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 بسم الله النور 

ایران و   اپتیک و فوتونیک  اندرکاران، بیست و نهمین کنفرانس  به لطف پروردگار منان و همت همه دست 

به میزبانی    1401پانزدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران در روزهای نهم و دهم اسفند ماه  

اپتیک  صان و صاحبنظران  متخصدر این کنفرانس که بزرگترین گردهمایی  دانشگاه صنعتی شیراز برگزار شد.  

محققان، اساتید و  نفر از    300و فوتونیک کشور است، دانشگاه صنعتی شیراز به صورت برخط میزبان حدود  

  12/1401/ 9. در مراسم افتتاحیه کنفرانس که صبح روز سه شنبه  دانشجویان علاقمند از سراسر کشور بود

علویان مهر )رییس دانشگاه صنعتی شیراز(، دکتر    مهدیبرگزار گردید، پس از سخنرانی آقایان دکتر محمد 

حمیدرضا خالصی فرد )رییس انجمن اپتیک و فوتونیک ایران(، دکتر حمید نادگران )دبیر کمیته علمی( و  

دکتر حسن پاکارزاده )دبیر کمیته اجرایی(، از آقای دکتر رسول ملک فر از اساتید دانشکده فیزیک دانشگاه  

 تاد پیشکسوت در زمینه اپتیک و فوتونیک تقدیر به عمل آمد.تربیت مدرس به عنوان اس 

مقاله پس از انجام فرآیند داوری پذیرفته و در نهایت    187کنفرانس،   مقاله رسیده به دبیرخانه  216از تعداد  

مقاله پس از تکمیل فرایند ثبت نام و ارایه سخنرانی شفاهی، جهت چاپ در مقاله نامه کنفرانس    172تعداد  

کارگاه آموزشی در کنار ارائه مقالات تخصصی کنفرانس    2جلسه سخنرانی عمومی و    3همچنین،    منظور شد.  

و با تقدیر    10/12/1401  برگزار گردید. در نهایت، کنفرانس با برگزاری جلسه اختتامیه در عصر روز چهارشنبه

 از تمامی دست اندرکاران کنفرانس به ویژه اساتید و دانشجویان دکتری دانشکده فیزیک به کار خود پایان داد. 

بر خود لازم می دانم از همه دست اندرکاران عزیز که بدون کمک و همراهی آنان برگزاری کنفرانس مسیر  

مدیره انجمن اپتیک و فوتونیک ایران، کمیته علمی، داوران محترم،  نبود، صمیمانه تشکر کنم؛ به ویژه از هیات  

روسای گرامی نشست های کنفرانس، نویسندگان محترم، هیات رییسه دانشگاه صنعتی شیراز و تمامی همکاران  

 و دانشجویان عزیز در کمیته اجرایی کنفرانس، بی نهایت سپاسگزارم. 

 .باشد  پرفروغ   همواره زمانعزی درکشور دانش  و  علم چراغ  که  است امید 



 با سپاس

 حسن پاکارزاده 

 دبیر کمیته اجرایی 
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 1ومیسخنرانی عم

  

  هاملکول سنجی رامان: از اصول اولیه تا شناسایی تک طیف 

   فرملک  رسول  پروفسور

 مولکولی  و اتمی فیزیک دپارتمان مدرس،  تربیت دانشگاه 

 

  پراکندگی   از  ناشی  ماده  و  هامولکول   کوانتومی  سطوح  بین  انتقال  مطالعه  شامل  رامان  سنجیطیف  چکیده:

  و   روش   یک   به   قبل   سال  صد   یک   قریب   در   معرفی   علیرغم   رامان   سنجی  طیف  باشد. می   تکفام  نور  ناکشسان

  پزشکی،   و  پایه  علوم  مختلف  هایرشته   در  گسترده  کاربردهایی  با  مدرن  سنجیطیف  در   فراگیر   و  پیشرفته  ابزاری

  رامان   پدیده  بر   مبتنی  مختلف  تکنیک  و  روش   سی  قریب  بتوان   شاید   است.  شده  لتبدی  و...  کشاورزی  مهندسی،

  برخی   اخیر  هایسال  در  هاروش   این  از   برد.  نام  اند   یافته   گسترش   و   معرفی   اخیر  دهه  چند   در  عمدتا  که  را

برد:  نام را  زیر موارد  توان  می آنها میان از که  اند  یافته هاروش  دیگر  به نسبت بالاتری مراتب  به  محبوبیت



   خودی،   به خود رامان سنجی طیف  -

 Spectroscopy= Raman Enhanced Surface (SERS)   سطحی  یافته  ارتقا  رامان   سنجی  طیف 

 TIP Spectroscopy Raman Enhanced = TERS))   تیپ   با  شده   تقویت   رامان   سنجی   طیف   -

Polariton Plasmon Surface )  پلاریتون  –   پلاسمون   سطحی  یافته  ارتقا  رامان  پراکندگی   -

(SPPERS Scattering Raman Enhanced 
Raman Resonance Enhanced Surface )  سطحی  ارتقاء  تشدیدی  رامان  سنجی  طیف   -

(SERRS Spectroscopy 

Resonance  &   Raman Resonance-Non  تشدیدی  غیر   و  تشدیدی  رامان   سنجی  طیف  -

Spectroscopy 
   است. اول روش  دو بر تاکید  سخنرانی  این در   که و...
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 میکروسکوپی فلورسانی لایه نوری با نور ساختار یافته 

 پور عبداله  داریوش پروفسور

 of Department (IASBS), Sciences Basic in Studies Advanced for Institute

Physics 

  دی بع  سه   توموگرافیک   میکروسکوپی  تصویربرداری   قابلیت  دلیل  به   نوری،   لایه   فلورسانی  میکروسکوپی  چکیده:

  و  پزشکی  علوم از مختلفی  هایزمینه  در  فرد منحصربه  روشی   عنوان به امروزه  زنده،  زیستی هاینمونه  از  سریع

  های فعالیت   از   کارکردی   تصویربرداری   و   شفاف   هایبافت  از   بعدی   سه   تصویربرداری  در   جمله   از   زیستی،   علوم

  )به   مناسب  میکروسکوپی  تصویربرداری   ، وجود  این   با  است.   مطرح   کوچک،   نسبتا  زنده   موجودات   مغز   در   عصبی

  چگال  درشت،   هاینمونه   از   تصویربرداری(   سرعت   و   پذیریتفکیک   نمونه،   از   واقعی   اطلاعات   بازیابی   امکان  لحاظ

  مرور  از   بعد   سخنرانی،  این   در   است.   میکروسکوپی  روش   این   توسعه  مسیر   در   اصلی  هایچالش   از   ناهمگن،  و

  و   معرفی،   آن   هایچالش  و   نوری   لایه   فلورسانی  میکروسکوپی   سانی،فلور  میکروسکوپی  هایروش   مختصر 

  شود می   داده   نشان  گرفت.  خواهند   قرار   بحث  مورد  تفصیل   به  هاچالش   کردن   برطرف  برای   موجود   هایروش 

 مانند  ناهمگن،  و  چگال  درشت،  هاینمونه   از  تصویربرداری  امکان  یافته،  ساختار  هایباریکه   از  استفاده  با  که

 شود. می  میسر مناسبی  سرعت و  کیفیت  با سرطانی، سلول ایهتوده 

 

 

    

 

 

 

 

https://iasbs.ac.ir/personalpage?id=30124&staff=0&lang=en
https://iasbs.ac.ir/personalpage?id=30124&staff=0&lang=en
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Nonlocal metasurfaces 

Professor Andrea Alu 

Photonics Initiative, Advanced Science Research Center, City University of 

New York 

 

 

Abstract: In this talk, I will discuss our recent research activity on metasurfaces 

based on highly nonlocal features, stemming from long-range resonant 

interactions, lattice phenomena and broken symmetries. Different from 

conventional metasurface approaches, nonlocality offers tailored spectral control, 

both temporally and spatially, combined with largely enhanced light-matter 

interactions. We achieve these features by combining quasi-bound states in the 

continuum leveraging broken symmetries with geometric phase variations in 

engineered metasurfaces, tailoring at will the supported eigenwaves. The 

resulting metasurfaces support sharp responses selective to the impinging wave 

properties, effectively realizing a platform for efficient dispersion engineering 

and to realize ultrathin transparent films that highly reflect light only when 

illuminated by selected polarization, frequency and wavefront spatial distribution 

of choice. The demonstrated responses of nonlocal metasurfaces open exciting 

opportunities for analog signal processing, augmented reality, secure 

communications, nonreciprocal responses based on large nonlinearities, optical 

modulators, tailored thermal emission, and enhanced light-matter interactions for 

nonlinear and quantum optics. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

کنفرانس اپتیک و فوتونیک  میننه بیست و

کنفرانس مهندسی و فناوری  همینپانزدایران و 

 فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱
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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

ن غیرخطی آفلاتوکسیضریب 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. 
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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

 ۱۴طبق استاندارد سازمان غذا و دارو  1B آفلاتوکسین

 ت. تحقیقاتآفتابگردان 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

  [۱].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 ۱۴در متانول به مقدار 

طبق استاندارد سازمان غذا و  1B نیغلظت مجاز آفلاتوکس

 یبا توجه به چگال[ ۰]است. لوگرمیدر ک کروگرمیم ۱۴دارو، 

 یبر متر مکعب و چگال لوگرمیک 792 بامتانول که برابر 

بر متر مکعب است، مقدار  لوگرمیک 8/9۱8روغن آفتابگردان 

ردان گاز روغن آفتاب یس یس کیدر  آفلاتوکسین الیلازم از و

د استاندار غلظت دهم  کیده برابر و  یهاو غلظت شد ختهیر

رتو پ ابشمناسب تحت ت یهاو سپس درون سل گردید هیته

 .گرفتو مورد خوانش قرار  دهمنتقل ش زریل

 روش تجربی

 گربیان 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  ،nm2۱2با 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

 پسس دهدتشکیل یک کمره باریکه می عدسی همگراکننده



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

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

۱ 

 

ی کانونی قرار دارد برخورد کرده و ای که در فاصلهبه نمونه

رسیده و شدت  مسیرنتهای بسته در ا روزنهدر آخر به 

ر عبو شود.گیری میتوسط آشکارساز اندازهعبوری از روزنه 

های نور لیزر با شدت بالا از نمونه باعث ایجاد پدیده

ود. شنور لیزر در داخل نمونه می خودواکانونیخودکانونی یا 

ر دها 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

                                 (۱)  

 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 

 :[2]باشدصورت زیر می

 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1−𝑒−𝛼𝐿

𝛼
      (۰)  

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
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۰ 

 

از همه کمتر و برای غلظت کنترل از همه  ۴.۱برای غلظت 

 .بیشتر است

 های مختلفنمودار جذب خطی روغن آلوده به آفلاتوکسین در غلظت -2شکل

   مشاهده میشود که با افزایش غلظت آفلاتوکسین ۱در شکل 

∆𝑇𝑝−𝑣  ضریببراساس آن مقادیر افزایش یافته است که 

مقادیر  ۰همچنین شکل  شود.میزیاد  شکست غیرخطی

 ای نشانضریب 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  -۱شکل

 ۱.۴و 2.۴، ۱.۴، ۴.۱کنترل،   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 -۰شکل
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طول موج بر بازده متمرکزکننده های  وابسته بهبررسی تاثیر بازتاب دهنده های 

 خورشیدی نورزا
  1،سهراب احمدی  1عبدالرحمن نامدار، ،*1ظهرابی رامین

r.zohrabi@tabrizu.ac.ir ،a.namdar@tabrizu.ac.ir ،s_ahmadi@tabrizu.ac.ir 
* 

لستریک بر بازده متمرکزکننده های چکیده: در این مقاله ما به صورت شبیه سازی تاثیر استفاده از بازتاب دهنده ها ی بلور مایع ک

برای شبیه سازی استفاد ه شده است. نتایج بررسی ها نشان  FDTDو  Monte Carloاز روش   خورشیدی نورزا را بررسی کرده ایم.

به   20nmگسیلی رنگینه یک شیف در حدود   بازتابی آیینه نسبت به طیف  طیف وقتی بدست می آید که   می دهند بیشترین بازده

افزایش  LSCبا بکار بردن بازتاب دهنده ها، نرخ بازجذب در   به دلیل افزایش بازتاب سمت طول موج های بلند داشته باشد و همچنین

زایش اف  می یابد که برای کاهش اتلاف های ناشی از بازجذب غلظت بهینه نسبت به حالت بدون آیینه مقدارکمتری دارد. و درنهایت ما

 درصدی نسبت به حالت بدون بازتاب دهنده را مشاهده می کنیم. 10  بازده اپتیکی

 پروسکایت-بلورمایع کلستریک-مونت کارلو -متمرکزکننده خورشیدی نورزا -کلید واژه

 

The study of the wavelength selective mirrors effect on the 

luminescent solar concentrator efficiency 

Sohrab Ahmadi1 ,Abdolrahman Namdar1Ramin Zohrabi,  1, * 
 , Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, IrangroupLaser  s andOptic 1,*

(r.zohrabi@tabrizu.ac.ir). 
1 Optics and Laser group, Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

(a.namdar@tabrizu.ac.ir). 
1 Optics and Laser group, Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

(s_ahmadi@tabrizu.ac.ir). 
 

 
Abstract: In this article, using simulation method, we have investigated the effect of the cholesteric liquid crystal reflectors on the 

efficiency of luminescent solar concentrators. Monte Carlo and FDTD methods have been used for simulation. The results of the 

investigations show that the maximum efficiency is obtained when the reflection band of the mirror has a shift of 20nm towards long 

wavelengths compared to the emission spectrum of the dye and Also, due to the increase in reflection by using reflectors, the 

reabsorption rate increases in LSC, as a result optimum concentration has a lower amount than the case without a mirror to reduce 

losses due to reabsorption. And finally, we see a 10% increase in optical efficiency compared to the non-reflector mode. 

Keywords: luminescent solar concentrator, Monte Carlo, cholesteric liquid crystal, Perovskite 
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 مقدمه

 یریبهره گ ر،یناپذ دیتجد یو کاهش منابع انرژ یانرژروز افزون به  نیاز

ت. در اس کرده لیتبد بزرگچالش  کیبه  را ریدپذیتجد یاز منابع انرژ

  ینامزد برا نیآن را به بهتردر همه جا  یدیخورش یدسترس بودن انرژ

از بهترین وسایل   یدیخورش یکرده است. سلول ها لیتبد ازین نیا

طق هستند. اما در منا یکیالکتر یبه انرژ یدیخورش یانرژ لیتبد یبرا

  غیرمستقیم و دینور خورش لیبه دل یدیخورش یسلول ها مسکونی،

ب آنها نص یبرا یمناسب یفضا نیدارند. همچن ینییپا ییکاراپراکنده 

 luminescent solar) زانور یدیوجود ندارد. متمرکز کننده خورش

concentrator ) است وانعم نیغلبه بر ا یبرا یا لهیوس. LSC یک 

است که  فلوروسنت یهامولکول یشفاف و مسطح حاو یموجبر نور

ذب ج عیوس سطح کیرا در  دیپراکنده خورش ای مینور مستق تواندیم

دوباره منتشر کند و آن را بر اساس بازتاب استکوس  ییکند و با جابجا

که سلول  ییجا البه ه سمت به (Total internal reflection) کل یداخل

 مخروط فرار یعنی . انتشار در[1] کند تیهدا تندهس یدیخورش یها

می  LSC در یتلفات اصلاز تواند برآورده شود  ینم TIR که ییایزوا

ی ها هنییآ. شده است اتلاف نیا کم کردن یبرا یادیز ی. تلاش هاباشد

کاهش تلفات  یابزارها برا نیاز جالب تر یکی  بلور مایع کلستریک

بلور های مایع از مولکول های ناهمسانگرد   .[2]هستند فرار مخروط

ل ولکول ها تحت تاثیر جهت گیری مولکتشکیل شده اند که این مو

خود بگیرند. با ایجاد طرح های اولیه می توانند طرح های گوناگون به 

متناوب در این مواد می توان بازتاب کننده هایی طراحی کرد که بسته 

به طول تناوب آن ها می توانند ناحیه های گزینشی از ناحیه اپتیکی 

شده  هدینور بازتاب میتوانیم ها،نهیآ نیبا استفاده از ا .[3]را بازتاب بکنند

باند انعکاس اما . میموجبر منعکس کن به TIR را بدون در نظر گرفتن

 نیشود و سود آنها توسط ا یبرخورد جابه جا م هیزاو رییآنها با تغ

بنابراین در این مقاله ما سعی میکنیم بهینه شود.  یمحدود م دهیپد

در دو  ما  .رین افزایش بازده را بررسی بکنیمترین ساختار برای بیشت

و تاثیر آن بر  میاستفاده کرده اازاین آیینه ها  یمعمول LSCطرف 

درصد نور ورودی و بازده متمرکزکننده را بررسی کرده ایم. برای شبیه 

 .  [4,5]استفاده کرده ایم FDTDو   Monte Carloسازی ما از روش 

 مدل و روش

. نشان داده شده است ۱متمرکزکننده نوری مورد بررسی  که در شکل

ل شده است و در سطوح بالایی از یک موجبر تخت حاوی رنگینه تشکی

و پایینی آن آیینه های وابسته به طول موج و در لبه ها سلول های 

از حاصل ضرب  𝜇𝑡 خورشیدی قرار  دارند. بازده کلی متمرکزکننده 

 بدست می آید: 𝜇𝑜𝑝و بازده اپتیکی  𝜇𝑔 بازده هندسی
𝜇𝑡 = 𝜇𝑜𝑝𝜇𝑔                                                                                                              (1) 

تعریف می  n/Nو  T/Aبازده هندسی و اپتیکی به ترتیب به صورت  

تعداد فوتون های nمساحت سطح،   A  مساحت  لبه ها، Tشوند که 

ما ضخامت  فوتون های تابشی می باشد. تعداد Nرسیده به لبه ها و 

سانتیمتر برابر با کمترین پهنای سلول های خورشیدی  ۴.0لبه ها را 

در نظر میگیریم و  10cm*10cmسیلیکونی متداول و ابعاد سطح آن را 

بر روی بازده اپتیکی متمرکز می شویم، که به ضریب شکست موجبر، 

ساختار آیینه ها در غلظت و طیف جذب و نشر رنگینه ها وهمچنین 

 ۱.0ما ضریب شکست موجبر را  ساختار مورد بررسی ما بستگی دارد.

و رنگینه ها را  در نظر میگیریم. PMMAبرابر با ضریب شکست 

 در نظر میگیریم که طیف جذببرومید سرب متیل آمونیوم پروسکایت 

آیینه ها بلور های  .و نشرنرمالیزه  آن در شکل نشان داده شده است

 .دارند .2یع نماتیک کلستریک هستند که ساختاری به صورت شکلما
 

 
متمرکزکننده خورشیدی نورزا و محل قرار گیری سلول خورشیدی و  1 .شکل

 بازتاب دهنده ها

 
 ساختار بازتاب دهنده بلورمایع کلستریک 2 .شکل

 
 

𝜆𝑐 = (
𝑛𝑒+𝑛𝑜

2
) 𝑝(1 − n2𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2                                    (2)            

مولکول های بلور مایع با یک چرخش حول محور عمود بر آیینه روی 

( تشکیل میدهند. این مولکول ها pهم قرار میگیرند و پیچ هایی )

( و غیر 𝑛𝑜خاصیت دوشکستی دارند و ما ضریب شکست عادی)

در نظر میگیریم. رابطه طول  1.54 , 1.74تیب ( آن را به تر𝑛𝑒عادی)

ر وقتی طول موج نوموج بازتابی با طول پیچ ها به صورت زیر می باشد:

صدق بکند، بسته به جهت چرخش پیچ ها این  (2) تابشی در رابطه ی

آیینه ها می توانند نور قطبیده راستگرد یا چپگرد را به طور کامل 

 بازتاب بدهند. و برای نور ناقطبیده پنجاه درصد را بازتاب می دهند. 

را بدون آیینه ها بدست می آوریم. وسپس  LSCما ابتدا بازده نوری 

بررسی میکنیم. برای بدست آوردن بازده  را آنتاثیر آیینه ها بر بازده 

و برای   نوری متمرکزکننده ما از روش مونت کارلو استفاده میکنیم

جهت محاسبه   FDTDبررسی تاثیر آیینه ها بر بازده ما ابتدا از روش 

تاثیر آیینه ها بر بازتاب از مرز های متمرکزکننده و سپس از روش 

روش مونت کارلو  ده میکنیم. مونت کارلو برای محاسبه بازده استفا

برای محاسبه بازده متمرکزکننده براساس توابع احتمال می باشد.  ما 

، یدخورش براساس توابع توزیع احتمال طول موج و جهت فوتون  تابشی
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جذب و بازگسیل رنگینه و بازتاب و عبور موجبر درصدی از نور تابشی 

نگینه می رسد را را که به سلول های خورشیدی متصل در لبه های ر

می باشد  Air mass1.5حساب میکنیم. تابع توزیع احتمال نور تابشی  

که برای قابل مقایسه بودن نتایج پژوهش ها در زمینه بازده سلول های 

خورشیدی به عنوان تابع توزیع مرجع در همه مقالات مورد استفاده 

توزیع  توابعشده است.  ه. نشان داد۱این طیف در شکل  قرار میگیرد

احتمال جذب و بازگسیل هم از طیف های نرمالیزه جذب و نشر رنگینه 

مورد بررسی می باشند که ما در این مقاله از پروسکایت 

𝐶𝐻3𝑁𝐻3𝑃𝑏𝐵𝑟3  استفاده کرده ایم که طیف جذب و نشر آن در شکل

. نشان داده شده است. و برای توابع توزیع احتمال بازتاب و عبور ما ۰

ما ابتدا یه منبع دو  FDTDدر روش  فرنل استفاده میکنیم. از ضرایب

قطبی غیرهمدوس و غیر جهتمند در نظر میگیریم که با فرکانس 

مرکزی و پهنای خط طیف گسیل رنگینه تشعشع میکند سپس بهینه 

ترین پیچ آیینه را که بیشترین مقدار نور دوقطبی را به داخل موجبر 

م و در آخر برای مشخص کردن تاثیر بازتاب می دهد را بدست می آوری

یچ ا پآیینه به نور ورودی خورشید به داخل موجبر گاف باند آیینه ب

 مشخص شده را بدست می آوریم

 

 
  Air mass 1.5طیف خورشید  3 .شکل

 
 آمونیوممتیل طیف جذب و نشر رنگینه  پروسکایت برمید سرب  4 .شکل

  

 بررسی نتایج  بحث و 

را بدون آیینه ها بدست می آوریم برای اینکار  LSCابتدا ما بازده نوری  

را انتخاب میکنیم و  Air mass 1.5ما تعدادی  فوتون تابشی از 

محاسبات را برای آن تکرار می کنیم. با افزایش تعداد فوتون های تابشی 

 ۱،۴۴۴،۴۴۴د از تعداد درصد خطا در محاسبات کم می شود و بع

فوتون با تکرار محاسبات نتایج کاملا ثابت می مانند. حال برای بدست 

آوردن بهترین بازده در ابعاد مورد نظر تغییرات بازده با غلظت رنگینه 

. می بینیم بیشترین بازده 0را بررسی میکنیم همانطورکه در شکل

صد ودر غلظت در 3.85اپتیکی ممکن برای متمرکزکننده مورد بررسی 

 درصد وزنی می باشد. 0.025

 

 
 بدون بازتاب دهنده برای غلظت های مختلف  LSCبازده اپتیکی   5 .شکل

 

حال تاثیرات قرار دادن آیینه ها در سطح های بالایی و پایینی 

متمرکزکننده را بررسی میکنیم. برای اینکار همانطور که گفتیم ابتدا 

مجموعه در نظر  .6پیچ آیینه را ها ابتدا تعیین میکنیم. شکل بهترین

گرفته شده برای محاسبه ضریب عبور از طریق مرز ها در حضور آیینه 

براساس طول پیچ ها را  عبوری ضرایب. 7شکل دهد. ها را نشان می

ما  333nmنشان مید هد. همانطور که می بینیم برای طول پیچ 

هست که  0.138را داریم. و مقدار آن  (اببیشترین بازتکمترین عبور )

همچنین با   یافته است. کاهشدرصد  2۴نسبت به حالت بدون آیینه 

( در تابش نرمال طول پیچ مورد نیاز برای بازتاب 2توجه به رابطه )

می باشد ولی ما  313nm( رنگینه ما  530nmکامل طول موج مرکزی)

در پیچ بهینه می بینیم که به دلیل شیفت آبی   20nmیک شیفت 

 طیف بازتابی آیینه با زاویه تابش می باشد.

 
نمایش شماتیک سیستم شبیه سازی برای محاسبه ضربب عبور  گسیل  .6 شکل

 با یک آیینه در مرز LSC یک رنگینه جاسازی شده در 

 

ابش که با افزایش زاویه ت نشان میدهد.آیینه را بازتابی گاف باند . 8شکل

طول موج بازتابی به سمت طول موج های کوتاهتر شیفت پیدا کرده 

نور  به درشبیه سازیاز آنجایی که نور خورشید ناقطبیده است  است.

هایی که در گاف باند قرار می گیرند پنجاه درصد احتمال عبور می 

دی به سیستم جخت . حال برای تعیین مقدار نور خورشید ورودهیم

 محاسبه جذب توسط رنگینه ها، گاف باند آیینه را بدست می آوریم. 

 
ضریب عبور برای بازتاب دهنده کلستریک با طول پیچ های مختلف در  7 .شکل

λطول موج مرکزی رنگینه  = 530𝑛𝑚 
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𝑃بازتاب دهنده برای  عبور)بازتاب(باند  8 .شکل = 333𝑛𝑚 

 Air.  طیف های نرمالیزه فوتون های نمونه برداری شده از9شکل 

mass1.5  ،)بنفش(، فوتون های جذب شده در حالت بدون آیینه)سیاه(

فوتون های جذب شده در حالت استفاده از آیینه ها)قرمز( و فوتون 

نطوری که می های بازتاب شده از آیینه)آبی( را نشان می دهد. هما

بینم به خاطر بازتاب نور تابشی از آیینه مقدار فوتونی جذب شده در 

رنگینه ها از حالت بدون آیینه کمتر است. اکنون با در دست داشتن 

طیف ورودی و درصد بازتاب از مرزها می توانیم روش مونت کارلو را 

ا غلظت . تغییرات بازده ب۱۴برای محاسبه بازده نهایی بکار ببریم. شکل 

در  0.028درصد و در غلظت   4.26را نشان می دهد که بیشترین بازده

 صد وزنی می باشد. که افزایش ده درصدی بازده رانشان میدهد.

 
 ، air mass1.5.  طیف نرمالیزه. بنفش: فوتون های نمونه برداری شده از 9شکل 

 
 برای غلظت های مخلف در حضور بازتاب  LSCبازده اپتیکی   10 .شکل

 

 و پیشنهادات نتیجه گیری

در متمرکزکننده خورشیدی نورزا نور مستقیم یا پراکنده خورشید 

توسط رنگینه ها جذب می شوند و بایک جابجایی استوکس بازنشر می 

شوند و نور باز نشر شده با زاویه های بیشتر از زاویه حد در 

 امدر مدل مورد بررسی . هدایت میشوند به سوی لبه ها زکنندهمتمرک

 یم که شده است استفاده  از آیینه های بلورمایع کلستریک در مرز

 داخل به هم را حد زاویه از کمتر های زاویه با نورهای توانند

با عث افزایش بازده به این ترتیب ده بازتاب بدهند و متمرکزکنن

متمرکزکننده بشوند. این آیینه ها با توجه به ساختار داخلی شان ناحیه 

های مختلف طیفی را بازتاب میدهند و همچنین با تغییر زاویه تابش 

ی . نتایج بررسگاف نواری بازتابشان به سمت نور آبی جابجا می شوند

برای  (p)اآیینه هطول پیچ تناوبی  ها نشان میدهند بهینه ترین

تناسب یک شیفت مبرای طیف گسیل رنگینه بیشترین افزایش بازده 

با پهنای گسیل رنگینه به سمت طول موج های بلند را دارد. بنابراین  

آیینه های وابسته به طول موج اگر باند بازتاب آن ها متناسب   انتخاب 

ی ررسرا بخوبی افزایش بدهند و همچنین با ب LSCشود می توانند بازده 

مورد بررسی می بینیم افزایش بازتاب داخلی   LSCغلظت بهینه برای 

زیاد می شود  LSCتوسط آیینه ها که در نتیجه آن بازجذب نیز در 

غلظت بهینه در حالت استفاده از آیینه ها نسبت به حالت بدون آیینه 

کمتر است.به عنوان پیشنهاد  برای افزایش بیشتر بازده با استفاده از 

نه های با پیچ های ساعتگرد و پادساعتگرد هم زمان بر  روی هم و آیی

می توان   LSCهمچنین با جهت های پاد متقارن در سطح بالا و پایین 

 .نگینه ها را به لبه ها هدایت کرددرصد بیشتری از نور ر
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سنتز نانوذرات مس بر پایه گرافن 

 توسط کندوسوز لیزر پالسی

احسان مطلبی آقکنبد ، اکبر جعفری دولاما ، 

 مریم مطلبی آقگنبد

گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، 

 ارومیه، ایران

 مس واکسید مقاله، نانوذرات گرافن، نانوذرات  نیدر ا -چکیده

 کندوسوز ندیگرافن با استفاده از فرآ -مس پوستته -هستته

اند. شده دیشده تول زهیونی( در محلول آب دPLA) یپالس زریل

 یشده و خواص نور هیمواد در ساختار مواد ته بیترک نستب 

جذب نمونه ها توستتط دستتتگاه  شتتده استت . یآنها بررستت

نانومتر به  022تا  092در محدوده طول موج  UV آشتتکارستتاز

ه اس . بیشترین و کمترین مقدار جذب به ترتیب دست  آمد

 مربوط به اکستید مس و گرافن می باشد. همننین گا  نواری

ه  ک محاسبه شده اس  تاکبا استفاده از فرمول  هانمونه  یانرژ

به ترتیب کمترین و بیشترین گا  نواری برای گرافن و اکسید 

 ری. ساختار نمونه ها با استفاده از تصومس مشاهده شده اس 

TEM در نمونه های ترکیب  .ه استت قرار گرفت یمورد بررستت

-پوسته مس -گرافن و اکستید مس به ووتوس ساختار هسته

یرخطی بعلاوه، خصوصیات اپتیک غ گرافن مشتاهده می شود.

مورد مطالعه قرار  z-scanاکستتید مس بر پایه گرافن به رو  

 گرفته اس .

 مس، گرافن، نانوذرات، کندوسوز لیزر پالسی -كليد واژه
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Abstract- In this paper, Graphene nanoparticles, copper 

oxide nanoparticles and Cu-Graphene core-shell have 

been produced by means of a pulse laser ablation process 

(PLA) in deionized water solution.  The composition 

ratio of materials has been investigated in the structure of 

the prepared materials and their optical properties. The 

absorption of the samples was obtained by the UV 

detective device in the wavelength range of 290 to 800 

nm. The most and the least absorbance belongs to copper 

oxide and Graphene respectively. Also, the energy band 

gap of the samples has been calculated using Tauc 

relation in which the least and the most band gap energy 

are shown for Graphene and copper oxide respectively. 

Structure of the samples was studied using TEM image. 

In Graphene and copper oxide compositions, the copper-

Graphene core-shell structure is shown obviously. In 

addition, the nonlinear optical properties of copper oxide 

based on Graphene have been studied by Z-scan 

technique. 

 

Keywords: Copper, Graphene, Nanoparticles, Pulse laser 

ablation 
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1. Introduction 
Today, nanomaterials are of interest for further 

miniaturization of electronic devices, nanofluids to 

improve the performance of heat engines, chemical 

catalysts, etc. The physical and chemical properties 

of these materials are strongly dependent on their 

size. Therefore, the development of novel methods 

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

various methods have been used to make 

nanomaterials, among which we can mention sol-

gel methods, chemical vapour deposition and laser 

ablation. Laser ablation is a method for making 

different types of nanoparticles, including 

semiconductor quantum dots, carbon nanotubes, 

nanowires, and core-shell nanoparticles. In this 

method, nanoparticles are prepared by nucleation 

and growth of laser-vaporized samples in a 

background gas [2]. Metal oxide nanoparticles and 

carbon-based composite materials, especially 

Graphene with a large specific surface area, are very 

popular research subjects for micro-supercapacitor 

electrode materials [3]. On the other hand, 

Graphene has gained remarkable scientific research 

interests due to its remarkable electronic, chemical, 

mechanical, and thermal properties [4]. Among 

metal nanoparticles, copper nanoparticles are of 

particular importance because they are potentially 

effective against various bacterial pathogens, and 

they are more cost-effective compared to silver 

nanoparticles.  

In this research, Graphene nanoparticles combined 

with copper oxide nanoparticles have been prepared 

and the composition ratio of materials in the 

structure of the prepared materials and their optical 

properties has been investigated. Nonlinear optical 

coefficients of the samples is calculated using 

theoretical fits and experimental data in the Z-scan 

technique. 

2. Experimental Details 

In this research, Graphene nanoparticles , copper 

oxide  nanoparticles and Cu- graphene core-shell 

are produced by pulsed laser ablation of graphite 

and Cu targets in deionized water environment. The 

use of water is based on the scientific experiments 

that proved water as a base environment for many 

chemical reactions. A graphite target was placed on 

the bottom of an open glass cylindrical vessel filled 

with 3 mL of liquid whereas height of liquid on the 

target was 8 mm. Nanosecond pulsed Nd:YAG laser 

with a wavelength of 1064 nm was used to ablate 

the targets at a frequency of 4 Hz and 6 Hz 

respectively for Graphene and copper oxide. Before 

the experiments, all equipment and the targets were 

cleaned ultrasonically in alcohol, acetone, and 

deionized water to remove any residual 

contaminants. The pulse energy of laser beam was 

140 mJ/pulse with 4 mm diameter, which was 

focused by a 50 mm focal length convex lens on the 

surface of the target. The laser parameters were 

optimized individually for the ablation of copper 

oxide and Graphite plates. Cu target was ablated for 

10 min, while Graphite target was ablated for 15 

min. All the experiments were carried out at 

ambient atmosphere and at 22 °C. For Cu – 

Graphene core- shell nanoparticles, two different 

concentration ratios of the prepared samples, 1.4ml 

Graphene-0.6ml copper oxide and 1.8ml Graphene-

0.2ml copper oxide was mixed. The Transmission 

electron microscopy (TEM) image was obtained by 

utilizing Philips BioTwin transmission electron 

microscope with an acceleration voltage of 75 kV. 

The nonlinear optical properties of copper oxide 

based on Graphene has been studied by Z-scan 

technique. The line 532 nm of a continous wave 

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

technique. 

3. Results and Discussion 

In this paper, pulsed laser ablation method is used 

to synthesis Graphene, copper oxide and Cu-

Graphene core-shell nanoparticles with two 

concentration ratios, 1.4ml Graphene-0.6ml copper 

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

1).  

Fig. 1 shows the absorption spectra of the samples 

in the wavelength range of 290 – 800 nm.  In all 

spectra there is a peak at about 315 nm which is 

shifted to higher wavelengths in the copper oxide 
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sample. Also for the samples containing Cu there is 

a wide peak at about 630 nm. 

 
Fig 1: Absorbance of copper oxide, Graphene 

and Cu -graphene core-shell nanoparticles 

The larger intensity of the absorption peak of copper 

oxide sample, confirms that the number of 

nanoparticles produced in this sample is greater than 

other samples. 

 

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

Graphene and Cu-graphene core shell 

nanoparticles 

The optical band gap energy was determined by 

applying the Tauc relation as given below [5]: 

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

Where 𝛼 is the absorption coefficient, 𝐸 is the 

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

𝐸𝑔 for the samples, 𝑛 =
1

2
 is more suitable. An 

extrapolation of the linear region of a plot of 

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

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

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

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

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

table I, the smallest and the largest band gap energy 

are related to Graphene and copper oxide samples 

respectively.  

Table I. Band gap energy of copper oxide, 

Graphene and Cu-Graphene core shell 

nanoparticles 

Sample Band Gap Energy(eV) 

copper oxide 3 

Graphene 2.6 

1.8 ml Graphene-0.2ml 

copper oxide 

2.9 

1.4 ml Graphene-0.6ml 

copper oxide 

2.8 

 

Fig. 3 illustrates the TEM micrographs of the 

samples. The images have been provided by the 

dried drops of suspensions on carbon coated copper 

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

encapsulated with Graphene oxide shells. 

 

Fig. 3: TEM of Cu-Graphene core shell 

nanoparticles (Bar:50 nm)  

Linear absorption coefficient is obtained by the 

following equation: 

𝛼 = −
1

𝐿
𝑙𝑛𝑇                                                               (2) 

Where, 𝐿 is the cell thickness and 𝑇 is the 

transmittance of light. 

Nonlinear optical coefficients of the samples is 

calculated using theoretical fits and experimental 

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

scan curves of  Graphene and Cu-Graphene core-

shell (the experimental data is shown by cross 

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

The following equation is used to calculate the 

nonlinear refractive index: 

𝑛2 =
∆𝜑0

𝑘𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
                                                               (3) 

In which 𝐿𝑒𝑓𝑓 is the effective thickness of the 

sample: 

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

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

focus and ∆𝜑0 is the nonlinear phase change due to 

nonlinear refraction.  𝑙 is the thickness of the 

sample and α is the linear absorption 

coefficient. 
The nonlinear coefficient 𝛽 was calculated as 

follow: 

𝛽 =
𝑞0

𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
                                                              (5) 

In which 𝑞0 is nonlinear phase change. Nonlinear 

optical coefficients of the samples are shown in 

table II. 

Table II. nonlinear optical coefficients of the samples 

Sample 𝒏𝟐(𝟏𝟎−𝟏𝟎𝒎𝟐/𝒘) 𝜷(𝟏𝟎−𝟒𝒎/𝒘) 

Graphene -23.94 2.9 

1.8 ml G-

0.2ml copper 

oxide 

-11.49 2.7 

4. Conclusion 

In this research, nanoparticles of copper oxide, 

Graphene and Cu-Graphene core-shell were 

prepared using pulsed laser ablation method. 

Absorbance of the samples shows that the most 

and the least magnitude belongs to copper oxide 

and Graphene nanoparticles respectively. Also 

band gap energy of the samples were calculated 

by Tauc equation and the results show that 

copper oxide has the most and Graphene has the 

least band gap energy. The TEM image showed 

core-shell structure for the mixed samples. 

Nonlinear optical coefficients of the samples is 

calculated using theoretical fits and 

experimental data in the Z-scan technique. 
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 شکست با تغییر ضریبباشد که می عایق-عایق بعدیباند فوتونیکی در بلورهای فوتونی یک گاف، افزایش قالههدف این م –چکیده 

 ،. در این کاراین امر محقق شده است هاآنتغییر ضخامت  نیز( و 3261.3 شکستبا ضریب BFو  623.1 شکستبا ضریب NaF)هالایه

برای تحلیل ساختار از روش مطالعه قرار گرفته است. مورد ( 350nm-750nm)مرئی های ناحیهموجطولطیف ساختار پیشنهادی برای 

ایجاد اختلال  اب و برابر 213.بازتابندگی به میزان  ها محدودهشکست لایه ضریببا تغییر در ( استفاده شده است. TMMماتریس انتقال)

است. این در حالی  داشتهافزایش  برابر 3231بازتابندگی به میزان  یمرتبه اختلال مناسب محدوده انتخابنیز و  لایههر دودر ضخامت 

 تری حتی فراتر از ناحیه مرئی بدست آمدبازتابندگی بسیار گسترده ی، محدوده(قرهن)با استفاده از است که با ایجاد نقص در ساختار

 ( نیز کاربرد داشته باشد.1.55umمخابراتی)موج بالاتر مانند طول هایموجتواند در طولکه می

 (PBG)باند فوتونی گاف(، TMMروش ماتریس انتقال)بعدی، بلور فوتونی یک -کلید واژه
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Abstract- This article aims to increase the photonic band gap in One Dimensional Dielectric-Dielectric Photonic Crystals by 

changing the refractive index of the layers (NaF with a RI of 1.326 and BF with a RI of 3.1820) and also by changing their 

thickness This has been achieved. In this work, the proposed structure has been studied for the wavelength spectrum of the 

visible region (350nm-750nm). The Transfer Matrix Method (TMM) has been used to analyze the structure. With the change 

in the refractive index of the layers, the range of reflectivity 2.63 times, and by disrupting the thickness of both layers and 

choosing the appropriate disturbance order, the span of reflectivity has been 3.36 times increased. However, by creating defects 

in the structure (using Ag), a much wider range of reflectivity was obtained even beyond the visible region, which can be used 

at higher wavelengths such as telecommunication wavelength(1.55um). 
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 مقدمه .6

 One Dimensional Photonic)بعدیبلورهای فوتونی یک

Crystals) ترین و ترین ولی در عین حال یکی از مهمساده

این  .باشندترین نوع بلورهای فوتونی میکاربردی

های ساختارهای نوری از تعدادی لایه با ضریب شکست

داد در یک امت متناوبصورت شوند که بهمختلف تشکیل می

سادگی ذاتی که این ساختارهای نوری دارند  شوند.تکرار می

کاهد بلکه یک مزیت بزرگ به شان نمیتنها از اهمیتنه

های نهتواند منجر به کاهش هزیرود و در نهایت میشمار می

 ساختمربوط فرآیند  هایشود چراکه از پیچیدگیساخت 

 برخوردار نیست. (3Dو  2Dدر مقایسه با بلورهای فوتونی)

ا ببعدی چنین تحلیل و بررسی بلورهای فوتونی یکهم

 Transfer Matrixاز روش ماتریس انتقال)استفاده 

Method )مبحث  دانیممیهمانطور که  .گیردصورت می

روز و مهم در بحث خورشیدی یکی از مباحث به هایسلول

معمولاً تعداد و  ([2] ,[1])باشدپذیر میهای تجدیدانرژی

های فرودی ممکن است بدون تولید قابل توجهی از فوتون

از ناحیه جذب خارج شوند، در این حفره  جفت الکترون

های به عنوان بازتابنده بعدیبلورهای فوتونی یکاز حالت 

که بسیار  شود( استفاده میBackside Reflectorپشتی)

بلورهای فوتونی کاربرد دیگر  .([5],[2] ,[1])سودمند است

  سنسورهای زیستیو  فیلترهاطراحی در بحث  بعدییک

 با ارائه یک ساختار جدید و بهینه مانند ایجاد نقص است که

در این  .([4],[3]توان به این مهم دست یافت)در ساختار می

باند  گافبرای افزایش سعی شده است که مقاله 

که  شود( تعدادی راهکار ارائه Photonic Band Gapی)فوتون

و در بخش بعدی در این بخش به طور مختصر توضیح داده 

بلورهای مطابق با تئوری  .شودبه طور کامل بررسی می

 توان با افزایشباند فوتونی را می گاف ،بعدیفوتونی یک

نسبت ضریب شکست
H Ln n در همچنین، . [5]گسترش داد

ی با ضریب هاد ساخت، ضخامت لایهعمل و طی فرآین

 تواند بر باشد که این نیز میمین لزوماً یکسان شکست برابر

ور، مذک یهاعلاوه بر روش .پهنای گاف فوتونی تاثیر بگذارد

 ورتصبدین  نیز وجود دارد گریدبسیار کارآمد  نهیگز کی

ک یدر این حالت به عنوان دارای نقص باشد که  ساختارکه 

در شود. شناخته می یک بعدی فلزی –عایق  یفوتونبلور 

است  Agیا  Auاز  که معمولاً یفلزلایه  کی اختارهاس این

شاهد  ،که در نتیجه آن گیردقرار می عایق هیتوسط دو لا

 .[5]بود خواهیم باند فوتونی گافافزایش چشمگیری در 

 یفدر این مقاله، در بازه طی سازکلیه نتایج شبیه

  Matlabافزار و با استفاده از نرم( 350nm-750nmی)مرئ

 اند.استخراج شده و محاسبه

 سازیتئوری و روش شبیه ..

 ابعاد و مشخصات کلی -6-.

های ضخامتفرض شده است.  nm 550 موج طراحیطول

nmHd 43.2 ترتیب بابهی هر دو لایه واقعی برا  و

103.7 nmLd از  ر پایهبرای ساختا. مشخص شده است

1.38Lnبا ضریب شکست  2MgFماده   وSiO  با ضریب

1.95شکست 
H

n  2 و از مادهSiO با ضریب شکست 

1.52
S

n   یزن برای ساختار پیشنهادی و عنوان زیرلایهبه 

1.326با ضریب شکست  NaFاز ماده
L

n   وBP  با

3.1820ضریب شکست 
H

n  برای  شده است. استفاده

با  Agنیز از  باند فوتونی گافبررسی تاثیر نقص بر روی 

0.59582 ضریب شکست 3.5974
Ag

n i   استفاده شده

 است.

 (TMMروش ماتریس انتقال) -.-.
بعدی را نشان ساختار کلی یک بلور فوتونی یک ۱شکل 

های با ضریب است و لایه تناوبدوره  Nدهد، که دارای می

)که شبه S زیرلایه بر روی تناوبیصورت شکست زیاد و کم به

  اند.قرار گرفتهشده(نهایت فرض بی

 موجهای ربع طولاز لایه متشکلآل یک بازتابنده عایق ایده: 1شکل 
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به صورت زیر تعریف  انتقال کل سی، ماترTMMمطابق با  

:[5]شودمی
11 12 1 1 1M= D D P D D P D D ,                               (1)

. ,121 22

M M N

H H i H L L i LA SM M i

 
  
   

 

   


 

فقط به ضریب شکست  (1)که ماتریس دینامیکی در معادله 

:[5]شودو به صورت زیر بیان می وابسته است
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ی)و دارای وابسته به ضخامت واقع  Hدر  انتقالی سیو ماتر

 :[5]شوداختلال( به صورت زیر بیان می
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,که فاز برابر است با:  ,2H i H H in d  ونور  موجطول

PL, طور مشابه، به فرودی است. i اتوان بیرا م

, ,2L i L L in d   بازتاب  بیسپس ضر .[5]بدست آوردr 

شود، یمحاسبه م (۰)در معادله  سیعناصر ماتر قیاز طر

 :یعنی
21
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             :ه برای محاسبه میزان بازتاب داریمک
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 توانمیرا ها لایه تغییرات ضخامتهمانطور که گفته شد، 

به صورت یک اختلال در نظر گرفت و با تعریف مرتبه اختلال 

در همین راستا مرتبه اختلال از رابطه اثر آن را بررسی کرد. 

 :[5]آیدزیر بدست می
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H,و  های واقعیضخامت Ldو  Hdکه  id  و,L id 

 1از  iام هستند، که  iی اختلال در دوره دارایهای ضخامت

H,گیرد. بطور کلی،به خود می را Nتا  id،,L id و Hd،Ld  با

ی زیر باهم با رابطهو  Lxو  Hxپارامترهای تغییرپذیر 

 ند:مرتبط هست

, ,  ,     ,                                               (6) i iH i H H L i L Ld d m x d d m x      

بصورت تصادفی از یک توزیع شبه  imکه اعداد گسسته 

اعداد گسسته شوند.انتخاب می LdیاHdگاوسی حول 

im  1,2به ازای,...,i N  بصورت (2)در معادله

38,  24,  16,  12,  4,  0, 4,  12,  16, 24, 38     درنظر گرفته

 .[5]اندشده

 سازینتایج شبیه .3

ه پیشنهادی محاسبه و نتیجبرای ساختار  بازتابندگیمیزان 

لازم به ذکر  نمایش داده شده است. 2سازی در شکل شبیه

را براساس تئوری  یهای باندتوان لبهمیاست که همچنین 

 :تعیین کرد زیربازتابنده عایق بصورت 
( ) ( )

,      ,                                              (7)
cos( ) cos( )

H H H L LH L L
n d n d n d n d

L Ra a

 
 

 

 
 



 

 
رنگ )و ساختار پیشنهادی )رنگ سیاه(پایهساختار  بازتابندگی: میزان 2شکل

 موجعنوان تابعی از طول بهآبی( 

ای بربیشترین میزان انعکاس  شودهمانطور که مشاهده می

nm 495.46بازه در ساختار پایه  617.32تا nm  

 ،این در حالی است که ساختار پیشنهادی .افتداتفاق می

nm 432.80بازه  در رابیشترین میزان انعکاس   تا

753.18 nm  این مقدار در نزدیکی  کهدهد بدست می

=موج طراحی)طول 550 nm در و  رسدمی %011( به

ای که در آن انعکاس اتفاق ساختار پایه، بازه با مقایسه

، و عملاً طیف وسیعی برابر افزایش یافته است 261۱افتد می

اختلال   .[2]گیرددر بر می ی ناحیه مرئی راموج هااز طول

 در این مقاله، تواند سه حالت داشته باشد کهدر ضخامت می

ن یبه عنوان بهتر سازی برای اختلال دوتایینتیجه شبیه

مرتبه  نمایش داده شده است. ۱در شکل حالت محاسبه و 

، ی بازتابندگی داردسزایی در محدودهنیز تاثیری به اختلال

 ۴62، 0.15، 0.05بصورت:  D به همین منظور مرتبه اختلال

 .انتخاب شده است ۴61و 

 
موج برای حالت پاسخ بازتابندگی به عنوان تابعی از طول: ۱شکل

رنگ -L (۴6۴1 و H دارای اختلال در هر دو لایه حالت( و سیاهرنگ آل)ایده

 (رنگ ارغوانی-۴61، سبزرنگ -۴62 ،آبیرنگ -۴6۱1، قرمز
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نمودار تقریبا تغییر خاصی  1010برای مرتبه اختلال زیر  

بهترین  1000، در حالی که برای مرتبه اختلال اردند

nm 410از)ی بازتابندگیمحدوده 820تا nm ) 

برابری را نشان  0.3.که افزایش  را  شاهد هستیم

و  100هرچه قدر مرتبه اختلال بیشتر باشد)و  دهدمی

باعث شده است هستیم که  یکسری نوسانشاهد  (100

 بازتابندگی به شدت کاهش یهای خاصموجطول در

شاهد  در ساختار به عنوان نقص Agبا قرار دادن یابد. 

باند فوتونی بودیم. نور  گاف قابل توجهی در افزایش

و در سه زاویه  TE و TMهای شصورت قطبفرودی به

بازتابندگی محاسبه اعمال و  60و45 ،30مختلف: 

 آورده شده است. 4شد که در شکل 

 

 
 هایقطبش ساختار دارای نقص در برایپاسخ بازتابندگی : 4شکل

TM  وTE یتابش در سه زاویه , ,30 45 60  

ی محدوده TMشود در قطبش همانطور که مشاهده می

بازتابندگی بسیار افزایش یافته است و دارای سطح 

 TEدر قطبش  باشد. در حالی کهتری میصاف

 ولی TMقطبش نه به اندازه  ی بازتابندگیمحدوده

 خیزهاییو  دارای اُفت حال آنکه. افزایش داشته است

بیشتر  nm 440تا  nm 340 بازه این موضوع دراست که 

 .سازدنمایان میخود را 

 گیرینتیجه .4

 عایق-عایق بعدیدر این مقاله یک بلور فوتونی یک

چنین و هم در ضخامت دارای اختلال، آلصورت ایدهبه

بازه  مورد مطالعه قرار گرفت.دارای نقص در ساختار 

 ساختار پیشنهادی در مقایسه با ساختار پایه بازتابندگی

 چنینهم .داشته است یبرابر 261۱ قابل توجه افزایش

 0.3.)یترگسترده اریبس یباند گاف ،دوتاییاختلال 

 با ایجاد نقص از .داده استنتیجه را  برابر ساختار پایه(

 TMهای قطبشو اعمال  در ساختار Agطریق قراردادن 

ی بازتابندگی محدوده یه مختلف نیزاودر سه ز TEو 

است  داشتهی چشمگیرافزایش نسبت به دو حالت قبلی 

به وضوح قابل مشاهده  TMقطبش مسئله در که این 

های بالاتر از ناحیه موجطول برای TMاست. در قطبش 

ت بدس و مسطحی هم بازتابندگی بسیار مناسبمرئی 

 به عنوان بازتابنده ی مطلوبیگزینهتواند میآمد که 

 باشد.  هاموجبرای این طول
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 CoFeBتصویربرداری مگنتواپتیکی در میکروساختار طرح دار 

 زار شنان، ندا روستایی و سیده مهری حمیدین

 آزمایشگاه مگنتوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

 ، دانشگاه بابل، عراق.لیزر فیزیکدانشکده 

تصویربرداری مگنتواپتیکی در ساختارهای پیچیده مگنتواپتیکی در راستای کاربری در ادوات مینیاتوری، از اهمیت ویژه ای  -چکیده

ده و ش برخوردار استت. در ای  راستتا، ساختار دوبیدی مگنتوپلاسمونی بر روی برتره پلیمری پلی دی متیل سیلوکران لاین نشانی

میلی ترلا و در چیدمان کر طولی ثبت شد. جهت ثبت ای  پاسخ و اطلاع از  ۰۴ناطیری مگنتواپتیکی ساختار تحت میدان مغ پاست 

توزیع ممان های مغناطیری از نمونن ها، از دوربی  استفاده شده است و نتایج خاصل از پژوهش نشان دهنده توزیع مناسب ممان ها 

 ونن است کن می تواند جهت کاربری در ادوات حافظن میرفی شود.در میکرو پیکرل های نم

 ميکروساختار مگنتوپلاسمونی، چيدمان كر طولی، تصویربرداری مگنتواپتيکی. -كليد واژه

 

Magneto-optical imaging in CoFeB Perforated Microstructure 
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Abstract- In this paper we try to describe our experimental setup based on charge coupled device in Longitudinal Kerr 

setup. For this purpose, we fabricate polydimethylsiloxane based two dimensional microstructures and coat it by gold 

layer and CoFeB magneto optical thin films. We record magneto optical longitudinal Kerr effect under 40 mT and record 

the response by CCD camera. Our results show that we have good distribution of magnetic moment which is useful for 

magneto optical memory applications. 

Keywords: Magneto-plasmonic micro structure; Longitudinal Kerr effect; Magneto optical imaging. 
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1. Introduction 

Magneto optical rotation as magnetic field induced 

polarization rotation has many applications in 

magneto-optical isolators [1], circulators [2], 

memories [3] and some ones. One of the main useful 

topics onto the magneto optical (MO) enhancement 

is the plasmonic medias, in which light matter 

interaction enhances due to electric field 

localization in the sample. Based on our 

knowledges, there is a lot of researches onto MO 

enhancement and engineering based on plasmonic 

metasurfaces, but there is no any report onto the 

magnetic moment distribution in the samples under 

magnetic field. In this report, we prepare magneto 

plasmonic sample to investigatete the magnetic 

moment distributions.  

2. Magneto-optical structure and 

measurement setup 

In this research, plasmonic metasurface embedded 

into the CoFeB microstructure was fabricated using 

a low-cost technique based on nanoimprint 

lithography and the magneto-optical properties of 

the proposed metasurface were experimentally 

investigated. In this method, the charge-coupled 

device (CCD) of a camera was used as a stamp, 

which has a two-dimensional periodic square 

pattern with a periodicity of about 2 μm. Also, 

polydimethylsiloxane (PDMS) material was chosen 

as a substrate, which is a flexible and transparent 

polymer that makes it a good candidate for soft 

nano-lithography technique. 

A schematic array of the sample fabrication process 

is shown in Fig. 1. First, a CCD was carefully 

extracted from the camera without damaging its 

surface. Then, the CCD was placed on a glass and 

the mold was fixed on it and around it was sealed 

with thermal glue to prevent leakage. In parallel, 

PDMS polymer (SYLGARD 184 DOW 

CORNING) and curing agent were mixed at a 

weight ratio of 10:1 with a DC stirrer for 5 minutes 

to obtain a homogeneous mixture, and the mixture 

of PDMS base and curing agent was injected into 

the prepared mold on the CCD. For degassing, the 

sample was placed in a vacuum chamber for 15 

minutes. Afterward, the PDMS composite was 

cured using a hot plate with a gradual increase in 

temperature from 50 to 100 ℃ over a period of 1 h. 

Finally, the sample was kept at room temperature 

for 24 hours to finalize the pattern transferring on 

the PDMS substrate. After 24 h, the patterned 

PDMS film was carefully peeled off from the CCD 

stamp, and a 2D periodic PDMS-based 

microstructure was successfully achieved. 

 

Figure 1: A schematic array of the fabrication process of the 

CoFeB perforated microstructure. 

 

Based on this method, a patterned PDMS-based 

sample was produced, which was covered with a 

thin gold layer with a thickness of 35 nm using the 

sputtering device. After that, a magnetic thin film of 

CoFeB with a thickness of 30 nm was deposited 
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onto the fabricated plasmonic microstructures using 

direct current (DC) sputtering technique. In this 

way, two-dimensional plasmonic metasurfaces 

embedded into the CoFeB microstructure was 

successfully fabricated with a low-cost, and simple 

design method based on soft nanolithography. 

It should be mentioned that DC sputtering 

deposition of gold thin film was carried out under 

the conditions of DC voltage of 365 V, plasma 

current of 0.01 mA, chamber pressure of 0.005 mbar 

and substrate rotation speed of 28 rpm. Also, DC 

sputtering deposition of CoFeB thin film was 

performed under the conditions of DC voltage of 

370 V, plasma current of 0.02 mA, chamber 

pressure of 0.004 mbar and substrate rotation speed 

of 28 rpm.  

A schematic array of the measurement setup is 

shown in Fig. 2. As shown, the unpolarized light is 

linearly polarized by the polarizer, and the polarized 

light incident onto the sample under the magnetic 

field. After that, the change in the polarization state 

is monitored by the analyzer and analyzed after 

collecting by a CCD camera. The reflected light 

from the sample is coupled to the CCD camera and 

then images of the field profile were recorded using 

a CCD camera, as shown schematically in Fig. 2. 

All experiments were carried out at room 

temperature. 

 

Figure 2: A schematic arrangement of the experimental 

measurement setup. 

 

3. Results and Discussion 

At the first glance, we must get sense about that our 

microstructure has magneto optical response. For 

this purpose, we record spectral magneto optical 

answer of the sample by our normal experimental 

setup as explained in [4, 5]. But as mentioned in the 

introduction part, we want to know about all of 

pixels in our spectrum recording system by CCD 

based imaging for the first time.  

 

Fig. 3: profile of CCD in 120 degree between analyzer and 

polarizer for (a) without MF, (b) Left applied MF and (c) 

Right applied MF.  

 

We record field profile of the sample in all of sweep 

angles from 0 to 180 degrees and as shown in Fig. 

3, we gather these profiles in one angle for example 

set to 120 degree. These results for the case without 

magnetic field, Left and Right directions show little 

change at the first glance. By deep attention, we can 

see slight changes in X and Y direction of two 

dimensional images of our CCD's result which must 

be more investigate by new data set. 

As our based knowledge, we define MO figure of 

merit as IL-IR/I0, in which IL, IR and I0 define 

intensity for left applied MF, right applied ones and 

without MF respectively. This parameter for our 

selection angle, 120 degree, shows in Fig. 4 in both 

X and Y sweep directions. 

As shown in this figure, we have two separate peaks 

in X direction in the left side of the profiles' center 

with good contrast, main deep in the center part and 

another little peak in the right hand side of the 

profile.  
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This field profile changes completely on the second 

directions, Y, as shown in the bottom picture of 

Fig.4. The main physical reason of this fact which 

repeat in all other direction also depends on our 

samples's moments. It means MO moments of the 

sample and the main magnetization moment in the 

X and Y direction change. 

 

 

Fig. 4: MO figure of merit for X and Y sweep 

directions.  

Conclusion: 

In sum, we fabricate magento plasmonic sample 

based on two dimensional gold and CoFeB thin 

films. In order to get magnetic moment distribution, 

we measure the MO spectra of the sample under 120 

degree incidence angle by CCD camera. Our results 

show the useful results by using this experimental 

setup. 
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 شتحت تن کوررنگی کنندهی تصحیحنقره پایه ی لنزهای تماسیاپتیکخواص 

 *، سیده مهری حمیدیحانیه جاراللهیی، ئندا روستا

 تهران ،یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریپژوهشکده ل ک،یمگنتوپلاسمون شگاهیآزما

 .ودشتوسط افراد می ی مختلفهارنگصحیح  صیتشخمانع از است که  یچشم یماریب ینوعنگی یا نقص دید رنگی رکور -چکیده

 کنندهدواریامچشمی  هایپوشیدنیعنوان به یرنگ یو لنزها هانکیع ،حالبااین ی برای کوررنگی کشف نشده است.قطعتاکنون درمان 

اند و هتولید شد ی بر پایه نانوذرات نقرهپلاسمونتماسی  ی، لنزهاپژوهش نیدر ا .اندمورد مطالعه قرار گرفته یح کوررنگتصحی یبرا

-تسیماده ز کیساخت لنز انتخاب شده است که  یبرا لوکسانسیلمتیدییپل اند.زرد پیشنهاد شده-آبی یکوررنگبرای تصحیح 

های چنین خواص اپتیکی لنزهم باشد. یتماس یساخت لنزها یبرا یخوب نهیتواند گزیو شفاف است و م رپذیفانعطا ،یسم ریغ سازگار،

ساده  به روش یتماس یدرون لنزها یسنتز نانوذرات پلاسمون .نیز مورد بررسی قرار گرفته استبا اعمال تنش مکانیکی پیشنهادی 

 ارائه دهد. یکوررنگ تیریهوشمند جهت مد یلنزها یرا در کاربردها یدیجد هایشنیب واندتیم ییسنتز خودآرا

 .یموضع یسطح هایپلاسمون دیتشد ،یلنز تماس ،ینانوذرات پلاسمون ،یکوررنگ -کلید واژه

Optical properties of contact lenses based on silver nanoparticles for 

color blindness correction under stress 

N. Roostaei, H. Jarollahi, and S. M. Hamidi* 

Magneto-plasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 

Tehran. *m_hamidi@sbu.ac.ir 

Abstract- Color blindness or color vision deficiency (CVD) is a type of ocular disease that prevents the recognition 

of different colors. Until now, the cure for CVD was not discovered. However, tinted glasses and lenses were studied 

as hopeful devices for CVD correction. In this work, plasmonic contact lenses based on Ag NPs were fabricated 

and proposed for correction of blue-yellow CVD. Polydimethylsiloxane was chosen for producing the lens, which 

is a biocompatible, and flexible material and can be a good option for fabricating the contact lenses. Further, the 

optical properties of the lenses were investigated by applying mechanical stress. Synthesis of Ag NPs inside the 

lenses by a self-assembly method can offer new insights into the applications of smart lenses for CVD management. 

Keywords: Colorblindness, plasmonic nanoparticles, contact lens, LSPR. 
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 مقدمه

ی چشم اختلالنوعی (، CVD) یرنگ دیکمبود د ای یکوررنگ

های سایهها یا بیماران در تشخیص رنگ ست که درآنا

 ،بشر رنگی دید منشأشوند. میهای خاص دچار مشکل رنگ

-مخروطبه سه دسته ست که ا شکل ی مخروطیهاگیرنده

 بلند و (M) ، متوسط(S) حساس به طول موج کوتاه های

(L) با دید رنگی طبیعی،انسان  چشمدر  شوند.تقسیم می 

. کنندمی فعالیت د ونهای مخروطی وجود دارتمام سلول

ا هاز این گیرنده نوع یک یا دو ،کوررنگ فرادا در کهدرحالی

بسته به اینکه کدام نوع  و یا وجود ندارند هستند معیوب

 نوپیابه سه دسته پروتاگیرنده مخروطی معیوب است، 

-و تری (معیوب Mمخروط ) رانوپیا(، دوتمعیوب Lمخروط )

 %59د. تقریبا نشو( تقسیم میمعیوب Sمخروط ) نوپیاتا

-)آبی یا پروتانسبز( -)قرمزدوتان مبتلا به  CVD بیماران

 .هستند زرد(

ه دشن کشف کوررنگیای برای تاکنون درمان شناخته شده

 هتوسع های مختلفی برای کمک به بیماراناست، اما روش

رنگی،  هایعینکموارد توان به که ازجمله آن می اندیافته

 .[۱] ردک اشارههای هوشمند و عینکزهای تماسی رنگی لن

توجه  مورد شتریب یرنگ یهانکیها، عروش نیا نیدر ب

 یهالتریاستفاده از ف دهی. ااندکاربران کوررنگ قرار گرفته

ارائه  ۱3۱1در سال  Seebeckبار توسط  نیاول یبرا یرنگ

 یرهالتیف ی مبتنی برهانکیاز ع یاری، بسکنونتا[. 2شد ]

 یگسترده مورد بررسطوربه یح کوررنگتصحی یبرا یرنگ

 ییهاتیمحدود یدارا هانکیع نیاحال، اند. بااینقرار گرفته

 یهاکنیع ریبا سا یبودن و ناسازگار میبالا، حج متیمانند ق

 .هستند یینایح بتصحی

 یبرا یپلاسمون ینانوساختارهابر پایه  یتماس یلنزها راًیاخ

 ایایکه مز اندقرار گرفته توجهمورد  یح کوررنگتصحی

پایداری،  عبارتند از:پلاسمونی  اتوذراین نان استفاده از

 نیا در سازگاری.و زیست ساخت سادهفرایند پذیری، میظتن

-دییلپ مریبر پل یمبتن یپلاسمون یتماس یپژوهش، لنزها

زرد -یآب یکوررنگ حی( جهت تصحPDMS) لوکسانسیلیمت

 .اندبررسی قرار گرفتهمورد و  اندشده دیو تول شنهادیپ

  هامواد و روش

ر ب یمبتن یپلاسمون یتماس یساخت لنزها راحلطرحواره م

نشان داده شده است. ابتدا  ۱در شکل  PDMS مریپل

 ۱۴:۱ یو عامل پخت با نسبت وزن PDMSاز ماده  یمخلوط

با  قهیدق 9دو ماده به مدت  نیا بیشده است و ترک هیته

همگن حاصل  یمخلوط شده است تا مخلوط DCهمزن 

و عامل پخت درون قالب لنز  مریپل بیشود. سپس ترک

به مدت  یریگنمونه جهت حباب یشده و قالب حاو قیتزر

در محفظه خلاء قرار داده شده است. پس از آن،  قهیدق ۱9

ما د یجیتدر شیقرار داده شده و با افزا تریه ینمونه بر رو

ه شده ساعت پخت کی یط گرادیدرجه سانت ۱۴۴تا  9۴از 

از قالب جدا  PDMSبر  یساعت، لنز مبتن 2۰است. بعد از 

 هیاپ شفاف بر سازگارستیلنز ز بیترتنیشده است و بد

PDMS  .حاصل خواهد شد 

 
 نانوذرات هیبر پا یپلاسمون یلنز تماس دی: طرحواره مراحل تول۱شکل 

 شده است. وستیشده، پ دیتول یلنز پلاسمون یواقع رینقره، تصو

 راتتیدرون محلول ن دشدهیتول یمریمرحله بعد، لنز پلدر 

ساعت  ۱3مولار  به مدت  ۴۱/۴( با غلظت 3AgNOنقره )
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-یمشاهده م ۱همانطور که در شکل ور شده است. غوطه

نقره  تراتیدرون محلول ن یوررنگ لنز پس از غوطه شود،

رون نانوذرات نقره د لتشکی دهندهکرده است که نشان رییتغ

است و نانوذرات نقره درون  PDMS مریبر پل یمبتن یلنزها

سنتز [ ۱] ییبا روش ساده خودآرا PDMS یمریپل سیماتر

 یهاگروه نیاز واکنش ب PDMS یاتصال عرض اند.شده

 لینیو ی( در عامل پخت و گروه هاSi-H) کونیلیس دیدریه

(2CHLCH-Siدر مونومر نشأت م )پس از پخت ردیگی .

PDMSیهااز گروه ی، برخ Si-H که عامل  مانندیم یباق

 . تندهس  یینانوذرات نقره در روش سنتز خودآرا دیتول یاصل

 نتایج و بحث

ر ب یمبتن یشنهادیپ یجذب و عبور لنز پلاسمون فیط

 یرگیاندازه UV-Vis سنجفینانوذرات نقره با استفاده از ط

نشان داده شده است. همانطور که  2شده و در شکل 

در  دهدشیتول یجذب لنز پلاسمون نهیشیب شود،یمشاهده م

 دیاز تشد ینانومتر رخ داده است که ناش ۰39طول موج 

-یم( نانوذرات نقره LSPR) یموضع یسطح هایپلاسمون

 . باشد

 
 ه.نانوذرات نقر هیشده بر پا دیتول یجذب و عبور لنز پلاسمون فی: ط2شکل 

د(، زر-ی)آب ایتانوپیتر یکوررنگ حیتصح یازآنجاکه برا

نز گردد، ل لتریف دینانومتر با ۰9۴-9۴۴ یمحدوده طول موج

 حیحتص یبرا تواندیبر نانوذرات نقره م یمبتن یشنهادیپ

 یلنز پلاسمون .ردیمورد استفاده قرار گ ینوع کوررنگ نیا

 یسطح هایپلاسمون دیتشد دهیبر اساس پد یشنهادیپ

درون  شدهیهو نانوذرات نقره تعب کندیمعمل  یموضع

 یرا برا یخوب یرنگ لتری، فPDMS هیبر پا یتماس یلنزها

 .دهندیزرد ارائه م-یآب یکوررنگ حیتصح

مورد  یشنهادیپ یلنز پلاسمون یکیدر ادامه، خواص اپت

 نباند لامپ هالوژن به عنواقرار گرفته است. نور پهن یبررس

منبع  یوجل یشنهادیپ یمنبع نور به کار رفته و لنز پلاسمون

 CCD نینور قرار داده شده است. سپس، با قرار دادن دورب

 یارسازآشک نورشدت  عیتوز ریتصو ،یدر کانون لنز پلاسمون

)الف((. همانطور که مشاهده -۱و ثبت شده است )شکل 

منبع نور، نور  یجلو یبا قرار دادن لنز پلاسمون ود،شیم

عمل  یکیلنز اپت کیهمانند  یشده و لنز پلاسمون یکانون

شدت نور با اعمال  عیتوز راتییتغ ن،برایعلاوه کرده است.

نز به ل یکی( مکانی( و تنش )فشردگیدگیکشش )کش

ست ثبت شده ا دیسییس نیتوسط دورب یپلاسمون یتماس

 )ج((. -)ب(-۱)شکل 

 
 یبرا یشدت نور لنز پلاسمون عیتوز لیشده از پروفاثبت یرهای: تصو۱شکل 

بعد از اعمال )ب(  ،یکیو بدون اعمال تنش مکان ی: )الف( عادیهاحالت

 .یپلاسمون یبه لنز تماس )کشیدگی( و )ج( کشش )فشردگی( تنش

 ،یشنهادیلازم به ذکر است که جهت اعمال کشش به لنز پ

تره در بس یمیملا یدگیاستفاده شده که کش رهیگ کیاز 

اعمال تنش  یبرا هکیدرحال کندیم جادیمنعطف لنز ا

ه شده فشرد رهیتوسط گ یلنز(، لنز موردنظر اندک ی)فشردگ
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لکه نور با اعمال کشش و تنش  لیپروفا ج،یمطابق نتا است.

کرده است و با اعمال کشش به لنز  رییتغ یکیمکان

)ج(( که -۱شکل بزرگتر شده ) زیاندازه لکه نور ن ،یشنهادیپ

در اثر اعمال  PDMS هیلنز بر پا یفاصله کانون رییاز تغ یناش

 است. یکیکشش مکان

شدت در  یمکان عیتوز ینمودارها تر،قیدق یبررس جهت

قبل و بعد از اعمال تنش  هایتحال یبرا yو  x یهاجهت

آورده شده است. مطابق  ۰و کشش، استخراج و در شکل 

-یلنز )منحن یو فشردگ یدگیکش هایت، در حال۰شکل 

 x یشدت در راستاها عیو قرمز رنگ(، نمودار توز یآب های

رده ک رییرنگ( تغ یمشک ی)منحن یعاد حالتنسبت به  yو 

با اعمال  زیشدت ن عیتوز یمنحن یپهنا نیاست و همچن

واص خ رییاز تغ یاست که ناش افتهی شیکشش و تنش افزا

 .است یکیلنز در اثر اعمال کشش و تنش مکان یکیاپت

 
 یبرا yو )ب(  x)الف(  یهاشدت در جهت یمکان عیتوز سهی: مقا۰شکل 

 .یقبل و بعد از اعمال کشش و تنش به لنز تماس یهاحالت

، قبل PDMS مریپل هیبر پا یپلاسمون یلنزها یفاصله کانون

 شده و یرگیاندازه یکیاعمال کشش و تنش مکاناز و بعد 

با اعمال  ج،یآورده شده است. مطابق نتا ۱در جدول  جینتا

رده است ک رییلنز تغ یفاصله کانون ،یکیکشش و تنش مکان

 رپذیمیتنظ یکانون فاصلهبا  یکیلنز اپت کی ب،یترت نیو به ا

 داشت. میبا اعمال کشش و تنش خواه

 با اعمال فاصله کانونی لنزهای تماسی پلاسمونی در حالت عادی و-۱جدول 

 های مکانیکی.کشش و تنش

د برای بهبوپلاسمونی پیشنهادی نه تنها بنابراین، لنز 

تواند کاربردی باشد، بلکه به عنوان زرد می-کوررنگی آبی

کند که با اعمال کشش و تنش یک لنز اپتیکی نیز عمل می

 یم کرد.ظتوان فاصله کانونی آن را تنمکانیکی می

 گیرینتیجه

 بر پایه نانوذرات نقره های پلاسمونی، لنزپژوهش نیدر ا

هاد رد پیشنز-آبی یکوررنگح تصحی یبرااند و تولید شده

شدید ت دهیبر پد یمبتن یشنهادیپ ی. لنز پلاسموناندشده

 نقرهو نانوذرات  کندعمل می یموضع یسطحهای پلاسمون

را  یخوب یرنگپیشنهادی، فیلتر  یلنزها وندر شدهتعبیه

ن، برایعلاوه .دندهیارائه م زرد-آبی یح کوررنگحیصت یبرا

و  با اعمال کشش یشنهادیپ یلنز پلاسمون یکیخواص اپت

ده نشان داو  قرار گرفته است یمورد بررستنش مکانیکی 

برای د توانمیلنز پلاسمونی پیشنهادی نه تنها شده است که 

باشد، بلکه به عنوان یک  مفیدزرد -کوررنگی آبی مدیریت

  .کندینیز عمل مپذیر یمظبا فاصله کانونی تنلنز اپتیکی 
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 اتم روبیدیوم  یهاسلولمیکرو و نانو  طیف بازتاب تحلیل

 ، سیده مهری حمیدی، محمد مصلحپور سلمان اسداللهرضا غلامی، مهناز 

 آزمایشگاه مگنتوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران  

دقیق فرکانس، میدان مغناطیسی و  یریگاندازهمشاهده و  ،اتمی یسنجفیطبیدیوم برای اتم رو بخار مینیاتوری یهاسلول –چکیده 

 میاکردهرا گزارش  هاسلولطیف بازتابی از این  یریگاندازهساخت و نحوه  در این گزارش، .دارندمیدان الکتریکی نقش لازم و ضروری 

 یریگاندازهنتایج حاصاال از  .میادادهقرار  یموردبررساابازتابی را  یهافیطاتفاق افتاده بر روی  یهایشاادگپهنو  ییجاجااباه و

 است. شدهساخته یهاسلولفرکانسی گاز روبیدیوم در نانو  ییجاجابهو  یشدگپهنلایه بازتابنده در  مؤثرنقش  دهندهنشان

 .پولدر-اتمی، کازیمیر یسنجفیط ،سلول نانو، اتم روبیدیوم سلول میکرو، -دواژهیکل
 

Analysis of reflection spectrum in micro and nano rubidium atomic 

cells  

Reza Gholami, Mahnaz Asadolah Salmanpour, and Mohammad Mosleh, Seyedeh Mehri 

Hamidi. 

Magneto-plasmonic lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 

Tehran, Iran. 

Abstract- Miniaturized Rubidium atom vapor cells play an important role for atomic spectroscopy, observation 

and precise measurement of frequency, magnetic field and electric field. In this article, we have reported how to 

fabricate and measure the reflection spectrum of these cells, and we have investigated the displacement and 

broadening that happened on the reflection spectrum. Our results show the effective role of the reflective layer 

consists of gold nano island in the broadening and frequency shift of the rubidium gas in the manufactured nano 

cells. 

Keywords: Micro-cell, Nano-cell, Rubidium atom, Atomic spectroscopy, Casimir-Polder 
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 مقدمه

بخار اتمی در راستای مینیاتوری  یهاسلولمهندسی ابعاد 

 یهاحافظهیکپارچه همانند  یهادستگاهدر  هاسلولکردن 

اتمی  یهاساعت[ و 6اتمی] یهاروسکوپیژ[، ۱کوانتومی ]

 قرارگرفته موردتوجه، بسیار  [۱]اتمی  یهاسنجسیمغناطو 

 است. 

تا  ۱۴کم در محدوده  باضخامت، هاسلولدر این نوع از 

و در  [۰]افتهیشیافزا یسنجفیطمیکرومتر، وضوح  ۱۴۴۴

همانند دوپلر و برخوردی دیده  یشدگپهنکنار آن، کاهش 

با سرعتی در  هاسلولاتمی قلیایی در این  تابخار .شودیم

و تغییر طول  کنندیمحدود چند صد متر بر ثانیه حرکت 

و این تغییر زمان گذار  دهدیمسلول، زمان گذار را تغییر 

 زیرفوقموجب متفاوت شدن فاکتور کیفیت ساختار 

 یشدگپهن. همچنین وجود گاز بافر باعث تغییر در شودیم

. به دلیل برخوردها، گذارهای زیمن شودیمخط گذار اتمی 

 ترپهنو  جاشدهجابه یتوجهقابل طوربه زیرفوقیا گذارهای 

، با نرخ پویش آزاد Pفشار گاز بافر،  طورمعمولبه. شوندیم

. فشار بهینه شودیمتنظیم  هاوارهید، از p/1، هااتممیانگین 

سانتیمتری،  یهاسلولدر  زیرفوقگاز بافر برای گذارهای 

ار چندین ب یمتریلیم یهاسلولچند صد میلی بار و برای 

 .[5]است

 تواندیمقلیایی نیز  یهااتمبرخوردهای تبادل اسپین بین 

متناسب با چگالی اتم قلیایی شود.  یشدگپهنباعث 

که فقط وضعیت  افتندیمسریع اتفاق  یقدربهبرخوردها 

بر  یتوجهقابل ریتأثو  دهندیماسپین الکترون را تغییر 

ندارند. بنابراین برخورد تبادل اسپینی  یاهسته یهانیاسپ

ر دهد را تغیی هااتم زیرفوقتراز  تواندیمقلیایی  یهااتمبین 

ر د کنندهشرکتکل جفت اتم  یاهیزاوحرکت  حالنیدرعو 

برخوردهای تبادل اسپینی  جهیدرنتبرخورد را حفظ کند. 

                                                           
۱ Cold finger  

قطبیده در حضور  یهااتماز  یامجموعهباعث ناهمدوسی 

روبیدیوم برخوردهای  یهااتمدر . شودیممیدان مغناطیسی 

ی وسیعی در پهنای خط شدگپهنتبادل اسپین منجر به 

. شودیم 55°در دمای  Hz 2۴۴ در حدود زیرفوقگذار 

ر که د ترکوچک یهاسلولتبادل اسپین برای  یشدگپهن

 یهاگنالیسآن چگالی فلز قلیایی بالاتری برای دریافت 

خ . نرکندیمپیدا  یاندهیفزااست، اهمیت  ازیموردنبهینه 

نیز  اتمی یهاسنجسیمغناطپویش آزاد تبادل اسپینی برای 

در دمای سلولی بالاتر از دمای  معمولا  مهم است که 

  [.5]کنندیماتمی کار  یهاساعت

در  یشدگپهنهمچنان که گذشت، بررسی و کنترل 

فوق  یهادستگاهبخار اتمی جهت کاربری در  یهاسلول

پیشرفته اهمیت به سزایی دارد. در این گزارش به ساخت و 

میکرو و نانو  نوظهور یهاسلولدر  یشدگپهن یریگاندازه

 میاپرداخته

 میکرو و نانو یهاسلولساخت  

اتمی میکرو و نانو، ابتدا یک  یهاسلولساخت  منظوربه

سطح تمیز و با صافی سطح اپتیکی بالا انتخاب کرده و سپس 

نانومتر  ۱۴تا  2با کمک روش لایه نشانی کندو پاش، مقدار 

مک با ک بعد. در مرحله میکنیمطلا روی سطح لایه نشانی 

طلا را به نانو ذرات طلا  نازکهیلاعملیات حرارتی پلکانی 

شامل نانو ذرات در کنار  یاشهیش. بستره میکنیمتبدیل 

ی و بسته به میزان فشار اعمال قرارگرفتهبستره صاف دیگری 

. در شوندیممیکرو و نانو تبدیل  یهاسلولبه هسته اصلی 

و با کمک نازل  خلأمرحله نهایی گاز روبیدیوم تحت 

 .(۱)شکل شودیمبه هسته اصلی اضافه  ۱انگشتی
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: سلول بخار اتمی روبیدیوم )بالا( نانو و )پایین( میکرو. تصویر ۱شکل 

لول س یهاپنجرهچگونگی قرار گرفتن  وارهطرحپیوست شده در بالا 

 است.

طیف بازتابی در بازه فرکانسی  هاسلول آماده شدنپس از 

گیگاهرتزی با کمک چیدمان مدولاسیون فرکانسی و در  ۱6

 یک ثبت شد. مگنتو پلاسمون شگاهیآزما

 
، در این بخار اتمی یهاسلولچیدمان بازتابی  وارهطرح: 6شکل 

به سطح چیدمان نور لیزر پس از مدولاسیون و عبور از منشور 

درجه توسط  ۰5و با زاویه  کندیممیکرو و نانو برخورد  یهاسلول

                                                           
6 Lock in amplifier 

دریافت )پس از عبور از قفل کننده در فرکانس ویژه( آشکارساز 

 .شودیم

نانومتر )طیف  DFB 295 مورداستفادهدر این چیدمان لیزر 

 دکنندهیتول( و به کمک [2] اتم روبیدیوم 1Dجذب خط 

و پس از بازتاب نور از سطح سلول  شودیمسیگنال مدوله 

مدوله معکوس شده  6به کمک قفل کننده در فرکانس ویژه

 ثبتلب ویو  افزارنرمبا  نمانوسانو پس از مشاهده روی 

 (.6)شکل  شودیم

 میکرو و نانو یهاسلولبازتاب 

رمز ق یهابارنگبه ترتیب  ونان ومیکرو  یهاسلولبازتاب از 

در  گذارهااست. تمام  شدهدادهنمایش  ۱بی در شکلو آ

ت بوده و نیز نسب برخوردار   یبالاتراز شدت  ول نانونمودار سل

 جابجاییمقداری  ول میکرومشابه در سل یهاکیپبه 

 است. داکردهیپ
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هستند  D2و   D1اتم روبیدیوم دارای خطوط جذب  یهازوتوپیا: ۱شکل 

 نموداراین  نانومتر است، 25۴و  295 به ترتیب هاآنجذب  موجطولکه 

 .است میکرو و نانو یهاسلولدر   D1خط  یگذارهابازتاب  مربوط به

و ضریب بازتاب در سلول میکرو  یشدگپهنهمچنین میزان 

 تبه ترتیب بیشتر و کمتر شده اس ینانومتربه نسبت سلول 
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در میزان بازتاب در سلول نانومتری  شدهمشاهدهافزایش 

شدن میدان در محل  دهیگز یجابه شامل نانو ذرات طلا 

از سویی دیگر کاهش طول  .نانو ذرات بستگی مستقیم دارد

 یشدگپهننوری در اثر این جایگزیدگی موجب کاهش  راه

 .[2] در سلول نانومتری شده است

 ییجاجابهمستقیم اثرات برخوردی در  ریتأثعلاوه بر 

-ی کازیمیرتئوربه  توانیماتمی  یگذارهادر  شدهمشاهده

 یواندروالسی که بر پایه نیروی تئور این .[5]پولدر اشاره کرد

یک اتم قلیایی با یک دیوار  کهیهنگام، شودیممطرح 

توسط  زیرفوق یهیپاانرژی ترازهای  کندیمبرخورد 

. این شکافتگی انرژی شوندیم جاجابهبرهمکنش واندروالس 

)زمان کندیمروی دیوار صرف  اتمکهکه در طول زمانی 

، منجر به یک شودیممیانگین محاسبه  طوربهجذب( 

 اتم  زیرفوق، در همدوسی 𝜑فاز  ییجاجابه

𝜑. با این فرض کهشودیم ≪ باشد، اثر تجمعی بسیاری  1

 زیرفوقکلی در فرکانس  ییجاجابهاز این برخوردها یک 

 درواقعموازی در اثر کازیمیر که  طوربه. [5]کندیمایجاد 

از نیروی واندروالس است، وقتی یک  ترشرفتهیپیک محاسبه 

با تصویر خود در صفحه  ردیگیماتم در نزدیک سطح قرار 

 یدوقطبو این  دهدیمقطبی الکتریکی تشکیل دو کی

الکتریکی باعث اضافه شدن یک جمله ثابت به هامیلتونی و 

 یتئورنسبت به  یرتریگچشم ییجاجابه جهیدرنت

 .[9]شودیمواندروالس 

با ورود نانو ذرات طلا  موردنظراین پدیده در سلول نانومتری 

 عنوانبه طلا نانو ذرات، به این صورت که شودیمغالب 

ر بودن، تصاوی یارهیجزبه دلیل  صفحه تصویر عمل کرده و

این تصاویر متعدد  .شودیممتعددی از اتم در آن تشکیل 

در هامیلتونی را افزایش داده و موجب  یچندقطبسهم 

 .شودیم ۱خطوط گذار در شکل  ییجاجابه

 گیرینتیجه

اتمی  میکرو و نانو با کمک صفحات مسطح  یهاسلولساخت 

است.  شدهانجامطلا در این گزارش،  نانو ذراتو  یاشهیش

 دهدیمنشان نانو و میکرو سلول  یهادادهاز  نتایج حاصل

-طلا و اثر کازیمیر نانو ذراتکه در نانو سلول به دلیل وجود 

 یساختارهادر  ییجاجابه گاهرتزیگ ۱5/۴مقدار پولدر 
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 054دهنده الکترونی هستند که نياز به پخت در دماي هاي با لايه انتقال، سلولمرسوم پروسکايتی خورشيديهاي سلولچکيده

کننده دهنده و جمع آوريبه عنوان لايه انتقال( 2TiO-mp) اکسيد تيتانيومديمتخلخل براي ساخت لايه مقاله، درجه دارند. در اين 

اين منظور بهينه سازي هاستفاده گرديد. ب2TiO-mpسکايتی از روش پلاسماي سرد جهت تيمار سطحی لايه هاي پروالکترون در سلول

ثانيه ( قرار  04و  04، 04نشانی گرديد و تحت تابش پلاسما در مدت زمان هاي متفاوت )لايه FTOبر روي بستر  2TiOنانوذرات اثر، 

ثانيه بدست آمد  04هاي با زمان تيمار پلاسمايی  صورت گرفته بيشترين اثر براي سلولاپتيکی هاي داده شد. بر اساس مشخصه يابی

قرار حرارتی  بازپخت شده  لايهبه دست آمد که در تطابق با نتايج  eV 1.0همچون گاف نواري مناسب در محدوده و خواص اپتيکی  

 .  دارد

 سید تیتانیوم، ، گاف انرژی اکپلاسمای سرد، تیمار سطحی، لایه متخلخل دی -کلید واژه
 

Investigating of cold plasma treatment on the optical properties of the 

mesoporous TiO2 as an electron transfer layer in perovskite solar cell.  
 

Fatemeh Hashempoor Dastjerdi1,2, Mahmood Borhani Zarandi1,2,*, Hojjat Amrollahi Bioki1,2, 

Mehdi Sharifian1  

1 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran  

2 Photonics Research Group, Engineering Research Centre, Yazd University, Yazd, Iran 

Abstract- The  traditional-based solar cells use an electron collection layer that requires sintering at 450 °C. In 

this paper, the cold plasma method was used for the surface treatment of the mp-TiO2 layer to make a porous 

layer as an electron transfer layer in perovskite solar cells. In order to optimize this effect, TiO2 nanoparticles 

were deposited on the FTO substrate and subjected to plasma irradiation for different periods (30, 60 and 90 

seconds). Based on the optical characterization, the greatest effect was obtained for samples with plasma 
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treatment time of 60 seconds, and optical properties such as bandgap in the range of 2.6 eV were obtained, which 

is in agreement with the results of the thermally annealed samples.   

Keywords: Band gap, Cold plasma, Mesoporous TiO2 layer, Surface treatment. 

 

 

 مقدمه

دهنده الکترون نقش مهمی را در جذب و جمع لایه انتقال

ها در و جلوگیری از بازترکیب، بین الکترون  آوری الکترون

FTO های در سلول ها در لایه پروسکایت، مخصوصا  و حفره

ویژگی شفافیت اپتیکی بالا،  پروسکایتی مسطح دارد.

به خوبی این  2TiO توانایی حمل بار، انتقال بار فوق العاده

دهنده عنوان یک کاندید کارآمد برای انتقالماده را به

گزیند. اما هنوز این مواد نیاز به دمای بالا الکترون برمی

های نازک شدن و  بدست آوردن لایهبلوریبرای افزایش 

دهی نتقالامتخلخل آناتاز خالص و بدون مواد اولیه جهت 

و حرکت بار مناسب دارند. پخت دادن در دمای بالا چندین 

نقطه ضعف دارد از جمله موجب هزینه بیشتر و تولید 

شود و کاربردش در جامدات را محدود کندتر می

بنابراین نیاز به توسعه یک روش جدید برای  .[۱]کندمی

 .در دمای پایین وجود دارد 2TiO-mpساخت 

تیمار سطحی با پلاسما به یک روش بسیار محبوب تبدیل 

سطوح شده است زیرا روشی سریع و تمیز برای اصلاح 

بخشی از کاربردهای تیمار پلاسمایی  .دهدمختلف ارائه می

شود، شامل حذف مواد که منجر به بهبود سطحی لایه می

ها، بیشترین کاربرد پلاسما در مهندسی بین آلی از لایه

سطحی، بهبود عملکرد سلول های خورشیدی پروسکایت و 

اخیرا  . به طور کلی ابزارهای اپتوالکترونیکی لایه نازک است

تواند می /آرگونده شده است که پلاسمای اکسیژننشان دا

به طور  2TiO-mهای آلی دردهندههای اتصالحذف گونهبا 

. [2]جاهای اکسیژن سطحی را حذف کندموثری تهی

جاهای اکسیژن در سطح به عنوان تله حامل بار عمل تهی

با این  .کند و مانع استخراج بار از مواد مجاور می شودمی

حال، در مورد اثرات مفید فضای خالی سطح اکسیژن بر 

 .[۱]عملکرد سلول خورشیدی، اختلاف نظر وجود دارد

پلاسماهای الکتریکی تولید شده در دماهای پایین که به 

طور گسترده به عنوان پلاسمای سرد شناخته می شوند، 

مختلف مواد را بدون تأثیر بر ساختار ظرفیت اصلاح سطوح 

  .حجیم آنها دارند

در  2TiO-mpلایه  در این مطالعه قصد داریم بجای بازپخت

ها و در اثر پلاسمای سرد بر روی این لایه C ۰5۴دمای 

را مورد مقایسه ها اپتیکی و ساختاری آنمترهای انهایت پار

  قرار دهیم.

  

 مواد و روش ها
طی چندین مرحله بطور کامل با استون، اتانول  FTO ابتدا

منظور شو داده شدند. بهو آب مقطر در اولتراسونیک شست

دهنده الکترون، محلول تیتانیوم لایه انتقال نشانیلایه

( رقیق شده با اتانول خشک با TTIPایزوپروپوکساید )

(  با استفاده از روش چرخشی با 1:۱نسبت حجمی )

ثانیه بر روی  ۱۴دقیقه به مدت  دور بر ۰۴۴۴سرعت 

دقیقه تحت  ۱۴لایه نشانی شده و به مدت  FTOسطح 

درجه سانتیگراد پخت شد.  محلول رقیق شده  5۴۴دمای 

( )که دارای 5:۱در اتانول با نسبت وزنی ) 2TiO-mpخمیر 

نانومتر است( ترکیب شدند و سپس به  ۱۴ذرات با اندازه 

نشانی انجام ایه، لایهنشانی چرخشی روی زیرللایه روش

خشک  C 2۴۴° گرمکندقیقه روی  2۴شد. ابتدا به مدت 

پلاسمای سازی سطحی تحت تابش و سپس جهت بهینه

  W ۱۴۴با توان در فشار اتمسفری  کییه سد الکتریتخل

ثانیه ( قرار داده شد.  1۴و  0۴، ۱۴های مختلف )در زمان

درجه  ۰5۴که در دمای  2TiO-mp همچنین، یک لایه 
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دقیقه پخت شده بود، به عنوان  ۱۴سانتیگراد به مدت 

  .نمونه مرجع برای مقایسه انتخاب شد

شده، از های نازک تهیهجهت تعیین خواص ساختاری لایه

 XRD  (ADVANCE–D8)پراش پرتو ایکس آزمون

 ها بر اساس طیفهای اپتیکی این لایهاستفاده شد. ویژگی

 Ocean Opticsسنج یفها توسط دستگاه طجذب لایه

(HR400) UV/Vis Spectrophotometers  در بازه طول

 گیری شد.نانومتر اندازه 05۴تا  ۱۴۴موجی 

 نتايج و بحث

از سطح  میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر، ۱شکل 

در  و تیمارشده با پلاسما پخت شده   2TiO-mpهایلایه

2TiO-mp ایه مورفولوژی ل . دهدمینشان  را ثانیه 0۴زمان 

بدون   2TiO-mp ( مشابه فیلمs 0۴تیمار شده با پلاسما ) 

رفت در مرفولوژی پلاسما بود و همانطور که انتظار می

 هایشود و تمامی لایهها تغییر چندانی مشاهده نمیلایه

 2TiO دارای سطح یکنواخت و مسطح با اندازه دانه در

 نانومتر بودند. ۱۴-۰۴حدود 

 
 2TiO-mp: تصاویر میکروسکوپ الکترونی ار سطح لایه ۱شکل 

 ثانیه 0۴پخت شده و تیمار شده با پلاسما در 

های نازک طیف جذب در ناحیه طول موج مرئی برای لایه

2TiO-mp تلف در های مختیمارشده با پلاسما در زمان

دهد که لبه جذب در محدوده طول موج  نشان می 2شکل 

nm ۰2۴-۱8۴ با افزایش زمان و  افتاده است اتفاق

با کند. تغییر محسوسی نمیمحدوده جذب،  دهی،تابش

یابی قسمت و برون hبر حسب  )h(2استفاده از نمودار 

( مقادیر دقیق 2گوشه شکل ) h=0خطی نمودار به ازای 

گاف نواری  آید. به دست میها لایه مستقیم گاف انرژی

 -eV 0۴/2در محدوده  هانمونهها برای بیشتر این لایه

ها به عنوان که پتانسیل استفاده از آن محاسبه شد 05/2

دهنده الکترون در سلول خورشیدی پروسکایتی را انتقال

نشان  2نمودار تائوک در گوشه شکل دارد. همانطور که 

دهی پلاسما اثر تابشدر  2TiO-mpدهد گاف انرژی لایه می

نیه نزدیکتر به گاف انرژی لایه ثا 1۴و  0۴های در زمان

تواند به که این کاهش گاف انرژی می شودپخت شده می

اثر های اکسیژنی باشد که در ساختار علت نقایص و تله

همچنین یکی دیگر از دلایل این امر را  .وجود دارد پلاسما

های توان به افزایش اندازه نانوبلورها و مرزدانهمی

ی گاف انرژی متعاقبا  کاهش اندازه ها وی لایهدهندهتشکیل

 .[۰]ها نسبت داد آن

 
mp-های نازک : طیف جذب اپتیکی و نمودار تائوک لایه2شکل

2TiO شده تحت تیمار پلاسما و پخت 

 2TiO-mpالگوی پراش پرتو ایکس از لایه  ۱شکل 

های مختلف و همچنین لایه تیمارشده با پلاسما در زمان

2TiO-mp خت شده در دمای  بازپ°C ۰5۴   را نشان

مربوط به  XRD  دهد. با مقایسه قله بیشینه پراشمی

( ۱۴5( و )2۴۴( ، )۱۴۱) بلوریصفحات اندیس میلر 

 2TiO  درجه  5۱51و  ۰85۱،  255۱در فاز آناتاز، واقع در

 JCPDS)  مرجع مطابقت دارد 2TiOبود که با فاز آناتاز 

No. 21-1272شود هیچ مشاهده میطور که (. همان
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با افزایش  2TiOهای الگو پراش نانوذرات جایی در قلهجابه

زمان پرتودهی پلاسما مشاهده نمی شود و این نشان 

دهد که افزایش زمان پرتودهی تأثیری بر ساختار بلوری می

2TiO .ندارد  

 
mp-های نازک : الگوی پراش  پرتو ایکس مربوط به لایه۱شکل

2TiO شده تحت تیمار پلاسما و پخت 

 0۴دهی شده با پلاسما در زمان تابش2TiOی اندازه بلورها

 آناتاز فاز نانومتر برای ۱۱58شرر -دبایبا معادله ثانیه 

 نانومتر برای ۱۰5۱( و ۱۴۱) مربوط به صفحات براگ

. با مقایسه نتایج ( برآورد شد2۴۴آناتاز )صفحات بلوری فاز 

 ۰۴-۱۴با قطر اندازه ذرات که میکروسکوپ الکترونی 

در ها توان تصور کرد که بلورک، میدهدنانومتر را نشان می

به تعداد بسیار کمی بهم چسبیده اند و توزیع ها تمام نمونه

که تاییدی است بر توزیع  یکنواختی از ذرات را داریم

 دهنده آلیاتصالکه در یک   2TiO نانوذراتیکتواخت 

راین، اثرات پلاسما تا حد زیادی فقط بنابیه شده است. تعب

د، یعنی پلاسما عمدتا  با وشمحدود می 2TiO-m به سطح

 2TiO نانوذراتو   استدر تماس آلی  دهنده اتصالسطح 

پراش  الگوی . اندپلاسما قرار نگرفته تحت اثر مستقیما  

در یشتر پلاسما ب پرتو ایکس نیز بیانگر این مطلب است که 

دهنده آمورف موجود نانوذرات اتصالح برهمکنش با سط

2TiO  ای ایجاد در پراش پرتو ایکس قلهکه هیچکدام است

 .کندنمی

 نتيجه گيري

های متخلخل لایهخواص اپتیکی اثر پلاسمای سرد بر روی 

2TiO 2گاف انرژی لایه  .مورد بررسی قرار گرفتTiO-mp 

ثانیه  1۴و  0۴های دهی پلاسما در زماناثر تابشدر 

درجه  ۰5۴در دمای نزدیکتر به گاف انرژی لایه پخت شده 

تواند به علت که این کاهش گاف انرژی میگراد بود سانتی

و  اثر پلاسماهای اکسیژنی باشد که در ساختار نقایص و تله

های همچنین افزایش اندازه نانوبلورها و مرزدانه

باشد. الگوی پراش پرتو ایکس نیز ها ی لایهدهندهلتشکی

با افزایش  2TiOنانوذرات  پراشهای جایی در قلههیچ جابه

در مقایسه با نمونه پخت شده را زمان پرتودهی پلاسما 

که افزایش زمان دهد این نشاندهنده این است نشان نمی

که  ،2TiO فاز آناتاز پرتودهی تأثیری بر ساختار بلوری

  ندارد. های خورشیدی پروسکایتی هست،مناسب سلول
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در حضور  ناهمسان دو کیوبیتِ شدگیِدر جفت همدوسیواو اثرات همدوسی 

 نوسانات کوانتومی

 1نژادفاطمه ایران و *2، سید محمد حسینی*1، جمیله سیدیزدی1میلاد نوروزی

 j.seyedyazdi@gmail.comعصر رفسنجان دانشگاه ولی گروه فیزیک 1

 sm.hosseiny@urmia.ac.irگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه  2

را در طول  همدوسیوا، همدوسی و اثرات ناهمستان دو کیوبیتِ شتدگیِدر این کار با استتفاده از ککنیک اال،، در جفت –چکیده 

 یابد و همدوسیهمدوسی افزایش میوا، اثرات سامانهشدگی در این با افزایش دما و انرژی جفت کنیم.نوسانات کوانتومی بررسی می

ایش افز سامانهگیرد. از طرفی، با افزایش انرژی جوزفسون کیوبیت اول و دوم، همدوسی کوانتومی در این ثیر قرار میأکحت ک سامانه

 های اارامتریک جوزفسون دانست.کنندهرد کقویتای در بهبود علمکزمینهایش آن را کوانیابد که میمی

 ها، نوسانات کوانتومی، رادار کوانتومی.شدگی کیوبیتهمدوسی کوانتومی، جفت -کلید واژه
 

Coherence and decoherence effects in the coupling of two dissimilar 

qubits in the presence of quantum oscillations 

Milad Norouzi1, Jamileh Seyedyazdi1*, Seyed Mohammad Hosseiny2*, and Fatemeh 

Irannejhad1 

1 Physics Department, Vali-e-Asr University of Rafsanjan  j.seyedyazdi@gmail.com 
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Abstract- In this work, using the pulse technique, we investigate coherence and decoherence effects during 

quantum oscillations in the coupling of two dissimilar qubits. With the increase of temperature and coupling 

energy in this system, the decoherence effects increase and the coherence of the system is suppressed. On the other 

hand, by increasing the Josephson energy of the first and second qubits, the quantum coherence in this system 

increases, which can be seen as a background in improving the performance of Josephson parametric amplifiers. 

Keywords: Quantum coherence, Coupled qubits, Quantum oscillations, Quantum radar. 
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 مقدمه
ی اطلاعات کوچکترین واحد پردازش اطلاعات در نظریه

ها را بصورت توان آنهستند که می هاتیوبیک کوانتومی،

در نظر گرفت. شده جفت ترازیدو  یکوانتوم یهاسامانه

را  ]۱-2[ یکوانتوم وتریکامپ کی هاتیوبیکاین از  یامجموعه

، ]3و۰[ 1های اتصال جوزفسونکیوبیت .]۱[کنند یم سازماندهی

رداری بکه قابل بهره های ابررسانا هستندای از این کیوبیتنمونه

اتصال  یمدارها .باشندهای کوانتومی میسامانهدر انواع 

های پارامتریک کنندهتقویت، یک مدل آرمانی برای جوزفسون

 پالس کیتکن ازبا استفاده . هستند ]7و JPA( ]6( 2جوزفسون

را با هم  یکوانتوم یهاحالت همدوس،به طور  توانی، م]۱[

که  کردرا مشاهده  ]9و 8[ 3یکوانتوم اتو نوسان کرد آمیخته

ر طول ها دکیوبیت .کندیم توصیفرا  هاتیوبیک نیکنش باندر

 ،در همین نقطه و ]۱[شوند می 4تنیدهکوانتومی، درهم اتنوسان

 دو یهسامانبرای یک  6اهمدوسیوو اثرات  3همدوسی کوانتومی

 ترین کاربردهای اینمهماز  .شودشده، بررسی میجفت کیوبیتیِ

و  ]۱۴[ رادارهای کوانتومی بهبود عملکرد به توانمی ،پژوهش

 اشاره کرد.، ]۱۱[ 7برتابش کوانتومی

 نیازهامدل و ایش

 mCن خاز کیتوسط  یکیصورت الکترواستاتکه ب تیوبیدو ک

 هامیلتونی (.۱)شکل  نظر بگیرید در، شوندیتراشه جفت م یرو

 :]۱۱، ۱2، ۱[برابر است با در تقریب چهار ترازی  سامانه این

(۱                           )
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Josephson-junction qubits 

Josephson parametric amplifier (JPA) 

Quantum oscillations 

Entangled 

Quantum coherence 

که
1 2,J JE E همچنین، ، وانرژی جوزفسون کیوبیت اول و دوم

00 01 10 11, , ,E E E E الکترواستاتیکی سامانه هستند. انرژی 

 کل برابر است با: یسامانه انرژی الکترواستاتیکی

(2)                                

  

2 2

1 2 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 .

n n c g c g

m g g

E E n n E n n

E n n n n

   

  

 

که بطوری
1 2,c cE E ،انرژی شار جوزفسون کیوبیت اول و دوم

 1 2, 0,1n n   ،1تعداد جفت کوپر در جعبه اول و دوم 2,g gn n 

ومربوطه  ابررسانای تیوبیک ی دوشده بر رو ءالقا یبارها
mE 

 یسمت راست دارا تیوبیک طرفی،از  شدگی است.انرژی جفت

براین، علاوه .است )SQUID( 8دستگاه تداخلیِ کوانتومیِ ابررسانا

ها ها، پروبتیاما گ دارند پالس مشترک درگاه کی تیوبیهر دو ک

به صورت  سامانهکه یهنگاممجزا هستند. ها آن dcو مخازن 

ی به نقطه 9کیاباتیآدریغ
1 0 . 5gn  ای 

2 0.5gn  تحریک 

نوسان  10تبهگن یهاحالت نیمنفرد ب تیوبیک کیشود، مانند یم

، یعنی داریم ]۱[ کندیم
1 2 0.5g gn n   و

0 0 1 1E E  و

01 10E E. 

 
شده جفت ناهمسانِ  دو کیوبیتِ سامانهمدار معادل یک : ۱شکل

 در حضور نوسانات کوانتومی. mCتوسط خازن 

Decoherence effects 

Quantum illumination 

Superconducting quantum interference device (SQUID) 

Non-adiabatically 

Degenerate 
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 یچگال سیماتر T در  شده جفت تِیوبیدو ک سامانه یبرا

 ریمقاد ژهیو توجه به اب گرماییتعادل 
n یبردارهاژهیو و 

n  

 [:۱2] نوشت زیرتوان به صورت یمرا 

(۱)                          
1 1

.nH

n n

n

T e e
z z

    
ò 

/1و  شتابع پار zکه  Bk T  (Bk  ثابت بولتزمن وT دما) 

 [.۱2] باشندمی

 همدوسیِ کوانتومی
 پایه کیاست اگر حالت در همدوس  ،یحالت کوانتوم کی

|} مرجعثابت  }iیعنی باشد، ، غیرقطری 
,i j ij i j    .

 نرم ،یچگال سیماتر غیرقطریِعناصر  تمامِ یاندازه مجموعِ

 توان آن را به صورتیاست که م  یحالت کوانتوم 1l همدوس

 [:۱۰] نوشت زیر

(۰)                                                                 
1

.l ij

i j

C  


  

 ایوریتی )خلوص(
 ،هسامانکوانتومیِ حالت  )خلوص( پیوریتیبا کاهش  ناهمدوسی

 [.۱3همراه است ]آمیخته انتقال از حالت خالص به حالت  یعنی

اثرات کمتر باشد،  سامانه خلوصچه  به عبارت دیگر یعنی هر

می کوانتو یسامانهدر یک  خلوصبیشتر است.  سامانه همدوسیِوا

 :[۱3و ۱] شودمی بیانبصورت زیر 

(3)                                                                 2[ ].rP T ρ 

 است.  واحد برابر خلوصحداکثر مقدار 

 گیرینتیجهبحث و 
 دو سامانهبرای یک  خلوصرفتار همدوسی و  زیر هایشکلدر 

شده در حضور نوسانات کوانتومی  کیوبیت ناهمسان جفت

(، برحسب 2)شکل  برحسب دما و انرژی جوزفسون کیوبیت دوم

 ( و۱شدگی و انرژی جوزفسون کیوبیت اول )شکل انرژی جفت

 ترسیم شده است.( ۰شدگی و دما )شکل انرژی جفت حسب بر

)1 که دما پائینشود زمانی، مشاهده می2 در شکل )T K  و

2 انرژی جوزفسون کیوبیت دوم زیاد 3JE  است، همدوسی 

)1برایهمدوسی نداریم. اما وازیاد است اما اثرات  )T K ،

شود تا اینکه در همدوسی بیشتر میواشود که اثرات هده میامش

همین نتیجه در مورد  رسد.ی خود میکلوین به بیشینه ۱۴دمای 

، ۱در شکل  انرژی جوزفسون کیوبیت اول نیز صادق است.

بینیم با افزایش انرژی جوزفسون کیوبیت اول می
1 3JE  

که وقتی انرژی یابد در حالیهمدوسی کوانتومی افزایش می

ی، شدگجوزفسون کیوبیت اول کم باشد با افزایش انرژی جفت

، اما در انرژی جوزفسون کیوبیت یابدهمدوسی افزایش میوااثرات 

قرار  ثیرأاول بالا اینگونه نیست و همدوسی کوانتومی را تحت ت

شدگی و افزایش دما به معنی دهد. لذا افزایش انرژی جفتنمی

به وضوح  ۰است که در شکل  سامانهمدوسی در هواافزایش اثرات 

ابه مش کاملا   خلوصبراین، رفتار همدوسی و علاوهبیان شده است. 

با این حال، افزایش انرژی جوزفسون کیوبیت یکدیگر هستند. 

اول و دوم باعث بهبود همدوسی کوانتومی و حذف اثرات 

ارها ای در رادشود که اهمیت ویژهمی سامانههمدوسی در این وا

  دارد. JPAویژه در ساخت هو ب و کامپیوترهای کوانتومی

 
برحسب دما و انرژی جوزفسون  خلوصرفتار همدوسی و : 2شکل

.که کیوبیت دوم زمانی
1 8, 1J mE E  

 

شدگی و برحسب انرژی جفتخلوص رفتار همدوسی و : ۱شکل

.کهانرژی جوزفسون کیوبیت اول زمانی
2 5, 1( )J TE K  



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

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

۱7 

 
شدگی و دما برحسب انرژی جفتخلوص رفتار همدوسی و : ۰شکل

.کهزمانی
2 15, 1jJE E  

 گیرینتیجه
دو  یِشدگجفت کیپالس، در  کیکار با استفاده از تکن نیدر ا

را در طول  یهمدوسواو اثرات  یناهمسان، همدوس تِیوبیک

ر د خلوصرفتار همدوسی و . کردیم یبررس ینوسانات کوانتوم

در  یشدگجفت یدما و انرژ شیبا افزامشابه است.  ، دقیقا سامانه

 سامانه یو همدوس ابدییم شیافزا یهمدوسوااثرات  ،سامانه نیا

اول  تیوبیجوزفسون ک یانرژ شیبا افزا ،یطرف. از یابدکاهش می

نتایج از  .ابدییم شیافزاآن در  یکوانتوم یو دوم، همدوس

 یهاهکنندتیکرد تقولمبهبود ع توان بهمیکاربردی این پژوهش 

اشاره ، کامپیوترها و رادارهای کوانتومی جوزفسون کیپارامتر

 . کرد
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 چكیده

ای در حضور میدان الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته است. چنانچه میدان الکتریکی قوی در محیط در این مقاله رفتار حالت دوجمله

گیری رهشود. با بهمی نامیدهاثر شوینگر شود که حالت سامانه بر حسب کتهای ذره و پادذره بیان میپادذره -با تولید جفت ذرهار شود، برقر

ای در شرایط حضور و عدم حضور میدان الکتریکی محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده از معیار وگل، ویژگی غیرکلاسیکی حالت دوجمله

ه میدان ها بهر دو زیرسامانه ذره و پادذره مورد مطالعه قرار گرفته و نحوه وابستگی ویژگی غیرکلاسیکی این زیرسامانه است. در محاسبات،

دهد، برای زیرسامانه ذره، با افزایش میدان الکتریکی عمق و گستره ناحیه غیرکلاسیکی الکتریکی نشان داده شده است. نتایج نشان می

رفتاری  انه پادذرهزیرساماما رود. طور کامل از بین میاندازه کافی بزرگ، ناحیه غیرکلاسیکی بهیدان الکتریکی بهازای میابد و بهکاهش می

زای میدان ادر نهایت به لیشود ومیدان الکتریکی ابتدا بر گستره ناحیه غیرکلاسیکی افزوده می روشن شدنبا  کهطوریمتفاوت دارد، به

 رود.غیرکلاسیکی از بین میالکتریکی بزرگ ناحیه 

 ای، ویژگی غیرکلاسیکیحالت دوجملهاثر شوینگر، -کلیدواژه

 

Nonclassical properties of binomial state in the presence of an electric field 

Seyedeh Robabeh Miry 1, Fatemeh Ahmadi 2 

1,2 Department of Engineering Sciences and Physics, Buein Zahra Technical University, Buein 

Zahra, Qazvin, Iran 

The behavior of the binomial state in the presence of an electric field is considered. The quantum vacuum is unstable 

under the influence of an external electric field and decays into pairs of particles-antiparticles, a process that is known 

as the Schwinger effect. The non-classicality of the binomial state is investigated using the Vogel criterion, in the 

presence and absence of an electric field. Both particle and antiparticle subsystems have been studied. The results 

show that for the particle state, increasing the electric field, the non-classical region decreases, and for a sufficiently 

large electric field, the non-classical region disappears completely. However, the antiparticle subsystem has a different 

behavior, so when the electric field is turned on, first the non-classical region increases, but eventually it disappears 

due to the large electric field. 

Keywords: Schwinger effect, Binomial state, Nonclassical properties.  
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 مقدمه 
فرایندهای پردازش اطلاعات کوانتومی در  درهای کوانتومی حالت

چون محاسبات کوانتومی، انتقال اطلاعات  های مختلفزمینه

 یقشنگیری کوانتومی، کدگذاری کوانتومی و .... کوانتومی، اندازه

ومی سامانه کوانت ویژگی ، تغییر. در تحقیقات اخیردارند بنیادین

ر د از جمله مورد مطالعه قرار گرفته است؛ در برهمكنش با محیط

نگر اثر شوی عنوان که بابه سامانه میدان الكتریكی اعمال  شرایط

  .[۱،2] شودتوصیف می

رفتارهای کاملا که رخی از حالتهای کوانتومی باز دیگر سو، 

امیده ن های غیرکلاسیكیحالتدهند غیرکلاسیكی از خود بروز می

شرط لازم و کافی برای اینكه یک حالت کوانتومی در شوند. می

شدن تابع  های غیرکلاسیكی قرار بگیرد منفیمجموعه حالت

در  𝑃محاسبه تابع توزیع  اما. آن است 𝑃سودارشان  -توزیع گلاوبر

ووگل تلاش کرد که رو، . از ایناکثر موارد کاری دشوار است

پذیر نشان دهد. معیار های مشاهدهغیرکلاسیكی بودن را با کمیت

های مختلفی ارائه شده است و شرط کافی بندیبا صورت ووگل

  .[۱] دهدبرای غیرکلاسیكی بودن را در اختیار ما قرار می

و دکوانتومی را در  غیرکلاسیكی بودن یک حالتقاله مدر این 

 با کمک معیار ووگل ،میدان الكتریكی و حضور میدان حالت، غیاب

ت اس ایحالت دوجمله مورد نظرکنیم. حالت کوانتومی بررسی می

 ای استای از حالتهای عددی با ضرایب بسط دوجملهبرهمنهیکه 

[5.] 

 اثر شوینگر
کوانتومی بدون برهمكنش، تعداد کل ذرات های در نظریه میدان

 ،یک حالت کوانتومی ثابت است. اما در حضور میدان الكتریكی

پایدار نیست. تولید ذره و پادذره در حضور میدان  ءحالت خلا

ست د. در ادامه بدون از شودنامیده می الكتریكی قوی، اثر شوینگر

ان مید ،محاسبات تر شدنله و برای سادهأدادن کلیت مس

 الكتریكی ثابت
0

E را در امتداد z گیریم. میدان در نظر می

,x) اسكالر بوزونی t) به جرمm و بار الكتریكی e  که با میدان

 کند:گوردون صدق می-الكتریكی جفت شده است در معادله کلین

(۱) 2[( ieA )( ieA ) m ] (t,x) 0, 

      
 کهطوریبه

0A (0,0,0, E t)   و (x, t) صورت توان بهرا می

 زیر بسط داد:

(2) † *

q q q q

q

(t, x) [a (t, x) b (t, x)],    
 

 تكانه و q در اینجا
qa عملگر نابودی ذره و †

qb  عملگر خلق

به  inکنیم کهمعرفی میاینگونه را  out و in پادذره است. نماد

 زمان حدی
in(t )  و در غیاب میدان out به زمان 

out(t )  .در حضور میدان مربوط استin

qa، in

qb و out

qa، out

qb

q ءهای خلاحالت نابودی، عملگرهای  q in
0 ,0 و q q out

0 ,0  

 : [5] کنندصدق میتبدیلات بوگولیوبو  در هستند و

(۱) in * out * out

q q q q q

in * out * out

q q q q q

a A a B b

b A b B a





 

 
 

iB کهطوریبه e
q

  ،
i

( 1 )
2

q

2
A e

( )


 


 

1و 
i

2 2


    ،

2 2

0

q m

eE

    و
2 2

q qA B 1  . 

 ایحالت دوجمله
 کهعددی است  های حالتای از کتای برهمنهیحالت دوجمله

با شود و همدوس محسوب می حالت عددی و حالتبین حالتی 

 شود: رابطه زیر بیان می

(۰) 
N

n N n in

n 0

N
, N (1 ) e n

n

 



 
    

 


 
)حدی حالتدر ( ۰ای )حالت دوجمله , N 0)   ،به حالت خلاء

)ازای بهحالت عددی و به  (0و  متناهی N)در شرایط 

0, N  ) ازایشود. بهحالت همدوس تبدیل میبه

N 1 و N 2 با روابط زیر ترتیب بهای های دوجملهحالت

 شوند:معرفی می

(5) i,1 1 0 e 1      
(6) i 2i,2 (1 ) 0 2 (1 ) e 1 e 2       

 

ای در حول ویژگی غیرکلاسیکی حالت دوجملهت

 حضور میدان الکتریکی
معیار وگل شرط کافی برای تشخیص غیرکلاسیكی بودن یک 

ای از دترمینانها با ابعاد از مجموعه که حالت کوانتومی است

ها منفی مقدار یكی از این دترمینان اگر. مختلف تشكیل شده است

ا این معیار ب .خواهد بودغیرکلاسیكی  ،باشد، حالت مورد بررسی

 شود:زیر بیان می رابطه

†

† † † †

†
vM

† † † †

M M

2

2 2

2 3

2 2 3 2 2

1 a a a

a a a a a a

d
a a a a a

a a a a a a



 (7) 

M کهطوریبه 3 . 
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در این بخش تأثیر میدان الكتریكی را بر ویژگیهای غیرکلاسیكی 

بل ابتدا ق ،برای مقایسه نتایج .کنیممیای بررسی حالت دوجمله

ی امعیار وگل را برای حالتهای دوجمله ،از اعمال میدان الكتریكی

,1  2,و انجام محاسبات، ابعاد در  کنیم.محاسبه می

M ( را7)دترمینان  3 ارجاع به سادگی برای گیریم. در نظر می

صورت زیر را به( 7دترمینان ) هایمؤلفههر یک از محاسبات، 

 کنیم:معرفی می

(3)  † 2 †2 †* *A a ,A a ,B a ,B a ,C a a
i i i i i
      

i که 1,2 با ایدوجملههای ترتیب متناظر با حالتبه N 1و 

N 2  و استˆO T r ( O )  داشتی عملگرمقدار چشمÔ 

مقادیر زیر ( 6( و )5های )برای حالت( 3با محاسبه عبارات )است. 

 :شودحاصل می

،۱در شكل
v3

d برحسبشود در رسم شده است. ملاحظه می

، مقدار معیار وگل منفی است که نشانگر برخی از مقادیر 

ای است. افزون بر این، با افزایش دوجملهغیرکلاسیكی بودن حالت 

ای، عمق و گستره ناحیه تعداد جملات در بسط حالت دوجمله

 یابد.می افزایشغیرکلاسیكی 

 
 نمودار :۱شكل 

v3
d برحسب  و مقادیر مختلفN ایبرای حالت دوجمله. 

ر . در حضوگیریممیدان الكتریكی قوی در نظر می یکاکنون،  

( به شكل 5حالت ) ،تولید ذره و پادذرهپدیده با توجه به  ،میدان

 :شودبیان میزیر 
n

†

q q

n 0

1
,1 a 0 n ,n






   
    

  
  

(۱۴) ni

q q2
n 0

e
n 1 (n 1) ,n

 




  
   

  


 
پادذره های ذره و بر حسب حالت 1که در آن حالت کوانتومی 

 بسط داده شده است:

(۱۱) n

†

q q2
n 0

1
1 a 0 n 1 (n 1) ,n






 
    

  
 

چگالی (، عملگر 3) ابطهرشتی در برای محاسبه مقادیر چشمدا

دست بهبا ردگیری روی حالت پادذره یافته حالت ذره را کاهش

 :آوریممی

  (۱2  ) 
2n

q q q q2
n 0

1
Tr ( ) n n



 



 
   


 

  i 2n

q q2
n 0

1 e
n 1 n (n 1)

  



  
  

 


 
  i 2n

q q2
n 0

1 e
n 1 (n 1) n

 




  
  

 


 
2n

q q4
n 0

(n 1) (n 1) (n 1)




 
   




 
(، برای حالت ذره ۱2یافته )از ماتریس چگالی کاهش گیریبهرهبا 

 :آوریمدست میرا به روابط زیر

(۱۱)  2

i

1 1A (1 ) e , B 0,




   


 

2 2

1C (1 ) ( 1) (2 1)        
،معیار وگل 2در شكل

v3
d ،برحسب  و مقادیر مختلفE  رسم

یابیم که با افزایش اندازه میدان شكل درمیشده است. با توجه به

ود. شالكتریكی، از عمق و گستره ناحیه غیرکلاسیكی کاسته می

ازای مقادیر نسبتاً بزرگ میدان الكتریكی، حالت در نهایت به

طور کامل از دست بهای ویژگی غیرکلاسیكی خود را دوجمله

 دهد.می

 
 : نمودار2شكل

v3
d برحسب و مقادیر مختلف E ای در برای حالت دوجمله

  (.m=1)حضور اثر شوینگر 

چنانچه تغییرات پارامتر 
v3

d  را بر حسب جرمm ،0.4 ازایبه  

آید. همانطور دست میمورد بررسی قرار دهیم نتایج متفاوتی به

های بزرگتر، مقاومت حالت mازای نمایان است، به ۱که از شكل

ای در مقابل افزایش میدان الكتریكی بیشتر است و در دوجمله

Eدهد. های بزرگتری ویژگی غیرکلاسیكی خود را از دست می 

 

(3) i

1 1 1A (1 ) e , B 0,C       
i 2i

2 2 2A (1 ) 2(1 ) 2 e ,B (1 ) 2 e ,C 2            
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 نمودار :۱شكل
v3

d برحسبE  و مقادیر مختلفm  ایبرای حالت دوجمله 
0.4) در حضور اثر شوینگر .) 

های حالت پادذره است. تغییرات ویژگی قابل توجه دیگرله أمس

یافته مربوط به حالت ماتریس چگالی کاهشبرای این منظور 

 کنیم:میمحاسبه با ردگیری روی حالت ذره پادذره را 

(۱۰) 
2n

q q q q2
n 0

1
Tr ( ) n n
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پارامتر  ۰در شكل 

v3
d  برحسبE   و مقادیر مختلفm   به ازای

0.4  ازای مقادیر نزدیک رسم شده است. بهبرای حالت پادذره

، به صفر
v3

d  پادذره پس از اعمال میدان  تولید زیرا؛ استصفر

 تدا، ابگردد. با افزایش میدان الكتریكیالكتریكی پدیدار می
v3

d 

گیرد که نشانگر غیرکلاسیكی بودن مقادیر منفی به خود می

زیرسامانه پادذره است. پس از آن، با افزایش بیشتر میدان 

الكتریكی، پارامتر 
v3

d درکند. به مقادیر بزرگتر از صفر میل می 

 درپادذره خاصیت غیرکلاسیكی خود را  حالت،  m مقادیر بیشتر

این نكته نیز قابل توجه است . کندمیمیدانهای بزرگتری حفظ 

در مقایسه با زیرسامانه ذره، عمق و گستردگی ناحیه که 

 است.غیرکلاسیكی حالت پادذره کمتر 

 

: نمودار ۰شكل 
v3

d برحسبE  و مقادیر مختلفm   برای حالت پادذره در

0.4) حضور اثر شوینگر ). 

 گیری نتیجه
حالت  ویژگی غیرکلاسیكیبر  میدان الكتریكیثیر أتدر این مقاله 

است. مقادیر مطالعه شده با استفاده از معیار وگل ای دوجمله

دهنده غیرکلاسیكی بودن حالت کوانتومی منفی این معیار نشان

ای حالتی میدان الكتریكی، حالت دوجمله در غیاباست. 

بر عمق و گستره ناحیه  Nغیرکلاسیكی است و با افزایش 

گردد. با افزایش اندازه میدان الكتریكی غیرکلاسیكی آن افزوده می

و در  شودیه غیرکلاسیكی کاسته میبه مرور از عمق و گستره ناح

ور طازای میدان الكتریكی بزرگ ویژگی غیرکلاسیكی بهنهایت به

بزرگتر باشد  mهرچه جرم علاوه براین، رود. کامل از بین می

 های غیرکلاسیكیای در برابر تغییر ویژگیمقاومت حالت دوجمله

 ریتویقمیدان الكتریكی  های بزرگترmازای به یعنیبیشتر است؛ 

 طور کامل محو شود. نیاز است تا ویژگی غیرکلاسیكی به

 حالتپارامتر وگل برای یابیم درمی زیرسامانه پادذرهمطالعه با 

شود و با افزایش میدان الكتریكی مقادیر پادذره از صفر آغاز می

ازای میدان الكتریكی بزرگ گیرد، اما در نهایت بهخود میمنفی به

که نشانگر محو شدن ویژگی  شودیممثبت آن مقادیر 

غیرکلاسیكی آن است. البته عمق و گستره ناحیه غیرکلاسیكی 

 زیرسامانه پادذره از زیرسامانه ذره کوچكتر است. 
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 سازی آشکارساز تراهرتز مبتنی بر گرافن با استفاده از افزایش جذببهینه

 محمدباقر دلقویجعفر فتح اللهی کوچه، عبدالله علیزاده، 

 1115555555الکترونیک، کد پستی –بناب، انتهای بزرگراه ولایت، دانشگاه بناب، گروه مهندسی برق 

Email: alizadeh@bonabu.ac.ir, Ffathollahe@gmail.com , mdelghavi@yahoo.com 

 

های مهم مدارات از بخش یکیکند و می یلتبد یکیرتالک یگنالهستند که نور را به س ییساختارها ینور یآشککارسازها -چکیده 

علوم یی، در ارتبافات، علوم فضا یفراوان یکاربردها ،تراهرتز تا مادون قرمز یفرکانس آشککار سکازی فی هسکتند   یمجتمع نور

بر  یآشکارساز تراهرتز مبتن یک مقاله  یندر ا   دارد    ها و یتدر گو کاربردهای امنیتی  ،بدنهای مختل   اندام اسکن برای  یپزشک

آشکار  فرکانسآشکار ساز مورد مطالعه، دارای محدوده   شده است یسازیهشب و یجذب فراح یبضر یشاسکتفاده از افزا باگرافن 

شبیه سازی هایی با حالت های مختل  ) بدون لایه های گرافن و با حضور لایه های گرافن( انجام   می باشدتراهرتز  3تا  3/0سکازی 

شکده تا تاییر قرار دادن لایه گرافن نشکان داده شود  در ساختار نهایی با بکار بردن لایه های گرافن میزان جذب آشکار ساز افزایش 

 نجامایکال، افزار لومرنرم DEVICEدر بخش  یکیالکترسازی شبیهدر  استفادهجهت ساختار  ینور یلج تحلینتاداده شکده اسکت  

 شده است 

 تراهرتز آشکارساز نوری، گرافن، جذب، فرکانس -کلید واژه
 

Absorption Improvement of graphene-based Terahertz detector  

 
Abdollah Alizadeh, Jafar Fathollahi Koucheh, Mohammad Baqer Dalgawi

Department of Electrical Engineering, University of Bonab, Bonab 5551761167, Iran. 

E-mails: alizadeh@ubonab.ac.ir, Ffathollahe@gmail.com, mdelghavi@yahoo.com  

Abstract- Optical detectors are structures that convert light into electronic signals and are one of the important 

parts of optical integrated circuits. Recently, graphene has attracted the attention of researchers as a two-

dimensional material with optical and electronic properties suitable for use in detectors, which covers the 

frequency spectrum from terahertz to infrared, and many applications in communication, space science, people 

scanning, and packaging. In this research, a terahertz detector based on graphene is designed and simulated and 

has been tried to increase of the absorption coefficient. By appling graphene to improving the optical absorption 

in the frequency range of 0. 3 to 3 terahertz, and subsequently the results obtained from the optical analysis to 
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achieve the electrical results of the simulation of the optical detector in the DEVICE section of Lumerical software, 

have been applied. 

Keywords: optical detector, graphene, absorption, THZ,  frequency.

 

 و مرور منابع مقدمه

 در نوری هایشبکه و مدارات روزافزون توسعه با

 نیاز به... و پزشکی، صنعتی، مخابراتی هایعرصه

 کیفیت و عملکرد بهبود و طراحی ارتقاء و سازیبهینه

 هایشبکه و مدارات دهنده تشکیل هایالمان و عناصر

ها، مدولاتورها، موجبرها مبدلآشکارسازها،  جمله از نوری

 ینور یآشکارسازهاشود.  می احساس پیش از بیشتر ...و

ادون و م  یمرئهای  فیط رنج در گسترده طور به یکونیلیس

اندرکنش  طول کوتاه بودن . اندشده گرفته کار بهقرمز 

ی آن می شود. در طیف بالا نوری جذب ، موجب گرافن

 این و کندمی جذب رادرصد  4/۱فقط قرمز  مادون مرئی و 

آشکارسازی  کاربردهای گرافن برای در نوری جذب مقدار

آقای محمدرضا سلطانی و  4۴4۴مناسب نیست. در سال 

های یهلاتعداد  یشرا جهت تأثیر افزا یقاتیتحقهمکارانش، 

ج یرا انجام دادند و بر اساس نتا از دو لایه تا چهار لایه گرافن

تعداد  ییربدست آمده نشان دادند که با تغ نمودارهای

 توان به چند بانداز یک لایه تا چهار لایه، می های گرافنیهلا

همراه با جذب بالا دست  در محدوده ترا هرتز،  یفرکانس

با آقای زانگ و همکارانش،  4۴4۱در سال  .] ۱[یافت 

را  ینور یابرد یتحساسی، توانستند استفاده از مواد دوبعد

نشان داد  4۴4۱. اسچولر در سال ] 4[دنخشبود ببهب

ز ریاستفاده از گرافن در مدارات مجتمع آشکارسازهای نوری 

روی بستر سیلیکون منجر به پاسخ  تشدیدگرهای حلقوی

 لیو و همکارانش 4۴4۱. در سال ] ۱[گرددبالای آن می

 در محدوده گرافن یدر آشکارسازها یراخ هاییشرفتپ

THz  سایر های گزارش شده توسط روش بررسی ورا

آشکارسازهای نوری در  بهبود عملکرد یبرا، محققان

دند و را مورد بحث قرار دا THz محدوده طیف

ه های مختلف ساختروش بهگرافن  یهکه بر پا آشکارسازهایی

را  ذکر شده در مقاله آشکارسازهای است را به همراه شده

  .] ۰[نشان دادند

 

 پیشنهادی ساختار

 با مستقیم ارتباط ای نوری آشکارسازه سازیبهینه

 مواد از دارد. یکی دهندهمواد تشکیل و ساخت تکنولوژی

باشد، با می گرافن نوری آشکارسازهای ساخت در پرکاربرد

 جذب بیشترین ماده گرافن، این ذاتی خصوصیات توجه به

عملکرد  خصوصیت این و دارد دیگر مواد به نسبت را نور

 دهد. درمی افزایش را گرافن بر مبتنی نوری آشکارسازهای

 نوری در جذب آشکارساز گرافن از استفاده پژوهش با این

 جذببهبود داده شده است. مقدار  THz یفرکانس حوزه

 رییغت یلهیبوس توانیم را یگرافن جاذبنوری توسط  فیط

که  یی. در آشکارسازهاکرد میتنظ یهندس یاصل یپارامترها

فلز و  یابتدا یک لایه از لایه گرافن استفاده میکنند معمولا

گیرد. گرافن سپس دی الکتریک و سپس گرافن قرار می

نظیر الکتریکی، نوری و مکانیکی به طور دلیل خواص بیبه

گسترده در وسایل الکترونیکی، سنسورها و غیره استفاده 

های پلاسمونتواند انتشار شود. در باند تراهرتز، گرافن میمی

های زیر طول موج سطح را پشتیبانی کند و محدودیت

در این  ]5[سازد. طرفهای الکترومغناطیس را برمیدان

ی سه لایه بر پایه آشکارساز تراهرتز، یک ساختار تحقیق

 یک سلول واحد بررسی شده است. این ساختار شاملگرافن 

ت. سگرافن تشکیل شده االکتریک و های فلز، دیبا لایه

ه ی مستطیل است کی نواری گرافن بالا شامل یک آرایهلایه

 پلاسمون های سطحی یا همان  تشدیداصولا مسئول 

SPPی طلای زیرین برای بازتاب امواج ها است و لایه

در برخوردی و اطمینان از عدم عبور امواج برخوردی از آن، 

ک میانی، نقش یالکتریک ی دیشده است. لایهنظر گرفته 

برای رسیدن به بهترین را دارد.  پرو _ کاواک تشدید فابری

جذب، پارامترهای هندسی ساختار جاذب باید طراحی و 

جاذب با لایه بهینه شوند و مطمئن شویم که امپدانس 

امپدانس فضای آزاد مطابقت دارد. ساختار آشکارساز گرافنی 

 شده است. ( آورده ۱در شکل 
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      ی ساختار آشکارساز نوریروبروی لایه: )الف( تصویر از ۱شکل 

 ب( تصویر سه بعدی دو سلول واحد از ساختار آشکارساز نوری

و یک طرف اتصال  ی پایهطلا به عنوان صفحهلایه زیرین 

یه الاز سیلیکون به عنوان  فلزی آشکار سازاستفاده می شود.

تد ادو بعدی بعنوان لایه کنواری گرافن  های از لایه ، و میانی

ز ی فلز، موج تراهرتبا توجه به ضخامت لایه .شوداستفاده می

طح انتهایی کاملا بازتاب شده برخوردی هنگام رسیدن به س

ویر تصشود. جذب میو با بیشترین حالت ممکن در ساختار 

آورده  4شکل محیط نرم افزار لومریکال در کلی ساختار در 

 شده است.

 
  DEVICE افزارپشنهاد شده در محیط نرم: تصویر آشکارساز نوری 2شکل 

  تحلیل ساختار آشکار ساز

سازی ساختار پیشنهادی طی دو مرحله و در ابتدا پیاده

تحلیل نوری ساختار  پیشنهادی به روش المان محدود در 

افزار لومریکال و سپس نرم FDTDی زمان در بخش حوزه

لومریکال افزار نرم DEVICEتحلیل الکتریکی در بخش 

پیدا  FDTDدر واقع هدف اصلی در  .صورت گرفته است

باشد که در آن بیشترین جذب اتفاق کردن فرکانسی می

افتد، و همچنین یافتن میزان تولید الکترون و حفره به می

منحنی میزان  ۱باشد. در شکل ازائ فرکانس مربوطه می

 بر حسب فرکانس در بازه فرکانسی تعریف شده از جذب نور

همانطور تراهرتز نمایش داده شده است.  7تراهرتز تا  ۱/۴

تراهرتز  4تا  5/۱که دیده می شود در فرکانس های بین 

تغذیه آشکارسازهای نوری  می افتد.بیشترین جذب اتفاق 

باشد تا عرض ناحیه تهی ) جایی که در بایاس معکوس می

حفره می شوند( بیشتر –فوتون ها تبدیل به زوج الکترون 

 ود.ش

 
 

: منحنی جذب ساختار پیشنهادی به ازائ فرکانس ۱شکل 

 ترا هرتز ۰الی  ۱. ۴منبع از 

نمودار لذا ساختار در ناحیه بایاس معکوس تحلی شده و 

در حالت جریان آشکارساز نوری،  بر اساس ولتاژ اعمالی 

یکبار با حضور لایه گرافن و بار   P-Nبایاس معکوس پیوند 

آورده شده است.  ۰دیگر بدون حضور لایه گرافن در شکل 

 ـولتاژ بدست آمده در فرکانس  همانگونه که از نمودار جریان 

تراهرتز مشهود است میزان جریان تولیدی با  7/۱اعمالی 

حضور لایه گرافن بیشتر از حالتی هست که از گرافن استفاده 

  نگردد.

 

آشکارساز نوری در بایاس معکوس با حضور و عدم  V-I: منحنی ۰ل شک

 وجود لایه گرافن

از امواج  های مختلفی  آشکارسازهای نوری در طیف

قیق . در این تحگیرند الکترمغناطیسی مورد استفاده قرار می

 .ساختار ارائه شده در فرکانس های مختلف بررسی گردید

لف مختپاسخ نوری و خروجی الکتریکی ساختار در بازه های 
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های نمودار بصورت ، 5شکل  در امواج الکترومغناطیس، 

مختلف های طول موجبا حاصل از منبع نوری  ،ولتاژ  -جریان

 اعمالی نمایش داده شده است.

 
 های مختلفآشکارساز نوری به ازائ طول موج V-I: نمودار 5شکل 

خروجی ساختار بر حسب تغییرات  در مرحله بعدی،

یر یشدن نور ترا هرتز بررسی گردید و مشاهده شد که با تغ

شدت مقدار جریان بایاس معکوس افزایش می یابد. نمودار 

جریان آشکار ساز در بایاس معکوس به ازای شدت  -ولتاژ

آورده شده است. در همه  6های تابش مختلف در شکل 

 رودی در این مرحله برابر و فرکانسشدت های اعمال شده، 

انتخاب شد که مربوط به بیشترین مقدار جذب  تراهرتز  7/۱

  سازگاری دارد. ۱ارائه شده در شکل 

 
 آشکارساز نوری به ازائ تغییر شدت تابش منبع نوری VI: نمودار 6شکل

با کاهش میزان معلوم می شود  6همانطور که از شکل 

سط ساختار نیز کم شدت تابش نور، جریان تولید شده تو

برای بهینه سازی ساختار از تغییر ابعاد در ادامه  شود.می

فیزیکی استفاده شد. برای داشتن یک معیار مقایسه 

تراهرتز در نظر گرفته  7/۱همچنان فرکانس منبع نوری برابر 

میکرومتر  ۱6/۱با تغییر ضخامت لایه سیلیکونی از می شود. 

جریان خروجی آشکار ساز  -ژمیکرومتر ، نمودار ولتا0۴/۱تا 

 آورده شده است.  7در شکل 
 

 نتیجه گیری 

سازی ساختار ارائه شده، طبق نتایج بدست آمده از شبیه

 ۱.1الی  ۱.6در محدوده فرکانس  %۱۴۴جذب نزدیک به 

شود و امکان استفاده از گرافن برای ترا هرتز  حاصل می

استفاده در ادوات نوری و جاذب تراهرتز را فراهم می کند. 

 بایاس ، بیشترین جریان 7ارائه شده در شکل  بر اساس نتایج

میکرومتر 76/۱ ی برابر بالایه سیلیکونضخامت در  معکوس

 .می دهدرخ 
 

 
 آشکارساز نوری ناشی از تغییر در ضخامت سیلیکون V-I:  نمودار 7شکل 
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      خورشیدی پروسکایتی هایلهای فوتوولتایی سلوبررسی اثر حلال بر مشخصه
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آمونیوم متیلتریبا استفاده از کاتیون جداکننده فنیلبعدی/ دوبعدی های خورشیدی پروسکایتی سهدر این پژوهش سلول –چکیده 

(N14H9C )ه با توجه ب. تهیه شدند کلروفرمروپانول و های مختلف ایزوپآمونیوم یدید در حلالمتیلتریمحلول فنیل. ندسااخته شاد

بعدی/ دوبعدی با استفاده های خورشیدی پروسکایتی سهشود که سلولهای خورشیدی مشاهده میهای فوتوولتایی سلولمشاخصه

 . آورندبدست می کلروفرمحلال های خورشیدی با استفاده از سلولنسبت به  از حلال ایزوپروپانول بازده بالاتری

 .کلروفرمخورشیدی، بعدی/ دوبعدی، سلولایزوپروپانول، بازده، پروسکایت سه -کلید واژه
 

Solvent effects on photovoltaic parameters of 2D/3D perovskite solar 

cells 

M. Mozaffari*, A. Behjat, M.A. Haddad, and A. Benvidi 

Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, P.O. Box 89195-741  

Mahnaz.mozaffari@stu.yazd.ac.ir, abehjat@yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, and 

abenvidi@yazd.ac.ir   

Abstract- In this research, 2D/3D perovskite solar cells were fabricated using phenyl trimethylammonium 

(C9H14N) separator cation. Phenyl trimethylammonium iodide (PTAI) solution by isopropanol and chloroform 

solvents were prepared. Measured photovoltaic characteristics of the fabricated samples, show that the 2D/3D 

perovskite solar cells using isopropanol solvent have higher efficiency than that of solar cells using chloroform. 
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 مقدمه

های اخیر، کشورهای جهان را بر آن بحران انرژی در سال

داشته که با مسائل مربوط به انرژی برخوردی متفاوت نمایند 

ای ههای فسیلی با انرژیکه در این میان جایگزینی انرژی

تجدیدپذیر و از جمله انرژی خورشیدی به منظور کنترل 

با  عرضه و تقاضای انرژی و کاهش انتشار گازهای آلاینده

ا با توجه به فرآیند نسبتشده است. استقبال فراوانی روبرو 

های خورشیدی پروسکایتی در مقایسه با ساده ساخت سلول

های خورشیدی نسل قبل، در بازه زمانی کوتاه این نوع سلول

های خورشیدی پیشرفت قابل توجهی داشته است. سلول

های خورشیدی ترین اهداف محققین در ساخت سلولمهم

 این ها است.بهبود بازده، پایداری و کاهش هزینه تولید آن

ییر نشانی و تغهای لایهاهداف با تغییر مواد اولیه، بهبود روش

 های اخیردر سال یابد.نشانی و ... تحقق میهای لایهروش

های خورشیدی تحقیقات فراوانی در زمینه سلول

ها تکایحسن استفاده از پروس .است پروسکایتی انجام شده

های توان سلولها میاین است که با استفاده از آن

خورشیدی با بازده بالا از فاز محلول و با هزینه کم تولید 

و  ترکیب شده، با کنترلتولیدنمود. بازده سلول خورشیدی 

در  قابل تنظیم خواهد بود.نیز نظم ساختاری این مواد 

 %4/52های خورشیدی پروسکایتی به که بازده سلولحالی

ها از پایداری پایین رنج ولی هنوز پروسکایترسیده است، 

گروهی از محققین، فرآیندهای شیمیایی که منجر  برند.می

ی کرده معرف یلصتفشوند را به به تجزیه لایه پروسکایت می

رطوبت،  اکسیژن وها چهار عامل کلیدی دما، . آن[۱]اند 

را عامل تجزیه پروسکایت  فرآیند محلولتابش فرابنفش و 

برای بهبود پایداری  راهکاریک اند. معرفی کرده

های دارای ابعاد پایین ها، استفاده از پروسکایتپروسکایت

های دوبعدی ترکیب تناوبی از پروسکایت )دو بعدی( است.

 -های آلی و معدنی هستند که به عنوان فاز رودلسدنلایه

 -و فاز دایون ’3n+1XnM1-nA2Aبا فرمول کلی  پوپر

 .شوندمعرفی می 3n+1XnM1-nBAبا فرمول کلی  جاکوبسون

، یک ساختار دوبعدی محض، در باشد n=1که یدر صورت

باشد، یک ساختار شبه دوبعدی و در  …,n=2, 3 صورتیکه

بعدی معمولی حاصل باشد یک ساختار سه  ∞=nصورتیکه 

به عنوان را های دوبعدی اخیرا پروسکایت  .[۱, 5]شود می

برند تا کار میبعدی بهپروسکایت سهسرپوش بر روی 

بعدی در برابر رطوبت عنوان سپر از پروسکایت سهبه

چو و همکاران یک لایه پروسکایت سرپوش  محافظت کنند.

نشانی چرخشی روش لایه بارا  4PbI2PEAدوبعدی به شکل 

بر روی لایه  ایزوپروپانولدر  PEAIدینامیکی محلول 

نشانی کردند. نتیجه آزمون پایداری بعدی لایهپروسکایت سه

های پروسکایت که تحت روشنایی قرار طولانی مدت لایه

/ بعدینشان داد که سلول شامل پروسکایت سهگرفتند 

پروسکایت  شده باساختههای دوبعدی پایدارتر از سلول

های در این نوع سلولبا توجه به اینکه  .[۰] بعدی استسه

بعدی پروسکایت دوبعدی بر روی پروسکایت سهخورشیدی، 

شود و از آنجایی که در فرآیند محلول، نوع نشانی میلایه

کایت پروس بسزایی بر بلورینگیثیر أتحلال مورد استفاده 

های بعدی دارد. در این پژوهش به بررسی اثر حلالسه

مختلف جهت تهیه محلول کاتیون دوبعدی بر عملکرد 

 پرداخته شده است.  های خورشیدی پروسکایتیسلول

های خورشیدی پروسکایتیروش ساخت سلول  

 های خورشیدی، ابتدا بخشی از لایهجهت ساخت سلول

 ودر روی و هیدروکلریک اسیدبا استفاده از پ FTOرسانا 

برداری شد. مراحل شستشو به ترتیب با آب و صابون، لایه

 و اولتراسونیک انجام شد تحتآب مقطر، استون و اتانول 

قرار  C۱۴۴°دقیقه در آون با دمای  ۱2به مدت  زیرلایه

کننده حفره با سرعت گرفت تا خشک شود. سپس لایه سد

ی نشانیک دقیقه لایه دور بر دقیقه به مدت ۰۴۴۴چرخش 

پخت داده شد.  C2۴۴° شد و به مدت یک ساعت در دمای

اکسید نیز با سرعت چرخش دیلایه نانو متخلخل تیتانیوم
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ا ت نشانی شد و به مدت یک ساعتدور بر دقیقه لایه ۰۴۴۴

بعدی سپس پروسکایت سهپخت داده شد.  C2۴۴° دمای

ای مرحلهبه روش دو Cs/3NH3CH/2)2NH(HCکاتیونی سه

دقیقه در  ۱2نشانی شد و به مدت چرخشی ترتیبی لایه

پخت داده شد. برای تشکیل پروسکایت  C۱2۴° دمای

گرم میلی 2/۱بعدی، دوبعدی بر روی پروسکایت سه

های ایزوپروپانول و آمونیوم یدید در حلالمتیلتریفنیل

دور بر دقیقه  ۱۱۴۴حل شد و با سرعت چرخش  کلروفرم

 ی شدنشانبعدی لایهثانیه بر روی پروسکایت سه ۱۴به مدت 

)شکل  پخت داده شد C۱2۴° دقیقه در دمای 2و به مدت 

نانومتر طلا توسط دستگاه کندوپاش  4۴. در مرحله آخر، (۱

  نشانی شد.به عنوان الکترود مقابل لایه

 
بعدی/ های خورشیدی پروسکایتی سه: طرح شماتیک از تشکیل سلول۱شکل 

 .کلروفرم( bایزوپروپانول و ( aدوبعدی با استفاده از حلال 

هانتایج و داده  

 هاسلول های فوتوولتاییدر این پژوهش به مقایسه مشخصه

ا ب شده ساخته بعدی/ دوبعدیسهخورشیدی پروسکایتی 

یه محلول کاتیون جهت ته)های مختلف استفاده از حلال

های مشخصهبا توجه به  شود.پرداخته می (دوبعدی

(، چگالی جریان مدار OCVاز قبیل ولتاژ مدار باز ) فوتوولتایی

( و بازده تبدیل توان FFپرشدگی ) ضریب(، SCJکوتاه )

(PCE)  های شود که سلولمشاهده می،  ۱در جدول

ا بشده ساختهبعدی/ دوبعدی سهخورشیدی پروسکایتی 

-اختههای سسلولحلال ایزوپروپانول بازده بالاتری نسبت به 

ولتاژ مدار باز کمتر  دارد. کلروفرماستفاده از حلال شده با 

  روفرمکلبا استفاده از حلال  سلول خورشیدی پروسکایتیدر 

بیشتر در این نوع  ها و بازترکیبدهنده نقصنشاناحتمالا 

 سلول خورشیدی است. 

-تهساخ های خورشیدی پروسکایتیفوتوولتایی سلول هایهمشخص: ۱جدول 

 .کلروفرمهای ایزوپروپانول و با استفاده از حلال شده

PCE 

(%) 
FF 

(%) 
SC J

)2(mA/cm 
OC V

(v) 
 هایسلول

 خورشیدی

 ایزوپروپانول 44/۴ ۱۰/۱4 4۱ 71/5

 کلروفرم 44/۴ 4۴/۱۰ 2۱ 60/8

 

ا شده باز سطح پروسکایت تشکیل SEMبا توجه به تصاویر 

شود که سطح مشاهده می 5مختلف در شکل دو نوع حلال 

تر با حلال ایزوپروپانول یکنواختشده ساختهپروسکایت 

با حلال  شدهساخته که سطح پروسکایتاست. در حالی

های بیشتر بین غیر یکنواخت و با تخلخل کلروفرم

 هاینقصاین  رسدنظر می. بههای پروسکایت استکریستال

   ود.شو کاهش چگالی جریان می سطحی منجر به بازترکیب

 

( aهای از سطح پروسکایت با استفاده از حلال SEM: تصاویر 5شکل 

 . کلروفرم( bایزوپروپانول و 

ه از با استفاد شدهتشکیل پروسکایت هایلایهطیف جذب از 

هر دو لایه  دهد کهنشان می ۱های مختلف در شکل حلال

نانومتر تقریبا جذب  ۰۴۴-22۴پروسکایت در محدوده 

 نانومتر، 22۴-4۴۴ولی در محدوده  .یکسانی دارند

ب میزان جذ شده با حلال ایزوپروپانولپروسکایت تشکیل

 لروفرمکشده با حلال بیشتری نسبت به پروسکایت تشکیل

ا بعدی/ دوبعدی تشکیل شده ب. بنابراین پروسکایت سهدارد

 ست.اتر مناسب برای ساخت سلولحلال ایزوپروپانول 
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های های پروسکایت با استفاده از حلالاز لایه UV-vis: طیف جذب ۱شکل 

 . کلروفرمایزوپروپانول و 

نی شده نشاهای پروسکایت لایهطیف فوتولومینسانس از لایه

 نشان داده شده است. ۰شکل  در FTO/2TiOبر روی 

-بعدی/ دوبعدی تشکیلشود که  پروسکایت سهمشاهده می

تری نسبت به شده با حلال ایزوپروپانول پیک کوتاه

دارد، که این  کلروفرمپروسکایت تشکیل شده با حلال 

های خورشیدی بار بهتر در سلولقالدهنده انتنشان

شده با حلال بعدی/ دوبعدی تشکیلپروسکایتی سه

بار بهتر منجر به افزایش چگالی ایزوپروپانول است. انتقال

 .شده استجریان و در نتیجه افزایش بازده 

 

های های پروسکایت با استفاده از حلال: طیف فوتولومینسانس از لایه۰شکل   

 . FTO/2TiOنشانی شده بر روی ، لایهکلروفرمایزوپروپانول و 

گیرینتیجه  

نشانی محلول در این پژوهش مشاهده شد که لایه

بر روی  مرکلروفآمونیوم یدید در حلال متیلتریفنیل

کاتیونی منجر به تخریب سطح بعدی سهپروسکایت سه

ایجاد  این تخریب بدلیل شود.میبعدی پروسکایت سه

ی پروسکایت است. هاها در بین کریستالو تخلخل هانقص

دار م و در نتیجه کاهش ولتاژ این عوامل منجر به بازترکیب

 اساخته شده ب های خورشیدیسلولدر باز و چگالی جریان 

های که همه مشخصهشده است. در حالی این روش

ل بعدی/ دوبعدی تشکیهای خورشیدی سهفوتوولتایی سلول

های خورشیدی از سلول بهترشده با حلال ایزوپروپانول 

 ،با توجه به نتایج فوقاست.  مرکلروفشده با حلال تشکیل

مونیوم آمتیلتریحلال ایزوپروپانول برای تهیه محلول فنیل

دید جهت تشکیل پروسکایت دوبعدی بر روی پروسکایت ی

 . شودپیشنهاد می کاتیونیبعدی سهسه

 سپاسگزاری

نویسندگان از حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران 

  کنند.تشکر می( INSF-4004830)و فناوران کشور 
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 گیری غلظت گلوکزپیاده سازی حسگر پلاسمونیک فن شکل برای اندازه

 آیدا آرای، مجتبی ارجمند

 (arjmand.mj@gmail.comدانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی نوین )

 دانشگاه اصفهان، دانشکده فیزیک

و بکارگیری آن برای  سللی ی حاصللل از برپایی چیدمان آزمایشللگاهی یک حسللگر پلاسللمونتجربی در این مقاله نتایج  -چکیده 

ای و مبتنی بر ساختار فن شکل استوار است که وش بازخوانی زاویهگیری غلظت گلوکز ارائه شده است. این حسگر بر اساس راندازه

حسللاسللیت این حسللگر برای آیند. در آن پرتوهای نوری با زوایای فرود مختلف به طور همزمان بر روی سللیح حسللگر فرود می

های با غلظت در توان نمونهو میاز گلوکز است  mg/mL 1پیکسل جابجایی طیف به ازای اعمال  2گیری غلظت گلوکز در حدود اندازه

 .گیری کردرا بوسیله این حسگر اندازه mg/mL 59/1حد 

 . شکل فنای نوری، روش بازخوانی زاویهحسگر تشدید پلاسمون سطحی، پایش غلظت گلوکز،  -کلید واژه
 

Implementation of a fan-shaped SPR sensor for measurement of 

glucose concentration 
Mojtaba Arjmand1 and Ayda Aray2 

Faculty of Applied Sciences, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

(arjmand.mj@gmail.com) 

Faculty of Physics, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

Abstract- In this article, the experimental results of a plasmonic sensor for the concentration measurement of 

glucose samples are presented. The sensor works based on the angular interrogation method by using a fan-shaped 

structure in which light rays with different incident angles simultaneously enter on the metalized part of the sensor 

surface. The sensitivity of this sensor for measuring glucose concentration is around two pixels of spectrum shift 

per 1 mg/mL of glucose. This sensor can measure glucose samples with a concentration of 1.95 mg/mL. 

Keywords: Fan-shaped angular interrogation, glucose monitoring, optical sensor, surface plasmon resonance. 
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 مقدمه

به دلیل حساسیت بالا به کررات  یکحسگرهای پلاسمون

ها و کاربردهای زیستی مورد گیری غلظت محلولبرای اندازه

ترین آرایش بکار رفته برای متداولاند. استفاده قرار گرفته

استفاده از یک منشور با و  آرایش کرشمن ،حسگرهااین 

بازخوانی اطلاعات این حسگرها نشانی طلا یا نقره است. لایه

ای است که در آن نیز عموما مبتنی بر روش بازخوانی زاویه

نوری و زاویه فرود پرتوی  بوده چشمه نوری ثابتموج طول

چرخاندن )از طریق روبش پرتوی لیزری یا  متغیر است

از ، نیبالاای برای دستیابی به رزولوشن زاویه. [۱] منشور(

های چرخشی پایهآینه نوسانی و اسکنر یا است که از 

موتورایز با دقت بالا استفاده شود که همین امر سبب افزایش 

 این گریدشود. ضعف هزینه و حجیم شدن این حسگرها می

 مستیاست که سها آن یکیحرکت مکان ساختارها ناشی از

 توانمیات را مشکل نیا کند.یم نییرا مستعد خطا و دقت پا

در آن که برطرف کرد فن شکل ساختارهای با استفاده از 

شونده به سطح منشور  /واگراهمگرانوری پرتو یک دسته 

با توجه به کاهش ساختارهای فن شکل  .[2]شوند وارد می

پیچیدگی و حجم و عدم استفاده از عناصر اپتیکی یا 

 محصولاتمکانیکی متحرک در آن، مبنای عمل بسیاری از 

 Biacoreشرکت مانند محصولات  تجاری موجود در دنیا

ا پیشتر در دنی فن شکل، ساختارحسگرهای با اگرچه است. 

های صورت گرفته [، اما طبق بررسی۰-2ارائه شده است ]

تاکنون گزارشی مبنی بر طراحی و یا ساخت حسگرهای 

ر بپلاسمونیک فن شکل در داخل کشور ارائه نشده است. 

سازی این نوع حسگر در کشور، هدف بومیهمین اساس با 

ای افزارهبا نرم سازیو شبیهحسگر مستقل طراحی با انجام 

Zemeax  وMatlab مقادیر بهینه برای هر یک از اجزای ،

-حسگر تعیین شده و یک نمونه آزمایشگاهی از حسگر پیاده

گیری غلظت اندازهبا عملکرد حسگر نیز سازی شده است. 

  مورد بررسی قرار گرفته است.، گلوکزهای نمونه

 گیریروش اندازه

در طول موج و زاویه فرودی  یکتزویج نور به امواج پلاسمون

دهد که با توجه به نقطة تقاطع نمودارهای خاصی رخ می

شود. این شرایط که پاشندگی فوتون و پلاسمون حاصل می

 شود، حاویشناخته می یکبه نام شرایط تشدید پلاسمون

 برایاطلاعات ضریب شکست محیط پیرامونِ فلز است. 

دستیابی به این اطلاعات باید شرایط تشدید پلاسمون به 

( چیدمان آزمایشگاهی ۱شکل ) دقت بازخوانی و پایش شود.

ل آرایش فن شکبرپا شده برای حسگر پلاسمون سطحی با 

متشکل از یک  (۱)شماره بازوی ارسال نور دهد. را نشان می

LED  نانومتر و پهنای طیفی 2۱2 موجطولتوان بالا با 

nm2۴  .دلیل بکارگیری استLED  تکفام  منبعبه جای

تداخلی )ناشی از های لیزری، جلوگیری از ایجاد طرح

[. برای ۰است ] CCD روی آشکارساز( همدوسی بالای لیزر

هنای پکاهش پهنای طیفی چشمه از یک فیلتر میان گذر با 

به منظور کاهش واگرایی . ایمکردهاستفاده  نانومتر ۱خط 

و متمرکز کردن پرتوهای نوری،  LEDفضایی نور خروجی از 

و برای  X۱۴از یک شیئی میکروسکوپ با توان بزرگنمایی 

محدب با فاصله کانونی موازی سازی پرتوها از یک عدسی 

mm0۴ ه آنجا کاز ایم. سازی( استفاده کرده)بر اساس شبیه

 TMنور با قطبش  امواج پلاسمون سطحی تنها بوسیله

شوند از یک قطبنده خطی با نسبت خاموشی برانگیخته می

آخرین المان اپتیکی در بازوی ایم. استفاده کرده ۱:  ۱۴۴۴۴

-ای است که برای کانونیتحریک حسگر، یک لنز استوانه

پرتوهای کردن پرتوهای نوری بر روی وجه منشور و ایجاد 

طر ای و قرود. فاصلة کانونی لنز استوانهفن شکل بکار می

رود ف ایهزاوی بازه روی این لنز، تعیین کننده لکة پرتوها

نجام ابا توجه به طراحی اپتیکی پرتوها بر سطح منشور است. 

. همچنین شداستفاده  mm50، از لنز با فاصله کانونی شده

بر روی منشور، یک به منظور ایجاد یک لکه کاملا خطی 

 م.ای قرار دادیدریچه مستطیلی شکل را قبل از لنز استوانه
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 : چیدمان آزمایشگاهی حسگر پلاسمون سطحی فن شکل.۱شکل 

فرود  با تغییر ابعاد دریچه، اندازه لکه نوری و نیز زاویه

 پرتوهای نوری بر روی منشور قابل تنظیم است. 

 2پلاسمون سطحی )شماره بخش تزویج نور به امواج برای 

میلیمتر و جنس  00( از منشور قائم با طول وتر ۱در شکل 

برای برانگیختن امواج پلاسمون سطحی،  کوارتز استفاده شد.

 نشانیهای کروم، نقره و طلا بر روی سطح منشور لایهلایه

های انجام شده، ضخامت بهینه هر سازیبر اساس شبیهشد. 

 nm ۱۴، و nm ۱ ،nm ۱0رتیب برابر ها به تلایه این یک از

برای افزایش حساسیت صرفا از تک لایه طلا  اگربدست آمد. 

  خواهد بود. nm00 طلا استفاده شود، ضخامت بهینه

سازی طیف تشدید پلاسمون سطحی و طرح ( شبیه2شکل )

سناریوی را به ازای دو  CCDشدتی قابل دریافت بوسیله 

 طیف حاصل طبق شکل،دهد. نشان می نشانیلایهمختلف 

نشانی دوفلزی نقره/طلا بسیار باریکتر از طیف حاصل از لایه

که منجر به رزولوشن بهتر  است تک لایه طلانشانی از لایه

ه در محیط آب، بنیز . زاویه تشدید پلاسمون شودحسگر می

با تنظیم  است.درجه  5/26رابر با نشانی نقره/طلا بازای لایه

ی اپتیکی، پرتوهای نوری با زوایای فرود هاالمان دقیق

به صورت یک خط باریک روی  درجه( 50تا  20)از  مختلف

برای د. نشونشانی شده منشور متمرکز میسطح لایه

ی اابتدا یک عدسی استوانهآشکارسازی پرتوهای بازتابی، 

از یک  محدب پرتوهای واگرا را بصورت موازی درآورده و

ای حسگر در برای دریافت و ثبت طیف زاویه CCDدوربین 

 .ایماستفاده کردهدو بعد 

  
 .لفنشانی مختدو لایهبرای  طیف پلاسمونیکسازی شبیه :2شکل 

 نتایج تجربی

ای هگلوکز با غلظت های، محلولبرای بررسی عملکرد حسگر

ایجاد شدند.  mg/mL 0۴و  2۴، ۰۴، 2۴، ۱۴، 0، ۱، 0/۴

پس از اعمال  CCD( تصاویر ثبت شده توسط ۱شکل )

. در هر تصویر دهدمینشان را مختلف به حسگر  هاینمونه

نسبت به پس زمینه  ترروشنشاهد یک نوار عمودی با رنگ 

محل برانگیختگی امواج پلاسمون سطحی  هستیم که بیانگر

، محل هانمونهاست. با افزایش غلظت در سطح منشور 

شود که متناظر با به سمت چپ جابجا می تشدید پلاسمون

جابجا شدن زاویه تشدید به سمت زوایای بزرگتر است. با 

 یزن محل رویداد تشدید پلاسمونیک هاکاهش غلظت نمونه

تکرارپذیری  از نشان که شودمیبه طور معکوس جابجا 

حسگر در دنبال کردن روند تغییرات غلظت گلوکز در هر دو 

  کاهش غلظت است.جهت افزایش غلظت و 

های متناظر با در هر لحظه، شدت CCDبا دریافت تصویر 

ا ههر پیکسل از تصویر استخراج شده و با رسم شدت پیکسل

بر حسب شماره هر پیکسل، طیف عبور حسگر مطابق با 

برای تعیین شماره پیکسل متناظر آید. ( بدست می۰شکل )

 فروی طی ار اییک تابع چند جمله با کمینه طیف تشدید،

دهد که با افزایش غلظت نتایج نشان می ایم.برازش کرده

  .شودجابجا میپیکسل  ۱0۴حدود گلوکز، طیف عبور حسگر 
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میزان جابجایی طیف عبور  و CCD از ی: تصاویر دریافت۱شکل 

 های با غلظت مختلف. حسگر پلاسمونیک به ازای محلول

 دهد کهحسگر را نشان می ( منحنی کالیبراسیون0شکل )

 قرارهای تجربی با دو تابع خطی مورد برازش در آن داده

کز های گلوتوان نمونهها، میاند. با داشتن این منحنیگرفته

 زانمی از حسگر با غلظت نامعلوم را تعیین کرد. حساسیت

ابطه و طبق ر غلظت گلوگز تغییر با تشدید طیف جابجایی

S = δP / δC این رابطه و شیب با توجه به شود. محاسبه می

پیکسل  ۱/2، حساسیت حسگر بیش از منحنی کالیبراسون

 از گلوکز است.  mg/mL ۱ اعمال جابجایی به ازای

طبق تعریف استاندارد برای محاسبه حد آشکارسازی حسگر، 

گیری برابر مقدار انحراف معیار در اندازه ۱بایست می

غلظت صفر( را ملاک عمل جابجایی طیف )برای نمونه با 

گیری جابجایی قرار دهیم. مقدار انحراف معیار در اندازه

پیکسل بدست  26/۱طیف برای نمونه با غلظت صفر برابر با 

پیکسل  6/۱آمده است. بنابراین حد بالای نوسانات کمتر از 

 mg/mL 60/۱است که این مقدار متناظر با حد آشکارسازی 

 وسط حسگر است.گیری گلوکز تبرای اندازه

 
 CCDاز تصویر مستخرج : طیف تشدید پلاسمون سطحی ۰شکل 

 ها با تغییر غلظت گلوکز. و جابجایی طیف

 
 : منحنی کالیبراسیون حسگر در تعیین غلظت گلوکز.0شکل 

 گیرینتیجه

حسگر پلاسمونیک با آرایش کرشمن و مقاله یک این  در

ای شکل برای آشکارسازی ای پرهروش بازخوانی زاویه

 گیری گلوکزشد. حد آشکارسازی اندازه ارائهمحلول گلوکز 

mg/mL 60/۱ تکرارپذیری بالایی در و حسگر از  بدست آمد

 گیری تغییرات غلظت گلوکز برخوردار است.اندازه
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 توری تار نوری با تناوب بلند بعنوان زیست حسگر آشکارسازی مِت آمفتامین 

آیدا آرای، مجتبی ارجمند  

 (arjmand.mj@gmail.comدانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی نوین )

 دانشگاه اصفهان، دانشکده فیزیک

آمفتامین مورد استفاده قرار حساگر توری با تناوب بلند، از آن برای آشاکارسازی ماده مردر مت با سااتت در این مقاله -چکیده 

گر را بر روی سطح فعال شدة حس آمفتامینآپتامر پیوند پذیر با مت ،ال لیزینسطح حسگر بوسیلة پلی  دادیم. پس از عامل دار کردن

گر، به حساز مت آمفتامین  های مرتلفمحلول. با اعمال آمفتامین پاسخ دهدهای متتا حسگر به طور تاص به مولکول کردیمتثبیت 

بدست آمد. همچنین مقادیر مربوط به ناحیة پویایی  pM 625آمفتامین، برابر با مقدار گیری متحد آشاکارساازی حسگر در اندازه

 تعیین شد. nM 242تا  nM 77/0و بازة عملکردی حسگر در بازة مقادیر  nm 76/0حسگر برابر با 

  .موج تشدید، حسگر فیبر نوریتوری تار نوری با تناوب بلند، جابجایی طول، آشکارسازی مِت آمفتامین -کلید واژه
 

A long-period optical fiber grating biosensor for the detection of 

methamphetamine 
Mojtaba Arjmand1 and Ayda Aray2 

Faculty of Applied Sciences, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

(arjmand.mj@gmail.com) 

Faculty of Physics, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

Abstract- In this article, we used a long-period fiber-grating sensor for detection of methamphetamine. After 

functionalizing the sensor surface with poly-L-lysine, we fixed the methamphetamine-binding aptamer on the 

activated surface of the sensor so that the sensor specifically responds to methamphetamine molecules. By applying 

different solutions of methamphetamine to the sensor, the detection limit of the sensor in the measurement of 

methamphetamine was obtained as low as 526 pM. In addition, the dynamic range of the sensor was determined 

equal to 0.57 nm. The sensor shows a linear response in the range of 0.73 nM to 241 nM of methamphetamine. 

Keywords: Detection of methamphetamine, optical fiber long-period grating, optical fiber sensor, resonant wavelength 

shift.     
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 مقدمه

 ینت آمفتاممِ یا ینآمفتامات یباز ترک یشهشماده مخدر 

و  نیسروتون ین،ترشح دوپام یشهمصرف ش شود.یساخته م

ش یمغز به شدت افزا یعصب هاییناپسرا در س ینفرنِ یپنوراِ

و  شودیمی مغز یهاسلول یکمنجر به تحر کهدهد یم

 نندما هاییبیماری ایجاد در، هااختلال در نسبت ترشح آن

راب، اضط د.کناساسی را بازی میافسردگی یا دوقطبی نقش 

رگ و م یقلب یستا یتها،  تشنج و در نهااندام لرزش یجی،گ

  .[۱] است یشهعوارض سوء مصرف ش یگرهم از د

ا بکارگیری توری تار نوری با تناوب بلند بدر این مقاله 

(۱LPGبعنوان مبدل حسگر نوری، غلظت ) های مختلف از

. ایمادهدآمفتامین را مورد آشکارسازی قرار ماده مخدر مت

ای هلایة تشخیصی و گیرنده بدین منظور از آپتامر بعنوان

آپتامرها پایداری بالایی از  .ایممولکول هدف استفاده کرده

نظر شیمیایی و دمایی دارند بنابراین بدون از دست دادن 

ا ر هاتوان آنهای هدف، میشان در پیوند با مولکولتوانایی

  .ای طولانی مورد استفاده قرار دادهدر دفعات زیاد و زمان

 نحوه عملکرد حسگر

ک دسته بواسطة ایجاد یتوری تار نوری با تناوب بلند 

ای در ضریب شکست هستة تار نوری حاصل تغییرات دوره

 نیبجفت شدگی توان نوری ، یساختار نیدر چنشود. می

مدهای غلافی با تقارن سمتی ( و 01LPهسته ) مد پایة

(0mLP  2با ≥m ) دهد که منجر به ایجاد نوارهای رخ می

با برانگیخته شدن  شود.تضعیف در طیف عبور توری می

-مدهای غلافی، دامنة میدان نوری مربوط به این مدها می

تواند از مرزهای فیزیکی موجبر خارج شده و بنابراین با 

. در نتیجه ساختار محیط اطراف موجبر برهمکنش کند

                                                           
۱ Long Period Grating 

تواند بعنوان حسگری حساس به توری با تناوب بلند می

 .[2] تغییرات محیطی بکار رود

-و با اعمال پالسروش نقطه به نقطه از  LPGبرای ساخت 

 LAMBDAساخت شرکت ) KrFاگزایمر های لیزر 

PHYSIC میلی ژول استفاده شده  ۱2۴( با انرژی پالس

 Fibercore PSاز نوع نیز  UVتار حساس به نور است. 

عدد  4۴برابر  LPGاست. تعداد صفحات داخلی  1250/1500

میکرومتر از یکدیگر بر روی تار  ۱44است که به فاصله 

واقع در هوا را  LPG( طیف عبور ۱شکل ) اند.نوشته شده

 نانومتر است. ۱4۰۴موج تشدید آن دهد که طولنشان می

 
 ساخته شده که در هوا قرار دارد.  LPG: طیف عبور ۱شکل 

به منظور آماده سازی حسگر توری با تناوب بلند برای 

آشکارسازی مت آمفتامین، ابتدا سطح حسگر را بوسیلة پلی 

آپتامر پیوند پس از آن  .( عامل دار کردیم2PLLال لیزین )

( را بر روی سطح فعال aptaMETHآمفتامین )پذیر با مت

کنیم تا حسگر به طور خاص به شدة حسگر تثبیت می

 آمفتامین پاسخ دهد. آپتامر مورد استفادههای متمولکول

ای است که میل پیوندی و انتخاب تک رشته DNAیک 

  .داردپذیری بالایی را نسبت به مت آمفتامین 

گر با ابتدا سطح حسبرای آشکارسازی مت آمفتامین، 

تمیز  piranhaمولار و محلول  ۱ استفاده از اسید کلریدریک

شود. به منظور شده و با آب دوبار یونیده شستشو داده می

2 Lysine-L-Poly 
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 PLLاز  % ۱/۴( w/vعامل دار کردن سطح حسگر محلول )

کنیم به تار نوری اعمال می ساعت 2را به مدت  pH ۰/7با 

روی سطح تار ایجاد شود. پس از مرحلة  PLLای از تا لایه

شود و از سطح حسگر دارای بارهای منفی می تمیز کاری،

های آمین با )گروه های مثبتنیز دارای یون PLLآنجا که 

طی توانند می PLLهای بنابراین مولکول بار مثبت( است،

ار بارهای منفی روی سطح ت یک پیوند الکترواستاتیکی، با

طح ای روی سای پیوند برقرار کرده و بصورت تک لایهشیشه

 aptaMETHمحلولی از آپتامر تار مستقر شوند. پس از آن 

وارد فلوسل حسگر شده و در دمای اتاق  nM 4۴۴با غلظت 

یک گیرد تا دقیقه در مجاورت حسگر قرار می 0۴به مدت 

 برقرار شود. PLLپیوند کووالانسی بین آپتامر و 

تغییر  aptaMETHدر حضور مت آمفتامین، شکل ساختاری 

تا ترکیب  خوردتا میپیدا کرده و به دور مت آمفتامین 

Meth-aptaMETH .ایجاد این ترکیب منجر  را شکل دهد

ور های نشود و ویژگیبه تغییر ضریب شکست سطحی می

 دهد.را تغییر می انتشاری در حسگر

 نتایج تجربی

، شکارسازی حسگربررسی میزان حساسیت و حد آ برای

تا  ۱/۴های از با غلظتهای مختلفی از مت آمفتامین محلول

nM 4۴۴  گیریو پاسخ حسگر به هر محلول اندازه شدتهیه 

 PBSبا بافر را سطح حسگر شد. پس از اعمال هر محلول، 

یم. طیف عبور ثبت شده در در آب دوبار یونیده شستشو داد

موجی ناشی از برهمکنش این فاز، برای تعیین جابجایی طول

-شآزمای حیندر مت آمفتامین با آپتامر در نظر گرفته شد. 

تنظیم شده بود تا  ºC ۱/۴± 2۰، دمای محیط روی ها

   تغییرات طیفی ناشی از تغییرات دمایی به حداقل برسد.

پاسخ طیفی حسگر به فرآیند عامل دار کردن سطح حسگر 

روی سطح حسگر  aptaMETHو نیز تثبیت  PLLبا اعمال 

                                                           
۱ Langmuir 

( نشان داده شده است. این شکل نشان دهندة 2شکل )در 

 وزمان است  بر حسب حسگرموج تشدید جابجایی طول

شود پاسخ حسگر به هر دو فرآیند چنانچه مشاهده می

بصورت یک منحنی نمایی است که این رفتار مشابه با فرآیند 

  .[۱] است ۱جذب لانگمویر

 
با زمان طی فرآیند  LPG حسگر موج تشدید جابجایی طول: 2شکل 

  .روی سطح حسگر aptaMETHو تثبیت  PLLنشانی  لایه

روی سطح حسگر منجر به جابجایی طیف  PLLایجاد لایة 

شود. تر میهای کوتاهموجبه سمت طول pm ۰4۴به میزان 

روی  aptaMETHاز آپتامر  nM 4۴۴پس از آن با تثبیت 

دیگر پیکومتر  ۱4۴به میزان  LPG، طیف تشدید PLLلایة 

جابجایی شود. تر جابجا میهای کوتاهموجبه سمت طول

های نازک از از ایجاد لایهطیفی مشاهده شده، ناشی 

ها روی سطح حسگر و تغییر ضریب شکست سطحی مولکول

در این ناحیه است که منجر به تغییر ضریب شکست موثر 

  شود.می LPGمدهای انتشاری در 

بررسی برهمکنش میان آپتامر تثبیت شده بر روی  برای

با  MethAmpهایی از حسگر و مت آمفتامین، محلول

هر یک به  nM 4۴۴و  ۱۴۴، 4۴، ۱۴، ۱، ۴ر۱ هایغلظت

دقیقه به درون فلوسل وارد شد و در مجاورت  ۱۴مدت 

حسگر قرار گرفت. در طول فرآیند برهمکنش بین هر یک 

، طیف aptaMETHهای مت آمفتامین با آپتامر از محلول



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

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

47 

ة موج کمینگیری شده و طولتشدید عبوری از حسگر، اندازه

 ثبت شد.  LPGمربوط به نوار تضعیف 

موجی حسگر تار ( نتایج مربوط به جابجایی طول۱شکل )

دهد که با اعمال بر حسب زمان را نشان می LPGنوری 

چنانچه حاصل شده است.  METHهای مختلف از غلظت

 nMشود برای محلول مِت آمفتامین با غلظت مشاهده می

موج طیف در طول زمان واکنش، منحنی تغییرات طول ۱/۴

دهد و حتی پس از گذشت ری خطی از خود نشان میرفتا

رسد. برای نمونة با دقیقه نیز به یک حالت پایا نمی ۱۴

 nM ۱/۴نیز وضعیتی تقریبا مشابه با نمونة  nM ۱غلظت 

برقرار است و رفتاری تقریبا خطی را در طول زمان شاهد 

، منحنی nM ۱۴ها با غلظت بیش از بودیم. برای سایر نمونه

موج رفتاری غیرخطی و نمایی را از خود نشان ت طولتغییرا

 دهد. می

 
-با اعمال محلول LPG حسگر جابجایی طول موج تشدید: ۱شکل 

 . METHهای با غلظت مختلف از 

که نرخ اتصال مِت آمفتامین به  است( مشخص ۱شکل ) از

سطح حسگر از طریق برهمکنش با آپتامر، پس از زمانی 

  .رسددقیقه به حالت پایا و تعادلی می 0تا  5حدود 

موج تشدید حسگر بر حسب غلظت با رسم تغییرات طول

آمفتامین، منحنی کالیبراسیون مربوط به برهمکنش مت

aptaMETH – METH ( نشان۰ل )بدست آمده  که در شک 

داده شده است. تغییرات طیف با غلظت، رفتاری غیرخطی 

  -به بالا، برهمکنش آپتامر  nM ۱۴۴های دارد و در غلظت

 
با  LPGموج تشدید  منحنی کالیبراسیون تغییرت طول: ۰شکل 

 . METHهای مختلف از  غلظت

با توجه به شکل  رسد.آمفتامین به حد اشباع خود میمت

و بازة عملکردی  nm 47/۴( ناحیة پویایی حسگر برابر با ۰)

است. حد آشکارسازی حسگر  nM 2۰۱تا  nM 7۱/۴ بین آن

 بدست آمده است.  pM 425نیز مقدار 

 گیرینتیجه

 LPG حسگر نتایج حاصل از بکارگیری یکمقاله این  در

برای آشکارسازی مت آمفتامین ارائه شد. نتایج حاصله نشان 

دهد که حسگر به خوبی قادر است تغییراتی به کوچکی می

 .پیکومولار را شناسایی کند 42۴
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 ناهمسانگرد مواد حاوی ویريدا یفلز یدر موجبرها یکیالکترواستات هایريزموج

 فشین مرادیا

 کرمانشاه، کرمانشاه یدانشگاه صنعت ،یگروه فیزيک مهندس

a.moradi@kut.ac.ir 

 ویريقطع دامسطح با فلزی بلند موجبر  کي( در یکی)به طور خلاصه، الکترواستات یکیالکترواستاتشبه  هایموجريز انتشار -چکیده 

ر د یامواج نی. چنمطالعه شده است( نازکفلزی های متشکل از سیمفراماده  کي نجا،يناهمسانگرد )در ا یکيالکتر ادهم کي حاویو 

 یکیامواج الکترواسااتاتاين  ،یکيزیهمسااانگرد وجود ندارد. از ن ر ف ادهم کي حاوی یک موجبر فلزي اي یتوخال یموجبر فلز کي

 شوند.یم ديامواج ناپد نيا ت،یخاص نيا ابیکه در غبطوريهستند،  محیط درون موجبر یناهمسانگرد تیخاص ونيوجود خود را مد

 ویریدا یموجبر فلزی، کیالکترواستات موجریز -کلید واژه
 

Electrostatic microwaves in circular metallic waveguides filled with 

anisotropic media 

Afshin Moradi 

Department of Engineering Physics, Kermanshah University of Technology, Kermanshah 

a.moradi@kut.ac.ir 

Abstract- The quasi-electrostatic (briefly, electrostatic) microwave propagation in a long, circular cross-section 

waveguide having a metallic wall that is filled with an anisotropic electric medium (here, a wire metamaterial) is 

studied. Such waves do not exist in the case of a hollow metallic waveguide or a metallic waveguide filled with an 

isotropic medium. Physically, the present electrostatic waves owe their existence to the anisotropic property of the 

system, where in the absence of this property, these waves disappear. 

Keywords: Electrostatic microwave, Circular metallic waveguide
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 مقدمه

 وجمریز یاکثر کاربردها یکه برا یتوخال یموجبر فلز کی 

در طول را  یسیالکترومغناطامواج  یاست، انرژ ازیمورد ن

 بدان این کند.یم هدایتشده  نییتع شیاز پ ریمس کی

 یهادانیبا مدر یک موجبر  یکه به طور کلاست  یمعن

که توسط معادلات ماکسول  میروبرو هست یسیالکترومغناط

 ]1[( ز)معادله هلمهولت یسیو معادله امواج الکترومغناط

سوال مطرح  نیحال، ممکن است ا نیبا ا د.نشویم توصیف

ه، به طور خلاص ای ،الکتروستاتیکیامواج شبه  ایآ که شود

نتشر م یموجبر فلز کیدر  توانندمی اتیکیتروستالکامواج 

 ،ه شودداد یپاسخ منفسوال  نیبه ا دیبا ،یبه طور کل شوند؟

امواج  نیهمچنو )  ]2[ کیامواج الکترواستات رایز

 یتوخال یموجبر فلز کیتوانند در ی( نم]3[ مگنتوستاتیک

 یبرا کیشبه استات هیتوان از نظریدر واقع نم منتشر شوند.

 یحال، هنگام نیبا ا استفاده کرد. یتوخال یموجبرها نیچن

 ،باشدناهمسانگرد  طیمح کی فلزی حاویموجبر  کیکه 

این در  [.3,2]است  ریپذامکان کیوجود امواج شبه استات

 گسترشدر این حوزه  حاضرنویسنده  اخیر هایبررسی مقاله

ر د الکتروستاتیکی هایموجریزرفتار و  [3,2] شودمی داده

 ادهم کی حاویو  یرویبا سطح مقطع دا یموجبر فلز کی

 .شودیناهمسانگرد مطالعه م الکتریکی

 و نتايج ن ريه

 𝑎به شعاع  ویریمقطع دافلزی با سطح موجبر  کی 1شکل 

 ددهرا نشان میناهمسانگرد  الکتریکی طیمح کو حاوی ی

 یهامُد بررسیهدف  قرار گرفته است. 𝑧که در امتداد محور 

 نیاست که ممکن است در داخل ا یمختلف یکیستاتالکترو

شود که موجبر حاوی فرض می موجبر وجود داشته باشد.

 . با]۰[ باشد نازک یفلز هایفراماده متشکل از سیم کی

تواند حاوی موجبر می که استلازم به یادآوری حال، نیا

 .باشدنیز  ناهمسانگرد یالکتریک هایطیمح دیگر

 
 

 ویریدابا سطح مقطع  یموجبر فلز کی کیزومتریا ینما: 1شکل 

 کی نجایدر ا) ناهمسانگرد الکتریکی محیط کی حاویو  𝑎شعاع  هب

 (.نازک یفلز هایفراماده متشکل از سیم

 که سرعت فاز امواجوقتییعنی )در تقریب شبه استاتیک 

 دانیممورد بررسی بسیار کوچکتر از سرعت نور باشد( 

-، بهΦ الکتریکی لیپتانس شیبتوان با  یرا م 𝐄الکتریکی 

𝐄صورت  = −∇Φ لاپلاس برای که در معادله  توصیف کرد

 کند:شکل زیر صدق میهای ناهمسانگرد بهمحیط

(1) ∇ ∙ (𝜀 ∙ ∇Φ) = 0, 

 نازک یفلز هایفراماده متشکل از سیم کبرای ی 𝜀بطوریکه 

 :]۰[شودبصورت زیر توصیف می

(2) 𝜀 = (
𝜀ℎ 0 0
0 𝜀ℎ 0
0 0 𝜀𝑧

), 

های الکتریک محیط میزبان سیممعرف ثابت دی 𝜀ℎکه 

 عبارتست از: 𝜀𝑧نازک است و 

(3) 𝜀𝑧 = 𝜀ℎ (1 −
𝜔𝑝
2

𝜔2), 

𝜈𝑝 موثر طیمح ییفرکانس پلاسما بطوریکه = 𝜔𝑝 2𝜋⁄  در

𝜈𝑝، به عنوان مثال است گاهرتزیمحدوده گ = 8.2GHz ]8[. 

,𝜌)ای صات استوانه( در دستگاه مخت1رابطه ) 𝜙, 𝑧)  بصورت

 شود:زیر نوشته می

(۰) 1

𝜌

𝜕

𝜕𝜌
(𝜌

𝜕Φ

𝜕𝜌
) +

1

𝜌2
𝜕2Φ

𝜕𝜙2 +
𝜀𝑧

𝜀ℎ

𝜕2Φ

𝜕𝑧2
= 0, 
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  الکتروستاتیکی هایمدُ مربوط به الکتریکی دانیم آرایش: 2شکل 

(𝑚 = 0, 𝑛 = 𝑚)و  (1,2,3 = 1, 𝑛 =  فلزی موجبر کیدر  (1,2,3

  ناهمسانگرد. الکتریکی طیمح کی وی حاویریدا

  باشد:که جواب آن بصورت زیر می

(8) Φ = 𝐴𝑚𝑛𝐽𝑚(𝛼𝜌) {
cos𝑚𝜙
sin𝑚𝜙

} exp(𝑖𝑞𝑧), 

,𝑚) ددامنه مُ 𝐴𝑚𝑛است،  حیعدد صح کی 𝑚که در آن  𝑛) ،

𝑞 است،  ستمیعدد موج در امتداد محور س 𝐽𝑚 تابع بسل نوع

α است و 𝑚مرتبه اول و  = √−𝜀𝑧 𝜀ℎ⁄ 𝑞 .   (، 8)رابطه در

یک  نیبنابرا .نمودانتخاب را  sin𝑚𝜙 ای cos𝑚𝜙 توانمی

𝑚مُد  یبرابه جز  تبهگنی =  وجود دارد. 0

 لیپتانس یبراexp(−𝑖𝜔𝑡)  یزمان یوابستگ کی ،همچنین 

فرکانس  ω) در نظر گرفته شده است Φ الکتروستاتیکی

ت ، اما به صراح(است موجبردر  الکتروستاتیکیموج  یاهیوزا

 نشان داده نشده است. در روابط 

 
 ، اما برای شش مُد دیگر.2مشابه شکل : 3شکل 

 در سطح موجبر عبارتست از:الکتروستاتیکی شرط مرزی 

(0) Φ|𝜌=𝑎 = 0, 

 دهدکه نتیجه می

(7) 𝐽𝑚(𝛼𝑎) = 0,→ 𝛼 =
𝜒𝑚𝑛

𝑎
,  

های مربوط به سازینیاز در شبیهپارامتر مورد  𝜒𝑚𝑛جائیکه 

𝑛) امین صفر 𝑛معرف  که مسأله است = 1,2,⋯ تابع  (

𝑚)  است 𝑚بسل نوع اول و مرتبه  = 0,1,⋯ در این  .(

αمرحله با جایگذاری  = √−𝜀𝑧 𝜀ℎ⁄ 𝑞 ( و 7در رابطه )

 توان نوشت:( می3استفاده از رابطه )

(5) 𝜔 =
𝜔𝑝

√1+(
𝜒𝑚𝑛
𝑞𝑎

)
2
,  

ک ییکی ترابطه پاشندگی مُدهای الکتروستا دهندهنشانکه 

های نازک ای متشکل از سیمحاوی فرامادهفلزی موجبر 

 است.
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فلزی موجبر  کی میحج هایبار یمقطع چگالسطح : ۰شکل 

فراماده  کی به عنوان مثال،) حاوی یک محیط ناهمسانگرد ویریدا

ناحیه . 3و2های متناظر با شکل( های فلزی نازکمیس از  لمتشک

 به مربوط (اهیسناحیه تاریک )مربوط به بار مثبت و  روشن )سفید(

، (0,1) یهامدُ بیترت( بهنییاست. ستون اول )از بالا به پا یبار منف
 بیترتدوم به توندهد، سیرا نشان م (3,1)و  (2,1)، (1,1)

و ستون سوم  دهدیرا نشان م (3,2) و (2,2)، (1,2)، (0,2)یهامدُ

 دهد.یرا نشان م (3,3) و (2,3)، (1,3)، (0,3) یهامدُ بیترتبه

 

𝑞𝑎 در حد ،در رابطه پاشندگی → شود گرفته می نتیجه 0

𝜔 که → 𝑞𝑎 برایو  0 → فرکانس  کهتوان دید می ∞

امواج  ، فرکانس. بنابراین𝜔𝑝 تشدید برابر است با

0 در محدودهیکی تالکتروستا < ω < 𝜔𝑝 است. 

 دمُ  تینها یبدهد که ( نشان می5رابطه )همچنین، 

توانند در یم 𝑛و  𝑚مختلف  ریبا مقاد یکیالکترواستات

 موجبر کیتحر طید که به شراوجود داشته باش موجبر

 دانیمسطح مقطع آرایش  3و 2های شکل دارد. یبستگ

 مُد 12 یبرا فلزی دایروی موجبر کی درون یکیالکتر

، ۰ل علاوه، شکهب .دهدرا نشان می ی ابتداییکیتاتالکترواس

 .دهدرا نشان می متناظر میحج هایبار یچگال مقطعسطح 

در  یکیالکتروستات مُدهای یکه الگوها دهدینشان م جینتا

 طیمح کی یو حاو ویریمقطع داسطح با  یموجبر فلز کی

 هایمُد الکتریکی دانیم رفتارناهمسانگرد با  الکتریکی

mnTM ویریمقطع داسطح با  یتوخال یفلز یدر موجبرها 

  مشابه است. ]0[

 گیرینتیجه

 موجبرها توسعه داده کیشبه استات یتئورحاضر مقاله  در

 کیر د الکتروستاتیکی هایریزموجانتشار  . در این راستاشد

 طیمح کی یو حاو ویریمقطع داسطح با بلند  یموجبر فلز

واج رابطه پاشندگی این ام. شدناهمسانگرد مطالعه  الکتریکی

 نیدر ا الکتریکی دانیم عیتوزنحوه و سپس بدست آمد 

 هنشان دادیکی برای تعدادی از مُدها الکتروستات یموجبرها

 کیالکتروستاتیج امواانتشار  یبا توجه به امکان نظر. شدند

 یوریدافلزی  ی( در موجبرهاپائینفاز و گروه  های)با سرعت

ه ک رودمیناهمسانگرد، انتظار الکتریکی  طیمح حاوی یک

 یالکتروستاتیک یموجبرها یحاضر در مطالعات تجرب جینتا
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 دستی خورشیدی اپتیکی هواویزهای شیدسنج عمقهای بررسی همبستگی داده

 زنجان  شهرسیمل در  خورشیدی کالیتو با شیدسنج

 ساناز هادی ، احمد عصار عنایتی و علی بیات

sanaz_hadi@yahoo.com, enayati@znu.ac.ir, a.bayat@znu.ac.ir 

 یدیخورش دسنجیداخل جو است. ش یزهایهواو یکیزیکروفیو م یکیخواص اپت یبررس یبرا یابزار یدیخورش دسنجیش -چکیده 

. شتتبکط کندیم یریگنانومتر اندازه  ۶۱۶و  ۴۵۵, ۵۶۴ج ( را در ستتط لوم موAOD) زهایهواو یکیاپت عمق( Calitoo) تویکال یدستتت

 زهایهواو عیتوض یدر سراسر جهان، بط بررس ملیس کیاتومات یدیخورش دسنجیش ۱۰۵۵از  شی( با بAERONET) زهایخودکار هواو

مستقر در  ملیس یدیخورش دسنجیو ش تویکال استخراج شده از AOD یهاداده یهمبستتگ زانیم یمقالط بط بررست نی. اپردازدیم

درصد گزارش شد.  ۶۶از  شینانومتر ب ۵۶۴در لوم موج  AOD یهمبستگ بیپرداختط است. ضر زنجان یلیتکم لاتیدانشتگاه تصص

 عمقمقدار  میانگینپرداختط شده است.  ۲۵۲۲اکتبر  ۱۴روز  یبط بررس تویکال یدست یدیخورشت دستجیدر ادامط با استتااده از شت

ذرات درشت حضور  انگریاست کط ب دهیرست ۵,۶روز بط مقدار  نیآنگستترو  در ا ینما کمینطبوده و  ۵,۶روز  نیدر ا زهایهواو یکیاپت

 بوده است. در این روز در جو زنجان دانط

 .اپتیکی هواویزها، نمای آنگستروم عمقشیدسنج خورشیدی دستی کالیتو، شبکه خودکار هواویزها،  -کلید واژه
 

Investigation of the correlation of Calitoo hand-held sun-photometer 

AOD data with Cimel sun-photometer in Zanjan city 

Sanaz Hadi, Ahmad Assarenayati, and Ali Bayat 
sanaz_hadi@yahoo.com, enayati@znu.ac.ir, a.bayat@znu.ac.ir 

Abstract- The sun-photometer is an instrument for checking the optical and microphysical properties of 

atmospheric aerosols. Calitoo hand-held sun-photometer measures aerosol optical depth (AOD) in 465, 540, and 

619 nm wavelength channels. The AErosol RObotic NETwork (AERONET), with more than 1,300 Cimel sun-

photometer around the world, investigates the distribution of aerosols. This article discusses the correlation of 

AOD data extracted from the Calitoo and Cimel sun-photometer located at IASBS, Zanjan city. The correlation 

coefficient of AOD at 465 nm wavelength was reported to be more than 99%. In the following, the date of October 

15, 2022, has been investigated using Calitoo. The average value of the AOD on this day was 0.6 and the minimum 

angstrom exponent on this day reached the value of 0.6, which indicates the presence of coarse particles in the 

atmosphere of Zanjan in this day. 

Keywords: Calitoo hand-held sun-photometer, AErosol RObotic NETwork, Aerosol optical depth, Angstrom exponent. 
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 مقدمط

های جوی و انسانی مقادیر قابل توجهی همواره بر اثر فعالیت

. [1]شوندوارد جو میاز هواویزها بصورت طبیعی و یا انسانی 

های هوا و ذرات معلق براثر برخورد نور خورشید با مولکول

های جامد و مایع داخل جو، نور خورشید در طول موج

شود که باعث خاموشی شدت مختلف جذب و پراکنده می

 . [2]شودهای مختلف مینور خورشید در طول موج

مجموع خاموشی نور خورشید در ستون قائم جو توسط 

نامند که در هر طول اپتیکی هواویزها می عمقهواویزها را 

شود. همچنین نمای آنگستروم از موج خاص محاسبه می

آید که معیاری از طول موج به دست می 6سنجی هم

.  [5]دانه یا ریزدانه بودن ذرات موجود در جو استدرشت

 ۴دارد که هرچه به  6تا  ۴این پارامتر معمولا مقداری بین 

 6دانه بودن هواویزها و هرچه به یک باشد بیانگر درشتنزد

. مقدار  [4]نزدیک باشد بیانگر ریزدانه بودن هواویزها است

 ۱است که معادل ذراتی با ابعاد  ۱تعادلی این پارامتر 

طول موج  6میکرومتر است. این پارامتر از همسنجی بین 

 .[3]شودنانومتر( محاسبه می 2۱6نانومتر( و قرمز )۰24آبی )

 نوع تشخیص و بررسی برای دستگاهی خورشیدی شیدسنج

توان می خورشیدی شیدسنج از استفاده است. با هواویزها

 عرض و حسب طول بر روز طول در خورشید را طیفی شدت

 خورشید شدت نور ثبت زمان، بررسی کرد. با و جغرافیایی

هواویزها  اپتیکی عمقتوان می مختلف هایموج طول در

(AOD) شیدسنج [4]آورد نمای آنگسترم را بدست ضریب و .

 69دستی کالیتو ساخت کشور فرانسه از خرداد خورشیدی 

 گیری کرد.در دانشگاه زنجان شروع به داده

 
 

 دیاز خورش دهیشدت رس ،یرگیسنجنده در هر اندازه نیا

نانومتر، دما دستگاه،  2۱6و  4۰۴، ۰24در سه طول موج 

ا و ب کندیم یرگیرا اندازه ییایجغراف تیفشار هوا و موقع

طول موج  ۱در  زهایهواو یکیاپت عمقپارامتر  نیاستفاده از ا

 هیزاو ستروم،آنگ ینما ینانومتر، پارامترها 2۱6و  4۰۴، ۰24

 .کندیرا محاسبه م Rو پارامتر مربع  ییسرسو

 اپتیکی هواویزها عمق

در  شود.نور در مسیر خود داخل جو، پراکنده و جذب می

 ( به صورت زیر است:اپتیکی کل) عمقنتیجه 

. τ


=  𝜏,𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ + 𝜏,Abs + 𝜏,Aerosol 

τکه در رابطه بالا، 


 مقعاپتیکی کل، به ترتیب برابر  عمق 

اپتیکی گازهای  عمقاپتیکی ناشی از پراکندگی ریلی، 

های انتخاب اپتیکی هواویزها است. طول موج عمقجاذب و 

خارج از ناحیه جذب  Calitoo خورشیدی شده در شیدسنج

گازهای جاذب در جو کره زمین است که به همین دلیل 

 عمق. همچنین  [4,6]صرف نظر کرد 𝜏,Absتوان از جمله می

( وابسته به 𝜏,𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎاپتیکی مربوط به پراکنده ریلی )

-گیری است که با اندازههای بالای محل اندازهتعداد مولکول

توان آن را می خورشیدی گیری فشار درمحل شیدسنج

اپتیکی کل  عمق. با توجه به این موارد و  [7]محاسبه کرد

گیری شده است، اندازه خورشیدی که به وسیله شیدسنج

 اپتیکی هواویزها را محاسبه کنیم. عمقتوانیم مقدار می

 نتایج

ده های ثبت شدر این مقاله به بررسی میزان همبستگی داده

 شیدیخور دستی کالیتو و شیدسنج خورشیدی با شیدسنج

اتوماتیک سیمل پرداخته شده است. برای این منظور از 

سیمل مستقر در دانشگاه تحصیلات  خورشیدی شیدسنج

 ۱4ه است. شیدسنج سیمل هر تکمیلی زنجان استفاده شد

ی گیرگیری در حالت خورشید و چند اندازهدقیقه یک اندازه

دیگر در حالت آسمان و در زوایای مختلفی از آسمان انجام 

ت کالیتو قابلی خورشیدیدهد. به دلیل آن که شیدسنج می

 های کالیتوگیریگیری در حالت آسمان را ندارد، اندازهاندازه

 دقیقه و دقیقا در لحظه شروع به کار شیدسنج ۱4تنها هر 

ها گیریسیمل انجام شده است. این اندازه خورشیدی

 Calitooی دستی دیخورشتصویر شیدسنج  :۱شکل 
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درصورت حضور ابر در مسیر تابش خورشید متوقف شده 

 های نهایی حذف شده است. های آن از بین دادهاست و داده

 6۴66روزه از روز دوم تا هفتم اکتبر  2این مقایسه در بازه 

 هایگیریزمانی اندازه الف سری 6ت. شکل انجام شده اس

 کالیتو و سیمل را نشان خورشیدیمشترک بین شیدسنج 

دهد. میانگین قدرمطلق اختلاف بین عمق اپتیکی می

( مقدار MAEهوایزها ثبت شده توسط کالیتو و سیمل )

دهد. را نشان می ۴6/۴

 

 
 

اپتیکی هواویزها  عمقهای ب نمودار پراکندگی داده 6شکل 

 دهد. خط چینبرای دو دستگاه کالیتو و سیمل را نشان می

مشکی بیانگر بهترین همبستگی ممکن است. خط مشکی 

اپتیکی هواویزها  عمقهای بیانگر خط برازش شده بر داده

است.  ۴6/۴و عرض از مبدا آن  ۴4/۱است. شیب این خط 

 4/۱ح داده مشترک در سط ۱4۰همچنین این مقایسه بین 

ز ها بیش اانجام شده است. ضریب همبستگی بین این داده

 دهد.درصد را نشان می 66

 بررسی یک روز غباری

دستی  خورشیدیدر این بخش با استفاده از شیدسنج 

  پرداخته شده است. 6۴66اکتبر  ۱4کالیتو به بررسی روز 

طول موج  ۱اپتیکی هواویزها در  عمقسری زمانی  ۱شکل 

  نانومتر است. 2۱6و  4۰۴، ۰24

 

بوده است که  2/۴اپتیکی هواویزها در این روز بالاتر  عمق

بیانگر حضور آلودگی در مسیر پرتوی خورشید است. پارامتر 

طول  6اپتیکی هوایزها در  عمقنمای آنگستروم از مقایسه 

شود. این پارامتر بیانگر میزان درشت دانه موج محاسبه می

ر این د ۱یا ریز دانه بودن ذرات موجود در جو است. عدد 

 ۱دهد که ذرات حدود پارامتر مقدار تعادلی را نشان می

میکرومتر قطر دارند. در بررسی این پارامتر هر چه به عدد 

دهد و هرچه به نزدیک شویم ذرات درشت تر را نشان می ۴

 ۰کند. شکل نزدیک شویم ذرات ریزتر را مشخص می 6

 ۰24های نمودار سری زمانی نمای آنگستروم در طول موج

است. با توجه به  6۴66اکتبر  ۱4نانومتر در روز  2۱6و 

سری زمانی نمای آنگستروم در این روز، بیشتر ذرات موجود 

 در جو بالای زنجان درشت دانه بوده است. 

 
محاسبه شده توسط سازمان ملی  HYSPLITمدل بازگشتی 

(، مسیر طی شده توسط بسته NOAAاقیانوسی و جوی )

سیمل، فعال در شبکه خودکار هواویزها، در  یدیخورش: )الف( سری زمانی عمق اپتیکی هواویزها برای دو ابزار شیدسنج دستی کالیتو و شیدسنج 6شکل 

دسنج گیری شده با شینانومتر. )ب( نمودار پراکندگی عمق اپتیکی هواویزها، اندازه ۰24روز مقایسه به صورت همزمان و هم مکان در طول موج  2طول 

تگی دستی کالیتو. این شکل بیانگر همبس یدیخورشهای شیدسنج گیریسیمل مستقر در دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان برحسب اندازهی دیخورش

 درصدی بین این دو ابزار است. 66بیش از 

 )الف( (ب)

اکتبر  ۱4زمانی عمق اپتیکی هواویزها مربوط به روز  : سری۱شکل 

6۴66 

اکتبر  ۱4: سری زمانی نمای آنگستروم مربوط به روز ۰شکل 

6۴66 
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هوایی که در یک منطقه و زمان مشخص حاضر بوده است 

کند. از این مدل برای بررسی و تخمین را محاسبه می

 توان استفاده کرد.ی آلودگی غباری هر منطقه میچشمه

ه زنجان و را برای منطق HYSPLITمدل بازگشتی  4شکل 

 ۱4۴۴و  ۱۴۴۴، 4۴۴ارتفاع  ۱برای  6۴66اکتبر  ۱4روز 

متر اجرا شده است. با بررسی ارتفاع و مسیر حرکت بسته 

 6۴66اکتبر  ۱4شود که آلودگی هوای روز هوا مشخص می

 مربوط به غرب کشور بوده.

 
 

 نتیجط گیری

ای هدر بخش اول این مقاله به بررسی میزان همبستگی داده

 یخورشید اپتیکی هواویزها استخراج شده از شیدسنج عمق

ر سیمل فعال در شبکه خودکا خورشیدیکالیتو با شیدسنج 

 6۴66روزه بین تاریخ دوم تا هفتم اکتبر  2هواویزها در بازه 

 پرداخته شده است.

گیری شده اندازه AODمیانگین قدرمطلق اختلاف بین 

 6است )شکل ۴6/۴ خورشیدی توسط این دو شیدسنج

های هم الف(. ضریب همبستگی محاسبه شده برای داده

 66بیش از  خورشیدیمکان و هم زمان این دو شیدسنج 

 درصد گزارش شده است.

ه دستی کالیتو ب خورشیدی در ادامه با استفاده از شیدسنج

( در شهر 6۴66اکتبر  ۱4) مطالعه یک روز آلوده غباری

اپتیکی هواویزها در این روز به  عمقزنجان پرداخته شده. 

رسیده. نمای آنگستروم که بیانگر  2/۴مقداری بیش از 

درشت دانه یا ریزدانه بودن ذرات داخل جو است، برای این 

 2۱6 – ۰24برای نمای آنگستروم  2/۴روز به مقدار حدود 

نانومتر رسیده است که بیانگر درشت دانه بودن این ذرات 

نشان دادند که  [8]است. در مقاله ای دیگر بیات و همکاران 

غالب ذرات درشت دانه در منطقه زنجان مربوط به آلودگی 

 6۰برای  HYSPLITغباری است. با اجرا مدل بازگشتی 

ساعت گذشته، چشمه غباری این رویداد در سمت غرب 

 .است یران بودها

 مراجع
[1] Ramachandran, S. and Kedia, S., 2013. Aerosol 

optical properties over South Asia from 

groundbased observations and remote sensing: a 

review. Climate, 1(3), pp.84119. 

[2] Prospero, J.M., Ginoux, P., Torres, O., Nicholson, 

S.E. and Gill, T.E., 2002. Environmental 

characterization of global sources of atmospheric 

soil dust identified with the Nimbus 7 Total Ozone 

Mapping Spectrometer (TOMS) absorbing aerosol 

product. Reviews of geophysics, 40(1), pp.21. 

[3] Habib, G., Venkataraman, C., Chiapello, I., 

Ramachandran, S., Boucher, O. and Reddy, M.S., 

2006. Seasonal and interannual variability in 

absorbing aerosols over India derived from TOMS: 

Relationship to regional meteorology and 

emissions. Atmospheric Environment, 40(11), 

pp.19091921. 

 دادههای از استفاده با جوی هواویزهای بندیدسته علی، بیات [4]

 .دکتری نامه پایان خورشیدی، شیدسنج قطبیده

[5] Rollin, E.M., “An introduction to the use of 

Sunphotometry for the atmospheric correction of 

airborne sensor data,” Annual Meeting of the users 

of the NERC Airborne Remote Sensing Facility 

(NERC ARSF), Keyworth, Nottingham, UK, 2000. 

[6] https://disc.gsfc.nasa.gov/information/glossary. 

[7] Holben, B. N., T. Eck, I. Slutsker, D. Tanré, D., J. 

Buis, A. Setzer., E. Vermote, J.A. Reagan, Y. 

Kaufman, T. Nakajima, F. Lavenu, I. Jankowiak, 

and A. Smirnov., “A federated instrument network 

and data archive for aerosolchar-

acterization,”Appl.Opt,40,1886-1896 (2001). 

[8] Bayat, A., Masoumi, A., Khalesifard, H. R., Retrieval 

of atmospheric optical parameters from ground-

based sun-photometer measurements for Zanjan, 

Iran, Atoms, 2011. 

: نمودار بازگشتی مسیر حرکت بسته هوای حاضر در روز 4شکل 

 ی شهر زنجانرو 6۴66اکتبر  ۱4

https://disc.gsfc.nasa.gov/information/glossary


 

The 29th Iranian Conference on 

Optics and Photonics (ICOP 2023), 

and the 15th Iranian Conference on 

Photonics Engineering and 

Technology (ICPET 2023).   
Shiraz University of Technology, 

 Shiraz, Iran, 

Jun. 31-Feb. 2, 2023 
 

 

66 

 

رب های سنوری یون کادمیوم سولفاید به عنوان حسگراط کوانتومی استفاده از نق

 در آب

 مهدی ملایی فرزاد فرهمندزاده و 

 گروه فیزیک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان

های نقاط کوانتومی کادمیوم تلوراید توسددی یک روف فوتومددیمیایی آسددان، سددریر و تک ررآ که در آن از ملوکو  -چکیدده

های ویژگی .سددنتز مدددند های گوگرد اسددتفاده مددد،به طور همزمان به عنوان پایدارسداز و منعر یون  (TGA)تیوگلوکولید اسدید 

و جذب مورد بررسی قرار گرف . برای  XRD ،Raman ،PLسی آنالیز های سداتتاری  و ریت  مناسی نقاط کوانتومی آماده مده تو

های فلزی متفاوتی مورد بررسی قرار گرف  و نتایج های فلزی، یونبررسی حساسی  نقاط کوانتومی کادمیوم سولفاید نسع  به یون

 011های پایین دامتند و در غلظ  ظ های سرب در غلنشدان داد که نقاط کوانتومی کادمیوم تلوراید حساسی  توبی نسع  به یون

    های سرب، نورتابی نقاط کوانتومی کادمیوم سولفاید از بین رف .میکرومولار یون

 حسگر، سرب، کادمیوم سولفاید، نقاط کوانتومی -كليد واژه
 

Using CdS quantum dots as fluorescence sensor for lead ions in water 

Farzad Farahmandzadeh and Mehdi Molaei 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University, Rafsanjan, Iran 

Abstract- The CdS quantum dots (QDs) were prepared by simple, rapid, and one-pot photochemical method 

and using Thioglycolic acid (TGA) compound as both of stabilizer and sulfur ions source. Structure and 

morphology properties of the prepared CdS QDs were characterized by different means of XRD, Raman, PL, 

and absorption analyses. For study of sensitivity of CdS QDs versus metal ions, different metal ions were 

studied and results showed that CdS QDs had good sensitivity with lead II (Pb2+) ions in low concentrations 

and after addition of 100 μM Pb2+ ions, PL intensity of CdS QDs were quenched.  

 

Keywords: CdS, QDs, Pb2+, sensitivity 
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1. Introduction 

Quantum dots (QDs) are zero-dimensional 

nanomaterials that due to quantum confinement 

effect have unique electronic and optoelectronic 

properties [1-3]. CdS QDs are one of II-VI 

semiconductors group with unique properties that 

could be used in a wide range of applications such 

as solar cells, lasers, and light-emitting diodes 

(LEDs) [4-7]. PL intensity of QDs in presence of 

special metal ions could be change, decreased or 

completely quenched and due to this property many 

efforts had reported their results in sensing of metal 

ions with QDs for example, Peng et al reported 

application of CdTe QDs for detection of Cr3+ ions 

in vitamins [8], and Wang et al reported using of 

CdTe QDs for sensing of Cu2+ ions [9]. 

2.  Synthesis of CdS QDs 

For preparation of CdS QDs, 0.1 g of cadmium 

acetate dihydrate were dissolved in 30 ml DI water 

then 100 µL of TGA were added to above solution 

and was stirred for few minutes. The pH of the 

mixture was adjusted to 9 by addition of 1 mM 

NaOH. At the end, 10 mL of prepared mixture were 

located under high mercury lamp as UV source and 

were irradiated for different durations. 

3. Results and discussion  

Figure 1 shows XRD pattern of CdS QDs, there are 

three main peaks in the XRD pattern of CdS QDs at 

2θ = 27.7º, 41.5º, and 47.6º which are related to 

(111), (220), and (311) planes of cubic structure of 

CdS QDs (JSPDS card no. 65-2887).  

Figure 2 depicts RAMAN spectrum of CdS QDs. 

The three peaks at 234, and 588 belong to 1LO 

(longitudinal optical), and 2LO phonon modes and 

another two peaks at 443 and 704 cm-1 belong to 

vibrational modes of 1LO+2E2 and 2LO+2E2, 

respectively [10].  

Figure 3 (a) shows PL spectrum of CdS QDs at 

different synthesis times. The broad PL peak 

between 400 to 700 nm was observed and the 

highest PL intensity was reached after 12 min from 

starting reaction time and also wasn’t observed any 

redshift in PL spectrum with increase synthesis 

time. Also observed a broadness and large stokes 

shift between band edge of absorption and 

maximum of PL peak that was attributed to trap 

states and surface defect emission (Figure 3b) [11].  

 

 
Fig. 1: XRD pattern of CdS QDs  

 

 
 

Fig. 2: Raman spectrum of CdS QDs  

 

In order to investigate the metal ions sensitivity 

of CdS QDs, lead (Pb) element, which is one of 

hazardous ions in drinking water, was chosen. 

Figure 8a shows the PL intensity of CdS QDs with 

different amount of Pb2+ ions (0-100 μM) and 

results were depicted that PL intensity of CdS QDs 

changed in small amount of Pb2+ ions. As shown, 

with increasing of lead ions concentration, the PL 

intensity of CdS QDs decreased and also after 
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addition of 100 μM lead, PL intensity of CdS QDs 

almost quenched. For understanding more about 

sensitivity of CdS QDs versus lead ions, ln(I/I0) vs. 

Pb2+ concentration was plotted, which I0 and I are 

the PL intensity of CdS QDs without lead ions and 

in presence of lead ions, respectively (Figure b). 

There is a good linear relationship between ln(I/I0) 

and Pb2+ concentration with R-square=0.9956 in 

range of 20-60 μl. For ensuring about Pb2+ sensing 

selectivity of CdS QDs, 100 μM concentration of 

several metal ions such as: Cd2+, Zn2+, Mo4+, As3+, 

Mn2+, Sr2+, Co2+, S2-, and Se2- were added to the 

colloidal solution of CdS QDs (Figure 5). The 

obtained results from Figure 5 shown that only lead 

ions could quench photo emission of CdS QDs thus  

CdS QDs could be used as Pb2+ sensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: PL spectrum (a) of CdS QDs in different 

synthesis time, absorption and PL spectrum of CdS QDs 

in maximum of PL intensity   
 

 

 

 

Fig. 4: PL spectrum of CdS QDs in presence of different 

 
0

(a), and the linear plot of ln I/I 
2+

concentration of Pb

concentration (the inset picture is range of  
2+

versus Pb

20-60 μM) (b) 

 

 

 
 

Fig. 5: comparison of PL intensity of CdS QDs in the 

presence of 100 μM concentration of different metal 

ions 
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4. Conclusion 

 CdS QDs were prepared by a new, rapid, one-pot, 

and simple photochemical method. XRD and 

Raman analysis confirmed successful formation of 

CdS QDs. The obtained results showed that CdS 

QDs had good sensitivity with Pb2+ ions in low 

concentration and CdS QDs could be introduced as 

Pb2+ sensor. 
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کنفرانس اپتیک و  میننه بیست و

کنفرانس  همینپانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱
 

 

0۴ 

 

 کربناتبررسی اثر تابش لیزر اگزایمر بر میزان چسبندگی باکتری روی سطح پلی

 2و محسن منتظرالقائم1، محمود ملاباشی 1، بیژن غفاری2، هدیه پازکیان1سحر سهرابی

1دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران و 2پژوهشگاه علوم و فنون هستهای، پژوهشکده 

های کوانتومیفوتونیک و فناوری   

 s.sohrabiiust@gmail.comرایانامه: 

 .بررسی شده است ،آنو ایجاد نانوساختارها روی سطح  کربناتپلی در این مقاله، اثر تابش لیزر اگزایمر بر ریخت شنناسی –چکیده 

ای آزمایش بر استفاده شده است. نشر میدانیح، از میکروسکوپ الکترونی روبشی برای بررسی نانوساختارهای ایجاد شده روی سط

دهد که با گرفته شده است. نتایج آزمایش نشان می تابش دیده کربناتهای پلیباکتری روی سطح از نمونه چسبندگی تعیین میزان

چنین با افزایش شود. همها کوچک میزیر آسنتانه کندگی، تراکم نانوسناختارها زیاد و اندازه آن افزایش تعداد پالس در شناریدگی

 ه کمکب یسطح هایتعداد پالس لیزر، میزان چسنبندگی باکتری به سنطح کاهش یافته اسنت. بنابراین با افزایش تراکم نانوساختار

 .دباعث کاهش چسبندگی باکتری به سطح شتوان ، مییلیزر پردازش

 لیزر اگزایمر، نانوساختار باکتری، چسبندگیکربنات، پلی -کلید واژه

Investigating the effect of an excimer laser irradiation on bacterial 
adhesion on polycarbonate surface 

Sahar Sohrabi1, Hedieh Pazokian2, Bijan Ghafary1, Mahmood Mollabashi 1 and Mohsen 
Montazerolghaem 

1Physics Department, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

2 Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology 
Research Institute, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, effect of an excimer laser irradiation on the morphology of polycarbonate and formed 
nanostructures on its surface were investigated. Field Emission Scanning Electron Microscopy was used for 
nanostructures investigation. The results show that with increasing the number of laser pulses, nanostructures 
density increases while their size decreases followed by reducing the bacterial adhesion rate. Therefore, with 
increasing the density of nanostructures using laser treatment, bacterial adhesion rate decreases. 

Keywords: Bacterial adhesion, Excimer laser, Nanostructures, Polycarbonate 
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د. گیرنهای باکتریایی سالانه جان هزاران نفر را میعفونت

هایی مانند استفاده از ها با روشمقابله با این عفونت

بیوتیک، علاوه بر این که نیاز به وقت و هزینه زیادی آنتی

 شود که در مقابل دارد، موجب ایجاد سویه جدید باکتری می

در چند سال . [۱] های موجود، مقاوم هستندبیوتیکآنتی

اخیر، محققین به دنبال ایجاد سطوحی هستند که از 

ن کنند. ایچسبیدن اولیه باکتری به سطح جلوگیری می

سطوح ضدباکتری، با جلوگیری از چسبیدن و اتصال اولیه 

. بنابراین [2] لایه خواهند شدباکتری، مانع تشکیل زیست

ضدباکتری  حکند. سطوها رشد نمیباکتری روی آن

توانند در صنایع مختلف مانند ساخت تجهیزات پزشکی می

 کاربرد داشته باشند.

ایجاد های ساخت سطوح ضدباکتری، یکی از روش

ت که بتواند باعث ساختارهای مناسب در ابعاد نانو اس

 بر این، ساختارهای . علاوه[۱] مناسب سطح شودتوپوگرافی 

توانند خواص مختلف آن مانند ایجاد شده روی سطح می

میزان ترشوندگی و خواص اپتیکی مانند ضریب شکست را 

نیز تغییر دهند. نانوساختارهای مناسب روی سطح حتی 

ه ها نیز بتوانند به عنوان عاملی مهم در کشتن باکتریمی

 .[۰] شمار آیند

اگرچه به کمک لیزرهای فوق کوتاه فمتوثانیه و پیکوثانیه  

تعریف روش سطح ماده ایجاد توان نانوساختارهای خوشمی

فاده به دلیل قابلیت استنیز کرد، اما امروزه لیزرهای نانوثانیه 

مورد  ،هزینه نگهداری کمتربودن و ، در دسترس در صنعت

تحقیقات متعددی در زمینه  .[5] توجه پژوهشگران هستند

استفاده از لیزر نانوثانیه برای اصلاح سطح در جهت کاهش 

 .[6, 2]چسبندگی باکتری به آن انجام شده است 

ات کربندهی پلیاز لیزر اگزایمر برای تابش ،در این پژوهش

کربنات، از پلیمرهای پرکاربرد در استفاده شده است. پلی

صنایع مختلف به خصوص صنعت پزشکی است. این پلیمر 

بندی مواد غذایی مورد و بسته پزشکیساخت تجهیزات  در

در  صیت ضدباکتریگیرد. بنابراین ایجاد خااستفاده قرار می

کربنات توسط لیزر آن ضروری است. در این پژوهش، پلی

نانومتر و در شاریدگی زیر آستانه  2۰2اگزایمر با طول موج 

دهی شد و های مختلف تابشکندگی، با تعداد پالس

ساختارهای ایجاد شده روی سطح بررسی شد. در نهایت 

یده دهای تابش تست میزان چسبندگی باکتری روی نمونه

 انجام شد. 

انجام آزمایشروش   

متر و طول و عرض میلی ۱کربنات با ضخامت های پلینمونه

ب و ها با آدهی، نمونهمتر تهیه شدند. قبل از تابشسانتی ۱

 2۰2سپس با لیزر اگزایمر با طول موج  .الکل شسته شدند

و تعداد  2mcmJ/  ۱5هرتز، در شاریدگی 5نانومتر، نرخ تکرار 

دهی شدند. برای تابش ۱5۴۴۴و  ۱۴۴۴۴، 5۴۴۴پالس 

، از کربناتبررسی نانوساختارهای ایجاد شده روی سطح پلی

 (FESEM) نشر میدانیمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 استفاده شد.

برای بررسی میزان چسبندگی باکتری روی سطوح 

در ظرف مخصوص  E.Coliدیده، ابتدا کشت باکتری تابش

مک فارلند برسد.  5/۴انجام شد تا کدورت نوری باکتری به 

با خاصیت  ، با محلول نمک فسفات۱به  ۱باکتری به نسبت 

ها در جایگاه مخصوص قرار (، رقیق شد. نمونهPBSبافری )

لول باکتری رقیق شده به حمیکرولیتر م 5۴۴گرفتند و 

شد. پس از  ها اضافهبه آن PBSمیکرولیتر  5۴۴اضافه 

درجه سلسیوس  ۱۱ها در دمای ساعت که نمونه ۱گذشت 

های روی آن با شسته شدند و باکتری PBSقرار داشتند، با 

گلوتارآلدهید تثبیت شدند. پس از گذشت یک ساعت، 
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شسته شدند و برای تعیین میزان  PBSها با نمونه

 ها، زیر میکروسکوپ بررسی شدند.چسبندگی باکتری به آن

 نتایج و بحث

دیده را نشان های تابشنمونه FESEM، تصاویر ۱شکل 

با تابش لیزر ص است، خطور که از شکل مشدهد. همانمی

کربنات، نانوساختارهایی روی سطح اگزایمر به سطح پلی

پالس،  ۱5۴۴۴دیده با در نمونه تابش شوند.ایجاد می

ین ا تشکیل شده است. نانومتریدر ابعاد نانوساختارهایی 

توانند زبری مناسبی برای مقابله با باکتری نانوساختارها می

 روی سطح ایجاد کنند.

 

 

 
دیده در کربنات تابشهای پلینمونه FESEMتصاویر : ۱شکل 

و  ۱۴۴۴۴ب(  5۴۴۴و با تعداد پالس الف(  2mcmJ/ ۱5شاریدگی 

 .۱5۴۴۴ج( 

سته وابدهی لیزری زیر آستانه کندگی، فرآیندهای در تابش

دهی مجدد د شد. سازماننبه دما در سطح جامد فعال خواه

جمله این  دهی مواد متخلخل ازساختار کریستالی و رسوب

نات کربشاریدگی آستانه کندگی پلی. [0] فرآیندها هستند

و شاریدگی مورد  2mJ/cm ۰۴در تابش لیزر اگزایمر حدود 

شاریدگی آستانه کندگی، به  است. 2mJ/cm ۱5آزمایش،

لیزری است که دقیقا در آن میزان انرژی پالس معنای 

 بنابراین شود.انرژی، کندگی لیزری در واحد سطح آغاز می

ن توسط تابش لیزری تامی انرژی کافی برای کندگی پلیمر

سطح پلیمر در شاریدگی زیر آستانه  دهیتابشاما  شود.نمی

هایی روی سطح شود. تواند باعث ایجاد برآمدگیکندگی می

ثیر لیزر قرار گرفته است، قسمتی از سطح که تحت تا

 از طریق اثرات هیدرودینامیکی، . سپسشودمنبسط می

و در این صورت،  افتدتوزیع مجدد مواد روی سطح اتفاق می

ند گیردیده شکل مینانوساختارها روی سطح پلیمر تابش

های در ابعاد نانو مشاهده برآمدگیالف و ج،  ۱. در شکل [2]

 شود.می

 ها پس از تست باکتری، تصاویر میکروسکوپی نمونه2شکل 

 .دهدرا نشان می
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ده در دیکربنات تابشهای پلیمیکروسکوپی نمونه: تصاویر 2شکل 

و  ۱۴۴۴۴ب(  5۴۴۴و با تعداد پالس الف(  2mcmJ/ ۱5شاریدگی 

 پس از تست باکتری. ۱5۴۴۴ج( 

های با توجه به شکل، با افزایش تعداد پالس تعداد باکتری

چسبیده به سطح کاهش یافته است. در تصاویر 

های رت دایرهبه صو E.Coliهای میکروسکوپی، باکتری

های قرمز ها با دایرهشوند. برخی از باکتریکوچک دیده می

اند. همان طور که از شکل مشخص در شکل مشخص شده

است، با افزایش تعداد پالس در شرایط ذکر شده، میزان 

های چسبیده به سطح کاهش یافته است؛ به طوری باکتری

ده ونه دیهای بسیار کمی در نمپالس، باکتری ۱5۴۴۴که در 

توان به این نتیجه رسید می 2و  ۱با مقایسه شکل  شود.می

ری باکت ها در میزان اتصالساختارها و اندازه آننانوکه تراکم 

به سطح نقش دارد. با افزایش تراکم ساختارها و کاهش 

های چسبیده به سطح کاهش ها، میزان باکتریاندازه آن

ورت صکه باکتری به یابد. این نتیجه به این دلیل است می

کند تعداد نقاط اتصال خود با فاز جامد را معمول سعی می

افزایش دهد. بنابراین بخش زیادی از دیواره آن روی 

ها قرار خواهد گرفت. نانوساختارها ها و بین آنرنانوساختا

توانند با ایجاد توپوگرافی مناسب سطح، باعث پاره شدن می

با  . بنابراین[۰] شوندها دن آنها و از بین بردیواره باکتری

های افزایش تعداد پالس در این آزمایش، تعداد باکتری

کربنات تابش دیده در تصاویر میکروسکوپی چسبیده به پلی

  .افته استکاهش ی

گیرینتیجه  

 کربنات پس از تابششناسی سطح پلیاین مقاله، ریخت در

لیزر اگزایمر در شاریدگی زیر آستانه کندگی و با تعداد پالس 

دهد که در اثر مختلف، بررسی شده است. نتایج نشان می

، در شاریدگی زیر آستانه کندگی دهی لیزرتابش

روی اند که د شدهنانوساختارهایی روی سطح پلیمر ایجا

ه تست . نتیجمیزان چسبندگی باکتری به سطح موثر هستند

 دهد که با افزایشهای تابش دیده نشان میباکتری از نمونه

 E.Coliهای تعداد پالس در شرایط آزمایش، تعداد باکتری

 چسبیده به سطح کاهش یافته است. 
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همراه با  یِرچشمیدرمان پبرای  یچندکانون نکیع و یتماس عدسی یسازمدل

  ینیب کینزد

 ، کیمیا سنگاری*ستار جلالی، ملیحه رنجبران

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیروه فگ

sahab.jalali@gmail.com 

m.ranjbaran@iauctb.ac.ir* 
kimiasangari@gmail.com 

استفاده از ها، یکی از این روشهمواره مورد توجه محققین بوده است.  ،ب انکساری چشمچند عیهای درمان همزمان روش –چکیده 

 در دو ها. در این مقاله این عدسیدارندکه قابلیت تصحیح همزمان دید دور و نزدیک را  استهای تماسی چندکانونی عینک و عدسی

 ونیتابع انتقال مدولاس. ندشد زیمکس مدل افزارنرمپیرچشمی همراه با نزدیک بینی در  تصحیحبرای  حالت عدسی تماسی و عینک،

خط  03در فرکانس فضایی  1 نزدیک به داد که دستیابی به ضریب نتایج نشانبرای ارزیابی کیفیت تصویر بر روی شبکیه استفاده شد. 

 است. قابل دستیابی در دید دور و متوسط عدسی سطوحشکل  مربوط بهای تابع چندجمله ضرایبسازی بر میلیمتر با بهینه

 .ونیل مدولاستابع انتقا، زیمکس افزارنرمپیرچشمی، نزدیک بینی، مدل لیو و برنن، عدسی چند کانونی،  -کلید واژه

Optical Modeling of Multifocal Contact lenses and Glasses for Myopic 

Presbyopia  

Sattar Jalali, Maliheh Ranjbaran*, Kimia Sangari 

sahab.jalali@gmail.com 

m.ranjbaran@iauctb.ac.ir* 
kimiasangari@gmail.com 

Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran  

Abstract- The simultaneous treatment of several eye refractive errors has been attracting great interest among 

researchers. One of these treatments is using multifocal glasses and contact lenses that simultaneously correct 

distance and near vision. In this article, we optically designed the contact lenses, and glasses using Zemax software 

for correcting myopic presbyopia. We utilized the modulation transfer function (MTF) to evaluate the retinal 

image quality. Our results showed that the factor of 1 at a spatial frequency of 30 lines/mm could be achieved by 

optimizing the coefficients of the polynomial function corresponding to the lens surfaces for middle and far 

distance.  

Keywords: Myopic Presbyopia, Liou and Brennan model, Multifocal lenses, Zemax software, Modulation Transfer 

Function (MTF) 
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 مقدمه

های تصویربرداری نوری و سامانهترین چشم یکی از پیچیده

ترین عضو حساس به نور بدن انسان است. در عین حال مهم

های مدلتاکنون سازی این سامانه پیچیده برای مدل

برای  هامدلاین از تعداد کمی اما . است ارائه شدهمتعددی 

از جمله  .[۱] مناسب هستندمشکلات بالینی  درمان

سه سطحی  هلمهولتز،مدل  توان بهمی های ارائه شدهمدل

 اند،گر، دندر، بلیکر، لی، امسلیگلستراندو شش سطحی 

ها به لحاظ تعداد که این مدل اشاره کردبرنن  و ، لیواسمیت

شعاع انحنا، ضریب و  وح انکساری، فاصله از راس قرنیه،سط

از . [1.۱]ها متفاوت هستند میزان ابیراهی و توان شکست

های ذکر شده، مدل لیو و برنن که در عین سادگی میان مدل

است، در بررسی  تربه چشم زیست شناختی واقعی نزدیک

استفاد قرار گرفته های درمانی عیوب چشم بسیار مورد روش

انکساری است که  سطح ۰شامل مدل لیو و برنن  است.

کار طوح عدسی بس کند.بیشتر توان تمرکز نور را فراهم می

 .[۱] ی استاز نوع گرادیان در این مدل رفته

به عنوان چشم سالم در نظر گرفت توان این مدل چشم را می

های درمانی و با تغییر آن بواسطه عیوب انکساری، روش

کی از یسازی و نتایج را تحلیل کرد. موردنظر را مدل

سال،  ۰۴ترین عیوب چشم در سنین بالای معمول

در پیرچشمی ضخامت عدسی زیاد و پیرچشمی است. 

شود و تمرکز روی اشیائ نزدیک انعطاف پذیری آن کم می

 [. ۰رود. ]از بین می

تواند همزمان با پیرچشمی بیماری انکساری دیگری که می

 تصویر اشیاءاست. در این حالت، نزدیک بینی  ایجاد شود،

 بیمار نزدیک اشیاءبرای  شده ودور در جلوی شبکیه تشکیل 

تواند در سنین مختلف بینی می دید خوبی دارد. بروز نزدیک

حد قرنیه و یا بزرگ  و به دو دلیل باشد. انحنای بیش از

ه تا که در مورد دوم معمولا فاصله قرنیشدن کره چشم 

 . [7] بیشتر استشبکیه در امتداد محور از فاصله معمول 

همزمان مدل مورد بررسی ما چشمی با دو بیماری 

پیرچشمی و نزدیک بینی است که عمل جراحی، استفاده از 

های معمول برای رفع این عینک و عدسی تماسی روش

های چندکانونی توجه باشند. در این میان عدسیمیعیوب 

ارای که دها اند. این عدسیای را به خود معطوف ساختهویژه

توانند امکان اصلاح همزمان دید میچند ناحیه دید هستند، 

تغییر در این مقاله ما با  .[6]دور و نزدیک را فراهم سازند 

مدل لیو و برنن، پیرچشمی همراه با نزدیک بینی را در 

سازی و سپس با قرار دادن عدسی زیمکس مدل افزارنرم

 یراب. پرداخته شدتماسی و عینک چندکانونی به اصلاح آن 

بر  اصلاحی تصویر حاصل از قراردادن عدسی تیفیک نییتع

بهره ( MTF) ونیتابع انتقال مدولاس ازچشم روی شبکیه 

 . شد گرفته

 سازیروش مدل .1

 نیوار است و فاصله بکره بایچشم تقردر مدل لیو و برنن، 

 انیم نیاست که در ا متریلیم 57/1۱حدودا  هیتا شبک هیقرن

تا  یعدس یفاصله مربوط به فاصله سطح پشت نیشتریب

 7 یکیو اپت یینایمحور ب نیب هیزاو نیاست. همچن هیشبک

لیو و های یک چشم سالم در مدل مؤلفه [.۱درجه است ]

زیمکس  افزارنرمدر ، آورده شده است ۱جدول در برنن که 

برای میزان نور و طول شده و سپس تنظیمات اولیه وارد 

 5و  8ضریب شکست دو سطح . شدل موج ورودی اعما

( با Gradient 3مربوط به عدسی چشم، از نوع گرادیانی )

 رابطه:
3z3 zn+  2z2 zn+ z 1 zn+  6r6 rn+  4r4 rn+  2r2 rn+ 0 n = n 

 انتخاب شدند.  1و طبق ضرایب جدول 

 . ضرایب سطوح گرادیانی عدسی چشم1جدول  

 
 

 و برنن. مشخصات چشم سالم در مدل لیو ۱جدول 
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پیرچشمی و نزدیک جهت اعمال همزمان عیوب انکساری 

ه له زجاجیفاصبه دلیل کشیدگی کره چشم ابتدا  بینی

حالت دید سازی سه برای شبیه .[6و  7] داده شدافزایش 

افزار فاصله شیء برابر دور، متوسط و نزدیک، در نرم

ه سمیلیمتر در نظر گرفته شد. این  ۰۴۴و  ۱۴۴۴نهایت، بی

)عکس شعاع انحنا( مربوط  CRVTتغییرهمزمان با الت ح

تنظیمات چند پیکربندی  به سطح پشتی عدسی چشم در

 (1اعمال شد )جدول  (Multi Configuration) افزارنرم

 . سه حالت دید دور، متوسط و نزدیک1جدول 

 
 عدسی چندکانونی از سطحسازی مدلبه منظور 

Extended polynomial  :با رابطه 

𝑧 =
𝑐𝑟2

1 + √1 − (1 + 𝑘)𝑐2𝑟2
+∑ 𝐴𝑖𝐸𝑖(𝑥, 𝑦)

𝑁

𝑖=1
 

ر دبرای سطوح جلوی و پشتی عدسی عینک استفاده شد. 

 iضرایب ها  iA ای وتعداد ضرایب چند جمله Nاین رابطه 

ضریب  kشعاع و  rانحنا،  cای هستند. امین جمله چندجمله

 هرابطقابل ذکر است که ضرایب است.  درجه دومسطح برای 

 ،سازیبهینهپس از متغیر قرار داده و  افزارنرمفوق را در 

 .  آمدها بدست مقادیر بهینه آن

جنس شیشه، پلی کربنات، با  عینک عدسی سازیبرای مدل

و برای عدسی ،  5۴5/15 و عدد آبه 787/۱ضریب شکست 

با ضریب  (PMMA) پلیمر پلی متیل متاکریلات تماسی

فاصله در نظر گرفته شد. ، ۰۰۱/74 و عدد آبه۰51/۱شکست 

در  آبتا قرنیه، و فاصله عدسی تماسی هوا  قرنیه،عینک از 

قبل  MTFنمودار  ،سازیبهینهانجام پس از نظر گرفته شد. 

 مقایسه شد. سازیبهینهو بعد از 

 نتایج و بحث .2

پس از وارد کردن اطلاعات چشم با عیوب انکساری 

 ، یکبار عینکافزارنرمدر  پیرچشمی همراه با نزدیک بینی

چندکانونی و یکبار عدسی تماسی چندکانونی در مقابل 

 قرار داده شد. ( ۱)طبق شکل چشم 

 
. الف( طرحواره دوبعدی چشم سالم، ب( عدسی تماسی در ۱شکل 

مقابل چشم برای دید دور و ج( عدسی چندکانونی در مقابل چشم 

 برای دید نزدیک.

 ازیسبهینهفرایند  ،ایچندجملهضرایب با متغیر قرار دادن 

و  XNEG)با اضافه کردن دو توابع شایستگی سه حالت 

XXEG  حداقل و حداکثر ضخامت لبه( به توابع شایستگی(

سازی قطر لکه و در بهینه) زیمکس افزارنرمفرض پیش

ای مربوط به عینک ضرایب چندجملهشد. انجام ها( ابیراهی

 بدست آمد.  ۱و عدسی تماسی بصورت جدول 
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م از روی شبکیه چشحاصل به منظور بررسی کیفیت تصویر 

تابع  نیا استفاده شد.( MTF) ونیتابع انتقال مدولاسنمودار 

 ینور ییفضا یهاانتقال فرکانس دهندهدر واقع نشان

و تعداد خط بر  است ینور امانهس کی قیمختلف از طر

بیشینه فرکانس   .کندمیلمیتر قابل تفکیک را مشخص می

خط بر  ۱۴تفکیک تصاویر توسط چشم برای فضایی لازم 

 ۱/۴ از بالاتر تفکیکبه  یکل در حالتانسان  میلیمتر است.

  .ندیدارد تا بتواند تفاوت خطوط را بب ازین

 

 
چشم بیمار، با حضور عدسی تماسی و  MTF. نمودار 1شکل 

)شکل بالا(، دید متوسط عینک چندکانونی در دو حالت دید دور 

 )شکل وسط( و دید نزدیک )شکل پایین(

شود نسبت به قبل استفاده از همانطور که مشاهده می

با استفاده از عدسی تماسی و عینک  MTFعدسی، مقدار 

افزایش قابل چندکانونی برای هر دو دید دور و متوسط 

نزدیک شده است. مقایسه  ۱ملاحظه دارد و به به مقدار 

 دهد که عینکعدسی تماسی و عینک چندکانونی نشان می

در دید دور و عدسی تماسی در دید نزدیک کیفیت تصویر 

 روی شبکیه را بیشتر بهبود داده اند.

 گیرینتیجه .0

مورد توجه رفع همزمان عیوب انکساری چشم همواره 

این حوزه بوده است. در این مقاله چشم دارای  محققین

بر اساس مدل لیو و برنن در  پیرچشمی و نزدیک بینی

سازی شد. سپس با قرار دادن عدسی افزار زیمکس مدلنرم

ه ضرایب مربوط بسازی تماسی و عینک چندکانونی و بهینه

عد نتایج قبل و ب آن، بهینه تصویر روی شبکیه بدست آمد.

دهد که های تصحیح کننده نشان میدسیاستفاده از ع

 عینکعدسی افزایش قابل ملاحظه ای یافته و  MTfمقدار 

د در دیاین بیماری گزینه بهتری برای درمان  چندکانونی

 است.دور و متوسط 
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 نانوذرات طلای-PVDF پیزوالکتریک پلیمر کامپوزیتنانوالیاف های مهندستتتی بافت ع تتتبی در این مقاله فرآیند الگودهی داربستتتت -چکیده 

ا بلیزر فمتوثانیه روی ساح الگوهایی  ده ازبا استفا های ع بی،الکتروریستی شده مورد ماالعه قرار گرفته است. ههت افزای  رشد و هدایت سلو 

توسط  ح آنهاورشتد ستلولی برروی سانرخ  چنینو هم و الگوهای ایجاد شتدهو ریخت شتناستی نانوالیاف  ایجاد گردید. ستاختار یکرومتریابعاد م

تروریسی شده های الکتوانایی مناسب داربست سازگاری و نیزدهنده زیستننشانتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شده است. ت ویربرداری 

   مورد استفاده قرار گیرد. ع بی عنوان داربست مهندسی بافتتواند بهمیکه  باشدع بی میهای و الگودهی شده در هدایت رشد سلو 

 .الگودهی، تپ فمتوثانیه، داربست نانوالیاف، لیزر تیتانیوم سفایر، مهندسی بافت ع بی -کلید واژه

Patterning on  Nerve Tissue Engineering Scaffolds by Femtosecond Laser Pulses 

A. Motamedi1,2, F. Hajiesmaeilbaigi1, H. Mirzadeh2,3, S. Bagheri3, M.A. ShokrGozar4 and E. Bostandoust1 

1 Photonics and Quantum Technologies Research School, NSTRI, Tehran 
2 Department of Biomedical Engineering, AmirKabir University of Technology, Tehran  

3 Department of Polymer Engineering and Color Technology, AmirKabir University of Technology, Tehran 
4 National Cell Bank of Iran, Pasteur Institute of Iran, Tehran 

Abstract- In this paper, the patterning process of electrospun piezoelectric PVDF-Au Nps composite 

nanofibers nerve tissue engineering scaffold is studied. To increase the cell growth and guidance of nerve cells, 

using the femtosecond pulses of Ti:Sapphire laser and micrometer patterns were created on it. The structure 

and morphology of nanofibers and created patterns and also the rate of cell growth on their surfaces are 

investigated by scanning electron microscopy (SEM). The results show the biocompatibility and the 

appropriate ability of patterned electrospun scaffolds in guidance of nerve cells growth that can be used as a 

neural tissue engineering scaffolds. 

Keywords: Femtosecond pulses, nanofibers scaffold, nerve tissue engineering, patterning, Ti:Sapphire laser. 

mailto:fbaigi2000@yahoo.com
mailto:mirzadeh@aut.ac.ir
mailto:s.bagheri@aut.ac.ir


 فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

87 

 

 مقدمه

انسان دهنده سامانه ع ب مرکزی طناب نخاعی و مغز دو هز تشکیل

های واردشده به نخاع و تخریب طناب نخاعی از عوامل هستند. آسیب

ز ی و یا ترکیبی امهم اختلالات حسی، حرکتی، مشکلات دستگاه ادرار

های وارد بر ستون فقرات ممکن است باعث ضربه .این موارد است

دلیل بهطرفی از  .[۱] آسیب نخاع، ریشه اع اب نخاعی و یا هر دو شود

عوارض و اختلالات ناشی از اعما  هراحی در حین کاشت و پیوند ع ب 

های منظور کمک به ترمیم بافتدیده، بههای آسیبدر محل

 یافته است.تمایل به استفاده از زیست مواد افزای دیده، آسیب

کارگیری مواد در بههای اخیر، روش مهندسی بافت با در سا  چنینهم

سنتی  هایابعاد نانومتری توانسته است به هایگزینی مناسب برای روش

 در مهندسی بافت عوامل محیای نظیر .[2] ترمیم بافت مبد  شود

زایی سها نق  مؤثر و تأثیر بههندسه ساح و الگوهای ساحی داربست

رشد و تمایز  چسبندگیکن  داربست سلو  و نیز میزان در برهم

یاف فرد نانوالخواص منح ر بهکنند. سلولی بر ساح داربست ایفا می

از کاربردها و توسعه بسیاری  برایمناسبی  را به گزینه ، آنپلیمری

های روز افزون مواد زیستی و مهندسی های هدید و پیشرفتفناوری

 . [۱] بافت تبدیل ساخته است

صورت ساختارهایی با ابعاد در حدود صد هها بساح داربست الگودهی

ل مند سلولی و تشکیتواند به رشد مستقیم و ههتمینیز میکرومتر 

کاری مناسب برای الگودهی بافت منجر گردد. استفاده از لیزر راه

 روش غیرتماسی است و ، زیرا یکباشدنانوالیاف الکتروریسی شده می

طور کامل انجام می شود. از طرف دیگر هیچ معمولاً در یک مرحله به

 .[۰] شودکار برده نمیماده شیمایی اضافی در این روش به

ا سازگار بپلیمری نیمه بلوری و زیست(PVDF) وینیلیدین فلوراید پلی

العاده های فوقعلت ویژگیفعالیت الکتریکی بالا است که به

 هایو داربست گرهاکاربردهای گوناگونی نظیر حسپیزوالکتریک، 

تواند بار موقتی را بدون نیاز به منبع انرژی مهندسی بافت دارد، زیرا می

استفاده از خواص  بردر این مقاله علاوه .[5] خارهی یا الکترود القا کند

مر پلیو  نانوذرات طلانانوالیاف کامپوزیت  پیزوالکتریک داربست

 هایالکتروریسی شده، با ایجاد الگوی PVDFپیزوالکتریک 

میکرومتری بر داربست توسط پرتودهی با استفاده از لیزر فمتوثانیه 

مند تیتانیوم سفایر، سعی شده است تا محیط مناسب برای رشد ههت

عنوان داربست مهندسی بافت ع بی های ع بی برای کاربرد بهسلو 

 محیای فراهم شود.

 روش آزمایش                                     

از  فلزی طلا با استفادهیق ابتدا محلو  کلوئیدی نانوذرات در این تحق

.  [6] استروش کندوسوز لیزری ورقه نازک طلا در استون تولید شده 

در  PVDF،  پلیمر ۱۴سپس برای ساخت محلو  پلیمری با غلظت %

و محلو  کلوئیدی نانوذرات طلا   (DMAC) حلا  دی متیل استامید

 هدزده شمغناطیسی، همزن با همو )در استن(  با نسبت برابر حل شده 

دست آید. هدف از مخلوط کردن نواخت بهکتا محلولی کاملاً شفاف و ی

ای با نیروی برشی زیاد، هلوگیری از چسبیدن ذرات به همدیگر و توده

 ازلهیک ن ریسیههت ساخت نانوالیاف از دستگاه الکترو هاست.شدن آن

 ۱5ولتاژ  در شرایط بهینه شامل ریسیاستفاده شده است. الکترو

متر، سرعت سانتی 2۰ت، فاصله نوک سوزن تا صفحه هدف لکیلوو

 ه استدقیقه انجام شد ۱۴لیتر بر ساعت و به مدت میلی 8/۴تغذیه 

با استفاده از لیزر های نانوالیاف الکتروریسی شده داربست .[5]

نانومتر و پهنای تپ  7۴۴ مرکزیفمتوثانیه تیتانیوم سفایر با طو  موج 

میکروژ  در هر  2۴۴تا  5۴فمتوثانیه و با انرژی تپ بین  ۰۴در حدود 

وار صورت طرحبه ۱چیدمان آزمایشگاهی در شکل . تپ پرتودهی گردید

 نشان داده شده است.

  

 

 Ti:Sapphireها با لیزر وار چیدمان الگودهی داربست: نمای  طرح۱شکل 

نانومتر  7۴۴باریکه لیزر پس از عبور از یک آینه بازتابی در طو  موج 

روی پایه متر روی نمونه که برمیلی 75و یک عدسی با فاصله کانونی 

شود. برای کاه  انرژی متحرک ن ب شده است متمرکز می دارندهنگه

وردی از یک فیلتر خنثی قبل از عدسی استفاده شده است. تپ برخ

  شود.میدارنده توسط کامپیوتر تنظیم سرعت حرکت پایه نگه

 های سلولی برون تنیآزمون

 MTT آزمون با شده، تهیه هایداربست سلولی سمیت یکم بررسی

 هاینمونه .غیر مستقیم در این آزمون استفاده شد روش .گرفت صورت

 قرار کشت محیط در روز ۱۰ و 8 مدت به شده الکتروریسی نانوالیاف

 مجاورت در ساعت 2۰ مدت به هانمونه این از شده تهیه ع اره. گرفتند

 یبررس هاآن روی هاع ارهسمی  اثرات و گرفته قرار زنده هایسلو 

 محیط با همراه و ع اره بدون کنتر ، عنوانبه هاسلو  گروهی از. شد

 سمیت عدم از معیاری عنوانبه آمدهدستبه نتایج شد. بررسی کشت

 .دشومی مقایسه کنترلی هایسلو  از شده گزارش مقادیر با هاع اره

ها منظور بررسی چسبندگی سلولی و ریخت شناسی سلو به چنینهم

روی داربست نانوالیاف، پس از سترون شدن قاعات داربست توسط 

با  PC-12های انجام شد. سلو ها اشعه گاما کشت سلولی برروی آن

ساعت  82و  2۰ها ریخته شد و پس از برروی نمونه ۱×۰۱۴تراکم 

ها لو سشناسی نگهداری در انکوباتور برای بررسی چسبندگی و ریخت
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شناسی درصد ثابت گردید. سپس ریخت 5/2با کمک گلوتارآلدئید 

ورد مهای کشت داده شده با کمک میکروسکوپ الکترونی عبوری سلو 

 ارزیابی قرار گرفت.

 و نتایج بحث

  (FESEM) ت ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

در شکل  PVDFنانوالیاف الکتروریسی شده کامپوزیت نانوذرات طلا/

شود، طور که در ت ویر مشاهده میالف نشان داده شده است. همان-2

 ربترکیب نانوذرات طلا با محلو  پلیمری و تشکیل کامپوزیت تأثیری 

فرآیند الکتروریسی نداشته و نانوالیاف الکتروریسی شده بدون دانه و 

 دست آمده است.نواخت بهعیب و کاملاً همگن و یک

 

 

 

 

الکتروریسی شده کامپوزیت نانوالیاف  TEM ب(و  FESEMالف( ت اویر : 2شکل 

 PVDFنانوذرات طلا/

، هدایت و PVDFبا اضافه کردن نانوذرات طلا به محلو  پلیمری 

چگالی بار الکتریکی محلو  کامپوزیتی افزای  یافته که این امر باعث 

تر روی هت های پلیمری خارج شده از ناز  اعما  نیروی کش  قوی

 یکسان شده و منجر به تشکیلتحت میدان الکتریکی و اختلاف ولتاژ 

چنین حضور نانوذرات هم .[6] شودنانوالیاف عاری از عیب و دانه می

د و دهتریکی محلو  پلیمری را افزای  میرسانای طلا، رسانایی الک

یابد. فرآیند الکتروریسی با وهود افزای  ویسکوزیته محلو ، بهبود می

خوبی الکتروریسی بهPVDF بنابراین محلو  کامپوزیت نانوذرات طلا/

بسیار خوب و بالا و بدون مندی راستایی و ههته و نانوالیاف با همشد

منظور به دست آمده است.نانومتر به ۱5۴±7دانه و با قار میانگین 

نانوذرات شناسی نانوالیاف کامپوزیتی تر ریختبررسی دقیق

 یو چگونگ ساختار نانوالیافدر ذرات طلا نونااثبات حضور و  PVDFطلا/

 یرعبو یالکترون کروسکوپیم ریواذرات از ت  نیا یافتگی  یآرا

(TEM)  ریت و ب-2. در شکل دیاستفاده گرد TEM ی داربستبرا 

داده شده  نشان PVDF نانوذرات طلا/کامپوزیت شده  یسیالکترور

حضور نانوذرات طلا و توزیع نانوذرات روی ساح در این ت ویر  است.

دهد که نشان می TEMویر شود. ت وضوح دیده مینانوالیاف به

 PVDFنانوذرات طلای کروی شکل کاملاً همگن در محلو  پلیمری 

شدگی نواخت در نانوالیاف توزیع شده و پخ طور یکحل شده و به

 میزان خوب و توزیع همگن نانوذرات طلا در امتداد نانوالیاف وهود دارد.

روی ساختار نانوالیاف کامپوزیت برها مانی آنکرد سلولی و زندهعمل

با نمونه کنتر  مقایسه گردید. بررسی شده و  PVDFنانوذرات طلا/

-PCهای گونه سمیتی برای سلو دست آمده، هیچمبنای نتایج بهبر
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ها در مقایسه با ی تهیه شده از داربستهاع ارهفعالی ستیزنمودار درصد : ۱شکل 

 روز مجاورت محیط کشت با داربست. ۱۰و  8لی بعد از نمونه کنتر

ساح  رویها سلو  یچسبندگبررسی میزان تمایل و  منظوربه

و  های الگودهی شدهو نیز داربست الکتروریسی شده یهاداربست

از  SEMت اویر  ،هاآنشناسی در یرات ریختیتغ ماالعه چنینهم

 کشت گروه دو در هاسلو  از یمشخ  ی حاوی مقادیرهاداربستساح 

ر ت اوی .شدند ت ویربرداری آماده و تثبیت ساعت 82 و 2۰ از پس و

SEM  ا ب شده های الکتروریسیایجاد شده بر ساح داربستی هاکانا

با شده است.  نشان داده ۰در شکل  سرعت روب  ساح خای متغیر

ا بتوهه به ت اویر، با افزای  سرعت روب  ساح داربست نانوالیاف 

علت کاه  مدت متر بر ثانیه، بهمیلی 5۴/۴ استفاده از لیزر به سرعت

مسیر پرتودهی بدون کندگی  زمان پرتودهی، ساح داربست در تمام

هایی یکنواخت با بستر کانا  بیتشود. به این ترکامل، الگودهی می

ها بستری مناسب این کانا شود. ایجاد می ، بدون تخریبنانوالیاف

 .کندهای ع بی فراهم میمندی سلو و ههتههت رشد 

 
از الف( کانا  ایجاد شده توسط لیزر فمتوثانیه بر ساح داربست  SEM : ت اویر۰شکل 

 5۴/۴سرعت روب  ساح ب(  و متر بر ثانیهمیلی ۴5/۴نانوالیاف با سرعت روب  ساح 

 متر بر ثانیهمیلی

قابل  کندگی مؤثر و میکروژو  ۱۴۴تر از های کمانرژیچنین هم

نجر منیز های بالاتر کردند. انرژیها ایجاد نمیتوههی بر ساح داربست

دید. لذا گرمی و از بین رفتن بستر زیرین آن کامل داربست کندگیبه 

 ها و ایجاد الگوههت پرتودهی ساح داربستدست آمده بهینه انرژی به

 باشد.میکروژو  بر تپ می ۱27

 الف

 ب الف

 ب

 ب الف
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های رشد کرده برروی داربست PC-12های سلو  SEMت اویر 

شده ههت  الکتروریسی PVDFنانوالیاف کامپوزیت نانوذرات طلا/

و  2۰ها بعد از شناسی و میزان چسبندگی و رشد سلو بررسی ریخت

 نشان داده شده است. 5ساعت گردید در شکل  82

نانوالیاف  هایداربست روی شده کشت PC-12 یهاسلو  از SEM : ت اویر5شکل 

 ساعت، ب( پس 2۰ از الف( پس شده الکتروریسی PVDFکامپوزیت نانوذرات طلا/

  ساعت82 از

روی بررشد کرده  PC-12های شناسی سلو چنین ریختهم

شده  الکتروریسی PVDFهای نانوالیاف کامپوزیت نانوذرات طلا/داربست

ساعت توسط  82و  2۰بعد از ، اندلیزر فمتوثانیه الگودهی شده باکه 

SEM نشان داده شده است. 6که در شکل  بررسی گردید 

نانوالیاف  هایداربست روی شده کشت PC-12 یهاسلو  از SEM : ت اویر6شکل 

های الگودهی شده توسط لیزر فمتوثانیه با سرعت PVDFکامپوزیت نانوذرات طلا/

های ساعت و با سرعت 2۰ از پس متر بر ثانیهمیلی 5۴/۴و ب(  ۴5/۴الف(  روب  ساح

 ساعت 82 از پس متر بر ثانیهمیلی 5۴/۴ (دو  ۴5/۴( ج روب 

روی الگوها و برساعت  82 و 2۰ گذشت از پس، ت اویر با توهه به

ها، مشخص روی ساح داربستتوسط لیزر ایجاد شده ای هکانا 

 با هاسلو  هایبرهمکن  افزای  ساعت، 82 گذشت شود که بامی

 عمق و ساح در را هاسلو  از وستهیپهمبه هایشبکه تعداد ماتریس،

 این کردن نفوذ موهب و داده افزای  الگودهی شده هایداربست

ها و با حفظ شکل سلولی ها و حفرهدرون ساختار کانا  بهها سلو 

ها طور کامل توسط سلو بهد و ساح نیز شویم طرح الگو باایجاد شده 

  شود.پوشانده می

 گیرینتیجه

با  PVDFکامپوزیت نانوذرات طلا/ در این پژوه ، داربست نانوالیاف  

شناسی کاملاً موازی و دارای خاصیت پیزوالکتریک با روش ریخت

کارگیری نانوذرات طلا حاصل از روش کند و سوز و بهالکتروریسی 

ساختار نانوالیاف  نانوالیاف تهیه گردید.لیزری در درون ساختار 

به رشد و   هاتوانایی ترغیب سلو  PVDFکامپوزیت نانوذرات طلا/ 

گیری موفولوژی ای آرای  یافته را پس از چسبندگی و تکثیر و شکل

باشند بدون آنکه سمیتی بوهود آورند. ساعت از کشت دارا می 2۰

ا و تیتانیوم سفایر الگوه های فمتوثانیه لیزرسپس با استفاده از تپ

 برای ژیهای میکرومتری بر ساح داربست ایجاد گردید. بهینه انرکانا 

باشد میکروژو  بر تپ می ۱27ها و ایجاد الگو پرتودهی ساح داربست

 5/۴تا  ۴5/۴ها توسط لیزر از و با تغییر سرعت روب  ساح داربست

آمده  وهودها بهبستمتر بر ثانیه الگوهای متفاوتی روی ساح دارمیلی

ساخت  به کار رفته برایکه روش  دهدنشان میاین نتایج است. 

ها و نیز الگودهی ساح داربست PVDFهای نانوذرات طلا/نانوکامپوزیت

هت تهیه روشی نویدبخ  هسفایر  مانیوتبا استفاده از لیزر فمتوثانیه تی

ت مهندسی بافدر زمینه و پیزوالکتریک های نانوالیاف رسانا داربست
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Abstract- Liquid crystals with unique structural characteristics play important roles in optics and photonics. In 

this experimental work, Kerr constant of pure E7 liquid crystal and doped liquid crystal with S-1011 chiral dopant 

at different temperatures were investigated. According to the results, Kerr constant of liquid crystals depends 

highly on the temperature and weight percentage of chiral dopants. By increasing temperature, the Kerr constant 

of liquid crystals is gradually decreased. Moreover, doped liquid crystals indicate a smaller Kerr constant than 

pure liquid crystals. Therefore, doping liquid crystals with chiral dopants provides a simple method for controlling 

their electro-optical responses.   
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 مشدم 

امروزه بلورهای مایع با ویژگی های ساختاری منحصر به فرد 

طور آنها بنقش مهمی در اپتیک و فوتونیک ایفا می کنند. 

گسترده در نمایشگرها، فیلترها، سنسورها و پنجره های 

.  در طی سالهای ]۱-۰[هوشمند مورد استفاد قرار می گیرند 

ترموتروپیک ها با  ،مایع هایاخیر، از میان انواع مختلف بلور

نظم جهتی قابل ملاحظه، توجه محققین زیادی را به خود 

ا با ساختار مولکولی در این میان نماتیک هجلب نموده اند. 

نسبتا ساده تر بطور گسترده مورد بررسی و مطالعه قرار 

ویژگی های فیزیکی این گروه از مواد شدیدا گرفته اند. 

وابسته به دما می باشد. از اینرو مطالعات بر روی رفتار نوری 

بلورهای مایع نماتیک اطراف دمای گذار اطلاعات ارزشمندی 

علاوه  بلورهای مایع نماتیک خواهد داد.در مورد رفتار نوری 

الکتریکی خارجی اعمالی بر اثرات دمایی، میدان های بر 

مایع می توانند نقش مهمی در رفتار های روی بلور

 با وجود مطالعات گسترده درالکترواپتیکی آنها ایفا کنند. 

این زمینه، تلاش ها به منظور بهبود پاسخ الکترواپتیکی 

 چنان ادامه دارد.مایع  همهای بلور

 یگژیو شیصورت گرفته، به منظور افزا یها یمطابق بررس

 ،یکیاپتوالکترون یاز ابزارها یاریدر بس یکیالکترواپت یها

مهمان مورد استفاده  -زبانیم یستمهایاز س یانواع مختلف

از  یاندک برخ زانیحالت، افزودن م نی. درا ردیگ یقرار م

رهم ب زبانیم عیتواند با بلور ما ینانوذرات م ایها  نهیرنگ

ماده  یرخطیو غ یخط یکیاپت یها یژگیکنش کرده و و

 عیما هایبلور دنیآلائ نرو،یدهد. از ا رییرا به شدت تغ زبانیم

 یماده با ساختار مولکول کیمختلف  یبا انواع و غلظتها

ه ب نیطلبد. بنابرا یرا م یمشخص، به وضوح توجهات خاص

ه نوع دوپانت افزوده شد ریتأث قیدق یکه بررس رسد ینظر م

افزوده شده به  یبرهمکنش ها و غلظت دوپانت ها  نواعا، 

 است. یخالص مورد مطالعه ضرور عیبلور ما

در سالهای اخیر انواع مختلف رنگینه های آلی و نانوذرات 

مورد مطالعه قرار گرفته اند. با توجه به اثرات تجمعی در 

مایع های افزوده شده به بلورغلظت های پایین نانوذرات 

خالص، انتخاب گروههای دیگری از مواد با کاهش تمایل به 

 تشکیل گونه های تجمعی در غلظت های پایین الزامی است. 

با درصدهای وزنی  S-1011در این کار تجربی ماده کایرال 

افزوده شده و پاسخ نوری  E7مختلف به بلور مایع نماتیک 

کتریکی و در دماهای مختلف مورد آن تحت تاثیر میدان ال

 بررسی و مطالعه قرار می گیرد.

ها روش مواد و   

با  S-1011و ماده کایرال  E7در این کار تجربی بلور مایع 

( از شرکت ۱ساختار مولکولی نشان داده شده در شکل )

  مرک خریداری شدند. 

 
 ساختار مولکولی مواد مورد استفاده -(۱شکل )            

 یثابت کر نمونه ها یریاندازه گ یبرا یکار تجرب نیدر ا

شده استفاده شده  یشدت خنث یمورد مطالعه، از روش تجرب

 یکردن پاسخ نور یخنث هیروش بر پا نیاساس ا .]5 [است
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به سلول کر مورد  یخارج یکیالکتر دانیحاصل از اعمال م

 یربجت شیبکار رفته در آرا زوریچرخش آنال لهیمطالعه بوس

 ،یتجرب شیآرا نی( است. در ا8ن داده شده در شکل )نشا

 نیمورد مطالعه است ب عیبلور ما یسلول کر که حاو

 دانیامتداد م کهیبطور ردیگ یدوقطبشگر عمود بر هم قرار م

 ۰5 هیبه نمونه در درون سلول تحت زاو یاعمال یکیالکتر

هرکدام از قطبشگرها باشد.  یدرجه نسبت به امتداد قطبش

  کیو سلول کر، از  زوریکاوشگر، پس از عبور از پلار زرینور ل

 چیدمان تجربی -(8شکل )                                    

ربع  غهیاز ت ی. سپس نور خروجدینما یربع موج عبور م غهیت

 یامتداد قطبش یکه در حالت کل زوریموج از قطبشگر آنال

                      سد. ر یکارساز ماست، عبور کرده و به آش زوریآن عمود برآنال

گذار  یمطالعه را بالاتر از دما وردنمونه م یچنانچه دما

( و یی)با استفاده از دستگاه کنترل دما میکن میمربوطه تنظ

 چیبه نمونه اعمال نشده باشد ، ه زین یکیالکتر دانیم چیه

رسد. اما چنانچه  یخارج و به آشکارساز نم زوریاز آنال ینور

ه که ب ییرویاعمال شود، به واسطه گشتاور ن یخارج دانیم

در مولکول ها  ینیمع یریشود، جهتگ یها وارد م لمولکو

که  دریگ یبه خود م یکیشبه نمات ینظم طیالقا شده و مح

 طیدر مح یدوشکست جهیو در نت یناهمسانگرد جادیسبب ا

 عیما بلور طیاز مح یقطبش نور عبور بیترت نیشود. بد یم

قرار گرفته و شدت نور  یدوشکست طیمح نیا ریتحت تأث

حالت چرخش  نیکند. در ا یم رییساز تغ کاربه آش دهیرس

 یجام مان یکنترل کننده آن در جهت ستمیتوسط س زوریآنال

به آشکارساز شده و  دهیشود که سبب کاهش شدت نور رس

 یرا کاملا خنث یخارج دانیم نیبه ا طیمح یپاسخ نور

 مورد مطالعه یتوان رفتار نمونه ها یم بیترت نی. بددینما

 نمود. یبررس یاعمال یکیدان الکتریم ریرا تحت تاث

 نتایج و بحث

 دهیلائخالص و آ عیبلور ما یکیقسمت، رفتار الکترواپت نیدر ا

 %9 و %7، %6، %۱ یوزن یبا درصدها S-1011 رالیبا ماده کا

ت بدس جیشود. نتا یم یمختلف بررس یدماها ریتحت تاث

 نشان داده شده است. (۱و جدول )( ۱آمده در شکل )

 
 الف(                               

 ب(                                

مایع خالص و آلائیده الف( در دماهای  هایتغییرات ثابت کر بلور  -(۱شکل )

دیک مختلف و ب( بر حسب درصد وزنی ماده کایرال اضافه شده در دمای نز

 به دمای گذار.

 ریمقاد  ،(۱( و شکل  )۱بدست آمده در جدول ) جیمطابق نتا

 دهیچپگرد آلائ رالیماده کا زانیثابت کر وابسته به دما و م

ظم روند من کیثابت کر از  ییدما یباشد. وابستگ یشده م

 ود.کم می شثابت کر  ریدما مقاد شیکند. با افزا یم یرویپ
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 مایع خالص و آلائیده در دماهای مختلف هایکر بلورمقادیر ثابت  -(۱جدول )

 کینزد یثابت کر مربوط به دماها یبالا ریمقاد حالت، نیدر ا

 شیروند منظم با افزا کیباشد. با وجود  یگذار م یبه دما

با  یروند منظم ع،یبلور ما ینمونه ها یها یسل ها یدما

 یمشاهده نم S- 1011چپگرد رالیماده کا یدرصد وزن رییتغ

 در( نشان داده شده است، ۱در شکل ) کهیشود. همانطور

ئیده آلا ینمونه ها یمقدار ثابت کر برا نیشتریحالت ب نیا

رفتار را  نیدر واقع ا بدست می آید. S-1011از ماده  %9با 

 یمتفاوت مولکول یحضور برهم کنش ها لیتوان به دل یم

 افزوده شده در نظر گرفت. رالیماده کا یدر صد وزن رییبا تغ

پاسخ الکترواپتیکی بزرگتری  ،بعلاوه، نمونه های خالص

  نسبت به نمونه آلائیده شده از خود نشان می دهند.

 نتیر  گیری

مایع  های تایج بدست آمده رفتار نوری بلورنمطابق 

خالص و آلائیده شده با ماده کایرال وابسته به دما و 

درصد وزنی ماده کایرال افزوده شده به بلور مایع خالص 

می باشد. در این حالت بیشترین مقدار ثابت کر در 

دماهای نزدیک به دمای گذار اتفاق می افتد و با افزایش 

 دما این مقادیر کاهش می یابد. در این حالت، بلور مایع

ماده کایرال ثابت کر بزرگتری نسبت به  %9آلائیده با 

بلورهای مایع آلائیده دیگر از خود نشان می دهد. 

همچنین بلور مایع خالص ثابت کر بزرگتری نسبت به 

نمونه های آلائیده شده از خود نشان می دهد. بدین 

ترتیب نتایج حاصل از این پژوهش روشی ساده برای 

 دهد. نشان میکی بلور مایع ها کنترل پاسخ الکترواپتی
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Temperature 1010B/mV-2 Temperature 1010B/mV-2
 

E7 E7+3% S-1011 

85/۱۰6  887/۴  ۱5/۱۱9  ۱6۱/۴  

۱5/۱۰5  887/۴  ۱5/۱۱2  6۴9/۴  

85/۱۰8  887/۴  ۱5/۱۱7  2۰9/۴  

25/۱۰۱  555/۴  ۱5/۱۱6  2۰8/۴  

75/۱۰۴  555/۴  ۱5/۱۱5  97۰/۴  

55/۱۱2  2۱۱/۴  ۱5/۱۱۰  97۰/۴  

۰5/۱۱7  555/۴  ۱5/۱۱۱  ۱2۴/۱  

۱5/۱۱6  2۱۱/۴  ۱5/۱۱8  692/۱  

۱5/۱۱5  ۱۱۱/۱  ۱5/۱۱۱  572/8  

۱5/۱۱۰  ۰9۴/۱    

          E7+6% S-1011 E7+7% S-1011 

۱5/۱۱9  ۱۴۱/۴  ۱5/۱۱9  ۱۱8/۴  

۱5/۱۱2  ۰97/۴  ۱5/۱۱2  ۱5۴/۴  

۱5/۱۱7  6۴۴/۴  ۱5/۱۱7  ۰۱9/۴  

۱5/۱۱6  6۴۴/۴  ۱5/۱۱6  ۰8۴/۴  

۱5/۱۱5  759/۴  ۱5/۱۱5  ۰6۴/۴  

۱5/۱۱۰  76۰/۴  ۱5/۱۱۰  5۱7/۴  

۱5/۱۱۱  988/۴  ۱5/۱۱۱  6۴۴/۴  

۱5/۱۱8  ۱27/۱  ۱5/۱۱8  7۰6/۴  

۱5/۱۱۱  ۰5۰/۱  ۱5/۱۱۱  282/۴  

۱5/۱۱۴  55۴/۱  ۱5/۱۱۴  ۴86/۱  

۱5/۱89  ۱66/8  ۱5/۱89  5۴7/۱  

 E7+9% S-1011   

۱5/۱۱9  685/۴    

۱5/۱۱2  ۴۴۰/۱    

۱5/۱۱7  8۴2/۱    

۱5/۱۱6  ۰7۰/۱    

۱5/۱۱5  685/۱    

۱5/۱۱۰  66۱/۱    

۱5/۱۱۱  788/۱    

۱5/۱۱8  787/۱    

۱5/۱۱۱  27۱/۱    

۱5/۱۱۴  296/۱    

۱5/۱89  ۱57/8    

۱5/۱82  8۱6/8    

۱5/۱87  ۱72/۱    
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با دمش دیود نورگسیل  Nd:YAG رانش آزاد شبیه سازی و مطالعه تجربی لیزر

 مجهز شده به عدسی کاهش دهنده واگرایی

 *1، عباس ملکی 1، مسعود کاوش تهرانی 1امیر نوفرستی

 مالک اشتر شاهین شهرمجتمع علوم کاربردی دانشگاه صنعتی 

*E-mail: malekiabbas490@gmail.com 

نانومتر که به عدسی کاهش دهنده واگرایی  018گسیل در طول موج با دمش دیود نور Nd:YAGدر این مقاله چیدمان لیزر  –چکیده 

برا   Nd:YAGدو میلره لیرزرطرر  بررای  08و  12، 10، 11، 6های دمش آرایش گردد.باشد، در حالت رانش آزاد ارایه میمجهز می

میلیمتر در دو حالت دیودهای نورگسیل مجهز به عدسی  و بدون عدسی به روش ردیابی تصادفی پرترو در  59و طول  7، 0قطرهای 

 08نرم افزار زیمکس شبیه سازی شد. در نهایت با انتخاب بیشترین توان دمش جذب شده و بر اساس نتایج شبیه سرازی، آرایرش 

میلری ژول بره  18و با استفاده از نرم افزار لسکد خروجی لیزر در حالت رانش آزاد شبیه سازی شد که انرژی خروجی طر  انتخاب، 

 دست آمد.چیدمان تجربی به در  میلی ژول 01ازای انرژی دمشی 

 ودمیوم یاگئن، پرتو ردیابی تصادفیدمش از پهلو، نرم افزار زیمکس و لسکد، دیود نور گسیل،  -کلید واژه

Simulation and experimental study of free-running Nd:YAG laser 

pumped by LED equipped with divergence palliator lens 
Amir Noferesti1, Masoud Kavosh Tehrani1, and Abbas Maleki*1 

Faculty of applied science, Malek Ashtar University of Technology,Shahin shahr Iran 

Abstract- In this paper, we present the free-running of LED-pumped Nd:YAG laser that is equipped by low 

divergence angle infrared-LEDs at 810 nm. Simulations for arrangements of 6, 12, 18, 24, and 30-sided pump 

schemes for two LED modes with and without an optical system and two laser rods with diameters of 3, 7, and 95 

mm length using ZEMAX software program with random ray tracing method are done. Based on the simulated 

outputs, maximum absorbed pump power, 30-sided pump scheme selected, and finally, we simulated free-

running laser output with Lascad software, the experimental output energy was 10mj for the pumped energy of 

81mj.  

Keywords: Light Emitting Diode, Side pump, Zemax and Lascad software, random ray tracing, Nd:YAG. 
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 مقدمه

از همان  ۱لیزرهای حالت جامد با دمش دیود نورگسیل

ابتدای ابداع لیزر تا کنون به عنوان موضوع تحقیقاتی 

جالب و ارزشمند مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

های فراوانی از برپایی لیزرهای حالت . گزارش]۱[است

جامد مختلف به لحاظ تنوع بکارگیری محیط فعال 

، بکارگیری دیودهای نورگسیل با طول موج های ]2[لیزر

استفاده از متمرکز کننده های درخشنده ، ]۱[مختلف

، که این مورد علیرغم تبدیل طول موج معمولاً ]۰[نوری

مرئی به ناحیه مناسب طول موج جذب بهینه، به دلیل 

حجم زیاد، مانع از تجمیع یک منبع لیزر حالت جامد با 

دمش دیود نورگسیل در حجم و ابعاد کوچک می شود. در 

جامد با دمش دیود طراحی بهینه یک لیزر حالت 

نورگسیل رعایت چند نکته کلیدی ضروری است که 

عبارتند از، اول، انتخاب طول موج مناسب دیود نورگسیل 

نهی جذب با نمودار جذب بلور لیزر که بیشترین برهم

داشته باشد که ما به همین دلیل بهترین طول موج 

دوم، افزایش شدت  .نانومتر را انتخاب کردیم 6۱۴موجود، 

دانیم ور دمشی دیودهای نورگسیل، که تا آنجا که مین

وات است  ۱بیشترین قله توان دیودهای نورگسیل حدود 

که تا به حال  Nd:YAGکه بیشترین انرژی خروجی لیزر 

از آن استفاده کرده که در مقایسه  ]5[گزارش شده است

 5وات است،  ۴.8با دیودهای نورگسیل این مقاله که حدود 

ر است. سوم، طراحی جفت شدگی بهینه نور تبرابر قوی

های دیود نورگسیل با بلور لیزر، که تا کنون فعالیت

 . ]8[تحقیقاتی متفاوتی انجام شده است

                                                           

۱ Light-Emitting Diode 

 شبیه سازی

به منظور دستیابی به بیشترین بازده جذب و توان دمشی 

جذب شده با استفاده از دیودهای نورگسیل با توان قله 

 ۱۴و  2۰، ۱6، ۱2، 8آرایش دمش  5وات برای  ۴.8حدود 

و  8و  ۱با قطرهای  Nd:YAGطرف، برای دو میله لیزر 

میلیمتر در دو حالت دیودهای نورگسیل مجهز  55طول 

دون عدسی به روش ردیابی تصادفی پرتو در به عدسی  و ب

 سازی شد. انرژی نوری هرنرم افزار اپتیکی زیمکس شبیه

آمپر  2.۱آرایه دیود نورگسیل در بیشترین جریان آن، 

حالت، دمش  5میلی ژول است. آرایش دمش  2.8حدود 

  Nd:YAGطرف، برای دو میله لیزر ۱۴و  2۰، ۱6، ۱2، 8

میلیمتر در دو حالت  55و طول  8و  ۱با قطرهای 

 

 ۱در سطح مقطع میله لیزر به قطرهای  (: شار جذب شده۱شکل )

طرف،  ۱6طرف،  ۱2طرف،  8میلیمتر برای آرایش های دمش  8و

طرف، برای حالت دیود نورگسیل با عدسی، زاویه  ۱۴طرف و  2۰

درجه و حالت دیود نورگسیل بدون عدسی، زاویه  2۴واگرایی 

𝜇𝑤درجه، واحد اعداد نمودار میله ای  ۱2۴واگرایی 

𝑚𝑚3 .می باشد 
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 2۴دیودهای نورگسیل مجهز به عدسی )زاویه واگرایی 

درجه( با  ۱2۴درجه( و بدون عدسی )زاویه واگرایی 

افزار ( نرمNon sequentialاستفاده از حالت غیر متوالی )

سازی شد. فاصله بین دیود نورگسیل تا زیمکس شبیه

 ۴.۱2دار های مختلف دمش از مقمرکز میله لیزر در آرایش

میلیمتر با توجه به قطر میله لیزر و آرایش دمش  ۱6.5تا 

ها، تعداد دیودهای کند. با تعریف، تعداد آرایهتغییر می

نورگسیل هر آرایه، زاویه واگرایی دیود نورگسیل، فواصل 

دیودهای نورگسیل از هم در هر آرایه، مشخصات طیفی 

گسیل، دیودهای نورگسیل، توان میانگین دیودهای نور

مختصات دیودهای نورگسیل نسبت به مبدا مختصات 

، Nd:YAGمرکز میله لیزر، مشخصات ابعادی و طیفی بلور 

 5لیزر  ( اطراف میلهdetector volumeحجم گیرنده )

سازی شده و با تعریف تعداد آرایش دمش مذکور مدل

برای حجم گیرنده و ردیابی  ۱5۱×۱5۴×۱5۴پیکسل 

( absorbed fluxار جذب شده )پرتو، ش ۱۴۴۴۴۴تصادفی 

هایش شود. شار جذب شده و دادهدر میله لیزر محاسبه می

( نشان داده شده ۱در سطح مقطع میله لیزر، در شکل)

های جذب هر حالت در قالب یک است. در این مرحله داده

های لیزر در نرم سازیجهت ادامه شبیه  (،txt.فایل متنی )

 شود.افزار لسکد، ذخیره می

میلی  2.8ف توان میانگین هر آرایه دیود نورگسیل، با تعری

وات، توان دمشی جذب شده و بازده جذب برای هر یک از 

 (.2آرایش دمش محاسبه شده است، شکل ) 5

است که توان دمشی جذب شده برای ( پید2از شکل )

هایی که دیودهای نورگسیل مجهز به عدسی )زاویه حالت

های بدون درجه( هستند بیشتر از حالت 2۴واگرایی 

با افزایش تعداد  درجه( است. ۱2۴عدسی )زاویه واگرایی 

طرف علیرغم  ۱۴طرف تا  8گسیل از های دیود نورآرایه

فزایشی نمودار در افزایش توان دمش جذب شده، شیب ا

حال کاهش است و برای دیودهای نور گسیل بدون 

ها توان طرف دمش نسبت به بقیه حالت ۱2عدسی، حالت 

جذب شده و بازده جذب بیشتری دارد. به دلیل دستیابی 

طرف پمپ  ۱۴به بیشترین توان دمش جذب شده حالت 

  درصد دارد. ۰۰انتخاب شد که بازده جذب حدود 

 چیدمان تجربی

در حالت رانش  Nd:YAG( چیدمان تجربی لیزر ۰شکل )

آرایه دیود نورگسیل دمش شده است را  ۱۴آزاد که توسط 

 دهد. نشان می

 die (SFH4780Sعدد  ۱6هر آرایه دیود نورگسیل از 

( تشکیل شده که مجهز به OSRAMساخت شرکت 

عدسی کاهش دهنده واگرایی هستند و زاویه واگرایی به 

 Nd:YAGداده شده است. از میله لیزر درجه کاهش  2۴

 

برای میله لیزر به  (: توان دمش جذب شده و بازده جذب2شکل )

طرف،  ۱2طرف،  8میلیمتر در آرایش های دمش  8و ۱قطرهای 

طرف، برای حالت دیود نورگسیل با  ۱۴طرف و  2۰طرف،  ۱6

درجه و حالت دیود نورگسیل بدون  2۴عدسی، زاویه واگرایی 

 درجه. ۱2۴عدسی، زاویه واگرایی 

 

 

( و طیف αپوشانی طیف دیود نورگسیل )(: نمودار هم۱شکل)

  نانومتر است. ۱۴دیود نورگسیل  Nd:YAG (S .)FWHMجذبی 
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  میلیمتر که دو سطح  آن لایه نشانی 55و طول  8قطر 

نانومتر دارد استفاده شد.  ۱۴8۰تمام عبور، در طول موج 

میلیمتر انتخاب  225مقعر با طول -مشدد لیزر از نوع تخت

میلیمتر،  2۴۴۴شد. آینه عقب مقعر با شعاع انحنا 

نانومتر و آینه  ۱۴8۰در طول موج نشانی تمام بازتاب لایه

 ۱۴8۰درصد در طول موج  5۰خروجی تخت با بازتابندگی 

نانومتر انتخاب شد. تمامی اندازه گیریهای تجربی و شبیه 

هرتز انجام شده است،  ۰۴سازی لیزر در آهنگ تکرار 

 ( .5شکل)

 نتیجه گیری

بکارگیری دیودهای نورگسیل مجهز به عدسی در چیدمان 

دمش لیزر موجب افزایش بازده جذب و قابلیت افزایش 

طرف توان  ۱۴توان دمشی را دارند، بطوریکه در دمش از 

 5.۱دمش جذب شده دیودهای نورگسیل مجهز به عدسی 

برابر بیشتر از دیودهای نورگسیل بدون عدسی می باشند و 

طرف دمش بدون عدسی  ۱2ر از حالت برابر بیشت ۱.۱

 است. 
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( شکل ساختار (Nd:YAG ،bچیدمان تجربی لیزر (a) (: ۰شکل )

 ها.LED( نمای درون کاواک و آرایش (cکاواک و 

 

 (: نمودار انرژی خروجی به انرژی پمپ شده.8شکل)

ای مقادیر تجربی و شبیه سازی شده در (: نمودار مقایسه5شکل)

 میلی ژول. 6۱هرتز به ازای انرژی دمشی  ۰۴آهنگ تکرار 
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برای آشکارسازی  دوربین فراطیفی به روش جاروب فشاریطراحی و ساخت 

 محل و طول موج پرتو لیزر

 عسکریاصغر علی سید ،  حسن مبشریابوال، عباس شمس 

 ، مجتمع علوم کاربردیمالک اشترصنعتی دانشگاه  

یسی های مختلف طیف الکترومغناطاست که برای تولید تصاویر در ناحیه تصویربرداری فراطیفی یک تکنیک پیشرفته –چکیده 

حی طرابین فراطیفی کوچک و سبک ردو یک، به عنوان روش اسکن با انتخاب روش جاروب فشاری در این مقاله، شود.استفاده می

برای اسکن محیط، دوربین بر روی یک صفحه  .جیوه انجام شد-ملامپ کادمیواستفاده از  بادوربین  طیفی کالیبراسیونشده است. 

صفحه کامپیوتر به صورت عادی و فراطیفی  روی در آزمایش اول از تصویرقرار داده شده است.  ایپله موتورچرخان متصل به 

صویر تابانده شد و ت روی ماشین در فاصله ده متریر بدر آزمایش نهایی لیزر آبی شد. ویر با یکدیگر مقایسه اتصویربرداری و تص

ی درستی کالیبره بودن دستگاه و توانایفراطیفی آن ثبت شد. بررسی تصاویر طیفی در فاصله چند نانومتر اطراف طول موج لیزر 

 دهد. را نشان میثبت طول موج لیزر با دوربین فراطیفی 

 مکعب داده  ،جاروب فشاری، تصویربرداری فراطیفی-کلید واژه

Design and construction of hyper spectral camera based on push 

broom for detection of location and wavelength of laser beam    

Abbas Shams, Abolhassan Mobashery, sayed ali asgar Askari 

ab.shams@mail.sbu.ac.ir, mobashery59@yahoo.com, askari.s.ali@gmail.com 

Abstract- Hyperspectral imaging is an advanced technique that can be used to produce images based on radiation in different 

regions of the electromagnetic spectrum. In this article, a small and light weight hyperspectral camera is designed by choosing the 

push-broom method as a scanning method. Then the spectral calibration of the camera was done and recorded by using a Cadmium-

Mercury lamp. To scan the environment, the camera is placed on a rotating plate connected to a stepper motor. In the first 

experiment, the image on the computer screen was captured in normal and hyperspectral mode and finally the images were 

compared with each other. In the final test, a blue laser was shone on the car at a distance of ten meters and its hyperspectral image 

was recorded. Examining the spectral images at a few nanometers around the wavelength of the emitted laser shows the correctness 

of the calibration of the device and the ability to record the wavelength of the laser with a hyperspectral camera. 

Keywords: hyperspectral imaging, pushb-room, data cube, 
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  مقدمه

لیزر باعث شده است که این ادوات خواص منحصر به فرد 

در بسیاری از جنبه های علمی و مهندسی به کار گرفته 

مندی و واگرایی های لیزر، جهتگیژشوند. یکی از وی

 رازت و یاببسیار کم است که کاربردهای زیادی در فاصله

لیزری دارد. همچنین پرتو لیزر برای هم خط سازی و 

خارج آزمایشگاه به کار گذاری اجسام در داخل و نشانه

رود. برای جلوگیری از آسیب چشم به ویژه در می

ین شود. اهای باز، لیزرهایی با توان کم استفاده میمحیط

یژه گذار به وموضوع باعث کاهش برد تراز لیزری یا نشانه

شود. در چنین کاربردهایی در کاربردهای مهندسی می

دارد. در آشکارسازی محل تابش لیزر اهمیت زیادی 

تعیین کاربردهای دفاعی، علاوه بر محل تابش لیزر، 

موج لیزر نیز دارای اهمیت است. بنابراین آشکارساز طول

ا طیفی و مکانی مناسب ر تفکیکمورد نظر باید بتواند 

یین برای تع لیحفراهم کند. دوربین فراطیفی راه

های تابشی )بازتابی( از نقاط مختلف یک جسم موجطول

 است. 

 یهانوع سنجنده ینتوانمندتر یفیفراط یهاسنجنده

ه هستند ک یفیط یکتفکاز نظر توان یربرداری،تصو

از صد  یشاطلاعات در ب یها حاوحاصل از آن یرتصاو

 یفی،طفرا بردارییردر تصو یهدف اصلاست.  یفیباند ط

ست. ا یراز تصو یکسلهر پ یفیط یبدست آوردن محتوا

رد منحصر به فمانند اثر انگشت مواد مختلف  یفیاثر ط

و  ۱]کندیکمک م ادمو ییبه شناسا یجهاست و در نت

2] . 

در این مقاله طراحی و ساخت یک دوربین فراطیفی 

سبک و کم حجم مورد نظر است. کاربرد در نظر گرفته 

موج و محل تابش شده برای این دوربین شناسایی طول

 لیزر بر روی یک جسم در فضای باز است. 

 وش عملکرد دوربینر

های مختلفی برای طراحی دوربین فراطیفی وجود روش

ای، اسکن جاروب دارد که عبارتند از: اسکن نقطه

[. روش در نظر گرفته ۱تصاویر طیفی و ... ] ثبتفشاری، 

یک شده در این مقاله، اسکن جاروب فشاری است. 

توان به دوربین فراطیفی به روش جاروب فشاری را می

یک طیف سنج در نظر گرفت که طیف مربوط به صورت 

های متفاوتی از یهمیدان دیدهای مختلف در ناح

عبارت دیگر، برای دوربین شوند. به یآشکارساز ثبت م

های تصویربرداری، میدان دید فراطیفی، مشابه دوربین

شود. به همین دلیل آشکارساز دوربین یتعریف م

استایی از ربعدی است.  2فراطیفی یک آشکارساز 

آشکارساز که عمود بر راستای شکاف ورودی است، 

و به دلیل گستردگی  کنداطلاعات طیفی را ثبت می

آشکارساز در راستای دوم، طیف مربوط به میدان 

دیدهای مختلف در نواحی متفاوتی از آشکارساز ثبت 

عنوان مثال در یک دوربین فراطیفی با شوند. به می

محور ها در راستای ، طیفپیکسل 0۴۴×0۴۴آشکارساز 

x  پیکسل  0۴شوند. اگر پیکسل ثبت می 0۴۴و بر روی

درجه اختصاص داده  ۱به میدان دید  yدر راستای محور 

 گستردگیای به شود، دوربین در هر لحظه طیف ناحیه

برای پوشش دادن کل ناحیه کند. درجه را ثبت می ۱۴

رار ق مورد نظر، دوربین باید بر روی یک سکوی متحرک

گیرد تا مشابه یک جاروب، کل ناحیه را اسکن کند. در 

ه آید کپایان فرآیند اسکن یک مکعب داده به دست می

 ۱شامل اطلاعات مکانی و طیفی ناحیه مورد نظر است ]

 [.۰و 



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

 بهمن ۱۱-۱۱دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران، 

02 

 ساختار اپتیکی دوربین

واره دوربین فراطیفی طراحی شده را ( طرح۱شکل )

( یک عدسی ۱شماره )قطعه دهد. در این طرح، نشان می

است. پس از  mm ۱1با فاصله کانونی  F/4جمع کننده 

قطعه قرار دارد.  mm ۱با ارتفاع  µm 20آن یک شکاف 

 mm ۱۴( عدسی موازی ساز با فاصله کانونی ۱شماره )

است که توری عبوری در فاصله بسیار کمی از آن قرار 

( 0پرتوهای پراشیده از توری توسط عدسی شماره )دارد. 

شود. توری مگا پیکسل تصویر می 0بر روی دوربین 

 nmپرتوهایی با طول موج  lp/mm 1۴۴پراش با 

00250=λ  کند. درجه پراشیده می ۱1/۱0را با زاویه 

 

( ۱( شکاف ورودی، )2( لنز جلو، )۱)واره اپتیکی دوربین فراطیفی طرح:  ۱شکل 

( صفحه 1( عدسی کانونی کننده و )0( توری عبوری )۰عدسی موازی ساز )

 آشکارساز . 

یندورب یشگاهیآزما یدمانچ   

پس  ،اپتیکی در بخش قبل ساختاربا توجه به توضیحات 

با استفاده از نرم افزار بدنه دوربین از طراحی مکانیکی 

سالید ورک، قطعه مورد نظر با پیرینتر سه بعدی ساخته 

 بدنه،اپتیکی در  یهاالمان قرار دادنپس از  .شد

مجموعه دوربین بر روی یک پایه چرخشی متصل به 

قرار داده شد. دوران پایه باعث ایجاد اسکن ای پله موتور

( تصویر دوربین 2شود. شکل )ای برای دوربین میزاویه

  دهد. ساخته شده را نشان می

 

ای ( موتور پله2پایه چرخشی ) (۱)ساخته شده. دروبین فراطیفی :  2شکل 

 ( بخش اپتیکی دوربین فراطیفی0) CCD( دوربین ۰( مدارهای کنترل )۱)

ه لامپ کادیموم جیوکالیبراسیون دوربین با استفاده از 

( تصویر خطوط ثبت شده ۱انجام شده است. شکل )

توسط دوربین فراطیفی به همراه طیف به دست آمده از 

دهد را نشان می ocean optics HR4000طیف سنج 

[0].   

 

 .جیوه با طیف سنج زرنیترنر-طیف لامپ کادمیوم : ۱شکل 

 تصویربرداری نتایج

فراطیفی انجام شد.  دو آزمایش برای بررسی دوربین

اول تصویر برداری از صفحه مانیتور با تصاویر  آزمایش

و آزمایش دوم از برای تشکیل مکعب داده  رنگی میوه

رای ب محیطفضای بیرون آزمایشگاه و تصویر برداری از 

ون و توانایی ثبت لیزر با شدت پایین یتایید کالیبراس

ثبت شده صفحه مانیتور از  (۰شکل )انجام شد. تصویر 

شکیل ت اییدهد دوربین فرا طیفی توانکه نشان می است
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به  تصویر سمت چپ هایداده .تصویر فراطیفی را دارد

توان اطلاعات مربوط صورت یک مکعب داده است که می

 به هر طول موج را از آن استخراج کرد.

 

)سمت چپ( و یشگاهیاز نمونه آزما یفیفراط یگلاب یرتصو یلتشک: ۰شکل 

 .تصویر روی مانیتور )سمت راست(

بر  از فاصله ده متری نانومتر ۰۱۴در بررسی نهایی لیزر 

یزر از ل به صورتی که الگوی لکهروی ماشین تابانده شد 

فاصله ده متری با چشم و دوربین تلفن همراه قابل 

 مشاهده نبود.

 

 (پچ)و فراطیفی ()راستتصویر ماشین با تابش لیزر با دوربین معمولی :0شکل 

ایی تواننشان دادن  در ادامه برای درستی کالیبراسیون و

به های نزدیک موجدوربین فراطیفی تصویر در طول

های نانومتر بررسی شد. ناحیه ۰۱۴موج لیزر یعنی طول

 دهدسفید شدت در طول موج مورد نظر را نشان می

لازم به ذکر است که به دلیل حضور شکاف  .(1)شکل 

باریک در ورودی دوربین، قدرت تفکیک مکانی این نوع 

های تر از قدرت تفکیک دوربینها ذاتا کمدوربین

دلیل تصویر سمت چپ شکل  معمولی است. به همین

 ( وضوح کمتری نسبت به تصویر سمت راست دارد.  0)

 

  شده روی ماشین  تصویر فراطیفی در ناحیه اطراف لیزر تابانده : 1شکل 

، شدت لیزر در استهمانطور که در تصاویر بالا مشخص 

موج مرکزی کاهش پیدا نانومتری اطراف طول پنجتا  سه

کند. بنابراین سیستم ما از لحاظ کالیبراسیون درست می

در  را دارد پایین تلیزر با شدباشد و توانایی ثبت می

صورتی که با چشم و دوربین تلفن همراه در فاصله ده 

 متری این شدت لیزر قابل مشاهده نبود.
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کنفرانس اپتیک و  میننه بیست و

کنفرانس  همینپانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱
 

 

4۰ 

 

 مگنون در سیستم غیرهرمیتیبین فوتون و  بررسی رفتار غیرمتقارن

 سمیه شاکری

 دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده فیزیک

شود. بنابراین حالتهای درهمتنیده استفاده میدر فرآیندهای اطلاعات کوانتومی و محاسبات کوانتومی به شکل گسترده از  –چکیده 

در اینن مقالنه سیسنتم غیرهرمیتنی افزایش درهمتنیدگی انجام شده است.  طراحی سیستمهای کوانتومی و تلاشهای زیادی برای

اب مند بنا انت ن. ابتندا  است YIGشامل ذره  دوم کاواکشود. بررسی می شده با یک آینه کایرال،جفت نوری کاواکمتشکل از دو 

در شرایطی کنه  شوداست. اثبات می اول ایجاد شده کاواکذره مگنون در دوم و  کاواک فوتون شدگی غیرمتقارن بینمناسب جفت

تنوان در شدگی غیرمتقارن بین ذرات به درستی انت اب شود منیها، مگنون و ضریب جفت کاواکضرایب افت، بسامدهای تشدید 

 نسبت به حالت هرمیتی افزایش داد.مگنون را -همتنیدگی بین فوتون

 درهمتنیدگی، مگنون، اطلاعات کوانتومی، سیستم غیرهرمیتی، YIGذره  -کلید واژه

Nonreciprocal behaviour between photon and magnon in non-Hermitian 
system 

Somayeh Shakeri 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kermn 

somayeh.shakeri@gmail.com 

Abstract- The quantum entangled states are widely used in quantum computing and quantum information 

processing. The main question is how to enhance this important physical parameter. In this paper, the non-

hermitian system is considered. That is included two optical cavities that is coupled with chiral mirror. Also YIG 

sphere is coupled to one of the microwave cavities. Nonreciprocal coupling between photon and magnon is 

created by select mode method. It is shown that in the special conditions the amount of entanglement between the 

magnon and photon can be improved more than hermitian system. These special conditions consist of the 

controlling the nonreciprocal coupling between cavities, dissipation coefficients, frequency of the cavities and 

frequency of the magnon.  

 

Keywords: YIG Sphere, Non-Hermitian System, Entanglement, Magnon, Quantum Information 
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 مقدمه

گشتاور مغناطیسی از گشتاور الکتریکی ضعیف تر است. به 

همین دلیل برهمکنشهای مغناطیسی در مقایسه با 

در توسعه  شود. امروزهبرهمکنش های الکتریکی حذف می

تر بررسی های مغناطیسی قوینانوتکنولوژی برهمکنش

ها برانگیختگی اسپینی در مواد شده است. در این سیستم

کند و موج اسپینی فرومغناطیس موج اسپینی را ایجاد می

های گیرند. در مقالهکوانتیده شده را ذره مگنون در نطر می

ه فوتون فراوان برهمکنش مگنون با ذرات مختلف از جمل

هوبل سیستم کوانتوم  3۴۱۱مطالعه شده است. در سال 

و کاواک ابررسانا  YIGهیبریدی را با استفاده از ذره 

های جذاب زیادی مثل اثر کر در ساخت. هم اکنون پدیده

های غیرهرمیتی، آشفتگی نوری، ها، فیزیک سیستممگنون

 مگنون،-مگنومکانیکی و برهمکنش فونونهای سیستم

درهمتنیدگی و بررسی اطلاعات ، غیرمتقارنرفتار 

-های نوری که شامل مگنون میکاواککوانتومی و ... در 

 شوند به صورت آزمایشگاهی یا تئوری مطالعه شده است

[۱،۱].  

در این مقاله برهمکنش غیرمتقارن فوتون و مگنون در 

 ود.شمینوری است بررسی  کاواکسیستمی که شامل دو 

شدگی بین است و جفت YIGامل ذره ها شکاواکیکی از 

شود. بنابراین توسط آینه کایرال انجام می کاواکدو 

های هامیلتونی مجموعه غیرهرمیتی است. با کمک تبدیل

توان بین را می کاواکیکانی مناسب کایرالیتی بین دو 

فوتون منتقل کرد. در شرایطی که ضرایب افت، -مگنون

شدگی ها، مگنون و ضریب جفت کاواکبسامدهای تشدید 

توان در همتنیدگی بین ذرات به درستی انتخاب شود می

شدگی مگنون را با کمک ضریب جفت-بین فوتون

به صورت کنترل شده تنظیم  کاواکغیرمتقارن بین دو 

 کرده و در شرایطی خاص افزایش داد. 

  بررسی نظری

اده ( نشان د۱سیستم مورد بررسی در این مقاله در شکل )

نوری با عملگرهای پایین برنده  کاواکشده است. دو 

†)بالابرنده(،  †

1 1 2 2( ), ( )a a a a  و بسامدهای
1 2,    با یک

شدگی آینه کایرال متصل شده اند. بنابراین ضریب جفت

12بین آنها نامتقارن است و به صورت  21,g g  طبق شکل

21شود شود. در اینجا فرض میمی مشخص 12g rg 
)†عملگر پایین برنده)بالابرنده( مربوط به مگنون با  )m m 

 با و بسامد تشدید
m شود. ضریب جفت نشان داده می

اول  کاواکشدگی بین مگنون و فوتون در 
mg  نامیده

( به دست ۱شده است. هامیلتونی سیستم طیق معادله )

 آید.می

(۱)        
† † †

1 1 1 2 2 2

† † † †

1 1 12 1 2 21 1 2( )

m

m

H a a a a m m

g ma m a g a a g a a

     

  
 

 

 
جفت شده با  کاواکسیستم پیشنهادی در این مقاله شامل دو  (:۱شکل )

 اینه کایرال و یک ذره مگنون است. 

وارونی و  پاریتهاین هامیلتونی هرمیتی نیست اما با عملگر 

شود. ابتدا تبدیل یکانی جابجا می یزمان
† †

1 1( )m

m

g
m a ma

U e 


 شود. در روی هامیلتونی اعمال می

نتیجه این چرخش جمله برهمکنشی بین مد مگنون و 

شود. در ادامه دوم در هامیلتونی ایجاد می کاواک

نش محاسبه شده است. هدف این است هامیلتونی برهمک

دوم و مگنون را حفظ کنیم.  کاواکجمله برهمکنشی بین 
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2بنابراین با انتخاب مد m   جملات غیر تشدیدی

( به 3شوند و هامیلتونی موثر به صورت معادله )حذف می

 آید.دست می

(3) 

† †12 21
2 2

† †

2 2

m m
eff

m m

m c

g g g g
H ma m a

i m m i a a

 

 

 

 

 

( و c) کاواکبه این هامیلتونی دو جمله مربوط به اتلاف 

( اضلفه شده است. البته فرض شده mاتلاف مد مگنون )

و ها بسیار ضعیف بوده  کاواکدر  است شدت تابش اولیه

بنابراین در محاسبات از جمله های با توان بالاتر صرفنظر 

-است. همان طور که از هامیلتونی موثر استنباط می شده

نوری  کاواکشود ضریب جفت شدگی نامتقارن بین دو 

نوری منتقل شده  کاواکاکنون به ضریب بین مد مگنون و 

دوم  کاواکاست. جمله بیم اسپلیتری بین مد مگنون و 

و ذره یا  کاواکتوان روی سردسازی دهد که مینشان می

ین دو مد در این سیستم غیرهرمیتی و درهمتنیدگی بین ا

شدگی نامتقارن بیشتر کار کرد. در این مقاله فضای جفت

یک فوتون و یک  ض برانگیختگیبا ساده سازی مسئله و فر

شود. مگنون میانگین تعداد فوتون و مگنون محاسبه می

دوم و مگنون  کاواکهمچنین میزان درهمتنیدگی بین دو 

قاله دینامیک سیستم با استفاده شود. در این ممطالعه می

 [۰]از معادله شرودینگر راست و چپ و طبق مرجع 

|محاسبه شده است. بردار راست 
r

 و بردار چپ|l  

شود. محاسبات برحسب حالت تعداد بسط داده می

برحسب یک سیستم ساده تک فوتون و تک مگنون در 

گرفته شده است. بنابراین حالت راست و چپ طبق نظر 

,در اینجا  ( خواهد بود.۱معادله ) 0,1n m   .سپس است

 (۰طبق معادله ) در معادله شرودینگر بردارهای حالت

 ضرایب طبق تحول زمانی در ادامه شود.جایگذاری می

  ( خواهد بود.9معادله )

(۱)               ,

,

| |rnmr
n m

l lnm

n m

C n m

C n m












 

(۰) 
             

†
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را بسیار ساده در نظر گرفته و در این مقاله سیستم 

محاسبات پایه با فرض برانگیختگی یک فوتون و یک 

. معادلات دیفرانسیلی ضرایب به مگنون انجام شده است

حل شده است. همچنین عملگر چگالی در صورت عددی 

 شود.( محاسبه می9توصیف غیر بهنجار شده آن از رابطه )

(9)                
r l

   

هدف محاسبه میانگین مگنونی و درهمتنیدگی در سیستم 

غیرهرمیتی است.  در محاسبه درهمتنیدگی بین فوتون و 

 نون از رابطه لگاریتمیک منفیتمگ

رد نرم زیر سیستم  T( استفاده شده که در آن 7) 

 مگنونی است.

(7)            ( ) ln( )T

NE   

بعد از تعریف روابط و روش محاسبات اکنون به بررسی 

مقادیر  پردازیم.نتایج با تمرکز بر زیرسیستم مگنون می

عددی مورد نیاز در محاسبات به این ترتیب در نظر گرفته 

10، [۱،3]شده است , 3 , 0.01m c m c m cg      

5و 

12 0.5 , 10c cg Hz  .   میانگین مگنونی در
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( آمده است. میانگین مگنونی بر حسب 3شکل )
ct  برای

1,2rدو حالت   .طبق فرض  مقایسه شده است

21 12g rg   1در حالتr  هامیلتونی هرمیتی است و  

2rدر   شود. به علت حضور سیستم غیرهرمیتی می

دوره  از هر  بعد ،نمودار نوسانی در ، طبیعی است کهاتلاف

. غیرهرمیتی بیشینه میانگین مگنون کاهش یابد ،نوسان

-بودن سیستم سبب تغییر دوره تناوب نمودار نوسانی می

به  این دو حالت، بیشینه مقایسه مقدارشود. همچنین در 

نسبت به  در نمودار غیرهرمیتی رسد افت این نقاطنظر می

 در پاسخ به چرایی این اتفاق، سیستم هرمیتی کمتر است.

1rه کنیم بایستی توج   ضریب به این معنی است که

ارتی به اول بیشتر شده به عب دوم کاواکجفت شدگی از 

احتمال تولید مگنون در این حالت نسبت به حالت 

با این تفسیر از نمودار خواهد داشت.  افزایشهرمیتی 

 rتوان حدس زد که با کنترل ضریب می ،میانگین تعداد

توان کنترل می ن و مگنون رابین فوتو میزان درهمتنیدگی

 کرد.

 

دوم بر حسب کاواک(: میانگین مگنون در 3شکل )
ct  در دو حالت

 هرمیتی و غیرهرمیتی بودن سیستم.

( درهمتنیدگی بین مگنون و فوتون را در سه ۱شکل )

0.5,1,2rحالت   1  در مواردی که دهد.نشان میr 

یزان م دوم کاواکبه دلیل افزایش حضور مگنون در  باشد

در حالی که در مورد  .درهمتنیدگی بیشتر است

1rغیرهرمیتی    درهمتنیدگی نسبت به حالت هرمیتی

    کمتر است.

 
وتون در حالتهای مختلف بین مگنون و ف(: درهمتنیدگی ۱شکل )

1rغیرهرمیتی. مقایسه نشان می دهد در   شود.درهمتنیدگی بیشتر می 

 نتایج                             

فرض شده  نوری کاواکدو سیستم ساده کوانتومی شامل 

دوم  کاواکبا یک آینه کایرال جفت شده اند و  است که

 شودکایرال سبب میآینه  شود.شامل ذره مگنون هم می

با انتخاب مد غیر متقارن باشد.  کاواکشدگی بین دو جفت

شدگی غیرمتقارن توان این جفتها می کاواکمناسب در 

در این اگر  و مگنون منتقل کرد. دوم کاواک فوتونرا بین 

اول  کاواکدوم به  کاواکشدگی از ب جفت، ضریشرایط

در نتیجه ، احتمال حضور مگنون زیاد شده و افزایش یابد

با این شرط افزایش خواهد یافت. گین تعداد مگنون میان

-بیشتر می به حالت هرمیتیمیزان درهمتنیدگی نسبت 
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ی لیزری گاوسی بر تولید امواج تراهرتز در باریکهدو زمانی -اثر تحولات فضایی

 پلاسما

  محمدرضا جعفری میلانی

 تهران ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته، پژوهشکده فوتونیک و فناوری کوانتومی

2لیزری ) پالسدو زمانی -اثر تحولات فضاییدر این مقاله  -چکیده  1, ) ( با پروفایل گاوسی بر تولید امواج تراهرتزTHz در یک )

آمد و  های لیزری به دس . ابتدا، تغییرات توزیع چگالی الکترونی پلاسما در اثر انتشار باریکهمورد مطالعه قرار گرفته اسم پلاسمما 

با محاسبه چگالی جریان  ها در پلاسما به دس  آمد.با اسمتفاده از تقری  پیرامحوری معادلات تحو  فضمایی و زمانی باریکه سمسس

1غیرخطی در فرکانس زنش 2T     ،ابش تتولید ها، بر تغییرات اندازه لکه باریکهاثر به عنوان منبع تابش تراهرتز در پلاسما

ها هنگام انتشار در پلاسما باعث افزایش تولید تابش دهد خودکانونی و خودفشمردگی پالسنتایج نشمان میسمی دمد. تراهرتز برر

 دود. تراهرتز می

 .غییرات فضایی و زمانی پالسپلاسما، تولید امواج تراهرتز، ت-برهمکنش لیزر -کلید واژه

Effect of spatiotemporal evolution of two Gaussian laser beams on 

terahertz waves generation in plasma 
M. R. J. Milani 

Photonics and Quantum technologies Research School, NSTRI, Tehran 

Abstract- In this paper the effect of spatiotemporal evolution of two laser pulses ( 2 1,  ) with Gaussian profile, 

on the generation of terahertz (THz) waves in a plasma has been studied. First, the modified electron density 

distribution were obtained due to the propagation of laser beams, and then, using the paraxial approximation, the 

spatial and temporal equations of beams in plasma were obtained. Calculating the nonlinear current density at 

the beat wave frequency
1 2T    as a source of terahertz radiation in plasma, the effect of changes in the spot 

size of the beams investigated on the generation of terahertz radiation. The results show that self-focusing and self-

compression of the pulses when propagating in the plasma increases the generation of terahertz radiation. 

Keywords: Laser-plasma interaction, Teraherz generation, Spatiotemporal evolution of pulse 
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 مقدمه

نفوذ آن (  بعلت غیریونساز بودن و قدرت THzامواج تراهرتز )

-های تحقیق بسیاری را در زمینهنسبت به امواج میکروویو فرصت

شناسی، شیمی، علم مواد، پزشکی های مختلفی چون زیست

توان به تصویربرداری سطح سلولی، پدید آورده است که می

سنجش بیولوژیکی و شیمیایی، تصویربرداری توموگرافیک، 

آزمایشهای و سنجی ارتباطات، تشخیص مواد منفجره، طیف

[. به جهت حجم بزرگ شتابدهنده و 2و۱غیرمخرب اشاره کرد]

های بالای لیزری که رهیافت اپتیکی رایج تخریب مواد در توان

باشند، امروزه توجه زیادی بر منابع برای تولید تراهرتز می

پلاسمایی تابش تراهرتز شده است چرا که محیط پلاسما به علت 

های الکتریکی بسیار بالایی را دانوضعیت یونیزه، می تواند می

تحمل کند. لذا در این مقاله تولید تابش تراهرتز توسط دو باریکه 

2هایلیزری گاوسی )پمپ( با فرکانس 1,   مربوط به خطوط(

( در یک پلاسما در حضور اثرات غیرخطی 2COلیزری 

-ار گرفته و همچنین اثر تحولات فضاییپاندروموتیو مطالعه قر

  زمانی پالسهای پمپ بر تولید تراهرتز بررسی شده است.

 معادلات اساسی

با پروفایل گاوسی و با  2COدو پالس لیزر   zدر راستای محور  

1ی هابسامد 2,  و دامنه های

ˆ(r, z, t) (r, z, t) exp( (k z t))j j j jE xA i    (۱2و j=)  

 یرا در نظر بگیرید که در یک پلاسما با چگالی مدوله شده

0n = nپریودیک  + ne r شود. منتشر میeon  چگالی

و های لیزریدر غیاب میدان یکنواخت اولیه
i z

rn n e  

 برابر دامنه مختلط میدان .nبا دامنهپریودیک چگالی 
2 2 2 2

0 0 0( ,0, ) ( / 2 / 2 )) (j g j jA r t A exp r r exp t   

0است.که  0,j jr
نای په باریکه واولیه به ترتیب پهنای عرضی  

و چگالی الکترونی توزیع  باشد.می امjپالسزمانی اولیه 

الکتریک )ضریب شکست( پلاسما در نتیجه بدنبال آن تابع دی

لیزری تغییر کرده که بر  پالسنیروی پاندرموتیو از سوی دو 

گذارد. از معادله در پلاسما اثر می هاانتشار باریکههای مشخصه

 و نیرویهای گرادیان فشار شامل ترمها تکانه برای الکترون

ر ها با معادله زیزیع چگالی الکترونتیو در حالت مانا، تووپاندرم

 :]۱[شودداده می

(۱) 
  *

0

1,2

, , exp ,e e j j j

j

n r z n A A 


 
  

 
   

که در آن   2 2

0/ 4j e je m T ،0T دمای اولیه الکترون را

را به  jAدهد. برای باریکه لیزر گاوسی دامنه مختلطنشان می

0صورت  ( , , )exp[ ( , , )]j j j jA A r z t ik S r z t   در نظر می

گیریم که در آن 
2 2 2
002

0 2 2 2 2 2

0 0

( , , t) exp exp ,
j

j

j j j j j j

A r t
A r z

f g f r g 

    
        

   

و

jS00.تابع آیکونال نام داردA  ،دامنه اولیه میدان الکتریکی لیزر

,g f  لسپا پهنای فضایی و زمانیبعد پارامتر بیبه ترتیب 

-توان تابع دی( است. میو پهنای زمانی لیزر)بیانگر اندازه لکه 

تا مرتبه دوم بسط r, الکتریک را در تقریب پیرامحوری، حول

داد: )تیلور( 
2 2

0 2 2

0 0

( , , ) ( ) ,j j rj j

r
r z z

r



    


    که

 در آن

(2)    

 
 

 
 

0 0

2
0 2

2
0 2

, , |

, ,

, ,

,

,

j j r

j
rj j

j
j j

z r z

r z
z r

r

r z
z





  

 


 
 



 


 




 



  

/که  gt z v   وgv .خواهیممی اکنون سرعت گروه است 

آوریم.  بدستدر پلاسما  راها پالس پهنایپهنای  تحولات معادله

با تقری احتساب با و موج معادله در میدان جایگذاری با بنابراین

WKB [بکار ۰و دنبال کردن روش مشابه آنچه که در مرجع ]

ک ها در یشده باریکهبعد شده( انتشار کوپلرفته، معادلات )بی

 شود:پلاسما حاصل می
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(۰) 
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j rj
j j
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j j j
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j pj j pj

f
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/j jz c  0(،بهنجار انتشار )طول /pj j j c   

0 /j j jr c ،  2

0 01 / ( )j j jc    معادلات فوق.

j,هامربوط به تحول اندازه لکه باریکه jg f  .در پلاسما است

 های لیزری منجر به نیروی غیرخطی پاندرموتیوباریکه
*

1 2( / 2) ( . )T

P em

  F v v در فرکانس زنش 

1 2T    خواهد شد که در آن/ imj j e jeE  v 

[. در اثر این ۰ها تحت تابش لیزر است ]نوسانی الکترونسرعت 

ها نیز غیرخطی خواهد خیز چگالی الکترونونیروی غیرخطی افت

بود بنابراین با حل همزمان معادلات تکانه و پیوستگی چگالی به 

در راستای شعاعی ها ، سرعت غیرخطی الکترون]7[روش اختلالی

 آید:بصورت زیر بدست می

(5) ˆ .
T

prNL
r

e T

F
r

im




v

 

NLدر اثر کوپلاژ سرعت
v با چگالی پریودیکrn  یک چگالی

1جریان الکترونی
n e

2

NL NL
rJ   v شود که بیانگر حاصل می

وج حاکم است. معادله مTیک جریان قوی در فرکانس تراهرتز

 شود:در پلاسما با رابطه زیر داده می TEبر میدان تابشی تراهرتز

(6) 
2

2

2 2

4
( . ) .NL

THz THz THz

i

c c

  
    E E E J

 

( و انجام عملیات 6در معادله ) NLJبا استفاده از چگالی جریان 

 بود:ریاضی، دامنه میدان تابش تراهرتز بصورت زیر خواهد 

(7)  
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2 2
1 2
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T e T
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E Y
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 بحث و نتایج

ا هبا درنظر گرفتن معادلات مربوط به تحول فضایی زمانی باریکه

 پلاسماتولید تابش تراهرتز در یک  ،(7همراه با معادله ) ،(۱و 2)

پارامترهای اولیه دو باریکه لیزر و پلاسما  یم.کنمی را بررسی

15عبارتند از

1 1.77 10 rad/s    15

2 1.6 10 ,  

1 0 2 02 0 ,r r m 
0 1 ,eT keV 

10 20 20 ,ps   

00.2 en n  این معادلات کوپل شده به روش عددی و با .

,شرایط اولیه 0, , 1j j j jf g f g    0در  .حل شدند 

 

 

ب( تغییرات پهنای  1f:)الف( تغییرات پهنای فضایی باریکه ۱شکل 

 های مختلف.در شدتبر حسب مسافت انتشار 1gزمانی باریکه 
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ه، ک: دامنه تابش تراهرتز برحسب مسافت انتشار و شعاع باری2شکل 

 .۱برای شدتهای متناظر با شکل 

)الف( تغییرات اندازه لکه باریکه )تغییرات پارامتر  ۱در شکل 

 1g)ب( تغییرات اندازه پهنای زمانی ۱و در شکل  1fپرتو( 

های اولیه مختلف رسم شده برای شدتبرحسب مسافت انتشار

1است. مقدار 11, 1f f  به ترتیب بیانگر واکانونی یا

خودکانونی باریکه لیزر در پلاسما است. همین طور این برای 

نیز برقرار است که خود فشردگی پالس را نشان  1gپارامتر زمانی

  دهد رژیم انتشار برای شدت)الف( نشان می ۱دهد. شکلمی

2W/cm ۱2۱۴ ( ۱واکانونی<f است یعنی اندازه لکه لیزر )

 شود. اما برای دو شدت)پهنای فضایی( هنگام انتشار پهن می

ونی خودکاندیگر رژیم انتشار خودکانونی نوسانی است، اما قدرت 

بیشتر است.  2W/cm   ۱۰۱۴از شدت W/cm  ۱۱۱۴در شدت

دهد خودفشردگی پالس لیزر )ب( نشان می ۱همچنین شکل

 از قدرت و سپس شدهزیاد )پهنای زمانی( با افزایش شدت ابتدا 

شود. به عبارتی با افزایش شدت خودفشردگی پالس کاسته می

با رسد و سپس به مقدار کمینه خود می gلیزر، پارامتر پرتو

شود. لذا این دلالت بر وجود افزایش شدت لیزر، مقدار آن زیاد می

خودکانونی و خودفشردگی پالس یک بازه شدتی است که در آن 

ج( میدان موج تراهرتز بهنجارشده، -)الف 2شکل افتد.اتفاق می

رفتار میدان  دهد.را نشان می ۱شکل یهای اولیهمتناظر با شدت

است. مقدار تابش fراهرتز مشابه رفتار پارامتر باریکهموج ت

(، بسیار کمتر از رژیم الف-2تراهرتز برای رژیم واکانونی )شکل

( است. به عبارتی در اثر خودکانونی لیزر، ب-2خودکانونی )شکل

( 7) ه رابطهشدت موضعی بالا رفته و تولید تراهرتز هم با توجه ب

 شود.زیاد می

 گیرینتیجه

دهند که خودکانونی و خودفشردگی پالس با نمودارها نشان می

افزایش شدت رفتاری دوگانه داشت. نشان دادیم که در یک 

ی از اثابت، پالس لیزر، فقط در گسترهاولیه پلاسما با چگالی 

د دهشود. نتایج نشان میشدت متحمل پدیده خودفشردگی می

های پمپ در پلاسما موجب انونی و خودفشردگی پالسخودک

تر شدن اثر غیرخطی شده که در نتیجه آن دامنه تابش قوی

 تراهرتز نیز افزایش می یابد.
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فوق  گرافنی پلاسمونی هایبرید طراحی و تحلیل یک میکرورزوناتور حلقوی

 با ضریب کیفیت بالا فشرده

 چناقلو یفائزه بهرام و *فیشر زادهبیحب ریامافشین احمدپور، 

 رانیا ز،یسهند، تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

af_ahmadpour@sut.ac.ir, *sharif@sut.ac.ir, fa_bahrami@sut.ac.ir 

یفا اکاربردهای مختلف  در را نقش مهمی و ضریب کیفیت بالا کمبسیار نوری فوق فشرده با تلفات تمام مدارهای مجتمع  - چکیده

 کرورزوناتوریمیک  لیتحل و یطراح ،لهمقا نیدر اجزو قطعات کلیدی این مدارها هستند. لذا  یحلقو هایکرورزوناتوریمکنند. می

در بعدی سه FDTD روش از بدست آمده نتایجارائه شده است. فوق فشرده با ضریب کیفیت بالا  گرافنی پلاسمونیهایبرید  یحلقو

اتور میکرورزونتلف عبوری  ضریب کیفیت و، موجبر مستقیمشکاف هوایی بین حلقه و افزایش دهند که با نشان می حوزه فرکانس

 شکاف یازا به طراحی شدهمدار تلف عبوری  ضریب کیفیت و ریمقادد. نیابمتر افزایش میمیکرو 55/1 در طول موج رزونانس یحلقو

 است.  2mµ3.5 × 4.7مساوی  آنبوده و مساحت اشغال شده بل دسی -40/1 و 0144مساوی  بیبه ترتنانومتر  014هوایی 

 .میکرورزوناتور حلقوی، گرافنی پلاسمونیهایبرید ضریب کیفیت، موجبر  -کلید واژه

Design and analysis of an ultra-compact graphene-based hybrid 

plasmonic microring resonator with a high Q-factor 

Afshin Ahmadpour, Amir Habibzadeh-Sharif* and Faezeh Bahrami-Chenaghlou 

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

af_ahmadpour@sut.ac.ir, *sharif@sut.ac.ir, fa_bahrami@sut.ac.ir  

Abstract- Ultra-compact all-optical integrated circuits with ultra-low loss and high-quality factor play an essential 

role in various applications. Microring resonators are the key components of these circuits. Thus, in this paper, 

design and analysis of an ultra-compact graphene-based hybrid plasmonic microring resonator with a high-quality 

factor have been presented. The obtained results from the three-dimensional FDTD method in the frequency 

domain show that by increasing the air gap between the ring and the bus waveguide, the quality factor and 

insertion loss of the microring resonator increase at the resonance wavelength of 1550 nm. The values of quality 

factor and insertion loss of the designed circuit are equal to 3100 and -1.06 dB, respectively, for g = 410 nm, and 

the circuit footprint is equal to 3.5 × 4.7 µm2. 

Keywords: Quality-factor, Graphene-based hybrid plasmonic waveguide, Microring resonator.
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 مقدمه -1

تکامل در و  فشرده بودن لیدل به یحلقو کرورزوناتوریم

تمام مدارهای مجتمع  یدر کاربردها مهمی گاهیاز جا ساخت

برخی از  ردبه طور ویژه،  .[1و  ۱]است نوری برخوردار 

 تلف کاربردها لازم است میکرورزوناتور حلقوی از مساحت و

و  ۱] برخوردار باشدبالا  کوچک و نیز ضریب کیفیتعبوری 

 میکرورزوناتور حلقویضریب کیفیت  برای افزایش .[۰

و نیز استفاده از  SOAهای مختلفی همانند فناوری روش

پلاسمونیک، فناوری  در [.5اند ]مواد با تلفات پایین ارائه شده

توانند به عنوان یک انتخاب خوب می موجبرهای پلاسمونی

نانو در نوری در مقیاس تمام مجتمع  برای تحقق مدارهای

 است یماده دوبعد کیگرافن  از طرفی، نظر گرفته شوند.

 یاهمی کمتر تلفاتاز  بیبا فلزات نج سهیمقا درکه 

برخوردار است. بنابراین، با استفاده از گرافن به عنوان هادی 

توان تلفات اهمی موجبرهای پلاسمونی را به طور می

 ،های اخیردر سال .[5] دادتوجهی کاهش قابل

با هدف مختلفی  پلاسمونی میکرورزوناتورهای حلقوی

 بتا  نسکه از مساحت اند طراحی شدهافزایش ضریب کیفیت 

 [، یک5قبلی ما ]در کار . [6و  ۰، ۱] بزرگی برخوردارند

ی بر گرافن طراحموجبر هایبرید پلاسمونی چندلایه مبتنی

موجبرهای در میان  مترمیکرو 55/۱ موجدر طولکه  شده

 .ستاتلفات انتشاری برخوردار  کمترین از هایبرید پلاسمونی

 یطراحهای ما، اساس دانسته در این مقاله برای اولین بار بر

 7/۱فشرده با شعاع  قفوی حلقو کرورزوناتوریم کی لیحلو ت

ارائه  یگرافن موجبر هایبرید پلاسمونی برمبتنی کرومتریم

 FDTDروش بر مبتنیهای سازینتایج شبیه شده است.

 بینافزایش شکاف هوایی با دهند که نشان می بعدیسه

ضریب کیفیت و تلف  توانمی، حلقه و موجبر مستقیم

 .بهبود دادرا  میکرورزوناتور حلقویعبوری 

 طراحی -2

میکرورزوناتور حلقوی، یک رزوناتور موج متحرک است که 

اخته بوده و با خم شدن موجبر نوری سدایروی معمولا  

پیشنهادی برای ساختار  ۱شکل در  .[1] شودمی

طح و س گرافنی پلاسمونیهایبرید  میکرورزوناتور حلقوی

 اند.مقطع عرضی حلقه و موجبر مستقیم نشان داده شده

موج رزونانس تحقق طولبه منظور )الف(، ۱مطابق شکل 

میکرومتر  7/۱شعاع میانگین حلقه برابر با میکرومتر،  55/۱

بین  gهمچنین، شکاف هوایی  .شده استطراحی 

تا  15۴موجبرهای مستقیم و حلقه به صورت متغیر در بازه 

 مستقیم هایموجبرنانومتر در نظر گرفته شده است.  ۰۱۴

 هایی از جنس سیلیکون،لایهطراحی شده متشکل از و حلقه 

ابعاد سطح مقطع عرضی این  .هستند گرافنو  سیلیکا

یب اضرهمچنین،  .اندشده خص)ب( مش۱در شکل  هاموجبر

 55/۱ موج کاریشکست سیلیکون و سیلیکا در طول

ضریب . هستند ۰۰/۱و  ۰74/۱به ترتیب برابر با  مترمیکرو

از طریق هدایت سطحی آن بدست  نیز شکست گرافن

توان با استفاده از فرمول گرافن را میسطحی هدایت آید. می

Kubo [5] نمود به صورت زیر محاسبه: 
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، ωای مطابق این روابط، هدایت گرافن تابع فرکانس زاویه

 .است Tو دمای  τهای آزاد ، طول عمر حاملcµانرژی فرمی 

ثابت  ℏ و بار الکترون e ،ثابت بولتزمن Bk ،روابط نیدر ا

ها از . از طرفی، طول عمر حاملاست افتهیپلانک کاهش 

قابلیت  µشود که محاسبه می 2fve/cτ = µµ طریق رابطه

در این سرعت فرمی است.  fvهای گرافن و تحرک حامل

گرفته در نظر  sV./2000 cm10=  µ و m/s 6= 10 fvمقاله، 

 gnو ضریب شکست  gεالکتریک اند. در نهایت، ثابت دیشده

 :[5]توان به صورت زیر محاسبه نمود را میگرافن 

(۰) g g 0 g1 i t    

(5) g gn  

  فضای آزاد بوده و ضریب نفوذ الکتریکی 0εکه 

= 0.34 nm gt  ضخامت لایه گرافن است.بیانگر 

 تحلیل -0

 gε موهومیو  ی حقیقیهابخشهای منحنی ،1 شکلدر 

 .اندداده شده نشانمیکرومتر  55/۱موج طول در cμ رحسبب

 5/۴ تا ۱/۴در محدوده  cμ به ازای ،)الف(1شکل مطابق 

مثبت بوده و گرافن نقش  gε الکترون ولت، بخش حقیقی

 5/۴بزرگتر از  cμ برای که حالی در ؛کندعایق را ایفا می

منفی بوده و گرافن به عنوان  gεن ولت، بخش حقیقی والکتر

دهد که نشان می)ب( 1، شکل طرفیاز  .کندهادی رفتار می

روند ولت الکترون  5/۴بزرگتر از  cμبرای  gεبخش موهومی 

نظر گرفته  در eV cμ 0.64 =، در این مقالهلذا  .داردکاهشی 

 .است 2.86008i=  gn+0.006245 نابراین،. بشده است

میدان الکتریکی مود اول هدایتی توزیع پروفایل  ۱در شکل 

 جینتا اساس است. برموجبر نشان داده شده  TMشبه 

 یدارامیکرومتر  55/۱موج طول دراین مود  ،یسازهیشب

بوده و  i6-10×1.913075 + 2.723501شکست مؤثر  بیضر

 یخوببسیار  یمود یشدگآن از حبس یکیالکتر دانیم

 برخوردار است.

  
 )ب( موهومی.، )الف( حقیقی cμبرحسب  gεهای : منحنی1شکل 

 
 .موجبرهدایتی مود اول  یکیالکتر دانیم توزیع: ۱شکل 

ب برحسمیکرورزوناتور حلقوی  لانتقا رنمودا ،۰در شکل 

نشان  ۰شکل . است نشان داده شده g مختلفمقادیر 

ش با افزایبل دسی دهد که دامنه انتقال و پهنای باند سهمی

g غییر تتوان نتیجه گرفت که می ،یابند. بنابراینکاهش می

g در حوزه  میکروروزناتور حلقویعملکردی  مشخصات بر

 .ر استاذثیرگأتفرکانس 

 رابطهطریق ضریب کیفیت میکروروزناتور حلقوی از 

 3dBBW/resλ=  Q  هایمنحنی 5شکل . شودمیمحاسبه 

ف بل و تلضریب کیفیت، پهنای باند سه دسی تغییرات

 دهد. برمینشان  gبرحسب را میکرورزوناتور حلقوی عبوری 

و افزایش یافته  Q مقدار g با افزایش ،)الف(5شکل اساس 

3dBBW از طرفی، افزایش  یابد.کاهش میg  افزایشمنجر به 

موجبر تلفات بسیار کم به دلیل  .شودمیتلف عبوری 

در طراحی استفاده شده هایبرید پلاسمونی گرافنی 

 دهد که)ب( نشان می5شکل اتور حلقوی، رزونمیکرو

  به ازای میکرورزوناتور حلقویتلف عبوری  حداکثر مقدار

g = 410 nm  1.06-مساوی dB این، مقدار  علاوه بر. است

Q  و  بوده ۱۱۴۴میکروزوناتور حلقوی طراحی شده برابر

 .است  2mµ 4.7 ×3.5 مساوی آنمساحت اشغال شده 

 

 الف 

   



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

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

۱۴5 

 
 .یحلقو کرورزوناتوریم انتقال یمنحن: ۰ شکل

 

 
ضریب  و بلپهنای باند سه دسی )الف( هاییمنحن :5 شکل

 .gبرحسب  یحلقو کرورزوناتوریمتلف عبوری  )ب(، کیفیت

 ی حلقوی.مشخصات عملکردی میکرورزوناتورها سهیمقا :۱ جدول

 (dB)تلف عبوری  ضریب کیفیت )2mµ(مساحت  مرجع

[6] 7 × 4 1۱۱ 74/۱- 

[۱] 5/5 × 5 775 7/۴- 

[۰] 9/6 × 5/6 ۱۴۱۰ 5/۱- 

 -۴6/۱ ۱۱۴۴ 5/۱ × 7/۰ این مقاله
 

 مشخصات عملکردیبرخی از ، ۱در جدول 

های اخیر با سالمیکرورزوناتورهای حلقوی ارائه شده در 

طراحی شده در این مقاله مقایسه  میکرورزوناتور حلقوی

میکرورزوناتور  ،شودطور که مشاهده میهمان. اندشده

 ،یقبل یبا کارها سهیدر مقا طراحی شدهحلقوی پلاسمونی 

و ضریب کیفیت بسیار بزرگتر  بسیار کوچکتراز مساحت 

ضمن اینکه تلف عبوری آن در مقایسه با . برخوردار است

[ کمتر است. بنابراین، میکرورزوناتور حلقوی ۰[ و ]6]

تواند عملکرد مناسبی را در میطراحی شده در این مقاله 

مبتنی بر فناوری هایبرید  نوریتمام مدارهای مجتمع 

 داشته باشد.پلاسمونیک 

 گیرینتیجه -0

فشرده فوق یوحلق کرورزوناتوریمیک  لیتحلو  یطراح

نشان  .ارائه شد موجبر هایبرید پلاسمونی گرافنی برمبتنی

میکروروزناتور عملکردی بر مشخصات  gتغییر داده شد که 

تلف و  ضریب کیفیت حلقوی در حوزه فرکانس همانند

ضریب  مقادیر، g = 410 nmثیرگذار است. به ازای أتعبوری 

ه ب حلقویمیکرورزوناتور مساحت  کیفیت، تلف عبوری و

 5/۱ × 7/۰بل و دسی -۴6/۱، ۱۱۴۴برابر ترتیب 

این مشخصات عملکردی بسیار . میکرومترمربع بدست آمدند

 اند ناشیخوبی که برای میکرورزوناتور حلقوی حاصل شده

تلفات بسیار کم موجبر هایبرید فشرده و از ابعاد فوق

. آن هستندپلاسمونی گرافنی استفاده شده در طراحی 

را ی نقش مؤثرتواند میمیکرورزوناتور حلقوی این  ،ینبنابرا

 .فشرده ایفا نمایدتمام نوری فوقمدارهای مجتمع تحقق در 

 هامرجع
[1] A. Ahmadpour, A. Habibzadeh-Sharif, and F. Bahrami-

Chenaghlou, “Design and comprehensive analysis of an 

ultra-fast fractional-order temporal differentiator based on 

a plasmonic Bragg grating microring resonator”, Opt. 

Express, Vol. 29, No. 22, pp. 36257, 2021. 

[2] A. Ahmadpour, A. Habibzadeh-Sharif, and F. Bahrami-

Chenaghlou, “Electrically Tuned Fractional-Order 

Temporal Differentiator in Silicon Photonics”, Photo. 

Nan. – Funda. App., Vol. 47, pp. 100969, 2021. 

[3] Y. Su, P. Chang, C. Lin, A. S. Helmy, “Record Purcell 

factors in ultracompact hybrid plasmonic ring resonators”, 

Sci. adv., Vol. 5, No. 8, pp. eaav1790, 2019. 

[4] X. Sun, D. Dai, L. Thylén, and L. Wosinski, “Double-slot 

hybrid plasmonic ring resonator used for optical sensors 

and modulators”, Photonics, Vol. 2, No. 4, pp. 1116-1130, 

2015. 

[5] F. Bahrami-Chenaghlou, A. Habibzadeh-Sharif, and A. 

Ahmadpour, “Systematic design and analysis of a 

compact ultra-low loss graphene-based multilayer hybrid 

plasmonic waveguide”, Photo. Nan. – Funda. App., pp. 

101088, 2022, 10.1016/j.photonics.2022.101088. 

[6] A. Karimi, A. Zarifkar, and M. Miri, “Design of a 

Miniaturized Broadband Silicon Hybrid Plasmonic 

Temporal Integrator for Ultrafast Optical Signal 

Processing”, J. Lightwave Technol., Vol. 38, No. 8, pp. 

2346-2352, 2020. 

   

 الف 

   



 

کنفرانس اپتیک و  میننه بیست و

کنفرانس  همینپانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱
 

 

۱۴1 

 

 جذب زانیبر م یتیپروسکا یدیسلول خورش یهاهیلا ریتأث یعدد لیتحل

 محمد اسکندری و *فیشر زادهبیحب ریام، لیلا نعمتی

 رانیا ز،یسهند، تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

l_Nemati99@sut.ac.ir, *sharif@sut.ac.ir, mo_eskandari@sut.ac.ir 

ه نازک مورد استفاد هیلا یدیخورش یهاجاذب سلول هیفرد به عنوان لامنحصربه یهایژگیدارا بودن و لیبه دل هاتیپروسکا - چکیده

شده و ضخامت  لیمختلف تحل یهاضخامت یبه ازا 3PbI3NH3CH یتیجذب ماده پروسکا فیمقاله، ابتدا ط نی. در ارندیگیقرار م

 زانیم دهنده حفره بردهنده الکترون و انتقالبازتابنده پشتی، ضدبازتاب، انتقال هایهیر لایشده است. سپس، تأث نییآن تع نهیبه

عث دهنده الکترون( از ساختار سلول، بادوم انتقال هی)لا ZnO هینشان داده شده است که حذف لا ن،یشده است. همچن یجذب بررس

افزار کامسول انجام و با استفاده از روش المان محدود نرم ینور مرئ فیدر محدوده ط هالیتحل ی. تمامشودیتوجه جذب مقابل شیافزا

 اند.شده

 انتقال دهنده الکترون. هیلا ،یتیپروسکا یدیسلول خورش ت،یپروسکا -کلید واژه

Numerical analysis of the effect of perovskite solar cell layers on the 

absorption 

Leila Nemati, Amir Habibzadeh-Sharif* and Mohammad Eskandari 

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

l_Nemati99@sut.ac.ir, *sharif@sut.ac.ir, mo_eskandari@sut.ac.ir 

Abstract- Perovskites have unique properties that justify their use in solar cells. In this paper, firstly absorption 

spectrum of the CH3NH3PbI3 perovskite with different thicknesses has been analyzed and its optimum thickness 

has been determined. Then, effect of the back reflector, antireflection, electron transfer and hole transfer layers 

on the absorption has been investigated. Also, it has been shown that removing the ZnO layer (the second electron 

transfer layer) increases the absorption. All of the analyses have been performed in the visible light spectrum using 

the finite element method of COMSOL software. 

Keywords: Perovskite, Perovskite solar cell, Electron transfer layer.
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 مقدمه -1

چند  ای کینازک از قرار دادن  هیلا یدیخورش یهاسلول

از  یاهیلا یبر رو کیبا پوشش نازک از مواد فوتوولتائ هیلا

. ضخامت نازک شوندیساخته م یهاد ای کیپلاست شه،یش

بالا و وزن کم آنها شده  یریپذها منجر به انعطافسلول نیا

نازک  هیلا یدیخورش یهاامروزه سلول .[2و  ۱]است 

. اندکرده جادیصنعت ا نیدر ا یتحول بزرگ یتیپروسکا

 ونیکات کی Aاست که  3ABXبه صورت  تیساختار پروسکا

 یفلز ونیکات کی B وم،یآمون لیمثل مت یتیظرف کی یآل

 د،یمثل  دیهال ونیآن انگریب Xسرب و  ایمثل قلع  یرآلیغ

 تیبه قابل توانیها مسلول نیا یایمزا[. از ۱برم و کلر است ]

خوب،  یداریها، شکاف باند مناسب، پاحامل ادیتحرک ز

ساخت آنها اشاره کرد. بازده  ندیکم و آسان بودن فرآ نهیهز

 5/25به  2۴۴2درصد در سال  1۱/۱آنها از  یانرژ لیتبد

بهبود  ی[. برا۰است ] افتهیبهبود  2۴2۴درصد در سال 

 یبر رو ستیبایها مپژوهش ،یل انرژیبازده تبد شتریب

 یهاساختار سلول و استفاده از روش یمواد، معمار یطراح

 [.5نور متمرکز شوند ] یاندازبه دام

 نییعت تیپروسکا هیلا نهیمقاله ابتدا ضخامت به نیدر ا لذا،

 انزیدر م هاهیلا ریتأث یشده است. سپس، به منظور بررس

ا بازتاب ب یبازتابنده پشت هیجذب، ابتدا نشان داده شده که لا

. سپس، با شودیجذب م شینور به داخل سلول باعث افزا

در کاهش  هاهیلا نیضدبازتاب، نقش ا یهاهیافزودن لا

 ریشده است. در ادامه، تأث یبازتاب نور از سطح سلول بررس

شده و مشخص شده  یدهنده الکترون بررسانتقال یهاهیلا

دهنده الکترون( باعث دوم انتقال هی)لا ZnO هیاست که لا

 شیجذب شده و حذف آن جذب را افزا زانیکاهش م

 هیانشان داده شده است که افزودن ل ت،ی. در نهادهدیم

توجهی در میزان قابل شی(، افزاHTLدهنده حفره )انتقال

 فیحدوده طدر م هایسازهیشب یکند. تمامجذب ایجاد نمی

 اند.افزار کامسول انجام شدهو با استفاده از نرم ینور مرئ

 هاسازیساختار پیشنهادی و نتایج شبیه -2

ه از بالا ب یتیپروسکا یدی)الف(، سلول خورش۱مطابق شکل 

 ITOبه عنوان محافظ و پوشش، لایه  2SiO هیشامل لا نییپا

دهنده به عنوان انتقال ZnOو  2TiO یهاهیبه عنوان آند و لا

 زینقش پوشش ضدبازتاب را ن هیچهار لا نیالکترون است. ا

 دیدی ومیآمون لیت از نوع متیپروسکا هیکنند. از لاایفا می

[ به 1] شجالب یکیو الکترون یخواص نور لیسرب به دل

و  Spiro-OMeTAD یهاهیلاو  عنوان جاذب استفاده شده

Al دهنده حفره و بازتابنده به عنوان انتقال بیبه ترت زین

 بیرشکست و ض بیاند. طیف ضربکار رفته)و کاتد(  یپشت

 اند.)ب( و )ج( ارائه شده۱ یهادر شکل هاهیلا یجذب تمام

( با ZnOو  2SiO ،ITO ،2TiOضدبازتاب ) یهاهیضخامت لا

 2۴و  5۴، 15، 25 بیبه ترت 0λ(n/40λ=  d(استفاده از رابطه 

 یطول موج مرکز 0λ رابطه، نیاند. در امتر محاسبه شدهنانو

 0λ(n( نانومتر( بوده و 55۴) یدیخورش فیدر استاندارد ط

 شکست ماده موردنظر در این طول موج است. بیضر

  
 )ب( )الف(

 

 )ج(

 بی)ب( ضر ،یتیپروسکا یدی: )الف( ساختار سلول خورش۱شکل 

 مختلف. یهاهیجذب لا بیشکست و )ج( ضر

Glass

ITO

2TiO

ZnO

Perovskite

(CH3NH3PbI3)

Spiro-OMeTAD

Al
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من که ض شودیم نییتع یطور زین تیپروسکا هیلا ضخامت

توجهی نیز حاصل شود. حفظ لایه نازک بودن آن، جذب قابل

تا  ۱۴۴از  تیضخامت پروسکا شی، با افزا2مطابق شکل 

نانومتر، میانگین جذب بهبود یافته و سپس، تغییر  5۴۴

نانومتر  5۴۴آن ضخامت بهینه  نیندارد. بنابرا یمحسوس

 یریتأثنیز دهنده حفره انتقال هیشده است. ضخامت لا لحاظ

نرخ  شیجذب نداشته و کاهش آن موجب افزا نیانگیدر م

حفظ  زینازک بودن ساختار ن هیها شده و لاحامل دیتول

 زیها را نحفره یآورجمع ییتوانا ستیبایم هیلا نی. اشودیم

نانومتر در نظر گرفته  ۱۴۴ضخامت آن  نیراداشته باشد. بناب

 ۱۴۴مساوی  زین Alبازتابنده  هی[. ضخامت لا1شده است ]

 آن است. یاز عمق پوست شتریشده که بسیار ب نیینانومتر تع

 جذب زانیدر م هاهیتأثیر لا یبررس -3

نانومتر با طیف  5۴۴طیف جذب لایه پروسکایت با ضخامت 

در شکل  Alروسکایت و های پجذب ساختار متشکل از لایه

موجب افزایش  Alمقایسه شده است. مطابق این نتایج،  ۱

برخلاف طول  رایز شود؛یبلندتر م یهاجذب در طول موج

 تیتر که بخش عمده توان نور جذب پروسکاکوتاه یهاموج

عبور  تیتر، نور از پروسکابلند یهادر طول موج شود،یم

نور را به لایه  Alحالت،  نی. در ارسدیم Alکرده و به 

 .شودیجذب م شیپروسکایت بازتاب داده و باعث افزا

و پروسکایت با  Alهای ساختار متشکل از لایه طیف

های پروسکایت، های جذب ساختارهای متشکل از لایهطیف

Al  اند. مطابق این مقایسه شده ۰و ضدبازتاب در شکل

ز فرنل )بازتاب نور اضدبازتاب با کاهش اثر  هیاولاً لا ج،ینتا

 اً یثان شود؛یجذب م شی( باعث افزایدیسطح سلول خورش

أثیر ت نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت 2TiOو  ZnO یهاهیلا

 بی)ج(، ضر2مطابق شکل  رایاند. زرا در افزایش جذب داشته

 است. 2TiOبسیار بیشتر از ضریب جذب  ZnOجذب 

 2TiOو  2TiO ،ZnOبر  یمبتن یجذب ساختارها یهاطیف

 اند.مقایسه شده 5در شکل  ZnOو 

 
 مختلف. یهابا ضخامت تیپروسکا هیلا یجذب فی: ط2شکل 

 
حضور و عدم حضور  یهاجذب در حالت فیط سهی: مقا۱شکل 

Al. 

 
 مختلف. یهاARC یجذب فیط سهی: مقا۰شکل 

 2TiOبر  یمطابق این نتایج، میانگین جذب ساختار مبتن

دوم  هیبه عنوان لا ZnO هیمقدار را داشته و لا نیشتریب

 توجه میانگین جذبدهنده الکترون باعث کاهش قابلانتقال

 یجیتدر شیافزا تیشده است. دلیل این موضوع به عدم رعا

 ZnOهای ضدبازتاب با حضور شکست لایه بیضر

)ب(، ضریب شکست 2گردد؛ چرا که مطابق شکل برمی

ZnO 2کمتر از ضرایب شکست  هاموجدر تمامی طولTiO 

توجه نور است که این موضوع منجر به بازتاب قابل ITOو 

 .شوداز سطح بالایی سلول و کاهش میانگین جذب آن می
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 2TiOو  2TiO ،ZnOبر  یمبتن یجذب ساختارها فی: ط5شکل 

 .ZnOو 

 
دهنده حفره و انتقال هیبر لا یجذب ساختار مبتن فی: ط1شکل 

 دهنده حفره.انتقال هیساختار بدون لا

 

باعث بهبود میانگین جذب سلول  هیلا نیحذف ا ن،یبنابرا

تواند به می 2TiOحذف این لایه،  اشود. بدیهی است که بمی

 دهنده الکترون را ایفا نماید.تنهایی نقش انتقال

 جذب در زانیدهنده حفره بر مانتقال هیلا ریتأث ت،ینها در

 بیدارا بودن ضر لیبه دل هیلا نیشده است. ا یبررس 1شکل 

 ری)ج((، تأث2)مطابق شکل  تیجذب کمتر نسبت به پروسکا

 میانگین جذب ندارد. شیدر افزا یچندان

 گیرینتیجه -4

جذب  زانیبر م یتیپروسکا یدیسلول خورش یهاهیلا ریتأث

سول افزار کامنرم بر یموج مبتنتمام هایلیبا استفاده از تحل

مورد بررسی قرار گرفت. در این  ینور مرئ فیدر محدوده ط

از نوع متیل آمونیوم  تیپروسکا یجذب فیراستا، ابتدا ط

 وشده  لیمختلف تحل یهاضخامت یسرب یدید به ازا

 هیآن بدست آمد. سپس، نشان داده شد که لا نهیضخامت به

سپس،  .شودیمیانگین جذب م شیباعث افزا یبازتابنده پشت

های بازتابنده پشتی و طیف جذب ساختار متشکل از لایه

های جذب ساختارهای متشکل از پروسکایت با طیف

های بازتابنده پشتی، پروسکایت و ضدبازتاب مقایسه لایه

، 2TiO ،ZnOلایه ضدبازتاب از مواد مختلف  برایشدند. 

2SiO  وITO اب ضدبازت هید که لااستفاده شد و نشان داده ش

 ZnO هیجذب شده و لا شیبا کاهش اثر فرنل موجب افزا

 ریتأثیر را در افزایش جذب دارد. در نهایت، تأث نیشتریب

رون و دهنده الکتبازتابنده پشتی، ضدبازتاب، انتقال هایهیلا

شد و نشان داده  یجذب بررس زانیدهنده حفره بر مانتقال

دهنده الکترون( از وم انتقالد هی)لا ZnO هیشد که حذف لا

 .شودیتوجه جذب مقابل شیساختار سلول، باعث افزا
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 ینازک در بهبود جذب و چگال هیلا یدیمختلف سلول خورش یهاهیلا توری ریتأث

 اتصال کوتاه انیجر

 یمحمد اسکندر و *فیشر زادهبیحب ریام، یخسروشاه زادهیفاطمه غن

 رانیا ز،یسهند، تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

Fatemeh.gnz7798@gmail.com, *sharif@sut.ac.ir, mo_eskandari@sut.ac.ir 

 ونور  یاندازدامهبه منظور ب یکونیلینازک س هیلا یدیخورش یهاسلولمختلف  یهاهیدر لا توری یاستفاده از ساختارها -چکیده 

 دیاکس یهاهیمرجع متشکل از لا یدیمقاله ابتدا سلول خورش نیلذا، در ا .است اتصال کوتاه مطرح شده انیجر یجذب و چگال شیافزا

 جذب نیانگیم ،جذب فیشده و ط جادیمختلف ساختار ا یهاهیدر لا توریشده است. سپس،  تحلیلشفاف، جاذب و بازتابنده  یهاد

 نیاند. اشده سهیمقا گریبا همد وریت یدارا یهاسلول مرجع و سلولو ضریب پرشدگی  کوتاهاتصال  انیجر یچگال ،جاذب هیلا

 یکوتاه برااتصال  انیجر یجاذب و چگال هیجذب لا نیانگیبوده و نشان داده شده است که م هاتوری نهیابعاد به یبه ازا هاسهیمقا

 .اندافتهی شیدرصد افزا 21درصد و  21در حدود  بیسه با سلول مرجع به ترتیدر مقا توری هیسه لا یسلول دارا

 جذب. نیانگیم ،یدیسلول خورش، توریساختار اتصال کوتاه،  انیجر یچگال -کلید واژه

Effect of the Gratings in different layers of the thin-film solar cells on 

improvement of the absorption and short-circuit current density 

Fatemeh Ghanizadeh Khosroshahi, Amir Habibzadeh-Sharif* and Mohammad Eskandari  

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

Fatemeh.gnz7798@gmail.com, *sharif@sut.ac.ir, mo_eskandari@sut.ac.ir 

Abstract- The use of grating structures in different layers of silicon thin film solar cells has been suggested in order 

to trap light and increase absorption and short circuit current density. Therefore, in this paper, a reference solar 

cell consisting of transparent conductive oxide, absorber and reflector layers has been analyzed. Then, the gratings 

have been created in different layers of the structure and the absorption spectrum, the average absorption of the 

absorber layer, the short circuit current density, and the fill factor of the reference cell and the cells with gratings 

have been compared with each other. These comparisons are for the optimal dimensions of the gratings and it has 

been shown that the average absorption of the absorber layer and the short circuit current density for the cell with 

three grating layers have increased by about 12% and 17%, respectively, compared to the reference cell. 

Keywords: Short-circuit current density, Solar cell, Grating structure, Average absorption.
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 مقدمه -2

 یهااتمام بودن سوختو رو به  یرشد مداوم مصرف انرژ

آنها موجب مطرح شدن  یطیمح ستیو مشکلات ز یلیفس

 یراستا، انرژ نیاند. در اشده ریدپذیتجد یمنابع انرژ

ه ب یدیخورش یهابوده و سلول یمناسب نهیگز یدیخورش

د انمطرح شده یکیالکتر ینور به انرژ یعنوان مبدل انرژ

نور جاذب  هیبه عنوان لا هایهادمهیها از نن سلولی[. در ا۱]

 یونکیلینازک س هیلا یدیخورش یها. سلولشودیاستفاده م

 یابر یمناسب نهیم و سهولت ساخت، گزک نهیهز لیبه دل

از  یکیحال،  نیبزرگ هستند. با ا اسیدر مق دیتول

 سیلیکون نییجذب نسبتاً پا ،هاهای مهم این سلولچالش

 [.۱و  2نانومتر است ] ۱۴۴۴تا  0۴۴ یموجدر محدوده طول

ها سلول نیجذب ا شیبه منظور افزا یمتنوع یهاروش

 توری یها استفاده از ساختارهااز آن یکیاند که مطرح شده

ر ساختا یاثرگذار زمیمختلف سلول است. مکان یهاهیدر لا

بسته به  یدیخورش یهاجذب سلول شیبر افزا توری

 یتورساختار  یریآن متفاوت است. در حالت قرارگ تیموقع

جذب  زانینور در م یپراکندگ زمیدر سطح سلول، مکان

فعال  هیدر کف لا توریکه  ی[. در حالت۰است ] رگذاریتأث

 یو پراکندگ یمود کوپل یهازمیمکان قیاز طر رد،یقرار بگ

  [.6و  5] شودیجذب نور م شینور باعث افزا

مرجع متشکل از  یدیمقاله، ابتدا سلول خورش نیا در

 لیشفاف، جاذب و بازتابنده نور تحل یهاد دیاکس یهاهیلا

 فیمختلف، ط یهاهیدر لا توری جادیشده است. سپس، با ا

ولتاژ -های جریان، مشخصهجاذب هیجذب لا نیانگیم ،جذب

 بدست هاتورینه یابعاد به یآنها به ازا و ضریب پرشدگی

اذب ج هیجذب لا نیانگیاند. مشده سهیمقا گریآمده و با همد

با سلول مرجع  سهیدر مقا توری هیسه لا یسلول دارا یبرا

 دهیدرصد رس 1۱و به حدود  افتهی شیدرصد افزا 0در حدود 

ماژول  با استفاده از یعدد یهایسازهیشب یاست. تمام

FDTD اند.انجام شدهلومریکال  افزارنرم 

 ساختارهای پیشنهادی -1

نازک مرجع را  هیلا یدی)الف( ساختار سلول خورش۱شکل 

 یهاد دیجاذب، بازتابنده و اکس یهاهیلا دهد؛ینشان م

قلع  ومیندیآمورف، نقره و ا کونیلیاز س بیشفاف به ترت

، ۰۴۴ ب،یشده و ضخامت آنها به ترت لیتشک (ITO) دیاکس

)ه( ۱)ب( تا ۱ یها. در شکلاستنانومتر  ۱۴۴و  ۰۴۴

 ۱۴۴با دوره تناوب  توری یدارا یشنهادیپ یساختارها

 هایدر ساختار هاتوریاند. نانومتر نشان داده شده

ه، فقط بازتابند هیط در لافقتا سوم به ترتیب  اول یشنهادیپ

 درو شفاف  یهاد دیاکس هیفقط در لاو جاذب،  هیدر لا

 .اندهشدایجاد  هیدر هر سه لا چهارم یشنهادیساختار پ

 
 )الف(

  
 )ج( )ب(

  
 )ه( )د(

نازک، )الف( ساختار  هیلا یدیخورش یها: ساختار سلول۱شکل 

 یشنهادیاول، )ج( ساختار پ یشنهادیسلول مرجع، )ب( ساختار پ

 چهارم یشنهادیسوم، )ه( ساختار پ یشنهادیدوم، )د( ساختار پ
= 400 nm, P = 300 nm Ag= 400 nm, H Si= 100 nm, H ITOH 

Ag

a-Si

ITOHITO

HSi

HAg

Agw

hAg

HITO

HSi

HAg

p

Siw
hSi

ITOw

hITO
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 هاسازینتایج شبیه -3

ساختار  ۰جاذب سلول مرجع و  یهاهیجذب لا فیط

نشان داده  2در شکل  نهیبا ابعاد به توری یدارا یشنهادیپ

توری  نهیاول، عرض به یشنهادیساختار پ یاند. براشده

)Ag(w ۱۴۴ توری نهیومتر و ارتفاع بهانن )Ag(h 5۴  نانومتر

 نهیعرض به وم،د یشنهادیساختار پ یحاصل شده است. برا

 Si(h 5۴( توری نهیانومتر و ارتفاع بهن w 2۴۴)Si( توری

ار ساخت یبرا ب،یترت نیشده است. به هم نییانومتر تعن

نانومتر و  ITO(w ۱5۴( توری نهیسوم، عرض به یشنهادیپ

نانومتر بدست آمده است. در  ITO(h ۱۴۴( توری نهیارتفاع به

 یتور هیچهارم متشکل از سه لا یشنهادیساختار پ ت،ینها

 یقبل یساختارها یبدست آمده برا نهیبا همان ابعاد به

 است.طراحی شده 

 ،یدیاز سلول خورشبرداشت شده  انیجر تیبا توجه به اهم

سلول مرجع و ولتاژ -انیمشخصه جر هایمنحنی

. ولتاژ مدار اندشدهارائه  ۱ در شکل یشنهادیپ یساختارها

 ولت بدست آمده است. 62/۴برابر با تمامی ساختارها  زبا

 و همحاسبه شد ساختارها یتمام یبراشدگی نیز پر بیضر

 یلچگا، جاذب هیجذب لا نیانگیم یحاصل برا ریمقاد یتمام

سلول مرجع و و ضریب پرشدگی کوتاه اتصال انیجر

 اند.ارائه شده ۱در جدول  یشنهادیپ یساختارها

 یساختارها یتمام شود،یطور که مشاهده مهمان

 یبا سلول مرجع از عملکرد بهتر سهیدر مقا یشنهادیپ

چهارم از  یشنهادیآنها، ساختار پ نیبرخوردار بوده و در ب

ضریب  وکوتاه اتصال انیجر یچگال، جذب نیانگیم نیشتریب

 برخوردار است.پرشدگی 

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیم جینتا نیا لیتحل در

ساختارهای توری به دلیل ایجاد تغییرات تناوبی در  -۱

امنه د و یا فازتغییرات تناوبی در ضریب شکست، منجر به 

 شوند. این پدیده توسطموج بازتابی و پراش نور بازتابی می

رابطه 
mm nPsin   ،قابل بیان است که در آنm  مرتبه

ضریب شکست ناحیه پراش  nطول موج نور تابشی،  λپراش، 

نیز زاویه پراش مربوط به  mθدوره تناوب توری و  P نور،

 است. mمرتبه 

 

 
 یجاذب سلول مرجع و ساختارها هیجذب لا فی: ط2شکل 

 نهیبا ابعاد به توری یدارا یشنهادیپ

 

 
 یسلول مرجع و ساختارها ولتاژ-های جریانمشخصه: ۱شکل 

 نهیبا ابعاد به توری یدارا یشنهادیپ

 
کوتاه اتصال انیجر یجاذب و چگال هیجذب لا نیانگی: م۱جدول 

 مختلف یساختارها

 ساختار
میانگین جذب لایه 

 جاذب )%(

 چگالی جریان اتصال کوتاه

)2(mA/cm 

ضریب 

 پرشدگی

 022۱/۴ 25 ۰۰/6۱ مرجع

 0۱2۱/۴ 21 56/6۰ اول

 0۱۰1/۴ ۱/22 ۱2/1۴ دوم

 0۱۰2/۴ 1/20 05/61 سوم

 0۱۰2/۴ 22/22 25/1۴ چهارم

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B2_(%D9%85%D9%88%D8%AC)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B2_(%D9%85%D9%88%D8%AC)
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نانومتر  0۴۴موج طول یجذب ساختار اول تا حوال فیط -2

 یتور یبوده ول کسانی باًیجذب سلول مرجع تقر فیبا ط

، یمحل یسطح هایپلاسمون کیتحرموجب بازتابنده  هیلا

نور جذب افزایش  ،جهیو در نت یمحل هایدانیم تیتقو

 نیه اک شودیموجب مشود. بنابراین، توری لایه بازتابنده می

نانومتر از  0۴۴بلندتر از  یهاموجطول یساختار به ازا

بهبود  جه،یبرخوردار باشد. در نت یبهتر یعملکرد جذب

 نیکوتاه ااتصال انیجر یو چگال اذبج هیجذب لا نیانگیم

جاذب )به اندازه حجم  هیکاهش حجم لا رغمیساختار عل

 وریتنور توسط  یاندازداماز به یبازتابنده( ناش هیلا توری

 بازتابنده است. هیلا

 ۱5۴حدود  یموججذب ساختار دوم در بازه طول فیط -۱

 جذب فینسبت به ط یتوجهنانومتر بهبود قابل 1۴۴تا 

جاذب و  هیجذب لا نیانگیم جه،یسلول مرجع دارد. در نت

که  اندداشته یتوجهکوتاه بهبود قابلاتصال انیجر یچگال

 شیو افزا اذبج هیلا تورینور توسط  یاندازداماز به یناش

 ( است.توریجاذب )به اندازه حجم  هیحجم لا

 ۱5۴حدود  یموججذب ساختار سوم در بازه طول فیط -۰

 جذب فینسبت به ط یتوجهنانومتر بهبود قابل 51۴تا 

جاذب و  هیجذب لا نیانگیم جه،یسلول مرجع دارد. در نت

 یتوجهساختار بهبود قابل نیکوتاه ااتصال انیجر یچگال

 هیلا تورینور توسط  یاندازداماز به یاند که ناشداشته

 جاذب است. هیحجم لا رییشفاف بدون تغ یهاد دیکسا

 لیعملکرد بهتر ساختار دوم نسبت به ساختار سوم به دل -5

 دیاکس هیلا توریبا  سهیجاذب در مقا هیلا توری شتریب ریتأث

 رشتیجاذب و حجم ب هینور در لا یاندازدامشفاف در به یهاد

 جاذب در ساختار دوم نسبت به ساختار سوم است. هیلا

 فیدر کل ط باً یجذب ساختار چهارم تقر فیط -6

 یهانانومتر )به استثناء بازه ۱۴۴۴تا  ۱۴۴ یموجطول

ذب ج فینسبت به ط یتوجه( بهبود قابلیموجکوچک طول

 جذب نیانگیتوجه ماست. بهبود قابلسلول مرجع داشته 

از  یساختار ناش نیکوتاه ااتصال انیجر یجاذب و چگال هیلا

شده  یطراح یهاتوریجاذب توسط  هینور در لا یاندازدامبه

شفاف بوده و  یهاد دیبازتابنده، جاذب و اکس یهاهیدر لا

در  یسهم مختصر زیجاذب ن هیحجم لا یجزئ شیالبته، افزا

 دارد. یبهبود عملکرد نیا

 گیرینتیجه -4

 کال،یافزار لومربر نرم یمبتن یهایسازهیبا استفاده از شب

در  نازک هیلا یدیمختلف سلول خورش یهاهیلا توری ریتأث

اتصال کوتاه سلول  انیجر یجاذب و چگال هیبهبود جذب لا

 یهاهیدر لا توریشد. نشان داده شد که  لیتحل یدیخورش

 جاذب منجر هینور در لا یاندازامدبه شیافزا قیمختلف از طر

کرد عمل نیشود. بهترمی یدیبه بهبود عملکرد سلول خورش

 هنیبا ابعاد به یهاتوریدر ساختار شامل  یدیسلول خورش

 است. افتهیساختار تحقق  هیدر هر سه لا
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 دار کردن نانوذرات سیلیکون در آب برای کاربردهای فوتونیکیعامل
 مجید طاهری1

 تهرانانتهای خیابان کارگر شمالی،  ، ایای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته1

Email: majidtaheri61@yahoo.com 
دار کردن نانوذرات سییلیکون ووود دارد ا  ومله هیدروسییلیلاسییون و سیلانییاسیونز ا  متعددی برای عامل هایروش -چکیده 

دار کردن نانوذرات سیلیکون ولوگیری ا  اکسید شدن و یا به هم چسبیدن ذرات و در نتیجه افیایش پایداری نانوذرات میایای عامل

یک  دار کردنشود به طوری که عاملباشدز همچنین، اصلاح سطح نانوذرات سیلیکون، باعث بهبود خواص اپتیکی نانوذرات نیی میمی

 های آمینه،دار کردن نانوذرات سیلیکون با گروهکندز در این پژوهش، برای عاملهای ناحیه مرئی ایجاد میمسیر ودید را برای تابش

آمینو پروپیل تری اتوکسی  -3ا  روش کندوسو  لییری در محیط آب تولید شده و بلافاصله بعد ا  تولید، با  ابتدا نانوذرات سیلیکون

توان مل حرارت، تابش و فرآیندهای شیمیایی، میاسییلان مللو  شیده استز در این روش، بدون استداده ا  فرآیندهای افافی ش

شودز وهت مشلص   وکار، روشی نوین، با صرفه اقتصادی و سرعت بالا محسوب میدار کردز این سیانانوذرات را با گروه آمینه، عامل

یابی نانوذرات عامل دار ا  طیف سنجی فرابندش مرئی و طیف فوتولومینسانس استداده شده استز نتایج طیف فرابندش مرئی نشان 

دز همچنین، طیف فوتولومینسییانس نانوذرات ماه پایداری بسیییار خوبی دارن 5دهید کیه این نانوذرات عامل دار بعد ا  گتشییت می

دار به سییمت طول دهد که با افیایش طول موج برانگیلتگی پیک تابشییی نانوذرات سیییلیکون عاملدار نشییان میسیییلیکون عامل

   استزوا شدههای بلندتر وابهموج

 .کونیلینانوذرات س  ،ییریکندوسو  ل نسانس،یعامل دار کردن، فوتولوم -کلید واژه

Functionalization of Silicon Nanoparticles in Water for Photonic 

Applications 
Majid Taheri1 

1 Plasma and Nuclear Fusion Research school, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

Tehran 
Email: majidtaheri61@yahoo.com 

Abstract- Various methods have been developed to functionalized silicon nanoparticles surfaces such as 

hydrosilylation and silanization. The presence of amine-end groups on silicon nanoparticles surfaces can enhance 

stability of nanoparticles in chemical and biological environments allowing easily attachment of the molecules. 

Also, modification of the surface of silicon nanoparticles improves their optical properties by creating a new 

pathway for visible radiation. In this research, the amine functionalized silicon nanoparticles colloid is prepared 

by adding organosilane in silicon nanoparticles colloidal solution which freshly synthesized by laser ablation of 

silicon target in distilled water. In this method, without the use of additional processes including heat, radiation 

and chemical processes, nanoparticles can be functionalized with the amino group. This technique is a new, 

economical and fast method. The amine-terminated surface of silicon nanoparticles is characterized using UV-

visible absorption and photoluminescence spectroscopy. The results of visible UV spectrum show that these 

functionalized nanoparticles have very good stability after 5 months. In addition, the photoluminescence of the 

colloids exhibits that with increasing excitation wavelength, the emission peak of functionalized silicon 

nanoparticles has shifted to longer wavelengths. 

Keywords: Functionalization, Photoluminescence, Laser ablation, Silicon nanoparticles. 
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 مقدمه
های اخیر نانوذرات سیلیکون به دلیل زیست در دهه      

سازگاری، بازده کوانتومی فوتولومینسانس و پایداری نوری بالا در 

های زیستی و پزشکی مورد توجه محققان قرار گرفته است حوزه

تأثیر  آنها هایویژگی بر شدت نانوذرات بهسطحی  [. خواص۱]

باشد. همچنین، نانوذرات سیلیکون به شدت قابلیت گذار می

اکسید شدن با گذر زمان را دارند. بنابراین ضروری است خواص 

اپتیکی و الکترونیکی این نانوذرات بهبود پیدا کنند. مطالعات 

ن توان خواص ایهای که مینشان داد است که یکی از روش

نانوذرات را تغییر داد و آن را بهینه کرد، اصلاح سطح این ذرات 

های شیمیایی و تاکنون روش .[2]باشد یا مهندسی سطح می

فیزیکی متعددی برای تولید نانوذرات سیلیکون به کار رفته است. 

های ساده و پرکاربرد فیزیکی برای تهیه نانوذرات از جمله روش

 باشد. خواصدر محیط مایع می سیلیکون روش کندوسوز لیزری

اپتیکی و ساختاری نانوذرات سیلیکون که به روش کندوسوز 

شود به عوامل مختلفی از جمله پارامترهای لیزر، لیزری تولید می

 [.۱عوامل محیطی و شرایط اولیه نمونه وابسته است]

های اپتیکی و رغم مطالعات انجام شده روی ویژگیعلی     

های اساسی در مورد رات سیلیکون، هنوز بررسیکاربردهای نانوذ

های اپتیکی و الکترونیکی، و کاربردهای زیستی و پزشکی ویژگی

دار صورت نگرفته است. با توجه به نیاز نانوذرات سیلیکون عامل

های پزشکی و زیستی به نانوذرات سیلیکون با خواص مبرم حوزه

ه و مقرون به صرفنوری منحصر به فرد، استفاده از یک روش نوین 

دراین  برای اصلاح سطح نانوذرات سیلیکون ضروری است.

دار کردن نانوذرات سیلیکون با گروه آمینه توصیف پژوهش، عامل

شده است. نانوذرات سیلیکون با استفاده از یک روش فیزیکی، 

مبتنی بر کندوسوز لیزری، تولید شده و بلافاصله این ذرات توسط 

یا از مزا .انددار شدهاتوکسی سیلان عامل آمینو پروپیل تری -۱

ای هتوان به تابشدار با گروه آمینه، مینانوذرات سیلیکون عامل

ار دتوان این نانوذرات عاملآبی قابل رویت اشاره کرد، بنابراین می

را جایگزین مناسبی برای مواد رنگی سمی در کاربردهای زیستی 

نانوذرات سیلیکون و پزشکی دانست. خواص فوتولومینسانس 

دار، باعث شده تا قابلیت استفاده به عنوان یک پروب یا عامل

 [.۰, ۱مبدل در زیست حسگرهای فلورسانسی را داشته باشند ]

 بلش تجربی

جهت تولید نانوذرات سیلیکون، یک ویفر سیلیکون داخل       

آب قرار گرفته، و پرتو لیزر از بالا به آن تابیده  cc ۱1بشر حاوی 

شود. در این پژوهش، لیزر پالسی نئودیمیم با پهنای پالس می

مورد  mJ/pulse ۱۴۴با انرژی  Hz۱۴نانوثانیه و آهنگ تکرار  ۱1

استفاده قرار گرفته است. باریکه لیزر توسط یک عدسی با فاصله 

برروی هدف متمرکز شده است به طوری که قطر  cm 1۴کانونی 

تخمین زده شده است. بعد  μm ۱۴۴باریکه در سطح هدف برابر 

دقیقه پرتودهی ویفر سیلیکون، رنگ محلول کلوئیدی زرد  ۱۴از 

دار کردن مستقیم، برای عامل شود.ای میمتمایل به قهوه

نانوذرات سیلیکون تولید شده به روش کندوسوز لیزری را 

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان -۱بلافاصله بعد از تولید، با 

حمام آلتراسونیک به مدت یک ساعت قرار  مخلوط کرده و در

دهیم. جهت بررسی تاثیر غلظت نانوذارت سیلیکون برروی می

های متفاوتی از محلول کلوئیدی نانوذرات دار کردن، غلظتعامل

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان مخلوط  -۱را با غلطت ثابتی از 

وپیل تری آمینو پر -۱کنیم. و برای بدست آوردن تاثیر غلظت می

های دار شدن نانوذرات، حجماتوکسی سیلان بر روی عامل

های سی از  نانوذرات مخلوط شده و طیفسی 1متفاوتی از آن با 

 اند.جذبی مربوطه بررسی شده

یابی نوری محلول کلوئیدی تولید شده توسط مشخصه      

و  (PerkinElmer LAMBDA 25)مرئی -سنج فرابنفشطیف

است. ( انجام گرفتهCary Eclipseومینسانس )سنج فوتولطیف

( TEMهمچنین، تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )

 بررسی شده است. Phillips CM-120کلوئیدها توسط 

 نتایج تجربی و بحث
جهت بررسی اثر غلظت نانوذرات سیلیکون، ابتدا نانوذرات با       

آمینو  -۱از های مختلف تولید شده و سپس با غلظت ثابتی غلظت

پروپیل تری اتوکسی سیلان مخلوط شده است. برای بدست 

آوردن غلظت مختلف از نانوذرات سیلیکون مدت زمان کندوسوز 

 2۴و  ۱۴، 1های لیزری تغییر داده شده است و برای مدت زمان

دقیقه کندوسوز لیزری انجام شده است. غلظت نانوذرات 

 mg/L 7/۱۱ ،1/22تیب های مختلف به ترسیلیکون به ازای زمان

تخمین زده شده است. طیف جذبی محلول کلوئیدی به  2/89و 
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نشان  ۱های مختلف از نانوذرات سیلیکون در شکل ازای غلظت

شود پیک جذبی داده شده است. همانطور که ملاحظه می

های مختلف جابجا دار به ازای غلظتنانوذرات سیلیکون عامل

شود و تنها شدت آن شاهده نمینشده و تغییری در رفتار آن م

تغییر کرده است. به همین دلیل برای ادامه کار در این پژوهش 

 انتخاب شده است.     mg/L 7/۱۱غلظت 

 
مختلف ازای غلظتدار بهجذبی نانوذرات سیلیکون عاملیف: ط۱شکل

 نانوذرات.

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان بر روی  -۱اثر غلظت      

های آن مطالعه شده دار با تغییر غلظتیلیکون عاملنانوذرات س

است. بدین منظور، یک غلظت ثابت از نانوذرات سیلیکون با 

و  1/۱، 2/۱، 9/۴، ۰/۴، 2/۴، ۱/۴های های معادل با حجمغلظت

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان باهم مخلوط  -۱میلی لیتر از  2

اده شده است. این نشان د 2اند و طیف جذبی آنها در شکل شده

ها دهد و تنطیف تغییر رفتار و جابجایی پیک از خود نشان نمی

میلی  9/۴آمینو پروپیل تا  -۱شدت پیک جذبی با افزایش مقدار 

کند و پس از آن تقریبا ثابت خواهد ماند. لیتر افزایش پیدا می

میلی لیتر جابجایی لبه  9/۴های بیشتر از همچنین در حجم

دار کردن شود. بنابراین برای عاملنمی جذب هم مشاهده

های معادل با حجم آمینو پروپیل، غلظت -۱نانوذرات سیلیکون با 

 باشد.میلی لیتر از آن مناسب می 9/۴

 

های مختلفی دار به ازای غلظت: طیف جذبی نانوذرات سیلیکون عامل2شکل

 .آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان-۱از 

دار با گذشت زمان توسط طیف لیکون عاملپایداری نانوذرات سی

سنجی فرابنفش مرئی حاصل از آن بررسی شده است. در همین 

له دار بلافاصراستا طیف جذبی حاصل از نانوذرات سیلیکون عامل

نشان داده  ۱ماه اندازه گیری و در شکل  1پس از سنتز و بعد از 

ماه  1 دار بعد ازشده است. طیف جذبی نانوذرات سیلیکون عامل

دهد، این موضوع بیان پایداری نسبتا خوبی از خود نشان می

ار با دی پایداری محلول کلوئیدی نانوذرات سیلیکون عاملکننده

توان به تشکیل باندهای باشد. دلیل این امر را میگروه آمینه می

سطحی پایدار در سطح نانوذرات سیلیکون نسبت داد. تشکیل 

 [.۰, ۱ون قرمز به اثبات رسیده است ]این باندها توسط طیف ماد

 
 .گذر زمان دردار : طیف جذبی حاصل از نانوذرات سیلیکون عامل۱شکل

محصور سازی کوانتومی و نقایص هر دو نقش مهمی در       

ها را توان اثر نقصفوتولومینسانس نانوذرات سیلیکون دارند. می

ون نانوذرات سیلیکتوسط ایجاد یک لایه غیر فعال بر روی سطح 

کاهش داد به طوری که، مکانیزم حاکم بر تابش نانوذرات 

طیف  ۰[. شکل ۰سیلیکون اثر محصورسازی کوانتومی باشد ]

دار تحت تابش طول فوتولومینسانس نانوذرات سیلیکون عامل

دهد. با افزایش طول موج های متفاوت را نشان میموج

ر تابش نانوذرات برانگیختگی یک جابجایی به سمت قرمز د

دار مشاهده شده است، که این جابجایی ناشی از سیلیکون عامل

برای تخمین بازده کوانتومی  اثر محصور سازی کوانتومی است.

دار در ناحیه مرئی از فوتولومینسانس نانوذرات سیلیکون عامل

ای استفاده شده است. با توجه به اطلاعات بدست روش مقایسه

 یو فوتولومینسانس مرجع و نمونه، با رابطهآمده از طیف جذبی 

 [:1, 1توان تخمین زد ]( را میΦزیر بازده کوانتومی )
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به ترتیب شدت فوتولومینسانس نمونه و  rIو  iIکه در این رابطه 

بازده کوانتومی  rΦباشد و مرجع در پیک فوتولومینسانس می

به ترتیب جذب نمونه و مرجع در  rODو  iODباشد. و مرجع می

به ترتیب ضریب  rnو  inباشد. همچنین، ی برانگیختگی مینقطه

 باشند.شکست محیط اطراف نمونه و مرجع می

 
 دار.: طیف فوتولومینسانس نانوذرات سیلیکون عامل۰شکل

دار از برای محاسبه بازده کوانتومی نانوذرات سیلیکون عامل

متیل -2درصد در محیط  77کوانتومی  با بازده 1۴۴کومارین 

بازده کوانتومی نانوذرات سیلیکون  پنتان استفاده شده است.

 نشان داده ۱دار در این پژوهش و مطالعات قبلی در جدول عامل

شده است. بازده کوانتومی در این پژوهش نسبت به مقادیر بدست 

 باشد.آمده در مطالعات قبلی قابل توجه می

 وانتومی نانوذرات سیلیکون در این پژوهش و مطالعات قبلی.بازده ک :۱جدول
ف

دی
ر

 مرجع بازده کوانتومی )%( نمونه 

 [1] ۰/8 نقاط کوانتومی سیلیکون ۱

2 
نانوذرات سیلیکون اصلاح سطحی 

 با کربن
۱2 

[2] 

 [1] 1/۱۴ نقاط کوانتومی سیلیکون ۱

۰ 
دار با نانوذرات سیلیکون عامل

 گروه آمینه
۱1 

[7] 

1 
دار با نانوذرات سیلیکون عامل

 گروه آمینه
۱۴ 

در این 

 پژوهش

دار مطابق برای مطالعه شکل و اندازه نانوذرات سیلیکون عامل

تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده شده است.  1شکل 

نانومتر تا  2شود اندازه این نانوذرات از همانطور که ملاحظه می

 باشد. نانومتر متغیر می ۱۴

 
 : تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات سیلیکون.1شکل

 گیرینتیجه
 ۱۴ی حدود با اندازه داردر این پژوهش نانوذرات سیلیکون عامل

درصد، به روش کندوسوز  ۱۴نانومتر و بازده کوانتومی حدود 

د. یابی شلیزری ویفر سیلیکون در محلول آب سنتز و مشخصه

نانومتر  ۱۴2آن پیک جذبی را در  مرئی-طیف جذبی فرابنفش

ماه جابجایی فرکانسی  1دهد، این پیک با گذشت زمان نشان می

از خود نشان نداده است که نشان دهنده پایداری بسیار خوب 

-باشد. که قابلیت کاربرد این نانوذرات عاملدار مینانوذرات عامل

ف طی دهد. نتایجهای پزشکی و زیستی را نشان میدار در زمینه 

دهد که با افزایش طول موج فوتولومینسانس نشان می

ه سمت دار ببرانگیختگی پیک تابشی نانوذرات سیلیکون عامل

است. که این جابجایی ناشی از جا شدههای بلندتر جابهطول موج

 باشد. اثر محصور سازی کوانتومی می
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 شااده انیب یبا دمش فلاش لامپ اگی ومیحالت جامد نئوددو پالساای  زریل هیمنبع تغذ کیو ساااخت  یمقاله طراح نیدر ا -چکیده 

 نیامت یبرااستفاده شده است  به منظور تولید لیزر دو پالسی از دو هد لیزر کنترل  شونده توسط یک واحد کنترل مشترک اسات  

جهت بطور جداگانه در هر لیزر شده است   لیتبد ( CCPS)یشارژ کننده خازن کیبه  رزنانسی نگیچیمبدل سوئ کی ،زریدو ل یانرژ

پالس ولتاژ بالا به فلاش لامپ اعمال شده که  کی گریمدار تر کیدر فلاش لامپ با استفاده از  PFNشاده خازن  رهیذخ یانرژ هیتخل

 هیذتغ بعمن نیمدارات لازم در ا هی  کلدینما یرا فراهم م انیپالس جر جادیا یخازن برا هیتخل ریشود و مس یشدن آن  م زهیونیباعث 

تولید لیزر دو پالسی به نحو احسن انجام که  اثبات می کند ثبت شده یعمل جینتا ت،یساخته شده است  در نها یبه صاورت صانعت

  شده است

 ، منبع تغذیه .دو پالسی لیزر فلاش لامپ، شارژکننده خازنی، شبکه شکل دهنده پالس، -کلید واژه

Design and manufacture of double pulse solid state laser power supply 

Majid Zamani and Babak Kazemi 

Faculty of Applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology 

Abstract- In this paper, the design and construction of a double pulse solid-state Nd:YAG laser power supply with 

a flash lamp is described. In order to produce a double-pulse laser, two laser heads controlled by a common control 

unit have been used. To supply two lasers, a resonant switching converter is converted into a capacitor charger 

power supply (CCPS). In each laser, in order to discharge the energy stored in the PFN capacitor in the flash lamp, 

a high voltage pulse is applied to the flash lamp using a trigger circuit, which causes it to ionize and provides the 

way to discharge the capacitor to create a current pulse. All the necessary circuits in this power supply are made 

industrially. Finally, the recorded practical results prove that the double-pulse laser production has been done 

efficiently. 

Keywords: capacitor charger, pulse forming network, flash lamp, double pulse laser, power supply. 
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 مقدمه

 Particleذرات ) ریتصاو یسرعت سنجامروزه کاربرد لیزر در 

image velocimetry )دانیم یریاندازه گ یاز روش ها یکی 

 ذرات یریتصو یسرعت سنج زمی. مکاناست الیسرعت س

مورد استفاده  زاتیتجه کهیحال نیساده است در ع اریبس

ابتدا نور PIV . در روشاست متیگران ق اریدر آن اغلب بس

ه مخصوص ب ینور به کمک لنزها نیشود، ا یم باندهتا زریل

 یرا روشن م الیدرون س یا هیصورت صفحه درآمده و ناح

است که به منظور مشخص کردن  یشامل ذرات الیکند. س

شده اند. با  قیبه درون آن به غلظت مناسب تزر تیموقع

ا و ارسال آن ه تالیجید نیبا دورب یگرفتن دو عکس متوال

گردند. سپس به کمک  یم رهیعکس ها ذخ وتریبه کامپ

 ییجابجا زانیدو عکس م نیا سهیبا مقا یعدد تمیگورال

 کیروش که از  نیگردد. در ساده تر یم نییذرات تع

را  انیدو مؤلفه سرعت جر توانیم شود،یاستفاده م نیدورب

لیزرهای  .[۱]کرد یریگشده اندازه یصفحه نورده کیدر 

پالسی توانایی تولید پالس های لیزری با قله توان بالا را 

دارند. جهت تامین انرژی نورانی این لیزرها از فلش لامپ 

دمش  یمرسوم برا یهااز روش یکیشود.  استفاده می

ر منظواستفاده از فلاش لامپ است. به ،یزریفعال ل طیمح

متشکل از چهار  هیمنبع تغذ کیفلاش لامپ از  یاندازراه

 CCPS) یشارژ کننده خازن هیشامل منبع تغذ یبخش اصل

 مری( و مدار ز PFNدهنده پالس )شبکه شکل گر،یحد تر(، وا

 [.2]شودیاستفاده م

 طراحی منبع تغذیه

با پیشرفت تکنولوژی نیمه هادی و به کمک توپولوژی های 

 CCPSجدید، استفاده از مبدل سوئیچینگ در ساخت 

مطرح شد. استفاده از این توپولوژی ها باعث کاهش حجم و 

 [.۱وزن مدار و افزایش راندمان می شود ]

 منابع تغذیه معمولی برای بارهایی با توان ثابت طراحی می 

شوند. استفاده از این منابع تغذیه در شارژ کننده خازنی با 

مشکل مواجه می شود چرا که در طول فرآیند شارژ 

تغذیه با محدوده متغیری از توان روبروست که خازن،منبع 

 اژتاز حالت اتصال کوتاه شروع شده ودر نهایت با رسیدن ول

 .[۱]خازن به ولتاژ نهایی به بیشترین مقدار خود می رسد

 

 
  [۱]یشارژ کننده خازن کی: شکل موج دو سر خازن شارژ شده در ۱شکل

متصل به  یکننده انرژ رهیولتاژ دو سر خازن ذخ (۱)شکل

دهد. همان گونه که در  یرا نشان م CCPS کی یخروج

 یسه مد عملکرد م یدارا CCPS کی دیتوان د یشکل م

 باشد.

باشد که در آن  ی( مCharging Modeمد، مد شارژ ) نیاول

صفر شروع به شارژ شده و تا  هیخازن از مقدار ولتاژ اول

 یو مطلوب ادامه م ییولتاژ آن به مقدار ولتاژ نها دنیرس

(، Refresh Mode)ی. مد دوم معروف به مد تازه گردانابدی

 هیتخلزمان  یمد شارژ تا ابتدا یاز انتها یبه فاصله زمان

از  یلیولتاژ خازن بدلا یبازه زمان نیشود. در ا یاطلاق م

 CCPSکند لذا  یافت م خازن شروع به یجمله به علت نشت

به خازن مقدار افت  یکوچک انرژ یبا ارسال بسته ها دیبا

 یانرژ هیتا زمان تخل کهیولتاژ آن را جبران کند به صورت

بسته به نرخ  یخازن ثابت بماند. مدت زمان مد تازه گردان

 دارد.  T⁄1 تکرار بار 

باشد که  ی( مDischarge Mode) هیمد، مد تخل نیآخر

CCPS نیکند. در شروع ا یرا به خازن ارسال نم یتوان چیه 

 انیارسال جر رغمیکه عل رایصفر است، ز یمد توان خروج
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به خازن، به علت صفر بودن ولتاژ خازن،  CCPSاز طرف 

شارژ به صورت  یصفر است. و خازن در ابتدا یتوان خروج

ولتاژ خازن، توان  شیکند. با افزا یعمل م وتاهاتصال ک

مد به حداکثر توان  یکرده و در انتها دایپ شیافزا یخروج

 انیبودن جر زیمد به علت ناچ نیرسد. در ا یم یخروج

باشد.  یصفر م بایآن تقر یتوان خروج CCPS یخروج

محدوده  کی یبر رو CCPS کی یتوان خروج نیبنابرا

 . [۱]کند یم رییتغ عیوس

ه از و استفاد رزنانسیمبدل یک با بکارگیری  مقالهدر این 

تکنیک کنترل جریانی، یک منبع تغذیه برای تامین توان 

برای بار ثابت به یک شارژ کننده خازنی برای بارهای پالسی 

 نظیر یک لیزر پالسی نئودیوم یاگ تبدیل شده است.

 
 .منبع تغذیه لیزر دو پالسی: طرحواره 2شکل 

ده داپالسی نشان  ( طرحواره منبع تغذیه لیزر دو2در شکل)

شده است. پس از یکسو سازی برق شهر در ورودی منبع 

تغذیه و عبور از طبقه فیلتر های الکترومغناطیسی و 

الکتریکی جهت حذف اثرات ناخواسته الکتریکی و 

الکترومغناطیسی، سطح ولتاژ یکسو شده برق شهر توسط 

مبدل رزونانسی به مقدار مورد نیاز برای راه اندازی فلاش 

ر تبدیل شده است. به منظور تولید دو پالس لامپ دو لیز

متوالی با اختلاف زمانی چند میکرو ثانیه از دو لیزر که توسط 

می شوند، استفاده شده یک واحد کنترل مشترک فرماندهی 

 یدو پالس زریل هیو مهم در منبع تغذ یمسئله اصل است.

توسط واحد کنترل مشترک  زریو مناسب دو ل حیکنترل صح

شده با  یساز ادهیامر توسط مدار کنترل پ نیاست که ا

برای راه اندازی  انجام شده است. AVRخانواده  کروکنترلریم

جداگانه و  PFNهر لیزر به مدارهای زیمر، تریگر و شبکه 

( هر فلش لامپ با مدارهای 2مستقل نیاز است که در شکل)

به منظور  راه انداز مربوط به خودش نشان داده شده است.

شبکه شکل دهنده پالس برای هر فلش لامپ بر طراحی 

فنی مربوط به هر لامپ با استفاده از روابط  مشخصاتاساس 

را  L2وC1,C2,L1زیر میتوان مقادیر سلف و خازن های 

 محاسبه نمود.

 (۱           )                      𝐾0 = 1.28 ∗
𝐿𝐴

𝐷
∗ (

𝑃
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0.2
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قطر آرک بر  Dطول آرک بر حسب میلیمتر،  ALاینجا  در

 Nفشار گاز درون لامپ بر حسب تور،   Pحسب میلیمتر، 

 یانرژ 0E امپدانس لامپ، 0K یک ثابت وابسته به نوع گاز،

ولتاژ دو سر خازن  0Vبر حسب ژول،  Cشده درخازن  رهیذخ

پالس  یپهنا Tلامپ برحسب اهم، امپدانس 0Z برحسب ولت،

 ( هستند کهیرائی)م فیتضع بضری ∝و  هیبر حسب ثان

 نظر در  ∝=  1/۴ یبحران یرائیحالت م یمقدار برا نیبهتر

 [.۰]است شده گرفته

( تصویر لیزر دو پالسی ساخته شده بصورت ۱در شکل)

 صنعتی برای اولین بار در کشور نشان داده شده است.

پارامترهای لیزر از جمله فاصله بین دو پالس خروجی لیزر 

 روی دستگاه قابل تنظیم است. HMIاز طریق رابط کاربری 
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 .ساخته شده هیتغذمنبع به  همراه  یدو پالس زری: ل۱شکل 

 نتایج عملی

مربوط به شارژ شکل موج  ،پس از ساخت لیزر دو پالسی

ی مدار شارژ کننده خازن یخروجیا همان خازن  PFNخازن 

یکی از لیزرها توسط پروب ولتاژ بالا و اسیلوسکپ 

( ۰تکترونیکس اندازه گیری و ثبت شده است که در شکل )

ورد نیاز بر اساس مقدار سطح ولتاژ م قابل مشاهده است.

انرژی لیزر که توسط کاربر تنظیم شده است محاسبه و تولید 

 می شود.

 
 .شکل موج ولتاژ دو سر خازن خروجی مدار شارژ کننده خازنی: ۰شکل 

( شکل پالس لیزر بصورت تکی و شکل دو پالس 5در شکل)

میکرو ثانیه توسط آشکار ساز پین  6متوالی با فاصله زمانی 

اسیلوسکپ اندازه گیری و ثبت شده را نشان داده دیود و 

 است.

 همانطور که قابل مشاهده است پهنای پالس لیزر اندازه

میکرو ثانیه است و همچنین در شکل  1گیری شده برابر 

 6حدود  ( پایین، اختلاف زمانی بین دو پالس لیزر در5)

  میکرو ثانیه ثبت شده است.

 
 یدو پالس متوالو  صورت تک پالس)بالا(شکل پالس لیزر خروجی ب: 5شکل 

 .)پایین( هیکروثانیم 6با فاصله 

گیرینتیجه  

مقاله طراحی و ساخت منبع تغذیه لیزر دو پالسی این  در

. نتایج بدست آمده از اندازه گیری مشخصات شد ارائه

این نوع فناوری را تایید می دستیابی به  ،لیزراین خروجی 

  کند.
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 وجهینیترید شش-بورونای از نانوذرات زنجیرهای در های لبهحالت

 دانشگاه زنجان، دانشکده فیزیک.. فرزام بهمنی و مولاداد نیکبخت

mnik@znu.ac.ir, Bahmani.farzam@znu.ac.ir 

-توبط ابتفان جسم بیاه بینی شدهپیش تابشی حد ه شدنشکست امکان انتقال حرارت تابشیی در مقیا  نانو به بب   -چکیده 

های های خا  در هندبهویژگیای را به خود اختصیا  داده ابیت. تنترل دینامیک بیامانه تابشیی و ت قی  توجه ویژه ن،بولتزم

های غیر بدیهی  ویژه مقدارهای خاصی را توپولوژیای ته در های لبهمتفاوت همواره مورد توجه م ققان این زمینه بوده ابت. حالت

دهد باختار متناوب ای را ازخود بروز میهای لبهترین باختاری ته حالتای خا  هستند. بادههتنند، از جمله این حالتاختیار می

های حالت زنجیره متناوب بامانهبشی در تا انتقال حرارتدینامیک  ، ت قی رائه یک ما با ا باشد.در یک بعد می 1هیگر-شیریفر-زو

 تنیم.می برربیای را های لبهحالت هامکان مشاهدذرات، انونبدیهی و غیر بدیهی را معرفی ترده و در چینش غیر بدیهی 

 ای، حالت لبهSSHانتقال حرارت، تابش، زنجیره  -کلید واژه

Edge states in a chain of Hexagonal Boron-Nitride nanoparticles  

Farzam Bahmani and Moladad Nikbakht. Zanjan University, Department of Physics. 

mnik@znu.ac.ir, Bahmani.farzam@znu.ac.ir 

Abstract- Radiative heat transfer at nanoscale has drawn a great deal of interest due to exceeding Stefan-

Boltzmann’s black body radiation limit. Dynamic control of the radiative system and investigating special states 

in different geometries has always been the center of attention for researchers in the field. Among which are edge 

states that take special eigenvalues in non-trivial topologies. The Su-Schrieffer-Heeger alternating structure is the 

simplest structure showing edge states in 1D. We investigate the dynamics of radiative heat transfer in such  system 

and by defining the Hamiltonian, we introduce the trivial and non-trivial topology. In the latter we show the 

emergence of edge states. 

Keywords: Edge states, Heat transfer, Radiation, SSH chain. 

 

                                                           
۱ Su-Schrieffer-Heeger (SSH). 

mailto:mnik@znu.ac.ir
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 مقدمه

 زنیبه دلیل تونلانتقال حرارت تابشی در مقیاس نانو 

و انتقال انرژی توسط امواج میرا  ها  در میدان نزدیکفوتون

فراتر مقیاس ماکروسکوپیک در  حد تابشی جسم سیاهاز 

بررسی تحول زمانی دمای نانوذرات برای ساختارها  .رودمی

و جنس متفاوت و ارائه یک چارچوب برای حالت گذار 

در  ، همچون معرفی ماتریس پاسخفرآیند انتقال انرژی

، معادله ویژه مقدار و حضور منبع انرژی متناوب خارجی

از موضوعات مهم  و... های ویژه متناظر با آنهابررسی حالت

در این [. ۱-1] اندت تابشی در سالهای اخیر بودهانتقال حرار

ممکن است به نیز مختلف های و هندسه هامیان چینش

سامانه های خاصی در تحول زمانی سامانه بیانجامد. حالت

ترین ساختاری به عنوان ساده (SSHشریفر هیگر)-معادل زو

دهد، ز میرورا ب ایلبه-ایکه از خود حالت انطباقی توده

اقبال قرار گرفته است. معادل فوتونیک این ساختار در مورد 

در آنها  الذکرتحقیقاتی مورد بررسی قرار گرفته و تطابق فوق

 [. ۱-۰]گزارش شده است

 

 تئوری و م اببات

ما دراین تحقیق سعی داریم با ارائه ساختاری معادل ساختار 

SSH های بدیهی و غیر بدیهی پرداخته و به بررسی حالت

ای به این منظور ما زنجیره ای را تحقیق کنیم.ای لبههحالت

نیترید -یک بعدی از نانوذرات کروی از جنس بورون

شکیل ت .الف۱شکل( را مطابق با hBNوجهی )شش

با  hBNنانوذره  1۴در این زنجیره که متشکل از  دهیم.می

ت با یکدیگر ثاب زوجشماره  بندی متفاوت است ذرات فاصله

با ذرات زوج ذرات فرد فاصله  است. dو به اندازه 
𝛽𝑑

1
. است  

سامانه از  کهدهیم را طوری تغییر می β در این سامانه ما 

 حالت بدیهی فیزیکی به غیر بدیهی گذار حالت داشته باشد.

تغییرند. به صورتی که فاصله ذرات با شماره فرد با یکدیگر 

(d) مانندثابت می. 

 

ذره  1۴زنجیره یک بعدی متشکل از  SSHساختار معادل  :۱شکل  

hBN  .ساختاری که در آن شعاع همه ذرات  الف.با فاصله متناوب

ساختاری که در آن شعاع ذرات ب.  است. nm۱۴۴یکسان و برابر با 

 است. nm0۴اول و آخر نصف ذرات توده و برابر با 

 

با  اختلاف دمایی که خواهند داشت ذرات به علتنانواین 

الکترومغناطیسی  و شار انرژی دیگر و با حمامذرات نانو

 شروع به این دمای اولیه ازنانوذرات  دمای. ندکنمبادله می

اسبه مح روبروذرات از رابطه و تحول دمایی نانو کندتغییر می

 [:۱]دشومی

(۱)𝛾
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝜑𝑖.                                                           

ذرات نانودمای  Tظرفیت گرمایی حجمی ذرات،  γکه در آن 

  و ام است i ذره  کل اتلاف شده درتوان  iφو 

(i=1,2,3,…,N) .شماره ذرات هستند 

از رابطه انتگرالی زیر قابل  iφدانیم که می در این رابطه

 :[1]محاسبه است
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𝜑
𝑖

= ∑ ∫ 𝑑𝜔 𝜏𝑖𝑗(𝜔)[𝑛(𝜔, 𝑇𝑗)
∞

0

𝑁

𝑗=1

− 𝑛(𝜔, 𝑇0)].                    (1)  

 jو  ام iبین ذره  حرارت تابشی ضریب انتقال 𝜏𝑖𝑗که در آن 

,𝑛(𝜔، ام 𝑇) در رابطه شماره هستند.  1اینشتین-توزیع بوز

 0Tحول دمای محیط  اینشتین را-اگر تابع توزیع بوز( 1)

بسط داده و حاصلضرب جملات مشتق جزئی را با ضرایب 

م معادله توانیانتقال به صورت یک متغیر جدید بنویسیم، می

[. همچنین 1( را به صورت معادله ویژه مقداری بنویسیم]۱)

ی ( را به صورت یک سامانه۱معادله )با رویکردی نوین، اگر 

در نظر بگیریم، با در معرض یک منبع توان متناوب خارجی 

اضافه شدن یک جمله به سمت راست معادله که همان 

یفرانسیل جدید را توان این معادله دجمله اختلالی است می

به شیوه اختلال حل کرد و در مرتبه اول به یک ماتریس 

یژه و تری از روش ارائه شدهپاسخ خطی رسید که حالت کلی

مقداریست که فرکانس منبع خارجی در آن صفر است. این 

ای را به هر ذرهماتریس تمامی اطلاعات پاسخ سیستم بس

ها ها و شدتمنبع خارجی هارمونیک در تمامی فرکانس

توان در  [. هر دو رویکرد را به صورت خلاصه می۱داراست]

 ای شبیه معادله زیر گنجاند:معادله

𝑑

𝑑𝑡
𝑇(𝑡) = −�̂�𝑇(𝑡)                        (۱)   

همان ماتریس پاسخ مرتبه اول  �̂� ( ماتریس۱در معادله )

 :[۱]های آن به صورت زیر استباشد و درایهسیستم می

�̂� = [

𝒊𝛀 − 𝑮𝟏𝟏 −𝑮𝟏𝟐 ⋯ −𝑮𝟏𝑵

−𝑮𝟐𝟏 𝒊𝛀 − 𝑮𝟐𝟐 … −𝑮𝟐𝑵

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
−𝑮𝑵𝟏 −𝑮𝑵𝟐 ⋯ 𝒊𝛀 − 𝑮𝑵𝑵

] 

 بر بین دو نانو ذره است که تابشی رسانش ijGکه در آن 

از  مستقیما  تقسیم شده و ام iه ذرنانوظرفیت گرمایی 

𝛾−1  رابطه  𝜕𝜑𝑖𝑗

𝜕𝑇
فرکانس منبع توان  Ωو  شودحاصل می 

این حالت استاتیک  خارجی است که در مسئله ما صفر است.
                                                           

1 Bose-Einstein Distribiution 

از حالت کلی دینامیکی ماتریس پاسخ سامانه به یک منبع 

های روی قطر درایه حالت خاص دراین .توان خارجی است

شود و ماتریس پاسخ اصلی بخش موهومی آنها صفر می

 حقیقی خواهد شد. 

را به عنوان  �̂�توان ماتریس ( می۱به این ترتیب در معادله )

و با محاسبه ویژه  هامیلتونی آرایه سامانه در نظر گرفت

ای و های لبهمقدارهای آن به بررسی امکان وجود حالت

 پرداخت.  ایلبه-ایتطابق توده

 و ب ث نتایج

طبق مدل متناوب  hBNای از نانوذرات زنجیره ۱طبق شکل 

SSH .فاصله ثابت چیده شده است d  برابر باnm ۱۴۴۴ 

  است و فاصله متغیر با نسبت 
𝛽𝑑

1
در  βدر آن ضریب  که

۴/9 بازه ≤ 𝛽 ≤ -۱ ل تغییر است. در شکلدر حا ۱/۱

با تغییر  .هستند nm۱۴۴با اندازه  همه ذرات هم شعاع الف

 بدیهیغیربه  (β =۴/9) زنجیره از حالت بدیهی ،βتدریجی 

(β =۱/۱)  های یکساندهد. با انتخاب شعاعمی ساختارتغییر 

ای بروز های لبهحالت ،مشخص است 1همانطور که در شکل 

ه بشکل هستند. و غیربدیهی هم کنند و فاز بدیهینمی

 ای توپولوژیکی فیزیکی، حالت لبهلبهبا وجود  عبارتی

 بر اثر حمامحالت به دلیل غلبه اثر  نشود. ایمشاهده نمی

ذرات اول های هامیلتونی مربوط به نانومولفه در ایبس ذره

 دهد که در سطر و ستون اول و آخر هامیلتونیرخ میو آخر 

�̂�   های این هنوز مقدار معتنابهی دارند.جمع جبری درایه

دهنده غالب بودن اثر حمام بر اثر بس سطر و ستون نشان

ای است. به این دلیل سامانه آنها را به عنوان لبه ذره

 بیند.ولوژیک نمیتوپ
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که در آن شعاع  الف-۱برای ساختار  �̂�مقادیر ویژه ماتریس : 1شکل 

همه ذرات برابر است. ساختار بدیهی و غیربدیهی در شکل مشخص 

 شده است.

ذرات اول و نانوشعاع  اختیار مقادیر کوچکتری برایبا  اما

جای حالات بدیهی و غیربدیهی  توانمیب -۱در شکل  آخر

 غیربدیهی در حالت ۱مطابق با شکل  را عوض کرد.

اثر حمام  دهد،( رخ می β <1که این بار در ) توپولوژیک

کاهش یافته و ذرات اول و آخر به عنوان لبه توپولوژیک بروز 

کنند هر چند که از لحاظ هندسی بدیهی و با ذره مجاور می

 خود جفت هستند.

 
که در آن شعاع همه  ب-۱ برای ساختار �̂�: مقادیر ویژه ماتریس ۱شکل 

 است. ساختار nm0۴و شعاع ذرات اول و آخر برابر  nm۱۴۴ذرات توده 

 .اندبدیهی و غیر بدیهی نسبت به حالت قبل جابجا شده

ذره نانو( است و دو β >1که ) توپولوژیک اما در حالت بدیهی  

به دلیل اینکه اثر  هستند، زنجیرهتک افتاده در اول و آخر 

 ،اندشعاع جفت شدهذرات همنانوای بیشتر شده و ذرهبس

های و لبهگیرد سامانه در حالت بدیهی خود قرار می

هر چند که لبه فیزیکی همچنان شوند میتوپولوژیک حذف 

 باشد.موجود 

 گیرینتیجه

های بدیهی و غیربدیهی در ساختار حالت،در این مطالعه

برای یک سامانه انتقال حرارت تابشی در  SSHتوپولوژیک 

مقیاس نانو مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه دو سامانه با 

ای فیزیکی و تمایز دو حالت لبه ،شعاع یکسان و متفاوت

ذرات انوندر سامانه تابشی متشکل از  .نشان دادتوپولوژیک را 

hBN ه ک کندمی بروزای هندسهدر ای توپولوژیک حالت لبه

با کمتر شدن شعاع ذرات لبه نسبت به زنجیره، اثر حمام 

ر همینطو یابد.ای کاهش میذرهکنش بسنسب به اثر برهم

ماتریس پاسخ به عنوان هامیلتونی حالت چهارچوب ه ارائ

(، جهت بررسی توپولوژیک سامانه Ω=0استاتیک سیستم )

 تابشی از دیگر نتایج این مطالعه بود.
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نظور م پذیر بهلیزر دیود کوکبوسیله نمایی جذبی طراحی و ساخت سامانه بیناب

 گاز آمونیاک آشکارسازی

 محمدرضا سرداری نژاد، مجید ناظری

، ایران گروه لیزر و فوتونیک ، دانشکده فیزیک ، دانشگاه کاشان ، کاشان  
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نمایی لیزری جذبی به منظور آشکارسازی گازها است. این روش دقت، هدف این پژوهش سااخت و بررسی چیدما  بیناب -چکیده 

 5151ابشی ت. طول موج استفاده شوددارد و می تواند برای گازهای مختلف با تغییر طول موج تابشی  لاییعمل با سرعتطول عمر و 

کانس استفاده شده جهت مدوله کرد  لیزر نانومتر و روش کار با اندازه گیری ضریب جذب لیزر عبوری در فرکانسی معادل دو برابر فر

  بود. (PPMدر میلیو  ) ذره 51 سنجی بهتر از دهد دقت این طیفها و محاسبات نشا  میاست. اندازه گیری

 تقویت کننده قفل شونده ر،پذیکوک ودید زریل ،نمایینابیب ،یگاز، آشکارساز -کلید واژه
 

Design and Construction of Tuneable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) to 

Detection Ammonia Gases  

Mohammad Reza Sardarynejad, Majid Nazeri 

Laser and Photonic Department, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran 

Abstract- The aim of this research is to construct and investigate the laser absorption spectroscopy system in order 

to detect gases. This method has the capability of accuracy, longevity, and high speed of operation, and it can work 

for different gases by changing the radiation wavelength. The radiation wavelength in this setup is 1514 nm and 

the working method is by measuring the absorption coefficient of the passing laser at a frequency equal to twice 

the frequency used to modulate the laser. Measurements and calculations show that the accuracy of this 

spectrometer was better than 25 ppm.  

Keywords: Gas, Detection, Spectroscopy, Tunable laser diode, Lock-in Amplifier  
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 مقدمه .5

-ها در محیط زیست     میاز پیامدهای وجود گازها و آلاینده

-های اسیدی، تخریب لایه اوزن و اثرات گلخانهتوان به باران

نشت بسیار کم آنها برای  ،ای اشاره نمود. برخی از گازها هم

 .داردر در محیط خطرات زیادی ضسلامتی و ایمنی افراد حا

-ندهآلای کنترل انتشار اینگیری و اندازهاز این رو به منظور 

های صنعتی و نظارت بر محیط زیست، آشکارسازی گازهایی 

بسیار   , H2S , H2 , O2 , CO2 , CO NH3 CH4 , نظیر

های توان روشمی     در حال حاضر  حائز اهمیت است.

شیمیایی و گیری و آشکارسازی گازها را به دو دسته اندازه

های شیمیایی از قبیل بندی کرد. روشاپتیکی طبقه

های سنجی جرمی روشکروماتوگرافی گازی و طیف

شیمیایی معروفی هستند، اما علاوه بر پیچیدگی زیاد، به 

گیری گاز قبل از اندازهنمونه سازی آماده طور معمول نیاز به

سنجی جذبی لیزری طیفبر  یگاز مبتن حسگرهای دارند.

 دارند اهبه سایر روشنسبت  یبالاتر یارو دقت بس یتحساس

 کی)کمتر از مناسبی  یاربس ییپاسخگو سرعت ینو همچن

 یگرد یوجود گازها ،ینوع آشکارساز ین( دارند. در ایهثان

از  یاریبس. ندارد سامانهو دقت  یریگدر اندازه یر خاصیتاث

اورای های مموجطولدر  یادیز یارجذب بس یمیاییمواد ش

 دارند. میانی و مادون قرمز نزدیک مادون قرمزبنفش، 

بر  جذب سنجیبینابگازها بر اساس  یکیاپت یآشکارساز

ز ور عبور کرده اشدت ن  استوار است: رلامبرتیقانون ب هیپا

 ای که نور از آنبا افزایش ضخامت لایه یک محیط یکنواخت

 لامبرت-بیرشود. بر طبق قانون کند کاسته میعبور می

 های جاذب است :                مقدار جذب متناسب با تعداد مولکول

Log (
𝐼0

𝐼
) = KCL     

طول مسیر جذب  Lغلظت و C قدرت جذب،   Kکه در آن 

گیری شدت پرتو اندازه 𝐼شدت پرتو اولیه لیزر و  𝐼0است، 

شده بعد از جذب است)ثانویه(. به بیان دیگر، اگر تابشی 

ده تابیترازهای انرژی مولکولی و الکترونی ماده به نزدیک 

توان بر اساس درصد نور جذب شده میزان غلظت شود، می

  .]۱-۱[و جذب آن را محاسبه نمود

برای  (TDLAS)  پذیرسنجی جذبی لیزر دیود کوکبیناب

این روش  انجام شد.د نخستین بار توسط هینکلی و رای

میلادی توسعه پیدا کرد  ۱71۴سنجی که از سال بیناب

ها مورد استفاده قرار گرفته است تاکنون در بسیاری از زمینه

و به  یک روش عمومی و بسیار حساس به منظور شناسایی 

در روش   .[۰-5]اکثر گازهای معروف بدل گشته است

TDLAS گسیلی از یک لیزر دیود با پهنای  طیف پرتوی

جاروب جذب یک گاز طیفی خط در نزدیک خط باریک، 

نور لیزر را جذب کند، در  ،. در صورتی که گاز هدفشودمی

هایی مبنی بر جذب گاز سیگنال خروجی از آشکارساز، قله

. ی داردشمارهای بیتروش مزی نآید. استفاده از ایپدید می

 تا، سرعت بالا در انجام عملیفهبه نو گنالنرخ بالای سی

در شناسایی گازها در  تشناسایی گاز هدف، عدم محدودی

 نساخت و نگهداری پایی نههزی ،کسانموجی یهای طولبازه

نمایی است. های استفاده از این نوع بیناباز جمله مزیت

ت آورده شده اس ۱ی در شکل جسننابنوع بی ناصول کلی ای

]1[  . 

 
 ]TDLAS ]1ای از سامانه : طرحواره ۱شکل                  

موج توان طولبا تنظیم دمای دقیق دمای لیزر دیود می

با تغییر مرکزی آن را در حوالی طیف جذب تثبیت کرد. 

جریان لیزر دیود طول موج تابشی آن تغییر کرده که این 

تغییر در محدوده کمی که طول موج جذب را هم شامل 

موج لیزر عبور طول رانجام خواهد شد. با هر با د،شومی
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-ای در جذب همزمان اندازهقله ،تابشی از طول موج جذب

تواند تا شود. این جاروب میشده از ماده مشاهده می گیری

چندین بار در ثانیه انجام گیرد.  با این کار می توان اثرات 

ا هجذب لیزر توسط گاز مورد نظر را از جذب توسط آلودگی

له با مدو. و گرد و خاک یا کاهش توان تابشی لیزر حذف کرد

توان می کردن توان لیزر تابشی در فرکانس چند کیلوهرتز

با استفاده از تقویت کننده قفلی سیگنال آشکارساز را تا حد 

فیلتر کرد و آشکارسازی را با دقت بالاتری  فهزیادی از نو

و آشکارسازی  fانجام داد. از آنجا که سیگنال لیزر با فرکانس 

این روش آشکارسازی شود انجام می 2fدر فرکانس 

 شود.هارمونیک دوم هم نامیده می

برای  TDLASدر نظر است یک چیدمان  پژوهشین در ا

آشکارسازی گاز آمونیاک ساخته شود تا با استفاده از آن 

های بسیار کم بتوان وجود گاز آمونیاک را در غلظت

ای هآشکارسازی کرد که البته با کالیبره کردن سیگنال

را هم در صورت  زتوان غلظت این گامی ،آشکارسازی شده

مراحل این  ،های بعدی این گزارشلزوم بدست آورد. قسمت

 کار را توضیح داده است.

 روش اجرا .5

در این پژوهش از گاز آمونیاک به منظور آشکارسازی با روش 

TDLAS های استفاده شد. در مرحله اول با بررسی داده

ناتومتری از این  ۱5۱۰مختلف، طیف جذب در طول موج 

 ۱5۱۴اب و از یک لیزر دیود با طیف خروجی گاز انتخ

نانومتری بهره گرفته شد و جهت تنظیم طول موج مرکزی 

دمای آن با استفاده از ترموالکتریک  ،نانومتر ۱5۱۰به  لیزر

تنظیم شد و طیف خروجی آن برحسب  (TEC)کولر 

سنج مادون قرمز دماهای مختلف توسط یک سامانه بیناب

ای با دندانه ارهتغذیه ک ولتاژ با اعمال ی مشاهده شد. 

طول موج لیزر حوالی دیود هرتز به لیزر  ۱۴فرکانس حدود 

شود. پرتوی عبوری از محفظه بعد طیف جذب جاروب می

رسیده و با استفاده از  آشکارسازاز دوبار عبور از آن به یک 

یک تقویت کننده تفاضلی سیگنال تا اندازه کافی تقویت 

بل از رسیدن به محفظه به دو قسمت گردید. پرتوی لیزر ق

فاضلی کننده تتقسیم شده و یکی به عنوان شاخص به تقویت

وارد و دیگری به عنوان کاوش وارد محفظه گاز آمونیاک 

نی پلی اتیلته شده از یک محفظه سلول گازی ساخشود. می

از  قبل یزرنور ل ای تشکیل شده است.دو پنجره شیشه با

کیلوهرتز  ۱۴الی  ۱با فرکانس بین جاذب  یطورود به مح

سیگنال دریافتی از آشکارساز هم با همین لذا مدوله شد. 

در بزرگی هارمونیک لیزر میزان جذب  است.فرکانس مدوله 

اول و دوم سیگنال دریافتی اثر دارد که البته بررسی تغییرات 

و اثرات  دهدتری را به ما میهای دقیقهارمونیک دوم داده

ذبهای غیر آمونیاک در این سیگنال حذف شده ناشی از ج

. در این پژوهش برای پردازش سیگنال و آشکارسازی است

 Lock-inکننده قفلی )های جذب لیزر یک تقویتسیگنال

Amplifier دیجیتال طراحی گردید تا سیگنال آشکارسازی )

اول و دوم را پردازش کند. پردازش سیگنال  در هارمونیک

ها تاثیری بر آشکارسازی شود نوفهعث میهارمونیک دوم با

نگذارند و همچنین بتوان تغییرات بسیار کمی که جذب گاز 

 گذارد را آشکارسازی کرد. بر روی سیگنال می

 یافته ها .3

 انهامس ،الکترونیک مدارات کالیبره کردن اولیهبه منظور 

اهنده )گاز( در مسیر پرتوی یکبار بدون قرار دادن عامل ک

بررسی گردید. هنگامی که دو پرتوی لیزر به دو لیزر، 

رسند باید شدتی برابر داشته باشند تا حاصل آشکارساز می

 کننده سیگنالی را تقویتتفریق آنها صفر گردد و تقویت

 وکه هر د یساخته شده هنگام کنندهتیتقو نای نکند. در

 کنند، قسمت افتیدر زریشدت ل زان،یم کیآشکارساز به 

اده مکه  یو هر زمان ، سیگنال تفاضلی صفرگنالیاندازه س

دار مق ،کاسته شود زریل یپرتو از شدت جاذب باعث شود تا

با  .ابدیمی شیافزا زریبخش بسته به کاهش شدت ل نیا
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ورودی و همچنین  موج لیزر ، تغییرات سیگنالتغییر طول

شکل و دامنه سیگنال دریافتی مشاهده و ثبت شد. مشاهده 

میزان با کنترل دمای آن  موج لیزرغییر طولشد که با ت

افزایش و در بعضی دیگر سیگنال کاهش  جذبی سیگنال

یافته است. همچنین دامنه سیگنال نشان داده شده نیز 

دهد. به طور مثال در تغییراتی به همین نحو را نشان می

میلی ولت  11۴/727درجه میزان سیگنال ورودی  ۱۴دمای 

 ۴1۴/۱۴57درجه، میزان سیگنال دریافتی  5/۰۴و در دمای 

. مشاهده شد که لیزر با گذار در ناحیه جذب بودمیلی ولت 

-نانومتر، یک روند کاهشی ۱5۱۰تا  ۱5۱۴آمونیاک در بازه 

ر تر، درای اثبات دقیقب. دهدکاهشی را نشان می-افزایشی

درجه، مقادیر عددی سیگنال  1۱درجه تا  21بازه دمایی 

عدد مختلف بدست آمد و نمودار  11ورودی ثبت گردید که 

(. با 2آن بر حسب دما و سیگنال خروجی ترسیم شد)شکل 

تغییر طول موج لیزر با استفاده از کنترل کننده دما سیگنال 

  ذبی آمونیاک متفاوت شد.دریافتی نیز با توجه به خطوط ج

 
 منحنی تغییرات سیگنال اندازه گیری شده بر حسب دما:  2شکل 

 گیرینتیجه .1

و روش  TDLASدر این پژوهش با استفاده از سامانه 

از گاز  PPM 25موج توانستیم مقدار مدولاسیون طول

تفاده اس کننده قفلیتقویتآمونیاک را آشکارسازی کنیم. 

گیری هم با استفاده از و سیستم داده شده از نوع دیجیتال

وید گبیتی بود که محاسبات نهایی به ما می ADC  ۱2یک 

 است. 25PPMدقت اندازه گیری تا حد 
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بر  یمبتن کیفروسرخ نزد یآل لینور گس یودهاید یساز نهیو به یطراح

 ینیپلات یکمپلکس ها

 فرزاد کرباسی، سیدمحمدباقر قریشی، فاطمه عباسی

Farzadkarbasi.75@gmail.com 

 چکیده:

باشد. بدین منظور از تاثیر حضور مهمان  بهینه که دارای بالاترین راندمان NIR-OLEDهدف این پژوهش پیداکردن یک ساختار 

(Pt(tptbp) میزبان  ادهدر مmCP ( به کمک نرم2 ,۰ ,6 ,8 ,۱۴با درصد وزنی مختلف ) افزارCrossLight APSYS  خواص اپتوالکتریکیOLED  

 بوده سازی شد که نتایج در حد مرجع و کمی بهتر شدشبیه Alq3با ماده میزبان  OLEDدر ابتدا پژوهش ساختار  است.شدهمورد بررسی قرار گرفته

میهمان -ها به روش میزبانOLEDنقش مهمی در ساختار  رسد که هم انتقال انرژی فورستر و هم به دام انداختن بار مستقیم ممکن استبه نظر می

ساختار ، و بررسی نتایجسازی شد که پس از شبیهاستفاده mCPدیگری مثل  از میزبان OLEDو در ادامه جهت بهبود بخشیدن به راندمان ایفا کنند 

OLED  ماده میزبان  شاملکهPt:mCP راندمان نسبت به سایر ساختارها بود که علت برتری این ماده نسبت به سایر این مواد ین دارای بیشتر، بود

 است.نسبت به سایر مواد بیشتر بوده Pt(tptbp)این است که میزان هم پوشانی طیف جذب این ماده با ماده 

 هکلید واژ

NIR-OLED ، نرم افزارAPSYS ، راندمان، مادهPt(tptbp) 

 
Design and optimization of near-infrared organic light emitting diodes (NIR-OLED) 

based on platinum complexes 

 
Farzad karbasi, Seyed Mohammadbagher Ghoreishi, fatemeh abbasi 

Farzadkarbasi.75@gmail.com 

 
The aim of this research is to find an optimal NIR-OLED structure that has the highest efficiency. For this 

purpose, the effect of guest presence (Pt(tptbp)in the mCP host material with different weight percentages (10, 8, 

6, 4, 2) has been investigated with the help of CrossLight APSYS software on the optoelectric properties of OLED. 

At first, OLED structure research was simulated with 𝐀𝐥𝐪𝟑host material, and the results were within the reference 

range and slightly better. - Act as a guest And further, in order to improve the efficiency of OLED, another host 

such as mCP was used. After simulation and results analysis, the OLED structure which included Pt:mCP host 

material had more efficiency than other structures, which is the reason for the superiority of this The material 

compared to other materials is that the absorption spectrum of this material overlaps with Pt(tptbp) material more 

than other materials. 

Keywords: NIR-OLED, softwareAPSYS, Efficiency, matter Pt(tptbp) 
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 مقدمه

-یکی از چشمه (CFL)های نوری فلورسنت فشرده چشمه

ها درحدود باشد. راندمان این لامپهای نوری پراستفاده می

0۴
Lm

W
ها در انرژی آنجویی باشد و همچنین صرفهمی 

برابر بیشتر  ۰ای حدود های نوری رشتهمقایسه با چشمه

 قیمتباشد ولی با این وجود این نوع چشمه نوری گرانمی

بوده و کیفیت رنگی خوبی ندارد و همچنین برای ساخت آن 

-. همچنین از چشمه[۱]شوداز ماده سمی جیوه استفاده می

های هالوژنی، و چشمههای های نوری دیگری ازجمله لامپ

نوری تخلیه شدت بالا به دلیل کاربرد محدود و همچنین 

های نوری ها نسبت به چشمهپایین بودن راندمان آن

. در استفلورسنتی خیلی کمتر مورد استفاده قرار گرفته

ری های نواواخر قرن بیستم تکنولوژی ساخت و تولید لامپ

سیل معدنی که شامل دیودهای نورگ (SSL)حالت جامد 

(LED) و همچنین دیودهای نورگسیل آلی (OLED) 

های نوری ایجاد باشد، انقلابی عظیم در صنعت چشمهمی

 [2نمود ]

 اصول کارکرد ساختار دیودهای نورگسیل آلی

OLED کننده نور میمعنی دیودهای ارگانیگی پخش به-

از یک آند و یک کاتد به عنوان  OLEDباشد. ساختار یک 

های مواد آلی که همگی این مواد بر روی الکترود و لایهدو 

 اند. نشانی شدهیک زیرلایه، لایه

 
 [6]: نمای کلی یک دیودنورگسیل آلی۱شکل 

ها از روش OLEDجهت بهبود بخشیدن به راندمان ساختار 

ها ساختارمیزبان میهمان نیز استفاده می کنند که در این 

به عنوان ماده میزبان و ماده از مواد دیگری در ناحیه فعال 

-شود که در این ساختار در صورت هممهمان استفاده می

یف جذب و نشر این دوماده انتقال انرژی طپوشانی خوب 

د و باعث افزایش دفورستر به خوبی صورت می گر-دکستر

 [0و۱]ساختار خواهدشد.بازدهی 

 هاOLEDعنوان مواد ناخالص  پلاتین به
فسفرسان به دلیل خواص فوتوفیزیکی  Pt(Ⅱ)های کمپلکس

چرا  اندمطلوب خود، بسیار مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته

ها به دلیل هندسه مسطح مربعی هماهنگی که دارند که آن

که  ایهای برانیخگته بسیار پرتاب کنندهو همچنین حالت

ها در زمینه کاربرد مورد باشند با طراحی منطقی آندرا می

های انتشار مثل انرژی، بازده توان ویژگینظر خود می

خارجی، طول عمر و... را متناسب با کاربردهای کوانتومی

که در  [8,7]مورد نیاز خود را طراحی نمود. OLEDخاص، 

این پژوهش از کمپلکس 

Pt”tetraphenyLtetrabenzoporphyrin” 
 به هکه طیف الکترولومینساس این ماد.استشدهاستفاده

نانومتر دارای  77۱در طول موج صورت ذیل می باشد که 

دهنده وجود تابش فروسرخ نشانباشد که پیک تابش می

 .باشدنیز میماده کمپلکس انتخابی 

 
 : طیف تابشی کمپلکس پلاتین انتخابی2شکل 

بهینه که بیشترین  OLEDجهت دستیابی به یک ساختار 

راندمان را داشته باشد، در ابتدا طیف جذب ماده مهمان و 

ها را بر روی یکدیگر انداخته شد و طیف نشر ماده میزبان

ها با طیف ماده مهمان مورد میزان همپوشانی این طیف

ا هشد.با توجه به اینکه کدام یک از میزبانبررسی قرار گرفته

ه مهمان دارد، در ساختار همپوشانی بهتری با طیف ماد

OLED شد.قرار گرفته 

 
و ( Alq3 -   mCP)  زبانیماده م نسانسیفوتولوم فیط: ۱شکل 

 ( Pt)  جذب ماده مهمان فیط
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 𝐀𝐥𝐪𝟑با میزبان  OLEDشبیه سازی 
را طراحی   Alq3را با ماده میزبان  OLEDدر ابتدا ساختار 

ها شبیه سازی شد. ضخامت لایه APSYSو در نرم افزار 

طبق کارهای پژوهشی، تحقیقاتی قبلی که دارای راندمان و 

ه در کسازی و انتخاب گردید و بهینه، نتایج مطلوبی بودند

در نظر  به عنوان کاتد Alبه عنوان آند و  ITOساختار زیر 

با ماده میزبان  OLEDلذا ساختار این  استشدهگرفته

Alq3 باشدبه شرح ذیل می 

Ito/MoO3  (5 nm)/NPB (30 nm)
/Alq3: Pt(%y wt) (30 nm)
/BCP (5 nm)/Alq3 (20 nm)
/Lif (0.85 nm)/Al 

در ابتدا با افزایش میزان درصد آلایش ماده   j-vنمودارهای 

مهمان مقادیر چگالی جریان در حال افزایش بوده ولی پس 

حال درصد به بعد میزان چگالی جریان در  6از درصد آلایش 

ن کردباشد که دلیل آن این است که برای خاموشکاهش می

به  mCP و انتقال کامل انرژی از مولکول های  mCPنشر 
Pt  به میزان افزایش غلظت آلایش ماده مهمان  بستگی دارد

درصد مقدار  6که در این ساختار بعد از میزان درصد آلایش 

 است.چگالی جریان شروع به افت کردن، کرده

 
 mCPولتاژ ماده میزبان  -: نمودار چگالی جریان۰شکل

 

برابر با  ۱۴راندمان کوانتومی خارجی در ولتاژ 

و نسبت به  ۰درصد است که مشابه مرجع ۱2.۱0

 5با توجه به شکل  [5-۰]باشد.بالاتر می5مرجع

درصد  ۰های بیشتر از هایی با غلظتدر نمونه

در  EQEگونه که مشخص است میزان همان

و همچنین میزان نشر و  باشدحال کاهش می

-در حال خاموش شدن می Alq3 انتشار ماده

 توانباشد، که برای دستیابی به یک تعادل می

میزان درصد آلایش مناسب برای این ساختار 

درصد در نظر  ۰میزان آلایش با درصد وزنی 

 گرفته شود. 

 

 
 Alq3ساختار : نمودار بازدهی 5شکل

 :هاOLEDمیزبان در  mCPلایهاستفاده از 

 باشد:به صورت ذیل میشده طراحی OLEDساختار 
Ito/MoO3  (5 nm)/NPB (30 nm)

/x: Pt(%y wt) (30 nm)
/BCP (5 nm)/Alq3 (20 nm)
/Lif (0.85 nm)/Al 

 Ptبه دلیل همپوشانی بالای این ماده با طیف جذب و نشر 

 ساختار نسبت به خارجی اینمیزان راندمان کوانتومی

باشد. ساختار دیگر، دارای راندمان بهتر و بالاتری می

، برابر ۱۴خارجی در ولتاژ همچنین برای راندمان کوانتومی

[. ۰] است که نسبت به مرجع بالاتر است %۱۰.۴۰با 

همچنین علت کاهش میزان راندمان کوانتومی خارجی در 

افزایش میزان درصد این است که با  6های بیشتر از آلایش

میزان شدت پیک الکترولومینسانس ماده  درصد آلایش،

-یم باعث خاموشی بیشتر ماده میزبانمیزبان کاهش یابد و 

-که همین امر باعث کاهش میزان راندمان کوانتومیشود

 شود.می (EQE)خارجی 
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 mCP: راندمان کوانتومی خارجی با ماده 6شکل

 : نتیجه گیری

پوشانی طیف جذب و نشر مواد میزبان با توجه به میزان هم

پوشانی ماده و با توجه به اینکه میزان همو ماده مهمان 

mCP  مادهبا ماده مهمان بیشتر از𝐀𝐥𝐪𝟑 لدا پس از  هبود

درصد با 6بررسی نتایج، ساختاری که دارای درصد آلایش 

که انتخاب  𝐀𝐥𝐪𝟑 میزبان بود نسبت به mCPماده میزبان 

انی پوشخیلی بهتر بود که علت این به خاطر همبودند شده

 mCP  جذب ماده مهمان با ماده میزبان-زیاد طیف نشر
بدان معناست که انتقال انرژی  پوشانی باشد که این هممی

 تواند بهمیزبان می -دکستر درساختارهای مهمان -فورستر

کوانتومی [ راندمان۱۴که در مرجع ]خوبی صورت گیرد. 

-گزارش شدهmCPنسبتا بالایی از ماده میزبانخارجی 

 راندمان کوانتومی خارجیبه عنوان مثال میزان [۱۴است]

و همچنین   %۱0.۱برابر با سازی شد که دراین پژوهش شبیه

-انتخابAlq3  میزبان ادهنسبت به  م چگالی جریانمیزان 

-است؛ که به عنوان بهینهگیری داشتهشده، افزایش چشم

توان ساختاری را در نظر در این پژوهش میترین ساختار 

با میزان  mCP:Ptگرفت که دارای ناحیه فعال با ماده فعال 

باشد. با توجه به نمودارهای درصد الایش ماده مهمان می 6

الکترولومینساس، پیک انتشار این ساختارها همگی در طول 

باشد که این طول موج مربوط نانومتر می 77۴موج تقریبا 

 باشد.می Pt(tptbp)فرسانس ماده به فس
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مین کنفرانس اپتیک و فوتونیک بیست و نه

همین کنفرانس مهندسی و پانزدایران و 

 ایران،فناوری فوتونیک 

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

  ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱

 

۱۱1 

 

برای سنجش شیمیایی  متخلخلنوری فیبر بلور فوتونی با هسته  حسگرطراحی 

 بالا در رژیم تراهرتز  نسبی با حساسیت

 میلاد حبیبی؛ فاضل جهانگیری

 بهشتی، تهران  شهیدپلاسما، دانشگاه و  پژوهشکده لیزر

سنجش مواد شیمیایی ماای  در مدادوده استفاده در برای  متخلخلفوتونی با هسته  بلوردر این مقاله به طراحی یک فیبر  -چکیده

باا پرکاردن هساته ساختار بلور فوتونی پرداختاه و سا   بهینه برای این منظور، ابتدا به طراحی . فرکانسی تراهرتز می پردازیم

 ،تدلیال داددینتایج . بررسی می شود، ویژگی های حسگری 1.37تا  1.33با ضریب شکست بین  با مواد شیمیایی مای متخلخل آن 

1.1× 10-10و تلفات تددید %88ی حساسیت نسب
. دهادنشاان مای THz 1 فرکاان در فیبر بلور فوتونی پیشانهادی  حسگررا برای  

 یحساگر ای مناساب بارای کاربردهاایگزیناه به دناوانرا بررسی شده  PCF ،سادگی طراحی قابل قبول و در دین حالدملکرد 

  .کندپیشنهاد میشیمیایی در بخش های مختلف صنعتی و پزشکی 

 تراهرتز، تلفات تحدید، حسگر نوری، فیبر بلور فوتونی  -کلید واژه
 

Design of a chemical sensing hollow core photonic crystal fiber based 

optical sensor with high relative sensitivity for terahertz (THz) regime 

Habibi, Milad; Jahangiri, Fazel 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

Abstract- In this paper, we design a photonic crystal fiber with a porous core for measurement of liquid chemical materials in 

the terahertz frequency range. For such a purpose, we first optimized the design of the PCF structure, then by filling the 

porous core with liquid chemical materials with a refractive index between 1.33 and 1.37, the fiber sensing characteristics are 

investigated. According to the numerical analysis of the proposed photonic crystal fiber sensor, a relative sensitivity of 88% 

and a confinement loss factor of 1.1×10 -10 have been obtained at 1 THz frequency. The appropriate performance along with 

the simplicity of the proposed PCF design have made it very suitable for use as a chemical sensor in various industrial and 

medical sectors.  

Keywords: terahertz, photonic crystal fiber, Confinement loss, Optical sensor 
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 مقدمه

 و پزشکی ،طیف سنجی درتراهرتز  کاربردهای متنوع

در حال  کهبهینه آن است  انتشارهمگی در گرو  یحسگر

( PCFبلور فوتونی) فیبر عمدتا مبتنی بر استفاده از حاضر

به عنوان  PCF ازساختار های متنوعی تاکنون . باشدمی

که  [7-1] شده استپیشنهاد  فشار و دما، رطوبت حسگر

، انعطاف پذیری طراحی ترهزینه کم ،حساسیت بالاتر دارای

 باشد.می نسبت به سایر حسگر هاتری و تلفات جذبی کم

 با هسته PCF حسگردر این مقاله به طراحی یک 

در . و حفره های دایره ای در پوسته می پردازیممتخلخل 

ویژگی  بررسی و سپس پیشنهادی را حسگرابتدا ساختار 

مایع سه  را به ازایهای حساسیت نسبی و تلفات تحدید 

محاسبه می کنیم. این با ضریب شکست نزدیک  شیمیایی

( و n=1.366) (، بنزنn=1.354) اتانول مواد شامل

حساسیت  از پیشنهادی . حسگراست( n=1.330آب )

در محدوده فرکانس  کمیو تلفات تحدید نسبی بالا 

 حسگربه عنوان   برخوردار است و می تواندتراهرتز 

 . استفاده شودشیمیایی 

 اصول طراحی 

در این حسگر از حفره های بیضی شکل داخل هسته 

 6۴۴برابر با هسته شعاع . (۱شکل)ایم استفاده کرده

در ناحیه پوسته از فاصله حفره های هوا و میکرومتر 

کسر جریان . شده است در نظر گرفته dبا برابر یکدیگر 

-در نظر گرفته می M/Nبه صورت در پوسته  (AFF) هوا

. حفره ها استجانبی فاصله  Nقطر حفره و  Mکه شود 

باعث کاهش پیچیدگی ساخت می  AFFکاهش  هرچند

 جهت مطلوب است که منجر بهاز آن افزایش اما شود 

حساسیت  و افزایشمحدود شدن بیشتر امواج داخل هسته 

ضروری است که  PCFبرای یک حسگر . ودشنسبی می 

 آن دو شکستی بالایی داشته باشد تا خاصیت حفظ قطبش

فراهم می با نامتقارن سازی هسته و پوسته  و این بالا باشد

حسگر  را به عنوان ماده پس زمینه Zeonex. شود

استفاده کردیم زیرا دارای مزایای زیادی مانند حساسیت 

به دمای بالا، تلفات کم مواد و ضریب شکست ثابت 

n=1.525 (است. لایه کاملا تطبیق یافتهPML)  به

منظور انطباق شرایط مرزی که نتایج عددی را بهبود می 

بخشد استفاده شده است. در مکانیزم کار حسگر طول 

به عنوان عنصر حسگر استفاده می شود  PCFکوتاهی از 

و مواد شیمیایی مایع مورد سنجش با استفاده از سوزن 

 رامی داخل هسته پر می شوند. آهای ریز به 

 
 پیشنهادی  حسگر: سطح مقطع ۱شکل 

 شبیه سازی 

از  های انتشاریمد محاسبهو  PCF حسگربرای طراحی 

مان محدود و از روش النرم افزار کامسول استفاده کردیم 

(FEMبه محاسبات عددی پارامترهای مدنظر پرداخته )-

موجبرهای تراهرتز در مقایسه با موجبرهای نوری  ایم.

شوند. بنابرین بزرگتر هستند و با طول موج مقیاس می

ساختار فقط منحصر به غلاف با نقص نیست. علاوه بر این، 

باید ضخامت فیبر و میزان محدوده پوسته نیز در نظر 

مری گرفته شود. همچنین از آنجاکه تلفات اکثر مواد پلی

مختلط ضریب شکست باید  راهرتز زیاد است،در محدوده ت

کامسول برای این محاسبات  افزار نرم در نظر گرفته شود و

مد های  2در شکل موثرتر واقع شود.  بسیار تواندمی



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

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

۱۱1 

تراهرتز برای سه ماده اتانول،  1در فرکانس  x,yقطبش 

توزیع  3شکل  . همچنین،ب نشان داده شده استآ بنزن و

بنزن  ی که از مایعحالتبرای سه بعدی شدت خروجی 

در . نشان می دهد xقطبش  استفاده شده است را به ازای

، مقدار معقولی امواج از ناحیه هسته حسگر پیشنهادی

ضریب شکست موثر  ند.برای هر دو قطبش عبور می کن

به ترتیب  xبرای سه ماده اتانول، آب و بنزن برای قطبش 

مقایسه نتایج نشان  است. 1.2714 ,1.2516 ,1.2793

داخل  یهر چه ماده با ضریب شکست بزرگتر دهد کهمی

ی را ، ضریب شکست موثر بزرگترکرده باشدپر را هسته 

نشان داده  2درنتیجه، همانطور که در شکل کند. ایجاد می

شده است، امواج تراهرتز بیشتری داخل هسته محدود می 

توان ری میشوند و بنابراین حساسیت بالاتری را در حسگ

 3انتظار داشت. توزیع شدت به صورت سه بعدی در شکل 

را به  xدر شبیه سازی، مد قطبشی  نشان داده شده است.

 عنوان شرایط بهینه حسگر اختیار کرده ایم.

 
 x: توزیع شدت به صورت سه بعدی برای بنزن مد قطبش ۱شکل 

 نتایج و بدث 

اصلی برای ارزیابی نتایج حسگر حساسیت نسبی معیار 

. طبق قانون بیر 4است)شکل ( PCFحسگرهای مبتنی بر 

در یک طول موج خاص  rلامبرت ضریب حساسیت نسبی 

به میزان برهمکنش امواج ورودی و ماده ای که باید حس 

شود بستگی دارد و از طریق معادله زیر قابل محاسبه 

 : [8]است

r =
nr

Re[neff]
f                                                   (1)   

 

نشان دهنده ضریب شکست مواد داخل  nrکه در آن 

 fو. است PCFضریب شکست موثر  neffاست و هسته 

نشان دهنده توان امواجی است که از ناحیه هسته 

 :و به صورت زیر محاسبه می شود. میگذرند

f =
∫ Re(ExHy − EyHx)

 

sample
dxdy

∫ Re(ExHy − EyHx)dxdy
 

total

× 100     (2) 

میدان الکتریکی عرضیی و  Hx , Hyو  , Ex Eyکه در آن 

 x,yمیدان مغناطیسی عرضی، مد اصلی انتشیار هسیتند و 

. ی دهنییییدحالییییت هییییای قطییییبش را نشییییان میییی
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 ماده اتانول، بنزن، آب 3: حساسیت نسبی بر حسب فرکانس برای ۰شکل

 

 yقطبش، آب توزیع شدت در ، الف( :2شکل

 yقطبش، اتانول ج(  xقطبش، آب ب( 

 yقطبش، بنزن ت(  x ،قطبشاتانول د( 

 x ،قطبشبنزن  ر(
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انتشار امواج داخل  یکی از مکانیزم های تلفات که در طول

PCF این تلفات ناشی از  تلفات تحدید است، رخ می دهد

که میتوان از  ،(1ت)شکلو تخلخل هس ساختار غلاف

  :[9]فرمول زیر محاسبه کرد

𝐿𝐶 = 8. 686 (
2𝜋𝑓

𝑐
) 𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)،𝑑𝐵/𝑐𝑚          (3) 

نشان دهنده بخش موهومی ضریب  𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)در اینجا 

 𝒄  فرکانس مورد استفاده است و f  .شکست موثر است

 .ور استسرعت ن

تراهرتز برای  ۱حساسیت نسبی در فرکانس  ۰طبق شکل  

با توجه به فرمول می  هر سه ماده بیشترین مقدار است.

توان ناهمواری در نمودار را توضیح داد به طوری که طبق 

نمودار حساسیت نسبی با ضریب شکست موثر و توان 

یش می امواج رابطه دارد که هر دو با افزایش فرکانس افزا

یابند ولی توان امواج بعد از فرکانسی ثابت یا حتی کاهشی 

می شود ولی ضریب شکست موثر با افزایش فرکانس 

افزایش می یابد، که این رفتار ضریب شکست موثر و توان 

امواج باعث می شود حساسیت در فرکانس های پایین 

در حالت کلی  .افزایشی و در فرکانس های بالا کاهشی شود

حساسیت نسبی بستگی به میزان شدت امواج  میزان

 موجود در حفره های داخل هسته دارد.
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نس: تلفات تحدید بر حسب فرکا1شکل  

تلفات است که در طول  یها زمیاز مکان یکی دیتلفات تحد

. کند یانتشار امواج تراهرتز داخل موجبر موج را محدود م

حفره هوا  یاز حلقه ها یاز تعداد محدود یتلفات ناش نیا

تلفات  شود یم ادتریدر غلاف است. هر چقدر فرکانس ز

نشان می دهد با افزایش  1. شکل دیآیم تر نییپا دیتحد

 .فرکانس محدودیت داخل هسته بیشتر می شود

 یگیرنتیجه

طراحی و  فوتونی هسته متخلخل بلورفیبر  حسگر یک

 سازی نشان می نتایج شبیه. گرفتمورد بهینه سازی قرار 

حساسیت  تراهرتز این طراحی 1دهد به ازای فرکانس 

 2,.10×4-10   دو تلفات تحدی %79,%85,%88نسبی 

برای سه ماده اب و اتانول و  10.1×11-4, 10.1×10-1

عملکرد عالی و سادگی طراحی . بنزن بدست امده است

PCF  پیشنهادی آن را برای استفاده به عنوان حسگر

شیمیایی در بخش های مختلف صنعتی و پزشکی بسیار 
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 سک وتشدیدگر نانودیزوج  مبتنی برانتخابگر  پلاسمونیفیلتر طراحی و تحلیل 

 نوری Eباند در جهت کاربرد شکل  Tموجبر 

 آبادیمحیمریم پور، پورفاطمه عبدالعلی

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،یبرق، دانشکده فن ی، بخش مهندس ینور کیالکترون شگاهیآزما

Fatemeh.abdolalipoor@eng.uk.ac.ir , Pourmahyabadi@uk.ac.ir 

پراش نور، جهت کاربرد در مدارهای مجتمع نوری مورد  محدودیت غلبه بر به دلیل انتخاب طول موج و پلاسمونیفیلترهای  –چکیده 

 دو تشدیدگر  نانودیسک و موجبرهای شامل، فلز-عایق-فلزمبتنی بر موجبر  پلاسمونیفیلتر  طرح قالهدر این م .توجه قرار گرفتند

T دهد کهل محدود در حوزه زمان نشان میفاضنتایج شبیه سازی با روش ته شکده است. ائطول موج های مخابراتی ار ، برایشککل 

نانومتر  1541در طول موج  1انتقال تقریبا  قلهدارای  بوده و دارای یک مد تشککدید در طول موج های مخابراتیطیف انتقال سککااتار 

 است.  131به اندازه  افزایش ضریب کیفیتو در نتیجه عرض طیفی اطی کاهش  مزیت این سااتار،. است

 .شکل، ضریب کیفیت T موجبر، نانودیسک ، تشدیدگرپلاسمونیفیلتر  -کلید واژه

Design and analysis of selective plasmonic filter based on nano-disc 

resonator pair and T-shaped waveguide for use in the optical E-band  
Fatemeh Abdolalipoor, Maryam Pourmahyabadi 

Optoelectronic Research Lab., Department of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of 

Kerman 

Fatemeh.abdolalipoor@eng.uk.ac.ir , Pourmahyabadi@uk.ac.ir 

Abstract- Plasmonic filters have attracted much attention to be used in optical integrated circuits due to the 

wavelength selectivity and overcoming the limitation of light diffraction. In this article, the design of a plasmonic 

filter based on metal-insulator-metal waveguide, consisting of two nano-disk resonators and T-shaped waveguides, 

for operating in communication wavelengths is presented. The simulation results with the finite-difference time-

domain (FDTD) method show that the transmission spectrum has a resonance mode in the communication 

wavelengths and also has a transmission peak of approximately 1 at the wavelength of 1450nm. The advantage of 

this structure is the reduction of the full width at half maximum (FWHM) and in result, the increasing of the 

quality factor up to 131.  

Keywords: Plasmonic filter, Nano-disk resonator, T-shaped waveguide, Quality Factor. 

mailto:Fatemeh.abdolalipoor@eng.uk.ac.ir
mailto:Pourmahyabadi@uk.ac.ir
mailto:Fatemeh.abdolalipoor@eng.uk.ac.ir
mailto:Pourmahyabadi@uk.ac.ir


 

۱۰۱ 

 

 مقدمه

با افزایش تقاضا برای نرخ انتقال داده با سرعت بالاتر، 

مورد توجه قرار  تونیکویکپارچه سازی ادوات در حوزه ف

گرفت. با کاهش ابعاد ادوات، مسئله پراش نور در ابعاد کمتر 

به عنوان یک مشکل اساسی مطرح  ،یوروداز طول موج نور 

های پلاسمون سطحی شد. محققان، استفاده از پلاریتون

(۱SPP را به عنوان راه حلی برای غلبه بر این محدودیت )

ها با تابش امواج الکترومغناطیسی SPP .]۱[ مطرح کردند

 .]2[ دنشوالکتریک، ایجاد میدی –به فصل مشترک فلز 

الکتریک به سرعت میرا دی-این امواج در فصل مشترک فلز

 (2MIMفلز )-عایق-فلزشوند اما با استفاده از موجبرهای می

ها را درون ساختار به دام انداخت و با هدایت  SPPمی توان 

 آنها، به انتقال امواج الکترومغناطیسی دست یافت.

 مصالحه خوبی بین تحدید نور در ابعاد MIMموجبرهای 

-دی و تلفات انتشار برقرار میرکمتر از طول موج نور برخو

 MIMموجبرهای  بر یمبتن پلاسمونی ادواتانواع  .]۱[ کنند

دی ، ]5[ ، حسگر]۰[فیلتراند، مانند شده ی و تحلیلطراح

 . ]8[ یمنطق یهاگیت، ]7[ چی، سوئ]6[ پلکسرمالتی

 یهاطول موجگری انتخاب لیبه دل پلاسمونی یلترهایف

-کاربرد گسترده ینور یها ستمیاز س یاریمورد نظر، در بس

های زیادی در این حوزه انجام شده پژوهش اند.کرده دایپ یا

ا ساختار ب مبتنی بر موجبر پلاسمونیتحلیل فیلترهای است. 

T از یک موجبر مستقیم و آنها . ]9[ شکل ارائه شده است

( ۱SOIعایق ) رویسیلیکون  شکل مبتنی بر Tیک ساختار 

های ناشی از لایه فلزی و . به دلیل بازتابانداستفاده کرده

ده ایجاد شپرو در ساختار  -شدید فابریت مد، های نانوشکاف

تغییر پارامترهای مختلف بر طیف  تأثیرهمچنین  .است

ز ا های مختلفیطرح انتقال مورد ارزیابی قرار گرفته است.

ی تشدیدگرهای حلقوی مبتنهای باند عبور گسترده با فیلتر

 

۱ Surface Plasmon Polariton 

2 Metal-Isolator-Metal 

ارائه و از نظر عددی مورد تحلیل قرار   MIMبر موجبر

 و از تشدیدگر حلقوی مربعیاستفاده آنها با . ]۱۴[ اندگرفته

تنظیم فاصله تزویج بین تشدیدگر و موجبرهای ورودی و 

طرحی از یک ، نتایج را مورد تحلیل قرار داده اند. خروجی

رائه با دو تشدیدگر حلقوی مربعی اباند عبور  پلاسمونیفیلتر 

یک روزنه  نیز بین دو تشدیدگر قرار گرفته است  .شده است

کند. آنها نشان ها را بین دو تشدیدگر منتقل میSPPکه 

( به طور قابل ۰FWHMدادند که عرض طیفی خطی )

 پلاسمونیفیلتر  همچنین .]۱۱[ توجهی کاهش یافته است

با استفاده از نانودیسک مربعی و  MIMمبتنی بر موجبر 

ارائه شده  در ورودی و خروجی ساختار شکل Tموجبرهای 

و پیشنهادی، د پلاسمونیآنها با بررسی فیلتر  .]۱2[ است

های مخابراتی طول موج درمالتی پلکسر دی طرح مختلف

-های فیلتر و دی. طرحارائه کرده اندنانومتر  ۱55۴و  ۱۱۱۴

قله انتقال بالا و ضریب کیفیت بالا مالتی پلکسر دارای 

 MIMمبتنی بر موجبر  پلاسمونیدر این مقاله فیلتر  هستند.

شکل  Tو موجبر نانودیسک مربعی  با استفاده از تشدیدگر

ال با قله انتق پلاسمونیطراحی فیلتر ارائه شده است. هدف 

و ضریب کیفیت بالا در طول موج های مخابراتی  ۱نزدیک به 

 است.

 یشنهادیطرح پ

با  MIMمبتنی بر موجبر  پلاسمونیپیشنهادی فیلتر  طرح

 در شکل شکل،Tدو تشدیدگر نانودیسک مربعی و دو موجبر 

دی الکتریک هوا و فلز نقره با مدل نشان داده شده است.  ۱

به کار  MIMکریستی، به منظور ایجاد ساختار -جانسون

 تندهسیکسان  ابعاددو کاواک تشدید مربعی دارای اند. رفته

(2=a1a)  که در فاصلهd  دو همچنین، . دارنداز یکدیگر قرار

-های تشدید قرار گرفتهاز کاواک gشکل در فاصله  Tموجبر 

در نظر گرفته  wشکل برابر  Tاند. عرض موجبر در موجبر 

۱ Silicon On Isolator 

۰ Full Width at Half Maximum 
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، 650nm2=a1a=شده است. در این ساختار پارامترهای 

w=50 nm  وg=10 nm برای . اندثابت در نظر گرفته شده

 (FDTD) شبیه سازی به روش تفاضل محدود در حوزه زمان

در نظر گرفته شده  PML آن، شرایط مرزی واستفاده شده 

 است.

 

 با دو تشدیدگر نانودیسک مربعی پلاسمونیساختار فیلتر  -۱شکل 

انتشار در موجبر ورودی، از طریق موجبر  بعد از  SPPامواج 

T ند.اتزویج شده های نانودیسک مربعیدگریتشد شکل به 

مدهای تشدید درون ساختار  ،هندسه ساختاربا توجه به 

به موجبر  اند. در نهایت موج مد تشدید،برانگیخته شده

توزیع میدان مغناطیسی  2شده است. شکل  جیتزو یخروج

ضریب کیفیت  نانومتر را نشان می دهد. ۱۰5۴در طول موج 

 ( قابل محاسبه است:۱ز رابطه )ساختار ا

Q=λ/Δλ                                                         (۱)  

، عرض خطی طیفی  λλطول موج تشدید و  λکه در آن، 

(FWHM است. طیف انتقال ساختار برای مقدارهای )

، ۱با توجه به شکل نشان داده است. ۱در شکل  Lمختلف 

در طول  ۱طیف انتقال دارای قله انتقال  L=50 nmبه ازای 

 ۱۴۴نانومتر تا  5۴از  Lنانومتر است. با تغییر  ۱۰5۴موج 

 ۱۴۴از  Lتغییر  و سپس بانانومتر، قله انتقال کاهش یافته 

نانومتر قله انتقال افزایش یافته است.  6۴۴نانومتر تا 

طول موج تشدید نانومتر،  65۴تا  5۴از  Lهمچنین،  با تغییر 

علت آن، تغییرات د. کنمیتغییر نانومتر  ۱۰65 تا ۱۰5۴ز ا

طول تزویج بین تشدیدگر و موجبر است. به منظور مقایسه 

 ،های موجود در مقالات دیگرطرح پیشنهادی با سایر طرح

د دهنتایج نشان می به طور خلاصه ارائه شده است. ۱جدول 

ها، دارای ضریب که طرح پیشنهادی نسبت به سایر طرح

 کیفیت بسیار بالاتری است.

 

 نانومتر ۱۰5۴توزیع میدان مغناطیسی ساختار در طول موج  -2شکل 

 

 مختلفهای  Lه ازای بطیف انتقال ساختار  -۱شکل

 ی موجودهاطرحمقایسه طرح پیشنهادی با سایر  -۱ جدول

 مرجع
طول موج 

 تشدید

قله 

 انتقال

ضریب 

 کیفیت

]۱۱[ ۱55۴ 72/۴ ۱8/28 

]۱۰[ ۱۰۱۴ 5۱/۴ 82/۱6 

]۱2[ ۱55۴ 99/۴ 9۱ 

طرح 

 پیشنهادی
۱۰5۴ ۱ ۱۱۱ 



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

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

۱۰۱ 

 گیرینتیجه

قله ا گر طول موج بانتخاب پلاسمونیدر این مقاله یک فیلتر 

های مخابراتی در طول موج و ضریب کیفیت بالا ۱انتقال 

با تغییر طول تزویج در ناحیه تزویج بین  ارائه شده است.

تشدیدگرها و موجبرها، تغییرات طیف انتقال مورد بررسی 

قرار گرفته است. مزیت ساختار پیشنهادی، باریک بودن 

ت سزایی بر ضریب کیفیب تأثیرعرض طیفی خطی است که 

های دارد. به دلیل تک مد بودن ساختار در طول موج

-بردهای مختلفی از جمله دیمخابراتی می تواند در کار

 پلکسر به کار رود.مالتی
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 لیزپیش روشبا استفاده از Pr:YLF تک مد طولي لیزر بیه سازی یکش

 غلامرضا هنرآساو  بهروز هراز

 z.behrooz@sutech.ac.ir 

 صنعتي شیراز، شیراز، ایراندانشگاه دانشکده فیزیک، 

ستفاده با Pr:YLF زریل کی عملکرد مقاله، نیا در -چکیده  ست شده یسازهیشب يطول مد زیل شیپ روش از ا  ،منظور نیا یبرا. ا

سبه های واروني جمعیت و فوتون هاچگالي و شده حل یعدد صورت به زریل مدی چند نرخ معادلات شان جینتا. شوند يم محا  ن

 يخروج یهايژگیو بر يتوجهقابل طور به مش  دد یپارامترها ریس  ا و Q کلید ونیمدولاس   زمان یامرحله دو گنالیس   که دهديم

 .گذارديم ریتأث يطول مد تک Q کلید زن زریل عملکرد

 معادلات نرخ  ،Qکلید زنی  ،تک مد طولی،Pr:YLF لیزر -کلید واژه

 

Simulation of a Pr:YLF single longitudinal mode 

laser using the pre-lase method 

Zahra Behrooz and Gholamreza Honarasa 

z.behrooz@sutech.ac.ir  

Physics Department, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

Abstract- In this paper, the performance of a Pr:YLF laser is simulated using longitudinal-mode pre-lase selection 

method. For this purpose, laser multimode rate equations are solved numerically and inversion population and 

photon densities are calculated. The results show that two-step signal of the Q-switch modulation time and other 

resonator parameters significantly affect the output characteristics of the single-longitudinal-mode Q-switched 

laser operation. 

Keywords: Pr:YLF laser, Single longitudinal mode, Q-switching, Rate equations
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 مقدمه

 مخابرات چونهای بسیاری، هممینهدر ز لیزرهای تک مد طولی

  گیرندسنجی لیزری، مورد استفاده قرار میو طیف دارهالینوری، 

 یتحقق خروج یبرا یمختلف یهاحال حاضر، روش در .[1-4]

 ،پرو-فابریدو اتالون  حالت جامد مانند هایزریل یطول مدتک 

یده مورد استفاده قرار چیپهای مد کاواکو  های دایرویکاواک

 می گیرند.

 گنالیکه در آن سروشی است  رپیش لیز Q کلیدزنی یفناور

 Qکلید زنی  پالس د ووش یم توسط خودش ایجاد یقیتزر اولیه

ساخته  این پالس اولیهنوسان آرام  کیاز  یطولمد تک  شده

به عنوان یک روش گزینش پیش لیزر  Q کلیدزنی د.وشیم

شود شود که در دو مرحله فعال میمدهای احتمالی شناخته می

های کوچک را به مرور تقویت خواهد کرد. در حالت کلی، و پالس

کمتری استفاده خواهد کرد و اتلاف کل  عناصراین روش از 

 سیستم بسیار پایین خواهد بود. 

 یمد چند حالت در زریل نرخ معادلات از استفاده مقاله با این  در

 زریل کی یساز هیشب به Q زن دیکل اتلاف گرفتن نظر در و

Pr:YLF این با انجام  زیمپردامی زیل شیپ روش از استفاده با

توانیم یک لیزر تک مد طولی را طراحی و می هاسازیشبیه

 تحلیل کنیم. 

 مباني نظری

های زریلدر مدها رقابت و انتخاب  قیدق عملکرددرک بهتر  یبرا

در را  مدی، لازم است معادلات نرخ چند شده فعالQ کلیدزنی 

استفاده  لیزر شیپ ندیفرآ فیتوص یتوانند برایکه م نظر بگیریم

 یتعداد فوتون و چگال یشناخته شده برا نرخمعادلات  شوند.

عملکرد  نظریمدل  .[5] هستندنقطه شروع  تیجمع یوارونگ

با روش پیش شده فعال Q کلیدزنی  یزرهایل یبرا مدیچند 

 : [6]است ریز صورتبه  برای سیستم دو ترازی لیزر

(۱)          𝜕𝑁
𝜕𝑡

= 𝑅𝑝 (
𝑁𝑡𝑜𝑡−𝑁

𝑁𝑡𝑜𝑡 ) − ∑ 𝛾𝑐𝜎𝑖𝛷𝑖𝑁 −𝑗
�̇�=1

𝑁
𝜏𝑓

   

 (2)                          
𝜕𝛷𝑖

𝜕𝑡
= 𝛾𝑐𝜎𝑖𝛷𝑖𝑁 −

𝜙𝑖

𝜏𝑖
            

(۳          )𝜎𝑖 =
2𝜋2

3𝑛𝜀𝑐ℎ
|𝜇2|𝑔(0) (1 +

4(𝑖−0)2

(𝛥𝑣𝐻)2
)

−1

                    

(۴)     𝜏𝑖 = − 𝑡𝑟
𝐿𝑅𝑒𝑠

, 

(5)                𝐿𝑅𝑒𝑠 = −𝐿𝑛(𝑅) + 𝐿𝑄𝑆(𝑡) + 𝑇 + 𝐿𝑖   

(6)                 𝐿𝑄𝑆(𝑡) = {
𝛿1 (0 < 𝑡 < 𝑡1)

𝛿2 (𝑡1 < 𝑡 < 𝑡2)
  

 زریفوتون ل یچگال 𝛷𝑖،  ییبالا تراز وارونی جمعیت N که در آن

 گسیل القایی مدسطح مقطع  𝜎𝑖، نرخ پمپ 𝑅𝑝است،  ما iمددر 

i و  ما c  همچنینسرعت نور است . 𝛾 یوارونگ بیضر ،𝜏𝑓  طول

 𝜀 زر،یل کاواکطول   lفوتون،  یزمان فروپاش 𝜏𝑖 ،ییبالا ترازعمر 

 نهیبازتاب آ  R ،یکیالکتر یدامنه ممان دوقطب 𝜇خلاء،  یگذرده

 رفت و برگشتتلفات در هر  Q  ، iLکلیدزناتلاف  T ، یخروج

𝑡2  ،𝛿1  و𝛿2  کلیدزنافت روشن شدنQ 1 وt  زمان روشن شدن

𝑔(𝑖,و  دمشچرخه در هر  Q کلیدزن
 iبهره در مد  تابع (0

  .که در اینجا به صورت لورنتسی در نظر گرفته شده است است ام

 نتایج محاسبات

نرخ چند مدی ، معادلات  Pr:YLFلیزر  های کمیتبر اساس 

حل کوتا مرتبه چهارم -با استفاده از روش رانگ یبه صورت عدد

 ۱در جدول  ،سازیاستفاده شده در شبیه اصلی  پارامترهای. شد

 آمده است. 

 : پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی۱جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

ضریب 

بازتابی 

 Rخروجی

 pRنرخ پمپاژ  0.98

(1028𝑚−3𝑠−1) 

6.2۳ 

عامل 

 𝛾وارونگی

جمعیت کلی  1

  totNوارونگی 

(1023𝑚−3) 

31.4 

عمر نیمه

خودبه 

  𝜏𝑓خودی

(𝜇𝑠) 

پهنای  شدت ۳5.7

تابش خودبه باند

 𝛥𝑣𝐻 خودی

(𝐺𝐻𝑧) 

500 
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برای چگالی وارونی  یسازهیشب جینتا به ترتیب 2و ۱شکل 

از زمان نشان  یبه عنوان تابع فوتون  یچگالو  Nجمعیت 

 .دهدیم

 

 تحول چگالی وارونی جمعیت بر حسب زمان.: ۱شکل

 

 
 های درون کاواک بر حسب زمان.تحول چگالی فوتون: 2شکل

 

به بالا  Qاتلاف کلید زنی با وارد شدن  یوارونگ تیجمع تراکم

این مقدار )اتلاف که  یرسد، و سپس زمان یمخود  حداکثر مقدار 

 کیبه تا  کندینوسان م ،شوددر نظر گرفته میکم تغییر سریع(

تا  یابدیکاهش م یوارونگ تیجمع ت،ی. در نهابرسد داریمقدار پا

. می رسد لیتبد داریمقدار پا کیدوباره به  Qعمل کلیدزنیبا لغو 

 تیفوتون با کاهش تراکم جمع یچگال شی، افزاهمان زماندر 

 نزدیک درپالس ایجاد پالس،  هیهمراه است. در مرحله اول یوارونگ

تفاوت آشکاری بین بهره  ،به صورت نظریشود. یم دیستانه تولآ

 یدر چگال یتفاوت کم ن،ی. بنابراوجود نداردلحظه  نیدر امدها 

طور که در مجاور وجود دارد. همان یطول هایمد نیفوتون ب

 یکیدر نزد  Qکلید زنیپالس  نی، اولمشاهده می شود ها شکل

طور که لحظه، همان نیشود. در ا یم جادیا هیثان کرویم  ۴.۱5

فوتون قابل توجه  یدر چگال یطول مدهای تفاوت رفت،یانتظار م

 .ستین

به آنها توجه کرد. در  دیوجود دارد که با ییها دهیپددر اینجا 

پالس شود. یساخته نم زینو به عنوان زریلپالس  ز،یل شیپفرآیند 

مرتبه بزرگتر از  نیشود چندیم جادیآستانه ا نزدیککه اولیه 

 زریکه ل یشود تا زمان ینم دیفوتون به طور کامل ناپد .است زینو

 گنالیس نیبه طور کامل تمام شود، و ارتباط ب تک مد یینها

 . شودیحفظ م مد تک یینها زریو ل زیل پیش

 رسمآهنگ پمپ  حسب بر زریل پالس یپهنا نمودار ۳ شکل در

 آهنگ پمپ شیافزا با شودیم مشاهده که همانطور. است شده

 .ابدییم کاهش زریل پالس یپهنا

 
 غییرات پهنای پالس بر حسب آهنگ پمپت: ۳شکل

 

 گیرینتیجه

با استفاده از معادلات نرخ لیزر در حالت چند ، پژوهش نیا در

به شبیه سازی یک لیزر  Qمدی و در نظر گرفتن اتلاف کلید زن 

Pr:YLF  با استفاده از روش پیش لیز پرداختیم. نتایج نشان

است که فوتون  نیا مد-لیزر تک به یابیدست یاصل لیدل دهدمی
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 همچنین .شودیم هیاول زینو نیگزیو جا نشده دیبه طور کامل ناپد

  Qمدبه اتلاف کلید زن -تک زریو ل اولیه گنالیس یهایژگیو

انباشته شده در  تیعجم یوارونگباعث می شود که  بستگی دارد

درادامه به بررسی تاثیر آهنگ پمپ بر  .قرار گیرد ییسطح بالا

پهنای پالس خروجی پرداختیم که مشخص گردید با افزایش 

 آهنگ پمپ، پهنای پالس کاهش می یابد.

ا ر یکزیل شیپ یورآفن توانیفوق، م لیاساس بحث و تحل بر

ه قابل توج ندهیآ هایپژوهش یکرد که برا ینیبشیو پ حیتوض

 است.

 هامرجع

[1]  Yao, Bao-Quan, et al. "7.3 W of single-frequency 

output power at 2.09 μm from an Ho: YAG 

monolithic nonplanar ring laser." Optics letters 

33.18 (2008): 2161-2163. 

[2] Zhang, Yunshan, et al. "Blue diode-pumped single-

longitudinal-mode Pr: YLF lasers in orange spectral 

region." Optics & Laser Technology 130 (2020): 

106373. 

[3] Jacquemet, Mathieu, et al. "Blue-green single-

frequency laser based on intracavity frequency 

doubling of a diode-pumped Ytterbium-doped 

laser." Optics Express 13.7 (2005): 2345-2350. 

[4] Li, Fengqin, et al. "Continuously tunable single-

frequency 455 nm blue laser for high-state 

excitation transition of cesium." Optics Letters 

44.15 (2019): 3785-3788. 

[5] Koechner, Walter. Solid-state laser engineering. 

Vol. 1. Springer, 2013.  

[6]  Jin, Long, et al. "The performance optimization 

of Pr: YLF single longitudinal mode laser under the 

pre-lase technology." Applied Physics B 127.8 

(2021): 1-6. 

 

 

 

 



 

کنفرانس اپتیک و  میننه بیست و

کنفرانس  همینپانزدفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،صنعتی شیرازدانشگاه 

 ، ایران.شیراز

 ۱۰۴۱بهمن  ۱۱-۱۱
 

 

۱۰1 

 

 های فتوولتاییکهای خورشیدی مبتنی بر سیستمنیروگاه بازدهسنجی پتانسیل

 فارس العه موردی استانمط

 طاهره پرویزی کشکولیو  حیدر ایزدنشان

دانشگاه صنعتی  ،(izadneshan@miau.ac.irدانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت)

 (tahere.parvizi@yahoo.comشیراز)

 4در PVSYSTافتزار کیلتووا  بتا استتهاده از نتر  5طراحی و شبیه سازی یک سیستتم فوووولتاییتک  پژوهشدر این  –چکیده 

مربوط به حوزه انه حداکثر بازده سالیدهد که استان فارس مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می شهرستان از مناطق مختلف

مگاوا  بر ساعت و حداقل بازده سالیانه مربوط به شهرستان لار بتا وتوان  37/01و شهرستان مرودشت با ووان وولید  مرکزی استان

ی میزان بازده در این مناطق، مشخص گردید که بر اساس نتایج حاصل از محاسبا  و مقایسهباشد. می مگاوا  بر ساعت 55/8وولید 

 دهند. مگاوا  بر ساعت را به خود اختصاص می 5 و بیش از ی وقریبا مشابهید و کازرون بازده سالیانهشهرستان اقل

 PVSYSTفتوولتاییک، های سیستم، نیروگاه خورشیدی -کلید واژه

 

Potentiometric analysis of photovoltaic solar power plant in Fars province 

 
Heidar Izadnehan and Tahere Parvizi Kashkooli 

Islamic Azad University of Marvdasht Branch(izadneshan@yahoo.com), Shiraz University of 

Technology(tahere.parvizi@yahoo.com)  

Abstract- In this research investigated and compared various solar photovoltaic power plants in different 

regions of Fars province in Iran. The design and simulation of 5 kW photovoltaic systems in four different 

locations were studied by PVSYST software. The annual results show that the central regions of the province 

have the best potential for installing the solar power plant (Marvdasht with 10.73 megawatts per year) and the 

south regions of Fars province have less potential for this purpose(Lar with 8.95 megawatts per year). Based on 

the data results, Eghlid and Kazeroon demonstrate similar annual efficiency about nine megawatts per year. 

Keywords: solar power plant, solar energy, photovoltaic systems, PVSYST 
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 مقدمه

 یکتتد در اصتتا بتترا (pv) کیتتفتوولتائ یهتتا ستتتمیس

شتتتده بودنتتتد،  ایتتتابتتتدا  و ت م ییفضتتتایهتتتاکتتتاربرد

 ی تتتیال تر یبتتتد انتتترژ مایمستتتت  رای نتتتور یانتتترژ

مبتنتتی  یت نولتتوژ نیتتا در اصتتاکننتتد.یمتت ایتبتتد

 دهیتتپد نیتتبتتر استتا  ا. استتت کیتتفتوال تر دهیتتپد بتتر

 کیتت یعنتتی ینتتور یکوانتتتوا انتترژ کیتتکتتد  یوقتتت

متتی توانتتد در  کنتتدیمتتاده نفتتو  متت کیتتدر  فوتتتون

 . ال ترون جذب شود لدیبوس شرایط خاصی

آنهتا  ییتوانتا ایتبتد دل کیتفتوولتائ یهتا روگتاهین امروزه

 یبتتتد انتتترژ یدیخورشتتت یانتتترژ میمستتتت  ایدر تبتتتد

متورد توجتد قترار گرفتتد در ن اط مختلف دنیتا  ی یال تر

 رییتتغ یاصتل ایتدلتح ی ات نشان می دهتد کتد  .[۱]اند

کتتد از ستتوختن بتتوده  یاگلخانتتد یگازهتتا آب و هتتوا،

انترژی از ایتن رو  .[2]شتودیآزاد مت یلیفست یسوخت ها

توانتد بهتترین گزینتد بترای تتامین انترژی خورشیدی می

تترین منبتت تتامین انترژی بتا باشد زیترا فتراواندر آینده 

 کتد از ایتن میتزان کیلتووات بتوده 8/۱×2۱۱۴نرخ تتاب  

قابتتا زمتتین  کیلتتووات بتتر روی8/۱×۱۰۱۴ت ریبتتا  تتتاب ، 

مطالعتتات اقتدتتاد  یداده هتتا [.۰و۱] شتتددریافتتت متتی با

 یجهتتان دیتتتولانتترژی نشتتان دهنتتده رشتتد روز افتتزون 

د پتذیر و بخدتوا انترژی خورشتیدی انرژی هتای تددیت

بتتوده و پتتی  بینتتی متتی شتتود در در چنتتد ستتای اخیتتر 

 .(۱. ش ا)سالهای بعد نیز افزای  یابد

 

 

 

پتا   انترژیدرصتد از کتا  ۱7شتود کتد  یزده م نیتخم

انتظتار  کتد یشتود در اتال نیتتمم فتوولتاییتک اتدیتولاز

درصتتد از  2۴ ریدپتتذیتدد یهتتا یهمتتد انتترژ رود کتتدمتتی

را  کیتفتوولتائ یمنتابت انترژ کننتد. دیترا تول یبرق جهتان

 ستتتمیمستتت ا و س یهتتا ستتتمیتتتوان بتتد ننتتوان س یمتت

آنهتا  یمتدتا بتد شتب د استتفاده کترد و کاربردهتا یها

 ،یمنتتابت بتترق ختتانگ ،یشتتاما پمژتتاژ آب، شتتارژ بتتاتر

  یگرمتتا یهتتا ستتتمیستتردخاند، س ابتتان،یخ ییروشتتنا

 اتتتوزهمختتتابرات،  ،یدیتتبریه دیتتتن ل ایاستتتخر، وستتتا

 دیتتتقتتتدرت متتتاهواره و تول یهتتتا ستتتتمیو س ینظتتتام

  .[6] است دروژنیه

متفاوت های اقلیموجود در استان فار  با توجد بد 

محاسبد های مختلفی برای گرمسیری، م انسردسیری و 

خورشید و بازده ااصا از ی میزان تاب  نور و م ایسد

بخ  شمالی استان و  وجود دارند. تاب  و تولید انرژی

های شهرستان اقلید دارای آب و هوای سرد و بخ 

ه زهای جنوبی و اومرکزی معتدی تر و در نتیدد بخ 

باشد. در ادامد، با شهرستان لار دارای آب و هوای گرا می

زان می ،PVSYST افزارهای خروجی از نرااستفاده از داده

ی مختلف منط د ۰ این در انرژی تاب  و بازده سالیاند

مورد بررسی کیلووات  5را برای یک سیستم موردی استان 

 با ظرفیت این سیستم خورشیدی  و بحث قرارخواهیم داد.

کیلووات انتخاب شده است زیرا طبق آیین نامد خرید  5

تضمینی وزارت نیرو قابا ندب بر روی کنتور خانگی تک 

 فاز می باشد.

 افزارینر  محاسبا                        

پتانسیا سندی استفاده از انرژی خورشیدی جهت م ایسد 

شرایط در نظرگرفتد شده برای سیستم در استان فار ، 

های اقلید، لار، مرودشت و شهرستاندر فتوولتاییک 

های جغرافیایی مختص هر شهرستان، بد کازرون با ویژگی

بد نحوی کد برای هر شهرستان یک ، صورت کاملا مشابد

، 2. در ش ا شددر نظر گرفتد  کیلووات 5سیستم با توان 

برای ی مختلف سای هامیزان تولید انرژی در ماه

 [5,]2۴۱۴-2۴۱۴از سای  در جهانهای فتوولتاییک تولید ماژوی/ سلوی: ۱ ش ا
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بد  مرودشتهای الف(کازرون ب(اقلید ج(لار و د(شهرستان

در این نمودار  چنینهم نمای  داده شده است.ترتیب 

نلاوه بر بازده تولید، میزان اتلاف انرژی در سیستم نیز 

 محاسبد شده است. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بتتتتر 

طتتتب

ق 

نتتتتا

یتتت  

نمتتو

بتتد طتتور متوستتط میتتزان تتتاب  و  ، 2دارهتتای شتت ا 

هتای مختلتف ستای در متاه مفیتد و متو ر انترژیدریافت 

 شتتتمای،جنوب و نتتتواای مرکتتتزی در ن تتتاط مختلتتتف

باشتد کتد ایتن استان فار  تتا اتد زیتادی مطلتوب متی

استتتان از لحتتا   ختتاا ویژگتتیی دهنتتده مستتهلد نشتتان

گیتتری مناستتب از انتترژی منط تتد جغرافیتتایی و بهتتره

 باشد. خورشیدی می

 افتتزاری،هتتای ااصتتا از محاستتبات نتترا، داده۱جتتدویدر 

و  انتترژی ورودی بتتد سیستتتم بتتازده،، نستتبت نمل تترد

هتتا بتترای هرکتتداا از شهرستتتانستتالیاند میتتزان اتلتتاف 

 گزارش شده است. 

 : گزارش آماری نرخ بازده و اتلاف انرژی در هر شهرستان۱جدوی 

 گیرینتیجه

از با توجد بد مطالعات انداا شده و نیازسندی استفاده 

های مختلف و بر اسا  محاسبات های پا  در م انانرژی

 شهر

نسبت 

عملکرد 

 سالیانه%

بازده مهید 

 سالیانه
MWh/year 

بازده کلی 

 سالیانه
MWh/year 

میزان اولاف 

 ووان آستانه%

 

میزان 

اولاف در 

زمان 

کارکرد 

 سیستم%

 3/4 0/1 53/5 00/5 57/35 کازرون

 3/4 1 58/5 07/5 01/80 اقلید

 8/4 0/1 41/5 55/8 58/37 لار

 5/7 1 07/00 37/01 05/81 مرودشت

  کازرون(الف: نرخ تولید سالیاند انرژی در شهرستان 2ش ا

 (ج: نرخ تولید سالیاند انرژی در شهرستان لار 2ش ا

  مرودشت: نرخ تولید سالیاند انرژی در شهرستان د(2ش ا

 (ب: نرخ تولید سالیاند انرژی در شهرستان اقلید 2ش ا



 شیراز، دانشگاه ۱۱17 ماه بهمن ۱۱تا  1

 

۱52 

 

ید کد مناطق مرکزی استان مشخص گرد انداا شده،

دارای پتانسیا بالاتری ویژه شهرستان مرودشت دفار  و ب

 یخورشید رماید گذاری ندب و راه اندازی نیروگاهسجهت 

با  .داردنسبت بد ن اط شمالی تر و جنوبی تر استان را 

های خورشیدی توجد بد پیشرفت ت نولوژی و وجود پنا

توان از این میزان انرژی با بازده مطلوب، امروزه می

خدوصا در مناط ی کد دسترسی بد مخورشیدی دریافتی، 

 از برق شهری با مش ا مواجد است انرژی ال تری ی ااصا

. ی ی از نتای  ااصا از این بد صورت بهیند استفاده کرد

نلاوه بر مشخص شدن اداکثر و اداقا بازده  پژوه ،

ی ظرفیت تولید انرژی تواند م ایسدانرژی، میتولید 

تددیدپذیر در بین شهرهای انتخاب شده باشد، کد بر این 

ی ت ریبا اسا  شهرهای کازرون و اقلید بازده سالیاند

مگاوات بر سانت دارند. 1مشابهی بد میزان بی  از 

 بد آب و هوای گرا و دریافت تاب  شهرستان لار، با توجد

و ااصا از نور خورشید، نرخ اتلاف انرژی ناشی از گرما 

با توجد  ها بودهافزای  دما در آن بی  از سایر شهرستان

ی کمتری نسبت بد بازده سالیاند [7]بد اد شوکلی کوییزر

شهرستان  برای چنینسایر ن اط مورد مطالعد دارد. هم

-صفر میانرژی ناشی از ولتاژ و توان  مرودشت میزان اتلاف

باشد، لذا دارای اداکثر میزان بازده و اداقا میزان اتلاف 

در شهرستان اتلاف توان آستاند  نرخدر سیستم است. 

است در االی د صفر نتیدد گیری شدهو اقلید مرودشت 

شهرستان دیگر، نرخ اتلاف توان آستاند برابر با  دودر 

شرایطی است کد میزان اتلاف در این در است.  درصد۱/۴

 درصد5/۱زمان کارکرد سیستم برای شهرستان مرودشت، 

بد  درصد محاسبد شده است.7/۰و برای شهرستان اقلید، 

از  کسب شدهطور کلی با محاسبات انداا شده و نتای  

ظرفیت مناسب استان ی ها تایید کنندهبررسی ، افزارنرا

اوزه مرکزی استان از ویژه شهرستان مرودشت و فار  بد

 لحا  دریافت تاب  انرژی و بازده مطلوب است.  
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کاربرد لایه نقص غیرخطی نیمه هادی ژرمانیوم آلاییده در بلور فوتونی یک بعدی 

 متقارن

 2ی، عبدالرضا محمود1 یقرائت عبدالرسول

 agharaati@pnu.ac.ir رنو امیدانشگاه پ ک،یزیف گروه ،استاد-1

  student.pnu.ac.ir1712reza@ دانشجوی دکترا، گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور -2

فوتونی یک بعدی و متقارن  بلوربه عنوان لایه نقص درون یک ، nنیم رسانای غیرخطی ژرمانیوم آلاییده نوع  ازدر این مقاله  -چکیده 

های دوطرف لایه که سلول بلورهای خطی و چگالی تراز دهنده است. سایر لایه وابسته به شدتآن ضریب شکست استفاده شده که 

تشکیل شده که هر سه محیط در محدوده امواج تابشی فروسرخ  )ZnSe (و سلنید روی )2SiO (سیلیسدهند از نقص را تشکیل می

تأثیر شدت نور تابشی بر طیف عبوری و آستانه دوپایداری،  ناشی از لایه غیرخطی،ی راددوپایمشاهده علاوه بر نظری،  طوربه  اند.شفاف

توان نتیجه گرفت که با در نظر می .دانمورد بررسی قرار گرفتهو تاثیر تغییر چگالی ذرات در تراز دهنده زاویه تابش نور تاثیر تغییرات 

ذرات دوپینگ وابسته چگالی  و بودن لایه نقص، دوپایایی علاوه بر شدت نور فرودی، به زاویه برخورد نور با کریستالگرفتن غیرخطی 

 .است ولی تاثیر شدت نور بر دوپایایی از سایر موارد بیشتر است

 فوتونی، محیط کر. بلورنیمه هادی،  ،یراددوپای غیرخطی،نورشناسی  – کلید واژه

Application of nonlinear defect layer of doped germanium 

semiconductor in symmetric one-dimensional photonic crystal 
Abdolrasoul Gharaati1 and Abdolreza Mahmoodi2 

1- Phd, Department of Physics, Payame Noor University, agharaati@pnu.ac.ir 

2- Phd Student, Department of Physics, Payame Noor University, reza1712@student.pnu.ac.ir 

Abstract- In this article, an n-type doped germanium nonlinear semiconductor is used as a defect layer inside a 

one-dimensional and symmetric photonic crystal, whose refractive index depends on the intensity and doping 
density. Other linear layers of the crystal that form the cells on both sides of the defect layer are composed of silica 

(SiO2) and zinc selenide (ZnSe), which are transparent in the range of infrared radiation waves. Theoretically, In 

addition to observing the bistability caused by the nonlinear layer, the effect of the radiation intensity on the 

transmission spectrum and the bistability threshold, the effect of changes in the angle of light irradiation and the 

effect of changes in the doping density have been investigated. It can be concluded that by considering the 

nonlinearity of the defect layer, bistability depends on the incident light intensity, the incident angle of light, and 

the density of particles, but the effect of light intensity on bistability is more than other cases. 

Keywords: Nonlinear optics, Bistability, Semiconductor, Photonic crystal, Kerr medium. 
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 مقدمه

 باعث ایجاد تفاوت ضریب شکست اجزای بلورهای فوتونی

در طیف امواج  فوتونی نوار گافهایی به نام شکاف

 نوارمهندسی این که با شود الکترومغناطیسی معمولی می

به کارگیری  .[۱] درآوردکنترل  تحت توان جریان نور رامی

فوتونی، کاربردهای  بلورعناصر گروه چهارم جدول تناوبی در 

نیمه [. 2هد ]جالبی را در محدوده امواج فروسرخ نشان می

های آلایش شده به عنوان مواد پلاسمونیک قابل هادی

-تنظیم کم تلفات در محدوده مادون قرمز استفاده می

 .[۳]شوند

 دوپایداریمنجر به  لایه نقص غیرخطیضریب شکست 

شود که در آن محیطی با یک ورودی دارای دو نوری می

های فوتونی دارد بلورخروجی پایدار است و کاربرد خاصی در

های ارتباطی نوری پرسرعت و آینده سیستم در ،[۴]

های منطقی نقش مهمی در بازسازی سیگنال، گیت

کنند که از ها و غیره ایفا میدهی، رمزگذاری دادهآدرس

بلور  نمایی از[. 5ها هستند ]هادیجمله کاربردهای نیمه

 ست:آورده شده ا ۱در شکل  مورد بررسی

 
 D یک بعدی با لایه نقص غیرخطی فوتونی بلور : ساختار۱شکل  

  2SiO   به ترتیب B و A لایه های .است (N)ژرمانیوم آلایش شده نوع 

 .هستند  ZnSeو

  (𝑛𝑖) ات به چگالی ذاتی ذر غیرخطی ضریب شکست لایه

 (𝑛𝑒,ℎ) ها، های آزاد و حفرهبستگی دارد. چگالی الکترون

تخمین  (𝑁𝑑) دهندهذرات لایه به عنوان تابعی از چگالی 

 :[6]شوند و داریم زده می

𝑛𝑒,ℎ = √𝑛𝑖
2 +

𝑁𝑑
2

4
±

𝑁𝑑

2
 .                                  (1) 

، به  (𝜔𝑃𝑒,ℎ) هاها و حفرههای پلاسمایی الکترونفرکانس

و ضریب دی  (𝑀ℎ) هاو حفره (𝑀𝑒) هاجرم موثر الکترون

و بستگی دارد،  (∞𝜀) های بالاالکتریک محیط در فرکانس

 :داریم

𝜔𝑃𝑒,ℎ = (
𝑒2𝑛𝑒,ℎ

𝑀𝑒,ℎ𝜀∞𝜀0
)

1
2

 ,                        (2) 

به ترتیب بار الکترون و گذردهی الکتریکی  𝜀0 و 𝑒 که در آن 

  خلا هستند،

𝜀𝐷(𝜔) = 𝜀∞ (1 −
𝜔𝑝,𝑒

2

𝜔2 − 𝑗
𝜔
𝜏𝑒

−
𝜔𝑝,ℎ

2

𝜔2 − 𝑗
𝜔
𝜏ℎ

).  (3)  

ها که در به کمک معادلات فوق و با استفاده از برخی فرمول

هادی را توان ضریب شکست محیط نیمآمده است می منابع

 [. 6محاسبه کرد]

𝑛𝐷 = √𝜀𝐷(𝜔)    .                            (4)  

بدست آمده و  طیف عبوری به کمک ماتریس انتقال

ترسیم شده  MATLAB نمودارهای آن با کمک نرم افزار

 .[7] است.

 محاسبات عددی

 [:6]آمده استهای مربوط به این تحقیق در زیر داده
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𝑐 = 2.99 × 108 𝑚

𝑠
𝑒سرعت نور،   = 1.60 ×

10−19𝐶  ،بار الکترون𝑛𝑖 = 2.12 × 1013 𝑐𝑚−3 

∞𝜀چگالی ذاتی ذرات،  =  ثابت دی الکتریک محیط 16

𝑀0های بالا، در فرکانس غیرخطی ژرمانیوم = 9.10 ×

10−31𝑘𝑔   ،جرم الکترون𝑀𝑒 = 0.12𝑀0  جرم موثر

𝑀ℎℎالکترون،  = 0.28𝑀0 و𝑀𝑙ℎ = 0.044𝑀0  جرم

𝑟های سنگین و سبک هستند، حفره =
𝑀ℎℎ

𝑀𝑙ℎ
, 𝑀ℎ =

𝑀ℎℎ (
1+𝑟1.5

𝑟+𝑟1.5
) ،𝑀ℎ  هاحفرهجرم موثر ،𝜀0 = 8.85 ×

10−12 𝑐2

𝑁𝑚2
𝜒ضریب گذردهی هوا است،   = 5.6 ×

10−15 𝑐𝑚2

𝑤
  وضریب غیرخطی ژرمانیوم مرتبه سوم  

𝑁 =  بلورهای قبل و بعد از لایه نقص )تعداد سلول  3

𝑁𝑑(، متقارن = 1 × 1017𝑐𝑚−3 چگالی ذرات لایه 

-لایهتمام و ضخامت  های خطیلایه دهنده، ضریب شکست

 :ها به شرح زیر است

𝑑𝐴 = 385 × 10−9𝑚,   𝑑𝐵

= 215 × 10−9𝑚,   𝑑𝐷

= 268 × 10−9𝑚 ,

𝑛𝐴 = 1.45,    𝑛𝐵 = 2.6 

( ۴( تا )۱با جایگزینی داده های فوق در فرمول های شماره )

( چگالی آلاییده 𝑁𝑑) و بالای پایین و در نظر گرفتن حد

 به 𝜔2 شویم که نسبت( متوجه می1026~1017)
𝜔

𝜏𝑒
 و   

𝜔

𝜏ℎ
است(،  104بسیار بزرگ است )کمترین مرتبه برابر با   

( ۳ضریب شکست را در فرمول شماره ) موهومیقسمت  لذا

 .آمده است ۱نادیده بگیریم، این نسبت ها در جدول 

  Nd . ترتیب داده ها در فرمول های بالا برای سطوح پایین و بالای۱جدول 

 

𝝎𝟐

𝝎
𝝉𝒉

 
𝝎𝟐

𝝎
𝝉𝒆

 𝝎

𝝉𝒉
 

𝝎

𝝉𝒆
 

𝝉𝒉(𝒔) 

𝐸𝑞. (4) 

𝝉𝒆(𝒔) 

𝐸𝑞. (4) 
𝝎(𝑯𝒛) 

𝝎𝒑𝒉(𝑯𝒛) 

𝐸𝑞. (2) 

𝝎𝒑𝒆(𝑯𝒛) 

𝐸𝑞. (2) 

𝒏𝒉(𝒄𝒎−𝟑) 

𝐸𝑞. (1) 

𝒏𝒆(𝒄𝒎−𝟑) 

𝐸𝑞. (1) 

𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒕𝒊𝒆𝒔 

 

 

𝑵𝒅(𝒄𝒎−𝟑) 

104 105 1024 1023 10−10 10−9 1014 106 1010 109 1017 
 

1017 

1016 104 1012 1024 102 10−10 1014 10 1014 0 1026 
 

1026 

ی زیر عبور نور از ها و معادلات فوق، نمودارهامطابق با داده

 .دهندرا نشان می بلورطریق 

 

طول موج در شدت های مختلف با  نمودار عبور نور بر حسب . 2شکل 

 .فرض غیر خطی بودن لایه نقص

نمودار برای سه مقدار متفاوت شدت نور تابشی رسم شده 

در   2.327𝜇𝑚 آستانه دوپایداری برای طول موج است،

35شدت 
𝑀𝑤

𝑐𝑚2
50شدت دوپایداری در و   

𝑀𝑤

𝑐𝑚2
قابل  

 .تمشاهده اس
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طول موج در زوایای برخورد مختلف  نمودار عبور بر حسب . ۳شکل 

است( زمانی که لایه نقص درجه  ۴5-۰)محدوده زاویه برخورد 

 .غیرخطی است

50شدت برای  این شکل
𝑀𝑤

𝑐𝑚2
 و زوایای مختلف رسم    

توان گفت که افزایش زاویه تابش تغییراتی را میشده است، 

  .مشابه کاهش شدت نور در پی دارد

 
تراز های مختلف طول موج برای چگالینمودار عبور بر حسب . ۴شکل 

 )1026~1017)دهنده 

-به طور نظری مشاهده میلایه نقص غیرخطی،  شکل در

 در محدوده  (𝑁𝑑) تراز دهندهچگالی تغییرات  کنیم که

50 شدت ،1026~1017 
𝑀𝑤

𝑐𝑚2
مای دعمودی در تابش ،  

پیش کمتری  هایموجطول سمت دوپایداری نور به ، اتاق

و اعمال  (𝑁𝑑)لایه دهنده ، یعنی با افزایش چگالی رودمی

کاهش ضریب شکست، کاهش مد نقص ( 7( تا )۱معادلات )

 .را به همراه دارد

 نتیجه گیری

 ضریب شکست با nژرمانیوم آلایش شده نوع استفاده از 

-دوپایداری در طیف عبوری میباعث وابسته به شدت نور، 

 با  بلورهای در محدوده شفافیت لایهطیف عبوری  شود و

و  آلاییده، تغییر چگالی ذرات بلورزاویه تابش نور در  تغییر

 بلوروان از این تیمکه  ،کندتغییر میتغییر شدت نور فرودی 

 ،I-tuning، شدتبا  کنندهتنظیم  فوتونی رلوب به عنوان

با  تنظیم کننده و، tuning-dN ،دهندهبا  تنظیم کننده

𝜃، ،زاویه − 𝑡𝑢𝑛𝑖𝑛𝑔   کرداستفاده. 
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 هایگیری خواص پیزوالکتریک قرصسنج مایکلسون در اندازهاستفاده از تداخل

 زیرکونات تیتانیوم سرب

 2، عابس صالح آبادی2، جواد باعدی2، احسان کوشکی1محمود رضایی رکن آبادی،1یمیعباس کر

 دانشگاه فردوسی مشهد گروه فیزیک،-1
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سته از چیدمان آزمایش تداخل قیتحق نیدر ا - دهیچک  سون با نور لیزر موج پیو گیری خواص نئون برای اندازه-هلیومسنج مایکل

ها از دو جنس خالص و آلاییده شود. این قرصسرب استفاده می-تیتانیوم-های ساخته شده از نانوذرات زیرکوناتپیزوالکتریک قرص

و بررسی قرار مورد مطالعه  (NPs) (PZT)نانو ذرات زیرکونات تیتانیوم سرب  بر میسد یهااتم آلایشاثرات اند. با سدیم ساخته شده

یابد. در نهایت نانومتر افزایش می 30دهد که اندازه ذرات برای ذرات دارای ابعاد زیر گرفت. الگوهای پراش اشعععه ایکس نشععان می

 شود.ای با استفاده از تداخل سنج مایکلسون بررسی میاثرات آلایش سدیم بر خواص پیزوالکتریک نمونه بطور مقایسه

 ، طیف،  نانوذرات سل ژل،  کیامسر ، تداخلکلیدواژه: 

The use of Michelson interferometer in measuring the piezoelectric 

properties of titanium lead zirconate tablets. 

abas Karimi1, mahmud rezaie roknabadi1, Ehsan koushki2, javad baedi2, abes salehabadi2 

1- Ferdowsi University of Mashhad, Department of Physics 

2- Hakim Sabzevar University, Department of Physics 

abbos.karimi@gmail.com 

roknabad@um.ac.ir 

ehsan.koushki@gmail.com 

javad_baedi1@yahoo.com 

abes.salehabadi78@gmail.com 
 

Abstract- In this research, the Michelson interferometer test setup with helium-neon continuous wave laser light 

is used to measure the piezoelectric properties of tablets made of zirconate-titanium-lead nanoparticles. These 

tablets are made of pure and contaminated with sodium. The effects of sodium atom contamination on lead 

zirconate titanium (PZT) nanoparticles (NPs) were studied and investigated. X-ray diffraction patterns show that 
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the particle size increases for particles with dimensions below 30 nm. Finally, the effects of sodium contamination 

on the piezoelectric properties of the sample are comparatively investigated using Michelson interferometer. 

Keywords: ceramics, interference, , nanoparticles, sol-gel, spectrum 

 

 

 مقدمه

 (PZT) ای Ox -1TixPb(Zr(3سرب  رکوناتیز تاناتتی

باشد،وبه دارای خواص فروالکتریک و پیزوالکتریک عالی می

های پیزوالکتریک ونیز ها ،مبدلصورت تجاری در خازن

[ روشهای ۱گیرد]های نوری مورد استفاده قرار میسنسور

ژل روشهای خوبی برای تولید پودرهای نانو -شیمایی سل 

-توان سرامیک[ که می2،۳هستند. ] PZT(NPs)ذرات  

را تولید نمود. یک روش بسیار مناسب برای PZT های 

بهبود خواص الکتریکی و نوری این مواد افزودن آلایش 

-می PZT(NPs)های فلزی در طول رشد  مناسب با اتم

-6باشد. ]باشدکه بسیار جالب و موضوع تحقیقات جدید می

های لایه نازک اغلب های لیتیم در سرامیک[ افزودن اتم۴

[ فلزات 7،8گیرد. ]ش رسانایی صورت میبه منظور افزای

قلیایی به ندرت به عنوان آلایش درسنتز نانوذرات 

PZT(NPs) [.9مورداستفاده قرار گرفته است] 

با  PZTدر این تحقیق از روش سل ژل به منظور تولید 

آلایش سدیم استفاده شده است، خواص پیزوالکتریکی 

PZT (NPs)   وPZT:Na NPs های فبا استفاده از طی

انتقال و بازتاب بررسی شده است و به بوسیله تداخل سنج 

مایکلسون به منظور بررسی خصوصیات پیزوالکتریکی 

 ها استفاده شده است.قرص

 PZT: Na (NPs)و  PZT (NPs) سنتز 

از روش زیر استفاده  PZTبه منظور سنتز پودر نانو ذرات 

مولار اسیدسیتریک در آب تهیه 5میلیلیتر از محلول ۳۰شد.

درصد( در 7۰لیتر اسیدنیتریک )میلی ۳۰/5شد سپس 

گرم(  ۱/۴میلی مول ) ۴۳/۱۴ محلول حل نموده و

را به آن اضافه  (Ti4O28H12C)ایزوپروپوکسیدتیتانیوم  

ست آید نموده و در دمای اتاق هم زده تا محلول شفاف به د

( Ⅱمولار نیترات سرب ) 2/۱لیتر محلول میلی 26سپس 

تهیه نموده و به محلول اضافه نموده،  5۰℃در آب در دمای 

اکسی نیترات  گرم از زیرکونیوم ۴/۱۰

(O2.xH2)3ZrO(NO)  لیتر آب حل نموده میلی ۴2در

دهیم به محلول اضافه شد دمای محلول را افزایش می

محلول  PHبرسد و با افزایش آمونیاک به محلول ۱۱۰℃تا

 PZT:Na (NPs)رسانیم. به منظور دستیابی به می 7را به 

به آن اضافه نموده  NaOHگرم  ۰5/۱در این مرحله مقدار 

 تنظیم نمود. 7محلول را به  PHتوان با افزایش آمونیاک می

 PZT (NPs)بدین ترتیب یک محلول به منظور سنتز 

 آماده PZT:Na(NPs)ل نیز به منظور سنتز  ویک محلو

همزده تا  ۱۱۰℃شده است. هر دو محلول را در دمای 

یکدست شده و به تدریج خشک شوند به منظور کنترل 

شود. سرعت تبخیر و تشکیل ژل به آن آب مقطر اضافه می

ساعت کنار گذاشته و  72ها برای زایی ژلبه منظور هسته

قرار  7۰۰℃ک کوره با دمای دقیقه در ی ۳۰سپس به مدت 

ساعت در هوا گذاشته شد. پودر  2داده شد .سپس به مدت 

PZT NPs  خالص زرد روشن بوده و پودرPZT:Na 

NPs .یک پودر قهوه ای است 

 PZT:Naو  PZT برای نانوذرات  XRDپراش 

به منظور بررسی  (XRD)از الگوهای پراش اشعه ایکس  

 خصوصیات ساختاری پودر ها استفاده شد. 

ها در خالص پراش قله  PZT( برای پودرهای ۱)شکل 

2θ:های زیر 

2𝜃

= یاصل ) 27.7,30.6,  21.6  38.2,44.1,55,63.8,73,( قله 

 زیر های از روی صفحاتکه بازتاب
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(002), (112), (122), (230), (004), (214), (270), (403) 

   ساختار  PbO.ZrO2/PbZrO3  ارتورومبیک

 های زیر:2θهای پراش در باشند. همچنین قلهمی

2𝜃 = (اصلیقله) 22,31 , 38.2,436,50,3,54,6,64,72 

 و مربوط به صفحات زیر:

(100), (101), (111), (002), (201), (112), (022), (103) 

با ساختارتتراگونال  O0.48Ti0.52Pb(Zr(3که نشان دهنده  

ها ی قلهباشد، که جابجایمی PZT:Naدر مورد پودرهای  

( پراش ۱دهد. )شکلرادر یک مقدار کوچک نشان می

XRD های خاص برای اتمPZT  و آلایشPZT:Na 

 دهد.سدیم نشان می

 
 PZT:Naمیسد شیو آلا  PZTخاص هایاتم یبراXRDپراش  -1شکل

 در میدان الکتریکی PZTقرار دادن قرص 

هریک   PZT:Na NPsو نیز قرص  PZT (NPs)پس از تهیه قرص 

ای با چسب نقره چسبانده ها جداگانه روی صفحه شیشهاز قرص

ها قرار داده شددر نهایت اتصالات برق شدند،ویک ورقه استیل روی آن

و از طرف دیگر با چسب نقره روی ورقه استیل  PZTرا از یک طرف به 

انجام شده است.  PZT:Naثابت شدند. این فرآیند به طور مشابه برای 

ای روی صفحه شیشه PZTصویری از نحوه قرارگیری قرص ( ت2)شکل

 دهد.و اتصالات الکتریکی متصل به آن را نشان می

 

 در مدار و اتصالات PZTتصویر قرارگیری -2شکل

 

خالص و  PZTگیری خواص پیزوالکتریکی اندازه

PZT:Na به کمک تداخل سنج مایکلسون 

های گیری ثابتتداخل سنج مایکلسون ابزار نوری برای اندازه

ها با پیزوالکتریکی مواد است.خواص پیزوالکتریکی قرص

 PFA-IMMاستفاده از تداخل سنج مایکلسون مدل 

 He-Ne  (λ=632.8 nm)شرکت پویافرازما بالیزر 

( نمایی از تداخل سنج مایکلسون ۳بررسی شده است.)شکل

  [10]دهد.را نشان می

 
 تصویری از تداخل سنج مایکلسون-۳شکل
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و  PZTنمودار نتایج تداخل سنج برای برای قرص خالص 

در مقایسه   PZT:Naهای مربوط به همچنین تعداد فریز

 نشان داده شده است. ۴با یکدیگر   در شکل 

 
ن مقایسه تعداد فریزهای تداخلی در تداخل سنج مایکلسو – ۴شکل

اد مربوط به تعد (b)خالص و نمودار  PZTمربوط به   (a)نمودار 

آلایش  PZT:Naفریزهای تشکیل شده در ولتاژهای مختلف برای 

 شده با سدیم

دهد وقتی ساختار بلور با ( نشان می۴منحنی های )شکل 

شود تعداد فریزهای شمارش فلزی مانند سدیم آلایش می

خالص افزایش یافته  PZTشده به نسبت تعداد فریزهای 

 فزایش یافته است.است. و خاصیت پیزوالکتریکی ا

 گیرینتیجه

های فلزی مانند سدیم در ساختار با ایجاد آلایش اتم

PZT(NPs) ها با کاهش شکافت باند نواری خواص

 یابد. پیزوالکتریکی این نانو ساختارها افزایش می
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 ای خورشیدی پروسکایتیسلول هبهبود بازدهی و پایداری لایه انتقال دهنده الکترون و تاثیر این تابش بر بررسی تاثیر تابش پلاسمای اکسیژن بر 

 سید بهزاد کاظمی تبار دکتر عزالدین مهاجرانی، زاد ایرانی پور،به 
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. میپرداخته ا  میبر اساس ساختار مستق ،یمعدن یآل یتیپروسکا یدیخورش یسلول ها یساز نهیپژوهش به مطالعه، ساخت و به نیدر ا -چکیده 

این سلول ها با بهبود فصل مشترک لایه ها توسط تابش پلاسما و همچنین بهینه سازی لایه  پژوهش، افزایش پایداری و بازدهی هدف اصلی در این

سطح از جمله کاهش زبری سطح،  تابش پلاسمای اکسیژن بر روی سطح انتقال دهنده الکترون سبب بهبود ویژگی های جاذب نور، بوده است.

کاهش حفره های موجود در روی سطح و کاهش جاهای خالی اکسیژن، موجود در حجم این لایه می شود. که این اثرات سبب بهبود ترابرد نور و 

الکترون ها به مدار بیرونی می شود.افزایش جذب نور توسط لایه جاذب نور و همچنین بهبود ترابرد   
ها هیتابش پلاسما، فصل مشترک لا ،یتیپروسکا یدیخورش یول ها: سلهادواژهیکل  

 
Investigating the effect of oxygen plasma radiation on the electron transfer layer and the effect of this 

radiation on improving the efficiency and stability of perovskite solar cells. 

 

Behzad Iranipour1, Dr. Ezeddin Mohajerani1*, behzad kazemitabar 
1Shahid Beheshti University, Laser & plasma Research Institute, Tehran, Iran. 

 

e-mohajerani@sbu.ac.ir* 
 

 

The main goal in this research was to increase the stability and efficiency of these cells by improving the 

interface of the layers by plasma radiation and also optimizing the light absorbing layer. Irradiation of 

oxygen plasma on the surface of the electron carrier improves the surface characteristics, including reducing 

the surface roughness, reducing the holes on the surface and reducing the oxygen vacancies in the volume of 

this layer. These effects improve light transmission and increase light absorption by the light absorbing layer, 

as well as improve electron transmission to the external circuit. 

 

Keywords: perovskite solar cells, plasma radiation, interface of layers. 

 

 

 

 

 مقدمه

نهایت، تمیز و مقرون به عنوان یکی از منابع انرژی بیخورشید به

سلول های  .را متحول کند سوخت و انرژیی تواند آیندهصرفه می

خورشیدی نسل سوم نسلی نو از انواع سلول خورشیدی می باشد، که 

روش های ساخت آسان و هزینه پایین ساخت، پایداری کم و  با وجود

و همچنین بازدهی  استفاده از مواد آلی گران قیمت در ساختار آن ها

، مانع از تجاری سازی پایین تر آن ها نسبت به سلول های سیلیکونی

در این پژوهش به منظور افزایش کیفیت لایه نشانی آن ها شده است. 

واخت، با هدف افزایش پارامترهای حیاتی در و ایجاد لایه های یکن

mailto:e-mohajerani@sbu.ac.ir
mailto:e-mohajerani@sbu.ac.ir
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۱62 

 

سلول خورشیدی پروسکایتی، همچون کاهش بازترکیب بین فصل 

مشترک لایه ها، افزایش فاکتور پرشوندگی، بهبود رشد کریستال، 

بهبود فرآیند انتقال بارها، افزایش پایداری و همچنین افزایش بازده، 

 ه شد. به استفاده از پردازش سطح با پلاسما پرداخت

ساخت و مواد روش  

می  FTOبرای ساخت نمونه ها ابتدا به پاک سازی زیر لایه یا 

برای اعمال لایه انتقال دهنده الکترون، ابتدا محلول سپس پردازیم. 

در آب  5به  ۱درصد را به نسبت  ۱5با غلظت  SnO2خریداری شده 

دیونیزه رقیق کرده و به مدت نیم ساعت بر روی دستگاه همزن 

گیرد، تا انحلال کامل صورت مغناطیسی تحت فرآیند استیر قرار می 

قبل از لایه نشانی لایه جاذب برای بررسی اثر پلاسما و روش گیرد. 

دقیقه داخل  2۰به مدت  (، تعدادی از نمونه ها راuv-ozoneرایج )

ثانیه تحت تابش  6۰قرار داده و مابقی به مدت  uv-ozoneدستگاه 

پلاسمای اکسیژن قرار می گیرند. برای سنتز محلول پروسکایت، ابتدا 

 MAIمیلی گرم از پودر  ۱59و  PbI2میلی گرم از پودر  ۴6۱مقدار 

 8۰۰سی سی می ریزیم. سپس مقدار  2را داخل ویال با حجم 

میکرولیتر از حلال دی  2۰۰کرولیتر از حلال دی متیل فرمامید و می

وش متیل سولفوکسید را به آن اضافه می کنیم. برای لایه نشانی از ر

ثانیه مانده به  ۱۰دورانی دو مرحله ای بهره و در زمان های پایانی و 

میکرو لیتر از ضد حلال کلروبنزن، توسط  ۳۰۰پایان چرخش، مقدار 

ر روی نمونه ریخته شد. مشاهده شد بعد اتمام لایه میکروپیپت ب

درجه قرار داده  ۱۰۰نشانی، نمونه بر روی دستگاه گرم کن با دمای 

ه بعد از حرارت دهی، به رنگ سیاه شد. مشاهده گردید که نمون

درآمد. در مرحله بعد به منظور کاهش هزینه ساخت از جوهر 

شده در کلروفرم، به ( حل 2CISنانوذرات مس ایندیوم دی سولفید)

، به منظور استفاده به عنوان لایه انتقال Spiro-ometadجای ماده 

سپس توسط لوله موئین لایه نازکی  .دهنده حفره استفاده کردیم

از خمیر کربن را به عنوان الکترود آند، بر روی نمونه و به روش 

. سپس نمونه ها را به مدت نیم ساعت در دکتر بلید کشیدیم

دهیم تا حلال ها و درجه، قرار می  ۱۰۰ون با دمای ل آداخ

 بایندرها از لایه خارج شوند.

 اندازه گیری ها 

پردازش سطح با پلاسمای  پس از فرآیند ساخت، به منظور بررسی اثر

با انجام تست های مختلف، همچون تست آبدوستی و زاویه  اکسیژن،

از پردازش میزان جذب و عبور قبل و بعد ، تماس، تست زبری سطح

جریان، به -سطح با پلاسما، کیفیت لایه نشانی و اندازه گیری ولتاژ

برای بررسی میزان زبری ابتدا  تحلیل داده ها پرداخته شده است.

انجام  AFMسطح لایه انتقال دهنده الکترون، برروی نمونه آنالیز 

( را 2SnOتصویر لایه انتقال دهنده الکترون) 8و  7شد. شکل های 

 سه بعدی، قبل و بعد از تابش پلاسما را نشان می دهند. صورتبه 

قبل از تابش  SnO2لایه   AFMبعدی از آنالیز  ۳ تصویر 7شکل 

 پلاسما

از تابش بعد  SnO2لایه   AFMبعدی از آنالیز  ۳. تصویر 8شکل 

 پلاسما

کاهش  لیتر به دل کنواختیسمممطح  جادیپلاسمممما باع  ا

 نیشممود. که ا ینانومتر م 2۳نانومتر به  26سممطح از  زبری

 هیو لا تیپروسمممکا هیلا نیب یباع  کاهش مقاومت سمممر

بهتر شود؛ که منجر به انتقال بار  یانتقال دهنده الکترون م

شاهد خواهیم شود یم صال کوتاه را  ، که افزایش جریان ات

تابش پلاسمممما باع  بود. همچنین می توان نتیجه گرفت 

شوندگی) مقدار شیافزا به  نیکه ا، شود یم( FFفاکتور پر

شترکسبب بهبود  صل م سکا نیب ف  Sno2 هیو لا تیپرو

پارامترهای مختلف قبل و بعد از اعمال  ۱جدول  اسمممت.

 پلاسما را نشان داده است.

 
. پارامترهای سلول ساخته شده با و بدون اعمال تابش ۱جدول 

 پلاسما 

PCE 

(%) 

FF 

(%) 

Jsc(mA/c

m^2) 

Voc 

(V) 

SnO2 

6 50 13.8 0.86 Pristin

e 
8.1 64 14.6 0.87  1 min O2 

Plasma 
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جریان سلول را نشان می دهد می -نیز که آنالیز ولتاژ 9در شکل 

( را FFتوان به خوبی مقدار افزایش در جریان و فاکتور پرشوندگی )

 مشاهده کرد.

 
 پردازش پلاسمادون جریان نمونه های با و ب-زان ولتاژمی .9شکل

 

 

که طیف فلورسانس تک لایه پروسکایت  ۱۰همچنین با توجه به شکل

و ساختار کامل با و بدون تابش پلاسما را نشان می دهد، مشخص 

است که نمونه ای که تحت تابش پلاسمای اکسیژن به مدت یک 

دقیقه قرار گرفته است، عملکرد بهتری داشته است و انتقال بار بهتر 

یجه کاهش صورت گرفته است. که این باع  کاهش بازترکیب و در نت

شده است. که نتیجه آن افزایش فاکتور پرشوندگی و  PLشدت 

 مقدار جریان اتصال کوتاه بوده است.

 
ایت و ساختار کامل با و طیف فلورسانس تک لایه پروسک .۱۰شکل

 پلاسما بدون پردازش

 

در مرحله بعد برای بررسی پایداری نمونه های ساخته شده و مقاومت 

میزان افت بازدهی، نمونه ها در فضای آزاد و  شان در برابر رطوبت، و

جریان هر سه -درصد قرار گرفتند. آنالیزهای ولتاژ ۳۰رطوبت بالای 

روز انجام شد. نتایج نشان می داد که نمونه  6۰روز یک بار و به مدت 

هایی که لایه انتقال دهنده الکترون آن ها تحت تابش پلاسما قرار 

داشتند. که این  PCEایی رشد در مقدار نگرفته بود، در چند روز ابتد

به دلیل برقراری اتصال بهتر لایه خمیر کربنی با لایه زیرین به علت 

و خروج کامل بایندرها از خمیر کربن،  ترپینئولخروج تدریجی حلال 

می باشد. اما به تدریج و با نفوذ رطوبت از طریق مرزدانه ها به 

ه ها بودیم. در سمت مقابل ساختار، شاهد کاهش بازدهی نهایی نمون

نمونه هایی که لایه انتقال دهنده الکترون آن ها تحت تابش پلاسما 

قرار گرفته بود نیز تحت این آنالیز قرار گرفتند. نتایج حاکی از کاهش 

روز از ساخت بود. که این به  ۴۰جزیی در میزان بازدهی با گذشت 

وستی زیر لایه و در دلیل بهبود کیفیت فیلم پروسکایت با افزایش آبد

بر روی سطح لایه انتقال دهنده الکترون می نتیجه کاهش سوراخ ها 

شود. که این سوراخ ها خود مراکز نفوذ رطوبت و اکسیژن به لایه 

پروسکایت می باشند. که رطوبت و اکسیژن دو عامل اساسی در 

میزان پایداری دو نمونه  ۱۱لشکتخریب پروسکایت می باشند. 

یه انتقال دهنده الکترون آن ها تحت و بدون تابش مختلف که لا

 پلاسما قرار گرفته است، را نشان می دهد. 

 
 ۳۰روز تحت رطوبت بالای  ۴۰میزان حفظ بازدهی بعد از . ۱۱شکل

 درصد

گیرینتیجه  

به طور کلی فصل مشترک لایه ها در ساختار سلول خورشیدی 

پروسکایت، از اهمیت زیادی برخوردار است. به طوری که با بهبود 

فصل مشترک و در نتیجه بهبود انتقال بارها، می توان به بازدهی های 

بالاتر و همچنین پایداری بیشتر به دلیل اتصال بهتر لایه ها، دست 

زیر لایه نقش زیادی در لایه نشانی و بهبود یافت. میزان آبدوستی 

اتصال دو لایه و درنتیجه افزایش پارامترهای سلول خورشیدی 

پروسکایت ایفا می کند. به طوری که می توان با ایجاد آبدوستی 

مناسب، به لایه های بهتر و همچنین اندازه دانه های بزرگتر فیلم 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

J 
(m

A
/c

m
^
2
)

Voltage (V)

 60 s O2 PLASMA

 Pristine SnO2

700 750 800 850 900

0

1000

2000

3000

4000

5000

P
L

 I
n

te
n

s
it
y
(a

.u
)

Wavelength(nm)

 MAPbI3

 P-SnO2/MAPbI3/CIS

 SnO2/MAPbI3/CIS

0 10 20 30 40

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P
C

E
 (

%
)

Agimg Time (days)

 P-SnO2/MA/CIS

 SnO2/MA/CIS



 ، دانشگاه شیراز۱۳97بهمن ماه  ۱۱تا  9

 

۱6۴ 

 

مرزدانه ها برای پروسکایت برای بهبود بازدهی و همچنین کاهش 

داشتیم تا با  افزایش پایداری، دست یافت. در این پژوهش سعی بر آن

 ۱۳.6وات و فرکانس  ۱۰۰با توان  استفاده از پلاسمای اکسیژن

، به آبدوستی بیشتر و مناسب تر زیر لایه ها دست یابیم و مگاهرتز

ه موجبات لایه نشانی بهتر لایه ها را فراهم کنیم. پلاسما حاوی گون

های پرانرژی و رادیکال های آزاد و پرتوهای پرانرژی است. که با 

شکستن پیوندهای آلی و واکنش با گونه های بوجود آمده همچون 

کربن، موجب پاکسازی سطح و افزایش آبدوستی سطح می شود. 

همچنین استفاده از پلاسمای اکسیژن با توان پایین و پردازش سطح 

موجب افزایش میزان اکسیژن ، 2SnOاکسیدهای فلزی همچون 

می شود؛ که این باع   2SnOسطح و تشکیل بیشتر کریستال های 

نزدیک شدن بیشتر سطح فرمی به تراز هدایت و در نتیجه افزایش 

خواهد شد. همچنین به علت  Nخاصیت نیمه رسانایی در نوع 

اختلاف بیشتر تابع کار دو لایه انتقال دهنده الکترون و حفره، به 

 های مدار باز بیشتری نیز دست یافتیم.ولتاژ

 

 سپاسگزاری

راهنمایی ها و مشاوره های جناب  کمک ها، از

در این پژوهش کمال  مجتبی شفیعیآقای دکتر 
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عایق-ی عایقبعدباند فوتونیکی در بلورهای فوتونی یک گافافزایش   

 کامبیز عابدی، آباداصغر مولائی یزن

 .دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، تهران، ایران

AM.Yeznabad@gmail.com                               K_abedi@sbu.ac.ir       

های با تغییر ضریبباشد که می عایق-عایق بعدیباند فوتونیکی در بلورهای فوتونی یک گاف، افزایش قالههدف این م –چکیده 

. این امر محقق شده است هاآنتغییر ضخامت  نیز( و 3.1820 شکستبا ضریب BFو  1.326 شکستبا ضریب NaF)مادههالایه شکست

برای تحلیل مطالعه قرار گرفته است. مورد ( 350nm-750nm)مرئی های ناحیهموجطولطیف ساختار پیشنهادی برای  ،در این کار

 2.63بازتابندگی به میزان  ها محدودههای شکست لایهضریببا تغییر در ( استفاده شده است. TMMساختار از روش ماتریس انتقال)

بازتابندگی به میزان  یمرتبه اختلال مناسب محدوده انتخابنیز و  لایههر دوایجاد اختلال در ضخامت  اب برابر افزایش داشته است.

بازتابندگی بسیار  ی، محدوده(Ag)با استفاده از ساختار ه شده است. این در حالی است  که با ایجاد نقص درقابل توجهی افزایش داد

( نیز کاربرد 1.55umمخابراتی)موج بالاتر مانند طول هایموجتواند در طولتری حتی فراتر از ناحیه مرئی بدست آمد که میگسترده

 داشته باشد.

 (PBG)نیباند فوتو گاف(، TMMروش ماتریس انتقال)بعدی، بلور فوتونی یک -کلید واژه

Enhancement of Photonic Band Gap in a 1D Dielectric-Dielectric 

Photonic Crystals 
  

Asghar Molaei Yeznabad, Kambiz Abedi 

Shahid Beheshti University, Department of Electrical & Computer Engineering, Tehran, 

Iran. 

AM.Yeznabad@gmail.com                               K_abedi@sbu.ac.ir 

Abstract- This article aims to increase the photonic band gap in One-Dimensional  Dielectric-Dielectric Photonic Crystals by 

changing the refractive indices of the layers (NaF material with a RI of 1.326 and BF with a RI of 3.1820) and also by changing 

their thickness This has been achieved. In this work, the proposed structure has been studied for the wavelength’s spectrum of 

the visible region (350nm-750nm). The Transfer Matrix Method (TMM) has been used to analyze the structure. With the 

change in the refractive indices of the layers, the range of reflectivity has increased by 2.63 times. By disrupting the thickness 

of each double layer and choosing the appropriate disturbance order, the range of reflectivity has been significantly increased. 

However, by creating defects in the structure (using Ag), a much wider range of reflectivity was obtained even beyond the 

visible region, which can be used at higher wavelengths such as telecommunication wavelength(1.55um). 

mailto:AM.Yeznabad@gmail.com
mailto:AM.Yeznabad@gmail.com


 شیراز، دانشگاه ۱۳97 ماه بهمن ۱۱تا  9

 

۱66 

 

Keywords: 1D Photonic Crystal, Transfer Matrix Method (TMM), Photonic Band Gap 

 

 مقدمه .1

 One Dimensional Photonic)بعدیبلورهای فوتونی یک

Crystals) ترین و ترین ولی در عین حال یکی از مهمساده

این  .باشندترین نوع بلورهای فوتونی میکاربردی

های ساختارهای نوری از تعدادی لایه با ضریب شکست

در یک امتداد  متناوبصورت شوند که بهمختلف تشکیل می

سادگی ذاتی که این ساختارهای نوری دارند  شوند.تکرار می

کاهد بلکه یک مزیت بزرگ به شان نمییتتنها از اهمنه

های تواند منجر به کاهش هزینهرود و در نهایت میشمار می

 ساختمربوط فرآیند  هایشود چراکه از پیچیدگیساخت 

 برخوردار نیست. (3Dو  2Dدر مقایسه با بلورهای فوتونی)

با بعدی چنین تحلیل و بررسی بلورهای فوتونی یکهم

 Transfer Matrixماتریس انتقال)از روش استفاده 

Method )مبحث  دانیممیهمانطور که  .گیردصورت می

روز و مهم در بحث های خورشیدی یکی از مباحث بهسلول

معمولاً تعداد و  ([2] ,[1])باشدپذیر میهای تجدیدانرژی

های فرودی ممکن است بدون تولید قابل توجهی از فوتون

خارج شوند، در این  از ناحیه جذبحفره  جفت الکترون

های به عنوان بازتابنده بعدیبلورهای فوتونی یکحالت از 

که بسیار  شود( استفاده میBackside Reflectorپشتی)

بلورهای فوتونی کاربرد دیگر  .([5],[2] ,[1])سودمند است

  سنسورهای زیستیو  فیلترهاطراحی در بحث  بعدییک

 مانند ایجاد نقصبا ارائه یک ساختار جدید و بهینه  است که

در این  .([4],[3]توان به این مهم دست یافت)در ساختار می

باند  گافبرای افزایش سعی شده است که مقاله 

که  شود( تعدادی راهکار ارائه Photonic Band Gapفوتونی)

و در بخش بعدی به طور مختصر توضیح داده در این بخش 

بلورهای مطابق با تئوری  .شودبه طور کامل بررسی می

توان با افزایش باند فوتونی را می گاف ،بعدیفوتونی یک

نسبت ضریب شکست
H Ln n در همچنین، . ]5[گسترش داد

ا ضریب ی بهاعمل و طی فرآیند ساخت، ضخامت لایه

 تواند بر باشد که این نیز میمین لزوماً یکسان شکست برابر

مذکور،  یهاعلاوه بر روش .پهنای گاف فوتونی تاثیر بگذارد

 صورتبدین  نیز وجود دارد گریدبسیار کارآمد  نهیگز کی

یک در این حالت به عنوان دارای نقص باشد که  ساختارکه 

در شود. شناخته می یک بعدی فلزی –عایق  یبلور فوتون

است  Agیا  Auاز  که معمولاً یفلزلایه  کی اختارهاس این

شاهد  ،که در نتیجه آن گیردقرار می عایق هیتوسط دو لا

 .[5]بود خواهیم باند فوتونی گافافزایش چشمگیری در 

 یفدر این مقاله، در بازه طی سازکلیه نتایج شبیه

  Matlabافزار و با استفاده از نرم( 350nm-750nmی)مرئ

 اند.استخراج شده و محاسبه

 سازیتئوری و روش شبیه .2

 ابعاد و مشخصات کلی -2-1

های ضخامتفرض شده است.  nm 550 موج طراحیطول

nmHd 43.2ترتیب بابهی هر دو لایه واقعی برا   و

103.7 nmLd از  ر پایهبرای ساختا .مشخص شده است

1.38Lnبا ضریب شکست  2MgFماده   وSiO  با ضریب

1.95شکست 
H

n  2 و از مادهSiO با ضریب شکست 

1.52
S

n   نیز برای ساختار پیشنهادی و عنوان زیرلایهبه 

1.326با ضریب شکست  NaFاز ماده
L

n   وBP  با

3.1820ضریب شکست 
H

n  برای  شده است. استفاده

با  Agنیز از  باند فوتونی گافبررسی تاثیر نقص بر روی 

0.59582 ضریب شکست 3.5974
Ag

n i   استفاده شده

 است.

 (TMMروش ماتریس انتقال) -2-2

بعدی را نشان ساختار کلی یک بلور فوتونی یک ۱شکل 

های با ضریب است و لایه تناوبدوره  Nدهد، که دارای می

)که S زیرلایه بر روی تناوبیصورت شکست زیاد و کم به

  اند.قرار گرفتهشده(نهایت فرض شبه بی
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 موجهای ربع طولاز لایه متشکلآل یک بازتابنده عایق ایده: 1شکل 

به صورت زیر تعریف  انتقال کل سی، ماترTMMمطابق با  

:[5]شودمی
11 12 1 1 1M= D D P D D P D D ,                               (1)

. ,121 22

M M N

H H i H L L i LA SM M i

 
  
   

 

   


 

فقط به ضریب شکست  (1)که ماتریس دینامیکی در معادله 

:[5]شودو به صورت زیر بیان می وابسته است

 
1 1

D ,   ( ),   ,   ,    ,                                                          (2)q A Air H L Sq n nq q

 
 
 
 

 


و 
 

ی)و دارای وابسته به ضخامت واقع  Hدر  انتقالی سیو ماتر

 :[5]شوداختلال( به صورت زیر بیان می
( ),

,
( ),

                                                                                         
exp 0

P ,    (3)
0 exp

j H i

H i
j H i





 
  
 



 
,که فاز برابر است با:  ,2H i H H in d  ونور  موجطول

PL, طور مشابه، به فرودی است. i اتوان بیرا م

, ,2L i L L in d   بازتاب  بیسپس ضر .]5[بدست آوردr 

شود، یمحاسبه م (۴)در معادله  سیعناصر ماتر قیاز طر

 :یعنی
21

11

,                                                                                 (4)
M

r
M

 

             :ه برای محاسبه میزان بازتاب داریمک

 
2R r 

توان میرا ها لایه تغییرات ضخامتهمانطور که گفته شد، 

به صورت یک اختلال در نظر گرفت و با تعریف مرتبه 

در همین راستا مرتبه اختلال اختلال اثر آن را بررسی کرد. 

 :[5]آیداز رابطه زیر بدست می

   
2 2

, ,
1

1

,                                                (5)

N

H i H L i L
i

H L

d d d d
ND

d d



 
  

  




 

که 
Hd  و

Ld و  های واقعیضخامت,H id  و,L id 

از  iام هستند، که  iی اختلال در دوره دارایهای ضخامت

H,گیرد. بطور کلی،به خود می را Nتا  1 id،,L id و 
Hd،Ld 

با پارامترهای تغییرپذیر 
Hx  و

Lx  ی زیر باهم با رابطهو

 ند:مرتبط هست

, ,  ,     ,                                               (6) i iH i H H L i L Ld d m x d d m x      

که اعداد گسسته 
im  بصورت تصادفی از یک توزیع شبه

گاوسی حول 
Hdیا

Ld اعداد گسسته شوند.انتخاب می

im  1,2به ازای,...,i N  بصورت )2(در معادله

38,  24,  16,  12,  4,  0, 4,  12,  16, 24, 38     درنظر گرفته

 .[5]اندشده

 سازینتایج شبیه .3

پیشنهادی محاسبه و نتیجه برای ساختار  بازتابندگیمیزان 

لازم به ذکر  نمایش داده شده است. 2سازی در شکل شبیه

را براساس تئوری  یهای باندتوان لبهمیاست که همچنین 

 :تعیین کرد زیربازتابنده عایق بصورت 
( ) ( )

,      ,                                              (7)
cos( ) cos( )

H H H L LH L L
n d n d n d n d

L Ra a

 
 

 

 
 



 

 
)رنگ و ساختار پیشنهادی )رنگ سیاه(پایهساختار  بازتابندگی: میزان 2شکل

 موجعنوان تابعی از طول بهآبی( 

برای بیشترین میزان انعکاس  شودهمانطور که مشاهده می

nm 495.46بازه در ساختار پایه  617.32تا nm  

، این در حالی است که ساختار پیشنهادی .افتداتفاق می

nm 432.80بازه  در رابیشترین میزان انعکاس   تا

753.18 nm  این مقدار در نزدیکی  کهدهد بدست می

=موج طراحی)طول 550 nm در و  رسدمی %۱۰۰( به

ای که در آن انعکاس اتفاق ساختار پایه، بازه با مقایسه

، و عملًا طیف وسیعی برابر افزایش یافته است 2.6۳افتد می

اختلال   .[2]گیرددر بر می ی ناحیه مرئی راموج هااز طول

 در این مقاله، تواند سه حالت داشته باشد کهدر ضخامت می

به عنوان بهترین  سازی برای اختلال دوتایینتیجه شبیه

مرتبه  نمایش داده شده است. ۳در شکل حالت محاسبه و 

ی بازتابندگی دارد، سزایی در محدودهنیز تاثیری به اختلال
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 ۰.2، 0.15، 0.05بصورت:  D به همین منظور مرتبه اختلال

 .انتخاب شده است ۰.5و 

 
موج برای حالت پاسخ بازتابندگی به عنوان تابعی از طول: ۳شکل

رنگ -L (۰.۰5 و H دارای اختلال در هر دو لایه حالت( و رنگ سیاهآل)ایده

 (رنگ ارغوانی-۰.5، سبزرنگ -۰.2 ،آبیرنگ -۰.۱5، قرمز

نمودار تقریبا تغییر خاصی  0.05برای مرتبه اختلال زیر  

بهترین  0.15، در حالی که برای مرتبه اختلال اردند

هرچه قدر و را  شاهد هستیم  ی بازتابندگیمحدوده

یکسری شاهد  (0.5و  0.2مرتبه اختلال بیشتر باشد)

های موجطول باعث شده است درهستیم که  نوسان

 Agبا قرار دادن یابد.  بازتابندگی به شدت کاهش یخاص

 قابل توجهی در در ساختار به عنوان نقص شاهد افزایش

های شصورت قطبباند فوتونی بودیم. نور فرودی به گاف

TM و TE  :اعمال  60و45 ،30و در سه زاویه مختلف

آورده شده  4بازتابندگی محاسبه شد که در شکل و 

 است.

 

 
های قطبش ساختار دارای نقص در برایپاسخ بازتابندگی : 4شکل

TM  وTE 30 یتابش در سه زاویه , 45 , 60  

ی محدوده TMشود در قطبش همانطور که مشاهده می

بازتابندگی بسیار افزایش یافته است و دارای سطح 

 TEدر قطبش  باشد. در حالی کهتری میصاف

 ولی TMقطبش نه به اندازه  ی بازتابندگیمحدوده

 خیزهاییو  دارای اُفت حال آنکه. افزایش داشته است

بیشتر  nm 440تا  nm 340 بازه این موضوع دراست که 

 .سازدنمایان میخود را 

 گیرینتیجه .4

 عایق-عایق بعدیدر این مقاله یک بلور فوتونی یک

چنین و هم در ضخامت دارای اختلال، آلصورت ایدهبه

بازه  مورد مطالعه قرار گرفت.دارای نقص در ساختار 

 با ساختار پایهساختار پیشنهادی در مقایسه  بازتابندگی

 چنینهم .داشته است یبرابر 2.6۳ قابل توجه افزایش

در را  یترگسترده اریبس یباند گاف دوتاییاختلال 

با ایجاد نقص  .داده استنتیجه مقایسه با اختلال تکی 

های قطبشو اعمال  در ساختار Agاز طریق قراردادن 

TM  وTE ی محدوده در سه زوایه مختلف نیز

ی چشمگیرافزایش نسبت به دو حالت قبلی بازتابندگی 

به وضوح  TMقطبش مسئله در داشته است که این 

های موجطول برای TMقابل مشاهده است. در قطبش 

و  بالاتر از ناحیه مرئی هم بازتابندگی بسیار مناسب
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 باشد.  هاموجای این طولبر عنوان بازتابنده
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کروی  هایپوستهای از ی دورهیک زنجیره سطحی هایپلاسمونهای فرکانس

 فلزی ینانو

 مسلم میر

Email: moslem.mir@uoz.ac.ir 

 لدانشکده فیزیک، دانشگاه زابل، زاب

ستهای از یک زنجیره دوره –چکیده  ستفاده از روش هیدرودینامیکی دلزی را در نظر بگیرید. در اینجا ف نانوی های کروی پو رود وبا ا

، این (l=1)های دو قطبی برانگیختگی برایشود که  مشاهده می  .کنیمبررسی می را سطحی این سیستم هایهای پلاسمونفرکانس

ستم  ضی می برانگیختگیسی صورت طولی و عر شود. متقارن و پادمتقارن دارد. هر نوع برانگیختگی به دو  شر  تواند در زنجیره منت

 . پادمتقارن استاز  بزرگترهای متقارن  برانگیختگی های شود که دامنه فرکانس مشاهده میهمچنین 

 های سطحی.سمونپلاهای برانگیختگیموجبر پلاسمونی، پوسته کروی نانو فلزی،  -کلید واژه

Surface Plasmons Frequencies of a Linear Periodic Chain of Spherical 

Metallic Nanoshell 

Moslem Mir; Email: moslem.mir@uoz.ac.ir 

Department of Physics, University of Zabol (UOZ), Zabol 98615-538 

Abstract- Consider a periodic chain of spherical metallic nanoshells. Here, we investigate the surface 
plasmons frequencies of this system using the hydrodynamic Drude model. It can be seen that for dipole 

excitations (l=1), this system has symmetric and antisymmetric excitations. Any type of excitation can 
be propagated in both longitudinal and transverse ways. Also, It can be seen that the range of symmetric 
excitations is greater than antisymmetric. 

 

Keywords: plasmonic waveguide, spherical metallic nanoshell, surface plasmon excitations. 
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 مقدمه

ها های جمعی الکترونهای سطحی برانگیختگیپلاسمون

-رساناها روی میهستند که در سطح مواد فلزی و نیمه

توان های موضعی و غیرموضعی میبا روش. [1]دهند

های پلاسمون سطحی را در مواد بررسی کرد. برانگیختگی

-د استفاده میوالکتریک دورهای موضعی از تابع دیروش

های غیرموضعی مانند روش و در روش [2]کنند

-هیدرودینامیکی باید اثرات غیرموضعی را به تابع دی

 غیرموضعی باعثاثر  .[3]الکتریک دورود اضافه کرد

های پلاسمونی و همچنین افزایش جابجایی آبی فرکانس

این مقاله با استفاده  در .[3]شودمی هاآنتشدید خط پهنای 

-رود رابطه پاشندگی پلاسمونواز مدل هیدرودینامیکی د

ی های کروی نانواز پوستهای دورههای سطحی یک زنجیره 

کنیم که این سیستم یکنیم. مشاهده مرا محاسبه می فلزی

دو نوع برانگیختگی متقارن های دوقطبی برای برانگیختگی

یک مد عرضی  ها متقارن دارد. هر نوع از برانگیختگیو پاد

های متقارن دامنه فرکانس و یک مد طولی دارد. همچنین

 های پادمتقارن است.بیشتر از دامنه فرکانس

 رودومدل هیدرودینامیکی د

های فلزات را مانند رود الکترونوهیدرودینامیکی ددر مدل 

گیرند. این سیال در سیال باردار نیمه کلاسیکی در نظر می

-های مثبت برخورد میها و هستههنگام حرکت با ناخالصی

-توان با حل همها را میکند. دینامیک حرکت این الکترون

 [5-3].زمان معادلات زیر بررسی کرد

 استوکس-معادله نویر

𝑚𝑒𝑛 (
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
+ (�⃗�. �⃗⃗�)�⃗�) 

= −�⃗⃗�𝑃(𝑛) − 𝑛𝑒�⃗⃗� − 𝑚𝑒𝑛 𝛤 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗                              (1)  
 معادله پیوستگی

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ �⃗⃗�. (𝑛�⃗�) = 0                                                    (2) 

 و معادله پواسون 

�⃗⃗�. �⃗⃗� = −4𝜋𝑒(𝑛 − 𝑛0)                                             (3) 
,𝑛(𝑟جرم الکترون،  𝑚𝑒که  𝑡) ها، چگالی حجمی الکترون

𝑛0 ها )چگالی  حجمی تعادلی الکترونچگالی حجمی یون-

,�⃗�(𝑟ها(،  𝑡) ها، سرعت الکترون𝑃(𝑛)  فشار گاز الکترونی

پارامتر میرائی است. در مدل  𝛤 و ناشی از اصل طرد پائولی

�⃗⃗�𝑃(𝑛)   هیدرودینامیکی جمله  = 𝑚𝑒𝛽
2�⃗⃗�𝑛  نشان دهنده

𝛽2اثر غیرموضعی فضایی است که   = (3/5)𝑣𝐹
2  (𝑣𝐹 

𝛽در حد  ها است.سرعت فرمی الکترون → نتایج موضعی به  0

 آید.دست می
�⃗⃗�( را در رژیم شبه استاتیک  ۳( تا )۱معادلات ) = −�⃗⃗�𝜙 

-حل می تعادلحالت کوچک نوسانی نزدیک  اختلالبرای  و

 یک بهزمان معادلات خطی به دست آمده کنیم. با حل هم

رسیم، که قسمت حقیقی معادله دیفرانسیل مرتبه دوم می

 آن برابر است با
(𝛻2 − 𝑞2)𝛿𝑛(1)(𝑟) = 0                                  (4) 

𝑞2 که = (𝜔𝑝
2 −𝜔2 − 𝛤2 4⁄ ) 𝛽2⁄  و𝜔𝑝

2 =

4𝜋𝑛0𝑒
2 𝑚⁄  است.فرکانس پلاسمای پوسته کروی نانو 

𝜔𝐼نهایی  دیفرانسیل قسمت موهومی معادله حل از  =

−𝛤 𝜔( برای  ۴از حل معادله ) آید.، به دست می⁄2 >

√ 𝜔𝑝
2 − 𝛤2 های پلاسمون سطحی و برای ، فرکانس⁄4

𝜔 < √ 𝜔𝑝
2 − 𝛤2 های پلاسمون حجمی ، فرکانس⁄4

 آید.به دست می

که شعاع داخلی  ۱نانو مطابق شکل یک پوسته کروی فلزی

در نظر بگیرید. از حل را است،  bو شعاع بیرونی آن  aآن 

(  رابطه زیر برای چگالی الکترونی آن به دست ۴معادله  )

 [6]آیدمی
 

𝛿𝑛(1)(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡)                                                         (5)

=

{
 

 
0                                                                  𝑟 < 𝑎

∑
𝐴𝑙𝑚 𝑖𝑙(𝑞𝑟)+𝐵𝑙,𝑚 𝑘𝑙(𝑞𝑟) 𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)𝑒

−𝑖 𝜔 𝑡 

                 , 𝑎 < 𝑟 < 𝑏
𝑙,𝑚

0                                                           ,      𝑟 > 𝑏
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پوسته کروی نانوی فلزی باشعاع داخلی  یک طرحوارهشکل : ۱شکل 

a  و شعاع بیرونیb. 

به ترتیب  𝑘𝑙(𝑞𝑟)و   𝑖𝑙(𝑞𝑟) ضرایب ثابت و  𝐵𝑙,𝑚و   𝐴𝑙𝑚که

با توابع بسل کروی اصلاح شده نوع اول و دوم هستند. 

(، معادله زیر ۴جایگذاری معادله خطی پواسون در معادله )

 آیددست میپوسته کروی نانوی فلزی به (in)برای ناحیه 

(𝛻2 − 𝑞2)𝛻2𝜙𝑖𝑛(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) = 0                          (6) 

داخل پوسته برای پتانسیل را با حل معادله بالا رابطه زیر 

 آوریمبه دست می کروی نانو فلزی

𝜙𝑖𝑛(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) =                                                        (7) 

∑(𝐴𝑙𝑚
′ 𝑖𝑙(𝑞𝑟) + 𝐵𝑙𝑚

′ 𝑘𝑙(𝑞𝑟)+𝐶𝑙,𝑚 𝑟
𝑙

𝑙,𝑚

+ 𝐷𝑙,𝑚 𝑟
−(𝑙+1))  𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)𝑒

−𝑖𝜔𝑡 

𝑟برای محاسبه پتانسیل در ناحیه  < 𝑎  و بیرون پوسته

𝑟کروی نانو ) > 𝑏 معادله لاپلاس را در این دو ناحیه حل )

  در این دو ناحیه داریمکنیم، با حل معادله لاپلاس می

𝜙𝐼(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) =∑𝐹𝑙,𝑚 𝑟
𝑙  𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)

𝑙,𝑚

                 (8) 

𝜙𝐼𝐼(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) =∑𝐸𝑙,𝑚  
1

𝑟𝑙+1
 𝑦𝑙,𝑚(𝜃, 𝜑)

𝑙,𝑚

          (9) 

. برای به دست آوردن گیریدرا خلأ در نظر ب  𝐼𝐼 و 𝐼های ناحیه

های مرزی سه ناحیه پوسته کروی شرط در ضرایب پتانسیل

های داخلی سیل و بردار جابجایی را در سطحپیوستگی پتان

 کنیم.و خارجی پوسته کروی نانو اعمال می

-ی دورهپلاسمون های سطحی یک زنجیره

 های کروی نانوی فلزیای از پوسته

کروی نانوی فلزی مطابق های از پوسته ایدوره یک زنجیره

. برای محابسه رابطه پاشندگی در نظر بگیریدرا  2شکل

های سطحی این  سیستم، ابتدا پتانسیل کل را در پلاسمون

آوریم. سپس شرط به دست می (j)پوسته کروی  (in)ناحیه 

جریان را روی سطح داخلی چگالی  مؤلفه  مرزی صفر شدن

کنیم. در آخر با استفاده از و سطح خارجی آن اعمال می

ای رابطه پاشندگی را به تبدیل فوریه و شرط مرزی دوره

 یم.آوردست می

 
های ای از پوستهقسمتی از یک زنجیره دوره طرحواره: شکل 2شکل 

 کروی نانوی فلزی.

 در، پتانسیل کل (2)شکل کنشترین برهمدر تقریب نزدیک

  عبارت است از (j)پوسته کروی  (in)ناحیه 

𝜙𝑇
(𝑗)(𝑟, 𝜑, 𝜃) = 𝜙𝐼𝐼

(𝑗−1)(𝑟, 𝜑, 𝜃) + 𝜙𝑖𝑛
(𝑗)
(𝑟, 𝜑, 𝜃) +

𝜙𝐼𝐼
(𝑗+1)(𝑟, 𝜑, 𝜃)                                                       (10) 

از شرط صفر شدن مؤلفه شعاعی چگالی جریان روی سطح 

 داریم پوسته کروی داخلی و خارجی

𝑗𝑟|𝑟=𝑟𝑖 = 0 → 𝑣𝑟|𝑟=𝑟𝑖 = 0 →                            (11) 

 
𝜕𝜙𝑇

(𝑗)(𝑟, 𝜑, 𝜃)

𝜕𝑟
|

𝑟=𝑟𝑖

=
𝛽2

𝑛0
 
𝜕𝑛𝑖𝑛

(𝑗)(𝑟, 𝜑, 𝜃)

𝜕𝑟
|

𝑟=𝑟𝑖

 

𝑟𝑖 = 𝑎, 𝑏 

( و چگالی الکترونی ۱۰با جایگذاری پتانسیل کل از معادله )

آید. دست می( دو معادله به۱۱( در معادله )5از معادله )

از تبدیلات فوریه زیر برای دامنه  در این معادلات سپس

های بیرونی و داخلی پوسته های الکترونی در سطحچگالی

 کنیمکروی نانو استفاده می

𝛬𝑙,𝑚
(𝑗)

= ∑ 𝛬𝑙,𝑚𝑞  𝑒𝑖(𝑗𝑑𝑞)                                       (12) 

𝛬𝑙,𝑚
(𝑗±1)

=∑𝛬𝑙,𝑚
𝑞

 𝑒𝑖𝑑(𝑗±1)𝑞               , 𝛬 = 𝐴, 𝐵 

با  های دو قطبیانجام محاسبات برای برانگیختگی بعد از

 وریمآدست میدو معادله زیر را به l=1 قطبش  طولی
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𝑎′′1 𝐴1,0(𝑞) + 𝑏
′′1 𝐵1,0(𝑞) −

𝜔𝑝
2

𝑘2
(𝑒𝑖𝑑𝑞 + 𝑒−𝑖𝑑𝑞) 

[𝛼(1, 𝑎, 𝑏) 𝐴1,0(𝑞) + 𝛽(1, 𝑎, 𝑏)  𝐵1,0(𝑞)]
𝐾1,2,0 𝑏

2

𝑑3

= 0                                            (13) 

𝑎′′2 𝐴1,0(𝑞) + 𝑏
′′2 𝐵1,0(𝑞) −

𝜔𝑝
2

𝑘2
(𝑒𝑖𝑑𝑞 + 𝑒−𝑖𝑑𝑞) 

[𝛼(1, 𝑎, 𝑏) 𝐴1,0(𝑞) + 𝛽(1, 𝑎, 𝑏)  𝐵1,0(𝑞)]
𝐾1,2,0 

𝑑3

= 0                                            (14) 

به  𝐵1,0(𝑞) و   𝐴1,0(𝑞) هایدامنهکه دو معادله بالا ضرایب 

 فرکانس ها،نهای کروی، فاصله بین آهای پوستهشعاع

و ضریب میرائی بستگی دارند. همچنین روابط  سماپلا

-های دو قطبی  عرضی در زنجیرهمشابهی برای برانگیختگی

 آید.دست میبهفلزی   یکروی نانو هایپوسته  ای ازی دوره

 نتایج

( و ۱۳از روابط پاشندگی معادلات )با استفده در این بخش 

 ،های عرضی( و همچنین روابط مشابه برای برانگیختگی۱۴)

ی های سطحی یک زنجیرهنمودارهای پاشندگی پلاسمون

 آوریم. وی طلا را به دست مینهای کروی ناای از پوستهدوره

، nm  a=  ،b=12 nm 5پارامترهای سیستم عبارتند از

d=75 nm  و𝜔𝑝 = 6.79 × 10
15 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄.  در اینجا برای

𝛤راحتی  =  گیریم. می 0

شود که دو نوع نمودار پاشندگی مشاهده می ۳از شکل 

که های بالاتر پاشندگی مربوط به فرکانس نمودارهایداریم. 

و  متقارن سیستم هستندپاد مربوط به برانگیختگی

تر مربوط به های پاییننمودارهای مربوط به فرکانس

های متقارن سیستم است. هر نوع برانگیختگی برانگیختگی

 دارد. (T)عرضییک مد و  (L)طولی   یک مد

 گیرینتیجه

در این مقاله با استفاده از روش هیدرودینامیکی درود، رابطه 

ای از ک زنجیره دورههای سطحی یهای پلاسمونپاشندگی

های کروی نانوی فلزی را به دست آوردیم. سپس پوسته

های دوقطبی نمودارهای پاشندگی برای برانگیختگی

سیستم را رسم کردیم. مشاهده کردیم که این سیستم برای 

های دوقطبی، دو نوع برانگیختگی متقارن و برانگیختگی

طولی و یک  پادمتقارن دارد. که هر نوع برانگیختگی یک مد

های متقارن دامنه فرکانس . همچنینمد عرضی در دارد

 های پادمتقارن است.بسیار بیشتر از دامنه فرکانس

 

 

 

ای از های سطحی در زنجیرههای پاشندگی پلاسموننمودار: 3شکل 

های کروی نانو طلا برای برانگیختگی متقارن )ستون سمت پوسته

 چپ(.راست( پادمتقارن )ستون سمت 
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 های حاوی نانوساختار گرافن اکسیدغیرخطی محلولشکست  بیضربررسی 

   3، محمدعلی حداد1، اکبر نظری گلشن2، محمدرضا جعفری میلانی*1سارا نوری

 تهران ،گروه فیزیک دانشکده علوم پایه دانشگاه شاهد1

 تهران ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته فوتونیک و فناوری کوانتومی، پژوهشکده2

 دانشگاه یزد، یزد دانشکده فیزیک،3 

 یحاوهای محلولغیرخطی شتتکستتت  بیضتتر( SSPMدر این مقاله با استتتفاده ار روم مدویستتیون خودفاری ف تتایی   -چکیده 

س ساختار گرافن اک سه NMP در حلال دینانو سته انداره مختلف غلظت ، در  شد. در این کار ار لیزر پیو موج   با طول He-Neگیری 

2های ذکر شده ار مرتبهمحلولغیرخطی شکست  بیضرگیری نشان داد که استفاده شد. نتایج انداره  نانومتر  8/632 /cm W 5-10 

 است.  

 .ییخود فاز فضا ونیمدولاس د،یماده، گرافن اکس یرخطیشکست غ بیضر ،یخط ریغ کیاپت -کلید واژه

Investigating the nonlinear refractive index of solutions containing 
graphene oxide nanostructure 

S. Nouri1, M. R. J. Milani2, A. N. Golshan1 M. A. Haddad3 

  

1Faculty of science, Shahed university, Tehran, Iran 

2Photonics and Quantum Technology Institute, NSTRI, Tehran, Iran  

3Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

Abstract- In this article, the non-linear refractive index of solutions containing graphene oxide nanostructures in 

NMP solvent was measured in three different concentrations by using spatial self-phase modulation (SSPM) 

method. In this work, a continuous He-Ne laser with a wavelength of  632.8 nm was used. The measurement results 

showed that the nonlinear refractive index of the mentioned solutions is of the order of  10-5. 

Keywords: Nonlinear Optical, Nonlinear Refractive Index, Graphene Oxide, Spatial Self Phase Modulation 

(SSPM) 
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 مقدمه

خطی منحصر به فردی خواص نوری غیر (2Dمواد دو بعدی )

ها و ابزارهای دستگاهدهند که منجر به توسعه را نشان می

سوئیج نوری،  نوری مختلف، مانند مدولاتور نوری غیرخطی،

به طور   گر نوری، مبدل طول موج و غیره شده است.قطبش

جذب  باند مانند گرافن که رفتارمواد بدون شکاف  خاص،

پاسخ غیرخطی خوبی در رژیم   ،را نشان می دهند پهن باند

ای دو بعدی مواد لایه ر،در سال های اخی تراهرتز دارند.

(2D،)  کربن نیتریدگرافیتی و...، فسفرسیاه، گرافن،از جمله 

فیزیک، شیمی،  هایشان در زمینهبه دلیل کاربرد بالقوه

-۱اند]ای را به خود جلب کردهبیولوژی و انرژی توجه ویژه

[. غیرخطیت نوری برانگیخته شده توسط باریکه لیزر با ۴

( یک پدیده نوری 2Dاد دوبعدی )پروفایل گاوسی در مو

بدیع و خاصی است که کاربرد جدید و جالب بسیاری را در 

[. 5] های نوری غیرخطی نشان می دهدابزارها و دستگاه

یکی از مواد موثر برای این کار ماده گرافن و ترکیبات آن 

است. فوتونیک غیرخطی یکی از درخشان ترین زمینه ها در 

است. به این دلیل که، از نظر فیزیکی، ای کاربرد مواد لایه

[. 6خطی هستند]ای دارای خواص نوری غیربیشتر مواد لایه

در  دینانوساختار گرافن اکس یمحلول حاو مقاله نیدر ا

مختلف  هایغلظتبا  NMP دنیرولیپ لینرمال مت حلال

 آن از روش یرخطیغ ینور یابیمشخصه یو برا هیته

 استفاده شده است. ۱SPMS مدولاسیون خودفازی فضایی

 

                                                           
 

 

 
۱ Spatial self-phase modulation 

2 N-Methylpyrrolidone 

 تهیه نمونه و چیدمان تجربی

در این مقاله محلول حاوی نانوساختار گرافن اکسید در 

( با سه غلظت مختلف       2NMP( دنیرولیپ لینرمال متحلال 

یابی نوری غیرخطی آن از تهیه و برای مشخصه

جهت انجام آزمایش محلول  استفاده شد. ((SSPMروش

 میلی متر 5با ضخامت  با جنس کوارتز مورد نظر در ظرفی

آن معادل   که قطر باریکهریخته شده و در مقابل باریکه لیزر

 زریاز ل شیانجام آزما یبراقرار داده شد.  است،  میکرون۴۰۰

با توان ر نانومت 8/6۳2 موجبا طول He-Ne وستهیپ

استفاده شده است. چیدمان اصلی وات  یلیم ۴۰بیشینه

-( نشان داده می۱در شکل) SSPMآزمایش برای برانگیزش 

سانتیمتر برای  8شود. از یک عدسی همگرا با فاصله کانونی 

 ایپرده  ها استفاده شد.کانونی  کردن باریکه لیزر روی نمونه

مشاهده و ثبت  یظرف نمونه برا یدر جلو شیصفحه نما

کانون نمونه قبل از . شودیاش نصب مپر هایحلقه یالگوها

رفته و فاصله پرده از  دیواره جلویی ظرف قرار گ عدسی

 متر انتخاب شده بود.  7/۳)کووت( حدوداً 

 
مواد  یرخطیپاسخ غ یریاندازه گ یبرا شیدمان آزمای(  چ۱شکل )

 SSPM قیاز طر یدو بعد

همگن برخورد  طیمح کیبا شدت بالا به  زریل کیکه  یزمان

پرتو در فاصله مشاهده  ییپراش از واگرا یالگو کیکند،  یم
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عد از ب شود. یشود و فاز آن توسط نور خود مدوله م یم

 شیصفحه نمای روی پراشی لیزر از نمونه، طرح عبور باریکه

ها متناسب با شدت فرودی است حلقه ظاهر میشود که تعداد

 نیپراش توسط دورب هایحلقه یالگوها ریتصاو (.(۳شکل ))

 رییباعث تغ یفرود زریل( ۱با توجه به شکل ) .ی شودثبت م

شکست  بیضر رییشود و تغمیشکست در محلول  بیضر

،که باعث برانگیخته شدن فاز نور رییمنجر به تغ طیدر مح

امواج نور پرتو گاوسی در تغییر شده. پدیده های غیر خطی 

متفاوت به دلیل فاز با شدت و جهت شعاعی در دو موقعیت 

 نیدر ا توزیع بردار موج می توانند باهم تداخل داشته باشند.

 یرا موابسته به شدت نور  غیرخطیفاز  رییصورت تغ

  زیر نوشت: توان به صورت

(۱) 
 0

2
0

2
,

Ln
n I r z dz





    

2n و  ضریب شکست غیرخطیI تعداد است.  شدت باریکه

 برابر است با نیشدت مع کی برای  Nهاحلقه

(2)    0 2 N       

 

بنابراین با ثبت تعداد حلقه های پراش با دوربین، با توجه به 

که ضریب شکست غیرخطی هست از  𝑛2، (2و ) (۱رابطه )

 [:7رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود]

(۳) 
2

02

N
n

n L I


  

ضریب شکست خطی  𝑛0،زریطول موج ل  𝜆در این رابطه 

 ،است استفاده شده NMPحلال که در این آزمایش از ماده 

L کنش لیزر با ماده استطول موثر ماده در زمان برهم. 

 یتجرب مشاهدات

ها انجام شده است، هایی که بر روی نمونهبا توجه به آزمایش

ثبت  NMPتصاویر پراش محلول گرافن اکسید در حلال 

های متحدالمرکز نمودار تغییرات تعداد حلقه (2شد.  شکل )

دهد. ثبت شده بر حسب شدت نور فرودی لیزر را نشان می

ها افزایش شود که با افزایش شدت لیزر، تعداد حلقهدیده می

های حلقهرح پراش طتحول  (۳شکل )پیدا کرده است. در 

با غلظت  دیمحلول گرافن اکسبرای متحدالمرکز 

200 /g cc گذاشته شده  شیبه نماهای مختلف در زمان

 است.

 

 
  ( نمودار تعداد حلقه ها بر حسب شدت نور فرودی2شکل )

 

 

 
 

نانو  ، برای محلولپراش با زمان هایل حلقهحوت:  ۳شکل

میکروگرم بر سی سی.  2۰۰ساختار گرافن اکسید با غلظت 

                                                                                               ثانیه ۱ثانیه، ج:  5/۰ثانیه، ب:  2/۰الف: 

محاسبه شده   2nدر آخر مقادیر ضریب شکست غیرخطی 

های ساختار گرافن اکسید در غلظت های نانوبرای محلول

( به نشان داده شده ۱در جدول ) NMPمتفاوت در حلال 

 (ج) (ب) (الف)
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محلول، خواص  شود با ازدیاد غلظتاست. ملاحظه می

 اپتیکی  غیرخطی آن نیز تغییر یافته است. 

 

 ( مقادیر ضریب شکست غیرخطی محلول۱جدول شماره 

  )2w/cm )2n                              ncentrationCo  

 5-۱۰×22/2                              𝜇𝑔 ∕ 𝑐𝑐  ۱۰۰ 

5-۱۰ ×۰۴/۴                               𝜇𝑔 ∕ 𝑐𝑐2۰۰ 

5-۱۰×98/۳                                𝜇𝑔 ∕ 𝑐𝑐۳۰۰ 

 گیرینتیجه

های نانوساختار گرافن اکسید در این کار تجربی ابتدا محلول

در سه غلظت متفاوت تهیه شد و با استفاده  NMPدر حلال 

نانومتر با روش  8/6۳2موجبا طول He-Neاز لیزر پیوسته 

، ضریب شکست SSPMمدولاسیون خودفازی فضایی 

بدست آمد.  2w/cm( 5-۱۰(غیرخطی این محلول ها از مرتبه 

یابی سایر مواد و همچنین توان برای مشخصهبا این روش می

 ه گرفت.ی دیگر نیز بهرخطهای غیردر محیط

 سپاسگزاری

های آقای رضا نشاطی نویسندگان مقاله از همکاری و کمک

مسئول آزمایشگاه لیزر گاز کربنیک پژوهشکده فوتونیک و 

 کنند.  فناوری کوانتومی، صمیمانه قدردانی می
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 الکتروفورتیک های قرمز با استفاده از ریزکانال دیجداسازی گلبول

 1دکتر عرفان کدیور، 1مصطفی الفت

 erfan.kadivar@sutech.ac.ir.شیراز، دانشگاه صنعتی شیراز، دانشکده فیزیک، 1

سیال دی در این مطالعه، شه میکرو شنهاد مییک ترا سازی ذرات پی که از خواص دی الکتریک برای انجام ، شودالکتروفورز برای جدا

 یکیالکتر دانیم عیتوزبر اساس متغیر های قابل کنترل،  بر اساس اندازه استفاده می کند.گلبول های قرمز و پلاکت ها تقسیم بندی 

های مختلف سلول و ولتاژ متفاوت با استفاده از نرم افزار کامسول محاسبه کروسیال؛ تحت شعاعیذرات در کانال م ریدر تراشه و مس

 .شده است 

 .الکتروفورتیک، میدان الکتریکی، گلبول قرمز، پلاکت: جداسازی سلولی، نیروی دیکلید واژه
 

Red blood separation using the dielecterophoretic micro fluidic system 

Mostafa Olfat1, Dr.Erfan Kadivar1 

1.Iran,Shiraz, University Of Technology Shiraz, Physics department, erfan.kadivar@sutech.ac.ir 

In this study, we propose a dielectrophoresis microfluidic chip for particle separation, which uses dielectric 

properties to perform size-based fractionation of red blood cells and platelets. Based on the control variables, the 

distribution of the electric field in the chip and the trajectory of the particles in the microfluidic channel are 

calculated using COMSOL Multiphysics under different cell radii and voltages. 

Keywords: Particle separation, Dielectrophoresis, Electeric field, RBC, Platelet. 
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 مقدمه

و ترمیم  ریزیانعقاد و توقف خون ،هاعملکرد اصلی پلاکت

به  تواندو تعداد میتغییر در غلظت  های فرسوده است.بافت

طور مستقیم یا غیرمستقیم نشان دهنده تغییر در عملکرد 

غلظت پایین پلاکت می اندام انسان یا بروز بیماری باشد. 

تواند ت بالا میظتواند باعث خونریزی شود، درحالی که غل

سکته  حمله و باعث لخته شدن و عوارض ناشی از آن مانند

یزان همیشه باید به تشخیص م بنابراین، [1]قلبی شود.

غلظت توجه کنیم؛ تا اینکه درمان را از قبل آسان کنیم. در 

با توسعه سریع  .شود ها از خون جداابتدا نیاز است که پلاکت

های معمولًا روش ،[2,3] هاریز سیالهای مرتبط با فناوری

 فناوری اصلی مورد استفاده برای جداسازی ذرات شامل

، فناوری [5](FACS)، فناوری فلوئورسانس[4]سانتریفیوژ

فناوری جداسازی دی و  [6](MACSمغناطیسی)

تراشه میکروسیال مبتنی بر . هستند [7](DEP)الکتروفورز

به ابزار مهم دستکاری و جداسازی ذرات با  DEP فناوری

هایی چون تلفات کم، یکپارچگی آسان، هزینه کم و مزیت

و کاربردهای عملی مهم تبدیل شده  [10-8]سریع جداسازی

ها کوچکترین که پلاکتاست. با استفاده از این حقیقت 

سلول های خون هستند، می توان از خواص دی الکتریک 

برای انجام تقسیم بندی بر اساس اندازه ذرات در خون 

 .[11]استفاده کرد

در این مقاله با استفاده از نیروی الکتروفورز و نیروی مقاومت 

ال ویسکوز، اثر میدان الکتریکی را بر روی میزان انحراف سی

 .کنیمهای قرمز و فرآیند مرتب سازی بررسی میگلبول

 مدل فیزیکی

شود که ذرات الکتروفورتیک به این دلیل ایجاد مینیروی دی

الکتریکی که در یک میدان الکتریکی غیریکنواخت قرار دی

لقایی مشابهی را روی  شوند تا بارهای اگیرند، قطبیده میمی

که به نوبه خود گشتاورهای دوقطبی  ،[12]سطح ایجاد کنند

تحت و انتهای بارهای مثبت و منفی ذرات  ،ایجاد می کند

     و حرکت مربوطه رخ می دهد.  ،هستند ی متغیرنیرو تاثیر

جداسازی ذرات را با استفاده از در این مقاله سازوکار 

متفاوت از  )دافعه(منفی الکتروفورتیکنیروهای دی

کنیم، اندازه تجزیه و تحلیل می های قرمز و پلاکت هاگلبول

کنیم و عوامل اصلی الکتروفورتیک را محاسبه مینیروی دی

کنیم. الکتروفورتیک را تحزیه و تحلیل میموثر بر نیروی دی

DEP   حرکت ذرات در یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت

های القا شده ذرات با گرادیان بیبه دلیل برهمکنش دوقط

  .بردار نرمال میدان الکتریکی است

در یک میدان الکتریکی سینوسی )متغیر(، نیروی دی 

 :[13]الکتروفورتیک به فرم زیر است

(۱) 3 2

02 Re[ ( )]DEP mF R K E      

(2) 
( ) ,

2

P m

m p

K
i

  
  

  

 


 


  


 

و  0به ترتیبکه 
m  گذردهی خلاء و گذردهی سیال

mزمینه و 
 وP

 گذردهی گذردهی مرکب سیال زمینه و

]Reو  اندازه میدان الکتریکیEمرکب ذره هستند. ( )]K  

  موسوتی-نشان دهنده بخش حقیقی فاکتور کلازیوس

(CM) است .  و فرکانس میدان الکتریکی اعمالیR  شعاع

گذردهی و رسانایی ماده به ترتیب  و  است. ذره 

 هستند.

وفورتیک و ویسکوزیته الکتردر این سیستم عمدتاً نیروی دی

سیال هنگام بررسی نیروی حرکت ذرات مورد توجه قرار 

 گیرند.می

 :[11]مسیر مورد قیاس شده موجود به شرح زیر است

(۳) ( ) ( ) ( , , )f DEPmr t K r t F r E t  

(۴) ( ) 6fK r t R  
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)بیانگر جرم ذره و  mکه   )r t  ذره در سیستم مکان

)مختصات عمودی است.  )fK x t  مقاومت خطی ویسکوز

بیان کننده ضریب ویسکوزینه دینامیکی است، و  است، 

 .نسبت سرعت ذرات به سرعت سیال است 

 دیروش عد

ز ابا استفاده  (۴)و ( ۳)در این مطالعه معادلات جفت شده 

گردد. در این راستا حل می AC/DCو  CFDهای ماژول

ماژول میدان الکتریکی با ماژول مکانیک سیالات جفت 

( ۴( و )۳شود و معادله دیفرانسیل جزیی جفت شده )می

 گردد.حل می

 ایجنت

ت و گلبول مسیر حرکت دو ذره پلاکهندسه کانال و  ۱شکل

دهد. را نشان میای در حضور پتانسیل الکتریکی دورهقرمز 

مسیر حرکت یک ذره در میدان الکتریکی بواسطه عوامل 

 متعددی همانند قدرت میدان الکتریکی، ثابت دی الکتریک،

گردد. بررسی رسانندگی الکتریکی و اندازه ذرات کنترل می

 ت، می توانندنقش هر یک از این عوامل در مسیر حرکت ذرا

کمک بسیار زیادی به محققین برای هدایت سلول های قرمز 

 و پلاکت می کند. 

مسیر حرکت ذرات بر حسب شعاع آنها را نشان  2شکل 

مسیر  ،نشان داده شده است 2نطور که در شکلاهمدهد. می

نتایج عددی باشد. حرکت ذرات تابع قوی از اندازه ذرات می

نشان می دهد که با افزایش شعاع ذره، مسیر حرکت آنها 

تغییر کرده و احتمال شارش به سمت کانال پایین وجود 

تر وابستگی مسیر حرکت ذرات به برای بررسی دقیقدارد. 

برای شعاع های مختلف در  ، مسیر حرکت ذرات شعاع آنها

 2شکلنتایج به دست آمده در  نشان داده شده است. 2شکل

نشان می دهد که با افزایش شعاع ذره مسیر حرکت ذره 

تانسیل الکتریکی پتغییر می کند. به ازای هر مقدار مشخص 

شعاع بحرانی برای ذرات وجود دارد که ذرات از کانال بالا به 

 ۳سمت کانال پایین تغییر جهت می دهند. شکل شماره

می  شعاع بحرانی ذره بر حسب پتانسیل الکتریکی را نشان

دهد. نتایج نشان می دهد با افزایش پتانسیل الکتریکی شعاع 

مسیر حرکت ذرات بر حسب  ۴شکل بحرانی کاهش می یابد.

نشان  ۴دهد. همانطور که در شکلشعاع آنها را نشان می

داده  شده است، مسیر حرکت ذرات تابع قوی از ثابت 

ثابت دی الکتریک ذرات است به طوری که با افزایش دی

 تریک ذره احتمال انحراف ذره به کانال پایین وجود دارد.الک

 نتیجه گیری

ر در این مطالعه مسیر حرکت ذرات گلبول قرمز و پلاکت د

و نتایج نشان  همطالعالکتروفورز حضور نیروی الکتریکی دی

 دهد که مسیر حرکت ذرات تابع قوی از ثابتمی

ذرات  ، پتانسیل الکتریکی اعمالی و شعاعالکتریکدی

 .باشدمی

 
 : مسیر حرکت چند ذره با شعاع مختلف رسم شده است.2شکل

 

 : نمودار شعاع بحرانی ذره در پتانسیل های متفاوت.۳شکل



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

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

۱8۱ 

 

 ها درون تراشه میکرو سیال.های قرمز و پلاکتحرکت گلبول: مسیر ۱شکل

 

 

2با شعاع  چند ذره: مسیر حرکت ۴شکل m و ثابت دی الکتریک
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 ایشایستگی زیست حسگر نوسانگر دو حلقه ضریببررسی حساسیت و 

 و فاطمه مطرودی زهرا صیدالی لیر، ندا منصوری، عبدالمحمد قلمبر دزفولی

 اهواز، ایران دانشگاه شهید چمران اهواز،گروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 

ک ی فل ز ک ه ب ه-ایقع -برپایه موجبر فلز در این پژوهش یک تحقیق تئوری بر روی زیست حسگر گلوکز پلاسمونیکی –چکیده 

انوحلقه  دهد حضور نانو ذرات نقره در ننتایج نشان میباشد صورت گرفته است. شده است و حاوی نانوذرات نقره می تزویجنانوحلقه 

 روش تفاض لبرحساسیت و تنظیم پذیری دارد. ساختار پیشنهادی از طریق حل معادلات ماکسول و هلمهولتز ب هتأثیر قابل توجهی 

 (FOM)و  1500 (URI/nm)حسگر طراحی شده دارای حساس یت  زی و مورد مطالعه قرار گرفته وساشبیه (FDTD)محدودۀ زمانی 

 باشد. می 61/30

 «ای، پلاسمونیکنوسانگر حلقهحسگر،  زیستنانوذارت، » -کلید واژه

Investigating sensitivity of figure of merit two ring oscillator biosensor 

Abdul Mohammad Ghalambor Dezfouli, Neda Mansouri, Zahra Seidalilir and Fatemeh 

Matroodi 

Department of Physics, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

Abstract-In this search, a theoretical research has been done on a plasmonic glucose biosensor based 

on a matal-insolator-metal waveguide that is connected to a nanoring and contain silver nanoparticles. 

The results show that the presence of silver nanoparticles in the nanoring has a significant effect on the 

sensitivity and adjustability. The proposed structure has been simulated and studied by solving 

Maxwell's equations using Finit Difference Time Domain method(FDTD) and the designed sensor has 

a sensitivity of 1500(nm/RMU) and 30.61(FOM). 

Keywords: Nanoperticles, BioSensor, Ring Osillator, Plasmonic. 
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 مقدمه
 

های زیستی ها و کشف مولکولبا افزایش انواع بیماری

پیشرفت زیست حسگرها وجود نیاز روزافزون به، جدید

ص خصوکارهای مورد مطالعه و پژوهش بهدارد. یکی از راه

یستی، از های زجهت افزایش قدرت تشخیص انواع مولکول

هایی نظیر گلوکز استفاده از زیست جمله کربوهیدارات

 کارگیری روشباشد. در این میان،  بهحسگرهای نوری می

    های سطحی و حسگرهای مبتنی برتشدید پلاسمون

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. ( MIMلز )ف-عایق-فلز

   دهد که نوسانگرهای نوری نتایج مطالعات نشان می

دارای ساختاری با بیشترین  MIMهای ای در حالتحلقه

اثر متقابل بوده و گزینه مناسبی برای ساخت این نوع 

 .[۱-5] باشدحسگرها می

 روش انجام محاسبات

       محاسبات از طریق حل معادلات ماکسول و هلمهولتز 

روش تفاضل محدوده کمک برنامه لومریکال بهبه

   سازی ست. مدل شبیه( انجام شده اFDTDزمانی)

نشان داده شده شامل یک ( ۱طور که در شکل )همان

شده جانبی  تزویجنانوحلقه  و دو Wبا پهنای  MIMموجبر 

. در این ساختار [۳باشد ]شامل چندین نانوذره نقره می

شعاع ، nm5۰کار گرفته شده و موجبر عرض حلقه به

شکاف میان حلقه و موجبر و  nm2۰داخلی حلقه اول 

nm۱۰  در نظر گرفته شده است. سپس حلقه دیگری با

ساختار اصلی اضافه شده  در داخل حلقهnm۱۰فاصله 

و ها فلز نقره ها و نانومیلهحلقهنانوجنس چنین، هماست. 

مقادیر بهینه . باشندمیدهنده هوا رنگ نشانی مناطق آب

 ها،نانومیله بهینه و تعداد nm۱5های نقره شعاع نانومیله

نانو میله در حلقه  2۴نانو میله نقره در حلقه اول و  ۳2

صورت حل کردن نمونه بهدوم انتخاب شده است. آنالیت 

های نانو در آب تهیه شده است و غلظت آنالیت در اندازه

مورد بررسی قرار  ۴/۱تا  ۳/۱ی ضریب شکست در محدوده

عنوان اکسیدآز بهگرفته است. در این پژوهش از گلوکز 

شکست آنالیت نسبت گیرنده استفاده شده است و ضرایب 

 شود.گلوکز اکسیدآز ارائه میبه

                    

 

 

 

 : شماتیک اصلاحی ساختار. ۱کلش                         

ی تغییرات ورودنسبت تغییرات خروجی بهطبق تعریف، به 

یت همان شیب سعبارتی حساگویند. بهحساسیت می

  ی بوده که برابر مقدار زیر است:دورومنحنی خروجی به

(۱)                                            
a

A
n

S





 

تغییرات طول موج  حساسیت،  S ،ۀ بالادر رابط

حساسیت باشد. تغییرات ضریب شکست می an تشدید و

یابد و حسگر با افزودن نانوذرات نقره افزایش میاین 

( جدیدی را SPPهای سطحی)پلاسمونهای پلاریتون

بر موجشده از نانوحلقه به تزویج SPPکند. موج ایجاد می

چون یک تشدیدگر رفتار کند. اگر شرایط تواند هممی

تشدید صورت  ؛تشدید پلاسمونی نانوه حلقه کافی باشد

 :شود براساس تئوری موج ایستاده بیان می resد وگیرمی

(2)                                 






2

)Re(2





m

nL eff

res 
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 ffeRe(n(احاطه کننده نانوحلقه،  محیط L، 2 هر رابطد

تغییر فاز  و  SPPقسمت حقیقی ضریب شکست مؤثر 

 [. 6-9] باشددر موجبر مستقیم و نانوحلقه می sppبازتاب 

 هاحضور نانوذرات نقره، ضریب شکست مؤثر را در نانوحلقه

    چنین، وجود نانو ذرات نقره منجردهد. همافزایش می

و گردیده ( L) احاطه کننده نانوحلقه محیطافزایش به

باعث افزایش  Lو  effnافزایش 
res یک تغییر  شود.می

 کوچک ضریب شکست منجر به
res  قابل توجهی در

 .[۳شود ]مقایسه با موارد بدون حضور نانوذرات نقره می

بیشتری داشته باشیم  فرکانسیچنین، هرچه جابجایی هم

ه طبق رود و در نتیجحساسیت بالاتر می ۱ هرابطبا توجه به

، ۳در رابطه که یر ضریب شایستگی بالاتری داریم؛ ز رابطۀ

FOM  ،ضریب شایستگیAS  حساسیت وFWHM  پهنای

 باشد. قله در نیمۀ ارتفاع می

(۳)                                 
FWHM

S
FOM A 

 بحث و نتایج

برای مقایسۀ بهتر و مشاهدۀ نقاط قوت و ضعف ساختار 

حساسیت حسگر و ضریب ، FWHMپیشنهادی، مقادیر 

آید. مقدار دست میشایستگی ساختار پیشنهادی به

FWHM پهنای داخلی )عرض( در نصف یا   دهندۀنشان   

وجه تتر از ماکزیمم توان است که با پایین dB۳عبارتی به

های ولجایگذاری در فرم باشود و گیری مینمودار اندازهبه

       :شودیمقادیر هر کدام مشخص م FOMحساسیت و 

(۴)                                 nmFWHM 49 

(5)       1500
02.0

1105011450










a

A
n

S


 

(6)          61.30
49

1500


FWHM

S
FOM A 

، منحنی مشکی، قرمز، (2)شکل در نمودار پاسخ طیفی 

آنالیت با ترتیب مربوط بهای بهآبی، صورتی، سبز و قهوه

    ۴/۱و  ۳8/۱، ۳6/۱، ۳۴/۱ ،۳2/۱، ۳/۱ضریب شکست 

مواد خونی در حساسیت این ساختار بهتوجه بهباشد. با می

که خون ایندلیل چنین بهو هم ۳/۱-۴/۱ضریب شکست 

 ۳/۱-۳6/۱محدودۀ ضریب شکست را در بیشترین انسان 

با چنین، باشد. همکارایی آن در این ناحیه بیشتر می ؛دارد

ایجاد شده، تغییرات پاسخ تغییر ضریب شکست در ساختار 

 شود.وضوح دیده میفرکانسی به

 

 : پاسخ طیفی ساختار نهایی به ازای اضافه نمودن آنالیت.2شکل

 مقایسه مقادیر ساختار پیشنهادی با مقالات پیشین.: ۱جدول

پارامتر محاسبه 

 شده

مطالعه انجام 

[۳شده ]  

مطالعه انجام 

[۱۰شده ]  

ساختار 

 پیشنهادی

FWMH nm89 nm95 nm۴9 

FOM 29/۱ 26/۱ ۳۰/6۱ 

SA nm/RIU2۰8۰ nm/RIU88۰ nm/RIU۱5۰۰ 

 محلول گلوکز گاز گاز نوع تشخیص

( با مطالعات پیشین ۱دست آمده در جدول )نتایج به

شود طور که مشاهده میمقایسه و گزارش شده است. همان

کمتر( در ساختار  FWHMتر شدن طیف )علت باریکبه

که اینباشد. با توجه بهفیلترینگ نمیپیشنهادی نیاز به

حساسیت در حسگرهای گازی بیشتر از زیست حسگرها 

حساسیت زیست حسگر  دست آمده برایباشد؛ رقم بهمی

باشد. از طرفی افزایش مقدار ضریب میقابل قبول 
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 ،(۳)در شکل  باشد.شایستگی  مطلوب و مورد نظر ما می

 ،۳2/۱، ۳/۱نمودار تعداد نقاط انتخابی در ضرایب شکست 

ترتیب با احتساب تغییرات به ۴/۱و  ۳8/۱، ۳6/۱، ۳۴/۱

، ۱۳/۱، ۱۱6/۱های جایی فرکانس، دارای طول موججابه

باشد. در این نمودار می 229/۱و  2۱5/۱، 2/۱، ۱79/۱

ای که جهت گونهجایی طول موج مد نظر بوده، بهجابه

از مقدار  ،کردن عدم تداخل در مدهای حسگرمشخص 

مقادیر کمتر از آستانه  که شودآستانۀ انتقال استفاده می

 نشانگربیشتر آستانه مقدار نشانگر شناسایی آنالیت و 

 باشد.تداخل بین مدها می

 : خاصیت خطی بودن ساختار.۳شکل                    

گیرینتیجه  

 ضریبحساسیت و  ،FWHM در ساختار پیشنهاد شده

و  FWHM=49nmشایستگی محاسبه شده است. مقدار 

       6۱/۰۳و رقم شایستگی  nm/RIU۱5۰۰حساسیت 

پیشین رقم  حاسباتمدست آمده است که نسبت بهبه

نتایج نشان چنین، هم شایستگی بهبود پیدا کرده است.

تقویت منجر به حضور تشدیدگر حلقویدهد می

  پلاسمونیک، کاهش اتلاف و افزایش حساسیت حسگر 

 شود.می
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امکان بررسی افزایش سطح قند خون با روش غیر تهاجمی به وسیله طیف 
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سعه خطرناک  -چکیده  صنعتی بلکه برای مناطق در حال تو شورهای  ست که در آینده نه تنها برای ک سترده ا دیابت یک بیماری گ

ست. به منظورکاهش خطرات  شدید و ا شخص بیمار اقداماتی  قند خونعوارض  سطح گلوکز خون، برای  نظیراز طرف  شی  خود پای

شرفت فناوریایجاد کنترل دقیق قند خون و  صورت گیرد. پی ست  سگری متفاوتی تواند رویکردهای نوری، امروزه میلازم ا های ح

شتا، به روش مقالهدر این   برای پایش مداوم قند خون ارائه دهد. شتا و غیر نا ست آمده از حالت های نا سی طیف های بد طیف  با برر

به بررسننی تیییرات قند خون تفاوت در این دو طیف  مقایسننه و )غیر تهاجمی(و بازتابی پخشننی )تهاجمی(عبوری -سنننجی جیبی

شد ست.پرداخته  ستق نیهم ه ا ش یبازتاب فیط راتییتی انیم میارتباط م ست با نتا یاز رو یپخ ستگاه گلوکومتر  جیپو صل از د حا

شان دهنده  ست که م ین س یریاندازه گ یبرا یشنهادیپ یتهاجم ریروش غ نیتوان از ا یآن ا ستفاده  راتییتی یو برر قند خون ا

 نمود .

 هموگلوبین گلیکوزیله، هموگلوبین، گلوکز، عبوری -طیف سنجی جذبی، طیف سنجی بازتابی پخشی -کلید واژه
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Abstract- Diabetes is a widespread disease that is dangerous in the future not only for industrialized countries but 

also for developing regions. In order to reduce the risks and severe complications of blood sugar on the part of the 

patient, it is necessary to take measures such as self-monitoring of blood glucose levels to establish accurate blood 

sugar control. Advances in optical technologies today can provide different sensing approaches for continuous 

blood glucose monitoring. In this article, by examining the spectra obtained from the fasting and non-fasting states, 

the absorption-transmission (invasive) and diffuse reflection (non-invasive) spectroscopy methods and comparing 

the difference in these two spectra have been used to investigate blood sugar changes. The same direct relationship 

between the changes in the reflected spectrum of the skin and the results of the glucometer indicates that this 

proposed non-invasive method can be used to measure and check blood sugar changes. 

Keywords: Absorption-transmission spectroscopy, Diffuse reflectance spectroscopy, Glucose, Glycosylated 

hemoglobin, Hemoglobin

 مقدمه

-دیابت یک بیماری فراگیر در جوامع امروزی به حساب می

پس باشد. ای برخوردار میکنترل آن از اهمیت ویژهو  آید

 A موگلوبینه مستلزم درجه بالایی از خود مدیریتی است.

قتی به و کهباشد هموگلوبین اصلی در بالغین می ،

هموگلوبین  منجر به ایجاد  در نهایتگلوکزاتصال یابد 

از لحاظ دیگر بیماری  اگرشخص .[1] دمی شوگلیکوزیله  

هرچه غلظت هموگلوبین ، ای در امان باشدهای زمینه

گلیکوزیله بیشتر باشد، یک هشدار جدی برای ابتلای فرد 

به منظور بررسی تغییرات سطح قند  .[2] به دیابت است

 خون در حالت ناشتا وغیر ناشتا به کمک طیف سنجی، دو

دسته آزمایش انجام گرفته است. آزمایش های ابتدایی به 

منظور بررسی تغییرات سطح قند خون و تأثیرات آن بر روی 

چیدمانی عبوری خون صورت گرفته و سپس  –طیف جذبی 

به منظور امکان بررسی تغییرات سطح قند خون از روی 

 .شدپوست با استفاده از روش بازتابی پخشی طراحی 

و مراحل آزمایش روش   

توسط فیبر از  نور عبوری  -جذبی سنجی  روش طیفدر 

با  Ocean Optics LS-1 هالوژن مدل -منبع نور تنگستن

مورد نظر ی نمونهبه  نانومتر 2۴۰۰تا  ۳6۰ی طیفی گستره

از سمت دیگر نمونه، نور خروجی توسط فیبردیگری  و تابانده

 آوری شده و به دستگاه اسپکترومترجمع

StarLineAvaSpec-ULS2048CL-EVO فرستاده 

آوری و ای ایمن جمعباید در محفظه خون نمونهد. شومی

. خاصیت مویینگی  که سپس برای طیف سنجی آماده شود

تواند می نیروی چسبندگی سطحی است،به دلیل وجود 

قطره خون خارج شده از نوک انگشت را با توزیع یکنواخت 

و برای یکسان نگه  پخش کند دو کاناله در کپیلاری مسطح

 ها مناسب باشد.داشتن غلطت نمونه در طول تمامی آزمایش

روش طیف گیری از مرجع به عبوری  -برای حالت جذبی

که  خون ناشتا انجام گرفت وسیله کپیلاری پر شده با

 .  داده شده است ۱در شکل شماتیک چیدمان این آزمایش 

 
 استفاده  ی موردعبورطیق سنجی  دمانیچ کیشمات. ۱شکل 

در این قدم لازم است خون غیرناشتا در یک کانال دیگر از 

 کپیلاری دوکاناله پر تا طیف خون غیر ناشتا ثبت شود. 
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 یپخش یبازتاب یسنج فیط دمانیچ کیشمات: 2شکل 

 

بازتابی  پرتوهای یعهپخشی، مطال سنجی بازتابی در طیف

. ای از سطحبازتاب آینه صورت پخشــی مطرح است نه به

برخورد نور در حین انتشار درون بافت به اجزای پراکننده 

گردد و در نهایت های متوالی میکنــد و دچار پراکندگیمی

شــده از بافت حاوی  شود. نور خارجاز بافت خارج می

عات باشد که اغلب اطلاعات ارزشمند طیفی میاطلا

در این روش  .[3] دبیولوژیکی و بیوشیمی بافت را نیز دربردار

شود. بدین نوری برای طیف سنجی استفاده میاز پروب فیبر 

گونه که یکی از فیبرها به منبع نور و دیگری به 

وصل شده و    VO-ULS2048CL-AvaSpecاسپکترومتر

دارنده ی نگهدرجه در بالا ۴5زاویه  انتهای هر دو فیبر با

فرد در حالت ساکن  در ادامه .شوندثابت می دست انگشت

ی دارندهفیبر نوری  و در محل نگه دست خود را در زیر پروب

جذبی به طور  مد انگشت قرار داده و از زمان صفر طیف های

در  .شوندبار ثبت میدقیقه هر یک دقیقه یک ۴5مستمر تا 

سنجی و اطمینان پیدا ها به منظور اعتباری آزمایشکلیه

ها، با استفاده از دستگاه تست کردن از نتایج طیف سنجی

آوان عدد قند خون یادداشت شده و میزان  قند خون مدل

 افزایش آن مورد بررسی قرار گرفته است.

جنتای  

های حالت تهاجمی و غیر تهاجمی ارائه طیف بخشدر این 

لازم به ذکر است مقصود از انجام چنین پژوهشی . شده است

تنها رصد و مطالعه تغییرات قند خون در یک فرد در حالت 

مختلف بوده است. به هیچ وجه برخورد ها و در زمان های 

با چنین مسائلی از راه آماری مد نظر نبوده، چرا که هرچند 

جامعه آماری گسترده باشد اما به طور یقین افرادی هستند 

که شرایط جسمانی و فیزیولوژیکی متفاوت و منحصر به فرد 

پس هر فرد نسبت به خودش در زمان های . خود را دارند

برای  اهبا این حال تمامی آزمایششود. ه میمتفاوت  مقایس

نفر در ۳بر روی  رفتار بودنپذیری و هماطمینان از تکرار

مشاهده ۳مانطور که در شکل . ههای متفاوت انجام شدزمان

شود با مرجع قرار دادن خون ناشتا و سپس طیف سنجی می

از خون غیر ناشتا افزایش ارتفاع پیک و سطح زیر منحنی 

تغییر عدد قند خون  که به موازات آن . رسی استقابل بر

. در شده است ثبتمیلی گرم در دسی لیتر  ۱۳۰تا  98از

نانومتر جهت بررسی های  575و  5۴۰طول موج های  ادامه

 بعدی انتخاب گردید .

 
های شاخص تغییرات مربوط به طیف جذبی خون در دو طول موج: ۳شکل

 قرار دادن خون ناشتاهموگلوبین به روش تهاجمی با مرجع 

از دقیقه صفر تا ی حالت طیف سنجی از روی پوست، برا

. این اطلاعات هر یک دقیقه ثبت شدام ۴5دقیقه 

گیری ها اختلاف سطح زیر نمودار جذب را در هر اندازه

دهد. به دقیقه با نمودارقبلی خود محاسبه کرده و نشان می

ار در هر دقیقه بیان دیگر با انتگرال گیری از سطح زیر نمود

در  فرستد.را به گیرنده می n+1و  nمقدار اختلاف دقیقه 

 طیف سنج منبع نور

 کامپیوتر

 پروب

 بافت

 فیبر جمع کننده

 فیبر روشنایی   
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دقیقه نشان  ۴5این روند صعودی جذب در مدت  ۴شکل 

 داده شده است.

 

 تغییرات مساحت زیر نمودار در هر یک دقیقه: ۴شکل

 گیریبحث و نتیجه

گلوکز نسبت به حالت ناشتا بسته به  مصرفبعد از 

دقیقه زمان  ۱5الی  ۱۰فیزیولوژیک بدن هر فرد در حدود 

مصرف شربت . برد تا گراف طیف شروع به تغییر کندمی

گلوکز باعث گلیکوزیله شدن هموگلوبین شده و این تغییر 

طیف هم به صورت تهاجمی و هم غیر تهاجمی  ساختار در

عبوری اختلاف بین  -جذبیدر روش قابل مشاهده است. 

با بررسی پیک اما  تر استحالت ناشتا و غیر ناشتا مشهود

نانومتر  575و 5۴۰، ۴2۰های هموگلوبین در سه طول موج

و به موازات آن ثبت عدد قند خون با دستگاه گلوکومتر روند 

همین ارتباط و  صعودی طیف جذب قابل توجیه است

خشی از روی پوست تغییرات طیف بازتابی پمستقیم میان 

با نتایج حاصل از دستگاه گلوکومتر نشان دهنده ی آن است 

که می توان از این روش غیر تهاجمی پیشنهادی برای اندازه 

   گیری و بررسی تغییرات قند خون استفاده نمود .
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مله . از جمي باشدهای ليزری های مهم در ترکيب باریکهدهانه تابش به عنوان یکي از بخش ها درچينش هندسي باریکهنحوه  –چکيده 

در دهانه  هاو نيز فاصله بين باریکهها، باریکهنزدیک، تاثير اندازه کمره ها در ميدان مترها در نحوه چينش هندسي باریکهمهمترین پارا

، ابشفاکتور فضای خالي برای دهانه تو با فرض ثابت بودن  مربعيها با آرایش برای باریکهی پهلو به پهلو روشبا استفاده از تابش است. 

ست. برای این منظور توزیع شدت تاثير تغيير اندازه کمره در ميدان نزدیک بر ترکيب همدوس و ناهمدوس باریکه ها بررسي شده ا

. با ارائه نمودار توان در سبد، استارائه شده  ميليمتر، 4/2و  2/1 ، 8/0 ، 6/0یميدان نزدیک و دور برای آرایش مربعي با اندازه کمره ها

ها بررسي شده است. نتایج حاصل نشان مي دهد که ه در ميدان دور برای تمامي آرایشمقدار توان جایگزیده در مرکز صفحه مشاهد

 بيش از دو مرتبه، افزایش و نيز پهنای توزیع شدتها مقدار توان در سبد ضای خالي، با افزایش کمره باریکهفاکتور ف با فرض ثابت بودن

 نيز دو مرتبه کاهش مي یابد. 

 واگراییکمره باریکه، ، توان درسبد، توزیع شدتباریکه ها،  و ناهمدوس همدوسترکیب  ،مربعیآرایش  -کلید واژه
 

Investigation the effect of beam waist and beam divergence in coherent and 

Incoherent laser beam combination with square arrangement  

Naser Siahvashi* 

Department of Photonics, Faculty and Research Institute of Basic Science, Imam Hossein 

Comprehensive University, Tehran, Iran 

Abstract- The geometrical arrangement in array aperture is one of the most important part of laser beam 

combination. Beam waist and distance between beams in array aperture are the most important parameters in 

beam arrangement. Using side-by-side method for square beam arrangement and assuming constant value for 

vacancy factor in array aperture, the effect of changing in beam waist on coherent and incoherent beam 

combination has investigated .For this purpose the near and far field intensity distribution for square arrangement 

with 0.6, 0.8, 1.2 and 2.4 beam waist has presented. By using power in bucket graph the amount of localized power 

in center of observing plane in far field for all arrangement presented. The result show that for constant vacancy 

factor, by increasing the beam waist the amount of power in the bucket increases more than two order of 

magnitude, and the intensity distribution width decreases more th an two order of magnitude 

Keywords: square arrangement, coherent and incoherent beam combining, power in bucket. Intensity distribution, beam 

waist, beam divergence
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 مقدمه
د ربا قابلیت ها و کارب توان بالا انواع لیزرهااستفاده از امروزه 

صنایع گوناگون در  به عنوان یک ابزار جدید ،های مختلف

 لیبه دل یبریف یزرهایل ،ریاخ یهادر سالاست.  مشهود

 وجهت مورد لیزرها سایرنسبت به  ویژگی های منحصر به فرد

به  ،افزایش توان در این نوع لیزرهااما  .]۱[اندقرار گرفته

و بروز اثرات غیر خطی با مشکل دلیل ظهور اثرات گرمایی 

به توان های بالا و نیز غلبه  دستیابی برای . مواجه شده است

به عنوان ترکیب باریکه های لیزری  ،ت هابر این محدودی

 استفاده از چندین لیزر. ه استمعرفی شدعملیاتی یک روش 

ت توان و شد امکان دستیابی بهبا توان کم و ترکیب آن ها 

گذشته ی هادر سال. ]3،۱[نموده استفراهم  رابالا 

ده ش ارائه یزریل یهاکهیبار بیترک یبرا متعددی یهاروش

یکه بار برای دستیابی به های فراوانی تلاش همچنین .است

این  در میان. بالا انجام شده استکیفیت  توان و ترکیبی با

نحوه چینش باریکه ها یکی از مهمترین فاکتورها تلاش ها، 

به منظور دست یابی به باریکه ترکیبی با توان و کیفیت 

زوو و همکارانش با  3۴۴2در سال  مناسب می باشد.

یش حلقوی باریکه های لیزری، میزان توان در بکارگیری آرا

 3۴۱3در سال همچنین  .]۰[سبد را شبیه سازی نمودند

هوو کانگ و همکارانش به بررسی اثرات نوع آرایش در 

پرداخته و آرایش های متفاوتی را بکار  سبدافزایش توان در 

و همکارانش ی کانج 3۴۱9در ادامه در سال  .]5[گرفتند

نوع پروفایل روی عملکرد ترکیب پهلو به به بررسی اثر 

 جمله پارامتراز .]6[پهلوی باریکه های لیزری پرداخته اند

های مهم در چینش هندسی باریکه ها در میدان نزدیک به 

، (نوع آرایشقرار گیری باریکه ها ) مکانروش پهلو به پهلو، 

 ابشت فاصله بین باریکه ها و اندازه کمره هر باریکه در دهانه

در این مقاله با در نظر گرفتن آرایش پهلو به پهلو  است.

 اندازه کمره بر ترکیب همدوس و ناهمدوستاثیر  ،مربعی

بررسی شده است. برای این منظور توزیع شدت باریکه ها، 

ارائه شده تا بتوان با برای هر آرایش میدان نزدیک و دور 

بررسی پهنای توزیع شدت، مقایسه ای بین آرایش های 

ارائه نمود. همچنین با ارائه  متفاوتبا اندازه کمره ختلف م

ی تمامی برا محل هدفنمودار توان در سبد، مقدار توان در 

 آرایش ها بررسی شده است.
 

 اصول و تئوری

حاصل از ترکیب باریکه ها در  شدت عیتوزبرای محاسبه 

ر در نظزیر به صورت باریکه هر  یکیاپت دانیم، محل هدف

 است:شده گرفته 
 

       . . . . e x p - . .                            1E x y z A x y z i k z i x y zn n n   
 

 
 

)که  )A rnدانیم دامنه عیتوز،( )r
n
  توزیع فاز مربوط به هر

 توزیع شدت باریکه ترکیبی در .باریکه پیرامحوری می باشد

 به صورت زیر داده می شود: محل هدف
 

        *.  . .  . ( .  . )                                 2I x y z E x y z E x y zn n    
 

ی از باریکه ترکیبو توان همچنین به منظور بررسی کیفیت 

( استفاده شده است که به صورت PIBپارامتر توان در سبد )

 : ]7[رابطه زیر تعریف می شود

   

2  

.  .                                                     3
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ع شدت باریکه در توزی I شعاع سبد و BRکه در این جا

 .صفحه مشاهده است

 شبيه سازی و نتایج
ش آرایهای لیزری به روش پهلو به پهلو، باریکهدر ترکیب 

ها و اندازه کمره هر باریکه در ها، فاصله بین باریکهباریکه

، روی شدت باریکه ترکیبی بسیار مؤثر است. به تابشدهانه 

 دهانه تابش، درمنظور بررسی تاثیر اندازه کمره باریکه ها 

شبیه  مربعیکیلووات در آرایش  ۱باریکه لیزر فیبری  ۱6

با فرض ثابت  شبیه سازی های انجام شده سازی شده است.

انجام برای همه آرایش ها  (V) بودن فاکتور فضای خالی

میدان نزدیک برای این آرایش ها  تتوزیع شدشده است. 

فاصله مرکز تا در اینجا ( نشان داده شده است. ۱در شکل )

فرض  (V=1) برابر اندازه کمره باریکه ها 3مرکز باریکه ها 

اندازه کمره  ت(-. همچنین در آرایش های )الفشده است

. می باشدمیلیمتر  ۰/3و  3/۱ ، 2/0 ، 6/0 باریکه ها به ترتیب

همانطور که از شکل  مشخص است، باریکه ها در دهانه 

  تابش هیچ همپوشانی و تداخلی ندارند.



 ، دانشگاه شیراز۱۱97بهمن ماه  ۱۱تا  9

 

۱93 

 

 
مربعی با آرایش توزیع شدت میدان نزدیک برای : ۱شکل 

 میلیمتر ۰/3ت:   3/۱پ:   2/0: ب  6/0الف: اندازه کمره

همدوس و ترکیب ت میدان دور برای دو حالت شد توزیع

کیلومتری صفحه مشاهده از  5/3ی فاصله براناهمدوس 

 ،های ذکر شدهها با اندازه کمرهدهانه تابش و برای آرایش

 دانیشدت م عیتوز (3)شکل  در .است شده یساز هیشب

 ارائه شده است. هاآرایش نیا ناهمدوس ترکیبدور برای 

 
توزیع شدت میدان دور برای ترکیب ناهمدوس : 3شکل 

  3/۱پ:   2/0ب:   6/0الف:مربعی با اندازه کمره آرایش های 

 میلیمتر ۰/3ت: 

اندازه کمره  ها با(، توزیع شدت برای آرایش3)شکل  مطابق

های ، به ترتیب شکلمیلیمتر ۰/3و  3/۱،  2/0،  6/0های 

باشد. پهنای توزیع ت( به صورت باریکه گاوسی می-)الف

 ۱7و  56، 29، ۱69ها به ترتیب برابر شدت برای این آرایش

 ایهدهانههد که برای باشد. نتایج نشان می سانتیمتر می

فاکتور فضای خالی ثابت، با تغییر اندازه کمره باریکه تابش با 

 یابد. زیرا بامیدان دور کاهش می ، پهنای توزیع شدتها

توجه به رابطه عکس بین اندازه کمره و واگرایی باریکه، 

هرچه که اندازه کمره بزرگتر گردد، میزان واگرایی باریکه ها 

ز گرایی باریکه حاصل از ترکیب نییابد.  بنابراین واکاهش می

مطابق شکل، با افزایش اندازه تر خواهد شد. همچنین کم

 ها در دهانه تابش،  اندازه قله شدت نیز افزایشکمره باریکه

، میلیمتر ۰/3ای که برای آرایش با اندازه کمره یافته به گونه

 .  ستا هایک مرتبه بزرگتر از سایر آرایشحداقل قله شدت 

 نیا همدوس ترکیبدور برای  دانیشدت م عیتوز (۱)شکل 

توزیع شدت باریکه نهایی دارای  دهد.را نشان می هاآرایش

یک قله مرکزی بلند و چندین قله کوچکتر کناری می باشد. 

این قله ها  ناشی از تداخل سازنده باریکه ها و فضای خالی 

 ت.ها اسزی نیز ناشی از تداخل ویرانگر آناطراف قله مرک

ناهمدوس می  ترکیبرفتار نمودارها برای این حالت، مشابه 

 3/۱،  2/0،  6/0هایبا اندازه کمره  باشد یعنی، برای آرایش

ت( پهنای توزیع شدت رو -)شکل های الفمیلیمتر  ۰/3و 

به کاهش و قله شدتی رو به افزایش است. با این تفاوت که 

 آن به ترتیب مرکزی و پهنای قلهاندازه  همدوس  ترکیب در 

ابه حالت مشاز  و دو مرتبه کوچکتر مرتبه بزرگتر داقل یکح

ها در حالت  مقایسه توزیع شدت. نا همدوس استدر ترکیب 

و پهنای  قله شدتاندازه  دهد کهترکیب همدوس نشان می

و  مرتبه بزرگتر یکحداقل به ترتیب آرایش شکل ت  در آن

  باشد.از شکل الف میدو مرتبه کوچکتر 

 
 همدوستوزیع شدت میدان دور برای ترکیب  ۱شکل 

  3/۱پ:   2/0ب:   6/0الف:مربعی با اندازه کمره های آرایش

 میلیمتر ۰/3ت: 

 الف
 

 ب

 

 پ

 

 ت
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در ادامه به منظور بررسی تاثیر اندازه کمره باریکه در دهانه 

تابش، بر میزان توان در سبد، تغییرات توان باریکه ترکیبی 

 با اندازه کمره ها برای آرایشبر حسب تغییرات شعاع سبد 

و برای دو  حالت همدوس  میلیمتر ۰/3و 3/۱،  2/0،  6/0های 

( رسم شده ۰)الف و ب( شکل ) های و ناهمدوس در قسمت

 است. 

 
مربعی با اندازه کمره تغییرات توان بر حسب شعاع سبد برای آرایش : ۰شکل

 الف: ترکیب نا همدوس، ب: ترکیب همدوس میلیمتر ۰/3و  3/۱،  2/0،  6/0
 

ر نمودارهای مربوط به حالت ناهمدوس مقدار توان با د

افزایش شعاع سبد به صورت یکنواخت افزایش می یابد تا 

نهایتا به یک مقدار ثابت میل کنند، اما در نمودارهای مربوط 

به حالت همدوس با افزایش شعاع سبد، ابتدا یک افزایش 

زیاد ناشی از قله مرکزی، در ادامه ثابت ماندن توان با شیب 

توان به علت ناحیه تهی از توان و مجدداً افزایش توان ناشی 

از قله های کناری مشاهده می شود. نکته مهم این است که 

نمودارهای شروع ناحیه تخت و ناحیه افزایش مجدد توان )

در شعاع ، نمودار خط چینبرای ( بشکل  پله ای شکل

 دهد و این کمتری نسبت به سایر  نمودار ها رخ میبسیار 

ره با کمنشان دهنده توزیع شدت با پهنای کمتر در آرایش 

در مقایسه با سایر آرایش ها است. همچنین  میلیمتر ۰/3

مقدار توان در سبد در نمودارهای فوق به ازای سه شعاع 

 سانتیمتر در جدول زیر خلاصه شده است. 3۴و  ۱۴، 5سبد 
برای مقدار توان در سبد برای سه شعاع سبد و : ۱جدول 

 میلیمتر  ۰/3و  3/۱،  2/0،  6/0آرایش مربعی با اندازه کمره 

 PIB (w) (mmاندازه کمره)

cm 5 =BR 
PIB (w) 

cm ۱۴  =BR 
PIB (w) 

cm 3۴  =BR 

6/0  3793 7977 ۱۱652 

2/0  ۰۰7۰ ۱۴۱۱۱ ۱3۴2۱ 

3/۱  7993 ۱۱6۴۱ 96031 

۰/3  ۱۴726 ۱39۰7 ۱۰۱6۱ 

ر که نتایج نشان می دهد،  برای آرایش هندسی همانطو

مربعی با مقدار ثابت فاکتور فضای خالی، هرچه اندازه کمره 

مقدار توان در سبد نیز در حال افزایش  افزایش می یابد،

میلیمتر مقدار توان در  ۰/3به گونه ای که برای کمره  است.

سانتیمتر یک مرتبه بزرگتر از اندازه  5برای شعاع سبد سبد 

 میلیمتر است.  6/0کمره 

 گيرینتيجه

در دهانه تابش به عنوان یکی از  باریکه هاهندسی چینش 

محسوب می بخش های مهم در ترکیب باریکه های لیزری 

هندسی  چینش نحوه پارامترها درمهمترین از جمله  .شود

، تاثیر اندازه کمره باریکه ها، و باریکه ها در میدان نزدیک

ثابت  فرضبا در دهانه تابش است. فاصله بین باریکه ها نیز 

اثیر تبودن فاکتور فضای خالی، برای آرایش هندسی مربعی، 

تغییر اندازه کمره در میدان نزدیک بر ترکیب همدوس این 

ت. برای این منظور بررسی شده اس و ناهمدوس باریکه ها

 مربعی با اندازه توزیع شدت میدان نزدیک و دور برای آرایش

ارائه شده تا بتوان   میلیمتر،  ۰/3و  3/۱،  2/0،  6/0کمره های

با بررسی پهنای توزیع شدت، مقایسه ای بین آرایش های 

مختلف ارائه نمود. همچنین با ارائه نمودار توان در سبد، 

مقدار توان جایگزیده در مرکز صفحه مشاهده در میدان دور 

نتایج حاصل نشان برای تمامی آرایش ها بررسی شده است. 

فاکتور فضای  اندازه معین می دهد که برای دهانه تابش با

مقدار توان در سبد افزایش ، با افزایش کمره باریکه ها خالی

 و نیز پهنای توزیع شده کاهش می یابد. 
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 تخت یتیپروسکا لینورگس ودینور استخراج شده از ساختار د زانیم یبررس

 .*1یکاظم مروج فرش، محمد2یزدانی، الناز 1یاراحمدی یمرتض

 رانیمدرس، تهران، ا تیبرق دانشگاه ترب یدانشکده مهندس ک،یگروه الکترون 1

 رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیگروه ف 2

 تیبر پروسکا یتخت، مبتن لینورگس ودیساختار د کی ،یعنصر متناه یمقاله، با استفاده از روش عدد نیدر ا -چکیده

3PbBr3NH3CH  530در طول موجnm  که تنها عامل  دهدینشان م ودیفعال د هیضخامت ناح راتییشده است. مطالعه تغ یسازهیشب

بلکه  ستین تیپروسکا هیدهنده حامل و لاانتقال یهاهیشکست لا بیضرا نیاختلاف ب ود،ید یخارج یمحدود کننده بازده کوانتوم

 هیلا نیضخامت ا سازینهیمورد دارد. نشان داده شده است که با به نیدر ا ایکننده نیینقش تع زی( نتیفعال )پروسکا هیضخامت ناح

 کرد.  جادیا ودیاز د یستخراجدر مقدار نور ا یمناسب شیدر ساختار، مقدار افزا یدگیچیپ جادیتوان بدون ایم
 یاستخراج بازده نور ،لینورگس ودید ،تیپروسکا -كليد واژه

 

Numerical investigation of the light Extraction of the planar perovskite light 

emitting diode (P-PeLED) 

M. Yarahmadi1, E. Yazdani2, M. K. Moravvej-Farshi1 

.Dept. of Electronics, Faculty of ECE, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 1 

2 Dept. of Physics, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

Abstract- Using the finite element numerical method, we have simulated a planar light emitting diode (LED) based on 

CH3NH3PbBr3 perovskite material at 530 nm wavelength. The study of the changes in the thickness of the active area of 

the diode indicates that the only limiting factor of the external quantum efficiency (EQE) of the diode is not the difference 

between the refractive indices of the carrier transfer layers and the perovskite layer, the thickness of the active region 

(perovskite) also plays a decisive role. It has been shown that by optimizing the thickness of the layer, it is possible to 

create a suitable increase in the o light extraction efficiency (LEE) amount of the diode without creating complexity in 

the structure. 

Keywords: Perovskite; Light emitting diode (LED); Light extraction efficiency 
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1. Introduction 

Halogen perovskites were proposed firstly by Dieter 

Weber in 1978. Also, German researchers Mitzi and 

Miura investigated the optoelectronic properties of 

perovskites in 1991 [1], [2], and they made the first 

perovskite device in 1997 [3], [4]. In 1991, the first 

perovskite light emitting diodes with 

electroluminescence capability at room temperature 

were made. However, fabrication of those diodes 

was stopped due to the low external quantum 

efficiency (EQE) and light purity in comparison to 

the quantum dot light-emitting diodes and organic 

light-emitting diodes [5]. In 2012, CH3NH3PbBr3 

nanoparticles in porous alumina were reported as 

the first bulk perovskite, which emitted light to 

resume research on perovskite light-emitting diodes 

[6]. Tan and his colleagues presented the first light-

emitting perovskite diode with external and internal 

quantum efficiency of 0.76% and.4%, respectively 

in the infrared spectrum [7]. Then, they changed the 

halogen composition of the perovskite material to 

increase its energy bandgap. The presented material 

was able to emit high purity green light with 

external and internal quantum efficiency of 0.1% 

and 0.4%, respectively. In the continuation of the 

work, Hui and his colleagues improved the 

efficiency of the device by investigating the 

problems of the F8 material and replacing it with 

metal oxide ZnO as an electron transfer layer (ETL) 

[8]. Since 2012, which was a milestone in the 

research of perovskite light-emitting diodes 

(PeLEDs), extensive studies were carried out on the 

improvement of the performance of the device. 

Despite the appropriate amount of internal quantum 

efficiency of halogen perovskite light emitting 

diodes in recent reports [9-11], their light extraction 

efficiency (LEE) is not satisfactory. Subsequently, 

achieving to the halogen PeLED with high EQE 

remains a serious challenge for the future works in 

the field. Hence, it is necessary to identify and 

eliminate the limiting factors. Through our previous 

research, we introduce the effect of large deference 

between materials indices of halogen PeLED on 

efficiency of the device [12]. In this work, we have 

investigated the effect of the active layer thickness 

on LEE of the PeLED and presented it as an 

important parameter which has remarkable effect on 

the device performance.  

2. Simulation Results 

In this article, the planar perovskite light-emitting 

diode (P-PeLED) with the 

Ag/TPBi/CH3NH3PbBr3/PEDOT:PSS/ITO/Glass 

layer structure is simulated to investigate the LEE 

amount of the device. The Ag and ITO are cathode 

and anode electrodes, and TPBi and PEDOT:PSS 

are electron and hole transfer layers, respectively. 

Also, CH3NH3PbBr3 perovskite is considered as the 

active area of the P-PeLED, Light extraction 

efficiency (LEE) is defined as the ratio of the 

number of photons reaching the free space per 

second to number of photons emitted from the 

emitter region (perovskite) per second. The LEE 

diagram of the device versus the perovskite 

thickness varies from 20 nm to 100 nm is shown in 

Figure 1.  

 
Fig. 1: The LEE of the P-PeLED structure 

according to the perovskite layer thickness 

changes 

As seen in the figure, the thickness of the emitter 

layer plays an important role in the LEE amount of 

the P-PeLED. For the thicknesses larger than 90 nm, 

the maximum value of LEE is obtained about 18% 

and in the thickness of 63 nm, the minimum amount 

is calculated nearly 4%. In fact, by increasing of less 

than 30 nm in the thickness of the perovskite layer 

(63 nm to 90 nm), the LEE of the diode increases 

more than 4 times. The subject shows the necessity 
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of optimizing the active region thickness to achieve 

the proper P-PeLED efficiency.  

The electric field magnitude profile of the P-PeLED 

structure surrounded with air for the minimum and 

maximum states of the LEE in the thicknesses of 63 

and 90 nm of the perovskite layer are depicted in the 

Figures 2 and 3, respectively. According to Figure 

2, in the thickness of 63 nm, the major portion of the 

field is confined in the structure and cannot couple 

to the free space (air). 

 

Fig. 2: The electric field magnitude profile of the 

P-PeLED for 63 nm perovskite layer thicknesses 

 

Fig. 3: The electric field magnitude profile of the 

P-PeLED for 90 nm perovskite layer thicknesses 

Moreover, the reduction of the electric field 

confinement is obvious from Figure 3 where the 

emitter layer thickness is 90 nm. However, the 

maximum amount of the P-PeLED is 18%, which 

indicates the high photon confinement in the device. 

In fact, it is desirable that the photons produced in 

the active region can be coupled to the output of the 

PeLED, but what the simulations result represents is 

that this does not happen. As previously mentioned, 

one of the reasons for this phenomenon is the 

difference between the refractive index of the 

electron transfer layer (ETL) (TPBi) and hole 

transfer layer (HTL) (PEDOT:PSS) with the 

perovskite (CH3NH3PbBr3) layer. The difference 

causes the generated photons to be trapped in the 

structure and not propagate transversely towards the 

transparent electrode. Also, absorption losses 

mechanisms such as plasmonic absorption of the 

metallic cathode electrode (Ag) are the other 

reasons for the reduction of the P-PeLED LEE. 

Finally, decreasing of the difference between the 

refractive indexes by replacing the other materials, 

or geometrical engineering in a way that increase 

the amount of propagation modes scattering in the 

structure can help to improve the PeLED LEE. 

3. Conclusion 

In the paper, using the finite element method, the 

design and simulation of the P-PeLED based on 

CH3NH3PbBr3 perovskite has been done. The 

simulations result indicates that the optimization of 

the emitter region thickness of the PeLED plays a 

crucial role on the device LEE amount. Moreover, 

it was shown that the generated photons 

confinement in the middle layers is an important 

limiting factor for the LEE. In addition, the 

absorption loss mechanisms are the other 

destructive factors on the P-PeLED LEE. Hence, in 

order to achieve the appropriate amount of 

efficiency in planar perovskite light emitting diodes, 

it is necessary to pay special attention to eliminate 

the challenges in future work. 
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 های فراطیفی رامان توسطگیری دادهاندازهبا استفاده ازی مولکولی هااستخراج نقشه

و پراکندگی غیرخطی رامان و میکروسکوپ کانفوکال نوری  سنجیطیفسامانه ترکیبی 

  یادگیری ماشین نشدهنظارت هایالگوریتم سازیپیاده

  3، حمید نادگران2مرجان جعفری، 1امین صفایی

 بخش فیریک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

 آزمایشگاه مرکزی مطالعات پیشرفته، پردیس ارم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

۱Amin.safaie@shirazu.ac.ir, 2Marjan.jafari@shirazu.ac.ir, 3Nadgaran@shirazu.ac.ir 

 HORIBAسنجی رامان ی طیفیک چیدمان اپتیکی ترکیبی متشکل از یک میکروسکوپ کانفوکال نوری و یک سامانهاز در این مقاله،  –چکیده 

نقطه  ۳9۰۰پلیمری با توزیع ناهمگن به تعداد  ی دو، سطح یک نمونهنانومتر5۳2و بهره گیری از لیزر  این چیدماناست. با استفاده از استفاده شده 

ست. از تجمیع داده سیده ا شده و طیف پراکندگی غیرخطی رامان نمونه در نقاط مختلف به ثبت ر صات جاروب  شده و مخت های خام طیفی تهیه 

ی طیفی از پراکندگی غیرخطی ( دوبعدی تهیه شده که در آن هر پیکسل حاوی یک بازهHSصاویر فراطیفی )فضایی هر طیف، تصاویری موسوم به ت

ی توزیع مولکولی و فازهای شیمیایی ی یادگیری ماشین، اطلاعات مربوط به نحوههای آماری پیشرفته در حوزهرامان است. سپس با استفاده از روش

تواند مجموعه های نظری مذکور، به خوبی می اسااتخراگ گردیده اساات. این روش ترکیبی به همراه روشبا حساااساایت و دات باای مزبور نمونه

 نگاری شده را به دست دهد.های طیفرا تحلیل و اطلاعات نمونه HSهای پیچیده و بزرگ تصویر داده

 .PCAنشده، ترهای نظاپراکندگی غیرخطی رامان، الگوریتم(، یادگیری ماشین، HSمیکروسکوپ کانفوکال رامان، تصاویر فراطیفی ) -کلید واژه

Molecular Maps Extraction by Measuring Raman Hyperspectral Data Using 

Non-Linear Raman Spectrometer Coupled with an Optical Confocal Microscope 

and Implementing Unsupervised Machine Learning Algorithms  

Amin safaie1, Marjan Jafari2, Hamid Nadgaran3 

Physics Department, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

Central Lab of Advanced Studies, Eram Paradise, Shiraz University, Shiraz, Iran  

1Amin.safaie@shirazu.ac.ir, 2Marjan.jafari@shirazu.ac.ir, 3Nadgaran@shirazu.ac.ir 

Abstract- In this work, an optical confocal microscope coupled with a HORIBA Raman spectrometer has been used. The 

surface of a two-fold polymer specimen with inhomogeneous distribution has been scanned, using a green 532nm laser 

to obtain its non-linear Raman scattering data. By integrating this specimen spectral data with their spatial characteristics, 

a so-called non-linear Raman-based hyperspectral (HS) image was recorded. This HS image was then analyzed using 

advanced statistical methods of machine learning in order to extract high-sensitive and high-precision information of the 

sample molecular distribution and its chemical phases. We have shown that this optical and statistical combination method 

is a very much reliable tool for various physical and chemical sample analysis.  

Keywords: Raman Hyperspectral Imaging, Unsupervised Machine Learning, PCA, HCA, K-median. 
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 مقدمه

 استپراکندگی غیر خطی رامان، یک نوع پراکندگی غیرکشسان 

که شود؛ به طوریمی ها ناشیها با مولکولکنش فوتونکه از برهم

های فرودی موجب ی اپتیکی غیر خطی، فوتوندر این پدیده

برانگیختگی مدهای ارتعاشی مولکول و در نتیجه گذارهای انرژی 

گردد. این گذارهای ارتعاشی، به طور ارتعاشی درون مولکولی می

گذازند و های پراکنده شده میمستقیم اثراتی روی انرژی فوتون

ی میزان تغییرات حاصل شده در انرژی یری و مطالعهگبا اندازه

توان به های فرودی مینسبت به فوتون های پراکنده شدهفوتون

اطلاعات ترازهای ارتعاشی مولکولی به منظور آشکارسازی و 

ی هادادهدر وااع، این  دست یافت. هامولکول-شناسایی دایق تک

از اطلاعات  حاوی حجم بااییطیف پراکندگی غیرخطی رامان 

ها، فازهای مختلف حاضر ارزشمند مربوط به اثرانگشت مولکول

-مولکولدر مولکولی  2هایو کرنش ۱هادر ساختار، وضعیت تنش

پس  ،تحقیقدر این  باشد.ی هدف میی نمونهدهندههای تشکیل

ی شدههای پراکندهتوسط فوتوناز ثبت تصویر فراطیفی 

های الگوریتماز یک ارص پلیمری ناهمگن،  غیرخطی رامان

های خام داده روی نشده بر مبنای یادگیری ماشینآماری نظارت

ی نحوه ازی مولکولی نقشه نهایت، درفراطیفی اعمال شده و 

 گردد.توزیع پلیمرها در این ارص استخراگ می

خطی رامانپراکندگی غیریربرداری فراطیفی واصول تص  

تابش امواگ به طور کلی،  حت  یک مولکول ت که  گامی  هن

گیرد، توزیع بار الکترونی مولکول تحت الکترومغناطیسی ارار می

شده و بنابراین به  سریع میدان الکتریکی مختل  سانات  تاثیر نو

ها با بار مثبت، یک ها نساابت به هسااتهجایی الکتروندلیل جابه

قا می مان دواطبی الکتریکی در مولکول ال مان  این .شاااودم م

ید  یک منشااا  برای تول به عنوان  قایی نوساااانی،  دواطبی ال

کند؛ به ثانویه عمل میتابشااای های الکترومغناطیسااای میدان

شااده توسااط طوری که این میدان ثانویه، معیاری از نور پراکنده

قایی و مولکول می باشاااد. تغییرات زمانی این ممان دواطبی ال

و همچنین بسااامد وی ه  (𝜔0ی آن با بسااامد نور فرودی )رابطه

شی مولکول ) ست۱ی )( در رابطه𝜔𝑞مدهای ارتعا شده ا  ( بیان 

                                                           
 

۱ Stress 
2 Strain 

شاااود، دواطبی ملاحظه می (۱ی )گونه که در رابطههمان .[1]

قایی ایجاد شاااده در مولکول، می ند عامل پراکندگیال های توا

پراکندگی کشااسااان رایلی  و غیرکشااسااان گردد کشااسااان 

(𝜇𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ(𝑡, 𝜔0)گونه اطلاعاتی را در رابطه با سااااختار ( که هیچ

های غیرکشااسااان مولکولی در بر نداشااته و همچنین پراکندگی

اساااااتاااوکاااس و آناااتااای اساااااتاااوکاااس راماااان 

(𝜇𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝐴𝑛𝑡𝑖−𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠⁄  𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝑡, 𝜔0 ± 𝜔𝑞) که حاوی اطلاعات ترازهای )

 باشند.تعاشی مولکولی میار

(۱) 
𝜇𝑆𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡) = 𝜇𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ(𝑡, 𝜔0)

+ 𝜇𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝑡, 𝜔0 − 𝜔𝑞)

+ 𝜇𝐴𝑛𝑡𝑖−𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(𝑡, 𝜔0 + 𝜔𝑞) 

 

 انسنج رام  چیدمان اپتیکی سیستم ترکیبی میکروسکوپ کانفوکال و طیف۱شکل 

اپتیکی یک سیستم ترکیبی متشکل از (، چیدمان ۱شکل )

 دهدسنج رامان را نمایش میمیکروسکوپ نوری کانفوکال و طیف

ی کنندهطوری که چیدمان اپتیکی میکروسکوپ، نقش هدایتبه

های ی فوتونکنندهنور لیزر بر روی نمونه و سپس جمع

آوری پرتوهای جمع، .کندها را بازی میپراکندگی توسط مولکول

، از هااز آن ی رایلیهای پراکنده شدهمنظور حذف فوتون شده به

این پرتوها در مسیر فیلترهای مناسب عبور نموده و در نهایت، 

 اینقطه به منظور ثبت طیف سنج،هدایت به سمت طیف

از یک لیزر،  پرتوی کانونی مرکز لکه امان، درست ازپراکندگی ر

)میکروسکوپ  شوندشکاف با پهنای اابل تنظیم عبور داده می

ی این چیدمان اپتیکی بدین صورت که با توسعه .(۳کانفوکال

جایگاه ارارگیری نمونه زیر میکروسکوپ به یک استپ موتور با 

-Xدات باا تجهیز شده و بنابراین حرکت نمونه در سه راستای 

۳ Confocal Microscope 
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2۰۰ 

 

Y-Z شود که را میسر کند، در این صورت این امکان فراهم می

ی تحت بررسی را به صورت نقطه به نقطه که بتوان سطح نمونه

 X-Y-Zهای فضایی اابل کنترل در سه راستای فضایی با گام

جاروب کرده و طیف پراکندگی غیرخطی رامان هر نقطه را ثبت 

)شدت پراکندگی خام های طیفی این دادهبه تجمیع ؛ [1,2]نمود

در آن به ازای هر ، که مختصات فضایی( با جایی رامانجابهو 

ی طیفی از پراکندگی غیرخطی رامان پیکسل از تصویر، یک بازه

رامان  و غیرخطی (HS) ۴تصویربرداری فراطیفی ،ثبت شده است

سه بعدی  یا غیرخطی دو بعدی و HSتصاویر  [3]گویند.می

های مختلف در مورد گونه حاوی اطلاعاتی خام شده،حاصل 

از این  .باشدبا تفکیک فضایی باا می مولکولی موجود در نمونه

منوط به تجزیه تنها ت مولکولی، مجموعه اطلاعااین ، استخراگ رو

وخیزهای موجود در اطلاعات طیفی و تحلیل صحیح و سریع افت

 باشد.ثبت شده می

 یادگیری ماشین  آماری هایالگوریتم

های هوشمند تحلیل آماری به طور کلی، مبنای عملکرد روش

ی های دادهی تفسیر مجموعهمبتنی بر یادگیری ماشین در حوزه

ها از طریق ارزیابی در آنباشد که بدین صورت می 5نشده،نظارت

ها وجود دارد، ای که بین دادهها، الگوهای پیچیدهمجموعه داده

ها بدون دانش از داده بندیاستخراگ شده و در نهایت یک طبقه

هایی که در این دسته ارار از جمله روش گردد.ابلی ارائه می

 6مراتبیبندی سلسلهخوشه هایتوان به الگوریتمگیرند، میمی

(HCA)  وk-میانه (K-Median) اساس عملکرد [4] اشاره نمود .

HCA ی بر اساس یک معیار، که در اینجا فاصله این است که

ها بندی دادهباشد، شروع به خوشهها میاالیدسی میان داده

-ای از خوشهتواند زیرمجموعهای که هر خوشه، مینموده به گونه

ها داده، توان بسته به نیازهای بزرگتر باشد. در این رهیافت می

از سوی دیگز، الگوریتم بندی نمود. ی معین دستهدسته kرا به 

های مرکز که کنداین هدف را دنبال می K-Medianبندیخوشه

k های ارار گرفته ی دادهبه نحوی جستجو شوند که فاصله خوشه

 د.هها، کمینه مقدار را به خود اختصاص دتا مراکز آن کدامدر هر 

و بهینه کردن  ازم به ذکر است که به منظور سرعت بخشیدن

فضایی در بندی، نیاز است محاسبات های خوشهعملکرد الگوریتم

ها انجام پذیرند که در آن بیشترین انحراف از معیار میان داده

                                                           
 

۴ Hyperspectral (HS) Imaging 

5 Unsupervised  

چنین فضای محاسباتی با  یابی بهوجود داشته باشد. جهت دست

( PCA) 7ای اساسیهاز الگوریتم تحلیل مولفه ،یافتهابعاد کاهش

ود. این الگوریتم، محاسبات را به فضای وی ه برداری شاستفاده می

ها انتقال داده و وی ه بردارها با بیشترین ماتریس همبستگی داده

 دهد.ها را، معیار محاسبات ارار میانحراف از معیار میان داده

 بحث وبررسی نتایج

اتیلن یک ارص متشکل از دو پلیمر پلی ادر این تحقیق، ابتد

(PEو پلی )( اتیلن گلایکلPEG که به صورت غیریکنواخت و )

سپس، یک سطح اند، تهیه گردیده است. ناهمگن ترکیب شده

 ۳9۰۰میکرومتر که شامل  ۱۳۰در  ۱۳۰از ارص به ابعاد مقطع 

 HSمیکرومتری جهت تصویربرداری  2نقطه با گام فضایی 

انتخاب گردید. این تصویربرداری توسط میکروسکوپ کانفوکال 

1800با توری پراش  HORIBA رامان
𝑔𝑟𝑜𝑜𝑣𝑒

𝑚𝑚⁄  صورت

 پذیرفته است.

 طیف پراکندگی رامان ۳9۰۰ حاصل از ی طیفیهای تجمیع شدهداده  2شکل 

ثانیه جهت ثبت طیف هر نقطه در نظر گرفته  5/۰مدت زمان 

ثبت طیفی خام ی های تجمیع شدهداده( 2شده است. شکل )

ی طیفی در ناحیه طیف پراکندگی رامان ۳9۰۰از  شده

750 𝑐𝑚−1  1250تا 𝑐𝑚−1 باید توجه شود  دهد.را نمایش می

 ۱۰2۴ی طیفی شامل این بازهطیف رامان به ازای هر نقطه در  که

بوده، به طوری که میزان شدت  (Raman Shiftجایی رامان )جابه

ی اطلاعات مولکولی نقطهی دربردارنده ،جایی راماندر هر جابه

های با توجه به دشوار بودن تحلیل داده باشد.مورد بررسی می

بعدی، از الگوریتم آماری  ۱۰2۴نقطه در این فضای  ۳9۰۰ طیفی

6 Hierarchical Clustering Analysis (HCA) 

7 Principle Component Analysis (PCA) 
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 PC2و  PC1ی یافتهها در فضا با ابعاد کاهشنمایش داده  ۳شکل 

PCA  بعدی را  ۱۰2۴بهره گرفته شده است تا بتوان ابعاد فضای

ها کاهش بعد با بیشترین میزان انحراف از معیار میان داده2به 

 ها ( مشهود است، داده۳گونه که در شکل )((. همان۳) داد )شکل

 

 K-medianو  HCAهای طیفی با دو روش بندی دادهنتایج خوشه  ۴شکل 

اند که نشان از حضور دو در دو ناحیه با چگالی باا متمرکز شده

باشد. در گام بعد، به منظور با ساختار مولکولی متفاوت میدسته 

ها و با هدف شناسایی نقاط با بندی از دادهی یک خوشهارائه

های ها در گروهبندی آنخصوصیات طیفی مشابه و سپس دسته

زمان بر روی به طور هم HCAو  K-medianیکسان، دو الگوریتم 

سازی شده است. یادهپ PC2و  PC1ها در فضای دو بعدی داده

گونه ( نمایش داده شده است. همان۴نتایج این مرحله در شکل )

های یکسانی را بندیشود، هر دو الگوریتم، دستهکه ملاحظه می

کنند که نشان از بینی میی طیفی پیشبرای این مجموعه داده

ها در فضای محاسباتی پیشنهادی پذیری مناسب دادهتفکیک

شد. در ادامه، با ترکیب اطلاعات حاصل شده بامی PCAتوسط 

 شده به ازای هر طیفها و مواعیت فضایی ثبتبندی دادهاز دسته

مولکولی  ساختار ی توزیع، نقشه( رامان(HSهای فراطیفی))داده

این  استخراگ گردیده است.( 5این ارص پلیمری مطابق شکل )

و  PEی مولکولی، غیریکنواختی توزیع مولکولی دو پلیمر نقشه

PEG نماید. در نهایت نتایج حاصل از را در این ارص تایید می

ی طیف هر ناحیه با طیف ی مولکولی، با مقایسهاستخراگ نقشه

 .ه استهای استاندارد هر پلیمر اعتبارسنجی گردیدرامان نمونه

 

شده از طریق استخراگ پلیمری-دو مولکولی ارص ساختار توزیعی نقشه  5شکل 

های فراطیفی بر روی داده K-Medianو  HCAی اعمال تحلیل آماری پیشرفته

(HSرامان ثبت )شده  

 گیرینتیجه

دو پلیمر مختلف با توزیع  حاویدر این تحقیق، از یک ارص 

با استفاده از میکروسکوپ کانفوکال رامان، یک تصویر غیرهمگن، 

HS ه است. با به کارگیری الگوریتم نقطه ثبت گردید ۳9۰۰مل شا

-Kو  HCAبندی های خوشهروشاعمال و  PCAکاهش فضای 

median ، ی مولکولی نقشهنوع پلیمرها شناسایی شده و در نهایت

 در این ارص استخراگ شده است. هاآنی توزیع از نحوه
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 ینانو ذرات فلز یبر سطح مقطع خاموش  یو هندس یساختار یپارامترها ریتاث

   خون کامل طیدر مح

 ، حامد رحیمی محمد جواد کریمی ،الناز اسدی نژاد 

e.asadinejad@sutech.ac.ir , karimi@sutech.ac.ir , h.rahimi@sutech.ac.ir   

نانو  یستیز یحسگرها استفاده به عنوان یاز نانوساختارها برا یاگسترده فینانو به توسعه ط یدر فناور ریاخ یها شرفتیپ

زا را با استفاده از یماریو عوامل ب یستیز یتوانند نشانگرهایم کینانو پلاسمون یستیز یکمک کرده است. حسگرها کیپلاسمون

 یگسترده را برا یموضوع سرعت، دقت و انتخاب ها نیکنند. ا ییسطوح نانو ساختار شناسا ی، بر رویاختشن ستیز صیعناصر تشخ

و  میردازپیچند ساختار در دو  بعد م سطح مقطع خاموشی یبه بررس مقاله نیدر امناسب به همراه دارد.  یدرمان یراهکارها زیتجو

 یخون مورد بحث قرار م یستیز طینانومتر، در مح 1000تا  300ساختارها را در محدوده طول موج  نیا یسطح مقطع خاموش ریمقاد

نسبت  یکاربرد یحسگرها ستیاستفاده در ساخت ز ی، براشهیهسته ش-فلز وستهپ ساختارهای شامل دهد کهنشان می جی. نتامیده

 هستند. یمناسب تر نهیساختارها گز سایربه 
 نانو ذرات. سطح مقطع خاموشی، های حرارتی،درمان حسگرهای زیستی، پلاسمونیک، -کلید واژه

 

The effect of structural and geometrical parameters on the extinction 

cross section of metal nanoparticles in whole blood media 

Elnaz Asadi Nejad , Mohammad Javad Karimi , Hamed Rahimi 

e.asadinejad@sutech.ac.ir , karimi@sutech.ac.ir  , h.rahimi@sutech.ac.ir 

Recent advances in nanotechnology have helped to develop a wide range of nanostructures for use as nano-

plasmonic biosensors. Nano-plasmonic biosensors can identify biomarkers and pathogens on nanostructured 

surfaces using biological detection elements. This brings speed, accuracy and extensive choices for prescribing 

appropriate treatment strategies. In this paper, we investigate the extinction cross section of multistructures in 

two dimensions and discuss the values of the extinction cross section of these structures in the range of 300 to 1000 

nm in the blood environment. The results show that structures including metal-glass core-shells are more suitable 

for use in the manufacture of functional biosensors than other structures. 

Keywords: Biosensors, Extinction cross-section, Heat therapy, Nanoparticles, Plasmonic. 
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 مقدمه
یکی از محبوب ترین نانومواد هستند که  نانوذرات فلزی

ای از شوند تا طیف گستردهتحریک می توسط نور فرودی

به . ]۱[ایجاد کنند کاربردها را برای عملکردهای مختلف

فلزی با نور فرودی،  کنش این نانوساختارهایدلیل برهم

     های آزاد به نام پلاسمون غالب نوسان جمعی الکترون

کند. تعداد شود و تشدید پلاسمون سطحی را ایجاد میمی

ها که در تشدید پلاسمون سطحی زیادی از این الکترون

کنند، باعث جذب و پراکندگی قوی و همچنین شرکت می

        پلاسمونافزایش میدان نزدیک در فرکانس طبیعی 

نانوساختارهایی که چگالی بار بر روی سطح  .]2[شوندمی

     ها توسط برهمکنش امواج الکترومغناطیس با آن

شود را الکتریک تشکیل میهای فلز یا دیالکترون

نانوساختارهای  .]۳[گویندنانوساختار پلاسمونیک می

و های زیست پزشکی، انرژی توسعه فناوری پلاسمونیک در

اطلاعات )مانند تصویربرداری زیستی، حسگر زیستی، نانو 

ها( کاربرد فراوانی ، فوتوکاتالیز و ذخیره سازی دادهیجراح

. سطح مقطع جذب نانوذرات پلاسمونیک به طور ]۴[دارند

دهد و چشمگیری جذب انرژی موضعی را افزایش می

های حرارتی مرتبط با پلاسمون سطحی پدیده    مستقیما   

کند. جذب قوی نانوذرات پلاسمونیک اثرات می   ایجادرا 

جالب متفاوتی مثل افزایش دمای موضعی را ایجاد می 

روندی است که در (  Hyperthermia)  هایپرترمیا .]5[کند

ها آن تابش نانوذرات پلاسمونیک در طول موج تشدید آن

برای . ]6[تواند باعث افزایش دمای موضعی مناسب شودمی

ها، هایپرترمیا یک رویکرد غیر وسیعی از درمانطیف 

یک اثر حرارتی محدود در  موجب ایجادتهاجمی است که 

این شود. با تابیده شده میناشی از نور   ،اطراف نانوذرات

های غیر توانند به طور انتخابی سلولنانوذرات می رویکرد

طبیعی خاص را هدف قرار دهند و یک گرادیان حرارتی موثر 

ها ایجاد کنند تا بر فعالیت و یکپارچگی سلولی روی سلول بر

تأثیر بگذارند. با تابش  نور لیزر و افزایش دمای نانوذرات 

های هدف ذوب و اسکلت سلول  متصل شده به سلول، غشاء 

رود که شود و در پی آن هسته از بین میسلولی تخریب می

های این امر باعث آزادسازی دارو داخل سلول مولکول

 . این موضوع کاربرد مهمی در درمان]۴[شودزیستی می

های مجاور در های سرطانی بدون آسیب دیدن بافتسلول

های سالم در اطراف آسیب بافتکاهش  یبرا. بدن دارد

 که خاص یزریل یهااز طول موج های سرطانیسلول

قرار دارند  زیست شناختیپنجره  محدوده اصطلاحا  در

تا  7۰۰پنجره زیست شناختی اول در بازه  .شودیاستفاده م

تا  ۱۰۰۰نانومتر و پنجره زیست شناختی دوم در بازه  98۰

 .]7[ گیرندنانومتر قرار می ۱۴۰۰

 مدل فیزیکی

و کاربردهای فراوان نانوساختارهای  به دلیل اهمیت

)سطح مقطع خاموشی ما در این مقاله  ،پلاسمونیکی
ext) 

-را بررسی می طلا و نقره ساختارهای حاوی نانوذراتنانو

) مقطع جذبسطح  بینرابطه  کنیم.
abs )و پراکندگی (

sca)  ۴[به صورت زیر استبا سطح مقطع خاموشی[.  

 (۱                                          )
ext abs sca    

های جذب و پراکندگی و برای بدست آوردن سطح مقطع

کنیم که در ها از تئوری مای استفاده میانجام شبیه سازی

همراه با جزئیات پیاده  بطور مبسوط و به تفسیر ]9[مرجع 

  ، شرح داده شده است.سازی آن در محیط نرم افزار کامسول

نانوساختارهای دو بعدی با هندسه های  در این مقاله

 اندنمایش داده شده ۱که در شکل   دایروی، حلقوی و مربعی

افزارهای کامسول و متلب شبیه سازی را با استفاده از نرم

در محیط خون ها را سطح مقطع خاموشی آنو  کنیممی

نانومتر بدست  ۱۰۰۰تا  ۳۰۰و در بازه طول موجی  کامل

زیر سلمایر  معادله از خون کاملضریب شکست  آوریم. می

                                                      .]8[شودمحاسبه می

(2                     )           
2 2

2 1 2

2 2

1 2

( ) 1
A A

n
B B
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 .( آمده است۱که ضرایب معادله در جدول )

 .]8[ضرایب معادله سلمایر خون کامل . 1جدول 

 1A
  2A

  

2( )nm1B
  

2( )nm
 2B

 

0.7960 5.1819 1.0772 × 104 −7.8301 × 105 

 

 

 نانوساختارهای شبیه سازی شده.ای از طرحواره: ۱شکل

تغییرات سطح مقطع خاموشی نانو صفحه  2ر شکل د 

 . مختلف نشان داده شده است هایبا شعاع دایروی

 

 

در  : سطح مقطع خاموشی نانو صفحه دایروی مبتنی بر فلز طلا2شکل

 های مختلف در محیط خون.با شعاع نمودار  بالا و فلز نقره در نمودار پایین

بینیم، با افزایش شعاع قرص سطح مقطع همانطور که می

برای فلز طلا بیشترین مقدار . کندخاموشی افزایش پیدا می

-نانومتر رخ می 5۰۰تا  ۴۰۰سطح مقطع خاموشی در بازه 

دهد. اما، اوج سطح مقطع خاموشی برای فلز نقره در حدود 

شود که همچنین دیده می افتد.می نانومتر اتفاق ۴۰۰

مقادیر سطح مقطع خاموشی ساختار حاوی فلز طلا بیشتر 

توخالی و حلقه  حلقه سطح مقطع خاموشی ۳ در شکل است.

با  و نانومتر 6۰با شعاع داخلی  سیلیکا()هسته -(فلز)پوسته 

 رسم شده است.( ) های مختلفضخامت

 

 

بر دو فلز طلا و  ینانو حلقه مبتن یسطح مقطع خاموش سهی: مقا۳شکل

 .خون طینقره درمح

بینم که حضور سیلیکا باعث کاهش مقادیر سطح مقطع می

های طول موج به سمتقله نمودارها  اماشود، خاموشی می

نانومتر  5ضخامت  این ساختارها برایشود. می منتقلبیشتر 

 قله قرار دارند. امامحدوده پنجره زیست شناختی اول  در

-نمودارهای سطح مقطع خاموشی برای ساختار پوسته نقره

نانومتر اصلا وارد محدوده  ۱۰هسته سیلیکا با ضخامت 

      همچنین دیده شوند.پنجره زیست شناختی اول نمی

شود که سطح مقطع خاموشی ساختارهای حاوی فلز می

حلقه مربعی از جنس های  در ادامه شتری دارد.نقره مقدار بی
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 5نانومتر و ضخامت های  5۰فلز طلا و نقره با طول داخلی 

نانومتر را در نظر گرفتیم. تغییرات مقادیر سطح مقطع  ۱۰و 

خاموشی بر حسب طول موج آنها را در حضور و عدم حضور 

. رسم شده است ۴در شکل هسته سیلیکا در محیط خون  

 یساختارها یسطح مقطع خاموش یبالا ریمقاد با وجود

در  یزرهایکار با ل یشود که برا یم دهید فلز نقره، حاوی

 نینانومتر استفاده از فلز طلا در ا 9۰۰تا   8۰۰محدوده  

بازه از طول  نیها در اقله آن زیرااست  مناسب ساختارها

البته سطح مقطع خاموشی نانوذرات  .شودیم انیموج نما

ها های نامنظمی دارد که در استفاده عملی از آنقلهمربعی 

 تاثیر بسیار زیادی خواهد داشت.

 

 
مربعی حلقه و  توخالی حلقه مربعیسطح مقطع خاموشی مقایسه : ۴شکل

 نانومتر. ۱۰و  5هسته سیلیکا با ضخامت های  -پوسته فلز

 گیرینتیجه
ساختارها اگر چه موجب مقدار کمی  هستهحضور شیشه در  

افت در مقادیر سطح مقطع خاموشی می شود اما قله نمودار 

سطح مقطع خاموشی را وارد محدوده طول موجی پنجره 

بطور کلی انتخاب ساختار  د.کنزیست شناختی اول می

مناسب، به نوع درمان و طول موج لیزر مورد استفاده بستگی 

 8۰8اده از لیزری با طول موج دارد. برای مثال برای استف

هسته سیلیکا به -ساختار حلقوی پوسته نقره ]۴[نانومتر 

دلیل مقادیر سطح مقطع خاموشی بالاتر و مقرون به صرفه 

  باشد.تر میتر بودن نسبت به استفاده از فلز طلا، مناسب
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مانه اپتومکانیکی با گذارهای جزئی ذاتی در یک ساتنیدگی سهدرهم

 فوتونیچند

 میرافضلی ، سید یحیی، حمیدرضا باغشاهیحکیمه مرادی

 عصر)عج( رفسنجان، رفسنجانولیگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه 

h.moradi@stu.vru.ac.ir, baghshahi@vru.ac.ir, y.mirafzali@vru.ac.ir.  

واک ذارهای چند فوتونی در یک کااکنش با یک میدان تک مد با گای شامل یک اتم دو ترازی در برهمدر این مقاله سامانه –چکیده 

برار تحرک، ماپتومکانیکی در نظر گرفته شده است. با استفاده از هامیلتونی مؤثر و تحت شرایط اولیه برای اتم، میدان کاواک و آینه 

کاه د ندهشود. نتایج نشان میتنیدگی چندجزئی ذاتی محاسبه میدرهمآید. سپس لیلی به دست میحالت کل سامانه به صورت تح

 شدگی اپتومکانیکی قابل کنترل است.جزئی ذاتی با پارامترهای گذارهای چند فوتونی و جفتسهتنیدگی درهم

 ی، هامیلتونی مؤثرجزئی ذاتی، سامانه اپتومکانیکی، گذارهای چندفوتونتنیدگی سهدرهم -کلید واژه

Genuine three-partite entanglement in the optomechanical system 

with multi-photon transitions 
Hakimeh Moradi, Hamid Reza Baghshahi, Sayyed Yahya Mirafzali 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan 

Abstract- In this paper, a system consisting of a two-level atom intracting with a single- mode field with multi- 

photon transitions in the optomechanical cavity is considered. Using the effective Hamiltonian and under intitial 

conditions for atom, cavity field and moving mirror, the state vector of the entire system is analytically obtained. 

Then, the genuine three-partite entanglement (GTE) is evaluated. The results show that GTE can be controlled 

by multi-photon transitions and optomechanical coupling parameters. 

Keywords: Geniune multipartite entanglemant, Optomechanical system, Multi-photon transitions, Effective  

Hamiltonian. 
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 مقدمه

نتومی، همبستگی های برجسته مکانیک کوایکی از ویژگی

است. یکی از  سامانههای مختلف یک کوانتومی بین بخش

باشد که مشابه کلاسیکی تنیدگی میانواع همبستگی درهم

تنیدگی در ما از درهم آن وجود ندارد. شناختبرای 

تنیدگی موجود جزئی، بسیار کمتر از درهمچندهای سامانه

ها باشد. این به دلیل وجود جنبهجزئی میهای دوهدر سامان

های در سامانه تنیدگیدرهمهای متعدد و متمایز و جلوه

تر و جزئی است که بررسی آن را پیچیدهچند

جزئی nهای خالص برای سامانه [.2و  ۱] سازددشوارمی

به صورت  جزئی ذاتیتنیدگی چنددرهم

2(| ) min 2(1 ( ))
i

GMEC Tr


     تعریف

}شود، به طوری که می }i  های دوجزئی تمام حالت

 [.۳] دهدجزئی را نشان مین از سامانه چندممک

این که های اپتومکانیکی و با توجه به اهمیت سامانه

کمتر مورد  هاانهدر این سامذاتی تنیدگی چندجزئی درهم

بررسی  قرار گرفته است،در این مقاله به توجه

سامانه اپتومکانیکی در یک  ذاتیجزئی تنیدگی سهدرهم

مد تکمیدان  یککنش با شامل یک اتم دوترازی در برهم

  خواهد شد.ن گذارهای چندفوتونی پرداخته با در نظرگرفت

 مدل فیزیکی

یک اتم  بخشی شامل اپتومکانیکی سهیک سامانه  

ینه و مد مکانیکی مربوط به آ مدمیدان تکدوترازی، یک 

کنش اتم . برهم(۱)شکل  متحرک در نظر گرفته شده است

 است. فرض شده فوتونی  kبا گذارهای ،و میدان

 
ترازی با میدان تک مد با گذارهای کنش یک اتم دوهمبر. طرح واره ۱ شکل

k فوتونی در یک کاواک اپتومکانیکی 

با فرض رژیم ای کل برای چنین سامانهتونی هامیلاست. 

به های سامانه، شدگی قوی و صرفنظر از اتلافجفت

  باشد:صورت زیر می

(۱)

† † 0

† † †

2

( ) ( ),

m z

k k

a a b b

Ga a b b a a


  

  

   

         

) به طوری که )a†a و †b( )b  به ترتیب عملگرهای

آینه  و با فرکانس کاواک حالت )نابودی( برای خلق

رکانسبا ف
m هستند ،

2 m

G
L m




  ضریب

به  mو Lکه در آن است شدگی اپتومکانیکیجفت

.ترتیب طول کاواک و جرم آینه ارتعاشی هستند
z، 

  و 
، عملگرهای پائولی اتمی 

0  فرکانس گذار

 میدان و اتم است. با شدگی بینثابت جفت  اتمی و

در نظر گرفتن شرایط تشدید 
0 mk    

 زیر صورت به  کنشبرهم تصویر هامیلتونی بالا در

 :شودنوشته می

(2 )
† †

†

( exp( ) exp( ))

( exp( ) exp( )).
k

I

k

Ga a b i t b i t

a i t a i t
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 [، هامیلتونی۴]لتونی مؤثرهامیحال با توجه به تئوری، 

 شود:به صورت زیر نوشته میسامانه  مؤثر

(۳) 

2
† † † 2

2
†

( ) ( )

( ).

k k

eff

m m

z

m

G G
a b a b a a

a a

 
 

  


 

 


   


 

 

ه های پاینهی از حالتبا فرض این که اتم در ابتدا در برهم

|و برانگیخته  )g   و(|e  میدان کاواک در حالت ،

| n k   باشد، حالت اولیه  0و آینه متحرک در حالت

 شود:سامانه به صورت زیر نوشته می

(۴)(0) cos ,0, sin ,0, ,n k e n k g       

 التحبردار  امانهسبا داشتن هامیلتونی مؤثر و حالت اولیه 

توان به صورت را می tدر هر لحظه دلخواه  کل سیستم

 کرد:زیر فرض 

(5  )1 2 3( ) ( ) ,0, ( ) ,0, ( ) ,1,t M t n k e M t n k g M t n e      

)که در آن  1,2,3)iM i  ب معرف دامنه احتمال ایضر

ه و حالت اولی (۳)هستند که با در نظر گرفتن هامیلتونی 

یر و حل معادله شرودینگر وابسته به زمان به صورت ز (۴)

 آیند:به دست می

(6 )
2 2

2

1

2 2
2 2

2

2 2
2 2

3

2 2
2 2

( ) cos exp( ( ( ) ( )) ),

sin
( ) ( ( (( ) ) (2 1))sin( )

2

cos( )) exp( (2 (( ) ) ( 1)) ),
2

( )! sin
( ) sin( )

! 2

exp( (2 (( ) )

m m

m m

m m

m

m

G
M t i n k n k t

G Rt
M t i n k n n k

R

Rt G
i n k n k t

n k G Rt
M t i

n R

G
i n k n


 



 

 





 


   


     


      

 
 


     ( 1)) ),

m

k t

2 2 2 2
2 2 2

2
4 ( ) ( (( ) ) (1 )) .

m m m

G G
R n k n k n k

  

 
      

 

 تنیدگی چندجزئی ذاتیدرهم

جزئی سامانه مورد بررسی در این مقاله یک سامانه سه

شامل یک اتم، مد میدان و مد مکانیکی آینه متحرک 

جزئی ذاتی به صورت تنیدگی سهبنابراین درهمباشد، می

 شود:زیر محاسبه می

(7                              )

1 2 3

2

1

2

2

2

3

min{ , , }

2(1 ( )),

2(1 ( )),

2(1 ( )).

GME

A

f

M

C C C C

C Tr

C Tr

C Tr









 

 

  

در آن  که 
A ،

f  و
M های چگالی کاهش ماتریس

کاواک و مد یافته مربوط به اتم دوترازی، مد اپتیکی 

و  (5)  مکانیکی آینه متحرک است. با داشتن بردار حالت

AfMمحاسبه ماتریس چگالی     و در نتیجه آن

تنیدگی توان درهمهای چگالی کاهش یافته بالا میماتریس

 سامانه را مورد بررسی قرار داد. جزئی ذاتی در اینسه

بر حسب تابع جزئی ذاتی تنیدگی سه. نمودار درهم2شکل

 یمشخصه
mt   و برای مقادیر

4


  ،0n  ،

1k  ،0.28.  0.28همچنینG   نمودار توپر(

0.78G( و قرمز  (.آبیچین )نمودار خط 

جزئی بر تنیدگی سهتغییرات زمانی درهم 2در شکل 

ی حسب زمان مشخصه
mt  برای گذارهای تک 

 [5] شدگی اپتومکانیکیفوتونی و مقادیر متفاوت جفت

رسم شده است. همان طور که از نمودار مشخص است 

رفتار تناوبی است،  Gبرای مقادیر متفاوت   GTEرفتار 

 شود.باعث کاهش دوره تناوب نوسانات می Gافزایش ولی 



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  پانزدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  نهمین بیست و
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 ی جزئی ذاتی بر حسب تابع مشخصهتنیدگی سهنمودار درهم: ۳شکل 

mt   2و  2با مقادیر مشابه با شکلk . 

جزئی بر حسب زمان تنیدگی سهرفتار درهم ۳در شکل 

ی مشخصه
mt   فوتونی بررسی برای گذارهای دو

 GTEشده است. با توجه به شکل مشخص است که رفتار 

فوتونی نوسانی است. همچنین در مشابه با گذارهای تک

شدگی مورد گذارهای دو فوتونی با افزایش ثابت جفت

ر اپتومکانیکی علاوه بر کاهش دوره تناوب، بیشینه مقدا

GTE کند. نیز کاهش پیدا می 

 

 

 

 

 

یجزئی ذاتی بر حسب تابع مشخصهتنیدگی سهنمودار درهم: ۴ شکل

mt   2،0.28با مقادیر مشابه با شکلG   1وn . 1k  

2kچین بنفش( و )نمودار خط  ای(.)نمودار توپر قهوه 

تنیدگی تأثیر حالت اولیه میدان کاواک بر درهم ۴شکل 

طور که از شکل دهد. همانجزئی ذاتی را نشان میسه

های برابر یک میدان )مشخص است برای تعداد فوتون

1n فوتونی بیشینه فوتونی و دو( برای گذارهای تک

یکسان است، ولی دوره تناوب رفتار نوسانی GTE مقدار 

GTE  برای گذارهای دوفوتونی کمتر از گذارهای

های همچنین مقایسه این شکل با شکل فوتونی است.تک

برای گذارهای  nدهد که با افزایش نشان می ۳و  2

تنیدگی سه فوتونی و دوفوتونی بیشینه مقدار درهمتک

 کند.بت ولی دوره تناوب کاهش پیدا میجزئی ثا

 گیریجهتین

 کنش بین دو اتم دوترازی با یک میداندر این مقاله برهم

فوتونی در داخل یک کاواک مد با گذارهای چندتک

 اپتومکانیک مورد بررسی قرار گرفت. با محاسبه ماتریس

کاهش یافته اتم دو ترازی و استفاده از سنجه چگالی 

تنیدگی سه جزئی ذاتی محاسبه و مورد درهمتلاقی، 

کنش دهد که در برهممطالعه قرار گرفت. نتایج نشان می

فوتونی، تغییرات ثابت اتم با میدان با گذارهای تک

تنیدگی سه جزئی شدگی اپتومکانیکی بیشینه درهمجفت

دهد ولی برای گذارهای دوفوتونی مقدار این را کاهش نمی

شدگی اپتومکانیکی ایش ثابت جفتتنیدگی با افزدرهم

های متفاوت میدان کند. همچنین حالتکاهش پیدا می

تنیدگی سه کاواک منجر به رفتارهای متفاوت از درهم

 شود.جزئی ذاتی می
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