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ا ای بدر تقویت کننده تیغه اختلاف راه نوری تجربیگیری سازی و اندازهشبیه
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 یو تجرب یبه دو روش تئور یبا دمش جزئ ایغهیکننده ت تی( در تقوOPD) یاختلاف راه نور عیتوز یبررسبه مقاله  نیدر ا - دهیچک

جبهه موج  بیعامل تخر نیتریدر حال دمش( اصل ستالیفعال )کر طیدر داخل مح ییگرما توزیعاز  یناش OPD عی. توزایمپرداخته

 که 3mm 22×22×2با ابعاد  Nd:YAG ستالیکر کی برایدهند که  ینشان م یبه خوب یو تجرب یساز هیشب جیاز آن است. نتا یعبور

در فاصله دور  ستالیاز داخل کر یجبهه موج تخت عبوریک باریکه با  نمایهابعاد  ،شوددمیده می W022توان وسیله  لیزر دیودی با ب

 قرار داد. شدر حالت دمش خامو ستالیشود که کر یم یبرابر بزرگتر از حالت 5/7

 .، اینواسلب، اختلاف راه نوری، پراشNd:YAGای، تقویت کننده تیغه -واژه کلید

Simulation and experimental analysis of OPD of innoslab amplifier 
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Abstract- In this paper the optical path difference (OPD) has been investigated in theoretical and experimental 

approaches. Formed by thermal distribution within active medium, OPD plays a key role in laser wave distortion 

passing through a crystal. Theoretical and experimental results show that, the profile size in far-field of a flat wave 

front beam passing through a 20x20x2 mm3 Nd:YAG slab is about 7.5 times greater in 300W pumping condition 

compared to zero pumping. 
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 مقدمه

ای با دمش جزئی که با نام اینواسلب تقویت کننده تیغه

شود یک تقویت کننده با بهره متوسط است که شناخته می

در دهه گذشته برای تقویت باریکه های لیزر پیوسته و 

رود ها بکار میپالسی در محدوده وسیعی از طول موج

از مزایای استفاده از روش دمش جزئی، افزایش . ]2و۱[

ن دمش و باریکه لیزر در کریستال و در نتیجه چگالی توا

کم توان لیزر و افزایش بهره لیزر های چشمهامکان تقویت 

 .شدبایم

در این پژوهش به بررسی تخریب جبهه موج گذرنده از 

ای به علت وجود اثرات مخرب گرمایی کریستال تیغه

تخریب جبهه موج پردازیم. یکی از معیارهای سنجش می

در کریستال تحت دمش است.  OPDسبه ، محاگذرنده

اختلاف راه نوری بوجود آمده در کریستال به علت توزیع 

باشد. موج لیزر دمایی و تنش بوجود آمده ناشی از دمش می

بواسطه اختلاف راه  Nd:YAG دمیده شده در گذر از تیغه

نوری ایجاد شده در آن، دارای اختلاف فاز در جبهه موج 

شود که در شکل و کیفیت لکه باریکه در تخت اولیه می

ه نحو یبررس یمقاله برا نیدر اگذارد. میدان دور تاثیر می

از دو روش  زریل نمایه یبر رو ستالیکر OPD یاثرگذار

 . استفاده شده است یو تجرب یساز هیشب

اده و با استف گنسیبر اساس اصل هو انجام شده یساز هیشب

از محاسبات پراش فرانهوفر انجام شده است. طرح پراش 

 غهیت چهیاز ابعاد در یعلاوه بر اثر پراش ناش زریل کهیبار

 OPDآمده از  دیداختلاف فاز پ ریتحت تاث نواسلب،یا

 چهیدو عامل، طرح پراش در نی. با اعمال همزمان اباشدیم

 پراش ی. الگودیتحت دمش محاسبه گرد نواسلبیا غهیت

 دور است.  دانیدر م زریلکه ل نمایهبدست آمده در واقع 

ا ربا جبهه موج تخت در روش تجربی باریکه یک لیزر سبز 

 هاز کریستال اینواسلب در حال دمش عبور داده و با استفاد

در  اباریکه در بینهایت ر نمایهاز یک لنز متمرکز کننده 

. در انتها مقایسه نتایج دو روش گردیدکانون این لنز ثبت 

 OPDتئوری و تجربی تاییدی بر محاسبات و شبیه سازی 

 در کریستال اینواسلب است. 

 مشخصات ساختار تقویت کننده اینواسلب

با  Nd:YAG یاغهیت ستالیکر ،نواسلبیکننده ا تیتقودر 

 یدر راستا 6/۴% یندگیو غلظت آلا 3mm 2×2۴×2۴ابعاد 

 دهیدم یو جزئ یاز دو طرف بصورت طول Zمحور 

 W۱۴۴ با توان ودید زریلپشته  کهی. بار(۱ شکل)شودیم

 2mm 6/۴×2۴ یبه مساحت یابه لکه یدهپس از فرم

بصورت  ستالیاز حجم کر یتنها جزئ نی. بنابرارسدیم

در همان راستا و  گنالیس کهیبار. شودیدمش م یصفحه ا

برگشت  نهیوارد و توسط دو آ ستالیصفحه دمش به کر

 .شودیم تیعبور کرده و تقو غهیبار از ت نیدهنده چند

سازی کریستال در دو سطح بزرگ آن و توسط خنکساز خنک

 آبگرد مسی انجام می شود.

 .ویت کننده اینواسلبقماژول دمش و تقویت در ت طرحواره: ۱شکل  

جهت فلش قرمز شود. انجام می ح بزرگ تیغهوسط ازخنکسازی 

 .سطح بزرگ روبرویی تیغه استجهت خنکسازی 

  مدلسازی عددی

دهی پرتو لیزر دیود و با داشتن ضریب جذب در ابتدا با فرم

در  آید.کریستال توزیع جذب در حجم کریستال بدست می

از توان جذب شده به  ]۱[ ۱۴حدودا % Nd:YAGکریستال 

شود. در مرحله بعد با داشتن توزیع حجمی گرما تبدیل می
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استفاده از ای و چگالی توان جذب شده در کریستال تیغه

گرما توسط نرم افزار کامسول،  دیآن به عنوان چشمه تول

کننده  تیدر تقو Nd:YAG غهیت یکیو مکان ییگرما لیتحل

 در ستالیکر ییدما عیتوز 2. شکل دیمحاسبه گرد نواسلبیا

. با دهدیرا نشان م Zدر طول محور حال دمش یکطرفه 

اه اختلاف ر عیتوز ستال،یدر داخل کر ییدما عیمحاسبه توز

 قابل محاسبه است. Z یو در راستا XY فحهدر ص ینور

در حال دمش  : توزیع دمایی در طول تیغه اینواسلب2شکل

 یکطرفه

 OPDمحاسبه 

در ابتدا باید مسیر هر پرتو درون  OPDبرای محاسبه 

مسیر یک پرتو عبوری  ۱کریستال مشخص شود. در شکل 

از کریستال مشبندی شده در جهات مختلف نمایش داده 

شده است. طول اپتیکی هر پرتو برابر مجموع حاصل ضرب 

طول هر المان در مسیر پرتو و ضریب شکست آن المان 

... .تاس محاسبه قابل پرتو هندسی ردیابی روش به که است

توان (. با محاسبه طول نوری هر پرتو می۱ق رابطه )بمطا .

به راحتی اختلاف راه نوری که هر پرتو در تیغه دمیده شده 

به نسبت همان راه نوری در حالت دمش را کند تجربه می

 خاموش بدست آورد: 

(۱)       
k ijkijkk ijkij LnLnOPD 00 

(2)           ))(1(0 0TTLL ijkeijkijk   

(۱)            
ijkijk T

dT

dn
nn  0

 

به ترتیب ضریب شکست و طول  0ijkL0n در این روابط

است.  در دمای مرجع )قبل از دمش(ام  ijkالمان  مسیر پرتو

 همچنین
ijkL  طول مسیر پرتو در المانijk  ام و

ijkn  ضریب

شکست وابسته به دما و 
ijkT  دمای آن المان است. طول

 ها به ترتیب مطابق روابطمسیر پرتو و ضریب شکست المان

کند. نمودار ها تغییر می( متناسب با دمای آن المان۱و 2)

ر محاسبه شده د OPDتوزیع  ۰نشان داده شده در شکل 

ضخامت تیغه اینواسلب در حین دمش جزیی را نشان 

 دهد. می

 

ای مشبندی شده در جهات : مسیر یک پرتو از کریستال تیغه۱شکل

 مختلف

 
راستای ضخامت تیغه )راستای  محاسبه شده OPD: توزیع ۰شکل

 نشان داده شده در شکل(

 نور لیزر در میدان دور  نمایهشبیه سازی 

ور د دانیدر م غهیگذرنده از ت زریل نمایهبدست آوردن  یبرا

اف دو شک کیاز  با تقریب فرانهوفر مسئله پراش ستیکاف

از یک دریچه  دهیپراش دانیم میدانیم. میرا حل کن یبعد

 تابع یدو بعد هیفور لیتبد معادل ،پراش صفحه یروبر 

در مسئله حاضر علاوه بر پراش از دریچه تیغه، . است چهیدر

OPD  گذارد. به منظور بر روی میدان موج اثر می نیزتیغه

ده لنز متمرکز کنن کی لیزر در میدان دور، توسط نمایهثبت 
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 نیکانون ا به تینهایباز  نمایه mm 25۴ یبا فاصله کانون

),(انتقال داده شد. تابع موج لیزر در صفحه پراش لنز  YX

),(، تبدیل فوریه تابع دریچه ورودی تیغه در صفحه  yx  به

 صورت رابطه زیر است:

(۰ )yxe
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 معادله یعدد حل و قبل بخش در OPD جینتا از استفاده با

 رعبو از پس را زریل کهیبار نمایه 8/۱ مپسونیس روش به( ۰)

( 5بدست آوردیم )شکل  را دمش حال در نواسلبیا غهیت از

 بدست آمده است. μm۱۱۴۴. اندازه لکه در حدود 

 
نمایه پراش باریکه لیزر عبوری از کریستال شبیه سازی : 5شکل 

 . W ۱۴۴با توان  از اعمال دمش )ب( قبل )الف( و بعداینواسلب 

 لکه لیزر در دو حالت ذکر شده. بهنجار شده )ج( توزیع شدت 

 ستالیدر کر OPD یرگیاندازه نتایج تجربی

 نواسلبیا

یک چیدمان آزمایشگاهی ، در  OPDدر بررسی تجربی اثر 

قرار دادیم.  W۱۴۴تیغه اینواسلب را تحت توان دمش 

را از تیغه عبور  nm 5۱2با طول موج همزمان پرتو لیزر سبز 

داده و طرح پراش ایجاد شده در کانون لنز با فاصله کانونی 

mm 25۴  بر رویCCD  تصویر ثبت  6. شکل ردیدگثبت

دهد. شده طرح پراش ایجاد شده در کانون لنز را نشان می

 یکه اندازه لکه در راستا دهندینشان م یتجرب جینتا

و  μm۱8۱ بیقبل و بعد از دمش به ترت غهیضخامت ت

μm۱۱56 غهیعرض ت یاست. حال آنکه ابعاد آن در راستا 

ود به علت وج گری. به عبارت دکندینم یقابل توجه رییتغ

که بواسطه دمش  غهیضخامت ت یدر راستا ییگرما انیگراد

 OPDشده است،  جادیا غهیسطوح بزرگ ت زا یو خنکساز

ه با مقایس .شودیم زریاندازه لکه ل یبرابر 5/7 شیباعث افزا

( و نتایج حاصل 6در آزمایشگاه )شکل  ثبت شدهپرتو  نمایه

سایز لکه و  توان شباهت در( می5از شبیه سازی )شکل

  ای آن را به وضوح دید.تکه 5همچنین در فرم 

 
 لیزر عبوری از کریستالتجربی پراش باریکه تصاویر )الف( : 6شکل 

   روشن)ب( و دمش خاموش  درآنها توزیع شدت همراه اینواسلب ب

گیرینتیجه  

مقاله با شبیه سازی ساختار تقویت کننده اینواسلب دراین 

 W۱۴۴کریستال در توان دمش  OPDبه محاسبه 

و استفاده از انتگرال پراش  OPDپرداختیم. با داشتن الگوی 

طرح پراش لیزر عبوری از تیغه را بدست آوردیم.  فرانهوفر

چیدمان آزمایشگاهی ترتیب داده شد و  بخش تجربی،در 

لکه لیزر پس از عبور از کریستال اینواسلب ثبت و پس از 

د. مقایسه ش شبیه سازیحاصل در پردازش تصویر با نتایج 

 یبه درست توانمربوطه می نمایهشباهت در اندازه و شکل با 

 رسید.بدست آمده  OPDالگوی 
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 بررسی ویژگی های اپتیکی خطی و غیر خطی نانوذرات کادمیم تلوراید

های های غیرخطی اپتیکی مواد کاربردهای زیادی در صنعت و مخابرات از جمله ساخت کلیدهای نوری، محدودکنندهپاسخ  چکیده:

ی و غیر خطی ماده کادمیم تلوراید در این پژوهش مورد نوری، طیف سنجی و ابزارهای اپتو الکترونیکی دارند.  لذا پاس  اپتیکی خط

بدین منظور نانوذرات کادمیم تلوراید با روش سنتز ترمو شیمیایی تولید شده و سپس پاس  اپتیکی خطی به  تمرکز قرار گرفته است.

خواص غیر خطی آو  Zوب محلول مورد تحلیل قرار گرفته اسخخت. در ادامه با روش جار pHسخخه پارامتر مو ر زماو و دمای سخخنتز و

 یعنی ضریب شکست و ضریب جذب غیرخطی بررسی و تحلیل شده است.  

 zنانو ساختار کادمیم تلوراید، روش جاروب ،کلید واژگان: اپتیک غیر خطی

 

Linear and non-linear properties of CdTe nanoparticles 

Abstract: Nonlinear optical responses in materials have many applications in industry and telecommunications 

including the optical switches, optical limiters, spectroscopy, and optoelectronic devices. In this work we focus on 

the study of the linear and nonlinear optical response CdTe nanostructures. For this aim, CdTe nanoparticles are 

generated by thermochemical synthesis method and then the linear optical response to three effective parameters 

of synthesis such as synthesis time, temperature and the pH scale has been analyzed. In the following, the nonlinear 

refractive index and nonlinear absorption coefficient are measured by Z-scan method. 

Keywords: Non-linear optics, CdTe nanostructures, Z-scan method 
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 مقدمه -1

شدت کم، خصوصیات نوری مواد مستقل از شدت  در نورهای با

های نوری به اما اگر شدت نور بالا باشد ویژگیفرودی است نور 

باهمدیگر و با شود و درنتیجه امواج نور شدت نور وابسته می

محیط برهمکنش خواهند داشت  و فرایند های غیر خطی حاصل 

تیکی به صورت یک رابطه پاسخ ماده به میدان اپ شود ومی

مواد  های غیرخطی اپتیکی درپاسخ.باشدغیرخطی می

توان به می کهکاربردهای زیادی در صنعت و مخابرات دارند 

زارهای اپتو و اب های نوریساخت کلیدهای نوری، محدودکننده

 خطیهای غیرپارامتر. برای یافتن [7, ۱]الکترونیکی اشاره کرد

خطی ، چرخش گوناگونی از جمله روش تداخل غیر هایروش

نام برد   Zبیضوی ، ترکیب سه یا چهار موج و چیدمان جاروب 

 .[۰, ۱]شوداستفاده میZ که در این پژوهش از چیدمان جاروب 

شود و ماده  مورد وسین لیزر استفاده میدر این روش از پرتوی گ

د. در اثر برهمکنش شونظردر راستای انتشار این پرتو جاروب می

یک  دنونی و یا خود واکانونی ماننمحیط بر اثر خوکالیزر با نمونه، 

 کند. باجابجا شدن ماده و با تغییرعدسی همگرا یا واگرا عمل می

ن روش در ایکند. شدت پرتو فرودی، فاصله کانونی موثر تغییر می

گیری ضریب با دریچه بسته برای اندازه Zاز دو چیدمان جاروب 

ضریب چه باز برای محاسبه با دری Zشکست غیر خطی و جاروب 

روش متداول برای یافتن  شود.استفاده می خطیجذب غیر

روزنه بسته با روابط   Zضریب شکست غیرخطی با روش جاروب 

 زیر می باشد:

(1) 𝑛2 =
∆𝑇𝑝_𝑣

0/406)1−𝑠(0/25𝐾𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓
 

کسر  s، بین قله و دره ی عبور بهنجار شدهاختلاف   𝑇𝑝−𝑣∆که 

قله محور تابش در  𝐼0، بردار موج k، دریچهپرتوی عبوری از 

𝐿𝑒𝑓𝑓، کانون =
)1 − 𝑒−𝛼𝑙(

𝛼⁄،  کهα   ضریب جذب خطی

همچنین ضریب جذب غیرخطی با روش  طول نمونه می باشد. lو 

 :[۰, ۱]آیدروزنه باز به صورت زیر بدست می  Zجاروب 

(2) 𝑇)𝑧. 𝑠 = 1( = ∑
[−𝑞0)𝑧.0(]𝑚

)𝑚+1(
3

2⁄

∞
𝑚=0 

(3) 𝑞0 = 2√2 (1 +
𝑧2

𝑧0
3) ∆𝑇)𝑧( 

(4) 𝛽 =
𝑞0

𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓
 

موقعیت نمونه نسبت به کانون   z ،zردنمونه بهنجار گذار  Tکه 

 ،𝑧° = 𝑛𝜋𝜔°
2

𝜆
⁄ گذار ضریب )𝑇)𝑧∆، طول ریلی 

 .[۰, ۱]می باشد zبهنجارنمونه در 

 هاو تحلیل آو نتایج آزمایشات-2

نانوذرات کادمیوم تلوراید با روش سنتز ترموشیمیایی انجام شده 

 HTe-به واسطه واکنش بین  CdTeرشد آبی نانوذرات است. 

زمان  شود.ها در دمای اتاق انجام میدر حضور تیول  2Cd+و 

محلول سه پارامتر موثر در تعیین  pHسنتز، دمای واکنش و 

سنتز شده هستند که به تحلیل  CdTe ذراتشکل و اندازه نانو

 وشر ازپردازیم. بدین منظور اثر آنها روی پاسخ اپتیکی ماده می

ه ساستفاده شده است.  لورسانسطیف سنجی ف یابیمشخصه

و سه دمای  ۱۱و  9متفاوت  pH، دو ساعت ۰و  ۱، 7سنتز  زمان

پارامترهای متغیری هستند  لسیوسدرجه س 0۴و  0۴،  ۱۴سنتز 

های )الف( طیف ۱که برای تحلیل درنظر گرفته شده است. شکل 

در شرایط نمونه حاصل از سه زمان مختلف سنتز  لورسانسف

در  دهد.شان مین رادرجه سلسیوس ۱۴و دمای  9pH=یکسان

نانوذرات نیمه رسانا دارای نورتابی وابسته به اندازه ذرات واقع 

زئی یفت فرکانسی جباشند که برای مدت زمان سنتز بزرگتر شمی

حاصل شده  نانومتر 0۱۴حدود های بزرگتر به سمت طول موج

دهنده این است که اندازه نانوذرات سنتزشده کمی است که نشان

مان زدرموردبزرگتر شده است و گاف انرژیشان کاهش یافته است. 

د که چسبنذرات بیشتر بوده و ذرات به هم میسنتز بزرگتر رشد 

شکل ساعت شده است.  0منجر به افت شدت در زمان واکنش 

برای  حاصل از دماهای مختلف لورسانسهای فو)ب( نیز طیف۱

ساعت برای زمان واکنش  ۰درشرایط یکسان CdTeسنتز نمونه 

دهد که با افزایش را نمایش می دهد. نتایج نشان می pH=9و 

-افزایش می لورسانسته و شدت فدما سرعت واکنش افزایش یاف

نانومتر  070یابد. همچنین شیفت فرکانسی نورتابی جزئی نیز از 

دهنده شود که نشانمشاهده مینانومتر با افزایش دما  0۰۴تا 

)ج(  ۱. در شکل باشدئی اندازه نانوذرات تولید شده میافزایش جز

در شرایط  CdTeمحلول برای سنتز نمونه  pHنیز نتایج اثر 
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درجه سانتی گراد را  0۴ساعت زمان واکنش و دمای ۰یکسان 

راندمان واکنش بیشتر  pHبا افزایش مقدارکنیم که مشاهده می

ر سیاکانسی بیابد و شیفت فرافزایش میلورسانس دت فشده و ش

شود. در واقع افزایش مقدار نانومتری نیز مشاهده می ۱جزئی 

pH شدت و  باعث شده است که ذرات به هم نچسبند

 .فوتولومینانس به طور مشهودی افزایش یافته است

 ۰و۱و7در سه بازه زمانی CdTe  لورسانس)الف( طیف ف -۱شکل

 pH=9درجه و  ۱۴ساعت،  دمای 

 

و  ۱۴،0۴۱۴،0۴در سه دمای مختلف  CdTe  لورسانسطیف فب(

 pH=9ساعت و ۰، زمان واکنش درجه سلیسیوس0۴

 pH=9 ,13در دو مقدار مختلف CdTe  لورسانسطیف ف )ج(

   درجه سلسیوس 0۴ساعت و دمای ۰زمان واکنش 

با روش  CdTeهای غیرخطی نانوذرات در ادامه به تحلیل ویژگی

نتایج  )الف( و )ب(7های شکل .پرداخته شده است Zجاروب 

ه در روش روزن نمونه های مختلفتراگسیل به ازای موقعیت میزان

دهد. در نمایش میباز به منظور محاسبه ضریب جذب غیرخطی 

نانومتر و دو 0۱7این چیدمان از لیزر دیودی ماژول با طول موج 

مقدار کمی  میلی وات استفاده شده است. 07 و ۱7ن مختلف توا

0/27نتایج ضریب جذب به ترتیب برابر
𝑐𝑚

𝑊
0/41و  

𝑐𝑚

𝑊
است  

توجه به اینکه با .[0]نتایج موجود داردکه همخوانی خوبی با 

بزرگی ضریب جذب غیرخطی وابسته به میزان ارتفاع دره گراف 

لذا مشخص است که با افزایش توان لیزر میزان ضریب  است

جذب غیرخطی و قدرت محدودکنندگی نوری نمونه که دارای 

 شود.باشد بیشتر میب دوفوتونی میا جذمنش

 
تراگسیل به ازای موقعیت مختلف نمونه  مودار میزان)الف( ن 7شکل

با استفاده از لیزر الف(   Zدر چیدمان روزنه باز در روش جاروب 

 میلی وات ۱7نانومتر و توان لیزر  0۱7با طول موج  دیودی ماژول

  

نانومتر و توان لیزر  0۱7موج  با طول ب( با استفاده از لیزر دیودی ماژول

 میلی وات 07

برای  Zهمچنین چیدمان روزنه بسته در روش جاروب 

 ۱7با دو توان مختلف  CdTeتحلیل ضریب شکست غیرخطی 
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مقدار کمی نتایج ضریب  شده است.گرفته میلی وات بکار  07و 

0/360شکست به ترتیب برابر × 10−7 𝑐𝑚2

𝑊
0/508و   ×

10−7 𝑐𝑚2

𝑊
. [0]دمخوانی خوبی با نتایج موجود داراست که ه 

)الف( و)ب( مربوط به میزان تراگسیل برای  ۱های شکلنمودار

میزان ضریب شکست های مکانی مختلف نمونه است. موقعیت

غیرخطی به فاصله قله تا دره وابسته است لذا  میزان ضریب 

میلی وات مقدار بیشتری  07شکست غیرخطی برای توان لیزر 

 نمونهاست. همچنین از روی رفتار نمودار مشخص است که  

ر ه دلیل وجود اثب شکست با علامت منفی است که بدارای ضری

علت نامتقارنی نمودارها نیز ناشی از وجود  .باشدخودواکانونی می

طی برهمکنش لیزر با نمونه جذب و پراگندگی غیرخطی 

 .باشدمی

نمودار میزان تراگسیل به ازای موقعیت مختلف نمونه در  -3شکل  

با استفاده از لیزر الف(   Zچیدمان روزنه بسته در روش جاروب 

 میلی وات ۱7نانومتر و توان لیزر  0۱7دیودی ماژول با طول موج 

 
نانومتر و  0۱7( با استفاده از لیزر دیودی ماژول با طول موج ب

 میلی وات07توان لیزر 

 گیرینتیجه

نانو ذره کادمیوم  لورسانسسنجی فدر این پژوهش نتایج طیف

 pHدهد که با افزایش سه پارامتر زمان ، دما و نشان میتلورایید 

 یعنی اندازه نانو ذرات، است طول موج نشری افزایش یافته محلول

کاهش  هاآن تر گردیده و گاف انرژیتا حدودی بزرگتولیدی 

خطی  غیرهای بررسی ویژگینتایج در یافته است. همچنین 

، ورودی که با افزایش شدت توان کادمیوم تلورایید مشاهده شد

ت غیرخطی آنها افزایش یافته است ضریب جذب و ضریب شکس

 شد.باو نمونه دارای ویژگی خودواکانونی و محدودکنندگی نور می
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ثر بر آن با استفاده از ؤم یپارامترها یو بررس سازیخط عدسی یسازهیشب

 افزار کامسولنرم

 *یاهوشیناصر س ،غلامحسینی یسجاد قاآن رانوند،یصفرب یمهد

 انیرا ان،تهرع(، حسین)م مااجامع ه نشگاداگروه فوتونیک، 
Mahdi2750safarbiranvand@ihu.ac.ir, sajjadqaani@ihu.ac.ir, n-siahvashi@ihu.ac.ir* 

های جای استفاده از لکه لیزری نیازمند بکارگیری باریکه لیزری به صورت خطی هستند و از عدسیبرخی از کاربردهای لیزر به –چکیده 

ول افزار کامسای در نرمشود. در این مقاله، عدسی خطی ساز دندانهای برای چنین منظوری استفاده میساز دندانهای، فرنل خطیستوانها

سازی نور و اندازه لکه در صفحه مشاهده ها بر خطیسازی شده و اثرات ضخامت عدسی و میزان تیزی، زاویه راس، تعداد دندانهشبیه

ها ندانهشود و تعداد ددهد که میزان تیزی بدون تغییر در اندازه لکه باعث یکنواختی توزیع شدت مینتایج نشان می بررسی شده است.

 هاست.د. اما نتایج حاکی از وابستگی شدید اندازه لکه به زاویه راس دندانهننور ندار سازیو ضخامت عدسی تأثیری در خطی

 هاتیزی دندانهساز، خطیعدسی ها، ضخامت عدسی، س دندانه، زاویه راهاتعداد دندانه -کلید واژه
 

Simulation of the linear spread lens and investigation the effective 

parameters on it using COMSOL software  
Mahdi Safarbiranvand, Sajjad Qaani Gholamhosseini, Naser Siahvashi* 

Department of Photonics, Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran 

Abstract- Some laser applications require the use of a linear laser beam instead of using a laser point, and 

cylindrical lenses, Fresnel lenses, and linear spread lenses are used for this purpose. In this article, the linear 

spread lens was simulated in COMSOL software and the effects of the sharpness of the teeth, the angle of the apex, 

the number of teeth, and the thickness of the lens on the linearization of light and the spot size on the observation 

plane were investigated. The simulation results show that the sharpness of the teeth, without changing the spot 

size, causes the uniformity of the light distribution on the screen and the number of teeth and the thickness of the 

lens have no effect on the linearization of light. But the results indicate that the spot size is strongly dependent on 

the angle of the apex of the teeth. 

Keywords: Apex angle of teeth, Lens thickness, Linear spread lens, Number of teeth, Teeth sharpness 

mailto:n-siahvashi@ihu.ac.ir*
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 مقدمه. 1
ن همچوی فردمنحصربه یهایژگیو با توجه به یلیزر منابع

در همواره  یدنمجهت و یدرخشندگ ،یرنگتک ،یهمدوس

 ع،یصنا ،ینظام ،یاز جمله پزشک یمتفاوت یکاربردها

 .]۱-۱[ نداگرفتهر مورد استفاده قرا یفناور و علم ،ارتباطات

ل شکل با پروفای ای دایرهکهلبه صورت  معمولا  باریکه لیزر 

پس از طی یک علت واگرایی ذاتی ه باشد که بمیگاوسی 

برخی از در شود. تر میقطر لکه آن بزرگ ،مسافت مشخص

 هابارکد خوان ،یزریلهای ترازهمچون کاربردهای لیزر پایه 

به جای استفاده از لکه لیزری نیازمند  هانورپردازی و

 خطی  .صورت خطی هستنده بکارگیری باریکه لیزری ب

کننده مانند خطیهای عدسیکردن نور لیزر با استفاده از 

 سازخطیهای عدسیو فرنل عدسی، ایاستوانهعدسی

فرنل  یهاعدسیبه عنوان مثال انجام است.  قابل ایدندانه

 هایچراغ ،ییایدر یهادر فانوس کمحجم جرم و  لیبه دل

 کردنحوه عمل .شودیاستفاده متزئیناتی  یهالامپ و لیاتومب

در این  داده شده است. ( نشان۱ساز در شکل )خطیعدسی

استفاده از نرم افزار  با ایدندانه سازیخط عدسیمقاله 

 اندازه لکه )طول خط( یوابستگ و شدهی سازهیشبکامسول، 

 تعداد ،راس هیزاو ،یزیتپارامترهای میزان  به عدسیاین 

 .شده است بررسی عدسی ضخامتو ها دندانه

 
با و ب: ساز خطیعدسیتوزیع شدت باریکه لیزری الف: بدون : ۱شکل 

 سازعدسی خطی

 . اصول و مبانی2
منتشر شده از منبع به فصل مشترک دو  که نور یگامهن

از  یبخش ؛دیآیفرود م 𝑛2و  𝑛1شکست  بیاضر با طیمح

 پرتوها (،2) شکل مطابق .کندیعبور م بخشیبازتاب و  آن

و طبق  آمدهفرود  طیبر فصل مشترک دو مح 𝜃𝑖 هیبا زاو

 :]۰[د نگردیمرب ،هیبا همان زاو اصل بازتاب

(۱) ri
  

نور با عبور از محیط اول و ورود به محیط دوم،  گریخش دب

 :]7[ شودمی شکسته، 𝜃𝑡با زاویه شکست  طبق قانون اسنل

(2) )sin()sin(
ttii

nn   

𝑛2اگر که  > 𝑛1 شکست هیزاو ؛باشد 𝜃𝑡 که ای است گونهبه

 شودمی ترنزدیکخط عمود بر سطح  به پرتو شکسته شده

𝑛1و اگر  > 𝑛2 خط عمود بر  از پرتو شکسته شده ؛باشد

با ، نور 𝜃𝑖 شدن تربا بزرگ. بنابراین دشودورتر میسطح  

زاویه فرود را که در این حالت  ؛شودشکسته می 0۴زاویه 

تر زاویه تر شدن بیشنامند و با بزرگمی 𝜃𝑐انی زاویه بحر

𝜃𝑐تابش ،  < 𝜃𝑖دهد.تاب داخلی رخ می، باز 

 
 ]۰[ : بازتاب و شکست در مرز بین دو محیط نوری2شکل 

 سازی. شبیه3
-Schott N عدسیجنس  ،سازیخط عدسی یسازهیشب در

BK7  است شده درنظر گرفته ۱17۱7۱با ضریب شکست .

 نوک دندانه با شعاع انحنای عدسیای از این ( نمایه۱شکل )

متر و )ت( میلی ۴12متر، )پ( میلی ۴1۱)الف( صفر، )ب( 

 ،𝑇، و ضخامت ،𝐷 ،قطر که دهدنشان میمتر را میلی ۴1۱

𝑁 تعدادو باشد متر میمیلی 2و  8به ترتیب  عدسی = 6 

 .است شده درجه فرض 𝛼 ،7۴، با زاویه راس دندانه

 ب الف
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              ،صفر: با شعاع انحنای الف خطی سازعدسی طرحواره : ۱شکل 

 متر.میلی ۴1۱، ت: متر میلی ۴12، پ: مترمیلی ۴1۱ب: 

 کهیبار کمر و 𝑛𝑚 7۱218 (𝜆) موجلیزری با طول باریکه

(𝑤0)  در راستای  پرتو ۱۴۴۴و تعداد  عدسیبرابر با قطر

شده و پس از عبور دچار تغییر تابیده  عدسیبه  zمحور 

 ۱۴ در فاصله صفحه مشاهدهشوند. همچنین مسیر می

تا اندازه لکه روی  ه است،گرفتمتری از عدسی قرار سانتی

لازم به ذکر است  باشد.عدسی سازی آن معیاری از خطی

𝐿در فاصله  لیزر اندازه لکه، عدسیبدون حضور  = 10 𝑐𝑚 ،

موج در ابعاد طولکه اینباتوجه به  .است 𝑚𝑚 8  تقریبا 

دیده پ بسیار کوچک است؛ عدسیهای ابعاد دندانهمقایسه با 

 ماژول اپتیک ها ازسازیو در شبیه کندظهور پیدا نمی پراش

 .ه استپرتویی کامسول استفاده شد

 لکه ها بر اندازهتیزی دندانهثیر میزان أت. 1-3
( )طول خط ر اندازه لکهها بدندانه یزیت زانیمثیر أت ابتدا

آل ها تیز و ایدهنوک دندانهدر مرحله اول  .شودمی بررسی

 متر میلی ۴1۱و  ۴12، ۴1۱ یی به شعاعانحنا فرض شد و سپس

 
 یانحناها شعاع یبرا سازیخط یعدساز عبور از  پس پرتوها انتشار: ۰ شکل

 ۴12پ:  متر،یلیم ۴1۱ب:  ز،یت کاملا   یهادندانه: الف. نوک دندانه مختلف

 متریلیم ۴1۱: ت و متریلیم

 اندازهشعاع انحنای نوک دندانه، با افزایش  ،(۰)شکل  مطابق

 .آیدیبدست م یتروزیع یکنواختا تام کندلکه تغییری نمی

آل ایده در حالت علت این یکنواختی ناشی از این است که

ر طوبه هاپرتوها در تمام نقاط دندانه، (نوک تیزهای دندانه)

 شوند و در دو یا چند نقطه جمعیکسان شکسته می

پرتوها در زوایای  ها،در حضور انحنای دندانه اما د؛نشومی

وک ناز عبوری  که پرتوهایطوریهبشکسته شده مختلفی 

تر یشو با ب دنکنبه صورت مستقیم عبور می تقریبا  دندانه

غییر تشکست نور  ، زاویههاشدن زاویه تابش در دیواره دندانه

  .افتداتفاق میتری نور به صورت یکنواختپخش  کرده و

 هاثیر زاویه راس دندانهأ. ت2-3
( عمده پرتوها 7مطابق شکل ) ،هابا تغییر زاویه راس دندانه

شوند به صورت منسجم در بخش مرکزی لکه، مشاهده می

، نشوند؛ در کنار ایکه اصطلاحا  اندازه لکه مرکزی نامیده می

های داخلی در در برخی از زوایا، به علت ظهور بازتاب

این ناحیه دورتر از  پرتوهاهای عدسی، تعدادی از دیواره

، کل هالذا با در نظر گرفتن این پرتو شوند،تجمع، رؤیت می

  کل در نظر گرفته شده است.اندازه لکه  طول خط به عنوان

 
درجه و شعاع انحنای  ۱8در زاویه راس  : اندازه لکه کل و مرکزی7شکل 

 هامتر برای نوک دندانهمیلی ۴1۱

ها بر اندازه لکه، زاویه به منظور بررسی اثر زاویه راس دندانه

 (7) شکل .تغییر داده شد درجه ۱2۴تا  ۱۴از ها دندانهراس 

را برحسب اندازه لکه کل و مرکزی  تغییرات نمودارهای

( اندازه 7شکل )مطابق . دهدینشان متغییرات زاویه راس 

درجه به بیشینه مقدار خود یعنی  ۱718لکه کل در زاویه 

؛ اما شودرسد و سپس روند آن نزولی میمی متر ۱1۱77
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متر میلی ۱8۴ درجه تقریبا  ۱718اندازه لکه مرکزی در زاویه 

است و پس از یک روند نزولی به کمترین مقدار خود در 

سپس اندازه لکه با افزایش زاویه  رسد ودرجه می ۱۴زاویه 

به  7۱10در حال بزرگ شدن است تا زمانی که در زاویه 

آن مجددا  رسد و بعد از می متر( ۴1۱08) بیشینه مقدار خود

گیرد. این تغییرات اندازه لکه ناشی روند نزولی را در پیش می

 و رود پرتوهاف زاویهو درنتیجه ها زاویه راس دندانهتغییر از 

 به کاربردتوجهبا .نین ظهور پدیده بازتاب داخلی استهمچ

 ؛است موردنیاز )مرکزی یا کل( مدنظر که کدام اندازه لکه

 .نمود را انتخاب بهینه توان یکی از زوایایمی

 

 
مرکزی )ب( برحسب لکه : نمودار تغییرات اندازه لکه کل )الف( و 7 لشک

  عدسیهای تغییرات زاویه راس دندانه

 عدسیو ضخامت  ها. اثر تعداد دندانه3-3

س  ار زاویهبرای بررسی تعداد دندانه و ضخامت عدسی، 

 بیشترین مقدار اندازه لکه مرکزی متناظر با، °53.9 هادندانه

و دندانه  ۱۴تا  ۱ها از و تعداد دندانه در نظر گرفته شد

که اندازه ل تغییرات .تغییر کرد مترمیلی ۱۴تا  ۱از ضخامت 

با عدسی و ضخامت  هاتعداد دندانه بر حسبمرکزی 

نشان داده شده است. ( 7شکل ) در نارنجیهای آبی و رنگ

ثیری در أت، عدسی ها و ضخامتد دندانهتعدا مطابق شکل،

با تغییر این  زیراآن ندارد؛  )اندازه لکه( سازیطول خطی

هیچ و در نتیجه زاویه تابش  هازاویه راس دندانهپارامترها، 

 .گذارندتغییری نکرده و اثری بر مسیر پرتوها نمی

 
 عدسیی هاتعداد دندانه بر حسب مرکزی دازه لکهان: تغییرات 7شکل 

 متربرحسب میلی )نارنجی( عدسی)نمودار آبی( و ضخامت 

 گیری. نتیجه4
عدسی افزار کامسول یک از نرم با استفاده در این مقاله

ثیر پارامترهای أتو شد  سازیشبیه BK7 ایدندانه سازخطی

ر رسی قرامورد بربر اندازه لکه در صفحه مشاهده  مختلف آن

یزی میزان ت دهد کهسازی نشان میگرفته است. نتایج شبیه

ثیری ندارد؛ اما أها در اندازه لکه در صفحه مشاهده تدندانه

 شود. مشخص شدشدت میباعث یکنواختی بیشتر توزیع 

درجه به ترتیب منجر به بیشترین  7۱10و  ۱718زوایای 

 هادندانه تعداد شوند. همچنیناندازه لکه کل و مرکزی می

 ثیر ناچیزی بر خطی کردن نور دارند.أو ضخامت عدسی ت
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یتر ـمگون با استفاده از لایه امـناه یکونیلیس یدیخورش سلول ییکارا شیافزا

a-SiGe:H آن شیآلا یبندو درجه 

 3*، محمد عظیم کرمی2، هادی بشیری1محمود روشندل بناء

 رانی، ا۱11۰1۱۱۱۱۰نارمک، تهران،  ران،یبرق، دانشگاه علم و صنعت ا یدانشکده مهندس ۱و2و۱
karami@iust.ac.ir * 

ناهمگون  یکونیلیس یدیسلول خورش کیعملکرد  یبر رو a-SiGe:H تریام یهیلا شیآلا یبنددرجه ریمقاله، تأث نیدر ا -چکیده 

. کندیرا بدتر م یدیکم، عملکرد سلول خورش یینقص بالا و رسانا یجذب بالا، چگال بیضر لیبه دل a-Si:H تریام هیشده است. لا یبررس

. میساختار را بهبود ببخش یبازده میبندی آلایش این لایه، توانست، و درجهa-Si:H هیبا لا a-SiGe:H یهیکردن لا نیگزیمقاله  با جا نیدر ا

 بیو ضر %11/3 یبه اندازه یآن، بازده شیآلا یبندو درجـه Si:H-aبا لایه  SiGe:H-aاست که با جایگزینی لایه امیتر  دهمشخص شـ

2mA/cm یاتصال کوتاه به اندازه انیجر یو چگال mV  22یولتاژ مدار باز به اندازهو  %22/5 یپرشدن به اندازه
، نسبت به ساخـتار 1/22 

ولتاژ مدار باز  یشده دارانهی، سـلول بهAM 1.5 یجهان طی. تحت شـراابدییم شیو بدون لایه بافر افزا شیاآل یبندبدون درجـه

 .   باشدیم %51/11 یو بازده %22/22 یپر شدگ بیو ضر 2mA/cm 22/32اتصال کوتاه  انیجـر یولت، چـگال22/1

 ، بازدهیa-SiGe:H تر،یام یهیلا ش،یآلا یبندناهمگون، درجه یکونیلیس یدیسلول خورش -کلید واژه

Increasing the efficiency of heterojunction silicon solar cells using a-

SiGe:H emitter layer and its doping grading 

Mahmood Roshandel bana1, Hadi Bashiri2, Mohammad Azim Karami*3 

1,2,3 School of Electrical Engineering, Iran University of Science & Technology (IUST), Narmak, Tehran, 1684613114, 

Iran  
karami@iust.ac.ir * 

Abstract- In this paper, the effect of the doping grading of the a-SiGe:H emitter layer on the performance of a heterojunction 

silicon solar cell is investigated. The a-Si:H emitter layer deteriorates the solar cell performance due to its high absorption 

coefficient, high defect density and low conductivity. In this article, we were able to improve the efficiency of the structure by 

replacing the a-SiGe:H layer with a-Si:H layer, and doping grading of this layer. It has been determined that by replacing the 
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a-SiGe:H emitter layer with a-Si:H layer and its doping grading, the efficiency is 3.01%, the filling factor is 5.26%, the open 

circuit voltage is 28 mV, and the short circuit current density is 1.86 mA/cm2 increases compared to the structure without 

doping grading and without buffer layer. Under global AM 1.5 conditions, the optimized cell has an open circuit voltage of 

0.72 V, a short circuit current density of 32. 66 mA/cm2, a filling factor of 82.86% and an efficiency of 19.51%. 

Keywords: heterojunction silicon solar cell, doping grading, emitter layer, a-SiGe:H, efficiency. 
 

 

مقدمه -1  

 یدارا (SHJ) ناهمگون سیلیکونی کیفتوولتائ یهاسلول

OCV ند که هست ترنییپا ییدما بیو ضرا بالاتر بازدهیتر، هب

 یدیخورش یهااز سلول ،از کاربردها یاریبس یها را براآن

Si-c یدیسلول خورش تریام هیلا [.۱] کندیمبهتر  یمعمول 

جذب بالا،  بیضر لیبه دل a-Si:H یهادمهیناهمگون با ن

کم، عملکرد سلول را بدتر  یینقص و رسانا یاغلظت بال

علاوه بر  a-Si:Hمناسب با  تریام هیلا کی ینیگزی. جاکندیم

 نیشدن باند در اخم جادیباعث ا ،یکیالکتر دانیم شیافزا

بار به سمت  یهاحامل تیجداکردن و هدا یبرا ه،یلا

 یهاگسترش کاربرد سلول یبرا[. 2شود ]یم یاتصالات فلز

با  دیساختار جد کیناهمگون،  یکونیلیس یدیخورش

 یبند، و درجهa-Si:H هیبا لا a-SiGe:H یهیلا ینیگزیجا

عملکرد  شیافزا ی، براa-SiGe:H تریام یهیلا شیآلا

 تریام هیلا شیآلا یبندما با درجه .میاکرده شنهادیدستگاه، پ

در قسمت  تریام ییبالا هی)لا TF-(p)a-SiGe  هیبه دو لا

در  تریام ینییپا هی)لا BF-(p)a-SiGeساختار( و  یجلو

را به  ــیبازده میتــساختار(، توانس یلوــسمت جـق

 و شیآلا یبندنسبت به ساختار بدون درجه %۴۱/۱ یاندازه

 . میده شیبدون لایه بافر افزا

 یدیسلول خورش یسازیهشب اتیجزئ -2

مورد مطالعه در  F-SHJ یدیخورشسلول کیشمات ۱شکل

 نیدر ا هیکه به عنوان سلول پا دهدی[ را نشان م۱مرجع ]

سازی این ساختار با استفاده شبیه .شودیمطالعه استفاده م

 انجام شده است. TCAD-Silvacoساز از نرم افزار شبیه

شده در یسازهیشب یدیخورشسلول یخروج یهاتیکم

شده انیب ۱[ در جدول ۰مرجع ] یتجرب جیبا نتا سهیمقا

سلول  یهاهیلا یکیزیف یهاتیکم نیاست. همچن

 [ گرفته شده است.5از مرجع ] یدیخورش

 
 F-SHJ یدیسلول خورش ی کلیشما :۱شکل 

ا بدر مقایسه  ،شدهیسازهیشب یدیخورشسلول یخروج یهاکمیت :۱جدول 

 [.۰مرجع ] یتجرب جینتا
 Eff (%) FF (%) (mV) OCV )2(mA/cm SCJ 

 ۱/۱۱ 11۰ 1/71 ۰/۱1 ]5[تجربی 

 1/۱۴ 172 1/77 5/۱1 سازیشبیه

شترک ـدر سطح م بـیبازترک یازـسمدل -3

a-Si/c-Si  

 مسیفرمالاز  ،در رابط ناهمگون بازترکیب یسازمدلرای ب

شده استفاده (SRH) هال-دیر-یشاکل هینظر افتهیتوسعه

و سطح  a-Si:H یهاهینقص در لا یچگال عیتوز است.

 هنبالو دو د یگاوس زانیتوسط دو باند آو a-Si/c-Si مشترک

 .شودیم یسازمدل تیو ظرف تیهدا یهاباندباند در لبه 

وابسته به  یسطح بازترکیبسرعت ، SRH سمیفرمال طبق

 عبارت است از: (SRV) یسطح حامل اضاف

𝑆𝑅𝑉(Δn) =
𝑉𝑡ℎ(𝑝𝑠𝑛𝑠 − 𝑛𝑖

2)

Δn
∫

𝐷𝑖𝑡(𝐸)

(𝑝𝑠 + 𝑝1)
δ𝑛

+
(𝑛𝑠 + 𝑛1)

δ𝑝

𝑑𝐸
𝐸𝐶

𝐸𝑉

 cm/s7۱۴×2= 𝑉𝑡ℎ ت،ـاس ـیرعت حرارتـس 𝜎𝑛  و𝜎𝑝 
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  itD (E)و ای هستند،های الکترونی و حفرهسطح مقطع تله

𝑝1 است، a-Si:H/cSi مشترکچگالی نقص سطح =

𝑛𝑖𝑒𝑥𝑝((𝐸𝑖 − 𝐸) /𝐾𝐵𝑇) و 𝑛1 = 𝑛𝑖𝑒𝑥𝑝((𝐸 −  𝐸𝑖)/

𝐾𝐵𝑇) شده از مراکز ساطع ییحامل گرما یهایچگال

غلظت حامل بر اساس  بیبه ترت 𝑛𝑠، 𝑝𝑠 هستند. بازترکیب

  است. c-Si الکترون و حفره در سطح تیجمع

بحث و نتایج  -4  

ناهمگون  یدیخورشساختار سلولشمای کلی از  2در شکل 

داده [، نشان1بافر، با توجه به مرجع ] یهاهیبا استفاده از لا

 یهاکمیت تیبافر، حساس هیکردن لااضافه شده است.

و در سطح جل یکونیلیناهمگون س یدیخورشسلول یخروج

 یآمورف ذات کونیلیس یهاسطح مشترکنقص  چگالیرا به 

همانطور که در  .دهدیکاهش م یستالیکر کونیلیو س

بافر  یهاهیبا افزودن لا یبازده د،یکنیمشاهده م 2جدول 

 رسد. یم %۱/۱1به 

 
 بافر یهاهیناهمگون با لا یدیشمای کلی سـلول خورش :2شکل 

 یهاهیبا لا شدهیسازهیشب یدیخورشسلول یخروج یهاکمیت :2جدول 

 [.۰مرجع ] یتجرب جیبا نتا سهیبافر در مقا
 Eff (%) FF (%) (mV) OCV )2(mA/cm SCJ 

 ۱/۱۱ 11۰ 1/71 ۰/۱1 ]5[تجربی 

 7/۱۴ 7۱7 12 ۱/۱1 سازیشبیه

 تریام هیبه عنوان لا a‑SiGe:H(p) هیلا -1-4

 a-SiGe:H (p) هیلا، از [7]در این قسمت، با توجه به مرجع 

 .امیتر استفاده کردیمبه عنوان لایه a-Si:H (p)به جای لایه 

 باند لایه امیترکه به بررسی اثر شکاف [7]باتوجه به مرجع 

د بانکافـپرداخته، بهترین بازدهی برای این ساختار در ش

eV 7/۱ .برابر با  دیجد تریام هیلا نیضخامت ا بدست آمد

nm ۱۴ ۱برابر با  زیآن ن شیو غلظت آلا-cm7۱۱۴×2 

از مراجع  هاهیهمه لا یها براحالت عیتوز یچگال .باشدیم

  [.1استاندارد گرفته شده است ]

  a‑SiGe:H(p) هیلا شیآلا یبنددرجه -2-4

-BF-(p) aو  TF-(p) a-SiGe هیبه دو لا تریام هیدر ابتدا، لا

SiGe  با ضخامت ثابت nm5 میتقس هر دو لایه یبرا 

 بارا  یشنهادیساختار پ یقسمت جلو ۰. شکل شودیم

لول عملکرد س یسازنهیبه یبرا تریام هیلا شیآلا یبنددرجه

 .دهدینشان م

  
-a (p) هیلا شیآلا یبندبا درجه یشنهادیساختار پ یقسمت جلو :۰شکل

SiGe:H 

 cm۱7۱۴×2-۱با غلظت آلایش  SiGe-(p)a-TF هیلا ،دامها در

با  SiGe-a (p)-BFلایه  و cm۱7۱۴×2-۱و  cm۱1۱۴×2-۱و 

 cm۱7۱۴×2-۱و  cm۱7۱۴×2-۱و  cm۱5۱۴×2-۱ آلایشغلظت 

غلظت  5با توجه به شکل  در ابتدا .مورد بررسی قرار گرفتند

 cm 7۱۱۴×2-۱ثابت و برابر با  SiGe-(p) a-TFآلایش لایه 

 را برابر SiGe-(p) a-BFدهیم و غلظت آلایش لایه قرار می
۱-cm۱5۱۴×2  ۱و-cm۱7۱۴×2  ۱و-cm۱7۱۴×2 دهیم قرار می

آوریم. بهترین خورشیدی را بدست میهای سلولکمیتو 

بدست آمد. سپس  cm۱7۱۴×2-۱بازدهی در غلظت آلایش 

 cm-۱را ثابت و برابر با  SiGe-(p) a-BFغلظت آلایش لایه 

غلظت آلایش  1دهیم و با توجه به شکل قرار می 2×7۱۱۴

و  cm۱1۱۴×2-۱و  cm۱7۱۴×2-۱ را برابر SiGe-(p)a-TFلایه 
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۱-cm۱7۱۴×2 خورشیدی هیم و پارامترهای سلولدقرار می

بهترین شود، یده مـهمانطور که مشاهآوریم. را بدست می

  آید.بدست می cm 1۱۱۴×2-۱ آلایشغلظت  در بازدهی

 
 هیلا شیاز غلظت آلا یبه عنوان تابع شدهیسـلول طراحـهای کمیت :5شکل

(p) a-SiGe ینییپا (BF-(p) a-SiGe) 

 
 هیلا شیاز غلظت آلا یبه عنوان تابع شدهیطراحـسـلول های کمیت :1شکل

(p) a-SiGe ییبالا (TF-(p) a-SiGe) 

گیرینتیجه -5  

ی با جایگزین کردن لایه دیدـاختار جـس کیمقاله،  نیدر ا

a-SiGe:H  با لایهa-Si:H ی امیترهیلا آلایش یبنددرجه، و 

a-SiGe:H، هادشنیپ ،به حداکثر بازده یابیبه منظور دست 

ناهمگون مورد مطالعه،  یکونیلیس یدیخورشدر سلول .شد

جایگزین شد و  a-Si:Hبا لایه  a-SiGe:H تریام هیلاابتدا 

-BF-(p)aو  TF-(p)a-SiGe هیبه دو لاسپس این لایه امیتر 

SiGe  یجهان طیتحت شراشد. تقسیم AM 1.5 سلول ،

 انیجر یالولت، چگ 72/۴ولتاژ مدار باز  یشده دارایطراح

 %11/12 گیپر شد بیو ضر 2mA/cm 11/۱2 اتصال کوتاه

بندی با درجه .است %5۱/۱7 لیبود که مربوط به بازده تبد

نیز به ترتیب  FFو  OCVو  %۴۱/۱ی آلایش، بازدهی به اندازه

نسبت به ساختار بدون  %21/5و  mV 21ی به اندازه

    بندی آلایش و بدون لایه بافر افزایش یافتند.درجه
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با استفاده از  NMPحلال در  2MoSe بررسی خواص اپتیکی غیرخطی نانوصفحات

 فضایی فاز-فاز و متقاطع-روش مدولاسیون خود

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

59۱98-1۰۱دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار دانشگاه، یزد، صندوق پستی: ،دانشکده فیزیک  

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

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

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

در  فضایی فاز-متقاطعو  فاز فضایی-، با استفاده از روش مدولاسیون خودNMPرقیق شده در محلول  MoSe2الکتریکی مرتبه سوم 

و یک لیار نانومتر  235با طول موج  Nd:YAGها با استفاده از لیار پیوسته د آزمای ندگیری شده اغلظ  متفاوت از نمونه اندازه پنج

ی تجربی به دس  آمده، ضزرایب شکسز  غیرخطزی و هابا توجه به دادهانجام شده اس د نانومتر ۸/۲35نئون با طول موج -هلیوم

 ندداهگیری شدندازها e.s.u  4- 01 وw 5cm ۲- 01/پییرفتاری الکتریکی مرتبه سوم به ترتیب از مرتبه 

 .فضاییفاز -مدولاسیون متقاطع اپتیک غیرخطی، پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم، ضریب شکست غیرخطی، مدولاسیون خودفاز فضایی، -کلید واژه

Studying the nonlinear optical features of MoSe2 using Spatial Self-

Phase and Cross-Phase Modulation Technique 
Moein Golestanifar, Mohammad Ali Haddad*, Fatemeh Ostovari, Amir Namiq Hassan 

Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 89195-741 

Abstract- The discovery of MoSe2 nanosheets attracted a great attention in this class of materials. In this paper, 

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

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

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

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

are in the order of magnitude of 10-6 cm2/W and 10-4 e.s.u for MoSe2 nanosheets. 

Keywords: Nonlinear Optic, Nonlinear Refractive Index, Spatial Self Phase Modulation (SSPM), Spatial Cross-Phase 
Modulation (SXPM), Third Order of Electrical Susceptibility.

mailto:mahaddad@yazd.ac.ir
mailto:ostovari@yazd.ac.ir


 

بیست و نهمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک 

ری همین کنفرانس مهندسی و فناوپانزدایران و 

 فوتونیک ایران،

،صنعتی شیرازدانشگاه   

، ایران.شیراز  

  ۱۱-۱۱ بهمن ۱۰۴۱

 

785 

 مقدمه

دیکالکوژنیدهای فلزات نانومواد دوبعدی، مانند گرافن و 

-توجهقابلهای نوری غیرخطی ( از ویژگیTMDCs) ۱واسطه

ای برای استفاده رو کاندیداهای بالقوهبرخورداند و از این ای

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

را می توان برای ساخت لیزرهای حالت جامد یا لیزرهای 

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

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

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

ها، زمان پاسخ بسیار کوتاه و نرخ  TMDCsگرافن یا 

ها، مواد  TMDCs[. ۱]دهندمدولاسیون بالا را نشان می

ارای نوار باند انرژی و مانندی هستند که دای گرافنلایه

خوبی در محدوده مرئی و فروسرخ  پراکندگی هایپاسخ

[، که در نتیجه، اثرات مدولاسیون نوری در ۰نزدیک دارند ]

زمان پراکندگی شدیدتر خواهد بود. بنابراین، درک کامل 

و بررسی خواص مدولاسیون نوری در این  NLO مکانیسم

محدودکننده های ها، که پایه و اساس ساخت پراکندگی

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

های بررسی خواص اپتیکی غیرخطی مواد، روش روش

( و مدولاسیون SSPM) ۱فاز فضایی-مدولاسیون خود

است، که روشی آسان، مقرون  (SXPM) ۰فضایی فاز-متقاطع

اثرات نور  با بررسی روند.می ردسترس به شما صرفه و دربه

شکست و ضریب گذردهی  مقادیر ضریبشدید لیزر، 

                                                                 
 
 

۱ Transition Metal Dichalcogenides 
2Nonlinear Optics  
۱ Phase Modulation-Spatial Self 
۰ ModulationPhase -Spatial Cross 
8 pyrrolidone-2-Methyl-N   

 

الکتریکی مرتبه سوم این نوع نانوصفحات را در نرمال متیل 

فاز -اساس روش مدولاسیون خود بر (NMP) 8پیرولیدون

  فضایی گزارش شده است. فاز-فضایی و مدولاسیون متقاطع

 روش آزمایشگاهی و تهیه نمونه

در حلال نرمال  2MoSeانوصفحات محلول ن مقاله،  در این

های آزمایشگاهی انتخاب و به عنوان نمونه  متیل پیرولیدون

 نانو سنجشنانوصفحات از شرکت مورد بررسی قرار گرفتند. 

تحت  NMPساعت در محلول  ۱تهیه شد و به مدت 

  شد.پخش آلتراسونیک به صورت کامل 

 و مترنانو Nd: YAG 8۱2از لیزر پیوسته  ،زمایشآ انجام برای

 هایبا توان به ترتیب متر،نانو 5/۲۱2 نئون-لیزر هلیوم

پدیده  وات برای مشاهدهمیلی ۱۴و وات یمیل 1۴ یحداکثر

SSPM  وSXPM  (۱. شکل )استهشد استفادهدر آزمایشگاه، 

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

 ۱۴پرتو لیزر توسط یک عدسی همگرا به شعاع کانونی 

ها نمونه تمرکز پرتو لیزر روی متر برای بررسی نمونه وسانتی

 شد. استفاده

فضایی، شباهت زیادی به  فاز-روش مدولاسیون متقاطع

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

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

کنترل و مطالعه رفتار اپتیکی غیرخطی ماده مورد استفاده 

 )الف(

 SXPMو ب(  SSPMچیدمان اپتیکی آزمایش الف(  : ۱ شکل

 )ب(
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های همچنین، این روش مبنای انجام آزمایشگیرند. قرار می

های و محدودکننده ۲نوریهای بعدی نظیر مطالعه کلید

 از پمپ لیزر یکانونی شده پرتو پس از عبورباشد. می 1نوری

به صورت  های پراشطرح ،2MoSe محلول نمونه حاوی

مشاهده  فاصله دور در بر روی صفحه های متحدالمرکزحلقه

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

تابش همزمان دو لیزر پمپ و  SXPMبا آرایه  .استوابسته 

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

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

نسبی بسیار بیشتر از پرتو لیزری آزمون، منجر به تغییرات 

-ضریب شکست وابسته به شدت نور در محیط غیرخطی می

بر  های متحدالمرکزحلقهبه صورت همزمان  ،شود. در نتیجه

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

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

از این دو پرتو را نشان  متحدالمرکزپراش های حلقههمزمان 

یکنواخت بودن شدت گاوسی لیزر در با توجه به غیرمیدهد.  

 ،رضی، بخش غیرخطی ضریب شکست نمونهراستای ع

کند که منجر به های گوناگون لیزری را تجربه میشدت

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

در مقطع عرضی  نقاط گوناگون شدت نهیپراش از برهمهای 

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

 شوند.دیده میدان دور در میتاریک و روشن 

 

 

 

 

 

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

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

این تغییرات شود که با شیب خط صورت خطی انجام می

توان ضریب شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی می

شکست  بیضر. خطی ماده را محاسبه کردمرتبه سوم غیر

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

حلال  ضریب شکست خطی 0nول موج لیزر، ط λکه در اینجا 

NMP ،N های پراش و تعداد حلقهI  شدت نور فرودی به ماده

طول موثر ماده اپتیکی در زمان برهمکنش نیز  𝐿𝑒𝑓𝑓است. 

 .نور لیزر با ماده است

نمونه با استفاده از سوم غیرخطی  پذیرفتاری الکتریکی مرتبه

 [.8شود ]ورت زیر محاسبه میو به صماده  𝑛2کمیت 

 طول موج لیزر است. λسرعت نور و  cکه 

 نتایج و بحث

گستره تغییر شدت متمرکز شده در نمونه  ،(۱شکل )

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

 های متمرکز راحلقه یهای مشاهده شدهالگوشده، و نیز 

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

فاز فضایی و آزمایش مدولاسیون -آزمایش مدولاسیون خود

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

ها ، تعداد حلقهاز کم به زیادپرتو شدت  شود با افزایشمی

که این ن است ایحائز اهمیت ی نکته .یابدافزایش می

دهد و با افزایش غلظت شیب بصورت خطی رخ میتغییرات 

  یابد.افزایش می این تغییرات نیز خط

 2nیشکست غیرخطضریبی شدهمحاسبهمقادیر  همچنین،

دارای مراتب  𝝌 (۱) مادهسوم  و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه

در  های مختلفیکسانی در هر دو آزمایش در غلظت

این  ،۱جدولهستند. در  گیری یکسانهای اندازهدستگاه

(۱)            n2 =  
λ

2 n0Leff
 
N

I
 

  

(2) 𝜒(3) = =  
𝑛0

2𝑐 

12𝜋2 × 103
 𝑛2 

  

 

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

 )ب( )الف(

۲ Optical Switching 

  

  

  

1 Optical Limiting  
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 های گوناگونهای مختلف با غلظتبرای نمونهمقادیر 

   است. گزارش شده ومحاسبه 

( پدیده کلید نوری بر اساس این نوع ۰همچنین، در شکل )

مورد بررسی قرارگرفت. برای انجام این  ۱/۴مواد برای غلظت 

 الگوهایآزمایش از بررسی شدت نقاط تاریک و روشن 

نانومتر استفاده شد.  5/۲۱2طول موج  در شده تشکیل

های در مکان نقاط تاریک و روشن حلقه شدت گیریاندازه

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

دهد که ای را میدهیم نقاط بیشینه و کمینهافزایش می

تواند قابلیت کلیدزنی های الکتریکی میشبیه به کلیددقیقا 

 هایکلیدمواد مناسب در ساخت به عنوان  را داشته باشد و

 .استفاده قرار گیرد نوری مورد
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 نتیجه گیری

و مدولاسیون  فاز فضایی-استفاده از روش مدولاسیون خودبا 

های رفتار اپتیکی غیرخطی غلظت فضایی، فاز-متقاطع

بررسی  NMPدر حلال 2MoSeنانوذرات دوبعدی متفاوت 

شد. ضرایب شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه 

  e.s.u  ۰- ۱۴ وw 2cm ۲- ۱۴/مرتبه سوم به ترتیب از 

همچنین، مشخص شد که مقادیر ضریب گیری شد. اندازه

غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم با هر دو  شکست

  .هستند یکسانی دارای مراتبروش 

 منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

MoSe2 

g/l 

n2×۱۴-۲  

(cm2/W) 
χ)۱(  

SSPM SXPM 
×۱۴-۰ (e.s.u) ×۱۴-۱2 (m2/v2) 

SSPM SXPM SSPM SXPM 

۱/۴  9/8  1۱/۰  2۱/۱  85/2  8۱/۰  ۲۱/۱  

2/۴  ۲۰/۲  ۲5/۲  ۲۱/۱  ۲۲/۱  ۴1/8  ۱2/8  

۱/۴  21/9  ۴2/9  ۴1/8  9۰/۰  ۴5/1  9۱/۲  

۰/۴  ۱/۱۱  ۱/۱۴  29/1  8۰/8  2/۱۴  1۲/1  

8/۴  2/۱8  5/۱۴  ۱/5  9۱/8  ۲/۱۱  ۱/5  
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 با روش : نمودار تغییرات تعداد حلقه بر حسب شدت لیزر فرودی۱شکل 

 SXPM ب( و SSPM الف(

 های لیزر آزمون بر اساس لیزر پمپ: تغییرات متناوب شدت حلقه۰شکل 
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با استفاده از  آلاینده جویدر فیلترهای ( ATN) خاموشی نورطیف گیری اندازه

 فراطیفی تصویربرداری

 1، علی بیات2، امین عابدی1، مجید پناهی1زادهدرنا بخشعلی ،1ابراهیم غفوری

 . اداره محیط زیست استان زنجان، زنجان2 .علوم، دانشگاه زنجان، زنجانگروه فیزیک، دانشکده . 1

 برایو  گیردای در صنایع تولیدی مختلف به عنوان رنگدانه سیاه  مورد استفاده قرار میبه طور گسترده (BC) کربن سییاه -چکیده 

غلظت  نییتع یمخرب برا ریو غ عیروش سر کیجذب نور گیری اندازهشود. باعث گرم شدن جو زمین می مضر است وانسان سلامت 

BC خاموشی نور گیریروش اندازه. اسیت (ATN ) یریگاندازه آلاینده جوی لتریف یهارا هنگام عبور از نمونه ینور مرئ جذبمیزان 

شده گیری اندازههای مختلف موجبر حسب زمان و طول روش تصویربرداری فراطیفیبا اسیتفاده از  ATN طیفدر این مقاله کند. یم

میزان جذب نور  BCو  ATNمتناسب است و در مقادیر بالاتر  BCبه طور مستقیم با مقدار  ATNمیزان  دهد کهنتایج نشان می. است

 ATNهای مختلف متفاوت بوده، در حالی که در مقادیر کمتر موجدر طول BCدر مقادیر بالاتر  ATNبیشتر است. علاوه براین، میزان 

 شود.کمتر مشاهده میموج به طولابستگی و  BCو 

 موج، جذب نور، طولطیف خاموشی نور ،کربن سیاهفراطیفی،  تصویربرداری -کلید واژه

Measuring spectral extinction (ATN) in aerosol particle using 

hyperspectral imaging 
Ebrahim Ghafouri, Dorna Bakhshali Zadeh, Majid Panahi, Amin Abedi, Ali Bayat 

Department of physics, Faculty of  Science, University of Zanjan (dorna1107@gmail.com) 

Abstract- Black carbon (BC) is widely used in various manufacturing industries as a black pigment and is harmful 

to human health and causes global warming. The light absorption measurement is a rapid and non-destructive 

method to determine BC concentration. The optical attenuation method (ATN) measures the amount of visible 

light absorption while crossing the aerosol filters. In this paper, the spectral of ATN is measured using 

hyperspectral imaging method based on time and wavelength. The results show that the amount of ATN is directly 

proportional to the amount of BC, and the higher the amount of ATN and BC, the higher the amount of light 

absorption. Morevere, the amount of ATN in higher values of BC is different in different wavelengths, while in 

lower values of ATN and BC, dependence on wavelength is less observed. 

Keywords: Hyperspectral imaging, Black Carbon, Spectral extinction, Light absorbtion, Wavelengh 
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 مقدمه

های اخیر به دلایل مختلفی مورد در سال( BC)کربن سیاه 

موجود در جو کربن سیاه توجه قرار گرفته است. ذرات 

 یاتممکن است باعث اثرات زیست محیطی و همچنین مضر

وی کننده قیک جذب کربن سیاهشود. انسان برای سلامتی 

که  جایی مرئی و مادون قرمز نزدیک است، در طیف

[. ۱] شودتوزیع می این نواحیی خورشیدی در ژبیشترین انر

سوزاندن  ،تیسوخ هایفراوردهاحتراق از طریق کربن سیاه 

 های صنعتی و اگزوز وسایل نقلیه موتوری وپساب گیاهان،

از  ی( ناشATN) خاموشی نور .[2] شودبه جو منتقل می ...

ز ا شود.ینسبت داده م اهیمعمولا به کربن س، جو هایهواویز

به منشاء ذرات کربن  BC و ATN نیکه رابطه ب ییآنجا

 نیتواند تخمیم ییبه تنها ATN یریگندارد، اندازه یبستگ

 .[۱] ارائه دهد را BCاز غلظت  مناسبی

-را هنگام عبور از نمونه یجذب نور مرئ زانیم ATNروش 

 یکی. کندیم یرگیاندازه BCدارای  آلاینده جوی لتریف های

و  BCغلظت  نییتع یمخرب برا ریو غ عیسر هایروش از

با استفاده از ثبت شدت  جذب نور یرگیاندازه ATNمیزان 

از آنجایی که  است. های تصویربرداریی دروبینبوسیله

-طولبر حسب  ATNهدف اصلی این مقاله بررسی مقدار 

استفاده شده  یفیفراط یربرداریاز روش تصوموج است 

 یربرداریبا تصو یسنجفیکه روش ط هنگامی .است

-یحاصل م یفیفراط یربرداریشود، تصو بیترک تالیجید

ا قادرند تنه یمعمول یرنگ نیدورب کی. چشم انسان و شود

دهند، در  شی( را نماRGB)یقرمز، سبز و آب یفیسه نوار ط

 اهموجاز طول ایگسترده فیط یفیفراط نیکه دورب یحال

 یفیط مکعب کی جادیو با ا کندیم ثبت وستهپی صورت به را

-یارائه م یرا در مورد نمونه مورد بررس تریقیاطلاعات دق

 .[۰] دهد

 مواد و روش 

لامپ هالوژن به عنوان منبع نور  ،یفیفراط یربرداریدر تصو

 یهالوژن منابع نور های. لامپردیگیمورد استفاده قرار م

-یرا پوشش م مادون قرمز نزدیک و ناحیه مرئیهستند که 

آن  یبررس یبرا اهیکربن س یجذب هیو با توجه به ناح دهند

 یربرداریتصو گیری با استفاده ازاندازهدر  مناسب است.

طول  هیدر ناح SPECAM یفیفراط دوربیناز  یفیفراط

 نانومتر استفاده شده است. 75۴تا  ۰۴۴ یموج

نمونه فیلترهای مورد مطالعه از جنس کاغذی استات سلولز 

های های غباری محیط در ساعتهستند که بر روی آن لکه

ثبت شده است. در شکل  در شهر زنجان مختلف شبانه روز

لکه غباری مربوط به هر ساعت از یک شبانه  2۰تصویر  ۱

روز نشان داده شده است که میزان سیاهی لکه بیانگر مقدار 

BC .است 

 
 لکه غباری ثبت شده در هر ساعت از شبانه روز.  2۰تصویر : ۱شکل

 لتری، منبع نور هالوژن در مقابل کاغذ ف2مطابق با شکل 

 ازسسیستم عدسی و موازی کیاز قرار گرفته و آلاینده جوی 

نور با قطر مناسب با قطر لکه موجود بر  یپرتو جادیا یبرا

وط به مرب یفیط ریاستفاده شده است. تصو لتریکاغذ ف یرو



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

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

87۴ 

با استفاده از  ، مربوط به  هر ساعت از شبانه روز، لکه 2۰

 شدت حاویتصویر که هر  شودمیثبت  دوربین فراطیفی

 .استمختلف  یهاموجدر طول لکه یعبور

 
های برای ثبت دادهی از چیدمان تجربی آزمایش : شماتیک2 شکل

 های غباریفراطیفی لکه

  و نتایج هاروش تحلیل داده

 یفیفراط هایداده لیو تحل تجزیه یبرا یمختلف یهاروش

 از های موجود برای تحلیل دادهمقاله  این وجود دارد که در

استفاده  MATLAB 2018b یک کد نوشته شده در نرم افزار

-، یک نمونه از تصاویر فراطیفی ثبت۱در شکل . شده است

 نشان داده شده است.توسط دوربین فراطیفی شده 

 
 لکه غباری   هنبرای یک نمو تصویر فراطیفی: ۱ شکل

 [:۱]توان از رابطه زیر استفاده کرد می ATNبرای محاسبه 

𝐴𝑇𝑁 = −100 𝑙𝑛 
𝐼

𝐼0
 (۱)  

شدت متوسط بر روی کل لکه غباری  𝐼که در این رابطه 

شدت مرجع است که بر روی قسمتی از  𝐼0 است. همچنین

 ارد.ند وجوداغذ فیلتر است که هیچ لکه غباری بر روی آن ک

-مقدار میانگین شدت در هر طولابتدا  ،برای هر لکه غباری

مقدار میانگین شدت مرجع مربوط به آن محاسبه موج و 

 ایبر ATN میزان( ۱شود. سپس با استفاده از رابطه )می

لکه  2۰محاسبه شده و نمودار آن برای هر  موجطول هر

 به طور همزمان ،غباری که در یک شبانه روز ثبت شده است

 .(۰)شکل  شودرسم می بر روی یک نمودار

های غباری برای برخی از لکه ATN، مقدار ۰مطابق با شکل 

های مختلف موجمقدار یکنواختی دارد و مقدار آن در طول

-برای لکه ATNبه طور مثال مقدار تغییر محسوسی ندارد. 

صبح  2نارنجی( و با رنگ  T2صبح ) 2غباری مربوط به  های

(T3  )در طولدر نمودار مشخص شده است  با رنگ قرمز-

تقریبا یکنواختی دارند. همانگونه که های مختلف مقدار موج

های مربوط به این ساعات مشخص است، لکه ۱در شکل 

 را دارند. BCکمترین مقدار 

عصر  8برای لکه غباری مربوط به  ATNدر مقابل مقدار 

(T19 که در ) در  ،با رنگ سبز مشخص شده است ۰شکل

های مختلف تغییر محسوسی دارد. این حالت برای موجطول

که به ترتیب مربوط به ساعات  T16و  T12های غباری لکه

باشند نیز صادق است. با توجه به شکل عصر می ۰ظهر و  ۱2

به ترتیب بیشترین  T16و  T19 ،T12ی مربوط به ، لکه۱

 را دارند. BCمقدار 

-در ناحیه طول ATN، مقدار ۰همچنین با توجه به شکل 

 اختلاف مقدار را دارد.نانومتر بیشترین  8۴۴تا  5۴۴موجی 

 
 ندهیآلافیلتر  لکه 2۰بر حسب طول موج برای  ATNنمودار : ۰ شکل

 . یجو
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، ۰۰۴موج شاخص )در سه طول ATN  مقدار علاوه بر این،

رسم شده  5نانومتر( بر حسب زمان در شکل  78۴و  08۴

 08۴موج در طول ATN، مقدار 5است. مطابق با شکل 

در ساعت  ATNمقدار تغییرات بیشتری دارد. مقدار  نانومتر

ظهر به ترتیب بیشترین مقدار را دارد و  ۱2( و ۱7عصر ) 8

 تواند به عنوانموج میدهنده این است که این طولاین نشان

در طول شبانه  ATNگیری میزان شاخص اصلی برای اندازه

  روز مورد استفاده قرار گیرد.

 
 ندهیآلالکه فیلتر  2۰بر حسب زمان برای  ATNنمودار : 5 شکل

 نانومتر.  78۴و  08۴، ۰۰۴در سه طول موج شاخص  یجو

 گیرینتیجه

با  میبه طور مستق ATN زانیم ،بر اساس نتایج بدست آمده

 ATNمیزان  BCمقدار  با افزایشو متناسب است  BCمقدار 

 ریدر مقاد ATN زانیم ن،یعلاوه برا . افزایش یافته است نیز

است و در مقابل مختلف متفاوت  هایموجدر طول BCبالاتر 

 کمتر موجبه طول یوابستگ  BCو  ATNکمتر  ریر مقادد

 08۴موج همچنین با توجه به نتایج، طول .شودمی مشاهده

در طول زمان  ATNتواند شاخص بهتری از میزان نانومتر می

 را نشان دهد.

 سپاسگزاری

مهندس امیر عابدی به دلیل در نویسندگان از جناب آقای 

ر کمال تقدی یجو ندهیآلاهای فیلتر اختیار قرار دادن نمونه

 .و تشکر را دارند
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 شکست های نورگاوس در محیط-پرتوهای ایری و برهمکنش انتشار

 غلامرضا هنرآساو  زهرا منصوری

0zahra.mansouri0@sutech.ac.ir 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

محیط  کیگاوس در -ایری ینحوه انتشار پرتوهارسی رعددی معادله انتشار امواج به بحل مقاله با استفاده از  نیدر ا –چکیده 

 موردگاوس در حین انتشار در محیط های نور شکست -برهمکنش دو پرتوایریپرداخته شده است. سپس  نورشکست مرکز تقارن

 مشاهده کرد یتنها زمان یحالت درون فاز یتوان برا یرا م ییسه جز ای کی یدهد تنفس ها ینشان م جیمطالعه قرار گرفته است. نتا

  .داشته باشد ینیمحدوده مع یکه فاصله عرض

 .پرتوها  گاوس، محیط نورشکست مرکزتقارن، برهمکنش-پرتوهای ایری -کلید واژه    

 

 

Propagation and Interaction of Airy–Gaussian Beams in 

Photorefractive Media 

Zahra Mansouri, and Gholamreza Honarasa 

 

0zahra.mansouri0@sutech.ac.ir  

Physics Department, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran     

Abstract- In this paper, propagation of Airy-Gaussian beams passing through a centrosymmetric photorefractive 

medium is discussed by solving propagation equation numerically. Then, the interaction of two Airy-Gaussian 

Beams during propagation in centrosymmetric photorefractive media has been studied. The Results show that 
one- or three-component breathers can be observed for the in-phase case only when the transverse distance takes 

a certain range. 

Keywords: Airy-Gaussian beams, centrosymmetric Photorefractive media, Beams interaction. 
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 مقدمه                             

اصطلاح پرتو ایری از انتگرال ایری گرفته شده است که در 

ج امواتوسط سر جورج بیدل ایری توسعه یافت.  ۱3۱۴دهه 

ایری برای اولین بار در زمینه مکانیک کوانتومی در سال 

نیز به  گاوس-پرتوهای ایریانتشار [. ۱معرفی شدند]۱191

در های مختلف از جمله در محیطصورت تئوری و تجربی 

های کر های غیرخطی و محیطبلورهای تک محوری، محیط

[. همچنین خواص برهمکنش ۰-2]شده استبررسی 

مورد بررسی قرار گاوس در محیط غیرخطی -پرتوهای ایری

گاوس را -[. خواص برهمکنش دو پرتو ایری5] گرفته است

توان با تنظیم پارامترهای نسبی، فاصله عرضی و فاز می

 نسبی دو پرتو فرودی کنترل کرد. 

ی اههای اخیر، مطالعه پرتوهای ایری به دلیل ویژگیدر سال

غیرمعمول توجه زیادی به خود جلب کرده است. 

متمایزترین ویژگی آنها انتشار در امتداد مسیرهای منحنی 

این پرتوها همچنین در طول مسیر خود  .در فضای آزاد است

دارای پراش ضعیفی هستند، یعنی ساختار خود را حفظ 

مانند. پرتو ایری خاصیت کنند و اساساً بدون پراش میمی

م شوندگی دارد و حتی در غیاب هرگونه پتانسیل خود ترمی

دهد. دهنده را نشان میخارجی یک ویژگی خود شتاب

چنین پرتوهای نوری بدون پراش هستند و دارای کاربردهای 

[، کانالهای 6بالقوهای از جمله ریزذرات دی الکتریک ]

[ هستند که 3[، اصلاحات مواد ]9پلاسمای خود خمشونده ]

ضی و هم در زمان شتاب میگیرند. از آنجا که هم در ابعاد عر

پرتو گاوسی، به عنوان پرتوی ساده بسیار مورد توجه قرار 

شد که پرتوهای ایری را گرفته است، بنابراین تصور می

-توان با دیافراگم گاوسی مدوله کرد تا پرتوهای ایریمی

توان با ضریب گاوس را به دست آورد که خاصیت آنها را می

نترل کرد. در سالهای هستند که ضریب شکست توزیع ک

های خاص و سایر موادی که با آنها با نور است که در بلور

دهند، دیده تغییر ضریب شکست خود به نور پاسخ می

شود. دو نوع محیط نورشکستی وجود دارد که می

 نورشکستی مرکز تقارن و نامرکزتقارن هستند. محیطهای

نامرکزتقارن، غیرخطی بودن  بر درمحیطهای نورشکستی 

مبنای اثر الکترواپتیک خطی یعنی اثر پاکلز  است، اما 

غیرخطی بودن محیطهای نورشکستی مرکز تقارن بر مبنای 

بررسی در این مقاله، به  .[2]اثر الکترواپتیک درجه دوم است

گاوس در -خواص انتشار و برهمکنش پرتوهای ایری

 پردازیم.متقارن مینور شکست های محیط

 گاوس-پرتوهای ایری

تابع ایری جواب معادله شرودینگر مستقل از زمان برای یک 

ذره محصور در یک چاه پتانسیل مثلثی و برای یک ذره در 

 :[۱]به صورت زیر است یک میدان نیروی ثابت یک بعدی

(۱                )

2

2
0

d y
xy

dx
 

   

ترین معادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم است. یک این ساده

 نورشکیتکه در یک محیط  دبگیریپرتو نوری را در نظر 

شود و فقط در منتشر می  zمتقارن در امتداد محورمرکز

معادله انتشار  در این حالت  شود.می یدهپراش xامتداد جهت 

ورت صهبهای نور مرکز تقارن در محیطیک بعدی  پرتو نوری

 :[5]خواهد بودزیر 

(2)      

2

22 2

1

2 1

u u u
i

s u




 
 

  
 

  ینورشکست یرخطیپارامتر غ  βپوش بهنجار،  uکه در آن 

 فیتعر زیر به صورتs  و ξ بدون بعد  یپارامترهااست. 

 :شوندیم
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(۱                           )2

0 0

,
x z

s
x kx

  

 بردار انتشار است. kدلخواه  و  ییفضا یپهنا 0x  نجایدر ا  

ه توان برا می فرودیگاوس یک بعدی در صفحه -پرتو ایری

 : [1]صورت بیان کرد

(۰ )
2 2

0( ,0) ( )exp( )exp( )iu s A A s s s   
 

تابع ایری،   𝐴𝑖(0)دامنه پرتو ورودی اولیه  𝐴0که در آن 

𝛼 و ضریب برش نمایی 𝛾 پرتوهای ایری یپارامتر کنترل-

گاوس است. پرتوهای ایری معرفی شده توسط بری و بالاز و 

پرتوهای ایری با انرژی محدود معرفی شده موارد خاصی از 

 [.۱۴گاوس هستند]-پرتوهای ایری

 گاوس-انتشار و برهمکنش پرتوهای ایری      

گاوس به ازای پارامتر -نمایه شدت پرتو ایری ۱شکل 

 شودمشاهده میهمانطور  .دهدمینشان  راکنترلی مختلف 

به اندازه کافی کوچک است  𝛾گاوس هنگامی که -پرتو ایری

به اندازه کافی بزرگ  𝛾به پرتو ایری تمایل دارد و وقتی 

 .تبدیل می شود یباشد به پرتو گاوس

 
   مختلف.کنترلی گاوس به ازای پارامترهای -ایریپرتو  شدت  نمایه :۱شکل

 

 ف.مختلکنترلی گاوس تحت پارامترهای -: خواص انتشار پرتوهای ایری2شکل

ه گاوس معادل-به منظور بررسی خواص انتشار پرتوهای ایری

( را به صورت عددی حل خواهیم کرد که نتایج آن در 2)

  دهدینشان م که در شکلهمانطور   آمده است. 2شکل 

    یرخطیتوسط غ گاوس-ایری یپرتوها یخود شتاب تیخاص

 یپرتوها یاصلبخش  .شودیم محدود نورشکستبودن 

 جیو دوره آن به تدر دهدیم لیتنفس را تشکگاوس  -ایری

 که هنگامی این، بر علاوه .ابدییکاهش م β شیبا افزا

γ کنترل پارامتر =  گاوسی پرتو به فرودی نوری پرتو ،1

 غیرخطی توسط آن پراش خاصیت و شودمی تبدیل

 مشاهده توانمی نیز را تنفس و شودمی بودن محدود

 -ایریخواص برهمکنش دو پرتو  به منظور بررسی .کرد

 یپرتو فرودنورشکست مرکز تقارن،  یهاطیدر مح گاوس

جابجا شده با فاز ثابت را به  گاوس-ایریمتشکل از دو پرتو 

 زیر در نظر می گیریم:صورت 

(۰   )

2 2

2 2

( ) ( )

1

( ) ( )

2

( ,0) ( )

( )

s B s B

i s B s B

u s A Ai s B e e

e A Ai s B e e

 

  

  

  

 

 
 

، گاوس -ایری یپرتوها یدامنه ها 2Aو  1Aکه در آن 

دو پرتو  یفاز نسب φدو پرتو و  نیب یفاصله عرض Bپارامتر 
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گاوس برای حالت -برهمکنش دو پرتو ایری ۱شکل  است.

𝜑 درون فاز = 𝜑 و خارج از فاز 0 = 𝜋 دهدرا نشان می. 

-=Bو  B=-۱مشاهده میکنیم که زمانی که فاصله عرضی 

باشد تنفس  B=-۱باشد تنفس دو جزئی و هنگامی که  5

شود اما تنفس دو جزئی برای حالت تک جزئی مشاهده می

شود و این تمایز عمدتاً از برهمکنش خارج از فاز مشاهده می

 .شودگاوس خارج از فاز ناشی می-دافعه بین دو پرتو ایری

 از فازگاوس درون فاز و خارج -یری: برهمکنش پرتوهای ا۱شکل

 گیرینتیجه

تأثیر غیرخطی بودن و فاصله در این مقاله به طور خلاصه، 

-پرتوهای ایری برهمکنشعرضی را بر خواص انتشار و 

ایم. گاوس در شرایط درون فاز و خارج از فاز بررسی کرده

تنفس با یک، دو یا سه جزء را می توان تحت شرایط مختلف 

 در بررسی .فاصله عرضی برای مورد داخل فاز مشاهده کرد

 توانمی گاوس دیدیم که-برهمکنش پرتوهای ایری

ن وبرای حالت در تنفسی هایجفت و منفرد هایتنفس

φفاز   = φو خارج از فاز   0 = π  که   کرد تولید

نسبی مانند تغییر فاز،  پارامترهای تنظیم با توانمی

 ار تنفس هایویژگی فاصله عرضی و پارامتر کنترلی

 ،(2 از کمتر) کوچک𝐴2 و 𝐴1 هایکرد. با دامنه کنترل

 𝐴1 هایبا دامنه برعکس،. شودنمی ایجاد تنفسی هیچ

 دارناپای انتشار در متعدد تنفسی هایجفت بزرگ،𝐴2  و

   .شوندمی ظاهر
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Sa.Heidari@sutech.ac.ir, nozhat@sutech.ac.ir 

ارائهه شهده ر باند فروسرخ نزدیک دمستقل از قطبش بر گرافن و مبتنیپذیر تنظیم سمونیکلاپ سوئیچیک  ،در این مقاله -چکیده 

در  ps 971/0و زمهان پاسه   dB 2/91 دارای نسبت خاموشیسوئیچ  eV 19/0به  eV 38/0از گرافن با تغییر پتانسیل شیمیایی  است.

سهت نشان داده شده ا استخراج و ل مداری ساختارمد سازی،بررسی درستی نتایج شبیهمنظور است. همچنین به nm  192طول موج

نسهبت بهه دلیهل داشهتن  ،مستقل از قطهبشپیشنهادی  سوئیچ .وجود داردمعادل  سازی و مدارشبیهشباهت خوبی بین نتایج  که

، مهدولاتورهاادوات نوری مختلف ماننهد در  دتوانمی پذیری و طیف جذب باند باریکتنظیمقابلیت خاموشی بالا، زمان پاس  سریع، 

 .شودنیز استفاده های منطقی حسگرها و گیت

 پلاسمون سطحی، جذب، سوئیچ، گرافن، مدار معادل  -کلید واژه
 

Graphene-Based Plasmonic Switch in the Near-infrared Band with 

Equivalent Circuit 
Saman Heidari, Najmeh Nozhat 

Department of Electrical Engineering, Shiraz University of Technology 
Sa.Heidari@sutech.ac.ir, nozhat@sutech.ac.ir 

Abstract- In this paper, a polarization-independent adjustable plasmonic switch based on graphene in 

the near-infrared region is presented. By changing the chemical potential of graphene from 0.83 eV to 

0.91 eV, the switch has the high extinction ratio of 19.2 dB and the response time of 0.176 ps at the 

wavelength of 912 nm. Also, in order to prove the validity of simulation results, the circuit model of the 

structure is extracted and shown that there is good similarity between the simulation and equivalent 

circuit results. The proposed polarization-insensitive switch due to having high extinction ratio, fast 

response time, tunability and narrow-band absorption spectrum can be also used in various optical 

devices such as modulators, sensors and logic gates. 

Keywords: Absorption, Equivalent Circuit, Graphene, Surface Plasmon, Switch. 
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 مقدمه

ساخت امکان با پیشرفت به سمت مدارهای مجتمع نوری، 

بر های بالا و غلبهنانوساختارها، نیاز به کار کردن در سرعت

. مورد توجه قرار گرفتپلاسمونیک مبحث حد تفرق، 

کنش بین امواج پلاسمونیک براساس برهم

های آزاد در و الکترون تابشی الکترومغناطیسی

تقویت میدان  باعثشود و یان مینانوساختارهای فلزی ب

 دوبه پلاسمونیک  شد. موج خواهدطول نوری در ابعاد زیر

پلاسمون  و ۱دسته عمده پلاریتون پلاسمون سطحی

  .[۱] شودتقسیم می 2سطحی محلی

گرافن یک ساختار تک لایه با آرایش لانه زنبوری از اتم 

نوری و های ویژگی و با توجه به استهای کربن 

نیک خود مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. الکترو

-به پذیریتنظیممقاومت مکانیکی زیاد،  داشتنبا  گرافن

 های الکترومغناطیسی،تزریق شیمیایی و میدانوسیله 

چگالی  و الکتریکی ساناییدر رفرد های منحصربهویژگی

 .[2] ستتبدیل شده اخارق العاده ای به ماده حامل زیاد

مستقل از پذیر تنظیم سمونیکلاپسوئیچ  کی در این مقاله

به همراه  نزدیک در محدوده فرکانسی فروسرخقطبش 

  .شده استارائه مدل مداری آن 

 هندسه سوئیچ پیشنهادی

سلول واحد سوئیچ نمای سه بعدی ( ۱ل )در شک

همراه نمای جانبی آن نشان داده شده است. پیشنهادی به

از جنس نقره است  سوئیچ متشکل از یک نانوحلقه مربعی

که در بالای لایه گرافن قرار گرفته است. بین دولایه گرافن 

شده است. در  استفاده nm 2یک لایه کوارتز به ضخامت 

زیر لایه گرافن پایینی لایه کوارتز است و کل ساختار 

 برروی زیرلایه نقره قرار گرفته است.

                                                      
۱ Surface Plasmon Polariton (SPP) 

2 Localized Surface Plasmon (LSP) 

  
 )ب( )الف(

مای جانبی سلول واحد )الف( نمای سه بعدی و )ب( ن: ۱شکل 

، nm 0۴w= ،nm ۱6۴L= ،nm 0۴t= ،nm ۱۴=1h ،nm 2=2hسوئیچ. 

nm 2۴۴=mh   وnm 00۴p= . 

 کریستی-جانسون هایبرای مدل کردن نقره از داده

[ و ضریب گذردهی ماده کوارتز برابر ۱استفاده شده است ]

رسانایی گرافن از فرمول کوبو محاسبه [ است. ۰] 20/2

باندی و انتقال درون های انتقال امل قسمتشود که شمی

زمان ، (c) پتانسیل شیمیایی [.0] بین باندی است

ترتیب برابر بهگرافن  ضخامت لایهو  () استراحت

eV 3۱/۴  وps ۱  وnm ۱ است. 

سازینتایج شبیه  

 x در راستای لکتریکییک موج الکترومغناطیسی با میدان ا

جذب  برای محاسبه تابد.به ساختار می z–و در جهت 

میزان   R، کهشوداستفاده می A=1-R-T از رابطه ساختار

 با توجه به .[2] میزان انتقال ساختار است T بازتاب و

بیشتر از عمق پوستی فلز در  نقرهزیرلایه اینکه ضخامت 

 است. T=0 است،نزدیک  باند فروسرخ

 ازای یک و دو لایه گرافن در شکلجذب ساختار بهطیف 

نشان داده شده است. در بازه فروسرخ نزدیک گرافن ( 2)

کند و در مرز دار عمل میشبیه به یک ماده عایق تلف

وجود آمده در گیرد. تشدید بهشکل می LSPگرافن و نقره 

در مرز گرافن و فلز  LSPدلیل تحریک و تقویت ساختار به

که از یک لایه گرافن در ساختار استفاده حالتیاست. در 

 nm 320موج در طول % 3۱شده است، یک قله جذب 

آید. با اضافه شدن یک لایه گرافن دیگر، یک دست میبه

خواهیم داشت. در  nm 3۱2موج آل در طولجذب ایده
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شود. ادامه عملکرد ساختار با دو لایه گرافن بررسی می

در  nm 3۱2موج در طول کتریکیتوزیع اندازه میدان ال

ها در مرز نقره LSPنشان داده شده، که تحریک ( ۱ل )شک

  و گرافن قابل مشاهده است.

 
 : طیف جذب ساختار با یک و دو لایه گرافن2کل ش

 
 .nm 3۱2موج : توزیع اندازه میدان الکتریکی در طول۱ل شک

( تاثیر تغییر پتانسیل شیمیایی برروی طیف ۰شکل )

دهد. قابلیت سوئیچینگ ساختار نیز را نشان میجذب 

در  eV 3۱/۴و  eV 3۱/۴های شیمیایی ازای پتانسیلبه

به  eV 3۱/۴از  cاین شکل بررسی شده است. با تغییر 

eV 3۱/۴  موج در طول ۴۱2/۴به  ۱میزان جذب ساختار از

nm 3۱2  کاهش یافته و ساختار از حالت روشن به

کند. ساختار پیشنهادی دارای نسبت خاموش سوئیچ می

خاموشی  10 19 2 dBON OFFlog A A .    و زمان

جذب میزان ترتیب به OFFAو  ONAاست.  ps ۱76/۴پاسخ 

 های روشن و خاموش است.در حالت

برروی  (1h( اثر تغییر ضخامت ماده عایق )0در شکل )

یف جذب نشان داده شده است. لایه کوارتز شبیه کاواک ط

کند و با افزایش ضخامت آن، تعداد پیرو رفتار می-فابری

تشدیدهای ساختار افزایش یافته و جذب ساختار بیشتر 

 شود.می

 
 : تاثیر تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن برروی طیف جذب۰شکل 

 
 ت لایه کوارتز ازای تغییر ضخام: طیف جذب ساختار به0شکل 

ترتیب عملکرد ساختار با تغییر ( به7( و )6های )در شکل

های قطبش و تابش بررسی شده است. به دلیل تقارن زاویه

ساختار، طیف جذب مستقل از زاویه قطبش است. 

به زاویه تابش حساس  º۰۴ساختار تا زاویه همچنین، 

 نیست.

 
های قطبش ویهازای زا: طیف جذب سوئیچ پیشنهادی به6ل شک

 مختلف

 

های تابش ازای زاویه: طیف جذب سوئیچ پیشنهادی به7شکل 
 مختلف
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سازی، مدل مداری در انتها برای اعتبارسنجی نتایج شبیه

 براساسگرافن رسم شده است. ( 3) ساختار در شکل

1 فرمول امپدانس
g g g

g

Z R j L


 
   

 
 

مدل شده  

عایق در ساختار مانند های از نظر مداری لایه .[2] است

2dE الکتریکیخط انتقال با طول  t   امپدانس و

 مشخصه
120

d

d

Z



 کهطوریکنند، بهرفتار می 

0

2
d


 


 ثابت انتشار است. همچنین t، d 0 و 

ترتیب ضخامت لایه عایق، ضریب گذردهی الکتریکی هب

با توجه به اینکه  .[2] موج فضای آزاد هستندعایق و طول

نقره در محدوده فرکانسی فروسرخ نزدیک مشابه رسانای 

برای  [2شده در مرجع ] بیان کند، از رابطهخوب رفتار می

 دست آوردن امپدانس سطحیبه Ag Ag AgZ R j L  

پارامترهای مدار معادل  مقادیر .استفاده شده استه نقر

با توجه به طیف جذب انتخاب شده است.  ۱ مطابق جدول

نتایج مدار معادل و  شود که بینمشاهده می( 3) شکل

 سازی تطابق بسیار خوبی وجود دارد.شبیه

 
 ۱: مدل مداری سوئیچ شکل 3کل ش

 : مقادیر پارامترهای مدل مداری۱جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

gR (Ω) ۱33۱6   gL
 (nH) 2۰2/۴ 

AgR (Ω) ۱0 AgL
 (fH) ۰/۴ 

1dZ (Ω)  ۱2/20۱ 
1dE 

˚۱3/۱2 

2dZ (Ω)  ۱2/20۱ 
2dE 

˚03/۱6 

0Z
 

(Ω) ۱77   

 
سازی سوئیچ : طیف جذب حاصل از مدل مداری و شبیه3کل ش

 بر گرافن دولایهمبتنی

گیرینتیجه  

بر مبتنی پذیرسمونیک تنظیملاپسوئیچ در این مقاله، یک 

شده  طراحینزدیک فرکانسی فروسرخ گرافن در محدوده 

ساختار پیشنهادی دارای عملکرد سوئیچینگ خوب  .است

 nm 3۱2موج در طول dB 2/۱3 یبا نسبت خاموشی بالا

 هایهمچنین تاثیر پارامترهای هندسی و زاویه است.

 برروی عملکرد ساختار بررسی شده است. و تابش قطبش

، روش تحلیلی سازیمنظور بررسی درستی نتایج شبیهبه

طیف جذب . ارائه شد مدار معادل برای ساختار پیشنهادی

تطابق خوبی  سازی و مدار معادلدست آمده از شبیهبه

 دارند.
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۱ 

 یبررسی تجربی و مدل بندی وابستگی دمایی ماکزیمم و مینیمم طول موج بازتاب

 براگ از بلورمایع کایرال نماتیک

 2لاسیاهک، عمید رنجکش 1، بهروز رضایی1محمدصادق ذاکرحمیدی، ،*1زخلیل سربا رامین               

پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی، دانشکده فیزیک، دانشگاه  گروه اپتیک لیزر و فوتونیک،1*
 نی. واسلو لیوبلیانا،یانا،یوبلپژوهشکده جوزف استپان، دانشگاه ل2ایران تبریز، تبریز،

 .r.sarbaz@tabrizu.ac.ir, zakerhamidi@tabrizu.ac.ir, b_rezari@tabrizu.ac.ir, 

Amid.ranjkesh@ijs.si 

ماکزیمم و مینیمم طول موج بازتاب براگ را در بلورمایع کلستریک)کایرال نماتیک( به طور در این مقاله وابستتگی دمایی  –چکیده 

استفاده از فرض هالر و بر پایه معادلات ووکس برای بلورمایع نماتیک و تئوری فرگوسن  همچنین باتجربی مورد مطالعه قرار داده ایم  

برازش داده های تجربی با این مدل توافق  یط کلستریک تعمیم داده ایم.برای بلورمایع کلستتریک، مدل چهار پارامتری لی را به مح

استتفاده شده در محیط بلورمایع نماتیک  S5011بستیار عالی را نشتان می دهد. داده های تجربی نشتان می دهند که ماده کایرال 

هنای باتد بازتابی می شود، بدون آنکه تغییر بسیار بزرگی از خود نشان می دهند، که با افزایش دما منجر به فشرده گی پ HTPمیزبان 

ایدار پ گرمامحسوسی در طول موج بازتاب مرکزی ایجاد شود،که این ویژه گی پتانسیل بالای این نوع از مواد کایرال را به عنوان مواد 

 ن می دهد.نشا را به همسانگرد پایدار با تغییرات دمایی دور از نقطه گذار کلستریک گرما برای ساخت فیلترهای نوری نیمه بازتابنده

 .پیچ کلستریک، توان پیچش مارپیچکایرالیته، بلورمایع کلستریک،  -کلید واژه

Experimental investigation and modeling of the temperature 

dependence of the maximum and minimum wavelength of Bragg 

reflection from a chiral nematic liquid crystal. 
Ramin Khalil Sarbaz, Mohammadsadeg Zakerhamidi, Behroz Rezaei, Amid Ranjkesh Siahkal 

1,* Optic Laser and Photonics Group, Research Institute For Applied Physics And Astronomy,  Faculty 

of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran, 2Jozef Stefan Institute, University of Ljubljana, 

Ljubljana, Slovenia 

 Abstract- In this article, we have experimentally studied the temperature dependence of the maximum 

and minimum wavelength of Bragg reflection in cholesteric liquid crystal (chiral nematic), also using 

Haller's assumption and based on Vouks equations for nematic liquid crystal and Ferguson's theory for 

cholesteric liquid crystal, model We have extended the four-parameter Li to the cholesteric 

environment. The fit of experimental data with this model shows excellent agreement. Experimental 

data show that the S5011 chiral material used in the nematic liquid crystal environment of the host 

shows a very large HTP, which leads to the compression of the width of the reflection band gap with 

increasing temperature, without causing a noticeable change in the wavelength of the central reflection. 

This feature shows the high potential of this type of chiral materials as thermo-stable materials for 

making stable semi-reflective optical filters with temperature changes away from the cholesteric to 

isotropic transition point. 

Keywords: Cholesteric Liquid Crystal, Chirality, Cholesteric Pitch, Helical Twist Power.  
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 مقدمه
لورمایع های کلستریک به خاطر ساختار مارپیچی ذاتی که دارند ب

دسته ای از مواد فوتونیکی اصلی هستند که قادر به بازتاب  ءجز

گزینشی بخشی از طول موج نور فرودی که در توافق با پیچ 

این ویژه گی منحصر به فرد در این مواد  کلستریک است، هستند.

باعث شده است که از این مواد به طور گسترده ای به عنوان 

های هوشمند، ابر فیلترهای نوری، نمایشگرهای رنگی، پنجره 

بازتابنده های مادون قرمز انعطاف پذیر و غیره مورد مطالعه قرار 

  [2, ۱]گیرند.
 اشکل گیری فاز کلستریک مستلزم افزودن مقادیر کمی از یک ماده ب

هسته کایرال است که می توان با افزودن مقداری ناخالصی کایرال به 

یک بلورمایع نماتیک یا استفاده از مزوژنهایی که خود دارای هسته 

کایرال هستند به این مقصود رسید. ویژه گی بازتاب گزینشی براگ در 

بلورمایع کلستریک به طور مستقیم تحت تاثیر ناهمسانگردی در 

𝜆∆ستی( و پیچ کلستریک است پهنای باند)ضریب شکست)دوشک =

𝑝∆𝑛) نانو متر که متاثر از  ۱۴۴تا  0۴معمولا بین  در این مواد بازتابی

. پاسخ دمایی  دوشکستی بلورمایع و کایرالیته ماده کایرال است

ها زمینه ای برای ساخت سنسورهای حرارتی، پنجره های  کلستریک

فیلم های تک لایه  هوشمند کم مصرف، برچسب های هوشمند و

 [۰, ۱]حساس به دما شده است.

در این مقاله بر مبنای معادلات ووکس و مدل چهار پارامتری لی و 

استفاده از تئوری فرگسن برای بلورمایع کلستریک روابطی را برای 

اولین بار برای توصیف وابستگی دمایی ماکزیمم و مینیم طول موج 

برازش س با سپ .بازتابی از بلور مایع کایرال نماتیک معرفی کرده ایم

داده های تجربی حاصل از سه نمونه )با غلظت های متفاوتی از ماده 

( با مدل چهارپارامتری معرفی E7در بلورمایع نماتیک  S5011کایرال 

شده را اعتبارسنجی کرده نتایج حاصل توافق بسیار خوبی را بین داده 

 های تجربی و مدل نشان می دهد.

 تئوری
 در بلورمایع کلستریک قابل قیاس با بازتابازتاب گزینشی نور فرودی ب

بازتاب  براگ است، طبق قانون براگ برای تابش مایل، طول موج

زیر  مطابق رابطه  θ(، نور بازتابیده شده تحت زاویه تابش Cλ)مرکزی 

 :[0]توسط تئوری درهر معرفی می شود

)۱( 𝜆𝑐 = �̅�𝑝(1 − n2𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2 

متوسط ضریب شکست مربوط به بلورمایع نماتیک  �̅�که در این رابطه 

با این حال باید تاکید شود که   طول پیچ کلستریک است. pمیزبان و 

برای فرود عمودی نور) انتشار موازی با محور مارپیچ( تنها یک نور 

بازتابی وجود دارد، بنابراین طول موج مرکزی باند بازتابی برای فرود 

 عمودی مطابق با تئوری دورس از رابطه زیر بدست می آید: 

)2( 𝜆𝑐 = �̅�𝑝 

�̅�  که در این رابطه متوسط ضریب شکست به فرم  =
𝑛𝑒+𝑛𝑜

2
تعریف 

ضریب  onضریب شکست مربوط به پرتو غیر عادی و  enمی شود که 

شکست مربوط به پرتو عادی است. ضریب شکست بلورمایع به شدت 

تابعی از طول موج   onو  enبه تغییرات دمایی حساس است. در تئوری 

اده های تجربی یک رابطه خطی برای از برازش د .و دما هستند

 وابستگی دمایی طول موج بازتاب مرکزی دست می یابیم:

)۱( 𝜆𝐶(𝑇) =  𝐴′ − 𝐵′𝑇 

مطابق با تئوری فرگوسن ساختار کلستریک منجر به ایجاد یک موج  

 :[6]ایستاده در ناحیه طول موجی زیر می شود

)۰( 𝑃(�̅� −
Δ𝑛

2
) < 𝜆 < 𝑃(�̅� +

Δ𝑛

2
) 

طول موج  مکه از این رابطه پهنای باند بازتابی و ماکزیمم و مینیم

 بازتابی به فرم زیر تعریف می شود:

)0( 𝜆Δ = 𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛 

)6( 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 (�̅� +
Δ𝑛

2
) =  𝑛𝑒𝑃 

)7( 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 𝑃 (�̅� −
Δn

2
) =  𝑛𝑂𝑃 

 به( 0استفاده از رابطه ) و [7]از روابط مربوط به دوشکستیبا استفاده 

رابطه ای برای توصیف وابستگی دمایی پهنای باند بازتابی در بلورمایع 

 کلستریک به فرم زیر می رسیم: 

)8( 
𝜆Δ(𝑇) = (Δ𝜆)

0
(1 −

𝑇

𝑇𝐶

)
𝛽′

 

0(𝜆Δ)در این رابطه   = 𝑃(Δ𝑛)0   .استCT  در این رابطه دمای

در اینجا ثابت  ′𝛽گذار از فاز کلستریک به فاز همسانگرد است، و ثابت 

 ماده برای فاز کلستریک است.

Jun Li نای مدل ووکس و تقریب هالر مدل چهار پارامتری را ببر م

برای توصیف اثر دما بر روی ضرایب شکست عادی و غیرعادی بلورمایع 

  استفاده از روابط و Liما با تعمییم رویکرد . [7]عرفی کردمنماتیک 
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، رانفوتونیک ای و فناوری کنفرانس مهندسی همینپانزد وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  میننه و بیست

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

۱ 

روابطی را برای توصیف وابستگی دمایی ماکزیمم و مینیم  (7) و (6)

 وردیم:آ طول موج بازتابی در بلورمایع کایرال نماتیک به فرم زیر بدست

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑇) = 𝐴′ − 𝐵′𝑇 +
2(Δ𝜆)0

3
(1 −

𝑇

𝑇𝐶
)𝛽′

   (9) 

 

  )۱۴( 
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑇) = 𝐴′ − 𝐵′𝑇 −

(Δ𝜆)0

3
(1 −

𝑇

𝑇𝐶
)𝛽′

 

مشاهده می شود چهار پارامتر ( ۱۴)و  (9)همان طور که از معادلات 

به چشم می خورد.  معادلعهبرای برازش داده های تجربی در این دو 

را می توان از برازش داده های تجربی  ′𝐵و  ′𝐴در واقع پارمترهای 

 و پارامترهای  𝜆𝐶(𝑇) وابستگی دمایی طول موج بازتاب مرکزی

(Δ𝜆)0  و𝛽′    از برازش داده های تجربی پهنای باند بازتابی𝜆Δ(𝑇)  

 بدست آورد.

 مواد و روش
( با دمای گذار  MERCK) E7 ر این مطالعه از بلورمایع نماتیکد

با  S5011درجه سانتیگراد به عنوان میزبان و از ماده کایرال  08

به عنوان آلاینده در سه  (HCCH,China)دستواره گی چپگرد 

استفاده کرده  %wt 2.91و  %wt%  ،2.61 wt 2.298غلظت 

سپس مخلوط های آماده شده را با استفاده از خاصیت مویینگی و  ایم.

ی با ضخامت حدود ده نانومتر ذار به داخل سل هایدر بالای دمای گ

 PVAسطح زیر لایه سل های ساخته شده با محلول  .تزریق کردیم

دو  زا نکوتینگ پوشانده شده و پسپیک درصد وزنی توسط دستگاه اس

درجه سانتیگراد  8۴و  6۴مرحله خشک کردن و پخت در دمای های 

موازی بر روی سطح بستر ه پارچه مخملی شیارهای لبوسیبه ترتیب، 

برای ایجاد ترازبندی موازی مولکولهای بلورمایع با سطح بستر ایجاد 

طیف عبوری و به تبع آن پهنای باند بازتابی سل های ساخته .  کردیم

( و در Shimadzo UV-250شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر)

 0۱تا  ۱۴نانومتر و در بازه دمایی  9۴۴تا  ۰۴۴ناحیه طول موجی 

 .درجه سانتیگراد اندازه گیری کردیم

 با غلظت های متفاوت از ماده کایرال. هایی : پارامترهای برازش شده برای طول موج مرکزی بازتاب براگ و پهنای باند بازتابی برای سل۱جدول 
   

𝜆Δ  λC   Concentration 

of S5011 𝛽′ (Δ𝜆)0(𝑛𝑚)  𝐵′(𝑛𝑚𝐾−1) 𝐴′(𝑛𝑚)   

0.1506 135.62  0.2525 820.95 2.298 Wt% 

0.1618 115.71  0.1689 628.94 2.61 Wt% 

0.1545 100.18  0.1565 558.89 2.91 Wt% 
   

 

 بحث و نتیجه گیری 

تبع آن طیف بازتاب براگ از نشان دهنده طیف عبوری و به  ۱کلش

سه سلول با غلظت های بیان شده را نشان می دهد. همان طور که 

مشاهده می شود با افزایش غلظت ماده کایرال طیف بازتابی شیفت 

آبی از خود نشان می دهد همچنین با افزایش دما طیف بازتابی فشرده 

ی برای همان طور که از روابط مربوط به مدل چهارپارامتر می شود.

ماکزیمم و مینیمم طول موج بازتابی به نظر می رسد در نگاه اول ما با 

روبرو هستیم، که طی دو مرحله  ′0 ،𝛽′،𝐵′،𝐴(Δ𝜆) چهار پارامتر

برازش بدست می آیند. طیف عبوری و به تبع آن طیف بازتابی از 

بلورمایع کلستریک توسط اسپکتروفوتومتر اندازه گیری می شود، از 

روی داده های مربوط به طیف به طور مستقیم ابتدا طول موج بازتاب 

اندازه گیری می شود همچنین ماکزیمم و مینیمم طول  𝜆𝐶مرکزی 

 دنموج بازتابی که به ترتیب طول موج لبه بالایی و لبه پایینی پهنای با

گاف بازتابی هستند اندازه گیری می شوند. در گام نخست با برازش 

تعیین  ′𝐴 و′𝐵( دو پارامتر  ۱جربی با استفاده از معادله )داده های ت

می شوند. در گام دوم با برازش داده های مربوط به پهنای باند بازتابی 

تعیین می شوند.  ′𝛽 و 0(Δ𝜆)( دو پارامتر 8با استفاده از معادله )

مقادیر پارمترهای چهارگانه حاصل از برازش را نشان  2جدول شماره

ر نهایت ما با استفاده از این دو دسته از پارامترها در روابط می دهد. د

( و محاسبه طول موج های ماکزیمم و مینیمم و مقایسه ۱۴( و )9)

( نشان داده 2آنها با مقادیر تجربی بدست آمده همان طور که در شکل)

شده است، پرداخته ایم توافق بسیار عالی بین داده های تجربی و مدل 

 دیده می شود.چهارپارامتری 
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۰ 

 

 a2 (b 2,6۱)298.و بازتابی برای سه غلظت : طیف عبوری۱شکل 

(c 2,9۱  درصد وزنی از ماده کایرالS5011 

 

 

 

 

 a 2,298 (b 2,6۱ (c 2,9۱)طول موج بازتابی.: ماکزیمم و مینیمم 2شکل 

درصد وزنی از غلظت ماده کایرال. مربع ها و دایره های توپر نشان دهنده داده 

های تجربی و خطوط آبی و قرمز توپر به ترتیب نشان دهنده ماکزیمم و 

 هستند ۱۱و  ۱2مینیمم طول موج بازتابی حاصل از برازش با معادلات 
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