, 12(11), 1799, 

 



 

کنفرانس اپتیک و فوتونیک  میننه بیست و

کنفرانس مهندسی و  همینپانزدایران و 

 فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱
 

 

۰94 

 

ساخت و بررسی حسگر تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر شدت جهت ارزیابی 

 تغییرات ضریب شکست

 1،عزالدین مهاجرانی1راضیه سادات منور

 پژوهشکده لیزر و پلاسما ، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران ، ایران.1

mohajerani@sbu.ac.ir-eEmail:  

 

با توجه به ویژگی خاص در این مقاله، یک حسگر تشدید پلاسمون سطحی برمبنای مدولاسیون شدتی طراحی شده است.  –چکیده 

این ساختار جهتت ارزیتابی تغییترات الکتریک است، از یت بالای آن نسبت به تغییر محیط دیستشدید پلاسمون سطحی که حسا

مبنای کار بررسی شدت نور بازتاب شده از ساختار تشدید پلاستمون ستطحی  در این چیدمانضریب شکست بهره برده شده است.

ار با استفاده از این سیستم ساخت الکتریک در این آزمایش مورد ارزیابی قرار گرفت.متانول محلول در آب به عنوان ماده دیباشد. می

در  چنین با دقتی مناسب به ارزیابی تغییرات ضریب شکستت پرداختت.توان با سهولت و به سادگی همتشدید پلاسمون سطحی می

نهایت یک نمونه اولیه از این حسگر ارائه شده است که قابلیت اندازه گیری این مقادیررا به صورت ستیار ختارا از آزمایشتگاه بتا 

 د .حساسیت فوق الذکر دارا می باش

 پلاسمونیک، تشدید پلاسمون سطحی، ضریب شکست -کلید واژه
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Abstract- In this paper, a surface plasmon resonance sensor based on intensity modulation is designed. Due to the 
special feature of surface plasmon resonance, which is highly sensitive to the change of the dielectric medium, this 

structure has been used to evaluate the changes in the refractive index. Methanol dissolved in water was evaluated as a 
dielectric material in this experiment. By using this system of surface plasmon resonance structure, it is possible to 

evaluate the changes of refractive index with ease and simplicity as well as with appropriate accuracy. 

Keywords: Plasmonic, Surface Plasmon Resonance, refractive index 

 مقدمه

پلاسمونیک، مطالعه برهمکنش بین میدان 

 .[۱]باشدهای آزاد در فلزات میالکترومغناطیسی و الکترون

که نور با ماده برهمکنش و انرژی خود را به  هنگامی

ها در پاسخ به میدان کند، الکترونها منتقل میالکترون

کنند و پلاسمون الکتریکی در حال نوسان، نوسان می

حسگرهای تشدید پلاسمون سطحی  شوند.نامیده می

(SPR در بین حسگرهای اپتیکی بسیار محبوب هستند )

های در سطح مولکولی، با دقت گیری زیرا قادر به اندازه

هستند. قابلیت استفاده مجدد،  بالا و بدون برچسب گذاری

های تولید انبوه، و در نتیجه هزینه کمتر، ویژگی امکان

را به انتخابی کاربردی  SPRدیگری هستند که حسگرهای 

از جمله  .[2] کنندتبدیل میزمینه ها برای بسیاری از 

ان حسگری شیمیایی، زیستی، توهای آن میکاربرد

. های خورشیدی، تصویربرداری با وضوح بالا را نام بردسلول

های توانند در اشکال مختلف مانند پلاسمونها میپلاسمون

 های جایگزیدههای سطحی، پلاسمونحجمی، پلاسمون

های سطحی به طور گسترده پلاسمون وجود داشته باشند.

گیرند اده قرار میمورد استفضریب شکست سنجش  جهت

  .[۱]کنندفراهم می SPRو مبنایی برای حسگرهای 

را بر اساس  یپلاسمون سطح دیتشد یهاحسگر توانیم

اندرکنش  یسطح یهااز نور که با پلاسمون یمشخصه ا

نور  ی هیزاو یهالتبه حا گردد،یم یو آشکارساز دینمایم

نمود.  یطول موج، شدت، فاز و قطبش طبقه بند ،یفرود

ثابت و  هیزاو کی هیشدت برپا ونیتحت مدولاس یحسگرها

 دیحاصل از تشد ینور تکفام بوده و شدت نور بازتاب

حسگر ثبت  یبه عنوان خروج یسطح یهاپلاسمون

پژوهش، با استفاده از روش  نی[. در ا۰]شودیم

امواج پلاسمون  کیتحر یبر منشور برا یمبتن یشدگجفت

 ونیکرشمن و به کاربردن مدولاس یکربندیپ ،یسطح

 یپلاسمون سطح دیتشد هیساختار حسگر سه لا یشدت

 یبرا کیالکترید هینازک و لا یفلز هیمتشکل از منشور، لا

پژوهش ماده متانول  نیدر ا .شودیم یماده اتانول بررس

که جذب بدن شود  یبیاست و به هر ترت یسم یبیکه ترک

مشکلات  ،یویکل ییسبب نارسا ک،یفرم دیاس دیبا تول

مانند  یینایاختلالات ب ،یکبد بیو گردش خون، آس یقلب

 ،یدائم ای یموقت یینایدر درک رنگ، ناب رییتغ د،ید یتار

، به صورت شودیمرگ م تیو در نها یو مغز یعصب بیآس

 .[4شد] یمحلول در آب بررس

 

 یشگاهیآزما جیروش و نتا
 

در این پژوهش پیکربندی کرشمن و مدولاسیون شدتی 

استفاده شده است. در این پیکربندی نور از منبع به سمت 

کند، بنابراین اجزای اپتیکی برای آشکارساز حرکت می

انتقال نور در طول مسیر نوری مورد نیاز هستند. انتخاب 

و در  SPRاجزای اپتیکی تاثیر بسزایی بر عملکرد حسگر 

ها دارد. در ابتدا یک گیرینتیجه دقت و حساسیت اندازه

نانومتری از نقره روی یکی از سطوح منشور لایه  4۴لایه 

ضخامت لایه فلزی باید با دقت انتخاب شود تا نشانی شد. 

ایجاد شود. سپس از سلول شیب رزونانسی عمیق یک 

 نگهدارنده نمونه جهت نگهداری محلول مورد نظر استفاده

با قطر پرتو  8/4۱2نئون  -یک لیزر هلیوم از. شد
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وات به عنوان منبع نور تکفام، میلی 4متر و توان میلی۱

، روزنه، چرخاننده، Pیک قطبشگر برای ایجاد قطبش 

، نگهدارنده منشور، سلول SF10منشور شصت درجه 

نگهدارنده نمونه، تراشه حسگری، آشکارساز 

متر مربع، میلی ۰/44ناحیه فعال  با Thorlabs شرکت

 ۱۴نانومتر و پهنای باند  ۱۱۴۴تا  ۱2۴ناحیه طول موجی

  متر بهره برده شده است.مگاهرتز و مولتی

 
 یسطح پلاسمون دیتشد یحسگر دمانیچ. ۱ شکل

نئون ساطع  -در این آزمایش پرتو نور توسط لیزر هلیوم

عبور کرده و قطبیده  Pشده سپس از قطبشگر با قطبش 

شده، پس از آن پرتو قطبیده شده به منشور و تراشه 

شود. نور بازتاب شده از حسگری برخورد کرده و بازتاب می

ساز رسیده و نمونه سپس از یک روزنه عبور کرده به آشکار

گیری شده و میزان متر اندازهدر نهایت توسط مولتی

ول محلول در حساسیت این حسگر به افزایش غلظت متان

 آب مقطر بررسی شد.

 متانول به آب قطره عدد 24 تعدادبرای تهیه ی نمونه 

از  محلول  اضافه شده بود که این تعداد برابر تغییر غلظت

از اولین قطره  2باشد. با توجه به شکل می %۱۱تا  ۴%

تغییر ضریب شکست و در پی آن تغییر شدت نور بازتاب 

ی مشاهده و ثبت شد. شده از ساختار پلاسمون سطح

که با افزایش غلظت، شدت نور بازتابی از  مشاهده می شود

 سطح افزایش یافته است. 

 

 
 دیتشد ساختار از یازتابب نور شدت راتییتغ نمودار. 2شکل 

 آب در محلول متانول متفاوت یهاغلظت یبرا یسطح لاسمونپ

، باتوجه به محدوده تغییرات ضریب شکست ۱جدول بنابر 

شکل درصد نمودار موجود در  4تا  ۴برای تغییر غلظت از 

به دست آمده است. در واقع در هر مرحله با افزایش یک  ۰

تغییر ضریب  ۴۴۴2/۴قطره تغییر غلظت ایجاد شده، 

کننده حساسیت این شکست ایجاد کرده است که بیان

جهت سهولت استفاده از چیدمان فوق در  .باشدسیستم می

خارج از آزمایشگاه به منظور کاربرد در محیط های صنعتی 

حسگر ارائه  نیاز ا هینمونه اول کی تینهاهای متفاوت 

تغییرات ضریب شکست  یریاندازه گ تیشده است که قابل

 .باشد  یفوق الذکر دارا م تیحساس را با
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 متانول غلظت از یمتفاوت یهابیترک شکست بیضر. ۱جدول 

 .] 4 [آب در محلول

 

 متانول غلظت رییتغ یازا به شکست بیضر رییتغ نمودار. ۰ شکل

 %4 تا ۴ از آب در محلول

 گیرینتیجهبحث و 

در این پژوهش هدف بررسی تغییرات ضریب شکست 

تغییر  که با آن توسط ساختار تشدید پلاسمون سطحی بود

این سیستم  . درغلظت متانول محلول در آب مشاهده شد

ساختار تشدید پلاسمون سطحی با سهولت و به سادگی 

 ۴۴۴2/۴ است غلظت متانول محلول در آب را با دقتقادر 

حسگر  نیاز ا هینمونه اول کی تیدر نها . اندازه گیری نماید

به  ررایمقاد نیا یریاندازه گ تیارائه شده است که قابل

فوق الذکر دارا  تیبا حساس شگاهیخارج از آزما اریصورت س

 .باشد  یم
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 نمودار بازتاب برحسب زاویه تابش ارایه شود موج پلاسمای

 شود؟سطحی تحت چه زاویه ای تحریک می

های مختلف جز استحصال نمودار مقادیر بازتاب در زاویه

گیری زاویه اهداف نبوده است. به همین دلیل اندازه 

دست آوردن نمودار بازتاب ی آن بهپلاسمونیک و در ادامه

کاری  برحسب زاویه تابش در این بخش از کار جز برنامه

 مورد انجام قرار نگرفته است. قرار داده نشده و

علت تغییر شدت با تغییر میزان متانول بدون نمودار 

 شود. چهبازتاب برحسب زاویه تابش لیزر مشخص نمی
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رابطه مشخصی بین ضریب شکست محلول و غلظت 

 متانول در محلول وجود دارد؟

 

 

 

 

 

 

 

 

توان دریافت: از آنجایی که تغییر با استفاده از روابط بالا می

باشد و تغییر الکتریک میغلظت مرتبط با تغییر ثابت دی

الکتریک، تغییر ضریب شکست را به همراه دارد، ثابت دی

توان تغییر ضریب پس با استفاده از تغییر غلظت می

 شکست را ایجاد کرد.

الکتریک تغییر ثابت طبق روابط بالا با تغییر ثابت دی

های سطحی ایجاد خواهد شد و در انتشار پلاسمون

های ی تحریک پلاسمونی تغییر این شرایط، زاویهنتیجه

سطحی هم تغییر خواهد کرد. که در این کار بررسی تغییر 

 زاویه جز اهداف نبوده و مورد بررسی قرار نگرفته است.
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 زمان-های نقص در یک فراماده یک بُعدی با تقارن پاریتهبررسی اثرات لایه

 علی سلطانی والاو  جمال بروستانی، علی محمدپور

  tabrizu.ac.ir@ (a.m.pour, barvestani, asoltani) دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز

 هایهای نقص و مشخصهزمان در نظر گرفته شاده اس،، ضوور لایه-با تقارن پاریتهلایه ای یک سااتتار ب  مقاله ایندر  –چکیده 

ه نور فرودی در ضال، عمود و تح، ابتدا با مقایسگردد. در های فیزیکی جالب توجهی میاپتیکی مربوط به سااتتار، مجرر به ویگگی

های واضد مربوط به ساتتار، مورد بررسی های عبور و بازتاب و تغییرات فاز، با افزایش سلولدرجه، شارای  مرتب  با یی  41زاویه 

زای به االکتریک مرکزی و محاساابه ویگه مقادیر ماتری  پراکجدگی، های دیقرار گرفته اسا،. در قد  بعدی، با تغییر خااخام، لایه

م، با تغییر قس یابد.را مشااهده کرده و تعداد نقاط استنجایی مربوط به ساتتار افزایش می ایار دورهیک رفتتغییرات زاویه فرودی، 

کجیم که بیشیجه یی  عبور در محدوده زاویه تاصی موهومی شاتص شکس، ناضیه بهره و اتلاف، به ازای تغییرات زاویه، ملاضظه می

 توان بدس، آورد.ها میستانه را با توجه به تغییرات فاز مربوط به یی افتد. نهایتاً، مقدار پتانسیل شیمیایی آاتفاق می

 نقص ،ماتریس انتقال گرافن، زمان،-پاریتهلایه، بس -کلید واژه

Investigating the effects of defect layers in a one-dimensional metamaterial with 

parity-time symmetry 

Ali Mohammadpour, Jamal Barvestani, and Ali Soltani Vala 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran (a.m.pour@tabrizu.ac.ir) 

Abstract- In this article, a multilayer structure with parity-time symmetry is considered, the presence of defect 

layers and related optical characteristics of the structure leads to interesting physical properties. At first, by 

comparing the incident light in the vertical mode and under an angle of 14 degrees, the conditions related to the 

transmission and reflection spectra and phase changes, with the increase of unit-cells related to the structure, have 

been investigated. In the next step, by changing the thickness of the central dielectric layers and eigenvalues of the 

scattering matrix, for the changes of the incidence angle, a periodic behavior is observed and the number of 

exceptional points related to the structure increases. By changing the imaginary part of the refractive index of the 

gain and loss region, for angle changes, we observe that the maximum transmission spectrum occurs in a certain 

angle range. Finally, the threshold chemical potential value can be obtained according to the phase changes.  

Keywords: Multilayer, Parity-time, Graphene, Transfer matrix, Defect 
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 مقدمه

زمان به انتهای دهه -اولیه در خصوص تقارن پاریته مطالعات

. به کارگیری این تقارن و [1] گرددباز می میلادی ۱11۴

های اپتیکی آن در سامانه اولیه هایبحث در خصوص ویژگی

. [3 ,2] شکل گرفت و پس از آن 6۴۴2 ،6۴۴2های سال در

های حوزهروز در زمان که یکی از موضوعات -تقارن پاریته

های ، حسگرها، فیبراپتیکمانند فناوری نانو،  موعلمختلف 

شاخص شکست  دارد کهبیان می ،[4] باشدمی نوری و غیره

مربوط به یک ساختار در صورت داشتن این تقارن، 

n(r)*بایست شرطمی n ( r)  نسبت به مبدأ در نظر  را

این  .[3] ارضا نماید در یک سامانه اپتیکی، گرفته شده

 (l) و اتلاف (g) شاخص شکست مختلط توسط مناطق بهره

های منحصر به فردی را از خود تعریف بوده و خاصیتقابل 

ن های کربگرافن که یکی از آلوتروپ گذارند.به نمایش می

باشد، از یک ساختار بلوری دو بُعدی از یک لایه منفرد با می

لت داشتن به عشبکه لانه زنبوری از اتم کربن تشکیل یافته و 

 یو رسانندگ یکیالکتر یالعاده در رسانندگخواص فوق

، بسیار مورد توجه قرار گرفته یکیو خواص مکان یکیاپت

کارگیری روش ماتریس با به ای،لایهمواد بسفرااست. در 

 های مربوط بهانتقال و محاسبه ماتریس پراکندگی، مؤلفه

های عبور و بازتاب یک سامانه و همچنین تغییرات فاز طیف

های نقص به لحاظ قابل محاسبه بوده و تأثیرات حضور لایه

 .[5] اپتیکی قابل مطالعه است

 
 زمان-ای با تقارن پاریتهلایهای از ساختار بس: طرحواره۱شکل 

 ساتتار و تئوری

این مقاله با در نظر گرفتن یک فراماده اپتیکی متشکل در 

لایه گرافن الکتریک و مشتمل با یک نانوهای دیاز لایه

زمان -، ضمن برقراری تقارن پاریته۱مرکزی، مطابق شکل 

های های نقص روی مشخصهور لایهدر کل ساختار، تأثیر حض

 مختلف مربوط به سامانه را مورد مطالعه قرار خواهیم داد.

ای ه، ترتیب قرارگیری لایهدر ساختار در نظر گرفته شده

مربوط به فراماده سمت چپ نسبت به فراماده سمت راست، 

 و حضور و این ترتیب قرارگیری خاصکاملاً متفاوت بوده 

های جالب مبدأ، منجر به خاصیت لایه گرافن مرکزی در

گردد. شاخص شکست لایه بهره برابرتوجهی می

gn qi 3 / 53 و شاخص شکست لایه اتلاف، مزدوج  0/01

به  (d) الکتریکفیلم دیباشد. برای مختلط این مقدار می

عنوان نقص در ساختار، مقدار شاخص شکست برابر

dn 1/ الکتریک مجاور لایه برای دو لایه دیبوده و  80

الکتریک مرکزی های دیها را لایهگرافن مرکزی که آن

های های فیزیکی نسبت به بقیه لایهکنیم، مشخصهاطلاق می

همسان دور از مرکز، متفاوت در نظر گرفته شده است. 

های بهره و اتلاف به اندازه یک چهارم مقدار هیضخامت لا

 هایر فرودی بوده و ضخامت لایهپهنای طول موج نو

، به اندازه نصف مقدار پهنای طول الکتریک دور ازمرکزدی

های مرکزی در ابتدا، به اندازه یک الکتریکموج و برای دی

باشد. نور فرودی با های بهره و اتلاف میچهارم ضخامت لایه

m طول موج  1/ ساختار وارد  TEبا قطبش  55

Tدر دمایشود. می  k درجه کلوین، ضخامت لایه  300

نانومتر بوده و زمان واهلش برابر  ۱۰/۴گرافن مرکزی برابر با 

با استفاده از روش ماتریس انتقال  باشد.پیکوثانیه می 8/۴با 

و  جلوهای میدان الکتریکی روبه، برای مؤلفه۱مطابق رابطه 

 عقب خواهیم داشت:روبه

(۱) 
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 ،، معرف ماتریس انتقال کلیM که در این رابطه

z 0 0K K n cos  ( 2و
0K 


0وn 1) باشد.می 

با روابط:  Pهای ماتریس طیف عبور و بازتاب با مؤلفه

2,2

1
Pt ، 2,1

2,2

P

f Pr  1,2و

2,2

P

b Pr   قابل محاسبه بوده و

fرابطه ازماتریس پراکندگی  bs (t r ; r  t)آید. بدست می

 رسانندگی سطحی لایه گرافن متشکل از دو جمله

 که با استفاده از روابط کوبو ،بودهنواری نواری و درونمیان

 :آیدبدست می، 6رابطه از ،[6]
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به ترتیب ثابت پلانک کاهش یافته و  Bkو در این رابطه

 باشد.بیانگر پتانسیل شیمیایی می c.هستندثابت بولتزمن 

بحثنتایج و   
، ۱ مقدار برابر باNهای واحددر ابتدا به ازای تعداد سلول

های دور از برای فراماده سمت چپ و سمت راست برای لایه

 و موج الکترومغناطیسی ورودی به ازای فرود عمودمرکز، و 

های عبور و ، طیف0/۴پتانسیل شیمیایی برابر با مقدار 

، به دست )الف(6عقب مطابق شکل و روبه جلوبازتاب روبه

کنیم در این شرایط دو نقطه ملاحظه میآمده است. 

برای ساختار وجود دارد. حال زاویه فرود را  ،[7] استثنائی

)ب(، 6رسانیم، طبق شکل می ۱۰افزایش داده و به مقدار 

طیف  ۰01/1مقدار در محدوده بسامد بهنجار شده برابر با 

های عبور دارای مقداری فراتر از یک بوده و مقادیر طیف

باشد، با عقب نزدیک به صفر میجلو و روبهبازتاب روبه

ها ملاحظه های مربوط به این طیفمحاسبه مقادیر فاز

برای فازی درجه هاینماییم که در این مختصات پرشمی

قدار فاز مربوط به طیف اب وجود داشته و مهای بازتطیف

یانگر ، که این مشخصاً بباشدبرابر با مقدار صفر می عبور دقیقاً

سویه در این نقطه استثنائی سازی تکخاصیت نامرئی

، به 6های واحد به مقدار باشد. با افزایش مقدار سلولمی

ت راست نسبت به مبدأ، طور یکسان در سمت چپ و سم

، 12/۱0ی (، به ازای بسامد بهنجار شدهپ)6طبق شکل 

بوده و مقادیر  ۱۱۱/۱مقدار طیف عبور برابر با مقدار 

در  0۱8/۱های بازتاب تؤامان دارای مقدار تقریبی طیف

را به مقدار  Nباشند. هنگامی که مشخصه بسامد مذکور می

مطابق دهد، دهیم، رفتار جالب توجهی رخ میافزایش می ۱

در مقدار بسامد بهنجار شده بزرگتری برابر با (، ت)6شکل 

شده و مقادیر  ۱/۱۱1، مقدار طیف عبور برابر با مقدار ۱2/6۴

 ۱۴۴۴از مرتبه مقادیر بسیار بزرگ های بازتاب طیف

، ۱و  6برابر با مقدار  Nدر این نقاط به ازای د، نباشمی

، برای طیف عبور به صورت نرم مقدار پرش فازی با اندازه 

های عبور فراتر از این مقدار اتفاق افتاده و برای طیف

ینه به مراتب بالاتر برای بیش باشد. با افزایش تعداد سلولمی

  د.دهرخ میها، پدیده انتقال به آبی مقادیر مربوط به طیف

 

 

 
 های عبور و بازتاب بر حسب تغییرات بسامد بهنجار: طیف6شکل 

ل ، طبق شکا بر حسب تغییرات زاویه موجهبا محاسبه طیف 

افزایش ضخامت  کنیم که، با، ملاحظه می)الف( و )ب(۱

 )ال (

 (ت) (پ)

 ()ب
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 ۱۴و  0مقدار  ترتیب، به به الکتریک مرکزیهای دیلایه

N، در حالت های بهره و اتلافبرابر ضخامت لایه 1 رفتار ،

 استثنائی افزایش تعداد نقاطای تکرار شده و دوره صورتبه 

مقدار بیشینه منحنی مربوط به طیف عبور با افزایش یافته و 

 یابد.مقدار زاویه به ازای افزایش ضخامت، کاهش می

 
حسب تغییر ها و ویژه مقادیر ماتریس پراکندگی بر: طیف۱شکل 

 الکتریک مرکزی.دی هایلایه ضخامتتغییر ازای فرود، به  زاویه
 

، قسمت موهومی شاخص qدر قدم بعدی، مقدار مشخصه 

تغییر  ۱0تا مقدار  ۱شکست بهره و اتلاف، را از مقدار 

به ازای  ،۰طبق شکل  کنیم کهدهیم، مشاهده میمی

بیشینه مقدار عبور، که مقدار فرودی، موج  تغییرات زاویه 

ی فرود رود، در محدوده زاویهآن فراتر از مقدار واحد می

زاویه  هر چه مقداردهد و درجه رخ می 20تا  ۱0خاصی بین 

یافته و با  طیف عبور کاهشیابد، مقدار افزایش می فرود

 یابد.ایش می، بیشینه طیف عبورافزqافزایش مشخصه 

 
  q: تغییرات طیف عبور به ازای زوایای فرودی و مشخصه ۰شکل 

 

با بررسی تغییرات مقدار پتانسیل شیمیایی مربوط به لایه 

 هینه،ب که مقدار پتانسیل شیمیایی توان نشان دادمی گرافن،

 به ازای، باشدمییک مقدار آستانه بوده و این  ۰68/۴برابر با 

رخ داده و  مقادیر فراتر از این مقدار، پرش فازی به اندازه 

 داریم و در مقادیر کمترنقاط استثنائی مربوط به ساختار را 

تمامی  دهد.رخ می 2از این مقدار، پرش فازی به اندازه 

 به ازای زاویه فرودو  TEفوق به ازای قطبش های حالت

بدست آمده است. اما به ازای قطبش درجه  ۱۰ زاویهعمود و 

TM  های مشخصه مذکور، هیچ کدام از حالات   ایایوزدر

 .خواهد بودمختلف ساختار وجود نداشته و شرایط متفاوت 

گیرینتیره  
، در زمان-ای با تقارن پاریتهلایهمقاله یک فراماده بس دراین

ته در نظر گرف و یک لایه گرافن مرکزی نقصهای حضور لایه

های . با استفاده از روش ماتریس انتقال، تأثیر مشخصهشد

رسی قرار مورد بر ،های نقص و لایه گرافنمرتبط با لایه

در حالت فرود عمود و تحت زوایای خاص موج  گرفت.

 های عبور و بازتابالکترومغناطیسی فرودی، تغییرات طیف

 با محاسبه .بدست آمدلف های واحد مختلولبه ازای تعداد س

ای هتغییر ضخامت لایهقادیر ماتریس پراکندگی، و مویژه

اط ، موقعیت نقزی بر حسب تغییرات زاویهالکتریک مرکدی

 .های واحد مطالعه شدسلولها به و وابستگی آناستثنائی 

تغییرات طیف عبور بر حسب مشخصه بهره و اتلاف به ازای 

دست بتغییرات زاویه بررسی گردید و بیشینه طیف عبور 

ها، مقدار با توجه به تغییرات فاز مربوط به طیف. آمد

 .محاسبه گردیدشیمیایی آستانه پتانسیل 
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تشخيص  یبراخميده فيبر نوری توری براگ سنسور  یو شبيه ساز یطراح

 ترانسفورماتور قیروغن عادر جزئی شکست محلی 

 2انيو مهرداد گرج *1قربان زاده یمصطف ،1غونیشاهسون قره ثهیحد

 ، خراسان رضویسبزوارشهرستان  وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ،یسبزوار میدانشگاه حک۱

 استان فارس امور پژوهش و فناوری، شرکت پالایش گاز پارسیان، شهرستان مهر،بخش 2

در برق امری مهم است.  سازی شبکهترانسفورماتورهای قدرت برای ایمن خرابی، پيش بينی و مانيتورینگ بر خط تشخيص -چکيده 

وليد ت صوتیفشار به صورت برخط توان براگ خميده می هایمبتنی بر توریاساتفاده از فيبر نوری که با  می دهيمنشاان  این مقاله

بر  های مبتنیسازیقبل از خرابی کامل ترانسفورماتور تشخيص داد. شبيهرا های جزئی در روغن ترانسفورماتور شده توسط شکست

های فرکانسی طيف عبوری یا سری و تفکيک مولفهدهد با اساتفاده از چند فيبر توری براگ خميده روش بساط مد ویهه نشاان می

در  تشخيص داد. لازم به ذکر است مجزابه صورت دما و مکان شکست را  ،صوتی، فشار توان ضاری  شاکسات روغنمیبرگشاتی 

 ساختارهای مبتنی بر فيبر براگ دارایای شيميایی( های مرساوم ممانند سانساورهای الکتریکی و یا لناليزهمقایساه با دیرر روش

نویزپذیری اندک ممغناطيسی، الکتریکی، حرارتی و شيميایی(، توان مصرفی کم، عمر طولانی، های منحصار به فردی از جمله ویهگی

 .استبرخط بودن قابليت ، سرعت بالا و زیادانعطاف پذیری 

 روغن عایق. شکست ،ینور بریف ،سنسور توری براگ خمیده، ،ترانسفورماتور -کلید واژه

Design and Simulation of a Tilted Fiber Bragg Grating Optical Fiber 

Sensor for Detecting Partial Breakdown in Transformer’s Insulating Oil  

Hadise Shahsavan Ghareghoni, Mostafa Ghorbanzadeh, and Mehrdad Gorjian 

1Faculty of Electrical and Computer Engineering, Hakim Sabzevari University, P. O. Box 397, 
Sabzevar 9617976487, Iran. 

2Parsian Gas Refinery Company, Mohr city, Fars, Iran. 

Abstract- Real-time detecting, predicting and monitoring the failure of power transformers is important to secure 

the power grid. In this paper, we show that using an optical fiber based on tilted Bragg gratings (TFBG), it is possible 

to detect the acoustic pressure, created by partial breakdowns (PD) in the transformer oil, in real-time and before 

the complete failure of the transformer. Simulations based on the Eigen-mode expansion method show that using 

several series TFBGs and separating the frequency components of the transmitted or reflected spectrum, the oil 

refractive index, acoustic pressure, temperature and location of PD breakdown can be detected, separately. It 

should be noted that compared to the other conventional methods (such as electrical sensors or chemical analysis), 

fiber Bragg gratings have unique characteristics, including low noise (magnetic, electrical, thermal, and chemical), 

low power consumption, and long life, flexibility, high speed, and real-time operations. 

Keywords: Insulating oil breakdown, optical fiber, sensor, tilted fiber Bragg, transformer.  
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 مقدمه

 کی زاتیتجه نیمهمتریکی از ترانسفورماتور قدرت 

 یمنیو ا نیاز تام نانیاطم یانتقال قدرت است. برا ستمیس

زار اب کیبه عنوان  یجزئ هیتخل یریگاندازه رو،یانتقال ن

 قیعا تیوضع یابیارز یمخرب برا ریغ یصیتشخ

 نیکه ا ییشود. از آنجا یترانسفورماتور قدرت استفاده م

 یاهکرد، نشانه یریگاندازه ماًیتوان مستقیرا نم اههیتخل

 راتییتغ ،یکیالکتر یگذرا راتییآن، مانند تغ یانرژ گرید

 ر و گرمانو ،ارتعاش، صدا ،یسیانتشار الکترومغناط ،ییایمیش

 خمیدهبراگ  یتور بریف .[1] دشو یریگاندازه تواندمی

(TFBG)۱ ه ک کوتاه تعلق دارد متناوب یهایبه خانواده تور

 لیما بریشاخص آنها نسبت به محور ف ونیمدولاس یالگو

در  2به روکش ینور برینور از هسته ف در این ساختاراست. 

 ۱تواند کوپلمیطول موج براگ  ریمجزا ز یهاموجطول 

را  یکیبار یرایم ۰یگسسته نوارها یهانگیکوپل نی. اشود

روکش  ینور 4یهامدکه با  دکنیم جادیا عبوری فیدر ط

 یکیدر نزدمدها  نیکه ا ییدارد. از آنجا جفت شدگی بریف

ه ب دشویمنتشر مپیرامون محیط روکش و  فصل مشترک

-یم این مدها نی. بنابرااستحساس  محیطشکست  بیضر

گیری ضریب شکست محیط پیرامون مورد برای اندازهتوانند 

و مد  6پرو هسته-علاوه بر این مد فبری .استفاده قرار گیرند

وابسته نبوده و محیط پیرامون خواص نوری به   7ه گونهبَشَ

تواند به عنوان سنسور امواج صوتی ایجاد شده توسط می

 چنداز  TFBG .در ترانسفورماتور عمل کندشکست جزئی 

که ؛ داریساختار پا( ۱)د: برمیبه فرد بهره  نحصرم یژگیو

به داخل روکش بدون  بریتواند از هسته فمیدر آن نور 

                                                           
 
 

۱ Fiber Brag gratingtilted  
2 clad 
۱ couple 
۰ band 
4 Mode 

و  شود منتقل ینور بریف یکیزیرساندن به ساختار ف بیآس

( ۱( عدم حساسیت مد هسته به محیط پیرامون و )2)

حساسیت مدهای کوپل شده با روکش به محیط 

ارائه  به،  TFBGمقاله، ما با استفاده از  نیا در .[2]پیرامون

 یجزئ هیتخلی از فشار صوتی ناش صیتشخ سیستمی برای

، ضریب شکست روغن و دما در هسته ترانسفورماتور قدرت

 .میپردازیمو در مکان های مختلف به صورت تفکیک شده 

 گيریساختار و سازوکار سيستم اندازه

 گیری پیشنهادی( ساختار و سازوکار سیستم اندازه۱شکل )

دهد. در این ساختار یک لیزر با طیف فرکانسی را نشان می

سیع پس از کوپلینگ به فیبر نوری از طریق دورانساز و

شود. ای از فیبرهای نوری سری کوپل میبه مجموعه 8نوری

ای طراحی ( به گونهTFBG3 تا TFBG1هر فیبر نوری )

( طیف 3λتا  1λشده است که در یک طول موج مشخص )

جذبی بالایی داشته باشد. بنابراین در طیف عبوری 

رزونانسی مشاهده خواهد شد که مربوط به ای مد مجموعه

های متفاوتی از ترانسفورماتور می باشد )آشکارسازی مکان

 (. همچنین، دما و ضریب شکست روغنمکان شکست جزئی

ناشی از مکانیکی تغییرات  9(HFبه دلیل فرکانس بالای )

)و ایجاد انحنا و لرزش در فیبر نوری( در موج فشار صوتی 

دت فشار ش ،توان با تفکیک فرکانسیمی عبوری یا برگشتی

گیری کرد. تفکیک دما و ضریب شکست صوتی را اندازه

روغن به دلیل تفاوت در مولفه فرکانسی و نیز فرکانس مد 

 ۱۴یمدهای بالافقط تحریک شده با توجه به این نکته که 

مد  ،مربوط به روکش با محیط پیرامون برهمکنش دارند

6 Perot-Core Fabry 
7 Ghost mode 
8 Optical circulator 
9 High frequency 

۱۴ order mode-High 
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گیری ازهدقابل ان ،کندنمیمحیط پیرامون را حس هسته 

 خواهد بود.

 
ساختار پیشنهادی برای اندازه گیری همزمان فشار صوتی، : ۱شکل 

دما و ضریب شکست روغن در مکان های مختلف با استفاده از یک 

 TFBGفیبر نوری و چندین 

 و تئوری  نحوه شبيه سازی

به  ۱بسط مد ویژهساختار پیشنهادی با استفاده از روش 

با  سازی شده است. در این روشصورت عددی شبیه

سازی سطح مقطع فیبر نوری در راستای انتشار، گسسته

محاسبه شده و های مختلف مدهای ویژه سطح مقطعابتدا 

کندگی برای هر مد با های پراسپس با محاسبه ماتریس

ط یکسان بودن مولفه مماسی میدان الکتریکی و ایحفظ شر

 عبوری و بازگشتی محاسبه شده است.طیف مغناطیسی، 

و  BΛشرایط تطبیق فاز براگ در فیبر نوری با دوره تناوب 

در حالی که زاویه  eff,corenضریب شکست موثرهسته 

 ,[2]( به دست می آید۱است از رابطه ) θخمیدگی برابر 

[3]. 

,2

cos( )
eff core g

B

n





  )۱( 

طول همان طور که در این رابطه نشان داده شده است 

به محیط پیرامون وابسته  Bλتطبیق فاز مد براگ  موج

که می تواند در اثر فشار صوتی  BΛو به شدت به  نیست

                                                           
 
 

۱ mode expansion-Eigen 

در مورد مدهای روکش فیبر نوری  تغییر کند وابسته است.

که با مد براگ کوپل می شوند روابط پیچیده تر و به ضریب 

است. طول موجی وابسته نیز ط پیرامون شکست محی

coupling,iλ  که در آن مد گسستهi  ام روکش تحریک می شود

 icladding,eff,n( به دست می اید. در این رابطه 2از رابطه )

ام روکش است که به ضریب  iضریب شکست موثر مد 

 . [2]شکست پیرامون نیز وابسته است

 , , ,

, cos( )
eff core eff cladding i g

coupling i

n n




 
  )۱( 

 نتایج شبيه سازی 

 را برای عبوریسازی طیف نتایج شبیه الف تا د-(2شکل )

 Coringیک نمونه فیبر نوری مشابه فیبر نوری تجاری 

SMF-28  زاویه براگ  نانومتر با 429و  4۱۴با دوره تناوب

صفر درجه به ازای ضرایب مختلف شکست محیط نشان 

دهد. همان طور که در شکل نشان داده شده است با می

اما با  کندتغییر ضریب شکست طیف عبوری تغییری نمی

تواند صورت می یا دما که در اثر فشار صوتی ،BΛتغییر 

  به شدت وابسته است. ،پذیرد

 
بررسی طیف عبوری فیبر توری براگ غیر خمیده به ازای : 2شکل 

( بخش )ب تناوب مختلف و ضرایب مختلف شکست محیط پیرامون

 و )د( بزگنمایی طیف عبوری بخش های )الف( و )ج( است.
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 ازای زاویه براگ برابر چهار درجهطیف عبوری به : ۱شکل 

 
 درجه ۱۴طیف عبوری به ازای زاویه براگ برابر : ۰شکل 

-مدهای روکش فیبر نوری نیز می ،FBGبا ایجاد خمش در 

 (۰)و  (۱)های طور که در شکلتوانند تحریک شوند. همان

داده شده درجه نشان  ۱۴و  ۰به ترتیب برای زوایای خمش 

-مد مربوط به توری براگ کاهش میبا ایجاد خمش، است، 

-یابد و توان نوری به روکش و محیط پیرامون آن نشت می

کند. بنابراین تغییر ضریب شکست محیط بر طیف عبوری 

ها مشخص است طور که در شکلاثرگذار خواهد بود. همان

افزایش ضریب شکست محیط منجر به شیفت قرمز در 

که در شکل با شود فرکانس نوسان اولین مد روکش می

بردار قرمز نشان داده شده است. همچنین فاصله این مد با 

( نشان 4همچنین شکل )یابد.  مد کناری نیز افزایش می

دهد طیف بازگشتی به دوره تناوب براگ وابسته است نه می

طیف  TFBGضریب شکست محیط پیرامون و در ساختار 

 یابد.بازگشتی نیز کاهش می

 
 براگ مختلف ف بازگشتی به ازای زوایای مقایسه طی: 4شکل 

 گيرینتيجه

 صوتیتواند در آشکارسازی فشار می TFBGنشان دادیم که 

یب ضر ،دما )وابستگی شدید طیف عبوری به دوره تناوب( و

 TFBG)مد کوپل شده با روکش( به صورت محلی )شکست 

 مورد استفاده قرار گیرد.با آنالیز فرکانسی  (سری

 سپاسرزاری

-ملی گاز ایراناین مقاله با حمایت و پشتیبانی شرکت 

)گ  پالایش گاز پارسیان انجام شده استشرکت 

 .(۰۴۱6۴۰ش ق  24/22۴/۱۱4۰۱
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 بروستر هیبا استفاده از زاو یسرم گاو نیآلبوم اندازه گیری میزان غلظت

 پلاسمونیک

 حسین مهرزادو * محمد محمدی مسعودی، سارا صادقی

 آزمایشگاه نانو بیو فوتونیک، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران

 mo.masoudi@ut.ac.ir,  h.mehrzad@yahoo.com,  sara.sadeghi74@ut.ac.ir 

و  ییدارو عیآن در صنا یریاندازه گ نیبنابرا .است گاو گوشت تیفیو ک ریمهم سلامت گاو، ش یاز شاخص ها یکی نیآلبوم -چکیده 

 صیتشخ ،یکیبروستر پلاسمون هیزاو مبنای بر (BSA) یسرم گاو نیمختلف آلبوم یهاغلظت ق،یتحق نیاسرت. در ا یضررور ییغذا

پردازش شده  ریشوند. تواو یپردازش م IMAGE Jضبط شده و سپس توسط نرم افزار  CCD نیبتوسط دور ریشرده اسرت. توراو داده

 شود.  یشده م بازتابشدت نور  شیباعث افزا BSAغلظت محلول  شینشان دادند که افزا

 .آلبومین، زاویه بروستر پلاسمونیکی، سرم گاوی -کلید واژه
 

Concentration measurement of Albumin in Bovine Serum based on 
Plasmonic Brewster Angle 

Sara Sadeghi, Mohammad Mohammadimasoudi*and Hossein Mehrzad 

Nano-bio-photonics Lab, Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 mo.masoudi@ut.ac.ir,  h.mehrzad@yahoo.com,  eghi74@ut.ac.irsara.sad 

Abstract- Albumin is an important indicator of cow health, milk and meat quality. Therefore, the measurement of albumin concentration is crucial in health and 

food industries. In this research, different concentrations of bovine serum albumin (BSA) have been detected based on the plasmonic Brewster angle. Images 

recorded by CCD camera and then processed by IMAGE J software. The processed images demonstrated the correlation between BSA concentration and Reflection 

intensity.  

Keywords: Albumin, Bovin serum, Plasmonic Brewster angle.  
 

 مقدمه

سلامت انسان  اصلی اتموضوع یکی از یکیولوژیب صیتشخ

 یشاخص مهم برا کی نیروزمره، آلبوم یدر زندگ. است

 نی، بنابرا[۱]و گوشت است  ریش تیفیسلامت گاو، ک

است.  یضرور ییو غذا ییدارو عیآن در صنا یریگاندازه

در سرم گاو است و  لبغا نیپروتئ ،(BSA)آلبومین

به  که ( دارد،HSA) یسرم انسان نیمشابه با آلبوم یساختار

اغلب به  BSAرو،  نیاز ا. طور گسترده در دسترس است

استفاده  HSAمدل  یبرا نیگزیجا نیپروتئ کیعنوان 
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mailto:h.mehrzad@yahoo.com
mailto:sara.sadeghi74@ut.ac.ir
mailto:mo.masoudi@ut.ac.ir
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 صیتشخ یبرا جیرا یهاحال حاضر، روش درشود. یم

 ییهاتیمحدود یداراآلبومین،  نیپروتئ های مختلفغلظت

 هانیبرگشت به پروتئ رقابلیغ بیآس ده،یچیپ ندیمانند فرآ

که نوع  رودیهستند و انتظار م یطولان یریگو زمان اندازه

 یو کارآمد برا رمخربیغ های تشخیصیروشاز  یدیجد

BSA ینور صی. تشخ[2]شود جادیاBSA   و بدون برچسب

است  یکردی( روSPR) یپلاسمون سطح دیبا استفاده از تشد

 میقمست صیمشکلات را با استفاده از تشخ نیاز ا یکه برخ

نانوذرات  انیدر م. [۱]بخشدیهدف بهبود م یهامولکول

 اریسب ییایمیمختلف، نانوذرات طلا از نظر ش یکیپلاسمون

ساخت  یانتخاب برا نیبهترها رو، آن نیهستند. از ا داریپا

 .[۰] باشندمی یکیپلاسمون بستر تشخیصی کی

 یتگبا وابس " یکیپلاسمونبروستر  دهیپد"، پژوهش نیدر ا

 یتواند نقش منحصر به فردی، میطول موج ایو/ یاهیزاو

 انوذرات طلابه ن (p)با قطبش طولیکه نور  یکند. هنگام فایا

ومتر ها نان، از دهبروستر پلاسمونیکیکند، طول موج ینفوذ م

را  ماده یکیولوژیب صیو تشخ کندیم رییتغمتربه صدها نانو

 کند.یم ریامکان پذ

از طرفی، با تغییر ضریب شکست محیط اطراف نانوذرات 

ی کند و در نتیجه شدت نور بازتابطلا، زاویه بروستر تغییر می

 ز. از این روش نییابدافزایش می ،محلول با افزایش غلظت

 دهیپد های بیولوژیکی استفاده کرد. میتوان در تشخیص

 یالگو تیماه لیرا به دل طولیقطبش  با بروستر انعکاس نور

 تراییتغ ط،یشرا نیدهد. تحت ایکاهش م یتابش دوقطب

 یستیحسگر ز ی( براSبالا ) تیحساس باعث یفاز ناگهان

 :شود فیتوص ی زیرکه با معادلهشود می

𝑆𝑅 =
1

𝑅(𝜆)

𝜕𝑅(𝜆)

𝜕𝑛
ǀ 𝜆 = 𝜆0 

طول موج حداقل  λ0و ضریب شکست   nبازتاب، Rکه در آن 

-یمعادله استنباط م نیبازتاب در هوا است. همانطور که از ا

شود، یم کیبه صفر نزد Rکه  ی، زمانS ت،یشود، حساس

 . [8]حداکثر است 

  تفادهقابلیت اس به دلیل سادگی ساختار،معرفی شده،  بستر

 .را دارددر کاربردهای تشخیصی قابل حمل 

  بحث و نتایج

ساختار به کار برده شده در این پژوهش بر مبنای شکل 

گیری نانوذرات پلاسمونیکی طلا می باشد. در ابتدا نانوذرات 

طلا با روش کندوپاش، بر روی یک لام شیشه ای با ابعاد 

 رلایه نشانی شدند. سپس این نمونه دسانتیمتر  ۴.8*۱

ساعت حرارت داده  ۱۴به مدتسانتیگراد درجه  88۴دمای 

، طیف جذب نانوذرات طلا، قبل و بعد از ۱شکل .شد

 دهد.دهی نشان میحرارت

 
 دهیحرارتطلا قبل )قرمز( و بعد از ذرات جذب نانو فیط .۱شکل

 (ی)آب

  

 آماده، سه نمونه آلبومین سرم گاوی با غلظت های مختلف

میکرولیتر از هر سه نمونه برداشته شد  ۴.۱به اندازه ی  شد.

و با روش دراپلت بر روی سطح نانوجزایر طلا قرار گرفتند. 

 چیدمان اپتیکیپس از خشک شدن هر سه قطره، نمونه در  



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

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

8۱۴ 

تابش نور توسط یک تصاویر با  .قرار داده شد 2کلمطابق ش

در زاویه   CCDدوربین نانومتری و با  528پاور ال ای دی 

سپس به کمک نرم افزار  بروستر از سطح نمونه گرفته شد.

IMAGE J  هر سه نقطه مورد پردازش قرار گرفت.تصاویر 

شدت نور بازتابی از سه غلظت میزان در این پردازش، 

نشان  ۱همانطور که تصویرشده است.  یبررس BSAمختلف 

-^10×2/5ظت می دهد، میانگین شدت نور بازتابی برای غل

  73/095برابر % 3-^10×7/5غلظت  و برای 33/247برابر % 3

در نهایت  است.  155/870برابر % 3-^10×20و برای غلظت 

حسب غلظت ربشدت نور بازتابی، مقادیر میانگین 

(. در واقع با افزایش ۱)شکل رسم شده است BSAمحلول

، شدت نور بازتابی از سطح نمونه افزایش BSAغلظت 

یابد. چراکه با افزایش غلظت ماده، ضریب شکست محیط می

 ند و این امر سبب تغییر زاویهکاطراف نانوذرات طلا تغییر می

بروستر و در نتیجه تغییر شدت نور بازتابی از سطح نمونه 

 .شودمی

 
 شماتیک چیدمان اپتیکی . . 2شکل

 

 
تصویر سمت چپ، عکس گرفته شده از سه غلظت متفاوت  .۱شکل 

BSA  توسط دوربینCCD  )میباشد. تصویر سمت راست )الف

تصویر  و 3-^10×2/5%غلظت با BSAنمودار شدت نور بازتابی از

 3-^10×20و تصویر)ج( با غلظت  % 3-^10×7/5)ب( با غلظت

 .می باشد %

 
. نمودار میانگین شدت نور بازتابی از سطح نمونه برحسب ۰شکل

  .BSAغلظت های مختلف از محلول 
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گیرینتیجه  

مبتنی بر پدیده ی  بستر تشخیصیپژوهش، یک دراین 

جهت تشخیص غلظت های مختلف از  ،بروستر پلاسمونیکی

بر  ساختار،این  محلول آلبومین سرم گاوی معرفی شد.

مبنای پردازش تصاویر گرفته شده از نمونه ها، توسط نرم 

 ،BSAبا افزایش غلظت  کند.عمل می IMAGE Jافزار 

ین میانگ شدت نور بازتابی از سطح نمونه افزایش می یابد.

 33/247برابر % 3-^10×2/5شدت نور بازتابی برای غلظت 

و برای غلظت   73/095برابر % 3-^10×7/5غلظت  و برای

 است.  155/870برابر % 3-^10×20
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5۱2 

متقابل های پرانرژی در برهمکنش تک پالس و دو پالس بررسي گسيل فوتون

 فوق پرتوان ليزر با پلاسما

 1، ابراهيم غلامي حاتم1مسعود رضواني جلال ،2پيشدست ، مسعود1رستمي زهرا

 ملایر دانشگاه ملایر، گروه فیزیک و فوتونیک،۱
 2پژوهشکده پلاسما و گداخت هستهای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای،تهران

پالس ليزر و دو پالس متقابل ليزر با پلاسمایي باا چااالي اولياه  تک های پرانرژی در برهمکنشدر این مقاله گسيل فوتون–چکيده 

ای انتخاب شده اسات هاه یک بعدی بررسي شده است.شدت ليزرها به گونهنزدیک بحراني با استفاده از شبيه سازی ذره در سلول 

فوتون در برهمکنش تک پالس با پلاسما در ابتادا باا گتشات زماان  لپدیده الکترودیناميکي گسيل فوتون حائز اهميت باشد.گسي

گسايل فوتاون لبال از ، يزر نيزلمتقابل روندی هاهشي دارد.در برهمکنش دو پالس  بيشينهافزایش و پس از رسيدن به یک مقدار 

رسد هه نشان دهنده اهميت برخورد دو پالس مشاهده گردید و پس از برخورد دو پالس متقابل به یکدیار به مقدار بيشينه خود مي

های گسيل شده دو پالس متقابل ليزر بزرگتر از تاک چاالي فوتون دهد هه بيشينهاست.نتایج نشان ميپراهندگي هامپتون معکوس 

نيز به ازای برهمکنش تک پالس ليزر و دو پالس متقابل ليزر با پلاسما بررسي شده  هاو فوتون هاالس ليزر است. رفتار تکانه الکترونپ

 است.

 .لاسما، پراکندگی کامپتون، دو پالس متقابلپ-رهمکنش لیزرب -کلید واژه

 

Investigating high-energy photon emission in the interaction of single-pulse and two counter-

propagating pulse ultra-power lasers with plasma 

Zahra Rostami1, Masoud Pishdast2, Masoud Rezvani Jalal1, Ebrahim Gholami Hatam1 

1 Department of Physics and Photonics, Malayer University, Malayer 
2Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran 

 

Abstract- In this paper, the emission of high-energy photons in the interaction of a single laser pulse and two 
counter-propagating laser pulses with the near critical density plasma has been investigated using 1D particle in 
cell simulation. The intensity of the lasers is chosen in such a way that the electrodynamic phenomenon of photon 
emission is important. Photon emission in single pulse interaction with plasma initially increases with time and 
then decreases after reaching a maximum value. In the interaction of two counter-propagating laser pulses, the 
photon emission was observed before the collision of two pulses, and after the collision of two counter-
propagating pulses, it reaches its maximum value, which indicates the importance of Compton backscattering. 
The results show that the maximum density of photons emitted two counter-propagating laser pulses is greater 
than that of a single laser pulse. The momentum behavior of electrons and photons has also been investigated for 
the interaction of a single laser pulse and of two counter-propagating laser pulses with plasma. 
Keywords: Laser-Plasma Interaction, Nonlinear Compton Scattering, Two Counter-Propagating Pulses.
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 مقدمه

پراکندگی غیرخطی  و سنکروترون تابش برمشترالانگ،

ر دتولید پرتوهای پرانرژی  اصلی هایسازوکار از کامپتون

طی پراکندگی غیرخ. ]۱-۳[لاسما هستندپ-برهمکنش لیزر

کامپتون یک فرایند چند فوتونی است که در آن یک 

 پس از برهمکنش با چند فوتون کم انرژی و جذب الکترون

. زمانی که کندمیها یک فوتون پرانرژی گسیل انرژی آن

ها کترونها با جهت سرعت الفوتون زاویه برخورد

درجه باشد پراکندگی کامپتون معکوس رخ ۱8۰

یش های مختلفی به منظور افزاسازوکار. ]۴-6[دهدمی

 وزیترون از جملهپ-های الکترونها وجفتچگالی فوتون

 ،رتو الکترونی پرانرژیپ یا برهمکنش لیزر با هدف جامد

هم و یا  متقابلدو و یا چندگانه  هایبرهمکنش پالس

طرح مما لیزر یگانه با بازتاب آینه پلاس یا و با پلاسما جهت

 های متقابل،در برهمکنش پالس .]2-۱۰[اندشده

با پالس در توسط یک پالس های شتاب گرفته الکترون

های گاما و کنند و فوتونجهت مخالف برهمکنش می

 . ]7[شوندوزیترون تولید میپ-های الکترونجفت

ک یاز شبیه سازی ذره در سلول  در این مقاله با استفاده

برهمکنش تک پالس  درهای پرانرژی گسیل فوتون ،بعدی

ه ولیالیزری و دو پالس  متقابل لیزر با پلاسمای با چگالی 

 نزدیک بحرانی مقایسه شده است.

 مشخصات شبيه سازی
انجام  Smilei ها با استفاده از کدسازیشبیه

میکرومتر  2۰۰طول ناحیه شبیه سازی. ]۱۱[شودمی

 میکرومتر، ۱ موجطول پالس لیزر با قطبش خطی و است.

/rt۱57 (1طول زمانی  0.53r rt fs  یک دوره

( و نمایه زمانی گاوسی انتخاب شده است اپتیکی لیزر

 س برابربرای تک پال 0aپارامتر بی بعد قدرت لیزر  است.

27۱ (23 21 10I Wcm  انتخاب گردید و برای )

پالس برهمکنش دو پالس متقابل با پلاسما شدت هر

01 02 192a a چگالی اولیه پلاسما .شده است لحاظ

0 3e cn n.های با توجه به شدت در نظر گرفته شده است

شده در این تحقیق، بسیار بالای لیزرهای در نظر گرفته 

گیرد و قرار می پلاسما در ناحیه نسبیتی-برهمکنش لیزر

لذا با توجه به تصحیحات نسبیتی، این چگالی اولیه پلاسما 

 . ]۱2[ تواند برای این لیزرها شفاف گرددمی

 بحثو  نتایج
چگالی عددی  رضی،عنمایه میدان  الف-۱در شکل 

 ب تکانه طولی-۱و در شکلها ها و فوتونالکترون

 بیشینهها برای تابش تک پالس و در زمانی که الکترون

r/مقدار را دارند نشان داده شده است ) rx c کهr 

 فرکانس لیزر است(.

 
 )محور سمت راست(و yaیعرض دانیم هینماالف(  :۱شکل

ب( )محور سمت چپ(  enیو الکترونphnیوتونف یهایچگال

rtبرحسببیشینه  در زمان حسب مکان بر هاالکترون یتکانه طول
 .تک پالس یبرا

ها توسط نیروی پس از ورود پالس لیزر به پلاسما، الکترون

که به  هایی. الکترونگیرندرو به جلو شتاب میدرموتیو پان

کنند و کنند در میدان لیزر نوسان میدرون پالس نفوذ می

از طریق فرایند تابش سنکروترون و پراکندگی غیرخطی 

با گذشت زمان  شود.کامپتون فوتون گسیل می

کنند و فوتون های بیشتری به درون پالس نفوذ میالکترون

های گسیل شده در . تعداد فوتونشودبیشتری گسیل می

و  رسدمقدار خود می به بیشینه الف،-۱،شکل این زمان



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9

 

5۱۴ 

 

با گذشت زمان چگالی فوتون و الکترون کاهش سپس 

 یابد.می

هایی است که مربوط به الکترونب -۱در شکلتکانه منفی 

کنند و با حرکت از جلوی پالس به سمت عقب حرکت می

ها بخشی از گسیل فوتون در تابش تک پالس این الکترون

گیرد تحت تاثیر پراکندگی کامپتون معکوس قرار می

]۱۳[ . 

برای اینکه انرژی کل در دو حالت تک و دو پالس یکسان 

01باشد مقادیر 02 192a a  برای برهمکنش دو پالس با

نمایه و ب الف -2در شکل. ]۱۴[ نظر گرفته شد پلاسما

ها در ها و فوتونچگالی عددی الکترون میدان عرضی،

های مختلف برای تابش دو پالس متقابل نشان داده زمان

ب چگالی ذرات هنگام برخورد دو -2شکل شده است.

این زمان  دهد، درپالس به یکدیگر را نشان می

شوند و های هر پالس وارد پالس مقابل میالکترون

 یابد.پراکندگی کامپتون معکوس اهمیت می

 
 یهایچگال و )محور سمت راست( yaیعرض دانیم هی:نما2شکل

ر د چپ(برحسب مکان)محور سمت enیوالکترونphnیفوتون

 دو پالس یبرا rtبر حسب 76۴ب( ۴77الف(  یهازمان

چگالی  ب که بیشینه-2الف و -۱های ه شکلبا مقایس

ها را در دو حالت تابش تک پالس و تابش دو پالس فوتون

های شود که چگالی فوتوندهند مشخص مینشان می

متقابل نسبت به تابش تک گسیل شده در تابش دو پالس 

 پالس بیشتر است.

های مختلف ها در زمانالف و ب تکانه الکترون-۳در شکل

برای تابش دو قبل و در زمان رسیدن دو پالس به یکدیگر 

ها پالس متقابل نشان داده شده است. تکانه طولی فوتون

هایی که چگالی نیز برای تابش تک و دو پالس در زمان

الف و ب نشان -۴است به ترتیب در شکل  ها بیشینهفوتون

ها در تابش الف، تکانه فوتون-۴داده شده است. طبق شکل 

/تک پالس تا قبل از  800rx x   عمدتا منفی است که

توان نتیجه گرفت که ب می-۱با مقایسه این شکل با شکل 

های تواند الکترونمی های کم انرژیتابشاین منشاء اصلی 

باشند که در خلاف جهت انتشار لیزر حرکت  ایکم انرژی

 کنند. می

 
 ۴77الف( یهار زماند مکان رحسبب هاالکترون ی:تکانه طول۳شکل

 .متقابل پالس دو یبرا rtبرحسب 76۴ب(

های پر انرژی در ناحیه که مقدار قابل توجه فوتوندر حالی

های پر انرژی است که بعد از این فاصله مربوط به الکترون

الف و ب. تکانه -۱کنند، شکلدرون پالس لیزر نوسان می

های با مقادیر مثبت و منفی در لحظه برخورد دو فوتون

 هایب، نیز گسیل مؤثر فوتون-۴پالس متقابل در شکل 

پرانرژی با سازوکار عمده پراکندگی معکوس کامپتون را 

های رغم شدت کمتر هر کدام از پالسدهد.  علینشان می
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لیزر در حالت دو پالس متقابل نسبت به تک پالس، طبق 

هایی با تکانه بیشینه در در حالت دو پالس فوتون ۴شکل 

های گسیل شده در حالت تک پالس گسیل حدود فوتون

 شده است.

 
 958الف( یهار زماند مکان رحسبها بفوتون ی:تکانه طول۴شکل

 متقابل. پالس به ترتیب برای تک پاس و دوrtبرحسب 76۴ب(

 نتيجه گيری

پراکندگی  Smileiاز کد در این مقاله، با استفاده 

غیرخطی و معکوس کامپتون در برهمکنش تک پالس 

با پلاسما مورد  لیزر متقابلس اللیزری و نیز دو پ

 سازی قرار گرفت. معلوم شد که در حالت دو پالسی،شبیه

تواند در شوند. این نتیجه میهای بیشتری گسیل میفوتون

هایی که از دو پالس لیزری متقابل استفاده ساخت چیدمان
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ی گونههای بسلباریکههای با ویژگیهای نامتقارن فضایی تولید تجربی باریکه

صحیح ترکیبینیم  

 اله رسولیسیف ، محدثه محمدی ماسوله وآریز عبدی، پیمان سلطانی

 تکمیلی علوم پایه، زنجاندانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات 

ariz.abdi@iasbs.ac.ir 

صکحیح ترکیبکی ی نکیمگونکههکای بسکلی باریککههای نامتقارن فضایی به عنوان یکک زیرمجموعکه از نکانوادهباریکه –چکیده 

فکاز  Holoeye LC 2012فضکایی نکور مکد   مکدوتتورگیری هستند. در ایک  پکژوهب بکه یکک دارای نواص غیرپراشی و شتاب

، مکدوتتورهمزمکان فکاز و شکدت توسکن ایک  مدوتسکیون ی هکای متتلکف اعمکا  شکد. در نتیجکهمارپیچی با مقدار تکینگی

صکحیح ی نکیمگونکههکای بسکلباریککه اهکا بکهای نامتقارن سانته شدند. دیده شد که ناصیت غیرپراشکی ایک  باریککهباریکه

 ترکیبی مطابقت دارد.

 .های نامتقارن فضایی، خاصیت غیرپراشیصحیح ترکیبی، باریکهی نیمگونهلهای بسباریکه -کلید واژه
 

Experimental Generation of the spatial asymmetric beams with the 

properties of the combined half-integer Bessel-like beams 

Ariz Abdi, Peyman Soltani, Mohaddeseh Mohammadi Masouleh, and Saifollah Rasouli 

Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

Abstract- Spatial asymmetric beams, as a subset of the family of the combined half-integer Bessel-like 

beams, have nondiffracting and accelerating properties. In this research, some spiral phase plates 

with different values of singularities were applied to a Holoeye LC 2012 spatial light modulator. As a 

result of simultaneous modulation of the phase and the intensity by this SLM, the asymmetric beams 

were generated. It was seen that the nondiffracting feature of these beams is consistent with the 

combined half-integer Bessel-like beams. 

Keywords: Combined half-integer Bessel-like beams, nondiffracting feature, spatial asymmetric beams. 
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 مقدمه

ای از صحیح ترکیبی دستهی نیمگونههای بسلباریکه

[. ۱ی موج هلمهولتز پیرامحور هستند ]های معادلهجواب

ها را از پراش موج تخت از یک ساختار شعاعی به این باریکه

کارآمد یک روش تجربی  [۴]اخیرا در [. 2-۳آیند ]دست می

های فازی ترکیبی برای نگاشتبر استفاده از تماممبتنی 

های نامتقارن باریکهها پیشنهاد شده است. تولید این باریکه

ی گونههای بسلای از باریکهفضایی به عنوان زیرمجموعه

ای مداری حمل ی زاویهصحیح ترکیبی هستند که تکانهنیم

نیروی  توان برای اعمالها می[. از این باریکه۱کنند ]می

الکتریک و جذبی ذرات دی-و نانو -جانبی روی میکرو

دراین پژوهش با [. ۱ها را حرکت داد ]استفاده کرد و آن

مورد استفاده،  SLMی فازی مارپیچی روی اعمال صفحه

های نامتقارن فضایی تولید شدند که دارای خواص باریکه

 صحیح ترکیبی هستند.ی نیمگونههای بسلباریکه

 صحیح ترکیبیی نیمگونههای بسلباریکهمعرفی 

تابع عبور یک ساختار شعاعی در مختصات قطبی  ,r   به

 شکل

   0
1

in in
n n

n

t t t e t e 







    )۱( 

. از [2]ضریب بسط سری فوریه است  ntشود که معرفی می

عبور به شعاع بستگی شود که این تابع ( دیده می۱ی )رابطه

ندارد. با عبور یک موج تخت همدوس از این ساختار، 

 ی مختلط موج پراشیده به صورتدامنه
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2kاست که در این جا  


  ،عدد موج
2

4
kr

z   یک متغیر

1بعد و بدون
2

nJ  1ی درجه
2

n ی اول توابع بسل مرتبه

های ی باریکه( تعلق به خانواده2های ). باریکه[۱-۳]هستند 

. حالات خاصی از [۱]صحیح ترکیبی دارند ی نیمگونهبسل

( و پراش موج تخت از آن منجر به تولید ۱ساختار شعاعی )

صحیح ترکیبی نیم یگونههای بسلانواع مختلفی از باریکه

های توان به باریکهی این موارد میشود. از جملهمی

و  [2]، فرش شعاعی [۱]، گلبرگی [۱]گون گردابی حلقه

 .[۱]نامتقارن فضایی اشاره کرد 

( این است که خاصیت 2های )های باریکهاز جمله ویژگی

 گیری دارند. این موضوع با توجه به کمیت شتاب

 نی دلخواه روی طرح شدت ایتحقیق است. یک نقطهقابل

، طی انتشار 0zی انتشاری در فاصله 0r ها با شعاعباریکه

 به شعاع zیبه اندازه  0

0

r
r z z

z
 ؛ بنابراین رسدمی

مسیر یک نقطه روی طرح شدتی به شکل یک خط صاف 

همچنین سرعت گسترش طرح شدت با توجه  .[۱-۳]نیست 

 به
r

z




1 متناسب با 

z
است. این بدین معناست که گرچه  

شود، اما میزان این طرح شدت طی انتشار گسترده می

ست؛ ا zتابع کاهشی نسبت به انتشارگستردگی یک 

 [.۱-۳]( خاصیت غیرپراشی دارند 2های )بنابراین باریکه

 های نامتقارن فضاییباریکه

های نامقارن فضایی با در نظر گرفتن پراش نور تخت باریکه

 یدو صفحه یخط بیمتشکل از ترک یساختار شعاع کاز ی

 به شکل mو  nات متفاوت با درج یچیمارپ یفاز

   
1

2
im int e e      )۳( 

طرح مقدار مطلق و فاز ساختار  ۱در شکل د. شونساخته می

1m های متناظر به ازای( و طرح شدت باریکه۳)  و 



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9
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10,25n   .شودیم دهیهمان طور که درسم شده است 

m کهیبار نیا یدر طرح شدت n نامتقارن وجود  یپره

موج تخت از  کیبا عبور دادن  توانیرا م هاکهیبار نیدارد. ا

و فاز متناظر  (۱)ستون اول شکل  یادامنه یشعاع یتور کی

 .[۱]تولید کرد  SLMروی  (۱)سوارشده ستون دوم شکل 

 
ی مقدار مطلق و ستون دوم: فاز ساختار ستون اول: نمایه: ۱شکل 

های متناظر به ازای ی شدت باریکه( و ستون سوم:نمایه۳شعاعی )

است  25و  ۱۰ردیف اول و دوم به ترتیب  nمتر انتشار. مقدار  ۱

[۱.] 

 جیو نتا یشگاهیآزما دمانیچ

 
های نامتقارن : چیدمان آزمایشگاهی برای تولید باریکه2شکل 

 فضایی.

های نامتقارن فضایی چیدمان آزمایشگاهی برای تولید باریکه

نشان داده شده است. منبع نوری در این چیدمان  2در شکل 

450nm موجیک لیزر دیود با طول   با طول همدوسی

( با روزنه به قطرSPی فضایی )پالایهکم است. نور از یک 

100 m 10و میکروسکوپ شیئیX کند. باریکه با عبور می

ی ( با فاصلهLکمک یک عدسی دوتایی با کیفیت بالا )

عبور  SLMشود. سپس باریکه از موازی می 30mmکانونی 

های متفاوت توسط دوربین طرح پراشی در فاصلهکند و می

Nikon D100 شود.ثبت می 

 
به ازای مقادیر مختلف  SLMبه  شدههای فازی داده: طرح۳شکل 

m مقدار .m .زیر هر طرح نوشته شده است 

کریستال  SLMشده در ی فاز اعمالاز آن جا که بیشینه

مایع به قطبش نور فرودی بستگی دارد، قرار دادن دو 

ی ورودی و خروجی در سر راه باریکه P2و  P1قطبشگر 

SLM  شود که ها منجر به این میو چرخاندن آن

فاز را دارند در خروجی هایی که بیشترین اختلافباریکه

در این چیدمان طرح پراش از توزیع فاز  نمایان شوند.

 مارپیچی   expt im  شده روی اعمالSLM  مدل

Holoeye LC 2012  بررسی شده است. اینSLM 8  بیتی

های است و به همین دلیل تغییرات آن به صورت درجه

به طور  SLMاین  شود.تعریف می 255خاکستری صفر تا 

های طرحشود. همزمان باعث تحریر طرح فاز و شدت می

در  mبه ازای مقادیر مختلف  SLM به  شدهفازی داده

تا صفر ها با دارابودن مقادیر آمده است. این طرح ۳شکل 

شوند. روی باریکه می 2باعث تغییرات فازی صفر تا 255

رتیب به ت SLMدر این صورت شدت و فاز بلاقاصله بعد از 

است. در ستون سوم و  ۴به صورت ستون اول و دوم شکل 

به ترتیب در   SLMهای ایجادشده از باریکه ۴چهارم شکل 

در  m مقدار متر رسم شده است. ۳و  ۱فواصل انتشاری 

 ۴و  ۱های ی شکلبا مقایسه شود.کنار هر ردیف دیده می

ها، رغم شباهت طرح شدت باریکهتوان دریافت که علیمی

های متقارن فضایی های تولیدشده برخلاف باریکهباریکه

 ی نامتقارن هستند.پره mدارای [۱]شده در معرفی

Laser
450 nm

SP

L P1  SLM  P2
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ستون اول و دوم به ترتیب طرح شدت و فاز ایجاد شده  :۴شکل 

های ایجادشده از پراش و ستون سوم و چهارم باریکه SLMتوسط 

 متر. ۳و  ۱های در فاصله

به ازای  SLMهای پراشی از عملیات ضبط تصاویر باریکه

برای فواصل انتشاری  5۰و  25، ۱۰تا  ۱برابر با  mمقادیر

 ۴۰۰و  ۳5۰، ۳۰۰، ۱9۰، ۱55، ۱۰۰، 75، 5۰، 2۰

ی مرکزی سپس شعاع حلقه شد. انجام SLMمتر از سانتی

به  MATLABافزار شده در نرمی تصاویر ضبطبرای همه

دست آمد. در انجام این محاسبات این نکته در نظر گرفته 

 شده برابر باشد که ابعاد هر پیکسل تصویر ثبت

5mm 5mm  تغییرات شعاع هر باریکه  5است. در شکل

 5 در شکل شده است.  رسم zی انتشاری صلهنسبت به فا

برابر  mشده برای سه خط دارای همچنین نمودار برازش

یشده است. این خطوط با معادله رسم 5۰و  25، ۱۰با 

mr a z که  شوندمعرفی میa  ؛ ثابت استیک عدد

این ها دارای خاصیت غیرپراشی هستند. بنابراین این باریکه

های فرش شعاعی نیز بررسی شده برای باریکه [2] رفتار در

[ این رفتار به عنوان یک خاصیت ۱] دربود. همچنین 

صحیح ترکیبی شمرده ی نیمگونههای بسلعمومی باریکه

های دت باریکهشده است. با توجه به شباهت طرح ش

بینی توان پیشمی 5و رفتار نمودار شکل  ۴و  ۱های شکل

ی دیگری از شده زیرمجموعههای ساختهکرد که باریکه

صحیح ترکیبی باشند. ی نیمگونههای بسلی باریکهخانواده

ی نظری گذاری روی این برداشت باید رابطهبرای صحه

دست بررسی های تولیدشده استخراج شود که در باریکه

 است.

 
های ایجادشده نمودار واگرایی بر حسب انتشار برای باریکه 5شکل 

 .مختلف و برازش سه نموداری هاm به ازای

 گیرینتیجه

های نامتقارن فضایی با اعمال در این پژوهش به تولید باریکه

فاز مارپیچی    expt im  از آن جا که شد پرداخته .

SLM شد،شده باعث تحریر همزمان فاز و شدت میاستفاده 

های نامتقارن فضایی تولید شدند. با بررسی میزان باریکه

ی مرکزی طرح پراش دریافتیم که این گسترش دایره

د؛ دور از ذهن نیست که این ها غیرپراشی هستنباریکه

ی گونهبسلهای ی باریکهها متعلق به خانوادهباریکه

ی بررسی معادلات باریکهصحیح ترکیبی باشند که نیم

 رو است.از جمله کارهای پیشتولیدشده 
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های اپتیکی و فیزیکی ذرات غبار معلق های غباری بر ویژگیچشمه بررسی تاثیر

 در جو منطقه خاورمیانه 

 امیر معصومی دوست وبابک سامان

 (zzzzbabak8935@gmail.comزنجان )انشجوی کارشناسی ارشد، گروه فیزیک، دانشگاه ، ددوستبابک سامان

 (a_masoumi@znu.ac.irضو هیات علمی، گروه فیزیک، دانشگاه زنجان )امیر معصومی، ع

سنجی های داده –چکیده  شید ستگاه  ستان برای بازه زمانی  Solar villageمیانگین روزانه ای شبه جزیره عرب مورد  2015-2001در 

( و نمای AOD_coarse ≥ 0.25دانه عمق اپتیکی هواویزها )حدی انتخابی برای بخش درشییت با توجه به مقادیرقرار گرفت.  بررسییی

های میانگین ماهانه ( به عنوان روزهای به شدت غباری انتخاب شدند. داده3483روز از کل روزها ) 941تعداد  (،α ≤ 0.50)آنگستروم 

شعاع موثر( ذرات غبار های اپتیکی )مقدار میانگین بخشویژگی ست( و فیزیکی )مقدار میانگین  شک ضریب  های حقیقی و موهومی 

تر )سردتر( سال شاهد افزایش )کاهش( هر سه پارامتر هستیم. های گرممشاهده شد که در ماهبرای روزهای غباری محاسبه شدند. 

سا ستثناء دو ماه متوالی د ستند که برای آنها اندازتنها ا شبیه ماهشبیه ماه ه ذراتمبر و ژانویه ه ست  شک ضریب  سردتر و  های های 

سی تر میگرم شنا شد. با توجه به نتایج ردیابی رو به عقب مدل هوا ستگاه  HYSPLITبا صلی انتقال غبار به محل ای سیر ا سه م

تر )سردتر( های گرمماهالنهرین )بخش شرقی شبه جزیره عربستان( در های غباری منطقه بینشناسایی شدند: انتقال غبار از چشمه

شمال آفریقا در ماه صحرای  سامبر و ژانویه. سال به همراه انتقال غبار از  شد که ذرات غبار مربوط به بنابراین نتیجههای د گیری 

 . های شبه جزیره عربستان دارندتر و جذب بیشتری از غبار چشمهالنهرین درشتهای ناحیه بینچشمه

 هواویز. های اپتیکی و فیزیکی،ویژگیخاورمیانه، غبار، ، یرهای غباچشمه -کلید واژه

Investigating the impacts of dust sources on the optical and physical 

properties of dust aerosols for the Middle East area  

Babak Samandoost and Amir Masoumi 

Mohammad Ebrahimi, Department of Physics, University of Zanjan, zzzzbabak8935@gmail.com 

Amir Masoumi, Department of Physics, University of Zanjan, a_masoumi@znu.ac.ir 

Abstract- The daily average data of the Solar village sunphotometer station was studied from 2001 to 2015. 
According to the selected threshold values for the coarse mode aerosol optical depth (AOD_coarse ≥ 0.25) and the 



فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست   

52۱ 

Angstrom exponent (α ≤ 0.50), 941 days out of the all days (3483) were selected as dusty days. Monthly average 
data of optical (average value of real and imaginary parts of the refractive index) and physical (average value of 
effective radius) properties of dust particles were calculated for dusty days. In the warmer (colder) months of the 
year, we see an increase (decrease) in all three parameters. The only exceptions are the two consecutive months of 
December and January, for which the particle size is similar to the colder months and the refractive index is similar 
to the warmer months. According to the backward trajectory products of the HYSPLIT meteorological model, 
three main paths of dust transfer to the station were identified: Dust transfer from the dust sources of the 
Mesopotamian region (eastern parts of the Arabian Peninsula) to the station in the warmer (colder) months along 
with the transfer of dust from the Saharan desert in December and January. So, it was concluded that the dust 
particles related to the sources of the Tigris-Euphrates basin are more coarser and more absorbent than the dust 
of the sources in the eastern parts of the Arabian Peninsula. 

 
Keywords: aerosol, dust, dust sources, Middle East, Optical and physical properties. 
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 مقدمه

هواویزها ذرات معلق بسیار ریز جامد یا مایع معلق 

های هوا و ابرها، جو همراه با مولکولدر جو هستند و 

های دهند. نوع، غلظت و ویژگیزمین را تشکیل می

مربوط به و مباحث  یهواویزها بر وضعیت جو

های تغییرات اقلیمی اثرگذارند و بنابراین در دهه

اند. گذشته مورد توجه وسیع محققین قرار گرفته

غلظت هواویزها هم به لحاظ زمانی و هم به لحاظ 

مکانی بسیار متغیر است و بنابراین مطالعه آنها 

های در مناطق مختلف و با گستره بررسینیازمند 

  [.۱زمانی طولانی است ]

هواویزهای منطقه  ترین نوعاصلیذرات غبار 

های بخشی از چشمه[. 2]د نآیبه شمار می خاورمیانه

غباری منطقه خاورمیانه در شبه جزیره عربستان 

 Solarایستگاه شیدسنجی  واقع هستند و بنابراین

village های کلیدی به عنوان یکی از ایستگاه

وع به میلادی شر ۱999مطالعات ذرات غبار از سال 

 [. ۱] ه استبرداری کردداده

 های مختلف غباری بهتوانند از چشمهذرات غبار می

-رود ویژگیایستگاه برسند. بنابراین انتظار می این

های های مختلف غبار استخراج شده از تحلیل داده

وابسته به جنس  ،مستقر در این ایستگاه شیدسنج

مطالعه به در این . [۳] های غباری باشدخاک چشمه

های اپتیکی و مدت ویژگی بررسی آماری و طولانی

. هدف پردازیمفیزیکی ذرات غبار این ایستگاه می

های به دست آوردن تفاوت ویزگی اصلی این مطالعه

های غباری اپتیکی و فیزیکی غبار براساس چشمه

 باشد.تولید کننده آن می

 ها و روش مطالعهداده

شیدسنجی های ایستگاه داده بر تحلیلاین تحقیق 

 گذاری شدهپایه Solar villageمستقر در روستای 

است. این ایستگاه تقریبا در مرکز شبه جزیره 

کیلومتری شمال شهر  5۰عربستان و در فاصله 

 2۴.9۱ریاض قرار دارد )با مختصات جغرافیایی 

  [.۳شرقی( ] ۴6.۴۰شمالی و 

به سنج خورشیدی ابزاری است که شیدسنج یا طیف

و  87۰، 675، ۴۴۰های موجصورت خودکار در طول

 نانومتر شدت نور مستقیم رسیده از خورشید ۱۰2۰

و نیز شدت نور خورشید  )اصطلاحا مد خورشید(

 پراکنده شده از آسمان در زوایای مختلف پراکندگی

م فیزیکی یهابراساس مف کند.را ثبت می )مد آسمان(

پراکندگی خاموشی نور در عبور از یک محیط و نیز 

موج سازی برهمکنش شبیهنور از ذرات هواویز )

رژیم جوی واقع در  ا ذرات هواویزالکترومغناطیسی ب

های اپتیکی توان غلظت و ویژگیمی، (پراکندگی می

و فیزیکی ذرات غبار نظیر ضریب شکست مختلط و 

این  [.۴محاسبه کرد ] شعاع موثر میانگین آنها را

ها استخراج شده و در دسترس آزادانه داده

 . [۴] پژوهشگران قرار دارد

های میانگین روزانه و سطح در این مطالعه از داده

این ایستگاه در هر دو مد خورشید و آسمان  ۱.5

های مد خورشید مورد استفاده شده است. داده

 aerosolاستفاده شامل عمق اپتیکی هواویزها )

optical depth or AOD به عنوان معیاری کمی از )

 Angstromغلظت هواویزها و نمای آنگستروم )

exponent به عنوان معیاری نیمه کیفی از اندازه )

های مد از داده .[5] باشدمیانگین ذرات هواویز می

حقیقی و موهومی ضریب  ، هر دو بخشآسمان

هواویزها مورد شکست و نیز شعاع موثر میانگین 
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تر در یک برای بررسی دقیق اند.بررسی قرار گرفته

ها مورد داده 2۰۱5تا  2۰۰۱ساله و از سال  ۱5دوره 

  اند.تحلیل قرار گرفته

 بحث و نتایج

های مد خورشید با قید تعداد میانگین روزانه داده

برای بازه زمانی  ۱۰برداری روزانه بیشتر یا برابر داده

های بررسی قرار گرفتند. داده ردمو 2۰۰۱-2۰۱5

میانگین روزانه عمق اپتیکی هواویزهای درشت دانه 

نانومتر برحسب نمای آنگستروم  5۰۰موج در طول

نانومتر برای همه  87۰و  ۴۴۰موج برای دو طول

نمای  ترسیم شده است. ۱روز داده در شکل  ۳۴8۳

 آنگستروم رابطه وارونی با اندازه ذرات دارد و مقادیر

دانه غبار کمتر آن به معنای حضور غالب ذرات درشت

چین سمت باشد. بنابراین محدوده خطدر جو می

غباری ایستگاه به شدت به روزهای  ۱چپ شکل 

 باشد.روز می 9۴۱دلالت دارد که تعداد کل آنها برابر 

غباری دو ویژگی اپتیکی به شدت برای روزهای 

در های حقیقی و موهومی ضریب شکست بخش

نانومتر و ویژگی فیزیکی شعاع موثر  ۴۴۰موج طول

 گیرند.  ذرات غبار به صورت مجزا مورد بحث قرار می

 

دانه عمق اپتیکی هواویزهای درشت روزانهمقادیر میانگین : ۱شکل 

 ۳۴8۳برای و  Solar villageبرحسب نمای آنگستروم برای ایستگاه 

به شدت روزهای ده محدو .2۰۱5-2۰۰۱بازه زمانی روز داده در 

روز( با خط چین جدا شده  25۴2روز( از بقیه روزها ) 9۴۱غباری )

است.

 

ستونی مقادیر میانگین ماهانه و انحراف استاندارد  نمودار: 2 شکل

روز غباری  9۴۱شعاع موثر ذرات غبار )برحسب میکرون( برای 

  .2۰۱5-2۰۰۱در بازه  Solar villageایستگاه شیدسنجی 

ستونی مقادیر میانگین ماهانه و  نمودار 2در شکل 

انحراف استاندارد شعاع موثر ذرات غبار )برحسب 

میکرون( برای روزهای غباری نمایش داده شده 

است. افزایش این پارامتر در تابستان و به ویژه بین 

 مشخص است. اکتبرهای ژوئن تا ماه

 

اما برای بخش حقیقی ضریب شکست در  2شبیه شکل : ۳شکل 

نانومتر. در ایام سردتر شاهد کاهش این کمیت  ۴۴۰موج ولط

 باشد.هستیم. تنها استثناء، دو ماه دسامبر و ژانویه می

 

اما برای بخش موهومی ضریب شکست در  2شبیه شکل : ۴شکل 

 نانومتر.  ۴۴۰موج طول

به ترتیب میانگین  ۴و  ۳های همچنین در شکل

شکست  های حقیقی و موهومی ضریبماهانه بخش
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نانومتر ترسیم  ۴۴۰موج میانگین ذرات غبار در طول

شده است. این دو کمیت رفتاری مشابه هم دارند. 

یابند و تر سال، این دو کمیت افزایش میدر ایام گرم

در ایام نسبتا سردتر شاهد کاهش این دو کمیت 

-هستیم. تنها استثناء، دو ماه دسامبر و ژانویه می

به استثناء دو ماه متوالی  باشند. به عبارت دیگر

-دسامبر و ژانویه، غبار رسیده به ایستگاه در ایام گرم

تر جذب بیشتری دارند و ضریب شکست حقیقی 

 بزرگتری دارند.

 به این 5و  ۴، ۳های بررسی همزمان شکلبر اساس 

غبار رسیده به ایستگاه  رسیم کهنتیجه می

 گیرند:بندی قرار میشیدسنجی در سه دسته

-در ماهغبار رسیده به ایستگاه شیدسنجی ذرات . ۱

تر هستند و تر و جاذبدرشتاغلب تر سال های گرم

-دارای مقدار ضریب شکست حقیقی بیشتری می

 .باشند

های در ایام سردتر شاهد حضور غالب غبار با اندازه. 2

 باشیم.تر و با جذب کمتر میکوچک

قایسه با در دو ماه متوالی دسامبر و ژانویه در م .۳

های سرد سال، ذرات غبار هرچند اندازه بقیه ماه

تقریبا یکسانی دارند اما دارای مقادیر بیشتر ضریب 

  شکست حقیقی و موهومی هستند.

برای درک بهتر از ردیابی رو به عقب مدل در ادامه 

-برای تعیین محتمل چشمه HYSPLITهواشناسی 

روزهای  های غباری و مسیر ورود غبار به ایستگاه در

غباری بهره بردیم. سه نمونه از نتایج این مدل برای 

بندی )روز تابستانی و دسته 2۰۰8ژوئیه  ۱۰سه روز 

بندی )روز زمستانی و دسته 2۰۱۱مارس  ۱2اول(، 

ژانویه و -)بازه دسامبر 2۰۱2دسامبر  ۱2دوم( و 

 7و  6، 5های بندی سوم( به ترتیب در شکلدسته

سه شکل به عنوان نمونه آورده این آورده شده است.  

دهند که در ایام تابستان، غبار اند و نشان میشده

-اغلب از جلگه دجله و فرات به ایستگاه منتقل می

های سردتر شاهد انتقال غبار از شود؛ در فصل

های غباری بخش جنوب شرقی شبه جزیره چشمه

عربستان به ایستگاه هستیم. درنهایت در دو ماه 

انویه با انتقال غبار از شمال آفریقا به شبه دسامبر و ژ

   رو هستیم.جزیره عربستان روبه

 

برای  HYSPLITنتیجه ردیابی رو به عقب مدل هواشناسی : 5 شکل

. به نظر 2۰۰8ژوئیه  ۱۰در روز  Solar villageایستگاه شیدسنجی 

-ترین چشمههای غباری جلگه دجله و فرات محتملرسد چشمهمی

 برای روز غباری مورد اشاره باشند. های غباری 

 

. 2۰۱۱مارس  ۱2روز غباری اما برای  5مشابه شکل : 6 شکل

-های غباری بخش جنوب شرقی شبه جزیره عربستان، میچشمه

 توانند عامل اصلی این روز غباری باشند.
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. شاهد 2۰۱2دسامبر  ۱2اما برای روز غباری  5مشابه شکل : 7شکل 

شمال آفریقا و منطقه صحرا به ایستگاه شیدسنجی انتقال غبار از 

 هستیم.

 گیرینتیجه

دهنده خاک های تشکیلبه دلیل تفاوت کانی

های اپتیکی و فیزیکی های غباری، ویژگیچشمه

رسد که ذرات غبار متفاوت خواهند بود. به نظر می

النهرین مقادیر بیشتر ضریب غبار منطقه بین

مقایسه با غبار در را شکست حقیقی و موهومی 

شبه جزیره و جنوب شرقی های شرقی چشمه

همچنین ذرات غبار منتسب به  دارد.عربستان 

النهرین از غبار شبه جزیره عربستان منطقه بین

از سوی دیگر غبار رسیده از  تر هستند.دانهدرشت

صحرای شمال آفریقا نیز به لحاظ اندازه و ضریب 

تر متفاوت ها کمیشکست، از هر دوی این چشمه

تر نیازمند مطالعات بیشتر و در باشد. بحث دقیقمی

ها از نظر گرفتن عواملی چون فاصله نسبی چشمه

 باشد.ایستگاه می

 یسپاسگزار

و نیز  AERONETشبکه نویسندگان این مقاله از 

برای  Solar villageمسئول ایستگاه شیدسنجی 

کمال جوی های هواویز گذاری دادهتهیه و به اشتراک

 تشکر و امتنان را دارند.

 هامرجع
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 روش حداقل مربعات به  زینگاري افکنش فرهیرودر فاز -ارتفاع کالیبراسیون 

 زهرا کشمیر1،2، احسان شمسی 1،2 ،افسانه اقبالی یلدگرمانی1،2،خسرو معدنیپور 1،2

ریرکبیام یدانشگاه صنعت و مهندسی انرژي، کیزیدانشکده ف - 1   

  ریرکبیام یدانشگاه صنعت،یکیاپت يریاندازه گ شگاهیآزما- 2

 یکی یکینگاري اپتهیرو انیم نیسننه بعدي سنناوت اسنن  که در ا هیبه نما یابیدسننتصنننع   هايازین نیاز مهمتر یکی -چکیده 

به منظور  ،زیافکنش فر نگاريهیرومقاله کالیبراسننیون در این  هاي موجود اسنن  روشدیگر با  سننهیها در مقاروش نیترکاربردياز

و  هیساده اس  که با تجز یخا ریتابع غ کیبر  یمبتن کردیرو نیاارایه شده اس   و اختلاف فاز  نقشه عمق نیراباه نگاش  ب نییتع

در این روش کالیبراسیون   کندیم فیاختلاف فاز را توص عیو توزعمق نقشه  نینگاش  ب به خوبی يریگاندازه ستمیهندسه س لیتحل

شخص توزیع فاز ب صل م صفحه مرجع در فوا س  میه براي یک  س  آوردن پارامترها يبرا آید د ساز يبه د تابع  يمربوطه و باز

 شده اس   به کار گرفته یبرآورد حداقل مربعات با محاسبات خا کردیرو کینگاش ، 

 ، کالیبراسیوننگاری سه بعدی سطوحهیدو بعدی، رو هیفور لیفاز، تبد ییگشاباز -کلید واژه
 

Height-phase calibration in fringe projection profilometry using the 
least square method. 

Zahra Keshmir1,2, Ehsan Shamsi1,2, Afsaneh Eghbali Yeldagermani1,2, and Khosro madanipour1,2 

1- Department of Physics, Amirkabir University of Technology 

2-Optical Measurement Central Laboratory & Optics Research Group, 

Amirkabir University of Technology 

Abstract- One of the industry's most important demands is obtaining a three-dimensional profile of the surfaces, 

among which optical profilometry is one of the most applied methods compared to other existing techniques. This 

paper presents a calibration approach for determining the mapping relationship between the depth map and the 

phase difference in fringe projection profilometry. This method is based on a straightforward nonlinear function 

that is inferred from an analysis of the measurement system's geometry and so precisely describes the relationship 

between the depth map and the phase-difference distribution. The calibration is accomplished by translating a 

target plane to a series of predetermined points with specified depths and measuring its phase distributions. A 

least-squares estimate approach with linear computation is deduced to obtain the relevant parameters and 

reconstruct the mapping function. 

Keywords: Phase unwrapping, two-dimensional Fourier transform, three-dimensional surface mapping, calibration. 
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 مقدمه
 کیکه از  شودیمختلف حس م عیدر صنا ازین نیامروزه ا

همان  دیتول یموجود، به مشخصات لازم برا یقطعه واقع

. در نمود دایاز آن دست پ دیکسب اطلاعات مف ایقطعه و 

است که اطلاعات  یفناور ،یکینگاری اپتهیرواین میان 

دو  .آوردیبه دست م یکیزیسطح را بدون لمس ف دسههن

معمولا برای اندازه   یای و افکنشهیسا نگاریهیروش رو

پژوهش  نیدر ا .[۱]شود. یمگیری در سطوح بزرگ استفاده 

 هیورف لیتبد وسیلهبه ینگاری افکنشهیروی زهایفر لیتحل

آن  اییمزا نیاز مهمتر یککه ی شودانجام میدو بعدی 

 ریقاب تصو کبا ی تنهابعدی سطوح سه هیبه نما دست یافتن

ابعادی در  ونیبراسیکالبرای  ی مختلف یهاروش .[2] است

 یکی از که [۳]نگاری افکنش فریز به کار رفته است رویه

، ارتفاع سطح این روشدر . ستافاز -مدل ارتفاع هاروش

و فاز  شودیم یریگصفحه مرجع اندازه تینسبت به موقع

شود. یبه ارتفاع مربوط م مایند که مستقکیم فایرا ا ینقش

در  .از اختلاف فاز باشد یتابع دتوانیبه طور خاص ارتفاع م

برای کالیبراسیون ز فا-ارتفاع یهاروشاز  یکیمقاله  نیا

 است. گیری استفاده شدهچیدمان اندازه

 مبانی نظري

ابتدا  شود کهنگاری افکشنی به این طریق انجام میرویه

 سپس و دشدهیتول وتری( توسط کامپزهای)فر یخطوط مواز

شود میپروژکتور، بر روی سطح قرار داده  ویدیو کیتوسط 

 . (۱شکل)

 

تصویربرداری رویه نگاری کار گرفته شده جهت بهچیدمان  :۱شکل

 افکنش فریز.

 

های ناهموار ی سطح در بخشخطوط افکنده شده بررو

از خطوط منحرف شده  یبردارریتصو شوند وبامیمنحرف 

 هینما ،ریتصو ازشمختلف پرد یهاتمیالگور یریوبه کارگ

نگاری قدم نهایی در روش رویه . دیآیدست مه ببعدی سه

, ۴] شودیفرکانس انجام م یها با بررسزیفر لیتحل افکنشی،

 به طور ۴و  ۳های شماره در مرجع شده طبق روش بیان .[5

بر روی سطح  زهایشدت فر عیتوزبا تبدیل فوریه  ،کلی

فاز به  ،فاز ییپس از بازگشاآورد و به دست ا رفاز توان می

روش  .[۴, ۳]شودیم لیبه ارتفاع تبد دست آمده

نشان داده شده  2شکلدر به کار گرفته شده کالیبراسیون 

قرار گرفته و  Z=0است. در ابتدا یک صفحه مرجع در مکانه 

شود که این از توزیع فاز مرجع روی آن تصویربرداری می

نمایانگر هر  )i, j(دهیم. نشان می  0φ(i,j)توزیع فاز را با 

پیکسل از تصویر است. در مراحل بعد این صفحه را به ترتیب 

دهیم که توزیع فاز در این قرار می khدر فواصل مشخص 

اختلاف  شماره هر موقعیت است. k، است kφ(i,j)فواصل 

 شوند:فازها به صورت زیر محاسبه می

(۱) 0( , ) ( , ) ( , ), 1.2,...k ki j i j i j k     

 

 .ستمیس ونیبراسیکال میتنظ کیشمات شینما: 2شکل

برای معرفی یک الگوریتم جهت تعیین پارامترهای سیستم، 

 کنیم:به شکل زیر تعریف می اابتدا یک تابع خط

(2) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ,

1 ( , ) ( , )

a i j h i j
e i j i j

b i j h i j
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به  ke(i,j)با کمینه کردن مجموع مربعات   bو  aمتر ادو پار

 آیند:دست میه شکل زیر ب

(۳) 

2

1

2

1

min[ [ ( , )] ]

( , ) ( , )
min ( , )

1 ( , ) ( , )

K

k
k

K

k
k k

e i j

a i j h i j
i j

b i j h i j








  
  

   





  

 آید:و تابع خطا به صورت زیر در می

(۴) 1 1 ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

b i j
i j

i j a i j h i j a i j




 
   

 
  

 باید کمینه شود. در جریان کمینه کردنکه این تابع خطا 

 رسیم:این تابع خطا، به یک معادله خطی به شکل زیر می

(5) 
 

1 2 1

3 4 2

( , ) ( , ) ( , )1/ ( , )
,

( , ) ( , ) ( , )( , ) / ( , )

S i j S i j t i ja i j

S i j S i j t i jb i j a i j

    
    

    
 

 :اببرابر خواهند بود  bو  aبا حل این معادله پارامترهای 

(6) 

2
1 3 2

3 1 2 2

1 2 2 1

3 1 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) .

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

S i j S i j S i j
a i j

S i j t i j S i j t i j

S i j t i j S i j t i j
b i j

S i j t i j S i j t i j











  

دست آوردن پارامترهای سیستم برای هر نقطه، به بعد از 

 :توان فاز هر نقطه را با معادله زیر به ارتفاع تبدیل کردمی

(7) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , )




i j
h i j

a i j i j b i j




  

 .است Z=0 جسم از فاز مرجع اختلاف فاز ψ رابطه نیاکه در 

 یتجرب جیکارها و نتا
ه شده است. دنشان دا ۱شکل در تصویربرداری دمانیچ 

 انجامفاز  رییروش تغبا استفاده از فاز  یهاعیتوز یابیباز

 خطوط رینگاری از سطح مورد نظر، تصوهی. برای روشودیم

بر  پروژکتور ویدیبه کمک و انه،یشده در را یتوری طراح

 نیدورب کیبه کمک  وسپسروی سطح افکنده شده 

خطوط که با توجه به شکل سطح منحرف  نیاز ا تالیجید

در دو مرحله  شیآزما نیشود. ایبرداری مریاند، تصوشده

 یریگو سپس اندازه ونیبراسیکال یشود: ابتدا اجرایانجام م

. ونیبراسیدست آمده از کاله ب جیده از نتاکره با استفامین

 ۱۰۰۰مرجع در حدود  صفحه و نیمرکز دورب نیفاصله ب

و  نیدورب یمحورها نیب هیشده است و زاو میتنظ متریلیم

 .درجه است 2۰ با  یپروژکتور تقر

نشان داده شده است. ابتدا  2شکلدر  ونیبراسیقاعده کال

و با استفاده از آن  میدهیقرار م Z=0صفحه مرجع را در 

. پس از آن، صفحه شودیفاز مرجع اندازه گرفته م عیتوز

منتقل  تیموقع 5به  بیبه ترت Zمرجع را در امتداد محور 

است.  متریلیم ۱۰ یمتوال تیدو موقع نیکه گام ب میکنیم

ادامه  در وفازها، محاسبه اختلاف فازها  عیتوز یریگبا اندازه

 b(i,j)و a(i,j) یپارامترها عی، توز6 هایمعادلهبا استفاده از 

نشان داده شده است  ۳شکل در  جینتا .آوریممیدست ه را ب

 نییفاز تع اختلاف وعمق  نیرابطه نگاشت ب هاکه توسط آن

 شود.یم

 

 
 .b عی( توزب، a عیالف( توز :ونیبراسیکال جینتا :۳شکل

 یهاتیتعداد موقع شیبا افزا کرد،یرو نیبا استفاده از ا 

مختلف را از  یتصادف یخطاها ریتأث توانیصفحه، م رییغت

 یدر فاصله کانون دیصفحه با یریبرد، اما محدوده قرارگ نیب

در  ستمیس یاز خطاها یحال، برخ نیباشد. با ا نیدورب

عدم  مانند اعوجاج صفحه مرجع و ون،یبراسیدستگاه کال

a 
(i

, j
)
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 حاصلا کردیرو نیبه طور موثر با ا توانندینم رها،یدقت مس

 کرهمیابعاد ن ونیبراسیکال جهیدر ادامه با استفاده از نت شوند.

را  زهایفر ریتصوروش پردازش  ۴شکل. شودیم یریگاندازه

 :دهدینشان م

 
الف( خطوط افکنده  گرفته شده: فریز یپردازش الگوها شینما :۴شکل

ز افاز پس ج(  ،بازگشایی نشدهفاز  عیب( توز ،کرهنیم شده بر روی سطح

 د( اختلاف فاز. ،بازگشایی

 7 معادلهبا استفاده از  قبا توجه به اختلاف فازها، نقشه عم 

 یمحاسبه مختصات جانب یبرا ن،یهمچن .دیآیبدست م

استفاده  ریآنها در تصاو کسلینقاط جسم از مختصات پ

 دهد.نشان میرا  کرهنیمنمای سه بعدی   5شکل. شودیم

 
 .کرهنیم یسه بعد یبازساز: 5شکل 

در حالی  .داده شده است شینما  6شکلدر  نمیکرهمقطع 

دست آمده ه بود، شعاع ب میلیمتر 2۰کره شعاع واقعی نیمکه 

 میلیمتر است. 22کره توسط این روش برای نیم

 
 .کرهنیممقطع  : نمایش6شکل 

 گیرينتیجه

نگاری هیرو کالیبراسیون یراب فاز-روش ارتفاع مقاله، نیدر ا

توان یم این روش به وسیله .شده استارائه  زیافکنش فر

 نیکرد. ا نییعمق و اختلاف فاز را به دقت تع نینگاشت ب

 هیساده است که با تجز یرخطیتابع غ کیبر  یمبتن کردیرو

و  شودیاستنباط م یریگاندازه ستمیهندسه س لیو تحل

 فیفاز را کاملا  توص عینقشه عمق و توز نیرابطه نگاشت ب

در صفحه هدف  کی قراردادنبا  ونیبراسیکال .کندیم

فاز  عیتوز یریگو اندازه مشخص یهاتیاز موقع یکسریی

 کرهنیم کی روش نیصحت ا دییتأ یبرا شود.یاجرا م

ساده،  یسازادهیمانند پ ییایمزا کردیرو نیشد. ا یریگاندازه

 ریبا سا سهیدر مقا و دقت معقول را یمحاسبات یسادگ

 .کندیارائه م ونیبراسیکال هایروش
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 با استفاده از تیواستامید در سلول های خورشیدی پروسکایتی 2SnOلایه اصلاح سطح 

 2نیما تقوی نیا، 1فاطمه قاسمی

  fatemeh.gh97@gmail.comف،کارشناسی ارشد دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شری -1

 taghavinia@sharif.edu دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف،استاد  -2

بهبود  یبرا یتیپروسکا یدیخورش یهادر سلول د،یواستامیتوسط ماده ت 2SnO هیاصلاح سطح لا یمقاله، به بررس نیدر ا -چکیده 

ست. نتا دهندهانتقال هیلا تیفیک شده ا شان  جیالکترون پرداخته  سطح دهدیمن صلاح  ستامیبا ت 2SnO، ا با نمونه  سهیدر مقا دیوا

بهبود استخراج الکترون و انتقال بار  دهندهنشانکه  شودیم یو افت شدت نورتاب تیپروسکا بیشتر نور توسط به جذبکنترل منجر 

 به دست آمد. دیواستامینمونه اصلاح شده با ت یبرادرصد  15/15 یبازده نیبهتر تی. در نهااستالکترون  دهندهانتقال هیتوسط لا

  2SnOاصلاح سطح، تیواستامید، سلول خورشیدی پروسکایت، لایه انتقال دهنده الکترون،  -کلید واژه

Surface modification of SnO2 layer using thioacetamide in perovskite 

solar cells  
Fatemeh Ghasemi1, Nima Taghavinia2 

1. Master of Physics Faculty, Sharif University of Technology, fatemeh.gh97@gmail.com 

2. Professor of Physics Faculty, Sharif University of Technology, taghavinia@sharif.edu 

Abstract- In this article, the surface modification of SnO2 layer by thioacetamide has been investigated in 

perovskite solar cells to improve the quality of the electron transporting layer. The results show that the 

modification of SnO2 surface with thioacetamide compared to the control sample leads to more light absorption 

by perovskite and decrease the photoluminescence intensity, which indicates the improvement of electron 

extraction and charge transport by the electron transport layer. Finally, the best efficiency of 15.15% was obtained 

for the modified sample with thioacetamide. 

Keywords: Surface modification, Thioacetamide, Perovskite solar cell, Electron transport layer, SnO2
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 مقدمه

الکترون در ساختار سلول خورشیدی  دهندهانتقاللایه 

آوری الکترون پروسکایتی نقش مهمی در استخراج و جمع

ثیر قابل توجهی بر عملکرد سلول اکه ت کندمیایفا 

 دهندهانتقالتلفی به عنوان لایه خورشیدی دارد. مواد مخ

های در سلول ZnO و 2TiO ،2SnOالکترون مانند 

. در میان [2] ,[1]اندخورشیدی پروسکایتی استفاده شده

، پهنبا گاف انرژی  nبه عنوان نیمه هادی نوع  2SnOها، آن

ها، اتلاف نوری کمتر به دلیل حرک بالای حاملبه دلیل ت

عبور بالا، پایداری شیمیایی مناسب و عدم حساسیت به نور 

آل الکترون ایده دهندهانتقالفرابنفش، به عنوان یک ماده 

های خورشیدی پروسکایتی در نظر گرفته شده برای سلول

های بسیاری مانند جای خالی . با این حال، نقص[3]است

سازی محلول اکسیژن به طور طبیعی در طول فرآیند آماده

های تله در فصل . این حالت]4[دهدرخ می 2SnOذرات نانو

الکترون و لایه پروسکایت  دهندهانتقالمشترک لایه 

ناپذیر بوده و منجر به بازترکیب غیرتابشی و تجمع اجتناب

های زیادی های اخیر، تلاشدر طی سالشود. ها میحامل

های خورشیدی پروسکایتی از د سلولبرای بهبود عملکر

. در این ]5] ,[6[انجام شده است 2SnOطریق اصلاح سطح 

و همچنین بهبود فصل  2SnOمطالعه، بهبود کیفیت لایه 

 2SnOلایه از طریق اصلاح سطح مشترک آن با پروسکایت 

 با استفاده از تیواستامید مورد بررسی قرار گرفته است.

 آزمایشروش 

 آن کنندهاصلاحو  الکترون دهندهانتقاللایه 

 ،ITOی رسانای هازیرلایه سازیو آماده پس از شستشو

قرار  UV-Ozoneدقیقه تحت تابش  ۳۰به مدت ها زیرلایه

 O2H.54SnClنمک  از 2SnOگرفتند. محلول پیش ماده 

نشانی مولار در حلال اتانول ساخته شد. لایه ۱/۰با غلظت 

2SnO دور  ۴۰۰۰نشانی چرخشی با سرعت به صورت لایه

درجه  ۱8۰ثانیه انجام شد و در دمای  ۳۰بر دقیقه به مدت 

محلول  سپس دقیقه آنیل شدند. ۳۰گراد به مدت سانتی

، به صورت حل شده در آب مولار ۰8/۰تیواستامید با غلظت 

دور بر دقیقه و به مدت  6۰۰۰نشانی چرخشی با سرعت لایه

ها در دمای نشانی شد و لایهلایه 2SnOثانیه بر روی لایه  ۳۰

دقیقه تحت عملیات  ۳۰گراد برای درجه سانتی ۱8۰

 حرارتی قرار گرفتند.

 لایه پروسکایت

 مولار بوده که شامل حل 5/۱جوهر پروسکایت استفاده شده 

در  CsIو  2PbI ،2PbBr ،FAI ،MABrهای شدن نمک

نشانی قبل از لایه باشد.می DMSOو  DMFهای حلال

-UVدقیقه تحت تابش  ۳۰ها به مدت پروسکایت، ابتدا لایه

Ozone ها برای پخششود تا آبدوستی لایهقرار داده می-

نشانی پروسکایت شدگی جوهر پروسکایت افزایش یابد. لایه

نشانی با روش ضدحلال و در محفظه خشک انجام شد. لایه

-بر دقیقهدور  6۰۰۰ثانیه و  ۱۰-دور بر دقیقه ۱۰۰۰با دور 

 27۰ثانیه آخر دور دوم، مقدار  ۱۰در ثانیه انجام شد و  ۳۰

میکرولیتر کلروبنزن به عنوان ضدحلال روی نمونه تزریق 

گراد به مدت یک سانتیدرجه ۱۰۰ها در دمای شد و لایه

 ساعت آنیل شدند.

 دهنده حفرهلایه انتقال

-یم 2CuInS (CIS)حفره مورد استفاده،  دهندهانتقاللایه 

نشانی چرخشی با به صورت لایه CISنشانی باشد. لایه

ثانیه انجام شد و  ۳۰دور بر دقیقه و به مدت  ۳۰۰۰سرعت 

دقیقه  ۱۰گراد به مدت درجه سانتی ۱۰۰ها در دمای لایه

 . این کار دوبار تکرار شد.تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند

 نشانی الکترود پشتیلایه

نشانی کربن کربن استفاده شد. لایهبرای الکترود پشتی، از 

کربن،  نشانیلایهشود. بعد از به روش دکتربلید انجام می

گراد به مدت درجه سانتی ۱۰۰ها داخل آون با دمای نمونه

 شوند.دقیقه قرار داده می ۳۰
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 نتایج و بحث

، سطح آن با استفاده از ماده 2SnOبرای بهبود لایه 

، به 2CSNH3CHمید )تیواستامید اصلاح شد. تیواستا

و اتم های الکترونگاتیو قوی  H( حاوی اتم TAAاختصار 

(N  وSبا جفت الکترون ) های تنها است. معادله

(، واکنش هیدرولیز کامل تیواستامید را ۱استوکیومتری )

 کند:توصیف می

CH3CSNH2 + 2H2O → CH3CO2H + H2S + NH3      

(۱)                                          

در جریان این فرآیند، باید دو پیوند تیواستامید یعنی پیوند 

-. اتم[7]سولفور شکسته شود-نیتروژن و پیوند کربن-کربن

توانند با های سولفور و نیتروژن موجود در تیواستامید، می

، واکنش داده و پیوند برقرار 2SnOیه پیوندهای آویزان لا

های را اصلاح کنند. همچنین اتم 2SnOکنند و سطح لایه 

های سرب ناهماهنگ پروسکایت توانند با اتمسولفور می

با پروسکایت   2SnOپیوند برقرار کنند و فصل مشترک لایه 

را بهبود بخشند. در مقاله لیو و همکاران، اثر تیواستامید 

 ،2TiOنشانی شده روی لایه و لایه 2TiOآلاییده شده در 

تواند ( میNبر خواص پروسکایت بررسی شد. اتم نیتروژون )

 ( در لایه انتقال دهنده الکترون و اتمTiبا اتم تیتانیوم )

رب در لایه پروسکایت هماهنگ تواند با اتم س( میSسولفور )

دهد و سطح ها را کاهش میشود که به طور موثری نقص

کند. در نتیجه، بازده بهینه برای دستگاه فیلم را غیرفعال می

 ۱7/2۱ نشانی چرخشی تیواستامید،با لایه 2TiOمبتنی بر 

درصد بدست آمد در حالیکه نمونه مرجع، بهترین بازده 

 . [8]درصد را بدست آورد 52/۱9

 لایه پروسکایت و منحنی نورتابی طیف جذب

لایه پروسکایت بدون  طیف جذب و منحنی نورتابی ۱شکل 

شده  نشده و اصلاح اصلاح 2SnOو همراه با لایه  2SnOلایه 

 2SnOلایه پروسکایت در حضور لایه  .دهدمیرا نشان 

در ناحیه  یشده با تیواستامید، میزان جذب بیشتراصلاح

با  2SnOسطح تماس لایه  دهنده بهبودمرئی دارد که نشان

نورتابی لایه  منحنیافت شدت  .باشدمی پروسکایت

دهنده نشانشده، اصلاح 2SnOپروسکایت در حضور لایه 

 .استهای الکترون از پروسکایت استخراج حامل بهبود

 
 هیبدون لا تیپروسکا هیلا منحنی نورتابیجذب و  فیط: ۱شکل 

2SnO2 هی، همراه با لاSnO اصلاح شده با  هیاصلاح نشده و لا

 .دیواستامیت

 بررسی عملکرد سلول خورشیدی

، پارامترهای فوتوولتائیک سلول در حالت کنترل و ۱جدول 

دهد. اصلاح شده توسط تیواستامید را نشان می 2SnOلایه 

باعث بهبود پارامترهای  2SnOاصلاح سطح لایه 

 .شده استسلول فوتوولتائیک 

 
نمونه کنترل و نمونه اصلاح  یبرا کیفوتوولتائ یپارامترها:  ۱جدول 

 .دیواستامیشده با ت

FF PCE 
(%) 

VOC 

(V) 
JSC 

(mA/cm2) 

Sample/ 
Photovoltaic 
parameters           

0.62 13.06 1.07 19.58 SnO2 

0.62 15.15 1.11 21.86 SnO2/TAA 

 ولتاژ و بازده کوانتومی خارجی-منحنی جریان 2شکل 

 2SnOبهترین سلول خورشیدی پروسکایتی مبتنی بر لایه 

دهد. را نشان می و نمونه کنترل شده با تیواستامید اصلاح

، بازدهی شده در نمونه اصلاحبهترین بازدهی بدست آمده 

جریان بدست آمده همچنین مقادیر باشد. درصد می ۱5/۱5

مده ولتاژ با انتگرال چگالی جریان بدست آ-از منحنی جریان
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افزایش  .از منحنی بازده کوانتومی خارجی مطابقت دارد

دهنده بازده کوانتومی خارجی در نمونه اصلاح شده، نشان

 استبا پروسکایت  2SnOکاهش بازترکیب در فصل مشترک 

 .می شودکه باعث بهبود جریان نیز 

 
ترین به یخارج یبازده کوانتومو  ولتاژ-انیجر یمنحن : 2شکل 

 .اصلاح شده با تیواستامید سلول خورشیدی

تامید توان نتیجه گرفت که استفاده از تیواساز نتایج فوق می

، باعث بهبود کیفیت 2SnOکننده سطح به عنوان اصلاح

 و فصل مشترک آن با پروسکایت شده است. 2SnOی لایه

 گیرینتیجه

برای  2SnOتحقیقات زیادی برای بهبود ویژگی الکترونیکی 

های خورشیدی پروسکایتی، از جمله سلولافزایش عملکرد 

سازی سطح انجام شده است. تیواستامید به دلیل غیرفعال

تواند از طریق های الکترونگاتیو قوی میداشتن اتم

 غیرفعال کردن و 2SnOها با سطح لایه برهمکنش این اتم

با  2SnOسطحی، باعث بهبود فصل مشترک لایه  هاینقص

که نتایج نشان داد، لایه اصلاح پروسکایت شود. همانطور 

در مقایسه با نمونه کنترل، جذب پروسکایت  2SnOشده 

. همچنین افت شدت طیف داردبیشتری در ناحیه مرئی 

دهنده بهبود استخراج نورتابی در نمونه اصلاح شده، نشان

 دهنده الکترون و انتقال بار از لایه پروسکایت به لایه انتقال

بررسی عملکرد سلول خورشیدی ایت در نه. استالکترون 

پارامترهای فوتوولتائیک اصلاح سطح باعث بهبود نشان داد 

 در مقایسه با نمونه کنترل شده است.سلول 
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 دینامیک دیواره های دامنه در کاواکهای تحت شفافیت القایی الکترومغناطیسی

 مائده سادات هاشمی، منصور اسلامی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان

اسات که سالیتون های کاوا  ممانی می توانند ام طری  تداخ  کوانتومی و پاشندگی در مطالعات اخیر نشاان داده شاده  -چکیده

غیرعادی و بدون نیام به ناپایداری های مدولاسایونی در نزدیکی تشادید کاوا  و محیب بطاطر شاافافیت القایی الکترومغناطیسی 

را به گزینه های بهینه ای برای تولید شااانه های  اوا  ممانیکسااالیتون های  ،بوجود بیااینادو وییگی هاای مرتبب با ایر فردیندها

فرکانسای نویر در میکرومشاددها تبدی  کرده اساتو سالیتون های کاوا  ممانی ام  ف  شدگی دیواره های دامنه در مقادیر خا  

کترومغناطیسی تحت شفافیت القایی الهای دو در ایر مقاله، روی دینامیک دیواره های دامنه در سایست  نپارامتری ناشای می شاو

 متمرکز خواهی  شد و ناحیه پارامتری متفاوتی را در حوالی نقاط مکسول در دو سوی تشدید کاوا  بررسی خواهی  کردو

 دیواره های دامنه، سالیتون زمانی، شفافیت القایی مغناطیسی -كليد واژه
 

Dynamics of domain walls in cavities displaying electromagnetically 
induced transparency 

Maedeh Sadat Hashemi, Mansour Eslami 
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Abstract- It has recently been reported that temporal cavity solitons via quantum interference and anomalous dispersion 
can occur without modulational instabilities and close to medium and cavity resonances due to electromagnetically 
induced transparency. The associated features have made them optimal candidates for the generation of novel 
microresonator frequency combs. Temporal cavity solitons are formed by locking of domain walls in certain parameter 
values. Here, we focus on the dynamics of domain walls in a different parameter space around two distinct Maxwell 
points on the two sides of the cavity resonance. 

Keywords: Domain walls, Electromagnetically induced transparency, Temporal solitons 
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1. Introduction 

Electromagnetically induced transparency (EIT) is 
a quantum coherent effect arising from destructive 
interference of probability amplitudes of different 
transition pathways in three-level atomic systems 
[1]. A transparency window is thus opened where 
both absorption and dispersion properties strongly 
change. The EIT phenomenon has found extensive 
applications such as slow light and optical storage 
[2]. 

Optical cavities serve as an ideal and feasible 
platform for realizing the effects of induced 
transparency and have been demonstrated in theory 
and in the experiment [3]. Recently, EIT resonance 
line shapes have been found in a variety of optical 
cavities including microring resonators in silicon-
on-insulator chips with air holes [4]. 

Recently, fast time EIT dynamics of micro-ring 
resonators in the presence of longitudinal dispersion 
have been investigated [5]. Quantum interference 
coupled with anomalous dispersion in micro-ring 
resonators displaying EIT can lead to bistability of 
dark states, stable domain walls (DW) between 
these states, trapped stimulated Raman adiabatic 
passage (STIRAP) [6] schemes with no input 
pulses, novel temporal cavity solitons and 
frequency combs induced by EIT [5]. For a three-
level medium in a micro-ring resonator, there are 
several fast and slow time dynamical characteristics 
that remained to be studied. It is the aim of this 
paper to investigate the dynamics of DWs in the 
vicinity of two Maxwell points. There are solutions 
that move from the low-intensity branch to the high-
intensity branch, and vice-versa, during a round trip 
of the cavity. In the absence of an exchange 
symmetry, kinks connecting the two bistable states 
are labeled as switching waves. The kinks in our 
system are better labelled as domain walls (DW) [7] 
in analogy with magnetic systems. 

We present the model in section 2, discuss the 
formation of DWs in section 3, and draw 
conclusions in section 4. 

 

Fig. 1: (a) The schematic representation of the 
ring-resonator system modelled by Eq.1. (b) 

Three-level Λ configuration in interaction with 
resonated field 𝐸 and non- resonated field 𝐸2 

2. The Model 

We study a ring microresonator shown in Fig.1(a) 
with a three-level medium in the Λ configuration as 

in Fig.1(b) where the transition between levels |1⟩ 

and |2⟩ is forbidden. The resonated field 𝐸 
circulating in the ring cavity under the external cw 
driving 𝑃 and the non-resonated field 𝐸2 of constant 
intensity and at resonance with the transition 

between levels |2⟩  and |3⟩ are two optical beams 
that interact with the medium. In the case of a fast 
response medium, the dynamics of the field E in the 
ring resonator is described by [8] 

𝜕𝑡𝐸 = 𝑃 − (1 + 𝑖𝜃)𝐸 + 𝑖(2𝐶)𝑅13 + 𝑖𝜕(𝜏2)𝐸.    (1) 

Here the variable t corresponds to a “slow” time that 

describes the evolution of the electric field envelope 
inside the resonator over several round-trips in the 
cavity, while τ corresponds to a “fast” time defined 

in a reference frame moving at the group-velocity of 
light at the driving wavelength and describes the 
temporal profile of the intracavity field envelope. 𝑃 

is the amplitude of the input pump, 𝜃 is the cavity 
detuning from the input frequency normalized by 
the cavity linewidth, and 𝐶 is the cooperative 
parameter directly proportional to the atomic 

density 𝑛𝑎  

2𝐶 =
(𝑛𝑎𝜇2𝑘𝐿)

2ℏ𝛾𝜖0𝑇
                                                             (2) 

where  is the atomic transition dipole moment, 𝑘 is 

the wave number of the field, 𝐿 is the length of the 

cavity,  is the atomic linewidth, 𝜖0 is the 

permittivity of free space, and 𝑇 is the cavity mirror 
transmittivity. In this study we focused on 
anomalous group-velocity-dispersion case (given 

by the second derivative term 𝜕(𝜏2)) with a  
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Fig. 2: Homogeneous Stationary Solutions 
(HSS) in a cavity detuning scan with fixed 

|𝑃|2 = 6.25, 2𝐶 = 35, ∆= 0.2, and |𝐸2|2 = 0.3. 
Red dashed line is always unstable and black 

dotted lines show Maxwell points. 

longitudinal variable 𝜏. The evolution of the system 
in interaction representation is governed by the 
Lindblad master equation 
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                                                   (3) 

Here R13 is the density matrix element in Eq. (3) 
given by 
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(4) 
The detuning can be scanned by changing the 
frequency of the input laser and is taken as the 
control parameter. 

The intensities |𝐸𝑠|2 of the homogeneous stationary 
solutions (HSSs) are given by 

 2 2 2 2| | [1 2 ( )] [ 2 ( )] | | ,sP C Im C Re E     

(5) 
where Re(χ) and Im(χ) are the real and imaginary 

parts of the complex susceptibility of Eq. (4). The 
HSSs of the system with changing the cavity 
detuning θ is shown in Fig. 2. A bistability is present 
where the red-dashed state is unconditionally 
unstable. 

3. Formation of Domain Walls 

On both sides of cavity resonance, we observe the 

 

Fig. 3: Velocity of DWs in cavity detuning scan. 
Maxwell points are shown in black. The positive 

and negative velocity indicate DWs traveling 
towards each other and away from each other, 

respectively. 

 

Fig. 4: Motion of DWs in cavity detuning scan. 
First row for 𝜃𝑚

1 = 0.41535 and second row for 
𝜃𝑚

2 = −0.86465. Cavity detuning for (a) – (c) 
respectively 𝜃 = 0.1, 𝜃 = 0.41535 , and 𝜃 =

0.46 and for (d)-(f) 𝜃 = −1.0, 𝜃 = −0.86465, 
and 𝜃 = −0.6.  

bistability of the low- and high-intensity branches 
of the HSSs. We then investigate the existence and 
stability of heteroclinic solutions that move from the 
low-intensity branch to the high-intensity branch, 
and vice versa, during a round-trip of the cavity. 
Steep kinks from one branch to the other are known 
as domain walls (DWs). Using a proper perturbation 
such as a pulse with a constant width, for different 
values of cavity detuning, stable DWs are found 
which may travel towards each other, away from 
each other, or remain stationary. It is possible to 
calculate the velocity of DWs in different values of 
cavity detuning values. In doing so, it is found that 
at two certain values of cavity detuning, the 
velocities are zero and, in fact, the DWs are 

stationary. These values of 𝜃 are called Maxwell 
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Fig. 5: (a), (b) Intensity profiles along the fast 
time for the stationary DWs forming at 𝜃𝑚

1 =
0.41535 , 𝜃𝑚

2 = −0.86465. (c), (d) Variation of 
occupation probabilities of levels |1⟩ and |2⟩ for 

(a) and (b). The population of states |1⟩ (𝑅11) 
and |2⟩ (𝑅22) are shown as red dashed and solid 

blue lines, respectively. 

points. 

Velocity of DWs moving towards each other or 
away from each other in the scan of θ is shown in 

Fig. 3 where Maxwell points are observed for 𝜃 = 

0.41535 and 𝜃 = −0.8645. 

Some examples of evolutions of DWs are shown in 
Fig. 4. As it is seen in Fig.4(a) to (c) for the DWs 
around the first Maxwell point (positive value), 
from left to right, the walls move away from each 
other, then with the increase of 𝜃, the velocity 
decreases until it reaches zero where the stationary 
DWs are formed as shown in Fig.4(b), and finally 
DWs change direction and move towards each until 
they lock and form a Temporal Cavity Soliton 
(TCS). Similarly, as it is seen in Fig.4(d) to (f) for 
the DWs around the second Maxwell point 
(negative value); at first, the walls approach each 
other, lock and form a TCS, then with the increase 

of 𝜃, the velocity decreases until it reaches zero, 
where the stationary DWs are formed as shown in 
Fig.4(e). Finally, by further increase of 𝜃 beyond 
the 2nd Maxwell point, DWs change direction and 
move away from each other.  

We plot the intensity profiles of DWs at Maxwell 
points in Fig. 5(a) and (b) and population profiles in 
Fig. 5(c) and (d), where the probabilities of 

occupancy 𝑅11 and 𝑅22, show low population in 

level |1⟩ and large population in level |2⟩ and vice 
versa when moving across a DW in the resonator. 

4. Conclusion  

We studied a cavity containing three-level medium 
where DWs form due to quantum interference dark 
states. We found two Maxwell points around which 
DWs have different velocities and directions. At the 
Maxwell points, it is shown that stationary DWs can 
form. TCSs formed from locked states of DWs 
approaching each other close to cavity resonance 
have also been demonstrated. Locking in these 
systems happens through tail oscillations close to 
the top of the DWs which lead to bright TCSs. TCSs 
have been shown to be feasible in the generation of 
frequency combs. 

References 

[1] J. P. Marangos, "Electromagnetically induced 
transparency," Journal of Modern Optics, vol. 45, 
no. 3, pp. 471-503, 1998. 

[2] Y.-C. Liu, B.-B. Li, and Y.-F. Xiao, 
"Electromagnetically induced transparency in 
optical microcavities," Nanophotonics, vol. 6, no. 5, 
pp. 789-811, 2017. 

[3] H. Qin, M. Ding, and Y. Yin, "Induced transparency 
with optical cavities," Advanced Photonics 
Research, vol. 1, no. 1, p. 2000009, 2020. 

[4] A. J. Bray, "Theory of phase-ordering kinetics," 
Advances in Physics, vol. 43, no. 3, pp. 357-459, 
1994/06/01 1994. 

[5] G.-L. Oppo, D. Grant, and M. Eslami, "Temporal 
cavity solitons and frequency combs via quantum 
interference," Physical Review A, vol. 105, no. 1, p. 
L011501, 2022. 

[6] N. V. Vitanov, A. A. Rangelov, B. W. Shore, and K. 
Bergmann, "Stimulated Raman adiabatic passage in 
physics, chemistry, and beyond," Reviews of 
Modern Physics, vol. 89, no. 1, p. 015006, 2017. 

[7] B. Garbin, J. Fatome, G.-L. Oppo, M. Erkintalo, S. 
G. Murdoch, and S. Coen, "Dissipative polarization 
domain walls in a passive coherently driven Kerr 
resonator," Physical Review Letters, vol. 126, no. 2, 
p. 023904, 2021. 

[8] M. Haelterman, S. Trillo, and S. Wabnitz, 
"Dissipative modulation instability in a nonlinear 
dispersive ring cavity," Optics communications, 
vol. 91, no. 5-6, pp. 401-407, 1992. 



 

مین کنفرانس اپتیک و نهبیست و 

همین کنفرانس پانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱

 

 

5۳8 

 عصاره زنجبیل بر خواص اپتیکی نانوساختار اکسید رویتاثیر 

 4، محدثه جمالی3، فاطمه شریعتمدارتهرانی*2، مریم علیان نژادی1سیده زهرا میرصناعی
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1- seyedehzahramirsanai@semnan.ac.ir, 2-m_aliannezhadi@semnan.ac.ir , 

3- fshariatmadartehrani@gmail.com, 4-jamali_mohaddeseh@yahoo.com 

و یی، اثر کاهندگی ایمیش موادنسبت به  عصاره یهامولکولهای برتری در این مقاله از سنتز سبز با توجه به ویژگی

عصاره گیاهی  25و  ppm 0های . برای این منظور، نانوساختارهای اکسیدروی با غلظتشودمیاستفاده  گیکنندتیتثب

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز، میکروسکوپ الکترونی ایکس، طیف ها شامل پراش اشعه پرتویابیمشخصهو زنجبیل تهیه 

ترتیب جهت بررسی ساختار بلوری، سنجی فوتولومینسانس بهسنجی بازتاب پخشی، طیفسنجی، طیفروبشی، تخلخل

شکل بر افزودن عصاره  که دهدنتایج نشان می شود.ها انجام میپیوندهای شیمیایی، مورفولوژی و خواص اپتیکی نمونه

 .شودشکاف انرژی میفاز بلوری و کاهش است و باعث تغییر نانوساختارها موثر 

 یکیاپت یها، مشخصهسنتز سبز ،یرو دیاکس -کلید واژه

The effect of ginger extract on the optical properties of ZnO 

nanostructure 
Seyedeh Zahra Mirsanaee, Maryam Aliannezhadi*, Fatemeh Shariatmadartehrani, 

Mohaddeseh Jamali. 

Faculty of physics, Semnan university, Semnan, Iran 

Abstract- In this paper, the ZnO nanostructures are fabricated through green synthesis method. The ginger 
extract is used as a reducing agent. The experiment was performed with (25 ppm) and without extract. The 
structural, morphological and optical properties were characterized using X-ray diffraction (XRD), Field Emission 
Scanning Electron Microscopy (FESEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET), Diffuse reflectance spectroscopy 
(DRS), and photoluminescence (PL). The results showed that the addition of ginger extract is affected on the 
variation of crystalline size and phase. Also, it is caused the evolution of flower-like structures. Furthermore, the 
band gap of ZnO is reduced by adding extract.  

Keywords: Zinc Oxide, Green synthesis, Optical properties 
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 مقدمه
 ییایمیش یایبه اح هیبه بالا، شب نییپا یکردیسنتز سبز، رو

با  متیگران ق ییایمیعامل کاهنده ش کی ،است که در آن

مانند برگ درختان/ محصولات  یعیمحصول طب کیعصاره 

 یفلز دیاکس ای یسنتز نانوذرات فلز یبرا هاوهیم ای یزراع

 قینانوذرات سنتز شده از طر ن،یا بر علاوه .شودیم نیگزیجا

-یکیزیف یهاکه با روش ییهابا نمونه سهیسبز در مقا سنتز

از  .[۱]باشد. میو مؤثرتر  دارتریپا شود،یم دیتول ییایمیش

 یبرا ،یفلز یهاونی یستیکاهش ز یبرا یاهیگ یعصاره ها

 دیاکس کی اکسید روی شود.ینانوذرات استفاده م لیتشک

 لیدلبه اکسید روینانوذرات  است. nنوع  یرسانا مهین یفلز

 ییرسانامیخواص نولت ( الکترون ۳7/۳شکاف باند بزرگ )

گیاهانی تا کنون، . [۳, 2] دهدینشان م از خود یافوق العاده

مانند پوست پرتقال، آویشن و اکالیپتوس برای سنتز اکسید 

افزودن در این مقاله تاثیر . [6-۴] ه استروی استفاده شد

عصاره بر نانوساختارهای اکسید روی به روش سنتز سبز 

 گیرد. مورد بررسی قرار می

هامواد و روش  

(، اتانول 4O6H4ZnCاستات )در این کار از زینک

(OH5H2C( هیدروکسید سدیم ،)NaOH پودر زنجبیل ،)

و ساخت  بالا. این مواد با خلوص شودمیه استفادآب مقطر  و

 5/2گیری ترکیب برای عصاره .باشدشرکت مرک آلمان می

دقیقه  ۳۰مدت گرم پودر زنجبیل و آب در آلتراسونیک به

 قرار داده شد.

 25 مخلوط حل شد. استات در اتانولگرم زینک ۳9/۴

 به محلول اولیهلیتر آب میلی 25لیتر عصاره زنجبیل با میلی

 pH. با استفاده از محلول هیدروکسید سدیم، اضافه شد

دقیقه به  ۳۰به مدت  محلول .تنظیم شد ۱۱ روی محلول

و در نهایت در آون  شدوات منتقل  ۱۰۰آلتراسونیک با توان 

. گرفتساعت قرار  ۱8گراد به مدت درجه سانتی 7۰با دمای 

، در نهایت رسوب حاصل با آب و اتانول شست و شو داده شد.

 گراددرجه سانتی 7۰ساعت در دمای  ۱2رسوب به مدت 

با عصاره زنجبیل و بدون آن انجام  فرآیند سنتز .خشک شد

 با ترتیببهبا توجه به غلظت عصاره در محلول ها نمونهشد. 

ZnZ0  وZnZ25 .نامگذاری شدند 

 نتایج 

این بخش تاثیرغلظت عصاره زنجبیل بر ایجاد ر د

روش سنتز سبز مورد بررسی روی بهنانوساختارهای اکسید 

نوری  و های ساختاری، ریخت شناسیگیرد تا ویژگیقرارمی

  آنالیزهای مختلف بررسی شود. های سنتزشده تحتنمونه
های الگوی پراش نانوساختارهای اکسید روی با غلظت

از  نشان داده شده است. ۱شکل در  ۰ و ppm 25عصاره 

 این نمونه توان دریافت کهمی ZnZ0 الگوی پراش نمونه

-۴۱79 ) هگزاگونالفاز  دارای ساختار تک فازی متشکل از

9۰۰-96 JCPDS) افزودن عصاره به فرآیند سنتز  .باشدمی

 ۰۱۱۳-2۳۰-96)وجود آمدن فاز اورترومبیک موجب به

JCPDS) درصد فازی  .بر فاز هگزاگونال شد علاوه

افزار نمونه با استفاده از نرمهگزاگونال به اورترومبیک در این 

اندازه بلورک  دست آمد.به ۳۰به  7۰ماود محاسبه شد که 

-به ZnZ25و ZnZ0 هال برای -به کمک معادله ویلیامسون

 دست آمد.نانومتر به 62نانومتر و  86ترتیب 

 
های مختلف های اکسید روی با غلظت: الگوی پراش نمونه۱شکل

 . ۰و ppm 25 عصاره

به منظور  (FTIR) مادون قرمزتبدیل فوریه مطالعات 

. شکل شناسایی پیوندهای تشکیل دهنده اکسید روی انجام شد

 با سنتزشده یرو دیاکس یهاحاصل از نمونه FTIRنمودار  2



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9

 

5۴۰ 

 

 cm-1 یمحدوده عدد موج در ۰و  ppm 25عصاره  یهاغلظت

موجود  یوندهایپهای جذب مربوط به قلهشامل  که ۳7۰۰-5۰۰

پیوندها در عدد موج . دهدیم نشان را باشدیم یدرویاکسدر 
1-cm5۰۰  1تا-cm 7۰۰  مربوط به پیوندO-Zn   کششی است و

شود نسبت داده می C-Oبه پیوند کششی  ۱۰۰۰ی در محدوده

 [. ۱7و ۱6]

 
های در غلظت های سنتز شده: طیف مادون قرمز نمونه2 شکل

   .۰و  ppm 25 مختلف  عصاره
های نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشیصاویر ت ۳ شکل

 را نشان ۰ و ppm 25عصاره های غلظتسنتزشده با 

که با توجه به این الف-۳درشکل  ZnZ0. در نمونه دهدمی

ساختارهایی شبیه گلبرگ  ،از عصاره استفاده نشده است

وضوح  به ب-۳در شکل  ZnZ25در نمونه  شود.دیده می

های آن توان دید وگلبرگنانوساختارهایی شبیه گل را می

گرفت  توان نتیجهطور کلی می. پس بهباشدمی کاملا آشکار

ل نانوساختارهایی یشکتکه افزایش غلظت عصاره باعث 

 . شودشبیه گل می

 

 

های در غلظت سنتز شده هاینمونهاز : تصاویرمورفولوژی ۳شکل

 نانومتر. 5۰۰در مقیاس  ۰و  ppm  25عصاره 

 BETمساحت سطح ویژه نانوذرات سنتز شده با استفاده از 

 ZnZ25و  ZnZ0( که مقادیر آن برای ۴)شکل  بررسی شد

. دست آمدبه  g2m  85/۱۰-1و  g2m ۱2/6-1ب یبه ترت

های اکسید روی نمونه نیتروژنجذب و دفع  همدمایی

 ۴ در شکل ۰ و ppm 25عصاره های سنتزشده با غلظت

همدمایی ، آیوپاک یطبق طبقه بند .نشان داده شده است

ی این در منحن وباشد می IV ازنوعسنتز شده های نمونه

 .شودیمشاهده م 4H پسماندحلقه  کی هانمونه

 
در  سنتزشدههای نمونه تروژنیجذب و دفع ن همدمایی: ۴شکل 

 .۰و  ppm 25های عصاره غلظت

حاصل از نانوساختارهای  پخشی طیف بازتاب  ( 5)شکل 

غلظت عصاره بر روی  دهد.را نشان میاکسید روی سنتزشده 

ها تاثر قابل توجهی دارد. بازتاب نمونه با طیف بازتاب نمونه

 باشد.در ناحیه مرئی بسیار کمتر می ppm 25غلظت 

طیف ، ppm 25به  ppm ۰عصاره از  افزودنبا  براینعلاوه

 ینوار گاف .شودمی جاجابه ترکوتاههای به سمت طول موج

برای  مانک -کوبلکا با استفاده رابطه هااین نمونه غیرمستقیم

ZnZ0  وZnZ25  و  الکترون ولت ۱۳/۳و  ۱7/۳ به ترتیب

 الکترون ولت ۳5/۳و  ۳2/۳ مستقیم به ترتیب ینوار گاف

 دست آمد.به
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گاف نواری اکسیدروی نمودار و  طیف بازتابی پخشی :5 شکل

 .۰و  ppm 25عصاره  هایدر غلظتسنتزشده 

های نوری نانوساختارهای سنتز ویژگی منظور بررسیبه 

شده با طول موج های تابیدهشده به وسیله تحریک فوتون

. شودمینانومتر، از طیف فوتولومینسانس استفاده  27۰

حاصل از نانوساختارهای طیف بازتابی پخشی( 6)شکل 

را  ۰ و ppm 25های عصاره کسید روی سنتزشده با غلظتا

شود با طور که در شکل مشاهده می. هماندهدنشان می

زخ ها در شدت قله جزئیتغییرات غلظت عصاره افزایش 

  دهد.می

 
های نمونهدست آمده از به: طیف فوتولومینسانس ۱۴-۳شکل 

 .۰و  ppm 25 های عصارهدر غلظت سنتزشده

گیرینتیجه  
اکسید روی به روش سنتز  در این تحقیق، نانوساختارهای

سبز تولید شدند. اثر افزودن عصاره بر خواص ساختاری، 

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شیمیایی و اپتیکی نمونه

پراش اشعه ایکس حاکی از گذار فاز بلوری نانوساختارها از 

رتورومبیک در هگزاگونال و او هگزاگونال به ساختار دو فازی  

باشد. علاوه بر این، نتایج نشان داد اثر افزودن عصاره می

دچار تغییر  مورفولوژی نانوساختارها در اثر افزودن عصاره

نانوساختارهایی شبیه شوند. در این نمونه تر میشده و منظم

اند. مطالعه بر در حین سنتز شکل گرفتهها هگل و مزوحفر

روی خواص اپتیکی نانوساختارهای اکسید روی نشان 

 نواریشکاف انرژی دهد که غلظت عصاره، در کاهش می

   مستقیم موثر بوده است.
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نوری   کارایی سامانۀ بر بهبود آشکارسازپذیری و پاسخ دهانۀ گیرندهاندازۀ ر یثأت

 در شرایط آشفتگی جوی متوسط فضای آزاد

 عبداللهی نگار و درانی وحیده محدثی، فهیمه ابری نائی، ساینا سپاهی

 فیزیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه 

mohadesi@iausa.ac.ir 

در این شود.  های جوی منجر به تغییر در شدت باریکۀ لیزر ضمن عبور از کانال انتقال سامانۀ نوری فضای آزاد میآشفتگی –چکیده 

ارزیابی میانگین ای برقرار گرفته است.  استفادهو ارزان مورد ، ساده کارآمدروشی عنوان گیری از سطح دهانۀ گیرنده بهمقاله میانگین

سیون ، نرخ خطای بیت شن کلیدزنیو نیزکلیدزنی تغییر قطبش دایروی مدولا سط جوی در -رو شفتگی متو شرایط آ خاموش تحت 

سیکانال های توزیع ویبال نمایی  ست. نتایج  برر شان میشده ا سطح دهانۀ دهد که ن ساز اندازۀ  شکار سخ پذیری آ دو گیرنده و پا

 رود. شمار میبه FSOکارایی سامانۀ بهبود  عامل مهم در

 .میانگین نرخ خطای بیتخاموش، -پذیری آشکارساز، سامانۀ نوری فضای آزاد، کلیدزنی تغییر قطبش دایروی، کلیدزنی روشنپاسخ -کلید واژه

The Effect of Receiving Aperture Size and Detector Responsivity on 

Performance of Free-Space Optical Systems in Moderate Turbulence 
Vahideh Mohadesi, Fahimeh Abrinaei, Sayna Sepahi Dorrani and Negar Abdollahi 

Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

Abstract- Atmospheric turbulences lead to a change in the intensity of the laser beam while passing through the 
channel of the free-space optical system. In this paper, aperture averaging is utilized as an efficient, simple, and 
low-cost method. To evaluate the average bit error rate, the circle polarization shift keying modulation and the 
on-off keying have been investigated under moderate turbulence in exponentiated Weibull distribution channels. 
The results show that the size of the receiver aperture and detector responsivity are two important factors in 
improving the efficiency of the FSO system. 
 
Keywords: Average bit error rate (BER), Circle polarization shift keying (CPOLSK), Free-space Optical Systems, On–

off keying (OOK), Detector Responsivity. 
 



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

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

5۴۳ 

 مقدمه

، )۱FSO(های مبتنی بر ارتباطات نوری فضای آزاد سامانه

، به دلیل که روشی برای انتقال اطلاعات بین دو نقطه است

دارابودنِ پهنای باند بالا، سادگی در نصب و راه اندازی، عدم 

نیاز به مجوز فرکانس، کم حجم بودنِ تجهیزات، و توان 

،  اطلاعاتنسبت به دیگر گزینه های انتقال بی سیمِمصرفی کم 

فضای از آن جا که  .سریع تر و مقرون به صرفه تر است ،امن تر

اثرات شرایط  شودرای نور لیزر تلقی میآزاد )هوا( محیطی پاشنده ب

و منجر به نوسان در شدت و فاز پرتوها  جوی اجتناب ناپذیر است

پدیده هایی از قبیل ناهم راستایی، پراکندگی، جذب، . شودمی

چالش را با  FSOکارایی سامانۀ  هاتضعیف، محو شدگی و نویز

  باید در صدد رفع این موانع اقدام شود. کهمی سازد مواجه هایی 

مورد  ات جویکاهش اثر یبرای مختلف یهاتاکنون روش

 نور لیزر در حضور عبور [.2، ۱است ]مطالعه قرار گرفته 

های جوی منجر به نوسان شدت نور دریافتی در آشفتگی

های مختلف سطح ای که قستشود؛ به گونهگیرنده می

کند. با افزایش های مختلفی را دریافت میگیرنده شدت

سطح مقطع گیرنده، شدت سیگنال افزایش خواهد یافت. 

ن ای ارد.گیری از سطح دهانۀ گیرنده نام داین روش میانگین

 تجاری مورد استفاده قرار FSOهای روش عمدتاً در سامانه

  گیرد.می

روش از  FSOسامانۀ بهبود عملکرد  یبرا، مقاله نیدر ا

ت کم و سهول نهیهز لیبه دل دهانۀ گیرندهاز گیری  نیانگیم

میزان پاسخ پذیری  [.۴، ۳]است شده اجرا استفاده 

 FSOدر کارایی سامانۀ دیگری است که  عاملنیز  آشکارساز

پرداخته به آن کند و در این پژوهش نقش موثری ایفا می

شده است. شرایط جوی مورد بررسی در این کار شرایط 

آشفتگی جوی متوسط است که عموماً وضعیت آب و هوایی 

 باران سبک را تداعی می کند.

                                                           
1 Free Space Optical Communication 
2 Exponentiated Weibull  
3 Bit Error Rate 

 FSOدل کانال انتقال م

بررسی گیری از سطح دهانۀ گیرنده جهت روش میانگین

مستلزم بکارگیری یک مدل  FSOعملکرد خطای سامانۀ 

ریاضی است که قادر به توصیف تابع چگالی احتمال تابش 

 2در سطح گیرنده باشد. تابع چگالی احتمال ویبال نمایی

(EW )جهت میانگین عنوان یک روش توانمند و دقیق به

تنوعی گسترده در های گیرندۀ با اندازۀ محدود و گیری دهانه

برای  [.۴، ۳] شناخته شده استمختلف شرایط جوی از 

مدولاسیون ( BER) ۳میانگین نرخ خطای بیتمطالعۀ 

نیز کلیدزنی تغییر و ( OOK) ۴خاموش-کلیدزنی روشن

تحت شرایط آشفتگی جوی  (CPOLSK) 5قطبش دایروی

صورت زیر ، تابع چگالی احتمال بهEWدر کانال های توزیع 

 :[۳] شودمیبیان 
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 ηپارامترهای شکل و  αو  β یک متغیر تصادفی،  I که

در حضور  BERند. اپارامتر مثبتپارامتر مقیاس و هر سه 

و  CPOLSK مدولاسیونبرای  EWآشفتگی بر طبق توزیع 

OOK [۳] آیددست میهصورت زیر ببه: 
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 و توان نوری انتقال یافته tPپاسخ پذیری آشکارساز،  Rکه 

𝛿𝑛
برای  BERمتوسط است.  سفیدواریانس نویز گاوسی  2

 آشفتگی عبارتند از تحت OOKو  CPOLSK مدولاسیون

[۳]: 

4 Off Keying-On 
5 Circle Polarization Shift Keying 
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و  CPOLSK برای مدولاسیون BERمتوسط در این مقاله 

OOK  روی توزیع متوسط تحت شرایط آشفتگیEW   از

مورد بررسی قرار  عددی افزار متلب و با روشنرم طریق 

از سطح دهانۀ گیرنده روی  گیریو تاثیر میانگین گرفت

. نتایج مربوط به مورد بحث قرار گرفته است BERمتوسط 

نیز  OOKو  CPOLSK برای مدولاسیون BERمتوسط 

  .مقایسه شده است

 نتایج و بحث

نوری انتقال بر حسب متوسط توان  BERمتوسط  ۱شکل 

 دهانه به ازای را OOKو  CPOLSK یافته برای مدولاسیون

و در شرایط آشفتگی متوسط جوی ( Dهای گیرندۀ مختلف )

یک مقدار ثابت برای  ازایاین نمودارها به  دهد.نشان می

پارامترهای رسم شده است. ، R=5/۰ پذیری آشکارساز،پاسخ

α، β  وη  در مدلEW  به ازای مقادیر مختلفD  در شرایط

به تابع  های تجربیدادهجوی مختلف از بهترین برازش 

مقادیر که  آمد دستبه [6]و   [5]مراجع چگالی احتمال در 

 آمده است. ۱در جدول  این پارامترها

 مختلف.  Dدر مقادیر  ηو  β، α: مقادیر پارامترهای ۱جدول 

η β α اندازۀ دهانه 

۴/۰ 8۴/۰ ۰5/۴ mm ۳ 

59/۰ 62/۱ 75/۳ mm 25 

87/۰ 87/2 6۴/2 mm 6۰ 

8۱/۰ 5/۳ ۰۳/5 mm 8۰ 

در هر  BERمتوسط  شودمشاهده می ۱چه از شکل چنان

به میزانِ زیادی  OOKو  CPOLSK مدولاسیوندو مورد 

گیری از سطح دهانۀ گیرنده است. تحت تأثیر میانگین

و  CPOLSK افزایش اندازۀ دهانۀ گیرنده برای مدولاسیون

سامانۀ  کاراییو در نتیجه  BERمقدار متوسط  OOKنیز 

FSO مشهود  ۱طور که از شکل همان بخشد.را بهبود می

تغییر با ، BERبرای متوسط  ۱۰-۱۰است، به ازای مقدار 

، تغییری در حدود mm 8۰به  mm ۳نۀ گیرنده از اندازۀ دها

dB 7  در بهرۀ کارایی سامانۀFSO شود که بسیارایجاد می 

گیری کارگیری روش میانگینقابل توجه است و اهمیت به

را  FSOاز سطح دهانۀ گیرنده برای بهبود کارایی سامانۀ 

 کند. می تأیید

برای  BERبین متوسط  ارتباطعلاوه بر این، بررسی 

 ندر دو حالت مدولاسیوهای گیرندۀ مختلف دهانه

CPOLSK  و نیزOOK  نشان می دهد که در همۀ موارد

نقش موثرتری در  OOKنسبت به  CPOLSK مدولاسیون

شود مشاهده میایفا کرده است.  FSOبهبود کارایی سامانۀ 

 برای ۱۰-۱۰و در مقدار  به ازای یک دهانۀ گیرندۀ خاصکه 

 های مدولاسیوناز روشکارگیری هر یک به، BERمتوسط 

CPOLSK یا و OOK ی در حدوداختلاف dB 2 بهرۀ  در

 کند. ایجاد می FSOکارایی سامانۀ 

هر دو در ، Dبه ازای یک مقدار ثابت ذکر است که  شایان

که در شرایط  OOKو  CPOLSK حالت مدولاسیون

با آشفتگی جوی متوسط مورد بررسی قرار گرفته است، 

 BERیافته، مقادیر متوسط افزایش متوسط توان نوری انتقال

 شوند. با یک کاهش مواجه می

 
 نوری انتقال یافته بهمتوسط توان برحسب  BERمتوسط : ۱شکل 

در شرایط آشفتگی متوسط  (D) های گیرندۀ مختلفازای دهانه

 .R=5/۰و به ازای  OOKو  CPOLSKبر اساس مدولاسیون جوی، 
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توان نوری بر حسب متوسط  BERمتوسط ییرات تغ 2شکل 

دهانۀ  برایرا  CPOLSK انتقال یافته برای مدولاسیون

به ازای مقادیر پاسخ پذیری مختلف و mm ۳= D گیرندۀ 

 دهد.در شرایط آشفتگی متوسط جوی نشان میآشکارساز 

بین  Rشود، مقادیر مشاهده می 2طور که در شکل همان

مشهود است که به  2از شکل کند. تغییر می 8/۰تا  5/۰

، با افزایش BERبرای متوسط  ۱۰-۱۰ازای مقدار 

 ، تغییری در حدود8/۰ به 5/۰پذیری آشکارساز از پاسخ

 dB 2 کارایی سامانۀ  در بهرۀFSO این مسأله شودایجاد می .

دهد که انتخاب مناسب آشکارساز در کنارِ تغییر نشان می

ی بهبود در قابل توجههانۀ گیرنده می تواند به میزانِ د

را به دنبال داشته باشد. علاوه بر این،  FSOکارایی سامانۀ 

بر حسب متوسط توان نوری  BERمتوسط نمودار تغییرات 

در شرایط آشفتگی  Rیافته به ازای یک مقدار ثابت انتقال

متوسط توان  افزایشجوی متوسط نشان می دهد که با 

با یک کاهش مواجه  BERیافته، مقادیر متوسط نوری انتقال

شوند. می

 
برحسب متوسط توان نوری انتقال یافته به ازای  BER: متوسط 2شکل 

ر پذیری مختلف آشکارساز در شرایط آشفتگی متوسط جوی، بمقادیر پاسخ

 .mm ۳=D به ازای دهانۀ گیرندۀ  CPOLSKاساس مدولاسیون 

 گیرینتیجه

یافته بر بر حسب متوسط توان نوری انتقال BERمتوسط 

 FSOسامانۀ  در OOKو نیز  CPOLSK اساس مدولاسیون

 EWو در شرایط آشفتگی جوی متوسط با استفاده از توزیع 

ثیر اندازۀ سطح دهانۀ گیرنده و . تأمورد بررسی قرار گرفت

نشان داد که  BERپاسخ پذیری آشکارساز بر متوسط 

و انتخاب سطح  بالاتر پذیریانتخاب آشکارسازی با پاسخ

بهبود منجر به می تواند به میزانِ قابل توجهی تر دهانۀ بزرگ

 موثرتر بودنِ روش مدولاسیونشود.  FSOدر کارایی سامانۀ 

CPOLSK  نسبت بهOOK  در بهبودِ عملکرد سامانۀFSO 

 رود.ار میشماز دیگر نتایج مهم این پژوهش به

 سپاسگزاری

خاطر نویسندگان مقاله از آقای مجتبی مقدسی به

 های ارزندۀ ایشان کمال تشکر را دارند.راهنمایی

 هامرجع
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فیبر  شدتی مدولاسیون اکساید به کمکارزیابی ویژگی مگنتواپتیکی گرافن

 نوری پلاستیکی چند مدی

 2زادهروح الله کریم و  آقاجری سجاد ،شیرازی، مجید بیگیالهام ایل ،1علی شریفی خانکهدانی

 رانی، ا1983969411تهران،  ن،یاو ،یبهشت دیدانشگاه شه ک،یزیگروه ف
1a.sharifikhankahdani@mail.sbu.ac.ir, 2r_karimzadeh@sbu.ac.ir 

صیت مگنتواپتیکی گرافن –کیده چ سی خا شده جهت برر ستفاده  ستیکی چند مدی ا ساید از چیدمانی مبتنی بر فیبر نوری پلا اک

در نظر گرفتن نویز محیط و منبع نور به جهت  و شده اکساید جایگزینقسمتی از روکش فیبر توسط گرافن ،گیریدر فیبر اندازه است.

سه در  فیبر کنترل و مرجعدو ترتیب  سبی نور عبوری از این  شدت ن ست. نمودار تغییرات  شده ا ستفاده  ضور و یبر فچیدمان ا در ح

سی  سب زماننبود میدان مغناطی ست نانومتر 440و 522برای دو طول موج  برح شده ا سم  شی از تاثی. ر ر میدان این تغییرات نا

  باشد.می یر بر پارامترهای نور خروجی از جمله قطبش و شدت نوراکساید و در نتیجه تاثالکتریک گرافنطیسی بر تانسور دیمغنا

 
 میدان مغناطیسی ،مگنتواپتیک اکساید،نوری پلاستیکی چند مدی، گرافن فیبر -کلید واژه

Evaluation of Magneto-Optical Properties of Graphene Oxide Using 

Intensity Modulation of Multimode Plastic Optical Fiber 

Ali Sharifi Khankahdani1, Elham Ilbeygi, Majid Shirazi, Sajjad Aghajari and  Ruhollah 
Karimzadeh2 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, 1983969411, Iran 
1a.sharifikhankahdani@mail.sbu.ac.ir, 2r_karimzadeh@sbu.ac.ir 

Abstract- To investigate the magneto-optic property of graphene oxide, an arrangement based on multimode 

plastic optical fiber has been used. In the measurement fiber, a part of its clad was replaced by graphene oxide, 

and to consider the ambient and light source noises, two fibers as control and reference were used in the 

arrangement, respectively. The graph of changes in the relative intensity of light passing through these three fibers 

in the presence and absence of a magnetic field has been drawn in terms of time for two wavelengths of 522 and 

440 nm. These changes are caused by the effect of the magnetic field on the dielectric tensor of graphene oxide and 

as a result the effect on the output light parameters including polarization and light intensity. 

Keywords: Graphene oxide, Magnetic field, Magneto-optic, Multimode plastic optical fiber.  
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 مقدمه

شامل  نظمی از گرافن، ورقه بسیار نام(GO) اکسیدگرافن

های عاملی گروه است که 3sp و  2spهای هیبریدی کربن

آن حضور ای ها و صفحات پایهدار فراوانی در لبهاکسیژن

های انباشته مشاهده ه یا لایهلایو به صورت تک دارد

های الکترون به دلیل حضور برخلاف گرافن که شود.می

به  GO، استدیامغناطیسی ه دارای خاصیت غیرجایگزید

خاصیت در دمای اتاق  ،شدر ساختار ها و معایبنقصدلیل 

حضور  هاهمطالع .[۱]دهداز خود نشان می فرومغناطیسی

و  ضلعی7و  ضلعی5وجود ، خالیجایو  ترکمانند  هابعی

ها را دلیلی کربن 3spشبکه و  زیگزاگی لبه ،آنها هایترکیب

معرفی  GOهای مغناطیسی موضعی درممنتومبرای وجود 

های گروه حضور است که شدهتایید چنین هم کنند.می

های کربوکسیل در هیدروکسیل و اپوکسی بر سطح و گروه

علاوه بر خاصیت  باشد.می GO مغناطش دردلیل ها لبه

ه سطحی بزرگ، مثل ناحی دیگر هایویژگی ،مغناطیسی

پایداری شیمیایی، تخلخل بالا و  قدرت مکانیکی عالی،

-ترونیکرا برای میکروالک GO آبدوستی استفاده ازخاصیت 

 کاربردهای حسگرها، ی انرژی،ذخیره هایوسیلهها، 

مدارهای  مغناطیسی مانند سیستم ذخیره اطلاعات،

 .[۱]سازدپذیر میمگنتوالکتریک و...امکان

توسط سه  (B) مغناطیسی العمل مواد در برابر میدانعکس

نفوذپذیری مغناطیسی و  ،پارامتر مرتبط به هم رسانندگی

و با توجه به  شودمی تعیین (ε) نفوذپذیری الکتریکی

های پدیده ،در برخورد نور با مواد خاصیت مغناطیسی

به بیان  .استمشاهده قابل  (MO) مگنتواپتیکیمختلف 

گذارد که اثر می εهای غیرقطری تانسور بر المان B ،دیگر

 ،مواد  MOجهت بررسی خاصیت  است. MO فعالیتمسئول 

 آن مغناطش ،B اعمالمعمولا روند کلی اینگونه است که با 

بردار  بهکه  εهای تانسور مولفه و گرفتهتحت تاثیر قرار 

راستای میدان در ی به جز مولفه مرتبط است،مغناطش 

ضریب توان دوم با  εاز آنجا که  .[2]کندمیتغییر ، اعمالی

 تغییرات توان با بررسی( در ارتباط است پس میRI) شکست

RI  به بررسی خواصMO .رسید و برعکس  

از   ،GOبرای بررسی خاصیت مگنتواپتیکی  در این پژوهش

به عنوان محیط  (POFپلاستیکی چندمدی ) نوری فیبر

 استفاده ،قرار گرفته Bکه تحت اعمال  پرتوهای نوری انتشار

های محیط بستگی از انجا که انتشار نور به ویژگی شود.می

 تتفاو بررسی و POFتوان با اعمال تغییر در پس میدارد 

در پارامترهای محیطی را  تغییرات ،نورشدت ایجاد شده در 

های مزیتبه دلیل  POFاخیرا  قابل ذکر است که حس کرد.

 پذیر بودنارزان بودن، کاربری ساده، انعطاف فراوانی همچون

مورد توجه  بسیار ،آمیزمخاطرهو توانایی استفاده در نواحی 

 قرار گرفته است.

 آزمایش مواد و روش

 POFی، از نوعو نور B ،GO برهمکنش بین جهت بررسی 

 روکش-mμ98۰قطربه  متاکریلاتمتیلپلیجنس )هسته از 

-پوشش محافظ پلی-mμ2۰فلوئوردار با ضخامت  یپلیمر

 GO .کردیم استفاده (mm2/۱رنگ به ضخامت سیاه یاتیلن

به روش هامر و به غلظت  ،مورد استفاده در آزمایش

mg/ml5 .چیدمان طرحی از ( ۱در شکل ) تهیه شده است

با  فیبر اول شود.مشاهده میPOF  پژوهش شامل سه عدد

که  شدهآماده  فیبر روکشقسمتی از  با GOجایگزین کردن 

 GOبر Bبررسی اثر  جهتو  نامیده گیریاندازه یرنو فیبر

 کمینه کردن برای ،(نوری کنترل فیبر) دومفیبر . باشدمی

 POFد و در چیدمان حضور دار های محیطیلاثر اختلا

که فقط قسمتی از  است گیریبا فیبرنوری اندازه یمشابه

بدون  دیگری POFهمچنین . است شدهآن برداشته روکش 

جهت درنظر گرفتن  مرجع نوری فیبرهیچ تغییری به عنوان 
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 چیدمان یمنبع نور شود.استفاده می نویزهای منبع نور

-می (nm۴۴۰) و آبی (nm522سبز )های نوری پرتوان دیود

ها به POFآشکارسازی شدت خروجی از همچنین  .باشند

 توسط mT۳۰۰به اندازه  Bاعمال  وCCD  دوربینعهده یک 

 .باشدمی ،هاPOFعمود بر  دوری ۱۰۰۰ پیچدو سیم

 
 .طرحی از چیدمان پژوهش(: ۱شکل )

و  B در حضور و غیاب هاPOFبا ثبت شدت نور خروجی از 

نتایج را  نمودارهای ،برحسب زمانرسم نمودار شدت نسبی 

نور شدت شدت نور نسبی از تفاضل  بررسی خواهیم کرد.

و کنترل که بر شدت نور فیبر  گیریفیبر اندازه خروجی از

 .شودحاصل می ،شده استتقسیم  مرجع

 و مباحثنتایج  

 از ،آزمایشمورد استفاده در  GOجهت بررسی کیفیت 

و  استفاده کردیم(( 2))شکل  فرابنفش-سنجی مرئیطیف

در که در طیف مشاهده  nm۳۰۰یک قوس کوچک حوالی 

های انجام شده بوده و به گذار الکترونی در تطابق با مطالعه

-از آزمایشهمچنین  .[۳]شودداده می تنسب C=Oپیوند 

سنجی طیف ،د جهت شناسایی مشتقات کربنینهای توانم

های عاملی مختلف بکار تشخیص گروه برایکه  استرامان 

 Dدو باند واضح توان می ((۳شکل )) طیف راماندر . رودمی

مشاهده را  ۱588و  ۱۳6۱به ترتیب در عددهای موج  Gو 

به  اول باند. سازگاری داردGO  هایهکه با نتایج مطالع کرد

ها عیبها و به وجود نقص دومو باند  C-Cارتعاش کششی 

های زیادی دارای نقص GOو از آنجایی که  مرتبط است

 .[۴]است پس شدت آن افزایش یافته است

 
 .GOفرابنفش -یمرئ فی(: ط2شکل)

 
 .GO(: طیف رامان ۳شکل)

 
 .GOبا  شده ینشان هیلا POFاز  یف عبوری: ط(۴) شکل

نشانی لایه POFدر  در ناحیه مرئی که حصول اطمینانبرای 

طیف یک ، افتداتفاق نمیاین ماده برای جذبی ، GOشده با 

(( و ۴بررسی کردیم )شکل )را گیری فیبر اندازهاز  یعبور

این  .وجود نداردجذبی در ناحیه مرئی که هیچ مشاهده شد 

نور  شدت امر تاییدی است بر این موضوع که تغییرات

از خواص مغناطیسی  Bپس از اعمال  هاPOFخروجی از 

GO شود.ناشی می 



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  پانزدهمیننس اپتیک و فوتونیک ایران و کنفرا نهمین بیست و

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

5۴9 

های در بازه GOبر  B اعمالجهت بررسی تاثیر  ،ادامهدر 

نمودارهای شدت نسبی برحسب زمان برای  ،زمانی مختلف

 لشکطور که در همان اند.دو منبع نور سبز و آبی رسم شده

شدت  ،mT۳۰۰میدان  به هنگام اعمال ،شودمیدیده  (5)

، غیاب میدانبه  تنسب 75/۴% سبز رنگ خروجینور نسبی 

طول موج منبع نور با برای  افزایش پیدا کرده است. سپس

فزایش (( و ا6)شکل ) ایمتکرار کردهگیری را آبی این اندازه

بدون   نسبت به حالت ۴5/۴% تا جیشدت نسبی نور خرو

 شود.مشاهده میمیدان 

 
 (: نمودار تغیرات شدت نسبی برای طول موج سبز.5شکل )

 
 (: نمودار تغییرات شدت نسبی برای طول موج آبی.6شکل )

 ،گیریفیبر اندازه GOدر لایه  ،چیدمان به B هنگام اعمالبه 

وجود ه ب مغناطش کلی ،به دلیل خاصیت مغناطیسی آن

در این  خواهد شد. MOپدیده موجب حضور که  آیدمی

شود. از این رو خوش تغییر میآن دست εهای آرایه صورت

RI عبور فرنل دچار تغییر  نتیجه ضرایب بازتاب و ماده و در

صورت تغییرات شدت نسبی این تغییرات را به شود کهمی

دار متصل های عاملی اکسیژنگروهایم. در اینجا گزارش کرده

های آنها به عنوان بودن و چرخش ایخوشه ،GOصفحات به 

سطح گسترده  اند.پیشنهاد شده GOمنبع مغناطیسی مهم 

تواند موجب های عاملی میو خاصیت آبدوسی ناشی از گروه

 شود.MO  های فلزی و در نتیجه بهبود فعالیتوناتصال ی

توانند در زمینه نیز می GOطرفی همراهی فلزات نجیب و از 

 مگنتوپلاسمونیکی بسیار موفق عمل کنند.

 گیرینتیجه

 ویژگی مگنتواپتیکی ،POFبه کمک چیدمانی مبتنی بر 

GO   برای دو طول موج متفاوت بررسی شد و تفاوت شدت

به هنگام اعمال میدان  هاPOFنسبی نور خروجی از 

درصد گزارش  5تا  5/۴ ،تسلامیلی ۳۰۰مغناطیسی به شدت 

 شد.

 هامرجع
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 ناهمگن ساختار لایه اییک سطحی گرافن در  هایانتقال انرژی توسط پلاسمون سرعتبررسی 

 2، وحید سیاهپوش2، اصغر عسگری1وحیده محدثی

 گروه فیزیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران۱
 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران2

mohadesi@iausa.ac.ir 

گرافن می تواند موجب برانگیختگی امواج پلاسمون ناهمگن برای همسایگی یک  ،در ساختارهای لایه ای شامل گرافن –چکیده 

مجاورت یک لایه دی الکتریک با ضریب سطحی از نوع نشتی شده و خصوصیات انتشاری را تحت تاثیر قرار دهد. در این مقاله اثر 

بر روی منحنی و همچنین اثر تغییر تراز فرمی گرافن  از سطح گرافن از مرتبه میکرومتر با فاصله یک شکاف دی الکتریک بالا

ز در بازه ای ا پاشندگی و سرعت انتقال انرژی توسط پلاسمونهای سطحی گرافن مورد بررسی قرار می گیرد. نتایج نشان می دهد

منحنی پاشندگی امواج پلاسمون موجب تغییر در به گرافن نزدیک شدن محیط با ضریب شکست بالا در محدوده تراهرتز فرکانس 

. همچنین میزان تراز فرمی گرافن در ویژگیهای انتشاری مورد می شودسطحی و سرعت انتقال انرژی توسط پلاسمونهای سطحی 

 بررسی اهمیت دارد.

 لاسمون سطحیپانتقال انرژی،  رعتسگرافن،  -کلید واژه

Investigation of energy transport velocity by graphene surface 

plasmons in an inhomogeneous multi-layer structure 

2, Vahid Siahpoush2, Asghar Asgari1Vahideh Mohadesi 

University, Tehran, Iran Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad1 

Faculty of physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract. In graphene included layered structures, an inhomogeneous neighbor of graphene can cause the 
excitation of leaky surface plasmon waves and affect the propagation properties. In this paper, the effect of a 
high refractive index  layer separated by micrometer order gap from the graphene sheet and also the effect of 
changing the graphene Fermi level on the dispersion curve and the energy transport velocity by graphene 
surface plasmons are investigated. The results show that in the range of terahertz, the approach of medium 
with high refractive index to graphene changes the dispersion curve of surface plasmon waves and the rate of 
energy transport by surface plasmons. Also, the Fermi level of graphene is important in the studied 
propagation properties. 

Keywords: Graphene, Energy transport velocity, Surface plasmon 
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 قدمهم

در سالهای اخیر قابلیت گرافن در تشکیل امواج پلاسمون 

. نتایج بررسی  سطحی بسیار مورد توجه قرار گرفته است

های انجام شده نشان می دهد که در محدوده فرکانس 

تراهرتز، ورقه گرافن آلاییده می تواند انتشار امواج پلاسمون 

را در فصل مشترک دو محیط دی  TMسطحی با قطبش 

در این زمینه آنچه که در اغلب . ]2و۱[الکتریک فراهم کند

پلاسمون سطحی منابع مورد بررسی قرار گرفته است امواج 

مقید است که امواج غیرتابشی با جایگزیدگی بالا در فصل 

با وجود این در برخی از . ]۳[ مشترک دو محیط هستند

امکان برانگیختگی ی لایه ای از جمله ساختارها ساختارها

. ]۴[ امواج پلاسمون سطحی از نوع نشتی فراهم می شود

تگی امواج ازجمله ساختارهای لایه ای مرسوم جهت برانگیخ

ساختار اتو گرافنی است، که در آن محیطی  ،سطحی گرافن

با ضریب شکست بالا با فاصله یک شکاف باریک از ورقه 

در این مقاله به بررسی اثر این  .]5[  استگرافن قرار گرفته 

میزان سرعت منحنی پاشندگی و همسایگی ناهمگن در 

در  نشتی انتقال انرژی توسط امواج پلاسمون سطحی

 .فرکانس تراهرتز می پردازیم محدوده

 مواد و روشها:

گرافن آورده شده است.  ۱ساختار مورد بررسی  در شکل  

یک محیط با ضریب شکست بالا در روی زیرلایه قرار دارد و 

ثابت دی  از ورقه گرافن تک لایه قرار گرفته است. dفاصله 

ه به ، شکاف هوا و زیرلایمحیطمربوط به این های الکتریک

, 𝜀𝑎ترتیب  𝜀𝑝  و𝜀𝑠  و پارامترهای مرتبط با این مواد  هستند

 .نشان داده می شوند 3و  2، 1به ترتیب با اندیسهای 

 با در نظر گرفتن شکل میدان در بازه های نشتی و مقید:

{

𝐻𝑦
1(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑞𝑥) {𝐴1𝑒∓𝑘1𝑧|𝑧−𝑑|},

𝐻𝑦
2(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑞𝑥) {𝐴2𝑒−𝑘2𝑧|𝑧| + 𝐵2𝑒+𝑘2𝑧|𝑧|},

𝐻𝑦
3(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑞𝑥) {𝐵3𝑒−𝑘3𝑧|𝑧|}.

 

(۱) 

𝑘𝑚𝑧که در آن 
2 = 𝑞2 − 𝜀𝑚𝑘0

اندیس  =m ۱و2و۳و  2

 مربوط به هر محیط است.

 

 

 

 

 

 در این ساختار گرافن روی یک زیرلایه یکنواخت قرار دارد :۱شکل 

  دارد.از آن قرار  dو محیطی با ضریب شکست بالا با فاصله 

در   𝜎سهم گرافن به صورت یک صفحه رسانا با رسانندگی 

در شرایط مرزی لحاظ می  ۳و 2فصل مشترک دو محیط 

در که  شود. رسانندگی گرافن با سهم گذارهای درون باندی

 به صورت زیر است: ،غالب است محدوده فرکانس تراهرتز

𝜎(𝜔, 𝜇, 𝛤, 𝑇) ≈ −𝑗(𝑒2 𝑘𝐵𝑇)/(𝜋ℏ2 (𝜔 − 𝑗2𝛤))

× (
𝜇

𝑘𝐵𝑇
+ 2𝑙𝑛 (𝑒

−
𝜇

𝑘𝐵𝑇 + 1)) 

(2) 

به ترتیب عبارتند از: دما،فرکانس،  𝜏  و T ،𝜔 ،𝜇که در آن 

)برابر با تراز فرمی گرافن(  وزمان  پتانسیل شیمیایی گرافن

 .]6[و..واهلش مربوط به برخورد حاملین با ناخالصی ها

و صفر قرار دادن  z=dو    z=0با استفاده از شرایط مرزی 

  می آید.دست به ماتریس ضرایب معادله پاشندگی ساختار 
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𝑒𝑘2𝑧𝑑 [(
𝜀2

𝑘2𝑧
±

𝜀1

𝑘1𝑧
) (

𝜀3

𝑘3𝑧
+

𝜀2

𝑘2𝑧
+ 𝑖

𝜎

𝜔𝜀0
)]

+ 𝑒−𝑘2𝑧𝑑 [(
𝜀2

𝑘2𝑧
∓

𝜀1

𝑘1𝑧
) (

𝜀3

𝑘3𝑧
−

𝜀2

𝑘2𝑧

+ 𝑖
𝜎

𝜔𝜀0
)] = 0 

علامتهای بالا و پایین در معادله به دست آمده به ترتیب 

. با استفاده از ]5[  قید و نشتی هستندهای مبرای میدان

جوابهای معادله پاشندگی می توان آهنگ انتقال انرژی 

توسط امواج پلاسمون سطحی را که برابر با سرعت گروه 

 است و به صورت زیر تعریف می شود محاسبه نمود:

𝑣𝐺(𝜔, 𝑘) =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
(۴)                                           

 نتایج و بحث

به صورت عددی و با  (۳)در این بررسی جوابهای معادله 

رافسون در نرم افزار متلب به دست -استفاده از روش نیوتن

𝜀1ضریب دی الکتریک محیطها برابر با:   می آید.  = 16,

𝜀2 = 1, 𝜀3 = 𝜏 و برای گرافن   4 = 10 𝑝𝑠    در نظر

امواج تغییرات منحنی پاشندگی  2شکل گرفته شده است.  

و )ب(  d ،را به ازای )الف( فواصل مختلفپلاسمون گرافن 

خط ، نشان می دهد.  𝜇مقادیر مختلف تراز فرمی گرافن، 

که در این  )(𝜀𝑝نوری محیط با ضریب دی الکتریک بالا 

در شکلها رسم شده می نامیم،   Pمقاله برای سادگی محیط 

منحنی های   میکرومتر، ۴۰و 2۰، ۱۰لاست. به ازای فواص

مربوط به امواج پلاسمون  نوری واقع در سمت چپ این خط

سطحی نشتی هستند. همچنین منحنی پاشندگی مربوط 

𝑑به  → در مجاورت  Pنشان دهنده عدم حضور محیط   ∞

که در این شرایط امواج پلاسمون سطحی مقید  گرافن است

نتایج بررسیها نشان می دهد  نشان می دهد. ۳و2را در مرز 

از ورقه   dبا ضریب دی الکتریک بالا با فاصله  ایحضور لایه 

گرافن می تواند منجر به تغییر در منحنی پاشندگی امواج 

ثابت تغییر   dبرای پلاسمون سطحی گرافن شود. همچنین 

 در. دهدتراز فرمی در گرافن منحنی پاشندگی را تغییر می 

است.  eV  2/۰ رمی گرافن برابر با تراز ف)الف(  2شکل 

نشان می  مختلفمنحنی های رسم شده به ازای فواصل 

، منحنی پاشندگی بیشتر تحت تاثیر dدهد که با کاهش 

میکرومتر، منحنی  ۱۰قرار می گیرد و به ازای فاصله 

دارد و با  مقیدپاشندگی انحراف قابل توجهی از حالت 

)ب( نشان 2شکل  شود.افزایش فاصله این انحراف کمتر می 

می دهد که افزایش سطح تراز فرمی گرافن، منحنی 

 پاشندگی را بشدت تحت تاثیر قرار می دهد. در این شرایط

در ترازهای  Pتاثیر حضور محیط    ،یکسان  dبه ازای فواصل 

اثر حضور آن بر  𝜇فرمی پایینتر بیشتر است و با افزایش 

 است.  کمتر  منحنی پاشندگی امواج پلاسمون سطحی

 
 

گرافن بر روی  تراز فرمی. اثر )الف( ضخامت شکاف و )ب(  2شکل 

 منحنی پاشندگی امواج پلاسمون سطحی نشتی در گرافن

کمیت دیگری که می تواند تحت تاثیر ویژگیهای ساختاری 

از جمله همسایگی گرافن  و تراز فرمی آن قرار بگیرد، سرعت 

انتقال انرژی توسط امواج پلاسمون سطحی گرافن است. در 

با استفاده از که برحسب فرکانس سرعت گروه  ۳شکل 

(۳) 

 

 )الف(

 (ب)



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی همینپانزد وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  میننه و بیست
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می شود، رسم محاسبه از نتایج معادله پاشندگی  (۴)معادله 

)الف( نشان می دهد که در بازه فرکانسی  ۳شده است. شکل 

در  Pمورد بررسی، به ازای فرکانسهای کم حضور محیط 

ت گرافن موجب کاهش سرعت گروه امواج نشتی مجاور

کمتر هر چه فاصله نسبت به سرعت امواج مقید می شود. 

 باشد، این اختلاف بیشتر خواهد بود. 

 
. سرعت انتقال انرژی توسط پلاسمون سطحی گرافن ۳شکل 

تراز  مختلفبرحسب فرکانس )الف( فواصل مختلف )ب( مقادیر 

 فرمی گرافن

)ب( سرعت گروه برحسب فرکانس برای مقادیر  ۳در شکل 

𝑑)) مقیددو حالت  مختلف تراز فرمی برای → ونشتی  ∞

(𝑑 = 20 𝜇𝑚)  رسم شده است.نتایج به دست آمده نشان

می دهدکه با افزایش مقدار انرژی فرمی در گرافن، سرعت 

انتقال انرژی امواج پلاسمون سطحی آن افزایش می یابد. در 

به ازای ترازهای فرمی یکسان، حضور محیط با  این روند

ضریب دی الکتریک بالا در نزدیکی گرافن منجر به تغییر 

می شود که این اثر در ترازهای فرمی کمتر  سرعت گروه 

𝜇  برای به عنوان مثال  دارد بالاتریمیزان  = 20 𝑒𝑉, 𝑑 =

20𝜇𝑚  درℏ𝜔 = 1𝑚𝑒𝑉  سرعت امواج نشتی در حدود

ز سرعت امواج مقید است  و با بالا رفتن درصد کمتر ا2۰

تراز فرمی اختلاف این سرعتها در دو حالت نشتی و مقید 

 کاهش می یابد. 

 نتیجه گیری

گرفتن یک محیط با  قرار نشان می دهد نتیجه بررسیها

ضریب شکست بالا با فاصله یک شکاف از گرافن خصوصیات 

کمتر با امواج پلاسمون سطحی گرافن را تغییر می دهد.

شدن فاصله شکاف بین گرافن و محیط مورد نظر انحراف 

منحنی پاشندگی از امواج پلاسمون سطحی مقید بیشتر می 

شود. همچنین در بازه ای از فرکانس تراهرتز، حضور این 

لایه موجب کاهش سرعت انتقال انرژی توسط پلاسمونهای 

منحنی  نیز سطح تراز فرمی گرافن تغییر سطحی می شود.

پاشندگی امواج پلاسمون سطحی را به شدت تحت تاثیر 

قرار می دهد. با افزایش سطح تراز فرمی گرافن، سرعت 

انتقال انرژی به طور قابل توجهی افزایش می یابد و همچنین 

اثر نزدیک شدن محیط با ضریب شکست بالا در ترازهای 

 فرمی بالا کاهش می یابد. 
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 یک گزینه مناسب جهت این جایگزینی است. ،گونه های فعال و موثر بدون دخالت مواد شیمیاییحاوی  آب فعال شده پلاسمایی محیط زیست رهنمون می گردد.

در کار  خوراکی و غیر خوراکی ایفا نماید.گونه های فعال نیتروژنی با غنی سازی آب تحت تخلیه پلاسمایی می توانند نقش به سزایی در رشد و جوانه زنی دانه های 

پیله آ در بازه های زمانی متفاوت از برهمکنش گیاه دس و کیفیت رشد دانه عدس و تغییرات وزنی دانه ع ،پلاسما از طریق مولد مرسوم به مارکس تشکیلپیش رو با 

دانه های عدس با افزایش وزن روبرو شدند و کیفیت رشد عدس و پیله آ نیز بهبود قابل  ،با پلاسما مورد بررسی قرار گرفته است. به دنبال برهمکنش آب فعال شده

 توجه ای نسبت به حالت معمول داشتند.

  .مولد مارکس ،بهبود جوانه زنی ،برهمکنش پلاسما و آب ،آب فعال شده با پلاسما -کلید واژه

The effect of plasma activated water on lentil seed germination and 
Pilea cadierei plant growth 

4, SaeedHassan pour tadi; 3, MaryamBahreini; 2Niloofar ,Mohammadi nahrani; 1ry, SolalehoManso 

Department of physics, university of science & technology, Email: solaleh.mansory@gmail.com1 
@gmail.comnmohammadi111175Department of physics, university of science & technology, Email: 2 

m_bahreini@iust.ac.irDepartment of physics, university of science & technology, Email: 3 
Laser and Plasma research institute, university of Shahid Beheshti, Email: s_hassanpour@sbu.ac.ir4 

 

Abstract- Unpleasant effects of chemical methods for improving agricultural products leads us to choose new and 

environmental-friendly methods. Active and effective species generation without any chemical addition are the bold 

features of plasma activated water as an alternative method. Water enriched with nitrogen active species by plasma 

discharge could play an important role in growth and germination of edible and non-edible seeds. In this work plasma 

generated by a high voltage system called Marx; lentils seeds weight changes and growth quality of lentils and pilea are 
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studied. As a result of plasma activated water interaction with them, lentils seeds gain more weights and growth quality 

of pilea and lentils improved significantly.  

Keywords: Plasma activated water, Plasma-water interaction, Seed germination improvement, Marx generator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

556 

 مقدمه

مواد غذایی بیش از  با افزایش سریع جمعیت، تقاضا برای تولید

ولید ت های فراوان،تلاش رغم. علی1شودپیش حیاتی می

با کیفیت بالا به استفاده از کودهای کافی  محصولات کشاورزی

تأثیر منفی مواد شیمیایی بر  ه دلیل. ب2تجاری بستگی دارد

های سلامت انسان و محیط زیست، تحقیقات اخیر بر روی راه

تر برای ارتقای رشد گیاهان متمرکز جایگزین کارآمد با ضرر کم

 . 3,4شده است

پلاسما یک فناوری پردازش سبز و نوظهور است که کاربردهای 

اساساً  5.کندی دهد و نیاز صنعت را برآورده میزیادی را ارائه م

های مثبت و منفی، شامل یون، ایشبه یونیزه پلاسما گاز 

های خنثی، رادیکال ها و مولگول های برانگیخته وها، اتمالکترون

باشد. آب فعال شده توسط پلاسما می UVهای و فوتوند آزا

(PAWبا برهمکنش پلاسما )-تولید می ، به دو روش کلی آب

. روش اول شامل القای مستقیم پلاسما به آب و روش دوم شود

پلاسما با آب است. روش دوم  از طریق تماس مستقیم جریان

توسط  PAWتولید انبوه ترین روشی است که برای راحت

پلاسمای فشار اتمسفر استفاده می شود. روش مستقیم در هنگام 

ه استفاده نتایج خوبی در مقایسه با روش غیر مستقیم نشان داد

، رسانایی و غلظت نیترات محلول pH. نتایج اندازه گیری است

نسبت به نوع غیر  PAWکه نوع مستقیم از نظر تولید  هنشان داد

ای ویژگی های برتری است. این تفاوت بزرگ به این مستقیم دار

دلیل است که نوع مستقیم ساختاری را فراهم می کند که در آن 

 6.پلاسما و آب تعامل نزدیکی دارند

تولید شده بر روی  PAWبررسی تاثیر تولید و به  ،در این مقاله

له آ( پرداخته متفاوت ) دانه های عدس و گیاه پی گیاه دو نمونه

گیری در های عدس، دو روز پس از قراراست. جرم دانهشده 

سی شده است. رها در روز سوم برو طول جوانه محفظه کشت

آبیاری کرده و آثار آن را  PAWدو هفته با نیز گیاه پیله آ را 

 تحلیل می کنیم.

 مواد و روشها

 ۲۰خازن و  ۱۰متشکل  مارکساز یک منبع  PAW برای تولید

میلیمتر استفاده  ۰.۱۸مقامت و دو الکترود استوانه ای با قطر 

 وسی است و با پروبگ-شکل موج خروجی پالسی و شده

Pintek HVP-39 pro   میکرو ثانیه  ۲۰۰طول پالس

  .گیری شده استاندازه

و آب مقطر  7.5حدود  ،معمول برای اب شیر شهری  pHسطح 

لیتر آب میلی 75نجام آزمایش ا است.  7تا  5اسمز معکوس بین 

دقیقه  ۲۰و ۱5، ۱۰، 5به مدت  ، 6.5حدود   pHسطح با  مقطر

  فعال شده است.

 7تا  6ها بین عدس که قطر آن ۱۲۰ها، سازی دانهبرای آماده

اندازه س وزن آن را مایش انتخاب و سپزمیلیمتر بود را برای آ

ها گاز دیشمحیط کشت، داخل پتری برای گیری می کنیم.

لیتر میلی ۱5ار دادن دانه ها و تزریق استریل گذاشته و پس از قر

پتری دیش درب آن منظور خارج نشدن رطوبت داخل آب، و به

 .را پلمپ می کنیم

سه گلدان گیاه پیله آ که تقریبا خصوصیات ظاهری )ارتفاع گیاه، 

( یکسان داشته اند انتخاب ها و تعداد شاخه های اصلیتراکم برگ 

لیتر آب ) میلی 75روز یکبار،  ۲سه هفته هر کنیم. به مدت می

 ( داده شده است.PAW-۲۰و  PAW-۱۰مقطر، 

 

 
 : چیمان تولید آب فعال شده با پلاسما ۱شکل 
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 نتایج

دقیقه پس از روشن شدن  ۱۰با استفاده کاغذ تورنسل طی 

بوده ایم که نشان از   5.5تا  6.5آب از  pHپلاسما، شاهد کاهش 

 .(۲شکل ) دارد PAWتولید 

 

 
 دقیقه اول روشن شدن پلاسما ۱۰در  آب pHکاغد تورنسل نشان دهنده تغییر : ۲شکل 

  

کردیم که نتایج گیری ها را اندازهپس از گذشت دو روز وزن عدس

.  وزن گیری دانه  نشانه نشان داده شده است( ۳) آن در شکل

. 6سلامت کلی آن است و دانه ها با وزن بیشتر  سالم تر هستند

دانه هایی که با آب فعال شده با پلاسما تحت درمان قرار گرفته 

و پونیث اند، وزن آنها افزایش یافته است. با توجه به یافته های 

بر روی بذر ماش، جرم دانه نشانه سلامت کلی دانه همکارانش 

-سالم تر هستند. هم چنین دریافته است و دانه ها با جرم بیشتر،

های نیتروژن فعال گونه وجوداند که علت اصلی افزایش جرم دانه 

 6.است

( نشان داده ۴روز در شکل ) ۳طی میزان رشد جوانه های عدس 

بوط به آب مقطر می شده است. کمترین میزان رشد عدس مر

باشد که به علت کمبود مواد مغذی است. با توجه به گزارشات 

روهیت تیرومداس و همکاران، می توان شاهد بود که تولید گونه 

های فعال اکسیژن به عنوان یک سیگنال در کاهش خواب بذر 

 7.عمل کرده اند

 

 

 
روز پس از  ۲: نمودار متوسط وزن دانه های عدس قبل شروع آزمایش و ۳شکل 

 قرار گیری در محیط کشت

 

 
 روز ۳: میزان رشد عدس طی ۴شکل

 

هفته  ۳از پس  هان پیله آ،ده تصویری از گیاندهشان( ن5) شکل

شروع )کنترل(  است.  برگ های  گیاه پیله آ در نمونه آب مقطر

ند اسالم مانده ابه از بین رفتن کرده است. در دو گیاه دیگر برگه

می شود. میزان برگ های جدید  هجدیدی نیز دیدو  برگ های 

PAW-۲۰  ازPAW-۱۰  بیشتر است. رنگ برگ هایPAW-
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تر است. این تغییر رنگ، نشان از روشن ،از نمونه آب مقطر ۲۰

 8.درون گیاه است Feکلروز برگ دارد و دلیل آن افزایش 

دقیقه نشان می دهد.  ۱۰(، خوردگی سر کاتد را در مدت 6شکل)

با روشن شدن  ،به اینکه کاتد ها از جنس آهن هستند با توجه

را تشکیل داده و در آب حل شده  Feپلاسما ترکیباتی شامل 

 باشد. PAW-۲۰می تواند عامل کلروز نمونه که این است، 

 

 
 هفته ۳: گلدان های آزمایش پس از 5شکل 

 

 

ه روشن بودن قیقد۱۰: الف( سر کاتد قبل از روشن شدن پلاسما، ب( سر کاتد پس از 6شکل

 پلاسما

 

 نتیجه گیری

 اثر آن بر انمیزو بررسی  PAWتولید هدف از این مطالعه 

در دانه عدس و تاثیرات آن بر  افزایش وزن و بهبود جوانه زنی

با الکترود هایی درون آب،  مارکسمنبع گیاه پیله آ با استفاده از  

بوده است. با افزایش زمان روشن ماندن پلاسما، وزن گیری دانه 

های عدس و طول جوانه ها و میزان برگ ها و سلامت کلی گیاه 

پیله آ افزایش داشته اند. این در حالی است که خوردگی کاتد 

آب  دقیقه شده است. ۲۰باعث بروز علائم اولیه کلروز در زمان 

عاری از هرگونه املاح معدنی است به همین دلیل کمترین  مقطر

میزان افزایش وزن و طول جوانه را به خود اختصاص داده است 

و باعث کاهش قابل توجه برگ های گیاه پیله آ شده است. با 

نتایجی تقریبا برابر با  دقیقه PAW-5  توجه به طول جوانه ها

 دهد.کشی را به ما میآب لوله
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مین کنفرانس اپتیک و نهبیست و 

همین کنفرانس پانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

  ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱

در مکانیزم شتابدهی تاثیر طول مقیاس پشت هدف در بیشینه انرژی پروتون 

 لیزری

 2سمیه رضائی ، 2محمدجعفر جعفری ،  1علی حسن بیگی  ،1اطمه عزیزیانف

 ،  انقلاب به نرسیده مفتح شهید خوارزمی، خیابانگروه پلاسما پزشکی دانشکده فیزیک ، دانشگاه  1

 ، تهران 49پلاک

 ، سازمان انرژی اتمی ایران پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،2

 تهرانانتهای خیابان كارگر شمالی ، 

باشد. در این كار هندسه می (TNSAت هدف )مکانیزم رایج شتابدهی لیزری پروتون، شتابدهی با میدان غلافی از پش –چکیده 

هدف آلومینیومی به كار رفته در برهم كنش پالس لیزر شدت بالا با پلاسما موردمطالعه و بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی 

گرفته شده است. ای در پشت آن و هدف با چگالی نمایی در پشت آن در نظر اثر هندسه پشت تارگت دو هدف با چگالی ثابت و پله

یابد. این به علت تغییر دهد با به هم خوردن پشت هدف بیشینه انرژی پروتون شتاب گرفته نیز كاهش میمقایسه نتایج نشان می

 باشد. چگالی می نمایهدامنه میدان الکتریکی تشکیل شده در پشت هدف است كه به شدت تحت تاثیر 

  یزری پروتون، طول مقیاس پشت هدفشتابدهی لانرژی قطع پروتون،   -کلید واژه
 

Effect of target rear surface scale length on the maximum proton energy in laser proton 

acceleration mechanism  
2, Somayeh Rezaei2, Mohammad Jafar Jafari1, Ali Hasan Bygy1zizianFatemeh A 

Plasma Medicine of Faculty of Physics, Kharazmi University, Shahid Muftah St., Tehran, No. 49 
Plasma and Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Department of Plasma 

AEOI, P.O. BOX:14395-836,Tehran, Iran 
*corresponding e-mail: azizianfatema@gmail.comm 

Abstract- The common mechanism of laser proton acceleration is the Target Normal Sheath Acceleration 

(TNSA). In this work, the rear geometry of the aluminum target used in the interaction of high intensity laser 

pulse with plasma has been studied and investigated. In order to investigate the effect of the geometry behind the 

target, two targets with constant and step like density behind it and the second, a target with exponential density 

behind it have been considered. The comparison of the results shows that the maximum energy of the accelerated 

protons decreases as the rear surface of the target destroys. This is due to the change in the amplitude of the 

electric field formed behind the target, which is strongly influenced by the density profile. 
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 مقدمه

 55اخیراً تولید باریکه های پروتونی همسو با انرژی قطع تا 

مگاالکترن ولت در آزمایشات لیزرهای شدت بالا مشاهده 

)به  ترینترین و سادهرایج در این میان. [۱]شده است

شتاب  سازوکارلحاظ چیدمان تجربی( مدل معروف به 

. به [2]باشدمی ۱دهی از پشت هدف با میدان غلافی

با برهم کنش پالس لیزر با  صورت ساده در این روش،

ها شود. این الکترونهای داغ تولید میهدف جامد الکترون

در مسیر خود در طول هدف موجب یونیزه شدن هدف 

شده و با ایجاد یک میدان ناشی ازجدایی بار در پشت 

شوند. هدف موجب شتابدهی پروتون ها از پشت هدف می

ر بررسی اثر های اخیر به منظوهای زیادی در سالتلاش

پارامترهای هدف و لیزر بر کیفیت و کمیت باریکه پروتونی 

هایی ایجاد شده صورت گرفته است هر چند ناشناخته

همچنان وجود دارد. به لحاظ تجربی پالس لیزر استفاده 

گوسی اما با یک پیش پالس کم شدت  نمایهشده دارای 

 های صورتسازیها و نیز شبیه. در اکثر مدلباشدمی

آل گوسی برای توصیف پالس ایده نمایهاز یک  گرفته

شود، از این رو مطالعه و بررسی این لیزری استفاه می

پارامتر بر روی عملکرد شتابدهی نتایج را به واقعیت 

نزدیک خواهد کرد. برخورد پیش پالس به هدف جامد، 

موجب یونیزاسیون آن و تولید یک پیش پلاسما میشود که 

موجب تقویت و بهبود  TNSA زو کارسااین امر در 

عملکرد جذب انرژی لیزری خواهد شد. از این منظر گمان 

رود وجود پیش پالس عامل مفیدی در این روش باشد. می

اما ازمایشات انجام شده نشان داده است که یک پهنای 

پالس بهینه برای پیش پالس وجود دارد که افزایش آن 
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و در نتیجه تاثیر  موجب به هم ریختگی پشت هدف شده

در . [۳]بسزایی در انرژی باریکه پروتونی خواهد گذاشت

طول  backlطول دی بای الکترونی و  Dحالتی که 

میدان الکتریکی بار الکترون باشد،  eمقیاس پشت هدف و 

 . [۴]شودتولید شده با رابطه زیر بیان می
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( طول مقیاس پشت هدف پارامتر ۱مطابق با رابطه )

در این پژوهش با کلیدی در دامنه میدان تولید شده دارد. 

سازی دو بعدی تغییرات میدان الکتروستاتیکی ابزار شبیه

بررسی و  TNSA ساز وکارناشی از تغییر هندسه هدف در 

  لعه شده است.تاثیر آن بر شتابدهی پروتون مطا

 روش كار

دو  نسخهبا  [5]در این کار از کد شبیه سازی اسمایل

برای انجام شبیه سازی ها استفاده شده است. هدف بعدی 

طول مقیاس پشت هدف در دامنه میدان طولی بررسی اثر 

برهمکنش طی  شتاب پروتونی ایجاد شده و به تبع در

باشد. به همین پالس شدت بالا با فویل آلومینیومی می

در پشت  چگالیتغییر تیز و سریع خاطر از دو هدف با 

نمایی چگالی در پشت هدف  تغییرهدف و نیز یک هدف با 

استفاده شده است. از آن جا که در مرحله اول این 

هدف تاثیر نمایی جلوی  نمایهها مشخص شد سازیشبیه

دارد لذا در هر دو مثبتی در روند جذب انرژی لیزری 

نمایی و طول مقیاس  نمایهبا حالت پلاسمای جلوی هدف 

نتایج به دست آمده با هم  شده واستفاده  میکرومتر  8۱/۰

به کار چگالی الکترونی  نمایه ۱مقایسه شده است. شکل

 دهد.یها را نشان مسازیگرفته شده در شرایط اولیه شبیه
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هندسه هدف به کار گرفته شده در شرایط اولیه : ۱شکل 

کد شبیه سازی. نمودار آبی رنگ یک هدف ایده آل )شبه 

پله ای( و نمودار قرمز رنگ برای حالتی است که پیش 

 پلاسمای ایجاد شده در هدف در نظر گرفته میشود.

نشانگر هدفی است که چگالی  ۱منحنی آبی رنگ در شکل 

 8۱/۰با طول مقیاس  در پشت هدف به صورت نمایی

کند )بر خلاف منحنی قرمز رنگ که افت میمیکرومتر 

 کند(.با شیب تند افت می در پشت هدف چگالی

و با تابش عمود بر سطح هدف  Pپالس لیزر با قطبش 

ویل آلومینویم )با شود. هدف از دو لایه فتابیده می

میکرومتر( و یک لایه نازک هیدروژن )با  ۳ضخامت 

 هنماینانومتر( تشکیل شده است. پالس لیزر با  5۰ضخامت 

پهنای  fs25 =FWHM و مکانی گوسی با   2sinزمانی 

 میکرومتردر راستای 8/۰میکرومتر و طول موج  ۳باریکه 

برابر شود. پارامتر بدون بعد شدت لیزر ایکس منتشر می

۱۰ =0a ۱۰۰سازی با اندازه باشد. همچنین جعبه شبیهمی 

 میکرومتر در نظر ۰۰7/۰میکرومتر و طول هر سلول 2۰در 

گرفته شده است. چگالی الکترونی به کار گرفته شده 

و چگالی الکترونی و (  cn۴۰)بیشینه  ۱مطابق با شکل 

 در نظر گرفته شده nc ۴ یونی هیدروژن در هر دو حالت 

21جا در ایناست.  21.1 10 ( / )c Ln m      است که

 باشد. طول موج لیزر می Lدر آن 

 بحث

طیف انرژی پروتونی  ،به منظور مطالعه شتابدهی پروتون

 2شده در شکل  به کار گرفتهبرای هر دو حالت هدف 

انرژی شود که رسم شده است. از این شکل مشاهده می

پشت هدف به قطع پروتون) بیشینه انرژی( در حالتی که 

کند در مقایسه با هم نخورده و چگالی با شیب تند افت می

 22به  ۳2نمایی در پشت هدف از  نمایهفویل با 

کند. برای ضخامت هدف به کار مگاالکترون ولت افت می

( میدان ۱مطابق با رابطه )گرفته شده در این پژوهش 

طولی با طول مقیاس پشت هدف رابطه دارد ) و نه طول 

دی بای( لذا با زیاد شدن طول مقیاس میدان 

 یابد. الکتروستاتیکی ایجاد شده کاهش می

 
 توزیع انرژی پروتون در دو حالت هدف با چگالی: 2شکل 

 ثابت و هدف با چگالی نمایی در پشت آن

برای هر دو حالت  xEکه در ان میدان الکتریکی  ۳شکل 

 دهد نیز مؤید این مطلب است. را نشان می
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ایجاد شده در پشت (xE)میدان الکتروستاتیکی : ۳شکل 

 هدف، در برهم کنش پالس لیزر با دو هدف پله ای و نمایی.

 طول مقیاس در پشت هدف میباشد. SLمنظور از 

فیزیکی کشیدگی پشت هدف موجب به هم به لحاظ 

خوردگی میدان جدایی بار و  شتاب گیری پروتون ها در 

خارج از غلاف دی بای شده. و در نتیجه این امر موجب 

ها در شود زیرا پروتونکاهش عملکرد شتابدهی پروتون می

فضای خارج از غلاف دی بای یک پلاسمای شبه خنثی را 

 ی در شتاب گیری ذرات ندارد. تجربه خواهند کرد که تاثیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انرژی جنبشی باریکه الکترونی در برهم کنش : ۴شکل 

 پالس لیزر با دو هدف پله ای و نمایی.

کانال پلاسمایی ایجاد شده در هر دو حالت مورد  ۴شکل 

همان طور که از شکل مشخص بررسی را نشان میدهد.  

شکل گیری طول مقیاس پشت هدف تاثیری در است 

کانال پلاسمایی در همان لحظات ابتدای برخورد پالس با 

پلاسما ندارد و برای هر دو مورد یک عمق نفوذ  دارد. 

هرجند در حالتی که چگالی پشت هدف به صورت نمایی 

کند احتمال به هم خوردگی پشت هدف بیشتر افت می

است. در واقع الکترون های داغبه صورت منسجم و در یک 

به پشت هدف نرسیده و دامنه میدان غلافی ایجاد زمان 

 شده کاهش خواهد یافت.

گیرینتیجه  

به صورت خلاصه پارامترهای هدف و لیزر در تولید باریکه 

پروتونی طی برهم کنش پالس شدت بالا با فویل 

در کاری هش آلومینیومی تاثیر بسزایی دارند. در این پژو

بررسی هندسه هدف و به صورت دقیق تر طول  بهجدید 

مقیاس پشت هدف در توزیع انرژی پروتون ها پرداخته 

شده است. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی دو بعدی 

دو مورد هدف با چگالی تیز در انتهای آن و هدف با چگالی 

نمایی در انتهای ان نشان میدهد، چیدمان هدف در لحظه 

رسند های داغ به پشت هدف میای که جمعیت الکترون 

کمیت کلیدی در شکل گیری میدان طولی دارد. و هر چه 

طول مقیاس پشت هدف بیشتر باشد انرژی پروتون ها 

  کاهش خواهد یافت.

 مراجع

۱.  Murakami, Y., et al., Observation of 
proton rear emission and possible gigagauss scale 
magnetic fields from ultra-intense laser illuminated 
plastic target. Physics of Plasmas, 2001. 8(9): p. 
4138-4143. 
2.  Wilks, S., et al., Energetic proton 

generation in ultra-intense laser–solid interactions. 
Physics of plasmas, 2001. 8(2): p. 542-549. 
۳.  Kaluza, M., et al., Influence of the laser 

prepulse on proton acceleration in thin-foil 
experiments. Physical review letters, 2004. 93(4): 
p. 045003. 
4.  Mackinnon, A ,.et al., Effect of plasma 

scale length on multi-MeV proton production by 
intense laser pulses. Physical Review Letters, 
2001. 86(9): p. 1769. 
5.  Derouillat, J., et al., Smilei: A 

collaborative, open-source, multi-purpose particle-
in-cell code for plasma simulation. Computer 
Physics Communications, 2018. 222: p. 351-373. 
 

 

 



 

559 

 

 

مین کنفرانس اپتیک و نهبیست و 

همین کنفرانس پانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

  ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱

در مکانیزم شتابدهی تاثیر طول مقیاس پشت هدف در بیشینه انرژی پروتون 

 لیزری

 2سمیه رضائی ، 2محمدجعفر جعفری ،  1علی حسن بیگی  ،1فاطمه عزیزیان

 ،  انقلاب به نرسیده مفتح شهید گروه پلاسما پزشکی دانشکده فیزیک ، دانشگاه خوارزمی، خیابان 1

 ، تهران 49پلاک

 ، سازمان انرژی اتمی ایران پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،پژوهشکده 2

 تهرانانتهای خیابان كارگر شمالی ، 

باشد. در این كار هندسه می (TNSAمکانیزم رایج شتابدهی لیزری پروتون، شتابدهی با میدان غلافی از پشت هدف ) –چکیده 

هم كنش پالس لیزر شدت بالا با پلاسما موردمطالعه و بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی هدف آلومینیومی به كار رفته در بر

ای در پشت آن و هدف با چگالی نمایی در پشت آن در نظر گرفته شده است. اثر هندسه پشت تارگت دو هدف با چگالی ثابت و پله

یابد. این به علت تغییر رژی پروتون شتاب گرفته نیز كاهش میدهد با به هم خوردن پشت هدف بیشینه انمقایسه نتایج نشان می

 باشد. چگالی می نمایهدامنه میدان الکتریکی تشکیل شده در پشت هدف است كه به شدت تحت تاثیر 

  شتابدهی لیزری پروتون، طول مقیاس پشت هدفانرژی قطع پروتون،   -کلید واژه
 

Effect of target rear surface scale length on the maximum proton energy in laser proton 

acceleration mechanism  
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Abstract- The common mechanism of laser proton acceleration is the Target Normal Sheath Acceleration 

(TNSA). In this work, the rear geometry of the aluminum target used in the interaction of high intensity laser 

pulse with plasma has been studied and investigated. In order to investigate the effect of the geometry behind the 

target, two targets with constant and step like density behind it and the second, a target with exponential density 

behind it have been considered. The comparison of the results shows that the maximum energy of the accelerated 

protons decreases as the rear surface of the target destroys. This is due to the change in the amplitude of the 

electric field formed behind the target, which is strongly influenced by the density profile. 
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 مقدمه

 55اخیراً تولید باریکه های پروتونی همسو با انرژی قطع تا 

مگاالکترن ولت در آزمایشات لیزرهای شدت بالا مشاهده 

)به  ترینترین و سادهرایج میان در این. [۱]شده است

شتاب  سازوکارلحاظ چیدمان تجربی( مدل معروف به 

. به [2]باشدمی ۱دهی از پشت هدف با میدان غلافی

با برهم کنش پالس لیزر با  صورت ساده در این روش،

ها شود. این الکترونهای داغ تولید میهدف جامد الکترون

در مسیر خود در طول هدف موجب یونیزه شدن هدف 

شده و با ایجاد یک میدان ناشی ازجدایی بار در پشت 

شوند. هدف موجب شتابدهی پروتون ها از پشت هدف می

ر بررسی اثر های اخیر به منظوهای زیادی در سالتلاش

پارامترهای هدف و لیزر بر کیفیت و کمیت باریکه پروتونی 

هایی ایجاد شده صورت گرفته است هر چند ناشناخته

همچنان وجود دارد. به لحاظ تجربی پالس لیزر استفاده 

گوسی اما با یک پیش پالس کم شدت  نمایهشده دارای 

 های صورتسازیها و نیز شبیه. در اکثر مدلباشدمی

آل گوسی برای توصیف پالس ایده نمایهاز یک  گرفته

شود، از این رو مطالعه و بررسی این لیزری استفاه می

پارامتر بر روی عملکرد شتابدهی نتایج را به واقعیت 

نزدیک خواهد کرد. برخورد پیش پالس به هدف جامد، 

موجب یونیزاسیون آن و تولید یک پیش پلاسما میشود که 

موجب تقویت و بهبود  TNSA زو کارسااین امر در 

عملکرد جذب انرژی لیزری خواهد شد. از این منظر گمان 

رود وجود پیش پالس عامل مفیدی در این روش باشد. می

اما ازمایشات انجام شده نشان داده است که یک پهنای 

پالس بهینه برای پیش پالس وجود دارد که افزایش آن 

                                                           
 
 
۱ Target Normal Sheath Acceleration 

و در نتیجه تاثیر  موجب به هم ریختگی پشت هدف شده

در . [۳]بسزایی در انرژی باریکه پروتونی خواهد گذاشت

طول  backlطول دی بای الکترونی و  Dحالتی که 

میدان الکتریکی بار الکترون باشد،  eمقیاس پشت هدف و 

 . [۴]شودتولید شده با رابطه زیر بیان می

2

max( , )
H

D back

kT
E

e l
                                   )۱( 

( طول مقیاس پشت هدف پارامتر ۱مطابق با رابطه )

در این پژوهش با کلیدی در دامنه میدان تولید شده دارد. 

سازی دو بعدی تغییرات میدان الکتروستاتیکی ابزار شبیه

رسی و بر TNSA ساز وکارناشی از تغییر هندسه هدف در 

  تاثیر آن بر شتابدهی پروتون مطالعه شده است.

 روش كار

دو  نسخهبا  [5]در این کار از کد شبیه سازی اسمایل

برای انجام شبیه سازی ها استفاده شده است. هدف بعدی 

دامنه میدان طولی طول مقیاس پشت هدف در بررسی اثر 

برهمکنش طی  شتاب پروتونی ایجاد شده و به تبع در

باشد. به همین پالس شدت بالا با فویل آلومینیومی می

در پشت  چگالیتغییر تیز و سریع خاطر از دو هدف با 

نمایی چگالی در پشت هدف  تغییرهدف و نیز یک هدف با 

استفاده شده است. از آن جا که در مرحله اول این 

نمایی جلوی هدف تاثیر  نمایهها مشخص شد سازیشبیه

دارد لذا در هر دو مثبتی در روند جذب انرژی لیزری 

نمایی و طول مقیاس  نمایهبا حالت پلاسمای جلوی هدف 

نتایج به دست آمده با هم  شده واستفاده  میکرومتر  8۱/۰

به کار چگالی الکترونی  نمایه ۱مقایسه شده است. شکل

 دهد.ها را نشان میسازیدر شرایط اولیه شبیه گرفته شده



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

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

56۱ 

 

هندسه هدف به کار گرفته شده در شرایط اولیه : ۱شکل 

کد شبیه سازی. نمودار آبی رنگ یک هدف ایده آل )شبه 

پیش پله ای( و نمودار قرمز رنگ برای حالتی است که 

 پلاسمای ایجاد شده در هدف در نظر گرفته میشود.

نشانگر هدفی است که چگالی  ۱منحنی آبی رنگ در شکل 

 8۱/۰با طول مقیاس  در پشت هدف به صورت نمایی

کند )بر خلاف منحنی قرمز رنگ که افت میمیکرومتر 

 کند(.با شیب تند افت می در پشت هدف چگالی

ش عمود بر سطح هدف و با تاب Pپالس لیزر با قطبش 

شود. هدف از دو لایه فویل آلومینویم )با تابیده می

میکرومتر( و یک لایه نازک هیدروژن )با  ۳ضخامت 

 هنماینانومتر( تشکیل شده است. پالس لیزر با  5۰ضخامت 

پهنای  fs25 =FWHM و مکانی گوسی با   2sinزمانی 

تای میکرومتردر راس 8/۰میکرومتر و طول موج  ۳باریکه 

 شود. پارامتر بدون بعد شدت لیزر برابرایکس منتشر می

۱۰ =0a ۱۰۰سازی با اندازه باشد. همچنین جعبه شبیهمی 

 میکرومتر در نظر ۰۰7/۰میکرومتر و طول هر سلول 2۰در 

گرفته شده است. چگالی الکترونی به کار گرفته شده 

و چگالی الکترونی و (  cn۴۰)بیشینه  ۱مطابق با شکل 

 در نظر گرفته شده nc ۴ یونی هیدروژن در هر دو حالت 

21جا در ایناست.  21.1 10 ( / )c Ln m      است که

 باشد. طول موج لیزر می Lدر آن 

 بحث

طیف انرژی پروتونی  ،به منظور مطالعه شتابدهی پروتون

 2شده در شکل  رفتهبه کار گبرای هر دو حالت هدف 

انرژی شود که رسم شده است. از این شکل مشاهده می

پشت هدف به قطع پروتون) بیشینه انرژی( در حالتی که 

کند در مقایسه با هم نخورده و چگالی با شیب تند افت می

 22به  ۳2نمایی در پشت هدف از  نمایهفویل با 

کند. برای ضخامت هدف به کار مگاالکترون ولت افت می

( میدان ۱مطابق با رابطه )گرفته شده در این پژوهش 

طولی با طول مقیاس پشت هدف رابطه دارد ) و نه طول 

دی بای( لذا با زیاد شدن طول مقیاس میدان 

 یابد. الکتروستاتیکی ایجاد شده کاهش می

 
 توزیع انرژی پروتون در دو حالت هدف با چگالی: 2شکل 

 ثابت و هدف با چگالی نمایی در پشت آن

برای هر دو حالت  xEکه در ان میدان الکتریکی  ۳شکل 

 دهد نیز مؤید این مطلب است. را نشان می
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ایجاد شده در پشت (xE)میدان الکتروستاتیکی : ۳شکل 

 دو هدف پله ای و نمایی.هدف، در برهم کنش پالس لیزر با 

 طول مقیاس در پشت هدف میباشد. SLمنظور از 

به لحاظ فیزیکی کشیدگی پشت هدف موجب به هم 

خوردگی میدان جدایی بار و  شتاب گیری پروتون ها در 

خارج از غلاف دی بای شده. و در نتیجه این امر موجب 

ها در شود زیرا پروتونکاهش عملکرد شتابدهی پروتون می

فضای خارج از غلاف دی بای یک پلاسمای شبه خنثی را 

 تجربه خواهند کرد که تاثیری در شتاب گیری ذرات ندارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انرژی جنبشی باریکه الکترونی در برهم کنش : ۴شکل 

 پالس لیزر با دو هدف پله ای و نمایی.

کانال پلاسمایی ایجاد شده در هر دو حالت مورد  ۴شکل 

همان طور که از شکل مشخص بررسی را نشان میدهد.  

طول مقیاس پشت هدف تاثیری در شکل گیری است 

کانال پلاسمایی در همان لحظات ابتدای برخورد پالس با 

پلاسما ندارد و برای هر دو مورد یک عمق نفوذ  دارد. 

پشت هدف به صورت نمایی هرجند در حالتی که چگالی 

کند احتمال به هم خوردگی پشت هدف بیشتر افت می

است. در واقع الکترون های داغبه صورت منسجم و در یک 

زمان به پشت هدف نرسیده و دامنه میدان غلافی ایجاد 

 شده کاهش خواهد یافت.

گیرینتیجه  

یزر در تولید باریکه به صورت خلاصه پارامترهای هدف و ل

پروتونی طی برهم کنش پالس شدت بالا با فویل 

در کاری هش آلومینیومی تاثیر بسزایی دارند. در این پژو

بررسی هندسه هدف و به صورت دقیق تر طول  بهجدید 

مقیاس پشت هدف در توزیع انرژی پروتون ها پرداخته 

شده است. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی دو بعدی 

و مورد هدف با چگالی تیز در انتهای آن و هدف با چگالی د

نمایی در انتهای ان نشان میدهد، چیدمان هدف در لحظه 

رسند ای که جمعیت الکترون های داغ به پشت هدف می

کمیت کلیدی در شکل گیری میدان طولی دارد. و هر چه 

طول مقیاس پشت هدف بیشتر باشد انرژی پروتون ها 

  ت.کاهش خواهد یاف
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 یبررسی تجربی و مدل بندی وابستگی دمایی ماکزیمم و مینیمم طول موج بازتاب

 براگ از بلورمایع کایرال نماتیک
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ماکزیمم و مینیمم طول موج بازتاب براگ را در بلورمایع کلستریک)کایرال نماتیک( به طور در این مقاله وابستتگی دمایی  –چکیده 

استفاده از فرض هالر و بر پایه معادلات ووکس برای بلورمایع نماتیک و تئوری فرگوسن  همچنین باتجربی مورد مطالعه قرار داده ایم  

برازش داده های تجربی با این مدل توافق  یط کلستریک تعمیم داده ایم.برای بلورمایع کلستتریک، مدل چهار پارامتری لی را به مح

استتفاده شده در محیط بلورمایع نماتیک  S5011بستیار عالی را نشتان می دهد. داده های تجربی نشتان می دهند که ماده کایرال 

هنای باتد بازتابی می شود، بدون آنکه تغییر بسیار بزرگی از خود نشان می دهند، که با افزایش دما منجر به فشرده گی پ HTPمیزبان 

ایدار پ گرمامحسوسی در طول موج بازتاب مرکزی ایجاد شود،که این ویژه گی پتانسیل بالای این نوع از مواد کایرال را به عنوان مواد 

 ن می دهد.نشا را به همسانگرد پایدار با تغییرات دمایی دور از نقطه گذار کلستریک گرما برای ساخت فیلترهای نوری نیمه بازتابنده

 .پیچ کلستریک، توان پیچش مارپیچکایرالیته، بلورمایع کلستریک،  -کلید واژه
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Abstract- In this article, we have experimentally studied the temperature dependence of the maximum and 

minimum wavelength of Bragg reflection in cholesteric liquid crystal (chiral nematic), also using Haller's 

assumption and based on Vouks equations for nematic liquid crystal and Ferguson's theory for cholesteric liquid 

crystal, model We have extended the four-parameter Li to the cholesteric environment. The fit of experimental 

data with this model shows excellent agreement. Experimental data show that the S5011 chiral material used in 

the nematic liquid crystal environment of the host shows a very large HTP, which leads to the compression of the 

width of the reflection band gap with increasing temperature, without causing a noticeable change in the 

wavelength of the central reflection. This feature shows the high potential of this type of chiral materials as thermo-

stable materials for making stable semi-reflective optical filters with temperature changes away from the 

cholesteric to isotropic transition point. 

Keywords: Cholesteric Liquid Crystal, Chirality, Cholesteric Pitch, Helical Twist Power. 
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 مقدمه
بلورمایع های کلستریک به خاطر ساختار مارپیچی ذاتی که دارند 

دسته ای از مواد فوتونیکی اصلی هستند که قادر به بازتاب  ءجز

گزینشی بخشی از طول موج نور فرودی که در توافق با پیچ 

این ویژه گی منحصر به فرد در این مواد  کلستریک است، هستند.

باعث شده است که از این مواد به طور گسترده ای به عنوان 

های هوشمند، ابر فیلترهای نوری، نمایشگرهای رنگی، پنجره 

بازتابنده های مادون قرمز انعطاف پذیر و غیره مورد مطالعه قرار 

  [5, ۱]گیرند.
 اشکل گیری فاز کلستریک مستلزم افزودن مقادیر کمی از یک ماده ب

هسته کایرال است که می توان با افزودن مقداری ناخالصی کایرال به 

یک بلورمایع نماتیک یا استفاده از مزوژنهایی که خود دارای هسته 

کایرال هستند به این مقصود رسید. ویژه گی بازتاب گزینشی براگ در 

بلورمایع کلستریک به طور مستقیم تحت تاثیر ناهمسانگردی در 

𝜆∆ستی( و پیچ کلستریک است پهنای باند)ضریب شکست)دوشک =

𝑝∆𝑛) نانو متر که متاثر از  ۱۴۴تا  1۴معمولا بین  در این مواد بازتابی

. پاسخ دمایی  دوشکستی بلورمایع و کایرالیته ماده کایرال است

ها زمینه ای برای ساخت سنسورهای حرارتی، پنجره های  کلستریک

فیلم های تک لایه  هوشمند کم مصرف، برچسب های هوشمند و

 [۰, ۱]حساس به دما شده است.

در این مقاله بر مبنای معادلات ووکس و مدل چهار پارامتری لی و 

استفاده از تئوری فرگسن برای بلورمایع کلستریک روابطی را برای 

اولین بار برای توصیف وابستگی دمایی ماکزیمم و مینیم طول موج 

برازش س با سپ .بازتابی از بلور مایع کایرال نماتیک معرفی کرده ایم

داده های تجربی حاصل از سه نمونه )با غلظت های متفاوتی از ماده 

( با مدل چهارپارامتری معرفی E7در بلورمایع نماتیک  S5011کایرال 

شده را اعتبارسنجی کرده نتایج حاصل توافق بسیار خوبی را بین داده 

 های تجربی و مدل نشان می دهد.

 تئوری
 در بلورمایع کلستریک قابل قیاس با بازتاببازتاب گزینشی نور فرودی 

بازتاب  براگ است، طبق قانون براگ برای تابش مایل، طول موج

زیر  مطابق رابطه  θ(، نور بازتابیده شده تحت زاویه تابش Cλ)مرکزی 

 :[1]توسط تئوری درهر معرفی می شود

)۱( 𝜆𝑐 = �̅�𝑝(1 − n2𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2 
متوسط ضریب شکست مربوط به بلورمایع نماتیک  �̅�که در این رابطه 

با این حال باید تاکید شود که   طول پیچ کلستریک است. pمیزبان و 

برای فرود عمودی نور) انتشار موازی با محور مارپیچ( تنها یک نور 

بازتابی وجود دارد، بنابراین طول موج مرکزی باند بازتابی برای فرود 

 عمودی مطابق با تئوری دورس از رابطه زیر بدست می آید: 

)5( 𝜆𝑐 = �̅�𝑝 

�̅�  که در این رابطه متوسط ضریب شکست به فرم  =
𝑛𝑒+𝑛𝑜

2
تعریف 

ضریب  onضریب شکست مربوط به پرتو غیر عادی و  enمی شود که 

شکست مربوط به پرتو عادی است. ضریب شکست بلورمایع به شدت 

تابعی از طول موج   onو  enبه تغییرات دمایی حساس است. در تئوری 

اده های تجربی یک رابطه خطی برای از برازش د .و دما هستند

 وابستگی دمایی طول موج بازتاب مرکزی دست می یابیم:

)۱( 𝜆𝐶(𝑇) =  𝐴′ − 𝐵′𝑇 

مطابق با تئوری فرگوسن ساختار کلستریک منجر به ایجاد یک موج  

 :[6]ایستاده در ناحیه طول موجی زیر می شود

)۰( 𝑃(�̅� −
Δ𝑛

2
) < 𝜆 < 𝑃(�̅� +

Δ𝑛

2
) 

طول موج  مکه از این رابطه پهنای باند بازتابی و ماکزیمم و مینیم

 بازتابی به فرم زیر تعریف می شود:

)1( 𝜆Δ = 𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛 

)6( 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 (�̅� +
Δ𝑛

2
) =  𝑛𝑒𝑃 

)7( 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 𝑃 (�̅� −
Δn

2
) =  𝑛𝑂𝑃 

 به( 1استفاده از رابطه ) و [7]از روابط مربوط به دوشکستیبا استفاده 

رابطه ای برای توصیف وابستگی دمایی پهنای باند بازتابی در بلورمایع 

 کلستریک به فرم زیر می رسیم: 

)8( 
𝜆Δ(𝑇) = (Δ𝜆)

0
(1 −

𝑇

𝑇𝐶

)
𝛽′

 

0(𝜆Δ)در این رابطه   = 𝑃(Δ𝑛)0   .استCT  در این رابطه دمای

در اینجا ثابت  ′𝛽گذار از فاز کلستریک به فاز همسانگرد است، و ثابت 

 ماده برای فاز کلستریک است.

Jun Li نای مدل ووکس و تقریب هالر مدل چهار پارامتری را ببر م

برای توصیف اثر دما بر روی ضرایب شکست عادی و غیرعادی بلورمایع 

  استفاده از روابط و Liما با تعمییم رویکرد . [7]عرفی کردمنماتیک 

روابطی را برای توصیف وابستگی دمایی ماکزیمم و مینیم  (7) و (6)

 وردیم:آ طول موج بازتابی در بلورمایع کایرال نماتیک به فرم زیر بدست

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑇) = 𝐴′ − 𝐵′𝑇 +
2(Δ𝜆)0

3
(1 −

𝑇

𝑇𝐶
)𝛽′

   (9) 

 

  )۱۴( 
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑇) = 𝐴′ − 𝐵′𝑇 −

(Δ𝜆)0

3
(1 −

𝑇

𝑇𝐶
)𝛽′

 

مشاهده می شود چهار پارامتر ( ۱۴)و  (9)همان طور که از معادلات 

به چشم می خورد.  معادلعهبرای برازش داده های تجربی در این دو 
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را می توان از برازش داده های تجربی  ′𝐵و  ′𝐴در واقع پارمترهای 

 و پارامترهای  𝜆𝐶(𝑇) وابستگی دمایی طول موج بازتاب مرکزی

(Δ𝜆)0  و𝛽′    از برازش داده های تجربی پهنای باند بازتابی𝜆Δ(𝑇)  

 بدست آورد.

 مواد و روش
( با دمای گذار  MERCK) E7 در این مطالعه از بلورمایع نماتیک

با  S5011درجه سانتیگراد به عنوان میزبان و از ماده کایرال  18

به عنوان آلاینده در سه  (HCCH,China)دستواره گی چپگرد 

استفاده کرده  %wt 2.91و  %wt%  ،2.61 wt 2.298غلظت 

سپس مخلوط های آماده شده را با استفاده از خاصیت مویینگی و  ایم.

ی با ضخامت حدود ده نانومتر ذار به داخل سل هایدر بالای دمای گ

 PVAسطح زیر لایه سل های ساخته شده با محلول  .تزریق کردیم

دو  زا نکوتینگ پوشانده شده و پسپیک درصد وزنی توسط دستگاه اس

درجه سانتیگراد  8۴و  6۴مرحله خشک کردن و پخت در دمای های 

موازی بر روی سطح بستر ه پارچه مخملی شیارهای لبوسیبه ترتیب، 

برای ایجاد ترازبندی موازی مولکولهای بلورمایع با سطح بستر ایجاد 

طیف عبوری و به تبع آن پهنای باند بازتابی سل های ساخته .  کردیم

( و در Shimadzo UV-250شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر)

 1۱تا  ۱۴نانومتر و در بازه دمایی  9۴۴تا  ۰۴۴ناحیه طول موجی 

 .درجه سانتیگراد اندازه گیری کردیم

 با غلظت های متفاوت از ماده کایرال. هایی : پارامترهای برازش شده برای طول موج مرکزی بازتاب براگ و پهنای باند بازتابی برای سل۱جدول 
   

𝜆Δ  λC   Concentration 
of S5011 𝛽′ (Δ𝜆)0(𝑛𝑚)  𝐵′(𝑛𝑚𝐾−1) 𝐴′(𝑛𝑚)   

0.1506 135.62  0.2525 820.95 2.298 Wt% 

0.1618 115.71  0.1689 628.94 2.61 Wt% 

0.1545 100.18  0.1565 558.89 2.91 Wt% 
   

 

 بحث و نتیجه گیری 

تبع آن طیف بازتاب براگ از نشان دهنده طیف عبوری و به  ۱شکل

سه سلول با غلظت های بیان شده را نشان می دهد. همان طور که 

مشاهده می شود با افزایش غلظت ماده کایرال طیف بازتابی شیفت 

آبی از خود نشان می دهد همچنین با افزایش دما طیف بازتابی فشرده 

ی برای همان طور که از روابط مربوط به مدل چهارپارامتر می شود.

ماکزیمم و مینیمم طول موج بازتابی به نظر می رسد در نگاه اول ما با 

روبرو هستیم، که طی دو مرحله  ′0 ،𝛽′،𝐵′،𝐴(Δ𝜆) چهار پارامتر

برازش بدست می آیند. طیف عبوری و به تبع آن طیف بازتابی از 

بلورمایع کلستریک توسط اسپکتروفوتومتر اندازه گیری می شود، از 

روی داده های مربوط به طیف به طور مستقیم ابتدا طول موج بازتاب 

اندازه گیری می شود همچنین ماکزیمم و مینیمم طول  𝜆𝐶مرکزی 

 دنموج بازتابی که به ترتیب طول موج لبه بالایی و لبه پایینی پهنای با

گاف بازتابی هستند اندازه گیری می شوند. در گام نخست با برازش 

تعیین  ′𝐴 و′𝐵( دو پارامتر  ۱جربی با استفاده از معادله )داده های ت

می شوند. در گام دوم با برازش داده های مربوط به پهنای باند بازتابی 

تعیین می شوند.  ′𝛽 و 0(Δ𝜆)( دو پارامتر 8با استفاده از معادله )

مقادیر پارمترهای چهارگانه حاصل از برازش را نشان  5جدول شماره

ر نهایت ما با استفاده از این دو دسته از پارامترها در روابط می دهد. د

( و محاسبه طول موج های ماکزیمم و مینیمم و مقایسه ۱۴( و )9)

( نشان داده 5آنها با مقادیر تجربی بدست آمده همان طور که در شکل)

شده است، پرداخته ایم توافق بسیار عالی بین داده های تجربی و مدل 

 دیده می شود.چهارپارامتری 
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 a5 (b 5,6۱)298.و بازتابی برای سه غلظت : طیف عبوری۱شکل 

(c 5,9۱  درصد وزنی از ماده کایرالS5011 
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 a 5,598 (b 5,6۱ (c 5,9۱)طول موج بازتابی.: ماکزیمم و مینیمم 5شکل 

درصد وزنی از غلظت ماده کایرال. مربع ها و دایره های توپر نشان دهنده داده 

های تجربی و خطوط آبی و قرمز توپر به ترتیب نشان دهنده ماکزیمم و 

 هستند ۱۱و  ۱5مینیمم طول موج بازتابی حاصل از برازش با معادلات 
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های انتقال آب های رشد يافته درمحیط  لولهبیوفیلم يابيو مشخصه کیتفک

 شهری به روش طیف نگاری فلورسان 

 *۱سجاد بتول، ؛۱ قزلباش ،مهسا  ؛۱براتي، فاطمه

 ۱ گروه فیزيک اتمي مولکولي، دانشکده فیزيک، دانشگاه الزهرا

bsajad@alzahra.ac.ir*  

 
ل عل تريناصلي يکي از (ها و....ها، قارچها، باكتریمیکروارگانیسمری)شامل های رشد يافته در مسیر انتقال آب شهبیوفیلم -چکیده

اين پژوهش از طیف نگاری فلورسان به عنوان روشي در  ند.شوتلقي مي شهری در مقصد نسبت به مبداكیفیت آب كاهشآلودگي و 

فسیر تاست. همچنین شده  پرداخته های انتقال آب شهریهای رشد يافته در مسیر لولهيابي بیوفیلمدر مطالعه و مشخصه تشخیصي

های تحريک تحت طول موج ها()بیوفیلم ههای شکل گرفتبه تفکیک و تحلیل ناخالصي EEMماتريس و تحلیل نتايج حاصل در قالب

 شده است. هپرداخت ۵۵۳و   nm۰۷۲ ،۵۶۳ ،۵۹۲ ،۵۲۳مختلفي شامل 

 

  EEMماتریسنی،دی، آب آشامیعیطب یفلورسان، فلوروفورها نگاری فیط(، سمیکروارگانیم) لمیوفیب -کلید واژه
 

Discrimination and characterization of biofilms grown in urban water 

pipes environment using fluorescence spectroscopy  

Fatemeh, Barati 1; Mahsa, Ghezelbash1; Batool, Sajad1 * 

1Department of Atomic and molecular Physics, Faculty of Physics, Alzahra University, 

Tehran, Iran 

bsajad@alzahra.ac.ir*  
 
Abstract- Biofilms grown in the way of urban water transmission (including microorganisms, bacteria, fungi, etc.) 
are considered one of the main factors of pollution and reduction of urban water quality at the destination 
compared to the source. In this research, fluorescence spectroscopy is discussed as a diagnostic method in the study 
and identification of biofilms grown along urban water pipes. Also, the interpretation and analysis of the obtained 
results in the EEM matrix have been made to separate and analyze the formed impurities (biofilms) under different 
excitation wavelengths, including 270, 365, 390, 405, and 435 nm. 
 
Keywords: Biofilm (microorganism), fluorescence spectroscopy, natural fluorophores, drinking water, EEM matrix

 

mailto:bsajad@alzahra.ac.ir*
mailto:bsajad@alzahra.ac.ir*


 فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

765 

 مقدمه

 برای سلامت هموارهسالم  یدنیبه آب آشام یجهان یدسترس

عوامل متعددی در مسیر  .عمومی مهم تلقی شده است

شود انتقال آب از مبدا به مقصد سبب کاهش کیفیت آن می

سنجی طیفمانند ی نور تشخیص یهاروش انی[. در م1]

 یربرداریتصو و کیفروسرخ، فوتوآکوست هیفور لیتبد رامان،

 هاروشر ساینسبت به ، بر فلورسان یمبتن صیتشخ ،یسطح

زمان پردازش  به توانیاز جمله م کهدارد  یمختلف یایزام

آسان،  یکاربر تیمقرون به صرفه بودن و قابل تر،کم

-1] دو دقت بالا اشاره کر یتهاجم ریغ یژگیبالا، و تیحساس

ها، طیف های فلورسان و ابزار دقیق آنبا توسعه روش [.2

عنوان رویکردی برای تشخیص زودهنگام سنجی فلورسان به 

آلودگی آب بر اساس پیشنهاد شده است. فلورسان هرگونه 

فلوروفور به صورت منحصر بفردی با استفاده از نور فرودی 

برانگیخته شده، سپس طیف انتشار آن مطالعه و بررسی 

شود فلوروفورهای ذاتی موجود در ساختار مولکولی می

های آشامیدنی، اساس طیف ر آبهای شکل گرفته دبیوفیلم

در . [4-3]باشد. نگاری و مشخصه یابی فلورسان تابشی می

روش  کیفلورسان به عنوان  یاین پژوهش از طیف نگار

 یدنیآب  آشام ینشان دادن سطح آلودگ یهشداردهنده برا

 یاخلبخش د هایو همچنین شناسایی انها به وسیله بیوفیلم

 شدهاستفاده شهری  یآشامیدن آب انتقال یهادیواره لوله

 .است

 آزمایشگاهی آماده سازی نمونه و ابزارهای

 ی انتقالهاها از بخش داخلی دیواره لولههای بیوفیلمنمونه

 جمع (Bio1) ابتدا به صورت جامد  آب آشامیدنی شهری

حل شده است   (Bio2)دیونیزه در آبشده سپس  آوری

 طیمح یدر دما قهیدق۱7به مدت  راBio2 نمونه  (.۱شکل)

از  لمیفویب عیشده و فاز ما نیاستراحت داده تا بخش ته نش

 .شوند یجداساز گریکدی

 

 

 

 
     های جامدهای جمع آوری شده شامل بیوفیلمبیوفیلم -۱شکل

(Bio1)  های حل شده در آب دی یونیزه بیوفیلم و(Bio2). 

 ملیوفیب عیاز فاز ما تریلیلیم7/۴ رسپس با برداشتن مقدا

 زانیو مخلوط آن با م شده نیجداشده از بخش ته نش

 ،یتریلیلیم ۱ پیوکروتیم کیدر  PBSبافر  تریل یلیم7/۴

 Vortex ثانیه در دستگاه ۱۴تهیه شده است و به مدت نمونه

Mixer  قرار داده شده تا فاز مایع به خوبی همگن و یکنواخت

برای نگهداری مایع  میکرولیتری۱۴۴از یک کووت  شود.

 ها استفاده شده است.بیوفیلم همگن و انجام آزمایش

نگار یک بیناب از ها نیز با استفادهسنجی نمونهطیف

تابش نور برای نیز انجام شده است.  Lambda 850فلورسان 

از لامپ تنگستن برای تولید نور مرئی و از لامپ این  در

شده  استفاده UV یادوتریم برای تولید نور ماوراء بنفش 

. بازه طول موجی قابل اندازه گیری بصورت معمول در است

راستای . باشدنانومتر می ۱۱۴۴نانومتر تا ۱۹۴این دستگاه از 

 ،نسبت به راستای طول موج تحریکجمع آوری تابش در 

 درجه در نظر گرفته شده است. ۹۴

 و تحلیل نتایج یبررس

ی دنیآب آشامنیز  وBio2 ینمونهتابش فلورسان ناشی از 

های تحریک خروجی از لوله شیر آب شهری، تحت طول موج

انجام  ۰۱7 و  nm۰5۴ ،۱67 ،۱۹۴ ،۰۴7مختلفی شامل 

 نشان داده شده است. ۰که به ترتیب در شکل شده است
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های آب وبیوفیلم به نمونه تابش فلورسان جمع آوری شده مربوط -۰شکل

 ، nm۱۹۴ پ:  ،nm ۱67، ب: nm ۰5۴الف:  تحت طول موج تحریک

 . nm  ۰۱7، ث:nm ۰۴7ت: 

 [4]: فلورفورهای طبیعی۱جدول

 
 

تابش فلورسان ناشی از های برانگیختگی، موجدر همه طول 

دارای ساختار طیفی متفاوت نسبت به آب  هامبیوفیل

 ۱67آشامیدنی است. اما به فراخور طول موج تحریک 
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( رفتاری مشابه در آب و بیوفیلم در طول ب۰نانومتر)شکل

براساس که  نانومتر مشاهده شده است ۰۱۰موج انتشار

ترین بیوفلوفورهای طبیعی که در های طیفی مهمداده

   توان بهج را میخلاصه شده، این طول مو ۱جدول 

 الف ۰نسبت داد. شکل (Porphyrins (HP)) پورفیرین

و تابش  nm ۰5۴ مقایسه نمونه آب و بیوفیلم تحت تابش

 است nm ۰7۴-6۴۴قالب متعلق به نمونه بیوفیلم در بازه 

با تغییر طول موج تحریک، رفتاری تقریبا مشابه با  که

 nm ۱67 ،nm۱۹۴، nm ۰۴7 سایرطول موج های تحریک

 ها،گزارشبراساس خورد. به وضوح به چشم می nm ۰۱7 و

رها های بیوفلوروفوههای فلورسان انواع گوناصلی تابشمنشأ 

یابی شده مشخصه ۱ترین آنها در جدولهستند که مهم

 از برخی و NADH ،Riboflavinل عوام. در این بین، است

 ترین هستند.مشهور (Lipopigments) هالیپوپیگمنت

نمونه  (EEM)گسیل-آنچه در فلورسان ماتریس تحریک

Bio2 های تحریک فوق مشاهده ( تحت طول موج۱)شکل

  nm ۱۴۴-۱5۴ در بازه تحریک تابش یشود، شدت بالامی

آب آشامیدنی  هایبیوفیلم (Ex)برانگیزش برای بهینه  بازهِ

چنین بهترین طول موج بر ها است. همنسبت به سایر بازه

 مربوط به طول  (Em)بیشترین شدت در بازه انتشاراساس 

نشان دهنده  ۱که مطابق با جدول  است nm ۰۴۴-۰7۴موج 

 ها است.فلورسانی بالای فلورفورهای ذاتی بیوفیلم

 نمونه بیوفیلم در محدوده طول موج تحریکEEM : ماتریس۱شکل

nm) ۰5۴-۰۱7( 

 گیرینتیجه

و  کیفلورسان در تفکطیف سنجی ی بالا تیدقت وحساس 

منبعی از به عنوان ها، لمیوفیب یابیمشخصه

قال انتی داخل بدنه لوله قابل رشد در یهاسمیکرواورگانیم

تابش  .دهدینشان م  رااین روش  یاتیتوان عمل، یآب شهر

ناشی از  است nm۰7۴-6۴۴ الب در نواحی طیفیغ

است.  هالیپوپیگمنت برخی و NADHفلوفورهای شامل 

 آب یفیک تیوضع یدر بررس یکاربرد فوق روشی کردیرو

 یانتقال آب شرب از مبدا به مقصد تلق نیحشرب شهری 

 .شودیم

رات طول موج تحریک یدر بیان تغی EEMماتریس به علاوه،  

روش مناسبی بر اساس طول موج تابش به طور همزمان 

طول موج شناخت  EEM بر اساس تفاسیر شاخصاست. 

 یخوبه ب ،شگاهیآزما طیدر مح (nm ۰۴7)تحریک بهینه

و  رتیقدق ییشناسار د یفلورسان کردیرو ءارتقا تیقابل

 هالمیفویبی ابیمشخصه  ولوله کشی آب  تیفیکتر حساس

 یبه خوب شناخته شده را یهاسمیکروارگانیتحت عنوان م

 . دهدنشان می
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سازی ساختار با استفاده از مدلهای خورشیدی پروسکایتی نانوسلول یمطالعه

الکتریکی-کوپل شده اپتیکی  

 الناز یزدانی علیرضا طوقی، ،علی، مهران مین باشی، فاطمه زارفاطمه صحرانورد

 مولکولی، دانشگاه تربیت مدرس-پایه، گروه فیزیک اتمیدانشکده علوم 

S.fatemeh@modares.ac.ir,F.zarali@modares.ac.ir,Mehran.minbashi@modares.ac.ir, 
Alirezahaa@gmail.com,*Elnaz.yazdani@modares.ac.ir,  

که طوریهبهای خورشیدی پروسکایتی توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. سلولدر چند سال اخیر،  –چکیده 

عملکرد افزاره در ساختار ابتدا، ها در حال انجام است. در این مطالعه، ادی جهت بهبود عملکرد و افزایش بازده این سلولتحقیقات زی

در افزایش با ساختارهای نانو ها لایهاپتیکی بررسی و سپس تأثیر -سازی الکترونیکیسلول خورشیدی تخت با استفاده از مدل

 حفره و در نتیجه بهبود جریان اتصال کوتاه سلول خورشیدی مطالعه شده است.-لید الکترون، تونوراندازی تله

 سلول خورشیدی، پروسکایت، بازده، تله اندازی نور -کلید واژه

Studying of the nanostructured perovskite solar cells by electrical-optical coupled model 

Fatemeh Sahranavard, Fatemeh Zarali, Mehran Minbashi, Alireza Tooghi, Elnaz Yazdani  

S.fatemeh@modares.ac.ir,F.zarali@modares.ac.ir,Mehran.minbashi@modares.ac.ir, 
Alirezahaa@gmail.com, Elnaz.yazdani@modares.ac.ir,  

Abstract-perovskite solar cell have attracted the attention of many researchers due to unique advantages in the 
las few years. However, there is still a lot of research to improve the performance and increase the efficiency of 
these cells through the increase of absorption in the absorber layer is being done. It his study, the performance of 
the device in the planar solar cell structure was investigated using electronic-optical mode ling and then the effect 
of nanostructured layers on the light trapping and electron-hole generation increasing and consequently on the 
improving of the short circuit current of solar cell is studied. 

Keywords: Solar cell, Perovskite, Efficiency, Light trapping 
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نسل جدیدی از  های خورشیدی پروسکایتیسلول

برای اولین بار  شوند کههای خورشیدی محسوب میسلول

ها توسط میاساکا استفاده سلولنوع این  2۰۰9سال  در

استفاده شده در این نوع  فرمول شیمیایی پروسکایت. ندشد

نماینده یک  A ،است که در آن 3ABXبه صورت  هاسلول

، متیل آمونیوم )3NH3CH(ماده آلی مثل اتیل آمونیوم 

)+NH2CH3CH(  وB  نماینده یک کاتیون فلزی دو ظرفیتی

I ،-cl-های تک ظرفیتی مثل نماینده هالوژن X و 2Pb+مثل 

 ،-Br توان پروسکایت می هایاز معروف ترین ماده. [۱]ستا

سلول های از ویژگی اشاره کرد. 3PbI3NH3CHبه 

پذیری بالای توان تحرکخورشیدی پروسکایتی می

نرخ پایین [، ۳[، بازده بالا، هزینه ساخت آسان]2ها]حامل

و طول دیفیوژن طولانی  [۴]یتابشهای غیربازترکیب حامل

های خورشیدی با دستیابی به سلول نام برد. [5]هاحامل

 بازده بیشتر از طریق افزایش جذب نور توسط لایه جاذب و

 پذیر است.ی افزایش تولید الکترون و حفره امکاندر نتیجه

کنون انجام در این راستا مطالعات تجربی و تئوری زیادی تا

های خورشیدی بهبود جذب نور در سلول شده است. معمولاا 

به دام اندازی نور در داخل مانند  یبا روش هایتوان را می

ذرات  نوساختارها و نا سلول خورشیدی )افزودن نانو

بازتاب، تنظیم های ضد(، استفاده از لایه[۱۰-6]پلاسمونیک

ثیر زاویه أهندسه صحیح برای قرارگیری سلول خورشیدی )ت

، به . در این مطالعهانجام داد تابش نور خورشید به سلول(

ها و افزایش جریان اتصال نرخ تولید حامل منظور بهبود

به دام ها )لایه کوتاه در سلول خورشیدی، طرح نانوساختار

 از ، با استفادهابتدا شود.ارائه می (سلول اندازی نور در داخل

الکترونیکی )کوپل شده( مبتنی بر روش المان -مدل اپتیکی

حفره -تولید الکترونتوزیع شدت میدان الکتریکی و محدود، 

های در سلول خورشیدی تخت و سلول خورشیدی با لایه

سپس با کوپل نتایج  .شدندالگودار شده بررسی و مقایسه 

مده از این قسمت با قسمت الکترونیک، جریان آدست هب

ها مطالعه شده است. اتصال کوتاه وابسته به هر کدام از افزاره

حفره و جریان اتصال -نتایج حاکی از افزایش تولید الکترون

نانو در مقایسه با  کوتاه برای سلول خورشیدی با ساختار

در تابش  عبارتیهاختار تخت بود. بسلول خورشیدی با س

دو جهت نور در مرز بین عمود بر سلول خورشیدی تخت ، 

کند. فقط به دلیل متفاوت بودن گیری نمیلایه تغییر چشم

شود ها، بخشی از نور ورودی بازتاب میضریب شکست لایه

 شود.و بقیه آن بدون تغییر جهت به لایه بعدی منتقل می

ساختار ، شودساختار سلول الگودار میاما هنگامی که 

 .دهندسلول را تغییر میدر داخل ها، جهت حرکت نور لایه

با توجه به اینکه هر لایه ، های بالایی پروسکایتدر لایه

ضریب شکست بیشتری نسبت به لایه بالایی خود دارد، نور 

به  ،(ایبه دلیل برخورد زاویه)به سلول، پس از برخورد 

و در داخل سلول گیر شود ول همگرا میسمت مرکز سل

 افتد.می

 نتایج

 در این مطالعه ابتدا یک سلول خورشیدی پروسکایتی تخت

 هایبا لایه به عنوان سلول مرجع

CuSCN/Ag/3PbI3NH3CH/2ITO/TiO از  ترتیبه ب

 5۰، 9۰، 2۰۰، 6۰۰، ۱۰۰های ضخامتبا  سمت راست

در  (FEM) استفاده از روش المان محدود بانانومتر 

COMSOL Multiphysics شبیه سازی کردیم. ITO  به

لایه انتقال دهنده  2TiO عنوان شیشه رسانای شفاف،

لایه انتقال  CuSCNلایه فعال،  3PbI3NH3CH الکترون،

لایه الکترود فلزی هستند. شماتیک  Ag دهنده حفره و

دار و الگوخورشیدی پروسکایتی تخت های ساختاری سلول

 ۱در جدولآورده شده است. ب -۱و  الف-۱در شکل

 شده است. دادهسازی افزاره شبیهپارامترهای مربوط به 
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: ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی الف( حالت تخت، ب( ۱شکل

 حالت الگودار

، توزیع شدت میدان جذببهتر برای مطالعه عملکرد 

های اپتیکی و از ماژولحفره -و تولید الکترون الکتریکی

ها( الکتریکی با تغییر ساختار سلول )الگودار کردن لایه

نتایج مربوط به جذب برای هر دو حالت  .استفاده کردیم

نتایج ما نشان  آورده شده است. 2تخت و الگودار در شکل

از طول  دهد، زمانی که حالت ساختار تخت باشدمی

افزایش جذب داریم اما از طول موج  5۰۰تا  ۴۰۰های موج

جایی که مشکل جذب کاهش یافته است. از آن 82۰ تا 5۰۰

طول برای اصلی در جذب طیف خورشیدی در لایه جذب 

رسد استفاده از نظر میهراین ببناب ،های بلندتر استموج

اندازی و محصورسازی ا ساختار نانو جهت تلهبهای لایه

ثری عمل ؤتر به طور مهای بلندبیشتر نور در طول موج

توزیع بهتر شدت میدان  منجر بهکه طوریهب. نماید

 .شودمیحفره -افزایش جذب و تولید الکترونالکتریکی و 

موج  شدت توزیع میدان الکتریکی برای دو طول ۳در شکل

در آخر برای  کنید.هر دو ساختار را مشاهده می درمختلف 

حفره به -مشاهده اثر افزایش جذب، نتایج تولید الکترون

رودی برای قسمت الکتریکی افزاره استفاده عنوان اطلاعات و

 آوریم.را به دست می I-V شود و نتایج منحنی مربوط بهمی

 کنید.ولتاژ را مشاهده می-مقادیر جریان ۴در شکل

سلول خورشیدی  ازیسهیاستفاده شده در شب یارامترهاپ :۱جدول

  پروسکایتی

CuSCN perovskite TiO2 Parameter 

3.4 1.5 3.2 Band gap 
(eV) 

5/5 8/8 5/2 Hole/Electron 
lifetime(ns) 

10 6.5 9 Relative 
permittivity 

10-
4/0.01 

50/50 20/10 Hole/Electron 
mobility 
(cm2/V. s) 

1.9 3.93 4 Affinity (eV) 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش، دو نوع سلول خورشیدی پروسکایتی تخت 

 و الگودار مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش 

خاطر به دام افتادن نور و افزایش مدت حضور جذب نور به

ی با ساختار نانو منجر به هایلایهنور در سلول خورشیدی با 

وتاه در حفره و جریان اتصال ک-افزایش تولید الکترون

که طوریشود. بهمقایسه با سلول خورشیدی تخت می

( رسید، mA/cm^2) ۳/2۱به  ۱/۱9جریان اتصال کوتاه از 

 دهد.درصدی در جریان را نشان می ۱۱که افزایش 

 : نمودار جذب برای دو حالت تخت و الگودار2شکل



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9
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 حالت تخت و الگودارموج مختلف در دو 

ولتاژ برای دو حالت -جریان: نمودار ۴لشک

 تخت و الگودار
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 هیجهت ته یتار نور یطلا رو -بدنیمول دیسولف ینانوساختار د ییو شناسا ینشان هیلا

 حسگر رطوبت

جهت تعیین میزان رطوبت هوا ارائه داده شده است.  Mo𝑆2نانوساختار در این پژوهش، تهیه و ارزیابی عملکرد حسگر تار نوری پوشش داده شده با  -چکیده 

نازک  لمیاز ف یکیکه باعث انتقال الکترون داغ پلاسمون میکنی( را مطالعه مLMR) اتلافیتشدید مد  ( وSPR)  یپلاسمون سطح دیتشد یتحقق مفهوم نورهمچنین 

 ،یبر امواج محو شونده متأثر از خواص ساختار یمبتن یتار نور یحسگرها. ، بررسی شده استشودیم یمریپل ینور بریف یشده رو دهیپوش𝑴𝑶𝑺𝟐  یهاهیطلا به لا

 یوده که براب بدنیمول دیسولف ینازک طلا و نانوساختار د هیشامل لا یحسگر یماده ق،یتحق نی.  در اباشدیم یحسگر هینشانده شده در ناح هیلا یو نور یکیالکتر

از  یناشطول موج  دیتشد بیدر ش رییمنجر به تغ تواندیم اطراف طیمح صخوا رییاستفاده شده است. تغ هیدروترمالاز روش کندوپاش و  بترتی به هاساخت آن

 دهنده پوشش داده شده است. انتقال طیعنوان محبه ینور بریف یشود که رو /𝑴𝑶𝑺𝟐Auنازک  هیلا در یاتلاف یهامدو  سطحی پلاسمون

 تشدید پلاسمون سطحی، تشدید مد اتلافی حسگر رطوبت،طلا، ، 𝑴𝑶𝑺𝟐نانوساختار   -کلید واژه

Developed and characterization of Mo𝑺𝟐/Au nanostructure coating on 

the optical fiber towards a humidity sensing application 
 

Abstract- In this work, clad-modified fiber with Mo𝑺𝟐/Au layer was experimentally investigated towards relative humidity (RH) sensing 
module. Too, we study the realization of the optical concept of hybrid surface plasmon resonance (SPR) and lossy mode resonance 
(LMR) that gives rise to the plasmonic hot electron transfer from an Au thin film to MoS2 layers coated on polymer optical fibre to 
address. In this research, the sensor material consists of a thin layer of gold and a nanostructure of molybdenum disulfide, which were 
manufactured by sputtering and hydrothermal methods, respectively. The altered properties in the surrounding environment, in turn, 
can lead to changes in the resonance dip wavelength stemming from the emerged surface Plasmon and lossy modes of Au/MoS2 bilayer 
thin film coated on the optical fiber as the transducing medium. 

Keywords:  Mo𝑺𝟐  nanostructure, Gold, Humidity sensor, Surface plasmon resonance, Lossy mode 
resonance. 
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واسطه دی کالکوژنه ترین فلزات دی سولفید مولیبدن یکی از مهم    

به دلیل  و از فلز مولیبدن و کالکوژن سولفور تشکیل شده است است که

-نور یکنش قوبرهم بالا، ییایمیش یداریپا قبیل ازای خصوصیات ویژه

در سال ، و گاف انرژی قابل تنظیم حامل ییاستثنا یهاتحرک، ماده

یاه پودر س دی سولفید مولیبدن های اخیر مورد توجه قرار گرفته است.

-دارای ساختار بلوری ششکه است Mo𝑆2 رنگ با فرمول مولکولی 

در مرکز یک منشور مثلثی ایجاد  Moگوشی بوده که در آن هر اتم 

 لیو تبد یجمع آور هبودب یبرا .]۱[قرار دارد Sاتم  5شده توسط 

با عمر  یاهیلا نیب یهاتونیساختارها ممکن است اکس نیا ،یانرژ

 بیحامل با ترک قیشامل تزر دوارکنندهیام یاستراتژ کیرا با  یطولان

 [.2نشان دهند ] کیپلاسمون ینانوساختارها

و نانوساختار دی طلا نازک  لایهی حسگری شامل دهدر این مقاله، ما    

ها به ترتیب از روش سولفید مولیبدن بوده که برای ساخت آن

از روش کندوپاش برای ه است. استفاده شد هیدروترمالکندوپاش و 

ن توان استفاده کرد. در ایساخت لایه فلزات با ضخامت نانو تا میکرو می

نشانی فیزیکی بخار، تحت شرایط خلا، سه های لایهروش مانند روش

ی هدف، انتقال بخار از هدف به سطح زیر لایه و مرحله ی تبخیر ماده

ذیرد پصورت می تشکیل لایه نازک روی زیرلایه با انباشت بخار هدف

ی ها براترین و پرکاربردترین روشاز قوی روش هیدروترمال یکی]. ۱[

رشد  گیری وبر پایه شکلباشد. در این روش که می سنتز نانوساختارها

مواد در یک  لالهای شیمیایی و تغییرات انحبلورها در اثر واکنش

ان یک عنو بهرا می توان  محلول آبی تحت دما و فشار مناسب است

 Mo𝑆2  پذیر برای رشد نانوساختارهایروش بسیار توانمند و تطبیق

  Mo𝑆2 وساختاربسیاری درباره رشد نانالات اگرچه مقاستفاده کرد. 

ت اندکی درمورد رشد این لاولی مقا روی سطوح مسطح وجود دارد

 .  ]۰[ نانوساختار روی سطوح خمیده و تار نوری منتشر شده است

میکرون  75۴باضخامت  مدیاز تار نوری پلیمری چند قاله در این م     

استفاده شده است، تارهای نوری چندحالته دارای ابعاد بزرگی هستند 

باشد( به همین دلیل هنگام میکرون می 5/52ها حدود )قطر هسته آن

متفاوتی به طور همزمان داخل هسته  مدهایورود نور به داخل آن، 

 .]5[ یابندانتشار می

سنجش  یهاستمیامکان توسعه س ینور بریادغام علم نانو و ف      

را  یسنجفیبر ط یو قابل تکرار مبتن یحساس، انتخاب اریبس یستیز

ند مان یامواج سطح انواع مختلفباز کرده است.  یواقع یکاربردها یبرا

(، بلوخ و حالت تلفات را SPP) یپلاسمون سطح تونیپلار تون،یپلار

 و کند یحرکت م ینور بریف کیکه در  یتوان با برهمکنش نور یم

با  یاز مواد ریحسگ هیکار، لا نی. در ابررسی کرداطراف آن  طیمح

با Mo𝑆2) )مانند یهاد مهین کی)مانند طلا( و  یشکست منف بیضر

شروط متشکیل شده است.  بزرگ یشکست مثبت به اندازه کاف بیضر

 یبار در فصل مشترک د یبا نوسانات چگال تیحالت هدا نکهیبر ا

 یاده مهینازک ن هیاز لا یبا حالت تلفات خاص ایها و فلزات  کیالکتر

  هستند. LMR ای SPR بیظاهر شده به ترت یهاتشدید، همراه باشد

 مواد و روش آزمایش

با استفاده از سونش مکانیکی )دستگاه سونش تار نوری و سنباده(       

میکرون به  75۴پلیمری با قطر  از هسته تار نوری روکش و قسمتی

 ۰5/۴به ضخامت قطر آن سونش داده شد و از حالت اولیه  ۰۴% اندازه

استفاده در این پژوهش،  . مواد شیمیایی مورد]5[دمیلی متر رسی

.𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4دو آبه) نمولار سدیم مولیبدا ۴75۰/۴ 2𝐻2𝑂 ۱/۴( و 

مولار سیتریک اسید یک  ۱255/۴ ،مولار تیواستامید

.𝐶6𝐻8𝑂7آبه) 𝐻2) ،۴۴۱/۴ گلیسین  مولار)    𝐶2𝐻5𝑁𝑜2 ( ۱2۴و 

 ]. 7[باشدمیلی لیتر آب مقطر دوبار یونیزه می

ی حسگری مورد استفاده برای ساخت حسگر، دی سولفید ماده     

نی انشلایهمولیبدن است. زمانی که این ماده به تنهایی روی تارنوری 

های محیطی، قدرت چسبندگی شود با وجود توانایی پاسخ به محرک

ای تارنوری ندارد و به صورت یکنواخت و همگن به سطح استوانه بالایی

شود. به همین دلیل استفاده از یک ماده دیگر نمی نشانیلایهروی تار

واسطه بین سطح تارنوری و پوشش دی سولفید مولیبدن  لایه به عنوان

به  nm ۱۴۴به ضخامت  لانازک ط یلایه . به همین دلیلضروری است

سبب   Au  و S پیوند مناسب بین .] ۰[انتخاب گردید لایهعنوان زیر

از  .می شود لایه طلادی سولفید مولیبدن بر روی  یلایه قرار گرفتن

ای کم باشد که مانع از واسطه باید به اندازه یلایهآنجایی که ضخامت 

بر  طلانشانی  لایه نشود، برای Mo𝑆2به لایه نفوذ پرتوهای محوشونده 

 اطلنازک  ایلایهروی سطح تارنوری از روش کندوپاش استفاده شد و 

 (.2و۱گرفت.)شکلبه صورت یکنواخت روی تارنوری قرار 

پیکربندی حسگر مبتنی بر تار نوری شامل منبع نور مرئی و آشکار      

باشد. ی طول موجی باند مرئی میساز)طیف سنج( متناسب با ناحیه

کنش با  وارد شده و بعد از برهم چند حالتهنور از یک سر تار نوری 

شود و تغییرات شدت یگر فیبر خارج میداز انتهای  Mo𝑆2نانوساختار 

 از تاردر این مقاله . گرددمیسط آشکارساز نوری ثبت نور خروجی تو

، شدت نور شودینوراستفاده م یفقط به عنوان انتقال دهنده ینور

 (.۱)شکل یابد خروجی کاهش می
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 آن یبر رو ینشان هیو لا یتار نور یمراحل مختلف آماده ساز: ۱شکل

 
( مقطع II)یسطح تار نور( I)یتار نور ینازک طلا رو هیاز لا FESEM ریتصاو: 2شکل

 یتار نور یعرض

 
 : نمایی از سامانه حسگری برای حسگر رطوبت تار نوری۱شکل

 نتایج و بحث

شان باشد که نتصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی می  ۰شکل       

روی تار نوری سونش یافته و Mo𝑆2 یکنواخت نانوساختار دهنده رشد

باشد. تار نوری لایه نشانی شده با زیرلایه طلا لایه نشانی شده با طلا می

 سبببه دلیل پیوند مناسب میان طلا و گوگرد  Mo𝑆2و نانوساختار 

  شود. روی تار نوری می  اصرنعبهتر  چسبندگی

ی الف و ب( در شرایط یکسان برای دو حسگر، محدوده-5شکل )     

دستگاه  طول موجی نور مرئی نشان داده شده است. با استفاده از

و کاملا  ی بستهرطوبت ساز، بخار سرد تولید شده، به یک محوطه

شود. قسمت حسگری تار نوری در این محوطه ای وارد میور شدهصمح

بسته قرار دارد بطوریکه منبع نور به قسمت ورودی تار و خروجی  تار 

باشد. رطوبت با درصدهای مختلف به تار نوری می به آشکارساز متصل

ل بدلیهای آب واکنش نشان داده و ده، لایه پوشش به مولکولاعمال ش

ات غییرتکند. این ، شدت نور خروجی تغییر میتغییر در ضریب شکست

 . در طیفنور خروجی توسط آشکارساز نوری ثبت شده است طیف

پاسخ حسگر، طول موجی که کمترین مقدار عبور شدت را  خروجی

عنوان معیار تشخیص حسگر در دهد، )طول موج جذبی(، به نشان می

که  هیدرون لا شوندهموج محو بدلیل ایجاد  نظر گرفته شده است.

ه طول موج نقط ،اطراف است طیححسگر و م هیناح نیمسئول واکنش ب

 ود. شجذب افزایش و به نوبه خود سبب تغییر در شدت نور خروجی می

درصد رطوبت اعمال شده توسط حسگر تجاری در محوطه ی بسته 

که برای هر دو تار نوری،  گردیدمشاهده  گیری شد.کنار تار نوری اندازه

 افزایش جذبی شدت نور خروجی کاهش  و طول موج ،با افزایش رطوبت

 Mo𝑆2 نشانی شده باطول موج در تار نوری لایهتغییرات  و این یابدمی

-می تربیش Mo𝑆2نسبت به تارنوری پوشیده شده با  زیرلایه طلا

 . ]5[باشد

بودن  یو خط بیشنشان داده شده است  5طور که در شکل همان    

جذبی  . تغییر طول موجه استافتیبهبود  طلا زیرلایهبا استفاده از  جینتا

نسبت به رطوبت اعمال شده  و خطی بودن حسگرها بررسی شد. اگرچه 

برای هردو تار نوری یک رابطه خطی بین رطوبت اعمال شده و طول 

طلا به  هیلازیربا   Mo𝑆2 نانوساختارکه  یهنگامولی دارد موج وجود 

 رزمنداختن نور در اقرار گرفت، به دام  بررسیحسگر مورد  هیعنوان لا

هتری ب یحسگر که منجر به عملکرد ابدییبهبود م طیهسته و مح نیب

 بانشانی شده روی تار نوری پوشیده با طلا لایه  Mo𝑆2 .شودمی

8۰/۴=𝑅2   و شیب ) ترین حالتخطیدارای
𝛥𝜆(𝑛𝑚)

𝑅𝐻%
دارای   7۱/۴ (

                                                                                                 باشد.روی تار نوری می Mo𝑆2خطی نسبت به  ترین شیببیش

 
 )ب((                                                    الف)                       

 رویشده  نشانیلایه   Mo𝑺𝟐ز پودر ا nm5۴۴با مقیاس  FESEMتصاویر  : ۰شکل

      تار نوری پوشیده با طلاب( )تار نوری )الف(  
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 (    الف)                                                   

 
 )ب(                                                           

ای تارهای بربا طول موج  طیف بهنجار شده عبوری از تار نورینمودار تغییرات : 5شکل

 با زیرلایه طلاMo𝑺𝟐  )ب ( Mo𝑺𝟐 )الف( نشانی شده بانوری لایه

 
 یبرا رطوبت شیبا افزا یطول موج جذب راتییتغ یبرا یحسگر ونیبراسی: نمودار کال5شکل

 یدو تار نور

 

 نتیجه گیری

در لایه نشانی  نانوساختار  زیرلایه طلاعملکرد حسگری انجام شده با 

Mo𝑆2  بهبود یافته است برای اندازه گیری رطوبت هوا روی تار نوری. 
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 مبتنی بر اکسید قلع ایندیوم اپتیک سیلیکان فوتونیکطراحی مدولاتور الکترو

 کامبیز عابدی و نسترن داخم

 .دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، تهران، ایران

                       @gmail.com1Dakhemnastaran                                    K_abedi@sbu.ac.ir      

هادی نیمه-اکسید-باشد که هم با فناوری فلزاپتیک سیلیکان فوتونیک قابل اطمینانی میین مقاله، طراحی مدولاتور الکتروا هدف -چکیده

 این مدولاتورباشد. برای طراحی مکمل مقرون به صرفه سازگار است و هم دارای تلفات الحاقی پایین، نسبت خاموشی بالا و ابعاد کوچک می

است. همچنین، به منظور کاهش ابعاد افزاره و نیز کاهش تلفات، مواد  تفاده شدهاپتیک اسحامل برای ایجاد اثر الکترواز روش تغییر غلظت 

ماده و تحدید -اند. برای افزایش برهمکنش نورپلاسمونیک جدید مانند اکسیدهای رسانای شفاف در ساختار پیشنهادی به کار گرفته شده

 استفادهمورد  پیشنهادی ک مبتنی بر ماده اکسید قلع ایندیوماپتیک پلاسمونیدولاتور الکتروم درشکل -Vتر، موجبر شکاف نوری قوی

دسیبل  5513/10، این مدولاتور به نسبت خاموشی حداکثر میکرومتر 55/1در طول موج  . با توجه به نتایج به دست آمدهاست هقرار گرفت

فت. این مدولاتور از رشد چشمگیری در معیار دست یا 2/959دسیبل بر میکرومتر و معیار شایستگی  0110/0بر میکرومتر، تلفات الحاقی 

 سازی شده مبتنی بر اکسید قلع ایندیوم برخوردار است. شایستگی به نسبت سایر مدولاتورهای پیاده

 اپتیک، اکسید رسانای شفافیلیکان فوتونیک، مدولاتور الکتروس-واژه کلید

Design of a silicon photonic electro-optic modulator based on indium tin 
oxide 

Nastaran Dakhem and Kambiz Abedi 

Shahid Beheshti University, Department of Electrical & Computer Engineering, Tehran, Iran. 

Abstract-The aim of this article is to obtain a reliable silicon photonic electro-optic modulator with low insertion loss, 
high extinction ratio and small footprint, which is also compatible with cost-effective complementary metal-oxide-
semiconductor technology. To design this modulator, the carrier concentration change method has been used to create 
the electro-optic effect. Besides, in order to reduce the footprint and loss of the device, new plasmonic materials such 
as transparent conductive oxides have been utilized. To increase the light-matter interaction and strengthen the light 
confinement, a V-shaped slot waveguide has been used in the proposed silicon photonic electro-optic modulator based 
on indium tin oxide. According to obtained results at the telecom wavelength of 1.55 μm, this modulator offers a 
maximum extinction ratio of 10.5513 dB/μm, insertion loss of 0.0110 dB/μm and figure of merit of 959.2. This 

modulator has a significant increase in FOM compared to other implemented modulators based on indium tin oxide. 

Keywords-silicon photonic, electro-optic modulator, transparent conducting oxide
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 مقدمه

باشد. در کنار در مخابرات نوری می ای حیاتیافزارهمدولاتور 

سایر اثرهای غیرخطی برای مدولاسیون نور، یکی از اثرهای 

فیزیکی مورد استفاده، اثر الکترواپتیک پاشندگی پلاسما 

غلظت حامل آزاد  در رییتغاین اثر، باعث ایجاد . [۱] باشدمی

شکست مواد  بیضر موهومی وحقیقی بخش  در نتیجه و

مدولاتورهای  اندازهبرای کاهش  .[2]ود شمی رسانامهین

باشد می یمناسب یگزینه "پلاسمونیک"ن امبتنی بر سیلیک

 .[5-۳] داردبالایی  یتلفات انتشار ،به دلیل وجود فلزات اما

از جمله اکسید قلع  اکسیدهای رسانای شفافدر عوض، 

، منفی بودن بخش حقیقی ه دلیل رفتار شبه فلزیایندیوم ب

در  ENZ۱ یگذرده هیناح، طول موج مخابراتیگذردهی در 

 تحقق امکانو در عین حال  مادون قرمز نزدیک میرژ

پذیر، مقرون به وکتلفات، ککم اپتیکمدولاتورهای الکترو

توجه زیادی را به خود جلب  CMOS2 اصرفه و سازگار ب

 . [۳-۱] اندکرده

ماده اپتیک موجبری مبتنی بر مدولاتور الکترو در این مقاله،

ITO۳  و سازگار با فناوریCMOS این  است. طراحی شده

، متشکل از یک شوددیده می ۱ه در شکل چنانچ مدولاتور

 الکتریکباشد که با یک لایه نازک دیموجبر سیلیکانی می

2HfO  و به دنبال آن یک لایهITO از اثر  و پوشانده شده

-روشن زنیدیکل ونیمدولاس یغلظت حامل برا رییتغ

 ،ناحیه شکاف .کندمیاستفاده  یخاموش حامل نور

 اسیبا و شودپر می ITOکه با ماده  داردشکل -Vساختاری 

این  .شودیاعمال م ITOو  سیلیکان یهاهیلا نیب الکتریکی

به نسبت ساختارهای مشابه با  شکل-Vبا شکاف  مدولاتور

همپوشانی مد نوری و ماده ، ی ناحیه شکاف متفاوتهندسه

و به تلفات خاموشی بالا، تلفات  بخشدفعال را بهبود می

نتیجه معیار شایستگی  الحاقی پایین، ابعاد کوچک و در

سازی به دست یابد. کلیه نتایج شبیهدست می بهبودیافته

                                                           
1 Epsilon near zero 
2 Complementary metal-oxide-semiconductor 

میکرومتر  55/۱موج عملکردی آمده در این مقاله، در طول

 ®COMSOL Multiphysicsتجاری  افزاربا استفاده از نرمو 

 اند.استخراج شده Matlab®  و با روش المان محدود

 
  ITOشکل مبتنی بر -Vپلاسمونیک اپتیک ساختار مدولاتور الکترو: ۱شکل 

 ابعاد و مشخصات کلی

 ضخامت لایه [،6همانند مدولاتور شکاف معرفی شده در ]

ارتفاع موجبر  ،نانومتر ITO ۱۰۰لایه  ،نانومتر 5الکتریک دی

در نظر نانومتر  ۱8۰برابر با  w و نانومتر 22۰ (h) یسیلیکان

با این تفاوت که به جای شکاف مستطیلی،  .است گرفته شده

به کار رفته  نانومتر ۳۰برابر با  gبا مقدار  شکل-Vشکاف 

 چیدمان ،ITO/2HfO/Siی متوال مواد یهاهیلا. است

 لیتشک ITO کنترل غلظت حامل آزاد یرا برامانندی خازن

پشتیبانی  TE۴این مدولاتور تنها از قطبش  .دهندیم

در نظر  ۱۰۱9cm−۳ برابر با ITOدر ناخالصی غلظت . کندمی

های به کار لایه ضرائب شکستمقادیر  و است گرفته شده

. عبارتند از: ۱در شکل  رفته .Sin    43 48 1 11 10،

. .ITOn    31 98 1 12 10.HfOn 
2

2 SiOn. و 07 
2

1 45. 

 ITOسازی وابسته به حامل ماده مدل

با رفتار الکترون های آزاد آن مشخص  ITO خواص نوری

دل ماز  ، آن با توجه به غلظت بالای حامل آزاد شود.می

ن برای گذردهی مادون قرمز آ (۱رابطه ) ساده تلفاتی درود

 :[6] شده استاستفاده 

3 Indium tin oxide 
4 Transverse Electric  
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opt در نظر گرفته  4برابر با و  الکتریک فرکانس بالاثابت دی

باشد. نرخ میرایی می فرکانس پلاسما و  P .شده است

با تنظیم غلظت شود، مشاهده می 2همانطور که در شکل 

.در  ITOالکترون، قسمت حقیقی  cmENZn   19 36 17 10 

از  ITOکند که به معنی تغییر رفتار به صفر میل می

  باشد.الکتریک کم تلفات به فلز تلفات بالا میدی

 

بر حسب غلظت  ITOبخش های حقیقی و موهومی گذردهی : 2شکل 

 میکرومتر. 55/۱موج الکترون در طول

 فرمی-تقریب توماس

، غلظت الکترون در لایه فرمی-با استفاده از تقریب توماس

بیان  (2رابطه )بر حسب ولتاژ گیت به صورت  ITOتجمعی 

 :[7] شودمی

(2)        2

2

0

acc 0
acc

. .

. .
HfO a

HfO

k V
n n

e t t


  

HfOkکه در آن  
2

HfOtو  25 
2

 e اند.درنظر گرفته شده 5

غلظت  0nباشد. الکتریک خلا میگذردهی دی 0بار پایه و 

الکترون آزاد در ناحیه باند تخت برابر با غلظت ناخالصی 

ITO باشد.میacct  ۱برابر با یا همان ضخامت لایه تجمعی 

 .استشده نانومتر در نظر گرفته 

 سازینتایج شبیه

 ITOگذردهی و  مختلف تجمعی یلایه سهلظت حامل در غ

 ۴و  ۳ در شکل به ترتیب در این لایه بر حسب ولتاژ اعمالی

قی حقی ولت، بخش 2/2از ولتاژ تقریبا است.  شده نشان داده

 ENZی کند و وارد ناحیهگذردهی به سمت صفر میل می

 .دشومی

 

های مختلف در ضخامت ITOتاثیر ولتاژ اعمالی بر غلظت حامل  :۳شکل 

 ی تجمعی.لایه

 

بر حسب ولتاژ اعمالی در  ITOبخش حقیقی و موهومی گذردهی  :۴شکل 

 میکرومتر. 55/۱طول موج 

در لایه تجمعی بر حسب ولتاژ اعمالی  ITOضریب شکست 

  شود.می مشاهده 5در شکل 

 

بر حسب ولتاژ  ITOحقیقی و موهومی ضریب شکست بخش  :5شکل 

 اعمالی در لایه تجمعی.

در حالت روشن و  xEتوزیع میدان الکتریکی  ،6در شکل 

 یبرا ENZ. در ناحیه شودملاحظه می ،ENZ  هیناحدر 

 دانیم شدید شیافزا ،کیمادون قرمز نزد یهاموجطول

پیوستگی  لیبه دل ITOحامل  یتجمع هیدر لا یکیالکتر

 فصل مشترکدر  یکیالکتر ییجابجا دانیم مولفه عمودی

ITO/𝐻𝑓𝑂2 دهدیرخ م.  

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt
 o

f 
pe

rm
it

ti
vi

ty
 

𝒏𝑬𝑵𝒁 
𝒏𝐄𝐍𝐙 

ENZ 

الکتریکدی  

 فلز



 

 
582 

 

 در صفر ولت. ب( TEمتناظر مد  |𝐸𝑥|توزیع میدان الکتریکی  : الف(6شکل 

 ENZدر ناحیه  TEمتناظر برای مد  |𝐸𝑥|توزیع میدان الکتریکی 

افزار کامسول، ضریب شکست با استفاده از تحلیل مدی نرم

تلفات مدی  .آمد جهت محاسبه تلفات مدی به دستموثر 

 .[6]شوداستخراج می 7مطابق با شکل  ۳ با استفاده از رابطه

(۳)       )
4

Im(
(dB/μm) 10 log( )

effn
e






 

 

 تلفات مدی بر حسب ولتاژ اعمالی. :7 شکل

 ITOشود، به علت تزریق حامل، که ولتاژ اعمال میزمانی 

، 2HfO/ITOمشترک کند و در فصلمانند فلز عمل می

شوند. بنابراین، انرژی نور فرودی ها تحریک میپلاسمون

شود میهای پلاسمون سطحی پلاریتونکاملا صرف تحریک 

مانند عایق عمل  ITO. در نبود ولتاژ، )مد پلاسمونیکی(

نور ورودی از انتهای مدولاتور خارج در نتیجه کند و می

تلفات مدی حالت ) الحاقیتلفات )مد نوری(.  شودمی

نسبت خاموشی حداکثر  و dB/μm۰۱۱۰/۰ برابر با (روشن

dB/μm55۱۳/۱۰ .تابعی از  معیار شایستگی به دست آمد

سازی پارامترهای مدولاتور است که به راحتی از طریق شبیه

 چگونگی تغییربیانگر و  [۴] شودمیسازی یافت یا مشخصه

حالت روشن  از طریق موجبر نسبت به تضعیف در مدانتشار 

با برای این مدولاتور برابر  معیار شایستگیمقدار  باشد.می

مدولاتور  مقادیر پارامترهایمقایسه  استخراج شد. 2/959

ناحیه دارای که  [6شده در ]معرفی با مدولاتور این مقاله

 شده است. آورده ۱، در جدول باشدمی شکاف مستطیلی

 [6شده در ]: مقایسه مقادیر پارامترهای مقاله و مدولاتور معرفی۱جدول 

 تلفات الحاقی 

(dB/μm) 

نسبت 

 خاموشی

(dB/μm) 

معیار 

 شایستگی

مدولاتور معرفی 

 [6شده در ]

۰۱/۰ 6/۱ ۱6۰ 

 2/959 5513/10 0110/0 این مقاله

 گیرینتیجه

 سیلیکان فوتونیکاپتیک مدولاتور الکترو در این مقاله، یک

این مدولاتور با ناحیه  طراحی شد. ITOمبتنی بر ماده 

ناحیه شکاف با  ساختارهای سایر به نسبت شکل-Vشکاف 

 دهدمتفاوت، همپوشانی مد نوری و ماده فعال را بهبود می

میکرومتر، به نسبت خاموشی  55/۱در طول موج و 

 ۰۱۱۰/۰دسیبل بر میکرومتر، تلفات الحاقی  55۱۳/۱۰
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ولید ت های مبتنی بر نانوذرات نقرهحسگرتشدید پلاسمون سطحی جایگزیده در 

  شده به روش تبادل یونی

 ، جعفر مصطفوی امجدمیلاد حبیبی ماشلی، سییونه ایوضی

 دانشکده فیزیکدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، 

mostafavi@iasbs.ac.ir 

 دهیگزیجا یپلاسمون سطح دیبر تشد یمبتن ینور یدر ساخت حسگرها یمنحصر به فرد نور یهایژگیو لینانوذرات به دل -چکیده

ا و بال یریسرعت واکنش پذ ینانوذرات نقره دارا ینور یحسگرها ،یسططح یقو یریپذ کیاثرات تحر لیدارند. به دل یکابرد فراوان

 خواص نیبه اندازه و شکل نانوذرات و همچن یادیحسگرها تا حد ز نیا نازک هستند. لمیف ینسبت به حسگرها شتریب تیحسطاسط

نانوذرات استفاده  یسطح یهاپلاسمون کیتحر یمقاله از ساختار کرشمن برا نیدر ا. اطرافشطان وابسته هستند طیمح الکتریکدی

دهد. به یرا نشان م یپلاسمون سطح کیتحر ه،یمختلف با روش جاروب زاو یهابه دست آمده در طول موج یبازتاب فیشده است. ط

 را دارد. یستیاستفاده مکرر در سنجش مواد ز تیحسگر قابل نیا شهیش سینانوذرات با ماتر یقو وندیپ لیدل

 .حسگر،  نانوذرات نقره ده،یگزیجا یپلاسمون سطح دیتشد ون،یتبادل  -کلید واژه

Localized surface plasmon resonance in sensors based on silver 

nanoparticles produced by ion exchange method 

Milad Habibi Masheli, Sioneh Eyvazi, Jafar Mostafavi Amjad 

Department of physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

mostafavi@iasbs.ac.ir 

Abstract- Nanoparticles due to their unique optical properties are widely applicable in construction of optical 

sensors based on localized surface plasmon resonance. Due to the strong surface excitability effects, silver 

nanoparticle optical sensors have high response speed and higher sensitivity than thin film sensors. These sensors 

are largely dependent on nanoparticle size and shape, as well as the dielectric properties of the environment around 

them. In this paper, the Kretschmann configuration is used to excite the surface plasmon of nanoparticles. The 

reflection spectrum at different wavelengths is obtained by the angle scanning method which shows the excitation 

depth at different resonance angle. Due to the strong bonding of nanoparticles with the glass matrix, this sensor 

can be used repeatedly in the biological materials measurement. 

Keywords: Ion exchange, Localized surface plasmon resonance, Sensor, Silver nanoparticles.
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 مقدمه

با  جایگزیده پلاسمون تشدید یدربارهمی مطالعات عل

تابش  جذب پراکندگی و رویبر  می های گوستاوپژوهش

دید تششد.  شروعکره یک  یبه وسیلهسی ترومغناطیکال

است که در اثر  ایپدیدهپلاسمون سطحی جایگزیده 

تر از طول موج برهمکنش نور با نانوذرات رسانا که کوچک

عی منجر به نوسان دسته جمو  شدهفرودی هستند ایجاد نور 

انس فرک نانوذرات در بکهترون های آزاد فلز نسبت به شلکا

طور که در تشدید پلاسمون سطحی همان .شودمیتشدید 

قادر به تحریک دسته جمعی میدان الکتریکی نور فرودی 

های نوار رسانش است، در تشدید پلاسمون سطحی الکترون

نس که فرکاتوان شاهد چنین نوساناتی بود جایگزیده هم می

-هندسی، محیط دیها به ترکیب، اندازه، شکلتشدید آن

ی حسگرها .نانوذرات وابسته است نالکتریک و فاصله بی

از حساسیت فرکانس تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده 

به تغییرات ضریب شکست موضعی در سطح  پلاسمون

 مانندبرای مواردی توانند میو  کنندمینانوذره استفاده 

سنجش شیمیایی و زیستی به کار روند. نانوذرات فلزی 

ور مرئی را به خاطر )مانند طلا ، نقره و ...( ن پلاسمونیکی

-جذب و پراکنده میتشدید پلاسمون سطحی جایگزیده 

تشدید پلاسمون سطحی منتشر شونده در یک فیلم  کنند.

نازک فلزی به تغییر در ضریب شکست محیط نزدیک فیلم 

در زاویه تشدید جایی فلزی حساس است و نتیجه آن جابه

تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده (. ۱خواهد بود )شکل

جایی طول موج تشدید در به سبب جابههم نانوذرات فلزی 

تواند در توسعه و می ضریب شکستپاسخ به تغییرات 

ر تشدید حسگیک  ساخت حسگر کاربرد داشته باشد.

جایی پیک جابه ،پلاسمون سطحی جایگزیده

 .[۱]گیردخاموشی)جذب و پراکندگی( را اندازه می

پلاسمون سطحی جایگزیده در این مقاله به بررسی تشدید 

. اثر تشدید پلاسمون سطحی ایمپرداخته نقره در نانوذرات

شدگی پلاسمون سطحی از طریق جایگزیده توسط جفت

به دو روش جاروب زاویه و جاروب طول موج باریکه منشور 

  .مورد بررسی قرار گرفته استنور فرودی در ساختار کرشمن 

 
تحریک پلاسمون سطحی در ساختار کرشمن برای : الف: ۱شکل 

پلاسمون طیف جایی در زاویه تشدید جابهفیلم نازک فلزی. ب: 

 در اثر تغییر در ضریب شکست محیط نزدیک فیلم فلزی.سطحی 

 مبانی تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده

فلز  کیآزاد در  یهااز الکترون یپلاسمون نوسان جمع

از نوسانات  اییعنوان کوانتهآن را ب توانیاست م بینج

 یاصطلاح تا حدود نیا ،حال نیکرد با ا فیپلاسما توص

 قیبه طور دق تواندیم دهیپد نیخود ا رایگمراه کننده است ز

 اتنوسان  توان یم .شود فیتوص کیکلاس کیزیتوسط ف

فلز  کی یگاز الکترون یکیرا به عنوان نوسانات مکان اسمونپل

باعث  یخارج یکیالکتر دانیم کیوجود  و در نظر گرفت

یثابت م یونی یهانسبت به هسته یگاز الکترون ییجابجا

نوسانات در فرکانس  نیا میحج یپلاسمون ها یبرا .شود

                                                          .دهندیرخ م p پلاسما

(۱)                          
2

0
p

ne

m



  

چگالی nجرم الکترون، mگذردهی خلا، 0در این رابطه 

ا هفلز پلاسمون کیدر سطح  بار الکترون است. eالکترون و 

 خواهند بود. یمون سطحاسپل یهانوتریشکل پلابه 

ور و ن شوندتحریک می به شکل نوری یسطح یهاپلاسمون

 تادهسیا ایمنتشر شوند  یسطح پلاسمون یهاتواند به مدیم

. دشو فتدر سطح فلز ج منشور ای یورت کی قیاز طر
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ابل ای قکه یک پلاسمون سطحی به یک ذره با اندازههنگامی

محدود شود  ، مانند یک نانوذره،مقایسه با طول موج نور

-دسته جمعی شرکت می در نوسانات های آزاد ذرهالکترون

اثر  دو کهنامند کنند و آن را پلاسمون سطحی جایگزیده می

های الکتریکی نزدیک میدان، اول شودموجب می را  مهم

 این افزایش بسیار زیاد یابند،به شدت افزایش می سطح ذره

. دوم روداز سطح به سرعت از بین می یافتن و با فاصله است

ه در ک ذره در فرکانس تشدید پلاسمون برای خاموشی نوری

 دهد بیشینهبرای نانوذرات فلزی رخ می طول موج های مرئی

است. این پیک خاموشی به ضریب شکست محیط اطراف 

کاربردهای مرتبط با حسگر بستگی دارد و مبنایی برای 

 . [3،۱]است

بررسی حسگر تشدید پلاسمون سطحی ساخت و 

 جایگزیده

حسگر مورد استفاده از روش تبادل  یاههمقاله تراش نیدر ا

نانو ذرات  جادیا یبرا یبازپخت حرارت ندیفرآ یو ط یونی

 یهاونی ،یونیتبادل  ندیدر طول فرآ .شدند ساختهنقره 

ا ت شهیاز نمک مذاب شده به داخل ش (نقره جانیدر ا) یفلز

 نفوذ کرده و پخش (یونیبسته به زمان تبادل ) ینیمع قعم

-یجا مهجاب شهیاز بستر ش میسد نویشوند و با  یم

 لیها متماشهیرنگ ش یبعد از انتشار داخل  (.3)شکلگردند

تبادل  یهانمونه ینور یهایژگیشود و ویم دهیبه زرد د

بادل ت یهاونی یکیالکتر یریقطبش پذ لیشده به دل ونی

چار اند دشده شهیشکست ش بیضر رییشده که سبب تغ

تحت  یونیتبادل  یهاشهیکه ش یزمان  .دنشو یتحول م

نقره بعد از گرفتن  هاییون ،دنریقرار گ یبازپخت حرارت

موجود در هوا  یها ژنیاکس یا و شهیالکترون از ساختار ش

تم ا پختباز حین .شوندیم لیتبد ینقره خنث یبه اتم ها

 نیا و کنندیم دایپ انتقال شهینقره به سمت سطح ش یها

نوذره نا لیتشک و افتهیتجمع  هنقر یهااتم شودیباعث م امر

 .[۰،3] (3)شکلدهند

 
ای ههای نقره با یونفرایند تبادل یونی: طی این فرایند یون :3شکل

شوند و پس از بازپخت با تجمع جا میسدیم از بستر شیشه جابه

 شود.نانوذرات نقره تشکیل می های خنثی نقره،اتم

طیف خاموشی دو نمونه متفاوت تبادل یافته  الف ۱در شکل

تبادل یونی های و بازپخت شده آورده شده است. برای نمونه

شود که بیانگر عدم قله جذبی در ناحیه مرئی دیده نمی

و یا نانوذراتی با اندازه کمتر از یک نانومتر تجمع نانوذرات 

طیف بازپخت نمونه تبادل یافته  الف ۱است. با توجه به شکل

نانومتر گویای تشکیل  ۰۱8در محدوده طیفی با قله جذبی 

ی ک میکروسکوپ نیروبه کم نانوذرات در بستر شیشه است.

توان خواص و ساختارهای سطحی مواد در ابعاد اتمی می

با استفاده از این میکروسکوپ سطح نانومتری را مطالعه کرد. 

های بازپخت یافته مورد بررسی قرار گرفت. تصویر نمونه

و در ابعاد  ب در حالت غیرتماسی ۱آورده شده در شکل

و حاوی  میکرون گرفته شده است۱۴میکرون در ۱۴

تعداد نانوذرات در سطح شیشه،  نتخمی اطلاعاتی مانند

 میانگین توزیع اندازه و ارتفاع نانوذرات است.

 
طیف خاموشی نمونه تبادل یونی و نمونه بازپخت شده. : الف: ۱شکل

 ی نمونه بازپخت شده.تصویر میکروسکوپ نیروی اتمب: 
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باریکه می توان دو روش جاروب زاویه و جاروب طول موج 

برای آشکارسازی تشدید پلاسمون سطحی  را فرودی

به کار گرفت. در جاروب زاویه و یا طول موج، جایگزیده  

عدد موج باریکه نور فرودی در زاویه و یا طول موج معینی 

به آن شود که های سطحی برابر میبا عدد موج پلاسمون

 زاویه و یا طول موج تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده گفته

شود. در این مقاله از این دو روش برای آشکارسازی می

اده فرابنفش استف -با استفاده از طیف سنجی مرئیتشدید 

ی ساختار کرشمن شده است. ساختار مورد بررسی بر پایه

و نمونه تبادل  BK7متشکل از منشور نیم استوانه از جنس 

-شده است که به وسیله روغن به منشور چسبیده می یون

 یلامپ یفرود کهیمنبع نور بار ،هیزاو جاروبدر روش   شود.

به  ینور ورود یهیزاو مشخص،طول موج  یک است که در

از ساختار  یکند و شدت نور بازتابیم بساختار را جارو

ر نو .دشویم یریگسنج اندازهفیط دستگاه توسط آشکارساز

نمونه مورد به  TMشده و با قطبش  قطبیده گرقطبش توسط

اندازه  به هیجاروب زاو تیسحسا نیهمچن .تابدیم یبررس

درصد  3درصد و  ۰دو نمونه شامل غلظت  .درجه است ۴.3

 درجه ۰۴۴ یونیتبادل  یبا دما کسانی طینقره در شرا

درجه  33۴ پختباز یساعت و دما ۰به مدت  سلسیوس

 .نداقرار گرفته یمورد بررس ساعت کیبه مدت  سلسیوس

با  یهامربوط به نمونه هیبازتاب بر حسب زاو یمنحن ۰شکل

 جیبا توجه به نتا .دهد یدرصد را نشان م 3و  درصد ۰غلظت 

 5۴تا  33 نیب ایدر بازه تشدید پلاسمون سطحی هیزاو

 8۴۴به  5۴۴طول موج از  شیبا افزا نیهمچن .درجه است

ر رفتا .رودیم به سمت زوایای کمتر تشدید هینانومتر زاو

 یسطح تشدید پلاسموناست که  نیها نشانگر ا فیط

 افتهیتبادل  یدر نانو ذرات با استفاده از نمونه ها دهیگزیجا

 هتشدید ب هیطول موج زاو شیبا افزا نیاتفاق افتاده و همچن

 .شودیجا مهکمتر جابزوایای 

 
: منحنی بازتاب برحسب زاویه نور فرودی در سه طول موج ۰شکل

 درصد نقره.3نمونه درصد نقره ب: ۰مختلف الف: نمونه 

 گیرینتیجه

 یژگیکه در و یراتییتغ لیبه دل ،یفلزات در ابعاد نانومتر

موجب استفاده در  د،یآیآن ها به وجود م یکیاپت یها

بر  یمبتن یستیز یاز کاربرد ها از جمله حسگرها یاریبس

 لیدلا از یکیاند که شده دهیگزیجا یپلاسمون سطح دیتشد

با سطح  تیمواد آنال یریپذسرعت واکنش شیآن، افزا

 . نانوذرات است یقو یاثرات سطح لیبه دل نوذرات،نا
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دو مدی اپتومکانیکی در سامانهبررسی اطلاعات فیشر کوانتومی   

 میرافضلی سید یحیی ،باغشاهی حمیدرضا ،دانشمند فاطمه

 عصر)عج( رفسنجان، رفسنجانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ولی

Daneshmandfatemeh17@gmail.com, baghshahi@vru.ac.ir, y.mirafzali@vru.ac.ir.  

 

گیرد. با در نظر با یک میدان دو مدی در یک سامانه اپتومکانیکی مورد مطالعه قرار می Λترازی نوع کنش یک اتم سه در این مقاله برهم -چکیده 

آید. سپس اطلاعات فیشر گرفتن شرایط اولیه مشخص و هامیلتونی موثر سامانه، شکل صریح بردار حالت سامانه به صورت تحلیلی به دست می

 با تغییر یکوانتوم شریاطلاعات فبیشینه که  دهدمینشان  جینتاشود. برای تخمین مقدار اتلاف مربوط به مد مکانیکی بررسی می( QFI)کوانتومی 

موجب  مد مکانیکی، اتلاف شیافزاعلاوه بر این . دهدینم رییرا تغنوسانگر مکانیکی  پارامتر اتلاف یرگیدقت اندازه کند وی تغییر نمیشدگثابت جفت

 .شودیپارامتر م نیا نیکاهش دقت تخم ای یکوانتوم شریش اطلاعات فکاه

 .هامیلتونی موثر ،میدان دو مدُ ی،کوانتوم شریاطلاعات ف ،یکیاپتومکانسامانه  -کلید واژه

 

Investigation of quantum Fisher information in two-mode 

optomechanical system 

Fatemeh Daneshmand, Hamid Reza Baghshahi, syyed Yahya Mirafzali  

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan 

Abstract- In this paper, the interaction between a Λ-type three-level atom with a two-mod field in the 

optomechanical system is studied. Under determined initial conditions and using effective Hamiltonian 

for the system, the explicit form of the state vector of the system is analytically obtained. Then, the 

quantum Fisher information (QFI) is analyzed to estimate the amount of the dissipation of the 

mechanical mode. The results show that the maximum QFI does not change with the change of coupling 

constant and it does not change the measurement accuracy of the decay parameter of the mechanical 

oscillator. In addition, increasing the decay of the mechanical mode decreases the QFI or the accuracy 

of the estimation of this parameter. 

Keywords: Optomechanical system, Quantum Fisher information, Two-mode field, Effective Hamiltonian.
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 مقدمه

همچون انتقال فاز  ها،تیکم یبعض یبرا یکوانتوم کیدر اپت

 توانیوجود ندارد و نم یمتناظر رپذیو اتلاف، مشاهده

 دیبا نیکرد. بنابرا یرگیاندازه میرا به صورت مستق تیکم

 یزد. برا تخمینمورد نظر را  تیکم یرگیاندازه جینتا

 شریاز اطلاعات ف توانیم تیکم کیبرآورد  ای نیتخم

 یمقدار واقع نییاستفاده کرد. در واقع تع (QFIکوانتومی )

 QFIآن با استفاده از  نیو هدف، تخم ستیممکن ن تیکم

یک در  نامعلومی مانند  گیری پارامتردقت اندازه است.

 با ماتریس چگالیسامانه کوانتومی که 
1

N

i i i
i

p  


 

 :آیدشود، به صورت زیر به دست میتوصیف می

(۱)          
2

2
2( )

( ) 2 ,
i i j

i j
i i ji i j

p p p
F

p p p


  


 
  


  

به ترتیب ویژه مقادیر و ویژه بردارهای  iϕو   ipبه طوری که 

های مختلفی از در سامانه QFI [.۱]ماتریس چگالی هستند 

، دو اتم [۱]قبیل اتم دو ترازی در یک سامانه اپتومکانیکی 

، چند [2] دو ترازی در سامانه اپتیکی در حضور محیط کر

، [۳]های مختلف میدان کنش با حالتاتم دو ترازی در برهم

 [۴] ترازی متحرک و غیرمتحرک در سامانه اپتیکیاتم سه 

سامانه در یک  QFI مقاله نیا درو ... بررسی شده است. 

 در  Λنوع  یاتم سه تراز کی اپتومکانیکی شامل

  گیرد.کنش با یک میدان دو مدی مورد بررسی قرار میبرهم

 سامانه یکیزیمدل ف

 یاتم سه تراز کنش یکشامل برهم ایوارهطرح جانیدر ا

ی مورد کیکاواک اپتومکان وندر یمد دو دانیمیک با  Λنوع 

)اتلاف اتلاف  همچنین انواع مختلف گیرد.مطالعه قرار می

( در نظر گرفته متحرک نهیو آ دانیم یاتم، مدهابرای 

 (.۱)شکل  شودمی

 
دو  دانیو م Λنوع  ترازی سه اتم کنشبرهم واره. طرح۱ شکل

 ی در حضور انواع مختلف اتلافکیدر کاواک اپتومکان یمدُ

 خواهد بود:زیر صورت به سامانه  این یلتونیهام

(2)    
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و  m، jکه یطور به
j  بسامدهای اتم، مدهای میدان

ماتریس پائولی اتم و ijنوسانگر مکانیکی هستند.کاواک و 

ˆ ja (†ˆ ja)  وb̂ (†b̂ )( به ترتیب عملگرهای نابودی )خلق

 هایثابت 3و  2 . همچنینفوتون و فونون هستند

 شدگیثابت جفت Gو  دانیم-اتم یشدگجفت

به سوم  تا اول تبالا جملا یلتونیهامدر است.  اپتومکانیکی

 کاواک دانیم ی، مدهامربوط به اتم آزاد یلتونیهامترتیب 

چهارم و  تجملا باشند.می متحرک نهیآ یکیمکانمد و 

جمله ششم  و دانمی-اتم کنشبرهم یلتونیپنجم هام

است. با  متحرک نهیو آ دانیم مدهای کنشبرهم یلتونیهام

j) دیتشد طیدر نظر گرفتن شرا j m   )، ی لتونیهام

 :دآییدست مشکل زیر به کنش به برهم ریدر تصو بالا
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با استفاده از رابطه بالا هامیلتونی موثر سامانه به صورت زیر 

 آید:به دست می
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با در نظر گرفتن اتلاف برای اتم، دو مد میدان و مد  

به مؤثر سامانه  یلتونیهاممکانیکی آینه متحرک در نهایت 

 [.6و  5، ۱] بود شکل زیر خواهد
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         )5(                                                  

  کاواک، دانیم برای مدهایاتلاف  ضریب jکه در آن 
اتلاف ضریب  j ومتحرک  نهیآ مد مکانیکیاتلاف 

 اب .باشندترازهای اتمی )مربوط به گسیل خودبخودی( می

 ،1ختهیاتم در حالت برانگ ه،یدر لحظه اول که نیفرض ا

2یدر حالت عدد دانیمدو مد  3,n n نهیآ یکیو مد مکان 

|یعدد متحرک در حالت 1  m  کل  هید، حالت اولنباش

 :خواهد بود ریسامانه به شکل ز

 (6)          
2 3

| (0) | (0) | (0) |
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|1, , , 1 .
A F M

n n m

         

  
 

( بردار حالت 5با توجه به حالت اولیه بالا و هامیلتونی موثر )

 :شودفرض می ریبه صورت ز سامانه در هر لحظه دلخواه
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به زمان برای بردار حالت وابسته  نگریحل معادله شرود با

(، معادلات جفت شده مربوط 5بالا و استفاده از هامیلتونی )

 :به ضرایب معرف دامنه احتمال به صورت زیر است
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ضرایب معرف دامنه لاپلاس  لیتبدروش با استفاده از  

 :آیدبه دست می ریبه صورت ز احتمال

(9 )           
1

2

3

1 11 12 13

2 21 22 23

3 31 32 33

( ) e

( ) e ,

( ) e

y t

y t

y t

M t m m m

M t m m m

M t m m m
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 سیماترتوان ( می7با داشتن بردار حالت کل سامانه )اکنون 

کاهش  سامانه و در نتیجه آن ماتریس چگالیکل ی چگال

 محاسبه کرد.به صورت اتم را  افتهی

(۱۱)2 2 2

, 1 2 3( ) ( ) ( ) 1 1 ( ) 2 2 ( ) 3 3a c mt Tr t M t M t M t      

سامانه  QFI با استفاده از ماتریس چگالی کاهش یافته اتم،

 نوسانگر مکانیکی پارامتر اتلافگیری محاسبه و دقت اندازه



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9
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 پارامتر بدون بعد  بر حسبmt  با پارامترهای

  .گیردمورد بررسی قرار می [7] آزمایشگاهی

 
2برای  QFI. نمودار 2 شکل 3 1n n   0وm   اتلافدر حضور

32 0.01
m m

kk

 
 ، 32 0.05

m m 


  69.43 و 10

m





 . 

 مقادیر مختلف ثابت برای QFI ، نمودار تحول زمانی2شکل 

ت مشخص اسدهد. همان طور که یشدگی را نشان مجفت

اک میدان و کاو -اتمشدگی جفت هایثابت با افزایش

. چون دوره یابدافزایش می QFI نوساناتتعداد اپتومکانیکی، 

ولی شدگی وابسته است. تناوب نوسانات به ثابت جفت

برای دو این مقدار بیشینه  وکند تغییر نمی QFIبیشینه 

 .دهدرخ می 155mtثابت جفت شدگی متفاوت، در 

 
با  2و مقادیر مشابه شکل متفاوت  هایبا  QFI. نمودار ۳ شکل

2 3 0.28G      

 
 .mو   2n،  3nبرای مقادیر مختلف  QFI. نمودار ۴ شکل

نوسانگر  برای سه مقدار متفاوت اتلاف QFIنمودار  ۳شکل 

شود، طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می  مکانیکی

 یابد.، اطلاعات فیشر کوانتومی کاهش میافزایش اتلاف با 

نوسانگر  برای تخمین پارامتر اتلاف QFIنمودار  ۴شکل 

دهد. را نشان می mو  2n ،3n با تغییر مقادیر  مکانیکی

شود، بیشترین دقت تخمین طور که مشاهده میهمان

2پارامتر اتلاف مربوط به  3 1n n   0وm   است. نمودار

QFI   2=5برای مقادیرn ،1=3n  0وm   2=1بر نمودارn ،

5=3n  0وm  .منطبق شده است 

 گیرینتیجه

اتم سه  کیسامانه  در این مقاله اطلاعات فیشر کوانتومی

کاواک  کیدرون  یدو مد دانیم کیبا  Λ نوع یتراز

اطلاعات فیشر نشان داد که  جیشد. نتا یبررس یکیاپتومکان

کوانتومی برای سامانه مذکور نوسانی بوده و ثابت جفت 

دهد. را تغییر نمی اتلاف گیری پارامتر دقت اندازه ،شدگی

موجب کاهش اطلاعات فیشر کوانتومی یا  افزایش اتلاف 

 شود.کاهش دقت تخمین این پارامتر می
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 فلز مس در محیط هوا بررسی تجربی اثر پیش گرمایش بر ماده برداری لیزری    

 2،محمدحسین مهدیه1فاطمه فاتح پاک

F_fatehpak@physics.iust.ac.ir1  

2 mahdm@iust.ac.ir 

س با فلز م ،مورد بررسی قرار گرفته است. نمونه مورد بررسی ،دراین مقاله تاثیر پیش گرمایش برآهنگ ماده برداری لیزری :چکیده 

پیش  نقرارگرفت. تابش دهی در دو شرایط بدو نوثانیهنا 01تابش پرتو لیزر با طول پالس مورد  ،. هدفدرصدد است 99درجه خلوص 

با استفاده از میکروسکوپ  ،مشخصات هندسی حفره های ایجاد شده برروی سطح هدف گرمایش و با پیش گرمایش انجام شده است.

  دهد،پیش گرمایش بر آهنگ ماده برداری لیزری تاثیر قابل توجهی دارد.نوری مورد مطالعه قرارگرفتند. نتایج نشان می

 مسلیزر پالسی نانوثانیه ، ماده برداری لیزری ، : پیش گرمایش ، کلید واژه
 

Experimental investigation of the effect of pre-heating on the process of 
laser ablation of copper in the air environment 

Fatemeh Fateh Pak, Mohammad Hossein Mahdieh 

F_fatehpak@physics.iust.ac.ir 

Abstract: In this paper, the influence of pre-heating on the laser ablation was investigated. Ablation process was 

performed by irradiating of copper targets (99% pure) with pulsed Nd-YAG laser beam (1064 nm, 10 ns) in air 
environment. Conic craters were produced on the surface of the target after irradiation.  The target pre-heating was 
provided by a inductive magnetic heater. The geometrical characteristics of the crater can help to estimate the 
ablation rate. An optical microscope was used to measure the diameter and depth of craters. The results show that 
pre-heating can significantly influence the ablation rate. 

Keywords: pre-heating, nanosecond pulsed laser , laser ablation, Copper. 
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 مقدمه

ماده برداری لیزرپالسی یک روش ساده، سازگار با محیط 

باشد.در چند دهه گذشته، ماده زیست و نسبتا کم هزینه می

مورد توجه ی فراوان آن برداری لیزری به دلیل کاربردها

لایه نشانی . ]1-۱[محققان قرار گرفته است بسیاری از

نانوذرات و شناسایی  ن کاری ظریف، تولیدیلیزری، ماش

ترین کاربرد های ماده برداری از مهم ،عناصرموجود در مواد

 باشد.لیزری می

توانایی رساندن مقدار زیادی انرژی به ناحیه کوچکی ، لیزرها

باشند. فرآیند ماده برداری حاصل را دارا میاز یک ماده 

باشد. در برهمکنش لیزر با ماده، برهمکنش لیزر و ماده می

ود. شپرتو یک لیزر با توان بالا بر روی ماده هدف متمرکز می

قسمتی از انرژی لیزر توسط الکترون های آزاد موجود در 

شود. در نتیجه جذب انرژی ، دمای سطح هدف جذب می

رود. در شارهای پایین لیزر ، سطح هدف سطح ماده بالا می

 درکند. ذوب شده و ساختار کریستالی سطح تغییر می

شارهای بالاتر از یک حد آستانه، فرآیند های دیگری 

همچون، تبخیر، تشکیل پلاسما و پرتاب مواد به بیرون از 

  دهد.سطح ، در ناحیه ماده برداری رخ می

ان به پارامترهای تواز عوامل موثر بر این فرآیند می 

ونه نمفیزیکی مشخصات )طول پالس، طول موج و شار(، لیزر

در دودهه  .]۱-۱[موردهدف و محیط برهمکنش اشاره کرد

اخیر تلاش بر بهینه سازی فرآیند ماده برداری لیزری و 

کنترل آهنگ ماده برداری بوده است. به این منظور علاوه 

 استفاده از عوامل ،اریفرایند ماده بردبرعوامل داخلی موثر بر 

در این مقاله تاثیر  مورد توجه قرار گرفته است.نیز خارجی 

پیش گرمایش بر میزان ماده برداری در برهمکنش لیزر 

پالسی با توان بالا با هدف از جنس مس در محیط هوا مورد 

 .]7-۰[مطالعه قرار گرفته است

 آزمایش

داده شده نشان  ۱در شکل  ،طرحواره ای از چیدمان آزمایش

و  nm۱۴0۰ با طول موج  Nd-YAGاست. پرتولیزر پالسی 

ذشتن از پرتو گستر توسط یک پس از گ ns۱۴ طول پالس 

ژی با انرشود. قسمتی از پرتو آینه به سمت هدف منحرف می

تاده به ژول متر فرسبسیار کم توسط یک جداکننده اپتیکی 

شود. پرتو به سمت هدف هدایت می بخش اصلیو  می شود

برروی هدف  cm۱0لنز با فاصله کانونی  کپرتو توسط ی

کرون یما ۱1۴قطر لکه لیزر برروی هدف  متمرکز شده است.

با ابعاد  (  ٪99خلوص باشد. هدف از جنس مس)می

باشد. در هر آزمایش نمونه متر مکعب میمیلی 5×8×1۴

پالس لیزر مورد تابش قرار گرفته است. پس  ۱1۴۴هدف با 

درهرمرحله تابشدهی ، هدف جابجا شده است.  از هربار

یک سامانه گرمایی افزایش می دمای نمونه هدف توسط 

آورده شده  ۱دمای نمونه هدف در هرمرحله در جدول یابد.

هدف در بخش های تابش دهی مشخصات سطح  است.

با یک میکروسکوپ نوری مشاهده و عمق حفره های ، ٰ  شده

ایجاد شده در هر مرحله اندازه گرفته شد. قطر حفره های 

ایجادشده روی سطح با استفاده از تصاویر میکروسکوپی 

 اندازه گرفته شد. Image Jحفره ها و نرم افزار 

 

 .: طرحواره چیدمان آزمایش۱شکل
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 مختلف آزمایش:دمای نمونه هدف در مراحل ۱جدول 

 مرحله اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

 (cدمای نمونه) 50 1۱ 85 ۱۱۱ ۱7۴ 5۴۴

 

 نتایج

قطر حفره های  به ترتیب تغییرات عمق و ۱و  5شکل های 

ایجاد شده روی سطح را بر حسب تغییرات دمای نمونه هدف 

  دهد.نشان میـ

 
حسب عمق حفره های ایجاد شده روسطح بر تغییرات   :5شکل

 تغییرات دمای نمونه هدف

 

 
قطر حفره های ایجاد شده روی سطح بر حسب تغییرات  :۱شکل

 تغییرات دمای نمونه هدف

نشان داده شده است با افزایش  ۰و  ۱همانطور که در شکل 

دمای نمونه هدف ، عمق و قطر حفره های ایجاد شده 

یابد. همچنین با تغییر دما، بازه تغییرات قطر افزایش می

حفره ها نسبت به عمق آنها  به شکل قابل توجهی بیشتر 

 است . 

 ۱همچنین آهنگ ماده برداری از سطح با استفاده از  رابطه 

 آید:به دست می

mA = 𝜌v                                                             (۱)                                    

حجم حفره ایجاد شده  vچگالی ماده هدف،  𝜌، در این رابطه

 باشد. روی سطح می

، تغییرات آهنگ ماده برداری نسبت به تغییرات ۰در شکل 

 دمای نمونه هدف  نشان داده شده است.

 
: تغییرات آهنگ ماده برداری نسبت به تغییرات دمای نمونه ۰شکل

 هدف

شود با افزایش دمای نمونه هدف ده میهمشاکه همانطور 

یابد. همچنین نمودار آهنگ ماده برداری لیزری افزایش می

 نرمال شده آهنگ ماده برداری لیزری در دماهای مختلف

در دمای اولیه نمونه هدف ، در  نسبت به آهنگ ماده برداری

 نشان داده شده است. 1شکل 
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مال شده نسبت به آهنگ ماده :تغییرات آهنگ ماده برداری نر1شکل  

 برداری در دمای اولیه نمونه هدف

درجه  5۴۴تا  50با افزایش دمای نمونه بین  1طبق شکل 

برابر شده  ۱۰گراد، آهنگ ماده برداری لیزری حدودا سانتی

توان آن را  به افزایش چشمگیر الکترون های است که می

  آزاد در دماهای بالاتر نسبت داد.

فزایش دمای نمونه هدف، میزان انعکاس از همچنین با ا

باید که در نتیجه آن میزان سطح نمونه هدف کاهش می

برهمکنش پرتو لیزر با سطح نمونه هدف و به تبع آن آهنگ 

 یابد.ماده برداری افزایش می

 نتیجه گیری

دمای نمونه هدف  یکی از عوامل تاثیر گذار  بر میزان ماده 

باشد.  در این مقاله تاثیر دمای برداشته شده از سطح می

اولیه نمونه هدف بر آهنگ ماده برداری لیزری هدف از 

جنس مس توسط لیزر پالسی  برای نمونه هدف در دماهای 

دهند افزایش مختلف بررسی شده است. نتایج نشان می

دمای نمونه هدف ، سبب افزایش آهنگ ماده برداری لیزری 

 شود.می

  

 سپاسگزاری

دکتر مهدی شایگان منش عضو هیات علمی دانشگاه از آقای 

علم و صنعت برای کمک های فکری ایشان در این کار تشکر 
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بهبود عملکرد سوئیچ پلاسمونیک غیرخطی تمام نوری مبتنی بر ساختار موجبر 
MIM 

 آبادیآسیه ناظری، مریم پورمحی

 آزمایشگاه الکترونیک نوری ، بخش مهندسی برق، دانشکده فنی، دانشگاه شهید باهنر کرمان

Asie.nazeri94@eng.uk.ac.ir, Pourmahyabadi@uk.ac.ir 

برای غلبه بر این محدودیت، ساختارهای  . لذاکاهش ابعاد ادوات نوری است هایترین محدودیتنور یکی از مهم پراش -چکیده

 ریمواد غ ، زیرا اندرا به خود جلب کرده یشتریتوجه ب ،یرخطیمواد غ یحاوی پلاسمون ادوات ان،یم نیدر ا .پلاسمونی معرفی شدند

این ساختارها، با تغییر شدت  رادوات را ممکن می سازند. د عیپاسخ فوق سر ،و اغلب کرده ریرا امکان پذ یتمام نورعملکرد  ی،خط

کند و این عامل اصلی عمل سوئیچینگ است. می پمپاژ، ضریب شکست ساختار تغییر کرده و در نتیجه مشخصه طیف عبوری، تغییر

 1159و  941، 839ساختار پیشنهادی با اعمال پمپاژهای مختلف، در سه طول موج مرکزی انتقال دهد که مشخصه نتایج نشان می

 نانومتر است. 839در طول موج مخابراتی  dB18نانومتر قابل تنظیم بوده و دارای نرخ خاموشی 

 تمام نوری، تنظیم پذیری، اثر غیرخطی کر، نرخ خاموشی. کپلاسمونیسوئیچ _ کلید واژه

 

Performance Improvement of All-Optical Nonlinear Plasmonic Switch 
Based on MIM Waveguide 

Asie Nazeri, Maryam Pourmahyabadi  

Optoelectronic Research Lab., Department of Electrical Engineering, Shahid Bahonar 

University of Kerman  

Asie.nazeri94@eng.uk.ac.ir, Pourmahyabadi@uk.ac.ir  

Abstract- Light diffraction is one of the most important limitations for the dimensions reduction of photonic 
devices. So, plasmonic structures were introduced to overcome this limitation. Plasmonic devices containing 
nonlinear materials have received more attention due to all-optical performance and ultra-fast response. In these 
structures, the refractive index and in result, the transmission characteristics changes with the variation of 
pumping intensity which is the main mechanism of switching performance. The results show that the transmission 
characteristics of the proposed structure can be adjusted with different pumping intensity at three central 

wavelengths of 839, 941 and 1159nm and it exhibits an extinction rate of 18dB at the optical wavelength of 839nm. 

Keywords: All-optical plasmonic switch, Tunability, Nonlinear Kerr effect, Extinction ratio.
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 مقدمه

های پلاسمونیک نوری مبتنی بر مواد غیرخطی سوئیچ

های فوتونیک یکپارچه، به دلیل در مدار برگرفته از اثر کر

توانایی کنترل نور با نور در ابعاد کوچک در مقایسه با 

استفاده از  برای اند.حائز اهمیت قرار گرفته های دیگرسوئیچ

ه، نیاز به کاهش اندازه پارچکیدر ساختارهای ادوات نوری 

ترین، نور یکی از مهم پراش یتمحدوداست.  ادوات

-ساختار ، لذاکاهش ابعاد ادوات نوری است هایمحدودیت

 .]۱ [انداین محدودیت را برطرف کرده های پلاسمونیک

های دسته سطحی و حجمی و پلاسمونها به دو پلاسمون

 (LSP)های سطحی موضعی پلاسمون دستهدو به سطحی 

 . شوندتقسیم می (SPP) سطحی های پلاسمونپلاریتونو 

LSP  و محدود به فلزی نانوذرات ساختارها با ها معمولا در

ساختار به صورت  درها  SPPاما  ،نانوذرات هستند تشدید

سطوح مشترک فلز در  وشوند می تشکیلج سطحی اموا

و توانایی هدایت و کنترل نور در  شدهالکتریک منتشر دی

ها در . SPPدهندمقیاس زیر طول موج را از خود نشان می

و با استفاده از  افتندالکتریک به دام مینزدیکی فلز دی

به  ، امواج الکترومغناطیسکرشمن و اتو هندسی ساختارهای

ادوات  در یخط ریغ اثرات .شوندجفت می هاپلاسمون

های سطحی باعث تحریک بیشتر پلاسمون یک،پلاسمون

 ،یرخطیمواد غ یحاو یکپلاسمون ادوات ،شود. بنابراینمی

ها . دلیل اهمیت آناندرا به خود جلب کرده یشتریتوجه ب

را امکان  یتمام نورعملکرد  ی،خطریمواد غ این است که

 اثراتاز  .]۱[،]2 [دارند عیو اغلب پاسخ فوق سر کرده ریپذ

چهار  ترکیب ،ستابلابیمانند اثر کر،  ،ی متعددنوری رخطیغ

های جدید و کاربردی در ایجاد طرح توانیم رهیو غ یموج

 د.استفاده کر

 ساختارهای مختلفی در زمینه کاربردهای پژوهش

سوئیچینگ  حوزه به ویژه درادوات نوری در ک پلاسمونی

 ساختار دندانها، از طرحاین انجام شده است. در یکی از 

به عنوان ماده  2Au/SiOمواد با  اثر کر برمبتنی شکل ای اره

را زمان پاسخ سوئیچینگ است که غیرخطی استفاده شده 

حداقل . این ساختار در ]۳ [استکاهش داده  ps2/۰به 

مورد بررسی قرار  2MW/cm ۱2 پمپاژشدت با با  ۳/۰انتقال 

قابل توجهی از توان مصرفی کاهش میزان که  گرفته است

 با شکل y ایر دیگری به شکل دندان ارهساختااست.  یافته

  InGaAsPغیرخطی موادبا  نامتقارنهای ابعاد شاخهاندازه 

 2GW/cm و 2GW/cm 75/۱با دو شدت  است که شده رائها

. مزیت آن نسبت ]۴ [دهدعمل سوئیچینگ را انجام می ۱/۰

به طرح قبلی این است که ساختار دارای دو پورت بوده و در 

شکل  Tساختار همچنین، . کنددو طول موج عمل می

همراه (  MIMفلز) -عایق -ک فلزمبتنی بر موجبر پلاسمونی

به عنوان یک سوئیچ نوری نیز ارائه شد که با نانو استاب، 

 با اعمال پمپاژ،در این ساختار، . ]5[ رود به کار می حالتهدو

رسد و نرخ خاموشی می 57/۰به  ۰۱/۰ضریب انتقال از 

 نسبتا خوبی در مقایسه با ساختار های دیگر دارد. در طرح

ی که از ماده پیشنهاد شد سوئیچ نانودیسکیک  ی،یگرد

آن، با اعمال  ضریب انتقالو  پر شده Ag/BaOغیرخطی 

. زمان ]6 [ رسدمی 5/۰به  ۰ /۰۳از  ،2MW/Cm 65۰پمپاژ

سوئیچ تمام نوری دیگری است.  fs2۱۰پاسخ این ساختار 

 فازی و مدولاسیون فاز متقاطعمبتنی بر مدولاسیون خود

با  در آن و ارائه شده است کنداثر کر عمل می اساسبر  که

متقاطع، نسبت توان اعمال پمپاژ با استفاده از مدولاسیون فاز

فازی تغییر نسبت به مدولاسیون خود 5/2خروجی با ضریب 

 [دهددرصد افزایش می ۳۰کند و قدرت سوئیچینگ را می

7.[  

در این مقاله، طرح جدیدی جهت سوئیچینگ تمام نوری با 

ماده  نوع شود. سپس،استفاده از اثر غیرخطی کر ارائه می

بهبود ضریب انتقال و نرخ ابعاد ساختار جهت  و غیرخطی

 تنظیم موشی، همراه با توان مصرفی بهینه، انتخاب و خا

های غیر خطی سوئیچ تحلیل به ابتدا ادامه در .شوندمی

 طرح سپس به تحلیل و بررسی مبتنی بر اثر کر پرداخته و

تفاضل  با استفاده از روش از حاصل نتایج و پیشنهادی

 پردازیم.می ( (FDTDزمان حوزه در محدود
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 خطی مبتنی بر اثر کرغیر ینگاصول سوئیچ

برای کنترل حالت خاموش و  ی غیرخطی،ساختارها در

از یک توان خارجی  ،های مبتنی بر اثر کرروشن بودن سوئیچ

با شدت معین برای طول موج کاری خاص استفاده می شود. 

با  ،(۱به رابطه کر در مواد غیرخطی طبق رابطه )با توجه 

 .]8[کند تغییر شدت پمپاژ، ضریب گذردهی تغییر می

(۱)                                       23
ε Ed l   

ثابت  ε𝑙ثابت دی الکتریک محیط کر،  𝜀𝑑فوق،  رابطهدر  

، دی الکتریک خطی 3
  حساسیت غیر خطی مرتبه سوم

 محیط کر و
2

E  میزان شدت نور فرودی که به عنوان

کنترل کننده سوئیچ به کار می رود، است. طبق تغییرات 

𝑛فوق، ضریب شکست نیز با رابطه  = 𝑛0 + 𝑛1𝐼 تغییر می-

2OAu/Si ،𝑛0کند که برای مواد  = 1.47 ،𝑛1 = 2.07 ×

10−9Cm2/𝑊 وI .شدت پرتو پمپاژ است  

 MIMهای تشدیدگری مبتنی بر موجبر در واقع در ساختار

کرده  با تغییر ضریب شکست، فرکانس تشدید ساختار تغییر

عدم انتقال سیگنال در این یا انتقال  جهت و این عامل اصلی

که با با پارامتر  ساختارها و در نتیجه عمل سوئیچینگ است

 شود. پارامتر فوق معادلنرخ خاموشی سنجیده می

10log on

off

T
T است. در این عبارت onT  طیف عبوری

طیف عبوری نور در حالت  offT و نور در حالت روشن بودن

 .خاموش بودن سوئیچ است

 طرح پیشنهادی

 x-yبه شکل دو بعدی در راستای ساختار طرح پیشنهادی 

ساختار شامل موجبر  نشان داده شده است. این ۱در شکل 

MIM  شش ضلعی با حفره و یک ساختار کریستال فوتونی-

ضریب حساسیت غیرخطی  و 2Au/SiOمواد پرشده با های 

𝜒(3)مرتبه سوم کر  =  1.7 × 10−7𝑒𝑠𝑢  است که به علت

بالا بودن این مقدار زمان پاسخ گویی و مصرف انرژی تمام 

ی یابد. در این ساختار، موجبر و صفحهنوری کاهش می

شش ضلعی از جنس دی الکتریک هوا بر روی بستری از فلز 

با تنظیم پارامترهای نشان داده شده  نقره قرار گرفته است.

، سعی در بهبود ضریب انتقال و نرخ خاموشی ۱در شکل 

های مختلف، میزان تغییرات طیف شده و با اعمال پمپاژ

عبوری را بررسی کرده و بهینه ترین توان مصرفی در این 

منبع نوری از کار،  جهت اینساختار به کار گرفته شده است. 

 های هندسیپارامترشود. نانومتر استفاده می 8۳9در طول موج 

 ,g=15nm, R=180nm, 2r=150nm عبارتند از:نیز ساختار 

W=50nm, t=35nm, h=240nm 

 
 پلاسمونی پیشنهادی ساختار سوئیچ - ۱شکل 

 نتایج شبیه سازی

صورت ه ب ارزیابی عملکرد ساختار پیشنهادیجهت بررسی و 

( و 2)شکل توزیع میدان مغناطیسی نمودار ، دو بعدی

در حالت خاموش  (۳)شکل  خروجی انتقال مشخصه طیف

. به دلیل تحلیل روشن بودن سوئیچ به دست آمده استو 

دو بعدی و بزرگ فرض کردن بعد سوم نسبت به ابعاد دیگر، 

د نتغییر خواه، اندکی ساختاردی بع ۳نتایج نسبت به تحلیل 

نوری از سمت موجبر وروردی به ساختار با  امواجکرد. 

تابیده می شود.  ، PML) )طبیق کامل تشرایط مرزی لایه 

دیده می شود، با اعمال شدت  ۳که در شکل  طورهمان

جایی مشخصه طیف عبوری نور بهپمپاژ مختلف میزان جا

دست آمده، در طول موج  بهطبق نتایج  .شوددیده می

nm۱۱59  2با اعمال پمپاژ با شدتMW/CM ۴۳ ضریب ،

-می dB۴/۱5 به و نرخ خاموشی آن ۰2/۰به ۰ /7انتقال از 

 ۴5/۰ضریب انتقال از  nm9۴۱در طول موج همچنین،  .رسد

و در طول موج مخابراتی  dB ۱9به نرخ خاموشیو   /۰۰5به 

nm8۳9 و نرخ خاموشی آن ۰۱/۰به  66/۰ضریب انتقال از ،
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ساختار ویژگیهای  ،۱در جدول . رسدمی dB۱8 به 

نرخ خاموشی و میزان توان  ضرایب انتقال،نظیر پیشنهادی 

مقایسه  زمینه این در مشابه موجود هایطرحبا مصرفی 

باتوجه به بررسی نتایج، طرح پیشنهادی از توان  اند.شده

و میزان انتقال طیف  بودهمصرفی نسبتا خوبی برخوردار 

 بسته به حساسیتلذا، از این سوئیچ، دربر دارد. نیز خوبی را 

در و همچنین ها در هر یک از طول موج ،و نوع کاربرد

 استفاده کرد.  توان، میمدارهای مجتمع نوری یکپارچه

 
 حضور پمپاژ درحضور پمپاژ ب:  بدوننمودار میدان الف:  -2شکل 

 
 پیشنهادی ساختار خروجی طیف مشخصه -۳شکل 

 نتیجه گیری

نوری مبتنی بر مواد  کسوئیچ پلاسمونی، طرح مقالهدر این 

قابلیت با و  MIMبر پایه موجبر   غیرخطی برگرفته از اثر کر

این ساختار، در ارائه شده است.  ،عملکرد در سه طول موج

به علت داشتن محیط کر، با تغییر شدت پمپاژ، ضریب 

جایی طیف بهخطی تغییر کرده و باعث جاشکست ماده غیر 

-می ،کاربرد سوئیچنوع به  . بنابراین، با توجهشودانتقال می

بهترین نرخ  .کردسه طول موج استفاده کدام از هر از توان 

 2MW/CM۴۳با توان مصرفی  Bd۱9خاموشی این ساختار 

در طول بیشترین انتقال طیف نور و  nm9۴۱در طول موج 

 .آیددست می به nm۱۱59موج 

 مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با سایر طرح های موجود -۱جدول

 مرجع

طول 

موج 

(nm) 
offT onT 

نرخ 

 خاموشی

(dB) 

𝛪 
(2w/cm) 

]۳[ 6۳۳ ۰۱2/۰ ۳65/ 8/۱۴ ۱2 

]5[ ۱55۰ ۰۱/۰ 57/۰ 5/۱7 - 

]6[ 56۳ ۰۳/۰ 5/۰ 2/۱2 65۰ 

]8[ 988 ۱/۰ 58/۰ ۳/6 - 

 طرح

 پیشنهادی

 

۱۱59 7/۰ ۰2/۰ ۴/۱5 ۴۳ 

9۴۱ ۴5/۰ ۰۰5/۰ ۱9 ۴۳ 

8۳9 66/۰ ۰۱/۰ ۱8 ۴۳ 
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 - ينوسانگر اصل آرایهلیزر فیبری کلاس کیلووات مبتني بر  سازیشبیه
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-ر اصلینوسانگی آرایهیک لیزر فیبری از مرتبه توانی کیلووات با بکارگیری این پژوهش طراحی و شبیه سازی  در –چکیده 

لفات تپراکندگی و برای دو حالت حضور یا عدم دمش ناهمسو  تقویت کننده توان انجام شده است. این کار با درنظر گرفتن

تغیرات توان از تکنیک پرتابی  استفادهو با  ۰ی . با حل معادلات نرخ به روش رانگ کوتای مرتبهسیگنال بررسی شده است

 (MOPA) نهایتاً آرایه و مورد بررسی قرار گرفتهبرای نوسانگر و تقویت کننده، یرات طول فیبر یدمش و سیگنال بر حسب تغ

تلفات پراکندگی سیگنال بر روی توان خروجی در نوسانگر   ریتأثبا ترکیب این دو بخش طراحی شده است. بررسی ها نشان داد، 

 شود.می توان توجه قابلکننده موجب افت تقویتدر  کهدر حالی استنظر  صرفقابل

 

 منبع لیزری کلاس کیلووات، شبیه سازی  توان کنندهتیتقو - ینوسانگر اصل هیآرا،   MOPAی آرایه -کلید واژه
 

Simulation of kilowatt class fiber laser based on Master Oscillator - 

Power Amplifier configuration 

Aref Shirmahdieh, Naser Siahvashi* 

 
 Shahid Fakhrizadeh School and Research Institute, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

Abstract- In this research, the design and simulation of a kilowatt class fiber laser by using the Master Oscillator 
- Power Amplifier configuration has been done. This work has been investigated by considering the backward 
pumping and for the presence or absence of signal loss scattering. By solving the rate equations by the 4th order 
Runge-Kutta technique and by using the shooting method, the changes in the pump and signal power according 
to the changes in the fiber length for the oscillator and the amplifier have been investigated and finally the 
configuration (MOPA) has been designed by combining these two parts. Investigations showed that the effect of 
signal loss scattering on the output power in the oscillator is negligible, while it causes a significant power loss in 
the amplifier. 

Keywords: MOPA system, Master oscillator - power amplifier system, Simulation of a kilowatt class laser source 
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 مقدمه

 قابلیت ،حجم کم ،جملهاز  یییاامز لیلد به یفیبر هایرلیز

مناسب، قابلیت  یکهربا کیفیتبازدهی بالا،  ،بالا انتو لحصو

ها، ویژگی سایرنیز خشن و سخت و در شرایط  استفاده

 ریلیز یهاسامانهانواع در  دهتفاــسا ایبر مناسبی نةیگز

در صنعت، به صورت گسترده بطوریکه  ؛[۱-۱]تندــهس

 برایاند. پزشکی، علوم و صنایع نظامی بکارگیری شده

می  استفاده مختلفی هایروش از بالا یمراتب تواندستیابی 

 .[۰]هستند ها و نقاط ضعفیهر یک دارای قابلیتشود که 

ا ب سانگرنواستفاده از تک به توان ها میاز جمله این روش

علیرغم مزایایی که دارد به . این روش دمش بالا اشاره نمود

و نیز  های بالاآستانه تخریب ادوات فیبری در توانعلت 

ی هایدارای محدودیت خروجیسیگنال زیاد  فرکانسیپهنای 

نوسانگر  آرایه ،برای این مهم هایکربندیپدیگر از  است.

از نوسانگر  که است (MOPA) ۱توان کنندهتیتقو - یاصل

 و پهنای طول موجی نییتوان پا باهمدوس  کهیبار که یاصل

کننده تتقوی چندطبقه ای کیو  کندمی دیرا تولبسیار کم 

ل شده تشکید ندار بر عهده را کهیبالابردن توان بار فهیکه وظ

 هایدیتدوحبکارگیری این روش موجب غلبه بر م .[9]است

 هآرای گردد.می دمش بالابا ذکر شده در روش تک نوسانگر 

MOPA  برای  و همکارانش 6نتیلیتوسط بر 6۴۴0در سال

 رییتغ ۱وی، ل۴۱۴6در سال گزارش شد.  لیزر فیبری ایتربیوم

 شنهادیپرا  MOPAدر ساختارهای  LMA برهاییفدر قطر 

 در نتیجه  و SBSآمدن آستانه  نییامر موجب پا نیداد که ا

و  طراحی دراین پژوهشافزایش بازدهی این پیکربندی شد. 

کیلووات مبتنی بر کلاس شبیه سازی منبع لیزری 

با حل معادلات نرخ و  ( ارائه شده استMOPAپیکربندی )

                                                           
 
۱ Master Oscillator - Power Amplifier 
6 Brilliant 
۱ Liu 

و در نظر گرفتن دمش ناهمسو برای نوسانگر و تقویت کننده 

 شبیه سازی ها انجام شده است.

 اصول و مباني

شابه م کنندهفرم کلی معادلات نرخ برای نوسانگر و تقویت

ان نشکه به ترتیب  ،باشدمی( 6( و )۱صورت روابط )به وبوده 

در این روابط . باشندمیو سیگنال  دمشتوان ی دهنده

و  دمشی توان به ترتیب نشان دهنده 𝑃𝑠و  𝑃𝑝های کمیت

را عقب و به و ربه جلو ر رو نتشاا ±د همچنین نما ،سیگنال

 (سیگنال) دمشضریب همپوشانی  𝛤𝑝 (𝛤𝑠)هد. دمین نشا

 ،𝜎𝑎𝑝 ( 𝜎𝑎𝑠)   و𝜎𝑒𝑝 ( 𝜎𝑒𝑠)  به ترتیب سطح مقطع جذب و

تلفات پراکندگی در  𝛼𝑠و  𝛼𝑝 و)سیگنال(  دمشانتشار  

 .باشندمیو سیگنال  دمشفرکانس 
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𝑁2   و از طریق  بودهچگالی جمعیت ترازهای برانگیخته

به  𝜈𝑠 (𝜈𝑝) در این رابطه  .شود( محاسبه می۱ی)رابطه

 نوریسطح مقطع فیبر 𝐴(،  دمشفرکانس سیگنال ) ترتیب 

چگالی ( ۰ی )در معادله. باشندمی تراز بالاطول عمر 𝜏  و

نشان  𝑁 توسط آلاییده شده در فیبرهای جمعیت کل یون

چگالی  ،𝑁1( از مجموع ۰داده می شود و مطابق رابطه )

ه تشکیل شد جمعیت تراز برانگیخته  𝑁2و جمعیت تراز پایه

( ثابت و 𝑁غلظت یون در واحد حجم )در این روابط . است

 [0]می باشد. نوری در امتداد فیبر 𝑧مستقل از موقعیت 
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 رانگکوتا روش ،معادلات این حل متعارف هایروش از یکی

از این  ،در پژوهش حاضر نیز که باشدمی چهارم یمرتبه

 ازهمچنین روش برای حل معادلات استفاده شده است. 

. شده است استفادهتعیین مقادیر اولیه  جهت پرتابی تکنیک

های لیزری(، ینهفیبری )آ براگهای توری حضور دلیل به

 . باشد( می9صورت رابطه )هب سیستمبر  حاکم مرزی شرایط

1

2
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اوت که تف نیبا ا؛ است نوسانگرمشابه  کنندهتیساختار تقو

و  یمرز شرایط ،هاکنندهدر تقویت بازتابندهنبود  بعلت

یستم ( طرحواره س۱شکل ) .[0]ندارد ودجبازتابی و گنالیس

دهد. تقویت کننده توان را نشان می-نوسانگر اصلی

 

 تقویت کننده توان-اصلینوسانگر طرحواره سیستم:  ۱شکل 

 سازیشبیه

 های ارائه شده در زمینه بالاتر بودن بازدهیبا توجه به گزارش

و نیز افزایش تقویت سیگنال و افزایش توان خروجی سیستم 

ها برای این نوع دمش انجام شبیه سازیدر دمش ناهمسو، 

 بهینه شامل نوسانگر با طول MOPA آرایه  .[7]شده است

با  هرکدامکه  متر 0۴ بهینه طول اب کنندهتقویتو  متر  ۰۴

تغییرات توان خروجی بر  شوند.وات دمش می 0۴۴توان 

 نالتلفات پراکندگی سیگ درنظرگرفتنحسب طول فیبر با 

(𝛼 ≠ 𝛼)آن ( و بدون 0 = ( مورد بررسی قرار گرفته 0

 است.آمده ( ۱در جدول )مورد استفاده  ترهایپارام است.

 [7]: پارامتر های بکار رفته در حل معادلات  ۱جدول 

 کمیت مقدار کمیت مقدار

 m
−۱۴۴۱/۴ 𝛼

𝑝
 579 nm 𝜆𝑝 

m
−۱۴۴9/۴ 𝛼

𝑠
 0/۱۴06  nm 𝜆𝑠 

6/۴  Γ𝑝 6 ×  ۱۴
−6۰

 m
−6

 𝜎𝑎𝑝 

06/۴  Γ𝑠 6 ×  ۱۴
−6۰

 m
−6 𝜎𝑒𝑝 

5/۴  Γ𝑅 × ۱۴
−69

 m
−66/۰ 𝜎𝑒𝑠 

۰۴ m 𝐿𝑂𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟 × ۱۴
−67

 m
−6۱/۱ 𝜎𝑎𝑠 

m0۴ 𝐿𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ۱۴ μm 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑒 

50/۴ 𝑅1(𝜆𝑠) 0 ×  ۱۴
+69

 m
−۱ 𝑁 

۴۰/۴  𝑅2(𝜆𝑠) ۱۴ 𝐺𝐻𝑧 𝜈Δ
𝑠
 

تغییرات توان دمش و سیگنال در نوسانگر با و بدون در نظر 

مطابق شکل،  است. آمده( 6گرفتن تلفات سیگنال در شکل)

𝑃𝑝) دمشتوان  دمش ناهمسو در نوسانگر،در 
توان و (−

𝑃𝑠)گنالیس
 شوند.وارد فیبر می همدر خلاف جهت  (+

 
 : تغییرات توان دمش و سیگنال در نوسانگر 6شکل 

 یصفر و در انتها بریف یدر ابتدا دمشتوان  در این حالت

 چند در ،ناهمسو دمش در .رسدمیبه مقدار بیشینه  بریف

 و بخش عمده شودنمی دیده یریچشمگ تقویت ،اول متر

توان  ؛دهدرخ می پایانی فیبر بخش در گنالیس توانتقویت 

روند کاهشی  ،در اثر جذب، از انتهای فیبرتزریقی دمش 

در  کندیحرکت م 𝑍+رفتی که در جهت  گنالیس داشته و

، خروجی نهییو بعد از انعکاس از آ شده تیتقو بریطول ف

 بخش بازگشت داده شده و بریکسری از توان به داخل ف

عبور کرده و وارد  دیگر به عنوان سیگنال خروجی از آینه

( تغییرات توان دمش و ۱شکل)در  شود.می تقویت کننده

𝑃𝑝) دمش است. نشان داده شدهسیگنال در تقویت کننده 
− )

𝑃𝑠از سمت مخالف سیگنال)
و مقدار ( به فیبر تزریق شده +

مشابه رفتار آن در قسمت انتهایی فیبر بیشینه است 

ی هر چه به قسمت ابتدایتغییرات توان سیگنال در نوسانگر، 
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فر به صو  افتهی کاهشفیبر نزدیک شویم مقدار توان دمش 

ر د عمدتاً امر موجب شده تا توان سیگنال  این ؛کندمیمیل 

به قسمت  شدن کینزدقسمت پایانی فیبر تقویت شده و با 

 د. یابافزایش ایی فیبر شیب نمودار توان سیگنال انته

 
 : تغییرات توان دمش و سیگنال در تقویت کننده ۱شکل 

با و  MOPA تغییرات توان دمش و سیگنال در یک آرایه 

نشان داده ( ۰در شکل )بدون در نظر گرفتن تلفات سیگنال 

در این آرایه، سیگنال خروجی نوسانگر با توان  شده است.

ه کننده بکار رفتسیگنال ورودی در تقویت عنوانبوات  070

وات از این  ۱667و در نهایت سیگنال خروجی با توان 

 است. آمده دستبهخروجی آرایه  عنوانبمجموعه 

 
 MOPA: تغییرات توان دمش و سیگنال در آرایه  ۰شکل 

 ، %0۰,9نوسانگر برابر  یشده، بازده مطابق اعداد گزارش

کل آرایه  یو بازده %00,0کننده برابر تیآرایه تقو یبازده

MOPA  ی تلفات پراکندگ ریتأثهمچنین  .باشدیم %77برابر

 خروجی در نوسانگر مقداری جزئی و سیگنال بر روی توان

کننده به طور تقویتدر  کهدر حالی استنظر  صرفقابل

گذاشته و موجب  ریتأثی بر روی توان خروجی املاحظهقابل

 شود.توان خروجی آرایه می توجهقابلافت 

 نتیجه گیری

از کلاس  MOPAی در پژوهش انجام شده یک آرایه

کیلووات با استفاده از روش دمش ناهمسو طراحی و شبیه 

این شبیه سازیها با حل معادلات نرخ با کمک  سازی شد.

ت. با استفاده از مقدار طول بهینه روش رانگ کوتا انجام گرف

فیبر برای نوسانگر و تقویت کننده، تغییرات توان خروجی 

لفات ت ریتأث برای این طول بررسی شد. بررسی ها نشان داد،

پراکندگی سیگنال بر روی توان خروجی در نوسانگر  

 کننده موجب افتتقویتدر  کهدر حالی استنظر  صرفقابل

 شود. جی میتوان خرو توجه قابل
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 پراکسایدبرای محلول هیدروژنبا استفاده از روش نوری  رنگیشناساگر   ساخت

  *2و سمانه حامدی  1مائده رضا نژاد

  دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، فارس2و1

M.rezanejad@sutech.ac.ir, hamedi@sutech .ac.ir 

های زمان بر گذاشته های زیادی نسبت به روشهستند که مزیتدقیق و سریع  های نوین،یکی از روش رنگیشناساگرهای  -چکیده 

شناساگر بر اساس طیف اصول عملکرد این  .است دهمعرفی ش غلظت ن مقدارییتع یبرا عیسر شناساگررنگ یکمقاله این در  د.ندار

شی از تغییر رنگ و مقدار عبور نور ن جذب نور ست. در غلظت هامحلولا سطت هاپارامترهای مختلف ا ساز  و شکار ستگاهنوری و آ  د

 صورت  mM  11 ات ۴/۰بازه  از را آن از بالاتر و mM 1 از ترکم دسته دو در هاغلظت یبند دسته .شده اند یریگندازها طیف سنج نوری

ستپذیرفت شان روشدو  با جینتا سهیمقا.  ه ا شده بین غلظتقابل قبولی رابطه خطی  که داد ن های متفاوت و پارامترهای اندازگیری 

 ار است .ربرق

  اسیدیته، ، هیدروژن پراکسیدشناساگر زیستی -کلید واژه
 

Fabrication of Color Indicator Using Optical Technique for Hydrogen peroxide 

2, Samaneh Hamedi 1Maedeh Rezanejad  

1,2Faculty of Electrical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Fars 

 

Abstract- Color indicators are one of the new, accurate, and fast methods which have more advantages than old 

longtime methods. In this article, a quick color indicator detector for the determination of solution concentration 

is presented. The performance of this detector is based on the light absorption spectrum and the light transmission 

caused by the color change of different concentrations. The parameters are measured and compared using optical 

detector and UV-Vis absorption device. This work was performed by classifying the analyte concentrations in two 

categories, lower than 1 mM and higher than it, ranging from 0.2 to 11mM. Comparing the results with two 

methods showed that there is a linear relationship between different concentrations and the measured parameters. 

Keywords: biological kit, hydrogen peroxide, PH. 
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زیستی یک ابزار تحلیلی است که نیاز به  رنگرشناساگ

تجهیزات گران قیمت و از همه مهم تر صرف زمان طولانی 

اخیرا استفاده از روشهای نوری برای استفاده . [۳-۱]ندارد 

در شناساگرهای رنگ زیستی مورد توجه واقع شده است. با 

شدت نور توان می نوری زیستی رنگرشناساگاستفاده از 

 کیارسال به گیری کرد و با محلول رنگی را اندازهاز عبوری 

قابل اندازه  یخروج گنالیرا به س رنگ صیتشخ ،مبدل

نوری  حسگرهایپیشرفت اینچنین  .نمود لیتبد یریگ

مزایای زیادی از جمله استفاده از ابزار تحلیلی ساده که 

[ْ، قابل حمل بودن ۴کنند]تر میخوانش جواب را راحت

قابلیت   [۵دستگاه همراه با پایش بلادرنگ و ارسال نتیجه]

[ و 7[، نوار تست]6پذیر ]انعطاف حسگرهایاستفاده از 

را به همراه مطلوب یابی به نتیجه تبرای دس [۸محلول]

 حسگرهای رنگی ساخته شدهات پیشین مطالع در دارد.

برای پوشش طیف  ۱۱mMتا  ۲/۰ محدودهمعمولا در 

برای دستیابی به بهترین و  گسترده ای از واکنش آنزیمی

با توجه به رابطه  .[۲و۱اند ]سریع ترین پاسخ صورت گرفته

محلول از و شدت نور عبوری وکساید رپبین غلظت هیدروژن

مورد  رنگرشناساگاستفاده کرد. توان به عنوان حسگر می

طیف جذب نور و مقدار عبور روش  دوبا  بررسی در این کار

و آزمایش های مختلف در غلظت نور ناشی از تغییر رنگ

 رنگ رشناساگاین ها نشان داد که نتیجه بررسیبررسی شد. 

با . همچنین بالایی داردحساسیت است و قابل عتماد 

-وان هیدروزنتاستفاده از محلول تیتانیوم سولفیت می

های قابل اندازگیری با رنگ مشخص پراکسید را به کمیت

 تبدیل کند.

 مراحل تهیه شناساگر 

ن پراکساید با ژرنگ با استفاده از واکنش هیدرورشناساگ

 کند،تیتانیوم اکساسولفیت که یک طیف رنگ زرد تولید می

 با ۱۱mM تا۴/۰ رنجپراکساید از  نژ. محلول هیدرتهیه شد

۱۰۰ µLز محلول تیتانیوم اکساسولفیت ترکیب شد. محلول ا

تیتانیوم اکساسولفیت که در  گرم ۲تیتانیوم با استفاده از 

برای به دست آوردن  هیدروکلید اسید مولار۲محلول 

۱۰۰ml   ۵محلول با هم ترکیب شدند. در ادامه ml   از

µL ۱۰۰ن پراکساید با ژمحلول هیدرو محلول تیتانیوم   

 هایمحلولبرای انجام آزمایش حسگری  ترکیب می شوند.

ای شیشه هایدر کووتت وتهیه شده با غلظت های متفا

   شوند.می نگهداری

 نتایج و آنالیز

با های تهیه شده گیری طیف جذب محلولبرای اندازه

 سنجی  نوردستگاه طیفاز  mM ۱۱تا  ۴/۰های غلظت

 
  تا ۴/۰ یهاغلظت یبرا PHشناساگررنگ جذب فیطالف(: ۱ شکل

۱ mM )شناساگررنگ جذب فیط. بPH ۱۱تا  ۳ یهاغلظت یبرا 
mM. 

isV-UV  2500مدل-Uvs ز شرکت اPhystec ستفاده شده ا

نانومتر انجام شده  9۵۰تا  ۳۸۰است. طیف سنجی در بازه 

است. با توجه به مقدار شدت عبور صفر در طول موج های 

نانومتر  فقط بازه محدودی از نمودار رسم شده  ۵۰۰بالای 
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نتایج در است که تغییر شدت ها بهتر قابل نمایش باشد. 

ت غلظ الف( ۱)شکل دوسته بررسی، رسم و آنالیز شد که 

و  ۸/۰، 6/۰، ۴/۰ ها ییر یک مولار که شامل غلظتزهای 

۱ mM ، ه شامل کیک مولار  بالاتر از هایب( غلظت۱)شکل

۳ ،۵ ،9 ،۱۱ mM الف( ۲)همانطور که در شکل ند. بود

در طول موج  mM ۱است برای غلظت های زیر مشخص 

-می کاهشنانومتر شدت جذب نور با افزایش غلظت  ۴7۰

 ۱۱تا  ۳ب( به ازای غلظت های ۱شکل ) باید. همچنین در

mM  نانومتر شدت جذب نور با افزایش   ۴۵۰در طول موج

بررسی خطی بودن حسگر به منظور باید. می کاهشغلظت 

 مقدار جذب 

 

 
الف(   یهاغلظت یبرا نورجذب مقدار خطی بودن  رابطه: ۲ شکل 

ر د mM  ۱۱ تا ۳ب( و  نانومتر ۴7۰در طول موج  mM ۱ تا ۴/۰

 .نانومتر ۴۵۰طول موج 

نانومتر بر حسب غلظت در  ۴7۰و ۴۵۰نور در طول موج 

 (الف ۲همانطور که در شکل )رسم شده است. ( ۲شکل )

. /۸۸9۲ی گهمبست یک تابع خطی با مقدار مشخص است

=2R  با  نیزب( ۲در شکل  ) شده است. برازشبه داده ها

خطی با همبستگی ها رابطه شده به دادهبرازش توجه به خط 

۸۳۸۳ /.=  2R  .در بخش دوم آزمایش  به دست آمده است

از یک چیدمان نوری استفاده شده تشخیص رنگ به منظور 

چیدمان نوری ( نشان داده شده است. ۳است که در شکل )

منبع نور لیزر، کوت حاوی محلول شناساگر و یک شامل 

قابل اتصال  VICTORمتر ، مولتیساز نوری مقاومتیرشکاآ

به طول لیزر ر منبع نو ز سهدر این کار ااست.  به کامپیوتر

 (6۵۰nmو قرمز) (۴۰۵nm، آبی)(۵۳۲nmسبز)های موج

استفاده شده است. طرز کار چیدمان بدین صورت است که 

با تابش منبع نور لیزر با شدت معین و سپس عبور نور از 

ی نور آشکارساز محلول مقدار شدت نور عبوری توسط 

-مولتیتوسط  خروجی آشکارساز . مقدارشودمیگیری اندازه

اندازه گیری و ضبط شده است.  کامپیوترقابل اتصال به متر 

و  هم شدیترس موج لطوسپس نمودارهای مربوط به هر 

 بررسی شدند. حسگر خطی رابطه 

 

 PH: چیدمان حسگر رنگ نوری ۳شکل 

غلظت ها به دو دسته برای بررسی بهتر داده نیزاین روش در 

الف(  ۴)شکل . شدندتقسیم  mM ۱از و بیشتر  های کمتر

 ۸/۰، 6/۰، ۴/۰ها ی که شامل غلظتmM ۱غلظت های زیر 

آشکارساز نوری با افزایش غلظت  شدتاست و  mM ۱ و

به بالا که  mM ۱های ب( غلظت۴)شکل ، بایدافزایش می

آشکارساز نوری با افزایش  است و mM ۱۱، 9، ۵، ۳شامل 

در حضور  وباید غلظت در نور لیزرهای قرمز وآبی کاهش می

. به منظور بررسی خطی یابدلیزر سبز مقداری افزایش می
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بودن حسگر مقدار جذب نور در طول موج لیزر آبی بر حسب 

( رسم شده است. همانطور که در شکل ۴غلظت در شکل )

یک  ۱mM. تا /۴های الف( مشخص است به ازای غلظت ۴)

به داده ها  2R=. /96۲۲تابع خطی با مقدار همبستگی 

 برازشب( با توجه به خط ۴شده است. در شکل  ) برازش

به   2R  =/. 99۴7ها رابطه خطی با همبستگی شده به داده

 .دست آمده است

 

 nm ۵۳۲ ،nm۴۰۵به نور لیزرهای ینور آشکارسازحساسیت  :۴شکل

های و ب( در غلظت mM ۱و  تا ۴/۰های در غلظتالف( nm 6۵۰و

  . mM ۱۱تا ۳

 گیرینتیجه

 نییتع یبرا قیدق و عیسر رنگرشناساگدر این کار یک 

در بازه از دو روش طیف جذب نور . استمعرفی شده  غلظت

 و مقدار شدت نور عبوری به ازای سه طول nm 9۵۰تا  ۳۸۰

برای تعیین   (6۵۰nmو ) (۴۰۵nm، )(۵۳۲nm) متفاوت 

استفاده شد. نتایج نشان داد که  mM ۱۱تا  ۴/۰ یهاغلظت

ر ابین مقدو رابطه خطی  خوبدقت  دارایهر دو روش 

این بررسی ها . هستند مقدار غلظتگیری و سیگنال اندازه

ها رابطه مستقیمی با اسیدیته نشان داد که غلظت محلول

در روش اندازه گیری مقدار شدت نور نتایج ها دارد. آن

دقت از نوری  شکارسازاز محلول با استفاده از آ ریعبو

 .استو خطای کمتری برخوردار بهتر خطی رابطه  بیشتر،

در ساخت حسگرهای زیستی نوری که  این شناساگر رنگ

پروکساید هیدروژن هادر نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی آن

گیرد. نمودارها و طیف میشود مورد استفاده قرار آزاد می

برای تعیین  دقیقیتوانند مرجع بسیار میها رنگ محلول

های آنالیتی و ساخت حسگرهای زیستی غلظت واکنش

 باشند.
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رسانای اثر پارامترهای لیزر بر بازده هماهنگ مراتب بالا از برهمکنش با نیم

 سلنیدتنگستندی

 1ایرانی، الناز 1، امین صادقی فراز1راضیه فقیه لطیف

 جلال آل احمد، تهران دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک اتمی مولکولی، دانشگاه تربیت مدرس، خیابان1
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در این پژوهش طیف هماهنگ مراتب بالا برای ساختار نیم رسانای دی سلنید تنگستن با بکار بردن رهیافت تابعی چگالی  -چکیده 

وابستته به زمان مطالعه دتده است  ه در آن ابتدا هماهنگ قطب به ازای تیییر  دامنه میدان الکتریکی بررسی دده است  ه نتای  

دان الکتریکی هماهنگ قطب به صتور   خطی  افزایش می یابد  سس  با بررسی اثر تیییر نشتان می دهد به ازای افزایش دامنه می

الکترون ولت به صتتور  نمایی  اهش  4بازده هماهنگ مراتب بالا در بازه تا   طول موج  بر بازده هماهنگ مراتب بالا ملاحظه  گردید 

 می یابد 

 .اتب بالا،کریستال دی سلنید تنگستن، نظریه تابعی چگالی وابسته به زمانبازده هماهنگ مراتب بالا، تولید هماهنگ مر-کلید واژه

Effect of laser parameters on high harmonic yield via interaction with 

semiconductor 2WSe   
Razieh faghihlatif1, Amin Sadeghifaraz1, and Elnaz Irani1 

Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, P.O. Box 1

14115-175, Tehran, Iran 

Marzie.latif@gmail.com 
Abstract - In this research, the high harmonic generation spectrum for the Tungsten Diselenide semiconductor 

structure has been studied using the time-dependent density-functional theory, which the results show the 

measured high-energy cutoff as a function of the drive-laser field. We find that the cutoff frequency behaves 

linearly by increasing the driving laser field. Then, by exploring the effect of laser wavelength on the high harmonic 

yield, it is observed that with increasing the laser wavelength the harmonic yield decreases exponentially in the 

range of 2 to 4 eV. 

Keywords: High Harmonic Generation, Harmonic yield, Time dependent density functional theory, Tungsten 
Diselenide semiconductor 
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تولید هماهنگ مراتب بالا یک فرایند نوری غیرخطی است 

ول ، مولککه از برهمکنش یک میدان لیزری قوی با یک اتم

 همکارانش و کرکوم سالشود. در یا یک کریستال ایجاد می

 مراتب هماهنگ تولید توصیف ای برای مرحله سه مدلیک 

یا گاز نجیب  طبق این مدل، زمانی که اتم. [۱]کردند ارائه بالا

نی زکند الکترون به روش تونلبا میدان لیزر برهمکنش می

میدان لیزر شتاب  شود و سپس دراز قید هسته خارج می

که با تغییر علامت میدان لیزر، الکترون در جهت گیرد می

-گیرد. این الکترون میمخالف به سمت یون مادر شتاب می

تواند با یون مادر باز ترکیب شده و انرژی جنبشی خود را به 

کند. علاوه انرژی یونش در غالب یک فوتون گسیل می

بالا در ساختارهای درسال های اخیر تولید هماهنگ مراتب 

ه یسانا مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. مطالعات اولرنیم

با رهیافت  5۴۴2سال در برروی طیف هماهنگ مراتب بالا 

قیمایر و  5۴۱۱تا اینکه در سال  .[5]بلاخ شروع شد 

ه بهمکارانش براساس رهیافت نظریه تابعی چگالی وابسته 

در ساختار را طیف هماهنگ مراتب بالا  (TDDFT)زمان 

وی  اخیرا برر .[۰, ۱]اکسید روی مورد بررسی قرار دادند

ای صورت گرفته است. در مواد دو بعدی مطالعات گسترده

 دساختار بوروم نیتری ومولیبدن ساختار سولفید  5۴۱6سال 

یوشیکاوا و  5۴۱2. در سال [2]مورد بررسی قرار گرفت 

همکاران  مطالعه تجربی طیف هماهنگ مراتب بالا در 

رغم . علی[7]ندمورد بررسی قرار داد TMDساختارهای 

تاکنون صورت  TMDالعاتی که برروی ساختارهای مط

گرفته است اما بررسی نظری کمی برروی طیف هماهنگ 

در  .ز تنگستن سلنیوم انجام گرفته استمراتب بالای منتج ا

این پژوهش پارامترهای موثر بر طیف هماهنگ مراتب بالا 

اعم از طول موج و شدت با استفاده از رهیافت تابعی چگالی 

 شود.زمان مورد بررسی قرار داده می بهوابسته 

 یروش محاسبات

ای روش مناسب برای حل معادله شرودینگر بس ذره

استفاده از روش نظریه تابعی چگالی وابسته به زمان می 

هایی استفاده می . برای حل این معادله از تقریب[6]باشد

شم _ای کوهنکه معادله منتج به معادله تک ذرهشود 

 باشد:معروف است. که به صورت زیر می
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که  ( , )ksv n trشم وابسته به زمان شامل -پتانسیل کوهن

یل همبستگی، پتانس-پتانسیل هارتری، پتانسیل تبادلی

  شد. باخارجی و پتانسیل برهم کنشی الکترون و هسته می

  در این پژوهش برای پتانسیل تبادلی همبستگی

 ( , )xcv n tr  از تقریب چگالی موضعی(LDA)  استفاده شده

وابسته به زمان   است. همین طور می توان چگالی الکترونی

 را بصورت زیر تعریف کرد:

(۱                                       )2
( , ) ( , )i

i

n r t r t                

) در قدم بعدی جریان  , )j tr بع موج وابسته به زمان از تا

شود که در نهایت طیف هماهنگ مراتب بالا از محاسبه می

 آید.ت، با رابطه تبدیل فوریه بدست میجامدا

(۰                       )
2

3( ) ( , )HHG FT d r j r t
t




 
  

 
 

حجم کل سامانه فیزیکی طبق قضیه دیورژانس  که 

 است.

براساس رابطه زیر پالس لیزر استفاده شده در محاسبات 

 باشد:می
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بسامد لیزر ، شدت میدان لیزر ورودی ،  0Iکه درآن 

 باشد.زمان کل پالس می totTمیزان قطبیدگی  پالس لیزر و 

 نتای 

  2WSeرسانای طیف هماهنگ مرتبه بالا را در نیم (۱)شکل 

و شدت میدان  m7/۱به ازای برهمکنش با پالس لیزر

اپتیکی چرخه 5۴به ازای   2W/cm ۱5۱۴×  2/۴الکتریکی 

 دهد.نمایش می

 
در  2WSeرسانای نیم هماهنگ مرتبه بالای منتج از: طیف ۱شکل 

و شدت میدان  میکرومتر 7/۱ برهمکنش با لیزر با طول موج
2W/cm۱5۱۴×  2/۴ 

شود به ازای پالس ( ملاحظه می۱همانطور که از شکل)

های زوج و فرد به طور مجزا تشکیل قطبیده خطی هماهنگ

 ۱6تراوات برابر با  2/۴ازای شدت شود. هماهنگ قطع به می

باشد. برای بدست آوردن هماهنگ قطع به ازای تغییر می

، مقدار دامنه m7/۱موج میدان برداری لیزری در طول

 0volt/A 56/۴تا  0volt/A ۴6/۴ میدان لیزر ورودی در بازه

آورده  (5شود. نتیجه این محاسبه در شکل )تغییر داده می

 شده است.

 
: رفتار هماهنگ قطع به ازای تغییر دامنه میدان لیزری که 5شکل 

 به صورت خطی تغییر می کند.

( ملاحظه می شود به ازای تغییر 5طور که از شکل)ناهم

صورت خطی میدان لیزری، هماهنگ قطع به دامنه

cutoffHHG E فق خوبی با نتایج کند که تواتغییر می

های این درحالی است که درسیستم. [۱]گزارش شده دارد

3.17pگ قطع  از رابطه  اتمی و مولکولی  هماهن pI U

منه میدان . پس از بررسی تغییرات دا[۱] [6]آید دست میب

ازای ها  بهی بعد بازده هماهنگبرداری لیزری  درمرحله

در شدت  m۱  تاm7/۱افزایش طول موج ها از 
2W/cm۱5۱۴×  ۱/۴   بررسی گردید. نتایج این محاسبات

 ( آورده شده است.۱در شکل )

  
رفتار بازده هماهنگ مراتب بالا برحسب طول موج در شدت : ۱شکل 

2W/cm۱5۱۴×  ۱/۴  که با افزایش طول موج کاهش بازده هماهنگ-

 شود.ها را مشاهده می
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گردد بازده می ( ملاحظه۱با مشاهده نتایج فوق در شکل)

تا  5مراتب بالا به ازای افزایش طول موج در بازه هماهنگ 

 یابد. این نتایجالکترون ولت به صورت نمایی کاهش می ۰

به . دلیل این امر [2]توافق خوبی با نتایج گزارش شده دارد

رسانا اثرات پراکندگی های نیمدر سیستم این دلیل است که

ازی در های بار باعث بوجود آمدن ناهمفو وافازی بین حامل

باعث  شود و این به نوبه خودمراتب بالا میطیف هماهنگ 

. پراکندگی، شودش بازدهی هارمونیک مراتب بالا میکاه

باشد که این موضوع در های بار میناشی از افزایش حامل

 ( نشان داده شده است.۰شکل )

 
رفتار دینامیک الکترون های برانگیخته در سه طول موج : ۱شکل 

 میکرومتر ۱و ۱/5 ،7/۱

شده های برانگیختهبا افزایش طول موج تعداد الکترون

 .ابدیدر نتیجه میزان پراکندگی افزایش مییابد. افزایش می

 گیرینتیجه

در این پژوهش طیف هماهنگ مراتب بالا از برهمکنش لیزر 

هد که دتنگستن بدست آمد. نتایج نشان می با دی سلنید

 تریکی بهافزایش دامنه میدان الکمرتبه هماهنگ قطع با 

اثر افزایش در کند و همین طور طور خطی افزایش پیدا می

ها به صورت نمایی فرودی بازده هماهنگطول موج لیزر 

 یابد.کاهش می
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سماهای گاوسی در پلا-های کسینوس هیپربولیکم پالسسو ارمونیکتولید ه

  ناهمگن مغناطیده
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 چکیده
ا با گلر در پلاسموی رجیخا گاوسی در حضور میدان مغناطیسی-هیپربولیککسینوس با پروفایل عرضی یک پرتو لیزر در این کار 

ینوسی اطیسی خارجی به صورت سچگالی و میدان مغن ناهمگنی گیرد.قرار می استفادهمورد برای تولید هماهنگ سوم دار چگالی موج

 های اختلالیتلیزر و سرع مغناطیسی و میدان مغناطیسی خارجی، میدان الکتریکی در نظر گرفتنبا . شودمیدر نظر گرفته 

ه از با استفادکند. می چگالی جریان غیرخطی ایجادخطی یک غیر پاندرموتیو هاینیرو .آیدی پاندرموتیو به دست میهاها، نیروالکترون

دهند که ینتایج نشان م آید.به دست می ومی موج برای هارمونیک سمعادله ،معادلات ماکسول و های خطی و غیرخطیچگالی جریان

 .یابدایش میم افزسومیدان مغناطیسی خارجی، دامنه میدان الکتریکی هارمونیک شدت با افزایش پارامتر انحراف از مرکز و 

 .وم، نیروی پاندروموتیوس ارمونیکتولید ه ،: پلاسمای ناهمگنهاکلیدواژه

Third harmonic generation of cosh-Gaussian laser pulses in 
inhomogeneous magnetized plasmas 

Mohammad Javad Basiry*1, Mehdi Sharifian1, Mojtaba Hashemzadeh2, Mahmood Borhani1, Hajar Alirezaei3 

1 Faculty of Physics, Yazd University, Yazd, Iran. 
2 Faculty of Physics and nuclear engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

.lasma Research Center, Ahvaz Shahid Chamran University, Ahvaz, IranP-Laser 3 
*E-mail: mehdi.sharifian@yazd.ac.ir 

 
Abstract 

In this work, a cosh-Gaussian laser beam transverse profile has been used to generate the third harmonic in the presence 
of wiggler magnetic field in plasma with rippled density. The density inhomogeneity and the external magnetic field are 
considered sinusoidal. Considering the external magnetic field, the electric and magnetic fields of the laser and 
perturbed electron velocities, the ponderomotive forces is obtained. These nonlinear forces create a nonlinear current 
density. Using the linear and nonlinear current densities and Maxwell's equations,  the wave equation for the third 
harmonic wave is obtained. Results show that by increasing the parameter of deviation from the center and the intensity 
of the external magnetic field, the amplitude of the third harmonic electric field increases. 
Keywords: Inhomogeneous plasma, third harmonic generation, ponderomotive force. 
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 مقدمه
برهمکنش امواج الکترومغناطیسی با های اخیر در دهه

های تجربی، تحلیلی و شبیه پلاسما با استفاده از روش

کنش . این برهم[۱] گرفته استسازی مورد بررسی قرار 

 و لذا مورد توجهفیزیک است های مهم یکی از پدیده

ها کنشدر این برهم ققان قرار گرفته است.بسیاری از مح

توان مشاهده کرد. اثرات بسیاری از اثرات غیرخطی را می

 توان بهغیرخطی کاربرد فراونی دارند که از آن جمله می

های مغناطیسی قوی، تولید خود کانونی، تولید میدان

ها مونیک. تولید هار[2]ها و غیره اشاره کرد هارمونیک

کاربردهای مهمی که در پزشکی، مخابرات، اپتوالکترونیک 

حققین زیادی به بررسی تولید م .[۳] و غیره دارند

مغناطیده/غیر مغناطیده،  ها در پلاسماهایهارمونیک

 [۴]تریپاتی  لیو و. برای مثال اندهمگن/ناهمگن پرداخته

ک سوم از پالس لیزر گاوسی در پلاسما با تولید هارمونی

 شده جادیای پرتو کارنیماشدار )که توسط چگالی موج

 ارمونیکتولید ه [5] شارما واست( را مطالعه کردند. کائور 

چگال که با تابش فوق پلاسمای ناهمگن  یک درسوم را 

مطالعه  موردایجاد شده است،  لایه نازک فلزی لیزر در یک

. با در نظر گرفتن خودکانونی نسبیتی،  شارما و دادند قرار

تولید هارمونیک سوم را مورد مطالعه قرار  [6]همکاران 

 پروفایل، زرهای عرضی مختلف لیپروفایلدر میان دادند. 

این  یکی بسیار مورد توجه هستند، زیراکسینوس هیپربول

 از. [7]هستند  ترها برای کاربردهای عملی مناسبباریکه

 لیزریهای وم پالسس هارمونیککه تولید  آنجایی

گاوسی در حضور ناهمگنی چگالی و -کسینوس هیپربولیک

گرفته  بررسی قرار مغناطیسی خارجی کمتر مورد میدان

تولید هارمونیک سوم با به بررسی  است، در این کار

میدان مغناطیسی  پردازیم.می استفاده از شرایط فوق

توانند نیروی الکتریکی لیزر می خارجی و میدان

کنند. همچنین با در نظر  ر این سیستم القاپاندروموتیو را د

چگالی الکترونی  ها،ها و سرعت الکترونگرفتن این میدان

  آید. اینو نیروی پاندروموتیو جدیدی به دست می

های خطی و غیرخطی جریانچگالی ها منجر به میتک

ها و معادلات نظر گرفتن چگالی جریان د. با درنشومی

مربوط به میدان الکتریکی  ماکسول، معادله غیرخطی

دهند که با می آید. نتایج نشانوم به دست میس هارمونیک

و پارامتر انحراف از  خارجی افزایش میدان مغناطیسی

م برانگیخته سو ارمونیکدامنه میدان الکتریکی ه مرکز،

 .یابدافزایش می

 هارمونیک سوم
 صورت کسینوس رض کنید یک پالس لیزر بهف

 یطور عمود بر روی یک پلاسما بهو ی گاوس-هیپربولیک

 ومغناطیسیهای الکترمیدانبرای  .آیدمی فرودمغناطیده 
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سرعت نور در  cفرکانس لیزر و 1عدد موج لیزر،  1kکه

دامنه میدان لیزر کسینوس  0E همچنین است. خلأ

پهنای نیم 0wنقطه مرکزی و درگاوسی -هیپربولیک

پارامتر انحراف از مرکز  bدر ضمن مرتبط با آن است.

 صورت به نیز میدان مغناطیسی خارجی .شودنامیده می

 ،زیر است

)۴(                                                 0
0 ,ˆ ik z

WB yB e   

دامنه میدان مغناطیسی خارجی و 0B که در این رابطه

0k چگالی  است. از طرف دیگر،آن موج مرتبط با  عدد

 ،[8] شودمی تهگرف ظردار در نموج صورت ها بهالکترون
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0 ,rik z
qe n en n                                                )5( 

 qnدامنه چگالی در غیاب نوسانات، 0nکه در این رابطه

ه عدد موج مربوط rkچگالی در حضور نوسانات و دامنه

ها شده و باعث حرکت الکترونمیدان الکتریکی لیزر  است.

ترین مرتبه کند. در پایینمیها تغییر توزیع فضایی الکترون

به  روناختلال و با استفاده از معادله پیوستگی، چگالی الکت

 ؛آیدصورت زیر به دست می
 1 02
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             (6)  

، وتنقانون دوم نیبرای اختلال مرتبه دوم و با استفاده از 

 در  رعتس 1 12 , 2k [9]آیدبه دست میصورت زیر  به 
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                                 )7(    

در پاندروموتیو  نیروی با در نظر گرفتن 1 0 13 , 3k k  ،

 به زیر صورت به مرتبه سوم اختلالیغیرخطی  سرعت

 آیدمی دست
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         (8)  

 ،غیرخطی و خطی هایسرعت گرفتن نظر در با حال

 تعریف زیر صورت به را غیرخطی و خطی توان چگالیمی
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غیرخطی  و خطی هایچگالی مجموع با برابر کل چگالی

 هب ماکسول، معادله موج مربوط معادلات توجه به با .است

 ؛آیددست می به زیر صورت به سوم هارمونیک

2
32 3

3 3 2 2 2

1 4
( .)

E J
E E

c t c t

 
   

 
 

       (۱۱)  

گیریم در حضور میدان ی موجی که در نظر میما معادله

الکتریک به آید که تابع دیمغناطیسی است و بنظر می

صورت تانسوری بدست خواهد آمد اما چون در کار ما 

ی غیرخطی است ما میتوانیم از مولفه های سرعت پدیده

آید با بدست می از این روش استفاده کنیم و نتایجی که

یکسان  الکتریکروش حل معادلات برحسب تانسور دی

)1expبه صورت  3Eر گرفتنبا در نظهستند.   3 )i t  و

بالا، این معادله به صورت زیر  در معادله 3Jجایگذاری  با

 ؛شودساده می
2 2

32
2 1

3
1

32

19
,

2 NLpe i
E E

c
J

c

  



           )۱2( 

2بالا  در معادلهکه  2
04pe n e m   مجذور فرکانس

 پلاسمایی است.

 بحث و نتایج عددی
کنیمفرض می( ۱2برای حل معادله )

3 3 1 ˆ( ) exp( ( 3 ))E A x i qz t x   که

1 03 rq k k k   .این روش حل، روش مرسوم  است

در  این رابطهبا جایگذاری  .[9]در بعضی مقالات است

تقریب تفاضل روش  ( و حل آن با استفاده از۱2معادله )

آید. دست می وم بهس هارمونیکمیدان الکتریکی  ،محدود

 ؛کنیمده میفازیر است اولیه طشر از ی بالابرای حل معادله

0xدر  ،3( ) 0A x   3و( ) 0dA x dx  . با استفاده

توان تاثیر میدان مغناطیسی و می ،زیر پارامترهایاز 

 رسم کرد.را سوم  هارمونیکتولید  بر روی bپارامتر

0: اند ازبارتع شده استفادهپارامترهای  1pew c  ،

0 0.5peeE mc ، 0 1 0.55pe pek c k c   ،

0.6perk c   ،1 2pe   ،0.1pq pe    که
2 24pq qn e m . 

15لیزر اولیه را تیتانیوم سفایر با فرکانس  12.35 10 s   و

2174.6شدت اولیه  10 W cm ایم. چگالی فرض کرده

21  هاالکترون 310in cm   و میدان مغناطیسی خارجی
74.8 10 G .است 



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9
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pex صورت تابعی از میدان الکتریکی لیزر به: ۱شکل  c برای مقادیر 

 bمختلف

 صورت تابعی از میدان الکتریکی لیزر به (۱در شکل )

pex c برای مقادیر مختلفb در این شده است رسم .

0.5cایم که کردهحالت فرض  pe    .طبق این باشد

افزایش الکتریکی میدان  دامنه bافزایش پارامترشکل با 

 (2دلیل این امر این است که در رابطه ) .کندپیدا می

یک جمله افزایشی است که هیپربولیک  جمله کسینوس

2بزرگتر از جمله  xتربزرگبرای مقادیر  2
0exp( )x w 

 . شودمی لیزر افزایش میدان الکتریکی که باعثاست 

 
pexصورت تابعی ازم بهسومیدان الکتریکی هارمونیک : 2شکل  c 

cمقادیر مختلف برای pe . 

مغناطیسی خارجی بر روی دامنه  میدان یر( تأث2) شکل

تابعی ازصورت  وم بهس هارمونیکمیدان الکتریکی 

pex c .این حالت نیز فرض در رسم شده است 

0.5bکه  ایمکرده  مغناطیسی  . با افزایش میدانباشد

افزایش  موج برانگیخته خارجی، دامنه میدان الکتریکی

 میدان شدگیجفت که این امر این است کند. دلیلپیدا می

های و میدان مغناطیسی لیزر با سرعت مغناطیسی خارجی

 باعث به وجود آمدن نیروی پاندروموتیو در اختلالی،

میدان با  واحیها را از نو الکترونشود. این نیرپلاسما می

الکتریکی بیشتر به نواحی با میدان الکتریکی کمتر هل 

بنابراین شکل میدان الکتریکی در داخل پلاسما دهد. می

 نتیجه دامنه میدان برانگیخته شود. درمتمرکز  تواندمی

 .یابدشده افزایش می

 گیرینتیجه
وم پالس لیزری س هارمونیکدر این کار به بررسی تولید 

گاوسی در یک پلاسمای ناهمگن -هیپربولیک کسینوس

استفاده از معادلات نیوتون و در  مغناطیده پرداختیم. با

مغناطیسی لیزر و میدان  ر میدان الکتریکی ووحض

غیرخطی،  پاندروموتیو های، نیروویگلریمغناطیسی 

 خطی و ، چگالی جریانهاالکترون اختلالی چگالی

وم به س هارمونیکمیدان الکتریکی  معادله غیرخطی و

دامنه ، bنشان دادند که با افزایش پارامتر دست آمد. نتایج

pex تمو به س کرده پیدامیدان افزایش  c های

افزایش میدان  . همچنین بایابندمیتر انتقال بزرگ

 برانگیختهموج مغناطیسی خارجی، دامنه میدان الکتریکی 

51.4کرده و این مقدار تا  افزایش پیدا 10  رسدمیهم. 
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 تاثیر ضخامت کاتد آلومینیوم بر عملکرد دیود نور گسیل آلی

 1، محمدرضا فدوی اسلام1فاطمه شریعتی نیا

 fshariatinia@yahoo.com ،m.r.fadavieslam@du.ac.irدانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، دامغان،  1

ساخته شدند. در  Al3Glass/ITO/PEDOT:PSS/Alq/( با ساختار sOLED) یآل لینور گس یودهاید ق،یتحق نیدر ا -چکیده 

شد.  یبررس هاودیبر عملکرد د هیلا نیا ینانومتر 166و  06، 06ر ضخامت یبه عنوان کاتد استفاده شد و تاث ومینیاز آلوم ودهاید

( مطالعه شدند. FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کپکروسی(، مXRD) کسیتوسط پراش پرتو ا ومینیآلوم هایهیساختار لا

صفحه   یبا قله در راستامکعبی  یرساختار بس بلو ینانو متر دارا 06با ضخامت  هینشان داد که لا یساختار یابیمشخصه  جینتا

به  ومینیآلوم هیضخامت لا شیافزا یانجام شد. بطور کلدیودها  لینورگس یسنج فطی و ولتاژ – انیجر یابیاست. مشخصه ( 111)

 شده است. ودهاید یلیگس فیشدت ط شینانومتر باعث کاهش ولتاژ آستانه و افزا 06از  شیب

 دیود نور گسیل آلی، ضخامت کاتد، آلومینیوم -کلید واژه

 

Effect of aluminum cathode thickness on organic light emitting 
diode performance 

Fatemeh shariatiniya, Mohammad Reza Fadavieslam 

, fshariatinia@yahoo.com Damghan, University, Damghan Physics, of School 1

m.r.fadavieslam@du.ac.ir 

Abstract- In this research, organic light emitting diodes (OLEDs) with Glass/ITO/PEDOT:PSS/Alq3/Al 

structure were fabricated. In the diodes, aluminum was used as the cathode and the effect of the thickness of 

60, 80 and 100 nm of this layer on the performance of the diodes was investigated. The structure of aluminum 

layers was studied by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscope (FESEM). The 

structural characterization results showed that the layer with a thickness of 80 nm has a polycrystalline in a 
cubic crystal structure with preferred orientations along (111). The current-voltage characterization and 

light emission spectroscopy of diodes were performed. In general, increasing the thickness of the aluminum 

layer to more than 60 nm has reduced the threshold voltage and increased the intensity of the emission spectrum 

of the diodes. 

Keywords: organic light emitting diode, thickness of cathode, aluminum 
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 مقدمه

 از استفاده با اپتوالکترونیک وسایل ساخت امروزه

 هایویژگی دارا بودن دلیل به آلی دیودهای نورگسیل

 ضخامت پذیری،انعطاف نظیر فردی به و منحصر جذاب

 بالا بسیار رنگ کیفیت و بودن سبکی، مقاوم کم، بسیار

دیود نور  اندمان. ر[۱]ت گسترش اس حال در سرعت به

 .[2]د دارر بستگی با حامل تعادل ضریب گسیل آلی به

 و درخشندگی راندمان ولتاژ تحریک، کلی بطور

 از حامل  به تزریقاین دیودها  مدتطولانی پایداری

، Ca ،Li ،Agت فلزا. از بین [۱]د دار بستگی آند و کاتد

Mg  وAl موثر عنوان کاتد به تواندمی آلومینیوم نهات 

 استفاده عملکرد دیود نور گسیل آلی مورد بهبود برای

یکی از عوامل موثر بر . ضخامت کاتد [۰, 2]د گیر قرار

ن روی انتقال الکتها از کاتد به لایهتزریق الکترونمیزان 

و در نتیجه بازترکیب بهینه الکترون و حفره و کارایی 

ریق تواند بر تزی کاتد میضخامت لایهتغییر است.  دیود

تعداد الکترونها تاثیرگذار باشد. به همین سبب در این 

د ی کاتپژوهش سعی شده است اثر تغییر ضخامت لایه

آلومینیوم را در دیود نور گسیل آلی سبز با ساختار 

/ Al3DOT:PSS/ AlqITO/ PE  .بررسی شود 

 

 بخش تجربی

( ITOپژوهش از اکسید ایندیوم آلاییده با قلع )در این 

ی حفره، از کنندهی تزریقبه عنوان لایه

PEDOT:PSS ی حفرهدهندهی انتقالبه عنوان لایه ،

به  Alو از  ی نوری گسیلندهبه عنوان لایه 3Alqاز 

به روش  PEDOT:PSSشد. لایه استفاده  عنوان کاتد

های لایه نشانی شد. سپس لایه ITOچرخشی بر روی 

3ALq  وAL  بترتیب به روش تبخیر حرارتی لایه نشانی

 3ALqو  PEDOT:PSSشدند. شرایط لایه نشانی 

برای تمام نمونه ها یکسان ولی ضخامت لایه آلومینیوم 

نانومتر در نظر گرفته شد و نمونه های  ۱۴۴و  0۴، 5۴

 3Dو  1D ،2Dبا این ضخامتها به ترتیب متناظر 

 نامگذاری شدند.
 

 بحث و نتیجه گیری

های لایهای پراش پرتو ایکس های مقایسهطیف

( ارائه ۱) در شکل 3Dو  1D ،2Dهای آلومینیوم نمونه

ها دهد که نمونهنشان می شده است. مطالعه این شکل

بلور هستند. به دلیل شکل و بسبیدارای ساختارهای 

ضخامت کم لایه آلومینیوم تشکیل شده بر روی بستر 

ITO1های مربوط به بستر در نمونه های ، قلهD  2وD 

مربوط به  Alشود. قله ارجح فاز مکعبی مشاهده می

شود که با ها مشاهده می( در نمونه۱۱۱راستای بلوری )

د تطابق دار JCPDS file 85-1327کارت استاندارد 

شدت قله مربوط به فاز آلومینیوم برای نمونه تهیه . [6]

دارای بیشترین مقدار است. با  nm 0۴شده با ضخامت 

 به 0۴افزایش ضخامت لایه آلومینیوم از 

nm ۱۴۴ های مربوط به بستر قلهITO شوند. حذف می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الگوهای پراش لایه های آلومینیوم تهیه شده با ضخامتهای  ۱شکل 

5۴ )1D( ،0۴ )2D(  نانومتر  ۱۴۴و)3D( 

 
-سطح لایهریختار : ساختار و FESEMمشخصه یابی 

های آلومینیوم رسوب شده با استفاده از میکروسکوپ 

الکترونی روبشی اثر میدان مورد مطالعه قرار گرفت. 

 نشانیلایه آلومینیومنازک  هاییهاز لا FESEM یرتصاو

ر دمختلف  هایتو ضخامت نشانی ثابلایه آهنگ شده با
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( نشان داده شده است. مطالعه این شکل نشان 2شکل )

ای هستند و افزایش ها دارای ریختار دانهدهد که لایهمی

تر ها بزرگی دانهشود که اندازهضخامت آنها باعث می

 د. نشو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های با ضخامتنمونه های تهیه شده  FESEMتصاویر  2شکل 

 نانومتر ۱۴۴و )ج(  0۴ ، )ب(5۴)الف( 

 ولتاژ -جریان  ای مقایسه ( نمودارهای۱در شکل )

 دیودی رفتار شکل این ها ارائه شده است. مطالعهنمونه

، 1Dدیودهای  آستانه ولتاژ .دهد می را نشان قطعات

2D  3وD  ولت اندازه گیری  ۰/۰و  62/۱، 9/۰بترتیب

و  1D ،2Dشده اند. همچنین چگالی جریان دیودهای 

3D  و ۴۰/۴، ۴۱/۴به ازای ولتاژ ده ولت بترتیب 
𝐴

𝑐𝑚2
ور دهند که بطمی باشند. این نتایج نشان می ۴۱/۴ 

نانومتر  5۴کلی افزایش ضخامت آلومینیوم به بیش از 

 این به این معنی. [5]باعث کاهش ولتاژ آستانه می شود 

ی کاتد تزریق تعداد ست که با افزایش ضخامت لایها

ها از کاتد افزایش یافته است و با ورود الکترون 

حفره، -ی بازترکیب الکترونالکترونهای بیشتر به لایه

لتاژ واتفاق می افتد و در نتیجه بیشتر آنها بازترکیب 

بدلیل  2Dعلاوه بر این نمونه آستانه کاهش می یابد. 

بهبود ساختار لایه آلومینیوم ولتاژ آستانه کمتری دارد. 

-توازن مناسبتر جریان الکترونها و حفرهاین بهبود باعث 

ها با انتقال مناسب حاملها از طریق لایه آلومینیوم می 

 شود. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3Dو  1D ،2D ولتاژ دیودهای -جریان نمودارهای ۱شکل 

 بر حسب طول موجچگالی تابشی نمودار  ۰شکل 

 دهد. را نشان می 3Dو  1D ،2Dدیودهای 

 

 

 

 

 

 

 

 
مقایسه ای چگالی شدت طیف گسیلی دیودهای  بر طیفهای  ۰شکل 

 حسب طول موج

ر طیفها گسیلی د قله می دهند طیفها نشان این مطالعه

نور سبز گسیلی از  به مربوط کهاست  nm 6۱6حدود 

بطور کلی است. علاوه بر آن  3Alqلایه نور گسیل 

افزایش ضخامت لایه کاتد سبب افزایش شدت تابشی 
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دلیل افزایش جریان حاملها و در شود، که به دیود می

-نتیجه آن بازترکیب بیشتر آنها و افزایش گسیل نور می

مت با ضخابیشینه شدت تابشی مربوط به دیود شود. 

  است. nm 0۴م ی آلومینیولایه

 

 نتیجه گیری

در این پژوهش نشان داده شد که ضخامت کاتد 

آلومینیوم در دیودهای نور گسیل آلی بر عملکرد آن 

تاثیر دارد. از میان دیودهای ساخته شده با ضخامت لایه 

نانومتر، دیود با ضخامت کاتد  ۱۴۴و  0۴، 5۴آلومینیوم 

نانومتر کمترین ولتاژ آستانه و بیشترین شدت نور  0۴

گسیلی را دارد. با این وجود ضخامت تاثیر در طول موج 

 نور گسیلی دیود ندارد.
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( در فاز ورتسایت با TlNبررسی خواص الکترونی و اپتیکی تالیوم نیترید )

 استفاده از نظریه تابعی چگالی

 *2، محسن فرزان1راضیه سوری

 (gmail.com1razisouri@گروه فیزیک، واحد ایذه، دانشگاه آزاد اسلامی، ایذه، ایران )1

 (mnfarzan@yahoo.comگروه فیزیک، واحد ایذه، دانشگاه آزاد اسلامی، ایذه، ایران )2

مادون قرمز بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. از اینرو نیمه امروزه آشکاسازهای نوری مادون قرمز به دلیل عمق نفوذ بالای نور  چکیده:

مورد  IRتوانند به عنوان مواد فتواکتیو در کاربردهای آشکارسازهای نور باشند میهایی که دارای گاف نواری بسیار باریک میهادی

تواند گزینه مناسبی برای این منظور باشد. به می بوده و استفاده قرار گیرند و تالیوم نیترید در فاز ورتسایت دارای گاف نواری باریکی

به محاسبه گاف نواری ، ثابت دی الکتریک، ضریب جذب، رسانندگی  GGA(PBE)در تقریب  Wien2kهمین منظور با استفاده از کد 

) میدان الکترکی  E||cاپتیکی، ضریب شکست، ضریب خاموشی، بازتابندگی انرژی و تابع اتلاف انرژی تالیوم نیترید در هر دوجهت 

  ( پرداختیم.cالکتریکی عمود بر محور  )میدان c  )E⊥cموازی با محور 

 ، گاف نواریWien2k، خواص اپتیکی، خواص الکترونی، کد GGA(PBE)تقریب  -لید واژهک

 

The investigation of electronic and optical properties of TlN in 
wurtzite phase by density function theory 

Razieh Souri1, Mohsen Farzan*2 

1Department of physics, Izeh Branch, Islamic Azad university, Izeh, Iran (razisouri1@gmail.com) 

2Department of physics, Izeh Branch, Islamic Azad university, Izeh, Iran (mnfarzan@yahoo.com) 

Abstract: Infrared photodetectors have gained attention because of its high penetration depth of IR light. 
Narrow band gap semiconductors can function as photoactive materials in IR photodetector applications. Herein, 
the TlN in wurtzite phase is proposed because the TlN has narrow band gap and is a good candidate. We calculated 
the band gap, dielectric function, absorption coefficient, optical conductivity, refraction index, extinction index, 
reflectivity, and energy loss function of the TlN within GGA (PBE) approximation by wien2k code in both 
directions E||c (electric field parallel to c axis) and E⊥c (electric field perpendicular to c axis).   
Keywords: GGA(PBE) approximation, optical property, electronic property, Wen2k code, band gap 
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 مقدمه

 ,AlN, GaN, InN ،از قبیل III-رساناهای نیترید گروهنیم

TlN اند. قرار گرفته ها امروزه بسیار مورد توجهو آلیاژهای آن

-دارای گاف نواری مستقیم می III-نیتریدهای گروه زیرا

از بالا به  III-همچنین گاف نواری نیتریدهای گروهو  باشند

کند بنابراین انتظار داریم کاهش پیدا می III-پایین در گروه

در فاز ورتسایت دارای یک گاف نواری کوچکی باشد  TlNکه 

-نیتریدهای گروه .باشدمی IRکه گزینه مناسبی برای ناحیه 

III  در حالت انبوهه دارای پایداری گرمایی و شیمیایی خوبی

باشند و این خواص برای کاربردهای پیشرفته در زمینه می

مهم ارتباطات، الکترونیک، دیودهای نوری و لیزرها بسیار 

امروزه به علت گسترش علم و ساخت  [.2-۱] باشندمی

 دیمواد و عناصر جد ازمندین دیجد یکیو اپت یالکترون لیوسا

در فاز  TlN تواندمی دیمواد جد نیاز ا یکیکه  مباشییم

 TlNکنون  ا. بنا بر اطلاعات موجود ت[۳باشد]( WZورتسایت)

 یکم ینظر کارهای و ستانشدهساخته  یبه صورت تجرب

و اطلاعات کمی در مورد این  استآن انجام شده یبر رو

 .ترکیب وجود دارد

 روش محاسبه

محاسبات بر پایه نظریه تابعی چگالی و روش در این مقاله 

-FPی خطی با پتانسیل کامل )امواج تخت بهبود یافته

LAPW)  و با استفاده از کد محاسباتیWien2k  در تقریب

GGA(PBE) است. در این نظریه انرژی کل صورت گرفته

شود. در دستگاه به صورت تابعی از چگالی الکترونی بیان می

)نیتروژن( را  Nتین اتم -محاسبات حاضر، شعاع کره موفین

انتخاب  a.u. 2.2)تالیوم( را برابر با  Tl و اتمa.u ۱.7برابر با .

-های ظرفیت از الکترونجداسازی الکترونایم. انرژی کرده

 max*KMTRایم. ( در نظر گرفته-6) Ryهای مغزه را برابربا 

تعیین کننده انرژی قطع بسط تابع موج در منطقه بین 

جایگاهی است که در این محاسبات این کمیت را برابر با 

در نظر گرفتیم و بردار موج قطع برای بسط فوریه  8.5

و در نظر گرفته شد  maxG=12چگالی بار و پتانسیل 

برابر  Kpointدر طی انجام این محاسبات پارامتر همچنین 

 م. یکه مقدار مطمئنی است در نظر گرفت ۱۰۰۰مقدار 

 خواص الکترونی

در  WZدر فاز  TlNبرای بررسی خواص الکترونی و اپتیکی 

-از قبیل ثابت TlNپارامترهای ساختاری ابتدا به محاسبه 

، مدول حجمی و مشتق فشار و انرژی حالت cو  aهای شبکه 

[ از همخوانی خوبی ۴-5پرداختیم که با سایر نتایج ]پایه 

پس از  است.خلاصه شده ۱ برخوردار است و در جدول

بدست آمدن پارامترهای ساختاری با استفاده از این مقادیر 

 WZدر فاز  TlNمحاسبه ساختار نواری به  Wien2kدر کد 

از شد اما گاف نواری مشاهده نشد  پرداخته GGA با تقریب

 (GGA+SOاوربیتال )-استفاده از تقریب اسپینبا  اینرو

 eV ۰.۰7توانستیم یک گاف نواری بسیار باریک در حدود

-یک نیم WZ در فاز TlNدهد مشاهده کنیم که نشان می

 (.۱ باشد )شکلرسانا با گاف بسیار باریک می

 (WZدر فاز ورتسایت ) TlN: ساختارهای پارامتری ۱جدول 

𝑬𝟎(𝑹𝒚) �́� B(GPa) 𝒄(𝑨°) 𝒂(𝑨°) TlN 

8۱۳7۴.۴6- ۴.۳۳ 9۳.85 6.۰76۴ ۳.7۳98 GGA 

 خواص اپتیکی

-ی تابع دیمحاسبهبه  Wien2kکد محاسباتی استفاده از با 

-الکتریک میپرداختیم زیرا با استفاده از تابع دیالکتریک 

 را توصیف نماییم. در شکلهای اپتیکی مواد ویژگی توانیم

با استفاده از  TlNالکتریک تابع دیقسمت حقیقی  طیف 2

-می 2نشان داده شده است. با توجه به شکل  GGAتقریب

مقدار قسمت حقیقی در راستای محور  WZبینیم که در فاز 

x  ها با راستای محورz  ها متفاوت است و نمودارهایشان بر

ی موضوع نشان دهندههم منطبق نیست که این 

را دارد. دنباله طیف شامل یک یا  WZناهمسانگردی فاز 

-چند کمینه و افزایش آهسته طیف به سمت صفر، در انرژی

افتد تابع ای که کمینه اتفاق میهای بالاتر است. در منطقه
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و  شوندمنفی است یعنی امواج در این نواحی منتشر نمی

ترین یکی از مهم د.دهبلور شفافیت خود را از دست می

الکتریک، ها در بررسی طیف قسمت حقیقی تابع دیکمیت

است که توصیف کننده  𝜺(𝟎)الکتریک استاتیکثابت دی

الکترون، -های الکترونکنشاستتار الکتروستاتیکی، برهم

 باشد.ناخالصی در بلورها می-شبکه و الکترون-الکترون

 
 WZدر فاز  TlN: ساختار نواری ۱شکل 

 
 WZدر فاز   TlN: نمودار سهم حقیقی تابع دی الکتریک2شکل 

با  TlN(WZ)الکتریک استاتیک برای مقادیر ثابت دی

آورده شده است و با  2در جدول  GGAاستفاده از تقریب

شاهد  ۳ در شکل. [5اند]سایر نتایج تئوری مقایسه شده

با  𝜺𝟐(𝝎)الکتریک های قسمت موهومی تابع دیطیف

های موجود در این هستیم. قله GGAاستفاده از تقریب 

ها های چگالی حالتها، منطبق بر نقاط بحرانی طیفطیف

هستند و نقش اصلی را در گذارهای اپتیکی بین نواری بر 

دارای قله است بیشترین  𝜺𝟐(𝝎)عهده دارند و در نواحی که 

 گیرد. اولین تغییرات سریع در منحنیجذب صورت می

الکتریک )گاف اپتیکی( متناسب با قسمت موهومی تابع دی

مقدار گاف انرژی محاسبه شده از ساختار نواری است که با 

 TlNکنیم که گاف نواری ها مشاهده میتوجه به این طیف

باید بسیار کوچک باشد همانطور که در قبل نشان دادیم و 

 مان سازگاری دارد.با نتایج قبلی
 WZدر فاز  TlNالکتریکثابت دی: مقادیر 2جدول 

TlN GGA 
(E⊥c) 

GGA  
(E||c) 

 کار دیگران

WZ 2۰.8 ۱7 (E⊥c) 2۰  و(E||c) 22.5 

نشان داده  ۴ در شکل TlN (WZ)تابع اتلاف انرژی الکترون 

ترین قله در طیف اتلاف به عنوان قله است. شاخصشده

شود که بیانگر نوسانات دسته جمعی پلاسمونی شناخته می

چگالی بار الکترونی در بلور است. تابع بازتابندگی به ضریب 

نشان  5شکست و ضریب خاموشی وابسته است که در شکل 

 است. شدهداده

  WZدر فاز  TlNالکتریک : نمودار سهم موهومی تابع دی۳شکل 

 
 WZدر فاز   TlN: طیف اتلاف انرژی الکترون برای۴شکل 

در بازه صفر  WZدر فاز TlNبینیم که می 5با توجه به شکل 

دارای کاهش بازتابندگی است یعنی اینکه در این   eV6تا 

یابد اما با بازه با افزایش انرژی مقدار گذارها افزایش می

به یکباره مقدار بازتابندگی  eV7افزایش انرژی به حدود 

باشد. با می یابد و نشان دهنده کاهش گذارهاافزایش می

( ضریب شکست و ضریب خاموشی به ۱توجه به رابطه )

الکتریک وابسته هستند مقدار حقیقی و موهومی تابع دی

با استفاده از است. نشان داده شده 7و  6 هایکه در شکل

مقادیر ضریب شکست استاتیک )یعنی زمانی که  6 شکل

نمودار با توجه به  محاسبه شد.  TlNانرژی صفر است( برای 

کنیم خصوصاً در هایی را مشاهده میضریب شکست مینیمم

دهند که ما در ها نشان میهای بالا، که این مینیممانرژی

باشیم. قسمت حقیقی این نقاط دارای ضریب جذب بالا می

الکتریک تابع دی رسانندگی اپتیکی به قسمت موهومی

 8 کند و در شکل( پیروی می2وابسته است و از رابطه )

کنیم مشاهده می 8 با توجه به شکل است.نشان داده شده
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با یک گاف بسیار  TlNکه قسمت حقیقی رسانندگی اپتیکی 

 TlNدهد که شود که این موضوع نشان میکوچکی آغاز می

باشد. طیف گاف نواری بسیار کوچک میرسانا با یک نیم

  ترین ابزارها برای تخمینضریب جذب اپتکی یکی از مهم

(۱           ), 𝒌𝒊𝒋(𝝎) = √√𝜺𝟏
𝟐+𝜺𝟐

𝟐−𝜺𝟏

𝟐
  𝒏𝒊𝒋(𝝎) = √√𝜺𝟏

𝟐+𝜺𝟐
𝟐+𝜺𝟏

𝟐
  

 

 
 WZدر فاز  TlN: بازتابندگی 5شکل 

 
 WZدر فاز  TlN: ضریب شکست 6شکل 

 
 WZدر فاز  TlN: ضریب خاموشی 7شکل 

 WZدر فاز  TlN: ضریب شکست استاتیک ۳جدول 
TlN n (E⊥c) n (E||c) 
WZ ۴.57 ۴.۱7 

(2                      )𝑹𝒆  𝝈𝒊𝒋(𝝎) =
𝝎

𝟒𝝅
𝑰𝒎𝜺𝒊𝒋(𝝎)        

اپتیکی موادی است که در وسایل اپتیکی کاربرد خواص 

به معنی درصد تضعیف شدت  𝒂𝒊𝒋(𝝎) دارند. ضریب جذب

𝟏شود و واحد آن نوری است که در مواد منتشر می

𝑪𝒎
-می 

کنیم که اولین قله مشاهده می 9باشد. با توجه به شکل 

در  TlNضریب جذب و بالاترین قله ضریب جذب برای 

کنیم همانطور که مشاهده می ناحیه فرابنفش رخ می دهند.

TlN باشد که این مقدار در ناحیه مریی دارای جذب می

بسیار بیشتر است.  III-جذب نسبت به سایر نیتریدهای گروه

خورشیدی و های تواند در ساخت سلولمی TlNدر نتیجه 

 ها مورد استفاده قرار گیرد. فتوکاتالیست

 
 WZدر فاز  TlN: نمودار سهم حقیقی رسانندگی اپتیکی 8شکل 

 
 WZدر فاز  TlN: طیف ضریب جذب اپتیکی 9شکل 

 نتیجه گیری
رسانا با یک نیمدر فاز ورتسایت  TlNنشان دادند که نتایج 

های مشخصهباشد. یک گاف نواری مستقیم بسیار باریک می

الکتریک و قسمت در قسمت موهومی تابع دی TlNنوری 

دارای رفتار یک  TlNحقیقی رسانندگی نشان دادند که 

-الکتریک نشان میو قسمت حقیقی تابع دی رسانا استنیم

باشد و اگر رسانای ناهمسانگرد مییک نیم TlNدهد که 

 ا ازرباشد بلور شفافیت خود  eV7انرژی موجی بیشتر از 

همچنین ضریب شکست آن نسبت به سایر و دهد دست می

باشد و با توجه به طیف بیشتر می III-نیتریدهای گروه

شود که در ناحیه مرئی و مادون ضریب جذب مشاهده می

 باشد.قرمز دارای جذب خوبی می
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 نابیکاال، با استفاره از روش بکخت طیو اح  PBSشده رر احلول  ریتکث ن یسرطان س یسلول یهاپژوهش رره نیرر ا -چکیده 

شده ب  فراخور  ی. اختلاف شدت رااان جمع آورندشد یابیو اخصه  یبررس nm 587 کیتحت طول اوج تحر ،رااان  یِ نور  یینما

سرطان  ب  اوقع صیو تخص یابیاوثر رر اخصه   یرااان را ب  عنوان روش یینما نابیب یبالا یاتیشده، توان عمل ریتعدار سلول تکث

 .رهدینخان ا یسرطان یهاسلول ریرشد و تکث  یرر اراحل اول ژهیب  و ن ،یس

 .رامان یینما نابیب ،ینور یابیمشخصه  نه،یسرطان س -کلید واژه

 

Investigating the throughput of  Raman spectroscopy in the 

characterization of breast cancer cell lines 

Zahra, Sajjadifard1; Mahsa, Ghezelbash1; Shadi Hojati2; Batool, Sajad1  

Department of Atomic and molecular Physics, Faculty of Physics, Alzahra University, Tehran, Iran1 

, Alzahra University, Tehran, IranFaculty of Biological Sciences2 

*bsajad@alzahra.ac.ir 

Abstract- In this research, breast cancer cell-lines propagated in PBS solution and complete culture medium 

were investigated and characterized using the optical Raman spectroscopy method under the excitation 

wavelength of 785 nm. The difference in Raman intensity collected in relation to the number of proliferated cells 

shows the high throughput of Raman spectroscopy as an effective method in the early detection and 

characterization of breast cancer, especially in the early stages of growth and proliferation of cancer cells. 

Keywords: Breast cancer, Optical vision, Raman Spectroscopy. 
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 اقدا 

 ،یغربالگر نهیگسترده در زم یهاشرفتیپ رغمیعل 

 هنوز نهیسسرطان ،یسرطانیهاعارضه و درمان تیریمد

 یاست. امروزه نرخ بالاها بیماریانواع  نیترعیاز شا یکی

به موقع و  صیدر تشخ ریاز تأخ یناش رزنان،یمرگ و م

 نیا عیسر صیتشخ نی. بنابرادرمان موثر آن است جهیدرنت

    جیرا یهاروش. بخشدیرا بهبود م یدرمان وندر یماریب

 کس،یا اشعه یماموگراف مثل نهیسسرطان صیتشخ

 یرافتوموگ و یسیمغناط دیتشد یربرداریتصو ،یسونوگراف

و  دهیچیپ دقت،   تیمحدود اوه برعل ترون،یپوز لیگس

 [.۱-۱] شوندیمحسوب م زین نهیپرهز

 کننده جادیا ییایمیو ش یکیژنت راتییتغ درک 

 یزیرو طرح صیتشخ بهبود یآن برا شرفتیپ و سرطان

به این منظور، [. ۰] مهم است اریبس بهتر،یدرمان یهاراهبرد

 ییمایش بیبه ترک تیرامان، با توجه به حساس یسنج فیط

[. 2بافت، به صورت گسترده مورد توجه قرار گرفته است ]

سرطان  یسلول یهاردهیابی برای مشخصه ،پژوهش نیدر ا

، یدیکل یوفلورفورهایب لیتحل یبر مبنا یینمانابیباز  نهیس

و  نیبوفلاویر پتوفان،یتر ن،یروسیاست. تشده استفاده

NAD(P)H یتوکندریمدر ساختار  یکه به صورت ذات   ِ 

 نیزنده وجود دارند، از جمله ا یهاها و بافتسلول

و  نهیسموقع سرطانبه صیهستند که در تشخ وفلورفورهایب

 یهاناهمگن مانند سلول یکیولوژیب یهانمونه یوارس

 ینور یهایژگیاند. ومورد توجه قرار گرفته اریبس ینانسا

 خلاصه شده است.  ۱در جدول  یدیکل یوفلورفورهایب

 [.3آنها ] یو مشخصه طول موج یدیکل ی: فلورفورها۱جدول 

گونه 

 بیوفلوروفور

طول موج 

 (nm)تحریک 

طول موج 

 (nm)تابش 
طول عمر تابش 

(ns) 
 ۴۱/۱ ۱5۴-۱55 25۴-۱۱۴ تریپتوفان

 5/2 275 25۴-29۴ تیروسین

 ۰-۱2 52۴-57۴ ۰2۴-5۴۴ ریبوفلاوین

NAD(P)H ۰5۴-۱۱۴ ۰5۴-۱5۴ ۱/2-9/۱ 

 

 ها و نتایجآزاایش

(، از MDAمتفاوت) یسلول یهارده ریبه منظور تکث 

  FBS%۱۴به همراه  ،DMEM High Glucoseکشت   طیمح

( pen/strep) نیسی/ استرپتومانیلیسیپن %۱و  کیوتیب یآنت

کامل در کشت طیمح تریلیلیم 5است. استفاده شده 

از  ازیشده و به مقدار مورد ن ختهیر 25T فلاسک

 یاضافه شده است. در انتها برا آنبه  یسلول ونیسوسپانس

 %5و  ºC ۱7  یرشد سلول، فلاسک درون انکوباتور با دما

CO2  به کاربرده  یهانمونه یهایژگیشده است. و ینگهدار

کشت(  طی)مح۱( و PBS) 2پژوهش در جداول نیشده در ا

 .خلاصه شده است

 .PBS طیدر مح رشدهیتکث یسرطان یسلولیهارده یها: نمونه2جدول 

 PBS  لیترمیلی 5/۱سلول در  5۴۴۴۴حاوی  ۱ نمونه

 PBSلیتر میلی 5/۱ سلول در 75۴۴۴حاوی  2 نمونه

 PBS  لیترمیلی 5/۱ سلول در  ۱5۴۴۴۴حاوی  ۱نمونه

 PBS  لیترمیلی 5/۱ سلول در  2۴۴۴۴۴حاوی  ۰ نمونه

 

 .کاملکشت طیدر مح رشدهیسرطان تکث یسلول یهارده های: نمونه۱جدول 

  محیط کشت کامل لیترمیلی 5/۱سلول در  5۴۴۴۴حاوی  ۱ نمونه

 محیط کشت کامل لیترمیلی 5/۱سلول در  75۴۴۴حاوی  2 نمونه

 محیط کشت کامل لیترمیلی 5/۱سلول در  ۱5۴۴۴۴حاوی  ۱ نمونه

 محیط کشت کامل لیترمیلی 5/۱سلول در  2۴۴۴۴حاوی  ۰ نمونه

 

 یسلول یهارده یهانمونه ِ  یابیبه منظور مشخصه  

 یرامان وطن نگارفیط کرویدستگاه م کیاز ، شده ریتکث

 با TAKRAM N1-541 ECO Raman Microscopeمدل 

 زریلیک . ستا استفاده شده cm ۱-1قدرت تفکیک طیفی

به عنوان منبع نور به کار برده  nm 785 موجدر طول ودید

به منظور غلبه بر تابش فلورسان  این طول موج شده است. 

 یریگهدف، انتخاب شده است. زمان انتگرال هیحاکم در ناح

ms  ۱۴۴۴  و توانmW  ۱۴۴  ینهیبهپارامترهای به عنوان 

 .در نظر گرفته شده استگیری اندازه

 یهاردهرامان  یینمانابیبحاصل از  جینتا ۱در شکل  

،  5۴۴۴۴مختلف  )های با غلظت نهیسسرطان یسلول
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تحت  ،PBS در محلول بافر (،2۴۴۴۴۴و ۱5۴۴۴۴، 75۴۴۴

 .شده است نشان داده nm 785 کیطول موج تحر

 

 
 ۰مربوط به  نهیسسرطان یسلول یهارامان رده یینما نابی: ب۱شکل

 یسلول سرطان 2۴۴۴۴۴و ۱5۴۴۴۴،  75۴۴۴،  5۴۴۴۴غلظت مختلف 

 .PBSمحلول بافر  تریل یلیم 5/۱در 

 

 cm 9۴۴- 5۴۴-1 در  یسلول یهارفتار رده شودیمشاهده م

 رده کهیاست، بطورمتفاوت  cm ۱5۴۴ -۱۴۴۴-1  یو حوال

شدت  زانیم نیبالاتر یدارا  cm  55۴-1 در 2۴۴۴۴۴یسلول

 5۴۴۴۴و  75۴۴۴و  ۱5۴۴۴۴ یسلول یهاو در  ادامه رده

 یدر حال نیهستند. ا یتررامان کم تشد یدارا بیبه ترت

 ی، رده سلولcm  ۱5۴۴-۱۴۴۴-1 یفیاست که در محدوده ط

 شدت رامان برخوردار است.  نیاز بالاتر 75۴۴۴

در  رشدهیتکث یسلولیهارده از یناش جینتا 

 کشت طیمح تریل یلیم 5/۱مختلف در  یسلول یهاغلظت

 هیناح زیندر این حالت  .داده شده استنشان  2شکل  نیز در

-cm ۱۴۴۴-1یحوالچنین هم و cm ۴۴5-۴۴9-1طیفی 

 ی، پر اهمیتزیاز اطلاعات آنال یلحاظ برخوردار از  ۱5۴۴

مربوط به  یبرابر 5/۱ یشدت حدود اختلافهمچنین . است

 یسلول یهانسبت به رده 5۴۴۴۴ یرده سلول نیتر نییپا

 .خوردیکامل به چشم مکشت طیبالاتر در مح

 
 ۰مربوط به  نهیسرطان س یسلول یهارامان رده یینما نابی: ب2شکل

در  یسلول سرطان 2۴۴۴و  ۱5۴۴۴۴،  75۴۴۴،  5۴۴۴۴غلظت مختلف 

 .کشت کامل طیمح تریل یلیم 5/۱

 

چنین هم و cm ۴۴5-۴۴9-1طیفی  هیناح زیندر این حالت 

از اطلاعات  یلحاظ برخوردار از  cm ۴۴۴۱-۴۴5۱-1یحوال

 یشدت حدود اختلافهمچنین . است اهمیت ی، پرزیآنال

نسبت  5۴۴۴۴ یرده سلول نیتر نییمربوط به پا یبرابر 5/۱

کامل به چشم کشت طیبالاتر در مح یسلول یهابه رده

 مختلف یسلول یهاشدت رده راتییکه تغ یحالدر .خوردیم

  هستند. به هم کینزد باًیتقر PBS طیدر مح

طول  نواحیرامان در  تیپراهم یمولکول هایارتعاش 

  ۰جدولدر  2و  ۱های مندرج در شکلمختلف  یموج

 یهاکیپهای پیشین، پژوهشبا استناد به  است.خلاصه شده

با  ۱۰۴5و   cm ۰۴5 ،33۱ ،89۴ ،9۱7-1 رامان  در غالب

 که مقادیر بدست آمده نیز، با این مرتبط هستند ونیگلوتات

 ها بهنیو پروتئ دهایپیل اتی[. محتو3] نتایج مطابقت دارند

 ینرمال و سرطان یهابافت نیب ،تفاوت یعنوان منشاء اصل

رامان در بافت  لبغا یفیط یشناخته شده است. نوارها

وان به عن هانیهستند. پروتئ نیمرتبط با پروتئ یسرطان

سرطان در نظر گرفته  یشناسستیمهم در ز یهاشاخص

و  ریا تکثب یکیارتباط نزد نیپروتئ سمیمتابول رایز ؛شوندیم

(، ترجمه )ساخت RNA)سنتز  یسیرونو ،یسلول میتقس

 [.۰] انتقال دارد یندهای( و فرآنیپروتئ
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از نمودار رامان  یشده ناش یابیمشخصه یمولکول باتی: :ترک۰جدول

 [.۰-5] 2و ۱های شکل

 𝜆−1 (𝑐𝑚−1) ترکیبات مولکولی

C–C Symmetric breathing of 
tryptophan – protein assignment 

35۴ 

C–S stretching mode of cystine 37۴ 

ν (CC)Pro, Tyr 8۱۴–823 

Lipids/carbohydrates/collagen 88۴ 

Glutathione 9۱7 

ν (CC) (α-helix) 9۱3–9۱۰ 

ν (CC), ν (CN) ۱۴32 

Trp, Phe ۱۱7۰ 

ν (CC) Hyp, Phe, Tyr ۱2۴3 

(ν (CC) ring)RNA/A,C ۱۱۴2 

t (CH2) ۱۱۱2 

CH3CH2 wagging mode of 
collagen 

۱۱۰5-۱۱۱۴ 

δs (CH3) 
glycoproteins 

۱۱72 

CH3 bend ۱۱83 

CH2 bending mode of proteins. 
CH2 scissoring (associated with 

elastin, collagen, and 
phospholipids) 

۱۰۰7 

δs ((𝑁𝐻3+) ۱۰8۴ 

ν (C=C), ν (C=N) ۱58۴ 

Pyrimidine ring (nucleic acids) and 
heme protein 

۱582 

 گیرینتیج 

 برایرامان  یینمانابیب یاتیتوان عمل در این مقاله،

مورد بررسی قرار گرفته  یسرطان یهاسلول یابیمشخصه

 نهیسرطان س یهاردهبه این منظور بیناب رامان است. 

 75۴۴۴،  5۴۴۴۴مختلف  یسلول یهاشده در غلظت ریتکث

محلول بافر  هایطیدر مح ،سلول 2۴۴۴۴۴و  ۱5۴۴۴۴، 

PBS است.مطالعه شده، کاملو کشت                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

ها و پروتئین ها، لیپیدها،دیاس کینوکلئ یبه طور کل

ها آغازه تغییر در شدت رامان جمع آوری شده کربوهیدرات

 یمیاز درجه بدخ یناش ییایمیوشیب لیتحل شوند.تلقی می

ت. اس یآشکارسازقابل ها ارتعاش مولکولبا توجه به سرطان 

و  قتد با توجه بهرامان  یینمانابیب یاتیتوان عملاز این رو 

 یبایو مشخصه ییعوامل شناسا نیترت بالا از مهمیحساس

 تیقابل. شودیم یدر مراحل مختلف عود سرطان تلق

 ریثاز تک یترفیضع ریدر مقاد یسرطان یهاسلول صیتشخ

 طی/ مح PBS تریل یلیم 5/۱سلول در  5۴۴۴۴) یسلول

را در مراحل  ینور یینمانابیب یکامل( صحت بالاکشت

به موقع سرطان نشان  صیتحت عنوان تشخ بروز هیاول

 با بدست آمده جینتا سازگاریبا توجه به . دهدیم

 ییشناسا، [۰، 3] ریاخ یهاسالِ  معتبر یعلم یهاگزارش

 یمیبه درجه بدخ برای دستیابیی مولکول یهاعامل

قابل  یدیکل یهااز چالش یکیبه عنوان  نهیسسرطان

 .بررسی خواهد بود
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ثر بر آن با استفاده از ؤم یپارامترها یو بررس سازیخط عدسی یسازهیشب

 افزار کامسولنرم

 *یاهوشیناصر س ،غلامحسینی یسجاد قاآن رانوند،یصفرب یمهد

 انیرا ان،تهرع(، حسین)م مااجامع ه نشگاداگروه فوتونیک، 
Mahdi2750safarbiranvand@ihu.ac.ir, sajjadqaani@ihu.ac.ir, n-siahvashi@ihu.ac.ir* 

های جای استفاده از لکه لیزری نیازمند بکارگیری باریکه لیزری به صورت خطی هستند و از عدسیبرخی از کاربردهای لیزر به –چکیده 

افزار کامسول ای در نرمشود. در این مقاله، عدسی خطی ساز دندانهای برای چنین منظوری استفاده میساز دندانهای، فرنل خطیستوانها

سازی نور و اندازه لکه در صفحه مشاهده ها بر خطیسازی شده و اثرات ضخامت عدسی و میزان تیزی، زاویه راس، تعداد دندانهشبیه

ها شود و تعداد دندانهدهد که میزان تیزی بدون تغییر در اندازه لکه باعث یکنواختی توزیع شدت مینتایج نشان می بررسی شده است.

 هاست.د. اما نتایج حاکی از وابستگی شدید اندازه لکه به زاویه راس دندانهننور ندار سازیو ضخامت عدسی تأثیری در خطی

 هاتیزی دندانهساز، خطیعدسی ها، ضخامت عدسی، س دندانه، زاویه راهاتعداد دندانه -کلید واژه
 

Simulation of the linear spread lens and investigation the effective 

parameters on it using COMSOL software  
Mahdi Safarbiranvand, Sajjad Qaani Gholamhosseini, Naser Siahvashi* 

Department of Photonics, Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran 

Abstract- Some laser applications require the use of a linear laser beam instead of using a laser point, and 

cylindrical lenses, Fresnel lenses, and linear spread lenses are used for this purpose. In this article, the linear 

spread lens was simulated in COMSOL software and the effects of the sharpness of the teeth, the angle of the apex, 

the number of teeth, and the thickness of the lens on the linearization of light and the spot size on the observation 

plane were investigated. The simulation results show that the sharpness of the teeth, without changing the spot 

size, causes the uniformity of the light distribution on the screen and the number of teeth and the thickness of the 

lens have no effect on the linearization of light. But the results indicate that the spot size is strongly dependent on 

the angle of the apex of the teeth. 

Keywords: Apex angle of teeth, Lens thickness, Linear spread lens, Number of teeth, Teeth sharpness 

mailto:n-siahvashi@ihu.ac.ir*
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 مقدمه. 1
همچون ی فردمنحصربه یهایژگیو با توجه به یلیزر منابع

در همواره  یدنمجهت و یدرخشندگ ،یرنگتک ،یهمدوس

 ع،یصنا ،ینظام ،یاز جمله پزشک یمتفاوت یکاربردها

 .]۱-۳[ نداگرفتهر مورد استفاده قرا یفناور و علم ،ارتباطات

شکل با پروفایل  ای دایرهکهلبه صورت  معمولاًباریکه لیزر 

پس از طی یک علت واگرایی ذاتی ه باشد که بمیگاوسی 

برخی از در شود. تر میقطر لکه آن بزرگ ،مسافت مشخص

ها بارکد خوان ،یزریلهای ترازهمچون کاربردهای لیزر پایه 

به جای استفاده از لکه لیزری نیازمند  هانورپردازی و

خطی   .صورت خطی هستنده بکارگیری باریکه لیزری ب

کننده مانند خطیهای عدسیکردن نور لیزر با استفاده از 

 سازخطیهای عدسیو فرنل عدسی، ایاستوانهعدسی

فرنل  یهاعدسیبه عنوان مثال انجام است.  قابل ایدندانه

 هایچراغ ،ییایدر یهادر فانوس کمحجم جرم و  لیبه دل

 نحوه عملکرد .شودیاستفاده متزئیناتی  یهالامپ و لیاتومب

در این  داده شده است. ( نشان۱ساز در شکل )خطیعدسی

استفاده از نرم افزار  با ایدندانه سازیخط عدسیمقاله 

اندازه لکه )طول خط(  یوابستگ و شدهی سازهیشبکامسول، 

 تعداد ،راس هیزاو ،یزیتپارامترهای میزان  به عدسیاین 

 .شده است بررسی عدسی ضخامتو ها دندانه

 
با و ب: ساز خطیعدسیتوزیع شدت باریکه لیزری الف: بدون : ۱شکل 

 سازعدسی خطی

 . اصول و مبانی2
منتشر شده از منبع به فصل مشترک دو  که نور یگامهن

از  یبخش ؛دیآیفرود م 𝑛2و  𝑛1شکست  بیاضر با طیمح

 پرتوها (،2) شکل مطابق .کندیعبور م بخشیبازتاب و  آن

و طبق  آمدهفرود  طیبر فصل مشترک دو مح 𝜃𝑖 هیبا زاو

 :]۴[د نگردیمرب ،هیبا همان زاو اصل بازتاب

(۱) ri   
نور با عبور از محیط اول و ورود به محیط دوم،  گریخش دب

 :]5[ شودمی شکسته، 𝜃𝑡با زاویه شکست  طبق قانون اسنل

(2) )sin()sin( ttii nn   

𝑛2اگر که  > 𝑛1 شکست هیزاو ؛باشد 𝜃𝑡 که ای است گونهبه

 شودمی ترنزدیکخط عمود بر سطح  به پرتو شکسته شده

𝑛1و اگر  > 𝑛2 خط عمود بر  از پرتو شکسته شده ؛باشد

با ، نور 𝜃𝑖 شدن تربا بزرگ. بنابراین دشودورتر میسطح  

زاویه فرود را که در این حالت  ؛شودشکسته می 9۰زاویه 

تر زاویه تر شدن بیشنامند و با بزرگمی 𝜃𝑐انی زاویه بحر

𝜃𝑐تابش ،  < 𝜃𝑖دهد.تاب داخلی رخ می، باز 

 
 ]۴[ : بازتاب و شکست در مرز بین دو محیط نوری2شکل 

 سازی. شبیه3
-Schott N عدسیجنس  ،سازیخط عدسی یسازهیشب در

BK7  است شده درنظر گرفته ۱.5۱5۱با ضریب شکست .

 نوک دندانه با شعاع انحنای عدسیای از این ( نمایه۳شکل )

متر و )ت( میلی ۰.2متر، )پ( میلی ۰.۱)الف( صفر، )ب( 

 ،𝑇، و ضخامت ،𝐷 ،قطر که دهدنشان میمتر را میلی ۰.۳

𝑁 تعدادو باشد متر میمیلی 2و  8به ترتیب  عدسی = 6 

 .است شده درجه فرض 𝛼 ،6۰، با زاویه راس دندانه

 ب الف
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              ،صفر: با شعاع انحنای الف خطی سازعدسی طرحواره : ۳شکل 

 متر.میلی ۰.۳، ت: متر میلی ۰.2، پ: مترمیلی ۰.۱ب: 

 کهیبار کمر و 𝑛𝑚 6۳2.8 (𝜆) موجلیزری با طول باریکه

(𝑤0)  در راستای  پرتو ۱۰۰۰و تعداد  عدسیبرابر با قطر

شده و پس از عبور دچار تغییر تابیده  عدسیبه  zمحور 

 ۱۰ در فاصله صفحه مشاهدهشوند. همچنین مسیر می

تا اندازه لکه روی  ه است،گرفتمتری از عدسی قرار سانتی

لازم به ذکر است  باشد.عدسی سازی آن معیاری از خطی

𝐿در فاصله  لیزر اندازه لکه، عدسیبدون حضور  = 10 𝑐𝑚 ،

موج در ابعاد طولکه اینباتوجه به  .است 𝑚𝑚 8  تقریباً

پدیده  بسیار کوچک است؛ عدسیهای ابعاد دندانهمقایسه با 

ماژول اپتیک  ها ازسازیو در شبیه کندظهور پیدا نمی پراش

 .ه استپرتویی کامسول استفاده شد

 لکه ها بر اندازهتیزی دندانهثیر میزان أت. 1-3
)طول خط(  ر اندازه لکهها بدندانه یزیت زانیمثیر أت ابتدا

آل ها تیز و ایدهنوک دندانهدر مرحله اول  .شودمی بررسی

 متر میلی ۰.۳و  ۰.2، ۰.۱ یی به شعاعانحنا فرض شد و سپس

 
 یانحناها شعاع یبرا سازیخط یعدساز عبور از  پس پرتوها انتشار: ۴ شکل

 ۰.2پ:  متر،یلیم ۰.۱ب:  ز،یت کاملاً یهادندانه: الف. نوک دندانه مختلف

 متریلیم ۰.۳: ت و متریلیم

اندازه شعاع انحنای نوک دندانه، با افزایش  ،(۴)شکل  مطابق

 .آیدبدست می یتروزیع یکنواختا تام کندلکه تغییری نمی

آل ایده در حالت علت این یکنواختی ناشی از این است که

طور به هاپرتوها در تمام نقاط دندانه، (نوک تیزهای دندانه)

 شوند و در دو یا چند نقطه جمعیکسان شکسته می

پرتوها در زوایای  ها،در حضور انحنای دندانه اما د؛نشومی

نوک از عبوری  که پرتوهایطوریهبشکسته شده مختلفی 

تر و با بیش دنکنبه صورت مستقیم عبور می تقریباً دندانه

تغییر شکست نور  ، زاویههاشدن زاویه تابش در دیواره دندانه

  .افتداتفاق میتری نور به صورت یکنواختپخش  کرده و

 هاثیر زاویه راس دندانهأ. ت2-3
( عمده پرتوها 5مطابق شکل ) ،هابا تغییر زاویه راس دندانه

شوند به صورت منسجم در بخش مرکزی لکه، مشاهده می

ن، شوند؛ در کنار ایکه اصطلاحاً اندازه لکه مرکزی نامیده می

های داخلی در در برخی از زوایا، به علت ظهور بازتاب

این ناحیه دورتر از  پرتوهاهای عدسی، تعدادی از دیواره

ها، کل لذا با در نظر گرفتن این پرتو شوند،تجمع، رؤیت می

  کل در نظر گرفته شده است.اندازه لکه  طول خط به عنوان

 
درجه و شعاع انحنای  ۱8در زاویه راس  : اندازه لکه کل و مرکزی5شکل 

 هامتر برای نوک دندانهمیلی ۰.۳

ها بر اندازه لکه، زاویه به منظور بررسی اثر زاویه راس دندانه

 (6) شکل .تغییر داده شد درجه ۱2۰تا  ۱۰از ها دندانهراس 

را برحسب اندازه لکه کل و مرکزی  تغییرات نمودارهای

( اندازه 6شکل )مطابق . دهدینشان متغییرات زاویه راس 

درجه به بیشینه مقدار خود یعنی  ۱5.8لکه کل در زاویه 

؛ اما شودرسد و سپس روند آن نزولی میمی متر ۱.۱76
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متر میلی ۱8۰ درجه تقریباً ۱5.8اندازه لکه مرکزی در زاویه 

است و پس از یک روند نزولی به کمترین مقدار خود در 

سپس اندازه لکه با افزایش زاویه  رسد ودرجه می ۳۰زاویه 

به  5۳.9در حال بزرگ شدن است تا زمانی که در زاویه 

آن مجدداً رسد و بعد از می متر( ۰.۱98) بیشینه مقدار خود

گیرد. این تغییرات اندازه لکه ناشی روند نزولی را در پیش می

و  رود پرتوهاف زاویهو درنتیجه ها زاویه راس دندانهتغییر از 

به کاربرد توجهبا .نین ظهور پدیده بازتاب داخلی استهمچ

 ؛است موردنیاز )مرکزی یا کل( مدنظر که کدام اندازه لکه

 .نمود را انتخاب بهینه توان یکی از زوایایمی

 

 
مرکزی )ب( برحسب لکه : نمودار تغییرات اندازه لکه کل )الف( و 6 لشک

  عدسیهای تغییرات زاویه راس دندانه

 عدسیو ضخامت  ها. اثر تعداد دندانه3-3

س  ار زاویهبرای بررسی تعداد دندانه و ضخامت عدسی، 

 بیشترین مقدار اندازه لکه مرکزی متناظر با، °53.9 هادندانه

و دندانه  ۱۰تا  ۱ها از و تعداد دندانه در نظر گرفته شد

اندازه لکه  تغییرات .تغییر کرد مترمیلی ۱۰تا  ۱از ضخامت 

با عدسی و ضخامت  هاتعداد دندانه بر حسبمرکزی 

نشان داده شده است. ( 7شکل ) در نارنجیهای آبی و رنگ

ثیری در أت، عدسی ها و ضخامتد دندانهتعدا مطابق شکل،

با تغییر این  زیراآن ندارد؛  )اندازه لکه( سازیطول خطی

هیچ و در نتیجه زاویه تابش  هازاویه راس دندانهپارامترها، 

 .گذارندتغییری نکرده و اثری بر مسیر پرتوها نمی

 
 عدسیی هاتعداد دندانه بر حسب مرکزی دازه لکهان: تغییرات 7شکل 

 متربرحسب میلی )نارنجی( عدسی)نمودار آبی( و ضخامت 

 گیری. نتیجه4
عدسی افزار کامسول یک از نرم با استفاده در این مقاله

ثیر پارامترهای أتو شد  سازیشبیه BK7 ایدندانه سازخطی

رسی قرار مورد بربر اندازه لکه در صفحه مشاهده  مختلف آن

میزان تیزی  دهد کهسازی نشان میگرفته است. نتایج شبیه

ثیری ندارد؛ اما أها در اندازه لکه در صفحه مشاهده تدندانه

شود. مشخص شد شدت میباعث یکنواختی بیشتر توزیع 

درجه به ترتیب منجر به بیشترین  5۳.9و  ۱5.8زوایای 

ها دندانه تعداد شوند. همچنیناندازه لکه کل و مرکزی می

 ثیر ناچیزی بر خطی کردن نور دارند.أو ضخامت عدسی ت

 هارجعم
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ساخت چیدمان پراکندگی دینامیکی نور،مناسب برای مطالعه ی محلول های 

 کلوئیدی

 2، سهیل شریفی 1فاطمه زارع مکی

 دانشکده علوم ، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد ، ایران1

 گروه فیزیک، دانشکده علوم ، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد ، ایران2

  fatemehzare7678@gmail.com  ،Soheil.sharifi@gmail.com 

 ذرات اندازهقادر است که  است ها محلول در ذرات اندازه عیتوز آوردن بدست یبراروشی ( DLS) نور یکینامید یپراکندگ -چکیده 

کاهش نسبتت و در نتیجه   ینورده یحجم بالا به دلیل یتجار DLS یستگاه هاد. کند یریگ اندازه ونرکیم چند انومترتان چند ازرا 

این در مواجه هستند.  یجاذب و متراکم با مشکلات یاندازه نمونه ها یابیمرسوم در ارز DLS یها کی(در تکنSNR) زیبه نو گنالیس

 شیببا افبزا نیو همچنب داده کباهش ازیدر درجه اول حجم نمونه مورد نه از نمون منطقه کوچک کی یرو لیزر نور تمرکزمطالعه  با 

 .رده شده استب نیاز ب متیحساس و گران ق یبه آشکارسازها ازین سیگنال به نویز

 ، نمونه متراکم ، نسبت سیگنال به نویزآشکارساز های حساس ، پراکندگی دینامیکی نور -کلید واژه
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Abstract- Dynamic Light Scattering (DLS) is a method to obtain particle size distribution in solutions, which is 

able to measure particle sizes from a few nanometers to a few microns. Commercial DLS devices face problems 

in evaluating the size of absorbent and dense samples due to the high volume of exposure and as a result 

reducing the signal-to-noise ratio (SNR) in conventional DLS techniques. In this study, by focusing the laser light 

on a small area of the sample, the required sample volume has been reduced and also by increasing the signal to 

noise, the need for sensitive and expensive detectors has been eliminated. 
 
Keywords: Sensitive detectors, Dynamic light scattering, signal to noise ratio, Dense sample  

 
 

 مقدمه

پراکندگی دینامیکی نور یکی از روش های مورد استفاده 

و یدی کلوئدر تعیین اندازه ذرات در محلول های 

که دارای  محلول، ا است. هنگامی که ذراتوسپانسیون هس

توسط پرتو لیزر تک رنگ برانگیخته  ،حرکت براونی است

می شود، نور ورودی پس از برخورد به ذرات تغییر می 

کند؛ با پراکندگی نور از ذرات کوچک و با استفاده از 

تجزیه و تحلیل تابع خودهمبستگی شدت، می توان ثابت 

 [1] آورد. را به دستندازه ذرات ع اتوزیخش وپ

ذرات همه  گیع شدت پراکندوجممکل ی شدت پراکندگ

ارساز با شدت نور پراکنده شده کآشی خروج، خواهد بود

است که ی نوسان نالیگسک متناسب است و این شدت، ی

توان ی م ، ۱، رابطه یبا محاسبه ی تابع خودهمبستگ

تخراج را اس یگکندهای محیط پرای اطلاعات و ویژگ

 [2]:کرد.

(1)                                

 است. tشدت در زمان 

 یاندازه نمونه ها یابیدر ارز یتجار DLS یستگاه هاد 

 نیا یاصل لیمواجه هستند. دل یجاذب و متراکم با مشکلات

 لیدله ب (SNR) زیبه نو گنالیبت سمشکلات کاهش نس

مرسوم است. در  DLS یها کیدر تکن ینورده یحجم بالا

 یبرا ازیتواند به عمق مورد ن ی، نور نمکدر ینمونه ها

 یلیاز نظر تحل SNR ن،ی. بنابرانفوذ کند بمناس صیتشخ

از  یدیجد این مطالعه ترتیب کردیرو .قابل قبول است ریغ

 ییوضوح فضا شیافزا یبرا DLSدر  یکروسکوپیم ستمیس

را  یمعمول یها DLSمشکل  ،ییفضا کیت تفک. قدرستا

 یدارا ی، متراکم و نمونه هاکدر ینمونه ها یریدر اندازه گ

 برطرف می سازد.حلال جاذب 

استفاده  در این مطالعه از شیوه خاص در چیدمان اپتیکی

و  کند یمنطقه خاص متمرکز م کیکه نور را در  شود یم

نقطه کانونی  خاص کهنقطه  اینرا از  ر پراکندهسپس نو

 DLSتواند عملکرد  یروش م نی. است، تشخیص می دهدا

 یبر رو نور بهبود بخشد. تمرکز یقابل توجه زانیرا به م

در درجه اول حجم نمونه مورد از نمونه منطقه کوچک  کی

به  ازین SNR شیا افزاب نیدهد و همچن یرا کاهش م ازین

 د.بری م نیرا از ب متیحساس و گران ق یآشکارسازها

دینامیکی نور، لوله  آشکارسازهای معمول برای پراکندگی

( و آشکارساز (Photo multiplier tubeتکثیر کننده نور

می باشند؛ اما  Avalanche photo diode) ) دیود بهمنی

با این چینش، از  [3]متاسفانه  قیمت بالایی دارند؛ 

 و  s1223-01صرفه یعنی حسگرآشکارسازهای مقرون به 

 استفاده کردیم. bpw34  ازآشکارس

 روش آزمایشگاهی

با طول  یدیود لیزردر این تحقیق از ، ۱شکل  بر اساس

 ۰.6استفاده شده است که در فاصله  نانومتر 166موج
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 سانتی متر 6سانتی متر از یک عدسی با فاصله کانونی 

برخورد  (6)شماره. نور لیزر به عدسیشده است تنظیم

را که درون آن، نمونه ای  (۱ره ما)شمیکند؛ سپس کووت

حاوی ذرات پلی استایرن هستند را در فاصله ی کانونی 

طوری که باریکه ی به  گرفته می شودعدسی اول قرار 

کمره ی نور لیزر به نازک ترین حالت خود روی کووت 

دیگری قرار  (۰)شمارهبرسد. آن گاه در بازوی دوم، عدسی

جمع که نورهای پراکنده شده از نمونه را ود گرفته می ش

نور نقطه ای باید بین  اطمینان از وجود برای آوری کند و

 داده شودقرار  و آشکارساز، روزنه ای (۰دوم)شماره عدسی

تا فقط نور نقطه ای روی آشکارساز، کانونی شود. خروجی 

 آشکارساز متناسب با شدت نور پراکنده شده است. 

به ولتاژ تبدیل میکند و ولتاژ به کارت را  ، داده هاآشکارساز

ارسال می شود و کارت داده  )کارت دک(داده برداری

 برداری که وظیفه تبدیل سیگنال آنالوگ به سیگنال

دیجیتال را دارد، این داده ها را به کامپیوتر می فرستد و 

این داده ها توسط الگوریتمی در کامپیوتر، به تابع 

ل می شود. یک تابع نمایی تبدی(۱)رابطه ۱خودهمبستگی

می شود و از تابع نمایی،  برازش روی تابع خودهمبستگی

ضریب پخش  استخراج می شود که این ضریب پخش با 

استفاده از رابطه استوکس انیشتین به قطر هیدرودینامیکی 

 [4][2]ذرات مربوط می شود.

 
دمای  ذرات،قطر هیدرودینامیکی  رابطهاین  در

دینامیکی مایعی  گرانروی ،  ثابت بولتزمن ، محیط

ضریب پخش ذرات  Dو اند است که ذرات در آن معلق

 .است

                                                           
1 auto correlation 

 
-۱را نشان می دهد که شامل اجزای زیر است:  dls: چیدمان دستگاه ۱شکل

فته گر کووت قرار نمونه که درون-۱عدسی شیئی بازوی اول-6دیود لیزر

 آشکارساز-1روزنه-6عدسی شیئی بازوی دوم-۰است

 

 گیرینتیجه

با استفاده از این چیدمان، محلول کلوئیدی ذرات پلی  

با کمک دو آشکارساز  نانومتر را  ۱6۴استایرن با قطر ذرات 

 .شده استبررسی 

 ۱6۴منحنی خودهمبستگی ذرات پلی استایرن ۱و6شکل

وسکوپ پراکندگی یکرشده توسط منانومتری اندازه گیری 

 دینامیکی نور را نشان می دهد.
 

 

 

 
:منحنی خودهمبستگی ذرات اندازه گیری شده توسط میکروسکوپ  6شکل

 S1223-01با حسگر  پراکندگی دینامیکی نور
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:منحنی خودهمبستگی ذرات اندازه گیری شده توسط میکروسکوپ  ۱شکل

 bpw34 آشکارساز با پراکندگی دینامیکی نور

 

-s1223نانومتر با حسگر ۱6۴.۴6۴این ذرات را حدود طر ق 

بدست   bpw34نانومتر با آشکارساز  ۱6۴.1۰و حدود   01

آوردیم. که بسیار نزدیک به قطر واقعی ذرات است. قطر 

اندازه گیری شده در این روش، قطر هیدرودینامیکی نمونه 

سیال نامیده می شود و نشان دهنده نحوه نفوذ ذرات به 

ندازه آن کمی بزرگتر از اندازه واقعی ذرات است ه ااست ک

هر ذره ای در داخل سیال دارای بار سطحی است و  زیرا

در اطراف سطح ذره ای که در درون سیال قرار گرفته 

است، افزایش یون های با بار مخالف سطح ذره دیده می 

شود. بنابراین یک لایه اضافی از این یون ها سطح ذره را 

و می توان یک فاصله فرضی بین ذره و ند احاطه می ک

کرد که این فاصله ی فرضی را قطر محیط سیال تصور 

هیدرودینامیکی می نامند. پس دلیل این که ما 

قطرهیدرودینامیکی ذرات را کمی بزرگتر از اندازه واقعی 

 [5]آن ها بدست آوردیم کاملا مشخص است.
  

 سپاسگزاری

 مدیریتاز شرکت ویراسنس با 

جناب آقای دکتر حسین رم محت

 . کافیان تشکر می نماییم

 

 

 هامرجع

[1] A. Atahar, N. N. Mafy, M. M. Rahman, M. Y. A. Mollah, 
and M. A. B. H. Susan, “Aggregation of urea in water: 

Dynamic light scattering analyses,” J Mol Liq, vol. 294, p. 
111612, 2019, doi: 10.1016/j.molliq.2019.111612. 

[2] P. Matricardi, F. Alhaique, and T. Coviello, 
“Polysaccharide hydrogels: Characterization and biomedical 

applications,” Polysaccharide Hydrogels: Characterization 
and Biomedical Applications, no. July, pp. 1–509, 2016, doi: 
10.4032/9789814613620. 

[3] J. C. Thomas, “Photon correlation spectroscopy: technique and 
instrumentation,” Photon Correlation Spectroscopy: 
Multicomponent Systems, vol. 1430, p. 2, 1991, doi: 
10.1117/12.44153. 

 

[4] “Sci-Hub A Study of Brownian Motion Using Light 
Scattering.”  

[5]C. Erlinger et al., “ZETASIZER NANO Series,” Langmuir, 
vol. 16, no. 4, pp. 467–476, 2004

 



 

بیست و نهمین کنفرانس اپتیک و 

فوتونیک ایران و پانزدهمین کنفرانس 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 دانشگاه صنعتی شیراز،

 شیراز، ایران.

  ۱۳-۱۱ بهمن ۱۴۰۱

 

635 

 

بلور از  انتشار امواج الکترومغناطیسی رویبر اثر چگالی الکترونی پلاسما 

 ای پلاسماییفوتونی استوانه

 آبادیمهدی برخوردار علی وملیحه نجاتی ، رادفاطمه حسینیمهدی سلیمانی، 

 دانشگاه قم ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیگروه ف

solaimani.mehdi@gmail.com, famahr76@gmail.com, ma.nejati@qom.ac.ir, 

mahdi981544@gmail.com 

که در آن تغییرات مورد بررسی قرار گرفته است پلاسمایی ای در یک بلور فوتونی استوانه انتشار امواج الکترومغناطیسی در این مقاله -چکیده 

اثر افزایش چگالی الکترونی پلاسما  ها برابر پنج لایه فرض شده است. سپسضریب شکست به صورت مربعی، شعاع درونی استوانه ثابت و تعداد لایه

 تحقیق شده است.روش ماتریس انتقال و کدهای نوشته شده در نرم افزار متلب،  با استفاده از ،بر پهنا و موقعیت نوار ممنوعه فوتونی

 گاف ممنوعه  بازتاب، بیضر ،انتقال سیروش ماتر ،ییپلاسما یااستوانه یبلور فوتون ،یبلور فوتون -کلید واژه

 

The Effect of Plasma Electron Density on The Propagation of 

Electromagnetic Waves From Plasma Cylindrical Photonic Crystal 
Mehdi Solaimani, Fatemeh Hosseinirad, Malihe Nejati, Mahdi Barkhordar Aliabadi 

Physics Department, Faculty of Sciences, University of Qom 

solaimani@qut.ac.ir, famahr76@gmail.com, malihe_nejati@yahoo.com, 

mahdi981544@gmail.com 

In this article, the propagation of electromagnetic waves in a cylindrical plasma photonic crystal has been 
investigated, where the refractive index changes are squared, the inner radius of the cylinder is constant, and the 
number of layers is assumed to be five layers. Then, the effect of increasing the electron density of the plasma on 
the width and position of the photon forbidden band has been investigated using the transfer matrix method and 
the codes written in MATLAB software. 

 
Keywords: Photonic Crystal, Plasma Cylindrical Photonic Crystal, Band Gap, Transfer Matrix Method, Reflection 

Coefficient 
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 مقدمه

ای دی الکتریک یا بلورهای فوتونی از ساختارهای دوره

اند که بر انتشار امواج الکتریک تشکیل شدهدی –فلز 

این ساختارها از نظر  .گذارندالکترومغناطیسی تأثیر می

 ها به بلورهای یک بعدی، دوتناوب ضریب شکست لایه

ویژگی اصلی  [.1]شوندیمو سه بعدی تقسیم  بعدی

توانند انتشار امواج بلورهای فوتونی این است که می

ی فرکانسی خاصی ممنوع الکترومغناطیسی را در محدوده

 . شودیممنوعه فوتونی گفته م نوارکنند که به آن 

ی با پلاسما مسأله یبرهمکنش امواج الکترومغناطیس

ی انتشار یا پراکندگی . مطالعهمهمی در فیزیک پلاسما است

امواج الکترومغناطیسی از اجسام پلاسما به دلیل اهمیت آن 

های کاربردی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده در حوزه

لور فوتونی پلاسمایی به صورت ساختاری متناوب که . باست

 در یک، دو یا سه بعد کیالکتریپلاسما و سایر مواد د از

 .[2]شودتعریف میتشکیل شده است، 

 بلورهای فوتونی، امروزیساخت  یهاکیتکن شرفتیبا پ

. به عنوان مثال، شده است ریمختلف امکان پذ یهابا هندسه

بلور  بسیاری را جلب کرده استی علاقه ساختاری که کی

است که به آن بازتاب ای دایره یا همان ایاستوانهفوتونی 

  .[3]ندیگویم زین یدهنده براگ حلقو

ای را در نظر گرفتیم در این مقاله ما بلور فوتونی استوانه

الکتریک تشکیل شده است که های پلاسما و دیکه از لایه

 ایم.نشان داده 1در شکل

 

 یااستوانه ی: ساختار بلور فوتون1شکل

متلب مورد نیاز ی برنامهبرای انجام این مقاله، در ابتدا 

ی برنامهو سپس  پلاسماییای برای بلور فوتونی استوانه

ها به صورت کدنویسی تغییرات متوالی ضریب شکست

متلب ی برنامهبه صورت دستور فراخوان  وجداگانه نوشته 

سپس تأثیر پارامتر چگالی الکترونی پلاسما بر  .شد استفاده

 انتشار امواج الکترومغناطیس مورد بررسی قرار گرفت.

 روش ماتریس انتقال در بلور فوتونی

 ایاستوانه

روشی ساده و مؤثر برای توصیف  ،ماتریس انتقال روش

ای چندلایه است و انتشار نور از طریق ساختارهای استوانه

شده به طراحی چنین ساختارهایی با خواص از پیش تعیین

کمک بسیاری کرده است. اخیراً از روش ماتریس انتقال برای 

نتشار امواج به دست آوردن نتایج نظری مختلف در مورد ا

ای چندلایه ی استوانهساختارهاالکترومغناطیسی از میان 

 [.4استفاده شده است]

ای روشی که ما برای بررسی این بلورهای فوتونی استوانه

 افتهروش ماتریس انتقال توسعه ی پلاسمایی انتخاب کردیم،

، به علت همگن در این مقاله انتخاب روش ماتریسیاست. 

مورد مطالعه و نیز به دلیل سادگی های بودن محیط

 باشد.محاسبات می

به  هادانیم یههم یکه بخش زمان میکنیفرض م

 اب نیمع یهیلا کی یبرا است.  exp(jωt)صورت

μ یرینفوذپذ = μrμ0، یگذرده ε = εrε0  و با در نظر

 ایدر سیستم مختصه استوانه معادلات کرل ماکسول گرفتن

 دو حالتدر ها را آنتوان یمو تلفیق این معادلات باهم، 

شود که یم دهینام Eها قطبش از آن یکیکرد.  یبندطبقه

است.  Hρ و Hϕ و Ezصفر،غیرسه گانه  یهامولفه یدارا

 است.  Eρ وEϕ و Hzصفر ریغ یاجزا یدارا Hقطبش 

های میدان مغناطیسی و توان قطبشو در نهایت، می

 :الکتریکی را به صورت زیر نوشت



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

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیراز، دانشگاه فوتونیک ایران

637 

(1)                   

z z

z
z

E E

E
E


  

    

 
 

   
 

    

 
   
  

2

2 2

1

0

 

(2)                        

z z

z
z

H H

H
H


  

    

 
 

   
 

    

 
   
  

2

2 2

1

0

 

 از (،2) یحل معادله یبرا   zH V     بهره

 ( است:3ی )ای آن به صورت معادلهکه بخش زاویه میریگیم

 (3)                                         
d

m
d


  

2
2

2 0 

 حیعدد صح یمنف ایمثبت  ایتواند صفر، یم mکه در آن 

 :است نیز به صورت زیر (2) یمعادله یباشد. بخش شعاع

(4                 ) 
d dV d dV

d d d d

V m V


  

    

 

 
 

 

  

2

2 2 2

1

0

 

 .استیک معادله استاندارد بسل  جواب آن به صورت که

 داریم:پس در نهایت برای میدان مغناطیسی 

(5) 

 ( , ) ( ) ( ) ( )jm jm
z m mH V e AJ k BY k e       

 

 Uتوان میبرای میدان الکتریکی  به همین ترتیب، حال

 ( نوشت:6ی )را به صورت معادله

(6)  ( ) ( ) ( )m mU jp AJ k BY k     

شناخته  طیمح یبه عنوان امپدانس ذات p که در آن

 آزاد(. یفضا یبرا Ω 377=p) شودیم

( )U   و( )V  شوند:به صورت زیر به هم مرتبط می 

(7)                                        ( )
dV

j U
d

 

  

توان ماتریس انتقال را به ها میکه با استفاده از آن

تر در ماتریس انتقال، راحت. نوشت (8ی )معادلهصورت 

,V(ρ)) یاست که بردار ستون U(ρ))
𝑻  را در موقعیت شعاعی

𝜌های بالا قرار دهیم و آن را با ماتریس به بردار ، از راه حل

)با فرض 0مربوطه در نقطه دیگری، مثلًا  0 مرتبط)

به موج  𝜌در واقع این ماتریس انتقال موج را در نقطه کنیم. 

 کند.مرتبط می 𝜌0ی در نقطه

(
( )V 

( )U 
) =

M M

M M

 
 
 

11 12

21 22

(
( )V 0

( )U 0

)      (𝟖)   

تأثیر افزایش چگالی الکترونی پلاسما بر طیف 

 ای پلاسماییبازتابی از بلور فوتونی استوانه

 یپلاسما بر رو یاثر چگال یمقاله به دنبال بررس نیدر ا

 نی. بدمیهست ییاستوانه پلاسما یاز بلور فوتون یبازتاب فیط

های متوالی از پلاسما با لایه متشکل از یور فوتونبلمنظور 

را  n2الکتریک با ضریب شکست و دی n1ضریب شکست 

fn؛ که در هوا قرار دارد نظر گرفتیمدر  n 0 1. 

ی بقیه ،برای بررسی اثر چگالی الکترونی پلاسما

 ؛قرار دادیمایی را ثابت های این بلور فوتونی استوانهمشخصه

nm 0 400 ،dielectricn   و 5ها را برابر ، تعداد لایه2

فرض  ها به صورت مربعیتغییرات ضریب شکست همچنین

 کردیم.

 یبلور به ازا نیاز ا یبازتاب فیط (الف-2)در شکل

en/پلاسما  یو چگال هداده شد یپارامترها m  17 31 4 10  

 شده است. میترس

داده شده نشان  2شکل های دیگربخش در همانطور که

است، طیف بازتابی به ازای تغییرات چگالی الکترونی از 

/en m  17 31 4 en/تا  10 m  17 31 7 مورد بررسی  10

ها یکسان و بین ی فرکانسی برای آنبازه .قرار گرفت

GHz0/30  تاGHz0/100 است. 
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 چگالی الکترونی شیبا افزا ،مشاهده کردیم در این کار

ها گاف یعنی شود،یمشاهده م آبیانتقال به  دهیپد پلاسما،

  .روندیم تربالا یهابه سمت فرکانس

en/ترین گاف در بزرگ m  17 31 5 قرار دارد و  10

 است.  GHz9/13 پهنای آن برابر

الکترونی  نمودار بازتاب بر حسب فرکانس به ازای چگالی:  2شکل

 های مختلفپلاسما

به ازای هر چگالی الکترونی پلاسما، پهنای  1جدولدر 

ها آورده شده فرکانسی آنی بازهها به همراه ترین گافبزرگ

 است.

ها به فرکانسی آنی بازهها به همراه ترین گافپهنای بزرگ :1جدول

 ازای تغییرات چگالی الکترونی پلاسما

GHz)پهنا (GHz)محدوده

) 
en 

/ / 92 5 99 7 2/7 / m 17 31 4 10 
/ / 75 7 89 6 9/13 / m 17 31 5 10 
/ / 73 0 75 7 7/2 / m 17 31 6 10 
/ / 98 2 94 6 6/3 / m 17 31 7 10 

 

 گیرینتیجه

انتشار در این مقاله، با استفاده از روش ماتریس انتقال، 

 ایاستوانهدر یک بلور فوتونی  امواج الکترومغناطیس

تحقیق الکتریک های پلاسما و دیمتشکل از لایه پلاسمایی

شعاع درونی استوانه، ضریب شکست در این کار  .شد

و اثر افزایش  ها ثابت فرض شدالکتریک و تعداد لایهدی

چگالی الکترونی پلاسما بر روی طیف بازتابی از بلور فوتونی 

نتایج عددی نشان داد . ای مورد بررسی قرار گرفتاستوانه

 آبیانتقال به  دهیپد ،با افزایش چگالی الکترونی پلاسما که

en/ترین گاف در بزرگدهد. رخ می m  17 31 5 قرار  10

 است.  GHz9/13 دارد و پهنای آن برابر
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 مگنون-مگنونی در یک سامانه ترکیبی اتم انسداد

 مهران رفیعی ؛میثم ستوده خیرآبادی کاظم توسلی؛محمد ؛سید علی سینا موسوی
 دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد ،گروه اپتیک و لیزر

salisina1374@gmail.com, mktavassoly@yazd.ac.ir, meysam.setodeh@stu.yazd.ac.ir, 
mehran.rafeie@stu.yazd.ac.ir 

اتم ) مگنونی در یک سامانه ترکیبی متشکل از یک کاواک میکروموج که شامل یک کیوتریت انسدادچکیده: در این پژوهش، پدیده 

به وسیله یک میدان خارجی کنترل   YIGدر مدل در نظر گرفته شده، کره  است، بررسی شده است. YIGو یک کره  ( ترازی نوعسه

های مناسب میان با در نظر گرفتن نامیزانی ابتدا،  نیز به کیوتریت اعمال می شود. دیگر و همچنین، یک میدان خارجی می شود

و  با در نظر گرفتن اثرات اتلافی ،آید. سپسدست میه بسامدهای اجزای سامانه و با اعمال یک تبدیل یکانی، هامیلتونی موثر سامانه ب

مُد  متابع همبستگی مرتبه دو دست آمده برایه ب دست آمده است. نتایج عددیه لیندبلاد، دینامیک سامانه بدله مستر ابا حل مع

 آن به دامنه میدان خارجی اتم و همچنین نامیزانی میان مگنون و میدان کنترل کننده انسداد درجهدهنده وابستگی مگنونی نشان

 هایمگنون که کاربردهای فراوانی در فناوری-های تکپیشرفت در تولید حالت بهتواند میاست. نتایج مدل در نظر گرفته شده 

 اطلاعات کوانتومی دارد کمک کند. 

 .مرتبه دوم یاتم، تابع همبستگ-کنش مگنونبرهم ،یمگنون انسداد :هاکلید واژه

Magnon blockade in a hybrid atom-magnon system 

Sayed Ali Sina Musavi, Mohammad Kazem Tavassoly, Meysam Setodeh Kheirabady, Mehran 

Rafeie 

Laser and Optics Group, Faculty of Physics, Yazd University 
 

salisina1374@gmail.com, mktavassoly@yazd.ac.ir, meysam.setodeh@stu.yazd.ac.ir, 
mehran.rafeie@stu.yazd.ac.ir 

 
Abstract: In this study, the magnon blockade phenomenon is investigated in a hybrid system comprising a YIG 
sphere and a qutrit (  -type three-level atom). In the considered model, the YIG sphere is driven via an external 
field, and also, another external field is applied to the qutrit. At first, the effective Hamiltonian of the system is 
obtained by considering appropriate detuning between the system component frequencies and applying a unitary 
transformation. Then, taking into account the decoherence effects, the dynamics of the system has been obtained. 
The obtained numerical simulations of second-order correlation functions of the magnon mode indicate the 
dependence of the blockade degree on the amplitude of the atomic external field and also, the detuning between 
the magnon and its driven field. The results of the considered model can help the progress in the generation of 
single-magnon states which have many applications in quantum information technologies. 
 
Keywords: Atom-magnon interaction, Magnon blockade, Second-order correlation function.
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 مقدمه

در مکانیک کوانتومی کسب اطلاعات  روزترین مسائل از مهم

های کوانتومی است. یکی های آماری سامانهدقیق از ویژگی

های اخیر است که در سال انسدادموضوع  ،هااز این ویژگی

. [۱,2] پژوهشگران قرار گرفته استمورد توجه بسیاری از 

های این ویژگی به دلیل نقش اساسی در حوزه فناوری

فوتون، که نیاز جدی به تولید منابع تک ،کوانتومی پیشرفته

دارند به یکی از اهداف  (مگنونتک)در این مقاله فونون و تک

های فعلی تبدیل شده است. در این رابطه پژوهش کلیدی

های در سامانه که کمتر بدان پرداخته شده() مگنونی انسداد

[. به عنوان ۱،۰،3کوانتومی متفاوتی مشاهده شده است ]

 یک کره یک مُد مگنونی در [۱در مرجع ] ،مثال

 (YIG)کره  که از ایتریم، آهن و گارنت فرومغناطیس

و یک کیوبیت ابررسانا در یک کاواک شود ساخته می

نویسندگان در این مرجع  .شده است فرضمُد میکروموج تک

ارائه کردند که نتایج  مگنونروشی برای تولید منابع تک

شدگی جفتمگنونی در رژیم  انسداددهنده ها نشانآن

 ای دیگر، پدیدهبه عنوان نمونه .است میدان-مگنونضعیف 

 کنش مؤثر یک کرهانسداد مگنونی با در نظر گرفتن برهم

YIG  در یک سامانه  ترازیسههای آنسامبل از اتمو یک

در این  بررسی شده است. در واقع، [3در مرجع ] ترکیبی

کننده و به کره ترازی دو میدان کنترلهای سهاتمبه مرجع، 

YIG در این مقاله  شود.کننده اعمال مییک میدان کنترل

 ترازی و یککنش بین یک اتم سهبرهمبا در نظر گرفتن 

ه یک میدان خارجی کنترل که هر کدام به وسیل YIGکره 

 .ایممگنونی پرداختهانسداد ، به بررسی پدیده شوندمی

 عرفی مدل و محاسبه تابع همبستگیم
امل گیریم که شیک سامانه ترکیبی در نظر می ،در این مقاله

و اتم  YIGکره است.  YIGترازی و یک کره یک اتم سه

ترازی به ترتیب به وسیله یک میدان خارجی با بسامد سه

d  و دامنه  و یک میدان کلاسیکی با بسامد d و دامنه

 ۱مدل درنظر گرفته شده در شکل شود. کنترل می 

در حضور یک  YIGکره هامیلتونی  نمایش داده شده است.

ˆˆبه صورت  میدان مغناطیسی
m B z zH g B S که در است ،

ˆمگنتون بوهر،  Bثابت ژیرومغناطیس،  gاین رابطه 
zS 

اسپین مگنون و میدان مغناطیسی   zبه ترتیب مولفه   zBو 

تبدیل  نشان داده شده است که با استفاده ازاست. 

 را YIGکره هامیلتونی  توانمی [9] پریماکوف-هولشتاین

 m̂†و  m̂ نابودی و آفرینش عملگرهای بوزونی با استفاده از

ˆ† به صورت ˆ ˆm mH m m  که   کرد،تعریفm  بسامد مُد

 مگنونی است.

 

 مُد که شامل یکگر تکمدل سامانه یک کاواک اپتیکی اتلاف :۱شکل 

ترازی ابررسانا است و با و یک اتم سه YIGی در یک کره مگنونمُد 

 شود.یک میدان پمپ خارجی و یک میدان کلاسیکی کنترل می

ر چپ اتم د الیبا بسامد گذار  ید مگنونکه بسامد مُ یزمان

ن و اتم مگنو رند،یقرار بگ یا نزدیک به تشدید دیحالت تشد

به  میتوانیصورت م نی. در اندجفت شو گریکدیتوانند با یم

 ،کاواک دانیکنش جداگانه مگنون و اتم با مبرهم یجا

که با مدل  میرا داشته باش ءدو جز نیکنش موثر ابرهم

. با در نظر گرفتن [۱,3,7] ودشیم فیتوص نگزیکام-نزیج

 کل هامیلتونی ،یاتم به عنوان صفر انرژ هیتراز پاانرژی 

 شود:سامانه به صورت زیر تعریف می

(2 )    
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که در آن  †ˆ ˆge ge   و †ˆ ˆfe fe   عملگرهای اتمی
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 eترازهای به ترتیب بسامد dو  e ،f، dهستند. 

 ،نینچ. همهستند یپمپ اتم و یاتم، پمپ مگنون fو 

mqg اتم است. اکنون به -مگنون مؤثر شدگیضریب جفت

به صورتتبدیل یکانی  یک کمک
†ˆ ˆ( )ˆ( ) e d e fi m m e e f f tR t     

  با در نظر گرفتن نیز و

dشرایط تشدید  e   وf d e    هامیلتونی ،

 :آیددست میه سامانه به صورت زیر ب

(۱      )            
 

   

† † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ,

I md mq ge ge

fe fe

H m m g m m

m m

 

  

   

   
 

 یمگنون مُد نامیزانی میان بسامدهای mdکه در رابطه بالا 

ه یابی باست. اکنون برای دست آن و میدان کنترل کننده

تحول زمانی سامانه از معادله مسَتر لیندبلاد استفاده 

 :[8] کنیممی

(۰   )         

†ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆ, (

ˆ ˆ ˆ )

1
ˆ ˆ( ) ( ),

2 2

t I a

th m
m m th m

g e e g

f e e f e e e e

i H k

m k
k L m L

  

  

 

     
 

  


 

 

)exp)1 و  ak،mkکه  ) 1)th m Bm k T   نرخ  به ترتیب

های مگنونتعداد میانگین  ی و، مگنونیاتم یهااتلاف

 به ترتیب ثابت بولتزمن و دمانیز  Tو  Bk.هستندحرارتی 

†بر این . علاوههستند † †

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2oL o o o o o o       نیز

 یررسب یبرا به طور کلی .دهنده عملگر لیندبلاد استنشان

های کمیتاز  کوانتومی سامانهیک  یآمار یهایژگیو

 مختلفی مثل پارامتر مندل و توابع همبستگی کوانتومی

ه محاسباز  ، بعداین پژوهش هدف ه عنوانب .شودیاستفاده م

ه دوم مرتب یاز تابع همبستگ ا،یدر حالت پادینامیک سامانه 

آمار مگنونی و نیز بررسی  یابیارز یبرا با زمان تاخیر صفر

ابع ت این .میکنیاستفاده م در سامانه یمگنون انسدادمیزان 

 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز

(3      )              
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2در واقع  (0) 1mg  (2 (0) 1mg ) دهنده آمار نشان

همچنین، اگر تابع  .است پواسونی()زیر ابرپواسونی

داشته باشد،  0.5همبستگی مرتبه دوم مقادیر کمتر از 

به  انسداد مگنونی در سامانه. [6] دهدپدیده انسداد رخ می

مگنون  ،های موجود در سامانهکنشاین معنی است که برهم

و به نوعی  داردنگه می اشبرانگیخته را در اولین تراز

ادامه نمودارهای تابع  در .کندهای دیگر را محدود میگذار

 است.رسم شده  همبستگی مرتبه دوم در حالت پایا

 

 یونمدُ مگن یمرتبه دوم برا یتابع همبستگ تمیلگار منحنی :2شکل 

mq/ برحسب k  4و به ازای/ 10m thk k m   ،

/ / 0.01ak k k    و/ 1.3k   2)از پارامترk MHz 

 .های درگیر در مدل استفاده شده است(برای نرمالیزه کردن پارامتر

 

 ینونمدُ مگ یمرتبه دوم برا یتابع همبستگ تمیلگار منحنی :3شکل 

mqg/ب برحس k 310  و به ازایthm  ،/ / 0.01ak k k   

/و  / 1.3mdk k   . 
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 یونمُد مگن یمرتبه دوم برا یتابع همبستگ تمیلگار منحنی :4شکل 

/ برحسب k 310  و به ازایthm  ،/ / 0.01ak k k    و

/ 50mqg k . 

 گیرینتیجهبحث و 

سازی آزمایشگاهی پیاده بهاشاره مختصری این بخش را با 

کنیم. در مدل در نظر گرفته شده کاواک مدل شروع می

که این کاواک  ،قرار دارد سردسازمیکروموج درون یک 

م و مس بدون اکسیژن ساخته شود. ینیوتواند از آلوممی

ه آن به وسیل دهیم تا بسامدمگنون را در بخش مسی قرار می

تم اچنین، کنترل باشد. هممیدان مغناطیسی بایاس قابل

باید در بخش مسی کاواک قرار بگیرد تا به دلیل  یترازسه

، در مقابل میدان و ابررسانا بودن آلومینیوم ناطیسغدیام

اثرات حرارتی مربوط به مگنون با  ن باشد.مای مغناطیسی

ما که معمولا این د ،کنترل استقابل کنندهسردتنظیم دمای 

 کلوین است.لییاز مرتبه م

پردازیم. در شکل به تجزیه و تحلیل نتایج عددی می حال

د مُ، نمودار تابع همبستگی مرتبه دوم در حالت پایا برای 2

md/برحسب  یمگنون k  و برای سه مقدار متفاوت ضریب

اتم رسم شده است. به ازای -مگنون شدگیجفت

/ 10mqg k  های زیادکنیم که در نامیزانیمشاهده می، 

/اما در  ،داردمگنونی آمار ابرپواسونی  دمُ 1.3md k   

2 مگنونیانسداد میزان  3(0) 10mg  دسترس است. با قابل

mqg/افزایش  k به یکدیگر  هایحنبه مقادیر بالاتر، من

توجه این است که به ازای نکته قابل .شوندتر مینزدیک

2 / 2md k     هر سه منحنی بر یکدیگر منطبق

، ادانسدبر میزان  ی. برای بررسی اثر اتلاف مگنونهستند

 ی این شکلنمودارهارسم شده است. با بررسی  ۱شکل 

mk/یابیم که میدر k ترقوی مگنونی انسدادتر به کوچک 

همچنین نمودارهای این شکل نشان  .شودمنجر می

/به صورتای دهند که مقدار بهینهمی 25mqg k   برای

 نبی به منظور بررسی اثر نامیزانی .وجود دارد وقوع انسداد

2، آن مگنون و میدان کنترل کننده (0)mg  برحسب/ k 

 هنگامی که کنیممشاهده میرسم شده است.  ۰در شکل 

رابر ب اعمالی بر اتم نامیزانی و دامنه میدان کلاسیکی میزان

2مگنونی  انسدادد، نباش 2(0) 10mg   است.  یابیدستقابل

، نمودارهای این شکل بیانگر این واقعیت هستند علاوه بر این

حاصل  یترقوی انسدادتر های بزرگکه به ازای نامیزانی

/به عنوان مثال، به ازای  شود.می 1.5md k   انسداد

2مگنونی  (0) 0.003mg .قابل دسترس است 
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موجبر استفاده از با لایه  4مبتنی بر گرافن  ینور ه سازمدول لیو تحل یطراح

 متعامدای  دوگانه یکیپلاسمون

 حمید واحد،  *محمدتقی عبادزاده

 ، ایران دانشگاه تبریز،  برق و کامپیوتری مهندسی دانشکده

   MuhamadTaghy.Ebadzadeh98@ms.tabrizu.ac.irی مسئول :نویسنده*

و  ریالکترونیک نو مهم در ادوات یرصد عننکن یم لیتبد یکیرا به داده فتون یکیالکتر گنالسینوری که  هایه سازمدول –چکیده 

 هیمناسب باشند. گرافن، نانو لا یونیمدولاس ییو فشرده با کارا مک اندازهدارای  دیها باه سازمدول نیا می باشند.نوری مدارهای مجتمع 

ه مدول یدرطراح ای منحصر به فردماده ،و نوری شناخته شده  یکیبا خواص الکتر شش گوش یدر شبکه  کربندوبعدی از اتمهای 

امد متع یلایه با ساختاری متشکل از موجبر فلزی نقره و سیلیکون ۰ ینوری گرافنه ساز مدول کی ،مقاله نیهای نوری فشرده است. در اساز

نتایج، نشانگر عمق مدولاسیونی برابر با  گردد.گرافن -نور ثرمتقابلا شیافزا باعثنوری  دانهاییمدن ناحیه اندرکنش رفشتا با  گردید ارائه

mµdB/ 44.1   در طول موجmµ1.55  2 ابعادباmµ3 .می باشد 
 

  دوگانه ای موجبر پلاسمونیکی ، ه ساز الکترونیک نوریمدول،  ونیگرافن ، عمق مدولاس -کلید واژه

 

Design and analysis of optical modulator based on 4-layer graphene 

using orthogonal hybrid plasmonic waveguide 

Mohamadtaghy Ebadzadeh*, Hamid Vahed 

Faculty of Electrical and Computer Engineering , University Of Tabriz , Iran 

MuhamadTaghy.Ebadzadeh98@ms.tabrizu.ac.ir*Corresponding author :  

Abstract- Optical modulators that convert electrical signals into photonic data are an important element in 

optoelectronic devices and optical integrated circuits. These modulators should have small and compact size with 

suitable modulation efficiency. Graphene, a two-dimensional nano layer of carbon atoms in a hexagonal network 

with known electrical and optical properties, is a unique material in the design of compact optical modulators. In 

this article, a 4-layer graphene optical modulator with a structure consisting of orthogonal silver and silicon metal 

waveguides was presented to increase the light-graphene interaction by compressing the interaction area of light 

fields. The results indicate a modulation depth equal to 44.1 dB/µm at a wavelength of 1.55 µm with a footprint of 

3µm2. 

Keywords: Electro-optic modulator ,Graphene ,  Hybrid plasmonic waveguide, Modulation depth
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 مقدمه

 یشبکه که شامل داده یداده اتتعداد اتصال یینما شیافزا

 یراب یفور یازین ،باشدمی پیدرون چ اتو اتصال ممرسو

 عیسر یرتباطا ه منظور دستیابی بهب نیگزیجا یروشها خلق

اه حل رایجاد کرده است. با توجه به اینکه  ،بهتر یبا عملکرد

باند بالاتر و تلفات  یاز نظر پهنا یذات ییایمزا ینور یها

که  یدیشد یقاتیتحق یهاتلاش، دهندیکمتر ارائه م

رده فش ینور با هدف توسعه ونیبه سمت مدولاس مایمستق

 ودش یم تیهدااست،  یکارآمد و گیمقرون به صرف ،یساز

با  کونیلیبر س یمبتن له سازمدو کی یطراحبنابر این  .[1]

الا ب ونیکم، سرعت مدولاس یفوق فشرده، مصرف انرژ اندازه

 یرو ینور هایدر اتصال وارههم وسیع، یباند کار یو پهنا

گرافنی نسل جدیدی های ه سازمدول چالش است. کیتراشه 

های تمام نوری هستند که با توجه به ویژگی ه سازاز مدول

برای بهبود عملکرد و افزایش سرعت  های جالب توجه گرافن

 های نوری طراحی شده انده سازو کاهش توان مصرفی مدول

، لایه ۰ گرافنایم با بکارگیری در این پژوهش توانسته .]2[

 یابا شبکهکربن  یهامتشکل از اتم یدو بعد یانانومادهکه 

که ( h-BN) یبور شش ضلع دیترین همچنین و ،یشش ضلع

از  ینسبتاً عار و صاف یسطح اتم بودن دارابه دلیل 

اب جذ عایق و محافظ بستر کی، و تله بار زانیآو یوندهایپ

بهترین عملکرد در کم و  ابعاد با له سازمدویک ، باشدمی

طراحی و ارائه کنیم که دارای  µm 1.55طول موج کاری 

 باشد.می µm/dB 44.1عمق مدولاسیون 

با استفاده از   پیشنهادی له سازمدو طراحی

 ی متعامددوگانه اموجبر 

، نمایی سه بعدی از طرح ساختار  ۱با مراجعه به تصویر شکل

ه از یافتتشکیل که گردد، پیشنهادی مشاهده می له سازمدو

ره فلزی نق دو لایه سیلیکونی با ایندکس بالا و دو لایه

 درون موجبر سیلیکا بعنوان لایه محافظ ودر که باشد، می

 ربا استفاده از ساختا انیم نیاند .در اگرفته یجاستر ب

ده گرافن فشر-نور یاندرکنش هیناح کی/گرافن h-BNگرافن/

  h-BN  5 گرافن و ینانومتر 7/۴ یها هیبا ضخامت لا

 یاه دانیبوجود آمده تا با اعمال نور کوپل شده، م ینانومتر

 داز طول موج ،حبس گردان نترییپا یرا در اندازه ا یمد نور

که  cμگرافن  ییایمیش لیپتانس فتیآن با ش یو جذب نور

 .ابدی رییگردد، تغ یم میتنظ تیبا ولتاژ گ

 

با  رونیک نوریالکت له سازشماتیک سه بعدی مدو:  ۱شکل  

لایه  ۰مبتنی بر گرافن  متعامد یدوگانه ا یکیپلاسمون یموجبرها

 /گرافنh-BNگرافن/ ای

 تفکیک هماز  h-BN یها لایه با که فناگرلایه ی  ۰

. کنند می عمل رنو بجذ یابر لفعا ناحیه انبعنو ،نداهشد

 جیرخا لکتریکیا انمید دیجاا یابر ودلکترا انبعنو طلا

 با فناگر یرنو بجذ که نجایی. از آستا هشد دهستفاا

 تغییر قابل گیت ژلتاو تغییر با کهآن  شیمیایی پتانسیل

 تنظیم بارا  یرنو یسیگنالها ناتومی ،ستا مرتبط باشدمی

 جمو لطو. در ردک لهومد ،طلا یها ودلکترا یرو ژلتاو دنکر

ر بابر  )BN-h) hBN𝜀 نسبی یپذیرذنفو ،مترومیکر55/۱ یرکا

 یجلوگیر یابر نداتو می که است هشد یگیر ازهندا 4۰/2با 

3µm 
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 کتحر یشافزو ا ادمو یگرد توسط فناگر شدگیاز دوپ 

 . [3] دگیر ارقر دهستفاا ردمو رژشا

 نتایج شبیه سازی و مباحث

 

 مدولاتور TMمد  الکتریکی: نمای دو بعدی توزیع میدان  2شکل  

ساختار،  TMمد بعدی نمودار توزیع میدان دو  2در شکل 

توزیع میدانی حالت در حالت خاموش، مشاهده می شود. 

نشان می دهد که میدان نوری به خوبی   2خاموش در شکل 

به زیر طول موج مبحوس گردیده است، که می تواند 

زایش اف له سازکارایی مدوگرافن را برای بهبود -اندرکنش نور

 موثر شکست ضریب موهومیو  حقیقی قسمت ۱ شکل .دهد

)effnتغییر 8/۴ تا 2/۴از  شیمیایی پتانسیل که مانی( ز 

ایش نم ۱ شکلدر  که همانگونه. هدد می ننشارا  میکند

 یشافزا اشدید ابتدا )effn (موهومی قسمت ،ستا هشد داده

 پتانسیلدر  بیشینه ارمقد یک که ،یابد می کاهش سپسو 

در  یا کمینه ارمقد یکو الکترون ولت  52/۴ شیمیایی

 ینا با. باشدمیدارا الکترون ولت ۰۰/۴ شیمیایی پتانسیل

 کمترینو  بیشترین به هشد معرفی له سازومد که دپیشنها

  ستد 0.44eV cμ =و    0.52eV cμ =رد بجذ ارمقد

   eV cμ 0.44=و   eV=  cμ 0.52  به این ترتیب .یابدمی

بعنوان حالت خاموش و حالت روشن در محدوده ی کاری 

 شوند.انتخاب می 1.55µmطول موج 

 
( effn( موثر شکست ضریبقسمت حقیقی و موهومی :  ۱شکل  

 تغییر الکترون ولت 8/۴ تا 2/۴از  شیمیایی پتانسیل که مانیز

 یابد.می

 

تغییرات پتانسیل شیمیایی بر اساس له ساز اتلافات مدو:  ۰شکل  

 گرافن

 متناظر جذب نوریاتلافات ی منحنی نشان دهنده ۰شکل 

ینگ گرافن گیت بر اساس تغییر پتانسیل شیمیایی به وسیله

 ناهمسانگرددر اینجا، گرافن بعنوان یک ماده  .باشدمی

بن اتم های کر مدلسازی شده است، به این دلیل که تک لایه

اتصال الکتریکی را ممکن می سازند، که  πو الکترون های 

است  شدهر ذک. [4] باشندتنها در سطح قابل دستیابی می

𝜇𝑐 1 >گیت شده  ایدوپ شده  اریگرافن بس یکه برا

𝐾𝐵𝑇
  ،

به  بیتوان به ترتیرا م ییایمیش لیحامل و پتانس یچگال

𝑛𝑠صورت  =  
𝜇2

𝑐

𝛱ħ2𝑉2
𝑓

𝜇و  
𝑐

 ≈  √𝛱ħ2𝑣2
𝑓𝑛𝑠 کرد.  انیب

𝜇𝑐 1 < که یزمان، حاضر  لیتحل یبرا

𝐾𝐵𝑇
 ییایمیش لیپتانس  

 : از عبارت داده شده توسط حامل یگرافن بر حسب چگال

(۱) 

𝑛𝑠 =  
2

𝛱ħ2𝑉2
𝑓

 ∫ 𝜀[𝑓𝑑(𝜀 − 𝜇𝑐) − 𝑓𝑑(𝜀 + 𝜇𝑐)]𝜕𝜀   
∞

0
  



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

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

3۰3 

 m/s63*10 ~)  یسرعت فرم fVکه در آن  .شود یم نییتع

گرافن است.  ییایمیش لیپتانس cμو  یانرژ ε ،در گرافن( 

 یهادستگاهعملکرد نانو یابیارز یپارامتر مورد علاقه برا

د ؛ به این باشمی یی گرافنایمیش لیگرافن، پتانسبر  یمبتن

 کیها که در آن الکترون یانرژ عیدر توز ی، سطحمعنا که

ت اس یخال ایاحتمالاً اشغال  یبه طور مساو یحالت کوانتوم

میزان پتانسیل شیمیایی اعمال شده بر حسب ولتاژ  .[4]

  رابطه ی زیر محاسبه         گیت یا همان ولتاژ خارجی از 

 می گردد:

(2                             )𝜇𝑐 = ħ𝑣𝑓√
𝜋𝜀0𝜀ℎ𝐵𝑁

𝑑𝑒
∣ 𝑉𝑔 − 𝑉o ∣  

ثابت ،  )effn( ما   ه سازبه منظور بیان کردن عملکرد مدول

زیر بصورت را   (MD)( ، و نیز عمق مدولاسیون αمیرایی)

 نماییم :تعریف می

(۱                                                         )𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝛽𝜆0

2𝜋
 

(۰     )                                        𝛼 =
10𝑖𝑚𝑔(𝑛𝑒𝑓𝑓)4𝜋

𝜆0 𝑙𝑛10
 

(5                                )𝑀𝐷 = α(OFF) − α(ON)  

انتشار، ثابت  𝛽، فضای آزاددر طول موج   0λ آنجاکه، 

)effim(n موهومی قسمت effn  ،(ON) α  و(OFF) α  مقادیر

α در . [5] باشندبه ترتیب در حالات روشن و خاموش می

ما با تغییر در طول لایه های گرافن مقدار تلفات را  5 شکل

ه رفته رفتایم. به دست آوردهعمق مدولاسیون  محاسبهبرای 

مرکز به از سمت الکترودها پهنای گرافن ،  با پیشروی

ی همپوشانافزایش دلیل اندرکنش میدانهای نوری به ناحیه

و جایگیری کامل آن در میان موجبر فلزی، با کامل آن 

گرافن -اثر متقابل نورشود که مشاهده می،  h-BNهای لایه

 ۱۱۰در طول  عمق مدولاسیونافزایشی شدید داشته و 

  dB/µm۱/۰۰ ن مقدار بیشتری به سریعبه شکلی  نانومتر

 رسیده است.

 

: تغییرات عمق مدولاسیون بر اساس افزایش طول لایه های  5شکل  

 گرافن

 گیرینتیجه

ساختاری بهینه سازی دارای که پیشنهادی ما  له سازمدو

 هیو دو لا شتریگرافن ب هیافزودن دو لا ه وسیله یبشده 

hBN ته می باشد، توانس ابعاد هندسی آنو تغییر در  شتر،یب

در طول  dB/µm 44.1برابر با  یعمق مدولاسیونبه  است

 کم ابعاددارا بودن  باو  دست یافته mµ1.55موج کاری 
2mµ3 ،  در ای به جهت پیاده سازی آن فوق العادهقابلیت

   .خواهد داشت فشرده جدید الکترونیک نوریهای  دستگاه
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مین کنفرانس اپتیک و نهبیست و 

همین کنفرانس پانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

  ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱
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های لیزری و مقایسه با در ترکیب همدوس باریکه مارپیچی فرما آرایش بررسی

 و مربعی دایرویهای آرایش

 *سجاد قاآنی غلامحسینی، ناصر سیاهوشی

 انیران، اتهرع(، حسین)م مااجامع ه نشگاداگروه فوتونیک، 
sajjadqaani@ihu.ac.ir, n-siahvashi@ihu.ac.ir* 

ها به منظور بهبود عملکرد آن، همواره مورد سامانه لیزری مبتنی بر ترکیب همدوس باریکهتعیین آرایش مناسب برای یک  –چکیده 

های مربعی و دایروی ، مقایسه این آرایش با آرایشآنتن( در کاربردهای 𝑭𝑺𝑨ما )از آرایش مارپیچی فر گیریتوجه بوده است. با الهام

تعداد باریکه در آرایش بر کیفیت باریکه ترکیبی با معیار ضریب انتشار باریکه ر یثتأاین مقاله  ها انجام شده است. دردر ترکیب باریکه

(𝑩𝑷𝑭مطالعه شده است. نتایج نشان می ) دهد که آرایش𝑭𝑺𝑨 بر خلاف دو آرایش دیگر، با افزایش تعداد باریکه روند افزایشی کیفیت 

تر، از و در تعداد باریکه کم 61تر از در تعداد باریکه بیش 𝑭𝑺𝑨آرایش  زبایست ا، می𝑩𝑷𝑭برای رسیدن به حداکثر . کندرا تجربه می

 های مبتنی بر فراکتال در ترکیب باریکه در آینده است.آرایش دایروی استفاده کرد. نتایج نویدبخش استفاده از آرایش

 تعداد باریکه، ضریب انتشار باریکه ،هاآرایش مارپیچی فرما، ترکیب همدوس باریکه - واژه کلید
 

Investigating the Fermat spiral array (FSA) in the coherent beam 

combination and comparing with ring and square array 
Sajjad Qaani Gholamhosseini, Naser Siahvashi* 

Department of Photonics, Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran 

Abstract- In laser systems based on a coherent beam combination (CBC), determining the appropriate array to 

improve performance has always been of interest. Inspired by the Fermat spiral array (FSA) in antenna 

applications, this array has been compared with square and ring arrays in CBC. In this article, the effect of the 

number of beams (N) has been studied to investigate its impact on the combined beam quality with the beam 

propagation factor (BPF) metric. The results show that the BPF metric for FSA increases by increasing N, unlike 

the other two arrays. To achieve the maximum BPF, the FSA is more suitable for the number of beams more than 

61 and the ring array for less. The results are promising for the use of fractal-based arrays in the future. 

Keywords: Beam propagation factor, Coherent beam combination, Fermat spiral array, Number of elements

mailto:n-siahvashi@ihu.ac.ir*
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 مقدمه. 1
با  زرییتاکنون، توسعه منابع پرتوان ل زریل پیدایشآغاز از 

مناسب سرعت گرفته است و این مهم در  کهیبار تیفیک

از  ییبسزا یعلوم و صنایع دفاعی کاربردها ،یصنعت، پزشک

توان بالا  یزرهای. دستیابی به ل[2, ۱] نشان داده است خود

، اثرات یرخطیمانند اثرات غ یکیزیف یهاتیمحدود لیبه دل

بالا، با چالش  یهاتوان مواد در بیو آس یکیاپت-یحرارت

 ۱98۰ . از اواخر دهه[۳, 2]مواجه شده است  یمهم

 یهاکهیهمدوس و ناهمدوس بار بترکی هایروشمیلادی، 

 نیغلبه بر ا یراه حل مناسب برا کی، به عنوان ریزیل

 ها، با تداخلهکیبار بیدر ترک. شد یها معرفچالش

و بدون  زریل نیاز چند یاهآرایاز  یلیگس یهادانیم

در محل صفحه توان  دگیمذکور، جایگزی هایمحدودیت

ابی پژوهشگران به این از دستی پس. دیابیم شیمشاهده افزا

آرایش و تعداد مناسب  رو،پیش هایمهم، یکی از چالش

در ژو  2۰۰8سال  .بود برای دستیابی به بیشینه توان باریکه

 تعداد افزایش با دریافت، و مربعی دایروی آرایشبررسی 

 .[۴]ماند می باقی تغییر بدون تقریبا   کیفیت باریکه لیزرها،

هو و همکاران برای بهبود عملکرد سیستم  2۰2۱ در سال

CBC ،را بر فراکتال یمبتنآرایه لیزری  یسازنهیروش به 

 گیری ازالهام وی لی با 2۰22سال . [5]پیشنهاد دادند 

ی مخابراتی و در کاربردها (FSA) ۱فرما یچیمارپ آرایش

در ترکیب همدوس باریکه  اثرات آنبررسی به ، هاآنتن

 مربعی و یهاآرایش سهیمقا ،مقاله نیدر ا. [6] پرداخت

 کهیبار تیفیک یابیارز یبرا مارپیچی فرما آرایشبا  دایروی

انتگرال  یعدد یسازهیشب با. است بررسی شده یبیترک

، یزریل یهاکهیبار دوسهم بیترکبرای  فرنل-نگسیهو

و با  آمدهبدست  یبیدور باریکه ترک دانیشدت م عیتوز

 آرایشسه  برایترکیبی  کهیبار تیفیک ،هاتعداد باریکه تغییر

 .گرفته است ارقر قایسهرد ممو FSAدایروی و  ،مربعی

                                                           
1 Fermat Spiral Array (FSA) 
2 Power In the Bucket (PIB) 

 اصول و مبانی. 2

 نظریه انتشار باریکه گاوسی در خلأ. 2-1

و  𝐷تابش سامانه با قطر  دهانهبه دلیل محدودیت اندازه 

فرنل و -ظهور اثرات پراش، با توجه به انتگرال هویگنس

ام i تک باریکه دور تبدیل فوریه میدان نزدیک، برای میدان

𝑁𝐹  بطوریکه ،𝐿در فاصله  =
𝐷2

𝜆 𝐿
<  داشت: ، خواهیم1
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( ۱با قرار دادن معادله میدان باریکه سوپرگاوسی در رابطه )
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𝐸0𝑝عدد )طول( موج،  𝑘 (𝜆)که 
دامنه میدان باریکه  

 𝐽0و  هر باریکه هشعاع کمر 𝑝، 𝑤(0)با مرتبه  سوپرگاوسی

نهی میدان حال با برهم است.تابع بسل نوع اول مرتبه صفر 

از رابطه توزیع شدت میدان دور ترکیب همدوسها، باریکه

 :آیددست میبه (۳)

(۳) ),,(),,(),,( * zyxEzyxEzyxI tottotCBC  

توان  یهاسنجه از ،کیفیت باریکه ترکیبی بررسی منظوربه

مقدار توانی از باریکه ترکیبی، جایگزیده شده در - 2بددر س

 و -ای به شعاع مورد نظر )سبد( در صفحه مشاهدهدایره

توان در سبد حد پراش )شعاع - ۳کهیانتشار بار بیضر

𝑅𝑑𝑙 =
1.22𝜆

𝐷
𝑧)– [2] استفاده شده است (۴) مطابق رابطه: 

(۴) )(,
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0
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 راش است.د پشعاع ح 𝑅𝑑𝑙و  هاباریکهتوان کل  𝑃𝑡که 

3 Beam Propagation Factor (BPF) 
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 (𝑭𝑺𝑨)مارپیچی فرما  آرایشمعرفی . 2-2

 و فرکتالی ، منحنی دوبُعدی(𝐹𝑆𝐴) مارپیچ فرما آرایه

است که مساحت بین هر دو چرخش کامل متوالی مارپیچی 

مارپیچ  آرایشام iمختصات گره  .در اطراف مارپیچ ثابت است

 آید:فرما در دستگاه قطبی از عبارات زیر بدست می

(۴)  /,2 idi ii  

𝛽 ۱,6۱8و برابر  آرایه عناصربین ای جابجایی زاویه پارامتر 

 .[6]است  عناصر مجاور آرایهبین  فاصلهکنترلی پارامتر  𝑑و 

 سازی و نتایجشبیه. 3
افزار نرم با گاوسیهای ترکیب همدوس باریکه سازیشبیه در

MATLAB، کمره شعاع (𝑤(0))، طول موج (𝜆)  هر باریکه

 به ترتیب (𝑑) های مجاورمرکز باریکهبهو فاصله مرکز

𝑚𝑚۱، 𝑛𝑚 ۱۰8۰  و𝑚𝑚 ۳  گرفته شد. همچنین در نظر

کیلومتری )ناحیه میدان دور(  ۱۰ مشاهده در فاصله صفحه

  شده است. ها ثابت فرضسازیو توان کل در تمامی شبیه

 دورنزدیک و توزیع شدت میدان . 3-1

 هایآرایشبرای  دور میدان و توزیع شدت میدان نزدیک

با  دایروی و مارپیچ فرماهای و آرایش  باریکه ۳6با مربعی 

 و دایره قرمز رنگ است آمده (۱) در شکل باریکه ۳7

سبد دهنده میدان دور نشانمشخص شده در توزیع شدت 

گونه ها هیچمطابق شکل، باریکه د.باشمیحد پراش 

 با دقت در توزیع شدت .در دهانه تابش باهم ندارند برهمنهی

ای و تناوب زاویهمربعی  آرایش تناوب دکارتی ،میدان دور

از تقارن  FSA شیآرا امادایروی کاملا  مشهود است؛ آرایش 

 وجوددهنده خود نشان این که ؛ستا برخوردار یترکم

 .باشدمیدور  میدانو  نزدیک میدان تقارنی وابستگی

( آمده 2در شکل ) آرایشسه  نیا برای نمودار توان در سبد 

 FSAآرایش مربعی با رنگ آبی، دایروی با نارنجی و  .است

 داده شده است.نشان با ستاره پراش با سبز و سبد حد 

 

 

 
 شیآرا: ۱برای  )ب( دورمیدان و )الف(  کینزد دانیشدت م عیتوز: ۱شکل 

 FSA فرما چیمارپ: آرایش ۳و  یرویدا شیآرا: 2 یمربع

 بیشترین توان در سبد حد پراش با (2) شکلمطابق 

های مربعی و آرایش BPFرا آرایش دایروی دارد و  %27,۰۱

FSA دهد که نشان می است 26,۰7%و  %26,5۱ترتیب به

آرایش مارپیچی فرما در این تعداد باریکه مزیت قابل توجهی 

 ها ندارد.بر دیگر آرایش

 
 دنمودار تغییرات توان بر حسب تغییرات شعاع سب :2شکل 
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 های مختلفمقایسه آرایش. 3-2

های مختلف و ارزیابی کیفیت و مقایسه آرایش برای بررسی

برای  باریکه ۱27تا  7از  هاباریکهتعداد  باریکه ترکیبی،

و اثرات شده تغییر داده  FSAهای مربعی، دایروی و آرایش

 نمودار. است هبررسی شد BPFبر معیار کیفیت  هاآن

 سهبرای  باریکهتعداد تغییرات برحسب  BPF معیارتغییرات 

 .آمده است (۳) شکلمذکور در  آرایش

  
برحسب تغییرات تعداد  BPF ترکیبیباریکه : تغییرات معیار کیفیت ۳شکل 

 باریکه

مطابق شکل برای آرایش مربعی و دایروی با افزایش تعداد 

این درحالی که  ،دارد  روند نزولیابتدا  BPF باریکه، معیار

 کهطوری؛ بهاست صعودی ابتدا ، FSAبرای آرایش روند 

بسیار  ۳6تر از های کمتعداد باریکه در BPF شیب تغییرات

 ها،باریکه تعدادبیشتر چه با افزایش هر در ادامه است وزیاد 

 با  یتقر BPFتا مقدار  شودشیب تغییرات بسیار کمتر می

نمودارها برای  رفتاردر تفاوت  علاوه بر. ماندیم یباق ثابت

های سنتی )مربعی و در مقایسه با آرایش FSAآرایش 

تعداد ی با یهاشود که برای آرایشمشاهده می، دایروی(

تر بیش FSAبرای آرایش  BPFمعیار ، 6۱تر از باریکه بیش

 7) تعداد باریکه کم برای بنابراین .شودمی دو آرایش دیگراز 

در  (BPF=0.3271)دایروی  آرایشبکارگیری ، باریکه(

 FSAو  (BPF=0.3066)مربعی  مقایسه با آرایش

(BPF=0.2353) در تعداد باریکه زیاد اما؛ تر استمناسب 

در مقایسه با FSA (BPF=0.267 ) ، آرایشباریکه( ۱27)

 (BPF=0.2610)و مربعی  (BPF=0.2614) آرایش دایروی

 .کندجایگزیده میدر سبد حد پراش بیشتری توان 

 گیرینتیجه. 4
های گاوسی در خلأ در این مقاله ترکیب همدوس باریکه

 (𝐹𝑆𝐴)و مارپیچ فرما ، دایروی مربعی هایآرایشبرای 

بر روی معیار کیفیت  باریکهو اثرات تعداد  سازی شدشبیه

ای بین این سه ؛ تا مقایسهبررسی شد BPFباریکه ترکیبیِ 

که  دهدسازی نشان می. نتایج شبیهآرایش صورت پذیرد

آرایش پراش، برای دستیابی به حداکثر توان در سبد حد 

FSA  برای  آرایش دایرویو  6۱از تر بیشبرای تعداد باریکه

برخلاف  همچنین بهترین انتخاب است.تر کمتعداد باریکه 

با روند افزایشی  FSAهای مربعی و دایروی، آرایش آرایش

 ؛ کههمراه استبا افزایش تعداد باریکه  BPFمعیار 

های مبتنی بر فراکتال در از آرایش نویدبخش استفاده

 .ترکیب باریکه در آینده است
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 بیترک تیفیک یابیارز یبرا 𝐁𝐏𝐅و  𝐌𝟐 فاکتور، نسبت اشترل یارهایمع سهیمقا

 یدایروی و مربع ،یضلعهندسی شش هایآرایش در یزریل یهاکهیهمدوس بار

 *سجاد قاآنی غلامحسینی، ناصر سیاهوشی

 انیران، اتهرع(، حسین)م مااجامع ه نشگاداگروه فوتونیک، 
sajjadqaani@ihu.ac.ir, n-siahvashi@ihu.ac.ir* 

شود. در های کیفیت باریکه ترکیبی ارزیابی میتوسط سنجهباریکه، همدوس مبتنی بر ترکیب عملکرد یک سیستم لیزری  –چکیده 

مطالعه  (𝑩𝑷𝑭)و ضریب انتشار باریکه  𝑴𝟐بر کیفیت باریکه ترکیبی با معیارهای نسبت اشترل، فاکتور  ثیر تعداد باریکهأتاین مقاله 

ضلعی، دایروی و مربعی گزارش های ششدور و توان در سبد، برای آرایشمیدان  ین راستا توزیع شدت میدان نزدیک،. در اشده است

ند؛ اما ی هستمناسبمعیارهای برای ارزیابی کیفیت تک باریکه  𝑴𝟐 فاکتورگرچه نسبت اشترل و  دهدشده است. نتایج نشان می

همچنین از بین . باشدتر میمناسب 𝑩𝑷𝑭رسد و معیار نظر نمیچندان مناسب بهرزیابی کیفیت باریکه ترکیبی ا برایها آنکارگیری به

 .)توان در سبد حد پراش( است 𝑩𝑷𝑭ترین مقدار ضلعی دارای بیشهای بررسی شده، آرایش ششآرایش

 ، کیفیت باریکه، توزیع شدتتعداد باریکه ،هاهندسی، ترکیب همدوس باریکه آرایش -کلید واژه

Comparison of Strehl ratio, M2 factor and BPF metrics to evaluate the 
quality of coherent beam combination in hexagonal, ring and square 

geometrical array 

Sajjad Qaani Gholamhosseini, Naser Siahvashi* 

Department of Photonics, Imam Hossain Comprehensive University, Tehran, Iran 

Abstract- The performance of a laser system based on coherent beam combination is evaluated by metrics of 
combined beam quality. In this article, The effect of changes in number of elements on the combined beam quality 
has been studied with the metrics of Strehl ratio, 𝑴𝟐 factor and beam propagation factor (𝑩𝑷𝑭). In this regard, 

intensity distribution of near field, far field and power in bucket has been reported for hexagonal, ring and square 

arrays. results show that although Strehl ratio and 𝑴𝟐 factor are suitable for evaluating the quality of a single 

beam; But using them to evaluate combined beam quality does not seem very appropriate, and the use of 𝑩𝑷𝑭 

metric is more proper. Also, among the examined arrays, hexagonal array has the most 𝑩𝑷𝑭 value. 

Keywords: Beam quality, Coherent beam combination, Geometrical array, Intensity distribution, Number of elements
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 مقدمه. 1
از  یزریل یهاکهیهمدوس و ناهمدوس بار بترکی هایروش

غلبه  یحل مناسب براراه کی، به عنوان ۱98۰دهه  اواخر

, ۱] اندهشد یمعرف توان بالالیزرهای های حوزه محدودیتبر 

 ینههمبا بر زریل نیاز چند یاهیآرا ها،کهیبار بیدر ترک. [2

در محل صفحه توان  دگیقابلیت جایگزی ،یلیگس یهادانیم

 ،این حوزه هاییکی از چالش. دهندیم شیرا افزامشاهده 

ی ارهامعی که باشدمی ترکیبی باریکه کیفیت سنجش نحوه

 یهمکاران، به بررس و یل است. شده ارائه متنوعی برای آن

مجاور بر  یهاکهیبار نیب یو فضاها باریکهاثرات تعداد 

با  ژو و همکاران .[۳] دپرداختن 𝑀2 اریبا مع کهیبار تیفیک

 افتندیدر که،یبار تیفیک اریبه عنوان مع 𝐵𝑃𝐹 معیار یمعرف

 یباق رییبدون تغ با  یتقر این معیار زرها،یتعداد ل شیبا افزا

 شیاز آرا حاصل کهیبار تیفیک و همکاران، فن .[۴] دمانیم

 .[5] دندمورد مطالعه قرار دارا با نسبت اشترل  یضلعشش

 یبیترک کهیبار تیفیبر ک یاثرات یبه بررس ینسکیجابز

 نیب یعدد سهیمقا ،گزارشات ارائه شده در .[6, ۱] پرداخت

 است؛ ارائه نشده یبیترک کهیبار تیفیکمختلف  یارهایمع

نسبت اشترل،  یارهایمع سهیو مقا لیمقاله تحل نیدر الذا 

 کهیبار تیفیاز ک یمناسب یابیارز یراب 𝐵𝑃𝐹و  𝑀2ر فاکتو

 بیترک یارائه شده است. برای این منظور با ارائه اصول و مبان

انتگرال  یعدد یسازهیشب باو  یزریل یهاکهیبار دوسهم

را  یبیدور باریکه ترک دانیشدت م عیفرنل، توز-نگسیهو

 آرایشسه  برای هاتعداد باریکه تغییربدست آورده و با 

مورد  کهیبار تیفیک یارهایمع ،یدایروی و مربع ،یضلعشش

 .گرفته است ارقر و مقایسه تحلیل

 . اصول و مبانی2

 . نظریه انتشار باریکه گاوسی در خلأ2-1

رنل و ف-با توجه به انتگرال هویگنسدر نظریه پراش فرانهوفر، 

 در ما iبرای میدان دور تک باریکه  ،تبدیل فوریه میدان نزدیک

 خواهیم داشت: L دور فاصله
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دامنه میدان  𝐸0𝑝موج، طول 𝜆 ،موجعدد 𝑘 در رابطه فوق

 هر باریکه هشعاع کمر 𝑝، 𝑤(0)باریکه سوپرگاوسی با مرتبه 

 میدان نهیبا برهم .است تابع بسل نوع اول مرتبه صفر 𝐽0 و

 آید.بدست می ها، توزیع شدت میدان دورباریکه

 معیارهای کیفیت باریکه ترکیبی. 2-2

 .اندشده معرفی باریکه کیفیتبررسی  متنوعی در معیارهای

باریکه به عنوان نسبت قله شدت میدان دور نسبت اشترل 

( با همان توان و دهانه p) ۱به یک باریکه سرتخت

( ۱ی )رابطه گیری ازبا انتگرال .[8, 7]شود تابش، تعریف می

برای باریکه سرتخت، شدت روی محور میدان دور آن بدست 
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 با توان کلمیدان باریکه سرتخت دامنه  ∞=𝐸0𝑝که 
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 همچنین فاکتور باشد.می 𝑀2 

 شهیهمو  آلی ایدهگاوس کهیبار بهنسبت واگرایی باریکه 

𝑀2 ≥ توان با را می 𝑀2ار عیم در میدان دور،است.  1
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 مختصه راستای درپهنای باریکه  𝑊𝑞(𝑧)و مرکز ثقل  𝑞0که 

𝑞 جایگزیده قدار توان م- 2کهیانتشار بار بیضرمعیار  .است

𝑅𝑑𝑙به شعاع حد پراش،  )سبد( ایشده در دایره =
1.22𝜆

𝐷
𝑧 ،

 :[۱] دیآیم بدست (۴) هابطر از -مشاهدهر صفحه د

2 Beam Propagation Factor (BPF) 
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 سازی و نتایج. شبیه3

و فاصله  هر باریکه طول موج ،کمره شعاع ،هاسازیدر شبیه

 𝑚𝑚 ۱، 𝑛𝑚 ۱۰8۰ به ترتیب های مجاورمرکز باریکهبهمرکز

در مشاهده  صفحه همچنین گرفته شد.در نظر  𝑚𝑚 ۳و 

و توان کل در )ناحیه میدان دور(  یکیلومتر ۱۰ فاصله

 .شده است ثابت فرضها سازیتمامی شبیه

 . توزیع شدت میدان دور3-1

ه و آرایش باریک ۳7با ضلعی و دایروی های ششآرایش

دت . توزیع شه استسازی شدباریکه شبیه ۳6مربعی با 

 که استحاکی از آن ( ۱شکل )ارائه شده در میدان نزدیک 

 .گونه تداخلی در دهانه تابش با یکدیگر ندارندها هیچباریکه

 
مختلف.  هایششدت میدان نزدیک )دهانه تابش( برای آرای : توزیع۱شکل 

 مربعی: جدایروی و ب:  ،ضلعیشش الف:

آمده  (2) در شکل آرایشسه  نیا میدان دورشدت  عیتوز

 .باشدیم دهنده سبد حد پراشو دایره قرمز رنگ نشان است

و ای تناوب زاویه و دایرویضلعی شش شآرایشکل  مطابق

 .دارندتناوب دکارتی  مربعی آرایش

 
 .مختلف هایبرای آرایش (صفحه مشاهدهمیدان دور )شدت  : توزیع2شکل 

  مربعی: ج، ب: دایروی، ضلعیشش الف:

سه  نیا برای ،𝑃𝐼𝐵(𝑅𝐵)، نمودار توان در سبدهمچنین 

ضلعی با رنگ ش ششآرای .آمده است (۳)در شکل  آرایش

 ؛نشان داده شده است آبیو مربعی با  سبز، دایروی با نارنجی

دار نیز سبد حد پراش را نشان نقاط ستاره همچنین

را  حد پراش بیشترین توان در سبد مطابق شکل .دهندمی

ی ادار های مربعی و دایرویضلعی دارد و آرایشآرایش شش

 .ی هستندیکسانتقریبا  مقادیر 

 
 د بشعاع ستغییرات توان بر حسب تغییرات  نمودار: ۳شکل 

 کیفیت باریکه ترکیبی هایبررسی سنجه. 3-2

در کیفیت باریکه ترکیبی  یبررس یبرااین بخش در 

 های مختلف استفاده شده است.از سنجه مذکور هایآرایش

نسبت اشترل برای  ،های صورت گرفتهنتایج حاصل از بررسی

نشان  (ج-۴) 𝐵𝑃𝐹 و (ب-۴) 𝑀2فاکتور ،(الف-۴) شکلدر 

ی ها برالازم به ذکر است که این بررسی .داده شده است

با توجه به اینکه انجام شده است.  باریکه ۱27تا  7تعداد 

و  پرداخته یقله مرکز شدتتنهای نسبت اشترل به بررسی 

هم  )روی و دایرویضلعی شش برای آرایش ییکسانمقدار 

 برای ؛ددهرائه میا (الف(-۴در شکل ) اهمنحنیافتادن 

مطابق شکل نیست.  مطلوب باریکه ترکیبی کیفیت ارزیابی

-میافزایش  𝑀2فاکتور ، هاباریکهبا افزایش تعداد ب( -۴)

 کاهشیپس از یک روند  𝐵𝑃𝐹 معیاررفتار  کهیحالدر؛ یابد

توان ثابت بودن مقدار این نشان دهنده  ؛(ج-۴شود )ثابت می

 𝑀2 بنابراین معیار .جایگزیده شده در سبد حد پراش است

 د.کن ارزیابی درستی به را ترکیبی باریکه کیفیت تواندنمی

 شیاز آن است که آرا یحاک (ج-۴)شکل  جینتاهمچنین 

جایگزیده شده توان  نیشتریب ،باریکهی با هر تعداد ضلعشش

کند.تولید میرا  پراشدر سبد حد 
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𝐵𝑃𝐹: سنجه جو  𝑀2، ب: فاکتور (SR)باریکه. الف: نسبت اشترل تعداد تغییر  برحسب باریکه ترکیبی تیفیک یهاسنجه: ۴کل ش

 گیری. نتیجه4

های در این مقاله معیارهای کیفیت ترکیب همدوس باریکه

ها برای . این بررسیگاوسی در خلأ مورد ارزیابی قرار گرفت

کلی طوربهضلعی، دایروی و مربعی انجام شد. شش آرایش

تک  تیفیک یابیارز یبرا 𝑀2 های نسبت اشترل ومعیار

ارزیابی  باریکه ترکیبی مناسب هستند و برای زریل کهیبار

 علت این امر این است که ؛کنندقابل قبولی گزارش نمی

فقط ، اطلاعات توزیع شدت بدون استفاده از اشترل نسبت

و برای  دهدرکزی را مورد مطالعه قرار میقله شدت م

 دارد و فاکتور یکسانمقدار  ضلعی و حلقویششی هاآرایش

𝑀2  لوب  غیرگاوسی شدت ترکیبی توزیعبه دلیل نیز(

روند  ها،افزایش تعداد باریکه با جانبی(های لوبمرکزی و 

ثابت  ،توان در سبد حد پراش کهحالیدر  ؛داردافزایشی 

 .تواند معیار مناسبی باشدنمی این معیار نیزپس  ماند؛می

ترین معیار برای مناسب BPFتوان گفت که معیار لذا می

سازی نشان است. نتایج شبیهارزیابی کیفیت باریکه ترکیبی 

دهد که برای دستیابی به بیشینه توان در سبد حد پراش، می

 ضلعی بهترین انتخاب است.آرایش شش
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 های جوی بر برد مؤثر سامانۀ لیدارآشفتگیاثر 

 نوا خانگی، فهیمه ابری نائی

 گروه فیزیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

Fa.abrinaei@iau.ac.ir 

های جوی مانند مه سبک، مه هایی مواجه است. آشفتگیعملکرد سیستم لیدار در شرایط آب و هوایی نامساعد با چالش –چکیده 

ی برد های جوی روو برد مؤثر سامانه لیدار تأثیر منفی ایجاد کند. بررسی تأثیر آشفتگی هدفتواند در تشخیص سنگین و باران می

ر برد مقایسۀ حداکث یابد.ر برد مؤثر با افزایش ضریب تضعیف به میزانِ قابل توجهی کاهش میحداکث مؤثر سامانۀ لیدار نشان داد که

  کند.   مؤثر در هوای صاف، بارانی و مه آلود نشان داد که باران و مه برد مؤثر لیدار را با افت قابل توجهی مواجه می

 ریب تضعیف جوی.ضلیدار،  سامانۀهای جوی، حداکثر برد مؤثر، آشفتگی -کلید واژه
 

The Effect of Atmospheric Turbulences on the Effective Range of 

LiDAR System 

Fahimeh Abrinaei, Nava Khanegi 

Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

Fa.abrinaei@iau.ac.ir 

Abstract- LiDAR system performance in adverse weather conditions faces challenges. Atmospheric turbulences 

such as light fog, heavy fog, and rain can have a negative effect on target detection and effective range of the 

LiDAR system. Investigating the effect of atmospheric turbulence on the effective range of the LiDAR system 

showed that the maximum effective range decreases significantly with the increase of the attenuation coefficient. 

The comparison of the maximum effective range in clear, rainy, and foggy weather showed that rain and fog 

significantly decrease the effective range of LiDAR. 

Keywords: Atmospheric turbulence, Attenuation coefficient, LiDAR system, Maximum effective range. 
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 مقدمه

لیدار یک وسیلۀ سنجش از راه دور است که از  سامانۀ

ن و بازتابیده از هدف برای تعیی مقایسۀ خصوصیات نور تابیده

کند. در تکنولوژی سامانۀ لیدار های هدف استفاده میویژگی

ا از بعدی با وضوح بالبرداری سهتصویربر پایۀ لیزر پالسی، 

گیری برد با استفاده از اجسام دور امکان پذیر است و اندازه

شود. فرستنده محاسبۀ زمان پرواز یک پالس نوری انجام می

)یک لیزر پالسی( و گیرندۀ سامانۀ لیدار که عموماً شامل یک 

های نوری دریافتی را به آشکارساز است که سیگنال

ی ترین اجزاکند، از مهمهای الکتریکی تبدیل میسیگنال

بر  یک لیدار زمانِ پرواز است. از ادوات اپتیکی که علاوه

 رود، برای پرتاب نور لیزرکار میفرستنده در گیرنده نیز به

شده از هدف و در آوری نور پراکندهروی یک هدف، جمع

 شود.نهایت متمرکزکردن نور روی آشکارساز استفاده می

سنج، سیستم پردازنده و نمایشگر نیز شناسایی و نقش زمان

های نوری است که زمانِ پرواز یک پالس بندی پالسزمان

 کنند.گیری مینوری را اندازه

حاسبه م /R=(c/n) (τ 2) از رابطۀ (،𝑹)برد سامانۀ لیدار 

زمان رفت و برگشت یک پالس نوری  𝝉که در آن  شودمی

زر و برخورد به هدف تا رسیدن به از هنگام خروج از لی

میانگین ضریب شکست مسیر نوری بین لیدار و  𝒏گیرنده، 

 سرعت نور در خلأ است. 𝒄هدف و 

گیری برد مؤثر سامانۀ لیدار مستلزم محاسبۀ انرژی یا اندازه

توان در دو مرحله است. مرحلۀ اول شامل محاسبۀ شدت 

های تعداد فوتوننور لیزر بازتابیده از هدف است که برحسب 

برگشتی به هر آشکارساز در یک بازۀ زمانی مشخص، بیان 

                                                           
۱ Aerosol 
2 Underfilled 

گیری کند که برای اندازهشود. بخش دوم محاسبه میمی

سطح سیگنال برگشتی در هر آشکارساز چه مقدار انرژی 

برحسب فوتون مورد نیاز است که در این حالت لازم است 

   [.۱]برگشتی را با نویز مقایسه کنیم  انرژی

 هایهایی را برای توسعۀ سیستمآب و هوای نامساعد چالش

تظار کند. اناعتماد ایجاد میمستقل و پیشرفتۀ ایمن و قابل 

رود شرایط نامطلوب جوی مانند مه سبک، مه سنگین و می

دار لی سامانهباران بر تشخیص شیء و تشخیص برد مؤثر 

رد روی بهای جوی تأثیر بگذارد. در این مقاله، اثر آشفتگی

  گیرد.مؤثر سامانۀ لیدار مورد بررسی قرار می

 مدل ریاضی

توان با ضریب اثرات ترکیبی جذب و پراکندگی را می

تضعیف توان نوری و یا انرژی پالس بیان کرد که آن را با 

است. تضعیف  m-۱ دهند و واحد آننمایش می σنماد 

ها و ذرات معلق اتمسفر از پراکندگی و جذب توسط مولکول

شود. ضریب تضعیف کل اتمسفر برابر با در هوا حاصل می

 αهای جداگانه است که در آن مجموع ضرایب برای فرایند

و  mهای ضریب پراکندگی است و اندیس βضریب جذب و 

a [:2است ] ۱هواویزهای مولکولی و ترتیب معرف فرآیندبه 

aamm    )۱( 

روی هدف، بسته به میزان واگرایی پرتو،  در تابش باریکۀ لیزر

توان دو حالت را متصور شد. اولی اندازۀ هدف و برد می

و  2(UF) کند حالتی است که پرتوی لیزر، هدف را کمتر پر

دومی حالتی است که باریکۀ لیزر هدف را بیش از حد پر 

، ابعاد هدف بزرگتر از نقطۀ لیزر UF. در حالت ۱(OFکند )

۱ Overfilled 
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ای که در پالس لیزر وجود است که در این صورت تمام انرژی

، ابعاد هدف OFشود. در حالت دارد، توسط هدف پراکنده می

تر از نقطۀ لیزر است که در این صورت تنها بخشی کوچک

 شود. از انرژی پالس لیزر توسط هدف پراکنده می

سۀ اثرات شرایط جوی بر عملکرد لیدار، از برای مقای

صورت زیر استفاده شد: طول مشخصات یک لیدار نوعی به

 ۱۴( Dنانومتر، قطر دیافراگم گیرنده ) ۱66۴( 𝜆موج لیزر )

2/6( 𝐴𝑡متر، سطح مقطع هدف )سانتی × مربع،  متر 2/6

فاکتور موردنیاز برای دستیابی به یک نرخ هشدار کاذب 

ژول،  میکرو ۱۴۴( 𝐸𝑡𝑥انرژی پالس لیزر ) ،۸( 𝑁𝑓خاص )

فوتون، واگرایی پرتوی لیزر  ۰۰/6( NEIورودی معادل نویز )

 ۱۴( 𝜌رادیان، بازتاب پراکنده )میلی ۴/6( 𝜙)نیم زاویه( )

. ۱۴゜(𝜃، زاویۀ تابش )%۰۴( 𝜂، کارایی سیستم نوری )%

ر زی صورت تقریبی از معادلۀتوان بهرا می OFبرد مربوط به 

 [:۱، 2به دست آورد ]

2

)cos(



t
OF

A
R   )2( 

𝑊0[𝑥لامبرت، ) با در نظرگرفتن تابع دبلیوی 𝑒𝑥𝑝(𝑥)]  

𝑤برای  ≥ توان تضعیف جو را وارد معادلات کرد. (، می1−

با در نظر  UF، برای یک هدف 𝑅𝑚𝑎𝑥حداکثر برد مؤثر،

 [:2گرفتن تضعیف جو برابر است با ]
















phf

tx

ENEIN

DE
WR

)(4
)cos(1 2

0max





 )۱( 

در حضور  OF، برای یک هدف 𝑅𝑚𝑎𝑥حداکثر برد مؤثر،

 [:۰، 2] آیددست میتضعیف جوی از رابطۀ زیر به
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  آید.دست میبه /λhcانرژی فوتون است و از رابطۀ  PhEکه 

 نتایج و بحث 

حداکثر برد مؤثر به صورت تابعی از ضرایب تضعیف جوی 

محاسبه و در شکل  (۰( و )۱)مختلف با حل عددی معادلات 

 رسم شده است. ۱

 
بر حسب ضریب تضعیف  OFو  UF: حداکثر برد مؤثر برای حالت های ۱شکل 

 جو. 

جا که پرشدن یا پرنشدنِ هدف توسط لکۀ لیزر، از آن 

( باید ۰( و )۱های )بستگی به برد سامانۀ لیدار دارد، معادله

با احتیاط مورد استفاده قرار گیرند. از این رو برای تایید 

 𝑅𝑂𝐹دست آمده از این دو معادله را با به 𝑅𝑚𝑎𝑥نتایج باید 

ر خط چین افقی که در ( مقایسه کرد. نمودا۱در معادلۀ )

مشخص شده است برد سامانۀ لیدار است که  OFRبا  ۱شکل 

 جهت مقایسه با حداکثر برد مؤثر در شکل رسم شده است.

چین بخش نقطهطور که در شکل مشخص شده است، همان

های نامعتبر و دهندۀ محدودۀ دادهاز هر منحنی نشان

است.  های معتبردهندۀ محدودۀ دادهمنحنی پر نشان

یک مرز در  ۴۴۱6/۴شود که ضریب تضعیف مشاهده می

با خط چین افقی ایجاد  UFو  OFمحل تقاطع نمودارهای 

بعد از  UFقبل از تقاطع و نمودار  OFکرده است. نمودار 

 ۱طور که از شکل همانهای معتبر است. تقاطع دارای داده
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 ۀشود، با افزایش ضریب تضعیف، برد مؤثر سامانمشاهده می

طور همان یابد.کاهش می OFو  UFلیدار برای هر دو هدف 

میزان حداکثر برد مؤثر سامانۀ  رود، تغییراتکه انتظار می

لیدار بر حسب ضریب تضعیف، از یک روند خطی تبعیت 

  کند.نمی

برای ارزیابی تأثیر شرایط جوی بر حداکثر برد مؤثر سامانۀ 

لیدار، نمودار تغییرات حداکثر برد مؤثر بر حسب شرایط 

جوی مختلف از قبیل مه سبک، مه سنگین، باران و هوای 

های با استفاده از معادله OFو  UFصاف برای هر دو حالت 

ز ا نشان داده شده است. 2محاسبه و در شکل ( ۰( و )۱)

های توان دریافت که در حضور آشفتگیمی 2نمودار شکل 

ان قابل به میز OFو  UFجوی برد مؤثر برای هر دو حالت 

که برد مؤثر در هوای صاف  یابد. در حالیتوجهی کاهش می

به طرز چشمگیری بالاست، در شرایط مه و باران که حاکی 

از وجود آشفتگی جوی است افت قابل توجهی را تجربه 

 کند. می

 
 : حداکثر برد مؤثر سامانۀ لیدار برای شرایط جوی مختلف 2شکل 

 

با این حال در شرایط مه سبک و با وجود  کاهش برد مؤثر، 

ان چنسامانۀ لیدار نسبت به شرایط مه سنگین و باران هم

فضای آزاد محیطی از آن جا که دارای برد قابل قبولی است. 

 اثرات شرایط جوی منجر شودمیپاشنده برای نور لیزر تلقی 

به نوسان در شدت و فاز پرتوها و در نتیجه کاهش برد مؤثر 

  شود.سامانۀ لیدار می

 گیرینتیجه

اثر شرایط جوی روی کارایی و حداکثر برد مؤثر سامانۀ لیدار     

بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش ضریب تضعیف جوی 

شود. علاوه بر این، ار میمنجر به افت حداکثر برد مؤثر لید

بررسی تغییرات حداکثر برد مؤثر در شرایط هوای صاف، 

وی های جآشفتگیبارانی، مه سبک و سنگین نشان داد که 

با تغییر در ضریب شکست محیط، منجر به نوسان در شدت 

و فاز پرتوی لیزر و در نتیجه کاهش برد مؤثر سامانۀ لیدار 

  شود.می
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 مطالعه تجربی عملکرد میکروکانال مخروطی برای اندازه گیری جابجایی

 3بهزاد محمدفام ،*2محمد حسین مهدیه ،1مصطفی رفیعی آتانی

 1،2دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده فیزیک، نارمک تهران  

 3تبریز، دانشکده مهندسی برق، تبریزدانشگاه 
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 موردباشد،  می B( که مملو از ماده فعال رودامین PDMSمخروطی )ازجنس یک میکروتشدیدگر عملکرد در این مقاله،  :چکیده 

( نانومتر 5۳2ج طول موبا فرکانس دوم ) Nd:YAGلیزر پالسی پرتو  توسط ماده فعال داخل میکروکانالاست.  گرفته قرار مطالعه

تشدید  گردد. طول موجگرفته است. تشعشعات ماده فعال توسط میکروکانال در یک طول موج خاص تشدید میمورد تابش دهی قرار 

ال ی میکروکانن بر روطول موج تشدید و پهنای آن، به موقعیت پرتو پمپ و اندازه آوابسته به محل تابش دهی و شعاع آن می باشد. 

 اشد. بزی می نتایج نشان میدهند که جابجایی های ریز در میکروکانال از مرتبه قطر پرتو پمپ قابل آشکارسا ارد.بستگی د

 Bرودامین میکروکانال،گسیل خودبخودی، میکروتشدیدگر،  ی،کگسیل تحری :کلید واژه
 

Performance of a hollow conic microchannel for displacement measurement 

Mostafa Rafiei Atani1, Mohammad Hossein Mahdieh2*, Behzad 
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Abstract: In this paper, performance of a hollow conic microresonator (microchannel made of 
PDMS polymer) was studied experimentally. The microchannel was filled with Rhodamine B as 
active medium which was pumped by an Nd:YAG laser beam (second harmonic 532nm). The 
radiation of active medium was resonance at a specific wavelength. The resonance wavelength and 
its broadening depend on the position of pump beam along the microchannel and its spot size at that 
position respectively. The results show that displacement of microchannel at the order of beam spot 
size can be measured. 

Keywords: stimulated emission, microchannel, spontaneous emission, microresonator, Rhodamine 
B 
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 مقدمه

 در حوزه اپتیک و (های ریز )میکروتشدیدگرتشدیدگرهامطالعه 

ه جهه قهرار گرفتهوبسیار مورد تبه دلیل کاربردهای متنوع لیزر، 

 متعددیدهه گذشته، پژوهش های  طول چند رد]. ۱-۴ [است

بهه دلیهل ایهن تشهدیدگر هها در این حوزه صورت گرفته است. 

در  و حجههم مههدی کههم، حساسههیت زیاد)یههریف کیفیههت بهها (

اسههتفاده  ، حسههگرهای دمهها، فشههار و نیههروحسههگرهای زیسههتی

همچنین میکروتشدیدگرها در فیلترهای اپتیکهی و  .]5[شودمی

 . میکروتشهدیدگر هها]۱[وندبهرده مهی شه میکرولیزرها به کهار

سهاخته حلقوی، استوانه ای، دیسکی، کروی و مخروطی  بصورت

 ]. ۳و۴[شده اند

)ازجهنس یک میکروتشهدیدگر مخروطهی  عملکرد ،در این مقاله

PDMSبا محیط فعال رودامین )B  قهرار گرفتهه  مطالعههمورد

باشد می (PDMSتشدیدگر از یک میکروکانال )ازجنس است. 

یک لیهزر پالسهی، تحریهک مهی توسط  ،آن درون ماده فعالکه 

جابجهایی  Bشود. با بررسی طیف ناشی از تشعشعات رودامهین 

  می شود. اندازه گیری تشدیدگر در راستای طول

 مبانی نظری 

تشهدیدگر حلقهوی بهر اسهاز بازتها  مسیر نور در یهک میکرو

نشهان داده شهده  ۱شکل دردر فصل مشترک دو محیط داخلی 

تشههدید در میکروتشههدیدگرهای حلقههوی بهها شههر  . اسههت

mλ رابطه = (2𝜋𝑟)𝑛   گردد کهه درآن توصیف میλ  طهول

یهریف شکسهت محهیط داخهل  nشماره مهد،  mموج تشدید، 

بنابراین در صهورتی کهه  شعاع آن می باشد. rو  میکروتشدیدگر

شعاع تشدیدگر تغییر نماید، طول مهوج تشهدید تغییهر خواههد 

 کرد.

 آزمایش

 در ایهن آزمهایش، دههد.، چیدمان آزمایش را نمایش می2شکل

(، محلهول PDMSداخل یک میکروکانال مخروطهی)از جهنس 

بهه  (ل در اتهانول حهل شهدهومیلی مه ۱۰با غلظت) Bرودامین 

توسهط لیهزر پالسهی  . کانهالعنوان ماده فعال تزریق شده است

Nd:YAG  نهانومتر و طهول  5۳2)فرکانس دوم با طهول مهوج

فاصهله ) با استفاده از یک لنز متمرکز کننده( نانوثانیه ۱۰پالس 

 لیهزر پمهپ قطهر پرتهو شود.تحریک میسانتی متر(  ۱5کانونی 

در ههههر بنهههابراین  میکرومتهههر اسهههت. ۱5۰ میکروکانهههالروی 

کهز ابعهاد پرتهو متمر ای از تشدیدگر بافقط محدوده ،دهیتابش

نمونههه بههر روی جابجههاگر همچنههین  گههردد.شههده تحریههک می

در بطههور دقیههق تههوان میکروکانههال را میکرونههی قههرار دارد و می

لیهزر  انرژی های مختلهف از جابجا نمود.راستای محور مخرو  

برای تحریک کردن مهاده فعهال  میلی ژول( 5،و۳/۴، 5/۳، ۸/2)

، Bطیهف تشعشهات ناشهی از تحریهک ارودامهین  استفاده شهد.

 .شهودجمع آوری و به طیف سنج منتقهل می توسط فیبر نوری

میلهی  ۸ آنطهول باشهد کهه مخرو  ناقص مییک میکروکانال 

 ۴۰میکههرون و قطههر کوچههک آن  ۱25آن بههزر   طههرو ق متههر

در  (A,B,C,D) دههی. نقا  تابش (۳)شکل میکرون می باشد

  باشهد.گر میمیلهی متهر از یکهدی 2طول میکروکانال و با فاصله 

 ۴2 و 6۸، ۱۰۰، ۱2۱ ( بههه ترتیههفA,B,C,Dقطههر نقهها  )

 در راسهتای محهور میکروکانالجابجایی با میکرومتر می باشند. 
 : بازتا  داخلی در میکروتشدیدگر۱شکل

 چیدمان آزمایش: 2شکل



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

 ۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 
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 و های مختلهف را تهابش دههیتوان بخش هایی با شهعاعمیآن 

   رفتار طیفی آن را بررسی کرد.

 نتایج و بحث

 66۰نانومتر تا  52۰، در بازه B، گسیل محلول رودامین ۴شکل

 را نشان می دهد.نانومتر 

 

 

 
 می باشد. مشاهده می Bنقطه تابش دهی   به واین طیف مرب 

فرآیند تشدید اتفاق نانومتر یک  6۱۰محدوده در  که گردد

دامین وگسیل خودبخودی در ر ،در شرایط تشدید افتاده است.

تشعشع تحریکی به فرآیند )در محدوده طول موج تشدید( 

طول موج تشدید محاسبات نشان می دهد که، تبدیل می شود. 

 نانومتر می باشد. 6۱۰بر اساز محاسبات نیز 

 

 

 
طول  ،با تغییر موقعیت میکروکانال و تابش دهی نقا  مختلف

 جابجایی طول موج تشدید 5شکل شود. موج تشدید جابجا می

در راستای محور برای که با تابش دهی دو نقطه مختلف 

نانومتر   ۱۰جابجایی  ،شکل دهد. در اینمخرو  را نشان می

ایجاد شده است که مربو  به تابش تشدید طول موج  برای

. فاصله دو می باشد Cو  Bدر دو موقعیت دهی میکروکانال 

ومتر دقت اسپکتروفوتباشد. می میلیمتر 2موقعیت فوق در حد 

نانومتر می باشد. بنابراین می توان جابجایی های  ۳/۰از مرتبه 

میکرومتر و در راستای محور آن را  2۰۰میکروکانال در حدود 

این نتایج نشان می با این شیوه تشخیص داد. به عبارت دیگر 

 در حدودابجایی میکروکانال دقت در اندازه گیری جدهد که 

هر چقدر بنابراین در این سامانه  .اندازه قطر پرتو پمپ می باشد

که قدرت به شرطی تابش دهی کوچکتر شود، قطر پرتو در محل

جابجایی اسپکتروفوتومتر اجازه دهد، می توان  تفکیک

. در عین حال کرداندازه گیری را میکروکانال با دقت بیشتری 

اگر قطر پرتو متمرکز شده روی میکروکانال کوچکتر باشد، 

پهنای  یابد. در واقعکاهش می نیز تشدیدطول موج  پهنای 

طول موج تشدیدی به یخامت ناحیه تحریک شده توسط لیزر 

پهنای طول موج تشدید  ،5پمپ مربو  می باشد. مثلا در شکل

این پهنای طول موجی به نانومتر است.  ۸حدود Bدر منطقه 

یخامتی از . در واقع وابسته استمیکرومتر(  ۱5۰)قطر پرتو

گیرد و ماده به اندازه قطر پرتو مورد تابش قرار میال میکروکان

  فعال را در این ابعاد در داخل تشدیدگر تحریک می کند. 

 گیرینتیجه

رفتههار یههک میکروتشههدیدگر مخروطههی )میکروکانههال ازجههنس 

PDMS)  به منظور اندازه گیری جابجایی های میکرونی مهورد

λ=605nm

λres=610 
nm

λ=616nm

790

1290

1790

2290

2790

3290

3790

4290

4790

520 570 620 670

In
te

n
si

ty
(a

.u
)

wavelength(nm)

pump

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

570 590 610 630

In
te

n
si

ty
(a

.u
)

wavelength(nm)
B C

10nm

 B: طیف ناشی از تشعشعات محلول رودامین ۴شکل 

 .Bدرنقطه تابش دهی 

: جابجایی بیشینه گسیل تحریکی ناشی از تابش دهی به 5شکل 

 Cو  Bدر نقا   مختلف موقعیتدو 

 ش دهی بر روی میکروکانالب: نقا  تا۳شکل
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از طریهق میکروکانهال مطالعه قرار گرفهت. جابجهایی در مکهان 

جابجایی این طول موج  بررسی طول موج تشدید در تشدیدگر و

برای بررسی تشعشعات تشهدیدی در داخهل  مطالعه شده است.

و تحریک آن بوسیله یک لیزر  Bمیکروکانال از محلول رودامین 

Nd:YAG  نهانومتر(  5۳2پالسی )فرکانس دوم با طهول مهوج

یهف سهنج دریافهت مهی تشعشعات توسط یهک طاستفاده شد. 

 گردد و طول موج تشدیدی در شهرایط مختلهف بررسهی شهده

طول موج تشدید وابسته به محهل تهابش دههی و ویوحا است. 

مهی باشهد. نتهایج دهی روی تشهدیدگر پرتو در محل تابشقطر 

دهند که جابجایی های ریهز در میکروکانهال از مرتبهه نشان می

 .قطر پرتو پمپ قابل آشکارسازی می باشد
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در دو طول و بررسی بهره جذب نقره -آلیاژ طلاتشدید پلاسمونی  مطالعه قله

 نانومتر 532و  800موج 

 محسن داورپناه1، حمید نجاری1
 ۱ دانشگاه زنجان، گروه فیزیک

davarpanahm@znu.ac.ir , nadjari@znu.ac.ir  

 

لیااژ آنهاا را آتابع دی الکتریک دراین تحقیق با استفاده از تابع دی الکتریک وابسته به اندازه  برای نانو ذرات طلا و نقره  –چکیده 

 1/0گاا   باا 1تا  0وقتی کسر مولی نقره از  مدل سازی کرده ایم .تغییرات محل قله تشدید پلاسمونی را بررسی و نشان داده ایم که 

ظریه مای ناز  . سپس  با استفادهبه طور خطی افزایش می یابد 510نانومتر تا  380از  می کند مکان قله تشدید پلاسمونی آلیاژ تغییر

ب محاسبه کرده ونشان داده ایم سطح مقطع جذ nm 800 و nm 532 ضرایب بهره جذب را برای نانوذرات طلا و نقره در دو طول موج

 مرتبه بزرگتر از مقدار متناظر نانو ذرات نقره است. 32حدود   532نانو ذرات طلا در طول موج 

 ، سطح مقطع جذب، نانو کلویید ای نظریه م ،یک تابع دی الکتر ، نقره -آلیاژ طلا -کلید واژه

A Study of Plasmonic Pick position of Ag-Au Alloy and Investigating 

Absorption Efficiency at 532 nm and 800 nm Wavelengths 
Mohsen Davarpanah1;  Hamid Nadjari1  

1 Phys. Dept. Zanjan University 
nadjari@znu.ac.ir , davarpanahm@znu.ac.ir 

 

Abstract- In this research we have modeled Ag-Au alloy dielectric function using their individual size dependent 

dielectric function. We have shown that plasmonic pick position of the alloy changes linearly from 380 nm to 

510nm when molar fraction of Ag changes from 0 to 1 in 0.1 steps. Then using Mie theory we have determined 
absorption efficiency for Ag and Au nanoparticles at 532nm and 800nm wavelengths and we have shown that 
absorption cross section  of an Au nano-particle is about 32 times greater than the corresponding value of Ag nano-
particle at 532nm. 

Keywords: Au-Ag Alloy, Dielectric function, Mie theory, Absorption cross section, nano colloids 
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ر برهم کنش پارامترهای پدیده شناختی دای بر  مقدمه

  محیط-نانو ذره -لیزر 

ژه در نانو ذره در محیط آبی به وی -طی فرآیند برهمکنش لیزر

یی انبساط گرما -۱:محیط بافت چندین پدیده اتفاق می افتد

اج امو منجر به تولیدسریع نانو ذرات طلا یا مایع اطراف آن که 

 -2صوتی می شود و به آن پدیده فوتو اکوستیک گفته می شود.

ری تبخیر انفجا -۳استحاله حرارتی پروتئین در اطراف نانوذرات.

تی مایع اطراف نانو ذره که توام با تشکیل حباب و امواج صو

 ات که با افزایش اندازه و نفوذ به داخلذوب نانو ذر -۴است.

رات طلا که با تشکیل حباب ذتبخیر نانو  -5هدف توام است 

ضربه  تشکیل امواج -6بخار طلا در اطراف نانو ذره توام است.

 ای و پلاسما توسط نانو ذرات که به آن شکست اپتیکی گفته

تبخیر  -8است   نفجار و تکه تکه شدن نانو ذراتا -7می شود.

ل ما قبلا نحوه تشکینانو ذرات تحت تاثیر تپ های لیزری . 

بش حباب در اطراف نانو ذرات طلای معلق در آب را که تحت تا

ل حبا و لیزر نانوثانیه قرار گرفته اند مورد مطالعه قرار داده 

 بنشان داده ایم تغییرات دینامیک حبا ریلی پلستمعادلات 

 رارتیحیی علاوه بر انرژی ورودی لیزر به اندازه نانو ذره و رسانا

 [1،2] گی دارد.در مرز نانو ذره بخار بست

مبتنی بر پارامتر های  فرایند های پلاسمونیکبهینه سازی 

مختلف نانو ذره، پالس های لیزری و محیط  است. از جمله 

 ptپارامترهای مهم لیزر عبارتند از: الف( دوره تناوب پالس 

از جمله و  0Iب( طول موج ج( چگالی انرژِی یا شدت نور

الف( جنس نانوذره شامل عبارتند از  نانو ذرهپارامترهای مهم 

 چگالی، ظرفیت گرمایی و ثابت های مختلط  اپتیکی ب( اندازه

ه(  ج( غلظت نانو ذرات در محیط د( شکل)کروی یا استوانه ای(

م از جمله پارامترهای مهساختار)همگین یا هسته پوسته(  و 

الف( ضریب رسانایی گرمایی، چگالی و  عبارتند (محیط )بافت

می   . ظرفیت گرمایی ب( ضریب جذب، پراکندگی و خاموشی

شود. برای رسیدن به بازدهی بهینه در این فرایند ها ، پارامتر 

 Opticalهای مذکور در بالا باید شرایط محدودیت اپتیکی یا 

Confinement .[۳] را برآورده سازند 

سالهای اخیر تحقیقاتی در زمینه بستگی همچنین ما در 

داده ثابت دی الکتریک نانو ذرات فلزی به اندازه آنها انجام 

و نانوذرات ژاغلب در فلزات نجیب و آلیا   [ .8-5]ایم 

های مهم کلوییدی آنها خواص اپتیکی توسط دو کمیت

𝑁بیان می شوند یکی  ضریب شکست مختلط  = 𝑛 + 𝑖𝑘 

εالکتریک مختلط ثابت دیو دیگری  = 𝜀1 +  𝑖𝜀2 این .

ی ذرات بستگی ها علاوه بر اینکه به بسامد و اندازهکمیت

εی دارند خود نیز توسط معادله = 𝑁2  به یکدیگر

یک مقدار منفی  𝜀1ثابت دی الکتریک حقیقی اند. وابسته

بزرگ است و در حوالی صفر به سمت بی نهایت میل می 

از  جذب قوی در این منطقه است.کند که نشان دهنده 

مثبت  𝜀2طرف دیگر بخش موهومی تابع دی الکتریک 

ذاتا مثبت است زیرا همواره نشان دهنده انرژی  𝜀2است. 

می تواند مقادیر  𝜀1تلف شده می باشد. از طرف دیگر 

مثبت و منفی را اختیار کند. برای محیط های نارسانا و 

𝜀1ست و همواره میدان های ساکن این کمیت مثبت ا >

، ولی برای میدان های متناوب در فلزات بسته به بزرگی 1

می تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. برای  𝜀1بسامد مقدار 

 𝜀2و 𝜀1منحنی های مشخصه   نقرهفلزات توده ای طلا و 

 [داده۱مرجع ]که در آن نظریه درود استفاده شده است در

    شده است. 

 الکتریکتحلیل تابع دی 

از  وابسته به بسامد در نظریه درود لورنتزتابع دی الکتریک 

 [۴]معادله زیر به دست می آید: 
𝜀(𝜔) = 𝜀𝐹(𝜔) + 𝜀𝑏(𝜔) 

         = 𝜀∞ −
𝜔𝑃

2

𝜔2 + ∑
𝐴𝑗

(𝜔𝑗
2−𝜔2)+𝑖𝜔𝛤𝑗

𝑛
𝑗=1        (۱)  

 ثابت میرایی است. 𝛤𝑗بسامد پلاسمای جسم به و  𝜔𝑃که در آن 

بخش های حقیقی و موهومی   rبرای نانو ذرات فلزی به شعاع 

که اثر اندازه اصلاح می شوند  گونه ای  تابع دی الکتریک به

که از طریق   kو nبدین جهت ثابت های اپتیکی  .لحظ گردد

εrمعادلات  = 𝑛2 − 𝑘2     وεi = 2nk     به تابع دی

,ε(ωالکتریک  r)    . ما قبلا وابسته هستند محاسبه می شوند

,ε(ωتابع دی الکتریک وابسته به اندازه از  r)  محاسبه برای

در شعاع  نانو ذرات طلا و نقرهمربوط به  kو nثابت های اپتیکی 

نانومتر استفاده کرده ایم  ۱۰۰و  5۰،  25،  ۱5،  ۱۰، 5ها ی 

طلا  –نقره آلیاژ به دست آوردن ثابت های اپتیکی برای [. 5]

ن گیری بر حسب کسر مولی مطابق اغلب مولفین از میانگی

ما نیز این کار را انجام داده و بهره می برند.  𝐴𝑔𝑥𝐴𝑢1−𝑥رابطه   

از این مقادیر استفاده کرده ایم و   آورده ایم. ۱نتایج را در شکل 

تغییرات محل قله پلاسمونی آلیاژ را در طول موج های مختلف 

نقره به  ه نانو ذراتمربوط ب ۳8۰ترسیم کرده ایم. قله نمودار از 
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برای نانو ذرات طلا با همان شعاع  52۰شروع وتا  ۱۰شعاع 

 افزایش یافت محل قله به طور خطی افزایش نشان داده است. 

ر دروش به نظر می رسد تشکیل آلیاژ با این ولی از آنجایی  

ای هاز داده  نباشدناحیه شروع گذار های میان نواری پاسخ گو 

برای آلیاژ  )Ellipsometry(تجربی حاصل از بیضی سنجی 

0.52Au0.48Ag   همچنان محل قله رفتار [۴]استفاده شده است .

 روهاوتی در نتیجه حاصل از این دو گخطی نشان میدهد و ما تف

 مشاهده نکردیم. از داده ها

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 نهاو آلیاژ آ اپتیکی نانو ذرات طلا ، نقرهیب ا: ضر۱شکل   

 

 ضرایب بهره  تحلیل 

خواص ی انوذره با مطالعهن-کنش سیستم لیزربررسی برهم

ی این شود. اولین گام در مطالعهاپتیکی یک نانوذره آغاز می

جذب، پراکندگی و خاموشی تابش ضرایب بهره سیستم تعیین 

 ی منفرد است، یک نانوذره برایلیزری 

𝐾𝑒𝑥𝑡 =
2π

𝑘2 ∑ (2 𝑙 + ۱)𝑅𝑒(𝑎𝑙 +   𝑏𝑙) ,∞
𝑙=۱         (2)          

𝐾𝑠𝑐𝑎 =
2π

𝑘2 ∑ (2 𝑙 + ۱)(|𝑎𝑙|2 + |𝑏𝑙|2) ,∞
𝑙=۱      (۳  ) 𝐾𝑎𝑏𝑠 =

𝐾𝑒𝑥𝑡 − 𝐾𝑠𝑐𝑎                                     (۴)  

 ضرایب ریکاتی بسل در بسط  می باشند. 𝑏𝑙  و   𝑎𝑙که در آن 

سطح مقطع های جذب، پراکندگی و خاموشی با ضرب مساحت 

 نانوذرات به دست می آیند

α𝑎𝑏𝑠 = 𝜋𝑟0
2𝐾𝑎𝑏𝑠   ، α𝑠𝑐𝑎 = 𝜋𝑟0

2𝐾𝑠𝑐𝑎، α𝑒𝑥𝑡 = 𝜋𝑟0
2𝐾𝑒𝑥𝑡    

  

𝐾𝑎𝑏𝑠 = −
8𝜋𝑟

𝜆
𝐼𝑚 (

ε(ω, r) − 1

ε(ω, r) + 2
)         (5)        

سازی از آنها طول موج لیزری معروف انتخاب و در شبیه دو 

وذرات طلا و را برای نان یب بهرهاضرمقادیر کنیم. استفاده می

ی طول نانومتر در محیط آب برا ۱۰۰تا  ۱۰ی در محدوده نقره

ضریب  ایم.بدست آورده نانو متر   8۰۰و  5۳2های موج

آید. بدست می  2λ/1.324+3046=wn یاز معادله wn شکست آب

ی ضرایب شکست اثر اندازه لحاظ شده است اگر چه در محاسبه

 .[6]ناچیزی دارند تأثیر بسیار nm ۱۰ های بالاتر ازدر شعاع

 جذب  ضرایب بهره خاموشی ومحاسبه 

منحنی تغییرات ضرایب خاموشی نانوذرات طلا  2شکل در 

ج ومنانومتر در دو طول  ۱۰۰تا  ۱۰و نقره در بازه شعاعی 

یکی از نانو متر ترسیم شده است.  8۰۰نانو متر و  5۳2

ویژگی های مهم این شکل محل بیشینه آن است که 

توسط اولین تقریب در بسط سری مای )تقریب دو قطبی( 

 5۳2طول موج هر دو نانو ذره در به دست می آید. برای 

ی منانو متر قرار  6۰شعاع  کمتر از نانومتر بیشینه در 

ضریب خاموشی از  نانومتر  8۰۰گیرد ولی در طول موج 

نانو  ۱۰۰نانو متر تا حدود  ۴۰شعاع برای هر دو نانو ذره از 

ه بازه مربوط بمتر به طور یکنواخت افزایش می یابد لذا 

 λ)(r,absKنموداری که برای از بشینه بسیار پهن است . 

 ضریب بزرگیترسیم کرده ایم ) و در اینجا نیامده است( 

وج ممختلف است. برای طول  نانو ذرات  با شعاعبرای  بهره

nm5۳2  زای شعاعابهnm  ۳5 داریم:  

  (Kabs)Au/(Kabs)Ag = 32 

 



شیراز، دانشگاه 79۱۳ ماه بهمن ۱۱تا  9  
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 نانو ذرات طلا ، نقره بهره خاموشی : ضرایب 2شکل 

بدین جهت جذب نانو ذرات طلا در این ناحیه بسیار 

و معمولا برای نان بزرگتر از جذب نانو ذرات نقره است.

ضریب جذب بر ضریب پراکندگی غلبه می ذرات خیلی ریز 

کند . شاخصی که بزرگی شدت جذب شده به شدت اولیه 

 گذاری می کنیم. نشان   A را با را تعیین می کند

 𝐴 =
𝐾𝑎𝑏𝑠

𝐾𝑒𝑥𝑡
 

در بازه شعاعی این شاخص  منحنی تغییرات  ۳در شکل 

 .  ستنانو متر ترسیم شده ا ۱۰۰تا  ۱۰

 
 8۰۰: تغییرات ضریب جذب بر حسب شعاع در طول موج های ۳شکل 

 (S532,G532)نانومتر  5۳2( و G800,S800نانومتر )

 گیرینتیجه

 در این تحقیق تابع دی الکتریک نانو ذرات طلا و نقره و

آلیاژ آنها را با استفاده از نر  افزار های مای پلات و متلب 

ثابت های که اگر مدل سازی کرده و نشان داده ایم 

میانگین گیری کسر مولی عناصر  بااپتیکی  آلیاژی 

تشکیل دهنده آن تولید شوند مکان قله تشدید 

این نتیجه با پلاسمونی به طور یکنواخت تغییر می کند و 

یر تجربی ثابت های اپتیکی  حاصل از جایگذاری مقاد

بیضی سنجی سازگار است.از طرف دیگر با بررسی ضریب 

 ؛بهره خاموشی ؛ ضریب بهره  جذب و شاخص جذب 

نشان داده ایم سطح مقطع جذب برای نانوذرات طلا در 

  نانومتر بزرگتر از سه نمونه دیگر است. 532طول موج 
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 کانای-با رهیافت هامیلتونی کالدیرولا گراتلافالکترواپتومکانیک  عملکرد سامانه
 1ندیکی مرضیه حسنیو  2کورش جاویدان، 1، عباس بهجت 1، محمدکاظم توسلی1محمدمحسن اتابکی
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بالاتر  بسیار امدبس نوری با هایسیگنال به پایین بسامد با الکتریکی هایسیگنال های الکترواپتومکانیک امکان تبدیلسامانه –چکیده 

رد باشد. یک رویکمی آن از موضوعات مهم برای بررسی کارآیی یکی ،های عملکرد این سامانهتاثیر اتلاف بر شاخصکنند. را میسر می

نوسانگر  در اتلاف فیتوص یتواند برایم  که است (CKکانای )-کالدیرولاوابسته به زمان  یلتونیماه استفاده از برای بررسی تاثیر اتلاف،

 های یکسان، نتایج بررسیکه با دادهدریافتیم   رهیافتاین  با بکارگیری دقیق  .استفاده شود (m𝟎eγt، یینما یشیبا جرم افزا) ماهنگه

دارد.  شناختیپدیدهتلاف به روش ااعمال  به های آشکار و معناداری نسبتتفاوت CKعملکرد سامانه تحت تاثیر اتلاف با هامیلتونی 

( وجود دارد که در هستند اجزا واقعی سامانهکه اتلاف ) منشاءهایامکان تحلیل عملکرد سامانه در اثر تغییر  در روش مورد بررسی،

 پذیر نیست.امکان شناختیپدیدهروش 
 .کانای-اتلاف، سامانه الکترواپتومکانیک، هامیلتونی کالدیرولا -کلید واژه

The performance of dissipative electro-optomechanical system using 

the Caldirola-Kanai Hamiltonian approach 
Mohammad Mohsen Atabaki1, Mohammad Kazem Tavassoly1, Abbas Behjat1, Kourosh 

Javidan2, Marziyeh Hassani Nadiki1 
1 Optics and Lasers Group, Faculty of Physics, Yazd University  

2 Department of Physics, Ferdowsi University of Mashhad 
Abstract- Electro-optomechanical systems provide the possibility of the conversion of low frequency electrical signals into much 
higher-frequency optical signals. The effect of dissipation on the performance characteristics of this system is one of the 
important issues to evaluate its efficiency. An approach for the investigation of the effect of dissipation is using the time-
dependent Hamiltonian function that has been called the Caldirola-Kanai (CK) Hamiltonian, which is used to describe the 
dissipative harmonic oscillator with an exponentially increasing mass, m(t)=m𝟎eγt. We found that with the same data, the 
results of investigating the performance of the system under the influence of loss with CK Hamiltonian have obvious and 
significant differences compared to considering loss by phenomenological method. In our method, it is possible to analyze the 
performance of the system due to the dissipation sources (origins from the real  parts of the system), which is not possible in 
the phenomenological method.  
Keywords: Dissipation, Electro-optomechanical system, Caldirola-Kanai (CK) Hamiltonian. 
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 مقدمه
بهمراه  ،یکیو مکان یکیالکترون ،ینور هایقابلیتاز  یبیرکت

از  یدیجد یکاربردها جابجایی مکانیکی، خواصبکارگیری 

 لیبدتا ت یکیو مکان ینور یهادستگاه یکیالکتر میتنظ

 فراهمرا  یو نور ویکروویما یکوانتوم یهاگنالیطرفه سدو

های الکترواپتومکانیک با ترکیب همه سامانه [.۱] کندیم

 بسامد اب الکتریکی هایسیگنال ، امکان تبدیلهاویژگیاین 

یسر بالاتر را م بسیار بسامد نوری با هایسیگنال به پایین

، در نجوممتعددی  این تبدیل، کاربردهایکند. می

 وانتومیک کلاسیک و تصویربرداری پزشکی، ناوبری، و ارتباط

یکی مکاناپتو این سامانه از دو بخش الکتریکی و. ]1،۱[ ددار

  . ]۰،۱[ تشکیل شده است

های سامانهتوان برای بررسی پارامترهای متعددی را می

های عملکرد این سامانه شاخصالکترواپتومکانیک بعنوان 

مورد توجه قرار داد. تاثیر اتلاف بر عملکرد این سامانه یکی 

در  باشد.از موضوعات مهم برای بررسی کارایی آن می

ط اپتومکانیکی توس امانهسبا استفاده از  اخیرا تحقیقی که

اف به روش و همکاران انجام شده است، تاثیر اتل پولزیک

رویکرد دیگر برای  اما، .]5[ شده است لحاظ شناختیپدیده

 یته زمانوابس یلتونیماتابع ه استفاده از بررسی تاثیر اتلاف،

 شودیشناخته مکانای -هامیلتونی کالدیرولااست که به نام 

 ف،یتوص یتواند برایم CK هامیلتونی در واقع، .[3،3،6]

  یینما یشیبا جرم افزاگر )اتلاف هماهنگنوسانگر  سامانه

m(t)=m0eγt) دوم   رویکرد در این پژوهش، .استفاده شود

به  ]5 [نظر در مرجعبر روی سامانه مورد  قیبه طور دق را

های یکسان، نتایج بررسی عملکرد . با دادهگیریمکار می

-تفاوت CKهامیلتونی  رهیافت سامانه تحت تاثیر اتلاف با

های آشکار و معناداری نسبت به اعمال اتلاف به روش 

 دارد. علاوه بر آن، در روش مورد بررسی شناختیپدیده

 عیواق هایدر اثر تغییر مولفه امکان تحلیل عملکرد سامانه

و اندوکتانس  R،مقاومت مدار، غشاءجرم ) در سامانه اتلاف

پذیر امکان شناختیپدیده( وجود دارد که در روش Lسلف،

 نیست. 

 ،ظرمورد ن اپتومکانیکتبیین سامانه الکترو پس ازدر ادامه 

این  بر روی عملکرد  CKتأثیر اتلاف با استفاده از هامیلتونی 

بر اساس  آنهای عملکرد مقایسه شاخصو سپس سامانه 

-انجام می CKو هامیلتونی  شناختیپدیدههای تاثیر اتلاف

 خواهد شد. گیریشود و در بخش پایانی نتیجه

 گر الکترو اپتومکانیک سامانه اتلاف
، غشای ارتعاشی، صفحه نوسانی یک خازن ۱مطابق شکل 

دهد که به یک مدار بسامد متغیر الکتریکی را تشکیل می

کهموجی جفت شده است. با قرارگرفتن خازن متغیر درون 

ولت به  ۱۴یک کاواک اپتیکی و اعمال یک ولتاژ کمتر از 

شدگی قوی بین نوسانات ولتاژ در مدار ی، جفتمدار الکتریک

شود که بطور تشدید کهموجی و جابجایی غشاء القاء می

همزمان این جابجایی غشاء به نور منعکس شده از سطح آن 

ن های بسامد پاییجفت شده است و به این ترتیب سیگنال

کهموجی بصورت تغییر فاز نوری و با حساسیت کوانتومی 

 ند.شوآشکارسازی می

 
 .]9[سامانه الکترواپتومکانیک. نمای کلی ۱شکل  

باشد که به فاصله می Cm(x)ظرفیت خازن برابر 

الکتریک آن بستگی ، و ثابت دی d+xالکترودهای غشایی، 

در مدار بسامد  C0دارد. با در نظر گرفتن خازن تنظیم 

 C(x)=C0+Cm(x)    برابر با کهموجی، ظرفیت کل خازن

ود شمی شود. هامیلتونی کل سامانه به این صورت بیان می

]9 ،۱۴[: 

(۱) 22 2 2 2

,
2 2 2 2 ( )

m
dc

m x q
H qV

L m C x

p
    

 
 Ωmبار خازن در مدار الکتریکی،  qشار القاگر،  ϕکه در آن 

ولتاژ تغذیه  Vdcو ضریب خودالقایی  Lبسامد نوسانات غشاء، 
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به ترتیب  pو  x  مدار الکتریکی است. همچنین متغیرهای

 دهند. ، نشان می mموقعیت و تکانه غشاء را با یک جرم مؤثر 

جملات  ،منظور در نظر گرفتن اتلافه ب ]5 [در مرجعاخیرا 

−Г𝑚𝑝 و  −Г𝐿𝐶𝜙  به هامیلتونی شناختی پدیدهبه صورت

ا ب دراین مقاله اضافه و دینامیک آن بررسی شده است.( ۱)

، هامیلتونی کل سامانه تحت تاثیر CKاستفاده از هامیلتونی 

 :شودمعرفی میاتلاف بصورت زیر 
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ا نوشتن ب. (۱)شکل  است  V𝑠مقاومت منبع تحریک  Rکه 

معادلات حول نقاط  این نمودنخطیمعادلات لانژوین و 

، برای x̅,p,̅q̅,ϕ̅(، و مشخص نمودن مقادیر  x̅,p,̅q̅,ϕ̅تعادل )

در حالت تعادل  سامانهنوسانات کوچک )با فرض اینکه 
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G=q̅که در آن 

∂
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𝐶′(x̅)

C(x̅)
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 . بااستپارامتر جابجایی بسامد   (

 تحرکمعادلات  توانمی ،فرض صفر بودن جابجایی بسامد

به صورت زیر به حوزه بسامد  را با استفاده از تبدیل لاپلاس
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توان برای محاسبه پاسخ سامانه به از این معادلات جبری می

(، استفاده Vs) اندازراه تحریکات از طریق یک نیرو یا ولتاژ

و  پذیرفتاری مکانیکیپس از محاسباتی چند، کرد. 

 د:نآیچنین بدست می الکتریکی به ترتیب
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بررسی عملکرد سامانه  بهمعادلات حرکت  داشتناکنون با 

 .پردازیممی

 سامانه های عملکردبررسی و مقایسه شاخص
=Vcلتاژ دو سر خازن عبارت است از و

q

c(x)
. با محاسبه 

و ( ۰ولتاژ دو سر خازن و استفاده از روابط ) جزئینوسان 

تاژ ول  جزئینوسانات ها، رابطه بین کردن پذیرفتاریلحاظ

رابطه ( Vsولتاژ تحریک ) جزئی( و نوسانات  Vcسر خازن )دو

 بدستاست، های عملکرد سامانه که یکی از شاخصزیر 

 : آیدمی

(6)  
 

        
12 1 21
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c x

  



 

    
  

ر د) شناختیپدیدهاین شاخص در اثر تاثیر اتلاف  نمودار

 . نشان داده شده است (۱شکلدر )CK و اتلاف  (1شکل

 

 اتلاف) سر خازن به ولتاژ تحریکدو ولتاژ جزئینوسانات نسبت نمودار  :1شکل

و برای مقادیر  kv/mبرحسب  های مختلفGبرای  (شناختیپدیده
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 72pF=C ،m= 28 ng ،L= 675µH  ،722kHz×π= Ω =2m Ω ،

5Hz.1×π =2Г𝑚 ،5kHz.5×π=2LC Γ ،Ω 3R=2. 

 
 سر خازن به ولتاژ تحریکولتاژ دو نوسانات جزئینسبت نمودار  : ۱شکل 

γو  kv/mهای مختلف برحسب Gبرای  (CK)اتلاف  = 2𝜋 × 1.5Hz. 

 اند. در نظر گرفته شده 1سایر پارامترها مشابه شکل 

جایی غشا نسبت به تغییرات هتغییرات جاب ،شاخص دیگر

( ۰با استفاده از روابط ) تغذیه الکتریکی سامانه است.ولتاژ 

توانیم رابطه بین تغییرات ها میکردن پذیرفتاریو لحاظ

جابجایی غشا و ولتاژ تغذیه الکتریکی سامانه را بصورت زیر 

   :بدست آوریم

(3)           1 2Ω Ω Ω Ω Ω .LCm LCx G G V       
 

 جابجایی غشا نمودار، G=aVdcو اینکه  (3بر اساس رابطه )

شکل  صورت هب CKو اتلاف  شناختیپدیدهدر اثر تاثیر اتلاف 

  آید.بدست می ۰

 
نمودار  و شناختیپدیدهقرمز رنگ اتلاف پیوسته نمودار تغییرات جابجایی غشا،  :۰شکل 

5pF.= 0) = 0x (mC،          Vsبرای مقادیر  CKرنگ اتلاف  آبیچین خط =

10nv ،a=55. اند.در نظر گرفته شده 1 سایر پارامترها مشابه شکل 
نسبت تغییرات راکتانس خازن به تغییرات ضریب 

های عملکرد سامانه است که شدگی از جمله شاخصجفت

  ،دن نتایج بدست آمده در رابطه زیرکربا لحاظ

(3) 
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نمودار بخش  کنیم.تاثیر دو رویکرد اتلاف را مقایسه  می

و با در  ]5 [های مرجع با همان داده راکتانس خازنحقیقی 

برای روش اتلاف با استفاده  ، L=1Hو  R=23Ωنظر گرفتن 

داده  5شکل  در CKهامیلتونی  و  شناختیپدیدهروش  از

راکتانس موهومی خازن درهر دو روش اتلاف با  .شده است

 شناختیپدیدهاتلاف بصورت و   CKاستفاده از هامیلتونی 

 آید.یکسان بدست می کاملا ]5[در مرجع 

 رابطه بازدهی سامانه بصورت زیر است: 
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 های مشخص شده و با در نظر گرفتنبا داده ]5 [در مرجع

 %۰3شناختی مقدار بازدهی برابر با اتلاف به صورت پدیده

( نمودار بازدهی 9بدست آمده است. اما، بر اساس رابطه )

بصورت زیر به تغییرات ولتاز  CKسامانه در حالت تاثیر اتلاف 

 :تغذیه الکتریکی وابسته است

 

-پدیدهاتلاف  قرمز رنگ پیوسته ، نمودارراکتانس حقیقی خازننمودار : 5شکل 

 ، ng36= m   برای مقادیر CKآبی رنگ اتلاف  چینخط نمودارو  شناختی

kHz700×π=2 m Ω ، Hz20×π =2Г𝑚،5pF.= 0) = 0x (mC .  
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رای ب : نمودار بازدهی سامانه بر حسب تغییرات ولتاز تغذیه الکتریکی6شکل 

m= 28 ng ، 0.5 γ  مقادیر =  ،kHz 690 ×π = Ω =2m Ω ،  · =1064nm𝜆، 

L=1mH  ، 5kHz.5×π=2LC Γ   ،5pF.= 0) = 0x (mC ،Vs = 10nv ،a=55 ، 

G=50 kv/m. برای  رنگ نمودار پیوسته قرمزR=5Ω   رنگ چین آبی نمودار خط و

 رسم شده است.   R=7Ωبرای 

 گیرینتیجه
های یکسان، بررسی عملکرد سامانه تحت تاثیر اتلاف با ا دادهب

نتایج حاصله نسبت به تاثیر که دهد نشان می  CKهامیلتونی 

کار و قابل توجهی های آشتفاوت شناختیپدیدهاتلاف به روش 

امکان تحلیل عملکرد سامانه در اثر  روش مورد بررسیدارد. در 

ر پذیهای اتلاف وجود دارد که در روش دستی امکانتغییر مولفه

 نیست.
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یک  GAو  GMTسازی ترکیبی های زیستی با بهینهافزایش سطح مقطع پراکندگی رامان مولکول

 (SERSشده )ی رامان تقویتی طلا به عنوان یک پراکنندهشدهساختار پلاسمونی جفت

 4غلامحسین بردبارو  3حمید نادگران، 2امین صفایی، 1مرجان جعفری

 بخش فیریک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

 آزمایشگاه مرکزی مطالعات پیشرفته، پردیس ارم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

1Marjan.jafari@shirazu.ac.ir, 2Amin.safaie@shirazu.ac.ir,  3Nadgaran@shirazu.ac.ir, 4Ghbordbar@shirazu.ac.ir 

 GMT (Generalized Multipoleهای ی طلا با ترکیبی از روششدهافزایش سطح مقطع پراکندگی رامان در یک ساختار پلاسمونی جفت– چکیده

Technique و )GA (Genetic Algorithmمحاسبه و بهینه گردیده است). های فیزیکی و پارامترهای هندسی مدهای سازی، کمیتدر این بهینهLSPR 

(Localized Surface Plasmon Resonanceو همچنین میزان جفت )سازی که قابل اند. هدف این بهینهشدگی نانوذرات طلا مورد بررسی قرار گرفته

𝟕ی طیفی برانگیختگی مدهای مذکور بوده است، تجربی تامین شده است و این مهم، افزایش توان پراکندگی تا میزان ی ناحیهسازکنترل × را  𝟏𝟎𝟏𝟏

 به همراه داشته است.

یافته روش چندقطبی چندگانه تعمیم ، الگوریتم ژنتیک، (SERS) شدهی رامان تقویتپراکننده، پلاسمونیپراکندگی رامان، حسگرهای زیستی  -کلید واژه

(GMT) 

Raman Scattering Cross Section Enhancement of Biomolecules by an Optimizer 

Combination of GMT and GA Procedures for an Au Coupled Plasmonic 

Nanostructure Acting as a SERS  

Marjan Jafari1, Amin Safaie2, Hamid Nadgarn3, Gholamhosein Bordbar4 

Physics Department, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

Central Lab of Advanced Studies, Eram Paradise, Shiraz University, Shiraz, Iran 

1Marjan.jafari@shirazu.ac.ir, 2Amin.safaie@shirazu.ac.ir, 3Nadgaran@shirazu.ac.ir, 4Ghbordbar@shirazu.ac.ir 

Abstract- Raman Scattering cross section enhancement of an Au coupled plasmonic nanostructure has been calculated by 
optimizing physical quantities and geometrical parameters of LSPR (Localized Surface Plasmon Resonance) modes together with 
taking the amount of coupling of Au nanoparticles into account. In this work, a combination of GMT (Generalized Multipole 
Technique) and GA (Genetic Algorithm) has been employed. The main purpose of this work which was to control the excitation 
spectral region of these modes was fully achieved, thanks to scattering power increase of 𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟏.  

Keywords: Raman Scattering, Plasmonic-based biosensors, Surface Enhanced Raman Scattering (SERS), Genetic Algorithm, 
Generalize Multipole Technique (GMT). 
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 مقدمه

-یابی ساختار مولکولی مواد از جمله پراهمیتهمواره شناسایی و مشخصه

-اندازه .روی دانشمندان بوده استبرانگیزترین مباحث پیشچالش وترین 

با استفاده از پراکندگی  ی طیف پاشندگی فونونیگیری و مطالعه

-باشد که مییابی مواد میهای مشخصهروشی ، از جملهغیرکشسان رامان

به  تواند اطلاعات بسیار دقیقی از مدهای ارتعاشی ساختار مولکولی مواد

، در و با حساسیت بالا در مدت زمان کوتاهی های زیستیویژه مولکول

گیری طیف فونونی در اصول عملکرد اندازهاختیار پژوهشگران قرار دهد. 

-فوتون پراکندهدین صورت است که انرژی که این دسته از آشکارسازها، ب

)پراکندگی استوکس  دهدی هدف از دست میکنش با مادهدر برهم شده

توان به را می استوکس رامان(-)پراکندگی آنتی آوردیا به دست می رامان(

گیری و بنابراین با اندازه [1]ها دانستترتیب ناشی از گسیل یا جذب فونون

پراکنده شده، به طور مستقیم اطلاعات غنی و ارزشمندی  هایفوتونانرژی 

-حاصل میی هدف، درباره طیف فونونی و در نتیجه ساختار مولکولی ماده

های تعداد مولکول هایکمیت توان پراکندگی رامان به طور خطی با شود.

 (𝜎𝑅𝑆(، سطح مقطع پراکندگی هر مولکول )Nی موجود در محیط )پراکننده

 به صورت زیر رابطه دارد 𝜈𝐿 (𝐼(𝜈𝐿))های فرودی با بسامد و شدت فوتون

[2]: 

(۱) 𝑃𝑆(𝜈𝑆) = 𝑁𝜎𝑅𝑆𝐼(𝜈𝐿) 

های زیستی، به دلیل لازم به ذکر است که برخی مواد از جمله مولکول

𝜎𝑅𝑆) سطح مقطع پراکندگی پایین بودنبسیار  ≅

10−30 𝑐𝑚2

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒⁄) ،دارندفوتون بسیار ضعیفی -شدگی فونونفتج .

هایی را در جهت حل این ی نانواپتیک، رهیافتهای اخیر در حوزهپیشرفت

های اپتیکی زیر حد گیری از پدیدهکند به طوری که با بهرهچالش ارائه می

فوتون به -شدگی فونونی جفت، پدیدهپلاسمونیی هاپراش نانوساختار

میزان قابل توجهی افزایش یافته و بنابراین امکان آشکارسازی و ثبت طیف 

در مواد با  ]1,3[(SERS) ۱ی سطحی رامانشدهپراکندگی فونونی تقویت

                                                           
 

 
 

۱Surface Enhanced Raman Scattering (SERS)  
2 Generalize Multipole Technique (GMT) 

تحت این شرایط، ضریب افزایش توان  گردد.انرژی فونونی پایین فراهم می

 :[2]شودیبه صورت زیر حاصل مپراکندگی رامان 

(2) 𝑅 =
|𝐸𝑙𝑜𝑐|4

|𝐸0|4  

میدان  شده وبیانگر شدت میدان تقویتبه ترتیب  |𝐸0|و  |𝐸𝑙𝑜𝑐| که در آن

شده در مقالات، بیشترین میزان طبق گزارشات ارائه . دنباشمیفرودی 

ضریب افزایش توان پراکندگی استوکس رامان با استفاده از نانوذرات 

و البته در مواردی  ]4[بیان گردیده  ۱۰۱۰تا  5۱۰ی پلاسمونی، از مرتبه

ی سطح به سطح کردن فاصلهتر ی پلاسمونی با نزدیکنیز برای دو نانوذره

نیز گزارش شده است  ۱۱۱۰ی نانومتر این کمیت به بزرگی تا مرتبه ۱تا زیر 

-چندقطبی تعمیم سازیمدلروش این تحقیق با استفاده از در . [4,5]

های هندسی یک ، کمیت۳الگوریتم ژنتیک باو ترکیب آن  (GMT) 2یافته

با هدف نانومتر،  5۳2موج تحت تابش لیزر با طول یی طلاجفت نانوذره

 و LSPRهای تشدیدی یابی به بیشینه شدت میدان الکتریکی در مددست

میزان  و زی شدهاسشدگی و در کانون داغ میان این دو نانوذره بهینهجفت

با استفاده از ساختار  ،های زیستیافزایش توان پراکندگی رامان مولکول

های زیستی محاسبه قرار گرفته در محیط یشدهبهینه SERS پلاسمونی

 .گرددمی

 GMT تحلیلینیمه روش

سازی در فضای بسامد برای مدل تحلیلی مرزییک روش نیمه GMT روش

های پاسخباشد که در آن از کنش امواج الکترومغناطیس با ماده میبرهم

ی میدان ی هلمهولتز به منظور محاسبهی معادلهبسط چندقطبی چندگانه

-، بسطدر این رهیافتشود. های خطی همسانگرد بهره گرفته میدر محیط

های مختلفی از فضا، در موقعیت های چندقطبی چندگانه با ضرایب مجهول

شوند. در یک گرفته می ری مورد بررسی، در نظنزدیک مرزهای هندسه

های الکتریکی و های طولی میدانها مولفهبعدی، این بسط ی دومسئله

 این در [6]کنندسازی میشبیه (۴( و )۳)مغناطیسی را مطابق با روابط 

ی مرتبه دهندهنشان n ها،ی چندقطبیمعرف تعداد مجموعه l، روابط

ی به ترتیب بیانگر ماکزیمم تعداد و مرتبه 𝑁𝑙و  L چندقطبی هر مجموعه،

۳ Genetic Algorithm (GA) 
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67۴ 

𝑍𝑛(𝐾𝑇و  های لازمچندقطبی
𝐷𝑖 𝑟𝑙) ،باشد که بسته ای معلوم میتابع استوانه

جایگزین   𝐻𝑛 یا هنکل 𝐽𝑛 ها، توسط توابع بسلی چینش چند قطبیبه نحوه

𝑟𝑙) ( و شوندمی , 𝜑𝑙 ی ی مشاهده از دید مجموعهمختصات قطبی نقطه

 باشد.میام  l چندقطبی

(۳) 𝑬𝑧

𝐷𝑖 ,𝐷𝑗
= ∑ ∑ [𝐴𝑛𝑙

𝐸 𝑍𝑛 (𝑲𝑇

𝐷𝑖 ,𝐷𝑗
𝑟𝑙) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑𝑙) +  𝐵𝑛𝑙

𝐸 𝑍𝑛 (𝑲𝑇

𝐷𝑖 ,𝐷𝑗
𝑟𝑙) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑𝑙) ]

𝑁𝑙

𝑛=0

𝐿

𝑙=1

 

(۴) 𝑯𝑧

𝐷𝑖 ,𝐷𝑗
= ∑ ∑ [𝐴𝑛𝑙

𝐻 𝑍𝑛 (𝑲𝑇

𝐷𝑖 ,𝐷𝑗
𝑟𝑙) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑𝑙) +  𝐵𝑛𝑙

𝐻 𝑍𝑛 (𝑲𝑇

𝐷𝑖 ,𝐷𝑗
𝑟𝑙) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑𝑙) ]

𝑁𝑙

𝑛=0

𝐿

𝑙=1

 

𝐴𝑛𝑙

𝐸 ،𝐴𝑛𝑙

𝐻  ،𝐵𝑛𝑙

𝐸  و𝐵𝑛𝑙

𝐻  همچنین، باشند.هستند که ناشناخته میضرایب بسط 

 𝐾𝑇
𝐷𝑖  تعیین ضرایب مجهول  به منظور باشد.ی عرضی عدد موج میمولفه

، گسسته سازی شده و سپس ( مرزهای مسئله۴( و )۳های معادلات )بسط

-شرایط مرزی بر روی این مرزهای گسسته به صورت عددی محاسبه می

ی سایر ، امکان محاسبههاطولی میدان هایشود. در نهایت، با تعیین مولفه

 گردد.ها نیز فراهم میهای میدانمولفه

 بحث و بررسی نتایج

ی طلای برای دو نانومیله GMTبا استفاده از روش  را محاسبات پراکندگی

ی سطح به سطح معین که در یک محیط شده با قطر و فاصلهجفت پلاسمونی

𝑛𝑏ی زیستی با ضریب شکست زمینهپس = که متناظر با محیط خون  1.373

قرار  TMو تحت تابش امواج الکترومغناطیسی با قطبش  [7]انسان است 

در نظر گرفته شده  ضریب شکست طلا، طبق مدل درود .کنیمگرفته آغاز می

نمودار سطح مقطع پراکندگی برای این ساختار (، ۱) تصویردر  است.

ی درناحیه ی جدایی ثابت و قطرهای مختلف،شده با فاصلهجفت پلاسمونی

شود، سطح -طور که ملاحظه میهمانهای اپتیکی رسم شده است. موجطول

ی نخست در گردد: بیشینهی طیفی بیشینه میمقطع پراکندگی در دو ناحیه

شود که متناسب با تشدید نسبت داده می LSPRموج کوتاهتر، به مد طول

باشد. ها مییلهی نانومهای سطحی جایگزیدهجمعی الکتروندر نوسان دسته

یک  LSPRدهد که مد ی طیفی رخ میاین مد تشدیدی، دقیقا در ناحیه

ی دوم در سطح (. بیشینه افتد )نمودار اتفاق می ی طلای منفردنانومیله

ی شدگی دو نانومیلههای بلندتر، به مد جفتموجمقطع پراکندگی در طول

های سطحی دو الکترونشدگی نوسانات طلا اختصاص دارد که به علت جفت

ی (، به ازای اندازه2از طرفی دیگر، طبق شکل ) گردد.نانومیله برانگیخته می

-شدگی، جابهها، برای مد جفتی میان آنثابت نانوذرات، با افزایش فاصله

افتد تا زمانی که به طور کامل ناپدید شده و نسبت اندازه جایی قرمز اتفاق می

یابد که این ساختار شبیه به یک سیستم متشکل می به فاصله تا جایی افزایش

 کند.کنشی رفتار میی غیربرهماز دو نانوذره

طلا با  پلاسمونیسطح مقطع پراکندگی بهنجار برای نانوحسگر متشکل از دو نانومیله  :۱شکل 

 های مختلفنانومتر برای شعاع ۴فاصله جدایی 

ها، به ازای ی نانومیلههردو با افزایش اندازه LSPR وشدگی مدهای جفت

جایی آبی پیدا کرده و در نهایت با ی جدایی معین، یک جابهیک فاصله

نانومتر(  ۳۰شوند به نحوی که از یک اندازه )در اینجا قطر یکدیگر ادغام می

 نمایند. ی تک رفتار میشبیه به یک نانوذره ،به بعد

طلا با  پلاسمونیسطح مقطع پراکندگی بهنجار برای نانوحسگر متشکل از دو نانومیله  :2شکل 

 های جدایی مختلفنانومتر برای فاصله 25قطر 

، قابلیت جایگزیدگی LSPRشدگی و جایی که در دو مد تشدید جفتاز آن

های خیلی بزرگ و تقویت امواج الکترومغناطیسی زیر حد پراش، در مرتبه

ی توان ناحیهشود، میی کانون داغ میان دو نانوذره فراهم میو در ناحیه

ی جدایی نانوذرات تحریک این دو مد را با مهندسی دو کمیت اندازه و فاصله

ای در نقاط کارگیری چنین میدان تقویت شدهکنترل نمود. لذا به منظور به

-لکولدو نانوذره، با هدف تقویت سطح مقطع پراکندگی رامان موداغ میان 

(، از ترکیب ۱طبق رابطه) های زیستی قرار گرفته در این ناحیه از فضا

شود تا بتوان دو استفاده می GMTسازی و روش شبیه GAسازی بهینه

ی طلا را به نحوی بهینه ی جدایی میان دو نانومیلهکمیت اندازه و فاصله

سنجی نانومتر مورد استفاده در روش طیف 5۳2نمود که تحت تابش لیزر 

ها دیک میان آنمیدان نز یرامان، بیشینه مقدار میدان الکتریکی در ناحیه

 حاصل شود.
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 پلاسمونینانوحسگر  ی جدایی مختلف برای:اندازه شدت میدان الکتریکی بر حسب فاصله۳شکل 

 نانومتر ۴۰به قطر 

و بعد از  ۱۰۰۰جمعیت اولیه  تحت GA سازیبهینه پس از اعمال

قطر نانومتر به ترتیب برای  7/2و ۴۰ یمقدارهای بهینه ،مرتبه تکرار2۰۰۰

به منظور در این مرحله، . بینی شدپیش بین دو نانومیله طلا و فاصله جدایی

دو  دیک براینز ه شدت میدانانداز ،سنجی نتایج به دست آمدهعتبارا

های جدایی نانومتر و به ازای فاصله ۴۰شده به قطر نانومیله طلای جفت

 گردید.  رسم( ۳شکل) ها مطابقدر فضای میان آن ،مختلف

 

 پلاسمونی نانوحسگربرای  تینگ ه بردار پوئین:توزیع شدت میدان الکتریکی به همراه ۴شکل 

و قرار گرفته در  نانومتر 5۳2در طول موج  GAبینی شده توسط بهینه با مشخصات هندسی پیش

 ی زیستیزمینهمحیط پس

بینی شده توسط ی جدایی پیششود، مقدارفاصلهگونه که ملاحظه میهمان

GA  با مقدار دقیق بیشنه شدت میدان که به ازای𝑆 = نانومتر اتفاق  2.4

افتد، به خوبی تطابق دارد. در نهایت، توزیع شدت میدان الکتریکی به می

تینگ برای نانوحسگر پلاسمونی بهینه با مشخصات همراه بردار پوئین

نانومتر و قرار گرفته  5۳2در طول موج  GAبینی شده توسط هندسی پیش

( رسم شده است و به خوبی ۴ی زیستی در شکل)زمینهدر محیط پس

دهد .میزان تقویت توان تقویت میدان در ناحیه بین دو نانومیله را نشان می

( برابر با 2پراکندگی رامان برای این ساختار بهینه شده طبق رابطه)

𝑅 = 7 × ی این میزان افزایش برای ساختار بهینهباشد. می 1011

𝑆ی جدایی سطح به سطح پیشنهادی به ازای فاصله = نانومتر اتفاق  2.4

افتاده است؛ این در حالی است که در کارهای مشابه چنین ضریب افزایشی 

تر، کمتر های بسیار نزدیکبرای توان پراکندگی استوکس رامان در فاصله

 .[4,5]نانومتر، حاصل شده است  ۱از 

 گیرینتیجه

و ترکیب  GMTسازی سریع و دقیق مدلبه کارگیری روش با در این مقاله، 

 یاندازه و فاصلهپارامترهای هندسی  سازی ژنتیک،آن با الگوریتم بهینه

های تاثیرگذار به عنوان کمیت طلا پلاسمونی هایمیلهنانو سطح به سطح

یک ساختار بهینه برای ، LSPRشدگی و بر روی مدهای تشدیدی جفت

. شده است ارائهسنجی رامان طیفمبنای  بر پلاسمونی نانوحسگر زیستی

𝑅توان پراکندگی در این ساختار بهینه پیشنهادی، تا مقدار  = 7 × 1011 

 افزایش یافته است.
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کنش غيرخطی پردازيم که ناشی از برهمهای اپتومکانيک میدر اين مقاله به بررسی پديده دوپايايی اپتيکی در سامانه –چکيده 

بين فشار تابشی ميدان اپتيکی درون کاواک و مد ارتعاشی آينه متحرک است. در پديده دوپايايی اپتيکی به ازای يک شدت فرودی 

کی معين بين ليزر بيرونی و بسامد تشديد کاواک، دو شدت خروجی از کاواک قابل مشاهده خاص ليزر رانشی بيرونی و مقدار ناکو

پردازيم بلکه رفتار شود. در بررسی انجام شده، ما نه تنها به مطالعه رفتار دوپايايی ميدان اپتيکی کاواک در شرايط پايا میمی

کنيم. به عنوان يکی از کاربردهای مهم به شرايط پايا بررسی می )ديناميکی( ميدان اپتيکی کاواک را نيز تا قبل از رسيدن زمانی

 های اپتيکی اشاره نمود.توان به طراحی سوييچپديده دوپايايی در اپتومکانيک می

 اپتومکانیک کوانتومی، اپتیک کوانتومی، سوییچ اپتیکی، دوپایایی اپتیکی. -کلید واژه
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Abstract- In the present article, we investigate the phenomenon of optical bistability in the optomechanical 

systems which is due to the nonlinear interaction between the cavity radiation pressure and the moving mirror 

vibrational mode. In the optical bistability, two values for the cavity output intensity are observable for a fixed 

intensity of the external driving laser and a specified detuning between the cavity resonance and the driving 

laser frequency. In the present investigation, we not only study the optical bistability behavior in the steady-

state of the system but also investigate the temporal (dynamical) behavior of the cavity optical field before 

reaching to the steady-state.  As an important applications of the optical bistability in optomechanics, one can 

allude to the design of optical switches. 
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 مقدمه

های اپتومکانیک ابزاری سامانه گذشتههای سالدر 

 های مختلفیمناسب جهت مطالعه و مشاهده پدیده

 ،[۱]سردسازی نوسانگر مکانیکی تا حالت پایه همچون

شده دوپایایی اپتیکی و غیره، در زمینه اپتیک کوانتومی 

آبراهام سُکِ و که ابتدا توسط دوپایایی اپتیکی  .است

بیانگر این است که برای یک ، همکارانش مطرح گردید

امکان مشاهده دو شدت  ،دی به سامانهوشدت نور ور

از آنجایی که این پدیده [. 2] وجود دارد متفاوت خروجی

 های اپتومکانیکاست، سامانه یند غیرخطیآیک فر

 .دوپایایی را دارندتوانایی بروز پدیده 

 خطی سازی دینامیک سامانه اپتومکانیک،با در این مقاله 

ها و وابستگی زمانی میانگین میدان و با در نظر گرفتن

تحلیلی  و به بررسی حذف آدیاباتیک میدان اپتیکی،

و  پردازیممیانگین در مد اپتیکی می-تحول زمانی میدان

را با استفاده از روش عددی  دست آمدهه نتایج بدر ادامه 

حالت پایا  میانگین را در-میدان . سپسکنیممیترسیم 

نموده و رفتار آن را به صورت تابعی از آهنگ  مطالعه

کاواک  پمپاژ لیزر ورودی، به ازای مقادیر مختلف ناکوکی

 .نماییممینموده و بررسی رسم 

 

 مدل و هاميلتونی سامانه

 پرو-کاواک فابری یکسامانه اپتومکانیک مورد مطالعه 

نیمه عبوری و یک آینه  و ثابت ایبرهنه متشکل از آینه

باشد که به آینه قابلیت متحرک متصل به فنر می

دهد و از این رو بسامد در راستای طولی را می جاییبهاج

شود. لی کاواک میتشدید کاواک وابسته به تغییرات طو

و  Ω𝑚بسامد تشدید ، 𝑚 ثرؤمتحرک دارای جرم م یآینه

𝛾𝑚آهنگ اتلاف  =
Ω𝑚

𝑄𝑚
 𝑄𝑚به طوری که  ،باشدمی 

مکانیکی است. آینه متحرک در نوسانگر  ضریب کیفیت

با حمام گرمایی در تعادل است. میدان درون  𝑇0دمای 

 بسامدتوسط یک لیزر ورودی با  کاواک به طور همدوس

𝜔𝐿  و دامنه𝜖 شود. از طرف آینه ثابت کاواک رانده می

بررسی تک مد مکانیکی و تک  مدل فیزیکی خود را به

دستگاه  هامیلتونی سامانه کنیم.مد کاواک محدود می

صورت زیر به مختصات چرخان با بسامد لیزر خارجی

 شودتعریف می

ℋ̂ = ℏΔcâ†a +
ℏΩm

2
(q̂2 + p̂2) − ℏg0â†âq̂ 

        +iℏη (eiϕ â†  −

 e−iϕ â) , (1)                        

𝛥𝑐 که به طوری ≡ 𝜔0 − 𝜔𝐿 ناکوکی کاواک، و �̂� (�̂�† )

)خلق( مد میدان اپتیکی درون کاواک است و  عملگر فنا

را به ترتیب عملگرهای مکان و تکانه  �̂�و  �̂�عملگرهای 

. ایمبعد مربوط به نوسانگر مکانیکی در نظر گرفتهبی

𝑔0ضریب  =
𝜔0

𝐿
√

ℏ

𝑚𝛺𝑚
 شدگیآهنگ جفت 

جملات اول، دوم و سوم هامیلتونی،  .اپتومکانیکی است

به ترتیب بیانگر هامیلتونی میدان اپتیکی درون کاواک، 

هامیلتونی برهمکنش میان هامیلتونی نوسانگر مکانیکی و 

 ،عبارت آخرهستند.  نوسانگر مکانیکی میدان اپتیکی و

   بیرونی با آهنگنه توسط لیزر ساما رانشهامیلتونی 

𝜂 = √
2𝜅𝒫

𝑚𝜔𝐿
 . است  𝜙و فاز    

گرمایی  با در نظر گرفتن آثار اتلاف و نویز ناشی از حمام

 زمانی تحوللانژون، -از طریق رهیافت هایزنبرگ

 آوریمدست میصورت زیر به دینامیک سامانه را به
�̇̂� = −(𝜅 + 𝑖𝛥𝑐)�̂� + 𝑖𝑔0�̂��̂� + 𝜂𝑒𝑖𝜙 + √2𝜅�̂�𝑖𝑛 , 
�̇̂� = −𝛺𝑚�̂� , 

ṗ̂ = −Ωmq̂ + g0â†â − γp̂ + P̂in . 

عملگرنویز وابسته به متغییرهای محیط  �̂�𝑖𝑛در اینجا  

ا فرض کوچک بودن افت و خیزهای کوانتومی ب .[3]است

از افت و خیزهای  در مقایسه با مقادیر میانگین عملگرها،

و معادلات مربوط به  نمودهمراتب بالاتر صرف نظر 
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�̂� دینامیک سامانه را با استفاده از روابط = 𝛼 + 𝛿�̂�  ،

�̂� = 𝑞𝑠 + 𝛿�̂�  و�̂� = 𝑝𝑠 + 𝛿�̂� کرده و سازی خطی

به  هاتحول زمانی میانگین میدان معادلات بهنهایتاً 

 [4]رسیمصورت زیر می
�̇�𝑠(𝑡) = 𝛺𝑚 𝑝𝑠(𝑡) , 
�̇�𝑠(𝑡) = −𝛺𝑚𝑞𝑠(𝑡) + 𝑔0 𝛼2(𝑡) − 𝛾𝑝𝑠, 
α̇(t) = −iΔcα(t) + ig0 qs(t)α(t) + ηeiϕ

− κ α(t) . 
κبا فرض  ≫ γ  حذف آدیاباتیک میدان  که منجر به

ϕ)صرف نظر از فاز لیزر ورودی و شودمی اپتیکی = 0)  

Δ(t)تعریف  نیز و ≡ Δc − g0qs(t) ثر بعنوان ناکوکی مؤ

 میدان میانگین به صورت ،کاواک

(2 )  nph(t) = |α|2 =
η2

κ2+Δ2 

 آیدو دینامیک نوسانگر مکانیکی به صورت زیر بدست می

(۳ ) q̈s + γq̇s + Ωm
2 qs = g0Ωm(αR

2 + αI
2) . 

بیانگرتحول زمانی میانگین تعداد فوتون درون  (2معادله )

ان (، تحول زمانی مد مکانیکی را بی۳کاواک بوده و معادله)

های درون تعداد فوتون( نمودار ۱)کند. در شکلمی

همان طور که  کاواک بر حسب زمان رسم شده است.

شاهد نوسانات  نهای آغازیزمانشود در ملاحظه می

باشیم. با گذشت مان میشدید مد اپتیکی نسبت به ز

نوسانات کاسته شده و سامانه به سمت  زمان از شدت این

ی به با دامنه و بسامد ثابتو  کندحالت پایا میل می

نیز رفتار برای مد مکانیکی دهد. نوسانات ادامه می

توانیم دینامیک از این رو می .آیدمشابهی بدست می

  سامانه را در حالت پایا بررسی نماییم. 

 های درون کاواک بر حسب زمان. تعداد فوتون .۱شکل 

 اپتيکی دوپايايی

پایا در معادلات دینامیکی حالت دستیابی به با فرض 

های درون کاواک در حالت پایای را سامانه، تعداد فوتون

در رابطه  qs( و با فرض مقدار پایای 2توان از معادله )می

Δناکوکی  = Δc − g0qs  .به  با توجهبه دست آورد

(، میانگین تعداد فوتون درون کاواک در یک 2رابطه)

ممکن است  کند. از این رویصدق م سومی مرتبه معادله

پایایی ای با پارامترهای مشخص، رفتار چند هبرای سامان

 مشاهده کنیم. 

در سامانه اپتومکانیکی،  رفتار دوپایایی برای مطالعه

= Lکاواکی به طول   25mm و آهنگ اتلاف κ =

1.34 × گیریم، به طوری که توسط می را در نظر 106

= λ  لیزر بیرونی با طول موج  1064 nm شود. رانده می

mبه جرم  متحرک کاواک نهآی = 150 × 10−12g  با

Ωmبسامد مکانیکی  = 2π × 106 Hz  کند نوسان می

= γ  ناشی از نوسان برابر به طوری که آهنگ اتلاف

 2π × 100Hz بوده و در دمای T0  =  400mK 

میانگین ( نمودار 2درشکل). [5]استسازی شده خنک

های کاواک را به صورت تابعی از ناکوکی به تعداد فوتون

در حالت پایا ورودی  ازای مقادیر مختلف از توان لیزر

های مثبت ایم. در هر سه نمودار به ازای ناکوکیرسم کرده

دهد در حالی که به رفتار چند پایایی نشان می سامانه

 همچنین، .است های منفی سامانه تک پایاناکوکی ازای

 واککا درون هایتعداد فوتونافزایش توان لیزر ورودی  اب

 یابد.افزایش می
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زای ابه  بر حسب ناکوکی های درون کاواکنمودار میانگین تعداد فوتون. 2شکل  

 مختلف از توان لیزر ورودیچند مقدار 

های درون فوتونمیانگین تعداد  مودار( ن۳در شکل)

به  ورودی لیزر آهنگ رانش از کاواک را به صورت تابعی

ایم. بار ازای مقادیر مختلفی از ناکوکی کاواک رسم کرده

نکته دیگر شاهد وجود چندپایایی در سامانه هستیم. 

افزایش ناکوکی کاواک ناحیه  باجالب توجه این است که 

و به سمت راست جابجا  یابدچندپایایی افزایش می

های وییچستوان در طراحی شود. از این ویژگی میمی

 [.3اپتیکی استفاده کرد ]

های لازم به توضیح است که هر نقطه از هریک از منحنی

در شرایط پایا به دست  (۳)و  (2)های رسم شده در شکل

آمده است. این بدان معنی است که برای به دست آمدن 

ها، سامانه های این شکلهر نقطه از هر یک از منحنی

 ۱تعداد بسیار زیادی نوسان، به صورت آنچه که در شکل 

نشان داده شده، انجام داده است تا این که برای 

ی است، هایی که بزرگتر از زمان واهلش مد اپتیکزمان

های درون سامانه به حالت پایا رسیده و تعداد فوتون

های کاواک به سمت مقدار معینی که در هر نقطه از شکل

 نشان داده شده میل کرده است.( ۳( و )2)

 نتيجه گيری

های اپتومکانیک ناشی از بروز ویژگی دوپایایی در سامانه

غیرخطیت برهمکنش فشار تابشی است. تعداد 

های درون کاواک تا قبل از رسیدن به حالت پایا فوتون

شود تا این که بعد متحمل تعداد بسیار زیادی نوسان می

از گذشت زمانی که بزرگتر از زمان واهلش مد اپتیکی 

رسد و در این وضعیت، پدیده است به حالت ایستا می

 شود.دوپایای آشکار می
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ز ا هینانوثان یسبز پالس زریل دیتولشکل برای -Zبهینه سازی کاواک با هندسه 

  لوهرتزیک همرتب

 مهدی مسائلی، آتوساسادات عربانیان و رضا مسعودی

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیو پلاسما دانشگاه شه زریپژوهشکده ل

massudi@sbu.ac.ir-r, a_arabanian@sbu.ac.ir, mahdi.ms22@yahoo.com 

 کیبا   یدوم داخل کاواکهماهنگ دیتوسط تول هینانوثان یسبز پالس زریل دیتول یمناسب برا دمانیچ کیشهکل -Z یکاواک با هندسهه -چکیده 

کاواک ها  نیا یدر طراح یاساس یاز چالش ها یکیآنها  نیب یفاحهله و هاالمان حیاسه.  انتاا  حهح یطول یبهره دو طرف دمش شهده طیمح

 یریفاحله قرارگ نیترنهیبه نه،یکاواک به یطراح یارهایا توجه به معشکل و ب-Zکاواک  کی هایالمان پارامترهای یبررسه امقاله ب نیاسه.  در ا

،  نهیبه دمانیچ یی  پس از برپاشههودیم شههنهادیاز توان دمش پ یبزرگ یبازه برای یهماهنگ دوم داخل کاواک دیتول برای کاواک درون هاالمان

 بدس. آمد  لوهرتزیک 2وات در نرخ تکرار  00توان دمش  یبه ازا وات 6.1و توان متوسط  ژول یلیم 0.8 یبا حداکثر انرژ یخروج یاهپالس

 شکل -Zکاواک لیزر دو طرف دمش طولی، شعاع لکه مد گوسی،  ،کاواکیدوم داخل تولید هماهنگپایداری،  -کلید واژه

Optimization of cavity with Z-shape geometry to generate nanosecond 

pulsed green laser of KHz order  
Mahdi masaeli , Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

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

Abstract- A cavity with a Z-shaped geometry is a suitable arrangement for generating nanosecond pulsed green lasers by 

intracavity second harmonic generating  with a longitudinally double end pump gain medium. Correct selection of elements 

and the distance between them is one of the basic challenges in designing these cavity. In this article, by examining the different 

parameters of the elements of a Z-shaped cavity and according to the optimal cavity design criteria, the optimal distance of the 

placement of elements inside the cavity for the intracavity second harmonic generating in a wide range of pumping power is 

obtained. After establishing the optimal arrangement, the output pulses with a maximum energy of 0.8 mJ per pulse and 
average power of 1.6  with  30 W pump power at a repetition rate of 2 kHz were obtained. 

Keywords: Stability, intracavity second harmonic generation, a longitudinally double end pump , Gaussian mode spot radius, 

Z-shaped laser cavity. 
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 مقدمه

دوم از یک باریکه لیزر در طیف مادون تولید هماهنگ

 درون کاواک لیزر های غیرخطیبلورقرمز با استفاده از 

 پرتو لیزر در ناحیه یک روش موثر برای دستیابی به

برای  آرایش های متنوعی .]۱[استناحیه مرئی 

 دیولتوسط ت هینانوثان یسبز پالس زریلدستیابی به 

از  .]۱[استپیشنهاد شده   یدوم داخل کاواکهماهنگ

 است شکل-Z کاواک با هندسه ،هااین چیدمانی جمله

از دو انتها دمش  و به صورت طولی محیط بهرهآن  که در

دمش از دو انتهای محیط بهره با تقسیم توان  شود.می

کیفیت  دهد که علاوه بر حفظاین اجازه را می، دمش

ه ک های بالاتری دمش شود، لیزر با توانخروجی باریکه

ک ی. شودخروجی بالاتر می انرژیمنجر به دستیابی به 

توان با ی طولی را میدمش شدهدو طرف محیط بهره 

که  ،تقریب زد ،𝑓𝑇یک عدسی حرارتی با فاصله کانونی 

 𝑓𝑇 اندازه .کندبا تغییر توان دمش تغییر می 𝑓𝑇مقدار 

پایداری و شعاع لکه مد  در ماتریس انتقال کل کاواک،

 .دهدهای کاواک را تحت تاثیر قرار میگوسی روی المان

 توانمیها ها و فاصله بین آنالمانبا انتخاب درست 

 .را تضمین نمودای از توان دمش پایداری کاواک در بازه

های مختلف قرارگیری در این مقاله با بررسی حالت

با توجه به معیارهای و  شکل-Zکاواک  درون هاالمان

حالت قرارگیری ترین مناسب، بهینه طراحی کاواک

تولید هماهنگ دوم داخل برای  ها درون کاواکالمان

 هینهب سپس با برپایی چیدمان شود.پیشنهاد می کاواکی

 شود.به بررسی نتایج حاصل از آن پرداخته می

 مبانی نظری

شعاع لکه مد گوسی روی هر شرط پایداری کاواک و 

-بدست می 2و  ۱ وابطاز ر های کاواککدام از المان

 : ]۱[دنآی

(۱) −1 < |
𝐴 + 𝐷

2
| < 1 

(2) 
𝑟  = √

|𝐵|𝜆

𝜋(1 − (
𝐴 + 𝐷

2
)2)1/2

 

𝐴 ،𝐵  و𝐷 چهارم ماتریس ، دوم و به ترتیب درایه اول

هستند که از حاصل ضرب ماتریس انتقال  انتقال کاواک

یک دور رفت و برگشت های کاواک برای تک تک المان

طول  𝜆آیند و با شروع از المان موردنظر به دست می

 داابتها است. برای تعیین مکان بهینه المان موج لیزر

ها در کاواک با های قرارگیری المانباید تمام حالت

های فاصله بین المان 𝐿𝑛مانند های کاواک متغیرتغییر 

فاصله کانونی عدسی  𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠ها، شعاع آینه 𝑅𝑛کاواک، 

همانطورکه گفته شد  شود.درون کاواک و ... بررسی 

تغییر مقدار فاصله کانونی عدسی حرارتی باعث تغییر 

به ازای که هایی برای حالتشود. پایداری کاواک می

پایداری کاواک حفظ شود مقدار ، 𝑓𝑇ی مقادیر همه

میانگین شعاع لکه مد گوسی روی هر المان محاسبه 

ده بازافزایش شود. با توجه به اینکه در دمش طولی می

𝜂𝑝همپوشانی  =
𝑟𝑝

𝑟𝑅𝑜𝑑
بین شعاع مد گوسی محیط  ⁄

 افزایش باعث 𝑟𝑝 و شعاع ناحیه دمش شده 𝑟𝑅𝑜𝑑بهره 

هره محیط بشود، کیفیت باریکه و توان خروجی لیزر می

در آنجا  𝑟𝑅𝑜𝑑که بیشترین  گیرد باید در مکانی از کاواک

. از طرفی با توجه به اینکه بازده تبدیل هماهنگ است

 غیرخطی بلورلکه باریکه فرودی روی  مساحتدوم با 

𝑟𝑆𝐻𝐺  1رابطه
√𝑟𝑆𝐻𝐺

باید در  غیرخطی ، بلوردارد ⁄

رار گیرد که کمترین مد گوسی در قای از کاواک نقطه
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 های کاواک بهمتغیر ،است. با توجه به این دو معیار آنجا

ه ای انتخاب شوند ککمک نرم افزار لسکد باید به گونه

عاع ش با حفظ پایداری برای بازه دمش مد نظر بیشترین

و کمترین شعاع مد گوسی  مد گوسی روی محیط بهره

  روی کریستال غیر خطی بدست آید.

 طراحی چیدمان تجربی

 راشکل -Z کاواک لیزر چیدمان از ایطرحواره ۱شکل 

ی تخت تشکیل شده آینه چهارکاواک از دهد. نشان می

بازتابنده  nm ۱۴0۰ها برای طول موج ی آینههمه. است

 یاگ بانئودمیوم میلهمحیط بهره یک هستند.  کامل

6𝜙ابعاد  × 20𝑚𝑚 باشد. سیستم دمش دو لیزر می

در  w۱1دیود فیبر کوپل با بیشترین توان خروجی 

 فیبر هراز خروجی باریکه است.  nm8۴8موج طول

 املشتوسط سیستم تصویرکننده  هالیزر دیود کدام از

 8۴۴𝜇𝑚به قطر در داخل محیط بهره دو عدسی 

کند. شود و آن را به صورت طولی دمش میکانونی می

با قرار  Qهای نانوثانیه، کلیدزنیبرای دستیابی به پالس

( در داخل AOMدادن یک ماژول آکوستواپتیک)

دوم داخل تولید هماهنگ پذیرد.کاواک صورت می

فازی نوع با تطبیق BBOبلور  ن، توسط قرار دادکیکاوا

𝜃یک و با زوایای برش  = 22.5 , 𝜙 = 𝜋
2⁄ ،

آینه  نزدیک بهدارای پوشش ضدبازتاب،  mm 7طول

𝑀4 هدر این چیدمان آین آید.بدست می 𝑀3  دارای

 ندهبازتاب 𝑀4 و آینه nm1۱2موج عبور کامل برای طول

بدین ترتیب دو بار  ،است nm1۱2موج کامل برای طول

یک شامل کاواک . شودگذر از بلورغیرخطی حاصل می

انتقال کل  ماتریس است. 𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠دسی با فاصله کانونی ع

 آید.بدست می ۱ی از رابطهکاواک 

(۱) 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1 𝐿1

0 1
] [

1 0

−
1

𝑓𝑇
1] [

1 𝐿2

0 1
] [

1 0

−
1

𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠
1] 

[
1 𝐿3

0 1
] [

1 0

−
1

𝑅2
1] [

1 𝐿3

0 1
] [

1 0

−
1

𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠
1] [

1 𝐿2

0 1
] 

[

1 0

−
1

𝑓𝑇
1] [

1 𝐿1

0 1
] [

1 0

−
1

𝑅1
1] 

اند. نشان داده شده ۱در شکل  𝐿3و  𝐿2و  𝐿1فواصل 

𝑅1 و 𝑅2 هایبه ترتیب شعاع انحنای آینه 𝑀1  و𝑀4 

با  شبیه سازینتایج . هستند که در اینجا تخت هستند

محیط یک  𝑓𝑇مقدار  دهد کهنشان می نرم افزار لسکد

6𝜙با ابعاد یاگ  ودمیومئن بهره × 20𝑚𝑚  و با دمش

 2 دمش با توان 8۴۴𝜇𝑚لکه دمش  قطر بادو طرفه و 

  کند.تغییر می cm۱1 تا cm2۴۴بین ، وات 30تا 

 
 شکل-Zای از چیدمان : طرحواره۱شکل 

غیرخطی، و شکل  بلوربا وارد کردن ابعاد محیط بهره، 

ینه بهبعد از انجام فرآیند چیدمان به نرم افزار لسکد و 

ن کانونی عدسی حرارتی بی برای تغییرات فاصلهو  سازی

cm۱1 تا cm2۴۴ ، مقادیر𝐿1 = 1𝑐𝑚  و𝐿2 = 23𝑐𝑚 

𝐿3و  = 10𝑐𝑚  و𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠 = 10𝑐𝑚  به عنوان مقادیر

  آمد.بدست بهینه 

محیط تغییرات شعاع لکه مد گوسی روی  2 شکل

)نمودار مشکی رنگ( و کریستال غیرخطی)نمودار بهره

بر حسب تغییرات فاصله کانونی عدسی  قرمز رنگ(

نسبت  𝐿3 ب( و 𝐿2 الف( حرارتی برای مقادیر مختلف



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

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱، ایران، شیراز، صنعتی شیرازدانشگاه 

08۱ 

با کاهش دهد. نشان می رابه مقدار بهینه)خط ممتد( 

به  𝑟𝑆𝐻𝐺و  𝑟𝑅𝑜𝑑فاصله کانونی عدسی حرارتی مقدار 

 راتتغیی یدر مقایسهیابد. کاهش و افزایش میترتیب 

تر حساس 𝐿3، کاواک به تغییرات 𝐿3و  𝐿2 هایفاصله

ه نقط نمودار، مقدار بهینهاز  کوتاهتر 𝐿3است. اگر فاصله 

یابد اما این افزایش می 𝑟𝑅𝑜𝑑مقدار انتخاب شود ، چین

بلند، توان دمش  های𝑓𝑇ناپایداری کاواک در کار باعث 

 𝐿2همچنین اگر فاصله  . و بالعکس شودپایین، می

یابد افزایش می 𝑟𝑅𝑜𝑑فاصله بهینه انتخاب شودبیشتر از 

وات ناپایدار  ۱۴تر از های پایینتوانبه ازای اما کاواک 

 شود.یم

  
ال و روی کریست محیط بهره: تغییرات شعاع لکه مد گوسی روی 2شکل 

بر حسب تغییرات فاصله کانونی عدسی حرارتی و برای غیرخطی 

  𝐿3مختلف مقادیرب( 𝐿2مختلف مقادیرالف(

پس از برپایی چیدمان تجربی بر اساس هندسه و فواصل 

بهینه بدست آمده از نتایج شبیه سازی، نمودار تغییرات 

های دمش مختلف انرژی پالس خروجی بر اساس توان

بدست آمد. در اینجا حداکثر انرژی  ۱به صورت شکل 

وات را به ازای توان  ۱.0میلی ژول و توان متوسط  ۴.8

کیلوهرتز حاصل شده  2وات و نرخ تکرار  ۱۴دمش 

 است. 

 
 خروجی بر حسب توان دمش  انرژی پالس سبزتغییرات  : نمودار۱شکل 

 گیرینتیجه

محل قرار گیری و بهینه سازی  طراحیدر این مقاله به 

ید هماهنگ لشکل برای تو-Zیک کاواک المان های در 

یک لیزر دو طرف دمش شده طولی اکی ودوم داخل کا

دار مق چیدمان بهینه. در نهایت با برپایی ته شدپرداخ

 ۱۴دمش  میلی ژول را به ازای توان ۴.8انرژی حداکثر 

  آمد.کیلوهرتز به دست  2وات و نرخ تکرار 

 ها:مرجع

[1] Walter Koechner. “Solid-state laser engineering”, 

Springer, 2006. 
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  𝑩𝟏آفلاتوکسین  آلوده شده به روغن آفتابگردان خواص اپتیکی

 2، ویدا تفکریو*۱سلمان مهاجر مازندرانی ، ۱یعیحنانه رف

 ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه فیزیک، دانشکده بیوفوتونیک، تحقیقاتی آزمایشگاه ۱

 روبیولوژی، دانشکده زیست، دانشگاه خوارزمی، کرج، ایرانکآزمایشگاه می 2

*Mohajer@Khu.ac.ir 

اپتیکی این ماده  هایبررسی ویژگی  ودر روغن  𝑩𝟏تشخیص حضور آفلاتوکسین  روشی برای معرفی پژوهش حاضر به منظورچکیده: 

،  𝑩𝟏با استفاده از نمونه اصلی تهیده شده آفلاتوکسین  سپس. بررسی شدفرابنفش و  مرئی در محدودهماده  ابتدا طیف جذبی ست.ا

غیرخطی آفلاتوکسین ضریب شکست و  خطی های جذبویژگی و سپس غلظت های بالاتر و پایین تر از غلظت استاندارد آماده گردید

𝟗−𝟏𝟎از مرتبه  2nو مقادیر های مختلف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتغلظتدر  𝒄𝒎𝟐

𝑾
بر اساس نتایج  بدست آمد.با علامت منفی  

ضریب شکست غیرخطی ماده افزایش یافت. با توجه به خواص غیرخطی آفلاتوکسین  قدرمطلقبا افزایش غلظت آفلاتوکسین، حاصل، 

 های روغن آلوده به آفلاتوکسین با غلظت مجهول را بدست آورد.توان غلظت سنجی نمونهغیرخطی میگیری ضریب شکست با اندازه

 ضریب شکست غیرخطی، روغن آفتابگردان، : آفلاتوکسینکلید واژه

Optical properties of sunflower oil contaminated with aflatoxin B1 

Hananeh Rafiei1, Salman Mohajer Mazandarani1,*, Vida Tafakori 2 

Biophotonics Research Laboratory, Faculty of Physics, Kharazmi University, Tehran, Iran1 

 Microbiology Laboratory, Faculty of Biology, Kharazmi University, Karaj, Iran2 

*Mohajer@Khu.ac.ir 

Abstract: The purpose of this research is to introduce a method to detect the presence of aflatoxin B1 in oil and to 
investigate the optical properties of this substance. First, the absorption spectrum of the substance was investigated 
in the visible and ultraviolet ranges. Then, by using the original prepared sample of aflatoxin B1, concentrations 
higher and lower than the standard concentration were prepared, and then the characteristics of linear absorption 
and nonlinear refractive index of aflatoxin in different concentrations were studied and investigated and the values 

of n2 were of the order of 𝟏𝟎−𝟗 𝒄𝒎𝟐

𝑾
was obtained with a negative sign. Based on the results, with the increase of 

aflatoxin concentration, the absolute value of the nonlinear refractive index of the material increased. Considering 
the nonlinear properties of aflatoxin, by measuring the nonlinear refractive index, it is possible to obtain the 
concentration measurement of oil samples contaminated with aflatoxin with an unknown concentration. 

Keywords: aflatoxin, sunflower oil, nonlinear refractive index 
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مهمقد  

ها هستند که های ثانویه قارچها متابولیتمایکوتوکسین

 .هستندای الخلقهزایی و ناقصدارای اثرات سمی، سرطان

به معنی قارچ و  Mykeواژه مایکوتوکسین از لغت یونانی 

ها به معنی سم گرفته شده است. آفلاتوکسین Toxinلغت 

هایی هستند که توسط سه میکروارگانیسم مایکوتوکسین

، Aspergillus flavousهای های کپکی به نامیعنی قارچ

Aspergillus parasiticus  وAspergillus 
nomius شوند. کلمهایجاد می Aflatoxin  مشتق از

ابتدای کلمات آسپرژیلوس فلاووس و توکسین به معنای سم 

سم آفلاتوکسین چندین نوع دارد که به ترتیب  است.

ها از میان آنکه   B1, B2, G1, G2, M1M ,2اند از: عبارت

1AFB زا جهشو زا سمیت بیشتری دارد و جزء مواد سرطان

ای از ها طیف گستردهآفلاتوکسینشود. محسوب می

های ولات کشاورزی از جمله ذرت، گندم، برنج، دانهصمح

ها را های خشک و آجیلها، ترشیجات، میوهروغنی، ادویه

 [۱]کنند.آلوده می

تخمه آفتابگردان بستر مناسبی برای رشد آفلاتوکسین است. 

د کننها نقش مهمی در بیوسنتز آفلاتوکسین ایفا میلیپید

های چرب غیراشباع موجود در آفتابگردان نیز تاثیر اما اسید

غلظت مجاز  [2].قوی بر تولید آفلاتوکسین دارند

 ۱۰طبق استاندارد سازمان غذا و دارو  1B آفلاتوکسین

ت. تحقیقات آفتابگردان اس میکروگرم در کیلوگرم روغن

های اخیر نشان در سال 1Bآفلاتوکسین انجام شده روی 

که وقتی از ماده خام آلوده به آفلاتوکسین در دهد می

 شود، آفلاتوکسیناستخراج مکانیکی روغن استفاده می

تواند کم و بیش به موجود بسته به ماهیت استخراج می

  [۳].روغن منتقل شود

 آماده سازی نمونه

های با غلظت مناسب از شرکت 1Bنمونه سم آفلاتوکسین 

 نیمرسوم ا یهااز غلظت یکی. شدمعتبر داخلی خریداری 

 1B نیرنگ، با غلظت آفلاتوکس رهیت ییهاالیسم در بازار و

 که یاست. در حال تریدر لگرم یلیم ۱۰در متانول به مقدار 

طبق استاندارد سازمان غذا و  1B نیغلظت مجاز آفلاتوکس

 یبا توجه به چگال[ ۴]است. لوگرمیدر ک کروگرمیم ۱۰دارو، 

 یبر متر مکعب و چگال لوگرمیک 792 بامتانول که برابر 

بر متر مکعب است، مقدار  لوگرمیک 8/9۱8روغن آفتابگردان 

از روغن  یس یس کیدر  آفلاتوکسین الیلازم از و

 دهم  کیده برابر و  یهاو غلظت شد ختهیردان رگآفتاب

مناسب  یهاو سپس درون سل گردید هیتهاستاندارد  غلظت

 .گرفتو مورد خوانش قرار  دهمنتقل ش زریپرتو ل ابشتحت ت

 روش تجربی

 بیانگر که لامبرت-قانون بیربا کمک  ضریب جذب خطی

جذب  ،است مادهنور خروجی از  شدت نور ورودی و رابطه

ابتدا  آید.بدست می در طول موج لیزر مورد استفاده خطی

جذب خطی ضریب  ،nm5۳2با استفاده از لیزر با طول موج 

شیب نمودار  توسط را های مختلفدر غلظت (α) مواد

P(برحسب توان خروجی )0P(توان ورودی ) محاسبه

طول نمونه  lشیب نمودار بدست آمده و  a) (2.)شکلشد

 باشد.(می

𝛼 = −
1

𝑙
𝐿𝑛(𝑎)                          (۱)         

تاثیر مقادیر مختلف غلظت  چیدماندر این  Z جاروب

آفلاتوکسین در روغن آفتابگردان بر خواص غیرخطی ماده 

نور لیزر پس از عبور از  تکنیک. در این بررسی شده است

 سپس دهدتشکیل یک کمره باریکه می عدسی همگراکننده

ی کانونی قرار دارد برخورد کرده و ای که در فاصلهبه نمونه

رسیده و شدت  مسیرنتهای بسته در ا روزنهدر آخر به 

عبور  شود.گیری میتوسط آشکارساز اندازهعبوری از روزنه 
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های نور لیزر با شدت بالا از نمونه باعث ایجاد پدیده

شود. نور لیزر در داخل نمونه می خودواکانونیخودکانونی یا 

در ها موجب تغییر جبهه موج، تغییر فاز و وجود این پدیده

گیری شده در آشکارساز دت اندازهنهایت موجب تغییر ش

 اطرافجا کردن نمونه بههای مختلف با جاشدت شود.می

اختلاف شدت ی پس از محاسبه .ثبت شدفاصله کانونی 

)فاصله بین  𝑇𝑝−𝑣∆ بهنجار شده بین بیشینه و کمینه

)تغییرات  |𝜑0∆|میزان عبور نرمال در قله و دره( برحسب 

ت غیرخطی( به ازای مقادیر فازی جبهه موج به دلیل اثرا

 آید: رابطه زیر بدست می sمختلف 

∆𝑇𝑝−𝑣 = 0.406(1 − 𝑠)0.25|∆𝜑0|  (2)  

های ضریب شکست غیرخطی ماده را در غلظتدر آخر 

 :مدی زیر بدست آرابطهبا استفاده از  مختلف

𝑛2 =
∆𝜑

(
2𝜋

𝜆
)∗𝐼0∗𝐿𝑒𝑓𝑓

                                 (۳)  

 کمره پرتو گاوسیبیشینه شدت در  𝐼0که در این رابطه 

𝐼0 است که با استفاده از رابطه =
2𝑃0

𝜋𝑊0
 sآید و بدست می  2

ضخامت  L   ضریب جذب خطی، 𝛼ضریب عبور روزنه است. 

ضخامت موثر نمونه است که رابطه آن به  𝐿𝑒𝑓𝑓نمونه و 

 :[5]باشدصورت زیر می

 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1−𝑒−𝛼𝐿

𝛼
      (۴)  

با استفاده از طیف سنجی  فرابنفش -مرئیطیف سنجی 

میزان نور عبوری یا جذبی ماده را فرابنفش  -مرئی

گیری کردیم. نتیجه این طیف سنجی به صورت تابعی اندازه

 .گزارش شده استاز طول موج 

 نتیجه گیریبحث و 

bکه نمونه در  دهدنشان می فرابنفش-مرئینمودار  ۱شکل

 زیادیتفاده شده جذب های محدوده لیزری اسطول موج

گیری ضریب شکست نداشته پس اختلالی در اندازه

   آید.بوجود نمی Zجاروب غیرخطی در نمودار 

 آفلاتوکسین روغن آلوده بهفرابنفش نمونه  -نمودار مرئی -۱شکل

شود میزان مشاهده می  2شکلطور که در نمودار  همان

بوده و های مختلف بسیار نزدیک به هم جذب خطی نمونه

از همه کمتر و برای غلظت کنترل از همه  ۰.۱برای غلظت 

 .بیشتر است

 های مختلفنمودار جذب خطی روغن آلوده به آفلاتوکسین در غلظت -2شکل



 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9
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   مشاهده میشود که با افزایش غلظت آفلاتوکسین ۳در شکل 

∆𝑇𝑝−𝑣  ضریب براساس آن مقادیر افزایش یافته است که

مقادیر  ۴همچنین شکل  شود.میزیاد  شکست غیرخطی

ای نشان ضریب شکست غیرخطی را به صورت نمودار میله

گیری ضریب شکست داده شده که بر این اساس با اندازه

های روغن آلوده به توان غلظت سنجی نمونهغیرخطی می

 آفلاتوکسین با غلظت مجهول را نیز بدست آورد.

 ونه روغن آلوده به آفلاتوکسیننمبسته برای  روزنه Zنمودار جاروب  -۳شکل

 ۳.۰و 2.۰، ۱.۰، ۰.۱کنترل،   هایبا غلظت

گیری شده مربوط به جذب خطی و ضریب شکست های اندازهداده -۱جدول

 غیرخطی

𝒏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟗(
𝒄𝒎𝟐

𝑾
) 𝜶 ± ∆𝜶(

𝟏

𝒄𝒎
)غلظت (

𝝁𝒈

𝒌𝒈
) 

-1.55 1.74±0.1 Control 

-1.58 0.94±0.1 0.1 

-1.62 1.16±0.1 1.0 

-1.66 1.16±0.1 2.0 

-2.40 1.27±0.1 3.0 

 

 

 

 های مختلفای اندازه ضریب شکست غیرخطی در غلظتنمودار میله -۴شکل
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تولید نانوذرات نقره توسط کندوسوز لیزری و بررسی خواص اپتیک غیر خطی 

  آنها

 رحیم نادرعلی1،میر مقصود گلزان 1اکبر جعفری، 1بیتا آزموده افشار، 1

 دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم،گروه فیزیک1

r.naderali@urmia.ac.ir1, a.jafari@urmia.ac.ir1, b.azmoodehafshar@urmia.ac.ir1 
m.golzan@urmia.ac.ir1,  

در آب مقطری   λ=1064nmبا طول موج تابشی Nd:YAGی سذرات نقره توسط کندوسوز لیزری پال ، نانوکار تجربیدر این  -چکیده 

بوسیله ا آنهذرات به عنوان تثبیت کننده اضافه شده، تولید شده اند. پاسخ غیر خطی  که به آن نمک سیترات جهت کنترل سایز نانو

با توجه به چگالی انرژی تابشی در (𝛽) و جذب (𝑛2) شکستغیر خطی  بررسیی شده و با مقایسه مقادیر ضرای  Z -روش جاروب

 د. کاهش می یابن 𝛽و   𝑛2،لیزرکه با کاهش چگالی انرژی مشاهده شدکندوسوز لیزری، 

  .و کندوسوز لیزری غیر خطی اپتیک ، خواصلیزر تابشی نانوذرات نقره، سایز نانوذرات، چگالی انرژی -کلید واژه

Producing of Silver Nanoparticles Laser Ablation and Investigation of 

Their Nonlinear Optical Properties  
Bita Azemoodeh Afshar1, Akbar Jafari1, Rahim Naderali1 and Mir Maqsood Golzan1 

Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia, Iran1 
r.naderali@urmia.ac.ir1, a.jafari@urmia.ac.ir1, b.azmoodehafshar@urmia.ac.ir1 

m.golzan@urmia.ac.ir1, 

Abstract- In this experimental work, Ag nanoparticles (NPs) have been produced by a pulsed Nd:YAG laser 

ablation with irradiation wavelength of λ=1064nm  in distilled water to which sodium citrate added to it as a 

stabilizer to control the size of NPs.  Their nonlinear response investigated by Z-scan method and by comparing 

of nonlinear refractive  (𝒏𝟐)  and nonlinear absorption  (𝜷)  indices according to the energy density in laser 

ablation, observed that the 𝒏𝟐  and 𝜷 decreased when the energy density decreased. 

Keywords: Ag Nanoparticles, Size of NPs, laser Radiant Energy Density, Nonlinear Optical Properties and Laser 
ablation. 
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 مقدمه

ذرات نقره با توجه به خواص فیزیکایشان، از جمله سایز  نانو

ذرات به عنوان  این نوع نانو کاربردهای زیادی دارند.و شکل، 

مواد آنتی باکتریال و محدودکننده اپتیکی در حوزه اپتیکی 

ذرات  . روشهای زیادی برای تولید نانو [1]استفاده می شوند

جمله روش سنتز شیمیایی، روش میکروویو و روش  نقره از

ئن کندوسوز لیزری وجود دارد. روش کندوسوز لیزری مطم

ذرات با خلوص بالا،  ترین و سریع ترین روش برای تولید نانو

در محیط مایع همراه با مشخصات ساختاری و اپتیکی 

متفاوت است. از طرف دیگر، خواص اپتیکی و کاتالیستیکی 

و   15nmذرات نقره ای که دارای سایز کوچکتر از نانو

مقاله . در این  [1]هستند، افزایش می یابدپایداری بالایی 

، از تثبیت 15nmذرات کوچکتر از  برای بدست آوردن نانو

کننده نمک سیترات استفاده شده است. این نوع تثبیت 

کننده جهت کنترل اندازه و جلوگیری از ادغام شدن پوسته 

ذرات بکار می رود. از طرف دیگر، چگالی انرژی تابشی  نانو

دخیل  ذره در کندوسوز لیزری در کوچک بودن اندازه نانو

 می باشد که در این مقاله به بررسی آن پرداخته ایم. 

 نانو غیر خطی در این مقاله برای بررسی خواص اپتیکی

ذرات نقره با توجه به سایز و چگالی انرژی تابشی متفاوت، 

 استفاده شده است.  Z_از روش جاروب

  آزمایش و روش چیدمان

شده  نشان داده ،۱چیدمان روش کندوسوز لیزری در شکل

 است. 

 
 : چیدمان کندوسوز لیزری۱شکل 

 ( ، یک5cmاین چیدمان شامل یک لنز )با فاصله کانونی 

با  Nd:YAGسوئیچ شده  Qی با توان بالا )لیزرسلیزر پال

و  5𝐻𝑧با فرکانس  سنرخ تکرار پال ،5ns سپال زمانی پهنای

λطول موج اصلی  = 1064𝑛𝑚 چگالی انرژی تابشی و 

نمک 1mg در ابتدا،  محفظه تفلونی می باشد.یک و ( متغیر

 2.8ccبه حجم  سیترات در داخل محفظه ای از آب مقطر

عمل کرده و تمپلت نرم نمک سیترات به عنوان   (حل شده

 حاصله بعد از عمل کندوسوز، یون های نقره و اتم های نقره

ل و سپس مفتوبوسیله نمک سیترات پوشانده می شوند( 

در درون محفظه قرار می گیرد. بعد  1cm×21نقره به ابعاد 

ذرات نقره داخل یک  از عمل کندوسوز لیزری، محلول نانو

ئی در مر -سلول کوارتز جهت مشخصه یابی طیفی فرابنفش

قرار می گیرد. سایز و توزیع   HALO XB-10طیف سنج

 TEM  (CM120, the Netherlands)ذرات بوسیله روش نانو

ذرات نقره بوسیله  غیر خطی نانوخواص  انجام می پذیرد.

-صورت می پذیرد. چیدمان روش جاروب Z-روش جاروب

Z  [3] نشان داده شده است 2در شکل . 

 
 Z-روش جاروب : چیدمان2شکل 

است که توسط شیخ حساس  روش تک پرتو یک ،این روش

بهایی برای تعیین ضرایب شکست و جذب غیر خطی بیان 

ساز جهت ثبت  دو آشکار. در این روش از  [2]شده است

 اول ضریب شکست است. آشکار سازگرفته شده داده ها بکار 

شکار ساز دوم در حضور آغیر خطی رو اندازه می گیرد و 

داده های مربوط به شدت نور عبوری را ثبت کرده و  ،روزنه

 دره-اندازه می گیرد. وجود قلهرا ضریب جذب غیر خطی 

نده ضریب شکست غیر در نمودارهای روزنه بسته نشان ده

خطی منفی است و خود واکانونی گرمایی عامل رفتار 

نمودار های روزنه در دره است. وجود یک  نمونه غیرخطی

 باز نشان دهنده فرایند جذب دو فوتونی است. 
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 و داده ها نتایج

پالس  ذرات نقره را در نرخ تکرار طیف جذب نانو ،۱شکل 

          متفاوت و دو چگالی انرژی تابشی 5𝐻𝑧 های لیزری

𝐹 = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2  و  𝐹 =  0.082
𝐽

𝑐𝑚2  دو . نشان می دهند

چگالی انرژی تابشی بگونه ای بکار گرفته شده اند که 

ذرات نقره و بیشترین توزیع انرژی را  کوچکترین سایز نانو

ذرات نقره داشته  طیف های جذب نانو با توجه به سایر

  .باشیم

و دو چگالی   5𝐻𝑧 لسپا ذرات نقره با نرخ تکرار : طیف جذب نانو۱شکل 

𝐹انرژی تابشی متفاوت  = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2 )و   )خط نقطه چین                   

𝐹 = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2 .)خط ممتد(  

 تشدید پلاسمونی در طیف ، پیک های۱مطابق شکل 

         برای چگالی انرژی λ= 399 nm مرئی در -فرابنفش

𝐹 = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2 در  وλ= 402 nm برای چگالی انرژی       

𝐹 = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2 .از طرف دیگر، برای نانو اتفاق افتاده است 

ذرات بزرگتر قله های تشدید پلاسمونی در طول موج های 

در طول موج های بزرگتر  .بزرگتر اتفاق می افتند

λ ) کندوسوز = 1064𝑛𝑚)چگالی های انرژی تابشی  و

محلولی که  ذرات نقره و نانو در جذبی پدیده خود ، کوچک

در  .تاس کمتر در مسیر باریکه لیزر تابشی قرار می گیرند،

افزایش شدت پیک جذب نشان دهنده افزایش  ،نتیجه

 در نهایت، با افزایش چگالی ذرات نقره است. غلظت نانو

 انرژی تابشی اندازه نانو ذرات کوچک می شود. 

 :[3]خطی از رابطه زیر بدست می آید  مقدار جذب 

𝛼0 = −
1

𝐿
𝐿𝑛𝑇,                                             (1) 

میزان عبور نور را نشان  Tضخامت سلول و  Lدر این رابطه،  

نشان داده شده  ۱مقادیر جذب خطی در جدول  می دهد.

 است.

 ذرات نقره و نمودار توزیع نانو TEMتصاویر  5و  ۰شکل 

و دو چگالی انرژی تابشی   5𝐻𝑧تولیدی در نرخ تکرار

 را نشان می دهند.لیزری  در کندوسوز متفاوت

 
)سمت  ذرات نقره نانو)سمت جپ( و نمودار توزیع  TEMتصاویر: ۰شکل 

𝐹.و چگالی انرژی تابشی  5𝐻𝑧 سپال با نرخ تکرار راست( = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2
  

 

)سمت  ذرات نقره نانو)سمت جپ( و نمودار توزیع  TEMتصاویر: 5شکل

𝐹.و چگالی انرژی تابشی  5𝐻𝑧 سپال با نرخ تکرار راست( = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2
  

ذرات نقره بصورت  ، شکل نانوTEMبا توجه به شکل های 

نرخ  ذرات نقره در نانو عدد 21 متوسط اندازهکروی است. 

                    یتابش چگالی انرژی و 5𝐻𝑧 ثابت ستکرار پال

𝐹 = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2، 5.63nm تابشی                        چگالی انرژیو برای  است 

𝐹 = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2 ،4.46nm توزیع 5و ۰شکل. مطابق است ،

𝐹 ذرات نقره در چگالی انرژی تابشی نانو = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2 بیشتر

               ذرات نقره در چگالی انرژی تابشی از توزیع نانو

  𝐹 = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2به علت پدیده خود جذبی  ،. در نتیجهاست

 ذرات افزایش با کاهش چگالی انرژی تابشی، اندازه نانوکم 

 -می یابد که با توضیحاتی که در طیف های جذب فرابنفش

 ( گفته شده است در توافق۱مرئی نانو ذرات نقره )شکل

 است. 
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نانوذرات را  ضرایب شکست و جذب غیر خطی  7و 0شکل 

 Z-متفاوت با استفاده از جاروب در دو چگالی انرژی تابشی

 نشان می دهند. ،

 سپال نرخ تکرار باذرات نقره  روزنه بسته برای نانو Z -: منحنی جاروب0شکل 

5𝐻𝑧 و چگالی انرژی تابشی 𝐹 = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2
چگالی  منحنی سمت چپ( و (

𝐹  انرژی تابشی  = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2 .)منحنی سمت راست( 

برای بدست آوردن ضریب شکست غیر خطی از رابطه زیر 

 : [2]استفاده می شود

𝑛2 =
∆𝜑0

𝑘𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0

,                                                (2) 

𝐿𝑒𝑓𝑓 که در آن =
1−𝑒𝛼0𝐿

𝛼0
 L=2mm ،ضخامت موثر نمونه، 

،𝑘 =
2𝜋

𝜆
تغییر  𝜑0∆ وشدت پرتو لیزر در کانون  𝐼0، بردار موج 

ضریب شکست غیر  ،0 مطابق شکل .فاز غیر خطی است

. ت اس منفی ذرات نقره با توجه به توضیحات بالا خطی نانو

، جذب قابل محسوسی در اطراف طول ۱با توجه به شکل

 خودی شود. بنابراین مدیده  z-موج تحریک کننده جاروب

واکانونی گرمایی می تواند عامل رفتار غیر خطییت نمونه ها 

با مقایسه مقادیر ضریب شکست غیر خطی در جدول باشد. 

با کاهش چگالی انرژی تابشی مقادیر ضریب شکست غیر  ،۱

 .خطی کاهش می یابد

غیر خطی از رابطه زیر جذب برای بدست آوردن ضریب  

 : [2]شود استفاده می

𝛽 =
𝑞0

𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0

,                                            (3) 

با توجه به اینکه در  تغییر فاز غیر خطی است. ،𝑞0که در آن 

λنصف طول موج  = 532𝑛𝑚  جذب خطی ۱در شکل ،

نشان داده  7بنابراین همونطور که شکل  مشاهده نمی شود،

 فوتونی کمتری هستند.جذب دو شده است نمونه ها دارای 

 سپال با نرخ تکراربرای نانوذرات نقره باز روزنه  Z -: منحنی جاروب7شکل

5𝐻𝑧 و چگالی انرژی تابشی 𝐹 = 0.084
𝐽

𝑐𝑚2
چگالی  منحنی سمت چپ( و (

𝐹  انرژی تابشی  = 0.082
𝐽

𝑐𝑚2
 )منحنی سمت راست(.

 خطی غیر تشکس ضرایب مقادیر ضرایب جذب خطی و غیر خطی و .۱جدول 

، با ۱جدول با مقایسه مقادیر ضریب شکست غیر خطی در 

کاهش چگالی انرژی تابشی مقادیر ضریب جذب غیر خطی 

 کاهش می یابد.

 گیرینتیجه

نقره با استفاده از کندو سوز ذرات  نانو ،تجربی رکادراین 

خواص اپتیک غیر خطی آنها توسط لیزری تولید شده اند. 

کاهش چگالی انرژی با اند.  رسی شدهبر Z -روش جاروب

و نمونه ها یافته کاهش  𝛽و   𝑛2غیر خطی ضرایب  ،تابشی

 اثر واکانونی گرمایی کمتری از خود نشان می دهند.
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Repetition 
rate(Hz) 

Laser Fluency 
(J/cm2) 

𝜶𝟎 
(1/cm) 

n2(cm2/w)×
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𝜷 
(cm/w) 
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مبتنی  تاثیر فاز نسبی ورودی در تقویت کننده های پارامتری تار نوری دو پمپ

 مدل چهار موجبر 

 سیده سمیرا هاشمیسن پاکارزاده، ح

c@gmail.coms.hashemi.sp 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، بلوار مدرس، شیراز

. ندا مورد توجه قرار گرفته تقویت سیگنال در پهنای باند وسیع( به دلیل  FOPAتقویت کننده های پارامتری تار نوری) امروزه : چکیده

(   FWM) . این فرایند ترکیب چهار موجشودیم دیتول آیدلر موج کی تار یانتها در و دهندیم گنالیس موج بهپمپ توان را  مواجا

بهره پارامتری در  درفاز نسبی ورودی بررسی اثر  بهدر ابتدا با استفاده از حل معادلات جفت شده توان ، در این مقاله شود.نامیده می

FOPA   سازی شبیه تار نوری در طولتغییرات سیگنال و تخلیه پمپمنحنی  و سپس می پردازیمدوپمپ مبتنی بر مدل چهار موج

خواهد  فازهای ورودیکه درصورتی که فاز نسبی امواج ورودی صفر باشد طیف بهره مسطح تر از سایر دهد نتایج نشان می .گرددمی

 .بود

 طیف بهره تار با ضریب غیر خطی بالا، ،تقویت کننده حساس به فاز، دوپمپ  تقویت پارامتری -کلید واژه

Impact of the relative input phase on two-pump fiber optical parametric 

amplifiers based on four-wave model 

shemiHa Samira, Pakarzadeh Hassan  

c@gmail.coms.hashemi.sp 

 

wide Today, fiber optical parametric amplifiers (FOPA) have been considered due to signal amplification in a 
bandwidth. The waves of the pump give power to the signal wave and an idler wave is produced at the end of the 

we investigate the effect of the relative  (FWM). In this article, at first mixingave . This process is called four wfiber
pump FOPA based -in the two by solving the coupled power equations  phase of the input on the parametric gain

wave model, and then the pump discharge curve and the signal changes along the optical fiber are -on the four
simulated. The results show that if the relative phase of the input waves is zero, the gain spectrum will be flatter 

an other input phasesth.  

parametric amplification, phase sensitive amplifier, highly nonlinear fibers,gain spectrum pump-eywords:twoK

mailto:Pakarzadeh@sutech.ac.ir
mailto:Pakarzadeh@sutech.ac.ir
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 مقدمه

نی بر تمب (FOPAs)کننده های پارامتر تار نوری  تقویت

این تقویت  .[۱]کنندعمل می (FWM)ترکیب چهار موج 

تقویت با بهره مله جکننده ها به دلیل کاربرد های فراوان از

بازسازی و  پردازش سیگنال، ، تبدیل طول موجیی بالا

در دهه های اخیر های مخابرات نوری سیگنال در سیستم

افزایش  برای .[2]توجه زیادی را به خود جلب کرده اند

یک تار با خاصیت  بهرهبیشینه و افزایش  بهره پهنای باند

جهت شبیه سازی در نظر  (HNLF)غیرخطی بالا ضریب 

تاثیر افت و خیرهای  در پژوهش های قبلی .گرفته شده است

 FOPA، ترکیب چهارموج معکوس در FOPAندگی در شپا

فاز  در نظر گرفتن تاثیر ،در این مقاله .بررسی شده است

سیر پمپ و  منحنی تخلیه و بهره طیفبر  نسبی ورودی

دو پمپ تغییر سیگنال ورودی برای تقویت کننده های 

در مدل چهارموج  HNLFپارامتری تار نوری مبتنی بر 

با توجه به کمینه بودن افت تارهای نوری  بررسی می کنیم.

و نیز طیف بهره تقویت  nm 1550سیلیکا در طول موج 

گیرد، گویای کننده ما که این طول موج را نیز در بر می

 های نوری حساس به فاز است.کاربرد و اهمیت تقویت کننده

 مبانی نظری

 د غیرخطی ناشی ازنیک فراین غیر تبهگترکیب چهار موج 

و  𝜔1 برهمکنش غیر خطی بین دو موج پمپ در فرکانس

𝜔2  که≠ 𝜔2 𝜔1  و یک سیگنال ضعیف𝜔3  محیط در

که باعث تقویت سیگنال است  (χ3با پذیرفتاری مرتبه سوم )

 𝜔4در فرکانس  ورودی و ایجاد موج جدیدی به نام آیدلر

 .[۳]می شود

 

 .[۳]وجم ۴بر اساس مدل  FOPAفرکانس تخصیص طرحواره : ۱شکل 

 

ابتدا دو موج پمپ با هم  ، FOPAبرای پیاده سازی عملی 

تار از طریق یک  و سپس با موج سیگنال قبل از ورود به

پس از  ( ترکیب می شوند.FCجفت کننده ی تار نوری )

آیدلر از طریق یک آنالایزر  تقویت در خروجی تار سیگنال و

 .[۳](مشاهده می شودOSAطیف نوری)

 

 .FOPA [۳]پیاده سازی : طرحواره 2شکل 

برای مشاهده تاثیر در نظر گرفتن فاز  [۴]می توان ثابت کرد

معادلات جفت تار نوری، نده تقویت کندر نسبی ورودی 

 ، Pp1. در این معادلات است ۴-۱مطابق با روابطشده 

Pp2  ، PS  ،Pi   پمپ ، ۱شماره  پمپ توانبه ترتیب

پمپی در نظر  دو FOPAسیگنال و آیدلر در یک ، 2شماره 

  .[۴] شده استگرفته 

𝜕𝑃𝑝1

𝜕𝑧
= −4𝛾(𝑃𝑝1𝑃𝑝2𝑃𝑠𝑃𝑖)

1
2𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑧) − 𝛼𝑃𝑝1 

(۱) 

𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝑧
= −4𝛾(𝑃𝑝1𝑃𝑝2𝑃𝑠𝑃𝑖)

1
2𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑧) − 𝛼𝑃𝑝2 

(2) 

𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑧
= 4𝛾(𝑃𝑝1𝑃𝑝2𝑃𝑠𝑃𝑖)

1
2𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑧) − 𝛼𝑃𝑠 

(۳) 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑧
= 4𝛾(𝑃𝑝1𝑃𝑝2𝑃𝑠𝑃𝑖)

1
2𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑧) − 𝛼𝑃𝑖 

(۴) 



صنعتی انشگاه دکنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  پانزدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  نهمین بیست و

۱۴۰۱بهمن  ۱۳-۱۱، ایران، شیراز، شیراز  

697 

پارامتر غیر خطی تار تعریف شده است. و  𝛾افت تار،  αکه 

θ(𝑧) است که از  طریق  اختلاف فاز نسبی امواج ورودی

 .[5]شودمحاسبه میبه  5معادله 

θ(𝑧) = 𝜑𝑠 + 𝜑𝑖 − 𝜑𝑝1 − 𝜑𝑝2 

(5) 

ست. ا فاز میدان الکتریکی هرکدام از امواج ورودی 𝜑𝑗که 

اثبات می  6تغییرات فاز نسبی ورودی به شرح رابطه 

 [۴].شود

𝜕𝜃(𝑧)

𝜕𝑧
= 𝛾(𝑃𝑝1 +  𝑃𝑝2 − 𝑃𝑠 − 𝑃𝑖)

+ 2𝛾cosθ(z)(𝑃𝑝1𝑃𝑝2𝑃𝑠𝑃𝑖)
1
2

× (𝑃𝑠
−1 + 𝑃𝑖

−1 − 𝑃𝑝1
−1

− 𝑃𝑝2
−1) + ∆𝛽 

(6) 

∆𝛽 که از  طریق  است بردار موج خطی عدم جور شدگی

 [۴]دست آمده است. به (7) معادله

∆𝛽 = 𝛽𝑠 + 𝛽𝑖 − 𝛽𝑝1 − 𝛽𝑝2 

(7) 

توجه قابل هرکدام از امواج ورودی است.  ثابت انتشار 𝛽𝑗که 

FOPA ، G=10logی بهره است که
𝑃𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑠,𝑖𝑛
تعریف شده   

موج سیگنال  توان های   𝑝𝑠,𝑖𝑛و   𝑃𝑠,𝑜𝑢𝑡است که در آن 

ابط بالا و با حل عددی رو هستند. تار ورودی و خروجی در

به شبیه سازی تاثیر فاز ورودی  MATLABکدنویسی در 

 به بررسی منحنی بهره و همچنینطیف  بیشینه وبر 

 .تغییرات سیگنال و پمپ ورودی در طول انتشار می پردازیم

 نتایج و شبیه سازی

بهره پارامتری بدون در نظر گرفتن فاز ورودی  ۳در شکل 

است. مشاهده می شود که بیشینه بهره  محاسبه شده

14.55 dB 1541در طول موج nm   1583و nm 

 است. 

 

طیف بهره پارامتری بدون در نظر گرفتن فاز نسبی اولیه با مقادیر  :۳شکل 

𝑃𝑝1 = 𝑃𝑝2 = 21.7 𝑑𝐵𝑚  و𝑃𝑠 = −40 𝑑𝐵𝑚 0 و= iP 

ورودی در نوری  زازی با فرض قفل فاسشبیه  ۴در شکل 

شود که بیشینه . مشاهده میانجام شده است درجه صفر

و   nm 1541ج هایدر طول مو 20.16dBبهره 

1583nm افتد.اتفاق می 

  

 توان طیف بهره پارامتری با در نظر گرفتن فاز نسبی اولیه با مقادیر: ۴شکل 

𝑃𝑝1 = 𝑃𝑝2 = 21.7 𝑑𝐵𝑚  و𝑃𝑠 = 𝑃𝑖 = −10 𝑑𝐵𝑚 

در فاز های ورودی نسبی  2P-FOPAبهره  5در شکل 

𝜃(0) = 0, 𝜋
4⁄ , 𝜋

2⁄ , 3𝜋
4⁄ , 𝜋  .در رسم شده است

طول موج صفر پاشندگی تار  هااین شبیه سازی

1561.14 𝑛𝑚  در نظر گرفته شده است. در این طول

 در کهشده افت  طیف بهره به صورت معمول دچارموج 

𝜃(0) = و در را شاهد هستیم کمترین میزان افت  0

𝜃(0)و در نتیجه طیف بهره مسطح تری داریم.  = 𝜋 

 شود.مشاهده می بهره بیشترین میزان افت
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𝑃𝑝1با  فازنسبی ورودیبهره پارامتری برای مقادیر مختلف : طیف 5شکل  =

𝑃𝑝2 = 21.7 𝑑𝐵𝑚   و𝑃𝑠 = −10 𝑑𝐵𝑚 

𝜃(0)قابل ملاحظه است که در  6در شکل  = 𝜋
تخلیه  ⁄2

𝜃(0)تر و در پمپ سریع = 3𝜋
 دیرتر اتفاق می افتد. ⁄2

 

𝑃𝑝1برای مقادیر مختلف فازنسبی ورودی با  تغییرات توان پمپ: 6شکل  =

𝑃𝑝2 = 30𝑑𝐵𝑚  و𝑃𝑝1 = 𝑃𝑝2 = −10𝑑𝐵𝑚 

سیرتحول پمپ و سیگنال در طول تار در  7در شکل 

𝜃(0) = 𝜋
شود که مشاهده میرسم شده است.   ⁄2

سیگنال در طول تار پیش می رود توان آن یک هرچه موج 

سیر صعودی دارد و این برخلاف سیر تحول پمپ است. 

همانطور که این میزان تحول امواج سیگنال و پمپ بر علاوه

هم مشاهده شد به شدت وابسته فاز نسبی  6در شکل 

 .تورودی اس

 
𝜃(0)در انتقال توان از پمپ به سیگنال  :7شکل  = 𝜋

 در طول تار. ⁄2

فاز نسبی شود با تغییر مشاهده می 6همانطور که در شکل 

 و در نتیجه افزایش سیگنال تخلیه پمپی نقطه ورودی

𝜃(0) ر به عنوان مثال د .کندتغییر می = 𝜋
تخلیه  ⁄2

توان  این طول که در افتدمیاتفاق m 173  بعد از پمپ

  0.828 وات رسیده و توان سیگنال  0.1524پمپ به

 .است

 گیرینتیجه

یک تار  با دو پمپ FOPA ابتدا یک  ،در این شبیه سازی 

با   L=500 mبا طول  (HLNF)با ضریب غیرخطی بالا 

𝛾مقادیری مانند، پارامتر غیر خطی  = 17W−1Km−1 

𝛼ضریب افت  = 0.5 𝑑𝐵/𝑘𝑚 با شیب پاشندگی ،

𝑆0 = 0.03  𝑝𝑠. 𝑛𝑚−2𝑘𝑚−1 کردیم و  را طراحی

سپس فاز نسبی ورودی را روی آن اثر دادیم. نتایج نشان 

داد که با قفل فاز ورودی قله بهره افزایش می یابد. و در فاز 

ورودی صفر درجه طیف بهره کمترین افت را در طول موج 

 طیف بهره مسطح تری خواهیم داشت. صفر پاشندگی دارد و
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 وپیستشخیص مواد مزوحفره سیلیس با انبرک لک
 1رضا مرادیو علی 2، فوزیه رحمان1، رامین جمالی1محمدهادی صدری

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه، زنجان، ایران1
 ای در مواد زیست پزشکی، دانشگاه کمستاس، اسلام آباد، پاکستانرشتهمرکز تحقیقات بین 2

mhadi.sadri@iasbs.ac.ir, raminjamali@iasbs.ac.ir, foziarehman@cuilahore.edu.pk, moradika@iasbs.ac.ir  

های تحقیقاتی مختلف همچون در زمینهکاری میکروذرات ها برای مطالعه و دسددتاندازی نوری یکی از پرکاربردترین روشتلده-چکیدده 

ی نور لیزر دارای توزیع مناسب شدت ترین حالت با استفاده از باریکهاندازی نوری در سادهاست. تلهفیزیک آماری، مواد نرم و علوم زیستی 

ج نور موتوان با مهندسی جبهههمچنین میگیرد. گاوسدی که توس  یک عدسی شییی با گشودگی عددی بالا کانونی شده باشد، انجام می

یع توز وپیس که بهبا استفاده از میدان لک ؛تدازی نوری بر وجود گرادیان شدت اساناس تلهاس کرد. های چندگانه منظم درسدت، تلهلیزر

کم شدددت متعددی اسددت،  شددود و حاوی نقاپ پرشدددت وگفته میموج همدوس تعداد زیادی جبهه نهیبرهم شدددت تصددادفی ناشددی از

یدی بکار برده شود. این عداد زیادی از میکروذرات کلوئان تاندازی همزمتوان برای تلهآید که میعی به وجود میهای شددتی موضگرادیان

های قابل کنترل در رفتار وپیس برای اعمال محدودیتلک  از انبرک در این پژوهششددود. مینامیده وپیس اندازی یا انبرک لکتلهروش، 

𝑀𝐶𝑀 عناوینکه تحت میکروذرات کلوئیدی و کنترل هددفمند مرتدب سددازی  بروانی و همچنین برای غربدالگری، حرکدت − 41 𝑂  و

𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶 هدفمند کاربرد دارنددارو رسانی ی مهمی از مواد هستند که در این مواد دسته .استفاده شده است شوندشناخته می. 

 .کاری جمعیاندازی نوری، دستوپیس، تلهانبرک لک -کلید واژه

Mesoporous silica sorting by speckle tweezers 

Mohammad Hadi Sadri 1, Ramin Jamali 1, Fozia Rehman 2 and Ali-Reza Moradi 1 

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran1 

University Islamabad, Lahore Campus, PakistanInterdisciplinary Research center in Biomedical Materials (IRCBM), COMSATS 2 

mhadi.sadri@iasbs.ac.ir, raminjamali@iasbs.ac.ir, foziarehman@cuilahore.edu.pk, moradika@iasbs.ac.ir 

 

Abstract- Optical trapping (OT) is an elegant method for investigating and manipulating of micro-objects, which 

has numerous applications in different fields, such as statistical physics, soft matters and life sciences. OT is 

performed through focusing a laser beam with a Gaussian intensity profile by a high NA microscope objective. 

The basic principle of optical trapping is the existence of intensity gradient. By using the speckle field, which is a 

random intensity distribution formed by the coherent superposition of several light waves, and contains multiple 

intensity grains. With such fields one can manipulate and trap number of micro-particles, simultaneously. This 

kind of optical trapping is known as speckle tweezers (ST). In this research, we use ST for applying controllable 

restrictions, sieving, and sorting colloidal particles known as 𝑴𝑪𝑴 − 𝟒𝟏𝑶 and 𝑴𝑪𝑴 − 𝟒𝟏𝑪. These particles are 

an important class of materials with applications in targeted drug delivery. 

 

Keywords: Collective manipulation, Optical trapping, Speckle tweezer
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 مقدمه
های تصادفی در حرکت تصادفی ذرات تحت اثر پتانسیل

های سلولی تا های طبیعی از تحرک اندامکهبیشتر پدید

این  مثالی دیگر از. [1] دهدانتشار ستاره در کهکشان رخ می

پدیده حرکت یک ذره بروانی در پتانسیل نوری تصادفی مثل 

از آن در این پژوهش  یوپیس است که کاربردهایمیدان لک

ای از تحقیقات و های گستردهزمینه شود.بررسی می

 هارهشامیکروای اساسی در زیست شناسی، پزشکی و کاربرده

به دستکاری کنترل شده میکروذرات و نانوذرات معلق در یک 

اندازی تلهمرسوم برای رویکرد . [3-2] نیاز دارند شارهمحیط 

نیروهای آکوستیکی، اثرات  ،ذرات استفاده از نیروهای نوری

در میان رویکردهای  .[5-4] استمغناطیسی و الکتریکی 

تر ادهپذیری سبرک نوری به دلیل کاربری و تطبیقمختلف، ان

اندازی نوری میکروذرات، که برای اولین بار توسط برای تله

 ستا از رونق بیشتری برخوردار بودهآرتور اشکین معرفی شد، 

تا  ای متفاوتی از نانومترهاندازی نوری در مقیاستله .[6]

یاری های بسو به پیشرفت همورد استفاده قرار گرفت مترمیکرو

و فیزیک مواد نرم  هاشارهمواد، میکرودر علوم زیستی، علم 

با استفاده از کانونی کردن یک انبرک نوری . است همنجر شد

ی عدسی شیئی با گشودگی عددی بالا باریکه لیزر به وسیله

 موجا اعمال تغییرات و مهندسی جبههتوان بمی .شودانجام می

اندازی نوعی دیگر از تله .ی نوری چندگانه ایجاد کردتله

ها استفاده از میدان ت و کنترل حرکت آنارچندگانه میکروذ

وپیس الگویی تداخلی است که از لک .[7] پیس استولک

تداخل نور همدوس پراکنده شده از یک محیط تصادفی تولید 

وپیس بدون نیاز به استفاده از انبرک لک.  [1]شودمی

کاربردهای اساسی در علم تواند می تنظیمات پیچیده،

مزیت اصلی این روش  .اشته باشدها دپزشکی و میکروشاره

 وپیسای میدان لکدر این است که با توجه به ساختار دانه

توان به طور همزمان تعداد بسیار و وجود گرادیان شدت می

ها را مورد انداخت و حرکت جمعی آن به تلهزیادی از ذرات را 

ز ا شکست بیشترعلاوه بر این، ذرات با ضریب مطالعه قرار داد.

پیرامون تحت اثر میدان  و کمتر از محیط محیط پیرامون

 دیگر جدا شوندتوانند از یکو می گیرندوپیس قرار میلک

 بندی موادبرای دسته وپیسانبرک لکاز در این پژوهش  .[8]

ها تغییراتی اعمال شده با مواد لیس که بر آنیمزوحفره س

مواد دارای  .پردازیممیلیس بدون تغییرات یمزوحفره س

در چندین سال  (𝑆𝑖𝑂2)ساختار منظم مزوحفره سیلیس 

هایی همچون سطح مقطع بالا، حجم گذشته به دلیل قابلیت

شان و در نهایت ابعادقابل قبول حفره، قابل تنظیم بودن 

. [9] اندی کلی ذرات توجه زیادی را به خود جلب کردهاندازه

های عاملی متفاوت به سطح این ذرات توانایی در افزودن گروه

ها را برای انواع از مزایای این مواد مزوحفره است که آن

کند. اندازه ذرات، کاربردها از جمله دارو رسانی مناسب می

مورفولوژی، حجم و هندسه حفره، همگی از پارامترهای  مهمی 

ها تعیین را از حامل های داروهستند که آزاد شدن مولکول

از مواد دارای مزوحفره در دارورسانی برای . [9] کنندمی

تسهیل در ترکیب دوز، مقدار و مدت اثر دارو و غلبه بر 

هایی همچون استفاده مکرر از دارو، استفاده محدودیت

 .[9]شود می

 چیدمان آزمایشگاهی و هاآماده سازی نمونه
ساختارهای نانو حفره منظم که به ترین مواد دارای از مهم

 مزوحفره توان بهاند میعنوان حامل دارو گزارش شده

𝑛𝑆𝑖𝑂2شکست )با ضریبسیلیس 
= 1/47) (𝑆𝑖𝑂2) 

𝑀𝐶𝑀دو گونه از این ذرات تحت عنوان  اشاره کرد. −

41 𝑂  و𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶 برای   .شوندشناخته می

𝑀𝐶𝑀سازی ذرات آماده − ز مول امیلی  58/8 ،41
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  𝑐𝑚3 135در محلولی شامل  تترااتیل اورتوسیلیکات

ی از ماده 𝑔 7آمونیوم هیدروکسید و  𝑐𝑚3 39اتانول، 

 ۱شود. این ترکیب به مدت میسی ترکیب  –ستریمید 

قرار داده شده، در نهایت جامد  𝐾 298ساعت در دمای 

   وجداسازی  رسوب داده شده،

 

 

 

 

 

 

 

 
: NDFگستر، : باریکهBE. چند مدی وپیس با فیبرانبرک لک: چیدمان ۱شکل 

 : MO: فیبر چندمدی، MF: کوپلر فیبر، FC: باریکه شکن، BSپالایه چگالی خنثی، 

 : عدسی.L: آینه، Mعدسی شیئی، 

با نیتروژن در  پس از شستن و خشک کردن آن

نوع بر اساس   .شودمیسازی انجام فرآیند کشته 𝐾 813دمای

مواد از  ی، انواع مختلفمواد ناستفاده شده در سطح ایعامل 

و  یمکعب هایساختار دارایوجود دارد که سلیس مزوحفره 

𝑀𝐶𝑀های تفاوت اصلی ساختار .هستند وجهی شش −

41 𝑂  و𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶 سطح ستا هاسطح خارجی آن .

𝑀𝐶𝑀ماده  − 41 𝐶  برای افزایش به وسیله گلوتارآلدئید

ه شد دارورسانی ماده ایبوپروفن به ذرات نقره آغشتهکارایی 

شکست )با ضریب %66/66اتانول  از حلال . است

𝑛𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 = برای تشکیل محلول نهایی شامل این ( 1/36

طرح کلی چیدمان آزمایش انبرک  ۱ شکل . ذرات استفاده شد

مان از لیزر حالت جامد دهد. در این چیدوپیس را نشان میلک

به عنوان منبع نور  𝑛𝑚 532و طول موج  𝑊 1با توان 

ه . باریکوپیس استفاده شده استهمدوس برای ایجاد طرح لک

پهن و سپس موازی  (𝐵𝐸)گستر نور لیزر توسط باریکه

ی نوری در حال انتشار و نور سفید )برای شود. باریکهمی

ی حالت میکروسکوپی( به طور همزمان وارد شیئی مشاهده

شده و در فیبر نوری چند مدی کانونی  (𝑀𝑂۱)میکروسکوپ 

، از طریق باریکه شکن وارد مسیر نوردهی . نور سفیدشودمی

شود. در ادامه، از یک برای تصویربرداری میکروسکوپی می

و عدسی به عنوان  ، آینه(𝑀𝑂۲)شیئی میکروسکوپ 

شود. در نهایت، طرح عدسی تصویرساز استفاده می

 دوربین دیجیتالیحاصل توسط  وپیسلک

(Thorlabs DCC 1545 M) محفظه  گردد.ثبت می

ای سرنگ بر پمپ از یکای است و یک کانال میکروشارهنمونه 

 شود.استفاده می شارشایجاد جریان وکنترل دقیق 

 و بحثنتایج 
ی وپیس، نتیجهدر میدان لک میکروذرات حرکتمحدودیت 

 نیروهای حرارتی تصادفی و نیروهای گرادیانی نوری است.

بوده و نیروهایی غالب بر میکروذرات  نیروهای گرادیانی،

مت به س شکست بالاتر از محیط اطراف رامیکروذرات با ضریب

رو، میکروذرات دهد. از اینبیشینه شدت میدان نوری سوق می

ن های روششکست بالاتر از محیط پیرامون در قسمتضریببا 

 0۴۴ابتدا حرکت پلی استایرن با شعاع  .دنشومیمحدود 

𝑛𝑝شکست ضریب)نانومتر  =  محلول در آب مقطرو ( 1/59

𝑛𝑚شکست )با ضریب = پیس در وا در طرح لکر (1/33

ی یک )الف( مسیر ردیابی شده ۲شکلگیریم. نظر می

 دهد،وپیس نشان میی شدت طرح لککمینهمیکروذره را در 

، این ذره به کم هستند تقریباهنگامی که نیروهای نوری 

کند. با افزایش شدت نور لیزر آزادانه حرکت می صورت نسبتاً

ی پخشازی(، ذره در ابتدا یک رفتار زیراند)افزایش نیروی تله

 رینو ه تلهبهای ناحیه روشن بندیکند و در دانهرا تجربه می

 شکل) گرددیروشن م یهاهیو حرکتش محدود به ناح افتدیم

 شیآن افزا یجهیشدت و درنت شیبا افزا تیدر نها (.)ب( ۲

 رهکروذیم ن،یشیپ یهابا حالت سهیدر مقا یاندازتله یروین

 یروشن به تله یدانه کیدر  یتریمدت زمان طولان یبرا

 گرددیخاص م هیناح کیافتد و حرکت آن محدود به یم ینور

توان برای وپیس ایستا میهمچنین از طرح لک .((پ) ۲ شکل)

 .گری و کنترل انتخابی در حضور جریان استفاده کردغربال

𝑀𝐶𝑀 برای ذرات − 41 𝑂  و𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶  بعد(

با اعمال  نانومتر( 0۴۴مشخصه میانگین این ذرات برابر با 
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اینکه دارای وپیس به ذرات با توجه به میدان لک

اند، رفتارهای متفاوتی دیده های فیزیکی مختلفخصوصیت

 باعث کاهش وپیسشود که انبرک لکمشاهده می .شودمی

به جهت بیان بیشتر  شود.هر دو نوع ذره می سرعت رانش

𝑀𝐶𝑀محلولی از ذرات  نتایج به صورت کمی، − 41 𝑂 

 

 
شکست بیشتر از محیط میکروذره با ضریب : مسیر ردیابی شده۲شکل 

 .(زیاد )آ تا پاز شدت کم تا  وپیسدر طرح لک

 

 

 

 

 

های زمانی متفاوت برای : نمودار سرعت متوسط ذرات در پله۱شکل 

𝑀𝐶𝑀 − 41 𝑂  و𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶 در حالت لیزر خاموش و روشن. 

𝑀𝐶𝑀و  − 41 𝐶  را که در محفظه میکروشاره تزریق

 کرده کرده و سپس میکروذرات در حال شارش را ردیابی

برای تعداد  زمانی پلهها را در هر متوسط آنو سرعت 

 کنیماستخراج میو در حالت کلی  زیادی از ذرات

𝑀𝐶𝑀همچنین سرعت متوسط کل ذرات  .(۰شکل) −

41 𝑂  هنگامی که لیرز در حالت خاموش قرار دارد برابر

𝑉𝑀𝐶𝑀41𝑂/𝑜𝑓𝑓با  ≅ 391 𝜇𝑚/𝑠  و این سرعت

وپیس لیزر همدوس ایجاد کننده طرح لک که هنگامی

𝑉𝑀𝐶𝑀41𝑂/𝑆𝑇 مقدارروشن باشد به  ≅ 235 𝜇𝑚/𝑠 

باید، برای ذرات وپیس کاهش میلک تحت اثرات میدان

𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶  خاموش شدن لیزر این  به هنگام

𝑉𝑀𝐶𝑀41𝐶/𝑜𝑓𝑓 سرعت برابر است با ≅ 173 𝜇𝑚/𝑠 

های نوری تصادفی قرار و هنگامی که تحت اثر پتانسیل

𝑉𝑀𝐶𝑀41𝐶/𝑜𝑓𝑓گیرد برابر است بامی ≅ ۱۲0 𝜇𝑚/𝑠 

یس وپتوان با انبرک لکی این است که میکه نشان دهنده

و به اعمال  کاری کرددست جمعی این ذرات را دست حرکت

 .پرداخت مرتب سازی گری ومانند غربالهای قابل کنترل محدودیت

 گیرینتیجه
با  وپیسی انبرک لکوسیلهبه اپویایی میکروذرات رتوان می

خیص به تشاین پژوهش در تغییر شدت و دانه بندی تغییر داد. 

اندرکنش  با استفاده ازو جداسازی مواد مزوحفره سیلیس 

وپیس پرداختیم. با استناد به این ذارت با  میدان لک متفاوت

شود که هر دو نوع ذره ه میهای تجربی مشاهدداده

𝑀𝐶𝑀 − 41 𝑂  و𝑀𝐶𝑀 − 41 𝐶  تحت اثر میدان

شود. این محدود می ذراترند و حرکت یگوپیس قرار میلک

𝑀𝐶𝑀 نمونهاثرات برای  − 41 𝐶 هب را آن شدیدتر است که 

 اندازی نوریوجود نیروهای فوتوفروتیک علاوه بر نیروی تله

پیس یک رویکرد ساده، مقرون به وانبرک لک .دهیمنسبت می

مکانیک آماری،  صرفه و متنوع برای کاربردهایی به ویژه در

  .کرد توان اشارهمی هامواد فعال، میکروشاره
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