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 پیشگفتار
شامل فناوری های اپتیک، الکترواپتیک، لیزر و  نوریعلوم و فنون  ادر جهان امروز رشد فناوری های مرتبط ب

جریان است. علوم و فنون متنوع و کاربردهای چشمگیر این فناوری ها باعث  در پرشتابی و سریع روند با  فوتونیک
علاوه شده تا کشورهای پیشرفته صنعتی برای حفظ موقعیت اقتصادی و تسلط علمی و تخصصی جهانی خویش، 

 نتیجه این .در حوزه اپتیک و فوتونیک داشته باشند های کلان ملیریزیوسیع، برنامه سرمایه گذاری هایبر 
صورت  حوزهاین ا ط بتبمرمستقیم طور مستقیم و یا غیربهدرصد تحقیقات امروز دنیا  ۸۰که تقریبا استآن توجهات

 عددیمختلف و مت هایحوزه ها،ها و کاربردهای وسیع آناز طرفی با رشد روز افزون این علوم و فناوری. پذیردمی
 .اندقرار گرفته برداران اصلی و متقاضیان دستاوردهای پژوهشیبهره  عنوانبه از جمله صنعت، پزشکی و نظامی

های سنجی، حسگرهای نوری، سلولهای آن از جمله ساخت و کاربرد لیزر، طیفو شاخهاپتیک و فوتونیک 
در  پژوهشگران دانشگاهی وسیع استقبالا مورد نه تنه نیزدر ایران های نوری خورشیدی، نانو ساختارها و افزاره

توجه اکثر صنایع از مخابرات و انرژی تا کشاورزی، پزشکی و بلکه مورد  واقع شده  های متعدد و متفاوتزمینه
های بنیادی و چه در پژوهش های کاربردی . لهذا  دستاوردهای بسیار زیادی چه در پژوهشنظامی قرار گرفته است

فوتونیک ایران به همراه انجمن مهندسی  در این راستا انجمن اپتیک ودر کشور در این زمینه حاصل شده است. 
به  و فناوری دانشاین رشد و اعتلای در  های مختلف سعیو فناوری فوتونیک ایران هر ساله با برگزاری کنفرانس

برگزاری بیست و هشتمین کنفرانس اپتیک  .کشور داردهم اندیشی و هم افزایی پژوهشگران و دانشمندان کمک 
نفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران قدمی هر چند کوچک در جهت انجام این و فوتونیک و چهاردهمین ک

 باشد.مهم می

، به میزبانی مجازی دانشگاه شهید چمران اهواز و با حمایت 14۰۰بهمن ماه  14تا  12در روزهای  فوق همایش
ختلفی اعم از دانشجویان، . در راستای برپایی همایش، گروههای مگردیدانجمن اپتیک و فوتونیک ایران برگزار 

به صورت شبانه روزی  و انجمن اپتیک و فوتونیکهمکاران و اساتید محترم در قالب کمیته علمی، کمیته اجرایی، 
ماه از شروع کار، به فعالیت مشغول شدند تا بتوانند در بستر مجازی اسکای روم و ادوبی  ماهسهدر طی مدت حدود 

  .سازند کانکت، امکان برگزاری همایش را فراهم

وسط کمیته علمی برای مقاله نهایتا ت 25۰از سراسر کشور، مقاله دریافتی  3۰۸ بیش از بطور خلاصه، از میان 
سخنرانی عمومی از دانشمندان سراسر دنیا در این کنفرانس  6خاب شد و ارائه شفاهی در روزهای همایش انت

 برگزار گردید.

  



V 

 

تالار  6نشست، بطور همزمان در  ۸ارائه شفاهی مقالات در دو نوبت صبح و بعد از ظهر روزهای همایش و در قالب 
برآورد شده است که با توجه نفر  35الی  3۰ تالار بصورت میانگینبرگزار شد. تعداد بازدید کنندگان هر  مجازی

باشد. گواهی بر استقبال پژوهشگران از این کنفرانس می .های قبلی، تالارها و سوابق کنفرانس به برگزاری همزمان
 . است پذیرفتهصورت بستر ادوبی  لات درای ارائه مقهابرگزاری نشست است کهلازم به یادآوری

و دعوت انتخاب  دانشمندان مطرح حوزه اپتیک و فوتونیک از سراسر دنیا نیز، که از اساتید و سخنرانی های عمومی
پژوهشگران با میانگین استقبال بسیار خوب  مورد هااین سخنرانی ند.اسکای روم برگزار گردید بستر در ند،شد

 .در هر سخنرانی قرار گرفتند 12۰  شرکت

س، بر آن شدیم که دفترچه مقالات کنفرانس را تهیه با توجه به ارائه مقالات بسیار ارزشمند در این کنفرانلذا 
کرده و در اختیار علاقمندان قرار دهیم تا راه برای ایجاد ایده های نو و بدیع هموار شود. این دفترچه به همت 

فصل دسته بندی شده است که هر فصل، مقالات ارائه  19کمیته اجرایی کنفرانس، به صورت موضوعی، در قالب 
تمامی کمیته های برگزاری همایش از جمله کمیته اجرایی، تمام همت خود  وزه را در بر می گیرد.شده در آن ح

را به کار بستند تا به بهترین شکل ممکن، ثانیه به ثانیه ی این روزها را شکل دهند و آنها را در دفتر تاریخ خود 
 به ثبت برسانند.

بیست و هشتمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک و چهاردهمین برگزاری باشکوه  در پایان بایستی اذعان نماییم که
موهبتی بود که در این دوران سخت درگیری جهان با بیماری کرونا،  کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران

از لطف آن بود  ، بصورت مجازی ممکنهرچند این برگزاری نصیب گروه فیزیک دانشگاه شهید چمران گردید و
و نظرات محبت آمیز و تشکر مستمر شرکت  علاقه ای که از ورای مانیتورها احساس می شد بکاهد اما عشق و

 .باشده نمودرا جبران  هاتا اندازه ای کاستی رسد کنندگان به نظر می

علاقمندان به علم و شرکت کنندگان محترم تمامی رضایت خاطر نامه بتوانیم با انتشار این مقاله امیدواریمبنابراین 
 . نماییمراهم را ف

 امید است که پرچم علم و دانش کشور عزیزمان، همواره برافراشته باشد.

 

 کمیته اجرایی بیست و هشتمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران

 و چهاردهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران

 14۰۰بهمن 
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نگاری لیزری پرداخته شده است. با روش پشتهای ساخته شده به یابی میکروکانالدر این کار به گزارش ساخت و مشخصه –چکیده 

شاریدگی و تعداد پالس ست. نتایج پروفایلتغییر  شده ا سنجی دکتاک بیانگر افزایش عمق های لیزری تعدادی نمونه متفاوت تهیه 
شاریدگی و تعداد پالسکانال ست-های برخوردی لیزر نئودیومها با افزایش  شک ضریب  ست. توزیع  ستفاده ا در امتداد  یاگ مورد ا

سکوپی تمامعرض کانال ست در ناحیه نگاری دیجیتال اندازهها نیز به روش میکرو شک ضریب  ست. نتایج بیانگر کاهش  شده ا گیری 
 توان برای ساخت موجبرهای نوری استفاده کرد.ها نسبت به نواحی مجاور است که از این خاصیت میکانال

 نگاری دیجیتال نگاری لیزری، تمامماده، پشتو  لیزر کنشبرهمابزارهای میکروشاره،  :کلید واژه

Measuring the refractive index distribution of micro-channels 

prepared by laser back-writing Method 

Fatemeh Azizpour1, Mohammad Reza Rashidian Vaziri2*, Mohammad Reza Jafarfard 1, Hedieh 

Pazokian2, Mohsen Montazerolghaem2 

1 Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran, 

mrjafarfard@iust.ac.ir 

2 Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology research 

Institute, Tehran, Iran,  

mrashidian@aeoi.org.ir 

Abstract- In this work, fabrication of micro-channels by laser back-writing method and their 

characterization are reported. By changing the laser fluence and the number of incident pulses a number 

of samples have been prepared. The dektak profilometry results indicate the increase of the depth of 

channels by increasing the number and the fluence of the Nd;Yag laser pulses. The refractive index 

distribution along the width of the channels have also been measured by digital holographic microscopy. 

The results indicate the refractive index decrease in channels compared with their surrounding regions, 

which can be fruitfully used for fabrication of optical waveguides.     

Keywords: Laser-matter interaction, microfluidic devices, laser back-writing, digital Holography.
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 مقدمه
وجود دارد  ینور یساخت موجبرها یبرا یمختلف یهاروش
 کاربرد درنظر گرفته شده،بستر و  یمادهته به نوع سکه ب

 توان بهمیها روش نیا از جمله .گیرندمورد استفاده قرار می
و  نگارش لیزری روش ون،یکاشت  ،یتوگرافیل هایروش
نگاری پشتدر روش  اشاره داشت. نگاری لیزریپشت روش

  بکار گرفته ه شفاف لاییک سطح فلزی و یک زیر لیزری
خروجی یک لیزر پالسی بر روی سطح باریکه . شودمی

زیرلایه شفافی که سطح فلزی در زیر آن قرار گرفته است 
شفاف عبور کرده  هلایهای لیزری از زیرپالسشود. تابانده می

       یه به سمت فلز هدایتلادر زیرو جذب و بدون تغییر 
 های فلزی و ایجاد پلاسمایون کنده شدند. با نشومی

 ، این پلاسما به سمت زیرلایهلیزری( )فرآیند کندوسوز
 ییپلاسماتوده های شود. با وارد شدن یونشفاف هدایت می

 .[2و  1] کندآن تغییر میضریب شکست  ،به زیرلایه
ها به روش در این مقاله به توصیف روش ساخت میکروکانال

ها و       یابی ساختاری آننگاری لیزری، مشخصهپشت
ها به روش ضریب شکست در امتداد کانالگیری توزیع اندازه
 نگاری دیجیتال پرداخته شده است.تمام

 هاروش

ها طرح چیدمان مورد استفاده برای ساخت ریزکانال 1شکل 
نانومتر، بیشینه  1064یاگ )-دهد. لیزر نئودیومرا نشان می

نانوثانیه( مورد استفاده  20ژول و طول پالس میلی 50انرژی 
. باریکه خروجی لیزر ابتدا توسط دو عدسی قرار گرفته است

متر گسترده شده و سانتی 20و  6همگرای با فواصل کانونی 
ای پس از بازتاب از سطح یک آینه به سمت عدسی استوانه

متر هدایت شده است. باریکه سانتی 10با فاصله کانونی 

ای به شکل خطی بر روی تیغه خروجی از عدسی استوانه
باریکه لیزری از داخل بستر  شده است. ای متمرکزشیشه

شود شفاف عبور کرده و بر روی یک سطح فلزی متمرکز می
فرآیند کندوسوز لیزری  که در پشت آن قرار داده شده است.

روی سطح فلز اتفاق افتاده و توده پلاسمایی در داخل محیط 
 کنند.میبستر شفاف نفوذ 

 
 ها.ساخت میکروکانالطرح چیدمان مورداستفاده برای : 1 شکل

 سنجیلاپروفها از یابی ساختاری میکروکانالبرای مشخصه
 ساخت شرکت بروکر DektakXTمدل  دکتاک یسطح

توزیع ضریب شکست در امتداد عرض  استفاده شده است.
نگاری های ساخته شده به روش میکروسکوپی تمامکانال

در این چیدمان،  (.2گیری شده است )شکل دیجیتال اندازه
پس  وات با قطبش خطیمیلی 10نئون -هلیومباریکه لیزر 

با  کند.موج اول عبور میاز بازتاب از سطح آینه، از تیغه نیم
توان باریکه نور خروجی را با جهت دوران تیغه نیم موج می

نور در ادامه مسیر خور در قطبش دلخواه بدست آورد. 
گر عبور خواهد کرد. ششکن مکعبی قطبچیدمان از باریکه

گر، نور تابیده شده با جهت قطبش شکن قطبشباریکه
باریکه  .کندمیدلخواه را در دو راستای عمود برهم تجزیه 

مرجع پس از بازتاب از سطح آینه دوم از صافی فضایی عبور 
شود تا سازی میکرده و سپس توسط عدسی محدب موازی

از سطح موجی تخت را شکل دهد. موج تخت حاصل 
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شکن مکعبی منعکس شده و به سطح بازتابنده باریکه
رسد. باریکه دوم، باریکه حساس به نور دوربین دیجیتال می

شیئی، نیز پس از بازتاب از سطح آینه سوم از نمونه عبور 
گر، جهت شکن قطبشکند. پس از خروج از باریکهمی

قطبش باریکه شیئی عمود بر جهت قطبش باریکه شیئی 
د بود. دو باریکه با جهتهای قطبش عمود بر هم هیچگاه خواه

موج دوم در مسیر با یکدیگر تداخل نخواهند کرد. تیغه نیم
ای تنظیم شده است که جهت قطبش باریکه شیئی به گونه

جهت با جهت قطبش باریکه درجه چرخانده و هم 90آن را 
جهت بزرگنمایی تصویر کانال میکرومتری از مرجع کند. 

پس از نمونه استفاده شده است.  20×دسی شیئی یک ع
شکن باریکه نوری بزرگنمایی شده پس از عبور از باریکه

  رسد.مکعبی به سطح دوربین دیجیتال می

 
 نگاری میکروسکوپی.طرح چیدمان تمام:  2شکل 

ساخت  DMK 23G445مورد استفاده مدل  CCDدوربین 
پیکسل و ابعاد پیکسلی  1280×960کشور آلمان با تعداد 

-نگاشت تمام میکرومتر مربع بوده است. 75/3×75/3برابر با 
های دیجیتال در رایانه به روش عددی با استفاده از تبدیل 

جملات پراش مرتبه صفر و تصویر  اند.فرنل بازسازی شده
ن و پردازش مزدوج به ترتیب با استفاده از صافی میانگی

اند. فاز جبهه موج شیئی تصویر در فضای فوریه حذف شده
استخراج شده و واپیچیده شده است. بزرگی ضریب شکست 

 :استخراج شده است با استفاده از رابطه زیر

(1) ∆n = λ2d∆φπ  

طول موج   λت ضریب شکست محیط، تغییرا Δn که در آن
     عبور آناز ضخامتی از نمونه که باریکه شیئی   dلیزر، 

      اختلاف فاز بین دو باریکه است.  Δφ  کند ومی
 نتایج

ای از جنس در این کار از فلز استیل تجاری و بستر شیشه
ها استفاده شده کاناللام میکروسکوپ برای ساخت میکرو

سنجی فلورسانس پرتو طیفآزمون نتایج  3شکل است. 
عناصر آهن،  دهد.مورد استفاده را نشان می فلز استیل ایکس

ترین فراوانی را در ساختار نمونه کروم و نیکل به ترتیب بیش
 استیل مورد استفاده دارند.

 
 درصد وزنی عناصر موجود در نمونه استیل.:  3شکل 

 (1)شکل یاگ -شاریدگی لیزر نئودیومها برای ساخت نمونه
مترمربعی ژول بر سانتی 01/0های با گام 56/0تا  53/0از 

تغییر داده شده است. برای هر کدام از این مقادیر شاریدگی 
ای های شیشهنیز تعداد پالسهای برخوردی روی سطح لام

 12تغییر داده شده است. بنابراین  120و  90 ،60برابر با 
مقدار تعداد پالس  3مقدار شاریدگی و  4نمونه متفاوت برای 

های میکروکانالگیری عمق نتایج اندازه تهیه شده است.
ارائه  4ساخته شده با استفاده از روش دکتاک در شکل 

اند. همانطور که در بخش الف( شکل مشخص است، با شده
افزایش شاریدگی در یک تعداد پالس برخوردی ثابت، عمق 

های ساخته شده ابتدا افزایش یافته و پس از میکروکانال
د. پس از یابرسیدن به مقداری بیشینه مجدداً کاهش می

های های فلزی از سطح استیل، این یونکندوسوز یون
ها از های شیشه و خروج آنپرانرژی باعث کندوپاش اتم
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های شکل گرفته را شوند. عمق کانالساختار اتمی خود می
های نفوذ کرده و متوقف شده در شیشه و رقابت بین یون

 . [4و3] کندهای کندوپاش شده از آن تعیین میاتم
 لف(ا

 
 ب(

 
های ساخته شده با استفاده از روش دکتاک. گیری عمق کانالاندازه :4شکل 

در بخش الف( نمودارها برای تعداد پالسهای مختلف و در بخش ب( نمودارها 
 اند.های مختلف لیزری رسم شدهبرای شاریدگی

افزایش شاریدگی لیزر، های فلزی با با افزایش انرژی یون
ها های شیشه زیاد شده و عمق کانالاتمنرخ کندوپاش 

یابد. اما باید درنظر داشت که با افزایش شاریدگی افزایش می
های فلزی کندوسوز شده و نفوذی به لیزر، حجم خود یون

الف، در  4یابد. مطابق با شکل داخل شیشه نیز افزایش می
مقادیر شاریدگی بالا حجم یونهای فلزی نفوذ کرده در داخل 

تر های شیشه کندوپاش شده بیشنسبت به حجم اتمشیشه 
ها با ب نیز نشاندهنده افزایش عمق کانال 4است. شکل 

های برخوردی است. بعلت افزایش حجم افزایش تعداد پالس
های های فلزی کندوسوز شده با افزایش تعداد پالسیون

لیزری برخوردی به سطح استیل، این نتیجه منطقی به نظر 
گیری بخشی از نتایج مربوط به اندازه 5شکل  در رسد.می

ها نشان داده توزیع ضریب شکست در امتداد میکروکانال

شده است. نتایج بیانگر کاهش ضریب شکست با نفوذ یونهای 
ها است. همانطور گیری کانالفلزی در ساختار شیشه و شکل

مشخص است، در ناحیه کانال ضریب شکست  5که در شکل 
توان اف کانال متفاوت است. از این خاصیت میبا نواحی اطر

 های موجبری استفاده کرد.     برای ساخت کانال
 الف(

 

 ب(

 
 ج(

 

 د(

 
ها به روش گیری شده در عرض کانالتوزیع ضریب شکست اندازه :5شکل 

و تعداد  53/0شاریدگی نگاری دیجیتال برای الف( و ب( میکروسکوپی تمام
 پالس. 60و  120و تعداد  56/0ج( و د( شاریدگی پالس و  60و  120

 گیرینتیجه
هایی در سطح شیشه با استفاده از میکروکانال در این کار

نگاری لیزری ساخته شده است. نتایج نشاندهنده پشتروش 
ها با افزایش شاریدگی لیزر و تعداد افزایش عمق کانال

توزیع گیری پالسهای برخوردی آن هستند. نتایج اندازه
ضریب شکست نشاندهنده کمتر بودن مقدار آن در داخل 

توان کانال نسبت به نواحی اطراف دارد که از این خاصیت می
  در کاربردهای موجبری نوری استفاده کرد.
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از درون  زریپرتوان ل کهیدور در اثر انتشار بار دانیتحول پراش م یسازهیشب
 سیال نانو

 زاده سنگلی؛ یاسر رجبی لی علیع

 انشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، دامغاند

  شاده گیرند، باعث ایجاد اختلاف فاز در پرتو  اخیرا مشااهده شاده که برخی سایاوق و تی در م رر پرتو شادید لیزر  رار می –کیده  چ
تحول پراش پرتو لیزر در اثر عبور    عددی  ساازیبا اساتفاده از شابیهدر این مقاله    شاوند.ایجاد طرح پراش دایروی میمنجر به   ساسس و

پرتو  ناشای از انتشاار  های پراشطرح نرم افزاری،  ساازیشابیهو با   تئورینتایج  با اساتفاده از   شاود. همننینمی  بررسای  نانوسایالاز یک  
 را  یی نانوسایالضاری  شاکسات ییرخ  توان، میهای پراشبا اساتفاده از طرح آید.می  به دسات  لیزر پرتوان از درون نانوسایال ییرخیی

 .آورد  به دست

 .نانوسيال، اپتيک غيرخطی، ضریب شکست غيرخطی، اثر خود كانونی، اثر خود واكانونی -ليد واژهك
 

Simulation of far-field diffraction evolution due to the propagation of 

high-power laser beam from the nanofluid 

 

Alizadeh Sangli, Ali; Rajabi, Yasser 

School of Physics, Damghan University, Damghan 36716-41167, Iran. 

 

Abstract- Recently, it has been observed that some fluids, when exposed to an intense laser beam, cause a phase 

difference in the beam and then lead to a circular diffraction pattern. In this paper, the evolution of laser beam 

diffraction due to the propagation of a nanofluid using numerical simulation is investigated. Also, using theoretical 

results and software simulations, diffraction patterns due to the propagation of high-power laser beam from 

nonlinear nanofluid are obtained. Then, Using diffraction schemes, the nonlinear refractive index of nanofluid can 

be obtained. 

Keywords: Nanofluid, Nonlinear optic, Nonlinear refractive index, Self-focusing, Self-defocusing 
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 مقدمه 
ها  های مختلفی برای تعيين خواص نوری نانوسيالوش ر

وجود دارد. این خواص نوری شامل جذب، انتقال، پراش و... 
های عددی برای  سازی شبيه   و   است. كارهای تجربی، تئوری 

تعيين خواص اپتيکی و تحول آنها در نانو سيالات انجام شده  
غلظت، اندازه و شکل نانوذرات و همچنين طول    ريتأثت.  اس

مطالعه    الات ينانو س بر خواص نوری    و شدت باریکه نور  موج
  و   ها و آناليزهای عددی تاثير جذبشده است. نتایج تحليل 

. در  [1] دهدنشان می  الاتينانو س روی    بر  یخوببه ر را  عبو
نوری همدوس پرشدت  ثير باریکه  أهای اخير بررسی تسال 

نانوسيال  رفتار  است. بر  بوده  محققين  علاقه  مورد    ها 
می نشان  شدتتحقيقات  در  نانوسيال  كه  بالادهد  ی  های 

ليزر، می  پرتو  نشان  خود  از  غيرخطی    . [2،3] دهدرفتار 
كاربردهای   دارای  غيرخطی  اپتيک  رفتار  با  نانوسيالات 

،  ارتباطات نوری، ارتقاء ادوات اپتيکی  در زمينه ای  گسترده 
های اپتيک  پدیده  .[6–4]هستند    ساخت و طراحی ليزرها

مواد غيرخطی   ذاتی  وابسته    و  به خواص  فرودی  ليزر  پرتو 
تر باشند، خواص اپتيک  هستند و هر چه این خواص بهينه 

   .شودتر می بزرگ ،غيرخطی مانند ضریب شکست غيرخطی

  و پرتو ليزر فرودی    بر همکنشر این مقاله به بررسی  د
این    غيرخطی  نانوسيال در  همچنين  است.  شده  پرداخته 

تح  بهباتوجه مقاله   شده،  ایجاد  پراش  محيط  طرح  ول 
و یا   یخود كانوننانوسيال غيرخطی و نحوه تشکيل پدیده  

یک روش  . همچنين  شودمطالعه می  واكانونی نانوسيال  خود
گيری دقيق مقدار ضریب شکست غيرخطی  ساده برای اندازه

 .شد  دمعرفی خواه

 ود کانونی و خود واکانونیخ
ليزر  ا پرتوان  پرتو  به  پاسخ غيرخطی  قابليت  گر محيط 

آن بر حسب مقدار شدتی كه    nباشد، ضریب شکست  داشته  

می مواجه  آن  را  با  وابستگی  این  كرد.  خواهد  تغيير  شود، 
 كنيم:زیر تعریف می صورتبه

(1) 𝑛 ≈ 𝑛0 + 𝜒(3)|𝐸|22𝑛02 ≡  𝑛0 + 𝑛22 |𝐸|2
 

 
آن  ك در  خطی    𝑛0ه  شکست   𝜒(3)،  محيطضریب 

  محيط ضریب شکست غيرخطی    𝑛2پذیرفتاری مرتبه سوم و  
( رابطه  از  كه  همانطور  ضریب  1است.  است،  مشخص   )

  Iگی ميدان یا همان شدت  زر شکست محيط به توان دوم ب 
است.   محيط  وابسته  غيرخطی  شکست  ضریب  مقدار  اگر 

( محيط مانند یک عدسی همگرا كننده    n2 >0مثبت باشد ) 
اگر   و  كرد  خواهد  غيرخطی    (n2<0)عمل  محيط  باشد، 

 كند. مانند عدسی واگرا كننده پرتو عمل می

یک    صورتبه وزیع شدت پرتو ليزر پس از خروج از ليزر  ت
های مركزی  تابع گاوسی است. این بدان معناست كه ناحيه

ليزر نا  ،پهنای  به  نسبت  بيشتری  شدت  اطراف  از  حيه 
. این توزیع شدت گاوسی باعث یک تغيير  هستندبرخوردار  

این تغيير فاز  .  شودمی  نانوسيالدر پرتو ورودی به    Δϕفاز  
در مركز توزیع شدت گاوسی ليزر از اطراف مقدار بيشتری  

  همانند یک عدسی همگرا  نانوسيالشود  داشته كه باعث می
 عمل كند.  كننده یا واگرا كننده

 

تابع توزیع گاوسی پرتو ليزر و نحوه عبور صفحات موج از  :  1کل ش
 غيرخطی با ضریب شکست غيرخطی مثبت.شاره داخل 

با استفاده از   ییواگرا خودو   ییگراهم خودت یین  
 پراش پرتو گاوسی شکل 

عبور    یخطري غ  نانوسيال  ک یاز    یكه پرتو گاوس  ینگامه
شکل  شدت  عیتوز  ی الگو  کیكند،  یم   های حلقه  به 
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از محيط مورد    دورای كه در فاصله  بر روی پردهمتحدالمركز  
گرفته، قرار  م  بررسی  اصل  .رديگی شکل   نیا  نيب  یتفاوت 

از الگوها    یبرخ  ی مركز  هيناح.  آنهاست  توزیع شدت  ،الگوها
 . [7]تالگوها روشن اساز  برخی دیگر و  رهيت

به طور عمده به علامت    ی،روشن مركزیا    کیقطه تارن
 ی جبهه موج بستگ  ی و شعاع انحنا  Δϕ  فاز  ر ييحاصل از تغ

ایجاد شده در پرتو خروجی از محيط مورد  فاز    ريي تغ  دارد.
تغ  ب یاز ضر  یناشبررسی،   و  در علامت شعاع    ر ييشکست 

ل  یشانيپ  ی انحنا پرتو  علامت  ی هنگام  است.  زر يموج   كه 
احاطه شده   ی مركز   کیارنقطه تیک    باشد،  یمنف  تغيير فاز

شود. یظاهر م  بر روی پردهپراش    ميضخ  ی هاتوسط حلقه
با    باشد،مثبت    Δϕ  علامت  یوقت   كهیدرحال نقطه  الگویی 

بر روی پرده  پراش نازک    ی اه با حلقه  ی همراهروشن مركز
 .  شودظاهر می

 یین مقدار ضری  شکست ییرخیی با استفاده  ت
 از شکل پراش پرتو گاوسی

حلقهب توسط  هررسی  شده  ایجاد  پراش  ها  نانوسيالای 
دهد تا با برخی خواص آن آشنا شویم. با این امکان را می

  نانوسيالاستفاده از بررسی الگوی پراش پرتو ليزر خروجی از  
به  را    ضریب شکست غيرخطیتوان  می  یراحتبهغيرخطی،  

 . [7 و  6]آورد.  دست

 
های پراش توسط  نمای كلی چيدمان بررسی حلقه : 2کل ش

 نانوسيال 

شدت پرتو باعث ایجاد تغيير فاز    ،كه گفته شد  طورهمان 
پرتو   می  نانوسيالبه    فرودی در  هر    ی ازابهشود.  غيرخطی 

می  حلقه ایجاد  پرده  روی  بر  كه  فاز  پراشی  تغيير  شود، 
می  نانوسيالدر    2π  اندازهبه ازای  افزایش  به  پس    Nیابد. 

  توان نوشت:حلقه ایجاد شده می

(2 ) 𝜙 = 2𝜋𝑁 

، اندازه مسيری كه پرتو ليزر    Lای با ضخامت  رای نمونهب
  Δn  .آیدمی  L ∆n = ∆  كند از رابطهطی می  نانوسيال درون  

  آن را (  1معادله )  بهباتوجهو    بودهتغيير در ضریب شکست  
توان  تغيير فاز را می  .گيرندمیدر نظر    I2n = nΔ  صورتبه
عدد موج بوده   kكه در این معادله    نوشت  ∆ϕ = k  صورتبه
  های اخير وابسته است. با توجه به معادله  𝜆موج    طولبه    و

 توان نوشت: می

(3 ) 𝑛2 = 𝑁𝜆𝐿𝐼  

با تغيير در شدت ورودی پرتو ليزر  ین بدان معناست كه  ا
حلقه تعداد  شمارش  شدهو  ایجاد  شکست   ،های  ضریب 

 آید. می  به دست نانوسيال غيرخطی

تحول پرتو میدان دور توسط  یسازهیبش
 نانوسیال 

  00TEMیک پرتو با توزیع شدت    سازی شبيهرای انجام  ب
گيریم كه از درون یک محيط غيرخطی )مانند  را در نظر می

ضخامت نمونه در    Lكند. اگر  غيرخطی( عبور می  نانوسيال
شعاع پهنای باریکه ليزر باشد، دامنه   wباشد و    Zراستای  
تابع   صورتبهتوان  ورودی پرتو ليزر به محيط را میميدان  

 نوشت: ،مختلط زیر

(4 ) 𝐸(𝑟, ȥ0) = 𝐸(0, ȥ0) exp (− 𝑟2𝑤𝑝2) exp (− 𝑖𝑘0𝑛0𝑟22𝑅 ) 

مختصات   0ȥمربوط به مختصات قطبی،  rر این معادله د
عدد موج در خلاء،    Z  ،0kمحل قرارگيری نمونه در راستای  

0n    ،0ضریب شکست هوا در اطراف نمونهw    شعاع پهنای پرتو
انحنای ميدان در  شعاع    Rليزر در هنگام ورود به نمونه و  
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فرنسل   است.  rموقعيت   و  فرانهوفر  تقریب  از  استفاده  با 
در حال    خلأتوان توزیع شدت ميدان دور كه از  ف میهرشيك

 : ]9و  8[ نوشت ،زیر صورتبه گذر است را 

(5) 𝑰 = 𝑰𝟎 |∫ 𝑱𝟎(𝒌𝟎𝜽𝒓)𝒆𝒙𝒑 [− 𝒓𝟐𝒘𝒑𝟐∞
𝟎 − 𝒊𝝓(𝒓)] 𝒓𝒅𝒓|𝟐

 

I0=4π2|E(0,ȥ0)ه  ك exp(- αL 2⁄ ) /iλD|2    و𝐽0(𝑥) 
  Dباشد.  (، جمله مرتبه صفر معادلات بسل می5در معادله ) 

زاویه   با  كه  است  نانوشاره  تا  پرده  قرارگيری  محل  فاصله 
 وابسته است.  ρ = D θ   صورتبه  𝜌اعی  عو مختصه ش  𝜃پراش  

 
تحول ميدان دور به ازای مقدار بيشينه تغيير   سازیشبيه:   3شکل 

 .  R=1.33 mو   π8= )0ȥ(0Δϕفاز 

 

 
تحول ميدان دور به ازای مقدار بيشينه تغيير   سازیشبيه:   4شکل 

 .  R=1.33 mو  π8-= )0ȥ(0Δϕفاز 

 گیری نتیجه
افزار  د نرم  از  استفاده  با  مقاله  این    MATLABر 

پارامترهای موثر در پراش باریکه پرتوان ليزر از درون یک  
برای پرتو واگرا با شعاع  سازی  این شبيه   نانوسيال بررسی شد.

شد  R>0انحنای   شبيه .  انجام  خوبی نتایج  به  شده  سازی 
می خودكانونی  نانوسيال  برای د  ن دهنشان  خاصيت    ،با 

)0ȥ(0Δϕ  با خاصيت    نانوسيال  برای   و  (4شکل  )  بوده  منفی
همچنين با    .(3شکل  )  استمثبت    0ȥ(0Δϕ(    ،خود واكانونی

این روش   از  )استفاده  رابطه  ضریب شکست توان  ( می3و 
 آمد.  به دستغيرخطی نانوسيال 
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 بر هولوگرافیکطراحی جفت کننده ورودی عبوری و بازتابی در نمایشگر موج
 2، سید سجاد موسوی فرد 1، مسعود کاوش تهرانی 1مصطفی جرگ

 مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر1
   انرژی گروه فیزیک مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاهدانشکده 2 

s.moosavifard@gmail.com2 ,es.ac.ir-m_kavosh@mut1, Mostafajorag2018@gmail.com1 

بر، حال پرتوهای سرگردان ایجادشده در موجاند. بااینپیداکرده وزن کم در زمینه نمایشگرهای نزدیک چشم محبوبیت زیادیبرها به دلیل ضخامت و موج -چکیده 
های ورودی هولوگرافیک بازتابی و کنندهشده برای جفتدهند. در این مقاله با استفاده از دو مدل طراحیکیفیت و بازده پراش تصویر را تا حد زیادی کاهش می

های ورودی در جهت افزایش بازده پراش را به دست آورده و پرتوهای کنندهافزار کامسول، پارامترهای بهینه برای جفتبوری با روش المان محدود در نرمع
طور کامل حذف دان بهدرصد رسیده و پرتوهای سرگر 100های بازتابی به پراش کنندهی انجام شده جفترسانیم. در طراحها به حداقل میسرگردان را در آن

 طور کامل حذف نشدند.و پرتوهای سرگردان به درصد رسیده 95های عبوری بازده پراش در بهترین حالت به کنندهکه در جفتاند، درحالیشده

 بر موج، کننده جفت، نسرگردا پرتوهای، بازده پراش -کلید واژه                                                   

Design reflection and transmission input couplers in holographic 

waveguide display  

Mostafa jorag1, Masoud kavosh Tehrani1 , Sayed Sajjad Mousavi Fard2 

1 Faculty of Applied Science, Malek ashtar University of Technology, 

2Faculty of Energy, Engineering Physic Group, Kermanshah University of Technology 

s.moosavifard@gmail.com2 ,es.ac.ir-m_kavosh@mut1, Mostafajorag2018@gmail.com
1 

Abstract- Waveguides have become very popular in the field of near-eye displays due to their thickness and light 

weight. However, the stray lights generated in the waveguide greatly reduce the quality and diffraction efficiency 

of the image. In this paper, using two models designed for reflection and transmission holographic input couplers 

with finite element method in Comsol software, the optimal parameters for input couplers to increase the 

diffraction efficiency and minimize the stray lights in them are obtained. Reflective coupler reached 100% 
diffraction efficiency and the stray lights were completely eliminated, while in the transmission couplers the 

diffraction efficiency reached 95% at best and the stray lights were not completely eliminated. 

Keywords: coupler, diffraction efficiency, holographic waveguide, stray lights 
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 مقدمه
بر تصویر، دستگاهی نمایشی است که در یک سامانه موج

گیرد تا تصاویر مجازی را روی جلوی چشم انسان قرار می
 مناظر محیط نشان دهد. در مقایسه با نمایشگرهای سنتی

توجهی کاهش یابد. طور قابلتواند بهوزن این سامانه می
بر تصویر شامل یک میکرونمایشگر، طورکلی سامانه موجبه
بر است. در شکل های ورودی و خروجی و موجکنندهفتج
شده بر تصویر نشان دادهی موجطرحی از یک سامانه 1

 [. 1است ]

 
 [1بر تصویر]موج ی: نمایی از یک سامانه1شکل 

ها بر تصویر نسبت به دیگر سامانههای موجاگرچه سامانه
های بیشتری دارند، اما دارای چند مشکل هستند که مزیت

ترین ها اقدام شود. یکی از بزرگباید در جهت رفع آن
 بر است. ها وجود پرتوهای سرگردان در موجمشکلات آن

بر های تصویر موجکنندهاگر بازده پراش، که در جفت
عنوان نسبت توان پرتو خروجی به توان پرتو ورودی به

اندازه کافی زیاد نباشد، کاربری نهایی شود، بهتعریف می
ترین مواردی شود؛ یکی از مهمسیستم با اخلال مواجه می

بر تصویر های موجکه باعث کاهش بازده پراش در سامانه
 است.  بری سرگردان در موجشود وجود پرتوهامی

برای  شدهطراحیاله با استفاده از دو مدل در این مق
ورودی هولوگرافیک بازتابی و عبوری با  هایکنندهجفت

کامسول، پارامترهای بهینه  افزارنرمروش المان محدود در 
ورودی در جهت افزایش بازده پراش  هایکنندهجفتبرای 
را به  هاآندست آورده و پرتوهای سرگردان را در  را به

 .ایمرساندهحداقل 

 سازیروش شبیه
در ناحیه nی حجمی، ضریب شکست هایتوربرای تمام 

صورت زیر به شده توری در مختصات دکارتی بهمدوله
                                                                    آید:دست می

 (1)        0 cos sin cosn n n K x y                                                                                     

nضریب شکست مواد هولوگرافی،  0nدر اینجا 

زاویه کج شدگی برای بردار  مدولاسیون ضریب شکست،
که با رابطه است بردار موج توری Kو موج توری

2
K





دوره تناوب توری در آن و شود تعریف می 

دست از رابطه براگ به موج خاص، در یک طول .است
 صورت زیر است:آید که بهمی

(2                            )                 02 cosn   

 [.2موج نور فرودی است]طول که در آن

کننده ورودی توری شده از جفتسازیمدل هندسی شبیه
شده نشان داده 2افزار کامسول در شکل بازتابی در نرم

ماکسول نیار به شرایط مرزی است. برای حل معادلات 
مناسب است تا کمترین اختلاف با شرایط واقعی به دست 
آید. یکی از این شرایط مناسب برای امواج 

ذب الکترومغناطیس، استفاده از شرط مرزی لایه کاملاً جا
(PML است که توسط برنگر اولین بار ارائه شده است )
د پرتو [. در این طراحی تمام مرزها به جز محل ورو3]

ه اندفرودی با استفاده از شرط مرزی لایه کاملاً جاذب پوش
است.بنابراین از دیواره های مرزی بازتاب یا تابشی شده

 نخواهیم داشت تا روی محیط اصلی تاثیر بگذارد.
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کننده ورودی توری شده از جفتسازی: مدل هندسی شبیه2شکل 

 افزار کامسولبازتابی در نرم

رسم شده است، عمود بر  2که در شکل ABخط فرضی 
افزار گیری از آن در نرممیدان بازتاب شده است، با انتگرال

 توان مقدار عددی بازده پراش را به دست آورد.کامسول می

باید سعی شود همه میدان ورودی بازتاب شده و پرتو 
دریافت  عبوری نداشته باشیم تا کیفیت خوبی در خروجی

کننده ورودی مشخصات اولیه جفت 1شود. در جدول 
 شده است.توری بازتابی آورده 

 کننده ورودی توری حجمی بازتابی: مشخصات اولیه جفت1جدول 

n 0n 
(nm)



 (μm)

d

 (nm)



 ( )



 ( )

i

 

08/ 52/1 550 2 208 30 0 

iکه در آن 
 زاویه فرودی پرتو نور است. امروزه برای

های حجمی از موادی با مدولاسیون ضریب ساخت توری
 ضخامت یک در [.4کنند]استفاده می 08/0شکست  

شکست  ضریب ،موج فرودی  طول یک با d دلخواه
 مقدار توانمی مشخص،و زاویه کج شدگی 0nتوری 

 به دلیل ساده تر شدن  .نمود محاسبه 2 رابطه از را
iشبیه سازی، زاویه فرود پرتو نور

 را صفر درجه در نظر
شده با مشخصات طراحی انجام 3شکل  گرفته ایم. در

 شده است.نشان داده 1جدول 

 
 ترمیکروم 2بازتابی با ضخامت  ورودیکننده : جفت3شکل 

ا رانایی بهینه سازی ر این حالت توافزار کامسول دچون نرم
ندارد، جهت افزایش بازدهی و کاهش پرتوهای سرگردان 

دهیم. صورت دستی تغییر میکننده را بهضخامت جفت
آید. میکرومتر به دست می 10 برابر dبهترین نتیجه برای 

 آورده شده است. 4نتیجه نهایی در شکل 

  
 میکرومتر 10بازتابی با ضخامت کننده ورودی : جفت4شکل 

طور کامل حذف در این حالت پرتوهای سرگردان به
 درصد است. 100اند و بازده پراش تقریباً شده

 
کننده ورودی توری شده از جفتسازی: مدل هندسی شبیه5شکل 

 افزار کامسولعبوری در نرم
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کننده ورودی توری شده از جفتسازیمدل هندسی شبیه
شده نشان داده 5افزار کامسول در شکل نرمعبوری در 

 است.

باید سعی شود همه میدان ورودی عبور کرده و پرتو 
سرگردان نداشته باشیم تا کیفیت خوبی در خروجی 

کننده مشخصات اولیه جفت 2دریافت شود. در جدول 
 شده است.ورودی توری عبوری مشخص

 ی عبوریکننده ورودی توری حجم: مشخصات اولیه جفت2جدول 

n 0n 
(nm)



 
(μm)

d

 
(nm)



 
( )



 ( )

i

 

08/ 52/1 550 10 361 60 0 

شان ن 2مشخصات جدول شده با طراحی انجام 6در شکل 
 شده است.داده

 
 میکرومتر 10کننده ورودی عبوری با ضخامت : جفت6شکل 

 
 2 ضخامتبا ه بهینه شدکننده ورودی عبوری : جفت7شکل 

 میکرومتر

مطابق قبل جهت افزایش بازدهی و کاهش پرتوهای 
صورت دستی تغییر کننده را بهسرگردان ضخامت جفت

کننده ورودی جفتترین حالت برای مطلوبدهیم. می
آید. دست میمیکرومتر به 2 برابر dتوری عبوری برای 

بازده پراش در آورده شده است.  7نتیجه نهایی در شکل 
 درصد رسیده است. 95این حالت به 

 نتیجه گیری
برای  شدهطراحیدر این مقاله با استفاده از دو مدل 

ی و عبوری با ورودی هولوگرافیک بازتاب هایکنندهجفت
های بهینه کامسول، پارامتر افزارنرمروش المان محدود در 

ش بازده پراش ورودی در جهت افزای هایکنندهجفتبرای 
ها را به ان را در آندست آورده و پرتوهای سرگردرا به

 حداقل رساندیم.

بی به بازده های ورودی توری حجمی بازتاکنندهجفت
ها درصد رسیدند و پرتوهای سرگردان در آن 100پراش 

های ورودی کنندهکه جفتطور کامل حدف شد. درحالیبه
 95توری حجمی عبوری در بهترین حالت به بازده پراش 

طور کامل درصد رسید و پرتوهای سرگردان در آن به
 حذف نشدند.
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نوری حامل تکانه شکل و تولید گردابطراحی و ساخت توری پراش چنگالی
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صهدر  -چکیده  شخ ساخت و م ست. یابی توریاین کار به گزارش طراحی،  شده ا صله خطوط میکرومتری پرداخته  شکل با فا های پراش چنگالی 
ساخت توری ساده برای  شی  ساخت، روش بهینهرو سی پارامترهای  شده و با برر ستفاده برای تولید ها ارائه  ست. چیدمان نوری مورد ا شده ا سازی 

صله  هایگرداب نوری از توری شده در این کار، فا ست که با روش ارائه  ست. نتایج بیانگر آن ا شده ا شکل و نتایج تولید گرداب نوری ارائه  چنگالی 
 توان گرداب نوری با کیفیت مناسب را تولید کرد.میکرومتر بوده و با توری حاصل از آن می 175خط بهینه برابر با 

 .ساختارمیکرو گرداب نوری، توری اپتیکی، -کلید واژه

Design and preparation of fork-shaped diffraction grating and 

generation of optical vortex carrying orbital angular momentum 

Abolfazl Hosseini1, Mohammad Reza Rashidian Vaziri2*, Ebrahim Gholami Hatam1, Fatemeh 

Azizpour3, Reza Azmoodeh Sorodi 

1 Department of Physics, Faculty of Science, Malayer University, Malayer, Iran  

2 Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology 

research Institute, Tehran, Iran 
mrashidian@aeoi.org.ir 

3 Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
4 Iranian National Center for Laser Science and Technology, Hashtgerd, Iran 

Abstract- In this work, the report of design, preparation and characterization of fork-shaped diffraction gratings 

with micrometric line spacing is presented. A simple preparation method is proposed and by investigating the 

preparation parameters, the method is optimized. The used optical setup for generation of optical vortex from the 

fork-shaped gratings and the obtained results are also presented. The results show that using the proposed method, 

optimal line spacing is about 175 mm and the obtained grating can produce a good quality optical vortex. 

Keywords: Optical grating, Optical vortex, Microstructure.
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 مقدمه

 ایزاویه نوع تکانه ، تنها(اسپینی) قطبشی ایزاویه تکانه
 با خود حمل تواندمی الکترومغناطیسی موج یک که نیست

 ایزاویه تکانه تواند حاملمی ذرات باقی همانند فوتون. کند
های نوری ویژگیهای خاصی دارند گرداب .نیز باشد مداری

های نوری ها را در زمینههای گذشته کاربرد آنکه در سال
های گوناگون به همراه داشته است. به عنوان مثال، گرداب

برای دستکاری اجسام  های نورینوری به عنوان انبرك
-شوند . یکی از کاربردهای مهم گردابکوچک استفاده می

ها است. تاریکی مرکز های نوری ویژگی ذاتی موجبری آن
گرداب و حلقه نور اطراف آن همچون یک موجبر با هسته 
دارای ضریب شکست بزرگ و غلافی با ضریب شکست 

[ و یا در 1کوچکتر است. این ویژگی برای کلیدزنی نوری ]
شود. چندین ار گرفته می[ به ک2نگاری ]نجوم برای هاله

های نوری در یک پرتو پس روش برای قرار دادن گرداب
ها زمینه مانند پرتو گاوسی لیزری وجود دارد. این روش

شامل استفاده از مدولاتورهای فضایی نور، صفحات فاز 
[ 3ای ]نگاری رایانهپذیر و تمامچرخشی، آینه تغییر شکل

های پراش توری هستند. در این کار به گزارش ساخت
ای پرداخته شده نگاری رایانهچنگالی شکل به روش تمام

های مختلف پراش با تغییر فاصله بین خطوط است. توری
ها مورد و گرداب نوری تولید شده توسط آن آماده شده

 بررسی قرار گرفته است.

اینگاری رایانهها به روش تمامطراحی توری  

حاسبه و رسم توزیع شدت ای با منگارهای رایانهتمام
دار نهش یک موج تخت زاویهنقشهای تداخلی حاصل از برهم

شده و امواج گرداب نوری بدست آمده است. مطابق با نظریه 

نگار، اگر باریکه موج نگاری، در صورت ساخت این تمامتمام
نگار ساخته شده برخورد کند، امواج تخت اولیه به تمام

نگار خارج خواهند شد. و از تمامگرداب نوری بازسازی شده 
)توان به شکل موج تخت را می )

1
x zi k x k z

E e
  و موج گرداب

2توان به شکل سادهنوری را می 0( , , ) zik zilE r z E e e  
بیانگر بار فضایی گرداب نوری و  lبیان کرد؛ که در آن 

 1 /tg y x   مؤلفه سمتی در دستگاه مختصات
های تخت ای است. با استفاده از روابط مربوط به موجاستوانه

 توان رابطه تداخل را به شکل زیر نوشت:و گرداب نوری، می

(1) 2
cos cosH r l

       
فاصله بین خطوط طرح تداخلی )دوره تناوب  که در آن 

( نشاندهنده یک 1شکل گرفته است. رابطه ) فضایی طرح(
( 1ای )نگار دامنهای است. برای تبدیل تمامنگار دامنهتمام

نگار نگار فازی، کافی است عبارت ریاضی مربوط تمامبه تمام
 در آرگومان تابع نمایی مورد استفاده قرار گیرد:

(2) 2
cos cosi l r

iHT e e

  
 
 


  

ساخت و  ای به فازینگار دامنهتبدیل تمامبرای این رابطه 
ای در این کار مورد استفاده قرار گرفته نگارهای رایانهتمام

نگار گاؤسی تولیدی توسط تمام-است. بار یا مرتبه مد لاگر
شود. دوره تناوب تعیین می lبا استفاده از مقدار عدد صحیح 

مشخص  Λفاصله بین خطوط توری نیز با استفاده از مقدار 
های پراش چنگالی شکل با طرح توری 1شکل  شود.می

دهد که با محاسبه را نشان می 2و  1بارهای فضایی برابر با 
( در محیط متلب بدست آمده است. 3و ترسیم رابطه )

های همانطور که در شکل مشخص است، تعداد شاخه
 چنگال برابر است با مقدار بار فضایی.
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 الف(

 

 ب(

 
های پراش بدست طح خاکستری )الف و ب( توریتصاویر دیجیتال س :1شکل 

 ای برای بارهای فضایی برابر با یک و دو .  نگاری رایانهآمده به روش تمام

های ها در شکلتصاویر دیجیتالی ارائه کننده تصاویر توری
الف و ب از نوع سطح خاکستری با مقادیر پیکسلی بین -1
دیجیتال به سطح هستند. برای انتقال این تصاویر  256تا  0

ها، باید این تصاویر های مادی و ساخت فیزیکی توریمحیط
به تصاویر دودویی با مقادیر پیکسلی برابر با صفر یا یک 

ای را تعریف کرد، تبدیل شوند. برای اینکار باید حد آستانه
تر از این حد آستانه با صفر و مقادیر به شکلی که مقادیر کم

)گزین شوند. اگر تر از آن با یک جایبیش , )f x y  نشاندهنده
ماتریس تصویر سطح خاکستری و  ,g x y  نشاندهنده
 ماتریس تصویر دودویی معادل باشند:

(3)   
1 if ( , )

,
0 if ( , )

f x y T
g x y

f x y T


    

حد آستانه است. با استفاده از این رابطه ریاضی  Tکه در آن 
توان آن را از سطح های تصویر، میبرای تک تک پیکسل

خاکستری به سطح دودویی تبدیل کرد. در این کار با آزمون 
به عنوان حد مطلوبی که عرض  6/0و خطا حد آستانه برابر با 

کند مورد استفاده خطوط سیاه و سفید یکسانی را تولید می
قرار گرفته است. در ادامه این تصاویر با پرینتر سابلمیشن با 

 اند.های شفاف مناسب چاپ شدهبالا بر روی طلق تفکیک
پرینترهای سابلمیشن به شکلی گسترده در صنعت چاپ 
مورد استفاده قرار گرفته و نسبت به پرینترهای معمول 

 قدرت تفکیک به مراتب بالاتری دارند.

 نتایج
ها توریتعدادی از تصاویر میکروسکوپ نوری تهیه شده از 

است. فاصله بین خطوط این  نشان داده شده 2در شکل 
 25های با گام میکرومتر 250تا میکرومتر  150از ها توری

ها متغیر در نظر گرفته شده است. میکرومتری در طراحی
برای بررسی انطباق فاصله خطوط بدست آمده در فاز ساخت 

ها با فاصله خطوط در نظر گرفته شده اولیه در توری
ا استفاده از تصاویر ها، فاصله خطوط تجربی بطراحی

 میکروسکوپ نوری استخراج شده است.
 الف(

 

 ب(

 
 ج(

 

 د(

 
 1های چنگالی با بار فضایی برابر با تصاویر میکروسکوپ نوری توری :2شکل 

 .میکرومتر 175د(  و 200، ج( 225، ب( 250و فاصله خط برابر با الف( 

 الف(

 
 ب(

 
گرفته شده در فاز طراحی و فاصله تفاوت فاصله خطوط در نظر  :3شکل 

 های چنگالی شکل.خطوط بدست آمده پس از ساخت توری
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اختلاف بین فاصله خطوط در نظر گرفته شده  3در شکل 
ها و فاصله خطوط بدست آمده پس از ساخت در طراحی

-ها نشان داده شده است. عدم هماهنگی بین نرمتوری
های گرافیکی، فایل افزارهای چاپگر و نرم افزار دربردارنده

دلیل اصلی شکل گیری اختلاف بین فاصله خطوط طراحی 
تر توری، بدلیل جدایی و تجربی است. فاصله خطوط کم

تر مراتب پراش بعد از برخورد تابش باریکه ای بیشزاویه
ترین فاصله خطی که لیزری، مطلوب است. بنابراین باید کم

اشته باشد قدرت تفکیک مناسبی هم در مرحله ساخت د
های اپتیکی انتخاب شود. با در نظر داشتن این برای آزمایش

 175های اپتیکی توری با فاصله خط شرط، برای آزمایش
با استفاده از چیدمان تجربی  میکرومتر انتخاب شده است.

های نوری ، به بررسی گرداب4نشان داده شده در شکل 
شده است. ها پرداخته شکل گرفته پس از پراش نور از آن
 Mellesنئون )مدل -در این چیدمان از یک لیزر هلیوم

Griot 3225H-PC ،10 نانومتر( با  8/632وات، میلی
خروجی قطبیده خطی استفاده شده است. به منظور اجتناب 

گر از رخداد اثرات گرمایی در محل توری، از یک قطبش
جهت تنظیم توان فرودی استفاده شده است. نور توسط یک 

دارنده قرار داده ه تخت به سمت توری، که در محفظه نگهآین
شود. نور پراشیده از توری توسط یک شده است، هدایت می

 CCDمتر در محل دوربین سانتی 7عدسی با فاصله کانونی 
تصویر شده است. تصاویر ثبت شده توسط دوربین دیجیتال 

  به شکل برخط به رایانه منتقل شده است.

 
 های نوری.چیدمان تجربی مورد استفاده برای تولید گرداب :4شکل 

طرح پراش شکل گرفته پس از برخورد باریکه لیزر  5شکل 
میکرومتری و گرداب نوری  175به توری با فاصله خط 

مرتبه اول جدا شده از آن توسط روزنه قابل تنظیم را نشان 
الف، حاصل از -5دهد. دایره پر شدت مرکزی در شکل می

پراش مرتبه صفر و با همان توزیع شدت نور مربوط به باریکه 
ای های شدت دایرهلیزر برخوردی به توری است. توزیع
گاؤسی مرتبه اول( -توخالی )مدهای دوناتی یا مدهای لاگر

های نوری تولید شده هستند. بارفضایی نشاندهنده گرداب
 ت.اس 1و دیگری برابر با  -1یکی از این مدها برابر با 

 الف(

 

 ب(

 
 175الف( طرح پراش از توری چنگالی شکل با فاصله خطوط برابر با  :5شکل 

-میکرومتر. ب( گرداب نوری جدا شده از طرح پراش توسط یک روزنه تنظیم
 پذیر.

گیرینتیجه  

های در این کار روشی ساده و قابل تکرار برای ساخت توری
بیانگر آن است که شکل ارائه شده است. نتایج پراش چنگالی

های با روش بکار گرفته شده در این مقاله، بهترین توری
میکرومتر قابل  175برای تولید گرداب نوری با فاصله خط 

حصول هستند. روش بکار گرفته شده در این مقاله را میتوان 
های میکرومتری با فاصله خط بالا، برای ساخت انواع توری

 گرفت. های رانکی نیز بکارنظیر توری
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در  کننده ورودیجفت عنوانبهحجمی  هایتوریو طیفی  ایزاویهپهنای باند  محاسبه
 تصویر برموجنمایشگر 

 2، سید سجاد موسوی فرد1، مسعود کاوش تهرانی1مصطفی جرگ
 دانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، 1

 دانشکده انرژی گروه فیزیک مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه 2

1mostafajorag2018@gmail.com, 1m_kavosh@mut-es.ac.ir, 2s.moosavifard@gmail.com 

شود، بر روی ها استفاده میبر تصویر از آنکننده ورودی در نمایشگر موجعنوان جفتهای حجمی که بهای و طیفی توریپهنای باند زاویه -چکیده 
ای و زاویههای جفت شده، پهنای باند نهایی دریافت شده تأثیرگذارند. در این مقاله با استفاده از نظریه موج میدان دید و یکنواختی رنگی تصویر

موج ناحیه مرئی افزار متلب در طولبر تصویر با استفاده از نرمکننده ورودی در نمایشگر موجعنوان جفتهای حجمی عبوری و بازتابی بهطیفی توری
میدان دید آن  جهتر از توری حجمی عبوری است و در نتیبازتابی بیش ای توری حجمیدهد که پهنای باند زاویهرسم شده است. نتیجه نشان می

 چنین پهنای باند طیفی توری حجمی بازتابی از توری حجمی عبوری کمتر و در نتیجه دارای یکنواختی رنگی بهتری است.محدودتر است. هم

 ، میدان دیدبرموج، کنندهجفتتوری حجمی،  -کلید واژه                                                           

Calculation of angular and spectral bandwidth of volume grating as 

input coupler in image waveguide display 

2Sayed Sajjad Mousavi Fard ,1Masoud kavosh Tehrani ,1Mostafa jorag 
1Faculty of Applied Science ,Malek ashtar University of Technology, 

2 Faculty of Energy, Engineering Physic Group, Kermanshah University of Technology 

1Mostafajorag2018@gmail.com, 1m_kavosh@mut-es.ac.ir, 2s.moosavifard@gmail.com 

Abstract- The angular and spectral bandwidth of the volume grating, which is used as the input coupling in the 
image waveguide display, is affected on the field of view and color uniformity of the received final image. In this 
paper, using the coupled wave theory, the angular and spectral bandwidth of the transmission and reflection 
volume grating as input coupler in image waveguide display are plotted using the MATLAB software along the 
wavelength of the visible region. The result shows that the angular bandwidth of the reflection grating is more 
than the transmission one and therefore its field of view is more limited. Also, the spectral bandwidth of 
reflection grating is less than transmission one and as a result has better color uniformity. 

Keywords: coupler, field of view, volume grating, waveguide 
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 مقدمه
که در بر تصویر دستگاهی نمایشی است یک سامانه موج

گیرد تا تصاویر مجازی را روی جلوی چشم انسان قرار می
 مناظر محیط نشان دهد. در مقایسه با نمایشگرهای سنتی

توجهی کاهش یابد. طور قابلتواند بهوزن این سامانه می
بر تصویر شامل یک میکرونمایشگر، طورکلی سامانه موجبه

 شکل بر است. درهای ورودی و خروجی و موجکنندهجفت
بر تصویر نشان های موجچگونگی عملکرد سامانه 1

 [.1شده است ]داده

 
 [1] ریتصو برموج: تصویر پایه 1شکل 

است.  بریموجویژگی اصلی یک ترکیب  کنندهجفتعنصر 
 خصمشورودی  کنندهجفتاپتیکی ساختار  هایویژگی
بر  تواندمیاست که  ایزاویهپهنای باند طیفی و  کننده

 کنندهجفت؛ بنابراین عنصر ل سامانه اثرگذار باشدروی ک
 جعبه بر یکنواختی رنگ نسبت به میدان دید و تواندمی

داشته باشد. چندین فناوری برای ساخت  تأثیر چشم
 عنوانبهوجود دارد که در صنعت  هاکنندهجفت
. [2روند ]میورودی و خروجی به کار  هایکنندهجفت

حجمی هستند  هایتوری هاکنندهجفتپرکاربردترین این 
 وکه مزایایی نظیر شفافیت بالا، وزن کم، اندازه کوچک 

 .[1دارند ]قیمت ارزان 

های حجمی توسط مدولاسیون ضریب شکست در توری
شوند که توری حجمی از مواد حساس به نور تولید می

شود. بسته به زاویه پراش، براگ حجمی هم نامیده می
ای توری، فحه و مدولاسیون دورهجهت توری در ص

های براگ حجمی را طراحی انواع مختلفی از توری توانیم
توان به دو های حجمی را می[. همچنین توری3کرد ]

نشان  2صورت عبوری و بازتابی طراحی نمود که در شکل 
 [.4است ]شده داده

 

 
های براگ حجمی الف( توری عبوری ب( توری : توری2شکل 

 [4] یبازتاب

های حجمی توسط مدل غالب ریاضی برای توصیف توری
 [. از این3شد ]بندی فرمول 1969کوگلینک در سال 

ای و سازی پهنای باند زاویهبندی ریاضی برای مدلفرمول
 شود.ه میهای حجمی استفادطیفی توری

 شود:صورت زیر تعریف میبه Kبردار موج توری 

(1                                                 )          2
K





 

های عبوری و دوره تناوب توری است. برای توری که 
 شود:صورت زیر تعریف میبازتابی شرایط براگ به
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(2       )                                                         2 cosn   

شدگی زاویه کج در آن ضریب شکست توری و  nکه 
بر  موج نور فرودی است.طول برای بردار موج توری و 

های حجمی اساس نظریه کوگلینک بازده پراش برای توری
 :[5] آیددست میبه روابط زیر ازعبوری و بازتابی 

(3)                       
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,در اینجا 

R T
  ترتیب بازده پراش توری حجمی به

بازتابی و عبوری هستند. 
s

v عنوان استحکام توری و به 

دست شوند که از روابط زیر بهعنوان واکوکی تعریف میبه
 آیند.می
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(7)                                                       cosR ic  

(8                          )   cos cos
S i

c
n

      
 

 d، مدولاسیون ضریب شکست nها در این رابطه

R، ضخامت توری حجمی
c وS

c  عوامل انحراف وi
 زاویه

 [.5] هستندفرودی نور بر روی توری 

های جفت شده، در این مقاله با استفاده از نظریه موج
های حجمی عبوری و ای توریپهنای باند طیفی و زاویه

بر کننده ورودی در نمایشگر موجعنوان جفتبازتابی به

سازی افزار متلب پس از بهینهتصویر با استفاده از نرم
کننده ورودی توری حجمی بازتابی و عبوری در جفت

 موج ناحیه مرئی رسم شده است.افزار کامسول در طولنرم

 سازیشبیه
کننده به ترتیب مشخصات جفت 2و جدول  1در جدول 

شده است. ورودی توری حجمی بازتابی و عبوری مشخص
سازی مشخصات پس از بهینهاین لازم به ذکر است که 
 ازدهبآورده شده است. دست و بهبرای حداکثر بازدهی 

ترتیب به به شده برای توری حجمی بازتابی و عبوریبهینه
 است. رسیده %95و  100%

 کننده ورودی توری حجمی بازتابی: مشخصات جفت1 جدول

n 0n 
(nm)


 

(μm)

d
 

(nm)


 

( )


 

( )

i 

08/ 52/1 550 10 208 60 0 

 کننده ورودی توری حجمی عبوری: مشخصات جفت2 جدول

n 0n 
(nm)


 

(μm)

d
 

(nm)


 

( )


 

( )

i 

08/ 52/1 550 2 361 30 0 

ترتیب پهنای باند طیفی به 3-و ب 3-شکل الف
کننده ورودی توری حجمی بازتابی و عبوری را نشان جفت

شده دهد. زاویه فرود در آن صفر درجه در نظر گرفتهمی
 است.
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 یعبور( ب کننده ورودی الف( بازتابی: پهنای باند طیفی جفت3شکل 

ای هنای باند زاویهبه ترتیب پ 4-و ب 4-الف شکل در
کننده ورودی توری حجمی بازتابی و عبوری را نشان جفت

درجه در نظر  30 حالت نیادهد. زاویه فرود در می
 شده است.گرفته

 

 
 یعبور( ب کننده ورودی الف( بازتابی: پهنای باند زاویه جفت4شکل 

 گیرینتیجه 
شده، های جفتاز نظریه موجدر این مقاله با استفاده 
های حجمی عبوری و ای توریپهنای باند طیفی و زاویه

بر کننده ورودی در نمایشگر موجعنوان جفتبازتابی به
موج ناحیه مرئی افزار متلب در طولتصویر با استفاده از نرم

 رسم شد.

مشخص است که پهنای باند طیفی  3با توجه به شکل 
وری حجمی بازتابی بیشتر است. توری حجمی عبوری از ت

 عنوان جفت کنندهدر نتیجه اگر از توری حجمی بازتابی به
بر تصویر استفاده شود یکنواختی ورودی در نمایشگر موج

 رنگی بهتری داریم.

ای مشخص است که پهنای باند زاویه 4با توجه به شکل 
توری حجمی عبوری از توری حجمی بازتابی کمتر است. 

عنوان جفت کننده گر از توری حجمی عبوری بهدر نتیجه ا
بر تصویر استفاده شود میدان دید ورودی در نمایشگر موج

 تری داریم.گسترده
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 موج تختی چندقطبی در بستر هانوربررسی انتشار گرد
  1علی محمد خزایی ،1،2اله رسولیسیف، 1اعظم غلامی

, am.khazaiy@iasbs.ac.irRasouli@iasbs.ac.ir, azamgholami@iasbs.ac.ir 

 ی زنجان، زنجان ی فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایهدانشکده 1
 ی زنجان، زنجان مرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه 2

گویند که ی گردابی میگون باشوود را باریکهی موج آن دارای تکینگی فاز و به صووورت مارپی ی نوری که جبههباریکه -چکیده 
ی نور تخت از میان یک تحریرگر رو، یک باریکهی پیشاند. در مطالعههای مختلف در اپتیک پیدا کردههای بسوویاری در زمینهکاربرد

برابر  یکیتوپولوژ یفاز با بارها ینگیچهار تکشده در مرکز مربع و واقع 𝑙1فضایی نور شامل یک تکینگی فاز با بار توپولوژیکی برابر با 
 جینتا. شوووددر نظر گرفته می 𝑙2و  𝑙1 یکیتوپولوژ یبارها یبرا یمتفاوت ری. مقادشووودیعبور داده م، رئوس مربع یروشووده واقع 𝑙2 با
 یهاینگیتک یکیتوپولوژ یبرابر با مجموع بارها یفاز مرکز ینگیتک یکیکه بار توپولوژ یدر صورت دهدینشان م یتجرب و یسازهیشب

شد، دو حالت را م یشده روفاز واقع سانیرئوس مربع  یبا علامت بارها یدر نظر گرفت. اگر علامت بار مرکز توانیرئوس مربع با  ک
شد، آن ست و در نت یهاینگیتک یکیتوپولوژ یکل برابر با مجموع کل بارها یکیبار توپولوژ گاهبا در  یگرداب یکهیشعاع بار جهیفاز ا

کل برابر با  یکیباشود، بار توپولوژ گریکدیرئوس مربع مخالف  یبا علامت بارها یعلامت بار مرکز. چنانچه ابدییم شیاثر انتشوار افزا
 داشت. مینور تخت خواه یکهیبار کیدر اثر انتشار  جهیصفر خواهد بود و در نت

 .ی گردابی، بار توپولوژیکی، تکینگی فازباریکه -کلید واژه

Investigating propagation of multiple optical vortices under a plane 
wave bed 

Azam Gholami1, Saifollah Rasouli1,2, Ali Mohammad Khazaei1 

1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 
2Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

Abstract- A light beam whose wave front has a phase singularity and is helical is called a vortex beam. Optical 

vortices have found many applications in optics. In this work, we consider propagation of a plane wave through a 

spatial light modulator consisting of one a phase singularity with a topological charge equal to 1l located at the 

center of a square and four phase singularities all having similar topological charges equal to 2l located at the 

corners of the square. Different values are considered for the topological charges 1l and 2l . Experimental and 

simulation results show that, if signs of the topological charges at the corners and center of the square are the 

same, the radius of the central singularity increases and it convolves the other singularities. If their signs are 

opposite, the total topological charge equals to zero and at the far-filed, we have a plane wave.  

Keywords: Vortex beam, Topological charge, Phase singularity. 
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 مقدمه
است که فاز آن به صورت  ینور یکهیبار ،یگرداب یکهیبار

که شدت  ییجا ،یکیمحور اپت ی. روکندیم رییتغ یسمت
 کی یدارا یگرداب یکهیبار ؛نشده است فیصفر و فاز تعر

. موج( است یفاز جبهه یهیدر نما یوستگیفاز )ناپ ینگیتک
آلن  طتوس 1992در سال  بارنیاول یبرا هاکهیبار نیا دیتول

ی تولید باریکه، مقالهدر این . [1]و همکاران انجام گرفت
 گردابی با استفاده از تحریرگر فضایی نور به صورت

شود. همچنین نشان بررسی میو تجربی سازی شبیه
ی گردابی تولید شده خواهیم داد بار توپولوژیکی کل باریکه

 های فاز دارد.بستگی به تعداد تکینگی

 عادلات ریاضیو م مبانی نظری

گردنور در دستگاه مختصات  کی دانیم یاضیر یرابطه
,𝐸(𝑥 :شودیدر نظر گرفته م ریبه شکل ز یدکارت 𝑦) = (𝑥 ± 𝑖𝑦)𝑙 مثبت است که  یزمان. یانگر علامت بار توپولوژیکی استب ±  (1)                                                        .

میدان موج [. 2]ابدی شیفاز با دوران به صورت راستگرد افزا
تخت حامل گردنورهای چندقطبی با استفاده از انتگرال 

 [:3] آیدپراش فرنل به دست می

𝐸(𝑥, y, z) = 𝑖𝜆𝑧 ∫ 𝑑𝑥0∞
−∞ ∫ 𝑑𝑦0𝐸0(𝑥0, 𝑦0)              (2)∞

−∞  

𝑒−𝑖( 𝑘2𝑧)[(𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2].  𝐸0(𝑥0, 𝑦0) ضرب موج تخت در توان به صورت حاصلمیرا
 (1)ی نظر گرفت که با توجه به رابطه موقعیت گردنورها در

 شود:به صورت زیر در انتگرال پراش فرنل جاگذاری می

𝐸(𝑥, y, z) = 𝑖𝜆𝑧 ∫ 𝑑𝑥0∞
−∞ ∫ 𝑑𝑦0[(𝑥0 ± 𝑦0)𝑙1 ×        (3)∞

−∞  ((𝑥0 − 𝑑) ± (𝑦0 − 𝑑))𝑙2 × ((𝑥0 − 𝑑) ± (𝑦0 + 𝑑))𝑙2 ((𝑥0 + 𝑑) ± (𝑦0 − 𝑑))𝑙2 × ((𝑥0 + 𝑑) ± (𝑦0 + 𝑑))𝑙2]. 

𝑙1)ی بالا مقدار بارهای توپولوژیکی به ترتیب برابر با در رابطه = +4. 𝑙2 = 𝑙1)و  (1+ = +4. 𝑙2 =  dو  خواهد بود (1−
سازی و با توجه به نتایج شبیه طول ضلع مربع است.نصف 

رود میدان موج تخت حامل گردنورهای تجربی انتظار می
با  متناسببرای حالت اول و دوم به ترتیب  چندقطبی

,𝐸(𝑥 های زیر باشدعبارت y, z) ≈ (𝑥 ± 𝑖𝑦)8 ,   𝐸(𝑥, y, z) ≈ 𝑐𝑡𝑒.          (4) 

 و کارهای تجربی سازیشبیه
آزاد با استفاده از  یدر فضا کهیانتشار بار یعدد یسازهیبش

انجام  MATLABافزار در نرم FFT عیسر هیفور لیتبد
 رگریبه تحر یورود یکهیبار دانیروش م نیاست. در اشده

 532𝑛𝑚 جموج تخت و طول مو یبا جبهه یبه صورت موج

موج  نیشد. با ضرب فاز ابه کار بردهو توزیع شدت گاوسی 
𝑇 ردیگیشکل م رگریاز تحر یموج عبور ریدر عبارت ز = exp ((𝑖𝑙1𝜑0) + 𝑖𝑙2(𝜑1 + 𝜑2 + 𝜑3 + 𝜑4) ̦             (5) 
بار   𝑙2 مرکز و یشده روواقع یکیبار توپولوژ 𝑙1 که در آن

 تیموقعمربع است.  یهاراس یشده روواقع یکیتوپولوژ
𝜑0 استی زیر مطابق با رابطه زین های فازتکینگی = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥),                                                           𝜑1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 − 𝑑, 𝑥 − 𝑑), 𝜑2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 + 𝑑, 𝑥 − 𝑑),                                          (6) 𝜑3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 − 𝑑, 𝑥 + 𝑑), 𝜑4 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 + 𝑑, 𝑥 + 𝑑) , 

ی فاز یا فریزهای چنگالی هاینگیتک یفاصله 𝑑که در آن 
𝑑ر با براب بیبه ترتشکل از یکدیگر است و  = 𝑑𝑥2 ،𝑑 = 𝑑𝑥4 ،  𝑑 = 𝑑𝑥8 و𝑑 = 𝑑𝑥12 شود.در نظر گرفته می𝑑𝑥   7.11 برابر بانیز𝑚𝑚 به حوزه  دان،یم نیگرفتن از ا هیفور لیتبدبا  .است

و در  میدهیحوزه آن را انتشار م نیرفته و در ا یفرکانس
از آن  ،یمکان یدر حوزه دانیآوردن مبدست  یبرا تینها
 یالگو یبرا یسازهیشب جی. نتامیریگیعکس م هیفور لیتبد
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𝑧 یهادر فاصله هاکهیبار شدت عیتوز = 450𝑐𝑚 ،𝑧 = 10𝑚 
𝑧و  = 20𝑚 در چیدمان این آزمایش  .استآمده( 2) در شکل

و بیشینه  532.8𝑛𝑚 طول موج نئون با-ومیهل زریلیک از 
بردن  نیاز ب یبرا ییفضا یهیپالا کی، 1.5𝑚𝑤 توان خروجی

، یک زرینور ل یکهیشدت بار یهیدر نما ینوسانات تصادف
در . شداستفاده  ساز و یک تحریرگر فضایی نوروازیعدسی م

ی صفحه کیاز  یگرداب یهاکهیبار دیبه منظور تول ،مقاله نیا
LCD  0.7ابعاد به × 0.7𝑖𝑛𝑐ℎ 1024 یهاهیتعداد آرا با × Λ یبا گام کل یچنگال یتور یالگو. بهره بردیم 768 = 0.1𝑚𝑚 الگو،  نیشود. ایم جادیا رگریتحر یرو انهیتوسط را

 :کندیسوار م یموج ورود یرو ریبه شکل ز یفاز

𝑇 = 12 (1 + cos (2π 𝑥Λ + 𝑙1𝜑0 + 𝑙2(𝜑1 + 𝜑2 +            (7) 𝜑3 + 𝜑4))). 𝜑0, 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4 یمتس یایزوا یهامختصه انگریب زین 
 یکهیبارشود. در نظر گرفته می( 6)ی است و مطابق با رابطه

شدن، وارد و پهن ییفضا شینئون پس از پالا-ومیهل زرینور ل
بلور  رگریتحر یناوب. به خاطر ساختار تشودیقطعه م نیا

جهت پراش  سهبه آن در  یورود یکهیبه کاررفته، بار عیما
بعد  سهپراش از هر  رصفریغ یاز مرتبه نجایکه در ا ابدییم

.1−) یمرتبهیعنی  −1.  یسازهیاست. شباستفاده شده (1−
انجام  MATLAB یبا استفاده از برنامه یچنگال یتور یعدد

( 7)ی با رابطه مطابق تابع عبور توری چنگالی. استگرفته
شود. الگوی توری چنگالی به ترتیب برای در نظر گرفته می

𝑙1) بارهای توپولوژیکی برابر با  = +4. 𝑙2 = 𝑙1)و  (1+ = +4. 𝑙2 =   .استنشان داده شده (1) در شکل (1−

 
های فاز در آن برابر با  ی تکینگی: توری چنگالی که فاصله1شکل   𝑑 = 𝑑𝑥2 )است. )آ𝑙1 = +4. 𝑙2 = 𝑙1، )ب( 1+ = +4. 𝑙2 = −1 

 یچنگال یتور یبه الگو زرینور ل یکهیپس از برخورد بار
 یشدت بر رو یهینور، نما ییفضا رگریتحر یبر رو جادشدهیا

 نیدورب کیو با استفاده از  شودیمشاهده ظاهر م یپرده
تایج تجربی برای ن .گرددیم رهیثبت و ذخ یربرداریتصو

𝑧های در فاصلهشدت الگوی توزیع  = 450𝑐𝑚 ،𝑧 = 10𝑚  و 𝑧 = 20𝑚 (3( و )2)از تصاویر  است.( آمده3) در شکل 
با یکدیگر  یتجرب ی وسازهیشب جینتاتوان نتیجه گرفت می

 یچنانچه مجموع اندازهکه آن است  انگریب و مطابقت دارند
برابر با فاز روی رئوس مربع  یهاینگیتک یکیتوپولوژ یبارها
ی بار توپولوژیکی تکینگی فاز مرکزی باشد، دو حالت اندازه

اگر علامت بارهای توپولوژیکی روی رئوس و  وجود دارد؛
مجموع مرکز مربع یکسان باشد بار توپولوژیکی کل برابر با 

𝑙𝑇) است دهندهلیتشک یکل بارها =  جهی، در نت(8+
و  (4.2-1شکل ))، ابدییم شیافزا یگرداب یکهیشعاع بار

باشد،  گریکدیها مخالف اما اگر علامت آن .((4.3-1) شکل
𝑙𝑇)خواهد بود  کل برابر با صفر یکیبار توپولوژ = در  ،(0

 یهاینگیتک یکه فاصله یدور و زمان دانیپراش م در جهینت
نور تخت  یکهیبار کی ابد،ییکاهش م گریفاز از همد

  یهرچه فاصله. ((8.3-5) و (8.2-5شکل ))،داشت میخواه
 شتریب گریکدیرئوس مربع از  یشده روفاز واقع یهاینگیتک

 هاینگیتکاین ( (1-.آ3)و  (1-.آ2) مثال شکل یباشد، )برا
هستند. هر چه  صیقابل تشخ گریکدی از یبه راحت

 مثال شکل ی)برا کمتر باشد، گریکدیها از آن یهافاصله
 دنشویادغام م گریکدیدر  هاینگی( تک(4-.ج3و ) (4-.ج2)

 نخواهند بود. گریکدیاز  صیقابل تشخ گریو د

 گیرینتیجه
های چندگانه گردابی با در این کار، تولید و انتشار باریکه

سازی و استفاده از تحریرگر فضایی نور به صورت شبیه
سازی و تجربی نمایانگر آن ایج شبیهتجربی بررسی شد. نت

فاز  هایینگیتکتعداد و علامت به  یکیبار توپولوژکه است 
گردنورها است. دارینسبتا پا یهااز مشخصه یکیوابسته و 
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𝑙1: (4-1) های فاز برابر با بارهای توپولوژیکی: تصویر سمت راستسازی، نمایه شدت برای تکینگی: نتایج شبیه2 شکل = +4. 𝑙2 = و تصویر سمت  1+
𝑙1 : (8-5)چپ = +4. 𝑙2 = است.( در نظر گرفته شده𝑚𝑚5×5و ابعاد پنجره نیز ) 2تا  0نوار رنگ از ی بازه، 1−

 
𝑙1: (4-1) های فاز برابر با بارهای توپولوژیکی: تصویر سمت راستتجربی، نمایه شدت برای تکینگی : نتایج3شکل  = +4. 𝑙2 = -5)و تصویر سمت چپ 1+

8 ): 𝑙1 = +4. 𝑙2 = است.( در نظر گرفته شده𝑚𝑚5×5و ابعاد پنجره نیز ) 2تا  0نوار رنگ از ی ، بازه1−
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  یها یتوردست آمده از لاگرگاوس بهمرتبه پراش پرتوهای بازدهیارزیابی 
 (SLM)  مدولاتور فضایی نور توسطفاز و دامنه  چنگالی 

 فر حسین ثقفیا مساوات شهرضا، سید ایوب موسوی، شکیب
 اصفهان  مالک اشتر،  یدانشگاه صنعت زر، یو ل کی اپت ی پژوهشکده علوم و فناور 

shakibamosavat@gmail.com, ayoobm63@gmail.com, saghafifar1@yahoo.com 
 مدولاتور فضایی نور   یبر رو  (CGH)  ایرایانه   یشده د  نگاشت تولیمام ت ز  استفاده ا لاگرگاوس با    یپرتوهاتولید  مقاله،    نی در ا  - چکیده  
(SLM)  و فاز در   چنگالی دامنه ریتوپراش از  قی گاوس از طرلاگر  یپرتوها دیولت یسازه یشب ندیابتدا فرآ . ردیگی قرار م یمورد بررس

به   ( یاارهه دندانبه شکل    )دار  و جلوهی  نریبا  ی طراح  نوعدو   های فازی  دست آمده برای توری صورت گرفته و مقایسه گردید. نتایج 
دهد. با برپایی چیدمان تجربی و ثبت نتایج آزمایشگاهی سازگاری نشان میپراش    ی اولتبه در مررا    بالاتریبازدهی    دارجلوه نوع  ویژه  به

شبیه  نتایج  با  به خوبی  به سازی  آمد.  توپولوژدست  بار  آشکارسازی  تداخل منظور  چیدمان  از  شده  تولید  لاگرگاوس  پرتو  سنج یکی 
 زندر استفاده شد. ماخ 

 مدولاتور فضایی نوری   ،دارجلوه و    باینری  یتور،  ایرایانه  نگاری تمام گاوس،  لاگر  پرتو-کلید واژه

Evaluation of diffraction orders efficiency of Laguerre-Gaussian beam 
generated by the phase and amplitude fork grating applied on spatial 

light modulator (SLM) 
Shakiba Mosavat Shahreza, Seyed Ayoob Moosavi, Hossein Saghafifar 

Optics and Laser Science and Technology Research Center, Malek-e Ashtar University of 

Technology, Isfahan 

shakibamosavat@gmail.com, ayoobm63@gmail.com, saghafifar1@yahoo.com 

Abstract- In this paper, Laguerre-Gaussian beams are produced by computer generated hologram 

(CGH) on spatial light modulator (SLM). At first, Laguerre-Gaussian beam generation process is 

simulated by diffraction of laser light from phase and amplitude fork gratings in two types: blazed 

(sawtooth groove profile) and binary gratings and the result are compared. The higher efficiency is 

obtained for the blazed phase grating in the first order. Recorded data from the experiment shows a 

good agreement with simulation results. In order to evaluate the topological charge of the generated 

Laguerre-Gaussian beam, the Mach-Zehnder interferometer setup is used. 

Keywords: Binary and Blazed Grating, Computer Generated Hologram, Laguerre-Gaussian Beam, Spatial Light 
Modulator 
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 مقدمه

نوع جدیدی    ای مداری،ی زاویهحامل تکانه  های نوریگرداب
های گذشته  از پرتوهای ساختاریافته هستند که در طول دهه

اند. از  ها مورد توجه قرار گرفتهبه دلیل کاربرد های مهم آن
توان به بالابردن ظرفیت ارتباطات نوری  جمله کاربرد ها می

[،  2های نوری ][، انبرک1فضای آزاد و ارتباطات کوانتومی ]
دیگر  . یکی  اشاره کردو غیره    [3]نگاری  در نجوم برای هاله

ویژگی مهمترین  مورد  از  درهای  های  گرداببحث    توجه 
درنوری،   پرتوها  این  بازسازی  جو    توانایی  در  پرتو  انتشار 

 [.4است] آشفته است که دارای اعوجاج کمتری
گرداب  دارای   گاوس لاگریپرتوها صورت  فاز  به    exp(ilφ)ی 

  ی مدار  یاهیزاو  یهر فوتون حامل تکانه  ها در آن  که   هستند 
ℓħ    بوده وℓ  ی ک یبه آن بار توپولوژ  که مد پرتو است    انگریب  

تابت پلانک بر   م یتقس   ℏو    یسمت   هیزاو  φ  شود؛ یگفته م   زین
2π  [.5]است 

  همواره تولید چنین پرتوهایی با توجه به در دسترس نبودن 
آن  چشمه تولید  قابلیت  که  باشدنوری  داشته  را  یک    ،ها 

ثبت   یبرا رپذیو امکان  ایده کاربردی کیچالش بوده است. 
است. در    نگاری تمام  استفاده از روش  ،دلخواهیپرتو  دیو تول

موج تخت تداخل   با  یحامل گرداب نور  یپرتو  ،روش  نیا
الگو و  ا  یچنگال  یکرده  را  اکنندیم   جادیشکل    ن ی. 

بتمام تمام  هنگاشت  تولعنوان  ای  رایانه  یشده  دینگاشت 
(computer generated hologram (CGH))  خته شنا  

اشودمی می  CGH  یالگو  ن ی.  روتوان  را  مدولاتور    ی بر 
نور حال کرد   جاد ی ا  (SLM)  فضایی  آن   .  از  نور  پراش    با 

به   که توسط رایانه ایجاد شده است را  یگرداب نورتوان می
 پراش مشاهده کرد.   ف صورت واقعی در مراتب مختل

نگاری به دو قسمت فازی و دامنه تقسیم  به طور کلی، تمام
  لی یکسان است. شود که برای هر دو قسمت، الگوی چنگامی

نگاری دامنه قسمتی از نور عبور کرده و بخشی از  در تمام
کدر   قسمت  توسط  نمیآن  داده  خروج  و  شود عبور    ی نور 

  کی که پرتو    شود یپراکنده م  یادامنه به گونه  بهه  مدوله شد

  شود یم  فیتعر  هافرانژ   یرا که توسط الگو  ینمعجبهه فاز  
مانعی برای    نگاری فازی،در مقابل، در تمام  .آوردیبه دست م

ندارد   وجود  تنهانور  به    راه  تاخیر  و  فضایی  نظر  از  نوری 
میجبهه اعمال    توصیف   یبرا  د یمف  ت یکم  کی شود.  موج 
توان واقع در   یکه نسبت کسری آن است بازده، نگاریتمام

ورودی  پراش   موردنظر  مرتبه توان  بازده    است  (𝑃0)   به  و 
بهnی  مرتبه را  𝐸𝑛صورت  ام  = 𝑃𝑛𝑃0  می داده  .  شودنمایش 

به طور متوسط حدود   نگارتمام  ک ی واضح است که     دامنه 
کدر از  در فرانژهای  عدم عبور دلیل  بهرا    فرودی از توان    ی مین

نگار  دهد؛ بنابراین، بازدهی کمتری نسبت به تمامدست می
 ی خواهد داشت. زفا
ها  ی کی روش  الگوی  چاپ    ،ینور  یهاگرداب  د یتول  ی از 

توان  با    یتوگرافیل   ی هالمی ف   ی بر رونگار دامنه  تمام  چنگالی 
روش  .است  بالا  جداسازی دیگر  میاز  موجود  به های    توان 

از کرد  SLM  استفاده  صفحات  SLM  . اشاره  واقع  در  ها 
ا  ن یا  و   ند سته   مایع  بلور  مبنای   بر   نمایشگر   جاد یامکان را 

  ی نور  ی هاگرداب  ،یچنگال   ی تور  رییکه بتوان با تغ  کندیم
توپولوژ بار  .  در حداقل زمان ممکن ساخت  یمتفاوت  یکیبا 

در هر پیکسل به صورت    به اینگونه است که  SLMعملکرد  
توان با قرار دادن  و می مجزا چرخش قطبش نور اعمال کند 

نگار دامنه  یک تمام  ،در دو طرف آن  برهم   عمود  دو قطبشگر
های کریستال مایع،  ازطرفی چرخش دو قطبی  . ایجاد کرد

می محلی  صورت  به  فاز  تاخیر  که  یک  کند  ایجاد  تواند 
فا هگزین توری  تولید  برای  مناسبی  بنابراین،  است  یزی   .

نسبت به توری های چاپی یا حکاکی شده    SLMاستفاده از  
 [.6] برتری دارد

ی آن  ، نقش مهمی در بازدهتوری آنجایی که الگوی شکل  از  
را    دارجلوهو  باینری  کند دو حالت متفاوت  نگار ایفا میتمام

  SLMک  با استفاده از ی   .ته و مقایسه خواهیم کردف در نظرگر 
بالا  رایدا جداسازی  در    توان  آن  عملکرد  بررسی  و 

  ی [، در این مقاله به بررسی بازده7مدولاسیون دامنه و فاز ]
توسط شده  تولید  پراش  ایجاد    SLM  مراتب  پرتوهای  در 
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تداخللاگ طریق  از  آشکارسازی  و  خواهیم  رگاوس  سنجی 
 پرداخت.

یه سازی مبانی نظری وشب  

ی تابع انتقال  که در واقع تبدیل فوریهانتگرال پراش فرانهوفر   𝑡(𝑥1, 𝑦1)    تابع  است.  داده شدهنشان   (1ی )در معادلهاست  
توری  انتقال     مستطیلی   تابعیک  پیچش  هماز    باینرییک 

(rect)  حالت  جهت تابع ی  باینر  1  و  0های  ایجاد  یک    در 
که در یک  باینری است    جهت تکرار حالت comb) ) ایشانه

خارجی  کردن    (rect)  مستطیلی  پوش  مشخص  برای 
توری  محدوده بهد شوضرب میی  می،  در حالی    ؛آیددست 

  یکپیچش هم، از (blazed grating) دار جلوه که یک توری
ی  ی اختلاف فاز در یک دورهدهندهنشان  ramp)شیب )  تابع

جهت تکرار تابع    (comb)  ایشانهدار و یک تابع  توری جلوه
جهت    ((rect  مستطیلی  در یک پوشضرب    واست  شیب  

پروفایل توری مربوطه   .آیددست میبه  ایجاد محدوده توری
برای ایجاد    با این حال   نمایش داده شده است.  1در شکل

یک موج    یک موج تخت مرجع را با   توان الگوی چنگالی می
  الگوی   ( که2معادله )  که در نهایت به  پرتو گردابی تداخل داد 

و معادله   [8] شوداست منجر میتوری باینری چنگالی یک 
توری یک  )دار  جلوه  نهایی  معادله  شده  3در  داده  نشان   )

,𝐹{𝑡(𝑥1 .است 𝑦1)} = ∬ 𝑡(𝑥1, 𝑦1) exp [−𝑖2𝜋(𝑥1𝜉 ++∞−∞𝑦1𝜁)] 𝑑𝑥1𝑑𝑦1                                                  (1    )  𝑔1(𝛼) = 12 (1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(cos(𝛼)))                          (2)   𝑔2(𝛼) = 12𝜋 𝑀𝑜𝑑(𝛼, 2𝜋)  (3           )                     

𝛼که   = 𝑘𝑥𝑥 − 𝑙𝜑  تابع  و  𝑀𝑜𝑑(𝛼, 2𝜋)  ، ی مانده  یباق  
  نگار تمام  توری  .ست ، تابع علامت ا𝑠𝑖𝑔𝑛   و  2𝜋بر   𝛼  می تقس

و   به    دارجلوهباینری  را  فوق  معادلات  از  بار   ازایحاصل 
   نشان داده شده است. 2 در شکل ℓ=1  توپولوژیکی

)فاز،    نگارتمام  برای معادله  در  انتقال  تابع  استفاده   (4از 
  عمق   aنوع توری از بین دو توری ذکر شده و    gکه   شودمی

 باشد.نگار میتوری تمام مدولاسیون

𝑡(𝑥1, 𝑦1) = 𝑒𝑖𝑎𝑔                                                      (4 )  

باینری و    حاصل پراش یک باریکه گاوسی از الگوی چنگالی
برای    پراشتوپولوژیکی در هر مرتبه از    بارهایبرای    دارجلوه 
 داده شده است. نشان  3 ، در شکل دامنه و فاز  هایحالت

 
و    باینری پروفایل    راست توری. شکل سمت    : مقطع عرضی 1کلش

 است.  شکل(  ایارههدندان) دارجلوه  پروفایل چپشکل سمت 

 
بار  :  2شکل با  گردابی  پرتو  تولید  منظور  به  چنگالی  توری  الگوی 

نگاری باینری و شکل چپ  شکل سمت راست تمام.  ℓ=1توپولوژیکی  
 دهد. را نشان میدار  جلوهنگاری تمام

 
از:    :3شکل حاصل  پراش  فازی،  تمامالف( مراتب  باینری  نگاری 

پ(تمامب(تمام دامنه،  باینری  و    دارجلوهنگاری  نگاری  فازی 
 دامنه  دارجلوهنگاری ت(تمام

 چیدمان تجربی 

که در آن   نشان داده شده  4ی در شکل  چیدمان آزمایشگاه
الگوی   به  لیزر  روی    CGHنور  و می  تابیده  SLMبر    شود 

توسط فتودیود   های دامنهتوریاز هرمرتبه از پراش  یبازده
استاندازه شده  الگوی  ؛گیری  که  پراشی    تجربی  همانطور 
  در   دهد، نشان می  5نگار دامنه در شکل  ل از توری تمامحاص
گردد درحالی که  تمام مراتب پراش ظاهر می  ،دارجلوه نوع  

باینری نوع  ،  شودمرتبه صفر و مراتب فرد مشاهده می  ،در 
رود در نوع باینری چگالی توان در مراتب فرد  لذا انتظار می

به   انرژی آن در تمام مراتب    دارجلوهنوع  پراش نسبت  که 
های صورت  سازیبا شبیه  و  شدابپراش توزیع شده، بیشتر  
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به منظور صحت سنجی عملکرد توری    . ارددسازگاری    گرفته 
تداخلها   ماخدر  تخت  سنج  موج  با  لاگرگاوس  پرتو  زندر، 

آید. بار توپولوژیکی  وجود میو الگوی چنگالی به  تداخل کرده
سنجی  لاگرگاوس با آنچه از توری چنگالی حاصل از تداخل

میبه دردست  که  است  مشابه  مشاهده  6شکل    آید،   ،
 .گرددمی

 
 گیری بازده توسط فتودیود : شماتیک اندازه4شکل

 
الگو5شکل   تور  یپراش  ی:  از    بالا   شکل:  دامنه  نگار تمام  ی حاصل 
   ینریبا  نییو شکل پا  دار جلوه

 
ماخ6  شکل سنج  تداخل  چیدمان  چپ،   زندر :  سمت  در  الگوی    و 

به تداخلچنگالی  از  آمده  ماخدست  دهندهزندر سنج  بار  نشان  ی 
 . ℓ=1توپولوژیکی 

نظر  ،1در جدول   عددی  یبازده  سازی    همچنین   و  شبیه 
  ، یع تورنودو  یفاز را براو  دامنه    نگار برای تمام  تجربی نتایج  
شده در  استفاده  SLMاز آنجایی که    .داده شده استنشان  

آزمایش   ایجاداین  به  موردن  قادر  فاز  بوده،  ن  یازاختلاف 
 نگار فاز استفاده نمود. عنوان تمامتوان از آن بهنمی

 برای مرتبه اول پراش   گار دامنه و فازن : بازده تمام1 جدول

 نگار فاز تمام بازده  نگار دامنه بازده تمام  
 سازی شبیه سازی شبیه تجربی نوع توری 

 100% 3.5% 3%   دارجلوه
 40% 10% 9%   باینری

ی ریگجهینت  

نتایج،   به  برای هر دو توری  با توجه  نگار دامنه  بازده تمام 
قصد  به  است.نگار فاز کمتر  ، نسبت به تمام  دارجلوهباینری و  

نگار فاز  ی پراش، تماممتمرکز کردن کل انرژی در یک مرتبه
بهآلیدها  دارجلوه نوع   توری  میترین  بازده  حساب  که  آید 

نگار دامنه به  کند. در صورت استفاده از تمامتولید می  %100
درحالی    ، کندایجاد می  9صورت تجربی، نوع باینری بازده %

نگار  ؛ بنابراین تماممایدنتولید می  3، بازده %دارجلوه که نوع  
به دلیل حضور تمام مراتب پراش نسبت    دار جلوهدامنه نوع  

به تجربی  مقادیر  دارد.  کمتری  بازده  باینری  نوع  دست  به 
نوع   برای  باینری  دارجلوهآمده  نوع  نوربه،  و  جذب    ، دلیل 

از   افزایش   منظوربه باشد.میسازی  شبیهمقادیر  کمتر 
نکته توجه شود که پاسخ توزیع انرژی  بازدهی، باید به این  

انتقال برای توری   در مراتب مختلف پراش به انتخاب تابع 
سازی معکوس  صورت بهینهلذا حل مساله به  ؛بستگی دارد 

 . دست آوردتواند بهترین تابع انتقال را برحسب نیاز بهمی
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 نگاری دیجیتالی محوری ای با استفاده از تمامگیری ضخامت تیغه شیشهاندازه
 احمد درودی و مجید پناهی

 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان  
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جبهه موج   هیو کارآمد نما  قیدق نییتع  یبرا و  اس ت  موج جبهههمزمان دامنه و فاز    یثبت و بازس از  یبرا  یروش   نگاریتمام  -چکیده  
های مختلف اس ت  در این یرگیاندازه  یبرابه دلیل چیدمان س اده ابزاری ارزش مند    یمحور یتالیجیدنگاری  تماممناس   اس ت     اریبس 

که دهیم  میگیری ش ده اس ت  در این بررس ی نش ان  ای ش فا  اندازهنگاری دیجیتالی ض خامت یک تیغه ش یش همقاله با اس تفاده از تمام
گیری ض  خامت تیغه اندازه  توان جهتکند، میموج ایجاد میای در مس  یر جبههاز ابیراهی ناکانونی که قرارگیری یک تیغه ش  یش  ه

   ه استشد یریگشکست اندازه  ینحرا  ضخامت توسط ضرهمچنین ا   با دقت بالا بهره بردای شیشه

 .موج، ضخامتای، جبهه ، تیغه شیشهنگاشتتمام نگاری محوری،  تمام  -کلید واژه
 

Thickness Measurement of the Glass Plate by In-Line Digital 

Holography 

Majid Panahi and Ahmad Darudi 

Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan. 

Emails: majidpanahi@znu.ac.ir 

Abstract- Holography is a method to record and reconstruct the amplitude and the phase of a wavefront 

concurrently and is ideally suited for accurate and efficient determination of the wavefront profile. In-line digital 

holography is a valuable tool for various measurements due to its simple configuration. In this paper, the thickness 

of a glass plate is measured using the in-line digital holography. We show that defocus aberration, created by the 

placement of a glass plate in the path of the wavefront, can be used to measure the thickness of the glass plate with 

high accuracy. Also, the thickness deviation is measured by the refractive index. 

Keywords: Hologram, In-line digital holography, Glass Plate, Thickness, Wavefront. 
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،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
 1400بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

 مقدمه
-ای شفاف به دلیل استفاده فراوان در بخش های شیشهتیغه

با افزایش تقاضا    شوند.تولید می  انبوه  های مختلف به صورت
  ق یدق  یریگاندازه  یتقاضا برا  ، هانهیکاهش هزو به منظور  

آن ضخامتخواص  مانند  صافی    تشکس  بیضر  ، ها    زینو 
ضخامت    یریگاندازه  یبرا  یاد یز  یها. روشابدی یم  شیافزا

  ن یاز ا  ی کی شفاف توسعه داده شده است.    تیغه  ک یمطلق  
. در این  است  دی نور سف   یهاسنجاستفاده از تداخل  کردها،یرو

دلیل   به  همبستگ  شیافزاروش  تداخل  یطول  پرتو  ی،  دو 
اندازه می وضوح  کاهش  تداخلگیری  تنظیم  یابد.  سنجی 
( موج  برشتداخلطول  تداخل  جانب  ی سنج  ترکیب  و  ی( 

روش از  دیگر  یکی  کانفوکال  میکروسکوپ  با  های  سنجی 
ضریب شکست  اندازه تیغه شیشهگیری  استیک  .  [1]  ای 
تداخلتمام بر  مبتنی  روش  یک  اگرچه  دیجیتالی  -نگاری 

تر و همچنین دقت  سنجی است، اما به دلیل چیدمان ساده
گیری ضخامت و  گیری یک روش ارزشمند برای اندازهاندازه

 . ای استضریب شکست یک تیغه شیشه

 نگاری دیجیتالی تمام

-تمام با استفاده از    یشدت موج نور  نیفاز و همچن   یبازساز
مورد    ینورپردازش  و    یشناساندازه  هایروشدر    نگاری

میاستفاده   ایده  .  گیردقرار  بار  اولین  برای  گابور  دنیس 
تمام از  سال  استفاده  در  را  به    1948نگاری  که  کرد  ارائه 

در این روش،    شود.نگاری کلاسیک شناخته میعنوان تمام
موج    ک ی که موج پراکنده شده از جسم است با    ی ئ یموج ش
  تداخل    شود یم  ده یهمدوس که موج مرجع نام  نه یپس زم 
حساس به نور ثبت    لم یف   ک ی آن در    ی و طرح تداخلکرده  

ثبت    نگاشتبا روشن کردن تمام  لمیپس از ظهور ف   شود ویم
  ی تالی جید  نگاریمامت  .[2]  شودیم   یبازساز  یئ یشده موج ش

-تمامثبت    ی به معنانگاری،  نسل جدید روش تمامبه عنوان  
  CCD  یک   با استفاده از  تالیجیبه صورت د  ینور  هایاشتنگ

 .[3] است هاآن ی عدد ی و بازساز

تمام کلی  طور  دشتنگابه  م   تالیجیهای  با  یرا  توان 
و    ی هایکربندیپ ثبت خارج محور  در    محوری  -تمام کرد. 

جسم    ازشده  نور پراش  نیتداخل ب  ،محوری  یتال یجید  نگاری
-تمام   وشود  یثبت م   CCDو نور منبع )موج مرجع( توسط 

تشک  شتگان ]ی م  ل یرا  دیجیتالی  تمام  [.4و3دهد  نگاری 
محوری روشی دقیق برای به دست آوردن موقعیت مکانی  

 اجسام است. 

فرا بازساز   سازی ه یشب  ی ندهایدر    های شتنگاتمام  یو 
.  شودی( استفاده م FFT)  عی سر  هیفور  لات یاز تبد  تالیجید

انتشار  ،  تخت  امواج  با   شده  ثبت دیجیتالی  شت  نگامتما با 
فرنل پراش  فرمول  اساس  بر  جسم  صفحه  به  - مجدد 

 [:5]شود بازسازی می رشهوفیک

0

exp( )
( , ) ( , )

ik r Ri
U x y H X Y dXdY

r R

− −
=

−   )1( 

)  که در آن , )x y    ،مختصات صفحه شیئی( , )X Y    مختصات
ساز، آشکار    صفحه 

0( , )H X Y  تمام عبور    و   شتنگاتابع 
2 2 2( ) ( )r R x X y Y z− = − + − فاصله    z  است که   +

 .تا صفحه مشاهده است

 چیدمان آزمایش و نتایج تجربی
مورد   تمامچیدمان  ثبت  برای  به صورت    هاشتنگااستفاده 

نور    1در شکل    کی شمات   کی نشان داده شده است. منبع 
نئون    زریل -تمام نانومتر است.    8/632با طول موج  هلیوم 
×    2592با وضوح    CCD  نیدورب ک ی با استفاده از    هاشتگان

شوند.  یم   ثبت   کرومتری م  7/5  کسل یو اندازه پ   کسلیپ  3888
قرار دادن یک   )با    ، نور موازی  مسیر  در   ( نازک  م یسجسم 

پراش س موج  توسط  نشده    م یشده  پراش  موج    ی روبر  و 
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-یم   جادیا  تال ی جید  شتنگاتمام   ک ی   و   کردهتداخل    نیدورب
-تمام در موج مرجع، دو    هانوفهبه منظور کاهش اثر    .شود
  شود ثبت می  آن  ندیگری بدوو    جسمیکی در حضور    شتنگا

  ده استفا  شت نگاتمام  ی بازساز  یها براو سپس از تفاوت آن
شده را نشان  حی تصح  یتالیجی د  شتنگاتمام  2شود. شکل  یم
 دهد. یم

 
 . دیجیتال شت نگا : چیدمان آزمایش برای ثبت تمام 1شکل 

 
 .دیجیتالی اصلاح شده شت نگا: تمام 2شکل 

اندازه منظور  شیشهبه  تیغه  ضخامت  با  ای،  گیری  مطابق 
  ن یمشخص ب  ضریب شکستبا    یاشهیش   تیغه  ک ی   3شکل  

نقطه عدس  ی امنبع  م  کننده ی مواز  ی و  یک  و    رد یگی قرار 
 شود.  یثبت م  شتنگاتمام

 
دیجیتال در   شت نگا : چیدمان آزمایش برای ثبت تمام 3شکل 

 حضور نمونه 

شثبت  ی هاشتنگاتمام صفحه  بدون  و  با  در    یاشهی شده 
شده  یبازساز  ریتصو  شوند.ی م   یبازساز  z  ت یموقع  نیچند

از    ریصوت  نیبه عنوان بهتر  جسم شدت    هینما  نیتربا واضح
  شت نگاتمامبه ترتیب    5و    4در شکل    شود.یاستفاده م   جسم

و نمایه تصویر بازسازی    zبازسازی شده در بهترین موقعیت  
 داده شده است.شده نشان 

به  جسم  تیموقع )صفحه    نسبت  ثبت    شت نگاتمامتصویر 
  ای در غیاب تیغه شیشه  و   ای در حضور تیغه شیشه،  شده(

و   بود  دلیل جابجایی طولی چشمه  متفاوت خواهد  به  این 
 مجازی خواهد بود. 

 
 .zموقعیت مکانی  ن یشده در بهتری بازساز شت نگا: تمام 4شکل 

 
 . شده یبازساز  ریتصو  هی نما: 5شکل 

که  (  z)   چشمه مجازی  یطول   ییطبق قانون اسنل، جابجا
تیغه  قرار گرفتن  ایجاد می  ی اشهیش  با  پرتو  شود  در مسیر 

 عبارت است از:
1

(1 )z d
n

 = −   )2( 

شکست    ب یضر  n  و   یاشهیش  تیغهخامت  ض  d  در آن   که
پرتو   ک ی  ریدر مس   ایتیغه شیشه  ک ی که    یآن است. هنگام

[،  6شود ]یمابیراهی ناکانونی ایجاد    کی   رد،یگیواگرا قرار م 
 و مقدار آن به صورت زیر خواهد بود:

2

2

( )

2

z D
w

f


 =   )3( 
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فاصله کانونی عدسی    fو    شتنگاتمام  طرق  Dکه در آن  
 است. ساز موازی

شد بیان  شیشه  چناچه  تیغه  حضور  پرتو،  با  مسیر  در  ای 
پس از بازسازی   شتنگاموقعیت جسم نسبت به صفحه تمام

متفاوت خواهد بود. این تفاوت در واقع به دلیل   شتنگاتمام
ای در مسیر  ابیراهی ناکانونی است که با حضور تیغه شیشه

توان  یم را    ابیراهی ناکانونی  مقدار  شود.پرتوی واگرا ایجاد می
به    یاشهی ش  قرار گیری تیغهاز    ی ناش  جسم  تیموقع   رییاز تغ

 صورت  زیر محاسبه کرد: 
2

1 2

1 1
( )

2

D
w

z z
 = −   )4( 

  که در آن
1z   موقعیت بازسازی شده جسم نسبت به صفحه

شیشه  شتنگاتمام تیغه  حضور  و  بدون  ای 
2z    موقعیت

 ای است. بازسازی شده جسم در حضور تیغه شیشه

به  ( 4( و )3با استفاده از معادله ) z  یطول  ر ییتغ ن،یبنابرا
 شود:یمحاسبه م  ر یصورت ز

2

1 2

1 1
( )z f
z z

 = −   )5( 

، در حضور تیغه  شتنگاتمامصفحه   نسبت به جسم تیموقع
  ایشیشه

1 1038.3 0.1z mm=   ایدر غیاب تیغه شیشه  و 
2 1042.5 0.1z mm=   با قرار دادن    .دی آیبه دست م

1z، 
2z    350وf mm=  ( رابطه   طول   تغییر،  (5در 

0.475 0.002z mm =   دست   یاشهی ش  تیغه   یبرا به 
 .دیآیم

ای مورد استفاده در این آزمایش  ضریب شکست تیغه شیشه
با  بیان شده است.     n=1.505±0.002توسط شرکت سازنده  

  ی اشهیش   تیغهضخامت  (،  2در رابطه )  nو    z  قرار دادن 
1.416 0.002n mm=   دیآیبه دست م . 

 گیری نتیجه
-اندازه  یبرا  یمحور  ی تالیجی د  نگاری مقاله روش تمام  ن یدر ا
استفاده شد. با توجه به    ایضخامت یک تیغه شیشه   یرگی
ضخامت یک تیغه   ی تجرب جی ، نتا یرگیحاصل از اندازه ج ینتا

آنچه اعلام شده  با    ی شنهادی روش پ  با استفاده از   ای شیشه
اندازه   است، در  دارد.  تمام  یرگیمطابقت  روش    نگاری به 
به دست  میلیمتر    002/0گیری ضخامت  دقت اندازه  یمحور

اس نتاتآمده  تطابق  به  توجه  با  را    نیا  توانیم   جی.  روش 
اندازه برای  تیغه شیشهروشی مفید  ای  گیری ضخامت یک 

توان یک  قابل ذکر است با استفاده از این روش می  .دانست
تیغه شفاف را بررسی  گیری ضخامت از کل یک  توزیع اندازه

 کرد.
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 یهایعدساز   یاهیآرا از یک پرتوی لیزر با استفاده از کانونی عرضی  چندتولید 
 فرنل

 2 ، سعید قوامی صبوری1  یزدیا صفورا 

 s.izadi@sci.ui.ac.ir ، اصفهان، دانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان 1

 ghavami@sci.ui.ac.ir ، فیزیک، دانشگاه اصفهان، اصفهان دانشکده  2

 نانتشتار پرتوی لیزر ایااد وتودد در ای  برجه عمود   یصتفهه از نقاط کانونی در  یاهیآراکاربردها لازم است  که    از  در برخی –چکیده  
در   یادامنه  مد لاتور فضتایی نور استتفاده از یکبا   کانونی عرضتی ررایی  نقاط   ایااد  منظوربهفرنل    یهایعدستاز    یاهیآرامقاله  

ایااد نقاط کانونی عرضتی    وتدهیررایفرنل    یهایعدستپراوتی، به تعداد   یاز قطعهمستیر پرتوی لیزر قرار ررف د پرتوی بازتا  وتده  
 دمانییاصل از چ  جیبا نتا  یتطابق خوب  یداراآن    جیود که نتا  یسازهیوبفرنل    یهایعدس  یهیآرااز    یررح پراش ناو  نیهمچن  د دکر

 د اس  یتارب

 ، نقاط کانونی عرضی پراشی، مدولاتور فضایی نور  یقطعه عدسی فرنل،    -دواژهیکل

Production of transverse multi-focus from a laser beam using an array 

of Fresnel lenses 

Safoura Ezadi 1, Saeed Ghavami Sabouri 2 

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

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

 
Abstract- In some applications, it is necessary to create an array of focal points on a plane perpendicular 

to the laser beam. In this paper, an array of Fresnel lenses is designed to create transverse focal points 

and is placed in the path of a laser beam using a spatial light modulator. The reflected beam from the 

diffraction optical element, created transverse focal points equal to the number of Fresnel lenses 

designed. Also, the diffraction pattern from the array of Fresnel lenses is simulated, the results of which 

are in good agreement with the results of the experimental arrangement. 

 
Keywords: Diffractive optical element, Fresnel lens, Spatial light modulator, Transvers focal points 
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 مقدمه

پراشی است که بر اساس  ات اپتیکی  قطع  ی از یک   فرنلعدسی  
در بسیاری از کاربردها  فرنل   ی. عدس کندیمپراش نور عمل  

است  شکستی  قطعات  برای  بار    جایگزینی  اولین  برای  و 
شکستی   معمولی  عدسی  بجای  فرنل  ژان  آگوستن  توسط 

برای ساخت عدسی فرنل از دو روش فعال و  . [1]مطرح شد
طرح عدسی    رفعالیغ  درروشاست.    شدهاستفاده  رفعالیغ

و با روش لیتوگرافی    کنندیم فرنل را روی یک بستره چاپ  
و با تابش پرتو    شود یمو فرایند سونش عدسی فرنل ساخته  

اشکال این  .  [2]شودیم آن ایجاد  حاصل از  به آن طرح پراش  
روش ثابت بودن ویژگی قطعه نظیر فاصله کانونی و تعداد  

استفاده  هاستحلقه فعال  روش  از  مشکل  این  رفع  برای   .
  ت یباقابلفعال از یک مدولاتور فضایی نور    درروش.  کنندیم

مزیت این    .  [3]شودیمکامپیوتری استفاده    یبرنامهتغییر با  
است.  عدسی نظیر فاصله کانونی    ی ژگ یوامکان تغییر  روش  

شامل   فرنل    صورت بهو    مرکزهم  ییها حلقهعدسی 
کانونی تداخل    ینقطهمات و شفاف است و در    انیدرم ک ی

ر  . د کندیم سازنده از امواج پراشیده از مناطق مختلف ایجاد  
  نقطه بسیاری از کاربردها لازم هست تا پرتوی لیزر در چند 

اپتیکی با چند فاصله کانونی دارای   ی هاسامانهکانونی شود. 
ب  پرینتر  کاربردهای  پزشکی،  نظیر  و    بعدی  3سیاری 

  ی سامانه. گرچه ساخت یک  [4]لیزری هستند  یکارنیماش
اپتیکی شکستی با چند کانون کار سختی است ولی به دلیل  

امکان تولید چند کانون    یقطعات پراش  فرد منحصربهژگی  وی
پراشی    یقطعهیک    یهاکانون .  [5]ستا  ریپذامکان  یراحتبه

چند کانونی ممکن است روی محوری یکسان یعنی طولی  
یا     [6]باشند و    زمانهم  صورتبهو  در چند جای مختلف 

باشن عرض  صورتبه کانونی  د.  ی  فاصله  چندین  ایجاد  برای 
مجموعه از  عدسیعرضی،  از  منفردای  فرنل    استفاده   های 

عدسیشودیم این  آسان.  ساخت  و  هستند  سبک  تری  ها 
  ها یای از این عدسنسبت به عدسی شکستی دارند و آرایه

 شکستی است. برای  ی هایاز عدس   ی اهیتر از آرابسیار سبک 

 برای فرنل هایعدسی از ایآرایه از  1991سال   در بار اولین

 عرضی ینقطه چند در فرودی  پرتوی شدن کانونی

با استفاده از  در این مقاله قصد داریم  .  [7]است شدهاستفاده
را    یسامانهمتلب    افزارنرم عرضی  کانونی  چند  اپتیکی 

سپس   و  نور،  طراحی  فضایی  مدولاتور  یک  از  استفاده  با 
اپتیکی چند کانونی عرضی را در آزمایشگاه تولید    یسامانه
 .کنیم

 نظری  مبانی

فرنل شامل و    انیدرم ک ی   صورتبه  یحلقه  n  عدسی  مات 
. مساحت بین  کندیمو مانند یک عدسی عمل    شفاف است

منطقه   یک  را  حلقه  دو  از    1شکل  .  ندیگویم هر  شمایی 
 . دهدیمعدسی فرنل را نشان 

 
 [8]از عدسی فرنل  ییشما :1شکل 

باه پرتوی نور رسااایاده از هر منطقاه    1توجاه باه شاااکال    باا
 فااز ورادیاان اختفف  𝜋باا منطقاه کنااری  مشااااهاده    ینقطاه

 نظرصارفبا  .  داردختفف راه اموج  نصاف طول  گریدیعبارتبه
برای هر   riی موج و در نظر گرفتن شاااعا جبههاز انحنای  

 ی، شاعا  هر حلقه برابر اساتدوبعدحلقه در عدسای فرنل 
 با:

(1)                                           nr n f= 
با در   کانونی اساات.  یفاصااله fنور و   موجطولکه در آن 
میادان دریاافتی و باا   یدامناهمتوالی    یمنطقاهدو    بین  𝜋  فاز اختففشدت مناطق مختلف و منظور کردن   نظر گرفتن

 .دیآیممشاهده به دست    ینقطهمجذور آن شدت در  
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 پراوی  یقطعه  یسازه یوب

پراشی است. با    یقطعهمرحله در ساخت    نیترمهمطراحی  
و    شده یطراحمتلب، ابتدا عدسی فرنل    افزارنرماستفاده از  

با حل عددی    سرانجامسپس با تکرار این عدسی در دو بعد و  
است. در    جادشدهیاانتگرال پراش فرنل، چند کانون عرضی  

است و   شدهگرفتهدر نظر  600×600تفکیک  هایطراحاین 
،  استفادهقابلضایی نور  دلیل انتخاب این است که مدولاتور ف 

در    شدهگرفتهدر نظر    موجطول  دارای همین تفکیک است.
طراحی   کانونی    8/632این  فاصله  و    20  هایعدس نانومتر 

 است.  متریسانت

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  بافاصله   فرنل یاز عدس  2× 2  یاهی آرا ی سازهیشب (الف ): 2شکل 
نقاط کانونی عرضی ناشی   ی سازهیشبب( )و   متریسانت 20کانونی 

 از عدسی فرنل  2×2 ی هیآرا از 

است.    شده یطراحاز عدسی فرنل    2×2  ی اهیآرا  2  در شکل 
عملکرد خود را دارد و نور    هایعدساین آرایه هر یک از  در  

هم  )ب(  . در شکل  کندیمرا در فاصله کانونی عدسی کانونی  
با استفاده از حل عدی  طرح پراش در فاصله کانونی عدسی  

این شکل    است.  شدهیسازهیشب انتگرال پراش فرنل     4در 
 .شودیمکانونی عرضی مشاهده    ینقطه

 چیدمان آزمایشگاهی 
طرح پراش    یساز هیشبعدسی فرنل و    یهیآراپس از طراحی  

بر روی یک    شدهیطراحعدسی    یهیآرافرنل ناشی از آن،  
  شده ثبتو طرح پراش آن    ی ساز ادهیپمدولاتور فضایی نور  

  ی ادامنهاز نو     مورداستفادهدر این چیدمان مدولاتور است.  
دیجیتال   ی نهیآاست. این مدولاتور مبنی بر سیستم میکرو 

 . کندیمکار 

برپایی    هلیوم  برای  لیزر  چیدمان    موج طولبا    نئوناین 
بر    هایعدس  یهیآرااست. طرح    شدهاستفادهنانومتر    8/632

شده    یسازادهیپ   تالی جید  ینهیآروی یک سیستم میکرو  
نقاط کانونی عرضی، نور لیزر باید به طرح    جادیااست. برای  

برای هدایت پرتو    ها نهیآاز    یا مجموعهبتابد. پس از    موردنظر
سطح  قطر پرتوی لیزر کم هست    ازآنجاکهاست.    شدهاستفاده
لیزر پوشانده    کامفً  ها نهیآمیکرو   نور  باز  شودینم با  برای   .

و    متریلیم  50کردن پرتو دو عدسی منفی با فواصل کانونی  
 است. شدهاستفاده متریلیم 7/5

پس از بازتاب پرتوی نور از سطح مدولاتور طرح پراش ناشی  
آن روی  طرح  سیستم    ،از  دیجیتال    یارربردیتصوتوسط 

CCD  سیستم است.    شدهثبت تجاری   این   DMK  بانام 

23U274    ی هر  و اندازه  است  1600×1200دارای تفکیک
آن  باست  µm4/4×µm  4/4  پیکسل  از  .  جلوگیری  رای 
ی شدت  کاهنده، از فیلتر  مورداستفادهدوربین  اشبا  شدن  

نمایی از چیدمان آزمایشگاهی    3. در شکل  کردیم  استفاده
 است.  شدهدادهنشان  برپاشده
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 : چیدمان آزمایشگاهی برای ثبت نقاط کانونی عرضی 3شکل 

  ی هایعدس از    2×2  یاهیآراطرح پراش ناشی از    4در شکل  
نشان   این    شدهدادهفرنل  پراش  طرح  دلیل    هیآرااست.  به 

تصویربرداری،   سیستم  ابعاد  کادر    کامفًمحدودیت  درون 
این  ؛  ردیگینمقرار    CCDدوربین   در  فقط    طرحبنابراین 

 است. مشاهدهقابل  اهکانوناز   یکی 

 
  ی هایعدساز  2×2 یاهیآرا توسط  جادشدهی ا: نقاط کانونی عرضی  4شکل 

 فرنل 
و  برای   مشکل  این  طرح  نمارفع  عرضی  کانونی  نقاط  یش 
روی    یها یعدساز    3×3و    2×2یی  هاهیآراشدت   فرنل 
دوربین   صورت به  مشاهده   ی صفحه از  استفاده  با    کیفی 

 است.   شدهدادهنمایش    5است و در شکل    شدهتصویربرداری  

  
از نقاط کانونی عرضی    توسط دوربین شده ثبت: تصاویر 5شکل 
 فرنل  ی هایعدساز  3×3و  2×2 ی اهیآرا توسط  جادشدهیا

 ی ریراهینت
شده و    یسازهیشبدر این مقاله سیستم چندکانونی عرضی  

از مدولاتور استفاده  با  آزمایشگاه  نور  در  بر    فضایی  مبتنی 
چیدمان    یهانهیآ  کروی مسیستم   در  شد.  تولید  دیجیتال 

از نقاط کانونی عرضی    3×3و    2×2  ییهاهیآراآزمایشگاهی  
 تولید شد. 
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 بلندفازی  (شکاف) نوار از یک  پراش نور
   علی محمودی پور وسنا بهمن ، فاطمه ابراهیمی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم

fatemehebrahimi24473@gmail.com, bahmanpoursana@gmail.com, a.mahmoudi@qom.ac.ir 

روزنه   یله ئمس     –چکیده   یک  از  همدوس  نور  یک    یپراش  در  شده  ایجاد  کتارکد  یصفحه مستطیلی  در  دورهب ،  اپتیک   ی های 
نظر  کارشناسی فیزیک فرمولی  یه به خوبی در قالب  اسکالر  و مدت می بندی  پراش  اپتیک،  آزمایشگاهر  دهاست  شود  از  های  پراش 

ذرات   یاندازه مثلا  های مختلف )گیریاندازه آموزشی و پژوهشی مانند  های  در زمینه د و  شوهای مختلف به آزمون گذاشته می روزنه 
می کوچک استفاده  سال(  در  گزینه شود.  ایرانی،  پژوهشگران  اخیر  برای   های  را   جدیدی  پدیده   ایجادهای  کاربرد  در    یو  پراش 

اجسام   یاز لبه  و پراش ایجاد شده بر روی یک سطح بازتابنده یاز پله اند که عبارت است از پراشهای دقیق معرفی کردهگیری اندازه 
توزیع شدت نور پراشیده را محاسبه کنیم و  فازی مستطیلی را بررسی می   یک شکاف ز  ی پراش نور همدوس ا در این مقاله پدیده شفاف.  

ی سنجش پهنای شکاف  برا   های رایجتوان از فرمول نمی ، دهیم که در این حالتمی. نشان  دهیمه می ئ ارا نتایج محاسباتی و تجربی را  و
شفاف    هایارگانیسم ای یا   تارهای شیشه  )به طور مثال  گیری ابعاد اجسام شفاف تواند در اندازه گونه پراش میبررسی این  .  استفاده نمود

 در زیر میکروسکوپ( به کار بیاید. 

 پراش اسکالر گیری نوری، پراش نور، جسم فازی، نظریه  اندازه   -کلید واژه
 
 

Light Diffraction from a long Phase Strip (slit) 

Fatemeh Ebrahimi , Sana Bahmanpour and Ali Mahmoudi   

Physics Department, Faculty of Sciences, University of Qom 

fatemehebrahimi24473@gmail.com, bahmanpoursana@gmail.com, a.mahmoudi@qom.ac.ir 

Abstract- The problem of coherent light diffraction from a rectangular aperture in an opaque screen is well 

formulated in the undergraduate physics textbooks using scalar diffraction theory, and the results of these 

calculations have long been tested in optics labs and are used for educational and research purposes such as various 

measurements (for example, the size of a particles). In recent years, Iranian researchers have introduced new 

options for creating and applying the diffraction phenomenon in accurate measurements, which is the light 

diffraction from steps created on a reflective surface and diffraction from the edges of transparent objects. In this 

paper, we study the phenomenon of coherent light diffraction from a rectangular phase strip (slit), calculate the 

scattered light intensity distribution, and present computational and experimental results. We show that in this 

case, the usual formulas for measuring the width of the slit cannot be used. Examination of this type of diffraction 

can be used to measure the dimensions of transparent objects (for example, glass fibers or transparent organisms 

and particles under a microscope). 

Keywords: Light Diffraction, Optical Measurement, Phase Object, Scalar Diffraction 
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 مقدمه

باشد.  موجی نور می  ویژگی  ناشی از  هایپدیدهپراش نور یکی از  
پراش به صورت مفصل مورد   ییدهپد   پیش سال    از حدود دویست

این بررسی اثرات  است.  گرفته  قرار  آزمایشگاهی  و  نظری  های 
حوزه در  اندازهپدیده  و  شناسایی  از  علمی  مختلف  گیری های 

و  مولکولساختار   اندازهگرفته  بلورها  ها  اجسام تا  ابعاد  گیری 
گو  وم گسترده است. در بیشتر مواقع هنگام گفتکوچک و نجو

اجسام جاذب   ینور از اجسام جاذب یا لبه پراش، پراش یدرباره
ای ان پراش نور از اجسام شفاف اشارهنور مورد نظر است و به امک 

پدیدهشود. در سالنمی به  پژوهشگران  از  اخیر شماری    ی های 
حالت در  فازی  اجسام  از  نور  عبوری پراش  و  بازتابی  های 

کاربردپرداخته  و  گستردهاند  و  جالب  اندازهای  های   گیری نظیر 
گیری دقیق ، اندازه[ 1] عدقیق ضریب شکست مواد جامد و مای

گیری سرعت خوردگی مواد ، اندازه[2] هاعدسی  کانونی  یفاصله
چشمه [،  3] شفاف طیفی  پهنای  نورتعیین    ، [4] های 

گیری و اندازه[  5] اجسام میکروسکوپیتصویربرداری سه بعدی از  
در  برای این نوع پراش گزارش شده است.     [ 6] هاغلظت محلول
یا شکاف فازی    ررسی پراش نور همدوس از یک نوار  این مقاله به ب
پردازیم.   بلمی  فازی یک شکاف مستطیلی  از شکاف  د  ن منظور 

شفاف مانند شیشه است، همچنین نوار    یهایجاد شده در یک ماد 
توان به صورت یک برآمدگی یا فرورفتگی مستطیلی  فازی را می

له ئ. بررسی این مسایجاد کردبر روی یک قطعه شیشه مسطح  
روی الگوی پراش نور  از  اجسام شفاف را  ابعاد  گیری  ان اندازهامک

  سازد. ها فراهم میاز آن 

 پراش نور همدوس از یک نوار یا شکاف فازی  
پراش نور لیزر از یک نوار فازی به تصویر   یهندسه   1در شکل  

، یکنواخت،  نور لیزر به صورت یک موج تختکشیده شده است.  
و ارتفاع bبه عرض   ای که نوار فازی  بر صفحه   همدوس و تکفام

h می شده  ایجاد  آن  صفحه در  روی  بر  پراش  طرح  و    یتابد 
می تشکیل  میشود.  مشاهده  را  فازی  نوار  انجام این  با  توان 

فرض  اسید مناسب روی شیشه ایجاد کرد.    یخوردگی به وسیله
 باشد.   nکنیم ضریب شکست شیشه برابر می

 
                                    .زی: پراش نور لیزر از یک نوار فا 1شکل

یکنواخت و برابر   ینور فرودی در صفحه  یتوزیع دامنه  همچنین 
)0با   , , 0)iU x y z U= نور ای  شیشه   یورقه  ثرا  باشد.    = بر 

 زیر نشان داد: یتوان با تابع عبور دامنهرا میعبوری 

(1) 2( , )

1
2

j b
e y

t
b

y



 

 = 
 


 

اختلاف فاز بین پرتوهای نور گذرنده از نوار فازی  معادله بال در  
نسبت به پرتوهای گذرنده از دیگر نقاط ورقه است. آنگاه توزیع  

صفحه   یدامنه  در  ورقهنور  از  پس  درست  چنین    یای  شفاف 
 خواهد بود:

(2) 0( , ,0) ( , )t iU x y t x y U U= = 

پراش   ینور در صفحه   یتوزیع دامنه  اساس فرمول  بر  مشاهده 
 کیرشهف چنین به دست می آید: ـفرنل
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+ + − + −
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0ل با یدر رابطه 

jkze
A U

j z
= ، ،طول موج نورk ،عدد موجz  

موازی      و  مشاهده و محورهای  ینوار فازی تا صفحه  یفاصله
متغیر  با  مشاهده هستند.    یدر صفحه  yو    xمحورهای تغییر 
و توزیع  انتگرال  مناسب  صفحه گیری،  در  به    یدامنه  مشاهده 

 صورت زیر به دست می آید: 
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رابطه )  بال   یدر  1)kh n = از − نور عبوری  اختلاف فاز بین 
بخش از  عبوری  نور  و  فازی  ورقه،  نوار  دیگر  های 
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 های فرنل هستند که با روابط زیر تعریف می شوند: 
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)*مشاهده را به صورت  یتوزیع شدت در صفحه  , )I UU  =  
ابعاد  این محاسبهتوان محاسبه کرد.  می با  ها برای شکاف فازی 

 هستند.  معتبرمشابه هم 

  پراش نور لیزر هلیم نئون از یک نوار فازی با   در شکل زیر برای 
 =  123  وb m=   در    مشاهدهی  توزیع شدت در صفحه

30z cm=   .رسم شده است 

 
پهنای    2شکل با  فازی  نوار  از یک  پراش  و     123: طرح  میکرومتر 

 سانتیمتری.  30درجه در فاصله  180اختلاف فاز 

  شباهتی طرح پراش متقارن است و  شود که  از شکل بال دیده می
پراش    نیز طرح  صفحهبه  یک  در  شده  ایجاد  شکاف  کدر    یاز 

 ندارد.

  ی ( ایجاد شده در یک پردهb)با پهنای    برای یک شکاف مستطیلی
 شود: مشاهده  با رابطه زیر داده می  یدر صفحه کدر، توزیع شدت

(6 ) 
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)در این حالت اگر پهنای فریز مرکزی )cy بگیریم، این پهنا  را  
 :کندبه صورت زیر تغییر می zافزایش  با

(۷) 2
c

z
y

c


 = 

پهنای  با  هر شکاف  برای  فریز   bبنابراین  پهنای  افزایش  شیب 

2برابر  zمرکزی با افزایش 

b

    .است 

نوار فازی، با بررسی طرح پراش در مورد پراش نور از شکاف یا  
توان نتیجه گرفت  مشابهی را می  ی، نکتهzهای مختلفدر فاصله

تر شدن آن با  و آن عدم تغییر شکل کلی طرح پراش و گسترده
است. در اینجا باید ملاکی برای گستردگی طرح پراش   zافزایش

ف  افزایش  فاصلهبا  ما  اینجا  در  کرد.  انتخاب  دو  اصله  بین  ی 
)کمینه عنوان یک  اکسترمم  به  را  اول  مرتبه  مرکزی  اول(  های 

در نظر می گیریم.    zمحک از گستردگی طرح پراش با افزایش
این   مشخص،  فاز  اختلاف  و  پهنا  با  فازی  شکاف  یک  برای 

آزمایشگامشخصه  در  آنچه  با  را  میها  مشاهده  مقایسه ه  گردد 
 خواهیم کرد.

فازی با   شکافبررسی تغییر شکل طرح پراش از 
z  افزایش فاصلهی 

های انجام شده بر روی پراش نور از یک  در این بخش، آزمایش
کنیم  میکرومتر را گزارش می  123فازی به عرض    )نوار(  شکاف

 یبر روی یک ورقه  HFکه با استفاده از روش خوردگی با اسید  
ایجاد شده است. با توجه متر  میلی  1نازک به ضخامت    یشیشه 

موج   طول  در  شیشه  این  شکست  ضریب  بودن  معلوم   633به 
ای تنظیم نمودیم که اختلاف فاز  را به گونه h، ارتفاع نوارنانومتر

   تا حد امکان به مقدار    .طرح پراش   3شکل  نزدیک باشد
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30z  یثبت شده در فاصله cm=  با یک  که    دهد را نشان می
 ثبت شده است.   Celestron  Skyris 618Mدوربین 

بسیار شبیه به  شود که طرح پراش ثبت شده  به خوبی دیده می
 می باشد.  2شکل  ی طرح پراش محاسبه شده

 
با    -3شکل فازی  نوار  برای  آزمایشگاه  در  شده  ثبت  پراش  طرج 

b=123 micrometre  و اختلاف فاز حدودπ  30در فاصلهcm . 

نئون -در یک مجموعه آزمایش، پراش یک پرتوی نور لیزر هلیم
از این نوار فازی را برای از نوار فازی بال را بررسی و طرح پراش  

 فاصله های مختلف ثبت نمودیم. 

سانتیمتر تغییر داده شد. این    84سانتیمتر تا    15از    z  یفاصله
متلب بررسی و نیمرخ شدت  یبرنامهیک طرح پراش توسط  84

رای هر  بسپس    دید و در راستای عمود بر نوار فازی استخراج گر
z،  یری و ثبت شد. مقادیر  گفاصله بین دو کمینه مرکزی اندازه

مقادیر محاسبه شده در شکل  اندازه به همراه  به    4گیری شده 
 اند.  رسم شده zصورت نموداری برحسب 

 
نوار فازی    یبین دو کمینه  ی: فاصله4شکل مرکزی طرح پراش از 

 .z یمشاهده ی برحسب فاصله نوار فازی از صفحه

های تجربی  بین نتایج محاسبات با داده  یتطابق خوب  4در شکل  
می میشود.  دیده  مشاهده  با  همچنین  پراش  طرح  که  کنیم 

با برازش یک  شود.  به صورت خطی زیاد می  z  یافزایش فاصله
به دست   mm/m  6۷/0  تجربی شیب خط برابرخط راست بر نتایج  

یک متری، پهنای   یآید و این به معنای آن است که در فاصلهمی
برای که  خواهد شد در حالی  برابر   mm۷/0   ابطرح پراش تقری

در    ( پهنای طرح پراش۷رابطه )  ق ای معادل، مطابشکاف دامنه
احش  این اختلاف ف خواهد بود.     mm  2/10برابر    متری  1  یفاصله

شکاف پراش  طرح  پهنای  دامنهمیان  و  فازی  عرض  های  با  ای 
گیری ابعاد اجسام  دارد که برای اندازهمساوی به خوبی بیان می
های به دست آمده برای  توان از فرمول شفاف به هیچ وجه نمی

 )جاذب( در تقریب فرانهوفر استفاده کرد.   ایاجسام دامنه 

گیری نتیجه  

)شکاف( فازی بررسی    همدوس از یک نوار  در این مقاله پراش نور
دامنه توزیع  معادله  است.  در    یشده  پراشیده  الکتریکی  میدان 

ایم. یک نوار فازی با پهنای  مشاهده را به دست آورده  یصفحه 
نئون از آن را به  -میکرومتر ساخته و پراش نور لیزر هلیم  123

کرده مقایسه  نظری  نتایج  با  و  بررسی  آزمایشگاهی  ایم.  صورت 
افزایش فاصله    یمقایسه با  پراش  چگونگی گسترده شدن طرح 

برای شکاف فازی با یک روزنه مستطیلی با عرض مشابه نشان  
دهد که نرخ گسترش طرح پراش در حالت نوار فازی بسیار  می

گیری ابعاد اجسام  و در اندازهای است  کمتر از حالت شکاف دامنه
های به دست آمده برای  توان از فرمول شفاف به هیچ وجه نمی

    اجسام جاذب در تقریب فرانهوفر استفاده کرد. 
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ماتیسم در اندازه گیری بار توپولوژیکی گردابه های نوری  ستیکاعمال ابیراهی آ
  تولید شده توسط تیغه فرنل مربعی مارپیچی

 بهناز جاویدی ریشکانی  ،  آرش ثباتیان

 ارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم، گروه فیزیک 

شاده  دیگردابه تول  یکیتوان بار توپولوژ  یم  یچیمارپ  یفرنل مربع  غهیشاود هه با اساتداده از  ت یمقاله نشاان داده م  نیدر ا  –چکیده  
  نی . هج هردن باعث از بمیهن یهج م  یمورد نظر مولد را نساب  به پرتو فرود  یقطعه پراشا  نکاریا  یهرد. برا  یریاندازه گ  یرا به ساادگ

هار   نیاسا . ا  ینور  ساتمیدر سا  یلیتحم  سامیکماتیعدم تقارن  به عل  وجود آسات  نیشاود و ا  یم  ساتمیسا  یرفتن تقارن اساتوانه ا
رابطه    یکیاد خطوط با بار توپولوژشااود هه تعد  یشااود. نشااان داده م لیتشااک  یخطوط تداخل یشااود هه در هانون تعداد  یباعث م
 شده هستند.  یساز هیشب یها ینیب شیبا پ یخوب افقدر تو یشگاهیآزما جیدارد. در آخر نشان داده شده هه نتا میمستق

 . پراشی، گردابه های نوری، بار توپولوژیکی، عدسی  پراش کلید واژه: 

Topological charge measurement of an optical vortex for a spiral 

square fresnel 

Arash Sabatyan , Behnaz Javidi Rishakani 

Physics department, Faculty of science, Urmia University, Urmia, Iran  

Abstract-In this article, it is shown that one can simply measure the topological charge of the optical vortex generated by 
means of a spiral square zone plate. To this end, the element is tilted with respect to the incident beam. The tilt causes the 
cylindrical symmetry of the system removed which is because of imposing an astigmatism on the system. As a result, 
interference fringes are formed at the focal plane. It is demonstrated that the number of the fringes is directly related to 
the strength of the charge. Finally, it is shown that the corresponding experimental results are in good agreement with the 
simulated predictions. 
Keywords: Diffraction - Diffractive lens – Optical vortex – Topological charge 
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 مقدمه
فاز  ججاب  باریکه های نوری با تکینگی فازی و  ایی پیچشی 

پرتو های گردابی شناخته می  درجبهه ی موجشان به عنوان  
[ فاز یک پرتو گردابی حول محور اپتیکی می چرخد  1]شوند

که این چرخش باعث می شود جبهه ی موج نور در حین  
به حالت مارپیچی تاب بخورد. تعداد تاب خوردگی   انتشار 
هایی که نور در طول فاصله انتشار به اندازه یک طول موج  

ن توپولوژیکی  بار  کند  می  تواند  تجربه  می  شود.  می  امیده 
تعیین کننده جهت   آن  باشد که علامت  یا منفی  و  مثبت 

 [.2پیچش ساعتگرد یا پادساعتگرد است ]

     های نوری حرکت زاویه ای مداری را با فاز مارپیچ  هگرداب
exp(i𝑃φ)    حمل می کند، کهP   بار توپولوژیکی و𝜑  ویه  از

تواند  P,است  سمتی  به خود    عدد   می  را  صحیح و کسری 
 [. 3بگیرد]

اندازه حرکت زاویه ای نور برای توصیف چرخش دینامیکی  
شود، می  استفاده  الکترومغناطیسی  جهت    موج  اگر  که 

زاویه ای   اندازه حرکت  نور بچرخد  نور حول محور  قطبش 
، و اگر شکل جبهه موج حول محور بچرخد  𝑆𝐴𝑀اسپینی  

  [ 4]نامیده می شود 𝑂𝐴𝑀 اندازه حرکت زاویه ای مداری  
. 

اری از زمینه های علوم و فناوری  های نوری در بسی   هگرداب
،  [6]اطلاعات کوانتومی[،  5]انداختن نور دامبه  از جمله در  

و  [8میکروسکوپ اشعه ایکس] ،[7]میکروسکوپ های نوری
 .کاربرد دارد [9]تداخل سنجی

وجود    یکیتوپولوژروش های مختلفی برای اندازه گیری بار  
روش جمله  از  تداخلی] دارد  روزنه  10های  از  پراش   ،]

فوریه]11مثلث] تبدیل  مدی]12[،  روزنه    [13[،تبدیل   ،
انتشار گردابه های نوری تحت تغییر فاز درجه دوم که می  

 [.14تواند علامت بار توپولوژیکی را نیز تعیین کند]

مقاله   مربعی  دراین  فرنل  تیغه  برای  نظر    مارپیچی  ما  در 
فاز این تیغه ها قبلا بر و نشان داده  سی شده  رگرفتیم که 

 2برابر    شده که حداکثر بار توپولوژیکی برای این تیغه ها 

بار    [15]است   دانیم  برای  و می  𝑃توپولوژیکی  = 0، ± 4، ± 8، ± با   12 است  برای     0برابر  توپولوژیکی  بار  و  𝑃 = ±1، ± 5، ± 9، ± با    13 است  بار    1±برابر  و 

برای   𝑃توپولوژیکی  = ±2، ± 6، ± 10، ± برابر   14
با   بار   2±است  برای    و  𝑃توپولوژیکی  = ±3، ± 7، ± 11، ± با    15 است  در    1∓برابر  پراشی  عنصر  دوران  با 

شود می  تشکیل  تداخلی  خطوط  تعدادی  این    کانون  که 
حتی   دارد.مستقیم  خطوط تداخلی با بار توپولوژیکی رابطه  

توان علامت یا    می  به ساعتگرد  توجه  با  را  توپولوژیکی  بار 
 پادساعتگرد بودن خطوط تداخلی تعیین کرد.

 

 ریاضی  تمعادلا
پراشی   عدسی  یک  مارپیچی  مربعی  فرنل  ای  منطقه  تیغه 

جای  به  عادی  فرنل  تیغه  با  مقایسه  در  که  نواحی    است 
، از نواحی مارپیچی تشکیل یافته است بنابراین تابع  مربعی

 : مارپیچی به صورت زیر می باشدمربعی عبور تیغه فرنل 

t(𝑥′،𝑦′) = Bin {𝑒−𝑖[ 𝑧𝜆𝑓𝑀𝑎𝑥(𝛼𝑥′2،𝛽𝑦′2)+𝑖𝑃𝜑]} 

معادله   این  در  دکارتی در صفحه     (′x′،y)که  مختصات 
kتیغه و   = 2πλ     ، عدد موجλ    ، طول موجf    فاصله کانونی

 تیغه فرنل است . 

𝐵𝑖𝑛 تابع باینری به شکل زیر تعریف می شود: و  {1    𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑥) > 00    𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑥) < 0 

 

 
 P=3،P=2،P=1،P=0تیغه منطقه ای فرنل مربعی با بار توپولوژیکی 

از این تیغه برای تولید میدان های گردابی نوری که حامل  
، برای  متفاوتی باشند استفاده می شودهای توپولوژیکی  بار

محاسبه میدان پراش یافته از تیغه فرنل مارپیچی می توان  
 از انتگرال فرنل کیر شهف استفاده کرد. 

43



،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
 1400بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

 

u(x،y; z)= eikziλz ∬ t(𝑥′،𝑦′) eik2f[(x−x′)2+(y−y′)2]dx′dy′ 
 فرنل است .  فاصله از تیغه zکه در آن

 داده های شبیه سازی و تجربی
شبیه  انجام  کانونی برای  فاصله  با  را  ها  نمونه     سازی 

f=500mm    و موج  R=5 mmشعاع  ،  طول   با 

گرفتیم  nm   λ 632.8=کاری نظر  برای  در  همچنین  و 
با   شده  طراحی  های  نمونه  سازی،  شبیه  نتایج  بررسی 

لیتو   فرایند  از  تحت  استفاده  آزمایشگاه  در  و  چاپ  گرافی 
( نمایش داده شده و توسط  1چیدمانی که به صورت شکل )

نئون هلیوم  لیزر  فیلترینگ    (λ=632.8 nm)نور  از  بعد 
مورد تابش قرار داده    و موازی سازی به طور عمودفضایی  

است.   کانونی شده  صفحه  در  را  آنها  شدت  توزیع  سپس 
 . ی شوددر رایانه ثبت و ذخیره م  CCDتوسط 

 

  
 

 
  P=0,4,8,12توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :1ردیف
 P=0,4,8,12توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی  :2ردیف

 
 

 

 
  P=1,5,9,13توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :3ردیف

 P=1,5,9,13توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی :4ردیف

 

 

 
  P=2,6,10,14توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :5دیفر
 P=2,6,10,14توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی  :6دیفر

  P=3,7,11,15توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :7دیفر

 P=3,7,11,15توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی :8ردیف

 
  P=-4,-5,-14,-7شبیه سازی شده با بار توپولوژیکیتوزیع شدت   :9دیفر
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 P=-4,-5,-14,-7توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی  :10دیفر

 
 گیری نتیجه 
کار آمد ، دقیق و قابل انعطاف را   در نتیجه ما یک روش ساده ،  

علامت و  اندازه  گیری  اندازه  های  با  برای  گردابه  توپولوژیکی  ر 
تیغه   نوری بابرای  روش  این  در  دادیم.  پیشنهاد  مربعی   فرنل 

مولد گردابه در کانون فریزهای تداخلی خطی  قطعه پراشی    دوران
تولید می شود که تعداد آنها اندازه بار توپولوژیکی و جهت آنها 

در ادامه آزمایشات متناظر با    کهعلامت بار را به دست می دهند.  
 شدند. شبیه سازی نتایج بدست آمده راستی آزمایی 
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 رنگی  یابی تصویربردار استوکس مشخصه

 پوریا امیری  و  پیمان سلطانیاله رسولی ، سیف

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان

rasouli@iasbs.ac.ir 
 

به  گیری پارامترهای استوکس مربوطو اندازه شودساخته شده، ارایه می دوربین استوکس رنگی مشخصه یابی در این مقاله –چکیده 
صویرنمونه شده است. این دوربین های مختلف در ت ستفاده از پارامترهای استوکس قادر به تشخیص ق پرداخته  طبش این دوربین با ا

ری تصویربردا دوربینبه بررسی و مشخصه یابی  و در ادامهارایه شده  دوربین این ساخت دمان مخصوص برایچی نور در تصویر است.
 .شودگیری میهای مختلف در تصویر اندازهاز این دوربین، زاویه قطبش نور در نمونه با استفاده .است استوکس رنگی پرداخته شده

 . تصویربرداری، قطبش سنجیاستوکس،  -کلید واژه
 

Characterization of a color stokes imager  

Saifollah Rasouli, Peyman Soltani, and Pouria Amiri 

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran, 

rasouli@iasbs.ac.ir 

Abstract-In this work, the characterization of the built-in color Stokes camera is presented and the measurement 

of the Stokes parameters related to different samples in the image of the camera is discussed. The camera is able 

to detect the polarization of light in the image using Stokes parameters. The special layout is provided for the 

construction of the camera, and in the following, the color Stokes imaging camera is examined and characterized. 

Using the camera, the angle of polarization of light in different samples in the image is measured. 

Keywords: Imaging, polarimetry, Stokes. 
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 مقدمه

نور از خود نشان  یکه مواد مختلف در مقابل پرتوها یرفتار
شدت،  .شودیمواد شناخته م یبه عنوان خواص نور دهندیم

 یمهم نور هستند. بررس هاییژگیواز طول موج و قطبش 
 یهااز مواد در طول موج یعبور ای یشدت نور بازتاب زانیم

شکست  بیرضبه  یخاص بستگ شبتا هیزاو کیمختلف در 
وابستگی به ضریب شکست یعنی وابستگی به  .دارد هآن ماد

 قیطر نیمهم است که از ا یژگیجنس مواد و این همان و
مواد مختلف را مورد  یژگیبا استفاده ازقطبش نور، و توانیم

 قرار داد. یبررس

چهار کمیت از جنس از  یااستوکس مجموعه یپارامترها
 فیتوصبطور کامل را  نورهستند که حالت قطبش شدت 

 فیتوص یمناسب برا نیگزیجا کیکه به عنوان  کنندیم
 آن است که با روابطبر حسب شدت  نور یجزئ دهیتابش قطب

 [.1]شوندبیان می (1)
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میدان  𝑬𝒔و  𝑬𝒑 استوکس و های بردارمولفه 𝐒𝒊 در این رابطه
 است. Pو  Sدر جهت محورهای 

به همرا قطبشگر  رسازیتصو ستمیس کیاستوکس از  نیدورب
شده است و به منظور ثبت اطلاعات  لیتشک یخط یها

 یو کاربردها شودیاز اجسام استفاده م یتابنور باز یقطبش
 یربرداریسنجش از راه دور، تصو یفناور ینهیدر زم یفراوان
 و ... دارد. یپزشک

شدت  عیاستوکس و توز یپارامترها نیبی خطی طهبیک را
، 45، 0از اجسام مختلف در زوایای قطبش  تصاویر ثبت شده

دارد که اگر تصاویر قطبشی دقیقا  درجه وجود 135و  90

 توان ازدر این زوایا ثبت شود، پارامترهای استوکس را می

 .[2]دست آورد( به2ی ماتریسی )رابطه
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نور ورودی از یک  ،(RGB)رنگی استوکسدوربین در 
نمونه های از شده نور بازتاب ، از آنجا کهقطبشگر می گذرد
متفاوت دارای درجه  با ویژگی های نوری  مختلف در محیط

با چرخاندن  ،جهت قطبش متفاوتی می باشند قطبیدگی و
توان توزیع هرکدام از زوایای بالا میدر  قطبشگر محور

 RGBپارامترهای استوکس را در هریک از باندهای طیفی 
 مشخص کرد.

استوکس  ربرداریتصو نینمونه دورب کی هیمقاله به ارا نیا در
 دمانیاز چ نیطرح دورب نیپرداخته شده است. در ا یرنگ

از  یو رنگ یاستفاده شده است که اطلاعات قطبش 1 شکل
با توجه به روابط داده  .شودیطور همزمان ثبت منمونه به

 دوربین استوکس ساخته شده. چیدمان و تصویر :1 شکل
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های مورد نیاز برای تصویربرداری استوکس شده و مشخصه
کنید مشاهده می 1نمونه دوربین تصویربرداری که در شکل 

 ساخته و بررسی شد.

و قدرت  CMOS 1/3 ”یرنگ نیدورب کیاز  دمانیچ نیا در
رخاندن چ یبرا یروتار ستمیو س مگاپیکسل1.2 کیتفک

 .ده شده استاسروو موتور استف ستمیقطبشگر با س

 مشخصه یابی دوربین استوکس رنگی

است  برهمکنشی سیماتر نییشامل تع نیدورب ونیبراسیکال
 وندیاستوکس پ یبه دست آمده را به پارامترها ریکه تصاو

درجه  یریتوان با اندازه گ یرا م ونیبراسیدهد. دقت کال یم
 .[3]زد نیقطبش چرخان تخم کی( DOLP) یقطبش خط

0

2
2

2
1

S

SS
DOLP


  )3( 

درجه قطبش خطی برای نور با قطبش یکنواخت، ثابت 
است، برای این منظور با قرار دادن یک قطبشگر خطی 
جلوی دریچه دوربین استوکس و چرخاندن این قطبشگر از 

این دوربین  DOLPدرجه نمودار تغییرات  150زاویه صفر تا 
در باندهای طول موجی  را برای درجه های مختلف قطبشگر

RGB 2، شکلآوریمدست میبه.  

 
دوربین استوکس در زوایای  DOLPنمودار تغییرات  :2 شکل

 .RGBقطبش مختلف نور در باندهای طول موجی 

 

 

 

 

 ریاز چهار تصو دمان،یچ نیعملکرد ا یدرست یبررس یبرا
 .دیکنیمشاهده م 3نمونه استفاده شده است که در شکل 

شکل یک قطبشگر وجود در هر تصویر مورد استفاده در این 
دارد که در یکی از چهار زاویه صفر، چهل و پنج، نود و صد 
درجه قرار دارد. سپس با استفاده از دوربین استوکس مورد 
مطالعه جهت قطبش هریک از صفحات قطبشی در زوایای 

 گیری شده است.مختلف اندازه

تصاویری از قطبش یک جسم مکعبی، پایه  4در شکل 
درجه و عینک آفتابی آمده است و همانطور که اپتیکی نود 

نشان داده شده است جهت قطبش ها توسط دوربین 
 گیری شده است.استوکس اندازه

فرمایید قطبش عینک ملاحظه می 4همانطور که در شکل 
ی صفر درجه برای حذف نورهای انکعاسی آفتابی در زاویه

ی از سطوح قرار دارد و همچنین تغییرات قطبش نور رو
 دهد.های مختلف یک جسم مکعبی را نشان میوجه

تصویری که برای بررسی درستی کار دوربین  3 شکل
در شکل  .گرفته شده، به همراه نتیجه خروجی دوربین

د سیاه و سفید بالا یک تیغه قطبشگر بر روی یک پایه نو
 درجه، در چهار زاویه مختلف قرار گرفته است و در شکل

 شتوان محور قطبها میوجه به رنگ تیغهرنگی پایین، با ت
 را مشخص کرد.
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 گیرینتیجه
دوربین و مشخصه یابی به بررسی ابتدا مقاله این  در

ن آتصویربرداری استوکس رنگی پرداخته شد و با استفاده از 
قطبش نور  در اشیاء مختلف بررسی شد. نتایج حاصل نشان 

ر داد که این دوربین برای تحلیل و بررسی قطبش نور د
 کند.های نوری مختلف به خوبی عمل میاشیاء و باریکه

ا نتایج بدست آمده از دوربین تصویربرداری استوکس رنگی ب
های مشابه خارجی از نظر کیفیت برابری کرده و به نمونه

های قطبش نور را مشخص کند. تواند زاویهراحتی می
توان میزان خمش سطح همچنین با استفاده از این روش می

همچنین نشان داده شده است که   ا هم مشخص کرد.ر
مشخصات تصویربردار قطبشی برای هر سه باند طول موجی 

RGB کند.یکسان عمل می 

با دوربین  از اجسام یبردارعکس یبرا جینتا گریدو نمونه از د :4شکل 
 .یکینود درجه اپت لیو تبد یآفتاب نکیع ن،ییاز بالا به پا بی. به ترتاستوکس
 زاویه قطبش بازتاب شده از این سطوح مشخص است. شکل ایندر 
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 های جوی شهر تهراناثر ضریب تهویه بر انتشار آلاینده

 فریضه بیات و حسین پناهی فر

، زنجان، 444دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، بلوار استاد یوسف ثبوتی، پلاک 
 ایران. ،4513766731

bayat.farize@gmail.com و h.panahifar@iasbs.ac.ir  

ی یک دوره آلودگی پرداخته های  شهر تهران طهای آلودگی جوی و  میزان انتشار آلایندهدر این پژوهش به تعیین عوامل طبیعی در دوره -چکیده 
میلادی در شهر  2021ژانویه  5الی  2020دسامبر  25ها، ابتدای بازه آلودگی شده است. ضریب تهویه به عنوان عامل طبیعی موثر در انتشار آلاینده

ست. از این رو با ایجاد این موقعیت، آلاینده سیده ا شرایط تهویه جوی ر ستانه  شده و شهر تهران در جهت باد جابه هایتهران به بیش از مقدار آ جا 
در یک روز از این دوره آلودگی مشخص شد  CALIOPهای لیدار فضایی اند. با بررسی دادهشهرهای استان قم و سمنان را نیز تحت تاثیر قرار داده

 رسد.کل هواویزها می ٪60های جوی در بعضی ارتفاعات به بیش از که سهم آلاینده

 .جوی، امُی، تهران، ضریب تهویه، کالیپسو دهآلاین -کلید واژه

Ventilation coefficient effect on air pollutant emission of Tehran city 

Farizeh Bayat, and Hossein Panahifar 

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, No. 444 Prof. 

Sobouti Blvd., Zanjan 4513766731, Iran. 

bayat.farize@gmail.com, and h.panahifar@iasbs.ac.ir  

Abstract- Natural factors in air pollution periods and amount of pollutant emission in Tehran during a specific 

pollution period have been investigated in this study. Ventilation coefficient as a natural factor affecting the 

emission of pollutants has reached more than the threshold of air ventilation conditions at the beginning of the 

pollution period from December 25, 2020, to January 5, 2021 in Tehran city. Therefore, suitable ventilation 

conditions caused the pollutants in Tehran city have move along the wind direction and also affected the cities of 

Qom and Semnan provinces. Referring to the CALIOP space-lidar recordings in one day of this pollution period, 

it was found that the air pollutants share in some altitudes reaches more than 60% of all aerosols. 

Keywords: Air pollutant, OMI, Tehran, Ventilation coefficient, CALIPSO. 
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 مقدمه
ای شناخته شده وقوع آلودگی جوی شهری در تهران پدیده

ت است. مطالعات فراوانی پیرامون علت، نوع و روند تغییرا
ذرات آلاینده موجود در جو، و همچنین اثرات مستقیم و 
غیر مستقیم آلودگی جوی شهری در تهران صورت گرفته 

تعیین سهم  پاسخی جهت. اما همچنان ]2و  1[است 
های آلودگی نسانی و عوامل طبیعی برای دورههای افعالیت

 این شهرجوی شهری در تهران و میزان تاثیر آلودگی جوی 
. هدف این پژوهش، در دسترس نیستبر مناطق اطراف 

 است. در این مقاله چگونگی این مواردیافتن پاسخی برای 
تاثیر آلودگی جوی شهر تهران بر نواحی اطراف در دوره 

میلادی  2021ژانویه  5الی  2020دسامبر  25آلودگی 
 بررسی شده است.  

ها و عوامل طبیعی ابتدا در این پژوهش، ارتباط مقدار آلاینده
میلادی  2021الی اوت  2015شهر تهران طی بازه ژانویه 

بررسی شده است. سپس با مطالعه عوامل هواشناسی و 
های و داده ها با استفاده از مدلمیزان انتشار آلاینده

ای، پارامترهای اپتیکی مربوط به ذرات معلق جوی اهوارهم
در یک بازه خاص از آلودگی شهر تهران محاسبه شده است. 

بیان ها و نحوه محاسبات، به در ادامه پس از معرفی داده
ها پرداخته خواهد مورد آنبحث در نتایج به دست آمده و 

 شد.

 ضریب تهویه

ع لایه مرزی و ( از حاصل ضرب ارتفاVCضریب تهویه )
. شودمیانگین سرعت باد در نزدیکی سطح زمین محاسبه می

نقش مهمی در این پارامتر به عنوان یک عامل طبیعی، 
در صورتی که   .های جوی داردسازی و حذف آلایندهرقیق

برسد و سرعت باد سطحی  6000𝑚2𝑠ضریب تهویه به بیش از 
تهویه هوا افزایش  برایفراتر رود، پتانسیل جو  4𝑚𝑠نیز از 

  .]3[شوند جا میها جابهیابد و در نتیجه آلایندهمی

 ها و روش انجام محاسباتمجموعه داده

و  OMIهای سنجنده گیریدر این مطالعه از اندازه
TROPOMI اکسید برای پایش غلظت گاز آلاینده دی

 . اطلاعات مربوط به توزیع]4[نیتروژن استفاده شده است 
های ماهواره گیریدر ستون قائم جو از  اندازههواویزها 

CALIPSO  همچنین با اعمال ]5[استخراج شده است .
 های لیدار فضابردگیریبر اندازه POLIPHONروش 

CALIOPقائم  نمایهبندی شده و ، نوع هواویزهای دسته
و  1[ محاسبه شده است  هاهای نوری و فیزیکی آنویژگی

ی باد و ارتفاع لایه مرزی از خروج . اطلاعات مربوط به]6
استخراج شده است  ECMWF ERA5مدل تجزیه مجدد 

گیری زمینی غلظت ذرات از نتایج اندازهها، علاوه بر این .]7[
توسط شرکت کنترل کیفیت  ی ثبت شدهمعلق و گازها
 استفاده شده است. نیز هوای تهران 

 نتایج
VC و  OMIاستخراجی از سنجنده  2NOمیانگین ماهانه 

ر ، به خوبی چرخه تکرار سالانه را در شه1بیشینه در شکل 
 دهند. تهران نشان می

 
و ضریب  OMIاستخراجی سنجنده  2NO: نمودار ماهانه 1شکل

 2021الی اوت  2015تهویه بیشینه شهر تهران طی بازه ژانویه 
 .میلادی

،  و ضریب تهویه 2NOهای ماهانه ضریب همبستگی داده
زمان افزایش میزان گاز در دهد که نشان می( -78/0)

،  ضریب تهویه به عنوان عامل طبیعی کاهش 2NOآلاینده 
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های زمانی رویدادهای یابد. در صورتی که طی بازهمی
 جو آن منطقهآلودگی، شرایط جوی برای تهویه فراهم شود، 

کند. ابتدای جا میبهها را جاسازی خود، آلایندهجهت رقیق
های نادر در شهر تهران طی روزهای آلوده ین پدیدهیکی از ا

چنین شرایطی به  2021ژانویه  5الی  2020دسامبر  25
 2.5PMمقدار میانگین ، 2مطابق با شکل   وجود آمده است.

 𝑝𝑝𝑏 65/65و  𝜇𝑔𝑟𝑚3 86/69طی این دوره آلودگی  2NOو 
 𝜇𝑔𝑟𝑚3دسامبر به بیشینه مقدار خود یعنی  31است که در روز 

همان گونه که در این شکل رسند. می 𝑝𝑝𝑏 166و  158
دسامبر  25مشخص است، ضریب تهویه شهر تهران در روز 

 رسد.می 6000𝑚2𝑠به بیش از  UTC10ساعت 

 
ز ادریافتی  b) 2NO و a) 2.5PM های: نمودار ساعتی آلاینده2شکل 

 2020ر دسامب 24شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران طی بازه 
 میلادی.  2021ژانویه  6الی 

شود باد قائم در زمان آلودگی، مشاهده می نمایهبا بررسی 
 UTC10دسامبر و به خصوص ساعت  25که دقیقا طی روز 

یابد و یک کیلومتر، باد افزایش می 5/3تا  2در ارتفاع حدود 
های بالاتر به سمت زمین حرکت جریان هوایی از ارتفاع

در  UTC 10باد سطحی ساعت  نمایه(. 3کند )شکل می
دهد که در شهر تهران سرعت باد به نیز نشان می 4شکل 

بنابراین شرایط جوی برای تهویه  ه،رسید 6𝑚𝑠 بیش از 

ها در جهت مناسب است. از این رو، مقدار زیادی از آلاینده
 شوند.وزش باد جا به جا می

 

 24طی بازه  ECMWFاستخراج شده از مدل  باد قائم نمایه: 3شکل 
. به صورت ساعتی میلادی 2021ژانویه  6الی  2020دسامبر 

 ند. دهدر هر روز را نشان می UTC 0ساعت ی های مشکچینخط

 

با حد  ECMWFباد سطحی استخراج شده از مدل  نمایه: 4شکل 
 2020دسامبر  25روز  UTC 10درجه در ساعت  25/0تفکیک 

 میلادی.  

 OMIسنجنده  استخراج شده از 2NOآلاینده  فضاییتوزیع 
و اختلاف آن نسبت به مدت  2020دسامبر  30برای روز 

رسم شده است.  5سال قبل در شکل  5مشابه 

 

 30در روز  OMIاستخراجی سنجنده  2NO توزیع فضایی( a: 5شکل 
 2NO توزیع فضایی( اختلاف CALIPSO ،bو گذر  2020دسامبر 

 (.0192-2015سال قبل ) 5در مدت مشابه  2NOنسبت به میانگین 

سال قبل  5نسبت به مدت مشابه  2NOدر این روز مقدار 
 درصد افزایش یافته و به دلیل شرایط جوی ایجاد شده 37
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های شهر تهران تا مناطق جنوب، جنوب برای تهویه، آلاینده
 اند.شرق و شرق استان تهران نیز کشیده شده

 2020دسامبر  30در روز  CALIOPهای لیدار داده
لایه متعدد هواویزی در  3دهند که مینشان میلادی، 

 67/2تا  31/2و  25/2تا  89/1، 83/1تا  93/0 هایارتفاع
  کیلومتر وجود دارند. 

 
 ( ضریبnm532  ،bپراکنش ( ضریب پسaقائم  نمایه: 6شکل 

 30روز  CALIPSO( درصد آلودگی در گذر عبوری cواقطبش و 
 بر فراز استان تهران.  2020دسامبر 

( Mm 1-sr-1ها به طور میانگین )پراکندگی این لایهپس ضریب
ها به ترتیب و میانگین ضریب واقطبش آن 7/0و  9/0،  4/4

 POLIPHON ]1اعمال روش  بااست.  1/0و  26/0، 08/0
به آلودگی در هر کدام از سهم هواویزهای مربوط ، ]6و 

 باشد.میدرصد  16/49و  26/11، 32/61 هالایه

 بحث در نتایج 
با بررسی ضریب تهویه به عنوان یکی از عوامل مهم طبیعی 

توان به تاثیر آن در های آلودگی جوی شهری، میطی دوره
ها پی برد.  در این پژوهش، پس پخش و پراکندگی آلاینده

 25از بررسی ضریب تهویه شهر تهران طی دوره آلودگی 
 میلادی به چگونگی تاثیر 2021ژانویه  5الی  2020دسامبر 

آلودگی جوی این شهر بر نواحی اطراف طی این دوره 
که افزایش مقدار  دهندمیها نشان پرداخته شد.  بررسی

های شهر تهران به ضریب تهویه منجر به حرکت آلاینده
سمت مناطق جنوبی، جنوب شرقی و شرق استان تهران 

های استان قم و سمنان را شده است، به طوری که شهر

های نوری و فیزیکی این اند. ویژگیادهتحت تاثیر قرار د
نشان  CALIPSOهای ماهواره ها با استفاده از دادهآلاینده

ها در بعضی ارتفاعات به بیش از دهند که سهم آلایندهمی
 رسد. درصد کل هواویزهای موجود می 60

 سپاسگزاری

دانند، از مرکز تحقیقاتی نویسندگان بر خود لازم می
NASA ،ECMWF مچنین شرکت کنترل کیفیت و ه
 تهران تشکر و قدردانی کنند.شهر آلودگی 
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 ابتدا تعداد زیادی پردازیم.میی دوگانه هادر این مقاله به بررسیی تاییر یادگیری ماشیین در شیااسایی و تشخیص ستاره    –چکیده 
اول بسط ی جمله 111برای  یی به صورت تصادفیها. سپس ابیراهیشودمیبه تعداد تقریبا برابر تولید ستاره  تصیویر شام  یک و دو 

 ،دو نوع طرح شدت شده است. سازیشبیه. همچاین یک تلسکوپ با دهانه مشخص شودمیبه تصاویر اعمال و  شودمیتولید  زرنیک
که  شودمیکانولوشای پیکربادی و طراحی  ی عصبیشبکه. سیپس یک  آیدمیخارج از کانون به دسیت  دیگری در در کانون و  یکی

است. پس از یادگیری این شبکه، قادر  آشفتگی جوی شدت به دست آمده ناشی از هاطرحی شدهسازیشبیهتصاویر ی آن، هاورودی
 یهای دوگانه را حتی در شیرایط تلاطم جوی بسیار شدید و بدون استفاده از سامانه هاتارهخواهیم بود که با دقت بسییار باییی سی  

 بوده است. %89دقت این نوع تشخیص بیش از  اپتیک تطبیقی شااسایی کایم.

 ، یادگیری ماشینکانولوشنی ی عصبیشبکهی دوگانه، هاستارهابیراهی، تلاطم جو،  -کلید واژه

Usage of machine learning to recognize the double star systems in 

turbulent atmosphere 

Jafar Bakhtiar Shohani1, Morteza Hajimahmoodzadeh2, Hamidreza Fallah2 
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Abstract- In this paper we investigate usage of machine learning in detection and recognition of double stars. To 

do this, numerous images including one star and double stars are simulated. Then, 100 terms of Zernike expansion 

with random coefficients are considered as aberrations to impose on the aforementioned images. Also, a telescope 

with certain aperture is simulated. In this work, two kinds of intensity are used, one is in-focus and the other is 

out-of-focus of the telescope. After these simulations, a convolutional neural network is configured and designed 

which its input are simulated intensity patterns. After learning the network, we could recognize double stars at 

severe turbulence without using adaptive optics with a very high level of accuracy which was more than 98%. 

Keywords: Aberration, Turbulent atmosphere, Double stars, Convolutional Neural Network, Machine learning
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 مقدمه
که دارد باعث افت کیفیت تصاویر  تلاطمیجو زمین به دلیل 

مانند  ی مختلفیهاشود. مدلمیاز روی زمین  شدهگرفته
و و تلاطم جبیان  برای کولموگروف، تاتارسکی و فون کارمن

تلاطم جو به دلیل  .[2]نیز ارائه شده است فرمول بندی آن
، شود. در نتیجه از نظر اپتیکیمیتغییرات تصادفی دما ایجاد 

شود. میباعث ایجاد تغییرات تصادفی در ضریب شکست هوا 
ی متلاطم نیز از معادله هامعادله اصلی انتشار نور در محیط

 .[1]کندمیموج به شکل زیر پیروی 
   (2                           )0)())(( 222  rUrnk 

 nعدد موج و  k شعاعی،ی مختصه rکه در این رابطه،
میدان نیز  Uاست. rضریب شکست است که خود تابعی از 

لاطم از نظر اپتیکی، این ت نور است. یا مغناطیسی الکتریکی
عبوری از جو  موججبههیی بر هاابیراهیسوار شدن  باعث

توان مییی که با استفاده از آن هاشود. یکی از راهمی
را تصحیح کرد و در نتیجه، تصاویر بهتری دریافت  موججبهه

است  موججبهه هایکرد اپتیک تطبیقی با استفاده از حسگر
هارتمن -موج شکنوع آن، حسگر جبههین ترمعروف که

در سالهای  ی خود را دارد وهاوش محدودیتاین ر است.
نیز  جموجبههاخیر استفاده از اپتیک تطبیقی بدون حسگر 

 .[3]مورد توجه بوده است
ما در این مقاله، روشی بر اساس یادگیری ماشین معرفی 

و  شدهمختل موججبههکه بدون نیاز به شناسایی  ایمکرده
ک تطبیقی به ی مبتنی بر اپتیهابدون استفاده از روش

 .ی دوگانه باشیمهاستاره قادر به تشخیصصورت مستقیم 
ی اخیر استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری هادر سال

ی هاو نیز در زمینه ی مختلفهاماشین در علوم و حوزه
از  .[1]وسعت زیادی پیدا کرده است مرتبط با فیزیک نور

ی های عصبشبکهخروجی،  گسسته و یا پیوسته بودن نظر
بندی گیرند: دستهمیجای  کلی یمعمولا در دو دسته

(classification) ( و رگرسیونregression).  ثال،مبرای 

بینی پارامترها در اپتیک از رگرسیون و پیشاستفاده 
ام انج و همکاران Vorontsovای توسط مقاله تطبیقی در

 یشبکهاستفاده از یک  ی حاضر،مقالهدر اما  .[5]است شده
ص نوع تشخی) یبنددسته مصنوعی کانولوشنی برای عصبی

ده بررسی ش (آشفتگی شدید جوبا وجود ای سیستم ستاره
ی عصبی کانولوشنی دارای یک پیکربندی هاشبکهاست. 

 ،هستندکلی به شکل زیر 

 
ی هاشامل لایه عمیق کانولوشنی ی عصبیشبکهیک : 2شکل 

 .خروجیی لایهو  مسطحی لایه،  poolingکانولوشن، 
ه داشتتواند وجود میی مختلفی هاین پیکربندی لایهادر 

 poolingی کانولوشن و هالایهاصلی، ی لایهباشد. اما دو 
کاهش اندازه و  هااستخراج ویژگی این دو لایه،هستند. هدف 
ه ب ی عصبیشبکهگذاری این نوع دلیل نام تصاویر است.

( Convolutional Neural Networkکانولوشنی )ی شبکه
 کانولوشن توسط فرایند هااین است که استخراج ویژگی

 شود:میتعریف شود. کانولوشن به این صورت میانجام 
(1)                   

k

kxgkfxgf )()())(( 

فیلتری است که در راستای  gتصویر و fدر این رابطه،
 . کندمیافقی و عمودی بر روی تصویر حرکت 

هاسازیشبیه  

تفاده با اسی دوگانه هاستارهدر این مقاله به بررسی تشخیص 
یک ی دوگانه هاستاره. ایماز یادگیری ماشین پرداخته

 در فاصله از زاویه دید زمینهستند که ای مجموعه دو ستاره
گر قرار دارند. در شرایطی که کمی نسبت به یکدیبسیار 

 صقادر به تشخی شدهتلاطم جو شدید باشد، در تصویر ثبت
ز ابودن آن بدون استفاده ای یا دو ستارهای تک ستاره دقیق

اما بدون بهره گیری از اپتیک اپتیک تطبیقی نیستیم. 
 شدهتطبیقی و تنها با استفاده از طرح شدت تصاویر گرفته
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قت توان با دمیفاده از یادگیری ماشین نیز و است هااز ستاره
در اینجا  هاورودی بسیار بالایی این تشخیص را انجام داد.

ستارگان است. یک ستاره و یک  یشدهسازیشبیهتصاویر 
ن بدو) آلایدهدر حالت نزدیک به هم را ای سیستم دوستاره

 کنیم،میدر شکل زیر مشاهده  آشفتگی(

 
 تک ستاره و ستاره دوگانه. سازیشبیه: 1شکل 

شود و میاما عبور نور از جو زمین باعث خرابی تصویر 
را برای ما دشوار ای یا دو ستارهای تفکیک تک ستاره

ر د شدهسازیشبیهاز تصاویر ای کند. شکل زیر نمونهمی
 حالت تلاطم شدید جوی است،

 
 ناشی از یک: )الف( توزیع شدت نور عبوری از جو، )الف( 3شکل 

 ستاره در کانون تلسکوپ، )ب( ناشی از دو ستاره در کانون تلسکوپ.

در شکل بالا تصویر )الف( مربوط به یک ستاره و تصویر )ب( 
مربوط به دو ستاره است. اما تلاطم شدید جو باعث شده 

ای بر است که در حالت عادی قادر به تشخیص آن نباشیم. 
یی ایجاد هاابیراهیباید  ی شدتهاطرحاین  سازیشبیه

 آشفته موججبههتعداد زیادی  ابتدا ،شود. بنابراین
برای این کار از بسط زرنیک استفاده  شود کهمی سازیشبیه

 ،[1]کنیممی
 (3)                             

j

jj yxZcyxW ),(),( 

جملات بسط زرنیک Zضرایب زرنیک و cدر این رابطه، 
در  آشفته موججبهه یک سازیشبیهاز ای نمونههستند. 

را در شکل زیر  شدهسازیشبیه صفحه کانونی تلسکوپ
 کنیم،میمشاهده 

 
آشفته با استفاده از بسط  موججبهه سازیشبیهی : نمونه1شکل 
 زرنیک

ت خوبی انجام شود نیاز اساما برای اینکه فرایند یادگیری به 
ردن با اضافه ک ر داشته باشیم. برای این کارکه دو نوع تصوی

اندکی  ی چهارم بسط زرنیک به ابیراهی موجودجمله
. این کار در عمل، کنیممیاضافه  موججبههبه  واکانونی

ر د مشابه با جابجایی صفحه تصویر نسبت به کانون است.
 موججبههاگر طرح شدت در صفحه کانونی برای  نتیجه
طرح شدت در صفحه باشد آنگاه ( 3)تصاویر شکل ( 1)شکل 

 آید:میواکانونی به شکل زیر در 

 
( در 1از یک توزیع شدت مربوط به جبهه شکل )ای : نمونه5شکل 

 صفحه خارج از کانون
 لبنابراین دو نوع تصویر برای هر مجموعه ابیراهی که متشک

اول بسط زرنیک )بدون در نظر گرفتن ی جمله 244از 
 خواهیم داشت.است پیستون( ی جمله

 هااین شدت یزیادبسیار به تعداد باید  بعد،ی در مرحله
نیز برچسب  ی عصبیشبکهی هاخروجید. نتولید شو

عصبی ای )تعداد ستاره( است. بنابراین، شبکه هاورودی
که ورودی آن طرح شدت نور عبوری از جو  ایمطراحی کرده

ی مربوط به هر طرح هامتلاطم و خروجی آن تعداد ستاره
 دهد.میشدت است. شکل زیر این شبکه را نشان 

 
 کانولوشنی ی عصبیشبکهیک : 6شکل 
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در این مقاله این است  سازی و پیاده طراحیاین هدف از  
 یری،ان یادگپس از پای که شبکه به نحوی آموزش ببیند که

 به )در صفحه کانونی و واکانونی( اگر طرح شدت جدیدی
تشخیص دهد  در کمترین زمان ممکن آن داده شود بتواند

ا ب که این طرح مربوط به یک تک ستاره است یا دو ستاره.
 و موججبههاین کار، برای این مساله نیازی به شناسایی 

اپتیک تطبیقی بدون حسگر نیز نیست در  هاحذف ابیراهی
تنها با استفاده از شدت نور در صفحات  و و به طور مستقیم
ابراین بن توان این تشخیص را انجام داد.میکانونی و واکانونی 

برای اینگونه مسائل، استفاده از یادگیری ماشین، 
ترین حالت ممکن برای دستیابی به پردازش برخط نزدیک

(real-time.است ) یر از تصاوای )مجموعه هاتعداد نمونه
ین نی( در ادر صفحات کانونی و واکانو شدهسازیشبیهشدت 
ی هادرصد از داده 14همچنین . تصویر بود 3444مساله 

 (validation) سنجیی صحتهاآموزش نیز به عنوان داده
ند فرایدقت این شبکه پس از پایان  در نظر گرفته شدند.

قدرت این  بوده است که نشان از %89 بیش از یادگیری
 شبکه برای این نوع تشخیص در این مساله دارد.

 یهابرای آزمودن میزان دقت شبکه پس از یادگیری، از داده
وان تمی اندتست که در فرایند یادگیری دخالتی نداشته

توزیع شدت نور در  استفاده کرد. برای مثال، در شکل زیر
ن نشا متناظر با آنها موججبههو نیز خارج از کانون  کانون و

 داده شده است.

 
: )الف( توزیع شدت در کانون تلسکوپ، )ب( توزیع شدت در 7شکل 

مربوط به توزیع ی آشفته موججبههخارج از کانون تلسکوپ، )ج( 
  ی )الف( و )ب(هاشدت

شدت در کانون که  الف(-7شکل ) در ظاهر شاید با توجه به
 توزیع شدتبه این نتیجه برسیم که این دهد میرا نشان 

ط مربو . اما در واقع این دو تصویراستمربوط به یک ستاره 

نیز این  شدهی آموزش دیدهبه دو ستاره هستند و شبکه
را برای  1تشخیص را به درستی انجام داده است و برچسب 

داده است. این تشخیص  به عنوان خروجیاین دو تصویر 
تصویر دوتایی  644ی تست که هادادهاز  %89 حدود برای

)شدت در کانون و خارج از کانون( بود به درستی توسط 
 انجام شد. شدهآموزش دیده ی عصبیشبکه

 

گیرینتیجه  

 ی عصبی برایهادر این مقاله به بررسی استفاده از شبکه
در جو آشفته  هاتعداد ستاره بندیکلاستشخیص و 

 سازیشبیهی تکی و دوگانه، هاتولید ستاره پرداختیم.
طرح شدت در کانون و خارج  سازیشبیهآشفته،  موججبهه

ی کانولوشن ی عصبیشبکهاز کانون انجام شد. سپس یک 
م تما طراحی شد و فرایند یادگیری آن به خوبی انجام شد.

 به زبان برنامه نویسی شده در این مقالهی انجامهاسازیشبیه
python .آموزش ی شبکه ،در نهایت انجام شده است

 برای این مساله داشت. %89 بیش از دقت شدهدیده
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  ی ها جو با استفاده از داده   ی بر دما و زور تابش   ران یغبار در شمال غرب ا   ر ی تاث   ی بررس 
 ی د یخورش   دسنج ی ش

 
 2، علی بیات 1فرد ، حمیدرضا خالصی 1افروز جوزدانی 

 ه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان، زنجان فیزیک دانشگا   دانشکده 1
 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان      2

afrooz.jouzdani@iasbs.ac.ir, khalesi@iasbs.ac.ir, abayat@znu.ac.ir 

توانند تعادل تابشیی جو را تیییر دهند. غبار اثر  ذرات گرد و غبار در جو زمین، با پراکنش و جذب تابش فرودی خورشیید و بازتاب شیده از سیزم زمین، می  -چکیده  
بسیتگی میان عم  اپتیکی  مهمی بر زور تابشیی جو زمین دارد. در فصیب بهار و اوایب تابسیتان، غبار هواویز غاله شیهر زنجان اسیت. در این مزالعه با محاسیبه هم

، طی رویدادهای غباری رخ داده در این منزقه،    ARFبه بررسی تاثیر حضور غبار، بر تیییرات دما و    ،(ARF)  (، دمای سینوپتیکی و زور تابشی هواویز AODهواویز )
  .ت مانند غبار اسی  ، دانهی حضیور ذرات درشیتدهنده  نشیان  (AE)  آنگسیتروم ی  پایین نمامقادیر    و  AODمقادیر بالای    پردازیم. می  2021تا    2007های  بین سیال

CE lCime-  لدم  های شییدسینج خورشییدی گیری اند. پارامترهای اپتیکی ذرات غبار از اندازه مشیص  شیده  AE < 0.5و     870nmAOD 0.35 <روزهای غباری با شیر   

دهد، با ورود توده غبار به جو زنجان، طی یک تا دو روز بعد از رویداد غباری، دمای  اسیت. نتایج نشیان می دانشیگاه تحصییلات تکمیلی زنجان اسیتصراد شیده  ، 318
تابشیی و  ( دارد. در حالی که زور  = r-0.21دو روز بعد از رویداد همبسیتگی منفی )ذرات غبار،    AODاسیت. دما با  کاهش داشیته    C  ₒ3 تا  C   ₒ1میانگین روزانه بین

AOD ( همبستگی بالایی با یکدیگرr = 0.83  .دارند ) 

 سنج خورشیدی، غبار، هواویز  تابشی، شیدزور دما، -کلید واژه 
 

Investigating impacts of dust events in Northwest Iran on atmospheric 

temperature and radiative forcing using sunphotometer recordings 
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Abstract- Dust particles affect the atmospheric radiation balance by scattering and absorbing solar radiation at 

various wavelengths. In Zanjan, a city in northwest Iran, dust is the dominant aerosol during spring and early 

summer. In this study, we analyzed the impacts of dust on synoptic temperature and the radiative forcing of the 

atmosphere. High AOD values and low Angstrom exponent (AE) values indicate the presence of coarse particles, 

such as dust. Dusty days are identified by AOD870nm > 0.35 and AE < 0.5. The Optical properties of dust particles 

have been evaluated using ground-based sunphotometer Cimel CE-318. By calculating the correlation between 

AOD, temperature, and ARF, the impacts of dust events on the temperature and radiative forcing can be 

determined. Results show, the temperature and AOD are negatively correlated (r = -0.21). During a typical dust 

event and two following days of it, we found that the mean daily temperature drops down 1°C to 3 °C. Additionally, 

there was a significant correlation between ARF and AOD (r = 0.83). 

 

Keywords: Aerosol, Aerosol radiative forcing, Dust, Sunphotometer,Temperature
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 مقدمه 
مایع   ،هواویزها و  جامد  هستند.  ذرات  جو  در  غبار،    معل  

به صورت مستقیم و  است. این ذرات  هواویزهایکی از انواع 
و نقش  گذارند  می  اثرغیرمستقیم بر بودجه تابشی جو زمین  
میزان   .]1[  زمین دارند-مهمی در تعادل انرژی سیستم جو
 ی جو، بر بودجهسازنده  هایاثر گرمایشی و سرمایشی مولفه

می مشص   تابشی  زور  توسط  زمین  جو  اثر  شودتابشی   .
غبار بر دما و زور تابشی غبار، در شهر زنجان به طور دقی   
به بررسی تیییرات روزانه   این مزالعه  مشص  نیست. در 

و عم  اپتیکی هواویز در طول    زور تابشی دمای سینوپتیک،  
در    هایپدیده داده،  رخ  از  غباری  استفاده  با  منزقه  این 
واقع در دانشگاه تحصیلات    های شیدسنج خورشیدیداده

زنجان داده  ( E36.6830° N, 48.5087°)  تکمیلی  های  و 
چنین همبستگی  همایستگاه هواشناسی زنجان، پرداختیم. 

عم  اپتیکی غبار، زور تابشی و دما برای روزهای قبب  میان  
 است.  های غباری محاسبه شده و بعد از رویداد

 بزار مزالعه  و ا   ها داده 

خورشیدی    ساخت Cimel CE-318-2   لمد   شیدسنج 
شدت نور مستقیم خورشید و شدت  است که  ابزاری      ،انسهرف 

مصتلف  پراکندگی  زوایای  در  زمین،  جو  از  شده  پراکنده  نور 
  ، 675،  440  هایدر طول مود  ،نسبت به نور مستقیم خورشید

میاندازه  انومترن   1020و    936،  870 م   ع   . ]1[  د کنگیری 
حضور    میزان  از  ،یکم    معیار  ، (AOD)هواویز اپتیکی
، از سزم زمین تا بالای جو را  جو  قائم در ستون    هواویزها

𝑉(𝜆) ]. 2[شود محاسبه می  ( 1کند و با رابزه )مشص  می = 𝑉0(𝜆)𝑑2𝑒(−𝐴𝑂𝐷(𝜆)𝑇𝑜𝑡 𝑚)                              (1 )  𝑉    مودولتاژ دیجیتال در طول  λ  است.𝑉0(𝜆)    ولتاژ در بالای
جرم اپتیکی    mمتوسط فاصله زمین تا خورشید و    dجو،  
باول  است.  هوا شده  ذکر  نو  بهتوجه    تاژهای  های  رشدت 

شیدسنج  دریافت  داده    ی  آنگستروم    .شوندیمنشان  نمای 

(AE  معیاری از توزیع اندازه ذرات غبار است و از معادله ،)
𝐴𝑂𝐷𝜆     ]. 2[شود ( محاسبه می2آنگستروم، رابزه ) = 𝛽𝜆−𝐴𝐸 ,                                                           (2 )  AODλ  مود طول  در  هواویز  اپتیکی  ضریه    β ،λ  عم  

و هواویز  AE تاریکی  تابشی  زور  است.  آنگستروم  نمای 
(ARF  به ،)حضور در خال   خورشیدیر  شا میان   تفاوت 

W  با واحدو    شودگفته میا  هآن  بدون و هواویزها m2⁄   در
  ، شودمی  گیری( اندازهBOA( و پایین جو ) TOA)  بالای جو
به    .(3ی )رابزه به ترتیه منجر  زورتابشی مثبت و منفی 

𝐴𝑅𝐹                  ]. 3،2[ شودگرم و سرد شدن جو می = (𝐹𝑎↓ − 𝐹𝑎↑) − (𝐹0↓ − 𝐹0↑),              (3 )  ARF    زور تابشی و(F↓ − F↑ )  ی شار خال   نشان دهنده
شار رو به پایین( است، که    –   تابش خورشید )شار رو به بالا

،  F0ها  و در صورت عدم وجود آن  Fa  در حضور هواویزها  
شود. تفاوت بین  در سزم زمین یا بالای جو محاسبه می

بالای جو    ARFBOA  زور تابشی در سزم    ARFTOAو در 
دهد، که با رابزه  یدر میان جو را نشان م   ARFATMمقدار  

𝐴𝑅𝐹𝐴𝑇𝑀 ]. 2[شود ( مشص  می4) =  𝐴𝑅𝐹𝑇𝑂𝐴 − 𝐴𝑅𝐹𝐵𝑂𝐴 ,                            (4)  

کالیبراسیون سیستم  به دلیب  2015و  2014های الدر س 
ها به طور  ز دادهاتعدادی  چنین  هم  .است  نشده  ثبت داده  

وجود نداشته و حذف    ی پارامترهابررسی همههمزمان برای  
شده از ساعات    گیری میانگین  سینوپتیکی  هایداده  ند.اهشد
محلی،   15:30  و  12:30،  9:30 وقت  شده    به    از دریافت 
به عنوان میانگین دمای    ،هواشناسی زنجانسازمان    یتسا

 اند.  روزانه و میزان پوشش ابر در نظر گرفته شده

 محاسبه همبستگی 

زمانی  سری  دو  مقایسه  برای  روشی  متقابب،    همبستگی 
ایجاد  با    است.    1تا    -1بین    همبستگی  هضری  مقادیر  .است

روزه یک  زمانی  )  طب   تاخیرهای  میزان  5رابزه   ،)
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همبستگی وجود غبار در جو و دما در روزهای قبب و بعد  
 .  استی غباری نیز محاسبه شده از پدیده

𝒓𝒎(𝑨𝑶𝑫,𝑻) =  ∑ (𝑨𝑶𝑫𝒊−𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑻𝒊+𝒎−�̅�)𝑵−𝒎𝒊=𝟏{∑ (𝑨𝑶𝑫𝒊−𝑨𝑶𝑫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝟐 ∑ (𝑻𝒋−�̅�)𝟐𝑵𝒋=𝟏𝑵𝒊=𝟏 }𝟏 𝟐⁄ (5)            

 𝒓𝒎(𝑨𝑶𝑫,𝑻)    میان تاخیر     m  ،دما   (T)  و  AODهمبستگی 
ی غباری مثبت و  یک روزه که برای روزهای بعد از پدیده

پدیده از  قبب  روزهای  است،  برای  منفی  غباری  𝐀𝐎𝐃̅̅ی  ̅̅ ̅̅ ̅ 
میانگین دما را در این رابزه مشص     �̅�و    AODمیانگین  

 کنند. می

 نتایج و بحث  

پدیده ابتدا  پژوهش  این  بازدر  در  منزقه  غباری  ی  ههای 
شده2021-2007)های  سال  زمانی شناسایی  در    اند.( 
و  AOD > 0.35 های غباری  با شر  تعداد پدیده  1شکب

AE < 0.51 [استی زمانی نشان داده شده  ، در این بازه[. 
شهر زنجان،    2013و    2010،  2008،  2007های  در سال

تعداد رویدادهای غباری بیشتری را در بهار و اوایب تابستان  
  است.تجربه کرده 

  یدی خورش دسنجیش ت یسا  یغبار  ی هادهی پد ی فراوان  ع ینمودار توز -1کبش
(. 2021_2007)  ی زمان   یهر ماه در بازه کیزنجان، به تفک  

شکب در  که  شده    2همانزور  داده  بیشینه  نشان  است، 
  24مه،    11مربو  به روزهای    2010در سال   AOD  مقدار

و   ترتیه  15ژوئن  به  مقادیر  با    87/0و     2/1،  81/0ژوئیه 
  5و دما را برای     AOD،AEنمودار تیییرات    3است. شکب
و   قبب  روز    5روز  از  بعد  روز    24روز  عنوان  به  که  ژوئن 

شده  ، در نظر گرفته  AE = 0.03و     AOD = 1.2غباری با
دهد. در روزهای پیش از رخداد غباری، با  می  است را نشان

کاهش   AOD  افزایش افزایشی    ،AEو  روند  تقریبا  دما 
از آن یعنی    اما در روز وقوع رویداد و روز پس  است.  داشته
به   ₒ6/27ژوئن دما کاهش یافته و به ترتیه از    25و    24

ₒ26  وₒ24 گراد رسیده است.سانتی   

 
سال   AOD  روزانه  ن یانگی م  ریمقاد   -2شکب طول    بیشینه ،  2010در 
 .استشده با رنگ قرمز مشص    AOD ریمقاد

 
روز    5روزه )   11  ی بازه  یو دما ، برا  AOD   ،AE  راتییروند تی  -3شکب

( AE = 0.03و      AOD = 1.2ژوئن با    24  ی غبار  داد یقبب و بعد از رو 
 .کندیدما را مشص  م  یروند کاهش ن یخط چ

زور تابشی در سزم     یروند تیییرات میانگین روزانه  4شکب
ترتیه   به  که  را  جو  میان  و  بالا  ،  ARF_BOAزمین، 

ARF_TOA    وARF_ATM  اند، در طول  نامگذاری شده
  24روز بعد از رویداد غباری    5روز قبب و    5ی زمانی  بازه

می نشان  مقادیر  ژوئن  سزم    ARFدهد.  و  جو  بالای  در 
زمین منفی است. مقادیر زور تابشی میان جو مثبت است،  

ی جذب تابش در میان جو است و باعث  که نشان دهنده
رسد کاهش  شود، شارخورشیدی که به سزم زمین میمی

شکب در  که  همانزور  شده  4  یابد.  داده  است،    نشان 
ه  بیشترین میزان  زور تابشی در سزم زمین و میان جو ب

مقادیر   با  Wترتیه  m2⁄  118-  وW m2⁄  60    روز برای 
افتاده است، همچنین روز بعد از روز غباری  غباری اتفاق  
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نیز نسبت به سایر روزها مقادیر زور تابشی بیشتری دارد.  
افزایش زور تابشی غبار و کاهش دما در روز غباری و روز  
بعد از آن، در شرایزی که کمترین میزان پوشش ابر نیز در  

کنندگی غبار  دهنده اثر خنک است، نشان  شده    ظر گرفته ن
 ی غباری است.در سزم زمین در طول این پدیده

 
(،  ARF_BOA)  ن یدر سزم زم  یروزانه زور تابش  ر یمقاد  -4شکب  
  11  یبازه  ی(، براARF_ATMجو )  انی( و مARF_TOAجو )  یبالا

  AOD = 1.2ژوئن با    24  یغبار  دادی روز قبب و بعد از رو  5روزه )
  AE = 0.03. و

یک   زمانی  تاخیرهای  برای  همبستگی  ضرایه  نمودار 
برای جفت سری زمانیروزه  - ARFدما،  - AODهای 

  به ترتیه نشان داده   5در شکب    AOD -  ARFما و  د
پارامترها    Time lag = 0است.  شده   همبستگی میان 

می نشان  را  زمانی  تاخیر  شکب  دهدبدون  در  الف    5. 
  2و    1  و دما در تاخیر زمانی  AODضریه همبستگی  

است،    - 46/0و    -65/0روز بعد از روز غباری، به ترتیه  
( ب  ضریه همبستگی  5به همین صورت در شکب )

ARF  روز بعد از روز غباری،    2و    1  و دما در تاخیر زمانی
ترتیه   نشان    - 52/0و    -66/0به  منفی  مقادیر  است، 

، دما طی یک  ARFو  AODبا افزایش مقدار دهند، می
است. در  و دو روز بعد از روز غباری کاهش پیدا کرده

همبستگی    5شکب   ضریه  دارای    AOD -ARFد 
ی همبستگی  نشان دهنده   r = 0.91مقادیر مثبت است.  

است. با افزایش غبار در جو زنجان،     ARFو  AOD بالای
هم در میان  مقدار زور تابشی غبار هم در سزم زمین و  

یابد. مقادیر ضرایه همبستگی با تاخیر  جو افزایش می
برای   سالپدیده  18زمانی  طول  در  غباری،  های  ی 

زمانی  2007-2021) تاخیر  هر  برای  و  محاسبه   )
)  شده  گیری میانگین شکب  میانگین    (.6است. 

 است.  -21/0روز بعد از روزهای غباری   2همبستگی 

 گیری جمع بندی و نتیجه 
پدیده ابتدا  گزارش  این  بازهدر  در  غباری  زمانی  های  ی 

ی غباری  ( شناسایی شدند. پدیده2021-2007های )سال
و     AOD = 1.2با بیشینه مقدار  2010ژوئن    24در تاریخ  

مورد بررسی قرار    ،به عنوان نمونه AE = 0.03 کمینه مقدار
طی    ARF، دما و  AODگرفت. با محاسبه همبستگی میان  

ها، مشص  شد، یک تا  ی غباری و سایر پدیدهاین پدیده
پدیده از  بعد  روز  حدود  دو  دما  غباری،  درجه    3تا    1ی 

میسانتی کاهش  افزایش  .  یابدگراد  با   ،AODهمچنین 
ARF  کند. نیز افزایش پیدا می  

 
  24)  یزمان   یرهایبرحسه تاخ  یهمبستگ  هی نمودار ضرا   -5شکب
برا2010ژوئن   سر  ی(،  .  ب  دما  – AODالف.    یزمان  ی هایجفت 
ARF- .دما و دAOD- AR   

 
  18  برای  دما  –   AOD  نی انگیم  یهمبستگ  هینمودار ضرا   -6شکب
 . یزمان  یرهای( برحسه تاخ2021-2007)  یبازه  یغبار ده یپد
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با استفاده از منطقه دریاچه ارومیه در  هواویزها اپتیکی بررسی خصوصیات
 شیدسنج خورشیدی دستی کالیتو

 1فردو حمیدرضا خالصی 2علی بیات ،1سالار علیزاده

 زنجان، زنجان  هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یزیدانشکده ف -1
 دانشگاه زنجان، زنجان ک،یزیگروه ف -2

khalesi@iasbs.ac.ir, abayat@znu.ac.ir ,@iasbs.ac.irlizadehsa 
در . است (AE) سترومآنگ هیو نما( AODا )زهیهواو یکیعمق اپت یریگاندازه یبرا یکیابزار اپت کی یدیخورش دسنجیش  -چکیده 

منطقه رشکان گزارش  ودر شهر ارومیه  هماه 6 بازه در (Calitooتوسط شیدسنج دستی کالیتو ) انجام شده هایگیریاندازه ،این مقاله
 انجام شد. یریگروز اندازه 117مدت،  نیدر ا ادامه داشت. 2021 لیآور 30شروع و تا  2020نوامبر  1از  گیریاندازهدوره  شده است.

 AE و AOD بر اساس هواویزها بود. 08/1و  18/0، 21/0، 25/0برابر با  AEنانومتر و  619و  540، 465طول موج  3در  AOD نیانگیم
در بازه  AE و 0 – 7/0در بازه  AOD یریگاندازه یروز از کل روزها 85در  دهد،ینشان م جینتاشوند. بندی میدسته گیری شدهاندازه

در   DAO گریروز د 12 یاست. برا( غبار) 0 – 7/0 از AE و 2/0 – 5/1 از  AODروز  12 برای. است( یصنعت یشهر یآلودگ) 7/0 – 7/1
 .اشتد قرار)هوای پاک(  7/1 – 2از   AE و 0 – 2/0از   AOD روز 2 در تنها. است( غبار آلوده) 0 – 7/0در   AE و 0 – 2/0ناحیه 

 شیدسنج دستی، عمق اپتیکی هواویزها، نمایه آنگستروم. -کلید واژه

Investigation of optical properties of aerosols in Urmia Lake area 
using Calitoo handheld sun-photometer 

Salar Alizadeh1, Ali Bayat2, Hamid R. Khalesifard1 

1- Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS) 
2- Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan 

khalesi@iasbs.ac.ir, abayat@znu.ac.ir ,@iasbs.ac.irlizadehsa 

Abstract- Sun-photometer is an optical tool for measuring the Aerosol Optical Depth, AOD and Ångström 
Exponent, AE. In this paper, measurements with Calitoo sun-photometer in Urmia city and Rashkan region, which 
has been done for six months, are reported. The measurement period started on November 1, 2020, and lasted 
until April 30, 2021. During this period, 117 days were measured. The average AOD at three wavelengths of 465, 
540, and 619 nm and AE was equal to 0.25, 0.21, 0.18, and 1.08. Aerosols were classified based on AOD and AE. 
Results show that, in 85 days, AOD was equal to 0-0.7 also AE was equal to 0.7-1.7 (industrial urban pollution). 
For 12 days AOD was 0.2-1.5, and AE was 0-0.7 (dust). For another 12 days, AOD was 0-0.2 also AE was 0-0.7 
(mixed dust). Only in two days, AOD was 0-0.2 also AE was 1.7-2 (clear air). 

Keywords: Ångström exponent, Aerosol optical depth, Calitoo handheld Sun-photometer
 

63

mailto:khalesi@iasbs.ac.ir
mailto:abayat@znu.ac.ir
mailto:salizadeh@iasbs.ac.ir
mailto:khalesi@iasbs.ac.ir
mailto:abayat@znu.ac.ir
mailto:salizadeh@iasbs.ac.ir


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه
هواویزها ذرات جامد و مایع هستند که بصورت طبیعی و یا 

به دلیل پراکنده بودن منابع  شوند.با دخالت بشر وارد جو می
ها در جو توزیع فضایی و زمانی آن، هواویزهاکننده تولید

. برای مطالعه و بررسی ]1[ زمین غیریکنواخت است
 شود. شیدسنجهواویزها از علم سنجش از دور استفاده می

ابزار اپتیکی بوده که عمق اپتیکی هواویزها را  یک
( بدون بعد)کند. عمق اپتیکی هواویزها گیری میاندازه

انستن مقدار معیاری از وجود این ذرات در جو است. با د
توان نمایه عمق اپتیکی هواویزها در دو طول موج مجزا، می

را محاسبه کرد. این پارامتر معیاری ( بدون بعد)آنگستروم 
در این گزارش به  .]2[از ابعاد ذرات معلق در جو است 

ماهه در منطقه  6 دورههای انجام شده در گیریبررسی اندازه
 پردازیم.دریاچه ارومیه می

 مبانی نظری

جود های نور در هنگام عبور از جو زمین بوسیله ذرات موپرتو
شوند. در این شرایط عمق در جو، جذب و پراکنده می
τ اپتیکی کل برابر خواهد بود با: =  τ‚ Rayleigh + τ‚ Abs + τ‚ Aerosol (1)           

عمق اپتیکی ناشی از پراکندگی  τ‚ Rayleighدر رابطه بالا 
و گازهای جاذب عمق اپتیکی برای  τ‚ Abs، رایلی τ‚ Aerosol  طول موج عمق اپتیکی هواویزها درλ  .است

های انتخابی برای دستگاه شیدسنج خورشیدی طول موج
در ناحیه جذب گازهای جاذب در درون  (Calitoo) کالیتو

در رابطه  τ‚ Absتوان از عبارت میپس گیرد. جو قرار نمی
عمق اپتیکی مربوط به پراکندگی . ]2[( صرف نظر کرد 1)

گیری است های بالای محل اندازهرایلی وابسته به مولکول
توان آن را محاسبه کرد گیری فشار هوا میکه با اندازه

گیری عمق اپتیکی کل بوسیله . درنهایت با اندازه]4و3[
 توان عمق اپتیکی هواویزها را محاسبه کرد.شیدسنج، می

 کار و دادهروش
ه ارومیه برای اولین بار توسط یک دستگا طقه دریاچهمنجو 

شیدسنج  مورد بررسی قرار گرفت. کالیتو دستی شیدسنج
خورشیدی دستی کالیتو یک دستگاه نورسنج است که نور 
خورشید را در سه طول موج در طول روز به صورت دستی 

ا در ها عمق اپتیکی هواویزهکند. از این دادهاندازه گیری می
 1از  شود.یآنگستروم استخراج م ههر سه طول موج و نمای

اچه در کنار دری گیریاندازه 2020دسامبر  30نوامبر تا 
با مختصات جغرافیایی ارومیه در منطقه رشکان 

37°34'37.94"N  47.44'29°45و"E  ژانویه  11از  شد.انجام
ات ختصدر م در شهر ارومیهگیری اندازه 2021آوریل  30تا 

انجام شد.  E"24.16'4°45و  N"22.95'34°37 جغرافیایی
 (.1کیلومتر است )شکل ~32گیری اندازههای فاصله مکان

 
 گیری در منطقه دریاچه ارومیه.اندازههای : موقعیت محل1شکل

گیری در طول روز در ساعات مشخص با فاصله زمانی اندازه
که  یفقط در مواقع گرفت.معین توسط شیدسنج صورت می

. در شدیانجام نم گیریت اندازهداشپشت ابر قرار  دیخورش
 2403شده و در مجموع  یریگروز اندازه 117 در مدت، نیا

. دیثبت گرد (دستگاه های اولیهگیریاندازه) 1داده سطح 
)استخراج شده از داده سطح  5/1داده سطح  591، تیدر نها
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( است افتهیدر آن کاهش  یانسان یابر و خطا ریکه تأث 1
 یشامل اطلاعات 5/1(. هر داده سطح 1بدست آمد )جدول

 619و  540 ،465 طول موج 3در  AOD زانیرباره مد
 465 موج در دو طول AODاستخراج شده از  AEنانومتر و 

در  یریگاندازه یتعداد روزها 1است. جدول نانومتر 619 و
مدت  نیثبت شده در ا 5/1و  1هر ماه و تعداد داده سطح 

  .دهدیرا نشان م

 داده گیری در هر ماه به همراه تعداداندازه: تعداد روزهای  1جدول
 استفاده از شیدسنج دستی کالیتو. ثبت شده با 5/1و  1سطح 

  2021)ارومیه(   2020)رشکان( سال
 مجموع Nov Dec Jan Feb Mar Apr ماه

تعداد روز 
 گیریاندازه

14 11 18 24 26 24 117 

تعداد داده 
 1سطح 

112 149 387 642 573 540 2403 

تعداد داده 
 5/1سطح 

31 36 92 165 139 128 591 

 نتایج
طول موج  3در  AODروزانه  نیانگیم راتیی( تغالف) 2شکل
( ب) 2. در شکلدهدیم شینما را نانومتر 619و  540، 465

در طول موج  AEروزانه  نیانگیم راتییتغ یزمان یسر
شود به وضوح مشاهده می مشخص است.نانومتر  619-465

نتایج نشان روند نزولی دارند.  AEروزانه  نیانگیم راتییتغ
 یشیروند افزا AOD ،AE( شیبا کاهش )افزا دهد، گاهیمی

شده  یریگزهاندا AOD( داشته است. بخش عمده ی)کاهش
 5/0 بالاتر از AODکه در آنها  ییبوده و تعداد روزها 5/0 ریز

، 465در طول موج  AOD کل نیانگیبوده، کمتر است. م
 08/1و  18/0، 21/0، 25/0برابر با  AEنانومتر و  619و  540
ضریب پراکندگی  باشدتر طول موج کوتاه هر چه. است

ثبت شده برای  AODدر نتیجه همواره باید، افزایش می
بیشتر از طول موج بلندتر  (نانومتر 465طول موج کوتاه )

 ی فوقپارامترها راتییتغ 3در شکل است. (نانومتر 619)
 نیشتریماهانه گزارش شده است. ب نیانگیم رتبصو

نانومتر  465ثبت شده در طول موج  AOD زانی( منی)کمتر
 AE زانی( منی)کمتر نیشتریماه نوامبر )مارس( و ب یبرا

 AE زانی( است. هرچه ملیماه دسامبر )آور یثبت شده برا
. چون استتر( )درشت زتری)کمتر( باشد ذرات ر شتریب
است  1بزرگتر از  گیریاندازهکل بازه  یبرا AE نیانگیم

 بر ذرات درشت ریز دانهمدت ذرات  نیپس در ا ،(08/1)
 .داشتندغلبه  (تر از یک میکرونذرات با ابعاد بزرگ) دانه

در  AOD یپراکندگ ،گیریاندازهروز  117 یبرا 4در شکل 
-619در طول موج  AE نسبت بهنانومتر  465طول موج 

 AEو  AODنشان داده شده است. با دانستن  نانومتر 465
 نیکرد. در ا یبندرا دسته ذرات توانیشده م یریگاندازه

 یشهر یآلوده، آلودگگروه غبار، غبار 4در  ذراتشکل 
 در این مدت، .]6و 5[ اندشده تفکیکپاک  یو هوا یصنعت

قرار  یصنعت یشهر یآلودگ در دسته ذراتاز  یابخش عمده
 یدگاز روزها غبار و غبار آلوده عامل آلو ی. در تعدادداشت

 به نسبت یاز آلودگ یعار یبوده و تعداد روزها هیجو اروم
 کمتر بود. 

 
، 465طول موج  3در  AODروزانه  نیانگیم راتیی)الف( تغ :2شکل 
در طول  AEروزانه  نیانگیم راتیینانومتر و )ب( تغ 619و  540
.2021 لیآور 30تا  2020نوامبر  1نانومتر از  465-619موج 

 

 )الف(

 )ب(
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 540، 465طول موج  3در  AOD: تغییرات میانگین ماهانه 3شکل

 465-619در طول موج  AEمیانگین ماهانه نانومتر و  619و 
 .نانومتر

 
 AE به نسبتنانومتر  465در طول موج  AOD: پراکندگی 4شکل

میانگین روزانه  استخراج شده از نانومتر 465-619در طول موج 
 .5/1های سطح داده

قه در منط تویکال یدست دسنجیبا استفاده از ش یریگاندازه
اده با استف زهایهواو اتیادامه دارد تا خصوص هیاروم اچهیدر

( یریگ)از زمان شروع اندازه در دراز مدتدستگاه  نیاز ا
هد گزارش خوا ندهیدر آ یلیتکم جی. نتاردیقرار گ شیمورد پا

 شد.

 یریگجهینت
 یروز از کل روزها 85در  دهد،یپژوهش نشان م نیا جینتا

عامل اصلی آلودگی  یصنعت یشهرهای آلاینده یریگاندازه
روز  12 برای غبار آلودهو  روز12 برایغبار  سپس هوا بوده.

بر  .قرار داده است برداری را تحت تأثیرداده منطقه گرید

هوای این روز  2 در تنها های انجام شدهگیریاساس اندازه
گیری اندازهدر بازه  نیهمچن. بود عاری از هواویزمنطقه 

 .استبیشتر از ذرات درشت دانه  دانه زیر سهم ذرات
 و ژانویه های نوامبر، دسامبر،ه در ماهثبت شد AEمیانگین 

های سرد است. یعنی ذرات ریزدانه در ماه 1ه بالاتر از فوری
های اما با نزدیک شدن به ماه سال عامل اصلی آلودگی بوده.

یابد که نشان افزایش میتر سهم ذرات درشت دانه گرم
های گرم این د ذرات غبار و غبار آلوده بیشتر در ماهدهمی

 دهند.منطقه را تحت تأثیر قرار می
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گیر جهت استفاده در مشتق-گیرانتگرال-ساخت مدار کنترل تناسبیطراحی و 
 اپتیک تطبیقی  یهاسامانه

 و سید ایوب موسوی   رضا مردانیان دهکردیحمید فر، حسین ثقفی  ی، سعید یزدانی کاهکش 

 شهر ن یشاه دانشگاه صنعتی مالک اشتر - لیزر  پژوهشکده اپتیک و
saeedyazdani002@gmail.com, saghafifar1@yahoo.com, dehkordih@yahoo.com, ayoobm63@gmail.com 

 حداکثر بسلاامدکه با    یاکنندهکنترلسلاامانه    مدار  کانال ارتباطی فضلاای ززاد،از    یعبور  پرتو لیزر  جبهه موج برای اصلاح   در این مقاله
طراحی و   پردازدمی در جو زشلافتههای تی  تیلت جبهه موج لیزر در انتشلاار  ابیراهیبه اصلاح  تیلت  -توسلا  یک زینه تی هرتز    150

ورودی، به مدار مبدل   عنوانبهو  شلاود می  یریگاندازهخطای جبهه موج توسلا  حسلاگر کوادرانت    ،در این سلاامانه . اسلات سلااخته شلاده
  اندازراهبه زنالوگ به    لازم را پس از تبدیل  هافرماننده  دازریزپرتوسلالا   PIDوارد شلالاده و الگوریت    کننلادهکنترلزنالوگ به دیجیتلاال 

 کارایی سامانه کنترلی در شرای  ززمایشگاهی و فضای ززاد بررسی و با موفقیت انجام شد.  کند. زینه ارسال می

 ، همیوغ فازی PID  کنندهکنترل، اپتیک تطبیقی،  تیپ تیلتآینه    -دواژهیکل

Design and construction of proportional-integral-derivative (PID) 

control circuit for using in adaptive optics system 

Saeed Yazdani Kahkeshi, Hossein Saghafifar, Hamidreza Mardanian Dehkordi, Seyed Ayoob Moosavi 

Optics and Laser Research center Malek Ashtar University of Technology, Shahinshahr Iran 

saeedyazdani002@gmail.com, saghafifar1@yahoo.com, dehkordih@yahoo.com, ayoobm63@gmail.com 

In this paper, In order to correct the laser wavefront propagated through the free space communication channel, 

the circuit of a control system with a maximum frequency of 150 Hz is designed and fabricated to correct the tip-

tilt aberrations of the laser wavefront in turbulence with a tip-tilt mirror. Measured wavefront error by a quadrant 

sensor enters the analog-to-digital converter circuit and the PID algorithm after converting it to analog sends the 

calculated commands to the mirror driver. The performance of the control system in laboratory and free space 

environment is successfully evaluated. 

Keywords: adaptive optics, complex conjugate,  PID controller, tip tilt mirror
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 مقدمه
ای که در ارسال  ی بالقوهیتواناامروزه مخابرات نوری به دلیل  

و دریافت حجم عظیم اطلاعات دارد بسیار مورد توجه قرار  
نور عبوری از درون  در یک نگاه ساده و ایده آل  گرفته است؛  

تخت    املاا کجوی    یها یآشفتگدر نبود  یک مسیر نوری باز  
موجود در  های مختلف  آشفتگی  عمل دراما    و یکنواخت است 

این جبهه موج را  کاتوره  طوربهمسیر نوری     ریتأثتحت  ای 
روی جبهه موج  ر  را بمختلفی  های  ناراستی  و  دهدقرار می

می خیزهای    نیچنهم  [1].(1)شکلکنند ایجاد  و  افت 
لیزری در  تصادفی ضریب شکست جو باعث جابه جایی لکه  

شود می  تصادفی  بصورت  مختصات  محورهای    . راستای 
که   است  دریافت    ییجاجابهبدیهی  باعث  پذیرفته  صورت 

هم می  هنشدن  ارسالی  سیگنال  از  بخشی  برای    .گرددیا 
های  سامانه  ، ناخواستههای  جاییو جابه  ها اصلاح این ناراستی

  ، با به کاربردن همیوغ فازیاپتیک تطبیقی وارد عمل شده و  
ی  اما لازمه  کند و به شکل تخت خود نزدیک میفاز را اصلاح  

وجود   فاز  اصلاح  تغییر  آینهاین  مدار    ریپذشکلهای  و 
بتواند  است  ای  الکترونیکی کنترل کننده به   آنی  طوربهکه 
دهد پاسخ  تغییرات  مدار  این  از  PID  کنندهکنترل.  یکی   ،

کنترل استاندارد است که برای این منظور استفاده    مدارهای
مقادر    شود.می بهاین  با  و    مناسبالگوریتم  کاربردن  له 

برای کنترل    کنندهکنترلیک سامانه  مدارهای مختلف بهینه  
 [2]تغییر شکل پذیر طراحی و ساخته شد. یهانهیآ

 
 [1]تطبیقی نوریسامانه یک  واره طرح: 1شکل 

 مبانی نظری 

شد  طورهمان بیان  از    که  و    پایدارترین  ،تریندقیقیکی 
صنعت  ها کنندهکنترل  ترینرایج    کنندهکنترل  در 

Proportional Integral Derivative     اختصار بهیا  PID  
کنترلی بسته    لقهح  صورت بهکه  است   مد  سه  طریق    از 

  پارامتر   پیوسته   رصدبا    انتگرال گیر و مشتق گیر  تناسبی،
مقایسه از  که  خروجی  خطا  مقدار    بازخورد  یک  به  نسبت 

دست  مرجع تولید    ، آیدمی  به  را  اصلاحی  کنترل  سیگنال 
متفاوتی    . (2)شکلکندمی واکنش  مد،  سه  این  از  یک  هر 

برای بهبود زمان   مثال عنوانبهد ی سامانه دار نسبت به خطا 
مد انتگرال گیر    ، زدگیجهت کاهش بالا  ، مد تناسبی  صعود

گیر وارد    و جهت واکنش سریع به تغییرات خطا مد مشتق
می معادله  .شودعمل  مد خروجی    1طبق  سه  این  مجموع 

 [ 3].دهندیم را تشکیل  کنندهکنترلمدار 

( ) ( )
( ) .out p i d

de t
C K e t K e t dt K

dt
= + +   )1( 

آن   در  تناسب،    pKکه  زمانی،  e(t)ضریب    iK  تابع خطای 
انتگرال سیگنال    outCو  گیر  ضریب مشتق  dKگیر و  ضریب 

 . است کنندهکنترلخروجی 

  کننده کنترلقسمت تناسبی، خروجی    PID  کنندهکنترلدر  
گیر خروجی  ، مد انتگرالی ورودیرا متناسب با مقدار خطا

و  متناسب  را    کنندهکنترل ورودی  خطای  انتگرال    مد با 
گیر خروجی  مشتق  آهنگ    کنندهکنترل،  با  متناسب  را 

می محاسبه  ورودی  خطای  در  تغییرات  ترتیب  به  که  کند 
 [3].نشان داده شده است  2-4روابط

. ( )out p pC K e t=    )2( 

( ). .out i iC K e t dt=    )3( 

.

( )
out d d

de t
C K

dt
=   )4( 
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و   محیطی  شرایط  به  توجه  این    لیوتحلهیتجزبا  خروجی 
های  توسط ولوم dKو  pK  ،iKتغییر ضرایب   با   و  کنندهکنترل

شده طراحی  مطلوب  توان  یم   دستی  سیگنال    از ی موردنبه 
 . تخطا دست یاف  پارامتربرای اصلاح  تیپ تیلت آینه 

 
 PID کنندهکنترلیک  واره طرح: 2شکل 

 شر  مدار 
جهت استفاده    کنندهکنترلاولین چالشی که در طراحی این  

  ی سازمتناسبدر سامانه اپتیک تطبیقی با آن مواجه بودیم 
حسگر   ورودی    کوادرانتخروجی  ولتاژ  محدوده  با 

حسگر    متداول   یهازپردازندهیر آنالوگ  خروجی  تبدیل  و 
دیجیتال به  همچنین    کوادرانت  ولتاژ    یسازمتناسبو 

ورودی    زنده ریزپرداخروجی   ولتاژ  محدوده  آینه    اندازراهبا 
خروجی دیجیتال ریزپردازنده به آنالوگ  و تبدیل    تیپ تیلت 

و پایداری لکه در یک    آینه تیپ تیلت  اندازراهبرای اعمال به  
معین  عدم    .(3)شکل   بود   محدوده  چالش  دومین 

آنالوگ در طراحی    یها ستمی سو آزادی عمل   یریپذانعطاف
داشت با ترکیب مدارات آنالوگ    بر آن مد نظر ما بود که ما را  

و   دیجیتال  ارتباطی    ی ریگبهرهو  پروتکل    I2Cاز 
مشکل فوق  متصل و    به رایانهرا  طراحی شده    کنندهکنترل

   . را برطرف سازیم

 
 نوری : ارتباط بین  واحد کنترل و سایر اجزای سامانه 3شکل 

حداکثر    نکه یاه  ببا توجه    کنندهکنترلدر طراحی این مدار  
از    5طبق رابطه    باشد لذا هرتز می  30جو    بسامد   تتغییرا

از    استفاده کردیم  دوم  مرتبه  RC  گذر  پایین  یک پالایه تا 
از    یهاگنالیسورود   بیشتر  فرکانس  نویز   هرتز150با  که 

 هستند جلوگیری کند. 

1 2 1 2

1

2
cutf

R R C C
=   )5( 

آن  در  قطع،     cutf  که  های  مقاومت    2Rو      1R  فرکانس 
فیلتر  خازن     2Cو      1Cالکترونیکی و   الکترونیکی مدار  های 

   د.هستن

 ی ریگجهینت
توانستیم در بازه    شدهیطراحاستفاده از برد  مقاله با    در این

تا  100مسافتی   هوایی    3متر  و  آب  شرایط  در  کیلومتر 
موجمختلف   فرستنده  جبهه  سمت  از  دچار    ارسالی  که 

آوردن ضرایب    به دست با  را  مختلف شده بود    ی هایینماکج
تختز موج  جبهه  حالت  با  ضرایب  این  مقایسه  و    ، رنیک 
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اعمال    تیپ تیلتینه  آبه    لازم رااصلاح و سیگنال کنترلی  
 .کنیم

 کارهای تجربی 
 

تست  منظوربه انجام  از  پس  سامانه  عملکرد  های  بررسی 
فاصله    آزمایشگاهی  در  موج    146توانستیم  جبهه  متری 

های  تلاطم  که را    متریسانت   20به قطر    از لیزر فرستاده شده
باعث حرکت لکه در محل  کی سطح زمین  یموجود در نزد

  pK    ،iK  کنترلی  با ضرایبشده بود را    متر1گیرنده به قطر  
و در    اصلاح  21و    9،  25  با  برابربه ترتیب    (4)شکل    dKو  

به قطر     ن یدر اکنیم که    ثابت  مترسانتی  25یک محدوده 
و   15/7به ترتیب  yو  xی در راستای ح حالت سیگنال اصلا

 تولید شد. کنندهکنترلتوسط ولت 53/3

 

 
 PID کنندهکنترل: نمایی از برد 4شکل 
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کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،اهوازشهید چمران دانشگاه 
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در منطقه دریاچه ارومیه با استفاده از  شده یک رویداد غباری مشاهده بررسی
 لیدار قطبشی زمین پایه

 3و1فردیخاص درضای، حم 1فریپناه نی، حس2مرادحاصلی اله، روح1زادهیسالار عل

 زنجان هیعلوم پادر  یلیتکم تحصیلاتدانشگاه  ک،یزیدانشکده ف -1
 45156 – 58145، ایران، کدپستی اسلامیگروه فیزیک، واحد زنجان، دانشگاه آزاد  -2

 علوم پایه زنجان در تکمیلی تحصیلاتپژوهشکده تغییر اقلیم و گرمایش زمین، دانشگاه  -3
  ,h.panahifar@iasbs.ac.ir ,r.moradhaseli.iauz@gmail.com ,asbs.ac.irsalizadeh@i

khalesi@iasbs.ac.ir 

مستقر در ساحل غربی دریاچه ارومیه است.  ،قطبشی دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان ایستگاه لیدار ISPL –چکیده 
در این مقاله به بررسی یک غبار دور برد منتقل شده به . دازی شدانراه 2018این ایستگاه به منظور مطالعه جو دریاچه ارومیه در اکتبر 

ایستگاه  توسطی کیلومتر 4-8ارتفاع در  2021اکتبر  24-25 پردازیم. این لایه غباری درمی ISPL از با استفاده جو دریاچه ارومیه
ISPL .در  ذرات معلقواقطبش حجمی  ضریب درحالیکه درصد است. 20بیشتر از  این لایه ضریب واقطبش حجمی مشاهده شده است

غباری همسایه )صحرای  چشمهمنتقل شده از  ذرات معلق دهد جنسدرصد است. نتایج نشان می 20کیلومتر کمتر از  2ارتفاعات زیر 
در ارتفاعات پایین بیشتر  معلق غلظت ذرات رویدادحوضه آبریز دریاچه ارومیه متفاوت است. در این  برخاسته از معلق ذراتآفریقا( با 

 کیلومتر است. 4در ارتفاع بالاتر از  معلق از ذرات
 قطبشی. می، لیدارضریب واقطبش حجذرات معلق،  دریاچه ارومیه، -کلید واژه

 

Investigation of a dust event observed in Urmia Lake area using 

ground-based polarization LiDAR 

Salar Alizadeh1, Ruhollah Moradhaseli2, Hossein Panahifar1, and Hamid R. Khalesifard1,3 

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

2- Department of Physics, Zanjan Branch, Islamic Azad University, Zanjan, Iran 

3-  Center for Research in Climate Change and Global Warming(CRCC), IASBS 

  ,h.panahifar@iasbs.ac.ir ,r.moradhaseli.iauz@gmail.com ,asbs.ac.irsalizadeh@i
khalesi@iasbs.ac.ir 

Abstract- ISPL, the polarization LiDAR station of IASBS, is located on the west coast of Urmia Lake (UL). This 

station was set up in October 2018 to study the atmosphere of UL. In this article, using ISPL, we investigate the 

long-range dust layer transferred to the UL atmosphere. The dust layer was observed by the ISPL on October 24-

25, 2021 at an altitude of 4-8 km. The volume depolarization ratio (VDR) of this layer is more than 20%. Whereas 

the VDR of aerosols at altitudes below 2 km is less than 20%. The results show that the type of aerosols transferred 

from neighboring dust sources (Saharan Africa) is different from aerosols from the UL basin. In this event, the 

concentration of aerosols at low altitudes is higher than aerosols at altitudes above 4 km. 

Keywords: aerosols, polarization LiDAR, Urmia Lake, volume depolarization ratio.
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 مقدمه
غرب ایران، یک دریاچه اشباع شده ریاچه ارومیه در شمالد

تراز آب این دریاچه سال گذشته  25با نمک است. در طول 
 متر 8متر(، 16از بیشترین عمق آن ) و روند نزولی داشته
 . با توجه به میزان شوری بیش از حد]1[ کاهش یافته است
 دریاچه باعث شده مناطق کم عمق آب آب، کاهش تراز
ریاچه به عنوان داین  .]2[ های شورزار شودتبدیل به زمین

رار دارد. در حوضه یک دریاچه کم عمق در معرض نابودی ق
ار قر حوضه آبریز دریاچه ارومیه، دریاچه در کمترین ارتفاع

 2000-3000فاع هایی به ارتداشته و اطراف آن توسط کوه
 .]3[متر احاطه شده است 

وده بجو  لیدار یک ابزار اپتیکی برای مطالعه ذرات معلق در 
ذرات  توان موقعیت مکانی و زمانی اینمی آنبا استفاده از  و

ی، با استفاده از لیدار قطبش. را با وضوح بالا بدست آورد
نتایج . ]4[ توان نوع ذرات موجود در جو را تشخیص دادمی

-کالیوپ) های فضابردهای سنجندهگیریحاصل از اندازه
هده غباری مشا هایعمده تودهمنشأ دهد، مادیس( نشان می

باری همسایه غ هایچشمهشده در بالا سر دریاچه ارومیه از 
 .]5[ است

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی لیدار قطبشی ،2018از سپتامبر 
 IASBS Scanning Polarization) علوم پایه زنجاندر 

Lidar, ISPL) .در ساحل غربی دریاچه ارومیه مستقر گردید 
گیری در راستای عمود بر سطح این دستگاه علاوه بر اندازه

ختلف ق در زوایای مای افتواند جو را در راستزمین، می
دور برد یک رویداد غباری در این مقاله  .]6[ جاروب کند

بررسی به سطح  نزدیکآلودگی  و منتقل شده به این منطقه
با استفاده از مدل هواشناسی  همچنین شده است.
HYSPLIT آنهاتا منشأ  شدهردیابی آلودگی  هایتوده 

 مشخص شود.

 نتایج
در این گزارش  ]8-6[ شده در گذشتهر ادامه کارهای انجام د

به بررسی یک نمونه غبار دور برد منتقل شده به جو دریاچه 

و مقایسه آن با آلودگی ناشی از منطقه حوضه آبریز ارومیه 
 پردازیم.دریاچه ارومیه می

 2021اکتبر  24-25رویداد 

از  ISPLسری زمانی ثبت شده توسط لیدار  1شکل  در
(UTC) 11:30 ،24  تا  2021اکتبر(UTC) 05:30 ،25 

صحیح الف سیگنال ت-1شود. شکل مشاهده می 2021اکتبر 
ش ب ضریب واقطب-1ل موازی و شکلافاصله شده کان

های دهد. در سرینی نشان میحجمی را برای این بازه زما
به کیلومتری  10فوق، جو از سطح زمین تا ارتفاع  زمانی

 ذرات معلقو تغییرات زمانی و مکانی  شده تصویر کشیده
کیلومتری  2از سطح زمین تا ارتفاع  ثبت شده است.

گذشت زمان  وجود دارند که با معلق هایی از ذراتتوده
-1است )شکلیافته غلظت آنها در نزدیکی سطح افزایش 

این ثبت شده برای  حجمی ضریب واقطبش غالبالف(. 
ته هوایی که در بس (.ب-1درصد است )شکل 20ذرات زیر 

 )UTC( تا 30:14 )UTC(کیلومتر در زمان  2تا  5/1ارتفاع 
ی دارا بطور عمده شودمشاهده می 2021اکتبر  24، 17:30

 (.ب-1درصد است )شکل 15ضریب واقطبش 

 

 
 ISPLسری زمانی ثبت شده توسط لیدار قطبشی زمین پایه  :1شکل 

الف( سیگنال تصحیح فاصله شده کانال موازی و ب( ضریب واقطبش 
 .2021اکتبر  24-25حجمی از 
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توده از ذرات معلق  کی نیاز سطح زم یلومتریک 8ر ارتفاع د
که با گذشت زمان کاهش ارتفاع داشته  شودیمشاهده م

ذرات،  نیا یواقطبش حجم بیغالب ضر و الف(-1)شکل
 بیاز ضر زانیم نی. ا(ب-1)شکل درصد است 20بالاتر از 

 یناش یو آلودگ یصنعت-یشهر یواقطبش در درسته آلودگ
واقطبش  بی. ذرات معلق با ضرردیگیاز ذرات نمک قرار نم

در دسته غبار و غبار آلوده قرار  توانندیدرصد م 20بالاتر از 
کرده  یرا ط یتوده غبار چه مسافت نکهی. با توجه به ارندیگ

 تواندیواقطبش آن م بیضر زانیتا به محل مشاهده برسد، م
نمونه توده ذرات معلق مشاهده  نی. در ا]9[متفاوت باشد 

 یترمتفاوت اتیخصوص یدر ارتفاعات بالاتر، دارا دهش
دارند.  لومتریک 2 رینسبت به ذرات معلق در ارتفاعات ز

 یاز توده غبار شتریب لومتریک 2 ریغلظت ذرات معلق در ز
 است. لومتریک 4مشاهده شده در ارتفاع بالاتر از 

 

 
، 500ارتفاع  3های هوایی الف( در مسیر برگشت بسته: 2شکل 
اکتبر  16:00 ،24 (UTC)متری از سطح زمین  1500و  1000

 7000و  6500، 6000ارتفاع  3ساعته و ب( در  72ردیابی  2021
 2021اکتبر  19:00 ،24 (UTC)متری از سطح زمین، رأس ساعت 

 .ISPLساعته از موقعیت ایستگاه  144ردیابی 

 1000، 500ارتفاع  3در  ییهوا یهاالف بسته-2در شکل 
اکتبر  16:00 ،24 (UTC)در  نیاز سطح زم یمتر 1500و 

 ریشده و مس یابیرد HYSPLITتوسط سامانه  2021
 یرسم شده برا یداده شده است. منحن شیبرگشت آنها نما

مرتبه  2برگشت،  ریدر طول مس یمتر 1000و  500ارتفاع 
 یهابرگشت بسته ریداشته است. مس استم نیبا سطح زم

ساعت نشان  72در طول  لومتریک 2 ریدر ارتفاعات ز ییهوا
 زیداشته و از حوضه آبر یذرات معلق منشأ محل نیا دهد،یم

برگشت  ریمس الف(.-2اند )شکلبرخاسته هیاروم اچهیدر
از  یمتر 7000و  6500، 6000ارتفاع  3 یرسم شده برا

 یدر ط 2021اکتبر  19:00 ،24 (UTC)در  نیسطح زم
ذرات معلق دور برد  نیا دهد،یساعت گذشته نشان م 144
در  یمتر 7000و  6500ارتفاع  ی. نمودار رسم شده برابوده
ذرات معلق از چشمه  نیا دهد،یساعت گذشته نشان م 144
 هیاروم اچهیبرخاسته و به منطقه در قایآفر یصحرا یغبار
گرفت،  جهینت توانینمودارها م نی. با توجه به اانددهیرس

 یدر ارتفاع بالا ISPL داریمشاهده شده توسط ل یتوده غبار
برخاسته و  قاینداشته و از قاره آفر یمنشأ محل لومتریک 4

به  رانیغرب ااز سمت شمال ترانهیمد یایپس از عبور از در
 است. دهیرس ISPL ستگاهیا تیموقع

 4 یدر ارتفاع بالا ISPL داریکه توسط ل یغبار توده
 EUMETSATمشاهده شده، توسط سنجنده  یلومتریک
غرب جو شمال و شمال یتوده غبار نیثبت شده است. ا زین
زارش گ نیدر ا جینتا نیقرار داده است )ا ریرا تحت تأث رانیا

 داده نشده(. شینما

 ISPL ستگاهیدر ا هیپا نیزم داریبا استفاده از ل یریگاندازه
 دار،یهمچنان ادامه دارد. همزمان با ل هیاروم اچهیدر کنار در

 یریگاندازه زین (Calitoo) کالیتو یدست دسنجیش کیبا 
ش خواهد شد.گزار ندهیدر آ یلیتکم جی. نتاردیگیصورت م
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 گیریتیجهن
بررسی  زمین پایه به قطبشی مقاله با استفاده از لیداراین  رد

 یک نمونه غبار دور برد منتقل شده به جو دریاچه ارومیه
ضریب واقطبش حجمی غبار دور برد منتقل  پرداخته شد.

درصد و ضریب واقطبش ذرات  20ر از بیشت بطور غالبشده 
 20 کیلومتر عمدتا کمتر از 2آلاینده در ارتفاعات کمتر از 

د نوع ذرات غبار منتقل شده با آلودگی موجوپس  درصد بود.
. ردیابی مسیر استکیلومتر متفاوت  2در ارتفاعات زیر 

رات آلاینده در منشأ ذ ،دادهای هوایی نشان بسته برگشت
 وضهحاز این ذرات و  بوده محلیکیلومتر  2از ارتفاعات کمتر 
شت در حالیکه مسیر برگ اند.رومیه برخاستهآبریز دریاچه ا

دهد، این ذرات از صحرای توده غباری دور برد نشان می
روز به جو دریاچه شبانه 6آفریقا سرچشمه گرفته و پس از 

 ارومیه رسیده است.

 سپاسگزاری
 زر،یل ک،یفوتون یهایتوسعه فناورستاد ین پروژه با حمایت ا

، معاونت علمی و فناوری ریاست و ساخت شرفتهیمواد پ
با شماره طرح جمهوری و ستاد احیای دریاچه ارومیه 
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نه و بهی مه در سیستم لیدار خودرو لیزر در کانال انتشارشبیه سازی و بررسی تجربی 
 سامانه لیداری عملکردسازی 

 ، مجتبی ارجمند، ابوالحسن مبشریسید ایوب موسوی

 اپتیک و لیزردانشگاه صنعتی مالک اشتر،پژوهشکده 

a-moosavi@mut-es.ac.ir, mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com      
ضور مه تشخیص موانع در ح برایدریافتی  تغییر شکل پالساز  ،های خودراناتومبیلسیستم لیدار به منظور افزایش کارایی  در این مقاله  –چکیده 

که استفاده از یک باری ،و دود استفاده شده و پاسخ محیط بصورت شبیه سازی و چیدمان تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. در چیدمان تجربی
 مورد نیاز برای اپتیک خودرو را کاهش داده است. هایمتداول لیداراپتومکانیکی های پیچیدگی سیستم ،خطی شده به جای روش اسکن چرخشی

ل و پردازش شکای نانوثانیه کوتاه هایاستفاده از پالس با .ه استشدخطی سازی باریکه در میدان دور شبیه سازی و پس از ساخت بکار گرفته 
 میسر است.تشخیص عابرین پیاده و دیگر موانع در هنگام مه شدید  سیگنال دریافتی،

  لیدار خودرو ،یخط لیپاول لنز، پروفا ،پراکننده طیپاسخ ضربه مح -کلید واژه

Simulation and experimental study of automotive LiDAR detection in 
presence of fog and performance improvements of the system  

Seyed Ayoob Moosavi, Abolhasan Mobashery, and Mojtaba Arjmand 

Faculty of Applied Science, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

a-moosavi@mut-es.ac.ir, mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com      
Abstract- In order to improve automotive LiDAR system performance in detecting obstacles, under fog and smoke 
environment, the shape changing of received signal is studied. The impulse response of such environment is 
simulated and experimentally investigated. Usage of a fan shaped beam, instead of the rotationally scanning 
method, has reduced conventional optomechanical complexities. The required optics for generating line shape 
beam in far field is simulated and experimentally applied. Discrimination between pedestrians and other rigid 

targets during heavy fog is possible by using short (nanosecond) pulses and pulse shape analyzing in the receiver.  

Keywords: Automotive LiDAR, impulse response of scattering media, Line laser, Powell lens
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 مقدمه
خودران های اتومبیللیداری به کمک های سامانهامروزه 

وجود عابر یا  ،های لیزریآمده و با ارسال و دریافت پالس
ی آن تا اتومبیل را تخمین زده و به سیستم مانع و فاصله

نیاز  کند.کمک میهای اضطراری و ترمز هدایت هوشمند 
اپتو مکانیکی برای جاروب محدوده مورد  سامانهبه یک 

گی اکندهای خطا ناشی از پس پرسنجش و از طرفی سیگنال
از عوامل محیطی مانند مه غلیظ، دود و غبار و قطرات 

له از جمها در هنگام بارندگی اتومبیلپاشیده شده از دیگر 
در این مقاله یک  [.1ها هستند]سامانههای این چالش

معرفی درجه  °04سامانه لیداری با زاویه ارسال و دریافت 
 زیمات چگونگیپالس کوتاه،  کیبا استفاده از  و  شده است

نهایت  و دربررسی موانع سخت را در حضور مه  ایعابر 
 چیدمان تجربی مربوطه ارائه شده است.

ئوری ت  

 یکتا عتاب یک توسط زمان با تغییرناپذیر خطی هایسیستم
 ضربه پاسخ آن به که هستند توصیف قابل زمان حوزه در

𝑌(𝑡)بصورت کلی پاسخ ضربه  بصورت . گویندمی سیگنال = 𝑋(𝑡)⨂𝐻(𝑡) که در آن  شودنوشته میY(t)  پاسخ
پاسخ محیطی نامیده  H(t)سیگنال ورودی و  X(t)دریافتی، 

دارند  یازن کانولوشن انتگرال به پیوسته هایشود. سیگنالمی
𝑦(𝑡)که بصورت  = ∫ ℎ(𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏−∞−∞  نمایش داده

در روزنه   در یک سیستم لیداری توان دریافتی .[2] شودمی
بصورت زیر تعریف   Rاز فاصلهدر برخورد با یک مانع  ورودی

𝑃𝑅(𝑅) .[3]شودمی = 𝐶𝐴 ∫ 𝑃𝑇(𝑡′)𝐻 (𝑅 − 𝑐𝑡′2 ) 𝑑𝑡′2𝑅/𝑐𝑡′=0  (1)       

که  یک ضریب ثابت است 𝐶𝐴پالس ارسالی و  𝑃𝑇که در آن  
به اپتیک فرستنده و گیرنده، سطح مقطع مانع و درصد 

 مدار لیزرهای نیمه هادی ودر . [4]وابسته است بازتاب آن
های به شکل ، غالبا با پالسامروزیالکترونیکی  اندازراه 𝑃0sin2( 𝜋2𝜏𝐻)  0که در آن کنیم در واحد زمان برخورد میP 

در . [3]نیم پهنای زمانی پالس است 𝜏𝐻توان در قله پالس و 
یری گقابل مقایسه با فاصله اندازه ،پالس پهنایحالتی که 

  را بصورت یک ضربه آنی در نظر گرفت.توان آننمی باشد
 مشخصه زمانی یعنی شود کهاطلاق می مانعیسخت به  انعم

مانند اشیا  پهنای پالس در برخورد با آن تغییر نکند
 مانعی. چنین ها و عابرین پیادهکنارجاده، دیگر ماشین

از منبع نوری  0Rبصورت یک تابع دلتای دیراک در محل 
در میدان   βته است و دارای ضریب پس پراکندگی قرار گرف

 به آنهاساز است. لذا تابع پاسخ دید آشکار
𝐻𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒صورت = 𝛽𝛿(𝑅 − 𝑅0) [3گردد]تعریف می. 

گردد که دارای اطلاق می ایپدیدهنرم به  مانعاز طرف دیگر  
در  (𝛽)و پراکندگی (𝛼)پذیر از ضرایب افتیک توزیع نفوذ

است و باعث پهن شدگی در پالس دریافتی می انتشارمسیر 
نام پاسخ کانال انتشار نامیده ه اغلب ب محیطیگردد. چنین 

تابع  ،شود.  اگر پراکندگی چندگانه در نظر گرفته نشودمی
𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙بصورت  پاسخ آن = 𝛽(𝑅) × exp(𝛼(𝑅)) 

به جنس ذرات   βو   αضرایب  گردد.تعریف می
 هو توزیع آنها وابسته است و از رابط (D)، قطر  (Q)پراکننده

α𝑜𝑟𝛽 .[3]شودزیر استخراج می = 𝜋8 ∫ 𝐷2𝑄𝛼𝑜𝑟𝛽(𝐷)𝑁(𝐷)𝑑𝐷∞𝐷=0          (2)  

گردد و پارامترهای از رابطه ی زیر استخراج می 𝑁(𝐷)ه ک
,𝛼)ثابت آن 𝜌, 𝛾, 𝑏 ∝ 𝑅𝑐) ( ارائه شده است1در جدول )*. 𝑁(𝐷) = 𝛾𝜌𝑏𝛼+1𝛾 /Γ (𝛼+1𝛾 ) (𝐷2)𝛼 𝑒−𝑏(𝐷2)𝛾

 (3)          

 [3]ضرایب توزیع پراکندگی :1دولج

 ρ[cm-3] α γ M]µ[CR هواییو رایط آب ش
 .454 .45 1 144 غبار

 14544 154 3 24 مه شدید
 8544 154 3 24 مه رقیق

 4544 154 0 144 اسپری شدید آب
)مانند گرددیم دیکه از آن تول یمرتبط با دود بسته به نوع ماده ا بیضرا*

 [..متفاوت و متنوع است] اریو ...( بس یچوب،مواد نفت
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 شبیه سازی

م افزار متلب انجام شده است ردر شبیه سازی زیر که در ن 
شامل مه و  ،کانال انتشار کانولوشن پالس ورودی و پاسخ 

یک پالس رونده در  ابتدا .بررسی شده است ،یک مانع سخت
ی معین از و یک هدف سخت را که با فاصله xجهت محور 

 ،بیلاتومدر سیستم لیدار کنیم. بررسی میآن قرار گرفته 
متر با سرعت  14حدود یک پالس لیزری در فاصله کوتاه 

فضایی  ایگردد. لذا بایستی پهننور منتشر شده و دریافت می
در  .ی اندازه گیری باشدمحدودهکمتر از  پالس خیلی

 نانومتر، 8.4موج ز یک لیزر دیود با طولاسازی شبیه
 .( FWHM) پهناینیمو  𝑆𝑖𝑛2 به شکل پروفایل زمانی

تواند تر نیز میپالسهای نازک. شده استای استفاده نانوثانیه
و  های میکروچیپاز لیزر استفاده شود به شرطی که

یگا گ گیرنده و فرستنده مدار الکترونیک ملاحظات طراحی
 هرتزی لحاظ گردد. 

 
 حاصلضرب کانولوشن راست:  ،طیپاسخ مح و شکل پالسچپ:  :1کلش

و پاسخ یک مانع در ارسالی الس پ ،(1)شکلسمت چپ  در
 مانع شینما یبرا) تابع دلتامتری که بصورت   .فاصله 
 و ( استنظر گرفته شدهدر درشکل یجزئ یپهنا کیسخت 

 ،کانولوشن پالس ورودی و پاسخ محیط در سمت راست
یک پالس رونده در  . اگرشودمشاهده می ،بدون پهن شدگی

ه ب توزیع یکنواخت مه مانند یک پاسخ نرم به xجهت محور 
βمقادیر نوعی ازای = αو  0.3 =  جواب  کند، برخورد 0.1

حاصل بصورت یک سیگنال پهن شده همراه با یک دنباله 
پالس  کیدوم  یویدر سنار خواهد بود. (2) مطابق شکل

مانع صلب موجود در مه  کیو  xرونده در جهت محور 
 رودیهمانطور که انتظار م .بررسی شده است

افت و  بینانومتر بسته به ضرا 34پالس تا  یهایشدگپهن
 یساز هیحاصل از شب یافتیدر گنالیدر س یپراکندگ

 .شودیمشاهده م

 
 پیوسته و سیگنال دریافتی از این محیطپاسخ محیط مه  :2کلش

 
  m9پاسخ محیط مه و مانع صلب مخفی شده در فاصله  :3کلش

همچنین در حالتی که یک مانع در مه وجود دارد یک قله 
از  یرایدر بسگردد. ثانویه در سیگنال دریافتی مشاهده می

که پردازش آنها بر حسب فقط شدت  یداریل یهاستمیس
 ایدر فواصل مختلف باشد، در هنگام مه   یافتیدر گنالیس

با استفاده از یک پالس اما  .گردندیدود  کاملا خاموش م
 کیو استفاده از  یافتیدر یهابه شرط پردازش پالس ،کوتاه

 ،مختلف  یهاویاز شکل پالس در سنار یبانک اطلاعات
ور موانع سخت را در حض ایعابر  زیتما تیقابل یداریل ستمیس

  خواهد داشت. زیمه  ن

ه منظور ایجاد پروفایل خطی، خروجی لیزر توسط نرم افزار ب
اپتیکی زیمکس شبیه سازی شد. پس از قرار گیری لیزر در 

یک  ،mm 4با  فاصله کانونی موثر  غیر کرویکانون یک لنز 
گیرد در جلوی آن قرار می [0]لنز با پروفایل سطح مخروطی

 با زاویه واگرایی ه یک خطپروفایل لیزر ب ،که در میدان دور
 لیزر در طول خط %24با اختلاف توان کمتر از  درجه و 04
لیزر  نمایه، فرستنده  ( چیدمان اپتیک4شکل ) در رسد.می

بایستی توجه داشت  .شودمیمشاهده  میدان دور آن نمایه و
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که برای جبران کاهش چگالی توان برتابش در توزیع خطی 
توان بالاتر از لیزرهای متداول در این بایستی از لیزرهای با 

 نوع کاربرد استفاده کرد.

 
چیدمان اپتیک خطی ساز و پروفایل لیزر قبل و بعد از اپتیک  :4کلش

 خطی ساز
 چیدمان تجربی

کاناله پالسی در  4از یک لیزر دیود  آزمایشگاهیدر چیدمان 
وات استفاده شده  24.نانومتر و توان قله  944طول موج 

 104است که درایور طراحی شده آن قابلیت تولید جریان 
اپتیک نانوثانیه را دارد.  .آمپر مورد نیاز با پهنای پالس 

سامانه از  رندهیگ و (4شکل ) فرستنده مطابق شبیه سازی
 برای mm 24یفاصله کانون و .mm2لنز به قطر کی

ر نو  است. تشکیل شدهپراکنده پس یهافوتون یآورجمع
با دو طبقه  PINاز نوع  هاآشکارسازاز  یاهیآرا یرو دریافتی
 افتیرد یهیو بسته به زاو شدهمتمرکز  گنالیس تیمدار تقو

  .شودمیمانع مشخص  یریارگقر سمت ،نور

ای از های مه و دود از مجموعهه منظور ایجاد محیطب
 استفادهمواد دودزا های تولید بخار سرد و همچنین دستگاه

از گستره قطر ذرات و توزیع آنها در  کاملی شد که اطلاعات
. در شکل (nm 1444-34تقریبا در محدوده  )دست نیست

 دریافتی از مه نسبت ) نمودار آبی(پهن شدگی سیگنال (.)
 )نمودارهای مشکی(به سیگنال دریافتی از یک جسم صلب

توسط  هااین منحنی. قابل مشاهده است در خروجی گیرنده
شده  نمایش دادهدریافت و  مگاهرتزی244اسیلوسکوپ

دارای دو  ،سیگنال دریافتی ،سمت راست نمودار در است.

ه و مپراکندگی از اول مربوط به قله  قله پهن شده است که
 است. مربوط به مانع سخت قله دوم

 
در شکل . سیگنالهای دریافتی پهن شده در پراکندگی از مه :. کلش

راست قله اول مربوط به مه و قله دوم مانع سخت در فاصله سمت 
 متری است. 0

گیریبحث و نتیجه   

استفاده از پروفایل خطی در این سیستم لیداری و دریافت 
در  های جاروبی رالزوم استفاده از روش، °04در میدان دید 

 34تا  .شدگی پهن همچنین ساخت؛مرتفع  این سامانه
در سیگنال دریافتی را با یک مدار صافی زمانی  ایثانیهنانو

پراکندگی از مه و  را به موانع نرم مانندتشخیص داده و آن
توسط یک  ،سازی نمایه خاص لیزرخطی. یمنسبت داد دود

کاهش چگالی  .مجموعه لنز غیرکروی و مخروطی انجام شد
ا ب دیود توان لیزر به علت خطی شدن را با استفاده از لیزر

و همچنین استفاده از دو  ، ولی مقرون به صرفه،بالاتر توان
کردیم که در محدوده جبران  ،طبقه مدار تقویت سیگنال

 .زیر ده متر قابلیت تشخیص موانع را داشته باشد 
هارجعم  
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[2] Alan Oppenheim, Signals and Systems, Pearson; 2nd 
edition, 1996. 

[3] R. Rasshofer et al, “Influences of weather phenomena 
on automotive laser radar systems”, BMW Group 
Research & Technology, Hanauer Str. 46, 2011. 

[4] CS Fox, The Infrared and Electro-Optical Systems 

Handbook, SPIE Press, 1993. 
[5] Vilar, R. Lavrov “Estimation of required parameters 

for detection of small smoke plumes by lidar at 1.54 
μm”, Appl Phys B 71, 225–229, 2000.  
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کهکشانی در یک   های کیهانیهای مغناطیسی و تابش به طوفان   یسپهر یون  TECپاسخ 
 خورشیدی  ة چرخ 

 بانو فلامرزی مه  ، ن ا معماری  ن ی محمدحس   ،  * بنفشه تاجی 

 دانشگاه یزد دانشکده فیزیک،  
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 های د. فعالیت ن شو می  آن وردسپهر دنبال به  و  سپهریون رفتار  در  تغییر باعث   ( GCR)   های کیهانی کهکشانی و تابش   خورشیدی  های فعالیت  - چکیده  

 مغناطیسی است.  هایطوفان  و خورشیدی بادهای   ی،د ی خورش  هایلکه  خورشیدی، تشعشعات  شامل خورشیدی 
  ، (TEC)   ر سپه ون ی الکترون کل    ی محتوا با    کیهانی کهکشانی های  تابش و    Kpهای مغناطیسی  شاخص طوفان ارتباط بین  به بررسی    این پژوهش در    

این پارامترها  مقایسة  شده است. با  داخته  پر دست آمده،  به   2017و    2016،  2015  های سال مقیاس جهانی برای  در    GPS  ی ها ا استفاده از داده که ب 
مقایسة    . های کیهانی کهکشانی رابطه عکس دارند با تابش   که ی درحال مستقیم،  رابطه    TEC    با   Kpمغناطیسی    های شاخص طوفان   ه شود ک مشاهده می 

 .دعکس دار   ای های کیهانی کهکشانی رابطه ای مستقیم و با تابش رابطه   Kp های مغناطیسی  با شاخص طوفان   TECدهد که  این پارامترها نشان می 

 .محتوای کلی الکترون های مغناطیسی، شاخص طوفان ، های کیهانی کهکشانیتابش -کلید واژه
 

Ionospheric TEC Response to Magnetic Storms and Galactic Cosmic 

Rays in a Solar Cycle   
 

Banafsheh Taji*، Mohammad Hossein Memarian،  Mahbano Falamarzi 

 

Faculty of Physics, Yazd University 

b.taji@stu.yazd.ac.ir 

memarian@yazd.ac.ir  

Mahbanoofalamarzi@stu.yazd.ac.ir 

Abstract- Solar activity and galactic cosmic rays (GCR) change the behavior of the ionosphere and subsequently 

the troposphere. Solar activities include solar radiation, sunspots, solar winds, and magnetic storms. This study 

investigates the relationship between Kp magnetic storm index and galactic cosmic rays with total ionosphere 

electron content (TEC), obtained using global GPS data for 2015, 2016 and 2017. Comparing these parameters, it 

can be seen that the Kp magnetic storm index is directly related to TEC, while it is inversely related to galactic 

cosmic rays. Comparison of these parameters shows that TEC is directly related to the Kp magnetic storm index 

and inversely related to galactic cosmic radiation. 

Keywords-Total electron content, Index of magnetic storms, Galactic cosmic rays. 
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 مقدمه 

  های ت نقش و تأثیر فعال   اساسی تعیین ل  ئ مسا امروزه، یکی از  
تغییر  بر  فعالیت باشد می  یاقلیم   ات خورشیدی  های  . 

تشعشعات شامل  لکه  خورشیدی  های  خورشیدی، 
طوفان  و  خورشیدی  بادهای  مغناطیسی  خورشیدی،  های 

دارای  تابش .  [ 1]   است  و  بالا  انرژی  با  ذراتی  کیهانی،  های 
باشند که اثر عمیقی روی  سرعتی نزدیک به سرعت نور می 

های کیهانی یکی دیگر از  تابش  . گذارند فرایندهای جوی می 
می  اقلیم  تغییرات  بر  تأثیرگذار  تشکیل  عوامل  بر  که  باشد 

ورودی خورشید به  انرژی  ابرها تأثیر گذاشته و از این طریق  
ها در راستای  الش چ امروزه تمام  [.  2کند ] می   زمین را کنترل 

اقلیم و    ة سامانروی    بر  که است  کاهش سهم عوامل خارجی  
  ی جو فوقانی زمین تابش خورشید   .د ن گذار وضع هوا تأثیر می 

می  جذب  گرم را  به  منجر  که    یونیزاسیون و    شدن  کند، 
یون می  و  از  شود  حاصل  فرابنفش سپهر،  فوق    یونیزاسیون 

XUV)  ) سمایی اطراف  لا پ   ة ی لا سپهر  یون .  خورشیدی است
کیلومتری را به    80- 1000که حدوداً ارتفاع    جو زمین است 

تغییر  بدون  ساده و    ای ه لای سپهر  دهد. یون خود اختصاص می 
به  بلکه  و  نیست؛  خورشید  تأثیر  تحت  پیوسته  طور 

های  مین، طوفان های خورشیدی، میدان مغناطیسی ز طوفان 
واقعی    ة نمای [.  3]   د سپهری قرار دار سطح زمین و گردش گرم 
جذب اجزای گاز جو مشخص    ة ویژ چگالی الکترون، با خواص  

و  می  است  فشارسنجی  مختلف  قوانین  از  که حاصل  شود، 
مؤلفه  به برای  مولکولی  مختلف  متفاوت های    ند هست   شدت 

به سیگنال یون .  [ 4]  یابی  موقعیت   ة سامان های  سپهر نسبت 
جهانی، یک محیط پراکنده است یعنی امواج با بسامدهای  
این   میزان  دارند.  متفاوتی  فازهای  تقدم  و  تأخیر  مختلف 

الکترونی   کلی  محتوای  مقدار  به  وابسته    ة ی لا تأخیر، 
کند. محتوای  است که با زمان تغییر می   TEC  سپهری یون 

برای  مهم  توصیفی  مقدار  یک  الکترون  سپهر  یون   چگالی 
ای  های موجود در استوانه مجموعه الکترون  TEC .[ 5]   است 

تا   ماهواره  با سطح مقطع یک مترمربع است که در مسیر 
در تعیین تأخیر فاز امواج   TEC   .شود می گیرنده محاسبه  

اهمیت زیادی دارد و به  تأثیر فعالیت  رادیویی  شدت تحت 
 . باشد می   خورشیدی 

است  سپهری  از پارامترهای یون یکی    محتوای کلی الکترون 
مقدار آن برابر است با  و    گیرد که زیاد مورد استفاده قرار می 

هایی که در یک ستون با مقطع عرضی یک  تعداد الکترون 
سپهر عبور  از میان یون   بالا و که از زمین به سمت    ، متر مربع 

نشان    eN آید که در آندست می به ة زیر  رابط و از    ، کند می 
 . است  TECU ن  توزیع چگالی الکترون و واحد آ   ة دهند 

    𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒𝑑𝑠  (1                                                         )  𝒆/𝒎𝟐 1610=  𝑻𝑬𝑪𝑼 1  باشد. ی م 

TEC   در  به یونیزاسیون  کامل  توصیف  به  قادر  تنهایی 
توان برای کاربردهای خاص انتشار  سپهر نیست اما می یون 

  ة سامان کاربران تک بسامده    امواج رادیویی از آن استفاده کرد.
   TEC توانند مشاهدات می   ، (GPSی )تعیین موقعیت جهان

به  سیگنال  تصحیح  برای  کهرا  چون  گیرند،     TEC کار 
 . [ 6]   سپهر است با تأخیر سیگنال رادیویی در یون   متناسب 

 روش تحقیق 

-های مغناطیسی و تابش مقایسة طوفان به  پژوهش  در این  
،  سپهر های کیهانی کهکشانی با محتوای کلی الکترون یون 

در    های مغناطیسی شدید دلیل شرایط آرام و نبود طوفان به 
داده    پرداخته شده است.   2015- 2017های  ژانویة سال ماه  

استخراج و      GNSS-TEC  از سایت   TEC های مربوط به  
   از میانگین روزانه آن در این پژوهش استفاده شده است. 
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از سایت  صورت میانگین روزانه  به نیز    Kpهای مربوط به  داده 
omniweb  دست آمده است. ه ب   

-ای از دامنه بی عنوان اندازه به  K شاخص صحیح سه ساعته
  مغناطیسی   ظمی و سرعت فعالیت مغناطیسی زمان طوفان ن 

ای  عنوان یک شاخص سیاره ه ب    Kp شود. شاخصمعرفی می
حاصل از   K گیری از شاخص و با میانگین است  معرفی شده  

  د. آی دست می های شفق قطبی به رصدخانه تحت عرض   13
 شاخص  وسیلهبه  ای سیاره  مقیاس  مغناطیسی های فعالیت 

Kp    مقادیر  می  ریگی اندازه -نشان  4 از  یشترب    Kpشود. 
 مقدار به وابسته که است ژئومغناطیسی طوفان وقوع  هندة د 

مت طوفا  فعالیت درجة   آن،  نیز  این     بود   خواهد  فاوت ن  در 
مقادیر   همه  عدد    kpپژوهش  است   10در  شده    . ضرب 

  11 دو دوره ساله )   22های خورشیدی در یک دوره  تابش 
نظر  در  است   ساله خورشیدی(  برخی     . گرفته شده   از در 

 در دیگر   برخیدر  شدیدتر،   های خورشیدی فعالیت   ها دوره 

برخی دوره  تر و در طولانی ها  این فعالیت  سایرین با  مقایسه 
 های لکه  تعداد آن تبعبه  و خورشیدی  فعالیت  میزان نیز   ا ه 

 ساله   11 دورة  است. معمولاً  افتهی کاهش  بسیار  خورشیدی 

بوده  ساله 11 دورة  از شدیدتر  دوم  لکه  تعداد دارای  و اول 
 [. 6است ]  بیشتری  ای ه 

صورت  به ،  های کیهانی کهکشانی تابش مربوط به  های  داده   
 بدست آمده است.    OULUاز سایتمیانگین روزانه  

 
 2015 ةانویژدر ماه   TECو  kpشاخص  ةمقایس :1شکل 

 

 

 2016 هیانوژدر ماه   TECو  kpشاخص  ةسیمقا :2شکل 

 

 2017 ة یانوژدر ماه   TECو kpشاخص  ةسیمقا :3شکل 

 گیری نتیجه بحث و  

  های ت ی فعال   ی ر ی گ اندازه   ی که برا   یی ها شاخص   ن ی تر متداول 
م   ی د ی خورش  طوفان   شوند، ی استفاده  های  شاخص 

نتایج مقایسة شاخص طوفان های  هستند.    kpمغناطیسی  
 های در ماه ژانویة سال   الکترون مغناطیسی با محتوای کلی  

در  به   2017و    2016،  2015   3و    2،  1های  شکل ترتیب 
سمت   محورهای  شکل  سه  هر  در  است.  شده  داده  نشان 

شاخص   دهنده  نشان  چپ    kpراست  سمت  محورهای  و 
 های ترتیب با رنگ باشد که به می   TECمربوط به شاخص 

های  شکل قرمز و مشکی مشخص شده است. همچنین در  
های کیهانی کهکشانی و محتوای  به مقایسة تابش  6و    5،  4

الکترون  سال   کلی  ژانویة  ماه  یعنی  زمان  همان  های  در 
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پرداخته شده است که محورهای    2017و    2016،  2015
و محورهای سمت چپ مربوط    GCR  سمت راست مربوط به 

های قرمز و مشکی نشان  ترتیب با رنگ به باشد و  می   TECبه  
 .  اند ه شده داد 

 

 2015 ةیانوژ در ماه   TECو    GCR  ةسیمقا :4شکل 

 

 2016 ةیانوژدر ماه   TECو  GCR ةسیمقا :5شکل 

 

 

های خورشیدی با محتوای  شاخص دهد که   نتایج نشان می 
های کیهانی کهکشانی  کلی الکترون رابطه مستقیم و با تابش 

دهندة ارتباطی  نشان   3و    2،  1های  شکل   رابطه عکس دارد. 
  باشد می   با محتوای کلی الکترون kp شاخص  مستقیم بین  

این    و   باشند. /. می 46که دارای  میانگین ضریب همبستگی  
های  در حالی است که مقایسة نمودارهای موجود در شکل 

تابش رابطه   6و    5،  4 بین  مستقیم  غیر  کیهانی  ای  های 
ض   را   TECو  کهکشانی   همبستگی با  نشان    - 0/ 79  ریب 

  انجام  این مقایسه    میانگین صورت  ه در این مقاله ب   دهند. می 
   . شده است
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های پراکندگی نور ذرات طلا به روش گیری قطر هیدرودینامیکی نانواندازه
 سازی سرعت سیال اطراف ذراتو شبیهدینامیک 

 عادل زارع طزرقی جواد باعدی، احسان کوشکی، فاطمه میرزائی محمدآبادی،

  حکیم سبزواری، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک، ایران، سبزواردانشگاه 

ehsan.koushki@hsu.ac.ir 
fateme.mirzaei2473@gmail.com 

 
ی چنین به بررسهمهیدرودینامیکی ذرات ارائه شده است. قطر و  پراکندگی نور دینامیکی  یدربارهدر این مقاله اطلاعاتی  -چکیده 

ر ابتدا د ایم که این کار  بر روی نانو ذرات طلا انجام شده است.تئوری اندازه هیدرودینامیکی ذرات و مقایسه با مقادیر تجربی پرداخته
ورد عددی اندازه هیدرودینامیکی و برآ یق بهاین ذرات را سنتز کرده و سپس به شبیه سازی سیال اطراف آن پرداخته و از این طر

 هم بودند.ا ب خوبی در تطابق و روش استوکسینامیکی نتایج حاصل از پراکندگی  نور د پردازیم.سرعت نسبی ذرات نسبت به سیال می
 

 ذرات طلا استوکس، نانو_پراکندگی نور دینامیک، سرعت سیال، قطر هیدرودینامیکی، معادله ناویر -لید واژهک

Measurement of hydrodynamic diameter of gold nanoparticles by 

dynamic light scattering methods and simulation of fluid velocity 

around particles 

Ehsan Koushki, Fatemeh Mirzaei Mohammadabadi, Javad Baedi, Adel Zare Tazarqi 

Hakim Sabzevari University, Faculty of basic sciences, Department of Physics, Iran, Sabzevar 

ehsan.koushki@hsu.ac.ir 
fateme.mirzaei2473@gmail.com 

Abstract- In this paper, information about hydrodynamic diameter of particles is presented. We have also studied 

the theory of particle hydrodynamic size and compare it with experimental values, which has been done on gold 

nanoparticles. First, we synthesize these particles, and then we simulate the fluid around it, and through this, we 

deal with the hydrodynamic size and numerical estimation of the relative velocity of the particles relative to the 

fluid. Results of dynamic light scattering and Stokes method were in good agreement.  

Keywords: dynamic light scattering, fluid velocity, gold nanoparticles, hydrodynamic diameter, Navir_Stokes equation.  
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 مقدمه

که  تفرق نور پویا یا دینامیـکینور  پراکنـدگی روش
های مناسب شود یکی از روشنامیده می DLS اصطلاحا  

 Dynamic برای تعیین توزیع ابعاد ذرات است. در روش

light scattering حرکت براونی ذرات در فاز سیال ، از روی
توان توزیع ابعاد ذرات در یک محلول را مشخص کرد. می

له محاسبه میزان وسی هگیری حرکت براونی ذرات باندازه
نوسانات شدت پرتوهای نور متفرق شده توسط ذرات کوچک 

با روش  گیری اندازه ذراتاندازه. گرددو بزرگ تعیین می
DLS  نور  کمای که به صورت روی تغییرات الگوی نقطهاز

تواند شدن نقاط تیره و روشن است، مینور  پرشدن و یا 
توسط ذرات را تغییرات شدت پرتوهای نور متفرق شده 

، به  تفرق پرتوهای نور محاسبه کند که تعیین شدت
شود . از طرفی فهم ارتباط گیری ذرات منتهی میاندازه
گیری  به نوعی به اندازه ذرات و پتانسیل گیریاندازه بین

پتانسیل جریان سیال زتا که توسط دستگاه سنجش 
به  شود، منجر خواهد شد و پتانسیل جریان زتا انجام می

 میزان مقاومت الکترواستاتیک بین ذرات است.  بیانگرنوعی 

DLS  سنجی همبستگی فوتون نیز شناخته به عنوان طیف
ه هایی است کترین روششود. این تکنیک یکی از رایجمی

ر شود. تابش یک پرتو نوبرای تعیین اندازه ذرات استفاده می
تک رنگ، مانند لیزر، به محلولی با ذرات کروی در حرکت 

رک حبراونی باعث تغییر داپلر در هنگام برخورد نور به ذره مت
غییر دهد. این تشود و طول موج نور ورودی را تغییر میمی

 [.1شود ]به اندازه ذره مربوط می

به عنوان ابزاری برای بررسی  توان میرا  DLSنتایج آزمایش 
های پراکندگی با استفاده از شعاع هیدرودینامیکی مدل

استفاده کرد. قطر به دست آمده با این روش، مربوط به 
گیری است. دازهای با ضریب انتقالی معادل ذره مورد انکره

ای از حلال توان اندازه هیدرودینامیکی را شعاع کرهپس می
همراه ذره حرکت می رفت که تقریبا اطراف جسم در نظر گ

قطر  .کند و به همراه آن ماهیت دینامیکی یکسانی دارد
 ایای است که ضریب انتشار مشابه ذرههیدرودینامیکی، کره

مورد نظر را داراست با فرض این که یک لایه هیدراتاسیون 
دست ه اندازه ب در اطراف مولکول یا ذره قرار گرفته باشد.

تر از مقدار حاصل از روش تواند بزرگمی DLSآمده با 
زیرا قطـر هیـدرودینامیکی در  .میکروسکوپ الکترونی باشد

هـای محلـول هـای کلوئیـدی آبی شـامل لایـهمحلـول
چنین ممکن شود. همهـا ( میهـای آب و یـون)مولکـول

کـوچکی تشـکیل شـوند  یتوده ،است در حالـت محلـول
کـه منجـر بـه افـزایش انـدازه قطـر هیدرودینامیکی در 

[. 2شود]واقعی  در مقایسه با اندازه نانوذرات DLS ایشآزم
وابسته به غلظـت اسـت ( D) نفوذ انتقالی یا ضریب ضریب

شعاع  .گیـری شـودهای مختلف انـدازهو باید در غلظت
تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه مـیرا   )hR (ییکرودینامهید

رابطه  (Stokes- Einstein)(انیشـتین  -سمعـروف اسـتوک
 .دوربدست آ(1

(1  )                 
6

B

h

K T
D

R
 
 

BK،ثابت بولتزمنT  دمای مطلق و ویسکوزیته حلال
 [.2است]

 
 DLSگیری : شماتیک اندازه1شکل 

در این مقاله شعاع هیدرودینامیکی به دو روش تجربی با 
و به روش تئوری و شبیه سازی  DLSاستفاده از دستگاه  

و با هم مقایسه  استوکس به دست آمده_دله ناویرمعا
دهد روش عددی مبتنی بر محاسبه شوند. نتایج نشان میمی
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تواند مطابقت دارد و میDLS  با نتایج  سرعت سیال کاملا 
 ی شعاع هیدرودینامیکی باشد.روشی نوین در محاسبه

 تئوری
 یسیال نیوتن پخش کردن یـک فـاز جامـد در یـک اضافه و

اگر فاز جامـد از ذرات  دهد.میتشکیل یک سوسپانسیون را 
ی یـدئتشکیل شده باشد، سوسپانسیون کلو زیر میکرون

. برای این که بتوانیم حرکت یک نانو ذره را شودمینامیده 
استوکس _ی ناویررسی کنیم باید از معادلهدر سیال بر

(Navir_Stokes )در اطراف سرعت  یمعادله .[3] بهره ببریم
روش با استفاده از  کروی شناور در یک سیال ذره نویک نا

ه ، بشرایط مرزیبه کارگیری استوکس همراه با  تحلیلی
  شود.( در نظر گرفته می2صورت رابطه )

(2                       )

3

3

3

3

3 ˆcos (1 )
2 2

3 ˆsin (1 )
4 4

r

a a
e

r r

a a
e

r r


  

 

  

  
  

فاصله نقطه مورد نظر تا مرکز  rوشعاع ذره a سرعت،که 
 می باشد. ذره

 یابی نانو ذرات طلاسنتز و مشخصه
ا ، در ابتد Turkovich روشذرات طلا به  برای سنتز نانو

 آب مقطر حل لیتر میلی 20گرم سیترات سدیم در  2/0
گراد هم درجه سانتی 50دقیقه در دمای  20و به مدت  شده

میلی 20در  4HAuClمیلی گرم  77/6زده شد. پس از آن ، 
 100دقیقه در دمای  20لیتر آب مقطر حل شد و به مدت 

گراد روی همزن مغناطیسی گرم کننده قرار درجه سانتی
 میلی 2لیتر برسد. سپس  میلی 15گرفت تا حجم آن به 

ثانیه به صورت  4لیتر از محلول سدیم سیترات به مدت 
دقیقه  8اضافه شد و به مدت  4HAuClای به محلول قطره

گراد بر روی صفحه گرم قرار درجه سانتی 100در دمای 
 .گرفت

از پراکندگی اشعه ایکس  ،یابی نانو ذرات طلابرای مشخصه
(XRDاستفاده می )( 2کنیم که همان گونه که در شکل )

 ساز جنذرات  نانونمودار بیانگر تشکیل  شودمشاهده می
( DLSست. تجزیه و تحلیل پراکندگی نور دینامیک )ا طلا

انجام شده  Malvern Zetasizer 3000توسط یک دستگاه 
را نشان متر  نانو 12و تشکیل ذرات با میانگین قطراست 

( تصویری که با میکروسکوپ 3(. در شکل )3دهد )شکل می
شده است نشان داده شده  گرفته (TEM)الکترونی عبوری

 8 اندازه واقعی ذرات شودکه مشاهده میطور است. همان
 از اندازه هیدرودینامیکی نانومتر گزارش شده است که یقینا 

 تر است.کوچک

 
 ( از نمونه خشک شده کلوئید طلاXRD: پراکندگی اشعه ایکس )2شکل 

 
گیری نور دینامیک اندازه: نمودار فراوانی ذرات طلای عبوری توسط 3شکل 

(DLS( و شکل درونی؛ تصویر میکروسکوپ گذار الکترونی )TEM که تشکیل )
 دهد.نانومتر را نشان می 8ذرات با اندازه واقعی میانگین 
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شبیه سازی عددی اندازه هیدرودینامیکی و 
 سرعت شاره

ایم و نانومتر را در نظر گرفته 8( ذره طلا با قطر 4در شکل )
( میدان سرعت حلال در محلول کلوئیدی 2رابطه ) به کمک

 این کار را برای سرعت شبیه سازی شده است. در اطراف آن
𝑣 ذره = 1.25𝑛𝑚/𝑠  انجام دادیمنسبت به شاره .

کاملا  الگوی میدان ( 4)شکل شودمی که مشاهدهطور همان
دهد. در نقاط نزدیک سرعت سرعت اطراف سیال را به ما می

سرعت به سمت سرعت  ،یل به صفر و در نقاط دورتر و ماکم
  کند.سیال میل می

 
 

نانومتری با  8: نمایش میدان برداری اطراف نانو ذره طلای 4شکل 
𝑣 سرعت نسبی = 1.25𝑛𝑚/𝑠 نسبت به سیال اطراف 

خواهیم بررسی کنیم که آیا از مدل میدان سرعت اکنون می
ا دست یافت یتوان به شعاع هیدرودینامیکی استوکس می

یم اتغییر داده این کار کد برنامه نویسی را کمیبرای  خیر.
های که در دستگاه مختصات متصل به مرکز ذره، سرعت

ها( را روی محور x محور )در جهت موازی با سرعت سیال
مختلف  هایها( در فاصلهyمحور در جهت عمود بر آن )

نانومتر از  12اطراف ذره با قطر  ی، هاله(5شکل )در  بدهد.
-و در نقطه ترسیم شده است. در لبه این هاله DLSآزمایش 
اندازه بردار سرعت به دو سوم مقدار  p ینقطه ای مانند
رت عبابه دست( رسیده است.  خود )در دور ی نهاییبیشینه

ای از اندازه هیدرودینامیکی را در فاصله DLSدیگر دستگاه 
درصد سرعت در  65ه سرعت سیال به حدود گیرد کذره می

با توجه به ماهیت  دست رسیده باشد که این نتیجه دور

 منطقی بردار سرعت نسبت به فاصله کاملا  بودن نمایی
 .باشدمی

 
میدان برداری در راستای عمود بر سرعت سیال و مقایسه فاصله : 5شکل 

 تغییرات سرعت از ذره با شعاع هیدرودینامیکی

گیرینتیجه  

شعاع هیدرودینامیکی به دو روش تجربی با استفاده از 
دستگاه پراکندگی نور دینامیکی و به روش تئوری و شبیه 

استوکس به دست آمد و با هم مقایسه _سازی معادله ناویر
ه ب شد که نتایج به دست آمده در تطابق خوبی با هم بودند.

توان می هن یک نتیجه مهم از شبیه سازی انجام شدعنوا
ای از مرکز گفت شعاع هیدرودینامیکی ذره در واقع فاصله

درصد سرعت در  65که سرعت سیال به حدود  باشدذره می
 .دوردست رسیده باشد
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منظور  به کارلو محاسبه ضریب میرایی پخشی آب دریا با استفاده از روش مونت
 های لیداری استفاده در طراحی سیستم

 2و لاله رحیمی نژاد 1سید علی اصغر عسکری

 (ea.ac.ir-aliaskari@mut) صنعتی مالک اشتر، اصفهانمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه -1

 (es.ac.ir-lalerahimi@mutمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان )-2

هوایی هسوتند کوه در     های لیزری حووزه  ساحلی توسط پالس عمق کم های سنجی آب در زیر آب و عمقارتباطات اپتیکی  –چکیده 
ای اسوت کوه    گانوه در آب دریوا پدیوده    اند. پراکندگی چند خود جلب نموده های فناوری را به های اخیر توجه محققین و شرکت سال

ضریب میرایی پخشی یکی از پارامترهای مهم در بررسوی انتشوار   ستا در این رادهد.  تاثیر قرار می  شدت انتشار پرتو لیزر را تحت به
ی مانند قطور لکوه   رکارلو علاوه بر بررسی پارامت- در این مقاله با استفاده از روش آماری مونتباشد.  پرتوهای لیزری در آب دریا می

سیستم   صورت تابعی از میدان دید لیزری به ضریب میرایی پرتو ،نسبت تمیز دریا های ساحلی و به لیزری در اعماق مختلف برای آب
 آید. محاسبه شده و درنهایت ضریب میرایی پخشی بدست می لیداری

 پراکندگی چندگانه، روش مونت کارلو، ضریب میرایی پخشی،، دریاآب  -کلید واژه

Calculation of seawater diffuse attenuation coefficient using Monte- 
Carlo method for use in design of oceanic lidar systems 

Ali Asghar Askari, and Lale Rahimi 

Faculty of Applied Science, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan 

Abstract- Today, underwater optical communication and shallow coastal water bathymetry using laser pulses 

are areas that have attracted the attention of many researchers and technology companies. Multiple scattering in 

seawater is a phenomenon that strongly affects laser beam propagation. In this regard, the diffuse attenuation 

coefficient is one of the important parameters in studying the propagation of laser beams in seawater. In this 

paper, using Monte Carlo statistical method, in addition to the investigation of laser beam diameter as a function 

of depth, beam attenuation coefficient as a function of field of view is calculated and finally, diffuse attenuation 

coefficient has been obtained for coastal and clean seawaters.    

Keywords: Diffuse attenuation coefficient, Multiple scattering, Monte Carlo method, Seawater 
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 مقدمه

دریاها و های اخیر، مطالعه سطوح بالایی  در سال
عمق ساحلی با  برداری از مناطق کم ها و نقشه اقیانوس

ای از  های لیداری توجه طیف گسترده استفاده از سیستم
خود معطوف داشته  های فناوری را به محققان و شرکت

هواپایه  و پایه های مختلف کشتی است. در این راستا سامانه
ها طراحی، با قابلیت نصب بر روی انواع هواپیماها و بالگرد

 ساخته و استفاده شده است. 

های لیداری با سکوهای مختلف و  در طراحی سیستم
های دریافتی، داشتن اطلاعات کافی  همچنین تحلیل داده

از نحوه انتشار پرتو لیزری درون آب از اهمیت زیادی 
برخوردار است. محیط آب یک محیط بسیار پراکننده برای 
پرتوهای لیزری است. پدیده پراکندگی چندگانه یک پدیده 

های  های لنگرگاهی تا آب ها از آب اع آبمعمول در انو
شود.  نسبت تمیز دور از ساحل محسوب می ساحلی و به

قطر لکه لیزری شود که  پراکندگی چندگانه موجب می
شدت افزایش یابد. این پدیده  درون آب به حین انتشار

موجب کاهش شدت و محدود شدن عمق نفوذ پالس 
ساحل و چندمتر در متر در نواحی دور از  چند ده لیزری به

 شود.  نواحی ساحلی می

های انتشار پرتو درون آب از  سازی در بسیاری از مدل
شود. با این حال یافتن  استفاده می1معادله انتقال تابش

انتگرال -جوابی مناسب برای این معادله پیچیده دیفرانسیل
 طور معمول دشوار است.  به

و احتمال آمار  بر کارلو که یک روش مبتنی روش مونت
اخته شده و مطمئن در ناست، بعنوان یک روش ش

های فیزیکی مورد استفاده  سازی بسیاری از پدیده شبیه
سازی انتشار  شبیههای اخیر نیز  قرار گرفته است. در سال

منظور بررسی  مانند آب به ای های پراکننده نور در محیط
                                                           
1 Radiative Transfer Equation (RTE) 

توسط این های بیولوژیکی  ارتباطات نوری زیر آب و بافت
 .[3-1]روش آماری انجام شده است

کارلو انتشار پرتوهای  در این مقاله با استفاده از روش مونت
کمک  گیرد. به لیزری درون آب دریا مورد بررسی قرار می

  ها قطر لکه لیزری در اعماق مختلف آب سازی این شبیه
. همچنین شود میمحاسبه و میزان اتلاف انرژی دریا 

ابعی از میدان دید بخش گیرنده صورت ت ضریب میرایی به
پایه مورد بررسی قرار  یک سیستم لیداری نوعی کشتی

خواهد گرفت و در نهایت ضریب میرایی پخشی آب دریا 
های لیداری محسوب  سیستمطراحی که پارامتری مهم در 

محاسبه خواهد شد. محاسبه ضریب میرایی  ،شود می
گی وابستو همچنین داشتن اطلاعات در مورد  پخشی

میدان دید سیستم گیرنده لیدار بخصوص میزان اتلاف به 
تا سطح آب  سامانهپایه که فاصله  های کشتی در سیستم

و  سازی بهینه ،، کمک شایانی در طراحیبسیار کم است
  ها خواهد نمود. این سامانه ساخت

 کارلو در آب-روش مونت
-سازی انتشار پرتو لیزری توسط روش مونت منظور شبیه به

بدین شود.  های فوتونی استفاده می کارلو از مفهوم بسته
گیریم  معنی که تعداد بسیار زیادی بسته فوتونی درنظر می

در  دهیم.  ها را مورد بررسی قرار میتک آن و انتشار تک
 قرار زیر است: سازی به مراحل شبیهصورت  این

منظور با توجه  سازی لکه لیزری اولیه: برای این بیهش-الف
قطر و زاویه واگرایی لیزر و شکل لکه )در اینجا گاوسی(، به 

موقعیت و زاویه انتشار اولیه  با استفاده از اعداد تصادفی
در این  کنیم. های فوتونی را تعیین می هریک از بسته

 اختصاص 1های فوتونی وزن  مرحله به هرکدام از بسته
 یابد. می
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های فوتونی  ب: در این مرحله لازم است که هریک از بسته
توسط رابطه زیر  ،l، را انتشار دهیم. طول مسیر انتشار

  شود: تعیین می

1
ln( )l q


 

  (1)  

-0یک عدد تصادفی از یک توزیع یکنواخت در بازه ] qکه 
 آب هستند.میرایی پرتو در ضریب  α[ و 1

های فوتونی پس از طی مسیری که در  بسته زاهرکدام -ج
ه یک مرکز پراکننده برخورد ببخش قبل محاسبه شد، 

محاسبه زاویه پراکندگی  شوند. کنند و پراکنده می می
)،توسط تابع فاز پراکندگی , )s  ، تابع  شود. انجام می

است، در  φفاز پراکندگی در آب مستقل از زاویه سمتی، 
از رابطه زیر و با  ،sθ، پراکندگی زاویه قطبی صورت ینا

 ، قابل محاسبه است:P(θ)استفاده از تابع توزیع تجمعی، 

 
0

2 ( )sin
s

sP d q


         (2)  

پراکندگی محاسبه شده نسبت به راستای بسته  زوایای
باشند. این دستگاه مختصات  میفوتونی قبل از پراکندگی 

کند به  وضعیت آن تغییر میپراکندگی نیز  که در هر
دستگاه مختصات محلی معروف است. بنابراین با یک 

های هادی  چرخش مناسب لازم است که زوایا یا کسینوس
در دستگاه  در دستگاه مختصاب ثابت محاسبه شوند.

صورت زیر محاسبه  های هادی به مختصات ثابت کسینوس
 شوند: می

cos sin ( .cos .cos

sin .sin )
s s s

s

u u w   
 

    


 ( (3  

cos sin ( .sin .cos

cos .sin )
s s s

s

v v w   
 

    


 ( (4  

cos sin sin .coss s sw w       
 (5)  

، های هادی دستگاه مختصات محلی ( کسینوسu,v,wکه ) 𝜓  زاویه سمتی قبل از پراکندگی وs تغییر در زاویه

و  0سمتی در اثر پراکندگی است که عددی تصادفی بین 
 است. 1

افتد،  در هر پراکندگی که برای بسته فوتونی اتفاق می-د
های مختلفی برای  یابد. روش وزن بسته فوتونی کاهش می

کارلو وجود دارد -اهش وزن در روش مونتکدرنظر گرفتن 
ترین آنها اختصاص وزن جدید برمبنای آلبدو  که معمول

در این روش وزن بسته فوتونی  است. 2گانه پراکندگی تک
 ضریب ضرب شده تا وزن جدید محاسبه گردد. در این

های فوتونی، میزان اتلاف  پس از انتشار تمامی بسته-ه
انرژی از محاسبه مجموع وزن نهایی به مجموع وزن اولیه 

 آید. بدست می

 و نتایج ها سازی شبیه
پارامترهای مورد استفاده در بررسی انتشار پرتوهای لیزری 

نشان  1لو در جدول کار-در محیط آب توسط روش مونت
  اند. داده شده

 سازی : پارامترهای شبیه1جدول 

N α(1/m) θd(mrad) d(mm) H(m) 

109 165/47،0/0  3 2 10 

ارتفاع سامانه از  ترتیب به N و H ،d ،dθدر جدول بالا، 
سطح آب، قطر لکه خروجی لیزر، واگرایی لیزر و تعداد 

پرتو درنظر گرفته ضرایب میرایی هستند.  های فوتونی بسته
نسبت تمیز دور  های به مربوط به آب ،ترتیب اندازه شده به

ها از  سازی باشند. برای شبیه های ساحلی می از ساحل و آب
[ استفاده شده است. 4]3گرینشتین-تابع فاز هنیه

های انجام شده نشان دهنده این است که قطر  سازی شبیه
یزر و همچنین لکه در اعماق مختلف به زاویه واگرایی ل

قطر اولیه وابستگی چندانی ندارد. بعبارتی میزان 
چنان زیاد است که زاویه و قطر اولیه  پراکندگی در آب آن

                                                           
2  Single scattering albedo 
3 Henyey-Greenestein 

89



 دهمینچهار وانس اپتیک و فوتونیک ایران کنفر مینتشه و بیست 
1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهواز، دانشگاه فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی  

شدت بهنجار شکل ، 1باشند. در شکل  چندان مهم نمی
ساحلی   آب متری 20شده )در راستای قطر لکه( در عمق 

 ت.شان داده شده اسن های مختلف پرتو لیزر برای واگرایی
همانطور که . متر است یسانت 5/1اندازه هر پیکسل 

پراکندگی چندگانه در آب چنان تاثیری شود،  ملاحظه می
اویه زقل از تمسمتری  20در عمق  توزیع شدتدارد که 

 واگرایی اولیه لیزر است. 

 

ازای  متری به 20: شدت بهنجارشده )قطری( در عمق 1شکل 
  واگرایی مختلف پرتو لیزر در آب ساحلی. های ضریب

دید  منظور بررسی وابستگی ضریب میرایی به میدان به
، میزان توان از لکه لیزری که توسط سیستم گیرنده لیدار

گیرد، در اعماق  سیستم گیرنده لیدار تحت پوشش قرار می
های متفاوت محاسبه شده است.  دید مختلف و برای میدان

دید شیب منحنی لگاریتمی  هر میدانمیرایی در   ضریب
برای دو نوع  2باشد که در شکل  توان برحسب عمق می

 آب دریا محاسبه شده است.

 

های ساحلی )منحنی  برای آب : تغییرات ضریب میرایی2شکل 
دید گیرنده  با میدان پر( چین( و دور از ساحل )منحنی خط خط

 لیدار.

های بسیارکم  دشود در میدان دی همانطور که مشاهده می
رابر بضریب میرایی مقدار زیادی دارد و در هر دو نوع آب 

، ضریب با ضریب میرایی پرتو است. با افزایش میدان دید
ترتیب برای  متر به بر 244/0و  127/0به مقادیر میرایی 

چراکه  ،یابد کاهش میهای دور از ساحل و ساحلی  ب آ
دید  میدانقسمت بیشتری از پرتوهای پراکنده شده در 

پایه  بنابراین برای یک سامانه کشتی. گیرند سیستم قرار می
برخلاف سامانه هواپایه لازم است که میدان دید تلسکوپ 

میرایی  درنهایت ضریبگیرنده مقدار زیادی انتخاب شود تا 
 .نمایدبه مقدار میرایی پخشی میل 

 گیری نتیجه
 میرایی پخشیضریب با توجه به دید مناسب  انتخاب میدان

های  های لیداری با وجود پراکندگی زیاد پالس در سیستم
لیزری در آب از اهمیت زیادی برخوردار است. در این 

کارلو انتشار پرتوهای -با استفاده از روش آماری مونت مقاله
لیزری در آب در حضور پراکندگی چندگانه مورد بررسی 

محاسبه ضریب است. استفاده از این روش امکان  قرار گرفته
دید و محاسبه ضریب  صورت تابعی از میدان میرایی به

 نماید. میرایی پخشی را فراهم می

ها مرجع  
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با   گردو، رزماری و ذرت های گیاهیروغن ضریب شکست غیرخطیبررسی 
 تکنیک جاروب محوری استفاده از 

 2، مهرنوش عبادی2، المیرا مشتعل1، محمدعلی حداد1مریم افشار
 بلوار دانشگاه، یزددانشکده فیزیک دانشگاه یزد، صفائیه، 1

 زدی گمنام، یشهدا بلوار ه،یصفائ د،یزاسلامی دانشگاه آزاد  ساختمان فنی مهندسی 2
, elmiramoshtael@gmail.com, mahaddad@yazd.ac.ir, maryamafshar@stu.yazd.ac.ir

mehrnooshebadi76@gmail.com 

سنجی صالتدلیل ا اینبه  .اندهمواره مورد توجه قرار گرفتهاربردهای فراوان در زندگی روزمره کبه علت  های گیاهیروغن –چکیده 
 آنها به عنوان روشی جدید در اپتیکی غیرخطی رفتار بررسی مواد غذایی بر پایه. امروزه استحائز اهمیت  بسیار هاروغناین گروه از 

های گیاهی گردو، رزماری و ذرت در رژیم رفتار اپتیکی غیرخطی روغن ،در این مقاله .آیدغذایی به حساااب میاصااالت ساانجی مواد
بررسی شده برای نخستین بار  nm  532تابشیطول موج پیوسته با با بهره گیری از لیزر  روش جاروب محوریگرمایی، با استفاده از 

 د.نشوگزارش می  W/2cm 8-10ای در حدودمرتبه با هاینمونهضریب شکست غیرخطی مقادیر  است و

 ضریب شکست غیرخطی خواص اپتیکی غیرخطی، روغن ذرت، روغن رزماری، روغن گردو، جاروب محوری، -کلید واژه
 

Evaluation of nonlinear refractive index of  walnut, rosemary and corn 

vegetable oils using z-scan technique  
Afshar, Maryam1; Haddad, Mohammad Ali1,2; Moshtael, Elmira2; Ebadi, Mehrnoosh2 

 
1 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

2 Department of Engineering, Islamic Azad University of Yazd, Yazd, Iran 

, elmiramoshtael@gmail.com, mahaddad@yazd.ac.ir, maryamafshar@stu.yazd.ac.ir
@gmail.com76mehrnooshebadi  

Abstract- Vegetable oils have always been considered due to their wide variety of uses in daily life. As a result, the 

authenticity of this group of oils is important. Food authentication based on nonlinear optical characteristics is 

now considered as a new approach of determining food authenticity. In this study, as a first step, the nonlinear 

optical properties of walnut, rosemary, and corn vegetable oils are studied in the thermal regime using the Z-scan 

method and CW laser at 532 nm. The sample's nonlinear refractive index values are measured to be in the range 

of 10-8 cm2/W. 

Keywords: Corn oil, Nonlinear optical properties, Nonlinear refractive index, Rosemary oil, Walnut oil, Z-Scan
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 مقدمه

در زندگی روزمره  یکی از مواد حائز اهمیتگیاهی روغن 
های گیاهی نظیر گردو، رزماری و ذرت نیز است. روغن

ها و مواد ، ویتامین3سرشار از خواص متفاوتی از جمله امگا 
هستند که برای مراقبت از پوست  Eمعدنی نظیر ویتامین 

 درمان های قلبی و و مو، جلوگیری از ریزش مو، بیماری
 ها در طببسیار مفید هستند. این روغن های پوستیبیماری

به  یاهیگ یهااستفاده از روغناند. سنتی نیز مورد توجه
مختلف  یسنتز مونومرها یبرا ریپذدیعنوان مواد خام تجد

طبق  .]1[دنریگیقرار م یمورد بررس یمریپلو مواد
یافت تقلبی  به صورت درصد ۹0ها ها این فرآوردهپژوهش

های گیاهی به همین دلیل اصالت سنجی روغن شوند.می
های اخیراً گزارش های مهم و اساسی است.یکی از شاخصه

های اپتیک منتشر شده حاکی از این است که شاخص
توانند مورد واد در اصالت سنجی مواد غذایی میغیرخطی م

خواص اپتیکی غیرخطی مواد  .]2[توجه و بررسی قرار گیرند
توان با تجزیه و تحلیل شکست و جذب میبسیار مهم است و 

 .]3[ها را تعیین کردغیرخطی درصد خلوص و اصالت روغن

محوری روشی ساده و در عین حال حساس روش جاروب 
با  مقالهدر این  برای تعیین خواص اپتیکی غیرخطی است.

های اپتیکی غیرخطی روغن شاخص ،روش این ازاستفاده 
 با برای نخستین بار،  گیاهی گردو، رزماری و ذرت

مورد مطالعه قرار  آنها شکست غیرخطیگیری ضریباندازه
 اند.گرفته

 روش تجربی

گیاهی تجاری  برای انجام مراحل آزمایشگاهی، سه روغن
تهیه شدند و با روش جاروب محوری،  گردو، رزماری و ذرت

خواص اپتیکی غیرخطی آنها مورد مطالعه و بررسی قرار 
روب محوری روشی ساده و استاندارد است گرفت. روش جا

که در این روش ضریب جذب و ضریب شکست غیرخطی را 
توسط  1۹8۹توان محاسبه کرد. این روش ابتدا در سال می

  .]5-3[منصور شیخ بهایی و همکارانش ارائه شد

 
 های مورد استفاده در پژوهش: تصویر روغن1کل ش

روزنه باز بترتیب برای جاروب محوری روزنه بسته و روش از 
استفاده  تعیین ضریب شکست و ضریب جذب غیرخطی

 2چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل  شود؛می
 .]4،5[نشان داده شده است

 

 : آرایه اپتیکی جاروب محوری روزنه بسته و باز2شکل 

در این آرایه، پرتو لیزر پس از گذر از روزنه و تابش به سطح 
متر همگرا شده، و به نمونه سانتی 5فاصله کانونی عدسی با 

راستای انتشار پرتو لیزر نمونه در شود. مورد نظر تابیده می
ر پرتو لیزر پس از عبو عدسی جاروب شده و یکانونفاصله در 

یک بخش به آشکارساز سپس  ،از نمونه به جداکننده تابیده
ز ( و بخش دیگر پس از عبور اDetector1) روزنه بسته

رسد ( میDetector2)عدسی دیگری به آشکارساز روزنه باز 
کنند. با و هر دو آشکارساز میزان عبور پرتو را ثبت می

شدت پرتوی لیزر در آشکارساز  Zجابجایی نمونه در راستای 
 برحسب موقعیت نمونه نسبت به کانون عدسی تغییر 

کند؛ به همین جهت، شدت میدان لیزر در ماده منجر به می
های با ثبت دادهشود. تغییر پاسخ غیرخطی محیط مادی می

  Zراستای جایی نمونه در بهتغییرات شدت برحسب جا
توان نمودار تراگسیلندگی بهنجار را برای روزنه بسته و می

های روزنه بسته به روزنه باز، و با تقسیم دادهباز رسم کرد 
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علامت و اندازه برای تعیین  بهینه نمودار تراگسیلندگی
 .بدست آوردضریب شکست غیرخطی را 

توان استفاده های تجربی میبرای برازش داده (1از رابطه )
 :]6[کرد

(1)  𝑇(𝑧) = 1 − 4x(𝑥2 + 9)(𝑥2 + 1)∆𝛷 

(2)  ∆𝛷 = 𝑛2𝑘𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓 

شده،  T(z) در رابطه بالا که سیلندگی عبوری بهنجار  تراگ
0x=z/z  2/0وꞷ=k0z 0 استتت کهZ و  رایلی راکندگیطول پ
0ꞷ گیری میکرومتر انتدازه 30در این پژوهش )کمره پرتو

شدت 0Iبردار موج و  kضریب شکست غیرخطی،  2n ،(شد
 پرتو لیزر در کانون است.

 آید:از رابطه زیر به دست می (effL) طول مؤثر نمونه
(3                                     ) - l

effL = (1 - e ) /   
  .]3[ضریب جذب خطی نمونه استکه در این رابطه

ا ر  vT - p=Tv-pTΔ توانها در قله و دره میبا کمک داده
 فاز تغییرتوان زیر می از این رو طبق روابط .محاسبه کرد

ریب شکست ض سپس غیرخطی و ناشی از شکست غیرخطی
 : ]6[را به دست آورد( 2غیرخطی)از رابطه 

ΔTp-v≈0.406 (1-S)0.25 ǀΔΦǀ                                  )4( 

2(انتقال خطی از روزنه 
aꞷ/2

ar2-exp(-1S=  (aꞷ  شعاع پرتو
 . ]6،4[شعاع روزنه( است arدر روزنه و 

با تقسیم نمودار نمودار تراگسیلندگی بهنجار ( 2شکل )
برای هر سه  به روزنه باز روزنه بستهتراگسیلندگی بهنجار 

 . دیده می شودمیدهدنشان  راگردو، رزماری و ذرت  روغن
اختلاف قله و  ،با افزایش شدت فرودی نمونهکه در هر سه 

 یابد دره نیز در نمودار تراگسیلندگی بهنجار افزایش می

 

 (bردو گ (aلندگی بهنجار عبوری برای سه روغن : نمودار تراگسی3شکل
 میلی وات 55و  75و  ۹5ذرت در سه توان  (cرزماری 
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 نتایج و بحث
 ودارهای تراگسیلندگی بهنجار عبوریبا تجزیه و تحلیل نم

با افزایش  v-pTΔکه  می شودبرای سه نمونه روغن دیده 
ضریب مقدار  .یابدافزایش میپرتو لیزر فرودی، شدت 

های فرودی ها در توانمحاسبه شده نمونه شکست غیرخطی
بطه و را (1) رابطه با استفاده از تابع برازشلیزری مختلف 

 آورده شده است. 1در جدول (، 4)
 های متفاوتهای مختلف در توان: نتایج حاصل از روغن1جدول

-n2
†  -n2 

*  v-pTΔ 

توان 
 فرودی

(mW) 

ونه
نم

 
737/7 611/7 0۹48/2 ۹5 

ردو
گ

 
81۹/6 284/7 5827/1  75 

42۹/6 124/7 2365/1 55 

452/7 464/8 3173/2 ۹5 

ری
زما

ر
 

063/7 101/8 750۹/1 75 

۹۹1/5 334/7 1625/1 55 

818/2 ۹54/2 8245/0 ۹5 

رت
ذ

 

72۹/2 788/2 6142/0 75 

156/2 466/2 3۹85/0 55 
 (4رابطه ) مقادیر بدست آمده برحسب(×8-10)  *
 (1رابطه ) مقادیر بدست آمده برحسب(×8-10) †

  

تهیه غن متفاوت گردو، رزماری و ذرت سه رو مقالهدر این 
و خواص اپتیکی غیرخطی آنها با تکنیک جاروب محوری شد 

 532با طول موج  Nd:YAG پیوسته لیزربا استفاده از 
با رسم نمودار تراگسیلندگی  قرار گرفت.مورد بررسی نانومتر 

مشاهده آنها  تحلیل و تجزیه ،مقایسهبهنجار عبوری و سپس 

برای هر سه محاسبه شده،  که ضریب شکست غیرخطی شد
-قلهترتیب قرارگیری و  تسا W/2cm 8-10از مرتبه روغن 

دره در نمودار تراگسیلندگی بهنجار عبوری، نشان دهنده 
ثر خودواکانونی ضریب شکست غیرخطی منفی است که ا

اپتیکی غیرخطی  مشاهده رفتار دهد.می نمونه را نشان 
های گیاهی مورد مطالعه، می تواند به روغننمونه های 

ها مورد توجه قرار سنجی روغنعنوان شاخصی در اصالت
 گیرد. 

 سپاسگزاری

های روغنی یزد برای همکاری در نویسندگان از شرکت دانه 
 .نمایندتهیه نمونه قدردانی می
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خطی کر با های کاواک گسسته در آرایه یک بعدی در محیط غیرسالیتون
 حلیمهای سطحی و نقص

 1خردمندرضا و 2 کیوان محمود اقدمی،  1آرزو رنجی علیشاه

  فوتونیک دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز گروه .1

 فیزیک دانشگاه پیام نور مرکز تبریز گروه .2

      mranji.arezoo@gmail.co 
 یهااز کاواک یاهیانتشار نور در آرا یبر رو ،حلیدر دو حالت نقص سطحی و نقص م  یجفت شدگ بیضر مقاله اثر نقص نیدر ا -چکیده 

رسم  شده و با  امانهسپایایی در این راستا ابتدا منحنی دو .گیردمورد بررسی قرار میکر  یخط ریغ طیدر مح یک بعدی جفت شده
 حلینقص مدر حالت  های سالیتونی فرد و زوجشاخه و یص سطحقدر حالت نهای سالیتونی فرد شاخه ،سازیاستفاده از نتایج شبیه
دهنده وجود نشاننتایج  های نقص و غیر نقص نمایش داده شده است.نمایه دامنه سالیتون و مشاهده گردیدضریب جفت شدگی 

 سالیتونهای فرد و زوج متفاوت در محل نقص میباشد. 

 .غیر خطیت کر ،نقص، سالیتون کاواک گسسته ،سالیتون -کلید واژه

 with Kerr nonlinearity with iscrete cavity solitons in 1_D ArrayD 

 defect and local urface defects 
 

1Kheradmand Reza, and 2AghdamiKeivan Mahmoud , 1Alishah iArezoo Ranj 

., Tabriz University, Tabrizof Physicshotonic group, Faculty P .1   
   
 Tabriz ,nour University of TabrizePayam ,grouphysics P .2   

     

-defect in light propagation on one coefficient surface defect and local effects of couplingIn this paper,  -Abstract

dimensional array of coupled optical cavities with Kerr nonlinearity are studied. First bistability curve is drawn 

 andof odd solitons in coupling coefficient surface defect  and with stimulation results, bifurcation diagram

defect of coupling coefficient are determined. Also solitons amplitude  localeven solitons in  diagram of bifurcation

 .efect regionodd and even solitons in d differentResults show there are  profiles are shown. 

.Soliton, Discrete  cavity soliton, Defect, Kerr nonlinearity keywords:
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 مقدمه
 در که هستند یادهیگزیجا امواج ییفضا ینور یهاتونیسال
 .شوندیم منتشر شکل رییتغ بدون یخط ریغ یهاطیمح

 ریاخ دهه در که ییفضا یهاتونینوع سال نیاز مهمتر یکی
 کاواک تونیسال است گرفته قرار توجه مورد و شده یمعرف

جفت شده  یها کاواک نهاماس یانرژ. ]1[دارد نام گسسته
بنام پرتو  )HB( خارج از شده تابش تخت دانیتوسط م

 طیمح در یخط ریغ اثرات بخاطر. ودشیم نینگهدارنده تام
 زمان در ستایا و یمحل و دهیگزیجا بصورت شدت تراکم
 دهینام )DCS( کاواک گسسته تونیسال که شودیم ظاهر

 دهیگزیجا یهاقله نیا تیموقع و شدت ،لشک. ]2[شوندیم
 ییهاپارامتر به و هاکاواک نیببه فاصله  یدیشد یبستگ
نقص در  یبا معرف .دارد کاواک یزانینام ،یشدگ جفت مانند

 محل در یریقرارگ به لیتما هاتونیسال ،همگن هیآرا کی
 یهاهیدر آرا یرفتار قبلا در بصورت تجرب نی. ا]3[دارند نقص

و بنا به اطلاعات  ]4[بود شده یبررس ینور یهاموجبر
 نشده یبررس شده جفت یهاتاکنون در کاواک سندگانینو
 و کر یخط ریغ دهیپد گرفتن نظر در با مقاله نیا در .اند

به دو حالت نقص  هاهیآرا در یشدگجفت بیضر نقص
از  استفاده با( ب-1شکل) یحلم والف(-1)شکل  یسطح
 و یبررس سامانه یتونیسال یهاجواب انواع یعدد حل
 نیا لیتشک محل نیهمچن. شد خواهند یداریپا لیتحل
 یتونیسال یهاشاخه شکل و ییایدوپا یمنحنبر  هاتونیسال
جه با تو .شودیم رسم یحلم و یسطح نقص نوع دو هر یبرا

آرایه های ضریب جفت شدگی  ،در نقص سطحی 1به شکل 
 .نشان داده شده است 𝑐𝐿و سمت چپ با  𝑐𝑅 سمت راست با

 ضریب جفت شدگی کاواکهای جفت شده ،در نقص محلی
 .شده است نمایش داده 𝑐𝑑با  نقصآرایه های و  𝑐0 زمینه با

به شکل هندسی موجبرها و آرایه ضریب جفت شدگی مقدار
و بیشتر به فاصله عرضی دو موجبر با هم بستگی دارد و 
 .براحتی در عمل و در مرحله ساخت آرایه قابل تنظیم است

  

 
 یحلم نقص (ب) ی سطح نقص شیآرا(الف):  1کلش

 شبیه سازی
 حالت در امانهس نیا که دهدیم نشان یقبل یهایبررس

 ایدوپا یخاص طیشرا تحت (HSS) ایپا همگن یخروج
 یورود دانیازاء م به SHS یشدت جوابها راتییتغ. ]5[است

 یهاجواب نیچنهمداده شده است.  نشان( 2در شکل )
 معادله یعدد حل از توانیم را ینوتیسال همگن ریغ یستایا
 یمنحن 2 در شکل .آورد بدست تکرار روش به لیفرانسید

 یتونیبهمراه دو شاخه سال( HSS)مربوط به شاخه همگن 
 هاجواب نیا رسم شده است.بدون نقص  یها امانهس یبرا

 در که کنندیم تیتبع ایشکل دوپا S یالگو کی یدارا زین
 یبرا .داشت خواهد قرار همگن نهیزم یرو در شدت قله آن

 دو در را امانهس ،یشدگ جفت پارامتر در نقص ریتاث یبررس
  .میکنیم یبررس یحلم و یسطح نقص حالت

 نقص سطحی
پارامتر جفت  ،تیوضع نیا در (لفا1)شکل  با توجه به

-یم 𝐶𝑅 گریو طرف د 𝐶𝐿 کطرفیموجبرها در  نیب یشدگ
 نوع دو که شد مشخص معادلات یعدد حل از پس. باشد

 در که دارد وجود یحسط نقص محل در تونیسال مختلف
در  یشدگجفت که نقص چپ طرف در یتونیسال قله یکی

ر د یتونیسال و در نوع دوم، قله باشدیم(  b 2)شکل  𝐶𝐿آن 
واقع شده است ( c  2)شکل  𝐶𝑅طرف راست نقص با مقدار 

 و شده داده نشانخط پر  یمنحن با زین( 3شکل ) درکه 

R     CR               CL         C     LC 

0C0              Cd         C     0 C         0C    

 )ب(

Surface 
defect  

 Local 
defect 

Uniform Plane Wave(HB) 

 )الف(
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𝐶      نقص در ابیدر غ تونیشدت سال ودارمن ،سهیمقا یبرا = 𝐶 و 1 =  2شکل  با توجه به رسم گردیده است. 5
از  𝐸0 یورود دانینقص نسبت به م تونیسال یوجود هیناح

 همگن طیمح یهاتونینسبت به سال یشتریب یگستردگ
 وجود همگن نهیزم تونیسالکه  ینواحو در  است برخوردار

 .شودیم مشاهده نقص تونیسال ندارد
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نازک  یبا خط مشک HSSدامنه حالت همگن  ی: منحن 2شکل

بدون نقص  یهاامانهس یتونیسال یشاخه ها. یورود دانیبرحسب م
 که ینقص سطح در سامانه نقص تونیسال .(d) و (a) منحنی های با

 با 𝐶𝑅در طرف قله و  (b)با  𝐶𝐿واقع در طرف سالیتونی  یهاقله
. نیچنقطه با داریناپا ینواحو  خطوط پر با داریپا ی. نواح (c) منحنی

=∆  یپارامتر ریمقاد یبرا −3 .  𝛾 = 1  . 
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نقص  تونیو سال سامانه همگن تونیدامنه سال یهینما :3شکل
 بیبه ترت یو مشک یآب یها یمنحن .( 2مطابق با شکل ) یسطح

𝐶 یبدون نقص بازا همگن سامانه تونیدامنه سال = 𝐶 و  1 = 5  
𝐶𝐿           براینقص سطحی  تونیسبز دامنه سال یهستند و منحن = 1. 𝐶𝑅 = 𝐶𝑅آن در ناحیه با مقدار  که قله 5 = قرار گرفته  5

𝐸0است ) = 1.58.) 

 نقص محلی
 𝐶0پارامتر جفت شدگی کل موجبرها  ای امانهسدر چنین  

برابر با   𝑤عرض  با چند موجبر بوده و فقط در ناحیه میان 𝐶𝑑  است که به اختصار با نماد𝐶0. 𝐶𝑑 . 𝐶0 نشان داده می-

 (HSS)منحنی مربوط به شاخه همگن 4شود. در شکل
ها آنکه در همگن  بهمراه دو شاخه سالیتونی برای سیستم

است و همچنین  برابرشدگی در کل موجبرها پارامتر جفت
𝑤تدر دو عرض متفاو حلیدر نقص م = 𝑤 و1 = سم ر  3

𝑤 با عرض لیحم شده است. در نقص = سالیتون زوج  1
در  ( درون نمودار(b)نمایه مشخص شده با ) مشاهده گردید

یعنی با  همگن سالیتون زوج وجود ندارد سامانهدر حالیکه 
همچنین اعمال نقص محلی میتوان سالیتون زوج تولید کرد. 

𝑤) محلی در عرض بیشتر نقص = ( فقط سالیتون فرد 3
که  (درون نمودار(cشود )نمایه مشخص شده با )مشاهده می

های مابین ای در شدتشدت سالیتون نقص دارای قله
باشد اما ناحیه وجودی سالیتون نقص میهای بدون وضعیت

از گستردگی بیشتری  𝐸0نقص نسبت به میدان ورودی 
 های محیط همگن برخوردار است.نسبت به سالیتون
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 دانیبرحسب م HSSدامنه حالت همگن  سیاه نازک یمنحن: 4 شکل
با ضریب جفت  بدون نقص سامانه های یتونیسال یهاشاخه .یورود

𝐶 شدگی = 𝐶و  1 = 5 (a)  و (d) .  در سامانه زوج یتونیسالشاخه 
𝑤عرض با  محلینقص  = در  فرد یتونیاخه سال. ش (b) نی قرمزحمن 1
𝑤 عرضمحلی با نقص  = خطوط  با داریپا ینواح .(c)منحنی سبز با  3

=∆ ریمقاد ی. برانیچنقطه با داریناپا یپر، نواح −3 .  𝛾 = 1  . 
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𝐶بازا  نقص بدون سامانه فرد تونیدامنه سال :5 شکل =  .اهیبا رنگ س 1
𝐶0        نقص محلی بازوج  ونتیسالدامنه  = 1. 𝐶𝑑 = 5. 𝐶0 = که  1

=∆                             . برای مقادیربا رنگ قرمز داردقرار  𝐶𝑑 هیدر ناح دامنه قله −3.  𝛾 = 1. 𝐸 = دایره قرمز توپر اندازه ضریب جفت  .1.9
  .ه و نقص آرایه های زمینشدگی برای 

 یریگجهیتن
شدگی از نوع سطحی و در این مقاله اثر نقص ضریب جفت

های جفت شده ای از کاواکبر روی انتشار نور در آرایه محلی
در محیط غیرخطی کر بررسی شد. همچنین محل تشکیل 

های زوج و فرد در دو حالت نقص سطحی و نقص سالیتون
دامنه چند نمونه از این  نمایهمیانی، روی منحنی دوپایایی و 

با اعمال نقص  های زوج و فرد نشان داده شده است.سالیتون
ناحیه وجودی سالیتونها گستردگی میتوان و محلی  سطحی

در نواحی های زوج و فرد سالیتون افزایش داد و همچنین را 
 ایجاد کرد.، وجود ندارد که سالیتون همگن ای

 مرجعها

[1] Yu.S. Kivshar and G.P. Agrawal,  Optical solitons: 
From waveguides to Photonic Crystals (Academic 
Press ,San Diego ,), 540pp, 2003. 

[1] U. Peschel, O.A. Egorov, and F. Lederer,''Discrete 

cavity solitons,'' Opt. Lett. 29, 1909 (2004). 
[2] H.Trompeter, Ulf. Peschel, Th. Pertsch and F. 

Lederer, "Tailoring guided modes in waveguide 

arrays," Optics Express 11, 3404 (2003). 
[3] R. Morandotti, H. S. Eisenberg, D. Mandelik, Y. 

Sillberberg, D. Modotto, M. Sorel, C. R. Stanley, and 
J. S. Aitchison, " Nonlinearity and Disorder in Fiber 

Arrays"Opt. Lett. 28, 834 (2003). 
[4] R. W. Boyd, Nonlinear optics, second Edition 

(Academic Press, San Diego, CA). 
[5] K. M. Aghdami, R. Kheradmand, R. Karimi, 

"Switching of Multiples Solitons in Arrays of 

Coupled Cavities" Jpn. J. Appl. Phys. 50, 5 (2011). 

99



 

 و کیتپا سنارفنک نیمتشه و تسیب
 سنارفنک نیمهدراهچ و ناریا کینوتوف

 ،ناریا کینوتوف يروانف و یسدنهم

 ،زاوها نارمچ دیهش هاگشناد
 .ناریا ،ناتسزوخ
  4001 نمهب 14-12

   

 

 ینورپ شور هب رادیاپ رگدیدشت اب يدمُ دنچ ياهرزیل يددع يزاسهیبش

 شنمناگیاش يدهم ، ارآردص ناماس

 ناریا تعنص و ملع هاگشناد ،کیزیف هدکشناد

shaygan@iust.ac.ir,  s_sadrara@physics.iust.ac.ir 

 شور ،دوشیم هتخادرپ نآ هب شارپ يهدیدپ درکیور اب هک رادیاپان و رادیاپ ياهرگدیدشت رد اهدم هبساحم يارب اهشور نیرت عیرس زا یکی-هدیکچ

 شور نیا ققحت هب هطوبرم ياههناخباتک و نوتیاپ یسیونهمانرب نابز زا هدافتسا اب هلاقم نیا رد ؛دشابیم Eigenvector method(EM) ای ینورپ

 یقیقد جیاتن ،فلتخم ياهلنرف ددع اب يوریاد و یعبرم ياههنزور يارب شارپ لارگتنا لح اب شور نیا رد یجنس تحص يارب ادتبا رد .دش هتخادرپ

 نیا يارب شارپ لارگتنا و دش هتخادرپ يزاوم-هحفص رگدیدشت يهزوح رد تابساحم هب شارپ ياههنزور يارب تابساحم ماجنا زا سپ ؛دمآ تسدب

 اب رگدیدشت هب اهتنا رد .دمآ تسدب رگدیدشت یضرع ياهدم و دش لح هکیراب تشگرب و تفر يارب اههنیآ يدنبناملا اب و ینورپ شور هب رگدیدشت

 .دش مسر و هبساحم رتلااب يهبترم ياهدم و هیاپ ياهدم ،رگدیدشت لاقتنا سیرتام يارب يرادقم هژیو يهلداعم لح اب و دش هتخادرپ يورک ياههنیآ

 رادربهژیو شور ،ینورپ شور ،يدم هیزجت ،رگدیدشت -هژاو دیلک

Numerical Simulation of Multimode Lasers with Stable Resonators by 

Prony Method 

Saman Sadrara, Mahdi Shayganmanesh 

Physics department, Iran University of Science and Technology 

shaygan@iust.ac.ir,  s_sadrara@physics.iust.ac.ir 

Abstract- One of the fastest methods for calculating modes in stable and unstable resonators, which is approached with 

the diffraction phenomenon, is the Prony method or Eigenvector method (EM); In this article, this method was realized 

using Python programming language and related libraries. First, for validation in this method, accurate results were 

obtained by solving the diffraction integral for square and circular apertures with different Fresnel numbers. After 

performing the calculations for the diffraction apertures, the calculations were conducted for  plane-parallel resonator and 

the diffraction integral for this resonator was solved by Prony method and by discretization of the mirrors for the transition 

of the beam and the transverse  modes were obtained. Finally, the resonator modes was calculated for spherical mirrors, 

and by solving an eigenvalue equation, values were obtained for the resonant transfer matrix, lowest order modes, and 

higher order modes, and their associated profiles were plotted for each case. 

Keywords: Eigenvector Method, Modal decomposition, Prony Method, Resonator 
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 همدقم

 نیرتمهم زا یکی ،یکیتپا ياهرگدیدشت          
 و سکاف راب نیلوا يارب .دنیآیم باسح هب رزیل ياهتمسق
 اهرگدیدشت يور هعلاطم هب يددع تابساحم قیرط زا یل
 یحارط و داهنشیپ ار یفلتخم ياههنومن و دنتخادرپ
 ثعاب هک دنتسه یکیتپا ياهرازبا اهرگدیدشت ]1[.دندومن
 دنوشیم سیطانغمورتکلا جوم یتشگرب و تفر تکرح داجیا
 .دناهدش لیکشت هدیمخ ای تخت يهنیآ تفج کی زا امومع و
 اهنآ زکارم و هدش زارتمه قیقد روط هب اههنیآ نیا ًلاومعم
 .دوشیم هتفرگ رارق رزیل هاگتسد یکیتپا روحم يور
 نادیم يهدننک نییعت ،اهنآ نیب يهلصاف و اههنیآ يهسدنه
 نیا رد .]2[دشابیم رزیل كاواک لخاد یسیطانغمورتکلا
 يهبساحم هب ) ینورپ (رادربهژیو شور زا هدافتسا اب هلاقم
 .میزادرپیم یسیطانغمورتکلا ياهنادیم نیا

 يروئت

 راشتنا و زاب ياهرگدیدشت ياهدُم يزاسهیبش يارب شور نیا
 ياهتیزم مامت و تفرگ رارق هدافتسا دروم راب نیلوا وترپ
 شارپ يروئت شور نیا رد .دوشیم لماش ار یل-سکاف شور
 لنرف بیرقت هب یجایتحا اما دوشیم هتفرگ راک هب رلاکسا
 و گرزب لنرف ددع اب ياهرگدیدشت يارب ینورپ شور .تسین
 رارق هدافتسا دروم رادیاپان و رادیاپ نینچمه و کچوک
 .دریگیم

 تابساحم ماجنا شور

 رگدیدشت !𝐴 لاقتنا سیرتام يهبساحم یلصا يهلحرم -1
 نآ زا دعب و دوش هبساحم راب کی تسا مزلا اهنت هک دشابیم
 .تسین رییغت لباق رگید

 جارختسا !𝐴 سیرتام زا یتحار هب g ریداقم هژیو -2
 دیلوت ار !𝑈 رادربهژیو کیً امیقتسم رادقمهژیو ره و دنوشیم
 ،رگدیدشت لوا هنیآ يور رب دم عیزوت کی فرعم هک دنکیم
 هب زاف تفیش و فلاتا .دشابیم رارکت راب دص دنچ نودب
 لااب نیاربانب .دوشیم هبساحم g زا هدافتسا اب یناسآ
 ناوتیم ار دننکیم ناسون رگدیدشت رد هک ،اهدم نیرتهبترم
 اهنآ روضح لامتحا هک ییاهدم .دومن هبساحم نامز کی رد
 اب g باختنا اب دنناوتیم یناسآ هب تسا رتشیب رگدیدشت رد
 !𝑈 هطوبرم رادربهژیو ات ،دنوش باختنا ،رتگرزب قلطم رادقم

 ،رگدیدشت رد دُم ره مهس و اهدُم عیزوت یگنوگچ .دیآ تسدب
 .دوش یبایزرا اهنآ فلاتا يهسیاقم اب دناوتیم امیقتسم

 ،لأخ رد یکیتپا نادیم يرادرب تاصخشم نتفرگ هدیدان اب
 شارپ لارگتنا يهلداعم اب یبیرقت روط هب ار نآ ناوتیم
 ]3[:دومن فیصوت فهشریک-لنرف

𝑈! = 𝑖𝐾
4𝜋' 𝑈" 𝑒

#$%&

𝜌 (1 + cos(𝛼))𝑑𝑠
	

(!

															(1) 
 نادیم عیزوت رگا ،دش هراشا رتشیپ هک روطنامه هلداعم نیا
 ،دشاب سرتسد رد ،اضف رد !𝑠 صخشم حطس رد یکیتپا
 يرگید حطس ره رد !𝑠 حطس زا یشان یکیتپا نادیم عیزوت
 يور رب "𝑈 یکیتپا نادیم .دشابیم هبساحم لباق اضف رد
 هدافتسا اب 1 هنیآ يور رب !𝑈 یکیتپا نادیم طسوت 2 يهنیآ
 .سکعلاب و دوشیم دیلوت ،لااب يهلداعم زا
 

 
 ]3[یکیتپا رگدیدشت :1 لکش

 

,𝑈!(𝑥 ،1 يهنیآ يور رب یکیتپا نادیم 𝑦)، هب دناوتیم g 
 هب دناوتیم يزاسادج اب هتسویپ عبات نیا و دوش میسقت ناملِا
  :دوش هتشون ریز ینوتس سیرتام کی تروص

𝑈" = 5𝑢"[1], 𝑢"[2], … , 𝑢"[𝑔]=) 																															(2) 
 

 یکیتپا نادیم ،!𝑈 ،2 يهنیآ هب 1 يهنیآ زا ریسم یط زا سپ
 .درک دهاوخ دیلوت ار "𝑈 ینعی 2 يهنیآ يور رب
 ناملِا h هب دناوتیم زین "𝑈 لبق دننامه و شور نیمه هب
 :دوش هتشون ینوتس سیرتام کی تروص هب و دوش میسقت

𝑈! = 5𝑢![1], 𝑢![2], … , 𝑢![ℎ]=) 																															(3) 
 

 ، 𝑈!"[𝑛,𝑚] ،1 لکش و فهشریک-لنرف لارگتنا ساسا رب
,#𝑋]زکرم اب ناملِا نیمُا 𝑛 يور رب یکیتپا نادیم 𝑌#] زا 
 زکرم اب ناملِا نیمُا𝑚 زا هتفایریثأت هک دشابیم 2 هنیآ

[𝑋$, 𝑌$] نایب ریز تروص هب و تسا 1 يهنیآ يور رب 
 :دوشیم

𝑈"![𝑛,𝑚] = 𝑖𝐾
4𝜋' 𝐸"[𝑚] exp(−𝑖𝐾𝜌)𝜌 (1

	

*"

+ cos 𝛼) 𝑑𝑥 𝑑𝑦																													(4) 
 يهلصاف 𝜌 ،تسا صخشم 1 لکش رد هک روطنامه اجنیا رد
 ناملا نیمُا𝑛	 و 1 يهنیآ يور رب أدبم زا ناملا نیمُا 𝑚 نیب

r 
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 رادرب نیب يهیواز 𝛼 ؛دشابیم 2 يهنیآ يور رب دصقم زا
 نیب لصتم طخ و 1 يهنیآ يور رب أدبم يهطقن رد لامرن
 2 يهنیآ زا دصقم يهطقن و 1 يهنیآ زا أدبم يهطقن

 زا مُا 𝑚 ناملا تحاسم #𝑆 ؛رگدیدشت لوط L ؛دشابیم
 مُا𝑚	 ناملا يور رب نادیم عبات 𝐸![𝑚] و دشابیم 1 يهنیآ
  .تسا
 اذل ،تسین ناسکی ناملا ره يور رب نادیم یلک روط هب

𝐸![𝑚] 4[:دوشیم یفرعم ریز عبات اب[ 

𝐸"[𝑚] = 𝑈"[𝑚]H𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒(𝑥, 𝑦)L																																(5) 
 

𝑈![𝑚] يزکرم يهطقن رد نادیم 𝑚 دشابیم ناملا نیمُا 
 لاح .دوشیم نایب یسدنه تیعقوم اب اهنت 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒 عبات و
 یکیتپا نادیم ریز تروص هب ناوتیم لااب طباور زا هدافتسا اب
 :درک یسیونزاب ار

𝑈!"[𝑛,𝑚] = 𝑈![𝑚] 𝑖𝐾4𝜋, 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒(𝑥, 𝑦)
	

$!

× exp(−𝑖𝐾𝜌)𝜌 (1 + cos 𝛼)𝑑𝑥 𝑑𝑦 (6) 
  :دوشیم هتشون ریز تروص هب هلداعم نیا يهصلاخ تلاح

𝑈!"[𝑛,𝑚] = 𝐴!"[𝑛,𝑚]𝑈![𝑚]						𝑚, 𝑛 = 1,2,⋯ , ℎ		(7) 
 

 تسادیپ لااب يهلداعم زا هک روطنامه اجنیا رد هک
𝐴!"[𝑛,𝑚] تشون ریز تروص هب ناوتیم ار: 

𝐴!"[𝑛,𝑚] = 𝑖𝐾
4𝜋, 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒(𝑥, 𝑦)

	

$!

× exp(−𝑖𝐾𝜌)𝜌 (1 + cos 𝛼) 𝑑𝑥 𝑑𝑦	(8) 
 اهناملا نامدیچ يهقیرط و و رگدیدشت عون هک یماگنه
 هبساحم دناوتیم 𝐴!"[𝑛,𝑚] ،دش صخشم )يدنب شِم(
 اهنت ، cos(𝛼) و 𝜌 ینعی لارگتنا ریداقم هک ییاجنآ زا .دوش
 ،دوشیم طوبرم ناملا نیمُا𝑛 و نیمُا𝑚 یسدنه تیعقوم هب
 هبساحم ار 𝐴!"[𝑛,𝑚] کی ناوتیم اهنت 𝑛 و 𝑚 جوز کی اب
 .دومن

𝑢"[𝑛] اجنیا رد هک 𝑛زا رصنع نیمُا  𝑈" لصاح ،دشابیم 
 :تسا 1 يهنیآ اهناملا یمامت زا

𝑢![𝑛] = M 𝑈"![𝑛,𝑚]
+

,-"

= M 𝐴"![𝑛,𝑚]𝑈"[𝑚]
+

,-"

							 
𝑚 = 1,2,⋯ , 𝑔								𝑛 = 1,2,⋯ , ℎ																												(9) 

 :تشون یسیرتام مرف هب ار )9( يهلداعم ناوتیم نونکا

!𝑢#[1]𝑢#[2]⋮𝑢#[ℎ]) = !𝐴$#[1,1]𝐴$#[2,1]⋮𝐴$#[ℎ, 1]
𝐴$#[1,2]𝐴$#[2,2]⋮𝐴$#[ℎ, 2]

⋯⋯⋱⋯
𝐴$#[1, 𝑔]𝐴$#[2, 𝑔]⋮𝐴$#[ℎ, 𝑔]) !

𝑢$[1]𝑢$[2]⋮𝑢$[𝑔])⟹ 𝑈# = 𝐴$#𝑈$																																						(10) 
 

 .دشابیم "!𝐴 ،2 يهنیآ هب 1 يهنیآ زا لاقتنا سیرتام
 يهنیآ زا لاقتنا سیرتام ناوتیم دش نایب هک قیرط نیمه هب

 یکیتپا نادیم رثا يانعم هب هک ار ) !"𝐴( 1 يهنیآ هب 2
 ؛دومن هبساحم زین ،دشابیم 1 يهنیآ يور رب 2 يهنیآ
 1 يهنیآ يور رب نادیم تشگرب و تفر کی زا سپ نیاربانب

 :دوشیم هتشون ریز تروص هب

𝑈". = 𝐴!"𝑈! = 𝐴!"𝐴"!𝑈" = 𝐴"𝑈"																							(11) 
 

!𝐴 اجنیا رد = 𝐴"!𝐴!"  ، داعبا اب 𝑔 × 𝑔 ، سیرتام 
 اب اهنت هک تسا رگدیدشت تشگرب و تفر لاقتنا سیرتام
 .دشابیم هبساحم لباق نآ یسدنه تاصخشم
 ،یکیتپا ياهرگدیدشت يزاسزاب دوخ يروئت ساسا رب
 قدص ریز يرادقمهژیو يهلداعم رد نادیم ياهرادربهژیو
 :دننکیم

𝑈". = 𝛾𝑈"																																																																			(12) 
 

 زاف زیخ و تفا و هنماد فلاتا ،هلداعم رادقم هژیو 𝛾 اجنیا رد
 .دهدیم ناشن ار
 میهاوخ ادیپ تسد ریز مهم يهجیتن هب لااب ياههلداعم اب
 :درک

𝛾𝑈" = 𝐴"𝑈"																																																															(13) 
 

 سیرتام کی ناونع هب رادرب هژیو کی ، 𝛾 رادقم کت ره
 رب رادیاپ دم کی عیزوت رگنایب هک دهدیم ناشن ار ینوتس
 ددع کی 𝛾 هک ییاجنآ زا ؛دشابیم رگدیدشت يهنیآ يور
 زاف يهیواز و هنماد فلاتا ،نآ قلطم رادقم ،تسا یموهوم
 .دهدیم ناشن ار دم نیا تشگرب و تفر ره رد زاف رییغت ،نآ
 رگدیدشت کی ياهدم عیزوت لح يارب شور نیا اب نیاربانب
 زاین هک ياهبساحم ياهشور و هدیچیپ ياهلح هار ياج هب
 هژیو يهلداعم کی ،دنراد رب نامز و نیگنس یسیون دک هب
 لماش !𝐴 لاقتنا سیرتام اذل ؛دنکیم هبساحم ار يرادقم
 .تسا رگدیدشت کی فیصوت يارب مهم تاعلاطا

 اهدُم مهس

 اب رگدیدشت و يزاوم-هحفص رگدیدشت يارب ار تابساحم
 هک تشاد رظن رد دیاب .میهدیم ماجنا ياهناوتسا ياههنیآ
 ماجنا راب کی تابساحم هکنیا لیلد هب يرادربهژیو شور رد
 لد رد ار دوخ نادیم رگید ياهشور فلاخ رب و دوشیم
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 ظاحل هب زاین و دنکیم دیلوت هرابود رگدیدشت لاقتنا سیرتام
 .تسین يدعب تشگرب و تفر رد لبق نادیم ندرک

 يزاوم-هحفص رگدیدشت

 .میدومن هبساحم 7 لنرف ددع اب رگدیدشت نیا يارب ار اهدُم
 یمامت نتشاد تسد رد دوجو اب رگدیدشت عون نیا يارب
 يارب هدننکناسون ياهدم يهمه مسر ییاناوت و ریداقمهژیو
 .میدرک هدنسب هیاپ دُم هئارا هب راصتخا

 يزاوم-هحفص رگدیدشت رد 00TEM دم يارب نادیم تدش لیافورپ :2 لکش

𝑁 اب تشگرب و تفر يدایز دادعت زا سپ ≅ 7 

 ياهناوتسا ياههنیآ اب رگدیدشت

 

 ناسون مهس نیرتشیب اب هدننکناسون دمُ 8 نامزمه تدش لیافورپ :3 لکش

!𝑔 اب ياهناوتسا ياههنیآ اب رگدیدشت رد = 𝑔" ≅ 𝑁 و 0.9 ≅ 1 

 رد هک روطنامه يزاوم-هحفص رگدیدشت رد هیاپ دُم يارب
 ددع يارب هنیآ يهبل رد نادیم تدش عیزوت تسادیپ 3 لکش

 تدش عیزوت نیا هک هچرگا ؛تسا رتکچوک ،گرزب ياهلنرف
 هب (دنتسه گرزب یفاک يهزادنا هب هک ییاهلنرف ددع رد
 رد نیا .دشابیم ناسکی ابیرقت ) 50 زا رتگرزب لاثم ناونع
 یگدیشارپ راچد دنلب جوم لوط اب ياهجوم هک تسا یلاح
 .دنوشیم يرتشیب
 يورک ياههنیآ اب رگدیدشت يارب هناگ8 ياهدم 3 لکش رد
 يهرامش شیازفا اب هک تسا هدهاشم لباق .تسا هدش مسر
 هژیو يهزادنا شهاک اب رتلااب ياهدم تمس هب تکرح و دم
 زین هکل زیاس و دنوشیم رتشیب اههرد و اههلق دادعت ،ریداقم
 طیارش و هدوب رتشیب رتلااب ياهدم رد فلاتا .دوشیم رتگرزب
 دم ره تدش عیزوت رد ددعتم ياهزیخ و تفا و هکل زیاس
 .دوشیم رتنییاپ يهبترم ياهدم اب توافتم

 هتفرگ رظن رد 9/0 ربارب رگدیدشت نیا يارب "𝑔 و !𝑔 رتماراپ
 ادیپ شهاک اههبل رد هنماد ددع نیا شهاک اب تسا هدش
 رادومن يهنایم رد نآ رادقم زا رتمک ای و ربارب و دنکیم
 .درک دهاوخ دیلوت يرت زیت لکش و دوشیم

 يریگهجیتن

 رادیاپ تلاح رد هچ اهرگدیدشت يددع لح يارب ینورپ شور
 ،دنک هبساحم ار اهدم زا يدایز دادعت دناوتیم رادیاپان هچ و
 لوط ،اههنیآ زیاس دننام رگدیدشت طیارش هب هتسب نیاربانب
 یضرع ياهدُم يهمه ناوتیم ... و لنرف ددع ،رگدیدشت
 تسدب و هبساحم نامزمه تروص هب ار رگدیدشت کی یناسون
 .داد ماجنا هنیهب شور هب ار یسیوندک و دروآ

 اهعجرم

[1] A. G. Fox and T. Li, “Resonant Modes in a Maser 

Interferometer,” Bell Syst. Tech. J., vol. 40, no. 

2, pp. 453–488, 1961. 

[2] J. T. Verdeyen, Laser Electronics THIRD 

EDITION. 1995. 

[3] J. Chao, B. Li, Y. Cheng, and Y. Wang, 

“Simulation of optical field in laser resonators 

cavity by eigenvector method,” vol. 39, pp. 490–

499, 2007. 

[4] D. Wang, Y. Qin, X. Tang, and L. Xiao, 

“Eigenvector method for unstable resonator 

simulations,” Opt. Commun., vol. 285, no. 10–

11, pp. 2682–2687, 2012. 

 

(m) 

(a
.u

) 

(m) (m) 

(a
.u

) 
(a

.u
) 

(a
.u

) 
(a

.u
) 

|𝛾|! = 0.8874 

|𝛾|! = 0.8869 

|𝛾|! = 0.8858 |𝛾|! = 0.8831 

|𝛾|! = 0.8658 |𝛾|! = 0.8639 

|𝛾|! = 0.8341 |𝛾|! = 0.8072 

103



 

بیست و  هشتمین کنفرانس اپتیک و  
دهمین کنفرانس  چهارفوتونیک ایران و  

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

، شهید چمران اهوازدانشگاه    

، ایران. خوزستان  

 14-12  بهمن  1400
 

   

  میرژ  در تونیز و  انار هسته  یخوراک ی هاروغن یرخطیغ یکی اپت رفتار مطالعه
 یحرارت

   1فر معین گلستانی و ،  1مریم افشار، 2 ،  1، محمد علی حداد  1امیر نامق حسن

 1 دانشکده  فیزیک دانشگاه  یزد،  صفائیه،  بلوار دانشگاه،  یزد،  صندوق پستی:89195-741
  دانشگاه،  بلوار صفائیه،  یزد،  دانشگاه  لیزری،  بینابنگاری تحقیقاتی آزمایشگاه  فوتونیک،  پژوهشی گروه  2

 89195- 741: پستی صندوق یزد، 

amir.hassan@stu.yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, maryamafshar@stu.yazd.ac.ir, 
m.golestanifar@stu.yazd.ac.ir 

ای  ها از اهمیت ویژه اند بررسی آن اورگانیک گیاهی به دلیل خواصی که دارند رواج زیادی بین مردم یافته های  از آنجا که روغن   - چکیده  
های اپتیکی بررسی پارامتر   توجه قرارگیرد.  لازم است مورد  زیادمواد به دلیل استفاده  از  سنجی این نوع  همچنین اصالت برخوردار است.  

  سنجیدر امکان  در این پژوهش  مواد غذایی مورد توجه قرارگرفته است. سنجی  های اصالتیکی از روش   خطی مواد امروزه به عنوانغیر
ضریب  ،  روش جاروب محوری گیری از  با بهره .  استشده  مورد بررسی قرارگرفته  نار و زیتون  اهای هسته  خواص غیرخطی روغن   اولیه،

𝑐𝑚2  مرتبه در  نانومتر   5٣2 اگ ی-مینئوده  تبا استفاده از لیزر پیوس دو نوع روغناین شکست غیرخطی  𝑊⁄ 8-10  شده استمحاسبه . 

 غیرخطی   شکستضریب    روغن هسته انار،  ،زیتونروغن    ،روش جاروب محوری  اپتیک غیرخطی،  -کلید واژه
 

Study of Nonlinear Optical Properties of Edible Pomegranate Kernel 

and Olive Oils in Thermal Regime 

Amir Namiq Hassan1, Mohammad Ali Haddad1,2, Maryam Afshar1, and Moien Golestanifar1 

1 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 89195-741 
2 Photonic Research Group, Laser Spectroscopy Research Laboratory, Yazd University,  

Yazd, Iran, PO Box 89195-741 

amir.hassan@stu.yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, maryamafshar@stu.yazd.ac.ir, 
m.golestanifar@stu.yazd.ac.ir 

Abstract- Organic vegetable oils have become very popular among the people due to their properties; their study 

is of special importance. Also, the authentication of this type of materials due to its high use need to be considered 

considerably. Nowadays, Investigation of nonlinear optical parameters of materials is considered as one of the 

methods of food authentication. In this research, in the initial feasibility study, the nonlinear properties of 

pomegranate kernel and olive oils have been investigated.  Using Z-scan method, the nonlinear refractive index of 

these two types of edible oils was measured in the order of 10-8 𝒄𝒎𝟐 𝑾⁄  by using a continuous Nd: YAG laser of 

532 nm. 

Keywords: Nonlinear optics, Z-scan method, Olive oil, Pomegranate kernel oil, Nonlinear refractive index
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کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،    چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و    هشتمین  بیست و
4001بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه    

 مقدمه
ی  خواص نوری غیرخط  دارایموادی که    ،در صنعت اپتیک 

نظیر   زیادی  کاربردهای  حسگرها، هستند  از    محافظت 
نوریسوئیچ نوریدهمحدودکنن و    های  دارند  های   ... . [1]و 

گسترد مطالعات  محققان  خواص  هبنابراین،  مورد  در  ای 
د. اپتیک غیرخطی  انغیرخطی مواد مختلف انجام داده  اپتیک 
ای از اپتیک است که برهمکنش غیرخطی نور و مواد  شاخه
برای  .  [2]کندمطالعه میرا  (  اپتیکی  خطی غیر  صیت )با خا 

پدیده بار  و    غیرخطیاپتیک    یاولین  فرانکین  توسط 
جربی به عنوان  صورت تمیلادی به  1961همکارانش در سال  

 . [3]تولید هارمونیک دوم کشف شد 

   زیادی بر روی مواد پژوهشی  هایهای اخیر فعالیتدر سال
خاصیت است  با  شده  انجام  کاربردهای    .غیرخطی  از  یکی 

می که  غیراصلی  اپتیک  بررسی  برای  نوع تواند  این  خطی 
بیان کرد بررسی اصالت ماده مورد آزمایش    گیاهی  هاروغن
ج خالصاز  است  هت  عموما  روغن  .[4]بودن  گیاهی  های 

نمی آب حل  در  و غیرقطبی هستند،  در  و    شوندغیرسمی 
طور  صورت مایع و ارزان در دسترس هستند. آنها بهجا بههمه

در داروها  و    هاها، محصولات پوستی، عطرگسترده در صابون
وسیله عنوان  بیماریبه  کاهش خطر  برای  قلبی  ای  و  های 

می استفاده  محاسبه    .[5]ندشوغیره  غیرخطی  اپتیک  در 
ضریبپارامتر  از  برخی نظیر  حائز  غیرخطی  شکست    ها  

است.   اندازهاهمیت  ضریب برای  غیر  گیری  خطی  شکست 
  روشی    محوری  جاروب  روش  کهچندین روش وجود دارد  

  و   بهایی  شیخ .  است  حساس   حال   عین   در   و   ساده  بسیار 
 .[6]کردند  معرفی را روش این 1989 سال در  همکاران 

به منظور استفاده از خواص رفتار غیرخطی  ،  هشپژو نیدر ا
اصالت آنها،  مواد غذایی در  رفتار    بار   نخستین   برایسنجی 

  ی صورت تجربزیتون بهو    اران   ته هسخطی روغن  غیر  اپتیکی 
 ی  مرئ  زر یجاروب محوری با استفاده از نور ل  ک ی تکن   قیاز طر

موج  پیوسته طول  توان  نانومتر  532  با  مختلف در    های 

بررسی  های  روغنکه  دهد  ینشان م   ج ینتا  است. شده  عهمطال
اثرات  از  ناشی    بسیار محسوسی غیرخطی    ی اپتیکرفتار    شده

 . دندهیخود نشان مگرمایی از 

سازی مواد آماده   

پ این  هسژوهش،  در  زیتونا  ته روغن  روغن  و    خالص   نار 
از شرکت عصاره تهیه شده است. این مواد برای    ، (1)شکل

متر تزریق  میلی  1داخل سلول اپتیکی تمیز به قطر  بررسی  
  اپتیکی در معرض نور لیزر قرار داده  آرایهسپس در    شده و

آزمایش  استهشد آن  روی  که  غلظتی  همچنین،   .
گرفته دقیقا برابر غلظتی بوده که روغن در کارخانه  صورت

وتولید شده رقیقاز هیج  است  مواد  استفاده  کنندهگونه  ای 
 نشده است.

گاهی روش آزمایش  

برای    که   و دقیق است   ده محوری تکنیک ساتکنیک جاروب
ضریب جذب غیرخطی و ضریب شکست غیرخطی،    بهمحاس

  نه( و روزopen apertureباز )  نهترتیب از چیدمان روز  به  که

 یحورم جاروب یشگاهیآزما دمانیاز چ کیطرح شمات: 2شکل 

 هسته انار و زیتونهای روغن تصویر: 1شکل 
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  آرایه   .کاربرد دارد  شود می  ده( استفا closed aperture)  هتبس
شده گرفته  کار  به  پژوهش  این  برای  که  در  است  اپتیکی 

دا   ( 2)شکل ا  است.دهشده  نشان  برای    ش یآزما  ن یدر 
در روش روزنه    (𝑛2) ضریب شکست غیرخطی  گیری  اندازه
،  95توان    سهنانومتر در    532با طول موج    زریاز نور لبسته  

متر  یسانت   5  یکانون  له با فاص  ی وات و عدسیلیم    55و    75
  شود یمتمرکز م  ی توسط عدس  لیزر  نور  که  استدهش  دهاستفا 
نمو راستا  نهو  توسط    ی در  کانون  مجاورت  در    کی محور 

تمام توان  همزمان با جابجایی ماده  .  شودجابجا میجابجاگر  
  به   توجه  با   . شودیشکارساز ثبت مآتوسط  نه  از نمو  ی عبور

  مانند   ، گرماییبر پایه اثر    نمونه  نمونه،  ی رخطیغ   رفتار اپتیک 
  ی رو  بر  زریل  پرتو  شدتکه باعث تغییر    ند کیم   عمل  لنزیک  

  و )تراگسیلندگی(    شدت  ریی تغ  ثبت  با  .شودیم  آشکارساز
  برحسب   بهنجارشده  شدت  رات ییتغ  از  ینمودار  میترس

  ضریب  علامت و  اندازه   توانیم   z  راستای   در   نمونه  یی جابجا
  محاسبه   ( 2استفاده از رابطه )با    را   نمونه  یرخط یغ  شکست

𝑇𝑝−𝑣∆ .[6]کرد ≃ 0.406(1 − 𝑆)0.25|∆𝜙0| (1            )    𝑛2 = 𝜆∆𝜙02𝜋𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓 (2   )                                            

عبوری    𝑇𝑝−𝑣∆که   نمودار  در  دره  و  قله  بین  فاصله 
𝑆 و    است  شده بهنجار = 1 − 𝑒𝑥𝑝(− 2𝑟𝑎2 𝑤𝑎2⁄ انتقال   (

شعاع شکاف    𝑟𝑎شعاع پرتو در شکاف و    𝑤𝑎  ،  خطی از شکاف
و    𝜆هستند. لیزر  نور  موج  از    𝜙0∆طول  ناشی  فاز  تغییر 

𝐼0 ست.اشکست غیرخطی در نقطه کانون  = 2𝑃𝑖𝑛/(𝜋𝑤02)    شدت نور در نقطه کانونی و𝑃𝑖𝑛   توان
𝐿𝑒𝑓𝑓  طه از راب  دهبا استفا   توانمی  است که   نهطول موثر نمو  𝐿𝑒𝑓𝑓 هستند.    کمر پرتوی لیزر در نقطه کانون 𝑤0ورودی لیزر و   = (1 − 𝑒−𝛼𝐿)/𝛼    که  .محاسبه کرد𝐿  و  نهطول نمو 𝛼  با    نییپا   یهادر توانکه  است    نهنمو  یجذب خط  بیضر

𝛼   طهاز راب  دهاستفا  = − 1𝐿 𝑙𝑛(𝑃 𝑃0⁄ . شودیم   به محاس  (

 ی توان خروج 𝑃0و    نهبا وجود نمو  زریل   یتوان خروج  𝑃  که
  ی خط جذب    ب یضربا انجام محاسبات بالا،  است.    نهبدون نمو

(𝛼 )  هس   یبرا زا  تهروغن  و  ) 𝑐𝑚−1  7682/1)  ب یترت  به  تونی نار  و   )𝑐𝑚−1  3417/2آمد برای هر   𝐿𝑒𝑓𝑓  و  ( بدست 
( 𝑐𝑚  0916/0نار و زیتون به ترتیب )اهای هسته  یک از روغن

با استفاده از معادلات بالا و     .محاسبه شد  (𝑐𝑚  0891/0و ) 
ی  مقدار ضریب شکست غیرخط  ت حاصل از نمودارها اطلاعا

(𝑛2)    محاسبه    (2)  طبق جدولزیتون  هسته انار و  برای نمونه
(  3)  ی ابطهبا استفاده از ر،  همچنیناز سوی دیگر   است.شده

برازش با  او  داده  ن یکردن  با    بیضر  (2معادله )  زااستفاده  با    . سپسرا محاسبه کرد  𝜙0∆  توان ی م ،[6]یتجرب  یهارابطه 
𝑇 . شودیمحاسبه م)بر اساس برازش(    (𝑛2)   ی رخطیشکست غ = 1 − 4𝑥(𝑥2+9)(𝑥2+1) ∆𝜙0 (3                       )  

 نارنمونه هسته ا بسته روزنه یلندگیتراگس: نمودار 3شکل 
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آن   در  𝑥که  = 𝑧 𝑧0⁄    .است𝑧0=𝑘𝑤02/2  رایلی و  طولی   ، 𝑘 = 2𝜋/𝜆  .بردار موج هستند 

   بحثنتایج و 

  شکل در    ، های تجربیگیریوق و اندازهبا انجام محاسبات ف 
و    زیتون  ( برای روغن4و شکل )  ناراهسته    برای روغن   (3)

ها با سه توان  نمودار تراگسیلندگی بهنجار شده برای روغن
 است.رسم شده واتمیلی 55و  75،  95

است  گزارش شده 𝑇𝑝−𝑣∆شده  محاسبه ( مقادیر1در جدول)
  ( 𝑛2شکست غیرخطی ) که با استفاده از این مقادیر ضریب

تئوریبه )برحسب    صورت    تجربی   صورتبه  و  (1رابطه 
 به دست آمده است. ( 3برحسب رابطه )

  ، (Z-scanتکنیک جاروب محوری )بر اساس  در این مقاله   
های گیاهی هسته  روغنبرای  (  𝑛2) ضریب شکست غیرخطی  

با استفاده از نور لیزری مرئی  بار  نخستینبرای نار و زیتون ا
موج    با تواننانومتر    532طول    55و    75،  95  هایدر 
تعیین  لییم م  جی نتا.  شدندوات  روغنینشان  که  های  دهد 

پایه  مذکور   گرمایی،  بر  بسیار  غیرخطی    اپتیکیرفتار  اثر 

م  محسوسی نشان  خود  که  دندهیاز  گرفتن  ،  نظر  در  با 
انجامگیریاندازه که  تمی  شدههای  گرفت  نتیجه  با  وان 

غیرخطی   میزان ضریب شکست  فرودی  نور  افزایش شدت 
می غیرخطی  ،  ابدی افزایش  شکست  ضریب  همچنین 

است،اهسته    هایروغن منفی  زیتون  و  خود   که  نار    اثر 
  ج ینتا گرید  از .دهدنشان می در آزمایش را هانمونهواکانونی 

موضوع    توانیم   قیتحق  نیا این  به  که    داشتاشاره 
غیراصالت اپتیک  خواص  مبنای  بر  مواد  این  خطی  سنجی 
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 ندیفرآ مبتنی بر تراهرتز پارامتری تقویت کننده یریپذ کوک ۀگسترافزایش 
 TOPAS در ترکیب چهار موجغیرخطی 

 طاهره امینی، فاضل جهانگیری

F_jahangiri@sbu.ac.ir 

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی

 TOPAS چهار مووج در  بیترک ندیفرآمبتنی بر  بالا و یریپذکوک ۀگستر با تراهرتز پارامتری ۀکنند تیتقودر این مقاله،  – دهیچک
مناسب  پمپاژ اپتیکیشده است، تحت  یبذردهوات  2با توان قله تراهرتز موج  با که تقویت کننده نیا. است مورد بررسی قرار گرفته

-موی  نتایج نشان است. ریپذکوکتراهرتز  6/14تا  7/4 ۀدر گستر آن یفرکانس مرکز ای تولید کند کهشده تیتقوتراهرتز  تواندمی
 049/1 ابو  برابرتراهرتز  6/9 دریعنی  فازتطبیق  طیشرا نیبهترداخل کاواک و در  برگشت و رفت کباری ه ازایب تیتقو بازده دهد که

 .دشویم W 098/2توان  نهیشیبا ب است که منجر به تولید موج تراهرتز

 .OPA ،OPO  ،THzغیرخطی،  ترکیب چهار موج، توپاز، تراهرتز، -واژه کلید

Improving the tunability range of terahertz parametric amplifier 

based on nonlinear four wave mixing process in TOPAS 

Tahereh Amini, Fazel Jahangiri 

F_jahangiri@sbu.ac.ir 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University  

Abstract- In this paper, a terahertz parametric amplifier with high tuning range based on the four-wave mixing 

process in TOPAS is investigated. Terahertz seed with peak power of 2W, under suitable optical pumping can 

produce amplified wave with central frequency in the range of 4.7- 14.6THz. The results show that the 

amplification efficiency for one round trip inside the cavity and in the best phase matching condition, at of 9.6 

THz is 1.049, which leads to the generation of terahertz wave with peak power of 2.098W. 

Keywords: FWM, Nonlinearity, OPA, OPO, Terahertz, THz, TOPAS.
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 مقدمه
 موج تراهرتز دیتول یکه برا یمتفاوت یهاروش نیدر ب

های کننده ( و تقویت1OPOنوسانگرها ) ،وجود دارد
(2OPA )با  و مناسب یفناور کیبه عنوان  پارامتری

با باند  ریپذامواج کوک دیتول یبالا برا اریانعطاف بس تیقابل
. [1] تراهرتز مورد توجه قرار گرفته اند پرتوان و وسیع

، پارامتریهای تقویت کنندهاصلی ترین بخش در طراحی 
با دوم و سوم  ۀمرتب یرخطیغ کیاپتمواد در نظر گرفتن 

 بایستمی دوم ۀمرتبغیرخطی  مواد. استشرایط مورد نیاز 
نداشته باشند.  یمرکزتقارن از بین موادی انتخاب شود که 

 یۀناح در ییجذب بالا یداراعمدتا مواد  نیا از سوی دیگر،
در حالی است که انتخاب ماده  نیا. هستندتراهرتز  یفیط

با چنین سوم  ۀمرتب دسته مواد دارای غیرخطیدر 
 لیلبه د ،نیهمچن .روبرو نیست ییهاتیمحدود

مواد در  (PhM) فاز تطابق روابط تری بیشریانعطافپذ
مورد  یورود یهاانتخاب طول موج ،سوم ۀمرتب غیرخطی

استفاده از  .آسانتر است بهینه، تراهرتز نیاز برای تولید
 3چهار موج بیترکمبتنی بر  پارامترینوسانگرهای 

(FWM ) 2006اولین بار در سال برای تولید موج تراهرتز 
معرفی به عنوان محیط بهره فیبر نوری  یک با استفاده ازو 

 بلورفیبر  استفاده از 2012همچنین در سال  .[2] شد
 برای تولید موج تراهرتز پارامترینوسانگرهای  در فوتونی

 تراهرتز پارامترینوسانگر  ،2020در سال . [3]پشنهاد شد 
مورد مطالعه قرار گرفته سیلیکون نیترید ماده غیرخطی در 

استفاده از همچنین، نشان داده شده است که . [4] است
لایۀ یک توپاز و  یک محیط بهره هیبریدی متشکل از

شود، که به صورت چند پمپی تحریک می گرافن اکساید
                                                           

 
 

1 Optical Parametric Oscillator 
2 Optical Parametric Amplifier 
3 Four Wave Mixing 

مورد بازتولیدی موج تراهرتز  پارامتریبرای تقویت  تواندمی
 .[5] استفاده قرار گیرد

 یبر مبنا تراهرتز پارامتری تقویت کننده کی ،مقاله نیا در
که  توپاز. است مورد بررسی قرار گرفتهترکیب چهارموج 

 ،[6] است تراهرتز یۀدر ناح یمناسب یکیاپت خواص یدارا
استفاده قرار  موردسوم  ۀمرتب یرخطیغ ۀبه عنوان ماد
در این ماده ( 2nکر ) بیضربه همین منظور، گرفته است. 

 2  ×10-20  برابر با به ترتیب تراهرتزناحیۀ فرکانسی پمپ و 
1-W2m 1 و-W2m 20-10×  1  علاوه بر . ]7[ است شده لحاظ

 تراهرتزفرکانس  یریپذکوک بازه ،PhM طیشرا این،
 طیشرا نیبهتر داشتن یبرا کاواک مناسبطول  خروجی و

آمده به دست  نهیبهتراهرتز  یو خروج یبررس ،دیتشد
 .است

 نشان داده (1) شکل در هندسه برهمکنششماتیکی از 
 عنوان به شدت پر فوق کوتاه یزریپالس ل کی .شده است

 کی. شودیم تیبه درون کاواک هدا 𝜔𝑝فرکانس  در مپپ
همزمان  𝜔𝑡به عنوان بذر در فرکانس  فیضعموج تراهرتز 

پمپ به طور همزمان به  ی. انرژشودیوارد کاواک م پمپبا 
 بر ه،شد تیتقو موج تراهرتزو  𝜔𝑠با فرکانس  گنالیس

  .شودیم لیتبد ترکیب چهار موج اصول یمبنا

 
 پارامتری ندیفرآ در پرو یفابر کاواک از یکل کیشمات: 1شکل 

 بهره و فاز قیتطب: 1 بخش

بر اصول  یچهار موج، مبتن بیترک ندیدر فرآ تطبیق فاری
NLO شودیمنوشته  ریسوم، به صورت ز ۀمرتب:   ∆𝑘 = ∆𝑘𝑁𝐿 + ∆𝑘𝐿 = 2 𝑃(𝛾𝑠𝑝 + 𝛾𝑡𝑝 − 𝛾𝑝) +𝛽𝑠 + 𝛽𝑇𝐻𝑧 − 2𝛽𝑝                    (1) 
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𝑘𝑁𝐿∆که = 2 𝑃(𝛾𝑠𝑝 + 𝛾𝑡𝑝 − 𝛾𝑝)  غیرخطی بخشPhM 
 خود یخط ریغ بیضر𝛾𝑖𝑗  (I , j= s, p , t ) و است

 کیپ Pو  متقاطع یفاز ونیمدولاس 𝛾𝑖و  یفاز ونیمدولاس
𝑘𝐿∆ (1) ۀرابط یپمپ است. بخش خط زریل یتوان = 𝛽𝑠 + 𝛽𝑡 − 2𝛽𝑝  است که𝛽𝑖 در فرکانس  موج عدد𝜔𝑖 

تراهرتز فرکانس امواج  ، OPOتبهگن بودن  لیدل به است.
پمپ هستند  فرکانسبا  یکسانی ۀفاصل یدارا گنالیو س

𝑘𝐿∆پس،  =   𝛽2 𝑝𝛺𝑠𝑝2 + 2 ∑ 𝛽2(2 𝑚)!∞𝑚=2 𝛺𝑠𝑝2 𝑚 .به 
𝛺𝑠𝑝که  یاگونه = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑝 =  𝜔𝑝 − 𝜔𝑡  و  𝛽2 𝑝 

مراتب زوج  یهایپاشندگ 𝛽𝑚𝑝و سرعت گروه  یپاشندگ
 ،صفر 𝑘∆به  دنیرس ی. براهستندبالاتر در فرکانس پمپ 

را  𝑘𝑁𝐿∆ ۀدر جمل یتوان کیپرتو و پ یهایژگیو دیبا
𝑘𝑁𝐿، 𝛾(𝜔)∆ در. میکن یبررس = 𝜔𝑛2(𝜔)𝑐�̅�𝑒𝑓𝑓  و�̅�𝑒𝑓𝑓  سطح

برابر با  یموج گوس کیاست که در  یمقطع موثر مد 𝜋𝑤0 𝑗  است که𝑤0 𝑗 یقطر کمر پرتو j .داشتن  یبرا است
به  گنالیو ستراهرتز و  پمپ موجطول ،PhM نیبهتر
. اندانتخاب شده nm 800و  μm 2/31و  nm 1560 بیترت

THz69/182 𝛺𝑠𝑝 ،پس 1و  = 𝜇𝑚⁄000 01/0 ∆𝑘𝐿 = 
آن  موجطول ۀانداز به را پمپ پرتو کمر اگر. دشویم ، [5]
Wm  29087/0-  𝛾𝑠𝑝/1 م،یکن مرکزمت + 𝛾𝑡𝑝 − 𝛾𝑝 = 

 W زریل یتوان کیپ PhM نیبهتر جادیا یبرا .شودمی
1 ،نیبنابرا .است شدهانتخاب  14955 𝜇𝑚⁄0/00130 ∆𝑘 μm4830 𝐿𝑐 یکه معادل طول همدوس = = 2 𝜋∆𝑘 = 

 یهمدوس کامل رگشترفت و ب کیآنکه در  یاست. برا
انتخاب شده  μm 2400 کنشبرهم طیشود طول مح حفظ
 :شودمی فیتعر ریز صورت بهتقویت  ۀبهر است.

𝐺 = 𝑃𝑡(𝐿)𝑃𝑡(0) = 1 + [𝛾𝑃𝑔  sinh(𝑔𝑙)]2

 

𝑔  که = [(𝛾𝑃)2 − (∆k
2 )2]1

( 3)شکل با مطابق. است2
که  شودیم دهیدμm 56/1بهره در طول موج  نهیشیب ∆k ≈  μm 58/1 ۀطول موج پمپ را در گستر اگراست.  0

 ۀبا گسترموج تراهرتز  میتوانیم م،یده رییتغ 54/1-
  .کرد تیتقو دمانیچ نیرا با ا THz 6/14 - 7/4 یفرکانس

 
 .پمپ طول حسب بر ندیفرآ ۀبهر راتییتغ :2شکل 

 دمانیچ یطراح: دوم بخش

تز پالس تراهر کیو  هیفمتوثان زریل کی ،(1)شکل با مطابق
در  μm 2/31و  nm 1560  یهابا طول موج بیبه ترت
ه را با نقرسمت راست کاواک  ی. انتهاداریم کاواک یورود

ه ک میکنیم ینشان هیلا یابه گونه ومینیآلوم ایطلا  ای
 صورت پمپ موج طول ابعاد در یاروزنه از پمپخروج 

 درون کاواک شده به فیتا از بازتاب مجدد پمپ تضع ردیگ
موج تراهرتز  تنهاو  کند یریجلوگ PhMو به هم خوردن 

جه با توتراهرتز  یکردن خروج نهیبه یبرارا بازتاب دهد. 
ا ردرون کاواک  یانرژ نهیشیب %1در بازتابش  ،(4)به شکل

-یم رخکمتر  بازتابش در بزرگتر یخروج تواناما  میدار
ز  ا ینازک یۀسمت چپ کاواک با لا یانتها ،نرویا از. دهد

Ti ای NiCr پالسطول کاواک،مسیر  .شودیم ینشان هیلا-
 که در اندای انتخاب شدههابه گونهنشانیهای ورودی و لایه

 شرایط آزمایشگاهی قابل حصول باشند.

 
 از یخروج THz توان و کاواک درون THz یانرژ راتییتغ :3شکل 

 کاواک یهانهیآ بازتابش حسب بر کاواک
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  نتایج و بحث:  سوم بخش

تحت  شدهکوپلاز معادلات موج  OPO فیتوص یبرا
 در مرجع رییکندتغ ۀدامن بیتقر وکوچک  گنالیس نیتخم
 ندیفرآ یط امواج یزمان تحولشده است.  استفاده [5]

FWM، تراهرتز یبذر ورود با W 2 مطابق  .شودیم یبررس
شروع  در حضور پمپموج تراهرتز طی فرآیند ، 5با شکل 

کند تا به یک حالت پایدار برسد. در فرکانس به رشد می
THz 6/9  تولید شده موج تراهرتز توانW 028/2  .است  

 
 .OPOدر   FWM ندیفرآ در امواج تحول کینامید 4شکل 

. شودیم دیتول زین یفیعض اریبس گنالیس ،ندیفرآ نیا در
شده با توجه به  تیتقو THzبه  پمپ لیتبد یکل بازده
𝜂 ۀرابط = 𝑃𝑇𝐻𝑧𝑜𝑢𝑡𝑃𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛 دیآیم دست به. 𝑃𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛 توان قلۀ 
 و %0.014یبازده کل ،دمانیچ نیدر ا .است پمپ یورود

THz 𝜂𝑇 تیبازده تقو = 𝑃𝑇𝐻𝑧𝑜𝑢𝑡𝑃𝑖𝑇𝐻𝑧𝑖𝑛 است 1.049 با برابر. 

 
 رفت و برگشت کیدر  یخروج THz یتوان ۀ: قل5 شکل

و ثابت  μm 1.54-1.58 ۀدر گستر پمپ موج طول رییتغ با
را در  یبذر ورود میتوانیآن م یتوان ۀنگه داشتن قل

توان  ۀ، قل6 شکلکرد.  تیتقو THz6/14 - 7/4   ۀگستر
 .دهدیم نشان یریپذکوک ۀرا در بازموج تراهرتز  یخروج

 یریگجهینت
OPO، بر  یمبتنFWM  برای  ،توپازکاواک حاوی در

 هشد ارائه بالا یریپذکوک ۀبا گستر موج تراهرتز تیتقو
 نیا حاصل بهینه بررسی شده است و شرایط. است
 THz 6/14 - 7/4 ۀدر گسترموج تراهرتز  تیتقو هایبررس
توان  نهیشیب ،کاواک درون برگشت و رفت کی در. است

 W یتوان ۀبا قل THz 6/9مربوط به فرکانس موج تراهرتز 
و  یاست. بازده کل W 2 موج تراهرتز بذر یبرا 2.098

  .تاس 049/1 و %014/0 بیترت به تیتقو
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 غیرخطیدر دو موجبر نوری خمیده  زمان-تقارن پاریته نقطه شکست
 مجتبی گلشنی، پریسا جهانشاهی

 ایران ،کرمان ،دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشکده فیزیک

Golshani@uk.ac.ir , Parisjahanshahi3@gmail.com 

-. بدینزمان در دو موجبر نوری خمیده باحضور  اثر غیر خطی کر پرداخته شده است-ی شکست تقارن پاریتهدر این مقاله به بررسی نقطه -چکیده
مورد بررسی قرار بهره، و همچنین حضور و عدم حضور اثر غیرخطی  های مختلف وجود و عدم وجود افت/انتشار نور در سیستم در حالت منظور 

رو با کاهش ضریب گردیده و ازاین موجبرها در خودکانونی یپدیده باعثکر  غیرخطی اثر که دهدمی نشان آمده بدستعددی  نتایج گرفته است.
 شود.زمان می-تقارن پاریته شکست نقطهشدگی موثر بین موجبرها باعث کاهش جفت

 
 زمان-نقطه ی شکست تقارن پاریته، خمیده های نوریموجبر، اثرغیرخطی کر، زمان -تقارن پاریته -کلید واژه 

 
PT-Symmetry Breaking Point in Two Curved Nonlinear Optical 

Waveguides 

Parisa Jahanshahi, Mojtaba Golshani 

Faculty of physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

Golshani@uk.ac.ir , Parisjahanshahi3@gmail.com 

 

Abstract-In this paper, the parity-time symmetry (PT-symmetry) breaking point of two curved optical 

waveguides in the presence of nonlinear Kerr effect is investigated. For this purpose, light propagation for 

different cases of presence and absence of loss/gain, as well as the presence and absence of nonlinear effect has 

been investigated. The numerical results show that the nonlinear effect causes the self-focusing effect, and 

therefore by reducing the effective coupling coefficient between the waveguides, reduces the PT-symmetry 

breaking point. 

 
Keyword- Parity-time symmetry,  nonlinear Kerr effect, Curved optical waveguides, PT-symmetry breaking point
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 قدمهم

هرمیتی بودن هامیلتونی یک شرط ریاضی کافی برای 
 انرژی بقایمقادیر حقیقی در سیستم بسته و وجود ویژه
، یکی از مهمترین نقاط عطف در فیزیک .باشددر آن می

توسط بندر  باراولین که های غیرهرمیتی اندسیستم معرفی
های دارای سیستمگردید. بیان  1998تچر در سال وو ب

دارای توانند میشرایط خاص  درهامیلتونی غیرهرمیتی 
ن ذره و پایستگی احتمال یافت باشند ویژه مقادیر حقیقی

-تقارن پاریته"و آن شرط وجود  ،در مکان را تایید کنند
 .[1،2] می باشد"زمان

-های دارای تقارن پاریتهاز معرفی هامیلتونی چندسال بعد
های نوری گردید و این این مفهوم وارد سیستم زمان،

مناسب برای مشاهدات  بسیار بستر ها امروزه یکسیستم
 ر. د[1]باشندمی زمان-تقارن پاریتهمربوط به تجربی 
باید   زمان-پاریته تقارن ایجاد برای نوری های سیستم

قسمت حقیقی شود که  ای طراحیگونههضریب شکست ب
قسمت موهومی آن زوج نسبت به مختصات، و آن تابعی 

 .[3] باشد فرد نسبت به مختصاتتابعی 

موجبر  زمان را در دو-در این مقاله قصد داریم تقارن پاریته
 هایموجبر آرایه بررسی کنیم. غیرخطی نوری خمیده

-نوری به علت تشابه رفتاری نوعی نمایش خاص از سیستم
های گسسته اند که می توان از طریق نظریه جفت شدگی 

اولین . ها را مورد بررسی قرار دادمدها توزیع انرژی در آن
های گسسته و اپتیک غیرخطی  در ارتباط  بین سیستم

غیرخطی  هنگامی که تئوری  جفت کننده ،1982سال 
 .، مطرح گردیدشد همدوس بررسی

-در سال ،موجبرهای نوریزمان در -مفهوم تقارن پاریته
است، اما در این مقاله  های اخیر مورد بررسی قرار گرفته

را در حضور اثرات غیر خطی  این مفهوم هدف این است که
 بررسی نمائیم.

ویژه مقادیر و بررسی حقیقی یا موهومی  محاسبه مستقیم
 (مانز-شکست تقارن پاریته هنقطتعیین  برای)ها بودن آن

های غیرخطی از لحاظ عددی الاخصوص برای سیستمعلی
 شده معرفی معیار از مقاله این دررو، ، ازاینستپیچیده ا

نقطه ی شکست تقارن برای محاسبه  [4] مرجع در
 .شودزمان استفاده می-پاریته

 تئوری مسئله

ب را ومتنااز دو موجبر نوری با فاصله ی تمی متشکل سسی
حضور کر اثر غیر خطی  هادر آن در نظر میگیریم که

ها دارای بهره و یکی از موجبر. (1)شکل شته باشددا
شدگی جفت با در نظر گرفتن نظریه. باشددیگری افت می

تحول دامنه میدان الکتریکی اکم بر ح یعادلهم  ،مدها
i  dE1(z)dz− :[5]دنمی باش به صورت زیربرای دو موجبر  = C(z) E2(z) + β1(z) E1(z)+  γ E1(z) |E1(z)|2
 

)1( −i  dE2(z)dz = C(z) E1(z) + β2(z) E2(z)+  γ E2(z) |E2(z)|2
 

 

 )2( 

ثابت  βn(z)، شدگی بین دو موجبرجفتضریب   c(z)که 
 کر است. ضریب غیرخطی γ و انتشار موجبرها
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 زمان -خمیده دارای تقارن پاریتهنوری : دو موجبر 1شکل 

ر به رابطه ثابت انتشا ،موجبرها به دلیل خمیده بودن
βn(z) : [4]باشدمی صورت زیر =  (−1)n  ns d0d1 (2λ) Λ2cos (Λz) + i g(−1)n                                

(3) 

= Ʌ  ،نهیشکست زم بیضر nsدر این رابطه  هک  2𝜋𝑎، λ 
دامنه  d1، موجبرها نیفاصله متوسط ب d0 موج،طول
-یم یموجبرها یدوره تناوب انحنا aموجبرها، و  یانحنا
علاوه براین، با توجه به تغییر تناوبی فاصله بین  .باشد

c(z) شدگی بین موجبرها از رابطه موجبرها، ضریب جفت = c0 + c1cos (Λz)                       (4) 

-به ترتیب ضریب جفت c1و  c0 آید، که در آنبدست می
d0و  d0شدگی مربوط به فاصله  − d1 بین موجبرها می-

 باشد.

برای شرط ورود نور به موجبر  (2( و )1با حل معادلات )
En(zشماره یک، یعنی  = 0) = δn,1 ،توان شدت می

برای محاسبه  نور در هر یک از موجبرها را بدست آورد.
   Irمعیار توان از نقطه شکست تقارن در این سیستم می

  کرد، استفاده[5]معرفی شده در مرجع

:Ir = exp{−10(| IAV2−IAV1  IAV2+IAV1 |)10}            (5) 

به ترتیب میانگین شدت کل در  IAV2و  IAV1در آن  که
 نیمه اول و دوم طول انتشار است.

  

 

 

nS d0(μm) d1(nm) λ (nm) a(mm) 

2 13.6 400 800 2.064 

 مقالهی مورد استفاده در عدد پارامترهای -1جدول 

 بحث و نتایج عددی

زمان -بررسی نحوه تغییر نقطه شکست تقارن پاریتهبرای 
γ)در حضور اثرات غیرخطی، ابتدا سیستم خطی  = را ( 0

به ترتیب  3و شکل  2شکل دهیم. مورد بررسی قرار می
gبهره  مقدار افت/را برای دو نحوه تحول انرژی  = و  0.2 g =  γ و g)در کل این مقاله واحد  دهندنشان می 0.25

باشد که از نوشتن آن در متن می mm−1به صورت 
زمان در -تقارن پاریته 2در شکل  .خودداری شده است(

سیستم شکسته نشده است و الگوی شدت به صورت 
دو موجبر به ، شدت در هر 3باشد. اما در شکل نوسانی می

-در این حالت، تقارن پاریتهکند. صورت نمایی رشد می
نقطه شکست تقارن زمان شکسته شده است. بنابراین، 

-می 0.25 تا  0.2زمان در حالت خطی عددی بین -پاریته
  .باشد

γالگوی انتشار برای حالت غیرخطی در ادامه  = در  0.5
gمقدار افت و بهره  = رشد  گردید.رسم  4در شکل  0.2

دهد، که در این شرایط تقارن نمایی شدت نشان می
زمان شکسته شده است. بنابراین، در حالت -پاریته

 0.2زمان کمتر از -غیرخطی، نقطه شکست تقارن پاریته
باشد. بنابراین، حضور اثر غیرخطی کر باعث کاهش می

دلیل این امر زمان شده است. -نقطه شکست تقارن پاریته
اثر خودکانونی باشد که به طور موثر باعث کاهش تواند می

براین، علاوهگردد. شدگی بین موجبرها میمیزان جفت
دهد که در حالت نشان می 3با شکل  4مقایسه شکل 

غیرخطی، به دلیل پدیده خودکانونی، شدت نور در یکی از 
 باشد.موجبرها بسیار بیشتر از موجبرها دیگر می
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حالت : الگوی انتشار انرژی بدون حضور جمله ی غیرخطی در 2شکل 

g) زمان-تقارن پاریتهعدم شکست  = 0.2) 

  
: الگوی انتشار انرژی بدون حضور جمله ی غیرخطی در  3شکل  

g) زمان-حالت شکست تقارن پاریته = 0.25) 

 

: الگوی انتشار انرژی در حضور جمله ی غیرخطی در حالت 4شکل
  زمان –شکست تقارن پاریته 

زمان، -به منظور تعیین نقطه دقیق شکست تقارن پاریته
برحسب میزان افت/بهره برای دو  Ir، معیار 5در شکل 

حالت خطی و غیرخطی رسم شده است. با توجه به این 
Irشکل و با درنظر گرفتن معیار  = ، نقطه شکست  0.5

برای دو حالت خطی و غیرخطی به زمان -تقارن پاریته
gcترتیب  = gcو  0.2341 = باشد. این می 0.1071

کند که با اثر غیرخطی باعث کاهش نقطه نتیجه تایید می
 زمان شده است.-شکست تقارن پاریته

 
 حضور عدم و حضور درافت/بهره  زانیم برحسب Ir اریمع: 5شکل
 کر غیرخطی جمله

 نتایج

در این مقاله به بررسی نحوه تحول انرژی دردو موجبر 
زمان در حضور اثر -دارای تقارن پاریتهنوری خمیده 

غیرخطی پرداخته شد. نتایج عددی بدست آمده نشان 
نقطه شکست ، با افزایش ضریب غیرخطیدهد که اولا، می

-می رخ بهره و افت کمتر مقادیر در زمان –تقارن پاریته 
، در زمان-شکست تقارن پاریتهبراین، در فاز علاوه .دهد

شدت فقط در یکی از موجبرها که دارای رژیم غیرخطی، 
که، در ، درحالیشودبصورت نمایی زیاد می بهره  می باشد

در هر دو موجبر بصورت نمایی انرژی  افزایش رژیم خطی،
 .باشدمی
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مبتنی بر  فرابنفشتاثیر اندازه دانه بر پاسخ حسگرگاز تحریک شده با تابش 
 اکسید روی نانوذرات

 3و سحر افضلی 2حمید هراتی زاده ،1فاطمه باقری

 ، شاهرود، سمنانشاهرود یدانشگاه صنعت ک،یزیانشکده فد

3, saharafzali.1372@gmail.com2hamid.haratizadeh@gmail.com, 1f.bagheri.8@gmail.com 

و با هدف بررسی تاثیر اندازه دانه بر پارامترهای  گرمابیهای مختلف به روش در این پژوهش نانو ذرات اکسید روی با اندازه دانه -چکیده
 nm 390( با طول موج UVسازی حسگرهای مبتنی بر این نانو ذرات با استفاده از تابش فرابنفش )انرژی فعال حسگری سنتز شد.

ت تابش انجام شده ( و تحC° 80صورت گرفته است. مطالعات مربوط به حسگرهای ساخته شده در حضور گاز اتانول در دمای پایین )
یابد. پاسخ است. نتایج حاکی از آن است که با کاهش اندازه دانه نانو ذرات، پاسخ حسگر نسبت به گاز اتانول تحت تابش بهبود می

دبای تواند ناشی از آن باشد که اندازه دانه نانو ذرات به کار گرفته شده در ساخت حسگر فعال شده با نور قابل مقایسه با طول بهینه می
)کمتر از دو برابر طول  nm 18تقریبا در ابعاد  تربوده است. بهترین حساسیت و کمترین زمان پاسخ برای حسگری با اندازه دانه کوچک

 دبای( حاصل شد. 

 ، تحریک نوری، اتانول، اکسید رویUVحسگر گاز مقاومتی، تابش  -کلید واژه

The influence of particle size on the response of the UV-activated 

sensor based on nanoparticles of ZnO 
Fatemeh Bagheri1, Hamid Haratizadeh2 and Sahar Afzali3 

Department Faculty of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Semnan, Iran 

Abstract- In this work, nanoparticles of ZnO with different grain sizes were synthesized by the 

hydrothermal method to investigate the influence of the grain size on gas-sensing performance. Sensors 

based on these nanoparticles were activated by UV radiation with a wavelength of 390 nm at the intensity 

of 0.55 mW/cm2. Sensors have been exposed to ethanol gas at low temperatures (80 °C) under UV light. 

The results indicate that the sensitivity is improved by reducing the grain size of the nanoparticles. It 

could be because the particle size of the materials synthesized was comparable to the Debye length. 

Keywords: resistive gas sensor, UV irradiation, light-activated, ethanol, ZnO  
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 مقدمه -1
های بسیار دور تا کنون، شناسایی گازها هم برای از گذشته

مصارف صنعتی و هم برای مصارف خانگی با اهداف و 
-یکی از مسایل حایز اهمیت برای پژوهش کاربردهای متنوع

ای های گستردهگران بوده است. در همین راستا، پژوهش
برای رفع مشکلات و ارتقاء حسگرهای گازی صورت گرفته 
است تا این حسگرها متناسب با زندگی هوشمند امروزی 

های واقعی را داشته باشند. از قابلیت به کارگیری در محیط
آل مانند زمان امترهای یک حسگر ایدهسویی دیگر باید پار

گری، پایداری پاسخ و بازیابی سریع، حساسیت بالا، گزینش
نیز باید در توسعه فناوری حسگرهای گازی مد نظر قرار 
گیرد. بنابراین یافتن راه حلی که بتواند موانع پیش رو را از 
میان بردارد، منجر به تحولی در حوزه ساخت حسگرهای 

 . [1،2] دگازی خواهد ش

 ZnOدر این پژوهش حسگرهای مبتنی بر مواد نانوساختار 

سنتز و تحت تابش  گرمابیهای مختلف به روش دانهبا اندازه 
فرا بنفش نسبت به گاز اتانول با هدف بررسی تاثیر اندازه 

 دانه مورد بررسی قرار گرفتند. 

 مواد و ساخت قطعه حسگریسنتز  -2

این پژوهش چون هدف بررسی تاثیر اندازه دانه بر  در
گرمابی پارامترهای حسگری بوده است، اکسید روی به روش 

با مواد اولیه یکسان اما در شرایط متفاوتی  )هیدروترمال(
های مختلف سنتز شد تا نانو ذرات اکسید روی با اندازه دانه

استات دو آبه  روی M 0.1 محلولبه ابتدا  بدست آید.
(Zn(CH₃ COO)₂ .2H₂ O)، کننده سطححاصلا 
(CTAB)  با غلظتM 0.8 اضافه شد. برای تنظیمPH 
(PH=10 ،)NaOH .آماده پس از  دو مولار به کارگرفته شد

زمان مشخص  تحت دما و گرمابیعملیات  سازی محلول،
، در حاصل ، پودرگرمابی. بعد از اتمام عملیات شدانجام 
ساعت در هوای آزاد کلسینه  1.5به مدت  C° 300دمای 

( آمده 1گردید. شرایط سنتز به همراه کد نمونه در جدول )
 است.

 های سنتز شده: شرایط سنتز و کد نمونه1جدول 

کد 
 نمونه

 CTAB D (nm) (sزمان ) (°Cدما )

Z1 180 10 M 0.8 18.1 

Z2 180 6 - 21.4 

Z3 90 20 M 0.8 31 

Z4 220 10 M 0.8 33.7 

 
انجام شد.  ، ساخت قطعه حسگریماده فعال بعد از سنتز

ای شکل از جنس برای این منظور، ابتدا الکترودهای شانه
-ای لایههای شیشهطلا به روش کندوپاش بر روی زیرلایه

 ZnOنشانی نانو پودرهای سنتز شده نشانی شد. برای لایه
 مطالعهو  کار گرفته شدبه اینشانی قطرهروش لایه

پارامترهای  یابیسیستم مشخصه با پارامترهای حسگری
( انجام .GSCS-400 NanoSAT COحسگرهای گازی )

 .شد

 یابی موادمشخصه -3
 آنهاشناسایی ساختار بلوری  ها با هدفنمونه XRDطیف 

دهد که نشان می هااین طیف( آمده است. 1در شکل )
گونه ناخالصی بدون هیچ ZnOگوشه  ساختار ورتزایت شش

در  ZnOمربوط به  هایزیرا جز پیک ،تشکیل شده است
چنین اندازه های دیگری مشاهده نشد. همپیک XRDطیف 
در محاسبه شد   شرر-بر اساس فرمول دبایکه ها بلورک

 ( آمده است.1جدول )

( نشان 2های سنتز شده در شکل )نمونه FE-SEMتصاویر 
در تمامی سنتزها ساختار ذرات تشکیل شده  دهد کهمی

 است. نانو متر 100تر از و در ابعاد کم تقریبا کروی
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 ی پارامترهای حسگرهای ساخته شدهمطالعه -4
-های حسگری، اندازهبرای مطالعه تاثیر اندازه دانه بر ویژگی

و طول موج  2mW/cm 0.55 ها تحت تابش با شدتگیری
nm 365  در دمایC° 80  در حضور گاز اتانول صورت

گرفت. برای محاسبه پاسخ حسگر تغییرات مقاومت حسگر 
( 1و در حضور گاز با استفاده از فرمول ) UV تحت تابش
 .[3] محاسبه شد

(1) Response (%)= Ra-Rg

Rg
 

نمودار تغییرات پاسخ مربوط به هر یک از حسگرها نسبت 
میزان الف( و نیز -3در شکل ) ppm 800به اتانول با غلظت 

ب( نشان داده -3ختلف در شکل )های مپاسخ آنها در غلظت
شود که میزان تغییرات می شده است. به وضوح مشاهده

پاسخ بهینه مربوط  و پاسخ حسگرها با یکدیگر متفاوت است
. ترین مقدار اندازه دانه را داردکه کوچک است Z1به حسگر 

(، پاسخ حسگر بر حسب تغییرات اندازه دانه 4در شکل )
رسم شده است. این نمودار حاکی از آن است که با کوچک 

ه بر بهبود پاسخ حسگر، وعلا در ابعاد نانومتر شدن اندازه دانه
های از آنجایی که واکنش یافته است.زمان پاسخ نیز کاهش 

مربوط به حسگرهای گازی به طور عمده در سطح ماده 
دهد، میکروساختار ماده حسگری مانند حسگری رخ می

تواند بر پاسخ حسگرهای گازی تاثیر بسزایی اندازه دانه، می
 داشته باشد.  

-رسانای اکسید فلزی در حضور هوا قرار میوقتی حسگر نیم
-جذب شیمیایی می ،گیرد، اکسیژن محیط بر روی سطح

ها را از نوار رسانش به دام شود. اکسیژن جذب شده الکترون
در و  شودها تشکیل میانداخته و ناحیه تهی بر روی دانه

عرض ناحیه تهی می شود. نوار انرژی  شمنجر به خمنتیجه 
-ول دبای وابسته است که مشخصه ماده نیمبه طایجاد شده 

 نیب یته هیدو لا بنابراین، ایجاد رسانای اکسید فلزی است.
در  (sqVشاتکی ) لیسد پتانس لیها منجر به تشکدانه

بر  .در تماس هستند گریکدیکه با  شودمی ییهامرزدانه
( و عرض ناحیه تهی سه Dاساس رابطه بین اندازه دانه )

توان در نظر گرفت. در برخی مقالات میحالت مختلف را 
-( را معادل در نظر میDLعرض ناحیه تهی و طول دبای )

ها ، رسانش با سد شاتکی در مرزدانه << DL2Dگیرند. اگر 
که در این حالت حساسیت حسگر وابسته  شودمحدود می

رسانش تحت  باشد، D=2Lبه اندازه دانه نخواهد بود. اگر 
ها است و با سطح مقطع این ناحیه نهتاثیر ناحیه تماس دا

باشد،   DL2 ≤Dاگر  شود. میها( محدود )گردن بین دانه
در این زیرا  گیرد.میها قرار رسانش تحت تاثیر تمام دانه

ت خشرایط نوارهای انرژی تقریبا در کل ساختار به صورت ت
خواهد بود و هیچ سد انرژی قابل توجهی برای انتقال بار 

تعداد کمی بلورک وجود نخواهد داشت. در این حالت درون 

 شدههای سنتز نمونه XRDطیف  :1شکل 
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های سطحی باعث ایجاد تغییر از بارهای ناشی از واکنش
شود. بنابراین حساسیت زیادی در رسانایی کل ساختار می

گیری افزایش حسگر نسبت به دو حالت دیگر به طرز چشم
 . [1،4،5]یابد می

 

 
با توجه به توضیحاتی که در خصوص تاثیر اندازه دانه اشاره 

 ZnOهای مختلف که طول دبای برای شد و بر اساس گزارش
،  بنابراین بهینه [5]تخمین زده شده است  nm 5-30تقریبا 

 Z1تر شدن اندازه دانه حسگر شدن پاسخ حسگر با کوچک
(nm 18قابل توجیه است )مواد دانیم که آن می بر. علاوه

نانوساختار به دلیل نسبت سطح به حجم بالا امکان بیشتری 
 کنند.را برای برهمکنش ماده حسگری با گاز هدف فراهم می

 گیرینتیجه -5
با اندازه  ZnOگاز مقاومتی مبتنی بر نانو ذرات  هایحسگر

نسبت به گاز اتانول مورد  UVهای مختلف، تحت تابش دانه
های صورت گرفته نشان داد که بررسی قرار گرفتند. بررسی

کاهش اندازه دانه در ابعاد نانو متر )قابل مقایسه با طول 
 دبای( منجر به بهبود پاسخ حسگر و کوتاه شدن زمان پاسخ

به صورت سازی سطح حسگر همچنین فعال خواهد شد.
کنترل دقیق تر و سریعتر حسگر گازی نیز منجر به  اپتیکی

هایی مانند خواهد شد. بنابراین با در نظر گرفتن ویژگی
 مصرف انرژی پایین، ،هزینه پایین، روش ساخت ساده

کنترل پذیری  و حساسیت مناسب و زمان پاسخ کوتاه
تواند گزینه مناسبی برای نانوساختار میحسگر این بیشتر، 

 های واقعی باشد.کارگیری در محیطبه
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با استفاده از روش مدولاسیون  اکسیدگرافنبررسی خواص اپتیکی غیرخطی 
 (SSPM)فضایی یخودفاز

 ، محمود برهانیریافر، فاطمه استو، معین گلستانی*علی حدادمحمدمحمد جواد مرادی، 
 

 89195-741یزد، صفائیه، بلوار دانشگاه، یزد، صندوق پستی:دانشکده فیزیک دانشگاه 

, anifar@stu.yazd.ac.comm.golest, mahaddad@yazd.ac.ir ,m.moradi74@stu.yazd.ac.ir
mborhani@yazd.ac.ir, ostovari@yazd.ac.ir 

 اپتیکیما به بررسی خاصیت در این مقاله، . این گروه از مواد افزایش یافت مطالعه بر روی، ای گرافننانوساختاره با کشف –چکیده 
گرافن اکسیدخطی و همچنین پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم ضریب شکست غیردر این پژوهش، پردازیم. می اکسیدگرافنغیرخطی 

 گیری شده است.با استفاده از روش مدولاسیون خودفاز فضایی در چهار غلظت متفاوت از نمونه اندازه ،NMPرقیق شده در محلول 
های تجربی به دست آمده، با توجه به دادهنانومتر انجام شده است.  532با طول موج  Nd:YAG ها با استفاده از لیزر پیوستهآزمایش

 .ندگیری شداندازه e.s.u  11-10و w/ 2cm 7-10مرتبه  ضرایب شکست غیرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم به ترتیب از

 
 .مدولاسيون خودفاز فضایی ،اكسيدگرافن ضریب شکست غيرخطی، پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم، اپتيک غيرخطی، -كليد واژه

 

Studying the optical nonlinear features of Graphene Oxide (GO) using 

Spatial Self-Phase Modulation (SSPM)  
Mohammad Javad Moradi, Mohammad Ali Haddad*, Moein Golestanifar, Fatemeh 

Ostovari, Mahmoud Borhani  
 

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

m.moradi74@stu.yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, m.golestanifar@stu.yazd.ac.com, 
ostovari@yazd.ac.ir. mborhani@yazd.ac.ir 

Abstract: The discovery of graphene nanostructures attracted a great attention in this class of materials. In this 

paper, we investigate the nonlinear optical properties of graphene oxide. We applied spatial self-phase modulation 

to estimate the nonlinear refractive index of n2 and third-order electrical susceptibility of 𝝌(𝟑) for graphene oxide 

dispersed in NMP solution at four different concentrations. A 532 nm continuous-wave Nd:YAG laser was used in 

the experiment. According to obtained experimental data, the n2 and 𝝌(𝟑) values measured in the range of 10-7 

cm2/W and 10-11 e.s.u. 

 

Keywords: Nonlinear Optic, Third Order of Electrical Susceptibility, Nonlinear Refractive Index, Graphene Oxide, 
Spatial Self Phase Modulation (SSPM).  
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 مقدمه
 تا كنون، خواص متعددی از گرافن ناب 2006ز سال ا

(Pristine Graphen )است. خواص گرافن شامل آشکار شده
به همراه جذب نور مرئی های الکتریکی تحرک بالای بار

  م بالا%، هدایت حرارتی عالی، استحکا 2/3حداكثر تا 
ار توانستند ساخت استوبينسکی و همکارانش[. 3-1] باشدمی

های پراش را با روشای شيميایی اكسيد گرافن چند لایه
 (TEM) الکترونی عبوری ، ميکروسکوپ(XRD) ایکساشعه 

سنجی و طيف سنجی الکترونی بررسی كنند. طيف
سنجی از دست دادن و طيف (XPS)فوتوالکترون پرتو ایکس

هایی است كه نيز از روش (REELS) الکترون بازتابی انرژی
بيناب . [4] آنان برای بررسی خواص مواد فوق استفاده كردند

رامان بخشی جدایی ناپذیر از تحقيقات گرافن است. نگاری 
ها و ها، كيفيت و انواع لبهبرای تعيين تعداد و جهت لایه

مغناطيسی، های الکتریکی و ها مانند ميداناثرات اغتشاش
ز روش های عملکردی اكرنش، دوپينگ، اختلال و گروه

همچنين، همانطور  .[5] شودطيف سنجی رامان استفاده می
كه در ادامه بررسی خواهيم كرد، خواهيم دید كه گرافن 

دهد. از خود نشان می را چشمگيریخواص نوری غيرخطی 
های  بعنوان جاذ برای مثال در ليزرهای فوق سریع به

 برای بررسی خواص [.6] شودمییر به كار برده پذ اعشبا
مختلفی  هایمواد از جمله گرافن از روش خطیغير اپتيکی

رفتار اپتيکی غير در این مقاله  .[9-7] استاستفاده شده
مدولاسيون خودفازی  روش اكسيد گرافن با استفاده ازخطی 
 شکستیب اضرو  شدگرفته مورد مطالعه قرار SSPM فضایی

 ( و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم 2nخطی )غير

  شد. گيریاكسيدگرافن اندازهحاوی  هاینمونه 3χخطیغير

 روش آزمایشگاهی و تهیه نمونه
 در حلال  كاهيده شده گرافنمحلول اكسيدپژوهش  ر ایند

های به عنوان نمونه (NMP) نرمال متيل پيروليدون
در  .ندگرفت بررسی قرار موردآزمایشگاهی انتخاب و 

 NMPگرافن در محلول آماده شده اكسيدنمونه  4 ،(1شکل)
 :Nd پيوستهاز ليزر  ،زمایشآ انجام برایدهد. را نشان می

YAG 532 و مشاهدهوات یميل 120با توان حداكثر متر نانو 
چيدمان ( 2شد. شکل ) استفادهدر آزمایشگاه  SSPM پدیده
 دهد. را نشان می SSPM نوعی

ا به شعاع پرتو ليزر توسط یک عدسی همگر در این آرایه،
تمركز پرتو ليزر متر برای بررسی نمونه و سانتی 10كانونی 

 با توجه به واگرایی پرتو ليزر، شد. ها استفادهروی نمونه
متر ميکرو 300 در كانون حدود ليزر پرتو كمرهقطر ی اندازه

ليزر با  كانونی شده پرتو پس از عبوراست.  تخمين زده شده
به صورت  های پراشطرح محلول نمونه حاوی اكسيدگرافن،

كه این  شددیده  دور بر روی صفحه های متحدالمركزحلقه
رودی وابسته خواهد فها به شدت نور ها و تعداد حلقهطرح
در  گاوسی ليزر یکنواخت بودن شدتغيربا توجه به  بود.

نمونه ریب شکست ضبخش غيرخطی  راستای عرضی،
 منجر بهكه  كندهای گوناگون ليزری را تجربه میشدت

. از شودمیفرودی جبهه موج در نقاط مختلف تغيير فاز 

: تصویر نمونه ها1شکل  

 

SSPM تکنيک  : چيدمان آزمایشگاهی2شکل    
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به وجود پراش تداخلی های طرح گوناگون، نهی نقاطبرهم
 كه به صورت نواحی تاریک و روشن دیده  خواهد آمد

شوند. تغيير فاز ایجاد شده در جبهه موج طبق رابطه زیر می
  [:8] شودمحاسبه می

    
(1)     ,

effL

0

0

2 n
r n r z dz




  
 

در راستای ضریب شکست  تغييراتnدر این رابطه 
موج بر اثر تغييرات در واقع، چنانچه تغييرات جبهه  عرضی است.

كانونی و -باشد، آنگاه رویداد خود ضریب شکست، كمتر از
واكانونی پرتو غالب خواهد بود. از سوی دیگر اگر تغييرات -خود

محيط منجر به رویداد  ،باشد فاز جبهه موج بيشتر از
 و مشاهده نمایه  (SSPM)فازی فضایی -مدولاسيون خود

  های متحدالمركز پرتو برهمکنش در ميدان دور خواهد شد.حلقه
كند تعداد زمانی كه شدت پرتو از كم به زیاد افزایش پيدا می

كند. این تغيير به صورت ها نيز از كم به زیاد تغيير میحلقه
توان میاین تغييرات شود كه با شيب خط خطی انجام می
غيرخطی و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه سوم ضریب شکست 

 یخطريشکست غ بیضر .خطی ماده را محاسبه كردغير
 :[8] محاسبه كرد ریاز رابطه ز توانیماده را م

(2) 𝑛2 =  𝜆2 𝑛0𝐿𝑒𝑓𝑓  𝑁𝐼  

               

 شکست خطی ضریب0nطول موج ليزر، كه در اینجا 

شدت نور  I های پراش وتعداد حلقهNMP،Nحلال 
طول  𝐿𝑒𝑓𝑓در این معادله رودی به ماده مورد بررسی است. ف

ه است موثر ماده اپتيکی در زمان برهمکنش نور ليزر با ماد
 :گرددكه از فرمول زیر محاسبه می

(3) 𝐿𝑒𝑓𝑓 = ∫ (1 + 𝑧2𝑧02)−1𝐿2𝐿1 𝑑𝑧 

z 0روزنه و  تا ماده فاصلهz .پذیرفتاری  طول ریلی است
نمونه با استفاده از كميت سوم غيرخطی  الکتریکی مرتبه 𝑛2 [8]شود و به صورت زیر محاسبه میماده. 

(4) 𝜒(3) =  𝑐𝜆𝑛02.4 × 104𝜋2𝐿𝑒𝑓𝑓  𝑑𝑁dI=  𝑛02𝑐 12𝜋2 × 103  𝑛2 

 طول موج ليزر است. 𝜆سرعت نور و  cكه 

 شركت سنجتواناز  فرودی پرتوهاتوان گيری برای اندازه
ThorLab  دوربين از حلقوی های پراشطرحو ثبت 
  شد. استفاده Canon دیجيتالی

 نتایج و بحث
گستره تغيير شدت توان ( به ترتيب 4و شکل )( 3کل )ش

را بر  NMP حلال در اكسيدگرافنمتمركز شده در نمونه 
و نيز الگوی های های تشکيل شده، حسب تعداد حلقه
نشان  در چهار غلظتهای متمركز را مشاهده شده حلقه

از پرتو شدت  شود با افزایشهمانگونه كه دیده می .دندهمی
ای كه نکته .یابدها نيز افزایش می، تعداد حلقهكم به زیاد

رت خطی كه این تغييرات بصوآن است  ،حائز اهميت است
 یابد. با افزایش غلظت شيب خط افزایش میدهد و رخ می

ای كه با افزایش غلظت، توان آستانه توان مشاهده كردمی
را مشاهده  SSPMبا استفاده از آن اولين حلقه پراش  كه
عدم تقارن مشاهده شده  كند.پيدا می كاهشكنيم نيز می

ها، ناشی از تغييرات حرارتی نمونه قسمت بالایی و حلقه

شدت توان  تعداد حلقه ها بر حسب تغيير تغييرات: 3شکل
های در غلظت كاهيده شده گرافناكسيدبرخوردی به محلول 

 مختلف
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مقادیر  1 در جدول پایينی منطقه كانونی شده پرتو است.
و پذیرفتاری الکتریکی مرتبه  𝑛2ی ضریب شکست غيرخط
های محاسبه شده برای نمونه 𝜒3سوم غيرخطی ماده 

در این  است. گزارش شده های گوناگونمختلف با غلظت
 ت كه با افزایش تراكم اكسيدن داده شده اسمقاله نشا

ار اپتيکی غير خطی ماده تغيير كاهيده در حلال، رفتگرافن
 یابد.می

 الکتریکی مرتبه پذیرفتاری غيرخطی و شکست ضریب : مقادیر1 جدول
 𝜒(3) 𝑛2 ماده  خطیسوم  غير

 7-10×  
(𝑐𝑚2/𝑊) 

 
(µg/cc) 

 3-10× 
(𝑚𝟐/𝑉𝟐) 

 11-10×  
(e.s.u) 

11.9 ± 1.29 16.7 ± 1.81 30.4± 3.30 50 

22.3 ± 1.31 31.2 ± 1.84 56.9± 3.35 100 

25.5 ± 0.76 35.7 ± 1.06 65.2± 1.94 200 

30.2 ± 0.60 42.3 ± 8.38 77.2± 1.53 300 

 گیرینتیجه
با استفاده از روش مدولاسيون خودفاز  ر این پژوهشد

اكسيد  های متفاوتغلظت اپتيکی غيرخطی رفتار فضایی
 با استفاده از این روش بررسی شد. NMPگرافن در حلال 

ریکی مرتبه سوم ضرایب شکست غيرخطی و پذیرفتاری الکت
گيری اندازه ue.s. 11-10 و w/2cm 7-10به ترتيب از مرتبه 

های گيری سایر محيطتوان از این روش برای اندازهشد. می
  غيرخطی استفاده كرد.
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 از مولکول کلرین  بالا تبهمر هایهماهنگلیزر فرودی در تولید   تپاثر قطبش 
 2، محمد منفرد1، امین صادقی فراز1الناز ایرانی، 1احمدرضا مدهنی

 جلال آل احمد، تهران  ابانیمدرس، خ تیدانشگاه ترب یمولکول -یاتم   گروه  هیدانشکده علوم پا 1
 آلمان.  نا، ی  نا، ی لریش-چ ی دانشگاه فردر ک، یماده چگال و اپت  هینظر  تویانست2

Madhani840@gmail.com 

مرتبده   یهمداهندگ هدا  دیدتول  یبرا  نیدر برهم کنش بدا مولکول کلر هیدفمتوثدان  زریل  یکیالکتر  دانیدپژوهش اثر قطبش م نیدر ا –چکیدده 
مفروض شدده اند و   هیفمتوثان  زریل  یبرا  یضدویو ب یخط  یقطبش ها  یبررسد  نیشدده اسدت. در ا  یبررسد یخروج  هیآتوثان  تپبالا و 

از افت شدد   یحاک  جیانجام شدده اسدت. نتا  یسده بعد یقیحق  یوابسدته به زمان و در فضدا یچگال یتابع  هیمحاسدبا  به کمک نظر
شددد   لیداسددت. تحل هیدفمتوثدان زریل یریپدارامتر قطبش پد   شیافزا  یبده ازا یخروج  هیدآتوثدان یهداتدپهمداهندگ هدا و کداهش شددد   

از مقددار   هیدفمتوثدان زریل یریمقددار قطبش پد   شیبدا افزا  دهدد یدر محددوده فرکدانق قط ن نشددان م یام )بعنوان همداهنگ 24همداهندگ 
دهد که   یش نشدان مپژوه  نیا  جینتا  نی. همچنابدی  یکاهش م  ی)دون مرتبه بزرگ  کیهماهنگ حدود   نین، شدد  ا0/ 4)  0/ 2صدفر به 

 یآن هدا م  یپهندا  شیاو افز یخروج  هیدآتوثدان تدپمنجر بده کداهش شددد    ،یضددویبده حدالدت ب یاز حدالدت خط  یقطبش پدالق فرود رییتغ
 شود. 

 ، نظریه تابعی چگالی وابسته زمانیبالا، مولکول کلرین  های مرتبههماهنگپالس آتوثانیه، تولید    -کلید واژه
Effect of laser pulse polarization on high harmonic generation from 

chlorine molecule 

Ahmad Reza Madhani1, Elnaz Irani1, Amin Sadeghi Faraz1 and Mohammad Monfared2 

1 Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, P.O. Box 

14115-175, Tehran, Iran.  
2Institute of Condensed Matter Theory and Optics, Friedrich-Schiller-University Jena, Max-

Wien-Platz 1, Jena D-07743, Germany. 
Madhani840@gmail.com 

Abstract- In this study, the effect of femtosecond laser polarization on the high harmonic generation and generated 

attosecond pulse from the chlorine molecule has been studied. linear and elliptical polarizations have been assumed 

for the femtosecond laser and calculations have been performed using time-dependent density functional theory 

in the three-dimensional real space. The results show a decrease in the intensity of the harmonics and the 

attosecond pulses when the ellipticity of the femtosecond laser is increased. Analyzing the intensity of the 24th 

harmonic order demonstrates that by increasing the ellipticity of the femtosecond laser from zero to 0.2 (0.4), the 

intensity of this harmonic decreases by about one (two) order of magnitude. The results of this research also show 

that changing the polarization of the driving pulse from linear to elliptical, reduces the intensity of the output 

attosecond pulse and increases their width. 

Keywords: Attosecond pulse, High harmonic generation, Chlorine molecule, Time dependent density functional theory
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 مقدمه
ها  ها ، مولکولالکترون در اتم  ک ی نامید  رویداد   ی زمان  اس یمق 

  ی نور  ی هاتپ  دی تول.  است  ه یثانآتودر مرتبه  چگال  و مواد  
الکترون  یبرا  آتوثانیه حرکت  کنترل  و  ردیابی    مشاهده  و 

اپتیک  در    هااز پیشروترین پدیدهدر حال حاضر    دینامیک آن 
های آتوثانیه،  تپهای تولید  یکی از روش  است.   ع یفوق سر

توسط نظریه نیمه  که  است  بالا    تبه مر  های هماهنگ تولید  
توسط کرکوم    1993کلاسیکی سه گام که اولین بار در سال  

طبق این نظریه، زمانی که اتم    [.1]شودشد، درک میارائه  
کند الکترون به  یا مولکول با میدان قوی لیزر برهمکنش می 

شود و سپس در میدان  زنی از قید هسته خارج میروش تونل
گیرد. با تغییر علامت میدان لیزر، الکترون در  لیزر شتاب می

می شتاب  مادر  یون  سمت  به  مخالف  این  جهت  گیرد. 
میال انرژی  کترون  و  شده  ترکیب  باز  مادر  یون  با  تواند 

جنبشی خود را به علاوه انرژی یونش در غالب یک فوتون  
فوتونی که با بیشترین انرژی طی این فرآیند    .کندگسیل می
  شود که شود، فوتون با انرژی قطع نیز نامیده میگسیل می
آن با   مقدار  1.3برابر  3.17p pI U+  باشد.می  pI  انرژی

  لیزر   انرژی پاندرماتیو  𝑈𝑝و    اتمی یا مولکولی   یونش سیستم
در   [.1-2است] مهمی  نقش  فرودی  لیزر  پارامترهای  لذا 

هماهنگ  تولید  و  فرآیند  بیشتر  شدت  با  بالا  مرتبه  های 
پرشدت    تپفرکانس قطع بالاتری دارد که منجر به تولید  
 آتوثانیه با پهنای زمانی بسیار کوتاه خواهد شد.

فرودی به  لیزر    تپ  قطبش در این پژوهش اثر    بدین منظور 
موثر   پارامتر  تولید  عنوان  نوریبر  از    تپ  حاصل  آتوثانیه 

مورد  مولکول کلرین    از بالا  تبه  مر  های هماهنگ فرآیند تولید  
   گیرد.بررسی قرار می 

 محاسباتی روش 

کنش میدان پر شدت لیزری با مولکول  هش، برهم در این پژو
شم در نظریه تابعی چگالی  - کلرین، به کمک معادله کوهن

به زمان ) این معادله  TDDFTوابسته  بررسی شده است.   )
   [:3]باشددر دستگاه واحد اتمی به صورت زیر می

(1)  
2

( , ) ( , ) ( , )
2

i ks ii r t v n r t r t
t
 

  
= − +   

 

رابطه،   این  ,𝑣𝐾𝑆[𝑛](𝒓در  𝑡)   وn(r,t)    پتانسیل ترتیب  به 
به  -کوهن وابسته  الکترونی  چگالی  و  زمان  به  وابسته  شم 

 [:3شوند]با روابط زیر نمایش داده میباشند و زمان می

(2) 
     ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

ks H xc

ext ne

v n r t v n r t v n r t

v r t v r

= + +

+
 

(3)                    *

1

( , ) ( , ) ( , )
N

i i

i

n r t r t r t 
=

=  

پتانسیل هارتری،    شم وابسته به زمان شامل-پتانسیل کوهن
تبادلی  پتان-پتانسیل  و  خارجی  پتانسیل  سیل  همبستگی، 

باشد که به دلیل ثابت بودن  برهم کنشی الکترون و هسته می
در این پژوهش، از    موقعیت هسته مستقل از زمان می باشد.

موضعی چگالی  تبادلی  (LDA)تقریب  پتانسیل  - برای 
 شده است. مبستگی استفاده ه

نرم کمک  اختاپوسبه  محاسباتی  معادله  (Octopus)افزار   ،
وابسته به زمان حل    چگالی   نظریه تابعی   بر پایهشم  -کوهن

حسب بر  سیستم  دوقطبی  شتاب  زیر    و  صورت  به  زمان 
 [:4شود]محاسبه می

(4)                      ( ) ( , ) | | ( , )t r t r t =d r 

هماهنگ  طیف  زیر  رابطه  کمک  به  ادامه،  دست  در  به  ها 
 [:5]آیدمی

(5)        
2

0

1
( ) ( )exp( )

totT

tot

H t i t dt
T

 = − d 

totT    کل سیستم  تپزمان  کننده    مولکولی -اتمی   تحریک 
 است.
  تپ های تولید شده،  هماهنگ از برهم نهی تعدادی از    سپس

 [: 5]شودآتوثانیه با شدت زیر تولید می
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(6)                                      0

2

( ) iq t

q

I t e
=  qa 

مرتبه    qدامنه هماهنگ در فضای فرکانس و    qaکه در آن  
 باشند. هماهنگ می

   قطبیده خطی و بیضوی   تپدو  برهمکنش  ،  این پژوهشدر  
  تپ با مولکول کلرین مورد تمرکز است که میدان مربوط به 

 :شودتوصیف میزیر   طبق رابطه قطبیده بیضوی

(7) 

2

0 0

( ) sin

ˆ ˆcos( ) sin( )
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xoE    محور  میدان در راستای  دامنهx  ،î    وĵ    بردارهای
جهت   در  yoو    yو      xیکه  xoE E=     در میدان  دامنه 
میزان بیضوی بودن  نیز    𝜀باشند. پارامتر  می  yراستای محور  

 کند.  را کنترل می   میدان

 نتایج 
  قطبیده خطی و بیضوی های میدان الکتریکی  مولفه  1شکل  

قطبش  پارامتر  با  برهمدر    35/0و    15/0پذیری  با  کنش 
  را نشان   های مرتبه بالابرای تولید هماهنگ  کلرین  مولکول

 nm 800  طول موج  ،  2W/cm  1410دهد که شدت میدانمی
 درنظر گرفته شده است.  چرخه اپتیکی  5و تعداد 

 
الکتریکی  مولفه:  1شکل   با طول موج    تپ های میدان  لیزر فرودی 

nm  800  2و شدتW/cm 1410     نمودار به    آبیکه  مربوط  رنگ 
قطبش خطیمیدان   قرمز    و  (ϵ= 0)  با  ترتیب  نمودار  به  مشکی  و 

مولفه   به  بیضو  yمربوط  قطبش  با    ϵ = 0.35و    ϵ = 0.15یمیدان 
   باشد.ن میها یکسامیدان در تمامی حالت xباشد. مولفه می

ابعاد    فضای با  مستطیل  مکعب  یک  به شکل  سازی  شبیه 
.  شده است  در یکای واحد اتمی در نظر گرفته  90×35×35

واحد    35/0و    1/0  به ترتیب  محاسبات  و فضایی   گام زمانی
دقیقا در   و   x در راستای محورکلرین  و مولکول   است اتمی 

دارد.مرکز   قرار  )  جعبه  معادله  از  استفاده  طیف  (،  5با 
برهمکنش مولکول  سه حالت  برای    مرتبه بالا  های هماهنگ 

با   قطبش خطی  لیزر  میدانکلرین  پارامتر    و  با  با  بیضوی 
حاصل شده است که در شکل    35/0و    15/0  پذیری قطبش

 شود. نشان داده می 2

 

هماهنگ :2شکل   مرتبهطیف  برهمکنش  های  از  حاصل  بالای  ی 
   لیزری قطبیده خطی و بیضوی با مولکول کلرین. هایتپ

اوربیتال   یونش  انرژی  و  قطع  فرکانس  رابطه  کمک  به 
Homo-2  ( مولکول کلرینeV3/16فرکانس قطع ،)   برابر با
فرکانس قطع  که با    شده استمحاسبه    ام26  مرتبه هماهنگ  

به   آمده  مربوط  بدست  و    تپبرای  طیف  خطی  قطبیده 
همخوانی    2در شکل    15/0بیضوی با پارامتر قطبش پذیری  

قطبش    شود کهمشاهده می  2از شکل  دارد.   تغییر    تپ با 
د و  کن میمحسوسی    تغییر ها  شدت هماهنگ   لیزر فرودی، 

قطبیده بیضوی با پارامتر قطبش    تپفرکانس قطع نیز برای  
می  35/0پذیری   کاهش  هماهنگ  کاهش  یابد.  دو  دلیل 

هماهنگ  پارامتر  ها  شدت  افزایش  با  که  است  این 
پذیری میزان بازترکیب بدلیل افزایش انحنای مسیر  قطبش

یابد. در نتیجه با کاهش  ها پس از یونش کاهش میالکترون
ها هم  ن تولید هماهنگ بازترکیب الکترون با یون مادر، میزا
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می بیشتر    یابد.کاهش  شدن  روشن  طیف  جهت  وابستگی 
تغییرات    لیزر فرودی،   تپبه قطبش  های مرتبه بالا  ماهنگ ه

  با فرکانس نزدیک فرکانس قطع   شدت یک هماهنگ خاص 
نمایش    3در شکل  پذیری  نسبت به افزایش پارامتر قطبش

 داده شده است.

 
به افزایش  ام    24  مرتبه  : تغییرات شدت هماهنگ  3شکل   نسبت 

 پذیری.پارامتر قطبش
طریق  از  خروجی  های آتوثانیه  تپ(،  6با استفاده از معادله )

شوند  حاصل می  ام26ام تا  18ی مرتبه  ها برهم نهی هماهنگ 
نمایش داده    4که نمودار شدت آنها نسبت به زمان در شکل  

 شده است:

 
  مرتبه های  نهی هماهنگهای آتوثانیه حاصل از برهمتپ:    4شکل  

تا  18 با26ام  کلرین  مولکول  برهمکنش  در    قطبیده   هایپالس  ام 
   خطی و بیضوی.

شکل  همان از  که  است،    4گونه  شدت  مشخص  تغییرات 
های منتج برای نور قطبیده خطی و بیضوی تاثیر  هماهنگ 

به  آتوثانیه خروجی    تپبسیاری روی شدت   گذاشته است 
آتوثانیه حاصل از نور قطبیده خطی    تپ صورتی که شدت  

شدت   برابر  پنج  قطبیده    تپتقریبا  نور  از  حاصل  آتوثانیه 
است. پهنای زمانی    35/0بیضوی با پارامتر قطبش پذیری  

قطبش  منتج    تپ برای   باشد میآتوثانیه    297  خطیاز  و 
 . رسدآتوثانیه می  400های بیضوی این پهنا به حدود  قطبش

 گیری نتیجه
مقاله این  هماهنگ   در  طیف  شدهتغییرات  تولید  و    های 

نیه با  فمتوثا  لیزر  تپ  از برهمکنش   آتوثانیه حاصل  هایتپ
مورد   کلرین  مولکول  با  بیضوی  و  خطی  قطبیده  میدان 

گرفت.بررسی   نشان    قرار  کهنتایج  پارامتر    داد  افزایش  با 
  و    یابدمیهای حاصل کاهش  پذیری، شدت هماهنگ قطبش

های آتوثانیه  تپاین کاهش شدت تاثیر محسوسی در شدت  
علت این پدیده کاهش نرخ بازترکیب الکترون     .داردخروجی  
  اضافه شدن مولفه عرضی میدان الکتریکی در حالت   به دلیل
 بیضوی است. قطبیده 
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 واکنش گرمابی بر پاسخ اپتیکی غیرخطی دی سولفید وانادیوم زمانبررسی تأثیر 
 *1، رسول ملک فر2، مرضیه ندافان1مرضیه پریشانی

 ک یزیبخش ف ه، یمدرس، دانشکده علوم پا تیتهران، بزرگراه جلال آل احمد، پل نصر، دانشگاه ترب 1
 ک یزیبخش ف ه، ی، دانشکده علوم پا شهید رجاییدبیر  تی، دانشگاه تربلویزانتهران، 2

malekfar@modares.ac.ir 

و با تغییر زمان سنتز تهیه کردیم. مشخصه یابی   گرمابیدر این پژوهش سااختارهای گل شاکل دی سولفید وانادیوم به رو    –چکیده  
مشاخصاه یابی پرا  اشااه ایکط،  ین ساننی انتفال فوریه مادون  رمز و تصااویر میکروساکوپی این سااختارها با اساتفاده از  

شاد و اننام    Zمیکروساکو  الکترونی گیایل میدانی بررسای گردید. بررسای مشاخصاه های اپتیکی غیرخطی نمونه ها به رو  جارو  
های اپتیکی غیر خطی دارد و ویژگی های بالفوه این سااختار را در کاربردهای پاساخ  نشاان داد که ابااد فاف ه ای تأثیر چشامگیری بر  

 اپتیکی و فوتونیکی نشان می دهد. 

 گرمابی دی سولفید وانادیوم،  ، خودکانونی،  Zجاروب    -کلید واژه
 

Investigation of the effect of hydrothermal reaction time on the 

nonlinear optical properties of vanadium disulfide 

Marziyeh Parishani1, Marzieh Nadafan2, Rasoul Malekfar1* 

1Tehran, Jalal Al-Ahmad Highway, Nasr Bridge, Tarbiat Modares University, Faculty of 

Basic Sciences, Department of Physics 

2 Tehran, Lavizan, Teacher Training Shahid Rajaee University, Faculty of Basic Sciences, 

Department of Physics 

malekfar@modares.ac.ir 
Abstract- In this study, we prepared vanadium disulfide flower-like structures by hydrothermal method by 

changing the synthesis time. Microscopic characterization of these structures was investigated using X-ray 

diffraction characterization, Fourier transmission infrared spectroscopy and field emission electron microscopy 

images. The nonlinear optical characteristics of the samples were investigated by the Z-scan method and showed 

that the lateral sheet dimensions have a significant effect on nonlinear optical responses and show the potential 

properties of this structure in optical and photonic applications. 

Keywords: Vanadium disulfide, Hydrothermal, Z-scan, Self-focusing.
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 مفدمه
و  قیتحق  یبرا ینقطه آغاز 2004کشف گرافن در سال 

که از  یبود. خواص منحصر به فرد یمطالعه مواد دوبعد
 یشود دارا یم یدر دوبعد ناش یکربن ستمیس تیمحدود

در صنعت  یو نوآور یاساس راتییتغ جادیا یبرا یلیپتانس
شود  یرا شامل م یعیوس یدسته بند یمواد دوبعد است.
فلزات  یدهایاشاره کرد: کلکوژنا ریتوان به موارد ز یکه م

 . ]1[ (hBN) یشش وجه دیترنی بورون ،(TMD)واسطه 

برای دی کلکوژن های فلزات واسطه  جیرا یدو فاز ساختار
اتم  یهندسه هشت وجه ای( H2سه گوش ) یبا منشورها

 دهیکه کمتر د یگریباشند و ساختار د  ی( مT1)  یفلز  یها
باشد.  ی( مR3) یوجوه لوز یدارا ایشود رومبوهدرال  یم
 یعنی یسه صفحه اتم یریفازها مربوط به نوع قرارگ نیا

 یها هیباشد که لا ی( مX-M-Xکلکوژن )-فلز-کلکوژن
که در کنار آنها   یدهند و عدد  یم  لیمواد را تشک  نیمنفرد ا

را در هر  X-M-X یها چیقرار گرفته است تعداد ساندو
 . ]2,3[ دهد ینشان م c یسلول واحد در جهت محور بلور

ساختارهای گل شکل دی سولفید وانادیوم در این پژوهش 
مشخصه یابی میکروسکوپی به روش گرمابی تهیه شدند و 

 Zآن به روش های متداول بررسی شد. به روش جاروب 
 خطی آن انجام شد.رمشخصه یابی خواص اپتیکی غی

 رو  تهیه 

از پودر  یسنتز، در ابتدا مقدار مناسب نیانجام ا یبرا
شامل آب  یادات را در محلولمونووان ومیآمون درنگ یسف 
. پس از به دست میکن یحل م ایو محلول آمون زهیونید

 جیبه تدر  دیواستامیپودر ت  یمقدار  ،محلول شفاف  کیآوردن  
محلول  ه،یاول واد. پس از حل کامل ممیکن یاضافه م

محلول را به ظرف   نیشود. ا  یحاصل م  یرنگ  اهیس  کنواختی
و به طور کامل و  میکن یمنتقل م لیتفلون اتوکلاو است

به  ی. ظرف اتوکلاو را به منظور حرارت دهمیبند یمحکم م

در کوره به  ی. برنامه حرارت دهمیکن یکوره منتقل م
 یباق  ساعت  24به مدت    Co   180یدما  درباشد    یم  یورتص

 یانجام م  جیتدراتاق به    یسرد شدن تا دماآن  بماند. پس از  
زمان انجام واکنش بر پاسخ ها و  ریتأث یبررس یشود. برا
ساعت  12زمان  یسنتز  را برا نیمورد نظر، ا یپارامترها

رسوب به دست   یجداساز  ی. در مرحله بعد برامیتکرار کرد
. به منظور خشک کردن میده یآمده و شستشو را انجام م
ماده مورد نظر، رسوب به دست   ییو به دست آوردن پودر نها

 .میده یقرار م Co  80یآمده را در آون خلأ در دما

 و ت لیل ها مشخصه یابی 

 

 الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ها: 1شکل 

الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های سنتز شده  1شکل در 
 یها کیپدر زمان های واکنشی مختلف آورده شده است. 

 کسیپراش اشعه ا ینمونه مطابق با کارت مرجع الگو یاصل
برابر با  θ2 یها هیباشد و در زاو یم 89-1640به شماره 

 بیکه به ترت 2/57و  05/47، 15/45، 71/35، 41/15
( 003(، )012(، )011(، )001) یمتناسب با صفحات بلور

 اشپر یالگو سهیباشد قرار گرفته است. با مقا ی( م110و )
واکنش  های زماندر شده  هیته ینمونه ها کسیاشعه ا

 یایبه سمت زوا یکوچک ییها جابه جا ک یمکان پمتفاوت 
شده در  هیبا نمونه ته سهیتفاوت در مقا نیرگتر دارد که ابز

این جا به  باشد. یساعت م 24و به مدت  Co  180یدما
جایی می تواند به تغییر مقدار بلورینگی ساختار و همچنین 

 اندازه صفحات ساختار نسبت داده شود.
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 طیف انتقال فوریه مادون قرمز نمونه ها :2شکل 

موجود در  یمولکول یوندهایارتعاشات پ یبه منظور بررس
 هیانتقال فور یسنج فیط ومیواناد دیسولف  یساختار د

 ینمونه ها در محدوده عدد موج  ی( تمامFTIRمادون قرمز )
1-cm4000-400  .انجام شد 

 در محدوده  ومیواناد دیسولف  ینمونه د یارتعاش یمدها
 1-cm1000-500 مدها عبارتند  نیو مکان ا ردیگ یقرار م

مربوط  بیباشد که به ترت یم (cm-1) 960و  830، 540از 
 وندی(، پS-V-S) دیسولف   ومیواناد  وندیپ  یوندیبه ارتعاشات پ

 دیسولف ومیدوگانه واناد وندی( و پS-2S=2-دوگانه سولفورها )
(V=Sم )ها  فیط نیا انیم سهیباشد. آنچه که در مقا ی

مدها به  ییبه جا زمان واکنش جا شیمشهود است با افزا
تغییر  .میکن ی( را مشاهده میعدد موج بالاتر )انتقال به آب

و مکان مدهای ارتعاشی به دلیل تغییر اندازه ساختار 
 صفحات در ساختار گل شکل می باشد.

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه : 3شکل 
 ساعت12سنتز شده در 

 

نمونه  یدان یم لیگس یروبش یالکترون  کروسکوپیم ریتصو :4شکل 
 ساعت 24سنتز شده در 

نمونه ها  یو ساختار سطح یمورفولوژ یبه منظور بررس
را انجام   یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  یربرداریآزمون تصو

نمونه های تصاویر مربوط به  4شکل و 3شکل در . میداد
همانطور که مشاهده می شود  مختلف قرار داده شده است.

سنتز و کامل تر شدن ساختار صفحات،  زمان شیبا افزا
 یشوند و ساختارها یجدا م گریکدیصفحات از  یتمام

 زمان نیدهند. در ا یم لیرا تشک یمواز بایتقر یصفحه ا
 26/20  بایتقر  نیانگیصفحات با ضخامت مساعتی    12سنتز  

کرد که  انیتوان ب یو م وندش یم لینانومتر شروع به تشک
 دیسولف  یصفحات د لیمقدار زمان سنتز، آغاز تشک نیا

زمان سنتز، صفحات کامل تر  شیباشد. با افزا یم ومیواناد
اند و کاملا   دهینانومتر رس  38  نیانگیضخامت م  شوند و    یم

 گسترده شده اند.

 باز و بیته  Zآزمون روبش 

 توان به یم و بسته روزنه باز Zروش جاروب از با استفاده 
و ضریب شکست غیر  β یرخطیجذب غ بیضر ترتیب به

 یو بررس لیآن را تحل اتیکرد و جزئ دایدست پ 2nخطی 
 یکه دارا Zروبش  هیبا استفاده از آرا پژوهش نیدر ا نمود.

نانومتر )هماهنگ   532با طول موج    Nd:YAG  وستهیپ  زریل
در توان  مختلف ینمونه ها Zباشد، آزمون روبش  یدوم( م

 5شکل که نتایج آن در  میرا انجام داد های مختلف لیزری
 نمایش داده شده است. 6شکل و 
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با توجه به انتخاب   Co   180یشده در دما  هیته  یدر نمونه ها
 هینمونه تهکه   میکن یمشاهده م سنتز مختلف زمان های

 یساعت پاسخ قابل توجه 24 یشده در مدت زمان واکنش
ابعاد صفحات و  نمنظم شد لیدهد که به دل یرا نشان م

جداگانه صفحات نسبت به  یریاندازه آن ها و نوع قرارگ
و   12ه های برای نمون βمقدار بیشترین  .شدبا یم گریکدی

 و2-1005/11 (cm/MW)ساعتی به ترتیب  24
(cm/MW)    2-1009/16  و مقادیر مثبت هستند   می باشد

انتقال این اثر را می توان با . و اثر دوفوتونی را نشان دادند
 بیشترین همچنین حالت پنج ترازی تفسیر کرد. الکترونی

-4و  1011/5-4 برای هر دو نمونه به ترتیب 2nمقدار 

1073/8  GW)/2(cm   می باشد و اثر خودکانونی را مشاهده
ما و سایر دی کلکوژن های فلزات مقایسه میان نتایج    کردیم.

واسطه نشان می دهد که پاسخ های نوری غیر خطی ما قابل 
 . ]5،4[مقایسه با آن ها می باشد

  

ه تهیه مونن)راست( و روزنه بسته )چپ( آزمون روزنه باز : 5شکل 
 .ساعت 12شده در 

 

  
نمونه تهیه  )راست( و روزنه بسته )چپ( آزمون روزنه باز: 6شکل 

 .ساعت 24شده در 

 گیری نتینه
در این تحقیق ساختارهای گل شکل دی سولفید وانادیوم را 

در زمان های واکنشی مختلف تهیه کردیم.   گرمابیبه روش  
در بررسی مشخصه یابی های ساختاری و میکروسکوپی 

با افزایش زمان واکنش صفحات ساختار مشاهده کردیم که 
همچنین بررسی  کامل تر و منظم تر تشکیل می شوند.

انجام شد که  Zغیرخطی با آزمون روبش خواص اپتیکی 
نشان داد اثرات دو فوتونی و خودکانونی اثرات غالب پدیده 
های اپتیکی غیرخطی می باشند و ضرایب جذب و شکست 
غیرخطی با منظم شدن صفحات و تکامل ساختار بیشتر 
خواهند شد. این نمونه دارای ویژگی های جدید برای 

 می باشد. کاربردهای اپتیکی و فوتونیکی 
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یوم تلوراید نقاط کوانتومی کادمرفتار نوری غیرخطی مطالعه تجربی وابستگی 
 آنهاآلاییده به منگنز به شرایط سنتز 
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است. ضریب شکست و ضریب در این تحقیق با روش آبی نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید آلاییده شده با منگنز ساخته شده–چکیده 
یده  ید آلای کادمیم تلورا با دو حرار جذب غیرخطی  با منگنز  جاروب محوری تعیین شددده  فاده از روش  با اسددت فاو   دهی مت

ست. آزمایشگردیده سته نئودیما ستفاده از لیزر پیو شده 532یاگ با طول موج  ها با ا ست. نانومتر انجام  شان می ا دهند که نتایج ن
 بسیار موثر است. های آزمایشگاهی در مقادیر ضریب شکست غیر خطی آنها روش ساخت نمونه
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Experimental study of the dependence of nonlinear optical behavior of 
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Abstract- In this research, the nonlinear optical responses of Mn-doped CdTe are investigated. The nonlinear 

refractive index and nonlinear absorption coefficient of samples, made by an aqueous method with two different 

heating methods, have been measured. For this purpose, Z-scan method with a continuous Nd: YAG laser is used 

experiments. The results indicate that nonlinear optical response, particularly the nonlinear refractive index, 

depends on the CdTe-Mn quantum dots' synthesis procedure. 

Keywords: CdTe, CdTe- Mn, Nonlinear optical properties, Nonlinear refractive index, Z-Scan, Quantum dots. 
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 مقدمه
 یستالینانوکر یساختارها ،ینقاط کوانتوم یبه طور کل

 ای یکیزیف یهاتوانند با استفاده از روشیهستند که م
به  یسیمغناط نقاط کوانتومیانواع  رشد کنند. ییایمیش
عوامل  ،خوبی که دارند یسیو مغناط نوریخواص  لیدل

 تشدید ه فلورسانس ودوگان یربرداریتصو یبرا یمهم
 شعاع از کمتر اندازه داشتن دلیلبهو  هستند یسیمغناط

 متعددی خواص متغیر، هایالکترون تعداد و بوهر اکسایتون

 .[1]دهندمی بروز خود از

 بوهر اکسایتون شعاع از کوانتومی نقاط اندازه که هنگامی

 آمده وجود به هاآن در کوانتومی محدودیت باشد، کوچکتر

 این که شودمی هاآن الکتریکی و نوری خواص تغییر باعث و
 نقاطاست.  متفاوت آن توده حالت و نانوذرات در خواص

 جذب طیف و باریک نشر طیف داشتن علتبه کوانتومی

 فلورسانس بالای عمر طول و بالا نسبتا نوری پایداری پهن،

 فلورسانس هایپروتئین یا آلی نورتاب هایملکول به نسبت

 کننده تعیین خواص، این و است یافته برتری کننده

 شده مختلف هایزمینه در کوانتومی نقاط عملی کاربردهای

 نقاط کوانتومیانواع  ها،آنصرف نظر از اندازه  .[2]است
 نییبا آستانه پا ینور یهااز محدود کننده ینمونه خوب

 و نوری خواص واسطه به کوانتومی نقاط  .[1]هستند
 محققان توجه مورد فردشان به الکترونیکی منحصر ساختار

قرار  استفاده مورد بسیاری هایزمینه در و گرفته قرار
 کاربرد نوع بر نیز ساخت روش نوع این، بر علاوه. اندگرفته

 ساخته نقاط کوانتومی دیگر عبارت به است، تاثیرگذار آنها

 به و شوندنمی آب پخش در اینکه دلیلبه آلی فاز شده

 استفاده قابل فناوریزیست در هستند آبگریز اصطلاح

 کنترل قابل و بوده بزرگتری اندازه چون دارای ولی نیستند
 نوری،  حسگرهای در مختلفی کاربردهای باشند،می 

همانطور که گفته شد  دارند. لیزرها و خورشیدی هایسلول
نقاط کوانتومی بسیار حائز اهمیت خواص نوری غیرخطی 

 یخواص نوری غیرخطی نقاط کوانتوم مقالهدر این  .است
تز متفاوت در شرایط سن به منگنز دهییآلا دیتلورا ومیکادم

از  یناش یموضع ییاثرات گرمااست. مورد بررسی قرار گرفته
 کی جادیمنجر به ا و جذب نور بر نمونه یانتشار پرتو گاوس

. شودیم (زریل سازییکانون هیدر ناح ژهیبو) یحرارت دانیم
 یشکست موضع بیضر راتییمنجر به تغ ،ییالقا دانیم نیا

رفتار خاصیت با  هایینمونه یجاذب خواهد شد. برا طیمح
شکست به شدت پرتو  بیضر راتییتغ ،یرخطیغ یکیاپت

ز روش جاروب محوری که بدین منظور ا. وابسته است زریل
برای مطالعه رفتار روشی ساده و در عین حال حساس است 

به  دهییآلا دیتلورا ومیکادمهای اپتیک غیر خطی نمونه
  .استشدهاستفاده منگنز 

 روش تجربی

در انجام مراحل آزمایش، پاسخ رفتار اپتیکی غیرخطی نقاط 
کوانتومی کادمیم تلوراید آلاییده شده با منگنز ساخته شده 

مطالعه مورد  ناشی از اثر گرمایی پرتو لیزر،با روش آبی مورد 
کادمیم تلوراید  دو نمونه از نقاط کوانتومی  قرار گرفت.

ساعته و  4دهی ارتآلاییده با منگنز ساخته شده یکی با حر
ساعته استفاده شدند. جزییات  8دهی دیگری با حرارت

 یافت  [1]روش ساخت این نقاط کوانتومی در مرجع 
از  خطی این موادشود. در مطالعه خواص اپتیکی غیرمی

. استفاده از [3-5]استروش جاروب محوری استفاده شده
گیری ضریب شکست غیرخطی، ضریب این روش، اندازه

آورد. می های آزمایشگاهی را فراهمجذب غیرخطی نمونه
دهد. هر گیری را نشان میآرایه اپتیکی روش اندازه 1شکل 

با استفاده  های ذکر شده بالا در رژیم گرمایی،یک از کمیت
نانومتر با  532با طول موج  Nd:YAGی از لیزر پیوسته

 1دهی محلول نمونه در یک سل کوارتز با ضخامت تابش
  50سازی با عدسی به فاصله کانونی متر و کانونیمیلی
گیری گیری شد. این اندازهمتر بر روی نمونه اندازهمیلی

 باز (b بسته و( a: آرایه اپتیکی جاروب محوری روزنه 1شکل 
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جایی مبتنی بر تخمین میزان عبور پرتو لیزر از نمونه، با جابه
است. با ثبت  )محور اپتیکی( zنمونه در راستای محور 

ی بهنجار تغییرات شدت پرتوی عبوری، نمودار تراگسیلندگ
شود. برای هر دو ماده حاصل می zعبوری بر حسب فاصله 

نمودار تراگسیلندگی در  ، همزماندر این آرایه اپتیکی
با آرایش روزنه باز و بسته قابل ثبت است. شایان ذکر است 

رسم نمودار تراگسیلندگی روزنه بسته و باز و تحلیل آنها 
 ( و ضریب جذب2nتوان ضریب شکست غیرخطی )می

( را تعیین نمود. با استفاده از روابط زیر، βغیرخطی مواد )
 .[2-5]آیندمیهر یک از مقادیر یادشده بدست 

 لیزر موجطول  λضریب شکست غیرخطی،  2n( 1در رابطه )
( effL)شدت پرتو لیزر در کانون است. طول مؤثر نمونه  0Iو 

 آید:از رابطه زیر به دست می

 . ضریب جذب خطی نمونه است که در این رابطه
2( ه از رابط Sمقدار کمیت 

aω/2
ar2-exp(-1= S (aω  شعاع

 شود. شعاع روزنه( حاصل می arپرتو در روزنه و 
های تجربی حاصل از عبور پرتو در آرایش برای برازش داده

شکست غیرخطی با استفاده از رابطه روزنه بسته، ضریب 
های تجربی حاصل از عبور پرتو در آرایش روزنه (، و داده5)

باز برای محاسبه ضریب جذب غیرخطی، با استفاده از رابطه 
 [:2،5]( قابل انجام است6)

تراگسیلندگی عبوری بهنجار شده روزنه  T(z)( 5رابطه )
طول  0z است که 2/0ω=k0zو  0x=z/zبسته است که در آن، 

 30مقدار  هپرتو در کانون ب کمره 0ωپراکندگی رایلی و 
تراگسیلندگی بهنجار است.  همیکرومتر تخمین زده شد

شود و با تخمین ( حاصل می6از رابطه ) عبوری روزنه باز
  .استقابل محاسبه  (βاز این رابطه مقدار ) minTمقدار 

 نتایج و بحث
 باز روزنه و بسته روزنه بهنجار تراگسیلندگی مودارن 2شکل

لاییده شده با آکادمیم تلوراید  برای واتمیلی 95در توان 
توان می .دهدمی نشان رادهی حرارتچهار ساعت با منگنز 

همانگونه که  نمودار برازش آنها را رسم کرد. 6و  5با روابط 
های تجربی و بی میان دادهتطابق مناسشود دیده می

 ای برازش شده وجود دارد.همنحنی

با آرایش  تراگسیلندگی موداربه ترتیب ن 4و شکل  3شکل 

تراگسیندگی بهنجار شده،  تغییرات روزنه باز و نیز میزان
های ثبت شده شدت پرتو در آرایش حاصل تقسیم داده

دهند. با استفاده روزنه بسته به آرایش روزنه باز را نشان می
هر یک از ضرایب  6تا  1از داده های ثبت شده و روابط 

(1) ΔTp-v = 0.406(1-S)0.25 )2π/λ I0 Leff n2( 

(2) β  = 2√2 Tmin/ I0 Leff 

(6)    Leff = )1- e-αL)/α 

(5) T(z)=1- 4xΔΦ0/(x2+9)(x2+1) 

(6)    T(z) = 1- Tmin/(x2+1) 

برای  جاروب محوری با برازش بهنجار عبوری : نمودار تراگسیلندگی2شکل
 ساعت 4وات کادمیم تلوراید آلاییده شده با منگنز با ساخت یمیل 95توان 

 (6)ب( ( و 5) الف( و برازش هر یک با استفاده از روابط
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ها در غیرخطی نمونهجذب غیرخطی و ضرایب شکست 
با استفاده از این  شوند. های فرودی متفاوت حاصل میتوان
ا با استفاده از هنمونه جذب غیرخطیها مقادیر ضریب داده

گیری شده مقادیر اندازه 1جدول در شود. حاصل می 2رابطه 
 واتمیلی 45، 75، 95 یرای سه توان انتخاباین ضرایب را ب

  است.درج شده

 پرتو لیزر با افزایش توان فرودی، شوددیده میهمانگونه که 
 افزایش ها در هر دو نمونه نمونه جذب غیرخطیمیزان 

 روزنه بسته تراگسیلندگینمودار همانگونه که در  یابد.می
با برای کادمیم تلوراید آلاییده شده با منگنز بهنجار عبوری 

وات میلی 75که تا توان  ،مشاهده شدساعت  4دهی حرارت
یابد دره نیز افزایش می-با افزایش توان فرودی اختلاف قله

سپس با بالابردن سطح توان فرودی اختلاف قله و دره کم 
با آلاییده شده با منگنز اما در کادمیم تلوراید شود. می

روند  دهی هشت ساعت بر خلاف چهار ساعتحرارت
دره صعودی است یعنی با افزایش توان فرودی -اختلاف قله
اندازه یابد. با تجزیه و تحلیل دره نیز افزایش می-اختلاف قله

نمودار  را محاسبه کرد. vT - p=Tv-pTΔ توانقله و دره می
فرودی برای هر  برحسب شدتاختلاف قله و دره را  7شکل 

توان برای برازش از رابطه زیر می دهد.دو ماده نشان می
 : [6]استفاده کرد  ،های محاسبه شدهداده

(7) ∆𝑇𝑝−𝑣  =  𝐴𝐼04 + 𝐵𝐼03 + 𝐶𝐼02 + 𝐷𝐼0 + 𝐸 

2ه در آن ک
4n ∝A ،4n 2n ∝B ،)4+n2

2(n ∝C ،2n ∝D .است  

و  5شکل ها در حاصل از هریک از نمونههای برازش دادهبا  
مده برای هر یک از مقادیر بدست آمحاسبه هر یک از 

توان نتیجه گرفت که  مقدار  ضرایب می 7رابطه ضرایب 
ها با توجه نمونهمرتبه دوم و مرتبه چهارم شکست غیر خطی 

 یجه با نتاین . متفاوت باشدواند تبه روش ساخت آن می
  بررسی است. تر قابلهای بیشتر دقیقگیری نمونهاندازه
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 های انتخابی: نتایج حاصل از دو گروه مواد در توان1جدول

-n2× 10-7 
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β×10-7 
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 ی تراگسیلندگی بهنجارهاو دره دادهقله  نیب اختلاف: 5شکل 
همراه با  مختلف یهادتبسته در ش عبوری، جاروب محوری روزنه
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منظور از  بدین  . پردازیم، میی متناوب فاصییلهدارای  زمان در دو موجبر نوری  -نقطه شییکسییا تقارن پاریتهبه بررسییی    ،در این مقاله
زمان،  -دهد که در فاز تقارن پاریتهتنیده اسیتااده شیده اسیا. نتاید عددی نشیان میرهیافا کوانتومی برای انتشیار نور ورودی درهم

در فاز شیکسیا تقارن  افزودن میزان افا و بهره و با  شیود.  انرژی کل سییسیتم بابا و انرژی بین دوموجبر به صیورو نوسیانی مبادله می
  کند. نمایی رشد میدر سیستم به صورو انرژی  ،محاسبه شده اسابتنی بر شدو که توسط معیار م ،زمان-پاریته

 . زمان-تقارن پاریته  ، نقطه شکستموجبرهای نوری خمیده اپتیک کوانتومی، تقارن پاریته زمان،    -کلید واژه
 

Propagation of Quantum light in two curved PT-symmetry optical 
waveguides  

Bahare Abidi, Mojtaba Golshani, Mohammad Hossein Zandi 

Department of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

b.abidi20@yahoo.com , Golshani@uk.avc.ir , mzandi@uk.ac.ir  
In the paper, we investigate parity-time symmetry breaking point in two optical waveguides with alternative 

distance. To this end, a quantum approach is used to investigate light propagation for an entangled input state. 

Numerical results show that in the PT-symmetry phase total energy is constant and oscillates between two 

waveguides. By increasing gain/loss and in the PT-symmetry breaking phase, which is calculated by an intensity-

based criterion , the total energy of the system increases exponentially.  
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 مقدمه

دهه    در   به    1960اواخر  موجبرهای  توجه  های  آرایه 
آرایه موجبرهای نوری به   .  نوری رشد چشمگیری نمود

دلیل توانایی کنترل دقیق پارامترها، در دسترس بودن  
آل برای بررسی  پذیری زیاد، یک سیستم ایدهو انعطاف

میپدیده مختلف  فیزیکی  سال    در[.  1]باشند های 
از  1998 بندر و بوتچر نشان دادند که طبقه وسیعی   ،

با  میلتونیها جایی  جابه  صورت  در  هرمیتی  غیر  های 
پاریته پاریتهزمان  -عملگرهای  تقارن  زمان(  - )داشتن 

باشند می مقادیر حقیقی داشته  افزودن  توانند ویژه  با   .
توان نحوه  افت و بهره به یک آرایه موجبرهای نوری، می

زمان را، به  -تحول نور در موجبرهای دارای تقارن پاریته 
  .شدگی مختلف، مورد بررسی قرار دادفتج ازای ضریب  

تواند  می  موجبر ، بهره یک  قوی  شدگی جفت  حالت در  
به   مربوط  و  موجبر  افت  کند  جبران  کاملا  را  دیگر 

زمان با ویژه مقادیر    عملکرد سیستم در فاز تقارن پاریته
شدگی ضعیف، بهره قادر  جفت   حالتحقیقی باشد. در  

به جبران افت نیست و بنابراین سیستم در فاز شکست  
زمان با ویژه مقادیر مختلط عمل می کند.  -تقارن پاریته 

وجود دارد که در    ایمتفاوت، نقطه  حالتدر بین این دو  
طیف حقیقی به طیف مختلط اتفاق   از فاز  گذارآن یک  

زمان  - افتد. این نقطه را نقطه شکست تقارن پاریتهمی
- آرایه موجبرهای نوری دارای تقارن پاریته.  [2]نامند می

اما تمام این    قبلامان  ز مورد بررسی قرار گرفته است. 
ببررسی کلاسیک  الکترومغناطیس  محدوده  در  وده  ها 

رژیم  .  است در  نوری  موجبرهای  تئوری  بررسی 
کوانتومی، به دلیل معادلات عملگری حاکم بر سیستم،  

به بررسی تحول  این مقاله  . ما در  [3]انگیز استچالش بر

-دارای تقارن پاریته   دو موجبر نوری   در نور کوانتومی  
 .  زمان و پیدا کردن نقطه شکست آن، خواهیم پرداخت 

 
 موجبر نوری خمیده دارای افت و بهره دو : 1شکل

   تئوری مساله

موجبرنوری   دو  از  متشکل  سیستم  پژوهش،  این  در 
مد   تک  پاریتهدارای  خمیده  فاصله    زمان-تقارن  با 

در رژیم کوانتومی،    .  (1شکل  ) متناوب بررسی می شود
که انتشار نور در سیستم دو موجبر را    �̂�(𝑧)هامیلتونی  

�̂�(𝑧)   :]3[توصیف می کند بصورت زیر می باشد  = 𝛽1(𝑧)�̂�1+�̂�1 + 𝛽2(𝑧)�̂�2+�̂�2 +               𝑐(𝑧)(�̂�1+�̂�2 + �̂�1�̂�2+)                       (1 )  

آن  که ترتیب    +𝑎𝑛و    𝑎𝑛  در  فنا  به  در  و  عملگر  خلق 
  𝛽2(𝑧)و    𝛽1(𝑧)  در این رابطه ، می باشد.  ام    nموجبر  

ضریب    𝑐(𝑧)به ترتیب ثابت انتشار موجبر اول و دوم و  
در این مقاله    شدگی نور بین دو موجبر می باشند.جفت  

رابطه   صورت  به  موجبرها  انحنای  که  شود  می  𝑥1,2(𝑧)فرض  = ± 𝑑02 ∓ 𝑑1𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑎 𝑧)    آن در  که  باشد  𝑑0    ، موجبرها  بین  متوسط  انحنا    𝑑1فاصله  دامنه ی 
است  𝑎  و   موجبرها، موجبرها  خمیدگی  تناوب   دوره 

تغییر    در نتیجه  انحنای موجبرها و   . باتوجه به  (1شکل  )
در  آنها، ثابت انتشار و ضریب جفت شدگی    ی بینفاصله

طول انتشار تغییر می کنند و برای یک سیستم دارای  
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پاریته هلمهولتر  گسسته  با،  زمان- تقارن  معادله  سازی 
𝛽𝑛(𝑧) ]4[صورتبه شدگی مدهاپیرامحوری در تقریب جفت = (−1)𝑛 2𝜋2𝑛𝑠𝑎2𝜆 𝑑0𝑑1 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑎 𝑧) +𝑖(−1)𝑛𝑔                                                          (2 )  𝑐(𝑧) = 𝑐0 + 2𝑐1𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑎 𝑧)                             (3)  

𝑐0و    𝑐0در این رابطه،  .  باشند می   ± 2𝑐1    به ترتیب
𝑑0و    𝑑0شدگی مربوط به فاصله  ضریب جفت ∓ 2𝑑1  

موجبرها     𝑛𝑠موج،  طول   𝜆براین،  علاوهباشند.  میبین 
به    𝑔∓ضریب شکست محیط زمینه و قسمت موهومی  

  .موجبر اول و دوم استدهنده بهره و افت  ترتیب نشان
  دو موجبر نوری خمیده   تحول نور در  بررسی نحوهبرای  

  استفاده می شود.   تصویر شرودینگر   از ،    zطول انتشار    در
⟨𝜓(𝑧)|   در این حالت تابع موج مربوط به حالت نور به صورت = ∑ 𝛾𝑖,𝑗(𝑧)|𝑖, 𝑗⟩𝑖,𝑗                                   (4)  

باشد  آن  ،  می  ,𝑖|که در  𝑗⟩    نشان دهنده حالت عددی
فوتون در موجبر    jفوتون در موجبر اول و    iمربوط به  

(  1( و هامیلتونی )4جایگذاری کت حالت )دوم است. با  
شرودینگر   معادله  𝑖−در  𝑑|𝜓(𝑧)⟩𝑑𝑧 = �̂�(𝑧)|𝜓(𝑧)⟩    ،

دامنه   تحول  بر  حاکم  زیر     𝛾𝑖,𝑗(𝑧)معادلات  بصورت 
𝑖− بدست می آید:  𝑑𝛾𝑖,𝑗(𝑧)𝑑𝑧 = (𝛽1(𝑧)𝑖 + 𝛽2(𝑧)𝑗)𝛾𝑖,𝑗(𝑧) +                        𝑐(𝑧)[𝛾𝑖−1,𝑗+1(𝑧)√𝑖(𝑗 + 1) +                        𝛾𝑖+1,𝑗−1(𝑧)√(𝑖 + 1)𝑗].                       (5 )  

ورودی   حالت  یک  برای  فوق  معادلات  دستگاه  با حل 
⟨𝜓(0)|مشخص   = ∑ 𝛾𝑖,𝑗(0)|𝑖, 𝑗⟩𝑖,𝑗    می توان شدت ،

𝐼1(𝑧) نور در هر موجبر را بر اساس روابط زیر محاسبه نمود :  = 〈�̂�1+�̂�1〉 = ∑ |𝛾𝑖,𝑗(𝑧)|2𝑖𝑖,𝑗                                (6)  

𝐼2(𝑧) = 〈�̂�2+�̂�2〉 = ∑ |𝛾𝑖,𝑗(𝑧)|2𝑗𝑖,𝑗                                    (7 )  

 نتاید عددی 
ورودی نور به    حالت نور   ،بررسی عددی مسئلهبه منظور  

گرفته   در نظر   زیر درهم تنیدهسیستم به صورت حالت 
⟨𝜓(0)| شده است: = 1√2 (|1,0⟩ + |0,1⟩)                          (8 )  

( در  2شکل  را  انرژی  تحول  نحوه  بهره  (  و  افت  مقدار 
𝑔  کوچک = 0.20 𝑚𝑚−1    همانطور که  دهد.  نشان می

در سیستم  کل  انرژی  ، در این شرایط  شودمشاهده می
تناوبی    استثابت   به صورت  دو موجبر جابهو  جا  بین 

شرایط شودمی این  در  پاریته  در سیستم    .  تقارن  - فاز 
𝑔 درنظر گرفتن مقدار افت و بهره بیشتربا  .  زمان قرار دارد = 0.29 𝑚𝑚−1  ،  فاز در  تقارن  شکست  سیستم 

با موهومی  در این شرایط،    .  گیردمیزمان قرار  -پاریته
ویژه مقادیر   از  سیستمشدن  بهره  و  افت  توازن میان   ،

انتشار طول  در  سیستم  انرژی  و  رفته  بصورت     zبین 
می   رشد  ببینید   (3)شکل) کند  نمایی  منظور    .(را  به 

توان  ، می زمان-نقطه شکست تقارن پاریته تعیین دقیق  
بدین    . [4] کرداستفاده  الگوی انتشار نور در موجبرها    از

-استفاده می،]4[در مرجع  معرفی شده  منظور از معیار  
𝐼𝑟 :  نیمک = 𝑒𝑥𝑝 (−𝛼 |𝐼𝑎𝑣𝑔,2−𝐼𝑎𝑣𝑔,1𝐼𝑎𝑣𝑔,2+𝐼𝑎𝑣𝑔,1|𝛽)                     (9)   

میانگین شدت  𝐼𝑎𝑣𝑔,2  و  𝐼𝑎𝑣𝑔,1که   ترتیب  در    کل  به 
انتشار   طول  اول  0)نیمه  ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥2 میانگین   ( و 

انتشار    کل  شدت طول  دوم  نیمه  𝑧𝑚𝑎𝑥2)در  ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥)    و𝛼    ،𝛽    ثابت مثبت از یک  خیلی  دو  بزرگتر 
زمان ، انرژی منتشر  -فاز تقارن پاریته  . در ]4[باشند می

و  نوسانی  سیستم  𝐼𝑎𝑣𝑔,2   شده  ≈ 𝐼𝑎𝑣𝑔,1    درنتیجه  ،
  لف، در جهت مخا  خیلی نزدیک یک خواهد بود.   𝐼𝑟معیار  

زمان، به دلیل رشد نمایی  - در فاز شکست تقارن پاریته
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z،  𝐼𝑎𝑣𝑔,2  انرژی در طول انتشار ≫ 𝐼𝑎𝑣𝑔,1    معیار  و𝐼𝑟  
خیلی نزدیک صفر خواهد بود . بنابراین می توان نقطه  

از یک    𝐼𝑟زمان را نقطه گذار معیار  -شکست تقارن پاریته
( نحوه تغییر معیار فوق  4شکل ). به صفر در نظر گرفت

با توجه به  دهد.  را برحسب میزان افت و بهره نشان می 
معادله   حل  با  و  شکل  𝐼𝑟این  = شکست ،  0.5 نقطه 

پاری 𝑔𝑐زمان  - تهتقارن  = است.  0.226 آمده    بدست 
بنابراین، در مقادیر افت و بهره کمتر از این مقدار بحرانی  
تقارن   فاز  در  و  حقیقی  مقادیر  ویژه  دارای  سیستم 

، و در مقادیر بزرگتر از این مقدار  زمان قرار دارد-پاریته
بحرانی وارد فاز شکست گردیده و با موهومی شدن ویژه  

موجود  شدت  نمایی    مقادیر،  صورت  به  سیستم  در 
 یابد. افزایش می

 
: نمودار شدت هر یک از موجبرها بر حسب طول انتشار در  2شکل

𝑔)زمان  - فاز تقارن پاریته = 0.20 𝑚𝑚−1) 

 
: نمودار شدت هر یک از موجبرها بر حسب طول انتشار در  3شکل

𝑔)زمان  - شکست تقارن پاریته  فاز = 0.29 𝑚𝑚−1) 

 
 𝑔بر حسب میزان افت و بهره موجبرها   𝐼𝑟نمودار معیار   :4شکل 

 نتیجه گیری 
به بررسی نقطه شکست تقارن پاریته زمان    در این مقاله

  ، در رژیم کوانتومیدر دو موجبر نوری خمیده تک مد 
پرداخته شد. با حل عددی معادلات شروردینگر حاکم  
از   یک  هر  در  میدان  عملگرهای  مکانی  تحول  بر 

طریق    ،موجبرها از  موجبرها،  الگوی شدت  محاسبه  و 
نقطه شکست تقارن سیستم، محاسبه گردید.      𝐼𝑟معیار  

می نشان  بهره  نتایج عددی  و  افت  مقادیر  در  که  دهد 
کمتر از این مقدار بحرانی شدت کل در سیستم ثابت  

تر از این مقدار  درحالی که در مقادیر بزرگ ماند،  باقی می
-ا به صورت نمایی افزایش می بحرانی، شدت در موجبره

  یابد.
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در   2C(OH)2Scی لایهبر خواص اپتیکی تک کون اثر ناخالصی سیلیبررسی 
 ی تابعی چگالیچارچوب نظریه

 مهرداد دادستانی ، پورریحان نجاتی 

 آباد، لرستان، ایران دانشگاه لرستان، خرم ی علوم، دانشکده 
nejati.r@lu.ac.ir; dadsetani.m@lu.ac.ir 

این گیرد.  قرار می  همورد مطالع  سییلیکون  با و بدون ناخالصیی  2C(OH)2Scترکیب   ی تابعی چگالی، خواص اپتیکینظریهدر چارچوب 
با گا  نواری صیرر و وارونی  به یک عایق توپولوژیک    eV 57 /0رسیانا با گا  نواری  از یک نیم  ،در حضیور ناخالصیی سییلیکونترکیب  
انتقال الکترون از    ترتیب،، بهسییلیکون شی  سیاختارهای فیری در ترکیب با و بدون ناخالصییمندهد. تغییر سیاختار و خواص مینواری  
شیده نبی . به های اپتیکی در سیاختار ناخال مقادیر ثاب.  هیدروژن اسی..  sاسیکاندیوم و  dبه حالات  کربن    pو   سییلیکون  pحالات 

 یابد. ساختار بدون ناخالصی افزایش می

 . هاenexM(، DFTی تابعی چگالی ) نظریهخواص اپتیکی، ناخالصی سیلیکون، ، 2C(OH)2Scی لایهتک -کلید واژه 

The study of the effect of silicon impurity on the optical properties of 
Sc2C(OH)2 monolayer by density functional theory 

Reihan Nejatipour, Mehrdad Dadsetani 
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In the density functional theory, optical properties of Sc2C(OH)2 with and without silicon impurity are studied. In 

the presence of silicon impurity, the structure and properties of this compound were changed from a 

semiconductor with a 0.57 eV band-gap to a topological insulator with a zero band-gap and a band inversion. The 

origin of spectral features in this compound with and without the silicon impurity is the electron transition from 

the p-Si and p-C to d-Sc and s-H, respectively. The values of optical constants are increased in the doped-structure 

with respect to the pure structure. 
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 مقدمه
ماده دوبعدی، تلاشها  پس از کشف گرافین به عنوان اولین  

مطالعه که    یجهت  خواصی  با  دیگر  دوبعدی  ساختارهای 
های گرافین را جبران کنند گسترش یافت. این  محدودیت
نانوفناوری  مطالعات اخیر در  تولید    و پیشرفتهای  به  منجر 

نام   به  دوبعدی  شیمیایی    MXenesترکیباتی  فرمول  با 
nXn+1M  (M=واسطه پیوند    د.شکربن/نیتروژن(  =Xو    ، فلز 

عناصر    ضعیف  شیمیایی انبوهه  M-Aبین  ساختار  ی  در 
شیمیایی   فرمول  با  از  ،  nAXn+1Mترکیبات،  استفاده  با 

گروههای   بلافاصله  و  شده  گسسته  اسیدهیدروفلوئوریک 
 شوند.ها متصل میMxeneبه سطوح    OHو    F  ،Oعاملی  

گرمایی   و  مکانیکی،  الکترونی،  جالب    ،هاMxeneخواص 
این ساختارها   برای  بسیاری  نویدبخش کاربردهای صنعتی 

های MXeneاز جمله    2C(OH)2Scترکیب  .  [1]  شده است 
ناخالصیرساناست  نیم حضور  در  سیلی که  و    کونهای 

[ است  توپولوژیک  عایق  یک  خواص  [.  2ژرمانیوم  دانش 
به ترکیب، لازمهالکترونی و  این  اپتیکی  کاربردهای  ی  ویژه 

پژوهش حاضر    بنابراین،  و  ،صنعتی و اپتوالکترونی آن است 
 . دازدرپهای اپتیکی آن میبه بررسی ویژگی

 روش محاس ات 
(  DFTتابعی چگالی )  یدر چارچوب نظریه  محاسبات حاضر

خطی با پتانسیل    ی هبودیافتتخت به  ج امواروش    ی پایه  بر
( اعمالFPLAPWکامل  کد  (،  در  است.    WIEN2kشده 

تبادلی تقریب  -تابعی  از  تعمیمهمبستگی    یافته شیب 
(GGA)  ، و    تابعیِ  با .  گردیدمحاسبه    [3]  همکاران پردو 

 axMlعدد کوانتومی    ی ، بیشینه4برابر با    MaxKMTRپارامتر  
،  MaxG، و  10های اتمی برابر  برای بسط توابع موج درون کره

 14بیشینه بردار در فضای وارون برای بسط پتانسیل برابر با  
اعمال ناخالصی با جایگزینی یک اتم کربن با  تنظیم شدند.  

ابریاخته در  ابعاد  سیلیکون  با  گرفت.    3×3×1ای  صورت 
ناحیهگیریانتگرال بریلوئنهای  اول  رای محاسبات  ب  نیز  ی 

و  ابریاخته تتراهدرون  از روش  استفاده  ابعاد   kفضای    با    با 
کاهش  5×5×1 ناحیه  گرفت.در  صورت  برای   ناپذیر 

(  RPAای )از تقریب فاز کاتورههای اپتیکی  ی طیفمحاسبه
 استفاده شد. 

 نتایج و بحث 
شکل   لایهساختا ،  1در  شده    2C(OH)2Sc  یر  داده  نشان 

 است.

 
 .2C(OH)2Scی  لایهنمای جانبی ساختار تک :1شکل 

پیوند   خالص،   Sc-Cطول  ساختار  است    Å  28/2  در 
  Å  476/2  را به  Sc-Siدرحالیکه جایگزینی سیلیکون طول  

   دهد.افزایش می
 2C(OH)2Sc  ترکیب  چگالی حالتها و ساختار نواریتحلیل  

این  نشان می  2در شکل   با  لایه یک نیمتک دهد که  رسانا 
حنی چگالی حالات  نممطابق با    است.  eV  57/0گاف نواری  
  ، ی اربیتالی در نوارهای ظرفیت های عمدهسهم، این ترکیب

، و در نوار  اتم اسکاندیوم  d  و   اتم کربن  pشامل الکترونهای  
است، در حالیکه  اتم هیدروژن    s  هایلکترونا  رسانش، شامل

، نشان  3شکل  دهد.  حضور سیلیکون این روند را تغییر می
  p  حالتهای   ،شدهساختار ناخالصنوار ظرفیت  در    دهد که می

و این    ی را به عهده دارند اربیتال   ی سهم عمدهاتم سیلیکون  
[ است  موجود  محاسباتی  گزارش  با  تطابق  ضمن  [2در   .

، یعنی اربیتالهای  یابدمیفر کاهش  ص گاف نواری به  اینکه،  
p-Si    اشغالمنجر حالات  بالاترین  انرژی  افزایش  شده  به 
اشغال  ردد.گمی سطحی  حالات  در    s-Hی  نشدهبعلاوه، 

رسانشپایین نوار  خالص  ترین  حالت  ،  ساختار  دومین  در 
فرمینشدهاشغال تراز  بالای  ناخالص  ی  قرار    ساختار 

ترین  ی پایینعمدهسهم  اکنون    Sc-C-Siحالات    گیرند. می
اشغال راحالات  سطحی    بعنوان  نشده  تشکیل  نوارهای 
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ن   دهند. می در  نواری  جابجایی  یک  گاما  طهق بنابراین،  ی 
است زن مشهود  فرمی  تراز  ویژگیدیک  این  که  ساختار    ها ، 

عایق توپولوژیک معرفی  یک  را    2C(OH)2Sc  ی شدهناخالص
 کند.می
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 .2C(OH)2Scساختار نواری و چگالی حالات ساختار  :2شکل 
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حالات    :3شکل   چگالی  و  نواری  حضور    2C(OH)2Scساختار  ی  ناخالصدر 
 .سیلیکون

ناخالصی   بدون  و  با  ساختارهای  اپتیکی  طیفهای  ادامه  در 
2C(OH)2Sc  ششگوشی،  بدلیل تقارن  کنیم.  را مقایسه می

  zzو    xx  مستقل  یلفهمؤتوابع اپتیکی این ترکیب دارای دو  
شکلهستند.   با  دی5و    4های  مطابق  ثابت  الکتریک  ، 

((ω=0)1ε  )خالص راستاهای    ساختار    ترتیب به،  zو    xدر 
به    ،است  36/3و    63/4 ناخالص  ساختار  در  مقادیر  این  و 
ها  روند کلی طیف  یمقایسه  یابد. می  افزایش  08/4و    77/7

( یک  z)  xبرای مولفه    ،ناخالصی  با افزودن   که   ددهنشان می
بعلاوه، ناهمسانگردی در    دهد.رخ می  (قرمز)  آبیجابجایی  

است.   مشهود  مطالعه  مورد  ترکیب  اپتیکی  تحلیل  پاسخ 
می نشان  نواری  بیشینهساختار  که  در  دهد  طیفی  های 
تابع دی ،  ساختار خالص  (2ε(ω)الکتریک ) قسمت موهومی 

انتقالات اپتیکی از حالات     و   d-Scبه حالات    p-Cناشی از 
 است. s-H عمدتا  
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حقیقی  :4شکل   موهومی  (1ε(ω))  قسمتهای  دی  (2ε(ω))  و  الکتریک  تابع 
 .2C(OH)2Scترکیب 

های اپتیکی و تحلیل ساختار نواری ترکیبات  طیفی  مقایسه
نشان می ناخالصی  بدون  و  ناخالص،  با  دهد که در ساختار 

های  انتقال الکترونسهم عمده در انتقالات اپتیکی حاصل از  
p-Si  بهd-Sc عمدتا  و s-H .است 
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)بالا(ی  مقایسه  :5شکل   حقیقی  )پایین(    قسمتهای  موهومی  تابع  و 

 با و بدون ناخالصی سیلیکون.  2C(OH)2Scترکیب  الکتریک دی

معادله   با  مطابق  که  الکترونی  انرژی  اتلاف  تابع 
))(1Im()(  −=Lبه دی  ،  مرتبط    ω(ε(  الکتریک تابع 

نمایش داده شده است. به دلیل اینکه هر    6است، در شکل  
توان  نواری در تابع اتلاف را میبیشینه ناشی از انتقالات بین

بیشینه دیبه  تابع  در  متناظر  داد،  ی  نسبت  الکتریک 
مؤلفهبه دو  هر  به    zzو    xxی  ترتیب در  متعلق  اتلاف  تابع 

بیشینه )ناخالص(،  خالص  اصلی  ساختار  در  های  اول 
( ناشی از  eV  05/6و    45/2)   eV  91/5و    33/2های  انرژی

بین است.  انتقالات  تابع  نواری  کوچک  مقادیر  ازای  به 
ای اصلی موسوم  الکتریک، تابع اتلاف انرژی دارای بیشینهدی

ی پلاسمونی است، و این بیشینه متعلق به اتلاف  به بیشینه
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عبور از ماده،    هایی است که حین انرژی آن دسته از الکترون
شوند. ساختارهای  سبب برانگیختگی جمعی چگالی بار می

تابع اتلاف ترکیب خالص   zzو    xxهای  طیفی اصلی در مولفه
  eV  17/12  (37/9و    55/8های  ترتیب در انرژی)ناخالص( به

بیشینهeV  42/13و   هستند.(،  پلاسمونی  بنابراین    های 
ترکیبداده در  طیفی  اصلی  ساختارهای  شده،  ناخالص  ها، 

 اند.های بالاتر رخ دادهنسبت به ترکیب خالص، در انرژی
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ترکیب    اتلاف انرژی )بالا( و ضرایب بازتاب )پایین(ی طیفهای  مقایسه  :6شکل  

2C(OH)2Sc  .با و بدون ناخالصی سیلیکون 

های  دهد که بیشترین بازتاب به ازای انرژینشان می  6شکل  
مولفهبه  eV  37/2و    30/1 برای  در    zzو    xxهای  ترتیب 

در ساختار ناخالص رخ    eV  91/1و    06/0ساختار خالص، و  
شده به  داده است. بنابراین، طیف بازتاب در ساختار ناخالص

 های کمتر متمایل است.سمت انرژی
، برای n(ω=0)، ضرایب شکست استاتیک، 7مطابق با شکل 

  15/2ترتیب  در ساختار بدون ناخالصی به  zzو    xxهای  مؤلفه
ت. بنابراین،  اس  02/2و    85/2و در ساختار ناخالص    83/1و  

ناخالصی سیلیکون در   استاتیک در حضور  ضریب شکست 
 یابد. افزایش می 2C(OH)2Scترکیب 

ی میزان جذب پرتو  دهندهضریب خاموشی یک ماده نشان
موج   اگر  بطوریکه  است،  ماده  آن  توسط  الکترومغناطیسی 
ضریب   کند،  عبور  ماده  آن  از  آسانی  به  الکترومغناطیسی 

اگر   و  پایین  ضریب  خاموشی  کند،  نفوذ  آن  در  به سختی 
ساختار    zzو    xxهای  ها در مؤلفهخاموشی بالاست. بیشینه

و در ساختار دارای    eV  46/4و    61/5های  خالص در انرژی
انرژی در  دارند.    eV  24/6و    02/2های  ناخالصی  قرار 

فرکانس با  الکترومغناطیسی  موج  نفوذ  در  بنابراین،  هایی 
ی مورد بررسی به سختی رخ  مادهمقادیر یادشده، به درون  

 خواهد داد.
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ی طیفهای ضرایب شکست )بالا( و خاموشی )پایین( ترکیب  مقایسه  :7شکل  

2C(OH)2Sc  .با و بدون ناخالصی سیلیکون 

 گیری نتیجه
  ، نوار ظرفیتدر   اتم کربن pهای  اربیتال با تزریق سیلیکون،

یک جابجایی  اتم سیلیکون جایگزین شده و    pهای  با اربیتال
این تغییرات ساختاری،  شود.  نواری در سطح فرمی ایجاد می

علاوه بر    کند.پاسخ اپتیکی ماده را نیز دستخوش تغییر می
ی نوری  کنش باریکهبرهم،  های اپتیکی طیف   انرژی  جابجایی

  pاز حالتهای  با ترکیب مورد مطالعه، موجب انتقال الکترون  
و   در ساختار    سیلیکون اتم    pاتم کربن در ساختار خالص 

حالتناخالص   عمدتا     dهای  به  و  اسکاندیوم  اتم    sاتم 
 گردد. هیدروژن می
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های اپتومکانیکی امانه دور از هم در س  ماکروسکوپی  تنیدگی پایدار بین دو مد مکانیکیشی برای تولید درهم در این مقاله روچکیده:  

شامل یک کاواک   هر کدام   هستند؛  و مستقل  سامانه اپتومکانیکی یکسان شود. دو زیر گیری یک حالت بِل معرفی می با استفاده از اندازه 
اتم   انتخاب مناسب بسامد   . شودخارجی کنترل می   پمپ  وسیله یک میدان  هب  است و  ترازیدوبا آینه متحرک و یک  های اجزای  با 

سامانه و همچنین  های اتمی، فوتونی و فونونی، تحول زمانی هر زیر . با در نظر گرفتن اتلاف شودمیسامانه، هامیلتونی موثر محاسبه  
تنیدگی میان دو  های اپتیکی بر روی حالت کلی سامانه، درهم الت بِل مناسب از مد گیری یک حبا اندازه  بدست آمده است. سامانه کلی  

مکانیکی می  روسکوپیک ما  مد  پارامتر   . شودایجاد  ازای  به  تلاقی  سنجه  مناسب  محاسبه  می های  که  نشان  به  می دهد  میزان  توان 
 . دست یافت توجه و پایداریتنیدگی قابل درهم 

 
 .گرهای اپتومکانیکی اتلاف امانه تنیدگی، ستولید درهمتنیدگی، گیری حالت بِل، پایداری درهم اندازه   : کلید واژه

 

Stable macroscopic mechanical entanglement in two distant 

dissipative optomechanical systems 

Meysam Setodeh Kheirabady; Mohammad Kazem Tavassoly and Mehran Rafeie  

Laser and Optics Group, Faculty of Physics, Yazd University 

meysam.setodeh@stu.yazd.ac.ir, mktavassoly@yazd.ac.ir, mehran.rafeie@stu.yazd.ac.ir 

 
Abstract: In this paper, we introduce a method for the generation of stable entanglement between two remote 

macroscopic mechanical modes in optomechanical systems using Bell-state measurement. Two identical 

optomechanical systems each driven by an external pump field and comprising a cavity with a movable mirror 

and a two-level atom. By appropriate choice of frequencies of system's component, effective Hamiltonian is 

calculated. With considering atomic, photonic and phononic dissipations, the time evolution of each subsystem and 

also the whole system have been achieved. By measuring suitable Bell state of optical modes on the state of the 

whole system, entanglement between two macroscopic mechanical modes is created. Calculating concurrence 

measure for appropriate parameters indicates that a significant and stable degree of entanglement can be achieved.   

 
Keywords: Bell-state measurement, Dissipative optomechanical systems, Entanglement generation, Entanglement stability. 
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 مقدمه
های  تنیدگی بدلیل نقش مهمی که در تکنولوژیتولید درهم

های اساسی مطالعات تجربی و  کوانتومی دارد، یکی از هدف
است   س [1]نظری  امروزه  بامانه.  اپتومکانیکی  خاطر  ههای 

جزئی  جزئی و سههای دوتنیدگیها در تولید درهمتوانایی آن
ها از  امانهدر این س  .[3،2]اند  بسیار مورد توجه قرار گرفته

مکا  یک  کنشبرهم متحرکننوسانگر  )آینه  فشار  یکی  و   )
درهم تولید  برای  اپتومکانیکی  کاواک  تنیدگی  تابشی 

می استفاده  روش  شود. ماکروسکوپی  از    بادل ت  های یکی 
در  اندازه  ، تنیدگیدرهم که  است  بِل  حالت  یک  گیری 

  اپتومکانیکی مورد استفاده قرار گرفته   اپتیکی و   هایامانهس
روش،  [4]است   این  از  استفاده  با  نیز  مقاله  این  در   .
مددرهم بین  مکانیکی تنیدگی  زیر  های  دو  سامانه  از 

مقاد  اپتومکانیکی  مناسب  انتخاب  با  است.  شده  یر  بررسی 
تنیدگی  توان به درهمهای سامانه میها و دیگر پارامتراتلاف
 دست یافت. و قابل توجهی  پایدار 

 تنیدگی گیری درهم اندازه مدل سامانه و 

ا زیرسامانه  دو  از  ما متشکل    پتومکانیکی سامانه کلی مدل 
مد با یک  یک کاواک تک شامل    باشد، که هر کدام یکسان می

ه  های اپتومکانیکی بکدام از کاواک. هر  استآینه متحرک  
با بسامد  وسیله یک میدان پمپ خارجی 

p
    و دامنه

PE  
  مایش ن  1شکل    نظر گرفته شده در  شوند. مدل درکنترل می

داده شده است. در هر زیرسامانه، یک اتم دوترازی با بسامد  
گذار 

at  واپاشی   آهنگ   و اپتیکی تک با  ، یک میدان  مد 
  بسامد

c    اتلاف  آو به    هنگ  متحرک  آینه  دارد.  قرار 
صورت یک نوسانگر هماهنگ با بسامد 

m    میرایی  آهنگ  و
m  زیر هر  هامیلتونی  است.  شده  گرفته  به  درنظر  سامانه 

 :شودمی معرفیصورت زیر 

(1)        ( )
( ) ( )

† †

† † †

†

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ,

ˆ ˆp p

at
c m z

i t i t

p

H a a b b

a a Ga a b b

iE ae a e
 

  

 + −

−

= + +

+ + − +

− −  

به ترتیب عملگرهای     b̂   (†b̂)  وâ   (†â  )ه در این معادله  ک

مکانیکی،   و  اپتیکی  مدهای  )خلق(  ˆنابودی  ˆ ˆ, , z  + − 

میدان  -شدگی اتم به ترتیب جفت  Gو      عملگرهای اتمی، 
 باشند. میمیدان -و فونون

 
که    با آینه متحرک  مدل سامانه شامل دو کاواک اپتومکانیکی  :1شکل   

ترازی است و با یک میدان خارجی کنترل  هر کدام شامل یک اتم دو
 شوند. می

یکانی    0به کمک عملگر 
ˆ

( ) iH t
R t e

)که    =−
0

Ĥ    هامیلتونی
تصویر  کنش  برهمهامیلتونی    ، است(  سامانهزیر  آزاد در 

 شود:می مشخص برهمکنش

(2     )                † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ).IH R t HR t iR t R t
t


= −


 

pبا انتخاب شرایط تشدید   at =  ،
c m at  = و به   +

  توان هامیلتونی موثر می  [5]مرجع    کمک روش ارائه شده در 
 بدست آورد: صورت زیر به را سامانههر زیر

(3 )    
( ) ( )
( ) ( )

( )

2† † 2 †

† †

2 †

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

eff

p p

z

H G a b ab G a a

i E iGE a b ab

a a

 

 

  

− +

− +

+ −

=  + −

+  − + −

−  +

  

1ضریب    این رابطه در   /
m

    بدلیل ثابت بودن و موثر نبودن
جمله اول در  تنیدگی حذف شده است.  بر دینامیک درهم

که نقش    استئی  زجکنش سهبرهم  ( نشان دهنده3)  رابطه
جزئی ایفا  های دوجزئی و سهتنیدگیمهمی در ایجاد درهم

با    سامانه،تر  و بررسی واقعی  کند. برای وارد کردن اتلافمی
پدیده میشناسیرویکرد  معرفی  را  زیر  هامیلتونی    کنیم ، 

[6,7] : 

(4)                † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ .
2 2 2

m

eff eff

ii i
H H a a b b


 

+ −

 = − − − 

 :صورت زیربه نهساماهر زیر با درنظر گرفتن حالت اولیه 
(5)             ( )(0) cos sin 1 ,0 ,

f m
e g  = + 

شرودینگر  معادله  کمک  به  زمان،   و  به  حالت    وابسته  کت 
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حالت کلی سامانه  چنین  همهر زیرسامانه و    وابسته به زمان
 : آیدصورت زیر بدست میبه

(6)     

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 2 11

3 1 4 1

1 2 2 22

3 2 4 2

1 2

( ) 1 ,0 , 1 ,0 ,

0 ,1 , 0 ,1 ,

( ) 1 ,0 , 1 ,0 ,

0 ,1 , 0 ,1 ,

( ) ( ) ( )

,

,

.

f m f m

f m f m

f m f m

f m f m

t c e c g

c e c g

t d e d g

d e d g

t t t





 

= +

+ +

= +

+ +

 = 

 

ها صرف  آن  شکل صریح   بیانبدلیل پیچیده بودن روابط از  
تنیدگی مکانیکی مورد  حال برای ایجاد درهم  کنیم.نظر می

 :[8,9] کنیمنظر، حالت بِل اپتیکی زیر را معرفی می

(7)                   .( )
1 2 1 21 2,

1
0 ,0 1 ,1

2
f f f ff f

 = − 

اندازه حالت  روش  بهگیری  تصویر بِل  عملگر  اثر  صورت 
بِل روی حالت کلی سامانه   با حالت  صورت  بهساخته شده 

 شود: می تعیین زیر 
(8        )              

1 21 2
,,

( ) ,f ff f pt    =   
 آید: زیر بدست می ا رابطهب pکه  

(9)      

1 2

7 8

3 3 3 4 4 3 4 4
1 2 3 4

1 1 1 2 2 1
5 6 7 8

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

3 1 2 4 1 2

5 1 2 6 1 2

1 2 1 2 ,

, , , ,
2 2 2 2

, , ,
2 2 2

1 ,1 , , 1 ,1 , ,

1 ,1 , , 1 ,1 , ,

0 ,0 , , 0 ,0 , ,

0 ,0 , , 0 ,0 , ,

p m m m m

m m m m

m m m m

m m m m

c d c d c d c d

c d c d c d

D D

D D

D D D D

D D D D

e e e g

D g e D g g

D e e D e g

g e g g



+

+

= = = =

= − = − = − =

=

+

+

+ +

+

2 2 .
2

c d
−

 

تنیدگی  در ادامه سنجه تلاقی را برای ارزیابی میزان درهم
در    pکنیم. با استفاده از  محاسبه میحالت حاصل شده  

 نویسیم:  صورت زیر میماتریس چگالی را به (9)

(10                 )                        
( )

ˆ .
p p

p pTr

 


 
= 

  هایو به کمک پایه  2  و  1های  روی اتم  گرفتن رَدبا  
1 2

1 ,1
m m

  ،
1 2

1 , 0
m m

،  
1 2

0 ,1
m m

و    
1 2

0 , 0
m m

توان ماتریس چگالی می  
صورت  بهرا    سامانهاز دو زیر  برای دو مد مکانیکییافته  کاهش

 : زیر بدست آورد

(11)          
1 2

1 2

,

3 4

( ) 0 0 ( )

0 0 0 01
( ) ,

0 0 0 0

( ) 0 0 ( )

m m

t t

t
N

t t



  
 
 =
 
 
  

 

)  که )p p
N Tr  =   در زیر آمده    نیز  عناصر ماتریس   و

 است:

(12    )    

2 2 2 2
1 1 2 3 4

2 1 5 2 6 3 7 4 8

3 5 1 6 2 7 3 8 4

2 2 2 2
4 5 6 7 8

( ) | | | | | | | |

( )

( )

( ) | | | | | | | | .

t D D D D

t D D D D D D D D

t D D D D D D D D

t D D D D

   

   

 = + + +

 = + + +

 = + + +

 = + + +

 

 : شودمشخص می زیرسنجه تلاقی با رابطه  
(13)     ( )1 2 3 4

( ) 0, ,C t Max    = − − −  
رابطه  این  در  )  که  1, ,4)i i زیر  ویژه  = ماتریس  مقادیر 

به که  است: هستند،  شده  نوشته  کاهشی                  ترتیب 
(14)           ( ) ( )

1 2 1 2, ,
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,

y y y ym m m m       
ˆکه  

y  نمودارهای تلاقی  . در ادامه  باشدمیپائولی    ماتریس
دو  زمان    بین  برحسب  مکانیکی  در    tشده بهنجار  مد 

علت کمبود جا فقط    هکه ب  رسم شده است   2-7های  شکل
 ها در هر شکل بسنده کردیم.به ذکر پارامتر

 
, :2شکل  2 , , 0.2 , 0.4

4 2p mG E
  

= =  =  = =  = . 

 
, :3شکل 2 , , 0.2 , 0.4

4 p mG E
  = =  =   = =  = . 
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, :4شکل  2 , , 0.2

4 p mG E
  = =  =   = = = . 

 
, :5شکل  2 , 2 , 0.2 , 0.4

6 p mG E
  = =  =   = =  =  . 

 
, :6شکل  , , 0.3 , 0.01 , 0.001

4 2p mG E
  

= =  =  =  =  = . 

, :7شکل  , , 0.3 , 0.3 , 0.001
4 2p mG E
  

= =  =  =  =  = . 

 گیرینتیجه بحث و 
دست برای  مناسب  شرایط  بخش  این  میزان در  به  یابی 

است.  درهم گرفته  قرار  بررسی  مورد  پایدار  و  بالا  در تنیدگی 
/  دامنه پمپِازای    ترتیب به  بهتلاقی    3و    2های  شکل 2

p
E =  

  و
p

E =   است شده  میزان   افزایش با    . رسم  پمپ،  دامنه 
یابد و تقریبا بعد  ها کاهش میتنیدگی افزایش و افت و خیزدرهم

تنیدگی  درهم ، 3در شکل   شدهبهنجار واحد زمان   70از گذشت 
)پایدار ) 0.75C t  .است دسترس  مشاهده    5  شکلدر    قابل 

2به    که با افزایش دامنه پمپکنیم  می
p

E =    و اتلاف فوتونی  
0.4به   =     تقریبا به    گی پایدارتنیددرهم  ، 4نسبت به شکل

برای  .رسدیابد و به مقدار بیشینه خود میافزایش می  2/0میزان  
مشاهده    رسم شده است.  7و    6های  اتلاف فونونی شکل بررسی اثر  

از  می فونونی  اتلاف  افزایش  که  0.01mکنیم  =    به
0.3m =   پایدار در  مثبتی  درهماثر  دارد.سازی  در    تنیدگی 
میزان و  بالا  نسبتا  ت  با انتخاب یک کاواک با ضریب کیفی  7شکل  

0.3mاتلاف فونونی   = تنیدگی پایدار  ، به درهم( ) 0.25C t 
دهنده این است که  نتایج بدست آمده نشان  یابیم. دست می

برخلاف بسیاری از موارد که اتلاف نقش مخربی دارد، اما در  
می بیشتر  اتلاف  ما  و  مدل  میزان  بر  مثبتی  نقش  تواند 

شود  ده میه مشابنابراین    .ه باشدتنیدگی داشتپایداری درهم
تنیدگی  توان به درهمهای مدل میبا انتخاب مناسب پارامترکه  

 پایدار و قابل توجهی دست یافت.  
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است. بدست آمده  چنين كتِ حالت پاياي سامانههم  و زمانبه . با معرفي هاميلتوني و حالت اوليه سامانه، كتِ حالت وابسته شده است

حالتي با به تر بين ميدان و كيوبيت ابررسانا لزوماً  شدگي قوي دهد كه جفتهاي مختلف نشان مي محاسبه سنجه تلاقي به ازاي پارامتر 
بالاتر تنيدگميزان درهم  احياي درهم چنين مرگ لحظه و هم   شودمنجر نمي   ي  مي اي و  تنيدگي  بيشينه درهم .  شودتنيدگي مشاهده 

  قابل دسترس است. برابر  ت  كيوبي-مگنون و ميدان-هاي ميدانشدگي با جفت حالت پايا 

  مگنون. تنيدگي حالت پايا،  ، درهماپتيكي  اثر كِر  : كليد واژه
  

Entanglement of magnon with photon and superconducting qubit in 
an optical cavity in the presence of Kerr medium 

Meysam Setodeh Kheirabady and Mohammad Kazem Tavassoly  

Laser and Optics Group, Faculty of Physics, Yazd University 

mktavassoly@yazd.ac.ir, meysam.setodeh@stu.yazd.ac.ir   
Abstract: In this paper, the generation of magnon-photon and magnon-superconducting qubit entanglement in an 
optical cavity and in the presence of Kerr medium have been investigated. By introducing the Hamiltonian and 
initial state of the system, time-dependent state ket, and also the steady-state ket of the system are achieved. 
Evaluating concurrence with different parameters shows that stronger coupling between the field and the 
superconducting qubit necessarily does not lead to a state with a higher amount of entanglement and also, sudden 
death and revival of the entanglement have been observed. With equal field-magnon and field-qubit couplings, the 
maximally entangled steady state is accessible. 

Keywords:  Magnon, Optical Kerr effect, Steady state entanglement. 
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  مقدمه
در ماكروسكوپتنيدگيهمامروزه  دليل    ي هاي چندجزئي  به 

از  ويژگي مهمي  بخش  دارند،  كه  فردي  به  منحصر  هاي 
كوانتومي  آزمايش رمزنگاري  و  كوانتومي  اطلاعات  هاي 
هاي مقاوم در برابر اتلاف و اثرات . ايجاد سامانه]١[هستند  

نظري   و  تجربي  مطالعات  از  مهمي  بخش  همواره  محيطي 
هاي ماكروسكوپي  بوده است. در اين رابطه استفاده از سامانه

. به ]٢[هاي مناسب براي غلبه بر اتلاف است  يكي از گزينه
ن  عنوان مثال ماده فرومغناطيسِ ساخته شده از ايتريوم، آه

شود  خوانده مي  كه مگنون   ،ها)و گارنت (تركيبي از سيليكات
ها امروزه بسيار مورد توجه  آن به واسطه رفتار مشابه اسپينِ 

از ويژگي]٣[اند  قرار گرفته فرد مگنون.  به  ها  هاي منحصر 
ها اشاره  پذيري بالاي آنعمر و قابليت تنظيمتوان به نيمهمي
باشد.  نياز فيزيك تجربي ميكه هر دو ويژگي مورد    ] ٤[  كرد

اين بر  ميمگنون  ،علاوه  همدوسها  صورت  به    ، توانند 
هاي كوانتومي  هاي بيتااطلاعات كوانتومي را با ديگر كانديد

فوتون كيوبيتمانند  يا  و  كنند  ها  تبادل  ابررسانا  .  ]٥[هاي 
توانند اثرات غيرخطي محيط كِر را  ها ميمگنون  ، چنينهم

  ن تنيدگي بين يك مگنودر اين مقاله درهم  .]٦[نيز القا كنند  
با در نظر  انا را  ست ابرريمُد و يك كيوبميدان كوانتيده تك   با

 ايم.محيط كِر بررسي كرده گرفتن 

 تنيدگي گيري درهم مدل سامانه و اندازه 

  بسامد د با  مُ سامانه مورد مطالعه از يك كاواك اپتيكي تك 
c    يك شامل  اپتيكي  كاواك  اين  كه  است  شده  تشكيل 

گرفته    رمدل درنظ  باشد. مگنون و يك كيوبيت ابررسانا مي
  مگنون   هاميلتوني  نمايش داده شده است.  ١شده در شكل  

به مغناطيسي  ميدان  يك  حضور  صورت    در 
ˆˆ

m B z zH g B S  مي ژيرومغناطيس،   g. شودنوشته  ثابت 
Bبوهر ˆ،مگنتون 

zS      وzB    ترتيب    اسپينِ   zمولفه به 
مغناطيسي   و  نمگنو از  با    . هستند  ميدان    تبديل استفاده 

ˆتوان  مي  ]٧[  ماكوفيپر- نيهولشتا
mH  عملگر  را هاي  با 

ˆ† به صورت  m̂†  و  m̂بوزوني ˆmm m كه  نوشت  m    بسامد
  .مگنون است

  
  . مُد شامل يك مگنون و يك كيوبيت ابررساناكاواك اپتيكي تك :١شكل 

برهمهاميلتوني    در  مگنون  كوانتيده  يك  ميدان  با  كنش 
  تقريب موج چرخان   در   mgشدگي با ضريب جفتو    د مُتك 
  : ]٧[  )1(  شود زير معرفي مي صورتبه
)١                (                     † † .ˆ ˆ ˆ ˆ ˆam mH g m a ma   

با ميدان    )qبسامد (با    كنش كيوبيت ابررسانادر مورد برهم
جفتو  د  مُ تك   كوانتيده ضريب  رابطه  qgشدگي با  اي نيز 

  : ]٨[ صورت زير است ه ) داريم كه ب١مشابه رابطه (
)٢                  (                       † † .ˆ ˆ ˆ ˆ ˆaq qH g q a qa   

تنظيم جفتقابليت  و  ملاحضهشدگي  پذيري  با    قابل 
ويژگيميدان از  كوانتيده  و  مگنون  مهم  هايهاي  ها 

ها را تسهيل  باشد كه استفاده از آنهاي ابررسانا ميكيوبيت
است.   نهايت،  كرده  با  در  كِر  محيط  اثر  گرفتن  نظر  در  با 

به  كل سامانه در تقريب موج چرخان    هاميلتوني  ،ضريب 
  :  شودمي معرفي صورت زير 

)٣(                              
† † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ .ˆ ˆ
total c m q

am aq

H a a m m q q

a a aa H H

  



  

  
 

مدل   شدهدر  گرفته  نظر  بين  جفت  ، در  مستقيم  شدگي 
نظر   از  كه  نشده  گرفته  نظر  در  ابررسانا  و كيوبيت  مگنون 

است   پذير  امكان  كاملا  عدد    حال   .]٩[تجربي  پايستگي 
  سامانه   عملگر تعداد كل  .كنيمميگيختگي كل را بررسي  نبرا
†صورت    به

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ
o a m q

N o o


   مي  باشد.يم سادگي  توان  به 
ˆو    N̂جابجايي نشان داد كه  

totalH  شود و اين به  صفر مي
اين    و  پايسته است   ل عدد برانگيختگي كاين معني است كه 

مي قادر  را  پايه  تا سازد  ما  اين  از  كه  كنيم  استفاده  هايي 
صورت زير    هاي انتخابي بهپايهعه  مجموپايستگي را دارند.  

  در نظر گرفته شده است: 
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)٤(             { , , }

{ 1,0,0 , ,1,0 , ,0,1 }.

cavity magnon qubit

n n n




 

0تبديل يكاني به صورت يك  با  
ˆˆ ( ) iH tR t e)0كهĤ    هاميلتوني

تشديد با  و    است)   سامانه  آزاد شرايط  نظر گرفتن  بين    در 
ابررسانا كيوبيت  و  ميدان  c(   مگنون،  q m     ،(

  شود: مانه به صورت زير نوشته مياهاميلتوني س 
)٥                                († †

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .ˆ ˆ

am aqH a a aa H H    
پايه از  استفاده  (با  رابطه  در  معرفي شده  و حذف  ٤هاي   (

  د نكنفاز كلي ايجاد ميكه نهايتا يك  عناصر قطري يكسان ( 
  رسيم:به هاميلتوني زير مي )]١٠[

)٦  (              2

1 1
ˆ 1 0 .

1 0

m q

m

q

g n g n

H g n

g n







  
 
   
 
   

  

، ماتريس تحول زماني سامانه به  توجه به هاميلتوني اخيربا  
  : آيدصورت زير بدست مي

)٧(   

2

11 12 13
ˆ

21 22 23

31 32 33
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2
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33

ˆ ( ) ,

sincos ,

1 1 1sin ,
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1
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مي  كه   شده  مقياس  نمايش  باشد.  زمان  از  استفاده  با 
  بهنجار   حالت اوليه)،  ٤هاي معرفي شده در (ماتريسي پايه

  گيريم:سامانه را به صورت زير در نظر مي
)٨(                          2

, ,
(0) , 1.T

a b c
a b c



 


 

ماتريس    كُنشسامانه با    بنابراين كتِ حالت وابسته به زمان
  آيد: بدست مي) ٨زماني روي حالت اوليه (  تحولِ

)٩  (                       1 2 3

1 2 3

( ) ,
, 1,2,3.

T

i i i i

t C C C
C ac b c c c i
 

   
  

)با استفاده از   )t نويسيمماتريس چگالي سامانه را مي  :  
)١٠(                                             ˆ ( ) ( ) .t t   

يافته براي  توان ماتريس چگالي كاهشگيري مناسب ميردبا  
را به صورت    )mqˆ(   كيوبيت-) و مگنون fmˆ(   فوتون-مگنون

    زير بدست آورد:

)١١(                          

2
1 1 2

2
2 1 2

2
3

2
2 2 3

2
3 2 3

2
1

0 0 0 0

0 0
ˆ ,

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0
ˆ .

0 0

0 0 0

fm

mq

C C C

C C C

C

C C C

C C C

C













 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

  

هاي ممكن در سامانه  تنيدگيخواهيم ميزان درهمحال مي
استفاده   تلاقي  سنجه  از  كار  اين  براي  كنيم.  بررسي  را 

  شود: سنجه تلاقي با رابطه زير مشخص مي. كنيممي
)١٢                        ( 1 2 3 4

( ) 0, ,C t Max            
رابطه   اين  در  )كه  1, ,4)i i   زير  ويژه ماتريس  مقادير 

  : اندترتيب كاهشي نوشته شدههستند، كه به
)١٣     (                               ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,y y y y        

ˆكه y باشد. پائولي مي ماتريس  
ديگر در رابطه با سامانه در نظر گرفته شده،    تنيدگيدرهم
باشد كه در ادامه به محاسبه آن  تنيدگي حالت پايا ميدرهم

پردازيم. براي اين منظور هاميلتوني معرفي شده در رابطه  مي
و ٦(  (0   مي نظر  در  معادله  گيريم.  را  از  استفاده  با 

به صورت زير    سامانهپاياي    حالت  ، شرودينگر وابسته به زمان
  : آيدميبدست 

)١٤  (                 
2 2

1,1,0 ,0,1 .
1 1

s n n
 

 
 

  

تنها بين   ، يابيم كه در حالت پايا) درمي١٤با بررسي رابطه (
تنيدگي وجود دارد و حالت  مگنون و كيوبيت ابررسانا درهم

استجدا  ميدان حدرهمميزان  .  پذير  بين  تنيدگي  پايا  الت 
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شود. در ادامه  نيز با سنجه تلاقي تعيين مي  مگنون و كيوبيت
تلاقي  درهم  نمودارهاي  مگنونتنيدگيبراي  و  - هاي  فوتون 

ازاي  -مگنون به  ,1كيوبيت  0a n b c       بر حسب و 
مقياس mgشده  زمان  t   پايا  چنين  هم  و حالت  براي 

  رسم شده است. ب برحس

 
0  به ازاي  فوتون-تنيدگي مگنوندرهم :٢شكل   . 

  
0.5  به ازاي  فوتون-تنيدگي مگنوندرهم :٣شكل   . 

  
1  به ازاي  كيوبيت-تنيدگي مگنوندرهم :٤شكل  . 

  
  .رحسب ب كيوبيت -مگنون يحالت پايا تنيدگيدرهم :٥شكل 

  گيرينتيجه بحث و 
اين بخش   نتايج عددي ميدر  تحليل  تجزيه و  پردازيم.  به 

به ازاي  فوتون راتنيدگي بين مگنون و ميزان درهم ٢شكل 
كيوبيت)  -شدگي نسبي مگنون (جفت  سه مقدار متفاوت 

كاهش  ، باعث  كنيم كه افزايش ده ميهمشا  دهد.نشان مي
  احياي مرگ و  چنين تغيير دوره تناوب  تنيدگي و همدرهم
كِر  براي.  شودميآن   محيط  اثر  ازاي    ٣شكل    ، بررسي  به 
0.5    و سه مقدار متفاوت    نسبت ضريب محيط كِر)

جفت مگنون به  است  فوتون)-شدگي  شده  ازاي  به.  رسم 
1   تنيدگي پايدار  توان به درهمهايي از زمان ميو در بازه

تنيدگي  براي بررسي اثر محيط كِر بر درهم  ٤شكل    . رسيد
( )mqC   كاهش با  .  رسم شده استتنيدگي  ، ميزان درهم

شكل    شوند.مي  تركندنوسانات    چنينهم  و  يابدافزايش مي
پايا  درهم  ٥ حالت  مي    برحسبتنيدگي  نشان    . دهدرا 

مي حالت  مشاهده  اين  در  كه  گي تنيددرهم  بيشينهكنيم 
mqC    ازاي 1به      دسترس در    چنينهم  .باشدميقابل 

0به ازاي (  ٤شكل   (  است    شده  اين حقيقت نشان داده
دركه   )همتنيدگي بيشينه  )mqC   زمان به  در  خاصي  هاي 

1ازاي      )m qg g(  مي اين  . دهدرخ  بر  نتيجه    علاوه 
اح   كه   گيريم مي و  موارد   ي دگيتندرهم  ي ايمرگ  همه    در 
( )mqC     و( )fmC   محيط كِر اثر مثبتي    .قابل مشاهده است

)  تنيدگيبر ميزان درهم )fmC    و  ( )mqC   بَرخلاف   ندارد)
لزوماً  تر  قوي  qgشدگي جفت  چنين هم  و  )]١١[مرجع  

  دهد. تنيدگي بالاتر را نتيجه نميدرهمحالتي با ميزان 
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شفافيت القايي   تحت آشوبناك در كاواك هاينوساني و ساختارهاي 
   الكترومغناطيسي

منصور اسلامي  و  مريم كنف چيان  
 گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه گيلان 

اين مكانيسم    شفافيت القايي الكترومغناطيسي بعنوان يكي از پديده هاي اپتيكي كوانتومي زمينه هاي تحقيقاتي بسيار جذابي را  بوجود آورده است.
به صفر برسد، براي كاربردهاي مختلفي در زمينه انتقال، پردازش    نزديكي تشديدت به نور فرودي شفاف شده و جذب در  كه باعث مي شود محيط نسب

و ذخيره سازي نوري اطلاعات حائز اهميت شده است. همچنين، اخيرا نشان داده شده است كه كاواك هاي حاوي چنين محيط هايي از ديناميك  
 غيرخطي  براي توصيف كاواك  ار هستند كه مطالعات بيشتري را مي طلبد. ما با استفاده از معادله ميدان ميانگينپيچيده و غيرخطي بالايي برخورد

و    كردهزماني سيستم را شبيه سازي  -نظر گرفتن رژيم  واكانوني، ديناميك فضايي  و  حاوي اتم هاي سه ترازي تحت شفافيت القايي الكترومغناطيسي
نشان مي دهيم كه طرحواره ها و ساليتون هاي كاواك (تاريك) تشكيل شده در اين رژيم، با    .ص آن پرداخته ايمعرضي خا به مطالعه جواب هاي  

 تغيير پارامتر كنترلي نوسان هاي منظم و به تدريج آشوبناك از خود نشان مي دهند.

 طرحواره فضايي  ي،شفافيت القايي الكترومغناطيس  ،ساليتون،  يخود واكانون  ،آشوب  -كليد واژه
  

Oscillating and chaotic structures in EIT cavities 

Maryam Kanafchian and Mansour Eslami 
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Abstract-Spatially periodic and localized structures in the transverse plane of a medium displaying electromagnetically 
induced transparency in an optical cavity and under the action of two pumps are investigated. The system supports a 
multitude of different complex spatial structures depending on the chosen initial condition. We explore regimes of 
multistable patterns, filaments, stable defects, scrolling structures, nested patterns, fronts, and the spontaneous occurrence 
of multiple cavity solitons.   
Keywords: EIT, Solitons, Patterns, Chaos, self-defocusing 
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1. Introduction 
Electromagnetically induced transparency (EIT) is 
an example of coherent multi-level processes and 
has opened a promising window for realization of 
schemes needed for quantum information systems, 
coherent control of atomic populations, and 
mediation of interactions between optical fields. 
The majority of EIT studies have been carried out in 
gaseous media where the dominant broadening 
mechanism is that of a homogenous type leading to 
a variety of applications including slow light 
propagation, optical storage, precision 
measurements, amplification and lasing without 
inversion [1]. Complex spatial structures in the 
output of an optical cavity containing a medium 
close to EIT have shapes and stability with strong 
dependence on parameter values and initial 
conditions. It has been shown that sensitivity to 
initial conditions in the final evolution of this system 
is due to a generalized multistability. The 
multistability and the nature of the stable states are 
in turn affected by relatively small changes in the 
parameter values since different branches of 
solutions experience different sequence of 
bifurcations. For some initial conditions, a given set 
of expected spatially periodic solutions is attained. 
For other initial conditions, however, the 
spatiotemporal evolution moves the system in 
different directions in the phase space to either 
coexistent regions of different patterns or to stable 
defects surrounded by regions of different 
orientation of a single transverse pattern [2-4]. 
After the early observations of regular and 
stationary patterns and localized structures, the 
introduction of oscillatory patterns and their 
analysis via secondary bifurcations paved the way 
for understanding the possible routes for chaos and 
symmetry breaking mechanisms [5-7]. It has been 
reported in [5] that the interplay between space and 
time leads to a series of bifurcations showing 
spatial-period multiplying quasi-periodicity for 
hexagonal patterns. It has also been shown that 
spatial order is completely lost through series of 
instabilities which cause the system to enter a 
regime of optical turbulence. While their studies 
were based on a Kerr cavity with self-focusing 
nonlinearity, in another study [6] they have found 
strong correlation between intensity fluctuations of 
any arbitrary pair of wave vectors of the pattern. 
Here, we focus on the dynamical behaviour of such 
transverse solutions under self-defocusing 
nonlinearity. We use EIT features in a 3-level Λ 
atomic system confined in a cavity and show that 
through proper choice of parameter values, the 

system exhibits bistability, Turing instability, 
branches of transverse solutions and Dark Cavity 
Solitons (DCSs). We particularly show that dark 
hexagonal patterns experience a bifurcation which 
gives them regular and then chaotic oscillations. We 
also show that oscillating dark cavity solitons can 
form in a specific region where chaotic patterns 
coexist with homogenous stationary solutions. 
These specific dynamics are studied via time traces 
and argand plane trajectories along with power 
spectrum analyses to further elucidate the chaotic 
transitions. 
The paper is organized as follows: The model, 
associated equations, homogenous stationary 
solutions and linear stability analysis are discussed 
in Sec. II. Section III describes the variety of 
solutions obtained by numerical simulations and 
their dynamical features. We then draw conclusions 
in Sec IV. 

2. The Model 
The system of interest is a ring cavity filled with 
three-level atomic vapor (for example, Rb atoms) in 
a Λ configuration and under the action of two 
optical pumps [4]. The schematic representation of 
the cavity and the configuration of atomic vapor are 
shown in Fig.1(a). The injected field P is detuned by 
Δ from the resonance of the atomic transition  |3⟩→ |1⟩ while the coupling beam 2E  is kept at 
resonance with the transition |3⟩→ |2⟩. The cavity 
mirrors resonate the field E which is detuned from 
the pump by θ. In the present model, the field 2E  is 
not resonated in the cavity, which is realistic if the 
atomic frequencies are well separated. The mean-
field equation for a beam propagating in the medium 
inside the optical cavity of Fig. 1 is: 𝜕௧𝐸 = 𝑃 − (1 + 𝑖𝜃)𝐸 + 2𝑖𝐶𝜌ଵଷ + 𝑖∇ଶ𝐸              (1) 𝐶 is the cooperative parameter directly proportional 
to the atomic density an  through 2𝐶 = ೌఓమଶℏఊఌబ்                                                          (2) 

Fig.1 The cavity configuration under the action of the 
pump P and coupling E2 fields, along with the Λ atomic 

scheme with two ground states |1⟩, |2⟩ and a single 
excited level |3⟩. 
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where   is the atomic transition dipole moment, 𝑘 
is the wave number of the field, L  is the length of 
the cavity,   is the atomic linewidth, 0  is the 
permittivity of free space, and T  is the cavity 
mirror transmittivity. ρ13 is the off-diagonal density 
matrix element proportional to the field amplitude E 
and the complex susceptibility χ: 𝜌ଵଷ = 𝜒𝐸 = − |ாమ|మ(|ாమ|మା|ா|మି)(|ாమ|మା|ா|మ)య 𝐸                     (3) 

The real (dispersion) and imaginary (absorption) 
parts of Eq. (3) are shown in Fig. 2(a) in terms of 
material detuning where the vanishing absorption 
close to the medium resonance clearly evidences the 
EIT phenomenon. 
The diffraction term is given by the Laplacian 
operator in two transverse dimensions and time is 
normalized to the photon lifetime in the cavity. 
Split-step programming is adopted for simulation of 
the system which consists in a Runge-Kutta 
algorithm for the time evolution and Fast Fourier 
Transform (FFT) for dealing with the diffraction 
term. We assumed a box with 64×64 grid points. In 
this paper, we turn our attention to parameter values 
leading to self-defocusing nonlinearity where 
negative hexagons and DCSs are expected to form. 
In Fig. 2(b)-(d), the bistability curve for this regime 
is shown along with the Turing instability domains 
with respect to the stationary intensity |Es|2 and 2C 
calculated via linear stability analysis. It is seen that 
the lower intensity branch of the bistability curve is 
affected by the Turing instability which confirms 
the possibility of DCS formation. 

For the regime considered in this paper, sensitivity 
to initial conditions contributes in having two 
branches of solutions in the Turing unstable region 
with different properties. By choosing the initial 
value of the control parameter 2C less than the 
bifurcation point (2C=18.8) and adiabatically 
following the increase of 2C value, it is possible to 
catch a secondary bifurcation point at 2C=32.50 
beyond which the stable negative hexagons start to 
oscillate and eventually we achieve a regime of 
chaotic Hπ. However, by arbitrarily choosing the 
initial value of the control parameter in the Turing 
interval and simulating each point individually a 
sequence of stable negative hexagons are obtained 
with no evidence of oscillations. These solutions are 
shown in Fig. 3. Examples of these pattern solutions 
and DCS are shown in Fig. 4.  

3. Oscillating and Chaotic Negative 
Hexagons 
For the case of self-defocusing nonlinearity here, 
adiabatic scan results in a wider range of pattern 
solutions compared to the solutions obtained via 
individual simulation of 2C values inside the Turing 
interval. In fact, the interval for pattern solutions in 
the case of adiabatic scan extends from 2C=18.8 up 
to 35.15 while it is just up to 31.25 for the branch 
obtained by individual simulations. Moreover, a 
secondary bifurcation point is reached for transition 

Fig. 4. Snapshots from simulation. (a) Hπ for 2C=31.5 
and |P|2 = 7.70. (b) Dark cavity soliton for 2C=32.8 and 

|P|2 = 8.32. 

Fig. 2. (a) The imaginary (red) and real (black) parts of 
the complex susceptibility χ for |Es|2=|E2|2=1. (b) 

Bistability in the input and output intensities and (c) 
Turing instability domain responsible for pattern 

formation for fixed values of ∆ = −0.2, θ = −1, 2C = 30, 
and |E2|2 = 1. (d) Map of (c) on the 2C−K space  for 

fixed value of |Es|2 = 1. 

 

Fig. 3. 2C versus pump intensity and corresponding 
pattern intensities. 
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of stable negative hexagons to oscillating and 
eventually chaotic negative hexagons. As it is 
depicted in Fig. 3, part of the branch that 
corresponds to chaotic hexagons in adiabatic scan is 
bistable with homogeneous solutions. The interval 
begins from 2C=31.25 and ends at 32.80. This 
implies that one can excite chaotic hexagons from 
homogeneous solutions by transient switching 
pulses of appropriate width which is possible in the 
parameter range of 2C=31.25-32.10. 
 
 
 
 
 
 

In Fig. 5 the intensity time trace of the maximum 
point of the hexagonal patterns are shown for 
different 2C values along with their intensity-phase 
sub-space trajectories and power spectra in Fig. 6. 
Transition to chaos is evident from the break up of 
the limit cycle in Fig. 6(a) to Fig. 6(g) by increasing 
the control parameter value from 2C=31.30 to 
31.90. This is consistent with the changes 
happening in the power spectra from Fig. 6(a) to 
Fig. 6(d). Transition to chaos is better understood by 
noting that the number of frequency components 
included in the oscillations starts from two 

frequencies and increases to many components 
around the central peaks. 

4. Conclusions 
By considering self-defocusing regime in a cavity 
containing 3-level atoms which displays EIT, the 
transition from homogeneous state to stationary and 
oscillating dark hexagonal patterns is studied. It is 
shown that by increasing the value of the control 
parameter, the repetitive character of trajectories in 
the sub-space made up of intensity and phase of the 
central point of the hexagons breaks to a random 
one indicating a route for chaos. As it is depicted in 
Fig. 3, this route for chaos also affects the cavity 
solitons branch giving them oscillating dynamics. 
These oscillating extended and localized structures 
are an interesting and hybrid product of multi-level 
quantum coherent phenomenon (EIT) and nonlinear 
dynamics in a complex system and can be of interest 
in optical processing and communication 
applications. 
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Fig.5.   Left column shows the projection of the time 
evolution of excited chaotic hexagons onto the 2D 

phase space corresponding to the phase and intensity of 
the central point of the patterns. Panels on the right 

depict the time trace of the associated intensity 
oscillations. For (a,b) 2C is 31.30, for (c,d) it is 31.50, 

31.70 for (e,f) and 31.90 for (g,h). 

Fig. 6.   Power spectrum for oscillations of excited dark 
hexagons in 2C = 31.30 (a), 2C = 31.50 (b), 2C = 31.70 

(c) and 2C = 31.90 (d). 
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ی اپتیک غیرخطی کِر دو مدی با کنترل خواص غیرکلاسیکی در یک سامانه
 های همدوس غیرخطیاستفاده از رهیافت حالت

 3، رسول رکنی زاده2فر، علی مهدی1مژگان مومنی دمنه

 اصفهان دانشگاه-دانشکده فیزیک-وه فیزیکگر

 
rokni@sci.ui.ac.ir3, a.mahdifar@sci.ui.ac.ir2, mojganmomeni@outlook.com1  

سبب غیرخطیت  -چکیده  شدت       می (3)یکی از فرآیندهای مربوط به اپتیک غیرخطی که  شکست ماده به  ضریب  ستگی  گردد، واب
ی که سامانه  دهیممینشان  کنیم. های همدوس غیرخطی توصیف می . در این مقاله، این فرآیند را با استفاده از حالت نور فرودی است 

های ، ضاامن تیریف حالتساا  توصاایف کرد. توان با جبر یک نوسااانگر دو بیدی تیییر شااکف یافته اپتیک غیرخطی مزبور را می
با تیییر  دهیمکنیم. سرانجام، نشان می  غیرکلاسیکی آن را بررسی می  ی اپتیک غیرخطی، خواص همدوس غیرخطی متناظر با سامانه 

 توان خواص غیرکلاسیکی در سامانه را کنترل کرد.ی اپتیکی میهای غیرخطی سامانهمولفه

 .ی اپتیک غیرخطیتغییر شکل یافته، سامانه نوسانگرحالت همدوس غیرخطی، جبر  -کلید واژه

 

Control of the nonclassical properties of the two-mode Kerr nonlinear 

optical system based on the nonlinear coherent states approach 
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Abstract- One of the nonlinear optical phenomena which arise out of a 
(3) nonlinearity, is the intensity dependent 

of the refractive index. In this paper, we describe this phenomenon based on the nonlinear coherent states 

approach. We have shown that the deformed two-dimensional oscillator algebra can be used to describe this 

nonlinear optical system. Then, we construct the nonlinear coherent states for this nonlinear optical system and 

study their quantum statistical properties. Finally, we find that by changing nonlinearity of the media, it is possible 

to control the nonclassical properties of the system. 

Keywords: Deformed oscillator algebra, Nonlinear coherent state, Nonlinear optical system. 
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 مقدمه
مطالعه و تبیین اثرات یک محیط غیرخطی بر بروندادهای 

کانون توجه تجربی از جمله مسائلی است که از دیرباز در 
فیزیکدانان قرار گرفته است. اپتیک غیرخطی از جمله 

هایی است که برای بررسی این اثرات غیرخطی بر عرصه
 شود.نتایج تجربی به کار گرفته می

های همدوس نوسانگر هماهنگ و از طرف دیگر، حالت
های آن دارای نقش بسیار مهمی در بسیاری از  تعمیم
های همدوس میان حالت های فیزیک هستند. ازبخش

[ به دلیل دارا 1های همدوس غیرخطی ]تعمیم یافته، حالت
های غیرکلاسیکی بیشتر مورد توجه قرار بودن ویژگی

های همدوس غیرخطی علاوه بر این، حالت [.2] اندگرفته
های های غیرخطی بعضی از پدیدهاند جنبهتوانسته

 توصیف نمایند.[ را 3کوانتومی همچون اثر اپتیکی کر ]
یکی از موضوعات جالب توجه، بررسی اثرات محیط 

های اپتیکی در چارچوب غیرخطی بر نتایج آزمایش
های همدوس های همدوس است. حالتفرمولبندی حالت

دهند، چنانچه برای یک که تشکیل یک مجموعه ابرکامل می
سامانه اپتیک غیرخطی تعریف شوند، دارای اثرات غیرخطی 

 ود.خواهند ب
هدف ما در این مقاله توصیف سامانه اپتیک غیرخطی کِر  

های همدوس غیرخطی دو مدی با استفاده از رهیافت حالت
با و بررسی خواص غیرکلاسیکی آن است. بدین منظور، 

استفاده از جبر نوسانگر تغییر شکل یافته، و یافتن تابع تغییر 
ن های همدوس غیرخطی متناظر با ایشکل مربوط، حالت

 خواص آوریم و در ادامهی غیرخطی را بدست میسامانه
 ها را بررسی خواهیم کرد.غیرکلاسیکی آن
متناظر با های همدوس غیرخطی حالت

 ی غیرخطیسامانه
ترین فرآیندهای اپتیک غیرخطی که سبب یکی از مهم

گردد، وابستگی ضریب شکست ماده به می (3)غیرخطیت 
گونه مواد غیرخطی، ضریب نور فرودی است. در این شدت

ی ی ثابت به علاوه یک جملهشکست دارای یک جمله
ی غیرخطی مزبور متناسب با شدت نور فرودی است. سامانه

در برهمکنش با یک میدان کوانتومی دومدی با هامیلتونی 
شود که در آن تنها جملات کوانتومی زیر توصیف می

به خود جفت شدگی مدی در نظر غیرخطی کِر مربوط 
 اند:گرفته شده

 (1)† † †2 2 †2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,
a b a b

H a a b b a a b b       

ˆ†و در آن ˆ( )a a و†ˆ ˆ( )b b  عملگرهای نابودی )خلق( مدهای
 با ضریب bو  a،  اول و دوم میدان فرودی هستند

 [.4متناسب هستند ] (3)ی سومغیرخطی مرتبه
ی مزبور با ویژه مقادیر یک با مقایسه ویژه مقادیر سامانه

 نوسانگر هماهنگ دو بعدی تغییر شکل یافته به شکل زیر:

(2  )                           
† †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ,

ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ( ), ( ),

a b

a b

H A A B B

A af n B bf n

  

 
   

ی اپتیک متناظر با سامانهی توابع تغییر شکل یافته
 [:5آیند ]نظر به صورت زیر بدست میغیرخطی مورد 

(3         ) ˆ ˆ ˆ( , ) 1 ( 1), , .i

i i i i

i

f n n i a b





    

ها، با ضرایب شود این تابعهمانگونه که مشاهده می
-و تعداد فوتون bو a، با بسامدهای bو  aغیرخطی

ˆهای مد اول و دوم
a

n وˆ
b

n توان با متناسب است و می
کنترل این ضرایب خواص غیرکلاسیکی سامانه را کنترل 

 کرد.
ی مورد نظر با استفاده از مدل در ادامه با توصیف سامانه

های همدوس دومدی [، حالت6تعمیم یافته ] شوینگر
 آوریم.ی اپتیک غیرخطی را بدست میمتناظر با این سامانه

 ی زیربا تعریف عملگرهای شوینگری تغییر شکل یافته

(4            )
 

( ) † †

( ) † †
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ه زیر برای توصیف سامان su(2)یبه جبر تغییر شکل یافته
 رسیم:اپتیک غیرخطی می

(5)                              
( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) ( )
0

ˆ ˆ ˆ, ,
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(2)suهمانگونه شود. ی بالا به جبر استاندارد تبدیل می
 شود، داریم: مشاهده می( 4که از روابط )

(6)               ( ) ( )ˆ ˆ0, 0, ,0 0.J N J N
 
     

,0دهد که رابطه اول نشان می 0
a b

N N   حالت
تغییر شکل یافته است. از رابطه دوم نیز  su(2)خلأ جبر 

مشخص، با یک فضای  Nمشخص است که به ازای یک 
توان هیلبرت متناهی الابعاد سرو کار داریم. اکنون می

ی اپتیک های همدوس دومدی متناظر با سامانهحالت
های همدوس متناهی الابعاد غیرخطی را با استفاده از حالت

 [ به دست آورد:7]

(7)   
1 ( )

1
,

0

ˆexp( ) 0,

( )! , ,
N

n

a b

n

C J N

N
C F n n N n

n

 












 
 
 
 


           

,که در آن  ( )
a b

F n شود:                                              به صورت زیر تعریف می

(8   )                              ,

( , )
( ) ,

( , 1)
a a a

a b

b b b

f n
F n

f n







   

های ضریب بهنجارش است. آشکار است که حالت Cو 
های ای از حالتبه عنوان خانواده توانرا می همدوس

ی اپتیک غیرخطی به همدوس غیرخطی متناظر با  سامانه
0شود که برایشمار آورد. به سادگی مشاهده می

a
   و

0
b
  غیر خطیت به سمت صفر(، تابع تغییر شکل( ،

),کند میل می 1یافته به سمت  ( ) 1)a bF n   و حالت
su[8 ](2)همدوس غیرخطی به حالت همدوس دومدی

شود. شایان ذکر است که اثبات رابطه تفکیک تبدیل می
[ 2واحد نیز به سادگی از رهیافت مورد استفاده در مرجع ]

 آید.بدست می
 های همدوسخواص کوانتوم اپتیکی حالت

 
در این بخش، برای بررسی خواص آمار کوانتومی، پارامتر 

 [ یعنی ۹مندل]

(۹ )                          2 ˆ
,

ˆ
,i i

i

i

n n
Q i a b

n

 
    

 یهای همدوس غیرخطی متناظر با سامانهرا برای حالت
 اپتیک غیرخطی بررسی خواهیم کرد. 

پارامتر مزبور به ترتیب نشانگر مقادیر مثبت، منفی و صفر 
   آمار فراپواسونی، آمار زیرپواسونی و آمار پواسونی است.

 
)خط  N  ، 0.3= bκ=10 برای µ حسب بر a: پارامتر مندل مد 1شکل 

 توپر آبی( )خط bκ=0.2چین قرمز( و 

 
)خط  N  ، 0.3= bκ=10 برای µ حسببر b: پارامتر مندل مد 2شکل 

 توپر آبی( )خط bκ=0.2 و چین قرمز(

 bو a( پارامتر مندل برای مدهای 2( و )1های )در شکل
10Nبا   0.2,0.3وb  برحسب .رسم شده است

ابتدا دارای آمار  aهمانطور که نشان داده شده است مد 
آمار زیرپواسونی آن تقویت  فراپواسونی است و با افزایش

است ابتدا دارای آمار زیرپواسونی  bشود در صورتیکه مدمی
شود و در نهایت به آمار آمار فراپوسونی می و با افزایش

رسد. علاوه بر این با افزایش غیرخطیتپواسونی می
b b b   برای یک ثابت نیز پارامتر مندل افزایش

یابد. در ادامه، باتوجه به رفتار پارامتر مندل در اثر افزایش می
های غیرکلاسیکی ، )افزایش ویژگیدامنه حالت همدوس،

-( میbهای غیرکلاسیکی در مد و کاهش ویژگی aدر مد 
توانیم پارامترهای بحرانی

ac و
bcبرای گذار بین  ای

-غیرکلاسیکی تعریف کنیم، به گونههای کلاسیکی و ویژگی
( در مقدار بحرانیb) aای که برای مد

ac(
bc،) آمار 

به آمار  فراپواسونی )زیرپواسونی( حالت همدوس 
 شود.زیرپواسونی )فراپواسونی( تبدیل می
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:3شکل 

a
c

  مدa حسب برL 10 برای=N ، 0.3= bκ  خط چین(
 توپر آبی( )خط bκ=0.2 ( وقرمز

 
:4شکل

b
c

 مدb حسب برL 10 برای=N  ،0.3=  bκ  )خط چین قرمز(
 توپر آبی( )خط bκ=0.2و 

(4( و )3در شکل )
ac و

bc  برحسب نسبت ضرایب
bغیرخطی، یعنی aL  0.2,0.3، برای مقادیرb  

10Nبا    رسم شده است. همانطور که نشان داده شده
،Lبا افزایش aاست برای مد

ac  ابتدا افزایش و سپس
،Lبا افزایش bدیابد درصورتیکه برای مکاهش می

bc 
ثابت، Lبرای یک  bافزایشیابد. همچنین با  افزایش می

ac( )
bc یابد. به عبارت دیگر با افزایش )کاهش( می

توان خواص غیرکلاسیکی می تغییر نسبت ضرایب غیرخطی
زایش توان با افمورد نظر را کنترل کرد. به عنوان نمونه، می

الت ، سامانه را به ازای مقادیر بزرگتری از دامنه حLپارامتر
های غیرکلاسیکی مربوط ، در حالتی با ویژگیهمدوس

 آماده سازی نمود. aبه مد
 گیرینتیجه

 (3)سامانه غیرخطی متناسب بادر این مقاله توانستیم یک 
 های همدوس غیرخطی توصیف کنیم،را با استفاده از حالت

های همدوس ای که تابع تغییر شکل در نظریه حالتبه گونه

ی مزبور به دست آوردیم. همچنین غیرخطی را برای سامانه
ی های غیرخطی سامانهنشان داده شد که با تغییر مولفه

توان خواص غیرکلاسیکی در سامانه را می اپتیکی و 
تواند مسیر مناسبی افزایش یا کاهش داد. که این موضوع می

برای توصف الگوهای برهمکنش غیرخطی در اپتیک 
 کوانتومی را فراهم آورد.

علاوه بر این با معرفی پارامترهای بحرانی
ac و

bc  به
عنوان نقاط گذار از خواص غیرکلاسیکی سامانه به خواص 

کلاسیکی و با بررسی اثرات غیرخطیت روی
ac و

bc  
 های سامانهنشان دادیم که با تغییر نسبت غیرخطیت مولفه

هر دو مد سامانه را کنترل توان خواص غیرکلاسیکی می
 نمود.
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Abstract- The behavior of a two-level atom trapped in a single-mode optical cavity is examined in the steady state. The 
describing master equation of the system is numerically solved in the atom-cavity basis. The semiclassical and quantum 
treatments in the atom-cavity system can be derived based on the written equations. The outcomes of the simulations 

resulting from the master equation confirm the accuracy of these two separate behaviors. 
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1. Introduction 

In completing the topics given in [1], another 

method in solving the master equation is mentioned 

here. In the previous work [1] to solve the 

describing master equation of the atom-cavity 

system, a combination of the continued fractions 

and quantum optics toolbox methods was used, but 

here to solve the same equation, the method of 

solving equations in the atom-cavity basis has been 

utilized. Due to the lack of space, not all content can 

be illustrated here and [1] can be referred for a more 

complete detail. 

2. Model 

A two-level atom enclosed in a single-mode optical 

cavity. The 1-2 atomic transition is incoherently 

pumped at the rate of ′Γ . The atom-cavity coupling 

constant is g  and the 1-2 atomic transition 

frequency is at the resonance with the cavity one. 

The spontaneous emission coefficient from level 2 

to 1 is equal to γ  and the cavity decay rate is κ . 

The master equation of the atom-cavity system is: 

( )
( )
( )
( )

†

21 12

21 12 11 11

12 21 22 22

† † †

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ˆ2
2

ˆ ˆ ˆ ˆ2
2

2 ,
2

g aA a A

A A A A

A A A A

a a a a a a

ρ ρ

ρ ρ ρ

γ ρ ρ ρ

κ ρ ρ ρ

 = − 
′Γ

+ − −

+ − −

+ − −



                                  (1)  

by using the master equation, the temporal evolution 

of the underneath quantities can be written as: 

†

11 12 21 11 22
ˆ ˆ ,A g A a g A a A Aγ′= − − −Γ +       (2) 

( )12 11 22 12
ˆ ˆ 0.5 ,A g A a g A a Aγ′= − − Γ +      (3) 

†

22 21 12 11 22
ˆ ˆ ,A g A a g A a A Aγ′= + + Γ −          (4) 

12 0.5 ,gAα κα= − −                                                           (5) 

in the semiclassical approximation in which the 

correlations of the atom and cavity can be ignored, 

the above equations take this form: 

11 12 21 11 22 ,A gA gA A Aα α γ∗ ′= − − −Γ +                  (6) 

( )12 11 22 120.5 ,A gA gA Aα α γ′= − − Γ +                 (7) 

22 21 12 11 22 ,A gA gA A Aα α γ∗ ′= + + Γ −                     (8) 

12 0.5 ,gAα κα= − −                                                           (9) 

by replacing 
21 12A A=  and α α∗ =  in the above 

equations, we will have: 

11 12 11 222 ,A gA A Aα γ′= − −Γ +                                  (10) 

( )12 11 22 120.5 ,A gA gA Aα α γ′= − − Γ +               (11) 

22 12 11 222 ,A gA A Aα γ′= + Γ −                                     (12) 

12 0.5 ,gAα κα= − −                                                        (13) 

by eliminating the first level population, we have: 

( )12 22 122 0.5 ,A g gA Aα α γ′= − − Γ +                  (14) 

( )22 12 222 ,A gA Aα γ′ ′= + Γ − Γ +                           (15) 

12 0.5 ,gAα κα= − −                                                        (16) 

after solving the above equations in the steady state, 

we arrive at 0m =  or: 

( ) ( )2 1 10.5 0.5 1 0.5 1 ,A Am p N p N− −= − + − − + (17) 

in the above relations, these parameters 

( )2
/ 4

A
N gκγ= , ( )2 2

/ 4N gγ γ= , /p γ′= Γ , 

/m n Nγ=  and 
2

n α=  are applied. The 

numerical value of 0.05
A
N =  is applied in all 

diagrams in the subsequent sections. 

3. Atom-Cavity Basis 

To compare the semiclassical pattern with a 

completely quantum model, we examine the 

behaviour of the system at an arbitrary pumping 

11.5p p= , where 
1p  is the smaller root of Eq. (17) 

which reveals the laser threshold. In the atom-cavity 

basis, the temporal evolution of the different 

elements of the density matrix are obtained from: 

( )
( )

,1; ,1 1,2; ,1 ,1; 1,2

,1; ,1 ,2; ,2

1,1; 1,11 ,

n n n n n n

n n n n

n n

g n g n

n

n

ρ ρ ρ

κ ρ γρ

κ ρ

− −

+ +

= − −

′− Γ + +

+ +



                (18) 
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( )( )
( )

1,2; ,1 ,1; ,1 1,2; 1,2

1,2; ,1

,2; 1,1

0.5 2 1

1 ,

n n n n n n

n n

n n

g n g n

n

n n

ρ ρ ρ

γ κ ρ

κ ρ

− − −

−

+

= −

′− Γ + + −

+ +



               (19) 

( )
( )

,2; ,2 1,1; ,2 ,2; 1,1

,1; ,1 ,2; ,2

1,2; 1,2

1 1

1 ,

n n n n n n

n n n n

n n

g n g n

n

n

ρ ρ ρ

ρ γ κ ρ

κ ρ

+ +

+ +

= + + +

′+Γ − +

+ +



    (20) 

which form a closed and infinite set of equations. 

To solve these equations in the steady state, by 

truncating these equations in an arbitrary n  such as 

N , those can be brought into Ax b=  and finally 

one can obtain the unknown matrix x . When the 

answer of x  is acceptable that its values do not 

change for 1N −  and 1N + . By specifying the 

matrix x , the following physical quantities can be 

obtained: 

22 22
ˆ ,A A=                                                                          (21) 

†
/ ,m a a Nγ=                                                                   (22) 

( ) ( )
2 22 † 2 †

0 / ,g a a a a=                                          (23) 

which indicates the second level population, scaled 

photon number and second-order coherence 

function at zero-time delay, respectively. In Fig. 1, 

the scaled photon number curves are plotted in two 

separate intervals. The depicted results show that for 

large Nγ ‘s the semiclassical behaviours prevail in 

the system and with decreasing Nγ , the deviation 

from the semiclassical case increases and the 

quantum processes are expected to appear in the 

system.

  

Fig. 1: The curves of m  for different Nγ ‘s 

along with the semiclassical case in terms of p  

at two various intervals  

In Fig. 2, the second-order coherence function is 

used to determine the behaviour of the emitted light. 

For the largest Nγ , at below threshold, the radiated 

light is thermal and becomes coherent at above 

threshold and gets thermal again as the pump 

increases further. As Nγ  decreases the light 

becomes bunched. For the lowest Nγ  and in the 

weak driving limit, the light denotes the 

antibunching characteristic. Therefore, the results of 

this section display that for large enough Nγ ’s, the 

behaviours of the semiclassical laser emerge in the 

system and for small enough Nγ ‘s and in the weak 

driving limit, the antibunched light is emitted which 

is a quantum light. The drawn outcomes in Figs. 1 

and 2 are in complete agreement with those of [1].

  

Fig. 2: The graphs of 
( ) ( )2

0g  for several Nγ ‘s 

versus p  in two different domains  

4. Photon Antibunching 

Here we want to see that what quantum effects 

appear in the system for small Nγ ‘s. In the weak 

driving limit γ′Γ   which is equivalent to 1p  , 

Eqs. (18) to (20) can be expanded to the second 

order of ′Γ . Using these equations, one can say that 

,1; ,1n nρ  and 
1,2; ,1n nρ −  are of the order of n  with 

respect to ′Γ  and 
,2; ,2n nρ  is of the order of 1n + . 

By opening the given equations to the leading order: 

0,1;0,1 0,1;0,1 0,2;0,2 1,1;1,1
,ρ ρ γρ κρ′= −Γ + +                        (24) 

1,1;1,1 0,2;1,1 1,1;0,2 1,1;1,1
,g gρ ρ ρ κρ= − − −                         (25) 

2,1;2,1 1,2;2,1 2,1;1,2 2,1;2,1
2 2 2 ,g gρ ρ ρ κρ= − − −       (26) 

( )0,2;1,1 1,1;1,1 0,2;0,2 0,2;1,1
0.5 ,g gρ ρ ρ γ κ ρ= − − +     (27) 
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( )
1,2;2,1 2,1;2,1 1,2;1,2

1,2;2,1

2 2

0.5 3 ,

g gρ ρ ρ

γ κ ρ

= −

− +


                                 (28) 

0,2;0,2 1,1;0,2 0,2;1,1 0,1;0,1 0,2;0,2
,g gρ ρ ρ ρ γρ′= + + Γ −    (29) 

( )
1,2;1,2 2,1;1,2 1,2;2,1 1,1;1,1

1,2;1,2

2 2

,

g gρ ρ ρ ρ

γ κ ρ

′= + + Γ

− +


            (30) 

which from a closed set of equations. In the weak 

driving limit, the population of the first level to the 

first order of ′Γ  can be written as: 

0,1;0,1 1,1;1,1 1,ρ ρ+ =                                                             (31) 

by solving these equations in the steady state: 

( )( )
( )( )0,1;0,1

1
,

1

A

A

N

N

γ κ
ρ

γ κ
+ +

=
′+ + + Γ

                                   (32) 

( )( )1,1;1,1 0,1;0,1
,

1
A
N

ρ ρ
γ κ

′Γ
=

+ +
                                 (33) 

( )0,2;0,2 1,1;1,12
1 ,

4g

κ
ρ γ κ ρ= + +

 
 
 

                             (34) 

( ) ( )
2,1;2,1 1,1;1,1

2

,

3 1
4g

ρ ρ
κ

γ κ γ κ

′Γ
=

+ + +
 
 
 

          (35) 

now the second level population, second-order 

coherence function to the leading order are derived 

from: 

( )2

22 2
,

A A

A A A

N N N N p
A

N N N N N N p

γ γ

γ γ γ

+ +

+ + + +
                       (36) 

( ) ( )2

2

2 2 2 3

2
,

4 3 3

A A A

A A A A

N N p N N N N N
g

N N N N N N N N

γ γ γ γ

γ γ γ γ

+ + + +

+ + + +
    (37) 

which relation (37) is equal to that one written in 

[1]. Now the above functions can be plotted under 

these conditions 1AN   and 
2

AN Nγ  , although 

to apply these conditions the two variables Taylor 

expansion method can be used similar to that of 

used in [1], but here this method is not applied since 

the mentioned approximations show their effects 

directly on the drawn curves. In Fig. 3(a), the curves 

of ( ) ( )2
0g  are depicted for different Nγ ‘s against 

p . The dashed curves are plotted according to      

Eq. (23) and the solid lines are drawn based on Eq. 

(37). With the decline of Nγ , the obtained results 

become closer and closer to those of the simulations 

and stronger antibunching phenomenon occurs. 

  
Fig. 3: (a) The emergence of photon 

antibunching effects, (b) The population of the 
second atomic level in two distinct cases for 

small Nγ ‘s in terms of p    

In Fig. 3(b), the 
22A  curves are drawn for some Nγ

‘s versus p . The solid lines are plotted according to 

Eq. (36) and the dashed diagrams are depicted based 

on Eq. (21). By reducing Nγ , the achieved results 

become close to the simulation ones and this 

indicating that the applied approximations in this 

section are acceptable.  

5. Conclusions 

In this work, the different behaviours of the two-

level atom enclosed in the single-mode optical 

cavity are theoretically examined. The master 

equation describing the atom-cavity system is 

solved numerically in the density matrix basis. The 

results show that for large Nγ ‘s, the system 

unravels the behaviour of the semiclassical laser, 

and for small Nγ ‘s and in the weak driving limit, 

the photon antibunching quantum feature appears in 

the system. The brought results appropriately verify 

the obtained findings in [1] which applied other 

approaches to solve the master equation. 
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 الکترونپاندرمتیو  شیگرما ییفضا تحولبر  یسیمغناط دانیاثر م
  محمدرضا جعفری میلانی

 تهرانپژوهشکده فوتونیک و فناوری کوانتومی،  ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته

ی در حضور اثر غیرخطدر این کار تحول پهنای باریکه لیزری گاوسی شدت بالا با قطبش دایروی در یک پلاسمای مغناطیده  -چکیده 
 صورت هبه بدست آمد و سپس معادله تحول اندازه لکه باریکابتدا با استفاده از تقریب پیرامحوری، . مطالعه شده استنیروی پاندرمتیو 

 بررسی راستگرد و چپگرددایروی برای دو قطبش  و گرمایش الکترون لیزر باریکه انتشار نحوه بر مغناطیسیمیدان  و اثر حل عددی

دهد استفاده از قطبش راستگرد باعث تقویت خودکانونی باریکه شده در حالی که قطبش چپگرد باعث نتایج حل عددی نشان می .شد
  .تکاملاً حساس اس و قطبشمغناطیسی میدان  ینسبت به پارامترهاالکترونها  شیگرماانرژی و که  دشمشاهده  شده است. آنتضعیف 

 پلاسما، خودکانونی، گرمایش الکترون-برهمکنش لیزر -کلید واژه
 

Effect of magnetic field on spatial evolution of ponderomotive  

electron heating 

M. R. J. Milani 

Photonics and Quantum technologies Research School, NSTRI, Tehran 

Mrj.milani@gmail.com 

Abstract- In this work, evolution of circularly polarized high intensity Gaussian laser beam in a magnetized plasma 

is studied by considering the ponderomotive nonlinearity. First, equation governing the laser spot size was 

obtained using a paraxial approximation and then solved numerically and the effect of magnetic field on the laser 

beam propagation and electron heating was investigated for both right and left-handed polarization states. It is 

observed that the right-handed polarization causes an increase in the strength of the self-focusing while the left-

handed polarization causes a decrease in the strength of the self-focusing. It is seen that energy and heating of 

electron are quite sensitive to the magnetic field and polarization state.  

Keywords: laser-plasma interaction, self-focusing, electron heating 
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 مقدمه -1

های گسترده تحقیقاتی و رهمکنش لیزر با پلاسما زمینهب 
 ،باردار شتابدهی ذرات توان بهشود که میمی شاملکاربردی را 

 و ای،هستهگداخت تولید امواج تراهرتز، لیزرهای پرتو ایکس، 
برهمکنش . ]2[و ... اشاره کردبالاتر اپتیکی  هایتولید هماهنگ

که  ودش غیرخطی اثرات منجر به تواندمی لیزر پرشدت با پلاسما
کانونی )وابسته به پهنای فضایی( پالس خود فرایند آنها بین در

 هاییندفرا تمام زیرا است، برخوردار بالایی بسیار اهمیت ازلیزر 
ول در ط شدت لیزر توزیع تغییرات تأثیر تحت ،دیگر غیرخطی

ری باریکه لیز. در این کار دینامیک  .انتشار آن در محیط هستند
گاوسی در حین انتشار در پلاسمای مغناطیده مطالعه شده است. 

گرد برای پالس رای این کار دو قطبش دایروی راستگرد و چپب
منتشر  zلیزری که در راستای میدان مغناطیسی خارجی، جهت 

رونها و انرژی الکتتحول باریکه لیزری در نظر گرفته شده، شود می
و میدان  موجقطبش و اثر در نتیجه تغییرات شدت لیزر، 

مغناطیسی خارجی با در نظر گرفتن نیروی پاندرماتیو بررسی 
 شده است. 

 معادلات اساسیبیان مساله و  -2

-یما در نظر و قطبش دایروی ربا شدت بالا  یگاوس زریل باریکه
به طور عمودی  zدر امتداد محور یاهیکه با فرکانس زاو گیریم
فرود 0enبا چگالی الکترونی اولیه یدهسرد مغناط یپلاسما به یک

آید. جهت میدان مغناطیسی همراستای انتشار باریکه لیزر می
 صورت هب توان می را باریکه لیزر یکیالکتر دانیدامنه مباشد. می

 زیر نوشت:

(2)  ˆ ˆ( , , ) ( , , )( )exp ( ) ;E r z t A r z t x iy i t k z       
را به صورت  Aکه در آن برای باریکه لیزر گاوسی دامنه مختلط 

0 ( , )exp[ ( , )]A A r z ikS r z  در نظر می گیریم که در آن 
2 2

2 00
0 2 2

0

exp( )
( ) ( )

A r
A

f z f z r


وS .تابع آیکونال نام دارد

 0 /k z c   ،عدد موجc  ،00سرعت نور در خلاءA

پارامتر fندازه لکه اولیه وا0r دامنه اولیه میدان الکتریکی لیزر،
بعد پرتو )بیانگر اندازه لکه لیزر( است. همچنین در این رابطه بی
قطبش راستگرد  بامت بالایی )پایینی( به موج قطبیده علا

شود. سرعت نوسانی الکترونها در اثر انتشار )چپگرد( مربوط می

تواند در مختصات قطبی از روابط زیر بدست لیزر در پلاسما می
  :]1[آید
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m c
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-ا میر تیو پالس لیزریاست. نیروی پاندرم سیکلوترونی الکترون
 :]3[توان از رابطه زیر بدست آورد

(1)    * *Re . Re .
2 2

e
p

m e

c


   F V V V B

  
با در نظر گرفتن معادله ماکسول برای میدان مغناطیسی و 

عی نیروی پاندرمتیو ( مولفه شعا1( در )3( و )1جاگذاری روابط )
در اثر  پلاسماتغییر توزیع جمعیت الکترونی قابل محاسبه است. 

تریک الکتابع دی تیو پالس لیزری منجر به تغییرنیروی پاندرم
که این کمیت نیز به نوبه خود در روند انتشار  ،شودمیپلاسما 

باریکه لیزری مؤثر است. به همین دلیل برای بررسی دینامیک 
انتشار پالس لیزری ابتدا بایستی چگالی الکترونی تصحیح شده را 

ا هبرای الکترون (در حالت مانا) از معادله تکانه به دست آوریم.
و شرایط شبه  درمتیوپان نیرویهای گرادیان فشار و شامل ترم

-ها با معادله زیر داده میتوزیع چگالی الکترون، خنثایی پلاسما
 :شود

(5) 
  2

0
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e e
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a
n r z n A
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که  
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4 1
c c
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0Teو  
دمای اولیه  

/الکترون،
c c

   الکتریک یک پلاسمای است. تابع دی
-فرمی ساده به خود می اطیده یک تانسور مرتبه دو است کهمغن

گیرد اگر میدان مغناطیسی در راستای انتشار لیزر باشد، )مساله 
 حاضر( در این صورت خواهیم داشت: 
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 در تقریب  را الکتریک پلاسماتوان تابع دی. می

 داد:( تیلور)تا مرتبه دوم بسط r پیرامحوری، حول

(7) 2
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2که

0 0 00
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     . با

( تابع دی الکتریک در یک 6( در )5جایگذاری چگالی از معادله )
میدان  جایگذاری با آید.پلاسمای مغناطیده بطور کامل بدست می

) WKBهای بتقری احتساب با و موج معادله در (2)
2 2 0A z   و پیرامحوری و با روش مشابه آنچه که در )

یزری ل اریکهبعد شده( انتشار ب)بی بکار رفته، معادله ]1[مرجع 
 شود:حاصل میگاوسی در یک پلاسمای مغناطیده 

(8)  2 2

0 2 4 3 2
rf

f
f


  





 
   

2
0zc r  0طول انتشار بهنجار وr c  متغیرهای

مرتبه دوم حاکم  لیفرانسیمعادله د( 8) بدون بعد هستند. رابطه
در  فاصله انتشار نسبت به زریلباریکه  لکهاندازه  تحولبر 

 پاندرمتیو انرژی توان( می1. با توجه به رابطه )پلاسما است
ی عرض میدان در الکترونها نوسانی حرکت دلیل )به هاالکترون

 انرژی این. آورد دست را به راستای انتشار و تحول آن در  لیزر(
 هاآن جنبشی دمای افزایش معادل الکترونها توسط کسب شده

eT

pانرژی بهنجار بنابراین. است
E را عرضی میدان شدت برحسب 

 صورت زیر نوشت: به توانمی
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 نتایج -3

( به دما، چگالی اولیه الکترون و پارامترهای فضایی 8معادله )
)انتشار بستگی دارد. به منظور یافتن تغییرات )f z 

)متناظر با تحول فضایی لیزر( برحسب تابعی از مسافت 
( با 8( طی شده در محیط پلاسما، معادله )بهنجار)

1f( و شرایط اولیه7استفاده از مقادیر رابطه )  و
/ 0df d   0در   .به روش عددی حل شد 

 
)بعد پهنای فضایی( تغییرات پارامتر بی2شکل  )f لیزری  باریکه

در پلاسما برای مقادیر مختلف  برحسب طول انتشار
c.  )الف

 قطبش راستگرد ب( چپگرد

ی لیزر و پلاسما به کار رفته عبارتند از: پارامترهای اولیه
1064

L
nm  موج لیزر نئودیمیوم یاگ، شدت طول
16اولیه 2

0 10 /I W cmاندازه لکه اولیه لیزر ،
0 20r m318چگالی اولیه الکترون

0 10  
e

n cm
،  دمای

2.5eTاولیه الکترون  keV( 2. در شکل-  )الف و ب
 برحسب طول بهنجار انتشار fتغییرات پارامتر پرتو

برای مقادیر مختلف میدان مغناطیسی و دو قطبش دایروی 
1fمقداررسم شده است. راستگرد و چپگرد   بیانگر

)الف و ب(  2با مقایسه شکل خودکانونی باریکه لیزر است. 
شود که در یک شرایط اولیه یکسان تغییرات مشاهده می

میدان مغناطیسی تاثیر متفاوتی بر رفتار انتشار باریکه 
لیزری با قطبش راستگرد و چپگرد در یک پلاسمای 

گذارد. در حقیقت با افزایش میدان مغناطیسی مغناطیده می
از 

c
  تا .c  اندازه دامنه پارامترf  کاهش

و به عبارتی قدرت خودکانونی باریکه برای قطبش راستگرد 
الف(. اما در مورد قطبش چپگرد -2یابد )شکل افزایش می

 الف

 ب
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افزایش میدان مغناطیسی خارجی موجب افزایش شعاع 
باریکه شده است. بنابراین تغییر قطبش باریکه ورودی و 

تواند روشی برای کنترل رفتار انتشار میدان مغناطیسی می
باریکه در پلاسمای مغناطیده باشد. علت فیزیکی این پدیده 

ها توضیح داد. ا چرخش سیکلوترنی الکترونتوان برا می
باریکه لیزری قطبیده در حین انتشار در پلاسما نیرویی در 

در  کند.ها وارد میجهت چرخش سیکلوترنی الکترون
ها در همان جهت حقیقت جهت حرکت سیکلوترنی الکترون

چرخش صفحه قطبش راستگرد است. از طرف دیگر مطابق 
( اگر 6با رابطه )

c
  به سمت  میل کند )در مورد

قطبش راستگرد( موج در شرایط تشدید با حرکت 
گیرد و انرژی خود را به طور ها قرار میسیکلوترنی الکترون

دهد. ها از دست میپیوسته ضمن شتاب دادن الکترون
ت مغناطیسی سرعبنابراین در حالت قطبش راستگرد میدان 

های غیرخطی را تقویت عرضی الکترون و در نتیجه پدیده
کند. در مقابل، حرکت سیکلوترنی الکترون با افزایش می

میدان مغناطیسی در مورد قطبش چپگرد کندتر  شده و در 
های غیرخطی نتیجه میزان خودکانونی ناشی از پدیده

شکل  .]3[یابدبرهمکنش پالس لیزری با پلاسما کاهش می
و تحول فضایی دمای بهنجار الکترون نسبت به  توزیع( 1)

و مسافت بهنجار انتشار 
0/r r، ی در اثر پدیده

خودکانونی، حین انتشار باریکه در پلاسما برای مقادیر 
مختلف 

c  ی انرژاین شکل  دهد.نشان میرا و دو قطبش
ا تحت الکترونه یبر اساس حرکت نوسان)الکترونها  پاندرمتیو

که خود با انتشار در پلاسما به را  (زریل یعرض دانیم ریتأث
دمای  .دهد، نمایش میشود یاصلاح م یرخطیاثرات غ لیدل

الکترون ها در جاهایی که باریکه به شدت خودکانونی شده 
 بالا است. 

 

 
 

/0برحسب  دمای الکترونتحول  (1شکل ,r r  الف( قطبش راستگرد و .
0.4

c
  )0.1و  قطبش چپگرد ب

c
 . 

 گیرینتیجه -4

 خودکانونیپدیده میدان مغناطیسی و قطبش بر  اثر کار این در
 شد. بررسییک پلاسما  در هشوند منتشر گاوسی لیزر یباریکه

راستگرد با افزایش دایروی دهد در حالت قطبش نتایج نشان می
د. شومیدان مغناطیسی خارجی مکانیزم خودکانونی تقویت می

قطبش چپگرد افزایش میدان مغناطیسی عملکرد  برایکه در حالی
ه کمشاهده شد  .کندباریکه را تضعیف میپدیده خودکانونی 

نتشار هنگام ا زریلخودکانونی  جهیالکترون نت یدما فضایی تحول
 در پلاسما است.

 جعارم
[1] B. Ha_zi, A. Ting, P. Sprangle, and R. Hubbard, ”Relativistic 

focusing and ponderomotive channeling of intense laser beams," 
Physical Review E 62, 4120 (2000). 

[2] S. Hussian, R. K. Singh and P. R. Sharma, EPL, 112, (2015). 

[3] C. S. Liu and V. K. Tripathi, Interaction of electromagnetic 
waves with electron beams and plasmas (World Scientific,1994). 

[4] M. R. J. Milani, S. Rezaei and M. J. Jafari, Contrib. Plasma Phys, 
2019,59. 

 

 ب

 الف

168



 بازسازی فاز در سیستم های نویزی    فاز   روش های محاسباتی واپیچی   و مقایسه   بررسی 
 

 راضیه عباسیمحمدرضا جعفرفرد،  
razieh.abbasi75@gmail.com,  mrjafarfard@iust.ac.ir 
 

نویز  درصد  در اکثر مواقع به دلیل شرایطی مانند  و یا میکروسکوپ های فاز کمی  فاز تصویر نهایی در دیجیتال هولوگرافی بدست آوردن   - چکیده 
است. زمانی که  اختلاف فاز نمونه و محیط از محدوده برد تابع تانژانت معکوس فراتر می رود باعث پرش  بالا یا زیاد بودن فاز نمونه با مشکلاتی روبرو  

پیچش فاز می شود. راهکارهای واپیچی مختلفی برای حل این مشکل ارائه شده است که هر کدام محدودیت  مشکل   هایی در تصویرفاز و یا به اصطلاح 
با استفاده از شبیه سازی    بازسازی فاز در سیستم های نویزی    فاز    در این مقاله سه روش محاسباتی  برای واپیچیهایی مانند درصد نویز تصویر دارند.  

و روش  در نرم افزار متلب ارائه می شود.  ابتدا به معرفی سه روش محاسباتی برای رفع واپیچش فاز به نام های جریان شبکه، معادله انتقال شدت  
گوسی با درصدهای نویز مختلف در نرم افزار متلب مقایسه  نمونه های می شود و سپس این سه روش با شبیه سازی روی قابلیت اطمینان پرداخته 

 می شوند.  

 
 دیجیتال هولوگرافی، اندازه گیری فاز واپیچش فاز،    -کلید واژه
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 مقدمه 
اندازه گیری فاز یک نمونه اطلاعات بسیار مهمی از ضریب شکست و  
ضخامت و یا ارتفاع آن به ما ارائه می دهد. در سالهای اخیر روشهای  
دیجیتال هولوگرافی و یا میکروسکوپ های فاز کمی به منظور اندازه  
زیادی   و زیست شناسی توسعه های  پارامترها در صنعت  این  گیری 

اند. دارا  یهاروش   شتریب  یافته  ر  یمشکلات  یموجود    ،   زولوشنمانند 
 نیاز ا  نیهمچن  .باشند  یفاز م  یرائه اطلاعات کمسرعت کم و عدم ا

برد و    دیآی بدست م  تانژانت معکوس   از رابطه  گنالیجهت که فاز س
  ریمقادالگوریتم بازسازی فاز  در    ،باشدیم  ]-π] ,π+در محدوده  این تابع

از  یا  بیشتر تاین محدوده      کمتر  نمی شود  صیشخرا  و سبب   داده 
ابهام    چشیپ مو  این مشکل    .شودی فاز  برای حل  زیادی  راهکارهای 

  نیدر ا  .که هر کدام مزیت ها و ضعف هایی دارند  شده استپیشنهاد  
معادله انتقال    ،شبکه  انیفاز جر  چشیواپ  محاسباتی  سه نوع روشمقاله  
ارائه شده    توضیح و    ،ی زینو  یها  گنال یس  یبرا   نانیت اطمیو قابل  شدت

  یفاز گوسیک    یسه روش بر رو  نی است و با استفاده از نرم افزار متلب ا
                    .شود  یم  سهیاجرا و مقا  شبیه سازی شده

 
 واپیچش فاز 

به  به منظور بازسازی فاز روشهای بسیار متعددی پیشنهاد شده است.  
مثال   از  عنوان  (  1شکل)در    کمی   فازمیکروسکوپ    هایچیدمان یکی 

شفاف    یک نمونهمربوط به نمونه    این چیدمان  . نشان داده شده است
مونه عبور می کند، ایجاد می  است، و تصویر با استفاده از نوری که از ن

به صورت زیر بدست می  نوری که به دوربین وارد می شود   شدت  شود.
 آید: 

 𝛪(𝑥) = 𝛪𝑅𝛪𝑆(𝑥) + 2[ 𝛪𝑅𝛪𝑆(𝑥)]1/2 𝑐𝑜𝑠[𝑞𝑥 + 𝜑(𝑥)]     (1) 

 
  و انتگرال مختلط  لکه می توان فاز را با استفاده از ساخت یک سیگنا

 تبدیل هیلبرت بازسازی کرد: 

 
 از  ف اندازه گیری میکروسکوپ  های مختلف چیدمان مثالی (: 1شکل) 

𝑧(𝑥) = 12 𝑢(𝑥) + 𝑖 𝑝
2𝜋 ∫ 𝑢(𝑥′)𝑥 − 𝑥′                                 (2) 

+∞
−∞  

رابطه    از  سیگنال  𝛷(𝑥)فاز  = 𝑡𝑎𝑛−1{𝛪𝑚[𝑧(𝑥)]𝑅𝑒[𝑧(𝑥)]}    می بدست 
یا کمتر   𝜋است و اگر فاز بیشتر از    𝜋تا    𝜋−از برد این تابع   [1].آید

می   را تشخیص نمی دهد و سبب پیچش فاز  نهایی آن  فاز  ،شودπ−از 
ی  برا  ، ستمبهم ا عکس کاملا  یچیده شده، یک  پشود. از آنجا که فاز  

با استفاده از روشهای واپیچی  یست  امی بواقعی  تصویر    آوردنبدست  
 پیچش فاز را از بین برد. 

 
 π2اضافه کردن  متداول  با    الگوریتم واپیچش 

اضافه   به فاز پیچیده  2𝜋از   p(i)مضرب های صحیح  ابتدا  در این روش  
 از اختلاف فاز پیکسل های مجاور به صورت اضافه کردن   p(i)می کنیم  
 .بدست می آید  𝜑∆  نقاط ناپیوستگی  به    2𝜋مضارب  

 𝜑𝑢𝑛𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) = 𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) + 2𝜋. 𝑝(𝑖)                         (3)   ∆𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) = 𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) − 𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖 − 1)                (4) 

 
کم یا اضافه می شود تا    2𝜋مقدار مضرب    𝜋مقادیر فاز بیشتر از  برای    

و بدین صورت واپیچی    شود  𝜋اختلاف فاز بین دو پیکسل کم تر از  
انجام میشود. این روش کاملا متداول است و به صورت یک تابع معروف  

زمانی که مقدار نویز بالا می رود    در داخل برنامه متلب وجود دارد. اما
عدم    2کارایی خود را از دست می دهد. برای مثال در شکل  این روش  

 ( aکارایی این روش در بازسازی فاز نشان داده شده است. قسمت )
پیچیده سیگنال    فاز،    (b)در قسمت    وال گوسی  نسیگیک  شبیه سازی  

نشان می دهد.   است،  قرار گرفته  نانژانت معکوس  تابع  که در داخل 
در  قداری نویز اضافه شده است که  مبه این فاز گوسی    ،  (c)  قسمت
شده    بازسازیاطلاعات فاز    2𝜋روش اضافه کردن مضارب    ( باdشکل )

به   است. بالا  نویز  مقدار  در  واپیچش  میشود  مشاهده  که  همانگونه 
و نیاز به روش های دیگر برای واپیچش فاز    درستی انجام نمی شود

 است. 
 

 
 فاز گوسی نویزی  یک نمونه  واپیچش  (: 2شکل)
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 روش واپیچش با معادله انتقال شدت 
انجام  این روش واپیچش فاز با حل معادله پواسون به صورت زیر  در  

2𝛷�� :  [2]میشود (𝑥و𝑦)𝜕𝑥2 + 𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)𝜕𝑦2 = 𝛻2𝜑 (𝑥و𝑦)                      (5) 

می عملگر لاپلاسین    𝛻2فاز واپیچیده و    ϕفاز پیچیده و    φکه در آن  
روش پاندی با مشتق محوری شدت متمرکز شده  با استفاده از      باشد.

 : دله بالا به صورت زیر بدست می آیدامع  yو    xدر راستای  
 𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)𝜕𝑥2 + 𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)𝜕𝑦2= − 2𝜋𝜆 𝐼(𝑥. 𝑦. 𝑧 + ∆𝑧) − 𝐼(𝑥. 𝑦. 𝑧 − ∆𝑧)2∆𝑧                     (6) 

 
شدت طرح تداخلی ثبت شده روی دوربین است.   z y, x,( I(که در آن  

2𝛷�� مارتین کرنزا با انتگرال ریلی سامرفیلد راه حل زیر را ارائه داد:  (𝑥و𝑦)𝜕𝑥2 + 𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)𝜕𝑦2= 𝐼𝑚 [𝑒−𝑖𝜑(𝑥و𝑦)𝛻2 (𝑒−𝑖𝜑(𝑥و𝑦))]  (7) 

   
𝛻(𝐼𝛻𝛷)قرار دادن با   = − 2𝜋𝜆 𝜕𝐼𝜕𝑧 فاز واپیچش شده با روش تبدیل  

 صورت زیر بدست می آید:کسینوس گسسته به  
 𝛷(𝑥. 𝑦) = 𝐼𝐷𝐶𝑇[𝐷𝐶𝑇(𝐼𝑚[𝑒−𝑖𝜑(𝑥.𝑦). 𝛻2(𝑒𝑖𝜑(𝑥.𝑦)])2 (𝑐𝑜𝑠 (𝜋 𝑥𝑀) + 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 𝑦𝑁) − 2)  (8) 

 
تبدیل کسینوسی     IDCTتبدیل کسینوس گسسته و  DCTکه در آنِ 

با توجه به تجزیه و تحلیل بالا ، الگوریتم زیر برای  معکوس می باشد.  
 فاز صحیح پیشنهاد می شود: به دست آوردن نقشه  

 از طرح تداخلی بدست می آید.  φیچیده  پفاز  -1
را با استفاده    𝛷1( را برای اینکه  اولین فاز واپیچش شده  11)معادله    -2

 تخمین بزنیم به کار می بریم. φ از فاز  
𝑘1 را به صورت زیر محاسبه می کنیم.   𝑘1اولین عدد صحیح     -3   = 𝛷1 − 𝜑2π                                                                     (9) 

𝛷2 دومین فاز واپیچش را به صورت زیر بدست می آوریم    -4 = 𝜑 + 2𝑘1𝜋                                                                (10) 

 .نامیم  می  ζرا بدست می آوریم و آن را    𝛷2و  𝛷1اختلاف بین      -5
 می نامیم.  𝜑𝐶  را  حاصل  و  دهیم  می  قرا  را  ζ، مقدار   𝜑( به جای  11در معادله )    -6

  7-    𝜑𝐶    مقدار جدید داده و  قرار  رابطه  این  رابطه    را  𝛷1را در  𝛷1 با  = 𝛷1 + 𝛷𝑐   .بدست می آوریم 
𝑘2 را به صورت زیر محاسبه می کنیم.   𝑘2دومین عدد صحیح     -8 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝛷1 − 𝜑2π )                                                 (11) 

9-   𝑘2   .بدست آمده را در رابطه زیر قرار می دهیم 𝛷2 = 𝜑 + 2𝑘2𝜋                                                              (12) 

𝑎𝑏𝑠(𝑘1در صورتی که      -10 − 𝑘2) > را دوباره    10تا  5مراحل     0
که   زمانی  تا  کنیم  می  𝐾1تکرار  = 𝐾2  .شود   𝛷2    واپیچیده فاز  

 خروجی است. 
 واپیچش قابلیت اطمینان روش  

3پنجره  ابتدا   × شامل پیکسل ای متعامد و مورب به صورت زیر در    3
.𝑖)برای پیکسل   . [3]نظر می گیریم 𝑗)  ( اختلافات دوم ،D     با معادله )

.𝐷(𝑖 زیر محاسبه می شود:  𝑗) = [𝐻2(𝑖. 𝑗) + 𝑉2(𝑖. 𝑗) + 𝐷12(𝑖. 𝑗)+ 𝐷22(𝑖. 𝑗)]12                                (13) 

.𝐻(𝑖 که در آن  𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖 − 1. 𝑗) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖 + 1. 𝑗)]        (14) 𝑉(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗 − 1) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖. 𝑗 + 1) ]       (15) 𝐷1(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖 − 1. 𝑗 − 1) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖 + 1. 𝑗 + 1) ] (16) 𝐷2(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖 − 1. 𝑗 + 1) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖 + 1. 𝑗 − 1)] (17) 
 

بین دو    2𝜋واپیجش برای حذف  پرش های    عملگر 𝛾((0))که در آن
یک پیکسل به این صورت    Rقابلیت اطمینان    پیکسل متوالی است. 𝑅 = 1 𝐷   س از محاسبه مقدار  . پ تعریف می شودR    لبه های تلاقی هر

دو پیکسل مجاور چپ و راست و بالا و پایین را درنظرمی گیریم. مقدار  
قابلیت اطمینان هر دو پیکسل را با هم جمع کرده و روی لبه ها قرار  

لبه هایی که مقدار قابلیت اطمینان بالاتر دارند ابتدا واپیچش  می دهیم.
ز صعودی به نزولی  در یک آرایه دخیره و ا  Rمی شوند.تمامی مقادیر  
متعلق به هیچ گروهی نیستند.ابتدا  ،یکسل ها  پمرتب می شود.در ابتدا  

f    وg   ا هم واپیچش می شوند و با رنگ آمیزی یکسان در یک گروه  ب
  در گروه سوم   jو   iدر گروه دوم و سپس   bو   aقرار می گیرند.سپس  

  jو    iشامل  2گروه  و  eو    bو    aشامل    1دو گروه  واپیچش می شوند.
یکی از پیکسل    و1گروه دوم دارای پیکسل های کم تر است .گروه  ،

گروه   شود.مضرب  م  2  های  می  گروه    2𝜋حاسبه  های  پیکسل  به 
پنج پیکسل به یکدیگر    کوچکتر اضافه یا کم می شو تا واپیچش شود.

الگوریتم در تمام پیکسل ها    گیرند.  متصل شده و در یک گروه قرار می
 می شود تا همه پیکسل ها واپیچش شوند.   تکرار
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 [3]مراحل واپیچش قابلیت اطمینان(: 3شکل)

 
 واپیچش با جریان شبکه روش  

به    ]4[این روش به نام روش کنستانتینی معروف است که در مرجع  
این روش بر اساس این حقیقت بنا     طور کامل توضیح داده شده است.

پیکسل همسایه را می توان با یک  شده است که اختلاف فاز بین دو  
واپیچش فاز با   مسئله    روش  تخمین زد. در این  π2عددضربدر عدد  

انتخاب    که در آن با  مسئله پیدا کردن حداقل جریان شبکه شباهت دارد
وزن تابع مینیمم مربعات به عنوان معیار خطا، واپیچشش فاز با پیدا  

 یشود. کردن کمترین هزینه بر جریان یک شبکه انجام م
 

 ایج نت 
رادیان به   π20گاوسی با ماکزیمم فاز  فاز    یک تابع  در این تحقیق،

به عنوان یک نمونه در داخل طرح تداخلی شبیه سازی شد. سپس   
فاز گوسی ساخته     با دامنه های مختلف اضافه شد.  نویز رندوماین تابع  

تداخلی  شده   طرح  داخل  هیلبرت    در  روش  از  استفاده  استخراج  با 
بر روی   سپس  (. 2)مانند شکل  بودیک فاز پیچیده  یجه آنتن کهشد
توضیح داده شده در این مقاله    سه روشبازسازی شده ی پیچیده،  فاز  

،  یعنی روش انتقال شدت وروش  جریان شبکه  قابلیت    روش  معادله 
در محیط متلب اعمال شد و فاز واپیچیده بدست آمد. سپس  اطمینان  

تا محدوده کارایی هر روش و   دادیما برای هر روش تغییر دامنه نویز ر
یز  مقدار نوپیوسته  با اضافه کردن    توانایی واپیچشش آن را مقایسه شود.

یممی که هر روش کارایی واپیچش خود را از  و پیدا کردن مقدار ماکز
توانایی روش مورد نظر در واپیچی فاز سنجیده شد.    دست می دهد،

کم کم   صفرتصادفی از  برای مثال در روش قابلیت اطمینان دامنه نویز  
نتیجه بازسازی فاز مشاهده شد. مشاهده به ما    و هر بار  بالا برده شد

رادیان روش قابلیت اطمینان   1.8نشان داد برای دامنه نویز بیشتر از  
و    تی ندارد و برای اعداد بزرگتر این توانایی کمترتوانایی واپیچش درس

میشود. برای هر سه روش  توضیح داده شده در این مقاله این   کمتر
کار صورت گرفت و ماکزیمم مقدار نویزی که هر روش قابلیت واپیچش  

نشان    1فاز داشت، بدست آمد. نتایج به دست آمده در جدول شماره  
اهده می شود به ترتیب روش جریان  داده شده است. همان گونه که مش

شبکه و سپس روش انتقال شدت و پس از آن روش قابلیت اطمینان  
 از قدرت بهتری نسبت به روش متداول واپیچی برخوردار هستند.  

 
 )رادیان( ماکزیمم مقدار نویز روش واپیچش 

 3/8 روش جریان شبکه 

 3/1 معادله انتقال شدت روش  

 1/8 روش قابلیت اطمینان 

 1/1 تداول روش م

 قابلیت واپیچی هر روش بر اساس ماکزیمم مقدار نویز    -1جدول

 

 نتیجه گیری 
بازسازی فاز است. روش   از چالش های مهم در  واپیچشش فاز یکی 

در نقاط پرش معمولا در نویزهای با مقدار بالا    π2متداول اضافه کردن  
کارایی خود را از دست می دهد. در این مقاله سه روش خاص بازسازی  
فاز در محیط متلب نوشته شد و یک تابع فاز پیچیده نویزی توسط این  
روشها واپیچیده شد. سپس با اضافه کردن مقدار ماکزیمم نویز محدوده  

روش جریان شبکه  شد. نتایج نشان داد که  کارایی این سه روش مقایسه  
و سپس روش انتقال شدت و پس از آن روش قابلیت اطمینان محدوده  

 کارایی بیشتری در واپیچشش فاز دارند. 
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در ایدي   .تپیشٌْبد شددُ اسد    ویسردسبزی تب حبلت پبیِ کَاًت در جْت بْرُ حفرُاپتَهکبًیکی در اتصبل بب یک  حفرُ  –چکیدُ 
بْرُ ٍ ّوچٌیي تٌظین تداخل ٍیراًگر رٍی فرآیٌدد   حفرُسیستن بْبَد فرآیٌد سردسبزی از طریق جبیگسیدگی ٍ اًببشت اًرشی در 

ي ّب ٍ ضریب اتصبل بدی ، ضریب اتصبل بیي حفرُ، ضریب اتلاف در هدّبی ًَری ٍ هد هکبًیکیهدّب بسبهد . شَدسبزی اًجبم هیگرم
. زهبى قرار بگیرد-پبریتیپدیدُ تقبرى در  د کِ سیستن در ًسدیکی ًقطِ استثٌبییشَای تٌظین هیهد هکبًیکی ٍ هد اپتیکی بِ گًَِ

ایي ًتیجِ  .دّدرخ هیضریب اتصبل اپتَهکبًیکی ضعیف بِ ایي شکل سردسبزی تب حد پبیِ کَاًتَهی در شرایط حفرُ بب اتلاف زیبد ٍ 
 .بسیبر ارزشوٌد ٍ هْن است

  عززعبسی کَاًتَهی - سهبى-تمبرى پبریتی اتصبل فیشیک -اپتَهکبًیک :کلیس ٍاصُ 

Bad-Cavity Optomechanical Ground-State Cooling Via  quantum 
interference and  a Parity-Time Symmetric 

Zohreh Mahmoudi1 ,Omid Hamidi1,Alireza Bahrampour2 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman1, Sharif University2 

E-mail: zohre.mm@gmail.com 

Abstract- We proposed a fast ground-state optomechanical cooling methodfor a bad optomechanical system. A 
PT system consists of a gain cavity, whichis coupled to an optomechanical cavity. Also, a quarter-wave plate 
provideslinear mixing interaction between the optomechanical cavity and the thirdmode. Our proposed system 
improved the cooling rate by using two methods. The energy localization in the gain cavity and the destructive 
quantum interference are the important e_ects that enhance the cooling rate. Our most important achievement is 
that the optomechanical cavity is present in both the bad-cavity limit and the weak optomechanical coupling 
regime. These innovations can be attained by parameter management of the system. 

Keywords: optomechanic-bad-cavity-cooling-PT symmetry
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 هقدهِ
عززعبسی تب حبلت پبیِ زر عیغتن ّبی اپتَهکبًیک یک 
رٍػ ػبلی زر آسهبیؾبت کَاًتَهی اعت. زر عیغتن ّبی 

فؾبر تببؾی عبب بزّوکٌؼ فَتَى ٍ فًََى اپتَهکبًیکی 
ؽَز. بغبهسّبی هؼزٍف بِ اعتَکظ ٍ آًتی اعتَکظ هی

بِ زلیل ذلك یب ًببَزی فًًََْب زر عیغتن اپتَهکبًیکی 
ًزخ ًببَزی فًًََْب اس اذتلاف زاهٌِ  ؽَز.ایدبز هی

. ایي کویت زر آیساعتَکظ ٍ آًتی اعتَکظ بِ زعت هی
ک ٍالغ زر پبیِ هحبعببت عززعبسی زر عیغتن اپتَهکبًی

زر عیغتن  اعت ٍ اس عزیك هتغیزّبی بغبهسی
رٍؽْبی عززعبسی هتفبٍتی ؽَز. اپتَهکبًیک هٌْسعی هی

ًس خبًبی تیش زعبسی اتلافی ٍ عززعبسی بباس خولِ عز
-1] تبکٌَى زر عیغتوْبی اپتَهکبًیکی بزرعی ؽسُ اعت

کِ زر آى بغبهس  رٍػ عززعبسی ببًس خبًبی تیش .[4
بغیبر بشرگتز ببؽس  حفزُهکبًیکی اس ضزیب ًزخ اتلاف زر 

بِ  عزز عبسی اعت. زر بغبهسّبی هکبًیکی کَچکػولی 
اًساسُ کبفی اتفبق ًیفتبزُ ٍ ًزخ عززعبسی کن اعت. یکی 
اس همبلِ ّبیی کِ زر عبل ّبی اذیز عززعبسی را بِ ؽیَُ 

اعت ای خسیس زر عیغتن اپتَهکبًیکی بزرعی کززُ 
رٍػ  زر. پیؾٌْبز زازُ اعت رٍؽی را بز پبیِ عززعبسی

خسیس عززعبسی تب حبلت پبیِ اس تمبرى پبریتی سهبى زر 
اپتَهکبًیکی اعتفبزُ کززُ اعت کِ زر آى یک  عیغتن

زیگزی کِ اتلاف ببلایی  حفزُ بب حضَر هبزُ بْزُ بب حفزُ
. ّوچٌیي گزٍّی اس پضٍّؾگزاى [1] هتصل ؽسُ اًسزارز 

 حفزُاس رٍػ تساذل کَاًتَهی ٍیزاًگز بیي زٍ بغبهس زر 
بزای حذف فزآیٌس گزهبیؾی ٍ افشایؼ ًزخ عززعبسی 

ؽَز عَالی کِ زر ایٌدب هغزح هی .[2] اعتفبزُ کززُ اًس
تَاى ؽزایظ اپتَهکبًیکی را بِ گًَِ ای ایي اعت کِ آیب هی

فزاّن کزز کِ ّوشهبى زٍ رٍػ عززعبسی زر آى بِ کبر 
ٍ گزفتِ ؽَز ٍ اس ایي عزیك بب ؽزایظ عبزُ تز ٍ ػولی تز 

ًشزیک بِ حبلت آسهبیؾگبُ عززعبسی اپتَهکبًیکی را اًدبم 

زّین. زر برؼ همبلِ بِ ایي عَال پبعد هی زاز؟ زر ایي
کِ بغتز هٌبعبی بزای پیبزُ  اٍل ابتسا عیغتن اپتَهکبًیکی

کٌین ٍ عپظ زر عبسی ّز زٍ رٍػ اعت را هؼزفی هی
برؼ تئَری ًزخ عززعبسی بب تَخِ بِ کویتْبی اثزگذار 

 ؽَز.زر عیغتن هحبعبِ هی

 تئَری

عیغتن  عت( ًؾبى زازُ ؽسُ ا1عَر کِ زر ؽکل )ّوبى
 حفزُاپتیکی اعت. عزاحی ؽسُ ؽبهل عِ هس 

اپتَهکبًیکی ؽبهل زٍ هس اعت کِ زرٍى آى یک صفحِ 
ربغ هَج لزار زارز. ایي صفحِ تزکیب ذغی اس زٍ هس ایدبز 

اپتَهکبًیکی هتصل  حفزُبب هبزُ بْزُ بِ  حفزُکٌس. هی
 اعت.

 

کِ بِ حفزُ اعت  (M1-M3اتلاف)-عیغتن ؽبهل یک حفزُ بْزُ  :1ؽکل 
. هس هتصل ؽسُ اعت  (M1-M4اپتَهکبًیکی )

3a ( ُهزبَط بِ حفزM3-

M2)   بِ هس
1a ( ُزر حفزM1-M2) سهبى را -هتصل ؽسُ ٍ حفزُ پبریتی

هس  QWPصفحِ ربغ هَج  زٌّس.ؽکل هی
1a ( را بِ هس حفزُ اتلافیM1-

M2)  هس هکبًیکی ٍb  کٌس.تزکیب هی 

0ّبهیلتًَی هَثز کل عیغتن  IH H H  ، ذَاّس بَز
ّبهیلتًَی بزّوکٌؼ  IHّبهیلتًَی آساز ٍ  0Hکِ 
j( ، 1. زر هؼبزلِ )اعت

   ٍ, 1, 2, 3
j

a j    بِ تزتیب
 ببؽٌس. ّب هی حفزُبغبهس ٍ ػولگز بَسًٍی 

(1)             
3

† †
0

1

( )
j j j m

j

H a a b b


   
 

†ٍ  bػولگز ذلك ٍ فٌب زر هس هکبًیکی 
b  ٍ

mبغبهس آى 
ببؽس.هی 
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(2) 
2

† † † †
1 2 1 1 2

1

† †
1 3 1 3

( ) ( )
2

( )

j j j

j

g
H G a a b b i a a a a

J a a a a



   

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

( تؼزیف ؽسُ 2ّبهیلتًَی بزّوکٌؼ زر هؼبزلِ )
اٍلیي خولِ اس هؼبزلِ هزبَط بِ فؾبر تببؾی آیٌِ ٍ اعت.

0jٍ  حفزُهیساى  jG G α  هس ضزیب اتصبل بیي
ضزیب اتصبل  0Gزر ایي ػببرت هکبًیکی ٍ ًَری اعت. 

ؽست زر ّز  Jαاپتَهکبًیکی بزای یک تک فَتَى ٍ 
هزبَط بِ اتصبل هسّب اس عزیك خولِ زٍم فَتَى اعت. 

ضزیب اتصبل بیي زٍهس اعت.  gصفحِ ربغ هَج اعت ٍ 
 حفزُفؼبل )بْزُ( ٍ  حفزُ خولِ آذز هزبَط بِ اتصبل

لسرت تًَل سًی  Jضزیب اتصبل اعت.  )اتلافی(هٌفؼل
  زّس.هی فؼبل ٍ هٌفؼل ًؾبى حفزُفَتَى را بیي زٍ 

( اػوبل کززُ ٍ ؽکل 2تبسیل بزاعبط بغبهس را بِ هؼبزلِ )
خسیس ّبهیلتًَی بزاعبط بغبهسّبی ًَعبًی 

Δ 1 2 3j l j  , j ,ω ω ,   آیس. بِ زعت هی 

(3)  

3 2
† † † †

1 1

† † † †
1 2 2 1 1 3 3 1

( ) ( )

( ) ( )
2

j j j m j j j

j j

H a a b b G a a b b

g
i a a a a J a a a a

 

    

   

 

 
بب اعتفبزُ اس هؼبزلات لاًدَیي ٍ بؼس اس ذغی عبسی 

 ؽَز.( هحبعبِ هی7( تب )4هؼبزلات )

(4) 
†1

1 1 1 2 3 1 1 1( ) ( )
2 2 in

k g
a i a a iJa iG b b k a        

(5) 

†2
2 2 2 1 2 2 2( ) ( )

2 2 in

k g
a i a a iG b b k a      

 

(6)              
3

3 3 3 1 3 3( )
2 in

k
a i a iJa k a    

 

(7) 

2
†

1

( ) ( )
2
m

m j j j m in

j

b i b i G a a b


      
 

1زر ایي هؼبزلات  2 3jin ina , j , , ,b  ػولگزّبی ًَیش
ٌیي ّوچّغتٌس کِ همسار هیبًگیي آًْب صفز اعت. 

بِ تزتیب ضزایب اتلافی ّز هس  jk  ٍmγضزیبْبی 

ًزخ عززعبسی بب اعتفبزُ اس  اپتیکی ٍ هس هکبًیکی اعت.
  آیس.عیف ًَیش کَاًتَهی ًیزٍی اپتیکی بِ زعت هی

(8) 
1 1

†

zpf

G
F(t) ( a (t) a (t))

x
  

 

(9) 0iωt
FFS ( ω) dte F(t) F( )   

هکبًیکی اذتلاف بیي هس آًتی اعتَکظ ًزخ عززعبسی 
 .اعت اعتَکظٍ

(14)

2 2

2 2

s ZPF FF m

as ZPF FF m

A (x / )S ( ω )
A (x / )S ( ω )

 

  
FFS [1]بزاعبط رٍػ هحبعببتی زر همبلِ  ( ω)  ِهحبعب

 ؽسُ اعت. 

(11)

2 2
2 2 21

1 2 22

2 22
3 3

4FF

zpf

G g
S ( ω) ( k χ ( ω) k χ ( ω) χ ( ω)

x

J k χ ( ω) χ ( ω)

  

 

 

(12)1 2 1 2i i iχ ( ω) / ( i ( ω Δ ) k / );i ,       

(13) 3 3 31 2χ ( ω) / ( i ( ω Δ ) k / )    

(14)
2

1 2 11 4gχ ( ω) χ ( ω) / ( ( g / ) χ ( ω) χ ( ω))  

(15)
2

31PT g gχ ( ω) χ ( ω) / ( J χ ( ω) χ ( ω))  
( 15( تب )12) هؼبزلِ ضزایب پذیزفتبری بِ تزتیب عبك

یؼٌی تؼساز فًًََْب زر حس عزز عبسی هکبًیکی  اعت.
 ( هحبعبِ ؽسُ اعت.16حبلت پبیسار هغببك هؼبزلِ )

(16)                       m th s
f

m opt

γ n A
n

γ Γ





 

optزر ایي هؼبزلِ  as sΓ A A  رخ  سهبًی ٍ عزز عبسی
1fnزّس کِ هی  .( ًؾبى 2ّوبًغَر کِ زر ؽکل ) ببؽس

FFSزازُ ؽسُ اعت  ( ω)  بزحغبmω / ω  ُرعن ؽس
2زر ایي ؽکل اعت.  20mω / π MHz ،510mγ   ،
0 1 mg . ω :بزای کویتْبی زیگز زارین ٍ 
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، فَتًَیک ایزاى ٍ فٌبٍری کٌفزاًظ هٌْسعی زّویيچْبر ٍکٌفزاًظ اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى  ویيتؾّ ٍ بیغت
 1444بْوي  14 -12، ایزاى، ذَسعتبى، ؽْیس چوزاى اَّاسزاًؾگبُ 

 

1 2 1 20 005 0 0005 0 5m m m mG . ω ,G . ω ,k ω ,k . ω    

 
بزحغب تببؼی اس  عیف ًَیش کَاًتَهی ًیزٍی اپتیکی :2ؽکل 

 فزکبًظ
mω / ω 

1ّوچٌیي فزض ؽسُ اعت کِ  3 mΔ Δ ω    ٍ
2 mΔ ω.  ٍ ُزر ایي ؽزایظ عززعبسی رخ زاز

 کویٌِ تؼساز فًََى ّب بزابز اعت بب
0 15f ,minn ..  فًََى ّب بز  تؼساز ( 3 ؽکل)زر
1 حغب mΔ / ω  بس یؼٌی  حفزٍُ زر ؽزایظ

1 1 2 mk . ω رعن ؽسُ اعت . 

 
1تؼساز فًََى ّب بز حغب  زر ایي ؽکل:3کل ؽ m  ًُؾبى زاز

 زّس.ؽسُ اعت زر ایي ؽزایظ عززعبسی رخ هی

ّوبًغَر کِ زر ؽکل ًؾبى زازُ ؽسُ اعت 
لحبػ ؽزایظ عززعبسی رخ هیسّس ٍ ایي هَضَع اس 

ػلاٍُ بز ایي زر  .آسهبیؾگبّی بغیبر ارسؽوٌس اعت
رعن ًتبیح ضزیب اتصبل اپتَهکبًیکی ضؼیف زر 
ًظز گزفتِ ؽسُ اعت کِ بِ ؽزایظ ٍالؼی ٍ 

چزا کِ ایدبز ؽزایظ  .آسهبیؾگبّی ًشزیک ببؽس
 حفزُضزیب اتصبل لَی بیي فًََى ٍ فَتَى زر 

 (3)ل بزاعبط ؽک .اپتَهکبًیکی بغیبر هؾکل اعت
سهبى ٍ -بِ ًظز هیزعس تزکیب زٍ رٍػ پبریتی

اثزات گزهبیؾی زر تساذل ٍیزاًگز بزای حذف 
ؽزایغی را فزاّن ( 1زی ؽکل )عیغتن پیؾٌْب

بس ٍ زر ؽزایظ  حفزُهیکٌس کِ بتَاى زر حبلت 
ضؼیف بَزى اتصبل بیي فَتَى ٍ فًََى زر عیغتن 

 .اپتَهکبًیکی، عززعبسی هکبًیکی را ؽبّس بَز

 گیری ًتیجِ

عیغتن پیؾٌْبزی ؽبهل اتصبل حفزُ اتلافی زر ایي همبلِ 
اپتَهکبًیکی بب یک حفزُ بْزُ زار اعت تب اس ایي عزیك 

 سهبى اعتفبزُ کزز. -بتَاى اس پسیسُ تمبرى پبریتی
 حفزُاس عزیك خبیگشیسگی ٍ اًببؽت اًزصی زر  عززعبسی

-بْزُ ٍ ّوچٌیي تٌظین تساذل ٍیزاًگز رٍی فزآیٌس گزم
.  بغبهس هسّب، ضزیب اتلاف زر هسّبی ؽَزعبسی اًدبم هی

ّب ٍ ضزیب ًَری ٍ هس هکبًیکی، ضزیب اتصبل بیي حفزُ
ای تٌظین اتصبل بیي هس هکبًیکی ٍ هس اپتیکی بِ گًَِ

ؽَز کِ عیغتن زر ًشزیکی ًمغِ اعتثٌبیی زر پسیسُ هی
کبر بز رٍی ّبهیلتًَی بب  سهبى لزار بگیزز.-تمبرى پبریتی

لاًدَیي ٍ رعن ًوَزار تؼسازفًََى ّب اعتفبزُ اس هؼبزلات 
زعتزعی بِ  عززعبسی بب ٍخَز اتلاف هؼوَل  ًؾبى زاز

یکی ٍ ًَری لببل حفزُ ّب ٍ اتصبل ضؼیف بیي هس هکبً
 .اعت زعتیببی
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پرو ابر رسدانا برای به دام انداختن مولکول ها طراحی، ساخته و مشخصه یابی دد  برای این -میکروموج فابری تشددیدگر –چکیده 
در  GHz 680/29در  1/1×16 0با فاکتور کیفیت تا  MVm 60/1-1 منظور با لایه نشدانی سدحوآ نینه ها با ماده ابر رسدانا ددت میدان

کلوین معرفی  3تا  218به کمک اندازه گیری فاکتور کیفیت در دماهای مختلف از  تشدیدگر فراهم دد  در این گزارش K 9/2دمای 
 می دود  

 فاکتور کیفیت. پرو،-دام اندازی میکروموج، فابریبه ابر رسانایی،  -کلید واژه
 

Designing the Superconducting Fabry-Perot Cavity for Confinement 

Molecules 

Fatemeh S. Tahsildaran1,2,3, Amir Hossein Farahbod2, Rasoul Malekfar1, Takamasa 
Momose3. 

1 Atomic and Molecular Physics Group, Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, 
*tfmahdieh@chem.ubc.ca Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2 Research School of Plasma Physics and Nuclear Fusion, Research Institute of Nuclear 

Sciences and Technologies, AEOI, Tehran, Iran. 
3 Department of Physics and Astronomy, The University of British Columbia, Vancouver, BC, 

Canada. 
Abstract- A superconducting Fabry-Perot microwave cavity for a molecular trap was designed, constructed, and 

characterized  By coating the mirror surfaces with a superconducting material, the field strength of 1.06 MVm-1 

obtained an unloaded quality factor of up to 1.1×106 at 24.087 GHz was achieved at a temperature of 2.24 K. In 

this report, we characterize the cavity by measuring the quality factor at a various temperature from 298 K to 3 

K. 

Keywords: Superconducting, Microwave trap, Fabry-Perot, Quality factor.
 

177



، یرانفوتونیک ا و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 2144بهمن  21 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 

 مقدمه
دا ابت یقطب یمهار مولکول ها یبرا کروموجیماندازی  دام به

حضور  کروموجیم دانیم. [1]  شد شنهادیپ DeMilleتوسط 
 دانیآزاد را که در م یدر فضا نهیشیب دانیخالص م

 یکند. کندساز یممکن است، فراهم م ریغ DC یکیالکتر
دارد  DC یها ینسبت به کندساز یشتریب تیمز کروموجیم

ت تلفا یسه بعد لیپتانس به دام انداختن توسطچرا که 
و با توجه به  دهد یرا کاهش م یمولکول ها در جهت عرض

مولکول ها را در هر دو حالت  قادر است انحراف فرکانس شان
2HFS  1وLFS پیش از این کنترل حرکت  د.کن ترلکن

مولکول ها در یک حالت کوانتومی به کمک میدان 
( مورد مطالعه قرار گرفته IR( و فروسرخ )MWمیکروموج )

 .[3]و [2]است 

 کروموجیابر رسانا م دگریتشد

س از جن یکرو نهیپرو با دو آ -یفابر کروموجیم دگریتشد
آن را به  شگاه،یدرون آزما Pb-Sn ینشان هیمس است که لا

 دانیفوق العاده، م ییابر رسانا تیبا خاص ژهیو دگریتشد کی
ی که اتبالاتر از تمام مطالع تیفیو با فاکتور ک یقو یکیالکتر

 ها هنیآ یکرده است. شعاع انحنا لیتبدتاکنون انجام شده، 

mm 04=R قطر ،mm 04 =D دگریتشد یبحران یو دما K 
 اهشگیدر آزما تشدیدگر نینمونه ا نی. اول2است، شکل   1/7

UBC از  کروموجیم دانیم یآنتن حاوشده است.  یمعرف
فت ج دگریها به تشد نهیاز آ یکیحفره کوچک درون  قیطر

                                                           
 
 
 
 

2 Low Field Seeking 
1 High Field Seeking 

3 Feedthrough 

قابل  3دترویشده است. عمق نفوذ آنتن با چرخاندن مهره ف
 اآنتن ب یشدگاست. چرخاندن ساعتگرد مهره جفت  میتنظ

 
-Pb ینشان هیپرو ابر رسانا از جنس مس و لا-یفابر دگریتشد: 2شکل 

Sn. 

 .دهد یم شیافزا نهیبه نقطه به دنیرا تا رس تشدیدگر
 کروموجیخط م یپهناو  دگریتشد تیفیفاکتور ک کهیبطور

فیت بعلاوه فاکتور کی شود. یم نهیو کم نهیشیب بیبه ترت
 .تشدیدگر با دمای آینه ها مرتبط است

 یم دیتول Anritsu MG3693Cبا ژنراتور کروموجیم گنالیس
محدوده  نیاسکن ا یها گاممحدوده فرکانس و اندازه شود. 

 یموردنظر را بصورت دست گنالیس ونیبعلاوه دامنه و مدولاس
ارسال نمونه  .شوند یژنراتور وارد م طریق صفحه هوشمنداز 

ایش پامکان  وتریبه کامپ کروموجیم وستهیپ گنالیاز س یا
ز کند. پس ا یرا فراهم م دگریبه تشد ورودگنال قبل از یس

 تیوقعم کروموج،یم گنالیس یریتکرار پذثبات و از  نانیاطم
شود.  یم نهیبه تیفیفاکتورک یریآنتن به کمک اندازه گ
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ورد نظر م گنالیس ،یبه حالت پالس ونیمدولاس رییپس از تغ
 دگری( به تشدmW  14)معادل  dBW 23با توان هر پالس 

ان هر پالس تو یبصورت پالس گنالیشود. هر س یم لارسا
، محدوده  MKU– 2410 Aکننده توان  تیتقو

 dBm 14 را با بهره  11144تا  MHz  11444یفرکانس
 W یرا در خروج mW  14 یدهد و توان ورود یپوشش م

هرگونه بازتاب  SMC 2011دهد. چرخاننده  یم لیتحو 24
ده با ش تیتقو کروموجیکند. م یرا مسدود م هیبه منبع تغذ
 قیشود و پس از نوسان از طر یم قیتزر دگریآنتن به تشد

آنتن به چرخاننده تک جهته برگشته و توسط  نیهم
مجهز به کاهنده  Agilent8473 (c) ودیآشکارساز د

Midisco 52335 MDC8165-30 ،دمانیشود. چ یم آشکار 
ی را نشان م یکیقطعات الکتروننمای کلی از  2شکل  تجربی
 دهد. 

 
 کروموج،یم گنالی( ژنراتور سa) کروموجیم کیالکترون یکل ینما: 1 شکل

(b )کسوساز،ی (cتقو )تی ( ،کننده توانd( ،چرخاننده )e آنتن منطبق )
 ال،یکواکس SME( کابل h) لوسکوپ،ی( اسg) ود،ی( آشکارساز دfکننده، )

(iشما )24وان مد در ت یکیالکتر دانیبا نقشه م کروموجیاز نوسانگر م یی 
 .[4]، وات

  فاکتور کیفیت
نتظار برای یک مد خاص به سازو کار مورد ا فاکتور کیفیت

تلفات توان درون تشدیدگر وابسته است و بطور کلی با رابطه 
، انرژی ذخیره شده νتعریف می شود. فرکانس نوسان مد  2

 اتلاف توان در تشدیدگر است.   lossPو  Wدر تشدیدگر 
سیگنال  ννرا می توان از پهنای نیم بیشینه فاکتور کیفیت 

 .1رابطه  بدست آورد، ν با فرکانسباز تابی از تشدیدگر 

(2) 2

loss

W
Q

P


  

(1                                     )                 
LQ







 

دست می بفاکتور کیفیت تشدیدگر که از پهنای نیم بیشینه 
نامیده می شود و با ،  oadedLQآید، فاکتور کیفیت باردار،

، بصورت  0Q،فاکتور کیفیت بدون بار
0

1 1 1
L cQ Q Q
    

cاست که
Q  فاکتور کیفیت وابسته به جفت کننده ورودی

0با نسبت  βپارامتر جفت کننده است.  / cQ Q  مشخص می
 بنابراین: شود. 

 (3                                              )0

1L

Q
Q





  

اندازه  را می توان بصورت تجربی از βپارامتر جفت کنندگی 
، که نسبت دامنه سیگنال Γگیری ولتاژ ضریب بازتاب 

ورد، بدست آنه بیشینه دامنه بازتابی است، بازتابی به دام
 . 1رابطه 

 (1                                        )
2

2 1
1




 
    

  

توان به داخل تشدیدگر کل در حالت جفت شدگی بحرانی 
منتقل می شود و هیچ سیگنال بازتابی وجود ندارد. در این 

بنابراین  ،Γ=0حالت ضریب بازتابندگی سیگنال صفر است، 
2=β 0 و / 2

L
Q Q [5] است. 

  نتایج
اندازه  نیکلو 1تا  100مختلف از  یدر دماها کیفیتفاکتور 

می دهد  نشان 3شکل  دگریتوان تشد فیطشد.  یریگ
 یشینهپهنای نیم باز  تیفیفاکتور ک نهیشیحالت ب نیبهتر

،   GHz 4217/11 یدر فرکانس نوسان یبرگشت گنالیس
)الف( جابجایی قله فرکانسی مدهای بالاتر  1شکل است. 124

mn9TEM .فرکانس  را در دماهای مختلف نشان می دهد
 می کند.تغییر  K 3/1 ،MHz 74نوسانی از دمای اتاق تا 
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 .MWشده از کاواک  یریاندازه گ یتوان بازتاب فیط :3شکل 

 
دو آینه این جابجایی نتیجه انقباض حرارتی مس است. 

تشدیدگر بوسیله یک صفحه مسی در تماس با یخچال خنک 
)ب( فاکتور کیفیت را در دماهای  1 کننده هستند. شکل

مختلف نشان می دهد. همانطور که دمای تشدیدگر از دمای 
 دریجت فاکتور کیفیت به کلوین تغییر می کند 4اتاق تا 

 افزایشبه علت ورود به فاز ابررسانایی  .افزایش می یابد
 است.کلوین چشمگیر  4در دمای زیر فاکتور کیفیت 

 
   )الف(

 
 )ب(

در دماهای مختلف. آینه   plqTEMالف( جابجایی فرکانس نوسانی  :1 شکل
در دماهای  plqTEM. ب( فاکتور کیفیت مد می باشندها در دمای اتاق 

 قله کمترین فرکانس و آبی: قله بیشترین فرکانس است.  مختلف قرمز:
 

 گیرینتیجه
ابررسانا طراحی شده  MW تشدیدگردر این مقاله مشخصات 

 به کمکبرای به دام انداختن مولکول های سرد گزارش شد. 
 مدفاکتور کیفیت  ،کلوین 3/1تا زیر  تشدیدگرسردسازی 

9plTEM   بدست آمد. توان  124بالاتر ازMW  24ورودی 
تولید  تشدیدگردرون  MVm 41/2-1وات میدان با قدرت 

 برای به دام انداختن مولکول هاییشرایط لازم  د کهمی شو
 فراهم می کند. را  ACمیدان الکتریکی در  3NHمثل 
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تنیدگی در یک سامانه سه دوقطبی بر دینامیک درهم -کنش دوقطبیاثر برهم
 اتمی 

 شهربانو اکبری، محمدکاظم توسلی، مهناز قاسمی

 گروه اپتیک و لیزر، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد

 m.ghasemi@stu.yazd.ac.ir ,mktavassoly@yazd.ac.ir ,shakbari9574@gmail.com 

ار مد را مورد بررسی قرمیدان در یک کاواک تک -کنش اتمتنیدگی تولید شده به واسطه برقراری برهمدر این مقاله، درهم -چکیده
کنش کنش با میدان هستند. با در نظر گرفتن برهممد در حال برهمکامینگز( در یک کاواک تک-دهیم. سه اتم دوترازی )مدل تاویزمی

های اتمی و نیز تنیدگی جفتگیرد. در نهایت، درهمدوقطبی بین هر جفت اتم، تحول سامانه مورد مطالعه قرار می -دوقطبی
توان به بیشینه ها میدهد که با تنظیم پارامترشود. نتایج نشان میاتم دیگر با سنجه تلاقی محاسبه می تنیدگی یک اتم با دودرهم

کنش، حتی با انتخاب حالت اولیه جداپذیر برای تنیدگی ایجاد شده بعد از برهمچنین، مقادیر درهمهم تنیدگی دست یافت.مقدار درهم
 ها، قابل قبول است.اتم

 کامینگز. -مدل تاویز، تنیدگیمیدان، تلاقی، درهم -کنش اتمبرهم -کلید واژه

 

The influence of dipole-dipole interaction on the entanglement 
dynamics in a three-atom system 

Shahrbanoo Akbari, Mohammad Kazem Tavassoly, Mahnaz Ghasemi  
 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 
 

Abstract- In this paper, we investigate the produced entanglement by performing atom-field interaction in a 

single-mode cavity. Three two-level atoms (Tavis-Cummings model) are interacting with the field in a single-mode 
cavity. By considering dipole-dipole interaction between each pair of atoms, evolution of the system is studied. 
Finally, the entanglement of atomic pairs as well as the entanglement of one atom with the other two atoms are 
calculated via concurrence measure. The results show that the maximum of entanglement is achieved with 
appropriate choices of the involved parameters. Also, the amounts of produced entanglement after the interaction 
are acceptable even with selecting the separable initial state for atoms. 

Keywords: Atom-field interaction, Concurrence, Entanglement, Tavis-Cummings model.
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 مقدمه

تنیدگی در پردازش اطلاعات به دلیل اهمیت درهم
چنین نقش کلیدی آن و هم کوانتومی، محاسبات کوانتومی

، مطالعه و بررسی این پدیده ]1[های کوانتومی در فناوری
تنیدگی بین اجزاء یک سامانه درهم .بسیار مورد توجه است

. ]2[کنش بین اجزای آن برقرار شود تواند با ایجاد برهممی
با استفاده از شکافنده پرتو نیز قابل  چنین، این ویژگیهم

تنیدگی بین درهمدر حقیقت، وجود  .]3[تولید است 
های های یک سامانه منجر به جداناپذیری حالتزیرسامانه
کامینگز یکی از  -شود. مدل جینزز یکدیگر میها ازیرسامانه

کنش اتم با میدان های معتبر برای توصیف برهممدل
توان . این مدل قابل گسترش است و می]4[کوانتومی است 

و در نظر گرفتن کامینگز(  -)مدل تاویزها با افزایش تعداد اتم
ها، تحولات سامانه را دوقطبی بین اتم -کنش دوقطبیبرهم
کنش توصیف مطالعه و بررسی قرار داد. وجود برهم مورد

کامینگز منجر به ایجاد -کامینگز یا تاویز-شده با مدل جینز
توان آن را با سنجه تلاقی مورد شود که میتنیدگی میهمدر

 .]5[بررسی قرار داد 
 مدل سامانه و روابط پایه

 Cو  A ،Bمورد مطالعه متشکل از سه اتم دوترازی  سامانه
مد کوانتومی در یک است که این سه اتم با یک میدان تک

کنش هستند. گاهی این مدل به مدل کاواک در حال برهم
کنش با . این برهم]6[شود کامینگز شناخته می -تاویز

 :شودهامیلتونی زیر توصیف می

(1  )               † †

, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( )],
2

zk
k k k k

k A B C

H a a g a a
    



            

عنوان بخش ( به 1)ی امیلتونکه مجموع دو جمله اول ه
کنشی هامیلتونی،غیربرهم

0Ĥ جملات اول و  که نام دارد
و اتم است.  میدانآزاد  هایبه ترتیب هامیلتونیآن دوم 

میدان وارد شده  -کنش اتمجمله آخر نیز به واسطه برهم
کنشی هامیلتونی است )است که بخش برهم

1Ĥ.)  در
و   (،1هامیلتونی )

k بسامد  دهنده به ترتیب نشان

چنین، است. هم ام-kمد و بسامد گذار اتمی اتم میدان تک
kg میدان بین اتم  -شدگی اتمثابت جفتk- را ام و میدان

†کند.مشخص می
â(â ))میدان و  عملگر آفرینش )نابودی

,عملگرهای 
k k

    وz

k
 های پایین به ترتیب عملگر

هستند که ام -kبرنده و وارونی جمعیت اتمی اتم بالاآورنده، 
 شوند:میبه ترتیب به شکل زیر تعریف 

(2                   )ˆ ,k k
e g                     ˆ ,k k

g e    

ˆ ,z

k k k
e e g g   

هایحالت در اینجا
k

e و
k

g  به ترتیب نشان دهنده تراز
ها به صورت است. حالت اولیه اتم ام-kبرانگیخته و پایه اتم 

 شود: کلی زیر در نظر گرفته می
(3         )                   .sincos

ABCABC
geeegg   

چنین، حالت اولیه میدان نیز خلاء است. با اضافه کردن هم
های با ثابت دوقطبی -کنش دوقطبیبرهمجملات مربوط به 

ABشدگی جفت kk  ( داریم:1هامیلتونی )به  Ckو  ,

(4    )             

, ,

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( )]
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
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یابی به شکل صریح بردار حالت با این هامیلتونی، دست
پذیر نشد. بنابراین، برای حل کنش امکانسامانه بعد از برهم

 (1مؤثر با کمک هامیلتونی )مشکل، به محاسبه هامیلتونی 
پردازیم. برای می ]7[مطابق رهیافت مطرح شده در مرجع و 

در  (1باید هامیلتونی )محاسبه هامیلتونی مؤثر در ابتدا 
 -کنش به دست آید. با استفاده از لم بیکرتصویر برهم

کنش به شکل زیر ( در تصویر برهم1هاسدورف، هامیلتونی )
 آید: به دست می

(5 ) 
, ,

( ) ( )†ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) .int
k A B C

it it
k kH t g a e g a e

k k k k

   
 



    

  ، برای هامیلتونی به شکل زیر:]7[ بق با رهیافت مرجعمطا

(6     )            
†ˆ ˆˆ ˆ( ) exp( ) exp( ),0 1

N

H t H h i t h i tn nn n
n

    
 

 زیر قابل محاسبه است: هامیلتونی مؤثر متناظر از رابطه
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که در آن 

nmmn 
111

2
1









 .با طی کردن مسیر  است

برای محاسبه هامیلتونی مؤثر  ،]7[ شده در مرجعبیان 
یابی مرتبط با مقاله حاضر و با اعمال شرایط قابل دست

A B C       وggk  نهایتا هامیلتونی مؤثر متناظر ،
کنشی که ما در نظر گرفتیم، در شرایط تشدید با مدل برهم

( ) آید:به صورت زیر به دست می 
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 با در نظر گرفتن حالت خلاء برای میدان اولیه، سه جمله
)ˆˆ(شامل  †

aa ( حذف می8از  هامیلتونی مؤثر ) شود. با
دست آمده بعد از حذف جملات  استفاده از هامیلتونی به

تنیده مربوط (، حالت درهم3میدان و با توجه به حالت اولیه )
کنش، به کمک معادله وابسته به زمان به سه اتم بعد از برهم

شرودینگر  
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  به شکل زیر حاصل

 د: شومی
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ت که در آن ضرایب بالا پس از حل معادله شرودینگر به صور
 آید:زیر به دست می

(10 )      

21 3
( ) [2 exp( )] cos ,1 3
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( ) ( ) [ 1 exp( )]cos ,2 3 3
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تنیدگی با استفاده از سنجه حال به منظور محاسبه درهم

( به صورت زیر به دست 9تلاقی، ماتریس چگالی حالت )
  آید:می

(11                      )                     .)()()( ttt
ABCABC   

 ,A)و  (A, B)های تنیدگی بین اتمبرای محاسبه درهم

C) های اتمی ماتریس چگالی کاهش یافته مربوط به جفت
 شوند:بیان شده به ترتیب به صورت زیر محاسبه می

(12 )                          ( ) ( ) ( ) ,AB C ABC C C ABC Ct e t e g t g    
(13)                            ( ) ( ) ( ) .AC B ABC B B ABC Bt e t e g t g   

ترازی با توجه تنیدگی بین دو اتم دوبه منظور محاسبه درهم
 :]5[به تعریف تلاقی به صورت زیر 

(14 )                              1 2 3 4( ) {0, },C t Max        
) iکه در آن  1, 2,3, 4)i مقادیر به ترتیب نزولی ، ویژه

ˆماتریس چگالی  ˆˆ ˆ ˆ ˆ.( ). .( )y y y yR          دراست(R،ˆ
y

 
ماتریس پائولی و   همیوغ مختلط ماتریس چگالی اتمی

به  (A, C)و  (A, B)های است(، تلاقی مربوط به جفت
 آید:صورت زیر به دست می

(51       )                           1 2

1 2

( ) {0, },

( ) {0, },

AB AB

AC AC

C t Max
AB

C t Max
AC

 

 

 

 

 

),(رابطهاین که در  12
ABAB  و),( 12

ACAC   به ترتیب
کاهش یافته  های چگالیمقادیر غیرصفر ماتریسویژه

)(tAB و)(tAC ( مشخص 31( و )21است که در روابط )
( و با 15در ) چنین، به کمک روابط تلاقیهم اند.شده

 :]5[استفاده از رابطه زیر 

 (16)      ( )
2 2( ) ( ) ( ) 2( ) ,1 2 1 2

AB AB AC AC
AB ACA BC

C t C t C t        
را نیز  (B, C) با مجموعه Aتنیدگی بین اتم توان درهممی

 به دست آورد.
 تجزیه و تحلیل عددی نتایج

(( بر 3طه )در راب ، تاثیر شرایط اولیه )با تغییر1در شکل 
مطابق رابطه  (A, C)و  (A, B) هایتنیدگی جفتدرهم

tCAB)((، تلاقی 51شود. در رابطه )( بررسی می51)
برابر با  

)(tCAC
در این شکل، تمام نمودارها با نمودار  است. 

  شوند.خط سبزرنگ مقایسه مینقطه

 
 طبق  (A, C)و  (A, B) هایجفتتنیدگی نمودار تغییرات درهم :1شکل 
g،4/ برای gt بندی شدهبر حسب زمان مقیاس (15) رابطه  

/6خط سبز(،)نقطه  12چین مشکی(،)خط/  چین قرمز(، )نقطه
0 2و/ (خط پیوسته آبی.) 
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اتمی  چین مشکی با انتخاب شرط اولیهدر نمودار خط
/ 6  رنگ مقدار خط سبزدر مقایسه با نمودار نقطه

چین قرمز در نمودار نقطه ت.تنیدگی افزایش یافته اسدرهم
12/با انتخاب   تنیدگی در مقایسه با دو میزان درهم

چنین، نمودار پیوسته هم نمودار قبلی افزایش یافته است.
/و  0رنگ مربوط به آبی 2   است )نمودار برای

 این دو مقدار بر هم منطبق است( یعنی با توجه به رابطه
ها که حالت اولیه اتم ( نمودار برای شرایطی رسم شده3)

را به واسطه  تنیدگیاین نمودار، تولید درهم جداپذیر است.
تنیدگی در مقایسه دهد که میزان درهمنشان می کنشبرهم

 مودارهای قبلی افزایش یافته است.با ن

 
 طبق  (B, C)موعهبا مج Aتنیدگی بین اتم نمودار تغییرات درهم :2شکل 
. نمودار بالا: g برای gtبندی شدهمقیاسبر حسب زمان  (16رابطه )

4/  ،)6)خط پیوسته سبز/  چین مشکی(. نمودار پایین: )خط
12/  2چین قرمز(، )نقطه/   0و    .)خط پیوسته آبی( 

( بر 3)بالا و پایین( تاثیر حالت اولیه ) 2در شکل 
مطابق رابطه  (B, C) با مجموعه Aتنیدگی بین اتم درهم

)بالا(،  2در شکل  گیرد.( مورد بررسی قرار می16)
تنیدگی در نمودار پیوسته سبزرنگ با انتخاب درهم

/ 4  زمان به بیشترین مقدار رسیده هایی ازدر بازه ،
/چین مشکی با انتخاب اما در نمودار خط 6   فروافتی

)پایین(، از  2در شکل  های زمانی رخ داده است.در این بازه
شود که با انتخاب چین قرمز مشاهده مینمودار نقطه

/12  تنیدگی به میزان قابل فت درهمفروا
چین مشکی )در شکل نمودار خطای در مقایسه با ملاحظه

در نمودار پیوسته آبی، با انتخاب  ( افزایش یافته است.2
/ 2   0و  ( با انتخاب حالت اولیه جداپذیر برای
تنیدگی( اما )مرگ درهم ها( کمینه تلاقی به صفر رسیدهاتم

 شود.تنیدگی مشاهده میبلافاصله بعد از آن احیای درهم
 ذکر شده بر هم منطبق است. درنمودار برای دو مقدار 

 رفتار تلاقی نوسانی است. 2و  1 نمودارهای شکل

 گیرینتیجه
دوقطبی بر  -کنش دوقطبیدر این مقاله، تاثیر برهم

میدان مورد  -کنشی اتمهمتنیدگی در یک سامانه بردرهم
کنش با مطالعه قرار گرفت. در ابتدا، سه اتم در حال برهم

در حضور  ر یک کاواک مشترکمد کوانتومی دمیدان تک
در نهایت، د. در نظر گرفته ش وقطبید -کنش دوقطبیبرهم

های تنیدگی بین جفتسنجه تلاقی به منظور محاسبه درهم
یک اتم با دو اتم دیگر تنیدگی بین چنین درهماتمی و هم

ها قیمورد بررسی قرار گرفت. تاثیر تغییر شرایط اولیه بر تلا
مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد که در شرایطی، 

چنین، با تنیدگی قابل حصول است. همبیشینه مقدار درهم
 انتخاب حالت اولیه جداپذیر برای سه اتم، بعد از ایجاد

اسبه تلاقی، مقادیر قابل قبولی ها و محکنش بین اتمبرهم
تنیدگی به دست آمد که در بسیاری از موارد، برای درهم

ای های اتمی، شاهد مرگ لحظهبویژه در مورد تلاقی جفت
 .یمبودتنیدگی و سپس احیای آن درهم
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کٌفشاًس اپتیک ٍ  ویيتشّبیست ٍ 
کٌفشاًس  دّویيچْاسفَتًَیک ایشاى ٍ 

 هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاى،

 ،شْیذ چوشاى اَّاصداًشگاُ 
 ، ایشاى.خَصستاى

 1444بْوي  12-14
 

   

 

 در حضَر دٍ کیَبیتاپتَهکاًیکی هرکب  یاًسذاد فَتًَی در ساهاًِ
 هجتبی رستگارزادُ، هرضیِ حسٌی ًذیکی ٍ هحوّذ کاظن تَسلّی

 گرٍُ اپتیک ٍ لیسر، داًشکذُ فیسیک، داًشگاُ یسد

 mrastegar@stu.ac.yazd.ir, marziyehhassani@yahoo.com, mktavassoly@yazd.ac.ir 

  

ی اپتَهکاًیکی هرکب شاهل دٍ کاٍاک اپتیکیی فتیت شیذُ بیا      در ایي هقالِ، بِ بررسی اثر اًسذاد فَتًَی در یک ساهاًِ –چکیذُ 
شذُ با هذ اپتیکی کاٍاک است. ابتذا از طریی  ییک   یت فتتّا ًیس شاهل یک کیَبپردازین کِ ّر کذام از کاٍاکهی غشاء هکاًیکی

ی شرٍدیٌگر ٍابستِ بِ زهاى برای تبذیل یکاًی، بخشی از ّاهیلتًَی هتٌاظر با ایي ساهاًِ را قطری کردُ ٍ از طری  آى، بِ حل هعادلِ
ِ تگی تکّا، تابع ّوبسپردازین. ًْایتاً بِ هٌظَر بررسی اًسذاد فَتَىّاهیلتًَی کل ساهاًِ هی 2ی دٍمزهاًِ هرتبی 0g ( -را بیِ   (
ّیا را رٍی  شذگی هذّای اپتیکی با ّر یک از کیَبیتاز طری  غشاء ٍ ّن چٌیي تاثیر فتت را ّازًی فَتَىدست آٍردُ ٍ تاثیر تًَل

 دّین.ّا هَرد هطالعِ قرار هیّا در یکی از کاٍاکاًسذاد فَتَى

 .اپتَهکاًیکی ی دٍم، ساهاًِصهاًِ هشتبِتابع ّوبستگی تک فَتَى،اًسذاد  -کلیذ ٍاطُ

Photon Blockade in Hybrid Optomechanical System in The Presence 
of Two Qubits 

Mojtaba Rastegarzadeh, Marziyeh Hassani Nadiki and Mohammad Kazem Tavassoly
 

Optic and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

mrastegar@stu.ac.yazd.ir, marziyehhassani@yahoo.com, mktavassoly@yazd.ac.ir 

 

Abstract- In this paper, we consider an optomechanical system containing of two optical cavities coupled with a 

mechanical membrane placed between them where any of the optical mode coupled with a qubit. At first, via an 

unitary transformation, we digonalize part of Hamiltonian corresponding to the system and then, we solve the 

                       for the total Hamiltonian. Finally, in order to studying photon blockade, we obtain the 

equal-time second-order correlation function (
2g (0) ) and investigate the effect of photon tunneling and coupling 

between optical modes with each qubit on the photon blockade within one of the cavities. 

Keywords: Equal-time second-order correlation, Photon blockade, Optomechanical system. 
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ضی اپتَهکاًیکی هشکب هفشٍساهاًِ یٍاسُ: طشح1شکل 

 هقذهِ
تشیي ّای اپتَهکاًیکی یکی اص جالبی اخیش ساهاًِدس دِّ

آیٌذ. تا ی اپتیک کَاًتَهی بِ شواس هیعٌاٍیي دس صهیٌِ
دس  ی آصهایشگاّی ٍ ًظشیّا اص دٍ جٌبِکٌَى ایي ساهاًِ

هَسد بشسسی قشاس  [1ٍ2] هتعذّدّای ّا ٍ ٌّذسِآسایش
دس تعذادی اص هقالات ًظشی، بِ هٌظَس تَلیذ  اًذ.گشفتِ

ی اًسذاد ی پذیذُّا، بِ هطالعِفَتَى دس ایي ساهاًِتک
حالت پایِ با دهش ضعیف هذّای اپتیکی کِ دس  فَتًَی

 ایي دسسٍ، [. اص ایي3ٍ4قشاس دادًذ، پشداختِ شذُ است]
ی اًسذاد فَتًَی سا دس یک ساهاًِقصذ داسین تا پظٍّش 

 هَسد بشسسی قشاس دّین. سا اپتَهکاًیکی هشکب

 هذل فیسیکی
. نیشگییسا دس ًظش ه 1هاًٌذ شکل  یکیاپتَهکاً ایساهاًِ

 1دستگاُ چشخاىی ایي ساهاًِ دس کٌٌذُتَصیف ّاهیلتًَی
 شَد:صیش دادُ هی بِ صَست
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c، ایي سابطِکِ دس  c p     ٍa a p     ِب
ّا ٍ تشتیب ًاهیضاًی بساهذ لیضس دهشی با بساهذ گزاس فَتَى

چٌیي ّا ّستٌذ. ّنبساهذ گزاس کیَبیت
m  بیاًگش بساهذ
شذگی جفت Gًَساًات غشای هکاًیکی بیي دٍ کاٍاک، 

-جفت Jّش یک اص هذّای اپتیکی با غشای هکاًیکی، 
ّا بیي دٍ صًی فَتَىّای دٍ کاٍاک )تًَلشذگی فَتَى

ّا با هذ اپتیکی شذگی ّشیک اص کیَبیتجفت gکاٍاک(، 
شذگی ّشیک اص جفت pکاٍاکی کِ دس آى قشاس داسد ٍ 

با اعوال  اکٌَى ّا است.هذّای اپتیکی با لیضس دهش کاٍاک
 :تبذیل یکاًی

(2)            L L R Rexp ( )( ) ,† † †

m

G
U a a a a b b


 

   
 

  

-سا بِ صَست صیش قطشی هیآى  1Hسٍی ّاهیلتًَی بش 
 کٌین:
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کِ دس آى 
2

G

m

G


  .هقذاسی ی ٍیظُهعادلِحال،  است

1هتٌاظش با ّاهیلتًَی 
D

H تَاى بِ صَست صیش ًَشت: سا هی 
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کِ دس آى، 
L R A Bn ,n ,m ,e ,eE ُ1هقادیش هتٌاظش با ٍیظ

D
H اص

 آیٌذ:ی صیش بِ دست هیسابطِ
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ّاهیلتًَی  هقذاسی هتٌاظش بای ٍیظُتَاى هعادلِپس هی
1H ًَشت:بِ صَست صیش  سا 
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 کِ دس آى:
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ّای بخش اٍل حالتهقادیش ٍ ٍیظٍُیظُبا داشتي اکٌَى 
 .پشداصینی ششٍدیٌگش هیبِ حل هعادلِ ّاهیلتًَی ساهاًِ

 حذاکثشّا ٍ داشتي با فشض ضعیف بَدى دهش بشای هیذاى
ّا ٍ ی هیذاىّای پایِی حالتدٍ بشاًگیختگی اص هجوَعِ

یک بشداس حالت کلی بشای ساهاًِ بِ  تَاىهی ّا،کیَبیت
 گشفت:شکل صیش دس ًظش 
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Lکِ دس آى بایذ ششط  R A B 2n n e e     ُّوَاس

سا ی ششٍدیٌگش بِ صَست صیش بشقشاس باشذ. اکٌَى هعادلِ
 :گیشیندسًظش هی

(9)      
L R

( )
( )†

tot j j

j ,

t
i H i a a t ,

t




  
   

  
 

ی جولِ کِ دس آى
L R

†
j j

j ,

i a a


   ًاشی اص  اثش اتلاف دس

(، 1با استفادُ اص هعادلات ). [5]ّای دٍ کاٍاک استفَتَى
(، پس اص جذاساصی ٍ 8( ٍ بشداس حالت )7( ٍ )6(، )5)

تفکیک هعادلات، بشای ضشایب احتوال 
L R A Bn ,n ,m ,e ,eC  ِب

ی هعادلِتایی سیضدُ یًْایت دستِّای هختلف بیmاصای
بذٍى اص دست . آیذدیفشاًسیل جفت شذُ بِ دست هی

ی یک دستِ کلیت هطلب، بشای سادگی هعادلات، دادى
0mتایی اص هعادلات سا بِ اصای سیضدُ  ُبِ دست آٍسد-

خَدداسی جا ّا دس ایياین کِ بِ علت کوبَد جا اص بیاى آى
این کِ ساهاًِ فشض کشدُ دس سًٍذ حل هعادلات کٌین.هی

 داشتِ باشین چٌیيشفتِ ٍ ّندس حالت پایا قشاس گ
c a     یا بِ عباستی دیگشc a  .بشقشاس باشذ 

  اًسذاد فَتًَی در کاٍاک چپبررسی 

دس ایي هشحلِ اص کاس بِ هٌظَس یافتي اًسذاد فَتًَی دس 
ّا دس کاٍاک چپ سا با استفادُ اص کاٍاک چپ، آهاس فَتَى

 :[1-5] دٍم هشتبِ صهاًِتک یّوبستگتابع 

(14)                                   L L L L2
L 2

L L

(0)=
† †

†

a a a a
g ,

a a
 

2بشسسی خَاّین کشد.  
L (0)>1g  هتٌاظش با آهاس

2 ،ابشپَاسًَی
L (0)=1g  ٍ بیاًگش آهاس پَاسًَی

2
L (0) 1g   ّای هذ اپتیکی فَتَىآهاس صیشپَاسًَیL  سا
علاٍُ، افت سشیع تابع ّوبستگی هشتبِ بِ دّذ.ًشاى هی

ی سخذاد دٌّذُ، ًشاى1دٍم بِ سوت هقادیش کوتش اص 
لاصم بِ رکشاست کِ  .اًسذاد فَتًَی دس کاٍاک اپتیکی است

ها بِ دًبال بشسسی دیٌاهیک ساهاًِ ًیستین ٍ هعادلات سا 
، [1-5هطابق هشاجع ]این. بٌابشایي، ایا حل کشدُدس حالت پ

2استفادُ اص ها ًیض
L (0)g  بِ جای پاساهتش هٌذل سا تشجیح

بش  (14ی )( سابط8ِبا استفادُ اص بشداس حالت ) دّین.هی
 شَد:بِ شکل صیش حاصل هیحسب ضشایب احتوال 
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2ی دٍم ّوبستگی هشتبِ: تابع 2شکل

L
(0)g  بش حسب ًسبت

G




ٍ بِ  

0gاصای دٍ هقذاس  0چیي( ٍ )ًوَداس آبی خط 002g . G ( ًوَداس
50قشهض تَپش( ٍ بِ اصای هقادیش ثابت

m
G  ،0 1J . G ،

0 002. G   ٍ0 001
p

. G . 

 

  

2ی دٍم : تابع ّوبستگی هشتب3ِشکل

L
(0)g  بش حسب ًسبت

G




بِ  

0Jاصای دٍ هقذاس  0چیي( ٍ )ًوَداس آبی خط 2J . G  ًوَداس قشهض(
50 تَپش( ٍ بِ اصای هقادیش ثابت

m
G ،0 002g . G ،0 002. G 

 ٍ0 001
p

. G . 
 3ٍ  2( دس شکل ّای 11ی )ًتایج عذدی حاصل اص سابطِ

 شذگی بیيهختلف جفتبِ تشتیب، بِ اصای هقادیش 
)هذّای اپتیکی  ٍ ّاکیَبیت )g ّای شذگی فَتَىٍ جفت

)دٍ کاٍاک  )J  بشحسب ًسبت
G




 تشسین شذُ است. 

گیریًتیجًِتایج عذدی: بحث ٍ   

2 هقذاس دس تعذادی اص ًقاط 3ٍ  2ّای دس شکل
L (0)g 

 دٌّذًُشاىداشتِ کِ  1افت سشیع بِ سوت هقادیش صیش 
چٌیي بِ استٌاد اًسذاد فَتًَی دس کاٍاک چپ است. ّن

ّا شذگی هذّای هیذاى با کیَبیت، افضایش جفت2شکل 
شذُ ٍلی  یتشدس ًقاط بیشاًسذاد فَتًَی  سخذادهٌجش بِ 

اسًَی تغییش بِ سوت آهاس ابشپَ gّا با افضایش آهاس فَتَى
صًی ًیض با افضایش تًَل 3شکل  دس بِ علاٍُ یافتِ است.

اًسذاد فَتًَی  تٌْا ًقاط سخذاد ّای دٍ کاٍاکفَتَى
تشی ی بیشحذٍدُّا ًیض دس هجابجا شذُ ٍ آهاس فَتَى

ًتایج بِ دست آهذُ اص ایي پظٍّش کاهلاً  صیشپَاسًَی است.
، با ایي تفاٍت [ است3تَافق با ًتایج حاصل اص هشجع ]دس 

ّای جفت شذُ کیَبیت شذىبا اضافِ  کِ دس ایي پظٍّش، 
تشی سخ ، اًسذاد فَتًَی دس ًَاحی بیشبا هذّای اپتیکی

تشی دس هحذٍدُ ی بیشٍ آهاس فَتًَی ًیض دّذ هی
  صیشپَاسًَی است.
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 همدوسی مرتبه دوم بر غیرهرمیتیی الایهدو ساختار  محیطی اتاثربررسی 
 از آن عبوری عددیکوانتومی حالت 

 *1فرشیکاظم مروجو محمد 3و2، احسان عموقربان1ورالناز پیله

 دانشگاه تربیت مدرسدانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، هسته پژوهشی نانو پلاسمو فوتونیک،  1
 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک 2

 دانشگاه شهرکرد، مرکز تحقیقات نانوتکنولوژی 3

 Moravvej@modares.ac.ir; *pilehvar@modares.ac.ir; Ehsan.amooghorban@sku.ac.ire. 

متشکل از  یتیرهرمیغ یاهیلادو ساختار کی یطیو مح یاثرات پاشندگ یبررس بهچارچوب کوانتش دوم  در ،مقاله نیا در -چکیده
 نیا که ییهابسامد در ژهیوبه م،یپردازیم آنبر  یفرود یعدد حالت یپادگروهه یکیرکلاسیغ یژگیبر و بهره و اتلاف را یهاهیلا

 یتیوضع یبراساختار را  نیاز ا یدوم حالت خروج مرتبه یکوانتوم یهمدوسر منظو نیبد. است زمان وارون-تهیپار تقارن یدارا ساختار
 شودیم. نشان داده میکنیم محاسبههستند،  یو خلاء کوانتوم یحالت عدد بیساختار به ترتراست و  چپاز سمت  یکه حالت فرود

 .شودیم حفظ یحد تا کوچکبهره و اتلاف  بیاضر یازا به یفرود نور یهپادگروه یژگیکه و

 .دوم مرتبه یهمدوس(، PT) زمان وارون-تهیپار متقارن یاهیدولا ،یعدد حالت -واژه کلید

Investigation of Medium Effects of Bilayer non-Hermitian 

Structure on the Second-Order Coherence of the 

Transmitted Number State 

Elnaz Pilehvar1, Ehsan Amooghorban2,3, and Mohammad Kazem Moravvej-Farshi1 
1Nano Plasmo-Photonic Research Group, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 

Tarbiat Modares University 
2 Shahrekord University, Faculty of Science, Department of Physics 

3 Shahrekord University, Nanotechnology Research Center 

Moravvej@modares.ac.ir; *e.pilehvar@modares.ac.ir; Ehsan.amooghorban@sku.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate the dispersion and medium effects of a bilayer non-Hermitian structure 
composed of gain and loss layers on an antibunching quantum property of normally incident number states using 
second quantization, in particular at discrete frequencies that the structure is parity-time (PT)-symmetric. For 
this purpose, we calculate the second-order coherence of the output state of the structure for a situation in which 
the incident states on the left and right sides of the structure is the quantum vacuum and number states, 
respectively. It will be shown that the antibunching property of the incident light can be retained to some extent 
for small values of loss coefficient. 

Keywords: Number state, Bilayer parity-time (PT) Symmetric, Second order coherence. 
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 مقدمه
 اصول از یکی یکوانتوم یهاسامانه یلتونیهامبودن  یتیهرم

 90 دهه دروجود،  نی. با ااست یکوانتوم کیمکان موضوعه
 یهایلتونیهام یانرژ فیط ،دادند نشان ] 1[ و همکاران بنِدِر

 جاهجاب یو وارون زمان تهیپار یکه با عملگرها یتیرهرمیغ
 نوع نیا هاآن. باشد یقیحق تواندیم ،شوندیم
-تهیپار متقارن یهایلتونیهام را یتیهرمریغ یهایلتونیامه

فراهم  یلازم برا شرط. ندکرد یگذارنام (PT) زمان وارون
 عملاً. است r−(*V = )r(V(رابطه  یتقارن برقرار نیکردن ا

 در ییهالیپتانس نیچن یاسازیمه امکان کهنیا به توجه با
 یکیاپت یهااز سامانه نیندارد، بنابرا وجود یکوانتوم کیمکان

 ره . شودیاستفاده م لیپتانس نیتحقق چن یبرا یو فوتون
 با کننده تیتقو مواد از ،PTتقارن  یدارا یکیسامانه اپت

 ،ω(lε(مواد جاذب با  و gε)ω( یکیالکتر یهایگذرده
 در اتلافبهره و  ،کهیطوربه. (PT مری)دا است شده لیتشک

 یعنی ،کنندیمرا جبران  گریهمد PT یسامانه کی
)ω(*

lε = )ω(gε ]۷-1[  .مریدر نظر گرفتن دا با ن،یبنابرا 
PT، دارد وجود یمُد اَبَرمقدار آستانه  ریز اتلاف/بهره یبرا 
 یموجبرها نیب دانیم کسانی عیتوز دهنده نشان که

. اتفاق ندیگویم PT تقارن فاز هیناح نیبه ا .است اتلاف/بهره
از حد آستانه بالاتر  اتلافکه مقدار بهره/ افتدیم یزمانجالب 

. شود PTشکست فاز  هیناح واردو  (فاز گذار ینقطه) برود
 اتلاف ایموجبر بهره  در فقط یکیالکتر دانیم ،صورت نیا در
 .] 1[ ماند خواهد یباق

 یهانور کنشبرهم یدر حوزه یاریبس یهاپژوهش تاکنون
تقارن  یدارا یتیرهرمیغ یکیاپت یساختارها با یکیکلاس

PT کنشبرهمحال،  نیبا ا. ] 2-1[ ارائه شده است 
با توجه به  یکوانتوم ینورها با PTمتقارن  یهاسامانه

به ندرت مطالعه  تریقو یبستگکمتر و هم یافهنو تیماه
 کنشبرهم دوم کوانتش وبچدر چار رایاخ .]۷-۳[دانشده
به  هافوتون از یانیجر به صورت چلانده یکوانتوم یهانور
 یساختارها با یکیکلاس یسیامواج الکترومغناط یجا
 هیقض مطابق .]۷-۳[ نداشده یبررس PTمتقارن  یکیاپت

 و یاتلاف تیماهها به خاطر سامانه نیا دراتلاف، -زیوخافت

 دندار حضور یکوانتوم یهانوفه حتم طور به یگکنند تیتقو
یژگیو بر یکوانتوم یهانوفه نیا ،رخاط نیهم به .]۳-۷[

 یعبور یکوانتوم یهاحالت یکیرکلاسیغ یها
قصد  مقاله نیا در .گذارد یماثر  PTمتقارن  یساختارهااز

 تقارنم یاهیدولاسامانه  کی یطیمحاثرات  یبه بررس میدار
PT بامنظور،  نیبد. میبپرداز یفرود یحالت عدد یبر رو 

 یپادگروهه یژگیبه مطالعه و دوم مرتبه یهمدوس یبررس
 .میپردازیم ینور خروج

 سامانه یالگوساز و هیپا روابط

بهره و  یهیمتشکل از دو لا یتیرهرمیغ یاهیدولا یسامانه
 میکنی. فرض ممیریگیرا در نظر م l2اتلاف با ضخامت کل 

 یسامانه مزبور توسط خلاء احاطه شده باشد و نورها
(. 1)شکلندیآیبه صورت عمود بر ساختار فرود م یکوانتوم

در حضور  یسیالکترومغناط دانیم یکانون کوانتش اساس بر
 یبسامد یمولفه ،و پاشنده کنندهتیتقو ،جاذب یهاطیمح

 نوشته ریز شکل بهام  j یهیدر لا یکیالکتر دانیمثبت م
 :]9-۸[ شودیم

  
    

( )

( ) / ( ) /

ˆ

ˆ , ˆ ,

,

,

 






 

j i t

j i l c j i l c

R L

E z t i d e c

a z e a z e



 

   

 

0
0

4

 )1( 

0εℏ آن در  که , , σ و c  یگذرده تبانگرثایب بیترت به 
مساحت کوانتش و سرعت  ،افتهی کاهشثابت پلانک  خلاء،

 دانیم یمنف بسامد یمولفه جا،نیا در. هستند خلاء درنور 
 به صورت   ( ) ( )†ˆ ˆ, , j j

E z t E z t با. دیآیبه دست م 
 یخروج یمدها ،یخروج-یورود یکوانتوم روابط از استفاده

 دانیم ( ) ,ˆ
Ra l 4  و ( ) ,ˆ

La l 1 یمدهاحسب  بر 
 یفرود ( ) ,ˆ

Ra l 1  و ( ) ,ˆ
La l 4 ینوفه عملگر و 

 هاهیلا در تیتقو و جذب ندیفرا از شده یناش F̂یکوانتوم
 :] ۸[دنشویم نوشته ریز صورت به
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 و  t، Rrآن  در کهسامانه بوده  یپراکندگ سیماتر S جانیا در
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 اتلاف یهاهیبا لا هیلا دو یتیرهرمیغ یکیاپت ساختاراز  یاوارهطرح :1 شکل

lε  و بهرهgε .یهامدُها نشان دهنده آن یرو یو عملگرها هاکانیپ ،جانیا در 
  .هستند یخروج و یورود یهادانیم

 Lr راست سمت از بازتاب و عبور بیاضر انگریب بیبه ترت 
(z = l و چپ )(z = −l) روابط  اتیسامانه هستند. جزی

در  یندگکپرا سیماتر یو مولفه ها F̂ عملگر مربوط به
 که است ذکر به لازم. اندشده انیب لیتفص به ] ۸[مرجع 

 ییجابجا رابطه در (2) در رابطه یورود ینابود یعملگرها
 :کنندیم صدق ریز یبوزون

       
       

 

( ) ( )† ( ) ( )†

( ) ( )† ( ) ( )†
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 .است برقرار زین یخروج یعملگرها یبرا وابطر نیا مشابه
مزبور بر  یهیساختار دولا یطیاثرات مح یبه منظور بررس

را به صورت  یسامانه تابش یحالت کل ،یورود یتابش یمدها 〉 F | L〉 0 | R〉 𝜉,N | = 〉 𝜓 | آنکه در  م،یریگیدر نظر م 
R〉 𝜉,N | از سمت چپ،  یفرود یحالت عدد انگریبL〉 0 | 

 〈F|در سمت راست و  یسیالکترومغناط دانیخلاء م حالت
 بیاضر ،علاوه به. است هیلا دو یکوانتوم حالت نشانگر
را  یاهیبهره/اتلاف ساختار دولا یهاهیلا یکیالکتر یگذرده

 :] 10[ میکنیم یسازمدل ریلورنتس ز یتوسط الگو

  ( ) ( ) ( )
( ) (

( ))
)

(
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g l g l g l

g l bg l

gg l li

  
  

  
0

2 2

0

 )۵( 

 بسامد ω نه،یزم طیمح کیالکتر ید بیضر lg(bε( جا،نیا در
خط بهره/تلف  یپهنا lg(𝛾( د،یتشد بسامد 0ω)lg( ،یورود نور
یممحاسبات ساده  یبهره/تلف است. با اندک بیضر lg(α(و 

 blε=bgε=2 یماد یپارامترها انتخاب با که داد نشان توان

، PHz 1=l0ω=g0ω و PHz 0.067=lγ=gγ به توانیم 
 یازا به و g0ω / PTω = 1 بسامد در PT تقارن شرط

lα = | gα | 9، 4-۵[دیرس[ .  

 دوم یمرتبه یهمدوس لیتحل و هیتجز

 یهافوتون یکیرکلاسیغ یهایژگیو یمنظور بررس به
 :] 9[مدو مرتبه یبستگهم ،PT متقارن یاهیدولا از یخروج

 
       
       

(4) (4) (4) (4)

(4) (4) (4) (4

2

)

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ, ,

,

, ,

,

ˆ
.

   

   



 

 

E z E z E z E z

E z E z E

g x t

t t t t

t t t tz E z



 

 
 

(۶) 
 یخوب به. است یزمان ریتاخ τکه در آن  میکنیم محاسبه را
  2(g > )0()2(g ()0()2(g((τ) رابطه اگرکه  میدانیم
< (τ))2(g )دارند به صورت  لیتما هافوتون باشد، برقرار

 فرض .شوند خارج یاهیدولا ساختار از( پادگروهه)گروهه 
 عیتوز صورتبه یفرود یحالت عدد یبسامد عیتوز میکنیم

 یگاوس     1/4 22 2 2 22 exp 4    c
c c       

و عرض  یبسامد مرکز بیبه ترت 𝜆و  cω ،جانیباشد. در ا
-یورود یکوانتوم ابطوبسته موج هستند. با به کاربردن ر

 ،یطولان اری( و انجام محاسبات بس۳) و( 2) یخروج
 یبرامطالعه  مورد ساختاراز  یمرتبه دوم نور عبور یهمدوس

به صورت  شود،یم آشکارساز وارد موج یقله که یالحظه
 :دیآیمبه دست  ریز
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 2Jو   1J توابع وتعداد فوتون  انگریب z/c−t=rt، N  آن در که

 :شوندیم فیتعر ریبه صورت ز
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و مقدار  یزمان ریمتغ q جا،نیا در   †ˆ ˆ 
R RF F   شار

 قیبه صورت دق ] ۸[ مرجع( ۵۳)نوفه است که در رابطه 
 محاسبات یسادگ نظوربه م ،جانیا دراست.  شده محاسبه

 جینتا 2شکل  در .میریگیمبا صفر در نظر  برابر سامانه یادم
 | lα = | gα یو به ازا PTωτر حسب ب g)2( نمودار یعدد
 درشده است.  رسم =2Nو   ۸90 و 114، ۵2، 24 با برابر

 دیمتناظر با نقاط تشد 114و  24 جذب یهابیضر جا،نیا
متناظر  ۸90و  یتصادف یتبهگن انگریب ۵2 ،عبور ناهمسانگرد
 که طورهمان .]4[ است سامانه نیا یبرا با نقطه گذار فاز

، ۵2و  114 یازا به g)2()0( یهیاول مقدار شود،یمشاهده م
24 =lα = | gα | کهی. در حالاست واحد از وچکترک همواره 

از واحد  بزرگتر g)2()0(مقدار  | lα = | gα=  ۸90 یبه ازا
به  یدرستو به  افتهی اهشکمقدار آن  τ شیبا افزا واست 
 یکیرکلاسیغ یژگیو ،جهت نیا از .کندیم لیم کی سمت

 ،گرید عبارت به. ابدییکاهش م  lα شیبا افزا یحالت خروج
به  PT تقارن فازدر  | lα = | gα < ۸90 یبرا اگر چه سامانه

 شودیبهره جبران م یغهیتوسط ت یو اثرات اتلاف بردیسر م
 غالببزرگ  یها lα یبه ازا یکوانتوم یهااثرات نوفه یول

 یکیرکلاسیغ یژگیو یعبور نور تا شوندیم باعثو  شده
 .بدهد دست از را شپادگروهه بودن

 یعدد یکوانتوم نور یبرا PTω τ مرتبه دوم بر حسب  یتابع همدوس: 2 شکل
 یبه ازا شکل یوساگ یبسامد عیتوز با 1از ساختار شکل  یخروج یدو فوتون

 .g0ω / PTω = 1 تقارن بسامداتلاف مختلف در  بیضرا

 یریگجهینت
 یتیرهرمیغ یکیاپت یسامانه کی طیمحاثرات  مقاله نیا در
آن  بر عمود یفرود یعدد نور یپادگروهه یژگیو بر هیلا دو

نشان داده  دوم مرتبه یهمدوس یمحاسبه با .شد یبررس
به  PTدر تقارن فاز  یکه سامانه کوانتوم یطیدر شرا شد که

 ینور عبور است نیکلو صفر زینسامانه  یو دما بردیسر م
را از دست  خود یهمدوس یژگیوبزرگ  یها lα یازا به
 .ستین پادگروهه گریدو  دهدیم

 هاجعمر
[1] C. M. Bender, and S. Boettcher, “Real spectra in non-

Hermitian Hamiltonians having PT symmetry,” Phys. 
Rev. Lett., vol 80, pp. 5243-5246, 1998. 

[2] F. Nazari, M. Nazari, and M. K. Moravvej-Farshi, “A 2×2 
spatial optical switch based on PT–symmetry,” Opt. Lett., 
vol 36, pp. 4368-4370, 2011. 

[3] E. Pilehvar, E. Amooghorban, and M. K. Moravvej-
Farshi, “Quantum squeezed light propagation in an 
optical parity-time (PT)-symmetric structure,” Int. J. 
Optics and Photonics (IJOP), vol 13, p. 181, 2020. 

[4] E. Pilehvar, E. Amooghorban, and M. K. Moravvej-
Farshi, “Quantum optical analysis of squeezed state of 
light through dispersive non-Hermitian optical bilayers,” 
J. Opt., vol 24, no 2, 025201:1-11, 2022. 

[5] E. Pilehvar, E. Amooghorban, and M. K. Moravvej-
Farshi, “Oblique propagation of the squeezed states of 
s(p)-polarized light through non-Hermitian multilayered 
structures,” Opt. Express, vol 30, no 3, 3553-3565, 2022. 

[6] E. Pilehvar, E. Amooghorban, M. K. Moravvej-Farshi, 
“Propagation of quantum squeezed radiation in 
symmetric Rydberg atomic structures,” Presented at 27th 
Iranian Conference on Electrical Engineering 
(ICEE2019), April 30-May 2, 2019, Yazd, Iran. 

[7] S. Scheel, and A. Szameit, “PT-symmetric photonic 
quantum systems with gain and loss do not exist,” Euro 
Phys. Lett., vol 122, 34001, 2018. 

[8] E. Amooghorban and M. Wubs, “Quantum optical 
effective-medium theory for layered metamaterials,” 
Arxiv:1606.07912v1, 2016. 

[9] M. Artoni and R. Loudon, “Propagation of nonclassical 
light through an absorbing and dispersive slab,” Phys. 
Rev. A, vol 59, p. 2279, 1999. 

[10] O. V. Shramkova, K. G. Makris, D. N. Christodoulides, 
and G. P. Tsironis, “Dispersive non-Hermitian optical 
heterostructures,” Photonics Res., vol 6, p. A1, 2018. 

192

https://iopscience.iop.org/journal/0295-5075
https://iopscience.iop.org/journal/0295-5075
https://arxiv.org/abs/1606.07912v1


 

بیست و هشتمین کنفرانس اپتیک و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

،شهید چمران اهوازدانشگاه   

، ایران.خوزستان  

 14-12 بهمن 1400

 

   

 

بررسی درجه همدوسی مرتبه دوم کوانتومی و تایید تجربی تولید تک فوتون 
 جارزننده

 2، 1حسن سبحانی ، 2، زهرا باقری2 مجید خدابنده ،2، 1*رهدی سادات لطفی پو

 1 پژوهشکده فوتونیک و فناوری کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران
 2 گروه بایوفوتونیک کوانتومی، مرکز فناوری های کوانتومی ایران، تهران ، ایران

hodalotfipoor@gmail.com 

ستفاده از   -چکیده  سی مرتبه دوم در فوتون های تولیدی از فرآیند تبدیل پایین پارامتری خودبه خودی با ا در این مقاله درجه همدو
برپاشده است، سپس    از کریستال غیرخطی  آزمایش نشان داده شده است. ابتدا چیدمان تولید زوج فوتون سیگنال و ایدلر همبسته      

مدوسی مرتبه دوم اندازه گیری شده است. نتایج نشان می دهد که مقدار تعدیل یافته این     برای تشخیص ماهیت منبع نوری کمیت ه 
 .می کندتایید  را  دهنزنوانتومی و نوع منبع تک فوتون جاراست که ورود به رژیم ک 5/0کمیت عددی زیر 

 تبه دومهمدوسی مر، منبع تک فوتون جارزننده، فرآیند تبدیل پایین پارامتری خودبخودی -کلید واژه

Investigation the Second Order Degree of Coherence 
and  Experimental verification of Heralded Single Photon Generation  

Hoda Sadat Lotfipour*1,2, Majid Khodabandeh2, Zahra Bagheri2,Hasan Sobhani1,2 

hodalotfipoor@gmail.com 

1Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute (NSTRI),Tehran, Iran. 
2Quantum BioPhotonics Group, Iranian Center for Quantum Technologies (ICQTs), Tehran, Iran 

Abstract- In this paper we describe the experimental second order coherence degree of photons 

produced in SPDC. First in the experimental set up the nonlinear BBO crystal generates the twin 

correlated signal and idler photons. Then for investigation of the light source nature, g2 (0) is obtained 

experimentally. The results show this value is less than 0.5 which verifies the generated photons are in 

the heralded single photon regime. 

Keywords: Spontaneous Parametric Down Conversion (SPDC), Second Order Degree  of Coherence, Heralded single 
Photon Source  
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 مقدمه
در حالی که رفتار کلاسیکی موجی نور مانند تداخل و پراش 

شود، مشاهده صریح ها مشاهده میدر آزمایشگاه که ستهاسال
 برای مثال .بسیار دشوارتر است )هافوتون (ماهیت کوانتومی نور 

اثر فوتوالکتریک و پراکندگی  ای مانندهای شناخته شدهپدیده
از منظر مکانیک  [1,2] .دهندها را نشان میکامپتون وجود فوتون

 ن مقالهدر ایاست.  ای ذره–کوانتومی نور دارای ماهیت موجی 
که به صراحت ماهیت کوانتومی نور را  شده است آزمایشی ارائه

 به نام فوتون یاین آزمایش تایید تجربی وجود ذرات دهد.نشان می
که با استفاده از نظریه کلاسیک نور قابل توضیح نیست. است 

و همکارانش انجام  1ها توسط گرینگریکی از این آزمایش
ر یک فوتون منفرد به یک . ایده اصلی این است که اگ[3,4]شد

در درگاه عبوری فقط توان آن را شکافنده پرتو برخورد کند، می
 گرید عبارت به داد، نه هر دو درگاه. یا درگاه بازتابی تشخیص 

درگاه عبوری و بازتابی وجود  هیچ فوتونی به طور همزمان در
ی طراحی شده است آزمایش، در این مقاله برای این منظور ندارد.
کمیتی به نام درجه همدوسی مرتبه  آن از با استفادهکه 
ماهیت  توانمی آن  طبق و شودمحاسبه می (g)2( )0 ()2دوم

و همچنین تک فوتون  کلاسیکی یا کوانتومی بودن منبع نوری
اگر منبع نوری از نظریه کلاسیک  .نمودرا مشخص  بودن آن

2پیروی کند،  (0) 1g  .طبق تئوری مکانیک  خواهد بود
کوانتومی استفاده از چشمه نور غیرکلاسیکی این نامساوی را 

2کند و مقدارنقض می (0)g  .کمتر از یک بدست خواهد آمد
2رابطه نیز برای منابع تک فوتون ایده آل  (0) 0g   برقرار 

 است.

 تئوری مفاهیم و تعاریف

با معادلات ماکسول  یسیموج الکترومغناط ،کیسکلا فیزیک در
 یهمبستگ ،یدانیم نیچن یبرا شود. یم فیتوصبه طور کامل 

با از شکافنده پرتو  RIو منعکس شده  TI عبوری شدت نیب

                                                           
 

1 Grangier 

2 second order degree of coherence 

(2)( یمرتبه دوم )زمان همدوسیدرجه 
, ( )

T R
g   شود  یمتوصیف

 است.  شدت یها یریاندازه گ نیب  یزمان ریاز تاخ یکه تابع

 2
,

( ) ( )
( ) ( )
T R

T R

T R

I t I t
g

I t I t




  

    

نکند،  رییاگر آمار آن در زمان تغ یعنیباشد، ثابت  اگر منبع نور
 یبه جا آنسامبلی یهانیانگیعنوان مها را بهبراکت توانیم
مرتبه  همدوسی رابطه بالا درجه  .ردک ریتعب یزمان یهانیانگیم

شدت ها است،  نیب یشامل همبستگ رایز را نشان می دهددوم 
ها  دانیم نیب یگمرتبه اول همبست همدوسیکه درجه  یدر حال
 کند.  یم فیرا توص

 که در آن  50/50پرتو  شکافنده کیبا فرض 
بصورت  به ورودیو  یبازتاب ،یارسال یهاشدت

1
( ) ( ) ( )

2T R II t I t I t   دلهاز معا .مرتبط هستند  

0گیری همزمان شدت)برای اندازه)1(  )خواهیم داشت:  

   22
, 2

( )
0

( )
I

T R

I

I t
g

I t

 


  

میتوان اثبات کرد که   کوارتز-از نامساوی کوشی

 22( ) ( )
I I

I t I t     توان نتیجه گرفت:میو   ]3[است 

 2
, 0 1T Rg                 

به دست آمده است.  کیموج کلاس هیبا استفاده از نظر جهینت نیا
 دانیم که  شودزمانی حاصل می 1 حالت تساوی،   (2) در معادله

)نزدیک ترین تحقق  و بدون نوسان باشد داریکاملاً پا یورود
همدوس لیزر  تجربی این میدان کلاسیک پایدار مربوط به نور

مرتبه دوم  همدوسی 3آشفته یها دانیم یکه برا یدر حال ،است(
 است.  1از  شتریب

 یهادانیم نیب یهمبستگبرای محاسبه  ،یکوانتوم نظریهدر 

(2) ) نور شکافندهاز  یخروج
, ( )

T R
g کوانتوم  یعملگرها ( از

 

3 chaotic 

(1)  

(2)  
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(2) شود و معادلهاستفاده می مکانیکی
, ( )

T R
g  زیر به صورت 

 :شودبازنویسی می

 2
,

ˆ ˆ: :
0

ˆ ˆ
T R

T R
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n n
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n n

 

  

 

 دانیم یعملگر شدت متناسب با عملگر عدد فوتون برا
†ˆ ˆ ˆn a a که. است†

â و  خلق یعملگرها â  فناعملگر 
 با استفاده از روابط  است.
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 چیدمان تجربی
برای تولید زوج فوتون های همبسته از تبدیل پایین پارامتری 

اعمال  ز طریق آن بااستفاده می شود که ا 4خود به خودی
 غیرخطیکریستال نانومتری به  405خروجی یک دیود لیزری 

جفت فوتون سیگنال و ایدلر با ، 1( نوع 5BBOبتاباریم بورات )
ها در گردد. جفت فوتوننانومتری تولید می 810طول موج 

 کنند.های جداگانه حرکت میجهت

                                                           
 

4 spontaneous parametric down-conversion 

5 beta-barium-borate 

دارای نوعی  SPDCخروجی از فرآیند  یکه دو بازو ییاز آنجا
بازو  کیفوتون در  یری، اندازه گکوانتومی هستند یگهمبست
منبع را منبع  نی. اکند یم نیتضم گرید بازویفوتون را در  وجود

 .نامند یم "6جار زننده" یتک فوتون

جارزننده استفاده  تک فوتون تشخیص منبعیکی از روش های 
درجه همدوسی مرتبه دوم فوتون ها و محاسبه از سه آشکارساز، 

با کمک شکافنده  سیگنالو شاخه  )جارزننده( ایدلردر شاخه 
و فوتون سیگنال به  1شکارساز آفوتون ایدلر به . باشدمیپرتو 
فوتون در آشکارساز کند. تشخیص پرتو برخود می شکافندهیک 

به عنوان یک دروازه عمل کرده که حضور یک فوتون سیگنال  1
شکافنده ل که به کند. فوتون سیگناپرتو اعلام می شکافندهرا در 

 شودمنتقل می( 2عبوری ) کند یا به آشکارسازپرتو برخورد می
 باشد تعداد فوتونی 1Nاگر . شودبازتاب می (3آشکارساز ) یا به 

هایی که تعداد فوتون 12Nرسد، می ∆Tدر بازه  1که به آشکارساز 
رسند ) به طور مشابه می 2و  1 یهاآشکارسازبصورت همزمان به 

13N 123شود (، و تعریف میN هایی که به صورت تعداد فوتون
نشان گرینگر و همکارانش  ،رسدمی آشکارسازهمزمان به سه 

پرتو باید نابرابری  ندهکلاسیک در شکاف میدان نوریکه  دادند
 زیر را برآورده کند.

 2 123 1

12 13

0 1
N N

g
N N

 
 

نشان دهنده آن است که منبع  5/0کمتر از g)2()0( یریاندازه گ
ر مقدا. هر چه [5]قرار دارد تک فوتون جارزنندهدر رژیم  نوری

7 Heralded Single Photon Source   

(6)  

 SPDCندیآاز فر یدیتول یمرتبه دوم از فوتون ها یدرجه همدوس یریمربوط به اندازه گ یشگاهیآزما کیشمات دمانی( چ1شکل 

(3)  

(4)  

(5)  
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ی و باشد، به داشتن منبع تک فوتون کتریبه صفر نزد این کمیت
 .میشو یم کترینزدایده آل  نتومیرژیم کوا

پس از اندازه گیری نرخ فوتون ها توسط سه آشکارساز، 
تصحیحاتی در داده ها باید صورت گیرد که ناشی از انواع نوفه ها 

 9و زمان مرده 8، نرخ همزمانی تصادفی7)نظیر جریان سیاه
نمودار تغییرات تابع همدوسی مرتبه  2شکل  .استآشکارسازها( 

دوم  2 0g .مقدار انحراف  را بر حسب زمان نشان می دهد
آن نتایج نشان دهنده   .آمده استبدست  0.057معیار این نتایج 

 است که منبع نوری با تئوری موجی کلاسیک سازگاری ندارد.
در   2 0g نرخ همزمانی تصادفی هم وجود دارد  ،محاسبه شده
آورد. نرخ همزمانی تصادفی تعداد دقت محاسبات را پایین میکه 

 ،بدون داشتن همبستگی هایی است که به شکل تصادفیفوتون
  رابطه . این نرخ با[2]رسندهمزمان به آشکارساز می

s iN N
t

T
   که در آن نشان داده می شود tΔ   بازه زمانی

نرخ فوتون ها در شاخه سیگنال و ایدلر  iNو  sNپنجره همزمانی، 
با حذف این نرخ تصادفی از زمان داده گیری است.   Tو  2 0g 

، کمیت حاصل  2 0gدر این که  شودتبدیل یافته نامیده می
مقدار این کمیت کمتر از  بدست می آید. 0.11آزمایش مقدار 

 یمنبع تک فوتونبدست آمده که به نوعی تاییدکننده وجود  5/0
 .[4,5]می باشد "جار زننده"

 

                                                           
 

7 Dark Count 

8 Accidental Coincidence 

 گیرینتیجه

در ابتدا تک فوتون کوانتومی جارزننده تحت این مقاله در 
تبدیل پایین پارامتری خود بخودی تولید شده است و سپس 

است درجه همدوسی مرتبه با آزمایشی که ترتیب داده شده 
تک فوتون  جینتابدست آمده است. های خروجی دوم فوتون

در  یدانیکه در آن م یکوانتوم کیمکان فیتوص با تولیدی
 کند،یبرخورد م شکافنده پرتو کی یبر رو یحالت تک فوتون

 g)2()0(نتایج حاکی از آن است که کمیت . مطابقت دارد
این  . است 5/0تعدیل یافته دارای مقداری کوچکتر از 

را  "جار زننده"تک فوتون  آزمایش ورود به رژیم کوانتومی
 منبع نوری تایید می نماید. به عنوان 
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نیم ک. فرض میدهیمموجبر کریستال فوتونی را مورد بررسی قرار مییک واقع در ( کیوبیت) ترازی دواتم یک  در این مقاله - چکیده

با  .کندبرهمکنش می فوتونی موجبر کریستالکیوبیت مورد نظر با یک میدان کلاسیکی جفت کننده و مدهای خلاء الکترومغناطیسی 
ر این دکیوبیت دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی  به مطالعهدرکنترل انتشار میدان  جبروم ساختارتوجه به قابلیت های مهندسی 

شر اطلاعات فیدینامیک  توانمی موجبراپتیکی طول و  دستکاری شدت میدان جفت کنندهبا دهیم که نشان می .پردازیممیساختار 
 را کنترل نمود.  سامانه کوانتومی

 موجبر کریستال فوتونی اطلاعات فیشر کوانتومی، طول اپتیکی، اتم دوترازی ، -کلید واژه
 
 

Coherent control of the dynamics of Quantum fisher information a 
two-level atom in a photonic crystal waveguide 
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Abstract- In this paper, we investigate a two-level atom (qubit) located in a photonic crystal waveguide. It is 
assumed that the qubit interacts with a classical driving coupling field and the vacuum electromagnetic modes of 
the photonic crystal waveguide. Due to the engineering capabilities of the waveguide in the control of the field 
propagation, we studied the dynamics of quantum fisher information of qubit in this structure. The results showed 
that with manipulation in the strength of driving coupling field and the optical length of the waveguide, the 
dynamics of quantum fisher information is controlled. 

Keywords: Two-level atom, Quantum fisher information, Optical length, Photonic crystal waveguide  
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 مقدمه
ی یه اساسمی به عنوان پااطلاعات و محاسبات کوانتو نظریه

طوریکه هبشوند. کوانتومی محسوب می کامپیوترهای
های مختلفی چون آینده کامپیوترها در حوزه تکنولوژی

پردازش  سازی روند دریافت و استخراج اطلاعات،بهینه
 عت بسیارگرفته و با سررا در بر اطلاعات و امنیت شبکه

 سنجش مبحث رو این از .باشندحال پیشرفت می زیادی در
 جمله از یافته توسعه کوانتومی های سامانه در 1کوانتومی

 اخیر هایسال در را بسیاری مطالعات که است موضوعاتی
-طور که میهمان. است داده اختصاص خود به حوزه این در

دانیم دنیای کوانتوم دنیای احتمالات و عدم قطعیت است، 
گیری اطلاعات و بهینه اطلاعات دقت در اندازه بنابراین

دریافتی از جنبه های قابل توجه محققان و پژوهشگران در 
به  بااین علم  باشد.ای میو حتی علوم بین رشته این حوزه

 درای کوانتومی دقت برآورد هکارگیری سامانه ها و پدیده
-فیزیکی را تا حد ممکن افزایش می گیری پارامترهایاندازه
ک یبه عنوان اطلاعات فیشر کوانتومی مبحث از این رو  .دهد

ها در آنکه مفهوم مهم در تجزیه و تحلیل موقعیت هایی 
داده و نشان  رودباشد بکار میحساسیت فازی مطرح می

بیشتر، دقت  IQF 2های با ارزش  سامانهدر  کهشود می
با توجه  .[1]شودمیاندازه گیری به مراتب بیشتری گزارش 

 ظورهای کوانتومی با محیط و به من سامانهکنش به برهم
 ترازیاتم دو ما یک  ،حفاظت اطلاعات فیشر کوانتومی

گیریم که توسط یک ساختار موجبر ( را در نظر میکیوبیت)
کریستال فوتونی احاطه شده است. با توجه به قابلیت های 

 ،میدان جفت کنندهدر کنترل انتشار مهندسی این ساختار 
ازی را در این ساختار بررسی دو تر سامانهدینامیک این 

موجبر  در  سامانهبه معرفی و حل این  در ادامه .کنیممی
 پردازیم.کریستال فوتونی می

                                                
Quantum Metrology  1 

 
Quantum fisher information 2 

 معرفی مدل پیشنهادی و حل آن
یک موجبر کریستال فوتونی با یک شبکه  2مطابق شکل 

ر یک بست که در گیریم در نظر میهوا  حفره هایمثلثی از 
طوریکه این موجبر در به دی الکتریک احاطه شده است.

0xxنقطه    ت. اس( جفت شدهدوترازی )کیوبیت اتمبا یک
 د.باشمسافت بین کیوبیت و انتهای موجبر می 0xدر واقع 

 

 
 

که شامل یک شبکه مثلثی از حفره های هوا در  سامانهمدل فیزیکی  :2شکل 
0xxدر موجبر یک دی الکتریک است.   اتم دوترازیبا یک 

0xو انتهای موجبردر  جفت شده (کیوبیت)  واقع شده است. 

 
دارای ( مورد نظر    کیوبیتتت   ) اتم دوترازی  کنیم    فرض می  

با یک    که  استتتت bو حالت پایه     aحالت برانگیخته    
با     یدان کلاستتتیکی  مد  م ید  میبرهمکنش  l بستتتا ما .  ن

دو قطبی و   های تحت تقریب   ستتتامانه  هامیلتونی کل این   
 : )1(شودمینوشته صورت زیر ه موج چرخان ب

(2) 
†0ˆ ˆ ˆ ˆ

2

ˆ ˆ ˆ( . ),L

z k k k

k

i t

k k

k

H a a

g a e H c



 

 
 

  

 




 

ˆبا استفاده از تبدیل یکانی   /2L zi t
U e

  هامیلتونی موثر ،
 آوریم:را به شکل زیر بدست می سامانه

(1) 
†

ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ,
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ . .},L

eff I II

I z x

i t

II k k k k k

k k

H H H

H

H a a g a e H c


 

 


 


 

   

 

0که در آن  L     گذار کیوبیت و بسامدنامیزانی بین 
kg/0بعلاوه  باشد.می یمیدان کلاسیک Sinkx   
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ام است که در آن kشدت جفت شدگی بین کیوبیت و مد 
.نرخ گسیل خودبخودی کیوبیت است  

 در ویژه حالت های پوشیده  سامانهاین هامیلتونین موثر 

(3) 
,

2 2

2 2

A Sin b Cos a

B Cos b Sin a

 

 

 

 
 

 :[3]شوده صورت زیر نوشته میب

(1) 
†

2

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆˆ( ) { . .).
2

L

D
eff z k k k

k

i t

k k

k

H a a

cos g a e H c


  

  


  






 

tan[2 که در آن / ]Arc      2و 2

4D    
در ویژه حالتهای پوشیده است. گذار کیوبیت  بسامد

ˆهمچنین 
z A A B B    و ماتریس پائولی

ˆ ˆ,A B B A     عملگرهای بالابرنده و پایین
  جدید هستند.برنده 

در یک  کیوبیت مورد نظر ،کنیم در مبدا زمانض میفر
یش و همچنین های اولیه خونهی همدوس از حالتبرهم

 باشند: 0در حالت خلا  وجبرممُدهای 
(5) (0) (cos( / 2) sin( / 2) ) 0i

R
A e B

    
 در لحظه دلخواه سامانهدر چنین شرایطی بردار حالت کل 

t :به صورت زیر نوشته شود 

(6)
( ) cos( / 2) ( ) 0

sin( / 2) 0 cos( / 2) ( ) 1
R

i

k kR
k

t C t A

e B C t B




 

  

   

 بالا در معادله شرودینگر، معادلهبا جایگذاری معادله حال 
)ی احتمال دیفرانسیل زیر را برای دامنه )C t بدست می-

  آوریم: 

(7) 4

0

( ) ( ) ( , ) ( ) 0,
2

t

C t Cos F t t C t dt
     

) بطوریکه )( )2( ) | | D ki t t

k

k

F t t g e
       تابع

 تابع چگالی طیفی بصورتکه در آن باشد می همبستگی
(8) 2

0 0( ) [ ( ) ]
4 2 2

dtJ Sin
   




    

|2که متناسب با  |
k

g باشد.که در آن میdt  حافظه زمان
بنابراین با جایگذاری . [2]باشدمیموجبر طول اپتیکی   و

 داریم:( 7( در )8رابطه )

(9)(2 )( ) ( ) ( ) ( ),
8 8

di t

d dC t C t C t t e t t
  

      
)که در آن  )t با حل عددی  .[2]باشدتابه پله ای می

) توانیممی (9معادله ) )C t محاسبهبا .آوریمرا بدست( )C t 
A, هایماتریس چگالی کاهش یافته کیوبیت در پایه، 

 B یدآبه شکل زیر بدست می: 

 
22

2* 2

1
cos ( ) ( ) sin( ) ( )

2 2( )
1

sin( ) ( ) 1 cos ( ) ( )
2 2

i

i

C t e C t

t

e C t C t





 








 
 

  
  
 

 

(21) 
با در دست داشتن ماتریس چگالی کمیت اطلاعات  اکنون

فیشر کوانتومی قابل محاسبه است که در بخش بعدی بطور 
 پردازیم.مختصر به آن می

 اطلاعات فیشر کوانتومی
محاسبات کوانتومی و کنترل افزون به  با توجه به نیاز روز

، توانایی دستیابی به بیشینه اطلاعات های کوانتومیسامانه
روز  ترین موضوعاتاز مهم یک حالت کوانتومی نهفته در

ود خ از محققان را به بسیاریکه توجه  باشدعلم فیزیک می
نظریه برآورد  کهبا توجه به این از طرفی جلب کرده است.

ا چند مین یک یکوانتومی به دنبال بهترین رهیافت برای تخ
دنبال  بهمسئله برآورد کوانتومی باشد، پارامتر تصادفی می

مکن مدقت کمک قوانین کوانتومی بیشینه  اباست تا  این
ر ببطوریکه  .ارائه دهدرا  کوانتومی پارامتریک تخمین در 

 یکدر اندازه گیری  ممکنی خطا ،رائو-اساس نظریه کرامر
مساوی عکس اطلاعات یا بزرگتر و  وارههم تصادفی پارامتر

 :[4]داریمرائو  -کرامر نامساوی بر بنا .فیشر کوانتومی است
(22)      1

est

Q

Q
mF

  

جا   ندازه        mدر این ند ا عات فرآی عداد دف گیری استتتتت. ت
شر  اطلاعات QFهمچنین  ست  کوانتومیفی صورت   ه ب که ا

2[ ]Q Q QF Tr L شتتتود کتته در آنتعریف میQL    عملگر
گاریتمی متقارن     طه     باشتتتد  میمشتتتتق ل که توستتتط راب

1
2Q Q Q Q Q QL L        شود. بنابراین  مشخص می

 بصتتتورت متاتریس چگتالی  بتا بکتارگیری تجزیته طیفی    
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Q n n n

n

     .         تعریف کلی اطلاعتتات فیشتتتر

 شودکوانتومی بصورت زیر در نظر گرفته می
(21)

 
2 2 2( ) ( )

2Q n n m
Q n Q m

n n mn n m

F
    
  

 
  

          

و دومین جمله شامل جمع بر روی در تساوی بالا، اولین 
0nکه در آن  همه مقادیر 0وn m  [1,4]است   .

 Qتصادفی  دقت در تخمین پارامتر (22با توجه به رابطه )
 کوانتومی مرتبط با آناطلاعات فیشر را می توان با افزایش 

 افزایش داد. 

 بحث و بررسی
-در این بخش به دنبال این هستیم تا دریابیم چگونه می

توانیم با تغییر شدت میدان کلاسیکی، دقت در تخمین 
            در بردار حالت کیوبیت را افزایش دهیم. پارامتر فاز اولیه 

 

 
 به ازای شدت های میدان لیزری جفت کنندهFتحول زمانی : 1شکل 
2  (d) ,3 / 2  (c) (b),/ 2 (a)

0.5dt.مقادیر پارامترهای اولیه بصورت ,/ 4 , / 2   در
 شود.نظر گرفته می

 

رابی میدان کلاسیکی ) بسامدتاثیر  1از این رو در شکل 
) پارامتر( را بر تحول زمانی اطلاعات فیشر کوانتومی 

Fهای مختلف به نمایش می( به ازای موجبرهایی با طول-
 رابی میدان کلاسیکی بسامدازای مقادیر مختلف به گذاریم.

 تاثیراین است که  شودانچه که بوضوح مشاهده می (،)

 مختلف به ازای مقادیر شدت میدان جفت کننده 
/کنیم در وضعیت ملاحظه میاست.متفاوت  2  ،

و  Fرابی تاثیر چندانی بر دینامیک  بسامداعمال و تغییر 
 اما در مورد  ندارد. از این رو تخمین پارامتر     

پیداست که اعمال میدان کلاسیکی و افزایش شدت آن تاثیر 
  و در نتیجه بهبود تخمین پارامتر Fبه سزایی در حفظ 

3در مورد های بزرگتر دارد. در زمان / 2   وجود میدان
ی تاثیرگذار است اما افزایش مداوم شدت آن لزوما کلاسیک

همچنین در وضعیت  بهترین نتیجه را دربر نخواهد داشت. 
2  اعمال میدان کلاسیکی و تغییر شدت آن نتیجه ،

 کند. تخمین را بدتر می

 گیرینتیجه
با دستکاری شدت میدان در این تحقیق مشاهده نمودیم که 

ر موجب کلاسیکی اعمال شده به کیوبیت قرار گرفته در 
دینامیک اطلاعات فیشر توان می ،کریستال فوتونی

وبیت کیحالت در بردار فاز اولیه کوانتومی مرتبط با پارامتر 
جبر مواپتیکی به طول  حیث با توجهکنترل نمود. از این را 
 خص( برای میدانرابی مش بسامدتعیین یک شدت ) و 

دقت در تخمین کوانتومی این پارامتر را توان میکلاسیکی 
  بهبود بخشید.
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تنیدگی  منظور بهبود درهم های غیرگاوسی تک مده به کارگرفتن حالت به
 کامینگز-های اتمی در مدل تاویس حالت

 مجتبی جعفرپورو  داود افشار، موحدی راضیه

 اهواز، اهواز گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران

raz.movahedi@gmail.com 

da_afshar@yahoo.com 

mojtaba_jafarpour@yahoo.com 

 های اتمی را تنیدگی حالت درهمبهبود غیرگاوسی های تک مدی  میدانکارگرفتن  و به کامینگز-با استفاده از مدل تاویس –چکیده 
شوند و حالت خروجی به کمک  می های میدان درنظرگرفته عنوان حالت زوج و فرد بههمدوس های  دهیم. حالت می مورد بررسی قرار
تنیدگی حالت  شود برای دستیابی به بیشینۀ درهم مشاهده میآید.  دست می کامینگز و عملگر تحول زمانی به-هامیلتونی تاویس

 است. معمول های همدوس زوج و فرد برای میدان ورودی گزینۀ مناسبتری نسبت به حالت همدوس اتمی خروجی، انتخاب حالت
 

 كامينگز-تاویسمدل تنيدگی،  های همدوس زوج و فرد، درهم های غيرگاوسی، حالت حالت :كليد واژه

Applying single mode non-Gaussian field states to improve the 
entanglement of atomic states in Tavis-Cummings model 

Razieh Movahedi, Davood Afshar, and Mojtaba Jafarpour 

Department of Physics, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 

raz.movahedi@gmail.com 

da_afshar@yahoo.com 

mojtaba_jafarpour@yahoo.com 
Abstract - Using Tavis-Cummings model and employing single mode non-Gaussian fields, we investigate the 
entanglement enhancement of atomic states. Even and odd coherent states have been considered as the field 
states and the output state has been obtained by Tavis-Cummings Hammilton and time evolution operator. It is 
observed that to achieve the maximum entanglement of the output atomic state, the choice of even and odd 
coherent states for the field is a more appropriate option than the usual coherent state. 

Key words: Tavis-Cummings model, even and odd coherent state, entanglement, non-Gauassian states 

201

mailto:raz.movahedi@gmail.com
mailto:raz.movahedi@gmail.com
mailto:da_afshar@yahoo.com
mailto:da_afshar@yahoo.com
mailto:mojtaba_jafarpour@yahoo.com
mailto:mojtaba_jafarpour@yahoo.com
mailto:raz.movahedi@gmail.com
mailto:raz.movahedi@gmail.com
mailto:da_afshar@yahoo.com
mailto:da_afshar@yahoo.com
mailto:mojtaba_jafarpour@yahoo.com


 بیست و پنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران 

 

 مقدمه
است كه دارای  تنيدگی یک ویژگی كوآنتومی درهم

كاربردهای گوناگون از جمله انتقال اطلاعات كوآنتومی، 
ترابرد كوآنتومی و رمزنگاری كوآنتومی است. یکی از 

های اتمی، با استفاده از  نمودن حالت تنيده های درهم روش
  اندركنش بين اتم و یک ميدان الکترومغناطيسی است

های معروف در  كامينگز یکی از مدل-. مدل جينز[1]
ميدان است كه در آن اندركنش یک اتم -اندركنش اتم

مد ميدان كوآنتيده در كاواكی اپتيکی  دوترازه با یک
دیگری   كامينگز مدل-. مدل تاویس[2] شود بررسی می

تحت  مده تک اتم با یک ميدان  Nاست كه در آن 
كامينگز در یک كاواک اندركنش -هاميلتونی تاویس

های خروجی اتمی در این فرآیند  و حالت [4, 3]كنند  می
های همدوس  استفاده از حالت شوند. تنيده  توانند درهم می
 بيشينۀعنوان ميدان ورودی در این مدل منجر به  به

درمقالۀ حاضر  .[5]شود  های اتمی نمی تنيدگی حالت درهم
تغيير ميدان به  با كامينگز و-با استفاده از مدل تاویس

تنيدگی  افزایش درهم ،های همدوس زوج و فرد حالت
. دهيم را مورد بررسی قرار میهای خروجی اتمی  حالت

این منظور پيکربندی این مقاله به شرح زیر است: ابتدا  به
كنيم. سپس با  كامينگز می-بر مدل تاویس مرور كوتاهی

های  تنيدگی حالت های ورودی مختلف، ميزان درهم ميدان
اتمی خروجی را برحسب پارامترهای مختلف بررسی كرده 

بيشينۀ یابی به  دستمنظور  ، بهحالتو بهترین 
نمایيم. در انتها  تنيدگی حالت خروجی، را معرفی می درهم
 شود. می گيری ارائه نتيجه

 
 کامینگز-مدل تاویس

 كامينگز است كه-كامينگز تعميم مدل جينز-مدل تاویس
در آن اندركنش دو یا چند اتم دو ترازه با یک مد ميدان 

شود. هاميلتونی  می در درون یک كاواک درنظرگرفته 

دو ترازه با یک   اتم دوكامينگز، شامل اندركنش -تاویس
  عبارت است از:ميدان، 
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ميدان با -آوریم. حالت خروجی اتم دست می در مسئله به
  آید: دست می هصورت زیر ب ( به2استفاده از رابطۀ )

(3)         
0

(t) (0) (0)

00 01 10 11

atoms field atoms field

n

U

a n b n c n d n n







   

  
 

(0)حالت اوليۀ اتمی و  atoms(0)كه در آن 
field

  حالت
ای  گونه هستند. حالت اوليۀ اتمی را بهاوليۀ ميدان 

درنظرگرفتيم كه دو اتم دوترازه در حالت پایۀ خود قرار 
باشند. این حالت كاملاَ جداپذیر در نمایش دیراک  گرفته
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 :]6[ آید می

(4) 
0

2 (n)d(n) b(n)c(n)
n

C a




  

202



 بیست و پنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران 

 

، حالت همدوس باشد، ورودی كه حالت ميدان درصورتی
 داریم:
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های  نهی حالت از برهم های همدوس زوج و فرد حالت
شوند و دارای خواص غير كلاسيکی  همدوس ساخته می

ها  این حالتنسبت به حالت همدوس هستند.  بيشتری
  شوند: صورت زیر تعریف می به
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های  را برای ميداناینک توافق حالت خروجی اتمی  است.
محاسبه و همدوس، همدوس زوج و همدوس فرد ورودی 

و  g ، ،بر حسب پارامترهای بيشينۀ آن را 
0 

ذكر است كه این پارامترهای بهينه  لازم به .كنيم می  بهينه
صورت  این  به ایم. آوردهدست  افزار متمتيکا به شده را با نرم

شده برای هر حالت ورودی  كه مقادیر پارامترهای بهينه
ميدان، كمترین مقدار ممکن برای داشتن بيشترین مقدار 

حالت  توافق 2و  1 های در شکلباشد.  تنيدگی می درهم
ترتيب بر حسب پارامتر همدوسی و  خروجی اتمی را به

حالت ورودی ميدان همدوس، همدوس زوج و  برایزمان، 
 ایم. رسم كردهافزار متمتيکا  با نرمهمدوس فرد 

 
 برای تنيدگی حالت خروجی اتمی بر حسب پارامتر همدوسی درهم :1شکل 

67767/1همدوس به ازای  ورودی حالت
a

   ،148833/0g  ،
0/1   628608/0وt همدوس زوج به ازایورودی  ، برای حالت  
0/1

a
     308816/0 وg t  حالت ورودی همدوس و 

0/1به ازای  فرد
a

      308802/0وg t . 

 
 حالت برای تنيدگی حالت خروجی اتمی بر حسب زمان درهم :2شکل 

67767/1همدوس به ازای  ورودی
a

   ،148833/0g  ،   
0/1   4141/8و همدوس زوج به ازایورودی  ، برای حالت    
0/1

a
    ، 308816/0g   25492/8و  حالت  و

0/1به ازای  فرد ورودی همدوس
a

     ،308802/0g   و
25568/8 . 
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شود  ملاحظه می 2و  1های  مانگونه كه از شکله
های  كه حالت های اتمی درصورتی تنيدگی حالت درهم

ميدان ورودی همدوس زوج و فرد باشند بسيار نزدیک به 
 اند. افتاده ها روی هم كه در این شکل طوری باشند به هم می

 های مشخص است كه استفاده از حالت 1علاوه از شکل  به
تنيدگی بيشتر  ميدان همدوس زوج و فرد منجر به درهم

مقدار بيشينۀ توافق  1درجدول  .شود می های اتمی حالت
سازی شده  های اتمی خروجی با پارامترهای بهينه حالت

همدوس، همدوس زوج و همدوس های ورودی  برای ميدان
 ایم. كامينگز یک كاواكه را آورده-اویسدر مدل ت فرد

تنيدگی  مشاهده ميشود درهمنيز  2همانگونه كه در شکل 
ی همدوس، همدوس ها برای ميدانحالت خروجی اتمی 
 وكند  صورت تناوبی تغيير می به زوج و همدوس فرد

های ورودی ميدان همدوس زوج  بيشينۀ توافق برای حالت
 حالت همدوس است.بيشينۀ توافق و فرد بيشتر از 

 
های اتمی خروجی با پارامترهای  مقدار بيشينۀ توافق حالت :1جدول 

 كامينگز -یسوهای ورودی در مدل تا سازی شده برای ميدان بهينه

 مقدار بيشينۀ توافق حالت اوليۀ ميدان

 664556/0 همدوس
 998764/0 همدوس زوج

 998765/0 همدوس فرد

 
 گیری نتیجه

تنيده  كامينگز برای درهم-در این مقاله از مدل تاویس
استفاده شد. به طور خاص  های اتمی جداپذیر نمودن حالت

دو اتم دو ترازه را با یک مد ميدان تحت هاميلتونی 
تنيدگی حالت خروجی  كامينگز قرار دادیم و درهم-تاویس

های  ميدان اتمی را با استفاده از پارامترهای مسئله و تغيير
 تک مدی ورودی بررسی كردیم.

های غيرگاوسی  حالت در صورت استفاده ازمشاهده گردید 
در مقایسه با های همدوس زوج و فرد،  ميدان، یعنی حالت

 بيشتری در تنيدگی درهمبيشينۀ  معمولیحالت همدوس 
تنيدگی  درهم همچنين .آید وجود می بههای اتمی  حالت
های  حالتهای اتمی خروجی در صورت استفاده از  حالت

تنيدگی  علاوه درهم به .همدوس زوج و فرد یکسان است
در  .حسب زمان است اتمی تابعی متناوب برحالت خروجی 
تنيدیگی حالت همدس بيش از  ها درهم برخی از زمان

ها  حالت همدوس زوج و فرد است اما در این زمان
شدت وابسته به زمان است و با تغيير  تنيدگی به درهم

تنيدگی بسيار زیاد  اندكی در طول كاواک افت وخيز درهم
های همدوس زوج و همدوس  است. از این رو انتخاب حالت

تنيدگی  ميدان ورودی مختلف برای درهمعنوان  فرد به
كامينگز انتخاب مناسبی -های اتمی در مدل تاویس حالت
  است.
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    براي حالت نوسانگر اختلالي فضاي فاز كوانتوميتساليس در  آنتروپي
  پروين، صادقي

  زتبري  تبريز،  دانشگاه  مرند،   مهندسي و فني انشكده د

psadeghi@tabrizu.ac.ir  
يعي دارد    -چكيده   مقدار آن ميزان عدم قطعيت  همچنيندر نظريه اطلاعات كوانتومي، آنتروپي مفهوم كليدي بوده و  كاربردهاي وسـ

دسـت آمده براي حالت نوسـانگر هماهنگ مختل كند. در اين مقاله ميزان اطلاعات بهدر حالت فيزيكي مورد بررسـي را توصـيف مي
شـود، بنابراين از شـاخص نافزونفر آنتروپي تسـاليس هاي ويگنر و هوسـيمي بررسـي ميايششـده با پتانسـيل عمومي مرتبه شـشـم در نم

لاسيكي و كغير اي مابين شاخصدر فضاي فاز كوانتومي بر اساس توابع توزيع ويگنر و هوسيمي استفاده شده است. در نهايت مقايسه
 هاي فوق صورت گرفته است و شاخص نافزنفر آنتروپي تساليس مناسب مشخص شده است. آنتروپي

  .شاخص غيركلاسيكي، تابع  ويگنر، تابع  هوسيمي،  ماهنگنوسانگر هحالت مختل شده   تساليس،   آنتروپي  -كليد واژه
  

The Tsalis Entropy in the Quantum Phase Space for the Perturbated 
Oscillator State  

Parvin Sadeghi 

Marand Faculty of Engineering, University of Tabriz 

 psadeghi@tabrizu.ac.ir 

Abstract- Entropy is the most important key in quantum information theory. It measures the order of uncertainty 
of the physical states of interest. In this paper, the amount of information obtained for the perturbated harmonic 
oscillator with the generic sixth-order potential in the Wigner and Husimi representations is investigated, 
therefore, a nonextensive indicator of the Tsalis entropy in the quantum phase space has been utilized on the 
Wigner and Husimi representation. Finally, a comparison between these entropies and a nonclassical indicator 
has been carried out and suitable nonextensive indicator of the Tsalis entropy has been determined. 

Keywords: Husimi function, Nonclassical indicator, Perturbated harmonic oscillator, Tsalis entropy, Wigner function.
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 مقدمه

آنتروپي بدون شك يكي از مفاهيم  اساسي در فيزيك است  
و نه تنها در ترموديناميك و مكانيك آماري كلاسيك مورد  

گيرد، در مكانيك كوانتومي نيز كاربردهاي  مياستفاده قرار  
توابع توزيع كوانتومي در فضاي فاز،    از   وسيعي دارد. اخيراً 

دا كوانتومي  سيستمهاي  مطالعه  در  مهمي  نقش  رند،  كه  
است[ شده  استفاده  آنتروپي  تعريف  مكانيك    ].١براي  در 

حالت   چگالي  ماتريس  اساس  بر  آنتروپي  اولين  كوانتومي 
اما،   شد.  نوشته  نظر  وهرلاولين  مورد  فاز    ١بار  فضاي  در 

از  كوانتومي   استفاده  هوسيمي  با  توزيع  همي تابع  ه  شكه 
نيومن  آنتروپي   مثبت است فون  به آنتروپي  معرفي    ٢شبيه 

كه بر اساس    ٤فيكس   -٣و سپس آنتروپي منفردي .  ]٢[نمود
اين].  ٣تابع توزيع ويگنر تعريف گرديد [ در  كه  با توجه به 

عدم   مفيد،  اطلاعات  ميزان  بين  كوانتومي  اطلاعات  نظريه 
دارد،   وجود  نزديكي  ارتباط  آنتروپي  و  كوانتومي  قطعيت 

محققي ماتريس  بنابراين  براساس  تساليس  آنتروپي  از  ن 
استفاده نمودند.   صادقي و همكارانش آنتروپي  بعداً  چگالي 
ت اساس  بر  را  فاز    ابعوتساليس  درفضاي  حقيقي  توزيع 

نمودند[ معرفي  بررسي  ٤كوانتومي  با  مقاله  اين  در  و   [
آنتروپي كوانتومي تساليس با استفاده از توابع توزيع ويگنر  

ها  لاعات استخراج شده از اين نمايشو هوسيمي ميزان اط
براي حالت نوسانگر هماهنگ با جملات اختلالي بهره گرفته  

تساليس در    ، مروري بر آنتروپيبعديدر بخش   شده است.
غيركلاسيكي   شاخص  و  كوانتومي  فاز  رابطه    𝛿فضاي  كه 

مستقيم با عدم قطعيت دارد، خواهيم داشت. در بخش سوم  
هماهن  نوسانگر  مثال    ي اچندجمله  هاي اختلالبا    گ با 

شود با  شاخص غيركلاسيكي كه در نمايش ويگنر تعريف مي
نمايش در  شده  تعريف  تساليس  و  آنتروپي  ويگنر  هاي 

 
١ Wehrl 
٢ Von Neumann 
٣ Manfredi 

شود. آخرين بخش نيز به  نتيجه گيري  هوسيمي مقايسه مي
  اختصاص خواهد داشت.

  شاخص غيركلاسيكي و آنتروپي تساليس
  ي براي هر حالت تابع توزيع ويگنر غيركلاسيكي:شاخص 

)١  (  1, | |
2 2 2

ipx x xW q p dxe q q 


 


       

  ٦و زيخويسكي   ٥كنفك  ٢٠٠٤در سال    .نشان داده مي شود
  مشخصه غير كلاسيكي بر پايه سهم منفي تابع ويگنر

 )٢(                             | , | 1dqdp W q p
 

 
    

شاخص و آنتروپي كوانتومي  در ادامه، اين  .  ]٥ [ارائه نمودند 
  تساليس مقايسه خواهند شد.

صادقي   گروه  كوانتومي:  فاز  فضاي  در  تساليس  آنتروپي 
آنتروپي تساليس را بر اساس كليه توابع توزيع حقيقي در  

  ]٤فضاي فاز كوانتومي به صورت[ 

)٣ (   1 [1 | , | ]
1

f
fS F q p dqdp

f
 

 
 

    

در فضاي فاز    تابع توزيع حقيقي    𝐹تعريف نمود، كه در آن  
هوسيمي  كوانتومي يا  ويگنر  تابع  شاخص     𝑓و    مانند 

دست آمده از تابع توزيع  نافزونفري است و ميزان اطلاعات به
مي نشان  را  بررسي  مورد  و  حالت  𝑓دهد  = 𝑓يا    1 ≠ 1  

بهبيان آن است كه اطلاعات  مورد  گر  از حالت  آمده  دست 
توزيع   تابع  اساس  بر  كامل  بررسي  شده  ناتعريف  كامل  يا 

از نمايشا بعد  براي  هاي ويگنر و  ست. در بخش  هوسيمي 
اي  هاي چند جملهحالت نوسانگر هماهنگ ساده با اختلال

  استفاده خواهد شد.  

٤ Feix 
٥ Kenfak  
٦ Zyczkowski 
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  ياچندجمله  هاياختلال با  نوسانگرها
  گر نوسان  ك ي متشكل از    يكيزيف  ستميس   ك ي مورد    درحال  

را    q  و  qସ  متناسب با  هايختلالبا ا  يبعد  كي  ماهنگه
  صورت به ستم يس نيا يلتونيماه ني. بنابرامي كنيمطالعه م

)٤(  2 2 2 4 6
4 6

1 ( )
2

H p q q q       

نيست، خواص   قابل حل  مدل دقيقاً  اين  كه  آنجا  از  است. 
قرار   بررسي  مورد  اختلال  نظريه  از  استفاده  با  سيستم 

حالتمي از  اينكه  براي  اين  گيرد.  پايه    ها ميلتونياههاي 
از مرتبه اول نظريه آشفتگي مستقل    د دست آياطلاعاتي به

⟨ψ|]. حالت به شكل رياضي ٦[  شود از زمان استفاده مي = ∑ γଶ୬|2n⟩ଷ୬ୀ  مي عددي    ⟨n|كه    .شودنوشته  حالت 
مينوسان مشخص  را  هماهنگ  و  گر  ضرايب   𝛾ଶكند    نيز 
اند. در ادامه بحث ابتدا  ستند كه در ادامه بيان شدهه  بهنجار

هاي  و آنتروپي تساليس در نمايش  𝛿شاخص غيركلاسيكي  
ويگنر و وهوسيمي را بررسي كرده و رفتار اين دو شاخص  

ωدر ادامه   شود.مقايسه مي =  گيريم. درنظر مي 1

مرتبه   اختلال  نظريه  از  استفاده  با  غيركلاسيكي:   شاخص 
هاي  نهي محدود از حالتبرهمتوان با  را مياول، حالت پايه  

زد،   تقريب  از  فوك  غير  متقارنبه  عناصر  همه    ،عناصر 
اساس حالت بر  آشفتگي  سيستم  ماتريس  انرژي  ويژه  هاي 

حالت مورد  اين  در  كه  شده،   ⟨n|  عددي   هاي غيرمختل 
هستند، صفر هستند. تابع حالت براي حالت پايه اختلالي به  

  شكل 

)٥(  0
0

0

| | 0 | k
k

k

Vk
E E

 


    
  

كه  𝑉  است  = ൻ𝑛()ห𝑉ห𝑘()ൿ  و  𝑉    آشفتگي با  برابر  𝜀ସ𝑞ସ + 𝜀𝑞    ضرايب صورت    بهنجاراست.  𝛾به  = ଵ ،               

𝑐 = ට൫ଽାଵଵఌరమ൯ାଽସହఌరఌలାଶହହ లమ    ସ√  ،𝛾 = −√5𝛾𝜀   ، 𝛾ଶ = − ఊబ√ଶ ቀସହఌలସ + 3𝜀ସቁ    و𝛾ସ = −𝛾ටଷଶ ቀଵହఌలଶ + 𝜀ସቁ  

توان تابع  مي ٥و  ١هاي  است. همچنين با استفاده از رابطه
  محاسبه نمود. توزيع ويگنر را

)٦ (  

2

0 0

0

2 2
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𝑧  كه = ଵ√ଶ (𝑞 + 𝑖𝑝)   و𝐿(ఈ)(𝑥) اي لاگر است. چند جمله
  همچنين تابع توزيع هوسيمي با استفاده از رابطه  

)٧(  2 2( ) ( )1( , ) ( , )
2

q q p pH q p dq dp W q p e


     


      

  شود به صورت زير محاسبه مي

)٨(  
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اين به  توجه  در  با  [ كه  شاخص  ٤مرجع  مستقيم  رابطه   [
طرفي    𝛿ௐغيركلاسيكي   از  و  بررسي شده  قطعيت  و عدم 

بنابراين   است  قطعيت  عدم  ميزان  از  نمادي  هم  آنتروپي 
نمودار    ١  پذير است. در شكلارتباط اين دو شاخص امكان
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غيركلاسيكي   و    𝛿شاخص  ويگنر  نمايش  آنتروپي  در 
در  به طور جداگانه   ٣با استفاده از رابطه  كوانتومي تساليس

براي مقادير    )qHS  (و هوسيمي  )qWS  (هاي ويگنر نمايش
مقدار    يك براي    𝜀ସپارامتر اختلالي  بر حسب     𝑓از  مختلفي  

 𝑓انتخاب شاخص نافزونفري  محاسبه شده است.    𝜀ثابت  
نمايشبراي  مناسب   از  يك  به  هر  هوسيمي  و  ويگنر  هاي 

در نمايش ويگنر و    𝛿انطباق نمودار شاخص غيركلاسيكي  
نتايج   دارد.  بستگي  نظر  مورد  نمايش  در  آنتروپي تساليس 

بهترين  به لذا  از طريق محاسبات عددي است،  دست آمده 
هاي مختلف از آنتروپي تساليس و شاخص  𝑓انطباق به ازاي  

انحراف  كمترين  كه  هست  حالتي  براي  غيركلاسيكي 
همچنين  اشد. استاندارد مابين اين دو پارامتر وجود داشته ب

اند. با  بهنجار  شده ١تر، هر دو كميت به براي مقايسه آسان
𝜀 ٠١٦/٠و٠٠٦/٠هر دو مقدار براي ١توجه به شكل  در   =

𝑓  ٩/٠ر  نمايش ويگن  ٠٠٣٠٧٤٦٢/٠استاندارد  با انحراف  =
هوسيمي  و نمايش  𝑓  ٦/٠براي  استاندارد    = انحراف  با 

حاصله    ٠٠٢٠٨٩٤٦/٠ نتايج  به  توجه  با  مشخص  است. 
جملات  مي با  هماهنگ  نوسانگر  حالت  اطلاعات  كه  شود 

نمايش در  كامل  اختلالي  طور  به  هوسيمي  و  ويگنر  هاي 
نمي در  استخراج  اطلاعات  ناقص  استخراج  دليل  شود.  

نمايش ويگنر اين است كه حالت تحت بررسي حل دقيقي  
اين    يهاميلتوناز   تقريبي  پاسخ  و  نيست  بحث  مورد 

ر نمايش هوسيمي هم علاوه بر دليل ياد  هاميلتوني است و د
تابع   كردن  هموار  مثال،  اين  در  ويگنر  نمايش  براي  شده 

برد  باشد كه بخش ديگري از اطلاعات را از بين ميويگنر مي
]٧.[    

 نتيجه گيري  

در نمايش    𝛿در اين مقاله به مقايسه شاخص غيركلاسيكي  
فاز كوانتومي  فضاي  ي تساليس تعريف شده در  پويگنر و آنترو
  ماهنگ هاي ويگنر و هوسيمي براي نوسانگر هبراي نمايش

اختلالي   استپرداختبا جملات  شاخص  ه شده  انطباق  با   .

قطعيت رابطه   با عدم  پارامتري كه  به عنوان  غيركلاسيكي 
مستقيم دارد با  آنتروپي تساليس به اين نتيجه رسيديم كه  

𝑓  ،بهترين انطباق براي شاخص نافزوفر ≠ شود  اصل ميح  1
دست آمده براي  كه نشان دهنده آن است كه  اطلاعات به

  هاي ويگنر و هوسيمي كامل نيست.  اين مثال از نمايش

  
در نمايش ويگنر و آنتروپي تساليس    𝛿: شاخص غيركلاسيكي  ١شكل

نوسانگر  براي  هوسيمي  و  ويگنر  نمايش  اختلالي    ماهنگ ه  در 
اختلال   ضريب  ضريب    𝜀ସبرحسب  برحسب  ثابت    𝜀و  مقادير  با 

ويگنر     ٠٠٦/٠ نمايش  در  آنتروپي  و  غيركلاسيكي  شاخص  انطباق 
٩/٠  𝑓 استاندارد   = انحراف  نمايش    ٠٠٣٠٧٤٦٢/٠با  براي  و 

𝑓  ٦/٠هوسيمي    است.  ٠٠٢٠٨٩٤٦/٠با انحراف استاندارد   =
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  ودر نمايش هوسيمي  هماهنگ نوسانگر غيركلاسيكي ويژگي
  خصلت غيرخطي پتانسيل 

  پروين، صادقي

  زتبري  تبريز،  دانشگاه  مرند،   مهندسي و فني انشكده د

psadeghi@tabrizu.ac.ir  
هاي غيركلاسيكي  پتانسيل در ايجاد ويژگي  غيرخطينوساني كوانتومي با حل دقيق، به نقش   با بررسي سيستم  در اين مقاله  -چكيده  

تم يسـ يكي حالتها ميدر اين سـ يكي   پردازيم. رفتار غيركلاسـ اخص غيركلاسـ تفاده از شـ ي با اسـ اس تداخل بنا   𝜂تحت بررسـ كه بر اسـ
يمي بررسـ ه مثبت هوسـ ت در نمايش هميشـ ده اسـ ود.  ي مينهاده شـ تفاده ازما شـ   كمكبا   يرخطيو غ  يكيركلاسـيغپارامترهاي    با اسـ

 . استي كيركلاسيغخصلت  ديتول يبرا يمنبع يرخطيغويژگي كه  ميكنيم دييدرجه ششم تأ يعموم ليپتانس 

  . پارامتر غيركلاسيكي، پتانسيل غيرخطي، تابع هوسيمي، حالت پايه نوسانگر هماهنگ  -كليد واژه
  

The nonclassical property of the Harmonic Oscillator in the Husimi 
Representation and the Nonlinear Feature of the Potential 

Parvin Sadeghi 

Marand Faculty of Engineering, University of Tabriz 

 psadeghi@tabrizu.ac.ir 

Abstract- In this paper,  considering the exactly solvable quantum oscillator system, we address the role played  by 
the nonlinearity of their potential in the establishment of nonclassical features. The nonclassical behavior of the 
states under consideration is investigated using the nonclassical indicator 𝜼, which is based on the interference, in 
the always positive Husimi representation. We focus on the nonclassicality-nonlinearity relation using the generic 
sixth-order potential confirming the idea that nonlinearity is a resource for the generation of nonclassicality. 

Keywords: Ground state of harmonic oscillator. Husimi function, Nonclassicality indicator, Nonlinear potential.
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  فوتونيك ايران  و فناوري كنفرانس مهندسي  يازدهمين وكنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران  پنجمينو  بيست 

 

 مقدمه

ف قلب  نهفته است كه    ي هاي كوانتومورينادر  اين واقعيت 
هاي مكانيك كوانتومي، بدون هيچ نمونه كلاسيكي،  سيستم
ميويژگي نشان  را  عنوان  هايي  به  است  ممكن  كه  دهند 

براي انجام كارهاي خاص بهتر يا سريع تر از قلمرو  منابعي 
اخيراً، نشان داده شده است كه    ].١كلاسيك استفاده شوند [

در   غيرخطي  ويژگي  نوسانگنجاندن  احتمال  پتانسيل  گر، 
كند  هاي غيركلاسيك آشكار ميجديدي را براي ايجاد حالت

]. ارزيابي كمي دقيق از پيوند بين غيرخطي بودن و غير  ٢[
بررسي   اين كار  از  ندارد. هدف  كلاسيك بودن هنوز وجود 
دقيق اين ايده است كه غيرخطي بودن يك منبع كلي براي 

سي در  بودن  غيركلاسيك  حالت  ستمتوليد  بوزوني  هاي 
كمي   رابطه  است.  ناهماهنگ  نوسانگرهاي  با  شده  تركيب 
خصلت   ظهور  و  نوساني  سيستم  يك  غيرخطي  رفتار 

هاي نانومكانيكي،  غيركلاسيكي اخيراً در زمينه تشديدكننده
نوسان مدل  [براي  است  شده  آزمايش  دافينگ  ].  ٣گر 

  كه غيرمخرب    يآشكارساز تك فوتون  ي طراحدر  همچنين،  
  ف يضع  ي رخطيفراماده غ  ك ي بر اساس    ويكرووي در حوزه ما

شده  كنديم   عمل استفاده  پتانسيل  غيرخطي  ويژگي  از   ،
اين  ].  ۴[است   براي  ،مقالهدر  هدف  عمومي   اين  پتانسيل 

مي دنبال  ششم  شاخص  شودمرتبه  بعد  بخش  در   .
كه براي مشخص كردن ميزان غيركلاسيكي    غيركلاسيكي  

رات تداخلي كه به صورت نوسانات  بودن حالت بر اساس اث
مي ظاهر  حقيقي  توزيع  توابع  ميدر  معرفي  را  كنيم  شوند 

معيار  ٥[ اساس  بر  كه  غيرخطي  شاخص  همچنين  و   [
شود. در بخش سوم ما  ] معرفي مي٦وسي [اآنتروپي غير گ 

از   استفاده  با  (متقارن)  عمومي  ناهماهنگ  پتانسيل  به 
هاختلال ششم  و  چهارم  مرتبه  و  مي  گماهنهاي  پردازيم 

هاي مورد بررسي  ارتباط غيركلاسيكي و خطي بودن حالت
گيري اختصاص  شود. آخرين بخش نيز به نتيجهتحقيق مي

  خواهد يافت. 

 ويژگي غيركلاسيكي  حالت و غيرخطي پتانسيل 

نشان داده شده    𝜂شاخص صادقي: اين شاخص كه با نماد  
به صورت  است، توسط صادقي و همكارانش معرفي شده و  

  ]:٥شود [زير تعريف مي

)١ (         
[| ( , ) | ( , )]

[| ( , ) | ( , )]

ij ijij

ij ijij

F q p F q p dqdp

F q p F q p dqdp














 
 

  

در رابطه فوق هر تابع توزيع حقيقي كه از برهم نهي دو يا  
تقسيم    𝐹هاي  توان به جملهچند حالت به وجود آمده را مي

𝐹كرد. براي مثال در نمايش هوسيمي كه  =  𝐻      است و
,𝜓(𝑞براي  𝑡) = 𝜑ଵ(𝑞, 𝑡) + ⋯ + 𝜑(𝑞, 𝑡) تابع هوسيمي    

)٢(              
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* 2 2
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2 2
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اساس   بر  كه  است  اين  شاخص  اين  مزاياي  از  يكي  است. 
اثرات تداخل تعريف شده است. بنابراين علاوه بر اينكه در  
نمايشي نظير ويگنر كه داراي مقاديري منفي است كاربرد  

هوسيمي نيز مورد  همواره مثبت    دارد بلكه براي تابع توزيع
مي قرار  براي    .گيرداستفاده  شاخص  اين  بعد،  بخش  در 

اي در نمايش هوسيمي  هاي چند جملهوسانگرها با اختلالن
    شود.بررسي مي

ويژگي  پتانسيل:    غيرخطيشاخص   كردن  كمي  براي 
 𝑉(𝑥)ما يك پتانسيل عمومي    ، يك بعدي  پتانسيل  غيرخطي 

مي نظر  در  هرا  پايه  حالت  و  با   اگيريم  را  مربوطه  ميلتوني  |ϕ ⟩  غيرخطي را با  دهيم.  از لحاظ كمي ويژگي  نشان مي
غيرگ  انتروپيك  از  مي  δ𝐸وسي ااستفاده    چون كنيم،  تعيين 
ماتريس كوواريانس حالت پايه    σحالت پايه خالص است و  

  :]٧[ غيرخطي به صورت  شاخصبنابراين است، 

)٣ (   [ ] (| |) ( det )NG V h        

    شود، كهتعريف مي
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)٤ (   1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

h x x Ln x x Ln x       

وسي را به ارث  اگيري غيرگويژگي اندازه Δ𝑁𝐺  ، در اين روش
]. اين بدان  ٧برد و تحت تبديلات متقارن ثابت نيست [مي

همان غيرخطي بودن را به نوسانگرهايي    Δ𝑁𝐺معني است كه  
يا   چرخانده  فاز  فضاي  در  يا  جابجا  شوند،  مي  چلاندهكه 

گيري  دهد، كه يك ويژگي معقول براي اندازهاختصاص مي
  است.غيرخطي بودن 

 ايهاي چندجمله نوسانگرها با اختلال 

، بنابراين  شودپرداخته ميحال به اختلال عمومي دو پارامتر  
يك   هماهنگ گر يك سيستم فيزيكي متشكل از يك نوسان

كنيم.  را مطالعه مي  𝑞6و    𝑞4هاي متناسب با  بعدي با اختلال
  صورت:ميلتوني اين سيستم بهاه

)٥ (   2 2 4 6
4 6

1 ( )
2

H p q q q      

نيست، خواص   قابل حل  مدل دقيقاً  اين  كه  آنجا  از  است. 
قرار   بررسي  مورد  اختلال  نظريه  از  استفاده  با  سيستم 

حالتمي از  اينكه  براي  هگيرد.  اين  پايه  ها  ميلتونياهاي 
به آشفتگي  اطلاعاتي  نظريه  اول  مرتبه  از  ما  آوريم  دست 

]. حالت به شكل رياضي  ٧نيم [كمستقل از زمان استفاده مي |ψ⟩ = ∑ γଶ୬|2n⟩ଷ୬ୀ  مي حالت   ⟨n|كه    .شودنوشته 
نوسان ميعددي  مشخص  را  هماهنگ  و  گر  نيز    𝛾ଶكند 

بيان شده  بهنجار شده  ضرايب ادامه  در  در  اند.  هستند كه 
ابتدا شاخص غيركلاسيكي   و سپس شاخص    𝜂ادامه بحث 

   شود.غيرخطي را بررسي مي

غيركلاسيكي:    مرتبه  شاخص  اختلال  نظريه  از  استفاده  با 
هاي  نهي محدود از حالتتوان با برهماول، حالت پايه را مي

فوك تقريب زد، تابع حالت براي حالت پايه اختلالي به شكل  
  رياضي:

)٦ (  0
0

0

| | 0 | k
k

k

Vk
E E

 


    
  

كه  𝑉  است  = ൻ𝑛()ห𝑉ห𝑘()ൿ  و  𝑉    آشفتگي با  برابر  𝜀ସ𝑞ସ + 𝜀𝑞    ضرايب شدهاست.  صورت                    بهنجار  به 

𝑐 = ට൫ଽାଵଵఌరమ൯ାଽସହఌరఌలାଶହହఌలమ    ସ√  ،𝛾 = ଵ  ،𝛾 = −√5𝛾𝜀   ،𝛾ଶ = − ఊబ√ଶ ቀସହఌలସ + 3𝜀ସቁ    و𝛾ସ = −𝛾ටଷଶ ቀଵହఌలଶ + 𝜀ସቁ  ٢   است. همچنين با استفاده از رابطه  
  محاسبه نمود.   را هوسيمي توان تابع توزيع مي
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و با دو    𝜀4را بر حسب پارامتر اختلال    𝜂شاخص    ١شكل  
طور كه  دهد. هماننشان مي  𝜀6مقدار ثابت پارامتر اختلال  

يا   𝜀4شود با افزايش يكي از پارامترهاي اختلال  مشاهده مي 𝜀6    و ثابت بودن پارامتر اختلال دومي مقدار شاخص𝜂    كه
است،  بيان نظر  مورد  حالت  بودن  غيركلاسيكي  ميزان  گر 

  يابد. افزايش مي

ميزان    ٥از حالت پايه آشفته در معادله  شاخص غيرخطي:  
شود. ماتريس  بودن پتانسيل اختلال محاسبه مي  غيرخطي

  توان بدين ترتيب نوشت:را مي ⟨𝜓|كوواريانس مرتبط با  

)٨ (   

2 2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 2 4 0
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هستند.    aොାو     aොكه   بالابرنده  و  برنده  پايين    عملگرهاي 
دهد  نشان ميك محاسبه ساده    σ୮୭୪بنابراين با استفاده از  
غيرخطي   پارامتر  بستگي    Δேீكه  اختلال  پارامترهاي  به 

پارامتر غيرخطي بر حسب ضريب اختلال    ٢دارد. در شكل   𝜀ସ    اختلال ثابت ضريب  مقدار  با دو  و  نشان مي  𝜀و  دهد 
اختلال  مشاهده مي پارامترهاي  از  يكي  افزايش  با  شود كه 

بيان  Δேீشاخص    بودكه  غيرخطي  ميزان  پتانسيل  گر  ن 
مي افزايش  است،  نظر  شكل  مورد  مقايسه  با    ٢و    ١يابد. 

برد كه اين دو شاخص رفتار يكساني دارند و رفتار  توان پيمي
ويژگي   دهنده  نشان  حالت،  اين  در  سيستم  غيركلاسيكي 

  غيرخطي بودن پتانسيل است.   

  
غيركلاسيكي  ١شكل شاخص   :η    حالت براي  هوسيمي  نمايش  در 

با مقادير    𝜖و برحسب ضريب    𝜖ସب ضريب اختلال  مختل شده برحس
  .   ٠١٦/٠ و  ٠٠٦/٠ثابت 

  
و برحسب    𝜖ସبرحسب ضريب اختلال    Δேீ: شاخص غيرخطي  ٢شكل

  .٠١٦/٠و   ٠٠٦/٠ با مقادير ثابت   𝜖ضريب  

  

  گيري نتيجه
در اين مقاله به نقشي كه غيرخطي بودن پتانسيل عمومي  

غيركلاسيك بودن در حالت پايه آن  درجه ششم در توليد  
كه غيرخطي بودن در  داده شده  نشان  و    بازي كرده پرداخته

توليد غيركلاسيكي تابع توزيع هوسيمي نقشي اساسي دارد.  
غيركلاسيكي   شاخص  با  حقيقي    𝜂البته  توزيع  تابع  هر  با 

توان اين ويژگي را به راحتي نشان  ازجمله هوسيمي نيز مي
نتايج   دسداد.  اينكه  به  بر  مبني  مقاله  اين  در  آمده  ت 

غيركلاسيك   با  نظر كمي  از  پتانسيل  يك  بودن  غيرخطي 
ارائه شده در    بودن حالت پايه آن مرتبط است با انتظارات 

] داردهم]  ٧مرجع  غيرخطي  خواني  ويژگي  بنابراين،  و   ،
ايجاد خصلت   براي  منبعي  عنوان  به  است  ممكن  پتانسيل 

  ي در نظر گرفته شود.غيركلاسيكي حالت مورد بررس 
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          در اندرکنش لیزر اشعه ایکس با ای دررو تکهروش گذار بی انتقال جمعیت با
 سه ترازی ایهستههای سیستم

 قصود سعادتی نیاریم ،آرزو حیدرنژاد گیگلو

 ایران-اردبیلی، اردبیلگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق 
m.saadati@uma.ac.ir, arezu199422@gmail.com 

های پالسدر اندرکنش هسته سه ترازی با  ایهای هستهحالت ای برای انتقال جمعیتدررو تکهروش گذار بیدر این مقاله  –چکیده 
توان جمعیت اشعه ایکس به کار گرفته شده است. نشان داده شده است که با استفاده از یک زنجیره از جفت پالس تاخیری می یلیزر

نس لیزرهای اشعه ایکس که فرکاایند به خودی منتقل کرد. با توجه بهرا از تراز زمینه اول به تراز زمینه دوم با حداقل اثر گسیل خو
اند تا با استفاده از اثر دوپلر نسبیتی هبه صورت شتابدار در نظر گرفته شد هاباشد، هستهموجود کمتر از فرکانس گذارهای پرتو گاما می

97ای هزده انتقال جمیعت در هستهها در هر مرحله بر با. در نهایت تاثیر تاخیر زمانی بین جفت پالسشرط تشدید برقرار شود Tc  و
154 Gd.با در نظر گرفتن اثر گسیل خود به خودی به داخل سیستم، برای مطالعه عددی از معادله مستر استفاده شده  بررسی شده است
 است.

 .ای، لیزر اشعه ایکس، هستهتاخیر زمانی، روش گذار بی دررو تکه -کلید واژه
 

Population Transfer in the Interaction of X-ray Laser with Three-
Level Nuclear Systems using Piecewise Adiabatic Passage. 

 
Arezu Heidarnezhad-Giglu, Maghsod Saadati-Niari 

 
Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 
m.saadati@uma.ac.ir, arezu199422@gmail.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In this paper piecewise adiabatic passage is used to nuclear-state population transfer in the interaction of the 
three-level nuclei with X-ray laser. It is shown that using a chain of delayed pulse pairs, the population can be 
transferred from the first ground state to the second ground state with minimal spontaneous emission effect. Due 
to the fact that the frequency of existing X-ray lasers is lower than the frequency of gamma transitions, the nuclei 
are designed to be accelerated to achieve the resonance condition using relativistic Doppler effect. Finally, the 
effect of time delay between pulse pairs on population transfer efficiency is investigated for 154Gd and 97Tc. 
Considering the effect of spontaneous emission into the system, the master equation has been used for numerical 
study. 

 
Keywords: nuclei, piecewise adiabatic passage, time delay, X-ray laser  
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 مقدمه
به معنای  های کوانتومیسیستمکنترل همدوس دینامیک 

اندرکنش لیزر با سیستم تنظیم پارامترهای مختلف لیزر در 
مند، سیستم از صورت هدفهب کهاست، به طوری کوانتومی

از میان  .منتقل شودیک حالت اولیه به یک حالت نهایی 
مرتبط ای هتکنیک ،برای انتقال حالتهای مختلف تکنیک

حساس بودن نسبت به  غیردررو با توجه به با قضیه بی
که روش  اهمیت خاصی دارند ترهای لیزریتغییرات پارام

 باشدها میترین آندررو تحریکی رامان یکی از مهمگذار بی
دررو تحول زمانی های مرتبط با قضیه بیدر تکنیک .[1]

باید تدریجی باشد که نیاز به پهنای پالس لیزری و  سیستم
ها با شدت بالا دارند که ممکن است از لحاظ یا پالس

-روشیکی از . این روش دشوار باشدآزمایشگاهی رسیدن به 
دررو برای غلبه بر این مشکل روش گذار بیهای پیشنهادی 

که در این روش به جای یک مرحله، از  ،[2] ای استتکه
با پهنا و شدت کم  تاخیری پالس لیزری جفت چند مرحله
های اخیر در زمینه ساخت با پیشرفت .شوداستفاده می

-های هستهجمعیت در سیستم لیزرهای اشعه ایکس، انتقال
 است شده پذیربا استفاده از لیزر اشعه ایکس امکان نیز ای
ای هستهی باعث ایجاد شاخه جدیدی به نام اپتیک کوانتوم و

[ باریکه 3] جعی در مرپیشنهاد طرحواره[. در 3] استشده 
تا با رت شتابدار در نظر گرفته شده است صوه بای هسته

ود. اخیرا انتقال شرط تشدید برقرار شتنظیم فاکتور نسبیتی 
های سه ترازی و چهار ترازی در جمعیت در سیستم

[ 5و4] ها در مراجعاندرکنش لیزر اشعه ایکس با این سیستم
در این مراجع انتقال جمعیت با استفاده  مطالعه شده است.

است که های همپوشان صورت گرفته از یک زنجیره از پالس
در هرمرحله  هادر این روش باید هیچ تاخیر زمانی بین پالس

از لحاظ  هاپالسکه همپوشان نگه داشتن وجود نداشته باشد 
، برای در این مقاله آزمایشگاهی چالش برانگیز است.

ای برای کنترل دینامیک دررو تکهنخستین بار روش گذار بی

و همچنین  مختلفهای اندرکنش لیزر اشعه ایکس با هسته
ه مطالعه شد بازده انتقال جمعیت با استفاده از این روش
های تاخیری است. در این روش از یک زنجیره از جفت پالس

ای استفاده شده های هستهبرای انتقال جمعیت در سیستم
ها بر و در نهایت تاثیر مقادیر تاخیر زمانی بین جفت پالس

هر چند این تکنیک  ت.بازده انتقال جمعیت بررسی شده اس
ولی برای های مختلف به کار گرفته شود در هسته تواندمی

97Tcو 154Gdدر این مقاله، دو عنصر مطالعات عددی 

ی دارای طول عمر تراز تحریکی که یک انتخاب شده است
است تا  بالا و دیگری دارای طول عمر تراز تحریکی پایین

ناشی از تراز تحریکی را در بتوانیم اثر گسیل خود به خودی 
 بهتر بررسی کنیم.مطالعات عددی 

 ایهسته های ای در سیستمدررو تکهروش گذار بی

ای متحرک ندرکنش دو لیزر اشعه ایکس با سیستم هستها
- الگوی جفت شدگی .گیریمرا در نظر میسه ترازی گونه 

ای سه ترازی در شکل سیستم هستهلیزرهای اشعه ایکس با 
 نشان داده شده است.  1

 
 ای سه ترازی متحرک بایستم هسته: الگوی جفت شدگی س1شکل            
 دو پالس لیزری اشعه ایکس.                   

-تهی اندرکنش دو لیزر اشعه ایکس با سیستم هسنوهامیلت
 صورت زیر خواهد بود:همتحرک بای 

(1)                                            0 0

ˆ 0
2

0

0

p

H
S

p S



  

 

 
 
 
 
 

 

 صورتگر انرژی ترازها بها 1, 2,3E ii   باشد بنابراین
ه هامیلتونی بالا در نظر گرفته شددر که شرط تشدید کامل 

                                                             صورت زیر خواهد بود:هباست 
   (2)                                        3 1 1 pE E      

   (3                                  ) 3 2 1 SE E                        
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/21 که 1    نسبیتیفاکتور، /v c   نسبت
انرژی فوتون  p ،ءدر خلا سرعت نور به سرعت هسته

روش برای بررسی  .استانرژی فوتون استوکس  Sو  پمپ
ط ابتدا شرای، های سه ترازیای در هستهدررو تکهگذار بی
سپس کرده و را برقرار  [5]همپوشانپالس جفت تکنیک 

 الگوی. گیریمدر نظر می هاجفت پالس تاخیر زمانی بین
مرحله پالس  شتابدار با چند هسته اندرکنش آزمایشگاهی

 رسم شده است. 2تاخیری در شکل 
 

 
       جفت  مرحله چندهسته شتابدار با  الگوی آزمایشگاهی اندرکنش: 2شکل               

  پالس تاخیری.              

 صورتبه ام-k در مرحله رابی پمپ و استوکسهای فرکانس
 زیر خواهد بود: روابط

2

sin exp0
t p peff

Ip pp k Tp

 


 
   

      
   

                 )4( 

     (5)                
2

cos exp0
teff SI

S S Sk T
S





   

      
   

                              

ورت صه( را ب5( و )4) روابط گرفته شده درکاره پارامترهای ب
 کنیم:زیر معرفی می

    

      

 

( )

1 222 1 1 2 11(2)3 1(2) 1(2)34
0

0 1(2)3

11(2)3
31(2)

2 1 !!1(2)3

S

L I B L

p c L

L
k

L

   


  
 






 
 
 
  

     

                                                                                                      
 
2 ( )

( ) 1

T
p S

T
p S  




                                   )7(                

2sin

eff

peff

p

k

I
I


            )8(                    

2cos

eff
eff S
S

k

I
I


         )9( 

ای باید های زنجیرها توجه به شرایط تکنیک پالسب
( ) 0 ( ) 2 /eff

p S p SI T  بنابراین  مقادیرباشد ،

 2( ) 0 ( )2 /eff
p S p SI T  آید همچنین اگر میدست بهN 

2k)های تاخیری باشد تعداد زنجیره پالس 1) / 4
k

N  

،ثابت پلانک ر روابط فوقد خواهد بود.
1(2)3

L  گذار مرتبه

ز ترازهای زمینه به تراز تحریکی،ا 1 2I  اسپین ترازهای
ه ب موج مربوط عدد k(2)31،ءسرعت نور در خلا cزمینه، 

گذارها،  1(2)3B L   احتمال گذار چند قطبی برای
 باشند.گذارها می

 مطالعه عددی
1310pبرای مطالعه عددی  ST T s

   در نظر گرفته شده
صورت هها با در نظر گرفتن تاخیر زمانی بین جفت پالسو ب

-15τ = 0.7T / 2 = 0.7×10p s روش  جمعیت با، انتقال
مرحله پالس تاخیری  5ای و با استفاده از دررو تکهگذار بی

در  کنیم.بررسی می97Tcو 154Gdهایرا برای هسته
 انرژیترازهای  154Gd هسته

1 0E   2و 123E kev

3 1241E kev ر گرفتن انرژی گیریم و با در نظرا در نظر می
12.4kevpصورت فوتون پمپ به ، 50.1  و

11.7S kev  13 همچنین .شودمحاسبه میL = 1،
23L = 1، -2

31 wuB = 4.4×10، -2
32 wuB = 4.9×10،

31
12k = 6.305×10 ،12

32
k = های شدتبنابراین ، 10×5.679

 صورت هب استوکسهای پمپ و موثر پالس
eff 25 2
p WI = 2.86×10 / m وeff 27 2

S WI = 8.42×10 / m 
  شوند.محاسبه می

 

         در  ( نمودار انتقال جمعیتbهای رابی استوکس و پمپ )( تحول زمانی فرکانسa) :3کل ش

154های سه ترازی هسته سیستم
Gd تاخیری با استفاده از پنج مرحله جفت پالس.    

1Eترازهای انرژی  97Tc مچنین در هستهه = 96.57 kev 

،
2E = 657.47 kev،

3E = 324.90 kev    12.4وkevp   را
22.6در نظر گرفته و مقادیر    7.36وS kev  را به-

13Lصورت سایر پارامترها به و آوریممیدست  = 2، 23L = 1

(6) 
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،wu31
2B = 5×10،32

56.7 10 wuB
   بنابراین

eff 25 2
WpI = 2.86×10 / m وeff 27 2

S WI = 8.42×10 / m  خواهد
از معادله با در نظر گرفتن اثر گسیل خود به خودی  بود.

 کنیم.مستر به صورت زیر استفاده می
     (10                                )            1 ˆˆ ˆ ˆ, SH

t i
      

   

ˆ ماتریس چگالی و  ̂ه در رابطه بالا ک
S  دهنده نشان

نمودار انتقال  ماتریس اثر گسیل خود به خودی است.
های در شکلمرحله پالس تاخیری  5جمعیت با استفاده از 

جمعیت در که  رسم شده است 97Tc و 154Gdبرای  4و3
154Gd ،84%  97و درTc ،97% منتقل شده است. 

 

در  ( نمودار انتقال جمعیتbهای رابی استوکس و پمپ )( تحول زمانی فرکانسa):  4کل ش
97هسته    های سه ترازیسیستم

Tc تاخیری. با استفاده از پنج مرحله جفت پالس 

 انتقال جمعیت ها برجفت پالس اثیر تاخیر زمانیت
در  رای مطالعه تاثیر تاخیر زمانی بر بازده انتقال جمعیتب

ها بین جفت پالس تاخیر زمانی 154Gdو  97Tcهای هسته
0که   گیریمدر نظر می Tدر هر مرحله را 1   می-

5,10,15N و به ازای باشد   تاخیریمرحله پالس، 
 هانمودار و دست آوردههببرای هر دو هسته جمعیت نهایی را 

 : کنیمرسم می 6و  5شکل  صورتهرا ب

 

154 نسبت به تاخیر زمانی های مختلف              
Gd 2 در هسته  شکل 5: جمعیت نهایی تراز 

مرحله پالس تاخیری.                                           5,10,15N  ( و به ازای  T ( 

 

97در هسته  2: جمعیت نهایی تراز 6 کلش
Tc نسبت به تاخیر زمانی های مختلف      (

T 5,10,15( و به ازایN .مرحله پالس تاخیری                                            

 گیرینتیجه
انتقال ای برای دررو تکهبیاین مطالعه روش گذار ر د

بر خلاف  گرفته شد.کار بهای های هستهسیستمدر جمعیت 
تکنیک  در این[، 5و4های به کار گرفته شده در مراجع]روش

زمانی  در هر مرحله از لحاظها لازم نیست که جفت پالس
با  154Gdبرای مطالعه عددی از دو عنصر  همپوشان باشند.

با طول عمر تراز  97Tcطول عمر تراز تحریکی پایین و 
که با افزایش  ده شدهتحریکی بالا استفاده شده است. مشا

هر دو عنصر حساسیت  های تاخیری درتعداد زنجیره پالس
علت  .یابدبت به مقدار تاخیر زمانی کاهش میسیستم نس

سازی این تکنیک برای پیادههای سه ترازی اینکه سیستم
گذار در برخی موارد این است که استفاده شده است 

همچنین در  باشدممنوع می 2به حالت  1مستقیم از حالت 
باید از  ممنوع نیست 2به حالت  1حالتی که گذار از حالت 

 ات اندکنسبت به تغییر استفاده کنیم کههایی تکنیک
 باشند.حساس میپارامترهای لیزری 

 ها:مرجع
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کنش دو کیوتریت با یک میدان کوانتیده دومد: تنیدگی برهمدینامیک درهم
 بدون تقریب موج چرخان

بخش، محمدکاظم توسلیفرشید جهان  

 گروه اپتیک و لیزر، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد

f.jahanbakhsh@stu.yazd.ac.ir 

mktavassoly@yazd.ac.ir 
کنش با یک میدان کوانتیده دومد در یک شکل( در برهم-ترازیاز  دو کیوتریت )اتم سه متشکل ایبا درنظرگرفتن سامانه -چکیده

نیم. کی ذکرشده حل میکاواک با ضریب کیفیت بالا و در حضور جملات پادچرخان، معادله شرودینگر وابسته به زمان را برای سامانه
تلف های مختنیدگی زیرسامانهرهمآوردن حالت سامانه، آنتروپی خطی را برای این سامانه )به منظور بررسی دینامیک ددستپس از به

تنیدگی در بعضی درهم احیایدهد که مرگ و سپس کنیم. نتایج عددی ما نشان میدر حضور و غیاب تقریب موج چرخان( محاسبه می
ها و دهها به وضوح قابل مشاهده است، که تعداد این پدیاحیاء نیز در این بررسی-های فروافتافتد. همچنین پدیدهموارد اتفاق می

ج تقریب مو )در غیابتنیدگی، متناسب با انتخاب مقادیر مختلف برای پارامترهای موثر در مدل مورد نظر بنابراین نوسانات درهم
اهده خاص مش شرایط برخی توان در یرا م داریپا باًیتقر یدگیتندرهم ن،یعلاوه بر اتواند تغییر کند. آن( می حضورچرخان نسبت به 

 کرد.

 .کامینگز-تنیدگی کوانتومی، مدل جینزآنتروپی خطی، تقریب موج چرخان، درهم -ژهکلید وا

Entanglement dynamics of two qutrits interacting with a two-mode 

quantized field: beyond the rotating wave approximation 

F. Jahanbakhsh, M. K. Tavassoly 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

f.jahanbakhsh@stu.yazd.ac.ir 
mktavassoly@yazd.ac.ir 

Abstract- Considering a system consisting of two qutrits (  -type three-level atoms) interacting with a two-mode 
quantized field in a high quality cavity and in the presence of counter rotating terms, we solve the time-dependent 
Schrödinger equation for the mentioned system. Then, we calculate the linear entropy (in order to investigate the 
entanglement dynamics of different subsystems in the presence and absence of a rotating wave approximation) for 
this system. Our numerical results show that death and then birth of entanglement occur in some cases. Also, the 
collapse-revival phenomena are clearly visible in these studies, which the number of them and thus entanglement 
fluctuations, can be changed according to the different chosen values for the effective parameters in the desired 
model (in the absence of a rotating wave approximation relative to its presence). In addition, nearly stable 
entanglement can be observed in some particular conditions. 

Keywords: Linear entropy, Rotating wave approximation, Quantum entanglement, Jaynes-Cummings model. 
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کامینگز استاندارد به عنوان یکی از -مدل جینز :مقدمه
یکی از تنیدگی )کننده درهمهای توصیفترین مدلساده
، ]2[های غیرکلاسیک مکانیک کوانتومی( ترین جنبهجالب
مد کنش بین یک اتم دوترازی  با یک میدان کوانتیده تکبرهم

. این مدل با تقریب موج چرخان همراه ]1[کند را توصیف می
 میدان ضعیف معتبر-شدگی اتمت، که تنها در شرایط جفتاس

-شدن جملات آنتی جینزاست. در این شرایط به دلیل اضافه
 شوند و بنابراین بهکامینگز )پادچرخان(، معادلات بسته نمی

 حال، اخیرا برایصورت تحلیلی قابل حل نخواهند بود. با این 
مد و ده تککنش با یک میدان کوانتییک کیوتریت در برهم

همچنین دومد بدون تقریب موج چرخان روش تحلیلی 
. در مقاله [1,3]مناسبی براساس نظریه اختلال ارائه شده است 

حاضر، با الگوگرفتن از این روش و تعریف یک هامیلتونی موثر 
کنش دو کیوتریت با یک میدان وابسته به شدت برای برهم

را حل کرده و سپس دومد، معادله شرودینگر وابسته به زمان 
 های مربوط به سامانه موردتنیدگی زیرسامانهدینامیک درهم

  کنیم.نظر را بررسی می
به عنوان تعمیمی از کار  :مدل فیزیکی سامانه

ای متشکل از دو ، سامانه[1,3]جع ادر مر گرفتهصورت
 های پایه( و حالتa) aکیوتریت با ترازهای برانگیخته 

,b c  (,b c )  )به ترتیب برای کیوتریت اول )دوم
یم. گیرکنش با یک میدان کوانتیده دومد را در نظر میدربرهم

هامیلتونی مربوط به این سامانه بدون تقریب موج چرخان به 
 گردد:ف میصورت زیر تعری

(2                       )           ˆ ˆ ˆ ˆ
free RWA CRTH H H H   

  به طوری که:
† †

1 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ , , , , , ,free j jj

j

H a a b b E j a b c a b c         
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1 2
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RWA ab ab ac ac

a b a b a c a c
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a b a b a c a c

H g a a g b b

g a a g b b

H g a a g b b

g a a g b b

   

   

   

   

   

   
       

   

   
       

   

    

   

    

 

(1) 
ˆ که ˆ( )b a و† †ˆ ˆ( )b a  به ترتیب عملگر بوزونی نابودی و

اول )دوم( است.  آفرینش متناظر با هر کدام از مدهای میدان

ˆ
ij (ˆ

ij آورنده )بالابرنده( اتمی و همچنین( عملگر پایین
† †

1 2
ˆ ˆˆ ˆˆ , ,jj j j n a a n b b     1هستند. ضمنا(2 )

1 مربوط به مدهای میدان وبسامد  1,g g  (2 2,g g  نیز )
میدان مربوط به ترازهای چپ )راست( -شدگی اتمضریب جفت

ˆ ها است. هامیلتونیهر یک از اتم
CRTH  شامل جملات

است که در شرایط بدون تقریب موج چرخان به  پادچرخان
ن از گرفتکامینگز اضافه شده است. با الگو-هامیلتونی جینز

 رنظ توان به هامیلتونی موثر زیر برای سامانه موردمی [1,3]
 رسید:

( )
0 1 1 1

2 2 2

3 1 1

ˆ1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2 2 2

ˆ1 1ˆ ˆ( )
2 2 2
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ID ab cc
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(3)             4 2 2
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ˆکه در آن  ˆ ˆij

z ii jj   در اینجا . 
( ) †

1 1 1 2 1 1 2

†
2 2 1 2 2 1 2

†
1 3 1 2 3 1 2
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1 1 2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,
3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆ , ,
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ab a b ac a c

z z z z

aa bb cc a b c
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ضرایب که  توان دیدمی ،(1( با )1با مقایسه رابطه )
ته وابس (غیرخطی) بع تغییرشکلبه توا میدان-اتم شدگیجفت

1,2,3,4i) به شدت )1 2ˆ ˆ( , )if n n حالت  .شده است تبدیل
دو  از متشکل ایسامانهبرای به صورت زیر  را میدان اولیه-اتم

 گیریم:در نظر میدو مد میدان  کیوتریت و
2(0) sin , ,0,0 sin cos , ,0,0a a b b       

(6)                               cos , ,0,0c c  
اکنون ما با استفاده از  اتمی است. یپارامتر همدوس که 

ˆهامیلتونی موثر 
effH ( 3در)،  معادله شرودینگر وابسته به

ˆزمان  ( ) ( )effH t i t
t

 



گرفتن زمان  نظر در با را 

12gشده مقیاس t


  .به در این مسیر حل خواهیم کرد

الت ح آنهابا حل  رسیم کهمیشده جفتدیفرانسیل  معادله 13
ها نکمبود جا از آوردن آ لی)به دل دیآیبه دست م سامانهکلی 
 (.میمعذور نجایدر ا

مربوط یافته ماتریس چگالی کاهش : تنیدگیدرهم میزان
مربوط به سامانه مرکب  Bو  Aهای به هر یک از زیرسامانه

A-B آیدبه صورت زیر به دست می: 
(7         )                                     ( ) ( )ˆ ˆ( ) [ ( )]A B B ATr     

)ˆ که ) ( ) ( )     .  به منظور بررسی دینامیک
، ا دیگریها بزیرسامانهتنیدگی مربوط به هر یک از درهم

به صورت زیر  A-Bسنجه آنتروپی خطی برای سامانه مرکب 
 : [5] گرددتعریف می

(8                      )                2
( ) ( )ˆ( ) 1 [ ( )]A B A BS Tr    

در اینجا با به دست آوردن 
1 2, ( )A AS  (

1
( )AS  )به بررسی  

 کیوتریت« )»میدان دومد»با « دو کیوتریت»تنیدگی درهم
 که در آن ،پردازیممی«( کیوتریت دوم و میدان دومد»با « اول

1 2 1 2, ,ˆ ˆ( ) [ ( )]A A F FTr    (
1 2 1 2, ,ˆ ˆ( ) [ ( )]

A A F F
Tr   ) به .

، منظور مقایسه نتایج در حضور و غیاب تقریب موج چرخان
 موج چرخان و ب(( را با دو زیرشکل الف( با تقریب 1) 2 شکل

 

 
آنتروپی خطی : 2شکل 

1 2
( )

A A
S  همدوسی  وایایبرای ز  مختلف

2با   شدهمقیاس برحسب زمان 1 1 1/ g 7, / g 5  

1 1 1 1/ g 5, / g 3.5 / g 6 / g 4,, ,
a c a b ac ab          

2 1 1 1 2 1/ g 1.75, / g 2, / g 1.5,g g g    ؛ 
0الف( 

i i
   )0.1، ب, 0

i i
  ؛ بطوریکه. 1,2,3,4i   

 بدون تقریب موج چرخان، به ازای زوایای همدوسی
/ 2, / 4, / 6     و پارامترهای موثر دیگر در

 تنیدگی سامانه برایدرهم
1 2, ( )A AS  (

1
( )AS  رسم )

در لحظه  2در شکل  دهد کهکنیم. نتایج عددی نشان میمی
0شروع واکنش ) تنیدگی مورد نظر در حضور و ( درهم

غیاب تقریب موج چرخان وجود ندارد )همانگونه که انتظار 
( سامانه جداپذیر 6رود در زمان صفر با توجه به معادله )می

/های بالاتر تنها به ازای است(. همچنین در زمان 2  
د کرد، به تنیدگی را مشاهتوان مرگ و سپس احیای درهممی

/طوری که برای  4, / 6   تنیدگی اتفاقمرگ درهم 
 هتوان باحیاء را می-های فروافتپدیده ن،یعلاوه بر اافتد. نمی

-فروافت نیکه  تعداد وقوع ا داستیکرد. پ خوبی مشاهده
 موج چرخان نسبت به حضور آن بیتقر ابیدر غ اءهایاح
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توان دید که در می 1با بررسی شکل   است. افتهیکاهش 
0   به ازای/ 2 تنیدگی در حضور و غیاب ، درهم

تقریب موج چرخان صفر است )در صورتی که برای دو مقدار 
های بالاتر تنها به دیگر این گونه نیست(. همچنین، در زمان

/ازای  2   تنیدگی توان مرگ و سپس احیای درهممی
های توان به پدیدهرا مشاهده کرد. از نتایج جالب دیگر، می

 احیاء اشاره کرد، که تعداد آنها در غیاب تقریب موج-فروافت
چرخان نسبت به حضور آن کاهش یافته است )همراه با 

تنیدگی(. اما برای زوایایتغییراتی در نوسانات درهم
/ 4, / 6   تنیدگی در هر دو زیرشکل مرگ درهم

 توان حالتافتد. علاوه بر این، برای این زوایا مینمی اتفاق
 تنیدگی را در هر دو حالت حضور و غیابپایداری از درهمشبه

تقریب موج چرخان همراه با نوسانات بسیار جزئی مشاهده 
ه میدان ب-اتم شدگیکرد. لازم به ذکر است که نسبت جفت

ضعیف به  میدان-شدگی اتمساختارهای جفت بسامد اتم در

1صورت 
g


ساختارهای  دراست. علاوه بر این  

میدان عمیقا قوی و فوق قوی به ترتیب به -شدگی اتمجفت

1صورت
g


  0.1و 1

g


  با بررسی این  .]6[ باشدمی

در  2توان دید که شکل شده مینسبت در نمودارهای رسم
در ناحیه اختلال  1شدگی قوی و شکل محدوده جفت

 شدگی فوق قوی رسم شده است.جفت

دو  کنشگرفتن برهم نظر در این مقاله با در :گیرینتیجه
کیوتریت با یک میدان کوانتیده دومد، ابتدا هامیلتونی موثر 

این سامانه را در غیاب تقریب موج چرخان تعریف و  متناظر با
سپس معادله شرودینگر وابسته به زمان متناظر را حل کردیم. 

 ی آنتروپی خطی مربوط بهدر ادامه با محاسبه سنجه
های مختلف از سامانه مورد نظر، دینامیک زیرسامانه

ه ک تنیدگی آنها را بررسی کردیم. نتایج عددی نشان داددرهم
ها در غیاب تقریب موج چرخان نسبت به اد این پدیدهتعد

حضور آن کاهش یافته است. همچنین تغییرات مربوط به 
 تنیدگی در غیاب تقریب موج چرخان نسبت بهنوسانات درهم

 حضور آن به خوبی قابل مشاهده است. علاوه بر این مرگ و
 اتنیدگی ردرهم و پایداری نسبی تنیدگیسپس احیای درهم

 

 
آنتروپی خطی: 1شکل 

1
( )

A
S  همدوسی  وایایبرای ز  برحسب مختلف

2با    شدهمقیاس زمان 1 1 1/ g 2.25, / g 1.75  

1 1 1 1/ g 4.3, / g 3.7 / g 3.5 / g 4,, ,
a c a b ac ab          

2 1 1 1 2 1/ g 0.65, / g 1.1, / g 0.8,g g g   ؛ 
0الف(  

i i
  )0.1، ب, 0

i i
  ؛ بطوریکه. 1,2,3,4i  

با برای برخی از پارامترهای همدوسی اتمی شاهد هستیم. 
 ترل پارامترهایتوان دریافت که با کنتوجه به نکات بالا می

 سبینتوان به پایداری تنیدگی میان درهممختلف موثر در میز
های فروافت و احیاء دست تنیدگی و همچنین پدیدهدرهم
که در  است مقاله این این بسیار مهماز نتایج یکی دیگر یافت. 

های متشکل از دو اتم برای سامانهخلأ شرایط اولیه با میدان 
 را مشاهده کرد.های فروافت و احیاء پدیدهتوان می
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  یکوانتوم یربرداریدر تصو یجذب دوفوتونسطح مقطع  
 علیرضا کشاورز و صائب صمیمی ،فاطمه بهمرد

 نایرا ،دانشگاه صنعتی شیراز ،دانشکده فیزیک.1

 دانشکده علوم بخش فیزیک، دانشگاه شیراز، ایران .2

S.Samimy@sutech.ac.ir ,Keshavarz@sutech.ac.ir ,rF.behmard@sutech.ac.i 
محاسبه سطح مقطع جذب . شودیاستفاده م یکوانتوم یبردار ریتصو یبرا هاوهیش نیاز ا یکیاز جذب دو فوتون به عنوان  -چکیده 

عمل  توانیم یکمتر یهاچرا که با بالا بردن سطح مقطع جذب با فوتون شودیماستفاده  یبردار ریپارامتر موثر در تصو کیبه عنوان 
تابع  یو تحول زمان اتم دو ترازه یجذب دو فوتون یلتونیهاماز بررسووی  . به این منظور در این تحقیق پسرا انجام داد یبردار ریتصووو

از تابع حالت  یسطح مقطع جذب دو فوتونبه دنبال آن و گردد محاسبه می دهیتنبا قطبش درهم یفوتونحالت با در نظر گرفتن حالت 
ست صو یاز آنجا که از جذب دوفوتون. آیدمی بد ستفاده م یکوانتوم یربرداریدر ت سطح مقطع گذار ب یزمان شودیا شود  شتریکه 

 .شودیانجام م یربرداریتصو یکمتر یهاصورت با تعداد فوتون نی. در اهددیگذار انجام م یشتریبا احتمال ب یجذب دو فوتون ندیفرآ

  ،سطح مقطح جذبتصویربرداری کوانتومی،جذب دوفوتونی -کلید واژه               
 

Two photon absorbtion cross section in quantum imaging 

Fatemeh Behmard, Ailreza Keshavarz, Saeb Samimy         
 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Iran .1 
        Building, Shiraz University, Iran Department of Physics. 2      

S.Samimy@sutech.ac.ir ,Keshavarz@sutech.ac.ir ,F.behmard@sutech.ac.i 
Two-photon capture is used as one of these methods for quantum imaging. Calculation of the absorption cross 

section is used as an effective parameter in imaging because by increasing the absorption cross section with less 

photons, the imaging operation can be performed. For this purpose, in this study after Hamiltonian study, the 

absorption of two photons of two-level atoms and the temporal evolution of the state function are calculated by 

considering the photon state with entangled polarization, followed by the cross-sectional area of the two-photon 

absorption of the state function. Because two-photon absorption is used in quantum imaging, the process of two-

photon absorption is more likely to be transient when the cross-sectional area increases. In this case, imaging is 

done with fewer photons. 

Keywords: Quantum imaging, Two Photon absorption, Two Photon absorption cross section.

221

mailto:Keshavarz@sutech.ac.ir
mailto:Keshavarz@sutech.ac.ir


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 4001بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه
 سنجش یهاسامانهاز  یکی یکوانتوم یربرداریتصو
و  نپنها افهدا شناساییو  کشف ظیفهو که ستا نتومیاکو

 یربرداری[. تصو1دارد. ] هبرعهدرا  اجموا مقابلدر  نامشخص
 کی اتیخصوص ریسا ای ریسبب بهبود وضوح تصو یکوانتوم

 یاریروش در بس نی. اشودیماستفاده  یربرداریتصو ستمیس
استفاده شده است. هدف  ینور مرئ یهایربرداریاز تصو

بهتر با استفاده از  ریتصاو دیتول یکوانتوم یربرداریتصو
کمتر،  یهابا فوتون یبردار ری. تصوتاس یکوانتوم یهاروش
بهتر به نسبت  یابیو دست یبهتر به وضوح مکان یابیدست

 به نوفه است.  گنالیس

و  تمنیتوسط پ یکوانتوم یربرداریتصو شیآزما نیاول
. انجام شد شکویکل شیآزمار پایه ب1995 در سال همکاران
 .[3،2]شد ینامگذار "یشبح نگار "بلافاصله 

جذب که با  یخط ریجذب غبه عنوان  وتوندوف جذب
متفاوت به منظور  ایمشابه  یهاهمزمان دو فوتون با فرکانس

( به هیحالت )معمولاً حالت پا مولکول ازاتم یا  کی کیتحر
 کیجذب دو فوتون  حالت برانگیخته همراه است. کی

مقطع جذب به طور که است،  غیرخطی سوممرتبه  ندیفرآ
 سطح مقطع جذبکوچکتر از اندازه  مرتبه نیمعمول چند

ی در رساله ریگوپرت ما ایفوتون است. در ابتدا توسط مار
 [.4]بینی شداین پدیده پیش 1931در سال  دکتری

دو فوتونی ی سطح مقطع جذب در این تحقیق به محاسبه
در تصویربرداری کوانتومی پرداخته به منظور استفاده 

 شود.می

 تصویربرداری کوانتومی
 منجر نور یپرتوها مشخصه یکوانتوم اتیخصوص ییشناسا

. است شده همبسته یربرداریتصو یبرا یدیجد یهاطرح به
 یتجرب یهاشینما توسط کیکلاس همبسته یربرداریتصو

 یربرداریتصو. ایجاد شده است یکوانتوم ییفضا یهمبستگ
 است یکوانتوم کیاپت از دیجد مجموعه ریز کی یکوانتوم

 یدگیتندرهم مانند یکوانتوم یهایهمبستگ از که
 ایاش از یربرداریتصو یبرا یسیالکترومغناط دانیم یکوانتوم

 امکان حد از خارج یربرداریتصو یارهایمع ریسا ای وضوح با
 یربرداریتصو از ییهانمونه .بردیم بهره کیکلاس کیاپت در

 و یکوانتوم یتوگرافیل ،یکوانتوم ینگارشبح ،یکوانتوم
 است ممکن یکوانتوم یربرداریتصو. است یکوانتوم حسگر

 و یکوانتوم یهاانهیرا در داده یالگوها رهیذخ یبرا یروز
 اریبس منیا شده یرمزگذار اطلاعات از یادیز ریمقاد انتقال

در  نور که است داده نشان یکوانتوم کیمکان. باشد دیمف
 صورت به که یذات تیقطع عدم. 1 ی داردژگیوخود دو 
 .شودیم آشکار آن اتیخصوص در لحظه به لحظه نوسانات

 دهدیم نشان را نوفه ینوع که نوسانات نیا کنترل.2
 ریتصاو بخشد، بهبود را کمرنگ ایاش صیتشخ تواندیم

 [.5]کند دیتول یبهتر شده تیتقو

 سطح مقطع جذب دو فوتونی محاسبه
 رینظ یرخطیغ دهیو پد دهیتندرهم یهابا استفاده از فوتون

 ی. براشودیسطح مقطع جذب محاسبه م یجذب دو فوتون
به  یربرداریدر تصو یدگیدرهمتن زانیم ریتاث یبررس

است  ازین دهیدو فوتون درهمتن یمحاسبه رابطه همبستگ
 یرخطیاثر غ کیبه عنوان  یپارامتر لیبر تبد یکه مبتن

با در نظر گرفتن  ستمیس یاست و با محاسبه حالت کوانتوم
  است. ریپذامکان جینتا لیو تحل یجذب دو فوتون ریتاث

برابر و  یهابا فرکانسفوتون، دو فوتون -در برهم کنش اتم
شود و اتم از حالت میقطبش عمود برهم توسط اتم جذب 

کل سامانه  یلتونیدهد، هاممیگذار  ختهیبه حالت برانگ هیپا
 [:6خواهد بود] ریموج چرخان بصورت ز بیدر تقر

(1             )            ℏ𝜔(𝑎𝑉Ϯ 𝑎𝑉 + 𝑎𝐻Ϯ 𝑎𝐻) + 𝛺2 𝜎𝑧 =H +𝑔(𝑎𝑉Ϯ 𝑎𝐻Ϯ 𝜎− + 𝑎𝑉𝑎𝑉𝜎+) 
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𝑎𝑉Ϯفرکانس،  𝜔ثابت پلانک،  ℏکه در رابطه بالا  𝑎𝑉  به ترتیب
کنش اتم و فوتون قدرت برهم 𝑔عملگر ویرانگر و سازنده اند، 

تواند می باشد اتماست. مفهوم جمله آخر به این صورت می
دو فوتون تولید کند و از حالت برانگیخته به پایه گذار انجام 

ر دجذب دو فوتونی سطح مقطع به منظور محاسبه دهد 
بدست آورده  یلتونیهام توابع ژهیوویژه حالت یا  باید ابتدا
در این تحقیق به محاسبه تحلیلی  منظور نیا یبرا .شود

 کیشود در این راستا ویژه حالت هامیلتونی پرداخته می
به عنوان  به صورت زیر ،یلتونیبا هام ریعملگر جابه جاپذ

 به صورت زیر است. cعملگر  .شودمی ثابت حرکت معرفی

(2       )                            𝑎𝑉Ϯ 𝑎𝑉 + 𝑎𝐻Ϯ 𝑎𝐻 + 𝜎𝑧 =C      

 توان هامیلتونی را به صورت زیر نوشت: در ادامه می

(3)          𝑁𝑉𝜔𝑉 + 𝑁𝐻𝜔𝐻 + ∆2 𝜎𝑧 + 𝑔(𝑎𝑉Ϯ 𝑎𝐻Ϯ 𝜎− +=H 𝑎𝑉𝑎𝑉𝜎+)                                                                                                     
(4)                                            ∆= Ω − 𝜔𝑛 − 𝜔𝐻 

توان نشان داد که جابه جایی زیر به راحتی میدر صورتی 
 برقرار است.

(5      )                                 0]=𝑁𝑉𝜔𝑉 + 𝑁𝐻𝜔𝐻 , 𝐻[  

(6  )                𝐻 =́ ∆2 𝜎𝑧 + 𝑔(𝑎𝑉Ϯ 𝑎𝐻Ϯ 𝜎− + 𝑎𝑉𝑎𝑉𝜎+)             

های آن ی ویژه حالتبه محاسبه �́� بدین ترتیب با تعریف
,𝑛𝑣| هایپایه با در نظر گرفتن شودپرداخته می 𝑛𝐻 , −〉 

𝑛𝑣|و   − 1, 𝑛𝐻 − 1, و نمایش تابع حالت شکل زیر  〈+
 داریم:

(7  )                           𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻 = 𝑔√𝑛𝑉𝑛𝐻√(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2+𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻  

(8  )                           𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻 = (𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)√(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2+𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻                                                         

(9  )                       〉 ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻|𝐸𝑛𝑉,𝑛𝐻  = 〉 ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻|H       

ها به صورت زیر سپس ویژه حالت βو α ی بعد از محاسبه
 شوند:  نوشته می

(10)       𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻|𝑛𝑉 , 𝑛𝐻 , −〉 + 𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻|𝑛𝑉 −=〉ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻+|

                                                                     1, 𝑛𝐻 − 1, +〉 
(11)    𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻|𝑛𝑉, 𝑛𝐻 , −〉 − |𝑛𝑉 − 1, 𝑛=〉  ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻 −|   𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻                                                                       〉,+1- 

بسط داده  |+ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻〈های حالت اولیه بر حسب ویژه حالت
شود با توجه به حالت تعامد ضرایب بسط محاسبه می
 شود:می

(12)                +∑ 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 +∞𝑛𝑉,𝑛𝐻=0 | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻+〉=)〉0(ψ|   𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 −  | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻−〉 
(13)                                   𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 + = 𝛼𝑛𝑉𝑛𝐻𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 

(14) 𝛽𝑛𝑉𝑛𝐻𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻                                      =  𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 − 

اثر  هیکت حالت اول یرا رو یعملگر تحول زمان تیدر نها
  :شودداده می

(51)          ∑ 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 +∞𝑛𝑉,𝑛𝐻=0=  )〉0(ψ|𝑒−𝑖𝐻𝑡=)〉t(ψ| 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 − 𝑒−𝑖𝐻𝑡  |     ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻 −〉  + | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻+〉 𝑒−𝑖𝐻𝑡 ∑ 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 +∞𝑛𝑉,𝑛𝐻=0 𝑒𝑖𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻+ 𝑡 | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻 +〉 += 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 − 𝑒−𝑖𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻− 𝑡  | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻−〉 
بسط و  بیضرا یگذار یکرونکر و جا یبا توجه به دلتا

 شودیی محاسبه میمقدار نها 𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻و  𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻بیضرا
ضرایب بسط را به صورت مجموع مثبت و منفی در نظر 

 .گرفته شده است

(61)       = 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻[(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻/(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 − ∆2)2 +〉)t( ψ| 

𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻] [(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 − ∆2)2/(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 − ∆2)2  + 𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻])                     
 افتی tسامانه پس از گذشت زمان  نکهیدر ادامه احتمال ا

 :دیآیبدست م ریز یبا توجه به موج چرخان از رابطه شودیم
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(71 )                      16𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 2(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻)2𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 =  | |ψ(t)〉|2 =p(t)    

𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2
(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻+((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2)2 𝑠𝑖𝑛2((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 .𝑡)2ℏ )                               

= √𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻 + ∆24   ,    ∆= Ω − 𝜔𝑛 − 𝜔𝐻  
𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 = √𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻 + ∆24  

با توجه به احتمال بدست آمده سطح مقطع محاسبه 
 شود.می

(81)                 𝜎𝑒 = ∫ 𝑑𝑡𝑝(𝑡)∞−∞ = ∫ 𝑑𝑡𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻 2∞−∞ 
𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2

(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻+((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2)2 𝑠𝑖𝑛2(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 .𝑡2ℏ ) × 1(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻)2  

𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2
(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻+((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻−∆2)2)2 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻2 𝜋𝑡2ℏ 𝛿(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻)16= 

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞ 1(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻)2 𝑠𝑖𝑛2 ((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻 .𝑡)2ℏ ) = 𝜋𝑡2ℏ 𝛿(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻)    

=∆ منظور از دلتا  Ω − 𝜔𝑛 − 𝜔𝐻سطحباشد این عبارت می 
 از یکوانتوم یربرداریتصو در فوق یفوتون دو جذب مقطع

دو د نیفرآ نیا در که چرا است برخوردار یا ژهیو تیاهم
فوتون با طول موج بیشتر تبدیل به دوفوتون با طول موج 

با بالا رفتن سطح مقطع گذار فرآیند جذب شود. کمتر می
دهددر این دوفوتونی با احتمال بیشتری گذار انجام می

داشت. پس های بالای حد پراش خواهیم صورت طول موج
با سطح مقطع جذب با تعداد کمتری فوتون عمل 

    شود.تصویربرداری انجام می

 گیرینتیجه
ویژه حالات هامیلتونی پرداخته  در این تحقیق به محاسبه 

دوفوتونی سطح مقطع جذب و به دنبال آن شده است 
 نوفه جمله از مختلف لیدلا به بنا که آنجا از. محاسبه گردید

توان با می ممکن است به آشکارساز نرسد لازم ینوران پرتو
 نور با طول موج دهیتندرهم یهافوتون استفاده از

 با طول موج موج و شودیم دهیبه هدف تابکه )قرمز( بیشتر
از حد  در این حالت استفاده کرد شودیسبز( بازتاب م)کمتر
و  شودیفرکانس نصف مچرا که  ر رفتفرات توانمی پراش

جذب   . از آنجا کهشودیم الاترب ریتصو این منجر به وضوح 
 یزمان شودیاستفاده م یکوانتوم یربرداریدر تصو یدوفوتون

با  یجذب دو فوتون ندیشود فرآ شتریکه سطح مقطع گذار ب
صورت با تعداد  نی. در ادهدیگذار انجام م یشتریاحتمال ب

 نیبنابرا.شودیانجام م یربرداریتصو یکمتر یهافوتون
وضوح همزمان و  یبرا کیکلاس یهاتیمحدود توانیم

 برد. نیفرکانس همزمان را از ب
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تک فوتون   کوانتومی سنجی تداخل  

 1مجید خدابنده  2،1*هدی سادات لطفی پور  1زهرا باقری

 گروه بایوفوتونیک کوانتومی، مرکز فناوری های کوانتومی ایران، تهران ، ایران 1

 پژوهشکده فوتونیک و فناوری کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران  2

 

hodalotfipoor@gmail.com 
کمک   هشووودب بپرداخته می  یعنی تداخل یک تک فوتون در این مطالعه،  به یکی از رمز آلودترین مفاهیم مکانیک کوانتومی-چکیده  

شووند  تولید میهمبسوته جفت فوتون های    ،پارامتری خودبه خودی  پایین تبدیلو تحت  تجربی    یچیدماندر  یک کریسوتا  ییرخطی  
سون ، با که یکی از آن ها پس از عبور از یک تداخل سون  ما  زندر به دلیل الول تمایزناپریری مسویرهای شی شوده در بازوهای تداخل

 آیدب میح تداخلی بدست شرهمبسته با ثبت همزمانی بین فوتون های  کندب خودش تداخل می

 همبستهتداخل تک فوتون، تداخل سنج ماخ زندر، فوتون های  ،  تبدیل پایین پارامتری خودبه خودی   -کلید واژه
 

Single photon interferometry 

Zahra Bagheri 1, Hoda Sadat Lotfipour*1,2, Majid Khodabandeh 1 

1Quantum BioPhotonics Group, Iranian Center for Quantum Technologies (ICQTs), Tehran, Iran 

2Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research 
Institute (NSTRI),Tehran, Iran 

hodalotfipoor@gmail.com 

Abstract- The interference of a single photon which is one of the most mysterious concepts of quantum 
mechanics is studied. Using a nonlinear crystal, a pair of photons by spontaneous parametric down 
conversion are produced. One of them passing through a Mach-Zander interferometer due to the 
principle of indistinguishability of the paths, interferes with itself. An interference pattern is obtained 
by recording the coincidence between the correlated photons. 

Keywords: spontaneous parametric down conversion, single photon interferometry, Mach-Zehnder 
interferometer, correlated photons 
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،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
4001بهمن    41  -21، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه    

 مقدمه
پدیده ای است که درک    ،تداخل یک تک فوتون با خودش

می برانگیز  چالش  از  باشد.  آن  پیش  مکانیک  تا  ظهور 
چیز    بنا براین شده بود که همهدر علم فیزیک  کوانتومی،  

فیزیـک کلاسیک  پس از مدتی،   اما.  یـا مـوج  ست وایـا ذره
اثر  "که برای درک تابش در بعضی مـوارد نظیـر ناگزیر شد 

پـراش  "ای و در دیگر موارد مثل  به الگوی ذره  "فوتوالکتریک
. پس از آن  ، به الگوی موجی توسل جوید"پرتوهـای ایکس 

موج دوگانگی  اصل  که  کوانت- بود  برای  یعنی  اذره  نور  های 
تک    فوتون مطرح شد. بتواند  که  منبعی  از کشف  پیش  تا 

تداخلی   طرح  یک  دوشکاف  کند، خروجی  تولید  را  فوتون 
انتظار می بود.  روشن  و  تاریک  نوارهای  بر  با  مشتمل  رفت 

دیگر مانند    اهفوتون  ،شلیک تک فوتون به سمت دو شکاف
از خود نشان داده و طرح  موج رفتار نکرده،   رفتار ذره ای 

طرح  یک  در خروجی،    برخلاف انتظار   اما تداخلی از بین برود.  
شد.تداخلی   سال  ثبت  تک  در  تداخل  محققان  اخیر  های 

تداخل از دو  : دنبال کردندآزمایش  نوعفوتون را با انجام دو 
تداخل سنج ماخ  مختلف در  [ و تداخل از دو مسیر  1] شکاف
در این مقاله با استفاده از فرآیند تبدیل پایین    [.3و2]زندر  

تک فوتون    ، ابتدا یک کریستال غیرخطییک  در    پارامتری
تولید   یک  سپس شود.  میجارززنده  فوتون  تک  مسیر    در 

منجر  در نهایت  تعبیه می گردد که  ماخ زندر  تداخل سنج  
 شود.به تداخل تک فوتون با خودش می

 بحث و تحلیل 
در چیدمان تداخل    دهد نشان می  یکوانتوم  ک ی مکان

باشند،   1صیتشخ  رقابلی غ  رهایاگر مس سنجی ماخ زندر
، برهم  شودخارج میکه از تداخل سنج  یفوتون  تیوضع

در   کند.یعبور م   ریدو مسهایی است که از حالتاز  ینه
  به و شده سنجتداخل وارد ⟨𝑠|فوتون با حالت    ک ی واقع، 

 
1 indistinguishable 

  شکافنده پرتو .(1)شکل   شودمی وارد اول پرتو شکافنده 
 دهد:ی م رییتغ ریرا به حالت ز  یحالت فوتون ورود

(1) |𝒔⟩ = 𝒕|𝒍𝟏⟩  + 𝒓|𝒍𝟐⟩   
که   طوری  در  نشان   ⟨𝑙2|و    ⟨𝑙1|به  فوتون  حالت  دهنده 

تداخل سنج   و      r    و  t    وبازوهای  ترتیب ضریب عبور  به 
 د.  ن باشمیبازتاب 

 

( و  BSمتشکل از دو تقسیم کننده پرتو)سنج ماخ زندر تداخل 1 شکل
 (.𝑀𝑝و 𝑀دو آینه) 

  bو    aهای  حالت فوتون سیگنال در خروجی ⟨𝑏|و    ⟨𝑎|اگر  
 سنج باشد، آنگاه:تداخل

(2 )  |𝒍𝟏⟩ = 𝒆𝒊𝜹𝟏(𝒓|𝒂⟩ + 𝒕|𝒃⟩) |𝒍𝟐⟩ = 𝒆𝒊𝜹𝟐(𝒕|𝒂⟩ + 𝒓|𝒃⟩) 

 

 خواهیم داشت:  ⟨𝑠|با ترکیب روابط بالا برای حالت  
(3 )  |𝒔⟩ = 𝒓𝒕(𝒆𝒊𝜹𝟏 + 𝒆𝒊𝜹𝟐)|𝒂⟩ + (𝒕𝒕𝒆𝒊𝜹𝟏+ 𝒓𝒓𝒆𝒊𝜹𝟐)|𝒃⟩) 

یک   آشکارسازی  احتمال  از  ناشی  تداخلی  طرح  بنابراین 
 : [3]  برابر است با ⟨𝑎|فوتون در حالت  

(4)  𝑷(𝜹) = |⟨𝒂|𝒔⟩|𝟐 = 𝟐𝑹𝑻(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝜹) 

𝑅که در رابطه بالا،   = 𝑟𝑟∗     و𝑇 = 𝑡𝑡∗    به ترتیب احتمال
𝛿بازتاب و عبور و    = 𝛿1 − 𝛿2    اختلاف فاز ناشی از اختلاف

تداخل بازوی  دو  میراه  از  ی  شماتیک   2شکل  باشد.  سنج 
در این  دهد. یرا نشان م  تک فوتون چیدمان تولید و تداخل

  جفت   ،BBOچیدمان با ارضای شرط تطابق فازی کریستال  
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ایدلر    همبستهفوتون   و  فوتون یم   تولیدسیگنال  شوند. 
آشکارساز حساس به ثبت    توسطسیگنال به صورت مستقیم  

سنج ماخ  شده و فوتون ایدلر وارد یک تداخلثبت  تک فوتون  
خروجی  گردد.می   زندر تداخلدر  نیز  های  سنج 

می داده  قرار  فوتون  تک  این  آشکارسازهای    3شوند. 
که   شده  وارد  همزمانی  الکترونیک  برد  یک  به  آشکارساز 

برنامه   یک  و    3  هر  شمارش  LabViewتوسط  آشکارساز 
 شود.ها کنترل میهمزمانی آن

 نتای  تجربی 
  پمپ اگر نور لیزر  . تنظیم شود SPDCدر ابتدا باید چیدمان 

کاملا عمود به کریستال برخورد    نانومتر  405با طول موج  
کریستال برای ارضای شرط تطابق فازی  گیری  کند و جهت

زاویه   با  فوتون  دو  باشد،  لیزر    3صحیح  به  نسبت  درجه 
موج   تولید می  810فرودی در طول  از  د.  نشونانومتر  پس 

اولیه،   روشنتنظیمات  را  و  آشکارسازها  کردیم  ،  سعی 
بالاترین شمارش تک فوتون را در آشکارسازها ثبت کنیم.  

ش آشکارسازها  داریم  ثبت  انتظار  را  یکسانی  فوتون  مارش 
در این مرحله برای آن که مطمئن باشیم در رژیم    نمایند.

علاوه بر ثبت همزمانی آشکارسازها،  تک فوتون قرار داریم  
فاکتور    . را محاسبه کردیم  2g(0)  درجه همدوسی مرتبه دوم 

(0)2g  شدتنشان بین  همبستگی  با دهنده  که    هاست 

  )کلاسیکی یا کوانتومی بودن(   ماهیت منبع نورآن  محاسبه  
مشخص   آن  بودن  فوتون  تک  همچنین  اگر    .گرددمیو 

(0)2g  در رژیم کلاسیک قرار   آید بدست  1عددی بیشتر از
  آید بدست می  1کمتر از    2g(0)  برای نور غیرکلاسیک  .داریم

میل کند، به حالت ایده آل    0  سمت  و هر چه این عدد به
فوتون  کوانتومی می  تک  این    2g(0)شویم.  نزدیکتر  در 
0.117  مقدار   آزمایش ± که تایید    اندازه گیری شد  0.027

این آزمایش یک منبع تک  می کند منبع استفاده شده در 
این معنی که  ده  ش  اعلام فوتون   به  باشد.  اندازه گیری  می 

در بازوی دیگر را اعلام    یک فوتون در یک بازو وجود فوتون
    .[3]کندمی

نانومتر    635یک لیزر  با    نیز ابتداسنج   برای تنظیم تداخل
تنظیم  زندر  تداخلی    و   شده    ماخ  بر روی یک  را  فریزهای 

تداخلصفحه   خروجی  از    .شودمیمشاهده  سنج  در  پس 
منبع نور سفید با پهنای طیفی    فریزها،کمینه کردن تعداد  

قرار دادن نور سفید و تنظیم  .  شد  مرئیجایگزین لیزر    ،بالا
مجدد تداخل سنج ماخ زندر از آن روست که دیدن فریزهای  

نانومتر اختلاف دو بازو را به اندازه    635تداخلی با نور لیزر  
نمی کمینه  فوتون  کافی  تک  تداخل  مشاهده  برای  کند. 

آیند  ناگزیریم  اختلاف بازوها را از مرتبه طول همدوسی فر
SPDC  کنیم فوتونکم  همدوسی  طول  به  .  همبسته  های 

 

و تداخل تک فوتون در تداخل سنج ماخ زندر و ثبت همزمانی   SPDCشماتیک چیدمان تجربی فرآیند تولید تک فوتون به روش  2شکل 
 هاآن
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  ، طول موج و پهنای باند فیلتر قبل از آشکارساز بستگی دارد
از آنجا  میکرومتر اندازه گیری شد.    32که در این آزمایش  

فوتون موج  تولید شده در محدوده  که طول  های همبسته 
گیرد، لازم است با نور سفید که در دسترس  مرئی قرار نمی 

همدوسی   طول  دارای  حال  عین  در    باشد، می  کمبسیارو 
سفید   نور  همدوسی  طول  شود.  تکرار  مجددا  تنظیمات 

اندازه گیری شد،  میکرومتر    2  استفاده شده در این آزمایش
کاستن اختلاف راه بین دو بازو و مشاهده فریزهای   بنابراین

 باشد.  له بسیار دشوار میتداخلی در این مرح

 

 فریزهای تداخلی با منبع نور سفید  3 شکل

 Teksan TIDA)برای دیدن فریزهای تداخلی از طیف سنج  

spectrometer  )  دقت استفاده    0/ 1با    . شدنانومتری 
بر روی طیف پهن نور سفید نمایان  فریزهای تداخلی این بار  

آخر،.  (3)شکل  شودمی مرحله  پمپ    مجددا   در    405لیزر 
فوتون   دو  و  شده  روشن  بازو    همبسته نانومتر  دو  از  در 

می خارج  را  کریستال  سیگنال  آشکارساز  اگر  و    Aشوند. 
بنامیم، همزمانی بین    ’Bو    B    آشکارساز خروجی ماخ زندر را 

AB    و یاAB’  را نشان خواهد داد.    (4)ی رابطه  رفتار کسینوس
به کمک  را    M2جابجا گر متصل به آینه    ،برای این منظور

میکرون    1/0با گام های    Thorlabsجابجاگر پیزوالکتریک  
بازوی ماخ زندر    کنیم.می   اسکن این کار عمدا بین دو   با 

می  ایجاد  شده  کنترل  راه  طرح  اختلاف  بتوانیم  تا  کنیم 
 .همزمانی ثبت کنیمتداخلی را در 

دو   بین  همزمانی  در  ایجاد شده  تداخل  طرح  از  ای  نمونه 
آمده است. داده های تجربی    4در شکل    Bو    Aآشکارساز  

 leastاند که به روش  با نقاط آبی مشخص شدهاین نمودار  در

square    نمایانگر   4فیت شده است. قله ها و دره های شکل
تداخل سنج   روشن در خروجی  و  تاریک  و موید  فریزهای 

فوتون   تک  سنجی   باشد.میتداخل 

 

گیری نتیجه  

تجربی   صورت  به  فوتون  تک  تداخل  پدیده  مقاله  این  در 
بررسی شد. برای این منظور لازم بود در مسیر یکی از فوتون  

فرآیند تبدیلهمبسته  های   از  پارامتری    پایین   تولید شده 
تعبیه گردد.  خو تداخل سنج  دقیق دبخودی یک  تنظیم    با 

اختلاف راه از مرتبه  اعمال  ر و  و ماخ زند   SPDCچیدمان  
ثبت    1/0 جابجاگر،  یک  کمک  به  همزمانی  میکرون  نرخ 

 تک فوتون مشاهده می شود. تداخل  ،آشکارسازها
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کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 
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 باموجبر بلور فوتونی هسته متخلخل  در انتشار کم اتلاف امواج تراهرتز
دوشکستی بسیار بالا  و پاشندگی مسطح شده  

 هانیه کاوه، فاضل جهانگیری

 پلاسماتهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و 

 Hanie.kaveh.h@gmail.com, F_jahangiri@sbu.ac.ir 
ضوی معلق و متخلخل برای هدایت امواج تراهرتز در این مقاله به ارائه -چکیده  سته ی بی ستال فوتونی با ه ساختاری از فیبر کری ی 

مقدار  ،شود. با توجه به نتایجمی پردازیم که به افزایش چشمگیر مقدار دوشکستی و همچنین کاهش میزان تلفات انتشاری منجرمی
ست آمده برابر با  ستی بد شک سانتی 0.12دو سانتی 0.08و  0.2متر همراه با تلفات موثر مواد بر  بر  3−10و  5−10متر و تلفات تحدید بر 

شد. همچنین تراهرتز می 0.8در فرکانس  Yو  Xبه ترتیب برای قطبش  مترسانتی شندگبا تراهرتز  1.4تا  1.2 یبازه در موجبراین  یپا
اسططت. این نتایج، فیبر مورد بررسططی را به ننوان  0.15±0.15و  0.1±0.1به ترتیب  Yو  Xشططده و تیییرات آن برای قطبش -مسطططح

 نماید.ی مناسبی برای هدایت با اتلاف پایین امواج تراهرتز و استفاده در کاربرد های ملزم به حفظ قطبش مطرح میگزینه

 هرتز، تلفات تحدید، تلفات موثر مواد، دوشکستی، فیبر بلور فوتونیترا -کلید واژه
 

Low Loss Terahertz Wave Propagation in Porous Core Photonic 

Crystal Fiber with flattened Dispersion and extremely 

high‑birefringence  

Hanie Kaveh, Fazel Jahangiri 

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

Hanie.kaveh.h@gmail.com, F_jahangiri@sbu.ac.ir 

Abstract- In this paper, a photonic crystal fiber with a suspended elliptic core with slotted air holes is designed for 

the efficient propagation of Terahertz waves. The proposed configuration leads to a high birefringence, a low loss, 

and a flat dispersion. The simulation results show that this PCF exhibits an ultrahigh birefringence value of 0.12, 

a low effective material loss of 0.2𝐜𝐦−𝟏 and 0.08𝐜𝐦−𝟏 and very negligible confinement loss of 𝟏𝟎−𝟓 𝐜𝐦−𝟏 and 𝟏𝟎−𝟑 𝐜𝐦−𝟏 at 0.8 THz for the X-polarized and Y-polarized modes, respectively. Moreover, the suggested structure 

provides a very flat dispersion of 0.1±0.1 ps/THz/cm and 0.15±0.15 ps/THz/cm over the frequency range of 1.2 to 

1.4 THz for two x and y polarized states, respectively. We believe that our proposed PCF will bring about a 

promising improvement in polarization-maintaining applications at THz frequencies.  

Keywords: Birefringence, confinement loss (CL), effective material loss (EML), photonic crystal fiber (PCF), terahertz. 
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 مقدمه
بخار آب موجود در توسط به علت جذب بالای امواج تراهرتز 

با محدودیت روبرو  آزاد فضایدر این امواج انتقال  ،هوا
فیبری موجبری ساختارهای  استفاده ازباشد. از این رو، می
 ، تصویربرداری]1[سنجی  کاربردهایی چون طیف در

مورد بررسی  ]4[ و حسگری ]3[ ، ارتباطات]2[غیرتهاجمی 
انواع فیبرهای  در میانبسیاری از محققان قرار گرفته است. 

با توجه به ویژگی  (PCF) پیشنهادی، فیبرهای بلور فوتونی
عملکرد تک مود،  هایی چون ساختار منعطف و اتلاف پایین،

مورد  ]10-5[ لقابل کنتر یرنگ یپاشندگ و بالا یدوشکست
 یاستفاده از موجبرهاقرار دارند. همچنین  فراوانتوجه 

ماده جامد  نیگزیجا هوا های ، که در آنها حفرهمتخلخل
 یدر کاهش تلفات انتشار تواندیم  شود،یداخل هسته م

بر  یمبتن موجبرها نیداخل ا تیهدا زمیموثر باشد. مکان
ویژگی مورد نیاز  است. یاثر باند گپ فوتون ای یبازتاب داخل

ظ قطبش، از جمله فیبر در کاربردهای مبتنی بر حف
، ]8[ ، و تداخل سنجی]7[، ارتباطات همدوس ]6[ حسگری

بالا بودن میزان دوشکستی است که با ایجاد اختلال در 
تداوم ضریب شکست یک محور نسبت به محور دیگر از 

ی هسته یا روکش حاصل طریق شکستن تقارن در ناحیه
 یتلفات جذب تیریمد یبرا یشفاف یهماد کنونتا .شودمی

در ی مورد استفاده مادهاست.  ص نشدهخه تراهرتز مشزدر با
با ضریب شکست  ی توپاسماده ،ارائه شده مطالعاتغالب 
در یکی از بهترین  .باشدمی تراهرتز 1.6 تا0.1 در 1.53ثابت 

 مقدار دوشکستی  نتایج بدست آمده با استفاده از این ماده
متر بر سانتی 0.056 برابر با و تلفات کل 0.09 برابر با

در ساختار پیشنهادی همچنین . ]9[ محاسبه شده است
و تلفات مواد و  0.082 برابر دوشکستیمقدار دیگری، 

بر  5−10متر و بر سانتی 0.05 برابر با تحدید به ترتیب
پاشندگی علاوه بر این، . ]10[ متر گزارش شده استسانتی

طراحی یک با کمک  مسطح پایین برای انتشار امواج تراهرتز

به موجبر فیبری بلور فوتونی در هسته متخلخل هیبریدی 
، به معرفی ساختار در این مقاله .]5[دست آمده است 

 ،شده-مسطح یپاشندگپردازیم که علاوه بر جدیدی می
اتلاف  و در عین حال برخودار از بالابسیار دوشکستی دارای 
گزینه ای به عنوان  تواندیمپیشنهادی  موجبراست.  پایینی

نیز مورد توجه  مناسب در کاربرد های ملزم به حفظ قطبش
 ساختارجزئیات طراحی به  ابتدادر ادامه،  .قرار گیرد

شبیه سازی به و سپس کنیم می ارائهپیشنهادی را 
 پردازیم. آن می یپاشندگتلفات و  ی،دوشکست یهایژگیو

 اصول طراحی و شبیه سازی

سازی مدهای انتشاری از نرم  برای طراحی ساختار و شبیه
ستفاده شده است. سطح افراز کامسول و روش المان محدود ا

و هسته ای با قطر  میکرومتر 1170با شعاع  مقطع ساختار
پنج شکاف مستطیلی هوا شامل  bو  aاصلی و فرعی برابر با 

 . شودمشاهده می 1در شکل، wبا ضخامت 

 
 هسته نمای بزرگ شدهسطح مقطع موجبر پیشنهادی و : 1شکل 

افقی ی نازک توپاس در قسمت میانی شامل لایه ای لایه 5
Λ1به ضخامت  = 4d  به ضخامت لایه  4وΛ2 = 2d   با

کنند پشتیبانی می ی بیضویاز هستهای  زاویه چند درجه
 ( d = 0.04p) .12 ی نازک مورب به ضخامت لایهΛ2 ه ب

ی در چهار طرف هسته غلاف منظور شکستن تقارن ساختار
بندی  مقیاس pاند. این مقادیر برحسب ثابت را تشکیل داده

میکرومتر انتخاب شده  130مقدار بهینه آن  برای توپاس و
( به منظور کاهش PMLی کاملا تطبیق یافته )است. لایه
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درصد از شعاع فیبر استفاده  10اثر محیط خارجی با شعاع 
 .شده است

 بحث و بررسی
به عنوان تفاوت ضریب شکست موثر مدهای شکستی دو

( 1طبق رابطه )( 𝑛effyو  𝑛effx )به ترتیب Yو  Xقطبشی 
وارد کردن یک . ]9[شود نشان داده می Bو با  شده تعریف

برای تحقق بخشیدن به  ،فیبر ارعمدی در ساخت دوشکستی
 در شود.میفیبری با ظرفیت حفظ حالت قطبش استفاده 

مقدار برحسب افزایش فرکانس، در سه دوشکستی  2کلش
 دهد.را نشان می از قطر اصلی هسته

x
eff

y
eff nnB   )1(  

 
برای قطر های اصلی متفاوت : دوشکستی برحسب فرکانس 2شکل 

bثابت  از هسته با قطر فرعی = 0.55 × p 

𝑎 در  2با توجه به شکل = 3.2 × p دوشکستی بسیار
تراهرتز حاصل شده و  0.9تا  0.7فرکانس در  0.12بالای 

یابد. همچنین های بالاتر، دوشکستی کاهش میدر فرکانس
در  تغییرات دوشکستی با کاهش قطر اصلی کاهشی است.

( نشان EML( محاسبه مقدار تلفات موثر مواد )2) رابطه
 بیضر بترتی به 𝜇0 و 𝜀0که در آن  ]9[داده شده است 

و  𝑛matو آزاد  یدر فضا ینسب ییو تراوا ینسب یگذرده
 𝛼matی زمینه و ضریب جذب آن ضریب شکست ماده

 3بردار پویتینگ است. در شکل zنیز مولفه  𝑠zباشند. می

با افزایش فرکانس در سه مقدار  توان افزایش تلفات موثرمی
این امر به دلیل افزایش از قطر اصلی هسته را مشاهده کرد. 

دهد. در اندرکنش ماده و موج در فرکانس بالاتر رخ می
قطرهای کوچکتر با کمتر شدن ماده زمینه تلفات کمتر 

بررسی شده  یفیبر پیشنهادی در بازه EMLخواهد بود. 
متر و برای قطبش بر سانتی 0.3تا  0.1 از Xبرای قطبش 

Y شد.بامتر میبر سانتی 0.1تا  0.05 از 



























All
z

mat
matmat

eff

dAS

dAEn
2

0

0




  )2( 

 
 در Y و Xبرحسب فرکانس برای مدهای قطبشی  EML: 3شکل 

 قطر های اصلی متفاوت از هسته

تلفات تحدید که در بازدهی کلی فیبر تاثیرگذار است با 
فرکانس و  fکه در آن  ]10[شود ( محاسبه می3رابطه )

Im(𝑛𝑒𝑓𝑓) باشد.می شکست موثر بیضر یبخش موهوم 

 effc Im
π

n
c

f
L 







2

8/686  )3( 

با افزایش فرکانس تلفات تحدید کاهش  4با توجه به شکل
 13−10تا  4−10ی ی مورد بررسی از مرتبهدر بازه و یابدمی

 بوده است. Xبرای قطبش متر بر سانتی

 یساختار پاشندگ نیدر ا شدهاستفاده  یآنجا که مادهاز 
با استفاده از رابطه  موجبر یلذا فقط پاشندگ ،دارد یزیناچ
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سرعت  c ،موجبر یپاشندگ 𝛽2( محاسبه شده که در آن 4)
 :]10[ دهدیرا نشان مای فرکانس زاویه 𝜔نور و 

)
d

n d
d

dn
 ( 

c
1

 = effeff
2

2

2
2





   )4( 

 
و  Xتلفات تحدید برحسب فرکانس برای مدهای قطبشی : 4شکل 

Y قطر های اصلی متفاوت از هسته در 

و X برای قطبش موجبر  ی اینپاشندگ 5با توجه به شکل 
Y  تراهرتز 1.5تا  1.2 و تراهرتز 1.5تا  1ی بازه دربه ترتیب 

 با  برابرو میزان تغییرات آن  شده-تقریبا مسطح
ps/THz/cm 0.15±0.15 .است 

 
 Y و Xبرحسب فرکانس برای مدهای قطبشی  پاشندگی: 5شکل 

 هسته قطر های اصلی متفاوت از در

 گیرینتیجه
مقاله به ارائه ساختاری از فیبر بلور فوتونی متخلخل،  در این

جهت انتشار امواج تراهرتز پرداختیم. نتایج محاسبات مقدار 
تلفات موثر مواد تراهرتز با  0.8در فرکانس  0.12دوشکستی 

بر  3−10و  5−10تحدید متر و تلفات بر سانتی 0.08و  0.2
دهد. را نشان می Yو  Xبرای قطبش  به ترتیبمتر سانتی

-تراهرتز مسطح 1.5تا  1.2ی بازه در موجبراین  یپاشندگ
 0.1±0.1 به ترتیب Yو  Xشده و تغییرات آن برای قطبش 

 است. 0.15±0.15و 
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سیستم پیشنهادی شامل دو مد نوری در حفره فعال و غیرفعال است که همسمان به یک مد مکانیکی متصل شده اندد  بدا     -چکیده 
یف ایجاد شده و به شدکل تودوری   استفاده خاصیت ذاتی غیرخطی در سیستم اپتومکانیکی، در حفره غیرفعال اثر غیرخطی کر ضع

 زمان بررسی شده است -ت پاریتیتقویت اثر غیرخطی در نسدیکی نقطه شکس

 ّبهیلتًَی غیشّشهیتی -اپتَهکبًیکیػیؼتن  -اثش غیشخطی کش-صهبى-اثش تقبسى پبسیتی-کلیذ ٍاطُ

Considering Kerr effect in Optomechanical system near the broken 

PT-symmetry 

Somayeh shakeri,  Zohreh Mahmoudi1 ,Omid Hamidi1,Alireza Bahrampour2 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman1, Sharif University2 

E-mail: somayeh.shakeri@gmail.com 

Abstract- Proposed system includes two optic modes in active and passive cavities. These system are coupled to 

the mechanical mode simultaneously.Using the weak kerr effect in optomechanical systems, it is proved that the 

kerr effect is enhanced near the PT broken point. 

Keywords:PT-symmetry effect- Kerr nonlinearity effect- optomechanical system,  Non-Hermitian Hamiltonian 
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 مقدمه

 خطیغیشبشای تَلیذ حبلت کلاػیکی   غیشخطیکش اثش 
هبکشٍػکَپیک یب ٍػبیل هٌطق کَاًتوی ٍ بؼیبسی 
 کبسبشدّبی دیگش ضشٍسی اػت. تبکٌَى سٍشْبی بؼیبسی 

ایي سٍشْب  اص خولِپیشٌْبد شذُ اػت.  بشای افضایش اثش کش
اػتفبدُ اص آًؼبهبل اتوی، اتصبلات خَصفؼَى،  تَاى بِهی

 تئَسی کَاًتَهییب  شٍهغٌبطیؼیت ًبشی اص اثش الکتشفبفی
 بشخی . دس ایي هیبى[1]اشبسُ کشد صهبى-تقبسى پبسیتی

. خبصیت غیشخطی داسًذ بِ طَس راتی تدْیضات کَاًتَهی
ًوًَِ خَبی بشای ًشبى دادى  ،ػیؼتن ّبی اپتَهکبًیکی
تشیي ػیؼتن اپتَهکبًیک، یک  ایي هَضَع ّؼتٌذ. ػبدُ

تَاًذ دس اثش ًیشٍی ّب هیاپتیکی اػت کِ یکی اص آیٌِ حفشُ
ِ ٍ تببشی حشکت کٌذ. اتصبل اپتَهکبًیکی بیي آیٌ فشبس

 بِ ایي دلیل کِ خطی اػت،ًیشٍی تببشی بِ طَس راتی غیش
الکتشیکی داسد. دقیقب  بِ شذت هیذاى بؼتگی طَل حفشُ

کِ بِ شذت هیذاى ٍابؼتِ  طَل اپتیکی یک هبدُ کش هشببِ
ْبی غیش حبلتّبی کَاًتوی هثل تَلیذ . بٌببشایي پذیذُاػت

کی اص هذّبی اپتیکی ٍ هکبًیکی، فَتَى بلَکِ شذُ، کلاػی
، دٍپبیذاسی ٍ هبًٌذ آى دسّوتٌیذگی بیي فَتَى ٍ فًََى

 خطیغیشاثش شَد. ّبی اپتَهکبًیکی بشسػی هیدس ػیؼتن
هَسد تَخِ  پبسیتی-صهبى کَاًتَهی تقبسىکش دس تحقیقبت  

-. هذل تدشبی ٍ آصهبیشگبّی تقبسى پبسیتِقشاس گشفتِ اػت
کِ دس آًْب  ببشذبِ شکل دٍ حفشُ هتصل شذُ هی صهبى

ایي هَضَع بِ اثببت  ًشخ بْشُ ٍ اتلاف هؼبدل ّؼتٌذ.
ّب اضبفِ ضؼیف بِ یکی اص حفشُ کشاثش کِ اگش  سػیذُ اػت

 صهبى تقَیت شَد-تحت تبثیش اثش پبسیتی تَاًذ، هیشَد
دقیقبً  هحلی اػت کِ  ،صهبى – . ًقطِ شکؼت پبسیتی[2]

تَاى ًتبیح شگفت اًگیض فیضیکی سا هشبّذُ بؼذ اص آى هی
بؼیبسی  دس ایي  هقبلِ اػتفبدُ شذُ اػت. ایي ایذُاص  کشد.

ّب اص بشّوکٌش اتن ٍ ػیؼتن اپتَهکبًیکی بشای افضایش اص هقبلِ
تفبٍت ایي ػیؼتن پیشٌْبدی . [3]اًذ اثش غیشخطی بْشُ گشفتِ

ّبی دیگش دس ایي اػت کِ دس آًْب اص هبدُ غیشخطی بب هقبلِ
هشبَط بِ حفشُ  ،غیشخطی شاهب دس ایٌدب  اثاػتفبدُ شذُ اػت 
ایي هقبلِ شبهل دس تَصیف شذُ ػیؼتن  اپتَهکبًیکی اػت. 

کِ ّوضهبى بِ یک  اػت. دٍ حفشُ فؼبل ٍ غیشفؼبل ػِ هذ
ًَػبًگش دسایي ػیؼتن  هذ هکبًیکی هتصل ّؼتٌذ.

یکی ًقطِ دس ًضد داسد. یغیشخطی ضؼیفاثش ، غیشفؼبل
 ّبحفشُبیي ضؼیف  خطیغیش اثشصهبى، -شکؼت پبسیتی

ی ػَپش هذ ًَس شَد. دس ًضدیکی ًقطِ شکؼت،تَصیغ هی
خبصیت ػبب ایي  شَد. دس حفشُ فؼبل خبیگضیذُ هی

اص ایي ایذُ . ٍ تقَیت آى شذُ اػت غیشخطیتَصیغ اثش 
دس ایي  .[1]اػتفبدُ کشد تَاى بشای تَلیذ دیَد فًًََیهی

اػت. ػپغ بب هقبلِ ابتذا ّبهیلتًَی ػیؼتن تَصیف شذُ 
 ،صهبى-یؼتن دس ًضدیکی ًقطِ شکؼت پبسیتیػ بشسػی

اص طشیق  ،یشٌْبدیدس ػیؼتن پ خطیغیشافضایش اثش 
 .شَداثببت هی هحبػببت  بش سٍی ّبهیلتًَی

 مدل فیسیکی
ػیؼتن  ،طَس کِ دس شکل ًشبى دادُ شذُ اػتّوبى

پیشٌْبدی شبهل دٍ هذ اپتیکی بب ػولگشّبی ًببَدی 
1 2a ,a،  1بؼبهذω  ٍ2ω  یک هذ هکبًیکی بب ػولگش ٍb 

 (.1)شکل  اػت mωٍ بؼبهذ 

 
شوبیی اص ػیؼتن پیشٌْبدی بب دٍ هذ ًَسی کِ ّوضهبى بِ یک هذ : 1شکل 

 .هکبًیکی هتصل شذُ اًذ

بِ هذ هکبًیکی  1g  ٍ2gدٍ هذ ًَسی بب ضشیب اتصبل 
بِ شکل خطی  Jهتصل ّؼتٌذ ٍ بب ضشیب اتصبل ضؼیف 

بب ًشخ  حفشُ فؼبل تَػط ًَس لیضس .اًذُهتصل شذبِ یکذیگش 
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ε  بؼبهذ ٍ 
Lω ّبهیلتًَی یک ػیؼتن دس شَد.پوپ هی 

 ،bٍ یک هذ هکبًیکی aبب یک هذ ًَسی ػبدُ اپتَهکبًیکی
 ( اػت.1بِ شکل هؼبدلِ )

(1)   † † † †H= (b )
m

a a b b ga a b    

LΔ دس ایي هؼبدلِ  ω ω  ایي ّبهیلتًَی  اگش .اػت
تحت ػولگش تحَل 

2 † †
mU (g / ω ) exp( a a( b b))  خولِ  قشاس گیشد

† †(b )ga a b کش غیشخطیخولِ هشبَط بِ اثش  بب 
† †

g
a aa a ، 2کِ دس آى

g mΔ g / ω  اػت، 
 هشبَط بِ ّبهیلتًَی ،بب ایي تَضیحبت. شَدخبیگضیي هی

پیشٌْبدی دس ایي هقبلِ بب دٍ هذ ًَسی ٍ یک هذ  ػیؼتن
بب ایي  شَد.ًَشتِ هی (2بِ صَست هؼبدلِ )، هکبًیکی

داسای یک اثش  ،2aیؼٌی هذ  حفشُ غیشفؼبل ،تحَل
 کش ضؼیف خَاّذ شذ. غیشخطی

(2) 

2
† † † †

1 1 1
1

† † † †
2 2 2 2 1 2 2 1

†
1 1

H= (b )
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1دس ایٌدب  1LΔ ω ω   ٍ2 2 gΔ ω Δ  دس ایي  .اػت
1صَست ّبهیلتًَی کل  2H H H  اػت. 

(3)            
1

2
† † †

1 2 2 1
1

H = ( )i i i

i

a a J a a a a


   

(4)              
† † †

2 1 1 1

† 2 2 †
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(b )

( ) ( ) i ( )
m

g

H b b g a a b
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تغییشات هشبَط بِ اتلاف ػیؼتن اػوبل  1Hابتذا سٍی 
 ،اثشات اتلاف دس دٍ حفشُ فؼبل ٍ غیش فؼبلشَد. هی

gγ  ٍ

lγ  .اػت 

(5)          1

† †
1 1 1 2 2 2

† †
1 2 2 1

H = ( +i ) ( -i ) 

( )

g la a a a

J a a a a

  

 

  

 شَد.(  قطشی هی6) ایي ّبهیلتًَی  هطببق بب هؼبدلِ 

(6)            
  1

1 1 2
2

† † a
H a a V

a

 
  

   

 اػت.( 7بشاػبع هؼبدلِ ) Vدس ایي هؼبدلِ 

(7)         
1

2

g

l

(Δ +iγ ) J
V

J (Δ -iγ )
 

  
  

  شَد.هی( قطشی 8هطببق هؼبدلِ ) Vهبتشیغ

(8) 

0

0

(Δ +iγ )
V

(Δ -iγ )
 

 

 
  
  

 :شَدتؼشیف هیدس ایٌدب 

(9) 
1 2

2 2
1 2

1
2 2

1 2

2 2

2 2

2

g l

g l

g l

iγ ( ) / i ( γ γ ) /

[( ) / ( γ γ ) /

i ( γ γ )( ) / J ]

        

    

    

 

 .صهبى ٍیظُ هقذاسّب حقیقی ّؼتٌذ-حبلت تقبسى پبسیتیدس 
1بِ ػببستی  2 2Δ ( ) /   ،2l gγ ( γ γ ) /   

 ٍ2l gγ ( γ γ ) /  .دس ایي صَستΔ Δ Ω    ٍ
2 2 1 2/Ω (J γ )  داسین ًقطِ شکؼت قبل اص .اػت، 

γ J بؼذ اص شکؼت .ّؼتٌذ تبْگيغیش، ٍ ػَپشهذّب، 
γ J دس ایي صَست  .شًَذٍ ػَپشهذّب تبْگي هی

Δ Δ  شکؼت  بشای ًقطِش هذّب س اداهِ ػَپد .اػت
 .صهبى هؼشفی شذُ اػت-پبسیتی

(14) 

1

2

g g

l l

a α a α a
a α a α a

   

   

 

 
 

ٍ صشفٌظش اص خولات  2Hبب خبگزاسی دس ّبهیلتًَی 
 ،صهبى-حبلت تقبسى ٍ شکؼت پبسیتیدس دٍ  ،غیشتشذیذی

آیذ. ( بِ دػت هی12( ٍ )11ّبهیلتًَی هطببق بب هؼبدلِ )
( 12صهبى ٍ هؼبدلِ ) -پبسیتی( دس سطین تقبسى 11هؼبدلِ )

  .اػت دس ًقطِ شکؼت آى
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، فَتًَیک ایشاى ٍ فٌبٍسی کٌفشاًغ هٌْذػی دّویيچْبس ٍکٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى  ویيتشّ ٍ بیؼت
 1444بْوي  14 -12، ایشاى، خَصػتبى، شْیذ چوشاى اَّاصداًشگبُ 

 

(11)            

†

2 2 2 2 2
2

† † 2 2 2
1

† † †

2 2 2 2

†

2 2 2 2

†

(g / )(4 J / (J ) )

( )( ) (g J / (2(J )))

( )( )

i [(i ) / 2( )

( )

( i ) / 2( )

( )]

PS m

m

H b b

a a a a

a a a a b b

J J

a a

J J

a a

   

   

 

 

 

 

 

   

  

  

   

 



 



   

  

 

(12)          

† 2
2

2 2 2 2 2

† †

2 2
1

† † †

2 2 2

2 2 2 2

† 2 2 †

2 2 2

2 2 2 2

(g / )

(J / (4( J ) ))

( )( )

(2g J / (2( J )))

(( )( ))( )

i [( (2 2 J ) /

(2 J ( J )) (( J )

( J ) ))

( (2 2 J ) /

(2 J ( J )) (( J )

(

PB m mH b b

a a a a

a a a a b b

a a

a

   

   

 



  

 

 

  

 

    

    

 

   

  

 

 

 

   

  

 

  

  

 2 2J ) )]a

 

کَچکتش  1aاص  2aهذ  صهبى-دس سطین شکؼت پبسیتی
دس  شَد.ٍ هیذاى دس حفشُ فؼبل خبیگضیذُ هی اػت

 ػَپشهذّب هطببق بب هؼبدلِ  ،ًقطِ شکؼت پبسیتی
دس ًْبیت دس حبلت  آیذ.هی( بِ دػت 13)

شَد. ( هحبػبِ هی14ّبهیلتًَی هؼبدلِ ) ،خبیگضیذگی
دس خولِ دٍم هشبَط بِ اثش کش دس ًقطِ شکؼت، ٍقتی 

γ J هخشج بِ ػوت صفش هیل کشدُ ٍ ایي  ،اػت
شَد. بِ ایي تشتیب دػتیببی بِ اثش خولِ بضسگ هی

 بضسگ اهکبى پزیش اػت.  غیشخطی

(13) 

1
2 2 2 2

1
2 2 2 2

J
a a

J ( γ i J γ )
J

a a

J ( γ i J γ )






  


    

(14) 
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1 1
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2

†
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H ω b b (g / ω )
(J γ / ( ( γ J ) )) (a a )

(( g J ) / ( γ J ))
a a ( b b )
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 سازی فرکانسفوتون از طریق مدوله-تنیدگی اتمکنترل درهم

 2، علی مرتضی پور1محدثه فروزش
 mohadese.forouzesh@gmail.com،نگیلارشت،  بلوار نامجو، ،ه گیلاندانشگا علوم پایه دانشکده1

 mortezapour@guilan.ac.ir،نگیلارشت،  بلوار نامجو، ،ه گیلاندانشگا پایهعلوم  دانشکده2

کننده را کاواک نشاات کیفوتون در داخل -اتم یدگیتندرهم یکینامیفرکانس بر رفتار د یسااازمدوله ریتأث مطالعه، نیدر ا: چکیده
س ست که پارامترهامیدهیقرار م یمورد برر شده ا شخص  مورد  ستمیسشود در سبب میوجود دارد که  یانهیبه یسازمدوله ی. م

  .شود حفظ یمدت طولان یفوتون برا-اتم یدگیتندرهم ،شیآزما

 سازی فرکانسفوتون، کیوبیت، مدوله-تنیدگی اتمکلید واژه: درهم
 

Controlling atom-photon entanglement under frequency modulation 

Mohadese Forouzesh, Ali Mortzapour 

Department of Physics, University of Guilan, P. O. Box 41335–1914, Rasht, Iran 

mohadese.forouzesh@gmail.com, mortezapour@guilan.ac.ir 

Abstract- In this study, we investigate the effect of frequency modulation on the dynamic behavior of atom-photon 

entanglement within a leaky cavity. It has been shown that there are optimal modulation parameters that maintain 

atom-photon entanglement in the test system for a long time. 

Keywords: atom-photon entanglement, qubit, frequency modulation 
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 مقدمه
بار توسط  نیاول یبرا یکوانتوم یدگیتندرهم مفهوم

 .[1]مطرح شد 1935و روزن در سال  ی، پودولسکنیشتیان
 ای میکنش مستقبرهم جهیدر نت تواندیم یدگتنیدرهم

شود.  جادیمختلف ا یهاستمیس نیب میرمستقیغ
-اتمشده با استفاده از فعل و انفعالات  جادیا یدگتنیدرهم
است که به طور گسترده  یمتک ممستقی کنشبه برهم میدان

در هر  .است قرار گرفته یبررسمورد مختلف  یهاشکلدر 
 ستمیس نیب ریناپذدر اثر برهمکنش اجتناب ،یواقع ستمیس

رود. در یم نیاز ب یبه راحت یدگتنیدرهم رامون،یپ طیو مح
 یداریشدن زمان پا یطولان یبرا راهبرد نیراستا چند نیا

فرکانس  سازیمدوله یبرا شده است. شنهادیپ یدگتنیدرهم
 یدیرتشدیغ دانیم کیتوان از  یم یاتم تیوبیک کیدر 

 [2] .استفاده کرد یخارج

 کیوبیتیمحاسبه ماتریس چگالی تک

                 
توسط که 0: یک سیستم تک کیوبیتی با فرکانس گذار1شکل 

مدوله  و فرکانس یک میدان خارجی سینوسی با دامنه
 شود.می

را )سیستم دو ترازی( سیستم تک کیوبیتی  یک 1شکل 
کیوبیت مورد نظر . در دمای صفر قرار دارددهد که نشان می

و مدهای  t)(با یک میدان کلاسیکی با فرکانس
معادله  کنند.کنش میالکترومغناطیسی خلأ کاواک برهم

به و موج چرخان  یدو قطب بیمدل در تقر نیای لتونیهام
 :(1شود )صورت زیر توصیف می

(1     )
† * †( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ },

2 z k k k k k k k
k k

t
H a a g a g a

         
 

yxبه طوری که i ˆˆˆ  وĵ باzyxj ,, 

zyxj ,,پائولی،  ماتریسkâو ˆ †
k

a  عملگرهای نابودی و
ثابت جفتیدگی kg، کاواک امkخلق فوتون مربوط به مد

t)(لاوه بر این،است. ع کاواک و اتمام kبین کیوبیت و مد

  bو a گذار وابسته به زمان بین حالت هایفرکانس 
به صورت ، که دهدکیوبیت را نشان می

,cos)( 0 tt    .اینجادر تعریف می شود  و 

در  دهند.ترتیب دامنه و فرکانس مدولاسیون را نشان میبه 
چارچوب مرجع چرخان که توسط تبدیل یکانی زیر تعریف 

 :شده است

(2 )
,ˆˆ2/ˆ]sin)/([expˆ †

0




















 
k

kkkz taattiU 
 

UtUiUHUHهامیلتونی تبدیل شده eff
ˆ)/ˆ(ˆˆˆˆ ††   را
 :آوریمبه شرح زیر بدست می

(3              )
titi

k

kk

k

titi

kkeff

eeag

eeagH

k

k









 

sin)/()(†*

sin)/()(

0

0

ˆˆ

ˆˆˆ








 

 کنیم حالت اولیه سیستم به صورت زیر باشد:فرض می

(4  )   
.0})2/sin()2/{cos()0( bea

i  

توان حالت کل سیستم را میt > 0 ، با گذشت زمانبنابراین
 :صورت زیر نوشتهب

(5)              
,1,)(0,)2sin(

0,)()2cos()(

k

k

k

i btBbe

atAt







 

ام میدان kحضور یک تک فوتون را در مد k1نکه در آ 
دامنه احتمال آن را  tBk)(کند وتوصیف میکاواک 

از آنجا که تحول بردار حالت با معادله  نماید.مشخص می
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را در معادله  (2معادله ) توانشرودینگر مطابقت دارد، می
را انتگرال -شرودینگر جایگزین کرد که معادله دیفرانسیل

 :آورددست میهب tA)(برای

(6)                ,0)(),()( ''

0

'   tAttKdttA
t

 

),(که در آن تابع هسته کرنل ) '
ttK)  شبه پیوستاردر حد 

 :دآیدست میهصورت زیر ببه مدهای کاواک

(7)           
  

,)(

sinsin)(exp),(

))((

0

0
k

tti

k deJ

ttittK

k 



 





 

)(در اینجا   kJ   را نشان  کاواکچگالی طیفی مدهای
 برای یک کاواک با ساختار معمول، چگالی طیفی دهد.می

 دارای فرم توزیع لورنتزی زیر است: 

(8)     
2

2 2
0

1
( ) ,

2 [( ) ]
k

k

J


   


 
 

های آینه شده ازهای نشتپهنای توزیع کمی فوتون
1زمان همبستگی منبع توسط کاواک است.   r  داده

نشان دهنده واپاشی از  ، پارامتراز طرف دیگر شود.می
یت در حد مارکوفی است و با رابطهحالت برانگیخته کیوب

1  q  به زمان واهلش کیوبیتq با   شود.مربوط می
),(توان فرم تحلیلیمی(، 8) توجه به معادله '

ttK دست هرا ب
 آورد:

(9 )'' ( )( , ) exp[ ( / ){sin sin }].
2

t t
K t t e i t t

        

 دست آورد:هتوان دامنه احتمال را ببا حل معادله زیر می

(10) 
 

( )

0

( ) exp ( )sin
2

exp ( )sin ( ) 0.
t

t t

A t i t

i t e A t dt


 


 

   

         
 

توان با (، می5و با استفاده از معادله )tA)(با محاسبه
ردگیری از متغیرهای محیط، شکل صریح عملگر چگالی 

) کاهش یافته کیوبیت )q t دست هرا در زمان دلخواه ب
 .آورد

 بحث و بررسی
موضوع است که چگونه  نیبخش، هدف ما درک ا نیا در

 یدگیتندرهم کینامیتواند بر دیفرکانس م سازیمدوله
 یاز واپاش یو فوتون ناش تیوبیخود ک نیشده ب جادیا

های فراوانی تاکنون سنجهبگذارد.  ریتأث تیوبیک کیتحر
های مختلف تنیدگی بین زیرسامانهبرای سنجش درهم

در اینجا با توجه به اینکه حالت اولیه  .معرفی شده است
سیستم یک حالت خالص است بهترین سنجه ممکن برای 

  باشد.نویمان میآنتروپی فن تنیدگیدرهم سنجش میزان
دو  ستمیس کی یاند که برا[ نشان داده3] تیو نا کسینوف

 یشود، آنتروپیخالص شروع م هیاول که از حالت بخشی
تواند به ی( ممانینوفن ینتروپآ) افتهیکاهش  یکوانتوم

دو  نیب یدگیتندرجه درهم نییتع یبرا یاریعنوان مع
نشان داده شده است که  د. همچنیناستفاده شو ستمیرسیز

و  یافته کاهشی کوانتوم یآنتروپ نیب یمیرابطه مستق
 یکه هر چه آنتروپ یوجود دارد. به طور یدگیتندرهم

 شتریب یدگیتنباشد، درهم شتریب افتهیکاهش  یکوانتوم
کار را  نیهم زیما ن ،تحقق هدف خود یرو برا نیاست. از ا
استفاده  تیوبیک مانینوفن یو از آنتروپ میدهیانجام م

 :شده است فیتعرزیر که به صورت  میکنیم

(11 )             )],(ln)([Tr )( tttS qqq 

در  ،دهدینشان مالت خالص را ح 0qS ف،یطبق تعر
2LnSqمقابل   کی یبرا یدگیتنمربوط به حداکثر درهم 

 یکینامیرفتار د 2شکل . است طیدر معرض مح ستمیس
مختلف  ریمقاد یبرا tSq)(یتوبیک افتهیکاهش  یآنتروپ

 برابر ونیدامنه مدولاس وقتی سازیمدولهفرکانس  5 
کنش برهم و اعمال میدان هجیدر نت. دهدنشان میرا باشد 

آن  تابشی یو واپاش تیوبی، ککاواکو  تیوبیک مدهای نیب
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 یطولان ی. اتفاق جالب، بقاشوندیم دهتنیهمدر به طور آنی
001.0به ازای مقادیر فوتون -اتم یدگیتنمدت درهم

 ،9.0  و1.2 نمودارها  گر،ید یاست. از سو
ونیفرکانس مدولاس ادیز ریمقاد یکه برا دهندینشان م

5 آن  یاست و زمان بقا ضعیف اریبس یدگیتندرهم
 تر است.خاموش است، کوتاه سازیلهکه مدو یاز حالت یحت

 
tSq)() تیوبیک یآنتروپ :2شکل 

.  tبعد یزمان ب به ازای( 
شود:  یگرفته مدر نظر  ریپارامترها به صورت ز ریسا ریمقاد

 5, 1.0 ,0  ,0 . 

به  را تیوبیک افتهیکاهش  یآنتروپ یکینامیرفتار د 3شکل 
همانطور  .دهدینشان م / نسبت ازای مقادیر مختلف

 یدگیتندرهم یمشخص است، زمان بقا (a) 3 که در شکل
 زانیبه م سازیمدولهفرکانس  شیفوتون با افزا-تیوبیک
رفتار را تا  نیا زی( نc) 3شود. شکل یم یطولان یتوجهابلق

( b) 3شکل  یهایحال، منحن نیکند. با ایم دییتا یحدود
. البته مینده میرا تعم یرفتار نیشود که چنیباعث م (dو )
بزرگتر ریو مقاد /گرید یهاذکر است که نسبت زم بهلا
که بتوان آن را  یبهتر مورداما  ندگرفتقرار  یمورد بررس
 نیگزیجا 40483.2و5  شکل  ی)خط آبکرد
3 (a ))های شایان ذکر است که در کیوبیت .نشد افتی

1ابررسانای معمولی  100q ns    از این رو در  .است

xtوقتی 3و  2های شکل  اشد، آنگاه زمان واقعی برابر ب
)100با  )t x ns باشد.می 

 
tSq)( تیوبیک یآنتروپ :3 شکل

 ریمقاد یابر tبعدیزمان ب به ازای 

( a) :ونیمختلف دامنه مدولاس 40483.2، (b )
 83170.3، (c ) 13562.5 ( وd )

 38016.6 ونیمختلف فرکانس مدولاس ریمقاد یبرا :
05.0 سبز(، نی)خط چ 5.0 قرمز(، نی)نقطه چ 

5 اند.گرفته شدهدر نظر  2پارامترها مانند شکل  ری(. سای)خط آب 

 گیرینتیجه
فرکانس را بر رفتار  سازیتأثیر مدوله در این مطالعه
فوتون در داخل یک کاواک -اتمتنیدگی دینامیکی درهم

دهد مطالعه ما نشان می کننده مورد مطالعه قرار دادیم.نشت
سازی فرکانس یک تک کیوبیت قادر به اصلاح که مدوله

  .فوتون است-اتمتنیدگی زمان بقای درهم
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 فرکانسسط موج الکترومغناطیس غیرعادی کمبرانگیزش موج دنباله پلاسما تو
 ،*1، حسین آکو1یگانه حیدرزاده

  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل1
h.akou@nit.ac.ir* 

ی آمیخته بالا، ناشییی از برهمکنم موج گاوسییی غیرعادی با پلاسییمای مغناطیده سییرد و همگن،   هدنبالاین مقاله، برانگیختگی موج  در –چکیده 
ست. با به     شده ا سی  ست آوردن معادلات حاکم بر   برر ستگی دامنه  دنبالهمیدان د سما، واب ست.   مختلف  به پارامترهای دنبالهی ی پلا شده ا مطالعه 

شان می  نتایج سان دهن pطول پالس به طور تقریبی نزدیک بهدهند که ی بزرگتر، هنگامی رخ میدنباله اتد که نو 3   ست و همچنین فرکانس ا
pv) عت فاز کمتر از سرعت نور در خلاءاست، به عبارتی دیگر سر p بزرگتر از X موج c ).است 

 ، موج الکترومغناطیسی، موج غیرعادی دنبالهپلاسمای مغناطیده، تولید میدان  -کلید واژه
 

Plasma wake wave excitation by a low-frequency extraordinary EM 
wave 

Yeganeh Heydarzadeh1, Hossein Akou1 

1Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Babol Noshirvani University of Technology 

h.akou@nit.ac.ir* 

Abstract- In this paper, the excitation of upper-hybrid wake wave with interaction of an extraordinary Gaussian 

wave in a cold homogeneous magnetized plasma is investigated. By obtaining the equation governing the plasma 

wake, the dependency of the wake amplitude on the parameters is studied. It is observed that larger wake 

oscillation takes place when the pulse length is approximately close to 3 p   and the X-wave frequency is greater 

than 𝝎𝒑, which means that the phase velocity is less than the speed of light in vacuum. 

Keywords: Magnetized plasma, wake field generation, electromagnetic wave, extraordinary wave, 
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 مقدمه
ی سما، یکی از فرآیندهایپلای دنبالهبرانگیختگی امواج 

استفاده  ی لیزریدنبالهاشد که در آن از شتاب میدان بمی
مغناطیده، با توجه به  شود. موج لیزر در محیط پلاسمایمی

آن با میدان ی انتشار موج و میدان الکتریکی جهت زاویه
B مغناطیسی خارجی

0
 مختلفتواند امواج با مدهای می 

برانگیخته کند. در حالتی که پالس لیزر در طول میدان 
مغناطیسی خارجی منتشر شود، دو موج قطبیده دایروی 

در عرض میدان  اگر و (Lو  Rوج مراستگرد و چپگرد )
با توجه به عمود یا موازی  مغناطیسی خارجی منتشر شود،

بودن میدان الکتریکی موج با جهت میدان مغناطیسی، به 
( و موج Xترتیب، موج قطبیده بیضوی )موج غیرعادی 

در زمینه ی  د.می شو ( برانگیختهOقطبیده خطی )موج 
در  توسط انتشار پالس لیزر امواج و شتاب ذرات برانگیزش

. برای مثال، [3-1] شده است هپلاسمای مغناطیده مطالع
، برانگیزش موج [5] و پورهیت[ 4]دها و همکارانم اس

اند. در مد عادی را بررسی کرده EMآمیخته بالا توسط پرتو 
در عرض میدان  Xانتشار موج  همانطور که گفته شد،

B طوریکه میدان الکتریکی آن نیز عمود بره، بمغناطیسی
0

 
د. میدان الکتریکی این کنغیرعادی را توصیف میموج ، باشد
k (B ای در جهت انتشارمولفه ،موج

0
 عمود( و مولفه ای 

Bبر 
0

ناحیه انتشار دارد که با عنوان  دو Xدارد. موج  kو  
شناخته  (LF) و فرکانس پایین (HF) فرکانس بالانواحی 

پلاسما  دنبالهشوند. در این مقاله، برانگیختگی موج می
در یک پلاسمای  فرکانس پایین، Xتوسط موج غیرعادی 

و  غیرعادی مغناطیده با استفاده از معادله پاشندگی موج
 .معادلات مگنتوهیدرودینانیک، بررسی شده است

 مگنتوهیدرودینامیک و پاشندگیمعادلات 

چگال تحت تاثیر میدان در یک پلاسمای کم Xانتشار موج 
ˆمغناطیسی خارجی 

zBeB
0 0

میدان  .بگیریددر نظر را  
ی هر دو مولفه ،، باتوجه به فرکانسXکی موج یالکتر

طولی )
xE و )( عرضیyEرا دارد ) هنگامی که .  به

hتشدید آمیخته بالا ) p c   2 شود، ( نزدیک می2
xE k  و از طرفیyE k  .است

p n e m  2

0 0
 

فرکانس پلاسما و 
c eB m 

0
فرکانس سیکلوترونی است.  

میدان الکتریکی  ، آمده است.1در شکل  Xپیکربندی موج 
)موج به شکل  )ˆ ˆ( ) ( , ) i kx t

x x y yE E x t e
  E e e

0 0
 است. 

)که  , ) exp[ ( ) ]g px t x v t L    2 2
طول  pL و است 2
 موج است.سرعت گروه  gvپالس و 

 

 در پلاسمای مغناطیده Xپیکربندی هندسی موج  :1شکل 

، با EMهای پلاسمای سرد و موج برهمکنم الکترون
و ماکسول قابل توصیف است.  MHDاستفاده از معادلات 

 این معادلات به شکل زیر هستند

(1 )( . ) ( )e emn en
t t


                   

e
e e e 0

u A
u u u A B 

(2 )  ( )e

e

n
n

t


  

 eu 0 

(3 )  ( )i ee n n   2

0
 

به ترتیب، جرم و بار الکترون، و  mو  eدر روابط بالا،
eu 

سرعت و 
en  ،چگالی الکترونی

0
 ضریب گذردهی خلاء،  

 EMپالس  پتانسیل برداری Aو  ل الکترواستاتیکپتانسی
Bاست که با  A  وt    E A  به میدان

با توجه به رابطه  شوند.مغناطیسی و الکتریکی مرتبط می
این موج دارای دو ناحیه قطع  (،4)معادله  Xپاشندگی موج 
)سمت راست  )R c p   2 2 1 2

4 و قطع سمت چپ  2
[ ( ) ]L c c p      2 2 1 2

4 ی انتشار و دو ناحیه 2
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R  و 
l h     است، که به ترتیب نواحی

 ( هستند.LF( و فرکانس پایین )HFفرکانس بالا )

(4 )   ( )

( )
p p

p h

c k c

v

  
   


  



2 2 22 2 2

2 2 2 2 2
1 

که در این مقاله مورد –در ناحیه انتشار با فرکانس پایین 
pسرعت فاز برای  -بحث است ،  کمتر از سرعت نور

pو برای   .فشار تابشی ناشی  بیشتر از سرعت نور است
ها در خود رانده )یونها را از محل ، الکترونXاز پوش موج 

نبال آن، میدان اند( و به دمکان خود ثابت فرض شده
ی الکتریکی بار فضا

w  E شود. که پتانسیل ظاهر می
با  ی مربوط به نوسانات آمیخته بالای پلاسما است.بار فضا

ر متغیر یو استفاده از تغی 3تا  1ترکیب معادلات 
gx v t  برانگیخته  دنبالهی زیر برای میدان ، رابطه

 آیدتوسط موج غیرعادی در پلاسما به دست می

(5 )( )
( )

( ) ( )
h l c l h

g g l l h c l c

a
 
  

     
           

2 4 2 2 2 22
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1

2

 

(6)  ˆ
( )

c

g x p

l h

e 


  
       

1
2

2 2 2
1 

g  و( ) ( )p l l l h


        
1 2

2 4 2 2
1  به ترتیب، 1

و  h ،l است. Xمد  بدون بعد فازسرعت گروه و سرعت 
c،فرکانس موج  فرکانس آمیخته بالا، ، به ترتیبEM  و

 بدون بعد شده است. pفرکانس سیکلوترونی است که با 

 نتایج عددی
کوتای -معادلات بخم قبل به روش رانگ با حل عددی
 با فرض شرایط مرزی–مرتبه چهار      0 در

 0  پرداخته شده است دنبالهبه بررسی رفتار میدان .
lدر ناحیه  Xچنانچه گفته شد، انتشار موج  h     در

ی میدان ، تغییرات دامنه1نظر گرفته شده است. شکل 
.برای  را برحسب  دنباله , . , .p  1 5 1 00 و  5

,c p   2  دنبالهی میدان شدت دامنه دهد.نشان می 3

، بسیار ، در فرکانس پلاسمایی ثابتcنسبت به مقادیر 
p، برای هر cهمچنین با افزایم  حساس است.  ،wE 

، سبب کاهم دامنه Xکاهم فرکانس موج  یابد.کاهم می
  .پلاسما شده است دنبالهی نوسانات و دوره

 

, در دو مقدار دنبالهدامنه میدان  :2شکل 
c p

  2 ، در سه حالت  3
. , . , .

p
  1 5 1 00 5  

برای  cو  pبرحسب  wE، بیشینه مقادیر 3در شکل 
p( آمده است. تا وقتی .11و 0.8 ،1) سه مقدار  c 

( pدر پلاسمایی با چگالی )یا  با افزایم  X، موج است
 کند. بزرگتری تولید می دنبالهمیدان  دامنه ،بزرگتر

 

wبیشینه مقدار تغییرات : 3شکل 
E  برحسب)a( 

p
 )b( c
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c.در اینجا  rad s   14
5 27 ثابت فرض شده است. در  10

.، برای )a( 3 شکل p 1 ، هنگامی که فرکانس پلاسما 1
یابد. کاهم می wEرود، روند تغییرات فراتر می cاز 

0.تولید شده برای  wEبیشترین  8،. GV cm0 برای  47
.1 0 ،. GV cm0 1.و برای  44 1، . GV cm0 38 

، در مقدار ثابت (b) 3 است. در شکل
.p rad s   14
3 98 برای تمام موارد، با افزایم  ،10

وابستگی  فرکانس سیکلوترونی دامنه کاهم یافته است.
.در  cو  pبه  دنبالهی میدان دامنه p 0 ، در شکل 8

 ،نشان داده شده است. با افزایم فرکانس پلاسما دامنه 4
. یابدمیکاهم  دنباله، دامنه میدان cافزایم و با افزایم 

p.ها، در تمامی شکل pL   7 طول  pطول پالس،  5
a.موج پلاسما و  

0
0 شدت پالس بدون بعد در رژیم  3

 غیرنسبیتی است.

 

wبیشینه مقدار  :4شکل 
E سببرح 

p
و c

  

pو  pLبه  دنباله، وابستگی میدان 5در شکل   نشان ،
.، Xداده شده است. محدوده انتشار موج  .0 65 1 در  3

 wEنظر گرفته شده است. ضمیمه بالای شکل، تغییرات 
pبرحسب    برای.p pL   2 p.و  0 pL   7 5 

pاست. هنگامی که    شود، بیشینهwE  بزرگتر
میدان را برحسب شود. ضمیمه سمت راست نیز تغییرات می

.، برای طول پالس لیزر , . , .0 77 1 311 دهد. نشان می 12
pهنگامی که طول پالس به طور تقریبی به  3  نزدیک

p شود )بدون در نظر گرفتن بزرگیمی ) wE  تمایل به

p.در این شکل  بیشینه مقدار دارد. rad s   14
3 98 و  10

.c rad s   15
5 27  فرض شده است.  10

 

بیشینه مقدار  :5شکل 
w

E برحسب 
p

  و
p

L  

 گیرینتیجه
 دنبالهی برانگیختگی موج هدف اصلی این مقاله، مطالعه

و  LFآمیخته بالا توسط برهمکنم موج گاوسی غیرعادی 
، یبا استفاده از نظریه سیال پلاسمای مغناطیده سرد است.

 دنبالهمعادله دیفرانسیل مرتبه دوم حاکم بر پتانسیل میدان 
دهد، هنگامی که سرعت به دست آمد. نتایج عددی نشان می

است )یا  رمتکاز سرعت نور  فرکانس پایین، Xفاز موج 
p ،) برابر زمانی که  17در حدود  دنبالهی موج دامنه

pv c  ،برای  خواهد بوداست(c p   در نهایت، (. 2
دهد، طول پالس اثر نشان می Xبررسی طول پوش موج 

 دنبالهچشمگیری روی دامنه دارد و قدرت میدان الکتریکی 
pنزدیک به  pL هنگامی که 3 ی شود، به بیشینهمی

، Xرسد. انتخاب مناسب پارامترهای پلاسما و موج خود می
 شود.می دنبالههای بزرگتری از میدان سبب تولید دامنه

 هامرجع
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- الگوی ضیریب شیکسیت فیبوناتچی دارای تقارن پاریته  رایه موجبر نوری نردبانی باآیک   الگوی انتشیار نور در  به بررسیی در این مقاله
برای مقادیر مختلف  زمان  -نقطه شیکسیت تقارن پاریته  ،مبتنی بر شید  نورمعیار  یک با اسیتااده از    ،سیس .  اسیتپرداخته شیده   ،زمان

نقطه شیکسیت در یک مقدار خاا از ثابت انتشیار دارای بیشیینه دهد که  نشیان میعددی  نتایج    . شیده اسیتمحاسیبه  ثابت انتشیار  
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In this paper, we investigate the propagation pattern of the light in a parity-time (PT) symmetry ladder optical waveguide 
array with a Fibonacci refractive index profile. Moreover, using a criterion based on the light intensity, the PT-symmetry 
breaking point is calculated for different values of the propagation constant. Numerical results show that the PT-symmetry 
breaking point has a maximum at a certain value of the propagation constant.  
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 مقدمه
پاریته ت این   زمان-قارن  پرکاربرد  و  جالب  مباحث  از  یکی 

و در شاخه های مختلفی کاربرد  روزهای علم فیزیک است  
غیرسیستم  .]1[دارد مقادیر  های  ویژه  غالبا  که  هرمیتی 

توانند  میزمان  -شرط تقارن پاریته  داشتن   موهومی دارند، با 
 .]2و1[باشندحقیقی    طیف  ای از پارامترها دارای در محدوده

هاآ موجبر  بودنرایه  دسترس  قابل  به  توجه  با  نوری    ، ی 
...انعطاف و  پارامترها  کنترل  توانایی  سیستم  یک    پذیری، 
تقارنبرای    مناسب این    ازطرفی   .]3[باشدمی  بررسی 

فیبوناتچیشبه جالبی    بدلیل  ]5و4[بلورهای  های  خاصیت 
  ما در این مقاله   .اندگرفتهقرار  بررسی  مورد  بسیار  که دارند  
ثابت های  در آن  که  نردبانی  یک ارایه موجبر نوری    به بررسی

اساس ب  انتشار  انتخاب الگوی    ر  فیبوناتچی  بلورهای    شبه 
افت و بهره سیستم ما    با در نظر گرفتنپردازیم.  ، میاندشده

در این مقاله با بررسی    .]2[زمان است-دارای تقارن پاریته
شکست نقطه  موجبرها،  در  نور  شدت  تحول  تقارن    نحوه 

نرم  زمان از طریق حل عددی معادلات حاکم توسط  -پاریته 
تغییر  محاسبه شده  متمتیکا افزار   نحوه  این  بر  است. علاوه 

قرار   بررسی  مورد  موجبرها  انتشار  ثابت  با  شکست  نقطه 
 .گرفته است

 معرفی سیستم 
گیریم )شکل  می  در نظررا  رایه موجبر نوری نردبانی  آک  ی

اند  هم قرار گرفته  کنار در این سیستم دو ردیف موجبر    .(1
-مییکی از اعداد فیبوناتچی    و تعداد موجبرها در هر ردیف

  است؛ انتخاب شدهموجبر    144هر ردیف    دردر اینجا  .  باشد
موجبرها   بنابراین کل  𝑁  تعداد  = معادله  می  288 باشد. 

با   موجبرها  این  بر  شدگی  حاکم  جفت  تقریب  از  استفاده 
ⅈ− :]3[دیآدست میبه صورت زیر بمدها  ⅆ𝐸𝑛ⅆ𝑍 = 𝛽𝑛𝐸𝑛 + 𝐶(𝐸𝑛+2 + 𝐸𝑛−2) +𝐶′𝐸𝑛+(−1)𝑛+1                                               (1) 

ضریب جفت    C،  ام   nموجبر    ت انتشاربثا  𝛽𝑛در این معادله  
میدان    𝐸𝑛ضریب جفت شدگی عمودی و   ′𝐶،   شدگی افقی 

سیستم   هدف بررسی یک  باتوجه به اینکه    ام است.  nموجبر  
از دو    هر موجبر  ثابت انتشار است،   زمان -پاریتهدارای تقارن 

قسمت حقیقی    .شودقسمت حقیقی و موهومی تشکیل می
بسته به    (،2رابطه )  با توجه به الگوی فیبوناتچی  بالا،  ردیف

𝑁/2تعداد موجبرهای   = 2,3,5,8,13, از    ،هر ردیف  …
 𝛿𝑏تواند دو مقدار  میشوند و  زیر انتخاب می  𝐹𝑁/2  مجموعه

Ϝ0 : ]4[اشته باشددرا  𝛿𝑎و  = {𝛿𝑏},   Ϝ1 = {𝛿𝑎},   Ϝ2 = Ϝ0Ϝ1 = {𝛿𝑏 , 𝛿𝑎} Ϝ3 = Ϝ1Ϝ2 = {𝛿𝑎 , 𝛿𝑏 , 𝛿𝑎} Ϝ5 = Ϝ2Ϝ3 = {𝛿𝑏 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑏 , 𝛿𝑎}     ,   ….              (2) 

زمان لازم است که قسمت حقیقی  -برای وجود تقارن پاریته 
انتشار   هندسی  ثابت  تقارن  مرکز  به  متقارن    آرایهنسبت 

پایین  بنابراین قسمت حقیقی ثابت انتشار ردیف    .]2[باشد
-علاوه .  باشداز آخر به اول مشابه ثابت انتشار ردیف بالا می

موهومیبراین،   به    تواندمی  قسمت  افت  و  بهره  به  بسته 
زمان لازم  -برای وجود تقارن پاریته   باشد.  γ+یا    γ-  صورت

است که قسمت موهومی ثابت انتشار نسبت به مرکز تقارن  
شماتیکی از    1. در شکل  ]2[هندسی آرایه پادمتقارن باشد

𝑁برای  گفته شده  سیستم   = موجبر )الگوی فیبوناچی    10 𝐹5.است شده  آورده  باشد،   γ  کههنگامی    (  سیستم    صفر 
افزودن  با    باشند. آن حقیقی میویژه مقادیر  بوده و    هرمیتی 

به سیستم   بهره  𝛾)  افت و  ≠ بهره  0 (، در مقادیر افت و 
ویژه مقادیر سیستم موهومی    بزرگتر از یک مقدار بحرانی  

)ویژه مقادیر    ای که سیستم از فاز تقارن  𝛾𝑐  نقطه  شود.می
گذار    )ویژه مقادیر موهومی(  به فاز شکست تقارن  حقیقی( 

 .شکست معروف است کند به نقطه 

 الگوی انتشار نور 
 نوری با  شود میرای بدست اوردن الگوی انتشار نور فرض ب
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موجبر که موجبرهای دارای بهره با    10: شماتیک سیستم برای تعداد  1شکل  

اند. شده  مشخص  قرمز  رنگ  با  افت  دارای  و  سبز  نشان    رنگ  موجبرهای 
 باشند. می 𝛿𝑏و    𝛿𝑎  دارای ثابت انتشارترتیب به  Bو   Aشده با داده

با توجه    .شودسیستم  وارد    144در موجبر شماره    دامنه واحد 
ها  نآهای انتشار اهمیت دارد یکی از  ثابت  اختلاف اینکه  به

δa  صفر  = فاصله افقی  از طرفی  .  استشدهدر نظر گرفته  0
عمودی   مجاور موجبرهاو  است، یکسان    ی  شده    فرض 

  بنابراین  ضرایب جفت شدگی هر دو مقداری ثابت و یکسان 
میمی انتشار  طول  بهنجارش  با  که  𝐶 توان باشند  = 𝐶′ =      فرض کرد. 1

فاز تقارن    3و    2شکل   الگوی انتشار نور را برای دو حالت 
) -پاریته  𝛾زمان  = پاریته 0 تقارن  شکست  فاز  و  زمان  -( 

(𝛾 = 𝛿𝑏در  (   0.14 = به  دهد. با توجه  نشان میرا    2
تقارن  مشاهده می  2و    1شکل   فاز  وقتی سیستم در  شود 
ماند و  زمان قرار دارد شدت در طول انتشار ثابت می-پاریته 

فاز  در موجبرها پخش می شود اما هنگامی که سیستم در 
زمان قرار دارد بدلیل موهومی شدن  -شکست تقارن پاریته

 کند. ی افزایش پیدا میویژه مقادیر شدت بصورت نمای 

 زمان-نقطه شکست تقارن پاریته
دقیق نقطه شکست، یعنی تعیین    برای محاسبهراین مقاله،  د

به ازای چه میزان افت و بهره سیستم در فاز شکست    اینکه
مبتنی  از معیار  ،  زمان قرار دارد- ا عدم شکست تقارن پاریتهی

شدت   م  ( 3)معادله  بر  در  شده  6رجع  که  ،  استمعرفی 
 : ]6[شوداستفاده می

 Ir = exp (−α |Iavg,2−Iavg,1Iavg,2+Iavg,1|β)                           (3) 

به ترتیب میانگین شدت    Iavg,1     ،Iavg,2   در این معادله
 ( انتشار  طول  اول  نیمه  0در  ≤ z ≤ zmax2(    میانگین و 

در  )   شدت  انتشار  طول  دوم  zmax2نیمه  ≤ z ≤ zmax( 
α  . همچنینباشندمی = β = دو ثابت بزرگتر از یک   10
- که سیستم در فاز تقارن پاریته در این معیار وقتی باشند.  می

است Ir  زمان  = وقتی می 1 و  فاز  باشد  در  شکست  که 
است -پاریته   تقارن  Irزمان  = مزیت  .  ]6[باشدمی   0 یک 

محاسبه  که نقطه شکست را بدون  این است    𝐼𝑟  مهم معیار
مقادیرمستقیم   می  ویژه  معیار    دهد.بدست  این  البته 

وابسته    𝑧𝑚𝑎𝑥محدودیتی دارد و آن اینکه به طول انتشار  
𝑧𝑚𝑎𝑥  حالت حدی در واقع این معیار در    است. → به   ∞

میط مشخص  دقیق  سیستم  ور  مقادیر  ویژه  آیا  که  کند 
خیر.    اندموهومی متناهی  یا  طول  در  ن  𝑧𝑚𝑎𝑥اما  قطه  ، 

نقطه صورت  به  را  میشکست  بدست  آن  ای  در  که  دهد 
-می  𝑧𝑚𝑎𝑥−1قسمت موهومی ویژه مقادیر بسیار کوچکتر از  

بدست آمدن نقطه شروع رشد  جهت    ک معیار مناسب ی   𝐼𝑟شوند. از لحاظ تجربی، با توجه به محدودیت طول موجبرها،  
در    باشد. می  ( زمان-تقارن پاریته شکست  فاز  )   شدت نمایی  

برای   معیار  این  مقاله  𝑧𝑚𝑎𝑥این  = شده     50 محاسبه 
میزان افت  )  γبر حسب    Ir نحوه تغییر معیار    4شکل  است.  

δbو بهره( را برای   = شود  دهد؛ مشاهده مینشان می  2
γcکه در این حالت نقطه شکست   =    باشد. می 0.12

 تغییر ثابت انتشارررسی تغییرا  نقطه شکست با ب
به بررسی نحوه تغییر  د این قسمت  نقطه شکست تقارن  ر 

  . پردازیمموجبرها می 𝛿𝑏  زمان بر حسب ثابت انتشار-پاریته 
تغییرات   5کلش شکست   نمودار  ثابت    را  نقطه  حسب  بر 

با  شود  همان طور که مشاهده می  دهد. نشان می  𝛿𝑏انتشار  
یابد  نقطه شکست افزایش میابتدا     𝛿𝑏افزایش ثابت انتشار  

نقطه   𝛿𝑏تا در  = شود سپس کاهش  ماکزیمم می  0.98
ثابت  قسمت حقیقی  یم  با تنظ توان  میبنابراین،    . یابدپیدا می
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وسیعانتشار درمحدوده  ویژه  ،  بهره  و  افت  مقادیر  از  تری 
 مقادیر حقیقی داشت. 

γ: الگوی انتشار نور برای  2شکل   = یعنی وقتی که سیستم در فاز تقارن    0
است که    zزمان است. نمودار داخل شکل نحوه تغییر شدت بر حسب  -پاریته 

 ماند. دهد شدت کل در طول انتشار ثابت مینشان می

γ : الگوی انتشار نور برای 3شکل   = زمان  -یعنی وقتی که تقارن پاریته 0.14
است که    zنمودار داخل شکل نحوه تغییر شدت بر حسب    شکسته شده است.

 کند.دهد شدت کل در سیستم به صورت نمایی افزایش پیدا مینشان می

 
های مختلف که نقطه   γبر حسب   Irنمودار تغییرات معیار  : 4شکل 

γcدر این جا نقطه شکست  دهد.شکست را به ما می =  است.  0.12

 گیری تیجهن
ر این مقاله به بررسی آرایه موجبر نوری نردبانی با الگوی  د

پاریته تقارن  دارای  فیبوناتچی  شکست  زمان  - ضریب 
نقطه   سیستم  بر  حاکم  معادلات  عددی  حل  با  پرداختیم. 

تق پاریتهشکست  انتشار را  زمان  -ارن  طول  ازای  𝑧𝑚𝑎𝑥 به  = و نحوه تغییر نقطه    (4)شکل    وردیم آبدست    50
.  (5)شکل  شکست با ثابت انتشار موجبرها را بررسی کردیم

انتشار    دهد که با افزایش اختلاف ثابت نتایج عددی نشان می
افزایش یافته  زمان ابتدا  -موجبرها نقطه شکست تقارن پاریته

 .  کندمی و بعد از رسیدن به مقدار ماکزیمم کاهش پیدا

 
نمودار تغییرات نقطه شکست بر حسب مقدار حقیقی ثابت  :  5شکل  

 انتشار موجبرها 

 هامرجع
[1]   M.A. Miri and A. Alu, "Exceptional points in optics 

and photonics", Science 363, 6422 (2019) 
[2] S.K. Özdemir, Rotter S, F. Nori, L. Yang, "Parity–
time symmetry and exceptional points in photonics", 
Nature materials 18(8), 783-98 (2019).   

 [3]  A. Szameit and S. Nolte, "Discrete optics in 

femtosecond-laser-written photonic structures", Journal 
of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 
43(16), 163001 (2010).   

[4]  A. Jagannathan "The Fibonacci quasicrystal: Case 

study of hidden dimensions and multifractality". Reviews 
of Modern Physics, 93(4), 045001 (2021). 

[5]  A. P. Acharya  et al., "Localization, PT symmetry 

breaking, and topological transitions in non-Hermitian 
quasicrystals". Physical Review B, 105, 014202 (2022). 
 

  ی زمان در دو موجبر نور-ته یانحنا بر نقطه شکست تقارن پار  زان یم  ریتاث"  ]6[
کنفرانس    نیو ششم  ستیتراز، ب   دیمج  ،یگلشن  ی، فاطمه رهرو، مجتب"دهیخم
  (.  1398)بهمن ماه    رانی تهران، ا  ،یدانشگاه خوارزم   ،   ران یا   ک یو فوتون   کیاپت

248



 

تمین کنفرانس اپتیک و شهبیست و 
دهمین کنفرانس چهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  14-12
 

   

 

 لکول نقطه كوانتومیوزنی در مسرعت گروه از طریق تونلكنترل همدوس 
 و مصطفی صحرایی نیا، زهرا عارفینسیم صمدی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز

n.samadi98@ms.tabrizu.ac.ir  

ساختارها -چکیده  ساناین ینانو سامانه یو نور یکیالکتر هاییژگیبه خاطر دارا بودن و مر شان به عنوان  صر به فرد  نینو یهامنح
ستگاهدر  ینور یدزنیكل شدهمخابراتی  هاید شگر در یک در این مقاله اثر تونلاند. مطرح  شندگی باریکه كاو زنی بر رفتار جذب و پا

دهد كه اعمال دست آمده نشان میچهار ترازی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج به به صورت كوانتومی دوگانه ینانوساختار نقطه
زنی جذب و پاشندگی آن اثر گذار است. با اعمال تونل که كاوشگر در نتیجه جذب و پاشندگی و سرعت گروهولتاژ گیت بر انتشار باری

 فروسرعت نور كلیدزنی كرد.توان فراسرعت را به تغییر كرده و می

 زنی، فراسرعت نور، فروسرعت نور، نانوساختار نقطه کوانتومیتونل -کلید واژه

Coherent control of group velocity via tunneling effect in quantum dot 

molecule  

Nasim Samadi, Zahra Arefinia, and Mostafa Sahrai 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
n.samadi98@ms.tabrizu.ac.ir  

Abstract- Semiconductor nanostructures have been proposed as novel optical switching systems in 

telecommunication systems due to their unique electrical and optical properties. In this paper, the effect of 

tunneling on probe field absorption and dispersion for a quantum dot molecule is investigated. The results show 

that applying voltage gate affects on probe beam propagation, and thus its absorption, dispersion and group 

velocity. By applying gate voltages, absorption and dispersion may change with the tunneling effect, and light 

propagation from superluminal to subluminal can be switched. 

Keywords: Tunneling, Superluminal, Subluminal, Quantum dot nanostructures
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 مقدمه
مرتبط  هاییبا توسعه و گسترش فناورهای اخیر، در سال

انتقال و پردازش نور از  ،یمجتمع نور یبا ادوات و مدارها
 است. با افزایش سرعتبرخوردار شده  ییبه سزا تیاهم

در  ینور یدزنیکاهش زمان کل ،ینور پردازش و انتقال
. [3-1]مورد توجه واقع شده است  یمخابرات یهاسامانه

 هاییژگیو دارا بودن به خاطر مرساناین ینانوساختارها
 یهاسامانه عنوانبه منحصر به فردشان  یو نور یکیالکتر

و  یطراح برای .[2] مطرح شده اند ینور یدزنیکل نینو
 یهانانوساختار مبتنی بر ینور یدزنیکل هایساخت سامانه

در  ینور یدزنیعوامل موثر بر زمان کل ستبایی، میکوانتوم
نقاط نوری  هایویژگی. نمود یساختارها را بررس نیا

 دانیتوسط م یاملاحظهتوان به طور قابل یرا م یکوانتوم
 ،کنترل نمود که به همین جهت زنیتونل ینحوهو  یخارج

بر نقاط  یمبتن یهااستفاده از سامانه ریاخ یهادر سال
 ، مورد توجه دانشمندان قرار گرفته استمرساناین یکوانتوم

به دلیل  دوگانه یچهارتراز یکوانتوم اطنقهای [. سامانه3]
بسیار سریع به منظور ساخت یک زنی داشتن ویژگی تونل

در  .[5و4] اندشده  شنهادیپ یتمام نوری کلیدزنی هاسامانه
 یکوانتوم یمتشکل از دو نقطه یساختار ،این مقاله
 ،شده جیدوگانه تزو یرترازبه صورت سامانه چهانیمرسانا 

رفتار جذب  بر یزنتونل مورد بررسی قرار گرفته است و اثرات
  کاوشگر مورد مطالعه قرار گرفته است. کهیبار یو پاشندگ

 مدل و معادلات

نقاط کوانتومی  سامانهسطح انرژی  شماتیکساختار 
نشان  1نیمرسانای چهارترازی دوگانه مورد مطالعه در شکل 

 در این شکل، یک نقطه کوانتومی دوگانه با داده شده است.

 ⟨4|رسانش  و تراز بالاتر باند   ⟨1| ظرفیت باند ترپایین تراز
باند  ترتراز پایین هستند و چپ سمت کوانتومی نقطه در

 کوانتومی در نقطه ⟨3|رسانش  باند تراز بالایی و ⟨2|ظرفیت 

ی به وسیله نور ضعیف کاوشگر با دامنه ⟨1|تراز  .هستند دوم
𝛺𝑝 و فرکانس رابی pE میدان = (�⃗� 𝑝 ·  𝜇 14)/ℏ  4⟨به تراز| 

 اتمی قطبی دو گشتاور ،تزویج شده است. در این رابطه
، گیت ولتاژهای اعمال باشد. بامی |1⃡⟨ |4⟨ متناظر با گذار

  .شودمی ترنزدیک ⟨2| تراز به ⟨1| تراز و ⟨3| تراز به ⟨4| تراز

 
 [6] چهارترازی دوگانه یسامانهسطح انرژی : 1شکل 

دوران یافته به صورت معادلات ماتریس چگالی در مختصات 
 :[7و6] زیر هستند

𝜌11̇  = 𝑖2Ω𝑝(𝜌41 − 𝜌14) + 𝑖2 𝑇1(𝜌21 − 𝜌12) + 𝛾4𝜌22 + 𝛾1𝜌44 𝜌21̇ = − 𝑖2Ω𝑝𝜌24 + 𝑖2𝑇1(𝜌11 − 𝜌22) − (𝑖𝜔21 + 12Γ21)𝜌21 𝜌22̇ = 𝑖2 𝑇1(𝜌12 − 𝜌21) − 𝛾4𝜌22 + 𝛾3𝜌33 𝜌31̇ = − 𝑖2Ω𝑝𝜌34 (𝑖(Δ𝑝 − 𝜔43) + 12 Γ31) 𝜌31 + 𝑖2 𝑇2𝜌41− 𝑖2𝑇1𝜌32 𝜌32̇ = − (𝑖(Δ𝑝 − 𝜔43 − 𝜔21) + 12 Γ32) 𝜌32 − 𝑖2𝑇1𝜌31+ 𝑖2𝑇2𝜌42 𝜌33̇ = 𝑖2 𝑇2(𝜌43−𝜌34) − 𝛾3𝜌33 𝜌41̇ = 𝑖2𝛺𝑝(𝜌11 − 𝜌44) + 𝑖2 𝑇2𝜌31 − 𝑖2𝑇1𝜌42− (𝑖𝛥𝑝 + 12𝛤41) 𝜌41 𝜌42̇ = − (𝑖(𝛥𝑝 − 𝜔21) + 12𝛤42) 𝜌42 + 𝑖2𝛺𝑝𝜌12 + 𝑖2𝑇2𝜌32− 𝑖2𝑇1𝜌41 𝜌43̇ = − (𝑖𝜔43 + 12𝛤43) 𝜌43 + 𝑖2𝛺𝑝𝜌13 + 𝑖2𝑇2(𝜌33 − 𝜌44) 𝜌11 + 𝜌22 + 𝜌33 + 𝜌44 = 1  (1)  

 ،نامیزانی میدان کاوشگر با گذار مربوطه pΔ در این روابط
mnρ ی،چگال سیعملگر ماتر مربوط به جملات mnΓ  نرخ
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 mnω ی وفیخطوط ط یگذار پهن شدگ mnγ ،تیواهلش جمع
 2Tو  1Tپارامترهای  است.، nبه تراز  mاز تراز نامیزانی 

هستند.  هینقاط همسا نیب سیدر ماتر یزنتونل یهاالمان
زیر  یکلی پذیرفتاری الکتریکی ماده از رابطه در حالت

χ :آیددست میبه = 2Nμ41ε0E𝑝  ρ41                                                        (2)  

 'χداریم که  χ=χ'+iχ″ صورتپذیرفتاری الکتریکی ماده را به
 پذیرفتاری الکتریکی متناظر با پاشندگی وقسمت حقیقی 

″χ ظر با جذب در قسمت موهومی پذیرفتاری الکتریکی متنا
سرعت گروه متناسب با شیب پاشندگی است. . استسیستم 

سرعت نور  c در این رابطه که بوده g=c/vgn شاخص گروه
 .[7] استسرعت گروه  gvدر خلأ و 

 بحث نتایج و 
 یزنی داخلی در سامانهتونلگیت و ایجاد  اعمال ولتاژ

همدوسی کوانتومی در سامانه را  کوانتومی، یطهقمولکول ن
تغییر جذب و پاشندگی محیط باعث زنی تونل .کندایجاد می

در  .گیردمیبررسی قرار شده که در این بخش مورد بحث و 
شود ملاحظه می 2T=0.5 و  1T=0.5 به ازای)الف(  2شکل 

بوده مقدار حداکثر  کی یدارا یمرکزه قل یجذب فیط در که
کند. مشاهده یتجربه مقوی را  یجذب خط طیمحو 
مربوط به انتشار  یگاشندپ یمنف بیکه ش میکنیم

 )ب( در نمودار. جذب همراه است بیشینه با نور فراسرعت
ولتاژ  شیبا افزاشود ملاحظه می 2T=5.0 و  1T=1 به ازای

، |2⟨ و |1⟨ یترازهازنی الکترون در تونل 1T شیافزابا و  تیگ
 لیبه مثبت تبداشندگی پ بیشو  یافتهکاهش  یجذب خط

 نیدر ع .نور است فروسرعتکه مربوط به انتشار  شودیم
 شیبا افزا که است دار بیش اریبس یگاشندپ یحال منحن

ظهور و  (3در شکل ) ملاحظه شد. 1T یزنی الکترونتونل
 مرکز کیجذب در نزد یرا در نماای قلهناپدید شدن 
 بیدر علامت ش یراتییتغ نیبنابراشود. مشاهده می

 شود کهیم جادیازنی ناشی از تغییر نرخ تونل اشندگیپ
به  فروسرعتاز  تپ کاوشگرگروه  سرعتدر  رییباعث تغ

 شود.یم فراسرعت

 

 
بر حسب نامیزانی میدان  زنی بر جذب و پاشندگینمودار تاثیر تونل: 2شکل 

 و  1T=1و )ب(  2T=0.5 و  1T=0.5 )الف(  در حالت پایا کاوشگر
0.5=2T [7و6] باشندها  به صورت زیر میکه مقادیر کمیت درحالت پایا: Γ32=0.1γ, Γ31=0.1γ, Γ41=1.0γ, Γ42=0.3γ, ω43=0.05γ, ω21=0.05γ, Ωp =0.001γ, ΔP=0 

با  وستهیهمانطور که در نشان داده شده است پ رییتغ نیا
ای که توان کلیدزنی انجام  داد، به گونهزنی میکنترل تونل

 2T=0.5 و 1T=1 به 2T=0.5 و 1T=0.5 در صورت تغییر از
کند و این همان پاشندگی از منفی به مثبت تغییر می

باشد زمان کلیدزنی از فراسرعت به فروسرعت نور می
و از 32γ  فراسرعت نور به فروسرعت نورکلیدزنی از 

بر اساس  (.4است )شکل 30γ فروسرعت نور به فراسرعت نور
و پارامتر  تیبا اعمال ولتاژ گ توانیارائه شده م جینتا

انتشار  یبرا یقابل کنترل از نظر نور یدزنیکل کی  یزنتونل

 )الف(

 (ب)
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روش  انتشار فراسرعت و فروسرعت را ارائه داد. نیموج ب
قابل  یبه راحت ریپذانعطاف یطراح لیبه دل یشنهادیپ

و کنترل روند  یسازنهیبه یبرا تواندیاست و م کنترل
 یکوانتوم یدر سامانه حالت جامد نقطه ینور یدزنیکل

 استفاده شود.

 

 2T=5.0 و  1T=5.0  )الف( زنی بر سرعت گروهنمودار تاثیر تونل: 3شکل 
 است.  2مطابق شکل ها مقادیر کمیت. 2T=0.5 و  1T=1 )ب( و

 

زنی که مقادیر تونلپاشندگی بر اساس تغییرات  کلیدزنینمودار : 4شکل 
 است. 2مطابق شکل  هاتیکم

 گیرینتیجه
کاوشگر در  یرفتار جذب و پاشندگی باریکه ،در این مقاله 

چهارترازی در  ییک نانو ساختار نقطه کوانتومی دوگانه
دست آمده به جینتاحالت پایا مورد بررسی قرار گرفته است. 

مورد  یمرساناین یکه در ساختار نقاط کوانتوم دهدینشان م
 جهیکاوشگر در نت کهیبر انتشار بار تیمطالعه، اعمال ولتاژ گ

توان زنی میبا اثر تونل بوده وآن اثر گذار  یجذب و پاشندگ
جذب، پاشندگی و سرعت گروه را کنترل کرد. سرعت گروه 

شود. از این سامانه از فراسرعت به فروسرعت کلیدزنی می
 مورد استفاده قرار گیردنوری  کلیدزنتوان برای ساخت می

که کاربرد فراوانی در ارتباطات کوانتومی و محاسبات 
 کوانتومی دارد.
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 ای مبتنی بر سیلیکونموجبر پله با استفاده ازتراهرتز  در ناحیه تولید ابرپیوستار

 ه، محسن حاتمیمحبوبه بهرامی، حسن پاکارزاد

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

Mahboubbahrami281@gmail.com 
با استفاده از معادله غیر  ای پلهیه تراهرتز در یک موجبر سیلیکونی تولید ابرپیوستار در ناحبه شبیه سازی   ،در این مقاله  –چکیده 

کمک نرم  به  ،طول موج پاشندگی صفر در ناحیه تراهرتزبا موجبر سیلیکونی ابتدا . می شودپرداخته شرودینگر تعمیم یافته خطی 
 محاسبه تب بالاترپاشندگی مراضرایب ی و خطپارامتر غیر، خطی آن نظیر افتخطی و غیرپارامترهای سپس  وطراحی  افزارلومریکال

اثر پارامترهای روش فوریه گام مجزا شبیه سازی می گردد و  بهطیف ابرپیوستار تراهرتز با کمک نرم افزار متلب  د. در نهایت،شومی
ps 1/0 0Tبوط به بهترین نتیجه مر .گیردمیپالس ورودی و طول موجبر مورد بررسی قرار  قله از جمله پهنای پالس، توان مختلف  ،

kW 1000P  ،m 1/0 L با پنای طیفیm 7/7  باشد.  می   
 ابرپیوستار، تراهرتز، موجبر سیلیکونی.  -کلید واژه

Supercontinuum generation in terahertz region using a silicon-based 

rib waveguide 

Mahboube Bahrami, Hassan Pakarzadeh, Mohsen Hatami 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, 

Mahboubbahrami281@gmail.com 

Abstract-In this paper, supercontinuum generation in terahertz region in a silicon-based rib waveguide is 

simulated via solving the generalized nonlinear Schrödinger equation (GNLSE). First, a silicon waveguide with a 

zero-dispersion wavelength in the terahertz region is designed with the help of Lumerical software and then its 

linear and nonlinear parameters    such as loss, nonlinear parameter and high-order dispersion are calculated. 

Finally, terahertz supercontinuum spectrum, with the help of MATLAB software via the split-step Fourier (SSF) 

method is simulated and the effects of different parameters such as input pulse power, pulse width and length of 

waveguide are investigated. The best result is related to T0=0.1 ps, P0=100 kW, L=0.1 m with Spectral width 
λ=7.7 μm. 

Keywords: Supercontinuum generation, Terahertz, Silicon-based waveguide. 
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 مقدمه
یک طیف بسیار  ابرپیوستار به دلیل ایجاد طیف دیتولاخیراّ 

در لیزر قوی  یهاانتشار پالسپهن باند و پیوسته از طریق 
 .[1]یک موجبر نوری، توجهات زیادی را جلب کرده است

ی گذشته به طور گسترده تارهای نوری ریز ههدر طول د
ای از ناحیه ساختار، که قادر به تولید طیف گسترده

قرمز هستند، برای تولید منابع بنفش تا مادونماوراء
ری سیادر کاربردهای ب . کهاندشده ابرپیوستار به کار گرفته

، (WDM)ارتباطات تسهیم طول موجی حسگری، از جمله
 گیرند.و... مورد استفاده قرار مینوری  توموگرافی همدوس

 هبودباستفاده از موجبرها با طول کوتاه که منجر به  اخیرا
[، مورد 1شوند]همدوسی طیف خروجی ابرپیوستار می

 لیددر بین موجبرهای رایج برای تو توجه قرار گرفته است.
موجبرهای سیلیکونی که برای ساخت  ،ابرپیوستار

الکترونیکی بر روی یک تراشه  های فوتونیکی ودستگاه
را فراهم  CMOSمناسب هستند و یک بستر همساز 

بزرگ بودن  ای هستند.[، دارای اهمیت ویژه2کنند]می
سیلیکون نیترید و  سیلیکون نسبت بهپارامتر غیرخطی 

، که منجر به برهمکنش غیرخطی قوی در موجبر سیلیکا
یشتر از های بسیلیکون در طول موجشفاف بودن  شود.می
nm 1100ی طول موجی جذب آن در بازه کم بودن وm 

یلیکون ساختلاف زیاد ضریب شکست  ، همچنین25-200
[ 3شود]نور می ازی بهترسمنجر به محبوسکه و هوا 

ای مناسب برای تولید ابرپیوستار سیلیکون را به ماده
 تبدیل کرده است.

 به دلیل گسترش و پیشرفت علم و فناوری تراهرتز
 یموج طول محدودهیا  THz 1/0-10 یفرکانس محدوده)

mm 3  تاm 30) . با توجه به اینکه طبق مطالعات ما
تولید ابرپیوستار در ناحیه تراهرتز تاکنون مورد مطالعه و 

 بهبار  ای اولینبر در این مقاله ،تحقیق قرار نگرفته است

تولید ابرپیوستار در ناحیه تراهرتز در یک  شبیه سازی
 پردازیم.می  ای مبتنی بر سیلیکونجبر پلهمو

 مبانی نظری و نتایج شبیه سازی
( و Lumericalبرای شبیه سازی از نرم افزار لومریکال )

 است. ( استفاده شدهMode Solutionماژول مدسلوشن )
دهد. موجبر طراحی طرح کلی موجبر را نشان می 1شکل 
 ZWD یپاشندگصفر طول موج با هدف قرار گرفتن شده 

ای شکل شامل یک قسمت پله ،در ناحیه تراهرتز
Wسیلیکونی با پهنای  m 96 و یک زیرلایه سیلیکونی

ی بلور فوتونی تا آرایهاز بالای باشد، به نحوی که فاصله می
Hی موجبر انتهای پله / m 58 ه به . زیرلایباشدمی 2

های هوا با ثابت صورت بلور فوتونی با حفره
xشبکه / m  18 y و 52 / m  17 شرایط . باشدمی 52

است. برای محاسبه دقیق مقدار  شده انتخاب PMLمرزی 
پاشندگی موجبر در هر طول موج، میبایست ضریب 

تعریف شکست موجبر برای هر فرکانس معلوم باشد. برای 
 .معادله سلمیر استفاده شده است ماده در نرم افزار از

2 2 2
2

2 2 2 2 2 2

10.6684293 0.0030434748 1.54133408
n 1

0.301516485 1.13475115 1104
  

   
     

   

(1) 

به تراهرتز  در ناحیه ZWDفقبلاّ موجبری مشابه با هد
وسط ت... ومنظور استفاده در کاربردهای تولید ابرپیوستار 

 .[4]ستا گزارش شدهو  طراحی پاکارزاده و همکاران
2mسیلیکونشکست غیرخطی  ضریب W 18

5 102n   
در این  مد مورد استفاده، TMو اتلاف موجبر برای مد [، 5]

/،مقاله dB cm 0 ZWD و 03 / m  30  .باشدمی 55
 دست که از نرم افزار لومریکال به مقطع مؤثر مد سطح
2meffA شده آورده /3520 با جایگذاری این .  73

2رابطهمقادیر در 0 eff2n A   ، ضریب غیرخطی 

دست خواهد آمد. منحنی پاشندگی مربوط به مد موجبر به
TM داده شده است. نشان 2شکلدر  موجبر 
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 [.4ای سیلیکونی در ناحیه تراهرتز ] پله وجبرطرح کلی م: 1شکل

2  2مد از رابطه مربوط به
2
0 D 2 c     که در آن

0 و  طول موجc باشد و با جایگذاری سرعت نور می
محاسبه ، 2شکل  مربوطهبا استفاده از نمودار  Dمقادیر

 پاشندگی مراتب بالاتر از رابطه. گرددمی

  m m
m d d 0,1,2,..,m

  
    در .آیدبه دست می 

مرتبه بالاتر موجبر  پاشندگیضرایب  رمقادی 1جدول 
 آورده شده است.

 . پله ای سیلیکونی : ضرایب پاشندگی مرتبه بالاتر موجبر1جدول 
4 1

4 (s .m ) 3 1
3 (s .m ) 2 1

2 (s .m ) 
/   51

4 4488 10 /  38
1 6373 10 /   28

5 7577 10 
7 1

7 (s .m ) 6 1
6 (s .m ) 5 1

5 (s .m ) 

/  90
4 5611 10 /   77

5 8701 10 /  64
6 1505 10 

 
 موجبر پله ای سیلیکونی در ناحیه تراهرتز. منحنی پاشندگی : 2شکل

در  های فوق کوتاهفرآیند تولید ابرپیوستار برای پالس
با حل معادله غیرخطی  همانند تارهای نوریموجبرها را 
توان مطالعه کرد، با می (GNLSEشرودینگر ) تعمیم یافته

ذب دو این تفاوت که برای موجبرها جملات مربوط به ج
از  .[6]فوتونی و جذب حامل آزاد باید در معادله لحاظ شود

( THz 1 در meV 1/4انرژی فوتون تراهرتز )آنجاییکه 

ز های جدیدی را اتواند حاملبسیار کوچک است و نمی
، از آن چشم پوشی می طریق جذب دو فوتونی ایجاد کند

زیر تعریف  برای موجبر به صورت GNLSE. [3]شود
,A(zشود.می t) ،پوش میدان c ،0سرعت نور در خلاء 

 باشند.ضریب اتلاف خطی می فرکانس مرکزی،
m

m m
m

m 2 0

t
2

A A i
A i i i 1 A(z, t)

z 2 m! t t

R(t t ) A(z, t ) dt







    
          

 
    

 




 

(2) 
سمت راست معادله جمله اول اتلاف موجبر و جمله دوم 

ی شامل اثرات غیر خط مپاشندگی مراتب بالاتر و جمله سو
 از جمله: مدولاسیون خودفاز، خود سرازیری و پراکندگی

 به صورت تابع پاسخ رامان موجبر رامان است.
R R RR(t) (1 f ) (t) f h (t)   [6 ] شامل پاسخ آنی

Rhالکترون و سهم رامان تأخیری است. (t)  مربوط به
2ارتعاشات ماده 

R 1 2 1Rh (t) exp( t )sin(t )     . 
1 22 2

1 R R1 ( )   ،2 R1  .R 2 15.6THz                             
و پهنای کل در نصف بیشینه طیف بهره رامان در دمای 

Rاتاق 105GHz  [7.]  پدیده پراکندگی رامان القایی
 پس [5]افتدنمیتفاق ا TM  برای پالس ورودی با قطبش

Rf 0 .در این مقاله شبیه سازی طیف ابرپیوستار با  است
انجام استفاده از برنامه متلب و با روش فوریه گام مجزا 

شده است. به منظور دستیابی به طیف ابرپیوستار هموار 
شندگی غیرعادی موجبر طول موج پمپ ورودی در رژیم پا

pumpانتخاب شده است ZWDو در نزدیکی / m  30 6. 
 ps 5/0 – 1/0 پارامترهای  سازی نتایج  شبیه 3 شکل

0T ، kW 1000P  ،m 1/ 0 L با   دهد.را نشان می
شدگی مربوط ه بیشترین پهنتوجه به نتایج به دست آمد

ps 1/0 0Tبه    توان قله پالساست. با تغییر kW 300-
1000P   آمده است. 4، نتایج مربوطه در شکل  
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 یخروجابرپیوستار)الف( پالس ورودی، )ب( شده  سازیشبیه  طیف :3شکل 

kW 1000P و به ازای پهنای پالس مختلف  ،m 1/ 0 L . 

 

 
جی طیف شبیه سازی شده )الف( پالس ورودی، )ب( ابرپیوستارخرو: 4شکل 

 ps 1/0به ازای توان های قله پالس مختلف و 
0

T ،m 1/ 0 L . 

ps 1/0 0T پالس ورودی 4توجه شکل با   ،kW 100 

0P  ،m 1/0 L تغییر   . باپهن شدگی قابل قبولی دارد
m  3/0 – 1/0 L  آورده شده  5نتایج مربوطه در شکل

 است.

  
 جی موجبر به ازای طول های مختلف وطیف ابرپیوستاردرخرو: 5شکل 

 ps 1/0 
0

T  ،kW 1000P  . 
 نتیجه گیری

ه احیندر این مقاله، برای اولین بار تولید ابرپیوستار در 
ل حای با استفاده از راهرتز در یک موجبر سیلیکونی پلهت

نگر به روش فوریه معادله غیر خطی تعمیم یافته شرودی
مده با توجه به نتایج  به دست آگام مجزا شبیه سازی شد. 

ps 1/0 0Tطیف مربوط به  ترین و هموارترینهدگستر  ،
kW 1000P  ،m 1/0 L  .است 
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بر گرافن مبتنی تراهرتز امواج جاذب سازیشبیه و طراحی  

 

و   2و1سمیه سلمانی شیک ، 2و1محدثه بغدادی ، 2و1سیدمهدی سیادتی، 1*علیرضا دادخواه تهرانی
 2و1*آرامحمدحسین مجلس

 خوارزمی  دانشگاهفیزیک،  دانشکده فوتونیک، آزمایشگاه 1

 کاربردی، دانشگاه خوارزمی پژوهشکده علوم  2
 

اين مقاله الگو  ، در  سطح    ی بر رو  ه يگرافن تک لا  یچهار ساختار جاذب فراماده در محدوده فرکانس تراهرتز که متشکل از دو نوع 
سازی شدت طیف جذبی با  در اين شبیه شده است.  یساز  هیو شب ی طراح باشد،  می  طلا  هيرلاي و ز 3/ 5شکست   بيبا ضر کي الکترید

ها با الگوی متفاوت مورد بررسی قرار  تغییر سطح فرمی گرافن افزايش يافته است. همچنین تاثیر پارامترهای هندسی ساختار جاذب 
میکرومتر در دو نوع ساختار قابل توجه است. توزيع میدان الکتريکی در ساختارها   70درطول موج    %99گرفته شده است. پیک جذبی  
های های سطحی گرافن در اين طول موج را دارند که عامل اصلی در جذب حداکثری است. جاذب سموننشان از تحريک و تقويت پلا

 پیشنهای قابل کاربرد حسگرها و آشکارسازهای در محدوده تراهرتز هستند. 
 

 : امواج تراهرتز، پلاسمون سطحی، جاذب فراماده، گرافن کلید واژه
 

Design and Simulation of Graphene-based Terahertz Waves Absorbers 

 

Alireza Dadkhah Tehrani*1, Seyed Mehdi Siadati1,2, Mohadeseh Baghdadi1,2, 

Somaieh Salmani Shik1,2, Mohammad Hossin Majles Ara*1,2 

 

1 Photonics Laboratory, Departmebt of physics, Kharazmi University, Karaj, Iran 

2 Applied Sciences Research Center, Kharazmi University, Karaj, Iran 

* majlesara@khu.ac.ir       Alireza.dadkhah.t@gmail.com * 

In this paper, four metamaterial absorbent structures in terahertz frequency range are designed and simulated 

consisting of two types of monolayer graphene pattern on the dielectric surface with a refractive index of 3.5 and 

a gold substrate.  In this simulation, the intensity of the absorption spectrum is increased by changing the Fermi 

level of graphene.  Also, the influence of geometric parameters on the structure of attractions with different 

patterns has been investigated.  The 99% absorption peak at 70 μm is significant in two types of structures.  The 

distribution of electric field in the structures indicates the stimulation and amplification of graphene surface 

plasmons at this wavelength, which is the main factor in maximum absorption. Suggested absorbents can be used 

in sensors and detectors in the terahertz range.   
 

Keywords: Terahertz waves, Surface plasmon, Metamaterial absorber, Graphene 
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1. Introduction 

In recent years, terahertz (THz) technology has 
become one of the most attractive research topics, 
because of its promising applications in the fields of 
imaging, spectroscopy, security and 
communications. The THz absorber is an important 
branch of THz technology, which can find practical 
applications in the above fields [1]. In the past 
decade, metallic metamaterials and metasurfaces 
have been used to develop THz absorbers. 
Electromagnetic metamaterials are artificially 
engineered materials that are designed to interact 
and control electromagnetic waves in novel ways. 
Photonic metamaterials are periodic optical 
nanostructures often composed of metallic elements 
on a dielectric or semiconducting substrate, where 
the period is shorter than the wavelength of light. 
More recently, graphene has been demonstrated as 
a good complementary material in realizing THz 
absorbers, because it can support surface plasmon 
polariton (SPP) in THz and far-infrared regions [2]. 
Graphene, as a material of single-layered carbon 
atoms arranged in a plane with honeycomb lattice, 
has excellent mechanical, chemical, and electrically 
tenable properties, which offer many interesting 
possibilities for terahertz and optical technologies 
[3]. The electromagnetic properties of graphene 
approach those of a conductor at low frequencies 
and those of a dielectric at optical frequencies. 
Between the two limits, particularly in the terahertz 
frequency region, graphene has sophisticated 
electromagnetic properties that can be tuned 
through varying its chemical potential [4]. For this 
reason, graphene has very interesting plasmonic 
properties that lead to many useful applications in 
the terahertz region. Surface Plasmon Polariton or 
SPPs are electromagnetic excitations that propagate 
at the junction of metal and insulation and propagate 
vertically on the damping surface.  The simplest 
structure for SPP excitation is a  uniform boundary 
between conductive and insulating. Graphene-based 
SPPs have unique properties over metal SPPs, one 
of the most important of which is the high 
concentration of SPP on the graphene surface.      
SPP is visible due to the metallic behaviour of 
graphene in the terahertz or lower frequency range, 
but   is  not  achievable at optical frequencies due to 

the insulating behaviour of graphene. In this paper, 
using graphene monolayer, a double-band tenable 
plasmonic ideal absorber in the terahertz frequency 
range is designed and simulated. Also, the effect of 
geometric parameters and chemical potential on the 
absorption spectrum of the structure is investigated 
and analysed [5]. Due to the geometric structure of 
graphene in this paper, compared to similar works 
[6], the construction of such an adsorbent is possible 
in practice using chemical vapor deposition (CVD) 
and surface lithography. 
 

2. Design and analysis of structure 

The designed absorber consists of a monolayer 
graphene, a dielectric with refractive index 3.5, and 
a gold reflective layer with conductivity      σ = 4.5 
× 107 S/m (Fig. 1). The thickness of graphene is 0.3 
nm, the dielectric thickness is 20 μm and the 
thickness of gold is 1 μm. 
 

Fig. 1: Schematic of the terahertz absorbent 
structure consists of a monolayer graphene layer, 

a dielectric layer, and a gold reflecting layer. 

We use for Graphene surface pattern of concentric 
square structure to achieve broadband absorption. 
The surface dimensions of these patterns are shown 
in Fig. 2. In four different modes, the pattern 
consisting of graphene and dielectric was 
investigated. In the calculation, our method mainly 
focuses on the material effect of the two-
dimensional flat surface while ignoring that in the 
out-of-plane direction.  At   room   temperature and 
low THz frequency (Ef >> kBT, Ef >> ħω), the in-
plane conductivity of the graphene can be 
represented by a Drude model [7]: 

2
f

2 1

e E i
( )

i −  =
 + 
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Fig. 2: Dimensions of the proposed absorbent 
surface pattern. 

The intrinsic relaxation time is expressed as                
τ  = μEf /eνF

2,  where μ is the measured carrier 
mobility, and νF = 106 m/s is the Fermi velocity. The 
adsorption of graphene monolayers in the visible or 
near-infrared region is extremely low.  But, in the far 
infrared and terahertz regions, light absorption can 
be increased due to the intensification of surface 
plasmon. When the chemical potential (Fermi level) 
of graphene is more than half the photon energy, the 
intra-band transmission dominates the conduction 
band and the graphene behaves as a metal. One way 
to change the absorption frequency of the structure 
is to change the geometry of the structure. However, 
the dynamic adjustment of such structures to very 
small dimensions is very difficult. By controlling 
the chemical potential via electrostatic doping of the 
graphene sheet, the peak absorption can be 
continuously tuned from 0.0 eV to 0.5eV. Here we 
simulated the graphene Fermi surface in the values 
of 0, 0.1, 0.2 and 0.5 eV. The proposed structures 
and their absorption performance have been 
investigated with Lumerical FDTD Solutions 
software based on finite element method. In the 
simulation environment, symmetric boundary 
conditions are applied in the x direction and anti-
symmetric boundary conditions in the y direction. 
In the z direction, the boundary conditions of the 
absorption layer (PML) are completely adapted. 
The applied electromagnetic field was of plane 
wave kind with a wavelength of 25 to 110 μm, 
which collided perpendicular to the absorbent 
surface. 

3. Results and discussions 

In this section, four different structures for graphene 
absorbents are investigated. The first two structures 
(G1 and G2) are graphene-coated absorbents on 
which dielectric square patterns are engraved. The 
second two structures (D1 and D2) are placed on the 
dielectric  surface  of  the  graphene  strips absorber 
in  a  square  pattern.  The  absorption  spectrum  of 

 

 

Fig. 3: Absorption spectra and distribution of 
electric fields in the absorbent structure G1 

 

 

 

Fig. 4: Absorption spectra and distribution of 
electric fields in the absorbent structure G2 

absorption peaks at wavelengths of 30, 41 and 70 
μm with Ef = 0.5 eV and τ = 10 ps. The results of 
changing the Fermi level of graphene can be seen 
on the absorption spectrum. With an increase of Ef, 
due to the increase in the density of carriers, the 
intensity of the absorption peak has increased. To 
fully determine the physical origin of the three band 
THz absorber, the normalized electric field 
distribution. Due to the size distribution of the 
electric field of the structure, 99% absorption 
occurred  at  a  wavelength  of 70  μm in the 
dielectric pattern. The main reason for adsorption is   
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the amplification of the surface plasmon due to the 
presence of patterns on the absorbent surface. Then, 
by adding a square pattern in the center of the 
absorbent structure G2 (Fig.4), we see a decrease in 
the absorption peak at a wavelength of 70 μm. The 
absorbent structure D2 consistsof L-like graphene 
patterns on dielectric surfaces (Fig.5).   

 

 

Fig. 5: Absorption spectra and distribution of 
electric fields in the absorbent structure D1 

 

 

The absorption spectrum of this structure indicates 
low absorption at three terahertz peaks. But in the 
center of structure D2, with the addition of a square 
pattern made of graphene, we see a 99% absorption 
peak at 70 μm (Fig.6). At the same wavelength, the 
distribution of the electric field in the center of the 
structure intensifies, which causes the maximum 
absorption in the terahertz absorber. 

3. Conclusions 

In summary, we propose four terahertz absorbent 
structures consisting of gold, dielectric, and 
monolayer graphene patterns. Numerical 
simulations indicate that three absorption peaks at 
wavelengths 30 μm, 41 μm, and 70 μm can be 
realized. In two structures G1 and D2, we see 99% 
absorption at a wavelength of 70 micrometers in the 
terahertz region, which is related to the stimulation 
and amplification of graphene surface plasmons in 
the structure. 
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Fig. 6: Absorption spectra and distribution of 
electric fields in the absorbent structure D2 
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 میکروموج تشدیدگر ینوسان یمدها بررسی
  3تاکاماسا موموسه ،1ررسول ملک ف، 2فرهبد نیحس ریام، *3و2و1نلدارایفاطمه سادات تحص

 مدرس، تهران تیدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیبخش ف ،یو مولکول یاتم کیزیگروه ف 1

  ، تهران14399-51113 ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ا 2

 ونکور، بریتیش کلمبیا، کانادا ،دانشگاه بریتیش کلمبیا ،فیزیک و نجوم دانشکده 3 
*tfmahdieh@chem.ubc.ca 

مرکز تا مرکز فاصله . برای به دام انداختن مولکول ها شناسایی شدندمیکروموج  تشدیدگر مدهای نوسانیدر این پژوهش   –چکیده 
شده  ± mm 5 اتبازه تغییردر  mm 60 بطور تقریبی ی کرویآینه ها ستانتخاب  شدیدگر نزدیک به فرکانس  تا ا سانی ت فرکانس نو

نتایج  انتخاب شد. q00TEMمد پایه  3NHبرای به حداقل رسانیدن تلفات پراش و به دام انداختن پر قدرت مولکول . گذار مولکول باشد
 بیشینه در طول محور تشدیدگر دارد.  نه میدان الکتریکی بدون هیچ برانگیزش عرضینشان دادند 

 ، مولکول آمونیاک.مد نوسانیطیف سنجی، ، میکروموج تشدیدگر -کلید واژه
 

Investigating the Resonance Modes of a Microwave Cavity 

FatemehS. Tahsildaran1,2,3*, Amir Hossein Farahbod 2,Rasoul Malekfar1,Takamasa Momose 3. 
1 Atomic and Molecular Physics Group, Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, 

Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
2 Research School of Plasma Physics and Nuclear Fusion, Research Institute of Nuclear 

Sciences and Technologies, AEOI, Tehran, Iran. 

Columbia, Vancouver,  Department of Physics and Astronomy, The University of British 3

Canada.  
*fmahdieh@chem.ubc.cat 

Abstract- In the present project, resonance modes of the microwave cavity for trapping molecules were assigned. 

The distance between of the mirrors is exactly 60 mm can be varied by ±5 mm in order to achieve the resonator 

mode close to the molecular transition frequency. TEM00q mode is chosen to minimize the diffraction losses as it 

to be used for strong trapping NH3 molecules. The electric field has nine antinodes located along the length of the 

cavity as there are no transverse excitation.  

Keywords:  Microwave Cavity, Spectrometry, Frequency Mode, Ammonia Molecule. 
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 مقدمه
درک اثر مکانیک کوانتومی چاه پتانسیل طی چند دهه اخیر 

جدای از کاربردهای فراوان در زمینه تفکیک طیفی تجربه 
کنترل باریکه مولکل های قطبی جالبی برای محققان بوده و 
ک میدان های خارجی پیشرفت خنثی در فاز گازی به کم

مانند  یقطب یمولکول ها. [3-1] داشته است چشمگیر
تا  یهمرفت یبا روش سردساز( 3NH (اکیآمونمولکول 

 یخارج یکیالکتر دانیشوند و در م یسرد م نیکلو 2 یدما
 کروموجیم ستادهیبه نوسان در امواج ا کینزد طیتحت شرا

(MW) AC ونیزاسیونیبا روش  یتابش فی. طدافتیبه دام م 
 شود. یآشکار م ینوسان افتهیارتقا  یچندفوتون

 یامکان استفاده از مولکول ها کروموجیمهار م یاصل تیمز
حجم  کروموج،یبلند م یبزرگ تر و با توجه به طول موج ها

است.  3mmمولکول ها، در حد چند  یمحصور ساز شتریب
 یبزرگتر عمدتاً حامل انرژ یبعلاوه از آنجا که مولکول ها

معمول قابل  یبزرگتر هستند، با روش ها اریبس یجنبش
 قیدق یمحاسبات تئور نیو همچن ستندین ترلکن

روبه  یبا چالش بزرگتر کروموجیم یها دانیبرهمکنش با م
مقاله به بررسی چگونگی شناسایی  در ایند بود. رو خواه

برمد پایه  MWمدهای نوسانی تشدیدگر و تمرکز میدان 
برای به دام انداختن مولکول های قطبی با بیشترین توان 

 خواهیم پرداخت.

 تئوری حاکم بر مدهای نوسانی تشدیدگر
 دگریتشد یعرض هیکاهش اتلاف پراش بر مد پا برای
معرف تعداد مد  q. میشو یمتمرکز م 0p=l=:plqTEM یعنی
پایداری  .است L دگریو متناسب با طول تشد یطول

به ترتیب با شرط نوسان پرو و برقراری -گر فابریدتشدی
 مشخص می شود.  2و  1روابط 

(1         )                                             1 /i ig d R  
(2                                                     )2 /L q  

R  وd  است. تشدیدگر مورد  هافاصله بین آینه شعاع انحنا و
 با شعاع انحنای پرو دست ساز-در این تحقیق فابری استفاده

 mm80=2R=1R  .است 

با  دگریتشد نیدر ا plqTEM یمدها ینوسان یفرکانس ها 
 :شود یداده م ریرابطه ز

(3)              
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1
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در  q00TEMمد  یبرا یکیالکتر دانیم عیتوزاز طرفی 
 نوسانگر باز بصورت
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( 5)است که در آن مولفه شعاعی میدان الکتریکی از رابطه 
 پیروی میکند.
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k  ،0بردار موجz   ،طول ریلی(z)w  پهنای باریکه وابسته به
کمر باریکه  0w، موقعیت در امتداد محور طولی نوسانگر

 ،6 رابطه در. ( استتشدیدگر)پهنای باریکه گاوسی در مرکز 
R  انحنای آینه تشدیدگر وd فاصله دو آینه از یکدیگرmm  

 است. 60
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)توزیع میدان الکتریکی , z)E  به موقعیت سطحی( , z) 
مربوط به فاکتورهای  وپرو  -در نوسانگر فابری q00TEM مد

و آینه های کروی وابسته است. حل معادله میدان  تشدیدگر
الکتریکی قطبیده خطی با تقارن استوانه ای با نرم افزار 

 پایه مدبر تمرکز است. انجام شده  1شکل  بصورت متلب
تشدیدگر اهمیت به سزایی در کاهش اتلاف پراش  عرضی
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. در اینجا توزیع میدان الکتریکی با مد داردپرو -فابری
q00TEM  محور طولی تشدیدگر  بربیشینه دامنه  9معرف

  است.

 
 رو . پ-تشدیدگر فابری q00TEMمد  توزیع میدان الکتریکی :1 شکل

 ساختار تجربی

نشان داده شده  2 آرایش تجربی مورد استفاده در شکل
 Anritsu)ژنراتورترکیب یک با  کروموجیم گنالیساست. 

MG3693C) تقویت کننده و (MKU 2410 A)  تا W10 دیتول 
آنتن تطبیق دهنده از کابل کوآکسیال نیمه سخت شود.  یم

 احاطه شده با یک سامانه انتقال دهنده که می تواند عمق
تن نفوذ آنتن را در تشدیدگر تغییر دهد احاطه شده است. آن

 د.ه گذشته و وارد تشدیدگر می شواز حفره درون یکی از آین
 وتریبه کامپ کروموجیم وستهیپ گنالیاز س یارسال نمونه ا

را  دگریگنال قبل از ارسال به تشدیس پیش نمایشامکان 
 کند.  یفراهم م

صدمات جبران  شده تیدامنه از توان تقو نیبازگشت ا
 SMC1826کند. چرخاننده  یبه ژنراتور وارد م یریناپذ

 کروموجیکند. م یرا مسدود م هیهرگونه بازتاب به منبع تغذ
شود و پس از  یم قیتزر دگریتن به تشدشده با آن تیتقو

آنتن به چرخاننده تک جهته برگشته  نیهم قینوسان از طر
مجهز به کاهنده ، Agilent8473 ودیو توسط آشکارساز د

Midisco 52335 MDC8165-30 ،شود. یم آشکار 

 
 آرایش تجربی برای اندازه گیری بازتاب میدان میکروموج از :2 شکل

 .[4]، پرو-فابری تشدیدگر

انطباق فرکانس گذار مولکول مورد نظر بر یکی از نه مد 
در عمل طولی محاسبه شده هدف اصلی این پژوهش است. 

تشدید مشاهده می  31تا  GHz  11تنها در حوزه فرکانسی
فرکانس های نوسانی مستلزم اسکن مد دقیق شناساییشود. 

و دریافت الگوی است نوسانی خطوط تمامی و شدت 
و گام  30تا  GHz 10تکرارشونده درون آن ها است. بازه

به علت سنگین شدن حجم شد.  رصد GHz01/0  های
بخش تقسیم شد و نتایج  20اطلاعات بازه ی مورد نظر به 

  ترسیم شده است. 3 شکلحاصل در 
چرخشی  -فرکانس گذار وارونی تراز پایه ارتعاشیتطبیق 

به تشدیدگر است.  پایهمد  بر (GHz 085/24آمونیاک )
س تلاف فرکاناخ ،آینه با تنظیم فاصله دو 7و  2کمک روابط 

 تا حد امکان به فرکانس خط بیشینه مرکز طیف تجربی

GHz 1/24  .نزدیک شد 

(7                                        )             
2
c

L
  

ν یفرکانس نوسان، c  سرعت نور وL یمدها نیفاصله ب 
 یکیبر  یارتعاش دانیم نهیشیب کهیدر صورت است. ینوسان

 هیهمسا یمدها یمنطبق شود قله تمام ینیتخم یازمدها
 منطبق خواهد شد. یعرض هیبر مد پا
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 .کروموجیم دگریتشد ینوسان یتمام مدها یاسکن فرکانس: 3شکل 

                                     
سه مد مجاور در بالای طیف کلی آورده شده  3شکل  بالای

است. نهایتاً میزان تاثیر تقویت کننده روی جابجایی فرکانس 
یم. تکرار تعیین و در فرکانس نهایی در نظر می گیر ها را

مدهای مجاور در اسکن های بعدی جفت شدن فرکانس 
با توجه به  .4می دهد، شکل مدنظر بر مد مرکزی را نشان 

 یمحدوده دو پالس نوسان نیدر ا دگریتشد یتقارن تیخاص
نزدیک به فرکانس گذار شود که هردو آنها  یمشاهده م

 است. 3NHمولکول 

 

 
 پس ازتنظیم تشدیدگر. کروموجیم دگریتشد ینوسان یفرکانس ها: 4 شکل

 گیرینتیجه
تشدیدگر میکروموج دست ساز برای به دام انداختن مولکول 

به منظور اعمال بیشینه های قطبی مشخصه یابی شد. 
با میدان   3NHمحصورسازی در محل برخورد باریکه مولکول 

تشدیدگر مرکز تشدیدگر مدهای نوسانی میکروموج در 
  شناسایی شدند.

 هامرجع
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  در   های فوق کوتاه پالس   سازی نوری تولید شده از یکسو   تراهرتز   تابش   همدوس   تقویت 
 کربنی   های   نانولوله 

 مرضیه محمدی و    فاضل جهانگیری   ، * محمد حسنی 

Mohammad.hassani.aa@gmail.com * 

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی 

  تراهرتز از طریق   تابش   برای تولید   توانند   می   و   قابل توجهی هستند   دوم   مرتبه   غیرخطی   اپتیکی   خواص دارای    کایرال   نوع   کربنی   های   نانولوله   - چکیده  
در طول محیط بهره و تنظیم    بالا نیازمند فراهم شدن شرایط تقویت همدوس   دستیابی به بازده   اما   . مورد استفاده قرار گیرند   نوری   یکسوسازی   فرایند 

پدیده شامل پاشندگی  این  پردازیم. برای این منظور، عوامل موثر بر  می   آن   به بررسی   که تراهرتز تولید شده و لیزر پمپ است    موج   سرعت فاز و گروه 
همچنین   . کنیم ده و بهینه می ور ا به دست آ های کربنی ر های کربنی در بازه فرکانسی مرئی و تراهرتز، طول پالس لیزری و طول موثر نانولوله نانولوله 

 کنیم. بررسی می   را   برگرفته از مبانی نظری مورد استفاده   طیف و پروفایل زمانی میدان تراهرتز به ازای طول های مختلف محیط بهره 

 نوری   یکسوسازی  کربنی،  های  نانولولهلیزر فوق کوتاه،    تراهرتز،  تابش   ی،اپتیک غیرخط  -کلید واژه

Coherent Amplification of Terahertz Radiation Generated by Optical 

Rectification of Ultrashort Laser Pulses in Carbon Nanotubes 

  Mohammad Hassani*, Fazel Jahangiri, Marzieh Mohammadi 

Mohammad.hassani.aa@gmail.com * 

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

Abstract- Chiral carbon nanotubes have significant second-order nonlinear optical properties and can be used to 

produce terahertz radiation through the optical rectification process. But achieving high efficiency requires the 

provision of coherent amplification conditions along the gain medium and adjustment of the phase velocity of 

terahertz wave produced and the group velocity of laser wave of the pump. In this article, we examine the above 

conditions. For this purpose, the factors affecting this phenomenon include the scattering behavior of carbon 

nanotubes in the visible frequency range and terahertz range, the laser pulse length used and the effective length 

of carbon nanotubes are obtained and optimized. We also examine the spectra and time profile of the terahertz 

field for different lengths of the environment using the theoretical foundations used. 

Keywords: Nonlinear optics, terahertz radiation, ultra-short laser, carbon nanotubes, optical rectifier 
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 مقدمه 

  تابش تولیدهایروشترینمتداولازنوریسووازیفرآیندیکسووو
ثانیه  وتفم لیزریهایپالسکارگیریبربهمبتنیپالسوویتراهرتز
  تقوارن کوهدوممرتبوهغیرخطیهوایمحیط،روشدرایناسوووت.
 3LiNbO[1]،  eZnT[2]  هوایکریسوووتوالنظیر،نودارنودمرکزی

  نوواحویووهودرگورفوتووهقورارفوموتووثووانویووهلویوزرمووردتووابوشZnS[3]و
تعیین  اسوتفادهموردلیزریپالسطولعمدتاتوسوطکهفرکانسوی

تولیدتابش  تجهبهینهشورایطوندکنشوود،تولیدتراهرتزمیمی
  مورد هوای درکنوارکریسوووتوال.[4]و[2]آیودمیبودسوووتتراهرتز

خاصویت  باجایگزینبهرههایمحیطیافتنبرایاشواره،جسوت و
همین  دراسوت.داشوتهادامهنیزملاحظهقابلدومرتبهمخطیغیر

سوه  میان ازکایرالنوعکربنیهاینانولولهزااسوتفادهاخیراراسوتا،  
تقارن  عدموجوددلیلصوووندلی،بهدسوووتهوکایرال،زیگزاگنوع

  های اتم چینشنوعازناشویکهشوانهندسویسواختاردرمرکزی
برای  دوم،مرتبهغیرخطیخاصویتداشوتندرنتی هواسوتکربن

قرار  مطالعهموردنورییکسوووسووازیروشبهتراهرتزتولیدتابش
شور   ملاحظه، قابلیخطغیرخاصویتدرکنار.[5اسوت]گرفته
،  نوری سوازییکسوودربالانهاییبهرهبهدردسوتیابیدیگراسواسوی
های  قسوومت درتولیدشوودهتراهرتزسووازندهوهمدوسنهیبرهم

سورعت  اختلافمیزانبهمسوالهاینباشود.میبهرهمحیطمختلف
مورد  کوتاه فوقلیزریپالسگروهباسورعتتولیدشودهفازتراهرتز
کربنی  هاینانولهرفتارپاشوندگیدارد.بنابراینبسوتگیاسوتفاده

پووالوس  طوولتوراهورتوزوومورئویفورکووانسووووینوواحویووهدو  در
ای وادشوووده  سووورعوتاختلافاسوووتفواده، برمیزانموردلیزری

این  کوهداشوووتتواثیرگورارخواهنود بود.همچنین، بوایودتوجوه
  ، شوووده کارگرفتهبهبرهمکنشطولبهسووورعت،بسوووتهاختلاف

بررسوووی  عوامول،بوهاینهموهبوادرنظرگرفتنمتغیرخواهودبود.
های  درنانولولهشودهتولیدتراهرتزهمدوستقویتبهینهشورایط
نوری  یکسووووسوووازیفرآیندتوسوووطدیوارهتک وکایرالکربنی
 .میزپردامی

 

 اصول تئوری 
  غیر ماده یک بااپتیکیپالسنوری،یک یکسووووسوووازیفرآینددر

یوک  و کرده برهمکنشمرکزیتقوارنعودمدارایودوممرتبوهخطی
  قطبش . دکن می القا(DC)صوفرنوسوانفرکانسباغیرخطیقطبش

   زیر صوور  بهاهمسوانگردنمحیطیک دروکلیدرحالتای ادشوده
   [؛6]شوووووووووووووودموووووووووویبوووووووووویووووووووووان

(1) 𝑃𝑖(2)(𝛺) =∈0 ∑ ∑ 𝜒(2)(𝛺; 𝜔𝑛, 𝜔𝑚)𝐸𝑗∗(𝜔𝑛)𝐸𝑘(𝜔𝑚)(𝑛𝑚)𝑗𝑘       
بودن پاشونده بدلیلدوممرتبهپریرفتاریتانسوورمیشوودمشواهده
نماد  ،(1)رابطهدر.اسوتوابسوته 𝑚𝜔 و 𝑛𝜔 پارامتردومحیط،به

(𝑛𝑚)برابر جمعشوانکهفرکانسویجفتفقطکهاسوتمعنیاینبه  
فرکانس  لحاظبا.شووووندظاهرمیجمعباشووود،دراین𝑚𝜔+𝑛𝜔با

 خواهد شد:سادهزیرصور (به1صفر،رابطه)تولیدی

(2)                                 𝑃𝑖𝑂𝑅(0)=     2 ∈0 ∑ (𝜒𝑖𝑗𝑘2 (0; −𝜔, 𝜔)𝐸𝑗∗(𝜔)𝐸𝑘(𝜔))𝑗𝑘   
  برای کلینمن وکواملجایگشوووتتقوارندرصوووورتیکوههمچنین،
صوور   به دیوارهتک کربنینانولولهپریرفتاریباشود،برقرارمحیط
 [: 7خواهد شد ]زیرسادهماتریس

(3)   [𝑑]𝐶𝑁𝑇𝑂𝑅 = [0 0 0 0 0 00 0 0 0 𝛽 00 0 0 0 0 −𝛽]                           
هوای  میودان وغیرخطیقطبشبینتنواسووو ضوووریو 𝛽آندرکوه

 باشد.  می  (4)رابطهدرمحیط،مطابقای ادشدهجایگزیده

(4) 𝑃𝑖𝑁𝐿(𝜔𝑚 + 𝜔𝑛) = 𝑁 ∈0 ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑘(𝜔𝑚 +(𝑛𝑚)𝑗𝑘𝜔𝑛; 𝜔𝑛, 𝜔𝑚)𝐸𝑗𝑙𝑜𝑐(𝜔𝑛)𝐸𝑘𝑙𝑜𝑐(𝜔𝑚)      
  غویورخوطوی مووادههووایموولوکوولتوعوودادچوگووالویN(،4دررابوطووه)
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  پروفوایول بااپتیکیپالسیوک الکتریکیمیودانازطرفی،.دشووو بامی
-رامی  𝜔0ی مرکزفرکانسوتختییفضاپروفایلوگاوسیانیمز

 [:8]گرفتنظردرزیرصور بهکلیدر حالتتوان

(5)   𝐸𝑜𝑝𝑡(𝑧, 𝑡)
=  𝐸0 𝑒−𝑎(𝑧) (𝑡− 𝑧𝑣𝑔𝑟(𝜔0))2𝑒−𝑖𝜔0(𝑡− 𝑧𝑣𝑝ℎ(𝜔0))         

 [:7بطوریکه] است𝑧(𝑖𝑖𝑎) + 𝑧(𝑅𝑎) = 𝑧(𝑎(،آندرکه

(6)   𝑎𝑅(𝑧) =  𝑎01 + 4𝑎02(𝑑2𝑘𝑑𝜔2 │𝜔=𝜔0)2𝑧2                    
(7) 

𝑎𝑖(𝑧) =  2𝑎02(𝑑2𝑘𝑑𝜔2 │𝜔=𝜔0)𝑧1 + 4𝑎02(𝑑2𝑘𝑑𝜔2 │𝜔=𝜔0)2𝑧2                  
(8)                                               𝑎0 = 4𝑙𝑛 (2)𝜏𝑝2 

آزاد  ر باوجریانچگالیصوورتیکهراسوت.داپتیکیپالسطول𝝉𝒑و
نازک  حدی بهوغیرمغناطیسویمحیطوباشویمنداشوتهمحیطدر

  را موج معادلهکرد،پوشوویچشوومانتشوواراثرا ازتوانبکهدباشوو 
 نوشت:زیرصور بهمیتوان

(9)   𝝏𝟐𝝏𝒛𝟐 𝑬𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝒕) −  𝟏∈𝟎 𝒄𝟐  𝝏𝟐𝝏𝒕𝟐  𝑫𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝒕)=  𝟏∈𝟎 𝒄𝟐  𝝏𝟐𝝏𝒕𝟐  𝑷𝑪𝑵𝑻𝑶𝑹 (𝒛, 𝒕)           
 است:فرکانسفضایدرزیررابطهمعادلکه
(10 ) 𝝏𝟐𝝏𝒛𝟐 𝑬𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝝎) −  𝝎𝟐∈𝟎 𝒄𝟐   𝑫𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝝎)=  𝝎𝟐∈𝟎 𝒄𝟐  𝑷𝑶𝑹 (𝒛, 𝝎)                   
   زیرصور بهتراهرتزتولیدشدهموج،میدانمعادلهحلاز  

 :آید می بدست
(11 ) 

𝑬𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝝎) =  𝑪𝟏(𝒛, 𝝎)𝒆𝒊𝒌(𝝎)𝒛+ 𝑪𝟐(𝒛, 𝝎)𝒆−𝒊𝒌(𝝎)𝒛+ 𝑪𝟏′(𝒛, 𝝎)𝒆−𝒊𝒌(𝝎)𝒛+ 𝑪𝟐′(𝒛, 𝝎)𝒆𝒊𝒌(𝝎)𝒛              
در  پمپپالسالکتریکیمیدانجهتکهایمکردهفرضدراین ا
𝜽ه کاستیصورتبهکرویمختصا  = 𝝓 و  𝟒𝟓 =   در.𝟎
تراهرتز  تابشدرموثرپارامترهایمختلفمقادیرازایبعدبهبخش

 قرارمیگیرد بررسیموردتابشیمیدانتضعیفوتقویتتولیدشده

 شبیه سازی نتایج  
میدان  دامنه مقایسهبهقبل،بخشدراشوارهموردروابطازبااسوتفاده

-بهینه درنهایتوبهرهمحیطمختلففواصوولشوودهتراهرتزتولید
  250برابرپالسطولدراین ا.پردازیممیخروجیتراهرتزسوازی

تولید  پالسفرکانس،شوودمیباعثکهاسوتشودهفرضفمتوثانیه
در  محیط طولقرارگیرد.همچنینتراهرتز100تا0.1بازهدرشوده
انتخاب  بازهبهتوجهباشوود.یمیمتردرنظرگرفتهلمی0.5صوفرتابازه
  برابرتابش،همدوسوویتولیدشووده،طولتراهرتزتابشبرایشووده
باشود.  (مینمیکرو400کربنی)تانانولولهازطولیشبمترو4.65

بدلیل  کربنینانولهدرطولتراهرتزتابشباتولیدوانتشووارازطرفی
اشوووبواع  ،بواپودیودهموادههوایاتمشووودندوقطبیظرفیوتتکمیول
طولپ درنظرگرفتنبااشوباعطولمتداولشوویم.تعریفمیمواجه

 :[8]می باشد 11رابطه مطابق با    ،𝝉𝒑الس اپتیکی
(12   ) 𝒍𝒘 = 𝒄𝝉𝒑|𝒏𝒐𝒑𝒕 − 𝒏𝑻𝑯𝒁|                                        
  و غیرخطی،نواهمسوووانگرد موادیعنوانبوهکربنی،هواینوانولولوه 

  دارای محیطدرصووورتیکه[.9]شوووندمیدرنظرگرفتهپاشوونده
  درنظرگرفتوه (n_opt=1.5,n_thz=1.25)ایپلوهپواشووونودگی

میدان  دامنهخواهدبود.میکرومتر228برابراشووباعطولشووود،
بادرنظر  کربنینانولولهازمتفاو یهادرطولتراهرتزتولیدشووده

(و  11(و) 8(تا)5روابط)کمک هبومحیطایپلهپاشووندگیگرفتن
زمان،  فضوایبهرابطهتبدیلازپسرابطهازاینآمدهبدسوتضورای 
  نانو طولباافزایششوودمیمشواهدهایم.کرده(مقایسوه1درشوکل)

  فرکوانس ویوافتوهافزایشتولیودشووودهمیودانشووود کربنیلولوه
طول  بهوابسوتهتراهرتزالکتریکیمیدانفرکانسویپهنایوزیکمر

  دچوار محیط ایپلوهپواشووونودگیوجودبودلیولبرهمکنشمحیط
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  حال در اپتیکیمیداندامنهمقایسوووهچنینهمشوووود.تغییرمی
درشکل میکرومتر70تا5دربازهتولیدشدهتراهرتزانتشواربامیدان

ی کربنی،م نانولولهطولافزایششوودبامیاسوت.مشواهده(آمده1)
  بواافزایش تولیودشووودهتراهرتزومیودانثوابوتبوادامنوهاپتیکیدان

 .شوندتا رسیدن به طول اشباع منتشر میدامنهتدری ی

مختلف  درطولهایتراهرتزتولیدشودهمیدانشود نمودارطیفی
است  آمده (2)درشکلشدهحاصول(11)ازرابطهکهکربنینانولوله

  ناشی انتشارمحیططولباافزایشتراهرتزشد افزایش  موید  که
درنانولوله  انتشوارحینتراهرتزتولیدشودههایمیداننهیازبرهم
 باشد.میکربنی  

 گیری بحث و نتی ه  
همودوس  موثرتقویوتازعوامولیکیعنوانبوهکربنینوانولولوهطول
  قرار موردبررسووینورییکسوووسووازیفرایندطیتراهرتزتابش

و  ن میکرو 400و200هایدرطولآنوشد تابشویگرفت.میدان
،  ون میکر5درشودکهبررسویکربنیازنانولولهنمیکرو70تا5هباز

ن میکرو 228طولهوایازایوبوهمقودارکمتریندارایمیوداندامنوه
 خواهد ماند.وثابترسیدهاشباعمقدارخودبهبالاتر،دربیشترینو
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 ساختارهای دوترازی در مجاورت تنیدگی بین دو اتمدرهمدینامیک ررسی ب
 زمان یوارونتقارن پاریته و  دارای ایدولایه

 1فرعلی مهدیو  2 احسان عموقربان، 1پروین رحیمی
 اصفهانی فیزیک، دانشگاه دانشکده1

 ی علوم، دانشگاه شهرکردگروه فیزیک، دانشکده2

p.rahimi@sci.ui.ac.ir, ehsan.amooghorban@sku.ac.ir, a.mahdifar@sci.ui.ac.ir 

ستفاده از نظریهدر این مقاله  –چکیده  دوترازی که در  دو اتم تنیدگیسی درهمه برربهای موثر در اپتیک کوانتومی ی محیطبا ا
ساختار دولایه ستند (PT)زمان یتقارن پاریته و وارونای دارای نزدیکی یک  ساختارپردازیم. بدمی ،ه در  ایدولایه ین منظور دو 

الگوسازی  بااند. تشکیل شدهیکسان غیر هایهای بهره و اتلاف کاملا یکسان و دیگری از لایهلایه ها ازآن که یکی از گیریمنظرمی
انسننور گرین کار بردن پارامترهای اپتیکی موثر، تیه با الگوی لورنتس و بهاشننندگی هر لاکنندگی و پهای اتلافی، تقویتویژگی

سامانه را  سی  ست میبهالکترومغناطی سبهسپس آوریم. د ستههای ی آهنگبا محا شی د سیل خود جمعیواپا  خودیبهو گ
سامانه ضعیتی که یکی از اتمسنجه ،ی اتمیزیر ست، بهی تلاقی را برای و ست ها در حالت برانگیخته و دیگری در حالت پایه ا د

حضور  PTگتری نسبت به وضعیتی که ساختارهای متقارن ی زمانی بزری اتمی در بازهاهده خواهیم کرد که سامانهآوریم. مشمی
 .دشوتنیده میدرهمندارند، 

 های موثر.ی محیط، نظریهPTهای متقارنسامانه، تنیدگیدرهم کلید واژه:

Investigation of the dynamics of entanglement between atoms in the 
presence of bilayers with parity and time reversal symmetry 

Parvin Rahimi1, Ehsan Amooghorban2 and Ali Mahdifar1 

1Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

2Faculty of Science, Department of Physics, Shahrekord University, Shahrekord 

p.rahimi@sci.ui.ac.ir, ehsan.amooghorban@sku.ac.ir, a.mahdifar@sci.ui.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate the entanglement between two-level atoms in the 

presence of a bilayer structure with parity and time reversal symmetry using the effective 

medium theory in quantum optics. To do this, we consider two bilayer structures, one of them 

is composed of identical gain and loss layers and the other one of nonidentical layers. We model 

dissipation, amplification and dispersion properties of layers with Lorentz model and use 

effective optical parameters to calculate the electromagnetic Green tensor of the system. Then 

by calculating the collective damping rates and spontaneous emission rate of atomic subsystem, 

we obtain the concurrence for the situation that only one of the atoms is excited. It is shown 

that the atomic system is entangled in larger time interval rather than the systems without the 

PT-symmetric layers. 

Keywords: Entanglement, PT-symmetric systems, Effective medium theory. 
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 مقدمه

ی فیزیکدانان بر این بود سال پیش عقیده 30تا حدود 
که شرط لازم و کافی برای تضمین حقیقی بودن طیف 

ی فیزیکی، هرمیتی بودن هامیلتونی انرژی یک سامانه
با معرفی مفهوم  1989در سال  بندر و بوچر سامانه است.

در قالب فرمول بندی مکانیک کوانتومی نشان  PTتقارن 
دادند که اگر یک هامیلتونی غیرهرمیتی، تحت وارونی 

)pp,rrP(فضایی


                                                    و وارونی زمانی
)iirrpp  ,,

(T د، ناوردا باقی بمان
. به [1] ند دارای ویژه مقادیر انرژی حقیقی باشدتوامی

در  تقارندو گر، شرط لازم برای وجود این بیان دی
)t),p,rHنیای با هامیلتوسامانه

 ی  رابطه برقراری
*H(r,p,t) H ( r,p, t)   یا   0PTH,   .است

شرط مزبور برای یک هامیلتونی به شکل 

)rV(
2m
p

H
2 
 به صورت ،( ) ( )V r V r

   بیان
 شود.می

 های مختلط در طبیعتبا توجه به عدم وجود پتانسیل   
چنین به دلیل ماهیت مختلط تابع ضریب شکست، و هم
تحقق تجربی  یزمینه و فوتونیکی اپتیک شاخه
. در حقیقت کندرا فراهم می PTهای متقارن سامانه

ها در اپتیک بر اساس شباهت بین تحقق این سامانه
 ی شرودینگری هلمهولتز پیرامحوری و معادلهمعادله

است. با توجه به این شباهت، شرط لازم برای تقارن در 
)r(ε)rε(ها به صورتاین سامانه * 

 آید که در می
)rε( .گذردهی الکتریکی سامانه است 

ی اپتیک کوانتومی این های اندکی در حوزهتاکنون مطالعه   
اند ور و همکارانش نشان دادهساختارها شده است. اخیرا پیله

ها کلاسیکی این سامانهغیرعادی های از ویژگی که تعدادی
کوانتش دوم از قبیل ناپدیدسازی تک راستایی در چارچوب 

قصد داریم به  ، در این مقاله. از این رو[2] برقرار نیست
ها با کنش این سامانهبررسی کاملا کوانتومی برهم

های دوترازی الگوسازی های کوانتومی که توسط اتمکیوبیت
تنیدگی دینامیک درهم یمطالعهبپردازیم.  ،شوندمی

و  استکوانتومی ی صرفا مزبور یک پدیدهی اتمی سامانه
 .ی اطلاعات کوانتومی خواهد داشتی در حوزهکاربرد بسیار
در حضور ساختارهای ای که دو اتم ی زمانیبازه انتظار داریم

PT با تغییر فاز  ،تنیده هستندبا یکدیگر به طور موثر درهم
  قابل کنترل باشد.تقارن 

های موثر در ی محیطنظریه برای رسیدن به این هدف از   
کنیم و ساختار مزبور را با یک اپتیک کوانتومی استفاده می

ای موثر جایگزین ساختار همگن با پارامترهای اپتیکی و نوفه
ی تانسور گرین . پس با محاسبه[3] کنیممی

 های واپاشیهای تخت، آهنگالکترومغناطیسی برای ساختار
جایی لمب را برای و جابه یخودجمعی، گسیل خودبهدسته

ای ی نزدیکی از ساختار دولایهترازی که در فاصلهدو اتم دو
نهایت با تجزیه و آوریم. در دست میبه ،هستند PTمتقارن 

ی تنیدگی سامانهدینامیک درهم ،ی تلاقیتحلیل سنجه
 کنیم.اتمی را بررسی می

سامانه روابط پایه و الگوسازی  

بهره  هایمتشکل از لایه PTای متقارن لایهساختار دو یک   
10d و اتلاف با ضخامت nm گیریم. فرض درنظر می

 نامتناهی بوده xyی کنیم ابعاد ساختار مزبور در صفحهمی
ترازی یکسان که یکی در حالت پایه و دیگری در و دو اتم دو

ای دولایه ی نزدیکی ازاند در فاصلهشده حالت برانگیخته مهیا
 را با الگوی لایهگذردهی الکتریکی هر (. 1)شکل باشند

 کنیم.سازی میمدل زیر لورنتس

(1) ( ) 0 ( ) ( )
( ) ( ) 2 2

0 ( ) ( )

( ) .g l g l g l

g l bg l

g l g li

  
  

  
 

 
 

) ،جاایندر  )bg l بهره  محیط یزمینه گذردهی الکتریکی
0و ودی ی بسامد نور فرکنندهبیان  (،اتلاف) ( )g l ،( )g l 

)و  )g l ب)گسیل(، پهنای خط گر بسامد جذبه ترتیب نشان
 هستند. (اتلافو ضریب بهره)

بهره و  هایکه از لایه PTدر ادامه دو نمونه ساختار متقارن 
پارامترهای مادی یکسان و غیریکسان تشکیل با اتلاف 

  گیریم:درنظر می ،اندشده
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های بهره و از لایه متشکل PT متقارن یساختار دولایه واره ای ازطرح:1شکل
 هستند. ایاز دولایه ی یکسانها یکسان و در فاصلهجا اتم. در ایناتلاف

2bg)الف(  bl   ،0 0 1g l PHz   و
0.067g l PHz  . 

3.22)ب( 
bl
  ،2bg  20.86g ، 

0 1g PHz  ،0 1.2
l

PHz ،0.067g PHz   

0.14و  
l

PHz . 
ی نخست، با توجه به یکسان بودن پارامترهای در نمونه

در بسامد  PTشرط لازم برای برقراری تقارن  ،مادی
1

PT
PHz  890به ازای ساختار افتد و اتفاق می

l
   

دوم شرط لازم برای  یدر فاز دقیق تقارن است. در نمونه
1.58در بسامد  PTبرقراری تقارن 

PT
PHz   فراهم

2تنها به ازای سامانه و  شودمی
l

   تقارن در فاز دقیق
 است.

 هایها نسبت به طول موجکه ضخامت لایهبا توجه به این
تر برای ساده وانیمت، میتر استکوچک بسیار مورد مطالعه

ثر برای توصیف های موی محیطمحاسبات از نظریه شدن
 کنیم.ای استفاده دولایه هایساختار پارامترهای مادی

ی لایهبالا را با ساختار تکی ادولایه هایساختاربنابراین 
 :کنیمسازی میمدلپارامتر موثر زیر موثر همگن با 

(2) 
,

, ,

, ,

cos( ) cos( ) cos( )

1
( ) sin( ) sin( ),

2

effb a a b b

a b

a a b b

b a

d d d

d d



 

 

  

 
 

 



 
 

a که در آن
d، b

d  وd  های بهره،حیطضخامت مبه ترتیب 
a.اتلاف و محیط موثر هستند

 ،b
 وeff  نیز به ترتیب

 ره،های بهبردارموج فرودی در محیط عمودیی گر مولفهنبیا
بالا  یرابطه دراتلاف و محیط موثر هستند. اندیس

 است که برایی قطبش نور فرودی کنندهمشخص
j, به صورت  p و sهای قطبش p j j   و,j s j  

 .است
جمعی، آهنگ دسته های واپاشیبا توجه به ارتباط بین آهنگ

رین تانسور گ جایی لمب باها و جابهخودی اتمبهگسیل خود
م بعدی تانسور گرین سامانه الکترومغناطیسی سامانه، در گا

های چشمه و میدان هایی که نقطهبه ترتیب برای وضعیترا 
 در مکان اتم اول و اتم دوم و یا فقط در مکان اتم اول هستند،

 :[4] بنابراین داریم کنیم.محاسبه می

(3) 
1 2 1

1

2 1 2

2 ( ) .( )
13 3 1

1

1 1 2

2 ( )
13 1 1

1

( , )
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e r e e



 
 



 
 









   

  









 

 
 

ی مولفه موازی و عمود رگترتیب بیانبه jو  k ،جاایندر 
ˆنور فرودی ˆ( )j j zk e k e ،13t

  13وr
 و  عبوریب اضر

ˆ ی موثر واز تیغهبازتاب 
je برای,s p  گر بیان

 .ام هستند j یدر لایه  TMو TEبردارهای قطبش نور
ترین سنجه برای بررسی ی تلاقی مناسبسنجهجا که از آن

با فضای هیلبرت   های آمیختهتنیدگی سامانهدینامیک درهم
2 2 ها در بررسی میزان درهم تنیدگی بین اتم است، برای
برای  کنیم.ی تلاقی استفاده میی مزبور، از سنجهسامانه

ها در حالت برانگیخته و دیگری در وضعیتی که یکی از اتم
 :[5] شودمی باشد این سنجه به صورت زیر تعریفحالت پایه 

(4)
12 12( ) ( ) 2 2 2

12

( )

1
( ) 4 sin (2 ),

2
t t t

c t

e e e t
     



  
  

گسیل  ترتیب آهنگبه 12و   ،12که در آن
کنش جمعی و ضریب برهمواهلش دسته خود، آهنگبهخود

گرین برحسب تانسور و  هستندها بین اتمدوقطبی دوقطبی 
 شوند:می ، به صورت زیر نوشتهسامانهالکترومغناطیسی 
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جا ها است. در اینگشتاور دوقطبی القایی اتم Pآن که در 
 zها در راستای محور کنیم که گشتاور دوقطبی اتمفرض می

 است.
 نتایج

ی تلاقی برای دو ساختار وابستگی زمانی سنجه 2در شکل
. مقایسه شده است  (Set2)و غیریکسان  (Set1)یکسان
ی زمانی هادر ساختار یکسان در بازهی اتمی سامانه

تنیده است. ولی درهم بزرگتری نسبت به ساختار غیریکسان
کنند های زمانی کوچک شبیه به هم رفتار میهر دو در بازه

  رسند.می0.6 تنیدگی و به بیشینه درهم

 
برای  tبدون بعدبه زمان  نسبت ی تلاقی: وابستگی زمانی سنجه2شکل
)نمودار  و غیریکسان )نمودار قرمز( یکسان بهره و اتلاف هایلایهبا ی هانمونه
2 ،جادر این .آبی(

l
  و 

0 1.58g   است. 

تنیدگی اندکی کمتر از وضعیتی است میزان درهم البته این
 )در شکل نشان حضور ندارند PT متقارن که ساختارهای

حضور  درتنیدگی ی زمانی درهمولی بازه [(،5اند ]داده نشده
 یابد.به شدت افزایش می PTهای متقارن ساختار

زمان  ی تلاقی بر حسبسنجه نمودار چگالی 3در شکل 
lو ضریب اتلاف t بدون بعد

   رسم یکسانبرای ساختار 
ی که ساختار یکسان در بازهبا توجه به اینشده است. 

890
l

  116 در فاز متقارن است ولی به ازای
l

   در
تغییرات تلاقی را  3، بنابراین در شکل [3] رژیم خطی است

lبرای 
100)تر های گسترده

l
  )ایم. در بررسی کرده

سامانه اتمی تنیدگی همشود که میزان درجا مشاهده میاین
lبه ازای ،زمان های کوچکدر 

تر ازهای بزرگ بیشl


lولی با گذر زمان افزایش  های کوچک است
 ها تاثیری بر

 ،میزان درهم تنیدگی ندارد. در نهایت در زمان های طولانی
 کند.میزان درهم تنیدگی به سمت صفر میل می

 
و ضریب  tبدون بعدزمان  ی تلاقی برحسبسنجه نمودار چگالی: 3کلش

اتلاف 
l

  های یکسانلایهبرای ساختار با. 
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 چلانیده دو مدی کوانتومی  هایدر رادار  فوتونجفت  تنیدگیدرهم
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، منبع تولیدد جفدت (QTMS)  کوانتومیچلانیدده دو مددی  رادار    یدک  ترین بخشکلیددیرادار کوانتومی و   قلد تنیددگی، درهم-چکیدده
،  اپتیک کوانتومی تنیدگی در  با بکارگیری ابزار سدنجش درهم . سدتا (JPA)کننده پارامتری جوزفسدون تقویت یعنی  تنیدهفوتون درهم
بدا افزایش دمدا   . اسددت  QTMSبدا توجده بده دمدای محید رادار    JPAخروجی    تنیددگیقیق متمرکز بر بررسددی رفتدار درهممیددان تح
 . شودمیحفظ  QTMSدر رادار تنیدگی درهم حذف زاویه چلانیدگی، و یرود اما با افزایش پارامتر چلانیدگبین می تنیدگی ازدرهم

 . همبستگی کوانتومیرادار کوانتومی،  تنیدگی،  درهمتنیده، چلانیدگی دو مدی،  جفت فوتون درهم   -واژهکلید  

Photon Pair Entanglement in the QTMS Radar 

Milad Norouzi1*, Seyed Mohammad Hosseiny2, Jamileh Seyedyazdi3*, Mohammad Hossein 

Qamat4 and Milad Kabi5 

1,3 Physics Department, Vali-e-Asr University of Rafsanjan,  miladnorozi136970@gmail.com 
2 Physics Department, Faculty of Science, Urmia University  sm.hosseiny@urmia.ac.ir 

4 School of Electrical and Computer Engineering, Shiraz University  h.ghamat@gmail.com 
5 Physics Department, Shiraz Payam Noor University mk5825287@gmail.com 

Abstract- Entanglement is the heart of quantum radar and the key component of a quantum two mode squeezed 

(QTMS) radar, is the entangled photon pair generation source, the Josephson parametric amplifier (JPA). Using 

entanglement measurement tools in quantum optics, the research field focuses on investigating the entanglement 

behavior of JPA output with respect to QTMS radar environment temperature. The entanglement disappears by 

increasing temperature, but the entanglement is maintained in the QTMS radar by increasing the squeezing 

parameter and removing the squeezing angle. 

Keywords: Entanglement, Entangled photon pair, Quantum correlation, Quantum radar, Two modes squeezed. 
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مقدمه
امواج رادیویی را به    رادارهااساس کار یک رادار ساده است:  

می ارسال  اهداف  اکوسمت  و  اندازه  آن   یکنند  گیری  را 
. [1] حضور یا عدم حضور اهداف را بررسی کنند کنند تا  می

همچون   یمفاهیم  در   تفاوت بین رادار کلاسیک و کوانتومی
درهم قطعیت،  عدم  فوتون،  اصل  آمار  همبستگی،  تنیدگی، 

است  افت و خیزهای خلاء، چلانیدگی، اپتیک کوانتومی و... 
های  نمونه  .[1-9]شود  استفاده می  ی کوانتومیدر رادارهاکه  

های پژوهشی  گروهاولیه عملیاتی رادارهای کوانتومی توسط  
، بالاجی و همکاران  [1]از جمله برزنجه و همکاران    مختلف

ارا  [8]  ... از رادار کوانتومی، رادار  نمونه   ئه شده است.و  ای 
کوانتومی   دومدی  منبع    است  (QTMS)چلانیده  که 

تقویتدرهم یک  آن  جتنیده  پارامتری  وزفسون  کننده 
(JPA)  .سنجش    است ابزار  از  استفاده  با  کار  این  در 

خروجی  درهم،  تنیدگیدرهم بررسی    JPAتنیدگی  مورد 
 گیرد.  قرار می

 QTMSاساس کار یک رادار 

کرد    بیان  توان به اختصاررا می  QTMSاساس کار یک رادار  
فوتون  :[1-9] جفت  از  جریانی  درهمتولید  تنیده  های 
سیگنال    .JPA  توسط (  آیدلر-سیگنال) دو  تولید  از  بعد 

آیدلر  و    شود ها بعد از تقویت ارسال میهمبسته، یکی از آن
بعد از دریافت سیگنال در آنتن گیرنده، مچ    .شودحفظ می

با استفاده از   شود.فیلترینگ بین سیگنال و آیدلر اعمال می
  . استاستنباط  قابل  ف  اهداحضور یا عدم حضور  ،  آشکارساز

طراحی شده    1در شکل    QTMSحواره بلوکی یک رادار  طر
 و  14/6  های سیگنال و آیدلر به ترتیب برابرفرکانس  است.

ابررساناست  JPAاست.  گیگاهرتز    53/7 درون    ،دارای  لذا 
هلیومی رقیق  یخچال دمای    ساز  قرار    کلوینمیلی  7با 

 گیرد. می

 
 .JPAبا منبع  QTMS: طرحواره بلوکی یک رادار 1شکل

تولید میی، سJPAدر حقیقت   کند.  گنال چلانیده دومدی 
عبارت چلانیدگی در اینجا به حالتی از میدان الکترومغناطیسی 

های میدان  لفه ؤاشاره دارد که با کاهش عدم قطعیت در یکی از م
عدم قطعیت در م به حالت همدوس،  افزایش ؤنسبت  لفه دیگر 

بیان دقیق.  [10]  یابد می تر، نویز کوانتومی در ترکیبات  و یا به 
از کوادراتورها کاهش می برخی  ترکیبات  خطی  در سایر  و  یابد 

 . [ 1و3]یابد افزایش می

 QTMSرادار   ماتریس کوواریانس
 : [10و11]میلتونی دو فوتونی دومدی برابر است با اه

(1)                               ( )† †
1 2 1 2  ,i ga a g a a= −                                  

g  جفت و  ضریب  است  عملگر  ترتیب  ه  ب  a†و  aشدگی 
نیز    نابودی و خلق فوتون هستند. عملگر چلانیدگی دو مدی 

 :[10و  11] شود بصورت زیر بیان می
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(2           )             ( ) ( )† †
1 2 1 2  ,S exp a a a a  = − +  

)که )rexp i =   .یک عدد مختلط اختیاری استr   و    
ترتیب   چلانیدگی به  چلانیدگیو    پارامتر    )فاز(   زاویه 
 شوند. محسوب می

بیکر فرمول  از  استفاده  با  و    (BCH)هاسدورف  -کمبل- با 
برای در نهایت    ،سینوس و کسینوستوابع  استفاده از بسط  

0  : [11] ماتریس کوواریانس بصورت زیر خواهد بود=

(3)    0
2

2 0 2 0

0 2 0 2
 ,

2 0 2 0

0 2 0 2

sq

cosh r sinh r

cosh r sinh r
Cov

sinh r cosh r

sinh r cosh r

=

 
 − =
 
 

− 

           

0و برای  [1-3]، داریم: 

(4           )                                        0
2sqCov

 

2 0 2 2

0 2 2 2
 .

2 2 2 0

2 2 0 2

cosh r sinh rcos sinh rsin

cosh r sinh rsin sinh rcos

sinh rcos sinh rsin cosh r

sinh rsin sinh rsin cosh r

 
 

 
 

 
 − =
 
 

− 

تنیدگی درهم    

 :[12] شودصورت زیر بیان میه  ب یتمیت لگار نفیّمَ

(5       )                        (max[0, log 2 )  ,NE  − = −  

که   است  Covماتریس  ویژه مقدار بسیط ترانهاده جزئی  −
 : [12]شود توسط رابطه زیر داده می و

(6)                
( ) ( )

1/2 2 2 2
11 33 13

2 22 2 2 1/2
11 33 13 11 33

2 2

4 ] .

[C C C

C C C C C

 − −= + + −

− + +
    

 که در آن 

(7   )   ( ) ( ) ( )1 2 1 2
11 22

1 cosh 2

2

n n r n n
C C

+ + + −
= = 

     
( ) ( ) ( )1 2 1 2

33 44

1 cosh 2

2

n n r n n
C C

+ + − −
= = 

                ( ) ( )1 2
13 24

1 sinh 2

2

n n r cos
C C

+ +
= − = 

 شود: صورت زیر بیان میه  ب کهتعداد فوتون است  𝑛𝑖 و

(8             )   
1

exp 1
i

i

B

n

k T


=

 
− 

 

 

آن ه  ب در  پلانک، طوریکه  بولتزمن،Bkثابت   iثابت 
)و آیدلر  فرکانس سیگنال )1,2i  باشد. دما می Tو =

 بحث و نتایج 
تنیدگی برحسب دما برای پرامترهای  ، رفتار درهم2در شکل  

می  چلانیدگی  بیان  لذا  است.  شده  ترسیم  شود  مختلف 
درهم است،  صفر  چلاندیگی  پارامتر  نیز  زمانیکه  تنیدگی 

تنیدگی  کمینه است اما با افزایش پارامتر چلانیدگی، درهم
یابد. یعنی هرچه سیگنال و  های بیشتر افزایش میبرای دما

باشند، درهمآیدلر همبسته تواند در دماهای  تنیدگی میتر 
 حفظ شود.  بیشتر 

 
تنیدگی درهم: 2شکل 

n
E دما حسب  بر  T   با پارامترr  

0که   مختلف زمانی = . 

می5و  3شکل    بیان  زاویه  ،  باید  همیشه  که  کند 
رادارهای   در  )فاز(  گرفته    QTMSچلانیدگی  درنظر  صفر 

 تنیدگی حفظ شود.شود تا درهم

نشان داده شده با افزایش دما    4همچنین در شکل   
تنیدگی، باید پارامتر چلانیدگی نیز افزایش  برای حفظ درهم
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تنیدگی در دماهای بالا  لذا مهمترین بخش حفظ درهم  یابد.
 های بسیار همبسته است. مانند دمای اتاق، ساخت سیگنال

 

تنیدگی : درهم3شکل 
n

E   بر حسب دماT   با زاویه چلانیدگی
   1مختلف زمانی کهr =  . 

 
تنیدگی : درهم4شکل 

n
E پارامتر چلانیدگی حسب  برr با  

0که   مختلف زمانی Tهای دما = . 

 
تنیدگی: درهم5شکل 

n
E  زاویه چلانیدگی حسب  بر  های  دمابا

T 1که   مختلف زمانیr = . 

گیری نتیجه  

ا منفیّ یدر  از  استفاده  با  کار  لگاریتمین  درهمت  تنیدگی  ، 
مشاهده شد  بررسی شد.    QTMSیک رادار    JPAخروجی  

با    رود. از طرفیبین می  تنیدگی ازکه با افزایش دما درهم
زاویه   هم  چلانیدگی حذف  پارامتر  و  افزایش  با  چنین 

تنیدگی را در دماهای بالا نیز حفظ  توان درهممی  چلانیدگی 

توان در ساخت رادارهای کوانتومی  کرد. از نتایج این کار می
 با بردهای زیاد استفاده کرد. 
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 ارزیابی رفتار اپتیکی نانوساختار آلومینیم

 2مهسا فخارپور ،*1مریم قلی زاده آرشتی

 ایران تهران، اسلامی آزاد دانشگاه شهرري، خمینی )ره( امام یادگار واحد فیزیك، گروه-*1                   
  .دانشگاه آزاد اسلامی ، میبد، ایران، واحد میبدگروه فیزیك،  -2

 
نانوساختار آلومینیم با مورفولوژی زیگزاگی تحت نور تابشی پلاریزه خطی با استفاده از روش  رفتاردر این مقاله  -چکیده 

قله های  ، 60در زاویه تابشی و   sنور پلاریزه تحت ،  4ماتریس انتقال بدست آمد. برای نانوساختار با تعداد بازوی بیشتر از 
بسته به ، با افزایش تعداد بازو pکه تعداد آن به پریود ساختار وابسته است. همچنین در طیف جذبی قطبش  شدندبراگ دیده 

 .شدندکوتاهتر جابجا  یا طول موجهای بلندتر طول بازوی موثر در راستای میدان الکتریکی قله ها بسمت
 آلومینیم، ماتریس انتقال، نانوساختار، نور پلاریزه. -لید واژهک

 

Evaluation of optical behavior of aluminum nanostructure 
Maryam Gholizadeh Arashti1*, Mahsa Fakharpour2 

 
1*. Department of Physics, Yadegar-e-Imam Khomeini (RAH) Shahre Rey Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran. m.gholizadeh@iausr.ac.ir 
2. Department of Physics,  Maybod Branch, Islamic Azad University, Maybod, Iran. 

Mahsa.fakharpour@maybodiau.ac.ir 

 
Abstract- In this paper, the behavior of aluminum nanostructure with zigzag morphology under linear polarized 
incident light were obtained by the transmission matrix method. For nanostructure by the arms more than 4, 
nuder s-polarized light,  and incident light angle 60°, Bragg peaks were observed, that the numbers depend on the 
period of the structure. Also, in absorption spectra for p-polarization by increasing the number of arms, depend 
on the length of effective arm in the direction of the electric field, the peaks shift towards longer or shorter .  

Keywords: Aluminum, transmission matrix, nanostructure, polarized light. 
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 مقدمه

نازک آلومینیم به دلیل خواص  هایر سالهای اخیر، لایهد
کاربرد  ساختاری، اپتیکی، الکتریکی و سادگی در ساخت 

  .]3-1[استپیدا کرده قطعات اپتوالکترونیک زیادی در 
 oblique angle deposition (OAD)نشانی مایل روش لایه

برای ساخت لایه نازک متخلخل با نیز روشی است که 
با اشکال هندسی مختلف مارپیچ،  خواص ناهمسانگردی

زیگزاگ، نانوگل و ... که کاربرد زیادی در صفحات کاهش 
های با گاف فوتونیک سه بعدی ، سرعت اپتیکی، کریستال

-میدارند،  و غیره لاریزورهای لایه نازک دوشکستیپ
های نازک برای تعیین خواص اپتیکی لایه .]5-4[باشد

متفاوت از روشهای تئوری ناهمسانگرد با مورفولوژی 
که در توان استفاده کرد میماتریس انتقال مختلفی از جمله 

سازی محیط از فرمول بروگمن برای همگن این روش
که از دو ماده فلز و تخلخل است، استفاده  لایه ها کامپوزیت

 ]6[آید الکتریک لایه به دست میشود و خواص موثر دیمی
روش ماتریس انتقال برای تعیین خواص  در این تحقیق از

نور که تحت تابش اپتیکی لایه نازک زیگزاگی آلومینیم 
بر نانوساختار با تعداد و طول  p و  sتابشی پولاریزه خطی 

 استفاده میشود.  قرار گرفته است، مختلفبازوهای 

 تئوري و محاسبات

(، نانوساختار را نشان میدهد که تحت تابش موجی 1شکل )
و زاویه سمتی    zنسبت به محور  تختی با زاویه تابش 

 نسبت به محورx  در صفحه xy  قرار دارد. فازورهای
  :بصورت زیر استمیدان الکتریکی 

0

0

0

cos

cos

( )cos

( ) exp( ( cos sin )) 0

( ) exp( ( cos sin )) 0

( ) exp( ( cos sin ))

ik z

inc s p

ik z

ref s p

ik z L

tr s p

E a s a p e i kx ky z

E r s r p e i kx ky z

E t s t p e i kx ky z d







 

 

 









    
    
     

(1) 
 :داریممولفه های قطبش برای در معادله فوق 

sin cos

( cos sin )cos sin
x y

x y z

s u u

p u u u

 

   


  
    

(2) 
( , )

s p
a a ،( , )

s p
r r و( , )

s p
t t های موج تخت اندازه دامنه
  :. در مختصات کاتزینهستندتابشی، انعکاسی و انتقالی 

 0 0 sin cos sin sin cos

x y z

x y z

r x u y u z u

k k u u u    

  


   
(3) 

با حل معادله ماتریس انتقال و با استفاده از پیوسته بودن 
در مرز برای مولفه های مماس میدان مغناطیسی و میدان 

 دامنه انتقال و انعکاس بصورت زیر بدست می آید:  ،الکتریکی

1
( , ) . ( , , . ( , ) .

0

0

ss

pp

s

p

at

at
K M d k K

r

r

    


  
  
                 
  

       
(4) 

zضخامت لایه  Nعداد بازوهات
d N t   و  ضخامت یک

بازوی زیگزاگی 
zt  است. ماتریس انتقال لایه نازک ستونی با

t  ،iضخامت  P t
e

    است. بنابراین، ماتریس انتقال یک
 :]7[شودنانوساختار زیگزاگی بصورت زیر تعریف می

1 2 1
...

zigzag N N
M M M M M


                   

(5) 
)0ر آند , , , , , 1,2,...,i P t

i
M e i N

            باشد. میζ 

و زاویه رشد ستون  zزوایای چرخش بازوها حول محور  χو  
است. با استفاده از ماتریس انتقال  xyنسبت به صفحه 

)و جایگذاری  5معادله  , , )
inc

M d k    بجای
zigzag

M    

 های انتقال و انعکاس داریم: ، برای دامنه4در معادله 

 

s sss sp

ps ppp p

r ar r

r rr a

    
    
     (6)                   
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(7)                    
s sss sp

ps ppp p

t at t

t tt a

    
    
     

ضریب انتقالی 
xy

t   و انعکاسی
xy

r برای محاسبه  انعکاس
2

sp spR r  2و انتقال

sp spT tشوند. در استفاده می
کننده امواج باشد، طبق صورتی که یک لایه نازک تضعیف

  قانون پایستگی انرژی نامعادله زیر برقرار است :

(8)                  
1

1
ss ps ss ps

pp sp pp sp

R R T T

R R T T

   
     

 جذب اپتیکی را بصورت زیر داریم:

(9)                    ,

1 , ,i ji ji

j s p

A R T i s p


   
 

(، هر ستون بشکل رشته ای از 1در نانوساختار شکل )
ه های بلند درنظر گرفته میشود. در محاسبات زاویبیضیگون

 2/0درجه و کسر حجمی آلومینیم  30رشد ستون ها 
  انتخاب شده است.         

 
ور ن(: الف( نانوساختار زیگزاگی آلومینیوم ب(جهت گیری 1شکل )

 تابشی و مولفه های میدان الکتریکی

 بحث و بررسی 

بی برای زاویه تابشی و زاویه سمتی ذ(، طیف ج2شکل )در 
 نانومتر 60و  30و طول  5تا  2تعداد بازوی  ،صفر درجه 

 ست آمده است. بد
 
 

 

تعداد ،نانومتر  60و  30(: طیف جذبی لایه نازک با طول 2کل )ش
 و زاویه تابشی و سمتی صفر درجه 5تا  2بازوی 

 nm 30در لایه نازک زیگزاگی با طول بازوی  (2)در شکل 
شود و با افزایش مشاهده می 326و  nm 837 ،540سه قله 

-موجبه سمت طول nm 326ها به جز ، قله 3تعداد بازو به 
 4و سپس با افزایش تعداد بازو به ندهای قرمز انتقال یافته ا

های آبی و در نهایت با افزایش ، انتقال به سمت طول موج
های قرمز را ها به سمت طول موجانتقال قله ، 5بازو به 

 nm60داریم. این رفتار برای نانوساختار زیگزاگی با طول 
 4و از  3به  2شود. با افزایش تعداد بازو از نیز مشاهده می

، طول بازوی موثر که در راستای میدان الکتریکی قرار  5به 
ها به سمت طول گیرد افزایش یافته است. بنابراین، قلهمی

به  3بند و با افزایش تعداد بازو از یاهای قرمز انتقال میموج
ها به سمت ، طول موثر بازو کاهش یافته است بنابراین، قله 4

 یابند.های آبی انتقال میطول موج
( نمودار طیف های بازتاب و عبور هم قطبش 3در شکل )

رسم شده است.  16و  8، 4برای نانوساختار با تعداد بازوهای 
)نزدیک به زاویه  رجهد 60در این قسمت زاویه تابش 
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دیده میشود که در . درنظر گرفته شده است  بروستر(
بازو دو قله براگ و  8بازو یک قله براگ، با  4نانوساختار با 

بازو سه قله براگ وجود دارد. در نتیجه قله براگ به  16با 
پریود ساختار و زاویه نور تابش شده وابسته است. بنابراین 

 4بازو است و به ازای هر  4آلومینیم پریود ساختار زیگزاگی 
بازو یک قله براگ ایجاد میشود. با افزایش تعداد بازو شدت 
قله های ایجاد شده در طیف بازتاب تغییر نمیکند و تنها 

 . تعداد قله های طیف بازتاب افزایش می یابد

 
و   60(: طیف بازتاب و عبور هم قطبش برای زاویه تابش 3کل )ش

 16و  8، 4و تعداد بازوی  زاویه سمتی صفر

 نتیجه گیري

ر این مقاله خواص اپتیکی نانوساختارهای آلومینیم با د
با تحت نور تابشی پلاریزه خطی مورفولوژی زیگزاگی 

استفاده از روش ماتریس انتقال بدست آمد. برای نانوساختار 
در زاویه و   sو نور تابشی پلاریزه  ، 4با تعداد بازوی بیشتر از 

درجه قله های براگ دیده میشود که تعداد آن  60تابشی 
همچنین در طیف جذبی  به پریود ساختار وابسته است.

 30، برای زاویه تابشی صفر درجه و طول بازوی pقطبش 
 3به  2نانومتر سه قله دیده شد که با افزایش تعداد بازو از 

مت نانومتری، باقی بس 326بجز قله  5به  4و از  4به  3و از 
 طول موجهای بلندتر، کوتاهتر و بلندتر جابجا میشوند.
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  مقدمه

هاي هاي مختلفي كه در اثر اندركنش تپدر ميان پديده
ي تخريب القايي پديدهشود، فوق كوتاه با مواد مشاهده مي

- ميهم ليزري اهميت بسيار بالايي دارد، زيرا اين پديده 

 هاي ليزردر اندركنش تپ. مفيد باشد همتواند مخرب و 

ي اصلي كه موجب تغييرات پيكوثانيه با مواد شفاف، پديده
شود، تخريب القايي ليزر ي فوكوس ميساختاري در ناحيه

معني ايجاد تغييرات  تخريب القايي ليزري كه به. است
- دائمي در مواد نوري است پس از برهمكنش ماده با تپ

از كاربردهاي  .شودهاي ليزري و تشكيل پلاسما ايجاد مي
توان به ايجاد حفره يا كانال، توليد تخريب القايي ليزري مي

اشاره  موجبر، ايجاد ساختارهاي سه بعدي در مواد شفاف
 با ليزر برهم كنش در ها مشخصه مهمترين از يكي. كرد

 انتقال زمان ].4-1[است ليزر پالس يزمان پهناي ماده،

 است پيكوثانيه 10حدود  در شبكه به هاحامل از حرارت

 پالس تفكيك مرز عنوان به را زمان اين توانمي درنتيجه

 بيشتر از پالس زمان اگر .گرفت نظر در كوتاه فوق از كوتاه

-نمي كندوسوز صرف ليزر انرژي تمام باشد، پيكوثانيه 10

 منتقل كانوني ناحيه اطراف محيط به آن از بخشي و شود

فوق  هايپالس با الكتريك دي مواد برهمكنش در .شودمي
 كاهش پالس زمان مدت كاهش با كندوسوز آستانه كوتاه،

 كه است كاملا غيرخطي جذب موضوع، اين دليل .يابدمي

  و  افزايش غيرخطي جذب قله و توان زمان، مدت كاهش با

 توانايي اخير هايسال در .يابدمي كاهش كندوسوز آستانه

 منظور به ليزري كاريماشين ميكرو در كوتاهفوق ليزرهاي

 هرسيد به اثبات شيشه داخل نوري تجهيزات و اجزا ساخت
 ليزري هايپالس كردن متمركز شامل ساخت فرايند .است

 القاي جهت شفاف ماده داخل قرمز مادون كوتاه فوق

 است ليزر پرتوي كانوني نقطه در شكست تغييرات ضريب

 حركت يا كانوني نقطه به نسبت شيشه حركت با ].1،4-7[

 داخل در بعدي پيچيده سه ساختارهاي، كانوني نقطه

 اين نتيجه .باشدمي ساخت قابل ايشيشه زيرماده

 ضريب(  نوري خواص در و تغيير ساختاري تغيير اغتشاش

 يميكرونمحل تحت تابش و ايجاد ساختارهاي  )شكست
  .باشدمي شيشه درون

 ساخت موجبر

شيشه  زير مادههدف از اين پروژه ايجاد موجبر در داخل 
 1شكل . باشداي از طريق تابش پالسهاي فوق كوتاه مي

چيدمان آزمايشگاهي مرتبط با ساخت موجبر در 
منبع . دهدآزمايشگاه ليزرهاي پالس كوتاه را نشان مي

مدلاك با طول موج  Nd:Yagليزري مورد استفاده ليزر 
پيكوثانيه با نرخ تكرار تا  10نانومتر و پهناي پالس  1064

اي مورد وات و نمونه شيشه 20هرتز و توان ميانگين  مگا 1
با پوليش در همه سطوح  BK7نظر، شيشه بورسيليكات 

پرتوي ليزر به دو آينه كاملا بازتابنده در طول . باشدمي
با  پهن كننده قطرموج ليزر برخورد كرده و پس از عبور از 

 BK7در زير سطح X16 استفاده از ميكروسكوپ شيئي

نمونه شيشه اي مذكور بر روي استيج . كانوني مي شود
جهت ايجاد موجبر . خطي موتوري قرار داده شده است

. ر از سطح به داخل شيشه منتقل مي گرددمحل كانون ليز

با جابه جايي نمونه در جهت عمود بر راستاي انتشار 
با سرعت ثابت و به ازاي چگالي ) روش عرضي(پرتوي ليزر 

. آزمايش درون نمونه انجام گرديد 10انرژي هاي مختلف 

پارامترهاي آزمايشگاهي مختلفي كه به منظور بررسي 
 1داده شد در جدول شماره  فرآيند ساخت موجبر تغيير

شايان ذكر است كه با تغيير فاكتور توان، . آورده شده است
  .انرژي خروجي از ليزر تغيير مي كند

  
 چيدمان ساخت موجبر ليزري -1شكل                 
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 ساخت موجبرآزمايشات مختلف انجام شده به منظور بررسي   - 1جدول 

  )KHz( نرخ تكرار  فاكتور توان  رديف

1 500 100 
2 200 100 
3 300 100 
4 100 100 
5 100 500 
6 200 500 
7 300 500 
8 300 10 
9 200 10 

10 100 10 

در اين آزمايشها انرژي ليزر و نرخ تكرار آن تغيير داده 
 شده است تا بهترين پارامترهاي ليزري جهت ايجاد موجبر

نمونه ساخته شده  دو) 3و 2(هاي شكل  .كامل بدست آيد
در انرژي هاي مختلف و در نرخ تكرار يكسان را  موجبر

  .نشان ميدهد

 
 

 mm1سرعت حركت نمونه ثابت و برابر  : 1موجبر شماره  -  2شكل 

 ميكروژول 50كيلوهرتز و  100 در ثانيه

  
سرعت حركت نمونه ثابت : 1موجبر شماره : 2موجبر شماره  -  3شكل 

  ميكروژول 20كيلوهرتز و  100 در در ثانيه mm1و برابر  

 4، از چيدمان شكل موجبرهابه منظور بررسي كيفيت 

  . استفاده شده است

 

 

  .كيفيت موجبر/چيدمان بررسي ساخت - 4شكل 

به نانومتر  632,8نئون -توسط ليزر هليومشده پرتو توليد 
پهن كننده . شودداخل پهن كننده پرتو، نوري تابيده مي

سپس . دهدبرابر افزايش مي 3الي  2پرتو، قطر پرتو را 
برابر  16پرتو نور وارد يك ميكروسكوپ شي با بزرگنمايي 

سپس پرتو نوري كه . يابدشود و قطر پرتو كاهش ميمي
-است وارد ميكروكانالي ميبرابر كاهش يافته 16قطرش 

- ايجاد كرده BK7شود كه مطابق توضيحات داده شده در

اي سپس از لنز خروجي بيم پروفايلر ليزري يا صفحه. ايم
توانيم كنيم، ميكه از داخل آن شكل پرتو را مشاهده مي

  .آن را ثبت كنيم

در  كه موجبر به شكل كامل ايجاد نشده باشد حالتيدر 
موجبر ايجاد  نصورت عبور پرتوي ليزر هليوم نئون از درو

از  مقداري از انرژي پرتوي ليزر شيشه ايحجم  شده در
ه شده و در پراكند ،ر ساختار يافتهيتغيمكانهاي گسسته 

و شكل شدت در مركز كاهش يافته تصوير ميدان دور 
  ). 5شكل(ي قابل مشاهده نمي باشدنظمم

  

  
  الگوي ميدان دور به دست آمده از موجبر غيرصحيح : 5شكل
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پرتو  كامل،عبور پرتوي نور از داخل موجبر در صورت اما  
و لكه روشن در نور پس از عبور از موجبر  همگرا مي شود 

-و حلقه هاي تداخلي منظم اطراف آن،  قابل مشاهده مركز

   . است

 در تصوير بيم پروفيلر براي عبور نور از يك موجبر كامل 

  . استآورده شده 6 شماره شكل

 

ي هاي گرد بر روي صفحهالگوي ميدان دور به شكل حاشيه :6شكل 
  بيم پروفايلر

D كه  ياو صفحه موجبر يصفحه خروج نيب فاصله
فاصله از مركز  ،)r(شد و شعاع مي دهيآن د يرو هيحاش

  .شدشوند، ثبت ها محو ميهيكه حاش ييجا حلقه تا

rمحاسبه نسبت  يبرا

D
خوانش  چهارهر موجبر،  يبرا 

نسبت به صفحه انجام  برهاي مختلف موجفاصله يبرا
  گرفت

 متوسط مقدار
r

D
) يعدد افراگميبرآورد د )NA   موجبر

  :سازدرا ممكن مي

)1(                                          2NA n n= Δ  

)2(                             ( )( )sin arctan
r

NA
D

=  

n  براي ( ماده اصليضريب شكستBK7  برابر است با
ي موجبر تغيير ضريب شكست در هسته nΔ؛ )1,51

 گيري كردها آن را اندازهتوان از طريق آزمايشاست كه مي

در اين  توليد شده كامل براي موجبرهاي NAمقادير 
قرار دارد و تغيير ضريب  0,09ي پژوهش در محدوده

 .اندازه گيري شد 0,003 حدود شكست در اين محدوده،

ميكروژول و  30تا  20 بيندر انرژي موجبرهاي كامل اين 
  .اندكيلو هرتز تشكيل شده 100نرخ تكرار 

  گيري نتيجه

 متريموجبر در مقياس ميكروهاي نمونهدر اين پژوهش 

 منبعبا استفاده از  BK7 شيشه بوروسيليكات در حجم

 و نانومتر 1064 موج طول با مدلاك Nd:Yag ليزري
 و هرتز مگا 1 تا تكرار نرخ با پيكوثانيه 10 پالس پهناي

 يمشخص شد كه انرژ .ساخته شد وات 20 توان ميانگين
ميكروژول در نرخ تكرار  30تا  20در محدوده  بايد زريل

شود تا موجبري كامل با ساختار  كيلو هرتز استفاده 100
 20 انرژيهاي زيردر  .گرددپيوسته و بدون شكست ايجاد

شكست  بيدر ضر يملاحظه ا ابلق رييما تغ ميكروژول
 ميكروژول 30بالاتر از  انرژي هاي در  و ميمشاهده نكرد

  .ساختار شيشه دچار شكست و تخريب گرديد

  ها مرجع

گودرزي، رضا،  بررسي خواص نوري و ساختاري مواد پس از  ]1[
 ). 1397(اندركنش با پالسهاي ليزري فوق كوتاه، رساله دكتري

[2] W. Koeshner, Solid state laser engineering, Sixed 
revised & updated edition. 

[3] R. W. Boyd, Nonliear optics, second edition. 

[4] I. Alexeev, K. Cvecek, J. Genser, M. Schmidt, 
“Direct waveguide writing with high energy high 
repetition rate picoseconds laser pulses”, Physics 
Procedia 39, 621-627, 2012. 

[5] J. W. Chan, T.R. Huser, S.H. Risbud, D.M. Krol, 
“Waveguide Fabrication In Fused Silica Using 
Tightly Focused Femtosecond Laser Pulses”, 
Photonics West, UCRL-JC-142760,2002. 

[6] J. W. Chan,T. Huser, S. Risbud, D. M. Krol, 
“Structural changes in fused silica after exposure to 
focused femtosecond laser pulses”, OPTICS 
LETTERS, 26(21), 2001. 

[7] D. Homoelle, S. Wielandy, and Alexander L. 
Gaeta” Infrared photosensitivity in silica glasses 
exposed to femtosecond laser pulses”, OPTICS 
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کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
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تولید نمایه خطی پرتو لیزر دیود با استفاده از عدسی پاول: شبیه سازی و نتایج 
 آزمایشگاهی

 ابوالحسن مبشری، سید ایوب موسوی، مجتبی ارجمند

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع علوم کاربردی

A-moosavi@mut-es.ac.ir, Mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com 
فاده مورد بررسی قرار گرفته است. تکنیک است به باریکه خطی دیود سامانه لیدار اتومبیل لیزر لکهتغییر شکل ین مقاله در ا –چکیده 

نوع عدسی دو پارامتر شعاع انحناء و ثابت مخروطی باید شده برای این تغییر شکل، استفاده از عدسی غیر کروی پاول است. در این 
 ،های توزیع شدد لیزر دیودبه صوورتی انتخاب شووند که یکنواختی شدد در تمام طول خل لیزر را تیمین کند. با استفاده از داده  

آزمایشگاهی به دست آمده تائید کننده نتایج  .شوبیه سازی عدسی موازی ساز و عدسی پاول در نرم افزار زیمک  انجام شده است 
  صحت فرآیند طراحی و شبیه سازی است. 

 کلید واژه: ثابت مخروطی، شکل دهی پرتو، عدسی پاول، لیدار

Generating laser line of diode laser by means of Powell lens: 

simulation and experimental results 

Abolhasan Mobashery, Seyed Ayoob Moosavi, Mojtaba Arjmand 

Faculty of Applied Science, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

A-moosavi@mut-es.ac.ir, Mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com 
Abstract- In this paper, converting the spot light of LiDAR diode laser of self-driving cars (automotive) into a uniform 
linear beam is investigated. The technique used for this beam shaping is the use of Powell non-spherical lenses. To ensure 
the uniformity of intensity along the laser line, two critical parameters, the radius of curvature and conic constant, are 
obtained by optimization. Simulation of collimator lens and Powell lens were carried out in Zemax optical software by 
using the laser diode output ray data. The laboratory results confirm the accuracy of the design and simulation process. 
Keywords: conic constant, beam shaping, Powell lens, LiDAR 
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 مقدمه
های نوری با توان بالا و پهنای نانوثانیه لیزرهایی که پالس

 های آشکارسازی نورکنند، اجزای کلیدی سیستمتولید می
برای رانندگی مستقل و تشخیص  (LiDAR) و فاصله یابی
 . [1] اشیا هستند

های خودران لازم است فاصله اتومبیل LiDARدر سیستم 
اشیاء اطراف خودرو به صورت دقیق و پیوسته و زاویه 

د. شو جلوگیریمشخص شود تا از برخورد با انسان و اشیاء 
 که است گیری فاصله، زمان پروازهای اندازهیکی از روش

گیری زمان بازتاب نور ساطع شده از منبع فاصله را با اندازه
. برای کاهش تعداد کندورد نظر محاسبه میجسم م ازنور 

مکانیکی که های اپتوو حذف سیستم LiDAR سیستم
وظیفه جاروب پرتو در جلوی اتومبیل را دارند بهتر است که 

به یک خط لیزری تبدیل شود و پرتوهای بازگشتی پرتو لیزر 
ای از آشکارسازها دریافت شود تا فاصله و توسط آرایه

البته به علت کاهش . اشیاء مشخص شود ایموقعیت زاویه
از لیزردیودهای با  الی شدت پرتوها در این حالت، بایدچگ

 . توان بالاتر استفاده شود

پرتوهای خروجی از لیزر دیودها واگرایی زیاد و نامتقارن 
خطی سازی آنها لازم است اپتیک  . بنابراین برایدارند

های تولید یکی از روش مناسبی برای آنها طراحی شود.
 اگرای است. الگوی خطی لیزر استفاده از عدسی استوانه

ظر گرفته شود و از یک عدسی توزیع تابش لیزر گوسی در ن
ل برای پهن کردن لکه لیزر استفاده شود، به دلیل آایده

توزیع غیر یکنواخت پرتو، شدت لکه لیزر در مرکز زیاد است 
د. علاوه بر این، ابیراهی کروی یابها شدت کاهش میو در لبه

 های خط بیشتر باز شودشود که لبهناشی از عدسی باعث می
ها را شاهد باشیم. کاهش و کاهش بیشتری در شدت لبه

کاهش  ، باعثLiDARی خط لیزر یک سیستم لبه در شدت
توان سیگنال ارسالی و درنتیجه کاهش احتمال آشکارسازی 

  شود.میسیگنال دریافتی در آن جهت 

اگر قرار است یکنواختی در شدت حاصل شود، لازم است 
پرتوهای مرکزی واگرایی بیشتری را در مقایسه با پرتوهای 

ای تحمل کنند. برای دستیابی به این ویژگی نوری، یک لبه
گیریم. سطح اول عنصر نوری ساده با دو سطح را در نظر می

غییر رعت تاین عنصر نوری باید به صورتی طراحی شود که س
شیب پرتوها در مرکز سطح بیشتر باشد تا واگرایی پرتوها 

ها سرعت در این ناحیه با سرعت بیشتری تغییر کند و در لبه
تغییر شیب کمتر باشد. سطح دوم این المان اپتیکی نباید 
یکنواختی پرتو را تغییر دهد. در این سطح صرفاً شکست 

ه فزایش یابد بدون اینکاتفاق خواهد افتاد تا واگرایی پرتوها ا
تداخلی در یکنواختی توزیع پرتوها داشته باشد. المان 

 .[2]اپتیکی که چنین ویژگی داشته باشد عدسی پاول است

بالای  تواندر این مقاله تبدیل نمایه نامتقارن یک لیزر دیود 
به خط لیزری متقارن مورد توجه قرار گرفته چهار کاناله 

به همراه نتایج  ZEMAXم افزار است و شبیه سازی آن با نر
 ارائه شده است.آزمایشگاهی 

 توصیف ریاضی عدسی پاول
ای است که پرتو پاول یک عدسی غیرکروی استوانه عدسی

ل از عدسی متشککند. این لیزر را به توزیع خطی تبدیل می
یک سطح مخروطی با شعاع انحناء کوچک و ثابت مخروطی 

سطح مخروطی در  نسبتاً بزرگ و یک سطح تخت است.
  :[3] شودتوصیف میزیر با معادله   (y,z) صفحه

 
2

1/22 21 1 (1 Q)c y

cy
z 

  
  

ثابت مخروطی است.  Q انحنا سطح و c=1/R که در آن
رایی پرتو طراحی چنین عدسی به قطر پرتو لیزر، واگ

و جهت عدسی نسبت به  خروجی، ضریب شکست عدسی
دارد. در عدسی پاول مقدار حاصل ضرب بستگی پرتو ورودی 

Qc  [4] است 24 تا 22/4بین . 
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 تر بودن شعاعکوچکالزام نکته اصلی در مورد عدسی پاول، 
این حالت خط است. در  ورودیانحناء عدسی از قطر پرتو 

لیزر تولید شده یکنواخت است. با کاهش بیشتر شعاع انحناء، 
و شعاع انحناء  شودها جابجا میتوزیع شدت به سمت لبه

 . کندتر، توزیع شدت را به سمت مرکز خط جابجا میبزرگ

 موازی ساز آنشبیه سازی لیزر دیود و 
لیزر  LiDARلیزر دیود در نظر گرفته شده برای سیستم 

 nm 044با طول موج  OSRAMواتی محصول شرکت  224
است. این لیزر از چهار بار دیودی تشکیل شده است که توان 

کند. فایل الگوی فراهم می LiDARبرای سیستم  لازم را
پرتوهای خارج شده از لیزر توسط شرکت سازنده ارائه شده 

سازی آن را در نرم افزار زیمکس فراهم است که امکان شبیه
از  mm 1/1پرتو خروجی از لیزر در فاصله الگوی کند. می

پرتو هر نمایه ( است که 1محل خروج پرتو به صورت شکل )
 از بارهای لیزری قابل مشاهده است.  کدام

 

 mm 1/1( الگوی شدت پرتو لیزر در فاصله 1شکل )

درجه است.  6×24واگرایی پرتو خارج شده از لیزر تقریبا 
برای اینکه بتوان لنز پاول را در جلو لیزر قرار داد، خروجی 

آید. برای این منظور از یک لیزر باید به صورت موازی در
که لیزر در محل کانون آن قرار دارد  عدسی غیر کروی
 mmعدسی موازی ساز فاصله کانونی  .استفاده شده است

 evenاست که سطح دوم آن یک سطح غیر کروی  42/4

aspheric ام برای آن تعریف شده -14است که تا پارامتر

با استفاده از این عدسی واگرایی پرتو کاهش یافته و است. 
 mm 8/3×mm2 (H×V)ساز  آن پس از عدسی موازیابعاد 

 است. 

 پاولعدسی شبیه سازی 
در نرم افزار زیمکس، قطر  پاولعدسی برای شبیه سازی 

در نظر گرفته شده است. جنس  mm 8/3×mm2پرتو لیزر 
، زاویه مخروط نور خروجی از عدسی BK7عدسی از ماده 

برای به دست آوردن است.  mm 0درجه و طول کلی آن  64
ثابت مخروطی عدسی، یکنواختی توان لیزر شعاع انحناء و 

ته شده است و فقط رفنظر گدر طول خط، به عنوان معیار در
درصد اختلاف توان بین لبه و مرکز خط لیزر مجاز در  12

در وضعیتی که شعاع نظر گرفته شده است. بر این اساس 
است،  -7/1و ثابت مخروطی آن mm 0/4انحناء عدسی 

( عدسی 2)آید. شکل ست میبهترین توزیع شدت به د
 دهد. طراحی شده را نشان می

 
 ( هندسه عدسی پاول برای تولید خط لیزری2شکل )

 mmدرجه در فاصله  64پس از عدسی موازی ساز، لنز پاول 
از عدسی موازی ساز قرار داده شده است. این عدسی  2/1

، yبه صورتی قرار گرفته است که راس آن در راستای محور 
 محور سریع لیزر، قرار گیرد. 

 
 ZEMAXها در نرم افزار ( ترتیب قرار گیری المان3شکل )

X

Y

Z
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( ترتیب قرار گیری لیزر، عدسی موازی ساز و پاول 3شکل )
بر اساس این شکل، عدسی پاول، پرتو  دهد.لنز را نشان می

که عمود بر صفحه است گسترش  xلیزر را در راستای محور 
از لیزر  mm 124الگوی شدت پرتو لیزر در فاصله دهد. می

( قابل مشاهده است. بر اساس این شکل، لیزر 4در شکل )
 64به صورت یک خط با شدت یکنواخت با زاویه گشودگی 

 کند.هدف را روشن میدرجه 

 
 mm 124لیزر پس از پاول لنز در فاصله ( الگوی شدت 4شکل )

 آزمون های تجربی
های انجام شده، عدسی موازی ساز و سازیبا توجه به شبیه 

 در مقابل خریداری و ،های نرم افزارمطابق دادهعدسی پاول 
قرار داده شد و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت.   لیزر دیود

( الگوی به دست آمده از لیزر دیود در آزمایشگاه 2شکل )
 . دهدرا نشان میقبل از عدسی موازی ساز 

 
 پرتو لیزر بزرگنمایی شده میدان نزدیک( الگوی 2شکل )

گرفتن عدسی موازی ساز، لکه کوچکی از لیزر  رپس از قرا
( نشان 6تشکیل شده است که در شکل ) mm 24در فاصله 

گیری عدسی پاول پس از عدسی با قرارداده شده است. 
( 7موازی ساز، نمایه خطی مورد نظر به دست آمد. شکل )

 دهد.از لیزر را نشان می mm 124نمایه لیزر در فاصله 

 
 از عدسی موازی ساز  mm24( نمایه پرتو لیزر در فاصله 6شکل )

ن لیزر در نقاط مختلف طول خط لیزر نشان توااندازه گیری 
  است.  %12 کمتر ازهای خط که افت شدت در لبه دهدمی

 
 لیزر از  mm 124( خط لیزر یکنواخت تولید شده در فاصله 7شکل )

 نتیجه گیری
در این مقاله با استفاده از یک عدسی پاول نمایه یک لیزر 

تبدیل شد. در این فرآیند، یک دیود به یک خط لیزری 
پرتو غیر یکنواخت بارهای  f=4.5 mmعدسی موازی ساز با 
کند. سپس تبدیل می mm8/3×mm2لیزری را به یک لکه 

ه نمای -7/1و ثابت مخروطی  r=0.9 mmعدسی پاول با 
کند. افت توان لیزر درجه را تولید می 64خطی لیزر با زاویه 

 گیری شد. اندازه %12در لبه های خط کمتر از 

 هامرجع
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Eng., Vol. 27, pp. 373–381, 2014.  

[3] Radiant ZEMAX, Optical Design Program User's 
Manual, 2014. 

[4]  I. Powel, “liner diverging lens,” US patent, 
4828299, 1989. 

  

289



 

کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوري فوتونیک ایران،
  ،شهید چمران اهوازدانشگاه 

  ، ایران.خوزستان
 4001بهمن  21-41

 

    

 

   PET هیرلایز استفاده از  با يمریپل ايو ساخت موجبر صفحه یطراح
   2آمنه کارگریان ،1سمیه زارع

-تهران، 836-14395 ،ايعلوم و فنون هسته ، پژوهشگاهي کوانتومیهاپژوهشکده فوتونیک و فناوري1
  sozare@aeoi.org.ir،ایران

-تهران، 836-14395 ،ايعلوم و فنون هسته پژوهشگاهاي، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته2
 akargarian@aeoi.org.irایران،

شانی         -چکیده  صل از لایه ن صه یابی موجبر پلیمري حا شخ ساخت و م  PETزیر لایه  روي SU-8-2050پلیمردر این مقاله، طراحی، 
ستفاده از روش المان محدود حل   گزارش می ستفاده از نرم ا  يو طیف عبور شوند میشود. معادلات موجبر با ا مکلئود  زارفموجبر با ا

 نتایج. شود میساخته  و طیف عبوري آن اندازه گیري   پوشش دهی دورانی  شود. سپس موجبر در آزمایشگاه به روش   شبیه سازي می  
باعث  PETبر روي زیر لایه  آنعبور بهتري نســبت به زیرلایه دارد و لایه نشــانی  SU-8-2050د که ندهگیري طیف نشــان میاندازه

   .شودبهبود میزان عبور می
  

   PET ،پلیمر، موجبر،  ،ضریب شکست -کلید واژه
  

Design and Fabrication of Polymer Planar Optical Waveguides using 
PET substrate 

1Somaye Zare, 2Ameneh Kargarian 

Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and 1

Technology Research Institute, 14395-836, Tehran, Iran, sozare@aeoi.org.ir 
Science and Technology Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear 2

Research Institute, 14395-836, Tehran, Iran, akargarian@aeoi.org.ir 
 
 

Abstract- In this work, design, fabrication and properties of polymer optical planar waveguide made of photoresist 
deposited on PET foil substrate is reported.  The waveguide equations are solved by finite element method (FEM) 
and transmission spectra of waveguide is simulated by Macleod software. Afterward, the waveguide is fabricated 
by spin coating method in the laboratory and its transmission spectra is measured.  The results show that the SU-
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8-2050 has the higher transparency than the substrate, and SU-8-2050 deposited on PET substrate increases 
transmission spectra. 
 
Keywords: refractive index, Polymer, Waveguide, PET 
 

 

  مقدمه
امروزه موجبرهاي اپتیکی نقش مهمی در ارتباطاعات و 

کنند. مواد پلیمري گزینه خوبی هاي ردیابی ایفا میسیستم
اپتیکی هستند، زیرا میزان عبور براي ساخت موجبرهاي 

 رئی تا مادون قرمز دور زیاد است.هاي مها در طول موجآن
رایند فعقول، افت اپتیکی ناچیز و از طرفی پایداري دمایی م

. پلیمرهاي زیادي ]1،2[ اي دارندآسان و کم هزینهساخت 
 که پلیمري SU-8جمله  براي ساخت موجبرها وجود دارد، از

تحت تابش  SU-8 مانی کهز .است فرابنفش حساس به نور
ولکولی م هايزنجیرهبین پیوند  ،گیردفرابنفش قرار می پرتو
ین مقاله، . در ا]3[دکنمیفت و محکم سرا   SU-8، آن

 وماده هدایت کننده  SU-8 در آن اي کهصفحه يموجبر
PET  ودشمیطراحی، ساخته و مشخصه یابی ، استزیرلایه. 

  ايصفحهطراحی موجبر 
شامل زیرلایه، هسته موجبر اي آرایش موجبر صفحه 1شکل

  دهد.میرا نشان و غلاف 
 

  غلاف
  هسته

  لایهزیر
  اي. موجبر صفحه1شکل 

  
با فرض انتشار یک موج سینوسی در موجبر، معادله موج 

در هر لایه به صورت  yEهاي میدان الکتریکی، براي مولفه
 زیر خواهد بود،

)1(  022
0

2  yiy EnkE  
0k  وin  به ترتیب نشان دهنده بردار انتشار و ضریب شکست

  شود،می، نتیجه )1(لایه هستند. از حل معادله 
)2(  zj

yy exEzxE  )(),(  

β  ضریب انتشار در امتداد محورz ) را 1است. معادله موج (
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براي انتشار موج در وابسته است.  β) به اندازه 3( حل معادله
  در موجبر باید،

 )4(  2010 nknk    
1n ،2n  3وn  و زیر  غلاف، هستهبه ترتیب ضریب شکست

بنابراین حل معادله موج در سه ناحیه برابر . ]4[ هستندلایه 
 خواهد بود با 
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c، h  ،A و fk ضخامت ،به ترتیب میزان اتلاف در موجبر
سته در هو بردار انتشار  دامنه میدان الکتریکی هسته موجبر،

باید به صورت عددي  تین معادلاادهند. موجبر را نشان می
با  همچنین .تا میدان در هر لایه مشخص شود دنحل شو

 هاحداقل ضخامت لایه براي انتشار مد ،معادلاتاین حل 
معادلات مقدار عددي با حل  شود.حاصل میدرون موجبر 

  د خواهو در نتیجه ضریب شکست موثر موجبر مشخص
  ،]5[ شد
)6(  0kn eff   
  

  محاسبات
 PET ،SU-8  شود که در آندر ادامه موجبري گزارش می

و هوا به ترتیب زیرلایه، هسته و غلاف موجبر هستند. 
 50میکرومتر و  120به ترتیب  SU-8و PET ضخامت 

را به   PETو SU-8ضریب شکست   2میکرومتر است. شکل
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دهد. همانطور که از صورت تابعی از طول موج نشان می
شود، ضریب شکست با افزایش طول موج شکل دیده می

 یابد.کاهش می
 

 
(خط چین) به صورت تابعی  PET(خط ممتد) و  SU-8: ضریب شکست 2شکل

  از طول موج
  

حداقل با حل معادلات با روش المان محدود، همچنین 
 TEتک مد براي مدهاي  داشتن موجبر ضخامت لازم براي

نانومتر محاسبه  850نانومتر و  6333در دو طول موج  TMو 
هاي ضخامتموجبر در گزارش شده است.  1و در جدول 

  .خواهد بودچند مدي  ،بزرگتر از این مقدار
  

 PET/SU8راي انتقال یک مد در موجبر : حداقل ضخامت لایه ب1جدول
 ضخامت

  میکرومتر)(
 طول موج ( نانومتر) مد

737/1  
739/1  

TE0 
TM0 

633  

689/1 
691/1  

TE0 
TM0 

850  

  
  ايصفحه سازي موجبر و محاسبه میزان عبور موجبرشبیه 

PET/SU8  انجام شده است. مکلئودبا استفاده از نرم افزار 
-عبور موجبر در طول موج شود که درصددیده میاز شکل 

ثابت و  نانومتر مقداري تقریباً 1200نانومتر تا  400هاي 
  است. %90نزدیک به 

 
محاسبه  ،هاي متفاوتدر طول موج PET/SU-8. درصد عبور موجبر 3شکل 

 مکلئود زارشده با استفاده از نرم اف

  ساخت موجبر و نتایج
ابتدا  استفاده شده است. SU-8-2050 پلیمردر این کار از 

 PETبر روي زیر لایه  پوشش دهی دورانیبه روش  پلیمر
را  SU-8-2050و  PETدرصد عبور  4شکل شود. نشانده می

نانومتر تا  300ها از در تابش عمودي طیفی از طول موج
-SUشود که دهد. از شکل دیده مینانومتر نشان می 1500

با دارد. بنابراین  PETبهتري نسبت به  میزان عبور 8-2050
و  زرگتربا ضریب شکست ب SU-8-2050ی این لایه نشان

شود که نور ناشی از عبور بهتر، موجبري تشکیل می درصد
انتقال در امتداد موجبر بازتاب کلی در آن به دام افتاده و 

  یابد.می
  

  
(نقطه چین) به صورت تابعی  PET(خط ممتد) و  SU-8 : طیف عبوري4ل شک

  از طول موج
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گراد قرار درجه سانتی 95سپس نمونه را در کوره با دماي 

-SU-8ها حذف شوند و چسپندگی زیرلایه و داده تا حلال

بهبود یابد. در ادامه نمونه را تحت تابش فرابنفش قرار  2050
جهت پخت نهایی در کوره با دماي  نمونهدهیم و در آخر می
ه مانند شیش پلیمرتا  شودداده میگراد قرار درجه سانتی 95

 سفت شود. طیف عبوري موجبر با استفاده از اسپکترومتر
نانومتر  1200نانومتر تا  400هاي در محدوده طول موج
  نمایش داده شده است. 5جمع آوري و در شکل

  

- هاي متفاوت اندازهدر طول موج PET/SU-8. درصد عبور موجبر 5شکل   
  گیري شده در آزمایشگاه

 
 SU-8-2050 پلیمر، لایه نشانی رفتر میانتظاهمانطور که 

شده نور از نمونه باعث بهبود میزان عبور  PETروي ورقه 
نانومتر حدود  1200 که میزان این بهبود در طول موج است.

 شود کهمشاهده میمقایسه کنیم،  2اگر با شکل  است. 25%
 کمتر تئوريمحاسبات از  آزمایشگاهیعبور نمونه میزان 

-هبا دادتئوري در محاسبات عبوري  میراناست. علت تفاوت 
در تجربی علاوه بر خطاهاي تجربی در این است که  هاي

در حالی که ورقه  فرض شده است،بی رنگ  PETمحاسبات 
میزان بازتاب  است واستفاده شده در آزمایش شیري رنگ 

بیشتر از نمونه بی  گیري شده،اندازههاي آن در طول موج
  .خواهد بودرنگ 

  

  گیرينتیجه
در این مقاله، طراحی، ســـاخت و مشـــخصـــه یابی موجبر 

ــانی  ــل از لایه نش زیر لایه   روي SU-8-2050پلیمري حاص
PET       حدود مان م فاده از روش ال ــت با اسـ ــد.  ،  گزارش شـ

موجبر نور از عبور درصد  سپس. حل شدندموجبر  معادلات
  .گردید رســم مکلئودطراحی شــده با اســتفاده از نرم افزار 

شد   موجبر طیف عبوري  همچنین شگاه    هساخته  در آزمای
ــد.  ــد نتایج از اندازه گیري ش ــاهده ش ــانی  که  مش لایه نش

ــت بر روي  باعث بهبود میزان عبور نمونه    زیرلایه  فوورزیسـ
استفاده شده،     پلیمرکه  دهنده این است شود که نشان   می

  گزینه خوبی براي ساخت موجبرهاي پلیمري است.
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  ورتروسكوپي سامانه يئيش يطراح

  محمد حيدري، حميدرضا فلاح، مرتضي حاجي محمودزاده

  دانشكده فيزيك، دانشگاه اصفهان

m.heidari@sci.ui.ac.ir, hfallah@sci.ui.ac.ir, m.hajimahmoodzadeh@sci.ui.ac.ir 

در اين مقاله طراحي شـيئي سـامانه يورتروسـكوپ، كه از اندام هاي دروني بدن تصويرگيري مي كند، ارائه شده است. در   –چكيده 
درجه در نظر گرفته شد.پارامتر هايي نظير جنس، ضخامت و شعاع انحناي  100ابتداي طراحي جسم در بي نهايت و ميدان ديد بيشينه 

نتايج مراحل طراحي كه  در نظر گرفته شد. MTFمتغير و معيار اصلي براي بهينه سازي كاهش  عدسي ها و فاصله بين آن ها به عنوان
  با نرم افزار زيمكس انجام شده، نشان دهنده حصول كيفيت مناسب در سامانه نهايي است.

  MTF ورتروسكوپ،ي ،يعدس ،يئيسامانه ش ،يراهياب -كليد واژه

Design of objective part of an urethroscope system 

Mohammad Heidari, Hamidreza Fallah, Morteza Hajimahmoodzadeh 

Faculty of Physics, University of Isfahan 

m.heidari@sci.ui.ac.ir, hfallah[at]sci.ui.ac.ir, m.hajimahmoodzadeh[at]sci.ui.ac.ir 

Abstract-In this article, the design of objective part of an urethroscope system, which images the internal organs 
of the body, is presented. At beginning, the object was considered at infinity and maximum field of view of 100 
degrees was selected. Parameters such as material, thickness and radius of curvature of the lenses and the distance 
between them were considered as the main variables and the value of MTF was considered as the optimizing goal. 
The results of the design steps performed with Zemax software show the achievement of appropriate quality in 
the final system. 

Keywords: Aberrations, objective system, lense, urethroscope, MTF 
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  مقدمه

است كه امكان مشاهده مناطق  يالهيوس 1اندوسكوپ
 نيدرع لهيوس نيكند. ايدسترس بدن را فراهم مرقابليغ

 ييكند، توانايرا به بدن وارد م آسيب بسيار كميكه  حال
با وضوح بالا از جراحات داخل  يربرداريدر تصو يرينظيب

گسترش  ياندوسكوپ نهيكه زم ي. هنگام]1[بدن را دارد
به مشاهده مثانه و  ليتما ياورولوژ صصانمتخ افت،ي
 نهيرو زم نيادرار داشتند. از ا يفوقان يجمع آور ستميس

 يعمل جراح نيبوجود آمد. اول يدر پزشك 2يورتروسكوپي
انجام شد، كه  1912در سال  انگيتوسط   يورتروسكوپي
 شرفتيپ نيبزرگترارش نكرد. آن را گز 1929تا سال  يو

ود كه با ب ريپذانعطاف ورتروسكوپي ،يورتروسكوپيدر  يبعد
 ،1964شد و در سال  ريپذامكان 3ينورتار يفناور يمعرف

 را گزارش ريپذانعطاف ورتروسكوپيكاربرد  نيمارشال اول

 ايلهيم يعدس يبا طراح كه ورتروسكوپي نياول. داد

انجام شد ، به طور جداگانه توسط گودمن در سال  4نزيهاپك
گزارش  1978كاران در سال و هم ونيو ل 1977
  .]2[شدداده

سامانه ورتروسكوپ شامل چهار قسمت سامانه شيئي، ي
 .دباشميانتقال تصوير، سامانه روشنايي و سامانه مشاهده 

دهد. يك تصوير معكوس از جسم تشكيل مي ،سامانه شيئي
 ابتداي به انتها از تصوير انتقال وظيفه تصوير قالانت سامانه

 عدسي از اندوسكوپ نوع به بسته كه دارد را يورتروسكوپ

 .شودمي استفاده تصوير براي انتقال تارنوري يا ايميله هاي

ارائه  5حسگربه يك را ، تصوير نهايي  سامانه مشاهده
 براي روشنايي سامانه كلي چنين نيازهايهم .]3[دهدمي

 نور ،كافي نور سطح شامل يورتروسكوپ تصويربرداري

                                                           
1 Endoscope 
2 Urethroscopy 
3 Optical fiber  
4 Hopkins rod lens 
5 Sensor 

هدف ما در  .]4[است كم هزينه و زياد ديد ميدان ،يكنواخت
اين مقاله طراحي سامانه شيئي با ميدان ديد وسيع و كيفيت 

 .باشدهاي پزشكي ميت استفاده در جراحيتصوير خوب جه

 طراحي سامانه شيئي 

 برداري تصوير بدن داخل هايبافت از شيئي سامانه در

 از بدون ،بدن داخل هايتباف مشاهده منظور به د.شومي

 يك بايد شيئي هايعدسي مفيد، اطلاعات دادن دست

 ميدان عمق و درجه  100مثال عنوان به بزرگ، ديد ميدان

 مترميلي 50 تا 3 بين فاصله در اجسام تا باشندداشته زيادي

 افزايش. شوند همشاهد كانوني، تنظيم از استفاده بدون

 ثابت عين در بازتر زاويه ايجاد منظور به عدسي ديد ميدان

 نياز تريكوتاه كانوني فاصله به تصوير، اندازه داشتننگه

مانه عدسي شيئي سا ،جهت ارائه تصويري مناسب. ]5دارد[
از  6بندود كه با يك دهانهشاز دو گروه عدسي تشكيل مي

  .)1( شكلشوندهم جدا مي

  

  سامانه عدسي شيئي _1شكل

  8مؤثر ياز فاصله كانون  7يپشت يفاصله كانون ،سامانه نيدر ا

ه گرو اد،يز ديد دانيداشتن م يبرا نيچناست. هم شتريب
پشت توان  يو گروه عدس يجلو توان شكست منف يعدس

 تيفيبا ك يريداشتن تصو يبرا ]6[دارند.شكست مثبت 
كرد. سامانه را اصلاح  در موجود يهايراهياب ديخوب با

سامانه ما  ر،يخوب تصو تيفيك داشتن يبرا نيچنهم
سم ج مقاله نيدر ا باشد.داشته زين يقبولقابل  MTF 9ديبا

6 Aperture stop  
7 Back focal length 
8 Effective focal length 
9 Modulation transfer function 
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با  يئيش يعدس چنينرا در بينهايت در نظر گرفتيم. هم
 544/0ثر مؤ يفاصله كانونميلي متر،  137/0 10عدديدهانه 

با استفاده از  درجه 50و  25، 0 يهادانيم يمتر برا ميلي
 يعدس نيا ي. در طراحكرديم يطراح مكسيافزار زنرم
ضخامت، قطر،  ها،يعدس يشهيجنس ش نچوهم ييارهايمع

است. با  تيحائز اهم هايعدس نيب يشعاع انحنا و فاصله
ه ك ديآيبه دست م ي، ساختارهافاكتور نيانتخاب درست ا

 تيفيرساند و كيرا به حداقل م آنموجود در  يهايراهياب
ل شده شاميطراح يئيبخشد. سامانه شيرا ارتقاء م ريتصو
ركت ش يهاشهيخوب ش تيفيك ليبه دل باشد.يسطح م 11

 نيسامانه از ا نيشده در ااستفاده يهاشهيشات آلمان، ش
طح در س يجانب يرنگ يراهيكاهش اب يبرا باشد.يشركت م

 نيچنهميم. كردبالا استفاده  11با عدد آبه ايشهياز ش 9
از شيشه با  8سطح  در دانيم يانحنا يراهيكاهش اب يبرا

 يراهيكاهش اب يبرا.كرديمضريب شكست بالا استفاده 
  ييدوتا يهاياز عدس 9و 8در سطوح  ،يجانب يرنگ

استفاده از اين نوع عدسي،  .مياستفاده كرد دهيچسبهمبه
نگي محوري را بهبود ابيراهي رنگي جانبي و ابيراهي ر

واپيچش ابيراهي در طراحي اوليه براي كنترل  بخشد.مي
 ابيراهي .شعاع انحناي سطح اول را مثبت در نظر گرفتيم

توان با استفاده از يك سطح كروي به طور را مي واپيچش
موثري كنترل كرد زيرا انحناي يك نقطه از يك سطح كروي 

نا را توان انح، ميبنابراين. تواند به طور مداوم تغيير كنديم
اي از سطح كروي تغيير داد كه از طريق آن پرتوي در نقطه

تواند به يك نقطه مطلوب در صفحه تصوير اصلي مي
ي به دست آمد لقبوقابل MTFدر طراحي اوليه  يابد.دست

  آن را به نمايش گذاشتيم. 1كه در نمودار 

                                                           
10 Numerical Aperture 
11 Abb number 

  

  طراحي اوليه سامانه شيئي طرحواره _2شكل

  

  طراحي اوليه سامانه شيئي  MTFنمودار _1نمودار

ي سازبهينه ، طراحي رادر ادمه جهت بهبود كيفيت تصوير
 هاو جنس شيشه در اين طراحي دهانه عددي .كرديم

متر ميلي/ 371است ولي فاصله كانوني مؤثر تغييري نكرده
 است.شدهآورده 1اطلاعات مورد نياز در جدول ساير باشد.مي

بند و درمحلي قرارداديم را به دور از دهانه 12وتاييعدسي د
كه ارتفاع پرتو زياد است. اين عمل باعث كاهش ابيراهي 

جهت بهبود كيفيت شد. رنگي جانبي و محوري خواهد
شعاع سطح اول را كاهش و تقريبا به صورت يك  ،تصوير

با اعمال سطح اول به  چنينهم. طراحي كرديمسطح تخت 
 يراهياب علاوه بر ابيراهي واپيچش، ميبند توانستدور از دهانه

ا تنظيم در ادامه ب .ميكنترل كن يبه خوبنيز را  سميگماتيآست
 ،موثر فاصله سطوح، ارتفاع پرتوها را به خوبي كنترل كرديم

هاي كنترل ارتفاع پرتوها استفاده از هواي يكي از راه زيرا

12Doublet  
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تصوير  MTF ،پس از انجام بهينه سازي باشد.بين سطوح مي
  ايم.آن را نشان داده 2توجهي داشت كه در نمودار بهبود قابل

ورتروسكوپييئيشيعدسيطراحبهمربوطيهاداده_1جدول
  باشند.)(داده ها برحسب ميلي متر مي

 شماره سطح  ضخامت  جنس  شعاع

Infinity  -  InfinityOBJ

24/19-  N-LASF31A250/0  1  

823/  -  231/2  2  

94/10  SFL6 1  3  

18/656-  -  621/0  4  

Infinity  -  0  STO  

85/521  LAF3 1  6  

97/1-  -  911/0  7  

4  SF6 2/0  8  

98/1  SK16 6/0  9  

68/1-  -  978/0  10  

Infinity  -  4/0  11  

Infinity  -  -  IMA  

 

 

  طراحي نهايي عدسي شيئي طرحواره _3شكل

  

  طراحي نهايي سامانه شيئي  MTFنمودار _2نمودار

  گيرينتيجه

ه بين مقاله توانستيم سامانه شيئي يورتروسكوپ را ما در ا
ه دهانوسيله نرم افزار زيمكس طراحي كنيم. در اين طراحي 

سطح  11گرفتيم. با تعريف ميلي متر درنظر 137/0 را عددي
ها و و با ايجاد تغيير در شعاع انحنا، فاصله بين سطح

هر سطح  از شيشه هاي مناسب درهمچنين استفاده
ارائه  قابل قبول MTFوبا  توانستيم تصويري با كيفيت خوب

 دهيم. 
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 در حالت مکعبی 3BiFeO مطالعۀ خواص اپتیکی 
  2، الهام کردستانی1حمداله صالحی

  scu.ac.ir_hsalehi@ ،گروه فیزیک، دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهید چمران اهوازدانشیار، 1

 kordestani.phys@gmail.com ،د چمران اهوازشگاه شهیدانشکدۀ علوم، دانگروه فیزیک، کارشناسی ارشد،  2

ستفاده از روش امواج بهبود یافت  3BiFeOدر این پژوهش خواص اپتیکی  - چکیده سیل کاملبا ا در چارچوب نظریۀ  (LAPW-FP)ۀ خطی با پتان
سباتی DFTتابعی چگالی) ستفاده از کد محا سی قرار  Wien2k( با ا سمت گرفت.مورد برر های حقیقی و موهومی تابع دی خواص اپتیکی نظیر ق

شان می ضریب خاموشی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج ن شکست و  ضریب  سموت در حالت مکعبی یک فلز میهد که دالکتریک،  شد. از فریت بی با
 نی انجام شده است. اسپیصورت کاملاً باشد، کلیۀ محاسبات بهجایی که ترکیب دارای خاصیت مغناطیسی میآن

 .«نظریۀ تابعی چگالیفریت بیسموت، خواص اپتیکی، » -لید واژهک
 

Study Optical Property of Cubic BiFeO3 

Hamdollah Salehi 1, Elham Kordestani 2 

1Associate Professor, Department of Physics, Faculty of Sciences, Shahid Chamran University 
of Ahvaz, Email: salehi_h@scu.ac.ir 
2 M. Sc in Physics, Department of Physics, Faculty of Sciences, Shahid Chamran University of 
Ahvaz, Email: kordestani.phys@gmail.com 

Abstract- In this study, investigated the optical properties of BiFeO3 by useing the full potential linearized 
augmented plan wave (FP-LAPW) in framework density functional theory(DFT) with wien2k code. The optical 
properties such as real and imaginary parts of dielectric function, refractive index, extinction coefficient have been 
calculated and studied. The results show that of cubic ferrite bismuth is a metalic. Since compound has magnetic 
properties, all calculations of compound is performed in full spin.  

Keywords: Optical Property, Ferrite Bismuth, Density Functional Theory. 
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 مقدمه
از  3OABمواد چندفروئی پرووسکیت با فرمول شیمیایی 

زمان دو یا چند طور همتوانند بهبیل موادی هستند که میق
. در این میان فریت [1] نظم فروئیکی را داشته باشند

آل فروئی است که ساختار ایده بیسموت از قبیل مواد چند
    Pm3mصورت پرووسکیت مکعبی با گروه فضایی آن به

در میان مطالعات نظری انجام شده بر روی  [.2] باشدمی
خواص ساختاری، الکترونی بررسی به تواناین ترکیب، می

 و [4،3] در فاز مکعبی اشاره کرد 3BiFeOانبوهۀ وکشسانی 
     در پژوهشی دیگر ترکیب فریت بیسموت در فاز مکعبی 

 [.5] گزارش شدعنوان یک فلز به

محاسباتروش   

محاسبات بر پایۀ نظریۀ تابعی چگالی و روش امواج بهبود 
شیب تعمیم با تقریب یافتۀ خطی با پتانسیل کامل 

انجام شده   Wien2kکمک کد محاسباتی بهو ( GGAیافته)
، 8برابر با  maxRk[. در این پژوهش، مقادیر بهینۀ 6] است

و  -Ry7با  های مغزه از ظرفیت برابرانرژی جداسازی حالت
maxG ( 1برابر با-a.u)12  انتخاب شد. تعداد نقاط در نظر

ازای است که به قطهن 300گرفته شده در منطقۀ اول بریلوئن
666 آن یک شبکۀ  .های شعاع کره ایجاد شده است

و  91/1، 5/2ترتیب به Oو  Bi ،Feتین  برای عناصر -مافین
فریت قراردادی  سلول باشد ومی )در واحد اتمی(64/1

 ( نشان داده شده است.1) در فاز مکعبی در شکلبیسموت 

 

 

 

 

 
 بلوری فریت بیسموت در فاز مکعبی.: ساختار 1شکل 

 

 خواص اپتیکی

های اپتیکی پاسخی از تابش امواج الکترومغناطیسی ثابت
باشند که اعمال شده در چارچوب نظریۀ پاسخ خطی می

شوند. برای هم مرتبط میکرونیک به-توسط روابط کرامرز
های اپتیکی رسی خواص اپتیکی یک بلور بایستی ثابتبر

 برحسب انرژی تابشی مورد بررسی قرار داد.مختلف آن را 
الکتریک های اپتیکی، تابع دیکمیت ترینیکی از مهم

          رابطۀ زیر تعریف  الکتریک توسطمختلط است. تابع دی
 :[7] شودمی

(1                       )                 )()()( 21  i   

باشد و برای ساختارهای میاین تابع تانسوری از مرتبۀ دوم 
cbaچونمکعبی   فقط محاسبۀ یک مؤلفه  ؛باشدمی

سامانه در حالت مکعبی  الکتریک ضروری وتابع دیاز 
رفتار  zو  yو  xباشد و در هر سه جهت همسانگرد می

1)((، 1در رابطۀ ) دهد.یکسانی از خود نشان می   سهم
             باشد که توسط رابطۀالکتریک میتابع دیحقیقی 

  :[7] شودصورت زیر تعریف میکرونیک به-کرامرز

(2)                  }
)(

{
2

1)(
0

22
2

1 






 





 dP  

P  .2)(قسمت اصلی انتگرال است  ،هومی تابع             سهم مو
الکتریک نیز ناشی از گذارهای درون نواری است که دی

   :[7] شودمحاسبه می زیرتوسط رابطۀ 

(3  )     kdEEffjMi
m

e
ifii

32
22

22

2 )()1(||
4

)( 



 

M عنصر ماتریسی انداره حرکت ،i  وf نهایی  حالت اولیه و
های سهمنمودار مربوط بهد. باشمیانرژی حالت اولیه  iEو

الکتریک در انبوهۀ فریت دی تابعحقیقی و موهومی 
آورده شده ( 3و )( 2) بیسموت در ساختار مکعبی در شکل
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فر صالکتریک در انرژی دیجذر سهم حقیقی تابع است. 
کمک رابطۀ که به ؛شودضریب شکست استاتیک میمنجر به

 :[7] شودمحاسبه می زیر

(4            )                              )0()0( 1n 

  71/5 یسموت در فاز مکعبی برابر باکه برای ترکیب فریت ب
مشاهده ( 2)شکل نمودار سهم حقیقیبا توجه به باشد.می
 (6-1/10)ای از انرژیشود که این نمودار در محدودهمی

ای که در ناحیهلذا دارای مقادیر منفی است.  ولت الکترون
1 شوند و بلور شفافیت خود منفی است امواج منتشر نمی

بیشترین جذب و رسانندگی را خواهیم  و دهدرا از دست می
توان می (3)شکل نمودار سهم موهومیبا توجه به. داشت

یافت؛ شروع جذب از مقادیر بسیار کوچک انرژی بیانگر در
این است که ترکیب در این فاز گاف انرژی ندارد. سپس 

صفر بودن یابد که با توجه بهمی ر با شیب تندی افزایشنمودا
توانند گرفتن انرژی میها بدون نیاز بهی، الکترونگاف انرژ

ازای چنین، بههم. از نوار ظرفیت وارد نوار رسانش شوند
این شود؛ بههای بالاتر سهم موهومی نمودار صفر میانرژی

 کند.نفود نمیمعنی که در این نواحی موج الکترومغناطیسی 

 

الکتریک در انبوهۀ فریت بیسموت در فاز تابع دی سهم حقیقی: 2شکل 
 مکعبی.

 

الکتریک در انبوهۀ فریت بیسموت تابع دیسهم موهومی  :3شکل 
 در فاز مکعبی.

 ضریب شکست و ضریب خاموشی

ضریب شکست، پارامتر فیزیکی مهم دیگری است که مانند 
توان آن را براساس تابع و میالکتریک مختلط بوده تابع دی

 :[7] شکل رابطۀ زیر نوشتالکتریک بهدی

 (5)                   
2

)(Re|)(|
)(

 
n  

ضریب خاموشی، سنجشی از میزان جذب موج 
؛ یعنی اگر موج الکترومغناطیسی باشدالکترومغناطیسی می

راحتی از ماده عبور پیدا کند ضریب خاموشی کمی دارد به
ساختاری نفود کند ماده ضریب سختی در اگر پرتویی بهو 

 :[7] آیددست می( به6)رابطۀ  توسطو  خاموشی بزرگی دارد

(6                        ) 
2

)(Re|)(|
)(

 
k 

ضریب شکست و ضریب خاموشی نمودارهای مربوط به
ورده شده ( آ4) در فاز مکعبی در شکل 3BiFeO ترکیب 
که در نمودار ضریب شکست ای های بیشینهقلهاست. 
که در این دهد می شود؛ نشانهده میمشاالف(  4)شکل

رسد و بعد از حداقل مینقاط عبور موج الکترومغناطیسی به
یعنی در  آن ضریب شکست روند کاهشی خواهد داشت.

با توجه توانند از ماده عبور کنند. های بالاتر امواج میانرژی
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توان یافت که می ب( 4)شکل خاموشیطیف ضریب به
متناظر با  xدر جهت محور  3/7و  5/0مقادیر بیشینه 

های بالاتر الکتریک بوده و در انرژیصفرهای حقیقی تابع دی
با بررسی  ،طور کلیبه .رودصفر میضریب خاموشی به

توان نمودارهای ضریب شکست و ضریب خاموشی می
مشابه با سهم  ریکه ضریب شکست رفتامشاهده کرد 

الکتریک و ضریب خاموشی رفتاری مانند دی حقیقی تابع
  الکتریک دارد.سهم موهومی تابع دی

 

 

 

 

 

 

 

 
: نمودار )الف( ضریب شکست و )ب( ضریب خاموشی 4شکل 

 ترکیب فریت بیسموت در فاز مکعبی.

گیرینتیجه  

بیسموت در فاز مکعبی با  خواص اپتیکی  ترکیب فریت
کد محاسباتی (، DFTاز نظریۀ تابعی چگالی)  استفاده

Wien2k  و تقریبGGA  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج
منفی است امواج منتشر  1نواحی که در حاکی از آن است؛ 

دهد. علاوه بر شوند و بلور شفافیت خود را از دست مینمی
دهد که الکتریک نشان میسهم موهومی تابع دیاین، 

که با نتایج   ؛باشدفاز مکعبی فلز می در 3BiFeO ترکیب 
مقادیر بیشینۀ  چنین،همری خوبی دارد. گزارش شده سازگا

             ضریب خاموشی متناظر با صفرهای حقیقی تابع 
 باشد.می الکتریکدی
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 بالا دمادوربین اپتیکی طراحی 
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 9617976487های نوین، دانشگاه حکیم سبزواری، کد پستی گروه علوم مهندسی، پردیس فناوری2
  9617976487، دانشگاه حکیم سبزواری، کد پستی مهندسی مکانیک، گروه مهندسیدانشکده 3

رونیکی و عله توسط دوربین ناحیه مرئی برای اتاق کنترل اهمیت دارد. از طرفی، قطعات الکتپایش داخل کوره و دیدن ش –چکیده 
بینند. برای دیدن داخل کوره از هندسه آندوسکوپی استفاده شده و تصویر کوره توسط تلسکوپ اپتیکی در دماهای بالا صدمه می

گیرند. قسمتی از دوربین الکترونیک دربیرون از کوره قرار میدی و اجزای سیشود. حسگر سینیوتنی به بیرون از کوره منتقل می
اتمسفر خنک شده و دوربین تحمل  7شود و داخل کوره قرار دارد با دمش هوای خنک با فشار که شامل مجموعه قطعات اپتیکی می

متری کوره،  4شود که دهانه میدرجه است و سبب  ±16ین دوربین، اگراد دارد. میدان دید قابل دید توسط درجه سانتی 1100دمای 
 تمام طول موثر مشعل و اصل شعله به صورت رنگی در اتاق کنترل دیده شوند. 

 .، دوربين دما بالارنگی دیسیحسگر سی آندوسکوپ، تصویربرداری از شعله، -كليد واژه

Optical design of high temperature camera 

3Mostafa Kohan, 2moghadamMohammad Kamali , 1Hadi Borzouei 

Department of Engineering Sciences, Campus of New Technologies, Hakim Sabzevari 1

 h.borzouei@hsu.ac.irUniversity, Sabzevar, Iran.  
nologies, Hakim Sabzevari Department of Engineering Sciences, Campus of New Tech2

University, Sabzevar, Iran 
Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran3 

Abstract- Monitoring inside the furnace and seeing the flame with the visible camera is important for the control 
office. The electronic and optical components are damaged at high temperatures. In this work, the endoscopic 
geometry is used to see inside the furnace, and the image of the furnace is transmitted out of the furnace by the 
Newtonian telescope. The CCD sensor and electronic components are located outside the furnace. The part of the 
camera that is located in the furnace is cooled by blowing air with a pressure of 7 atmospheres and the high-
temperature camera can withstand temperatures of 1100 degrees Celsius. The field of view visible by this camera 
is ±16 degrees and could see the 4-meters opening of the furnace, the full effective length of the burner, and the 
original flame to be seen in color in the control office. 

Keywords: color CCD, endoscope, flame imaging, high temperature camera. 
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 مقدمه
 پایش، مهم و حياتیكنترل و در بسيار از صنایع، فرایند 

ها، ی مانند پالایشگاهاین موضوع در صنایعاست. 
رایند فكه  های حرارتیها، ذوب فلزات، و نيروگاهپتروشيمی

از شود، یمبالا انجام  یدمادر حرارت و ها با توليد در آن
ای برخوردار است كه صنعت سيمان یکی از این اهميت ویژه

 ت.صنایع اس

 از هراتاق كنترل باید در تمام مدت مسول در این صنایع، 
افتد آگاه باشد و داخل كوره گونه اتفاقی كه درون كوره می

از دست رفتن شرایط كاری، افت دما، خرابی را ببيند. 
های مواردی هستند كه ممکن است خسارت تجهيزات

 و شرایط نيازمند ابزارفرایند پایش دقيق  بالایی به بار آورند.
وره كدوربين دمای بالا یکی از ابزارهای پایش  ویژه ای است.
د فراین مراحل مختلفبه كمک دوربين دما بالا حرارتی است. 

ایجاد  ،از جرقه زدن تا روشن شدن كامل مشعلتوليد شعله 
شود. پایش میوره مشاهده در كو ماندگاری شعله اصلی 

ایمنی مجموعه  و توان توليد درنگ درون كوره،دقيق و بی
 .[1]برد  میرا بالا

 200جداره محفظه كوره دمایی بين در كوره پخت سيمان، 
ترین نقطه شعله گراد دارد و دمای داغدرجه سانتی 500تا 
دوربين پایش و كنترل رسد. گراد میدرجه سانتی 1700به 

ما از روش درون كوره باید تحمل دمای بالا را داشته باشد. 
 ایم. آندوسکوپ برای طراحی این دوربين استفاده كرده

 چيدمان اپتيکی

از داخل  و هندسه تصویربرداریقرارگيری دوربين چيدمان 
ولين دیواره از محل افاصله  .آمده است 1شکل  دركوره 

( Dof: Depth of Focus)و عمق ميدان دید   (P)دوربين 

نصب دوربين  محلمتر بوده و از  4پهنای دهانه كوره است. 
متر فاصله دارد. مهمترین بخش هایی از كوره كه باید  8

متری از محل  20تا  8توسط دوربين دیده شود در فاصله 
نياز برای مشخصات هندسی مورد  نصب دوربين قرار دارند.

 آمده است.  1طراحی اپتيکی در جدول 

 
شکارساز آ، Cين با نماد دورب .هندسه قرارگيری دوربين: 1شکل 

و عمق  pاز جسم با اولين دیواره فاصله قرارگيری  ،Dماد ندوربين با 
، اویه ميدان دیدنيم ز 1θ، ارتفاع جسمنيم  dof ،hميدان دید با 

  معرفی شده است.

 هندسی مورد نياز برای طراحی اپتيکی: مشخصات 1جدول 

 مقدار نماد كميت

 متر P 8 فاصله جسم تا عدسی

 متر h 2 نيم ارتفاع جسم

 متر Dof 12 عمق ميدان دید

 درجه 𝜃1 16 نيم زاویه ميدان دید

 D 5.57 ×2.56 دیسیاندازه حسگر سی
 متر مربعميلی

 

رسم شده است. در این  2شکل چيدمان قطعات اپتيکی در 
نور از  عدسی شيئی مركب برای دریافت چيدمان، از یک

جسم در جلوی دوربين استفاده شده است. عدسی دوم یک 
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كند. نور عدسی دوتایی بوده و نور رسيده را تقریبا موازی می
عدسی دوم به عدسی سوم )عدسی موازی شده توسط 

دی سیتصویرساز( رسيده و تصویر جسم را روی حسگر سی
 كند. نگاشت می

 
فاصله كانونی  F1در این چيدمان، ی. چيدمان سيستم اپتيک: 2شکل 

فاصله كانونی  F3بند، فاصله كانونی عدسی ميدان F2عدسی شيئی، 
قطر دهانه عدسی  d2هانه عدسی شيئی، قطر د d1عدسی تصویرساز، 

پهنای حسگر  Dقطر دهانه عدسی تصویرساز،  d3بند، ميدان
زاویه  θ1فاصله عدسی شيئی تا عدسی تصویرساز،  Lدی، سیسی

زاویه خروج نور از عدسی  θ2پرتو كناری رسيده به عدسی شيئی، 
 بند است. ميدان

متر برای محل جسم در نظر گرفته شده  14ميانگين فاصله 
تقریبا متر، كه برای یک عدسی با فاصله كانونی چند ده ميلی

كانون با شود. عدسی دوم به صورت همنهایت فرض میبی
ساز نيوتنی عدسی اول قرار گرفته و تشکيل یک موازی

ساز، واگرایی نور رسيده به عدسی اول را موازیدهد. می
یی كمتر به عدسی اهش داده و با واگراطبق رابطه زیر ك

 . [2] فرستدساز دوربين( میسوم )عدسی تصویر

(1) 𝜃1𝜃2 = 𝐹2𝐹1 

ل به ترتيب فاصله كانونی عدسی او F1 ،F2در این رابطه،  
ایی نيز به ترتيب واگر θ1  ،θ2و  و فاصله كانونی عدسی دوم

ی نور رسيده به عدسی اول و واگرایی نور خارج شده از عدس
  دوم هستند.

متر و فاصله كانونی ميلی 16فاصله كانونی عدسی اول 
واگرایی با  .انتخاب شده استمتر ميلی 100عدسی دوم 

( كاهش 16/100=6.25نسبت فاصله كانونی دو عدسی )
 6.25واگرایی پرتو بعد از عدسی دوم با ضریب یابد. می

ميدان دید رسد. درجه می 2.5فته و به مقدار كاهش یا
 شود:آشکارساز از رابطه زیر محاسبه می

(2) 𝛼 = 12 𝐷𝐹3 

دسی فاصله كانونی ع F3دی و سیسی پهنای حسگر Dكه 
تصویر ساز دوربين است. تمام پرتوهایی كه در ميدان دید 
دوربين قرار بگيرند به صفحه آشکارساز دوربين رسيده و 

 شوند. ثبت می

است و زاویه  2.56× 5.57دی دوربين سیحسگر سیاندازه 
درجه  2.5پرتو رسيده به عدسی تصویر ساز از عدسی دوم، 

ر اندازه حسگ، 2است. طبق رابطه رادیان( 0.044)
ا توجه ب. پرتو استویه دریافت ننده زادی تعيين كسیسی

 30بين باید فاصله كانونی عدسی تصویرساز به ابعاد حسگر، 
 (ع كوچک حسگرضل) 65و  (ی ضلع بزرگ حسگربرا)

پرتوهای رسيده به عدسی اول به تمام متر باشد تا ميلی
در این طراحی از عدسی دی برسند. سیحسگر سی

با این  متر استفاده شد.ميلی 75كانونی  تصویرساز با فاصله
رسند. در هر دو  راستا، تمام پرتوها به آشکارساز میانتخاب، 

برای پنجره ورودی از شيشه كوارتز استفاده در این طراحی 
مقاومت مکانيکی بسيار خوبی دارد، ضریب شده است كه 

 1750وب آن دمای ذهدایت گرمایی آن بسيار پایين است و 
های حرارتی گراد است. این ماده در اثر شوکدرجه سانتی

برای محافظت قطعات اپتيک دارد. اوم بوده و ترک برنمیمق
و الکترونيک از صدمه ناشی از حرارت داخل كوره، تمام 

و توسط دمش هوای قطعات، داخل سازه استيل قرار گرفته 
در این . مده استآ 3شکل كه در  شوندسرد خنک می
ده شده كه پ دوجداره هم محور استفاتيوقسمت از یک 

در بين گرفته و اخلی قرار خل استوانه دقطعات اپتيکی دا
شود تا ه سال هوا دميده میوم یک لایدتيوپ اول تا 

  . كاری شودخنک
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 محافظ حرارتی قطعاتش هوای خنک برای چيدمان دم :3شکل 

 اپتيکالکترونيک و 

 
 های مختلف درون دوربينعدسی محل. نيدوربتصویر نهایی : 4 شکل

ها آبی و محل آشکارساز توسط مستطيل قرمز مشخص توسط بيضی
 شده است. 

كمدهای تصویر از عملکرد دوربين گيری ميدانی برای اندازه
ند. شودیده می 5شکل كه در استفاده شده   داخل آزمایشگاه

متری از دوربين قرار  10متر و در فاصله  6كل پهنای تصویر 
اثر ابيراهی انحنای ميدان توسط خط قرمز بالای ردیف دارد. 

  مشخص شده است.كمدها 

 
: معياری از ابيراهی انحنای ميدان توسط تصویر كمدهایی 5شکل 

. آیدبدست میاند گرفته متری از دهانه دوربين قرار 10كه در فاصله 
انحراف تصویر از خط راست رسم شده  گيریاندازهخط قرمز برای 

 است. 

دوربين بعد از تنظيم در آزمایشگاه، در محل نهایی در كوره 
ای از تصویر دریافت شده توسط نمونه 6شکل نصب شد. در 

شود. در این این دوبين از داخل كوره پخت سيمان دیده می

ل مشعل، دیواره و خود شعله به وضوح مشخص تصویر، مح
 است. 

 
: تصویر گرفته شده از داخل كوره سيمان سبزوار توسط 6شکل 

در این عکس  . مشعل، شعله و دیواره كورهدوربين حرارتی دما بالا
 شوند. دیده می

 گيرینتيجه
گراد درجه سانتی 1100دوربين مقاوم نسبت به دمای بالای 

برای پایش داخل كوره پخت سيمان ساخته شد كه ميدان 
رنگی با وضوح تصویر و یک تصویر داشته  ±16دید 

كند. این دوربين اندازه پيکسل ایجاد می 1080×1920
متری را اندكی  14متری را در فاصله متوسط  4دهانه 

ی ميدان ابيراهی انحناكند. ابيراهی انحنای ميدان ثبت می
دهد به صورت آزمایشگاهی برآورد كه متریک را تغيير می

 شده و  برای این كاربرد مقدار آن قابل چشم پوشی است. 

 سپاسگزاری
 سبزوارلار ی شركت سيمان ز مدیر عامل و مسولان اجرایا

 ممنون ونهایت بیصميمانه، برای اعتماد و همکاری 
 گزارم.سپاس

 هامرجع
: کتاب 1385. مانیپخت س یتکنولوژ, م.ر., انیزیعز .1

 .دانشجو
2. Smith, W.J., Modern optical engineering: the 

design of optical systems. 2008: McGraw-Hill 
Education. 
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 نانومتر 1064 موجطولبرای  x2 - x6زوم  پرتوگسترطراحی 

 مسعود کاوش تهرانی، آذرپور اللهنبی

 مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

, m_kavosh@mut-es.ac.ir naby.azar@yahoo.com 
های نظاامی  و فراوانی در زمینه یکاربردهاشوند ها به دلیل اینکه باعث کاهش واگرایی و افزایش برد لیزرها میپرتوگستر –چکیده 

حد تا  ونانومتر طراحی  1064میلیمتر در طول موج  60تا  20از متغیر  قطر پرتوبا  پرتوگسترسامانه یک  پژوهشاین  ردصنعتی دارند. 
مزیت این سامانه این است که فقط با سه عدسی موجود در بازار طراحی شده است. در نتیجه . استشده  ممکن نزدیک به حد پراش

 هزینه های ساخت را بسیار کاهش خواهد داد.

 ، طراحی اپتیکیزوم سامانه، پرتوگستر -کلیدواژه
 

Design of a Zoom beam expander from 2x – 6x for 1064 nm 

wavelength 

Nabiollah Azarpour, Masoud Kavosh Tehrani 

Faculty of applied science, Malek ashtar University of Technology 

naby.azar@yahoo.com, m_kavosh@mut-es.ac.ir 

Abstract-beam expanders have many applications in the military and industrial fields because they reduce 

divergence and increase the range of lasers. In this research, a beam expander system with a variable beam 

diameter of 20 to 60 mm at a wavelength of 1064 nm has been designed and it is as close as possible to diffraction 

limit. The advantage of this system is that it is designed with only three lenses available in the market. As a 

result, it will greatly reduce construction costs. 
Keywords: Beam expander, Optical design, Zoom system 
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 مقدمه
برای کاربردهای صنعتی پردازش مواد  یمنابع لیزرامروزه 

ها و اند. این کاربردها همراه با درخواستضروری شده
توسط  شدهدادهنیازهای مختلفی برای توزیع تابش تحویل 

یک توزیع تابش  تنهانه کاربردهالیزر همراه است. برخی از 
توانند از می علاوهبهبلکه  ،دهندمیخاص را ترجیح 

. [1شوند ]مند ا زمان نیز بهرههای متغیر بتوزیع
قطر لکه و  توانندمیاند که ادوات اپتیکی هاپرتوگستر

پرتوگستر زوم می؛ اما [2] پرتو لیزر را تغییر دهند واگرایی
قطر و واگرایی پرتو متفاوتی را  ،مختلف یهاحالتدر  تواند

 . [3 ,4]دهد قراردر اختیار 

رتو ورودی ده مسئله اصلی در این طراحی افزایش قطر پ
و  nm1064 موجطولدر  مترمیلی 60تا  20به  متریمیلی

مقدار اولیه است.  ششمیکآن کاهش واگرایی تا  تبعبه
و  cm30طراحی، حداکثر طول سامانه  هایمحدودیت

موجود در بازار با کمترین تعداد  هایعدسیاستفاده از 
زوم  پرتوگستربرای طراحی در این مقاله عدسی است. 

و جهت متلب  افزارنرماز جهت نقطه شروع اولیه 
ابتدا . شده استاستفاده زیمکس  افزارنرماز  سازیبهینه

 دخواه یانبرای به دست آوردن نقطه شروع بمبانی نظری 
با استفاده از عملگرهای مناسب اقدام به و سپس  دش

 .گرددمیطراحی  سازیبهینه

نظری مبانی  

معکوس  صورتبهاست که  در اصل یک تلسکوپپرتوگستر 
 حاکم بر از روابط بنابراین  ؛دوشآن استفاده میاز 

 .ها برای طراحی سامانه استفاده خواهیم کردتلسکوپ
ایم در نظر گرفته پرتوگسترای که برای طراحی این سامانه

رابطه حاکم بر بزرگنمایی ؛ دارای سه عدسی خواهد بود
 :استزیر  صورتبهها تلسکوپ

(1)                                                  1 o

e
m

f

f
 


 

(2)                                              
o e

L f f  

شیئی  عدسیبه ترتیب فاصله کانونی  efو   f آنکه در 
 L و تلسکوپ نیز مقدار بزرگنماییm.هستندو چشمی 

لازم به ذکر است که بزرگنمایی ست. اکل سامانه  طول
با ( عکس بزرگنمایی در تلسکوپ است. mبرای پرتوگستر )

عدسی سه ، حداقل به هاعدسیتوجه به محدودیت تعداد 
1 است که به ترتیبنیاز  2 3, ,f f f  دو  .گردندمی گذارینام

که فاصله  وجود دارد عدسیفاصله هوایی بین این سه 
23 به ترتیب اول و دوم، دوم و سوم عدسی 12,d d  خواهد

دو عدسی نازک جدا از هم برابر  مؤثرفاصله کانونی  .بود
 [: 5است با ]

 (3)                            1

12 1 2 1 2

1 1 1 d
f f f f f

    

از یکدیگر اول و دوم و دوم و سوم  عدسی یفاصلهبنابراین 
 اهد بود با:برابر خوبه ترتیب 

 (4)                              1 2

12 1 2

3

f f
f fd

f m
   

 (5)                        2 3

23 2 3

1

f f m
f fd

f
   

 افزارنرمبا استفاده از طراحی و  هایمحدودیتبا توجه به 
های با فاصله عدسی 3در نهایت ، وخطاآزمونمتلب و 

با  sigmakokiاز شرکت  مترمیلی -30و  60، 350کانونی 
-SLSQو  SLB-80-350P ،SLSQ-12.7-30Nهای شماره

20-60P  انتخاب طراحی را برآورده کند،  یهاتیمحدودکه
مربوط به ترتیب ( به2و )( 1) هایشکل. [6] گرددمی

  بزرگنمایی است.  برحسب 23dو  12d فاصله
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 بزرگنمایی برحسباول و دوم  عدسی: فاصله بین 1شکل 

 

 بزرگنمایی برحسبدوم و سوم  عدسی: فاصله بین 2شکل 

های اولیه فواصل میان داده، 2و  1 هایشکلبا توجه به 
نشان  1بر اساس هر حالت بزرگنمایی در جدول  هاعدسی

به  x6در بزرگنمایی  12d البته منفی بودن داده شده است.
. این فاصله را در کندنمی دعلت کوچکی مشکلی ایجا

در هنگام  بعداًطراحی اولیه صفر انتخاب کرده و 
  . ه باشدمقداری مثبت داشتباید ، سازیبهینه

 نازک هایعدسیبا روش  آمدهدستبه هیاول یهاداده: 1 جدول

L(mm) 
23(mm)d 12 (mm)d m 

79.7 60.0 19.7 2 

191.3 176.7 14.6 3 
244.4 235.0 9.4 4 
274.3 270.0 4.3 5 
292.5 293.3 -0.8 6 

و  3شکل در  x3برای بزرگنمایی  سامانه چیدمان کلی 
اندازه نشان داده شده است.  2جدول اولیه در  هایداده

فاصله  هاحالتبرای کلیه لاسیون وتابع انتقال مد لکه و
به دلیل محدودیت  مقاله در این. زیادی تا حد پراش دارند

 x3 حالت و نمودارهای بزرگنمایی هاشکلاز صفحات 
 .گردیده استاستفاده 

 

 x3: نمای چیدمان در بزرگنمایی 3شکل 

 x3های اولیه برای بزرگنمایی : داده2جدول    

Surf:type radius thickness Glass 

OBJ STANDARD Infinity Infinity  

STO STANDARD Infinity 4.0  

2 STANDARD Infinity 2.0 SILICA 

3 STANDARD 13.8 14.94  

4 STANDARD 27.6 3.90 SILICA 

5 STANDARD Infinity 181.00  

6 STANDARD 181.65 7.5 S-BSL7 

7 STANDARD Infinity 10.0  

IMA STANDARD Infinity -  

سازیبهینه  

چون هدف از طراحی کاهش واگرایی پرتو خروجی و حفظ 
برای  REAYاز عملگر  است طولانیقطر پرتو در فواصل 

برای کنترل  RAEDکنترل قطر پرتو خروجی و از عملگر 
. همچنین از گرددزاویه واگرایی سامانه اپتیکی استفاده می

تنظیم فاصله کانونی کل سیستم که  برای EFFLعملگر 
 ، نیز بهره خواهیم برد. استنهایت بی درواقع

تغییر  هایعدسچون هدف این است که فاصله کانونی 
همان شعاع موجود در بازار باشد  هایعدسنکند و شعاع 

 چند ساختاریرا در پنجره  هاعدسیفواصل میان تنها 
 سازیبهینهو شروع به  کردهانتخاب متغیر  عنوانبه
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را  سازیبهینههای طراحی بعد از داده 3 جدول کنیم.می
 دهد.نشان می

 سازیبهینهبعد از  طراحیهای : داده3جدول 

23(mm)d 12 (mm)d m 
75.499 19.675 2 

167.271 15.637 3 
219.959 11.622 4 
254.406 7.596 5 
278.827 3.530 6 

 4 برای هر پنج حالت در جدول Airyشعاع  و RMSشعاع 
 تابع انتقال مدولاسیوننمودار  . برای نمونهاست شده آورده

ارزیابی و تحلیل کیفیت  جهترا  x3برای بزرگنمایی 
 ایم.آورده 4شکل در  شدهطراحیسامانه 

 برای هر حالت بزرگنمایی Airyو شعاع  RMS: شعاع 4جدول 

 RMS (mr) mشعاع  Airy (mr)شعاع 
0.06187 2.039 2 

0.04527 0.181 3 
0.03574 0.518 4 
0.02951 0.583 5 
0.02509 0.197 6 

 

 
بعد از برحسب دوره بر ثانیه کمانی : نمودار تابع انتقال مدولاسیون 4شکل 

 x3در بزرگنمایی  سازیبهینه

و اندازه لکه  تابع انتقال مدولاسیون برای هر پنج ساختار
ممکن به مقدار حد پراش نزدیک  تا حدو  قبولقابلحد  در

 شده است.

گیرینتیجه  

 هایمحدودیتبا در نظر گرفتن  پرتوگستردر طراحی این 
 ها، جنس، ملاحظات اولیه در ابعاد، فاصلههاعدسی ساخت

 موردنیازی و دیگر پارامترها هاعدسیو فاصله کانونی 
سامانه، اقدام به تعریف یک نقطه شروع برای طرح اولیه 

سامانه با انتخاب  سازیبهینه. سپس برای شده است
متغیر  عنوانبهعملگرهای مناسب و قرار دادن چند پارامتر 

اقدام به بهینه کردن آن های مطلوب ایجاد بزرگنماییو 
 ،است سامانه به حد پراش نزدیک باتوجه به اینکه این .شد

بخوبی منجمله ابیراهی کروی ها دهد که ابیراهینشان می
نوآوری بکار رفته در این طراحی . تصحیح شده است

در نتیجه  ،استموجود در بازار  هایعدسیاز استفاده 
 ساخت آن باصرفه اقتصادی بوده و در دسترس خواهد بود.
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 و کیتپا سنارفنک نیمتشه و تسیب
 سنارفنک نیمهدراهچ و ناریا کینوتوف

 ،ناریا کینوتوف يروانف و یسدنهم

 ،زاوها نارمچ دیهش هاگشناد
 .ناریا ،ناتسزوخ

  1400 نمهب 14-12
   

 ردنز خام جنس لخادت زا هدافتسا اب يرون ياههبادرگ لخادت یسررب

 2یللاج هرارش ،1نایتابث شرآ

 هیمورا هاگشناد ،مولع هدکشناد ،کیزیف هورگ دشرا یسانشراک وجشناد و داتسا بیترت هب 2و1

a.sabatyan@urmia.ac.ir, st_sh.jalali@urmia.ac.ir 

 لنرف ياهقطنم ياههغیت بیکرت هیاپ رب راک لوصـا ،دریگیم رارق یسـررب دروم يرون یبادرگ ياهوترپ یهنمه رب هلاقم نیا رد – هدیکچ
 و هداد رارق هعلاطم دروم نوناک رد ار ،یچیپرام لنرف ياهقطنم ياههغیت زا لــصاح ،يرون یبادرگ ياهوترپ یهنمه رب .تــسا یچیپرام
 ياهراب لماح دنناوتیم هک دنا فلتخم تدشـ عیزوت ياراد هک تسـا يرون یبادرگ ياههکیراب زا يدایز رایسـب عونت دیلوت لصـاح هجیتن
 جیاتن دش صخشم هک تفرگ رارق ییامزآ یتسار دروم هاگشیامزآ رد هدش يزاس هیبش جیاتن .دنشاب حیحصـ ریغ ای حیحصـ یکیژولوپوت
  .دراد یکیدزن رایسب یناوخمه یبرجت جیاتن اب ،يزاس هیبش

 .یچیپرام لنرف ياهقطنم ياههغیت ،لخادت ،يرون یبادرگ ياهوترپ ،یهنمهرب ،یکیژولوپوت راب -هژاو دیلک

 
 

 

Investigation of optical vortex interference using Mach Zander's 

interferometer 

Arash Sabatyan1, Sharareh Jalali2 

The Physics Department, Faculty of Science, Urmia University 

a.sabatyan@urmia.ac.ir, st_sh.jalali@urmia.ac.ir 

Abstract- In this paper, The superposition of optical vortex beams will be examined. In order to produce, optical 

vortex beams, we used of Fresnel spiral regional plates and superposition of optical vortex beams, we used Fresnel 

spiral zone plates and studied the overlap of the optical vortex beams resulting from the spiral fresnel zonal plates 

inside the focus. The result is the production of  huge variety of optical vortex beams with different intensities, that 

can carry integer and fractional topological charges. 

 
Keywords: Fresnel spiral regional plates, Optical vortex beams, Superposition, Topological charge. 
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 ،ناریا کینوتوف يروانف و یسدنهم سنارفنک نیمهدراهچ و ناریا کینوتوف و کیتپا سنارفنک نیمتشه و تسیب

 1400 نمهب 14 -12 ،ناریا ،ناتسزوخ ،زاوها نارمچ دیهش هاگشناد 

 همدقم

 دنتسه ییاهوترپ ،)optical vortex( يرون ياههکیراب
 .دننک لمح دوخ اب ار يرادم ياههیواز هناکت دنناوتیم هک
 نیا زا ،دنباییم راشتنا اضف رد یشچیپ تروص هب اهوترپ نیا
 هاگ نآ ،دوش هدیرب )یضرف( یعطقم شچیپ نیا زا رگا ور
 دهاوخ بادرگ کی هب هیبش عطقم حطس نآ يزاف عیزوت
 يرون هبادرگ مان اب ار اهوترپ ای جاوما نیا لیلد نیمه هب ،دوب
 هب هک دوب دهاوخ يزاف عیزوت نیا نیاربانب ،دنسانشیم
 یگنیکت اب یبادرگ ياههکیراب لصا رد .تسا بادرگ تروص
 ناونع هب ناشجوم ههبج رد زاف یشچیپ ییاج هباج و يزاف

 هزادنا ياراد اههکیراب نیا .[1]دنوشیم هتخانش یبادرگ وترپ
 اههکیراب نیا جوم حطس و دنتسه يرادم ياهیواز تکرح

 نآ رد هک ،تسا exp(ip𝛗) يهطبار اب یشخرچ زاف ياراد

𝛗 و یتمس هیواز p ياهوترپ .تسا هکیراب یکیژولوپوت راب 
 هجوت دروم درفب رصحنم یگژپو نیا نتشاد لیلد هب یبادرگ
 رد یعیسو رایسب ياهدربراک و دناهتفرگ رارق ناققحم
 ریوصت شزادرپ و اهمتا يزادنا هلت ،یموتناوک تارباخم

 ياههکیراب هعلاطم ثعاب ،هدرتسگ ياهدربراک .[2]دنراد
  .ددرگیم یکیژولوپوت راب يریگهزادنا و يرون یبادرگ

 یبرجت و يزاس هیبش ياه هداد

 هک تسا یشارپ یسدع کی یچیپرام لنرف ياهقطنم هغیت
 یچیپرام یحاون زا ياهریاد يهقطنم يهغیت اب هسیاقم رد
 ياهقطنم يهغیت روبع عبات نیاربانب .تسا هدش لیکشت

 :[3]دوش یم فیرعت ریز تروصهب (SZP) یچیپرام

 

𝐓𝐒𝐙𝐏𝟏(𝐫, 𝛉) =(𝐂𝐧 *𝐞𝐱𝐩.−𝐢𝐤𝐫
𝟐

𝟐𝐟 + 𝐢𝐩𝟏𝛉56 (
𝐧

𝟏) 
 

𝐓𝐒𝐙𝐏𝟐(𝐫, 𝛉) =(𝐂𝐧 *𝐞𝐱𝐩.−𝐢𝐤𝐫
𝟐

𝟐𝐟 + 𝐢𝐩𝟐𝛉56 (𝟐)
𝐧

 

 

,𝐫)نآ رد هک 𝛉)  هغیت هحفص رد یبطق تاصتخم، f هلصاف 

 .تسا یکیژولوپوت راب p و ینوناک
 و یگتفاتمه هیضقزا هدافتسا اب ار اههغیت زا لصاح شارپ 

 :[3]میروآیم تسدب فهشریک لنرف لارگتنا

 

(𝟑) 
𝐔𝐢(𝐫, 𝛉; 𝐳) = 𝓕(𝟏{𝓕[𝐓𝐢(𝐫, 𝛉)]𝓕[𝐡(𝐫; 𝐳)]}	, 𝒊 = 𝟏, 𝟐 

;h(𝐫 نآ رد هک 𝐳) =exp(
𝐢𝐤𝐫𝟐

𝟐𝐳
 𝓕و دازآ ياضف خساپ عبات(

 هطبار زا ناوتیم ار لصاح تدش سپ .تسا هیروف لیدبت
 :دروآ تسدب ریز
 

𝐈 = |𝐔𝟏 + 𝐔𝟐|																																																										(𝟒) 
 

 اب یبادرگ وترپ ود یهنمهرب يارب ار هداس یضایر لدم
  :تشون ریز تروصهب ناوتیم ار ناسکی ياههنماد

 

𝑨𝟎𝒆𝒊𝑳𝟏𝝋 + 𝑨𝟎	𝒆𝒊𝑳𝟐𝝋 = 𝟐𝑨𝟎	𝒆𝒊𝑳𝟏1𝑳𝟐𝟐
𝝋								(𝟓) 

																	× 𝐜𝐨𝐬(𝑳𝟏 − 𝑳𝟐𝟐 )𝜑 

 وترپ ،یهنمه رب لصاح هک دهدیم ناشن لدم یلک هجیتن
 راب نیگنایم ،نآ یکیژولوپوت راب ،هک تسا یبادرگ
 هیواز عبات نآ تدش عیزوت و هیلوا وترپ ود یکیژولوپوت

 .[4]دوب دهاوخ یتمس

 و هزادنا ظاحل زا یبادرگ هکیراب ود یکیژولوپوت راب رگا ،لاثم
 یبادرگ وترپ ،لصاح یبادرگ وترپ راب ،دنشاب ناسکی تملاع
 رگا ،تروصنیا ریغ رد دوب دهاوخ یکیژولوپوت راب نامه اب
 وترپ دنشاب هتشاد یتوافتم تملاع یلو ناسکی اهراب هرادنا
 .تسین یبادرگ وترپ ،لصاح
 يدادعت ،يرون یبادرگ ياههکیراب یهنمه رب یسررب يارب
 یکیژولوپوت ياهراب زا یفلتخمریداقم اب یچیپرام لنرف هغیت
 عیزوت و دش هتفرگ رظن رد یفنم و تبثم ،رفص لماش هک

 هغیت نینچ مه .دش يزاس هیبش )4( هطبار طسوت تدش
 رد و هیهت یفارگوتیلوتف شور اب هدش هتفرگ رظن رد ياه
 قباطم ردنز خام جنس لخادت نامدیچ تحت هاگشیامزآ

 .تفرگ رارق ییامزآ یتسار دروم )1( لکش

 

 

 

 یهاگشیامزآ نامدیچ:1لکش

 

 مه ناسکی یکیژولوپوت راب اب یبادرگ وترپ ود لوا هعلاطمرد
 رارق یسررب و هعلاطم دروم تملاع رظن زا مه و هزادنا رظن زا

 ناشن ار هعلاطم نیا زا لصاح جیاتن (2) لکش و تفرگ
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 راب اب هیلوا ياهوترپ ج ـ فلا لکش بیترت هب هک ،دهدیم

 یبادرگ وترپ کی لصاح وترپ هک ، 3,3، 2,2، 1,1یکیژولوپوت

 .دشابیم ،3 ،2 ،1 یکیژولوپوت راب اب

 

 وترپ ود یهنمهرب زا یشان تدش عیزوت ،) ج -فلا لکش( لوا فیدر :2لکش

 ..3,3، 2,2، 1,1یکیژولوپوت راب لماح بیترت هب يرون یبادرگ

 .تدش عیزوت نیا اب رظانتم زاف عیزوت :مود فیدر

 هیبش رد هدش هتفرگ رظن رد ياههنومن اب رظاتنم یبرجت جیاتن :موس فیدر
  .يزاس

 
 ياهراب اب يرون یبادرگ ياهوترپ يور رب رتشیب تاعلاطم
 هک دش هداد ناشن و .تفرگ تروص توافتم یکیژولوپوت
 .درک دیلوت ار يرون ياههکیراب زا يدایز رایسب عونت ناوتیم

-یم ناشن ار تاعلاطم نیا زا لصاح جیاتن ،4 و 3 لکش هک
 .دهد

 

 ود یهنمه رب زا یشان تدش عیزوت ،) ب ـ فلا3 (  لکش رد

 ،1,2، 1,0 یکیژولوپوت ياهراب لماح بیترت هب یبادرگ وترپ
 بیترت هب یبادرگ وترپ کی لصاح وترپ هک دهدیم ناشن ار

 .دشابیم ، 1/2،3/2 حیحص ریغ یکیژولوپوت راب اب

 

 وترپ ود یهنمهرب زا یشان تدش عیزوت )ب-فلا لکش(: لوا نوتس : 3لکش

 . 0,1،1,2یکیژولوپوت ياهراب اب بیترت هب ،يرون یبادرگ

 .تدش عیزوت نیا اب رظانتم زاف عیزوت :مود نوتس

 هیبش رد هدش هتفرگ رظن رد ياههنومن اب رظاتنم یبرجت جیاتن :موس نوتس
 .يزاس

 
 

 یبادرگ ياهوترپ یهنمه رب زا يرگید ياهنومن ،4 لکش
 هب تبسن اهوترپ یکیژولوپوت راب هک ،دهدیم ناشن ار يرون
  ،لصاح ياهوترپ تروص نیا رد دنراد یتوافتم تملاع مه

 .دوشیم لیکشت دننام یگربلگ وترپ لکش هب

 

 وترپ ود یهنمهرب زا یشان تدش عیزوت )د-فلا لکش(: لوا فیدر :4لکش

 ,4,5- . 3,2- ، 4-,2 ، 2,2- یکیژولوپوت ياهراب اب بیترت هب ،يرون یبادرگ

 .تدش عیزوت نیا اب رظانتم زاف عیزوت :مود فیدر 
 هیبش رد هدش هتفرگ رظن رد ياههنومن اب رظاتنم یبرجت جیاتن :موس فیدر
 .يزاس

 

 يریگهجیتن

 فیط لماح يرون یبادرگ ياهوترپ یهن مه رب هلاقم نیا رد
 خام جنس لخادت رد یکیژولوپوت ياهراب زا یعونتم ياه
 رصانع نیا یحارط .تفرگ رارق هعلاطم و یسررب دروم ردنز
 ماجنا بلتم رازفا مرن رد هدش ماجنا تابساحم زا هدافتسا اب

 یهن مهرب زا هدافتسا اب هک داد ناشن لصاح جیاتن .،تفرگ
 ياهوترپ زا يرایسب عونت ناوتیم يرون یبادرگ ياههکیراب
 نینچمه و يرسک و حیحص ياهراب لماح یبادرگ
 ياههکیراب نوچمه یفلتخم ياهلکش رد يرون ياههکیراب
 هیبش جیاتن .درک داجیا ار ینوناک طاقن زا يهیارآ و یگربلگ
 ود یهنمه رب لصاح هک دهدیم ناشن  یبرجت و يزاس
 تسا یبادرگ وترپ ،ردنز خام جنس لخادت رد یبادرگ هکیراب
 وترپ ود یکیژولوپوت راب نیگنایم ،نآ یکیژولوپوت راب ،هک

312



 ،ناریا کینوتوف يروانف و یسدنهم سنارفنک نیمهدراهچ و ناریا کینوتوف و کیتپا سنارفنک نیمتشه و تسیب

 1400 نمهب 14 -12 ،ناریا ،ناتسزوخ ،زاوها نارمچ دیهش هاگشناد 

 دوب دهاوخ یتمس ي هیواز عبات نآ تدش عیزوت و هیلوا
 گنهامه مه اب یبوخ یبیرقت اب يزاس هیبش و یبرجت جیاتن
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 یتور کیو  نیکاسگر تلسکوپ فشرده متشکل از یفیتلسکوپ چند ط یطراح
 مقعر یضویب پراش

 *3، عبدالناصر ذاکری2، مرضیه افخمی1نجما معصومی

 hide.felavin@gmail.com، بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران1
 marziafkhami@gmail.com،گروه تحقیقاتی سنسورها، پژوهشکده مکانیک، شیراز، ایران2
 zakeri@susc.ac.ir، بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران*3

در  ریتصو تیفیک نیممکن و بالاتر حجمو  ابیراهی نیبا کمتر نهیبه یفیتلسکوپ چند ط کی یمقاله طراح نیهدف ما در ا -چکیده 
 .است کرومتریم 82/0 -48/0طول موج  محدوده در درجه 3-0 دید دانیمبا  (VNIR) نزدیکمادون قرمز  و یمنطقه طول موج مرئ

در نظر گرفته  عبوری یضویمقعر ب یتور کی و نیبا تلسکوپ کاسگر دیجد فشرده یفیتلسکوپ چند ط کی یساز هیو شب یطراح
 تیفیاست و ک دانیصاف کننده م عدسیبه  ازیبدون ن دیجد یطراح نیا. ساده است ساختارحجم کم و وزن کم با  یشده است که دارا

 تیاشم تلسکوپ ابتدا منظور نیا یدارد. برا استکه تاکنون گزارش شده  یفیتلسکوپ چند ط یهایطراح رینسبت به سا یخوب ریتصو
 یساز هیشب یفیتلسکوپ چند ط نیا .را کاهش دهد ینور یاجزا تواند تعدادیم عبوری یضویمقعر ب توریشد.  یطراح نیکاسگر
 تیفیک یبررس یبرا (MTF) ونینمودار تابع انتقال مدولاس .را به دست آورد یفیاطلاعات ط و کند افتیرا در ریتواند تصاویشده م

شده است.  گزارش ستمیس هایابیراهی یبررس یبرا دانیم یها و نمودار انحنافیط یینشان دادن جدا یبرای نقطه ا نمودار ر،یتصو
  .شده است حاصلممکن  ابیراهی نیبا کمتر یعال ریتصو تیفیبا ک یفیدهد که وضوح طینشان م جینتا

 .ابیراهی دان،یم ی، انحناMTF، مقعر بیضوی ی، تورفشرده یفیتلسکوپ چند ط -کلید واژه

 
Design of compact multi-spectral telescope consisting of 

Cassegrain- telescope and a concave elliptical grating 
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Abstract- Our aim in this paper is to design an optimal multispectral telescope with the lowest possible aberration 

and volume and the highest image quality in the near-visible and infrared wavelength region (VNIR) with a field 

of view of 0-3 degrees in the wavelength range of 0.48-0.82 micrometers. The new design and simulation is a 

compact multispectral telescope with the Cassegrain telescope and a concave elliptical grating with low volume 

and lightweight with a simple structure. This new design is without the need for a field-sharpening lens and has 
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 فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

 

better image quality than other multispectral telescope designs reported so far. For this purpose, the Schmidt 

Cassegrain Telescope was first designed. The transitional elliptical concave grating can reduce the number of 

optical components. This simulated multispectral telescope can receive images and obtain spectral information. 

Modulation transfer function diagrams (MTFs) are reported to check image quality, point diagrams to show 

spectral separation, and field curvature diagrams to report system aberration. The results show that spectral 

resolution with excellent image quality is achieved with the least possible aberration. 

Keywords: Compact multispectral telescope, Elliptical concave grating, MTF, Field curvature, Aberration. 
 
 
 

 مقدمه
مانند  یقاتیتحق یهانهیزم یدر برخ یفیتلسکوپ چند ط

معادن بررسی ، کشاورزی و و سنجش از دور نیرصد زم
و  کیالکترون یفناور عی. با توسعه سر]1[ دارد تیاهم

فشرده مورد توجه محققان  یفیارتباطات، تلسکوپ چند ط
تر، کوچکتر و  عیسر"و ضرب المثل  ]2[قرار گرفته است 

را  نیدور و رصد زم ازسنجش  یهاتیروند فعال "ارزان تر
 .است تحت تاثیر قرار داده

تلسکوپ طراحی نقش توری پراش بیضوی در . 1
  :چند طیفی

توانیم از توری می ،یفیچندط ستمیس کی یطراح برای
 پراش یتور کیساخت  پراش محدب یا مقعر استفاده کنیم.

 لیدل به ینور یهاو تعداد دستگاه محدب دشوار است
باعث افزایش  . این امرابدییم شیافزا عدسیاستفاده از 

 و شودمیها دشوار ابیراهیکنترل  ،شودمی ستمیاندازه س
 یهاتوری. با استفاده از یابدیکاهش م نیز ریتصو تیفیک

 مقعر پراش ی. تورمیمشکلات را حل کن نیا میتوانیمقعر م
کند. یفشرده م را ستمیس یاضاف یبا حذف عناصر نور

 شیافزا پراش ازدهیب ستم،یس ابیراهیبا کاهش  نیهمچن
 نی. در اشودمی ینور ستمیبهبود خواص سباعث  و یافته

 یرا برا یضویمقعر ب پراش یتور کیمقاله، ما استفاده از 
، میکنیم شنهادیپ VNIRدر  یفیچند ط تلسکوپ یطراح

 ستمیساده، س اریبس یطراح کیکه با  یمدهینشان مو 
تا حد  دانیم یو انحنا MTF ینمودارها شود ویتر مفشرده

 هایابیراهیکاهش همچنین با . یابدمی بهبود یادیز

 ستمیو بهبود خواص س پراش بهره شیباعث افزا ستمیس
 وجود ،یمقعر کرو توری پراش بیاز معا یکی .شودیم ینور
 یهایتور استفاده از که قابل توجه است سمیگماتیآست

 یبرا، پراش مقعر کروی هایبه جای توری محدب پراش
 شده است.پیشنهاد ( 3) تئوری به صورت صه،ینق نیاصلاح ا

استفاده از  ،سمیگماتیآست های حذف ابیراهییکی از راه
 یوضیمقعر ب ی پراشتور است. یضیمقعر ب پراش یتور
ابیراهی  و  سمیگماتیآستابیراهی  ،بهتر یخواص نور یدارا

 یبهتر از تورطیفی وضوح  نیکمتر و همچن اریبس کروی
 یتور .است ،طول موج مشخص کیدر  ،یمقعر کرو پراش

 عبارت ه صورت یکبکه  است یضویسطح ب کی، یضویب
اندازه  کیبه  ای یخطوط تور. شودتعریف می ایچند جمله

 کیاستفاده از با  ریفاصله متغ کیبه صورت  ای فاصله دارند
-توری خطوط ریمتغ . فاصلهندشده ا فیتعر یاجملهچهار 

 زیر طبق معادله 𝛼عد بدون بُ پارامتراز طریق  های پراش
1𝐹 :ابدییم رییتغ = 1𝐹0 + 𝛼𝑦 

 

(1)  

 𝐹0(، کرونیفرکانس موثر )خط در م Fدر معادله بالا 

 y (،کرونیخط در م 01/0 یعنیاست ) عددیفرکانس ثابت 
مربوط به  𝛼و  یتوراپتیکی مختصات در امتداد محور 

 . است یطرف مقابل تور دو نیب ایدوره اترییتغ

 (2) طبق معادله خطی یتور ازشده  یابیرد یهااشعه 
 شوند:یم هشکست

𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃2−𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑀λ 𝑑 = 𝑀λ𝑇 
(2) 
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 هیزاو 𝜃1، (کرومتری)بر حسب م یفاصله موثر تور dکه 
موج طول λمرتبه پراش،   M ،برخورد هیزاو 𝜃2شکست، 

 شکست قبل بیضرا 𝑛2و  𝑛1(، کرومتریبر حسب م شهی)هم

 تعداد بر حسب)موثر  توریفرکانس  Tو  ،توریبعد از  و
 OpticStudioافزار در نرماست.  (کرومتریم واحد خطوط در

 محاسبهاز طریق معادله زیر ( T) پراش یتور موثر فرکانس
1T :شودمی = deff = 1T0 + αy + βy2 + Гy3+ ∆y4 + εy5 

 

(2)  

 با یضیب کیشکل سطح  مشخصات فزار،ااین نرمدر 
بیان  ریز معادلات توسط یکرو یااصطلاحات چند جمله

 :شودمی

Z=
cu21+√1−u2 + ∑ AiEiNi=1 (x, y) 

 

(3)  

 u2 = a2x2 + b2y2 
 

(4)      

قطع کننده پرتو، سطح مختصات  z، و x ،yعبارات،  نیدر ا
a ،b  وc دنکنمی فیرا تعر یضیب شکل هستند که یبیضرا .

ها داده یسازنهیبه یبرا Meritاز تابع  یسازهیشب نیدر ا
 ریبه متغ لیتبد cو  a ،b ،یسازهی. در شبمیاستفاده کرد

 :حاصل شدند ریو اعداد ز شده

a = 82/1     b = 4/0     c =  73/1-  

شعاع و  به دست آوردن یبرا یسازنهیبه یهاتمیما از الگور
در  .میاستفاده کرد a، b ،c ریمقادنیز  و ضخامت مناسب

مشخصات اپتیکی تلسکوپ طراحی شده بیان  ،جدول زیر

ای است که با این طراحی شده به گونهتلسکوپ  است. شده
 ، کمترین طول را داشته و کاملا فشرده است.عدد کانونی

 

 

 یضویمقعر ب یفشرده با تور یفیتلسکوپ چند ط اپتیکیمشخصات  :1جدول 
Parameter Value 

Working range (nm) 

Field of view (degrees) 

820-480  

 ° 3 و ° 0

F-number 76/2  

Total length (cm) 72/7  

Concave grating thickness (cm) 99/0  

-هو نمودارهای ب طراحی تلسکوپ چند طیفی. 2
 :مدهآ دست
و  نیاستفاده از تلسکوپ کاسگر با ،یفیچند طتلسکوپ 

 یمرئ یهادر محدوده طول موج ،یضویمقعر ب توری پراش
 .شده است یطراح 1 در شکل(VNIR)  به فروسرخ کینزد و

 
 مقعر یفشرده با تور یفیتلسکوپ چند ط یسازهیشب: 1شکل 

 

مقعر  یبا استفاده از تور یفیتلسکوپ چند ط ینمودار اندازه نقطه برا :2شکل
 درجه 3 (b)و درجه  0 (a) مختلف دید یهادانیم یبرا
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تفکیک طیفی انجام شده توسط تلسکوپ طراحی  ،2شکل 
 .دهدمی نشان ،های مشخص شدهول موجبه ازای ط ،شده

 
پراش مقعر  یبا استفاده از تور یفیتلسکوپ چند ط یبرا MTF : نمودار3شکل

 درجه 3 ی میدان دیدبرا
چند طیفی طراحی  تلسکوپ یبرا MTF نمودار ،3 شکل
 ،2های مختلف معرفی شده در شکل موج، به ازای طولشده

برای بررسی کیفیت تصویر از طریق نمودار دهد. نشان می
MTF باید مقادیر MTF  دست آمده، در فرکانس به

لیل بیشتر باشد. نمودار به دست آمده به د 2/0نایکوئست از 
پراش فاصله  خط حدهای سیستم همیشه از ابیراهیوجود 

پراش  حد دارد اما هر چه نمودار به دست امده به خط
که  طورهماناست.  بهترنزدیکتر باشد، کیفیت تصویر 

های موج به ازای تمام طول MTF شود مقادیرمشاهده می
بیشتر  2/0از  ،50مشخص شده در فرکانس نایکوئیست 

است که این نشان دهنده کیفیت تصویر خوب این تلسکوپ 
 .باشدطراحی شده می

 

ا بفشرده  یفیو اعوجاج تلسکوپ چند ط دانیم یانحنا ینمودارها :4شکل 
مقعر یتور  

در انحنای میدان و اعوجاج  هایابیراهی نمودار 4 شکل
 طور. هماندهدرا نشان می طراحی شده تلسکوپ چند طیفی

کاهش  و شدهانحنای انها کم  شود، میزانمشاهده میکه 
 شود. کیفیت تصویر می بهبود باعثها این ابیراهی

 گیرییجهنت

با  ،نهیبه یفیتلسکوپ چند ط کی یطراح ،مقاله نیدر ا
 ریتصو تیفیک نیبالاتر نیز و ،ممکن حجمو  ابیراهی نیکمتر

 (VNIR) کیو مادون قرمز نزد یموج مرئ در منطقه طول
 82/0-48/0موج طول محدوده درجه در 3-0 دید دانیمبا 
در طراحی ارائه شده است.  با یک طراحی ساده ،کرومتریم

وی مقعر از توری پراش بیضطیفی  چنداین تلسکوپ 
 بیضوی گونه خود، ویژگیکه به دلیل  است، استفاده شده

به  اپتیکی عناصرتعداد های سیستم و باعث کاهش ابیراهی
با است.  شده تر شدن سیستمفشرده نهایتکار رفته و در 

توان نتیجه گرفت که توجه به نتایج به دست آمده می
 نماید.تلسکوپ طراحی شده کیفیت تصویر خوبی را ارائه می

 یقاتیتحق یهانهیزم یدر برختلسکوپ مذکور قابل استفاده 
تصویر برداری از مزارع  ،و سنجش از دور نیمانند رصد زم

 بررسی معادن است.  نیز کشاورزی و

 سپاسگزاری

وهشکده مکانیک این پروژه با همکاری سازمان تحقیقاتی پژ
این سازمان را  با انجام شده و مراتب سپاس از همکاری

 داریم.
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 تلفن هوشمند  استفاده از با نهیسنج کم هزفیط طراحی
 *3، عبدالناصر ذاکری2 مجتبی ابراهیمی، 1 نجما معصومی
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 gmail.com2001mojtaba.ebrahimi@ش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، بخ 2
 zakeri@susc.ac.irبخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، *3

نستتبت به توری اراد ی ی در  یمستتا  واصتت متحدالمرکز با ف ایهای استتتفاده از توری اراد دایرهدر این مقاله مزیت -چکیده 
شدهر د سی  شمند برر شی هو ستهای مبتنی بر گو صو یدهشک  یهایژگی  .ا شرح داده مآن ریت  هایابیراهیاثرات    شودیها 
 نیها توسط د ربداده ی. جمع آ رمیکنیم یبررس طیف سنج های مبتنی بر گوشی هوشمند یرا برا یارهی  دا یی  های ارادتوری
ش شمند انجام م یگو صو نیشود، بنابرایهو ست ت ش تیفیک نی  بالاتر ابیراهی زانیم نیبا کمتر یریلازم ا شته با های توری. در میدا
سایت  یبرا ستمیس نیترمناسب نیبنابرا .ابدییجبهه موج کاهش م ابیراهیاعوجاج    ابیراهی دان،یمانحنای  ابیراهی یارهیدا اراد

 .است یا رهیدا های ارادتوریاستفاده از  هاسنج فینوع ط نیا

 زیمکس ،یارهیدا پراش توری نه،یسنج کم هز فیط -کلید واژه
 

Design of Low Cost Smartphone Spectrometer  
 

 Najma maasoomi1, Mojtaba Ebrahimi2, AND Abdolnaser Zakery3 

1Department of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz 71946-24795, Iran, hidee.felavin@gmail.com  

2Department of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz 71946-24795, Iran, mojtaba.ebrahimi2001@gmail.com 
3Department of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz 71946-24795, Iran, *zakeri@susc.ac.ir 

Abstract- In this paper, the advantages of using concentric circular diffraction grating with equal spaces compared 
to linear diffraction grating in smartphone-based methods are investigated. Their image-formation properties are 
described, and we examine the effects of linear and circular diffraction grating aberrations for spectrometer-based 
smartphones. Data collection is done by the smartphone camera, so we need to have the image with the least 
amount of aberration and the highest image quality. With circular diffraction gratings, the curvature of the field, 
the distortion aberration, and the wavefront aberration are reduced. Therefore, the most suitable system for 
making this type of spectrometer is the use of circular diffraction gratings. 

Keywords: Low cost spectrometer, circular diffraction grating, Zemax 
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 مقدمه

-در حوزه یاگستردههوشمند به طور  یهاتلفن با یربرداریتصو
روش  کی یسنج فی. ط(1)استاستفاده شده یمختلف علم یها
بر اساس  یکیولوژیب یهاداده لیو تحل هیتجز یموثر برا اریبس

تلفن هوشمند با  ر،یاخ یهادر سالهوشمند است.  یهایگوش
 مراقبت در کاربرد یاگسترده شرفتیپ ینور یستیز یحسگرها

در  یاتینقش ح یسنج فیط .(2) داشته است اینقطه
منبع نور در  کی فیط رایکند زیم فایا ینور یستیز یحسگرها

 یهایژگیاز و یاریبسکه دهد یمرا امکان این نمونه به ما  کی
  .میرا بدان یستیآن نمونه ز یتهاجم ریغ

 های طیف سنجیروش

 یسنجفیط یبرا نهیهزروش کم نیچنددر مقالات مختلف 
نانومتر(  1-3/0) هوشمند با وضوح بالا یهایبر گوش یمبتن

 کیفشرده به عنوان  DVD ای CDاز  .(3)شده است شنهادیپ
بر  یمبتن یسنجفیط ستمیس کیدر  گیپراکند المان
 است.شدهاستفاده مختلف  یکاربردها یبرا ،هوشمند یهایگوش

 حسگرها یدوبعد یهاهیبعد از آرا کیدر  هافیط یپراکندگ
هوشمند در  یهایحسگر گوش یهاهیآرا هیاول کاربرد

سخت  دیتول یبرا یسپس از چاپ سه بعد بود، یربرداریتصو
استفاده  یتجار یواحدها نهیهز ه منظور کاهشب اپتیکیافزار 

به جز چند ابزار ) یمدرن امروز اپتیکی یهایسنجفیط .شد
 لیفروسرخ تبد یسنجفیبراگ و ط بریف یتور یسنجفیمانند ط

گزارش  نیاول .اندنهوفر بنا شدهبر اساس اصل پراش فرا (4) (هیفور
 کیاست که در آن  یستمیمند، ستلفن هوش سنجفیط کیاز 
، یبا استفاده از دو نوار مواز پراش یتور یبر رو یشکاف افراگمید

شده است.  لیاند، تشکاز هم جدا شده متریلمی 1ه فاصله که ب
این  سندگانینانومتر گزارش شد. نو 10-5 ستمیس یفیوضوح ط

 همزمان یهافیبا ط سهیرا در مقا یعملکرد مطلوب مقاله
نشان دادند و  ،در دسترس یتجار سنجفیط کیآمده از دستبه

نور منتقل شده از  یهافیط یآورجمعخود، اثبات عملکرد برای 
 نیفلورسانس از محلول رودام نیو همچن ،یبافت انسان قیطر

G6  بر استفاده از  یمبتن یهاسنجفیط .(5)گزارش دادندرا
و  یاتیعمل یهایژگیووجود با  ی، حتCD/DVD هایتوری

 یکم لیو تحل هیتجز یبرا ،یتجار یبا ابزارها سهیقابل مقا یفیط
 کیو همکاران با استفاده از  رایویاند. اولمورد استفاده قرار نگرفته

 بریواحد تخته ف کیپراش و ساخت  یتور یبرا ید یو ید

را در اندازه  ییکاربردها، متیارزان ق (MDF)متوسط  یلچگا
و  یپزشک یهادر نمونه  +Naو  +Fe2هایو یون نمک یریگ

بر فلورسانس و جذب را نشان  یمبتن یسنج فیط مشاهدات
هوشمند اکنون امکان  یهایگوش یسنجفیط نی. بنابرا(5)دادند

 یهانهیبا هز سابقه،یب یمتیرا با ق هافیط لیو تحل هیضبط و تجز
 یهانهیهز دلار، بر اساس حداقل 10شده به کمتر از ساخت نقل
 یتور یبرا هایدیویبا استفاده از د عنوان مثالبه) مواد مرتبط

در  یبه راحتکه  یساخت محفظه دستگاه از مواد خانگ یا، پراش
فراهم می یبا چاپ سه بعد ای MDF (6) مثل، هستند دسترس

  .کنند

 خطوط متشکل از های پراشتوری یمقاله، خواص نور نیدر ا
قرار گرفته  یمورد بررس ،یمساو یمتحدالمرکز با فاصله ایرهیدا

اثرات  و شودیها شرح داده مآن ریتصو تشکیل یهایژگیو و
 یها یگوش یرا برا یارهیو دا یخط های پراشتوری هایابیراهی

-داده ی. جمع آورمیکنیم یسنج بررس فیبر ط یهوشمند مبتن
 هیاستفاده از آشکارساز آرابا هوشمند ) یگوش نیها توسط دورب

 نیشود، بنابرای( انجام میخط هیآشکارساز آرا یبه جا یدو بعد
 تیفیک نیو بالاتر ابیراهی زانیم نیبا کمتر یریلازم است تصو

 دان،یمانحنای  ابیراهی یارهیدا های پراشتوری. در میداشته باش
 نیبنابرا .ابدییجبهه موج کاهش م ابیراهیاعوجاج و  ابیراهی
استفاده  هاسنج فینوع ط نیساخت ا یبرا ستمیس نیترمناسب

 است.  یا رهیدا های پراشتوریاز 

سنجی با استفاده از گوشی تصویر شماتیک طیف 1شکل 
)به پهنای  شکاف دهد. نور پس از عبور ازمیهوشمند را نشان 

محدود شده و به توری پراش برخورد کرده و   میکرومتر( 30
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اند و پس از عبور از لنز های مختلف از هم جدا شدهموجطول
 رسند.متمرکز کننده، به آشکارساز می

 

 سنجی با استفاده از تلفن هوشمندتصویر شماتیک از طیف :1شکل 

های حالت  تفاوت خطوط طیفی ناشی از  یانقطه نمودار 2شکل
را  درجه 1 دید دانیم ای به خطی درحدی توری پراش از دایره

حالت تغییر توری پراش از با  کنیم کهمشاهده می دهد.نشان می
 است از هم بیشتر شده  ای به خطی  فاصله خطوط طیفیدایره

شود.و انحنای خطوط کمتر می

 

 ،یارهیدا نگیتی( گرa) یبرا ،درجه 1 دید دانیم یبرا یانمودار نقطه :2شکل 
(bگر )ره،یدا مین نگیتی (cتکه ا )یا رهیدا نگیتیاز گر ی، (dگر )با  نگیتی

  یخطوط خط

 

 
 دید دانیبا م یارهیدا یمختلف تور یهابرش یرابرا  ی. نمودار نقطه ا3شکل 

  از مرکز است(. رهیفاصله برش دا rدهد )ینشان م کسانی

دیدهای مختلف توری پراش دایره ای بر تاثیر میدان 3در شکل
-نشان میای روی خطوط طیفی را بررسی کردیم. نمودار نقطه

 ای، فاصلهبا افزایش فاصله از مرکز توری پراش دایرهدهد که 
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-خطوط طیفی از هم بیشتر شده و تفکیک طیفی بهتر انجام می
 شود.

 
 دید دانیم جند یبرا ،ی ثابتارهیدابرای یک برش را  یانقطهنمودار . 4شکل

 .دهدینشان م را درجه( 5درجه و  3درجه،  1متفاوت )

دیدهای مختلف بر روی یک برش ر میدانتاثی 4در شکل
دهد. همانطور که ای را نشان میمشخصی از توری پراش دایره

خطوط طیفی زیادی روی دیدهای مختلف تاثیر میدانبینیم، می
 مختلف ندارد.

 
 یخط و توری رهیدا مین ی توریبرا و اعوجاج دانیم یانحنا : نمودار5شکل

 ی توری پراشو اعوجاج را برا دانیمیانحنا ، نمودارهای5لشک
نشان  را (c,dی )با خطوط خط توری پراشو  (a,bای )رهیدامین
ای ابیراهی انحنای رهیدامینمطابق شکل، در توری پراش  دهد.یم

میدان و اعوجاج کمتری نسبت به توری پراش خطی وجود دارد 

ای نسبت به توری های استفاده از توری پراش دایرهکه از مزیت
 پراش خطی است.

 
موج( طول  2 اسی)حداکثر مق رهیدامینتوری پراش  یرا برا ینوراختلاف راه  .6لشک

(a و ) یبا خطوط خطتوری پراش (b) دهدینشان م را. 
ای و دایرهپراش نیمتوری ، اختلاف راه نوری برای 6در شکل 

ای، دایرهاست. با استفاده از توری پراش نیمخطی بررسی شده
موج کمتری نسبت به توری پراش خطی خواهیم هابیراهی جبه

ای داشت که دلیلی دیگر از مزیت استفاده از توری پراش دایره
 نسبت به خطی است.

 گیرینتیجه
ای نسبت به های استفاده از توری پراش دایرهمقاله مزیتدر این 

مبتنی بر گوشی هوشمند بررسی های توری پراش خطی در روش
دست آمده، خطوط نتایج به ست. با توجه به نمودارها واشده

ای از ابیراهی انحنای میدان و طیفی ناشی از توری پراش دایره
موج کروی مرجع هجبهموج نسبت به هو اختلاف جبه اعوجاج

 کمتری نسبت به توری پراش خطی هستند. 
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نوری نانوساختاری خود مولد با بکارگیری نانوژنراتورهای های آشکارساز
 تریبوالکتریکی

 2و1و اعظم ایرجی زاد 1، راحله محمدپور1لیلا شوشتری

 پژوهشکده علوم وفن آوری نانو، دانشگاه صنعتی شریف، تهران1
 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران 2

Mohammadpour@sharif.edu 

از آنجائیکه آشکارسازهای نوری در حوزه های مختلف تکنولوژی و پایش سلامت اهمیت دارند، دستیابی به ادواتی با هزینه  -چکیده 
ستیابی به افزا سازها، د شکار ست. با توجه به نیازمندی تجمیع آ ساخت پایین و کارایی بالا مورد توجه ا سیار  رههای  های خود مولد ب

ساز نوری خود مولد ضرورت دارد.  سبترین منابع، نانوژنراتورهای تریبوالکتریکی است. در این پروژه آشکار ستا، یکی از منا در این را
perovskite/2SnS  /با نانوژنراتورهای یکپارچه کپتونFTO شده و عملکر ست، جفت  ست.  دو کپتون/د سی قرار گرفته ا آن مورد برر

ساز نوری برای *Dارامترپ شکار  سفید خودمولد  این آ ست FTOبا نانوژنراتور تریبوالکتریک کپتون/تحت تابش نور  ، به و کپتون/د
ست؛ Jones  01 10×  450 و Jones 10 10× 22ترتیب برابر  ست آمده ا ست/  بد ست بکارگیری نانوژنراتور د شخص ا این پارامتر را  FTOم

 ده است.برابر افزایش دا 10بیش از 

  نانوساختار دوبعدی ، نانوژنراتور تریبوالکتریکی ،خودمولدآشکارساز نوری  :کلید واژه

Nanostructured Self-Powered Photodetectors by Triboelectric 

Nanogenerators 

Leyla Shooshtari1, Raheleh Mohammadpour1, Azam Irajizad1,2 

Institute for nanoscience and nanotechnology, Sharif University of Technology, Tehran 

Physics department, Sharif University of Technology, Tehran 

Mohammadpour@sharif.edu 

Abstract- Photodetectors, as one of the most significant types of sensors in the technology and the health detecting 
are essential devices. In the other hand, the self-powered detectors are necessary due to importance of the 
integrated devices circuits. Harvesting the mechanical body motion is one of the best choice for the using for the 
power generation called triboelectric nanogenerators. In this project, the SnS2/Perovskite planar photodetector 
has been fabricated and then powered by the tapping the Kapton on the FTO and hand on the FTO, separately. 
The D* parameter is evaluated about 2 and 450 (10 10 Jones) for each self-powered SnS2/PVK devices, respectively 
under the white light emission. 

Keywords: 2D dimensional nano structure, Self-powered Photodetector, Triboelectric nanogenerator
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 مقدمه

بعنوان افزاره هایی جهت تبدیل نور  شکارسازهای نوریآ
فرودی به سیگنال الکتریکی، در شاخه های مختلف مانند 

و  1بیوپزشکی، کنترل کیفی صنایع غذایی، ارتباطات نوری
. [3-1] دیگر تحقیقات علمی بسیار مورتوجه قرار گرفته اند

وع ماده جاذب بکار رفته در این ادوات، بطور کلی بسته به ن
می توان دو نوع آشکارسازنور حساس به تک طول موج و 

نانوساختار با ابعاد کم از  را مدنظر داشت. مواد2باند پهن 
حساسیت به نور بسیار بالاتری برخوردارند و انتقال حامل 

نانوساختارهای اکسیدهای فلزی،  [4]بار سریعتری دارند
ها، و ... از جمله CNTگرافن، کالکوژنایدهای فلزات واسطه، 

نانوساختارهای پرکاربرد در ادوات اپتوالکترونیکی است. 
سازی مواد دوبعدی به دو روش بالا به پایین ) شامل تورق 

د روش رشد مکانیکی و شیمیایی( و روش پایین به بالا )مانن
 [.5و6]ساخته می شوند )CVD( 3رسوب بخار شیمیایی

با ورود ادوات الکترونیکی به زندگی انسان و همچنین 
گسترش کاربردهای آن در زندگی روزمره، تلاشهای 

منابع انرژی کوچکتر و قابل برای جایگزین کردن بسیاری 
 سال دربجای باتری های متداول لحاظ شده است. حمل 

 تامین انرژی، جهت نانوژنراتور بار واژه ی اولین برای 2006
[. سپس 7]شد بکار گرفته و با استفاده از مواد پیزوالکتریک

 به ،)TENG(4نانوژنراتور  تریبوالکتریک ،2012 در سال

 بر مبتنی مکانیکی انرژی برای استحصال وسیله ای عنوان

وه نح .شد ابداع القای الکترواستاتیک و تریبوالکتریک اثر
این نانوژنراتورها بر اساس بارهای تولید شده بر روی عملکرد 

تعیین نوع بار روی هر  .[8]است الکتریکی و القای بار سطح
رفتن یا دادن الکترون یک از سطوح به تمایل ماده به گ

های گسترده ای برای تلاش ،2014بستگی دارد. از سال 
 ده استساخت نانوساختارها و حسگرهای خودمولد انجام ش

                                                           
 

1 Optical communication 
2 Broad-band 

و دو نوع آشکارساز خود مولد برپایه تطابق امپدانس با 
TENG  تغییرات بارهای و آشکارساز فعال که بر پایه

توان تریبوالکتریک با تابش نور و بدون حضور آن است، می
داشت. در این مقاله با بکارگیری آشکارساز نوری افقی 

 و پروسکایت 2SnSساخته شده از ترکیب ساختار دوبعدی 
سه کاتیونی بصورت خود مولد در مد اول که تطابق 

همپارچه است، ساخته شدهقرار گرفته  TENGامپدانس با 
و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است. تولید انرژی این 
آشکارساز خود مولد بصورت همپارچه و از ضربه زدن کپتون 

بعنوان نانوژنراتور  FTO/glassو سپس دست به 
  .فراهم می شودی تریبوالکتریک

 مراحل ساخت/ آماده سازی 

الگودار  FTO/glassهای زیرلایه، CVDرای انجام فرآیند ب
در معرض شارش گاز  ومحفظه کوره استوانه ای در شده 

 C500°دمای خصی از منبع سولفور در به فاصله مشآرگون، 
 در مرحله بعد برای تکمیلقرار می گیرند. به مدت دو ساعت 

ده پروسکایت، این ما لایه ساخت آشکار ساز نوری با اتصال
بدین منظور ابتدا محلول  به روش شیمیایی لایه نشانی شد؛

، 2PbIکایت با استفاده از ترکیب مقدار مشخصی از پروس
2PbBr ،FAI  وMABr  4:1(در حلالDMF:DMSO( 

ساخته شد. برای لایه نشانی از روش لایه نشانی چرخشی با 
کریستال های  بکارگیری ضدحلال کلروبنزن فرآیند تشکیل

ساعت  1سپس ساختار نهایی به مدت پروسکایت انجام شد. 
ساخت نانوژنراتور . برای رت یافتحراC° 100 در دمای

نوژنراتور موردنظر که از اتصال که از نوع  تریبوالکتریکی
عمودی است لایه کپتون چسبیده به فویل -اتصال جدایش

فراهم می شود و نانوژنراتور  FTO/glassآلومنیوم به الکترود 
در شد. ایجاد   FTO/Glassدیگر از ضربه زدن دست بر روی

 PVK/2SnSای جفت کردن آشکار ساز نوری برنهایت 
ساخته شده با نانوژنراترهای مدنظر و عملکرد بهتر آن از پل 

3 Chemical vapor deposition 
4 TriboElectric Nano Generator 
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برای ارزیابی میزان پاسخ یکسو کننده استفاده شد. 
معیاری از میزان جریان نوری تولید شده در آشکارساز که 

زیر استفاده  [2[ و ]1]واحد شدت نور فرودی است از روابط
 :  شد

P.S
ΔI

R                                                              )1(      

)(2eI
S

RD
d

*                                              )2(                     

 Pتغییرات جریان تاریکی و روشنایی،  ΔIدر این معادلات، 
، واحد بار eکارساز مساحت فعال آش Sتوان نور فرودی، 

 میزان جریان تاریکی است.  dIالکتریکی و 
 بحث و بررسی

 PVK/2SnSای از آشکارساز نوری الف، طرحواره -1کل ش
و نحوه تابش نور به آن را نشان می دهد. در شکل داخلی، 

در مجاورت یکدیگر  PVKو  2SnSساختار اتمی دو لایه 
 PVK/2SnS از ساختار FESEMآنالیز شده است.  مشخص
نفوذ کامل پروسکایت در ب آمده است، -1شکل که در 

نیمه  را نشان می دهد. تغییرات 2SnSداخل ساختار 
با ین افزاره تحت طول موج های مرئی ، اI-V لگاریتمی

 ج آمده است. -1در شکل 2mW/cm5شدت یکسان 

 
، شکل داخلی PVK/2SnSالف( طرحواره ای از آشکارساز نوری  :1شکل 

و پروسکایت روی همدیگر است  2SnSنمایشی از قرار گیری لایه های اتمی 
تغییرات نیمه  ج (،است  2SnSز لایه پروسکایت بر روی ا SEM( تصویر ب

مودار تغییرات رمان اوج و نیمه لگاریتمی و د ( نولتاژ -لگاریتمی جریان
 PVK/2SnSآشکارساز نوری ساخته شده فرودی

 MΩ2در روشنایی برابر که مقاومت ساختار مشخص است 
است. زمان اوج و فرود  MΩ 45و برای حالت تاریکی برابر 

بیشینه مقدار  %90)که معادل اختلاف بین این آشکار ساز 
 µsسیگنال دریافتی در فراز و فرود است(، به ترتیب برابر 

وژنراتورهای بکار نان د(.-1است )شکل  µs 6/31و  7/20
 که از اتصال/جدایش عمودی کپتون بهرفته در این بررسی 

FTO/glass  و همچنین از ضربه زدن دست بهFTO/glass 
. طرحواره ای آشکارساز نوری همپارچه فراهم می شود

 FTOو دست/  FTOتلفیق شده با نانوژنراتور برپایه کپتون/
 ده است.ب نشان داده ش-2و  الف-2 به ترتیب در شکل

ج و د به ترتیب تغییرات ولتاژ خروجی -2شکل 
ا تغییرات و کپتون/ دست را ب FTOکپتون/ نانوژنراتورهای 

دهد که به نشان میخارجی موجود در مدار را مقاومت 
را فراهم کرده  V 5/1ولتاژ  و V 740حدود ترتیب بیشینه 

تولید شده برای  انرژیتغییرات جریان و است. 
FTO/ترتیب برابر حدود  به ،کپتونµA 46  2وµW/cm 
به ترتیب برابر با  FTOدست/است و این مقادیر برای  360
µA 2/5  2وµW/cm 8/2  .است 

ای از آشکارساز خود مولد یکپارچه با سیستم طرحواره: 2شکل 
. FTOتریبوالکتریک بر پایه ضربه زدن الف( کپتون و ب( دست بر روی 

 FTOحسب مقاومت خارجی در مدار ج( کپتون/  نحوه تغییرات ولتاژ بر
 FTOو د( دست/ 

 ندشه فاضا و MΩ50مقاومت خارجی حدود  یریگراکببا 
مقاومت افزاره چه در حالت تاریکی و چه با تابش نور، 

ده شیب نمودار تغییرات محدو ردمحدوده مقاومت نهایی، 
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لذا در  .درگیمیرراق (د وج 2ل شک )ولتاژ/مقاومت خارجی
 خودمولد آشکارسازاین محدوده می توان عملکرد مناسبی از 

PVK/2SnS .تغییرات جریان و پارامترهای ،انتظار داشت .
کپتون و FTO/آشکارسازی منتج شده از آن با بکارگیری 

/FTOالف و ب آمده است -3دست، به ترتیب در شکل .
دو برای این  *Dو همچنین  R، ات جریان نرمال شده تغییر

 در جدول زیر خلاصه شده است؛نانوژنراتور 

 
وه تغییرات جریان بر حسب زمان تحت شدت های مختلف نح :3 شکل

برای آشکارساز خود مولد  MΩ50نور فرودی سفید رنگ با مقاومت 
 PVK/2SnS  )بر پایه نانوژنراتور الفFTO/Kapton و ج( دست/ FTO  و

آشکارساز نوری خودمولد بر حسب شدت  Dو  *Rتغییرات پارامترهای 
 نور سفید ورودی.های مختلف اعمالی 

  ورینز اسراکشآ یاره بدمآ ستدب زاسراکشآ یهارتماراپ -1 لودج.

 0I/I∆ R(A/W) )senoJ 0101(*D روتارنژونان ارتخاس

 FTO 21/1 30 22/نوتپک
 FTO 02/2 8/0 450 /تسد

-خود PVK/2SnSبرای آشکارساز  D* مشخص است که
به  FTO/و دست  FTOکپتون/نانوژنراتور با مولد یکپارچه 

 .بدست می آید 504و  Jones 10 10)22(   ترتیب
، امکان اندازه گیری TENGدر واقع، با استفاده از این نوع 
و لذا پارامتر حساسیت  جریان تاریکی کمتری میسر

 نیا با گسترشبیشتر می شود. آشکارساز نوری خود مولد 

می توان انرژی های هدر رفت را برای ارزیابی  مسیست
سیگنال ها خیلی ضعیف تخصیص داد که خود باعث 

از مدار های الکترونیکی برای استفاده از طراحی مناسبی 
این نوع آشکارساز های نوری در کاربرهای پایش سلامت، 
مانند بررسی اندازه گیری ضربان قلب و بررسی میزان 

 .می شوداکسیژن خون بدون بکارگیری باتری های متداول 
 نتیجه گیری

ا توجه به توسعه تکنولوژی و ادوات الکترونیکی نیاز به ب
آشکارسازهای  دننامهای بدون بکارگیری باتری  سیستم

پایش سلامت ضرورت نوری خودمولد جهت استفاده در 
دوبعدی ه یلا راتخاس اب دارد. در این پروژه آشکارساز نوری

2SnS  زا یشان یژرنا با وه ساخته پروسکایت سه کاتیونو 
ین متا تسد/نوتپک و FTO/نوتکپ یکیرتکلاوبیرت رنانوژنراتو

. بررسی ها نشانی می دهد با نانوژنراتور ناشی از .دش
برابر  10بیشتر از این سیستم  *Dپارامتر ،  FTO/دست

 بهبود یافته است. FTOحالت ضربه کپتون به  نسبت به
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شفاف نیمه های اپتیکی سلول خورشیدیروی ویژگیV2O5 بررسی تأثیر لایه 
 MoO3/Au/V2O5الکترود  ر پایهپروسکایتی ب

 2، محسن قاسمی1شیی، سید محمد باقر قر1مدینه نژادزنگنه
 madinezangene@gmail.com دانشگاه کاشان، دانشکده فیزیک، گروه لیزر و فوتونیک، 1

 ghasemi.mohsen@sku.ac.irدانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم، گروه فیزیک، 2

 بلا سلاختار   MoO3/Au/V2O5در این کار سللول خورشلیدی نیمله شلفاف پروسلکایتی بلا الکتلرود رسلانای شلفاف           -چکیده 

Glass/ITO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/MoO3/Au/V2O5  ی اپتیکلی نن بلا   هادر نظر گرفته شد و با محاسبه ویژگی
روی جذب در لایه فعال و چگالی جریان مدار  V2O5نازک و همچنین روش اسمیت، اثر تغییر ضخامت لایه  هایلایه استفاده از اپتیک

 .به دست نمد V2O5لایه ضخامت  از  نانومتر 53چگالی جریان مدار کوتاه برای ضخامت  کوتاه بررسی شد. در نهایت بیشینه

 شفاف پروسکایتی.دی الکتریک/فلز/دی الکتریک، سلول خورشیدی نیمه الکترود رسانای شفاف، چگالی جریان مدار کوتاه، -کلید واژه

Investigation of the effect of V2O5 layer on the optical properties of 

semitransparent perovskite solar cell based on MoO3/Au/V2O5 

electrode 

M. Nejad Zangeneh1
, S. M. B. Ghrashi

1
, and M. Ghasemi

2
 

1 Department of Photonics, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran, 
madinezangene@gmail.com 

2 Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Shahrekord, Shahrekord, Iran 

Abstract- In this work, a semitransparent perovskite solar cell based on transparent conductive electrode 
MoO3/Au/V2O5 with the structure of Glass/ITO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/MoO3/Au/V2O5 was 
considered, and the effect of changing the thickness of the V2O5 layer was investigated by calculating its optical 
properties using the optics of thin films and the Smith method. Finally, the maximum short circuit current 
density was obtained for a thickness of 35 nm of the V2O5 layer. 

Keywords: Transparent conductive electrode, Shortcut circuit current density, Dielectric/metal/dielectric, 
Semitransparent perovskite solar cell.  
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 مقدمه
های خورشیدی پروسکایتی رشد سریع تحقیقات سلول

(PSC) ،شفاف آنها که در های نیمهنظرها را به سمت گونه
های یکپارچه کاربرد دارد، جلب کرده است. ئیکفوتوولتا

معمولی الکترود فلزی مات با یک رسانای  PSCاگر در یک 
شفاف توان یک دستگاه نیمهد، میشفاف جایگزین شو

-، نانو سیمفلزات فوق نازک، اکسیدهای رسانا .]2[ساخت
های کربنی و گرافن های فلزی، پلیمرهای رسانا، نانو لوله

های نمونه الکترودهای شفاف هستند که در سلول
خورشیدی و بطور کلی در ادوات اپتوالکترونیکی مورد 

این حال بسیاری از این  . با]1[انداستفاده قرار گرفته
، به علت داشتن معایبی نظیر رسانایی کم، هاگزینه

ها یا شفافیت ناکافی، هزینه تولید بالا، نیاز به محلول
فلزی -های آلیپردازش در دمای بالا که با پروسکایت

شفاف های نیمهPSCبرای استفاده در، سازگار نیستند
-ریک/فلز/دیالکتدی هایایلایه چند .]3[ناکارامدند
های ویژگی هستند کهگزینه مناسب  (DMD)الکتریک 

های الکتریکی و اپتیکی قابل ای مانند ویژگیامیدوارکننده
کنترل از طریق تغییر ضخامت و جنس مواد، انباشت در 

پذیری فلز، دمای محیط، پایداری مکانیکی به دلیل انعطاف
-در این دارند. مناسبپایداری دمایی و یکنواختی سطحی 

به  MoO3/Au/V2O5ساختار  با DMD ایچندلایهکار 
شفاف سلول خورشیدی نیمه عنوان الکترود شفافِ

ترازبندی  پروسکایتی مورد استفاده قرار گرفته است.
باعث و لایه انتقال دهنده حفره،  MoO3مناسب بین لایه 

هم فرایند انتقال حفره را بهبود  MoO3شود که لایه می
که  Auلایه فلزی  سد کننده الکترون باشد.بخشد و هم 

کند، به شدت ای را تأمین میرسانندگی الکترود سه لایه
-باعث ضد بازتابندگی آن میV2O5 بازتابنده است و لایه 
شفافیت الکترود سه لایه و کل  V2O5شود و در نتیجه لایه 

  .]1[دهدسلول خورشیدی را بهبود می

 سازیمبانی نظری و اصول شبیه
از نظریه  DMD ایبه منظور طراحی سیستم سه لایه

. بر طبق ]5[شودهای نازک استفاده میماتریس انتقال لایه
ای به صورت این نظریه ماتریس مشخصه سیستم چند لایه

 شود: بندی میزیر فرمول

rk
r

r
r 1 m

r r r

isin
cos 1B

C
i sin cos

                        

  (2)  

نوری مختلط  گذرایی 0η و mηها، تعداد لایه kکه در آن 
فاز  نوری مختلط هرلایه، گذرایی rηو هوا،  زیر لایه

 شوند:ضخامت هر لایه هستند که به صورت زیر معرفی می

r r r

2
N cos
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r r r r r

r r r r
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 شود:ضریب عبور، بازتاب و جذب بصورت زیر محاسبه می

0 m

0 0

4 Re( )
T
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0 0

0 0

B C B C
R

B C B C


     

        
 (5)  

شفاف پروسکایتی با الکترود برای سلول خورشیدی نیمه
با ، (DMD)الکتریک،الکتریک/فلز/دیای دیسه لایه

های انتقال اسمیت و با محاسبه ماتریسروش استفاده از 
 توان میدان الکتریکی درون لایه فعالهای مختلف، میلایه

E(x,λ) متوسط انرژی جذب شده در واحد . را محاسبه کرد
در حالت  JSCو چگالی جریان مدار کوتاه  Q(x,λ) زمان
که در  قابل محاسبه است روابط زیرآل نیز به صورت ایده
بار الکترون  eسرعت نور در خلأ و  cثابت پلانک،  h هاآن

 :]6[است
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   (7)  

 نتایج و بحث
ساختار کلی سلول خورشیدی بررسی شده در این پژوهش 

 به صورت زیر است:

Glass/ITO/TiO2(31nm)/CH3NH3PbI3(311nm)/Spir

o-OMeTAD(111nm)/MoO3(۱1nm)/Au(۱1 

nm)/V2O5 

ای شفاف، سه لایهدر این سلول خورشیدی نیمه
MoO3/Au/V2O5 به عنوان الکترود شفاف جلویی Spiro-

OMeTAD ( به عنوان لایه انتقال دهنده حفرهHTL ،)
 TiO2،  فعال به عنوان لایه CH3NH3PbI3لایه پروسکایت 

الکترود  ITO( و ETLبه عنوان لایه انتقال دهنده الکترون)
شفاف پشتی است. از دو الکترود شفاف نور وارد سلول 

شود. در تمام شود و در لایه فعال جذب میخورشیدی می
ی های بعد، تنها ضخامت لایهزی قسمتسامراحل شبیه

 ها ضخامتشانکند و بقیه لایهتغییر می V2O5 الکتریکدی

افزار های این پژوهش در نرمسازیشبیهثابت است. 
Mathcad ها انجام شده است و ضرایب شکست لایه

های برحسب طول موج و ضخامت هر لایه به عنوان ورودی
شکست مختلط مورد استفاده در  هستند. ضرایبمسئله 

 .]7[استدیگران استخراج شده این کار از مقالات تجربی 
تغییرات ضریب جذب برای به ترتیب  و ب الف2شکل 

تغییرات جریان و  نانومتر در لایه فعال 551طول موج 
 شفاف مبتنی بر الکترود مدار کوتاه سلول خورشیدی نیمه

(MAV) MoO3/Au/V2O5  بر حسب ضخامت لایهV2O5 
و  MAVبرای دو جهت تابش از سمت الکترود شفاف 

دهد. برای این دو شکل چند را نشان می ITOالکترود 
نکته قابل ذکر است. اول اینکه تغییرات ضریب جذب برای 

نانومتر و تغییرات جریان مدار کوتاه این  551طول موج 
تغییر  با ITOسلول برای جهت تابش از سمت الکترود 

که برای بسیار کم است، در صورتی V2O5ضخامت لایه 
این تغییرات  MAVجهت تابش از سمت الکترود سه لایه 

محسوس و چشمگیر  V2O5بر حسب تغییر ضخامت لایه 
است. دلیل این امر این است که برای تابش از سمت 

ITO نور پس از عبور از ،ITO  قبل از رسیدن به الکترود و
MAV تغییرات ضخامت لایه  و شودجذب میV2O5  تأثیر

کمی روی جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه دارد. 
تغییر اندکی نیز که وجود دارد ناشی از بازتاب اندک نوری 

شود و رسد و بازتاب میمی MAVاست که به الکترود 
 .شودافتد و جذب میدوباره در لایه فعال گیر می

 
ریب جذب در لایه فعال ، ب( تغییرات : الف( تغییرات ض2شکل 

-ضخامت لایه دیحسب تغییر  بر) (   چگالی جریان مدار کوتاه 
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الکتریک بیرونی برای تابش از سمت کاتد و آند، ج( طیف عبور 
 V2O5لایه های مختلف برای ضخامت MAVالکترود 

نیز چند نکته وجود  MAVبرای تابش از سمت الکترود 
دارد. اول اینکه ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار 

در تمام  MAVکوتاه برای تابش از سمت الکترود 
ضریب جذب در لایه فعال و  ، ازV2O5های لایه ضخامت

کمتر  ITOجریان مدار کوتاه برای تابش از سمت الکترود 
بش از است. دلیل این اتفاق به علت این است که برای تا

شود نوری که در لایه فعال جذب می ITOسمت الکترود 
شود و وارد می ITOنوری است که از الکترود  شامل

-بازتاب می MAVنوری است که توسط الکترود  چنینهم
شود. افتد و جذب میشود و دوباره در لایه فعال گیر می
نوری که به لایه  ITOبنابراین برای تابش از سمت الکترود 

رسد بیشتر است. نکته دیگر تغییرات شدید می فعال
ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه برای تابش 

است.  V2O5با تغییر ضخامت لایه  MAVاز سمت الکترود 
تا حدود  V2O5مشخص است ابتدا با افزایش ضخامت لایه 

نانومتر ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه  35
ی دارد و بعد از آن با افزایش ضخامت افزایش چشمگیر

، ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه V2O5لایه 
یابند. دلیل این اتفاق به تغییرات طیف عبور از کاهش می

گردد. بر می V2O5با تغییر ضخامت لایه  MAVالکترود 
های برای ضخامت MAVج طیف عبور از الکترود  2شکل 

شود که با دهد. دیده میشان میرا ن V2O5مختلف لایه 
افزایش  MAVعبور از الکترود  ضریبV2O5حضور لایه 

 V2O5حضور لایه  یابد که ناشی از کم شدن بازتاب درمی
نانومتر  35تا نزدیک  V2O5است. با افزایش ضخامت لایه 

نانومتر که  111تا  351های موجهم ضریب عبور در طول
یابد و پروسکایتی است افزایش میی جذب لایه فعال قله

ی نانومتر که قله 551تا  151های هم عبور در طول موج
شود، که همین شدت تابش نور خورشید است زیاد می

موجب بیشینه بودن جذب سلول و در نتیجه بیشینه بودن 
 11تا  35جریان مدار کوتاه سلول در ضخامت حدود 

های بیشتر لایه شود. در ضخامتمی V2O5نانومتر لایه 
V2O5 ی ی جذب لایه فعال و هم در قلههم عبور در قله

یابد و به دنبال آن شدت تابش نور خورشید کاهش می
 دهد.کاهش در جذب و جریان مدار کوتاه سلول رخ می

برای ضخامت بهینه   V2O5لایهنانومتر  35ضخامت پس 
 است. داشتن بیشینه جریان مدار کوتاه

 گیری نتیجه
های اپتیکی سلول خورشیدی نیمه شفاف ویژگی

محاسبه  MoO3/Au/V2O5پروسکایتی مبتنی بر الکترود 
ضریب عبور  V2O5 که تغییر ضخامت لایهشد و از آنجایی

دهد، جذب در لایه ای را تغییر مینور از الکترود سه لایه
فعال و جریان مدار کوتاه برای وقتی نور از سمت الکترود 

تغییر V2O5  شود با تغییر ضخامت لایهوارد میای سه لایه
برای داشتن   V2O5کند. در نهایت ضخامت بهینهمی

 نانومتر به دست آمد. 35 بیشینه جریان مدار کوتاه
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با قالب  نتیبه روش پر TiO2 -تیهترو جانکشن پروسکا ینور آشکار ساز یابیساخت و مشخصه 
 کیشکاف بار

 1.2نیما تقوی نیاو 1راحله محمدپور ،1 لیلا شوشتری، 1سجاد محمودپور

 علوم وفن آوری نانو، دانشگاه صنعتی شریف، تهران پژوهشکده1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران 2

Mohammadpour@sharif.edu 

و نیز لایه پروسکایت پرینت شده بر   Slot-dieی حاصل از یک لایه پروسکایت پرینت شده به روش آشکار سازدر این مقاله نتایج 
روی لایه مزومتخلخل تیتانیوم دی اکسید، در مقایسه آورده شده اند. لایه پروسکایت به عنوان لایه جاذب خواص جالب و منحصر به 

وم دی اکسید نانو متر بر روی لایه تیتانی 480فردی دارد. بر طبق نتایج حاصل از این تحقیق لایه پروسکایت پرینت شده با ضخامت 
برابری نسبت به لایه تیتانیوم دی اکسید مزو  5000نوری حساسیتی از مرتبه  آشکار سازنانومتر به عنوان  450با ضخامت تقریبی 

 .مپرداختی این دسته  آشکار سازی نوری، به بررسی خواص یچاپاستفاده ازاین لایه متخلخل دارد. با توجه به مزیت فراوان 

 ، چاپ با قالب شکاف باریک.تيتانيوم دی اكسيد، سه كاتيونه پروسکایت، آشکارساز نوری :واژه كليد

Fabrication and characterization of Perovskite-TiO2 photodetector employing slot-die 
printing 

Sajjad mahmoodpour1, Leyla Shooshtari1 ,Raheleh Mohammadpour1, Nima Taghavinia1,2 

1. Institute for nanoscience and nanotechnology, Sharif University of Technology, Tehran 
2. Physics department, Sharif University of Technology, Tehran 

Mohammadpour@sharif.edu 

Abstract-In this paper, the sensor results obtained from a perovskite layer printed by slot-die method and also the 
perovskite layer printed on the mesoporous layer of titanium dioxide are compared. The perovskite layer has 
interesting and unique properties as an adsorbent layer. According to the results of this study, the perovskite layer 
printed with a thickness of 480 nm on a titanium dioxide layer with a thickness of approximately 450 nm as a light 
sensor has a sensitivity of 5000 times higher than the meso-porous titanium layer. Considering the many 
advantages in using this layer and applying the printing technique, we examined the photo-sensor properties of 
this category 

.Keywords: Triple cation Perovskite, Photodetector, Titanium dioxide. Slot-die printing 

331

mailto:Mohammadpour@sharif.edu
mailto:Mohammadpour@sharif.edu


 فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

 

 

 مقدمه

و  نیتردواركنندهيامیکی از به عنوان  هاتیپروسکا
 یبرا كاربری تبدیل انرژی و همچنين درمواد  نیكارآمدتر
-شناخته می کيفوتونادوات و  ینور یهادستگاه در كاربرد
 فيتوص یمورد استفاده برا یعموم ییايميفرمول ش شوند.

 ونيكات Bو  Aاست، كه در آن  ABX3 تیمواد پروسکا
 ای ديمعمولًا اكس ونيآن Xهستند و  Bبزرگتر از  Aبا  ییها

 تیمنحصر به فرد مواد پروسکا یکیزيهالوژن است. خواص ف
 یانرژ ،یبا برد طولان حاملجذب بالا، انتقال  بیمانند ضر
بالا، خواص  کیالکتر یكم، ثابت د تونیاتصال اكسا
 یمواد برا نیبه ا یادیعلاقه ز ره،يو غ کیفروالکتر
به دست آورده است. طبقات  کيو فتوولتائ ینور یكاربردها

 ديكالکوژن تیکامانند پروس ت،یمختلف مواد پروسکا
(AMO3و هال )تیپروسکا دي (ABX3 كه دوباره به عنوان )
به  شوند، یم یطبقه بند یفلز یآل ديو هال ییايقل ديهال

 تیطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتند. در مورد پروسکا
( و CsPbX3) ديسرب هال میعمدتاً سز د،يمتال هال یها
شناخته شده ( CH3NH3PbX3) ديسرب هال وميآمون ليمت

در این مقاله با استفاده از پرینت لایه پروسکایت  تر هستند.
دو الکترودی و نيز تركيب این  FTOبر روی یک زیر لایه 

اقدام به بررسی خواص  TiO2لایه با یک لایه پرینت شده 
پ استفاده از قالب شکاف روش چا ایم.فوتو سنسوری كرده

باریک بوده است. این روش مزیتهای فراوانی از جمله مقياس 
پذیری، كمترین ميزان هدر رفت سيال، كمتریت تاثير 

نترل امکان كاز لایه نشانی و نيز  اتمسفر بر روی سيال قبل
كار، ما از  نیدر ا دقيق ضخامت در ابعاد بزرگ را داراست.

  , PbBr2و  PbI2سرب مخلوط متشکل از  ماده های شيپ
) متيل آمونيوم MAIو همينطور از پيش ماده های آلی

)فرماميدینيوم یدید( و همچنين نمک سزیم FAIیدید( و 
 یهالميكه فشد  مشاهده ایم.استفاده كرده (CsI)یدید
بر  ینمبتباریک شکاف قالب شده با دادهپوشش تیپروسکا

ا ر یکنواختیو  افتهیرشد  ی، مورفولوژسرب یسازهاشيپ
ی بهتری نسبت به روش آشکار سازكه پاسخ  دهندینشان م

 دهد.از خود نشان می (spin coating)لایه نشانی چرخشی
ساخته شده در ابعاد بزرگ  آشکار ساز یریتکرارپذ تيقابل

در گام  مزیت دیگر استفاده از قالب شکاف باریک است.
آشکارساز نوری متقارن، لایه پروسکایت بهينه شده  بعدی

پوشش  TiO2به روش پرینت بر روی لایه مزو متخلخل 
ولتاژ این دو افزاره با یکدیگر  -داده شد و تغييرات جریان

 مقایسه شده اند.

 بخش تجربی

 و روش بکار رفته مواد -1
N,N-مام ليمت ید  دی ، (٪99.8آب ی، بDMF) ديفر
و  ٪99.8آب، ی، بDMSO) دی  اس   ولفوكس     لي  مت

MABr (برميد)متيل آمونيوم، FAI)فرماميدینيوم یدید( 
سزیم یدید  شد از(CsI)و  ستفاده  شركت مرک ا . توليدات 
 PbBr2س  رب برميد ،2PbI ،99.99٪ دیدی( IIس  رب )
 متخلخل تيتانيوم دی اكس  يد.و نيز محلول مزو  % 99.99

سولار بودند. شریف  شركت   FTO شهيش نيز از توليدات 
متر برش داده  یسانت 2.8متر در  یسانت 12به اندازه  رسانا
سپين كوتينگ این ابعاد  شد.  2.4درمورد نمونه لازم برای ا
شدند.متر  یسانت 1.4متر در  یسانت در مركز زیر  انتخاب 
 3به كمک چس   ب اس   کای نواری به پهنای  FTOلایه 

سيد كلرید ریک و پودر ستفاده از ا شد و با ا  ميليمتر ایجاد 
ابت دا در  محلول آب و  FTO هی لازیرروی ای گردی د. 

ص  ابون، س  پ  در اس  تون، س  پ  در ایزو پروپانول و در 
 ش  دند. زيتم کيحمام اولتراس  وندرون  DIنهایت در آب 
 فش  رده با اس  تفاده از هوا ها از زیر لایه  كدام هرس  پ  

شدند شانی به . خشک  هر كدام از زیر لایه ها قبل از لایه ن
 قرار گرفتند. UV-Ozoneدقيقه تحت اتمسفر  15مدت 

سبت سيد به ن به پنج  1محلول لایه مزوپور تيتانيوم دی اك
س  انتيمتر در  2در اتانول مرک رقيق گردید. و با س  رعت 

سپ   200ثانيه تحت گاف  شانی گردید.  ميکرومتر لایه ن
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درجه س   انتيگراد  500لایه تحت پروفایل خاص دمایی تا 
آنيل گردید. لایه نشانی بر روی یک سمت زیر لایه تا وسط 

سکایت  گاف شد. در طرف دیگر نيز لایه پرو شده انجام  ای 
 15درجه سانتيگراد و با سرعت  50تا وسط گاف در دمای 

و  و با اس تفاده از خلا  ميليمتر در ثانيه لایه نش انی گردید
. در مورد نمونه های بدون لایه تيتانيوم دی هيتر نهایی شد

یه ای لااكسيد این لایه به صورت كامل گاف را پوشاند. پهن
نت ش   ده همگی  ند. 22های پری نور فرودی  ميليمتر بود

ساز های نوری طول موج  شکار شده به آ  و 395nmتابيده 
 .شدت های مختلف است در

 بحث و نتیجه

در گام اول برای بررسی، عملکرد آشکارساز نوری مبتنی بر  
 لایه تيتانيوم دیخالص مورد بررسی قرار گرفت.  TiO2لایه 
  FTO/glassبر زیر لایه  پرینت شده  كه به روش كسيد 

ز منظر نمودار ولتاژ جریان مورد بررسی  لایه نشانی شده
 نشان داده شده است. 1كه در شکل قرار گرفت. 
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ه ت شده بنمودار جریان ولتاژ برای لایه تيتانيوم دی اكسيد پرین :1 شکل
 قالب شکاف باریک در تاریکی و در معرض نوروسيله 

جهت مقایسه آشکارساز نوری پروسکایت خالص، به دو 
  FTO/glassروش چرخشی و پرینت ، این ماده بر روی 

فراهم شد. تغييرات جریان ولتاژ برای این آشکارسازهای 
 .آمده است 3و  2نوری در شکل 
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با  UVخالص لایه نشانی شده به روش چرخشی تحت تابش  اشعه 
 شدت های مختلف 
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تغييرات جریان ولتاژ آشکارساز نوری بر پایه پروسکایت  :3شکل

ا ب UVخالص لایه نشانی شده به روش پرینت تحت تابش  اشعه 
 شدت های مختلف 

 زانيمشخص است، م یهمانطور كه از سه نمودار قبل   
به  بایتقر دياكس ید وميتانيت ینور آشکار ساز تيحساس
ه شده ب هيته تیپروسکا ینور آشکار سازصدم  کی  زانيم

 نتیپر یسنسور نور تيكوت است. حساس نيروش اسپ
آشکار برابر  2.5 بایتقر زين کیشده به روش قالب شکاف بار

 فراوان یتهایكنار مز دركوت شده است.  نياسپ ینور ساز
 هنیكوت در كاهش هز نينسبت به روش اسپ نتیروش پر
 زيآماده شده ن هیلا تيبهبود حساس د،يتول یریپذ اسيو مق
رف مص زانيباشد. م نتیروش پر تیبر مز یليتواند دل یم

 بایتقر زين نتیبه روش پر آشکار سازماده جهت ساخت 
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روش  بعاددر همان ا یماده مصرف زانيدهم م کیكمتر از 
به منظر بهبود قابليت چاپ پذیری و برای  كوت است. نياسپ

از  TiO2 -ختار ناهمگون پروسکایتبررسی بيشتر اثر سا
ساختار هترو جانکشن این دو ماده استفاده كردیم. به این 

و تا وسط  FTOدر یک طرف زیر لایه  TiO2منظور لایه 
با  و از طرف دیگر نيز لایه پروسکایت گاف ای شده

در ناحيه گاف وسط لایه   TiO2همپوشانی بر روی لایه 
ولتاژ این  -نشانی گردید. نتایج حاصل از نمودار جریان

 نمایش داده شده است. شکلساختار در 
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-پروسکایتهترو جانکشن تغييرات جریان ولتاژ آشکارساز نوری  :4شکل
TiO2 .لایه  بر پایه پروسکایت خالصپرینت شده به وسيله قالب شکاف باربک

 .با شدت های مختلف UVنشانی شده تحت تابش  اشعه 

 زانيبه م ینور تيكه حساس مينيب یم 4شکل  رادر نمود
. سدریچاپ شده منفرد م تیپروسکا هیدو برابر لا یبیتقر

ساختار از منظر  نیدر ا تيبهبود حساس تيعلاوه بر خاص
 هیلا ریز یبر رو تیپروسکا هیچاپ لا کيساخت ادوات فوتون
 راحتت ر و اريبس ونيتانيت دياكس یپوشانده شده با د

 ديساختار از منظر تول نیا بيترت نیکنواخت تر هست. به ای
و  یقبل یبه ساختارها یقابل توجه تیانبوه مز اسيدر مق

ز ا زين تیپروسکا هیمحافظت لا یمشابه خواهد داشت. برا
 شدن تحت مريپل تيمحافظت كننده با خاص یها هیچاپ لا

 توان استفاده كرد. یبنفش م یتابش نور ماورا

 گیرینتیجه

در این تحقيق به دنبال ساختاری با حساسيت نوری مناسب 
در طول موجهای نزدیک به نور بنفش بودیم كه مزیت 

ر یج داهای ررساخت و رقابت پذیری نسبت به نمونه حسگ
بازار را داشته باشد. براساس تحقيق انجام شده ساختار 

م تيتانيو -ی پروسکایتتركيب (Heterojunction)ناهمگون
برابر لایه  و  5000 دی اكسيد هم از بابت حساسيت نوری

TiO2 و هم از منظر قابليت مقياس پذیری در توليد  بود
دارای مزیت نسبت به سایر گزینه های مورد بررسی را 

اقل دور ماده مورد مصرف و نيز حدداشت. از منظر ميزان 
اف باریک دارای ریز پيش ماده نيز روش چاپ با قالب شک

مزیتهای اثبات شده است كه استفاده از این روش را مرجح 
 می كند. 

 سپاسگزاری

در  NCLهای در انجام این پژوهش امکانات آزمایشگاه
 پژوهشکدهدر  TENGآزمایشگاه  و نيزدانشکده فيزیک 

شركت صدرا طرح و . مورد استفاده قرار گرفته است نانو
الب قو دستگاه پرینتر تجهيز اسپادانا نيز متولی ساخت 

 تمامی عزیزانشکاف باریک بوده است كه در اینجا از 
 قدردانی به عمل ميآید.
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 پرویز پروین و    حمیدرضا حبیبیان ،  مهسا اللهیاری ایگدیر 

  تهران،   ، تکنیک تهران( )پلی   امیرکبیر صنعتی  دانشگاه    ، فیزیک کاربردی گروه    دانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، 
 ایران 

Mahsa_allahyari@gmail.com 
habibiyan@aut.ac.ir 

parvin@aut.ac.ir 
ای در مخابرات نوری به عنوان  کاناله پرداختیم. از توری موجبر آرایه   32ای  توری موجبر آرایه   یک  سازی به طراحی و شبیه   ما  در این مقاله   –چکیده  

پلکسیین   های کاربردی مالتی ای به یکی از روش ، توری موجبر آرایه با توجه به مزایای این روش   شیود. موج اسیتفاده میکننده طول   تقسییم و تسیهیم 
های نوری اعم از اختلاف راه نوری و پدیده تداخ ، عملیات  ر این روش با اسیییتفاده از پدیده اسیییت. دتبیدی  شیییده   DWDMهای  در سییییسیییتم 

نانومتر اسیت. ابعاد    1550موج مرکزی  با طول   ،Cموج مخابراتی باند  پذیرد. توری موجبر طراحی شیده مااب   طول موج انجام میتقسییمتتسیهیم طول 
 باشد.می 4ت98افت الحاقی  دسیب  و  -28ت12و همشنوایی  گیگاهرتز 50مربع و دارای فاصله کانال مترمیلی 21 ×01ت5این ساختار 

 فتونیک مدارات مجتمع    پلکسر نوری،دی مالتی مالتیتای،  های فازی،  توری موجبر آرایه آرایه  -کلید واژه

Design and Simulation of communicational 32 × 32 Channels 50GH 
Arrayed Waveguide Grating 

Mahsa Allahyari Igdir, Hamidreza Habibiyan, and Parviz Parvin 

Department of Physics and Energy Engineering, Faculty of Applied Physics, Amirkabir University of Technology  
(Tehran Polytechnic), Tehran, Iran 

Mahsa_allahyari@gmail.com 

habibiyan@aut.ac.ir 

parvin@aut.ac.ir 

Abstract - In this paper, we simulate a 32-channel arrayed waveguide grating. Arrayed waveguide gratings are in 

used as wavelength multi/demultiplexers in optical communication. According to the advantages of this method, 

Arrayed waveguide grating becomes an applied method in dense wavelength division multiplexing systems. In this 

method, using wave phenomena including optical path difference and interference, wavelength 

multi/demultiplexing is performed. The proposed Arrayed waveguide grating is designed for the C-band frequency 

range, with a central wavelength of 1555 nm. The size of this structure, channel spacing, crosstalk, and insertion 

dB, respectively. 4.9828.12 dB, -, 50 GH, 212 × 10.5 mm areloss  

Keywords: Phased arrays, Arrayed waveguide grating, Multi/Demultiplexing, Photonic integrated circuit

335

mailto:Mahsa_allahyari@gmail.com
mailto:habibiyan@aut.ac.ir
mailto:parvin@aut.ac.ir
https://aut.ac.ir/en
https://aut.ac.ir/en
https://aut.ac.ir/en
mailto:Mahsa_allahyari@gmail.com
mailto:habibiyan@aut.ac.ir
mailto:parvin@aut.ac.ir


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،    چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و    هشتمین  بیست و
4001بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه    

 

 مقدمه 
مسبب   مدیا  مالتی  ارتباطات  توسعه  و  تکنولوژی  پیشرفت 

راه دور شد و یکی    ی پیدایش نیاز به شبکه های ظرفیت بالا
از   استفاده  مسئله  این  ح   برای  پیشنهادی  های  روش  از 

مالتی  روش های تقسیم و تسهیم طول موج است. مالتیتدی
های قاب  انتقال در یک  افزایش تعداد کانال  به دلی  ها  پلکسر
های مخابرات نوری  کاربردهای فراوانی در حوزه شبکهبستر  
های تقسیم و تسهیم طول موج  وش. یکی از ر[2,  1]دارند

آرایه موجبر  توری  از  استفاده  نوری  مخابرات  استدر    . ای 
آرایه  موجبر  مجتمعتوری  قابلیت  دلی   به  طول    سازی،ای 

های  عمر بیشتر و کمتر بودن پیچیدگی ساخت در سیستم
1DWDM [3]گیرندمورد استفاده قرار می. 

پایه  ی یها ساختار به     سیلکون  بر  توجه  فرایند  با  پیشرفت 
2CMOS  میکروالکترونیک    سازی بیشتر درو امکان مجتمع

اختلاف ضریب    .[1]دارندظرفیت بسیاری  الکترونیک  و اپتو
امکان استفاده از    پوسته موجبر و     هستهشکست بالا میان  

تندزاویه دو  های  از  بیش  تأثیر  موجب  که  داشته  وجود  تر 
شود و چنین ساختارهایی  یبرابری در کاهش ابعاد قاعه م 

می  را راحتی  کردبه  سازی  پیاده  موجبر    .[4]توان  توری 
از   گیگاهرتز  50  کاناله  32ای  آرایه کردیم،  طراحی    که 

  پایه   بر  وساختارهای سیلکون بر روی عای  محسوب شده  
4N3Si .است 

 طراحی   مبانی 

موجبر   توری  ورودیشام   ای  رایهآهر  و    موجبرهای 
آرایهموجبر  ،خروجی نامیده  های  نیز  فازی  آرایه  )که  ای 

. پرتو نور  [5]شودناحیه انتشار آزاد تشکی  می ، دو )شودمی
شود. پرتو انتشار  های ورودی وارد ساختار میری  موجبراز ط

ورودی در انتهای موجبر ها وارد ناحیه  یافته در موجبرهای  
واگرا می ناحیه  این  و در  آزاد ورودی شده  در  انتشار  شود. 

ای تزویج شده و درون  انتهای این ناحیه به موجبرهای آرایه

. اختلاف مسیر ایجاد شده  [1] شودها منتشر میهر یک از آن
ن اختلاف فاز  ای موجب به وجود آمدبین موجبرهای آرایه

پرتو از موجبربین  آرایههای عبوری  این  ای میهای  و  شود 
نور در روزنه خروجی  فاز عام  اصلی تداخ  پرتو  اختلاف 

بین موجبر  .است آرایهاختلاف مسیر  با  های  از ای    استفاده 
 آید. ( بدست می1راباه )

(1) (𝑛𝑠/𝜆)(sin 𝜃𝑖 + sin 𝜃0) = 𝑚𝐺 

و    iθ،  ناحیه انتشار آزاد  ضریب شکست   sn  این راباهکه در  
oθ  خروجی و  ورودی  زوایای  ترتیب  بردار    Gموجبرها،    به 

ای  های آرایهگریتین  در  G .  درجه تفرق است m   گریتین  و
صورت 𝐺  به  = (1 − (𝑛𝑐 Δ𝐿)/𝑚𝜆)/𝑑  میعت   . [ 6]شود ریف 

این راباه ای موجبرهای آرایه  ضریب شکست مؤثر  cn  در 
d  فاصله بین آرایه موجبرها، و  l  مسیر ثابت بین    اختلاف

موج در  نوعاً بسیار بزرگتر از طول  l  .آرایه موجبرها است
زیادی را بوجود آورد. با    درجات تفرق  شود، تا نظر گرفته می

طب  راباه  در معادله گریتین  آرایه موجبری  Gجاگذاری 
 ( خواهم داشت:2)

 (2) 𝑛𝑠(𝑑𝑖sin 𝜃𝑖 + 𝑑𝑜sin 𝜃𝑜) + 𝑛𝑐Δ𝐿 = 𝑚𝜆 

طول کانونی گریتین  آرایه موجبری  با توجه به این نکته که  
، برای یافتن طول  فاصله بین موجبرها است بسیار بزرگتر از 
مرکزی   θo موج  = θi = می   0 نظر  این  در  در  گیریم. 

 :آیددر می ( 3معادله )بصورت فوق  راباه  صورت

(3 ) 
0

c

l m
n


 =

 

  است. ها  طول موج مرکزی طراحی موجبر  0در این راباه  
طب  این راباه میتوان اختلاف طول موجبرهای مجاور در  

نک.  [5]فازی را بدست آورد  آرایه به  ات ذکر شده،  با توجه 
ها  ای در انتهای آنوزیع میدان در ورودی موجبرهای آرایهت

متمرکز    های نور تداخ  یافته و د شد. پرتوننیز بازتولید خواه
موجبرهای   توسط  آزاد  انتشار  ناحیه  محیط  حول  شده 
1 Dense Wavelength Division Multiplexing 

۲ Complementary Metal Oxide Semiconductor 
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شود. با توجه به این که  فرکانس مرکزی  می  خروجی منتق 
ضریب شکست مؤثر میکرومتر و  1ت55ما  سیستم مورد نظر

موجبر  ای باطول هر موجبر آرایه  اختلافاست،    1ت58625
طرح    1  شک    میکرومتر محاسبه شده است.  55ت021مجاور  

  دهد. سازی شده را نشان می شبیه  ای کلی توری موجبر آرایه
ساخته   2  شک  ساختار  شماره  نیز  مرجع  در   [7]شده 
 باشد. می

 

: شماتیک توری موجبر طراحی شده. )در این شک  ساح  1شک  
 ت.( مقاع موجبر و پارامتر های طراحی نیز مشخص اس 

 

ای  توری موجبر آرایهنوری از تصویر میکروسکوپ )آ(: 2شک  
از   SEM، )ب( و )ث( تصویر  [7]ساخته شده در مرجع شماره  

ای ساخته شده  موجبرهای خروجی و آرایه فازی توری موجبر آرایه
 [7]در مرجع 

 

 و نتایج سازی  شبیه 
این پژوهش   ابزار  برای شبیهدر  از   WDM-Phasor سازی 

. این ابزار طرحی بر  شده استاستفاده    Optiwaveشرکت  
مانند ضریب شکست  محاسبه شده  تئوری  اساس پارامترهای  
کانال تعداد  کانالقاعه،  فاصله  هر    و  هاها،  طول  اختلاف 

کند. سپس  ایجاد میای مجاور  ای با موجبر آرایهموجبر آرایه
شبیهبا   با  تکرار  تعداد    یهایپارامترتغییر  سازی  مانند 

زاویه ناحیه انتشار آزاد  شک  آن ها و  ای،  موجبرهای آرایه
می بدست  نتیجه  ای  آرایه  موجبرهای   تعداد آید. بهترین 

  50  ه کانال  32  ایآرایه  توری موجبر    برای  طراحی شده بهینه  
 باشد.  می 106 ،گیگاهرتزی

 
 : شک  کلی توری موجبر آرایه ای شبیه سازی شده 3شک  

آرایه  شک   3شک    موجبر  این    ایتوری  در  شده  طراحی 
می   مقاله  نشان  آرایهدهد.  را  موجبر  توری  این  ای  ابعاد 
کمترین فاصله موجبرهای ورودی  میلیمتر مربع،    12×10ت5

ای از یکدیگر  ، فاصله موجبرهای آرایهمیکرومتر  4و خروجی  
میکرومتر    1604ت7تشار آزاد  نطول ناحیه امیکرومتر و    4ت8

آ زاویه  افقی  و  خط  با  بدترین  .  استدرجه    98ت53ن 
دسیب  و مربوط به کانال    9ت 8کانال    32همشنوایی در میان  

بدست آمده از نتایج   dB3   بدترین پهنای باند ،  10شماره  
  بدترین افت   و    32برای کانال  نانومتر    2ت2  سازی فوقشبیه

به   مربوط  نیز  شده  محاسبه  میزان  الحاقی  به  اول  کانال 
طب   است.  دسیب     12ت28 سیستم  کلی  همشنوایی 
شده شبیه انجام  پژوهش   سازی  این    دسیب    28ت12  در 
ای  موجبر آرایههای  قبولی برای توری  باشد که میزان قاب  می
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سازی  شبیه  نتایج بدست آمده از   1شود. جدول  محسوب می
 باشد. می در این پژوهش طراحی شده ایموجبر آرایهتوری 

 : پارامتر های خروجی توری موجبر آرایه ای طراحی شده  1جدول 

 همشنوایی 
[dB] 

 صله کانال .فا
[GH] 

 باند پهنای
3dB 

[nm] 

 افت 
 الحاقی 
[dB] 

 گستره آزاد 
 طیفی
[nm] 

 27ت17 4ت98 0ت584 50 - 28ت1
 

 
 : نمودار خروجی توان بر حسب طول موج 4شک  

حسب    4شک    بر  توان  خروجی  نمودار  دهنده  نشان 
میطول جدول    باشد.موج  آرایهنیز    2در  موجبر  ای  توری 

شده   مورد  طراحی  دیگر  مقاله  چند  با  را  پژوهش  این  در 
 . ایمهدادقرار مقایسه 
در این   موجبر طراحی شده: جدول مقایسه توری 2جدول  

 مقالات دیگر   پژوهش با

 شماره 
 مرجع 

 تعداد
 ها کانال

 همشنوایی 
(dB) 

 افت الحاقی 
(dB) 

 ابعاد
(2 mm) 

 12×10ت5 4ت9 - 28ت1 32 این مقاله 
 1ت5×1ت2 5ت46 - 17ت2 15 [1]
[8] 8 20~ 5- - 
 - 3ت98~7ت55 - 30 [2]

 گیری نتیجه 

ای  سازی توری موجبر آرایهطراحی و شبیه در این مقاله به  
 28ت12و همشنوایی    گیگاهرتز  50کانال با فاصله کانال    32با  

است.  پرداخته شده  کانال  دسیب   تعداد  ها موجب افزایش 
ناحیه انتشار آزاد و کمتر شدن فاصله موجبرها  بزرگتر شدن  
.  یابدمیافزایش  تلفات    که در نتیجه آن  شود از یکدیگر می

ها و به طبع آن افزایش تعداد  سویی دیگر افزایش کانالاز  
تر در ساختار توری  آرایه موجبرها سبب ایجاد خم های تند

آرایه میموجبر  افزایش  ای  در  دیگری  عام   خود  که  شود 
می محسوب  تغییر    شود.تلفات  از  استفاده  با  مقاله  این  در 

آرایه موجبر  توری  و  شک   ابعاد  سیستم   افت ای،    الحاقی 
 . همزمان کاهش یافتند
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 بر میزان فوتولومینسانس MaPb𝐈𝟑اثر ضخامت فیلم پروسکایت 
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از جمله  وجه زیادی را به خود جلب کرده اسککت ت منحصککر به فرد  های اپتیکامروزه نانومواد پروسکککایت به دلیو ویژ   –چکیده 

 سح  توان به مورفولوژی سکح  آن اشاره نمود  یک  از عوامو موثر بر مورفولوژیهای پروسککایت م عوامو موثر بر عملکرد فیلم
ورفولوژی سح  و مای بر باشد  در این مقاله اثر تغییر سرعت در مرحله دوم لایه نشان  دو مرحلهفیلم پروسککایت ضکخامت آن م 

 rpm/sو دور دوم  rpm/s 1111اول  مورد بررس  قرار  رفت  نتیجه آن است که پروسکایت ایجاد شده با دورپروسکایت ضخامت فیلم 
 خواهد داشت   تربالاطیف فوتولومینسانس  شدتبا  کم نقص باو  ساختار کریستال  یکنواختها حالتنسبت به سایر  0111

 .متیل آمونیم سرب یدید لایه نازک،نشانی، ضخامت، سرعت لایهپروسکایت،  -کلید واژه

The effect of MaPb𝐈𝟑 perovskite film thickness on photoluminescence 
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Abstract- Nowadays perovskite nano materials due to unique optical properties attract sighnificant interest. One 

of the factors affected the performance of perovskite films is the morphology of perovskite layers. One of the 

factores influencing the morphology of perovskite layers is thickness. In this paper, the effect of velocity change in 

the second stage of two-stage coating on the thickness and surface morphology of perovskite film was investigated. 

The result is that the perovskite created by the first velocity of 1000 rpm/s and second velocity of 5000 rpm/s in 

compared to other cases, has crystal structure with minimum defect and a high intensity of photoluminescence 

spectrum. 

Keywords: perovskite, speed of coating, thickness, thin film, MAPbI3. 
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 مقدمه
های ی ساخت لایههای اخیر تحقیقات در زمینهدر سال

های منحصر به فرد به دلیل ویژگیسه بعدی پروسکایت 
این مواد به عنوان یک آن رشد چشمگیری یافته است. 

های ساخت دیودی جدید اپتوالکترونیکی، در ماده
و  [3های خورشیدی]سلول، [2]ها، لیزر[1]نوری

ساختار شیمیایی مواد  .شوندمیاستفاده  [4تصویربرداری]
نقش یک  Aکه در آن  باشدمی 3ABXپروسکایت به شکل 

 و ظرفیتیکاتیون دوبه عنوان یک  B، ظرفیتیتککاتیون 
X دانه اندازه و مورفولوژی [.5کند]نقش آنیون را ایفا می 

 نآتاثیر مهمی بر عملکرد  پروسکایت هایلایه کریستال
 پارامترهای توسط گسترده ی که به صورتطور بهدارد 

 ها شامل ضخامت،این پارامتر هستند. تنظیم قابل مختلف
 آل ایده لایه یک باشد.و زمان بازپخت میبازپخت  یدما

 نقص، حداقل دارای باید پروسکایت نور کننده ساطع
رفعال غی از تا باشد یکدست فیلم سطح و یکنواخت ضخامت

 نجریا نشت تابشی، و غیر بازترکیب اکسیتون، شدن
 کوچکتر بلور های دانه هرچه اندازه. [6]شود جلوگیری

هی فت و بازدخواهد ر بالاتر کسیتوناانرژی پیوندی  ، باشد
در این مقاله به منظور کاهش  .[8و7]یابدنوری افزایش می

پارامتر ضخامت فیلم پروسکایت های بلور، اندازه دانه
 از مکانی محدودیتبا ایجاد شود؛ همچنین بررسی می

 3MAPbI یکریستال و نازک العاده فوق فیلم تشکیل طریق
آن با یکدیگر مقایسه سه ضخامت متفاوت  ،نانو مقیاس در

میکروسکوپ  تصاویر و بهینه حالت آن بیان شده است.
 ((PL طیف فوتولومینسانس و (SEM) الکترونی روبشی

اول  دهد که در لایه نشانی دو مرحله ای با دورنشان می
rpm/s 1444  دوم و دورrpm/s 5444  پروسکایت تشکیل

شده بهتر و دارای دانه بندی پکیده تر نسبت به لایه نشانی 
 rpm/s به ترتیب دوم و دور rpm/s 1444اول  با دور
 باشد.می 7444و3444

تجرب روش   

در این پژوهش برای ساخت پروسکایت، از روش لایه نشانی 
 شود.ای استفاده شد که در ادامه توضیح داده میدو مرحله

 : و تجهیزات. مواد 1

عبارت اند در این آزمایش مورد استفاده  و تجهیزات مواد
 (2PbIپودر سرب یدید )، (MAIپودر متیل آمونیم یدید )از: 

آب مقطر، مایع ، )تهیه شده از شرکت سولارشریف(
 1.2×1.2ای در ابعاد شیشهلام  شویی، اتانول،ظرف

سشوار صنعتی، کوره،  ، کلروبنزن،DMSOحلال متر، سانتی
گاه و دست نشانی چرخشی، پیپتهات پلیت، دستگاه لایه

 baker، گلاوباکس شرکت Noora200 اسپکتروفوتومتر

 ای:. تمیزکاری لام شیشه2

به شرح زیر  مرحلهبا سه ای شیشه هایدر ابتدا لام
. شست 2. شست و شو با آب و صابون 1 شود.می برداریلایه

در طی  .. شست و شو با آب و اتانول3و شو با آب مقطر و 
 حمام ها درمشست و شو لا بعد از هر بار مرحلهاین سه 

بعد از  .گیرندمیقرار  دقیقه 14به مدت  تراسونیکاول
 هشدسشوار صنعتی خشک  یها به وسیلهلام سوم مرحله

داده  درجه قرار 544ره با دمای در کوساعت  1به مدت و 
 . شوندمی

 داخلدر  و لایه نشانی آماده سازی محلول. مراحل 3
 :و در محیط نیتروژن خالص گلاوباکس

دقیقه بر روی  14به مدت  2PbIگرم از  4.10در ابتدا 
دهیم تا درجه سانتی گراد قرار می 144هاتپلیت با دمای 

 میکرو 344.5رطوبت آن گرفته شود. بعد از خنک شدن 
دقیقه روی  5به مدت به آن اضافه کرده و  DMSOلیتر 

خواهیم داد  درجه سانتیگراد قرار 184هات پلیت با دمای 
را با ترازو وزن  MAI گرم 4.455 سپس تا کاملا حل شود.

اضافه  MAIلیتر از محلول بالا را به  میکرو 201.5کرده و 
بعد از ساخت زنیم تا کاملا حل شود. ن را هم میکنیم. آمی
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را به  (Spin-Coating)لایه نشانی چرخشی  محلول دستگاه
اطلاعات آن  1که در جدولای تنظیم کرده صورت دومرحله
 3MaPbIلیتر از محلول  ومیکر 34. مقدار آورده شده است

را به کمک پیپت بر روی لام ریخته و بر روی آن پخش 
دوم مرحله  ثانیه 15کنیم. دستگاه را فعال کرده و در می

لیتر کلروبنزن را بر روی آن تزریق  میکرو 144دوم، مقدار 
 144سپس نمونه را بر روی هات پلیت با دمای  .کنیممی

 دهیم.ت قرار میدرجه سانتیگراد به مدت یک ساع
نشانی دو لایههای سرعت و زمان در مقادیر پارامتر :1جدول
 ای مرحله

سرعت  
 مرحله اول

(rpm/s ) 

زمان مرحله 
  اول

 )ثانیه(

سرعت 
 مرحله دوم

(rpm/s) 

زمان مرحله 
 دوم 
 )ثانیه(

1 1444 14  3444 34  
2 1444 14  5444 34  
3 1444 14  7444 34  

:تجرب  تحلیو نتایج  

 نشانیتغییر سرعت در مرحله دوم لایهبا در این پژوهش 
های متفاوت از لایه پروسکایت به دست آمد. ضخامت
ی پروسکایت ایجاد شده برای سه لایه FESEMتصاویر 

در نشان داده شده است.  3تا  1ضخامت مختلف در شکل 
و تصویر ب(  FESEM-topهر سه شکل تصویر الف( 

FESEM-cross sectional در دهد. از نمونه را نشان می
نشانی شده بر قسمت ب( ضخامت سطح لایه 3تا  1شکل 

 205.54و  353.17 ،360.43 ای به ترتیبروی لام شیشه
چه سرعت در مرحله  آل هرباشد. در شرایط ایدهنانومتر می

دوم لایه نشانی بیشتر باشد، ضخامت فیلم پروسکایت کمتر 
دوم امت با دور در ضخ پروسکایت سطح فیلم خواهد شد.

rpm/s 5444 ها دارای در مقایسه با سایر ضخامت
 باشد.بیشتر می و پکیدگی یکنواختی

 
از فیلم  cross sectionalب(  topالف(  FESEMتصویر : 1شکل 

 rpm/sو دور دوم  rpm/s 1444دور اول  با 3IMAPbپروسکایت 
3444 

 
از فیلم  cross sectionalب(  topالف(  FESEMتصویر : 2شکل 

 rpm/sو دور دوم  rpm/s 1444با دور اول  3IMAPbپروسکایت 
5444 

 
از فیلم  cross sectionalب(  topالف(  FESEMتصویر : 3شکل 

 rpm/sو دور دوم  rpm/s 1444با دور اول  3IMAPbپروسکایت 
7444 

 ب(

 (الف

 (الف

 ب(

 (الف

 ب(
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ا ها در نمونه مورد نظر بدر فرآیند فوتولومینسانس، الکترون
های تابیده شده )که انرژی بالاتری گرفتن انرژی از فوتون

ها دارند( به تراز با انرژی بالاتر برانگیخته از باندگپ الکترون
شوند، سپس بار دیگر از طریق نشر نور به حالت پایه می

از دستگاه با استفاده ، 4در شکل گردد. برمی
ها مونهنفوتولومینسانس  گسیل اسپکتروفوتومتر، طیف

 شدت پیک برای پروسکایت با دور .ه استگرفته شد
 a.uبه ترتیب برابر  7444و  rpm/s  3444 ،5444دوم

در  ،در شرایط یکسانباشد. می 1744و  18444، 2444
تولومینسانس برای نانومتر، شدت فو 768طول موج 

  بیشتر است. rpm/s 5444پروسکایت با دور دوم 

 
 طیف فوتولومینسانس برای سه ضخامت متفاوت با دور: 4شکل 

 .rpm/s 7444و  rpm/s 3444  ،rpm/s 5444دوم 

  یرینتیجه

ی دوم لایه نشانی، در این مقاله اثر تغییر سرعت در مرحله
مورد  3MAPbIبر مورفولوژی و ضخامت فیلم پروسکایت 

هرچه سطح دارای پکیدگی و موفولوژی  بررسی قرار گرفت.
ت. د داششدت فوتولومینسانس بالاتری خواه بهتر باشد،

دارای  rpm/s5444  دوم فیلم پروسکایت ایجاد شده با دور
یشتر بشدت فوتولومینسانس  در نتیجهواختی بیشتر و یکن

 باشد.مینسبت به سایر حالات 
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 مبتنی بر مادهای برپایه الکترودهای شانه مقاومتی ساخت آشکار ساز نوری
ادیوم سولفیدک  

 *و سمانه حامدی مریم حسنی
 دانشکده مهندسی برق و الکترونیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

 hamedi@sutech.ac.ir   
سکتفاده در  نوری شککارسکازآ در این مقاله –چکیده  سکت  مرئی  هایطول موجبرپایه تغییر مقاومت برای ا شکده ا  آشککارسکازدر سکاخته 

از جنس به نور  حساسست  مادهاشدهستفاده ا (pcb)چاپی جنس برد مدار زیرلایه از  یوبر رمسی ایشانه هایاز الکترودساخته شده 
سکولفید  سکب   نسکبت آشککارسکازمقاومتافت   اسکتقرار گرفته روی سکح  آن CdS) (کادیوم  ( و  nm650(، قرم  nm532به تابش نور 

مقدار پاسکددهی بالاترین   سکتاهاتفاق افتاد غییرات مقاومتتسکازشککارآکه هنگام بر خورد نور بهاسکت در دمای اتاق بیانگر آنسکفید 
در آن ی که زمان بازیابی نور سکب  به دلی  جب  بیشکترهمچنین اسکت   %9/96حدود و  (،nm532 نور سکب مربوط به نوری  آشککارسکاز

  بیشتر است نوری دیگر های موجطولدر مقایسه با اتفاق افتاده است 

 کادیوم سولفید ،ای، طول موج نور مرئیالکترود شانهنوری،  آشکارساز -کلید واژه

Fabrication of a Resistive photodetector based on Interdigitated 
Electrodes with CdS 

Maraym Hassani and Samaneh Hamedi* 

 Department of Electrical and Electronics Engineering, Shiraz University of Technology, 

Shiraz, Iran 

 hamedi@sutech.ac.ir  

  
Abstract- In this paper, a photo detector based on the resistance change for visible wavelengths is fabricated. In 

the fabricated detector, interdigitated electrodes (IDE) made of copper (Cu) on a PCB board is used. CdS as the 

photosensitive layer is deposited on IDE electrodes. The resistance of the detector decreases in response of the 

optical wavelengths of green (530nm), red (650nm) and white at room temperature. This indicates that the 

mentioned detector works based on the resistance change. The maximum responsivity is about 96.9% related to 

the wavelength of 530nm. Also, the recovery time of the green wavelength is longer compared to other optical 

wavelengths due to the higher absorption. 

 

Keywords: Optical detector, interdigitated electrode, visible wavelength, CdS 
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مقدمه   

های نوری ضروری شبکهآشکارسازهای نوری یکی از اجزای  
در یـک خـط انـتقال برای کاربرد در مخابرات نوری هستند. 

نـوری وظیفه آشکارساز نوری که اولین بلوک گیرنده است 
تبدیل سیگنال نوری حاوی اطلاعات به سیگنال الکتریکی 

 شامل انواع مختلف آشکارسازهای نوری نیمه هادی .است

PN [1] ،PIN [2]، فلز-مه هـادینی-آشکارساز فلز(MSM)  
به  یآشکارساز نور کیر د. هستند [4]و فتوترانزیستور [3]

 و نوع( (nع نو شیرابا آ یهاد مهیدو ن وندیطور ساده از پ
(p)  شده است. اسیکه به طور معکوس با،شده استتشکیل 

سد  کی یدها مهیدو ن وندیصورت در محل پ نیدر ا
برخورد  P-N وندیمحل پاگر نور به  شده که جادیا لیپتانس

آشکارساز نوری . کند یزوج الکترون حفره م دیکند تول
باعث است که  MSMآشکارساز ای نوعی الکترود شانه

کردن فاصله ترتوان با کوچکافزایش پهنای باند شده و می
د ای بر محدودیت زمان پاسخ غلبه کرشانه هایبین الکترود

ساز نوری در طراحی آشکارای برای از الکترود شانه. [6و5]
 S2Ag ماده با استفاده ازهای مادون قرمز محدوده طول موج

مستقیم است، و همچنین در با گاف  که یک نیمه هادی
 استفاده شده است ZnOهای فرابنفش از محدوده طول موج

 (ev) 4/24 شکاف باندبا  (CdS)د م سولفیوکادی  ماده   [.7و6]
مانند  های الکترونیکی و نوریدستگاهبرای  ،خواص نوریو 

مقاومت نوری و  های نوریددیو، های خورشیدیسلول
با چندین مزیت منحصر به  CdSساختارهای  است. مناسب 

جمله نسبت سطح به حجم بالا، اثرات محصور شدن  از فرد
کوانتومی و همچنین بازترکیب حفره الکترونی به عنوان یک 

ر د .[10و 9]ت ماده امیدوار کننده در نظر گرفته شده اس
ای بر روی شانه ه صورت الکترودبنوری  شکارسازآاین مقاله 

ای از سپس روی سطح آن لایه. طراحی شده است Pcbبرد 
CdS  نوری مبتنی بر  آشکارسازقرار گرفته است. پاسخ دهی

CdS  در محدوده نور مرئی مورد مطالعه منبع نور در مقابل
 قرار گرفته است. 

آزمایش روش انجام  

به قطر از جنس مس  ایشانههای از الکترود زمایشآدر این 
استفاده شده است. نانومتر  200نانومتر و به فاصله  200

بر روی   مربعمترسانتی   1×1فعال آشکارساز  مقطعسطح 
دیوم سولفید ااست. ماده ک  Pcb  مدارچاپی بردزیرلایه 
(CdS)  کندوپاش  روش بانانومتر  150به ضخامتRF  بر

شماتیک  ای لایه نشانی شده است.روی سطح الکترود شانه
 نشان داده شده است. (1)در شکل ارساز ساخته شده کآش

، نور به سطح مقطع شودتصویر دیده میهمانطور که در 
گیری آن اندازهمقاومت تغییر قدار و م شدهالکترود تابیده 

با متر دیجیتال گیری مقاومت از مولتیبرای اندازهشود. می
کند استفاده یره میها را ذخداده که رایانهقابلیت اتصال به 

تغییر مقاومت خروجی  گیریبرای اندازهشده است. 
 مانند مختلفهای طول موجمنبع نوری به سه  ازآشکارساز 

 شده است. استفادهو سفید (  nm650(، قرمز)nm532)سبز
سانتی  10ی در فاصله و دارندههدر پایه نگ منبع نور لیزر 

  گرفته است.قرار نوری  آشکارساز زمتری ا

 
 ساخته شده نوری آشکارساز . شماتیک1شکل 

برای بررسی و مقایسه تغییر مقاومت خروجی آشکارساز، 
دقیقه به  4منابع نوری  با توان خروجی برابر به مدت حدود 

344



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

نمونه تابانده شده است. این فرایند برای هر سه منبع نوری 
 انجام شده است.

تجربیایج تن  

( 2در شکل )به عنوان ماده حساس به نور  CdS طیف جذب
 ضریب جذب ر دیگیری مقانشان داده شده است. برای اندازه

 
  (CdS). طیف جذب  ماده حساس به نور کادیوم سولفید  2شکل 

در  )ساخت شرکت فیزتک(سنج نوریاز دستگاه طیف
استفاده شده نانومتر  950  تا 340 هایطول موج محدوده

،  در CdSاست. با توجه به نمودار رسم شده بیشینه جذب 
( مقدار پاسخ 3)در شکل  است. نانومتر 405طول موج 

های قرمز موج لوبا ط لیزر آشکارساز نسبت به تابش نور
دهد. را نشان مینانومتر( و سفید  532، سبز )(نانومتر 650)

حالت تاریک یا در آشکارساز مقاومت در این آزمایش ابتدا 
شده است. گیری و ذخیره به عبارتی بدون تابش نور اندازه

 .شودگیری میتغییر مقاومت به ازای تابش نور اندازهسپس 
نور به سطح آشکارساز تابیده شده و سپس دقیقه  4در مدت 
با تابش نور  با توجه به نمودار رسم شده،شود. قطع می

به به مقدار پس از قطع نور مقاومت آشکارساز کاهش یافته و 
علت فیزیکی این پدیده در این است  یابد.اولیه افزایش می

رخورد می کند، بنوری به آشکارساز قتی نور که و
از  ،کنندهای لایه ظرفیت، انرژی نور را دریافت میالکترون

الکترون  .شوندتبدیل میاتم جدا شده و به الکترون آزاد 

 کنند و باعث ایجادحرکت می قطعههای آزاد، آزادانه در 
درنتیجه  .شوندمی بالتبع افزایش رساناییالکتریکی و جریان 

  این امر منجر به کاهش مقاومت الکتریکی خواهد شد.

 
. نمودار پاسخ آشکارساز نسبت به نورهای قرمز، سبز و سفید 3شکل 

  بازیابیزمان پاسخ و 

قبل  آشکارسازت ممقاومقادیر با توجه به نمودار رسم شده 
برای هر سه طول موج نور )مقاومت تاریکی( از برخورد نور 

تقریبا نزدیک به هم است اما در زمان برخورد نور، با توجه  
به طول موج منبع نور تغییرات مقاومت متفاوت شده است. 

( 1از رابطه )ته شده ساخمیزان پاسخ آشکارساز بررسی  یبرا
 استفاده شده است. 

(1) 𝑅% = | 𝑅 −  𝑅0𝑅0 | × 100    
 به آشکارساز نور تابشمقاومت قبل از  𝑅0که در این رابطه 

مقدار پاسخدهی نور مقاومت بعد از برخورد نور است.  Rو 
 % 5/78%،1/70،%9/96سبز، قرمز و سفید به ترتیب 

ای میزان پاسخدهی آشکارساز میله نمودارآمده است.  دستبه
( نشان 4در شکل ) تابشی نورهای موجطولنوری نسبت به 

میزان های رسم شده داده شده است. با توجه به نمودار
در مقایسه با نانومتر  532طول موج  باپاسخدهی نور سبز 

زیرا با توجه به طیف  .ر استبیشتدیگر   نوریطول موج دو 
در نور با طول موج  CdS، ماده (2)شکل  جذب رسم شده

نانومتر دارای جذب بیشتری است. 532
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 طول موج های. مقادیر پاسخدهی آشکارساز نوری نسبت به  4شکل 

 تابشی نور

فعال در محدوده طیف جذب ماده  بنابراین اگر نور تابشی
قرار داشته باشد آنگاه میزان جذب نور توسط آشکارساز  

الکترود بیشتر صورت گرفته است که این خود باعث 
 تغییرات مقاومت بیشتر شده است. 

نتیجه گیری   
نوری مبتنی بر الکترود  آشکارسازیک در این پژوهش 

 جنس کادیوم سولفید از حساس به نور ای با لایهشانه
(CdS)  .بر مبنای تغییر  هشدآشکارساز ساخته ساخته شد

 هنتیج کند.عمل میمقاومت الکتریکی نسبت به تابش نور 
 مناسبیحساسیت  نشان داد که آشکارساز ساخته شده

نسبت به نور با طول موج نور مرئی در دمای اتاق را نشان 
 نانومتر( 532سبز) ر. پاسخ آشکارساز نوری به نواددمی

به طوری که  بود بیشینهنوری دیگر های موج طولنسبت به 
آشکارساز نوری به هنگام برخورد نور سبز  مقدار پاسخدهی

از مزایای آشکارساز ارائه شده ه دست آمد. ب % 9/96حدود 
گیری دازهنسریع، ساخت آسان و تجهیزات ا خمیزان پاس

 ساده تر است.
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به منظور  lC2IbP3NH3CHمعدنی -هیبریدی آلی خواص نوری ساختار یمطالعه
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 شده است.به منظور بکارگیری و طراحی آشکارساز نوری بررسی معدنی -هیبریدی آلی خواص نوری ساختاردر این مقاله  -چکیده

 نانومتر و آغاز جذب از 350قله جذب در  .استولت ون الکتر 2.81گاف انرژی دارای ساختار دوبعدی سنتز شده  این پژوهش براساس
معدنی  -مواد هیبریدی آلی دهدنشان می  نتایج نانومتر است. 542و  530و دارای نورزایی در طول موج  بودهنانومتر  450طول موج 

دارند که این امر از مقاومت مکانیکی بسیار بالا، استقامت  توسعه نسل جدید آشکارسازهای نوریای برای پتانسیل امیدوار کننده
 شود.الکتریکی قابل توجه و مقرون به صرفه بودن آنها ناشی می

 .یدوبعد یاهیلا ساختار ت،یپروسکا ،یکياپتوالکترون ابزار ،یآشکارساز نور -كليد واژه
 

inorganic -organic Cl2PbI3NH3CH ptical properties ofoon Study 
hybrid structure due to use in photodetectors 
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Abstract- This paper investigates the optical properties of organic-inorganic hybrid structure to utilize and design 

photodetectors. According this research, this structure has energy gap equal to 2.81ev. Its absobtion peak and 
starting point of absorbsion are 350 nm and 450 nm, this structure has luminescence at the 530 and 542nm. The 
results show due to high mechanical resistance, significant electric strength and cost- efficiency, the organic- 

inorganic hybrid has a promising potential to be used in modern photodetectors with small dimension. 
Keywords: Photodetector, optoelectronic device, perovskite, tow_dimensional layered structure. 
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 مقدمه
آشکارسازهای نوری قطعاتی هستند كه سيگنال ورودی 
مانند نور را حس كرده و یک سيگنال خروجی قابل 

گيری به شکل جریان الکتریکی یا ولتاژ توليد اندازه
آشکارسازهای نوری كاربردهای مهمی را در  كنند.می

های نوری، تصویربرداری دوربينها مثل ای از زمينهگستره
یک آشکارساز نوری . ]1[ پزشکی و تشخيص آلودگی دارند

شامل یک ناحيه فعال نوری است كه متصل به دو الکترود 
باشد. به منظور جذب بيشتر نور تابشی توسط فلزی می

شود. ضخامت این ناحيه كم در نظر گرفته می ،ناحيه فعال
رسانای مورد  سطح نيمهوقتی نوری با انرژی مناسب به 

تابد، جفت كند مینظر كه به عنوان ناحيه فعال عمل می
آوری شده و باعث های ایجاد شده جمعحفره -الکترون

گروهی از مواد هيبریدی  .شوندتوليد جریان الکتریکی می
 3AMXمعدنی به نام پروسکایت با فرمول عمومی  -آلی

ظرفيتی همچون بيانگر كاتيون تک  Aاند كه معرفی شده
Li ،Cs  و ... وM  2+نمایانگر فلزات دو ظرفيتی از جملهCa ،

+2Ni ،,+2Cd  و ... وX هایی مثل بيانگر هالوژنBr  وlC  وI 

در این ساختارها صفحات معدنی  به  .]2[ باشدو ... می
های آلی به عنوان سد لایه های كوانتومی وعنوان چاه

واسطه ه ب معدنی -مواد هيبریدی آلی .باشندپتانسيل می
ویژگی چشمگير الکترونيک نوری از جمله بازده كوانتومی 

به  شکاف باند قابل تنظيم  و ضریب جذب زیاد ،خارجی
عنوان ماده فعال برای ابزارهایی همچون آشکارسازهای 
نوری كه مزیت واحدهای مجزای آلی و معدنی را دارا 

اولين آشکارساز  .]3[ اندفتهباشند، مورد توجه قرار گرمی
ژو و معدنی توسط  -نوری بر پایه پروسکایت هيبریدی آلی

ها پتانسيل اميدوار .  پروسکایت]4[ارائه شده است  هوانگ
ای برای توسعه نسل نوین آشکارسازهای نوری دارند كننده

، قابليت تنظيم بالاكه ناشی از فوتولومينسانس و جذب 
در گستره نور مرئی و پایداری بالای این مواد است نورزایی 

اپتيکی و پایداری جالب ها ویژگی پروسکایتهمچنين  .]1[
در شکل دو بعدی خود به واسطه اثرات كوانتومی  بالا

مندی به طراحی افزایش علاقهبه منجر  كه دهندنمایش می
ای دوبعدی برای كاربردهای های لایهو گردآوری پروسکایت

به طور خلاصه، ت. در آشکارسازهای نوری گردیده اس آنها
حد  درطيف پاسخی با ، 3MAPbIآشکارساز نوری بر پایه 

ثانيه، نانو 6/5درصد و زمان پاسخ  54نانومتر با بهره  1000
ساخته شده تا ترین آشکارساز پهن باند پروسکایتی سریع

معدنی  -پژوهش ماده هيبریدی آلیدر این  .]1[كنون است
Cl2bIP3NH3CH  خواص اپتيکی و الکترونيکی سنتز شد و

 بررسیدر آشکارساز نوری مورد آن به منظور بکارگيری 
  .قرار گرفت

 روش آزمایش
معدنی -در مرحله نخست ساختار هيبریدی آلی

Cl2bIP3NH3CH  با استفاده از واكنش شيميایی بين مواد
معدنی -ماده هيبریدی آلی اوليه تهيه شد.

Cl2PbI3NH3CH 2 با نسبتPbI/2NH3CH  :1/6  .تهيه شد
با استفاده از واكنش شيميایی بين  Cl3NH3CHابتدا 

2NH3CH (40%  و )محلول در آبHCl (37%  محلول در
 Cl3NH3CHآب( تهيه شد، سپس مقدار استوكيومتری از 

معدنی  -افزوده شد و در نهایت ماده هيبریدی آلی 2PbIبه 
Cl2PbI3NH3CH شد. آماده 

ساعت در داخل آون با دمای  24نمونه تهيه شده به مدت 
درجه سانتيگراد قرار داده شد تا كاملاً خشک و عاری  65

 در از رطوبت شود. سپس ماده مورد نظر را به صورت پودر
. آورده و مطالعات ساختاری و نوری روی آن انجام گرفت

یابی ساختاری ماده سنتز مشخصه برای در این پژوهش
ی روش پراش پرتو ایکس و روش بازتابی انتشار شده از

یابی نوری از روش طيف استفاده شد و برای مشخصه
ورسانس با طول سنجی جذب اپتيکی و طيف سنجی فلوئ

 نانومتر بهره گرفته شده است. 395موج تحریکی 
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 بحث و بررسی
نمونه مورد نظر نشان داده شده  XRDنمودار  1در شکل 

های شود، قلهمشاهده می 1مودار است. همانطور كه در ن
، o51/5 ،o52/12 ،o48/15های مشاهده شده در زاویه

o7/25 ،o90/29 ،o2/35  وo54/42 درجه به ترتيب ،
(، 111(، )100(، )004(، )002متناظر با صفحات ميلر )

مشخص شد كه با مقالات معتبر  (220( و )210(، )200)
 مطابقت دارد. ]5[

 
 Cl2bIP3NH3CHمعدنی  -ماده هيبریدی آلی XRD: نمودار 1شکل 

 Cl2PbI3NH3CHطيف بازتابی انتشاری ساختار  2در شکل 

  نشان داده شده است.

 
 

معدنی  -: طيف بازتابی انتشاری ماده هيبریدی آلی2شکل 
Cl2PbI3NH3CH 

 

شود طيف بازتابی مشاهده می 2همانطور كه در شکل 
 هانتشاری ساختار سنتز شده بر حسب طول موج رسم شد

كه بيان كننده انتقال الکترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش 
های فرودی و در است، كه علت آن جذب انرژی فوتون

 نتيجه كاهش شدت نور است.

نشان داده شده  ʋh( برحسب ʋhα)2نمودار  3در شکل 
 است.

 
 

معدنی  -ماده هيبریدی آلی ʋh( برحسب ʋhα)2: نمودار 3شکل 
Cl2bIP3NH3CH 
 

طيف سنجی بازتابی برای محاسبه گاف انرژی از روش 
با رسم  3در منحنی شکل  .]6[ بهره گرفته شدانتشاری 

خط مماس بر نمودار در ناحيه خطی، گاف انرژی ساختار 
 ولت بدست آمد.  -الکترون 81/2سنتز شده برابر با 

نمودار جذب ماده مورد نظر نشان داده شده  4در شکل  
آغاز جذب  ،شودمشاهده می 4همانطور كه در شکل  است.

شود و قله جذب در نانومتر شروع می 450از طول موج 
با برخورد نور به ماده نيمه  باشد.نانومتر می 350ج طول مو

های فرودی بيشتر یا مساوی گاف رسانا اگر انرژی فوتون
انرژی ماده نيمه رسانای مورد نظر باشد، فوتون ها جذب 

حفره در ساختار نواری -شده و باعث توليد جفت الکترون
 شوند.ماده نيمه رسانا می
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   Cl2bIP3NH3CHمعدنی  -: نمودار جذب ماده هيبریدی آلی4شکل 
 

 -آلی نمودار فوتولومينسانس ساختار هيبریدی 5در شکل 
 نشان داده شده است. Cl2PbI3NH3CHسنتز شده  معدنی

 
 

معدنی  -: طيف فوتولومينسانس ماده هيبریدی آلی5شکل 
Cl2PbI3NH3CH 
 

طيف سنجی لومينسانس تحریکی نوری ساختار هيبریدی 
سنتز شده نشان دهنده خاصيت نورزایی قوی این ساختار 

و  530است، این ساختار دارای نورزایی سبز در طول موج 
 نانومتر است. 542

 گیرینتیجه
معدنی  -در این پژوهش ماده هيبریدی آلی

Cl2bIP3NH3CH اپتيکی و  شد و خواص ساختاری و سنتز
معدنی  -آن بررسی شد. ماده هيبریدی آلیالکترونيکی 

قابليت تنظيم   ،بالامعرفی شده به دليل خاصيت جذب 
و پایداری نسبتاً بالای آن  ،در گستره نور مرئینورزایی 

یکی از نانومتر  542و  530نورزایی قوی در طول موج 
بهترین كاندیداها برای استفاده در آشکارسازهای نوری بر 

 معدنی است. -پایه مواد هيبریدی آلی
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 3MAPbIی پروسکایت اثر دمای بازپخت بر لایه

، شهاب 1، راضیه کشتمند 2و1، رضا صابری مقدم 1، بیژن غفاری1، شیما تقیان1، کیمیا فلاح1فرزانه یکه کار
                                                                                                                            1*نوروزیان علم
 کمبریج، انگلستاندانشکده فیزیک 2دانشکده فیزیک دانشگاه علم و صنعت، تهران؛ 

f_yekekar@physics.iust.ac.ir, kimya_fallah98@physics.iust.ac.ir, 
shima_taghiyan@physics.iust.ac.ir, ghafary@iust.ac.ir, reza.saberi@gmail.com, 

R_keshtmand@physics.iust.ac.ir, norouzian@iust.ac.ir ، norouzian@iust.ac.ir 

اند. از عوامخ موثر بر امروزه نانو مواد پروسکککایت به دلیخ اوام مناسککت اپتوالکترونیکی بسککیار مورد توره ررار  رفته  -چکیده 
. تواند بر مورفولوژی سطح اثر ذار باشدتوان به مورفولوژی سطح پروسکایت اشاره کرد. دمای بازپخت میتشکیخ لایه پروسکایت می

 158و  188، 08خت ، سه دمای بازپ )3MAPbI(یافتن دمای بازپخت بهینه برای ماده متیخ آمونیوم سرب یدید  در این پژوهش به منظور
ها بررسی شده است. در انتها به عنوان  نتیجه آن طیف فوتولومینسانس روبشی و، تصویر میکروسکوپ الکترونی درره سکانتیگراد

تر تولومینسکانس بالا با سطح یکنوااتسکانتیگراد بدسکت آمد که شکدو فو درره 188بهترین دمای بازپخت در این آزمایش دمای 
 نسبت به حالاو دیگر آن را تایید کرد.

                                                                                                  3MAPbI.لایه نازک، ،بازپخت، پروسکایت، دمای بازپخت -کلید واژه
3MAPbIThe Effect of Annealing Temperature on Perovskite Layer  

Farzaneh Yeke kar1, Kimya Fallah1, Shima Taghiyan1, Bijan Ghafari1, , Reza Saberi 

Moghaddam2, Raziye Keshtmand1, Shahab Norouzian Alam*1                                                              
1Physics Department, Iran University of Science and Technology, Tehran; 2Physics 

Department, University of Cambridge, United Kingdom; f_yekekar@physics.iust.ac.ir 
،kimya_fallah98@physics.iust.ac.ir  ، shima_taghiyan@physics.iust.ac.ir  ، ghafary@iust.ac.ir 

،reza.saberi@gmail.com، R_keshtmand@physics.iust.ac.ir  ، norouzian@iust.ac.ir  

Abstract- Nowadays, perovskite nano materials have received a lot of attention due to their good optoelectronic 

properties. One of the factors affecting the formation of the perovskite layers is the morphology of the perovskite 

surface. The annealing temperature can affect the surface morphology. In this study, in order to find the optimal 

annealing temperature for lead-iodide methyl ammonium (MAPbI3), three annealing temperatures of 80, 100 and 

150 °C, scanning electron microscope image and their photoluminescence spectrum were investigated. In the end, 

as a result of the best annealing temperature in this experiment, a temperature of 100 °C was obtained, which was 

confirmed by high photoluminescence intensity with a more uniform surface than other cases.  

Keywords: Perovskite, Thin film, MAPbI3 Annealing, Thermal annealing. 
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 مقدمه
های منحصر به فرد، امروزه مواد پروسکایت به دلیل ویژگی

[. 2ی اپتوالکتریک و فوتونیک کاربرد فراوانی دارند]در زمینه
 ،های نازکوسکایت برای تولید فیلماز جمله مزایای مواد پر

راندمان کوانتومی تابش نور بالا، ضریب جذب و تحرک 
و  وسکایتکیفیت فیلم پر [. برای بهبود1حامل بالا است]

ها باید بهینه شود. روش تهیه اندازه ذرهختی سطح آن، یکنوا
و ساخت ماده پروسکایت از لحاظ علمی چالش برانگیز 

ز ا نشانی پروسکایت بر روی سطح عمدتاً[. برای لایه3است]
[. پارامتر 1شود]ای استفاده مینشانی دو مرحلهروش لایه

ستال، مورفولوژی دمای بازپخت در بررسی اندازه دانه کری
های پروسکایت و ساخت ادوات اپتوالکترونیک نقش فیلم

ثیر دما بر میزان دارد. در این مقاله، با بررسی تأ مهمی
فیلم پروسکایت و مقایسه سه دمای بازپخت در  بلورینگی

شرایط یکسان، دمای بازپخت بهینه به دست آمده است. 
 و (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر

درجه سانتی گراد  244در دمای ( PLفوتولومینسانس )
یل شده در این دما بهتر و دهد که پروسکایت تشکنشان می

 باشد.درجه سانتیگراد می 254و  04تر از دمای پایدار

 روش ساات فیلم نازک پروسکایتی

سانتی  1/2×1/2ابتدا شیشه هایی به عنوان زیر لایه در ابعاد 
بار آبدوآب و صابون،  ها با سپس نمونهمتر برش داده شدند، 

دقیقه در دستگاه  24به مدت   اتانول یونیزه شده  و 
به مدت یک ساعت در کوره  و  اولتراسونیک قرار داده شدند

 تحت حرارت قرار گرفتند.درجه سانتیگراد  544با دمای 
 در  دهی چرخشیپوششروش  با 3MaPbI شپس محلول 

 24دور بر دقیقه به مدت  2444ت ابتدا با سرع دو مرحله،
 14دور بر دقیقه به مدت  5444ثانیه و سپس با سرعت 

یه در هشت ثانلایه نشانی انجام شد  هاثانیه بر روی زیر لایه
 شد ها تزریقپایانی لایه نشانی دوم، کلروبنزن بر روی لایه

درجه  254و  244، 04تحت دماهای  هانمونهبلافاصله 
 .دهی شدندحرارتیک ساعت  سانتیگراد به مدت

و لایه نشانی  3MaPbIدستور العمخ آماده سازی 
 :Spin-Coatingآن با 

 دقیقه بر روی اجاق بشقابی 24را به مدت  2PbIگرم از 21/4
دهیم تا رطوبت آن درجه سانتی گراد قرار می 244با دمای 

 دی متیلمیکرولیتر  5/344گرفته شود. بعد از خنک شدن 
دقیقه  5به مدت  ( به آن اضافه شد وDMSO) سولفو اکسید

تا کاملا حل  نددرجه سانتی گراد قرار گرفت 204دمای  در
وزن کرده  دیجیتال را با ترازو MAIگرم  455/4 سپس شود.

م تا کنیآن اضافه میمیکرولیتر از محلول بالا را به  5/112و
. بعد از ساخت محلول محلولی شفاف و زرد رنگ حاصل شود

 ای تنظیم کرده کهمرحله را به صورت دو لایه نشانه دستگا
 در جدول زیر نشان داده شده است. 

ای با نشانی دو مرحلههای دما و زمان در لایه: مقادیر پارامتر2جدول
 سرعت های یکسان

سرعت  
مرحله 
 𝑟𝑝𝑚/𝑠 اول 

زمان 
مرحله 

 (ثانیه) اول
سرعت 
مرحله 

 𝑟𝑝𝑚/𝑠 دوم

زمان 
مرحله 
 (ثانیه) دوم 

دمای 
 بازپخت
درجه 

 سانتیگراد

زمان 
 بازپخت
درجه 

 سانتیگراد

 ساعت 2 04  34 5444  24 2444 2
 ساعت 2 244  34 5444  24 2444 1
 ساعت 2 254  34 5444  24 2444 3
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را به کمک پیپت  3MaPbIلیتر از محلول میکرو 15قدار م
کنیم. دستگاه را فعال کرده و بر روی لام ریخته و پخش می

لیتر میکرو 214دوم مرحله دوم، مقدار  ثانیه 25در 
سپس نمونه را با  .کنیمکلروبنزن را بر روی آن تزریق می

درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت تحت  244دمای 
 .دهیمحرارت قرار می

  زارش نتایج تجربی
ی لایهرنگ  ،بازپختدر این پژوهش با افزایش دمای 

کند که در دمای تغییر میروشن  زرد سمتبه پروسکایت 
بود و ی پروسکایت خواهیم درجه شاهد تخریب لایه 254
 هجینت نیبهتردرجه سانتیگراد  244 بازپختبا دمای  فیلم

 . نشان داده شده است 2در شکل  که است داشته را

 
به ترتیب از راست به چپ دمای  3MAPbIهای پروسکایت : تصویر نمونه2شکل

 درجه سانتیگراد. 254و  244، 04

شود برای ایجاد الف( مشاهده می بخش 1تا  1های در شکل
رل دما باید به صورت کنت ،لایه پروسکایت با پکیدگی بالا

با توجه به بخش ب(  شده اعمال شود در غیر این صورت
های مجاور جمع شده و رشد خواهد بلور 1تا  1های شکل
های رویه آن سبب ایجاد ترکافزایش یا کاهش بی .کرد

 .]5[شودعرضی و عمودی می

 

 ، ب( سطح مقطع(top) الف( نمای بالا FESEMتصویر : 1شکل
(cross-sectional)  درجه سانتیگراد. 04لایه پروسکایت در دمای 

 
 هیبالا، ب( سطح مقطع لا یلف( نماا FESEMتصویر  :3شکل

 سانتیگراد. درجه 244ی در دما تیپروسکا

 
 هیبالا، ب( سطح مقطع لا یلف( نماا FESEMتصویر : 1شکل

 سانتیگراد. 254 یدر دما تیپروسکا

بازپخت در دمای بهینه، سبب تشکیل اجرای فرآیند 
های بهینه، چیدمان مورفولوژی یکنواخت با اندازه دانه

. این نتیجه زمانی تایید ]6[شودمتراکم و زبری نسبتا کم می
در  5شود که میزان فوتولومینسانس با توجه به شکل می

درجه سانتیگراد نسبت به دو  244ی با دمای بازپخت نمونه
شود ر است. همانطور که مشاهده میدمای دیگر بیشت

درجه سانتیگراد حاصل شد.کاهش  244بیشترین شدت در 
 توان بهناشی از افزایش دما را می شدت فوتولومینسانس

افزایش نقص در فیلم پروسکایت نسبت داد که منجر به 

500nm 

 (ب الف(

 الف( (ب

 الف( (ب
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افزایش به دام انداختن بار و نوترکیبی غیرتابشی یا خاموش 
درجه  244 بنابراین دمای .شودشدن لومینسانس می

 یلتشک برای بازپخت به عنوان بهترین دمایسانتیگراد 
 شود. پروسکایت انتخاب میی لایه

 
 .3MAPbI : نمودار فوتولومینسانس5شکل

 نتیجه  یری
ی سه دمای مقایسهکه با  شودمیمشاهده  تحقیقدر این 

ی لایهرنگ درجه سانتیگراد  254و  244، 04بازپخت 
 روشن زرد سمت به ایل به مشکیمای از قهوه پروسکایت

 ،لایه نشانیهای یابیبه مشخصه با توجه یابد.تغییر می
 ،بازپختی هادما یمقایسهبا  توان نتیجه گرفت کهمی

 رتمناسب هایبلورپروسکایت با  یشرایط برای تشکیل لایه
افزایش  شود وفراهم می درجه سانتیگراد 244ی در دما
درجه سانتیگراد  254 دماهای بالا مانند پخت دربازدمای 

 شود.می 3MaPbI ی پروسکایتباعث از بین رفتن لایه
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 الکترونیکی ساختار نامتجانس نیمرسانای پروسکایتیبررسی خواص اپتو
MaSnI3/CsPbI3  

  سعید شجاعی، مصطفی عباس وند کشتیبان

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

m_kashtiban@ms.tabrizu.ac.ir , s_shojaei@tabrizu.ac.ir 

را به صورت جداگانه (  CsPbI3و  MaSnI3) دو سلول واحد پروسکایتیخواص اپتوالکترونیکی پژوهش ما در ابتدا در این  - چکیده 
از این دو سلول واحد بر خواص اپتیکی (  MaSnI3/CsPbI3) اثرات تشکیل ساختار نامتجانس پروسکایتی و سپس ایمدر نظر گرفته

های واحد از پروسکایت هایسلولورد بررسی، از کنار هم قرار گرفتن ایم. ساختار نامتجانس ممورد مطالعه قرار دادهرا و الکترونیکی آنها
در کل  باند شاهد تغییر شکاف ،که با تغییر تعداد سلول واحد ساختار نامتجانس است تشکیل شده( CsPbI3و  MaSnI3)اشاره شده 

 د. ش جذبی خواهد یقلهدر  جاییجابهباعث ایجاد  شکاف باندیم و همچنین این تغییرات در هستسیستم 

 ساختار نامتجانس، یکیخواص اپتوالکترون ،یمعدن-یآل تیپروسکا واژه های کلیدی:
 

The investigation of optoelectronic properties of Perovskite 

semiconductor hetero structure of MaSnI3/CsPbI3 

Mustafa Abbasvand-Kashtiban, Saeid Shojaei 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

m_kashtiban@ms.tabrizu.ac.ir , s_shojaei@tabrizu.ac.ir 

Abstract- In this study, we first considered the optoelectronic properties of two perovskite unit cells (MaSnI3 and 
CsPbI3) separately and then the effects of perovskite heterojunction structure formation (MaSnI3 / CsPbI3) on 
their optical and electronic properties were studied. The studied heterojunction structure is composed of unit 
cells of the mentioned perovskites (MaSnI3 and CsPbI3) which by changing the number of cells of the 
heterojunction structure unit, we see a change in the gap of the whole system and also these changes in the gap 
will cause displacement in the absorption peak. 

Keywords: heterojunction structure, optoelectronic properties, organic-inorganic perovskite  
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 مقدمه

 هایدهه یطکه  است یاز منابع در دسترس دیخورش یانرژ
گرفته  قرار یمختلف مورد بهره بردار هاییبا تکنولوژ ر،یاخ

 لیتبد هایاز راه یکی یدیخورش هایسلول تکنولوژی. است
 یکیاز اثرات فتوولتائ برداریو بهره تهیسیبه الکتر یانرژاین 

 به یمعدن-یآل یتیمواد پروسکا راًیاخ .]1[شودیشناخته م
 منحصربه یکیخواص اپت م،یمستق ینوار اتخصوصی خاطر
 متیقو الکترون -رساننده حفره ،نور یجذب بالا بیضر فرد،

 مورد توجه قرار یدیخورش هایسلول ساخت در ،ارزان
با  بیترک کیمواد شامل  نیا جاذب نور در هیلا. نداگرفته

 B ،یتیتک ظرف ونیکات M که است (3MBX)ساختار 
. ]2[تاس یتیتک ظرف دیهال Xو  یتیفلزات دو ظرف

مواد  این جدیدی از یدسته ،ایلایهساختارهای نامتجانس 
توانند برای ساخت می ،اخیر تحقیقاتبا توجه به  که هستند

های خورشیدی که به شدت بازدهی نوع جدیدی از سلول
توانند مانع و می بودهبالاتر دارند و در عین حال بسیار نازک 

مورد بهره برداری قرار  حفره شوند،-باز ترکیب الکترون
 سنتجانام ساختار. در این تحقیق ما قصد داریم تا ]3[گیرند

، (CsPbI3وMaSnI3) هیبریدی هایپروسکایت متشکل از
-به صورت صفحهو  ها بودهکه شامل چهار سلول واحد از آن

خواص اپتیکی و  را از نظر اندای کنارهم قرار گرفته
ی هاتمی و نظریبا محاسبات مبتنی بر رهیافت  ،الکترونیکی

 کنیم. های مرتبط با آن بررسیای و روشبس ذره

 های محاسباتیوشرمواد و 

لکولی وساختار م ATK افزارنرم با نخستدر این مطالعه 
یم. بدین منظور اهدنظر را بهینه سازی کردمهای پروسکایت

در  MaSnI3ابتدا نیازمند محاسبه ثابت شبکه برای ساختار 
 م.ایهمکعبی بوددر فاز  CsPbI3فاز شبه مکعبی و ساختار 

بعد از ریلکس شدن ساختار مولکولی مقادیر بدست آمده 
 0A316/6و 0A 324/6 برای ثابت شبکه هر یک به ترتیب

 .]5و4[که با نتایج بدست آمده تجربی هم خوانی دارد ،بود

 

های پروسکایتی نمای چند وجهی از ساختار مولکولی سلول واحد :1شکل 
(MaSnI3  وCsPbI3 .در فاز مکعبی ) 

محاسبات و نتایج تجربی چیزی از آنجایی که میزان اختلاف 
را که  برای ابرشبکه است، سوپرسل مدنظر %15/0در حدود 

های ذکر شامل تعداد برابری از هر سلول واحد از پروسکایت
یم. ثابت شبکه در این ساختار برابر اهرا ساخت شده است

است. 0A032/6های ذکر شده و برابر میانگین ثابت شبکه

 به ازای چهار سلول واحد.  (MAPbI3/CsPbI3): سوپرسل2شکل 

بخش قابل توجهی از فرایند های محاسباتی در این مطالعه 
ساختارها را با بسته نرم افزار  ما از جمله محاسبات کوانتومی

(QE)Quantum Espresso  براساس شبه پتانسیل که-
 نظریه تابع چگالی  ها و محاسبات بس ذره ای مبتنی بر

(DFT) های استفاده شبه پتانسیل .شده استاست، انجام
است که شامل تقریب  PBEگروه از  در این مجاسبات شده

GGA قطع انرژی  از جمله جزئیات محاسبات، شوند.می
 محاسباتبرای و (Ry) ریدبرگ  30 را یبسط انرژی جنبش
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  قرار  4×4×4را  (K Points) وارون، مش بندی فضای

سپس توسط این بسته نرم افزاری محاسبات  .]6 [ایمهداد
نیز محاسبه و ت و جذب اپتیکی را چگالی حالاساختار باند، 
 .ایمبررسی کرده

 نتایج

 CsPbI3و  MaSnI3)دو سلول واحد ساختار باند در ابتدا 
بدست  QEبا کمک نرم افزار و ا به صورت جداگانه ر( 
 باند ساختارهای ذکر شدهشکاف  ،4و3های در شکل .یمدآور
.اند، قابل مشاهدهباشندمی ev7/1 و ev6/0 به ترتیبکه 

   

 .MaSnI3سلول واحد  ساختار باند: 3شکل             

       
 .CsPbI3ساختار باند سلول واحد: 4 شکل                  

را   (MAPbI3/CsPbI3)  ساختار نامتجانسدر ادامه 
دهیم که نتیجه اعمال ازای دو سلول واحد تشکیل میبه

 قابل رویت است. 5باند سیستم در شکل شکاف آن بر 

ازای  به  (MAPbI3/CsPbI3) ساختار نامتجانس  ساختار باند: 5شکل 
 دو سلول واحد.

نامتجانس، شکاف ، به ازای اعمال ساختار 5با توجه به شکل 
باند بدست آمده تقریبا برابر میانگینی از شکاف باند دو سلول 

بار ساختار در ادامه اینواحد به کار رفته در ساختار می باشد.
شکاف میزان  ،ایمنامتجانس را با چهار سلول واحد ساخته

  .گزارش شده است 6در شکل ساختار این  باند 

ازای  به  (MAPbI3/CsPbI3) نامتجانس   ساختار  ساختار باند: 6شکل 
 چهار سلول واحد.

در باند شکاف  میزان دو نتیجه بدست آمده برای با مقایسه
-کنیم که با افزایش تعداد سلول، مشاهده می6و5های شکل

ابد، به یباند کاهش میشکاف های واحد در ساختار، اندازه 
عکس  یرابطهباند شکاف عبارتی تعداد سلول واحد با میزان 

-را بررسی کرده (Dos)چگالی حالت بعد  یدر مرحلهدارد. 
 ییهادر بازهکنیم مشاهده می 7همانطور که در شکل  .ایم

تعداد  نیشتریب یکه به معنا میدار قله یادیتعداد ز یاز انرژ
محاسبه  ینوار شکاف باند .اشغال شدن است یها براحالت

 (n=2)برای  ev 9/0دحالت ها در حدو یشده از چگال
 از محاسبه شده با مقدار که است (n=4)برای  ev  8/0و

  است. برابر ینوار باند ساختار یرو

به   (MAPbI3/CsPbI3) : چگالی حالات کلی ساختار نامتجانس 7 شکل
 .(ولتالکترون)بر حسب انرژیسلول واحد (n=4) و چهار  (n=2)ازای دو 
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 ،کالکتریتابع دیروابط با استفاده از به ترتیب در نهایت 
 ضریب جذب اپتیکی ،ضریب جذب و خاموشی ضریب
و  ]7 [محاسبه شده است  x, y, zراستاهای  در ساختار

 یم.اهنمودارهای آن را رسم نمود برحسب انرژی،
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ساختار نامتجانس جذبی  طیفی نشان دهنده ،8شکل 
های قلهشروع  که در آن استاز چهار سلول واحد  متشکل

نیز  6در شکل  محاسبه شده باندشکاف جذبی در حدود 
د بان یاز انرژ یانرژ شیدر هر سه راستا با افزا .باشدمی

 اریبس جذب البته ابدییم شیجذب افزا بیممنوعه، ضر
-یم دهیباند ممنوعه د یاز انرژ ترنییپا یهایدر انرژ یکم

 فیط یدر حالت کلاست. کردن  نظر که قابل صرف شود
 هیبق بهتر و بالاتر از xی ساختارها در راستا نیا یبرا یجذب

 .راستاها است

هر سه راستا  در به ازای چهار سلول واحد جذبی ساختار طیف :8 شکل
 .(ولتالکترون)برحسب انرژی 

 گیرینتیجه

خواص اپتیکی و الکترونیکی ساختار نامتجانس در این مقاله 
براساس شبه  MaSnI3/CsPbI3نیمرسانای پروسکایتی 

نظریه تابع  ها و محاسبات بس ذره ای مبتنی برپتانسیل
با توجه به  .دادیممورد بررسی قرار را  (DFT)چگالی 

های واحد در ، با افزایش تعداد سلولساختار باندمحاسبات 
که باند ساختار بودیم، شکاف دار شاهد کاهش مق ،ابرشبکه

 n=4به ازای  ev81/0 و مقدار n=2به ازای  ev92/0 مقدار
های منحصربه با توجه به ویژگیاز این ساختارها  .باشدمی

 توان در ساخت ادواتمیفرد اپتیکی و الکترونیکی 
های خورشیدی اپتوالکترونیکی نیمرسانا از جمله سلول

 .سود جست ی بالابا بهره پروسکایتی
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برای کاربرد در به روش رسوب بخار شیمیایی کریستال دوبعدی مولیبدن دی سلناید  رشد
 ی نوری هاآشکارساز

 ، سهیل قدس*علی اسفندیار ،فاطمه کریمی

 esfandiar@physics.sharif.eduشریف، تهران، ایران.   صنعتی دانشکده فیزیک دانشگاه*

خواص اگرچه های با کارایی بالا تبدیل کرده است. ، آن ها را به کاندیدای مناسبی برای آشکارسازبه فرد مواد دوبعدی ویژگی های منحصر –چکیده 
 2MoSe های دوبعدی اما چند لایه ،خود جلب کرده استتوجه محققان را به 2MoSهای دوبعدی چندلایه های کاتالیستی و ویژگی ویژهرونیکی الکت

به روش رسوب بخار  2MoSeهای نازک ی لایهتهیهپیش از این د. نباشتر میبرای کاربرد در آشکارساز ها مناسب ریبه دلیل جذب بسیار بالای نو
شده  2Si/SiOبر روی زیرلایه ای از  2MoSeپوسه های شش ضلعی نانوسبب رشد  و روش پیشنهادی در این پژوهش، شیمیایی انجام شده است

تمامی فرآیند رشد در فشار اتمسفر صورت گرفته و دیود . دارند میکرون 70های های نسبتا بزرگی به طول نانوپوسه های رشد یافته مساحت .اند
ی ها می باشد و فاصله ی دو قلهشده است. مشخصه یابی رامان حاکی از کیفیت بسیار بالای این چند لایهی نیمه رسانا ساخته نوری بر پایه این ماده

gی برجسته
1A  وg2

1E های اپتوالکترونیکی  اندازه گیری کند.ها تصدیق میی اتمی را برای نانوپوسههای دو تا سه لایهدر پراکندگی رامان، ضخامت
همان طور که نتایج نشان می دهد تحت تابش  در زمینه ی نانوالکترونیک می باشد. 2MoSeی کاربرد های وسیع  ی ساخته شده نشان دهندهافزاره

میلی  7) سریع و زمان پاسخ (6/4×910) قابل ملاحضه و آشکارکنندگی ویژه آمپر بر وات( 5) بالا پاسخ نوری فوتونی با طول موج های متفاوت ،
توان این عملکرد عملکرد بسیار بالایی نشان داده است که با مهندسی مناسب این افزاره می2MoSeدیود نوری چند لایه ی  .ثانیه( مشاهده شده است

 را بهبود بخشید.
 آشکارساز نوری، 2MoSeی هامواد دوبعدی، دی کالکوژن فلز واسطه، رسوب دهی بخار شیمیایی، نانوپوسه ها: کلید واژه

CVD-grown of MoSe2 2D Crystals by Chemical Vapor Deposition as 
Photodetector 

Fatemeh Karimi, Ali Esfandiar*, Soheil Ghods  

* Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 11155-9161, Iran. esfandiar@physics.sharif.edu 

Abstract- A novel optoelectronic property of two-dimensional (2D) materials suggests them for high-

performance photodetector design. There has been a lot of attention paid to MoS2 and Despite its higher 

optical absorbance, MoSe2 has received little attention. A chemical vapor deposition system was used to 

prepare atomically thin MoSe2 films. Our research developed a method of preparing hexagon-shaped 

MoSe2 photodiode on Si/SiO2 substrates in atmospheric pressure with sawtooth edges, leading to large-

scale MoSe2 layers with the size of ~70 μm. The Raman characterization of the grown flakes indicated 
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that they possessed high quality few layers of MoSe2 and the distance between the two leading peaks of 

E1
2g and A1g in Raman dispersion confirms the thickness of 2 to 3 atomic layers. There are many 

applications for MoSe2 in the nanoelectronics field, as demonstrated by the optoelectronic 

measurements of the device.  As shown by these results, under variety photon wavelength exposure, our 

MoSe2 photodiode exhibited the high responsivity (5 A/W), the noticeable specific detectivity (4.6×109 

Jones), and the fast response time (7 ms). A few-layer MoSe2 photodiode has demonstrated excellent 

performance, suggesting that with appropriate device engineering, the performance can be further 

enhanced. 

Keywords: 2D materials, TMDCs, chemical vapor deposition (CVD), MoSe2, Photodetectors

 مقدمه
اندازه گیری  ابزار یاجزا نیاز مهم تر هاشکار سازآ

هستند که  ی نوریهاافزاره یکیاپتوالکترون یهاپارامتر
 لیرا تسه یکیالکتر گنالیبه س ینور گنالیس لیتبد
از  یگسترده ا فیط که شامل ینور گنالیس کیکنند.می

 حاوی ،شودمیتا مادون قرمز  کسیاشعه ا از هاطول موج
 یتالیجیپردازش د یکه برااست  یارزشمند  اریاطلاعات بس

 یباشد. امروزه ، فناورمیمد آوکار عیسر یشکارسازآ ازمندین
بالغ  یفن آور کیسطح به ینور یهایهاشکار سازآساخت 

و از جمله  درتجارت یدرخشان و چشم انداز دهیرس
، ارتباطات ، سنجش از دوریربرداریمانند تصو ییکاربردها

  هااز کاربرد گرید یاریبس انیم رد یسنج فیو ط ینور بریف
 ندیفرآ بهی آشکارساز نور کیییآکار.[1]شودمیرامتضمن 
و استخراج  بار یهاو انتقال حامل ی، جداساز یجذب نور

دارد.  یبستگ  یخارج یکیبه مدار الکتر بار یهاحامل
ن مواد حساس به به عنوا هایدهامهیاز ن یمتنوع یهافیط

شوند که هرکدام از میاستفاده  ینور یهانور در آشکار ساز
 ایمزا شانعملکرد، یداریساخت ،پا یدگیچیپ از لحاظ هاآن

کالکوژن  یمواد دو بعد .[2]مربوط به خود را دارند بیو معا
منحصر  یکیزیو ف ییایمیخواص ش لیبه دل ی واسطههافلز

مورد  اریبس آشکارسازی سیگنال نوری یدر زمینه به فرد
 اریبرهمکنش بس لیمثال به دل یبرا توجه قرار گرفته اند.

 ییبالا اریبس یجذب نور یور بهره، از با نور یقو
را در برابر  هااثرشان آن یب ییایمی.سطوح ش برخورداراند.

مهم تر از همه شکاف  د.نکنمیشدن محافظت  بیتخر
باشد میولت  5/2تا  1که معمولا از  هاآن میقابل تنظ ینوار

در این مواد  .شودمیمتضمن  را یعیدر رنج وس یپاسخ نور
وابسته به  ینوارشکاف  خود، یتوده ا انیبا همتا سهیمقا

 یهاهیدر تک لا نیو هم چنبرند میبهره  شانیهاهیتعداد لا
 شود.می لیتبد میبه مستق میمستق ریغ یآنان شکاف نوار

عدم تطابق  تیتوانند بدون محدودمیمختلف  یمواد دوبعد
و  دهند لیرا تشک ینامتجانس واندروالس یساختارها ،شبکه

 یکسانی یابت شبکهث یکه دارا یمواد ،نیفراتر از ا
و  وندندیم بپه به کپارچهیصورت  هتوانند بمی، باشندمی

 یدهند. شکاف نوار لیرا تشک ینامتجانس یساختار صفحه ا
 یساختارها مواد و نیادر  یزیتمیشونده و اتصال ات میتنظ

در  یریبه کارگ یبرا ییبالا لیپتانس هاآن نامتجانس
 یبرا نانیقابل اطم یها. روش[3]دارند یکیابزاراپتوالکترون

 تیفیبالا همراه با ک یهامساحتمواد در  نیساختن ا
 یگرفتن کاربردها یبرا یاساس یهاهیشک پا یب ،مطلوب

 یروش نیاول یکیمکان ورقه سازی باشد.میمواد  نیاز ا عیوس
در  تیبا موفق شد. شنهادیمواد پ نیا هیته یباشد که برامی

 ورقه سازیبا استفاده از  تیبه دست آوردن گرافن از گراف
روش  نیاز ا یریبا بهره گ یگرید یمواد دوبعد ،[4]یکیمکان

مواد  با این وجود خود به دست آمدند. یسه بعد انیاز همتا
 ری، غکوچک بودن اندازه لیبه دل بدست آمده با این روش

 یبرا نشانییپا تیفیو ک هاقابل کنترل بودن ضخامت آن
علاوه بر روش ورقه سازی  .ستندیمناسب ن یعمل یهاکاربرد

 دیقابل تول زین دروترمالیمواد از روش ه نیامکانیکی، 
سطح نیز مشکلاتی از قبیل روش  نیدر ا اما ،[5]باشندمی
در  وجود دارد.نامناسب  یستالیکوچک و جهت کر اریبس

و  یکیزیهمچون انتقال بخار ف ییها، روشهان روشایکنار 
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 یبه صورت گسترده برا ییایمیو رشد بخار ش ییایمیش
که ست،واد مورد استفاده قرار گرفته ام نیبه ا یابیدست

 یهاضخامتبزرگ و  یهااسیمق مزایایی همچون تولید در
با استفاده  .را دارا می باشد بالا اریبس یکنواختیبا قابل کنترل

متر  یدر حدود سانت بایسطح در دسترس تقر هاروش نیاز ا
علاوه بر . باشدمی هیچند لا ای کیدر حد  هاآن و ضخامت

 یچه به صورت تک مرحله ا هاروش نیبا استفاده از ا نیا
 یو افق یجانس عمودتنام یهاساختار یچند مرحله ا ای

 یدامنه شیخود سبب افزا نیباشد.که امی یابیقابل دست
 یچون آشکارساز یکاربرد یمواد به خصوص برا نیکاربرد ا

 نیا هیبر پا یتا اکنون آشکارسازها .ستبالا اریبا عملکرد بس
 ییعملکرد بالا هانامتجانس آن یهاو ساختار یمواد دو بعد

 بالا اریبس یسازو آشکار تی، حساسبالاچون سرعت پاسخ 
ی معمول رشد هادر فرآیند .[7-6]  از خود نشان داده اند

واکنش مقدار یی هم چون دما ، هابخار شیمیایی پارامتر
اثرات قابل توجهی در  هاهای پیش مادهها و گونهدهنده

 گذارند.می مواد دو بعدی ریخت شناسی و کیفیت نهایی
بین پیش ماده و زیرلایه و شار گاز  یفاصلههمچنین 

 ها دارد.واکنش دهنده فشار بخارورودی تاثیر قطعی بر 

 کارروش 

 مولیبدن سلناید ی لایه ایهانانوساختار یرشد کنترل شده
)2MoSe) 2  یبر روی زیر لایهSi/SiO توسط پیش ماده 

 یبا متوسط اندازه سلنیوم و مولیبدن اکسایدی پودری ها
سیگما آلدریچ )با ) شرکت نانومتر  100ذرات کمتر از 

  رشد جزییات فرآیند .انجام شده است ((94/99%خلوص 
میلی گرم 1 این ترتیب است کهبه  به روش بخار شیمیایی

در  Seدر بوته ای از جنس کوارتز و پودر  3MoOاز پودر 
حاوی است. قایقک  قایقکی به جنس آلومینا قرار گرفته

. زیر می گیردقرار  مولیبدن در مرکز کوره یپیش ماده
و سپس دقیقه در استون  دهابتدا به مدت  2Si/SiO یلایه

سپس به و  شودمیسونیک محلول ایزوپروپیل الکل  در
ی تمیز هازیر لایهوسیله تفنگ نیتروژنی خشک می شود. 

مولیبدن اکساید قرار داده  حاوی شده در بالای قایقک کوارتز
سانتی  17 یدر فاصله حاوی سلناید نیز ایقکق. می شوند

برای انتقال بخار سلنیوم و . می گیرداز مرکز کوره قرار 
لایه از گاز ارگون و هیدروژن زیرمولیبدن اکساید به سمت 

ی مختلف هاآزمایش پس از خالص استفاده شد. 10%
کوارتز با  یلوله یالف( تخلیه دستورالعمل نهایی شامل :

ی هااینچ توسط پمپ خلا برای خروج مولکولیک قطر 
و  هاوارتز و پیش مادهک یاز سطح زیر لایه، لوله نامطلوب

 (ب کوارتز با گاز ارگون خالص. یسپس پر کردن لوله
درجه سانتی گراد با  770تا محفظه افزایش درجه حرارت 

پ( ورود سانتی گراد بر دقیقه . یدرجه 25نرخ افزایشی 
هسته ( ت .قایقک سلناید به درون محفظه برای تبخیر آن

ولیبدن سلناید. )زمان های لایه ای مبندی و رشد نانوساختار
 دقیقه می باشد.( 10رشد 

 ابی یمشخصه
با میکروسکوپ  2Si/SiOافته بر بستر یی رشدهاساختار لایه

( و FE-SEM:MIRA3, T-Scanالکترونی روبشی مدل )
 Explora, conformal)  ی رامان توسط سیستمهاطیف

Raman microscope, Horiba)  532با طول موج تحریک 
اندازه گیری پارامتر های همچنین،   آنالیز شده اند. نانومتر

 KEITHLEYآمپرمتر )نانو -ع ولتاژبالکترونیکی توسط من

، نیز زمان پاسخبرای اندازه گیری . انجام شده است (6487
ی ساخته شده در مدار تبدیل جریان به ولتاژ قرار افزاره

-GWINSTEK GDSگرفته و با بهره گیری از اسیلسکوپ )

1052-U)  خروجی مدار رسم شده است. در طول اندازه-
ال ای دی با طول  13لکترونیکی، واهای اپتگیری پارامتر

استفاده قرار گرفته یی، فرابنفش مورد های فرو سرخ، مرموج
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است.

 
ی .الف: تصویر میکروسکوپ اپتیکی کریستال رشد یافته بر زیر لایه1شکل

2Si/SiO  ب: تصویر.FESEM  کریستال های شش ضلعی دندانه تیز
 2MoSe :ی ساخته شده از انتقال طیف رامان از نمونه. د(افزاره. ج

های طلا.کریستال رشد یافته بر الکترود

 

گیری شده در حالت تاریک و تابش فوتونی با .الف : جریان اندازه2شکل
های مختلف. ب: نمودار پاسخ دهی نوری برحسب طول موج طول موج

نانومتر بیانگر اندازه گیری در حالت تاریک 1000،طول موج فوتون ورودی
نمودار پله ای افزاره ی ساخته شده با روشن و خاموش کردن  . ج:است

آشکارکنندگی ویژه بر . د: گیری جریان بر حسب زمانپالس نوری و اندازه
 .حسب طول موج

 گیرینتیجه
به روش  2MoSeی افقی هانانوپوسهرشد  در این پژوهش، 

ک فرآیند تک یرسوب بخار شیمیایی به طور مستقیم و در
مولیبدن ی پودری هابا استفاده از پیش ماده مرحله ای

رگون و آی هامحیطی حاوی گاز سلناید درو  اکساید
گزارش شده است.  2Si/SiOی هاروی زیر لایههیدروژن بر 

 ن سلنایدمولیبدی هامراحل رشد نانوساختاراین مطالعه، در 

جوانه زنی تا شکل گیری رشد افقی و متراکم  یاز مرحله
شرایط رشد همچنین مورد بررسی قرار گرفته اند. 

g  یبرجسته یبهینه سازی شده است. دو قله نانوساختار
1A 

g2و 
1E هاآن یدر پراکندگی رامان مشاهده شد که فاصله 

 هاوسهبرای پتمی ا یلایه 3تا  2ضخامت  ینشان دهنده
نشان دهنده ی اپتوالکترونیکی هااست. اندازه گیری پارامتر
با سایر نمونه های ی ساخته شده ی کارایی قابل قیاس افزاره
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حسگر بدون بهبود عملکرد زيستبرای مکسين  ماده دوبعدیاستفاده از 
 برچسب تشديد پلاسمون سطحي

 علي فرماني و مريم قدرتي، علي مير

 کيگروه الکترون ،يو مهندس يدانشگاه لرستان، دانشکده فن

ghodrati.ma@fe.lu.ac.ir, mir.a@lu.ac.ir, farmani.a@lu.ac.ir 

 پيشنهاد MXene  xT2C3Tiماده دوبعدیبر پايه  تشديد پلاسمون سطحي حستگر بدون برچسب زيستت  يک مقاله اين در :چکيده

 کرچمان استفاده پيکربندی های سطحي ازحسگر يک ساختار فضای آزاد است که برای تحريک پلاسمونزيستاين  .شتده استت  

  (MXeneکاربيد تيتانيوم ، گرافن، مکسينWS)2(سولفيد تنگستن، دی(Ag) فلز نقره،  7BKمنشور  از متشکل است. ساختار شتده 
xT2C3(Ti تفاضل محدود در عددی از روش حسگر تشديد پلاسمون سطحي عملکرد زيست بررسيبرای  .استت  حستگری  و محيط

و  RIU 6 02/04/، ضريب شايستگيdeg/RIU 02/681 حساسيتعددی با توجه به نتايج استتفاده شتده است.   ، (FDTD)حوزه زمان 
 . نانومتر حاصل شده است 144موج ر طولد deg6 044/2/ دقت تشخيص

 دی.مواد دوبعحسگر، حساسیت، زیست ،تشدید پلاسمون سطحی -کلید واژه

 

Using of 2D Material MXene to improve the performance of label-free  

Surface Plasmon Resonance biosensor 

Maryam Ghodrati, Ali Mir and Ali Farmani 

Faculty Engineering, Lorestan University, Khoramabad 

ghodrati.ma@fe.lu.ac.ir, mir.a@lu.ac.ir, farmani.a@lu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we propose a surface plasmon resonance (SPR) biosensor based on the two-dimensional 

(2D) material Ti3C2Tx MXene. The proposed biosensor is a free space structure using the Kretschmann 

configuration. This structure consists of BK7 prism, silver (Ag), tungsten disulfide (WS2), graphene, Ti3C2Tx 

MXene, and the sensing medium. The proposed biosensor is investigated using the numerical method of finite-

difference time-domain (FDTD). The numerical results indicate that the sensitivity, the figure of merit (FOM), and 

detection accuracy (DA) are 186.20 deg/ RIU, 43.40 RIU-1, and 0.233 1/deg, respectively at 633 nm wavelength. 

Keywords: Surface plasmon resonance, sensitivity, biosensor, 2D material.
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 مقدمه 
حسااگر با تهای اخیر توسااعو و پیشاارفت زیساا  در سااا 

بالا جهت تشخیص در حوزه پزشکی و سلامت حسااسایت   
همواره کاانون توجو محققان و پووهشاااگران بوده اسااات.   

ن سطحی با حساسیت حساگرهای تشادید پلاسامو   زیسات 
 های زیستی ازتوانند در تشخیص مولکو ی، مقابل ملاحظو
ها، انواع پروتئین،  DNAها، مولکو ها، ویروسقبیال ننزی  

و  2] مورد اساتفاده واق  شوند ساراانی و يیره   یهاسالو  
 سرعت و دقت توان بو. از مزایای این نوع حساگرها می [1

امکان تشااخیص  تشااخیص بدون برچساا  و  بالا، پاساا 
. [3]اشاااره نمود ک  حج  و يلظت با زیسااتی هایمولکو 

های الکترومغناایسااای های ساااطحی تحریکپلاسااامون
 کنندهنوسانشونده و های نزاد جم هساتند کو بو الکترون 

شوند تا بتوانند بو صورت اولی سطحی در فلزات تزویج می
 این از کو الکتریک انتشار یابند،دی -در فصل مشترک فلز

همچون  مختلفی هایافزاره سااااخات  برای خااصااایات  
 . تاکنون[1و  2] شاااودمی اساااتفاده حساااگرزیسااات

بو با اسااتفاده از مواد دوبعدی  متنوعی حسااگرهایزیساات
نوری، شاایمیایی، حرارتی، مغناایساای و  ویوهص دلیل خوا
است کو  شده سااختو  و اراحی محققان توسا  الکتریکی 

اشاااره  [1و  1، 2] انجام شااده در هایپووهشتوان بو می
ای از مواد دوبعدی شامل کاربید و نیترید دستو نمود. اخیراً

مورد توجو  ،(MXenes)تحت عنوان مکسین فلزات واساطو 
 . این مواد بااا فرمو  عمومیاسااات  گرفتااومحققااان قرار 

xTnXn+1M نن در کو دنشااومعرفی می M واسااطو،  زفلX 
همچون  های عاملی ساااطحیگروه XTکربن و یا نیتروژن، 

عددی  nزیرنویس هیادروکسااایال، اکسااایون و فلورین و    

با  MXene. [1و  1] دهدرا نشااان می 3تا  2ین صااحیب ب
حرارتی و الکتریکی  ای همچون رساناییداشتن خواص ویوه

ری پذیپذیری، جذب سطحی بالا، امکان تنظی بالا، انعطاف
شااکاف نوار انرژی گزینو بساایار مناساابی برای    و کار تاب 

محسوب کاربردهای پلاسامونی بو ویوه در ساخت حسگرها  
. در همین راساااتاا ماا در این مقاالاو یااک     [3] شاااودمی

حسگر بدون برچس  تشدید پلاسمون سطحی را با زیسات 
 با پیکربندی MXene  xT2C3Tiاساااتفااده ماده دوبعدی  

حساااگر با ای . عملکرد زیساااتکرچمان پیشااانهاد نموده
و بو روش عددی ای زاویو جاییجابو سااازوکاراسااتفاده از 

مورد بررسااای و ،  (FDTD)تفاضااال محدود در حوزه زمان
 تحلیل قرار گرفتو است.  

 حسگرساختار زيستمدل و  ئوریت

پیشانهادی بر اساس پیکربندی کرچمان در   سااختار ارح 
 شامل ساختارنشاان داده شاده اسات. پیکربندی     2شاکل  

، (Ag) ، فلز نقره 7BKچندلایو اساات کو بو ترتی  منشااور 
کاربید  ، گرافن، مکساااینWS)2(ساااولفید تنگساااتن دی

  .است حسگریو محی   MXene)  xT2C3(Tiتیتانیوم

 
 پیشنهاد شده تشدید پلاسمون سطحی حسگرزیست : ساختار2شکل

در  1212/2ضاری  شااکساات   با 7BK لایو او  منشاور در  
در لایااو دوم بااو نقره فلز  ناانومتر قرار دارد.  333موج او 

با  ننضاری  شاکسات    قرار گرفتو اسات،   nm14ضاخامت  

365



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 2144بهمن  21 -21، ایران، خوزستان، هید چمران اهوازشدانشگاه 

 

 گرددتعیین می (2رابطو ) با لورنتز-اساااتفاده از مد  درود
 :[1و  3]

(2) 2

21
( )

C
m

P C

n
i

 
  

 
     

برای  ،اسااتموج برخورد او  cλموج پلاسااما و او  pλ کو
 m  1-24 ×7321/2  =cλو m  7-24 ×1112/2 =pλ فلز نقره
و  i 321/4  +98/1 =  WS2nبا ضاری  شکست   2WSاسات.  

. باشاااددر لایو ساااوم می nm 9/4لایاو ضاااخاامات تاک   
13 از ییمر یبازه در گرافن شااکسااتضااری 

3
iC

n     بو

 µm113/1-2 نیااد کااودسااات می
1C ،  بنااابرایناسااات 

 i 2197/2  +3ضاری  شکست گرافن برابر   nm333 =λدر
= Graphenen لایو ننو ضااخامت تک nm 31/4  اساات. در لایو

+  i 33/2با ضااری  شااکساات  MXene   xT2C3Tiشااشاا 
39/1  = MXenen لایو و ضااخامت تکnm883/4  مد  شااده

 + sΔn بو صورت ضاری  شاکسات محی  حساگری    . اسات 
33/2 =sn 441/4 کو در نظر گرفتو شده =sΔn  دهنده نشان

ها مولکو در اثر جذب زیسااتضااری  شااکساات   اتتغییر
اساات. برای بررساای عملکرد   MXene  xT2C3Tiبالای لایو
 ضری پارامترهای حسااسایت، دقت تشااخیص و    سااختار 

   :[1و  3] شوندشایستگی از رواب  زیر تعریف می
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1( ),
S

FOM RIU
FWHM

 ( ),SPR

s

deg
S

n RIU





 

 1 1
( ).
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DA
FWHM


 

جاابجاایی زاویاو تشااادید پلاسااامون      RSP∆θ ننکاو در  
 ،حسگریمحی  تغییرات ضری  شکست در  s∆n ساطحی، 
FWHM لازم بو کامل در نصاف مقدار بیشینو است.  عرض

بو وجود TM قطبش یافتو  نور باا  SPRذکر اسااات کاو  
حل و  حسااگر پیشاانهادیسااازی زیسااتمد  براینید. می

اسااتفاده شااده  FDTDش عددی از رو ماکسااو معادلات 
درجو  91تا  14زاویو منب  نور ورودی در محدوده  اسااات.

برای اینکااو انرژی هاماچنین    .تاغایایار کارده اساااات     
الکترومغناایسای تابیده شااده بو مرز جذب شااود و بازتاب  

 استفاده شده است.  PML مرز کاهش یابد، از شرای  مرزی

 بحث و نتايج 
های مختلف نور برحسااا  زاویورا ایف بازتاب  1شاااکل 

نشااان  ننحضااور و با  MXene  xT2C3Tiلایوفرودی بدون
 بیشترین معرف کو بازتاب کمینوشود کو . دیده میدهدمی

لایو برای ساختار بدون است سطحی هایتحریک پلاسامون 
MXene  xT2C3Ti   33/2در ضاری  شکست =sn   بو ترتی

لایو  برای سااختار با  درجو و 24/74 حدود تابشای  زاویو در
MXene  xT2C3Ti  داده اسااااتدرجااو ر   27/72در.

 
  حسگریضری  شکست محی   ات: ایف بازتاب با تغییر1شکل

ساختار برای  ضاری  شاایستگی   و حسااسایت   1از شاکل  
 ،deg /RIU 1/271بو ترتی   MXene  xT2C3Tiلایو بدون
/RIU2 18/19 سااااختاار با لایو در  وMXene  xT2C3Ti 

deg /RIU 14/293، /RIU2 14/13 اناادتعیین شااااده. 
 MXene  xT2C3Tiلایو شود کو استفاده از تکملاحظو می

بو  این امردر سااختار باع  افزایش حسااسیت شده است.   
 بره  افزایش های بار ومحصااورشاادگی بهتر حامل  دلیل

با  MXene  xT2C3Tiهیبرید  باکو ماده اساات  و نور کنش
 بازتابایف  3در شکل  است. حاصال شده  2WSگرافن و 

مختلف ضاری  شاکست مولکو  زیستی نشان    مقادیر برای
 شود کو با تغییر ضری  شکستمی هدیدداده شاده اسات.   
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بو زاویو تشدید پلاسمونی 31/2تا  33/2از  محی  حسگری
 نیز پهنا همزمان و جابجا شده است ترسامت مقادیر بزر  

 نتیجو  SPR زاویو در افزایش کند، اینمی پیادا  افزایش
اساااات.  ساااطحی پالاساااماون   ماوج  باردار  تاغایایار    

 
تغییر ضاری  شااکست محی    : بازتاب برحسا  زاویو نور فرودی با 3شاکل 

 .31/2تا  33/2حسگری از 

با تغییر ضااری  را   DAو  FWHMتغییرات  1و  1شااکل 
. دهدمینشان  31/2تا  33/2شاکسات محی  حساگری از    

، 31/2تا  33/2شاود با افزایش ضاری  شکست از   می دیده
FWHM و  درجو 81/1 تا 43/1 ازDA  از/deg2 113/4  تا

/deg2 141/4  و شود کبینی میپیش داشاتو است. تغییرات
از جملو ضاااخامت نقره و تعداد  ساااازی سااااختار با بهینو
بالای لایو گرافن امکان بهبود  MXene xT2C3Tiهای لایاو 

 پارامترهای عملکردی بو ویوه حسااسیت بالاتر فراه  شود. 

 
 ضری  شکست  اتبرحس  تغییر FWHM: 1شکل

 
 ضری  شکست  ات: دقت تشخیص برحس  تغییر1شکل

 گيرینتيجه
سطحی  تشادید پلاسمون  حساگر در این مقالو یک زیسات 

 FDTDکرچمان با اساااتفاده از روش  پیکربندی مبتنی بر
با  deg/RIU 14/293 . براساس نتایج حساسیتشدارزیابی 

، 2WSلایو تکنانومتر،  14ضااخامت  بو فلز نقرهاساتفاده از  
قابل دسااتیابی  MXene xT2C3Tiلایو لایو گرافن و تکتک

 دلیل بو MXene xT2C3Tiاستفاده از ماده دوبعدی  اسات. 

 زاویو جاذب ساااطحی بالای نن موج  تغییرات بیشاااتر  
 افزایش یافتو است. ساختار حساسیت و شده است تحریک

 هامرجع
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یستم گیری از سافزایش بازده فوتوکاتالیست در محیط میزبان متیلن بلو با بهره
 نقطه کوانتومی-ترکیبی نانوذره

 1امیررضا صدرالحسینی ،2محمود کاظم زاد، 1، سیده مهری حمیدی1، یاسرالعیسی1سیده طاهره سجادیان

 ، تهران، ایرانهشتیوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بآزمایشگاه مگنت1
 ، کرجپژوهشگاه مواد و انرژی 2

 در یبسیار مورد توجه زیفوتوکاتال قیاز طر یدیخورش یانرژ لیآب، تبد یآلودگ یطیمح ستیمشکلات ز دیهمراه با تشد -چکیده 
شناخته  ریذناپ انیاک و پاپ یانرژ نهیدر زم "سبز" یانرژ لیتبد یفناور کیبه عنوان  زیفوتوکاتال. آب قرار گرفته استتصفیه  زمینه

 هایی با بازدهیفوتوکاتالیست طراحی در توانندمی ،منحصربفرد هایویژگی به توجه با (QDs) نقاط کوانتومی میان ایندر شده است.
 ده ازاین پژوهش با استفادر  کنند. ایفا را کننده حساسو  طیفی مبدل الکترون، واسطه مانند مهمی هاینقش و شوند استفاده بالا

توانستیم به درصد  (sAgNW) های نقره( و نانوسیمCQDsنقاط کوانتومی کربن )(، 2TiOنمونه لایه نشانی شده با تیتانیوم دی اکسید )
 بالایی از تخریب دست پیدا کنیم.

 (sAgNW)نقره  هاینانو سیم (،CQDs(نقاط کوانتومی کربن  (،2TiOتیتانیوم دی اکسید ) تصفیه آب، فوتوکاتالیست،-کلید واژه

Increasing the photocatalyst efficiency in the methylene blue host 

medium using a hybrid nanoparticle-quantum dot system 
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Abstract- Along with the aggravation of environmental problems of water pollution, conversion of solar energy 

through photocatalysis has received much attention in the field of water treatment. Photocatalysis is known as a 

"green" energy conversion technology in the field of clean and inexhaustible energy. Quantum dots (QDs), due to 

their unique properties, can be used in the design of high-efficiency photocatalysts and play important roles such 

as electron mediation, spectral converter and sensitizer. In this study, using a sample layered with titanium dioxide 

(TiO2), carbon quantum dots (CQDs) and Ag nanowires , we were able to achieve a high percentage of degradation. 
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 مقدمه

که به شدت بر زندگی  یکی از مسائل مهم زیست محیطی
های شیرین در گذارد، آلودگی روز افزون آببشر تاثیر می

 هایآب آلودگی در حال حاضر، [.1سراسر جهان است ]
 به آشامیدنی آب کمبود همچنین و آب تبخیر سطحی،

 .است شده گرفته نظر در جامعه بحرانی مشکلات عنوان
 تصفیه برای اخیر هایسال در متداول ریفناو چندین
 از برخی هاآن میان در .است شده استفاده آلی هایآلاینده
 ته و غشایی فیلتراسیون انعقاد، جذب، مانند هافناوری
 از را آلی هایآلاینده تواندمی تنها که دارد وجود نشینی
 فرآیند در ثانویه هایآلاینده به اولیه سمی هایآلاینده
 تخریب کامل طور به را هاآن اینکه تا کند تبدیل هتصفی
در فناوری نوین روش فوتوکاتالیستی به عنوان یک [. 2]کند

 تکنولوژی سریع و موفق معرفی شده است. فوتوکاتالیزورها

 در که هستندرسانا  نیمه فلزی اکسیدهای معمولاً

هب هاآلاینده تخریب ناهمگن برای فوتوشیمیایی فرآیندهای
 طول تابش مقابل در رساناها نیمه که روند. هنگامیمی کار

 یا بیشتر نور انرژی که گیرندقرار می نور از مناسبی موج

های باشد، الکترون رسانا انرژی نیمه شکاف مساوی
 به و شوند می برانگیخته کرده، جذب انرژی را ،نوارظرفیت

 این ینتیجه روند. درمی انرژی بالاتر با هدایت نوار

یک  و ظرفیت درنوار مثبت بار حفره با یک  انگیختگیبر
 الکترون .شودمی ایجاد هدایت نوار در منفی بار الکترون با

 ظرفیت یک نوار حفره قوی و کاهنده یک هدایت نوار

 رساناهای فوتوکاتالیزوری به نیمههستند.  قوی اکسنده

 و شیمیایی لحاظ از بایستی آب، تصفیه در شده کاربرده
 به باشند، نظر فوتوکاتالیزوری فعال از و خنثی یکیبیولوژ

 خورشید نور با همچنین و شوند استفاده و تولید راحتی

 رساناهایی همچون:های اخیر نیمهدر سال .گردند فعال
 2TiO ، 3O2Fe ، 2WS ، 2ZrO ، 3WO ،5O2V  2وCeO در 

 .فرآیندهای فوتوکاتالیستی مورد استفاده قرار گرفته است
ن مواد به دلیل شکاف باندی پهن فقط در ناحیه ما ایا

های شوند بنابراین دارای محدودیتفرابنفش برانگیخته می
 سیستم زا بسیاری. فی در فرآیند فوتوکاتالیستی هستندطی

 نرخ و دخورشی نور کم استفاده از کنونی فوتوکاتالیستی های
 بازدهی که برند، می رنج بار های حامل مجدد ترکیب بالای
 ورط به را فوتوکاتالیز عملی کاربردهای و کوانتومی کلی

 تد با قدربنابراین نیاز است مواد جدی .کندمی محدود جدی
ن فوتوکاتالیزهای ناهمگ ستی و بازدهی بالاتر درفوتوکاتالی

 ادمو نانو مطالعه، مورد کاتالیزورهای میان در استفاده شود.
، به (کوانتومی اطنق مثال عنوان به) بعدی صفر رسانای نیمه
 ،مک هزینه بالا، حلالیت فرد، به منحصر نوری خواص دلیل

 اده،س و سنتز شیمیایی پایداری زیست، محیط با سازگاری
فوتوکاتالیزوری  کاربردهای برای ایکننده امیدوار کاندیدای

 .[3] ها توجه بسیاری شده استبه ویژه در تجزیه آلاینده
 رسانا نیمه ذرات عنوان به نقاط کوانتومی این، بر علاوه
 حجم به سطح نسبت دارای نانومتری هایمقیاس در جدید

 اینبنابر و هستند خود بالکی همتایان به نسبت بالاتری
 مکانا فوتوکاتالیست سطح روی بر را بیشتری فوتون جذب
 حفره-الکترون جفت مجدد ترکیب همچنین،. سازدمی پذیر
می کاهش شدت به ذرات زهاندا کاهش رسانا با نیمه ذره در

 نانو مقیاس رساناهای نیمه که رودمی انتظار بنابراین،. یابد
 انای بالکینیمه رس به نسبت بالاتری توکاتالیستیوف فعالیت

 هایجفت سریع تولید دلیل به مواد این .باشد داشته خود
 در جدید هایتله ایجادنوری و  تحریک با الکترون حفره
 هایواکنش به بازدهی بالای منجر نقاط کوانتومی سطح
 بنابراین نقاط کوانتومی با .شودمی سطح در نور از ناشی
 طراحی در توانندمی شده، ذکر هایویژگی به توجه

 هاینقش و شوند استفاده بالا هایی با بازدهیفوتوکاتالیست
 هکنند حساس و طیفی مبدل الکترون، واسطه مانند مهمی
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، دتیتانیوم دی اکسیهش با ترکیب پژو در این کنند. ایفا را
نقره توانستیم به تخریب ای هو نانوسیم نقاط کوانتومی کربن

  پیدا کنیم.از دای مورد نظر دست  درصد 50

 مواد و روش کار

قاط کوانتومی کربن ) یه ن تدا برای ته حدود CQDsدر اب  )
شک گیاهان را  با حلال ارگانیک )اتانول( 10   گرم برگ خ

 نموده و  پس از جداستتازی حلال با استتتفاده ازاستتتخراج 
ستقیما در   یلیم 50روش تقطیر در خلا، جامد باقیمانده م

حاوی مقطر آب  تریل حل می شتتتود. محلول  بدون یون 
رفته گقرار  یداخل اتوکلاو با پوشش تفلونعصاره گیاهی در 

 ستتتاعت 3-4به مدت  گرادیدرجه ستتتانت 190 یدماو در 
تحت واکنش هیدروترمال قرار گرفته و  ستت س به آرامی تا 
ست آمده که حاوی  صول بد شود. مح سرد می  دمای اتاق 

ستفاده م هیبدون تصفاست  ینقطه کربن  همچنین .شودیا
ستفاده از زیر لایه DVD از شش دهی و با  جهت ا هدف پو

پدیده به من لایه نشتتتانی شتتتد. 2TiOبا  ظور بررستتتی 
تالیزوری، قاط  فوتوکا  (CQDsکوانتومی کربن )ترکیبی از ن

میکرو  به وستتیلههای برابر با نستتبت های نقرهستتیم و نانو
 .(1)شکل  وی سطح نمونه مورد نظر چکانده شدپی ت بر ر

بایستتت نمونه تحت تابش شتتبیه به نور در مرحله بعد، می
تخریب دای در مدت زمان گرفت و میزان ار میخورشید قر

این منظور، نمونه  رایب ی قرار گرفت.بررستتمورد  ستتاعت 3
قرار داده شتتتده و  ppm  1محلول متیلن بلو با غلظت  در

𝐴0−𝐴𝐴     :رابتتتتطتتتته بتتتتا متتتتیتتتتزان تتتتتختتتتریتتتتب به  Aو  0A شد که در این رابطه،گیری اندازه    %
نهایی فرایند فوتوکاتالیستتتتی  ترتیب مقادیر جذب اولیه و

محلول تحت تابش ساعت  3 زمان مدت در همچنین .است
شود  ار گرفت تا میزان جذب محلولقر سی  بدون نمونه برر

صه 661طول موج  (.2شکل ) شخ  نانومتر به عنوان پیک م

ته شتتتد. محلول متیلن بلو در  که از نظر گرف نه  همان گو
نمودار مشتتخا استتت با قرار دادن نمونه در محلول بعد از 
گذشتتتت زمان مورد نظر جذب بستتتیار پایینی مشتتتاهده 

 لمورد نظر است شکتخریب بالای نمونه  شود که بیانگرمی
(3.) 

 

 

 

 

 
 

و  آماده سازی زیر لایه )الف(  مراحل آماده سازی نمونه .1شکل 
 بر روی زیر لایه AgNWs-CQDsچکاندن )ب( 
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 CQDs-s/AgNW2TiO. میزان جذب در نمونه 2شکل 

 و نتیجه گیری بحث
نقره  هایبا نانوسیم (CQDsکوانتومی کربن )نقاط  زمانی که

شود باعث تعامل بیشتر متیلن بلو با نانوکام وزیتترکیب می
کربن و در نتیجه تخریب بیشتر نقاط کوانتومی های نقره و 

مکانیسم  4شکل  .شودهای موجود در آب میآلاینده
در این  دهد.نشان میرا  AgNWs-CQDsرا فوتوکاتالیستی 

های آنتن به عنوان (AgNWs) های نقرهنوسیمساختار نا
های فرودی کنند و باعث تمرکز فوتوننوری عمل می

های بیشتر میالکترون این انرژی باعث تحریک .شودمی
متیلن بلو به نوار رسانش  LUMO ها از باندشود. الکترون
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در  هاروند همچنین حفرهمی نقاط کوانتومی کربن
های مختلف حرکت میر مکانمتیلن بلو د  HOMOباند

ها و کنند. این فرآیند باعث به دام انداختن الکترون
و در نهایت حفره -از بازترکیب جفت الکترونجلوگیری 

شود. به این صورت که الکترونهای دای میتخریب مولکول
 سوپراکسید هایرادیکال ها با اکسیژن محلول واکنش داده و

 هیدروکسیلهای یون توسط اهو حفره کنندمی تولید فعال
 هایرادیکال تا افتندمی دام به فوتوکاتالیست سطح در

 هایرادیکال. شوند تولید( OH.) هیدروکسیل پذیر واکنش
 سطح در شده جذب بلو متیلن با شده تولید واکنشی

 را آلی رنگ هایمولکول و داده واکنش توکاتالیستوف
 رد کوانتومی طنقا تجمع دیگر، سوی از. کنندمی تخریب

 با هاآن نزدیک بسیار فاصله و های نقرهاطراف نانوسیم
 مجدد ترکیب از و شودمی میانی سطوح ایجاد باعث یکدیگر،
 کاسته ظرفیتی باند هایحفره و رسانایی باند هایالکترون

 پلاسمون رزونانس هایالکترون انتقالهمچنین . شودمی
 هب تواند می نیز یکوانتوم نقاط رسانایی نوار به سطحی
 نهایت در و رادیکال دهنده تشکیل هایالکترون افزایش
 اییهمچنین توان .کند کمک بلو متیلن ذرات تخریب افزایش
 مکانیسم به تواندمی CQDs-/AgNWs2TiOنمونه  تخریب
 میدان که باشد مربوط پلاسمون رزونانس انرژی انتقال

  .ردگیمی نظر در فلز مورد در را شدید نوسانی الکتریکی

 
 ساعت. 3. میزان تخریب نمونه در مدت زمان 3شکل 

این سازوکار بر اساس تقویت میدان الکتریکی در نزدیکی 
سطح نیمه رسانا از طریق تحریک رزونانس پلاسمون 

دهد که موجب نانوذرات فلزی رخ می سطحی موضعی
ز ن در فلوشود. تحریک پلاسمافزایش جذب نیمه رسانا می

رژی در فلز شود. انهای قوی میتولید دو قطبیموجب 
دو قطبی به نیمه رسانا -تواند با برهمکنش دوقطبیمی

یجه و در نت شودحفره تولید می-منتقل شود و جفت الکترون
حفره و در -باعث جلوگیری از بازترکیب جفت الکترون

  .شودنهایت بازدهی و تخریب بالا در فوتوکاتالیست می

 
 

 

با استفاده از  MB ینور بیتخر یبرا یشنهادیپ سمیانمک. 4شکل 
AgNWs-CQDs 
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در ساختارَای چىذ  (MPIT)شفافیت القایی مگىتًپلاسمًویکی  بررسی پذیذٌ
  اپتیکی-لایٍ مگىتً

  محمًد حسیىی فرزاد'' يآمىٍ رضاییان  '

    abenth1369@gmail.com' and              ایران-, شیرازداوشگاٌ شیراز بخش فیسیک

hosseinif@shirazu.ac.ir''  
دَیم کهٍ   اپتیکی شامل دي لایٍ مگىتًپلاسمًویکی در پیکربىذی کرشمه پیشىُاد می-در ایه مقالٍ ما ساختارَای مگىتً -چکیذٌ 
اوذ.  برَمکىش بیه دي لایٍ مگىتًپلاسمًویکی  مىجر بٍ ظاَر شذن یک قلٍ جذیذ  شذٌ از َم جذاالکتریک  فلس ي دی َای لایٍبًسیلٍ 

 کىىذٌ بستگی دارد. ما ایه قلٍ ذاضخامت لایٍ ججىس ي بٍ  بطًر قًی ي اوذازٌ آن  شًد کٍ مًقعیت می TMOKEای  در مىحىی زايیٍ
 .مکىی می تعبیر (MPIT) کیپذیذٌ شفافیت القایی مگىتًپلاسمًویبٍ را  جذیذ

 .(MPIT)اپتیىی ٍ  شفافیت المایی هگٌتَپلاسوًَیىی -پیىشتٌذی وششوي, ساختاسّای هگٌتَ -ولیذ ٍاطُ

Investigation Of Magneto-Plasmonic Induced Transparency (MPIT) 
Phenomenon In Magneto-Optical Heterostructures  

 Amene Rezaeian' and Mahmood Hosseini farzad'' 

 Shiraz university Department of physics, Shiraz-Iran.                                       
abenth1369@gmail.com' and hosseinif@shirazu.ac.ir''    

Abstract- In this paper, we propose magneto-optical structures consisting of two magneto-plasmonic layers that 
separated with each other by metal and dielectric spacers in Kretschmann configuration. The interaction 
between both magneto-plasmonic layers lead to appearance a new peak in the TMOKE angular curve, whose 
position and its value strongly depends on the material and thickness of spacer. We interpret this new peak to 
the magneto-plasmonic induced transparency (MPIT) phenomenon. 
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 مقذمٍ
 -الىتشٍ اهَاج spp1))سطحی  پلاسوَى پلاسیتَىهذّای 

الىتشیه  دی-فلضل هشتشن دس فصهغٌاطیسی ّستٌذ وِ 
هیذاى ّا ٍ تَصیع spp. خصَصیات اًتشاس ًذا خایگضیذُ شذُ

اپتیىی ٍ تِ خصَصیات تطَس لَی ّا  الىتشٍهغٌاطیسی آى
ایي فصل هشتشن سیستن تستگی داسد.  هَسفَلَطی

ّای  سَئیچّای هختلف اپتیىی هاًٌذ  ٍاتستگی دس صهیٌِ
ىاس گشفتِ شذُ تٍ ... [2]  تیَشیویحسگشّای , [1]پتیىی ا

حساس ًسثت تِ هیذاى هغٌاطیسی  sppاست. هذّای 
تِ  یتا اضافِ وشدى یه هاّیت فشٍهغٌاطیس اها .ًیستٌذ

تَاى  هی ,خاسخی تِ آىال هیذاى هغٌاطیسی سیستن ٍ اعو
 اثش .وٌتشل وشدسا  ساختاسّای فلضیدس  sppتحشیىات 

تِ  spp سٍی خصَصیات هذّایهیذاى هغٌاطیسی خاسخی 
گیشی هیذاى هغٌاطیسی خاسخی ًسثت تِ تشداس هَج  خْت

spp  وش عشضیی اپتیى-هگٌتَاثش  دس هَسد .داسدتستگی 
(2TMOKE),  هیذاى هغٌاطیسی خاسخی عوَد تش خْت

هَاصی تا فصل هشتشن اعوال شذُ ٍ تاًسَس ٍ spp اًتشاس 
 : [3]شَد  تعشیف هی تصَست صیشگزسدّی الىتشیىی 
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تاصتاب دس عذم حضَس ٍ دس حضَس )دس خْت تِ تشتیة 
       .تاشٌذ هثثت ٍ هٌفی( هیذاى هغٌاطیسی خاسخی هی

       دس ایي همالِ ها ساختاسّایی تا دٍ لایِ هگٌتَپلاسوًَیىی
                                                           

 
 

 
 
 

1 surface plasmon polariton 
2 transverse magneto-optical Kerr effect (TMOKE) 

  الىتشیه اص ّن خذا شذُ دّین وِ تا فلض ٍ دی پیشٌْاد هی
اًذ. تشّوىٌش الىتشٍهغٌاطیسی تیي ایي دٍ لایِ هٌدش تِ 

 شَد.  هی TMOKEای  دس هٌحٌی صاٍیِ للِش شذى یه ظاّ

 بررسیاپتیکی ساختارَای مًرد -پاسخ مگىتً
  شىل ) اپتیىی-ًخست ساختاس سِ لایِ هعوَل هگٌتَ

 دس پیىش, Cu(14nm)/Co(5.7nm)/Ag(5.8nm) (,الف(-1)
ثاًیاً تا الحاق وشدى یه  گیشین. هیتٌذی وششوي دس ًظش -

, تِ ساختاس سِ لایِ تالا Co/Auلایِ هگٌتَپلاسوًَیىی, 
  یىی,ساختاسی شاهل دٍ لایِ هگٌتَپلاسوًَ

Cu(3nm)/Co(2nm)/Ag(16nm)/Co(2nm)/Au (3nm),  
 دٍ ساختاس سا تَسیلِایي  .((الف-2آیذ )شىل ) تذست هی

ای  صاٍیِ  ّای هٌحٌی .وٌین هیساصی  افضاس واهسَل شثیِ ًشم
R( H, H=0)  سیگٌال ٍTMOKE  تذست آهذُ تِ تشتیة

 ًشاى دادُ شذُ است.  ج(-2) ,ب(-2)ٍ  ج(-1) ,ب(-1)دس 

 

 
 

اپتیىی دس -شواتیىی اص ساختاس سِ لایِ هعوَل هگٌتَ لسوت الف :1شىل 
ای تذست  صاٍیِ  ّای هٌحٌیتِ تشتیة  جٍ  ب ّای پیىشتٌذی وششوي, لسوت

 دٌّذ. سا  ًشاى هی TMOKEٍ سیگٌال  R( H, H=0) تشایآهذُ 
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اپتیىی هَسد ًظش -شواتیىی اص ساختاس چٌذ لایِ هگٌتَلسوت الف :  2شىل 
ای  صاٍیِ  ّای هٌحٌیتِ تشتیة  جٍ  بّای  دس پیىشتٌذی وششوي, لسوت

تشای لایِ ًمشُ تا  TMOKEٍ سیگٌال  R( H, H=0) تشایتذست آهذُ 
  دٌّذ. ًشاى هیسا  ًاًَهتش  16ضخاهت 

 , هٌحٌی( هشاّذُ وشد2تَاى دس شىل ) ّواًطَسوِ هی

TMOKE  هٌحٌیهشاتِ  تشسسی,ساختاس هَسد  TMOKE 
تِ تذسیح  اپتیىی است.-ساختاس سِ لایِ هعوَل هگٌتَ

دّین.  واّش هیوٌٌذُ )لایِ ًمشُ( سا  هت لایِ خفتضخا
ٍ  R( H, H=0) تشایای تذست آهذُ  صاٍیِ  ّای هٌحٌی

 (ب-3, )(الف-3)شىل تِ تشتیة دس  TMOKEسیگٌال 
  ًشاى دادُ شذُ است.

 
 

ای تذست آهذُ  صاٍیِ  ّای هٌحٌیّای الف ٍ ب تِ تشتیة  : لسوت3شىل 
 .دٌّذ سا  ًشاى هی TMOKEٍ سیگٌال  R( H, H=0) تشای

شَد,  تش هی ًاصن ًمشُوِ لایِ ( ّواًطَس 3هطاتك شىل )
 یاتذ هیتشّوىٌش تیي دٍ لایِ هگٌتَپلاسوًَیىی افضایش 

  TMOKE ای تا خایی وِ یه للِ خذیذ دس هٌحٌی صاٍیِ
تِ ضخاهت  تطَس لَیوِ هَلعیت ٍ اًذاصُ آى  شذُظاّش 
شذُ سا تِ ستگی داسد. ها ایي للِ خذیذ ظاّش تًمشُ لایِ 

ًسثت  (MPIT) پذیذُ شفافیت المایی هگٌتَپلاسوًَیىی
خایگضیي  SiO2 ًمشُ ٍ  لایِدٍ اص تشویثی اوٌَى  دّین. هی

وٌین  هشاّذُ هی. ((الف-4) شىل)وٌین  لایِ ًمشُ هیته 
ًمشُ تا  ٍ صاٍیِ آى ًسثت تِ حالت وِ اًذاصُ للِ شفافیت

 ٍ اص  0869/0 تِ 0515/0 تِ تشتیة اص ًاًَهتش 3ضخاهت 
  تا ضخینغییش وشدُ است. دسخِ ت 32/48 ِدسخِ ت 92/46

لاسوًَیىی پهگٌتَتیي دٍ لایِ  تشّوىٌش SiO2 شذى لایِ
ًاًَهتش للِ شفافیت هحَ  150دس ضخاهت  .یاتذ واّش هی

ساختاس  TMOKEشثیِ هٌحٌی  TMOKEهٌحٌی  ,شذُ
-  صاٍیِ  ّای ٌحٌیه شَد. هی اپتیىی-هگٌتَسِ لایِ هعوَل 
 TMOKEٍ سیگٌال  R( H, H=0) تشایای تذست آهذُ 

دس تشتیة تِ  SiO2ًاًَهتش  150ٍ 27ّای  تشای ضخاهت
  ًشاى دادُ شذُ است. (ب-5), (الف-5) ٍ ج(-4) ,ب(-4)

 

  
 

 هَسد ًظش اپتیىی-لایِ هگٌتَ چٌذشواتیىی اص ساختاس لسوت الف   :4 شىل
ای  صاٍیِ  ّای هٌحٌیتِ تشتیة  ج ٍ بّای  دس پیىشتٌذی وششوي, لسوت

تا       تشای لایِ  TMOKEٍ سیگٌال  R( H, H=0) تشایتذست آهذُ 
 دٌّذ. شاى هیًًاًَهتش سا  27ضخاهت 

 
 

ای تذست آهذُ  صاٍیِ  ّای هٌحٌیتِ تشتیة  ب ٍ الفّای  لسوت :5شىل 
 150تا ضخاهت       تشای لایِ  TMOKEٍ سیگٌال  R( H, H=0) تشای

 دٌّذ. شاى هیًًاًَهتش سا 
ساصی تصَست صیش  استفادُ شذُ دس شثیِ شىست ضشایة

                            اًذ: اًتخاب شذُ
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 ٌ شفافیت القایی مگىتًپلاسمًویکی  پذیذتًجیٍ 

MPIT))  ٌبًسیلٍ وًساوگرَای جفت شذ 

هتصل ّن ِ تاسداس وِ تَسیلِ فٌش ت رسُسیستوی شاهل دٍ 
گیشین.  هیهیذاى هغٌاطیسی استاتیىی دس ًظش  دس ,اًذ شذُ

 هیذاى هغٌاطیسیٍ  (xدس خْت )هحشوِ المایی ًیشٍاعوال 
دس ) ّا تِ ًَساى رسُ هٌدشتِ تشتیة  (yدس خْت ) خاسخی
lFًیشٍی لَسًتس المای ٍ (xخْت  qr B  ( دس خْت

z )هحذٍد تِ ّا  رسُصفحِ حشوت  . دس ًتیدِشَد هی
 ((.6)شىل ) تاشذ هی xzصفحِ 

 
 )هعادل دٍ لایِ هگٌتَپلاسوًَیىی( تاسداس رسُسیستوی شاهل دٍ  :6شىل 

اًذ سا دس هیذاى هغٌاطیسی استاتیىی  وِ تَسیلِ یه فٌش تِ ّن هتصل شذُ
 دّذ.  ًشاى هی

 شَد: ّا تصَست صیش ًَشتِ هی رسُهعادلات حشوت 
   2 2 2 2

1 1 1 12 1 12 2f i r r                  (2-a) 

   2 2 2 2
2 2 2 12 2 12 1f i r r                  (2-b) 

ri ّاُ هىاى رس , i ثاتت خفت 12 , ّای طثیعی فشواًس  
)   شتاب رسات است.  fi ٍ شذگی, تشم  (           
فشواًس سیىلَتشٍى رسات     ّای افت ٍ  ثاتت    ,هیشایی

 ,c1=c2  ٍ تا حل ایي هعادلات تشای حالتّستٌذ. 
   :ذٌآی تذست هی (7شىل )تصَست ًوَداسّا 

 

 
تعٌَاى تاتعی اص  x  ٍzّای  ّای الف ٍ ب تِ تشتیة داهٌِ :  لسوت7شىل 

 دٌّذ. فشواًس رسُ دٍم سا ًشاى هی
سسذ هٌحٌی  ٍلتی اًشطی الىتشٍهغٌاطیسی تِ رسُ اٍل هی

تِ الىتشٍهغٌاطیسی اًشطی  سسیذى تا ,یه للِ داسین پْي تا
تش  هحسَسّای تیي رسُ اٍل ٍ دٍم  رسُ دٍم تشّوىٌش

 . ذیآ تا دٍ للِ تَخَد هی تشذیذیٌی ٍ یه هٌح شذُ

 گیری وتیجٍ
 -دٍ لایِ هگٌتَ شاهلساختاسّایی  تشای MPITپذیذُ 
الىتشیه اص ّن خذا  ّای فلض ٍ دی لایِی وِ تا یىپلاسوًَ

شذُ ٍخَد ایي  هذل ًَساًگشّای خفت. , تشسسی شذاًذ شذُ
خصَصیات شىل خط دّذ  ٍ ًشاى هی وشدُپذیذُ سا تاییذ 

 MIMهشاّذُ شذُ دس ساختاسّای PIT هشاتِ پذیذُ   آى
  .وشدین ًاهگزاسی MPITها آى سا پذیذُ   [4] تاشذ هی
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Investigating the Effect of Blue Phosphorene-MX2 (MoS2,WS2, MoSe2,WSe2) 

Vander Waals Heterostructure on the Enhancements Sensitivity of an SPR-
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Abstract- In this paper, the effect of Blue Phosphorene - transition metal dichalcogenides (Blue P-TMDs) vander 

Waals (vdW) Heterostructure layer with different thickness on the structure of surface plasmon resonance (SPR) 

biosensor in a Lumerical software environment is simulated and investigated. The main structure is based on the 

structure of Kretschmann and the use of the BK7 prism, the gold(Au) layer, and the end layer of Blue P-TMDs or Blue 

P-MX2(MoS2, MoSe2,WS2,WSe2). It was observed that the minimum reflectance of 0.002 is achieved for Au(30nm) / 

Blue P-WSe2(6-Layer). The combination also yields a sensitivity of 151.88 °/RIU for ∆n = 0.009 with a great detection 

accuracy of 0.087.  

Keywords: Biosensor, Blue P-TMDs vdW heterostructure, Reflectance Surface Plasmon Resonance, Sensitivity. 
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1. Introduction 

Surface plasmon resonance sensors are one of the 

types of optical sensors which measure various 

biologics and chemical parameters based on the 

interaction between the sample medium and the 

sensor surface.[1], [3] To excite surface plasmons 

at the metal-dielectric interface, the electrons of the 

metal conduction band must be able to resonance 

with  input light on the surface at a given 

wavelength.[2]  

In surface plasmon resonance based biosensors, 

gold or silver is generally coated directly onto the 

prism to separate the sensor medium from the 

prism. Biomolecules have a low capacity to 

interact with gold, which reduces the sensitivity of 

the sensor.To resolve this problem, in recent 

studies of biosensor structure, one or more layers 

of graphene have been used because of the high 

surface-volume ratio, high electrical mobility and 

stability of the atomic structure.[2] However, it 

does not act as a semiconductor due to insufficient 

of bandgap in its electronic structure.[4] This 

deficiency prevents its use in numerous 

applications, including optoelectronics. 

Transitional metal dichalcogenides (TMDs), 

another important component of the 2D material 

family,have also aroused scientists' interest.The 

most common TMDs are molybdenum disulfide 

(MoS2), Tungsten disulfide (WS2), Molybdenum 

diselenide (MoSe2) and Tungsten diselenide 

(WSe2) They have a perceptible band gap, 

allowing the conversion of electrons into light 

photons and resulting in extraordinary on/off 

ratios. [5] 

Today, other 2D materials such as Black  

phosphorene(BlackP) and Blue phosphorene 

(BlueP) are being investigated. However, BlackP 

and BlueP are easily degraded in ambient air.[6] 

BlueP has the same hexagonal crystalline structure 

and lattice parameter as TMDs, such as MoS2, 

MoSe2, WS2 and WSe2. To avoid the BlueP of 

external agents, a combination of 2D materials 

with BlueP is developed, resulting in the 

possibility of vander Waals (vdW) heterostructure. 

Moreover, this heterostructure plays an important 

role in the improvement of the optical and 

electronic stability properties of materials 

compared to their 2D shapes.[7] 

In the present article, a structure consisting of 

different layers of Blue Phosphorene-TMDs 

(MoS2, MoSe2, WS2, Wse2) vander Waals(vdW) 

Heterostructure on an Au layer has been proposed. 

The structure formed as an SPR biosensor at 632 

nm incident light. The various structures were then 

simulated in the Lumerical environment and 

modifications of the refractive index were 

investigated and compared. 

2. The Proposed SPR-Biosensor 

Structure 

In this paper, we use the 4-layer Krishmann 

structure, including the prism, gold(Au) layer, Blue 

P-TMDs vdW heterostructure, and sample 

environment, respectively. The physical properties 

of the different materials used for the simulation 

are presented in Table I. 

Table I. Refractive index and thickness different layers. 

Layer Refractive Index Thickness 

Prism[8] 1.515 ------- 

Au[8] 0.185+3.423i 30nm 

BP-MoS2[9] 2.81+0.32i 0.75nm 

BP-WS2[9] 2.48+0.17i 0.75nm 

BP-MoSe2[9] 2.77+0.35i 0.78nm 

BP-WSe2[9] 3.00+1.14i 0.78nm 

 

Important parameters in the surface plasmon 

resonance sensor that reflect the performance 

of this sensor include: Sensitivity(S); Indicates 

the rate of change of sensor output to the 

measured characteristic changes, expressed as 

follows.  

n
SPRS

∆

∆
=

θ                                                               (1)  

377



The 28th Iranian Conference on Optics and Photonics (ICOP 2022) 

The 14
th

 Iranian Conference on Photonics Engineering and Technology (ICPET 2022) 

 Shahid ChamranUniversity of Ahvaz, Khuzestan, Iran, Feb. 1-3, 2022. 

Detection  accuracy(D.A)Indicates the proximity 

of the measured characteristic to its true value, and 

It is mentioned in relation 2. 

FWHM
AD SPRθ∆

=.                                                          (2)                                                         

The quality factor ; It is expressed by Equation 3. 

[10] 

FWHM

S
Q =                                                (3) 

3. Results and Discussion 

The aims of this article is to investigate a new 

detection configuration with using layers of Blue 

P-TMDs(MoS2,WS2,MoSe2,WSe2) on a thin layer 

of gold to improve the capacity of the light 

absorption of the SPR-biosensor and to further 

enhance its sensitivity.As shown in Fig.1, we first 

examine the structure with the Au/Blue P-

TMDs(1L) sensitive layer and compare it with the 

results of the gold monolayer at the top of the 

prism. 

 

Fig. 1: Illustration of the SPR-biosensor structure 

As can be seen in Fig. 1, the minimum 

reflectance(Rmin) in the structure with the Au layer 

and the thickness of 30 nm is 0.383 and by adding 

an additional monolayer of Blue P - 

TMDs(MoS2,WS2,MoSe2,WSe2)   on Au a ~35% 

reduction in Rmin occures in 0.247 and an 

approximate difference in SPR angle is ∆θ ≈ 0°. 

This is achieved in the best conditions for theBlue 

P – WSe2 layer.By retaining the Au layer thickness 

at 30nm, the impact of additional layer of Blue P- 

WSe2 on the minimum reflectance of the 

Au(30nm)/Blue P -WSe2 configuration was also 

investigated and compared. As shown in Fig. 2, 

when the thickness of Blue P/ WSe2 layer grows 

the lowest reflectance approaches 0.002 for 

Au(30nm)/ Blue P-WSe2(6L). Table II, lists the 

minimum reflectances corresponding to the angles 

of occurance for the setup simulation at different 

thickness of  Blue P/WSe2 layers in Au30 / Blue 

P-WSe2 configurations in n = 1.33 enviornment. 

 
Fig. 2: The reflection spectra for different  thickness of  

Blue P-WSe2 layers in Au(30nm)/ Blue P-WSe2 

Table II. Resonance angle (θ°) and Rmin values for  

different  thickness of  Blue P/WSe2 layers in Au30 / 

Blue P-WSe2 configurations in n = 1.33 enviornment. 

Layer 

number of 

Blue P/WSe2  

Resonance 

Angle(θ°) 

Minimum 

Reflectance(Rmin) 

1 71.95 0.247 

2 73.32 0.142 

3 73.32 0.090 

4 74.69 0.038 

5 76.06 0.017 

6 77.42 0.0020 

7 77.42 0.0028 

8 78.79 0.022 

 

From the results of Fig. 1 and 2 we can see that the 

minimum reflectance happens at 0.002. This means 

that the combination Au(30nm)/BP-WSe2(6L) is 

the most optimal structure among the available 

configurations. By modifiying the medium to n = 

1.339,the sensor's sensitivity and the spectral 

response of the Au(30nm)/BP-WSe2(6L) structure 
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are investigated. Fig. 3 indicates the response of 

the spectral reflection to various environments. 

Sensitivity, can now be determined using the above 

mentioned Eq. (1) and the details of Fig. 3 for 

replies to n = 1.330 and n = 1.339.which are listed 

in Table III based on Fig. 3 information. The 

results of another investigation  into Au(30nm)/ 

G(2L) are also presented for comparison. [11] 

 
Fig.3: The reflection spectra for Au(30nm)/BP-

WSe2(6L) configuration at watery (n = 1.330) and 

analyte (n = 1.339) representing . 

 
Table III. The sensitivity (S), detection accuracy (DA), 

and quality (Q) of the proposed Au(30nm)/BP-

WSe2(6L) SPR-biosensor vurses work in [28]for n = 

1.339 medium. 

SPR-Biosensor 

Configuration 

Au(30nm)/BP-

WSe2(6L) 

Au(30nm)/ 

G(2L) 

FWHM 15.7 22.06 

∆θ SPR 1.367 6.25 

S (°/RUI) 151.88 89.29 

DA 0.087 0.29 

Q 9.67 4.26 

ref This work [11] 

4. Conclusion 

In this work, the effect of different Au(30)/BP-

TMDs(MoS2,WS2,MoSe2,WSe2) combinations 

and the number of their flakes on the spectral 

response of an SPR biosensor was investigated 

and presented. Moreover, a comparison was 

made between the structure of layer and the 

medium. The results indicate that the BP-

WSe2(6L) on  Au(30nm) has the highest 

sensitivity, which is 151.88°/RIU. The results 

also show that increasing the thickness of 

layers in the output has a direct effect on the 

sensor's efficiency and improves sensor 

performance. 
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 طلا شدگی مد پلاسمونی در دو نانونوارجفتبررسی 

 زادهمصطفی قربان و محمدرضا حسن پور

 سبزواردانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، 

 

پیشنهاد اندازی نانوذرات برای تشخیص و تلهجدیدی را  بسترشدگی دو نانونوار طلا، یک در این مقاله، با استفاده از جفت -چکیده
ل با استفاده از روش تفاض ما.بردمی بهرهرخ مد متفاوت های سطحی انتشاری تحصیر و تقویت شده با نیمپلاسمون ازدهیم که می

سی در این بررما . پردازیممی ،طلا جفت شده تحریک می شوند دو نوار مابینبه بررسی مدهای پلاسمونی که  (FDE)مد ویژه محدود 
 ،میزان تلفات و لز ارائه شده، پروفایل مدهای پلاسمونی، ضریب شکست موثرف-ی الکتریکد-دهیم که در ساختار فلزنشان می

 دارد.کنندگی(، ابعاد ساختار و فرکانس تابشی منبع )محیط حس عایقوابستگی زیادی به ماده تشکیل دهنده 

 .ضریب شکست موثر سنسور نوری،شدگی موجبر، تلفات، جفت، های سطحیپلاسمون  -كليد واژه

Investigation of plasmonic mode Coupling of two Gold Nano-strips   

Mohammad-reza Hasanpour and Mostafa Ghorbanzadeh  

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Hakim Sabzevari University, P.O. Box 397, 

Sabzevar 9617976487, Iran. 

m.ghorbanzadeh@hsu.ac.ir 

Abstract- In this paper, by coupling two gold strips we propose a new platform for sensing and trapping 
nanoparticles that benefit from enhanced and confined propagating surface plasmons with different mode profiles. 
We study the plasmonic modes that can be excited between these two coupled gold strips by the Finite difference 
eigenmode (FDE) method. We show that, in this Metal-Insulator-Metal (MIM) structure, the plasmonic mode 
profiles, effective refractive index (neff), and loss factor, strongly depend on insulator material (or sensing medium), 
the dimension of the structure, and the illuminated source frequency. 

Keywords: Effective refractive index, loss, opto-sensor, surface plasmons, waveguide coupling. 
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1. Introduction 

Plasmons are the collective motion of free electrons 
in metals coupled with light that makes a variety of 
applications at the nano-scale range [1]. Excitation 
of plasmons for a metal such as gold (Au) can be 
realized by the momentum matching technique to 
create a localized and enhanced field at the visible 
range of the light spectrum [2]. Due to 
subwavelength waveguiding, light concentration 
beyond the diffraction limit, ultrafast response, high 
environmental sensitivity and, flexibility in design, 
surface plasmons attract more attention in 
developing different types of sensors [3] and 
especially optical tweezers for example based on the 
propagating surface plasmons on top of a single 
gold strip layer [4]. 

In this paper, by coupling two gold strips we 
propose a new platform for sensing and trapping 
nanoparticles that benefit from enhanced and 
confined propagating surface plasmons with 
different mode profiles. We study the plasmonic 
modes that can be excited between two coupled gold 
strips by the finite difference eigenmode (FDE) 
method. We show that, in this Metal-Insulator-
Metal (MIM) structure, the plasmonic mode 
profiles, effective refractive index (neff), and loss 
factor, strongly depend on insulator material (or 
sensing medium), the dimension of the structure, 
and the illuminated source frequency.  

2. Structure and simulation method 

 

Fig. 1: The structure of coupled Gold strip 

The coupled gold strip waveguide is made up of 
three main parts including a middle dielectric layer 
and top and bottom gold (Au) metal layers that are 

shown in Fig .1. The height of the middle dielectric 
layer, the thickness of the metal layer, and the width 
of the waveguide are indicated by h and t, and w, 
respectively. The frequency of the source (that will 
be injected along the –x direction) is set to 360THz 
(~833nm), which is compatible with biological 
objects. 

In Fig. 2(c) the y-z cross-section of the waveguide is 
illustrated. Here, the selected values for the 
dimensions are 50nm, 200nm and, 500nm for t, h, 

and w, respectively. In these simulations, we have 
only considered the first five modes which had the 
highest neff. In Fig .2(a)-(b), the vertical yellow line 
at the h=200nm shows the effective index and loss 
factor of the waveguide by the mentioned h,w and, t 
values. the profile of the electric fields in both x and 
z directions (Ex and Ez), the real part, and the phase 
of the mentioned fields have been analyzed to 
distinguish and label them. 

 

Fig. 2: (a)-(b) Effective refractive index and loss 
variations with varied dielectric height h. (c) 

Cross-section view of MIM waveguide at the y-z 
plane. (d)-(h) E profiles of MIM waveguide at 

the y-z plane. w= 500nm, h=200nm and t=50nm 
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3. Simulation and Results 

The observed modes have been categorized based 
on the symmetry of the electric field respect to the y 
axis at the middle of the dielectric layer, in the y-z 
plane. Fig. 2(d)-(h) respectively shows the AS1st, 
AS2nd, AS3rd, S1st, and S2nd modes in which S and AS 
represent the Symmetric and the Anti-symmetric 
modes and the superscript indicates the mode 
number. In the following sectiones the effect of 
waveguide dimensions, frequency, and insulating 
refractive index have been investigated.  

3.1 Sweeping the oxide layer thickness 

In Fig .2(a)-(b) we swept the height of the dielectric 
h between 100:350 nm with 25nm steps meanwhile, 
the thickness of the Au layer t and the width of the 
structure w is remained constant at 50nm and 
500nm, respectively. Out of the selected interval of 
h, the type of the modes may differ. According to 
the simulations, the modes with higher neff (AS1st) 
still can belong to the same category for a wider 
interval. The intervals we have selected in the 
figures are the maximum common valid range from 
the aspect of categorization. Hence, some of the 
modes may continue for a limited interval of the 
sweeping parameter.  
According to Fig. 2(b), it's noticeable that by 
increasing the oxide height h for the interval 
between 100 and 350 nm, the loss factor of the anti-
symmetric modes decreases exponentially. In 
contrast, the loss factor of symmetric modes 
increase uniformly. 

3.2 Sweeping the width of the structure 

Fig. 3 (a)-(b) demonstrates the variations of the neff 
and loss versus the structure width w. Referring to 
Fig. 3 (a), AS1st has the highest neff among all other 
modes. All three anti-symmetric modes showed 
significant growth while widing the structure. 
However, the symmetric are converging to the value 
of neff=1.1. In the given range of w, the neff of the 
AS1st, AS2nd, and AS3rd increase 0.04, 0.42, and 0.37, 
respectively. Fig. 3(b) represents the variation of the 
loss of the waveguide. In this graph, the AS3rd has 

the highest variation relative to all other modes. 

 

Fig. 3: (a)-(b) Effective index and loss variations 
versus w when h=200nm, t=50nm, and 

w=300:900nm with 50nm steps, respectively. 

For this mode at w=700nm, the loss is as high as  
9.9×105 dB/cm and decayed gradually to the value 
of 9.31×105 dB/cm. AS1st, AS2nd, and S1st has a 
decremental loss response during this period. S2nd 
mode also has a gradual increase and saturates at 
6.9×105 at the end of the interval. 

3.3 Sweeping the Au layer thickness 

 

Fig. 4: (a)-(b) Effective index and loss variations 
for t=20:100nm, h=200nm, and w=500nm.  

In Fig. 4(a)-(b), we have demonstrated the effect of 
the metal layer thickness t on the neff and loss of the 
channel. At the frequency of 360THz and constant 
values of h,w, and RI of the middle layer, we swept 
t from 20 to 100nm by 10nm steps. It's noticeable 
that the amount of the neff and loss has been 
decreased in all five modes over the variation 
interval of t. Based on the results AS2nd mode has 
the highest decrease of neff by a value of 0.287. In 
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contrast, the AS3rd mode had the lowest decay by the 
value of 0.05 and remained approximately constant 
for the rest of the interval. Hence, the symmetric 
modes had the highest rate of decay of loss of 
around 2.1×106 up to the end of the interval. The 
AS3rd had the most rapid drop of loss for the interval 
of t between 20 and 30nm.  

3.4 Frequency of the source sweeping  

In this simulation, we have changed the frequency f 
of the excited modes from 300 to 440 THz (~ 999 to 
681nm) with 20THz steps. The graphs on Fig. 5(a)-
(b) show that the increment of the frequency leads 
to an increase in both neff and loss in all modes.  

 

Fig. 5: (a)-(b) Effective index and loss variations. 
h=200, t=50, and w=500nm. f=300:440THz 

According to Fig. 5(a), the neff of the AS2nd mode has 
the highest rate of variation of about 0.34 and it has 
approximately a linear response in the given range 
of f. According to Fig. 5(b), the S2nd and S1st modes 
show high sensitivity to frequency changes due to 
the highest variation of the loss parameter of about 
3.31×105 dB/cm. In contrast, the AS1st mode shows 
the least changes in both neff and loss. 

3.5 RI of the middle layer 

Fig. 6(a) illustrates the variation of neff when the 
refractive indices RI of sensing media changs. In 
this simulation, we have investigated the capability 
of the structure in sensing different target materials. 
The RIs for the selected layer are 1.33, 1.45, 1.55, 
and 1.65 while all other parameters such as h, t, w, 
and f remained constant. 

 

Fig. 6: (a)-(b) Effective index and loss variations 
versus RI for h=200nm, t=50nm, w=500nm. 

It's noticeable that by increasing the RI of the middle 
layer, the neff and loss increase (Fig. 6(a)-(b)). The 
AS1st and AS2nd has the highest neff variation of about 
0.3479 and 0.3214 respectively. Also, the variations 
of these two modes are perfectly linear in both 
graphs. The loss graph also demonstrates that the 
AS3rd has the highest loss variation of about 
7.717×105 dB/cm.  

4. Conclusion 

According to the simulation results, for the given 
MIM structure, the neff and loss strongly depend on 
the structure geometry, dielectric material, and 
injection mode frequency. By utilization of the 
proper mode profile and geometry optimization, a 
high sensitive Opto-sensor can be realized.  
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دی اکسید سیلیکون جهت -تحلیل عددی نانوحسگر پلاسمونی چهار بانده نقره
 تشخیص اوره و آمونیاک صنعتی در محدوده طول موج مادون قرمز نزدیک 
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آمونیاک  سازی انتشار نور با قطبش مغناطیسی در حسگر پلاسمونی چهار بانده جهت تشخیص اوره و دراین مقاله شبیه  -چکیده
است. نحوه عملکرد حسگر بدین گونه است که با   فلز-عایق - از نوع فلز حسگرساختار نانو صنعتی مورد بررسی قرار گرفته است. 

های متفاوت، تشدید امواج الکترومغناطیسی متناسب با این تغییرات، ایجاد و جابجایی  قرار گرفتن در معرض نمونه با ضریب شکست
ای مانند تشخیص بدون  های برجستهویژگی کند. سنسور فراسطح پلاسمونی دارایسازوکار تشخیص مواد شیمیایی را بیان میها  قله

سازی با  . شبیهنشان می دهند از خود را پذیری خوب دهی مناسب نسبت به مواد شیمیایی و تنظیمنانومتری، پاسخ   ساختاربرچسب،  
 صورت پذیرفته است.  CSTاز نرم افزار استفاده روش حل عددی و با استفاده 

 کلیدواژه: بدون برچسب، تنظیم پذیر، فراسطح پلاسمونی، قطبش مغناطیسی

Numerical Analysis of Silver-Silicon Dioxide Four-Band Plasmonic 

Nanosensor for Industrial NH3 and Urea Detection in Near Infrared 

Wavelength Range 
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Abstract- In this paper, the simulation of light propagation of light with magnetic polarization in four-band 

plasmonic sensor for detection of industrial ammonia and urea is investigated. The nano-sensor is based on 

metal-dielectric-metal. The operation of the proposed sensor is based on exposure the sample with different 

refractive indexes, electromagnetic resonances is generated and the change of the peaks describes the mechanism 

for detecting chemicals material. The plasmonic metasurface have several advantages such as label free 

detection, nano-structure, suitable responsibility to chemicals material and good tunability. Simulation is 

investigated based on numerical analysis using CST. 

Keywords: Electromagnetic Polarizat ,  Label Free, Plasmonic  Metasurface , Tunability  
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 مقدمه
کارآمد برای بازیابی    های سطحی سازوکار پلاسمونتشدید  

های  تشدید الکتروناست.  بایو موادمواد و  خواص نوری نانو
  شده در سطح مشترک   به دلیل برخورد نور قطبی   سطحی 

-پذیری منفی و مثبت ایجاد مینفوذ  الکتریک، عایق و دی
حسگرهای پلاسمون شود.  تشدید  بر  سطحیمبتنی   های 

طلا    لایه نازک فلزیمتکی به ارزیابی میزان جذب نور  روی  
نقره  و حسگرها یا  این  است.  متعددی    وابسته  کاربردهای 

و   زیست  محیط  از  حفاظت  دارو،  کشف  غذا،  ایمنی  مانند 
. بنابراین، بسیاری از محققان  دارا هستندتشخیص پزشکی را  
-حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون  بر بهبود حساسیت

  اند. تمرکز کردهبا استفاده از ساختارهای جدید  های سطحی  
به عنوان حسگر  تشدید پلاسمون های سطحی    کابرداولین  

در اوایل قرن  .  ]1[مورد بررسی قرار گرفت    1998سال  در  
  شده   که نور پلاریزه   ند کردتصور می وود و همکاران  بیستم، 

در سطح توری پراش وجود دارد و الگوی نورهای نامنظم و  
تیره منعکس شدهخطوط  نور  در  که  را  می  ای    را   دهد رخ 

پیشرفت قابل توجهی در فرضیه تشدید    .  ]2[کردند  مشاهده  
نظری وجود  پلاسمون از لحاظ  ایجاد شد که  های سطحی 

پاول و    .]3[کرد  می  تأییدتحریکات پلاسمایی سطح فلز را  
پلاسمون که  کردند  مشخص  با  همکاران  سطحی  های 

  . ]4[اند  برانگیخته شدهاستفاده از الکترون در سطوح فلزی  
کرد  استرن  بعداً مشاهده  همکاران  امواج  ندو   که 

حاوی   الکترومغناطیسی فلز  سطح   یتشعشع ترکیب  روی 
ها است. آنها همچنین  ا پلاسمونامواج الکترومغناطیسی  ب

فلزی را استخراج کردند   . ]4[روابط پراکندگی روی سطوح 
مورد    1مطابق شکل   فلز-عایق- فلزساختار  در این مقاله یک  

قرارگ استبررسی  ساختار   .رفته  یک  بحث  مورد    ساختار 
 ه برای تشخیص اوره و آمونیاک است. جاذب شدید چند باند

 

 .چهار بانده پیشنهادیپلاسمونیکی شکل حسگر  :1شکل 

 پیکربندی حسگر فراسطح پلاسمونیکی 
ساختار سه بعدی یک سلول واحد نانو حسگر پیشنهادی در  

نشان داده شده است. این حسگر از سه لایه   1 شکل شماره
نقره تشکیل شده است.    -سیلیکوندی اکسید  -اصلی نقره

همچنین از یک لایه نازک طلا جهت کنترل میزان جذب  
های ساختار چهار بانده پیشنهادی استفاده شده است  تشدید

این تشدید -برای مدل  ها دارد.که نقش مهمی در کنترل 
گذردهی   ضریب  مورد  سازی  نقره(  و  )طلا  نجیب  فلزات 

استفاده در این ساختار از مدل درود که شامل دو قسمت  
می موهومی  و  زیر  باشد،  حقیقی  صورت  شده  به  استفاده 

 است. 

𝛆(𝛚) = 𝛆𝐑𝐞(𝛚) + 𝐢𝛆𝐈𝐦(𝛚) = 𝛆∞ − 𝛚𝐩𝟐𝛚𝟐+𝐢𝛄𝐜𝛚       (1)  

اکسید سیلیکون به عنوان لایه عایق با ثابت  همچنین از دی  
الکتریک   است  𝜺   =2/2  دی  شده  های    .استفاده  اندازه 

به جزییات کامل    1حسگر پیشنهادی که در شکل شماره  
شماره   جدول  در  است  که   1آمده  همانطور  است.    آمده 

می پلاسمونیکی  مشاهده  فراسطح  حسگر  پیکربندی  کنیم 
که  است  کم  بهمی  بسیار  بسیار  توان  حسگر  یک  عنوان 
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کابردی در موارد مختلفی از جمله آزمایشگاه برروی تراشه 
   استفاده شود.

 فراسطح پلاسمونیکی پیشنهادی. : اندازه حسگر 1جدول 

Parameters Description Value (nm) 

d1 Ag ground thickness 40 

d2 SiO2  layer thickness 30 

d3 Second Ag thickness 40 

d4 Gold thickness 30 

g Gap between two Ring  20 

PX Total length 720 

PY Total width 720 

PN Etched length 500 

PM Etched width 500 

را برای ساختار معرفی    نمودار طیفی جذب  2شماره  شکل  
نشان   میکرومتر  6/1 تا میکرومتر  1 شده در بازه طول موجی

هنگامی که ساختار   شوددهد. همانطور که مشاهده میمی
نور در   قله قرار می  با قطبش مغناطیسیتحت تابش  گیرد 

گردد که  ای تشدید شدیدی در نمودار جذب مشاهده میه
نور   با  قوی  شدگی  جفت  ساختار  بیانگر  بر  شده   تابیده  

. با تغییر اندازه کلی حسگر پیشنهادی از  باشدپیشنهادی می
در طیف نمودار جذب ساختار  نانومتر    680تا    نانومتر  600

می مشاهده  باند  سه  و  باند  دو  باند،  تک  ترتیب،    شود. به 
همچنین  هنگامی که ابعاد ساختار را تغییر می دهیم قله  

که نشان دهنده    امنه تغییر نموده های تشدید هم از لحاظ د
حال ساختار را در    دهد.پذیر بودن حسگر را نشان می  تنظیم
و نمودار جذب  اوره وآمونیاک صنعتی قرار داده    نمونه  معرض

را به ازای ساختارهای تک باند، دو باند و سه باند را مشاهده  
مشاهده می شود،    2می کنیم. همانطور که از شکل شماره  

کردن سمپل اوره و آمونیاک، طیفی جذبی دارای  با اضافه  
  سمپل آمونیاک طیف   شیفت قرمز است. همچنین به ازای

جذبی دارای تغیرات بسیار جزئی نسبت به ماده اوره است  
باشد که حسگر پیشنهادی مورد نظر  که نشان دهنده این می

 دارای حساسیت بیشتری نسبت به ماده صنعتی اوره است. 

A
bs

or
pt

io
n

(a)

(b)

(c)

 
ازای طول و   به: نمودار جذب برای ساختار حسگر پیشنهادی 2شکل 
 ( . yP,  xPهای مختلف )عرض

در این قسمت به بررسی ساختار پیشنهادی به ازای چهار  
دهیم.  تشدید با قطبش مغناطیسی را مورد بررسی قرار می

عرض  نمودار طیفی جذب را به ازای طول و  3شکل شماره 
می حسگر  نانومتر    720 مشاهده  نشان  که  همانطور  دهد. 
، نه تنها تعداد  2کنیم در مقایسه با نمودار شکل شماره  می

تشدیدها به چهار عدد افزایش یافته بلکه تشدید ها تیزتر و  
اضافه   با  است.  کمتر  کامل  عرض  در  بیشینه  نصف  دارای 

ار طیف  کردن نمونه اوره و آمونیاک، شیفت قرمز برای نمود
جذب حاصل می شود. نمودار نشان داده شده نمایشگر پاسخ  
نشان   را  مواد صنعتی  به  نسبت  پیشنهادی  مناسب حسگر 

 می دهد.  

 
 : نمودار جذب برای ساختار چهار بانده حسگر پلاسمونیکی 3شکل 
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های معادل  توزیع میدان مغناطیسی به ازای طول موج : نمودار 4شکل 
 با تشدیدهای الکترومغناطیسی.

برای نشان دادن پدیده جذب در بسامد تشدید، توزیع میدان  
مغناطیسی نانو ساختار پیشنهادی نمایش داده شده است.  

توزیع میدان مغناطیسی مماسی را در طول    4  شکل شماره
-دهد. همان گونه که انتظار می های تشدید نمایش می موج

ه  فلزی با نور تابشی بسیار قوی است و  رود برهمکنش لای
. شکل  شودهای تشدید در ساختار میباعث بوجود آمدن قله

های تشدید  میدان مغناطیسی را به ازای طول موج  4شماره  
بیانگر جفت فراسطح  که  ساختار  با  وردی  نور  قوی  شدگی 

-دهد. همچنین مشاهده میپلاسمونیکی است را نشان می
های بالاتر  موج به سمت طول موجطولکنیم که با افزایش  

تر بوده و باعث  بر همکنش نور ورودی با ساختار بسیار قوی
-حبس و کنترل بهتر نور در ساختار حسگر پیشنهادی می

دارای   شده  پیشنهاد  پلاسمونیکی  فراسطح  حسگر  شود. 
های  پاسخ بسیار مناسب در کنترل و جذب نور در فرکانس

به صوتراهرتز می در  باشد که  استفاده  توانایی  کابردی  رت 
 باشد.تشخیص اوره و آمونیاک صنعتی را دارا می

 

 

 گیری نتیجه
در این مقاله یک نانوحسگر فراسطح پلاسمونیکی چهار بانده  
برای تشخیص اوره و آمونیاک پیشنهاد شده است. ساختار  

های منحصر به فردی از جمله پاسخ  پیشنهادی دارای ویژگی
بسیار مناسب نسب به مواد شیمیای از جمله اوره و آمونیاک،  

های الکترومغناطیسی  توانایی کنترل و جذب نور در تشدید
های جذب  پذیری خوب است. در این ساختار طیفو تنظیم

و توزیع میدان مغناطیسی براساس برهمکنش نور ورودی و  
رد بررسی قرار گرفت و نتایج بسیار  های سطحی موپلاسمون

خوبی متناسب با نمونه تزریقی به حسگر حاصل گردید. با  
های ذکر شده، حسگر پلاسمونیکی توانایی  توجه به ویژگی

مواد   تشخیص  جهت  ساختارها  نانو  عنوان  به  استفاده 
 شیمیایی را دارد. 
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گسسته:  به صورت  بایاس شده گرافنی هایتنظیم مدهای پلاسمونی نانوحفره
 های نوری کاربرد در انبرک

 زاده مصطفی قربانو   مسعود رهنمافر

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار 

m.rahnamafar@sun.hsu.ac.ir  وm.ghorbanzadeh@hsu.ac.ir 

در  ایجاد شیدههای  ی  آرایه خطی از نانوحفره امکان کنترل مدهای پلاسیمونی ترری  شیده در    در این مقاله به بررسیی –چکیده  
موج ناشیی از اممال  های شییمیایی متتف   ها در پتانسیی نانوحفرهدر لبه   میدان الکتریکی شیدت   پردازیم. میصیفره گرافن دوبعدی  

در مقدار و مکان پی  میدان در طول موج و  انتقالی   پتانسیی  شییمیایی  ایم با تغییر نشیان داده مراسیبه شیده اسی .  ایصیفره
ای جه  تواند منجر به ارائه افزارهدهد. توسیعه این سیاختار میول  رخ می-الکترون 0/ 6میکرومتر و    7/ 2پتانسیی  شییمیایی بهینه  

  فهینانوذرات بوسیی  یاندازو تفه ویتشییت  های گرافن به شییک  کنترل شییده گردد. اندازی نانوذرات در لبه نانوحفرهتفهتشییتیو و 
 دارد.  یعیتراشه کاربرد وس یرو شگاهیو آزما  یولوژیدر ب یپلاسمون  ینزد یهادانیم

 ، نیروی اپتیکی، گرافن، نانوحفره، پلاسمون سطحیانبرک نوری  –  کلید واژه

 
Tuning the Plasmonic Modes of Discretely Biased Graphene 

Nanoholes: Application to Optical Tweezers  
Masoud Rahnamafar and Mostafa Ghorbanzadeh 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Hakim Sabzevari University, P.O. Box 397, 

Sabzevar 9617976487, Iran  

m.rahnamafar@sun.hsu.ac.ir, m.ghorbanzadeh@hsu.ac.ir 

Abstract- In this paper we investigate the possibility of controlling excited plasmonic modes in a linear array of 

nanoholes formed in a 2D graphene sheet. The intensity of the electric field at the edges of the nanoholes at different 

chemical potentials by applying a plane wave has been calculated. We have shown that a shift in the intensity and 

the position of the plasmonic modes occur at the optimum wavelength and chemical potential of 7.2 μm and 0.6 eV. 
The development of this structure could realize a device for the detection and trapping of nanoparticles at the 

edges of graphene nanoholes in a controlled manner. 

Keyword:  Graphene, Nano-hole, Optical Force, Optical Tweezer, Surface Plasmon
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 مقدمه
  توسط   ی لادیم  1970  سال   در   بار  نیاول  که  ینور  یهاانبرک 
  ی اندازتله  یرا برا  یبستر مناسب  [1]  شد  یمعرف   نیاشک  آرتور

.  استساخته    ا یماده مح  و  نور  کنشبرهم  اساس  بر  نانوذرات
  حوزه   نیا  در   [3-2]  یار یمطالعات بس  ریاخ  ی هاسال  یط

  دقت   با  نانوذرات  یاندازتله  شده  باعث  که  گرفته  صورت
  ی هاانبرک.  شود  انجام   یقبل  یهانمونه  به  نسبت  یبالاتر

  استفاده   مورد  ک ینزد  یهادانیم  حوزه  در  یپلاسمون  ینور
  توان یم  دارند   که  یاژهیو  زمیمکان  ل یو به دل  رندیگ یم   قرار

  موج   طول   از   کمتر  ابعاد   با   نانوذرات  ی اندازتله  یبرا  ها آن  از
[ ها  ویروس  حتی    علاوه   هاانبرک  ن یا.  کرد  استفاده[  4و 

  نظر،   مورد   مکان   در   یقو  یروین  و   دان یم   ان یگراد  جادیبرا
  به   نسبت  یکمتر  اریبس  یی دما  خربم  اثرات  توانندیم
  صدمه   عدم   باعث   تیمز  ن یا  که   کنند   جاد یا  متمرکز   ی زرهایل

و    کنش برهم   براثر  .[3]  د گردیم  ی ستیز  یهانمونه   به نور 
  ی در فصل مشترک فلز و د  ی سطح   ی هاپلاسمون  ، الکترون

  و   سطحدر    یقو  دانیم  انیگراد   و  شوندیم  جادیا  ک ی الکتر
  گرفتن   نظر   در  با   شده  جادیا  دان یم .  دکنیم   جادیا  فلز   ی هالبه

  جهت   در   تواندیم  ساختار   نوع  و  ی ورود  نور   منبع  قطبش 
یک    از  [2]،  2016سال    در.  [5]  باشد  تریقو  ی خاص  یها

  دان یمموبیلیتی الکترون بالاتر،    جادیا  ل یبدل  گرافننانوحفره  
برای تله    کمتر نسبت به طلا   ار یبس   یی و اثرات دما  تر یقو

  در این مقاله   .شده استاستفاده    اندازی ذرات پلی استایرن 
با تغییر  پروفایل مدهای پلاسمونی  با توجه به قابلیت تنظیم  

[ استفاده  2سطح پتانسیل شیمیایی، از ایده مطرح شده در ]
با  های گرافن  از نانوحفرهخطی  یک آرایه  کرده و با طراحی  

  ( گیت )قابل تنظیم توسطانرژی پتانسیل شیمیایی متفاوت  
یک انبرک نوری پیشنهاد می دهیم که می تواند نانوذرات  

به صورت کنترل شده جابجا نماید. در ا به بررسی  را  دامه 
   پردازیم. ساختار و مدل ارائه شده می

 ساختار و نروه ممفکرد 

شامل    مطابق مطالب ارائه شده در مقدمه،  پیشنهادی  ساختار 
باشد  می   xyگرافن دوبعدی تک لایه در صفحه  صفحه یک  

آرایه آن  در  از  که  پلاسمونی  نانوحفره  ای    ایجاد شده های 
نانوحفره بوده    150برابر    d  است. قطر هر  فاصله  نانومتر  و 

شده  گرفته    در نظرنانومتر    400برابر    pها از یکدیگر  نانوحفره 
  ی ونیبا بمباران  گرافن می تواند  منظم  نانوحفره های    .است

 [ ایجاد شود. 7مشابه ]

 سازی ه یشب روش

-Randomبا تخمین  ر اساس رابطه کوبو رسانایی گرافن  ب

Phase-Approximation  که    در جایی  یعنی  پایین  دمای 
شیمیایی  باشد    پتانسیل  گرمایی  انرژی  از  بیشتر  خیلی 

T)BK≫cµ(  ،  دو بخش  هر  شاملinterband    وintraband  
صورتابنابر  .باشدمی به  رسانایی  )  ین  محاسبه    (1رابطه 
 .  [7] گرددمی
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رابطه   این  الکترون،    eدر  بولتزمن،   Bkبار  دمای    Tثابت 
ای نور  فرکانس زاویه  ثابت پلانک کاسته شده،    کاری،  
پتانسیل شیمیایی    cµو   1زمان استراحت حامل ها ورودی، 

  interbandمادون قرمز میانه از بخش  محدوده    درباشد.می
میتوان    2و به دلیل اصل طرد پاؤلی   پوشی کرد چشمتوان  می

  تخمین زد   شبه درود رسانایی سطحی را در گرافن با مدل  
[8] : 

2

2 1
c

g

e i

i


   −=

+
  )2( 

معادله   )بالا در  ) ( )2
c Fu ev =   موبیلیتی به  و  بوده 

210000  ها الکترون .cm V s است.   =   مقدار   وابسته 
 باشد. میm/s610برابر با   Fvفرمی   سرعت
  3FDTDسازی با روش حل عددی  در این مقاله شبیه 

انجام می شود که روش مناسبی برای حل معادلات ماکسول  
ساختار   اطراف  در  مرزی  شرایط  باشد.  می  زمان  حوزه  در 

4PML  بوده و منبع یک موج صفحه ای  TEM  ست که با  ا
پیاده سازی شده است. با بکارگیری این منبع      5TFSFروش

توان با  الکتریکی صفحه mW/µm   4/4 2لیزر  موج  ای  یک 
بر محور    عمود  جهت  در  قطبش  با  گرافن  به    xصفحات 

ساختار تابیده می شود. طول موج این نور در حوزه مادون  
از طرفی    .[5]  میکرومتر است  5/10تا    5/6قرمز میانه در بازه  

گیت   یک  طریق  از  گرافنی  صفحه  هر  شیمیایی  پتانسیل 
مستقل قابل کنترل است. بدین صورت که اعمال ولتاژ به  

افزایش چگالی بار در گرافن شده و ضمن اینکه  گیت باعث  
مستقیم   رابطه  گرافن  در  شیمیایی  پتانسیل  با  بار  چگالی 

 
 
 
 

 

 
1 Carrier Relaxation Time 
2 Pauli Exclusion Principle 
3 Finite Difference Time Domain 

دارد، اینگونه میتوان پتانسیل شیمیایی را در گرافن از طریق  
 .[3] گیت خارجی کنترل کرد

   ایج و مباحثهنت
میکرومتر تحریک بهتری در    2/7با اعمال لیزر در طول موج  

جایگزیده شده صورت گرفته و بسته به مقدار  پلاسمون های  
الکتریکی   میدان  یک  گرافن،  شیمیایی  پتانسیل  سطح 
قدرتمند اطراف نانوحفره بوجود می آید. برای بررسی مقدار  
بایستی مقدار   نانوحفره  لبه  ایجاد شده در  ماکزیمم میدان 

های متفاوت محاسبه کرد تا بهترین طول  آن را در طول موج
( مقادیر  2اندازی نانو ذره بدست آید. شکل)موج جهت تله

در بازه    xمیدان الکتریکی نرمال شده را در راستای محور  
های شیمیایی  در پتانسیلمیکرومتر،    5/10تا    5/6طول موج  

برای حفره مرکزی )حالت روشن(    ولت -الکترون   7/0تا    4/0
برای سایر حفره ها )حالت خاموش(  -الکترون  05/0و ولت 

می شیمیایی  دهد.  نمایش  با  -الکترون  7/0پتانسیل  ولت 

4 Perfectly Match Layer 
5Total Field Scatter Field    

 

در طول    ی نرمال شده مربوط به حفره مرکز  یکیالکتر   دان یم  :2شکل
مکان    کرومتریم  5/10  تا  5/6موج   پتانس  xبرحسب    ی هالیو 

 ولت -الکترون 7/0تا   4/0 ییایمیش
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نانومتر و تقریب    10با ضخامت    2SiOفرض استفاده از اکسید  
ولت می باشد که منجر    16[ برابر  3خازن با صفحات موازی]

اعمال   با  است  ذکر  به  لازم  شود  نمی  اکسید  شکست  به 
ناخالصی شیمیایی این ولتاژ می تواند به مقدار کمتری نیز  

توان نتیجه گرفت که با تغییر  با بررسی شکل می.  کاهش یابد
میدان   رزونانس  مقادیر  در  انتقال  یک  شیمیایی،  پتانسیل 

مشاهده میشود در    (2c)آید. همانطور که در شکلبوجود می
شیمیایی   موج  -الکترون  6/0پتانسیل  طول  در    2/7ولت 

تر بوده و محاسبات بعدی در  میکرومتر مقادیر میدان قوی
 همین طول موج و پتانسیل شیمیایی انجام خواهد شد.

روشن   (3a-e)شکل   نحوه  و  شده  نرمال  میدان  و    توزیع 
در مکان    xyخاموش شدن هر کدام از حفره ها را در صفحه  

z=10nm    با پتانسیل شیمیایی  میکرومتر    2/7در طول موج 

نمای جانبی روشن شدن    (f-3)ولت و شکل  -الکترون  6/0
دهد. این  را نمایش می  y=0و در    xzحفره مرکزی در صفحه  

نانوذرات مورد  جابجایی می تواند در تله اندازی کنترل شده  
 استفاده قرار گیرد. 

 گیری نتیجه
مقاله  این  بررسی    در  از  به  آرایه  یک  در  الکتریکی  میدان 

با تنظیم  نشان دادیم که  .ی گرافن پرداخته شدنانوحفره ها
می توان  بدون سویچ در طول موج لیزرپتانسیل شیمیایی  

مد پلاسمونی قوی ایجاد شده در لبه نانوحفره ها را تغییر  
نانوذرات  اندازی  تلهد در  پیک رزونانسی قوی میتوانداد. این  

 قرار گیرد.استفاده  مورد
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  ل یروشن با پتانس  ی مدها  نگیچی سو  a-eنرمال شده.    یکیالکتر   دان یم  :3شکل
-الکترون  05/0  ییایمیش  لیولت و خاموش با پتانس-الکترون  6/0  ییایمیش
نانومتر    10که به اندازه    xyگرافن در صفحه    یاز نانوحفره ها  هی آرا  کی لت در  و

  ی روشن شدن حفره مرکز  یجانب  ینما -cبالاتر از گرافن، قرار گرفته است.  
 y=0و در  xz در صفحه 
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تنی بر مدولاسیون فازی با استفاده از روش حسگر تشدید پلاسمون سطحی مب
 تصویربرداری تداخلی

 1،حسین مهرزاد2،محمد محمدی مسعودی1،عزالدین مهاجرانی1راضیه سادات منور

، تهران، وهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتیپلیمرها، پژاد آلی و آزمایشگاه فوتونیک مو1
 ایران

 دانشگاه تهران، تهران، ایران نوین، دانشکده علوم و فنونآزمایشگاه نانوبیوفوتونیک،  2
 تدداخل  شدده اسد     یطراح یفاز ونیبر مدولاس یمبتن یپلاسمون سطح دیحسگر تداخل سنج تشد کیمقاله،  نیدر ا –چکیده 
یرات فازی در تغین کار اس   مبنای چیدمان اپتیکی در ای، به ترتیب به عنوان قطبش کاوشگر و قطبش مرجع،  pو  sدو قطبش  فازی

بدرای مداده دی     در شرایط تشدید پلاسمونیکی مبنای تغییرات ضریب شکسد  مداده دی الکتریدک اسد     بازتاب از سطح فلزات 
 به حساسی  بدالا و توان  از مزایای این روش میاستفاده شده اس    در غلظ  های مختلف، رکیب آب و اتانولتالکتریک از محلول 

   اشاره کردسنج  فیو ط یکیجابجاگر مکان یبه موتورها ازینعدم 

 شدید پلاسمون سطحیت سنج، تداخل پلاسمونيک، -كليد واژه

Surface plasmon resonance sensor based on phase modulation using 
interference imaging method 

Razieh Sadat Monavar1, Ezeddin Mohajerani1, Mohammad Mohammadimasoudi2, Hossein 
Mehrzad1 

1POMP Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
2Nano-bio-photonics Laboratory, Faculty of New Sciences and Technologies, University of 

Tehran, Tehran, Iran 

Email: e-mohajerani@sbu.ac.ir 

Abstract- In this paper, a surface plasmon resonance (SPR) interferometer sensor is designed based on phase 

modulation. Phase interfereometery between s and p polarizations, as a probe and reference, is the basise of this 

optical set up. This sensor is able to detect interference phase shifts due to refractive index changes. This system 

is considered as a high sensitivity refractive index sensor, which is cheap and does not require a mechanical 

rotation stage or spectrometer.  

Keywords: Plasmonic, Interferometer, Surface Plasmon Resonance 
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 مقدمه
ميدان  مطالعه برهمکنش بين پلاسمونيک،

خاطر های آزاد در فلزات، به  الکترومغناطيسی و الکترون
های  كاربرداز جمله حائز اهميت است.  های فراوان كاربرد
های  حسگری شيميایی، زیستی، سلول توان میآن 

همچنين نام برد.  را ، تصویربرداری با وضوح بالاخورشيدی
های فلزی از جمله           خواص اپتيکی شگفت انگيز نانو ساختار

ه جذب، پراكندگی و افزایش ميدان محلی مورد توج
 های سطحی پلاسمون تحقيقات زیادی قرار گرفته است.

های رسانش در مرز بين مواد با  نوسان گروهی الکترونكه 
الکتریک  یک دی گذردهی الکتریکی مثبت و منفی، معمولاً

دسته اول  شوند: بندی می به دو گروه تقسيمو فلز، 
های سطحی  سطحی یا پلاسمون های پلاریتون پلاسمون

های سطحی جایگزیده،  دوم پلاسمون انتشاری و دسته
ذره و در یک محل  های سطحی كه اطراف نانو پلاسمون

زیر طول موج  به عبارتی در ساختاركنند،  نوسان می
های سطحی توسط  . تحریک پلاسمونشوند جایگزیده می

ركانسی برابر فركانس کترومغناطيسی با فلتابش ا
های  سطحی منجر به ایجاد تشدید پلاسمون های پلاسمون
های سطحی  و در مورد پلاسمون (SPR)1 سطحی

های سطحی  جایگزیده منجر به ایجاد تشدید پلاسمون
  .[1]شوند  می (LSPR)2 جایگزیده

حسگر نوری یک ابزار جهت شناسایی و آشکارسازی 
كميتی از محيط سنجش براساس ایجاد تغييرات در 

 اصولاً SPRهای  حسگر .[2] های نور فرودی است مشخصه
 ATR3براساس هندسه بازتاب كلی تضعيف یافته 

                                                 
 
 
1 - surface plasmon resonance 
2 - localized surface plasmon resonance 
3 - attenuated total reflection 

، یک فيلم فلزی نازک روی یک ATRدر هندسه  د.نباش می
شود، كه محيط حسگری و  سطح منشور لایه نشانی می
 ،SPRهای  در حسگر كند. منشور را از هم جدا می

مشترک در مرز شونده  امواج منتشرپلاسمون های سطحی 
گی برانگيخت شرایطاست.  دی الکتریک-بين فلز

پلاسمونيک بسيار وابسته به ضریب شکست محيط دی 
شرایط جفت الکتریک است و با تغيير ضریب شکست 

 و شدگی نور فرودی و پلاسمون سطحی تغيير خواهد یافت
توان این تغييرات را به عنوان خروجی حسگر،  می

های  توان حسگر همين اساس، می بر آشکارسازی نمود.
را بر اساس مشخصه ای از نور كه  پلاسمون سطحی دتشدی

نماید و آشکارسازی  های سطحی اندركنش می با پلاسمون
 طول موج، های زاویه ی نور فرودی، گردد، به حالت می

 فاز و قطبش طبقه بندی نمود.شدت، 

های تشدید پلاسمون سطحی برای بررسی  در حسگر
يرات ضریب شکست به طور متداول از طيف سنج و یا تغي
ته شود كه الب ورهای مکانيکی فوق دقيق استفاده میتمو

قيمت بودن، دقت محدودی دارند. در این   ن علاوه بر گرا
به جای طيف سنج بهره گرفته  CCD4از دوربين  تحقيق،

تر و در  ها بسيار ارزان شده است، كه نسبت به طيف سنج
اساس كار، مدولاسيون  در این پژوهشتر است.  دسترس
  pو sناشی از بازتاب از سطح فلز برای قطبش های فازی 

شود  بازتاب می بدون تغيير فاز از سطح فلز sاست. قطبش 
گی در شرایط تشدید ردچار تغيير فاز بز  pاما قطبش

، sو   pبين در تداخل قطبشی. شود پلاسمونيکی می
قطبش به عنوان   pو قطبش مرجععنوان  به sقطبش 
  مورد استفاده قرار ميگيرد.پایشگر 

                                                 
 
 
4 - colour camera  detector 
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 روش و نتایج آزمایشگاهی
تداخلی مبتنی بر تصویربرداری روش در این تحقيق از 

فازی  جاییگيری جا به  ن فازی به منظور اندازهمدولاسيو
های سطحی در چيدمان كرشمن استفاده  تشدید پلاسمون

نانومتری از نقره توسط  44ابتدا یک لایه  .[3] شده است
ر لایه نشانی لایه نشانی تبخيری روی یکی از سطوح منشو

به عنوان مخزنی برای بررسی  شد. سپس از یک كانال
 استفاده )اتانول( های متفاوت از محلول مورد نظر تغلظ
روی سطحی از منشور كه لایه نشانی انجام كانال این شد. 
ورودی و خروجی  ی ، قرار گرفته و دارای دو دهانهشده

 باشد. برای محلول مورد نظر می

 
سااختار تشادید پلاسامون ساطحی باا       . چيدمان آزمایش:1شکل 
 (،P) پلاریازور  (،l) لناز  (،L) ليازر  ؛كرشمنگيری از پيکربندی  بهره

 دوربااين (،WP) منشاور والسااتون  (،EP) الاضاالا  منشاور متساااوی 
(CCD،) رایانه (PC) 

 
 نمونه از فرانژهای تداخلی واقعی. 2شکل

در اثر  تغيير فاز شود، مشاهده می 1همينطور كه در شکل
پلاسمونيک ایجاد شده در نقره لایه نشانی شده روی سطح 

-ليزر هليوم پرتو چيدمان،این در  افتد. منشور اتفاق می
درجه نسبت به صفحه  44با زاویه  P1از پلاریزور نئون 

 Pو  Sفرودی عبور كرده و بدین ترتيب مؤلفه های قطبيده 

سپس مؤلفه های قطبيده شده از ساختار شوند.  توليد می
شوند. حال این پرتو  تشدید پلاسمون سطحی بازتاب می

بازتاب شده از منشور والستون عبور كرده و سپس تداخل 
يده شده توسط یک لنز به دست قطب Pو  Sمؤلفه های 

درجه نسبت به صفحه  44با زاویه  P2و از پلاریزور آمده، 
تصویر تداخلی توسط  تها ایندر ان كند. فرودی عبور می

 شود. ثبت میبه دست آمده و روی رایانه  CCDدوربين 
به  xبه عنوان تابعی از مختصات  تداخلی پرتو I(x) شدت

 :[4] دشو صورت رابطه زیر بيان می

)+x  x cos(2  Is Ip2+Is+Ip=I(x) ps 
توزیع شدتی امواج قطبيده شده   Isو Ipكه در این رابطه 

S و  Pو هستند spps    اختلاف فاز بين
 .[4] هاست آن

 
 و آب % اتاانول محلاول در  4: محلولهای تداخلی دو  . شدت3شکل

 آب مقطر

های تداخلی برای آب  فازی فرانژ جایی جابهدر این آزمایش 
پنج درصد اتانول محلول در آب، ده درصد اتانول مقطر و 

محلول در آب، بيست درصد اتانول محلول در آب و سی 
ی فاز جایی نسبت به جابهدرصد اتانول محلول در آب 

مرجع مورد بررسی محيط  های تداخلی هوا به عنوان فرانژ
  قرار گرفت.
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 بیضرا از یتابع برحسب یتداخل یها فرانژ یفاز ییجا جابه .4شکل

  آب در محلول اتانول مختلف یها تظغل شکست

به عنوان  های تداخلی جایی فازی فرانژ جابه 4در شکل
اتانول  محلول های متفاوت تغلظ تابعی از ضریب شکست

در آب نشان داده شده است. به عبارتی وابستگی محلول 
به ضریب شکست بررسی شده است. همانطور كه در شکل 

جایی فازی مربوط  ترین جابهبزرگ باشد، قابل مشاهده می
این  باشد. در آب می محلولت سی درصد اتانول به غلظ

تغيير حساسيت گر پاسخ غيرخطی در این شکل بيان
های متفاوت از محلول اتانول در آب  تی غلظحسگر به ازا

 باشد. می

 بحث و نتیجه گیری
گيری از  در این پژوهش، تصویربرداری تداخلی با بهره

های  گيری شيفت فازی فرانژ مدولاسيون فازی برای اندازه
سطحی در   مبتنی بر پدیده تشدید پلاسمونتداخلی 

 چيدمان كرشمن انجام شد. این تداخل سنج شامل یک
ساختار حسگری تشدید پلاسمون  نانومتر، 4/232ليزر 

قطبيده شده نور ليزر توسط  Pو  Sهای  سطحی كه مؤلفه
پلاریزور، از سطح آن بازتاب شده و سپس توسط منشور 

در ادامه با بکارگيری یک  شوند. والستون از هم جدا می
پلاریزور و لنز دو مؤلفه جدا شده با یکدیگر تركيب شده و 

 باشد. قابل رؤیت می CCDدوربين  ها روی آنتداخل 
شکست  مشاهده شد تغييرات ضریب نتيجه این پژوهش، در

های تداخلی  جایی فازی فرانژ محلول حسگری شده با جابه
 های فازی جایی فرانژ جابه با بررسی همراه است. همچنين
این حسگر وابسته به حساسيت  ،تداخلی مشاهده شد
در آب محلول فاوت از اتانول های مت تضریب شکست غلظ

د دهد، تداخل سنج تشدی این نتایج نشان می .باشد می
فازی  جایی های سطحی با تشخيص جابه پلاسمون

كه هایی  گيری اخلی به طور ویژه در اندازههای تد فرانژ
ضریب شکست با حساسيت بالا  اتتغييرمند به بررسی نياز
همچنين به علت  باشند، بسيار مفيد و كاربردی است. می

این روش به جای طيف سنج،  CCD استفاده از دوربين
 تریو دارای حساسيت بالا تر روشی بسيار ارزان حسگری،

های متفاوت  برای حسگری تغييرات ضریب شکست محلول
 باشد. می

 ها  مرجع
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1. Introduction 

    In recent years, plasmonic perfect absorbers 

based on metal-insulation-metal nanostructures 

have attracted a lot of attention due to the 

simplicity of the design and construction 

processes, and the light confining ability below 

the diffraction limit using sub-wavelength metal 

arrays [1].  In these devices, the upper metal 

layer usually consists of a periodic nano-

particles or nano-apertures array, which is 

separated by a layer of insulator from a 

continuous flat metal layer at the bottom of the 

structure [2]. The thickness bottom metal layer 

will be considered as higher than the penetration 

depth of incident wavelengths and, it acts as a 

perfect mirror [3,4]. The perfect light absorption 

in specific frequency bands is provided by 

excitation of the localized surface plasmon 

resonances (LSPRs) at the interface of the upper 

metal layer and the insulator layer [5]. Currently, 

plasmonic perfect absorbers based on tiny 

windows in the upper metal layer due to good 

contact between the analyte fluids and the 

absorber surface are mostly used in sensor 

applications [6]. In this paper, a nanoscale Au-

MgF2-Au structure based on a periodic aperture 

array is proposed as a perfect absorber whose 

absorption spectrum in vertical radiation is 

independent of polarization, and with the 

deviation of the vertical radiation with a 

tolerance of 20 degrees, it still achieves full 

absorption and an almost constant spectrum. For 

the sensing process, analyte fluids are poured 

into the apertures of structure. In the following, 

in sections 2,3, and 4, the absorber structure 

design, the simulation results, and the research 

conclusion are presented, respectively. 

2. Absorber Structure Design  

      The unit cell of the proposed perfect 

absorber structure is shown in Fig. 1. In this 

design, a layer of gold with a thickness greater 

than the penetration depth of the incident 

wavelength range is placed as the full reflector 

at the lowest level of the structure and is 

separated from the other gold layer with a 

periodic array of apertures on top of the 

structure by a magnesium fluoride (MgF2) 

insulation spacer layer. The thickness of these 

three layers from bottom to top is  t1=150 nm, 

t2=30 nm, and t3=30 nm, respectively. The 

periodicity of the unit cell is also considered in 

the direction of x and y Px=Py=550 nm.   

 

Fig. 1: The unit cell of absorber structure:  

(a) The 3D view, (b) The 2D top view. 

    In the upper gold layer of the structure, a ring-

shaped groove is drilled to a depth of t3=30 nm 

with internal and external radii of 120 and 180 

nm, respectively, in which there are four gold-

filled gaps with a distance of 4 nm in the x and y 

direction of this ring. There are also four 

rectangular holes with a length and width of 

W2=60 and W1=40 nm and a depth of t3=30 nm 

on the sides of x and y and at a distance of 20 

nm from the four gaps. The dielectric constant of 

gold in the incident spectral range is described 

by the Drude model [7]. The refractive index of 

the MgF2 is defined from Ref [8]. If this 

absorber structure is to be used as a refractive 

index sensor, analyte liquids  (such as water-

soluble glucose) are poured into the grooves and 

holes of the upper gold layer. In the modelling 

process using the 3D Finite-Difference Time-

Domain (FDTD) numerical method, the 

simulation environment is limited from the 

upward and downward directions in z to the 

boundary condition of the perfectly match layer 

(PML), and in the x and y directions are limited 

by the periodic boundary condition.  
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3.  Simulation Results  

    In this step, a plane wave of light within 0.85-

1.3 µm wavelength range is incited in z-

direction and perpendicular to the structure. The 

Reflection (R) and Transmission (T) spectra of 

the absorber are obtained in the incident 

wavelength range and then the Absorption 

spectrum (A) is calculated from the relation A = 

1-T-R. Note that the reflection spectrum is the 

reflected power intensity of the sensor structure, 

and the transmittance spectrum is completely 

suppressed by the bottom gold mirror 

(T=0)[3,4]. The absorption spectra of this 

absorber for polarization of the electric field of 

radiation in the x (TE) and y (TM) directions is 

shown in Figure 2 (a). As can be seen, the 

absorption spectrum of the proposed structure in 

the vertical incident is independent of 

polarization, and in both cases, two resonance 

peaks are observed at wavelengths of 953.771 

nm and 1174.29 nm. In another step, to 

investigate the tolerance of the absorption 

spectrum relative to the incident angle, we 

increase the incident plane wave angle from 0 to 

20 degrees with 4-degree steps, which the 

absorption spectrum obtained in Figure 2(b) is 

shown. According to the observations, the 

wavelengths of both resonance peaks are 

independent of the incident angle, and only the 

bandwidth of both resonances is slightly 

increased. It should be noted that, in both 

Figures 2(a) and 2(b), the refractive index inside 

the apertures of structure n=1.312 is considered. 

 
Fig. 2: The absorption spectra for;(a)TE and TM 

modes, (b) different incident angles (0,4,8,12,16,20ᵒ).     
   In order to evaluate the sensing capability of 

the proposed absorber, analytes with different 

refractive indices are poured one after the other 

into the apertures of the structure and the output 

absorption spectrum is measured for each of 

them. According to the results obtained in 

Figure 3, as the analyte refractive index 

increases, both resonance peaks shift to higher 

wavelengths. We can calculate the sensitivity of 

the sensor using relation S=Δλp/Δn. Where Δλp 

is the resonance peak shift, and Δn is a refractive 

index unit (RIU) variations [3,4]. The sensitivity 

of the first and second resonance peaks were 

obtained 103.82 nm/RIU, and 189.58 nm/RIU, 

respectively. 
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Fig. 3:  The curve of the resonance wavelength versus 

refractive indices for (a)peak 1 , (b) peak 2.     

4. Conclusion 

          In this paper, a plasmonic perfect absorber 

based on metal-insulator-metal nanostructure with a 

periodic array of specific apertures in its upper metal 

layer has been presented. The absorption spectrum of 

the structure has been calculated for the vertical 

incidence of the plane wave beam in the range of 850 

nm to 1300 nm. According to the simulations, the 

proposed absorber is not sensitive to the polarization 

of light in vertical radiation, and in both TE and TM 

modes, the two resonance peaks with high 

absorptions (one 90% and the other complete 

absorption) have been observed. The absorption 

spectrum also has been remained almost constant 

with a deviation of the vertical radiation angle from 0 

to 20 °.  
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 ٟٔٙذسی ٚ فٙاٚسی فٛتٛ٘یه ایشاٖ،

 ،ضٟیذ چٕشاٖ اٞٛاصدا٘طٍاٜ 
 ، ایشاٖ.خٛصستاٖ

 1444تٟٕٗ  12-14
 

   

 

تش ٔثٙای تاسیٓ  تا تا ٔٛجثشٞای ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘یساس ٞای اِىتشٚاپتیه وٛپّش ٞٓ سٛئیچ
 تیتا٘ات

 ٔیلاد صسػی، ٞادی صٛفی

، zmilad3210@gmail.com، ایشاٖ 5166616471دا٘طىذٜ ٟٔٙذسی تشق ٚ وأپیٛتش، دا٘طٍاٜ تثشیض، تثشیض، 
h.soofi@tabrizu.ac.ir 

ٗ ٔماِٝ،   –چىیذٜ   ساصی ضذٜ است . ا٘ات  عشاحی ٚ ٔذَاسیٓ تیتتش ٔثٙای ت اپتیه تا ٔٛجثش ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘یساستا اِىتشٚ سٛئیچ وٛپّشٞٓدس ای
ٓ تیتا٘ات تٝ جای تش ایٗ است ٔاٖتاٚس ٕتش ٚ تا ٌزس اص ساختاس پلاسٕٛ٘ی تٝ ٞیثشیذی وأُ و دٞی ِیتیْٛ ٘یٛتات تٝ ِٚتاط سٛ وٝ تا استفادٜ اص تاسی

 FDTDتا وأسوَٛ ٚ ٘وٛسی توا     یىی ایستای اِىتشساصی ٞا تٝ تّفات ا٘تطاسی وٕتش دستیاتی ٕٔىٗ است. ٘تایج تذست آٔذٜ اص ٔذَ پلاسٕٛ٘ی

lumerical ٔ ٖدٞٙذ وٝ تّفات ا٘تطاسی تشاتش  ی٘طاdB/μm 484,4  ًٙعَٛ وٛپّی ٚμm 1,7  ًٙاست. 75 %تا دسصذ وٛپّی 

 .ساستا، ٔٛجثش ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘یه ٞٓ  ٞای وٛپّش اثش پاوّض، تاسیٓ تیتا٘ات، سٛئیچ -وّیذ ٚاطٜ
 

Electro-optic Directional coupler Switches with Hybrid Plasmonic 
Waveguides Based on Barium Titanate 

Milad Zarei, Hadi Soofi
 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, 5166616471, 

Iran zmilad3210@gmail.com, h.soofi@tabrizu.ac.ir 

Abstract- Electro-optical directional coupler switch with hybrid plasmonic waveguides based on barium titanate 

is designed and simulated. we believe with use of barium titanate instead of lithium niobate and hybrid 

plasmonic instead of plasmonic structure achieving to smaller complete switch voltage and low transmission 

loses are possible. Results from electro-static and optical simulations from COMSOL and FDTD LUMERICAL 

shows that loss id 0.084 dB/μm and coupling length is 7.1 μm with coupling factor of 75%. 
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 مقدمه

أشٚصٜ تلاش صیادی تٝ ٔٙظٛس عشاحی ادٚات اِىتشٚاپتیه 
ٚ  CMOSی فٙاٚسطی وٓ، ساصٌاس تا پٟٗ تا٘ذ، تا ٔصشف ا٘ش

تا اتؼاد فطشدٜ دس حاَ ا٘جاْ است. دس ایٗ تیٗ سٛئیچ 
وٛپّشٞای ٞٓ ساستا وٝ یىی اص ادٚات پایٝ تشای ساخت 

صیادی  ٞستٙذ، اص إٞیتٔذٚلاتٛسٞا، ٔاِتی پّىسشٞا ٚ ...
ٞای  تستشضتٝ ٞای ٌز ا ایٗ وٝ دس دٞٝ٘ذ. تتشخٛسداس

 یٌٛ ا٘ذ أا ٞیچ وذاْ جٛاب ٔتؼذدی پیطٟٙاد ضذٜ
 ٘یاصٞای سٚصافضٖٚ سیستٓ ٞای ٔخاتشاتی ٔذسٖ ٘یستٙذ.

ٞای تجاسی دس اتؼاد  تششسیّیىٖٛ تٝ دِیُ ٔٛجٛد تٛدٖ 
ی فٙاٚسیٙٝ ٚ ساصٌاسی تا ٔختّف، ساخت آساٖ ٚ وٓ ٞض

CMOS  ٞا  دٞٙذٜ ٔٛسد استفادٜ دس ساخت سٛ ٔٛادیىی اص
ضتٗ ساختاس ٔتماسٖ ٔشوضی است. ایٗ ٔادٜ تٝ دِیُ دا

٘طاٖ دٞذ. دس ٚالغ  ٔٙاسثی اص خٛد پاوّضاثش ٘ذ تٛا ٕ٘ی
ضذٜ  ٘اخاِصضشیة ضىست دس سیّیىٖٛ  تٙذی پیٕا٘ٝػُٕ 
ٞای آصاد است. تٝ  پلاسٕا تٝ دِیُ تغییش تجٕغ حأُ تا اثش

 [.1] سشػت ٔذٚلاسیٖٛ ٔحذٚد استٕٞیٗ دِیُ 

ساتظ تیٗ فٛتٛ٘یه ٚ اِىتشٚ٘یه  ٘ٛسی-یىیادٚات اِىتش
ٚ لاتّیت ٔجتٕغ  CMOSٞستٙذ. ساصٌاسی ایٗ ادٚات تا 

ساصی تا آٖ اص إٞیت صیادی تشخٛسداس است. سیّیىٖٛ تا 
ای ٘یاص  ایٗ وٝ ایٗ لاتّیت سا داسد أا دس وٙاس آٖ تٝ ٔادٜ

سظ ضشیة پاوّض آٖ ا٘جاْ است تا ػُٕ ٔذٚلاسیٖٛ تٛ
ست ػٕذٜ دس ساختاسٞای ضٛد. دس دٞٝ ٌزضتٝ تصٛ

ِیتیْٛ ٘یٛتات ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفتٝ است.  ،اِىتشٚاپتیه
ٞای ٔتؼذدی ٕٞا٘ٙذ ضشیة  ِیتیْٛ ٘یٛتات تٝ دِیُ ٔضیت

پاوّض صیاد، حثس ٔذ لٛی، ضفافیت ٘ٛسی صیاد ٚ پایذاسی 
اص پشواستشدتشیٗ تٝ یىی  [2] ٔىا٘یىی ٚ ضیٕیایی ػاِی

تثذیُ ضذٜ  ٘ٛسی-یىیت اِىتشٛسد استفادٜ دس ادٚأادٜ ٔ
است. أا ٔؼایثی ٕٞا٘ٙذ عَٛ تش ٞٓ وٙص صیاد، ٔحذٚدیت 
دس پٟٙای تا٘ذ ٔذٚلاسیٖٛ ٚ ٘اساصٌاسی ِیتیْٛ ٘یٛتات تا 

CMOS [3]  ٖتاػث ضذٜ تا تحمیمات تشای جایٍضیٗ وشد
 ای دیٍش ادأٝ یاتذ. ٔادٜ

 ٖ ا٘شطی اِىتشٚٔغٙاعیسی تا ٘ٛستا جایٍضیٗ وشد پلاسٕٛ٘ی
وٝ وٛچىتش اص عَٛ ٔٛج ٘ٛس است، ساخت ادٚات ٘ٛسی 
خیّی سشیغ تا اتؼاد فطشدٜ ٚ حثس ٔذ لٛی سا فشاٞٓ ٔی 

٘اضی اص ثاتت صٔا٘ی  [. پٟٙای تا٘ذ صیاد دس پلاسٕٛ٘ی4وٙذ]
. أا تٝ دِیُ تّفات صیاد ٓ تٝ ِغف اِىتشٚدٞای فّضی استو

ٔحذٚد ضذٜ است. تا ایٗ  فّضات واستشد پلاسٕٛ٘یص ٘اضی ا
تشای  تٛاٖ اص تشویة ٞیثشیذی پلاسٕٛ٘ی حاَ ٔی

 اِی آٖ استفادٜ وشد. ٔٙذی اص ٔضیت ٞای ػ تٟشٜ

سازی ساختار طراحی و مدل  

٘ٛسی ٔذَ ساصی ضذٜ ضأُ دٚ ٔٛجثش  دٞٙذٜ ساختاس سٛ
ي ٚ ٚاس تٝ تشتیة تا ضؼاع ٞای تضس ای تیضی ٘ا٘ٛ ٚایش استٛا٘ٝ

 nm484  است وٝ تا فاصّٝ nm 154  ٚnm 124وٛچه 
D = ( )اص یىذیٍش جذا اص ٔشوض یه ٔٛجثش تا ٔشوض دیٍشی

ضذٜ ا٘ذ. ٔٛجثش سٚی لایٝ ٘اصن تاسیٓ تیتا٘ات تٝ ضخأت 
nm 54  لشاس ٌشفتٝ است. ٕٞچٙیٗ لایٝ تاسیٓ تیتا٘ات ٘یض

 اس ٌشفتٝلش nm 154 تش سٚی لایٝ سیّیىٖٛ تٝ ضخأت
عغ وٛپّش ٞٓ ساستا سا ساختاس سغح ٔتما 1 ىُاست. ض

 ٘طاٖ ٔی دٞذ.

 

 ساستا. . ساختاس سغح ٔتماعغ وٛپّش 1ٓٞضىُ

تصٛست ٔساٚی  nm 1554دس ٔذٚلاتٛس، ٘ٛس تا عَٛ ٔٛج 
ٞای  ضٛد ٕٞچٙیٗ تا اػٕاَ ِٚتاط تٝ دٚ ٔٛجثش اػٕاَ ٔی

ٞا  ٔختّف ٚ دس ٘تیجٝ تغییش ضشیة ضىست لایٝ صیش ٔٛجثش
ٔی تٛاٖ ٘سثت تفىیه ٘ٛس ٚسٚدی تٝ دٚ ٔٛجثش سا وٙتشَ 

افضاس  اص ٘شْ یىی ایستااِىتشساصی حاِت  تشای ٔذَوشد. 
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تٝ دٚ V , GND  وأسَٛ استفادٜ ضذٜ است ٚ ِٚتاطٞای
وٝ تیاٍ٘ش  (1)ٔٛجثش اػٕاَ ضذٜ است. تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ 

ا٘ذاصٜ تغییشات ضشیة ضىست ٘اضی اص اػٕاَ ٔیذاٖ 
ضٛد دٚ پاسأتش ٔیذاٖ  ٔطخص ٔی ،است اِىتشیىی
تاثیش صیادی سٚی ٔیضاٖ ( r) ٚ ضشیة پاوّض (E) اِىتشیىی

داس٘ذ. دس حاِت اَٚ، اٌش  (Δn) تغییش ضشیة ضىست
ٓ تغییشات ضشیة ضىست سا تا ٔیذاٖ اِىتشیىی تخٛاٞی

ٚ  اػٕاِیدٚ چاِص اساسی افضایص ِٚتاط افضایص دٞیٓ تا 
تّفات ٔٛاجٝ خٛاٞیٓ ضذ. واٞص تیطتش فاصّٝ تیٗ دٚ 
ٔٛجثش، ٘ٝ تٟٙا تاػث افضایص تّفات ٔی ضٛد تّىٝ دس 

ٔیذاٖ اِىتشیىی  yٞای وٓ، پشٚفایُ ٔذٞای ِٔٛفٝ  فاصّٝ
تذاخُ ٔی وٙٙذ وٝ دس ٘تیجٝ ایٗ  ٘ٛسی دٚ ٔٛجثش تا ٞٓ

ضٛد. ػلاٜٚ تش ایٗ،  اتفاق ضشط وٛپّیًٙ ضؼیف ٘مض ٔی
ٞا تاػث افضایص عَٛ وٛپّیًٙ  ٞای صیاد تیٗ ٔٛجثش فاصّٝ

ضٛد. تٙاتشایٗ تایذ حذٚسغی تشای ایٗ فاصّٝ تؼییٗ  ٔی
تٛاٖ تا ثاتت ٍ٘ٝ داضتٗ ِٚتاط  ضٛد. دس حاِت دْٚ، ٔی

ای تا ضشیة  ٞا، تا ا٘تخاب ٔادٜ تایاس ٚ فاصّٝ تیٗ ٔٛجثش
پاوّض صیاد تغییشات ضشیة ضىست سا تیطیٙٝ وشد. تاسیٓ 

تشای حاِت تذٖٚ فطاس ٚ تا  pm/v 1344=  42 rتیتا٘ات تا 
pm/v 744  =42 r  تشای حاِت تا فطاس ضثىٝ، داسای

تیطتشیٗ ضشیة پاوّض تیٗ ٔٛادی است وٝ تاوٖٙٛ وطف 
ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ تٝ ػّت أىاٖ سضذ ٕٞثافتٝ )اپیتىسیاَ(  ضذٜ

ساصی آٖ تصٛست  تاسیٓ تیتا٘ات سٚی سیّیىٖٛ ٚ ٔجتٕغ
یىپاسچٝ تا ٔذاسات اِىتشٚ٘یىی واستشد ایٗ ٔادٜ فشٚاِىتشیه 

ص تٝ سٚص دس حاَ افضایص است. سٚدس ادٚات اِىتشٚاپتیه 
سغٓ ایٗ وٝ دس ػُٕ دستیاتی تٝ ایٗ ضشایة دس لایٝ  ػّی

سیّیىٖٛ تش  تستشسٚی تیتا٘ات سضذ دادٜ ضذٜ  ٘اصن تاسیٓ
سٚی ػایك تٝ ػّت پاسأتشٞایی ٕٞا٘ٙذ ٘مص ضثىٝ، فطاس 

فشآیٙذ  ضثىٝ ٚ ا٘ذاصٜ رسات ٚ ٚاتستٍی ویفیت لایٝ تٝ
تا چشخا٘ذٖ ٔٛجثش سٚی تاسیٓ  أا [1]سضذ ٕٔىٗ ٘یست 

داضتٝ  φ صاٚیٝ تّٛسٔحٛس ٘ٛسی تٝ ٘حٛی وٝ تا  تیتا٘ات
. ادتٛاٖ ٔطخصات اِىتشٚاپتیه آٖ سا تٟثٛد د تاضذ، ٔی

ذٜ است، ٔی ٔحاسثٝ ض [1]وٝ دس ٔماِٝ  (2)  ٕٞا٘ٙذ ساتغٝ
ضشیة پاوّض ٔٛثش سا تصٛست   = 45φ °تٛاٖ تا ا٘تخاب صاٚیٝ 

تذست  pm/v 964تشاتش تا  r 33, r 13r ,42جٕغ ػثاست ٞای 
تشاتش تضسٌتش اص ضشیة پاوّض ِیتیْٛ ٘یٛتات  34آٚسد وٝ 

استفادٜ  pm/v 364اِثتٝ دس ایٗ ٔذَ ساصی اص ٔمذاس  است.
تشای لایٝ ٘اصن تاسیٓ تیتا٘ات  ضذٜ است وٝ تصٛست تجشتی

 [1] تذست آٔذٜ است.

(1           )                                               

(2)                                  √ (           ) 

 نتایج
 آٚسدٖ عَٛ تٝ ٔٙظٛس تشسسی ٘حٜٛ وٛپّیًٙ ٚ تذست 

 دس حاِت تذٖٚ، FDTD افضاس ِٛٔشیىاَ وٛپّیًٙ دس ٘شْ
ٚ یه ٔٛجثش اػٕاَ ضذٜ است اػٕاَ ِٚتاط، ٔٙثغ فمظ تٝ 

ٞٓ دس ٞش ٔٛجثش  سش پطت تصٛستٞای تٛاٖ  ثثت وٙٙذٜ
 2تصٛست ٔٛاصی تا ٔٛجثش دیٍش جایٍزاسی ضذٜ ا٘ذ. ضىُ 

ٔٛجثشی تٝ  ضذٜ سا اص (٘شٔاِیضٜ) تٟٙجاس ا٘تماَ تٛاٖٕ٘ٛداس 
 .٘طاٖ ٔی دٞذ ٔٛجثش دیٍش

 

 ذٜ تش حسة عَٛ ساختاس.. ٕ٘ٛداس ا٘تماَ تٛاٖ ٘شٔاِیضٜ ض2ضىُ 

ٔطخص ٔی ضٛد وٝ عَٛ وٛپّیًٙ تشاتش  2اص ٕ٘ٛداس ضىُ 
% تٛاٖ اِٚیٝ تٝ ٔٛجثش دْٚ ٔٙتمُ 75ٚ  است μm 1,7 تا

ٕٞچٙیٗ تا تشسسی ٔمذاس تٛاٖ ٔٙتمُ ضذٜ اص  .ضذٜ است 
، ٔمذاس تّفات ا٘تطاسی FDTD lumericalیه ٔٛجثش دس 

تا اػٕاَ ٔٙثغ  تذست آٔذٜ است. dB/μm 484,4تشاتش تا 
تٝ صٛست ٔساٚی تٝ دٚ ٔٛجثش ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕاَ ِٚتاط تٝ 

ٞا  ی صیش ٔٛجثش ٞا ضاٞذ تغییش ضشیة ضىست لایٝ ٔٛجثش
ٔیضاٖ تغییش ضشیة ضىست لایٝ تاسیٓ  3ٞستیٓ. دس ضىُ 
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٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. تا دس  ِٚت 14  تیتا٘ات تشای ِٚتاط
ٔحٛس ٘ٛسی تاسیٓ تیتا٘ات تٝ ػٙٛاٖ  z٘ظش ٌشفتٗ ٔحٛس 

تٝ ػٙٛاٖ ضشیة ضىست اِٚیٝ  27,2 تشاتش تا n0وشیستاَ، 
ضذٜ است. ٕٞاٖ عٛسی وٝ دس تاسیٓ تیتا٘ات دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٔطخص است ا٘ذاصٜ تغییشات ضشیة ضىست تا  3ضىُ 
تٛجٝ تٝ ضشیة پاوّض خیّی صیاد تاسیٓ تیتا٘ات، تٝ ٔیضاٖ 
صیادی تغییش وشدٜ است. اِثتٝ تیطتشیٗ تغییش ضشیة 
ضىست دس ٘ضدیىی سغح ٔطتشن تیٗ ٔٛجثش ٚ تاسیٓ 

ٞای دٚستش اص ایٗ  تیتا٘ات ٔطاٞذٜ ٔی ضٛد ٚ دس فاصّٝ
  سغح، ضشیة ضىست تٝ ٔمذاس اِٚیٝ ٘ضدیه تش ٔی ضٛد.

 
. تغییشات ضشیة ضىست تاسیٓ تیتا٘ات تا اػٕاَ 3ضىُ 1ضىُ 
 ِٚت. 14ِٚتاط 

ٞای  تٝ ٔٙظٛس تشسسی ٔطخصات اِىتشٚاپتیه ساختاس، ِٚتاط
)اِف تا د(  4ٞا اػٕاَ ضذٜ ا٘ذ. ضىُ  ٔتفاٚت تٝ ٔٛجثش

سا تا اػٕاَ  zپشٚفایُ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٘ٛسی دس ساستای 
 v 54ٞای ٔتفاٚت ٘طاٖ ٔی دٞذ. تا اػٕاَ ِٚتاط صیاد  ِٚتاط

 .% أىاٖ پزیش است83دستیاتی تٝ ػٕك ٔذٚلاسیٖٛ 

ٔی تٛاٖ ٌفت تشای تفىیه تیطتش تٛاٖ تٝ ِٚتاط  4ص ضىُ ا
( ج ٔطخص 4 اص ضىُ تیطتشی ٘یاص است ٚ ٕٞچٙیٗ

تٛاٖ دس ٔٛجثش  ،ِٚتاط اػٕاِی لغة اِىتشیىیاست، تا تغییش 
 دیٍش حثس ٔی ضٛد. 

 

 
 ٔیذاٖ اِىتشیىی ٘ٛسی تااػٕاَ ِٚتاطٞای ٔتفاٚت z. پشٚفایُ 4ضىُ

و بحث گیری نتیجه  

ٓ وٝ ٔی تٛاٖ اص ساصی وشدی ایی سا ٔذَساست ٔا وٛپّش ٞٓ
 dB/μm 484,4اِىتشٚاپتیه تا تّفات  دٞی آٖ تشای سٛ

 [5] وٝ خیّی وٕتش اص ساختاس پیطٟٙاد ضذٜ دس ٔماِٝ

است، استفادٜ وشد. ػّی سغٓ ضشیة پاوّض صیاد تاسیٓ 
تیتا٘ات تٝ دِیُ تٕاس وٓ آٖ تا اِىتشٚدٞا، ضشیة ضىست 

تغییش ٔی وٙذ. تا ایٗ حاَ فمظ دس آٖ ٘احیٝ تٕاس 
تٛاٖ اص ٔٛجثش سیج تٝ جای ٘ا٘ٛٚایش استفادٜ وشد ٚ تا   ٔی

وأُ سا ا٘جاْ داد أا  دٞی ض سِٛٚتاطٞای تٝ ٔشاتة وٕتش ٘ی
دس ایٗ ٔماِٝ تٝ دِیُ تشلشاسی تؼادَ خٛب تیٗ تّفات ٚ 

  عَٛ وٛپّیًٙ اص ٔٛجثش ٘ا٘ٛٚایش استفادٜ ضذٜ است.
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استفاده  برایمحاسبه گذردهی الکتریکی و مغناطیسی موثر سلول واحد فراماده 
 سازدر شنل نامرئی

 سید محمد باقر ملک حسینیو  محمدرضا فروزش فرد، مغوئی امین بازماندگان
 )عج( رفسنجان، دانشکده علوم پایه، رفسنجان، ایرانگروه فیزیک دانشگاه ولی عصر 

malekhosseini@vru.ac.ir ,m.forouzeshfard@vru.ac.ir ,a.bazmandegan@stu.vru.ac.ir  

های نامرئی ساز بخش های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته است. شنلدست بشر در سال یمصنوعی ساختهمواد به عنوان مواد فرا
سلول واحد آنمهمی از فرا ستند که طراحی  ضوع این مقالهمواد ه صد داریم با ها مو ست. در این مقاله ق شدد حلقوی  ا ستفاده از م ا

باشد. با توجه به ویژگی خاص گذردهی  مناسب سازاده در طراحی شنل نامرئیرای استفشکافدار سلول واحدی را طراحی کنیم که ب
گذردهی الکتریکی و مغناطیسی موثر آن با دو  ،نیاز در یک شنل نامرئی ساز پس از طراحی سلول واحد الکتریکی و مغناطیسی مورد

ستفاده از نتایج هر دو روش که انطباق خوبی با هم دا ست. با ا شده ا سبه  سلول واحد طروش محا ست  شده ا شده ررند ثابت  احی 
 .را دارد GHz 11فرکانس عملکرد در   𝑇𝐸مد  حی شنل نامرئی ساز دراستفاده در طراقابلیت 

 شکافدار مشدد حلقوی ، ساز، گذردهی الکتریکی و مغناطیسی موثرشنل نامرئی سلول واحد فراماده، -کلید واژه

Calculating the effective permittivity and permeability of a 
metamaterial unit cell for applying in invisibility cloak 

Amin Bazmandeganmaghoie, Mohammadreza Forouzeshfard, Seyyed Mohammadbagher 

Malekhosseini 

Department of Physics, Faculty of Sciences, Vali-e-Asr University of Rafsanjan,  Rafsanjan, 

Iran 
malekhosseini@vru.ac.ir ,m.forouzeshfard@vru.ac.ir ,a.bazmandegan@stu.vru.ac.ir 

Metamaterials as a man-made artificial material have attracted many interests in recent years. This 

paper is devoted to design the unit cell of invisibility cloak as a significant part of metamaterial. The 

proper unit cell for invisibility cloak using split resonator is designed in this paper. We find the effective 

permittivity and permeability of the designed unit cell based on two methods with respect to required 

special dielectric permittivity and permeability for invisibility cloak. Finally, using the result extracting 

from the two methods which are in good agreement, we prove that the design unit cell can be applied as 

an invisibility cloak unit cell at the operating frequency of 11 GHz. 

Keywords: Metamaterial Unit Cell, Invisibility Cloak, Effective Permittivity and Permeability, Split Ring Resonator. 
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مهمقد  

تا به امروزه بوده، با  میاز اهداف بشر از قد یکی یسازینامرئ
 نیتحقق ا یبرا یگذشت قرن ها انسان هنوز به دنبال راه

 یساز برایساخت شنل نامرئ دهیا 2006امر است. در سال
ای از مواد مواد دستهافر .[1] دش لیتبد تیبار به واقع نیاول
تواند ترکیب فرا مواد می .دست بشر است یصنوعی ساختهم

های های فلزی باشد. بیشتر پدیدهها و حلقهای از میلهآرایه
کنند. الکترومغناطیسی از معادلات ماکسول پیروی می

ماکسول مجموعه از معادلات هستند که ارتباط معادلات 
کنند. بع و ویژگی های محیطی را بیان میها، منابین میدان

یک ماده توسط دو پارامتر  های الکترومغناطیسیویژگی
 پذیرینفوذ و𝜀 ی الکتریک گذردهی شود:می تعیین

در یک خاص  𝜇و   𝜀برای دست یافتن به .𝜇 مغناطیسی
در این  .[2]را طراحی کنیم مناسب واحد سلول بایدفراماده 

  تواند برایمی که ایمکرده را طراحی واحدی مقاله سلول
آن را  𝜇و   𝜀و مقایر ساز به کار روداستفاده در شنل نامرئی

 .ایمکردهمحاسبه 

سازشنل نامرئی  

 

 دو نمای الف(ساز. حرکت پرتوهای نور در شنل نامرئی: مسیر 1شکل
 .نمای سه بعدی ساز. ب(بعدی از شنل نامرئی

ای که ساز به گونهتحقق تجربی فراماده شنل نامرئیبرای 
ساز را هسته مرکزی شنل نامرئی 1نوری مطابق شکل پرتو

دور بزند و بدون نفوذ به هسته با پراکندگی صفر در طرف 
و  الکتریکی خارج شود باید گذردهی شنل از مقابل

ساز در ناحیه پوسته در ناطیسی فراماده شنل نامرئیمغ
 .[2] کند از روابط زیر پیروی -1شکل

 

(1) 
𝜀𝑟 = 𝜇𝑟 = 𝑟 − 𝑎𝑟  𝜀𝜃 = 𝜇𝜃 = 𝑟𝑟 − 𝑎 

𝜀𝑧 = 𝜇𝑧 = ( 𝑏𝑏 − 𝑎)2 ∙ 𝑟 − 𝑎𝑟  

تحقق تجربی روابط ریاضی فوق در آزمایشگاه با محدودیت 
ضریب  با حفظ شرایط انطباق [. بنابراین3است ] هایی روبرو

به روابط فوق را به شکل جدید  ،شکست در مرزهای شنل
 کنند که این موضوع باعثبازنویسی می (2صورت رابطه)

ق تجربی آن اما تحق ،شودساز کامل میعدول از شنل نامرئی
 𝑇𝐸( برای قطبش 1روابط) شود.در آزمایشگاه ممکن می

زیر  ( به صورتZ)میدان الکتریکی در راستای محور استوانه 
 .[3و2]شودتصحیح می

 

(2) 
𝜀𝑧 = ( 𝑏𝑏 − 𝑎)2

 𝜇𝑟 = (𝑟 − 𝑎𝑟 )2
 𝜇𝜃 = 1 

 
لایه استوانه متشکل از تعداد زیادی مشدد حلقوی  10با استفاده از  𝑇𝐸 ساز در مدتجربی شنل نامرئیساختار پیشنهادی برای تحقق : 2شکل

 .[4]شکافدار 

( مقدار 𝑏)𝑎با انتخاب مناسب شعاع داخلی)خارجی( شنل 
مولفه های مختلف تانسور گذردهی الکتریکی و مغناطیسی 

𝜀𝑧بنابراین باید داشته باشیم  قابل تنظیم خواهد بود > و  1
0 < 𝜇𝑟 < ای در مختصات استوانه 𝑇𝐸برای قطبش . 1
متشکل از تعداد زیادی سلول  2ای مطابق شکلساختار لایه

405



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

سلول واحد  [.4شود ]واحد کنار هم چیده شده پیشنهاد می
شکافدار است که در وی ساختار متشکل از یک مشدد حلق

 شود. آن پرداخته می بعد به بخش

الکتریکی و  هدف محاسبه گذردهیمقاله   ایندر 
استفاده در طراحی  منظور به واحد مغناطیسی موثر سلول

 باشد.ساز مینامرئی شنل

فراماده سلول واحد  

 

ب( دوبعدی سلول واحد پیشنهادی با  .سه بعدی طرحواره الف( :3کلش
𝑙𝑧مشخصات  = 𝑙𝑟 = 4/5(𝑚𝑚)،𝑙𝜃𝑖 = 6(𝑚𝑚) و 𝑔 = 0/18(𝑚𝑚) ، 𝑊 = 0/3(𝑚𝑚) و𝐿 = 3/6(𝑚𝑚) زیر لایه از جنس .RO3003  با

𝑡𝑅𝑜3003ضخامت  = 0/76mm  و مشدد حلقوی شکافدار از جنس مس با
𝑡𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟ضخامت  = 35μ𝑚 باشدمی. 

سلول ساز نامرئی ساخت شنل و در طراحیترین عنصر اصلی
های پارامترابعاد هندسی و دارای  واحد سلولواحد است. هر 

واره سه بعدی طرح)الف( -1ه در شکل باشد کمی مشخصی
در این مقاله جهت استفاده در شنل  پیشنهادی واحد سلول

دو واره طرح ب()-1شکل در .کنیدمی مشاهده ساز رانامرئی
به  𝑔پارامتر واحد نشان  داده شده که اندازه بعدی سلول

مسی در شکل  نوار پنهای 𝑊وطول  𝐿 ،شکاف پهنایعنوان 
پذیری نفوذ و  𝜇 یمغناطیس پذیرینفوذ مقادیر  𝑔 و 𝑊،𝐿 مثل واحدسلول  تغییر ابعادبا  .زیر آورده شده است

 در این مقاله به محاسبه[. 5] کندمی تغییر  𝜀الکتریکی
 نامرئی هایشنلطراحی  در ،شودپرداخته می μو  𝜀مقادیر 

  بسیار ارزشمند هستند.واحد  موثر سلول μو  𝜀ساز مقادیر 

 شبیه سازی

الف( را  با -1قصد داریم سلول واحد شکل بخشدر این 
 μو   εشبیه سازی کنیم و مقادیر CSTاستفاده از نرم افزار

ساختار مورد مطالعه  .سلول واحد بدست آوریم نبرای ایرا 
هت با ج Xتحت تابش موج تخت منتشر شونده در جهت 

قرار  4شکلمطابق  Zمیدان الکتریکی در راستای محور
مرزی مطابق  با انتخاب شرط در این شبیه سازیگیرد. می

  2شده در شکل انیب یاهیلا یبا توجه به طراحو  4با شکل 
𝜇𝜃 ریمقاد دیبا = 𝜀𝑧و  1 >  بدست آوریم. را 1

 
مشاهده  CST نمایی از شبیه سازی سلول واحد در نرم افزار :4شکل

 کنید. می

موثر ساختار وابسته به  الکتریکی و مغناطیسی گذردهی
مرزی مسئله تغییر  واحد و شرایط پارامترهای هندسی سلول

مغناطیسی الکتریکی و  ند. برای محاسبه تابع گذردهیکمی
های مختلفی وجود دارد واحد روش موثر در ساختار سلول

خروجی پارامتر( S) پراکندگی ها از پارامترهایم آنکه در تما
الکتریکی و مغناطیسی  گذردهی جهت محاسبهاز نرم افزار 
شود. در این مقاله ما از دو روش جهت محاسبه استفاده می

ایم. در روش ده کردهالکتریکی و مغناطیسی استفا گذردهی
انجام شده است  CST نرم افزاراول این محاسبه توسط خود 

و نتایج حاصل از آن با روش دوم که از طریق کدنویسی در 
 [.6]بازگشتی  بر الگوریتم و مبتنی  Mathematicaنرم افزار

است. نتایج حاصل از هر دو روش  بدست آمده، مقایسه شده
انطباق بسیار خوبی با یکدیگر دارد که در اینجا فقط نتایج 

 شود.حاصل از روش دوم ذکر می
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الف( و ب( به ترتیب قسمت های حقیقی و موهومی -5شکل
ا شرایط مرزی ب 2الکتریکی مربوط به ساختار شکل گذردهی

( به الف( و ب-6دهد. همچنین شکلذکر شده را نشان می
موهومی نفوذپذیری  و حقیقی هایترتیب قسمت

به طور خاص در فرکانس دهد. مغناطیسی را نشان می
11 𝐺𝐻𝑧  و الکتریکی هایهیدمقادیر قسمت حقیقی گذر 

باشد. این مقادیر می 98/0 و 12/1مغناطیسی به ترتیب برابر
تواند برای دهد که سلول واحد پیشنهادی مینشان می

در   𝑇𝐸ساز با قطبش شنل نامرئی استفاده در طراحی
 .مورد استفاده قرار گیرد 𝐺𝐻𝑧 11فرکانس عملکرد 

 
 .3ساختار شکل الکتریکی گذردهی موهومی و حقیقی قسمت :5شکل

ساختار موهومی نفوذپذیری مغناطیسی و قسمت حقیقی  :6شکل
 . 3شکل

 نتیجه گیری
متشکل از مشدد حلقوی شکافدار جهت  یسلول واحد

استفاده در فراماده شنل نامرئی ساز طراحی و پیشنهاد شد. 

با تنظیم مناسب ابعاد پارامترهای هندسی سلول واحد 
های الکتریکی و مغناطیسی موثر پیشنهادی گذردهی

ساختار محاسبه شد. مقادیر گذردهی الکتریکی و 
 GHz 11فرکانس  مغناطیسی بدست آمده برای ساختار در

 ساز مناسب است.رای استفاده در طراحی شنل نامرئیب
جمله مزایای این  از زیر لایه  ارزان و قابل دسترس وجود
 . واحد است سلول
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افزایش حساسیت در حسگرهای فراماده مبتنی بر ضریب شکست در ناحیه 
 فروسرخ

 پاکارزاده و مهدی عسکری حسن  .زهرا فرخی

mehdiaskari@kazerunsfu.ac.ir,  pakarzadeh@sutech.ac.ir,  @gmail.com1996zahrafarrokhi.  

ه مبتنی میزان حساسیت در حسگر فراماد ساختار حسگر بدون تغییر مقادیر پارامترها، با تغییر هندسه و طرح کلی سلول واحد در این مقاله -چکیده
 مختلف کاربردهای و ساخت سهولت دلیل به برفراماده مبتنی فروسرخ حسگرهای. استزایش یافتهبر ضریب شکست معرفی شده در ناحیه فروسرخ  اف

 فرامواد از استفاده با توانمی را حسگرها حساسیت که است شده داده نشان فراماده حسگرهای عملکرد مطالعه با. اندکرده جلب خود به را زیادی توجه
 اول لایه که طوری به است شده استفاده نقره لایه دو از متشکل واحد هایسلول با ایفراماده ساختار از حسگر طراحی در. داد افزایش زیادی حد تا
 تشدیدی جاذب یک عنوان به ساختار که است یکنواخت اینقره صفحه یک شامل دوم لایه و است شده تشکیل صفحه نانو دو و فلزی میله نانو دو از

 ساختار هندسه تغییر با که دهدمی نشان نتایج و دارد بستگی محیط شکست ضریب به شدت به آن تشدید بسامد چنینهم. کندمی کامل عمل
 ها،لایه از برخی حذف و هندسه تغییر با که حالی در ، nm/RIU2720 حسگر ساختار اولیه حساسیت. یافت دست بالاتری حساسیت به توانمی
 . داد افزایش nm/RIU2/4077 تا را نهایی حساسیت توانمی

 حساسیت. فروسرخ.. . فرامادهحسگر  -کلید واژه
 

Sensitivity enhancement in refractive index based metamaterial 
sensors in infrared region  

 
; Askari, Mehdi  ; Pakarzadeh, Hassan Farrokhi, Zahra 

 

mehdiaskari@kazerunsfu.ac.ir,  pakarzadeh@sutech.ac.ir,  @gmail.com1996zahrafarrokhi.  

Abstract – In this paper, by changing the geometry and design of the unit cell of the sensor structure without changing 
the values of the parameters, the sensitivity of the metamaterial sensor based on the refractive index introduced in the 
infrared region is increased. Metamaterial-based infrared sensors have attracted a lot of attention due to their ease of 
fabrication and various applications. By studying the performance of metamaterial sensors, it is shown that the sensitivity 
of sensors can be greatly increased using metamaterials. In the sensor design, a metamaterial structure with unit cells 
consisting of two layers of silver is used so that the first layer consists of two metal nano-rods and two nano-plates while 
the second layer includes a uniform silver plate such that the structure acts as a perfect resonant absorber. Moreover, its 
resonance frequency strongly depends on the refractive index of the environment, and the results show that by changing 
the geometry of the structure, a higher sensitivity can be achieved. The initial sensitivity of the sensor structure was 2720 
nm / RIU while by changing the geometry and eliminating some layers, the final sensitivity can be increased to 4077.2 
nm/RIU.  
 

Keywords: Sensor. Metamaterials. Sensitivity. Infrared.
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 مقدمه
است که ساختار  یسالکترومغناط یفاز ط یتابش فروسرخ  بخش

امواج  .[1]یستآن ن یدند یا یصچشم انسان قادر به تشخ
 1000تا  75/0هایی بین موجفروسرخ معمولاً دارای طول

و اصطلاحات  یفحسگر از تعار یبرا .[2]میکرومتر هستند
-کاربرد دارد. به ینهبه زم یکه بستگ شودیاستفاده م یمختلف

 یزیکیف ییراتاست که تغ یکیالکتر یلهوس یکحسگر، طورکلی 
 یکیالکتر سیگنال به راو آن کندیم گیریرا اندازه یمیاییش یا

براساس  ازحسگرها یدیرده جد یک یرااخ .یدنمایم یلتبد
 بالا، ساخت آسان یتکه به خاطر حساس اندیافتهفرامواد توسعه 

-5]اندکرده جلب را به خود زیادیتوجهات ساده وکاربری
واحد  هایبا سلول یدیمعمولا تشد ی.فرامواد، مواد مصنوع[3

 یاتیخصوص یو دارا الکترومغناطیسی تابش موجازطول ترکوچک
-این سازوکارعملکرد .[6]هستند یعیبه نسبت مواد طب نظیریب

 تشدیدی بسامد و بازتاب تابش، براساس حقیقت در حسگرها
 یا الکتریکی به گذردهی خود موارد این که است ساختارفرامواد

ϵ، یا مغناطیسی تراوایی μ آن سازنده عناصر ضریب شکست و-
 یندنمونه ماده که در آن فرآ یک گذارییبا جا  دارد. هابستگی

 درمجاورت مناسب یطمح یکدر حال انجام است، در  یحسگر
مختص ماده  شکست یبضر یلبه دل یدساختارفرامواد، بسامدتشد

آن ماده  یعتکشف طب یبرا تواندیم ییرتغ ین. ایابدیم ییرتغ
 یهبر پا ینوع از حسگرها به عنوان حسگرها یناستفاده شود. ا

 یکو همکاران  یعسکر. [7شوند]می شناخته شکست یبضر
در بخش اول  .کردند یفروسرخ طراح یهناح یحسگر فراماده برا

چگونگی  طراحی حسگر و مشخصات هندسی آن بیان شده 
با تغییر ابعاد ساختار و هندسه حسگر معرفی  سپس در بخش دوم

 .[7]شود شده، میزان افزایش حساسیت حسگر بررسی می

 طراحی حسگر و مشخصات هندسی آن
سلول واحد ساختار آشکارساز طراحی شده را نشان می  1شکل 

حساسیت  دهد . حسگر طراحی شده حساسیت نسبتا بالا دارد.
تشدیدی )طول موج( به یک حسگر به صورت تغییر در بسامد 

دربرگیرنده تعریف ازای یک واحد تغییر در ضریب شکست محیط
مقادیر حساسیت با افزایش ضریب شکست به آرامی  شودمی

 وحداکثر مقدارnm/RIU 2536مقدار میانگین یابد.کاهش می

 nm/RIU2720که معادل با داردnm/RIU 940 هر سلول  است
اند که توسط یک لایه واحد ازدو لایه فلزی موازی  ساخته شده

که فاصله ی بین لایه اول و لایه دوم  شیشه حایل )بافر( از جنس
. اولین لایه بالای نشان داده شده است.g´ با  1که در شکل  است

قرار داشته و شامل چهار عنصر  xy لایه حایل و روی صفحه 
تاه و کوچک و دو ورقه مخصوص است فلزی شامل دو میله کو

دارند.  nm 30  =g و nm  30 = tکه همگی ضخامتی معادل
قرار داشته و طولی برابر با  xهای کوتاه در راستای محور میله
nm150= l و عرض معادلnm 30 = g  های فلزی دارند. ورقه

جایگذاری  yدر دو سمت مخالف سلول واحد در راستای محور 
و  nm 225= ypها در راستای این محور معادلشده و عرض آن

 .[7]است x، nm 250= xpدر راستای محور 

 

پارامترها  فرو سرخ هیدرناح وادفرام هیحسگر بر پاطرح یک نمونه  :1شکل
 nm   250= xp ،nm 600= yp: باشددراین شکل پارامترها بدین صورت می

،nm 150= l ،nm30= g ،nm 60 = 'g ،nm  30 =t  و nm30 = w [7.] 

 آن فاصله بین دو میله فلزی و نیز بین هرمیله و ورقه مجاور

nm30 = g  .گیرد، دومین لایه که زیر لایه حایل قرار می است
 zاز یک ورقه فلزی همگن ساخته شده و عمود بر محور 

و عرض  nm 30 = wورقه جایگذاری شده است. ضخامت این
نانومتر  600و  250ترتیببه  yو  x آن در راستای محورهای 

است. این ورقه فلزی بر روی یک شیشه با گذردهی الکتریکی 
دوره ای و متناوب  xyنانومتر دارد در صفحه  80و ضخامت  15/2

باشد. ابعاد سلول واحد تک لایه می zاست، اما در راستای محور 
نانومتر است. در  600و  250به ترتیب  yو  xدر طول دو محور 

 CSTافزار ددی، ما با استفاده از مجموعه نرمحل های ع

microwave studio ، و یک عنصر فلز نقره برای تمام اجزای
فلزی استفاده کرده و از مدل الکترون آزاد درود برای گذردهی 

ای، زاویه بسامد ωگذردهی الکتریکی،  ϵالکتریکی آن؛ که در آن 
pω پلاسمایی و  بسامدγ [7]ضریب میرایی است. 

(1               )𝛜(𝛚) = 𝟏 − 𝛚𝐩𝟐𝛚𝟐+ⅈ𝛄𝛚 
   ضریب میراییها مقدار بسامد پلاسمایی و درشبیه سازی
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 13102/3=  γ وrad/s 16104/ 1= pω در  یبرا باشد.می
 ی ابعاددارا ختارهایسا یسطح برا ینظر گرفتن اثرات پراکندگ

میرایی تر از ضریب برابر بزرگ 3،  از یک ضریب میرایی نانومتر
چنین از یک سلول . هم[7]کل حجم ماده استفاده شده است

سازی ساختاری واحد با شرایط متناوب مرزی مناسب برای شبیه
ای محاسبه ضرایب تابش و های عددی استفاده شده است. بر

یک موج الکترومغناطیسی قطبیده تخت را عمود بر  بازتاب
ساختار می تابانیم به گونه ای که راستای میدان الکتریکی آن در 
امتداد نانو میله ها و میدان مغناطیسی آن عمود براین نانو میله 

با توجه   (.zها باشد استفاده کردیم )راستای انتشار امتداد محور 
به عنوان محیط در  332/1به این که آب با ضریب شکست 

برگیرنده ساختار انتخاب شده است،. دامنه تابش در تمام مقادیر 
ای است که پوشی است و این خصیصهبسامدی کم و قابل چشم

تواند با توجه  به حضور دومین لایه فلزی که به عنوان یک می
 .[7]بینی باشدکند، قابل پیشآینه فلزی عمل می

 سرخ مبتنی بر فرامادهفرو افزایش حساسیت حسگر
با ایجاد تغییراتی در ابعاد و هندسه شود تلاش می در ادامه

از مقدار محاسبه شده  1ساختار، حساسیت حسگر شکل 
nm/RIU)2720(  ،افزایش یابد. برای افزایش حساسیت حسگر 

با ایجاد تغییراتی در ساختار حسگر اصلی ، حسگرهای جدیدی 
لایه فلزی یکنواخت )که  ابتدا . بدین صورت کهگرددطراحی می
شود)در این حالت، ای دارد( و زیر لایه اصلی حذف مینقش آینه

لایه حایل نقش زیر لایه جدید را دارد(، سپس با ایجاد تغییراتی 
برای هرکدام از  شود.در لایه بالایی، حسگرهای جدید ایجاد می

رسم ها ب، جذب و عبور آن، نمودارهای بازتاساختارهای جدید
شود، که این مقادیر می و سپس مقادیر حساسیت محاسبه شده

میزان  است. آورده شده 1صورت خلاصه در جدولکه به
 است:حساسیت حسگر از رابطه زیر محاسبه شده

      (2                               ) 𝑺 = 𝜟𝝀𝜟𝒏          

است که  3برای ساختار حسگر موردبهترین طرح  1طبق جدول  
در  شود.می ارائهدر مورد این طرح از ساختار توضیحات کاملی 

ساختار  فلزی لایه اول در صفحات 2این طرح، مطابق شکل
شود که در مرحله بعد ای افقی خالی میی میلهحفره حسگر، دو 

چنین یکی از دو انتهای دو هم. شوددر آن ماده نمونه ریخته می

ای از فلز بهم متصل به کمک میلهمیله فلزی وسط ساختار را 
به  piی شبیه لای که در بین صفحات فلزی شککنیم، به گونهمی

آید، سپس در فضاهای خالی همین لایه و در بین دست می
عبور و ، دهیم و نمودارهای بازتابفلزات، ماده نمونه را قرار می

 کنیم.جذب را رسم می

های مختلف ساختار مقادیر حساسیت و بسامد تشدید برای طرح :1جدول   
 حسگر.

 
های افقی صورت عدد پی در نمونه و میلهساختارحسگر به طراحی: 2شکل

 در صفحات.

چون دو نمونه داریم، برای رسم نمودارهای بازتاب، عبور و جذب 
دهیم و سپس نمودار مربوط به سازی را انجام میدوبار شبیه

 فرکاس تشدید

) (THz)1.33(n= 

 حساسیت

(nm/RIU) 

 دیفر طرح ساختار حسگر

1/264 

 

136/528 

 

1 

1/256

 

313/533 

 

2 

3/261

 

3/1163 

 

3 
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)پارامتر پراکندگی رفتار الکتریکی خطی را در شرایط  Sپارامتر 
از برنامه خارج و وارد کد متلب مربوطه کند( مانا توصیف می

به نمودارهای عبور،  S و پارامتر امدبستا از روابط بین  کنیم، می
  11S ،  برای رسم نموداربازتاب  از جذب و بازتاب نمونه ها برسیم

ر و جذب نمودارهای بازتاب، عبو 3در شکل .کنیماستفاده می
 است.آورده شده 2برای طرح ساختارحسگر شکل

 

 
-)ج(وجذب ساختارحسگر بهنمودارهای )الف(بازتاب، )ب(عبور : 3شکل

 .های افقی در صفحاتصورت عدد پی در نمونه و میله

 1طور که در جدولهمان  حسگر طراحی شده ساختار 3در بین
مربوط به مورد سوم بیشترین میزان حساسیت  شودمشاهده می

ضریب شکست  از  9است که برای   nm/RIU 3/1163 برابر با و 
است و رسم شده بسامدنمودار بازتاب بر حسب  42/1تا  34/1

سپس برای برای هردو ضریب شکست پیاپی حساسیت محاسبه 
های انتخابی . مادهآیددست به تا بیشترین مقدار حساسیت  شده

-به ضریب شکست  است کهآزمایشی بوده و فقط هدف این بوده

 سامدو با تغییر بتغییر کند،  01/0 هایپله صورت پلکانی با
یشترین حساسیت مربوط به ب .تشدید حساسیت محاسبه شود

که مقدار  است 36/1و 37/1های ی با ضریب شکستدوماده
دار بازتاب بر . نموباشدمی nm/RIU2/4077حساسیت برابر با 

گردد مشاهده میشده است نشان داده 4در شکل بسامدحسب 
های تشدیدی در ناحیه فروسرخ نزدیک قرار دارند. بسامد که

و   THz 1/250دست آمده برابر با تشدید به هایبسامدمقادیر 

THz 9/258 در نظر گرفته شده ی بسامد باشد و محدودهمی
  .باشدتراهرتز می 400-214

 
صورت عدد پی برای ساختارحسگر به بسامدنمودار بازتاب برحسب  :4شکل

 (1در جدول  3ر شماره ساختا )های افقی در صفحات.میلهدر نمونه و 

 گیرینتیجه

های مختلف سلول واحد در در این مقاله با تغییر هندسه و طرح
حساسیت را به دست آوردیم که بهترین  حسگرهای فروسرخ

-صورت عدد پی در نمونه و میلهبه میزان حساسیت برای ساختار
میزان حساسیت . (2)شکلبه دست آمد های افقی درصفحات

 افزایش یافت. nm/RIU  2/4077به nm/RIU2720از
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 با های سطحیپلاسمونرزونانسمبتنی بر  گلوگز حسگرسازی طراحی و شبیه
 فیبر نوری

 2رضا اعلایی قراوانلو، 1*عبدالله علیزاده

 alizadeh@ubonab.ac.irدانشگاه بناب، بناب،  گروه مهندسی برق، 2،1

متشکل از فیبر نوری تک  حسگرساختار  سازی شده است.گلوکوز مبتنی بر فیبر نوری طراحی و شبیه حسگردر این مقاله  -چکیده 
سمتی از آن  مد ستصبوده که ق شده ا صورت  یقل داده  سطح مقطع ب شکل  ستدربیاید و با  Dتا  شده ا شانده  . در لایه فلزی پو

ندازه گیری . امیگیردها در ناحیه مرئی قرار پلاستتمون فرکانس رزونانس  ،طلا یا نقره استتتداده شتتده استتت که از فلزاتی یهانمونه
سایر مولکولپروتئین سمون ها به ناحیه . برای شودمیانجام  IR در ناحیهاغلب  ی حیاتیهاها و   ، ازIRانتقال فرکانس رزونانس پلا

نیز استداده گرافن  های سطحی ازلایهبرای تحریک بهتر پلاسمون. شودمیاستداده  ITO(Indium tine oxide) ایندیم یا -اکسیدقلع
شبیهمی حسگرافزایش حساسیت  شود که باعثمی در هر دو طرف  اگره دهد کنشان می FEMسازی با روش شود. نتایج حاصل از 

 . آیدمیبدست   nm/RIU 6500 حداکثر شده و مقدار  حساسیت، گرافن گذاشته شود، ITOلایه 

 گرافن، گلوکز.، حسگر، تلفات، حساسیت، های سطحیپلاسمون -کلید واژه

Design and simulation of glucose sensor based on SPR in optical fiber 

Abdollah Alizade*1, Reza Alaie Qaravanlu2 

1,2 Department of Electrical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

2 reza13730906@gmail.com, 1 alizadeh@ubonab.ac.ir 

Abstract- In this paper, a fiber optic based glucose sensor is designed and simulated. The structure of the biosensor 

consists of a single-mode optical fiber, with D shaped cross section, and coated by metal. When gold or silver used 

as metal layer, Plasmon resonant frequencies will be in the visible spectrum. Proteins and other biomolecules 

usually are measured in the IR region. To move plasmon resonant frequency to IR region, Indium Tin Oxside 

(ITO) is used such as metal layer. By introducing two graphene layer on the both side of ITO, performance of the 

sensor has been improved. The results of FEM simulation shows the sensitivity is 6500 nm / RIU.  

Keywords: Biosensors, local surface plasmons, losses, sensitivity, graphene, glucose.
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، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
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 مقدمه
های حسگراز  یگذشته، انواع مختلف یهادر طول دهه

های رزونانس پلاسمونبر اساس  مبتنی بر  فیبر نوری
های سطحی، نوسان پلاسمون .[1]ارائه شده استسطحی 

های آزاد فلزات در مرز مشترک با دسته جمعی الکترون
[. 2آیند]ها است که در اثر تحریک نوری بوجود میعایق

های محلی در های سطحی باعث افزایش میدانپلاسمون
 :ها در کاربردهای مختلف از جملهتوان از آنشده که می مرز

[، 3نوری] هایفیلترها و سوئیچ های خورشیدی،سلول
های حسگرهای منطقی نوری و آشکارسازهای نوری، گیت

ضریب  یریگاندازه قیاز طرهمچنین نوری بهره جست. 
 نیچند نیمختلف و همچن ییایمیتوان مواد شیم شکست،

 یداد. ط صیرا تشخ یکیولوژیو ب یکیزیپارامتر مختلف ف
های مبتنی بر رزونانس پلاسمون حسگرگذشته،  یهاسال

 کی که باشده  یدهو قطب مد ، تک مد با فیبر چند سحطی 
 . [4]ارائه شده استاند، پوشش داده شدهنازک  یفلز هیلا

 حسگرساختار اصلی 

، نشان داده شده 1 طراحی شده در شکل حسگرماتیک ش
بوده که  مدنسور متشکل از فیبر نوری تک  ساختار است. 

تا سطح مقطع ان به شکل یقل داده شده صقسمتی از آن 
D   گرافن در زیر و  روی دو لایه از دربیاید. رو به پایینITO 

آنالیت مورد سنجش است و  استفاده شدهبعنوان لایه فلزی 
با  که فیبر  مغزیگیرد. قطر قرار میبالای این لایه ها بر 

(dc) ،غلاف میکرومتر و قطر 2/8نشان داده شده(clad)، 
یقل داده صمیکرومتر در نظر گرفته شده است. سطح  125
 عملکردفاصله دارد.  مغزیمیکرومتر از ناحیه  25/0شده 

شبیه سازی شده  COMSOLافزار در محیط نرم حسگر
های مختلف قرارگیری گرافن بر در این مقاله حالتاست. 

و در هر دو طرف آن بررسی و نتایج  ،ITO ، زیرITOروی 
  .شودمیرایه مورد نظر ا

 
 .[1] شکل-Dمبتنی بر فیبرنوری  حسگر: شماتیک 1کل ش

 ITOقرارگیری گرافن بر روی  اول: حالت

نشان داده شده که در آن  حسگر، سطح مقطع 2در شکل 
لایه  5 حسگرهای مورد استفاده مشهود است. در تمامی لایه

، مغزیتشکیل خواهد شد که به ترتیب از پایین به بالا، 
اگر . هستند، گرافن و آنالیت ITO، لایه اکسید سیلیکون

، استفاده شود، ITOیک لایه گرافن بر روی  ،2مطابق شکل 
مطابق  2شکلتلفات و ضریب شکست موثر برای ساختار 

 . آیدمیبدست  3شکل  نمودار

 
 در حالت اول. حسگر های مختلفلایه شماتیک: 2شکل

 300(dB/cm)بالاترین میزان تلفات بدست آمده حدود 
نانومتر اتفاق افتاده است. در  1650موج است که در طول

 مغزیموج شاهد برخورد دو ضریب شکست موثر این طول
شود، در میمعلوم  3همان طور که از شکل  هستیم.  SPPو 

طول موج هایی پایین تر از رزونانس، ضریب شکست 
پلاسمونی  مدپلاسمونی) خط چین قرمز( بیشتر است و 

باشد. در طول موج های بزرگتر از طول موج میحاکم 
) خط سیاه ممتد(  بیشتر  مغزیرزونانس، ضریب شکست 
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 ،انتشار حاکم مداز ضریب شکست موثر پلاسمونی است و 
 باشد.می مغزیحبس شده در  مد

 
برای  موج:  میزان تلفات و ضریب شکست موثر بر حسب طول3شکل 

 .1.33ضریب شکست آنالیت 

، از پارامتر حسگرعمکلرد  ومقایسه به منظور ارزیابی
 شود:کنند که بصورت زیر تعریف میحساسیت استفاده می

(1)                            res aS nm RIU n     

، ضریب an، و ، طول موج رزونانس resλ، حساسیت، Sکه 
) گلوکز  ضریب شکست آنالیت .باشندشکست آنالیت  می

به غلظت گلوکز وابسته است، این حل شده در آب خالص( 
وابستگی علاوه بر غلظت گلوکز به دما نیز وجود دارد. در 

 ریب شکست آنالیت به و وابستگی ض ثابتاین تحقیق دما را 

 [. 5در نظر گرفته شده است ] 2با رابطه  کزغلظت گلو

ضریب شکست آنالیت  nغلظت گلوکز و   p،2در رابطه
برابر  ق، در آرایش فو حسایت بدست آمدهبیشترین میباشد. 

(nm/RIU) 5500 انعکاس  نمودار، 4در شکل  .بدست آمد
های مختلف، رسم شده برحسب زاویه فرودی به ازای آنالیت

نانومتر در نظر گرفته شده  1550است. طول موج نور تابشی 
شود، میزان انعکاس با تغییر زاویه و همانطور که دیده می

ای خاص مقدار آن به صفر فرودی تغییر یافته و در یک زاویه
. در این زاویه هیچ مولفه انعکاسی )زاویه بروستر( رسدمی

های تمام نور فرودی صرف تحریک پلاسمون نداریم و
 ، با تغییر ضریب شکست،4مطابق شکل سطحی شده است. 

برای آنالیت با ضریب شکست کند. میتغییر بروستر زاویه 
درجه، برای ضریب شکست  5/41، این زاویه برابر با 33/1
درجه  43، 35/1شکست  درجه و برای ضریب 2/42، 34/1

 است. 

 

 

 

 
 .میزان انعکاس برحسب زاویه فرودی برحسب درجه نمودار: 4شکل 

 ITOگرافن در زیر لایه قرارگیری  دوم( حالت
و شکل  ،و تلفات و ضرایب شکست موثر ، شماتیک5شکل 

 دهند. میبرای این حالت را نشان  تغییرات زاویه بروستر را 6

 
تلفات و ضریب شکست موثر  نمودار: شماتیک حالت دوم به همراه 5شکل 

 .1.33به ازای ضریب شکست آنالیت   SPPو  مغزیهای مدبرای 

 
 میزان انعکاس برحسب زاویه فرودی برحسب درجه. نمودار: 6شکل 

(2) 𝑛(𝑝) = 1.3325 + 1.411𝑒−3𝑝 + 0.51088𝑒−5𝑝 
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، مقدار تلفات بدست 33/1آنالیت با ضریب شکست  برای
 1645بوده که در طول موج  350  (dB/cm)آمده حدود

بالاترین حسایت بدست آمده نانومتر اتفاق افتاده است. 
(nm/RIU) 6000  است که نسبت به حالتی که گرافن بر

  افزایش داشته است. 500(nm/RIU)قرار داشت  ITOروی 

  ITO دو طرفگرافن در  سوم( حالت

، قرار گرفته باشد ITOکه گرافن در زیر و بر روی  موقعی
، 7نتایج با دو حالت قبلی متفاوت خواهد بود. در شکل 

، ضرایب شکست موثر و تلفات نمودارساختار لایه ها، 
 نشان داده شده است. پروفایل توزیع میدان 

 
تلفات و ضریب شکست موثر  نمودار: شماتیک حالت سوم به همراه 7شکل 

 .1.33شکست آنالیت به ازای ضریب   SPPو  مغزیهای مدبرای 

، مقدار تلفات بدست 33/1آنالیت برابر با  ضریب شکستدر
 1645بوده که در طول موج  300  (dB/cm)آمده حدود

انعکاس  نمودار، 8در شکل نانومتر اتفاق افتاده است. 
های مختلف، برای برحسب زاویه فرودی به ازای آنالیت

 حالت سوم رسم شده است.

 
ضرایب شکست مختلف آنالیت  میزان انعکاس به ازای نمودار: 8شکل 

 زاویه تابش  برحسب

 و نتیجه گیریمقایسه 

برای همه حالت ها ، 1حساسیت محاسبه شده در فرمول 
نشان داده شده ، 9شکل برای دو ضریب شکست متفاوت در 

شود، در صورتی که گرافن در همانطور که دیده میاست. 
و بر روی آن قرار گرفته باشد، بیشترین حساسیت  ITOزیر 

 مقدار، به 34/1را شاهد خواهیم بود که در ضریب شکست 

(nm/RIU)6500 .رسیده است 

 
   حالتسه در  حسگرمقایسه میزان حساسیت : 9شکل 

آشکارساز سطح گلوکز  حسگرسازی تایج حاصل از شبیهن 
در صورت دهد که مینشان شکل،  -Dمبتنی بر فیبر نوری 

به دلیل تحریک  ITOاستفاده از گرافن در هر دو طرف 
های سطحی و تقویت میدان الکتریکی، عملکرد پلاسمون

 .یابدبهبود یافته و حساسیت آن افزایش می حسگر
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به  BK7بر روی بستر  MgF2اندازه گیری ضریب شکست و ضخامت لایه نازک 
 روش بیضی سنجی نول

 مسعود کاوش تهرانی، آصف عبدالهادی، علی کیانی

 مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

m_kavosh@mut-es.ac.ir, assefabdalhade@gmail.com, kiani2231@gmail.com 

برر روی بسرتر    MgF2ر این تحقیق بااستفاده از چیدمان آزمایشگاهی بیضی سنجی نول ضریب شکست و ضخامت لایه د–چکیده 
BK7  درجه به نمونه ضریب شکست  55و  50، 45اندازه گیری شده است. در این چیدمان با تابش نور لیزر هلیوم نئون تحت زوایای

م افزار متلب تعیین گردیده است. نتایج به دست آمده با نتایج واقعری تارابق   توسط برنامه نوشته شده در نر MgF2و ضخامت لایه 
 خوبی نشان می دهد

 ، لایه نازک، ضریب شکستنول  بيضی سنجی -كليد واژه
 

Measurement of refractive index and thickness of MgF2 thin film on 

BK7 substrate by null ellipsometry 
Masoud Kavosh Tehrani, Assef Abdalhade, Ali kiani 

Faculty of applied science, Malek ashtar University of Technology 

m_kavosh@mut-es.ac.ir, assefabdalhade@gmail.com, kiani2231@gmail.com 

Abstract- In this paper, the refractive index and thickness of MgF2 thin film on BK7 substrate have 

been measured using the null ellipsometry. In this arrangement, helium neon laser light irradiation at 

angles of 45, 50 and 55 degrees to the sample. The refractive index and thickness of the MgF2 layer is 

determined by the program written in MATLAB software. The results show a good agreement with 

the real results. 

Keywords: null ellipsometry, refractive index, thin film 
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 مقدمه
های  روشی نوری برای مطالعه ویژگی سنجی بيضی

در این روش با بررسی  .است نازک لایهالکتریک و  دی
از برخورد نور با برخی خصوصيات انتقال و بازتاب پس 

اپتيکی آن مواد پرداخته های  مطالعه ویژگیبه مواد 
از ليزر  مثال عنوان بهميدان الکتریکی نوری كه  .شود می

. ردتقسيم ك pو  s شقطب توان به دو میشود را  ساطع می
كند  برخورد میشفافی ی   زمانی كه پرتو نور به ماده

سمت دیگری از آن اما ق ؛شود قسمتی از آن، بازتاب می
اگر مرز دیگری وجود كند و  ماده نفوذ می ابتدا به داخل

نور روی  تابشهنگام  .شود بازتاب میداشته باشد دوباره 
 وتغييرات مختلف را در دامنه  pو  sهای  یک نمونه قطبش

 توان یمتغييرات گيری این  دهند. با اندازه نشان می فاز
 .[5-1] دكر تعيينرا ضخامت لایه ضریب شکست و 

 فام تک سنج بيضی یک چيدمان آزمایشگاهی با مقاله این در

 سایر به نسبت نهیهز كم و ساده نسبتاً روشی عنوان بهنول 

 و خاموشی ضریب شکست، متداول، ضریب های روش

محاسبه و نتایج  BK7بر بستر  MgF2 نازک هیلا ضخامت
ا طحاصل با مقادیر واقعی مقایسه خواهد شد و محدوده خ

 د.آمخواهد  دست به

 نول سنج بیضینظری مبانی 
كه در  ی بودسنج بيضی اولين تاریخی ازنظر نول سنج بيضی

 نوع این كه اصلی .شد ساخته اواخر قرن نوزدهم
 شدت رساندن حداقل به ی بر آن استوار است،سنج بيضی

 گرقطبش سمتی زاویه تنظيم با .است آشکارساز در نور
(P )كننده جبران و (C )در انعکاس از پس را ورن توان می 

 زاویه تنظيم با .كرد قطبی خطی صورت به سطح مرز
 با زاویه تابش پرتو به سطح نمونه( A)آناليزور  سمتی
 قطبيده موج به نسبت عمود جهت به دستيابی جهت
 صفر یا رسد می حداقل به آشکارساز در نور شدت خطی،

 [.5شود ] می

نتيجه  ،استشده  نشان داده 1گونه كه در شکل  همان
ط اول برابر است با محي از سطح مشترک از بازتاب نور

 های نور از سطح دو به سطح یک.جمع تمام عبور

 
[.1] یا چندلایه ازبازتاب و انتقال : 1شکل   

تغييرات حاصل در قطبش پس از بازتاب  ،ρ كميت مختلط
صورت زیر تعریف  به وضریب نسبی بازتاب ناميده  واست 

 .[5-1] شود می

(1                            )                  tan j
e                              

 كهاست  سنجی بنيادی در بيضیه یک رابطه معادلاین 
tan  شقطب دو برایها  دامنهتغييرات در نسبت s  وp 

بين  فاز اختلافجابجایی   وشده  منعکس نورمربوط به 
 با استفاده از . دهد نور ورودی و خروجی را نشان می

توان ضریب  یم 1با داشتن زاویه تابش، و  1معادله 
 .[4] ، را حساب كرد2N، نازک لایه شکست مختلط 

(2)                 
1

2 2
2

2 1 1

1
sin 1 tan

1
N

 


  
      

  

مقدار دامنه نور بازتاب با برابر كه  r یب بازتاب فرنلاضر
 :[1،4]عبارت است ازی است فرودشده به نور 

(3)                            cos cos

cos cos
j i i jp

ij

j i i j

N N
r

N N

 
 





  

(4)                            2cos cos

cos cos
i i js

ij

i i j j

N N
r

N N

 
 





  

مربوط به نوع قطبش و زیرنویس مربوط  بالانویس در اینجا
كه معرف  ضریب بازتاب از طرفی است. jو  iبه محيط 

 [:1] ميزان شدت بازتابی برای یک سطح است برابر است با
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(5)                                    12 23

12 23

exp( 2 )
1 exp( 2 )

s s
s

s s

r r i
r

r r i




 


 
      

(6  )                             12 23

12 23

exp( 2 )
1 exp( 2 )

p p
p

p p

r r i
r

r r i




 


 
     

 و برابر است با:برابر باضخامت فازی لایه است  در اینجا

(7     )                               2 22 ( ) cos
d

N  


  

 ضخامت لایه است. dنور فرودی و موج طول كه

 نول سنج بیضی ن آزمایشگاهیچیدما
چارک ابتدا تيغه  2شکل  مطابقسنجی نول  در روش بيضی

درجه  -45+ یا 45ی نسبت به صفحه تابش در زاویه موج
گر و آناليزور گيرد. سپس با تغيير زاویه قطبشقرار می

صورت كنيم كه نور بازتابی از سطح نمونه بهمی یكار
نور در و پس از عبور از آناليزور شدت  رددگخطی قطبيده 
-با اندازه بيترت نیا بهیا صفر برسد.  حداقلآشکارساز به 

پارامترهای  توان یمگر و آناليزوری گيری زاویه قطبش
 سنجی را محاسبه كرد.بيضی

 
 سنجی نولبيضی گاهیآزمایشچيدمان از  ریتصو :2شکل 

مجموعه  چند توان یمگر و آناليزور با استفاده از قطبش
قرار . با ادتشکيل د ،رسد یمصفر  شدت بهجواب را كه 

نسبت به  درجه 45در  (Ci) زاویه تيغه چارک موجی دادن
و ( iP)گر قطبش زاویهصفحه تابش و محدود كردن 

به دو مجموعه  توان یم، مجموعه شرایط را (iA) آناليزور
 محدود كرد. مطابق زیر

45C :1ناحيه  ،10 90A ، 145 135P   

2:45Cناحيه ،290 0A  ،2135 45P    

در این دو  گرقطبش و و زاویه آناليزور وارتباط بين
 :[6] صورت زیر است ناحيه به

 (8) 1 190 2P   1 یا 1270 2P  ،1 1A   

 (9)                          2 290 2P   ،2 2A    

 بهاست.  2و  1بوط به ناحيه رم 2و  1در اینجا اندیسهای 
تيغه چارک موجی در  برای دیگر حل  راه دو ترتيب همين
، داشت خواهيم درجه نسبت به صفحه تابش -45زاویه 

گر در این بشطبا زاویه آناليزور و ق وارتباط بين
 Pمجموعه چهار ینبنابرا؛ است 9و  8حالت مطابق روابط 

با این چهار دسته . آوریم یدست م به صفر شدت با Aو
دست آورد و از این  به وتوان چهار دستهجواب می

و نوشتن  6تا  1با استفاده از روابط توان چهار دسته می
و چهار چهار ضریب شکست یک برنامه محاسباتی 

 چهاربنابراین برای هر زاویه تابش ؛ دست آورد بهضخامت 
آید. با تغيير دست می بهو چهار ضخامت ضریب شکست 
آورد و در  تسد بههای بيشتری توان جوابزاویه تابش می

 .كرد گيریمتوسط جهت كاهش خطانهایت 

 نتایج اندازه گیری
كه در بخش بالا ذكر شد،  طور همان، نولسنجی  بيضیر د

ه می داشت نگهدرجه  -45درجه یا  45در  كننده جبران
برای هر زاویه  دست آوردن حداقل شدت به یو برا شود

 داد. رييتغباید را  گرو قطبش زوريآنال هی، زاوفرودی
لایه شود، یک  گيری می ای كه در این آزمایش اندازه نمونه
 BK7 روی شيشهبر  nm110به ضخامت  MgF2 نازک
های  گيری در زاویه نتایج اندازه 3تا  1های  جدول است،
 .دهد را نشان می 55و  50، 45تابش 

 .درجه 45تابش  هیزاوگيری برای  نتایج انداره :1جدول 

 )درجه( P )درجه( A )درجه( C ردیف
 56 16 قه اولطمن 45 1
 -34 -16 قه دومطمن 45 2
 35 16 قه اولطمن -45 3
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 -55 -15 قه دومطمن -45 4
 

 .درجه 50 تابش هیزاوگيری برای  نتایج انداره :02 جدول 

 )درجه( P )درجه( A )درجه( C ردیف
 70 13 قه اولطمن 45 1
 -20 -12 قه دومطمن 45 2
 23 10 قه دومطمن -45 3
 -62 -8 قه اولطمن -45 4

 
.درجه 55 تابش هیزاوگيری برای  ارهنتایج اند 3جدول   

 )درجه( P )درجه( A )درجه( C ردیف
 91 9 قه اولطمن 45 1
 -2 -9 قه دومطمن 45 2
 91 9 قه اولطمن -45 3
 2 -8.5 قه دومطمن -45 4

 
بـه  یا برنامهجهت محاسبه ضریب شکست و ضخامت لایه 

دی در این برنامه زاویه فروكه  است شده نوشتهمتلب  زبـان
گربشط، زاویه قP و زاویه آناليزورA  و  گردد میوارد

، ، ضریب نسبی بازتاب،در نتيجه اجرای برنامه 
و ضخامت آن محاسبه  لایه نازک طکست مختلضریب ش

در  اجرای این برنامهدست آمده از ، نتایج بهشود یم
 شده است ارائه 5و  4 هایجدول

های فرود مختلف.در زاویه : ضریب شکست نمونه4جدول   

ردیف
 

C 
 )درجه(

 طضریب شکست مختل
45=θ 50=θ 55=θ 

2k 2n 2k 2n 2k 2n 
1 45 

 1ناحيه 

0.2379
- 1.3676
 0.3596
- 1.3562
 0.290
- 1.3561

 

2 45 
 2ناحيه 

0.2379
- 1.3676
 0.3226
- 1.3482
 0.3025
- 1.3855
 

3 45- 
 1ناحيه 

0.2379
- 1.3821
 0.2402
- 1.3625
 0.2901
- 1.3561
 

4 45- 
 2ناحيه 

0.1953
- 1.3492
 0.1517
- 1.3677
 0.2707
- 1.3545
 

 متوسط 5

0.2229
- 1.3666
 0.2685
- 1.3586
 0.2890
- 1.3630
 

 
 های فرود مختلف.در زاویه : ضخامت نمونه5 دولج

ردیف
 

C )ضخامت )درجه (nm) 
45 =θ 50=θ 55=θ 

 119.78 110.19 106.41 1ناحيه  45 1
 109.69 114.11 106.41 2ناحيه  45 2
 119.78 113.14 102.95 1ناحيه  -45 3
 121.17 116.68 114.20 2ناحيه  -45 4
 117.58 113.52 107.49 متوسط 5

 جمع بندی
 دست آمده مقدار ضریب شکست با توجه به نتایج به

0.01±1.36n= و ضخامت لایه nm4±113d= ست د به
در طول موج  MgF2ضریب شکست اسمی مقدار  .آید می

و ضخامت لایه مورد  1.37(  nm632.8ليزر هليوم نئون ) 
گردد نتایج در  بوده است كه مشاهده می nm110استفاده 

محدوده خطا بوده است. در ضمن قسمت موهومی ضریب 
شکست ماده در طول موج مورد استفاده صفر است كه با 

دست آمده از محاسبات هم خوانی ندارد. علت  همقادیر ب
توان عدم همراستایی قطعات اپتيکی و  این امر را می

 مناسب نبودن قطبنده ها و تيغه ربع موج بيان كرد.
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 میکروحلقه هایلیزر رویپراکنش ذرات خارجی بربررسی 
 *1، غلام محمد پارسانسب1، محمد طالبی خوشمهر2، فاطمه مرادیانی1پگاه عیوضی اروانق

 p.aivazy@mail.sbu.ac.irمهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شهید بهشتی،  دانشکده1
  f.moradiani@gmail.com، بهشتیشهید  مهندسی برق، دانشگاه دانشکده2

 outlook.com95mohammad_talebi@ پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی،1

 gm_parsanasab@sbu.ac.irدانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شهید بهشتی، *1

ستفاده از پلیمر  هحلقدر این مقاله عملکرد لیزرهای میکرو  –چکیده  در ادامه گزارش شده است.  با روش نوشتن مستقیم و تحریک نوری SU-8با ا
ست که های مختلف بر روی دامنهبا مقیاس پراکنش ذرات خارجیر ثا شده ا شان داده  ست. ن سی قرار گرفته ا وجود ی طیف خروجی لیزر مورد برر

شدت دامنهبا مقیاس ذرات خارجی سطح نمونه باعث افزایش  سیار ریز بر روی  بزرگ بر روی  ذرات خارجیوجود و  %67ی عبوری به میزان های ب
سالمی در مقایسه با نمونه %55باعث کاهش شدت دامنه عبوری به میزان  آن ذرات لیزر میکرو حلقه بدون شود. همچنین ضریب کیفیت می کاملاً 

   است. 47/1204و  32/2413، 68/1212ترتیب برابر با در مقیاس کوچک و در مقیاس بزرگ به خارجیذرات ، با خارجی

 ذرات خارجی، سنجیلیزر، میکرو حلقه، طیف -کلید واژه

Investigation of outside unwanted particles diffraction on microring lasers 

Pegah Aivazy Arvanagh1, Fatemeh Moradiani2, Mohammad Talebi Khoshmehr1, and 

Gholam-Mohammad Parsanasab1* 

1Pegah Aivazy Arvanagh, p.aivazy@mail.sbu.ac.ir 

f.moradiani@gmailatemeh Moradiani, F2 

mohammad_talebi95@outlook.comKhoshmehr, ohammad Talebi M1 

gm_parsanasab@sbu.ac.irMohammad Parsanasab, -holamG1 
 

Abstract- Here, the experimental performance of optically-pumped polymer micro-ring laser fabricated by the direct writing 

method of SU-8 is reported. Then the effect size of outside unwanted particles (OUP) is investigated on the sample. It has been 

shown when the size of OUPs are very small, the amplitude of intensity increase by 67%, and for the OUPs with bigger size, 

this value decrease by 55% in comparison with no OUP sample. The quality factor of samples without OUP, small, and big 

OUP respectively has been equal to 1212.68, 2413.32, and 1204.47.  

Keywords: Laser, Micro-ring, Spectroscopy, outside unwanted particles. 
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 مقدمه
 ادوات فوتونیکی ی پایه دربه عنوان مادهاستفاده از مواد آلی 

دلیل هزینه کم، ساخت آسان، قابلیت تولید انبوه به یکپارچه
ای در قابلیت گسترده ،و همچنین سازگاری با مواد زیستی

این دسته . [1] طراحی و ساخت این ادوات ایجاد کرده است
دستکاری ساختار مولکولی  امکان مهندسی ودلیل از مواد، به

[. 2] مختلف هستندی مناسبی برای کاربردهای گزینه
لیزرهای میکرو حلقه کاندیدای بسیار مناسبی در ساخت 

دلیل توان مصرفی پایین هستند. ادوات فوتونیکی یکپارچه به
موج، آستانه حجم کاواک کوچک، انتخاب بسیار دقیق طول

ابعاد کوچک آنها را گزینه بسیار کم، پهنای خطی باریک و 
رسانا به عنوان های نوری نیمکنندهجای تقویتمناسبی به

سازی فوتونیک مقیاس بزرگ المان فعال کلیدی در یکپارچه
 [.3ساخته است ]

عنوان شده بههای متعددی که قابلیت گسیل تحریکاواکک
های توری، صورت کاواکی مواد آلی بهبرپایه ی بهرهماده
 فوتونی، میکروحلقه و میکروکره پیشنهاد شده استبلور 

 نمونه با درنظر گرفتن ساخت این ادوات.  عملکرد لیزری [4]
بدون وجود هیچ نوع آلودگی بر روی ساختار مورد بررسی 

میکرو  قرار گرفته است. در این مقاله به بررسی عملکرد
بر روی  پراکنش ذرات خارجیها با در نظر گرفتن حلقه

ساختار و تاثیر آن بر روی عملکرد لیزری مورد بحث قرار 
 ذرات خارجیگرفته است. نشان داده شده است که وجود 

بر روی نمونه با عرض در حدود عرض نمونه و مقادیر 
ذرات و وجود  خروجی دامنه طیفتر، موجب کاهش بزرگ

 بسیار ریز بر روی سطح نمونه باعث افزایش خارجی
 شود. عبوری لیزر می دامنه طیف رچشمگیری د

 واد و روش ساختم
سازی نمونه، در ابتدا بستری از سیلیکا با ضریب رای آمادهب

تهیه شد. این بستر پس از شستشوی اولیه،  45/1شکست 

دقیقه در دستگاه آلتراسونیک قرار داده شد تا  10به مدت 
های احتمالی موجود بر روی سطح آن ها و آلودگیچربی

دقیقه  15برداشته شود. نمونه پس از خشک کردن به مدت 
قرار داده شد. سپس  ºC 95صفحه داغ در دمای  بر روی

با استفاده از پس از خنک شدن در دمای اتاق نمونه اولیه 
بی به نسبت -های رودامینکه حاوی رنگدانه SU-8ماده 

نشانی، نمونه به پس از لایه نشانی شد.لایهبود،  1000/1
ضخامت  پخت گردید.پیش ºC 95دقیقه در دمای  2مدت 

در  598/1شکست  با ضریب  µm5/2 دست آمده،به لایه
در طراحی لیزر پیشنهادی در  گیری شد.طیف مرئی اندازه

پس از استفاده شده است.  میکرو حلقهاین مقاله از ساختار 
و نوشتن ، µm40 =Rهایی با طراحی ساختار برای حلقه

 ºC 92دقیقه در دمای  8ساختار بر روی آن، نمونه به مدت 
  .پخته شد

 سنجی میکرولیزریابی و طیفمشخصه
عملکرد لیزری  حلقویس از طراحی  و ساخت میکرو لیزر پ

. در این مقاله برای پمپ آن مورد بررسی قرار گرفت
 Nd-YAGمیکرولیزر پیشنهادی، از یک پمپ پالسی از نوع 

چیدمان مورد  1. در شکل [4] استفاده شد Hz 1با فرکانس 
سنجی ساختار پیشنهادی نشان استفاده برای پمپ و طیف

تابش ایجاد شده در حلقه باعث تحریک . داده شده است
تابش ایجادشده در ساختار  شود.مودها در ساختار حلقه می

بش قابل مشاهده است. سپس تا CCDبا استفاده از دوربین 
آوری جمع x20ایجاد شده با استفاده از لنز با بزرگنمایی 

ی پمپ به شدهمنظور جلوگیری از ورود نور پراکندهشد. به
موج پمپ بعد از سنج، از یک فیلتر ناچ در طولداخل طیف

ی لیزر با شدهاستفاده شد. سپس طیف نور موازی x20لنز 
سنج ی به طیفبا استفاده از فیبر نور x10استفاده از لنز 

 تزویج شد.
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سنجی ساختار میکرو لیزر : چیدمان مورد استفاده برای پمپ و طیف1کل ش

 پیشنهادی

 بحث ونتایج
شده های ساختهبرای بررسی عملکرد لیزری میکرو حلقه

ساخته mW (4/0- 25/0 )های بین با تواننمونه  50حدود 
با مقیاس  ذرات خارجیهای سالم، دارای شد و عملکرد نمونه

بسیار کوچک روی  ذرات خارجینمونه و  برررویبزرگ 
شدت میدان  2کل شقرار گرفت.  بررسیسطح نمونه مورد 

 حلقهمیکروحالت  موج را برای سهعبوری برحسب طول
بسیار ریز و  ذرات خارجی، دارای حضور ذرات خارجیبدون 

را نشان  µJ35برای انرژی پمپ میکرو حلقه  رویبزرگ 
یک  (1شکل )گیری انرژی پمپ، برای اندازهدهد. می
گیرد. گر قرار میمتر )مستطیل زردرنگ( بعد از قطبشژول
متر صفر و که خروجی ژول گر برای دو حالتشقطب

شود. این مقادیر بسته به بیشترین مقدار باشد، تنظیم می
خواهد  90°و  0°قطبش افقی یا عمودی لیزر بین زوایای 

متناسب با شده گیریرژی اندازهبود. اگر بیشترین مقدار ان 𝒘𝒎𝒂𝒙 ی توان با استفاده از رابطهباشد، سایر مقادیر را می
𝒘صورت مالوس به = 𝜶𝒘𝒎𝒂𝒙. 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽  هک محاسبه نمود 𝜶 2شکل  .تسا هنومن لحم ات پمپ ریسم رد ناوت فلاتا 

 با شدت وجود آلودگیلیزر حلقوی بدون )الف( طیف عبور 
 nm338/606 موجدر طول a.u.21042دامنه عبوری برابر با 

)ب(، نمودار طیف عبوری لیزر  3دهد. شکل را نشان می
با قطر بسیار  ذرات خارجیدهد که رای حالتی را نشان میب

طور که از شکل قابل همان اند.کم بر روی نمونه قرار گرفته
 آبیمشاهده است، طیف عبوری برای مود اول جابجایی 

را  a.u.64197ی بزرگی در حدود با دامنه nm3ی اندازهبه
قتی است که و های بیشتر نشان دادهدهد. بررسینشان می

بسیار ریز با ضخامت ناچیز بر روی میکرو  ذرات ناخالصی
حلقه از طریق موج  د، این ذره با مگیردقرار می حلقه

کنش ایجاد شده کند. برهمکنش ایجاد میمیراشونده برهم
و  منجر به تغییرات جزئی در ضریب شکست حلقه شده

موجی در طیف درنتیجه به مقدار بسیار جزئی جابجایی طول
کنش خروجی را ایجاد خواهد کرد. علاوه براین، این برهم

فرستد یرون میمقداری از انرژی داخل حلقه را به سمت ب
کرد که  که یک میدان دور را در فضای آزاد ایجاد خواهد

ی آوری کنندهشده در محل لنز جمعاین میدان دور ایجاد
این ی بزرگی را نشان خواهد.  انرژی پیک عبوری با دامنه

شده با قطر های کنترلصورت ناخالصیویژگی اگر به
کیفیت  ش ضریبمشخص به نمونه اضافه شود، علاوه بر افزای

ی بالا با لیزر، در کاربردهای حسگری که نیاز به دامنه
مفید تواند بسیار حساسیت و ضریب کیفیت بزرگ دارند می

دهد که آلودگی با )ج( حالتی را نشان می 2 باشد. شکل 
 تر در کنار و روی میکرو حلقه قرار گرفته است.ابعاد بزرگ

ط پراکندگی نور عمل ین نقاط آلودگی در لیزر همانند نقاا
ی مدهای ایجاد شده کرده و درنتیجه بخش بزرگی از دامنه

طور که انتظار کنند و بنابراین هماندر لیزر را تلف می
 گیری رای طیف عبوری لیزر کاهش چشمدامنه ودرمی

 برابر ی عبوری در این حالتدهد. میزان دامنهنشان می
a.u.9579  آبی در حدود با جابجاییnm4 موج در طول
nm235/602 های ضمیمه در شکل شکل دهد.را نشان می

ترتیب تصاویر ثبت شده با استفاده از میکروسکوپ نوری به 2
های سمت راست( و دوربین )شکل x80نمایی با بزرگ

CCD های سمت چپ( با اعمال پمپ نانوثانیه و )شکل
را  ms100ها با زمان قرارگیری عملکرد لیزری میکرو حلقه

 ی حاصل هانمودار ضریب کیفیت هر کدام از دهند.نشان می

Joule meter 
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موج برای : طیف عبوری میکرو لیزر پیشنهادی برحسب طول3کل ش

 بدون آلودگی ب( با آلودگی بسیار ریز ج( با آلودگی بزرگ.میکروحلقه الف( 
ی هر حالت در سمت راست تصویری از ساخت نمونه با تصویرهای ضمیمه

های های سمت چپ عملکرد لیزری میکرو حلقهو تصویر  x80نمایی بزرگ
 .دهدبا پمپ نانوثانیه را نشان میساخته شده در هنگام تحریک 

و  32/2413، 68/1212ترتیب برابر با به 3ز شکل ا
منظور بررسی بیشتر نتایج هباست.  هدش هبساحم 47/1204

پیشنهادی، عملکرد لیزر میکرو حلقه تحت شرایط مختلف 
سازی با شبیهصورت عددی نیز مورد بررسی قرار گرفت. به

افزار لومریکال و برای همان ابعاد لیزر استفاده از نرم
و  µm2/2 قطرهایبا  ذرات ناخواستهو برای شده ساخته

µm15/0  سازی را نشان ، نتایج این شبیه5انجام شد. شکل
سازی عددی نیز صحت نتایج تجربی را نتایج شبیه دهد.می

 کند. تایید می

 

 میکرو لیزر پیشنهادی  شدهنرمالیزه طیف عبوریسازی عددی شبیه: 5کل ش

 گیرینتیجه
عملکرد لیزری  SU-8ر این مقاله با استفاده از پلیمر آلی د

 ذرات خارجیو با  وجود ذرات خارجیهای بدون میکرو حلقه
صورت تجربی با قطرهای مختلف  بر روی سطح نمونه به

مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد که وجود آلودگی با 
ف ی طیافزایش شدت دامنهتوانند باعث قطرهای کوچک می

ی طیف عبوری برای لیزرهای د. شدت دامنهلیزری شو
برای سه  µJ 35و انرژی پمپ  µm 40میکرو حلقه با شعاع 

حالت نمونه بدون آلودگی، دارای آلودگی در مقیاس بسیار 
، 21042ترتیب برابر با ریز و دارای آلودگی با قطر بزرگ به 

ل شده در داخاول تحریک هببرای مد مرت 9579و  64197
صورت عددی میکروکاواک است. همچنین عملکرد لیزر به

سازی عددی نیز نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه
 توافق بسیار مطلوبی با نتایج تجربی نشان داده است. 
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 آلائیده به مواد کایرال نماتیک بررسی رفتار الکترواپتیکی بلورمایع  
 ق یمهسا خادم صد

 ران یدانشگاه بناب، بناب، ا زر،یو ل  کی اپت  یمهندس
mahsa.sadigh@yahoo.com 

 ی کیالکترواپت  یمنحصر به فرد در ابزارها  یساختار  یها  یژگیمتعدد و و  یکاربردها  لیبه دل  ها  عیبلور ما  ر،یاخ  یسالها  یدر ط  -چکیده  
بلور مایع   یکیالکترواپت یهایژگیو بهبود و شی به منظور افزادر این کار تجربی، . نموده اندرا به خود جلب  یادیتوجهات ز یکیو فوتون

ایج بدست آمده نشان می دهند پذیرفتاری غیر خطی مرتبه سوم و ثابت کر  از دوپانت های کایرال استفاده گردید. نتخالص  نماتیک  
  ی روشها  یبررس   نرو،یاز ابیشتر از بلور مایع خالص می باشد.    بلور مایع های آلاییده با نسبت های وزنی متفاوت کایرال های دوپانت  

 گردد.  یتلق عیما  یبلورها یکیاپتوالکترون یگسترش کاربردها یموثر برا  یتواند به عنوان قدم یساده، ارزان و موثر م

 .کایرالپذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم، ثابت کر، دوپانت  ع،یبلور ماالکترواپتیک،   -کلید واژه

Investigation of electrooptical behavior of doped nematic liquid 
crystals with chiral dopant 

Mahsa Khadem Sadigh 

Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

mahsa.sadigh@yahoo.com 

 

Abstract- In recent years, liquid crystals have attracted much attention due to their various applications and 

unique structural properties in electro-optical and photonic devices. In this experimental work, chiral dopants 

were used to increase the electro-optical properties of pure nematic liquid crystal. The results show that third 

order nonlinear susceptibility and kerr constant of doped liquid crystals with different weight percent of chiral 

dopant are higher than pure liquid crystal. Therefore, the studies on the simple, inexpensive, and effective methods 

can be considered as an effective step to expend the optoelectronic applications of liquid crystals. 

Keywords: Chiral dopant, Electro-optic, Kerr Constant, Liquid Crystal, Third order nonlinear susceptibility.  
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 مقدمه 

متعدد   یکاربردها  لیبه دل  ها  عیبلور ما  ر،یاخ  یسالها  یدر ط
و ابزارها  یساختار  یهایژگیو  در  فرد  به    ی منحصر 

فوتون  یکیالکترواپت ز  یکیو  به خود جلب    یادیتوجهات  را 
و    یکیالکترواپت  یهایژگیو  شی. به منظور افزا]1 [اند  نموده

انواع    ،یکیو فوتون  یکیاز ادوات اپت  یاریبهبود عملکرد در  بس
س  یمختلف قرار  - زبان یم  یستمهایاز  استفاده  مورد  مهمان 

ا]2[  رندیگ  یم افزودن    نی . در  از    ک یحالت،  اندک  مقدار 
برهمکنش و    زبان ی م  عیتواند با بلور ما  یم  همانیمولکول م

  ی آن را بطور قابل توجه  یرخطیو غ  یخط  یکیاپت  یهایژگیو
  دنیآلائ  ،یکیاپت  یهایژگیو  دگاهیقرار دهد. از د  ر یتحت تاث

مختلف ماده حل شونده، به   یبا انواع و غلظتها ها عیبلور ما
 یبه نظر م  نیبنابرا  . ]3[طلبد    یرا م  یوضوح توجهات خاص

انواع برهمکنشها و غلظت   ر یتأث قتریدق ی بررس کیکه  رسد
 یاز تلاش ها در ط  یاست. با وجود  برخ  یدوپانتها ضرور

به    ر،یاخ  ان یسال بس  افتنی  منظورمطالعات  از   یاریپاسخ 
به ذکر است    لازم   همچنان ادامه دارد. نهیزم  ن ی سوالات در ا

م از  دوپانت  انیکه  مختلف  رنگ انواع   ، با    ی ها  نهیها  آزو 
به مولکولها  یساختار بطور    زبان یم  عیما  یبلورها  یمشابه 

محقق توجه  ا  نیگسترده  است.  نموده  جلب  خود  به    ن یرا 
رنگ از  حلال  نهیگروه  با  نظ  تیها  پارامتر  گشتاور بالا،  م، 

و  یدائم  یدوقطب بلور    یشگرهاینمادر    یدوفام  یهایژگیو 
 .]4[رندیگ  یبطور گسترده مورد استفاده قرار م  LCD   عیما

  ی ها  نهیرنگ  نیب  یمولکول نیکه نوع برهم کنش ب  ییاز آنجا
-ی)دوقطب  یعموم  یبه برهمکنش ها  عیبلور ما  طیآزو و مح

( وابسته  یدروژنیه  وندیخاص )پ  ی( و برهمکنش هایدوقطب
بنابرا  یها دوپانت  ی عامل   ی گروهها  ر یتأث  یبررس  ن یاست، 

فاکتور  همان یم عنوان  بلورما  ی به  رفتار  در    زبانیم  عیمهم 
به    ع،یبلور ما  دن یکه آلائ  ییگردد. از آنجا  یم  یتلق عمدتاً 

 یریباشد،  اندازه گ  یم  زبان یمنظور بهبود عملکرد مولکول م
غ  یخط  ینور  یهایژگیو  قیدق اساس    ییالقا  یرخطیو  بر 

انواع    ان یاز م  برخوردار است.  یا ژهیو  تیها از اهم دوپانت
همسانگرد،    یها  طیمورد مطالعه در مح  یمختلف دوپانت ها

از دوپانت    یاثرات ناش  یاز مطالعات به بررس  یتعداد محدود

  ی ها  طیمح  یرخطیو غ  یخط  یرفتار نور  یبررو  رالیکا  یها
ا از  ارانه    ،یکار تجرب  نی ناهمسانگرد پرداخته است. هدف  

  ی کیو بهبود پاسخ الکترواپت  شیافزا  ورروش ساده به منظ  کی
  ی م  شیمختلف آزما  ط یمورد مطالعه تحت شرا  عیما  یبلورها

ساده    یروش تجرب  کیمنظور با استفاده از    نی باشد. به هم
دق نور  ق،یو  کا  دهیآلائ  عیما  یبلورها  یپاسخ    رال یبه مواد 

تاث دماها  یخارج  یها  دانیم  ریتحت  مورد    یو  مختلف 
 قرار خواهد گرفت.   یررسب

 مواد و روش ها 
ا از ته  نیدر  بعد    ک ی  شیمورد آزما  ینمونه ها  هیپژوهش 

نمونه    یکیپاسخ الکترواپت  یبه منظور بررس  یتجرب  دمان یچ
  E7  کینمات  عیمورد مطالعه استفاده خواهد شد. بلور ما  یها

  ی داریخر Merckمورد مطالعه از شرکت   رالی و دوپانت کا
م قرار  استفاده  مورد  با   نیا  .رندیگ  یو  مواد  از  گروه 

  ی متصل به آنها م  یاستخلاف  یها  و گروه  ژهیو  یارهاساخت
اپت به پاسخ  الکترواپت  یکیتوانند منجر    ی قابل توجه  یکیو 

 .وندش

 
 ی تجرب دمانی: چ1شکل 

گ  یبرا الکترواپت  یریاندازه  ها  یکیثابت  نمونه  مورد    یکر 
ا در  تجرب  ن یمطالعه  تجرب  ،یکار  روش  خنث  یاز   یشدت 

کردن پاسخ    یخنث  هیروش بر پا  نیشود. اساس ا  یاستفاده م
به سلول کر   یخارج یکیالکتر دان یحاصل از اعمال م ینور

  ش یبکار رفته در آرا  زوریچرخش آنال  لهیمورد مطالعه بوس
را به طور   یتجرب شیآرا نی ا ریمربوطه است. شکل ز یتجرب
سلول کر که    ،یتجرب  شیآرا  نی . در ادهد  ی نشان م  کیشمات
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دوقطبشگر عمود بر   نیمورد مطالعه است ب  عیبلور ما یحاو
 یاعمال  یکیالکتر  دان یامتداد م  کهیبطور  ردیگ  یهم قرار م

زاو تحت  سلول  درون  در  نمونه  به    45  ه یبه  نسبت  درجه 
کاوشگر،    زریهرکدام از قطبشگرها باشد. نور ل  یامتداد قطبش

وات است، پس از   یل یم 5نئون  ومیزر هل یل  کی نجایکه در ا
  ی ربع موج عبور م غه یت  کیو سلول کر، از   زور یعبور از پلار

خروجدینما نور  سپس  ت  ی.  قطبشگر    غه یاز  از  موج  ربع 
 یرسد. امتداد عبور  یعبور کرده و به آشکارسازم   زوریآنال
متصل    یا  انهیرا  ستمیو س  یموتور پله ا  کیتوسط    زوریآنال

نمونه مورد مطالعه را    یدما  چنانچهشود.    یبه آن کنترل م
دما از  تنظ  یبالاتر  مربوطه  ه  م یکن  میگذار    دانیم  چیو 

نمو  زین  یکیالکتر هبه  باشد،  نشده  اعمال  از    ی نور  چینه 
  دانیرسد. اما چنانچه م  یخارج و به آشکارساز نم  زوریآنال

ن  یخارج گشتاور  واسطه  به  شود،  به    ییرویاعمال  که 
در مولکولها القاء   ینیمع  یریگجهتشود،    یمولکولها وارد م

که سبب  ردیگ یبخود م یکیشبه نمات ینظم طیشده و مح
  ی م  طیدر مح  یدوشکست  جهیو در نت  یناهمسانگرد  جادیا

بد عبور  بیترت  ن یشود.  نور  مح  یقطبش  ما  طیاز    ع یبلور 
نور    یدوشکست  طیمح  نی ا  ریتحت تأث قرار گرفته و شدت 

حالت چرخش    نی . در ادکن  یم  رییبه آشکار ساز تغ  دهیرس
  ی انجام م  یکنترل کننده آن در جهت  ستمیتوسط س  زوریآنال

به آشکارساز شده و   دهیش شدت نور رسشود که سبب کاه
نور ا  طیمح  یپاسخ  خنث  یخارج  دان یم  نیبه  کاملاً   یرا 

 .  دینما

 تایج و بحث ن
مایعدر   بلور  آلائ  این  کا  دهیناهمسانکرد  مواد  با    رالی با 

بررس  یوزن  یدرصدها منظور  به    ی ها  ی ژگیو  یمختلف 
کر )شکل    یتجرب  دماتیمرتبه دوم آنها در چ  یکیالکترواپت

 دهیخالص و آلائ  E7  عیحالت بلورما  ن یقرار گرفتند. در ا((  1)
، 3، 2 یوزن یبا درصد ها S811 رالیکا یشده با دوپانت ها

قرار گرفته   شیمختلف مورد آزما  یدماها ریتحت تاث  8و    6
پذ و  کر  ثابت  بدست    یرخطیغ  یرفتاریو  آنها  سوم  مرتبه 

  ده ییخالص و آلا  E7  عیثابت کر بلور ما  در این حالتآمد.  

دوپانت ها به  ش  رالی کا  یشده  فاز   راتییتغ  یمنحن  بیاز 
مر  ییالقا حسب  همسانگرد  فدر    یکی الکتر  دان یم  بعبر  از 

  ر ی( مقاد1پارامتر و رابطه )  ن یو با استفاده از ا  دیمحاسبه گرد
حاصل    جیمرتبه سوم بدست آمد.  نتا  یرخطیغ  یرفتاریپذ

 نشان داده شده است.  1بطور خلاصه در جدول  

(1)                                             (3)24
B

n

 


= 

با  1جدول    کایرال  های  دوپانت  به  آلائیده  مایع  بلورهای  کر  ثابت  : مقادیر 
 درصدهای وزنی مختلف در دماهای متفاوت 

  ی است، در دماها( نشان داده شده  2در شکل )   که یهمانطور
دما از  تغ  یبالاتر  مقاد  راتییگذار  در  کر    ریحاصل  ثابت 

تدر به  و  نزد  جیکوچک  دما  کیبا  به  ا  یشدن    ن ی گذار 

م  راتییتغ نتا  یبزرگتر  مطابق  در    جیشود.  آمده  بدست 
در    رال یکا  یه کردن دوپانت هافگذار با اضا  یدما  یکینزد

مقاد  شیافزا  کیابتدا   تدر  ریدر  به  سپس   و  کر    ج یثابت 

 10-) x 102B(m/v 

8% 6% 3% 2% Pure T (K) 

--- --- --- 1.67 1.11 332.55 
--- --- --- 1.67 0.83 333.45 
--- --- 1.94 1.11 0.55 334.45 
--- 1.67 1.11 0.83 0.55 335.55 

1.39 1.11 0.83 0.83 0.55 336.95 
1.11 0.83 0.83 0.55 0.55 337.85 
0.83 0.27 0.55 0.55 0.27 338.55 
0.55 0.27 0.27 0.27 0.27 343.85 
0.27 0.27 0.25 0.25 0.19 347.05 

تغییرات ثابت کر بلور مایع خالص و آلاییده شده به دوپانت های کایرال با درصدهای : 2شکل 

 وزنی مختلف بر حسب دما 
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م  ریمقاد   ی بلورها  ،ی. در حالت کل ابدی  یذکر شده کاهش 
نظم    نیدما ا  شیباشند که با افزا  یم  ینظم جهت  یدارا  عیما

رو  افتهیکاهش   بر  نوبه خود  به  تاث  ریمقاد  یو  کر    ر یثابت 
دوپانت    شیکاهش ثوابت کر با افزا نیگذار خواهد بود. بنابرا

قرار گرفتن پارامتر    ریاز تحت تاث  یتواند ناش  یم  رالیکا  یها
باشد. آنجا  نظم  )  ییاز  رابطه  با  مطابق  مقاد1که    ر ی(، 

به مقدار ثابت کر    یرخطیغ  یرفتاریپذ مرتبه سوم وابسته 
  ی رفتاریپذ  یمشابه برا  یجی( نتا3باشد، مطابق شکل )   یم
  ی به دوپانت ها  دهیآلائ  ع یما  یمرتبه سوم بلورها  یرخطیغ

با اضافه کردن دوپانت   بیترت  نیبد  شود.  یشاهده مم  رالیکا
بلورها  رالیکا  یها و  یم  عیما  یبه    ی ها  ی ژگیتوان 

 آنها را کنترل نمود.   یکیالکترواپت

 
و    شیآزما  ن یبدست آمده از ا  جینتا  ن یب  سهیمقا  کیالبته  

برا  جینتا الکترواپت  یگزارش شده  صورت گرفته    یکیرفتار 

  ی ورهادهد، بل  ینشان م یقاتیمختلف تحق یگروههاتوسط 
ها  دهییآلا  عیما دوپانت  به  پاسخ    یدارا  رالیکا  یشده 

بلورها  یبزرگتر  یکیالکترواپت به  با   عیما  ینسبت  خالص 
 باشند. یمتفاوت م یمولکول یساختارها

مقادیر  2جدول  سوم:  مرتبه  غیرخطی  به   پذیرفتاری  آلائیده  مایع  بلورهای 

 دوپانت های کایرال با درصدهای وزنی مختلف در دماهای متفاوت

 

 گیری نتیجه 

دهند، افزودن دوپانت    یپژوهش نشان م  ن یحاصل از ا  جینتا
مح  رالیکا  یها بلورما  یها  طیبه  رفتار   عیناهمسانگرد 

  ی قرار م  ر یآنها نسبت به حالت خالص تحت تاث  یکیالکترواپت
  ن ی صورت گرفته در ا  یبا توجه به پژوهش ها  نیبنابرا  .  ردیگ

تجرب م  یکار  ها  ی ،  روش  و    یبرا  یمختلف  یتوان  بهبود 
مورد مطالعه    ینمونه ها  یکیتو الکترواپ  یکیکنترل رفتار اپت

 داد.  شیآنها را افزا یکیو الکترواپت یکیارائه و کاربرد اپت
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 17-) x 102(m/v(3)χ 

8% 6% 3% 2% Pure T (K) 

--- --- --- 0.032 0.146 332.55 
--- --- --- 0.036 0.109 333.45 
---  0.255 0.073 0.073 334.45 
--- 0.220 0.146 0.073 0.073 335.55 

7.450 0.146 0.109 0.109 0.073 336.95 
6.030 0.109 0.109 0.109 0.073 337.85 
4.574 0.036 0.073 0.145 0.036 338.55 
3.300 0.036 0.036 0.219 0.036 343.85 
1.725 0.036 0.032 0.219 0.025 347.05 

 الف 

 ب

 - ب   بلور مایع خالص و  -پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم الفتغییرات  :  3شکل  

 آلاییده شده به دوپانت های کایرال با درصدهای وزنی مختلف بر حسب دما 

 

بلور   -پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم الفتغییرات : 3شکل  
آلاییده شده به دوپانت های کایرال با   -ب مایع خالص و

درصدهای وزنی مختلف بر حسب دما 
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 OLED طول موج گسیلبر  نقرههای میلهنانو ریتاث یبررس
 *یشیقر محمدباقر دیس ی،عباس فاطمه

دانشگاه کاشان، کاشان کیزیدانشکده ف کیو فوتون زریل گروه  

Email: 1. abbasifatemeh210870@gmail.com 

2. mghorashi@kashanu.ac.ir 

منحصر به فرد و  ینور یهایژگیو یدارا یپلاسمون سطح دینقره و طلا، از نظر تشد ینانوسااتاارها  ژهیبه و ب،یفلزات نج -چکیده 
با اسافاده از روش  OLED یهاسازه FWHMبر راندمان اساخراج نور و  های نقرهمیلهنانو ریتأث ق،یتحق نیهسااند  در ا  میقابل تنظ

 طولتوان  ی، منقره یاندازه نانوساتاارها ریینشان داد که با تغ یساز هیشب جیشد  ناا ی( بررسFDTDتفاضال محدود ووزه زمان   
به  ییجاو جابه FWHMتوجه در باعث کاه  قابل نقره یهالهیرا کااه  داد  ووااور نانوم  FWHMکرد و  میرا تنظ موج گساایال 

اناقال دهنده  هیلا یانهیدر مهای نقره میلهنشان داد با اسافاده از نانو یساز هیشب جیبلندتر در سااتاارها شادند  ناا   یهاموجطول
 داده است  ریینانومار تغ 488به  گسیل پیکنانومار و  92را به   3Alq) ،FWHMالکارون  

 ، مادون قرمز نزدیک، نانومیله،FDTDروش دیودهای نورگسیل آلی،  -کلید واژه

 

Investigating the effect of Ag nanorods on the emission wavelength of 

OLED 

Fatemeh Abbasi, Seyed Mohammad Bagher Ghorashi*  

Department of Laser and Photonics Faculty of Physics University of Kashan, Kashan 

Abstract- Noble metals, especially Ag and Au nanostructures, have unique and adjustable optical attributes in 

terms of surface plasmon resonance. In this research, the effect of Ag nanorods on the light extraction efficiency 

and the FWHM of OLED structures was investigated using the finite difference time domain (FDTD) method. The 

simulation results displayed that by changing the size of Ag nanostructures, the emission wavelength can be 

adjusted, and the FWHM can be reduced. The presence of Ag nanorods caused a significant reduction in the 

FWHM and a shift to the longer wavelengths in the structures. The simulation results showed that using Ag 

nanorods in the middle of the electron transfer layer (Alq3), the FWHM decreased from 150nm to 29 nm and the 

emission peak shifted from 530 nm to 844 nm. 

Keywords: OLED; FDTD method; near infrared; nanorod. 
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 مقدمه
 یهایژگیدر تست و ساخت نانوذرات و و عیسر یهاشرفتیپ

جر به من ،یفلز ینانوساختارها کیزیشکل و ف میقابل تنظ
شده  ریاخ یهادر سال هانهیزم نیدر ا یادیز قاتیتحق

پلاسمون  تشدید لی(، به دلMNPs) یاست. نانوذرات فلز
. اندرا اثبات کرده OLED(، بهبود عملکرد LSPR) یسطح

LSPR آزاد  یهاالکترون یجمع یارتعاش یهاحالت کیتحر
به  کیتحر نیاست. ا کیالکتریدر سطح اتصال فلزات و د

آزاد  یهابا الکترون یسیبرهمکنش امواج الکترومغناط لیدل
MNP نشان داده است که وجود  ری. مطالعات اخاستMNP 

ش یافزا یرا به طور قابل توجه ییکارا OLEDدر ساختار 
اتصال موج  کیکه  دهدیرخ م یزمان دهیپد نی. ادهدیم

 وجود داشته باشد، که یپلاسمون تشدیدبا  گسیلموثر در 
راف اط طیشکل، اندازه و مح ب،یترک رییبه طور موثر با تغ

. انتخاب فلز با دریگیقرار م رینانوساختارها تحت تأث
 ید ثابت حقیقیبه طول موج از بخش  دتریشد یوابستگ

 یرپلاسمون سطح بالات تشدید تیمنجر به حساس کیالکتر
 تواندیها مMNPاز  ینور ناش یپراکندگ  ن،ی. همچندشو یم

انتقال موج کمک کند،  ای هیرلایها در زبه استخراج فوتون
. شودی(  مLEEاستخراج نور ) ییکارا شیکه باعث افزا

به دقت با  دیبا LSPRفلورسنت و  تشدید یانرژ ن،یبنابرا
 اب شوند. میتنظ لایه گسیلندهها و MNP نیفاصله مناسب ب
به  یکه بستگ یپلاسمون سطح تشدید تیتوجه به حساس

نقره  ینوع فلز و ساختار نانوساختارها دارد، نانوساختارها
(Agاز دسته مواد )تنوع را در شکل نیشتریهستند که ب ی 

 [.1اند ]و اندازه ارائه کرده

با  Ag ینانوساختارها ریتأث ی، با هدف بررساین پژوهش
روش نرم افزار لومریکال با  OLED ساختاربر  یالهیل ماشکا

FDTD هدف، ابتدا  نیبه ا یابیدست یانجام شده است. برا

شامل  OLED یهاهیضخامت لا
/ITO3/NPB/MoO3/Alq3Al/LiF/Alq شده و به  نهیبه

 مرجع در نظر گرفته شده است. OLEDساختار  کیعنوان 
 OLEDمختلف در  یهابا اندازههای نقره نانومیلهسپس، اثر 

 قرار گرفت. یمورد بررس اتیمرجع با جزئ

 یساز هیروش شب
مورد  یعدد لیتحل هایکیتکن نیاز قدرتمندتر یکی

است که بر  FDTDحل معادله ماکسول روش  یاستفاده برا
 دهیچیحل مسائل پ یبرا ییا تمیاساس الگور

حل  تم،یالگور نی. در اشودیاعمال م یسیالکترومغناط
 یتقارن مرکز یمعادلات ماکسول بر مبنا یگسسته

روش  نی. ا[2]است  رلمعادلات ک یو مکان یمشتقات زمان
 رایباشد ز یم کیکروسکوپیم یسازمدل یهاروش نیگزیجا

 یطول موج نور فرود اسیدر مق یساختار با ابعاد کیرفتار 
توان آن را با روش  یتر از آن متفاوت بوده و نمکوچک ای

 یازس هیقرار داد. شب یپرتو  مورد بررس کیمانند اپت ییها
OLED  خ نر یبر بررس یمبتن بروش اغل نیا یبر مبناها

 یکننده است. راندمان نور خارج لیگس یفروافت تابش
(LEE  در )OLED جادیا یکیاز توان اپت یبه عنوان کسر 

که به خارج از ساختار در محدوده  OLEDفعال  هیشده در لا
 :یعنیشود  یکند، اطلاق م یم لیدلخواه گس یها هیزاو

(1) 𝐿𝐸𝐸 = 𝛾𝑟𝑎𝑑𝛾𝑟𝑎𝑑 + 𝛾𝑙𝑜𝑠𝑠 
 

 ینرخ فروافت اتلاف lossγو   ینرخ فروافت تابش radγدر آن  که
 FDTDبا روش  یساز هیاهداف شب یاست که در گستره

 سلول سه کیقرار  گرفته و قابل محاسبه است. در ابتدا 
  OLED یراندمان نور خارج یساز هیشب یبرا یبعد
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-هی(  لاk)یخاموش بی( و ضرnشکست ) بیشد. ضر یطراح
 در نظر گرفته شد. 1شکل  سبراسا ها

 
 OLED [1] هایخاموشی لایه ب( ضریب و الف( ضریب شکست :1 شکل

-الکترون بازترکیب  OLED در نور تولید معمول مکانیسم

 دهنده گسیل لایه در موجود هایحفره و شده تزریق های
 این بر فرض مطالعه، این در. است فوتون ایجاد طریق از

 منبع توسط -3Alq -گسیل لایه در هافوتون که است
  3Alq لایه مرکز در که ای الکترومغناطیسینقطه دوقطبی

 و یببازترک فرآیندهای واقع، در. اندگرفته تشکیل شده قرار
 از خارج و نشده گرفته نظر در آن، روی بر مؤثر پارامتر
 است. بوده کار این اهداف

 یمرز طیشرا شود،یمشاهده م 2همان گونه که در شکل 
املاً ک هیلا یمرز طیساختار شرا نیا یدر نظر گرفته شده برا

 یکی توریاست و دو مان (Metal) یو فلز  (PML)  جاذب
 کینزد یدر حالت افق یگریو د یحول نقطه منبع دو قطب

قرار گرفته است )شکل  یا شهیش هیرلایدر ز  ITO هیبه لا
2.) 

  
 دو بعدی سازی شبیه ناحیه منطقه طرح :2 شکل

 LiF هایهیاز لا ری)به غ هاهیمرحله اول ضخامت همه لا در
مرجع در نظر گرفته شد.  OLEDو به عنوان  نهی( بهAlو 

 ی وپلاسمون سطح دیاثر تشد جادیا یدر مرحله بعد برا
 ینقره رو یفلز هایمیلهنانو ،یآن بر بازده نور خارج یبررس

فاصله  (.3قرار داده شد )شکل  انتقال دهنده الکترون هیلا
 دو برابر شعاع در نظر گرفته شد.مجاور ها NR نیب

 
 کیبصورت شمات میلهبا نانو OLED: ساختار 3شکل 

 ناایج

 عنوان به شیشه یک شده، طراحی OLED ساختار در
لایه تزریق  عنوان به 3MoO آند، عنوان به ITO زیرلایه،

 3Alqلایه انتقال دهنده حفره،  عنوان به NPBکننده حفره، 
 و LiF نور، گسیلنده و الکترون دهنده انتقال لایه عنوان به

Al ضخامت بهینه برای کاتد در نظر گرفته شد. عنوان به 

Al ،LiF ،Alq3 ،NPB ،MoO3و ، ITO  154به ترتیب 
و لایه  34)لایه گسیلنده   نانومتر 04نانومتر،  48.5نانومتر، 

نانومتر و  5نانومتر،  54، نانومتر( 44انتقال دهنده الکترون 
اختار این ساختار به عنوان سمحاسبه شد و نانومتر  144

 مرجع در نظر گرفته شد.

 
 .مرجع OLED ساختار خروجی برای نور بازدهی طیف :4 شکل
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نانومتر با  534در  گسیلمرجع، قله  OLEDبرای ساختار 
FWHM  ،154  (.4)شکل نمایان شد نانومتر 

 نسبت ابعاد، سه نمونه با Ag-NRsاندازه  ریتأث یبررس یبرا
 جی. نتادش یساز هیشب ساختار مرجع برمختلف علاوه 

با  Ag- NRsاستخراج نور ساختار شامل  یبازده سازیهیشب
 نشان داده شده است. 5در شکل  های مختلفاندازه

منجر به ظهور  های نقره در ساختار مرجعوجود نانومیله
 44.بلندتر )حدود  یهادر طول موج دجدی گسیل موجطول

 نانومتر 3.4 حدود در گسیل موجنانومتر( علاوه بر طول
ها Ag-NR یسطح ی(. جذب پلاسمون5)شکل  شودمی
 ینوسان طول لیبه دل قوی موجباند طول کیدو نوار:  یدارا

 424در حدود  فضعی کوتاه موجنوار طول کی و هاالکترون
ذب است. نوار ج یعرض یکینوسان الکترون لینانومتر به دل

 NIRبه  یئرم هیاز ناح لهینسبت ابعاد م شیبا افزا یطول
 موجبا طول Ag-NRs یحاو هاینمونه [.3] شودیمنتقل م

تا  یبا کاهش اندازه قطر، به آسان توانندیم مرئی محدوده در
شوند. از طرف  دهکشی نانومتر 444 از ترکوتاه هایموجطول

با  توانیرا م Ag-NR هاینمونه تربزرگ موجطول گر،ید
 NIRتا  یمرئ هیاز ناح ینسبت ابعاد آنها به راحت شیافزا
 [.4کرد ] میتنظ

 
های نقره در اندازه هایمیلهنانو یبرا ینور خروج یبازده فی: ط5شکل 

 مختلف

 یبنسبت به ضر MNRs یتبه حساس FWHM تفاوت
 ساختار یف. طه استاطراف نسبت داده شد یطشکست مح

Ag-NRs (FWHM   بار 29برابر با )ز ا یزترتر و تیکنانومتر
 .است نانومتر( 154برابر با   FWHM) نمونه مرجع

 نایجه گیری
 نقره بر بازده استخراج ینانوساختارها ریتأث قیتحق نیدر ا
 FDTDبا روش  طول موج گسیل تیو موقع OLEDنور 
،  3Alq ،NBP یهاهیمختلف لا هایشد. ضخامت یبررس

3MoO   وITO شد و به عنوان ساختار مرجع  یساز نهیبه
ساختار مرجع حضور  نییپس از تع. در نظر گرفته شد

ای هبا اندازه لایه انتقال دهنده الکتروننقره در  هایمیلهنانو
قرار گرفت  یمرجع مورد بررس OLEDدر ساختار  مختلف
 NIR هیبه ناح یمرئناحیه از  طول موج گسیلداد و نشان 

با کنترل مناسب قطر آنها و نسبت  ن،یمنتقل شد. همچن
 میرا تنظ طول موج گسیلتوان محدوده  یها، مNRابعاد 
 کرد.
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 های فوق کوتاهخودی پس از اندرکنش با تپبررسی هندسه ساختارهای خودبه
 بیگی، افتخار بستان دوست، اسما معتمدی، حسین رزاقیرضا گودرزی، فرشته حاج اسماعیل

 های کوانتومیفوتونیک و فناوریای، پژوهشکده پژوهشگاه علوم و فنون هسته

rgodarzi@aeoi.org.ir 

ساختارها    قیتحق نیدر ا -چکیده  سه  شک  یخودخودبه یهند  یهاپس از اندرکنش با تپ کونیلیس  فریسطح و  یشده رو  لیت
زر بوده و لی نگوسی  نیمرخ عرضی در شار انرژی نزدیک آستانه کندوسوز، ساختار تشکیل شده مطابق        شده است.   یبررس  هیفمتوثان

ساختارهای خودبه   ست؛ با افزایش انرژی و تعداد تپ،  سطح ایجاد می دایروی ا شکل منظمی ندارند. با   خودی روی  شوند که در ابتدا 
گیرند. در خودی اشکال هندسی سه ضلعی و چهار ضلعی به خود می     افزایش بیشتر انرژی و تعداد تپ، رفته رفته ساختارهای خودبه  

شان داد  نهایت،  شده که با افزا ن سطح )چه از طر   یانرژ شیه  شده به  سه  تپ یشار انرژ  شیتعداد تپ و چه با افزا قیمنتقل  ها(، هند
 .شودیم لیدارد، تبد ییبالا یداریمنتظم که پا یوجه ششبه  یرویدا اولیه حالت زساختارها ا

 هندسهفمتوثانیه، لیزر،  خودی، سیلیکون،ساختار خودبه -لید واژهک

Investigation of the geometry of spontaneous structures after 

interaction with ultra-short laser pulses 

R. Goodarzi, F. Hajiesmailbaigi, E. Bostandoost, A. Motamedi, H. Razzaghi 

Nuclear Science and Technology Research Institute, Photonics and Quantum Technology 

Research School 

rgodarzi@aeoi.org.ir 

Abstract- In this research, the geometry of spontaneous structures formed on the surface of the silicon wafer after 

interaction with femtosecond laser pulses has been investigated. At the energy flux near the ablation threshold, the 

structure formed is in accordance with the Gaussian profile of the laser and is circular; As the energy and number 

of pulses increase, spontaneous structures form on the surface that does not initially have a regular shape. As the 

energy increases and the number of pulses increases, the spontaneous structures gradually take on triangular and 

quadrilateral geometric shapes. Finally, it is shown that by increasing the energy transferred to the surface (either 

through the number of pulses or by increasing the energy flux of the beams), the geometry of the structures changes 

from a circular initial form to a regular hexagon that has high stability. 

Keywords: Sspontaneous structure, Silicon, Femtosecond, Laser, Geometry 
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 مقدمه
اندرکنش نور با ماده از دیرباز مورد توجه پژوهشگران بوده 
 و امروزه با توسعه لیزرهای فمتوثانیه، امکان بررسی اثرات

کوتاه با مواد میسر شده است. های لیزری فوقتابش تپ
ها بسیار پیچیده است و شامل فیزیک حاکم بر این پدیده

فرآیندهای مختلفی مانند گرمایش، ذوب، تبخیر، خروج 
 طور کلید بهباشذرات، تشکیل پلاسما و انبساط آن می

به مشخصات لیزر مانند مدت زمان تپ،  نتیجه اندرکنش
موج، نرخ تکرار، همراه با مشخصات هدف و ، طولانرژی تپ

 .]1[ شرایط محیطی بستگی دارد

های لیزری با ماده، ترین کاربردهای اندرکنش تپاز مهم
کاری فناوری ساخت کاری است. میکروماشینمیکروماشین

کاری به همراه نانوفناوری ریزساختارها است. میکروماشین
ارهای مورد استفاده در نقش مهمی در مینیاتوری کردن ابز

د. محصولات بسیاری مانند نکنعلوم مختلف ایفا می
های آبیاری، ها، سوزنهای مورد استفاده در ماشینتیغه

های سوخت، مدارهای الکترونیکی ظریف، هکنندتزریق
 ابزارهای کنترل شاره، ابزارهای پزشکی و ... از میکروماشین

 برند.کاری بهره می

 یبا ماده، ساختارهای فوق کوتاههای ش تپپس از اندرکن
شوند. با خودی روی سطح تشکیل میصورت خودبهبه

اندرکنش لیزر با ماده،  اثر صحیح در اولیه انتخاب شرایط
 کرد. هندسیمتوان ساختارهای مورد نظر را روی سطح می

توانند در علوم و صنایع مختلف به کار این ساختارها می
 .]2[ گرفته شوند

، ایجاد ساختارهای سطحیترین کاربردهای یکی از مهم
تغییر خواص نوری سیلیکون است که کاربرد اصلی آن در 

باشد. تاکنون تحقیقات های خورشیدی میساخت سلول
بسیاری در این زمینه انجام شده است اما هنوز هم این 

های آن، فناوری در ابتدای راه قرار دارد و به دلیل پیچیدگی

های نظری و آزمایشگاهی د مطالعات و بررسینیازمن
 باشد.بیشتری می

در این مقاله به صورت تجربی هندسه ساختارهای 
خودی تشکیل شده روی سطح پس از اندرکنش با خودبه

شود؛ های فوق کوتاه با نمونه سیلیکونی بررسی میتپ
همچنین، اثر تغییرات شار انرژی لیزر روی پایداری 

 .گرفته استحث قرار ساختارها مورد ب

 هامواد و روش

های به عنوان هدفی مناسب برای استفاده در سلول
خورشیدی، از ویفر سیلیکونی استفاده شد. ویفر سیلیکون 

شده با فسفر و وپد n، نوع مقالهمورد استفاده در این 
 15است که قطر آن در حدود  (111) گیری بلوریجهت
میکرومتر ضخامت داشته و  500متر بوده و در حدود سانتی

ویفر سیلیکونی قبل از انجام  یک طرف آن براق شده است.
دقیقه با محلول استون درون دستگاه  10ها به مدت آزمایش

گیرد. سپس با محلول متانول خیسانده اولتراسونیک قرار می
شود تا درحد امکان خشک میکن، خشکشده و با دستگاه 

گونه آلودگی روی سطح سیلیکون پیش از اندرکنش با هیچ
 لیزر وجود نداشته باشد.

استفاده یک لیزر پرتوان فمتوثانیه برای تابش دهی نمونه، از 
با استفاده از نوسانگر  فمتوثانیه هایاین لیزر، تپشده است. 

Ti:sapphire تپ، ندهکنمدی عدسی کر، پهن شدهقفل 
 و CPAای مرحله سه کننده کننده، تقویتتقویت پیش

توسط  که پهنای زمانی تپ .کندمیتولید  ،هکنندمتراکم
فمتوثانیه  50حدوداً ، شودگیری میخودهمبستگر اندازه
 به صورت گوسی هاتوزیع انرژی تپ .محاسبه شده است

 10نرخ تکرار لیزر مورد استفاده در این مقاله  است. شکل
 هرتز است.

های لیزر چیدمان آزمایشگاهی که برای بررسی اثر تپ
 1در شکل فمتوثانیه روی ویفر سیلیکونی استفاده شده، 
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تابش لیزر در راستای بردار عمود بر  .ه استشدنشان داده 
د که شار انرژی باید در حبا توجه به این باشد.سطح می

ها باشد، بنابراین لازم است که باریکه لیزر یونیزاسیون اتم
متمرکز  توسط یک عدسی خروجی پیش از تابش به نمونه

 .شود تا حداکثر شدت ممکن فراهم شود

تیلور استفاده -گر گلنموج و قطبش-از یک جفت تیغه نیم
موج، جهت قطبش تپ شده است. با چرخاندن تیغه نیم

گر تنها اجازه عبور قطبش د و قطبششوفمتوثانیه عوض می
که کند. در نتیجه با فرض آندر جهت خاصی را فراهم می

قطبش تپ خروجی از لیزر فمتوثانیه در راستای مشخصی 
گر باشد، همواره بخشی از انرژی تپ که در راستای قطبش

گر را خواهد داشت. با چرخش است، امکان خروج از قطبش
ورودی عوض شده و درنتیجه موج، جهت قطبش تیغه نیم
تواند عبور کند. به تر یا بیشتری از باریکه لیزر میبخش کم

این صورت انرژی تپ فمتوثانیه با چرخش پیوسته تیغه 
های توان شار انرژیموج، تغییر خواهد کرد و درنتیجه مینیم

 دلخواه ایجاد کرد.

 
 : چیدمان آزمایش1شکل 

 بحث نتایج و
با استفاده از  2cm/J 0.3اثر تک تپ با شار انرژی  در ابتدا

تصاویر میکروسکوپ الکترونی بررسی شد. هندسه اثر ایجاد 
 2J/cm 0.35شده دایروی بوده و با افزایش شار انرژی تا 

پاشیدگی قطرات جدا کندگی و  اتهندسه ثابت مانده اما اثر

هندسه  ب((.، الف( و 2شده روی سطح مشهود است )شکل 
 ایجاد شده با توزیع انرژی تپ لیزر همبستگی دارد.

 
 0.35و ب(  0.3الف( : اثر تک تپ فمتوثانیه با شار انرژی 2شکل 

 متر مربعژول بر سانتی

ها به پنج تپ افزایش داده شد و به ترتیب در ادامه، تعداد تپ
شد که تصاویر  اعمال 2J/cm  0.4،0.35،0.3های شار انرژی

با افزایش  ، الف تا ج نشان داده شده است.3مربوطه در شکل 
خودی در تعداد و انرژی، رفته رفته ساختارهای منظم خودبه

 گیری است که البته نظم مشخصی ندارند.حال شکل

 
و  0.35، ب(  0.3اثر پنج تپ فمتوثانیه با شار انرژی الف( : 3شکل 

 متر مربعژول بر سانتی 0.4
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تعداد  فزایشاو  2J/cm 0.4انرژی در داشتن شار با ثابت نگه
به مرور هندسه مثلثی شکلی در  ،عدد دهها به تپ

 (.4شود )شکل ساختارهای  ایجاد شده نمایان می

 
 2J/cm 0.4ده تپ فمتوثانیه با شار انرژی اثر : 4شکل 

اد با افزایش تعداد تپ به بیست عدد، هندسه ساختارهای ایج
شود. تغییرات شده از مثلث به چهار ضلعی تبدیل می

هندسه با افزایش تعداد تپ به دلیل اثر تجمعی انرژی و 
 .(5است )شکل  تلاش سطح برای رسیدن به هندسه پایدار

 
 2J/cm 0.4انرژی شار  تپ فمتوثانیه با بیستاثر : 5شکل 

 افزایش فاًصر و 2J/cm 0.6انرژی در ادامه با استفاده از شار 
 6تپ، هندسه ساختارهای ایجاد شده  50ها به تعداد تپ
 (.6)شکل  شودوجهی می

 
 .2J/cm 60انرژی تپ فمتوثانیه با شار  پنجاهاثر : 6شکل 

 گیرینتیجه
خودی تشکیل تحقیق هندسه ساختارهای خودبهاین  در

های شده روی سطح ویفر سیلیکون پس از اندرکنش با تپ
 فمتوثانیه بررسی شده است. نشان داده شده که با افزایش
 انرژی منتقل شده به سطح )چه از طریق تعداد تپ و چه با

حالت دایروی  زها(، هندسه ساختارها اافزایش شار انرژی تپ
ی منتظم که پایداری بالایی دارد، تبدیل ش وجهبه ش

رای بطبیعت نیز زنبور عسل از این حقیقت  . در]3[ شودمی
 کند.ساخت کندوی عسل خود استفاده می
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 gm_parsanasab@sbu.ac.ir , Mohsenmirmohamadi7@gmail.com

,mohammad_talebi95@outlook.com 

یای ساخت امز  . در ادامهشده است  پرداخته و  برخی خصوصیات موجبرهای نوری    انتشار، نحوه تفسیربه    ابتدا  در این مقاله –چکیده  
په   ایم. پرداختهدر موجبرهای نوری    تلفات   اهمیت و انواعشدر     آورده شدده اسدت. سدبه بهها  خواص مهم آن  ،موجبر با مواد پلیمری  

به طور  که نوعی فتورزیسدت منفی اسدت   SU8  ماده  باهای مورد نیاز برای لیتوگرافی آن  چیدمان وفرایند سداخت موجبر پلیمری    از آن،
 پرداخته شدد که گیری تلفات درون موجبر سداخته شدده و اندازه  از طریق فیبر نوری،  در نهایت به شدر  فرایند کوپل نور وکامل آورده  
 . ه استنانومتر به دست آمد 1550و  980و  650به ترتیب برای طول موجهای  dB/cmبر حسب  0/ 11و  0/ 9و  0/ 12مقادیر اتلاف 

 ،کوپل،موجبر. پلیمر،فتورزیستتلفات،  -کلید واژه

 

 Fabrication and loss measurement of a polymeric Waveguides 

Mohsen Mirmohammadi*1, Gholam Mohammad Parsanasab, Mohammad Talebi Khoshmehr 

 Gm_parsanasab@sbu.ac.ir, Mohsenmirmohamadi7@gmail.com

,mohammad_talebi95@outlook.com 

Factualy of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University 

Abstract- In this paper we described the importance, propagation method and some specification of optical 

waveguides. In the following, profits  and important feature of polymeric waveguides were explained. Then, 

fabrication process of  kind of polymeric waveguide with SU8 which is  a negative photoresist and necessary set-

up for lithography were completely described. Finally, we describe how to couple light through optical fiber to 

fabricated waveguide and measuring the loss of waveguide in different wavelength and Loss value which get are 

0.12, 0.9 and 0.11 dB/cm for 655 nm(visible) and 980 nm,1550 nm IR wavelength in respectively.  

Keywords: Couple, Loss, Photoresist, Polymer Waveguide. 
 

437

mailto:gm_parsanasab@sbu.ac.ir
mailto:Mohsenmirmohamadi7@gmail.com
mailto:Gm_parsanasab@sbu.ac.ir
mailto:Mohsenmirmohamadi7@gmail.com


 

کنفرانس اپتیک و   مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران. خوزستان

 4001بهمن  41-21
 

   

 

 مقدمه
توان به عنوان عنصر اصلی هدایت و  را می  نوریموجبرهای  

نمود تلقی  نور  موجبر  انتقال  یک  امکان  تواند  می. 
با استفاده از بازتاب    خودمحصورشدگی نور را درون مرزهای  

ص  در مسیری مشخ  ها نور راموجبر  آورد، داخلی کلی فراهم  
توان با  موجبرها را می.  دنکنمنتقل میبا اتلاف بسیار کم    و

ها همچون ابعاد فضایی که نور درون  خصوصیات آنتوجه به  
می محبوس  برای    شود آن  استفاده  مورد  مواد  جنس  و 
  های اخیر، سال در  .بندی نمودها دستهآنطراحی و ساخت 

به واسطه کاهش    ،ساخت موجبرهای نوری از جنس پلیمر
ساده  هاهزینه نسبتا  ساخت  فرایند  مواد  و  مقابل  در  تر 
مورد استقبال قرار  های تجاری سازی  زمینهدر  ،  هادینیمه

مختلفهاپلیمر  .اندگرفته و    ،ی  الکتریکی  نوری،  خواص 
مشخصه  که    گذارند از خود به نمایش میمکانیکی متفاوتی را  

  ضریب شکست و تلفات توان  را میها  و قابل توجه آن  کلیدی 
   که هر دو تابعی از طول موج هستند.  عنوان نمود،

مهم از  یکی  نوری،  موجبرهای  مورد  تلفات  عوامل  ترین 
 dB/Cmکه عموما با     دنآیبشمار می  هاآن  بررسی در ساخت

قابل    موحبرها  تلفات   .شودمی  گیریاندازه مکانیزم  سه  در 
ا تابشی.ندبررسی  و  جذب  پراکندگی،  تلفات  تلفات    : 

از  )عایق(    الکتریک ای و دیشیشهپراکندگی در موجبرهای  
جذب تلفات  است،  برخوردار  بالاتری  مواد    اهمیت  در 

  ش تحت خم  هایموجبر  برایهادی و تلفات تابشی نیز  نیمه
دارد پراکندگی    .نمود  است،  نوع  دو  بر  پراکندگی  تلفات 

پراکندگی   میان،  این  در  که  پراکندگی سطحی،  و  حجمی 
بالاتری را به خود اختصاص  اهمیت    در قیاس با حجم،   سطح

پراکندگی سطح حتی در سطوح بسیار صاف نیز     دهد.می

، به ویژه در مواردی  تواند بسیار مهم و قابل توجه باشدمی
 شوند.که مدهای مرتبه بالا تحریک می

 ساخت روش 

از    برای   SU8-2002 بنام  فتورزیست منفی  ساخت موجبر 
وادی هستند که  م  ی منفیها، فتورزیستاستفاده شده است

و بروی    خود واکنش نشان دادهبا قرارگرفتن در معرض نور از  
زیرلایه   سختسطح  حدی  ایجاد    و  شوندمی  تا  امکان 

نیز بر اثر تابش    SU8  د.نسازهای مختلف را فراهم میطرح
موج   طول  با  فرابنفش  پلیمر    نانومتر400نور  به  منومر  از 

،  یبه منظور لایه نشان  .دشومیتغییر فاز داده و نسبتا سخت  
و    2SiOاز جنس    ایزیرلایه نموده  تمیز و خشک  را کاملا 

را بر سطح زیرلایه گسترانده و با    )محلول(   SU8سپس ماده  
مدت   rpm6000سرعت   لایه35به  تحت  نشانی  ثانیه 
ای  در نهایت لایه  ، دهیم( قرار میSpin-Coating)  چرخشی

ضخامت   فیلم که  میکرومتر  2.8با  دستگاه  متریک  -توسط 
در گام بعدی به    حاصل خواهد شد.  گیری شده است اندازه

  97منظور ایجاد استحکام نسبی در لایه، نمونه  تحت دمای  
سانتی مدت  درجه  به  گرمادهی  120گراد  )عمل  شدهثانیه 

بازگردانده    پخت(- پیش اتاق  دمای  به  تدریج  به  سپس  و 
  ، (1شکل )  ، به کمک چیدمانهاایجاد موجبر  برای  شود.می

  از . چیدمان ردگیفرایند لیتوگرافی به روی نمونه صورت می
آینهسه محوره  گر جابجایک   باریکه  ، دیافراگم، دو  ، مقسم 

برای ایجاد موجبر با عرض    نور و دوربین تشکیل شده است.
میلی وات قرارگیرد  3لیزر بروی  توان    بایستمیمیکرومتر  4

سرعت    جابجاگرو   نمونه  50با  روی  به  برثانیه  میکرومتر 
پس از اتمام فرایند لیتوگرافی، بازهم به منظور    .حرکت کند

بیشتر چسبندگی  مدت    ، ایجاد  به  دمای  8نمونه  با  دقیقه 
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، در  پخت(- شود)عمل پسمیگراد گرمادهی  درجه سانتی97
مشاهده   قابل  تاحدی  شده  نوشته  موجبرهای  مرحله  این 

بود نمونه  خواهند  بعد،  باز  به. در گام  اتاق  ،  دشومی  دمای 
اک شدن نواحی که در معرض تابش نور لیزر  پ  سپس برای

ثانیه  50نبوده و به دست آمدن طرح اصلی، نمونه به مدت  
پس از    گیرد.میقرار    methoxy-2-propanolبا نام  در ماده  

به وضوح   نهایی  نمونه در ماده مذکور، طرح  فراوری شدن 
گام نهایی، فرایند سخت سازی پایانی    قابل مشاهده است.

شده و حلال    محکم مال آن، موجبرها کاملا  است که با اع 
. این  می گردد  تبخیرباقی مانده بروی نمونه به صورت کلی  

درجه سانتی گراد  125دقیقه در دمای  135فرایند به مدت  
 .پخت(-صورت می پذیرد)عمل سخت 

 
 ( چیدمان لیتوگرافی 1شکل)

 
ه به روی  ساخته شد )خطوط باریک(   (: تصویری از موجبرهای2شکل )

 گرفته شده است.  توسط میکروسکوپ نوریکه  2SiOزیرلایه یکپارچه 

 گیری تلفاتاندازه 
در این بخش ابتدا فیبر تک مد به موجبر مورد نظر کوپل  

)ش شکل  چیدمان  توسط  و سپس  پراکندگی  3ده  تلفات   )
نور در موجبرها    کوپل   برای  شود.میگیری  اندازهموجبرها  

نزدیک    لبه  بایست می با  بتوان  تا  باشد  صاف  کاملا  نمونه 
نمودن فیبر به سطح مقطع موجبر، نور را درون آن کوپل  

نمونه را به کمک دستگاه پرداخت، صاف    لبه  بنابراین،نمود.  
به کمک یک جابجاگر سه محوره که دارای  نموده ، سپس 

ای به قطر  ا هستهنگهدارنده فیبر نوری است، فیبر تک مد ب
نانومتر   655ر را با استفاده لیزر مرئی با طول موج  میکرومت  8

 نماییم.  به موجبر موردنظر کوپل می

 
 گیری تلفات (: چیدمان اندازه3شکل )

اندازه چیدمان  کمک  به  بعدی  گام  تلفات در  تلفات،    گیر 
نانومتر    980نانومتر مرئی،    655را در سه طول موج     موجبر

عملکرد  خواهیم نمود.  گیری  نانومتر فروسرخ اندازه1550و  
اندازه توسط  چیدمان  که  است  ای  گونه  به  تلفات  گیری 

تصویر موجبر را بزرگ   100X  لنز  با کمک یک   که  یدوربین
می موجبر،  کندنمایی  نقطهرا    سطح  دیگر  از  نقطه  تا  ای 
( موج  )  نموده  (scanجاروب  نانومتر 980و  655برای طول 

  ( از طول موجبر  میلیمتر10نانومتر  1550برای    و میلیمتر  12
ثبت  و   را  تلفات  پاورمتر  کمک  )  .نماییممیبه  (  4شکل 

های  طول موج  .دهدرا نشان می  گیری تلفاتچیدمان اندازه
 . ذکر شده توسط منابع نوری لیزری تامین گردیده است
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 گیری تلفات. چیدمان اندازه(: تصویری از 4شکل )

 نتایج بحث و 
گیری تلفات آورده  نمودارهای مرتبط با اندازه  این بخشدر  

است. موج1نمودار)  شده  )  نانومتر،  655  ( طول  (  2نمودار 
موج و  980  طول  )  نانومتر  موج    ( 3نمودار   1550  طول 

گیری شده با  را به نمایش گذاشته است، نتایج اندازهنانومتر 
دهنده منحنی برازش شده با  و خطوط قرمز نشاننقاط آبی  

   دهد .نتایج تجربی را نشان می

 

 .نانومتر655(: تلفات در طول موج 1نمودار)

 
 نانومتر.  980(:  تلفات در طول موج 2نمودار )

  

 

 .نانومتر1550(: تلفات در طول موج  3نمودار )

 نتیجه گیری 
های   داده  بر  اتلاف  محاسبه  نور  برای  شدت  نمودارهای 

(  یک تابع  1،2،3نمودارهای  پراکنده شده از سطح موجبر )
تا   کنیم  می  برازش  آید.     αنمایی  دست  به  اتلاف  ضریب 

اتلاف را برای هر سه طول    (  1ابطه )سپس با استفاده از ر
 موج به دست می آوریم:

(1  ) 
به ترتیب    dB/cmبر حسب    11و    9  ،12  داعدا  مقادیر اتلاف

به دست    1550و    980  ،650های  برای طول موج نانومتر 
 آمده است.  
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 ایجاد پلی کربنات فوق آبگریز به کمک لیزر اگزایمر 

 2و محسن منتظرالقائم 1محمود ملاباشی   ،  1، بیژن غفاری 2، هدیه پازکیان 1سحر سهرابی 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران 1

 می تو های کوان وهشکده فوتونیک و فناوری ژ ای، پ پژوهشگاه علوم و فنون هسته 2

 mollabashi@iust.ac.ir, ghafary@iust.ac.ir,   S.sohrabiiust@gmail.com,  h_pazokian2005@yahoo.com  رایانامه:  

میکروسیکو  الکترونی روبشیی  در این مقاله اثر تابش لیزر اگزایمر بر زاویه تماس آب و نفت روی پلیمر پلی کربنات بررسیی شیده اسیت.    –چکیده  
ها  تابش لیزر، زاویه تماس نمونه   ش لیزر اسیتفاده شیده اسیت. مشیاهده شید کهبرای بررسیی سیاختارهای ایجاد شیده روی سیلی پلی کربنات به دلیب تاب

که با افزایش شیاریدگی    شیوند بالاتر از آسیتانه کندگی، میکروسیاختارهایی روی نمونه ایجاد می  های در شیاریدگی  دهد. با آب را به شیدت افزایش می
 .نشان دادند دوستیو فوق نفت ها خاصیت فوق آبگریزینمونه 2Cm/mJ 80  در شاریدگی بالاتر از یابد.ها افزایش میلیزر، تراکم آن

 دوستی، لیزر اگزایمر پلی کربنات، زاویه تماس، فوق آبگریزی، فوق نفت   -کلید واژه

Superhydrophobic polycarbonate fabrication using excimer laser 

Sahar Sohrabi1, Hedieh Pazokian2, Bijan Ghafary1, Mahmood Mollabashi 1and Mohsen  

Montazeralghaem2
 

1Physics Department, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

2 Photonics and Quantum Technologies Research School, NSTRI, Tehran, Iran 

E-mail: S.sohrabiiust@gmail.com 

Abstract- In this paper effect of the excimer laser irradiation on the oil and water contact angle of PC was 

investigated. Scanning Electron Microscopy was used for investigation the morphology of the irradiated samples. 

The results of the experiments show that the laser irradiation strongly effects on the wettability. At the fluences 

above the ablation threshold, microstructures are fabricated and at the fluences above 80  mJ/Cm2, samples show 

superhydrophobicity and superoleophilicity properties. 

Keywords: Contact angle, Excimer laser, Polycarbonate, Superhydrophobicity, Superoleophilicity
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 مقدمه 

فاضلاب  جداسازی نفت از آب در کاربردهایی مانند تصفیه  
کند. حجم قابب  روغنی و حذف نشت نفت اهمیت پیدا می

های روغنی صنعتی در نساجی، مواد غذایی،  توجهی از پساب
تواند شود. نشت نفت مینفت و گاز و صنایع معدنی تولید می

در مراحب اکتشاف و تولید، پالایش و حمب و نقب نفت در  
اقتصاد و  محیلی  زیست  اثرات  و  دهد  رخ  نفت  ی  صنعت 

باشد] داشته  همراه  به  را  روش1شدیدی  از  یکی  های  [. 
مناسب در جداسازی نفت و آب، ایجاد سلوح فوق آبگریز و  

[.  علاوه بر جداسازی نفت و آب، از  2دوست است]فوق نفت
توان به سلوح مقاوم در  کاربردهای سلوح فوق آبگریز می

[ و سلوح  4[، خاصیت خود تمیز شوندگی]3برابر خوردگی]
باکتری]با   ضد  برای  5خاصیت  کلی  طور  به  کرد.  اشاره   ]

دارد:   وجود  روش  دو  آبگریز  فوق  سلوح  ایجاد  1ایجاد   )
آبگریز   سلی  روی  نانو  و  میکرو  اصلاح  2ساختارهای   )

شیمیایی سلی با ساختارهای میکرو و نانو همراه با مواد با  
به عنوان روشی  6انرژی سلحی پایین ] از لیزر  [. استفاده 

ای و با بازده بالا که نیاز به مواد شیمیایی  ک مرحلهآسان، ت 
شود.  ندارد، برای ایجاد این ساختارها روی سلوح ملرح می

توان ساختارهای در مرتبه میکرو و نانو با استفاده از لیزر می
توانند زاویه  روی سلی پلیمر ایجاد کرد. این ساختارها می

پلیمر را به سمت  تماس قلره آب با پلیمر را افزایش دهند و  
به   فمتوثانیه  لیزرهای  ببرند.   آبگریزی پیش  فوق  خاصیت 

اند ساختارهای سلسله مراتبی را روی سلی  خوبی توانسته
[. با این وجود استفاده  7موادی مانند آلومینیوم ایجاد کنند]

از لیزرهای نانوثانیه به علت به صرفه بودن، در دسترس بودن  
تواند گزینه مناسبی برای  می  و قابلیت استفاده در صنعت،
 ایجاد سلوح فوق آبگریز باشد.

پلی کربنات پلیمری ترموپلاستیک است که در صنایع نفت،  
دارد.  بندیبسته کاربرد   .. و  پزشکی  تجهیزات  غذایی،  های 

بنابراین فوق آبگریز کردن آن هم به علت ضد باکتری شدن  
دارد.    و هم به علت کاربرد در جداسازی نفت و آب اهمیت

 248در این پژوهش با استفاده از لیزر اگزایمر با طول موج  
شاریدگی در  کربنات  نمونه   ،مختلفهای  نانومتر  پلی  های 

آنتابش دوستی  نفت  و  آبدوستی  میزان  و  شدند  ها  دهی 
شد. تک    بررسی  و  آسان  روشی  مقاله  این  در  بنابراین 

یز و ای برای ایجاد پلی کربنات با خاصیت فوق آبگرمرحله
توان در صنایع  دوست ارائه شده است که از آن میفوق نفت

 مختلف استفاده کرد. 

 روش انجام آزمایش 

با ضخامت  نمونه  متر تهیه شدند.  میلی  1های پلی کربنات 
و شو با الکب، با لیزر اگزایمر در طول   ها پس از شستنمونه 
تکرار    248موج   نرخ  و  شاریدگی  2نانومتر  در  های  هرتز 
دهی شدند. برای بررسی  تابش  1000لف با تعداد پالس  مخت

ها ایجاد شده  دهی روی نمونهساختارهایی که در اثر تابش
است، از میکروسکو  الکترونی روبشی استفاده شد. پس از  

گیری  زاویه تماس نمونه با قلره آب و نفت اندازهدهی،  تابش
کمک   به  نمونه  روی  شده  ایجاد  ساختارهای  و  شدند 

 وسکو  الکترونی روبشی بررسی شدند. میکر

 نتایج و بحث 

نمونه  1شکب   تماس  زاویه  بر  نمودار  را  دیده  تابش  های 
پالس   تعداد  در  شاریدگی  می  1000حسب  دهد.  نشان 

پلی  همان تماس  زاویه  است،  مشخص  شکب  از  که  طور 
و   است  یافته  افزایش  شاریدگی  افزایش  با  آب،  با  کربنات 

خپلی دیده  تابش  داده  کربنات  نشان  آبگریزی  فوق  اصیت 
لیزر  .  است با  تابش  پلی کربنات در  برای  آستانه  شاریدگی 

شکب    2mJ/Cm   40اگزایمر، به  توجه  با  در  1است.    ،
های بالای آستانه کندگی ترشوندگی سلی شدیدا  شاریدگی

و بالاتر از    2mJ/Cm  80های  در شاریدگی  تغییر کرده است.
.  رین حد خود رسیده است، زاویه تماس با آب به بیشت آن

است.    91.05زاویه تماس پلی کربنات تابش ندیده با آب،  
زاویه تماس  پلی کربنات با  ،  های بالابنابراین در شاریدگی

 درجه افزایش یافته است. 70آب حدود 
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طور   شکب    که همان  تماس    1از  زاویه  است،  مشخص 
های  دیده در تمام شاریدگیکربنات تابش ندیده و تابشپلی

آزمایش نفت  ،مورد  محض    با  به  نفت  و  است  مانده  ثابت 
شود.  تماس با پلی کربنات، به طور کامب روی آن پخش می

نمونهبنابراین علی تماس  زاویه  تغییر شدید  آب،   رغم  با  ها 
 اند.یده فوق نفت دوست باقی ماندههای تابش دنمونه 

 

 

با آب و نفت در شاریدگی1شکب   های مختلف و  : زاویه تماس پلی کربنات 
 1000تعداد پالس 

 

تابش  2شکب   نمونه  روی  نفت  و  آب  قلره  را  تصویر  دیده 
دهد. همان طور که از شکب مشخص است، نمونه  نشان می

 تابش دیده فوق نفت دوست است.

 
تابش2شکب   کربنات  پلی  نمونه  روی  نفت  و  آب  قلره  تصویر  در  :  دیده 

 پالس  1000و  2mJ/Cm 80شاریدگی 

 

نمونه  3شکب   روبشی  الکترونی  میکروسکو   های  تصاویر 
 2mJ/Cm  95و    80  ، 70پلی کربنات تابش دیده در شاریدگی

 دهد.نشان می 1000با تعداد پالس 

 

 

 

میکروسکو  الکترونی روبشی نمونه پلی کربنات تابش دیده  : تصویر  3شکب
با شاریدگی شکب بالا:  1000در     و شکب پایین:  80  ، شکب وسط:  70پالس 

2mJ/Cm    95   

  80میکروساختارهایی که در شاریدگی    3با توجه به شکب  
توانند هوا را درون خود  اند، میبه وجود آمده   2mJ/Cm  95و  

بیندازند و   باعث میگیر  تا قلره  هوای محبوس شده  شود 
تماس   هوا  با  نمونه،  سلی  با  مستقیم  تماس  جای  به  آب 

شود زاویه تماس آب با  این موضوع سبب می.  داشته باشد
شود.   دیده  آبگریزی  فوق  خاصیت  و  شود  زیاد  نمونه 
نفت،   پایین  بسیار  سلحی  انرژی  دلیب  به  که  درصورتی 

 اند. هدوست باقی ماندها فوق نفتنمونه 

علاوه بر مورفولوژی سلی، ترشوندگی به شیمی سلی نیز   
. یکی از عواملی که به صورت مستقیم روی  [8]بسنگی دارد.

های قلبی یا ناقلبی  گذارد، وجود گروهترشوندگی تاثیر می
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از   برخی  لیزر، ممکن است  تابش  اثر  در  روی سلی است. 
یمر  های قلبی روی سلی پلپیوندها شکسته شوند و گروه
برهم در  علاوه،  به  شود.  پلی  ایجاد  با  اگزایمر  لیزر  کنش 

کربنات در بالای آستانه کندگی، کربونیزه شدن پلیمر اتفاق  
مانند  می پیوندها  از  برخی  و  شکسته    C=Oیا    C-Oافتد 
شوند. در نتیجه ساختارهای کربنی متخلخب یا آمورف  می

می زشکب  افزایش  سبب  پلیمر  شدن  کربونیزه  اویه  گیرند. 
تعداد میکروساختارهای    4شکب    تماس آن با آب خواهد شد.

تصویر   به  توجه  با  را  لیزر  تابش  دلیب  به  شده  ایجاد 
  800میکروسکو  الکترونی روبشی ثبت شده در بزرگنمایی  

، با افزایش شاریدگی لیزر  4دهد. با توجه به شکب  نشان می
  اد تعداد میکروساختارهای ایج  1000در تعداد پالس ثابت  
می افزایش  تراکم   یابد.شده  افزایش  معنی  به    این 
   میکروساختارهاست.

 

 

تابش  4شکب   اثر  : تعداد میکروساختارهای ایجاد شده روی پلی کربنات در 
  800لیزر اگزایمر از روی تصویر میکروسکو  الکترونی روبشی در بزرگنمایی 

 1000های مختلف و تعداد پالس در شاریدگی

 

 گیری نتیجه 

نانومتر    248در این مقاله اثر تابش لیزر اگزایمر با طول موج  
های  های مختلف برای فوق آبگریز کردن نمونهو شاریدگی

پلی کربنات بررسی شد. با افزایش شاریدگی در بالای آستانه  
، تراکم میکروساختارهای  1000کندگی در تعداد پالس ثابت  
و   یافت  افزایش  شده  فوق  ایجاد  و  آبگریزی  فوق  خاصیت 

   های پلی کربنات مشاهده شد.دوستی در نمونهنفت
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 در فرایند ساخت MAPbI3بررسی عوامل موثر بر فوتولومینسانس پروسکایت 
و  1، راضیه کشتمند 2و1رضا صابری مقدم  ، 1بیژن غفاری ، 1کیمیا فلاح ، 1فرزانه یکه کار، 1شیما تقیان

 1*شهاب نوروزیان علم

 مرکز نوآوری کمبریج، انگلستان2دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران؛ 1
shima_taghiyan@physics.iust.ac.ir  ، f_yekekar@physics.iust.ac.ir  ، 

kimya_fallah98@physics.iust.ac.ir ، ghafary@iust.ac.ir ، reza.saberi@gmail.com ،  
r_keshtmand@physics.iust.ac.ir ،  norouzian@iust.ac.ir 

سیل مورد توجه _چکیده شیدی و اخیرا به عنوان دیود نورگ سلول خور سکایتی به عنوان  سال های اخیر نانو مواد پرو قرار گرفته در 
شان داده  ست اند. پژوهش ها ن ضخامت و  یعوامل متعددی در تنظیم گاف انرژا سکایت ها ایفای نقش میکنند.  و خواص اپتیکی پرو

شند.  شته با شمگیری در خواص اپتیکی دا ساخت تاثیر چ ستند که میتوانند در فرایند  پژوهش  نیدر اعملیات حرارتی از عواملی ه
سکا لمینانوف ضخامت لا هیته یبه روش چرخش دو مرحله ا (MAPbI3) دیدیسرب  ومیآمون لیمت یتیپرو سکا هیو   یو دما تیپرو
 یاز نظر ضخامت و دما نهیشد و نمونه به شهیمقا  XRDو  نسانسیفوتولوم جیشد. نتا یگزارش بررس ریبه عنوان متغ یحرارت اتیعمل

 شد. یگراد معرف یدرجه سانت 1۰۰بازپخت  یو با دما نانومتر ۳۷۰بازپخت نمونه با ضخامت 
 یدید. سرب آمونیم متیل ،عملیات حرارتی ضخامت، ،MAPbI3 پروسکایت، -واژه کلید

Investigation of factors affecting perovskite photoluminescence 

MAPbI3 in the manufacturing process 
Shima Taghiyan1, Farzaneh Yeke kar1, Kimya Fallah1 ,  Bijan Ghafari1,  Reza Saberi 

Moghaddam2, Raziye Keshtmand1, Shahab Norouzian Alam*1 

1Physics Department,Iran University of Science and Technology,Tehran; 2 the Innovation 

center,University of Cambridge,United Kingdom 

shima_taghiyan@physics.iust.ac.ir  ، f_yekekar@physics.iust.ac.ir ، 
kimya_fallah98@physics.iust.ac.ir ، ghafary@iust.ac.ir ، reza.saberi@gmail.com  ، 

r_keshtmand@physics.iust.ac.ir ،  norouzian@iust.ac.ir 
Abstract- In recent years, perovskite nanomaterials as solar cells and light emitting diodes have received much 

attention and research. Research has shown that several factors play a role in regulating the band gap energy and 

the optical properties of perovskites. Thickness and heat treatment are factors that can have a significant impact 

on optical properties in the manufacturing process. In this study, perovskite films of methyl ammonium lead iodide 

(MAPbI3) was prepared by two-stage rotation method and the thickness of perovskite films and heat treatment 

temperature were investigated as the reported variable. The results of photoluminescence and XRD were 

compared and the optimal sample in terms of thickness and annealing temperature of the sample with a thickness 

of 370 nm and annealing temperature of 100 ° C was introduced. 

Keywords: MAPbI3, methyl ammonium lead iodide, perovskite, thermal annealing, thickness.
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 مقدمه
 یسلول ها نهیها در زم تیو رشد نانو پروسکا شرفتیپ

 رایبس ریاخ یدر سال ها لینورگس یها ودیو د یدیخورش
نانو  ندهیسال آ ستیتا ب شودیم ینیب شیپ بوده وقابل توجه 

 مهیمواد ن نیگزیجا یموارد مصرف یها در برخ تیپروسکا
ساختار  یبه طور کل یفلز دیهال تیپروسکا .[1]رسانا شوند

ABX3 ند که دارA مانند  یمعدن ای یآل ونیکاتMA ،FA ،
Cs  وB مانند  یفلز ونی کیPb،Sn ،Bi  وX ونیآن کی 
 .[2]است I-Brو  Cl ،Br ،Iمانند  دیمخلوط هال ای دیهال

 یادیز یساختار یریاز انعطاف پذ یدیهال یها تیپروسکا
آنها را در   یمورفولوژ توانیم یبرخوردار هستند و به سادگ

 یکیاپت یها یژگیو جهیکرد و در نت یهنگام سنتز دستکار
عواملی از جمله مواد مورد استفاده، کرد.  جادیا یمتفاوت

و نقص ها، روش  یسطح یساختار، ضخامت، مورفولوژ
گاف انرژی فیلم ساخت و عوامل محیطی و.... میتوانند در 

اساسی  قشن پروسکایتکارایی و در نتیجه  پروسکایتی 
 یبه گونه ا دیبا تیپروسکا هیضخامت لا.  [2,3]داشته باشند

توابع موج الکترون و حفره  نیب یشود تا هم پوشان یطراح
. در  [4,5]ابدی شیاافز ینور بیامکان بازترک جهیو در نت

اتاق  یکه در دما یتیپروسکا یها هیلا ،یبا مواد آل سهیمقا
هستند و  یضخامت کمتر یشده اند دارا لیمنجر به گس

و خلوص کمتر  نهیهز ،ساده تر  اختس طیگاها شرا نیهمچن
 نانو یرو یو بررس قیتحق ریاخ یدر سال ها دارند.بیشتری 

آن  باتیو ترک MAPbI3 رینظ یفلز دیهال تیمواد پروسکا
اثر دما و  این مقالهدر . است شده یدیمف جیمنجر به نتا

با ساختار  تیپروسکا فوتولومینسانس فیلمر د ضخامت
 موردبه روش چرخش دو مرحله ای  MAPbI3 ییایمیش

 .ردیگمیقرار  یبررس

 فراوریروش 

که شامل سه مرحله شست و شو با آب زیر لایه  یزکاریتم
شو با اتانول وشست و شو با آب مقطر و شستو صابون، گرم 

 یلام ها انجام شده و کیبا کمک دستگاه التراسون
خشک و به مدت  یمتر با سشوار حرارت یسانت 2/1مربعی

 قرار درجه سانتی گراد 500 یساعت در کوره با دما کی
با  هاهیرلایدما شدن زو هم یکار زرو کیعد از ب .داده شده

 یچرخش ی، به کمک پوشش ده MaPbI3 یماده ط،یمح
  ربراب سرعت چرخش در مرحله اول )یدو مرحله ا

rpm1000  جهت متفاوت سرعت در سه در مرحله دوم و
. پس از انجام انجام گرفت ینشان هی(، لا فیلمتغییر ضخامت 

 150و  100،  80 یدماها در مرحله بازپختدر  ،ینشان هیلا
ساعت تحت  کیو به مدت  تیهات پل یرو گرادیدرجه سانت

 قهیدق 10را به مدت  PbI2گرم از   19/0 بازپخت قرار گرفت.
داده گراد قرار  یدرجه سانت 100 یبا دما تیهاتپل یبر رو
 5/300تا رطوبت آن گرفته شود. بعد از خنک شدن آن  شد

با  تیهات پل یرو قهیدق 5به مدت   DMSO تریلکرویم
گراد قرار گرفت تا کاملا حل شود.  یدرجه سانت 180 یدما

از محلول بالا  تریلکرویم 5/291 و MAI گرم 055/0 سپس
تا کاملا حل شود. محلول را هم زده . شودیاضافه م MAIبه 

به  یچرخشیدهبعد از ساخت محلول دستگاه پوشش
شده و با تعیین سرعت چرخش  میتنظ یامرحله صورت دو

بر  پتیکمک پ هب MaPbI3از محلول  تریلکرویم 25مقدار 
 هیثان 15ه و در شد. دستگاه را فعال پخش میگرددلام  یرو

 یکلروبنزن را بر رو تریلکرویم 120دوم مرحله دوم، مقدار 
ها در دمای اتاق و فشار تمام آزمایش .می شود قیآن تزر

  گرفته شده.اتمسفر انجام 
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 گزارش داده های تجربی
، nm 488موج با طول لیزرده توسط نمونه های فراوری ش

 ومترفتونمونه به وسیله اسپکتر PL طیف .شدتحریک 
NOORA300 گیری شد و زاویه بین پروب دازهان

قرار داده  درجه 40متر و سطح کریستال برابر با فتواسپکترو
  د. ش

 

: طرحواره تحریک و طیف سنجی فوتولومینسانس فیلم 1شکل 
 پروسکایت.

 

دریافتی از نمونه های با ضخامت   PLطول موج پیک: 2شکل 
nm296 ، nm353  وnm370  وFWHM  منطبق با نمودار

 ها.گوسین آن

در ضخامت های پایین شدت فتولومینسانس دریافتی کمتر 
است با افزایش ضخامت لایه پروسکایت، به دلیل افزایش 

افزایش می  یشدت فوتولومینسانس گسیل حامل های بار،
نانومتر میباشد. افزایش  370یابد. ضخامت شرایط بهینه در

ضخامت لایه پروسکایت لزوما به معنای افزایش شدت 
فوتولومینسانس دریافتی نیست، در ضخامت های بالا به 
دلیل همپوشانی توابع جذب و گسیل پروسکایت پدیده خود 

لومینسانس دریافتی کاهش می شدت فوتوجذبی رخ داده و 
  یابد.

 

دریافتی از  PLسطح زیر نمودار طیف نمودار لگاریتمی : 3شکل 
 nm370و  nm296 ، nm353نمونه های با ضخامت 

 

ریافتی از نمونه های فراوری شده با د  PLطول موج پیک: 4شکل 
 FWHMو  گرادیدرجه سانت 150و  100،  80دمای بازپخت 

 ها.منطبق با نمودار گوسین آن

 ، نقص های سطحی ویسطح یدر مورفولوژ رییهرگونه تغ
بر اندازه گاف  یرگذایموجب تاث تیساختار شبکه پروسکا
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و تغییر دیگر   یلیطول موج و شدت گس جهیو درنت یانرژ
 .شودیمخواص اپتیکیی  فیلم 

 

: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های ساخته شده در دماهای 5شکل 
 مختلف.

شده در  لیتشک یالگو کس،یپراش اشعه ا زیبا توجه به آنال
فاز  لیگراد نشان دهنده تشک یدرجه سانت 80 یدما

بازپخت،  یدما شیبا افزا . [6]است تیتتراگونال پروسکا
و احتمالا شاهد  افتهی شیافزا PbI2فاز  لیسرعت تشک

 یبود. در دما میخواه تیپروسکا کیفاز اورتورومب لیتشک
بالا است  یبازپخت به حد یگراد، دما یدرجه سانت 150

 لیو تشک شودیکم م اریبس تیپروسکا لیکه امکان تشک
PbI2 رهیت یاز رنگ قهوه ا هکه نمون شودیم ادیز یبه حد  

 .دیگرایبه رنگ زرد روشن  م
 

 گیرینتیجه
مقاله با تغییر ضخامت و دمای بازپخت نمونه این در

پروسکایتی، به بررسی برخی خواص اپتیکی فیلم پروسکایت 

پرداخته شد. رفتار اپتیکی نمونه های ساخته شده منجر به 
یافتن شرایط بهینه از نظر ضخامت و دمای بازپخت شده و 

نانومتر و با دمای بازپخت  370فیلم پروسکایت با ضخامت 
درجه سانتی گراد را به عنوان نمونه بهینه جهت  100

 LEDاستفاده در مصارف فوتولومینسانس از جمله در 
 معرفی میکند.
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به کمک نانومولد بر پایه گرافن اکساید بنفش فراآشکارساز خودمولد نور  ساخت
 تریبوالکتریک

 ، الهام اسدیان و پژمان ساسانپورراحله محمدپور  ،لیلا شوشتری  ،ایفائزه اژه

 14588 -89694نانو،   یپژوهشکده علوم و فناور ف،یشر یدانشگاه صنعت  ،یآزاد ابانیتهران، خ
Fa.ejei14@gmail.com, l.shooshtari@sharif.edu, mohammadpour@sharif.edu, e.asadian@sbmu.ac.ir, pesasanpour@sbmu.ac.ir 

،  هواوآبآلودگی    بررسککی میزان در  ،تابش پرتو فرابنفش نور خورشککیدگیری  آشکککارسککازهای نور فرابنفش علاوه بر اندازه –چکیده  
تواند معضکلی برای اسکتفاده گسکترده از پذیر مینیاز به منبع الکتریکی پایانمطالعات نجومی و سکنجش احترا  موتور کاربرد دارند    

ها هسکتند که انرژی مکانیکی را به الکتریکی تبدی  جایگزین مناسکبی برای باتریهای تریبوالکتریک  های نوری باشکد  نانومولدافزاره
کنند  در این پژوهش که در آن از گرافن اکسکاید به عنوان ماده حسکاب به تابش فرابنفش اسکتفاده شکده اسکت، منبع ولتاژ با یک  می

برابر بهبود یافته اسکت     75اسک  نوری و بازدهی کوانتومی آشککارسکاز تا نتایج پطبق  نانومولد تریبوالکتریک جایگزین شکده اسکت   
  دهدنتایج به دست آمده آینده روشنی را برای استفاده از نانومولدهای تریبوالکتریک در ساخت آشکارسازهای خودمولد نوید می

 .تریبوالکتریکنانومولد گرافن اکساید،  فرابنفش، آشکارساز، خودمولد، -کلید واژه
 

Fabrication of a Self-Powered UV-Photodetector based on Graphene 
Oxide via Triboelectric Nanogenerators 

Faezeh Ejehi, Leyla Shooshtari, Raheleh Mohammadpour, Elham Asadian, Pezhman Sasanpour 

Institute for Nanoscience and Nanotechnology, Sharif University of Technology, Tehran, 14588-89694 

Fa.ejei14@gmail.com, l.shooshtari@sharif.edu, mohammadpour@sharif.edu, e.asadian@sbmu.ac.ir, pesasanpour@sbmu.ac.ir 

Abstract- UV-photodetectors are widely applied not only for measurement of UV irradiation of sunlight, but also 

for air pollution, astronomical, and engine combustion studies. Unsustainable power sources may restrict the 

utilization of photodetectors, which can be solved by triboelectric nanogenerators, converting mechanical agitation 

to electricity. In this research, we have applied graphene oxide as the light-sensitive material and the conventional 

electricity source was replaced by a triboelectric nanogenerator. The obtained results show that the 

photoresponsivity, as well as quantum efficiency, can be augmented by 75 times, which open new avenues for self-

powered photodetectors.   

Keywords: Graphene Oxide, Photodetector, Self-powered, Triboelectric Nanogenerator, Ultraviolet. 
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 مقدمه 
روش به  نوری  تابش  آشکارسازهای  متنوعی  های 

الکتریکی تبدیل می  کنند  الکترومغناطیس را به به بارهای 
ساده  آنکه  با  ترین  روش  این  در  است.  مقاومتی  روش  ها 

می  تغییر  مقاومت  ماده،  به  نور  ایجاد  تابش  باعث  و  کند 
به منظور    .[1]   شودمی   مشخصتغییرات جریان در یک ولتاژ  

اختلا منبع  اعمال  یک  به  نیاز  قطعه،  سر  دو  در  ولتاژ  ف 
مدتی   از  پس  بایستی  که  دارد  وجود  خارجی  الکتریکی 

اعث مصرف هزینه و  بکه خود    تعویض و دور انداخته شود
بود.   خواهد  زیست  محیط  به  همآلودگی  توجه  با  چنین، 

گسترش روزافزون حسگرهای متنوع جهت بررسی شرایط  
می تلاش  تا  محیطی،  جایگزین  شود  خودمولد  حسگرهای 

 [.2حسگرهای متداول شوند ]

تریبوالکتریک به عنوان در سال  نانومولدهای  های اخیر 
در ادوات الکترونیکی معرفی    ها جایگزین مناسبی برای باتری 

د شونوارد بازار    2027تا سال    شودبینی میکه پیش اند  شده
در  3] مکانیکی  انرژی  که  قادرند  نانومولدها  این  اشکال  [. 

مختلف )حرکت بدن انسان، امواج دریا، ارتعاشات صوتی و 
می تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  را   )...[ ساختار  4کنند   .]

گونه به  تریبوالکتریک  سطح  نانومولدهای  دو  که  ایست 
شوند خورند و یا ساییده میمتفاوت روی یکدیگر ضربه می 

به تریبوالکتریک روی سطوح ایجاد شود. سپس  تا بارهای  
الکتریکی در اتصالات پشت سطوح، این بارها   القای  کمک 

 . [4] یابنددر مدار جریان می

پژوه  این  پایه  در  بر  مقاومتی  آشکارساز  یک  ابتدا  ش 
بررسی   فرابنفش  نور  به  آن  پاسخ  و  اکساید ساخته  گرافن 
تریبوالکتریک   نانومولد  یک  با  تغذیه  منبع  سپس  شد. 

رد مطالعه قرار گرفت. جایگزین شد و مجددا پاسخ نوری مو
انرژی   منبع  به  نیاز  کردن  مرتفع  بر  علاوه  جایگزینی  این 

 تاپذیر، باعث افزایش پاسخ نوری و بازدهی کوانتومی  پایان
     برابر گردید 75حدود  

انجام پژوهشروش   

به روش    mg/ml  7  با غلظتابتدا محلول گرافن اکساید  
قالب پلاستیکی  داخل    از آن  ml  20  هامرز تهیه شد و سپس

ابعاد ورقه  ی ر  2cm  4×4  با  تا در هوا خشک شود.  خته شد 
گرافن اکساید به دلیل انعطاف بالا به راحتی از قالب جدا و  

  FTOشیشه حاوی یک لایه  بریده شد.    2mm  8×10  در ابعاد
از سطح آن خراشیده شد   mm  8  به عنوان زیرلایه انتخاب و

لایه   دو  بین  اکساید  گرافن  چسب    FTOتا  از  گیرد.  قرار 
و   اکساید  گرافن  اتصال  تثبیت  برای  استفاده    FTOپلاتین 

  - V  5  تا  5ولتاژ از    عمالشد. سپس تغییرات جریان در اثر  
تابش   )  LEDتحت  کمک  (  nm  395فرابنفش  به 
 بررسی شد.( Ivium Compactstatپتنشیواستات ) 

 FTOمولد تریبوالکتریک به کمک یک شیشه حاوی  نانو
)الکترود بالایی( و یک ورقه کپتون که در پشت آن چسب 
یک   از  شد.  ساخته  پایینی(،  )الکترود  دارد  قرار  آلومینیوم 

به منظور   Hz  2  و بسامد  N  8  زن با نیروی ثابتدستگاه ضربه
اعمال ضربه استفاده شد. سپس قطعه ساخته شده در مدار  

  دواثر تابش فرابنفش بررسی ش تا با نانومولد قرار گرفت

 نتایج و بحث 
های  تغییرات جریان بر حسب ولتاژ را در شدت  1شکل  

با افزایش شدت    .دهدمختلف تابش نور فرابنفش نشان می
الکترون  ه تابش،  نوار  به  بیشتری  برانگیخته  های  دایت 

ایجاد میمی گردد.  شوند و در نتیجه جریان نوری بالاتری 
، ساختار قطعه ساخته شده را نشان  1طرحواره داخل شکل  

جایگزین    تریبوالکتریک  در صورتی که یک نانومولددهد.  می
  توان یک آشکارساز خودمولد داشت ، میپتنشیواستات شود

    کندکه با ضربات مکانیکی کار می 

 

451



  و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینت شه و بیست 
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهواز، دانشگاه فوتونیک ایران

 

 
جریان:  1شکل   شدت  تغییرات  در  بایاس  ولتاژ  تابش بر حسب  های 

  nm 395مختلف نور فرابنفش با طول موج  

این   در  استفاده  مورد  تریبوالکتریک  نانومولد  ساختار 
شود. به منظور تولید انرژی  مشاهده می 2پژوهش در شکل 

الکت   لازم است  ،الکتریکی بزند.  یک  رود روی دیگری ضربه 
هنگام ایجاد تماس بین دو الکترود، بار سطحی متفاوتی روی 

شود که بستگی به تمایل الکترونی دو ماده  سطوح ایجاد می
روی سطح   بار    FTOدارد.  کپتون  روی سطح  و  مثبت  بار 

شود. در حین جدا شدن سطوح از یکدیگر،  منفی ایجاد می 
. از آن جایی شودسطح ایجاد مییک اختلاف ولتاژ بین دو  

رسانای   سطح  اتصال    آلومینیومِ  با  FTOکه  کپتون  پشت 
کنند تا شرایط  ها در مدار حرکت می الکتریکی دارد، الکترون 

تعادل برقرار شود. در این حالت یک قله مثبت در نمودار  
الکترود در بیشترین    وشود. هنگامی که دجریان مشاهده می
کند. در حین  ار دارند، جریانی عبور نمی فاصله از یکدیگر قر

است   لازم  یکدیگر،  به  الکترودها  مجدد  شدن  نزدیک 
ها مسیر عکس را در مدار طی کنند و به همین دلیل  الکترون

شود. بدین ترتیب  یک قله منفی در نمودار جریان ایجاد می 
شود. هر ضربه یک قله مثبت و منفی در نمودار ایجاد میبا  

توان از یک پل دیود جهت یکسویه کردن  میدر این حالت  
   جریان استفاده کرد

 
اثر :  2شکل   در  تریبوالکتریک  نانومولد  کمک  به  جریان  تولید  نحوه 

   اعمال ضربه

میزان جریان خروجی نانومولد به مقاومتی که در مدار با  
می آ قرار  داردن  بستگی  چه  گیرد،  هر  دیگر  عبارت  به   .

مشاهده   مدار  در  بیشتری  جریان  یابد،  کاهش  مقاومت 
مقاومت نمونه در اثر تابش نور فرابنفش به نمونه،  شود.  می

یابند  های جریان ارتفاع بیشتری میکاهش و در نتیجه قله 
   (3)شکل 

 
اثر    :3شکل   نانومولد تریبوالکتریک در  افزایش جریان تولیدی توسط 

  nm 395ابنفش با طول موج تابش فر

452
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توان میمقایسه عملکرد آشکارساز در این دو مدار،  برای  
بازدهی  و    0I-(I = R)(×optS/P)   پاسخ نوری   مقادیراز تغییرات  
بر  که  نمود    استفاده (  EQE = (Rhc/eλ)×100)کوانتومی  

کمیت  روشن  های اساس  تاریک(I)  جریان  جریان   ،  (0I)  ،
طول موج نور    و   ( S)  مساحت تحت تابش،  (optP)  شدت تابش

 .شوندتعریف می  (λ) تابیده

مقادیر محاسبه شده برای این دو آشکارساز را    1جدول  
شود دهد. مشاهده می نشان می  2mW/cm  8  در شدت تابش

به   EQEو    Rکه با استفاده از نانومولد تریبوالکتریک، مقادیر  
برابر افزایش یافته است. این امر    72و    75ترتیب به میزان  

تواند دهد که جایگزینی نانومولد تریبوالکتریک می نشان می
ها و استفاده از انرژی مکانیکی موجود  حذف باتری علاوه بر  

های آشکارساز فرابنفش را نیز به طرز قابل  در محیط، ویژگی
   توجهی بهبود دهد

آ:  1  جدول  کمک مقایسه  به  آشکارساز  و  معمولی  مقاومتی  شکارساز 
با    nm  395نانومولد تریبوالکتریک تحت تابش فرابنفش با طول موج  

  2mW/cm 8شدت 

 مقاومتی  نوع آشکارساز
نانومولد  
 تریبوالکتریک

R (mA/W) 011/0 83/0 

EQE (%) 3-10×47/3 25/0 

 

از آن جایی که اتصالات رسانا  آنچه اشاره شد،  علاوه بر  
مشابه   واست    FTOدر دو سر ورقه گرافن اکساید از جنس  

توان با  یکی از الکترودهای نانومولد انتخاب شده است، می
بسیار  مجتمع  آشکارساز  یک  یکدیگر،  با  قطعه  دو  سازی 

 .  حجم با قابلیت حمل آسان طراحی نمودکم

گیری نتیجه  

نانومولد   در جایگزینی  با  تا  شد  تلاش  پژوهش  این 
یک   متداول،  الکتریکی  منابع  جای  به  تریبوالکتریک 

شود طراحی  خودمولد  نوری  قطعه    .آشکارساز  ساخت  در 
از روش نانومولد  و  نور  به  ارزان حساس  تولید  قیمت و  های 

آسان استفاده شده است و همگی مواد به راحتی در دسترس  
آشکارس  هستند. باین  نیاز  عدم  بر  علاوه  پاسخ از  باتری،  ه 

رایج   ساختار  به  نسبت  را  بالاتری  بازدهی  و  نوری 
     دهد.آشکارسازهای نوری مقاومتی نشان می

ها مرجع  
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کی پلاسمونی هایدون قرمز نزدیک مبتنی بر نانوآنتنآشکارساز نوری گرافنی ما
 دهی بالا با جذب و پاسخ

 1و محمد بمانی 1علی پورزیاد ،2محمد صادق زارع ،1سئودا سید معصومیان، 1اسماء عطاری آباد

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران1
 شیراز، ایران راز،یش یدانشگاه صنعت ،کیبرق و الکترون یدانشکده مهندس2

های پلاسککمونیکی به صککورو تئوری بررسککی شککده اسکک   در این مقاله یک آشکککارسککاز نوری گرافنی مبتنی بر نانوآنتن -چکیده
های پلاسکمون سطحی محلی بهبود داده و جذب نوری را افزایش گرافن را با اسکتااده از رزونان -ش نورهای فلزی برهمکننانوآنتن
همچنین،  نانومتر به دس  آمد  1111موج رزونان  نانومتر در طول 141با پهنا در نصف مقدار بیشینه  1دهند  مقدار جذب تقریبا می

ارامترهای هندسی نظیر شعاع خارجی نانوآنتن و پتانسیل شیمیایی گرافن اس   طیف جذب آشکارساز نوری دارای قابلی  تنظیم با پ
ی از نانوآنتن که به صورو موازی با میدان الکتریکی قرار گرفته اند، شدیدا محصور یهامیدان الکتریکی در نواحی نانوگپ و قسکم 

توزیع میدان مغناطیسککی، چهار قطبی و دو قطبی الکتریکی عمودی  به به علاوه  با توجهاسکک   زیادی  شککده و دارای میزان بهبود 
   .ول  به دس  آمد 1آمپر بر واو در ولتاژ بایاس  15/1دهی آشکارساز نوری پیشنهادی شوند  مقدار پاسختحریک می

  نانوآنتن -گرافن -رزونانس پلاسمون سطحی محلی -پلاسمونیک -آشکارساز نوری -كليد واژه

Near Infrared Graphene Photodetector based on Plasmonic 

Nanoantennas with High Absorption and Responsivity 

Asma Attariabad1*, Sevda Seyedmasoumian1, Mohammad Sadegh Zare2, Ali Pourziad1, 

Mohammad Bemani1  

1Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
2Faculty of Electrical and Electronic Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, 

Iran 

Emails: *asma.attari97@ms.tabrizu.ac.ir, s.s.masoumian95@ms.tabrizu.ac.ir, 

Ms.Zare@sutech.ac.ir, ali_pourziad@tabrizu.ac.ir, bemani@tabrizu.ac.ir    

Abstract- In this paper, a graphene photodetector based on plasmonic nanoantennas is studied theoretically. Metallic 
nanoantennas enhance light-graphene interactions via localized surface plasmon resonances and increase optical 
absorption. A near-unity absorption and a full-width at half-maximum value of 541 nm are acquired at a resonance 
wavelength of 1550 nm. Furthermore, the absorption spectrum is tunable by changing the outer radius of the nanoantenna 
and the graphene chemical potential. Electric field is highly confined and enhanced in the nanogap regions and 
nanoantenna sections positioned parallel to the incident electric field. In addition, considering the magnetic field 
distribution (Hz), electric quadrupole and vertical dipole plasmon modes are excited. Also, the suggested photodetector 
has a responsivity of 0.59 A/W at a bias voltage of VDS=1 V.  

Keywords: graphene- plasmonic- photodetector- LSPR- nanoantenna   
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1. Introduction 

Utilizing graphene in photodetection applications 
has gained much interest due to the unique 
properties of graphene such as broadband 
absorption of graphene from the ultraviolet to the far 
infrared wavelengths [1]. In contrary, the 
performance of these graphene photodetectors is 
limited due to the small intrinsic value of optical 
absorption in graphene layer which is about 2.3% in 
the near infrared region [2]. Employing plasmonic 
nanostructures can significantly enhance the light-
graphene interactions and optical absorption by 
excitation of localized surface plasmon resonances 
(LSPRs) [3, 4]. Plasmon induced hot electrons in 
metallic nanostructure together with the plasmon 
enhanced excited electrons in the graphene layer 
lead to the generation of photocurrent in the 
graphene photodetector [5]. In [6], a graphene 
photodetector is introduced which has high 
absorption and responsivity at telecommunication 
wavelengths by utilizing gold plasmonic 
nanograting in the vicinity of the graphene layer. In 
this paper, we theoretically studied a tunable near 
infrared graphene photodetector enhanced by 
plasmonic nanoantennas using finite element 
method (FEM). The proposed photodetector has a 
near-unity absorption and a full-width at half-
maximum of 541 nm. The optical absorption is 
enhanced via plasmonic effects. This leads to 
increased responsivity of the photodetector. At the 
source-drain voltage of VDS= 1 V, a high 
responsivity of 0.59 A/W is achieved.  

2. The Proposed Structure 

A 3D schematic of the suggested graphene 
photodetector is shown in Fig. 1(a). It consists of an 
array of gold nanoantennas, an unpatterned 
graphene sheet and SiO2/MgF2 substrate backed 
with a gold ground. Two metallic contacts are 
placed in order to apply bias voltage for built-in 
electric field and also for collecting photocurrent in 
metal-graphene interface. The gold ground layer is 
thick enough to reflect back all the incoming 
electromagnetic waves. A unit cell of the 
photodetector is depicted in Fig. 1(b). The 

plasmonic nanoantenna is a four split ring resonator 
(SRR) as shown in Fig. 1(c). The geometric 
parameters of the structure are listed in Table I. 

Table I. Geometric parameters of the structure  

Parameter Value (nm) 
ro 182 
w 25 
g 20 
ta 50 
tm 120 
ts 80 
tg 1 
t 20 
P 350 

Surface conductivity of graphene is defined via 
Kubo formula as [7]:   

intra inter( , , , ) ,gr c T                                            (1)                          

The first and second terms in Eq. (1) are related to 
intraband and interband transitions, respectively. 
Intraband conductivity can be determined as [7]: 
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where e , 
Bk  and T  are electron charge, Boltzmann 

constant and temperature in Kelvin, respectively. 

and 2h  are the phenomenological scattering 

rate, defined as 1 2   ( is the relaxation time) 

and reduced Planck constant, correspondingly [8]. 

Also, 
c shows the chemical potential. Here 

300T  K, 0.25  ps and 0.2c  eV are 

selected. 

3. Results 

Absorption and reflection spectra of the suggested 
photodetector is illustrated in Fig. 2. As can be seen, 
the structure strongly resonates at 1550 nm with a 
perfect absorption and FWHM value of 541 nm. 
Transmission is almost zero due to the presence of 
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Fig. 1: (a) Schematic of the proposed 

photodetector, (b) unit cell structure, (c) top view 
of the unit cell 

the gold reflector. Moreover, the absorption 
spectrum is tunable via geometric parameters and 
graphene chemical potential change. From Fig. 3(a), 
as the outer radius increases, the resonance 
wavelength redshifts. In fact, by increasing the 
radius, the inductance of the ring increases and thus 
the resonance wavelength will experience a redshift. 
Furthermore, the effect of changing the graphene 
chemical potential is displayed in Fig. 3(b). As can 
be seen, by changing chemical potential from 
0.2 eV  to 0.45 eV , the resonance wavelength 
slightly redshifts. Also, the absorption value 
decreases considering the fact that by increasing the 
chemical potential, the imaginary part of graphene 
permittivity which denotes loss, decreases. In 
addition, electric field and z-component of magnetic 
field (Hz) distributions at the resonance wavelength 
are shown in Figs. 4(a) and 4(b), respectively. 
According to Fig. 4(a), the electric field is highly 
confined and enhanced in the nanogap regions and 

SRR sections placed parallel to the incident electric 
field (Ex). The latter is because electric field excites 
currents only in the nanoantenna sections placed 
parallel to this field. These regions are LSPR 
hotspots and contribute to the enhanced absorption. 
Also, Fig. 4(b) indicates the excitation of vertical 
electric dipole and quadrupole plasmon oscillations.  

 

Fig. 2: Absorption and reflection spectra of the 
proposed photodetector  

 

 
Fig. 3: Absorption spectra by changing (a) outer 

radius, (b) graphene chemical potential 

(c) 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 
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Fig. 4: Distributions of (a) Electric field, (b) 

Magnetic field 

Responsivity (R) of a photodetector is described as 
the ratio of generated photocurrent to the power of 
incident light as [6]: 

photo

inc

I
R

P
                                                                 (4) 

An x-polarized light with the optical power of 
50μW is incident on the photodetector. 
Furthermore, the responsivity of the suggested 
graphene photodetector as a function of drain-
source voltage is presented in Fig.5. Maximum 

value of the responsivity is achieved at 1DSV V

with a value of 0.59 /R A W . This high 
responsivity is due to the increased photocurrent 
generation as a result of enhanced optical 
absorption.    

Conclusion 

A graphene photodetector based on plasmonic 
nanoantennas is theoretically assessed. The 
proposed photodetector operates at near infrared 
region with a high absorption, FWHM, and 
responsivity. The plasmonic nanoantennas enhance 
the near-zone electromagnetic fields and create 
LSPR hotspots. Therefore, the light-graphene 

interactions increase and contribute to the improved 
performance of the photodetector. 

 
Fig. 5: Responsivity of the proposed 

photodetector as a function of bias voltage 
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 دس سبختبس حبيی گشافهوًس  َبی دایشيیبشسسی جزة قطبص
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گپشد  چپ  ي  گشدساست وًس یبشاخبسجی  یسیمغىبط ذانیمیک متفبيت گشافه تحت  اپتیکی لٍ، بب تًجٍ بٍ پبسخبمق هیدس ا –چکیذٌ 
بٍ دست آيسدن  یبشا سيش تحلیلیضذٌ است. اص  طىُبدیتشاَشتض پفشکبوسی  ٍیدس وبح یشيیسبختبس حسبس بٍ جبرة وًس دا ،یشيیدا

کپٍ  دَذ میوطبن  ،َبی مغىبطیسی مختلفبٍ اصای میذان  َبی دایشيیقطبص بشسسی طیف جزة استفبدٌ ضذٌ است.جزة سبختبس 
گشد سا بپٍ طپًس   ي وًس بب قطبص دایشيی ساست کبملا جزةسا گشد قطبص دایشيی چ  وًس بب ،خبظ دس یک فشکبوس یطىُبدیپ سبختبس

 دَذ.عمذٌ ببصتبة می

 .لطثؾ دایشٍی، گشافي، هیذاى هغٌاطیؼی ،جزب -ولیذ ٍاطُ

Investigation of circularly polarized light absorption in a structure 
containing the graphene  

Aylar Tooshi1,*, Reza Abdi-Ghaleh1, Bita Roumi1  , Amir Madani1, Robab Zadjamal Sayfi1 

Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 
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Abstract- In this paper, according to the different optical responses of the graphene under an 

external magnetic field for a left- and right-handed circular lights, a circular sensitive 

absorber structure in the terahertz frequency region has been proposed. An analytical 

method has been used for calculating the absorption of the structure. Investigations of the 

circular polarizations’ absorption spectra for the different magnetic field strengths show that 

the proposed structure absorbs the left-handed circularly polarized light at a particular 

frequency, and significantly reflects the right-handed one at the same frequency. 
 

Keywords: Absorption, Circular polarization, Graphene, Magnetic field. 
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 مقذمٍ
تاِ   تشاّشتاض  ًِاحیا  دس ّاا جاربچٌذیي دِّ اػت وِ 

َ  ،یػٌؼَسّا، استثاطاا  ًاَس   دس علت واستشد  یشتشداسیتصا
جاارب  . اًذسا جلة وشدُ یادیتَجِ صی ٍ آؿىاسػاص یؼتیص

حیاِ وااسی سا   واهل دػتگاّی اػت وِ تاتؾ فشٍدی دس ًا
ِ تاِ طاَسی    واهال جازب وٌاذ    طاَس تِ اهاَا    توااهی  وا

ون  یفیهٌاطك ط .ذًاواسآهذ ؿًَ یاًتـاس یؼیالىتشٍهغٌاط
هادٍى لشهض ٍ تشاّشتاض فالاذ هاَاد هٌاػاة      ظُی، تِ ٍیاًشط
اص  یىا یگاشافي   .[1] ذآهذ ًَس ّؼتٌجزب هَثش ٍ واس یتشا
 ّااایباراجاا یطشاحاا یهٌاػااة تااشاتؼاایاس  یذّایااواًذ
گاشافي   .[2] تشاّشتاض اػات   یفشواًؼ ِیدس ًاح شپزینیاتٌظ
ّای وشتي اػات واِ دس یاه ػااختاس ؿاؾ      ای اص اتنلایِ

لاتلیت تٌظین خَاف ًَسی  ٍٍجْی دس وٌاس ّن لشاس داسًذ 
ٍ الىتشیىاای تااا تغییااش هیااذاى الىتشیىاای ٍ یااا پتاًؼاایل   

فادُ اص پاػا   دس ایاي همالاِ تاا اػات     .[1] دداس سا ؿیویایی
ثیش هیذاى هغٌاطیؼی تشای ًَسّاای  هتفاٍ  گشافي تحت تأ

دایشٍی جاارتی هثتٌای تاش گاشافي ٍ     گشد گشد ٍ چپساػت
 .ؿَدهی حؼاع تِ لطثؾ دایشٍی پیـٌْاد

 
 

 مذل سبختبس ي سيش محبسببتی
حؼااع   یارب گشافٌاػاختاسجطَس ؿواتیه تِ 1ؿىل
را  LCP)) گاشد چپ ٍ (RCP) دگشساػت یشٍیداتِ لطثؾ 
  گاشافي  هتـىل اص ،یـٌْادیدّذ. ػاختاس جارب پیًـاى ه

تاذٍى جازب ٍ    ِیا لا هیالىتشیه وِ دی ِیشلایص هی یسٍ
دس  ِیلا شیگشافي ٍ ص ةی. تشو، لشاس داسداػت یؼیشهغٌاطیغ
تِ عٌَاى صافحِ هاٌسىغ   هغ فلض  اص ِیلا هی یت سٍیًْا

اص عثَس ًَس اػتفادُ ؿذُ اػت. فشض  یشیجلَگ یوٌٌذُ تشا
 ًاَس وِ ول ػااختاس تَػاه ّاَا احاطاِ ؿاذُ ٍ       نیوٌیه

 ذایا اًتـااس پ  zٍ دس جْت هحاَس   یشٍیدا تا لطثؾ یفشٍد
دس اهتاذاد   عواَد  یخااسج  یؼا یهغٌاط ذاىیه یه .وٌذیه

    .ؿَدیاعوال ه تاستش ػاخ zهحَس 

 

 : ػاختاس جارب پیـٌْادی حؼاع تِ لطثؾ دایشٍی.1ؿىل 

 

ِ  عواَد  یؼیهغٌاط ذاىیاعوال ه گشافي تحتسػاًٌذگی   تا
 :[3] ؿَدیه فیتسش شیصَس  ص
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     صهاى پشاوٌاذگی ٍ
تشای تاِ   .[3] ّؼتٌذّا دس گشافي الىتشٍىپزیشی تحشن

ِ طثاك  ، دػت آٍسدى ضشایة تاصتاب، عثاَس ٍ جازب    ًظشیا
    ِ ی هحیه هؤثش، گشافي سٍی صیشلایِ سا تاِ عٌاَاى یاه لایا

ِ دس ایي صَس   .گیشینهؼتمل دسًظش هی ثاتات  ی ّاا هؤلفا
 :[4] ؿًَذهی الىتشیه گشافي تِ صَس  صیش تسشیفدی
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 هحیهاص  ،یشٍیدا تا لطثؾ یفشٍد ًَس 1هطاتك ؿىل  
 دس .تاتاذ یتشگاشافي ها   zدس جْت هحَس  هحیه دٍم اٍل تِ

تِ صَس  صیاش  ٍ هغٌاطیؼی  یىیالىتش ّایذاىیه ساػتا يیا
 :[5] ًذؿَهسشفی هی

(5) ( )
( ) 02(04)

ˆ ˆ( , ) ( ) ,ii t k z

R L
E r t R L E e

    

459

ofogh-rayane
Pencil



وٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَیه ایشاى،  چْاسدّویيوٌفشاًغ اپتیه ٍ فَتًَیه ایشاى ٍ  ّـتویي تیؼت ٍ
 1400تْوي  14 -12، ایشاى، خَصػتاى، ؿْیذ چوشاى اَّاصداًـگاُ 

 

(6) ( )
( ) 01(03)

ˆ ˆ( , ) ( ) ,ii t k z

R L
E r t R L E e

    

(7) 
 
(8) 

( )
( ) 02(04)

ˆ ˆ( , ) ( ) ,ii t k zi

R L

ik
H r t R L E e




 

  

( )
( ) 01(03)

ˆ ˆ( , ) ( ) ,ii t k zi

R L

ik
H r t R L E e




 

  

 

ˆ وِ دس آى ˆ( )ˆ ˆ( )
2

x iy
R L

  ّایٍ علاهت" +"  ٍ"–"  
ًاَس  ٍ  zدس ساػاتای هحاَس   ًاَس فاشٍدی    گاش تیاىتِ تشتیة 
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 ضشیة ؿىؼات هحایه   niام ٍ -iهحیهدس تشداس اًتـاس ًَس 
وِ تشای گشافي سٍی صیش لایِ طثك ًظشیِ هحیه هؤثش اػت

2N i    ؿاَد تسشیف های .C    ػاشعت ًاَس دس خالا ،
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تاِ   RCP ٍLCP  تا جذاػاصی ؿشایه هشصی تش حؼاة ًاَس  
اسائاِ ؿاذُ   سٍؽ وِ دس تطاتك واهل تاا   سػینًتایج صیش هی

 :[5] اػتٍیؼٌَػىی تَػه 
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(14) 
دس ػااختاس    تَجِ تِ حضاَس فلاض هاغ    تافَق دس هسادلا  

ضشایة عثاَس، تاصتااب ٍ جازب تاِ صاَس  صیاش       ( n3)لایِ 
 ؿًَذ:هحاػثِ هی
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جزب ول ِ تِ لاًَى پایؼتگی اًشطی هیضاى تاتَج ًْایتدس 
 آیذ:تِ دػت هی صیش تا ساتطِػاختاس 

( ) ( )1 .
R L R L

A R   (17)  

شسػی اتِ ت (17( ٍ )16دس اداهِ تا اػتفادُ اص سٍاته )
 پشداصین.ّای تاصتاب ٍ جزب ػاختاس هیطیف

 وتبیج ي مببحث

دس  RCP  ٍLCPًَس ٍ تاصتاب تشسػی جزب تشای 
-THz 10 ی فشواًؼیدس تاصُ ،ػاختاس جارب پیـٌْادی

 T7-0هغٌاطیؼی هختلف  ّایتحت هیذاىٍ  1/0
1)َّا( پاساهتشّای اٍلیِ 1n  ، صیشلایِ گشافي(SiC) 

3.5
d d

n   ، 2تا ضخاهت 5d m،  لایِ ػَم فلض
5هغ تا ضشیة ؿىؼت 6 1

3 1.7 10 1.1 10n i      
20.5 تشای گشافي .[6] ؿًَذاًتخاب هی / Vsm ، 

610 /
F

v m s ٍ
17 210

s
n m

 گیشین.دسًظش هی  
سا  RCP  ٍLCPسفتاس طیف تاصتاتی ٍ جزب  2ؿىل 

 THz10-1/0ی ادس تاصُ فشواًؼ ادیااپیـٌْ ػاختاستشای 
دّذ. سا تِ اصای همادیش هختلف هیذاى هغٌاطیؼی ًـاى هی

تاصتاب    RCPطیف ؿَدهـاّذُ هیؿىل اص گًَِ وِ ّواى
ًوایؾ  THz5/4-5/3دس هحذٍدُ فشواًؼی سا تشی واهل
تشی سا تِ اصای تاصتاب ون LCPطیف دّذ دس حالی وِ هی
هختلف هیذاى هغٌاطیؼی دس هحذٍدُ فشواًؼی یش هماد

 .دّذًـاى هیروش ؿذُ 
)ب( ًـاى دادُ  2دس ؿىل  RCP   ٍLCPطیف جزب 

زب اج LCPطیف  گشدد وِهی لاحظِاهؿذُ اػت. 
 T4تش اص ّای هغٌاطیؼی تضسيدس هیذاى سا تشیواهل

وِ تا افضایؾ هیذاى هغٌاطیؼی ؿذ   دّذهیًوایؾ 
 RCP دس حالی وِ تشای ًَس. یاتذافضایؾ هی LCP جزب 
دّذ تشی سا ًـاى هیوِ همذاس ونضوي ایيجزب هیضاى 
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 یاتذ.هیواّؾ  آىتا افضایؾ هیذاى هغٌاطیؼی  همذاس 

 

 یشٍیدا یّاًَس ی)الف( تاصتاب، )ب( جزب تشا ّایفیط: 2ؿىل
ّای هغٌاطیؼی تشحؼة فشواًغ ٍ هیذاى گشدچپ ٍ گشدساػت

 هختلف.

 
ساػت یشٍیدا یًَسّاتشای تاصتاب ٍ جزب  ل،یتشاگؼ فطی :3ؿىل
 =T7.B گشد تِ اصایچپ ٍ گشد

   
یااتی  )ب( تشای دػت 2)الف( ٍ  2ّای تا تَجِ تِ ًوَداس   

طیاف تاتااصب،    RCP  ٍLCPتِ جزب واهل تشای ًَسّاای  
تاِ   T 7 اگؼایل سا تاِ اصای هیاذاى هغٌاطیؼای    جزب ٍ تش

 . (3وٌین )ؿىلهیسػن ى تاتسی اص فشواًغ ًَس فشٍدی اعٌَ
 LCPتشای ًاَس   THz 7/3ؿَد وِ دس فشواًغ هـاّذُ هی

% ٍ تاصتاب هىول ًضدیه تِ صافش داسیان ایاي دس    99جزب 
جازب   RCPحالی اػت وِ دس فشواًغ هازوَس تاشای ًاَس    

 فای طثاك  اص طش .ؿاَد % هـاّذُ هی96تؼیاس ون ٍ تاصتاب 
ًْایات تاِ عٌاَاى لایاِ     تیفلض ًین اًتظاس تِ علت اػتفادُ اص

گاشد  گشد ٍ ساػتشاگؼیل ًَسّای چپتاستاب وٌٌذُ همذاس ت
 .دٌّذًویًـاى  گیشیهمذاس چـندایشٍی 

 
 وتیجٍ گیشی

ّاای  دس اتتذا سفتاس طیف تاصتاب ٍ جزب ًَس تا لطاثؾ  
هختلف هیذاى  یشگشد تِ اصای همادگشد ٍ چپدایشٍی ساػت

دس یاه تااصُ   هغٌاطیؼی سػان ؿاذ. ًتاایج ًـااى داد واِ      
ًَس  T4تش اص هغٌاطیؼی تضسي تحت هیذاىفشواًؼی خاف 
% جازب ٍ ًاَس تاا لطاثؾ     99 یشٍیا گشد داتا لطثؾ چپ

 ِتا تَج. وٌذپیذا هی تاصتاب عوذُ طَسگشد تِساػت یشٍیدا
 سا دایاشٍی  حؼاع تِ لطاثؾ  یجارب گشافٌتِ ایي ًتیجِ 

 .نیاسائِ داد تشای یه فشواًغ خاف
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با اعمال میدان مغناطیسی  Graphene/SiO2/Ta2O5 ساختار چرخش فارادی
 لیزری پمپ نور خارجی و

 1، جعفر پورصمد بناب1، رضا عبدی قلعه*،1طاهره دژآلود

 ایران بناب، بناب، دانشگاه لیزر، و اپتیک مهندسیگروه 1
 t.dezhaloud@ubonab.ac.ir نویسنده مسیول:*

 با اعمال میدان مغناطیسی خارجی و نور پمپ لیزر Graphene/SiO2/Ta2O5 ایلایه ساختاریک  در فارادی اثر ،در این مقاله –چکیده 
 افازایش   باا  که دهدمی نشان ما نتایج. است گرفته قرار بررسی وردتراهرتز می و در ناحیه نانومتر 8236  نئون با طول موج-هلیم

ی چارخش  جابجا شده و در عین حال اندازه بالاترهای چرخش فارادی به سمت فرکانسس بیشینه فرکان، مغناطیسی میدان یاندازه
ولی فرکاانس بیشاینه چارخش     ،تغییر نکرده فارادی چرخشی ، اندازهنور پمپ توان افزایش بایابد. فارادی بیشینه نیز افزایش می

با تغییر میدان مغناطیسی و توان نور  در طیف تراگسیلات قابل توجهی تغییر .شودجابجا می ترپایینهای به سمت فرکانس ،فارادی
 .شود نمیمشاهده  پمپ

 لیزری. نور پمپمیدان مغناطیسی،  گرافن، فارادی، چرخش -کلید واژه

Faraday rotation of the Graphene/SiO2/Ta2O5 structure under applying 

an external magnetic field and a laser pump light 

Tahereh Dezhaloud
1,*

, Reza Abdi-Ghaleh
1
, Jafar Poursamad Bonab

1
 

1
Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

*Corresponding author: t.dezhaloud@ubonab.ac.ir 

Abstract- In this paper, the Faraday effect in a Graphene/SiO2/Ta2O5 layered structure under applying an external 

magnetic field, and a pump light of a Helium-Neon laser with a wavelength of 632.8 nm is investigated in the THz 

frequency region. Our results show that, as the magnetic field strength increases, the maximum Faraday rotation 

frequency shifts to the higher frequencies, and at the same time, the value of the maximum Faraday rotation angle 

increases. Also, as the power of pump light increases, the value of the Faraday rotation angle remains unchanged, 

but the maximum Faraday rotation frequency shifts to the lower frequencies. The noticeable changes in the 

transmission spectrum were not observed by changing the magnetic field strength and the pump light power. 

Keywords: Faraday rotation, Graphene, Magnetic field, Laser pump light.
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 مقدمه
 پدیده، این در که است اپتیکی مگنتو اثر فارادی، چرخش

 میدان با همراستا که نوری ی باریکه قطبش ی صفحه
 پیدا چرخش کند، می عبور شفافی محیط از مغناطیسی

 اپتیکی، مدولاتورهای دیودهای در فارادی چرخش. کند می
 موارد اغلب در[. 2] دارد کاربرد...و سریع خیلی فارادی

. است پذیر کوک مغناطیسی میدان تغییر با فارادی چرخش
 توان می آن از استفاده با که است موادی از یکی گرافن

 اخر، ی دهه در. آورد بدست پذیر کوک فارادی چرخش
 بار، های حامل پذیری تحرک بودن بالا دلیل به گرافن

 ها حامل چگالی بودن تغییر قابل پذیر، کوک نوری خاصیت
 با گرافن های ویژگی. است شده واقع زیادی توجه مورد...  و

 پمپ نور و دما الکتریکی، میدان مغناطیسی، میدان
 جایگزین روش یک ما کار این .[1] کند تغییر تواند می

 در نوری پذیرتنظیم قطبشی مدولاتورهای توسعه برای
 و فارادی چرخش مقاله، این در ما .است تراهرتز امواج

 رد را Graphene/SiO2/Ta2O5 ایلایه ساختار تراگسیل
 پمپ نور و مغناطیسی میدان اعمال با و تراهرتز یناحیه
 .دهیممی قرار مطالعه مورد

 محاسباتیروش 

 ،نمایش داده شده 2 شکل همانطور که در ،مقالهاین  در
 که است، Graphene/SiO2/Ta2O5صورت  به ما ساختار

 در مغناطیسی میدان و نور پمپ تراهرتز، موج تابش تحت
 نور پمپکه  صورتی در. است گرفته قرار z محور راستای
 از عبارتست در گرافن های بار حامل چگالی ،باشد ضعیف

[3 :] 
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در حالت بدون  ی بار در گرافنهاچگالی حامل اول،عبارت 
(، عامل افزایش چگالی 2ی )در رابطهو عبارت دوم  پمپ

ثابت  است.  تحت نور پمپ در گرافن باری هاحامل

کاهش یافته،  پلانک
Fv  ،سرعت فرمی

Bk ن، بولتزم ثابت
T محیط دمای ،  وI پمپ فرکانس و شدت نور ،

1 / 137  1ریز و  ثابت ساختارR ns   زمان بازترکیب
 بصورت تراهرتز، ی ناحیه در گرافن [. رسانندگی1هستند ]
 :[5] از عبارتست و شود می داده نمایش تانسوری

   
   2 2

1+
,

1 ωτ
c

xx yy

c i

 
    

 
 

  (1)                  

   
   2 2 ,

1 ωτ
c

xy yx

c i

 
    

 
   

 
(3)               

c/که  F FeBv K   ،فرکانس سیکلوترونی دورانی
24 / 2πe   رسانندگیdc ،B  ،میدان مغناطیسی

4FK    ،عدد موج فرمیe  ،بار الکترونτ=0.5ps 
[. تحت 1] استفرکانس نور فرودی  و زمان پراکندگی 

ی نازک با را بصورت تک لایهاگر گرافن این شرایط، 
تانسور گذردهی الکتریکی نظر بگیریم، در  gdضخامت 

 :[6] شود می صورت زیر بیانبه آننسبی 
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و  ، بازتابتراگسیلضرایب ی در این مقاله ما برای محاسبه
4 روش ماتریس انتقالفارادی، ی چرخش زاویه 4  را

 بریم. ماتریس انتقال کلیمی  بکارمورد نظر برای ساختار 
ها های تک تک لایهاز ضرب کردن ماتریس ،Mساختار

 [:7] شودحاصل می
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(6      )                                       

  :از عبارتند هر لایه انتقال ماتریس عناصر
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(7)       

j/ام، jی که برای لایه jN d c   و در نهایت  باشدمی
از روابط زیر ی فارادی نور و زاویه ، بازتابطیف تراگسیل

 شوند:حاصل می
    2 21

1 1, ,31
2

31 ,T M M  (8    )                        

        2 21
2,1 1 3,3,1 4,3 ,

2
R M M M M  (9)               

      1 arg 1,1 3,3 .2F M M   (24)                      

که در آن  ,M i jهای ماتریس انتقال کل هستند.، درایه 
  و بحث نتایج

 چرخش و بازتاب، تراگسیل هایطیف قسمت این در
 با پمپ نور برایGraphene/SiO2/Ta2O5 ساختار  فارادی

 ی کلویندرجه 344دمای  در نانومتر و 8631 موج طول
 قرار بررسی نانومتر مورد 3354ضخامت  با گرافنبرای 
ای که ساختار لایه از ، شماتیکی2 در شکل .است گرفته

نئون، موج تراهرتز و میدان -تاثیر لیزر هلیمتحت 
تراوایی  .مغناطیسی قرار گرفته، نمایش داده شده است

 و  SiO2های ضخامت لایه شکست و ضرایب، مغناطیسی

Ta2O5ی تراهرتز عبارتند از: ترتیب در ناحیه به 
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(22)                      

، شودمشاهده می ب-1الف و -1شکل  همانطور که در
ای تنظیم را به گونهTa2O5 و  SiO2های ضخامت لایه

632.8nmم که به ازای ایهکرد  ،0R  و ضریب
3.2fتراگسیل بیشینه است و همچنین در  THz ، نیز

0R  ترتیببدین  ی ضریب تراگسیل را داریم.و بیشینه 

 گرافن جلوگیریی صفحه به داخل بازتاب یحذف کلاز 
 خواهد شد. 

 

، (B) میدان مغناطیسیای که تحت تاثیر ساختار لایه از : شماتیکی2 شکل
قرار گرفته  (THz wave)( و موج الکترومغناطیس نئون )-نور لیزر هلیم

 .است

 
نور ( ی الف در ناحیه 2های تراگسیل و بازتاب  ساختار شکل   طیف: 1ل شک

 تراهرتز. 13 موج( بنانومتر  8631
های تراگسیل، بازتاب و  ب، طیف-3الف و -3شکل در 

-فرکانس تراهرتز برای میدان یدر ناحیهچرخش فارادی 
-مشاهده میهای مغناطیسی متفاوت ترسیم شده است و 

 2تسلا تا  424که با افزایش میدان مغناطیسی از  شود
 13تراگسیل به مقدار قابل اغماضی در فرکانس ، تسلا

ی یابد که ناشی از افزایش جذب در لایهتراهرتز کاهش می
گرافن است، اما چرخش فارادی با افزایش میدان 

 درجه، -84درجه به  -24غناطیسی علاوه بر این که از م
تراهرتز به  124فرکانسی از  جابجایییابد، بلکه افزایش می

توجه به  ، که این رفتارها بادهدنشان میتراهرتز را نیز  13
روابط تراگسیل و چرخش فارادی بامیدان مغناطیسی قابل 

 .[8]توجیه است 

 )الف(

 )ب(
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ساختار در  فارادی چرخش( تراگسیل و بازتاب، ب (الف های طیف: 3 شکل

های مغناطیسی مختلف به ازای توان نور  ی تراهرتز برحسب میدان ناحیه
  .P=0 پمپ

 
 ()ب P=0اختلاف تراگسیل نسبت به حالت  (های الف طیف: 1 شکل
مختلف نور  هایتوان برحسب ی تراهرتز فارادی ساختار در ناحیه چرخش

 .B=1نئون به ازای -لیزر هلیم
های اختلاف تراگسیل  ب، طیف-1و  الف-1 شکلدر 

در و چرخش فارادی ، P=0 تراگسیل حالت نسبت به
 نور پمپ های مختلففرکانس تراهرتز برای توانی ناحیه

که با ترسیم شده است،  B=1Tبه ازای میدان مغناطیسی 
وات، طیف تراگسیل  W23 به W24افزایش توان پمپ از 

درصد  3حالت کمتر از  در بیشترین P=0 حالت نسبت به
اندازه چرخش فارادی بیشینه  دهد.اختلاف نشان می

به  363فرکانسی از  تغییری نداشته و فقط دچار جابجایی

درواقع، با تغییر توان نور پمپ، ، شده استتراهرتز  263
کند، و اثر آن در های رسانندگی گرافن تغییر میمولفه

-به این نتایج، می باتوجهشود. چرخش فارادی مشاهده می
های دستگاه ،عیب شیفت فرکانسیرفع  توان برای
 .کرد استفاده مغناطیسی

 گیری نتیجه
 Graphene/SiO2/Ta2O5ساختار اپتیکی-مگنتو هایویژگی

 دهدمی نشان ما نتایج. گرفت قرارو بررسی  مطالعه مورد
، فرکانسی که در آن مغناطیسی میدان افزایش با که

-افتد، به سمت فرکانسبیشینه اتفاق میچرخش فارادی 
ی چرخش جابجا شده و در عین حال اندازه بالاترهای 

نور  توان تغییر باو  ،یابدرادی بیشینه نیز افزایش میفا
فرکانس اما  ،تغییر نکرده فارادی چرخشی ، اندازهپمپ

 دچار جابجایی فرکانسی به سمت ،بیشینه چرخش فارادی
در طیف تراگسیل تغییرات و شود می ترپایینهای فرکانس

قابل اغماض با تغییر میدان مغناطیسی و توان نور پمپ 
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 کربن-ثانیه روی کامپوزیت اپوکسیاثرات حرارتی تپ لیزر میلی
 رضا گودرزی

 اتمی  ای، سازمان انرژیپژوشگاه علوم و فنون هسته

rgodarzi@aeoi.org.ir 

شی از جذب انرژی تپ لیزر  –چکیده  ست.    -پس از اندرکنش با کامپوزیت اپوکسی  در این مقاله، اثرات حرارتی نا شده ا سی  کربن برر
جذب انرژی لیزر سبب افزایش دما با توزیع گوسی شکل شده است و به دلیل اعمال انرژی لیزر در یک بازه زمانی کوتاه، به کامپوزیت 

شی ک      ست؛ اثرات تن شده ا شار    شوک وارد  سطح نمونه حاکی از اعمال ف ست آمده و توزیع آن در  امپوزیت پس از تابش تپ لیزر به د
قابل توجهی به نمونه است که به طور شعاعی گسترش یافته است. در جهت عمقی، با محاسبه بیشینه تنش، نشان داده شده است که 

 کاهش یافته است. زبا کاهش جذب انرژی لیزر، اثرات تنشی نی

 کروثانیهلیزر می کامپوزیت، کربن، اثرات حرارتی،اپوکسی،  -ژهکلید وا
 

Thermal effects of milliseconds laser pulse on carbon-epoxy composite 

Reza Goodarzi 

Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

rgodarzi@aeoi.org.ir 

Abstract- In this paper, the thermal effects of laser pulsed energy absorption after interaction with an epoxy-

carbon composite are investigated. The absorption of laser energy increases the temperature by the Gaussian 

distribution and shocks the composite due to the applying the laser pulse in a short period of time; The stress 

effects of the composite are obtained after laser pulse irradiation and its distribution on the sample surface 

indicates that significant pressure is applied to the sample, which is radially expanded. In the deep direction, by 

calculating the maximum stress, it is shown that with decreasing laser energy absorption, the effects of straw stress 

are reduced. 

Keywords: Epoxy, Thermal effects, Composite, Carbon, Milliseconds laser 
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 مقدمه

های گذشته در بین مردم ها از زماناستفاده از کامپوزیت
مثال افزودن کاه به گل جهت  عنوانرواج داشته است، به

تقویت گل و ساخت آجری مقاوم جهت استفاده در بناها از 
های مردم از این سیستم بوده است. مثال دیگر اولین استفاده

باشد که قدمت آن های فولادی میتقویت بتن توسط میله
گردد تاریخچه مواد پلیمری میلادی باز می 1۸00به سال 

در صنایع دفاعی و  1۹40های سال تقویت شده با الیاف به
 .]1[د گردصوص کاربردهای هوا فضا بر میبه خ

توان یک کامپوزیت یک ماده با دو یا چند جز مشخص را می
دهنده آن که فازها و اجزای تشکیلدر نظر گرفت درصورتی

خواص کاملاً متفاوتی با یکدیگر داشته باشند. ترکیب دو یا 
ی مجزا یری که به صورت شیمیاچند ماده با یکدیگر به طو

ای این ترکیب و غیر محلول در یکدیگر باشند و خواص سازه
دهنده آن به تنهایی در نسبت به هریک از اجزاء تشکیل

نامند. کامپوزیت موقعیت برتری قرار بگیرد کامپوزیت می
ترکیبی است از حداقل دو ماده مجزا با فصل مشترک 

در مهندسی مواد به  دهنده.مشخص بین هر جزء تشکیل
شود که از یک فاز زمینه )ماتریس( و یک موادی گفته می

 .شده باشندکننده )پرکننده( تشکیلتقویت

کننده کامپوزیت از دو قسمت اصلی ماتریس و تقویت
های است. فاز تقویت کننده که از الیاف در گروهتشکیل شده

ها شده و فاز ماتریس که شامل رزینمختلف تشکیل
کننده آن را در محل باشد. ماتریس با احاطه کردن تقویتیم

کننده موجب بهبود دارد. تقویتنسبی خودش نگه می
تواند به کننده میگردد. تقویتخواص مکانیکی ساختار می

های صورت فیبرهای کوتاه و یا بلند و پیوسته باشد. الیاف
نه باشند و زمیکننده اصلی بارها میکننده، تحملتقویت

سازی بستر مناسب جهت انتقال بار از )ماتریس( فراهم
 .الیافی به الیاف دیگر را بر عهده دارد

ای و میلگرد وجود به دو شکل ورقه های پلیمریکامپوزیت
ها به سه دسته: دارند و بر اساس فیبر تشکیل دهنده آن

شوند. الیاف کربنی، الیاف شیشه و الیاف آرامید تقسیم می
سازی ها در صنعت مقاوماستفاده از این کامپوزیتترین مهم

 باشد.ها میو ترمیم و تقویت سازه

ای است که از الیاف بسیار نازکی که دارای فیبر کربن ماده
ها در یک شود. این اتمهای کربن هستند ساخته میاتم

آرایش کریستالی میکروسکوپی، در جهت طولی با هم پیوند 
تالی هست که فیبر کربن را به شدت دارند. این آرایش کریس

سازد. فیبر کربن برای ساخت مواد کامپوزیتی محکم می
شود. فیبر کربن دارای همراه با رزین پلاستیکی استفاده می

استحکام فولاد است، در حالی که بسیار سبک است و 
پذیر است. این الیاف همچنین در صورت همچنین انعطاف

و در کل به دلیل مقاومت  شوندحرارت دادن منبسط نمی
سوزند. این فیبر در مقابل خم شدن و بالای حرارتی نمی

بیند و بسیار مقاوم است اما اگر در برابر کشیدگی آسیب نمی
ی ناگهانی زیاد قرار گیرد مانند ضربه با چکش، یک ضربه

ی بهترین نسبت وزن به استقامت شکند. فیبر کربن دارامی
 .]2[ست ا

کامپوزیت کربنی دو دلیل اصلی دارد: علت استحکام یک 
اول سختی ذاتی کربن و ماتریس استفاده شده است. علت 

 ی مورددوم این است که واکنشی شیمیایی بین دو ماده
 عبارتند از: های کامپوزیت کربنویژگی .دهدبحث رخ می

ضریب ، خوب الکتریکی و حرارتی یرسانای، وزن و چگالی کم
این  .حفظ استحکام در دمای بالاو  ینانبساط حرارتی پای

در ساخت ، شده که از این ماده در صنعت هوافضاها ویژگی
 و ... لوازم ورزشی مانند راکت تنیس، چوب گلف، کمان

های بادی های استفاده شده در توربینپرهشود. استفاده می
فیبر کربن در صنایع خودروسازی در . از فیبر کربن است

در خودروهای لوکس  وساخت اجزای داخلی کابین خودرو 
از قطعات فیبر کربن برای به وجود آمدن خواص 
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های ویژگیدیگر از  آیرودینامیکی مثبت استفاده شده است.
های کربنی، مقاومت بسیار عالی در مقابل کامپوزیت

آرمه به جای در بتنها کاربرد آن از اینروخوردگی است. 
 .]1[ست مورد توجه قرار گرفته امیلگردهای فولادی، 

ها در علاوه بر کاربردهای ساختاری، از کامپوزیت
ها مهم کاربردهایی که خصوصیات حرارتی و ساختاری در آن

در نتیجه، تجزیه و تحلیل . شودهستند هم استفاده می
دیدگاه سازه همراه با ساختارهای نازک از -حرارتی

در این مقاله  .کندای پیدا میسازی اهمیت فزایندهشبیه
مقاومت ورقه کاپوزیت کربن اپوکسی نسبت تپ لیزری مورد 

تأثیر موقعیت یک منبع گرما در  بررسی قرار گرفته است.
همچنین  پروفایل تنش و تغییر شکل بررسی شده است.

های فردی ضرایب انبساط حرارتی همگن از لایه همحاسب
 .انجام شده است

هاروشمواد و   

-کامپوزیت اپوکسیتجزیه و تحلیل ساختاری  ،هاین مقالدر 
نرم افزار رابط لایه لایه  زشده با استفاده ابندیلایهکربن 

هندسه از . شده استمواد کامپوزیت انجام  کامسول برای
 هر تجزیه و تحلیل حرارتی استفاده شده است. سه بعدی

موجود در  هلایه لایه با استفاده از انتقال گرما در رابط پوست
 صورت گرفته است.ماژول انتقال حرارت 

سازی شده عبارت است از شش هندسه کامپوزیت شبیه 
)مطابق  اندشکل که روی یکدیگر قرار گرفته Hلایه مسطح 

بوده و جنس  مترمیلی 0.125، ضخامت هر لایه، (1شکل 
 ها الیاف کربن قرار گرفته در اپوکسی رزین است.آن

 
 شماتیک هندسه کلی: 1شکل 

اتریس الاستیسیته با درنظر گرفتن ماده همگن با محور م
}D141.34=11D ,12=3.35 ,اصلی عمودی به صورت: 

=10.25, 33=2.83, D23=10.25, D22=3.35, D13D

}GPa 4.52=66, D2.95=55, D4.52=44D  در نظر گرفته
های غیر صفر نوشته شده است. ؛ البته تنها مؤلفهشده است

خواص حرارتی نمونه نیز با رسانندگی حرارتی به صورت: 
}W/m.K 0.5=33, K0.5=22, K6.2=11K{  در نظر گرفته

آورده  1سایر پارامترهای مورد استفاده در جدول  شده است.

 شده است.
 سازیپارامترهای شبیه :1جدول 

 مقدار پارامتر کمیت

 fV 0.6 نسبت حجمی فیبر

 mV 0.4 نسبت حجمی متریس

 1fE  [GPa]230 مدول یانگ فیبر

 mE [GPa]4 مدول یانگ ماتریس

 12fv 0.2 نسبت پواسون فیبر

 mv 0.35 نسبت پواسون ماتریس

ضریب انبساط حرارتی در جهت 
 فیبر

f1α ]K/1[ 6-10×0.6- 

 f2α ]K/1[ 6-10×۸.5 بریف عمود بر یانبساط حرارت بیضر

 mα ]K/1[ 6-10×55 ضریب انبساط حرارتی ماتریس

توان ضریب انبساط ، می1ر اساس پارامترهای جدول ب
حرارتی لایه در جهت فیبر و عمود بر آن و نیز نسبت پواسون 

 محاسبه کرد. 3تا  1مطابق روابط  بیبه ترتکل را 

1 1
11

1

f f f m m m

f f m m

V E V E

V E V E

 






 )1( 
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برای ضریب انبساط  3و  1مقادیر به دست آمده از روابط 
 }E47.35,-E 3.478,-E 3.72}={33α,22α,11α-5{حرارتی: 

ساط حرارتی مشاهده کرد که ضریب انب توانمی وباشند می
در جهت فیبر، حدوداً سه مرتبه بزرگی از ضریب انبساط 

 تر است.حرارتی در راستای عمود بر فیبر کوچک

 سازی درنظر گرفته شده است:شرایط مرزی که برای شبیه
 X=2و  X=0های شرایط مرزی ساختاری در لبه( 1

و  X=0های دما در لبه( 2اند؛ سانتیمتر ثابت فرض شده
X=2  کلوین درنظر گرفته شده  2۹3سانتیمتر، دمای اتاق
در سطح پایین  K2W/m 20رسانایی همرفت با شار  است.

ام وات و دو 100ی با توان تپک لیزر ی( 3انتخاب شده است؛ 
متر است، میلی 5/0ثانیه که شعاع کمرباریکه آن میلی 100

 تابد.به صورت عمود بر سطح می

 نتایج و بحث
ابش تپس از  درست ای مرکبپروفایل حرارتی پوسته لایه

نشان داده شده است. بیشینه دما در  2لیزر در شکل  تپ
باشد؛ هرچه از مرکز می کلوین ۹5۸مرکز لایه و به اندازه 

یابد که با انتخاب شود، دما کاهش میفاصله گرفته می
 .دارد پروفایل گوسی برای توزیع شدت لیزر همخوانی

 
 : توزیع دما در سطح نمونه پس از تابش تپ لیزر2شکل 

 (orthotropy)ثرات ناشی از لایه لایه بودن و اورتوتروپی ا
لیزر  تپها در جهت انتشار که به دلیل اختلاف خواص لایه

و تغییر شکل  تنشروی  و در جهت عمود بر آن وجود دارد،

حرارتی مشابه  تنشنشان داده شده است.  3پوسته در شکل 
پروفایل توزیع دما است و اثر اورتوتروپی بودن نمونه روی 

 تغییر شکل آن مشهود است.

 
 تنشپروفایل توزیع  :3شکل 

که  تنش بیشینهها روی هت مشاهده اثر جهتگیری لایهج
نیز نامیده  (von Mises yield criterion)قید بهره ون میسز 

نشان داده  4ها در شکل نمودار یک برش از لایهشود، می
شود، در مقایسه با شکل  شده است. همانطور که مشاهده می

 متفاوت است. zو دامنه آن در جهت  تنش، توزیع 3

 
 ها(در عمق )لایه تنش: توزیع بیشینه 4شکل 

 گیریتیجهن
ربن وارد بر کامپوزیت ک تنشمقاله تغییرات حرارتی و دراین 

 . پس از اندرکنش با تپ لیزر محاسبه شد
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ستانه   -چکیده سیار مهم آ ست در تعیین میزان مقاومت یک المان اپتیکی در برابر تابش لیزر  یتخریب لیزری، پارامتر ب های روش .ا
که بعضاً  اند های غیرمستقیم روند، روشکار میی شروع تخریب به تعیین لحظه برای ISO 21254 (1-4)معمول که براساس استاندارد   

های دیگر، روشها نیاز به تأیید بهکند. درعین حال، این روشبر میها را هزینهکارگیری آن روشهایی هستتتند که بهدارای پیچیدگی
انواع آستتتانه تخریب لیزری در این مقاله روش جدیدی برای تشتتخیص ازجمله نمایش میکروستتکوپی تخریب شتتکل گرفته دارند. 

ستاندارد بین علاوه بر روشاپتیکی، فیلترهای  صویر    شود.  ، معرفی میISOالمللی های موجود در ا ستفاده از ت این روش مبتنی بر ا
یت این روش، سادگی، ارزانی و عدم نیاز  ترین مزتخریب و پردازش تصویر آن است. بزرگ   نور لیزر از محل درمعرضِپراش میدان دور 

در ابتدای  های بستتیار کوچکتوان تخریبکه میایم این مقاله نشتتان دادهی فضتتایی برای لیزر مورد استتتفاده استتت. در  پالایهبه 
 میکرون را تشخیص داد.  75 حدود یندازهبا ا گیریشکل

 .، کنترل کیفیهیزات لیزری، پردازش تصویر، تجLIDT آستانه تخریب لیزری، -کلید واژه

Introduction to a New Method to Determination of Laser Induced Damage Threshold 

Ali Mashayekhi Asl1, Mohammad Yeganeh2, Saeed Salimian3, and Amirabbas Noferesti4 

1- Iranian National Laser Center (INLC), Iran, ali.mashayekhi.physics@gmail.com 

2- Iranian National Laser Center (INLC), Iran, moyeganeh@iasbs.ac.ir 

3- Iranian National Laser Center (INLC), Iran. saeed.op.la.2010@gmail.com 

4- Iranian National Laser Center (INLC), Iran. amirnoferesti0@yahoo.com 

Abstract- The laser induced damage threshold is a very important parameter in determining the resistance of an 

optical element to laser radiation. The usual methods used according to the ISO 21254 (1-4) standard to determine 

the moment of failure of the element, are indirect methods, which sometimes have complexities that are costly to 

use. In addition, these methods need to be validated by other methods, including microscopic representation of the 

formed damage. This paper introduces a new method for identifying the laser damage threshold of various optical 

filters, in addition to the methods in the ISO international standard. This method is based on the use of far-field 

diffraction patterns of probe laser from the area subject to destruction and image processing of it. The most 

important advantage of this method is simplicity, cheapness and no need for a spatial filter for laser. In this paper, 

we show that very small damage at the beginning of formation with a size of about 75 microns can be detected. 

Keywords: image processing, laser induced damage threshold, laser instruments, LIDT, quality control. 

471

mailto:ali.mashayekhi.physics@gmail.com
mailto:moyeganeh@iasbs.ac.ir
mailto:ali.mashayekhi.physics@gmail.com
mailto:moyeganeh@iasbs.ac.ir


ونیک ایران، کنفرانس مهندسی و فناوری فوت چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه

مواجهه با  کاربرد فراوان فیلترهای اپتیکی در با توجه به
های کاربرد که ی پرتوانلیزرها، مانند پرقدرت نوری منابع

سنجش مقاومت ، ... دارندفضا و -هوا ،صنعتی، نظامی فراوان
قطعات اپتیکی در برابر تابش لیزر با روشی استاندارد که 

از . استاهمیت  داشته باشد، بسیار با نیز مقبولیت جهانی
با هدف معرفی یک روش  ISO 11254استاندارد  ،رواین

ی قطعات گیری آستانه تخریب لیزرهاستاندارد برای انداز
تدوین گردید که پس از بازنگری، در  2001در سال اپتیکی 

ی هدر شمار که شدچاپ  ISO 21254شماره به  2011سال 
های مختلفی برای تشخیص روش ،از این استانداردچهارم 

که  ،[1]های اپتیکی پیشنهاد شده استتخریب در المان
خیص پراکندگی، تابش های مبتنی بر تششامل روش

، تغییر بازتاب یفلوئورسانستابش و تابش حرارتی،  ییپلاسما
، شکست درلحظهمیکروسکوپی  یمشاهده یا عبور، روش

 شود.می فشار آنی تغییر و فوتوترمال و اثر عدسی حرارتی

ها، معایب و محاسنی ها محدودیتروشاین هر کدام از 
پذیری انواع پوششو میزان  دقت در تشخیصازلحاظ 

لحاظ ها به. برخی از این روشندفیلترهای اپتیکی دار
های فراوانی مواجه هستند ها و دشواریعملیاتی با پیچیدگی

 تخریب، دشوار است. یها از پدیدهو یا تحلیل گزارش آن

 معرفی روش

روش پیشنهادی در این مقاله بر اساس مکانیزم عبور و 
تحت آزمون است. لیزر  ینمونه ب ازولیزر پر یبازتاب باریکه

قابل استفاده است. مرئی  یطول موج در ناحیه با هر بروپ
 nm 655موج طولما در این کار از یک لیزر دیودی با 

شود، مشاهده می 1 . همانگونه که در شکلاستفاده نمودیم
محل تابش لیزر -پس از عبور از نقطه پروبلیزر  یباریکه

 کند.بازتاب و عبور را تجربه میاصلی، مراتب متعدد 
های شود، باریکه در تمام مرتبههمانگونه که مشاهده می

ی باریکهاصابت بازتاب و عبور، اطلاعات مربوط به محل 
  کند.ی آزمون را حمل مینمونه بر رویاصلی 

 

 
 آزمون تحتی به نمونه mm2با قطر  ی پروبتابش باریکه سازیشبیه: 1شکل 
، رنگ سبز باریکه )راست(. و بازتاب عبور )چپ( های مختلفمرتبهو )بالا( 
 است. ns 1.5و عرض پالس  nm 1064دهنده لیزر آزمون با طول موج نشان

خاطر ابعاد کوچک تخریب در به پس از تصویر برداری،
، دست آمدهبه گیری، از تفاضل تصاویر ی شکلمراحل اولیه

تر دیده شدن الگوی برای واضح ،از تخریب و پس قبل
که به هر دلیلی، مثلاً کنیم. درصورتیتخریب استفاده می

جا شده باشد، با بیشینه تصویر از محل خودش جابه ،ارتعاش
جایی همبستگی تصاویر مورد مقایسه، جابهکردن تابع 
 آوریم.میدست تصاویر را به

max max

max max

,C ( , ) ( , ),
i j

i j

i i j j

I i j I i i j j
  

          )1( 

)که , )I i jای به مختصاتتوزیع شدت تصویر در نقطه
( , )i j .روی سطح آن استmaxi وmaxj اویر اولیه ابعاد تص

جایی دو تصویر درحالتی که تابع میزان جابه است.
 آید:دست میصورت زیر بهبه ،همبستگی بیشینه شود
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، این مرحلهپس از است. جایی جابه از طول هر گام که
هم روی ،ی تصاویرهانقاط مشابه دو تصویر را با برش از کناره

 ازبین خواهد رفت.کار اثر ارتعاش کاملاً اندازیم. با اینمی

 کارهای تجربی

حامل هرگونه اتفاقی است که در محل تلاقی  پروب یباریکه
دهد. در نتیجه با استخراج اطلاعات با باریکه اصلی رخ می

ابتدا با توان تخریب را تشخیص داد. برای این کار می آن
به قطر  پروب یباریکه ،3Xگستر باریکهاستفاده از یک 

برای  متغیر کنندهتضعیف یک ازو  ،متر را پهنمیلی 2حدود 
به  دوربینمحل قرارگیری  .کردیمآن استفاده  شدت تنظیم

و عبوری مستقیماً  پروبکه باریکه  شد تعیینقرار ای گونه
از یک آینه برای . شودوارد حسگر  بدون استفاده از عدسی

لیزر پروب به سمت های مرتبه اول و دوم بازتابهدایت 
صورت انتخابی بهتوان می کار. با این دوربین نیز استفاده شد

 پروبهای عبوری لیزر اریکهیا بهای بازتابی و از باریکه
 2استفاده کرد. شماتیکی از چیدمان این روش در شکل 

 آورده شده است.

 
 .چیدمان تشخیص تخریب لیزری از شماتیکشکل  :2شکل  

 چیدمان شامل اجزای زیر است:

Probe Laser : ی باشد. ئمر یباید در محدوده پروبلیزر
زیر توان از لیزرهای دیودی کم توان سبز یا قرمز )می

 .میلی وات( استفاده کرد100

Beam Expanderگستر آن است : دلیل استفاده از باریکه
بتواند از سطح ابتدایی تا سطح انتهایی  پروبکه باریکه 

است را  اصلیکه تحت تأثیر باریکه لیزر  آزمون ینمونه
تخریب در هر نقطه از این  ایجادپوشش دهد تا در صورت 

نشان داده شده  3گونه که در شکل همان)ای مسیر استوانه
 بتواند آن را تشخیص دهد.  پروب یباریکه است(

 
 تحت آزمون یبر روی نمونه پروب یآزمون با باریکه ی: تلاقی باریکه3شکل 

Mirror:  ،دلیل استفاده از آینه در چیدمان آن است که
ممکن است نمونه تحت آزمون برای طول موج لیزر پروب و 

ی فرود آن، بازتاب بالایی داشته باشد و یا ممکن در زاویه
ی اپتیکی با یک سطح مات باشد، به همین است یک نمونه

به باریکه را  ،کنندهی منحرفتوان با کمک آینهدلیل می
 منتقل نمود. دوربیندرون 

Attenuator: کننده آن است که دلیل استفاده از تضعیف
ی موج و زاویهی مورد آزمون ممکن است در طولنمونه

ی پروب، عبور بالایی را داشته باشد و این امر فرودی باریکه
باعث اشباع تصویر شود، به همین دلیل با تنظیم نور ورودی 

ای برای آن به دست حد بهینهوان تمیبه داخل دوربین 
 آورد.

تصاویری که قبل و پس از تخریب توسط  4 هایشکل
بخش سمت راست دهد. نشان می را شده استدوربین ثبت

سمت چپ بخش ی اول و به عبور مرتبهمربوط  تصویر
 ی دوم است.عبور مرتبه یدهندهنشان ،تصویر
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اصلی با  یمربوط به محل برخورد باریکه CCD: تصاویر ثبت شده در 4شکل 
، پایین: تصویر گیری تخریباز شکل ، وسط: بعدقبل بالا: ،آزمون ینمونه

 است. نمودههای اول و دوم مشخص در عبور مرتبهرا تفاضلی که تخریب 

، محل تخریب در CCDپس از تشخیص تخریب توسط 
( بررسی DICنمونه توسط میکروسکوپ اپتیکی نومارسکی )

ای از تخریب تشخیص داده شده با این نمونه 5شد، شکل 
 دهد.روش را، که با میکروسکوپ ثبت شده است را نشان می

 گیرینتیجه
که ( LIDT)تخریب ناشی از لیزر  یروش تشخیص آستانه

تواند که می استدر این مقاله ارائه گردید، روش جدیدی 
 های تخت عبوری، بازتابیشروع تخریب را بر روی انواع نمونه

 بسیار خوبی )با یک سطح مات(، محدب و مقعر با دقت

تشخیص دهد. از همین رو این روش دارای جامعیت 
بیشتری برای آزمون انواع فیلترهای اپتیکی نسبت به 

علاوه . است ISO 21254-4های ذکر شده در استاندارد روش
کمتری برخوردار کم هزینه بوده و از پیچیدگی بسیار بر این، 

قطعیت بسیار  مکانیزم تشخیص تخریبهمچنین  است.
 دارد. را انداردتهای ذکر شده در اسبالاتری نسبت به روش

 

 
 .ARو  HR نمونه از نوع فیلتربر روی دو شکل گرفته : تخریب 5شکل 

 سپاسگزاری:
خود را از جناب آقای دکتر علیرضا  و قدردانی مراتب سپاس
 ایشان همراهی بدونبی شک داریم، اعلام می فرد جعفرنیا

 رسید. به ثمر نمی یتحقیقکار این  شانهای نوآورانهو ایده

 منابع مورد استفاده

لیزرها و تجهیزات ، 18547-4: 1396استاندارد ملی ایران  [1]
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 . گیریزهبررسی، تشخیص و اندا :4قسمت ، لیزر

[2] ISO/TR 21254-4:2011, Lasers and laser-related 
equipment -Test methods for laser-induced damage 
threshold- Part 4: Inspection, detection and 
measurement. 
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 دقت، منابع خطا، صحت  ،یسنجفاز، تداخل انتقال   -لید واژهک

Investigation of phase-shift algorithms affected by error sources 

Mohammad Khanjani1, Sima Hosseini1, Morteza Jafari Siavashani2, Hadi Borzouei3,  

Ehsan Ahadi Akhlaghi1 
1- Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, 

4513766731, Iran. 

2- Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 111559161, Iran. 

3- Department of Science engineering, Hakim Sabzevary University, Razavi Khorasan, 

9617976487, Iran. 

Mohammadkhanjani@iasbs.ac.ir simahosseini@iasbs.ac.ir m.siavashani@sharif.edu 
h.borzouei@hsu.ac.ir e.a.akhlaghi@iasbs.ac.ir  

 

Abstract- In this paper, the responses of phase shift index algorithms have been studied under the various errors; 

the influence of environmental vibration, intensity fluctuations, and inaccuracies of phase shift steps. The phase 

distribution is obtained using least-squares, Hariharan, N-buckets, and averaging algorithms. Based on the results, 

the least-square and averaging have the best accuracy and precision.  

Keywords: accuracy, error sources, interferometry, phase-shift, precision. 
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 مقدمه 
عنوان    ی سنجداخلت نور  کیبه    ی برا  ق یدق   یروش 

م  ی پارامتراها  یریگاندازه شناخته  معمولا  شودیمختلف   .
ابه    یهاداده در  آمده  روش    نی دست  دو  براساس  روش 

  ج ی نتا  ه ی. در روش فورشودیم   ل یتحل  ه یفور  لیفاز و تبدانتقال
شدت و در نظر گرفتن رفتار    عیتوز ک ی  لیبا استفاده از تحل

فضا  ی جمع در  م   ینقاط  دست  به  در  1]  د یآیفرکانس   .]
شدت   ع یمقابل، روش انتقال فاز با استفاده از حداقل دو توز

  دهد یم   جهی فاز را نت  ع یاهده، توزهر نقطه از صفحه مش  یبرا
فور2] اگرچه روش  داده  ی دارا  هی[.    ی بالاتر  ی بردارسرعت 

بالاتر است    یدقت نسب   یفاز دارااست، در مقابل روش انتقال
و تعداد نقاط    ه یهر نقطه مستقل از نقاط همسا  ی ها و داده

 [.۳-1صفحه مشاهده است ]

الگور  فاز    ی مختلف  ی هاتمیتا کنون  انتقال  اساس روش  بر 
و    یبردارداده  طیشده است که هر کدام بسته به شرا  یمعرف 

[ استفاده هستند  قابل  نمونه،  ا4نوع  مقاله، دقت،    نی[. در 
  ط ی فاز تحت شرامختلف انتقال  ی هاتمیصحت و سرعت الگور

 شده است. یمختلف بررس ی طی مح ی نوفه و خطاها

ی نظر   ی بان م   

  یبرا  ی فاز، شدت تداخل روش انتقالها به  داده  ل یتحل  یراب
مناسب،    تم یو با استفاده از الگور  شود یثبت م   یهر گام فاز 

در    ی. رابطه شدت تداخل دیآیاختلاف فاز به دست م   عیتوز
 صورت، فاز به روش انتقال

(1  )𝐼𝑖  (𝑥, 𝑦) = 𝐼′ (𝑥, 𝑦) + 𝐼"(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠 [𝛥𝜙(𝑥, 𝑦) + 𝛿𝑖] 

استا در  بار  ن یانگیم  ′𝐼رابطه،    ن ی.  دو  و    که یشدت  مرجع 
,𝛥𝜙(𝑥دامنه شدت مدوله شده و    ′′𝐼نمونه،  𝑦)    اختلاف فاز

  𝛿مجهول هستند و    ر ینمونه و مرجع، مقاد  ی بازو  ی هاکهیبار
فازگام   اول𝑖اختلاف  حالت  به  نسبت    با [.  4]  است  ه یام 

برا شدت  بودن  الگور  یمشخص  از  استفاده  و  گام    تم یهر 
   .دی آیدست م  به ی اخلاختلاف فاز تد ،مناسب

ی ساز ه ی شب   ی بان م   

فاز به انواع خطاها، توسط    لی مختلف تحل   ی هاتمیاسخ الگورپ
تداخل   یبررس  یتداخل   یزهایفر  یساز هیشب است.    شده 

  ، ک ی ستماتی سو    یتصادف  یوجود خطاها  ط یها در شرانگاشت
الگور توسط  سپس  و  مربعات،    ن یکمتر  های تمی ثبت 

 [.  4اند ]پردازش شده یر یگنیانگی پله و مN هاران، یهار

 ۳  به  حداقل  تمیالگور  نی ا  مربعات:  ن ی کمتر   تم یلگور ا 
صورت گرفته از    یهایسازهی . در شبنیاز داردنگاشت تداخل

 نابرابر استفاده شده است.  های گامبا  فازتغییر  10

  ی هانگاشت با گامتداخل  5روش،    ن یدر ا  :هاران ی هار   تمیلگور ا 
𝛿𝑖  ی فاز = 𝑖 𝜋2  اختلاف فاز با استفاده    عیو توز  شودیثبت م

 شود، ی( محاسبه م2از رابطه )

(2 )   Δ𝜙(𝑥, 𝑦) = tan−1 [ 2(𝐼2−𝐼4)2𝐼3−𝐼5−𝐼1]. 

گام  تمیالگور  نیا  پله:N  تم یلگور ا  تعداد  با    ی هامتناسب 
𝛿𝑖به مقدار    یگام فاز   رفاز،ییتغ = (𝑖−1)2𝜋𝑁  کندیم   اریرا اخت  .

 ، یرابطهاز اختلاف فاز  عیتوز

(۳ )  Δ𝜙(𝑥, 𝑦) = tan−1 [ℕ=− ∑ 𝐼𝑖 sin(𝑖2𝜋𝑁 )𝑁𝑖=1𝔻=∑ 𝐼𝑖 cos(𝑖2𝜋𝑁 )𝑁𝑖=1 ] 

  9برابر    𝑁انجام شده    یسازهیمحاسبه است که در شب   ابلق 
 شده است. در نظر گرفته 

الگور  تمیالگور  نیا  :ی ر ی گن ی انگ ی م  تمیلگور ا  مانند    تم یبه 
Nا با    مرتبه   𝑚ها  گیریتعداد اندازهتفاوت که    ن یپله است 

  ع ی. توزشودیم   یریگنیانگیم   ریمقاد  نیو بر ا  ابدی یم  شیافزا
 د،ی آیبه دست م (4فاز از رابطه )

(4 )    Δ𝜙(𝑥, 𝑦) = tan−1 [∑ ℕ𝑗𝑚𝑗=1∑ 𝔻𝑗𝑚𝑗=1 ]. 

= 𝑁روش    نیا رد = 𝑚و   9   اند.  فرض شده 3 

بر  لرزش  یدامنه و خطا  یداریپا فاز،انتقال یسه خطا ریاثت
 شده است. یشده بررسمعرفی  ی هاتمیالگور
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در روش انتقال فاز، ممکن است مقدار هر    فاز:انتقال  یطا خ 
دق  نباشد    قای گام  انتظار  مورد  مقدار  با  ثابتی  برابر  مقدار  و 

کمبیش یا  باشد  تر  م تر  س  ی ناش  تواندیکه    ستم یاز 
 باشد.   کیترزوالکیجاگر پفاز مانند جابه ردهنده ییتغ

عدم ثبات    ی ناشی ازخطا  دامنه )منبع نور(:  ی دار ی پا   ی طا خ 
به صورت یک مقدار تصادفی بر روی یک   یمنابع نوردامنه 

 ،در نظر گرفته شده استمقدار ثابت 

(9 )     𝐸0′ = 𝐸0 + 𝐸error. 

 𝐸errorو    کیدامنه مورد انتظار با مقدار    𝐸0رابطه    ن یدر ا 
 است. ی دامنه تصادف  ی مقدار خطا

اختلاف راه    رییباعث تغ  ینور  دمانیلرزش چ  لرزش:  ی طا خ 
 . شودیفاز مبه   یتصادفیک مقدار و اضافه شدن  ینور

ج یتا ن   

 Intel(R)ای با مشخصات و تحلیل توسط رایانه سازیبیهش

Core(TM) i7-6700HQ    16وGB RAM  افزار متلب  در نرم
آناند.  شده  انجام کهاز  انتقالالگوریتم  در  جایی    ، فازهای 

از    حلیلت همسایه  اطلاعات  مستقل  مینقاط    ، شودانجام 
برا  ج ینتا داده  کی  ی تنها  قرار    یبردارنقطه  بررسی  مورد 

تصادفی    است.گرفته   خطای  بررسی  یک  محاسبات  برای 
برابر   داریمقدار دامنه در حالت پامیلیون مرتبه تکرار شد.  

گرفته شد یک   نظر  شرا  کسان ی  یبراو    در    ه یاول  طی بودن 
همه  شبیه  یتصادف   یخطاها  هاتمیالگور برای  شده  سازی 

ها براساس  ها یکسان در نظر گرفته شد. دامنه خطاالگوریتم
اند و بر این  مقادیر محتمل شرایط آزمایشگاهی انتخاب شده

های مختلف به دست آمده است. شکل  اساس پاسخ الگوریتم
الگورنمونه   1 از  ناشی  نتایج  اختلاف  از  کمای  ترین  یتم 

ایده مقدار  به  نسبت  شبیهمربعات  برای  آل  را   100سازی 
 دهد. نقطه برحسب راه نوری در حضور انواع خطا نمایش می

 
اختلاف  1کل  ش از  :  ناشی  نسبت    نی ترکم  تمیالگور نتایج  مربعات 

  یالف( خطا)  :در حضورنوری  سازی برحسب راهآل شبیهمقدار ایده
ه  نیشیب با    دامنه یداری پا یب( خطا )  ی،نانومتر 20 نهیشیب با  لرزش 

م  ی ج( خطا)  ،2/0 به  فاز  ازا10٪   زان یانتقال  به  د(  )  گام، هر    ی + 
 .سازیشبیهدر  ( ج)و   ( ب)  ،( الف)  یهابخش  یخطاهازمان  هم

سازد با افزودن خطا تصادفی پایداری  مشخص می  1شکل  
نسبت به دیگر  درصد تأثیر بسیار بیشتری    20دامنه به مقدار  

پارامترهای مورد بررسی دارد و در مرحله بعد لرزش چیدمان  
 اپتیکی تاثیر از مرتبه نصف دامنه ارتعاش سیستم دارد. 

 
از    :2کل  ش بازسازی شده و انحراف  ارتفاع سطح  میانگین اختلاف 

لف( خطای  )ا ها در حضور:  معیار آن برای تمامی نقاط توسط الگوریتم
مقادیر   بیشینه  ازای  به  اپتیکی  چیدمان  )نقاط    2/0لرزش  نانومتر 

ب( خطای  )   (.سبز )نقاط    نانومتر  20نانومتر )نقاط قرمز( و    2آبی(،  
مقادیر   بیشینه  ازای  به  دامنه  آبی(،    200/0پایداری    20/0)نقاط 

خطای انتقال فاز برای مقادیر   (. )ج(سبز )نقاط    2/0)نقاط قرمز( و  
( به ازای هر انتقال فاز. )د(  سبز)   10٪)قرمز( و     6/6٪)آبی(،     ٪۳/۳

 های )الف(، )ب( و )ج(. بیشینه خطاهای بخش

ها نسبت  در ادامه نتایج بررسی صحت و دقت پاسخ الگوریتم
شکل   است.  شده  ارائه  خطاها  مختلف  حالات  مقدار    2به 

الگوریتم نمایش  خطای  خطا  نوع  سه  برای  را  تحلیل  های 
دهد. خطوط رنگی معرف اندازه دامنه خطای اعمال شده  می

شبیه نشاندر  آبی  خطوط  که  طوری  به  است،  گر  سازی 
ترین مقدار خطای  مقدار و خطوط سبز معرف بیشترین  کم
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)شکل   آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  اعمال 
الگوریتم2 میانگین)الف((،  مربعات  های  کمترین  و  گیری 

پله و هاریهاران دارای  Nهای  تر و الگوریتمدارای صحت بیش
اپتیکی هستند.   لرزش چیدمان  نوفه  تحت  صحت کمتری 

این  در  روش    همچنین  دارای  Nبررسی،  هاریهاران  و  پله 
الگوریتمکم دیگر  با  مقایسه  در  دقت  در  ترین  هستند.  ها 

)ب((،  2های شدت )شکل  مقابل، برای خطای ناشی از نوفه
بیشNالگوریتم   دارای  هاریهاران  پله  روش  و  ترین صحت 

ها  ترین صحت است. در این حالت دقت الگوریتمکمدارای  
  فاز انتقالت آمده است. در بررسی خطای  از یک مرتبه به دس

)ج((، الگوریتم هاریهاران بهترین صحت و دقت را  2)شکل  
گیری قرار دارد. با این  داراست و پس از آن الگوریتم میانگین

ای  آمده به طور قابل ملاحظه  حال، میزان خطای به دست
کمتر از خطای ناشی از دیگر منابع خطا است، به طوری که  

خطا چشم  توانمی این  اثر  از  راحتی  شکل  به  کرد.  پوشی 
دهد که تمامی خطاها وجود  )د( نتایج حالتی را نمایش می2

پله بیشترین صحت را داراست  N دارد. در این حالت الگوریتم 
الگوریتم همه  دقت  است.  و  مرتبه  یک  از  کلی  ها  طور  به 

نتیجه گرفت،می میانگینروش  توان  و کمترین  های  گیری 
 بهترین صحت و دقت را دارا بودند.به نسبت ت، مربعا

 
گیری میانگین اختلاف  گیری برای اندازهبار داده  10: تکرار  ۳کل  ش

ارتفاع سطح بازسازی شده و انحراف از معیار آن برای تمامی نقاط   
ها به خطای لرزش چیدمان اپتیکی به بیشینه مقدار  و پاسخ الگوریتم

مقدار    20 بیشینه  به  دامنه  پایداری  و خطای    2/0نانومتر، خطای 
 به ازای هر تغییر فاز.  10٪ای انتقال فاز بر

  پذیری و میزان اعتبار نتایج به در ادامه، برای بررسی تکرار
ترین مقدار فرض  ها بیشدست آمده، حالتی که تمامی خطا

میزان    ۳مرتبه تکرار شد. شکل    10شده خود را دارا هستند،  

تحلیلتکرار نتایج  پراکندگی  و  را  پذیری  شده  انجام  های 
می از    دهد. نشان  کمتر  تغییرات  دامنه  حالت  این    40در 

می نشان  نتایج  آمد.  دست  به  کمترین  نانومتر  روش  دهد 
 مربعات دارای بهترین دقت و صحت است.

از نظر زمان پردازش نیز با هم مقایسه شدند که   هاتمیلگورا
الگوریتم پردازش  هاریهاران،  زمان  مربعات،  کمترین  های 

Nو    ۳۳٫0،  02٫0،  99٫6ب برابر  گیری به ترتیپله و میانگین
 به دست آمد.  ۳۳٫0

گیری نتیجه     

مربعات،    نیکمتر  هاتمیپاسخ الگور  یمقاله به بررس  نیر اد
  ی حضور خطاها  طیدر شرا  یر یگنیانگی و مپله  N  هاران، یهار

لرزش چ فاز،  از نظر    ی داریو پا  ی کی اپت   دمان ی انتقال  دامنه 
شد.   پرداخته  سرعت  و  آمده  دقت، صحت  دست  به  نتایج 

 عوجود انوا  طیمربعات در شرا  نیکمتر  تمیالگورنشان داد،  
د و در مقابل دارای کمترین  داربهتری  خطا صحت و دقت  

است محاسبات  بهترین    .سرعت  هاریهان  الگوریتم  هرچند 
فاز نشان داده انتقال  ست اما  ا  عملکرد را نسبت به خطای 

خصوص خطای پایداری دامنه    نسبت به خطاهای تصادفی به
 بیشترین تاثیرپذیری را داشته است.
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گوسددی در مدد   -ایین توسددی یدک پدالز لیزر کوتداه  رمیدت پدتولیدد دسددتده الکترون پرانرای بدا پراکنددگی  ،  مقدالدهاین    در  –چکیدده  
TEM(1,0)+TEM(0,1)    مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه شبیه سازی نشان می د د که پالز لیزر در چنین مدی با اعمال نیروی

در این حالت، اده و دسدته الکترون را در صدفره عرضدی متراکم نماید.  پاندرماتیو عرضدی می تواند الکترون  ا را به سدمت مرور  ل د
دسدته الکترون شدتابدار نه تنها به انرای باییی دسدت می یابد بلکه دچار پراکندگی عرضدی بسدیار کمتری در مقایسده با سدایر مد ا می 

 شود. 

 پاندرماتیو عرضیگوسی، نیروی  -شتاب لیزری الکترون، باریکه لیزری هرمیت  -کلید واژه

Investigation of the effect of TEM(1,0)+TEM(0,1) mode on the quality 
of electron beam in its vacuum laser acceleration  

Elham Mofidi nasab1, Hossein Akou1 

1Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Babol Noshirvani University of Technology 

Abstract- In this paper, the generation of high energy electron beam with low divergence by a short Hermite-

Gaussian laser pulse in the mode TEM(1,0)+TEM(0,1) is investigated. The simulation results show that the laser 

pulse in such a mode by applying transverse ponderomotive force can push the electrons towards the axis and 

compact the electron beam in the transverse plane. In this case, the accelerated electron bunch not only achieves 

high energy but also has much less transverse divergence compared to other modes. 

Keywords: Laser Electron Acceleration, Hermite-Gaussian laser beam, Transverse Ponderomotive Force 
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 مقدمه
لیزری   شتاب  باردارامروزه  برای  ،  ذرات  مهمی  روش 

شتابدهنده از  جایگزینی  کاربردها  برخی  برای  سنتی  های 
پیدا کردن شرایطی که به    [.1جمله در حوزه پزشکی است ]

ذرات باردار در طی برهمکنش با باریکه لیزر بتوانند    ،ازای آن
ای کسب کرده و دچار واگرایی عرضی  انرژی قابل ملاحظه

از   یکی  نگردند،  دغدغهزیاد  پژوهشها  مهمترین  های  در 
از مهم-های هرمیتباریکه  مربوطه است. ترین  گوسی یکی 

های لیزرها هستند که با توجه به مدهای تشدیدی  خروجی
یدگر لیزر قابل تنظیم هستند. با حل معادله انتشار  در تشد

و   شده  مشخص  مختلف  مدهای  الکتریکی  میدان  موج، 
مدهاویژگی از  یک  هر  چگونگی    های  شد.  خواهد  تعیین 

طولی و عرضی در میدان الکتریکی هر مد، باعث    وابستگی
میدان فضایی  توزیع  تا  است  حائز    شده  مدها  از  یک  هر 

باشد و در پی آن، تاثیرگذاری    مشخصات مخصوص به خود
 متفاوتی در کاربردهای مربوطه داشته باشد.

 میدان و تئوری مسئلهمعادیت 
اما  های لیزر است،  خروجیمهمترین  یکی از    TEM(0,0)  مد

ها در کاواک  ینهبه چگونگی انطباق مدها به سطوح آبا توجه  
مدهای   بالاتر لیزر،  لیزر    در توانند  می  نیز  مراتب  خروجی 

شوند.   این  مشاهده  برای  میدان  شکل  اینکه  به  توجه  با 
جمله چند  با  گوسی  میایمدهای  داده  هرمیت  شود  های 

میدان الکتریکی  گوسی گویند که    - ها را مدهای هرمیت آن
 .[2] شودی زیر داده میرابطه  آن باعرضی 

(1 )  𝐸𝑚,𝑛𝐸0𝑚,𝑛 =𝐻𝑚 ( √2𝑥𝑤(𝑧)) 𝐻𝑛 ( √2𝑦𝑤(𝑧)) 𝑤0𝑤(𝑧) 𝑒𝑥𝑝 [ −𝑟2𝑤2(𝑧)] exp[−𝑖Φ𝑚,𝑛] 

Φ𝑚,𝑛(𝑥,𝑦,𝑧) و   ای هرمیت چند جمله 𝐻𝑚(𝑢)درآن  که  = 𝑘𝑧 − (1 + 𝑚 + 𝑛) 𝑡𝑎𝑛−1 ( 𝑧𝑧𝑅) + 𝑘𝑟22𝑅(𝑧) 

است.   میدان  صحیح  فاز  مقادیر  جایگذاری  در    𝑛و    𝑚با 
)معادله باریکه    (،1ی  مختلف  مدهای  الکتریکی  میدان 

گوسی تعیین خواهد شد. همانطورکه پیش از این  -هرمیت
گفته شد، غیر از بهره انرژی بالا، عدم واگرایی عرضی بیش  

الکترون حد  شتاباز  است.  های  اهمیت  حائز  بسیار  گرفته 
چگونگی توزیع میدان عرضی )شعاعی(  برای این مورد اخیر،  

ی  به عنوان عامل اصل ماتیو عرضی  رو به تبع آن نیروی پاند
می که  بوده  ناحیه  مطرح  در  ذرات  تمرکز  باعث  تواند 

محدودی از فضا در صفحه عرضی باشد و جلوی پراکندگی  
با توجه به تفاوت اساسی توزیع  .  [3]  و واگرایی آنها را بگیرد

گوسی، یافتن  - میدان الکتریکی در مدهای مختلف هرمیت
مدی که بتواند این شرایط را فراهم آورد در بهبود شرایط  

می ذرات  باشد.  شتابدهی  کارآمد  الکتریکی  تواند  میدان 
𝐸𝑟شعاعی با رابطه   = √𝐸𝑥2 + 𝐸𝑦2    با رابطه پاندرماتیو  و نیروی 𝐹𝑝 = −∇𝑉𝑝 [ که  4آید ]می بدست 

(2 )   𝑉𝑝(𝑟,𝑧,𝑡) = (√1 + |𝐴(𝑟,𝑧,𝑡)|22 − 1) 𝑚0𝑐2 

𝐴(𝑟,𝑧,𝑡)|2|پتانسیل پاندرماتیو،   𝑉𝑝در این رابطه،    است. 2⁄  
و با  ترتیب  بدینبعد لیزر است.  میانگین زمانی شدت بدون

برای  𝐹𝑝𝑟و   𝐸𝑟  ،( 1در شکل )شده، استفاده از معادلات بیان
نشان داده شده    ( 1,0(+)0,1( و ) 1,1(، )1,0(، )0,0مدهای )

  است.

 

 برای مدهای مختلف میدان الکتریکی شعاعی و نیروی پاندرماتیو شعاعی  1شکل 
( مد  دو  که  است  مشخص  کاملا  شکل  این  و  1,1از   )

دره1,0(+)0,1) به  توجه  با  حول  (،  که  𝑟ای  = تشکیل    0
ها بسیار  دهند، در اعمال نیروی همگراکننده به الکترونمی

موثرتر از دو مد دیگر عمل خواهند کرد. بنابراین در ادامه  
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این مقاله، نتایج را برای این دو مد مورد بررسی و مقایسه  
دهیم تا بهترین انتخاب برای هدف مورد نظر ارائه  قرار می
)گردد.   معادله  از  استفاده  مولفه(1با  میدان  ،  عرضی  های 

 با رابطه زیر داده می شود.  TEM(1,1)الکتریکی مد 
(3) 𝐸𝑥1,1 = 8𝐸0𝑥𝑦𝑤0𝑤3(𝑧) 𝑒𝑥𝑝 [ −𝑟2𝑤2(𝑧)] 𝑒𝑥𝑝[𝑖𝛷1,1] 
𝐸𝑦1,1و   = 𝐸𝑥1,1  .  برای الکتریکی  همینطور   مد میدان 

TEM(1,0)+TEM(0,1) داریم   

(4) 
𝐸𝑥10+01= 2√2𝐸0𝑤0𝑤(𝑧) 𝑥𝑟 𝑒𝑥𝑝 [ −𝑟2𝑤2(𝑧)] 𝑒𝑥𝑝[𝑖𝛷10+01] 

𝐸𝑦10+01و   = 𝐸𝑥10+01 𝑦 𝑥⁄ جمله بالا،  معادلات  به   .
𝑓(𝑧,𝑡)کننده  پالسی = 𝑒𝑥𝑝 [− (𝑧 𝑐⁄ −𝑡)2𝜏𝑝2 شود  نیز ضرب می  [

های  میدان الکتریکی باریکه  .دوام زمانی پالس است  𝜏𝑝که  
گوسی به دلیل وابستگی عرضی پروفایل فضایی آن، علاوه  

های عرضی یک مولفه طولی نیز خواهد داشت که  بر مولفه
𝛁.𝑬با رابطه   = میدان مغناطیسی    و   [ 5آید ]بدست می  0

𝑩با  ها  این باریکه = −(𝑖 𝜔⁄ )𝛁 × 𝑬  .مولفه    ارائه خواهد شد
لیزر    𝐸𝑧طولی   انتشار  راستای  در  ذرات  شتابدهی  مسئول 

ها را حول  است و مولفه شعاعی میدان باید بتواند الکترون
پراکندگی   مانع  و  داشته  نگه  متمرکز  در  شود.  آنان  محور 

( مد    𝐸𝑟(،توزیع  2شکل  دو  برای  عرضی    مذکور در صفحه 
 نشان داده شده است.

 
 صفحه عرضیتوزیع میدان الکتریکی شعاعی در  2شکل 

( مقایسه دو شکل  )aبا  و   )bشود، درحالیکه  ( مشاهده می
مد   عرضی  TEM(1,1)برای  صفحه  در  شعاعی  میدان   ،

می بر  در  را  قله  و  دره  متقارن  مد  بصورت  برای  گیرد، 
TEM(1,0)+TEM(0,1)  ،𝐸𝑟    نقاط صفحه عرضی تمام  در 

کند، بنابراین، این مد  در اطراف محور مرکزی قله ایجاد می
مناسب  ق  پاندرماتیو شعاعی  نیروی  اعمال  در  بهتری  ابلیت 

(  bو    a)  3در شکل    𝐹𝑝𝑟نیروی  جهت تمرکز ذرات را دارد.  
 برای این دو مد نشان داده شده است.

 
 توزیع نیروی پاندرماتیو شعاعی در صفحه عرضی 3شکل 

،  TEM(1,1)از این شکل کاملا مشخص است که برای مد   𝐹𝑝𝑟    به ازای𝑥 < 𝑦و    0 > منفی است که طبیعتا برای    0
الکترون بر  به سمت محور  نیرو  و  اعمال  نیست  مناسب  ها 

کند. درحالیکه برای مد دیگر  درواقع آنها را از محور دور می 𝐹𝑝𝑟    در ناحیه عرضی مورد نظر کاملا مناسب برای متمرکز
 باشد.  ها میکردن الکترون

 شتاب لیزری باریکه الکترونی 
مد   یافتن  شتابدهی  - هرمیتبا  جهت  مناسب  گوسی 

الکترون  الکترون شتاب  که  هستیم  موقعیتی  در  اکنون  ها، 
توسط باریکه لیزری در خلاء را مورد بررسی بیشتری قرار  
دهیم. وقتی الکترونی در میدان الکتریکی و مغناطیسی موج  

- گیرد، نیروی وارد بر آن با رابطه نسبیتی نیوتنلیزر قرار می
 شودزیر داده میلورنتس بصورت 

(5) 𝑑𝑷𝑑𝑡 = −𝑒 (𝑬 + 𝒗 × 𝑩𝑐 ) 

بار الکترون،    𝑒سرعت آن،    𝒗تکانه نسبیتی الکترون،    𝑷که   𝑐    و خلاء  در  نور  و  میدان  𝑩و    𝑬سرعت  الکتریکی  های 
مغناطیسی موج لیزر هستند که با توجه به مد مورد نظر در  

معادله بالا به همراه رابطه آهنگ    اند.بخش قبل بیان شده
𝑑𝛾انرژی   𝑑𝑡⁄ = 𝑭.𝒗 𝑚0𝑐2⁄  این در  الکترون  دینامیک   ،

برهمکنش را کاملا مشخص خواهند کرد. با توجه به اینکه  
ره انرژی، به دنبال تحقیق در مورد  در این مقاله، علاوه بر به

یک دسته  باشیم،  اثر نوع مد بر میزان پراکندگی ذرات نیز می
  ( 1,1)ذره را در برهمکنش با دو مد    5000الکترونی حاوی  

، توزیع انرژی باریکه  4در شکل . دهیمقرار می (0,1+1,0)و 
است.   شده  داده  نمایش  برهمکنش  از  بعد  کاملا  الکترونی 

( در انتقال انرژی به ذرات  0,1+1,0است که مد )مشخص  
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  GeVهایی تا انرژی حدود  بسیار موثرتر عمل کرده و الکترون
 را نیز شاهد هستیم.  2

 
 گرفتهتوزیع انرژی باریکه الکترونی شتاب 4شکل 

شکل الکترون  6و    5های  در  شتابتوزیع  در  های  گرفته 
نمایش داده شده  (  0,1+1,0( و ) 1,1برای دو مد )  xzصفحه  
 است. 

 
   1,1برای مد  xzگرفته در صفحه توزیع الکترونهای شتاب 5شکل 

 
 0,1+1,0برای مد  xzگرفته در صفحه توزیع الکترونهای شتاب  6شکل 

هایی که  شود الکترونمشاهده میبا توجه به این دو شکل،  
( قرار می گیرند، در نهایت در  0,1+1,0در برهمکنش با مد )

و   شد  خواهند  توزیع  کوچکتری  طولی  و  عرضی  فضای 
ای کمتر از حالتی است  شان به طور قابل ملاحظهپراکندگی
( استفاده شده است. برای مقایسه بهتر توزیع  1,1که از مد )

شده است. با توجه به این شکل،  رسم    7عرضی ذرات، شکل  
( مد  الکترون0,1+1,0در  بیشتر  شتاب(،  در  های  گرفته 

اند، درحالیکه   توزیع شده  لیزر  موج  انتشار  محدوده محور 
 برای مد دیگر پراکندگی ذرات بیشتر است. 

 
  توزیع فضایی الکترون ها بعد از برهمکنش 7شکل 

 گیری نتیجه
ذرات   شتاب  فرایند  با  در  الکترون  دسته  تولید  و  باردار 

نیز   دیگری  فاکتور  بالا،  انرژی  میانگین  بر  علاوه  کیفیت، 
بسیار حائز اهمیت است و آن پراکندگی پایین ذرات در یک  
از   این مقاله، نشان داده شده است که در  دسته است. در 

هرمیت مدهای   ، TEM(1,0)+TEM(0,1)مد    ، گوسی- بین 
ها در اطراف  مرکز کردن الکترونقابلیت بسیار بالایی در مت 

 TEM(1,1)محور دارد و در مقایسه با سایر مدها از جمله مد  
دلیل  کند.  کیفیت بهتری در خروجی دسته الکترون ارائه می

این مطلب نیز نیروی پاندرماتیو عرضی در این مد است که  
الکترونها را به سمت محور هل داده و مانع پراکندگی آنها  

 می شود. 
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 ساخته شده فوتولومینسنس تشخیص سلامت ال ای دی به کمک میکروسکوپ

 محمد هندیجانی فرد

 دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک

Mohammad.hendijani@shirazu.ac.ir 

ساخت یک دستگاه میکروسکوپ فوتولومینسنس تشریح شده است. تحریک نوری فوتولومینسنس به توسط یک سری لیزر در  ،در این مقاله -چکیده 
نانومتر دریافت شووده اسووت. با اسوتفاده از  ۵2۵نانومتر صووورگ فرفته اسووت. طول موج اسوو کتروف دریافتی با فییتر دایکرویک در بازه  40۵طول موج 

ال ای دی هایی که کارکرد  ند.تحریک شووده انانومتر  ۵2۵سوونس اسوو کتروف نوری ال ای دی های در طول موج دسووتگاه میکروسووکوپ فوتولومین
شون ضبط می  صورگ تاریک  صال به منبع الکتریکی در عکس های فوتولومینسانس به  بدین ترتیب سلامت ال ای   د.مناسبی ندارند بدون حتی ات

 باشد.دی ها در حین ساخت ال ای دی قابل تشخیص می 

 ال ای دی، ساخت میکروسکوپ فوتولومینسنس. -کیید واژه
 

Process Photoluminescence Microscope Built to Recognize 

Dead LEDs 

Mohammad Hendijanifard, Assistant Professor 

School of Mechanical Engineering, Shiraz University, Mohammad.hendijani@shirazu.ac.ir 

Abstract- A photoluminescence microscope is built using continuous wave 405 nm excitation lasers. 

The photoluminescence objects for this work are green light emitting diodes (LEDs). The emission of these LEDs 

occurs at 525 nm. If the LEDs are not shorted, they photoluminesce at 525 nm. Therefore, the dead LEDs look 

dark under photoluminescence microscope. Photoluminescence microscope can identify dead LEDs before even 

connecting them to the electric source. The use of such a microscope is within the process of manufacturing LEDs. 

Keywords: Building Photoluminescence Microscope, Light Emitting Diodes. 
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 مقدمه

میکروسکوپ فوتولومینسانس و فیورسنس کاربردهای 
مختیفی دارند. پدیده فتو لومینسنس یا فیورسنس زمانی 
اتفاق می افتد که یک جسم طول موج انرژی بالاتر را جذب 

 .کند و در طول موج با انرژی پایین تر تابش می نمایدمی
استفاده در عیوف بیو از کیمه میکروسکوپ فیورسانس بیشتر 

می شود. در تولید ال ای دی ها، کیمه فوتولومینسانس 
  .بیشتر کاربرد دارد

طول موج به خصوصی دارد برای مثال ال  ،یک ال ای دی
ای دی های سبز رنگ ممکن است دارای طول موج تابش 

نانومتر باشند. در صورتی که چاه های کوانتومی ال ای  ۵2۵
. بنابراین با استفاده از دندی اتصالی شده باشند تابش ندار

یک میکروسکوپ فوتولومینسانس در حین تولید ال ای دی 
د و نمی توان پی برد که آیا ال ای دی اتصال داخیی دار ،ها

یا خیر. به عبارگ دیگر وقتی ال ای دی در حال تولید می 
د و هنوز حتی امکان اتصال به منبع الکتریکی نمی نباش

مینسانس قادر به تشخیص یک میکروسکوپ فوتولو ،باشد
 .می باشد ها بودن و یا مشکل دار بودن ال ای دی سالم

راجع به پدیده فوتولومینسانس در ال ای  ۳و  2، 1منابع 
 دی ها به صورگ تشریحی توضیح داده اند.

یک میکروسکوپ معمولی به یک  حاضر، در مقاله
میکروسکوپ فوتولومینسانس تغییر کاربری داده شده است. 

کار توسط قرار دادن یک سری لیزر حول میکروسکوپ  این
معمولی و فییتر کردن تابش های اضافی، صورگ فرفته 
است. همچنین عکس های فوتولومینسانس در ال ای دی 

 .ها ارائه شده است

 

 راه اندازی تجربی و نتایج

از میکروسکوپ  کناری نمای اسکماتیک 1در شکل 
فوتولومینسانس ساخته شده، ارائه شده است. این 

میکروسکوپ شامل یک هسته مرکزی می باشد که شامل 
یک میکروسکوپ معمولی نایکون تغییر کاربری داده شده، 

نانومتر حول  40۵می باشد. یک سری لیزر به طول موج 
محور عمودی میکروسکوپ کار فزاری شده است. وظیفه 

حریک یکنواخت فوتولومینسانس جسم مورد نظر لیزر ها ت
نانومتر،  40۵می باشد. لیزرها در طول موج انرژی بالاتر، 

جسم مورد نظر را تحریک نوری می نمایند و جسم مورد 
نظر پس از جذب نور، فوتون های با انرژی پایین تر را به 
صورگ فوتولومینسانس تابش می کند. اجساف مورد نظر در 

ای دی های سبز رنگ می باشند که در طول این کار ال 
 .کنندنانومتر فوتولومینسانس می ۵2۵موج 

مسیر دوربین میکروسکوپ توسط یک فییتر و دوربین و یا 
اس کترومتر تجهیز شده است. اس کترومتر قادر به اندازه 
فیری طول موج فوتولومینسانس تابش شده توسط ال ای 

بالای میکروسکوپ  نمای اسکماتیک 2دی می باشد. شکل 
فوتولومینسانس را نمایش داده است. هفت لیزر حول محور 
مرکزی میکروسکوپ به صورگ یکنواخت جایگذاری شده 
اند. لیزرها وظیفه تحریک یکنواخت نوری را بر عهده دارند. 
نور میکروسکوپ معمولی در حالت استفاده از میکروسکوپ 

وپ معمولی فوتولومینسانس قطع می شود. مسیر میکروسک
برای جهت یابی به نقطه مورد نظر مورد استفاده قرار می 

 .فیرد

نور تابیده شده توسط لیزر با رنگ  2و  1در شکل های 
بنفش نمایش داده شده است و نور فوتولومینسانس توسط 

 ال ای دی با رنگ سبز نمایش داده شده است. 

ش نمای را تصویری از فوتولومینسانس ال ای دی ها ۳شکل 
برخی از ال ای دی ها روشن نمی شوند. دلایل . می دهد

مختیفی برای عدف کارکرد ال ای دی ها ممکن است وجود 
داشته باشد. یکی از دلایل عدف کارکرد صحیح ال ای دی 
ها اتصال داخیی چاه های کوانتومی ال ای دی ها می باشد. 
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. دلایل دیگری برای عدف کارکرد ال ای دی ها نیز وجود دارد
در صورتی که دلیل عدف کارکرد ال ای دی ها اتصال داخیی 
باشد، به احتمال زیاد و شاید تنها روش تشخیص صحیح 
عدف کارکرد می تواند دریافت اس کتروف نوری توسط 

  .دستگاه میکروسکوپ فوتولومینسانس باشد

 به منبع الکتریکی متصل نمی باشند ۳ال ای دی های شکل 
ن ها، همان نور فوتولومینسنس می و نور ساتع شده از آ

. ال ای دی هایی که روشن نمی شوند به راحتی در باشد
عکس فوتولومینسانس قابل تشخیص می باشند. در صورتی 
که ال ای دی ها در عکس فتو لومینسانس روشن نشوند به 
این معنی می باشد که ال ای دی دارای اتصال داخیی در 

خی از ال ای دی های چاه های کوانتومی می باشد. بر
نمایش داده شده در این عکس اصلاً فوتولومینسانس 

کنند و در نتیجه دارای اتصال داخیی می باشند. این ال نمی
تشخیص داده شده اند و با علامت  ۳ای دی ها در شکل 

  .دایره قرمز نماد فذاری شده اند

مشاهده می شود حتی بدون اتصال  ۳همانطور که در عکس 
الکتریکی ال ای دی ها به منبع الکتریکی می توان تشخیص 
داد که ال ای دی ها سالم هستند و یا خیر. کاربرد عمده 
این تشخیص در حین تولید ال ای دی ها در خط تولید می 
باشد. وقتی ال ای دی ها در خط تولید بر روی ویفر قرار 

ی اتصال الکتریکی و تست ال ای دی دارند راه بخصوصی برا
ها موجود نمی باشد. بنابراین یکی از معدود روش های 
تشخیص توسط میکروسکوپ فوتولومینسانس می باشد. می 
توان به سادفی ال ای دی ها را در حین تولید مورد آزمایش 
قرار داد و از صحت کارکرد داخیی آن ها مطمئن شد. ال ای 

اشند در عکس فوتولومینسانس دی هایی که سالم نمی ب
تاریک می باشند. در نتیجه کارکرد عمیی میکروسکوپ 
فوتولومینسانس ساخته شده در این کار، در میانه خط تولید 

ال ای دی ها و برای تست و پیشگیری سریع در پیش تولید 
 .می باشد

 
 40۵نمای اسکماتیک کناری میکروسکوپ فوتولومینسانس. لیزرهای  :1شکل 

ومتری حول محور مرکزی لنز میکروسکوپ جایگذاری شده اند. درحین نان
فوتولومینسانس، نور میکروسکوپ نوری خاموش می شود و لیزرها تنها منبع 
ایجاد نور می باشند. لیزرها جسم مورد نظر را تحریک نوری می کنند. در این 
مورد جسم مورد نظر، ال ای دی های سبز رنگ می باشند که تابش 

 .نانومتر می کنند ۵2۵لومینسانس در فوتو

 
 

نمای اسکماتیک بالایی از میکروسکوپ فوتولومینسانس. هفت لیزر  :2شکل 
به دور محور مرکزی میکروسکوپ چیده شده اند. هدف از این چیدمان، 

 .یکنواخت سازی نور تحریکی برای میکروسکوپ فوتولومینسانس می باشد
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. درحین دی های سبز رنگلومینسانس از ال ای عکس فتو :۳شکل 

فوتولومینسانس، منبع الکتریکی متصل به ال ای دی ها قطع شده است و نور 
متصاعد از ال ای دی ها، نور فوتولومینسانس تحریک شده توسط لیزر می 

ال . باشد. ال ای دی هایی که دارای اتصال داخیی نمی باشند روشن شده اند
رای مشکل اتصال داخیی می باشند با دایره قرمز نمایش ای دی هایی که دا

نمونه از ال ای دی های سالم با دایره سبز نمایش داده  چندو  داده شده اند
 شده اند.

 نتیجه فیری

در این مقاله ساخت یک میکروسکوپ فوتولومینسنس با 
کاربرد تشخیص ال ای دی های ناسالم تشریح شده است. 

ردی، یک سری ال ای دی سالم و به عنوان یک مثال کارب
ناسالم توسط این میکروسکوپ مورد بررسی قرار فرفت و ال 

 ای دی های ناسالم شناسایی شدند.

میکروسکوپ فوتولومینسانس با استفاده از یک  
عکس های ال ای دی ها در  و میکروسکوپ نایکون ساخته

حالت فوتولومینسانس دریافت شده است. عکس 
قطع اتصال الکتریکی ال ای دی ها فرفته  فوتولومینسانس با

برخی از ال ای دی ها اتصال  عیت روشن نشدن شده است.
داخیی می باشد و در عکس فتو لومینسانس  روشن نمی 
شوند. این ال ای دی ها در عکس فتو لومینسانس تاریک 
می باشند زیرا چاه های کوانتومی آنها دارای اتصال داخیی 

  .می باشد

های دارای مشکل اتصال داخیی، می توانستند ال ای دی 
خییی پیشتر از این و در حین تولید ال ای دی ها و در خط 
تولید بر روی ویفر تشخیص داده شوند. یکی از کاربردهای 
میکروسکوپ فوتولومینسانس ساخته شده در این کار، 
استفاده در تست ال ای دی ها در میانه خط تولید آن ها 

 .می باشد
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 دمانیدر چ یکننده نورپخش یریشدت نور با به کارگ ییفضا عیتوز یبررس
  یکروسکوپیمسنجی رنگ

  *۱یدیحم یمهر دهیو س ۱، محمد مصلح۲و۱نزار شنان ،۱یندا روستائ
 تهران ،یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریپژوهشکده ل ک،یمگنتوپلاسمون شگاهیآزما۱

 دانشکده زنان در لیزر، دانشگاه بابل، عراق ۲
ستند که از طر یکیاپت یهاالمان ،ینور یهاکنندهپخش -چکیده  ضا عیشدن توز کنواختینامنظم نور موجب  یپراکندگ قیه  ییف

سرام یریکارگبا به یکننده نورپخش کیپژوهش،  نی. در اشوندینور م ست و با قرار دادن  دیتول دیکارب کونیلیس کیپودر  شده ا
سپخش سنجی دمانیچ یکیاپت ریکننده در م سکوپیم رنگ  ضا عیتوز ،ینور یعبور کرو س ییف قرار گرفته  یشدت نور مورد برر

شدت  عیتوز یودارهانمو متقارن شده است و  کنواختیشدت نور،  ییفضا عینور، توز ریدر مس یکننده نوراست. با قرار دادن پخش
س عیمنطبق بر توز ست. نیگاو شده ا صل  شده و جهت رنگ پایه، نمونه دوبعدی بردر نهایت حا ستره پلیمری تولید  سنجی و ب

 تصویربرداری در این چیدمان تجربی به کار رفته است.

 .ینور کروسکوپیمکننده نوری، تصویربرداری اپتیکی، توزیع شدت، پخش -کلید واژه

Investigation of spatial intensity distribution by using an optical 

diffuser in the Micro colorimetry microscope 
N. Roostaei1, N. S. Shnan1,2, M. Mosleh1, and S. M. Hamidi1,*

 

1Magneto-Plasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 

Tehran.  
2Women in Laser Science, Babylon University, Babel, Iraq. 

*m_hamidi@sbu.ac.ir 

Abstract- Optical diffusers are optical elements that smooth the spatial distribution of light through irregular light 

scattering. Recently, the fabrication and engineering of optical diffusers has attracted many attentions. In this 

research, an optical diffuser was fabricated using silicon carbide ceramic powder and by placing the diffuser in 

the optical path of the experimental setup of optical transmission microscope, the spatial intensity distribution has 

been investigated. The spatial intensity distribution was uniform and symmetrical, and the intensity distribution 

diagrams are achieved corresponding to the Gaussian distribution. Finally, a two-dimensional sample based on 

polymeric substrate was fabricated and used for colorimetry and imaging in this experimental setup. 

Keywords: Optical diffuser, optical imaging, intensity distribution, optical microscope. 
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 مقدمه

هستند که به  یکیاپت یهاالمان ،ینور یهاکنندهپخش
به اصطلاح نرم کردن نور  ایو  ییکردن فضا کنواختیمنظور 
نور قبل از فرودآمدن به  کهی. در واقع، هنگامروندیبه کار م

 ریحامل طرحواره و تصو ایو کنواختیرینمونه موردنظر، غ
شد.  هدخوا یداده اصل یبر رو زیباشد، باعث سوار شدن نو

نور  عیبا توز یمنبع نور کیاز  کهیبه عنوان مثال، هنگام
عبور  ریدر مس یاطرحواره ایو  شودیاستفاده م کنواختیریغ

از  یاریانتظار بس دیبا شودینور سوار م لیپروفا ینور بر رو
 ها را داشت.اعوجاج ایها و نوفه

نامنظم نور هرگونه  یپراکندگ قیاز طر یکننده نورپخش
. معمولا قرار بردیم نیرا از ب یلکه نور یبر رو ریطرح و تصو

مانند کاغذ،  ،ینور یعبورندگ یدارا دیجسم سف کیدادن 
از  یاریاما در بس کند،یفراهم م کنواختینور  عیتوز کی

 شتریب تناجسام باعث از دست رف نیموارد نرم کردن نور با ا
کردن  یساخت و مهندس رای. اخگرددیشدت نور م

مورد توجه پژوهشگران واقع شده  ینور یهاکنندهپخش
علاوه بر  شدهیمهندس ینور یهاکننده[. پخش2و1است ]

 کنند؛یفراهم م زیرا ن یگرید یهاتیحفظ شدت نور، قابل
داشت که تنها بر  یاکنندهپخش توانیبه عنوان مثال م

[. از جمله 3است ] رگذاریها تاثموجخاص از طول یادهمحدو
به  توانیساده م یکیقطعه اپت نیا یکاربردها

 یشگرهای[ و نما5] ی[، هولوگراف4] ینور یهایربرداریتصو
 [ اشاره کرد.6] عیبلور ما

پودر  یریکارگبا به یکننده نورپخش کیپژوهش،  نیدر ا
شده است و با قرار دادن  دیتول دیکارب کونیلیس کیسرام

 کروسکوپیم یتجرب دمانیچ یکیاپت ریکننده در مسپخش
قرار  یشدت نور مورد بررس ییفضا عیتوز ،ینور یعبور

 بستره پلیمری بر پایهبه علاوه، نمونه دوبعدی  گرفته است.
در  و تصویربرداری سنجیرنگ جهت تولید شده است و

 ه شده است.نوری استفادعبوری چیدمان میکروسکوپی 

جربیروش ت  

به  توانیها مکنندهنوع پخش نیترو متداول نیتراز ساده
پژوهش، با  نیاشاره کرد. در ا رصافیبا سطح غ یهاشهیش
 یبر رو دیکارب کونیلیس کیپودر سرام میمستق دنییسا
شده است و  دیتول یکننده نورپخش کی ،یاشهیش هیرلایز

جهت  ینور یعبور کروسکوپیم یتجرب دمانیدر چ
قرار  یشدت نور مورد بررس ییفضا عیتوز دنکر کنواختی

 کونیلیس کیگرفته است. لازم به ذکر است پودر سرام
مورد استفاده قرار گرفته  120با اندازه استاندارد مش  دیکارب

شکل پیوست شده در  دیتول یکننده نورپخش ریاست. تصو
 یتجرب دمانیچ کیشمات هیآرا نیهمچن آورده شده است. 1
شده است.   نشان داده 1در شکل  ینور یعبور کروسکوپیم

باند لامپ هالوژن به عنوان منبع نور پهن دمان،یچ نیدر ا
شدت لامپ هالوژن،  عیتوز لینور به کار رفته است. پروفا

کردن  کنواختیجهت  باشد؛یو نامتقارن م کنواختیریغ
استفاده شده  دشدهیتول ینور ندهکنشدت نور از پخش عیتوز

شدت نور لامپ، پس از عبور  عیکه توز بیترت نیاست. به ا
نور توسط  یشده و پرتوها کنواختی یکننده نوراز پخش

. سپس نور گردندیم تیهدا یئیش یبه درون عدس نهیآ
و در  شودیم ینمونه کانون یبر رو یئیش یتوسط عدس

 افتیدر یچشم یعدساز نمونه توسط  ینور عبور ت،ینها
 یدیسیس نیدورب یبر رو یشده و با استفاده از عدس

 یعبور یربرداریامکان تصو ب،یترت نی. به اگرددیم یکانون
 از نمونه مورد نظر فراهم خواهد شد. ینور

 کروسکوپیم یکیاپت دمانینور در چ یمحورابتدا هم 
شدت نور، با  ییفضا عیشده است. سپس، توز میتنظ یعبور

نور و بدون  ریدر مس یکیکننده اپتقرار دادن پخش
و ثبت  یآشکارساز یدیسیس نیکننده توسط دوربپخش

سازی چیدمان، از سنجی و نهاییجهت رنگ شده است.
های دوبعدی تولید شده بر روی بستره پلیمری نمونه

سیلوکسان به عنوان نمونه اصلی استفاده متیلدیپلی
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در محفظه  2TiOو  2MgFها با لایه نازک . این نمونهایمکرده
نانومتر،  100لایه نشانی کندوپاش قرار گرفته و با ضخامت 

 (.1اند )پیوست شکل تولید شده

 
 ریتصو : طرحواره چیدمان تجربی میکروسکوپ عبوری نوری.1 شکل
و نمونه اصلی دوبعدی در این شکل، پیوست  شده دیتول یکننده نورپخش

 شده است.

ها، پس از آن، با کانونی شدن نور بر یک سلول واحد از نمونه
ها نمونهسنجی رنگسپس طیف عبور و تصویر توزیع شدت، 

 ه است.در این چیدمان انجام شد

 نتایج و بحث
شدت نور بر  عیتوز لینور، پروفا یمحورهم میپس از تنظ

است )شکل  دهیمشاهده و ثبت گرد یدیسیس نیدورب یرو
شدت در هر  عیتوز شود،ی)الف((. همانطور که مشاهده م-2

است و کاملا بر  کنواختیرینامتقارن و غ yو  xدو جهت 
( 2قرمز رنگ در شکل  ی)منحن نیشدت گاوس لیپروفا

 کنواختیشدت  لیبه پروفا یابی. جهت دستستیمنطبق ن

نور قرار  ریدر مس دشدهیتول ینورکننده و متقارن، پخش
شدت نور با حضور  عیتوز لیداده شده است و پروفا

)ب((. همانطور -2ثبت شده است )شکل  یکننده نورپخش
 ریدر مس یکننده نوربا قرار دادن پخش رفت،یکه انتظار م

و متقارن حاصل شده است و لکه  کنواختیشدت  عینور، توز
 نیر شده است. همچنکامل ظاه یروینور به صورت دا

زرد رنگ( منطبق بر  یهایشدت )منحن عیتوز ینمودارها
 قرمز رنگ( حاصل شده است. یهای)منحن نیگاوس عیتوز

 
شده از پروفایل توزیع فضایی شدت نور برای : تصویرهای ثبت2شکل 
کننده نوری در مسیر های: )الف( قبل و )ب( بعد از قرار دادن پخشحالت

های شده و منحنیگیریهای زرد رنگ، توزیع شدت اندازهاپتیکی. منحنی
را نشان  yو  xهای قرمز رنگ توزیع شدت گاوسین متناظر در جهت

 دهند.می

کننده پخش کهیدر حالت شود،ینطور که مشاهده مهما
 عیتوزشدت از  عیتوز یبه کار نرفته است، منحن ینور

. در ستیفاصله گرفته است و بر آن منطبق ن نیگاوس
نور،  ریدر مس یکننده نوربا قرار دادن پخش کهیحال

حاصل شده  یرویصورت متقارن و داشدت نور به لیپروفا
 است.
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سنجی فتصویربرداری و طیچیدمان،  سازیجهت نهایی
انجام شده است )شکل های دوبعدی تولیدشده عبوری نمونه

های طیف عبوری سنجی از روی دادهو سپس نمودار رنگ (3
  )ب((.-3ها محاسبه شده است )شکل نمونه

 
 اب 2FgM-PDMSنمونه دوبعدی توزیع مکانی شدت در )الف( : 3شکل 

های سنجی از نمونهمسیر اپتیکی و )ب( رنگکننده در ر دادن پخشقرا
 .2TiOو  2MgF دوبعدی

های های متفاوت، رنگشود، نمونههمانطور که مشاهده می
چنین، تصویر توزیع اند. همپذیر مختلفی تولید کردهتفکیک

صورت متقارن و منظم بدست آمده شدت نمونه دو بعدی به
 )ب((.-3است )شکل 

گیرینتیجه  

 ییفضا عیکردن توز کنواختیجهت  ،ینور یاهکنندهپخش
با توجه به  یکیاپت یابزارها نیا و روندیشدت نور به کار م

 از پژوهشگران یاریمورد توجه بس شانگسترده یکاربردها

پژوهش، با  نیاند. در اواقع شده کیو فوتون کیدر حوزه اپت

 یبر رو دیکارب کونیلیس کیپودر سرام میمستق دنییسا
 دمانیشده است و در چ دیتول یکننده نورپخش کی شهیش

کردن  کنواختیجهت  ینور یعبور کروسکوپیم یتجرب
قرار گرفته است.  یشدت نور مورد بررس ییفضا عیتوز

در  یکننده نورمشاهده شده است که با قرار دادن پخش
و متقارن شده  کنواختیشدت نور،  ییفضا عینور، توز ریمس

 نیگاوس عیشدت منطبق بر توز عیتوز یاست و نمودارها
سازی چیدمان، علاوه براین، جهت نهایی حاصل شده است.

های دوبعدی بر روی بستره پلیمری تولید شده است نمونه
سنجی در چیدمان تجربی و جهت تصویربرداری و رنگ

 میکروسکوپ عبوری نوری به کار رفته است. 
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بررسی نظری حسگر فیبر بلور فوتونی روباز مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی 
 نانوسیم طلا

   قلمبهار مشگین، و  جمال بروستانی،  صغری قهرمانی

 دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز

تفاضـل  فوتونی روباز مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی با استفاده از نانوسیم طلا طراحی گردیده و با استفاده از روشیک حسگر فیبر بلور   -چکیده
مطالعه شده است. در این ساختار به منظور حصول عملکرد بهتر حسگری، یک نانووایر طلا معرفی شده است. مشکلاتی که  متنـاهی در حـوزه زمـان

در سطح داخلی و خارجی فیبر بلور فوتونی ایجاد می شود با استفاده از نانووایر طلا از بین می رود. مشخصه حساسیت  در پوشش دهی فیلم فلزی
]طول موجی و دامنه حسگر پیشنهادی ارائه شده است. این حسگر بیشترین حساسیت طول موجی بدست آمده  nm

RIU
و بیشترین حساسیت   3090 [

]دامنه بدست آمده  1
RIU

رود حسگر پیشنهادی قابلیت حسگری چند آنالیت را در کاربردهای زیستی و پزشکی داشته می باشد. انتظار می  314.4 [
 باشد.

 تشدید پلاسمون سطحی، حساسیت، حسگر اپتیکی، فیبر بلور فوتونی، نانوسیم.  -واژه كليد
 

Theoretical study of an Opening-up photonic crystal fiber sensor based 

on surface plasmon resonance employing gold nanowire 

 Soghra Ghahramani, Jamal Barvestani, and Bahar Meshginqalam 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Soghra.Ghahramani@tabrizu.ac.ir 

 

Abstract- An opening-up photonic crystal fiber sensor based on surface plasmone resonance employing gold nanowire 

is designed and studied by the finite-difference time-domain method. To get the better sensing performance we introduce 

gold nanowire in this structure. Appling the gold nanowire can eliminate the problems of metal film coating in inner or 

outer surface of photonic crystal fiber. The performance of offered sensor has been described by wavelength and 

amplitude sensitivities. This sensor includes the maximum obtained wavelength and amplitude sensitivities of 3090 [ nm
RIU

] 

and 314.4 [ 1
RIU

] . It is expected that, the proposed sensor has capability of multi-analyte sensing in biological and medical 

applications. 

Keywords: surface plasmon resonance, photonic crystal fiber, nanowire, sensitivity, optical sensor
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1. Introduction 

In recent years, surface plasmon resonance (SPR) 

sensor has attracted much attention due to their 

remarkable advantages such as high sensitivity, fast 

response, low-cost, capability of real-time sensing. 

Combination of photonic crystal fiber (PCF) and 

SPR sensor technologies widely used in a variety of 

research fields including drug discovery, food 

safety control, environment monitoring and 

development to medical diagnostics [1-3]. Two 

categories of SPR-based PCF sensors are internally 

metal-coated sensor and externally metal-coated 

sensor. In the first one, metal film are coated in the 

air holes with small size of micrometer while in the 

second one the PCF is coated with metal on the 

outer plane [4]. Xin yang et al. have proposed 

photonic crystal fiber-SPR liquid sensor based on 

elliptical detective channel. This  elliptical sensing 

channel is introduced on the left side of the core 

which is coated with gold and the liquid is filled in 

it [5]. In  externally metal coating sensor such as D-

shaped PCF, the section of D-shaped needs 

polishing which is difficult process [4]. In 2019 

Sakib et al. had suggested dual core D-shape PCF-

based SPR sensor having wavelength sensitivity of 

8000 [nm/RIU] and amplitude sensitivity of 700 

[1/RIU] [6]. High-performance opening-up dual-

core photonic crystal fiber sensor based on surface 

plasmon resonance had been proposed by 

Ghahramani et al. in which a large air hole 

introduced between two cores in opening-up section 

where was coated with gold and titanium dioxide 

layer. The given sensor showed maximum 

amplitude sensitivity of 207.19 [1/RIU] [7]. In this 

work, we introduced plasmonic photonic crystal 

fiber sensor with gold nanowire as a plasmonic 

material. Complexities of metal deposition in inner 

or outer of SPR-PCF sensors can be removed by 

employing gold nanowire. Furthermore, this gold 

nanowire enhances the coupling between 

fundamental core and SPR modes which improves 

sensing performance. The wavelength and 

amplitude interrogation methods are used for 

investigation sensing performance of the proposed 

sensor. The results reveal the maximum wavelength 

and amplitude sensitivities of 3090 [ nm
RIU

] and 314.4 

[ 1
RIU

]. In addition, this design has the ability to use 

as a multichannel sensor. 

2. Design and numerical method 

Figure 1, shows the schematic representation of the 

proposed sensor. Air holes with the pitch of ʌ in this 

arrangement are in 3 different radii. The radii of 

smallest and largest air holes are denoted by rs and 

rb and the symbol ra shows the radius of normal air 

holes. There is an opening-up section with the width 

of w in the offered sensor where analyte infiltrates 

in it. To improve the sensing performance, gold 

nanowire with the radius of rAu is located in the 

center of this part. 

 

Fig. 1: Cross section view of the proposed sensor. 

The optimized geometrical parameters of the 

offered sensor are set to be as follow: rs=0.3 μm, 

rb=1 μm, ra=0.5 μm, w=1 μm, ʌ=1.5 μm. The 

refractive index of silica is obtained by the 

following Sellmeier equation [8]: 

n2
λ=1+ A1λ2

λ2-B1
2 + A2λ2(λ2-B2

2) + A3λ2(λ2-B3
2) ,          (1) 

where A1=0.6961663, A2=0.4079426, 

A3=0.8974794, B1=0.0684043, B2=0.1162414, 

B3=9.896161 and 𝜆 implies operating wavelength in 

micrometer. The permittivity of gold nanowire is 

modeled from Johnson and Christy data. Simulation 

of the designed sensor is directed by using the finite-

difference time-domain method (FDTD) based 

lumerical software and a perfectly matched layer 

(PML) is applied as a scattering boundary condition. 

Confinement loss is the key factor in calculation of 

sensor performance which is given as [9]: 
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αc (dB
cm

) = 8.686× 2π
λ(μm) Im(neff)×104,       (2) 

where Im(neff) is the imaginary part of the effective 

refractive index. 

3.  Results and discussion 

Figure 2 (a)- (c) illustrates the distribution of 

electric field of the fundamental mode, the surface 

plasmon mode and coupled fundamental core and 

SPR modes for the analyte refractive index (na) of 

1.36. The phase matching occurs when real part of 

effective refractive index of core and plasmonic 

mode becomes equal.  

             (a)                     (b)                      (c) 

    

(d) 

 

Fig. 2: Electric field distribution of  (a) fundamental 

core mode, (b) SPR mode, (c) coupling of core and SPR 

modes and (d) the dispersion relation between the 

fundamental core mode and  SPR mode at 0.93 μm  

with rAu=0.2 μm and na=1.36. 

As you can see in panel 2 (a) electric field 

concentrates in core where at resonance 

wavelength, i.e. 0.93 μm,  some part of electric field 
penetrate from core region towards gold nanowire 

and coupling between fundamental core and SPR 

modes occur, as shown in panel (c). A sharp peak 

can be revealed as a result of penetration process 

which it is depicted in figure 2 (d). This condition is 

known as a phase matching condition where the real 

part of refractive index of SPR mode and core mode 

become equal. The small change in refractive index 

(RI) of analyte can be affected the SPR modes. 

Figure 3 shows the loss spectrum of core mode as a 

function of analyte RI variation, from 1.33 to 1.37. 

 
Fig. 3: Loss spectrum for different analyte RI. 

It is obvious that, by increasing analyte RI the 

resonance wavelength red shifts and the 

confinement loss increases as well.  

Wavelength sensitivity is one of important 

parameter for evaluation of sensor performance and 

it is defined as follows [10]: 

sw( nm
RIU

) = ∂λpeak

∂na
  ,              (3) 

where ∂na denotes analyte RI variation. The 

proposed sensor shows the wavelength sensitivities 

of 1180 [ nm
RIU

], 1620 [ nm
RIU

], 1680 [ nm
RIU

] and 3090 

[ nm
RIU

] when analyte refractive index varies from 

1.33 to 1.37. Furthermore, the amplitude sensitivity 

is calculated by the given formula [10]: 

SA ( 1
RIU

) = - 1
α(λ, na) × ∂α(λ, na)

∂ na
 ,                         (4)                               

where α(λ, na) is the confinement loss at different 

RI. 

The amplitude sensitivity curves for different 

refractive index of analyte are demonstrated in 

Figure 4. We see that the maximum amplitude 

sensitivity is 314.4 [ 1
RIU

] which is corresponds to 

variation of analyte RI from 1.36 to 1.37. 
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Fig. 2: Amplitude sensitivity of proposed sensor as a 

function of wavelength. 

Amplitude sensitivities are computed as 153 [ 1
RIU

], 

187 [ 1
RIU

], 239.4 [ 1
RIU

] when analyte RI changes 

from 1.33 to 1.36, respectively. 

4. Conclusion 

In this paper, the performance of an opening-up 

photonic crystal fiber sensor based on surface 

plasmone resonance applying gold nanowire is 

investigated. Gold nanowire is located in the center 

of structure. Applying gold nanowire overcomes the 

problems of metal coating in PCF-SPR sensors and 

improved desirable coupling features. The finite-

difference time-domain method based on lumerical 

software is used for calculation of the proposed 

sensor performance. The maximum wavelength and 

amplitude sensitivities are calculated as 3090 [ nm
RIU

] 

and 314.4 [ 1
RIU

]. The proposed sensor has capability 

for using as multichannel sensor. 
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ماده ای -و سه -طراحی و شبیه سازی یک فیلتر نوری بر پایه بلورهای فوتونی دو
 با ساختار تخت و مثلثی

 علیرضا بنانجو  تایماز فتح الهی خلخالی حسین شاهرخ آبادی؛ رامین، شیری؛

 فناوریهای کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایرانپژوهشکده فوتونیک و 
rshiri@aeoi.org.ir 

شکل برای دو -تخت و مثلثیدارای لایه های بعدی با سلول اولیه -در این مقاله، یک فیلتر نوری مبتنی بر بلور فوتونی یک -چکیده 
ر شبیه سازی شده و طیف عبور آن مورد بررسی قرار گرفتهه اسهت    ماده ای با یک لایه نقص در مرکز بلو-و سه -نوع پیکربندی دو

جهت بررسی انتخها  شهده   تحت تابش عمودی نانومتر بعنوان خروجی لیزر تیتانیوم سافایر بعنوان طول موج هدف  088طول موج 
اگرچه پهنای گاف نواری ، مثلثی با لایه های ماده ای و سلول اولیه-است  نتایج شبیه سازی نشان داد که با بکارگیری پیکربندی سه

، طول موج مرکزی موج همچنینبطور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد   مد نقصشدت عبوری طول موج ساختار کاهش می یابد ولی 
 عبوری از فیلتر اندکی به سمت طول موجهای بلندتر جابجا می شود  

 

 نواری، مد نقص، گاف فیلتر نوریطیف عبور، بلور فوتونی،  -کلید واژه
 

Design and Simulating An Optical Filter Based On Binary and 

Ternary One-Dimensional Photonic Crystals 

Ramin Shiri, Hossein Shahrokhabadi, Taimaz Fathollahi Khalkhali and Alireza Bananej 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology 

Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran: rshiri@aeoi.org.ir 

Abstract- In this paper, an optical filter based on one-dimensional binary and ternary photonic crystals with a 

central defect layer and planar/triangular unit cells have been designed and simulated. The wavelength 800 nm 

as central output of Ti:Sapphire laser has been selected as the target wavelength to investigate its transmission 

through the medium at normal incidence. Simulation results revealed that using ternary structure with 

triangular unit cells increases the filter transmission considerably for the defect mode while reducing the band-

gap width to some extent. Also, the transmission spectrum of the proposed filter shows a small shift toward the 

longer wavelengths. 

Keywords: Photonic Crystal, Transmission Spectrum, Optical Filter, Band Gap, Defect Mode
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 مقدمه
در دو دهه أخیر، بلورهای فوتونی هم از لحاظ نظری و هم 
از لحاظ تجربی توجه بسیار زیادی را به خود جلب نموده و 

، ]2-1[ کاربردهای متعدد جدیدی از قبیل فیلترهای نوری
ها ، آینه]5-7[ ، تزویجگر نوری]3-1[تقسیم کننده باریکه 

برای آن پیشنهاد شده است. از  ]8-9[ های نوریو سوئیچ
بین این کاربردها، فیلتر نوری جهت کاربرد در مدارهای 

باشد. در ارتباطات نوری بسیار پراهمیت می نوری و
مخابرات نوری، وقتی ارسال همزمان اطلاعات در طول 
موجهای مختلف مد نظر باشد نقش فیلتر نوری که از 

است بیش  اساسی ترین بخش های یک سیستم مخابراتی
 اساسی های قسمت از ها فیلترشود. ان میاز پیش نمای

 مولفه حذف برای اند که مخابراتی هایفرستنده و هاهگیرند

 کار می به ... و سیگنال پردازش ناخواسته، فرکانسی های

و  نویز حذف برای نوری هایفیلتر از نوری مخابرات در .روند
 کم موجیلطو فواصل با اطلاعاتی هایکانال جداسازی

 برای زیاد کیفیت ضریب با هایفیلتر .شودمی استفاده

 درون اطلاعات حین انتقال در پراش پدیده از جلوگیری

 به فوتونی بلورهای .]24[ روندمی کار به نوری فیبرهای

 نوری طراحی فیلترهای برای پایه ساختارهای از یکی عنوان

ای مناسبی از این بلورها دارای تناوب دوره .روندمی بکار
الکتریک هستند که این عامل باعث ایجاد گاف ثابت دی

. با استفاده از ]22[ گرددباند نوری قابل کنترل می
توان فوتونهای نوری خاصیت گاف باند بلورهای فوتونی می

 راهکارهایالکتریک کنترل نمود. را در یک محیط دی

 به که دارد وجود فیلترهای نوری طراحی برای متفاوتی

 وحلقه های تشدیدی کاواکهای ،نواقص به نمونه عنوان

 با مقاله، در این .]21-23[ کرد اشاره توانمی تشدیدی

 گیری بهره با ایجاد نقص در ساختارهای باینری و ترنری و

 گذر با بازده نوری فیلتر یک مثلثی، الگوی سلول واحد از
 شده طراحی و شبیه سازی بسیار باریکباند  پهنای % و84

، از نرم افزار و رسم نمودارهابرای انجام محاسبات  .است
 لومریکال استفاده شده است.شبیه ساز 

 کارروش ساختار و 

ای بدون ماده-، تصویر شماتیکی بلور فوتونی دو2شکل 
 Bو  Aدهد که میرا نشان  [N(AB)] نقص با آرایش

 باشند. مواد با ضریب شکست پایین و بالا می بترتیب

 
 های تختای با لایهماده-بعدی دو-: طرح شماتیکی بلور فوتونی یک2شکل 

نشان داده شده است سلول اولیه  2 همانطور که در شکل
 SiO2از دو لایه دی الکتریک تخت تشکیل شده است که 

و ترکیب  (nL=1.45)بعنوان ماده با ضریب شکست پایین 
SiO2/TiO2  با درصدهای وزنی مختلف بعنوان لایه با

انتخاب شده است. ضخامت  (nH=2.21)ضریب شکست بالا 
لایه های دارای ضریب شکست پایین و بالا بترتیب برابر با 

(dL=120 nm)  و(dH=90 nm)  و جنس زیرلایه سیلیکا
 TEانتخاب شده است. موج تخت فرودی دارای قطبش 

موج زاویه عمودی بر ساختار می تابد. طول بوده و تحت
مدنظر جهت بررسی، بیشینه خروجی لیزر تیتانیوم سافایر 

باشد. برای ایجاد مد نقص می (nm 800-790)در محدوده 
در طول موج مورد نظر و بررسی رفتار آن در حین عبور از 

با  (nD=2.26)محیط، یک لایه نقص با ضریب شکست 
گیرد. در مرکز ساختار قرار می (dD=200 nm) ضخامت

جهت مقایسه شدت عبوری فیلتر طراحی شده در بازه 
ماده ای با آرایش -طول موجی مورد نظر، ساختار سه

[(ABC)N/2D(ABC)N/2]   که در آن سلول اولیه متشکل از
باشند شکست متفاوت می سه ماده دی الکتریک با ضرایب
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ن لایه سوم، از ماده نیز مورد بررسی قرار گرفته است. بعنوا
 (dD=73 nm)بضخامت  (nD=2.13)ای با ضریب شکست 

، ساختارهای تخت با یک 1استفاده شده است. در شکل 
ای ماده-های دو و سهلایه نقص در مرکز برای پیکربندی

 نشان داده شده است. 

 
( چپای )ماده-( و سهراستای )ماده-بعدی دو-: بلور فوتونی یک1شکل 

 های تختبا لایه نقص دار

در ادامه برای بررسی امکان افزایش میزان عبوردهی فیلتر 
ای با همان مواد ماده-در طول موج مدنظر، از ساختار سه

ولی با سلول اولیه مثلثی شکل استفاده شده است که این 
-نوع ساختارهای موجی با روش فوتولیتوگرافی ایجاد می

ماده ای مثلثی -ر سهگردند. سلول اولیه و نمای کلی ساختا
  نشان داده شده است. 3در شکل 

  
ای با ماده-و ساختار بلور فوتونی سه (راست) : نمای سلول اولیه3شکل 

  (چپ) سلولهای مثلثی

برای محاسبه نحوه انتشار موج الکترومغناطیسی و خواص نوری 
بلور فوتونی از روشهای تقریب عددی از قبیل روش المان 

و روش تفاضل محدود  [13] 1بسط موج تخت، [12] 2محدود
استفاده می گردد که در این مقاله از  [14] 3در حوزه زمان

                                                           
1 Finite Element (FE) 
2 Plan-Wave Expansion (PWE) 
3 Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 

استفاده شده است. جهت حذف بازتابهای جزئی  FDTDروش 
در مرزهای  1در مرز لایه ها، از تکنیک لایه های کاملاً جور شده

 ناحیه شبیه سازی استفاده می شود.

 نتایج و بحث
 1ای در شکل ماده-ار بدون نقص دوطیف عبور ساخت

شود نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می
 ساختار دارای ناحیه گاف باند در محدوده طول موجی

باشد که می نانومتر 774ا مرکزیت ب نانومتر 874-664
نانومتر( در  844-794موجی مورد نظر ما ) ناحیه طول

الایی قرار گرفته متمایل به لبه ب نواریهای گاف میانه
 794است. با اعمال لایه نقص، مد نقص در طول موج 

، دارای میزان 5نانومتر ایجاد شده است که مطابق شکل 
 باشد. % می14ردهی خیلی پایین برابر با عبو

 
 ای بدون لایه نقصماده-بعدی تخت دو-: طیف عبور بلور فوتونی یک1شکل 

 
-بعدی با ساختار دو-پایه بلور فوتونی یک: طیف عبور فیلتر نوری بر 5شکل 

 ماده ای دارای یک لایه نقص در مرکز

ای نشان داده شده در ماده-با استفاده از پیکربندی سه
کمی بسمت  نواری، هم محدوده طول موجی گاف 3شکل 

                                                           
4 Perfectly Matched Layers 
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طول موجهای بلندتر جابجا شده و هم شدت عبوری مد 
به مقدار  نقص بطور قابل ملاحظه ای افزایش یافته است و

ماده -% رسیده است. طیف عبور ساختار سه64نزدیک به 
  نشان داده شده است. 6های تخت در شکل ای با لایه

 
بعدی با ساختار -: طیف عبور فیلتر نوری بر پایه بلور فوتونی یک6شکل 

 ماده ای دارای یک لایه نقص مرکزی-سه

ی در مقایسه با ساختارهای تناوبی تخت، ساختارهای موج
با سلولهای اولیه با الگوهای مختلف از قبیل مثلثی، 
سینوسی، مربعی و ... این قابلیت را دارند که پارامترهای 

دهند تا بتواند با بیشتری را در اختیار کاربر قرار می
مهندسی آن پارامترها خواص نوری مورد نظر را از ساختار 

طیف ساختار مذکور را  7طراحی شده بدست آورد. شکل 
  دهد.نشان می

 
بعدی با ساختار -: طیف عبور فیلتر نوری بر پایه بلور فوتونی یک7شکل 

 ماده ای و سلول اولیه مثلثی دارای یک لایه نقص مرکزی-سه

پیداست میزان عبور فیلتر برای مد  7همانطور که از شکل 
 % رسیده است.84% به 64نقص افزایش یافته و از مقدار 

 گیرینتیجه
بعدی -با اعمال یک لایه نقص مرکزی در بلور فوتونی یک

نانومتر  844با لایه های تخت، فیلتر نوری در طول موج 
ایجاد شد. میزان عبوردهی فیلتر طراحی شده در طول 
موج مورد نظر، با تغییر تعداد و شکل لایه های سلول اولیه 
بلور فوتونی بررسی و شبیه سازی قرار گرفت. با افزایش 
تعداد لایه های سلول اولیه از دو به سه، شدت عبوری 
فیلتر برای طول موج مورد نظر افزایش قابل توجهی را 

دهد. با تغییر شکل لایه های سلول اولیه از تخت نشان می
به مثلثی، شدت عبوری مد نقص در طول موج مورد نظر از 

 % افزایش نشان داد.84% به 64
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  يبلور فوتون /عيبلور ما ريپذ میتنظ یلترهایاز عوامل موثر بر ف يارزيابي برخ
 2فیروز واحدی، 1لي واحدیع

 ايران تبريز، اسلامي، آزاد دانشگاه تبريز، واحد فیزيک، گروه

 ايران تبريز، تبريز، دانشگاه فیزيک، انشکدهد

fi.vahedi@gmail.com, vahedi@iaut.ac.ir 

حاوی بلور مايع مورد بررسي قرار سه گانه پذيرچند کاناله بر پايه بلورهای فوتوني يک بعدی فیلترهای تنظیم ژوهشدر اين پ -کیده چ
و لايه نقص لايه فلزی   ضخامت، ضخامت لايه های سه گانه بلور فوتوني يع،بلور ماضريب شکست پارامترهايي از قبیل تغییر . با گرفت

. نتايج نشان مي دهند برای فرکانسهای مي شودو با انتخاب ناحیه ی فرکانسي مناسب عبور نور بصورت تابعي از فرکانس شبیه سازی 
. با افزايش ضخامت وجود دارندد هايي با کمترين شدت م N=6لايه مدهايي با بیشترين شدت و  N=3ترا هرتز و تعداد  2000پايینتر از 

شدت مدهای میاني نیز بصورت چشمگیری افزايش  ورسیده مد  7مد فیلتر شده  به  4میکرومتر تعداد مدهای نقص از  2بلور مايع به 
 مي يابند . 

نوری ناهمسانگرد مواد ،کاناله چند فیلترهای فوتونی، بلورهای مایعها، بلور -لید واژهک  

 
Evaluation of some affecting factors on liquid crystal / photonic 

crystal adjustable filters  

Ali Vahedi1, Firuz Vahedi2 

Department of Physics, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

fi.vahedi@gmail.com ,vahedi@iaut.ac.ir 

Abstract- In this research, multi-channel adjustable filters based on one-dimensional photonic crystals contain of 

anisotropic liquid crystal have been reviewed and studied. Firstly, by entering parameters such as liquid crystal 

refractive index, thickness of triple photonic crystal layers, metal and defect layer thickness, and also by selecting 

the appropriate frequency area, the transmittance matrix of system is calculated, then after transmittance is 

simulated as a function of frequency. The results show that for frequencies below 2000 THz and N= 3 layers, 

structure has the maximum modes and N = 6 has the lowest transmittance. By increasing the thickness of the liquid 

crystal to 2 micrometers, the number of modes has increased from 4 filtering modes to 7 modes, also peak of modes 

increase intensely in the middle frequency.  

Keywords: Biosensors, Bragg reflector, Graphene, Photonic Crystals, Tamm states 
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 مقدمه

ورهای فوتونی بلنقص در ساختار  ایاختلال  جادیر صورت اد
که در داخل باند  افتیدست  ییهابه فرکانس توانیم

 یممنوعه قرار دارند و مجاز به انتشار هستند که به مدها
در باند  دهیگزیجا ینقص معروفند. وجود مدها ای دهیگزیجا

 لتریف ای نندهک دیتشد کیبه عنوان  تواندیم یتوقف فوتون
 عیما یبلورها. ردیبالا مورد استفاده قرار گ تیفیک بیبا ضر

 نیو همچن یاز عوامل خارج یریرپذیبه خاطر تاث
 یم یفوتون یبلورها یهاهیبودن در کنار لا ناهمسانگرد

ساختاربلور  نیاول. [2-1] واقع شوند دیمفبسیار توانند 
و  یتوسط اوزاک میقابل تنظ عیبر بلور ما یمبتن یفوتون

هم راستا به  کینمات عیبلور ما کیهمکاران آن بود که از 
دو  نیب عیبلور ما قیتحق نیعنوان نقص استفاده کردند. در ا

 یبرا دهیا نی. سپس اقرار گرفته بود یبعد کی یبلور فوتون
 یکلسترول برا عیو بلورما یبلور فوتون یساختارها
و  انوفیری[ . ز5-3استفاده شد] میقابل تنظ زریل یکاربردها

با اعمال میدان  را PC / LC  یدیبریهمکاران دستگاه ه
جذاب  یها یژگیآنها و یتجرب جیکردند نتا یبررسالکتریکی 

 یلترهایفدر این کار  .[6دهد] یمد نقص را نشان م میتنظ
ناهمسانگرد  یفوتون یبلورها هیچند کاناله بر پا ریپذ میتنظ

 .ه استشد یساز هیشب هاعیبلور ما یحاو یبعد کی
 

 مورد استفاده ريپذ میتنظ یلترهایفاختار س

را   )N)aMbD ( N)aMb با ساختار یک بعدیلورفوتونی ب
 الکتریک -دی مادهدو  نشان دهندهb و aدر نظر می گیریم. 

    نقص بلورمایع لایه Dو  bdو  ad ضخامت با همسانگرد
(L.C)  نماتیک ناهمسانگرد تک محوره  با ضخامت Dd  و 

N تناوب است دوره تعداد. M  نشان دهنده لایه فلزی نقره
نشان   𝜖𝑏و  𝜖𝑎 باb و    a های  نسبی لایه گذردهی است.

مایع   بلور به همسانگرد کیگذار نمات یدما .داده می شود
5CB برابر co 34  .دو  عیبلور مادر دمای اتاق این است

 شیبا افزا دارد.  en و غیر عادی on ضریب شکست عادی

 تغییربا آهنگ مختلف  ضریب شکست هردو دما مقدار
 شودیم لیبه حالت همسانگرد خود تبد عیبلور ماو  ،دنابییم

  .شوندیبرابر م گریکدیبا  enو  on ریو مقاد

a M 
 

b a M 
 

b L.C 
 

b M 
 

a b M 
 

a 

: ساختار بلور فوتونی به همراه فلز و لایه نقص بلور مایع 1شکل 
5CB 

 
لایه نقص ناهمسانگرد در دستگاه  انسور دی الکتریک ت

𝜖𝐷  [8]:مختصات نشان داده شده به صورت شکل زیراست
= ( 𝑛𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝑛𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜙         (𝑛𝑒2 − 𝑛𝑜2)𝑠𝑖𝑛22𝜙       0(𝑛𝑒2 − 𝑛𝑜2)𝑠𝑖𝑛22𝜙         𝑛𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝑛𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜙        0             0                                            0                                       𝑛𝑜2) 

ϕ   زاویه بین محورنوری لایه نقص  و محورX .برای  است
 LC لایه نقص  ، تانسور دی الکتریکφ = 90و  φ = 0 موارد
می تواند در   2 × 2روش ماتریس انتقال  ترخواهد بود ساده

ماتریس   شود. بررسی خواص نوری این  ساختار استفاده
 :می تواند بصورت زیر نوشته شودهر یک از لایه ها انتقال 

𝒎𝒊 = [ 𝐜𝐨𝐬(𝜷𝒊) 𝟏𝒏𝒊 𝐬𝐢𝐧(𝜷𝒊)−𝒏𝒊 𝒔𝒊𝒏(𝜷𝒊) 𝒄𝒐𝒔(𝜷𝒊) ] 

𝛽𝑖 = 2𝜋𝑛𝑖𝑑𝑖𝜆       (𝑖 = 𝑎 , M, b, LC ) 

ازحاصلضرب  (بلورمایعا ب) ساختاراتریس انتقال کل م
𝑀1 ماتریسها بدست می آید. = (𝑚𝑎𝑚𝑀𝑚𝑏)𝑁,    𝑀2 = (𝑚𝑏𝑚𝑀𝑚𝑎)𝑁 

𝑀 = 𝑀1𝑚𝐿𝐶𝑀2 = [𝑀11 𝑀12𝑀21 𝑀22] 

t = 4|𝑀11 + 𝑀22|2 + |𝑀12 + 𝑀21|2 
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مقدار نورعبوری ازسیستم بلور فوتونی را نشان می  tه ک

 دهد. 

 تايج ن
 دیاکسا میتانی(  و تn=1.38)د یفلورا میزیکار من نیر اد
(n=2.46به عنوان لا )به هم و نقره   کیالکتر ید یها هی

آنها به  یکه ضخامتها،شوند یدرنظر گرفته م عنوان فلز
. اشدب ی( نانومتر مری) بعضا متغ 20و  90و  90برابر  بیترت
 هی. لاشود یم نییفلز از مدل درود تع هیشکست لا بیضر

. شود یپر م 5CB عیماده ناهمسانگرد بلور ما کینقص از 
در یک بازه فرکانسی محدود باند ممنوعه و مدهای  2شکل 

ر مد نقص د 4تعداد  2نقص را نشان می دهد. مطابق شکل 
ترا هرتز وجود دارد که برای  2200تا  1800بازه فرکانسی 

N=3  شدت سه تا از مدها زیاد است با افزایش تعداد لایه
های سه گانه شدت مدهای بزرگتر کاهش و شدت مد نقص 
کوچکتر مقداری تقویت می شود. محل مدهای نقص اصلی 
بسیار جزئی و محل مد نقص کوچکتر به طور محسوستری 

 جابجاش تعداد لایه ها به سمت فرکانسهای کوچکتر با افزای
 بهینه حالت ساختار هست. N=3د. به نظر می رسد شونمی 

 
 مدهای نقص بلور فوتونی سه گانه بر حسب فرکانس :  2شکل 

بلور  هیضخامت لا راتییتغ هنقص ب یمدها یوابستگ 3کل ش
دهد. مطابق  یباند ممنوعه را نشان م یدر بازه فرکانس عیما

  یبرامشخص  یمد نقص در بازه فرکانس 4تعداد  3شکل 

dl=500 nm عیضخامت بلور ما شیوجود دارد با افزا 
 تشده و اکثرا به سم ادتریز قله هاتعداد   nm 1000به

شدت  نیهمچن .کنند یم دایپ فتیبزرگتر ش یفرکانسها
 یشود اما برا یمدها کمتر م ینقص و پهنا یمدها

 شتریبزرگتر و تعداد آنها ب یشدت مدها  nm 2000ضخامت
 یدر بازه فرکانس لتریکمتر شده و فنیزمدها  یشود. پهنا یم

و  کیشکل ضخامت  نی. مطابق اردیگ یانجام م یکتریبار
 دارد.  یمطلوبتر جهینت عیبلور ما یبرا کرومتریدو م

 
 عیبلور ما هیضخامت لا راتیینقص با تغ یمدها یوابستگ:  3شکل  

 ینقص را نشان م ینقره بر مدها هیضخامت لا ریتاث 4کل ش
نقره تعداد  هیضخامت لا شیشکل با افزا نیدهد. مطابق ا

 یمحسوس ها جابجایی قلهنقص ثابت مانده و محل  یمدها
 تغییرنانومتر  20به  10ضخامت نقره از  شیندارند. با افزا

 یمدها یشود. پهنا یم دهیاز مدها د یدر بعض یقابل توجه
 نهیشینقص که معمولا با پارامتر پهنا در نصف ارتفاع ب

(FWHMتع )یرا نشان م محسوسیشود کاهش  یم نیی 
 یشوند. به ازا یم زتریو ت کتریبار قله هادهد و همه 

 بهتر هستند. جینقره نتا یبرا نانومتر 20و  10  یضخامتها

 
  تاثیر ضخامت لایه نقره بر مدهای نقص:  4شکل 

 یشده در قسمتها نهیبه یپارامترهاه ازای بر این قسمت د
( و  ی) پاشندگ یطول موج نور تابش راتییاثر تغ ،یقبل
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 هیشب ستمینقص س یبر مدها عیبلور ما هیلا یناهمسانگرد
نقص را در سه طول موج  یمدها 5شود. شکل  یم یساز
 بیدهد. ضر ینانومتر نشان م 1700و  800، 633 یتابش

 دهیقطب یپرتوها یدر هر طول موج برا عیاشکست بلور م
 CB5 عی( در نظر گرفته شده است که بلور ماen) یرعادیغ

طول  شی. با افزا[5]باشد یرا دارا م ریمقاد نیاتاق ا یدر دما
بزرگتر جابجا  یهمه مدها به سمت فرکانسها یموج نور تابش

 شیبا افزا کهای. شدت پمیدار یآب جابجایی یعنیشوند  یم
 یسمت چپ یکهایاز پ یدو سر یبرا یتابش رطول موج نو
 دایپ شیافزا یسمت راست یکهایاز پ یدو سر یکاهش و برا

و  کسانی بایها تقر یمنحن یزیهمه حالتها ت یکند. برا یم
 باشد.  یخوب م اریبس
 

 
نانومتر  1700و  800، 633مدهای نقص در سه طول موج :  5کل ش

  enبرای ضریب شکست 

 
، 633مدهای نقص را در سه طول موج تابشی  6کل ش

نشان می  onبرای ضریب شکست نانومتر  1700و  800
دهد. ضریب شکست بلور مایع در هر طول موج برای 

در نظر گرفته شده است  O(n(پرتوهای قطبیده عادی 
در دمای اتاق این مقادیر را دارا می  5CBکه بلور مایع 

باشد. با افزایش طول موج نور تابشی همه مدها به سمت 
فرکانسهای بزرگتر جابجا می شوند یعنی شیفت آبی 

اثر ناهمسانگردی نشان دهنده  مدها در حقیقت تغییرداریم. 
 ) on و en (برای دو نوع آرایش مولکولی عمودی و موازی 

می باشد و می تواند سبب کاهش شدت مدهای عبوری و 
 شیفت آبی آنها می شود. 

 

 
 1700و  800، 633مدهای نقص در سه طول موج تابشی  : 6کل ش

 onنانومتر برای ضریب شکست 
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های فوتونی  بر رفتار جذب در چندلایه 5Te2Sb2Geی تأثیر تغییر ضخامت نانولایه 
 نامتقارن یک بعدی 

 2و آرزو رشیدی 1صمد روشن انتظار  ،* 1شیوا رشیدی
 تبریز  ،دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز 1

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران، بابلسر  2
sh.rashidi@tabrizu.ac.ir * 

در یک سخاتتار نامتقارن، توا  جذب بررسخی شخده اسخت    5Te2Sb2Ge (GST) ی  لایهنانو با تغییر ضخخامت در این مقاله،    –چکیده 
فراهم   GST نجذب در هر یک از فازهای آمورف و یا بلوریامکان افزایش  ،آن  با انتخاب مناسخخض ضخخخامت دهند کهنتایج نشخخان می

 است  

 GSTی نانو لایه فاز بلوری،، فاز آمورف افزایش جذب، -کلید واژه

Influence of Changing the Thickness of Ge2Sb2Te5 Nanolayer on 
Absorption Behavior in One-Dimensional Asymmetric Photonic 

Multilayers  
Shiva Rashidi1*, Samad Roshan Entezar1, and Arezou Rashidi2 

1Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz  

2Department of Atomic and Molecular Physics, Faculty of Science, University of Mazandaran, 

Babolsar 

sh.rashidi@tabrizu.ac.ir * 

Abstract- In this paper, the absorption properties in an asymmetric structure are investigated by varying the 

thickness of Ge2Sb2Te5 (GST) nanolayer. The results show that there is the possibility of obtaining absorption 

enhancement in either amorphous or crystalline phases of GST by an appropriate choice of its thickness. 

Keywords: Absorption enhancement, Amorphous phase, Crystalline phase, GST nanolayer 
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 مقدمه
ابزارهای فوتونیکی ی که در رابطه با های بزرگیکی از چالش

نوری آنها جهت  هایشود، توانایی کنترل پاسخمطرح می
های از میان هندسهباشد. ردی خاص مینیل به اهداف کارب

شود، مختلفی که برای ساختارهای ابزار فوتونی پیشنهاد می
-که سنگ بنای بلورهای فوتونی می تناوبی ینانوساختارها

کنترل انتشار نور و ابلیت ، قشان ابعاد کوچک لیبه دل باشند،
ترین ساده .[1] دارا هستندماده را با  نور اندرکنش شیافزا
بدلیل اند که بعدییک ای لایهچندختارهای سا ،هاآن 

ها از اهمیت سادگی در ساخت و قابلیت ادغام با سایر دستگاه
خواص  بای استفاده از مواد ،از طرفی بسزایی برخوردارند.

 رویمهمی را پیش رویکرد خارجی عواملبه  حساس نوری
کند. های اپتیکی فراهم مینوری سیستم هایپاسخ تنظیم
 کیاز    شیببدلیل وجود    ییایمیش  باتیترک  از  یگروهاخیرا،  

عنوان تحت  که    متفاوتبسیار    یو نور  یکیخواص الکتربا    فاز
جذاب  یدیکاندعنوان  به، شوندشناخته میمواد تغییر فاز 

در  .[2] انددر نظر گرفته شدهنور  یکنترل و دستکار یبرا
 ازماده  نیترمتداول ،GST 5Te2Sb2Ge)(ها، آن  ان یم

در دمای بسیار بالا   وم،یژرمان  موان یآنت  دیتلور  اژیآل  یخانواده
را تجربه  نکلوین تغییر فاز آمورف به بلوری 750در حدود 

 اریبس خود رفراریخواص غ لیبه دل کنند. این ماده می
 یسال در دما 10که حداقل به مدت طوری ؛معروف است

    ها، ما دربا الهام از این ویژگی  .[3] ماندباقی می داریپا ،اتاق
 

 
های آبی و قرمز به ی ساختار مورد مطالعه. پیکان طرحواره :1شکل 

ساختار بر ( BW)و چپ ( FW)امواج فرودی از طرف راست ترتیب 
ی فرود عمود در نظر گرفته شده در اینجا زاویه دهند.را نشان می

 است.

در ساختار تناوبی نامتقارن  GSTاین مقاله با جای دادن 
یک بعدی و تابش نور از هر دو طرف راست و چپ بر ساختار 

پردازیم. هدف ما این است که ی جذب نوری میبه مطالعه
 بر جذب را در هر دو فاز GSTی اثر تغییر ضخامت نانولایه

 آمورف و بلورین بررسی کنیم.
 بندی مسئلهمدل و فرمول

نمایش  1مان در شکل شماتیکی از نانوساختار مورد مطالعه
-به ترتیب دی Bو  Aی هاداده شده است که در آن لایه

 2TiOو  BCMU-9های غیرمغناطیسی از جنس لکتریکا

ی نقص در به عنوان لایه GSTی تغییر فاز باشند. لایهمی
های گرفته است. لایه جای7(AB )(BA)7پرو -کاواک فابری

AABB    طوری  است؛  سازی ساختار شدهنامتقارن  منجر به-
( دو نوع BW)رو و چپ (FW) روراستامواج انتشاری ه ک

های ضرایب شکست لایهکنند. ساختار متفاوت را تجربه می
A    وB  2.3و    1.55مادون قرمز نزدیک به ترتیب    یدر ناحیه 

موج )ها نیز به صورت ربع طولضخامت آن . باشندمی
0 ,/ 4 A Bn )موج طراحیطولکه  در نظر گرفته شده است 

0، 1000 .در مورد  نانومتر فرض شده استGST  نیز تابع
ی رابطهمطابق با  لورنز  -از مدل لورنتسالکتریک مختلط  دی

   [:4] شودزیر محاسبه می

(1)   
( ) ( ( ) 2) 2 ( ( ) ( ))

( ) .
( ( ) 2) ( ( ) ( ))

a c c a
GST

c c a

m

m

       
 

     
+ + −

=
+ − − 

 هایحالتاست که برای  GSTکسر پرشدگی  mدر اینجا، 
-می 1و  0به ترتیب ( c-GST)و بلورین ( a-GST)آمورف 
c-و  GST-aالکتریک دی توابعبه ترتیب  cو  aباشند. 

GST ی طیف جذب ساختار برای محاسبه .کنندرا بیان می
در  [.5شود ]پیشنهادی از روش ماتریس انتقال استفاده می

های این روش، با استفاده از معادلات ماکسول، میدان 
با استفاده از ها مرز بین لایه الکتریکی و مغناطیسی در

 شوند. ماتریس انتقال کلبهم مرتبط می 2×2های ماتریس

505



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

-ها میلایه ضرب ماتریس انتقال تک تکحاصل  Mساختار  
باشد. با در دست داشتن عناصر ماتریس انتقال کل، جذب 

 شود:ساختار به صورت زیر محاسبه می

(2         )             2 2

2

| (1,1) | | (2,1) | 1
.

| (1,1) |

M M
A

M

− −
= 

 بررسی بحث و
نقش مهمی را در قابلیت   GSTی  از آنجایی که ضخامت لایه

به بررسی تأثیر آن بر رفتار جذب  کند،پذیری ایفا میکوک
نزدیک در طیف جذب مادون قرمز  2شکل پردازیم.می

ی ساختار پیشنهادی را به صورت تابعی از ضخامت لایه
GST (GSTd )در ( فازهای آمورفa( و بلورین )b ) فرود برای

های چپ و راست نمودار به بخش دهد. نمایش میقائم نور 
دهند. را نشان می BWو  FWهای انتشاری ترتیب جهت

های جذب مقادیر قله( پیدا است،  a)  2طور که از شکل  همان 
نانومتر،  50تا حدود  a-GST یضخامت لایه با افزایش
حال برای اینمانند. با سپس تقریباً ثابت باقی می افزایش و

  nm≤30  GSTd ≤nm20ی تنها در محدوده GST-cمورد 
گردد جذب افزایش یافته در ساختار مورد نظر حاصل می

 های جذبقله پهنای GSTd((. بعلاوه، با افزایش b) 2)شکل 
های بالاتر جابجا موجها نیز به سمت طولافزایش و مکان آن 

های جذب در گردد که قلههمچنین، ملاحظه می شوند.می
بالاتر است. برای وضوح بیشتر،  BWنسبت به  FWانتشار 

( در BWA-FWAرو )رو و چپاختلاف جذب بین انتشار راست
برای فازهای آمورف و بلورین   GSTdطول موج و   یصفحه

( نشان داده شده است. b( و )a) 3به ترتیب در شکل 
در  a-GST ی تباین برای حالتشود که بیشینهمشاهده می

  nm0 8≤ GSTd ≤nm0 5ی هاست که در محدود 0.32حدود 
، تباین بسیار پایینی c-GSTحال در مورد  دهد. با اینرخ می

حاصل   nm0 4≤ GSTd ≤nm0 3ی  در محدوده  0.17در حدود  
از آمورف به بلورین،  GSTعبارتی با تغییر فاز  شود. بهمی

 موردنظر ساختار در جذب به جهت تابش نور حساسیت
 مناسب ویگیـک سـیابد که برای اهداف تکاهش می بسیار

 
برای   GSTی  وابستگی طیف جذب ساختار به ضخامت لایه:  2شکل  

های سمت چپ و راست بخش .(bبلورین ) ( و aآمورف ) هایفاز
( را BWرو )( و چپFWرو )دار به ترتیب امواج انتشاری راستنمو

   دهند.نمایش می

 

 
رو پـرو و چتـبین امواج انتشاری راسجذب  اختلاف: 3شکل 

(BWA-FWA )ی و ضخامت لایهی طول موج در صفحهGST  برای
  .(b( و بلورین ) aفازهای آمورف )

هر  در طیف جذب 4 در شکل برای نمایش بیشتر نیستند.
  a-GSTهای حالت، برای BWو  FWهای یک از جهت
ها( همراه با تفاوت جذب )خط چین c-GSTو )خطوط پر( 

 ) GST-aA-GST-cRF=Aازآرایی ـبا پارامتر ب کهفازها  بین این
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در فازهای  GSTبرای موج به طولساختار جذب  وابستگی: 4شکل 
های )منحنی c-GST های خط پر( و بلورین)منحنی a-GSTآمورف 

-)منحنی   GST-aA-GST-cRF=Aپذیر  خط چین( همراه با جذب بازآرایی
رو (  و چپFW)رو امواج انتشاری راست چین( برایخط-ای نقطهه
(BW.)    ی  ضخامت لایهدر اینجاGST  ،30  ( نانومترa, b  و )نانومتر   50
(c, d )اند. انتخاب شده 

-برای ضخامتچین( معرفی شده است، نقطه-خطوط تیره
ایم. کردهارائه ( c, dنانومتر ) 50و  (a, b)نانومتر  30های 

ی جذب در شود، بیشینه طراحی nm=30 GSTdکه هنگامی
 FW انتشاری هایبرای جهتشود که فاز بلورین حاصل می

با تغییر  .باشندمی 0.41و  0.57در حدود به ترتیب  BWو 

ی جذب در فاز آمورف بیشینه nm=50 GSTd ضخامت به
به ترتیب  BWو  FWهای برای جهتشود که حاصل می
 RF مقدار که، بیشینهجالب این .0.36و  0.65عبارتند از 

 50و   30 ضخامتهر دو مورد  در FWبرای جهت انتشاری 
با انتخاب مناسب بنابراین، . 0.34نانومتر برابر است با 

امکان حصول جذب افزایش یافته در ، GSTی ضخامت لایه
به عبارت آمورف و بلورین وجود دارد.  فازهاییک از  هر

  تغییر حالت ، بعد از طراحی ساختار در ضخامت ثابت، دیگر
  تغییر دهد.تواند مقدار جذب را می GSTی تغییر فاز ماده

 گیرینتیجه
بر رفتار جذب   GST  نانولایهدر این مقاله، اثر تغییر ضخامت  

شود مشاهده می  بررسی شده است.در یک ساختار نامتقارن  
ای توان در هر یک از فازهبا تغییر ضخامت این لایه میکه 

دست یافت. همچنین،   یافتهآمورف یا بلوری به جذب افزایش
های مناسب ضخامت، بیشینه تباین بین جذببا انتخاب 

FW    وBW  0.32گیرد که در حدود  در فاز آمورف صورت می 
 است.
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  ک یالکتر ی د ط یمتناوب مح یهاه یساخته شده از لا یبعدک ی یفوتون بلور  ک یدر  ینقص فوتون مدهایخواص  مقاله،   ن یدر ا – چکیده 
شده است. ماده   یانتقال بررس  سی با استفاده از روش ماتر  یساختاررال ی کا  طیمح  کیمتشکل از    ینقص مرکز   هیلا  کی همسانگرد با  

42m   است.  نتایج  نشان می دهد که ساختار پیشنهادی  دارا ی   یک  گاف   باند فوتونی در   کایرال ساختاری  دارا ی  تقارن  گروه نقطهای 
  است که ناشی از شکستن تناوب شبکه بلور مربوطه قابل مشاهده   ی باند فوتونگاف  نقص در    مدچهار    نیاست. همچن  ناحیه اپتیکی

 فوتونی است. نشان داده شده است که زاویه خمش می تواند تعداد و موقعیت این مدهای نقص را در طیف عبور ساختار تغییر دهد. 

 .محیط کایرال ساختاری، مدهای نقص  ،زاویه خمشبلور فوتونی،    -کلید واژه
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Abstract- In this paper, the properties of photonic defect modes in a one-dimensional photonic crystal made of 

alternate layers of isotropic dielectric medium with a central defect layer consisting of a structurally chiral medium 

have been investigated using the transfer matrix method. The structurally chiral material is taken to possess locally 

a 42mpoint group symmetry. The results show that the suggested structure possesses a photonic bandgap in the 

optical region. Also, four defect modes are created in the photonic bandgap due to the breaking of the periodicity 

of the photonic crystal lattice. It is shown that the tilt angle can change the number and position of these defect 

modes in transmission spectra of the structure. 
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 مقدمه
  بلورهای فوتونی بعنوان موادی مصنوعی های گذشته  در دهه

  که ساختاری با خواص اپتیکی متناوب دارند، توجه زیادی 
کرده جلب  خود  سمت  به  مشخصه  .[1]اندرا  از  های  یکی 

ول نقص ایجاد شده  بلور فوتونی جایگزیده کردن نور ح  اصلی
فیلتر.  باشددر ساختار می پدیده در طراحی  این  با  از  های 

نوری    های با آستانه پایین و ارتباطات باند عبوری نازك، لیزر
می طرفی.  [2]شوداستفاده  کنترل    از  و  تنظیم  قابلیت 

ادوات به    ای در این تواند مزیت عمدهفرکانس مد نقص می
حساب آید. این امر با انتخاب موادی با پارامترهای اپتیکی  

 . باشدپذیر می  قابل کنترل بعنوان نقص امکان 

های متفاوت و جذاب،  گیبه دلیل ویژمواد کایرال ساختاری  
و   اپتیک  حوزه  در  تحقیقاتی  فعال  موضوع  یک  بعنوان 

می مطرح  از    باشند.  فوتونیک  ساختارها  های  محیطاین 
مارپیچی  پیوستار تغییرات  با  ناهمگن   الکتریک دی  و 

ثابت   محور  یک  طول  در  شدهناهمسانگرد  که  تشکیل  اند 
گسترده توسبطور  صورت  ای  به  متعددی  نویسندگان  ط 

و   مطالیشگاهی  زماآتئوری  گرفتهعمورد  قرار  .  [3]انده 
ساختاز    یی هانمونه  کایرال  مایع  شامل    اری مواد  بلورهای 

الاستومرها    کلستریک  لایه  و  مجسمه و  نازك  سازی  های 
  های اپتیکی چنین مشخصه  نجایی که آاز  [.  4]  د باششده می

  کایرال  ماده  فیزیکی  تغییر پارامترهای  ساختارهایی از طریق  
مغنا یا  و  اکتریکی  میدان  اعمال  با  یا  فرکانس  طو  با  یسی 

، این ساختارها  [5]قابل کنترل است  پایین، تغییر فشار یا دما 
  باشد. های نوری قابل کنترل میبرای المانمناسب    مادهیک  

ما به مطالعه بلور فوتونی یک بعدی    مقاله در این  از این رو  
پردازیم  می42m  با تقارن    ساختاریحاوی لایه نقص کایرال

  با تغییر زاویه خمش   و کنترل مدهای نقص این ساختار را
با تقارن    یساختار   رالیکا  وادماز  دهیم.  مورد مطالعه قرار می

فسفات    دروژن یه  ید  ومی آمونتوان به  می  42mگروه نقطه 
 .[6]کرداشارهفسفات    دروژنیه ی د م یو پتاس 

 یان مسالهب

لایه ساختار  با  یک  نقص  حاوی  بعدی  یک  رایش  آای 
( ) ( )N N
AB D AB  ن  آکه در    ( 1)شکل  در نظر بگیریدA  و  B  

دی نوع  میدو  نشان  را  همسانگرد  به  الکتریک  که  دهند 
های نسبی  و گذردهی BdوAdهای  ترتیب دارای ضخامت

AوB باشند. همچنینمیD    لایه نقصی با ضخامتDd 
می نشان  لایه  را  که  کنید  فرض  ماده  دهد.  یک  نقص، 

، محور ناهمگنی  xساختاری راستگرد باشد که محور  کایرال
تحت زاویه  دلخواه    موج تختی با قطبش و تناوبی آن باشد.  

بر بلور فوتونی مورد نظر فرود    x-yصفحه    موازات به    θتابش  
را محور ناهمگنی و تناوبی ساختار  x همچنین محور  .  آیدمی

را    طی محاین  انتشار امواج در داخل  توان  بگیرید. میدر نظر
 کرد.  ان یب ریماکسول ز له معاد یس یماتر با فرم 

(1 )                                          
0 0

ψ(x)
ψ (x)(x)ik

x


= 


 

اینجا  در  =ψ(x)که  (e ,e ,h ,h )y z y z(x) (x) (x) (x)  ،های  مولفه
  A(x)الکتریکی و مغناطیسی بردار موج و هایعرضی میدان
 به صورت زیر است: 44یک ماتریس 

(2   )             

2

y xy y xz y xy

2

0 xx 0 xx 0 xx

2

y y zx

zy zz2

0 0 xx

y yx

yy yz

0 xx

zx xy zx xz

xx xx

k ε (x) k ε (x) k ε (x)
- - 0 -

k ε (x) k ε (x) k ε (x)
0 0 0 0

Α(x)= k k ε (x)
-ε (x) - ε (x) 0

k k ε (x)
k ε (x)

ε (x) ε (x) 0 -
k ε (x)

0 0 0 1

0 0 -1 0

ε (x)ε (x) ε (x)ε (x)
+

ε (x) ε (x)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

.

yx xy yx xz

xx xx

0 0

ε (x)ε (x) ε (x)ε (x)
- - 0 0

ε (x) ε (x)

 
 
 
 
 
 
 
  
  

  در رابطه بالا 
0

2
k




طول موج   عدد موج در فضای آزاد،  =
و ,خلأ  (x) (i, j x, y, z)i j دی  = تانسور  الکتریک  عناصر 
مختصات  کایرال سیستم  در  با   باشد.می  xyzساختاری 

توان ماتریس انتقال  می،  [۷]استفاده از روش ماتریس انتقال 
 ورد آای را با رابطه زیر بدست کل ساختار دوره
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(3)                       ( ) ( )M M .M M M .M
N N

to A B D A B= 

Mای است.  تناوب ساختار لایه Nکه  در اینجا  A
،MB

MDو 
 

ماتریسن ترتیب  به  لایهیز  انتقال  دیهای  الکتریک  های 
با اعمال    همچنین  باشد.می  Dو لایه نقص    B  و  Aهمسانگرد

می مرزی  فوتونی  شرایط  بلور  عبور  و  بازتاب  ضرایب  توان 
   ساختاری را بدست آورد.حاوی لایه نقص کایرال

 
  ک ینقص ساخته شده از   هی لا   کیبا  یبعد  کی   یفوتون   بلور کیطرح  :  1شکل  

 ساختاری  رالیکا  طیمح

 و بحث  تایج ن
لایه ما  پیشنهادی  مدل  الکتریک در  دی  به    B  و  Aهای 

2.5Aهای الکتریکی با گذردهی ترتیب   =،4.25B و   =
80Adبا ضخامت nm= ،50Bd nm=  اند.  انتخاب شده

ساختار   دوره فرض N =8   تناوب  لایه  می  است.  که  کنیم 
راستگردی  کایرالماده    یک D نقص   ضخامت  ساختاری  با 
3Dd p=   270کهp nm=   است  گام ماده    . ساختار 

 با گذردهی و    42mای کایرال ساختاری با تقارن گروه نقطه

الکتریکی دی  1  های  2 2.7 = 3  و= 3.2 تشکیل      =
ما نتایج اصلی محاسباتمان را که مقایسه طیفهای    .استشده

ساختاری با  عبوری یک بلور فوتونی با یک لایه نقص کایرال
خمش  45زاویه  بدون   (c)قسمت  = فوتونی  بلور  با 
( است، به صورت  bرال)قسمت( و نقص پادکایaنقص)قسمت

45تابعی از طول موج در از    . ایمرسم کرده 2شکل در   =
  است   یه یبداین شکل با قسمتهای دیگر     aمقایسه قسمت

عبور همنقص    مدهای که   دلقطبش  در طیف    وجود   لیبه 
  ایجاد   چه کایرال نباشد،   ا ی باشد    رال یکاکه چه  نقص    ه یلا  کی

 با این وجود همانطوری که انتظار داریم مد نقصی .  شده است

 
قطبش و پادقطبش خطی به صورت تابعی از  طیف های عبوری هم  :  2شکل
( با یک لایه نقص ناهمسانگرد پادکایرال  b( غیاب لایه نقص ،   aموج  درطول

تک محوری با گذردهی های دی الکتریکی
1 2 2.7 = =  ،

3 3.2 و ضخامت   =
3Dd p=     وc  نقص لایه  یک  با  با (  ساختاری  کایرال 

1 2 2.7 = =  ،
3 3.2 45و= = . 

با   فوتونی  بلور  یک  از  عبوری  در طیف  نقص  یک  که  لایه 
کایرالیتی    ناهمسانگرد خاصیت  بدون  محوری  تک 

شود با طیف عبور بلور فوتونی با همان  )پادکایرال( ایجاد می
با    لایه نقص حاصل از یک ماده یک مشخصات اپتیکی اما با  

است متفاوت  کایرالیتی  مورد  (.   cو  b)قسمت خاصیت  در 
تک محوری   پادکایرال که یک لایه نقص ناهمسانگردنقص  
شده  ی معمول می،  استانتخاب  امواج  مشاهده  که  کنیم 

در مقایسه با حالات دیگر   قطبش، عبور قابل توجهی را  هم
قطبش  دهند. علاوه بر این، در طیف عبور امواج هم  نشان می

نقص  مد  395.5nmی هاموجطولدر    دو  و  =
433.5nm های موجدر طول  و  P  قطبش همامواج    یبرا=

388nm 430.5nmو  =    Sقطبشبرای امواج هم  =
م در    م ی کنیمشاهده  نقص  مد  مورد  دو  هر  در  که 

موج  موجطول طول  به  نسبت  بیشتری  عبور  کوتاهتر  های 
امواج   نقص  مدهای  مقایسه  از  همچنین  دارند.  بلندتر 

قطبش  کنیم که در امواج هممشاهده می   Pو  Sقطبش  هم
P    بزرگتری نسبت به عبور مدهای  مدهای نقصی با عبورهای
  ی وجود، وقت   نیبا ا.  استایجاد شده  Sقطبش  همامواج  قص  ن
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قطبش  برای امواج هماست،  ساختاری    رال یکایک ماده  نقص  
P  ، به دو مد نقص، به دلیل تبدیل قطبش امواج  نقص    هر مد

. در حالی که  شودمی، شکافته  Sبه امواج قطبیده    Pقطبیده  
هم امواج  مدهایی    Sقطبش  برای  شکافت  مشاهده  چنین 

 (. c)قسمت شودیمن

 
، به صورت تابعی از زاویه خمش و  Pقطبش  : طیف عبور امواج هم:  3شکل  
فوتونی  برای یک   موجطول کایرال ساختاری  بلور  نقص  لایه  این    . حاوی  در 

دهد. همچنین سایر  شکل نواحی تاریک، گاف های فوتونی ساختار را نشان می
 است.  2شکلپارامترها مشابه با 

را  ساختاری  ناشی از نقص کایرال  ا در اینجا مدهای نقصم
هم حالت  طول p قطبشبرای  تا    کوتاهترهای  موجاز 

بلندتر  موجطول ترهای  مدهای  به  گذاری  نام  4و3،2،1تیب 
. با مقایسه عبور مدهای نقص امواج قطبیده خطی  ایمکرده

و با توجه به حساسیت بالای ساختار به امواج  در شکل قبل 
قطبش   با  خطی  بررسی  P قطبیده  به  ادامه  زاویه  در  اثر 

نشان    ایم وپرداخته  Pقطبش  بور امواج همطیف عخمش بر  
با  P قطبش  های مد نقص امواج همایم که چگونه طیفداده

کایرال ماده  خمش  زاویه  میافزایش  تغییر  کند.  ساختاری 
هم امواج  عبوری  طیف  ما  منظور  این  در   قطبش  برای  را 

)صفحه   ),   با مایل  تابش  45تحت  ،  3شکل  در   =
این شکل مشخص است که در  رسم کرده از  0ایم.  =  

های  موجبا شدت عبور متفاوت در طول  2و1مدهای نقص  
403nmکوتاهتر =،412.5nm مدهای  = در   4و3و 

بلندتر موجطول 446.5nmهای  457.5nmو  = ایجاد  =

از   2و1است. با افزایش زاویه خمش فاصله بین مدهای شده
یابد، تا اینکه  از همدیگر کاهش می  4و3همدیگر و مدهای  

90در    باشد، مدهای  که حالت شبه همسانگرد می  =
شوند و تنها دو مد نقص  می  بر هم منطق   4و3و مدهای    2و1
طول  3و  2 401.5nmهای  موجدر  441.5nmو= با =

 شوند.بیشترین شدت مشاهده می

 نتیجه گیری 
خواص تراگسیل  ساختاری بر  اثر نقص کایرالدر این مقاله  

ای یک بعدی حاوی نقص مورد مطالعه قرار  یک ساختار لایه
وجود    است.گرفته بیانگر  عبور    4نتایج  در طیف  نقص  مد 

فرکانس و شدت مدهای  تعداد،  است که  p قطبش امواج هم
   کنند. نقص مربوطه با افزایش زاویه خمش  ساختار تغییر می
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 صتنظیم پذیری طول موج مدهای نقص با تغییر ضخامت نقص در بلور فوتونی نق 
 2MoSی دار بر پایه

 کیمیا میرباغستان  و رگس انصاری، عطیه سهرابین

 ایران  الزهرا، تهران،  دانشگاه ، یم یو ش  کیزی ، دانشکده فکیزیف گروه 

n.ansari@alzahra.ac.ir 

قابلیت چشممگیری ، ضخامت نانومتری دربه علت داشتن جذب بالا ، 2MoS،دی سولفات  نبدلیی مودوبعدامروزه بلورهای  -چکیده 
ابزارهای اپتوالکترونیک لازم است این میمزان جمذب افمزای  اما همچنان برای استفاده در  . اندیافته ی اپتوالکترونیکیکاربردهادر 
 در این مقالمه. باشدبه صورت نقص در بلور فوتونی می 2MoSی یهلاهای مرسوم برای افزای  جذب، قرارگیری تکیکی از روش . یابد

کمه در  استفاده شده استشود، که باعث افزای  جایگزیدگی موج در ساختار می DMDبه صورت ازساختار بلور فوتونی با سه نقص 
ه بر میزان جذب و طول موج مدهای نقص بررسمی شمد، Dی تغییر ضخامت لایهتاثیر  باشند. می 2MoSو  2SiOبه ترتیب  Mو  Dآن 
 شود. می نقص هایمدو بهبود تفکیک پذیری باعث تنظیم پذیری طول موج ، Dی ضخامت لایه تغییر شودمیمشاهده  . است

 دی سولفات   لیبدنموی نقص،  موج، ضخامت لایهدار، تنظیم پذیری طول بلور فوتونی نقص   -واژهکلید  

Wavelength adjustability of Defect modes by Altering the Thickness of 

Defect layers in Defective Photonic Crystal Based on MoS2 Monolayer 
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Abstract- Today, two-dimensional materials such as MoS2 have exhibited distinctive capabilities in 

optoelectronics, due to the high absorption and nanometric thickness. However, this amount needs to be 

increased. One of the most common methods to increase absorption is to insert a monolayer of MoS2 as a defect 

in photonic crystals. In this paper a defective photonic crystal with three defects which are designed as DMD 

because of its impact on localization of wave is used. D and M are assumed to be SiO2 and MoS2 layers 

respectively. Influences of altering the thickness of defect layer D on absorption and wavelength of defect modes 

are investigated. It can be seen that altering the thickness of defect layer D can result in wavelength adjustability 

and improve distinguishably of defect modes. 

Keywords: Defective photonic crystal, Molybdenum disulfate, Thickness of Defect layer, Wavelength adjustability 
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 مقدمه
در  (1TMDCفلزات واسطه ) هایکلکوژنایدهای تک لایه

 بگاف نواری مستقیم و جذدلیل ی، به دوبعد موادمیان 
کاربرد بسیاری در اپتوالکترونیک  نور مرئی،ی بالا در ناحیه

ی ها، تک لایه TMDC نیترمهمیکی از  .]1[ دارند
با توجه به ضخامت  کهاست  2MoSسولفات، دی  ندیبمول

مرئی  موجطولی ی در ناحیهتوجه قابلجذب ، نانومتری 
اما همچنان برای استفاده در ابزارهای اپتوالکترونیک  .دارد

 .]2[ یابد لازم است این میزان جذب افزایش

توان به می ،موجطولهای افزایش جذب در تک از روش
نقص  شاره کرد.ا (2DPC)دار بلور فوتونی نقص  استفاده از

 باعث ایجاد مد نقص در گاف نواری، فوتونیدر بلورهای 
از عوامل ساختاری تاثیرگذار در  .شودمی( 3PBG)فوتونی 

میزان جذب یا تنظیم پذیری طول موج مدهای نقص، 
مزیت  باشد.میها آنضخامت های نقص و تعداد لایه

های نقص بیشتر، افزایش میزان جذب با استفاده از لایه
 . ]2[ است DPCها در ساختار وجود کاهش تعداد کل لایه

نقص در ساختار  عنوان به 2MoS یهیتک لااستفاده از 
به علت . اما دهدمیزان جذب را افزایش می، بلور فوتونی

تغییر ضخامت ، امکان 2MoS یهیتک لاضخامت بسیار کم 
یابد. به همین دلیل جایگزیدگی موج در آن کاهش میو 

به ترتیب  Mو  Dکه در آن  DMDی نقص به صورت لایه
2SiO  2وMoS استفاده از  شود.باشند، انتخاب میمی

جایگزیدگی افزایش ، باعث DMDبه صورت  نقصی لایه
ی با تغییر ضخامت لایهتوان و همچنین می شودمیموج 

D ،3[ نظیم نمودرا تمد نقص  موجطول[ . 

بر  Dی به بررسی اثر تغییر ضخامت لایهدر این مقاله 
ساختار بلور  رمدهای نقص د طول موجمیزان جذب و 

 
1Transition Metal Dichalcogenides (TMDC) 
2Defective Photonic Crystal (DPC) 
3 Photonic Band Gap (PBG) 

پرداخته  2MoSی فوتونی نقص دار با سه نقص بر پایه
 .شودمی

 تئوری 
یک  طیف جذب بر Dی برای بررسی تاثیر ضخامت لایه

 با سه نقص و داربلور فوتونی نقصاز  ،DPCساختار 
  tDMD (HL) rDMD (HL) qDMD (LH)p (HL)ساختار 

ی نقص به صورت لایه در این ساختار، .استفاده شده است
DMD  یهاو ساختار نسبت به نقصانتخاب شده است 

به نقص سوم، نامتقارن است  اول و دوم، متقارن و نسبت
و  4N3Si ،2SiO ،2MoS بیبه ترت Dو  H ،L ،Mکه در آن 

2SiO از  یاهیرلایز یمجموعه رو نیا. انتخاب شده است
تعداد  بیبه ترت t و p ،q، rقرار گرفته است.  2SiOجنس 

نقص دوم و  نینقص اول و دوم، ب نیب ،ییبالا یهیتناوب لا
 عمود ینور از هوا با زاویه .باشندیم ینییپا یهیسوم و لا
جذب ساختار با استفاده از روش  شود.تابیده می به ساختار

 بیروش به ضر نی. در ادیآیدست م هانتقال ب سیماتر
 بیضر که میدار ازین هاهیلا یشکست و ضخامت تمام

به  ]3[و  ]5[ ،]4[از مراجع  2MoSو  4N3Si ،2SiO شکست
λ 0 = کهشود انتخاب می 0.61nm Md =و ، H d 𝜆04𝑛𝐻،  𝜆04𝑛𝐿= L d= به ترتیب    M، وH  ،Lهای ضخامت لایه  .دیآیدست م

617nm یلایه ضخامت است. در نظر گرفته شده D  باDd 
و اثر تغییر این ضخامت بر میزان  شودنمایش داده می

جذب و طول موج مدهای نقص در این مقاله بررسی 
 شود.می

 نتایج و بحث 
 ،بر میزان جذب Dی برای بررسی تاثیر ضخامت لایه

نمودار طیف جذب بر حسب طول موج نور فرودی در 
 برای t = 8و  p = 5 ،q = 4 ،r = 5ی مرئی برای ناحیه
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  𝜆02𝑛𝐷=D d  های . دوره تناوبرسم شده است 1شکل در
هایی است که به ازای آن بیشینه انتخاب شده، بهینه حالت

 آید.به دست میبرای مدهای نقص مقدار جذب 

 

 طیف جذب بر حسب طول موج :1شکل 

باشد می PBGی ناحیه 1شکل در ی مشخص شده ناحیه
ها در ساختار باعث ایجاد دو مد نقص با که وجود نقص

 شود. در این ناحیه می %97جذب بالای 

بر طول موج مدهای  Dی برای بررسی تاثیر ضخامت لایه
برای  PBGی در ناحیهطیف جذب ساختار نقص، 
𝑑𝐷صورت به که  Dی لایههای متفاوت ضخامت = 𝑚 𝜆04𝑛𝐷 

های مشکی، د به ترتیب با رنگ باشمی  m = 1,2,3,4و 
 رسم شده است. 2شکل در  قرمز، آبی و سبز

 

𝑑𝐷 یجذب برا فیط :2شکل  = 𝜆04𝑛𝐷 (،ی)مشک 𝑑𝐷 = 2𝜆04𝑛𝐷  ،)قرمز( 𝑑𝐷 = 3𝜆04𝑛𝐷  ( و ی)آب𝑑𝐷 = 4𝜆04𝑛𝐷 )سبز( 

شود میزان جذب دو مد نقص برای مشاهده می 2شکل از 
باهم برابر است در صورتی که برای مقادیر  mمقادیر زوج 

 .باشدمتفاوت میمد نقص با هم  دومیزان جذب در  mفرد 

و کمترین  peakAبا  PBGی بیشترین میزان جذب در ناحیه
شود. نشان داده می valleyAبا  2dλو  1dλمیزان جذب بین 

شود که مشاهده می mی مقادیر زوج و فرد برای با مقایسه
برای  valleyAندارد. اما  peakA، تاثیر چشمگیری بر m تغییر

برابر صفر است در صورتی که برای مقادیر  mمقادیر زوج 
 valleyDکمیت . باشددارای مقداری غیر از صفر می mفرد 

𝐷𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦به صورت  = (𝐴𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝐴𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦)/𝐴𝑝𝑒𝑎𝑘  تعریف
در  valleyDو  Dd ،peakA ،valleyAهای شود. مقادیر کمیتمی

 نشان داده شده است. 1جدول 

 valleyDو  Dd ،peakA ،valleyA ریمقاد:  1جدول 

valleyD valleyA peakA (nm)Dd m 
0.89 0.1 0.97 100 1 

1 0 0.97 200 2 
0.89 0.1 0.97 300 3 

1 0 0.97 400 4 
نزدیکتر باشد، دو مد نقص  1به عدد  valleyDهر چه مقدار 

برای قابلیت تفکیک پذیری بیشتری از یکدیگر دارند. 
شود به مشاهده می valleyD، بیشترین مقدار mمقادیر زوج 

همین دلیل در این حالت مدهای نقص کاملا از هم 
، mبرای مقادیر فرد  valleyDتفکیک پذیرند. در حالی که 

 مقدار کمتری دارد.

 ،در این مقاله Dی ضخامت لایهبه همین دلیل 
 𝑑𝐷 = 2 𝜆04𝑛𝐷 = 200𝑛𝑚  یعنیm = 2 در نظر گرفته 

ی ییر ضخامت لایهبرای بررسی بیشتر تاثیر تغ .شده است
D  ی طیف جذب در ناحیه نانومتر، 200در نزدیکیPBG 
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𝑑𝐷هایضخامت برای = 180, 190, 200,  220 و 210
 رسم شده است. 3شکل در نانومتر 

 

 Dی لایه طیف جذب بر حسب طول موج برای ضخامت :3شکل 
 220)سبز( و 210)آبی(، 200)قرمز(،  190، )مشکی( 180 برابر با

 )بنفش( نانومتر

د نشومیبا تغییر ضخامت، طول موج مدهای نقص تنظیم 
های مختلف ضخامتدر  ی مدهای قله تا قلهفاصلهاما 

 nm Dd 200 =برای طراحی طول موج یکسان است. 
(m = 2) اما گیرد. دقیقا در وسط مدهای نقص قرار می

 0λیک طرف مدهای نقص در  ،mبرای مقادیر غیر صحیح 
 .گیرندقرار می

 

 Ddطیف جذب بر حسب  :4شکل 

، مدهای نقص به سمت طول Ddشود با افزایش مشاهده می
تر، طیف یابند. برای بررسی دقیقهای قرمز انتقال میموج

 .رسم شده است 4شکل در  Ddجذب بر حسب 

ی فاصله ،Ddشود با تغییر مشاهده می 4شکل با توجه به 
طول موج  Ddکند و با افزایش قله تا قله تغییری نمی

 مدهای اول و دوم نقص، هر دو انتقال به سرخ دارند.

 گیری نتیجه
در بلور فوتونی  Dی در این مقاله تاثیر تغییر ضخامت لایه

 طول موجبر میزان جذب و ، DMDبا سه نقص به صورت 
، Dی بررسی گردید. با تغییر ضخامت لایهمدهای نقص 

 شود.مشاهده مینقص  هایتنظیم پذیری طول موج مد
انتقال به سرخ در باعث ضخامت، افزایش این همچنین 

میزان ،  𝜆04𝑛𝐷ضرایب زوج  در D dبرای .دشومیمدهای نقص 
 1برابر با  valleyDکمیت جذب حداکثر بوده و همچنین 

ی تفکیک پذیری کامل مدهای دهندهشود که نشانمی
  باشد.نقص می

 هامرجع
[1] K.L. Seyler, “Electrical control of second-harmonic 
generation in a WSe 2 monolayer transistor,” Nature 
nanotechnology. Vol. 10, pp. 407-411, 2015.  

[2] O. Lopez-Sanchez, “Ultrasensitive photodetectors 
based on monolayer MoS 2,” Nature nanotechnology. 
Vol. 8, pp. 497-501, 2013. 

[3] N. Ansari and K. Mirbaghestan, “Design of 
Wavelength-Adjustable Dual-Narrowband Absorber by 
Photonic Crystals With Two Defects Containing MoS 2 
Monolayer,” Journal of Lightwave Technology. Vol. 38, 
pp. 6678-6684, 2020. 

[4] T. Bååk, “Silicon oxynitride; a material for GRIN 
optics,” Applied optics. Vol. 21, pp. 1069-1072, 1982. 

[5] G. Ghosh, “Dispersion-equation coefficients for the 
refractive index and birefringence of calcite and quartz 
crystals,” Optics communications. Vol. 163, pp. 95-102, 
1999. 

 

515



 

بيست و هشتمين كنفرانس اپتيك و  
دهمين كنفرانس چهارفوتونيك ايران و 

 مهندسي و فناوري فوتونيك ايران، 

،شهيد چمران اهوازدانشگاه   
، ايران. خوزستان  

 ١٤-١٢ بهمن ١٤٠٠
 

   

تيغه و رسانا نيم ي از جنسلايه هايشامل ناهمسانگرد زيست حسگر مبتني بر بلور فوتوني 
  تدريجي  تغيير ضخامتبا  دوشكستيهاي 

 ٢سپهر رازيو   ١صمد روشن انتظار، ١مهتاب خزاعي 

  mahtab.khazaiy@gmail.comو    s-roshan@tabrizu.ac.irدانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز، 
 s.razi@uut.ac.irگروه مهندسي اپتيك و ليزر، دانشگاه صنعتي اروميه، 

هـاي نـيم رسـاناي  تيغـه و KTPدوشكسـتي از جـنس دهاي ناهمسانگرو متشكل از لايه ي بر بلور فوتوني يك بعديندر اين مقاله يك زيست حسگر مبت  -چكيده  
PbS    2وTiO  لايـه، امواج سطحي بلاخ مناسب ترشدن  تحريكبراي  هرچه بهتر و تحقق شرايط  آشكارسازيو كيفيت  به منظور افزايش دقت    .گرددپيشنهاد مي-

 شـدهساختار بلور فوتوني به نحوي انتخاب  است. همچنين ماده زيستي مورد مطالعه تعبيه گرديده هسته حسگر (بلور فوتوني) و  در حد فاصلهايي از جنس گرافن  
پاسـخ دهنـد كـه نتايج به خوبي نشـان مـيد. نضخامت لايه هاي تشكيل دهنده بلور با نزديك شدن به ماده زيستي مطابق رابطه مشخصي افزايش مي ياب است كه  

مـوج مركـزي مـد نـه تنهـا طـول هـا  تغيير ضخامت هر يك از لايهبطوريكه با    ،هاي ساختاري بلور فوتوني بودهاپتيكي ساختار پيشنهادي كاملا وابسته به مشخصه
ها نيز بر روي طيف بازتـاب حسـگر پيشـنهادي گيرد. از طرف ديگر تعداد تناوب لايهتشديدي تغيير كرده بلكه شدت و پهناي پيك مربوطه نيز تحت تاثير قرار مي

     د.  ياب كاهش ميناي آن هاي كوتاه تري ظاهر گرديده و پهمقدار آن مد تشديدي در طول موجبصورت چشمگيري تاثيرگذار بوده و با افزايش  

  . زيستي حسگر تغيير ضخامت تدريجي، بلور فوتوني، پاسخ تنظيم پذير، تيغه دوشكستي،    -كليد واژه 

Biosensor Based on Anisotropic Photonic Crystal Including Semiconductor 
Layers and Birefringence Slabs with graded thickness variations 

 
Mahtab Khazaie1, Samad Roshan Entezar1 and Sepehr Razi2 

Faculty of Physics, Tabriz University, s-roshan@tabrizu.ac.ir &  mahtab.khazaiy@gmail.com 
Optics and Laser Engineering Group, Urmia University of Technology, s.razi@uut.ac.ir 

Abstract- Biosensor based on one dimensional photonic crystal (PC) and including anisotropic birefringence layers of 
KTP and semiconductor slabs of PbS and TiO2 is suggested in this paper. In order to increase the detection accuracy 
and quality as well as realization of a superior substrate for better excitation of Bloch surface waves, layers of 
graphene are considered between the sensor core (PC) and the studied biological material. Also the structure of the 
crystal is selected in a way that the thicknesses of the involved layers are increased in a specific manner as they 
approach the bio-sample. Results clearly indicate that optical response of the suggested structure are totally in relation 
with the structural characteristics of the PC so that by changing the thickness of the layers, not only the central 
wavelength of the resonant mode is changed but also its intensity and width are affected as well. Furthermore, the 
number of the periods of the layers has also a very important effect on the reflectance spectrum of the suggested sensor 
and by increasing its value the resonant mode is generated at lower wavelengths and its width is reduced.     

Keywords: Photonic crystal, Tunable responsivity, Birefringence slab, Graded thickness changes, Biosensor.  
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  مقدمه - ١
كلي  حاضر  بطور  حال  از    در  عمومي  استفاده  رهيافت  در  دو 
حسگرها  طراحي   ميزيست  ازرايج  عبارتند  كه  الف)  :  باشند 

آن در   كه  و  حسگرهايي  مواد  نانو  همچون  نشانگرهايي  از  ها 
حسگرهايي كه نيازمند    ب) و    گردد هاي خاص استفاده مي آنزيم

-lableها را  بهره مندي از نشانگر خاصي نبوده و به اصطلاح آن

free  دسته دوم به دليل كم بودن پيچيدگي ]٣-١[  نامندمي . -
و دست نخورده ماندن ماهيت طبيعي ماده    ها آن  هاي ساختاري

زيستي مورد مطالعه، به مراتب نسبت به گروه اول بيشتر مورد 
هسته    . ] ٣-٢[باشند  مي  توجه عمل    هاحسگراين  بخش  كه 

توجه ويژه اي را  توسط    ،را بر عهده دارد  آناليت  اصلي شناسايي
حوزهمحقق مختلف  هاي  دادههاي  اختصاص  خود  و   است  به 
هاي گسترده اي در اين خصوص صورت پذيرفته و انواع تحقيق

  توان به يها پيشنهاد گرديده اند كه از آن جمله ممختلفي از آن
اپتيكي حسگرهاي  شده   زيست  اخير  پيشنهاد  هاي  سال   در 

  .  ]٤-٣[اشاره داشت 
ي بر  نهاي مبت، شناساگرزيست حسگرهاي اپتيكياز مهم ترين  

اين بلورها ساختارهايي متشكل از دو  .  دنباشمي بلورهاي فوتوني  
ثابت و  شكست  ضريب  با  ماده  چند  يا  يا  الكتريكي  هاي 

ميمغناطيسي   كنار  متفاوت  در  متناوب  بصورت  كه  باشند 
حضور هرگونه نقص در ساختار    .]٤[شوند  يكديگر قرار داده مي

و   ها  آن  عبوري  يا  بازتابي  طيف  ريختن  بهم  باعث  بلورها  اين 
بويژه عامل ظاهر شدن پيك هاي تشديدي در ناحيه باند توقف  

مي فرد  مربوطه  به  منحصر  مشخصه  اين  بهرگردد.  همراه  ه به 
اثبات شده اي همچون   از مفاهيم  پلاسمونمندي  هاي تشديد 

امواج سطحي بلاخ   اي مورد توجه بصورت گستردهسطحي و يا 
پژوهشگران در طراحي و ساخت زيست حسگرهاي با حساسيت 

قرار گرفته است   بالا  گزارش ترين  از جمله شاخص    .]٥[بسيار 
برپايه    ساختارهايتوان به  اخير مي  سالچند  هاي ارائه شده در  

  ، بلورهاي ]٣[با ضريب شكست تدريجي پيشنهاد شده در    مواد
از   هايمتشكل  رسانا  لايه  مواد و    ]٤[  ابر  برپايه  حسگرهاي 

داشت   اشاره  طراحي   .]٥[دوبعدي  روي  بر  پژوهش  اين  در 
فو بلور  از جنس  تمركز  زيست حسگر جديدي  بعدي  تك  توني 

نتخاب ساختار متشكل از لايه هاي  گرديده است، به طوريكه با ا
متناوبي از جنس مواد دي الكتريك و تيغه هاي دو شكستي با  

  يك زيست حسگر با  تلاش شده است كه  ، ضخامت هاي متفاوت
  . طراحي گردد مطلوبي كارآمد

   رهيافت رياضي - ٢

حسگر  ١شكل و   پيشنهادي  زيست  كريشمان  پيكربندي     با 
  Graphene/Sensing medium/2TiO/M]kDkZF10/[Bساختار  

كوپل    ZF10در اين ساختار منشور با جنس    . دهدرا نمايش مي
را   زيستي  ماده  لذا  و  حسگر  بدنه  به  خارجي  پمپ  نور  شدن 

هاي تيغهبه ترتيب نمايشگر  D و    Bلايه هاي    سازد.محقق مي
هستند. با توجه به   (PbS)  و دي الكتريك(KTP)   دوشكستي

بودن دوشكستي  ناهمسانگرد  شكست    ، ماده  در    KTPضريب 
در نظر   z, ny, nx(n(صورت به ترتيب  به  xو  z, yسه راستاي 

و    k  و  M]kDk[B    ،Mدر    .شودمي  گرفته تناوب  تعداد  شماره 
هاي    هستند لايه  ضخامت  تناوب  براي  Dو    Bو  رابطه   هر  از 

  k 2 += d 2kd)- (2dΔ1و    k 1 += d 1kd)-1dΔ )1هاي
   د.ن آيبدست مي

بررسي منظور  حسگر    به  زيست  اپتيكي  هاي  مشخصه 
استخراج طيف آن از رهيافت ماتريس  بازتابندگي    پيشنهادي و 

در   محاسباتي  روش  اين  جزئيات  گردد.  مي  استفاده  انتقال 
موجود مي باشد. به اختصار در اين رهيافت    ]٧-٤[مرجع هاي  

براي   با قطبش  و  براي    TMموج  به   هر لايهماتريس مشخصه 
  : گرددت زير تعريف ميصور
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𝑘  : دنباشبه صورت زير مي jpو  jk در آن كه = ቀ𝟐𝝅𝝀 ቁ 𝑛  𝑐𝑜𝑠𝜃                                              )٢(                                    𝑝 =  𝑛  𝑐𝑜𝑠𝜃   
هاي  ضرب ماتريس ساختار از حاصلبنابراين ماتريس نهايي كل  

ميلايه حاصل  متوالي  گرفتن    ادامهدر    گردد. هاي  نظر  در  با 
(  rرابطه   معادله  رابطه   بلوربازتابندگي  )،  ٣بصورت  از      فوتوني 

2|r|R =  آيدبدست مي.  
  𝑟 =  (భభା భమೞ)బି (మభା మమೞ)(భభା భమೞ)బା (మభା మమೞ)         )٣ (  
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ضرايب   رابطه  اين  نهايي    ijm در  انتقال  ماتريس  هاي  درايه 
  منشور و ماده زيستيبه ترتيب اشاره به    sPو    0Pساختار بوده و  

نهايت    دارند. كميبه  در  مقادير  استخراج  دقت    منظور 
پيشنهادي، حسگر  خلق    آشكارسازي  رزونانسي  مدهاي  پهناي 

استفاده از    ، بواسطه فيت كردن داده ها و بازتاب  شده در طيف
  گردند.   محاسبه مي هاي پردازش دادهرهيافت

 
  :  شماتيك ساختار زيست حسگر مبتي بر بلور فوتوني يك بعدي  ١شكل

  نتايج و بحث   - ٣
  PbSو لايه    ضريب شكست منشور  ،محاسبات عددي انجام  در  

  xn،  yn ودر نظر گرفته شده    ٣٥/٤  و  ٦٦٨/١با    برابر  به ترتيب  
و    ٦٨٩٦٩/١،  ٦٧٩٨٣/١  با برابر    به ترتيب  KTPلايه    براي  znو  

برابر    2TiOلايه  ضريب شكست و ضخامت    باشند. مي  ٧٥٣٨/١
و   نانومتر  ٥٥و    ٣/٢با   نظر     1dΔ=  1dΔ 0.04 =  بوده  در 

از طرف ديگر  تعداد لايه با  لايه،    ٦گرافن  هاي  گرفته شده اند. 
با    ضخامت برابر  لايه  نرخ    ٣٤/٠هر  و     ١٠پراكندگي  نانومتر 
به منظور بررسي كيفيت پاسخ دهي  شده است.    انتخاب  تراهرتز

پيشنهادي،   تشدي  حسگر  مد  باند  وابستگي  در  شده  ظاهر  دي 
به برخورد    توقف  زاويه  در  ساختاري  درجه    ٣٣/٦٠پارامترهاي 

طيف    ٢در گام نخست مطابق شكل    گيرد.مورد بررسي قرار مي
نانومتر   ٠٢١تا    ٠٨از    1dبراي ضخامت هاي مختلف  بازتابندگي  

است.   شده  مقدار محاسبه  كمترين  كه  نكته  اين  به  توجه  با 
به معناي جذب هرچه بيشتر نور در ماده زيستي و    بازتابندگي 

امواج سطحي   يا به  نور برخوردي  انرژي  بيشترين مقدار  تبديل 
مي بهترين    ١٠٠بنابراين ضخامت    ،باشد بلاخ  تواند  مي  نانومتر 

 نانومتر باشد.  ٧٧٣  طول موج در 1dگزينه براي 

 
  1dف : بازتابندگي بر حسب طول موج براي ضخامت هاي مختل٢شكل 

  2d: بازتابندگي بر حسب طول موج براي ضخامت هاي مختلف ٣شكل 

شكل مطابق  بعدي  گام  هاي    بازتابندگي  ٣در  ضخامت  براي 
افزايش    ٦٥تا    ٤٥از    2dتلف  مخ با  است.  محاسبه شده  نانومتر 

مد تشديدي به سمت طول موج هاي بالاتر جابه جا   ،ضخامت
آن  مي به  اصطلاحا  با توجه   شود.گفته مي  red shiftشود كه 

نانومتر براي زيست حسگر گزينه    ٧٧٣كاري  به اينكه طول موج  
براي   بهينه  ضخامت  بنابراين  است    ٦٠تواندمي،  2dمناسبي 

 . در نظر گرفته شودنانومتر 

شكل كيفيت    ٤در  حسگروابستگي  زيست  دهي   پاسخ 
نتايج    ها مورد مطالعه قرار گرفته است.لايه  تناوبپيشنهادي به  

پيشنهادي ببه خوبي نشان مي راي حالتي كه  دهند كه حسگر 
باشد  تناوب  ٦داراي   خود  واحد در ساختار  داراي مد   از سلول 

.  باشدمي  كمترين ميزان بازتابندگي  تشديدي با پهناي مطلوب و
زيستي  مواد  شناسايي  در  حسگر  حساسيت  ارزيابي  منظور  به 

نمونه زيستي مورد مطالعه قرار گرفته و    ٤مختلف، طيف بازتاب  
هرچه   بررسي  براينمايش داده شده اند.    ٥شكل  ها در  نتايج آن

حسگر  بهتر دهي  (آب پاسخ  استاندارد  نمونه  بازتاب  طيف   ،
است.   شده  داده  نشان  شكل  همان  در  نيز  نهايت  خالص)  در 

لايه تناوب  تعداد  به  آشكارسازي  دقت  ضريب    و   ها وابستگي 
زيستي رابطبصورت كمي    شكست ماده  = 𝐷𝐴ه  از   ଵிௐுெ  

آمده است. نتايج نشان    ٦در شكل  و    بدست  داده شده  نمايش 
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لايهمي تناوب  افزايش  با  كه  آشكاردهند  افزايش  ها دقت  سازي 
يابد با اين حال با افزايش ضريب شكست ماده زيستي ميزان مي

مي پيدا  چشمگيري  كاهش  آشكارسازي  رفتار  دقت  اين  كند. 
  باشند. مي  ٥و   ٤هاي كاملا در توافق با نتايج ارائه شده در شكل

 
 M: بازتابندگي بر حسب طول موج براي تعداد تناوب مختلف ٤شكل

 
  sn: بازتابندگي بر حسب طول موج براي مواد زيستي مختلف ٥شكل

  
  ها وضريب شكست نمونه : وابستگي دقت آشكارسازي به تناوب لايه٦شكل

 گيري نتيجه   - ۴

وابسته پيشنهاد شده كاملا  حسگر فوتونيكي  زيست  پاسخ دهي  
از جمله ضخامت و تناوب لايه -به مشخصه هاي ساختاري آن 

باشد. با اين حال تاثير ضخامت لايه  هاي در نظر گرفته شده مي
آن،    PbSالكتريك  دي تغيير  با  و  بوده  چشمگيرتر  مراتب  به 

جابجا  تري  محسوس  بصورت  تشديدي  مد  مركزي  موج  طول 

شديدي كم پهنا  براي دستيابي به مد تگردد. از طرف ديگر  مي
تعداد   بازتابندگي،  از لايه  ٦با كمترين ميزان  ها ضروري تناوب 

تناوب مي بيشتر  افزايش  با  كه  دقت    باشد  كه  چه  اگر 
مي افزايش  كاهش  آشكارسازي  تشديدي  مد  شدت  ولي  يابد 

مي پيدا  ميكند.  چشمگيري  نشان  همچنين  كه  نتايج  دهند 
م تفكيك  در  مطلوبي  قابليت  پيشنهادي  زيستي حسگر    واد 

داشته تشد  ،مختلف  مدهاي  ديدبطوريكه  مربوطه  طول   ايراي 
مچنين ميزان دقت  هاي مركزي از هم گسسته اي بوده و هموج

  باشند.  نيز كاملا از هم قابل تمييز مي آشكارسازي آن ها
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 یهیتک لا هیدار بر پانقص یطول موج مد نقص در بلور فوتون یریپذ میتنظ
2MoS 

 کیمیا میرباغستان و  عطیه سهرابی نرگس انصاری، 

 ایران  الزهرا، تهران،  دانشگاه  ، یم یو ش  کیزی ، دانشکده فکیزیف گروه 

n.ansari@alzahra.ac.ir  
 یمقاله در راستا  نیدارند. در ا  کی در اپتوالکترون یمهم ی، کاربردها2MoSسولفات  ی د میلدی موب یدوبعد  بلورهای  امروزه  –چکیده 

و   Dکه در آن  DMDنقص دار با سه نقص به صورت   یطول موج، از بلور فوتون  یریپذم یتنظ تیبا جذب بالا و قابل یبه ساختار  دنیرس
M 2  یدهندهنشان  ب یبه ترتSiO  2وMoS  جذب، طول موج   زان ی ها بر منقص ن یب یفاصله  ر ییهستند، استفاده شده است. اثر تغ

 ی هیدر ناح %97 ی دو مد نقص با جذب بالا یدارا  نه یاست. ساختار به شده  ینقص بررس ی قله تا قله مدها ینقص و فاصله  یمدها
در   ی ژگیو ن ینمود که ا می نقص را تنظ ی طول موج مدها توانیم وماول و د یهانقص  ن یب یفاصله  ر ییکه با تغ باشدی م یگاف نوار

 دارد.  یفراوان یکاربردها  ک یاپتوالکترون ی ابزارها یطراح

 موبیلدیم دی سولفات جذب، مد نقص،    موج،ری طول دار، تنظیم پذیبلور فوتونی نقص   -کلید واژه

Wavelength adjustability Of Defect Modes In Defective Photonic 

Crystal Based On MoS2 Monolayer 

Narges Ansari, Atieh Sohrabi and Kimia Mirbaghestan 

Department of Physics, Faculty of physics and chemistry Alzahra University, Tehran, Iran 

n.ansari@alzahra.ac.ir  
Abstract- Nowadays, two-dimensional materials such as MoS2 have demonstrated distinctive capabilities in 

optoelectronic applications. In this paper, to achieve high absorption and wavelength adjustability, a defective 

photonic crystal with three defects is used. the defects are designed as DMD which D and M assumed to be SiO2 

and MoS2 layers respectively. Also, defect positions are investigated to find their impact on the absorption, 

wavelength of defect modes and peak to peak distance. Optimal structure has two defect modes with more than 

97% absorption in photonic band gap. The wavelength of defect modes can be tuned by changing the distance 

between the first and the second defects. Therefor this characteristic is very efficient in designing optoelectronic 

devices. 

Keywords: Absorption, defect mode, Defective photonic crystal, Molybdenum disulfate, Wavelength  adjustability 
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 مقدمه
فردشان ه ب امروزه مواد دو بعدی به علت ویژگی منحصر

مواد دو بعدی،  ی ازمهم یدسته بسیار مورد توجه هستند.
( 1TMDCی کلکوژناید های فلزات واسطه )هاتک لایه

و  ی مرئیدر ناحیه که به دلیل وجود گاف نواری ]1[ است
ای ، دارای کاربری های ویژهداشتن جذب بالا در این ناحیه

 هاترین آنکه یکی از مهمد هستن والکترونیک تدر اپ
 یضخامت نانومتربا توجه به است که  2MoS یهیلاتک 
اما همچنان برای استفاده در  .]2[ جذب بالایی دارد ،آن

آن افزایش جذب  لازم استدستگاه های اپتوالکترونیک 
 .یابد

  ،در تک طول موجیکی از روش ها برای افزایش جذب 
نقص  یاههیلااست که در آن  استفاده از بلورهای فوتونی

 (DPC)2فوتونی نقص دار، بلور آنکه به  استشدهقرار داده
باعث افزایش  DPCساختار استفاده از . ]3[ دشوگفته می

ی گاف نواری های خاصی در ناحیهجذب در طول موج
تعداد مدهای نقص  شود که به مد نقص معروف هستند.می

 هایبه تعداد لایه ،ی گاف نواریدر ناحیه ی جذبو اندازه
 .]4[د باشوابسته می نقص و تقارن ساختار

یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی ابزارهای 
تنظیم پذیری طول موج مدهای نقص ، اپتوالکترونیکی

مانند ضخامت، تناوب و عوامل ساختاری تغییر  است. با
مانند قطبش یا  عوامل بیرونیتغییر یا تقارن ساختار 

، طول موج مدهای نقص قابلیت تنظیم ی نور فرودیزاویه
 .]4[ کنندپذیری پیدا می

 
1 Transition Metal Dichalcogenides(TMDC) 
2 Defective Photonic Crystal (DPC) 

 

های ساختارهایی با طول موج طراحی مقاله برای نیدر ا
بر با سه نقص  DPCساختار  ازتنظیم پذیر و جذب بالا، 

 .است شدهاستفاده   2MoS یپایه

 تئوری 
مد  و تنظیم پذیری طول موجبرای بررسی میزان جذب 

 نقص،  با سه DPCاز ساختار  نقص،
tDMD (HL) rDMD (HL) qDMD (LH)p (HL) 

نشان  1شکل که به صورت شماتیک در شودمیاستفاده 
 DMDبه صورت در این ساختار نقص  .است شده داده

های اول و دوم، ساختار نسبت به نقصو  شودمیمعرفی 
، Hمتقارن و نسبت به نقص سوم، نامتقارن است که در آن 

L ،M وD  4 به ترتیبN3Si ،2SiO ،2MoS  2وSiO  انتخاب
 .شده است

 

 با سه نقص دارنقص یبلور فوتون  کیشمات ریتصو : 1شکل 

گرفته  قرار 2SiOای از جنس این مجموعه روی زیرلایه
ی بالایی، بین به ترتیب تعداد تناوب لایه t و  p ،q،rاست. 

521



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،    چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و    هشتمین  بیست و
 1400بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

 

ی پایینی نقص اول و دوم، بین نقص دوم و سوم و لایه
 باشند.می

 شود.یم دهیساختار تاببه  عمود یفرودی نور از هوا با زاویه
ماتریس  روش استفاده ازهای اپتیکی ساختار، با ویژگی

ی محاسبه در این روش برای .]5[ دانتقال به دست می آی
ی ضریب شکست و ضخامت همه میزان جذب ساختار،

به  M  و H ،L ،Dی هالایه تها مورد نیاز است. ضخاملایه
 و 𝜆04𝑛𝐻 =H d ، 𝜆04𝑛𝐿 = Ld ،   𝜆02𝑛𝐷=D dبا  ترتیب

= 0.615nm Md کهشود انتخاب می nm= 6170 λ  در نظر
 2MoSو  4N3Si ، 2SiOضریب شکست  .است گرفته شده

 آید.به دست می ]4[و  ]7[، ]6[ مراجع از

 نتایج و بحث 

، p = 5های تناوب برای عبور و بازتاب ساختار طیف جذب،
q = 4 ،r = 5  وt = 8  رسم شده است. 2شکل در 

 

در  t = 8و  p = 5 ،q = 4 ،r = 5بازتاب، عبور و جذب در  فیط:  2شکل 
 یطول موج مرئ  یهیناح

نشان  PBGبا علامت  3ی گاف نواریناحیه ، 2شکل در 
در طول  دو مد نقصکه در این ناحیه داده شده است 

میزان  کهشود مشاهده می نانومتر 631 و 606 یهاموج
مد نقص،  هایطول موج در بجز PBGی در ناحیهعبور نور 
 .باشدمی %97 مدهای نقصدر  جذب میزان و صفر است

 
3 Photonic Band Gap(PBG) 

میزان جذب  و در طول موج مد نقص t و p ،q، rانتخاب 
تاثیر تغییر هر  3شکل در دلیل اثرگذار است. به همین 
میزان جذب  و طول موج مد نقصیک از این پارامترها بر 

 نشان داده شده است.

نشان   r = 5و  p = 5، = 4 qدر tاثر تغییر  الف، 3شکل در 
میزان جذب  tبا افزایش شود داده شده است. مشاهده می

به بعد این افزایش جذب ناچیز  t = 8یابد، اما از افزایش می
 t = 8کمتر، های انتخاب تعداد لایه مزیت است که به دلیل

میزان جذب  بهینه در نظر گرفته شده است. tبه عنوان 
ی بزرگنمایی شده قسمتدر  t = 10و  t = 6 ، t = 8 برای

 .است نشان داده شده الف 3شکل 

 

)الف( با  PBG هیطول موج در ناح رییجذب بر حسب تغ فیط : 3شکل 
  q ریی)د( با تغ p ریی)ج( با تغ r ریی)ب( با تغ t رییتغ

رسم ، t = 8و  p = 5،  q = 4در rتغییر  اثرب،  3شکل  در
، طول موج مد rتغییر پارامتر با  شوداست. مشاهده میشده

  r = 5تا  rافزایش کند. با نقص به میزان ناچیزی تغییر می
بیش از عدد  r با افزایشیابد، اما میزان جذب افزایش می

که  شودجذب مشاهده نمیمیزان  تغییر چشمگیری در، 5
 ها در قسمتتفاوت اندک آن وضوح بیشتر،برای 

به همین  است.رسم شده ب 3شکل ی بزرگنمایی شده
 شود. بهینه در نظر گرفته می rبه عنوان  r = 5دلیل، 
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که میزان  نشان داده شده است p اثر تغییرج،  3شکل در 
پس از آن،  یافته و، افزایش p = 5تا  pجذب با افزایش 

 شود. به همین دلیلموجب کاهش جذب می pافزایش 
 p = 5  به عنوانp  شودمیبهینه انتخاب. 

تنظیم  q کهاست شده نشان داده qتغییر د، اثر  3شکل در 
 در این شکل م است.ی بین نقص اول و دوفاصلهی کننده

تغییر طول موج مدهای نقص  ،qبا تغییر  شودمشاهده می
 مدهای نقص ی4ی قله تا قلهر نتیجه فاصلهد و کرده

(d1λ - d2λL = ) کند. به همین دلیل تغییر تغییر میq 
ی گاف طول موج مد نقص در محدودهباعث تنظیم پذیری 

چندانی تغییر  qمیزان جذب با تغییر  نواری خواهد شد.
 .کندمین

(، طول d1λ) ، طول موج مد نقص اولبررسی بیشتربرای 
ی مدهای ی قله تا قله، فاصله(d2λ) نقص دومموج مد 

( و میزان جذب هر یک از مدهای نقص برای L) نقص
قرار داده  1جدول در  ثابت tو  p ،rدر  qمقادیر متفاوت 

 است.شده
قله برای هر دو مد تا  ی قلهطول موج و فاصلهمقدار جذب،  :1جدول 

 متغیر qثابت و  tو  p ،rنقص در 

A2 A1 L λ2d λ1d t r q P 

94.6 95.5 43 641.1 598.1 8 5 2 5 

97.7 96.3 24.7 631.3 606.6 8 5 4 5 

97.6 95.4 14.4 625.9 611.5 8 5 6 5 

97.4 94.4 8.7 623 614.3 8 5 8 5 

97.4 92.6 5.5 621.4 615.9 8 5 10 5 

 L، میزان q، با افزایش دهدمی نشان 1جدول نتایج 
یابد و مدهای نقص به یکدیگر نزدیک کاهش می

میزان جذب بالای  qبرای تمامی مقادیر  و شوندمی
مقادیر  ی میزان جذب برایمقایسه . بااست 92%

توان نتیجه گرفت بیشترین می 1جدول در  q مختلف
توان است. پس می q = 4 جذب مربوط به میزان 

برای دستیابی به بیشترین جذب را  qی میزان بهینه
 در نظر گرفت. 4برابر 

 
4 Peak to peak distance 

 نتیجه گیری 
بلور  ک ی یهانقص نیب هاهیتعداد لا رییمقاله، با تغ نیادر 

جذب  زانیبا م یساختار دار با سه نقص،نقص یفوتون
 بیبه ترت نهیبه tو  p ،rاست که شده یطراح %97بالای 

 نیب یفاصله شیبا افزا نیاند. همچنانتخاب شده 8و  5، 5
نقص  یموج مدهاطول ی(، فاصلهqنقص اول و دوم )

 یژگیو یساختار، دارا نیا جهی. در نتابدییکاهش م
 یفاصله میموج مد نقص بر اساس تنظطول یریپذمیتنظ

 توانیم ج،ی. با توجه به نتاباشدینقص اول و دوم م نیب
 یبا استفاده از بلورها ریپذمیکامل تنظ بایتقر یهاجاذب
 نمود. یدار طراحنقص یفوتون
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-پاریتهدارای تقارن  سامانهص غیر عادی یک بررسی اثر ضخامت نقص روی خوا
 زمانوارونی 

 علی سلطانی والاو  جمال بروستانی، علی محمدپور

 (a.m.pour@tabrizu.ac.ir) دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز

شتمل بر نواحی بهره و اتلاف امکان پذیر می -درک مفاهیم مرتبط با تقارن پاریته –چکیده  صنوعی، م زمان، در محیط های اپتیکی م
شد.  ضخامت نقص در یک با ست. -یتهدارای تقارن پار بس لایه ای سامانهدر این مقاله اثر  شده ا سی  در نظر گرفته  سامانهزمان برر

امت لایه های مرکزی به با تغییر ضددخ بوده که أنسددبت به مبد زمان-شددده متشددکل از دو بلور فوتونی یک ب ددی دارای تقارن پاریته
دازه انطیف های بازتاب و عبور و  و بررسی انتقالبا استفاده از روش ماتریس . مورد مطالده قرار گرفته است سامانهرفتار  ،عنوان نقص

ویژه مقادیر ماتریس پراکندگی  مشاهده تک مقدار بودنو  بسامدمختلف  مقادیربه ازای  بازتابدر طیف  π ی به اندازهفاز پرش گیری
ساختار ستثنائیدر نقاط  مربوط به  سویه   ،ا صیت بدون اندکاس تک  صولقابل ویژگی های قابل توجهی مانند خا د. با خواهد بو ح

 بازتاب فراتر از مقدار قبل خواهد بود. پرش فازِمقدار از بین رفته و  استثنائینقاط  ،افزایش ضخامت لایه های نقص

 .استثنائی، نقاط ماتریس پراکندگیفرامواد،  زمان، خاصیت بدون انعکاس،-تقارن پاریته -کلید واژه

Investigation of the Effect of Defect Thickness on Anomalous 
Properties of a Parity-Time Reversal Symmetry System 

Ali Mohammadpour, Jamal Barvestani, and Ali Soltani Vala 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Iran. ( a.m.pour@tabrizu.ac.ir ) 

Abstract- Understanding the concepts related to parity-time symmetry (PT) is possible in artificial optical 
environments including gain and loss regions. In this paper, the effect of defect thickness in a multilayer system 
with PT symmetry is investigated. The proposed system consists of two one-dimensional PT photonic crystals with 
respect to the origin, which by changing the thickness of the central layers as a defect, the behavior of the system 
has been studied. Using the transfer matrix method (TMM) and investigating the reflection and transmission 
spectra and measuring the π-phase hopping in the reflection spectrum for different frequency regions and 
observing the unimodular eigenvalues of the scattering matrix at exceptional points (EPs), significant features such 
as unidirectional reflectionless will be available. As the thickness of defect layer increases, the EPs disappear and 
the reflection phase hopping exceeds the previous value. 

Keywords: Parity-time symmetry, Reflectionless, Metamaterials, Scattering matrix, Exceptional points.
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 مقدمه

تحقیق و پژوهش در خصوص انواع محیط های مصنوعی 
چون فرامواد و بلورهای فوتونی و بررسی کاربردهای آن ها 

 ثیر به سزاییأامواج رادیویی تا نور مرئی، ت بسامددر محدوده 
. [1است ] های ارتباطی نوین و محاسباتی گذاشته سامانهدر 

زمان -پاریتهاز طرفی دست یابی به محیط هایی با تقارن 
. [2به طراحی فرامواد جدید نموده است ] کمک شایانی

های اپتیکی، زمانی که  سامانهزمان، در -شرط تقارن پاریته
باشد،  r⃗-(*n)=r⃗(n(ضریب شکست نواحی مختلف بصورت 

با پیشرفت های اخیر بدست آمده در . [3] برآورده می شود
ارن خصوص فرامواد و همچنین با کشف محیط هایی با تق

شده زمان، درک برهمکنش های نور با ماده، بهتر -پاریته
های اپتیکی  سامانهاکثر مطالعاتی که در خصوص . [4] است

زمان صورت گرفته است، مرتبط با لایه ها -با تقارن پاریته
هایی بوده است که به طور متناوب، تحت عنوانِ یک  یا فیلم
ر یکه با تغی ،[5] در کنار هم قرار گرفته اندبس لایه،  سامانه

مواد  جنس ر نظیرمربوط به ساختا پارامترهای مختلف
 نور فرودی، و قطبش ، تغییر زاویهتشکیل دهنده لایه ها

جهت ورود نور فرودی به لایه ها، تغییر ضریب شکست لایه 
با به کارگیری لایه هایی با جنس  افزودن نقص به ساختارها، 

چون  می توان ویژگی های متعددی های مختلف و غیره
، [7] ، جذب کامل همدوس[6] زمان-گذار فاز پاریته

 خاصیت بدون انعکاس تک سویه، نامرئی بودن تک سویه
و بسیاری از پدیده های دیگر  [9] ، انتشار ناوردایی موج[8]

ضخامت  با تغییردر این مقاله قصد داریم  نمود. بررسیرا 
به  زمان موجود در ساختار-پاریتهبا تقارن  لایه های مرکزی

این  ثیر افزایش ضخامت و تغییر موقعیتو تأعنوان نقص 
مربوط ، طیف سامانه، روی مُد های لایه ها نسبت به مبدأ

به بازتاب و عبور ساختار را بدست آورده و با تحلیل تغییرات 
ه فاز مربوط به بازتاب نور فرودی و مشخص نمودن ویژ

، معین بسامدیمحدوده ندگی در مقادیر ماتریس پراک
 را مطالعه نماییم. سامانهگی های ویژ

 ساختار پیشنهادی و بررسی نظری

ساختاری را نشان می دهد که در آن دو بلور فوتونی  1شکل 
زمان نسبت به مبدأ در جهت محور -با تقارن پاریته

. تعداد لایه های در نظر گرفته قرار گرفته اند zمختصات 
بلور فوتونی سمت چپ و سمت راست به تعداد شده برای 

در  nm 50=lبوده و ضخامت هر لایه برابر  N=15محدود 
به  Bو  A های ضریب شکست لایهنظر گرفته شده است. 

 i04/0- 20/2=Bnو  )i04/0 +80/1=An )ITOترتیب برابر 
(Si:InP) زمان لایه -بوده و طبق تقارن پاریتهD  با لایهA 
 مزدوج مختلط یکدیگر می باشند. B با لایه Cو لایه 

 2Bو همزمان ضخامت لایه های  1Cو  1Bضخامت لایه های 
لایه  نسبت به مشخص شده در شکل به عنوان نقص، 2Cو 

 های مجاور متفاوت در نظر گرفته شده است.

 
 .از ساختار  ای طرحواره ساده: 1شکل 

تراهرتز به  بسامدیدر محدوده  TEنور فرودی با قطبش 
وارد  1طبق رابطه  درجه، θ=10ه فرودمایل با زاویطور 

 [10] انتقالبا استفاده از روش ماتریس  که ساختار می شود
می  2طبق معادله  و محاسبه ویژه مقادیر این ماتریس،

 را بدست آوریم. توانیم مقادیر مربوط به طیف بازتاب و عبور

(1)  ,
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دامنه های امواج فرودی و خروجی  dو  a ،b ،cدر این رابطه 
بردار موج طولی  zkعرضی و  بردار موج xk بوده و سامانهاز 

525



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینس اپتیک و فوتونیک ایران و کنفران هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 می باشد. سامانهنور فرودی به  بسامد ωو مربوطه 

(2)            
1

z zz z
2 22 2
g gl l

k kk k
c a

2 n 2 n2 n 2 nQ M
d b

1 1 1 1

                                 

 

به ترتیب معرف ضریب شکست لایه  gnو  ln که در این رابطه
ماتریس انتقال  N)lmgmlmgm=(Mهای اتلاف و بهره بوده و 

 ماتریس انتقال مربوط به یک می باشد. سامانهمربوط به کل 
 داده می شود. 3لایه طبق رابطه  تک

(3) 
   

   

jz j jz j
jj

j jz j jz j

1
cos k L i sin k L

qm

iq sin k L cos k L

 
 

  
 
 

  

بردار موج مربوط به لایه  zمولفه در جهت  jzkدر این رابطه 
j ام بوده ،jL  ضخامت لایهj و پارامتر  امjq  داده  4با رابطه

 ام می باشد. jضریب شکست لایه  jnمی شود، که 

(4)  22 2
j j 0q n n sin   

از  (t=R=tLt) و عبور (Rr و Lr) ضرایب مربوط به بازتابکه 
ماتریس توسط مؤلفه های سمت چپ و راست ساختار، 

و بدین  بوده شکست محیط ضریب 0n داده شده و ijQانتقال 
 بیان خواهد شد. 5ترتیب ماتریس پراکندگی توسط رابطه 

(5) R L

R L

t r
s

r t

 
  
 

 

و همان طور که پیش تر گفته شد، محاسبه ویژه مقادیر این 
با تغییر پارامتر های مختلفی ماتریس کمک خواهد کرد که 
 های بسامدبتوانیم در ، نقصنظیر تغییر ضخامت لایه های 

مشخص را  [12و11] (EPs) استثنائیمعینی، موقعیت نقاط 
 ،سامانهروی مُد های ن تأثیر آبا در نظر گرفتن و  نماییم

 انعکاس را مطالعه نماییم.صیت بدون رفتار مربوط به خا

 نتایج و بحث
ضخامت لایه های تشکیل دهنده دو بلور فوتونی سمت چپ 

نانومتر در نظر گرفته  50برابر  زمان،-با تقارن پاریته و راست
با هاشور  1که در شکل  و لایه های مرکزی شده است

لایه  متفاوت نسبت بهدارای ضخامتی  مشخص شده اند،
و در  و به عنوان نقص در نظر گرفته شده های مجاور بوده

 پاریته زمان را نیز ارضا می نمایند.-عین حال شرط تقارن
، سبب ایجاد سامانهقص در به عنوان ن ها لایهاین حضور 

. با دمی گرد سامانهخاصیت های منحصر به فردی در 
عبور  طیف و برگشتو  رفت مطالعه تغییرات طیف بازتاب

شده نور فرودی مطابق  بهنجار بسامد تغییراتنسبت به 
 بهنجار بسامدبه ازای ملاحظه می نماییم که  2شکل 
 یک بوده و تقریبا   منحنی طیف عبور از مرتبه ،3881/0

 (bR=6830000/0) نزدیک به صفر برگشتطیف بازتاب 
 از مرتبه بزرگی رفتبوده در حالی که طیف بازتاب 

(95/2=fR) می باشد. از اعداد 

 
 بسامدبر حسب  عبور طیف و رفت و برگشت : طیف بازتاب2شکل 
 .1برای ساختار شکل  بهنجار

برای  نمودار تغییرات فاز ،مشخص بهنجار بسامددر این 
حالتی که ضخامت لایه های نقص دو برابر لایه های مجاور 

 بازتاب فاز مربوط به منحنی ،)الف( 3است طبق شکل 
کند که این را تجربه می  πپرش فازی به اندازه  ،برگشت

 بوده که خاصیت بدون EPs)) استثنائیدقیقا  معادل نقاط 
در حالتی که  انعکاس تک سویه در آن رخ می دهد، و

برابر ضخامت لایه های مجاور باشد،  امت لایه های نقصضخ
وجود نداشته باشد و  در سامانه یعنی لایه های نقصی
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سه برابر  همچنین در حالتی که ضخامت لایه های نقص،
 ،)ب( 3مذکور، طبق شکل  بسامدلایه های مجاور باشد، در 

و نقاط استثنائی حضور  رفته از بین πی مقدار پرش فاز
 نداشته و خاصیت بدون انعکاس تک سویه رخ نمی دهد.

 

 
ضخامت لایه  .بهنجار بسامدیرات فاز بر حسب : نمودار تغی3شکل 

 )ب( سه برابر لایه های مجاور. ،های نقص )الف( دو برابر

ویژه مقادیر ماتریس با رسم منحنی تغییرات  4مطابق شکل 
ملاحظه می  بهنجار بسامدپراکندگی بر حسب تغییرات 

 بهنجار بسامدمقدار با  استثنائیکنیم که به ازای نقاط 
در این نقاط تک مقدار  مشخص شده، ویژه مقادیر ماتریس

را معرفی می  سامانهبوده و مشخصا  مُد های مربوط به 
 .نمایند

 
 بسامداکندگی بر حسب تغییرات : ویژه مقادیر ماتریس پر4شکل 
 .بهنجار

 نتیجه گیری
 مشخص تغییرات ضخامت لایه های مرکزی در این مقاله اثر

خاصیت  مورد بررسی قرار گرفت. سامانهبه عنوان نقص در 

 πکه معادل با پرش فازی به اندازه بدون انعکاس تک سویه 
در منحنی مربوط به تغییرات فاز بازتاب برگشت بود، 

( در EPs) استثنائیکه دلیل آن حضور نقاط مشاهده شد، 
 بود. سامانه
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 و موجبر  بلورفوتونی مدرج عدسیمتشکل از  بلور فوتونی دو بعدی جفتگر
 2، زهرا زارعیان1تایماز فتح الهی خلخالی

 ایرانای، تهران، های کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهی فوتونیک و فناوریپژوهشکده1

tfathollahi@aeoi.org.ir 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران2

zareian.zahra@gmail.com 
نی ی بلور فوتونی و موجبر بلورفوتومدرج خطی بر پایه از عدسیمتشکل  جفتگرمربوط به  شدگیجفتدر این تحقیق بازده  -کیده چ

طراحی معمولی و  با سطح مقطع مربعی در دو نوع ZrO 2های زیرکونیا فوتونی از میله با شبکه مثلثی محاسبه شده است. موجبر بلور
مربوط  یشدگجفتمذکور بیشترین بازده  جفتگردهد که در ها نشان میسازیقیفی شکل به کار رفته است. نتایج محاسبات و شبیه

 باشد.می dB 11/4 خطی مدرج  است و مقدار آن  با عدسیبه ترکیب موجبر قیفی 

 )جفت کننده( جفتگرن، روش بسط موج تخت، روش تفاضل محدود در حوزه زما، بلور فوتونی مدرج ، عدسیبلور فوتونی دو بعدی -کلید واژه

Two Dimensional Photonic Crystal Coupler Composed of Graded 
Index Photonic Crystal Lens and waveguide 

Taymaz Fathollahi Khalkhali, Zahra Zareian 

 Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology 

Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran. tfathollahi@aeoi.org.ir 

Physics Department, Payame Noor University, Tehran, Iran. zareian.zahra@gmail.com 

Abstract- In this paper the coupler efficiency of a coupler is investigated which it composed of GRIN PC linear 

lens and triangular PCW. The PCW is applied in ZrO2 rods in air by square cross section in two designed form 

namely regular and funnel form. The results of simulations and calculations showed that the highest coupling 

efficiency belongs to composition of funnel waveguide and linear lens in amount of 4.61 dB. 

Keywords: 2D photonic crystal, Finite-Difference Time-domain Method, Photonic Crystal Couplers, Plane Wave 
Method
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 مقدمه
ردد گمفهوم بلور فوتونی به نوعی محیط نوری مصنوعی برمی

که ضریب شکست آن به طور تناوبی در کل محیط تغییر 
کند. متناسب با تغییر ضریب شکست در یک، دو ویا سه می

راستا، از تعریف بلور فوتونی یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی 
ها های متفاوت این ساختار. با طراحی[1]شوداستفاده می

-عدسی. دست یافت هادهای فراوانی از آنتوان به کاربرمی
ای بلور فوتونی با تغییرات تدریجی در ضریب شکست، ه

نوعی کاربرد جذاب از این محیط نوری است که بر مبنای 
)جفت  جفتگرمانند  ترپیچیده نوریتوان وسایل آن می

مدرج  عدسی. در این مقاله ابتدا کننده( را طراحی کرد
ده ش جفتو سپس با موجبر بلور فوتونی  طراحی شده است

 محاسبه شده است. بازده جفتگرو 

 بررسی ساختار و روش محاسباتی

مدرج بلور فوتونی طراحی شده که  عدسیدر این پژوهش 
های نازک زیرکونیا یا دی اکسید زیرکونیوم متشکل از لوله

)2(ZrO باشد. اندازه ضریب شکست این در زمینه هوا می
است که در محدوده طول موجی وسیعی ثابت  11/2ماده 

این ویژگی دلیل خوبی برای استفاده از این ماده . باشدیم
این ماده در دماهای بالا پایدار است و علاوه بر اینکه  ،است

[. سپس درون 2] در برابر خوردگی شیمیایی مقاومت دارد
ها با بلورهای مایع فنیل استیلن پر شده. این ماده دارای لوله

شکست غیر و ضریب  95/1دو مقدار ضریب شکست عادی 
[. اگر بلورهای مایع تحت ولتاژ خارجی 3است ] 22/2عادی 

کند و منجر به ها تغییر میقرار بگیرند، جهت گیری آن
شود. در این بررسی تغییر در اندازه ضریب شکست ماده می

از اثر اعمالی ولتاژ خارجی صرف نظر شده و تنها مقدار 
ت شده اسبلورهای مایع در نظر گرفته ضریب شکست عادی 

و در این حالت جهت گیری بلورهای مایع به موازات جهت 
ضریب شکست موثر بلورهای مایع از رابطه باشد. می xمحور 

 شود.زیر محاسبه می

 

)(sin)(cos 2222

22
2

,  oe

oe

LCeff
nn

nn
n


  )1( 

ها در یک شبکه مثلثی قرار دارند که محور نوری این میله
K ها از مرکز ساختار به سمت . اندازه شعاع میلهاست
در جهت عرضی محور نوری به طور تدریجی کاهش  ،هالبه
-ی بعد موجبر بلور فوتونی متشکل از میلهابد. در مرحلهیمی

 دسیعمربع در شبکه مثلثی، در مقابل هایی با سطح مقطع 
)جفت کننده (  جفتگرگیرد. ترکیب مذکور مدرج قرار می

-از روش انتگرال جفتگری بازده باشد و برای محاسبهمی
توسط  6λ≤y≤6λ- یگیری عددی سیمپسون در محدوده

 شود.ی زیر استفاده میرابطه






 








6

6

2

6

6

2

WaveguideZ

WaveguideLensIndexGradedZ

E

E

 (2)  

ر ب جفتگراین نسبت در عدد ده، بازده  با ضرب لگاریتم
 [.4گردد ]حسب دسی بل محاسبه می

وتونی و فدر این مقاله برای تعیین مشخصات پاشندگی بلور 
 PWE  همچنین موجبر بلور فوتونی از روش بسط موج تخت

استفاده شده است که روشی عددی بر اساس بسط فوریه 
 .[9]الکتریک استهای الکترومغناطیسی و ثابت دیمیدان

 ی توزیع میداناز طرف دیگر برای بررسی نحوه
 بررسیالکترومغناطیسی در درون ساختار و انتشار موج و 

ساختار محدود نسبت به زمان  ای عبور و بازتاب درنموداره
. استفاده شده FDTDاز روش تفاضل محدود در حوزه زمان 

این روش بر اساس گسسته سازی فضا )تبدیل فضای 
شود. در ها( انجام میای از گرهپیوسته به مجموعه گسسته

های محدود معادلات ماکسول مشتقات جزیی با تفاضل
ای از معادلات جبری در نهایت مجموعه .شوندجایگزین می

شود که با استفاده از شرایط اولیه و مرزی خطی ایجاد می
شوند. به دلیل گسسته سازی فضا، مقداری بازتاب حل می

از مرزهای ناحیه محاسباتی وجود دارد که با وارد کردن 
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)در این مقاله  PMLای نازک با ضریب جذب بالا به نام لایه
a2) ی نرمکه از بسته[. در این مقاله 1]شودتابش میرا می-

نقطه  34هر سلول واحد به ، است استفاده شده MITافزاری 
 ،عدسیاز سمت چپ  a9فاصله  شبکه تقسیم شده و در

ساز نیز به طور استاندارد قرار داده شده و آشکارنوری  منبع
 متقارن در سمت راست قرار داده شده است. 

 نتایج و بحث
ر دپردازیم. در این بخش به توضیح فرآیند بررسی خود می

 هایابتدا یک ساختار بلور فوتونی مدرج متشکل از لوله
=n  شکستار ضریب زیرکونیا در شبکه مثلثی با مقد  16/2 ها کنیم که درون لولهی هوا طراحی میر زمینهد 

با بلورهای مایع فنیل استیلن پر شده است. این ماده تحت 
تاثیر ولتاژ الکتریکی خارجی دچار تغییر در مقدار ضریب 

شود و لذا ما در این بررسی تنها مقدار ضریب شکست می
ایم و میزان ولتاژ خارجی شکست عادی آن را لحاظ کرده

 29و  xلایه در جهت محور  11صفر است. ساختار دارای 
ها از مرکز به سمت است و شعاع میله yلایه در جهت محور 

یابد. از ها در جهت عمود به محور نوری کاهش میهلب
سط ها توای میلهکه تغییرات شعاع سطح مقطع دایرهآنجایی

شود، ساختار را یک ساختار خطی می انجام زیر رابطه خطی
 کنیم.تعریف می

)(
2/)1(

)(
a

y

n

rr
ryr
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=y به ترتیب شعاع میله در frو  irمقادیر  شعاع آخرین  ،0 
تعداد  nهای ساختار و در لبه yردیف میله در راستای محور 

از باشد. مقدار شعاع می yالکتریک در راستای های دیمیله
a94/4   در مرکز تاa29/4 کند. ساختار ها تغییر میلبه در

از سمت چپ در  پهن باندتوسط یک منبع نوری گاوسی 
رید و به طور متقارن گیتابش قرار می تحت a9حدود فاصله 
-دهیم و نمودار عبور را به دست میساز را قرار میآشکار
 آوریم.

2πc) ناحیه(a) 1طبق شکل a⁄ میزان  (49/4 – 33/4) (
های مشاهده شده در نوسان دهد.عبور بالایی را نشان می

های جلو و پشتی های پشتی از لایهنمودار، ناشی از بازتاب
 –های فابری دارد و نوساناست که در ساختار مدرج وجود 

سپس ساختار توسط منبع نوری  شوند.پرو نامیده می
ت که چگالی ثاب. از آنجاییگیردتحت تابش قرار میگاوسی 

 و نور تمایل به الکتریک در مرکز ساختار بیشتر استدی
اثر کانونی  متمرکز شدن در آن ناحیه را دارد، انتظار داریم

 شود.ملاحظه می 2در شکل  ایجاد شود که سازی

 
 بسامد (b)خطی مدرج  عدسینمودار طیف عبور از  (a): 1شکل 

  .مربعی زیرکونیا هایمیله نقص موجبر با

 
خطی مدرج با شبکه مثلثی و  از عدسی: تصویر شماتیکی 2شکل 

 و توزیع ها در راستای عمود به محور نوریرات خطی شعاع میلهیغیت
 .x-yدر صفحه  شدت نور عبوری از آن
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ا سطح وم بهای زیرکونیسپس شبکه مثلثی متشکل از میله
در زمینه هوا طراحی   a49/4مقطع مربعی به طول ضلع 

موجبر معمولی  ،هاکنیم و با حذف یک ردیف از میلهمی
نقص را در بسامد  بسامدشود. نتایج شبیه سازی ایجاد می
نشان داده  (b)1دهد که در شکل نشان می 31/4متعامد 

ی ثدر واقع نقص خطی ایجاد شده در شبکه مثل .شده است
اف ی نوار گنقص در محدوده بلور فوتونی، باعث ایجاد بسامد

شود که به معنی مجاز بودن انتشار نور تابیده فوتونی می
 شده به موجبر، فقط تحت آن بسامد است.

مدرج خطی و موجبر مذکور اثر  عدسیحال با ترکیب 
مشاهده  3شود که در شکل ساختار بررسی میی جفتگر

خطی و  از عدسیبا تغییر دادن فاصله موجبر  شود.می
جبر، بالاترین های حذفی موهمچنین تغییر در تعداد میله

موجبر از  a 13ه مربوط به فاصل شدگیجفتمقدار بازده 
ها( ردیف از میله 9حذف ) 9W و dB43/2مقدار  با عدسی

 باشد.می

 
مدرج خطی و موجبر معمولی با  عدسیمتشکل از  جفتگر: 3شکل

های مربعی همراه با نمودار توزیع شدت نور ردیف از میله 9حذف 
 .x-yعبوری از آن در صفحه 

دهیم و موجبر قیفی را ایجاد حال طراحی موجبر را تغییر می
های حذف شده و کنیم. مجددا با تغییرات در تعداد میلهمی

خطی، بیشترین  مقابل عدسیمکان قرارگیری موجبر در 
به  عدسی از a3له فاصدر  9Wبهمربوط  جفتگربازده مقدار 
 شود.ملاحظه می 4که در شکل  باشدمی dB12/4مقدار 

 
مدرج خطی و موجبر قیفی شکل  : جفتگر متشکل از عدسی4شکل 

های مربعی همراه با نمودار توزیع شدت نور ردیف از میله 9با حذف 
 .x-yعبوری از آن در صفحه 

 گیرینتیجه
مدرج خطی و موجبر با  متشکل از عدسی جفتگربا بررسی 

ا سطح ب های زیرکونیاشبکه مثلثی و قیفی شکل شامل میله
رسیم که نوع مقطع مربعی در زمینه هوا به این نتیجه می

بر معمولی به افزایش بازده در مقایسه با موج قیفی موجبر
-در حالی که استفاده از میله ،شودمنجر می شدگیجفت

ین های پیشهایی با سطح مقطع مربع در مقایسه با تحقیق
 شدگیجفت[ باعث کاهش میزان بازده 1و4انجام شده ]
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 بررسی خواص اپتیکی فولویک اسید

 ،*2،1مازندرانی، سلمان مهاجر 1مهرپوریمجید 

پژوهشکده علوم کاربردی، 2، کرج، خوارزمیآزمایشگاه بیوفوتونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه 1
 ، کرجدانشگاه

mehrpori10@gmail.com ,*mohajer@khu.ac.ir 

 شود. فولویک اسیدموس موجود در خاک استخراج میی از پلیمرهای اسیدی آلی طبیعی است که از هواگونه یک اسیدوفول –چکیده 
ر این د. استباکتریایی بالایی اکسیدانی و آنتیتشکیل شده  و دارای خواص آنتی هانویتامیها و قند از اسید آمینه، حلقه های فنولی،

ی چیدمانبه وسیلهساخته شد. یک موجود واز اسید فولچهار غلظت با حلال آب  FTIRی تست به وسیله ،سنجیمقاله پس از صحت
𝟗−𝟏𝟎از مرتبهضریب شکست غیرخطی  و گیری شداندازه مقادیر ضریب جذب خطی، و اسکن زد های اپتیکی جذب خطی  𝒄𝒎𝟐 𝒘 ⁄  

 .یابندمیضرایب جذب خطی و شکست غیرخطی افزایش  ،مشخص شد با افزایش غلظت .بدست آمد
 

 ضریب شکست غیرخطی، جذب خطی، اسکنزد ، فولویک اسید -کلید واژه

Investigation of optical properties of fulvic acid 
1,2Salman Mohajer Mazandarani, 1Majid Mehrpouri 

epartment, Kharazmi University, Karaj, cs Daboratory, PhysiLBiophotonics 1

Applied Science Research Center, Kharazmi University, Karaj2 

mehrpori10@gmail.com ,*mohajer@khu.ac.ir 

Abstract - Fulvic acid is a type of natural organic acid polymers made from humus in the soil. Fulvic acid is 

composed of amino acids, phenolic rings, sugars and vitamins and has antioxidant and antibacterial properties. In 

this paper, after validation, it is made of fulvic acid by FTIR four test with water solvent. By linear absorption and 

scanning optical arrangements, the absorption coefficient was linear and the nonlinear refractive index was 

reduced from 𝟏𝟎−𝟗  𝒄𝒎𝟐 𝒘 ⁄ . It was found that with increasing, linear absorption coefficient and nonlinear 

refractive index increase. 

Keywords: Fulvic Acid, Linear absorption, Nonlinear refractive index, Z-Scan 
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 مقدمه
مرهای آلی اسیدی ، یکی از دو دسته پلیاسید یکوفول

، کاخ وجود درم هوموس از توانمیطبیعی است که 
ام آن از . نردک استخراج آبی هایمحیط رسوبات یا

دهنده رنگ زرد که نشان گرفته شده است   fulvous لاتین
 .[1]آن است

همراه بسیاری از اختلالات دیگر، با به آلرژی و اگزما،  آسم،
داروهای ضد  .[2]ط هستندایمنی بیش فعال مرتب هایسلول

 حیاتی  این گونه بیماری ها،  التهابی برای کاهش علائم
فولویک اسید  دهد کهچندین مطالعه نشان می. است
ها، التهابی از سلولهای پیشتواند با کاهش انتشار واسطهمی

 .[3]به عنوان یک ضد التهاب عمل کند

دهد که اسید فولویک ممکن مطالعات حیوانی نشان می
طبق یک مطالعه . را کاهش دهد LDL بد یا است کلسترول

  HDL خوب یا نفر، ممکن است کلسترول 30انسانی روی 
که تجمع  نشان داده استمطالعات . [4]هدرا نیز افزایش د

محصولات استرس اکسیداتیو در بافت مغز ارتباط نزدیکی 
فولویک  توان ازاین رو میاز . با ایجاد بیماری آلزایمر دارد

اکسیدانی بالایی هست برای د که دارای خواص آنتیاسی
 .[5]جلوگیری از این اختلال مغزی استفاده کرد

به عنوان یک   اسید فولویک که با توجه به تاثیرات زیادی
برای تعین غلظت دوز  دارد بر روی سلامتی انسان فنلپلی

توان از ضریب می شوددارویی که از اسید فولویک ساخته می
 .استفاده کرد نآ شکست غیرخطی

یئورت  

 یعنی نسبت یانگر رابطه جذب خطیب تلامبر-قانون بیر
 شدت نور ورودی به ماده و شدت نور خروجی از آن است

 باشد:صورت زیر میکه شکل آن به 

(1) 𝑙𝑜𝑔 𝐼0𝐼 = 𝛼𝐿                                                 

𝐼0𝐼مقدارکه در آن  از شیب نمودار حاصل از چیدمان جذب  را  
ها را محاسبه کرده و برای هر یک از نمونه( 1شکل )خطی 

را برای  𝛼 ( مقدار ضریب جذب1سپس با استفاده رابطه )
 .کنیمهای مختلف محاسبه میغلظت

 

: چیدمان جذب خطی1کل ش  

 یب شکستاسکن برای محاسبه ضر زد در این مقاله از روش
ترتیب که پس از  این به غیر خطی استفاده شده است

 ریل اپتیکی( نور لیزر که در مسیر 2 چیدمان اپتیکی )شکل
کننده تشکیل پس از عبور از عدسی همگرا شودمنتشر می

با تغییر مکان نمونه در راستای دهد و یک کمره باریکه می
z ی عبوری پرتو بر حسب فاصله شدتی کانونی، از فاصله

ه در ای کنمونه نسبت به نقطه کانونی پس از عبور از روزنه
 ی آشکارلهمتر از عدسی قرار دارد به وسیسانتی 78فاصله 

عبور نور لیزر با شدت  شود.گیری میهادی اندازهساز نیمه
نور  های خودکانونی یا واگراییاز نمونه باعث ایجاد پدیده بالا

ها موجب وجود این پدیده شود.در داخل نمونه میلیزر 
ه گیری شدر شدت اندازهیتغییر فاز و در نهایت موجب تغی

 شود.در آشکار ساز می

 

: چیدمان جاروب محوری2کل ش  

محاسبه ضریب شکست غیر خطی از رابطه: یبرا  

(2)                𝑛2 = λΔΤ𝑝−𝑣2πΙ0𝐿𝑒𝑓𝑓(0.406)(1−𝑠)0.25 
دره  فاصله قله تا V-P∆T که در این رابطه ]6[شوداستفاده می

بیشینه شدت  𝐼0 ،طول موج نور لیزر λ در نمودار غیر خطی،
𝐼0 استفاده از رابطه در کانون عدسی است که با = 2𝑃0𝜋𝑊02  ه ب
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پرتو  ،شعاع کمره 0W،توان ورودی 0P .آیددست می
که در این  عبور روزنه است، ضریب 𝑠 و میکرومتر(40)

 𝐿 خطی،جذب ضریب 𝛼است.  0.0981آزمایش برابر 
ه ضخامت موثر نمونه است که رابط 𝐿𝑒𝑓𝑓ضخامت نمونه و

 :[6]باشدآن به صورت زیر می

(3                                            )𝐿𝑒𝑓𝑓 = 1−𝑒−𝛼𝐿𝛼 

اهمواد و روش  

 FTIRاز تست  فولویکسنجی اسید ابتدا برای صحت
با  3شکلنمودار موجود در . با مقایسه شوداستفاده می

 فولویکاسید  ،هاهای آنو مقایسه پیک [7]نمودار مرجع
کیفیت قابل  های مورد نظر، ازبرای انجام آزمایشموجود 

 یهابرای ساخت غلظتسپس قبولی برخوردار است. 
، ابتدا لیترگرم بر میلی 050/0 ،045/0، 040/0، 035/0

با استفاده از  فولویکی اسید از مادهمقدار گرم مورد نیاز را 
می یتال وزن کرده و آن را داخل بشر ریختهجترازوی دی

 را به آن اضافه کرده و مقطر لیتر آبمیلی 50و سپس  شود
 دستگاه همگن ساز فراصوتیر داخل د به مدت بیست دقیقه

پس از  کاملا همگن شود. محلول تا قرار داده می شود
شدن مقداری از محلول را به وسیله  اطمینان از همگن

یک ضخامت ت با وکویا همان  سرنگ به داخل سل کوارتز
متر جهت انجام تست های اپتیکی جذب خطی و زد میلی

از  ب جذب خطییضر . برای محاسبهشودمیاسکن منتقل 
منظور به  ،شودمیاستفاده  (1) چیدمان جذب خطی شکل

باید در حد امکان به ساز را پراکندگی آشکار کم شدن اثر
 هایجذب برای هر کدام از غلظت نمودار نمونه نزدیک شود.
 قابل مشاهده است که این نمودارها (4) تهیه شده در شکل

 نور ورودی به آشکار ساز بدون حضور نمونه برحسب نسبت
توان با استفاده از شیب در نهایت می و با حضور نمونه است و

  را به دست آورد. αدار مقنمودارهای به دست آمده 

 اسکن زد از چیدمان محاسبه ضریب شکست غیر خطی یبرا
حاسبه . در این روش برای م(2)شکل استفاده شده است

از لیزر  های مختلفضریب شکست غیر خطی در غلظت
Nd:YAG  50توان  یشینهب نانومتر و 532با طول موج 
آزمایش . در این مورد استفاده قرار گرفته استمیکرومتر 

سانتی متر به  8عدسی همگرا کننده با فاصله کانونی  یک
سانتی  78روزنه تا نقطه کانونی  هاست. فاصلکار برده شده 

متر است. نمودار شدت میلی 2.5و قطر دهانه روزنه  متر
 شده نشان داده 5 عبوری برحسب مکان نمونه در شکل

 رمقدانمودارها است. از روی منحنی برازش شده بر این 
بدست آمده و مقدار عددی ضریب  V-P∆Tدره -اختلاف قله

ها در بار تکرار آزمایش چندین بعد از  شکست غیرخطی
گیری شده برای بطور میانگینهای مختلف نمونه تقسم

گزارش  1متفاوت محاسبه شده است و در جدول  هایغلظت
 است. شده

 

 

 کیفولو دیاس نمونه FTIR نمودار: : 3کل ش
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: نمودار جذب نمونه اسید فولویک بر اساس غلظت4شکل   

 

 دمانیچ در شده بهنجار یعبور شدت نمودار: 5شکل 
 یمحور جاروب

 

نتایج ضریب شکست غیرخطی و جذب خطی نمونه اسید : 1دول ج
های متفاوتفولویک برحسب غلظت  

𝒏𝟐 (gr/mlغلظت) (× 𝟏𝟎−𝟗 𝒄𝒎𝟐𝑾 )  1cm 

 

0.035 4.94-  0.82 

0.040 5.41-  1.21 

0.045 9.90-  1.59 

0.050 12.3-  2.01 

 گیرینتیجه
 ضریب جذب نمونه های اسیدفولویک با افزایش غلظت

ضریب شکست غیرخطی افزایش مطلق قدرو  خطی
 هایضریب شکست غیرخطی برای تمام غلظتیابند، می

𝟗−𝟏𝟎 از مرتبهمنفی است و فولویک  اسید  𝒄𝒎𝟐 𝒘 ⁄ 

شن کی فنل میزان اینترافزایش غلظت پل اب در واقعباشد.می
در  و ی الکترونی محلول کاهش می یابدبا چگال پر شدت نور

 .شودنتیجه ضریب شکست کل ماده کم می
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 اثر لیزر در کاهش آلودگی پسماندهای پزشکی پرتوزا
 4و علیرضا دهقان 3، هادی سالاری1و2، محمدعلی حداد 1، محمد اسلامی کلانتری1اطمه صابرف
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 خواجه نصیرالدين طوسی
@gmail.com, meslami@yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, 1996fatemehsaber

 Salaryhady@gmail.com, a.dehghan.t@email.kntu.ac.ir 
ستفاده ها اهمیت بالايی در تشخیص و درمان دارد. از جمله روشها و مولکولگیری غلظت هورمونامروزه اندازه - چکیده های مورد ا

با کاهش يافته است. اين روش های نشاندار است که به علت ايجاد پسماند پرتوزا استفاده از واد، روش سنجشبرای سنجش غلظت م
برای اولین بار به بررستتی اثر لیزر در کاهش و رفو  نیز در اين پژوهشتوجه به استتتفاده گستتترده از لیزر در رفو آلودگی از ستت و  

نتايج که انجام گرفت  Nd:YAG زریلدهی به وسیله تابش. پرداخته شدپرتوزا شاندار های نهای آزمايش سنجشآلودگی پرتوزای لوله
 .دهدنشان میدرصدی را  25کاهش آلودگی 

 لیزر، دار پرتوزاسنجش نشان پرتوزا، ،آلودگی -لید واژهک
The effect of laser to reduce the contamination of radioactive medical 

waste 
Fatemeh Saber1, Mohammad Eslami-Kalantari1, MohammadAli Haddad1,2, Hadi Salari3 

Alireza Dehghan4 
1Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 89195-741. 

2 Photonic Research Group, Laser Spectroscopy Research Laboratory, Yazd University, 
Yazd, Iran, PO Box 89195-741 

3Yazd, Taleghani Blvd., Hana Alley, Dr. Salari Nuclear Medical Center 
4Faculty of Mechanical Engineering, Pardis St., Mulla Sadra St., Vanak Sq., K.N. Toosi 

University of Technology,Tehran 
@gmail.com, meslami@yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, 1996fatemehsaber

Salaryhady@gmail.com, a.dehghan.t@email.kntu.ac.ir 

Abstract - The method of measuring hormone and molecular components concentrations is important 

in today's diagnosis and treatment. The method of labeled assays, which has been reduced due to the 

generation of radioactive waste, is one of the methods used to measure the concentration of materials. 

Due to the widespread use of lasers for surface decontamination, this study investigated the effect of 

lasers on reducing and eliminating radioactive contamination in test tubes containing labeled assays for 

the first time. The pulsed Nd:YAG laser was used to irradiate the area, resulting in a 25% reduction in 

pollution. 

Keywords: Contamination, Laser, Radioimmunoassay, Radioactive. 
 

537

mailto:fatemehsaber1996@gmail.com,%20meslami@yazd.ac.ir,%20mahaddad@yazd.ac.ir,
mailto:fatemehsaber1996@gmail.com,%20meslami@yazd.ac.ir,%20mahaddad@yazd.ac.ir,
mailto:fatemehsaber1996@gmail.com,%20meslami@yazd.ac.ir,%20mahaddad@yazd.ac.ir,
mailto:fatemehsaber1996@gmail.com,%20meslami@yazd.ac.ir,%20mahaddad@yazd.ac.ir,


، نیک ایرانفوتو و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
4001بهمن  41 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه   

 

 مقدمه
ای در صنعت، پزشکی و امروزه از مواد پرتوزا بطور گسترده

ها الیتاین فع شود. در تمامیکشاورزی استفاده می
شود. به منظور جلوگیری از پسماندهای پرتوزا تولید می

های بیولوژیکی، رادیولوژی، شیمیایی و فیزیکی مواد آسیب
ها باید از لحظه تولید تا امحاء، پرتوزا، پسماندهای ناشی از آن

با توجه به ملاحظات سیاسی، اقتصادی و محیط زیستی 
 مدیریت شوند.

بر حسب میزان اکتیویته به سه  پرتوزاهای مواد دپسمان
 :شونددسته تقسیم بندی می

 ( 1پسماند با اکتیویته پایینLLW) 
 ( 2پسماند با اکتیویته متوسطWML) 
 ( 3پسماند با اکتیویته بالاHLW) 

 زمینه در عناصر پرتوزای مورد استفادهو  هاپزوتویوایراد
ی در دسته مواد پرتوزا با اکتیویته و درمان پزشک صیتشخ

. برخی از پسماندهای جامد آلوده به گیرندمیپایین قرار 
آوری و مواد پرتوزا با سطح فعالیت پایین پس از جمع

یا  4سازی میزان آلودگی، تفکیک و فشردهگیری اندازه
شوند تا میزان آلودگی به حداقل برسد اما برخی سوزانده می

های از مواد جامد قابل سوزاندن نیستند و باید در محفظه
 5ای نگهداریمخصوصی در انبارهای پسمانداری هسته

 شوند.
 ،یکیپلاست یهالوله پسماندهای جامد پرتوزا،انواع متداول 

 .ی و..شگاهیآزما یاشهیکاغذ، دستکش، لباس، ظروف ش
 شوند.هستند که در طول فرآیند تشخیص و درمان تولید می

ای، مراکز پزشکی از جمله مراکز تولید پسماندهای هسته
گیری از روش تشخیص باشند که با بهرهای میهسته

                                                           
1 Low Level Wastes 

2 Intermediate Level Waste 

3 High Level Wastes 

با مشکل امحاء پسمانداهای  (6RIA) دار پرتوزاسنجش نشان
 پرتوزا روبرو هستند.

است که از  یمنیروش ا کی پرتوزا دارنشان سنجش
 یریگدر شکل با مواد پرتوزا نشاندار شده یهامولکول
 کی RIAند. کیاستفاده م یمنیا یهامجتمع یامرحله

 یحساس است که برا اریبس یشگاهیروش سنجش آزما
شود، معمولًا غلظت یغلظت مواد استفاده م یریگاندازه

در خون( با استفاده  مونهور زانیژن )به عنوان مثال، میآنت
 شود. یم یریگها اندازهیبادیاز آنت

 است ییهالولهاستفاده از  ژنیآنت یریاندازگ یهاراه جمله از
نظر )که قصد  مورد ژنیاختصاصی ضد آنت یبادیکه آنت
واره آن را داریم( به سطح جامد )برای مثال دی یریگاندازه
 نیا یبه جدارهستیکی( متصل شده است؛ بنابراین لالوله پ

نظر  اختصاصی ضد مولکول مورد یبادیها تعدادی آنتهلول
ی از ، مقدار ثابتژنیآنت یریگبرای اندازه .متصل شده است

 یبعد از مدت کرده دار را به لوله اضافهنشان ژنینمونه و آنت
. سپس شودیوشو ملوله تخلیه و داخل آن شست یمحتو

ردادن متصل شده به داخل لوله را با قرا تهیویواکتیمیزان راد
 .گرددیتعیین م ندهلوله در داخل دستگاه شمار

شامل  یمنیا یهادر سنجش گنالیکننده سدیتولعناصر 
. ( است14، ترتیوم و کربن125ید  )عمدتا عناصر پرتوزا

حساس و  اریبس یهاسنجش ویواکتیراد عناصرستفاده از ا
 یتاشکالا یحال، برخ نیدهد، با ایرا ارائه م یقیکاملًا دق

پس  امحاء پسماندهای به جا ماندهدارند به عنوان مثال نیز 
از انجام آزمایشات که سبب ایجاد خطرات پرتوگیری و 

 شود.زیست محیطی می

که بتوان  روشی پرداخته شده استبه در این مقاله به دنبال 
میزان این آلودگی یا مدت زمان پسمانداری را کاهش داد. 

4 Compaction 
5 Storage 
6 radioimmunoassay 
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با توجه به خواص لیزر در رفع آلودگی از سطوح به بررسی 
ها و اندازه زمانی طول پالس با طول موجاثر دو نوع لیزر

های آلوده به ماده پرتوزای لولهدر کاهش آلودگی  متفاوت
I125 1[ پرداختیم[. 

 روش و مواد
پاکسازی لیزری در چندین سال اخیر تحولات عظیمی  روش

های حفاظت و نگهداری به وجود آورده است که با در روش
مضرات و فرسایش کمتر و قابلیت کنترل بیشتر همراه بوده 
است. باریکه لیزری یک منبع نوری بسیار متراکم با ویژگی 

دهد. قرار می )تک طول موج( در اختیار 7مونوکروماتیک
کند بخشی از نور آن وقتی پرتو لیزر به سطح اصابت می

شود. در این حالت بخشی از منعکس و مابقی جذب می
شود انرژی جذب شده به گرما یا نوسانات مولکولی تبدیل می

های فیزیکی و شیمیایی سطح که به طول موج لیزر و ویژگی
پاکسازی بستگی دارد. میزان جذب لیزر عامل اصلی در 

است. به طور کلی انرژی جذب شده به دو صورت فیزیکی و 
گردد. در صورتی شیمیایی موجب زدودن مواد از سطح می

که انرژی جذب شده از سطح انرژی پیوندهای بین 
ها بیشتر باشد، پیوندها شکسته شده و ماده مورد مولکول

شود. در شیوه فیزیکی، نظر به طور شیمیایی زدوده می
ط سریع و شدید و یا ذوب و تبخیر موجب پاکسازی انبسا

 .[2] شودسطح می

یکی از لیزرهای پالسی که برای تمیزکاری سطوح استفاده 
معمولاً از  Nd:YAG یزرهایلاست.  Nd:YAGشود لیزر می

نانومتر درمحدوده نور مادون قرمز  1064نور با طول موج 
برای از بین بردن  Nd:YAGاز لیزر  .شوندساطع می

و سنگ آهک از سنگ، از جمله سنگ مرمر  هاآلودگی
ترین مزیت این روش این است که مهم .انداستفاده شده

از  شود.تمیزکردن سطح موجب آسیب به مواد زیرین نمی

                                                           
7 Monochromatic 

 اریو بس یتواند به روش انتخابیم زریلکردن  زیآنجا که تم
 ییایمیبه مواد ش ازین ایو  یکیو بدون اعمال فشار مکان قیدق

 اءیسطح اش اتیجزئ حفظ بهتر یامکان را برا نیانجام شود، ا
 .[3،4] آوردیشکننده فراهم م یفلز

های جهت بررسی اثر لیزر در میزان کاهش آلودگی لوله
های مورد نظر نمونه یمیزان آلودگهای نشاندار ابتدا سنجش

توسط شمارنده گاما شمارش، سپس به منظور پاکسازی 
هایی که اتصال شیمیایی با سطح ندارند نمونه از پروتئین

وشو و مجدد میزان نمونه، توسط محلول بافری شست
برای ها آلودگی توسط شمارنده گاما ثبت گردید. لوله

دو قسمت تقسیم و هر به دهی به سطح داخلی آنها، تابش
 . گرفتقسمت مجدد از نظر میزان آلودگی مورد ارزیابی قرار 

 1064وج مطول  با Nd:YAG یپالسدهی توسط لیزر تابش
الس اما با طول زمانی پ mJ  2/1 با انرژی هر پالسنانومتر 
ها با تعداد برای هر یک از نمونهو میلی ثانیه  1و  5متفاوت 

 انجام 1مطابق شکل  Hz 1 نرخ تکرارپالس با  30و  20، 10
ه دهی با تنظیم فاصلقطر پرتو بر محل تابش شد. سعی شد تا

دهی یک پس از انجام تابش نمونه از لیزر ثابت باقی بماند.
 و شو روی نمونه انجام و میزان کاهش آلودگیمرحله شست 

ثانیه مورد بررسی  12توسط شمارنده گاما در مدت زمان 
 قرار گرفت.

 
 Nd:YAG  زرینمونه با ل یدهنحوه تابش: 1شکل 
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 نتايج

بر حسب  یهامونه( میزان تغییرات آلودگی ن2شکل )
 یزمان طول بادو پرتو  یرا برا یزریتعداد پالس ل راتییتغ

میزان کاهش آلودگی . دهدیم نشان را متفاوت یها پالس
 به زریل با یدهتابش از پس پرتوزا عناصرهای آلوده به لوله

 درصد Cو  Bنمودار   .شود یم هدمشاه( 2شکل ) دروضوح 
و به ترتیب برای کاهش آلودگی بر حسب تعداد پالس لیزر 

 .ثانیه را نشان می دهدمیلی 1و  5هایی پالس
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لیزر  (B)میزان کاهش آلودگی بر حسب تعداد پالس لیزر  :2شکل 

Nd:YAG ثانیهمیلی5با طول پالس (C)  پالسی با طول پالس لیزر
 ثانیهمیلی1

با استفاده از  یکاهش آلودگ زانی( م2با توجه به شکل )
 1 یزمان یبا پهنا هاییبا پالس Nd:YAG زریتابش ل

 یبا پهنا هاییاست که از با پالس یاز زمان شتریب هثانییلیم
 زریبا ل دهیتابش در. استاستفاده شده هثانییلیم 5 یزمان

Nd:YAG تابش  ه،ثانییلیم 1 یزمان یبا پهنا هاییبا پالس
 25 یبه سطح لوله آلوده، شاهد کاهش آلودگ زریپالس ل 30

که  یزمان یکاهش آلودگ زانیم نی. همچنمیابوده یدرصد
استفاده  هثانییلیم 5 یزمان یبا پهنا هاییبا پالس زریاز ل

درصد بدست  20به سطح،  یزریپالس ل 30شد با تابش یم
شده  ینبیشیپ کههمانگونه  هیمطالعه اول نیآمده است. ا
تر باشد کوتاه زریدهد که هرچه طول پالس لیاست، نشان م

 نی. مشاهده اردیگیبهتر انجام م یآلودگ یجداساز اتیعمل
 یبرا یدهتابش نیانگیتوان م شیبه افزا یتجرب جهینت

 هیاول جیکمتر مرتبط است. نتا یزمان یبا پهنا ییهاپالس
با  یمطالعات تجرب انجامپژوهش،  نیدر ا زریاستفاده از ل
 یزمان یپهنا زیطول موج متفاوت و ن با ییزرهایاستفاده از ل

همچنین تغیر زاویه تابش  دکنیم شنهادیپالس کوتاه تر را پ
لیزر با سطح، افزایش شدت و قطر پرتوی لیزر )افزایش 

تواند سبب فاصله شی از لیزر یا ااستفاده از عدسی( نیز می
شود تا میزان کاهش آلودگی بیشتری در مقایسه با این 

 پژوهش حاصل شود.
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بر روی بافت مغزی و پاسخ ناشی از تابش نور دما   تأثیری سازمدلبررسی و 
 اپتوژنتیکی عصبی در کنترل یهاسلول

 ، سیده مهشاد حسینی *اسماعیل زیبائی محمد بتول نصرآبادی،

 تهران شهید بهشتی،  دانشگاه پژوهشکده لیزر و پلاسما،

m_zibaye@sbu.ac.ir 

 ک یاپتوژنت  یهاشیدرآزما  نوری  ک ی، تحروجود  نیا  با  .است در تحقیقات علوم اعصاب   پیشرفتهابزار نوری  یک    ک یاپتوژنت  -چکیده  
 ن یدر ا .بگذارد  ریتأث  ی بر عملکرد عصبنیز  گرما    دیبلکه با تول حساس به نور،  یونی  یهاکانال   میمستق   ک ی تنها با تحرنه  ممکن است 

از مدل   ،هانورونبرای بررسی اثر دما بر روی اسپایک    است.   ی شدهسازمدل بافت  ناشی از تابش   در بافت مغزدما    شیافزااثر  مقاله  
توسط  بافت مغزی    یدهتابشکه    دهدیمنشان    یسازمدل نتایج   است.  شدهاستفادههاکسلی و مدل چهارحالته چرخه فوتونی  -هاچکین

ثانیه با   60به مدت  ،بری فنوک از  کرومتریم 10در فاصله  ،نانومتر 593موج طولو   درصد  90 کاری دورههرتز و  40با فرکانس   یپالس زریل
لیزر در فاصله    دهدینشان مبه دست آمده    جینتا .شودیم  گرادیسانتدرجه    39  دمای  منجر به تولید  میلی وات،  40  توان   1شدت 

و نرخ اسپایک  شودیم  گرادیسانتدرجه  2و سبب افزایش دمای  شده  جذب که این شدت توسط بافت  کندیمی به صفر میل متریلیم
 دهد.درصد افزایش می 6/16را  هانورون

 .هاکسلی- هاجکین مدل چرخه فوتونی، مدل ،دما ،کیاسپا اپتوژنتیک، -دواژهیکل
study and modeling of the temperature effect caused by light radiation 

on brain tissue and response of neurons in optogenetic control 

Batul nasrabadi, Mohammad Ismail Zibaii*, Seyedeh Mahshad Hosseini 

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

m_zibaye@sbu.ac.ir 

 
Abstract- Optogenetics is an advanced optical tool in neuroscience research. However, light stimulation  in 

optogenetic experiments may also affect neural function not only by directly stimulating light-sensitive channels, 

but also by generating heat. In this paper, the effect of increasing temperature of the brain tissue was studied with 

light stimulation. To investigate the effect of temperature on spike neuron,  Hodgkin-Huxley model and the 

hippocampal pyramidal cell model  have been used. The modeling results show that irradiation of brain tissue by 

pulsed laser with a frequency of 40 Hz, duty cycle of 90%  and wavelength of 593 nm at a distance of 10 μm from 

the fiber, for 60 seconds with a power of 1 and 40 mW leads to temperature change  to 39 ° C. The results show 

intensity of the laser decreases to zero at a distance of 1 mm from tip of fiber, which is absorbed by the tissue and 

causes a temperature rise of 2 ° C that can increase the spike rate of neurons by 16.6%. 

Keywords: Hodgkin and Huxley model, Optogenetic, Photocycle model, Spike, Temperature.
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(9) 

 مقدمه

از    کیاپتوژنت فناور   ینور  یهاسامانه تلفیقی   یهایو 
 یدستکاربا    در مطالعات اپتوژنتیکی،  است.   ک یژنت  یمهندس
حساس به نور به نام اپسین بر روی   یهانیپروتئ،  ژنتیکی

می   یهاسلول ایجاد  یونی    یهاکانال   نیا  شوند.عصبی 
.  شوندباز و بسته می طیف خاصی از نور   در حساس به نور  

پتانسیل   سلول عصبیهای عصبی، هر  در شبکه  زمانی که 
اسپایک تولید   ،آن از یک حد آستانه بیشتر شده باشد ءغشا
اپتوژنتیک   .کندمی اپسینمحبوب   در   استفاده   مورد  ترین 

ChR2     فعال است آبی  نور  توسط  یون   که  عبور  اجازه  و 
  با شدت بالا که   نور.  شودمی   سدیمی از کانال عصبی داده

اپسین تحریک  است    شودیماستفاده    برای   سببممکن 
وجود    و  شدهدما    شیافزا به  را   ن ینابراب  .آوردمشکلاتی 

فضا  ینیبشیپ وسعت  و  افزا  ییشدت  در    شیهرگونه  دما 
تحر برخوردار    یتوجه  قابل  تیاهم  از  کیاپتوژنت  کیطول 
ا در  انتقال حرارت مقاله  نیاست.  اثرات  از تحریک   ،  ناشی 

بررسی    نوری بافت مغزی  از   سپس  .شودی مدر  استفاده  با 
عصبی  هایسلولفعالیت  اثرات حرارتی انتشار نور در بافت،

 . سازی شده استمدل

 غزمبا بافت  زریل برهمکنش  یزیکف
نظر در بافت،    مورد  هیرساندن نور به ناح  یبرا  ک ینتاپتوژ  در 
  هدف شود که با جراحی در ناحیه  استفاده می   ینوربریف  از

داده می  قرار  مغزی  بافت  داخل  مقاله    .[1]شوددر  این  در 
برای مدلسازی جذب نور در عمق بافت از نرم افزار متلب 

اثرات  با در نظر گرفتن   T  یعبور  مقدار  استفاده شده است.
 .دیآمی  به دستاز رابطه زیر  نور  و پخش جذب

( ) ( )    

b

a sinh bdµs b cosh bdµs
T

+
=  

 آورد:  به دست صورتنیبد توان ی م را  bو  aمقادیر ثابت 

1a
µa

µs
= +

 

2 1b a= −

 
aµ    و پراکندگی  sµثابت جذب  میزان   .باشدمی مای    ثابت 

هندسی   بافت،    lossgافت  در عمق  نور  پخش  دلیل  در   به 
 آید:می  به دستاز رابطه زیر   از نوک فیبر نوری dفاصله 

( )

2

2
  

lossg
d


+

= 

  دهندهنشان   rو    شودیمزیر تعریف    صورتبه ρ کهی درحال
ضریب شکست بافت   tnدر این رابطه  .است ینوربریفشعاع 

که در مدل سازی   باشدروزنه عددی فیبرنوری می  fibNAو  
در نظر گرفته   48/0و    36/1میلی متر،    2/0به ترتیب برابر

 : شده اند

2 ( ) 1t

fib

n
r

NA
 = − 

اثرات ناشی    ،مغز پستانداران   بافتدهد در    ینشان ممطالعات  
برای   نبنابرای  ،استجذب  از    شتریب  اریبس  یپراکندگ  از

 :شوداز رابطه زیر استفاده می  NIشدت نور نرمال بررسی 

( )
.

( 0)
N loss

I d
I g T

I d
= =

= 
P    و نور  منبع  به  ثابت    ηتوان  نور    .است  ی نوربریفتزویج 
فیبر  ش نور در نوک  زیر محاسبه   رابطه  توسط  I(d=0)دت 

 شود:

 
( 0)

P
I

A
d


= =

 

در عمق مشخص در بافت از رابطه   نظر موردبنابراین شدت 
 :دیآی م به دستزیر 

( ) ( )    0  · INI d I d= = 
از معادله حرارتی   شدهجذبی مقدار گرمای ریگاندازه رای ب

:توان استفاده کردمیزیستی زیر   

( ) ( )  +    b b b b Q
T

C k T C T T
t

  
−  − =

 

(2) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(1) 

(3) 
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(14) 

هدایت  ضریب    k وویژه    یگرما  pC چگالی ،  دهندهنشان   ρه  ک
پرفیوژن   bω  چگالی خون، bρ  باشد. مغزی می  حرارتی بافت

دمای    bT  و مغزی  دمای بافت   T ،  ویژه خون  یگرما  bC  خون،
جع وابط بالا با توجه به مرمربوط به ر  یپارامترها .خون است

 . اندگرفته شدهدر نظر [ 1]

 هانورون اسپایک  نرخ اثر دما بر روی یزیکف

در  ب عمل  پتانسیل  پخش  و  آغاز  چگونگی  بررسی  رای 
عصبیهاسلول هاجکین ،  ی  مدل  استفاده -از  هاکسلی 

تحت  پتاسیمی    و  شامل کانال سدیمیسلول عصبی  .  شودیم
 شده  گرفتهدر نظر    سیگنالیبرای بررسی رفتار  تابش نوری،  

فیزیکی نمایش    مؤلفههر یک از اجزا سلول با یک    و است
بایونی   کانال ود.  شی مداده   ولتاژ  و  زمان  به    و  ng وابسته 
رسانایی    یهاکانال یک  با  غشا    لیپتانس ،Lgخطینشتی 

احتمال .  شودی منشان داده    mC  با  خازن   ءغشا  و mV  توسط
بودن     hو    m  ،n  ی یونی توسط مقادیرهاکانالباز و بسته 

 .شودی مداده 

( ) ( )

( )

3 4 

( )

   

   

Na m Na K m K
m

m

l m L Kl Na i

V
C g m h V E g n V

I

E

g V E

t

I I I

+ + + +−


+

+

=


+ +− = =

−

−
 

 یهاکانالما بر حداکثر رسانایی و سرعت باز و بسته شدن د
اپسین در سلول بیان شود جریان   اگر  .گذارد یمیونی تأثیر  

به   فوتونی  از مدل چهارحالته چرخه  نور  به  کانال حساس 
که  دیآی مدست   به    عبارتاین  ،  )نیز  اضافه    ( 10رابطه 

پتانسیل عمل    توان یم  طریق رابطه زیراز  همچنین    د.شویم
 نمود: را در دماهای مختلف بررسی  

2( )m ChR

dV
C Ii I

dt
= − +

 

   2Oو   1Oدارای دو حالت باز  دل چهارحالته چرخه فوتونی م
  شود.می  جاجابه بین این    ChR2  و باشدی م  2C  و  1C  و بسته

جریان کانال حساس   آوردن برای به دست  معادله چهار این
 :شوندی م استفادهبه نور  

1
2 1 1 1 1

1
1 1 1 12 1 21 2

2
2 2 2 21 2 12 1

2
2 2 2 2

( )

( )

( )

r d

d

d

d r

dC
G C G O K C

dt

dO
K C G e O e O

dt

dO
K C G e O e O

dt

dC
G O K G C

dt

= + −

= − + +

= − + +

= − +
 

(1,2)C    (1,2)وO،  هستند  احتمال بسته  و  باز    ،rG .حالت 
(1,2)Gd،) (1,2K،  12e    21وe    بین    سرعت  به مربوط گذار 

  ChR2T ،یسازفعال نرخ    تابع  p . باشندمیی باز و بسته  هاحالت
زمانی   و سازفعال ثابت  کانال  تابع   0S ی  به  وابسته  تابش 

نرخ    باشدی م گموندیز را  سازفعال که  پایدار  حالت  در  ی 
 : نمایدیممشخص 

0

2

( ( ) )

ChR

S pdp

dt T

 −
=

 
 :شودیم ساید تعریف  -تابش نور لیزر توسط تابع هوی  لگویا

( ) ( ) ( )on off

i

t t t t t =  − − −  

تابع   G(v)ه  ک  دیآی ماز رابطه زیر به دست    ChR2Iبنابراین  
 باشد: می  1O/2Oنسبت  Yیکسوساز وابسته به ولتاژ و 

2 2 1 2 2( )( )( )ChR ChR ChRI g G V O O V E= +  − 
- حل معادلات هاجکینبا   تانسیل عمل سلول های عصبی پ

مدل   و  فوتونیهاکسلی  چرخه  حل در    چهارحالته  بخش 
دیفرانسیل   کامسولمعادلات  افزار  شده   نرم  سازی  شبیه 

ی مربوط به روابط بالا با توجه به مقاله مرجع پارامترها  است.
 . انددر نظر گرفته شده[ 2]

 تایجن
ه در  ح داده شدیتوض(  8ه )بررسی شدت نور از معادل  رایب

مشاهده   1  در شکل  و نتایج  است  شده  استفادهبخش اول  
مناسب  یشدتکه  2mw/mm 10 شدت با توجه به  .شودمی

تحریک در    باشدی م  هاسلول برای  صورت   1  شکل و  به 
شدهخط داده  نمایش  می  ،است  چین   فاصلهشود  مشاهده 

(10) 

(11) 

(13) 

(15) 

(12) 
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  ChR2 ،  39/0  یسازفعال   برای  از نوک فیبرنوری  نظر  مورد
 یسازفعال  یبرا  ونانومتر    473  موجطول   در  متریلیم

halorhodopsin،  42/0  نانومتر   593  موجطول  در  متریلیم
از نوک   mm1  فاصلهده می شود شدت نور در  ه. مشااست

                               کند.به صفر میل می فیبرنوری  

 
 .نور در عمق بافت برای دو نور آبی و زرد شدت :1شکل       

استفاده   نرم افزار کامسول که با  حاصل از نتایج  2شکل در 
نوک    کرومتریم  10فاصله  برای  (  9)و  (  8)  تمعادلااز   از 

است،  نانومتر  593  موجطولدر    نوریبریف آمده  دست   به 
                                       نشان داده شده است.

 
 . نانومتر 593موج  طول یدما برا  راتییتغ :2شکل          

عصبی  کیاسپا  نرخ )   سلول  معادلات  از  استفاده  و 10با   )
  4  و  3  هایدر شکل  گرادیسانتدرجه    39و    37در    ( ،12)

                                                                                                         است. شده  یبررس

 . درجه  37در دمای   هانورونعمل  لیپتانس :3شکل        

 

 . درجه 39در دمای  هانورونعمل  لیپتانس  :4کل  ش               

درجه    2  افزایش دمای  با  که  دندهمی   نشان   4و    3  هایشکل 
نانومتر با    593  در بافت مغزی با استفاده از لیزر  سانتی گراد

  ک یاسپا  نرخ  ،ثانیه    60  زمان مدتمیلی وات در    40توان  
 است.  افتهی  شیافزا درجه  37نسبت به دمای  درصد 6/16

 یریگجهیتن
که  نور  بالا  شدت  اپتوژنتیک  با  تحریک  استفاده   برای 
وجود    و  شدهدما    شیافزا  سبب  شودیم به  را  مشکلاتی 

  2افزایش دما به مقدار  در این مقاله مشاهده شد    .آورد می
هرتز و   40با فرکانس    یپالس  زریتوسط ل  گرادی سانت درجه  

، نرخ اسپایک  کرومتریم  10در فاصله    ،  درصد  90  دوره کاری
 مقاله   با نتایجکه    دهدیمتغییر    هرتز  300به    هرتز  250را از  

لازم    . دارد  ی همخوان  [3] اپتوژنتیکی  مطالعات  در  بنابراین 
انتخاب کرد که منجر به    یاگونهبه را    یدهتابشاست الگوی  

تغییر دما در بافت مغزی نشود تا اختلالی در روند سیگنال  
 نماید.نعصبی ناشی از تحریک نوری ایجاد  
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 بازتابنده براگ هیبر پا یحسگر تام نور ستیعملکرد ز لیتحل
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های ترا هرتز با استفاده از یک ساختار کامپوزیتی گرافن و بلور یک حسگر زیستی بسیار حساس و قابل تنظیم در فرکانس -کیده چ
دهند که حساسیت و شاخص شایستگی این سازی نشان میهای نظری و نتایج شبیهبعدی پیشنهادشده است. تحلیلفوتونی تک

های تام حساسیت بالای این حسگر زیستی از تحریک حالت .برسد RIU 136-1و  RIU o334-1تواند به ترتیب به حسگر زیستی می
ف مثل تعداد لایه های گیرد. با تغییر پارامترهای مختلی مبتنی بر گرافن سرچشمه میشدهی براگ توزیعنوری ناشی از بازتابنده

توان حساسیت و شاخص شایستگی این حسگر زیستی را کنترل گرافن، تعداد لایه های بازتابنده براگ و زاویه تابش نور می
بیشتر شدن  اغلب منجر به افزایش حساسیت و پارامترهای آشکارسازی می شود اما این افزایش باافزودن گرافن به سیستم   کرد.

 .زوج لایه بلور فوتونی بسیار ثابت و پایدار می ماند ششتعداد لایه های گرافن مخصوصا برای 

 گرافنحسگر،  ستیز ،یتام نور یحالتها ،یبازتابنده براگ، بلور فوتون -لید واژهک

 
Analysis of the performance of a Tomm-optical biosensor based on 

Bragg reflectors 

Ali Vahedi, Mohammad Kouhi, Baset Ahmad Mohammad 

Department of Physics, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

4@gmail.combastahmad198, kouhi@iaut.ac.ir, vahedi@iaut.ac.ir 

Abstract- A highly sensitive and adjustable biosensor at terahertz frequencies (THz) using a graphene composite 

structure and one-dimensional photonic crystal has been proposed. Theoretical analyzes and simulation results 

show that the sensitivity and competency index of this biosensor can reach 334o / RIU and 136 RIU-1, respectively. 

The high sensitivity of this biosensor stems from the excitation of total optical states by a graphene-based 

distributed brag reflector. By changing various parameters such as the number of graphene layers, the number of 

Bragg reflective layers and the angle of light radiation, the sensitivity and suitability index of this biosensor can be 

controlled. The addition of graphene to the system often leads to an increase in sensitivity and detection 

parameters, but remains very stable as the number of graphene layers increases, especially for six pairs of photonic 

crystal layers. 

Keywords: Biosensors, Bragg reflector, Graphene, Photonic Crystals, Tamm states 
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 مقدمه

بالاتر  تیبا حساس SPRبر  یمبتن ینور یحسگرها یراحط
هم قابل کنترل  یکینامیتر که از لحاظ دو ساختار ساده
 ی. سازوکارها[3-1]است یزیبرانگچالش اریباشند، کار بس

مواد  ای عیبد یبر ساختارها یمبتن یستیز یحسگرها جادیا
در  یقاتیتحق یاصل چالشهایاز  یکیاکنون به  د،یجد

تام  یهاحالت. [6-4]شده استبدل ینور جشسن یحوزه
محدود به فصل  یاز امواج سطح ی( نوعOTSs) ینور

هستند که در  یمختلف، بدون تلفات طیدو مح نیمشترک ب
ها  OTS .شوندیم ییرایدچار م ییاطراف به طور نما طیمح

با امواج  میبه طور مستق توانندیها م SPRبا  سهیدر مقا
 ختهیبرانگ ،یعاد ابشبا ت ی، حتTM ای TE یشده یقطب

 یرا در هر دو حوزه یادیها توجهات ز OTS ن،یشوند. بنابرا
ها معمولاً در  OTS. اندبه خود جلب کرده یو عمل ینظر

( DBR) یفلز یشدهعیبراگ توز یبازتابنده یساختارها
صورت  یگسترده قاتی. اگرچه در تحقشوندیم ختهیبرانگ

 یداریمعن یهاافتهی ،یفلز DBR یساختارها یگرفته رو
 تیساختارها هنوز هم فاقد قابل نیبه دست آمده است، اما ا

 توانندیم یبه خوب OTSهستند اما  یکاف یکینامید میتنظ
هدف این   شوند. ختهیبرانگ یترا هرتز یهادر فرکانس

 هیشده بر پا یطراح یستیحسگر ز کی تحقیق شبیه سازی
 نیگزیبر گرافن به عنوان جا یمبتن یتام نور یحالتها

 . [7, 8]بلورهای فوتونی مرسوم است جایه ب مناسب

 حالت تام یحسگر نور ستیساختار ز
 یهیلا نیب، ds حسگر با ضخامت طی، مح1طابق با شکل م

شده قرار داده ( 1DPC) یبعد کی یگرافن و بلور فوتون
 لیتشک B و A کیالکترید یهاهیبا لا 1DPC است.

 بیبا ضر( 1-پنتن لیمت-4) TPX همان، A که شود،یم
 شکست بیبا ضر SiO2 هم همان B و na=1.46 شکست

nb=1.9  .ضخامتاست TPX و SiO2 با بیبه ترت da و 
db نور  یموج مرکزطول نکهیشده است. با فرض انشان داده

از  موج باشد، رابطه ضخامت با طول λc برابر با شدهدهیتاب
  :دیآیبه دست م ریز یفرمولها

da = λc/4na و db = λc/4nb  

 یکار در باند فرکانس یبرا یستیحسگر ز نیکه ا ییز آنجاا
برابربا مقدار  λc یاست، فرکانس مرکز شدهیطراح تزترا هر
گونه که در بالا ذکر . همانشودیم میتنظ کرومتریم 300

 یساختار یبه پارامترها اریبس OTSs یختگیشد، برانگ
در  یستیز تیکه آنال یجداساز حساس است. وقت یهیلا

 ستمیس نیا یهیشکست اول بیشود ضرحل  یمحلول الکل
 حسگر به مقدار طیشکست مح بیاست، ضر 1.410برابر با 
1.410+n=Δns که شود،یم میتنظ Δns ≥ 0 

 یحسگر به بالا طیشکست مح بیضر شیافزا یدهندهنشان
شکست  بیبا ضر ومیما ژرمان ن،یاست. علاوه بر ا 1.410

 . میکنیانتخاب م هیرلایرا به عنوان ز 3.84

 
  شنهادشدهیپ یستیحسگر ز طرحواره :1کل ش

از روش  ، یستیحسگر ز تیحساس یه منظور محاسبهب
انعکاس مربوط به کل  یمحاسبه یانتقال برا سیماتر

آن را  یکل سیکه ماتر یپارامتر م؛یکنیساختار استفاده م
 تحقیق نی. در ا[8]نشان داد  2×2 سیماتر کیبا  توانیم

 TM یشده دهیاز نوع قطب یشفرض شده است که نور تاب
و  A کیالکترید نیانتقال ب سیماتر نیبنابرا است؛
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12                    نوشت: ریبه شکل ز توانیرا م B کیالکترید  [1 + 𝜂𝑎𝑏 1 − 𝜂𝑎𝑏1 − 𝜂𝑎𝑏 1 + 𝜂𝑎𝑏]=  a→bD 

 :شودیداده م ریدر آن، به شکل ز ηabه پارامتر ک

abkb/εbaka=εabη 

𝜀𝑎√         ه در آن،ک − 𝜀0𝑠𝑖𝑛2𝜃0k=  abk =  bak √𝜀𝑏 − 𝜀0𝑠𝑖𝑛2𝜃0k  وcω/=  0k  است؛θ ی برابر با زاویه
و  aεضریب نفوذپذیری خلأ است؛  0εبرخورد نور تابشی و 

bε هستند؛  2و  1های الکتریکهم به ترتیب برابر با ثابت دی
)ماتریس انتقال بین  a→bDتوانیم به طور مشابه می

)ماتریس انتقال  A ،)a→oDالکتریک و دی Bالکتریک دی
)ماتریس انتقال بین  s→bD( و Aالکتریک بین هوا و دی

(، را هم بنویسیم.  Sو محیط حساس  bالکتریک دی
خواهد  11M/21= M prبازتابش کل ساختار به شکل  نیبنابرا
 M یکل انتقال سیماتر یهاالمان 21Mو  11Mکه در آن، ،بود

 R = |rp|2به صورت  توانیساختار را م یهستند. بازتابندگ
ساختار  نیها توسط گرافن در اOTSکه  ینوشت. هنگام

 طی( محΔnsشکست ) بیدر ضر رییتغ شوند،یم ختهیبرانگ
 دیتشد یهی( درزاوδθ) رییمنجر به تغ تواندیحسگرم

حسگر  نیا S تیحساس ن،یبازتابش شود. بنابرا یهایمنحن
 یستگیشا اری)مع FOM .خواهد بود S = δθ / Δns یستیز

که ضریب  .شودیم فیتعر FOM = S×DA( به صورت 
 می باشد. DA = 1/FWHM برابر( DAکیفیت )

 تایج ن
برای بهینه کردن بازتابندگی برحسب تعداد زوج لایه های    

شروع می کنیم که برای  N=1ابتدا از  (N)بلور فوتونی 
برای  ودرجه این شبیه سازی انجام گرفت  15زاویه تابش 

شکل  .مدآنتایج جالبی بدست  8تا  3تعداد زوج لایه های 
زوج  =N 6ضریب بازتابندگی برحسب فرکانس را برای  2

لایه بلور فوتونی نشان می دهد مطابق این شکل بهترین 
همچنین  ،لایه گرافن اتفاق می افتد 3و  2حالت برای تعداد 

خیلی  N=6, 8 ایبر (FWHM)پهنای نصف ارتفاع ماکزیمم 
 می باشد.  باریک

 
 زوج لایه  6ضریب بازتابندگی برحسب فرکانس برای :  2شکل 

زوج  8بازتابندگی برحسب فرکانس را برای  ضریب 3کل ش
نشان می دهد مطابق این شکل بهترین حالت برای لایه 

لایه گرافن اتفاق می افتد و حالت بدون گرافن هم  3تعداد 
 8تعداد  N=6تری دارد. در مقایسه با تشدید بسیار ضعیف

 .زوج لایه، ضریب بازتابندگی کمتری را نشان می دهد

 
 زوج لایه  8ضریب بازتابندگی برحسب فرکانس برای :  3شکل  

زوج   6ضریب بازتابندگی برحسب زاویه را برای  4کل ش
لایه بلور فوتونی با تعداد مختلف لایه گرافن نشان می دهد. 

و کمترین مقدار برای   G=1بیشترین مقدار بازتابش برای 
G=2  و G=3 فن است یعنی وجود دو لایه و سه لایه گرا

تشدید بهتر و تغییر محسوسی در حساسیت سیستم خواهد 
 داشت.
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  هیزوج  لا 6 یرا برا هیبرحسب زاو یبازتابندگ بیضر:  4شکل 

زوج   8ضریب بازتابندگی برحسب زاویه را برای  5کل ش
لایه بلور فوتونی با تعداد مختلف لایه گرافن نشان می دهد. 

و کمترین مقدار برای   G=2بیشترین مقدار بازتابش برای 
G=3  رخ می دهد یعنی وجود سه لایه گرافن بهترین تشدید

لت حساسیت را در سیستم نشان خواهد داد. اما این حاو 
 زوج لایه ضریب بازتابندگی بیشتری دارد.  6نسبت به 

 
  هیزوج  لا 8 یرا برا هیبرحسب زاو یبازتابندگ بیضر:  5کل ش

ر این قسمت بازتابندگی سیستم را بر حسب فرکانس برای د
چهار زاویه تابش را برای  8و  6دو سیستم با زوج لایه های 

نمودار  6شکل درجه رسم می کنیم.  60و  45، 30، 15
 30، 15تغییرات حساسیت را در سه زاویه تابشی مختلف 

با گرافن نشان می دهد.  تفاوتبرای چهار لایه م 60و 
رافن مقدار حساسیت تقریبا به یک افزایش تعداد لایه های گ

 30و  15مقدار ثابتی می رسد مخصوصا در زوایای تابشی 
درجه تغییرات حساسیت با گرافن بسیار کم می باشد و به 
 نظر می رسد به یک وضعیت ثابت و اشباع محدود می شود. 

 
  60و  30، 15زاویه تابشی مختلف در تغییرات حساسیت  : 6کل ش

ضریب کاهش شدید منجر به افزودن گرافن به سیستم 
افزایش حساسیت و پارامترهای و در نتیجه بازتابندگی 

اد آشکارسازی می شود اما این افزایش با بیشتر شدن تعد
زوج لایه بلور فوتونی  ششلایه های گرافن مخصوصا برای 

 بسیار ثابت و پایدار می ماند.
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 تصویربرداری پخش نوری از تومورهای عمیق سرطان سینه 
یانصار یمحمدعل ،یسمیم سیان  

 ، تهران، ایرانیبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریل پژوهشکده

  a.meisamy@sbu.ac.ir, m_ansari@sbu.ac.ir 

یده  به روپ پخش  –چک یک روپ تصووونتصووویربرداری  پوری،  یافتن  هاجمی برای  فت از یربرداری غیرت با های نوری  ارامتر
ست که به کمک آن میگیریاندازه ساختار بافت را نمایان کرد. در این مقاله، پس از ایجاد یک توان های مرزی ا سه  شبکهکارکرد و 

افزار نرم نبع و آشووکارسوواز در طرفین بافت  رار گرفته و سووکس با کمکم 25یک سوویسووتو تصووویربرداری شووام   ،بعدی از بافت
سته خشی پمعادلهToast ++سازشبیه سئلهسکس را با روپ المان محدود ح  کردیو.  در مد پیو سازی برای ح  م ی معکوس و باز
اسووتفاده  Total variation سووازتنظیواز  مسووئله و برای کاهش بدتعریفیی گرادیان سووازی غیرخ ی برپایهروپ بهینه از تصووویر

 ارزیابی تصویر بازسازی شده گزارپ شد.برای های مختلف بافت عمق درهای کیفیت تصویر نمودیو. در نهایت، شاخص

 ی معکوس تصویربرداری به روش پخش، مدل مستقیم، مسئله تصویربرداری اپتیکی، بازسازی تصویر، کلید واژگان:

Diffuse optical imaging of breast deep tumor 

Anis Meysami, Mohammad Ali Ansari 

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

a.meisamy@sbu.ac.ir, m_ansari@sbu.ac.ir 

Abstract- Diffuse Optical Tomography (DOT) is a non-invasive imaging technique for determination of optical 

parameters of tissue from boundary measurement to characterize functional behavior and structural properties 

of tissue. The DOT algorithm essentially consists of two parts: one is a forward model to calculate the light 

propagation and the resultant outward re-emissions at the boundary of the tissue, based on the diffuse equation. 

The other is an inverse model searching for the distribution of optical properties. Imaging through highly diffuse 

medium is a challenge and stability is always an issue due to inverse problem. In this paper, for three dimensional 

(3-D) imaging, we used a stack of 2-D binary segmented images of breast tumor as an input of the mesh generator, 

iso2mesh and then, simulated an imaging system including 25 sources and detectors up and down of tissue. For 

solving continues wave (CW) forward of diffuse equation, we used Toast++ open-source software based on a finite-

element solver. Then, a non-linear gradient-based optimization with total variation (TV) Regularization was used 

to reconstruct resulting image, solving inverse problem of DOT and enforcing different smoothness conditions in 

the solution. Finally, image quality indexes for quality assessment in two depths of tissue was reported. 

Keywords: Diffuse Optical Tomography, Forward model, Inverse problem, Image reconstruction, Optical imaging   
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 مقدمه
تصویربرداری به روش پخش نور یک روش تصویربرداری غیرتهاجمی 

ی طول موجیِ فروسرخ است که در آن از امواج نوری در محدوده
های اپتیکی بافت ( برای دستیابی به ویژگینانومتر 950تا 600نزدیک )

های مرزی استفاده گیریزیستی نظیر جذب و پراکندگی از اندازه
تواند در دستیابی به ی این پارامترهای نوری میگیر. اندازه[1] شودمی

های این الگوریتمملکرد و ساختار بافت مفید باشد. اطلاعاتی در مورد ع
ی مستقیم که در آن شدت نور روش شامل دو قسمت است: مسئله

پخش عبوری و یا بازتاب شده از مرز بافت که بر مبنای معادلات 
ی معکوس با مسئلهو در سازی شده، محاسبه گردیده مدل

های اپتیکی به دست های خطی یا غیرخطی توزیع ویژگیالگوریتم
 آید.می

: جذب افتدی عمده اتفاق میدر برهمکنش بین نور و محیط دو پدیده
هایی که الخصوص بافتهای نظیر بافت، علیدر محیطو پراکندگی. 

، تعداد نوربسیار زیاد  به علت پراکندگیدارای ضخامت بیشتری هستند، 
کنند هایی که بدون پراکندگی یا با پراکندگی جزئی عبور میفوتون

های پخش شده در بسیار نادر بوده و در مرزهای بافت، بیشتر فوتون
ی بر همین اساس، در اوایل دهه [2].  گرددآشکارسازها دریافت می

های پخش شده برای هایی که از فوتونمیلادی، الگوریتم 1990
در  ریتصو یبازساز. [3]کردند پیشنهاد شد بازسازی تصاویر استفاده می

معنا که با  نیبه ا، معکوس است یمسئله کی یپخش نور کیتکن
، رسازهابافت توسط آشکامرز پراکنده شده از  یهافوتون افتیدر
ی ماهیت مسئله. یافتداخل بافت دست  ینور یبه پارامترها توانمی

چرا پخش نور در بافت، از لحاظ ریاضیاتی بد تعریف و غیرخطی است 
و این مسئله،  میشناسیرا به طور کامل نم ستمیس یهایژگیکه ما و

 معکوس یحل مسئله یبراسازد. رو میبازسازی تصویر را با چالش روبه
استفاده  ی تکراری برپایهسازنهیبه یهامعمولا از روش ش نوریپخ
ی سازنهیکم قیاز طر یکیخواص اپت عیها، توزروش نی. در اشودیم

به  شده،گیریهای اندازههای محاسباتی و دادهبین داده تابع خطا مکرر

یکی  .رسیمدر نهایت به تصویر مدنظر می گشته و کینزد یواقع ریمقاد
سازی، روش گرادیانی است که در آن پس از های بهینهاز این روش

روزرسانی پارامترها استفاده ی خطا، از گرادیان تابع خطا برای بهمحاسبه
ها دارای بار محاسباتی کمتری است. شود و نسبت به دیگر روشمی
ود با این وج گیرد.در این دسته قرار می  [4] مزدوج انیگراد تمیالگور

سازی به تنهایی در بهبود کیفیت بازسازی موثر های بهینهاما، روش
کند. امروزه  تواند کمک بیشترینبوده و وجود اطلاعات اولیه می

سازی این اطلاعات اولیه را وارد یمهای تنظتوان با استفاده از تکنیکمی
 کرده و بدتعریفی را بیشتر کاهش داد. 

به کمک  [5] شده از تومور پستانگمنتدر این مقاله، از یک تصویر س
سه بعدی با ابعاد طول، عرض  ایشبکهiso2mesh  [6]افزاری بسته نرم
تا  22متر که دارای توموری نامتقارن در عمق میلی 64و عمق 

زمینه و ساخته شده است. ضریب جذب پس ،متر خود بودهمیلی42
ضریب پراکندگی و ضریب و  بر میلیمتر 0،02و  0،01تومور به ترتیب 

شکست در به صورت همگن در نظر گرفته شده و به ترتیب دارای 
 یوستهیمنبع پ 25و  آشکارساز 25هستند.  1.4و  mm 1-1مقادیر 

ری به ترتیب در بالا و پایین آن قرار داده شده و شدت نور عبو یزریل
که برای حل  Toast++ [7] سازی شبیهشده توسط بستهپخش
کند، شدگی از روش المان محدود استفاده میی مستقیم پخشمسئله
سازی گرادیان مزدوج گیری شده است. پس از آن با تکنیک بهینهاندازه

به بازسازی تصویر در عمق  Total Variation (TV)ساز و تنظیم
mm40 22و  z=های میانگین خطای مطلق، پرداخته و شاخص

یگنال به نویز و شباهت خطای حداقل مربعات، نسبت بیشینه س
ها با وجودی که مقادیر این شاخص شود.ساختاری تصویر گزارش می

از کیفیت مطلوبی  باز هم، یابدتر بافت کاهش میدر مناطق عمیق
های ی روشبرخوردار بوده اما زمان اجرای الگوریتم مانند همه

 طولانی است.  کلاسیک نسبتا  سازی بهینه
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 هامبانی و روپ

برای توصیف ریاضیاتی انتشار نور در درون بافت، معادلات انتقال تابشی 
 ترین مدل در توصیف ماکروسکوپی انتقال نور در بافت زیستیکامل

ترین عامل تاثیرگذار بر انتشار هستند اما با توجه به اینکه پراکندگی مهم
ریب توان این معادلات را با تقی فروسرخ نزدیک است مینور در ناحیه

 تبدیل کرد. ((1به معادلات پخش )معادله ) پخش

(1)  

 

شدت )انرژی در واحد زمان و  Φ(r,t) ،ی بافتدامنه Ω که در آن
ضریب  μa(r)توزیع منابع،  q(r,t)شدگی، ضریب پخش Dسطح(، 
توان با ی بالا را میمعادله سرعت نور در محیط است. ν(r)جذب، 
های عددی های تحلیلی، آماری یا عددی حل کرد. یکی از روشروش

سازی سازی محیط با المان محدود است. پیادهپرکاربرد، روش گسسته
 آن بیشتر است.تر و سرعت این روش ساده

توان از ابی به ضرائب اپتیکی مییی معکوس و دستبرای حل مسئله
ها، ابتدا یک تابع های غیرخطی تکراری استفاده کرد. در این روشروش

و  (y)گیری شدهخطا تعریف کرده و تفاوت بین مقادیر مرزی اندازه
گیریم. علاوه بر را اندازه می (f(x)) ی مستقیممقادیر حاصل از مسئله

به ساز توان به خطا یک ترم تنظیماین، برای بهبود کیفیت تصویر می
 اضافه کرد: رصورت زی

تابع خطاست که در آن خطای حداقل مربعات با ترم  Ψآن که در 
ساز هایپرپارامتر تنظیم و تابعبه ترتیب  τو  R(x)شده و ساز جمعتنظیم

کمینه کردن تابع خطا و به ضرایب اپتیکی بافت است. قدم بعدی،  xو 
 روزرسانی ضرایب نوری به کمک آن است. این فرایند آنقدر تکرار

 شود تا مسئله همگرا شود.می

 سازیشبیه

ضایعه از شکل واقعی  دارای سازی یک بافتدر این پژوهش، برای شبیه
سازی عددی ترین عمل در مدلتومور سینه استفاده شده است. مهم

ایحاد مشی مناسب است. برای این کار، ابتدا یک تصویر دوبعدی از 
بعدی در آمده و سهخیم پستان به صورت یک ماتریس تومور خوش

مبنای  که ابزار تولید مش بر iso2meshی پس از آن توسط کتابخانه
 mm3 64×64×64بعدی با ابعاد سه ایشبکهتصاویر باینری است، 

گره و  28706دارای های چهاروجهی، با المان شبکهایجاد شد. این 
، از و معکوس ی مستقیمالمان بوده است. برای حل مسئله 65980
ی پخش استفاده شده که قادر است معادله ++Toastی متلب کتابخانه
سازی در مد ی معکوس را حل کند. از آنجا که این شبیهو مسئله

توان از مسیر و زمان حرکت نور اطلاعی به گیرد نمیپیوسته انجام می
دست آورد، به همین دلیل توانایی بازسازی ضریب پراکندگی را ندارد. 

ضریب جذب  ،mm 1-1نجا ضریب پراکندگی را ثابت و برابر با در ای
و ضریب شکست mm  02.0-1و  mm 0.01-1زمینه و تومور به ترتیب 

متری میلی 42تا  22تومور در عمق در نظر گرفته شده است.  1.4
از  5×5ی برای سیستم تصویربرداری از دو شبکهبافت قرار گرفت. 

ده است. سیستم تصویربرداری و تصویر ها و منابع استفاده شزآشکارسا
 نمایان شده است. 1در شکل  =mm40 zبافت در

                     
                                                                                                     

                                                         
  سیستم تصویربرداری )بالا( و برشی از بافت )پایین(. :1 شکل

[ ∂
ν(r)∂t

-D∇2+μa(r)]Φ(r,t)=q(r,t)   r∈ Ω 

Ψ = 1
2  ∑[yi − fi(x)]2

i + τR(x) (2) 
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سازی شرایط ی مستقیم برای شبیههای به دست آمده از مسئلهداده
ی برای حل مسئله همراه شده است. %1آزمایشگاهی با نویز تصادفی 

 TVساز زدوج به همراه تنظیمسازی گرادیان ممعکوس از روش بهینه
 در نظر گرفته شده است. 0.01استفاده و هایپرپارامتر آن برابر 

 نتایج

آمده است. این تصویر  2نتایج بازسازی تصویر حاصل از پخش در شکل 
 های سازی تابع خطا به دست آمده و شاخصمرتبه کمینه 100پس از 

، نسبت (MSE) حداقل مربعات ی، خطا(ABE) مطلق یخطا نیانگیم
( SSIM) ریتصو یو شباهت ساختار (PSNR) زیبه نو گنالیس نهیشیب

طور که همان گزارش شده است. 1در جدول 22و  mm40در عمق 
مشاهده شد، رزولوشن تصویر با افزایش عمق بافت کمتر شده و کیفیت 

ثانیه به طول انجامیده  3500بازسازی تصویر  یابد.تصویر کاهش می
ی روش گرادیان مزدوج از دلایلش همگرایی آهسته است که یکی

 است.

 
 mm 40: تصویر بازسازی شده در عمق2شکل 

در  شدههای کیفیت تصویر بازسازیگزارش شاخص1: جدول 
 22و  mm 40عمق

SSIM 
PSNR 

(dB) 
MSE MAE عمق 

(mm) 

0.975 50.82 8.27×10-6 0.0025 22 

0.970 49.34 1.16×10-5 0.0027 40 

 بندیجمع
گیری شدت نور فروسرخ تصویربرداری به روش پخش نور با اندازه

تواند توزیع پارامترهای اپتیکی جذب و نزدیک از مرزهای بافت می

منبع، نور را  کیروش  نیدر اتخمین بزند.  در درون بافت پراکندگی را
 افتیرا در یزمان نور برگشتآشکارساز  هم نیو چند تاباندیبه جسم م

 یتا مجموعه شودیتکرار م گریتوسط منابع د ندیفرآ نی. اکنندیم
 ریها تصوداده نیبا استفاده از ا تمیالگور کی ت،یها کامل شود؛ در نهاداده

بعدی یک بافت دارای در این مقاله، از یک تصویر سه .کندیم یرا بازساز
ی مستقیم و معکوس و به حل مسئله ی کردهسازتومور شبیه

های مختلف های کیفیت تصویر در عمقپرداختیم. پس از آن شاخص
 بافت گزارش شد.

این تحقیق تحت حمایت مالی صندق حمایت از پژوهشگران و فناوران 
انجام شده « 98029460»برگرفته شده از طرح شماره  (INSF)کشور 
 است.
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 ردیابی اپتیکی مکان تومور در بافت سالم به کمک شبیه سازی
 

 *، ۱، ۲سلمان مهاجر مازندرانی، ۱رهام خمارلو پ
 

، دانشگاه خوارزمی، کاربردیپژوهشکده علوم  ۲ .کرج، دانشگاه خوارزمی، دانشکده فیزیک، آزمایشگاه بیوفوتونیک ۱
 . کرج

 
*mohajer@khu.ac.ir 

با استفاده از شبیه سازی در نرم افزار کامسول ای توموری در یک بافت سالم هلمکان سلودر این پژوهش هدف ما تشخیص   -کیده چ
. تعیین گردیدشرایط مرزی آن  سپس ندی انجام شدو مش ب تعیینها و مواد و خواص آن طراحی شد هندسه محیطدر ابتدا . بوده است

ای هلبرای دو حالت حضور و عدم حضور سلوطول موج  ۲در  (cut line)بر روی خط برش  (normE) الکتریکی اندازه نرم میدان
در مکان و طول ا هرییر در تعداد تومواثر تغ ادامه در. نشان داده شد توموریای هلو همچنین رابطه آن با خواص اپتیکی سلو وموریت

هد که دیشبیه سازی نشان م ینتایج بدست آمده از نمودارها. گردید گزارش (normE) الکتریکیبر اندازه نرم میدان موج مشخص 
 . ای سالم را تشخیص دادهلتوموری در میان سلو ایهلوان حضور سلوتیم

  .نرم میدان الکتریکی، کامسول، شبیه سازی، توموریای هلسلو، خواص اپتیکی-لید واژهک

Optical tracking of tumor location in healthy tissue by the simulation  
, *21,Salman Mohajer Mazandarani ,1arham KhomarlouP 

cience Research SApplied 2. Biophotonics Lab, Physics Dep, Kharazmi University, Karaj1

Center, Kharazmi University, Karaj.  

*mohajer@khu.ac.ir 

Abstract- In this study, our goal was to identify the location of tumor cells in a healthy tissue, using 

simulation in COMSOL software. First, the geometry of our environment have been designed and the 

materials and their attributes have been determined, and mesh has been done then boundary conditions 

have been chosen. The Electric field norm(normE) on the cut line at 2 wavelengths for both the presence 

and absence of tumor cells and also its relationship with the optical properties of tumor cells have been 

shown. In the following, the effect of changes in the number of tumors at a specific location and 

wavelength on Electric field norm(normE) have been reported. The results of the simulation diagrams 

indicate that the presence of tumor cells among healthy cells can be detected.  

Keywords: Optical properties, Tumor cells, Simulation, COMSOL, Electric field norm 
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 مقدمه
 واندتیم که استا هیبیمار از بزرگی گروهشامل  رطانس

که  بطوری شود شروع بدن از بافتی یا اندام هر در تقریبا  
 از، کنند رشد یکنترل غیرقابل طور به غیرطبیعیای هلسلو

 بدن مجاورای هتقسم به و رفته فراتر خود معمول مرزهای
 هیچ. [1]یابند گسترش دیگرای هماندا به یا و کرده حمله

 طور به را سرطان بتواند که ردندا وجود واحدی آزمایش
 یک به معمول   بیمار یک کامل ارزیابی. دهد تشخیص دقیق

 تشخیصی آزمایش همراه به جسمی معاینه و کامل تاریخچه
 به بیشتر سرطان، زودهنگام شناسایی صورت در. دارد نیاز

 ماندن زنده احتمال به منجر واندتیم و هددیم پاسخ درمان
شود  هزینه کم درمان همچنین و کمتر عوارض و بیشتر

ساده و به دور از ای هشبنابراین تشخیص زود هنگام با رو
پیچیده و حتی در بعضی ای هشو آزمایا هیعکس بردار

. [2]اصلی این حیطه استای هشموارد جراحی از چال
ط افراد زیادی توسا هلپراکندگی نور در خون به واسطه گلبو

هنگامی که یک سلول جنسش . [3]ده استبررسی ش
ود در این سلول خواص شیم اطرافشای هلسلومتفاوت از 

ود یعنی ضریب جذب و ضریب شیم اپتیکی متفاوتی ایجاد
حال از طریق شبیه سازی با . ندکیم شکست متفاوتی پیدا

را الکتریکی واهیم توزیع میدان خیم نرم افزار کامسول
 میدان و شدت پارامتر، و با حل معادلت ماکسولبررسی 

در انجام این پروژه قصد داریم با . را حساب کنیم الکتریکی
غیر طبیعی در ای هلدر هندسه شکل و ایجاد سلو تغییر

و با بررسی و مقایسه  مختلف در بافتای هنتعداد و مکا
در ا هلپی به حضور و تشخیص این سلو، حاصلهای هرنمودا
 . ببریم بافت

 کارروش 
 waveماژول پروژه ما روی یک مدل دو بعدی درر این د

optic   فیزیکو Electromagnetic waves, frequency 

domain(ewfd)  که در این فیزیک معادلت یم اهکارکرد
 با روش المان محدود برای امواج در محیط حل [4]ماکسول

  .                                                        وندشیم

(1)                                                      
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که شامل  طراحی شد شکلهندسه  Geometry رقسمتد

 height = 100 و width = 1000 μm خون با مشخصات

μm موج که در بخش با ضریب شکستی متناسب با طول 
Definitions ایی ههو تعداد لک، تعریف شده است شتابع

که داخل خون پخش شده است را که گلبول هستند دارای 
 1.42 ضریب شکستعدد و  120 و به تعداد μm 8 شعاع

همچنین در زیر این بافت هم یک شیشه لم  در نظر گرفته
ضریب  و height = 100 μm و width = 1000 μm با ابعاد

فقط به نور  در مرحله بعدیو  داده شد قرار 1.52 شکست
 polygon و یک بافت تابانده شدبخش محدود و مشخص از 

 μm 450 که نور لیزر در محدوده گشتتعریف  port برای
حال نوبت به تعیین . [5]ندکیم برخورد بافتاز  μm 550 تا

سد که شرایط مزری ریم شرایط مرزی
انتخاب  (Scattering Boundary Condition)پراکندگی

 که در مرزها اعمالی اهکه در این حالت معادل گردید
 : ود عبارت است ازشیم
   

     0n  njkn                            )2(    
   

controlled -User)ه صورت دستیب شبکه بندی در ادامه

mesh )تعیین پارامترهای  و در آخر نوبت به تنظیم شد
 قسمت (Study) سد که در بخشریم محیطفیزیکی 

)Frequency Domain( نظرمورد  طول موج ()  در فرمول
       : داده شدقرار ( frequency) فرکانس

                       

(3 )                                          

constc

frequency
_

 

 
(constc مقدار ثابت سرعت نور است که در تنظیمات  (_

جه باید به آن تونکته آخری که . نرم افزار ثبت شده است
 برای یک الکتریکی یع میدانکنیم این است که نمودار توز
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که  مدهبدست آدر پایین شیشه لم  cut line خط برش
. با نوار قرمز رنگ مشخص شده است (1)مطابق شکل 

ای هلضور سلوبرای دو حالت عدم ح هاهمچنین نمودار
 4و تعداد  1.7شکست  با ضریبشان حضوردر توموری و 

 ,x: 487μm, y: 82μm, x: 487μmای هتعدد با مختصا

y: 47μm, x: 512μm, y: 82μm, x: 512μm, y: 47μm 
 . بررسی قرار گرفته است مورد

 

 cutخط برش  مکان تومورها و، نمای کلی از هندسه شبیه سازی: 1شکل   

line   

 حلیل و نتایجت
مختلف نور تابیده شده به بافت برای دو حالت ای هجول موط

شبیه  نتایج (2) شکلدر در ابتدا . بررسی شدگفته شده 
 20 در طول موج (normE) نرم میدان الکتریکیبرای سازی 

μm  نشان داده شده استسلول توموری  ۴با حضور.  

 20μm ( در طول موج normE) نمودار نرم میدان: 2شکل   

ای هجبه ترتیب برای طول مو (4) و (3)ای هلسپس در شک
20 μm 40  و μm  توزیع شدت میدان روی خط برش (cut 

line) توموری و در ای هلبرای دو حالت عدم حضور سلو
در ی که تغییرات محسوس گردیدبا هم مقایسه حضورشان 

هستند ا هرکه توموایی هندر مکا الکتریکیمیدان  یهانداز
اندازه میدان در مرکز که ( 3)در شکل . شودمی مشاهده

می ا هتسلول های توموری وجود دارند بیشتر از بقیه قسم
درهمه نقاط حالت تومورال ( 4)باشد و همچنین درشکل 

میدان کمتر از حالت بدون تومور است اما در مرکز که سلول 
   .های توموری وجود دارند این اختلاف بسیار بیشتر است

رنگ عدم  قرمزنمودار  - 20μmبرای طول موج  cut lineنمودار : 3شکل  
رنگ برای حالت توموری کردن توموری و نمودار آبی ای هلر سلوحضو

 . اشدبیا مهلسلو

رنگ عدم  قرمزنمودار  - 40μmبرای طول موج  cut lineنمودار : 4کل ش
 توموری و نمودار آبی رنگ برای حالت توموری کردنای هلحضور سلو

 . اشدبیا مهلسلو

k  در علم اپتیک به ضریب خاموشی معروف است به این
ود همه آنچه که از ماده شیم معنی که وقتی نوری وارد ماده

نیم که به کیم ود را در ضریب خاموشی لحاظشینم رد
اما چون در  ودشیم بازتاب یا پراکندگی ایجاد، صورت جذب
پراکندگی کم است و جذب بازتاب و ای هشاغلب مواد بخ

 مطرح است برای همین ضریب خاموشی را ضریب جذب هم
  [6] .ویندگیم
با بخش موهومی ثابت دی الکتریک مرتبط  kز نظر ذاتی ا

است یعنی به طور معمول با بخش اهمی رسانش الکتریکی 
شکست در ضریب  kقبلی مقدار ای هتدر قسم .رابطه دارد

  بود اما حال در این بخشموادمان صفر درنظر گرفته شده 
بر روی توزیع توموری ای هلسلو kتاثیر تغییرات مقدار 

 شکلمطابق . بررسی شد طول موج با تغییر الکتریکی میدان
 الکتریکی  توزیع شدت میدانای هرشاهد تغییرات نمودا (5)

هستیم  μm 40 برای طول موج (cut line) خط برشبر روی 
قدار که با افزایش مدهد می نمودار نتایج شبیه سازی نشانو 
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ابع توزیع میدان تغییر محسوسی ضریب خاموشی تومورها ت
 ابدییم کاهش(normE) ندارد اما اندازه نرم میدان الکتریکی

خاموشی با و ضریب (normE)  نرم میدان الکتریکیبنابراین 
 . هم مرتبط هستند

در طول موج  الکتریکی میدان یهخاموشی با اندازتغییرات ضریب : 5کل ش
40μm .  

                                                                                                   
در الکتریکی میدان نرم  ا ههاندازمربوط به  آخرحلیل ت

 طول موج در  x: 500 μm , y: 63 μm با مختصاتی اهنقط
20 μm  توموریای هلسلو تعداداز حالت مختلف  ۱۱برای 

نقطه قرمز رنگ ( 6) اشد که مطابق شکلبیم موجود در بافت
شد که با ابیم برای وضعیت عدم حضور سلول توموری

اکتریکی میدان  نرم اندازهتوموری ای هلافزایش تعداد سلو
ند که بسیار موثر در راه تشخیص کیم افزایش پیدا

سلول که  ۱۰و  ۹توموری است و در مورد تعداد ای هلسلو
کاهش یافته به علت نحوه توزیع  الکتریکی اندازه میدان

 . اشدبیما هللوس

 
  با تغییر در تعداد تومورهاالکتریکی میدان نرم تغییرات اندازه : 6شکل 

 یریگهتیجن
نرم میدان رسم شده بین حالت که از ایی هربر اساس نمودا

ای هلسلووجود تشخیص  تومور و با حضور توموربدون 
سلول توموری و  ۴شده برای  ارائهسرطانی مطابق با روش 

و اشد بیم ممکنطبیعی سلول  ۱۲۰بین  درغیر طبیعی 
برای  μm 20 به ازای طول موج (  6) شکلهمچین مطابق با 

، سالم دیگرسلول  ۱۲۰حتی تعداد یک سلول توموری بین 
 . پذیر استتشخیص امکان 
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 PMMA یها کروکرهیبا استفاده از م یرو دیاوپال معکوس اکس یفوتون یساخت بلورها

 4، بابک علیائی فر1یرینذ ایپور ،1.2.1یکندجان یسهراب احمد ،1دیام میزهرا دا
 تبریز، ایرانپژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی، دانشگاه تبریز، 1   دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران    2

 مرکزپژوهشی نانوتکنولوژی، پژوهشکده علوم مواد و نانوتکنولوژی، دانشگاه بیلکنت، آنکارا، ترکیه1قطب فوتونیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران      3

 babak.olyaeefar@gmail.com,  pouriyanaziri@gmail.com,   s_ahmadi@tabrizu.ac.ir,  zahrado20@gmail.com 

ست، به شده ا سید روی پرداخته  ساخت بلور فوتونی اوپال معکوس اک همین منظور، میکروکره های پلیمری با قطر  در این مقاله  به 
نانومتر سنتز شد. برای ساخت اوپال معکوس، ابتدا ساختار اوپال این میکروکره ها را تهیه و سپس با تزریق پیش ماده   133حدودی

ایید و قطر متوسط ساختار اوپال معکوس ت SEMاکسید روی و کلسینه کردن پلیمر، اوپال معکوس به دست آمد. با استفاده از تصویر 
نانومتر گاف  133نانومتر اندازه گیری شااد، همینین با اسااتفاده از عیو ع،وری، در عول مو   123جاهای خالی ساااختار متخلخ 

 فوتونی مشاهده شد. از این اوپال های معکوس می توان به عنوان حسگر زیستی جهت آنالیز آنزیم، پروتئین و... استفاده نمود.

 پلیمری، اوپال، اکسید روی، حسگر زیستی ال معکوس، میکروکرهاوپ -کلید واژه

The fabrication of zinc oxide inverse opal photonic crystals by using 

PMMA microspheres 

Zahra Dayem-Omid1, Sohrab Ahmadi-Kandajani1.2.3, Pouriya Naziri1, Babak Olyaeefar4 

Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of 2faculty of physic, University of Tabriz, Tabriz, Iran           1

Center of Excellence for photonics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 3Tabriz, Tabriz, Iran                 
Nanotechnology Research Center, Institute of Materials Science and Nanotechnology, Bilkent University, Ankara,  National-UNAM4

Turkey 

 babak.olyaeefar@gmail.com,  pouriyanaziri@gmail.com,  s_ahmadi@tabrizu.ac.ir,  zahrado20@gmail.com 

In this paper, the fabrication of the zinc oxide inverse opal photonic crystals is investigated. To this end, 
the polymer microspheres with a diameter of approximately 355 nm were synthesized. To fabricate 
inverse opal, first the opal structure of these microspheres was prepared and then by injecting zinc oxide 
precursor and the calcination of polymer, the inverse opal was obtained. The structure of inverse opal 
was confirmed by scanning electron microscope (SEM) image and the average diameter of hollow 
spheres in the porous structure was measured at 327 nm. In addition, using the transmission spectrum, 
the photonic band gap was observed at 359 nm wavelength range. These inverse opals can be used as a 
biosensor to analysis enzymes, proteins, and so on. 

Keywords: inverse opal, polymer microspheres, opal, zinc oxide, biosensor  
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 مقدمه:

های متناوب و ساخته شده ساختارهای فوتونی موادی با بلور
از مواد عایق هستند که خاصیت اپتیکی منحصر بفردی 

های . بلور]2[دارند و امکان کنترل نور را فراهم می آورند 
فوتونی دارای آرایش متناوب دوره ای از ضریب شکست های 

جود و ،یفوتون یهاخاص بلور یهایژگیاز وند. مختلفی هست
 از ی، به محدوده اگاف باندهاست. آن در فوتونی باند گاف
نور با طول موج خاصی  شود که یها اطلاق مفرکانس

نمیتواند از ماده عبور کند و فقط می تواند از ماده بازتابش 
. بلورهای فوتونی که از ذرات کلوئیدی ساخته ]1[نماید 

های های کلوئیدی می گویند از طرفی بلورشوند، بلور
بعدی را اوپال می نامند. جهت تولید اوپال با کلوئیدی سه 

ابعاد بالا و یکنواخت و بدون نقص، باید ذرات کلوئیدی 
های پخش باشند. برای تولید اوپال میتوان از میکروکرهتک

استفاده   (PMMA)پلی استایرن و پلی متیل متاکریلات
های معکوس دارای ساختاری دقیقا عکس ساختار کرد. اوپال

های معکوس دارای آرایشی متخلخل، هستند. اوپال هااوپال
های هوا که در بستری از یک ماده منظم و متشکل از حفره

. این ماده دی الکتریک همان ]3[هستند  عایق قرار دارند،
ا هپیش ماده ای است که در واقع در فضای خالی بین حفره

 .قرار میگیرد. پیش ماده میتواند از سیلیکا، اکسید روی و..
های مهم اوپال ها وجود ساخته شده باشد. یکی از ویژگی

شبه باند گاف فوتونی است یعنی باتوجه به عدم محدودیت 
جهت انتشار نور در باند گاف کامل فوتونی، در شبه باند گاف 

گی بست فوتونی، شکاف باند ایجاد شده به جهت انتشار آن
ین ت بباید اختلاف ضریب شکس ،دارد. برای رفع این حالت

 1.2اجزای سازنده آن یعنی میکروکره ها و هوا، بیشتر از 
ها محدود است زیرا موادی که برای باشد. این امکان در اوپال

توان این تولید آن استفاده می شود، محدود هستند اما می
های معکوس با استفاده از موادی با ضریب حالت را در اوپال

 نیتوان از ایت می. در نها]1[شکست بالا، ایجاد کرد 

 ی. روو.. نیپروتئ م،یکردن آنز تیمعکوس، با تثب یهااوپال
در گروه  نیاز ا شیو مطالعه شان نمود. پ زیها، آنالآن

به  𝑆𝑖𝑂2معکوس  یهااوپالاز ، کیزیدانشکده ففوتونیک 
 .]5[ عنوان حسگر، مورد مطالعه قرار گرفته اند

 مواد و روش:

ز متشکل ا تجربییک چیدمان از ها  میکروکره سنتز برای
همزن، -مبرد )کندانسور(، بالن دو دهانه ته گرد، هیتر

کپسول نیتروژن و اتصال یک سر مبرد به شیر آب برای 
استفاده شده ، 2 شکلمطابق با گردش آن در درون مبرد، 

درجه  23یونیزه، در دمای میلی لیتر آب دی 21. مقدار است
حرارت داده شده و بعد از همزن، -روی هیتر سانتی گراد

میلی لیتر متیل متاکریلات  1ایجاد حباب بر روی آب، 
(MMA) شودبه آن افزوده و توسط مگنت همزده می ،

، به (KPS) میلی گرم پتاسیم پرسولفات 21سپس مقدار 
همزن  -ساعت بر روی هیتر 1شود و در حدود مواد اضافه می

آید بدست می شود. در نهایت ماده سفید رنگیهمزده می
 (PMMA)پلی متیل متاکریلات  میکرو کره هایکه همان 

 است.

 
تصویر شماتیک چیدمان کار جهت سنتز میکروکره های  -2شکل 

 پلیمری پلی متیل متاکریلات
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، (dihydrate)همچنین مواد آب استریل، زینک استات
اسید  ،(Merck)پروپانول-1، (Extra pure)آمیناتانولدی

پیرانها تهیه شده و بدون هیچ خالص سازی مورد استفاده 
ها، جهت آبدوست شدن به مدت یک قرار گرفتند. زیرلایه

درجه سلسیوس، در  21ساعت داخل اسید پیرانها در دمای 
ساعت حرارت داده شده و سپس با  2فضای هود، به مدت 

از کر دادن به وسیله آب مقطر و خشک کردن توسط گ
سازی می شوند. برای ساخت اوپال، با نیتروژن، آماده

 لاتیمتاکر لیمتی و پل لیآب استراستفاده از مواد 

(PMMAپالا )و  7.9، به ترتیب به نسبت حجمی افتهی شی
ترکیب نموده و به همراه لام داخل شیشه، در دستگاه  1.3

رطوبت چمبر قرار می دهیم. تا جایی که کل -کنترل دما
کاملا روی لام لایه نشانی شده باشند. باید توجه داشت مواد 

ها به جهت کیفیت بهتر جهت تولید پالایش میکروکره
ها به وسیله ها توسط شستشوی ذرات میکروکرهاوپال

دستگاه سانتریفیوژ انجام می پذیرد. برای ساخت پیش ماده 
، زینک استات و پروپانول-1ت تولید اوپال معکوس، جه
،  %75.9های حجمی به ترتیب آمین به نسبتاتانولدی
را روی استیرر به آرامی و در زمان دو الی سه  %3و  2.3%

ساعت توسط مگنت ترکیب می شود. )با افزایش مقدار مواد، 
زمان جهت همگن و شفاف شدن ماده تولید شده، بیشتر 

 3الی1خواهد بود.( سپس به روش اسپین کوتینگ به میزان 
ل ساخته شده ریخته می شود تا به طور کامل قطره روی اوپا

بستر مورد نظر را دربربگیرد. سپس با تعداد دور و زمان 
ثانیه روی دستگاه  11دور در زمان  2511مشخص به ترتیب 

اسپین کوتینگ می چرخد تا فضای متخلخل اوپال را 
پوشش داده و پیش ماده اکسید روی، به طور کامل در 

مرحله آخر مرحله کلسینه کردن  . فضاهای خالی نفوذ یابد
ساعت از دمای اتاق به  1توسط کوره است که باید به مدت 

ساعت  5برسد و به مدت  سانتی گراددرجه  511دمای 
داخل آن در این دما بماند. چون دمای کوره بسیار  نمونه

ساعت  1بالاست، بعد از خاموش کردن دستگاه، کوره طی 

ید در این مدت از بازکردن در به دمای اتاق می رسد که با
ها در اثر دمای بالا های اوپالمیکروکره آن خودداری شود.
 مانند. های معکوس باقی میاز بین رفته و اوپال

 نتایج و تحلی 

مدل  DLSها با استفاده از دستگاه آنالیز میکروکره
Nanotrac Wav شاخص ؛ بررسی شدPDI  و  1.1212برابر

 SEMتصویر  1شکل نانومتر گزارش شد.  355قطر میانگین 
 میکروکره های سنتز شده را نمایش می دهد.

 
میکروکره های پلیمری پلی متیل متاکریلات  SEMتصویر -1شکل 

 نانومتر 355سنتز شده با قطر 

اوپال معکوس اکسید روی ساخته شده  SEMتصویر  3شکل 
 MIRA3مدل  یروبش یالکترون کروسکوپیاستفاده از مبا را 

FEG-SEM  نمایش می دهد. همچنان که از تصویر به
روشنی قابل مشاهده است، متوسط قطر فضاهای خالی 

نانومتر است. همانطور که قبلا ذکر  319ابعادی در حدود 
نانومتر سنتز یافته بود  355شد، قطر میکروکره ها حدودا 

 یمریلپ یها کروکرهیانقباض م لی، به دلقطر رییتغ نیاکه 
ها، در گوشه. ]6[ است رفتهیدر اثر حرارت بالا صورت پذ

ساختارهای مثلثی شکل وجود دارند که در واقع این فضا 
بین سه میکروکره کنار هم که پیش ماده به نواحی متخلخل 
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ها در اثر دمای بالا از بین آن نفوذ پیدا کرده و میکروکره
  مشاهده می شوند. رفته است،

 
اوپال معکوس اکسید روی با قطر تقریبی  SEMتصویر  – 3شکل 

 نانومتر 319

، طیف عبوری اوپال معکوس را با استفاده از دستگاه  1شکل 
را نشان  Shimadzuمدل  UV-visible 2450ج طیف سن

 نانومتری و 111 -311می دهد که گاف فوتونی در ناحیه 
 نانومتر مشاهده می شود. 357در طول موج 

 
طیف عبوری از ساختار اوپال معکوس اکسید روی از   -5 شکل

 نانومتر 355پلیمری با قطر تقریبی   میکروکره های

های فوتونی، این بلور شود، یکه مشاهده م یهمانطور
بلورهای فوتونی کاملی نیستند، زیرا بلورفوتونی سه بعدی 

 دی فوتونی کاملی تشکیل نمی دهد.  به همینبوده و گاف بان
 دلیل در تصویر طیف عبوری، فروافت مشاهده می شود.

 گیرینتیجه

های پلیمری پلی متیل از سنتز میکروکره با استفاده
آن به  355قطر تقریبی   DLSمتاکریلات، که با استفاده از 

دست آمد، در ابتدا اوپال آن ها تهیه و سپس اوپال معکوس 
نانومتر با استفاده از پیش ماده  319یی با قطر میانگین ها

شد. تصویر فضای متخلخل آن با   اکسید روی ساخته
بر  یزآن ها ارائه و ناستفاده از الکتروسکوپ الکترونی روبشی 
نانومتر،  111-311اساس طیف عبوری ساختار، در ناحیه 

 هایتوان از این اوپالباند گاف فوتونی مشاهده شد. می
معکوس ساخته شده، به عنوان حسگر زیستی استفاده کرده 

 .ها را مطالعه نمودو با تثبیت نمودن آنزیم، پروتئین و... آن
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برای ای مبتنی بر اپتو الکترود آرایه طراحی و ساخت سیستم ثبت الکتروفیزیولوژی
تنیبرون کاربردهای اپتوژنتیک  

 1، محمد رضا صالحی مقدم1، سیده مهشاد حسینی1*، محمد اسماعیل زیبائی1پوریا قاسمی

 تهران پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی1

 m_zibaye@sbu.ac.ir* 

پردازد، لازم است همزمان و یا بعد از تحریکات نوری با استفاده تکنیک اپتوژنتیک که به مطالعه و بررسی سیستم عصبی به کمک نور می در -چکیده
 ثبتیکپارچه برای تحریک نوری و آرایه ای  سیستمیک های ثبت الکتروفیزیولوژی، عملکرد سلول مورد بررسی قرار گیرد. در این مقاله از روش

ای الکترودهای دایره با 4×4 میکروالکترودی آرایه در این سیستم، زمان برای کاربردهای اپتوژنتیک طراحی و ساخته شده است.الکتروفیزیولوژی هم
با ابعاد  هایLEDاز  برای تابش دهیشده است. ساخته  kHz 1در فرکانس  KΩ 104امپدانس الکترودهای با  از جنس طلا میکرومتر 150 شعاع به
نیز با اندازه عملکرد سیستم طراحی شده استفاده شده است.  میلی وات 60و حداکثر توان تابشی نانومتر  473طول موج  ،مترمیلی 0.35×0.5×1

  های بنیادی قلبی، مورد ارزیابی قرار گرفته است.و سلول 12pcگیری سیگنال عصبی 
 اپتوروداپتوژنتیک، الکتروفیزیولوژی، ، LEDآرایه میکروالکترودی،آرایه  -کلید واژه

Design And Fabrication Of Electrophysiology Recording System 

Based On Optoelectrode Array For In Vitro Optogenetics 

Applications. 

Pouria Ghasemi1, Mohammad Ismail Zibaii1*, Seyedeh Mahshad Hosseini1, Mohammad Reza 

Salehi Moghadam1 

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

m_zibaye@sbu.ac.ir* 

Abstract- In the optogenetic technique, which studies the neural system with light, it is necessary to examine cell 

function at the same time or after light stimulation using electrophysiological recording methods. In this paper, an 

integrated array optrode system for optical stimulation and electrophysiology recording is designed and fabricated 

for optogenetic applications. In this system using micromachining and pholithogeraphy a 4 × 4  microelectrode 
array was fabricated with circular diameter 300 μm from and impedance 104 KΩ  at 1 kHz. In this design, LEDs 

with dimensions of 1 × 0.5 × 0.35 mm, wavelength of 473 nm and a maximum radiant power of 60 mW have been 

used for irradiation. The performance of the designed system has also been evaluated by measuring the pc12 nerve 

signal and cardiac stem cells. 

Keywords: Microelectrode Array, LED Array, Optogenetics, Electrophysiology, Optrode 
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 مقدمه
 های عصبیسلولاپتوژنتیک یک تکنیک جدید است که به 

دهد به جای جریان الکتریکی توسط نور کنترل اجازه می
مورد نظر از نظر ژنتیکی  هایسلولشوند. برای این منظور، 

های حساس به نور، مانند شوند تا پروتئینکدگذاری می
و هالورودوپسین را تولید و بیان  دوپسینچانلرو هایکانال

، فعالیت عصبی را های حساس به نوربا بیان پروتئینکنند. 
تابش نور با پارامترهای مشخص تحریک یا مهار توان با می
 اول بخش. است اصلی مرحله چهار شامل این تکنیک. کرد

-روش دوم اپتوژنتیک، بخش در نیاز مورد ژنتیکی ابزارهای
 موردنظر، هایسلول به نور به حساس هایژن انتقال های

 ابزارهای چهارم بخش در و نور انتقال هایروش بخش سوم
 آپترودها و الکترودها، که در این تحقیق مورد مانند ثبت

به این ترتیب، اپتوژنتیک کنترل چند . گیرندمی قرار بررسی
گیری ژنتیکی انواع هدفو  وجهی بر عملکرد عصبی

همچنین این تکنیک، امکان  را دارد. های خاصسلول
برای کند. فراهم می تحریک با دقت فضایی و زمانی بالا را

بررسی تغییرات ایجاد شده توسط تحریکات نوری، لازم است 
 تکنیک های دیگر از جملهبا روشکه تکنیک اپتوژنتیک 

 . شودترکیب  به عنوان ابزار اصلی الکتروفیزیولوژی

 
ا ثبت الکتروفیزیولوژی توسط نتیک بنمایی از ترکیب روش اپتوژ :1شکل

 آرایه اپترودی
های های ثبت الکتروفیزیولوژی استفاده از آرایهیکی از روش

   یک سیستم آرایه چند الکترودی میکروالکترودی است.
(MEA) برای و  معمولا به عنوان یک ابزار ثبت غیر تهاجمی

های پذیر، مانند نورونتحریکهای ها و بافتمطالعه سلول
 شود. استفاده می و قلب محیطی و بافت مغز

های هدف را سلول توان، می(1شکل) از چیدمان استفاده با
مختلف مورد تحریک و  هایها و شدتتوسط طول موج

 را های عصبیسلول ای ازشبکه سپس سیگنال الکتریکی
 داد.  قرار بررسی مورد و ثبت

یک سیستم ثبت  ساخت و طراحی مقاله این در
 میکروالکترودی آرایه تنی مبتنی برالکتروفیزیولوژی برون

سازگار به صورت یکپارچه شده با زیست و دوبعدی 4×4
 باعث ساختار به طور کلی این. شودگزارش می سیستم نوری

 کاهش تعداد مراحل و ساخت زمان ها،هزینه که شودمی
میکروالکترودهای  به نسبت کمتری پیچیدگی از نیز و یابند

برای اینکه بتوان هر سلول را به . باشد برخوردار مرسوم
که  LED صورت جداگانه مورد تحریک قرار داد، از تراشه

میکروالکترودی است،  دارای ابعادی متناسب با تراشه آرایه
 .شده استاستفاده 

 ساخت طراحی و
مطابق شماتیک شکل م الکتروفیزیولوژی پیشنهادی سیست

دهی و ساخت ساخت سیستم تابششامل دو قسمت ( 2)
به  قسمت. که این دو باشدمی های میکروالکترودیآرایه

  شوند.صورت یکپارچه به یکدیگر متصل می

 
 شماتیک کل ساختار: 2شکل

سایت  LED 4×4یک آرایه  این طراحیدر برای تابش دهی 
 60نانومتر، بیشینه توان  473در طول موج  ،تحریک نوری

میلی آمپر، ولتاژ  20وات، بیشترین جریان ورودی  میلی
ساخته شده متر میلی 35/0×5/0×1ولت و ابعاد  5ورودی 

از هم  LEDاست. در این آرایه فاصله مرکز تا مرکز هر دو 
باشد. همچنین میزان شدت و فرکانس میکرومتر می 800

ها، توسط  کد نوشته شده در LEDتابشی توسط هر کدام از 
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برنامه لب ویوو و به کمک برد آردویینو قابل کنترل هستند. 
نشان داده ساخته شده  LEDاز آرایه  تصویری( 3شکل)در 

 شده است.

 
 ساخته شده LEDتصویر آرایه ب(  تصویر شماتیک: الف(3شکل

 آرایه میکروالکترودیساخت 

برای ساخت بستر الکترودها، از تکنیک ساخت مدارهای 
( استفاده شده است. در این مرحله الکترودهای PCB)چاپی 

متر، از جنس سانتی 2×2تعبیه شده بر روی تراشه با ابعاد 
با  4×4 ایهای ثبت دایرهقلع هستند و به صورت سایت

اند. فاصله رار گرفتهمیکرومتر در مرکز تراشه ق 400شعاع 
میکرومتر است  600هر دو سایت ثبت از هم در این طرح 

میکرومتر به  200که به وسیله مسیرهایی به عرض 
میکرومتر برای اتصال به مدارهای  500به عرض هایی پایانه

شوند. برای ایجاد مسیرهای انتقال نور، خارجی متصل می
میکرومتر توسط  250ها حفره هایی با شعاع در مرکز سایت

ها در مرکز شوند. با ایجاد این حفرهایجاد می CNCدستگاه 
میکرومتر کاهش پیدا  150هر سایت، عرض هر سایت به 

 کند.می
الکترودها در این طرح به خاطر جنس قلع، دارای امپدانس 

باشند. می کیلوهرتز 1کیلو اهم در فرکانس  437الکتریکی 
به  پاششیبرای کاهش امپدانس، لایه نشانی طلا  به روش 

نانومتر صورت گرفته است. در این مرحله تمام  200ضخامت 
شود و می لایه نشانیسطح تراشه با یک لایه نازک از طلا 

باقی  های ثبت الکترودیبرای اینکه طلا تنها بر روی سایت
های تراشه ر قسمتسای لیتوگرافی با استفاده از تکنیک بماند

. شودهای اتصال با فوتورزیست پوشش داده میاز قبیل سیم
نشان داده شده ( 4در شکل) الکترودها تمام مراحل ساخت

برای عایق سازی الکترودها مجددا از روش لیتوگرافی . است
ای که فقط در این مرحله تمام استفاده شده است بگونه

پدهای الکترودی فاقد ساختار با فوتورزیست عایق شده و 
 باشد.روکش فوتورزیست می

 
 : مراحل تکنیک لیتوگرافی4شکل

تراشه الکترودی به صورت یکپارچه به  ،از اتمام ساخت پس
( تصویری از 5در شکل ) شود.دهی متصل میسیستم تابش

 الکترودهای ساخته شده نشان داده شده است.

 
ب( نمای الکترودها بعد از لایه : الف( بستر و ابعاد الکترودهای ثبت 5شکل

 نشانی ج( نمای الکترودها بعد از لیتوگرافی

 برای ثبت الکتروفیزیولوژی چیدمان آزمایش
دهی، بعد از آماده سازی تراشه الکترودی و سیستم تابش

( 6برای انجام ثبت الکتروفیزیولوژی از چیدمان شکل)
تصال ای، برد ااست که شامل الکترود آرایه استفاده شده
 باشد. ای، تقویت کننده و کارت داده برداری میالکترود آرایه

گیری و قلبی بعد از اندازه 12pc های عصبیثبت از سلول
برای این منظور صورت گرفته است.  ،امپدانس الکترودها

-ساعت سلول 24طبق استانداردهای کاشت سلول در مدت 
شود تا برای ثبت های هدف بر روی الکتوردها کاشته می

ثبت سیگنال از در بطور مثال  .[1]سیگنال آماده شوند 
کشت کامل  در محیط  12PC، ابتدا رده سلولی 12PCسلول 

سرم  %10همراه با بود،  DMEM-High glucose که حاوی
میلی مولار گلوتامین و   2سرم اسبی و  %10جنین گاوی، 

درجه  37آنتی مایکوتیک در دمای  -آنتی بیوتیک 1%
 پس از  کشت داده شدند. 2CO 5%و  2O 20%سانتیگراد، 
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و  کاشته شدند های الکترودیتراشهدرون ها پاساژ، سلول
 ها ثبت گرفته شد.از آن( 6توسط اجزا شکل)

 
 : اجزا سیستم ثبت الکتروفیزیولوژی6شکل

 بندینتایج و جمع
مقدار امپدانس الکترودها قبل و بعد از لایه  در این طراحی

 93و  103 ،210، 340گیری و مقادیر نشانی طلا اندازه
و  1000، 100، 10های به ترتیب در فرکانساهم کیلو

ثبت  سپس. است گیری شدهاندازه هرتز 10000
 قلبیهای سلولو  12pc های عصبیالکتروفیزیولوژی از سلول

(hPSC- derived cardiomyocytes) .در  انجام شده است
تصویر یک نمونه از سلولهای کشت داده شده بر  (7شکل )

با توجه به اینکه روی یک الکترود نشان داده شده است. 
الکترود قرار گرفته ثبت انجام مجموعه سلولی که بر روی هر 

ال ثبت شده از گاه الکتروفیزیولوژی سیگنداز دی ،شودمی
 300-100شد که در بازه فرکانسی بانوع ثبت میدانی می

Hz  قرار دارد. پس از ثبت سیگنال با اعمال فیلترهای
( 8های مطابق شکل )سیگنال در این بازه فرکانسیفرکانسی 

  آید.بدست می

 
 یادیبن یهااز سلول افتهی زیتما یانسان یقلب یهاسلول: الف( 7کلش

(derived cardiomyocytes-hPSC) 12های عصبی ب( سلولpc 

های قلبی با توجه به رفتار سلول و های سلولشکل سیگنال
های مختلف متفاوت است و پارامتر طول عمر سلول در زمان

در  .باشدها در واحد زمان میتعداد نبض ،مهم مورد بررسی
که  مده استآنبض در هرثانیه بدست  2این مقاله تعداد 

همچنین با . [2]قبلی می باشد مطابق با نتایج گزارش شده 
-با سیگنالبدست آمده عصبی  هایتطابق شکلی سیگنال

 ]1[مشابه در مقالات  12pcهای های دریافت شده از سلول
توان نتیجه گرفت که سیستم میولت،  400تا  -400در بازه 

دهی مناسب سیستم تابش ساخته شده دارای الکترودها و
کاربردهای اپتوزنتیک  ثبت الکتروفیزیولوژی در برای
 .باشدمی

 
سیگنال دریافتی از های قلبی ب( سیگنال دریافتی از سلول : الف(8شکل

 12pcسلول عصبی

 LEDدر این مقاله یک آرایه الکترودی یکپارچه شده با آرایه 
که در  برای ثبت خارج سلولی طراحی و ساخته شده است

هزینه ساخت ،  [3]های ساخته شده خارجیمقایسه با نمونه
تر و نیز قابلیت یکپارچه تر، پیچیدگی مراحل کمبسیار کم

همچنین استفاده از های نوری را دارد. شدن با سیستم
بررسی اثر  ای می تواند برایاپترود آرایهثبت  هایدستگاه

عضله شبکه عصبی و عوامل مختلف بر فعالیت الکتریکی 
های بنیادی در حوزه تحقیقات علوم اعصاب و سلول  قلبی

  .باشدمفید و کارآمد 
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 چندلایه زیستییک بافت از قطبیده خطی تراهرتز امواج بازتاب کنترل 

 2ی، فاضل جهانگیر1ضحی عامری

 z.amerimahabadi@mail.sbu.ac.ir ،سمالاتهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزرو پ 1

2 f_jahangiri@sbu.ac.ir 

 بررسی علائم حیاتی بدنمنظور تواند به قطعه پوششی هوشمند مییک نانوماشین و یک بین بازه فرکانسی تراهرتز  درسیم ارتباطات بی –چکیده 
تراهرتز  1تا  0.1در بازه فرکانسی  TMو TEبازتاب کلی از قطعه هوشمند به نانوماشین و به عکس برای قطبش . در این مقاله، مورد توجه قرار گیرد

سیستم گردش خون بالایی لایه در ست که قطعه پوششی در هوا و نانوماشین درمجاورت  شده ا سبه  ستقرار گرفتم در حالتی محا شان ا. نته ا یج ن
تراهرتز و 0.2های زیر در فرکانس . همچنین این مقدارباشدمی TEبازتاب از سمت قطعه هوشمند به نانوماشین برای قطبش بیشترین دهند که می

ست. %40بالای درجه  90تا  53 زوایایبه ازای  شین به قطعه، TMکمینه بازتاب نیز برای قطبش  ا سمت نانوما سی و به هوشمند از  ازای بازه فرکان
 عمود قطبش در زاویه فرودی ازای هردوبهمسیر رفت ای های چندلایهبازتابعلاوه بر این، . دهددرجه رخ می 78.5تر از و زوایای بزرگ 0.36-0.28

 کنند.میل می %100به سمت 

  ای، تراهرتز، ماتریس انتقالبازتاب چندلایه -کلید واژه
 

Control of linearly polarized Terahertz reflection from a multilayer 

biological tissue 

Zoha Ameri1, Fazel Jahangiri2 

 
1 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, 

z.amerimahabadi@mail.sbu.ac.ir 
2 f_jahangiri@sbu.ac.ir 

Abstract- Wireless communication between a wearable device and a nanomachine can be considered in the 

frequency range of terahertz in order to monitor vital human signs. In this paper, by assuming the communication 

between a wearable device in air and a nanomachine in the vicinity of dermis superficial vascular plexus, total 

reflection from wearable device to nanomachine and vice versa is calculated for TE and TM polarization over the 

frequency range of 0.1-1 THz. The results show that the maximum reflection occurs for TE polarization from 

wearable device to nanomachine. Moreover, this reflection exceeds 40% for frequencies less than 0.2THz and for 

the incident degrees of 53°-90°. The minimum reflection occurs for TM polarization in the path of nanomachine 

to wearable device for the frequency range of 0.28-0.36 THz and incident degrees bigger than 78.5°. It is also shown 

that the multilayer reflection of wearable device to nanomachine, converges to 100% under normal incidence 

conditions for both polarizations. 

Keywords: Multilayer Reflection, Terahertz, Transmission Matrix  
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 مقدمه
ارتباط طریق برقراری از ای مجتمع است که قطعه نانوماشین

د در توانا یک عامل خارجی مییو ها نانوماشین دیگربا 
. و انتقال دارو نقش داشته باشدعلائم حیاتی بدن  بررسی
ها از طریق فرکانس رادیویی، سیم بین نانوماشینبیارتباط 

باشد. اما استفاده از پرتوهای اپتیکی و تراهرتز ممکن می
تراهرتز برای برقراری این ارتباط از سهولت بیشتر و توان 

برخوردار است. رادیویی  ی در مقایسه با امواجترمصرفی کم
اریکه بپراکندگی گستردگی و  ناشی از راهاتلافهمچنین، 

و امکان  است ترکمنسبت به اپتیکی در این ناحیه فرکانسی 
را  های گرافنی متناسب با ابعاد نانوماشینساخت نانوآنتن

های حین انتقال داده بین نانوماشین در [.1]آوردمیفراهم 
های مختلف و نهایتا با قطعه پوششی موجود در بافت
بازوبند باشد، بند یا تواند در غالب یک مچهوشمند که می

های متفاوتی عبور کند که در پرتوی تراهرتز باید از بافت
 لایه دچار جذب، گستردگی و پراکندگی و در در هرنتیجه 
پیشتر جذب، گستردگی و  شود.دچار بازتاب میمرز 

های پوست و خون مورد محاسبه واقع پراکندگی بافت
مقاله به بررسی بازتاب کلی در مسیر رفت  این[. 2]اندشده

و برگشت از سمت قطعه هوشمند قرار گرفته در فضای آزاد 
یی لایه رسانی بالاخونشبکه به نانوماشینی که در مجاورت 

در مسیر رفت . در این راستا پرتو زدپردامیقرار دارد،  درم
 و بازتابخون بگذرد -2درم-1درماپی-های هوالایهباید از 

اکنون بازتاب ت .دهدرخ می درم-خونآن در مرز ایی نه
ای مورد محاسبه واقع شده چندلایه تراهرتز از مجموعه

از بخش موهومی  نظر، اما این محاسبه باصرف[2]است
راه جذب چوشی از اتلافشکست و درنتیجه با چشمضریب

های بدن مقادیر صورت گرفته است. حال آنکه بیشتر بافت
قابل توجهی آب دارند که باتوجه به قرارگرفتن ترازچرخشی 

                                                           
 
 

1 Epidermis 

ها های آب در محدوده فرکانس تراهرتز، این بافتمولکول
ی محاسبه بازتاب مقاله برا . در اینجاذب تراهرتز هستند

های زیستی از ماتریس انتقال ای از لایهکلی از مجموعه
ها، استفاده شده است و باتوجه به ماهیت جاذب بافت

 سازی واقع نشده است.ماتریس مذکور مورد ساده

 تئوری اصول 

 2بند هوشمند در فاصله داشتن مچ نظرگرفتن قرار در با
رود به پس از و متری از پوست دست، پرتوتراهرتزمیلی

شود. درم گذشته و وارد درم میاز بافت اپی ،پوست دست
نی، یکی در فاصله کمی رسادارای دو سیستم خون بافت درم

باشد. با فرض و دیگری در مرز با بافت چربی می درماز اپی
رسانی قرارگرفتن نانوماشین در مجاورت سیستم خون

ن خو-درم-درماپی-هوا هایتز باید از بافتپرتو تراهربالایی، 
 نهایی در مسیر رفت  بازتاب درم-بگذرد و نهایتا در مرز خون

دهد. در این راستا نیاز است تا ماتریس معادل میرا انجام 
ضرب آنان، ماتریس هرمحیط محاسبه شود تا از حاصل

شکل کلی ماتریس انتقال در انتقال نهایی به دست آید. 
دامنه عبور  𝑡12که در آن ( نشان داده شده است 1معادله)

 𝑡21و  2و1دامنه بازتاب در مرز بین محیط  𝑟12،1محیطدر
باشند. برای ها در جهت معکوس میهمین مولفه 𝑟21و 

پرتو  محاسبه ماتریس انتقال از قطعه هوشمند به نانوماشین،
و بازتاب از مرز انجام  همگن چهارعبور از محیط

و خون  درم، درماپیهوا،  ترتیبهای همگن بهدهد.محیطمی
ب ماتریس انتقال در ضر. در هر محیط باید حاصلباشندمی

ماتریس عبور از مرز را محاسبه کرد و ماتریس نهایی برای 
شده به ضرب چهارماتریس محاسبهاین چهارلایه از حاصل

ماتریس  وابستگی بازتاب به قطبش، باتوجه به آید. دست می
متفاوت خواهد بود. بافرض  TM و TEنهایی برای دوقطبش 

معادله  ،2و1و عبور از مرز بین محیط 1محیط انتشار در 

2 Dermis 
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( 3-4( ماتریس انتقال در محیط همگن و معادلات )2)
 .[4]دهندنشان می دوقطبشمرز را برای انتقال از این 

(1)  Mtotal=
1
t2,1

[t1,2t2,1-r1,2r2,1 r2,1
-r1,2 1 ] 

(2)  MPropagation=[ejφ 0
0 e-jφ

] ,φ= 2n1πd
λ0

 

(3)  MbTE= 1
2n2cosθ2

 [n1cosθ1+n2cosθ2 n2cosθ2-n1cosθ1
n2cosθ2-n1cosθ1 n1cosθ1+n2cosθ2

] 
(4)  MbTM= 

1
2n2secθ2

cosθ1
cosθ2

 [n1secθ1+n2secθ2 n2secθ2-n1secθ1
n2secθ2-n1secθ1 n1secθ1+n2secθ2

] 
شکست محیط اول و ضریب 𝑛2و  𝑛1 (،2-4درمعادلات)

زاویه  𝜃2زاویه فرودی در مرز بین دو محیط،  𝜃1دوم،
مسافت طی شده در محیط اول  dشکست در محیط دوم، 

چنین برای همباشد. موج پرتو درفضای آزاد میطول 𝜆0و 
شکست آن محاسبه ماتریس در هر بافت، نیاز است تا ضریب

بافت و بافت بعدی محاسبه شود. برای محاسبه 
های نکته که تمامی بافت شکست باتوجه به اینضریب

دوگانه آب دارند، از مدل دبای %50و خون بالای درم،درماپی
شکست برای محاسبه گذردهی الکتریکی و درنتیجه ضریب

در بازه فرکانسی تراهرتز استفاده شده است. این مدل 
مایعات دوقطبی بیشترین تطابق با نتایج تجربی را برای 

رکانس یک تراهرتز دارد. مدل دربازه فرکانسی تراهرتز و تا ف
حد   ∞𝜀( آورده شده است که در آن1در رابطه ) دوگانهدبای

گذردهی در فرکانس شروع،   𝜀1گذردهی در فرکانس بالا،  𝜀2 ، گذردهی در فرکانس میانی𝜏1  زمان واهلش کند
زمان واهلش سریع  𝜏2 و ها(مولکول )شکسته شدن پیوند

  باشد:می)تشکیل پیوندها( 

ضرایب دبای مورد نیاز، برای محاسبه گذردهی الکتریکی  
در  درمهای خون و اپی. دادهاندشده( آورده 1در جدول)

از  یه درممربوط به لا هایباشد اما دادهمراجع موجود می
 اند.نمودارهای تجربی به دست آمدهتطابق بر

 های زیستیدوگانه برای بافت:ضرایب دبای1جدول 

 نتایج شبیه سازی 
دهد. نشان می TE( بازتاب کلی را در قطبش 2(و)1شکل)
( بازتاب از سمت قطعه هوشمند پوششی به سمت 1شکل)

( این 2درم(، و شکل)-خون-درم-درماپی-نانوماشین)هوا
چنین دهد. همبازتاب را درمسیرمعکوس نشان می

ترتیب بازتاب کلی در مسیر رفت و ( به4-3های)شکل
باشند. باتوجه به قرار گرفتن می   TMازای قطبشبرگشت به

های دست،ضخامت لایهه هوشمند برروی مچقطع
 0.05،0.002،0.14،2درم،درم و خون به ترتیب هوا،اپی

 متر لحاظ شده است.میلی

 
 یبه ازا ینازقطعه هوشمند به نانوماش یکل زتاب:با1 شکل

 TEقطبش

 
 

ε(ω)= ε∞+ 
(ε1-ε2)
1+iωτ1

+ (ε2-ε∞)
1+iωτ2

 (1) 

 𝜏2 مراجع

(ps) 

𝜏1 

(ps) 
𝜀2 𝜀1 𝜀∞ بافت 

[۴]  ۰.۱
۸ 

درماپی ۳ ۵۸ ۳.۶ ۹.۴  

[۶]  ۰.۱
۸ 

۹.۴ ۵.۶ ۸۵  درم ۵.۵ 

[6]  ۰.۱ ۱۴.
۴ 

۳.۸ ۱۳
۰ 

 خون ۲.۱

 کلی ازنانوماشین به قطعه هوشمند اب :بازت2شکل 
  TEبه ازای قطبش 
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داریم که  خون-درمدرهردومسیر رفت و بازگشت مرز 
تراهرتز  0.15های بالای ازای فرکانسشکست درم بهضریب

-درمدرم و اپیاپی-در مسیر بازگشت دو مرز درمغالب است. 
رفت که بازتاب در مسیر بازگشت هوا نیز داریم و لذا توقع می

-اما از آنجایی که اولین مرز در مسیر رفت هوا .بیشتر باشد
خون است، در ابتدای مسیر -درم و در مسیر بازگشت درماپی

بازگشت جذب بسیار زیادی داریم)هردو لایه و مرز آنان 
گردد سهم بازتاب کاهش یابد. جاذب است( که منجر می

 دهد.این مسئله در مسیر رفت پس از اولین لایه رخ می
در مسیر رفت قطبش  %5بیش از  سهم بازتاب طور کلی به

TE  باشدمیاز مسیر برگشت آن بیشتر. 

 

 

 

 

نیز بازتاب در مسیر  رفت غالب است اما  TM برای قطبش 
𝜋توان گفت که به ازای زوایای زیر طور کلی میبه

در هردو  ۲
غالب بوده و از لحاظ  TEمسیر رفت و بازگشت قطبش 

تر بهینه TMبازتاب کمینه این چندلایه زیستی، قطبش 
 است.

 گیرینتیجه
از طریق ردوبدل داده بین یک قطعه هوشمند درخارج بدن 

توان درلحظه سطح و یک نانوماشین در داخل بدن، می
سلامت بدن فرد را ارزیابی کرد. در این راستا بافرض قرار 

نانوماشین در مجاورت سیستم گردش خون بالایی  گرفتن
در لایه درم، برای انتقال داده در مسیر رفت از قطعه 

درم، های هوا، اپیهوشمند به نانوماشین، پرتو باید از لایه
درم و خون عبور کند. بازتاب کلی در مسیر رفت برای هردو 

𝜋در TMوTEقطبش 
. برای کندمیل می %100به سمت  ۲

هردو قطبش، بازتاب در مسیر رفت رفتار نسبتا یکنواختی 
۳𝜋در مقابل فرکانس به ازای زوایای 

۸ − 𝜋
از خود نشان   ۲

. همچنین در استتر غالب TEداد که البته برای قطبش می
نسبتا گزینشی در مقابل  ، رفتارمسیر بازگشت هردو قطبش

۳𝜋تر از ازای زوایای بزرگفرکانس به
مشاهده شده است.  ۸

در مسیر رفت و  TEای برای قطبش کمینه بازتاب چندلایه
𝜋تر از ترتیب در زوایای کوچکبازگشت به

های و فرکانس ۸
۳𝜋تراهرتز و زوایای زیر 0.64بالای 

-0.43کانسی و بازه فر ۱۶
به  TMدهد. این نتایج برای قطبش رخ می 0.40

۵𝜋تراهرتز و بازه 0.3های بالای فرکانس
۱۶ − ۳𝜋

برای مسیر  ۸
۷𝜋تراهرتز و زوایای بالای 0.28-0.36رفت و بازه فرکانسی 

۱۶ 
 د.نکنتغییر می
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محصور و -هواشرایط در  انسان امواج تراهرتز در بافت بدنراه پراکندگی مقایسه اتلاف
 محصور -بافت
 2، فاضل جهانگیری1ضحی عامری

 z.amerimahabadi@mail.sbu.ac.ir ،سمالاتهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزرو پ 1

2 f_jahangiri@sbu.ac.ir 

پراکندگی پدیده همراه است که حین انتشار با چالش اتلاف ها در داخل بدن بین نانوماشین اتارتباطبرای استفاده از امواج تراهرتز  – چکیده           
محاسبه و فرض محیط محصور هوا و بافت، مورد راه پراکندگی در بافت چربی با دو پیش. در این مقاله اتلافاستعوامل آن ترین از مهم

ازای تر و بیشتر بهراهی کمبینی اتلافمحصور منجر به پیش-فرض هواپیش TMکه برای قطبش  دهدنتایج نشان می .اندقرار گرفتهمقایسه 
ازای فرکانس و به TEدر قطبش محصور -محصور و بافت-شود. بیشترین تفاوت بین نتایج هواتراهرتز می 0.26های زیر و بالای فرکانس

 مشاهده شده است.تراهرتز 0.4

 ، تراهرتزسیم داخل بدنی، ارتباطات براه پراکندگیاتلاف -کلید واژه

 

Comparison on the Scattering Path Loss of Terahertz waves in Human Body Tissue under 

Air-Enclosed and Tissue-Enclosed conditions 

Zoha Ameri1, Fazel Jahangiri2 

1 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, 

z.amerimahabadi@mail.sbu.ac.ir 

2 f_jahangiri@sbu.ac.ir 

 

Abstract- Using terahertz waves for intra-body communications between nanomachines is associated with 

dissipation during propagation, of which scattering is one of the most important effects. In this paper, scattering 

path loss with two different assumptions of air-enclosed and tissue-enclosed in subcutaneous fat is calculated and 

compared. The results show that for TM polarization, air-enclosed assumption gives smaller and greater scattering 

loss for frequencies less and bigger than 0.26 THz. The greatest difference between air-enclosed and tissue-enclosed 

results is observed for TE polarization at frequency of 0.4 THz. 

Keywords: Scattering Path Loss, Intra-Body Wireless Communications, Terahertz 
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 مقدمه
الکترومغناطیسی قرار ای از طیفامواج تراهرتز در محدوده

شود. تراهرتز می 0.1-10دارند که شامل بازه فرکانسی 
فرد این محدوده از جمله های منحصربهباتوجه به ویژگی

غیریونیزه بودن، قدرت نفوذ بالا، اثرانگشت شیمیایی، و رفتار 
متفاوت مواد در مقابل این بازه فرکانسی همانند بازتابنده 

الکتریک بودن مواد با رسانندگی بالا، شفاف بودن مواد دی
و جاذب بودن مواد دوقطبی، تراهرتز کاربردهای متفاوتی در 

بینی شده پیش صنایع مختلف دارد. از جمله کاربردهای
های راری ارتباط بین نانوماشینبرای بازه تراهرتز، برق

ها پس از باشد. این نانوماشینشده در داخل بدن میکشت
 گیرندهآوری اطلاعات در درون بدن، آن را به یک جمع

این کنند. نتقل میم)دستگاه هوشمند پوشیدنی(  خارجی
در داخل بدن در حین انتقال در حالیست که پرتو تراهرتز 

تواند تحت تاثیر عوامل اتلافی مختلفی ها، میو دربین بافت
رغم . علیواقع شودهمانند جذب، گستردگی و پراکندگی 

تر مورد توجه واقع راه پراکندگی کمراه اول، اتلافدو اتلاف
هایی همانند خون پراکندگی از که در بافت چرا ،شده است
و مقدار قرار دارد گی ریلی ها در محدوده پراکنداکثر سلول

ناچیز  و گستردگی جذب هایراهآن در قیاس با اتلاف اتلاف
 هایی همانند چربی که دارایباشد. اما در بافتمی

، این پراکندگی استمتر میلی 1۵0-۵0 هایی با ابعادسلول
تواند قابل توجه باشد. از جمله پارامترهای مهم در تعیین می

شکست ذره بین ضرایب شدت پراکندگی، تضاد
باشد. معمولا برای کننده و محیط اطراف آن میپراکنده

 جانداری صرفا  اسبه پراکندگی، حتی در حالت درونمح
ه به معنای تلقی ک [1]شودمیشکست بافت لحاظ ضریب

حال آنکه این  وا به عنوان محیط اطراف بافت است.ه
منجر به تواند فرض برای پراکندگی در داخل بدن میپیش

                                                           
 

1 Collagen 

2 Double-Debye 

تر از مقدار حقیقی شود.در راهی بیشتر یا کممحاسبه اتلاف
راه پراکندگی برای بافت چربی با این مقاله دو اتلاف

.پراکندگی در اثر برخورد با بافت چربی قرار 1های فرضپیش
. پراکندگی در اثر برخورد 2گرفته در هوا)محصور در هوا( و 

ها)محصور ای از کلاژنیههای چربی قرارگرفته در آرابا سلول
اند. برای محاسبه مورد مقایسه واقع شده ،در بافت(

شکست وابسته به  است تا ابتدا ضریب پراکندگی نیاز
 .محاسبه شود ذردهی الکتریکیگاز طریق ضریب فرکانس 

توجه به درصد بالای  با 1کلاژناین منظور، در بافت برای 
و برای چربی که  2آب موجود در آن از مدل دبای دوگانه

کول -خاصیت غیرقطبی در آن غالب است، از مدل کول
چنین برای محاسبه استفاده شده است. هم 3دوگانه

-گانز-پراکندگی در حالت محصور در بافت  از مدل ریلی
( و برای حالت محصور درهوا از مدل پراکندگی 4RGBبورن)

 استفاده شده است. ۵می

 ئوری مسئلهت
رابطه دبای دوگانه و بخش حقیقی و موهومی آن در روابط 

حدگذردهی  ∞𝜀اند. در روابط مذکور، ( آورده شده1)-(3)
گذردهی  𝜀2گذردهی در فرکانس شروع،  𝜀1در فرکانس بالا، 

زمان واهلش  𝜏2زمان واهلش کند،  𝜏1درفرکانس میانی، 
𝜔تند و  = 2𝜋𝑓 [2]باشندمیای فرکانس زاویه. 

(1)  ε(ω)= ε∞+ 
(ε1-ε2)
1+iωτ1

+ (ε2-ε∞)
1+iωτ2

 

(2)  ε'=ε∞+ (ε1-ε2)
1+(ωτ1)2 + (ε2-ε∞)

1+(ωτ2)2  

(3)  ε"= 
(ε1-ε2)ωτ1

1+(ωτ1)2 + (ε2-ε∞)ωτ2

1+(ωτ2)2  

کول دوگانه و بخش حقیقی و موهومی آن نیز -رابطه کول
ی اند. این رابطه که مدوله شده( آورده شده4)-(6در روابط )

0 دارای یک پارامتر اضافی ،استرابطه دبای  ≤ 𝛼 ≤ 1 

3 Double Cole-Cole 

4 Rayleigh-Gans-Born 

۵ Mie Scattering 
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 شدگی پاشندگیباشد. این پارامتر معیاری برای پهنمی
𝛼1. به ازای است = کول دوگانه به دبای -، مدل کول𝛼2و  0

 [.2]شوددوگانه تبدیل می

(4)  ε(ω)= ε∞ + 
(ε1-ε2)

1+(iωτ1)1-α1 + (ε2-ε∞)
1+(iωτ2)1-α2 

(۵)  ε'=ε∞+(ε1-ε2) 1+(ωτ1)1-α1sin(α1π2 )1+2(ωτ1)1-α1 sin(α1π2 )+(ωτ1)2(1-α1)+(ε2-ε∞) 1+(ωτ2)1-α2sin(α2π2 )1+2(ωτ2)1-α2 sin(α2π2 )+(ωτ2)2(1-α2) 
(6)  ε"= 

(ε1-ε2)(ωτ1)1-α1 cos (α1π
2 )

1+2(ωτ1)1-α1 sin(α1π
2 )+(ωτ1)2(1-α1) +  (ε2−ε∞)(ωτ2)1-α2cos(α2π

2 )

1+2(ωτ2)1-α2 sin(α2π
2 )+(ωτ2)2(1-α2) 

شکست و از طریق آن توان ضریبمی 𝜀(𝜔)با محاسبه 
راه ( ضریب پراکندگی و اتلاف8(و)7توسط روابط )

دهنده (، نشان1-2پراکندگی را بدست آورد. جداول )
ضرایب مورد نیاز برای محاسبه ضریب گذردهی الکتریکی 

رنمودارهای باشد که از تطبیق بکلاژن نوع اول و چربی می
 .اندتجربی به دست آمده

(7)  μsca=ρνQscaσ𝑔 

(8)  PLsca=e-μscad 
بهره پراکندگی،    Qscaغلظت ذره،  ρν(، 8( و )7در روابط )

σg  ،سطح مقطع هندسیμsca  ،ضریب پراکندگیd  مسافت
راه اتلاف PLscaطی شده توسط پرتو در داخل بافت و 

 باشد.پراکندگی می

باتوجه به مدل  𝑄𝑠𝑐𝑎برای محاسبه  مورد نیازمعادله  
متفاوت است. در حالت اول که انتشار پرتو تراهرتز در هوا و 
پراکندگی آن دراثر برخورد با بافت مدنظر است، از مدل 
پراکندگی می استفاده شده است. اما در حالت دوم که انتشار 
پرتو تراهرتز در داخل چربی زیرپوست و پراکندگی آن در 

مدنظر است، باتوجه به های چربی اثر برخورد با سلول
2های چربی)( سلولaشعاع)

2πa
λ |nparticle

nmedium
( و تضاد 1≫|1 -

   های چربی و کلاژن اطراف آنشکستی کم بین سلولضریب
(|nparticle

nmedium
بورن استفاده شده -گانز-( از مدل ریلی1≫|1 -

بورن -گانز-است. معادله بهره پراکندگی در حوزه می و ریلی
( نشان داده 9-11در روابط ) TM و TEبرای قطبش 

=x=ka (، 9در معادله ) [.3]اندشده
2πa
λ

پارامتر اندازه است  
و  aqباشد.همچنین کننده میشعاع ذره پراکنده aکه در آن 

bq  ضرایب می وq باشد که با کمک آن مرتبه تابع بسلی می
نسبت  m(، 10-11آیند. در روابط )این ضرایب به دست می

و  U=4xکننده به محیط اطراف،پراکنده شکست ذرهضریب 𝛾 =  ثابت اویلر هستند. 0.577

(9)  (QSca)Mie= 2x2∑(2q+1)(|aq|2+|bq|2)∞
q=1  

(10)  ((QSca)RGB)TE= (m-1)2{- 14 - sin(4x)8x - (1- cos(4x))32x2 +x2} 
(11)  ((QSca)RGB)TM= (m-1)2{ 114 +2x2- sin(U)U - 716x2 (1-cos(U))+ ( 12x2 -2) (γ+Ln(U) -Ci(U))} 

 I:ضرایب دبای دوگانه برای کلاژن نوع 1 جدول

 ∞𝜏2(𝑝𝑠) 𝜏1(𝑝𝑠) 𝜀2 𝜀1 𝜀 مرجع

[4]  1.1 9.1 7.1 11.4 2.0 

 کول دوگانه برای چربی-: ضرایب کول2 جدول

 ∞𝛼2 𝛼1 𝜏2 (𝑝𝑠) 𝜏1 (𝑝𝑠) 𝜀2 𝜀1𝜀 مرجع

[۵]  0.1 0.4۵ 4.01 0.9 ۵ 9 1.3 

 سازی و بحثنتایج شبیه 
متر که میلی 1.6۵راه پراکندگی برای ضخامت اتلاف

باشد، محاسبه شده و از آنجایی ضخامت چربی در بازو می
تراهرتز  0.1-1که مدل دبای دوگانه نتایج دقیقی را در بازه 

کند، این بازه فرکانسی مورد بررسی واقع شده بینی میپیش
راه پراکندگی و اتلاف دهنده ضریبنشان 2و1است. شکل 
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بیانگر همین  4و3و شکل  TEپراکندگی برای قطبش 
 باشد.می TMها برای قطبش مولفه

 
-در دوحالت هوا یبافت چرب یپراکندگ یب:ضر1شکل 
 TE قطبش ی( به ازاRGBمحصور)-( و بافتMieمحصور)

 
انتشار  یبه ازا یبافت چرب یراه پراکندگاتلاف:2شکل 

( و Mieمحصور)-در دوحالت هوا TEو قطبش  مترییلیم1.6۵
 (RGBبافت محصور)

محصور -فرض هوامشخص است که پیش 2و1های از شکل
راهجانداری منجر به درنظرگرفتن اتلافبرای حالت درون

 
-ادر دوحالت هو یبافت چرب یپراکندگ یبضر:3شکل 
 TMقطبش  ی( به ازاRGBمحصور)-( و بافتMieمحصور)

 تراهرتز026های زیروبالای تر و بیشتر در فرکانسکم

   .شودمی

 
انتشار  یبه ازا یبافت چرب یراه پراکندگاتلاف:4شکل 

( و Mieمحصور)-در دوحالت هوا TMو قطبش  مترییلیم1.6۵
 (RGBبافت محصور)

 محصور-فرض هوانیز، استفاده از پیش TMبرای قطبش 
راه پراکندگی برای منجر به محاسبه بیشتر اتلاف

طور شود. اما بهتراهرتز می0.26های بالاتر از حدود فرکانس
 تر است.رفتار دوحالت مشابه TMکلی در قطبش 

 گیرینتیجه
فرض محیط محصورهوا در این مقاله با هدف بررسی پیش

راه و ضریب پراکندگی پراکندگی به مقایسه اتلاف محاسبه
محصور در بازه فرکانسی -محصور و بافت-در دوحالت هوا

تراهرتز برای بافت چربی پرداخته است. مشاهده  0.1-1
راه پراکندگی فرض هوامحصور منجر به اتلافشده که پیش

تراهرتز 0.26زیر و بالای های تر و بیشتر در فرکانسکم
ر این فرکانس هردو مدل مقدار مشابهی را دشود. می

های به دست آمده برای راهتضاد اتلافکنند.بینی میپیش
 .است TMنیز بیشتر از  TEقطبش 
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و   و شهبیست  اپتیک  کنفرانس  تمین 
و   ایران  کنفرانس چهارفوتونیک  دهمین 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران. خوزستان

 4001بهمن  14-12
 

   

  ی هات ی نانوکامپوز   با   ع ی ما   ستال یکر   ب ی با استفاده از ترک  E. coli ی باکتر   ص ی تشخ بررسی  
 گرافن - آهن   د ی اکس 

 2،مرضیه خدایی 2حبوبه اسماعیل پور ، م 2، محمد محمدی مسعودی 1نرگس انصاری ،  1فاطمه دادفر 

 ، ایران گروه فیزیک، دانشگاه الزهرا، تهران 1

 ، ایران دانشگاه تهران، تهران   ن، ی نو   ی ها   ی دانشکده علوم و فناور   نانوبیوفوتونیک، آزمایشگاه  2

n.ansari@alzahra.ac.ir 

باشد. در این پژوهش  ی ی گرافن برای استفاده در حسگرهای زیستی مورد توجه م های بر پایه های مایع و نانوکامپوزیت تعامل بین کریستال   - چکیده  
ها به  پرداخته شده است. نانوکامپوزیت   E. coliگرافن، به تشخیص باکتری   - های اکسید آهن با استفاده از ترکیب کریستال مایع و نانوکامپوزیت 

. از  باشد می   )3O2Fe (ن و ساختار آن شامل نانوذرات گرافن و  اکسید آه  emu/g  88 /44ه شده و دارای مغناطش اشباع  روش الکتروشیمیایی تهی 
بر روی آن، با استفاده از تغییرات    E. coliبا قرار دادن باکتری    و   شود ترکیب نانوکامپوزیت ها با کریستال مایع به عنوان سیستم سنجش استفاده می 

الگوها و تصاویر ثبت   . شده است ( ثبت  POMتشخیص با استفاده از میکروسکوپ نوری قطبی )  . این توان باکتری را تشخیص داد کریستال مایع می 
 شخیص دهد. تواند باکتری را ت شده به خوبی نشان داد که سیستم سنجش طراحی شده در مدت زمان کوتاه و با دقت بالا می 

 گرافن -اکسید آهن های سنجش، کریستال مایع، نانوکامپوزیتزیستی، سیستم ، حسگرE. coliباکتری    -کلید واژه

 
The study of identifying E.coli bacteria using a combination of liquid 

crystal and graphene- iron oxide nanocomposites 

Fatemeh Dadfar, Narges Ansari, Mohammad Mohammadimasoudi, Mahboube Esmailpour, 

Marzieh Khodayi 

Department of Physics, Alzahra University, Tehran, Iran 
Nano-bio-photonics Laboratory, Faculty of New Sciences and Technologies, University of 

Tehran, Tehran, Iran  
Abstract- The interaction between liquid crystals and graphene-based nanocomposites is of interest for use in 

biosensors. In this study, E. coli was detected using a combination of liquid crystals and graphene-iron oxide 

nanocomposites. The nanocomposites are electrochemically prepared and have a saturation magnetization of 44.88 

emu/g and its structure includes graphene nanoparticles and iron oxide (Fe2O3). The combination of 

nanocomposites with liquid crystal is used as a sensing system, and by placing E. coli bacteria on it, the bacterium 

can be detected using liquid crystal changes. This detection was recorded using a polarized light microscope 

(POM). The recorded patterns and images showed well that the designed sensing system could detect bacteria in 

a short time and with high accuracy. 

Keywords: Biosensor, E. coli bacteria, Graphene-Iron Oxide Nanocomposite, Liquid Crystal, Sensing Systems
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 مقدمه 
به یک   دادن  نشان  واکنش  زیستی  در طراحی حسگرهای 

استماده برخوردار  زیادی  اهمیت  از  خاص  این  ،  ی  که 
پیام به صورت  تحلیل  واکنش  »ریزپردازنده«  یک  در  هایی 

و  می کلارک  توسط  زیستی  حسگرهای  نسل  اولین  شود. 
برای   در خون  اندازهلیونز  اکسیژن حل شده  غلظت  گیری 

 [.1معرفی شد ]

دهه زمینهدر  در  گذشته  و  های  زیستی  حسگرهای  های 
کریستال از  استفاده  بیوشیمیایی  مایع   هایرویدادهای 

)1(LCs    توسعه    حساسیت بالا زیست سازگاری و  به دلیل
بر اساس  هستند که  ی  مواد  LCs[، زیرا  2-5یافته است ]
 و پائین خود، جهت خود را تنظیم نموده و به  نوع سطح بالا

گیرند.  همین علت برای مطالعات سطحی مورد توجه قرار می
های مایع، کریستال مایع نماتیک است  یکی از انواع کریستال

مولکول حرکت  که  آزادی  دارای  و  ناهمسانگرد  آن  های 
اپتیکی   کاربردهای  و  خواص  اساس،  برهمین  و  هستند 

 فراوانی دارند. 
هایی  ی دو بعدی گرافن به دلیل ویژگیاز سوی دیگر ماده

به    نظیر اتصال  قابلیت  و  بالا  حجم  به  سطح  نسبت 
زیستیمولکول در  ،  های  حساسیت  و  دقت  افزایش  باعث 

می زیستی  ساخت  حسگرهای  در  دلیل  همین  به  و  شود 
 [.6سیستم های سنجش به کار برده شده است]

گرافن با نانو ذرات فلزی به صورت  های  با ترکیب نانوساختار
آننانوکامپوزیت می فیزیکی  و  را  توان خواص شیمیایی  ها 

نانوکامپوزیت  . بهبود بخشید با  این  ها دارای ویژگی هدایت 
،  میدان مغناطیسی، سوپرپارامغناطیس بودن، سطح ویژه بالا

های  و قابلیت برقراری پیوند با گروهی مناسب  زیست سازگار
ها باعث  که این قابلیت،  دنباشایی و فیزیکی میعاملی، شیمی

 
 
 
 
 

1Liquid Crystals  
2 Graphene/Iron Oxid Nanocomposite 

های مختلف از جمله  در زمینه  ها کاربری این نانوکامپوزیت
 [. 7-10شود]های ضدباکتری میحسگرهای زیستی و درمان

بر  مهم مبتنی  زیستی  حسگرهای  در  چالش  ،  LCترین 
باشد. هدف از  توامان کردن دقت و قابلیت کاربری آسان می

گرافن    _پژوهش استفاده از نانوکامپوزیت اکسید آهن  این  
)2(G/IONC  می چالش  این  رفع  این  برای  باشد. 

ساختار سه بعدی از حساسیت    های سنجش به دلیل سیستم
  E .coli  ی ها باکتربالایی برخوردار هستند و به کمک آن

 داده شده است. ص یتشخ یبه راحت

 ها ی نمونه روش تهیه 
متشکل    یی ای میالکتروش  چیدماناز    G/IONCی  هیته  یبرا

به عنوان    کلی الکترود ن، که  از دو الکترود استفاده شده است 
گراف   کاتد،  آند  ت یالکترود  عنوان  محلول    به  الکترولیت  و 

آهنولام1/0 )   7رسولفات  انتخاب  (  O2.7H4SO2Feآبه 
روی    NaOH  نمکالکترولیت با استفاده از    pH  شده است. 

ف  لاساعت تحت اخت  3به مدت  چیدمان  .  شودثابت می  12
. پس از اتمام سنتز،  گیردولت قرار می  10پتانسیل مستقیم  

فاز مغناطیسی نمونه توسط آهنربا جدا شده و این فاز سه  
ای از  شود. طرح وارهوشو داده میمرتبه با آب مقطر شست

نشان داده شده    1ی سنتز شده در شکل  چیدمان و نمونه
 است.

 

 G/IONC: طرح واره چیدمان  سنتز  1شکل 
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در فرآیند الکتروشیمیایی سنتز نمونه، با اعمال ولتاژ بین  
های تشکیل  سولفات آهن و آب به یون،  دو سر الکترود

تجزیه میدهنده نمک  ی خود  و  اضافه    NaOHشوند 
شود. آب موجود در محلول  شده به محلول نیز تجزیه می

شود. پس از  تبدیل می  −OH  و   +Hیونیزه شده و به  
آب، یون الکترولیت در  به    NaOHآیند. همچنین نمک  به دست می   +Fe2  و  −SO42های  حل شدن نمک  Na+  و  OH−  یون ولتاژ  اعمال  با  و  های  تجزیه شده 

یون و  کاتد  سمت  به  آند  مثبت  سمت  به  منفی  های 
ها به داخل صفحات  از ورود یون  پس کنند.  حرکت می

 −SO42های  و یون د کاهش اتفاق افتادهگرافیتی فرآین
شود. این گازها نیرویی  تبدیل می  O2و    SO2های  به گاز

های گرافیت وارد کرده و در نتیجه گرافن ورقه  را به ورقه
می دست  به  کردن  شده  اضافه  با    NaOHنمک  آید. 

یون لبه  −OH  هایتعداد  و  شده  مرزهای  زیاد  و  ها 
 شوند.گرافیت بیشتر اکسید می

از  نمونه  استفاده  با  شده  سنتز  ایکس ی  پرتو    پراش 
(XRD)   ارتعاشی سنج  مغناطیس   (VSM) و 

دهد  نشان می VSMو   XRDیابی شد. نتایج مشخصه
تشکیل   3O2(Fe(نمونه از گرافن و اکسید آهن مگمایت  

 ی و میدان وادارندگ  s(M (شده و دارای مغناطش اشباع
(Hc)  ابر بابر  emu/g  88/44    وOe  53  که بیانگر    است

 سوپرپارامغناطیس بودن نمونه است.

، به مدت    LCبا    G/IONCی بعد برای ترکیب  در مرحله
در متانول در    پراکنده شده  G/IONCدقیقه نانوذرات    30

حمام آلتراسونیک قرار داده می شود. سپس حجم مشخصی  
که در فاز    E7کریستال مایع   از محلول حاوی نانوذرات به

ساعت روی    12ر دارد، اضافه شده و به مدت  آیزوتروپیک قرا
گیرد تا متانول به طور کامل تبخیر شود. طی  هیتر قرار می

این مدت با استفاده از یک چیدمان همزن الکتریکی ذرات  
شوند. سپس با توجه به این که  زده میدر داخل ترکیب هم

های مغناطیسی در مرز انتقال از  ای از زنجیرهقسمت عمده
دهد، ظرف حاوی ذرات به  وتروپیک به نماتیک رخ میفاز ایز

شود که تاحد ممکن  یک باره در حمام آب یخ قرارداده می

دهد و ذرات فرصت کافی برای ایجاد  این انتقال فاز سریع رخ  
در   مغناطیسی  ذرات  نهایی  غلظت  باشند.  نداشته  تجمع 

می  LC  ،5/0داخل   وزنی  آزمایشدرصد  و  های  باشد 
در   میموردنظر  انجام  نماتیک  سپس  فاز    µLمقدار شود. 

ترکیب    02/0 روی حسگر زیستی    LCsبا    G/IONCاز 
 شود. میریخته 

زیستی   نوری  حسگر  میکروسکوپ  روی  بر  شده  طراحی 
می قرار  است،  متعامد  قطبشگر  دو  بین  که  گیرد.  قطبی 

که   قرار    LCsهنگامی  کج  کمی  یا  و  مسطح  صورت  به 
  LCبگیرند، نور ورودی بخاطر خاصیت دو شکستی بودن  

فاز می دوم عبور    قطبشگرشود. در نتیجه از  دچار اختلاف 
ت یک  نوری  میکروسکوپ  زیر  در  و  در  کرده  رنگی  صویر 

  LCبا    G/IONCتصویر نمونه  شود.  خروجی مشاهده می
که توسط میکروسکوپ نوری قطبی مشاهده شده است، در  

   نشان داده شده است. 2شکل 

 

 
بدون    LCs و    G/IONC: تصویر میکروسکوپ پلاریزه از  2شکل  

 ماده زیستی

بعد،   مرحله  نظر یماده  از  µL  1/0  مقداردر  مورد  با    زیستی 
  LCsبا    G/IONCی ترکیب  روcfu/mL  108  ×  02/1رقت

تغییرات در تصاویر زیر میکروسکوپ  به    وجهبا تشود.  می  ختهیر
ی زیستی را تشخیص  نوع ماده  توانیمبرای مواد زیستی مختلف  

  E .coli  یباکتر  پژوهش ی در این  مورد بررس  یستیزی  ادهمداد.  
به    Gn  Enrichment Brot(Gn)کشت    طیمحاز  و  باشد  می

ی ای از نحوه وارهطرح  3در شکل  ود.شاستفاده می  کنترلعنوان 
وسیله به  باکتری  سنجش  تشخیص  سیستم  همراه LCی  به   ،

نشان داده    LCsبا    G/IONCتصاویر مشاهده شده از باکتری و  
 شده است. 
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  G/IONC ی:طرح واره سیستم سنجش باکتری به وسیله3شکل  
 حاوی ماده زیستی  همراه تصویر ثبت شده به  LCsبا 

و مدت زمان    بود   ها ما در انجام مکرر تست  شات ی آزما  ی هیپا
به  ها  دقیقه باکتری  5دقیقه بود که در زمان    15هر تست  

از    یریتصو  مثال  طور   به.  تشخیص داده شدندروش کیفی  
  شکل در    کشت   ط یمح و    E .coli  یباکترتست    از   ها کسلیپ

شود  یمشاهده م   تصاویرطور که در  آورده شده است. همان  4
  است   LCsگیری  ناشی از تغییر جهت  الگوهای ایجاد شده

غ  کنترل  ط یمحو    Ecoli  یباکتر  ص یتشخ  و   ر یبا چشم 
 شود. میانجام  بالابا دقت  ،ساده کروسکوپ یمسلح و با م 

 

در    LCs  و  G/IONCاز    زه یپلار   کروسکوپ یم  ر یتصاو  :4 شکل
زیستی م   Ecoli باکتری   (a,b) با  حسگر  عنوان  ی  زیست  ادهبه 

(c,d) زیستی مادهبه عنوان   محیط کشت 

 نتیجه گیری 
ترکیب  پژوهش   نیا  در ی تشخیص برا  LCsبا    G/IONC  از 

  LCsاستفاده شده است. تغییر در جهت گیری    E. coliباکتری  

  کنترل   محیطی حاوی باکتری و  تفاوت در تصاویر نمونه  ، باعث
برای تشخیص می  صیروش تشخاین  .  شده است بستری  تواند 
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 پخشی بر اساس نور بازتابیدة جاذبارزیابی عمق و موقعیت 
 احمد حسین زادگانو  عزالدین مهاجرانی، فاطمه علیخانی

 اوین، تهران. دانشگاه شهید بهشتی، یپژوهشکدة لیزر و پلاسما

، داشتن اطلاعاتی از عمق و موقعیت ضایعه می تواند در درمان آن مؤثر از جمله ملانومادر بسیاری از ضایعه های پوستی  -چکیده 
، مورد علاقه بیشتری قرار گرفته است. اگر نوری وارد محیط پراکننده ای های تشخیصی، روش های مبتنی بر نورباشد. در بین روش 

شاهد کاهش  ،آنر در بافت باشد، بر اساس اندازه، عمق و رنگ یعه ای در مسیر پراکنده شدن نومثل بافت بدن شود، در صورتیکه ضا
ش، با استفاده از نور دارد. در این پژوه بستگی به فاصله فرستنده و گیرندة شدت کاهش. این نور برگشتی، به علت جذب، خواهیم بود

یابی موقعیت جاذب، استفاده به همراه آشکارساز برای ارز و ال ای دی نور لیزر، از ضایعه و یک جاذب به عنوان بافت مشابهیک فانتوم 
معادلة نمودار به به صورت نمایی به دست می آید و با توجه به ، از روش برازش منحنی، منحنی کالیبراسیون شدت بر حسب عمق .شد

  تخمین زد. ،میلی متر 20تا  0، برای بازة می توان به سادگی عمق جاذب رادست آمده، 

 ضایعه پوستی، ضایعه عمقی پوستی، نور بازتابیده پخشی. -کلید واژه
 

Evaluating the depth and position of the absorber based on the 

diffused reflected light 

Fatemeh Alikhani, Ezedin Mohajerani, Ahmad Hosseinzadegan 

Laser and Plasma Research Institute of Shahid Beheshti University, Evin, Tehran. 

Abstract- In many skin lesions, including melanoma, having information about the depth and location of the lesion 

can be effective in treating it. Among diagnostic methods, light-based methods are more popular. If light enters a 

diffusing medium such as body tissue, while an absorbing lesion is in the path of light scattering in the tissue, based 

on its size, depth and color, we will see a decrease in reflected light due to absorption. This reduces the intensity, 

depends on the distance between the transmitter and the receiver of light. In this study, using a tissue-like phantom 

and an absorber as a lesion, laser and LED light was used along with the detector to evaluate the position of the 

absorber.The intensity calibration curves in terms of depth are obtained exponentially from the curve fitting 

method, and according to the obtained graph equation, For the range 0 to 20 mm, the absorber depth can be easily 

estimated. 

Keywords: Deep skin lesion, Diffused reflected light, Skin lesion. 
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 مقدمه

غیر طبیعی سرطان پوست رشد کنترل نشدة سلول های 
ا و غیر ملانوما ملانوم و غالباً به دو گروه عمدة پوست است

درصد از ضایعات سرطان  4ملانوما  د.طبقه بندی می شو
هاجمی ترین و کشنده ترین پوست را تشکیل می دهد و ت

ی در نتیجه، تشخیص و درمان به موقع آن، برانوع است. 
ری، که بص معاینة .]1[ صان پوست، بسیار مهم استمتخصّ

پوستی ممکن است سرطانی یا طبیعی باشد،  آیا ضایعة
. ]2[وابسته به تخصص و مهارت های بینایی پزشک است 

پزشکی، در چند  در زمینة ،یتشخیص اوری های نوریِفنّ
ستة وسیعی از دهة گذشته، به سرعت پیشرفت کرده اند. د

شناخته  1ری، که به عنوان بیوپسی نواوری های نویناین فنّ 
ی تشخیص بیماری، شوند، از برهمکنش نور با بافت برا یم

این روش، بسیاری از محدودیت های  استفاده می کنند.
بیوپسی معمولی، بر اساس برش بافت را از بین می برد. این 
محدودیت ها شامل آسیب بافتی، عفونت، درد و آنالیز زمانبر 
است. بیوپسی نوری، اغلب بر اساس روش های مختلف 
تصویربرداری، مانند میکروسکوپ چند فوتونی، توموگرافی 
همدوس نوری و میکروسکوپ کانفوکال فیبر نوری است. 
 این روش ها از نظر پیچیدگی فنی و هزینه متفاوت هستند

یک روش سریع، غیرتهاجمی و کمّی برای بررسی . ]3[
پخشی از بافت است.  بازتابی ی، طیف سنجیضایعات پوست

مبتنی بر رساندن نور به بافت  پخشی، تابیطیف سنجی باز
. نور ندو گرفتن نور بازتابی است، که داخل آن حرکت می ک

و جذب پراکندگی  منعکس شده حاوی اطلاعاتی در رابطه با
 .]4[است  ماده

از در این پژوهش، برای بررسی ضایعه و عمق آن در بافت 
؛ تا بازتاب پخشی آن به ه استاستفاده شدال ای دی و  لیزر

                                                                                                                                                                                                 
 

1 Optical biopsy 
2 intralipid 

ازای عمق های مختلف جاذب، بتواند اطلاعاتی از ضایعه 
بدهد. در این کار جهت نشان دادن عملی بودن این روش، 

  استفاده شده است. از فانتوم مشابه بافت

 روش آزمایش

به عنوان  2ای بررسی عمق و موقعیت جاذب، از اینترالیپیدبر
به عنوان  بافت و یک تیغه با خاصیت پراکندگی مشابهمحیط 

بتوان اطلاعات عمق را  برای اینکه جاذب استفاده شد.
ت جاذب به سطح مایع نور از یک سم باید استخراج کرد،

فاصله هر سمت دیگر آن گیرنده قرار گیرد.  و در تابیده شود
کدام از منبع نور و آشکارساز تا جاذب، حدوداً یک سانتی 

 ی، با ضخامت حدوداً دواز جنس پلکسمتر است. جاذب 
ودی داخل اینترالیپید قرار میلی متر است، که به صورت عم

، تا نور حاوی آن را پر می کند  ظرفِ و تمام عرضِ  گرفته
برگشتی فقط با پراکندگی درون اینترالیپید به آشکارساز 
برگردد. جاذب ابتدا روی سطح محلول قرار گرفت و سپس 

مایع افزایش داده  ، درونآنبا فواصل چهار میلی متر، عمق 
 گیرنده میزان نور برگشتی را اندازه می گیرد. این مقدارشد. 

 رنگ آنو  موقعیت جاذب نور به فاصله فرستنده و گیرنده،
در این  ،تنها شدت بازتابی به این علت که بستگی دارد.

مد نظر است و منبع نور وسیع الطیف نیست، به  ،پژوهش
از ساده، برای ثبت شدت نور جای طیف سنج یک آشکارس

)آشکارساز شدت نور را، به صورت  بازتابی، به کار رفته است
در یک  .اندازه گیری می کند( ،با واحد دلخواه ،یک عدد

و در نانومتر( و جاذب مشکی  650آزمایش، از لیزر قرمز )
نانومتر( و  560-500سبز ) آزمایشی دیگر از ال ای دی

 فاده شد.است جاذب های سبز و قرمز

، فاصله منبع نور و آشکارساز 1در این آزمایش، مطابق شکل 
متحرک  ،ها zدر راستای محور ثابت است و تنها جاذب، 
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نور از یک سمت جاذب به سطح اینترالیپید می تابد.  است.
اینترالیپید خاصیت پراکندگی دارد و نور را پخش می کند. 
جاذب با توجه به عمقی که داخل مایع دارد، مانع است و 
باعث می شود تا شدت نور رسیده به سمت دیگر، کاهش 
پیدا کند. نور پراکنده شده داخل فانتوم، از قسمت زیرین 

سمت دیگر جاذب عبور می کند و به آشکارساز، که در 
هیچ نوری از بالای جاذب در  د.قرار گرفته، می رسجاذب 

اگر از مایع پراکننده  خارج از مایع به گیرنده نمی رسد.
 استفاده نمی شد، هرگز پرتوهای نور به آشکارساز نمی رسید

 .)نور مسیر مستقیم را طی می کرد(

 
چیدمان آزمایش، به منظور اندازه گیری نور بازتابی پخشی، : 1شکل 

جاذب در راستای عمودی سی عمق جاذب درون اینترالیپید. برای برر
(، حرکت می کند، تا میزان شدت نوری که از منبع نور به z)محور 

 گیرنده می رسد را تعیین کند.

می تواند  کهاست  یدیپیفسفول ونیامولس کاینترالیپید ی
 رایز ر باشد؛نو یمتریمطالعات دز یبرا فانتوم طیمح کی

است. علاوه  پراکننده یمرئ یمانند بافت، در طول موج ها
  .]5[ ندارد فیط یمرئ یةدر ناح ،یقو جذبِ نوارِ چیه ن،یبر ا

رد. به عنوان مثال؛ غیر همگن پیچیدگی هایی دابافت پوست 
برای ساده سازی . ی تشکیل شدهلایه های مختلف است و از

به صورت یک محیط تک لایة  فانتوم اینترالیپید مسأله،
 همگنفرض بر این است که  ودر نظر گرفته شده  یکدست

باشد. این دیدگاه کمک می کند که مراحل پیچیده تر را 
جاذب یک تیغه  ،همچنین، برای سادگی بتوان ارزیابی کرد.

و به صورت یک بعدی در نظر گرفته شده است؛ در صورتی 
 رد.که ضایعه پوستی شکلی نا متقارن دا

می شود و به  اینترالیپید واردپرتو نور با طول موج مشخص، 
دفعات توسط مولکول های محیط پراکنده می شود. بسته 

ایع دارد میزان نوری که به به عمقی که جاذب داخل م
لازم به ذکر است که، . متفاوت می شودساز می رسد آشکار

و نتایج  بر فانتوم نوسانات مختصر دمای محیط تأثیری
 .ندارد آزمایش

 نتایج آزمایش و بحث
در ابتدا جاذب روی سطح قرار دارد؛ یعنی عمق صفر. در این 
حالت بیشترین شدت نور پراکندة بازتابی ثبت می شود. در 

متر، اندازه  میلی 20و 16، 12، 8، 4ادامه، به ازای عمق های 
 .گیری صورت می گیرد

بر حسب عمق های  مودار شدت نور برگشتی، ن2در شکل  
، اینترالیپید درون ،قرمزلیزر برای جاذب مشکی با ، مختلف

و میزان بار و در شرایط یکسان تکرار  رسم شده. آزمایش ده
  محاسبه شده است. ،در اندازه گیری شدت ،خطا

 
جاذب مشکی  ؛ برایشدت نور بازتابی پخشی بر حسب عمق: 2شکل 

 لیزر قرمز به عنوان منبع نور. استفاده از درون اینترالیپید، با 

و جاذب های سبز و قرمز،  سبز ال ای دیاین آزمایش برای 
منبع نور طول موجی  . اگر رنگ جاذب در محدودةتکرار شد
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کند، ی نور منبع را بازتاب م ،جاذب باشد، به این دلیل که
بیشتری بر می گردد. اما جاذب قرمز، نور را جذب شدت نور 

، 3. طبق شکل گردد کمتر است بر می می کند و شدتی که
جاذب شدت نور برگشتی، با استفاده از  اندازه گیریبرای 
نسبت به جاذب  ، شدت نور بیشتریو ال ای دی سبز سبز

به در این بخش،  ثبت شده است.قرمز و ال ای دی سبز 
در  افت شدیداستفاده از ال ای دی، به جای لیزر، دلیل 

شدت، نسبت به آزمایش اول که با لیزر صورت گرفت وجود 
با دقت خوب، کم،  برای عمق های می تواند، این روشدارد. 

 در نظر گرفته شود.

 
دت نور بازتابی پخشی بر حسب عمق برای جاذب های ش: 2شکل 

مودار نسبز و قرمز، با ال ای دی سبز به عنوان منبع نور. در هر دو 
 مایی کاهش می یابد.شدت به صورت ن

بر  شدت( پیروی می کند و 1نمودار، از معادله )سه هر 
کاهش می یابد. نقاط، در  عمق به صورت نماییحسب 

خطوط،  ونمودار ها، روند کاهشی شدت را نشان می دهند 
 نمودار های برازش شده روی آن می باشد؛ که معادله خطوط

 به صورت نمایی نتیجه شده است. 

(1) BtxAy  )/exp( 

، ( راxبا توجه به رابطة به دست آمده، می توان عمق )مقدار 
به ازای مقادیر مختلف شدت مجهول باشد، درصورتی که 

(y .تخمین زد ،) ثابت هایA, t, B  برای هر نمودار یک عدد
 .هستندمعلوم و مشخصی 

گیرینتیجه  

جاذب، عمق یک به منظور بررسی  در این پژوهش، روشی
اخل جاذب، در دعمق  داخل فانتوم مایع، ارائه شد. با افزایش

نده این روش، میزان نور پراکنده، که به کمک گیرمحلول، با 
. کاهش پیدا می کندبه صورت نمایی، جمع آوری می شود، 

بررسی بصری ضایعات پوستی به مهارت و تجربه پزشک 
 -یاست که مبنابراین، این روش چشم اندازی  است. وابسته

رای ب از نظر کلینیکی،، کهتواند این قابلیت را داشته باشد 
و ارزیابی ضایعات پوستی و غیر مخرب کمّی  بررسی

 توپوگرافی تومور در عمق بافت بکار رود.
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تراکم مویرگی در  ی دقیقمحاسبهبرای  OCTاستفاده از پردازش تصویر در تصاویر 
 ی زردلکهاطراف ناحیه 

 gmail.com357haditorabis@، دانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان، 1شادی ترابی

 j.bakhtiar@sci.ui.ac.ir، دانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان، 2جعفر بختیار شوهانی

 ، عضو هیئت علمی دانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان،3حمیدرضا محمدی 

hr.mohammadi@sci.ui.ac.ir 
 دانشگاه علوم پزشکی اصفهان هیئت علمی دانشکده فناوری های نوین،عضو ،4راحله کافیه

rkafieh@gmail.com 

. ابتدا،  با اسییتفاده از پردازش ایمبا اسییتفاده از پردازش تصییویر پرداخته OCTدر این مقاله به بررسییی تراکم دقیق مویرگی در تصییاویر  –چکیده 
صویر، مویرگ  سازی     هامورفولوژی ت شکار سایه رگ   میرا آ سپس اثر  سطح    هاکنیم.  صاویر  صویر مویرگ  OCTی در ت کنیم. در میرا حذف  هابر ت
ای زرد ناحیه یآوریم. سپس در اطراف لکه میچشم را با استفاده از توابع مورفولوژی به دست     یشبکیه زرد در داخل  یمرحله بعد، مکان دقیق لکه

که  سفید هر ناحیه  یهاو در مرحله نهایی نیز تراکم پیکسل  کنیممیگیریم و آنرا به چهار قسمت تقسیم   میرا در نظر  مترمیلی 2به شعاع  ای دایره
 کنیم.میزرد است را با دقت بسیار بالا محاسبه  یدر اطراف لکه هانمایانگر تراکم درصدی مویرگ

 MATLAB، ، تراکم مویرگیOCTمورفولوژی،  توابع مقطع نگار همدوس،پردازش تصویر، -کلید واژه

Image processing in OCT images for precise calculation of capillary 

density around macula 

Shadi Torabi1, Physics department, University of Isfahan, shaditorabi357@gmail.com 

Jafar Bakhtiar Shohani2, Physics department, University of Isfahan, j.bakhtiar@sci.ui.ac.ir 

Hamidreza Mohammadi3, Faculty of Physics department, University of Isfahan, hr.mohammadi@sci.ui.ac.ir 

Rahele kafieh4, Assistant Professor at Isfahan University of Medical Sciences rkafieh@gmail.com 

Abstract- In this paper, density of capillaries of a real human eye in OCT images using image processing is calculated. 
First, capillaries are detected using morphological image processing. The shadows of the main vessels which are exists 
in superficial images are removed using image processing. In the next step, the precise location of macula which is located 

in retina is determined using morphological functions. Then, a circle with 2mm radius is considered and segmented to 

around macula is calculated precisely. capillariesareas. In the final step, density of white pixels which are four 
 

Keywords: Image processing, Morphological functions, OCT, Vessel density, MATLAB 
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 مقدمه
مطالعه روش تصویربرداری به صورت ناتهاجمی از  در این

ساختمان میکروسکوپی بافت های زیستی که با چشمه ی 
نور مادون قرمز نزدیک میپردازیم که همان روش مقطع نگار 

 Optical Coherence) (OCT) همدوس نوری 

Tomography) تصویربرداری  .[1] استOCT   یکی از
زمینه های ی است که برای مورد استفاده در دنیا هاروش

اساس این نوع .[2]رودمی کار مختلف پزشکی به
بیانگر  1شکل [.3است] سنج مایکلسونتصویربرداری،تداخل

 کار این تصویربرداری است، ینحوه

 
بر مبنای تداخل سنج  OCT: اساس کار تصویربرداری 1شکل 

 مایکلسون
نویز انواع حاوی  در حالت عادی ممکن است اما این تصاویر

 نیاز به پردازش دارند. ترو معمولا برای بررسی دقیقباشند 
اخیر از روشهای مبتنی بر پردازش تصویر استفاده  یدر دهه

برای  شده است که بدون نیاز به استفاده از مواد خارجی
 بررسی اجزای مختلف بدن، از جمله چشم موجودات زنده،

دقیقی  بررسیتوان و تنها با استفاده از تصاویر موجود ب
ها در ها و مویرگ. برای چشم انسان، مطالعه رگ [1]داشت

ی هابیماریتواند به تشخیص شده از چشم میتصاویر گرفته
کمک  از طریق پردازش این تصاویر تشخیص داد کهمختلف 

و  Alais توسط طی تحقیقات انجام شده کند.به طور مثال 
تصویرشبکیه در ناحیه همواره ارزیابی کیفیت  همکارانش

کاهش بتوان را  هیتجز رقابلیغ ریتعداد تصاو ماکولا به منظور
 [4] کرد. ییو پزشک صرفه جو ماریداد و در زمان ب

ما در این مقاله با استفاده از پردازش تصویر به محاسبه 
شبکیه در  ی زردلکهناحیه  اطراف رگ درمویدرصد اشغال 

 .ایمداخل چشم پرداخته
 

 های انجام کارروش
 

، دو نوع تصویر عمقی و سطحی OCTدر تصویربرداری 
ها و در [. در تصویربرداری سطحی معمولا رگ5وجود دارد]

ها حضور دارند. در این تصویربرداری عمقی معمولا مویرگ
های مبتنی بر پردازش مورفولوژیکی مقاله با استفاده از روش

ز تصاویر چشم تصویر، مقدار تراکم پیکسلی یک نمونه ا
ی زرد در داخل شبکیه که بیانگر شده در اطراف لکهگرفته

 .[6]تراکم مویرگی در این نواحی است محاسبه شده است
هدف این مقاله، به دست آوردن تصویری است که در آن 

با دقت بالا  (Macula) ی زردلکهی اطراف ناحیه هامویرگ
سطحی حذف ی اصلی در تصویر هاشناسایی شوند و نیز رگ

شده باشند. توابع مورفولوژی یکی از بهترین توابع برای این 
و سایش  (erosionمنظور هستند. عملیات فرسایش )

(dilation دو عملیات اصلی در پردازش مورفولوژیکی )
تصویر هستند که سایر توابع مورفولوژی از آنها ساخته 

از یک تصویر عمقی و یک تصویر ای نمونه 2شکل  شوند.می
 دهد.میرا نشان  OCTسطحی از چشم در تصویربرداری 

 
 : )الف( تصویر عمقی از چشم، )ب( تصویر سطحی از چشم2شکل 

و درصد تراکم آنها در تصویر عمقی  هابرای شناسایی مویرگ
توابع  باما حذف شوند.  این تصویردر  هاباید ابتدا مویرگ

Skeleton پردازش مورفولوژیکی این کار را به خوبی در 
داده این عملیات را نشان  نتیجه 3شکل در. ایمهدادانجام 

 .شودمی
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 هاحذف مویرگبرای  skeleton: استفاده از تابع 3شکل 

کم کنیم تا  عمقی حال باید این تصویر را از تصویر اصلی 
 هامویرگ 4 شکلکه به خوبی نشان داده شوند.  هامویرگ

 دهد،میدر تصویر عمقی را نشان 

 
 در تصویر عمقی هامویرگ آشکارسازی: 4شکل 

 نیز سطحی در تصویر عمقی برداریمعمولا اثر تصویراما 
ی اصلی در تصویر سطحی وارد هاو سایه رگ وجود دارد

شود. این امر باعث ایجاد خطا در محاسبه میتصویر عمقی 
ود. بنابراین نیاز باید حذف ش شود ومیدرصد اشغال رگ 

در تصویر سطحی نیز آشکارسازی شوند و  هارگاست که 
 باز هم ابتدا در نتیجه،در تصویر عمقی در نظر گرفته نشوند. 

 5ی اصلی در تصویر شناسایی شوند که در شکل هارگ باید
 بینیم،می
 

 
توسط  های اصلی و حذف مویرگها: آشکارسازی رگ5شکل 

 ترکیبی از توابع مورفولوژی
بینیم در این شکل که مربوط به تصویر میهمانطور که 

. حال با اندی اصلی شناسایی شدههاسطحی است رگ

سطحی در تصویر  را هاتوان مویرگمیاستفاده از این تصویر 
با مقایسه پیکسل به پیکسل توسط و  شناسایی کرد

در تصویر عمقی  اثر آنرا MATLABکدنویسی در محیط 
در تصویر عمقی که  هامویرگ در نهایت، حذف کرد. بنابراین

 ،آیندمی 6شکل زیر درمطلوب ما است به صورت 

 
 هادر تصویر عمقی با حذف سایه ی رگ ها: تصویر مویرگ6شکل 

 در تصویر سطحی
سایه بینیم که اثر می (4)و شکل  (6)شکل دقیق با مقایسه

در تصویر عمقی حذف شده است تصویر سطحی در  هارگ
 و فرایند شناسایی مویرگها با دقت بالاتری انجام شده است.

توان به محاسبه درصد میحال با استفاده از این تصویر 
برای اینکار  پرداخت. ی زردلکهدر اطراف  مویرگاشغال 

 ی زردلکهشناسایی شود.  ی زردلکهمحل دقیق باید ابتدا 
 چ رگ و یا مویرگی وجود ندارد.محلی است که در آن هی

در پردازش  closeتابع  کدنویسی بر مبنای با استفاده از
 7توان به شکل میمورفولوژیکی پس از چند بار پردازش 

 :رسید

 
با استفاده از توابع  ی زردلکه: شناسایی دقیق مرکز 7شکل 

 مورفولوژی
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در تصویر عمقی با یک  ی زردلکهبینیم که محل دقیق می 
 دایره توپر سبزرنگ نشان داده شده است.

 2حال در این مرحله باید میزان تراکم مویرگی در شعاع 
که در دنیا یک شعاع معیار در بررسی  ی زردلکهمتری میلی

 اینگونه مسائل است محاسبه شود.
متر میلی 2به شعاع ای دایره ی زردلکهبرای این در اطراف 

شود. میشود و به چهار قسمت تقسیم میگرفته در نظر 
نمایش داده  T,S,N,Iمعمولا این نواحی با چهار حرف 

ی این نواحی نسبت به پشت هاشود. مقدار شدت پیکسلمی
 شود. به عبارت دیگر:میزمینه مقایسه و محاسبه 

   

(1            )j= 1,2,3,4  

t

yx

j

j
I

yxI

D


= ,

),(

 
 

ام ، jدرصد تراکم پیکسلی ناحیه  jDکه در این رابطه، 
jI شدت پیکسل برای ناحیهj  ،ام),( yx ی هامختصه

مجموع شدت پیکسلی چهار  tIی تصویر و هامکانی پیکسل
 ناحیه است. 

 دهد،میرا نشان  تقسیم بندی نحوه این 8شکل در نهایت 

 
به چهار ناحیه برای محاسبه  ی زردلکه: تقسیم اطراف 8شکل 

 یمترمیلی 2میزان تراکم مویرگ در شعاع 

این چهار ناحیه به  شکل درصد تراکم مویرگی دربرای این 
 :آورده شده است 1این صورت بود که در جدول 

 ی زردلکه: درصد تراکم مویرگی در چهار ناحیه اطراف 1جدول
 ناحیه درصد تراکم

21.3 T 
28.7 S 
22.8 N 
27.2 I 

در این نواحی با دقت بالا  هااینکه چه درصدی از مویرگ
وجود دارد بسیار حائز اهمیت است، زیرا اطلاعات برخی از 

در این درصدها نهفته است. بنابراین با بهره گیری  هایبیمار
از پردازش تصویر توانستیم روشی را پیشنهاد دهیم که بتوان 

 با دقت بالا این کار را انجام داد.

گیرینتیجه  

برای چهار  ی زردلکهویرگی در اطراف در این مقاله تراکم م
واقعی از چشم انسان بررسی  ناحیه این لکه برای یک تصویر

شد. استفاده از پردازش مورفولوژی و توابع متنوع آن باعث 
اطمینان از دقت این محاسبه شد. همچنین محل دقیق 

آشکارسازی شد و بر اساس مکان این لکه، تراکم  ی زردلکه
ی مترمیلی 2ارگانه اطراف آن در شعاع پیکسلی نواحی چه

ها در محیط تمام محاسبات و پردازش محاسبه شد.
MATLAB شده دراین  تصاویر استفاده و انجام شده است

اصفهان گرفته  شهر پزشکی فیضچشم مقاله از بیمارستان
 تشده اس
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در این مقاله به بررسی تغییرات ایجاد   .است شفاف سازی پوست یکی از روش های رایج برای افزایش عمق نفوذ نور به داخل پوست     
تغییرات بازتاب نور از  بررسی  پرداخته شده و به و تغییرات قطبش نور عبوری  شده در پوست شکم موش در اثر شفاف سازی اپتیکی     

ست می   ص  پردازیم. سطح پو ست موش  ضمنا ت شی از پو شفاف  ویربرداری قطب شک  در حالت  ش  هم سازی غوطه وری و هواخ ده انجام 
 .است

 سازیور، روش غوطه، بازتابکلیدواژه ها : شفاف سازی پوست

Investigation of Changes in Light Reflectance and Polarization through 
the Animal Skin Samples using Optical Clearing Method  

Mohammad Samani1, Mohammad Ali Ansari1, Elina A Genina2, Maria A. Grishaeva2, Sergey M. Zaytsev2, Valery V. 
Tuchin2,3,4 

1-Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 2- Saratov state university, 3- Precision Mechanics 
and Control RAS, Russia, 4-Tomsk state University. 

m_ansari@sbu.ac.ir 

The optical clearing method is a way of increasing the depth of light penetration in the skin. In this study, an OC 

agent based on glycerol and DMSO is used to clear the skin. The reflectance is measured. The propagation of polarized 

light in rat skin ex vivo during air dehydration has been investigated using a polarization microscope. 

Keywords: optical clearing of the skin, reflectance, the immersion method 
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 مقدمه
شفاف سازی اپتیکی در کل روشی برای کاهش بازتاب از 

پوست از سه لایه اصلی به نام های  .می باشد پوستسطح 
-اپیدرم، درم و هیپودرم تشکیل شده که پوست را به بافت

های میان بافتی کند که شامل آبای متصل میهای ماهیچه
نور اجازه ورود به اعماق بدن را نداشته و  باشد.متفاوتی می
شود. به همین دلیل راهی به اسم شفاف سازی پراکنده می

تا به اعماق درونی بدن دست بیابیم.  اپتیکی پوست ایجاد شد
دانیم، در زیر لایه پوستی عوامل همان طوری که می

ی، هموگلوبین و مواد مختلفی از جمله آب های میان بافت
مختلفی با ضریب شکست های متفاوت وجود دارند که به 

نور تا حد زیادی پراکنده دلیل این اختلاف ضریب شکست، 
آل ما نیست. برای جلوگیری از این امر باید شود که ایدهمی

تطابق ضریب شکستی صورت بگیرد که در ادامه دو راه برای 
ر دشود. دمایی معرفی میاین کار به اسم روش مکانیکی و 

برای جلوگیری از پراکندگی از سطح   [1]روش مکانیکی
یک فشار مکانیکی به پوست توسط یک وزنه اعمال  پوست

بافتی به کنار رفته و در شود که با این کار آب های میانمی
ثر در شود که روشی مونواخت میواقع سطح زیر پوست یک

 باشد. این امر می

 

-آن ناحیه به تبخیر آب، با گرم کردن   [1]دماییدر روش 
 شود.بافتی و یک دست شدنش کمک میمیان های

یکی از روش لازم به ذکر است که، روش شفاف سازی پوست 
 های مناسب 

 

  . [3]باشد های پزشکی میبرای استفاده

 و تئوری روش آزمایش

از یک ماده کمکی که ضریب ورسازی، غوطهدر  روش 
-نزدیک به ضریب شکست پوست دارد استفاده می شکستی

، Glycerol  70%از محلول  شدر این آزمای. [4]شود
DMSO    10% شده استفاده  %20و همچنین از آب مقطر

 . است

سانتی متر استفاده شد و  1در  1از پوست موشی در ابعاد 
قبل از آزمایش به کمک دستگاه اسپکترومتر از آن طیف 

برداری و همچنین با درماتوسکوپ عکس شدته بازتابی گرف
 ه شدساز قرار دادداخل محلول شفاف شد. این قطعه پوست

از محلول  و نیم ساعت در آن باقی ماند. پس از نیم ساعت
طیف گرفته در زمان های مختلفی از آن  و بیرون آورده شده

 شد تا رفتار آن بررسی شود. 

ساخت شرکت   Polam L-213Mاز میکروسکوپ قطبشی 
پوست موش حین خشک لومو روسیه برای تصویربرداری 

کردن پوست با فشار هوا استفاده شد. ضمنا از درماتوسکوپ 
ایران( برای بررسی -قطبشی اپتواسکین )پرتوآوای اطلس

کمک گرفته تغییرات پوست موش بعد از شفاف سازی نوری 
 شد.

 نتایج و بحث
از سطح پوست قبل و  تغییرات میزان بازتاب نور 1شکل در 

تصاویر  2شکل  شود.ورسازی دیده میبعد از غوطه
در حالت قطبش  راقبل و بعد از شفاف سازی  درماتوسکوپ

  .دهدمینشان  متعامد
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: نمودار بازتاب از سطح پوست موش بعد از شفاف سازی بر 1شکل 
 5نارنجی) پررنگ)قبل از شفاف سازی( ، آبیموج برای :حسب طول
  پس از شفاف سازی دقیقه( 65دقیقه( و سبز) 35زرد )دقیقه( ، 

همان طوری که واضح است، با گذشت زمان میزان بازتاب 
باشد که کم شده که این به معنای افزایش عمق نفوذ می

دقیقه پس از آزمایش،  65مطابق با انتظار است. اما در زمان 
 منتقل شده که این شود که نمودار به سمت بالامشاهده می

 باشدبه معنای آن است که این آزمایش قابل بازگشت می
شده ورمواد غوطهرود که با گذشت زمان . پس انتظار می[5]

ای قابل توجه که نکته  گرددآزاد شده و به حالت اولیه باز
 باشد.های پزشکی میبرای استفاده

شفاف  نیز تصاویری از قبل و بعد از 3و  2در شکل های 
شود. سازی پوست و تاثیر این روش بر روی پوست دیده می

برای بررسی تغییرات قطبش نور حین عبور از پوست موش، 
از میکروسکوپ قطبشی استفاده شد که پوست بدون مو بین 
قطبشگر و آنالیزور قرار گرفت و از فشار هوا برای خشک 
کردن پوست در دمای آزمایشگاه انجام شد. در طول سه 

درجه قطبش  90تا 0دقیقه یکبار چرخش  15ساعت، هر 
شود که در (. مشاهده می3انجام و تصاویر ثبت شد )شکل 

طی فرایند شفاف سازی، شدت نور در ناحیه مورد مطالعه 
کند که )ب(( تغییر می3در حالت قطبش متعامد ) شکل 

 نشانگر میزان غیرقطبیدگی نور در عبور از پوست است.

 
 )الف(

 

 )ب(

ورسازی )الف( و بعد از :تغییرات پوست موش قبل از غوظه2شکل 
سازی )ب(. تصاویر توسط درماتوسکوپ اپتواسکین در حالت غوطه

 برابر( 70)با بزرگنمایی قطبش متعامد ثبت شده است.

 نتیجه گیری
سازی برای شفاف سازی وردر این آزمایش از روش غوطه 

-Ex که برای کاربردهایپوست شکم موش استفاده شد 

Vivo پس از انجام آزمایش تواند مورد استفاده قرار گیردمی .
، Glycerol 70%که با محلول  شودنتیجه گیری می

DMSO 10%    توان پوست می %20و همچنین آب مقطر
که  انجامدمیموش را شفاف کرد و همچنین به این نتیجه 

توان از آن در عوامل این آزمایش بازگشت پذیر بوده و می
پزشکی برای عکس برداری و درمان انواع سرطان استفاده 

  که البته از زیست سازگاری آن باید مطمئن شد. کرد

 
 )الف(

2.5 mm 
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 )ب(

. تصاویر میکروسکوپ قطبشی از پوست موی بدون 3شکل 
زاویه صفر نسبت قطبشگر )الف( فولیکول در حالتی که آنالیزور در 

درجه نسبت به قطبشگر )ب(. مربع قرمز ناحیه مورد  90و زاویه 
افزایش شدت نور در حالت قطبش متعامد نشانگر  آزمایش است.

میانگین میزان غیرقطبیدگی نور عبوری از پوست است.
در واحد دلخواه است.  250تا  0ها نیز در بازه درخشندگی پیکسل

ساعت شفاف سازی و هر  4گیری نیز پس از اندازه همچنین زمان
 برابر( 125)با بزرگنمایی دقیقه یکبار است. 15

 تشکر و قدردانی
این تحقیق تحت حمایت مالی صندق حمایت از پژوهشگران 

برگرفته شده از طرح شماره  (INSF)و فناوران کشور 
بنیاد  «20-52-56005»و طرح شماره  «98029460»

 انجام شده است.( RFBRپایه روسیه )تحقیقات علوم 
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سازی هبررسی تغییرات پارامترهای فیزیکی آب فعال شده با پلاسما با استفاده از شبی
 تخلیه الکتریکی در مایعات

 2 طادی و سعید حسن پور 1، مریم بحرینی1نیلوفر محمدی نهرانی

 دانشکده فیزیک دانشگاه علم و صنعت ایران    1   

  پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی ایران 2

سوم بهپیش رو مقالهدر –چکیده  سازی فرآیند تخلیه الکتریکی درون حباب های کروی داخل آب  با خروجی مو شبیه  شده با  ،  آب فعال 
گیرد. میمورد بررسی قرار  المان محدود ،  با استفاده از روش(DBDالکتریک )گیری ساختار تخلیه سد دیکاربه با( PAW) پلاسما

سی نمودار تغییرات آن با زمان و تغییرات با تحلیل تغییرات چگالی، دما سیل الکتریکی نواحی مربوط به حباب و برر ، میدان  و پتان
صل از ست می یابیم که مایعات حا سته به مکان به این مهم د ضعی چگالی ب سوم به این اتفاق  مو سانایی  PAWمو صیت ر هم خا

  .الکتریکی خود را حفظ می کننددی الکتریکی دارند و هم خواص

  حباب شده با پلاسما، تخلیه سد دی الکتریک، آب فعال -کلید واژه 

Investigation of changes in physical parameters of plasma activated 

water using simulation of discharge in liquids 

Mohammdi , Niloofar  1; Bahreini , Maryam 2 ; Hassanpour tadi , Saeed 3 

1Department of Physics , University of Science & Technology , Email: nmohammadi111175@gmail.com 
2Department of Physics , University of Science & Technology , Email: m_bahreini@iust.ac.ir 

3Laser and Plasma Research Institute , University of Shahid Beheshti , Email: s_hassanpour@sbu.ac.ir 
 

Abstract- The simulation of discharge for spherical bubbles in water called plasma activated water (PAW) is 
investigated by using finite element method for a simulated 2D dielectric barrier discharge. By analyzing the 
changes of density, temperature, electric field, and the electric potential of the bubble regions with time, we find 
that PAW have electrical conductivity beside preserving its dielectric properties. 

 
Keywords: plasma activated water, dielectric barrier discharge, bubble. 
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 مقدمه
ا الکتریکی در مایعات ) به خصوص آب ( ر ساز و کار تخلیه

ه می توان به دو گروه تقسیم بندی کرد : اولین گروه تخلی
الکتریکی درون حباب و دومین گروه که شامل تخلیه های 

مانند قوس الکتریکی و اسپارک  جزئی و تخلیه های کامل
یکی با بالارفتن دمای موضعی ناشی از میدان الکتر .شوندمی

د به وجو هاییمیکروحبابر قوی و در نتیجه تبخیر آب، بسیا
 آن تخلیهطور بزرگتر می شوند و به دنبال می آیند و همین

تقال . در تخلیه جزئی اندهدالکتریکی درون آن رخ می
ن و در تخلیه کامل یا هماست هااز یون جریان بیشتر ناشی

ها مسئول انتقال جریان می  قوس و اسپارک الکترون
توان به کل دیگری از این دسته بندی را میش]  1 [.باشند

، پلاسمای مایعدر این صورت بیان کرد : تخلیه مستقیم 
 ردندگت میواکنشهایی درون مایعا ایجادکه منجر به گازی 

و های چند فازی ) ترکیب د( ، پلاسما ) تخلیه غیرمستقیم
ستقیم مانند جت پلاسمایی داخل . تخلیه محالت قبلی (

 وانعنقیم مانند قوس الکتریکی که آب ب، تخلیه غیر مستآب
ند و حالت ترکیبی مثل کیکی از الکترود ها مشارکت می

های درون آب که در واقع در یک فاز گازی تخلیه حباب
 ]2 [. دهدالکتریکی رخ میز مایع تخلیه درون فا

های های شیمیایی و انرژیقات و واکنشتمامی این اتفا
و تشکیل پلاسما در  منتقل شده ناشی از تخلیه الکتریکی

-منجر به تولید گونه ،گونه ماده شیمیاییعدم حضور هیچ
یی موثر در فرآیندهای مختلف می شود. آب حاصل از این ها

که آن را به اختصار است  آب فعال شده با پلاسما  اتفاق،
PAW 1از جمله کاربرد های نامندمی .PAW به توان می

، درمان سلول هاپزشکی و درمان مانند درمان زخم حوزه
، کشاورزی هوشمند مانند ن پزشکیهای سرطانی و دندا

صنایع غذایی مانند  ،سهیل جوانه زنی بذر و رشد گیاهانت

                                                   
 

1 Plasma Activated Water 

کشی ها و آفتها ، تنظیم آنزیمها و سبزیمیوهضدعفونی 
 ]3 [. اشاره نمود

ات یکی در مایعسازی تخلیه الکترهدف ما در این مقاله شبیه
ی ساختار کارگیربه . باباشدافزار کامسول میبا استفاده از نرم

طی یک فرآیند  DBDتخلیه سد دی الکتریک موسوم به 
، دیآرگون بعنوان گاز ورود فازی با در نظر گرفتن تخلیه چن

هایی به یکی و تشکیل پلاسما را درون حبابتخلیه الکتر
   .دهیممیمتر مورد ارزیابی قرار میلی 0.2قطر 

 شیمیاییو معادلات  PAW تئوری
ه ها با حل دو جفت معادلانرژی میانگین الکترون چگالی و

drift – diffusion  نظر کردن گردد . با صرفه میمحاسب
ت ها معادلاحرکت همرفتی ناشی از جریان سیالی الکتروناز 

 .زیر بررسی می شوند

  2المان محدود معادلات زیر به روش، افزار کامسولدر نرم
𝑡�𝜕� شود:حل می (𝑛𝑒) + 𝛻 ∙ [−𝑛𝑒(𝜇𝑒 ∙ 𝐸) − 𝐷𝑒𝛻𝑛𝑒] = 𝑅𝑒 𝜕𝜕𝑡 (𝑛𝜀) + 𝛻 ∙ [−𝑛𝜀 (𝜇𝜀 ∙ 𝐸) − 𝐷𝜀 ∙ 𝛻𝑛𝜀] + 𝐸 ∙ 𝛤𝑒 = 𝑅𝜀  

  .منبع الکترون است 𝑅𝜀 در این معادله
 Heavy Species، معادله الکترونیهای غیربرای گونه

Transport  ها حل میگونهبرای کسر جرمی هر کدام از-
 شود: 

𝜌 𝜕𝜕𝑡 (𝑤𝑘) + 𝜌(𝑢 ∙ 𝛻)𝑤𝑘 = 𝛻 ∙ 𝑗𝑘 + 𝑅𝑘 

𝛻− میدان الکترواستاتیک نیز توسط رابطه ی زیر حل می شود: ∙ 𝜀𝑂𝜀𝑟𝛻𝑉 = 𝜌 

 چگالی بار فضایی است. 𝜌در این معادله 
واکنش های شیمیایی که در این شبیه سازی انجام شده در 

  .بیان شده است 1جدول 

2 Finite element  
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 : جدول برخوردها و واکنش های شیمیایی مدل شبیه سازی شده 1جدول

 

 سازیشبیه روش
سازی تخلیه سد دی طور که گفتیم هدف ما شبیههمان

درون آن قرار هایی که حبابالکتریک درون مایعی است 
افزار کامسول نرم 5.5سازی با نسخه این شبیه. اندگرفته

 انجام پذیرفته است. 

افزار کامسول را سازی شده در نرمهندسه شبیه 1شکل 
دهد؛ برای الکترودها پایستگی بار در نظر گرفته نشان می

ها باشد. به شد تا پلاسمای تشکیل شده تنها درون حباب
بود تا مرز میان الکترود و آب نیز از یک دی لازم  این منظور

 الکتریک در نظر گرفته شود که آن را شیشه در نظر گرفتیم.

 نتایج 
 از تخلیه  با هدف بررسی خواص مایع پس 5تا  2 هایشکل

 

 هندسه آزمایش شبیه سازی شده – 1شکل

 
 

 نمودار دو بعدی چگالی الکترون در لحظه پایانی – 2شکل 

 

 
 

 نمودار دو بعدی دمای الکترون در لحظه پایانی – 3شکل 

 

 
 نمودار دو بعدی میدان الکتریکی در لحظه پایانی – 4شکل 

 نمودار دو بعدی پتانسیل الکتریکی -5شکل 
هشیش

 شش 

هوا 
 

الکترود 
 حباب

 آب 
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 بهافزار کامسول الکتریکی با ارزیابی پارامترهای مهم در نرم

 دست آمده است.

ن و میدا ،الکترون یدما به ترتیب چگالی و 5تا  2شکل های 
با ها الکترونچگالی . دهدو پتانسیل الکتریکی را نشان می
رود و در ناحیه نزدیک به گذر زمان درون حباب بالاتر می

باعث ایجاد  چگالی ایجاد شده اختلاف ،الکترود زمین شده
نظر نیز طبق دمای ناحیه موردگردد. دو قطبی الکتریکی می

شود که شدت میدان یابد. دیده میافزایش می 3 شکل
الکتریکی بین حباب و شیشه عایق میان الکترود زمین شده 

مقدار را به خود اختصاص داده در زمان نهایی بیشترین 
در نهایت اختلاف  بینیم کهاست. از آخرین نمودار نیز می

لکترود زمین شده به بیشترین مورد نظر با ا پتانسیل ناحیه
  هم پتانسیل شده است. H.Vمقدار خود رسیده و با الکترود 

برش عرضی از حباب و نمودار یک بعدی آن در  6شکل  
-نقطه مرکزی یکی از حباب 7شکل طول خط برش است و 

دهد که چگالی الکترون در هاست که به خوبی نشان می
   رود.گذر زمان درون حباب چگونه بالا می

 
 زمان ها ر یک بعدی چگالی الکترون در همهنمودا  -6شکل 

 گیرینتیجه
اقدام به شبیه سازی تخلیه  با استفاده از نرم افزار کامسول

 هم حاصل از این اتفاق ؛ مایعاتالکتریک نمودیمسد دی

تاثیر  .ند و هم نقش دی الکتریک را دارندرسانای الکتریکی ا
حضور آب در این فرآیند مورد بررسی قرار گرفت؛ با به کار 

سازی شده بردن راکتورهای پلاسمایی مشابه فرآیند شبیه
های مختلفی چون کاربردهای ذکر شده توان در حوزهمی

)پزشکی و درمان، کشاورزی، صنایع غذایی، تصفیه آب و ...( 
 مند شد. بهره

 
 

 نمودار یک بعدی چگالی الکترون - 7شکل 

 هامرجع
[1] Y.Yang , Y.I.Cho and A.Fridman , Plasma 
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کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 
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ی تخلیه بررسی مشخصه های نوری پروسکایت هالیدی سنتز شده با پلاسما
 تابان

 دکتر سهراب احمدی کندجانیو  دکتر سیروس خرّم، یدا تقی زاده کلجاهیل

 ایراندانشگاه تبریز، تبریز، آذربایجانشرقی،  ،دانشکده فیزیک

lidataghizadeh.lt@tabrizu.ac.ir , skhorram@tabrizu.ac.ir , s_ahmadi@tabrizu.ac.ir 
و زمینه های کاربردی آن، این معدنی -با توجه به خصوصیات نوری و الکتریکی منحصر بفرد پروسکایت های هیبریدی آلی –چکیده 

تغییرپذیر آن است که متناسب با هرروش  انرژیماده در دهه گذشته مورد توجه قرار گرفته است. یکی از مشخصه های این ماده گاف 
ود. در این مقاله ما روش سنتز مرسوم پخت را با روش نوین پلاسمایی مقایسه کرده ایم. میشسنتز و پارامتر های محیطی مهندسی 

سنتز شده در پلاسمای تخلیه تابان نسبت به پروسکایت تهیه شده به روش پخت  )3MAPbBr(پروسکایت متیل آمونیوم لید برمید 
 کوچکتر و ساختار منظم تری است. انرژیدارای نورزایی بهتر، گاف 

 پروسکایت هیبریدی، پلاسما، پلاسمای تخلیه تابان -واژهکلید 

Optical characterization of halide perovskite synthesized by glow 
discharge plasma 

Lida Taghizadeh Kalejahi, Dr. Sirous khorram and Dr. Sohrab Ahmadi Kandjani 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, East Azerbaijan, Iran 

lidataghizadeh.lt@tabrizu.ac.ir, skhorram@tabrizu.ac.ir, s_ahmadi@tabrizu.ac.ir 

Abstract- Due to the unique optical and electrical properties of organic-inorganic hybrid perovskites and its 

applications, this material has been considered in the last decade. One of the characteristics of this material is its 

variable band gap, which is engineered in accordance with any synthesis method and environmental parameters. 

In this paper, we compare the conventional heating synthesis method with the new plasma method. Methyl 

ammonium lead bromide perovskite (MAPbBr3) synthesized in Glow Discharge plasma has better 

photoluminescence, smaller band gap and more crystalized structure than perovskite prepared by heating method. 
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 مقدمه

ی با فرمول معدنی سه بعد-پروسکایت های هیبریدی آلی
کاتیون  Bکاتیون آلی ،  Aهستند که  3ABXشیمیایی 

آنیون هالیدی جایگزین آن میشود. از بین  Xمعدنی و  
بنا به  )3NH3CH(کاتیون های آلی معمولا متیل آمین 

به عنوان کاتیون معدنی  (Pb)شعاع مناسب آن و سرب 
 هالید های کلر، برم و ید و Xدر قسمت انتخاب می شوند. 

و  انرژیگاف  [1].جای میگیردیا ترکیبی از این سه عنصر 
دیگر مشخصه های پروسکایت ها به ازای هالید مورد 

روش سنتز و حتی نسبت مولی عناصر تغییر  استفاده و یا
 روشهای مرسوم تهیه پروسکایت ها عبارتند از [2]میکنند.

، روش ییایمیروش مکانوش ،روش سولووترمال: 
 [1])پخت(. ورهک و روش ژل-، روش سلییایمیونوشس

است که  یاز ذرات باردار و خنث ییپلاسما گاز شبه خنثا
 پلاسمادر تمام نقاط . دهدیاز خود نشان م یرفتار جمع

ند یعنی پلاسما از با هم برابر یمثبت و منف یبارهای چگال
نظر بار الکتریکی خنثی است و این ذرات باردار در حال 

م محیط حرکت نه تنها با ذرات کناری بلکه با تمام ذرات حج
 برهمکنش کولنی دارند که باعث رفتار جمعی آن میشود.

منجر  ادیز یبا دارا بودن انرژ ، موجود در پلاسما یالکترونها
شدن و شکسته شدن  دهیاکس ک،یتحر ون،یزاسیونی جادیبه ا

و  گردندیم ییپلاسما طیکوچکتر در مح یمولکولها به اجزا
 نیا جهیدر نت. دنکنیفعال م ییایمینظر ش از را طیآن مح

 ،یمثبت و منف یونهای رینظ ییها با دارا بودن گونه طیمح
 یبرا داریناپا یها و گونه یخنث یآزاد، اتمها یکالهایراد
  .شودیم شنهادیپ ویا سنتز موادی اصلاح سطح یندهایفرآ

موجود در  یموجود، مولکولها یپر انرژ یواکنش یها گونه
کوچکتر  یاجزا بها و آنها ر کنندیسطح مورد نظر را بمباران م

پلاسما و  یگاز کار ییایمی. خواص شکنندیم لیو فرار تبد
دو پارامتر مهم در  رد،یگیم قرار که تحت پلاسما یا ماده
 [3].هستندوسنتز اصلاح سطح  ندیفرآ

در این مقاله سعی بر این شده است که پروسکایت متیل 
در پلاسمای تخلیه تابان  )3MAPbBr(آمین لید برمید 

پخت مقایسه و با پروسکایت سنتز شده با روش شده سنتز 
 گردد.

هلاقم روش تهیه  

 AC هیمنبع تغذ متشکل از تابان یکیالکتر هیتخل یپلاسما
 جادیا یبرا است.فشار  میو دستگاه تنظ یمپ خلا روتار، پ

 سانتی متر از 30 به طول یا شهیش یا استوانهاز پلاسما 
جنس پیرکس و دو الکترود کاتد و آند در دو سر استوانه 

 تشکیل ستون مثبت پلاسما پس از استفاده شده است. 
گاز آرگون، در  یتحت پلاسما قرار گرفته و نمونه در آن

 .ستمیلی بار پلاسما دهی شده ا 0.4 فشار

برای تهیه محلول پروسکایت ابتدا نمک آمینی آن 
)2PbBr3NH3CH(   در محیط آزمایشگاهی سنتز شده

در حلال دی متیل  (PbBr)است و سپس با سرب برمید 
در دمای اتاق حل شده و محلول  (DMF)فرمامید 

بدست  )3MAPbBr(پروسکایت متیل آمین لید برمید 
 آمده است.

این محلول پس از لایه نشانی روی لام های شیشه ای به 
اده سنتز شدند. سه آم (spin coating)روش اسپینی 

نمونه حرارتی که محلول به  -1نمونه تهیه شده عبارتند از : 

درجه سانتی گراد به مدت یک  120روش پخت در دمای 
لاسما دهی نمونه پ -2. (oven) ساعت سنتز شده است

میلی بار  0.4دقیقه در فشار  10شده که محلول به مدت 
نمونه -3. (plasma)تحت گاز آرگون قرار گرفته است 

بعد از پخت پلاسمادهی  1پلاسمایی که نمونه  –حرارتی 
 .(oven Plasma)شده است
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به منظور مطالعه ساختار بلوری پروسکایت از دستگاه 
SEM  مدلMira 3 FEG-SEM یاخت کمپانس 

Tescan استفاده شده است. چک کشور 

و فرابنفش  ییمر هیاز نمونه در ناح یجذب فیط نییتع یبرا
-UV مدل UV-Vis یا کهیدوبار سنج فیاز دستگاه ط

 .استفاده شده است Shimadzuساخت شرکت  2450

 فیسنتز شده، ط یها تیپروسکا ییبا توجه به نورزا
شده  سهیو مقا یبررس زیماده سنتز شده ن سانسینیفوتولوم
   سانسینیفوتولوم سنج فیدستگاه طبه این منظور از است. 
 استفاده شده است. Jascoشرکت  ساخت FP-6200مدل 

 

 

 نتایج و بررسی 
 یها تیمربوط به پروسکا SEMبه دست آمده از  ریصاوت

آورده  2و 1سنتز شده به روش پخت و پلاسما در شکل 
ر به وضوح دیده می شود که یتصاو نیشده است که در ا

و  تیمنظم تر شدن ساختار پروسکا ذرات پلاسما باعث
. اندازه ذرات آن شده استکوچکتر شدن ذرات  نیهمچن

 اتنانومتر و ذر 65 یال 30سنتز شده به روش پخت حدود 
[4]نانومتر است. 28شده حدود  یپلاسماده تیپروسکا

 
 یبه روش کوره دماساختار پروسکایت سنتز شده  SEMتصاویر  1کل ش

  گراد یدرجه سانت 120

 
 ساختار پروسکایت سنتز شده تحت پلاسمای آرگون SEMتصاویر  2کل ش

 

  

  

 
  Tauc Plot)آنها ) یو گاف انرژ تیپروسکا ینمونه ها یجذب فیط 3کل ش

 به همراه طیف فوتولومینسانس نمونه ها
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ینور یخلاصه مشخصه ها 1جدول 

گذارهای حاملین این منظم تر شدن ساختار و سهولت 
شده است. به طبع  انرژیاکثریت باعث کوچکتر شدن گاف 

شاهد نورزایی بیشتری هستیم  انرژیکوچکتر شدن گاف 
چرا که لبه جذب کاهش پیدا کرده و جذب فوتونی بیشتری 
داریم؛ پلاسمادهی باعث حذف ترکیبات آلی و شاید دیگر 

ایی آلاینده های سطحی شده است و ممکن است ناکاملی ه
در توده سرب ایجاد کرده باشد که توجیه افزایش پهنای 
طیف فوتولومینسانس و حضور حالت های فعال بین گافی 

 [5]و ناکاملی ها است.

 نتیجه گیری
پروسکایت ها در ساختار حساس خود چه در قسمت آلی 
و چه در قسمت معدنی دارای ناکاملی هایی هستند که 

ا بآنها را در ادوات محدود می سازد؛ پلاسما دهی  بازدهی
یم نسبت ترکیبات آلی به معدنی این محدودیت را تنظ

، ضریب انرژیبهبود میبخشد. با کاهش لبه جذب و گاف 
نین چجذب نوری پروسکایت افزایش پیدا میکند و هم

اصلاح مورفولوژی نقش به سزایی در افزایش بهره ادوات 
 نوری خواهد داشت.
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  مس یزریل دهییالقا یپلاسما ییالقا لیگسبردمش ناهمدوس مطالعه اثر   
*فرهبد نیحس ری، ام2و1نلدارایفاطمه سادات تحص

  1ر، رسول ملک ف2
 ، ایرانمدرس، تهران تیدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیبخش ف ،یو مولکول یاتم کیزیگروه ف 1
 رانی، تهران، ا19511-31115 ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ا 2
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لیزری اتم مس به کمک  پلاسمای القاییده ینور ناهمدوس دمشحاصل از  یپلاسما یزمان-رفتار فضاییحاضر در تحقیق  –چکیده 
چگالی و  تابش انیگرادبرای این منظور . ه استقرار گرفت یعددسازوکار نوسان لیزر مورد مطالعه  توصیفبرای ی حل معادلات جنبش

 یچهارتراز ستمیس کیدر  مرتبط دمش یبه همراه گذارها اتم مسنانومتر   2/375و  3/315 در طول موج یدو گذار مرئترازهای 
این  را تایید می کند. ت رو به جلو و عقبدر جه یافته از محیط فعال پلاسماشدت نور گسیل  شافزای ،نتایج .ه استشد یساز هیشب

با  همدوس دمشروش پر هزینه لامپ درخش می تواند جایگزین پلاسمای لیزری به کمک ناهمدوس که دمش  داد نشانایده جدید 
  باشد.مواد  یشناسایی بیناب بهبود روش  برای لیزر

 تابشی.-زنون، مدل برخوردی درخشمای القاییده لیزری، لامپ پلاس -کلید واژه

Study of incoherent pumping on stimulated emission of laser-induced 

copper plasma 
Fatemeh S. Tahsildaran 

1, 2
, Amir Hossein Farahbod

2*
, Rasoul Malekfar

1, 2
 

1
Atomic and Molecular Physics Group, Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, 

Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
2
Research School of Plasma Physics and Nuclear Fusion, Research Institute of Nuclear 

Sciences and Technologies, AEOI, Tehran, Iran. 

*afarahbod@aeoi.org.ir 

 

Abstract- In the present research, the spatio-temporal evolution of the flashlamp-pumped laser-induced copper 

plasma by a collisional-radiative model based on kinetic equations has been calculated to describe the 

mechanism of the laser oscillation. The gradient of total population density and the stimulated emission intensity 

at 510.5 and 578.2 nm of Cu atoms and their pumping transitions were simulated by a four-levels system. Results 

confirm the enhancement of stimulated emission of the active medium of the Cu plasma at forward and 

backward directions. This noble idea showed that the flashlamp-pumped laser-induced plasma (LIP) can be 

replaced with more expensive laser-pumped LIP for improvement of the LIBS method. 

Keywords: Laser-Induced Plasma, Xe-flashlamp, Collisional-Radiative Model. 
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 مقدمه
 یعل ،(LIP) زریل ییدهالقا یدر پلاسما یبهره نورتا کنون، 

 یلادیم 1794آن که به اواخر دهه  تیرغم قدمت و اهم
کمتر مورد توجه  قرار گرفته است. با ، [1] گردد یباز م

به  زرهایاز ل یدسته متفاوت LIPاز  حاصل یزرهایل نحالیا
نوع  نیاست. ا فعال آن پر پلاسما طیکه مح ندیآ یشمار م

 یمتنوع یهمدوس کاربردها یبه عنوان منابع نور زرهایل
 دهییالقا یدرون پلاسما ینور تیتقو دهیا راًیدارند. اخ

 ینگار نابیب یبرا یاز آن با دمش نور زریل لیو گس یزریل
 .[2] کاربردها مورد توجه قرار گرفته است ریو سا یزریل
بر  Alهدف  یزریل دهییالقا یدمش پلاسما نیاز ا شیپ

و  تیجمع یوارون دیبه منظور تول یاساس معادلات جنبش
مدل با  نیا. [2ت ]شده اس یشده مدل ساز تیتقو لیگس

از  یدرک روشن ،پلاسما یندهایفرآ یدر نظر گرفتن تمام
پلاسما با نور  شو برهمکن یاتم یترازها یچگال انیگراد

    فراهمبه بهره را  یابیدست آرمانی طیشرا تاًیو نها زریل
گذار  ینرخ بالا لیبه دلدر این پژوهش اتم مس . می آورد

-1، از مرتبه یخطوط تابش یخودبخود لیو گس
s 9-14  و

گسترده  سابقه مطالعاتو شناخت پارامترهای فیزیکی آن 
انتخاب شده  بیناب یمرئ ناحیهبخار مس در  زریلبر روی 

  [.3] است
مس به عنوان  یاتم ستمیس این مقاله ابتدا به معرفیدر 
موثر بر  یتابشجذبی و  یندهایفرآ و زریفعال ل طیمح
 انیاز لحظه دمش تا پا نور القاییده تابشیو تلفات  تیتقو

 یحل عدد جینتا براساس . سپس،می پردازیمپر پلاسما 
 لیپلاسما به همراه تحل یپارامترها کینامید معادلات نرخ،

فرآیندهای حاکم در دو بازه زمانی  .شودارائه می آن ها 
میکروثانیه فرض می شود  5 بررسی می شود. بازه اول که

و به علت تعادل ترمودینامیکی محاسبه چگالی و دمای 
پلاسما انجام می شود. بازه دوم دور از تعادل حرارتی است 

است ادامه  µs 6تا پایان پمپ نوری که حدود  µs 5و از 
 -در این بازه علاوه بر خاموشی تابش های برمدارد. 
لانگ، سهم گونه های یک بار یونیده و خنثی در اشترا

  بر سهم دیگر گونه ها است.غالب ل القایی یگس

 ساختار تجربی

فرض می شود محیط فعال  ،یتجرب شرایط طابق بام
بر هدفی از  Nd:YAGلیزر  باریکه با تمرکز ،پلاسمای مس

 پدید آمده است و mm  5با قطر کروی وبا هندسه  مس
 به صورت درخشبا تابش نور لامپ  پلاسماپر بازگرمایش 

تابش نور لیزر انجام می شود. نور تابشی  راستایعمود بر 
دو در  xدر فواصل مختلف از سطح هدف در راستای محور 

±Iجهت 
SE  با احتساب همزمان تاخیرهای زمانی از لحظه

 1شکل  . درشود یمحاسبه م یصورت عدده بکندوسوز 
لامپ درخش با نمایه عرضی گاوسی و  تپرفتار زمانی 
  تقریب زده شده است. L τپهنای زمانی

(1) 
                        

2

0
0 2

ln 2( )1
exp( )

4


 L

L

t t
I I


                                                                                      

I0 (J s  ،شدت بیشینه
-1 

cm
-3

) ،
0 2

I  L

L

E

r 
است که  

EL  و لامپ  تپانرژیr وضعلامپ در م تابشلکه  اندازه 
 است.  0tدر زمان برخورد با پلاسما 

 

 ی مدل شده در محاسبات نظری.ساختار تجرب :1شکل 

 و معادلات حاکم ترازهای اتمی مس

و  یده تیموثر در جمع یمس و گذارها یاتم یترازها
در شکل  یو نوسان داریشبه پا ه،یپا یترازها تیجمع هیتخل

اختلاف  ه دلیلب ییتراز بالادو نشان داده شده است.  2
لذا  .باشند یشده موثر م جفتتراز  کی eV  43/4یانرژ
 کیاتم مس به  یانرژ یمحاسبات ترازها یسادگ یبرا
جمعیت مورد  وارونی .ابدی یم لیتقل یچهار تراز ستمیس

، گذارهای +Cuنیاز آستانه بهره با بازترکیب یون های 
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 و 3d10 4p 2P3/2 - 3d10 4s 2S1/2 آبشاری و گذار تشدیدی
3d104p 2P1/2 - 3d104s 2S1/2 از طریق جذب تابش 

جمعیت قابل  ، تامین می شود.درخشفش نور لامپ نفراب
 توجه به دام افتاده در ترازهای تفکیک شده ی اسپینی

2P1/2
2P3/2و  

اتم های مس با طول عمر دهم میکروثانیه،   
 3d104p 2P3/2- 3d9 4s2براثر گسیل تقویت شده تشدیدی

2D5/2 3 وd10 (1s) 4p 2P1/2 -3d9 4s2  2D3/2 خط قوی  ود
 ینوسان هایگــذار نیمحتمل تر، به ترتیب سبز و زرد

از  گسیلی یشکل می گیرند. میدان ها ،مس یپلاسما
در دو جهت  3/2 ↔ 5و   3/2 ↔ 4، 1 ↔ 3/2گذارهای

های تو خالی و  پیکانبا  1در شکل رو به جلو و عقب 
 مشخص شده اند.  I3 و I1 ،I2 نمادهای به ترتیب

 
به همراه گذارهای  اتم مس دو خط پر بازده یساختار گذارها: 2شکل 
 یها پیکان ،یبرخورد بی/بازترکیختگیها برانگ درخش، ها آن دمش
 نیخط چ یها پیکان ،یخودبخود یختگیفروافت و برانگ ،مواج

 عیسر یو خطوط مورب فرو افت ها ییسه تا بیبازترک-شونی یگذارها
 باشند. یم

معادلات آهنگ وابسته به مکان، زمان و طول موج برای 
 سیستم چهار ترازی حاوی خطوط سبز و زرد و گذارهای

د و چگونگی نمی شو حلعددی  به صورتدمش آن ها 
تغییر چگالی جمعیت و تابش هر تراز حین دمش تا 
رسیدن به حالت تعادل پلاسما نشان داده می شود. 
دینامیک گسیل تقویت شده به ازاء هر گذار به کمک حل 

با ده معادله دیفرانسیل جفت شده غیر خطی مرتبه اول 
ه محاسبه شد 2به صورت معادله کوتا -روش رانگ

و چگالی  ni (x, t) چگالی جمعیت iاز هر تر در .[4]است

 λتابعی از توزیع فوتون ها با طول موج  Ii (x , t , λ) تابش
در نظر گرفته  x–و  x+و دو جهت  tو زمان  xدر نقطه 

زاویه  Ω±وگذار متناظر تابع شکل خط  Pij(ν)شدند. 
 است. -فضایی انتشار تابش گسیل یافته در جهات + و 

شرط مرزی چگالی تابش تمام گذارها در لحظه اولیه به 
Iاستثنای 

+
که معادل شدت دمش است، برابر با صفر  1

 فرض می شود.
2
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     (2)  

و جذب بین ترازها با  سطح مقطع گسیل تقویت شده
  محاسبه می شود. 3عبارت استاندارد 

  (3                                      )
2

( ) A ( )
8

( ) ( )

ij ij ij

i
ji ij

j

P

g
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Aij شتین گسیل خودبخودی گذار متناظر، نیضریب اgi و 
gj  وزن های آماری ترازi  وj  .پارامترهای طیف است

 NISTسنجی مورد نیاز مس در پایگاه داده های جهانی 
ترازها، زمان چگالی -رفتار فضا .[5قابل دسترسی است ]

نانومتر در  5/514و  2/595گذارهای  شدت دمش و تابش
نشان داده شده است. در حالت تعادل اولیه چگالی  3شکل 

است و با آغاز دمش  cm-3 1415×3با  برابر n1تراز پایه 
3د تا در نواحی نزدیک به هدف به مقدار کاهش می یاب

cm- 
دورتر رای فواصل رسد. تاثیر دمش پلاسما ب می 9/1×1415

I2
+ 

-
2 I 

-
1 I 

+1 I 

324.8 nm 

510.5 nm 578.2 nm 

327.4 nm 

 3d9 4s 2D3/2 

 
      3d9 4s 2D5/2 

  3d10 4p 2P3/2 
         3d10 4p 2P1/2  

3d10 4s 2S1/2 Cu0 

* Cu 

601



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1444بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

تر و با تاخیر زمانی بیشتر همراه  از سطح هدف ضعیف
در یک میلیمتری سطح  2nاست. در مقابل چگالی تراز 

3، به عدد µs3مس در تاخیر زمانی 
cm- 1415×3  نزدیک

  )الف و ب(. 3می شود، شکل 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

  
 )ح( )خ(

  
 )د( )ذ(

پ(، شدت -تراز ها )الف تیجمع یچگال یزمان-فضا تحول :3 شکل
 .2-5و شدت گذار  2-4شدت گذار  ، 1-2فوتون گذار 

+Iدمش  تابش
 2به  1در گذار لامپ درخش  رو به جلوی 1

    بهاندازه آن میکروثانیه  3لحظه جذب شده و در  3یا 
cm-2s-1 1422×5 ( شدت د)3شکل  (.ج)3 رسد، شکل می

دهد که تنها  ینشان م یدر جهت منفرا  2و  3تابش گذار 
       بابرابر و در قله  ردیگ یرا در بر م یخودبخود یگذارها

cm
-2

s
کوچک تر بزرگی مرتبه  کیکه  است 6/4×1422 1-

1از 
+

 Iینوسان یترازها ختهیبرانگ یکه چگال ی. لحظه ااست 
شود  شتریب داریشبه پا یاز ترازها یبه اندازه کاف 3و 2

در  2/3 - 5و  2/3 - 4 ییالقا لیافزوده شده و گس یبازده
راز ت، µs  6از پس. شود میآغاز  I±3 و  I±2هر دو جهت 

 یتعادل حرارت دلیلو به  دونشمی  هیتخل ختهیبرانگ یها
 ،خ ،ح)3 شکل ،گردد یم باز هیکامل پلاسما به حالت اول

کاهش  ،و مس زریذ(. در فواصل دورتر از محل برخورد ل د،
را به همراه دارد.  ختهیبرانگ یدما کاهش تعداد اتم ها

فاصله از  شیدهد با افزا ینشان م یشنهادیمدل پ جینتا
 6خط زرد در  یشود تا برا یسته مکا طیسطح از بهره مح

از سطح به صفر  یمتر یلیم 3و خط سبز در  یمتر یلیم
 رسد.ب

 گیری نتیجه
دمش  حاصل از این پژوهش نشان می دهند که جینتا

 تیتقومی تواند لامپ درخش  به کمک نوری ناهمدوس
 یزریل دهییالقا یفعال پلاسما طیمح یاتم یتابش گذارها

 یارتقا را بدنبال داشته باشد. این رویکرد می تواند برای
روش  با آن دننمو نیگزیجا و LIBSروش  تیحساس
  .مورد استفاده قرار گیرد  پلاسما یزریل دمش نهیپرهز
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Abstract- In this paper, the role of quantum effects on attosecond pulse generation in turbulent dense plasma is 

investigated.  Calculations show that in the presence of quantum effects, increasing the density gradient by a factor 

of 10, in the case of short-wavelengths leads to about 90%, and in the case of long-wavelengths, leads to a 66% 

decrease in the nanobunching gain. Increasing the quantum parameter by a factor of 10 in the short-wavelength 

range will result in about 80% and in the long-wavelength range will lead to a 25% reduction in the nanobunching 

gain saturation time generated by the Weibel instability. Increasing the quantum parameter will increase the 

saturation value of the density perturbation. 
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 سینوسی  الکترونی

 1، مجتبی گلشنی2پور اردکانیعباس قاسم، 1زهرا مهبودی
 کرمان، کرمان ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه شهید باهنر  1
 دانشکده علوم، بخش فیزیک، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران 2

zahramehboodi74@gmail.com, golshani@uk.ac.ir, aghasempour@shirazu.ac.ir 

که در آن چگالی  شامل پلاسمانامنظم ای لایهساختار به بررسی جایگزیدگی اندرسون در یک  ما مقاله نیا در - دهیچک
جایگزیدگی بهنجار ی طول با محاسبهپردازیم. مدوله شده است، می به صورت سینوسی ی پلاسمالایه الکترونی در هر

 ها سیستم در رژیم جایگزیده اندرسون قرار دارد.فرکانسشود که در بعضی از های مختلف نشان داده میدر فرکانس
ی فرود بر طول جایگزیدگی نظمی، ضریب مدولاسیون و زاویههای مختلف ساختار مانند قدرت بیاثر پارامتر در انتها،

 بررسی شده است.

 انتقالماتریس سینوسی،  چگالی الکترون ،بلور فوتونی پلاسماییجایگزیدگی اندرسون،  -کلید واژه

Anderson Localization in a Disordered Plasma multilayer structure 

with Sinusoidal Electron Density 

Zahra Mahboudi1, Abbas Ghasempour Ardakani2, Mojtaba Golshani1 
1 Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

2 Department of Physics, Shiraz University, Shiraz, Iran 
zahramehboodi74@gmail.com, golshani@uk.ac.ir, aghasempour@shirazu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate Anderson localization in a disordered layered structure 

in which the electron density of each plasma layer is sinusoidally modulated. Calculation of the 

normalized localization length at different frequencies, shows that the system is localized at 

some frequency ranges. Finally, the impact of different parameters such as disorder strength, 

modulation factor and incident angle on the localization length is investigated. 

Keywords: Anderson Localization, Plasma Photonic Crystal, Sinusoidal Electron Density, Transfer Matrix 
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 مقدمه
-عدم انتشار امواج در یک محیط بی جایگزیدگی به معنای

توسط میلادی  1958در سال نظم است که اولین بار 
او  .مطرح شدفیزیکدان آمریکایی فلیپ وارن اندرسون 

ی رسانایی الکتریکی را در یک شبکه ها وحرکت اسپین
ناشی از خاصیت  دگیجایگزیماهیت . کرد تصادفی بررسی

 انتقال وط بهای مربهباشد و یکی از پدیدهموجی ذرات می
همین دلیل این پدیده در  به .انتومی همدوس استکو

نیز سرد  یهااتم راًیاخ یحتو  یصوت، یهای نورسیستم
وارد یک  ینوره یک موج ک هنگاهی .]1[استمشاهده شده

محیطی است  نوری نظم)محیط بی شودنظم میمحیط بی
کند( که ضریب شکست آن به صورت تصادفی تغییر می

مشروط بر اینکه درجه تصادفی بودن در شبکه به اندازه 
 شود.نور در آن محیط منتشر نمی ،کافی بزرگ باشد

 در ماسه و هوجو توسط بارنیاول ییپلاسما یفوتون یبلورها
 یفوتون یبلورها. [2]گرفت قرار مطالعه مورد 2003 سال

 و کروپلاسمایم یهاهیلا از تناوبم ییساختارها ییپلاسما
 .هستند متفاوت یهایچگال با کروپلاسمایم ای و کیالکترید

 دانیمتوان با اعمال را می ییپلاسما یفوتونهای بلور
یا با تغییر چگالی گازی که در تولید  یخارج یسیمغناط

  کوک یا کنترل کرد.گیرد مورد استفاده قرار میپلاسما 
ی جایگزیدگی اندرسون کارهای زیادی صورت در زمینه

های مختلفی در سیستمی جایگزیدگی است و پدیدهگرفته
، اما جایگزیدگی اندرسون ]3[استمورد بررسی قرار گرفته

با ضریب شکست سینوسی  پلاسمایی در یک بلور فوتونی
 پلاسمایی بلورفوتونی تابحال مورد بررسی قرار نگرفته است.

-هدر مقالبرای اولین بار سینوسی با الگوی ضریب شکست 
 مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در این مقاله [3]ی

این بلورها طیف عبوری و انعکاسی  ی نقص بر خواصاثر لایه
 که میکنیم فرض مقاله نیا در حال است.مطالعه شده

 کنار در که ینوسیس ییپلاسما یها هیلا در هیاول یچگال
با و  کند رییتغ یا کاتوره طور به رندیگیم قرار گریکدی

 یدهیپد یبررس بهاستفاده از روش ماتریس انتقال 
 نیهمچن میپردازیماین ساختار  در اندرسون یدگیگزیجا

 بیضر ،ینظمیب قدرت رینظ ییهاپارامتر رییتغ اثر
بررسی  یدگیگزیجا طول بر یفرود یهیزاو و ونیمدولاس

 یدگیگزیجا طول بر را یتصادف یهیاول یچگال اثرشود و می
 .میدهیم قرار یبررس مورد

 مسئله یتئور
 یبعد کی ییپلاسما یفوتون بلور کی یبررس مورد ستمیس
 1شکل در که است ینوسیس شکست بیضر یالگو با

 طول در چگالی الکترونی. استشده داده نشان آن طرحواره
 شده گرفته نظر در 1 ی رابطه صورت به پلاسمایی بلور

 .است

0

2
(1 sin )e e

z
n n K

d


                                )1( 

 ضریبKولیه،ا پلاسمای چگالی0enرابطه نیا در که
d,در طول محور مدولاسیون zدر این  .ستا تناوب دوره

 تابع صورت به پلاسما داخل یهاالکترون یچگال رابطه
-الکترون یچگال داشتن با .است شدهگرفته نظر در ینوسیس

توان با استفاده از گذردهی الکتریکی در محیط را می ها،
 [.3مدل درود به دست آورد]

 یبررس ستمیس نیا در را اندرسون یدگیگزیجا نکهیا یبرا
ی پلاسمایی با لایه 100شود که تعداد فرض می میکن

 گیرند.چگالی سینوسی در کنار یکدیگر قرار می

 
 ینوسیس یچگال با یبعد کی ییپلاسما یهاهیلا از یاطرحواره -1شکل

خلاف سیستم در نظر گرفته شده در در اینجا براما 
های در لایهچگالی پلاسمای اولیه  میکنیم فرض[، 3]مرجع

اند به صورت یی که در کنار یکدیگر قرار گرفتهپلاسما
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1)یاز رابطه تصادفی )ej em jn n   شود.میتعیین
emn

در  با توزیع یکنواختیک عدد تصادفی j مقدار متوسط و
ی زهبا ,q q است .q نظمی گویند.را قدرت بی 

 انتقال سیماتر روش از یدگیگزیجا طول محاسبه یبرا
 یدامنه که است یروش انتقال سیماتر .شودیم استفاده
 گریکدی به را هر لایه از سیستم یخروج و یورودهای میدان
-یم استفاده آن از ستمیس یهیلا هر یبرا و کندیم مرتبط

 عبور بیضر ،انتقال سیماتر روش از استفاده با[. 3]شود
 مختلف یهافرکانس یبرانظم طراحی شده ساختار بی

ی پلاسمایی هر لایه که صورت نیا به .شودمی هسباحم
 میتقس هیلازیر یادیز تعداد هب را 1نشان داده شده در شکل
 هیلا هر یبرا وزیرلایه است  100کرده که تعداد آن نیز 

های ماتریس انتقال لایه در سپس و نوشته را انتقال سیماتر
 را نظم ساختار بی کل انتقال سیماتر و کرده ضرب دیگر

 توانیم کل انتقال  سیماتر از استفاده با .میآوریم بدست
 عبور بیضر داشتن با حال [3]آورد بدست را عبور بیضر
T مختلف یهافرکانس در  f را یدگیگزیجا طول توانیم 
 .آورد بدست 2 یرابطه از استفاده با

2
( )

ln ( )

L
f

T f
 

 
                                      )2(                                   

lnوطول کل سیستم Lرابطه نیا در که ( )T f نشان 
-یب مختلف حالات یرونسامبلی آ یریگنیانگیم یدهنده

 نمونه 100 یرو برگیری میانگین این مقاله در .است ینظم
 .است شده انجام تصادفی

 عددی جینتا و بحث
روی طول  اثر پارامترهای مختلف را بر در این قسمت

 مورد عددی یپارامترها جایگزیدگی بررسی خواهیم کرد.
 :باشدیم ریز شرح به مقاله نیا در استفاده
  3

10emn m , 4000d m 

کنیم نور به صورت عمودیابتدا فرض می 0  به
بهنجار  یدگیگزیجا طول نمودار 2لشک در ساختار بتابد.

تا  صفری در بازه فرکانس حسب بر شده به طول سیستم
، ینظمیب قدرتبه ازای مقادیر مختلف گیگا هرتز و  120

 است.داده شده نشان در مقیاس لگاریتمی،

-شود در اکثر فرکانسمشاهده می 2که در شکل  گونههمان
-نظمی طول جایگزیدگی کاهش میها با افزایش قدرت بی

ی خط چین افقی مرز بین ناحیه 2یابد. در شکل 
هایی که فرکانسدهد. در جایگزیدگی و پخشی را نشان می

سیستم در رژیم  ،طول جایگزیدگی بهنجار کمتر از یک باشد
مفهوم یگزیدگی کمتر به جایگزیده است. طول جا

های در فرکانس باشد.تر بودن نور در سیستم میجایگزیده
نسبت به نور شفاف شده و جایگزیدگی در  محیطبالا، 

 شود.سیستم مشاهده نمی

 

ی در تابش نظمیب قدرت حسب بر ی بهنجاردگیگزیجا طول رییتغ -2لشک
 عمود

مقدار برای منحنی طول جایگزیدگی بهنجار  3در شکل 
0.6qنظمیبی ثابت   های مدولاسیون به ازای ضریبو

شود که مشاهده می گونههمان است.ده شدهمختلف نشان دا
دلیل  یابد.طول جایگزیدگی کاهش می Kبا افزایش مقدار

این افزایش تغییر در ضریب شکست نمونه و کاهش میزان 
در سیستم طراحی شده در باشد. بنابراین، عبور سیستم می

توان با افزایش ضریب مدولاسیون، میزان اینجا می
ر لازم به ذک جایگزیدگی نور در ساختار را بهبود بخشید.

منجر به های اپتیکی جایگزیدگی بیشتر است که در سیستم
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بیشتر نور با موادی که در  افزایش شدت نور و برهمکنش
 شود.گیرند، میی جایگزیده قرار میناحیه

 
در  مختلف ونیمدولاس هایبیضر بهنجار به ازای یدگیگزیجا طول -3شکل

 تابش عمود

 یبرا یدگیگزیجا طول بر را فرود یهیزاو رییتغ اثر در ادامه،
TM,یهاقطبش TEاثر تغییر 4در شکل .میکنیم یبررس ،

0.6qدری فرود بر طول جایگزیدگی اندرسون هیزاو  

 است.نشان داده شدهTEبرای قطبش

 
 قطبش درمختلف  یفرود هایاویهز به ازای یدگیگزیجا طول رییتغ -4 شکل
TE 

 درجه 50 تا صفر از هیزاو شیافزا با باتوجه به این شکل،
 یهافرکانس سمت به یدگیگزیجا یمنحن در موجود یدره

 طول درجه 75 یهیزاو در یول کندیم لیم شتریب
 کوچکتر ی بررسی شدهفرکانس محدوده تمام در یدگیگزیجا
 لطو توانیم فرود یهیزاو رییتغ با نیبنابرا. است کی از

 شده شنهادیپ ساختار در یدگیگزیجا زانیم و یدگیگزیجا
 .کرد کنترل را

 

 TMقطبش در مختلف یفرود هیزاوبه ازای  یدگیگزیجا طول -5شکل

های فرود مختلف طول جایگزیدگی به ازای زاویه 5در شکل
همانطور که مشاهده است. نشان داده شدهTMبرای قطبش

 است. TEشبیه به قطبش کلی در اینجا رفتارشود می

 یریگجهینت
سیستم  کی در اندرسون یدگیگزیجا طول مقاله نیا در

 کی سینوسیبا الگوی ضریب شکست یی پلاسمانامنظم 
 در بعضی نتایج نشان داد که .قرار گرفت یبررس مورد یبعد

 ی اندرسون است وها سیستم در رژیم جایگزیدهاز فرکانس
ضریب  نظمی،قدرت بی مختلف مانندهای با تغییر پارامتر

ی توان میزان طول جایگزیدگی فرود میمدولاسیون و زاویه
 .نمودرا کنترل 
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در طیف انتشار به دست آمده آنالیز شده و دمای پلاسما  ،شدهاستفاده گیری دمای پلاسما در چند ولتاژ مختلف از طیف سنجی نوری برای اندازه
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Optical emission spectroscopy to study the properties of plasma 
compare with developed double Langmuir probe  

Mahsa Mohammadpoorkermany1, Alireza Ganjovi2, Hamidreza Mashayekhi3, Amir Falahat4,  
Mohammadnasir Rostamiravari5, Saeed Karimiankhanaman6. 

1,3Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman. 
mahsa75.mohammad.pur@gmail.com, mashhr@uk.ac.ir 

2,5Laser Research Group, Institute of Science and High Technology and Environmental 
Sciences, Graduate University of Advanced Technology, Kerman. alirezaganjovi@gmail.com, 
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4 University of Applied Science and Technology, Academic Center for Education, Culture and 

Research, kerman center. falahatamir@yahoo.com 
. sr University, Rafsanjan, Kermanaculty of Basic Sciences, ValieaDepartment of Physics, F 6
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Abstract- In this paper, the physical properties of plasma discharge in a DC glow plasma made with neon gas are 
investigated. In addition, optical spectroscopy has been used to measure plasma temperatures at several different 
voltages. The obtained emission spectrum is analyzed and the plasma temperature is calculated at voltage 
intervals with a distance of 320 volts. The values obtained are compared with the values of the Langmuir dual 
probe made. The calculated values of the spectroscopy are very close to the values obtained from the probe. 

Keywords: Langmuir double probe, DC glow plasma, optical emission spectroscopy, neon gas.  
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 مقدمه
ی فشار پایین برای در محدوده dc هاست که تخلیه تابانمدت
 صنایعئورسنت و در بسیاری از های فلولامپ، های گازیلیزر

های نازک، اچینگ و اصلاح سطح مواد به مانند رسوب لایه
شامل دو الکترود آند و کاتد  dcی شوند. تخلیهکار گرفته می

ستون مثبت به یک مدار خارجی متصل و متصل به زمین 
 یکی از مولدهای پلاسما glow ی تخلیهفظه. محاستشده

ی پلاسما در گاز کم فشار است های تشکیل دهندهیا راکتور
و با ولتاژ نسبتا کم بین دو الکترود درون گاز تخلیه ایجاد 

ی تابان شود. برخی از مطالعات در رژیم پلاسمای تخلیهمی
های بسیاری در صنایعی انجام شده، این نوع پلاسما کاربرد

مانند محیط زیست، پزشکی، درمان سطح، علوم پزشکی، 
و ی گازی، منبع نور، سنتز شیمیایی ها، لیزرنترل آلودگیک

 [1] ساخت مدار الکترونیکی دارد.

 چیدمان آزمایش
 ، در داخل محفظه خلا با فشار ثابت در حدودآزمایشاین  در

mmHg 2 7640تا  5720و ولتاژ بین دو الکترود متغییر از 
با ای تخلیه تابان در یک محفظه استوانهشده و ولت تنظیم 

روش  د شده کهایجامتر سانتی 32 لمتر و طومیلی 11قطر 
طیف سنجی گسیل نوری و روش تشخیص پروب دوگانه 

ای برای تعیین دما به کار گرفته ویر به صورت مقایسهلانگم
ارائه شده   (OES)است. روش طیف سنجی گسیل نوریشده
 .استپلاسما صورت گرفته این مطالعه با هدف تعیین دمادر 

OES افزاراستفاده از نرم با spectrasuite طیف سنج و 

Ocean Optic  که توسط شرکت سازنده کالیبره  شدهانجام
است. روش  نانومتر 0.035 و دارای وضوح طیفیشده است 

که ساخته شده  بودهتشخیصی دوم پروب دوگانه لانگمویر 

ه است که قطر سیم با سیم تنگستن با روکش عایق شیش
متری است میلی10 متر با طول بدون عایقگاوشگر یک میلی

. استشدهطور مستقیم وارد محیط پلاسما این پروب ب
بولتزمن  -تعادل ماکسول درو  PLTE پلاسما در شرایط

اندازی آزمایش در شکل راهابزار از  شماتیکیک برقرار است. 
 نشان داده شده است. 1

 
 .م آزمایشی و توصیف وسایل: تنظی1کل ش

مدار الکترونیکی شامل یک مدار  شده دارایروب ساخته پ
و مقاومت سنجش جریان است که از دو ساز نوسان ،تغذیه

پس از اتمام  .شدهسر این مقاومت جریان محاسبه 
این پروب  شدههای ساخت از پروب داده برداری بررسی

( (1فرمول)) ولتاژ  -ی جریانمنحنی مشخصهدارای یک 
 [2] است.

(1)                                
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، جریان اشباع الکترونی 𝐼0خوانده شده از پروب، جریان  𝐼که 𝑉 ولتاژ پروب و𝑇𝑒  است.الکترونی دما 

 تجزیه و تحلیل نتایج
ها به سطوح اتمی ، آنهای پلاسماگونهبه  برخورد الکترون در

های یا مولکولی بالاتر برانگیخته و فوتون را در طول موج
های گسیلی ین فرایند با ثبت طیفا کرده وخاص ساطع 

ی پلاسما به طور دما. برای است شدهشناسایی و تحلیل 
های یادی نسبت شدت خط را از طریق طیفهمزمان تعداد ز
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نانومتر  700تا  300در طول موج و  کردهگیری ئون اندازهن
وابستگی نسبت شدت خط به دما نیز به  آورده کهبه دست 

با فرض اینکه سطوح [3] شده است. صورت عددی محاسبه 
هستند  PLTE بالای انتقال اتمی انتخاب شده در شرایط

توان از روش معمول نمودار بولتزمن برای محاسبه دمای می
زیر احتمال انتقال نسبی دو  یتحریک استفاده کرد. رابطه

 [4]: کندخط مختلف را بیان می

(2)              
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تبهگنی kg،  احتمال انتقال kA، شدت کل I جایی که 
 Bk،انرژی برانگیختگیKE ،طول موج 𝝀𝒌، سطح بالایی

تابع تقسیم آن گونه در   sU، سرعت نور 𝒄، ثابت بولتزمن
در اینجا،  ثابت پلانک است. hو  ( 𝑻𝒆) پلاسماالکترونی  دمای

و از طیف سنجی تاثیر ولتاژ بر روی دمای به دست آمده 
ولت  7640تا  5720بین دمای محاسبه شده توسط پروب 

تا  2هایدر شکل . طیف های به دست آمدهاندشدهمقایسه 
ولتاژ در هر بار  از تخلیه تابان گاز نئون آورده شده است. 8

 .ولت تغییر داده شده است 320گیری به اندازه اندازه
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 لت و 5720در ولتاژ  گاز نئون DC پلاسمای تخلیه تابانطیف انتشار  :2شکل 
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 لت و 6040در ولتاژ نئون گاز  DC: طیف انتشار پلاسمای تخلیه تابان 3کل ش
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 لتو 6360در ولتاژ گاز نئون DCطیف انتشار پلاسمای تخلیه تابان  :4کل ش
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 لت و 6680در ولتاژ  گاز نئون DC: طیف انتشار پلاسمای تخلیه تابان 5کل ش

200 400 600 800 1000 1200

0

500

1000

1500

2000

2500

7000v

in
te

ns
ity

(a
.u

)

wavelength(nm)

 
 تول 7000گاز نئون در ولتاژ  DC: طیف انتشار پلاسمای تخلیه تابان 6شکل 
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 لت و 7320در ولتاژ گاز نئون DC: طیف انتشار پلاسمای تخلیه تابان 7کل ش
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 لتو 7640در ولتاژ  گاز نئون DC: طیف انتشار پلاسمای تخلیه تابان 8کل ش

 اند.گراند رسم شدهها با حذف نور بکتمام طیف

 

𝒍𝒏: نمودار 9کل ش ( 𝑰𝝀𝑨𝑲𝒈𝑲) برحسب𝑬𝒌طبق  . شیب نمودار مشخص کننده دما
 .ولت 6040ولتاژ یک برای  (2فرمول )

 

 در پلاسماتوسط طیف سنجی   تغییرات دما برحسب افزایش ولتاژ :10شکل  
 به صورت صعودی بوده.

 

  ت.ول 6040در ولتاژوب دوگانه لانگمویر : نمودار جریان ولتاژ پر11کل ش

دوگانه های پروب الکترونی برطبق دادهی دمای در محاسبه
م آمده از پروب توسط نر لانگمویر، جریان و ولتاژ به دست

ها ( بر داده1فرمول) افزار متلب رسم شده و با فیت کردن
از نمودار محاسبه مقدار جریان اشباع و دمای الکترونی 

به لتاژ و -رسم نمودار جریان 11شکل  شود. برای مثالمی
 ولت است. 6040دست آمده از پروب در ولتاژ پلاسمایی 

 

از  آبینقاط  (.v)برحسب  در هر ولتاژ(  ev)برحسب مقادیر دما  :12کل ش
 .اندلانگمویر به دست آمده از پروب دوگانه قرمزنقاط طیف سنجی و 

ه دست آمده از طیف سنجی در ، دمای بمحاسباتبرطبق 
های مختلف با دمای محاسبه شده از پروب در همان ولتاژ

اند. برای مثال دمای ، تقریب خوبی داشتهمقادیر ولتاژ
 1سنجی برابر با در طیف ولت 7000درمحاسبه شده 

الکترون ولت  1.16رابر با و توسط پروب ب الکترون ولت
 محاسبه شده است.

 گیرینتیجه
مطالعه نتایج طیف سنجی پلاسمای گاز نئون در  این در

مورد ولت  7640تا  5720ی ولتاژ در بازه mmHg2 فشار
ت و مقادیر به دست آمده جهت صحت بررسی قرار گرف

مقادیر مقایسه شد که با پروب دوگانه لانگمویر  هاداده
ئون تقریب خوبی داشتند. با افزایش ولتاژ در پلاسمای گاز ن

 در پلاسما مشاهده شد.نیز افزایش دما 
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م خودالقایی در شتابدهی الکترون در مکانیسمغناطیسی بررسی اثر میدان 
IFEL 

 2، سمیه زارع1آمنه کارگریان

-تهران، 836-14395 ،ايعلوم و فنون هسته پژوهشگاهاي،پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته1
   akargarian@aeoi.org.irایران،

- تهران، 836-14395 ،ايعلوم و فنون هسته ، پژوهشگاهي کوانتومیهاپژوهشکده فوتونیک و فناوري2
 sozare@aeoi.org.irایران،

در مکانیسم عکس الکترون توسط موج پلاسمایی  شتابدهی الکترونبر روي در این مقاله، اثر میدان مغناطیسی خودالقایی  –چکیده 
در میدان ویگلر از  نوسانی در این مکانیسم، الکترون ضمن حرکت) با یک ویگلر افقی مورد بررسی قرار گرفته است. IFELآزاد (

براین، نتایج دهد. علاوه، انرژي الکترون افزایش میافزایش دامنه میدان ویگلر گیرد. باموج پلاسماي تولید شده توسط لیزر انرژي می
موجب افزایش دامنه نوسانات هاي پرانرژي ه توسط جریان حاصل از الکترونی ایجادشدیخودالقامغناطیسی دهد میدان نشان می

  شود. الکترون و همچنین افزایش شتاب الکترون می

 ویگلر افقی ،میدان مغناطیسی خودالقاییموج پلاسمایی، الکترون آزاد،  لیزر عکس -کلید واژه

 
Investigation of self-magnetic field effect on electron acceleration in 

IFEL mechanism 
1Ameneh Kargarian, 2Somaye Zare 

1Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research 
Institute, 14395-836, Tehran, Iran, akargarian@aeoi.org.ir 

2Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology 
Research Institute, 14395-836, Tehran, Iran, sozare@aeoi.org.ir 

 
Abstract- In this paper, the effect of a self- magnetic field on the electron acceleration by a plasma wave is 
investigated in the free electron laser mechanism (IFEL) with a horizontal wiggler. In this mechanism, the 
electron moving in the wiggler field receives energy from the plasma wave generated by the laser. By increasing 
the amplitude of the wiggler field the energy of the electron increases. In addition, the results show that the self-
magnetic field created by the current generated by the energetic electrons increases the amplitude of the electron 
oscillations as well as the electron acceleration. 
 
Keywords: Inverse free electron laser, plasma wave, self-magnetic field, horizontal wiggler  
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و  ندسیکنفرانس مه دهمینچهاروکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست 
4001بهمن  41 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهواز، دانشگاه فوتونیک ایران فناوري  

 مقدمه
عنوان یک )، بهIFELمکانیسم معکوس لیزر الکترون آزاد (

مکانیسم شتاب ذرات شناخته شده است که در آن پرتو 
ساختار الکترونی و بیم لیزري هر دو از طریق یک 

شوند. در این مغناطیسی به نام ویگلر با هم منتشر می
مکانیسم، برعکس لیزر الکترون آزاد، انرژي از پرتو لیزر به 

پرتوهاي الکترونی شود. تولید ها منتقل میالکترون
همدوس و با کیفیت بالا از طریق این مکانیسم، آن را براي 

پزشکی -منابع نوري پیشرفته و کاربردهاي مختلف زیست
یکی از اشکالات عمده این  سازد. اماو صنعتی مناسب می

فازي الکترون و موج دهی،کاهش هممکانیسم شتاب
الکترومغناطیسی است که ممکن است در همان مراحل 

براین، با افزایش انرژي علاوه اولیه شتاب اتفاق بیفتد.
هاي رود. یکی از راهاز بین می الکترون، شرایط رزونانس

استفاده از موج پلاسمایی تولید  گیري از این مشکلات،جلو
براي شتاب الکترون در این و یا بیم ذرات، شده توسط لیزر 

  .]1[ باشدمکانیسم می
هاي بسیار بالا تواند ذرات را تا انرژيموج پلاسماي می

]. در واقع میدان الکتریکی قوي متناظر با 2شتاب دهد[
ذرات است. چنین موجی موج پلاسمایی عامل اصلی شتاب 

کنش یک پالس لیزري و یا بیم ذرات توان با برهمرا می
یک پالس لیزري با توان بالا پرانرژي  با پلاسما ایجاد کرد. 

کنش با محیط پلاسما،  و از مرتبه فمتوثانیه در اثر برهم
کند هاي قوي براي شتاب دهی الکترون را ایجاد میمیدان

هاي دهندهز بیشینه میدان شتابرتبه بیشتر امچندین که 
شتاب  توانایی هامیداناین  رادیو فرکانسی معمولی است.

هاي بسیار بالا و در مسافت هاي کوتاه ها تا انرژيالکترون
اي قابل توجهی را در د چشم اندازهنتوانو می را دارند

در  ].3[ندفراهم سازهاي نسل جدید دهندهراستاي شتاب
سالهاي اخیر مطالعات زیادي بر روي بررسی شتاب 

 ].7- 4الکترون توسط موج پلاسمایی انجام شده است [
اثرات میدان مغناطیسی خود القاي ایجاد در این مقاله، 

بر روي شتاب موج  هاي پرانرژيشده در اثر جریان الکترون
مورد بررسی قرار  IFEL مکانیسمپلاسمایی الکترون در 

نتایج بخوبی تأثیر افزایش دامنه میدان . استگرفته 
- مغناطیسی خودالقا بر روي دینامیک الکترون را نشان می

در بخش دوم این مقاله به بررسی آنالیز نسبیتی دهد. 
ایم. بخش سوم پرداخته IFELشتاب الکترون در مکانیسم 

ختصاص داده شده است و در بخش به بیان نتایج عددي ا
 گیري بیان شده است.نتیجهخلاصه و  آخر نیز

 آنالیز نسبیتی
نسبیتی در کانال یونی معادلات حاکم بر حرکت  الکترون 

  د:نباشصورت زیر میایجاد شده  به
ed e

dt C
 

  
p V BE +   (1) 

2
0

( ).
 E Vd e

dt m C
   (2) 

Bدر این روابط،  = B BS یدان مغناطیسی مجموع م
افقی میدان ویگلر شکل  باشد.میدان خودالقا میو ویگلري 

cos(2صورت به z/ )l z      مغناطیسی  میدانو
2خودالقایی بصورت  2

0
0

/ 2( / ) ( )s s
x rr e xy    می -

ترتیب دامنه ویگلر و میدان به sو  ωکه در آن باشد 
میدان الکتریکی موج پلاسما  شده هستند. خودالقایی تولید

  :]8[گیریم را به صورت زیر در نظر می
2 2

2

2 2

2ˆ exp( ( ) ) sin(

ˆ exp( ( ) ) cos( )

   

   

E p
p

p

xxA x r t kz
kr

ZA x r t kz

 

   )3(  

 
فاز اولیه  دامنه موج پلاسمایی و A که در این رابطه

  باشد.می
خودالقایی، با جایگذاري میدان ویگلر، میدان مغناطیسی 

بار فضایی یون و میدان الکتریکی موج پلاسمایی در  میدان
) معادلات حاکم بر حرکت الکترون در این 2) و (1روابط (

دست خواهند آمد. معادلات حاصل، روابط مکانیسم به
-کوپل شده غیرخطی خواهند بود که با استفاده از روش

از روش  هاي عددي قابل تحلیل خواهند بود. در این مقاله،
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-گوتاي مرتبه چهارم به همراه یک کد شبیه- عددي رانگ
  اي، استفاده شده است.ذره- سازي نسبیتی تک

  
 نتایج عددي

بخش دست آمده در بهدر این بخش، با استفاده از روابط 
5pa, 0صورت و پارامترهاي اولیه به قبل 0.5, 

2 4r , 1 2r   , 1.6k  مسیر حرکت الکترون
مورد    IFELدر مکانیسم  تحت تأثیر موج پلاسمایی 

در  مسیر حرکت الکترون 1بررسی قرار گرفته است. شکل 
براي مقادیر متفاوت دامنه میدان را  x-zصفحه 

د. حرکت نوسانی ندهمیمغناطیسی خودالقایی نشان 
مسیر انتشار حول  افقیالکترون در حضور میدان ویگلري 

باشد. میدان ویگلر باعث باقی لیزر بخوبی قابل مشاهده می
همانگونه  شود.ماندن و حفظ الکترون در ناحیه شتاب می

د با افزایش دامنه میدان شومشاهده می 1 که در شکل
مغناطیسی خودالقایی، دامنه نوسانات الکترون افزایش 

براي  با افزایش دامنه نوسانات عرضی، الکترون یابد.می
تري در فاز شتاب موج پلاسمایی باقی هاي طولانیزمان

  گیرد.مانده و از موج انرژي می

 
براي مقادیر متفاوت دامنه  x-zمسیر حرکت الکترون در صفحه  :1شکل

  میدان مغناطیسی خودالقایی
 

را براي  z-yمسیر حرکت الکترون در صفحه  2شکل 
مقادیر متفاوت دامنه میدان مغناطیسی خودالقایی نشان 

دهند. در این شکل نیز حرکت نوسانی الکترون در می

مسیر انتشار لیزر بخوبی حضور میدان ویگلري افقی حول 
شود با افزایش باشد. همچنین مشاهده مییقابل مشاهده م

دامنه میدان مغناطیسی خودالقایی، دامنه نوسانات 
  یابد. الکترون افزایش می

 
براي مقادیر متفاوت دامنه  y-zمسیر حرکت الکترون در صفحه  :2شکل

  میدان مغناطیسی خودالقایی
 

انرژي الکترون در حضور میدان ویگلر و با در نظر  3شکل 
دهد. اثرات میدان مغناطیسی خودالقا را نشان می گرفتن

شود، با افزایش همانگونه که در این شکل مشاهده می
در شده توسط الکترون دامنه میدان خودالقا، انرژي کسب

  یابد. افزایش میراستاي انتشار 
  

  
براي مقادیر متفاوت دامنه میدان   zانرژي الکترون برحسب : 3شکل

  مغناطیسی خودالقایی

617



و  ندسیکنفرانس مه دهمینچهاروکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست 
4001بهمن  41 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهواز، دانشگاه فوتونیک ایران فناوري  

  
با افزایش دامنه میدان ، دهدتر نشان میهاي بیشبررسی

خودالقا تا یک مقدار بهینه، انرژي الکترون افزایش و بعد از 
د. این مقدار نمایکاهش میشروع به آن انرژي الکترون 

 4شکل  باشد.بهینه براي شرایط مختلف، متفاوت می
دهد. را نشان می sانرژي الکترون بر حسب بیشینه 

شود انرژي با افزایش دامنه میدان همانگونه که مشاهده می
0.5sخودالقا تا   یابد.افزایش و سپس کاهش می  

 
 خودالقاییانرژي الکترون برحسب دامنه میدان مغناطیسی بیشینه  :4شکل

گیرينتیجه  
اثرات میدان مغناطیسی خود القاي ایجاد در این مقاله، 

هاي پرانرژي بر روي شتاب موج شده در اثر جریان الکترون
با یک ویگلر افقی  IFELپلاسمایی الکترون در مکانیسم 

حرکت نوسانی الکترون در حضور میدان بررسی شده است. 
بخوبی قابل مشاهده  مسیر انتشار لیزرویگلري افقی حول 

باشد. میدان ویگلر باعث باقی ماندن و حفظ الکترون در می
شود. با افزایش دامنه میدان مغناطیسی ناحیه شتاب می

یابد. با خودالقایی، دامنه نوسانات الکترون افزایش می

هاي افزایش دامنه نوسانات عرضی، الکترون براي زمان
ایی باقی مانده و از تري در فاز شتاب موج پلاسمطولانی

گیرد. بنابراین، با افزایش دامنه میدان موج انرژي می
یابد. نتایج مغناطیسی خودالقایی انرژي الکترون افزایش می

با افزایش دامنه میدان خودالقا تا یک مقدار دهد نشان می
بهینه، انرژي الکترون افزایش و بعد از آن انرژي الکترون 

  نماید.شروع به کاهش می
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   پوزیترون مغناطیده-یون-پلاسماي الکترون لیزريگرمایش بررسی 
  2مریم قپانوري ،1آمنه کارگریان

-تهران، 836-14395 ،ايعلوم و فنون هسته پژوهشگاهاي، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته1،2
  akargarian@aeoi.org.irایران،

 محوري بادر حضور یک میدان مغناطیسی  پوزیترون-یون- در این مقاله، جذب انرژي لیزر غیرخطی در پلاسماي الکترون -چکیده 
-جذب انرژي لیزر در پلاسماي الکترون دهدنتایج نشان می .دوبعدي مورد مطالعه قرارگرفته است PIC سازياستفاده از روش شبیه

، در حضور میدان مغناطیسی نرخ جذب براینعلاوه .یابدافزایش می چگالی پوزیترون به الکتروننسبت یون با افزایش -پوزیترون
-ط میفیزیکی مرتباخترهاي آزمایشگاهی آمده بر روي گرمایش پلاسماي مغناطیده با محیطدستیابد. نتایج بهتري میافزایش بیش

    .باشد

  میدان مغناطیسی، ، گرمایش پلاسماPICسازي شبیه ،پوزیترون-یون-الکترونپلاسماي -لید واژهک
  

Investigation of laser heating of magnetized electron-ion-positron 
plasma  

Ameneh Kargarian1, Maryam Ghapanvari2 

Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology 1,2

Research Institute, 14395-836, Tehran, Iran, akargarian@aeoi.org.ir 
 

Abstract- In this paper, the absorption of nonlinear laser energy in electron-positron-ion plasma in the presence 
of an axial magnetic field is studied using the 2D PIC simulation method. The results show the absorption of laser 
energy in the electron-positron-ion plasma increases with increasing positron-to-electron density ratio. Moreover, 
the absorption rate increases even more by magnetic field. The obtained results on the magnetized plasma heating 
can be related to the astrophysical laboratory environments.  

Keywords: Electron-positron-ion plasma, PIC simulation, plasma heating, magnetic field 
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  مقدمه
در پلاسما  پرتوان لیزرهاي گرمایش پلاسما در اثر جذب

 اخیر هايسالدر  تحقیقات براي جالب موضوعات یکی از
 رد سریع پدیده احتراق مانند يبسیار کاربردهاي زیرا است

هاي و پدیده ]2[ پلاسما گرمایش ،]1[لیزري گداخت
 جذب فرآیند. دهدمی ارائه را ]3[آستروفیزیکی آزمایشگاهی

 طور به چگالکم پلاسماي یک در غیرخطی لیزر انرژي
 در هک پلاسمایی موج به لیزر انرژي تبدیل با توجهیقابل

در ارتباط  شود،می میرا غیرخطی اثرات طریق از پلاسما
 موج براي موج شکست پدیده فرآیند، این در. است

 موجب که دهدمی رخ شده در پلاسمابرانگیخته پلاسمایی
 ماپلاس ذرات انتقال انرژي موج به نتیجه در و موج شکست

 امواج شده است پدیده شکست مشخص اخیراً. ]4[ شودمی
 وجم شکست دامنه از کمتر هايدامنه در تواندمی پلاسمایی

 این. ]5[بیفتد اتفاق فاز اختلاط نام به ايپدیده طریق از
 داده بتنس موج مشخصه فرکانس فضایی وابستگی به پدیده

 ناهمگنی، مانند غیرخطی اثرات برخی دلیلبه که شودمی
 اعثب اثرات این. شودمی ظاهر غیره و نسبیتی، جرم تغییرات

 رد فضا مختلف هايموقعیت در پلاسما هايگونه که شودمی
 وابستگی به منجر که کنند نوسان مختلف هايفرکانس
 دهدمی رخ فاز اختلاط بنابراین و شده موج فرکانس فضایی

 رخلافب پدیده این پلاسما،پرتوان با  لیزر کنشبرهم در. ]6[
 فرآیند در آن که پلاسما با شدت کم لیزرهاي کنشبرهم
 غالب جذب فرآیند پدیده تابش ترمزي است، غالب جذب
 ] 7گرمایش پلاسما در یک پلاسماي غیرهمگن [ قبلاً. است

با ] 8پوزیترون غیرمغناطیده[-یون-و یک پلاسماي الکترون
بعدي مورد بررسی قرار  دو ايسازي ذره شبیه استفاده از از
 امواج زمانی-فضایی تحول حاضر، مقاله در. گرفته است

 یون-الکترون پلاسماي در شدهبرانگیخته غیرخطی
 گرمایش پلاسما در اثر بررسی هدف با مغناطیدهپوزیترون 

  .شودمی بررسی پلاسمایی چنین در غیرخطی لیزر انرژي
 
 

پلاسماي  برانگیخته در جموزمانی -تحول فضا
  مغناطیده پوزیترون-یون-الکترون

زمانی امواج برانگیخته در پلاسماي -بررسی تحول فضا براي
 کد یک مغناطیده از پوزیترون-یون-الکترونمغناطیده 

 بعدي دو نسبیتی الکترومغناطیسی PIC سازيشبیه
 نیو-پوزیترون-الکترون پلاسماي .]8-7شده است [ استفاده

 کلی خنثی بار داراي خود تعادل حالت شده دردر نظر گرفته
eاي که گونهبهاست  p in n n ، آن  در کهen،  pn و 

  in  یون و پوزیترون ،الکترون تعادلی هايچگالی ترتیبهب 
p/  با پوزیترون به الکترون چگالی نسبت. هستند en n  

سازي استفاده شده لیزر با در  شبیه. نشان داده شده است
شدت برابر با 

2
18 2

21.37 10 /aI W cm


   و طول موج
1 m  چگالی بدون بعد و  در نظر گرفته شده است

0پلاسما برابر با  0.05n   زمانی -تحول فضا 1است. شکل
0موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما با    و در

0Bغیاب میدان مغناطیسی    30را در دو زمان   و
75  شود دردهد. همانگونه که مشاهده مینشان می 

0الکترون (-پلاسماي یون  موج پلاسمایی بدون تغییر (
  یابد.انتشار می
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0زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما با -: تحول فضا1شکل  

0Bو    30در دو زمان   75و .	 	 	 	
زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما -تحول فضا

0.2با    0و در غیاب میدان مغناطیسیB   را در دو
30زمان    75و   نشان داده شده است.  2در شکل

0.2دهد در پلاسما با همانطور که این شکل نشان می  
تر دچار اعوجاج شده و هاي طولانیموج پلاسمایی در زمان

دهد. این اعوجاج در موج شکل منظم خود را از دست می
  شده علامتی از پدیده اختلاط فاز است.برانگیخته

  
  
  
  
  
  

  
مایی برانگیخته شده در پلاسما با زمانی موج پلاس-: تحول فضا2شکل
0.2   0وB   30در دو زمان   75و .  	 	

زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در -تحول فضا 3شکل 
2پلاسما با    0.1و در حضور میدان مغناطیسیB   را

30در دو زمان    75و  دهد. بررسی این نشان می
دهد در حضور میدان مغناطیسی موج شکل نشان می

0.2شده در پلاسماي با برانگیخته   موج پلاسمایی در
75زمان   طور کامل شکل منظم و نوسانی خود را از به

دست داده است و پدیده اختلاط فاز در سیستم اتفاق داده 
  است.

  

  
زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما با -: تحول فضا3شکل
0.2   0.1وB   30در دو زمان   75و .  

  
 پوزیترون-یون-الکترونپلاسماي گرمایش 

  مغناطیده
-یون-الکترونبراي بررسی میزان گرمایش پلاسماي 

و  هاي پوزیترون، نرخ جذب لیزر در پلاسما با نسبت
هاي میدان مغناطیسی متفاوت مورد بررسی قرار شدت

ا دهد بدست آمده نشان میگرفته است. بررسی نتایج به
افزایش نسبت چگالی پوزیترون به الکترون میزان جذب لیزر 

یابد. همچنین، با افزایش شدت میدان در پلاسما افزایش می
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یابد. دلیل این امر افزایش می مغناطیسی نیز نرخ جذب
ر شده در اثکاهش زمان شکست موج پلاسمایی برانگیخته

میدان  و همچنین افزایش شدت  افزایش نسبت
ریختگی موج و هممغناطیسی است که منجر به اعوجاج و به

  گردد.انتقال انرژي آن به پلاسما می

  
0: نرخ جذب انرژي لیزر در پلاسما با 4شکل   0وB  ،(خط آبی رنگ)

0.2  0وB 0.2رنگ) و (خط قرمز   0.1وB  رنگ).(خط سیاه  
  

  گیرينتیجه
در این مقاله گرمایش ذرات پلاسما در یک پلاسماي چند 

اي شامل الکترون، یون سنگین، پوزیترون در حضور مؤلفه
و اي دسازي ذرهمیدان مغناطیسی با استفاده از روش شبیه

- بعدي پلاسما مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می
ون ی-پوزیترون-جذب انرژي لیزر در پلاسماي  الکترون دهد

همچنین  و )(به نسبت چگالی پوزیترون به الکترون 
وان تشدت میدان مغناطیسی بستگی دارد. این اثرات را می

- و شدت میدان مغناطیسی برروي پدیده به تأثیر پارامتر 
افزایش  با. هاي غیرخطی مرتبط با جذب لیزر نسبت داد

نسبت چگالی الکترون به پوزیترون و همچنین افزایش 
شدت میدان مغناطیسی زمان اختلاط فاز موج پلاسمایی 

ود ششده کاهش یافته که موجب شکست موج میبرانگیخته
یابد. مطالعات و در نتیجه جذب انرژي لیزر افزایش می

-پوزیترون-شده بر روي گرمایش پلاسماي الکترونانجام
هاي آزمایشگاهی اخترفیزیکی غناطیده با محیطیون م

    .باشدمرتبط می
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 طراحی و ساخت آنتن پلاسمایی با قابلیت تغییر فرکانس پلاسمایی
 مهدی مختاری پر، رحیم نادرعلی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ایران
r.naderali@urmia.ac.ir  ,  mahdi.mokhtarypar@gmail.com  

 فرکانس پلاسمایی محیط و با محاسبه پرداخته شده در این مقاله به طراحی و ساخت آنتن پلاسمایی بر پایه لامپ فلورسنت  –چکیده 
و تغییرات آن بر حسب توان  اسبه رسانایی ویژه پلاسمابا محشود. بررسی مییرهای فیزیکی رفتار آن برحسب سایر متغ کار آنتن،

، امکان بررسی کارکرد این نوع آنتن در بازه باشدمی ر و دیمر قابل کنترلتم طراحی شده بر حسب بالاست متغیورودی که توسط سیس
خواص بازتاب، جذب و عبور امواج  با محاسبه تابع فرکانس پلاسمایی برحسب شدت جریان عبوری، .است شدهفراهم  𝐕𝐇𝐅فرکانسی 

قرار  𝐆𝐇𝐳 77/1 ، در بازه زیرآنتنپلاسمای مد نظر به عنوان  مشخص شد که ناحیه عملکرد وشده بررسی از پلاسما الکترومغناطیسی 
رسانایی ویژه در حدود  و با به وجود آمدن را پشتیبانی می کند 5/0(𝐀) نهایتاً جریان عبوری در حدود سیستم طراحی شده. دارد

(Ʊ𝒎)7  لاسون فرکانسی از خود نشان می دهد.ومد با کارکرد قابل قبولی در بازه امواج رادیویی، آنتن پلاسمایی  

 فرکانس پلاسمایی، لامپ فلورسنت، یونش ضربه ای امواج الکترومغناطیسی، آنتن پلاسمایی، -کلید واژه

Design and fabrication of plasma antenna with the ability to change 

the plasma frequency 

Mahdi Mokhtari par , Rahim Naderali 

Department of Physics, Faculty of Science, Urmia University, Iran 

mahdi.mokhtarypar@gmail.com  ,  r.naderali@urmia.ac.ir   

Abstract: In this paper, the design and fabrication of plasma antenna based on fluorescent lamps are discussed. 
Calculation of ambient plasma frequency and study of its behavior in terms of other physical variables is on the 
agenda and by calculating the specific conductivity of the plasma and its changes according to the input power 
designed by the system in terms of variable ballast and controllable dimmer it is possible to check the function of 
this type antenna in the VHF frequency range. By calculating the plasma frequency function in terms of current 
intensity, the properties of reflection, absorption and transmission of electromagnetic waves from the plasma were 
investigated and it was found that the operating range of the plasma considered as an antenna is in the range below 
1.77 GHz. The designed system ultimately supports a transient current in the range of 0.5(A), and with the 

emergence of specific conductivity of about 7(
Ʊ𝒎), the plasma antenna exhibits acceptable in the range of radio 

waves with the frequency Modulation. 

Keyword: Electromagnetic waves, Fluorescent lamp, Impact ionization, Plasma antenna, Plasma frequency. 
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 مقدمه
باشد که برخلاف ها میآنتن پلاسمایی نسل جدیدی از آنتن

محیط رسانای فلزی برای شتاب دادن های رایج که از آنتن
ها و در نتیجه دریافت و انتقال اطلاعات در قالب الکترون

از یک محیط  کنند،میاستفاده امواج الکترومغناطیسی 
بهره شود یونیده که در شرایط خاصی پلاسما نامیده می

. یونیزاسیون محیط دی الکتریک که آزاد شدن دبرمی
های ثانویه را در پی دارد سبب به وجود آمدن الکترون

رسانش الکتریکی و بروز رفتارهای فلز مانند در محیط 
لحاظ فیزیکی هایی از چنین محیط شود، به همین دلیلیم

های فرکانسی مشخص توانایی عملکرد به عنوان آنتن در بازه
های رایج د جایگزین مناسبی برای آنتننتوانرا داشته و می

ی ستون پلاسمایک از  عموماً هااین نوع آنتن د.نفلزی باش
 سبب اعمالی به محیط توان الکتریکیپایدار که در آن 

فشار  درالکتریک ییونیزاسیون گاز نجیب درون محفظه د
شود، میحاصل از پخش و بازترکیب  اتلاف و جبران کم

تفاوت اصلی ساختار آنتن پلاسمایی با  تشکیل شده است.
ی در ضرورت وجود سیگنال تحریک های معمولآنتن
. به عبارت دیگر محیط مد نظر برای رسانا شدن [1]باشدمی

به دلیل روش تخلیه الکتریکی نیازمند اعمال توان است. 
دسترسی آسان و مصرف انرژی کمتر به عنوان روشی 

 استانتخاب شده مناسب برای دستیابی به محیط پلاسمایی

 تئوری و پارامترها -1
پلاسما دچار  مرز محیطبه  امواج الکترومغناطیسی با رسیدن

قطع، عبور و جذب می شوند، که این سه حالت حالت سه 
و فرکانس پلاسمایی  به ارتباط بین فرکانس موج فرودی

محیط بستگی دارند. فرکانس پلاسمایی که گویای نوسانات 
های الکتریکی موضعی درون پلاسما ذرات باردار در میدان

 [:2آید]باشد از رابطه زیر به دست میمی

𝜔𝑝 = √𝑛𝑝 𝑒2𝜖0 𝑚𝑒                                               (1)  

. باشدچگالی الکترونی مختل نشده پلاسما می 𝑛𝑝 که در آن
با توجه به رفتار موج الکترومغناطیسی فرودی بر پلاسما، 

 :[3]آیندضرایب بازتاب و عبور از روابط زیر به دست می

{𝑟 = 𝑘−𝑘𝑝𝑘+𝑘𝑝 𝑡 = 2𝑘𝑘+𝑘𝑝        ⇒    {  
  𝑟 = 𝜔−√𝜔2−𝜔𝑝2𝜔+√𝜔2−𝜔𝑝2𝑡 = 2𝜔𝜔+√𝜔2−𝜔𝑝2

         (2)  

اندازه بردار انتشار موج در محیط خارج   𝑘𝑝و  𝑘 آن که در
| �⃗�|) و درون پلاسما می باشد ≡ 𝑘).  معادله  استفاده ازبا

پلاسما، رابطه زیر به  الکترومغناطیسی درمواج پاشندگی ا
 [:2]اعمال شده است آمده دست بهضرایب 

𝜔2 = 𝜔𝑝2 + 𝑐2𝑘𝑝2   ⇒    𝑘𝑝 = √𝜔2−𝜔𝑝2𝑐      (3)  

روابط فرکانس موج فرودی می باشد. با توجه به  𝜔که در آن 
𝜔، در بازه (2) ≪ 𝜔𝑝 فلز مانند  فرودی پلاسما برای موج

 کند:آل عمل میایده

𝜔 ≪ 𝜔𝑝    ⇒     {𝑡 → 0     𝑟 → −1                          (4)  

فرودی توانایی عبور از پلاسما موجمانند فلزات، در این حالت 
سطح  از πاختلاف فاز جذب، با  مقداریرا نداشته و با 

ی عملکرد آنتن به همین دلیل ناحیه. شودپلاسما بازتاب می
با رسم نمودار  دارد.قرار  𝜔𝑝کمتر از فرکانسی پلاسما در بازه

 :  شوداین ناحیه مشخص می (2)معادلهبازتاب در ضریب

 
فرکانس  : ضریب بازتاب موج الکترومغناطیسی از سطح پلاسما تابعی از1شکل

 باشدموج فرودی و فرکانس پلاسمایی محیط می
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 محاسبه فرکانس پلاسمایی لامپ فلورسنت -2
کاتد ابتدا با حل معادله لاپلاس تابع پتانسیل الکتریکی بین 

𝑉∆ط مرزیشر با و آند = 67.4(𝑣) آوریمرا به دست می 
𝑣(𝑧) :باشدفاصله از آند می 𝑧 فاصله دو الکترود و 𝐿 که در آن = ±133.730 𝑧  (𝑣)                          (5)  𝑤 = ∫ − 𝜕𝜕𝑧 [𝑞 𝑣(𝑧)] 𝑑𝑧𝐿0                           (6)  

مسافتی اتم آرگون،  77/15(𝑒𝑣با توجه به انرژی یونشی )
یافته ها پس از گسیل از کاتد به این انرژی دست که اکترون

′𝑧∆ کنیم:حساب می (6از رابطه ) را شوندو سبب یونش می = 0.117 (𝑚)                                      (7)  

های حامل جریان در به این ترتیب میانگین سرعت الکترون
𝐾𝐸̅̅ شود:پلاسما مشخص می ̅̅ 𝑒 = 1∆𝑧′ ∫ [𝑞 𝑣(𝑧)] 𝑑𝑧𝐿𝐿−∆𝑧′                     (8)  �̅�𝑒 = √2 𝐾𝐸̅̅ ̅̅ 𝑒𝑚𝑒 = 4.59 × 106 (𝑚𝑠 )                (9)  

 های کشد الکترونوسیله مدت زمانی که طول میتوان به می

 و (𝑡∆)حامل جریان فاصله بین کاتد تا آند را طی کنند
های الکترونثابتی از  ، تعداداندازگیری شدت جریان عبوری

 :کردرا محاسبهدارند قرارکه همواره درون لامپ جریان حامل

{∆𝑡 = 𝐿�̅�𝑒 = 1.097 × 10−7 (𝑠)  𝐼 = 0.28 (𝐴)                                             (10)  𝑁𝑒1 = 1.916 × 10+11  (𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛)          (11)  𝑁𝑒1 های حامل جریان موجود درون تعداد ثابت الکترون
باشد. به همین ترتیب با توجه به نقش کنترل پلاسما می

توان به میکنندگی بالاست در رشد پدیده یونش بهمنی، 
ژی مصرفی در مراحل توان مصرفی لامپ کمک تفکیک انر

های ثانویه یونشی ، تعداد ثابت الکترونفلورسنت
رد، به صورت میانگین حدود محاسبه کرا نیز  (𝑁𝑒2)پلاسما

اتم های آرگون  از توان ورودی صرف یونشدرصد  27/20

ابت با توجه به انرژی یونش اتم آرگون، تعداد ث[. 4شود]می
 درون لامپ فلورسنت 𝑡∆های ثانویه در مدت زمان الکترون

(𝑤)20 آید:به دست می 𝑁𝑒2 = ∆𝑡 𝑝𝑖𝑜𝑛[𝐴𝑟]𝑈𝐴𝑟 = 1.673 × 10+11         (12)  𝑁𝑒(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 𝑁𝑒1 + 𝑁𝑒2 = 3.59 × 10+11 (13)   

به این ترتیب چگالی الکترونی و در نتیجه فرکانس 
حجم  𝑣𝑙𝑎𝑚𝑝پلاسمایی محیط به دست می آید که در آن 

𝑛𝑝 باشد:الکتریک لامپ فلورسنت میداخلی محفظه دی = 𝑁𝑒(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑣𝑙𝑎𝑚𝑝 = 9.908 × 10+14 ( 1𝑚3)      (14)  

𝜔𝑝 = √𝑛𝑝 𝑒2𝜖0 𝑚𝑒 = 1.776 × 10+9 (𝐻𝑧)        (15)  

فرکانس پلاسمایی، رفتار پاشندگی محیط  به دست آمدنبا 
( و ضریب 2معادله) را از ضریب بازتاب ،شودمشخص می

در فرکانس  آیدبه دست می (3)پلاسما که از معادله شکست
 : اندشدهپلاسمایی به دست آمده رسم 

 
ی لامپ پلاسما در: رفتار ضریب بازتاب امواج الکترومغناطیسی 2شکل

 تلفمخ فرودی هایفرکانس نسبت به فلورسنت

 
: رفتار ضریب شکست امواج الکترومغناطیسی در پلاسمای لامپ 3شکل

 باشد.پاشنده پلاسما میمحیط فلورسنت که گویای بازتاب، قطع و عبور در 
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برای  و بالاست متغییر استفاده از دیمر -3
 کنترل فرکانس پلاسمایی لامپ فلورسنت

کردن القاوری بالاست و استفاده از یک ر با استفاده از متغی
در مدار، توان ورودی و شدت جریان  به صورت سری دیمر

عبوری از لامپ را کنترل و در نتیجه قابلیت تغییر در 
 استمحیط ایجاد شده چگالی، رسانش و فرکانس پلاسمایی

 
 نمای کلی از آنتن پلاسمایی ساخته شده :4شکل 

)که با رسانایی ویژه  پلاسمایی وفرکانس تغییرات در نتیجه 
به دست  در مدار لامپ و بالاست حل معادله امپدانس

که  بررسی شده استجریان عبوری بر حسب شدتآید( می

 ایجاد می شود: 7(Ʊm)ویژهرسانایی 5/0(A)کثر جریاندر حدا

 
: رفتار غیرخطی رسانایی ویژه پلاسمای لامپ فلورسنت نسبت به 5شکل

 باشدمی در پلاسما که نشان دهنده رشد یونیزاسیون جریان تغییرات شدت

 

 شدت جریان با افزایشفرکانس پلاسمایی لامپ فلورسنت : رشد 6شکل
 باشدبازه فرکانسی آنتن می تغییرکه نشان دهنده  عبوری از پلاسما

 نتیجه گیری -4
با قابلیت تغییر فرکانس کاری ساخته شده  آنتن پلاسمایی

و رادیوی متصل به کوپلر که داخل حفاظ فلزی  داشته 𝐹𝑀و رسانایی ویژه، کارکرد قابل قبولی در بازه فرکانسی امواج 
لامپ به خوبی کار کرده و با ام روشن بودن قرار دارد، هنگ

که سبب تغییر جریان عبوری از لامپ  درجه دیمر کنترل
رسانایی ویژه و فرکانس پلاسمایی محیط تغییر  ،شودمی

. در شودمیکیفیت کارکرد رادیو  کرده و سبب کنترل
های پایین به دلیل تعداد کمتر الکترون های گسیلی جریان

بالاست از کاتد، پدیده یونش بهمنی ضعیف بوده و راکتانس 
روند افزایش جریان را بگیرد. این موضوع  به راحتی می تواند

( در جریان های نزدیک 6شماره) کاهش شیب نمودار دلیل
باشد. اما وقتی جریان عبوری از لامپ افزایش به صفر می

در این حالت به  شدیدتر شده وبهمنی نشپدیده یویابد، می
توانایی کاهش شدید  پلاسما، بالاستدلیل افزایش رسانایی 

اً رابطه تقریب ش بهمنی را نداشته و باعث می شودپدیده یون
و جریان عبوری از لامپ برقرار  خطی بین فرکانس پلاسمایی

احی مذکور شود، که به معنی عدم کاهش شیب نمودار در نو
 شدنبا توجه به نارسانا با خاموش شدن لامپ  .باشدمی

آنتن از کار افتاده  الکترونی(،)صفر شدن چگالی  آنتنمحیط 
سیستم  به دلیل از بین رفتن سطح مقطع راداری پلاسما، و

 .شودتوسط رادارها غیر قابل شناسایی می رادارگریز شده و

 مراجع
 فضایی، پژوهشگاه هایمأموریت در پلاسماآنتن کیا،صادقی فاطمه [1]

 1396 بهار ، 1شماره10 جلد فناوری،وتحقیقاتعلوم وزارت فضا،هوا

[2] 𝐶ℎ𝑒𝑛,𝐹.,“𝐼𝑛𝑡𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛”.2𝑛𝑑 𝑒𝑑. 𝑁𝑒𝑤 𝑌𝑜𝑟𝑘:𝑃𝑙𝑒𝑛𝑢𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠,1983. 

[3] 𝐴𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛,𝑇.,“𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎𝑠”.𝐴𝑟𝑡𝑒𝑐ℎ 
ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒,2011. 
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تاثير ميدان مغناطيسي بر گرادیان شتاب الکترون درون موجبر پر از پلاسما با 
 استفاده از پالس موج الکترومغناطيس تویست

  بهرام برزگر، علي حسن بيگي، حسن مهدیان

 فيزیک پلاسما دانشگاه خوارزمي تهران
b_barzegar@yahoo.com , hbeigi@khu.ac.ir , mehdian@khu.ac.ir  

ایم، در این مدل گرادیان شتاب الکترون در یک موجبر پر از پلاسما با ای را در نظر گرفتهما در این مقاله یک مدل تک ذره -چکيده
شود. در این شبيه سازی گرادیان شتاب الکترومغناطيس تویست با پلاسمای مغناطيسي محاسبه مياستفاده از برهمکنش امواج 

دهد که در درحين عبور الکترون در طول موجبر امواج شود. نتایج عددی نشان ميالکترون با استفاده از محاسبات عددی انجام مي
 ن شتاب الکترون تاثير گذار است.  الکترومغناطيس تویست و ميدان مغناطيسي استاتيکي بر گرادیا

 « TM، مدهای ای پلاسمااستوانه موجبر ،گرادیان شتاب الکترونامواج تویست،  »  کلید واژه 
Effect of magnetic field on electron acceleration gradient in a  plasma-

filled  waveguide by twisted electromagnetic waves 

B.Barzegar, A. Hasanbeigi , H. Mehdian  

Department of Physics and Institute for Plasma Research, Kharazmi University, Tehran 

b_barzegar@yahoo.com , hbeigi@khu.ac.ir , mehdian@khu.ac.ir 

Abstract-In this paper, we consider a single-particle model, in this model, the electron acceleration gradient in a 

plasma-filled waveguide is calculated using the interaction of twist electromagnetic waves with magnetic plasma. 

In this simulation, the electron acceleration gradient is performed using numerical calculations. Numerical 

results show that during the passage of electrons along the waveguide, twist electromagnetic waves and static 

magnetic field affect on the  electron acceleration gradient. 

Keywords – electron acceleration gradient, magnetized plasma , plasma waveguide, TM mode ,twisted electromagnetic 
waves. 

 

 قدمهم
توسط  های مختلف شتاب الکترونتاکنون، مکانیزم

 [.21-2] است مورد بررسی قرار گرفتهدانشمندان فیزیک 

در این راستا، مکانیزم شتاب الکترون در اثر برهمکنش 
امواج الکترومغناطیسی تویست با پلاسما و ارتباط آن با 

عملی مرزهای جدیدی از تحقیقات را فراوان کاربردهای 
 .[24الی7[است گشوده برای بشر 
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گزارش  شآلن و همکاران 2994برای اولین بار در دهه 
حامل  هلیکالی که پرتوهای نوری با جبهه فاز [7]دادند 

از   .هستند )پرتوها تویست( (OAM)ای مداری  تکانه زاویه
های وان از سیستمتمی جمله کاربرد امواج تویست

 ،[21،21]دستگاههای نوری ،[21،29]میکروسکوپ نوری
امواج پالس لیزری  و [21،21]آلپلاسمای نامحدود ایده

  .نام برد [21،21]پلاریزه خطی 

ما در این مقاله، شتاب الکترونی نسبیتی را در برهمکنش 
امواج الکترومغناطیسی تویست با یک موجبر پر از 
پلاسمای مغناطیده سرد و با استفاده از روش محاسبات 

ایم. در این روش دامنه و فاز دادهقرار بحث عددی مورد 
شود که امواج الکترومغناطیسی تویست موجب می متغییر

 cm 3   حدودادر طول  KeV 100الکترون با انرژی اولیه 
 کند.  را دریافت  2GeV بالغ برانرژیی 

 های نظریمدل فيزیکي و آناليز

ای پر از پلاسمای یکنواخت با مقطع یک موجبر استوانه
 اطه میدان مغناطیسی محوری ثابت حدر اای که دایره

برای این سیستم  مورد نظر ماست ، باشدمی ̂        ⃗⃗ 
 داریم:

(1)                                               ⃡ [-         
       
     

] 
 : [14]عناصر ماتریس دی الکتریک عبارتند از 

          
   
 

    
 - 

 
 
                

  [  (   
 - 

 )]        -
   
 

     (2)  

⁄        در این رابطه و  فرکانس سیکلوترونی   
  ست.ا  فرکانس پلاسما ⁄        √   

 TM مولفه های مد

برهمکنش امواج الکترومغناطیسی تویست با   2لشک
 دهد. ای پر از پلاسما را  نشان میای دایرهموجبر استوانه

. 

ای برهمکنش امواج الکترومغناطیسی تویست با  موجبر استوانه . 2شکل 
 ای پر از پلاسما. دایره

 است:به صورت زیر  TMمولفه میدان الکتریکی مد 

     
  

  
 [    ⃡    ⃗⃗  ] - [  ⃗⃗  ⃗(  ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗   )]      (3)                 

 :ای داریم بسط این رابطه در مختصات استوانهبا 

 
 
    
  

       
   

  
  
                   

                  

     
   

 
  

    
  

-     
    

  
  
    
  

       
   

    
   

                     (4)       

  ،     (  ) ( )    به صورت  TMمد  شکل
. با مورد نظر است ( ) و   ( )           -   

 داریم:  TM برای مد تویست (1)استفاده از رابطه 

  (     )     
 ( )   (  )  (-     )    (5)                     

  (     )   
  ( )
 
  (  )  (-     )                           (6)  

  (     )      ( )  (  )  (-     ) (7 )                       

مین تابع بسل است n ،(  )   اینجادر 
 ( )        ( )  ( )   ،(  )    -(  ) -   (  )    و
،  (  ) (  )⁄    - (  )     (  )،    ⁄ (  )    (  ) 
(  )   و (  )⁄ میدانهای لذا  .(  )     (  ) -   
 آید،ناطیسی به شکل زیر به دست میمغ

      (8                 )                                                   

  (     )   
     

 ( )
 

 ( ) (        
 
)      (9)             
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  (     )   
    ( )

  
 ( ) (        

 
)              (11)    

( )    ( )    و     ،      در اینجا   توجه  است ⁄  
نقش    های الکتریکی طولی میدانداریم که در اینجا 
 لذا داریم: [12]غالب را ایفا می کنند

       
   

 [-   ( )   ⁄            
 ] (11 )             

      -[           ]
 ( )                  (11   )                             

   -   -     اینجا
       
   

                 ،         ، 
      

 باشد. می          و          

 توان انتقالي درون موجبر

توانیم از میانگین می A(z=0)برای محاسبه دامنه اولیه 
   : کنیمبردار پوئینتیک در نقطه  فرودی استفاده  وتوان 

  [  
  ∫     

 ∫ (    
 -    

 ) 
    ]                      (13)  

 ̅    
 

  
[(         

 
 ) (      )       

 (  )] (14)    
                                           (     )   (      )  

    (15                      )              

  و  (   )    در این جا 
  [    ⁄  و لذا :. است     

 ̅     
 

  
[(         

 
 ) (       )       

 (  )] (16)    

  
  (   )[  (         )(      )      

  (  )]    (17    )               

 شرایط مرزی

 است لذا:روی دیواره موجبر صفر  میدان الکتریکی

  (   )     (18     )                                                   

  (  )              (19                    )                      

 باشد.ام می n مین تابع بسل مرتبه mدر اینجا ریشه      

 انرژی دریافتي و گرادیان شتاب الکترون

 داریم:گرادیان شتاب و انرژی برای 

 
  

(     ⃗  ) - [ ⃗⃗   ⃗   ( ⃗⃗   ⃗⃗    )  ⁄ ] (11)                   

  
  
 -   ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗     (11  )                                                     

، تکانه نسبیتی الکترون (  ⃗     )در اینجا 
 :ست پساسرعت الکترون    ⃗  انرژی و        -     

   
  
   

 

 
-
  
  

   
  

-
   
    

-
 

     
[   (     )-    ]   (11)    

   
  
 -

    
 

-
  
  

   
  

-
   
    

  
     

[   (     )-    ] (13)  

   
  
 -

  
  

   
  

-
   
    

-
 

     
[     -    ] (14 )                   

⁄       و  ̇     ،  ̇    اینجا    و لذا:  .باشدمی ̇  

  
  
 - [  

  
    

  
  
     ]  (15    )                                

 نتایج عددی

سازی شده در  در این بخش بر اساس مدل فیزیکی شبیه
نتایج به دست آمده از محاسبات عددی را با  1بخش 

زبان  و به مرتبه چهار Runge- Kuttaاستفاده از روش 
مورد مطالعه ما،  در شبیه سازی کنیم.فرترن توصیف می
پلاسما  فرکانس ، -              چگالی پلاسما 
، (       )          فرودیتوان  ،             

و انرژی اولیه  R=2.1cmای شعاع موجبر استوانه
است. الکترونی تزریق شده در موجبر   (   )   الکترون

⁄     ای با مشخصات  نقطه در               ⁄  , 

     ⁄ و فاز اولیه            ،       ,       ,      ,
شود. در این برهمکنش فرکانس وارد موجبر می     
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و  f=6GHzامواج الکترومغناطیسی ورودی به موجبر 
 ،باشدمی                 ایبنابراین فرکانس زاویه

تواند در موجبر و لذا موج می شده     با این تفاصیل 
 انتشار یابد

 

برای تغییرات میدان طول موجبر . گرادیان شتاب الکترون در  1شکل
 .دهدرا نشان می n =5و  (   )        ،     مغناطیسی استاتیکی 

طول . نتایج عددی گرادیان شتاب الکترون را در  1شکل
و     برای تغییرات میدان مغناطیسی استاتیکی موجبر 

دهد. افزایش میدان نشان می n =5و  (   )        
مغناطیسی استاتیکی اعمال شده به موجبر پر از پلاسما 

علت این  شود.موجب کاهش گرادیان شتاب الکترون می
الکترون یک نیروی الکتریکی عرضی را تجربه  کهاین است 

برهمکنش بین میدان مغناطیسی عرضی موج  و کندمی
⃗⃗  نیرویی  تویست  کندمیایجاد را در جهت محوری     ⃗⃗     

  .که موجب شتاب گرادیان بالایی خواهد شد

 نتيجه گيری

الکترون به طور  دهد که گرادیان شتابنتایج نشان می
قابل توجهی در هنگام عبور الکترون در موجبر در اثر 

-بالا می       برای مخصوصا برهمکنش با امواج تویست 

 . رود
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Study of Body stress Effects on Instability Growth of transverse-

longitudinal coupled electromagnetic modes in the collisional Dense 

Plasma 

F. Khodadadi Azadboni 
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F.khodadadi@cfu.ac.ir 

Abstract- In this paper, the growth of transverse-longitudinal coupled electromagnetic modes in the interaction of 

high-intensity lasers with dense plasma investigated. Using kinetic theory and solving the scattering relationship 

for the Vlasov-Maxwell system, the collision effects on the growth of the electromagnetic mode investigated. In the 

anisotropic distribution function, the effects of body stress due to laser ponderomotive force and plasma density 

gradient are considered. The results show that a 99% reduction in frequency in the beam path in dense plasma 

leads to an 88% increase in the growth rate of unstable modes. Increasing the density prevents immediate cessation 

and enhances the growth of unstable modes. Increasing the density gradient by 99%, the instability rate maximum 

will increase by 88%. 

Keywords: Body stress, Collision effects, Dense plasma, Density gradient, Electromagnetic modes. 
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ش نیدر ا  -چکیده ست راتییتغ ،یلیتحل یا وهیپژوهش به  مورد مطالعه قرار را  محیط حالت جامد  کیاز  یعبور کیبهره امواج آکو
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The effect of current carriers on the properties of acoustic waves in 
solid state quantum mediums  
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Abstract- In this research, we have investigated analytically the changes in the acoustic waves gain across a solid-

state medium using quantum fluid equations. First, by considering the corrections caused by the quantum 

fluctuation in the density of current carriers, we have obtained the wave dispersion relation and then we calculated 

the gain coefficient. Analytical and numerical results show that changes in wave frequency and drift velocity of 

carriers affect the acoustic waves gain and the presence of positive current carriers reduces the gain coefficient. 
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 مقدمه
 های بالا، برهمکنش پالس شدید لیزر با مواد جامد در چگالی

 -تواند سبب ایجاد پلاسماهایی از نوع الکتروننیمه رسانا می
ها، انرژی حفره شود. سازوکار مرتبط این است که الکترون

باند یک یا چند فوتون را جذب کرده و از باند والانس به 
هایی را در باند والانس ایجاد شوند و حفرهرسانش منتقل می

رفتار جمعی سیستم شبه خنثای  کنند. در این حالتمی
مربوط به هر دو نوع حامل بار به اختلالات الکترومغناطیسی 

[. 1شود]محیط، شرایط و رفتاری پلاسما گونه را باعث می
، فرمیون هاو حفره هارسانا، الکتروندر نانو ساختارهای نیمه

شوند و به دلیل اصل طرد پائولی، از توزیع در نظر گرفته می
هایی که برای کنند. یکی از مدلدیراک  پیروی می-فرمی

رود، مدل سیال تحلیل رفتار چنین سیستم هایی بکار می
بندی سیالی این مدل بیانگر فرمول [.2کوانتومی است. ]

کوانتومی همچون نیروی پلاسماست و شامل تصحیحاتی 
در این شود. ها میبوهم ناشی از افت و خیز چگالی حامل

-تقویت امواج آکوستیک در یک پلاسمای الکترون پژوهش
بیشتر بر نقش حفره ها حفره  پیزوالکتریک و با تاکید 

، بیشتر به نقش دیگرهای در پژوهش شود؛پرداخته می
با استفاده از مدل بدین منظور، ها توجه شده است. الکترون

هیدرودینامیک کوانتومی جا به جایی الکتریکی و معادله 
تحلیلی و پاشندگی را به دست آورده و سپس به محاسبه 

 . پردازیمارائه تحلیل عددی آن می

 معادلات و فرضیات

و  n)هر دو گونه گالیم آرسناید  محیط نیمه رسانایی از نوع
pبرای توضیح تحلیلی برهم کنش گیریم. ( را در نظر می

معرف رفتار ها، تابع حفره-ها با الکترونفونون
 ثیر آمارأت. آوریمرا بدست میالکترودینامیکی محیط 

شود فرض می. گرددلحاظ میحالت  لهمعادبا  نیزکوانتومی 
گردد، بنابراین منتشر می zکه موج صوتی در جهت محور

خواهد بود. میدان  xدر جهت محور u جابه جایی شبکه 
kالکتریکی را به صورت  || z ها  و خواهیم داشت. الکترون

0ه راستای میدان الکتریکی با سرعتها با توجه بحفره jv (

,j e h) 0و به ترتیب در جهتE || (-z)  0وE || z  در
. معادلات بیان کننده محیط یابندمحیط رانش می

 شوندپیزوالکتریک به صورت زیر تعریف می
(1)                                                  zT cS E  
(2)                                              zD S E   

ثابت گذردهی دی الکتریک،  ثابت الاستیک ،cهاکه در آن
E  ،میدان الکتریکیT ،)استرس)تنش ثابت پیزوالکتریک
. از آنجایی که جا به جایی استجابه جایی الکتریکی D و

و لذا تانسورهای کرنش  است xفقط در راستای uشبکه 
گیریم. کرنش را نیز به کشش را بصورت اسکالر در نظر می

xS/صورت u z  نویسیممی .u  جابه جایی فیزیکی در
ای را به نرمالیزه شده و پایه QHDمحیط است.  معادلات 

 [3] نویسیمصورت زیر می
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 است معادله حرکت (4)و رابطه معادله پیوستگی ( 3) رابطه
 پلاسما سیستم برو آمار کوانتومی  ثیر پراش کوانتومیأتکه 

jq (,jشود.را شامل می e h،0( بار الکترون و حفره jn و 
1 jnهای  تعادلی و اختلالیچگالی،jm  حامل هاجرم موثر،
 وفونون( -فونون )حفره-فرکانس برخورد الکترونjv

2است.ذرات  سرعت سیالی 3 2
1 0/ 3j j Fj j jP m V n n فشار 

و در آن ذرات سیستم استناشی از چگالی بالای  کوانتومی
FjVباشد.سرعت فرمی می 
 2دی الکتریک وضریب نفوذپذیری

jH  پارامتر کوانتومی
2که به صورت 2 2 / 2j pj BH k Tگردد. با تعریف می

 کنیم( را بازنویسی می4فرمی معادله ) استفاده از رابطه فشار

(6)                     2 2
2 2

2
0

[ . ]

1
4

j Fj 1j

z Fj j

j pj j

t

q k V n
E V H

m n






  


 

    
 

0j

1j

1j 1j

v
v v v


 

636



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

این رابطه در 1/22
0 /pj j j jq n m   فرکانس پلاسمایی

حرکت شبکه در کریستال پیزوالکتریک ( نیز 5. رابطه )است
،ثابت الاستیک  cچگالی کریستال،   .دهدرا توضیح می

گی ژوی است.در شبکه  ضریب پیزو الکتریک
-ها و فونونحفره-شدگی الکترونسبب جفت ی کتریکپیزوال

ها از طریق میدان الکتریکی می شود. برای بررسی تاثیرات 
به تریکی را ( جابه جایی الک5( و )2از روابط ) کوانتومی
که -رای به دست آوردن رابطه پاشندگیآوریم. بدست می

فونون(  -فونون )حفره ها  -بیان کننده برهمکنش الکترون
 ریکی را به دست آوریمجابه جایی الکت –است 
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برای تکمیل این رابطه، سرعت های اختلالی را به دست می 
( چگالی اختلالی را  3آوریم. قبل از آن با استفاده از رابطه )

 می نویسیم. 
(8)                                     1 0 1 0/j j zj jn kn v kv                                       

( سرعت ذرات در راستای 6بنابراین با استفاده از رابطه )
 میدان را به دست می آوریم
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و نیز رابطه از قانون گاوس در یک بعد . حال با استفاده است
 کنیم( معادله جا به جایی الکتریکی را باز نویسی می8)
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، رابطه پاشندگی امواج (10( و )7با استفاده از روابط )
   :آیدبه دست میکوانتومی  جامددر پلاسمای  آکوستیک
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2 2 /B c  ثابت جفت شدگی الکترومکانیکی است. برای
حفره با فونونها  -بررسی و مقایسه تاثیر برهمکنش الکترون

یاز است تا ضریب بهره تقویت را محاسبه بر تقویت امواج، ن

,0کنیم کهکنیم. فرض می jkv   و تحت تقریب
/استاندارد  1skv i    رابطه پاشندگی را حل کرده و

  [.4آوریم]ا به صورت زیر به دست می ضریب بهره ر
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ر محیط جامد پیزوالکتریک بیان ( ضریب بهره را د12رابطه )
در این معادله  تقویت موج عبوری از محیط با شرط کند. می
0   دهد. حال تقویت امواج عبوری را با در نظر رخ می

کنیم.  ها در محیط پلاسمایی بررسی میرهگرفتن حف
دهد که ضریب بهره ( نشان می12( و )11سه دو رابطه )مقای

گرفتن  با در نظردر حالت کوانتومی مقدار کمتری دارد و 
وجود یابد. همچنین تصحیحات کوانتومی کاهش می

شود تا بهره به سمت فرکانس پارامترهای کوانتومی سبب می
 کمتر شیفت پیدا کند.

 تحلیل عددی
نیمه رسانا را با چگالی بالا  برای انجام تحلیل عددی، محیط

        [:5د ]ونشمیدر نظر گرفته به شرح زیر محیط پارامترهای  و

1 3

* * 1
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و  nجرم الکترون آزاد است. سه حالت آلاییده نوع  0mکه 
در نظر گرفته و تاثیر فرکانس موج و سرعت  را n-pو  pنوع 

در شکل یم. کن ررسی میب رابهره بر  0vرانش الکترون ها 
در هر واحد طول تغییرات بهره  1 /j sV   نسبت به

در که شود مشاهده میاست. شده فرکانس موج بررسی 
، بهره نیز ابتدا با افزایش فرکانس   nرسانای نوع نیمه

و سپس با رسیدن به نقطه ماکزیمم شروع به افزایش کرده 
نیز  pو نوع  n-pدر نیمه رساناهای نوع  .یابد خود کاهش می

و بعد از رسیدن یافته  ابتدا بهره با افزایش فرکانس افزایش
کند. در این دار ماکزیمم خود شروع به کاهش میبه مق

  pو  n-pرساناهای نوع بهره در نیمه حالت سرعت تغییرات
شود که کمتر است. مشاهده می nرسانای نوع نسبت به نیمه

بهره میزان کمتری دارد. در نیمه  هارسانانوع نیمهدر این 
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باز هم میزان بهره کمتر از نیمه رسانای نوع  p رسانای نوع 
n-p سانا باعث افزایش است. لذا حضور حفره ها در نیمه ر

( نقش 12بنابر رابطه )شود که فرکانس پلاسمایی می
 کاهشی در بهره موج دارد.

j/: تغییرات 1شکل          sV   بر اساس تغییرات   در
23چگالی   3

0 10n m
. 

j/: تغییرات 2شکل         sV  0,تغییرات  بر اساس, ,0e hV   در
23 چگالی 3

0 10n m
. 

بهره تغییرات  2شکل  /j sV   را نسبت به سرعت
,0و  eV,0ها و حفره ها رانش الکترون pVدهد. نشان می

ها و در نیمه تر سرعت رانش الکترونادیر پاییندر مق
کند و بهره به تدریج شروع به افزایش می ،nرسانای نوع 

ا افزایش پس از رسیدن به یک نقطه بیشینه و ب دوباره
ی نوع رساناکند.  در نیمهسرعت رانش کاهش پیدا می

n-p  وp  نیز ابتدا بهره با افزایش سرعت رانش زیاد شده
-و پس از رسیدن به نقطه بیشینه شروع به کاهش می

یزان از مبهره در این دو نیمه رسانا  شودمشاهده می کند.

همانطور که از وابستگی ریاضی است.  کمتری برخوردار
-ضریب بهره به سرعت رانش حاملها و بویژه میزان حفره

-وجود حفره در نیمه ها مشخص است، مشاهده می شود
سبب کاهش میزان  n-pو نوع  pرساناهای آلاییده نوع 

رات فرکانس در نمودارهای مربوط به تغیی گردد.بهره می
رسانای دامنه نمودارهای نیمه هاو سرعت  رانش الکترون

n-p و نوعp نگر آن است که در یاکاهش یافته است و نما
 حضور حفره ضریب بهره از مقدار کمتری برخوردار است.

 نتیجه گیری
ویژگی های امواج آکوستیک در  ،های پیشدر بخش 

بررسی  pو  nحفره پیزوالکتریک نوع -پلاسمای الکترون
 با استفاده از معادلات هیدرودینامیک کوانتومی ب گردید.
مطالعه  آکوستیک امواج تیتقوبدست آمد و  پاشندگیرابطه 

تغییرات  ریتحت تأثموج د که بهره ا. محاسبات نشان دشد
علاوه . ردیگیقرار م هاو سرعت رانش حامل فرکانس موج

حاملین وجود  گویای این بود که آمده دستبه جینتا براین،
از طریق تغییر پارامترهایی مثل  (هاحفرهمثبت جریان )

باعث فرکانس پلاسمایی و در نتیجه تغییر ضریب بهره، 
 .شودیبهره م بیضر شتریکاهش ب
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 فلزی-ای تمامشکست فروسرخ نزدیک مبتنی بر توری دوپلهحسگر ضریب

 نژادلاله رحیمی اصغر عسکری، علی فرد، فاطمه مشتاقی

پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و لیزر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک  
 Fmoshtaghifard@gmail.comاشتر، اصفهان 

تر از  شادن در ابعاد کوچکدر مجتمع    بالاهای اخیر حساگرهای مبتنی بر ارر پسسامون سا بی بواسا ه قابلیت  در ساا  –چکیده  
فلزی  -بر یک توری تمام  اند. در این مقاله، یک حساگر ضاریب شاکسات مبتنیآنها مورد توجه قرار گرفتهموج و حسااسایت زیاد  طو 

که دارای یک سااختار سااده اسات پیشانهاد و مورد بررسای قرار گرفته اسات. برای سااختار پیشانهادی، جن  پسسامون در ناحیه 
نیز بر  عااماد دیگری م اد پروفاایاد ساا   توری   ،پاارامتری ماانناد تنااو  بر افتاد. عسوهموجی مرئی و فروساارخ نزدیاک اتفاا  میطو 

دهنده این اسات که با تغییر کوچک های انجام شاده به رو  المان مبدود نشاانساازیخصاوصایاط طیج جنبی، تاریرگنار اساتب شابیه
 تقا داد. توان مقدار ضریب شایستگی حسگر را تا حد زیادی ارو مناسب در پروفاید یک توری معمولی می

 فلزی، حسگر ضریب شکست -پلاسمونیک، توری تمام  -کلید واژه

A near infrared refractive index sensor based on double-step all-metal 

grating 
F. Moshtaghifard, A. A. Askari, L. Rahimi 

Faculty of Applied Science, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan- 

Fmoshtaghifard@gmail.com 

Abstract- In recent years, surface plasmonic-based sensors have received a great deal of attention due to their high 

sensitivity and ability to integrate into dimensions smaller than the wavelength. In this paper, a refractive index 

sensor based on an all-metal grating with a simple structure is proposed and investigated. For the proposed 

structure, plasmonic absorption occurs in the visible and near-infrared wavelength region. In addition to a 

parameter such as period, another factor such as the grating surface profile also affects the absorption spectrum 

properties; Finite element simulations show that with a small and appropriate change in the profile of a typical 

grating, the value of the figure of merit can be greatly increased.  

Keywords: plasmonic, all-metal grating, refractive index sensor 
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 مقدمه
دارای حساسیت و    پلاسمون سطحیحسگرهای مبتنی بر  

-می  یهای متفاوت قدرت تفکیک بالایی هستند. پیکربندی
تحریک  نتوان برای  سطحید  شوند  پلاسمون  .  استفاده 

بر بر  حسگرهای مبتنی    توری  منشور و حسگرهای مبتنی 
. حسگرهای پلاسمون  هستند  دو نوع متداول از این حسگرها

زیادی  سطحی   دارای حساسیت  منشور، هرچند  بر  مبتنی 
می پیچیدگی  دارای  و  بزرگ  معمولا  اما  و  هستند،  باشند 

  شود. از طرف دیگر سختی انجام میها بهمجتمع نمودن آن
بر حسگرهای   مبتنی  سطحی  حساسیت    پلاسمون  توری، 

به   نسبت  برترید دارن  منشور کمتری  دارای  ولیکن  هایی  ؛ 
کند.  ها امیدوار می احی و ساخت آنهستند که ما را در طر

یک توریساخت   آنبعدی،  های  تولید  و  بهآسان  نسبت  ها 
آمیزی در  طور موفقیتتوانند بهمی  هزینه است. بنابراینکم

 .های تشخیصی، مجتمع شونداجزای میکروسیالی دستگاه

توری،  مهم بر  مبتی  حسگرهای  ارزیابی  برای  پارامتر  ترین 
در طراحی حسگر، طیف مرئی و    .تاس  1ضریب شایستگی 

شوند؛ زیرا در این  فروسرخ نزدیک بیشتر موردتوجه واقع می
های نوری و آشکارسازها را داریم.  نواحی، تعدد و تنوع چشمه

است؛ از جمله  در این زمینه، مطالعات بسیاری صورت گرفته
ضریب بیوحسگر  ضریب  یک  با  توری  بر  مبتنی  شکست 

فابری  RIU5/293-1شایستگی   کاواک  برپایه  پرو  -که 
شکست دیگر که  . یا یک حسگر ضریب[1]استطراحی شده

جنس   کرشمان    2MoS-Alاز  پیکربندی  براساس  و  است 
دارای و  شده  شایستگی  طراحی   RIU13/335-1  ضریب 

 . [2]است

 
1 Figure Of Merit (FOM) 

فرابنفش هم صورت می نواحی  گیرد که  البته حسگری در 
بالایی است؛ اما هم قطعات حسگری آن،    FOMعمدتا دارای  

 اند.  بالاتریکمتر دردسترس هستند و هم دارای قیمت 

فلزی در طیف  - ای تمامپلهدر اینجا، به مطالعه یک توری دو
فروسرخ   نزدیک  و  یک  پرداخته شدهمرئی  با  درنهایت،  و  ؛ 

مورد    FOMو افزایش    شودمیای مقایسه  پلهتوری ساده تک
 .  گیردمطالعه قرار می

 معرفی ساختار 

  1wدهد. ای را نشان می ، طرح شماتیک توری دوپله1شکل  
پهنا و ارتفاع پله دوم    2hو    2wپهنا و ارتفاع پله اول و    1hو  

  چنین جنس توری از همنیز تناوب توری است.    Λهستند.  
 است.  و محیط اطراف آن، هوا  فلز طلا

 
 ای : طرح شماتیک توری دوپله1شکل 

به طراحی،  این  از  با  دستهدف  بازتاب  نمودار  آوردن 
پارامتر   بدین منظور،  است؛  پهنا  به  ارتفاع  بیشترین نسبت 

FOM  شودمیتعریف  . 𝐹𝑂𝑀 = 𝑆 × 𝐻𝑊    (1 )  

ارتفاع طیف بازتاب و    Hحساسیت توری،    Sدر این رابطه،  
W    .به  حساسیت، مشتق طولپهنای آن است موج نسبت 

شود که این مشتق از  تعریف می  dλ/dnشکست یعنی  ضریب
با توجه  طریق رابطه انطباق فاز توری، قابل محاسبه است که  

 شود:شکل زیر تعریف می  به(، θ =0به فرود عمود، )
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𝑚 𝜆0𝛬 =  ±√ 𝜀𝑑𝜀𝑚𝜀𝑑+𝜀𝑚   (2 )  

0λ  موج نور فرودی،  طولm    مرتبه پراش وdε    وmε    ترتیب  به
دی فلزی  تابع  توری  و  اطراف  محیط  در  الکتریک  هستند. 

دیموجطول تابع  حقیقی  بخش  نزدیک،  فروسرخ  -های 
توری بنابراین    الکتریک  است.  یک  بزرگتراز  خیلی  فلزی، 

  ؛ نوشته شود   ≈ mΛSبه صورت    دتوانبا تقریب، می  2رابطه  
آن که  از  می  جایی  بررسی  پراش  اولیه  مراتب  ،  شوندتنها 

. اکنون که مقدار  داردحساسیت تقریبا همان مقدار تناوب را  
به بهینه عددی حساسیت را  -دست آوردیم، مرحله بعدی، 

آوردن بیشترین مقدار  دستو به   دوم پله  سازی پارامترهای  
 . است H/Wبرای 

 سازی شبیه
این در  ماکسول  معادلات  حل  روش  برای  ساختارها،  گونه 

-المان محدود مورد استفاده قرار می تفاضل محدود و روش  
افزار کامسول  با استفاده از نرم  توری هندسه  جا  گیرد؛ در این

-هم   .شودسازی میاست، شبیهدکه برپایه روش المان محدو
دی تابع  طلا  چنین  فلز  لورنتز  طبقالکتریک  دُرود  - مدل 

می  عمود    .[3]دگردتعیین  فرود  مراحل،  همه  و    داریمدر 
را داراست. طیف بازتاب برای   750nmتناوب، مقدار ثابت  

-پله ای در مقایسه با توری تک حالت توری دوپلهترین  بهینه
ای که برآمدگی آن، کاملا در میانه هندسه قرار گرفته، در  

 است.نمایش داده شده 2شکل 

 

 ای ای و توری دوپلهپله: مقایسه طیف بازتاب توری تک2شکل 

دهد مشخصات سطح توری نیز در شکل  این شکل، نشان می 
توان با ایجاد  ر است؛ یعنی مینهایی طیف بازتاب، تاثیرگذا

کردن  عنوان مثال اضافهتغییرات جزئی در هندسه توری، به
 را افزایش داد.    FOMیک پله دیگر، مقدار 

و    150ترتیب دارای مقادیر  به  2hو    1hسازی اول،  در شبیه
است. هدف،    nm120دارای مقدار    1wهستند و    رتنانوم  80

مقدار  بهینه شبیه  2wکردن  نتایج  زیر،  شکل  سازی  است. 
 دهد:اولیه را نشان می

مقادیر  3شکل   برای  پارامتر،  دو  این  نسبت  و  پهنا  ارتفاع،  نمودار   :
 مختلف پهنای پله دوم 

پهنا،  3  شکلطبق   به  ارتفاع  نسبت  مقدار  بیشترین   ،
1-nm897/0است. در این حالت  FOM،  1-RIU672  شود.  می

 .خواهد بود 2hسازی پارامتر  گام بعدی، بهینه

 
مقادیر  4شکل   برای  پارامتر،  دو  این  نسبت  و  پهنا  ارتفاع،  نمودار   :

 مختلف ارتفاع پله دوم  
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شکل پهنا،  4  طبق  به  ارتفاع  نسبت  مقدار  بیشترین   ،
1-nm054/1  .بنابراین، درنهایت،    استFOM    مقدار  دارای
1-RIU790 شود. می 

 ببث و بررسی 
-سازی، مناسبشبیهاز طی دو مرحله  بعدشود  میمشاهده  

آیند که  دست میترین مقادیر برای پهنا و ارتفاع پله دوم، به
بعدی    نانومتر  85و    190ترتیب  به گام    سنجش هستند. 

ضریب حسگر  کارکرد  منظور،  استشکست  صحت  بدین   .
مختلفی   ضریبمقادیر  توری  برای  اطراف  محیط  شکست 

با   شود گرفته میدرنظر -ها رسم میبرای آنزتاب  و طیف 
 شود: صورت زیر نمایش داده می. نتیجه بهگردد

 
شکست محیط  : طیف بازتاب برحسب مقادیر مختلف ضریب 5شکل 
 اطراف 

شکست، طیف  با افزایش مقدار عددی ضریب  5طبق شکل  
 رود. میهای بیشتر موجبازتاب به سمت طول

 
طول  موقعیت: 6شکل   طیف  مکانی  مقادیر  موج  برحسب  بازتاب 

 شکست محیط اطراف مختلف ضریب 

دهد که  ، محل فرورفتگی طیف بازتاب را نشان می6شکل  
 دارای رفتار خطی است. 

 گیری نتیجه
ای مقالهدر  ضریب  ن  حسگر  ساده  یک  ساختار  با  شکست 

تمام  توری  بر  طولفلزی  -مبتنی  بازه  فروسرخ  در  موجی 
در فرود    6nm/0آن     FWHM  مقدار   که   شدنزدیک طراحی  

چنین در این مقاله پارامترهای موثر بر طیف . هماستعمود  
های  جایی که ویژگی. از آنقرار گرفتمطالعه    موردبازتاب  

تغییر   با  دارد،  نقش  بازتاب  طیف  شکل  در  توری  سطح 
اضافه یعنی  توری،  توری  کوچکی در سطح  پله،  کردن یک 

از  آن    FOMو    شد ای تبدیل  به توری دوپلهای  پلهساده تک
1-RIU199    1به-RIU790    این بود  . هدف  پیدا کردافزایش

سازی  که با تغییرات کوچک در یک ساختار ساده، به بهینه
 .  شودپارامترهای آن کمک 
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 شکل  یشامل موجبر و کاواک هلال ،چهار کانالهموج طول  یپلاسمون لتریف 
 3، امین قادیو *2، سعید میرزانژاد1وحید نجاری

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران، بابلسر
3, a.ghadi@umz.ac.ir2* وsaeed@umz.ac.ir, 1V.najjari@stu.umz.ac.ir  

با کاواک هلالی شمکل پیشماهاد شمده اسمیز می ان   1(MIM)فل   -دی الکتریک  -یک فیلتر پلاسممونی شمامل یک موجبر فل   -چکیده  
 3(FDTD)انیهای تشدید با استفاده از روش تفاضل محدود داماه زمقله  2(FWHM)بیشیاه  پهاای کامل در نصف    انتقال نور ورودی و

سممازی سمما تار بوده که بعد از بهیاه  4مورد تج یه و تحلیل قرار گرفته اسممیز نتاین نشممان دهاده تولید تشممدیدهای چهارگانه فانو
توان از این دستگاه به عاوان فیلتر  باشادز بدین ترتیب میموج و شکل  ط تشدید، توسط تغییر هادسه دستگاه قابل تاظیم میطول
تر  های ب رگ موج که می ان طیف عبور در طول  بودهگر این بیانی ما برای سما تار جدید هااسمتفاده نمودز همناین بررسمی  5گذرمیان
 باشدز حذفی مورد توجه می هایتقریباً صفر اسی که برای فیلتر 1200nmاز 

  -، روش تفاضل محدود دامنه زمانی، پلاسمونساختارهای پلاسمونیفلز،    -دی الکتریک  -موج پلاسمونی، موجبر فلزفیلتر طول   -کلید واژه
 های سطحیپلاریتون 

 

Four channels wavelength plasmonic filter, including waveguide and 

crescent-shape cavity 

3, Amin Ghadi2, *, Saeed Mirzanejad1Vahid Najjari 
Department of Atomic and molecular physics, Faculty of Sciences, Mazandaran University 

3, a.ghadi@umz.ac.ir* 2,saeed@umz.ac.ir, 1V.najjari@stu.umz.ac.ir 
Abstract- A plasmonic filter consisting of a Metal-Insulator-Metal waveguide (MIM) with a crescent-shaped cavity is 
proposed. The transmittance and Full Width at Half Maximum (FWHM) of the resonant peaks have been analyzed by the 
Finite Difference Time Domain method. The results show the production of four Fano resonances after optimizing the 
structure that the wavelength and the resonance line-shape can be adjusted by changing the geometry of the device. Thus, 
this device can be used as band-pass filter. Our studies for the new structure also show that the transmittance at 
wavelengths greater than 1200nm is almost zero, which is important for the cut-off filters. 

Keywords: Plasmon wavelength filter, Metal-Insulator-Metal (MIM) waveguide, plasmonic structures, Finite Difference Time 
Domain method (FDTD), Surface plasmon-polaritons 

 
 

1 Metal-Insulator-Metal waveguide 
2 Full Width at Half Maximum 
3 Finite Difference Time Domain method 

4 Fano Resonances 
5 Band-Pass filter 
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 مقدمه
که در هنگام    است  دی تشد  یپراکندگ   دهی پد  ینوع  تشدید فانو

حالت  جفت یک  حالت    کوانتومیشدگی  یک  با  گسسته 
. این پدیده در مقایسه با تشدید  ]1[پیوسته اتفاق می افتد

نامتقارن و فوق العاده تیز بوده  لورنتزی، دارای طیف انتقال  
که به تغییر پارامترهای ساختار و محیط های اطراف خیلی  

می   1ی سطحی  هاتونی پلار-پلاسمون.  ]2[باشدحساس 
(SPPsالکترومغناط امواج    ک ی هستند که در سطح    یس ی(، 

د و  یافته  کی الکتریفلز  شدن    انتشار  محدود  باعث  و 
فلز   یسطح   ی هاپلاسمون سطح  . ]3[  شوند می  در 

های  پلاریتون-ساختارهای پلاسمونی با استفاده از پلاسمون
که   دارند  را  قابلیت  این  و    ینور  یهاگنالیس سطحی 

راکی الکتر و    ی  در    منتشرحمل  را  نور  همچنین  و  کرده 
کنند هدایت  و  محدود  پراش،  حد  زیر  این    .]4[محدوده 

طور  ژگیوی به  پلاسمونی  ساختارهای  تا  شده  باعث  ها 
(  PICs)  2گسترده برای استفاده در مدارهای فوتونی یکپارچه 

های  توان به بررسی. از جمله می]5[مورد تحقیق قرار گیرند
انجام شده در ساختارهای مبتنی بر پلاسمون مانند فیلترها،  

های  گرو تقسیم  5ها کنندهجفت،  4ها کنندهتعویض،  3رهاحسگ
نمود.    6موجطول  ینانوفوتونساختارهای  در    لترهایف اشاره 

بس   یبرا نور  های  موجطولتوانند  یم   و  بودهمهم    ار یانتقال 
در حالی که از   دهند، به صورت انتخابی عبور  نور را مختلف 

. با توجه به ]6[ممانعت به عمل آورندها  موجطول  عبور سایر
پلاسمونی   فیلترهای  اکثر  که  بر    عمدتاًشده،    بررسیاین 

به  فقط    ، کارآیی محدود دارند، مثلاًشانیهایکربندیاساس پ 
ف  فیلت  حذفی  لتریعنوان  فقط  ،  کنندگذر عمل میر میانیا 

پلاسمون  لتر یف  موج  جدید طول  ساختار  مبنای  بر  و    ی 
بودنما    یشنهادیپ منظوره  چند  به  توجه  فیلتر    ،با  شامل 

طول میانقطع  فیلتر  و  طولانی  چند  موج  ی،  نوارگذر 
مدارهایبرا  یمناسب   ی دایکاند و   کپارچه ی  نوری  ی    است 

 
 

1 Surface Plasmon-Polaritons 
2 Photonic Integrated Circuits 
3 Sensors 
4 Switches 

  تواند موجی داشته و میطولبه عنوان فیلتر   یشتریب یآزاد
مهم  بعد  ینقش  نسل  توسعه  ا  PIC  یدر  . ]7[  کند  فا ی ها 

  توان به عنوان دستگاهی همچنین از ساختار معرفی شده می
متفاوت استفاده نمود که    موجطولچندین  برای فیلتر کردن  

 دهد.را کاهش می ی ساختهابه طرز قابل توجهی هزینه

 مواد و روش ها 

 z|H|و توزیع میدان مغناطیسی    7مقاله طیف انتقال در این  
روش   از  استفاده  مرزی    FDTDبا  شرایط  با  و  بعدی  دو 

 سازی شده است.  شبیهبررسی و  PML 8کننده جذب

 

شامل    پیشنهاد شده به عنوان فیلتر پلاسمونیجدید  . ساختار  1شکل
 موجبر و کاواک هلالی شکل  

و یک کاواک    wساختار پیشنهادی شامل موجبر با عرض  
با ضخامت بیشینه   به    کهبوده    Rهلالی شکل  از دو دایره 

در بستر  از یک ماده دی الکتریک )هوا(    2rو    1rهای  شعاع
دلیل استفاده از نقره این است  .  است  فلز نقره تشکیل شده

فلز   این  کمترکه  به سا  یتلفات  نج  رینسبت  از    بیفلزات 
فاصله    .[8دهد]ینشان م   از خود  گرافن  یجمله طلا و حت

با  فرض شده است.    2dو    1dبین موجبرها و کاواک مساوی  
 50nm  برابر  wمقدار    در موجبر،  مد انتشار طیف تک هدف  

  170nmبرابر    2rو    160nmبرابر    1rمقدار    ابتدا باشد. در  می
تشکیل    )فاصله مراکز دو دایره  Dو طول    در نظر گرفته شده

5 Couplers 
6 Wavelength Division Multiplexers 
7 Transmittance 
8 Perfect Match Layers 

645



،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
 1400بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

 

)بیشترین ضخامت هلال(    Rو    40nmدهنده هلال( مساوی  
است  50nmنیز   شده  شبیهفرض  شده    های سازی.  انجام 
  وقتی که بهترین عملکرد دستگاه    است گر این واقعیت  بیان

  . است که فواصل بین موجبر و کاواک با یکدیگر برابر باشند
مقادیر   دلیل  اندازه    2dو    1dبدین  به  و  مساوی  صورت  به 

10nm  در    انجام شده  هایبررسیاند. در  در نظر گرفته شده
 :]9[کندتبعیت می 1درود  قالبگذردهی نقره از    این مقاله،

(1)                                               
γiωω

ω
εε

2

2
p

+
−=  

0.018eVγ9.1eV,ω3.7,εکه p === باشند.  می
 : ]10[مطابق زیر توصیف نمود توانموج تشدید را میطول

(2)                 

1,2,3,...)(m

π
θ

m

)Re(nl2λ effeff
res =

−
= 

طول مؤثر   efflموج تشدید،  طول  resλکه در این رابطه،  
  mباشد. همچنین  ضریب شکست مؤثر می  effnکاواک و  

فاز پرتو از یک انتهای کاواک    میزان تغییرنیز    θمد و    مرتبه
توان با  طول موج تشدید را می  (، 2)با توجه به رابطه    .است

 و ضریب شکست مؤثر تنظیم نمود. کاواک تغییر طول مؤثر 

 نتاین شبیه سازی و بحث 

ساختار با ابعاد پیشنهادی    ازطیف عبور  برای بررسی بیشتر،  
( نشان داده شده است. برای  2را محاسبه کرده که در شکل )

  از دستگاه   خارج شدهو    واردمحاسبه طیف عبور، میزان توان  
محاسبه  خروجی  و    ورودی  ( در دو نقطه 1را مطابق شکل )

رابطه   از  و 
in

out

P

P
T می  = هماناستفاده  از  کنیم.  که  طور 

 ،  FDTDسازی با روش  ( مشخص است، پس از شبیه2شکل )

 
 

1 Drude model 

 
طیف عبور ساختار پیشنهادی و نمایش مدهای مختلف  .  2شکل

 429nm  و  1030nm  ،632nm  ،494nmتشدید در طول موج های  

طول در  تشدید  نقطه  چهار  دارای  ساختار  های  موجاین 
1030nm 632، 1برای مد تشدیدnm 2تشدید برای مد  ، 

 
های الف(  موج نرمالیزه شده در طول  |Hz|. نمایش توزیع میدان 3شکل

429nm)494، بnm)632، جnm)703، دnm  ،)1030ذnm  )1500و رnm 
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494nm  تشدید مد  تشدید  429nmو    3برای  مد    4برای 
باشد. برای درک بهتر مکانیسم داخلی طیف عبوری از  می

را در نقاط تشدید و    z|H|این فیلتر پلاسمونی، توزیع میدان  
شکل   کنیم که نتایج دری، بررسی میتشدیدچند نقطه غیر

نمایش داده شده است. همان  -الف3) از شکل  د(  که  طور 
می3) دیده  مدهای  (  در  کاواک    ، تشدیدشود،  در  میدان 

  و مقدار عبور طیف بیشینه است   هلالی شکل برانگیخته شده 
غیرولی در حالت عبور   ،تشدیدی های  کاهش    طیف   میزان 

مقدار  برای مدهای اول تا چهارم  شدید را نشان می دهد.  
FWHM    46به ترتیبnm  ،30nm  ،24nm    12وnm    که بوده

با هدف  باشد. اکنون  می  برای عملکرد فیلترمقادیر مناسبی  
ساختار،   ابعاد  تغییر  با  دستگاه  عملکرد  نحوه  به  بررسی 

میزان   مقدار  بررسی  در  تغییر  از  ناشی  عبور  پهنای  طیف 
یابیم که  ( در می4پردازیم. از شکل )( میRهلال )  بیشینه 

مقدار   افزایش  سمت  طول  ، Rبا  به  تشدید    مقادیر موج 
با  تغییر  این  که میزان    (blue-shiftیابد)تر انتقال میکوچک 

هر چند تا    ، Rافزایش  . با  موج، کمتر می شودکاهش طول
طول در  عبور  مقدار  بزرگموج  حدودی  افزایش  تر  های 

طیف    ، مقدار50nmاز    R تر شدن مقدار  ولی با بزرگ  ، یابدمی
   یابد.به نصف کاهش می تقریباً عبور برای مد چهارم تشدید 

  
  55nmتا    45nmاز    Rنمایش طیف عبور فیلتر در صورتی که  .  4شکل

،  w=50nm  ،nm160=1r  ،nm170=2rافزایش یافته و    5nmبا گام های  
D=40nm   .باشند 

مقدار  بهینه  50nmبنابراین   حداکثر    Rترین  داشتن  برای 
عبور  طیف  درصد    با بیشترین  موجطول  تعداد نقاط تشدید

مساوی    را  Rاکنون    می باشد.  گذرقابل استفاده در فیلتر میان
50nm  تأثیر ،  ساختارپارامترهای سایر فرض کردن ثابت  و با 

  5nm16تا    5nm15از    1rنمایش طیف عبور فیلتر در صورتی که  .  5شکل
،  w=50nm  ،nm50=R  ،nm170=2rافزایش یافته و    5nmبا گام های  

D=40nm   .باشند 

مطابق شکل    کنیم. بر عملکرد دستگاه را بررسی می  1rتغییر  
با  یابد.  کاهش میموج تشدید  طول  1r(، با افزایش مقدار  5)

توجه به حساسیت کمتر و میزان خطای مورد پذیرش برای  
طول  دستگاه ساخت   در  پایینموجپیشنهادی  تر،  های 

به عنوان فیلتر پلاسمونی در مدهای   ساختار استفاده از این 
باشد.   می  مناسب  شکل بالاتر  از  که  طور  نیز  (  2)  همان 

مقدار  ، 1200nmموج های بزرگتر از مشخص است، در طول
توان علاوه  پس می  شود.بور بسیار به صفر نزدیک میطیف ع

از این دستگاه به عنوان فیلتر حذفی نیز    گذر،میانبر فیلتر  
 استفاده نمود.   1200nmتر از های بزرگموجبرای طول

 نتیجه گیری 

شامل   ساختاری  خلاصه،  طور  کاواک   MIMبه  همراه  به 
توسط روش عددی   و  پیشنهاد  مورد    FDTDهلالی شکل 

قرار گرفت. در این ساختار، طیف عبوری از   تجزیه و تحلیل 
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  FWHMتشدید تشکیل شده که با توجه به    موجطولچهار  
تشدید   مدهای  باریک  میزان  بسیار  مناسب،  طیف  و  عبور 

میان فیلتر  عنوان  به  تواند  می  بازه   گذر دستگاه  وسیع    در 
بالاتر  موجیطول مدهای  در  خصوص  شود.    به  استفاده 

ها حاکی از آن است که میزان طیف عبور  همچنین بررسی
و    بودهنزدیک به صفر    1200nmتر از  های بزرگموجدر طول

بدین ترتیب استفاده از این دستگاه به عنوان فیلتر حذفی  
 گردد. نیز پیشنهاد می
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 در تقریب دوقطبی  فلزيبررسی تحلیلی خواص اپتیکی جفت نانوذره 
  2آصف خیراندیش و *2ناصر سپهري جوان،  1مهدي سیمیاري

 ، گروه فیزیک پایه  ، دانشکده علومامام علی (ع)دانشگاه  1
 Mahdi.Simiari@gmail.comایمیل:  

 ، ایمیل:  گروه فیزیک دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم،  2,*
 sepehri_javan@uma.ac.ir و Asef.kheirandish@gmail.comایمیل:  

  نانوذرهجفت   یکیخواص اپت  یلیتحل  یبررسـ  و در تقریب دوقطبی،  به  دودور  افتهی  میتعم در این مطالعه، با اسـتفاد از مدل –چکیده  
ــمـتبـاریکـه لیزر بـا قطبش موازي   در انـدرکنش بـا یـک  طلا  يکرو ــبـت بـه س تـاثیر انـدرکنش بین    . ایمپرداختـه گیري جفـت نـانوذرهنس

ت که اندرکنش بین نانوذرات سـبب افزایش بازده خاموشـی و انتقال به  نانوذرات بر بازده خاموشـی بررسـی شـده و نشـان داده شـده اسـ
مون می دید پلاسـ ود. قرمز در ناحیه طول موجی تشـ ل جدایی مختلف  گذردهی الکتریکی مختلط براي جفت نانوذ  شـ ره طلا براي فواصـ

بب کاهش در مقدار   ه با یک نانو ذره تنها، اندرکنش بین نانوذرات سـ ت که در مقایسـ ده اسـ ت. همچنین، ملاحظه شـ ده اسـ م شـ رسـ
مت موهومی گذردهی می مت حقیقی و نیز قسـ ت که براي جابهقدرمطلق قسـ ده اسـ ان داده شـ ود. در نهایت نشـ جایی طول موج شـ

 توان برازش کرد. ن، یک رابطه درجه سوم و یا نمایی بر حسب شعاع و فاصله جدایی میتشدید پلاسمو

 طلا، دوتایی نانوذرات    پلاسمون ، لیزر،  دوقطبی،-انتقال به قرمز، اندرکنش دوقطبی  -کلید واژه

Analytical Study of Optical Properties of Metallic Nanoparticle Dimer 

in The Dipole Approximation 
Mahdi Simiari1, Nasser Sepehri Javan2*, and Asef Kheirandish2 

1Department of Physics, Faculty of Basic Science, University of Imam Ali,  

Email: Mahdi.Simiari@gmail.com 
2*Department of Physics, Faculty of Basic Science, University of Mohaghegh, Ardabili,  

Email: Sepehri_javan@uma.ac.ir and Asef.kheirandish@gmail.com 

 
Abstract- In this study, using a modified Drude model, in the dipole approximation, we have analytically 

investigated the optical properties of spherical gold nanoparticle dimer in the interaction with a laser beam whose 

polarization is parallel to the orientation of the dimer. Effect of the nanoparticles interaction on the extinction 

efficiency is studied and it is shown that the interparticle interaction causes an increase in the extinction efficiency 

and the red-shift of the plasmon resonance wavelength area.  Complex permittivity of the gold nanoparticle dimer 

is presented for different values of nanoparticles separation. Comparing with an individual nanoparticle, it is 

noticed that the interaction of nanoparticles leads to the decrease in the absolute value of the real part of the 

permittivity and decrease in its imaginary part as well. Finally, it is shown that a cubic or an exponential relation 

with respect to the radius separation of nanoparticles can be fitted for the displacement of plasmon resonance 

wavelength. 

Keywords: red-shift, dipole-dipole interaction, plasmon, laser, gold nanoparticle, dimer. 
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 مقدمه
سبب رابطه  به    مخصوصا نانوذرات طلا و نقره    يذرات فلزنانو

آن  ی رخطیغ موج    ی کی الکتر  دان یم  به  ها پاسخ 
در  ي فرود  ی س یالکترومغناط پلاسمون    تشدید منطقه    که 

پژوهشی مانند   هايحوزهدر   يهاي زیادکاربرد ي دارا ،دارند
  هستند اپتیک خطی و غیر خطی    ،اپتوالکتریک، الکترونیک

این    .]1-2[ در نانو  ی خطریغ  ک ی نام ی د  میان در    ذرات 
لیزر توجهات زیادي را به خود    ي قو  ي هادانیاندرکنش با م

کرده حوزه.  ]5-3[  است   جلب  این  تمامی  تعیین  در  ها، 
داراي   نانوذره  اندازه  به  وابسته  مختلط  الکتریکی  گذردهی 

درود    با استفاده از مدل   مقاله   نیدر اباشد.  اهمیت اساسی می
توسط   شده  ارائه  یافته  [  خیراندیشتعمیم  همکاران  ]  6و 

منفر نانوذرات  طلا براي  محدودشدگی    که   د  تاثیر  آن  در 
به  هاي تجربی وارد شده است،  کلاسیکی در تطابق با داده

  زر یل  مغناطیسیهاي الکترومیداناندرکنش  مطالعه تحلیلی  
با لحاظ  در تقریب دوقطبی،    .ایمپرداختهجفت نانوذره طلا    با

اندرکنش   ابر یکدیگر  اب  ات نانوذرکردن  حرکت  نحوه   ،
تحلنانو  ی الکترون حل  از  استفاده  با  معادلات    ی ل یذرات 

 جفت شده حاصل شده است.   لیفرانسید

 اندرکنش نانوذرات 
هندسی مسئله نشان داده شده است که در    ،)1(در شکل  

و    a  آن نانوذرات  dشعاع  بین  میدان    است   فاصله  و 
به صورت  و  گیري جفت نانوذره  الکتریکی لیزر موازي با جهت

 :در نظر گرفته شده استموج تخت 

.,.ˆ
2

1 )( ccEe z

tkxi

L += −
eE

ω
 (1) 

میدان    عدد موج ، فرکانس و دامنه  بیبه ترت  E  و  k,ω  که
باریکه  اندرکنش    هستند.  زر یل  الکتریکی  توصیف  براي 

حرکت  هاي الکترومغناطیسی لیزر با نانوذرات، معادله  میدان
 براي ابرالکترونی را به صورت 
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از حالت تعادل،    ی ابر الکترون
em    ،جرم الکترونγ    فاکتور

به پراکندگ   ییرایم الکترون  e  ،]5[  الکترون  یمربوط    ، بار 
ξ    5[ مقدار آن از مرجع  تابعی از شعاع نانو ذره است که [  

جمع میدان الکتریکی لیزر و میدان    jE  شود ومنظور می
 الکتریکی ناشی از نانوذره همسایه است که برابر است با
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که  
nê گیري آن از مرکز نانوذره  اي است که سمتبردار یکه

n  ام به سمت مرکز نانوذرهj  .با استفاده از رابطه  ام است
)1) و  معادله حرکت3)  اول    ابرالکترونی  براي   )  به  نانوذره 

 صورت زیر در می آید 
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VnZ  که 0= ،V  و براي داشتن معادله   حجم نانوذره است
در   کافیست  دوم  ذره  الکترونی  ابر  بالا  حرکت  معادله 

به  قرار دادن جواببا    جابجا شوند.  2و    1اندیسهاي   هایی 
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)2/1(~]exp)[(..فرم   2,12,1 cctkxizz +−= ω    معادلات  در
 : شودمیحاصل جایی به صورت زیر دامنه جابه ،حرکت
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صورت    با به  قطبش  تعریف 
LEP χε می=0 توان  ، 

 نوشته بصورت زیر پذیرفتاري الکتریکی را 
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است.  2nکه   نانوذرات  شکست  مدل    ضریب  به  توجه  با 
هاي لایه  لورنتس، براي در نظر گرفتن نقش الکترون- درود

 ) را به صورت زیر تصحیح کنیم 9ظرفیت، باید رابطه (
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 آید.بدست می حجیمهاي تجربی محیط  از داده ε∞که  
ادامه   دونانوذره،  در  بین  اندرکنش  اثر  بررسی  منظور  به 

. گذردهی الکتریکی در  خواهیم دادمحاسبات عددي انجام  
و به جاي    شودمینگیري  اندازهبه صورت مستقیم    آزمایشگاه

که به گذردهی الکتریکی  سطح مقطع خاموشی نانوذره  آن  
اندازه  وابسته است  نیز قرار می مورد  قرار  گیردگیري  با  ما   .

) بدست آوردیم  10دادن گذردهی الکتریکی که در رابطه (
توانیم نتایج  خاموشی، می  عدر رابطه مربوط به سطح مقط 

سطح    تجربی مورد مقایسه قرار دهیم.بدست آمده را با نتایج  
 :]7[ شوداز رابطه زیر حاصل می  مقطع خاموشی 
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λπکه   /2 Nax NNmپارامتر اندازه،    = ضریب شکست    =1/
ذره،     ε=1Nنسبی،   شکست  ضریب 

mN ε=    ضریب
),()(شکست محیط و   xx nn ξψ  بسل است.  –توابع ریکاتی 

 بحث عددي 
عدديدر   طلا محاسبات  نانوذره  جفت  یک  قطر   ،  با 
nmR  گیریم.را در نظر می شیشه نشانده در =4

) شکل  خاموشی 2در  بازده   (   )2/ aCext π(    فواصل  براي
)(  مختلف بین ذرات RdGap براي رسم شده است.    =−

نانوذره منفرد هم  مقایسه .  استشده  آورده ، بازده خاموشی 
فزایش  ا علاوه بر    ، اندرکنش بین ذرات  شود که میمشاهده  

انتقال  تشدید پلاسمونبازده خاموشی در ناحیه   ، منجر به 
 شود. به قرمز هم می

 
با قطر  :   2شکل   نانومتر    4طیف بازده خاموشی جفت نانوذره طلا 

RdGapات  براي فواصل مختلف بین نانوذر  −= 
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گذردهی  تغییرات  قسمت حقیقی و موهومی  )  3در شکل (
نسبت به طول موج براي فواصل مختلف بین نانوذرات رسم  

، گذردهی نانوذره منفرد  راي مقایسهشده است. همچنین ب
در مقایسه با نسبت    کنیم،هم رسم شده است. مشاهده می

اندرکنش بین نانوذرات سبب کاهش در    حالت ذرات منزوي،
 شده است. قدرمطلق قسمت حقیقی و نیز   موهومی مقدار 

 
به  :   3شکل   نسبت  گذردهی  موهومی  و  حقیقی  قسمت  تغییرات 

 براي فواصل مختلف بین نانوذرات  طول موج 

پلاسمون    تشدید   موج  طول  جایی) نمودار جابه4شکل (در  
به    daنسبت  است   آورده   / می  شده  ملاحظه    که   شود و 
   است: قابل برازش زیر توسط دو تابع مختلف خیلی خوب 
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069.0

/
exp(0015.0
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0maxکه  λλλ پلاسمونی   تشدیدطول موج    0λاست،   ∆=−
و   منفرد  موج    maxλنانوذره    جفت پلاسمونی    تشدید طول 

 نانوذره طلاي اندرکنشی است. 

گیري نتیجه  
در تقریب دوقطبی و با یک مدل تعمیم یافته درود، بصورت  

خو بر  طلا  نانوذره  جفت  بین  اندرکنش  تاثیر  اص  تحلیلی، 
نشان داده شد که در    .اپتیکی آن مورد مطالعه قرار گرفت

پلاسمون   تشدید  ناحیه  اندرکنشی،  غیر  حالت  با  مقایسه 
ملاحظه شد که اندرکنش   جابجایی به قرمز دارد. همچنین

و   حقیقی  قسمت  مطلق  قدر  مقدار  کاهش  سبب  ذرات 
می  موهومی الکتریکی  براي    شود.گذردهی  نهایت  در 

موج تشدید پلاسمون یک رابطه درجه سوم  جابجایی طول  
 و یک رابطه نمایی برازش شد. 

 
پلاسمون جفت نانوذره طلا   طول موج رزونانسجایی جابه :  4شکل 

daنسبت به (  /(. 
هامرجع  

[1] M. Ohtsu, Progressin Nano-Electro-Optics III: 
Industrial Applications  and Dynamics of the Nano-

Optical System, Springer, Berlin, 2005. 

[2] Q. Wang, J. Xu, and R. H. Xie, Nonlinear Optics of 
Nanoparticles and Nanocomposites, Encyclopedia 
of Nanoscience and Nanotechnology , Vol. 8. 2004.  

[3]  K.-H. Su, Q.-H. Wei, Interparticle Coupling Effects 
on Plasmon Resonances of Nanogold Particles, 
NANO LETTERS, Vol. 3, No. 8, 2003 

[4] W. Rechberger, A. Hohenau, Optical properties of 
two interacting gold nanoparticles, Optics 
Communications 220 (2003) 

[5] E. Hao. G. C. Schatz, Electromagnetic fields around 
silver nanoparticles and dimers, J. Chem. Phys. 120 
(2004) 

[6] A. Kheirandish, N. S. Javan, and H. 
Mohammadzadeh, Scientific Reports (Nature 
Publisher Group) 10, 6517 (2020). 

[7] C. F. Bohren, D. R. Huffman, “Absorption and 
Scattering of Light by Small Particles”, Wiley, 
1998. 

 (الف)

 (ب)

652



 

The 28th Iranian Conference on 
Optics and Photonics (ICOP 2022), 
and the 14th Iranian Conference on 

Photonics Engineering and 
Technology (ICPET 2022).   

Shahid Chamran 
 University of Ahvaz, 

 Khuzestan, Iran, 
Feb. 1-3, 2022 

 

 

 

  یفوتون -یپلاسمون مد ترکیبیِ ویِحلق کرویم گردیتشد حسگر یک یبررس

 زادهمصطفی قربان، نژادقاسم حسینامیر

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار

 کیونو فوت کیپلاسمون یرا بر اساس موجبرها یو تک ییفشرده دوتا یوحلق کرویکننده م دیتشدحسگر  کیمقاله  نیدر ا -چکیده
ت که در اس کونیلیس-شکاف-ساختار فلزیک  شامل یدیبری. موجبر همی شود  یبررس قیعا یرو کونیلیبستر س یبر رو یدیبریه

شکاف ب شدتبه  ینور یآن انرژ سک طلا( کیاردر  شدید کننده میکرو حلقوی و دی صله بین ت ضابدییم شیافزا )فا -ل. از روش تفا
صهشبیه یمحدود در حوزه زمان برا شخ سگر  کیبه عنوان  افزاره ینور یهاسازی م ستفادهنوری ح شود ا سیت . می  سا سگر ح ح

ستفاده از دو میکرو رزوناتور به دلیل هم شده ترکیبی با ا شنهاد  شانی مدهاپی سگر با محیط بالایی پیرامون  ی قویپو ست.ح  زیاد ا
س سا ستگ تیح ستگاه ب ساس کاربرد یدارد و م یفلز سکیعدم وجود د ایبه وجود  ید سگرتوان آن را بر ا  نیکرد. بهتر یطراح ح

دست آمده به در حضور دیسک طلا  کرومتریم 8/3و  2/4 هایاعشعنوسانگر حلقوی دوتایی به  یبرا 65/4874برابر   تیفیک بیضر
صل تیاست. مز س ،یشنهادیپ یدیبریه یکننده حلقو دیتشدحسگرهای  یا به  هبه طور بالقو تواندیو م باشدیبالا آن ها م تیحسا

 را ایجاد کند.تراشه  آزمایشگاه روی ییایمیوشیبحسگر مجتمع شود تا افزاره  یاهیصورت آرا

 ، منحنی عبور ضریب کیفیت ، حساسیتتشدید کننده تک حلقوی، تشدید کننده دو حلقوی،  -كليد واژه

An Investigation of a Hybrid Plasmonic-photonic Mode Micro-Ring 

Resonator Sensor 

Amir-hossein Ghasemnejad, Mostafa Ghorbanzadeh 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Hakim Sabzevari University, P.O. Box 397, 

Sabzevar 9617976487, Iran.  

m.ghorbanzadeh@hsu.ac.ir 

Abstract- In this paper a compact double and single micro-ring resonator sensor based on a hybrid plasmonic and 
photonic waveguides on a silicon-on-insulator substrate is investigated. The hybrid waveguide is consisting of a metal-
gap-silicon structure, where the optical energy is greatly enhanced in a narrow gap. The finite-difference time-domain 
(FDTD) method is used to numerically simulate the device optical characteristics as an optical sensor. The sensitivity of 
the proposed hybrid double micro-ring resonator is large due to the large overlap with the upper-environment sensing 
medium. The sensitivity of the device depends on the presence or absence of a metal disk and can be designed based on 
the application of the sensor. The best quality factor of 4874.65 is obtained for double ring resonator with 4.2 µm and 3.8 
µm ring radius in presence of gold discs. The main benefit of the proposed hybrid micro-ring resonator sensors is high 
sensitivity. This sensor can be potentially integrated in an array to form lab-on-chip biochemical sensing devices.  

Keywords: double ring resonator, quality factor, single ring resonator, sensitivity, transmission curve. 
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1. Introduction 

Developing photonic devices which use silicon as 

an optical medium (silicon photonics) on silicon-

on-insulator (SOI) wafers attract more attention due 

to the well-developed silicon technology and 

compatibility with other electronic devices [1, 2]. 

However, different types of plasmonic waveguides 

have been proposed in recent years, but few are 

compatible with the waveguides used in silicon 

photonics [2]. Plasmonic waveguides benefit from 

the high field enhancement and confinement at low 

frequencies (due to the interaction of electrons and 

electromagnetic waves) that realize high resonance 

quality factor Q and sensitivity in sensing 

applications [2, 3]. In 2008 [4], using a ring 

resonator and a gold disk (on a SOI substrate) a 

plasmonic waveguide has been proposed to create a 

coupled dielectric silicon photonic mode and the 

surface plasmonic mode. In the transmission and 

curvature loss of the hybrid plasmonic-dielectric 

structure have been investigated but the sensibility 

of the structure on variation of the refractive index 

n of the environment has not been discussed [5,6].  

In this paper is investigated the effect of the 

presence of gold discs, as an plasmonic medium, on 

the resonance condition and sensibility of both 

single- and double-ring resonators. It shows that the 

presence of gold disk has significant effect on 

resonance spectrum and increases the sensitivity of 

the structure by coupling the dielectric mode with 

plasmonic modes [6]. Also, it shows that the double 

ring resonators improve the Q, sensitivity, and the 

rate of excitation. Optical WGs of ring resonators 

are designed in such a way that the part of the optical 

energy known as an evanescent field be above the 

surface of the WG that reacts with the analyte in the 

vicinity of the WG [6]. As the refractive index (n) 

of the environment changes, the resonant 

wavelength (λres) of ring resonator changes [6].We 

should mention, using gold discs in addition of 

enhancing the quality of the resonance of 

electromagnetic modes, is also biocompatible and 

does not oxidize easily (for example in comparison 

with silver) [5,6]. Simulations are performed 

numerically using the FDTD method that directly 

solves the Maxwell time-related equations. In this 

paper, by optimizing the structure parameters, the Q 

parameter has been increased. The structure of this 

paper can be used in optical sensors and also another 

prominent feature of the designed structure is the 

reduction of full width at half maximum (FWHM) 

in the presence of gold disc. Innovation in the 

designed sensor, the presence of a gold disc and the 

presence of dual micro circular amplifiers with 

optimized structural dimensions, which has been 

able to increase the quality and sensitivity 

parameters compared to other sensors. 

2. Device Structure and Working 

Principle: 

Figure 1 shows the schematic of the proposed 

hybrid plasmonic single (Fig. 1(a) and (b), 

respectively top and lateral view) and double (Fig.1 

(c)) micro-ring resonator sensor. The micro-ring 

resonator is composed of one or two silicon circular 

strip encompassing two metal disk in the center. The 

silicon ring radius is R (from the outer edge). The 

metal gold disk has the same height h as the silicon 

layer, and its separation from the silicon strip is 

Wslot. The micro ring resonator is associated with 

two typical silicon bus waveguides in width W to 

stimulate the resonance. The distance between the 

bus WGs and the rings and the distance between the 

two rings is denoted by Wg and Wg', respectively.  

The single ring resonator (SRR) and double ring 

resonator (DRR) is designed over a buffer layer of 

silicon dioxide (SiO2) and the top of ring resonator 

is covered by water. In this structure the mode of 

silicon dielectric and the mode of surface plasmons 

of gold disk are strongly interconnected and form a 

combined mode. The coupling strength is affected 

by both the slot and the silicon strip widths and also 

the n of medium. Due to the excitation of surface 

plasmon wave and the discontinuity of electric-field 

between the silicon strip sidewall, the electric-field 

is greatly enhanced in the narrow slot (distance 

between the micro-ring resonator and the gold disk) 

(Wslot) [6]. Because there is a large overlap between 

the waveguide mode and the peripheral 

environment, a small variation in the n of 

environment, lead to a large resonance wavelength  

654



The 28th Iranian Conference on Optics and Photonics (ICOP 2022) 
The 14th Iranian Conference on Photonics Engineering and Technology (ICPET 2022) 

 Shahid ChamranUniversity of Ahvaz, Khuzestan, Iran, Feb. 1-3, 2022. 

 

shift. The values of geometrical dimensions used in 

this paper is presented in Table 1, which specifies 

the values for SRR and DRR structures. The hybrid 

waveguide consists of a metal-slot-silicon structure 

in which the optical energy in a narrow slot is 

greatly increased, and the role of this type of 

structure is to increase the overlap of strong modes 

with the upper sensor environment, which is 

important in detection. 

Table1. Geometrical parameters of SRR and DRR 

3.  Simulation Method 

The input source of the structure is calculated for 

fundamental TE mode, in a wavelength range of 

1500 nm to 1600 nm. It should mention in this  

 

structure TM mode show much lower Q than TE 

mode. In this simulation, perfectly matched layer 

boundary conditions (PMLs) are used. Also, the 

simulations have been performed by collapsing a 

3D geometry to 2D using the effective index 

method, and simulating a two dimensional (2D) 

FDTD which is much faster and uses less memory 

compared to a 3D FDTD simulation but with the 

same results. Also is excited ring resonator by 

impinging calculated TE mode to the input 

waveguide.  

4. Results and discussions 

In this section, is compared the quality coefficient, 

transmission curve and sensitivity parameters in 

SRR and DRR structures. The electric field in the 

narrow slot is considerably enhanced by the 

excitation of the surface plasmon wave and the  

Parameter (μm) SRR DRR 

R 4.2 4.2 
W 0.4 0.4 
Wg 0.05 0.05 
Wg’ --- 0.15 
Wslot 0.15 0.15 

h 0.4 0.4 

 

Fig.1: Schematic diagram of a ring resonator 
based on, (a) single ring resonator top view, (b) 
single ring resonator lateral view, and (c) double 

ring resonator in hybrid plasmonic WGs. 

 
Fig.2: Transmission curves in SRR and DRR in 

presence and absence of gold disc. 

 
Fig.3: Resonance spectra in DRR. Curve in 

terms of the maximum amount of electric field 
on the resonance wavelength 
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discontinuity of the electric field across the Si strip 

wall.  Optical resonance in the μ ring is obtained by 
the following structural formula: 

ƛ=2πRneff/m   (1) 

Where R and neff is the radius and effective 

refractive index of the μ ring, respectively. and m is 

the mode number which is an integer. Figure 2 

shows the transmission curves in single-ring and 

double-ring resonator that shows that double ring 

resonators with gold disc have a stronger resonance. 

Figure 3 shows that the gold disc in the double ring 

resonator structure decreases the FWHM of 

resonance spectra that leads to enhancement of Q. 

Figure 4 shows that a small change in n leads to a 

strong change in the resonance wavelength and 

consequently the normalized transmission variation 

(ΔT/T0=T-Tn=1.33/Tn=1.33) as illustrated in Fig. 5 and 

Fig. 6. 

5. Conclusion 

In this paper, was presented two types of ring 
resonator designs based on ordinary silicone WG 
and plasmonic hybrid WG. The combined state in 
the structure is obtained with the photonic state in 
the silicon waveguide and the plasmonic state in the 
metal surface. The width of the silicon ring and the 
width of the gap are carefully adjusted to achieve 
the maximum coupling of photonic and plasmonic 
states that lead to a high electric field in the gap. In 
this paper, the transmission curve and resonance 
spectrum as well as the Q parameter in DRR and 
SRR structures based on plasmonic and 
conventional waveguides were simulated. The 
sensor designed in this paper has the best quality 
coefficients of 4874.65 and 1228.15, which are used 
in trapping and detection of nanoparticles, which is 
a new innovation in detection applications. 
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Fig.4: Spectral response of DRR for different 

refractive index of environment. 

 
Fig.5: Normalized transmission variation for 

different refractive index for DRR. 

Fig.6: Normalized transmission variation for 
different DRR and SRR 
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پلاسمون سطحی و اکسیتون بر حسب  -تنظیم پذیری جفت شدگی پلاریتون
 ایغلظت نیمرسانای اکسیتونی در یک ساختار دو لایه

 2، فریدون بابائی1منا رستمی

@yahoo.com90Mona_rostami1 

Ferydonbabaei@gmail.com2 

 قم قم، دانشگاه فیزیک، گروه علوم، دانشکدة

( 𝒇𝑱پلاسمون سطحی واکسیتون برحسب غلظت نیمرسانای اکسیتون )       -در این مقاله تنظیم پذیری جفت شدگی پلاریتون  -چکیده 
های جذب اپتیکی مربوط به ساختار جفت شده   دریک ساختار دو لایه ای در پیکربندی کریشمن بطور نظری مطالعه شده است. طیف    

قدرت  0.1به  0.06تر است. با تنظیم غلظت نیمرسانای اکسیتونی از یتونی بالاتر و پایین، دارای مدهای پلار𝒇𝑱به ازای مقادیر مختلف 
 یابد.افزایش میجفت شدگی بین پلاسمون و اکسیتون 

 پلاسمون سطحی، پلکسیتون، شکافتگی رابی -اکسیتون، پلاریتون -کلید واژه

Tuning surface plasmon- polariton and exciton coupling via 

concentration of excitonic semiconductor in a twolayer structure 

Mona Rostami1, Ferydon Babaei2 

1Mona_rostami90@yahoo.com 
2Ferydonbabaei@gmail.com 

Department of Physics, University of Qom, Qom 

Abstract- In this paper, tuning surface plasmon- polariton and exciton coupling via concentration dependent of 

excitonic semiconductor (𝒇𝑱) in a twolayer structure has been studied theoretically in Kretschmann configuration. 

Optical absorption spectrums of the coupling structure at different values of 𝒇𝑱، have upper and lower polariton 

branches. By tuning the concentration of excitonic semiconductor from 0.06 to 0.1, the coupling strength between 

plasmon and exciton increases. 

Keywords:  Exciton, Surface plasmon- polariton, plexciton, Rabi splitting 
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 مقدمه
ی جدیدی از ها در شاخهاکسیتونها و کنش پلاسمونبرهم 

شود. یک فیزیک ماده چگال به نام پلکسیتونیک مطالعه می
سیستم پلکسیتونی، ترکیبی از یک محیط پلاسمونی 
)فلزی( و یک محیط اکسیتونی )نیمرسانا( است. هر گاه 
فرکانس پلاسمون به فرکانس اکسیتون نزدیک باشد، جفت 

ی جدیدی را رهشدگی بین پلاسمون و اکسیتون شبه ذ
دهد که پلکسیتون نامگذاری شده است. تشکیل می

یک حالت هیبرید شده اپتیکی جدید است که  پلکسیتون
می باشد  (Lp) و پایین (Up) های پلاریتونی بالاشامل شاخه

جایگزیدگی قوی  SPPی یک مد ترین شاخصه. مهم]3-1[
میدان الکترومغناطیسی آن در فصل مشترک فلز و دی 

کتریک است. محبوس شدن انرژی الکترومغناطیسی یک ال
شود که به فضای دو بعدی مرز مشترک سبب می SPPمد 

انتشار این امواج به طور قوی به شرایط مرزی حساس شود. 
در ساخت حسگرها و  SPPاز این رو موجب کاربرد 

شود. اما آشکارسازهای فیزیکی و شیمیایی می
توان به وجود دارد، می هایی در کاربردهای آنمحدودیت

میرایی بالا به دلیل اتلافات اهمی و در نتیجه طول انتشار 
. جفت ]7-4[های اپتیکی ضعیف نام برد کوتاه و غیر خطی

ها به تشدیدهای نوری غیر خطی نظیر اکسیتون SPPشدن 
(Xدر نانوساختارهای نیمرسانایی می )اثرات تواند 

ند. این یک گام را اصلاح ک SPPهای ضعیف غیرخطی
های پلاسمونی کلیدی جهت تحقق بخشیدن به دستگاه

های اپتیکی، ترانزیستورهای تک فوتونی جدید نظیر سوئیچ
و  SPP بین جفت شدگی قویی نتیجه. و نانولیزرها است

اکسیتون، شامل تبادل همدوس و تناوبی انرژی بین دو 
ی ی تناوب این نوسانات که در نتیجهسیستم است. دوره

غیرخطی اپتیکی مربوط به سیستم هیبریدی است، روی 
توسط جمعیت اکسیتون مدوله  fs10زمان فوق سریع 

های ی سوئیچشود. بنابراین مکانیزم جدیدی برای همهمی
گردد یع در قطعات پلاسمونی فعال ارائه میاپتیکی فوق سر

,−𝜔با  (LP)و  (UP)اگر دو مد پلکسیتونی  .]4[ 𝜔+  بیان
𝛿شوند، در  = 𝜔𝑆𝑃𝑃 − 𝜔𝑋 = با در نظر داشتن  0

، 𝛾𝑋و مد اکسیتونی  𝛾𝑆𝑃𝑃های مربوط به مد پلاسمونی اتلاف
به عنوان انرژی جفت شدگی بین  Ω𝑅انرژی شکافتگی رابی 

SPP ی سیتون با رابطهو اکΩ𝑅 = √(𝜔+ −𝜔−)2 + 0.25(𝛾𝑆𝑃𝑃 − 𝛾𝑋)2 شود مشخص می
محیط ی قدرت جفت شدگی بین . در این کار به مطالعه]8[

ی سیانین های رنگدانهمولکول آن جزء اصلی کهاکسیتونی 
TDBC  با انباشتJ  شکل(J-aggregate)  و امواجاست SPP 

Δ𝜔و  Ω𝑅پرداخته شده و تغییرات  = 𝜔+ − 𝜔−  برحسب
J-و  2MgF( در محیط مرکب )هوا، 𝑓𝐽غلظت اکسیتون )

aggregate)، .مورد بررسی قرار گرفته است 

 مدل سازی اپتیکی

ای به صورت لایه دوبه منظور شبیه سازی اپتیکی، ساختار 
در پیکربندی کریشمن در نظر بگیرید. با توجه به  1شکل
0فضای  1شکل ≤ 𝑧 ≤ 𝑑𝑚𝑒𝑡 ی همگن فلزی توسط ماده

محیط پر شده است.  𝑛𝑚 40به ضخامت  از جنس نقره
𝑑𝑚𝑒𝑡ی اکسیتونی که در فاصله < 𝑧 < 𝑑  ،قرار گرفته است

به صورت همگن و ناهمسانگرد متشکل از دی الکتریک 
و نیمرسانای  CTFبه صورت  2MgFهمگن و ناهمسانگرد 

است.  𝜀𝐽 با ضریب گذردهی نسبی J-aggregateاکسیتونی 
( در این محیط خیلی کوچک 𝑓𝐽) J-aggregateکسر حجمی 

𝑓𝐽است ) ≪ نسبی اسکالرهای گذردهی  که در نتیجه ،(1
با  J-aggregateی دربردارنده CTFمؤثر مربوط به ساختار 

شود. از تئوری ماکسول گارنت محاسبه می 𝑓𝐽کسر حجمی 
، CTFبا فرض آنکه اسکالرهای گذردهی نسبی مربوط به  𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣) ( نامگذاری شود𝑓𝑣 های کسر حجمی هوا در لایه

نازک ستونی متخلخل است(، اسکالرهای گذردهی نسبی 
,𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣مؤثر مربوط محیط اکسیتونی مرکب،  𝑓𝐽)  نامیده

 :]9،10[ آیدشود و از این رابطه به دست میمی

𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣, 𝑓𝐽) = 𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)( 
 1 + 𝑓𝐽𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)𝜀𝐽 − 𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣) + 1 − 𝑓𝐽3 ) 

 
 

𝐿𝐶𝑇𝐹ضخامت محیط اکسیتونی مرکب  = 800 𝑛𝑚  و
𝜒های مربوط به آن  ی ستونزاویه = نسبت به محور  ∘25

x ی در صفحهxz .کسر حجمی هوا در  فرض شده است
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𝑓𝑣محیط اکسیتونی  = 𝑛2و ضریب شکست آن  0.6 = 1 
𝑛12ثابت دی الکتریک منشور )سلناید روی( مقدار است.  = الکتریک ی گذردهی دی برای محاسبه باشد.می 6.656

، از روش 𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)های نازک ستونی ناهمسانگرد لایه
 .]11[استفاده شده است  همگن سازی بروگمن

با فرض آنکه این ساختار در معرض یک پرتو نوری به شکل 
قرار گرفته باشد،  𝜃𝑖𝑛ی حت زاویهت pموج تخت با قطبش

های جذب اپتیکی بر حسب فرکانس نور فرودی برای منحنی
SPPسطحی ، اکسیتون (Xو پلکسیتون ) سطحی (PLX )

محاسبات این کار  ترسیم شد. 𝑓𝐽های مختلف غلظتبه ازای 
را با روش ماتریس انتقال انجام شده است که جزئیات آن 

 .]11،12[در کار قبلی ما و دیگران به طور مفصل آمده است 

 
 و اکسیتون. SPPای جهت جفت شدگی : ساختار دو لایه1شکل    

 نتایج و بحث
1.55)ی های جذب اپتیکی در بازهطیف − 3.6)𝑒𝑉  مربوط

به ازای  𝜃𝛿آمده است. مقدار  2در شکل 𝑓𝐽به مقادیر مختلف 
است. بنابراین طیف  ∘27.545ثابت و برابر  𝑓𝐽مقادیر مختلف 

مشترک  2در هر چهار نمودار )الف تا ه( در شکل SPPجذب 
، بیشینه شدت جذب طیف اکسیتونی از 𝑓𝐽است. با افزایش 

بیشینه شدت جذب طیف  یابد.افزایش می 0.213به  0.116
( Nهای برانگیخته )یتون متناسب با تعداد اکسیتوناکس

Ω𝑅و براین اساس که  ]13[است  ∝ √𝑁   است، مقدارΩ𝑅 
 تقویتبا افزایش بیشینه شدت جذب طیف اکسیتون 

به  هاها و اکسیتونSPPاز هیبرید شدگی  . ]13[شود می

 2شکل، سیستم پلکسیتونی مطابق 𝑓𝐽ی مقادیر ازای همه
باشد و با می UP,LPهای پلاریتونی (، دارای مده)الف تا 
مدهای پلاریتونی مطابق آنچه انتظار است، ، 𝑓𝐽افزایش 

 یابد. افزایش می 𝜔∆تر و واضح

 
بر حسب انرژی فوتون فرودی به  PLXو  SPP ،Xهای جذب : منحنی2شکل

 .𝜃𝛿در 𝑓𝐽 ازای مقادیر مختلف 

 𝑓𝐽( برحسب تغییرات 𝛾𝑋نمودار پهنای اکسیتون سطحی )
، برابر با 𝛾𝑆𝑃𝑃نشان داده شده و مقدار  3در شکل 317.9 𝑚𝑒𝑉 با افزایش  3است. با توجه به شکل𝑓𝐽  ،𝛾𝑋 

ی نیز از عوامل تنظیم کننده 𝛾𝑋یابد. افزایش جزئی می
قدرت جفت شدگی است و افزایش آن جفت شدگی را 

مزمان با افزایش ، اما در این کار ه]14[کند تضعیف می
اتلاف مد اکسیتونی، شاهد افزایش بیشینه شدت جذب 

، رفتار مد 𝑓𝐽طیف اکسیتونی هستیم؛ بنابراین با افزایش 
 شود.اکسیتونی منجر به تقویت قدرت جفت شدگی می
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 4در شکل 𝑓𝐽و برحسب تغییرات  𝜔  ،Ω𝑅∆نمودارهای 
 𝑚𝑒𝑉 318.34از   𝑓𝐽 ،∆𝜔نشان داده شده است. با افزایش 

 𝑚𝑒𝑉 517.81به  𝑚𝑒𝑉 325.99از  Ω𝑅و  𝑚𝑒𝑉 513.34به 
و به عبارتی با افزایش غلظت  𝑓𝐽یابند. با افزایش افزایش می

باشد، می CTFدر محیط میزبان که  TDBCهای مولکول
رود و جفت های خالص بالاتر میچگالی اپتیکی اکسیتون

ما در توافق با کار گروه  شود. نتایج کارتر میشدگی قوی
  .]14[بالسی و همکارانش است 

 

 
 .𝜃𝛿در  𝑓𝐽برحسب  𝛾𝑋نمودار  :3شکل         

 
 .𝑓𝐽 برحسب   Ω𝑅و  Δ𝜔نمودارهای  :4شکل        

 
ی جفت شدگی قوی، قبل از آنکه دو مد اصلی به در ناحیه

تواند به صورت همدوس طور کامل منهدم شوند، انرژی می
 و اکسیتونی در زمان کوتاه تبادل شود SPPبین مدهای 

𝑇)  ی تناوب نوسانات رابیدوره .]15[ = 2𝜋 Ω𝑅⁄  ) به ازای 𝑓𝐽 = ,11)به ترتیب   0.07,0.08,0.09,0.1 9.8, 8.8, 8)𝑓𝑠 
است و حاکی از آنست که انتقال انرژی بین  به دست آمده

SPP ها در زمان کوتاه انجام شده است.و اکسیتون 

 گیرینتیجه
 J-aggregateهای ها و اکسیتونSPPبررسی جفت شدگی 

در پیکربندی  𝑓𝐽 به ازای مقادیر مختلفدر ساختار مرکب 
که با افزایش انرژی شکافتگی  𝑓𝐽افزایش  کریشمن انجام شد.

رابی همراه است، منجر به تقویت قدرت جفت شدگی 
𝑓𝐽شود و به ازای می = ترین زمان تبادل همدوس سریع 0.1

 .گرددها حاصل میها و اکسیتونSPPانرژی بین 
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طراحی حسگر با حساسیت زیاد با استفاد از تشدید پلاسمون سطحی در ساختار 
 شکل H فلز/دی الکتریک/فلز

 3محمدرضا رخشانیو  2محمدعلی منصوری بیرجندی، 1سوسن گمرکی

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیدانشگاه س وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس 2و1
 گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زابل، زابل، ایران3

با حساسیت زیاد توسط روش تفاضل محدود در      (SPP) در این مقاله یک حسگر فوتونی بر اساس تشدید پلاسمون سطحی      –چکیده 
شکل ایجاد شده    Hحسگر بر اساس موجبر فلز/دی الکتریک/فلز و یک تشدیدگر     حوزه زمان تحلیل و شبیه سازی شده است. این    

استتت برهمکنخ خیلی یوی بین موا الکتروماناطیو ورودی و فلز وجود دارد که  SPPاین حستتگر به دلیل اینکه مبتنی بر استتت. 
در طول موا  nm 165 کامل در نصف بیشینه   با عرض nm/RIU 1910حساسیت این ساختار     شود. منجر به ایجاد حساسیت زیاد می  

2950 nm  .ست ست آمده      ا سیت بد سا ساختار می       ح ست. این  شده یبلی ا شر  سایر مقالات منت تواند برای این مقاله یابل ریابت با 
 .تشخیص مواد زیستی مختلفی استفاده شود

 ، فیلم فلزی.ضریب شکست ،FDTDروش حساسیت، حسگر پلاسمونی،  -کلید واژه

Design of High Sensitivity Sensor Using Surface Plasmon Resonance in 

Metal/Dielectric/Metal H-Shaped Structure  

Susan Gomroki1, Mohammad Ali Mansouri-Birjandi2, and Mohammad Reza Rakhshani3 
1,2 Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 

(mansouri@ece.usb.ac.ir2) 
3 Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Zabol, Zabol, Iran 

mrakhshani@uoz.ac.ir3) 

Abstract- In this paper, a high-sensitivity surface plasmon resonance (SPP) based sensor is analyzed and simulated 

by the finite difference time domain method. The sensor is based on a metal / dielectric / metal waveguide and an 

H-shaped resonator. In recent years, the need to analyze various chemical and physical parameters using photonic 

sensors has increased. Because this sensor is based on SPP, there is a very strong interaction between the input 

electromagnetic wave and the metal, which leads to high sensitivity. The sensitivity of this structure is 1910 nm/RIU 

with an FWHM of 165 nm at a wavelength of 2950 nm. The sensitivity obtained in this article is competitive with 

other previously published articles. This structure can be used to detect different biological materials. 

Keywords: Plasmonic Sensor, Sensitivity, Finite Difference Time Domain Method, Refractive Index, Metallic Film.
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 مقدمه
پارامترهای مختلف  صیجهت تشخ یمتعدد یمروزه حسگرهاا

رهای ضریب شکست جهت فیزیکی و شیمیایی از جمله حسگ
 دیاستفاده از تشد[. 1] اندورد استفاده قرار گرفتهتشخیص مواد م
 نیشده است که ا جیرا اریبس حسگری نهیدر زم یپلاسمون سطح

. تابیده [2] است یدر حسگر دقت بالاو  زیاد تیحساس لیبه دل
شدن نور قطبیده به فیلم فلزی و تحریک نوسانات دسته جمعی 

های آزاد در فیلم فلزی باعث ایجاد تشدید پلاسمون الکترون
طول موج با توجه به اینکه  شود.الکتریک میدیمرز فلز/سطحی در 

در  کیالکتریشکست ماده د بیپلاسمون، به ضر دیتشد کیتحر
 انتشار شکست، ثابت بیضر رییتغ ،دارد یتماس با فلز بستگ

 یدر جفتشدگ یراتییداده و باعث تغ رییرا تغ یسطح یهاپلاسمون
 یهامشخصه که به صورت شودیم ینور و پلاسمون سطح نیب

 یبرا تیخاص نیاز ا [.3] قابل مشاهده است یدر خروج ینور
 .شودیم استفادهی پلاسمونی حسگرهاطراحی 

های سطحی تشدید پلاسمونحسگرهای زیادی تاکنون بر اساس 
ی با اند. حسگر ضریب شکست پلاسمونطراحی و معرفی شده

در سال  MIMاستفاده از تشدیدگر حلقوی تزویج شده به موجبر 
[. 4معرفی شده است ] nm/RIU 1295با مقدار حساسیت  2020

همچنین ساختار حسگر پلاسمونی با استفاده از تشدیدگر نیمه 
 1084.21با مقدار حساسیت  2020حلقوی و نانو نقاط در سال 

nm/RIU [5] منتشر شده است.  

 سازیی و شبیهطراحشکل  Hپلاسمونی حسگر  کیمقاله  نیدر ا
از  یاریبا بس سهیمقادر که  ردیگیقرار م یبررس مورد شده و

ت دارای حسایست زیادی اسگزارش شده تاکنون  یی کهحسگرها
دهد وجود تعداد گوشه های زیاد در نانوساختار نتایج نشان می است.

(H باعث افزایش شدت توزیع میدان درشکل )  ساختار خواهد شد
 شود عمل حسگری با دقت بیشتری انجام شود.و باعث می

سازیطراحی و شبیه  

نمایش داده شده است.  1پیشنهادی در شکل حسگر  یکل رحوارهط
( به همراه MIMاز دو موجبر فلز/دی الکتریک/فلز )حسگر  نیدر ا

فلز مورد استفاده نقره  شکل استفاده شده است. Hیک تشدیدگر 
 .است

 
 .MIMساختار حسگر طراحی شده با استفاده از موجبرهای طرحواره : 1شکل 

 :[6] بدست می آید لورنتز-ثابت دی الکتریک نقره از مدل درود

(1) 𝜀 = 𝜀∞ − 𝜔𝑝2𝜔(𝜔 − 𝑖𝛤0) +∑ 𝑓𝑛𝜔𝑝2𝜔𝑛2 − 𝜔2 + 𝑖𝜔𝛤0
6

𝑛=1  

 شبیه سازی و نتایج
های سطحی در برای تحریک پلاسمون TMوج مسطح با قطبش م

بعنوان موج الکترومغناطیس ورودی استفاده می  MIMساختار 
( n=1در مرحله اول، با فرض اینکه ماده دی الکتریک هوا )شود. 
نشان داده  2 همانطور که در شکل بدست آمد. یفیپاسخ ط است

 99%میزان انتقال به حدود  λ=1995 nmشده است در طول موج 
 رسیده است. 
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بیانگر ضریب  Transmission. دیدر طول موج تشد یفیپاسخ ط: 2شکل 

 انتقال در ساختار است.
نشان  زین ی و میدان مغناطیسیکیالکتر دانیم عیتوز، 3در شکل 

بازوی در  دانیم تمرکز نیشتریب دیموج تشد که در طول دهدیم
 شکل است. Hافقی تشدیدگر 

  
 )ب( )الف(

 ساختار یکیالکتر دانیم عیتوز الف( توزیع میدان مغناطیسی و ب( :3شکل 
 در طول موج تشدید.

توان اثر تغییرات پارمترهای برای دستیابی به عملکرد بهینه، می
مطابق  هندسی ساختار را در طیف خروجی در نظر گرفت. ابتدا

، فاصله بین موجبرها و تشدیدگر، به ازای gپارامتر اثر  ،4شکل 
باعث  gافزایش  در نظر گرفته شده است. nm 25به  nm 10تغییر از 

 موج تشدید و کاهش توان خروجی شده است.تغییر طول

، طول 1L، طیف خروجی ساختار به ازای مقادیر مختلف 5در شکل 
به  nm 340=1Lبازوی افقی تشدیدگر، رسم شده است. تغییر از 

nm 450=1L  موجب تغییر در طول موج تشدید )شیفت قرمز( می
 شود. توان خروجی تغییرات چندانی ندارد.

، طول 3wمختلف  ریمقاد یساختار به ازا یخروج فی، ط6در شکل 
به  nm 140=3wاز  رییرسم شده است. تغ دگر،یتشد داخلی یبازو
nm 220=3w یقرمز( م فتی)ش دیدر طول موج تشد رییموجب تغ-

 3wتغییر  شود.بیشینه می nm 160=3wبه ازای  یشود. توان خروج
 دارد. 1Lتاثیر بیشتری در طیف خروجی نسبت به 

 
 .gمقادیر مختلف ساختار به ازای  انتقالطیف : 4شکل 

 

 
 .1Lمقادیر مختلف ساختار به ازای  انتقالطیف : 5شکل 

، طیف خروجی ساختار به ازای مقادیر مختلف ضریب 7در شکل 
به  n=1از  رییتغشکست موجبرها و تشدیدگر رسم شده است. 

n=1.5 شود.یقرمز( م فتی)ش دیدر طول موج تشد رییموجب تغ 

 [:7آید ]با استفاده از رابطه زیر بدست می حسگر کی تیحساس
(2) 𝑆 = 𝛥𝜆𝛥𝑛 
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نیز نشان  Δλبیانگر تغییر ضریب شکست و  Δnدر این معادله 
 است. Δnدهنده تغییر طول موج تشدید به ازای تغییر 

 
 .3wمقادیر مختلف ساختار به ازای  انتقالطیف : 6شکل 

  

 
 .مقادیر مختلف ضریب شکستساختار به ازای  انتقالطیف : 7شکل 

 2950برابر  n=1.5 و در nm 1995برابر  n=1طول موج تشدید در 

nm .بنابراین مقدار حساسیت  استS=1910 nm/RIU بدست می-
( نیز دیگر پارمتری است که نشان 1FOMآید. معیار شایستگی )

دهنده عملکرد بهینه حسگر است و نشان دهنده باریک بودن طیف 
از تقسیم حساسیت بر عرض کامل در  FOMخروجی است. مقدار 

                                                           
 
 
 

1 Figure of merit 

مقدار  با توجه به اینکه آید.( بدست می2FWHMنصف بیشینه )
FWHM= 165 nm  است، مقدارFOM = 11.6 شود.حاصل می 

 گیرینتیجه
شکل در با  Hپلاسمونی با تشدیدگر حسگر  کیمقاله  نیر اد

حساسیت  سازی شد.طراحی و شبیه MIMاستفاده از موجبرهای 
بدست  FWHM=165 nmبا مقدار  S=1910 nm/RIUاین حسگر 

ای هستند. این حسگر به دیر بهبودیافتهامقدهد آمد که نشان می
تواند برای تشخیص مواد زیستی مختلف بعنوان حسگر راحی می

 زیستی استفاده شود.
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سلول  الکترون و حفره در لایه جاذبنقصتراکم شکاف باند خطی اثرات 
0.05Rb3.5K با لایه جاذب خورشیدی پروسکایت 

3)0.15Br0.85(IPb0.95)0.15MA0.85(FA  
 محمود مرادی وحمید نادگران، امین رضا مهندس

 شیراز، ایران 71946-84795فیزیک، پردیس علوم، دانشگاه شیراز،  گروه

a.mohandes@shirazu.ac.ir, mmoradi@shirazu.ac.ir, nadgaran@shirazu.ac.ir 
سکایت کاتیون چهارگانه تحت عنوان برای اولین بار، لایه جا -چکیده  ست. در این  KRbFAMAذب جدیدی از پرو شده ا معرفی 

( به صورت عددی توسط دستگاه شبیه EQE( و بازده کوانتومی خارجی )J-Vولتاژ )-سازی چگالی جریانهای شبیهتحقیق، منحنی
سکایتی با در نظر گرفتن ا SCAPSساز  شیدی پرو سلول خور ثرات تراکم نقص الکترون و حفره در لایه جاذب انجام گرفت. کارایی 

 رسید. %23.91، بازده سلول به ی ذکر شدهسازی پارامترهاافزایش یافت. پس از بهینه

 ولتاژ-، چگالی جریانتراكم نقص الکترون، تراكم نقص حفره پروسکایت، بازده كوانتومی خارجی، -كليد واژه

Effects of linear band gap on electron and hole defect density on the 
perovskite solar cell with the absorption layer K3.5Rb0.05(FA0.85 

MA0.15)0.95Pb(I0.85 Br0.15)3  

Aminreza Mohandes, Mahmood Moradi, and Hamid Nadgaran 

 

Department of Physics, College of Science, Shiraz University, 71946-84795 Shiraz, Iran 
 

Aminreza Mohandes (a.mohandes@shirazu.ac.ir), Mahmood Moradi 

(mmoradi@shirazu.ac.ir), and Hamid Nadgaran (nadgaran@shirazu.ac.ir) 

 
Abstract- For the first time, a novel of quadruple-cation perovskite absorber, KRbFAMA, is introduced. The 

simulation of current density-voltage (J-V) and external quantum efficiency (EQE) curves of perovskite solar cell 

(PSC) were numerically simulated by SCAPS. The efficiency of the PSC was enhanced by considering the effects 

of electron and hole defect densities in the layer of absorber. After optimizing the mentioned parameters, efficiency 

is reached to 23.91%. 

Keywords: Current density-Voltage, Electron defect density, External quantum efficiency, Hole defect density, and 
Perovskite 
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 مقدمه
های محلول با هزینه كم، هایی كه از طریق روشپروسکایت

انرژی اتصال كم اكسيتون از جمله خصوصيات 
اپتوالکترونيکی قابل توجه، انرژی اورباخ كوچک و جذب 

هستند، كه در  3ABXدارای ساختار  ،شوندشدید تهيه می
یک كاتيون آلی یا غير آلی یک ظرفيتی است، از   A+آن 

( و سزیم FA+(، فرماميدینيوم )MA+جمله متيل آمونيم )
(+Csكاتيون ،) 2های فلزی+B ( 2مثلا سرب+Pb یا قلع )
(2+Sn و )-X هالوژنی تک ظرفيتی است، به عنوان یک آنيون

. اخيراً بازده [1] (I-( و یدید )Br-(، بروميد )Cl-مثال كلرید )
 [.2درصد رسيده است ] 25( به بيش از PCEتبدیل نيرو )

و طيف  J-Vسازی مشخصه در این مطالعه، در ابتدا شبيه
EQE   ،با لایه جاذبPb 0.95)0.15MA0.85(FA0.05Rb3.5K

3)0.15Br0.85(I با استفاده از ،SCAPS  در لایه می آیدبدست .
سازی اثرات تراكم نقص الکترون و حفره  جاذب با بهينه

 بازده سلول خورشيدی پروسکایتی افزایش یافت. 

 روش شناسی
( در این تحقيق SCAPSساز ظرفيت خورشيدی )شبيهاز

سازی یک یک برنامه شبيه SCAPSافزار استفاده شده است. نرم
( با استفاده EQEو پاسخ طيفی ) JVبعدی است كه مشخصات 
كند: معادله پواسون هادی محاسبه میاز سه معادله اساسی نيمه

و معادلات پيوستگی برای الکترون و حفره. به عنوان مثال در 
𝒏𝒑𝝏𝒕��  .معادلات زیر، تحت شرایط حالت پایدار نشان داده شده است = 𝝏𝒑𝒏𝝏𝒕 = 𝟎 𝑑𝑑𝑥  (−𝜖(𝑥) 𝑑𝜓𝑑𝑥) = 𝑞[𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷+(𝑥) −𝑁𝐴−(𝑥) + 𝑝𝑡(𝑥) − 𝑛𝑡(𝑥)]                   (1))  

𝑑𝑛𝑝𝑑𝑡 =  𝐺𝑛 −  𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0𝜏𝑛 +  𝑛𝑝 𝜇𝑛  𝑑𝜉𝑑𝑥 +  𝜇𝑛 𝜉 𝑑𝑛𝑝𝑑𝑥+   𝐷𝑛 𝑑2𝑛𝑝𝑑𝑥2                       (2) 

(𝑑𝑝𝑛𝑑𝑡 =  𝐺𝑝 − 𝑝𝑛−𝑝𝑛0𝜏𝑝 +  𝑝𝑛 𝜇𝑝  𝑑𝜉𝑑𝑥  + 𝜇𝑝 𝜉 𝑑𝑝𝑛𝑑𝑥 +    𝐷𝑝  𝑑2𝑝𝑛𝑑𝑥2                                               (3) 

ميزان توليد الکترون و حفره را نشان  𝐺𝑛 ،𝐺𝑝جایی كه 
ميدان  𝜉تحرک الکترون و حفره است،  𝜇𝑝و  𝜇𝑛دهد، می

طول عمر  𝜏𝑛𝑝است،  پخشضریب  𝐷الکتریکی است، 
 𝜓ضریب دی الکتریک است،  𝜖ها است، ها و حفرهالکترون

 𝑝𝑡و   𝑛𝑡 بار الکترون است،  qپتانسيل الکترواستاتيک است، 
 ANو  DNهای به دام افتاده است، ها و حفرهغلظت الکترون

 غلظت دهنده و گيرنده كم عمق هستند.

 ساختار دستگاه و پارامترهای شبیه سازی

ل سازی شامدر شبيه خورشيدی پروسکایتی سلولساختار
(/لایه مسدود FTOاكسيد قلع آلائيده شده با فلورین )

كننده/لایه جاذب پروسکایت/لایه انتقال دهنده حفره 
(HTLطلا می/)نشان داده شده است.  1كه در شکل  ،باشد

بطورمختصر آورده شده  1پارامترهای ورودی در جدول 
، جایی كه پارامترهای فيزیکی است. هر لایه در شبيه سازی

لایه مسدود كننده، پروسکایت )لایه جاذب( و لایه انتقال 
نشان داده  1(، همانطور كه در شکل HTLدهنده حفره )

، 2SnO توسط  شده است، به ترتيب 
3)0.15Br0.85Pb(I0.95)0.15MA0.85(FA0.05Rb3.5K 2,2,7,7-و 

tetrakis (N,N-p-dimethoxy-phenylamino)-9,9′ -

spirobifluorene (Spiro-OMeTAD .ساخته شده است )
چگالی كم عمق گيرنده و دهنده  DNو  AN، 1در جدول 

الکترون خواهی  𝜒ضریب دی الکتریک است،  𝜖𝑟است، 
تراكم نقص  tNتحرک الکترون و حفره است و  𝜇𝑝و 𝜇𝑛است، 
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در قسمت بالک است. نوع حامل لایه جاذب پروسکایت، با 
است و تراكم نقص الکترون  n، از نوع KRbFAMAعنوان 

7.87و حفره در پروسکایت به ترتيب  ×  𝑐𝑚−3و 1015

3.94 × [. تراكم موثر 3شود ]در نظر گرفته می 1015
های باند نوارهای هدایت و ظرفيت به ترتيب روی حالت

2.2 × 𝑐𝑚−3 1.8و 1018 ×  [. 7اند ]تنظيم شده 1019

و  RbFAMAكه برای  بو و همکاران گزارش كرده اند
CsFAMAكه به طور خطی  ند، دارای یک شکاف باند هست

[. بنابراین، ما انتظار 4] تغيير می كند eV 1.60تا  1.57بين 
 KCsFAMAو  KRbFAMAداریم كه مقدار مشابهی برای 
 كردندبو و همکاران گزارش  ،وجود داشته باشد. همچنين

 RbFAMAبرای طول عمر حامل  TRPLكه از روی منحنی 
برای طول عمر حامل الکترون و حفره تقریباً  CsFAMAو 

یکسان است. بنابراین، ما انتظار داریم كه مقدار یکسان برای 
KCsFAMA  وKRbFAMA  240برابر ns  باشد و برای
KRbFAMA  كه منجر به طول انتشار حاملnL وpL   و به

[. علاوه بر این، 4]شود می ميکرومتر 5.7و  5.7ترتيب 
است و در  KCsFAMA  ، eV 3.9الکترون خواهی برای 

دانيم كه روبييدیم بالاتر از سزیم است و می جدول تناوبی، 
الکترون خواهی روبيدیوم نسبت به  همچنين می دانيم كه

[. بنابراین، انتظار داریم كه 5سزیم باید بيشتر باشد ]
باشد.  eV 3.93 تقریباً  KRbFAMAالکترون خواهی برای 

بعلاوه، از آنجا كه هدایت الکتریکی روبيدیوم بالاتر از سزیم 
است و بعلاوه رابطه مستقيمی بين تحرک و هدایت 

رود كه تحرک در الکتریکی وجود دارد، بنابراین انتظار می
KRbFAMA  بيشتر ازKCsFAMA  باشد )برای
KCsFAMA   ،/Vs2cm50  و برایKRbFAMA  ،/Vs2cm 

 [. 6است، هم برای تحرک الکترون و هم برای حفره( ] 52

 
 KRbFAMAساختار دستگاه سلول خورشيدی پروسکایتی،  :1شکل 

 به عنوان یک لایه جاذب

 پارامترهای اساسی برای شبيه سازی :1جدول 

 
 چگالی نقص رابط  :2جدول 

 

 آنگیری و بحث در مورد نتیجه
سلول خورشيدی مربوط به  J-Vو  EQEمنحنی در ابتدا ما 

به صورت عددی  KRbFAMAرا با لایه جاذب  پروسکایتی
و  1ول  اجد با در نظر گرفتنسازی كنيم، شبيهمی محاسبه

 شود. می انجام 2
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ولتاژ و ب( -سازی منحنی چگالی جریانالف( شبيه :2شکل  

زمانيکه  KRbFAMAسازی منحنی بازده كوانتوم خارجی شبيه
الکترون ولت به صورت خطی  1.60و  1.57انرژی شکاف باند بين 

 [8] در حال تغيير است

بر تراکم  KRbFAMA خطیتأثیر شکاف باند 
 نقص الکترون و حفره در لایه جاذب پروسکایت

   PCE  درمقدارحداكثر𝑐𝑚-3 3.162 × با بازده   1013
، جریان اتصال كوتاه 𝑉 1.16، ولتاژ مدار باز21.79٪

22.97 𝑚𝐴𝑐𝑚2  باشد ( می%81.41) 0.81و فاكتور پر شدگی
در لایه در برابر تراكم نقص الکترون  PCEب،  3شکل 

1.0دهد در از نشان میپروسکایت را  ×  𝑐𝑚-3تا   1012

1.0 × 𝑐𝑚-3 1.0در  PCEكند. تغيير می 1017 × 1012  
، 𝑉 1.24، ولتاژ مدار باز %23.91بزرگ شده است با راندمان 

22.98كوتاه  جریان اتصال 𝑚𝐴𝑐𝑚2  0.83و فاكتور پر شدگی 
 .باشد( می83.50%)

 

 
الف( به عنوان تابعی از تراكم نقص حفره و ب( تراكم  PCE :3شکل 

1.0نقص الکترون در پروسکایت كه از   × 𝑐𝑚-3  1.0تا    1012 ×
 در حال تغيير است 1017
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شده برای کاربرد سلول بعدی ترکیبی مناسبهای دوبعدی/سه پروسکایتلایه 
 خورشیدی با رهیافت مهندسی افزودنی 

 الف ، و محمد علی حداد جشعبانیمحمد حاجی علی  ، وبالف عباس بهجت، وبالف پورمسعود دهقانی 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران  گروه اتمی و مولکولی،  الف 
 گروه تحقیقاتی فوتونیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران ب

 یزد، ایران  دانشگاه یزد،  دانشکده شیمی،  ج
بعدی بهر روی بعدی/سههوی دبرای ساخت یک لایهه  (4TBABF)آمونیوم تترافلوربورات  در تحقیق حاضر، نمک تترابوتیل  -چکیده
های خورشیدی پروسهکایتی شهد. بهرای بعدی استفاده شد. این ساختار منجر به بهبود بازده و پایداری سلولی پروسکایت سهلایه

ی دوبعهدی آمونیوم کلرید به عنوان یک افزودنی بهه لایههی پروسکایت دوبعدی، متیلهای لایهویژگیدر  بهبود بیشتر  دستیابی به  
ی پروسههکایت نههوری لایههشناسهی و دسههی افزودنهی توانسهت خههوا  ری تنرهیافهت مهاضهافه گردیههد.    4TBABFی برپایهه

را افهزای  دههد. بهازده   مرجه بعدی  بعدی  و همچنین خوا  فوتوولتائیک سلول خورشیدی پروسکایتی دوبعدی/سهدوبعدی/سه
( بیشهتر %15/ 81های خورشیدی پایهه  از سلول %14آمد که    شده بدستبعدی اصلاح های دوبعدی/سهبرای دستگاه  %18/ 09بیشینه  
و فرایند انتقال   ایت به شدت کاه  دادکبار را در لایه پروس  هایحامل  ، بازترکیبداده شدهتوسعهفزودنی  ارهیافت مهندسی  است.  
 تسهیل کرد.   ه رادهنده حفرهای پروسکایت و لایه انتقالهای بار در فصل مشترک لایهحامل

 آمونیوم کلرید های ترکیبی، متیلهای خورشیدی پروسکایتی، پروسکایت فوتوولتائیک، سلول   -کلید واژه

Tailored 2D/3D Hybrid Perovskite Films for Solar Cell Application with 

Additive Engineering Approach  
M. Dehghanipoura,b, A. Behjata,b, A. M. H. Shabanic, M. A. Haddada 

a Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

b Photonics Research Group, Yazd University, Yazd, Iran 

c Faculty of Chemistry, Yazd University, Yazd, Iran 

Abstract- Herein, tetrabutylammonium tetrafluoroborate (TBABF4) salt was used to fabricate a 2D/3D structure over 
the 3D perovskite film. It raised the efficiency and stability behavior of perovskite solar cells (PSCs). To gain further 
enhancement in properties of the 2D/3D bi-layer, methylammonium chloride as an additive was incorporated into a 2D 
TBABF4-based capping layer. The additive engineering approach could improve the optical and morphological 
properties of the 2D/3D perovskite layers and the photovoltaic performance of the reference 2D/3D PSCs. A champion 
power conversion efficiency (PCE) of 18.09% was obtained for the 2D/3D devices modified with the MACl additive; it 
was 14% higher than the fabricated reference cells (15.81%). The developed additive engineering dramatically reduced 
charge recombination in the perovskite film and facilitated the charge transport processes at the interface of perovskite-
HTL. 

Keywords: Photovoltaic, Perovskite solar cells, Hybrid perovskites, Methylammonium chloride  
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1. Introduction 

Up to now, perovskite solar cells' efficiency has 

progressively been raised to 25.5%. This ultimate 

achievement was reported by Min et al. [1] for 

PSCs with formamidinium lead triiodide (FAPbI3) 

perovskite light-harvesting layer with 

methylenediamine dihydrochloride (MDACl2) and 

potassium iodide (KI) additives. Different 

approaches have been established to obtain high-

performance PSCs [2], interface engineering [3], 

solvent engineering [4], additive engineering [5], 

the improvement of the properties of electron 

transport layers (ETLs) and hole transport layers 

(HTLs) [6, 7], and the promising dimensional 

engineering [8].  

The present study is planned for modification of 

2D/3D perovskite layers by incorporating 

methylammonium chloride (MACl) into a 2D 

precursor. The proposed additive engineering 

approach (AEA) significantly improved the 

absorbance of 2D/3D perovskite layers while their 

band-gap energy remained constant. Besides, 

photovoltaic (PV) properties of the modified 

2D/3D PSCs were boosted compared with the 

unmodified 2D/3D PSC devices.  

2. Experimental 

2.1.  Synthesis of materials 

Methylammonium halides (MACl, and MABr), 

formamidinium iodide (FAI), Lead iodide (PbI2) 

were synthesized as our previous report [7].  

2.2.  Solution preparation 

Cs-containing PbI2 solution was prepared by 

mixing PbI2 and CsPbI3 solution, as reported in [8]. 

The compact TiO2 (c-TiO2), mesoporous TiO2 

(mp-TiO2) were prepared as previously reported by 

our group [7, 8]. To improve the conductivity of 

the ETL, 4% (v/v) of reduced graphene oxide 

dispersion in dichlorobenzene (DCB, 99%, Merck) 

with a concentration of 1 mg/ml was poured into 

the diluted mp-TiO2 precursor, followed by stirring 

for 60 min. The tetrabutylammonium 

tetrafluoroborate (TBABF4, 99%, Sigma-Aldrich) 

precursor was prepared by dissolving 4 mg of it 

into 1 ml chloroform (CF, 99.8%, Merck). Besides, 

4 mg of methylammonium chloride (MACl) was 

solved in 1 ml isopropyl alcohol (IPA, 99.8%, 

Merck) and added to TBABF4 source as an 

additive at molar ratio.  

2.3. Solar cells fabrication 

Pre-patterned Fluorine-doped tin oxide (FTO) 

glasses were sequentially washed by distilled 

water, acetone, ethanol, and isopropanol with an 

ultrasonic bath. The c-TiO2 and mp-TiO2 layers 

were fabricated via spin-coating at 4000 rpm for 60 

s, respectively. After each deposition step, layers 

were annealed at 500 oC for 60 min. After cooling 

to room temperature, perovskite layers were 

fabricated with a two-step method.  After that, the 

spiro-OMeTAD solution with lithium 

bis(trifluoromethanesulfonyl)imide (LiTFSI, 99.8, 

Sigma Aldrich) and 4-tert-Butylpyridine (TBP, 

98%, Sigma Aldrich) dopants was spin-coated as 

hole transport layer (HTL) on top of the perovskite 

layers. Finally, a 100 nm gold was sputtered on the 

HTL as electrode layer. 

3. Results and Discussions 

Photoluminescence (PL), X-ray diffraction (XRD), 

FE-SEM, J-V techniques were employed to study 

the effects of the MACl additive on different 

aspects of 2D/3D perovskite layers. The results 

were consistent together, as follows. 

Fig. 1a shows PL spectra of 2D/3D perovskite 

layers with and without MACl additive. With the 

incorporation of the MACl additive, a PL 

quenching happened, indicating facilitated charge 

671



 

The 28th Iranian Conference on 
Optics and Photonics (ICOP 2022), 
and the 14th Iranian Conference on 

Photonics Engineering and 
Technology (ICPET 2022).   

Shahid Chamran 
 University of Ahvaz, 

 Khuzestan, Iran, 
Feb. 1-3, 2022 

 

 

 

Table I. Photovoltaic (PV) parameters of the pure 2D/3D perovskite solar cells (0%) and those modified with the 
6% methylammonium chloride additive. To measure the average of the PV parameters, 10 devices in each group 
were monitored 

Device  Voca (V) Jsc
b (mA/cm2) FFc (%) PCEd (%) 

0% 
Average 

Best 
0.97 
0.96 

22.79 
23.80 

68.56 
69.10 

15.17 
15.81 

6% 
Average 

Best 
0.99 
1.00 

23.92 
24.87 

71.03 
72.70 

16.83 
18.09 

a Voc: open-circuit voltage; b Jsc: short-circuit current density; c FF: fill factor; d PCE: power conversion 
efficiency 

 

 

Fig 1. (a) PL spectra of different perovskite solar 
cells based on pure 2D/3D (0%) and modified 
2D/3D perovskite layers. (b) XRD patterns of 

different perovskite layers coated on mesoporous 
TiO2 layer 

transport processes at the interface of 2D/3D 

perovskite and HTL layers. This suppresses charge 

recombination in PSCs and brings a performance 

improvement in PSCs (See Table I). 

As can be deduced from XRD results (Fig. 1b), the 

MACl additive has a dual role in the mixed-

dimensional 2D/3D layer formation. The suggested 

AEA not only boosts the orientation of the 3D 

perovskite film, but also increases the 2D peaks at 

7.42o and 16.13o, compared with the pure 2D/3D 

hybrid perovskite film. This is how the additive 

brings about an oriented perovskite 2D/3D layer 

with the promising properties of both 3D and 2D 

perovskite layers. The results obtained from the 

XRD patterns are entirely consistent with the FE-

SEM and PL measurements. Figs. 2a and 2b show 

the top-view FE-SEM images of the pure and 

modified 2D/3D perovskite films with the MACl 

additive. By employing AEA, the grain boundaries 

(GBs) in the 2D/3D perovskite film were 

passivated. It suggests that in the optimized AEA 

condition, an improved grain growth 2D perovskite 

layer is formed over the 3D perovskite layers. It is 

also deduced that the MACl additive creates better 

2D shield layers to protect 3D perovskite layers 

from degradation. To check the efficacy of the 

AEA on the PV properties, J-V responses of 

different PSCs were recorded, and the 

corresponding PV values are listed in Table I.  As 

shown in Fig 2c, a best-performing device with a 

PCE of 15.81% was recorded for the 0% 2D/3D 

PSCs, with the open-circuit voltage (VOC) of 962 

mV, the short-circuit current density (JSC) of 23.80 

mA/cm2 and the fill factor (FF) of 69.1%. After the 

addition of 6% of the MACl to the 2D precursor, a 

champion PCE of 18.09% was achieved with the 

VOC, JSC and FF of 1000 mV, 24.87 mA/cm2 and 

72.7% respectively. As expected, the 2D/3D 

heterostructure layer improved by AEA led to 

higher PV performance in devices. The use of the 
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MACl additive resulted in a more desirable 2D 

capping layer on top of the pre-formed 3D 

perovskite film in agreement with the XRD 

findings. The higher VOC obtained in the modified 

2D/3D PV devices was originated from the 

reduced trap density and suppressed charge 

recombination in them, which accounted for the 

lower PL peak in the modified 2D/3D PSCs (Fig. 

1a). Besides, the improved JSC and FF for the 

treated 2D/3D PV devices could be attributed to 

the suppressed hole-electron recombination, 

blocked direct shunting, and the improved light-

harvesting ability of the 2D/3D layer. These 

improvements were caused by the fabrication of an 

oriented 2D/3D perovskite structure through the 

addition of the MACl dopant to the 2D precursor. 

 
 

 
Fig 2. Top-view FE-SEM images of (a) the pure (0%) 
2D/3D and (b) the 2D/3D perovskite layer modified 
with 6% of a methylammonium chloride solution at 

molar ratios. The substrate is FTO/c-TiO2/mp-TiO2.  (c) 
J-V responses for the best-performing 0% and 6% 

2D/3D PSCs  
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Study of Anti-reflection Coating for Incoherent Light Taking into 

Account the Thickness Fluctuation of the Layer 

Seyed Adnan Marashi, Masoud Rezvani Jalal*, Alireza Abdikian 

Department of Physics and Photonics, Malayer University, Malayer 

(rezvanijalal@malayeru.ac.ir*) 

Abstract- In this paper, the reflection of an anti-reflection coating is calculated for the case where the coating has 

thickness fluctuation and the light is considered to be incoherent. To find the reflection, the technique of optical 

transfer matrix is used. A computational code in Mathematica language is written to find the reflection value in 

the presence of arbitrary thickness fluctuation and coherence length. It is found from the computation results that 

inclusion of any value of fluctuation or coherence causes the minimum reflection to be no longer zero. On the other 

hand, the calculations show that the minimum value of reflection occurs at a refractive index that is rather different 

from the familiar nc=(nsnm)1/2 relation, where ns and nm are refractive indices of substrate and upper medium, 

respectively, and nc is refractive index of the coating. 

Keywords: Anti-reflection coating, Incoherent light, Thickness fluctuation. 
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سلول های  در بهبود جریان اتصال کوتاه اثر پلاسمای تخلیه الکتریکی تابان بر
 رنگینه شده با حساسخورشیدی 

1،2، و سیروس خرم1،2، محمدصادق ذاکرحمیدی*،1،2،3علی امینی
 

پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی، دانشگاه  2. دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 1
 ، ایران، تبریزگروه تحقیقات و تعلیمات حفاظت فنی و بهداشت کار تبریز 3. تبریز، تبریز، ایران

ژلِ آماده و تحت پلاسمای تخلیه الکتریکی تابان آرگون و نیتروژن قرار گرفتندد.  -از طریق روش سُل ZnOلایه های نازک  -چکیده
در قیداس بدا    ZnO/Arمیدان الکتریکی در غلاف پلاسمای آرگون قوی تر از نیتروژن است بنابراین تغییرات در ساختار بلورین برای 

ZnO/N2 تغییرات خدوا  شدیمیا ی در    ،و پذیرفتاری اپتیکی غیر خطی مرتبه سوم تر بود. مطالعه دقیق پارامترهای پاشندگیگبزر
، با کداهش  Zn-N719سطح این لایه های نازک را آشکار ساخت. پلاسما بطور قابل ملاحظه ای موجب افزایش جفت شدگی الکترونی 

 داد.شدگی الکترونی را نمایش  جفت قابل توجه در می شود. بررسی دانسیته های جریان اتصال کوتاه بهبود Zn2+/dyeکمپلکس 

 Zn2+/dyeژلِ، کمپلکس -، سلN719ُاکسید روی، پلاسمای تخلیه الکتریکی تابان، رنگینه  -کلید واژه

Effect of the Glow Discharge Plasma on the short circuit current 
improvement in DSSCs  

A. Amini1,2,3,*, M. S. Zakerhamidi1,2, and S. Khorram1,2 

1 Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 2 Research Institute for Applied 
Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 3 The Group of Research and 

Training for Occupational Safety and Health, Tabriz, Iran 

Elshanaa@gmail.com, Zakerhamidi@tabrizu.ac.ir, and Skhorram@tabrizu.ac.ir 

Abstract- The ZnO thin films were prepared via the sol-gel method and then treated in Ar and N2 glow discharge 
plasma. The electric field in the Ar plasma sheath is stronger than the N2 plasma, so the crystalline changes in the 
ZnO/Ar were larger in comparison to ZnO/N2. A detailed study of the dispersion parameters and the third-order 
nonlinear optical susceptibilities represented alterations in the chemical properties of the thin films' surface. The plasma 
remarkably enhances the Zn-N719 electronic coupling via the reduction of the Zn2+/dye complexes. The short circuit 
photocurrent densities showed the electronic coupling improvement.  

Keywords: Glow discharge plasma, N719 dye, Sol-Gel, Zn2+/dye complex, ZnO 
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1. Introduction 

N-type semiconductors, zinc oxide (ZnO) is 
relatively inexpensive, non-toxic, and optically 
transparent in the visible wavelengths with high 
electron mobility. ZnO has direct band gap energy 
of about 3.3 eV [1]. The semiconductors are 
usually used in optical filters, gas sensors, 
biosensors, thin-film transistors, as a Photocatalyst, 
light-emitting diodes (LED), and dye-sensitized 
solar cells (DSSCs) [2]. Commercial dyes, such as 
N719 and N3 are widely used in the sensitization 
process of the ZnO-based DSSCs. Formation of the 
non-conductive Zn2+/dye complex in the 
sensitization process and slow kinetics of the 
electron transfer in the ZnO-dye bonds result in 
low efficiency for the ZnO-based DSSC [3]. The 
electric field in the plasma sheath can change the 
physicochemical properties of the material's 
surface. In this work, the electric field effects of Ar 
and N2 plasma sheath on the electronic coupling of 
the Zn-dye in the sensitization process have been 
studied for the thin films of ZnO. 

2. Materials and methods 

The thin films of ZnO were deposited on ITO 
(indium tin oxide) coated glass substrates by the 
means of the sol-gel method via spin-coating. 
N719 dye was supplied from Sigma Aldrich. Zinc 
acetate dihydrate, monoethanolamine, 2-propanol, 
ethanol, and sodium hydroxide, all were purchased 
from Merck (technical graded; 99 %,). 

2.1. Glow discharge plasma and sheath effects  

The thin films were under the plasma sheath to be 
treated with the glow discharge plasmas of Ar 
(ZnO/Ar) and N2 (ZnO/N2). The best-obtained 
results were at the pressure of 40 Pa and a time of 
10 minutes. The N2 and Ar glow discharge plasma 
systems operated at 800 V, 20 mA, and 13 kHz. 
The strength of electric field is directly related to 
the ion mass in the plasma sheath. So, the electric 
field in Ar plasma is stronger than N2 plasma. 

2.2. Sensitization of the thin films 

The solution of 0.5 mM of the N719 dye was used 
to sensitize the thin films, for 24 hours, to obtain 
the photoanode. In the adsorption process of the 
N719 dye on the ZnO thin films the major product 
is the Zn2+/dye complex.  

2.3. Characterization of the thin films and the 

photoanodes 

Scanning electron microscope (SEM) images for 
the thin films were obtained using Scanning 
Electron Microscope Leo 1430 Vp, to investigate 
the morphological changes due to the plasma 
treatments. To study the changes of thin films' 
surface structures a Siemens D5000 X-ray 
diffraction system (XRD) with a copper anode 
(λ=0.15406 nm) was used. The optical properties 
of the thin films were recorded using a Shimadzu 
UV-2450 ultraviolet-visible spectrum (UV-Vis) 
Spectrophotometer. 

3. Results and Discussion 

3.1. Surface morphology and Crystal structure 

Based on the SEM images, all fabricated thin films 
have a homogeneous smooth surface. To study the 
changes in the crystalline structure of the thin films 
was used the XRD analysis. Fig. 1 represents the 
XRD spectra of the thin films. 

 

Fig. 1: The XRD spectrums for ZnO, ZnO/Ar, 

and ZnO/N2 thin films. 

The physical quantities of the crystalline structure 
of the thin films, such as; average crystallite size 
(D), lattice strain (ε), and dislocation densities (δ) 
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are obtained from the XRD spectra as shown in 
Table 1 [4].  

Table 1. Parameters of the crystalline structure 
for the thin films of ZnO, ZnO/Ar, and ZnO/N2. 

δ(nm)-2 

(10-3) 
ε 

(10-3) 
D 

(nm) 
β 

(002) 
2ϴ 

(002) 
 

12 4.2 9.1 1.01 34.32 ZnO 
15 4.6 8.2 1.12 34.33 ZnO/Ar 
13 4.4 8.6 1.07 34.34 ZnO/N2 

 

3.2. Optoelectronic properties of the thin films  

The optoelectronic properties of the thin films 
were determined via the spectroscopic method in 
the visible region. In the interaction of light with 
matter, the refractive index is a material property. 
In addition, the refractive index is a function of the 
wavelength of the incident light, a phenomenon 
called dispersion. The dispersion can be described 
by the Wemple DiDomenico single-oscillator 
model. Accordingly, the refractive index (n) obeys 
the incident photon energy (E) and the single-
oscillator parameters via Equation 1.                                                                        
In which, the oscillator energy (Eo) and the 
dispersion energy (Ed) are the dispersion (or the 
single-oscillator) parameters. The plots of (n2−1) −1 
versus E

2 are presented in Fig.2. The dispersion 
parameters can be estimated from the slope 
(1/EoEd) and the intercept (Eo/Ed) of the plots. The 
values of Eo and Ed are reported in Table 2. 
Considering the following empirical equation, the 
nature of the chemical bonds and the electrons of 
the valence band affect the dispersion energy.                                                                         
Where Nc, Za, Ne, and β are the effective 
coordination number of the cation nearest-neighbor 
to the anion, the formal charge of the anion, the 
effective number of the valence electrons per 
anion, and a constant that depends on the 
interatomic bond, respectively. So, the plasma 

treatment changes the structure of the thin films, 
the charge distribution in the crystal unit cells, and 
ultimately, the chemical bonds. The results show 
an increment in the dispersion energies of about 
19.74% and 11.16% for the thin films of ZnO/Ar 
and ZnO/N2, respectively. 

 

Fig. 2: The plots of (n2-1)-1 versus E2 for ZnO, 

ZnO/Ar, and ZnO/N2 thin films. 

  

Ed/Eo is an important ratio in determining the third-
order nonlinear optical susceptibility (χ(3)). 
Accordingly, Miller's empirical rule was 
employed, in form of Equation 3, for the visible 
and the near-IR spectra.                                                
Where χ(1) and C are the linear optical 
susceptibility and a constant, respectively. The 
third-order nonlinear optical susceptibilities for the 
thin films are tabulated in Table 2. 

Table 2. The optoelectrical parameters for the 
thin films of ZnO, ZnO/Ar, and ZnO/N2. 

χ (3)
 

(m2V-2) 
Eo 

(eV) 
Ed 

(eV) 
Eg 

(eV) 
 

2.84C 9.52 12.36 3.3 ZnO 
4.80C 10 14.8 3.3 ZnO/Ar 
3.91C 9.77 13.74 3.33 ZnO/N2 

 

Due to the effect of the electric field in the plasma 
sheath, an increment of about 69% and 37.7% is 
seen in the nonlinear susceptibility of the thin films 
of ZnO/Ar and ZnO/N2, respectively. In a material 
system, the dipole moment per unit volume (or 
polarization) directly depends on the susceptibility, 
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whenever the wavelength of the applied light is a 
constant. The nonlinearity is strongly related to the 
polarization in the chemical bonds. So, the plasma 
treatment changes the nature of the chemical bonds 
on the surface of the thin films. 

3.3. photocurrent-voltage characterizations 

The density of photocurrent (J) versus voltage (V) 
was measured via the sunlight simulator, under the 
light intensity of 100 mW/cm2 (AM 1.5), for the 
ZnO-based solar cells. The photovoltaic 
parameters of the solar cells are reported in Table 
3. Changes in the density of the photocurrent for 
the ZnO-based solar cells are related to the 
difference in the chemical bonds of the Zn-dyes. 
The results show that the short circuit photocurrent 
density (Jsc) is increased by about 150% and 62% 
for the solar cells fabricated by the thin films of 
ZnO/Ar and ZnO/N2, respectively. The chemical 
bond in Zn2+/N719 is an ionic bond that makes a 
non-conductive layer. The electron injection 
kinetics dependent on the nature of the Zn-N719 
bond, so to raise the density of the photocurrent 
one must increase the Zn-N719 electronic 
coupling. We believe the plasma treatment leads to 
variations in the chemical property of the ZnO thin 
film's surface and significantly improve the Zn-
N719 electronic coupling. 

Table 3. The photovoltaic parameters for the 
DSSCs of ZnO, ZnO/Ar, and ZnO/N2. 

Roc 

Ω 
Rsc 
Ω 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 
 

5040 4678 0.08 303 ZnO 
2177 1533 0.20 280 ZnO/Ar 
3482 6433 0.13 332 ZnO/N2 

 

According to the results, the increment in the 
nonlinear susceptibility for the thin films of 
ZnO/Ar and ZnO/N2 is about 69% and 37.7%, 
respectively. Since the electric field in the Ar 
plasma sheath is stronger than that of N2, the 
polarization on the thin film of ZnO/Ar is higher 
than ZnO/N2. Also, the results show that the 

plasma affects the Jsc (or the kinetics of electron 
injection). Increment the Jsc obeys the electric field 
of plasma sheath, so the plasma effects lead to the 
reduction of the Zn2+/dye in the ZnO photoanodes.  

4. Conclusions 

Treatment with Ar and N2 plasmas affect the 
crystalline structure of the ZnO thin films. The 
crystalline changes alter the optoelectronic 
properties of the thin films. The electric field in the 
plasma sheath for the Ar plasma is stronger than 
the N2 plasma, so the changes are more severe in 
the Ar plasma. Changes in the optoelectronic 
quantities of the Ed and the χ(3) show the effect of 
plasma on the chemical properties of the surface 
for the thin films. The N719 dye-sensitization 
process for the ZnO thin film is mainly achieved 
via the formation of non-conductive Zn2+/dye 
complexes. The plasma considerably enhances the 
Zn-N719 electronic coupling. Enhancement of the 
Zn-dye electronic coupling in the ZnO-based 
photoanodes is a way to increase the photocurrent 
density in ZnO-based solar cells, and using plasma 
is an innovative manner to perform this strategy. 
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 شده به روش نشانیلایه CFT لایه نازکزاسیون بر ریاثر دمای فرآیند سولفو
 (PLD) لیزر پالسی نشانیلایه

 شعارمجید قناعت، ایمان رحمانی

 ایران سما، دانشااه شیید بیشیی، هیران،پژوهشکده لیزر و پلا

iman1375@yahoo.com, m-ghanaat@sbu.ac.ir 
سی لایه ن در این پژوهش –چکیده  صر مسپردازیممی4SeSnF2uC (CFTS ) ازکبه برر آهن و قلع  ،. ماده اولیه این لایه نازک عنا

صورت قرص درآمده و سپس از طریق فرآیند  . انددهش نشانیلایهای شیشهلیزر پالسی بر روی بسیر  نشانیلایههسیند که ابیدا به 
سیوندر  055 ℃و  555 ℃دو دمای سپس این لایه نازک در  سولفوریزا صر گوگردیند ادها فرآ گیردمیقرار  کوره  در آنیا  غام عن

 ددهنمینشان  هااین لایه UV-Visرامان و  ،(XRD) پرهو ایکسپراش  هایطیف . نیایج هحلیلهشکیل شود CFTS ه و فاز شدانجام 
 . شودمی CFTS فاز و کیفیت جمحباعث افزایش  555 ℃به  055 ℃از  ی پختدماکاهش که 

 CFTS ،یپالس زریل ینشانهینازک، لا هیلا ون،یزاسیسولفور -کلید واژه
 

Influence of Sulfurization Process Temperature on CFT Thin Film 

Deposited by Pulsed Laser Deposition (PLD)  

Iman Rahmani, Majid Ghanaatshoar 

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

iman1375@yahoo.com, m-ghanaat@sbu.ac.ir 

Abstract - We study the Cu2FeSnS4 (CFTS) thin film, created through pulsed laser deposition (PLD). Copper, 

iron and tin as the raw materials are mixed in the form of tablets and then are deposited on a glass substrate. The 

produced metallic layers are then sulfurized at temperatures of 550 ℃ and 600 ℃ for merging sulfur in the thin 
film and forming CFTS structure. The X-ray diffraction (XRD), Raman and UV-Vis analyses results show that by 

decrease in the sulfurization temperature from 600 ℃ to 550 ℃ the crystal quality of the layers is improved, which 

is realized by increase in volume and quality of the CFTS phase. 

Keywords: Sulfurization, Thin Film, Pulsed Laser Deposition (PLD), CFTS
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 مقدمه
 باتایی چهار یک کلکوژناید 4FeSnS2Cu (CFTS)ماده 

نماد  Mکه در آن  است، 4VI-IV-M-2Cuفرمول عمومی 
و  Ga و Snنماد عناصر  In، IV و Fe ،Znعناصری مانند  

VI  نمادSe و S  )هایاز مهمترین کاربرد ی. یکاست)گوگرد 
های خورشیدی تفاده از آنها در لایه جاذب سلولاین مواد اس

کلکوژنایدهای چهارتایی نظیر استفاده از  نسل دوم است.
CIGS ضمن  ،ای خورشیدیهلایه جاذب سلول به عنوان

دارای عناصر کمیاب  دارند، به همراه وبی کهخبازدهی نسبتا 
هستند و این موضوع  (مرمانیوم و ایندیونظیر ژ) و سمی

ز آفرین باشد. ااین نوع ترکیبات مشکلند در ساخت توامی
که عناصر تشکیل دهنده   CFTSترکیب هایی مانند  اینرو

آن علاوه بر سمی نبودن، از فراوانی بیشتری برخوردارند، 
و ترکیب هایی از  CIGSنند جایگزین مناسبی برای توامی

گاف انرژی از  CFTSترکیب  ،این علاوه بر این دست باشند.
    الکترون ولت( و ضریب جذب بالا 8/2 – 1/2مناسب )

(1-cm 124) ن از توامی بنابراین .[2]برخوردار استCFTS 
 .خورشیدی استفاده کرد هایلایه جاذب سلول به عنوان

السی لیزر پ نشانیلایهش وربا  این مقاله قصد داریم ابتدادر 
(PLD) آهن و قلع را با نسبت  ،عناصر مس مخلوطی از

پس و س کرده، نشانیلایهای شیشهبر روی یک بستر  1:2:2
عنصر گوگرد را به آن اضافه طی فرآیند سولفوریزاسیون 

 ایشیشهبر روی بستر  CFTSفاز  تا بدین ترتیب کنیم
دمایی که خواص این لایه و اهمیت در ادامه . شودتشکیل 

  .کنیمرا بررسی می در آن سولفوره شده است

 هجربیروش 

که به عنوان ماده  CFTابتدا قرص  CFTSرای تولید لایه ب
را آماده  گیردمیمورد استفاده قرار  PLDهدف در فرآیند 

را به روش  Snو  Cu ،Fe. بدین منظور پودرهای کنیممی
مخلوط باهم  1:2:2ی مولی هانسبتبا  ایآسیاب سیاره

. از آوریممیو مخلوط حاصل را به صورت قرص در  کنیممی
 م.کنیمیبه عنوان زیرلایه استفاده  ایشیشهیک لام 

 ،کیفروسرخ نزد هیدر ناح یذب مواد فلزبا توجه به عدم ج
           Nd:YAGلیزر  رمونیک دوماه از نشانیبرای لایه

(nm 315  =λ ) 04و انرژی  نانوثانیه 3/8با پهنای پالس 
فشار هوا . کنیممیاستفاده  Hz 24 نرخ تکراردر  ژولمیلی

( و mbar 1-24پاسکال )معادل با 24-1 نشانییهلادر فرآیند 
متر تنظیم میلی 34در حدود را فاصله بستر تا ماده هدف 

 ، ماده هدف بایدPLDفرآیند  توجه به این که در با. کنیممی
یک  ازابت پرتوی لیزر قرار گیرد، به طور یکنواخت مورد اص

. کنیممیاستفاده ماده هدف برای چرخاندن  rpm 04موتور 
 14را با این شرایط به مدت  CFTماده  PLDسپس فرآیند 

را به ه تشکیل شد CFTلایه نازک هیم. ددقیقه انجام می
 1با فشار  دقیقه درون کوره سولفوریزاسیون 14مدت 

قرارداده تا به ماده ( mbar 1-24×1پاسکال )معادل با 
CFTS  و   334 ℃تبدیل شود. این کار را برای دو دمای

  .دهیممیانجام   044 ℃

رشد یافته،  CFTSیابی لایه نازک در نهایت برای مشخصه
 رامان ،STOE-STADV ستگاهرا به وسیله د XRD فطی

 UV-Vis-IRو   Takram P50C0R10 را به وسیله دستگاه
بررسی   DS-LS-AvaLight-DH-S-200702له را به وسی

 .کنیممی

 نیایج و بحث
 تولید شده یهابرای نمونه XRDنشان دهنده طیف  2شکل 

ی موجود در این هاقله است. 334 ℃و   044 ℃در دمای 
 است (5 2 1)و  (1 4 1) ،(2 2 1)صفحات  بهمربوط  طیف

(PDF 44-1476)،  که نشان دهنده ساختار استانیت برای
 نتوامیبا یک نگاه اولیه به این طیف  .است CFTSماده 

شاخصی  قلههیچگونه  044 ℃در دمای که  دریافت
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شاخص در  قله 334 ℃دمای ، اما برای شودمیمشاهده ن
 است. (2 2 1)که مربوط به صفحه وجود دارد  53/18°زاویه 

 

 
( مربوط به ساختار XRD) پرتو ایکس یپراش پرتو فیط: 2شکل  

CFTS ونیزاسیو سولفور یپالس زریل نشانیلایهشده به روش  دیتول 
 334 ℃( ب) و  044 ℃ ی)الف( در دما یکوره ا

ناشی از آن است که  044 ℃دمای پنهان شدن این قله در 
یا اگر تشکیل شده آنقدر کم  و تشکیل نشده CFTSفاز  یا

فازهای  ای وشیشهاست که زیر فاز آمورف حاصل از بستر 
بررسی  ،. بنابراینقرار گرفته است( 3SnS2Cuثانویه )نظیر 

عات مفیدی در اختیار ما قرار طلاا دنتوامین XRDطیف 

فوریزاسیون، لجز دمای سوببه یادآوری است که دهد. لازم 
 اند.ها مشابه بودهعوامل تولید لایهبقیه 

یک لایه نازک  (ε( و میکروکرنش )Dها )اندازه بلورک
 : [1]آیندبه دست می وابط زیراز ر به ترتیب  یبلورساختار 

D = Kλβhkl cos (θhkl) 
 و

ε = βhkl cos (θhkl)4  θhkl  پرتو ایکس،زاویه پراش βhkl  پهنا در نصف مقدار برابر
مشاهده شده در  شاخص قله( مربوط به FWHM) نهیشیب

دستگاه طول موج  λ واست  3/4برابر  K، ثابت XRDطیف 
 .آنگستروم دارد 3143/2که مقداری برابر  پرتو ایکسپراش 

 قلهمقادیر محاسبه شده این دو پارامتر را برای  2جدول 
 دهد. نشان می 334 ℃شاخص نمونه رشد یافته در دمای 

ای از پارامترهای محاسبه شده به کمک : خلاصه2جدول 
 XRDهای طیف مشخصه

ε 

 
D 

 )نانومتر(
βhkl 

 )درجه(

 مکان

 )درجه(

صفحه 
 رشدیافته

 

175/4 55 17/4 53/18 (1 2 2) CFTS 

(℃334) 

  334 ℃در دمای  رشد یافته رامان نمونهطیف  1شکل در 
که برای  دندهمینشان  هاگزارش .نشان داده شده است

، وجود دارد مختلف قله 54بیش از  CFTSطیف رامان ماده 
اده خلوص مرشد لایه، ساختار و  که البته بسته به فرآیند

 شکلهایی که در قلهمهمترین  .شوندجا میجابه هاقلهاین 
 cm−1 173 و cm−1 522 به ترتیب درشوند میمشاهده  1

 و همکارانش وانگآقای که در پژوهش  یااما نکتهقرار دارند. 
 cm−1 528و  cm−1 185 یهاقله است که نیوجود دارد ا

 CFTSماده  یبرا تیرامان، نشان دهنده ساختار استان فیط
 در به دست آمده از کار ما جهینت گری. به عبارت د[5]است

 نیمتفاوت است، که البته ا شانیا جیبا نتا cm−1 7 حدود

684



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 2144بهمن  21 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 ون،یزاسیسولفور ندیاختلاف دما در فرآ لیبه دل ییجاجابه
 . [1است] یعیطب

 

 334 ℃در دمای شده  دیتول CFTSساختار  طیف رامان: 1شکل  
لورنتسی برازش شده بر طیف ، خط طیف اصلی رامان با خط سیاه .

خط لورنتسی با های تشکیل دهنده خط قرمز و پروفایلرامان با 
 د.اننشان داده شدهخطوط آبی 

 زین سنجفیو دقت دستگاه ط هایژگیاز و دینبا نیهمچن
ودن ب یتیاستان زیرامان ن فیط نیکرد. بنابرا یپوشچشم

نی طیف راما. کندیم دییشده را تا دینازک تول هیساختار لا
 ℃بررسی کردیم، مربوط به نمونه رشد یافته در دمای  که

 ℃بوده، و از بررسی طیف نمونه رشد یافته در دمای  334
 حتی اگر ثابت ،زیرا همانطور که گفتیمپرهیز کردیم  044

، به دست آوردن وجود دارد CFTSشود که در این لایه فاز 
از  و میکروکرنش( هااندازه بلورک)نظیر  های آنمشخصه

 قله که شودیادآوری میغیر ممکن است؛  XRDروی طیف 
با تحلیل که  شود،آن مشاهده نمی XRDشاخصی در طیف 

 رسید. ن بتوان به نتیجه آ

لایه نازک رشد یافته در  UV-Vis-IRطیف  5ر شکل د
دهد نشان میآمده است. بررسی این طیف  334 ℃دمای 

نانومتر بیشترین مقدار  543که این لایه نازک در طول موج 
بنابراین بیشینه جذب این لایه، یک جذب  .داردجذب را 

ها و رسم نمودار با تحلیل داده فرابنفش خواهد بود. همچنین
Tauc ،این گاف انرژی  که دوشمیمشخص  مربوط به آن

 الکترون ولت است.  07/2لایه نازک برابر 

 
رشد یافته در  CFTS لایه نازک UV-Vis-IRطیف : 5شکل  
 مربوط به آن. Taucو نمودار  334 ℃دمای 

 گیرینییجه
تولید شده  CFTنازک  هایلایه در این پژوهش به بررسی

         و 334 ℃که در دو دمای پرداختیم  PLDبه روش 
شده  CFTSو تبدیل به لایه نازک  سولفوره شده 044 ℃

ان مشخص شد که و رام XRD های. با توجه به طیفودندب
 فاز احتمال تشکیل 334 ℃به   044 ℃با کاهش دما از 

CFTS  شودمیو ساختاری که از آن حاصل یابد میافزایش، 
 .ساختار استانیت خواهد بود
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فعال بر مشخصه های عملکردی سلول های خورشیدی  یضخامت لایهتغییر بررسی اثر 
 P3HT:PCBMآلی 

 2و1و اصغر عسگری 2، مینا پیرعلائی1زینب شکراللهی

 دانشگاه تبریز -دانشکده فیزیک .1

 دانشگاه تبریز -پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی -فوتونیکیگروه پژوهشی ادوات  .2

zeinab.shokrollahi95@gmail.com 

امروزه سلول های خورشیدی آلی به دلیل فناوری ساخت ارزان و  ساختارهای متنوع آنها و همچنین بهره ی تبدیل –چکیده 
مشخصه های عملکردی  یک سلول خورشیدی آلی ناهمگن توده  توان بالا مورد توجه بیشتری قرار گرفته اند. در این مقاله،

به ازای ضخامت های مختلف لایه ی فعال، بررسی شده است که برای شبیه  P3HT:PCBM ای با لایه ی فعال از جنس
کردی سازی آن از نرم افزار اسکپس استفاده شده است.  تاثیرات ناشی از افزایش و کاهش ضخامت را بر تمام مشخصه های عمل

سلول خورشیدی شامل: جریان اتصال کوتاه، ولتاژمدار باز، فاکتور پرشدگی و بهره ی تبدیل توان بررسی کرده ایم. نتایج نشان 
می دهد که با افزایش ضخامت تا یک مقدار معین، افزایش بهره ملاحظه می شود ولی از یک مقدار معین به بعد، به دلیل 

 .اخل لایه ها و همچنین سطوح مریوط به آن، کاهش بازدهی، اتفاق می افتداتلافات  ناشی از بازترکیب در د

  

 بازترکیب، شبیه سازی اسکپس، بهره ی تبدیل توان.فرآیند های سلول خورشیدی آلی،  -کلید واژه

The role of active layer thickness on performance parameters of 

P3HT: PCBM organic solar cell 

Zeinab Shokrollahi1, Mina Piralaee2, and Asghar Asgari1, 2 

1. Faculty of Physics- University of Tabriz. 

2. Photonic Devices Research Group, Research Institute for Applied Physics and 

Astronomy, University of Tabriz. 
 

Abstract- Recently, organic solar cells have attracted wide attention due to their low-cost manufacturing technology and 
varied structures, as well as their high power conversion efficiency. In this paper, the characteristic performance 
parameters of a bulk heterogeneous organic solar cell with active layer of P3HT: PCBM with different thicknesses of the 
active layer is investigated. Simulations are done using the 1-dimensional Scaps simulation software. We have 
investigated the effects of altering the thickness of active layer, on performance parameters of the solar cell, including: 
short-circuit current, open circuit voltage, fill factor and power conversion efficiency. The results show that with 
increasing the thickness up to a certain value, an increase in efficiency is observed, but at higher thicknesses, due to losses 
mechanisms such as recombination within the layers and bounaries, a decrease in efficiency occurs. The results of this 
simulation are also has been compared with the results of similar experimental papers. 
 
Keywords: organic solar cell, recombination processes, Scaps simulation, power conversion efficiency.
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 مقدمه

در  کاربردها از  یعیوس یدر حوزهتواند  یم کیفتوولتائفناوری 
به تامین  یی و شرایط آب و هوایی مختلفایجغراف یمکان ها

براساس نوع ساختار و  یدیخورش یکند. سلول ها کمک انرژی 
 بیترک او ی یو آل یمعدن یمواد بکاربرده شده به دو گروه اصل

در  رندهیمواد دهنده و پذ بیترک. شوندیم یبند میدو، تقس نیا
 دهنده: یسطح انیمحدوده م شیباعث افزا آلی مخلوط کی

 شیافزاکه این امر باعث  شود یم یدیدر سلول خورش رندهیپذ
وجود،  نی. بااشود یم نیحامل یبار و بازده جمع آور کیتفک

به ،یناهمگن توده ا یآل یدیعملکرد سلول خورش یتوسعه 
 یمخلوط کردن، افزودن تنسبمانند  پردازش طیبه شراشدت 

 ن،یعلاوه برا. ]2و1[، وابسته استدیپس از تول بازپختحلال و 
 یله هاو کاهش حجم ت توده ای پیوند ناهمگن یکنترل مورفولوژ
 یبه الکترودها ترابرد حامل یرهایمس بهبود یسطح/رابط برا
ضخامت . ]3[هستند یبه عملکرد بالا ضرور یابیمربوطه و دست

بشمار  یدیعملکرد سلول خورش رییدر تغ یعامل مهم ،فعال هیلا
شود که  یجاذب)فعال( باعث م ی هی. کاهش ضخامت لادیآ یم

 نیشود. بنابرا کترینزد یته ی هیبه ناح یسطح اتصال پشت
 لیشوند و بدل یم یجذب سطح اتصال پشت یالکترون ها براحت
 رگذاریتاث یها لکترونا زانیم ب،یبازترک ی دهیشرکت آنها در پد

اتصال کوتاه،  انیجر یچگال جهیدرنت و شودیبازده کم م یبر رو
 شی. با افزاابدی یکاهش م یپرشدگ بیولتاژ مدارباز و ضر

 ابدی یم شیجذب شده افزا یتعداد فوتون ها فعال، هیضخامت لا
 یشده و بازده کوانتوم دیتول یشتریب نیتعداد حامل جهیدر نت

مدنظر باشد که بعد از  دینکته هم با نی. البته اابدی یم شیافزا
گذارد،  یما م اریعملکرد را در اخت نیشتریکه ب نهیضخامت به

تلفات  شیموجود در سلول و افزا یمقاومت ها شیافزا لیبدل
ها، عملکرد سلول  هیموجود در رابط هاو لا یها بیاز بازترک یناش

 .کند یشروع به کاهش م

 
 طراحی و مدل بندی ساختار

مورد  یناهمگن توده ا یآل یدیساختار سلول خورش 1شکل
شده با نرم  یساز هیو ساختار شب کیمطالعه را به دوصورت شمات

 .دهدیافزار اسکپس ، نشان م

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یدیمشخص است ساختار سلول خورش 1همانطور که در شکل
انتقال دهنده  یها هیشامل: لا یاصل ی هیمورد مطالعه از سه لا

 (دیاکس-نیتروژن نویعامل دار با آم دیمیاید لنیپر(الکترون ی
PDINO  رنیاست ی( پلوفنیت یاکس ید لنیات-3،4) ی)پلو حفره 

 یتوده ا وندیمخلوط  پ هیو لا PEDOT:PSS سولفونات(
P3HT:PCBM  ساخته شده است  که توسط دو الکترود آند

(ITO( و کاتد )Alبا تابع کار ها )کترونال 4.1و  4.5  بیبه ترت ی 
 یاز ترازها یکیشمات 2شکل .   ]5و4[شده است چیولت ساندو

 .دهدینشان م یها را با مقدار گاف باند هیلا یباند

 

اندی لایه های مختلف سلول خورشیدی نمودار ساختار ب .2شکل 
 آلی مورد مطالعه.

نمودار ملاحظه می شود که در ، 2شکلنمودار  با توجه به 
)به  یدر مناطق ذات یداخل لیپتانس ،یباند یترازها

که  شود،ی م ایجاد یفعال( در جهت هیعنوان مثال لا
انتقال الکترون و  هیتوانند به سمت لا یالکترون ها م

 1جدول انتقال حفره منتقل شوند. هیحفره ها به سمت لا
ی مورد ها هیلا مربوط بهپارامترهای مورد استفاده  یتمام

 ارائه می دهد. در این شبیه سازی را استفاده

 

 یآل یدیسلول خورش ساختارشماتیک .1 شکل
 مورد مطالعه. یناهمگن توده ا
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 ]5[ پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی .1جدول 

 
 بحث و نتایج

-ولتاژ و بهره-جریان ینمودارها .ب به ترتیب3.الف و 3شکل
 یضخامت هابرای را  ی کوانتومی ساختار مورد مطالعه

 .دهدینشان م ی فعاللایه  مختلف

 
 

 
 می توان ملاحظه کرد که با افزایش  .الف و ب3با توجه به شکل

ی فعال، جریان اتصال کوتاه به تدریج افزایش ضخامت لایه
می یابد اما فاکتور پر شدگی به دلیل افزایش بازترکیب ها 

ی تبدیل تا کاهش می باید که این امر منجر به افزایش بهره
ی تبدیل می یک مقدار مشخص و پس از آن کاهش بهره

بر حسب  4مشخصه های عملکردی در شکل تغییرات شود. 
 تغییرات ضخامت لایه فعال نشان داده شده است.

 هیضخامت لا شیزابا اف .الف تا د،4 شکل نمودارهای طبق
 شی. با افزامی یابد شیافزا کوتاهجریان اتصال فعال، 

جریان نانومتر،  210نانومتر به  50فعال از هیضخامت لا
 به  2mA/cm 35.11از دو برابر شد و  بایتقر اتصال کوتاه

22.982mA/cm   مقدار ولتاژمدار باز  .ته استافی شیافزا
تقریبا ثابت بوده و فاکتور پرشدگی به دلیل افزایش 

اهش است. بهره ی تبدیل توان تا بازترکیب ها در حال ک
نانومتر با افزایش ضخامت افزایش یافته و بعد از 150حدود

 هیشب جینتامقایسه ی   2جدول آن رو به کاهش است. 
مقالات  یتجربانجام شده در این مقاله را با نتایج  یساز

 دهد.مینشان  مشابه

بهره ی کوانتومی ساختار مورد  ب.نمودار جریان ولتاژ و  .الف.3شکل 
 ی فعال.مطالعه به ازای ضخامت های مختلف لایه

ساختار مورد مطالعه بر حسب تغییرات  عملکردیمشخصه های تغییرات  .4شکل 
 ضخامت لایه فعال.
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انجام شده در این مقاله با  یساز هیشب جینتامقایسه ی  .2جدول 
 ]6[ یتجربنتایج 

 

 

ملاحظه می شود نتایج شبیه  2که از نتایج جدولهمانطور 
سازی انجام شده در این مقاله با تقریب نسبتا خوبی با نتایج 
تجربی مطابقت دارد. با توجه به تکرار پذیری و سریع تر 
 بودن شبیه سازی انجام شده، میتوان از نتایج آن برای

 ی تبدیل بالا استفاده کرد.طراحی ساختارهایی با بهره

 گیرینتیجه
ما در این مقاله به شبیه سازی یک سلول خورشیدی ساختار 

هدف   پرداخته ایم. P3HT: PCBMنامتجانس توده ای آلی 
اصلی، بررسی نقش ضخامت لایه ی فعال بر پارمترهای 

که عملکردی سلول خورشیدی است. نتایج نشان می دهد 
به تدریج ی فعال، افزایش ضخامت لایهاتصال کوتاه با  جریان

به دلیل افزایش افزایش می یابد. از طرفی فاکتور پر شدگی 
افزایش بازترکیب ها کاهش می باید ناشی از مقاومت ها و 

ی تبدیل تا یک مقدار که این امر منجر به افزایش بهره
. در ی تبدیل می شودمشخص و پس از آن کاهش بهره

نتیجه یک مقدار بهینه ای برای ضخامت سلول خورشیدی 
بدست آمده است. همچنین نتایج با نتایج مقالات تجربی 
مشابه مقایسه و تطابق مناسبی بین نتایج ملاحظه گردیده 

 است.

 هامرجع

[1] Bahrami, Zahra, Alireza Salehi, and Alireza 
Mahdlu Eyvaraghi. "AMPS-1D Modelling of 
P3HT/PCBM Bilayer and BHJ Organic Solar 
Cell." 2019 27th Iranian Conference on 

Electrical Engineering (ICEE). IEEE, 2019. 

[2] Campoy-Quiles, Mariano, et al. 
"Morphology evolution via self-organization 
and lateral and vertical diffusion in polymer: 

fullerene solar cell blends." Nature materials 
7.2 (2008): 158-164 

[3] Hedley, Gordon J., et al. "Determining the 
optimum morphology in high-performance 
polymer-fullerene organic photovoltaic cells." 
Nature communications 4.1 (2013): 1-10. 

[4] ] Dennler, Gilles, Markus C. Scharber, and 
Christoph J. Brabec. "Polymer‐fullerene bulk‐
heterojunction solar cells." Advanced materials 
21.13 (2009): 1323-1338. 

[5] Abdelaziz, W., et al. "Numerical study of 
organic graded bulk heterojunction solar cell 
using SCAPS simulation." Solar Energy 211 
(2020): 375-382. 

[6] Zhang, J., Futscher, M.H., Lami, V., 
Kosasih, F.U., Cho, C., Gu, Q., Sadhanala, A., 
Pearson, A.J., Kan, B., Divitini, G., Wan, X., 
Credgington, D., Greenham, N.C., Chen, Y., 
Ducati, C., Ehrler, B., Vaynzof, Y., Friend, 
R.H., Bakulin, A.A., 2019. Sequentially 
deposited versus conventional nonfullerene 
organic solar cells: interfacial trap states, 
vertical stratification, and exciton dissociation. 
Adv. Energy Mater. 9, 1902145. 

 

 
  

 
 
 
 
 

 

689



 

کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،چمران اهوازشهید دانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4441بهمن  21-41
 

   

 

بررسی اثر ضخامت و چگالی نقص در لایه جاذب بر عملکرد سلول خورشیدی 
 مبتنی بر پروسکایت

 کوثر جعفری زاده، زهرا حسینی

zahrahosseini@shirazu.ac.ir 
تنی بر های خورشیدی مبمبتنی بر سرب مانع اصلی دستیابی به بازده بالا در سلولنسبتاً بزرگ پروسکایت های گاف انرژی  -چکیده 

در اینجا، ما . های بدون سرب می شود. جایگزینی سرب با قلع منجر به ایجاد گاف انرژی کوچکتر در  پروسکایتاست پروسکایت
سلول را به عنوان ماده جاذب در  eV 42/1نرژی با گاف ا 3(FASnI(MAPbI0.6)3(0.4سرب، -کاربرد ماده پروسکایت مبتنی بر قلع

نجام شده است. ا   SCAPS سازیافزار شبیهسازی سلول با استفاده از نرمایم. شبیهبا ساختار معکوس بررسی کرده خورشیدی
 همچنین، تأثیر پارامترهای مختلف مانند کیفیت و ضخامت لایه جاذب، برعملکرد سلول خورشیدی مبتنی بر

 0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI مورد بررسی قرار گرفته است. 

 بازده تبدیل توان، پروسکایت، چگالی نقص، سلول خورشیدی، ولتاژ مدار باز -کلید واژه
 

Investigation of The Effect of Thickness and Defect Density in The Absorber Layer on 

Perovskite-based Solar Cell Performance 

Kosar Jafarizade, Zahra Hosseini 

zahrahosseini@shirazu.ac.ir 

Abstract- The relatively large bandgaps of the methylammonium lead halide perovskites are the major obstacle 

to achieving efficiency in the lead-based perovskite solar cells. Substituting lead with tin leads to smaller bandgaps 

for lead-free perovskite materials. Although lead-free perovskite solar cells show broader spectral response 

extended to near infrared region, they usually have relatively low responsivity. Here, we investigated the 

application of a mixed tin-lead perovskite material, ((FASnI3)0.6(MAPbI3)0.4), with small bandgap of 1.24 eV as the 

absorber material in a perovskite solar cell with inverted structure. The device simulation is performed by using 

SCAPS-1D simulation software. The effect of different parameters such as absorber layer quality and thickness 

on the performance of the (FASnI3)0.6(MAPbI3)0.4 solar cell is studied. 

 

Keywords: defect density, PCE, perovskite, solar cell, VOC 
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 مقدمه
های خورشیدی پروسکایت به دلیل بازده بسیار بالا، سلول

هزینه مواد اندک و فرایند ساخت آسان مورد توجه بسیاری 
های خورشیدی دارای ین سلولا. (1) قرار گرفته است

خواص نوری منحصربفردی از جمله: ضریب جذب بالا، 
. بازده  (2,3) تحرک حامل بالا و طول نفوذ طولانی هستند

ده از اهای خورشیدی پروسکایت با استفتبدیل توان سلول
سازی ترکیب ها، بهینهمهندسی لایه انتقال دهنده حامل

اخیر از  های لایه نشانی در طی یک دههجاذب و روش
 .  (4,5)رسیده است  %2/22به  8/3%

 A( که 3APbXر سرب )بطورکلی پروسکایت های مبتنی ب
 Methylammonium های تک ظرفیتی ماننددر آن کاتیون

(MA)   وFormamidinium (FA)  وX  هایی مانند آنیون
ی ی جذبی تا محدودهدارای لبه باشد،می کلر، بروم و ید

های خورشیدی مبتنی بر مرئی هستند. در حالیکه سلول
نزدیک مادون ی ای تا محدودهی جذب گستردهقلع لبه

قرمز دارند. بنابراین با افزایش نسبت قلع در ترکیبات 
های نزدیک پروسکایت میتوان لبه جذب آن را تا طول موج

 به مادون قرمز گسترش داد. 

، سمیت زیست محیطی سرب ممکن است همچنین
های خورشیدی پروسکایت کاربردهای تجاری سازی سلول

 های خورشیدیی سلولهایی برارا محدود کند. یافتن راه

پروسکایت بدون سرب بدون به خطر انداختن عملکرد  
 های فتوولتائیک بسیار مهمسلول به ویژه برای پروسکایت

 است. 

و همکارانش سلول خورشیدی با  Zhao، 2412در سال 
با ترکیب قلع و الکترون ولت  22/1گاف انرژی برابر با 

ان گزارش کرده %6/12با بازده تبدیل توانی برابر با  ،سرب
است.  V 82/4. در این گزارش ولتاژ مدار باز بالاتر از (6)

همچنین این سلول خورشیدی دارای بازده کوانتومی بالاتر 
 ی مادون قرمز نزدیک است. در محدوده %24از 

بتنی بر شبیه سازی سلول خورشیدی مدر این مطالعه، 
انجام  3(FASnI(MAPbI0.6)3(0.4ترکیب پروسکایت 

شده و اثر پارامترهایی چون ضخامت لایه پروسکایت و 
چگالی نقص در این لایه بر عملکرد سلول خورشیدی مورد 
بررسی قرار گرفته است. شبیه سازی توسط نرم افزار 

SCAPS -1D  های سازی سلولبرنامه شبیهانجام شده که
بعدی است که در بخش الکترونیک و  خورشیدی یک

بلژیک توسعه یافته  Gentسیستم های اطلاعاتی دانشگاه 
 .(7)است 

به  خورشیدی مورد بررسی در این پژوهش ساختار سلول
3/PEDOT:PSS/(FASnIITO(MAPbI0.6)3(0.4 صورت

/C60/Ag باشد. خلاصه پارامترهای ورودی برای هر لایه می
همچنین، . (10-8مطابق مراجع است )سازی شده شبیه

 انجام شده است AM 1.5Gها تحت نور تمام شبیه سازی

 تایج و تحلیل پژوهشن

بررسی اثر چگالی نقص و ضخامت بر عملکرد 
 سلول خورشیدی

های بار در لایه جاذب تولید در سلول خورشیدی، حامل
یان دلیل گرادشوند. فرایند انتشار در توده لایه جاذب به می

افتد. سپس در دو طرف لایه جاذب یعنی غلظت اتفاق می
های بار از ، حاملETM /جاذب و جاذب  / HTMدر 

یکدیگر جدا شده و در جهات مختلف تحت میدان الکتریکی 
کنند. بنابراین کیفیت و ضخامت لایه جاذب، حرکت می

پارامترهای محدود کننده عملکرد سلول خورشیدی 
فیت لایه جاذب در واقع تعیین کننده طول نفوذ هستند. کی
باشد. طول نفوذ ( میpL( و طول نفوذ حفره )nLالکترون )

 .شودها با فرمول زیر تعریف میحامل
1                                  )𝐿 = √𝐷 ×  𝜏2             
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به ترتیب ضریب انتشار و طول عمر حامل  τو  Dکه در آن 
 بار هستند.

ضخامت لایه جاذب بطور همزمان بر میزان جذب نور  تغییر
گذارد. اگر های بار اثر میآوری حاملو بر میزان جمع

 ضخامت لایه جاذب کمتر باشد میزان جذب نور کاهش
یابد. اگر ضخامت لایه یابد و در نهایت بازده کاهش میمی

، بسته به میزان چگالی نقص و طول نفوذ جاذب زیاد باشد
های بار نتوانند ممکن است حامل بار در این لایه،های حامل

آوری بار حرکت کنند. بنابراین برآورد به سمت لایه جمع
با توجه به میزان چگالی نقص  لایه جاذببهینه ضخامت 

ر د ضروری است. بالابرای دستیابی به بازده  در این لایه،
این تحقیق میزان تغییرات پارامترهای فوتوولتاییک سلول 

رشیدی پروسکایت مبتنی بر ترکیب  خو
0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI با تغییر ضخامت لایه جاذب به ،

ازای میزان چگالی نقص مختلف در این لایه مورد بررسی 
شود مشاهده می 1قرار گرفته است. همانگونه که در شکل 

با افزایش میزان چگالی نقص در لایه جاذب سلول 
 یابد.هش میخورشیدی ولتاژ مدار باز آن کا

ژ مدار ولتا دهند بالاترین میزانسازی نشان مینتایج شبیه
آید که چگالی نقص در لایه جاذب زمانی به دست می باز

 nmو  ضخامت لایه جاذب برابر با  cm 1214/1)3(برابر 
باشد. در این حالت بازده سلول خورشیدی پروسکایت   844

خواهد بود که با بهینه کردن پارامترهای  %21.22برابر 
 سرب امکان-سلول خورشیدی پروسکایت مبتنی بر قلع

دستیابی به بازده بالا فراهم می باشد. همچنین، نمودار 
بازده کوانتومی این سلول خورشیدی نشان می دهد که بازه 
پهنی از طول موج ها از ناحیه فرابنفش تا فروسرخ با بازده 

 .(2)شکل در این سلول جذب شده است %24 کوانتومی بالا

 
: نمودار بازده کوانتومی سلول خورشیدی مبتنی بر 2شکل

0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI 
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با تغییرات ضخامت ج( جریان بازترکیبی در برابر ضخامت د( تغییرات ضخامت   OCVبه عنوان تابعی از چگالی نقص ب( نمودار تغییر  OCV: الف( نمودار 1شکل 
  nLبهینه لایه جاذب با 

 نتیجه گیری
سرب -ما پتانسیل بالای مواد پروسکایت قلعدر این مطالعه، 

باند  سول خورشیدی مخلوط را به عنوان ماده جاذب در
 با ساختار پهن نشان دادیم. شبیه سازی سلول خورشیدی 

 /Ag60/C0.4)3(MAPbI0.6)3ITO/PEDOT:PSS/(FASnI

انجام شده است که تاثیر پارامترهایی چون ضخامت و 
ی سازی مبتنچگالی نقص را نشان داده ایم. رویکرد شبیه

سلول  پارامترهای سلول است تا تأثیر آن بر عملکردبر تنوع 
را دیده و بینش عمیقی در مورد دلیل تأثیر آن  خورشیدی

به دست آورد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که ضخامت 
بهینه لایه جاذب به شدت تحت تأثیر کیفیت این لایه است. 

تر از های جاذب ضخیمدر مورد کیفیت لایه جاذب، لایه
  توان دررا می cm( 1214/31(انومتر با چگالی نقص ن 244

  0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI  استفاده کرد تا جذب کامل
 .نور فرودی را برآورده کند
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شفاف با مهین تایی پیوند سه پلیمری یدیخورش سلولبهینه سازی عملکرد 
 اثر ضخامت  :فولرنی رِیغ رندهیگ

 .2و1اصغر عسگریو   2مینا پیرعلائی، 2و1المیرا میلانی

 دانشگاه تبریز -دانشکده فیزیک .1

 دانشگاه تبریز -پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی -پژوهشی ادوات فوتونیکیگروه  .2

Elmira.milaani@gmail.com 

تبدیل توان بالا، مورد توجه بسیاری قرار  ی ساخت ارزان و دسترسی به بهرهبدلیل هزینه پلیمری  های خورشیدیسلول -چکیده
 یاندازچشمظهور است که منجربه ساختارهای شفاف  ها درکاربرد آن ،خورشیدی آلیهای سلول بارز یهایژگیاز ویکیاند. گرفته
 بسیاری یمعمار یها و کاربردهالیها و اتومببرق  ساختمان دیتول جهتهای سقف و پوشش پرده، پنجره کاربردهایی ماننددر نوین 

ما در این . اندشناخته شده فولرنی یمعمول یهارندهیگ یبرا خوبی نیگزیجا ،فولرنیریمولکول کوچک غ یهارندهیگراً،یاخ. دشویم
تایج نشان نایم. پرداخته شفافمهینبا خاصیت  فولرنی رِیغ رندهیبا گ  پیوند سه تایی پلیمریسازی یک سلول خورشیدی مقاله به شبیه

ها دلیل افزایش بازترکیبشدگی بهپرفاکتور یابد اما کوتاه به تدریج افزایش میاتصال جریانفعال،  افزایش ضخامت لایهدهد که با می
شود. ضخامت بهینه تبدیل می آن کاهش بهرهازتبدیل تا یک مقدار مشخص و پس به افزایش بهرهباید که این امر منجرکاهش می

 500تر از های کوتاهدر طول موج کوانتومی ساختار مورد مطالعهنانومتر بدست آمده است. همچنین بهره 100ناحیه فعال در این مقاله 
ی آورکه منجربه کاهش جمعفعال  هیدر لا بازترکیب شیافزا لیدلبهبالاتر  هاینانومتر با افزایش ضخامت افزایش یافته و برای طول موج

 شود.شود، با کاهش مواجه میمی هاحامل

 شفاف.نیمه پلیمر ،ند سه گانهپیومواد آلی، مواد غیرفلورنی، سلول خورشیدی پلیمری  -کلید واژه

Optimization of Semi-transparent Organic Ternary Solar 

Cells with Non-Fullerene Acceptor: The Thickness Effects 

Elmira Milani1, 2, Mina Piralaee2, and Asghar Asgari1, 2 

1. Faculty of Physics- University of Tabriz. 

2. Photonic Devices Research Group, Research Institute for Applied Physics and 

Astronomy, University of Tabriz. 

Abstract- Polymer solar cells attracted a lot of attention due to their low cost and ability of high power conversion 
efficiency. One of the important features of organic solar cells is their application in transparent devices, leads to the 
emergence of novel perspectives in applications such as windows, curtains and roof coverings to generate electricity for 
buildings and cars and many architectural applications. Recently, non-fullerene small molecule acceptors known as good 
alternative to conventional fullerene acceptors. In this paper, we simulate ternary polymer solar cell with a non-fullerene 
acceptor with semi-transparent properties. The results show that with increasing the thickness of the active layer, the 
short-circuit current gradually increases, but the filling factor decreases due to the increase in recombination, which leads 
to an increment in the conversion efficiency up to a certain value, and then decreases. In this work, the optimal thickness 
of the active layer is 100 nm. Also, the quantum efficiency of the structure increases with thickness at wavelengths shorter 
than 500 nm and decreases for higher wavelengths due to increased recombination in the active layer, which leads to 
reduced carrier shrinkage. 

Keywords: organic materials, non-fullerene materials, ternary solar cell, semi-transparent polymer.
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 مقدمه

ساخت، بودن هزینه  کم لیدلبه یآل یدیخورش یهاسلول
 کیعنوان شفاف، بهمهین تیو ماه یریپذ، انعطافوزنیسبک

بسیار مورد توجه قرار توسط محققین  ریدپذیتجد یمنبع انرژ
های خورشیدی سلول توان لیبازده تبد راًیاخ گرفته است.

(PCE)  درصد فراتر  12از  شرفتهیپ کیمواد فتوولتائ لیدلبه
 سلولهای خورشیدی آلی  قابل توجه یهایژگیاز ویکی .رفته است

در نوین  یاندازبه چشمها است که منجرشفاف بودن آنمهین
ها و ساختمان یبرق برا دیتول یهاپردهها و پنجرهساخت 

ساخت  یبرا [.5-1د]شویو مد م یمعمار یها و کاربردهالیاتومب
فعال  هیجذب نور در داخل لاشفاف، مهین سلول خورشیدی کی
 ن،یابررا بدهد. علاوه یشود تا اجازه عبور نور کاف میتنظ قایدق دیبا

ساخت  یبرا یمختلف یهاشفاف باشند. روش دیهر دو الکترود با
 یکربن یهانانولوله [.7و6]شفاف وجود دارد یالکترودها

شوند و  دیتر تولارزان توانندیم رایهستند، ز یمناسب یدایکاند
 گریاز خود نشان دهند. محلول د یخوب یکیمکان یریپذانعطاف

به  کیفوتون ستالیچند جفت کر ای و کیبر کربن، گراف یمبتن
ها توانند از دیگر گزینهمی نیز نییعنوان الکترود بالا و پا

 ،فولرنیریمولکول کوچک غ یهارندهیگ راً،یاخ [.9و8]باشند
مورد  فولرنی یمعمول یهارندهیگ یبرا بسیار خوبی یهانیگزیجا

کننده جمع عنوانبه های خورشیدی آلیسلولاستفاده در 
از  یناش فولرنیبدون  یهاسلول. عملکرد برترهستند الکترون

از جمله  فولرنیریغ یهارندهیگ یکیو الکترون یبهبود خواص نور
 یخواص جذب نور م،یقابل تنظ یبه راحت یمولکول یانرژ وحسط

 فولرنی یهارندهیبا گسهیمقاتر درکم یمصنوع یهانهیبرتر و هز
را که توسط  یاافتهیسودمند عملکرد بهبود  یهایژگیو نیا است.
در چند سال گذشته نشان داده شده  های خورشیدی آلیسلول

 جینتا (ITIC) فولرنیریغ رندهیاست. پذ دهیاست، سرعت بخش
 یماده مولکول نیرا نشان داده است. ا یادوارکنندهیام اریبس

- آخرین اوربیتال مولکولی اشغال نشده یدارا دیکوچک جد
eV 3.78  مدار باز یولتاژ بالا بهاست که منجر ocV شودمی . 

 

 کارروش 
سلول  کیرا در  فولرنیری، ما استفاده از مواد غپژوهش نیدر ا

های با انتخاب ضخامت .مایهشفاف نشان دادمهین یدیخورش
 یبازده PBDB-T:ITICشفاففعال نیمه مختلف برای لایه

 یرمقاد نیاز بالاتریکیکه  آیدمی درصد را به دست 7از  شیب

است  نیاست. نکته مهم اشفاف مهین ساختار کیگزارش شده در 
درصد AVT   25با کار تجربی انجام شده راندمان بالا در  نیکه ا

 کاربردهای سلول خورشیدی شفاف یکه برا ه استبه دست آمد
 .[10]مهم است اریبس

نشان داده  الف.1کل شدر  مطالعه نیا یمورد استفاده برا ساختار
شفاف عمل ی بالا الکترودعنوان به Agکه در آن،  شده است

عمل حفره  دهنده انتقال هیعنوان لابه زین 3MoO ،کندیم
الکترون استفاده  دهنده انتقال هیعنوان لابه  ZnO هیلا کند.یم

 د،یجد مریپل شفاف است. نیریالکترود ز ITOو  ه استشد
PBDB-T فولرنیریو مولکول کوچک غ ،ITIC، لایه  عنوانبه

 بیترتنشان داده شده است، به .ب1شکل که در همانطور فعال،
 تالیاورب الاترینب انتخاب شدند. رندهیعنوان دهنده و پذبه

اشغال نشده  یمولکول تالیاورب نیترپاییناشغال شده و  یمولکول
منظور شده است. به نشان داده .ج1مواد مورد استفاده در شکل 

با ساختار از  یعیوس فی، طنظرمورد  ساختار یسازنهیبه
مورد نانومتر  120نانومتر تا  60فعال مختلف، از  هیلا یهاضخامت

پذیری الکترون و حفره توسط تحرک .بررسی قرار گرفته است
به ضخامت مورد نظر از کارهای تجربی های تجربی باتوجهداده

 اسکپس افزار[. محاسبات با استفاده از نرم10بدست آمده است]
  سازی شده است.شبیه

 الف        

 
 ب        
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 ج        

 ب( شفاف.مهین های خورشیدی آلیسلول کینمودار شمات الف( .1شکل
 رندهیو پذ PBDB-Tدهنده: مریفعال )پل هیمواد لا ییایمیش یساختارها

 در ساختار.مواد مورد استفاده  ینمودار سطح انرژ (ج .ITIC :فولرنیریغ
 بحث و نتایج

در  سلول خورشیدی مورد مطالعه، مشخصه های عملکردی
دهد یوضوح نشان مشکل به نینشان داده شده است. ا 2شکل

مشابه دارند  ولتاژمدار باز کیشفاف،  -نیمه ساختارهایکه تمام 
 ترشیب ولت 0.2 تقریبامقدار  نی. ااست ولت 0.8به  کیکه نزد

 وجود  لیدلبه ،فولرنی یسنت یهارندهیگ یحاو ساختارهایاز 
 فولرنیریغ یهارندهیگ یبالااوربیتال مولوکولی اشغال نشده 

است که به  بسیار مهمعامل  کانتخابی یمواد  ، لذا [11است]
به توجهبا کند.یکمک م کیفتوولتائ ساختارهای بهبود عملکرد

جریان فعال،  هیضخامت لا شیزابا افنمودارهای بدست آمده، 
 60ازفعال  هیضخامت لا شیافزا. با افتی شیافزا زین اتصال کوتاه
 2mA/cm 8.75از   جریان اتصال کوتاهنانومتر،  041نانومتر به 

 1در جدول  ریمقاد نیا .است تهافی شیافزا  12.842mA/cm به 
مختلف  یهاضخامت یفعال، برا هیداده شده است. جذب لا نشان
روند  کی نینشان داده شده است. ا الف.3ل شکدر  ،ی فعاللایه

جذب در کل  ه،یضخامت لا شیدهد، با افزایواضح را نشان م
 یهاروند در طول موج این .ابدییم شیمحدوده طول موج افزا

 شیضخامت باعث افزا شیافزابا   ماًینانومتر( مستق 500<بلند )
جذب فوتون مرتبط  شیشود که با افزایم بهره کوانتومی خارجی

ی منحنی جریان ولتاژ و بهره به ترتیب .ج3.ب و 3شکل   است.
 یبرا کوانتومی سلول خورشیدی مورد مطالعه را نشان می دهد. 

 شیبا روند نما ی کوانتومیمنحنی بهر کوتاه روند یطول موج ها
ی بهرهمطابقت دارد.  .الف3شکل  جذب یهایداده شده در منحن
 شی. با افزاابدییم شیضخامت افزا شیبا افزاکوانتومی خارجی 

به شدت  بهره کوانتومی خارجینانومتر،  100از  شیضخامت ب
 دیدر تول ITICمنفرد،  یبه جذب اجزاتوجهبا .ابدییکاهش م

بهره دارد. کاهش  یکم ارینقش بس ناحیه نیدر ا ینور انیجر
 انیبه کاهش جر یادیتا حد ز ناحیه نیدر ا کوانتومی خارجی

 سمیمکان شود.یمربوط م PBDB-Tشده در فاز  دیتول ینور
 لیدلبهاین اتفاق  رسدنظر میبه. ستیامر مشخص ن نیا قیدق
به کاهش جمعباشد، که منجر میضخ هیدر لا ترکیبزبا شیافزا
با افزایش  پرشدگیضریبمقابل در شود.یم هاحامل یآور

 می افزایش کنیم،میمشاهده 1جدولضخامت همانطورکه در 
 ابد.ی

با  مورد بررسی شفافمهین خورشیدیسلول عملکرد یپارامترها .1جدول 
 .AM1.5Gرفعال مختلف تحت نو هیلا یهاضخامت

 

ازای کردی سلول خورشیدی مورد مطالعه بههای عملمشخصه .2شکل
 نانومتر.  بر حسب های مختلفضخامت
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بهره کوانتومی  فیط ب(،  مطالعهساختار مورد  J-Vیهایمنحن الف(. 3شکل

 نور تحت مختلف یهاضخامت ازایهفعال ب هیلا یجذب فیط ج( وخارجی 

AM1.5G. 

 گیرینتیجه
پلیمری سازی یک سلول خورشیدی ما در این مقاله به شبیه

 شفافمهینبا خاصیت  فولرنی ر  یغ رندهیبا گ  تاییپیوند سه
 افزایش ضخامت لایهدهد که با ایم. نتایج نشان میپرداخته

یابد اما فاکتور کوتاه به تدریج افزایش میاتصال فعال، جریان
باید که این ها کاهش میدلیل افزایش بازترکیبشدگی بهپر

تبدیل تا یک مقدار مشخص و پس  به افزایش بهرهامر منجر
 . ضخامت بهینه ناحیه شودتبدیل می از آن کاهش بهره
ومتر بدست آمده است. همچنین نان 100فعال در این مقاله 

های کوتاهکوانتومی ساختار مورد مطالعه در طول موج بهره
نانومتر با افزایش ضخامت افزایش یافته و برای  500تر از 

فعال  هیدر لا بازترکیب شیافزا لیدلبههای  بالاتر طول موج
شود، با کاهش می هاحاملی آورکه منجربه کاهش جمع

 شود.مواجه می
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 ایدر سلول خورشیدی رنگدانه و کاربرد آن GO-Auسنتز نانوکامپوزیت 
 ، وحید صاحبحسین روح الامینی نژاد، حمیده حسن زاده جشاری

 دکتری فیزیک، هیات علمی دانشگاه شهید باهنر کرمان
 ruk.ac.i@Rooholamini 

 دکتری شیمی، هیات علمی دانشگاه شهید باهنر کرمان
ahidsaheb@uk.ac.irV 

 دانشجوی دکتری فیزیک، دانشگاه شهید باهنر کرمان
 Hm.hassanzade@gmail.com 

ای خورشیدی رنگدانهدر فوتوآند سلول  کارگیری آنو بهیک نانوساختار مبتنی بر گرافن و طلا  سنتز این مطالعه هدف–چکیده 
رآمدی شود. از طرفی اکسید گرافن با داشتن خواص کامرئی می نوذرات طلا باعث افزایش جذب ناحیۀخاصیت پلاسمونیکی نا. است

انتقال دهنده  تواند در لایۀو سطح ویژه بالا میت پایین در مقابل انتقال الکترون، پایداری مرئی، مقاوم مانند شفافیت بالا در ناحیۀ
کار برده شود که در اینجا با استفاده از یک روش سنتز مناسب و اتصال مناسب نانوذرات طلا به صفحات الکترون و فوتوآند سلول به
استفاده از نانوذرات طلا با سایز  علاوه بر آن ای ساخته شد.دانهشیدی رنگی برای فوتوآند سلول خوراگرافن، نانوکامپوزیت بهینه

. دلیل انتخاب سایز کوچک در این هدجذب را در قسمت رنگ نیز افزایش د توانستدانه در محلول رنگ nm2وچک در حد بسیار ک
 نشوند. TiO2روی سطح  دانهقسمت این است که نانوذرات مانع جذب رنگ

 نانوذرات طلا، نانوکامپوزیتای، دانهسلول خورشیدی رنگپلاسمونیک،  اکسید گرافن، -کلید واژه

Synthesis of GO-Au nanocomposite and its application in dye solar cell 

Hasanzadeh Jeshari Hamideh, Rooholamininejad Hossein, Saheb Vahid 
Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman 

ac.ir.Rooholamini@uk 
Vahidsaheb@uk.ac.ir 

 m.hassanzade@gmail.comH 
Abstract –The aim of this study is the synthesis and utilization of a nanostructure based on graphene and gold in 
the photoanode of dye sensitized solar cell. The plasmonic properties of gold nanoparticles increase the 
absorption of the visible region. On the other hand, graphene oxide with its efficient properties such as high 
transparency in the visible region, low resistance to electron transfer, stability and high specific surface area can 
be used in the electron transfer layer and photoanode of the cell, which here an optimal nanocomposite was 
made for photoanode of dye solar cell with applying an appropriate synthesis method and proper bonding of 
gold nanoparticles to graphene plates. In addition, the use of gold nanoparticles with a very small size of 2 nm in 
the dye solution was able to increase the absorption in the dye. The reason for choosing a small size is that the 
nanoparticles do not interfere with the adsorption of dye on the surface of TiO2. 
 Keywords: Graphene oxide, plasmonics, dye solar cell, gold nanoparticles, nanocomposite 
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 مقدمه

انرژی برای تامین این سبک زندگی  TW21در حال حاضر 
میلیارد نفری جهان لازم است که تا سال  5/6جمعیت 

1454 ،TW24 زندگی(، به آن  دیگر )برای همین سبک
رسد  انرژی خورشید که به زمین می .]2]افزوده خواهد شد

1×بسیار زیاد است و در حدود  24
11 تخمین زده می       

 تر از انرژی مصرفی رایج بشر است.برابر بیش 241شود که 
از سطح زمین با  %2/4از سوی دیگر پوشش تنها 

، برای تامین  %24دارای بازده های فوتوولتاییک  دستگاه
های خورشیدی حساس  سلول. کند نیازهای ما کفایت می

 های و یا نقاط کوانتومی نسل سوم سلول دانهشده به رنگ
های منحصر به خورشیدی هستند که به دلیل ویژگی

 فردی مانند انعطاف پذیری، قیمت پایین، ساخت آسان و
ها  مورد توجه بسیاری قرار گرفته اند.  عیب این سلول غیره

حل برای  باشد که یک راه ها می نسبتا پایین آن زدهبا
افزایش بازده، استفاده از نانوساختارهای فلزی همچون طلا 

باشد که با استفاده از اثر تشدید پلاسمون و  و نقره می
ها  لولاین س  ند باعث افزایش بازدهتوان افزایش جذب نور می

 ای رنگدانه خورشیدی های سلول انواع برای .]1-5[دنشو

 وجود زیاد ضخامت با ندهاییآفوتو از استفاده امکان عمدتا

 ۀهم که استل دلی این به معمول طور به مساله ینا .ندارد
 از استفاده .شوند وریآمعج بتوانند بار هایحامل

 که شد خواهد نآ به منجر معمولا ضخیم الکترودهای

 ترکیب باز نهایی اتصال به رسیدن از قبل بار های حامل

نانوذرات فلزی  کارگیری هب با توان میا رل مشک اینند. شو
 پلاسمونیک ثررد. اک حل پلاسمونیک اثر از گیری بهره و

ش افزای فعال سلول لایۀ در نور جذب که شود می سبب
به طور اپتیکی  یابد و یک فوتوآند به طور فیزیکی نازک و

مشخص شده  راًیاخهمچنین  .]6[ضخیم خواهیم داشت
 یهای الکترون پذیرنده یکربن یساختارهاواست که نان

 اریبس کیفتوولتائ یکاربردها یهستند و برا یخوب اریبس
صفحات گرافن  بیرود ترک [. انتظار می8،7باشند] رسانا می

. دکن تیمهم را تقو تیدو خاص ایتانینانوذرات ت سیدر ماتر

های  فیلم یپاسخ نور تیتقو یبرا یکاهش گاف نوار یکی
 ییرسانا تیو دوم استفاده از خاص ومیتانیت دیاکسینازک د

انتقال الکترون از نوار رسانش  یگرافن برا مینانوس یعال
الکترون حفره  بیبه الکترود که از بازترک ومیتانیت دیاکس

کاربردن  پژوهش با به در این .]9[نماید می یریجلوگ
در نانوکامپوزیت مبتنی بر نانوذرات طلا و اکسید گرافن 

طبیعی  ول خورشیدی حساس شده با رنگدانۀفوتوآند سل
برای سعی بر این بوده است که بازدهی سلول افزایش یابد. 

حاوی   N719سلول نیز از محلول رنگدانه ۀگدانرن لایۀ
 نانومتری استفاده شد.  1 نانوذرات طلای

 تجربیروش 

برای سنتز نانوساختار  اصلاح شده روش هیدروترمال
GO/Au ابتدا برای سنتز اکسید گرافن از انتخاب گردید .

مقدار در این روش روش هامر اصلاح شده استفاده شد. 
gr2  پودر گرافیت با خلوص بالا را باcc74  اسید

اسید فسفریک  cc24اسید نیتریک و  cc15سولفوریک، 
 دقیقه هم زده شد. سپس 24مخلوط کرده و برای مدت 

ساعت،  1در مدت زمان به آرامی یخ قرار داده و  در حمام
 ط اضافه وپودر پرمنگنات پتاسیم به مخلو gr6مقدار 

آب  ml244 از آن پسسپس حمام یخ برداشته شد. 
زده شد. مخلوط همو دیونیزه به آرامی به مخلوط اضافه 

آب  و درجه قرار داده شد 85مخلوط در حمام روغن داغ 
که رنگ  گردیدآب اکسیژنه به مخلوط اضافه دیونیزه و 

مخلوط کاملاً به زرد مایل به نارنجی تبدیل شد. در مرحله 
بعدی، برای تولید اکسید گرافن، اکسید گرافیت در حمام 

شدن پیوندهای . این کار باعث شکستهگرفترار فراصوت ق
رقه ورقه شدن های اکسید گرافیت و و دروالس میان لایهوان

آب  و ماده با هیدروکلریک اسیددر نهایت . گرددمی ها لایه
برای سنتز  .ه و خشک گردیدشستشو داده شد دیونیزه

روش  یکمورد نظر ما بر اساس  نانوکامپوزیت نهایی روش
اده رشد د طلا نانوذرات ابتدااست که  ثابت فشار با دما و

روش  ین. در ااضافه شد ناکسید گرافن به آسپس و  دش
از اوتوکلاو که فشار و  تفادهبا اس یدروترمالبرخلاف روش ه

 یمبادکنک به منظور تنظ یکاست از  یازبالا مورد ن یدما
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ظرف  یزمنبع گرما ن ینو همچن شودیفشار استفاده م
به  یگرد یبترت ینو به ا است یلیکونروغن س یحاو

 ی. ابتدا مقدارباشدینم یازیبالا ن یو فشارها یادز یدماها
(gr1/4 ) نمک طلاHAuCl4  درcc64 و یختهر یونیزهآب د 

gr5/4 یدریدبوروه یمسد M2  مدت  هبو  اضافه شدبه آن
 .ماند یدرجه تحت هم خوردن باق 84 یساعت در دما 21

گرافن  یداز اکس ایینهبه یزان، مGO/Auسنتز  برایسپس 
 درجه 244 یساعت در دما 1به مدت  اضافه وبه مخلوط 

 اسپس این نانوکامپوزیت به صورت مخلوط ب زده شد.هم
TiO2 فوتوآند روی شیشه  به عنوان لایۀITO نشانی لایه

حاوی  N719 ۀسازی آن از رنگدانشد و برای حساس
-ه روش براستنانومتری سنتزشده ب 1نوذرات طلای نا

استفاده شد. ( ]24[)ارائه شده در کارهای قبلی شیفرین
پس از ساندویچ کردن این الکترود با کاتد پلاتینی، 

 تری یدید به سلول تزریق شد.-الکترولیت یدید

 بحث و نتایج
 18الی  14 پیک پهن در ناحیۀ (XRD) 2با توجه به شکل

 یهاقله باشد.صفحات اکسید گرافن می دهندۀدرجه نشان
مربوط به صفحات  درجه نیز 65و  15و تقریبا  18 ناحیۀ

دهد یکه نشان م است طلا( 114( و )144(، )222بازتاب )
در سطح ( FCC) یبا تقارن مکعب طلانانوذرات خالص فلز 

 ، دو قلۀ1شکل FTIRطیف در  .اندکرده رشد اکسید گرافن
cm-1 2562 وcm-1  2611 کربن ۀمربوط به پیوند دوگان-
کربوکسیل  C=O ۀآروماتیک و پیوند دوگان (C=C) کربن
 و باند C-Hمربوط به پیوند  cm-11914 پیک [.17]است
 O-H یوندمربوط به ارتعاش پ cm-11111 و قوی پهن

است که نشانگر کاهش  جذب شده در سطح نانوساختار
Au3+  بهAu0 دیگر در  قلۀ د.باشمیcm-1 2412  مربوط به

شدت  توجه به طیفا باشد. بی میلکوکسآ C-O یوندپ
تر شده ضعیف C=Cنسبت به پیوند  C=Oنسبی پیوند 

اکسیژن از -دهد که پیوندهای کربناست که نشان می
-ی کربنهای گرافیتی حذف شده و پیوندهای دوگانهورقه
-واضح نشان می طور بهشوند. نتایج تولید می( C=C)کربن

 .]22[تشکیل شده است GO-Auد که نانوکامپوزیت نده

 GO-Auمربوط به نانوکامپوزیت  : تصویر الگوی پراش اشعه ایکس2شکل 

 

 
 GO-Auمربوط به نانوکامپوزیت  FTIR: طیف 1شکل      

 
 GO-Auمربوط به نانوکامپوزیت  SEM: تصاویر 1شکل   
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 EDS: نمودار 1شکل

 
: نمودار جریان ولتاژ برای سلول پایه و سلول حاوی نانوکامپوزیت 5شکل 

 سنتزشده

ƞ FF V(mV) J(mA/cm2) cell 

29/2 57/4 16/4 58/1 Dye 

12/1 61/4 57/4 27/6 GO-Au 

 5یابی مربوط به شکل : نتایج مشخصه2جدول 
بیشترین جریان و ولتاژ و بازده ها، یابیمشخصهاین طبق 

  .است GO-Auبرای سلول با نانوکامپوزیت سنتزشده 

 گیری نتیجه
درصد  11درصد افزایش جریان،  15 دهندۀننتایج نشا

درصد افزایش فاکتور پرشدگی و نهایتا  24افزایش ولتاژ، 
در حضور نانوکامپوزیت سنتزشده درصد افزایش بازده  85
ساختار سطوح انرژی در فوتوآند حاوی گرافن و  باشد.می

ای است که انتقال الکترون از  تیتانیوم به گونه دی اکسید
 چنینو هم TCOلایه تیتانیوم به زیرداکسیرسانش دی باند

صورت  TCOاز طریق سطح انرژی گرافن به زیرلایه 
این شود.  تر انجام می الکترون سریع گیرد و انتقال می

شده با ها منجر به کاهش بازترکیب الکترون تولید  انتقال
و جریان افزایش  شوند رنگدانه اکسید شده میلکول مو

در حالت تشدید پلاسمون  نیز فلزی ذراتنانویابد. می
کنند و فرودی را هم پراکنده و هم جذب میسطحی نور 

شود و افزایش جریان و افزایش طول راه نوری می باعث
 ولتاژ سلول را در پی دارد.
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سانای مختلف بدلیل بازده زیاد و بازده جذبی طیفی  –چکیده  شکل از مواد نیمر شیدی تاندم مت سلول های خور ستفاده از  امروزه ا
شکاف باندی بزرگ و بزرگ مورد توجه قرار  شکل از مواد با  شیدی تاندم دو ترمیناله ای مت سلول خور ست. در این مقاله  گرفته ا

سازی  شبیه  شده اند. برای  صل  سازی کردیم که از طریق یک لایه بازترکیب به هم مت شبیه  سیلیکون را  سکایت و  کوچک مانند پرو
سازی  سپس با بهینه  ساختاری ارائه کردیم و  سکایت، بازده سلول تاندم  ست  26.99ضخامت لایه پرو صد را برای این تاندم بد در

 آوردیم.

 سلول خورشیدی سیلیکونی سلول خورشیدی تاندم، سلول خورشیدی پروسکایت، -کلید واژه
 

Design, Characterization and Optimization of the Thickness of 

Perovskite layer in Perovskite/Si Tandem Solar Cell 

Alireza Gholami-Milani1, Sohrab Ahmadi-Kandjani1,2,3, Babak Olyaeefar4, Mir Hojat Kermani1 

University of nstitute for Applied physics and Astronomy, IResearch 2        Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran1

, University of Tabriz, Tabriz, IranCenter of Excellecnce for photonic3                                                                , Tabriz, IranTabriz 
yUniversity, 06800 Ankara, Turke Nanotechnology Research Center, Institute of Materials Science and Nanotechnology, Bilkent4  

kermani@tabrizu.ac.ir,  babak.olyaeefar@unam.bilkent.edu.tr,  s_ahmadi@tabrizu.ac.ir,  alireza.gholami.physics@gmail.com 

Abstract- Nowadays, the use of tandem solar cells comprised of semiconductor materials has attracted attention 

due to high efficiency and high spectral absorption region. In this paper we simulated a two-terminal tandem solar 

cell which are connected together by a recombination layer. For simulation of tandem solar cell, we first present a 

structure and then by optimization the thickness of the perovskite layer, we obtain 26.99% efficiency for this 

tandem. 

Keywords: Tandem solar cell, Perovskite solar cell, Silicon solar cell. 
 

 

702

mailto:kermani@tabrizu.ac.ir
mailto:babak.olyaeefar@unam.bilkent.edu.tr
mailto:s_ahmadi@tabrizu.ac.ir
mailto:alireza.gholami.physics@gmail.com
mailto:kermani@tabrizu.ac.ir
mailto:babak.olyaeefar@unam.bilkent.edu.tr
mailto:s_ahmadi@tabrizu.ac.ir
mailto:alireza.gholami.physics@gmail.com


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه
سلول های خورشیدی تاندم نسل جدیدی از افزاره های فوتو 
ولتائیکی هستندکه توانسته اند بر حد شاکلی که برای سلول 
های خورشیدی تک اتصاله وجود دارد عبور کنند. برای 

بزرگ روی مواد با  شکاف باندیجذب بهینه، مواد جاذب با 
کوچک قرار می گیرند. در این مدل، فوتون ها  باندی شکاف

با شکاف  با انرژی بالاتر طیف خورشیدی توسط لایه جاذب
بزرگ جذب می شوند و قسمت مادون قرمز و طول  باندی

موج های بزرگ توسط لایه جاذب مورد استفاده در سلول 
توسط اتصالات تونلی این دو سلول پائینی جذب می شوند.

یا الکترود به اشتراک گذاشته شده متصل می شوند که در 
سلول های نتیجه یک اتصال الکتریکی سری ایجاد می شود. 

خورشیدی تاندم بسته به نوع اتصال داخلی و روش ساخت 
تاندم های دو اتصاله در سال . به چند دسته تقسیم می شوند

رار گرفته که از های اخیر بیشتر در کانون توجهات ق
مهمترین دلایل آن استفاده کمتر از اتصالات بین دو سلول 
خورشیدی و همچنین کمتر بودن اتلافات نوری در اتصالات 

به دلیل بازده  سیلیکونیسلول های خورشیدی  می باشد.
 افزارهزیاد و پایداری طولانی مدت به عنوان محبوب ترین 

اینکه در دهه های فوتوولتائیکی شناخته می شود ولی با 
گذشته هزینه این سلول بطور قابل ملاحظه ای کاهش یافته 
محققین در تلاش برای یافتن مواد نیمرسانایی هستند که 

از جمله مواد جاذب  هزینه تولید کمتری داشته باشند.
نیمرسانایی که هزینه ساخت به مراتب پائین تری دارند می 

 3.81ول ها از بازده توان به پروسکایت اشاره کرد، این سل
درصد در سال  25.52به بازده   [1]2009درصد در سال 

و همین مورد باعث شده است که این  [2]رسیده اند 2019
ددی از سراسر دنیا قرار مواد مورد توجه گروه های متع

سیلیکون  –سلول های خورشیدی تاندم پروسکایت  بگیرند.
اختصاص داده  را به خود پژوهشیدرصد از کل کار های  58

اند که  این سلول ها بازده زیادی دارند و می توانند طول 

موجهایی از مادون قرمز تا قسمت فرابنفش را جذب 
 با بازده بازده تاندم دو ترمیناله 2020در سال  .[3]کنند

 بازده درصد گزارش شد که تحت نور متمرکز به 30.52
جاذب  در ساختار تاندم لایه .[4]درصد می رسید 34.62

سلول بالایی از باند گپ بالایی برخودار خواهد بود تا بیشینه 
پروسکایت ها  استفاده از تابش خورشیدی را داشته باشیم.

می توانند  [5] الکترون ولت( 1.5 – 2.3با باند گپ وسیع )
تشکیل [ 6الکترون ولت(]1.1سیلیکون با باند گپ باریک ) با

تاندم را بدهند. در نتیجه با این کار اتلافات گرمایونی  افزاره
حاصل از حاملین داغ به شدت کاهش می یابد و می توانیم 

 به بازده های بالاتر از سلول تک اتصاله بدست آوریم.

 ساختار دستگاه و مدل شبیه سازی عددی

 
 

ساختار تاندم مورد بررسی در این مقاله را نشان می  1شکل 
دهد. شبیه سازی این سلول با استفاده از برنامه شبیه سازی 

انجام شده است که تونایی حل معادلات  1بعدی اسکپس یک
پواسون، پیوستگی برای هر دو نوع حامل همچنین تولید و 

بدست  بازترکیب را دارد. نور عبوری از هر لایه از رابطه زیر
           .[7می آید]

S(λ) = S0(λ). exp(-αi(λ).di )     )1( 

نور عبوری از لایه های سلول  S(λ)در این معادله،   
 به    idو  iαتابش اولیه است. همچنین  λ(0S(خورشیدی و 

سیلیکون - پروسکایتساختار تاندم  -1شکل   

1-SCAPS (a Solar Cell Capacitance Simulator)  
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که نور از ترتیب ضریب جذب و ضخامت لایه هایی است 
شبیه سازی این سلول که شامل سلول  آنها عبور می کند.

بالایی، اتصال تونلی و سلول پائینی است با توجه به داده 
آمده است انجام شده است. در سلول  1هایی که در جدول 

تاندم دو ترمیناله چون سلول ها بصورت سری به هم متصل 
شده اند جریان سلول پائینی باید با جریان سلول بالایی 

و  2TiOهمخوانی داشته باشد. در ساختار سلول بالایی از 
Spiro-OMeTAD  به ترتیب به عنوان لایه های انتقال

استفاده شده است. ساختار سلول دهنده الکترون و حفره 
که در آن است  n+ Si ،p Si ،p+ Si/BSFپائینی بصورت 

نقش لایه  p Siنقش انتقال دهنده حفره، لایه  n+ Siلایه 
جاذب را در این ساختار به عهده دارد. بهینه سازی سلول 

لایه  شکاف باندیضخامت و تاندم با متغیر گذاشتن 
سلول  ولتاژ-الی جریانچگمنحنی  پروسکایت عملی است.

 2های مورد استفاده در تاندم بصورت جداگانه در شکل 
منحنی جریان ولتاژ مربوط به  3محاسبه شده اند. شکل 

سلول تاندم است و چون سلول ها بصورت سری به هم 
متصل شده اند، ولتاژ مدار باز تاندم جمع دو ولتاژ سلول 

سلول با  های مورد استفاده است و چگالی جریان توسط
چگالی جریان کم محدود می شود. برای بهینه سازی سلول 
تاندم مورد استفاده ضخامت لایه های جاذب دو سلول بالایی 
و پائینی را متغیر گذاشته و بیشینه بازده را برای این دستگاه 

اثر ضخامت لایه پروسکایت را  4 بدست می آوریم. شکل
که در شکل نشان روی سلول تاندم نشان می دهد. همانطور 

داده شده است، ضخامت بهینه لایه پروسکات برای بهینه 
نانومتر است. جذب کم  200شدن سلول تاندم در حدود 

بدلیل ضخامت کم باعث محدود شدن چگالی جریان در 
 200ساختار تاندم می شود. در ضخامت های بالا تر از 

 نانومتر جذب بیشتر و عبور نور عبوری کم خواهیم داشت
 تعداد فوتون های موجود برای جذب در سلول بنابراین

 پائینی سیلیکونی کمتر خواهد شد.
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 پارامتر های مربوط به شبیه سازی سلول خورشیدی تاندم -1جدول 

ولتاژ سلول های بالایی و پائینی مورد  -منحنی چگالی جریان -2شکل 
 استفاده در سلول خورشیدی تاندم 

 ولتاژ سلول خورشیدی تاندم-منحنی چگالی جریان -3شکل 
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: بهینه سازی ضخامت لایه پروسکایت در ساختار سلول 4شکل 
 خورشیدی تاندم.

 

تاندم 
 پروسکایت/سیلیکون

 پروسکایت

  نانومتر(350)

 سیلیکون

 )بدون فیلتر(

سلول 
خورشیدی / 

 پارامترها

  1.64 1.02 0.62 (v) ocV 

  20.79 20.24 36.00 sc J
)2mA/cm( 

 78.14 75.28 83.04 FF (%) 

 26.99 16.92 18.57 Efficiency 
، پارامتر های فوتوولتائیک سلول های 2همچنین در جدول 

و سیلیکون در حالت  نانومتر 350 خورشیدی پروسکایت
با توجه به اینکه سلول بدون فیلتر شبیه سازی شده اند. 

خورشیدی مورد بررسی دوترمیناله سری می باشد و بین دو 
سلول از لایه بازترکیب استفاده کردیم، جریان دو سلول باید 
با یکدیگر همخوانی داشته باشند و ولتاژ سلول تاندم جمع 

با توجه به شبیه سازی انجام  واهد شد.دو سلول جمع خ

، بازده سلول خورشیدی دو ترمیناله دو 2شده در جدول 
اتصاله از بازده سلول های خورشیدی تک اتصاله پروسکایت 

 و سیلیکون بیشتر می باشد.

گیرینتیجه  

بخش قبلی دیدیم، سلول خورشیدی تاندم همانطور که در 
 بازده بیشتری نسبت به سلول های پروسکایتی و سیلیکونی

 –تاندم دو ترمیناله پروسکایت  افزارهما عملکرد  دارد.
را مورد بررسی قرار دادیم. لایه جاذب پروسکایت  یسیلیکون

و سیلیکون به ترتیب  در سلولهای بالایی و پائینی نقش 
دستگاه ایفا می کنند که اثر ضخامت لایه  مهمی در بازده

 پروسکایت به مراتب بیشتر از لایه سیلیکون است.
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 8X8Ga (X=P, As, Sb)نانوخوشه های  در MEGبر آستانه  تاثیر تحدید کوانتمی

 2محمدکاظم مروج فرشی، 2و1مهدی گردی ارمکی
 تهران ، شرفتهیپ یهایپژوهشگاه توسعه فناور 1

 مدرس، تهران تیدانشگاه ترب وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ک،یپلاسمو فوتونی نانو هسته پژوهش 2

ضر تاثما  -چکیده  ستانه فرآ یکوانتوم دیتحد ریدر کار حا س ریتکث ندیرا بر آ شه ترکMEG) یتونیاک سه نانوخو 8X8Ga یبی( در 

(X=P,As,Sb) س ستفاده از روش بس ذره ا ریتاث نی. مطالعه امیکرده ا یبرر  یاحتمال کوانتوم" میمفاه فیو تعر EOM-CCSD یبا ا
MEG"  یکوانتوم دیدرجه تحد"و، λ " شدددن صن ددر  نتریدهند که با سددنگ ینشددان م جیانجام شددده اسددت. نتاX دی، درجه تحد 
ساختار ب یکوانتوم ستانه فرآ HLLUMO (E-HOMO(باصث کاهش گاف  نیشده که ا شتریدر  سیتونی ندیو آ در  TH(E( تکثیر اک

شه م شب ینانوخو شان م یها یساز هیشود.  سنگ کهدهند  یما ن شک نیبا  شدن اتم ت برخلاف افزایش  شه،دهنده نانوخو لیتر 
 .می باشد یبه صورت خط بایتقر THEو  HLEکاهش  ، یکوانتوم دیدرجه تحدغیرخطی 

 ، نانوکلاستر تحدید کوانتومی ،اکسیتونی تکثیر :واژه کلید
 

The Effect of Quantum Confinement on MEG Threshold in Ga8X8 

(X=P, As, Sb) Nanoclusters 

Mahdi Gordi-Armaki 1,2, Mohammad Kazem Moravvej-Farshi 2 

1 Research Center for Developing Advanced Technologies, Tehran 

2 Nano Plasmo-Photonic Research Group, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 
Tarbiat Modares University, Tehran  

Abstract- In this work, we investigated the effect of quantum confinement on the threshold of the multiple exciton 

generation (MEG) in three Ga8X8 composite nanoclusters (X = P, As, Sb). The study of this effect was studied using 

the EOM-CCSD many-body method and the definition of the concepts of "MEG quantum probability" and 

"degree of quantum confinement, λ". The results show that as element X becomes heavier, the degree of quantum 

confinement in the structure increases, which reduces the HOMO-LUMO (EHL) gap and the threshold for MEG 

(ETH) in the nanocluster. Our simulations show that as the atom of the nanocluster becomes heavier, the decrease 

in EHL and ETH is almost linear, despite the nonlinear increase in the degree of quantum confinement. 

Keywords: Multiple exciton generation, Quantum confinement, Nanocluster.
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 مقدمه
تکثیر  ندیفرآ مطالعات زیادی درباره ریدر دو دهه اخ

گروه  به خصوص در  ها ستالیدر نانوکر (MEG)اکسیتونی 
III-V ی. برخلاف کارها[4-1] صورت گرفته است 

کاملا  طیشرا جادیا زیو ن طیکه کنترل شرا یشگاهیآزما
 یدر آن نسبتا سخت است، در تئور شیدو آزما یبرا کسانی

 یرا برا یکسانیقابل کنترل و  طیشرا توانیتر مراحت
 لمعقو یا سهیمقا جیانتظار نتا نیکرد و بنابرا جادیا سهیمقا
انجام شده مربوط به  قاتیتحق نیشتریداشت. تاکنون ب یتر
 ینانوساختارها در" یشکاف انرژ"بر  یکوانتوم دیتحد ریتاث

 ری. کار حاضر به  تاث[5]بوده است  یو دوبُعد کیصفر، 
 خوشهنانو سه در یتونیاکس ریتکث ندیبر فرآ یکوانتوم دیتحد
 ،یساز هیشب نی. در استا پرداخته III-Vگروه  از یاتم 16

« معادله حرکت خوشه جفت شده» یاذرهاز روش بس
 استفاده شده است. 

 محاسباتیروش 

به اختصار  ای« معادله حرکت خوشه جفت شده»روش 
EOM-CC اک است که ف یپساهارتر یهااز جمله روش

چندگانه را در  زشیبرانگ یندهایفرآ قیدق فیتوص ییتوانا
 نی. در ا[6]با ابعاد کوچک و متوسط دارد  ینانوساختارها

با « حالت خوشه جفت شده»موسوم به  هیروش، حالت پا
مرجع که  نانیبه دترم زشیبرانگ یینمااعمال عملگر 

دست است، به یفاک متناه یهارتر نانیمعمولا، دترم
به تابع موج  یخط زشیعملگر برانگ کی. با اعمال دیآیم

جفت شده، تابع  یخوشه یهیحالت پا یمحاسبه شده برا
 توان بدست آورد. یم زیرا ن ختهیبرانگ یهاحالت قیموج دق

 یبدست آوردن احتمال کوانتوم یهااز روش یکیبنابراین 
MEGو دوگانه در  گانهی زشی، محاسبه نسبت احتمال برانگ
  باشد؛یم EOM-CCSDروش 
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شماره تراز مورد   kدرجه برانگیزش خطی و  n در رابطه بالا
قبل و بعد از جذب فوتون  kتراز  یبندکرهی. پباشدیم یبررس

 آندارد که  یبیضر کی یبندکرهیبا هم متفاوت است. هر پ
را در ساختار  یبندکرهیوزن آن پ ایمشارکت  زانیم بیضر

مشخص  ییو تابع موج نها kشده  ختهیتراز برانگ یالکترون
 زشیبا برانگ یشیآرا بیاگر در مجموع، وزن ضرا .کندیم
باشد، احتمال  شتریدوگانه ب زشیآن در برانگ ریاز نظا گانهی

 شتریب kجذب فوتون در تراز  یبه ازا تونیتک اکس دیتول
با  یها یبندکرهیخواهد بود. در طرف مقابل اگر وزن پ

با  MEG ندیفرآ جادیباشد احتمال ا شتریدوگانه ب زشیبرانگ
 نی. در مجموع چنافتیخواهد  شیافزا تونیدو اکس لیکتش
 یاحتمال کوانتوم زانی( م1رابطه ) یفت که خروجگ توانیم

 خواهد بود. kدر تراز   MEGوقوع 

 جزئیات شبیه سازی و نتایج
چند  ریتکث ندیفرآ یعدد یسازهیدر کار حاضر به شب

، 8P8Ga یعنی V-IIIگروه  ستالینانوکر سهدر  یتونیاکس
 8As8Ga 8 وSb8Ga اریپرداخته شده است.  به علت حجم بس 

و محدود بودن  EOM-CCSDمحاسبات در روش  یبالا
انتخاب  16مذکور  ی، تعداد اتم نانوکلاسترهایمنابع پردازش

نانوکلاستر شامل  داریبه هندسه پا یابیدست یشدند. برا
و  نیمجاور، به عنوان اول یوندهایپ انیم یها هیطول و زاو

 دیبه خواص آن ساختار، با یابیمرحله دست نیتر یضرور
تابع موج آن نانوکلاستر را محاسبه کرد.   یانرژ ریفراگ نهیکم
 16 ینانوکلاسترها یبرا نگیمنظور ما از ساختار ر نیبد
 یاستفاده کرده و در ادامه با استفاده از بسته نرم افزار یاتم

GAMESS  و روشDFT تیبا تابع B3PW91  و با استفاده
 نیتر نهیبه Sapporo triple zeta هیاز مجموعه پا
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. مینانوکلاسترها بدست آورداین  یرا برا یاتم یساختارها
 کسانی طیکه تحت شرا دهدیمحاسبات ما نشان م جینتا
مشابه  آنها در حالت ینانوکلاستر، ساختار اتم سه یبرا
مانده و تنها طول  یباق نگیبوده و همچنان ر گریکدی
هندسه  1شکل کند.  یم رییآنها تغ یاتم یوندهایپ

حداکثر  ریمقاددهد.  ینانوکلاسترها را نشان م یساختار
از قطر در  یاری( به عنوان معd) یباند نیطول ب

 آمده است. 1شده، در جدول  نهیبه ینانوکلاسترها

 
که با  8Sb8Gaو  8P8Ga  ،8As8Gaساختار نانوخوشه های : 1شکل 

 به حالت پایدار رسیده اند. DFTروش 
 هیما از مجموعه پا EOM-CCSDمحاسبه روش  یبرا

LANL2DZ استفاده کرده  یاتم 16 ینانوکلاسترها یبرا
 هیدر ناح تیظرف یها تالیمحاسبات تنها اورب نیدر ا .میا

 نیاز بزرگتر ییهمگرا شیافزا یفعال درنظر گرفته شده و برا
استفاده  C2V یگروه نقطه ا یعنیممکن  نیابل رگروهیز

عدد  150 یهمه تقارنها برا یها برا یساز هیشده است. شب
 یانجام گرفته و در مجموع برا یانرژ ین ترازهایتر نییاز پا

را شامل  یتراز انرژ نیتر نییپا 600هرنانوکلاستر حداقل 
  شده است.

  LUMO -HOMO )HL(Eیگاف انرژ یساز هیشب جینتا
درج  1نانوکلاستر در جدول  سه یولت برا-الکترونبرحسب 

دهند که مقدار  یها نشان م یساز هیشب نیشده است. ا
است.  کسانیمذکور  یهانانوخوشه یبرا HLEو   یگاف نور

 یبا کاهش عدد اتم شودیم دهیهمانگونه که از جدول د
 نیشتریب کهیشود، به طور یبزرگتر م HLE، مقدار  Xعنصر 

 یمربوط به نانوکلاسترها بیبه ترت یگاف انرژ نیو کمتر
8P8Ga  8وSb8Ga باشد. یم 

 هیو بق یگاف انرژ راتییکاهش ابعاد نانوساختارها بر تغ ریتاث
 دیبا اصطلاح تحد یهاد مهین یکیالکترون اتیخصوص
شناخته شده است و شدت آن در مواد مختلف  یکوانتوم

دهند که  ی[ نشان م5]تواند متفاوت باشد. مطالعات  یم
به اندازه  یدیشد یتوانند وابستگ یم III-Vمواد گروه 

 یحالت بالک اتیاز خصوص یریو انحراف چشمگ رساختا
 ندیرآبهتر ف سهیمقا ینشان دهند. ما در کار حاضر برا شانی

MEG بوهر، به  یتونیاز نسبت شعاع اکس هادر نانوخوشه
دو اتم در  نیحداکثر فاصله ماب نجایدر ا-قطر نانوخوشه 

/) -نانوساختار br a  دیدرجه تحد یابیارز یراب( ، =
 یتونی. شعاع اکسمی، در آنها استفاده کرده ا λ ،یکوانتوم
 حفره –جفت الکترون  کی نیماب ی، فاصله احتمال𝑎𝑏بوهر،  

توده  یهاد مهین کیدر  یکولن یرویکه توسط ن باشدمی
نانوخوشه  ی، برا λ نیو همچن 𝑎𝑏 ریمحصور شده است. مقاد

درج شده اند. همانگونه که  1مورد مطالعه در جدول  یها
8X8Ga  یاتم 16در ساختار  شودیم دهیاز جدول د

(X=P,As,Sb) عنصر  یاتمعدد  شیبا افزاXدی، درجه تحد 
و  نیشتریب کهیشود، به طور یم شتری، ب λ ،یکوانتوم

 یمربوط به نانوکلاسترها بیبه ترت  λ ریمقاد نیکمتر
8Sb8Ga  8وP8Ga باشد. یم 

توان به  یدر جدول م HLEو  λ ریمقاد سهیو مقا یبا بررس
دو پارامتر  نیا نیب یکه اگرچه رابطه خط دیاستنتاج رس نیا

در  یکوانتوم دیدرجه تحد شیاما عموما با افزا ستیبرقرار ن
 ینانوخوشه با نمونه  بالک ینانوخوشه ها، تفاوت گاف انرژ

 .شود یم شتریاش ب

برحسب الکترون ولت  MEG یاحتمال کوانتوم ینمودارها
 ینشان داده شده است. برا 2نانوکلاستر در شکل  3 یبرا

( 1نمودارها ابتدا با استفاده از رابطه ) نیبه ا یابیدست
 600 نیمربوط به اول MEG یاحتمال کوانتوم یهااندازه
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از نانوکلاسترها محاسبه شده و  کیهر یبرا ،یتراز انرژ
در نرم  csaps نیتابع اسپلا یلهیبه وس ریمقاد نیا سسپ

 نیتخم یبرازش شده اند. برا p=0.95 بیافزار متلب با ضر
 سه ی،  براThE ،یتونیاکس ریتکث ندیفرآ ینهاندازه آستا

، ابتدا معادله خط 1شکل  ینمودارها ینانوکلاستر از رو
 یدرصد 70تا  10 یشده بر هر نمودار در گستره برازش

خط با  نیآن نمودار محاسبه شده و از برخورد ا ی هدامن
آن در  ریشود که مقاد یمحاسبه م ThEمقدار  ،ینمودار افق

 درج شده اند. 1جدول 

نمودارها،  بیش هیمشخص است زاو 2همانگونه که از شکل 
به  یتونیتک اکس هیسرعت انتقال از ناح گر،یبه عبارت د ای

هستند.  گریکدیمشابه  یلیدر نانوکلاسترها، خ یتونیدواکس
که آستانه  دیتوان د یمندرج در جدول م جیاز نتا نیهمچن
MEG  در نانوکلاسترها رابطه معکوس با پارامتر درجه

 شیباعث افزا λ شی، دارد. در واقع افزا λ ،یکوانتوم دیتحد
توابع موج الکترون و حفره شده و برهمکنش آنها  یهمپوشان

 ندیرا در نانوخوشه افزوده و به تبع آن باعث شدت اثر فرآ
MEG شودیو کاهش آستانه آن م. 

 
نانوخوشه های برای  MEGال کوانتومی نمودار احتم: 2شکل 
8P8Ga  ،8As8Ga  8وSb8Ga  ولت -برحسب الکترون 

، ")ba( شعاع اکسیتونی بوهر": نتایج شبیه سازی برای 1 جدول
آستانه "، "HL(E( LUMO-HOMO، گاف ")d( قطر نانوکلاستر"

MEG )THE("  درجه تحدید کوانتومی"و (λ)" 

8Sb8aG 8As8Ga 8P8Ga  

8/37 71/15 14.5 ]7[ )nm(b a 

51/7 90/6 57/6 d (Å) 

09/1 44/1 78/1 )eV( HLE 

80/5 78/6 68/7 )eV( ThE 

3/50 8/22 8/7 λ 

 

 گیرینتیجه
در  تاثیر تحدید کوانتومی قوی یدر کار حاضر ما به بررس

 .میپرداخته ا 8Sb8Ga و 8P8Ga ، 8As8Ga ینانوکلاسترها
در  یکوانتوم دیدرجه تحد افزایشدهند که  ینشان م جینتا

و آستانه   HOMO-LUMOکاهش گاف  منجر بهساختار 
 شود. ی( در نانوخوشه مTHE) یتونیاکس ریتکث ندیفرآ
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مقایسه تاثیر بایندر مورد استفاده در خمیر کربن دمای پایین، بر خواص 
 فوتوولتاییک سلول خورشیدی پروسکایتی کربنی

 علی مشرقی فروزان حیدری دهکردی،

 دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیراز

foruzanheidari@yahoo.com, mashreghi@sutech.ac.ir 
و تاثیر آن بر  گرفتمعدنی انجام  بایندرا پلیمری و ب بایندرای بین لایه کربن حاصل از دو خمیر کربن با مقایسهمقاله  ایندر  –چکیده 

با استفاده ساخته شد و  پلیمری و معدنی با بایندر خمیر کربن.به این منظور، ابتدا  دگردیبررسی پروسکایتی بازده سلول خورشیدی 
خمیر رسانایی الکتریکی لایه کربن حاصل از ، مشاهده شد کهبه روش دکتر بلید اعمال گردیدهای مختلف در ضخامتاز آن لایه کربن 

بر بازدهی سلول خورشیدی با  جهت بررسی تاثیر آن. پلیمری استبا بایندر از لایه حاصل از خمیر کربن  بیش معدنی با بایندر کربن
سلول خورشیدی با که  مشاهده شدنتایج  مقایسهسلول خورشیدی پروسکایتی ساخته شد.پس از  استفاده از هر دو نوع خمیر کربن،

می از خود نشان بالاتری نسبت به سلول خورشیدی با خمیر کربن پلیمری  بازده ،تربه دلیل  رسانایی الکتریکی بالا خمیر کربن معدنی
  .دهد

 سلول خورشیدی پروسکایتی، کاتد کربن. رسانایی الکتریکی، خواص فوتوولتاییک، -کلید واژه
 

The effect of binder used in low temperature carbon paste on 

photovoltaic properties of carbon based perovskite solar cells 

Forouzan Heydari Dehkordi, Ali Mashreghi 

Materials Science and Engineering Department, Shiraz University of Technology, Shiraz, 

Iran 

foruzanheidari@yahoo.com, mashreghi@sutech.ac.ir 

Abstract- In this paper, a comparison is made between the carbon layer obtained from carbon paste containing 

polymer binder and that containing inorganic binder. Moreover, the effect of binder type on photovoltaic 

properties of perovskite solar cell was investigated. For this purpose, first the polymer and mineral carbon pastes 

were made. Then, carbon layers with different thicknesses were coated by doctor blade method. It was observed 

that electrical conductivity of carbon layer obtained from mineral carbon paste is higher than that obtained from 

polymer carbon paste. From I-V curve measurement, it was observed that solar cell with mineral carbon paste is 

more efficient than solar cells with polymer carbon paste, which was due to its high electrical conductivity. 

Keywords: Perovskite solar cell, Carbon cathode, Electrical conductivity, Photovoltaic properties
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 مقدمه
به عنوان نسل سوم سلول های  سلول خورشیدی پروسکایتی

و همکارانش ابداع  میاساکا توسط 2009در سال خورشیدی 
های نور سلول خورشیدی پروسکایتی، فوتون. در [1] شد

توسط ماده جاذب نور پروسکایتی که عموما فرمول شیمیایی 
3PbI3NH3CH حفره  -را دارند، جذب شده و جفت الکترون

این حامل های بار به ترتیب وارد لایه های کنند. ایجاد می
و در موارد خارجی جریان شده  و حفره دهنده الکترونانتقال

به منظور کاهش قیمت این سلول ها و  شود.میبرقرار 
 [2]و همکاران هان 2013در سال  افزایش پایداری آنها،

-دهندهی انتقالخورشیدی پروسکایتی بدون لایههای سلول
 از ایننوع یک در  ند.را پیشنهاد داد ی حفره و با کاتد کربن

که به سلول خورشیدی کربنی دما پایین معروف  ها سلول
کربن به طور مستقیم روی لایه  لایه[5-3] هستند

چون لایه پروسکایت توانایی وسکایت اعمال می شود. پر
توان کربن تحمل دماهای بالا را ندارد در این نوع سلول نمی

گراد حرارت داد. لذا درجه سانتی 150های بیش از را تا دما
باید از خمیر کربنی استفاده کرد که قابلیت آنیل کردن در 

کربن دمای پایین  دمای پایین را داشته باشد. دو نوع خمیر
است. در  های خورشیدی پروسکایتی معرفی شدهدر سلول

های پلیمری برای اتصال ذرات کربن و بایندریک نوع از 
های بایندردر نوع دیگر از  و[4, 3] شودگرافیت استفاده می

عیب خمیرهای  .[5]شودمعدنی برای این اتصال استفاده می
شوند این است که پلیمری ساخته  می بایندرکربنی که با 

رافیت، به دلیل عدم اتصال الکتریکی کافی میان ذرات گ
ها، های کربن حاصل از این خمیررسانایی الکتریکی لایه

در معدنی است.  بایندرحاصل از کمتر از خمیرهای کربن 
و در نتیجه بازده سلول  فاکتور پرشوندگی کاهش نتیجه

 یابد.خورشیدی حاصل کاهش می

ای بین لایه کربن در این مقاله سعی بر این است که مقایسه
معدنی  بایندرا پلیمری و ب بایندرکربن با حاصل از دو خمیر 

 بر بازده سلول خورشیدی بررسی گردد. انجام شود و تاثیر آن

 زمایشوش انجام آر
اتیل استات  ازپلیمری  بایندرخمیر کربن با برای ساخت 

 این خمیر دربه عنوان حلال استفاده شد.  میلی لیتر( 20)
 بایندراستات به عنوان اتیل به )گرم2/1)رابر رنیاستا نیبوتاد

گرم پودر  2/1، و پس از حل شدن گردیدپلیمری اضافه 
. خمیر گردیدگرم پودر کربن سیاه اضافه  2/1گرافیت و 

-کن غلطکی در حضور ساچمهحاصل با استفاده از مخلوط
ساعت  18ای به مدت ای در یک ظرف شیشههای شیشه

مه این شود. در اداتا خمیر مورد نظر حاصل  شدمخلوط 
 شود.معرفی می "خمیر کربن پلیمری"خمیر با نام 

از ترپینئول به  با بایندر معدنی برای ساخت خمیر کربن
 بایندروکسید به عنوان پعنوان حلال و از تیتانیوم ایزوپرو

. ازاستیک اسید به عنوان کاتالیزور شدمعدنی استفاده 
گرم  2/1. ابتدا مقدار شدتیتانیوم ایزوپرووکسید استفاده 

گرم ترپینئول  5ن سیاه به گرم پودر کرب 2/1گرافیت و 
میلی  2/1شد. پس از آن ساعت آسیاب  4و به مدت  اضافه

میلی لیتر استیک اسید  2/1و لیتر ایزوپروپوکسید تیتانیوم 
ساعت آسیاب  4و مجددا به مدت شد به مخلوط بالا اضافه 

این پس که خمیر حاصل شود. خمیر کربن حاصل از  گردید
  معرفی خواهد شد. "خمیر کربن معدنی  "با نام 

 FTO های با پوششاز شیشهبرای ساخت سلول خورشیدی 
لایه ها FTO پس از شستشویشد. استفاده به عنوان زیرلایه 

 ها اعمال شد. برای اعمال لایه متراکمروی آن 2TiOمتراکم 
2TiO،  محلول پایه الکلی حاوی تیتانیوم ایزوپروپوکسید روی

FTO  دور در دقیقه اسپین کوت شد و در  2000با سرعت
دقیقه آنیل شد.  60گراد به مدت درجه سانتی 500دمای 
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 2TiOبر روی لایه متراکم  2TiOپس از آن با اعمال خمیر 
حاصل شد. برای این  2TiOو آنیل کردن آن، لایه متخلخل 

با سرعت  2TiOمیر رقیق شده مذکور روی لایه متراکم کار خ
درجه  500دور در دقیقه اسپین کوت شد و در دمای  5000
دقیقه آنیل شد. لایه پرووسکایت به  30گراد به مدت سانتی

-در دی 2PbIای اعمال گردید. ابتدا محلول روش دو مرحله
مولار( روی لایه متخلخل  2/1آمید )با غلظت متیل فرم

2OTi درجه سانتی70شد و در دمای  دهی دورانیپوشش-
در محلول دقیقه آنیل شد. لایه حاصل  15به مدت  گراد

ایزوپروپیل الکل )با غلظت  متیل آمونیوم یدید در
mg/ml10 پس از  آن لایه  ور شد.دقیقه غوطه 3( به مدت

گراد به مدت درجه سانتی 100پروسکایت حاصل در دمای 
در آخر لایه کربن روش دکتر بلید  دقیقه آنیل شد.  10

 30گراد به مدت درجه سانتی 100اعمال گردید و در دمای 
 دقیقه آنیل شد.

 نتایج و بحث
های مختلف، خمیر های کربن با ضخامتبرای ایجاد لایه

کربن چندبار دکتر بلید شد. برای ساخت لایه کربن تک 
بار  لایه به ترتیب خمیر کربن یک،دو و سه لایه،دولایه و سه
ضخامت لایه های حاصل از تصاویر سطح دکتر بلید شد. 

 مقطع میکروسکوپ نوری اندازه گیری شد.
ار هچ های کربن به روشمقاومت الکتریکی سطحی لایه

تعیین گردید که مقادیر حاصل برحسب معکوس  نقطه ای
ه است. رسم گردید 1 های کربن در شکلضخامت لایه

مقاومت ویژه لایه کربن از شیب منحنی مذکور طبق رابطه 
 آید.زیر بدست می

(1                          )                            𝑅𝑠ℎ = 1𝑡 𝜌          

مقاومت  ρضخامت و  tمقاومت سطحی،  shRاین رابطه  در
است. بر اساس این شکل، مقاومت ویژه لایه  ویژه لایه کربن

اهم  025/0ساخته شده با خمیر کربن پلیمری برابر با  کربن
متر و مقدار مربوط به لایه کربن حاصل از خمیر کربن 

اهم متر بدست آمد. همانطور که  004/0معدنی برابر با 
شود رسانایی الکتریکی لایه کربن حاصل مشاهده می

برابر بیشتر از لایه حاصل از  6حدود  ازخمیر کربن معدنی
ن امر این است که در خمیر کربن پلیمری است. دلیل ای

پلیمری، یک لایه پلیمر به طور پیوسته بین  خمیر کربن
و اتصال ذرات گرافیت را   شودذرات گرافیت تشکیل می

بن با خمیر کربن معدنی، دهد. اما در لایه کرکاهش می
ی ذرات گرافیت عمل کنندهمتصلبه عنوان  2TiOذراتنانو

ذرات گرافیت به کرده و هنوز فضایی برای اتصال خود 
  [.5یکدیگر وجود دارد ]

مقادیر مقاومت الکتریکی سطحی  برحسب معکوس ضخامت  :1شکل
 های کربنلایه

سلول خورشیدی  ایسه عملکرد این دو خمیر کربن،برای مق
-نپروسکایتی با این دو خمیر کربن ساخته شد. نمودار جریا

د گیری شنور شبیه ساز اندازه تحت ولتاژ این دو نوع سلول
ر  شود، نموداهمانطور که مشاهده میآمده است.  2و در شکل

اخته شده با خمیر کربن معدنی بالای ولتاژ سلول س-جریان
ه شده با خمیر کربن لتاژ سلول ساختو-نمودار جریان

ول از های فوتوولتاییک این دو سلپلیمری قرار دارد. پارامتر
آمده است. این  1نمودار شکل استخراج شد و در جدول

(، ولتاژ CSIها عبارتنداز: چگالی جریان مدار کوتاه)پارامتر
( و بازده تبدیل FF(، فاکتور پرشوندگی)OCVمدار باز)

 هایشود، تمام پارامترمی همانطور که مشاهده (.ηانرژی)
با خمیر کربن معدنی بیشتر شده سلول ساخته  فوولتاییک

 .از سلول با خمیر کربن پلیمری است
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 های خورشیدی پرووسکایتی. ولتاژ سلول-نمودار جریان :2 شکل

هی با این حال، چگالی جریان مدار کوتاه، افزایش قابل توج
 که افزایش جریانتوان گفت یافته است. به همین دلیل می

مدار کوتاه سلول با خمیر کربن معدنی، دلیل غالب برای 
به  تواندلیل این امر را میافزایش بازده سلول مذکور است. 

کاهش مقاومت سری سلول به دلیل کاهش مقاومت سطحی 
 لایه کربن ساخته شده با خمیر کربن معدنی نسبت داد.

 سلولهای فوتوولتاییک دو نوع پارامتر :1جدول

η 
(%) 

FF 

(%) 

ocV 

(V) 

Isc 
(mA/cm2) 

 سلول با

4/3  38 72/0  5/12  خمیر کربن پلیمری 

5 40 78/0  9/15  خمیر کربن معدنی 

شیمیای توان با بررسی نمودار امپدانس الکترواین تاثیر را می
نمودار امپدانس  4این دو سلول نشان داد. شکل

دهد که در الکتروشیمیایی دو سلول مذکور را نشان می
کیلوهرتز گرفته شده است. محل  100های بالای فرکانس

ل دهنده مقاومت سری سلونشان 'Z  برخورد نمودار با محور
شود، خورشیدی مربوطه است. همانطور که مشاهده می

مقاومت سری سلول خورشیدی ساخته شده با خمیر کربن 
اهم و مقاومت سری سلول ساخته شده با خمیر  43پلیمری 

اهم است که همین امر سبب افزایش  24ربن معدنیک
پارامترهای فوتوولتاییک سلول ساخته شده با خمیر کربن 

   معدنی ساخته شده است.

 

 .: نمودار امپدانس الکتروشیمیایی3شکل

 گیرینتیجه
مشاهده شد که رسانایی خمیر کربن معدنی بیشتر از 

در نتیجه سلول خورشیدی پرووسکایتی  .پلیمری است
ساخته شده با خمیر کربن معدنی بازده به مراتب بیشتری 

 نشان داد.  
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کردن لیتیوم فلوراید های خورشیدی پروسکایتی با اضافهافزایش بازده در سلول
 الکترون دهندهبه لایه انتقال

 ج، و علی بنویدی وبالفپور، مسعود دهقانیوبالفعباس بهجت ،†وبالفدارکو عبدلله نوری

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایران گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیکالف 
 گروه تحقیقاتی فوتونیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران ب

 دانشکده شیمی، دانشگاه یزد، یزد، ایران ج
 darko.abdullah@gmail.com نویسنده مسئول: ایمیل: †

اند. های خورشیدی برپایه مواد پروسکایتی ظهور کردههای خورشیدی پروسکایتی به عنوان نسل سوم سلولاخیراً  سلول -چکیده
های مختلف و کارایی مواد پروسکایتی  خواصی از قبیل هزینه کم، قابلیت تنظیم گاف انرژی، ساخت آسان، امکان ساخت در زیرلایه

های خورشیدی پروسکایتی به عنوان یک گزینه مناسب برای لایه انتقال دهنده الکترون در سلول (2TiO) یداکسبالا دارند. تیتانیوم دی
( به عنوان دوپینگ برای بهبود خواص الکتریکی لایه انتقال دهنده الکترون و کارآیی LiFلیتیوم فلوراید )باشد. در تحقیق حاضر، می

حفره را -دهد، بازترکیب الکترونرا افزایش می 2TiOرسانندگی  LiFه دوپه کردن پروسکایت بکار گرفته شد. نتایج نشان داد ک
های خورشیدی پروسکایتی بدون ، کارآیی سلولETLبخشد. با اصلاح لایه خواص کریستالی لایه پروسکایت را بهبود میسرکوب و 

 شد.  %33/9بازده ماکزیمم ی با یهاسلولافزایش پیدا کرد و منجر به ساخت  %48لایه انتقال دهنده حفره 

 اکسید، لایه انتقال دهنده الکترون های خورشیدی پروسکایتی، بازده تبدیل انرژی، تیتانیوم دیلیتیوم فلوراید، سلول -كليد واژه

Efficiency Enhancement in Perovskite Solar Cells by Doping Lithium 

Fluoride in Electron Transporting Layer  

Darko A. Noori a,b†, A. Behjat a,b, M. Dehghanipour a,b  ,  and A. Benvidi c 

a Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

b Photonics Research Group, Yazd University, Yazd, Iran 

c Faculty of Chemistry, Yazd University, Yazd, Iran 

† Corresponding author: darko.abdullah@gmail.com  

Abstract- Recently, adopted perovskite solar cells (PSCs) as the third generation of solar cells based on perovskite 
materials (ABX3). PSCs have their unique properties, such as low-cost, band-gap tunability, simple fabrication, the 
opportunity of substrates, and high performance. Titanium dioxide (TiO2) is an attractive choice for the electron 
transporting layer (ETL) in PSCs. In the current study, lithium fluoride (LiF) dopant was used to enhance the electrical 
conductivity of the (ETL) layer and perovskite solar cell performance. The results showed that LiF-doping was increased 
the conductivity of TiO2, suppressed electron-hole recombination at ETL/perovskite interface, and improved crystallinity 
properties of the perovskite layer. Through ETL modification, the performance of PSCs without hole transporting layer 
(HTL) 48% was enhanced and endowed the devices with a champion power conversion efficiency of 9.33%. 

Keywords: Lithium fluoride, Perovskite solar cells, Power conversion efficiency, Titanium dioxide, Electron transport 
layer 
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1. Introduction 

Requires to energy is truly important for life's 

continuity. Sun as renewable energy is the major 

source of our humanity’s life for heat and light on 
Earth’s surface. The light energy source can convert 
to electrical energy by using solar cell devices, this 

process is called the PV effect [1]. 

Solar cells are usually classified by first, second, 

and third generations. First-generation solar cell 

based on silicon semiconductor as a single silicon 

crystal (mono-crystalline), many crystals (poly-

crystalline), and sometimes amorphous silicon. 

Second generation cells are thin-film solar cells and 

yet based on a p-n junction design. These include 

gallium arsenide (GaAs) and amorphous silicon (a-

Si:H), cadmium telluride (CdTe), and copper 

indium gallium selenide (CIGS) cells [2]. Currently, 

third-generation solar cells are produced comprising 

several thin-film technologies often defined as 

emerging photovoltaics, third-generation includes 

dye-sensitized solar cells (DSCs), organic 

photovoltaics (OPVs), quantum dot solar cells 

(QDSCs), and perovskite solar cells (PSCs) [3]. 

Recently, researchers work on the PSCs, because of 

its one of the suitable manufactured type’s solar 
cells. PSCs rapidly enhanced efficiency; the PCE 

increased from 3.8% to 25.5% during the last 

decade years [4]. A perovskite structure is any 

compound that allows a cubic structure in the 

general formula (ABX3) [5], where A and B are 

cations (A is larger than B) and X is a halogen anion. 

While the ETL shows a crucial part in obtaining and 

transporting photo-generated electron carriers and 

serves as a hole blocking layer by suppressing 

charge recombination as one of the most powerful 

pieces for PV devices [6]. 

In general, TiO2 is used as ETL in PSCs due to its 

properties such as suitable energy level respect with 

to perovskite layer, fast electron mobility injection 

rates, good transparency, but have low electron 

mobility. In this study, LiF was doped in mp-TiO2 

for enhancing the efficiency of the PSCs. 

2. Experimental 

2.1.  Materials Preparations 

Lead iodide (PbI2) and methylammonium iodide 

(MAI) were synthesized that as reported in the [7], 

dimethylformamide (DMF, 99% Merck), dimethyl 

sulfoxide (DMSO, 99% EXIR), chlorobenzene 

(CB, 99.5% EXIR), ethanol (C2H5OH, 99.5% 

Merck), acetone (C3H6O, %), isopropyl alcohol 

(IPA, C3H8O, 98%), hydrochloric acid (HCl 2M), 

titanium isopropoxide (TTIP, Ti[OCH(CH₃)₂]₄, 
98% EXIR), paste-TiO2 (20 nm, Sharif Solar), 

lithium fluoride (LiF, 99.98% Alfa Aesar), glass 

substrates, pre-coated with central fluorine-doped 

tin oxide (FTO) stripe. A MAPbI3 precursor 

solution was made through dissolving 462 mg PbI2 

and 159 mg MAI in DMSO: DMF (1:9, v/v) solvent 

and stirred for 30 minutes at 60 oC. The mp-TiO2 

precursor was formed by dissolving paste TiO2 in 

ethanol solvent (1:5, w/w) and stirred for 24 hours 

at room temperature (RT). The LiF solution was 

prepared by dissolving 6 mg LiF in 3 mL ethanol 

and stirred at RT for 1 hour. 

2.2. Solar cells fabrication 

Pre-patterned FTO coated glasses were sequentially 

cleaned with DI water, acetone, ethanol, and 

isopropanol under ultra-sonication for 15 minutes 

each. The compact TiO2 (c-TiO2) solution was 

filtered through a 0.20 µm syringe filter and spin-

coated onto FTO substrate at 4000 rpm for 60 

seconds, then the c-TiO2 thin-film was annealed at 

500 oC for 60 min. Mp-TiO2 precursors with various 

amounts of LiF dopant (0-7.5% in v/v) were spin-

coated at 4000 rpm for 60 seconds and annealed at 

500 oC for 90 min. After cooling at RT, perovskite 

precursor spin-coated with 4000 rpm for 50 

seconds, rapidly anti-solvent (CB) was dripped. The 

perovskite films were then annealed for 30 min at 

715



The 28th Iranian Conference on Optics and Photonics (ICOP 2022) 
The 14th Iranian Conference on Photonics Engineering and Technology (ICPET 2022) 

 Shahid ChamranUniversity of Ahvaz, Khuzestan, Iran, Feb. 1-3, 2022. 

100 oC. Finally, 70 nm of the gold top electrode 

were sputtered under a high vacuum. 

3. Results and Discussions 
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Fig. 1: J-V characteristics of PSC for different 
volume ratios LiF:mp-TiO2 as the electron 

transport layer.  

LiF with a volume ratio (v/v) of 1.25%, 2.5%, 

3.75% and 5% was doped into mp-TiO2, and used 

as ETL to fabricate HTL-free PSCs. Presented that 

the LiF dopant to mp-TiO2 layer affects the PV 

performance, electrical and optical properties of the 

PSCs. Solar cell performance was measured under 

(simulated illumination, AM 1.5). Fig. 1 shows J-V 

characteristics of PSCs for different volume ratios 

of LiF:mp-TiO2. PCE enhanced from 6.29% (with 

maximum current density Jsc of 14.18 mA/cm2, for 

pure mp-TiO2) to 9.33% (with Jsc of 19.02 mA/cm2, 

for 2.5% LiF doped mp-TiO2), see Table I. 

Considering LiF-dopant inducts, the conduction 

energy band became higher than the pure TiO2, it 

meaning that a band alignment happened between 

the ETL and perovskite layer.  

Fig.2 illustrates the conductivity of the LiF doped 

ETL layer (𝜎 = 1.44 ×  10−3 𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1) was 

increased by compared with undoped mp-TiO2 (𝜎 =1.20 × 10−3 𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1).  

The optical transmittance of ETL layers for pure and 

2.5% LiF doped in mp-TiO2 was studied as shown 

in Fig.3.  It shows that the LiF dopant does not have 

a series negative effect on the transmittance of the 

ETL layer, and light can harvest by the perovskite 

layer to generate electron-hole carriers with no 

intense losses within ETL. 

Table I. Photovoltaic parameters performance of 
PSC with LiF:mp-TiO2 as the electron transport 

layer. 
LiF 

doped 

(v %) 

Efficiency 

(%) 

Voc 

(v) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Fill 

Factor 
Max. Ave. 

0 6.29 5.37 0.73 14.18 0.60 

1.25 6.50 5.86 0.81 18.37 0.44 

2.50 9.33 7.55 0.81 19.02 0.61 

3.75 6.68 6.03 0.83 13.37 0.60 

5.00 6.63 5.66 0.83 16.24 0.52 

7.50 5.52 5.28 0.81 12.34 0.55 
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Fig. 2: I-V measurements of pure mp-TiO2 and 
LiF doped to mp-TiO2, the thickness of the 

mesoporous layer was (200 nm), and the area 
was (45 mm2). 

The effect of LiF-doping on the crystallinity of the 

perovskite layer is confirmed by PL intensity and 

XRD as shown in Figs. 4a and 4b. The peak’s 
intensity of (110) plane diffraction of LiF-doped 

mp-TiO2 was increased, which means well 

crystallization. Notably, there was no observed shift 

in XRD peaks position, suggesting that the LiF 

dopant in ETL does not diffuse into the perovskite 

layer. With the addition of LiF dopant into the ETL, 

the intensity of PL peak reduced, which refers to 

lower charge recombination at the interface of 
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ETL/perovskite. In addition, a light blue shift was 

observed in the PL response of PSCs with LiF-

doped ETL. It indicates ETL modification reduces 

band-tail state in the corresponding perovskite 

layer. The reduced charge recombination at 

ETL/perovskite, improved conductivity, and better 

crystallinity of perovskite layer in the LiF-doped 

based PSCs, altogether led to a performance 

improvement in PSCs.  
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Fig. 3: Transmittance spectra of electron 
transport layer for pure and LiF doped mp-TiO2.  
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Fig. 4: (a) PL characteristics and (b) XRD patterns 
of perovskite films on pure and LiF-doped TiO2. 
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با استفاده از نانوکامپوزیت  رنگدانهحساس شده با ساخت سلول خورشیدي 
/ZnO2TiO منظور افزایش بازدهه ب  

  1و شهریار عصفوري 2تهمینه جلالی ،1خورشیداحمد جامه، 1ساحل هیربدي
 ایران ،بوشهر ،دانشگاه خلیج فارس ،گروه فیزیک2 ، ایران؛بوشهر ،دانشگاه خلیج فارس ،گروه مهندسی شیمی1

ساخت  ZnO2TiO/ اتکامپوزیتی از نانوذر در این مقاله -چکیده ستفاده در فوتوآند براي  شیدي سلولبه عنوان مواد مورد ا هاي خور
سپس و  هارزیابی شد (FT-IR)و طیف سنج مادون قرمز  (XRD)آنالیزهاي پراش پرتو ایکس  وسیلۀ به و سنتز حساس شده با رنگدانه

ه هاي پیشین، استفاده از فوتوآندهاي ساختطبق بررسید. به خمیر تبدیل گردیاستفاده از محلول ساخته شده  انوپودر سنتز شده بان
ستفاده اماده شده از کامپوزیت این دو  سه با ا سانا در مقای لکرد عم کند.بهتري را فراهم می توولتائیز یکی از آنها، عملکرد فونیمه ر

شده  ساخته  شبیه باسلول  ستگاه  ستفاده از د شید (ا شده و2mW/cm 100ساز نور خور  بازده تبدیل نور به انرژي الکتریکی ) ارزیابی 
ست %04/1معادل  صه همچنین .آمدبد شخ شدن  هاي فوتوولتائیدیگر م  بهنیز شامل جریان مدار کوتاه، ولتاژ مدار باز و فاکتور پر 
  .بدست آمدند  3047/0و  2mA/cm 84/4 ،V 7045/0ترتیب 

  ZnO2TiO/، نانوکامپوزیت ، فتوآند، فوتوولتائیحساس شده با رنگدانههاي خورشیدي سلول -کلید واژه

Fabrication of dye-sensitized solar cell using TiO2/ZnO nanocomposite for 
efficiency enhancement 

S. Hirbodi1, A. Jamekhorshid1,*, T. Jalali2, and S. Osfouri1 

1Department of Chemical Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Iran; 2Department of Physics, 
Persian Gulf University, Bushehr, Iran; * jamekhorshid@pgu.ac.ir  

Abstract- In this paper, composite of TiO2/ZnO nanoparticles were synthesized as photoanode material in fabrication of 
dye-sensitized solar cell (DSSC) and characterized by X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) analyses and then synthesized nano-powder turned into a paste using prepared solution. It is 
demonstrated that this nano-composite photoanode provides better photovoltaic performance compare with using bare 
form of mentioned semiconductor oxides. The performance of fabricated cell was evaluated with solar simulator (100 
mW/cm2) and photoelectric conversion efficiency (PEC) of 1.04% is given. Also, other photovoltaic parameters include 
short circuit current density (ISC), open circuit voltage and fill factor are 4.84 mA/cm2, 0.7045 V and 0.3047, respectively. 

Keywords: Dye-sensitized solar cells, Nanostructure, Photoanode, Photovoltaic, TiO2/ZnO nanocomposite. 
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1. Introduction 
In the recent past, solar energy have attracted 
significant attention due to being sustainable and 
clean without carbon emotion. In 1991, O'Regan 
and Grätzel introduced first dye-sensitize solar cells 
(DSSCs) based on TiO2 [1]. A typical DSSC consist 
of a semiconductor film coated on a fluorine-doped 
tin oxide (FTO) glass substrate to form photoanode, 
a platinum-coated FTO to form counter electrode, a 
liquid redox electrolyte and a solution contains dye 
molecules . Dye solution acts as a light absorber and 
injects electrons into the conduction band of a 
semiconductor. Injected electrons then diffuse 
through the semiconductor film, afterwards to the 
conductive glass substrate. The oxidized dye 
molecules regenerate by the redox system then these 
oxidized redox, regenerate by diffusing to the 
counter electrode where electrons receive from 
photoanode [2]. 

Semiconductor photoanode is the backbone of 
DSSCs and plays a vital role in the performance 
of DSSCs. TiO2 is the most-used and well-known 
semiconductor material because of its advantages 
such as stability, non-toxicity, high surface area, 
low cost and high charge transfer capability [3, 4]. 
Besides TiO2, semiconductors such as ZnO, SnO2, 
Fe2O3, Nb2O5, ZrO2, Al2O3 and etc. have been 
studied. Among all semiconductor materials, ZnO 
showed better properties; however, its conversion 
efficiency is much lower than TiO2 . In despite of 
TiO2, ZnO possess higher electron mobility but on 
the other hand it has lower stability [5]. 
Subsequently, to use all benefits of these two 
materials, fabrication of TiO2/ZnO based DSSCs 
showed better performance compared with using 

one of them [6-8]. 
In this study, to fabricate composite based DSSC, 
first TiO2/ZnO composite paste was prepared as 
semiconductor film and then, the photovoltaic 
performance was evaluated. 

 

2. Experimental 

2.1.  Materials and chemicals  

Titanium oxide nanopowders (TiO2-anatase, 30-50 
nm), zinc acetate dehydrate (Zn(CH3COO)2.2H2O, 
40 nm), ethylene glycol (C2H6O2), titanium (IV) 
isopropoxide (Ti[OCH(CH3)2]4), citric acid 
(C6H8O7). Acetonitrile (C2H3N), potassium iodide 
(KIO3) and iodine (I2) for preparing electrolyte 
solution. Ruthenium based dye (N719), platinum 
(Pt), FTO conductive glass (sheet resistance 
15Ω/sq). 

2.2. Preparation of TiO2 /ZnO paste  

Ethylene glycol was heated at 60 ºC then titanium 
(IV) isopropoxide was added and slowly stirred. 
Then, citric acid was added and the solution was 
stirred at a constant temperature of 60˚C to get clear 
viscose solution. Zinc acetate dehydrate and TiO2 
nanoparticles powder at the optimum weight ratio 
(ZnO/TiO2 =  3/97) [6, 9] along with prepared 
solution were ground well to the mortar to obtain a 
viscous paste [10]. 

2.3.  Preparation of electrolyte 

For preparation of electrolyte solution, first, 10 ml 
acetonitrile was added to 2.5 ml ethylene glycol 
under stirring. Subsequently, 1.0375 g potassium 
iodide and 0.3307 g iodine was added respectively. 
Prepared electrolyte was stirred until homogenous 
solution appeared [11]. 

2.4. Fabrication of DSSC 
For cleaning FTO glass substrate, it was sonicated 
with deionized water, hydrochloric acid, acetone 
and ethanol respectively and dried at 70 ºC. To 
prepare the photoanode, TiO2/ZnO paste was 
deposited onto a conductive glass substrate using 
doctor blade method. This electrode first pre-heated 
at 120 ºC, then calcined at 450°C. For dye loading, 
the photoanode was immersed in 0.3 mM dye 
solution (N719) in darkness for 24 hrs. Counter 
electrode was obtained by depositing a thin layer of 
platinum on another conductive glass substrate. 
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Finally, two electrodes were bonded together using 
surlyn sheet and then electrolyte solution was 
injected through a small hole on the counter 
electrode to fill the space between the two 
electrodes. The active area of fabricated cell is 0.5 
cm*0.5 cm. The photograph of the fabricated DSSC 
in laboratory scale is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1: The fabricated DSSC 

3. Results and Discussion 
The FT-IR spectroscopy was measured and given in 
Fig. 2, which obviously revealed the formation of 
ZnO in TiO2 nanoparticles. The broad IR 
transmittance peak is in the 3000–3500 cm−1 range 
which indicated high amount of alcohol based 
component in prepared nanocomposite. In this 
curve, peaks at 416.98 cm−1 and 668.69 cm−1 are for 
O–Ti–O bonding in anatase morphology and ZnO. 
Similarly, Fig. 3 shows the XRD pattern of 
TiO2/ZnO powder to examine the phase and 
crystallinity of the as-prepared nanocomposite. 
Sharp peaks indicate high crystallinity of TiO2 and 
ZnO in the nanocomposite. The XRD peaks in the 
range of 2θ from 25.3°, 38.0°, 48.1°, 54.1°, 55.1°, 
62.8°, 68.9°, and 75.2°, which are attributed to the 
(101), (004), (200), (105), (211), (204), (116), and 
(215) crystalline structures of anatase. As well, 
several slight diffraction peaks at 2θ value of 31.7° 
(100), 34.4° (002), 36.3° (101), and 70.0° (201) are 
also observed which was known as hexagonal ZnO 
nanoparticles.  

These XRD results further confirmed the successful 
preparation of the nanocomposites consisting of 
both TiO2 and ZnO phases. The sharpness, as well 
as line widths of the peaks, were certified that the 
ZnO has a nanocrystalline structure. 

 
Fig. 2: FTIR spectra of the TiO2/ZnO 

nanocomposite 

 

Fig. 3: XRD pattern of the TiO2/ZnO 
nanocomposite 

The current-voltage (I-V) measurements under light 
sources of 100 mW/cm2 and 1.5 air mass (AM) is 
represented in Fig. 4. The results indicated that PCE 
and other photovoltaic parameters include ISC, VOC 
and FF are 1.04%, 4.84 mA/cm2, 0.7045 V and 
0.3047, respectively. The results confirmed the 
existence of free carriers by light photons 
absorption. 

 
Fig. 4: I-V curve of the fabricated DSSC 
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4. Conclusion 
DSSC based on TiO2-ZnO nanocomposite have 
been successfully fabricated using optimum amount 
of ZnO in prepared nanocomposite. The produced 
nanoparticles were used as a part of photoanode in 
the DSSC and the paste were prepared with simple 
method to use in the photoanode of the DSSC. 
Fabrication of electrolyte was also done at the 
laboratory. The fabricated nanocomposite was 
characterized using XRD, and FTIR techniques. 
The crystallography of the pastes, using X-ray 
experiment, illustrated the existence of both TiO2 
and ZnO in high crystalline structure. Presence of 
ZnO contents on TiO2 surface enhance the rapid 
transport of free electrons. Consequently, the solar 
cell performance improved due to Jsc improvement. 
From the results of I-V curve characterization, with 
a short-circuit current of 4.84 mA/cm2, open-circuit 
voltage of 0.7045 V and fill factor of 0.3047 
represented photoelectric conversion efficiency of 
1.04%. The gained results were attributed to the 
nanocrystalline TiO2 and ZnO nanocomposite 
structure, which considerably enhanced the light 
absorption by multi-scattering effects, and dye 
adsorption due to smaller crystal size, more grain 
boundaries, and a bigger surface area.  
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یدی های خورشهای فوتوولتایی سلولآمونیوم یدید بر مشخصهمتیلتریبررسی اثر فنیل
 دهنده حفرهپروسکایتی بدون انتقال

 ، محمدعلی حداد و علی بنویدی*مهناز مظفری، عباس بهجت

 59298-112دانشکده فیزیک دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار دانشگاه، یزد، صندوق پستی:

and abenvidi@yazd.ac.ir,mahaddad@yazd.ac.ir,abehjat@yazd.ac.ir,mahnaz.mozaffari@stu.yazd.ac.ir 
( با استفاده از کاتیون جداکننده 1D/3Dبعدی )( و دوبعدی/سه3Dهای خورشیدی پروسکایتی سه بعدی )سلول در این پژوهش -چکیده 

 C◦بعدی، دماهای پخت مختلف های خورشیدی پروسکایتی دوبعدی/سهسازی سلول( ساخته شدند. جهت بهینهN14H9C) آمونیوممتیلتریفنیل

100 ،C◦120   و◦C 150 یابی فوتوولتایی سلول، از قبیل بازده تبدیل توان، یت دوبعدی مورد بررسی قرار گرفت. مشخصهبرای تشکیل پروسکا
بدست آمد. سپس با  C 150◦ضریب پرشدگی، ولتاژ مدار باز، چگالی جریان مدار کوتاه انجام گرفت و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید تا دمای بهینه 

بهتر  3Dنسبت به سلول خورشیدی پروسکایتی  1D/3Dانتقال بار در سلول خورشیدی پروسکایتی  توجه به طیف فوتولومینسانس مشاهده شد که
 شود.های خورشیدی پروسکایتی میباشد که باعث بهبود عملکرد فوتوولتایی سلولمی

 بعدی، سلول خورشیدی پروسکایتی.بعدی، پروسکایت دوبعدی/سهبازده تبدیل توان ، پروسکایت سه -کلید واژه

Phenyltrimethylammonium iodide effects on photovoltaic properties 

of hole transport free perovskite solar cells 

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

Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO 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, 3D and 2D/3D perovskite solar cells fabricated through using 

Phenyltrimethylammonium iodide. After that, our efforts focused on further improvement in the performance of 

2D/3D perovskite solar cells through optimizing the annealing temperature. The photovoltaic characterization of 

solar cell such as the power conversion efficiency (PCE), Fill Factor (FF), Open Circuit Voltage (Voc) and Short 

Circuit Current (Jsc) were analyzed to obtain the optimum annealing temperature in 150 ◦C. Then, according to 

the photoluminescence spectrum, it was observed that charge transfer in 2D/3D perovskite solar cells is better than 

3D perovskite solar cells, which improves the performance of perovskite solar cells.   

Keywords: Power conversion efficiency, 3D Perovskite, 2D/3D Perovskite, Perovskite Solar Cell. 

722

mailto:mahaddad@yazd.ac.ir
mailto:abehjat@yazd.ac.ir
mailto:mahnaz.mozaffari@stu.yazd.ac.ir
mailto:mahnaz.mozaffari@stu.yazd.ac.ir
mailto:abehjat@yazd.ac.ir
mailto:mahaddad@yazd.ac.ir


 

هشتمین کنفرانس اپتیک و بیست و 
فوتونیک ایران و چهاردهمین کنفرانس 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 دانشگاه شهید چمران اهواز،

 خوزستان، ایران.

 2111بهمن  21-21
 

   

 

 مقدمه

های زمینه ساخت سلولهای اخیر تحقیقات در در سال
ن های منحصر بفرد آخورشیدی پروسکایتی به دلیل ویژگی

گیری یافته است. استفاده از پروسکایت در رشد چشم
 1119های خورشیدی، اولین بار در سال ساخت سلول

 -های آلیتوسط میاساکا گزارش شد. پروسکایت میلادی
ر ام شود. اینهای آلی مختلف سنتز میمعدنی با کاتیون

دهد که اندازه کاتیون آلی در گاف اپتیکی نشان می
از عوامل مؤثر در تخریب . گذاردپروسکایت تاثیر می

پروسکایت، رطوبت، واکنش شیمیایی، نور و دما  
[. برای حل مشکل ناپایداری پروسکایت 2باشد]می

های مختلفی از جمله: به کاربردن ترکیب استراتژی
( در ترکیب Brمثال افزودن برم )هالیدهای مختلف. به طور 

پروسکایت به منظور افزایش پایداری رطوبتی سلول 
چهار  –[ ، استفاده از پروسکایت های سه 1خورشیدی ]

ی ی انتقال دهنده[، اضافه کردن ماده به لایه8-3کاتیونی ]
[، کپسوله کردن سلول خورشیدی 6حفره یا الکترون ]

های دارای ابعاد پایین [ و سنتز پروسکایت9-1پروسکایتی ]
)دو بعدی( به جای پروسکایت سه بعدی به کار برده شده 

های شامل لایه جاذب پروسکایت است. بازده کم سلول
دوبعدی در مطالعات اولیه، محققین را به استفاده مواد 
پروسکایت دوبعدی در مرز مشترک لایه پروسکایت و لایه 

لازم است خاطر  دهنده حفره رهنمون ساخته است.انتقال
های دوبعدی نه تنها به عنوان لایه نشان کنیم که پروسکایت

روند بلکه به عنوان لایه سرپوش بر روی جاذب به کار می
های مرزی [ و یا لایه10] (1D/3Dپروسکایت سه بعدی )

توانند به کار برده شوند تا به عنوان یک سپر از لایه می
حافظت کنند و جاذب پروسکایتی در مقابل رطوبت م

بنابراین پایداری سلول افزایش یابد. همچنین این لایه مرزی 
دوبعدی می تواند تزریق بار را از طریق تطابق بهتر سطح 

های خورشیدی در این پژوهش سلول انرژی بهبود دهد.
استفاده از  بعدی باپروسکایتی دوبعدی/ سه

( ساخته شد و NI14H9Cیدید )آمونیوممتیلتریفنیل
 های فوتوولتایی آن مورد بررسی قرار گرفت.مشخصه

 های خورشیدی پروسکایتیروش ساخت سلول

های خورشیدی پروسکایتی، ابتدا بخشی جهت ساخت سلول
نظر بر روی شیشه، با توجه به ساختار مورد FTOی از لایه

برداری شد. ( لایهHClبه روش شیمیایی )پودر روی و 
ها به ترتیب، با آب و صابون، آب مراحل شستشو زیرلایه

مقطر، استون، اتانول تحت اولتراسونیک انجام شد و به مدت 
 یقرار گرفت تا خشک شود. لایه C◦ 120دقیقه در دمای  11

ی الکترون، به روش چرخشی و با سرعت چرخش سدکننده
نشانی شد. این لایه مانع از دور بر دقیقه لایه 1111

-شود. بعد از خشکه در سلول میحفر -بازترکیب الکترون
 61و به مدت  C◦ 500، تا دمای C◦ 120شدن لایه در دمای 

سید اکدیی نانو ساختار تیتانیومدقیقه پخت داده شد. لایه
(2TiO نیز به روش چرخشی و با سرعت چرخش )1111 

نشانی شد. برای انجام این کار، خمیر دور بر دقیقه لایه
 یتانول رقیق شد. این لایه، وظیفهاکسید با ادیتیتانیوم

 انتقال الکترون را به عهده دارد. این لایه نیز ابتدا در دمای

120 ◦C  دقیقه تا دمای  61خشک شد و در ادامه، به مدت
500 ◦C بعدی سه پخت داده شد. سپس پروسکایت سه

با  FA/MA/Cs( /Cs3NH3/CH2)2HC(NH)کاتیونی 
یه نشانی شد و به مدت استفاده از روش رسوب متوالی لا

پخت داده شد. برای تشکیل  C◦ 150دقیقه در دمای  28
 (،1D/3D)بعدی پروسکایت دوبعدی/سه
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در  mg/ml5/1 یدید با غلظت آمونیوممتیلتریفنیلمحلول
دی بعایزوپروپانول به روش چرخشی بر روی پروسکایت سه

ر دنشانی شد. سپس در دماهای مختلف پخت داده شد. لایه
نانومتر طلا توسط دستگاه کندوپاش به  61آخرین مرحله، 

 نشانی شد.عنوان الکترود مقابل لایه

 هانتایج و داده

C◦ و  C ،120 ◦C◦ 100 در این پژوهش دماهای پخت مختلف

برای تشکیل پروسکایت دوبعدی مورد بررسی قرار  150
های خورشیدی تحت گرفت. مشخصات فوتوولتایی سلول

( AM1.5مترمربع )وات بر سانتیمیلی 211با توان تابش نور 
فوتوولتایی از قبیل چگالی  هایگیری شد. مشخصهاندازه

جریان مدار کوتاه، ولتاژ مدار باز، ضریب پرشدگی و بازده 
مشاهده کرد. همچنین  2توان در جدول تبدیل توان را می

-های ساخته شده را میولتاژ سلول-منحنی چگالی جریان

 مشاهده کرد. 2در شکل  توان

در دماهای پخت  PCEو  scJ ،ocV ،FF: مقادیر پارامترهای 2جدول 
 مختلف.

2D 
150/3D 

2D 
120/3D 

2D 
100/3D 

3D  

25.11 26.35 28.68 28.18 2(mA/cmscJ) 

1.53 1.52 1.52 1.53 (vocV) 

85 83 83 85 FF)%( 

5.51 1.13 6.11 1.19 PCE)%( 

 

با دمای پخت  1D/3Dهای سلول دهد کهنشان می 2شکل 
150 ◦C  بهترین عملکرد را داشته است. بنابراین در این

به عنوان بهترین دمای پخت برای  C◦ 150 پژوهش دمای
 شود.انتخاب می 1D/3Dتشکیل پروسکایت 

ولتاژ مربوط به دماهای پخت _جریان: نمودار چگالی2شکل
 مختلف.

و  3Dهای تبا توجه به طیف جذب از سطح پروسکای
1D/3D  شود که مشاهده می 1بهینه در شکل

تقریبا جذب یکسانی دارند.  1D/3Dو  3Dهای پروسکایت
لبه جذب مقدار اندکی به سمت  1D/3Dدر طیف پروسکایت 

تر شیفت پیدا کرده است که این های کوچکطول موج
دهنده تشکیل پروسکایت دوبعدی باشد، تواند نشانمی

تری های دوبعدی گاف انرژی بزرگسکایتبدلیل اینکه پرو
 [.   21دارند]

 
 بهینه. 1D/3Dو  3Dهای : طیف جذب از سطح پروسکایت1شکل 

های با توجه به طیف فوتولومینسانس از سطح سلول
 3بهینه در شکل  1D/3Dو  3D خورشیدی پروسکایتی

شود که پیک سلول خورشیدی پروسکایتی مشاهده می
1D/3D  تر های کوچکمقدار اندکی به سمت طول موج

شیفت پیدا کرده است که این در توافق با طیف جذب 
 1D/3Dباشد. همچنین سلول خورشیدی پروسکایتی می
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 3D تری نسبت به سلول خورشیدی پروسکایتپیک کوتاه
دهنده انتقال بار بهتر در سلول خورشیدی دارد، که این نشان

اشد. انتقال بار بهتر باعث افزایش بمی 1D/3Dپروسکایتی 
های چگالی جریان و در نهایت افزایش بازده سلول

های بهینه نسبت به سلول 1D/3D خورشیدی پروسکایتی
شده است. با توجه به اینکه  3Dخورشیدی پروسکایتی 

دمای پخت برای تشکیل پروسکایت دو بعدی بر روی 
ارش شده گز 3PbI3NH3CH ،100 ◦C پروسکایت سه بعدی 

 [. در این پژوهش، دمای بهینه پخت برای تشکیل22است]
بعدی همان پروسکایت دوبعدی بر روی پروسکایت سه

  بدست آمده است.  C◦ 150کاتیونی سه

 
های خورشیدی : طیف فوتولومینسانس از سطح سلول3شکل 

 بهینه. 1D/3Dو  3Dپروسکایتی 

 گیری نتیجه

ه توان نتیجتوولتایی، میهای فویابیبا توجه به مشخصه
شرایط  C◦ 150گرفت که با افزایش دمای پخت در دمای 

تری فراهم مناسب 1D/3Dی پروسکایت برای تشکیل لایه
شود. با توجه به طیف فوتولومینسانس انتقال بار در سلول می

نسبت به سلول خورشیدی  1D/3Dخورشیدی پروسکایتی 
باشد که احتمال دارد تزریق بار از بهتر می 3Dپروسکایتی 

طریق تطابق بهتر سطح انرژی بهبود یافته است. در نتیجه 
 یدید باعث بهبود عملکرد فوتوولتاییآمونیوممتیلتریفنیل
 های خورشیدی پروسکایتی شده است.سلول

 سپاسگزاری
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 سازی :مطالعه شبیهCsPbI3 آلینقص بر عملکرد سلول خورشیدی غیراثر چگالی 
 پریسا کریمی مونه1 ، زهرا مخلص آبادی فراهانی2، نفیسه شریفی1و2

 ، ایران87317کاشان دانشکده فیزیک، دانشگاه کاشان،  فوتونیک و پلاسما،گروه 1

 ، ایران87137، کاشان دانشگاه کاشانپژوهشکده علوم و فناوری نانو، 2

parisa.mjkarimi@grad.kashanu.ac.ir, farahanizahra874@gmail.com, sharifi@kashanu.ac.ir 

ستفاده از  در این مقاله با -چکیده سکایتی غیرآلی      ساختار  SCAPSنرم افزار یک بعدی  ا شیدی پرو -FTO/i-ETL/CsPbI3/i سلول خور

HTL/Au     شده سازی  ضور  ب :دوحالتکوانتومی در ی بازدهو  الکتریکی یو تغییرات بازده  شبیه  و بدون  IDL2 و  IDL1لایه های مجازی ا ح
  2SnO  قرار گرفت. در این ساختار از مورد بررسی   ها و پروسکایت   IDLهای های سطحی بین لایه و همچنین با در نظر گرفتن نقص هاحضور آن 
های  تاثیر نقص  نبرای در نظر گرفت و همچنین لایه انتقال دهنده حفره   به عنوان    Spiro-OMeTADو از  لایه انتقال دهنده الکترون   به عنوان  

استفاده شده است. با وارد     perovskite/ETLو  HTL/perovskiteبه ترتیب بین   IDL2و  IDL1های مجازی بازترکیبی سطحی از لایه 
 .کاهش یافته است %11.91به  %13.15های بازترکیبی سطحی بازدهی الکتریکی این ساختار ازکردن نقص

 های بازترکیبی سطحیی، نقصهای مجاز، لایهغیرآلی پروسکایت، سلول های خورشیدی -کلید واژه
 

The effect of defect on the performance of CsPbI3 inorganic 

perovskite solar cells : a simulation study  
Parisa Karimi Mooneh1, Zahra Mokhles Abadi Farahani2, Nafiseh Sharifi1,2 

1 Department of Photonics and Plasma, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 87317, Iran  
2 Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Kashan 87317, Iran 

parisa.mjkarimi@grad.kashanu.ac.ir, farahanizahra874@gmail.com, sharifi@kashanu.ac.ir 

 
Abstract-In this paper, the structure of an inorganic perovskite solar cell consisting of FTO/i-

ETL/CsPbI3/i-HTL/Au was simulated by SCAPS-1D. electrical efficiency and quantum efficiency were 

calculated in two conditions: with virtual layer IDL1 and IDL2 and without them. The interface 

recombination layer between the IDL layers and the perovskite was considered. In this structure, SnO2 

and Spiro OMeTAD was used as the electron transfer layer and hole transfer layer, respectively. To 

consider the influence of interface recombination, the thin virtual layer (IDL1 and IDL2, not indicated 

in the figure) between HTL/CsPbI3 was considered to simulate a more realistic situation. By considering 

the Interface recombination defects, the electrical efficiency of this structure has decreased from 13.15% 

to 11.91%. 
Keywords: Perovskite, Inorganic solar cells, virtual layer, interface recombination defects. 
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 مقدمه
های خورشیدی، نسل سوم سلول های سلولدر بین نسل

غیرآلی به دلیل فرآیند ساخت -خورشیدی پروسکایتی آلی
های خورشیدی سلولبا های کمتر در مقایسه آسان، هزینه

به  و همچنین دست یافتنر های دیگسیلیکونی و نسل
درصد، توجه زیادی را در صنعت  25بازدهی بالای 

با این حال .  [2]و  [1] فتوولتائیک به خود جلب کرده است
 غیرآلی-آلی هایپروسکایت اپایداری حرارتی و شیمیایین

های سازی این نسل از سلولمانعی برای تجاری تواندمی
های هالیدی معدنی با اخیرا پروسکایت  خورشیدی باشد.

به جای مواد آلی بدست آمده است، به عنوان  Csجایگزینی
 ,CsPbX3 (X = Clهای هالیدی معدنی مثال پروسکایت

Br, I) بالاتری نسبت به سایر ساختارهای  پایداری
پروسکایت دارند و به این دلیل مورد توجه بیشتری قرار 

های بعدی تلاش برای دستیابی به هدف. [4]و [3]گرفته اند
های غیر آلی با بازدهی و پایداری بالا و همچنین پروسکایت

که  استهای انتقال دهنده الکترون و حفره غیرآلی لایه
در این مطالعه   ساختار سلول کاملا از مواد غیرآلی باشد.

با در نظر  CsPbI3یک بررسی دقیق روی ساختار سلول با 
احتمالی به وجود آمده  سطحی بازترکیبی هایگرفتن نقص

ها انجام شد و بازدهی الکتریکی و بازدهی کوانتومی لایهبین 
ها مقایسه شدند ها و بدون حضور آنبا در نظر گرفتن نقص

 سازی به حالت آزمایشگاهی نزدیکتر شود.تا شبیه

  سازیمترهای شبیهاپار

 SCAPSافزار یک بعدی ها بر پایه نرمسازی این دادهشبیه
که اساس این نرم افزار سه معادله جفت شده : معادلات  است

 باشدپیوستگی برای الکترون و حفره و معادله پواسون می
ها، مشخصات توان غلظت حامل. با این معادلات می[5]

انرژی را محاسبه  نوارهایولتاژ، بازدهی کوانتومی و -جریان
-FTO/i-ETL/CsPbI3/iبدین صورت  ساختار سلول کرد.

HTL/Au سازی شبیهپارامترهای مورد نیاز . (1شکل)است
(، χ) خواهی(، ضریب الکترونgE) نواری انرژی شکافشامل 

(، pμ) و حفره (nμ) تحرک الکترون (،rε) ضریب گذردهی
(، VN) ( و نوار ظرفیتCN) های نوار رسانشچگالی حامل
( و چگالی DN) ( و پذیرندهAN) های دهندهچگالی حامل

. سرعت گرمایی برای الکترون و حفره است( tN) هانقص
cm/s710 در نظر گرفته شده. به منظور در نظر گرفتن نقص-

 IDL2و  IDL1های بازترکیبی سطحی از دو لایه مجازی 
  perovskite/ETL و HTL/perovskiteبه ترتیب بین 

استفاده شده. خصوصیات فیزیکی این دو لایه به جز چگالی 
های ذاتی به لایه جاذب است. توزیع نقصها مشابه با نقص

، mid-gap ، در حالت 0.1eVصورت گاوسی، انرژی مشخصه 
cm14-10×2-های گیرافتاده در سطح مقطع چگالی الکترون

الکترون ولت  5.1و  4.7به ترتیب  Auو  FTOو تابع کار  2
خصوصیات فیزیکی مواد از .[6]در نظر گرفته شده است

 .[8]و [7] وری شده.تحقیقات تئوری جمع آ

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک ساختار سلول پروسکایت شبیه سازی شده: 1شکل        
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 و بحث نتایج
ها و ولتاژ ساختار این سلول با حضور نقص-نمودار جریان

با استفاده از ( 1جدول)ها طبق پارامترهای بدون حضور آن
سازی بدست آمده است. با توجه به مقایسه این دو شبیه

، جریان  %1/13ساختار بازدهی سلول بدون حضور نقص ها 
آمپر بر سانتی متر مربع، ولتاژ مدار میلی 15/18اتصال کوتاه 

بدست آمد در  %85/62ولت و فاکتور پرشدگی آن  15/1باز 
صورتی که همین ساختار با حضور نقص ها دارای بازدهی 

آمپر بر سانتی میلی 27/18، جریان اتصال کوتاه 91/11%
 39/63ولت و فاکتور پرشدگی 02/1متر مربع، ولتاژ مدار باز 

توان به کاهش ولتاژ مدار باز ، که کاهش بازدهی را میاست
سلول با حضور نقص ها ارتباط داد که این نقص ها باعث 

ولتاژ مدار ها و در ادامه به وجود امدن بازترکیب شدن حامل
 ها وجود ندارد، شده اند.تری نسبت به زمانی که نقصباز کم

مشاهده  )2شکل (نمودار مقایسه بازدهی این دو ساختار در 
 شود.می

 سازی شدهولتاژ ساختار شبیه -پارامترهای جریان: 1جدول 

  
 

 

 

 

 

 

ها و بدون حضور با نقص CsPbI3ولتاژ -نمودار جریان : 2 شکل
 ها.آن

 
ها و با حضور نقص (3) شکلساختار این بازدهی کوانتومی
ها مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد بدون حضور آن

که این نمودار به دلیل اینکه تغییرات جریان اتصال کوتاه 
  .استناچیز بوده است تقریبا بدون تغییر 

 

 

 

 

 

 

 

آن  ها و بدون حضوربا نقص CsPbI3نمودار بازده کوانتومی  :3شکل
 ها

لایه ها در مرحله بعد تغییرات بازدهی با افزایش چگالی نقص
بررسی شد، و مشخص شد با افزایش چگالی  CsPbI3جاذ 
، که این می تواند به دلیل دیابهای بازدهی کاهش مینقص

های در های به وجود آمده با نقصافزایش بازترکیب حامل
نظرگرفته شده باشد. نمودار تغییرات بازدهی بر حسب 

 شان داده شده است.( ن4شکل)ها در تغییرات چگالی نقص

 

 

 

 

 

 

 های لایه جاذب بر بازدهی سلولتاثیر چگالی نقص :4شکل

PCE (%) FF (%) )2(mA/cm SCJ (V) OCV  

15/13 85/62 15/18 15/1 CsPbI3 

91/11 39/63 27/18 02/1 CsPbI3 by 
defect 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

5

10

15

20

C
ur

re
nt

 D
en

si
ty

 (
m

A
/c

m
^2

)

Voltage(V)

CsPbI3

 CsPbI3 by Defect

300 400 500 600 700 800 900
0

20

40

60

80

100

 CsPbI3 by Defect

 CSPbI3

Q
E

(%
)

Waveleght (nm)

10^12 10^13 10^14 10^15 10^16 10^17
7

8

9

10

11

12

P
C

E
(%

)

Defect density (1/cm^3) 

728



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 نتیجه گیری
 سازی بهدر مطالعات باید تا حد امکان تلاش شود که شبیه

یه تر و آزمایشگاهی نزدیک شود. با توجه به شبحالت واقعی
ز  اهای  احتمالی که سازی انجام شده با در نظر گرفتن نقص

ید، ها می تواند به وجود بیاها بین لایه ترکیب شدن حامل
 .درصد کاهش پیدا کرد 2 بازدهی الکتریکی

ن نمودار بازده کوانتومی ساختار دچار تغییرات نشده و ای
امه است و در اد کوتاه نشان از تغییرات ناچیز جریان اتصال

ها تاثیر بیشتری بر ه حضور نقصتوان نتیجه گرفت کمی
ز و کاهش بازدهی ناشی از کاهش ولتاولتاژ مدار باز دارد 
ها از همچنین با افزایش چگالی نقصمدار باز می باشد. 

کاهش درصد  7.47درصد  به  12بازدهی از  1710تا  1210
 هاتواند نتیجه بازترکیب شدن حاملکه این می یافته است

 های موجود باشد.با نقص
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کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4441بهمن  21-41
 

   

 

خورشیدی پروسکایتی به روش کپسول سازی با های افزایش پایداری سلول
پلیمر پلی متیل متاکریلات به منظور عایق کردن ساختار در مقابل رطوبت و 

 حرارت
 آسیه نظری مفرد، سید محمد باقر قریشی

 گروه لیزر و فوتونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران 
as.nazari1996@grad.kashanu.ac.ir, mghorashi@kashanu.ac.ir 

ها در مقابل ، حساسیت بالای  آنPSCs)های خورشیدی پروسکایتی ) های سلولهای اساسی در مورد ساختاریکی از چالش -چکیده 
 PSCsدهد. بهمین منظور یک روش کپسول سازی برای این ادوات را به شدت کاهش می پایداریرطوبت و اکسیینن محی  است که 

روی سلول خورشیدی پروسکایتی، لایه نشانی شد، سپس  PMMAشده است. برای کپسول کردن ساختار،لایه نازکی از پلیمر  ارائه
ساعت تحت  600ها به مدت به کار برده شده است. پس از محصور سازی، نمونه UVسب اپوکسی ای و  در نهایت چپوشیش شییشه

 و مشاهده شد که پایداری سلول خورشیدی، تا حد زیادی افزایش یافته است. شرای  استاندارد قرار گرفتند

 ، پایداریPMMAسلول خورشیدی پروسکایتی، پلیمر سازی،کپسول  -کلید واژه

Increasing the stability of perovskite solar cells by encapsulation with 

polymethyl methacrylate polymer to insulate the structure against 

moisture and heat 

Asiyeh Nazarimofrad, Seyyed Mohammad Bagher Gorashi 

  Dept of Laser and Photonics, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran  

   as.nazari1996@grad.kashanu.ac.ir, mghorashi@kashanu.ac.ir   

 

Abstract- One of the major challenges for perovskite solar cell structures is their high sensitivity to ambient 

moisture and oxygen, which drastically reduces the stability of these devices. For this purpose, an encapsulation 

method for PSCs is proposed. To encapsulate the structure, a thin layer of PMMA polymer was applied on the 

perovskite solar cell, followed by glass coating and finally UV epoxy adhesive. After encapsulation, the samples 

were exposed to the standard conditions for 600 hours and it was observed that the stability of the solar cell, was 

greatly increased. 

Keywords: Encapsulation,  Perovskite solar cell,  PMMA Polymer, Stability
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 مقدمه
ای را در سطح بین المللی به خود انرژی جایگاه ویژه

اختصاص داده است. محدودیت منابع فسیلی و رشد روز 
ها، آینده بشریت را با افزون مصرف انرژی در میان ملت

[. منابع خورشیدی 1های جدیدی مواجه نموده است]تهدید
توانند نقش قابل توجهی در مصرف بودن، میبه دلیل کم 

[. لذا برای ارائه بهترین 2حل بحران انرژی داشته باشند]
با عملکرد، باید طول عمر آنها را با فناوری محصورسازی 

. [4,3]افزایش دادهای مناسب و مقرون به صرفه، روش
های خورشیدی سیلیکونی نسل اول با یک لایه چسب سلول

های و سلول ]7-5] 1ونیل استات شفاف از جنس پلی
خورشیدی لایه نازک با ماده انکپسولانت، 

. بنابراین، برای محصورسازی سلول [9,8]اندمحصورشده
خورشیدی پروسکایتی نسل سوم و افزایش طول عمر آن 

 .شودروشی ارائه داده می

 روش ساخت

 اربسی PSCs)2(روش ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی
روش ساخت واحد  کی توانیآنها م نیمتنوع است، اما در ب
 حیتوض ساختار زیر روشبر این اساس، را در نظر گرفت. 

 شود: میداده 

 /Perovskite(CH3NH3PbI3)/ CuPC / Au60FTO/C

 یانااز رس یمقدار دیاز اتصال کوتاه، با یریجلوگ یبرا ابتدا
 بدین منظور،شود.  یبردار هیلا شهیش یاز رو  FTOشفاف  

دو مولار استفاده  دیاس کیدروکلریو محلول ه یاز پودر رو
بوسیله دستگاه   60Cلایه  ینشان هلای به نوبتسپس شود. یم

را  PbI2 در ادامه .رسدیملایه نشانی تبخیر حرارتی در خلا، 
را به آن اضافه  DMSOو  DMFحلال  و ختهیدر ظرف ر

 ییتا محلول نها فزودهرا به آن ا MAIکرده و پودر 
اجازه ، کرده عینمونه توز یآماده شود و آن را رو تیپروسکا

                                                           
1
 poly vinyl acetate 

2
 perovskite Solar Cells 

حفره که در  یدهندهتا نفوذ کند. مواد انتقالشود یداده م
 ینشانهیاستفاده شده با روش لا CuPCساختار از  نیا

 در .شده اند ینشانهیلا تیپروسکا یهیلا یرو یچرخش
ابع کار ت لیتوان از طلا به دلیکاتد، م ینشانهیلا یبرا ،تینها

 .کرددر خلا استفاده  یحرارت ریروش تبخ ، بامناسب آن
فناوری محصورسازی بخش مهمی از تکنولوژی ساخت 

گیرد. لذا با های خورشیدی نسل سوم را در بر میسلول
های خورشیدی، فناوری توجه به اهمیت طول عمر سلول

های د که با روشکنای پیدا میمحصورسازی جایگاه ویژه
مواد محصورکننده، باید دارای  .مختلفی قابل انجام است

شکست دی الکتریک بالا باشند که با ضریب شکست دیگر 
ها مطابقت داشته و حجم زیادی از مقاومت را دارا باشند. لایه

همچنین این مواد باید کم هزینه بوده، ثبات ابعادی داشته 
ت باشد. بنابراین، بعد از ساخت ها، راحباشند و لایه نشانی آن

sPSC  و محاسبه بازدهی آن، با مواد آلی و معدنی متفاوت
پوشش داده شده است تا بهترین ماده با خصوصیات ذکر 
شده تعیین گردد. برای محصور کردن ساختار مورد نظر ابتدا 

وسیله نوار چسب رسانای آلومینیومی از الکترودهای سلول به
متیل  پلیمر پلی و دشواتصال گرفته می

که  PSCsبه عنوان ماده محصورساز ( PMMA)3متاکریلات
تمامی خصوصیات لازم را دارا است با حلال کلرو بنزن 

ساعت روی همزن مغناطیسی  1شود و به مدت ترکیب می
گیرد تا محلول یکنواختی ایجاد شود سپس با روش قرار می

ه، فیلم دور در دقیق 3444لایه نشانی چرخشی با سرعت 
نازک و یکنواختی از این محلول روی سلول لایه نشانی 

شود، در ادامه لام را روی سلول گذاشته و تحت فشار می
دقیقه چسبندگی و  24شود تا پس از گذشت قرار داده می

بندی ساختار مورد نظر استحکام کافی حاصل شود. برای آب
 1ت شود و به مداپوکسی پوشش داده می UVاطراف آن با 

گیرد تا به طور کامل قرار می UVدقیقه تحت تابش نور 

3 poly methyl methacrylate 
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با توجه به اندازه گیری بازدهی قبل و بعد از  خشک شود.
، و عدم کاهش UVکپسول نهایی با پلیمر تحت تابش 

، تاثیر مخربی بر UVبازدهی، مشخص شد که تابش 
به  ساعت 044سپس به مدت  پروسکایت نداشته است.

 58درصد و دمای  58ها تحت رطوبت نمونه صورت مداوم،
ی سانتیگراد قرار گرفتند تا در دفعات مختلف بازدهی درجه

، تصویر سلول خورشیدی 1در شکل   گیری شود.ها اندازهآن
پروسکایتی قبل و بعد از لایه نشانی با لایه کپسول کننده 
پلی متیل متاکریلات آورده شده است. در قسمت )الف(، 

شیدی پروسکایتی قبل از کپسول نمایش داده سلول خور
شده است. در قسمت )ب( سلول خورشیدی پروسکایتی 
کپسول شده با لایه نازک و شفاف پلی متیل متاکریلات 
آورده شده است که از نوار چسب رسانای آلومینیومی نیز به 

 به منظور برقراری اتصال کاتد و آند، استفاده شده است.
  

 
 هیقبل و بعد از لا یتیپروسکا یدیسلول خورش ریتصو -1شکل 

 لاتیمتاکر لیمت یکپسول کننده پل هیبا لا ینشان

، نمودار جریان بر حسب ولتاژ سلول خورشیدی 2شکل در 
کپسول شده با پلیمر پلی متیل متاکریلات قبل و بعد از 
کپسول و پس از قرار گرفتن در شرایط رطوبت و حرارت به 

گیری روز اندازه 7و  8،3،1منظور تست پایداری، پس از 
از  ocVو  scJبدین منظور و برای اندازه گیری شده است. 

استفاده ، AM 1.5تحت تابش    I-V measurementدستگاه 
و  ocVو  scJپس از اندازه گیری پارامترهای  شده است.

محاسبه بازدهی، نمودار پایداری بر اساس بازدهی های 

، Originدر نرم افزار ساختار در مدت زمان اندازه گیری آن، 
 رسم شده است.

 
نمودار جریان ولتاژ سلول خورشیدی کپسول شده با پلی  -2شکل 

 متیل متاکریلات

نمودار پایداری سلول خورشیدی پروسکایتی کپسول شده    
 2کلش متاکریلات آورده شده است که درمتیلبا پلیمر پلی

قابل مشاهده است. همانطور که در شکل مشخص است، 
ی بازدهی گیرساعت اندازه 044پس از مدت زمان بالغ بر 

 درصد 58سلول خورشیدی کپسول شده در شرایط رطوبتی 
RH  گراد، ساختار کپسول شده، درجه سانتی 58و حرارت

که ساختار پس از مدت کوتاهی  برخلاف ساختار مرجع
 .دهدپایداری مناسبی را نشان می تخریب شده است،

 
ا کپسول شده ب یتیپروسکا یدیسلول خورش یدارینمودار پا -3شکل 

 لاتیمتاکر لیمت یپل مریپل
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سطح سلول خورشیدی  SEM تصویر، 4شکل در 
لات، به متاکریمتیلپروسکایتی کپسول شده با پلیمر پلی

روش لایه نشانی چرخشی، آورده شده است. این تصویر در 
میکرومتر گرفته شده است. ساختار مورد نظر، پس  8ابعاد 

 RHدرصد  58ستاندارد تست از قرار گرفتن تحت شرایط ا
برداری ساعت، تصویر 72گراد، به مدت درجه سانتی 58و 

طح ساختار لایه کپسول کننده، س SEMتصویر است.  شده
متراکم، یکنواخت و فشرده است و به همین علت از نفوذ 

کند. این رطوبت و بخار آب به درون ساختار جلوگیری می
ز واخت ماده پلیمری نیتصویر نشان دهنده لایه نشانی یکن

، PSCsاز ساختار  PMMAعملکرد محافظتی ماده باشد. می
مانند لایه بسیار نازکی از شیشه بسیار بالاست، زیرا از 

الایی برخوردار است. و در نتیجه وقتی سطح ب استحکام
سلول خورشیدی با این پلیمر کپسول شود، در طولانی مدت 

عملکرد بهتری و تحت شرایط رطوبت و حرارت محیط 
 نسبت به ساختار بدون کپسول خواهد داشت.

 
کپسول  یتیپروسکا یدیسطح سلول خورشSEM ریتصو -4شکل 

 لاتیمتاکر لیمت یپل مریشده با پل

 گیرینتیجه
 PSCsدر این پزوهش تاثیر کپسوله کردن بر پایداری 

ررسی گردید و پس از تست مواد مختلف، مشاهده شد که ب
استفاده از پوشش پلیمری به عنوان ماده کپسول کننده 

کند. همچنین اثرات ماده کپسول نقش موثری ایفا می
PMMA  بر روی ساختار مورد نظر بررسی شد و نمودارها و

نتایج  قبل و بعد از به کار بردن این ماده و تست ادوات در 
درجه سانتیگراد انجام گرفت.  58و  RHدرصد  58شرایط 

 هنمودار پایداری سلول خورشیدی پروسکایتی کپسول شد
ررسی شد و مشاهده شد در مقایسه با ساختار مرجع نیز ب

که پایداری آن در مقایسه با ساختار مرجع، بسیار بالاتر 
سطح ساختار مورد بررسی قرار گرفت.    SEMاست.  تصویر 

نتایج بدست آمده حاکی از مفید واقع شدن لایه کپسول در 
در ساختار و افزایش پایداری مقابل نفوذ رطوبت و حرارت 

 است.
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 خورشيديهاي حجمی و سطح مشتركی بر عملكرد سلول  تاثير عيببررسی 
 سيليكونی لايه نازك

 ، 1؛ حامد، بحيرايی 3و2؛ غلامحسين ،حيدري1معصومه، صمدي
گروه فيزيک، دانشكده علوم پايه،  دانشگاه    2ملايرگروه فيزيک، دانشكده علوم پايه،  دانشگاه ملاير،   1

 پژوهشكده نانوتكنولوژي، دانشگاه شهركرد  3شهركرد، شهركرد
samadi_masumeh@yahoo.com, hamedbahiraei@gmail.com, moh1135@gmail.com 

صورت ايده آل درنظر گرفته می -چكيده  شها اغلب  به  شكل واسيليكون در پژوه قعی تر آن داراي نقص هايی می شوددرحالی كه 
شد سلول را تحت تاثير قرار می دهند. ما  با شترك با لايه هاي ديگر كه آنها  عملكرد  سطح م سيليكون و يا در  ازجمله در حجم لايه 

ميكرون(  3قسمت اپتيكی سلول سيليكون لايه نازك )سلول سيليكونی نسل جديد با ضخامت   FDTDدراين پژوهش ابتدا  با روش
نانومتر می باشد شبيه سازي كرديم. در ادامه براي شبيه سازي قسمت  112و  22، 64را كه داراي يک پوشش ضد بازتاب به ضخامت

شترك با ساير   الكتريكی سه حالت سلول ايده آل، سيليكون با نقص حجمی و سيليكون با هر دو نقص همزمان حجمی و در فصل م
شی، بازتركيب اوژه و بازتركيب به كمک عيب ها  در نظر لايه ها را در نظر گرفته شده است.  براي اين منظور سه شيوه  بازتركيب تاب

گرفته شد. نتايج شبيه سازي الكتر واپتيكی انجام شده نشان داد كه عملكرد مربوط به سيليكون واقعی تر نسبت به سيليكون ايده 
در بازده سلول نسبت  05 %ز لايه ضد بازتاب منجر به كاهش حدود به نحويكه حتی در بهترين ضخامت ا آل كاهش چشم گيري دارد
  به سلول ايده آل می شود.
 عیب حجمی، عیب سطحیشبیه سازی الكترواپتیكی،  سیلیكونی لایه نازك،  یدیسلول خورش -کلید واژه

Investigation of The Effect of Bulk and Interface defects on The 
Performance of Thin layer silicon solar cell 

Samadi, Masoumeh 1; Haidari, Gholamhosain2,3; Hamed Bahirai1 

1 Department of Physics, University of Malayer, Malayer, 2Department of Physics, 

Shahrekord University, Shahrekord,3 Nanotechnology Research Institute, Shahrekord 

University 

samadi_masumeh@yahoo.com, hamedbahiraei@gmail.com, moh1135@gmail.com 

Abstract - Silicon is often considered ideal in research, while its more realistic form has defects, such as in the 

volume of the silicon layer or at the interface with other layers that affect cell performance. In this study, we first 

simulated the optical part of a thin layer silicon cell (new generation silicon cell with a thickness of 3 microns) 

which has an anti-reflective coating with a thickness of 46, 82, and 112 nm by FDTD method. To simulate the 

electrical part, three states including ideal silicon, silicon with volume defect, and silicon with both simultaneous 

volumetric defects and at the interface with other layers, have been considered. For this purpose, three methods 

of radiative recombination, Auger recombination, and recombination by defects were considered. The results of 

electro-optical simulation showed that the performance of the more real silicon cell than the ideal one is 

significantly reduced so that even at the best thickness of the anti-reflective layer(82 nm) leads to a reduction of 

about 50% in cell efficiency compared to the ideal cell. 

 

 Keywords: Thin Film Silicon Solar Cell, Bulk defect, Interface defect, Electro-optical Simulation 

  

734



، یرانفوتونیک ا و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1444بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه
 . وجود ندارد بی نقص و  بلورهای کاملاای در طبیعت ماده

همچنین خواص فیزیكی و مكانیكی برخی مواد به شدت تحت 
این عیوب در اشكال مختلفی باشد تأثیر حضور عیوب می

در فصل مشترك لایه  شوند که ازجمله آن عیوب سطحیظاهرمی
 در ساختارهای حجمی ب هایعی است.  حجمیعیب  ها  و

 که به دلیل سرد می تواند وجود داشته باشد ) بی شكل( آمورف
 ند.منظم تشكیل ده بلورید ساختار نتوانشدن سریع نمی

ترین  سلولهای خورشیدی سیلیكونی از دیرباز به عنوان متداول
اند.  قرار گرفته شده سازی نوع سلولها مورد مطالعه و تجاری

روشهای متعددی برای بهبود بازدهی و کاهش هزینه تمام شده 
كون استفاده از سیلی این نوع سلولها بررسی و عملیاتی شده است.

بلور به جای تر( تک ممیكرو 184) ضخامت حدود لایه نازك 
سیلیكون آمورف، علاوه بر بازدهی بالاتر، هزینه تمام شده کمتری 

اما پژوهشگران امروزه به سلول های بسیار  .شودرا حاصل می
نازکتر سیلیكونی  ) ضخامت حدود چند میكرون( با هزینه های 

 بازده این سلول های نازك سیلیكونی .کنند  می بسیار کمتر فكر
 -) نسل جدید( در مقایسه با سلول سیلیكونی متعارف، کمتر می

 علت کوچكتر شدن دانه ی جاذب نازکتر، به ساخت لایهباشد. 
 و کاهش بازدهبا تلفات بازترکیب  ها، ها و بزرگتر شدن مرزدانه

ی ضدبازتاب تا ها همراه شـده اسـت که با قرارگیری لایهسلول 
حداکثر بازده  .غلبه کرد کمبود بازده توان بر مشكلحدودی می

 یبا خواص ذات یكونیلیس یدیخورش یتوان سلولها لیتبد
امل ح بازترکیب یهایژگیو ایشكاف باند  یمانند انرژ كونیلیس

 قاتیتحق یبرا یذات تیمحدود نیشود. ابار محدود می
 نكهیا ژهیبه و .برخوردار است یاساس تیاز اهم فتوولتائیک

 طیشرا شدن کیمنجر به نزد یمستمر در فناور یها شرفتیپ
شود می یمحدوده اساس نیبه ا یدیخورش یعملكرد سلول ها

انرژی تابشی  یچگال قیبر اساس توازن دق سریو کوئ ی[. شاکل1]
 یشینه بازدهب، یتابشبازترکیب شده با در نظر گرفتن تنها  دیتولو 

دند کر نییتع یوندیآل تک پ دهیا یدیخورش یسلولها یرا برا
 قابل یتابش ریغ بازترکیب فرایندهای بلوری كونیلیدر س. [2]

جذب حامل آزاد  ای ژهبازترکیب او ژهیوجود دارد ، به و یتوجه
 بازترکیبکه در واقع  ند[ نشان داد3]وهمكاران  دجهیت تلافی. ا

ونی سیلیك یدیخورش یسلولها اتلافی ذاتی غالب سمیمكان اوژه
ده ش تیتقو اوژهمجدد  بیترک نیا ریاست. کر و همكاران به تأث

[. با استفاده از 4] اند داختهپر سازی بازهتوسط کولن بر محدود 
[ حداکثر بازده 5] یمجدد ذات بیترک زانیم یکل یپارامترساز

 محاسبه ایده آل یكونیلیس یدیخورش یسلول ها یبرا 45/22
بررسی تاثیر عیوب حجمی  شده است.  در این تحقیق به 

سیلیكون لایه نازك و عیوب در سطح مشترك سیلیكون با لایه 
های دیگر پرداخته شده است. درهمین راستا ابتدا نرخ تولید 

همراه با  FDTDحفره در شبیه سازی اپتیكی به روش -الكترون
لایه سه  دید. برای اینلایه ضدبازتاب نیترید سیلیكون تعیین گر

، 44ضخامت مجزا در نظر گرفته شد. این ضخامت ها به ترتیب 
نانومتر  انتخاب شد. این ضخامت ها به گونه ای انتخاب  112، 82

شده که میزان بازتاب کل از سطح سلول به ترتیب در  سه طول 
نانومتر کمینه باشد. به عنوان مثال اگر  844و  444، 444موج 

نانومتر باشد کمترین بازتاب را در طول  44ه بازتاب ضخامت لای
. سپس در شبیه سازی الكتریكی [4]نانومتر دارد  444موج 

بواسطه معادلات حاکم بر انتقال حامل ها برای لایه فعال 
سطحی در  سطح -های حجمیسیلیكون غیر ایده آل ) با  نقص

ازی شبیه س J-V مشترك سیلیكون با لایه های مجاور(، منحنی
برای این شبیه سازی از نرم افزار  و با حالت ایده آل مقایسه شد.

كل در ش لومریكال استفاده شد. ساختار سلول شبیه سازی شده
 .آورده شده است 1

 
 : طرح کلی سلول سیلیكونی لایه نازك شبیه سازی شده1شكل 

 روش وبررسی
 زمان راباتقریب مرکزیمعادالت ماکسول وابسته به FDTD روش

مناسب، در فضای گسسته حل و با در نظر گرفتن شرایط مرزی 
ازی س نموده و میدانهای الكتریكی و مغناطیسی را در فضای شبیه

سلول بازده ، کینامیترمود نیطبق قوان [8]آورد به دست می
 [1]است درصد33/32 دیتحت نور  خورش سیلیكونی یدیخورش
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کامل و بدون تلفات  یدیجذب خورش اتیحد بر اساس فرض نای
لول س نیاست. بهتر یتابش ریمجدد حامل بار غ بیاز ترک یناش

رکت شتاکنون ، که توسط  یواقع ندر جها یكونیلیس یدیخورش
 7/24 لیبه بازده تبد یابیساخته شده است ، قادر به دست کانكا

 كرومتریم 145سلول با ضخامت  نیا لیو تحل هیدرصد است. تجز
از دست دادن  سمیدهد که در صورت عدم وجود مكان ینشان م

است   درصد1/22سلول  نیمحدود کننده چن یی، کارا یخارج
عیوب در سیلیكون های بانقص حجمی و سطحی به سه شكل .

ازترکیبی بکنند. بروز میکوییسر -شاکلی بازترکیب تابشی، اوژه و
ظرفیت  رتابشی به انتقال مستقیم الكترون از نوار رسانش به نوا

در حین گسیل یک فوتون اشاره دارد. این فرآیند معكوس جذب 
  Δn0n=n+با   Δn. چگالی حامل بار اضافی تولیدفوتون است

رامی توان به دلیل ترکیب مجدد حامل های بار با  Δn0p=p+و 
حامل های بار اضافی را تعیین  τ که طول عمر R نرخ بازترکیب

                       .می کند کاهش داد
(1)τ=ΔnR                                                                

فرآیندهای غیر تابشی  کوییسر-شاکلی بازترکیب اوژه و بازترکیب
هستند که بازده سلول فتوولتائیک خورشیدی را به زیر حد تابش 
ایده آل کاهش می دهند در بازترکیب اوژه انرژی اضافی حاصل 

حفره به الكترون ها یا حفره هایی منتقل -زترکیب الكتروناز با
شود که متعاقباً به جای تولید فوتون )فرایند تابشی( به حالت می

وژه شوند. بازترکیبی اهای انرژی بالاتر درهمان باند برانگیخته می
ممكن است شامل باندهای ظرفیت متفاوت و برهمكنش با فونون 

 .آیدبدست می 2ه توسط رابطه  ها باشد نرخ بازترکیبی اوژ

(2                                 ))0p0n-p)(nppn+Cn=(CAugR    

کوییسر یا -ضرایب اوژه هستند. محدودیت شاکلی pC وnC که
سلول یک محدودیت تعادلی جزیی به ماکزیمم راندمان نظری 

 .گرددکند بر می استفاده می  (P-n)که از اتصال  خورشیدی

این محدودیت بیشینه راندمان تبدیل انرژی خورشیدی را در 
قرار می دهد با این فرض که یک اتصال                 درصد 33٫7حدود 

p-n   با شكاف انرژیeV1/1   مانند سیلیكون داریم. یعنی از
 -سلول خورشیدی سیلیكونی میه به ک نور خورشیدتمام انرژی 

درصد آن  33٫7وات بر متر مربع( فقط  1444رسد )حدود 

نرخ  .وات بر مربع( 337قابلیت تبدیل به انرژی التریكی را دارد )
 :تولید جریان دراین حالت

 (3                               ) 

 یانرژ یاست که بالا ییهاتعداد فوتون که در آن است 
 stو  ،قرار می گیرندسلول در واحد سطح  یبر رو یرشكاف نوا

. کنندیم جادیحفره ا-جفت الكترون کیاز آنهاست که  یکسر
)در واحد سطح(  "اتصال کوتاه" انیجر لیبه دل دینرخ تول نیا

shI که هر فوتون جذب  میکن یما فرض م [7] شود.می دهینام
منفرد  حفره-جفت الكترون کی ،AM5/1 فیشده در شدت ط

ونی سیلیك آل دهیسلول ا ک. دراین شرایط برای یکند یم جادیا
در نظر گرفتن عیوب بدون  كرومتریم 3، با ضخامت لایه نازك

سطحی در فصل مشترك سیلیكون با سایر لایه ها و عیوب 
پارامتر اساسی سلول خورشیدی شبیه سازی شده در  4، حجمی
  آورده شده است. 1جدول 

 آل دهیا یكونیلیسلول س یساز هیشب ی:پارامترها1جدول
)%(ȵ FF (mA/cm^2)SCJ (V)ocV (nm)ʎ Cell 

 سیلیكون 400 0.592 22.605 0.829 11.104

 600 0.591 23.597 0.828 11.562 ایده آل

9.992 0.827 20.895 0.577 800 

سلول ایده آل برای سه ضخامت  J-Vمنحنی  1همچنین شكل
D لایه ضد بازتاب را نشان می دهد . 

 
ایده آل در سه ضخامت  برای سلول سیلیكونی V -Jمنحنی : 1شكل

 مختلف لایه ضد بازتاب
برای حالتی که سلول سیلیكونی فقط  1اما مقادیر جدول

نقص حجمی  سیلیكون لایه نازك  و  سپس علاوه بر 
نقص حجمی ، نقص در فصل مشترك لایه سیلیكون با 

 آورده شده است.   2ای دیگر در جدول لایه ه
: پارامترهای شبیه سازی سلول سیلیكونی واقعی تر ) با 2جدول 

 و همزمان نقص حجمی و سطحی(.  -نقص حجمی 
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، یرانفوتونیک ا و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1444بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

)%(ȵ FF (mA/cm^2)SCJ (V)ocV (nm)ʎ Cell 

7.800 0.862 17.739 0.510 400  

 600 0.513 17.625 0.902 8.159 نقص سطحی

6.885 0.904 15.094 0.504 800 

6.629 0.887 15.126 0.493 400  

 -نقص سطحی
 حجمی

6.723 0.777 17.728 0.487 600 

6.215 0.811 15.408 0.49 800 

 
 آورده شده است. 3و  2این حالتها در شكل -J همچنین نمودار

 
فقط با نقص حجمی   برای سلول سیلیكونی V -J: منحنی 2شكل

 در سه ضخامت مختلف لایه ضد بازتاب

 
همزمان با نقص حجمی  برای سلول سیلیكونی V -J: منحنی 3شكل

 و سطحی در سه ضخامت مختلف لایه ضد بازتاب
با مقایسه جدول ها و نمودارهای بدست آمده  مشاهد شد که در 

ه ب حالت واقعی تر سلول سیلیكونی، پارامترها شبیه سازی نسبت
حالت ایده آل تقریبا کاهش چشم گیری داشته است. اما تاثیر 
ضخامتهای لایه ضد بازتاب و مهندسی ضخامت آن نیز دیده  می 

نانومتر(  82در بهترین حالت لایه ضد بازتاب ) ضخامت  شود.
سلول واقعی نسبت به سلول ایده آل  ηو  ocV ،scJ ،FFمقادیر 

بواسطه اثر عیب های  کاهشدرصد 54و 4، 33، 22به ترتیب 
  .مختلف را نشان داد

 نتيجه گيري
 این تحقیق بررسی تاثیر مهندسی ضخامت لایه ضد بازتاب بر

روی عملكرد سلول سیلیكونی لایه نازك واقعی تر نسبت به حالت 
ایده آل را نشان می دهد. این سه ضخامت به گونه ای به دست 
آمد که بازتاب کل از سطح سلول به ترتیب در طول موج های  

نانومتر کمینه باشد. در ادامه با استفاده از روش  844،444،444
FDTD  و شدت طیفی خورشیدAM5/1 زان الكترون حفره می

ایجاد شده در لایه فعال محاسبه گردید. سپس دینامیک این 
حفره ها با استفاده از در نظر گرفتن عیوب مختلف در -الكترون

حجم و فصل مشترك لایه سیلیكون نازك ) بویژه عیب اوژه( در 
رسیدن به الكترود های سلول در شبیه سازی الكتیكی بررسی 

پارامتر اساسی سلول به دست آمد.  4و  J-Vگردید و منحنی 
مقایسه این پارامترها برای سلول لایه نازك سیلیكونی با در نظر 
 گرفتن عیب حجمی و سطحی ) سلول واقعی تر( ، میزان تاثیر

لایه ضد بازتاب در بهبود عملكرد سلول را نشان می دهد. نتایج 
از نانومتری  82این بررسی نشان داد که برای سلول با ضخامت 

نسبت به سلول  54 %لایه ضد بازتاب، بازده به اندازه تقریبی 
 .ایده آل، کاهش پیدا می کند
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حساس های خورشیدی برای ساخت سلول ژل-با روش سل 2TiO اتسنتز نانوذر
 میوه جمبورنگدانه طبیعی شده با 

 ۲شهریار عصفوریو  ۱، محسن محرابی۱تهمینه جلالی، ۱شادکامماندانا 

 ، ایرانبوشهر ،گروه مهندسی شیمی دانشگاه خلیج فارس۲ ؛ایران، بوشهر ،فارسگروه فیزیک دانشگاه خلیج ۱

ه و ستتت   شتتتدژل ستتتنبز -بالا و اندازه کوچک ذرات، به روش ستتت  بلورینگیمنظور دستتتبیابی به ه ب 2TiO اتدر این مطالعه، نانوذر -چکیده
صه شخ شده بذرههای نانوم سیلهه های تهیه  سنج مادون قرمز طو  (XRD)ی پراش پرتو ایک  و شیدی  (FT-IR)یف  سلول خور شدند.  ارزیابی 

  FTOای بتتر روی زیتترلایتته شتتتتتیشتتتتته 2TiO اتبتتفتتاده از لایتته نشتتتتتانتتی ختتمتتیتتر نتتانتتوذرای بتتا استتتتترنتتگتتدانتته
رنگدانه طبیعی ها، از ، برای کاهش هزینهتحقیق)اکسید قلع آلاییده شده با فلوئور( تحت عنوان فیلم اکسید نیمه رسانا ساخبه شد. همچنین در این 

تابش  و 2mW/cm  ۱۰۰شدت تابش شبیه سازی شده با دیخورشتحت نور  کیفبوولبائ یارامبرهاپ اسبخراج شده از میوه جمبو اسبفاده شده است.
سباندارد شان داد نبایج  شد. یریاندازه گ (AM1.5) ا شام  جریان مدار کوتاه، ولباژ  %۱.۳۶ بازده تبدی  انرژین صه های فبوولبایک  شخ سایر م و 

 باشند.می ۰.۳۷۰۶و 2mA/cm ۵.۸۸  ،V ۰.۶۲۳۵مدار باز و فاکبور پر شدن به ترتیب 

 2TiOات نانوذرفتوآند،  ،ایهای خورشیدی رنگدانهژل، سلول-روش سل رنگدانه طبیعی، -كليد واژه
 

Synthesis of TiO2 nanoparticles using the sol-gel method to fabricate dye-

sensitized solar cells with natural Syzygium Cumini fruit dye 

M. Shadkam1, T. Jalali1*, M. Mehrabi1, and S. Osfouri 2 

1Department of Physics, Persian Gulf University, Bushehr, Iran; 2Department of Chemical Engineering, 
Persian Gulf University, Bushehr, Iran, *jalali@pgu.ac.ir 

Abstract In this study, TiO2 nanoparticles were synthesized using the sol-gel method to obtain a highly crystalline and 
small particle size of TiO2; the produced nanoparticles were characterized by X-ray diffraction (XRD) and Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR). Dye-sensitized solar cell (DSSC) was fabricated with a layer of TiO2 
nanoparticles paste deposited on FTO (fluorine-doped tin oxide) glass substrate as a semiconductor oxide film. Also in 
this study, extracted natural dye from Syzygium Cumini fruit was used for decrease the cost. The photovoltaic parameters 
were measured using the solar simulator under an incident light intensity of 100 mW/cm2 and air mass (AM1.5). The 
results show power conversion efficiency (η) of 1.36% and other photovoltaic parameters include short circuit current 
density (JSC), open-circuit voltage (VOC) and fill factor (FF) are 5.88 mA/cm2, 0.6235 V and 0.3706 respectively. 

Keywords: Dye-sensitized solar cells, Natural dye; Photoanode, Sol-gel method; TiO2 nanoparticles 
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1. Introduction 

Dye-sensitized solar cells (DSSCs) have attracted 

considerable attention due to their low cost and easy 

fabrication with relatively high photo-conversion 

efficiency. O'Regan and Grätzel fabricated TiO2 

based DSSC for the first time in 1991 [1]. A typical 

DSSC is made up of semiconductor oxide film for 

attaching dye molecules, a counter electrode with 

deposited layer of platinum and an electrolyte 

solution. Sun light is absorbed by dye molecules and 

then electrons are injected to the conduction band of 

semiconductor oxide. Meanwhile oxidized dye 

molecules are regenerated by electrolyte solution 

also electrolyte ions regenerated through counter 

electrode. Semiconductor oxide film is the heart of 

DSSCs and the most studied materials are TiO2, 

ZnO and SnO2 which TiO2 has announced as the 

best one due to its unique properties and various 

advantages such as photochemical stability, high 

band gap (~3.2 ev), high charge transfer capability, 

availability, and non-toxicity. TiO2 exists in three 

main phases, namely, rutile, anatase and brookite. 

However rutile phase is more thermal stable, 

anatase phase is the first choice for DSSCs 

applications due to its higher band gap energy [2, 3]. 

Different methods are studied for synthesis 

nanocrystalline TiO2 such as sol-gel, hydrothermal, 

solvothermal and etc. which sol-gel is one of the 

most used methods due to highly crystalline and 

small size of synthesized nanoparticles [4-6]. The 

sol-gel is a simple, fast, and cost-effective method, 

which has received much attention due to providing 

controlled grain size as well as particle morphology, 

achieving superior purity, compositional 

homogeneity, low processing temperature, and 

production with simple equipment. In this work, 

natural dyes were used to reduce costs and TiO2 

nanoparticles were synthesized using sol-gel 

method. Then, DSSC was fabricated based on 

synthesized TiO2 and photovoltaic performance was 

evaluated under AM 1.5 G by measuring current-

voltage curves and calculating 𝜂, 𝑉𝑜𝑐, 𝐽𝑠𝑐, and 𝐹𝐹. 

2. Experimental 

2.1.  Materials  

The Titanium (IV) isopropoxide (Ti[OCH(CH3)2]4), 

ethanol (C2H5OH), distilled water, nitric acid 

( HNO3), polyethylene glycol (C2nH4n+2On+1), 

acetonitrile (C2H3N), potassium iodide (KIO3) and 

iodine (I2), ethylene glycol (C2H6O2), platinum (Pt). 

Syzygium Cumini fruit and fluorine-doped tin oxide 

(FTO) conductive glass (sheet resistance 15Ω/sq). 

2.2. Preparation of TiO2 nanoparticles paste  

In this method, TiO2 nanoparticles were synthesized 

in anatase phase. First, titanium (IV) isopropoxide 

was added to ethanol under stirring and after few 

minutes, distilled water was added. Then adding 

few drops of nitric acid was done to control the pH 

of prepared solution. To form sol, solution must be 

stirred vigorously for 30 min, then aging for 24 hrs 

to obtain gel. For preparing TiO2 nanoparticles from 

gel, it must be dried at 120 ºC then, sintered at 450 

ºC to get white powder [4]. The procedure of TiO2 

synthesis is shown in Fig.1. Finally, TiO2 powder 

and polyethylene glycol were mixed into the mortar 

until uniform paste was obtained [7]. 

 

Fig. 1: The schematic of the synthesis route for TiO2 via 
sol-gel method 

2.3. Preparation of natural dye and electrolyte 

It was extracted from fresh Syzygium Cumini fruit 

and ethanol was used as solvent [8,10].  For 

preparation of electrolyte solution, first, 10 ml 

acetonitrile was added to 2.5 ml ethylene glycol 

under stirring. Subsequently, 1.0375 g potassium 

iodide and 0.3307 g iodine was added respectively. 
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Prepared electrolyte was stirred until homogenous 

solution appeared [9]. 

2.4. Fabrication of DSSC 

First, FTO glass substrate ultrasonically cleaned in 

deionized water, hydrochloric acid, acetone and 

ethanol respectively and dried at 70 ºC. Afterwards, 

the prepared TiO2 paste was coated on FTO glass, 

to make photoanode, by doctor blade method and 

after a few minutes it was heated at 120 ºC then, 

calcinated at 450°C. After cooling, the photoanode 

was immersed in dye solution and kept in darkness 

for 24 hrs. For the counter electrode, a thin layer of 

platinum was deposited on another FTO glass 

substrate. Finally, photoanode and counter electrode 

were combined together and sealed using surlyn 

sheet and electrolyte was injected between them. 

The active area of the electrode was 0.25 cm2. The 

photograph of the fabricated DSSC is given in Fig.2. 

 

Fig. 2: The fabricated DSSC 

3. Results and Discussion  

Figure. 3 shows the UV-vis absorption spectra in the 

range of 300-800 nm, which is shown a peak in 
380 nm. As the size of particles decreases, peaks 
become sharper and the absorbance increases. The 

FT-IR spectroscopy of the sample were studied 

which were synthesized via sol-gel method in the 

range of 400–4000 cm−1.and shown in Fig.4. In this 

curve, peaks at 425 cm−1 and 732 cm−1 are for O–
Ti–O bonding in anatase morphology. The bands 

centered at 2047 cm−1 and 3182 cm−1 are the 

characteristic of surface-adsorbed water and 

hydroxyl groups. Existing fine peaks also relate to 

the residual components of organic matter and 

reactions between water and carbon dioxide, while 

the last peak is attributed to the TiO2. As well, XRD 

pattern was done to determine crystal structure of 

the prepared TiO2 powder. The XRD peaks in the 

range of 2𝜃 from 20°-90° , where the peaks in 

25.418°, 37.208°, 38.143°, 48.226°, 54.344°, 

55.292°, 63.085°, 70.586°, 75.575°, and 83.114° 

can be attributed to the 101, 103, 112, 200, 105, 211, 

204, 220, 215, and 224 crystalline structures of 

anatase. This pattern is represented in Fig.5. 

 
Fig. 3: The UV-visible of the fabricated DSSC 

 

 
Fig. 4: The FTIR of the fabricated TiO2 

nanoparticles 
 

The current density–voltage (J–V) characteristics is 

represented in fig. 6 and photovoltaic parameters of 

fabricated DSSC are calculated from this curve with 

incident light intensity of 100 mW/cm2 and AM 1.5. 

The results showed that power conversion 

efficiency of fabricated cell is 1.36% whereas 

calculated photovoltaic parameters such as short 

circuit current density (JSC), open circuit voltage 

(VOC) and fill factor (FF) are 5.88 mA/cm2, 0.6235 

V and 0.3706, respectively and with good 

agreement with pervious works [8,10]. The results 

approved the existence of free carriers by light 

photons absorption. It is expected to enhance the 

efficiency of dye adsorption by increasing the grain 

boundaries of the produced TiO2 using sol-gel 

method. 
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Fig. 5: Powder XRD pattern of the TiO2 
nanoparticles 

 
Fig. 6: current density–voltage curve of the fabricated 

DSSC 

4. Conclusion  

TiO2 nanoparticles have been successfully 

synthesized using sol-gel method. The synthesized 

TiO2 nanoparticles were characterized using XRD, 

and FTIR techniques. The produced nanoparticles 

were used as a part of photoanode in the DSSCs. 

The pastes were prepared with simple method and 

used in the photoanode of the fabricated DSSCs. 

The crystallography of the pastes, using X-ray 

illustrated the existence of TiO2 in the anatase phase 

in all samples. The fabricated TiO2-based DSSCs 

demonstrated a light to the electricity conversion 

efficiency of 1.13% with a fill factor of 37.5%, 

open-circuit voltage of 0.62 V, and short-circuit 

current of 3.7 mA/cm2. 
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عملکرد سلول خورشیدی بر ای مرحلهدر روش تک زمان اعمال ضد حلال  تاثیر
   یتیپروسکا

 1ناصر جهانبخشی زادهو  1محمود برهانی زرندی، *1بیتا نخعی

 مولکولی -دانشگاه یزد، دانشکده فیزیک، بخش اتمی1

b_nakhaee@yahoo.com 

mborhani@yazd.ac.ir 

n_jahanbakhshi@yahoo.com 

 هدایدر زمدانضدد حلدال و استفاده از یاصورت تک مرحله به تیپروسکا یهیلا ینشان هیروش لا یمقاله به بررس نیادر  –چکیده 
 آنالیزهایبدین منظور  .شد پرداخته یتیپروسکا یدیخورش هایآن بر عملکرد سلول ریو تاث تیپروسکا ینشان هیشروع لامختلف از 

در  با ریختن ضد حلال مشاهده شدمورد استفاده قرار گرفتند.  X  (XRD)پراش پرتو و ولتاژ -جریان، ( PLفوتولومینسانس) طیف
تر  و بزرگ XRD پیک پروسکایت در شدت تر، مکلایه پروسکایت  PL پیک طیف  شدت ،نشانیثانیه مانده به اتمام لایه 02زمان 

 ،حالت بهینه برای ریختن ضد حلالبدست آمده   جیبا توجه به  نتا .بیشتر خواهد بود سلول خورشیدی ساخته شده  بازدهدر نتیجه 
 خورشیدی ساخته شده در این زمدان   بازده سلولکه ،بدست آمد های دیگرنشانی نسبت به زمانلایهمانده به اتمام ثانیه  02 زمان 
 . شد  7.5

 ای مرحلهتک نشانیضد حلال، لایه  ،یدیسلول خورش، پروسکایت -کلید واژه
 

The effect of anti-solvent pouring time in one-step method on 
performance of perovskite solar cell 

Bita Nakhaee1*, Mahmood Borhani Zarandi1, Naser Jahanbakhshi Zadeh1 
1Department of Physics, Yazd University, P.O. Box 89195-741, Yazd  

b_nakhaee@yahoo.com 
mborhani@yazd.ac.ir 

n_jahanbakhshi@yahoo.com 

Abstract- In this paper, the pouring time of anti-solvent in one-step method to perovskite deposition and its 
effects on the performance of perovskite solar cells was investigated. For this purpose photoluminescence (PL), 
current-voltage and X-ray diffraction (XRD) analyzes were used. It was observed that in 20s left to complete the 
deposition, the pouring of anti-solvent lead to the lower peak intensity of the PL spectrum of the perovskite 
layer, the higher peak intensity of the perovskite in XRD and so the efficiency of the built solar cell will be 
higher. According to the results, the optimal time for pouring the anti-solvent was 20 seconds remained before 
the coating was completed compared to other times, and the efficiency of the constructed solar cell at this time 
was 5.7%. 

Keywords: Anti-solvent, one-step deposition, perovskite, solar cell  
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 مقدمه -1

مشترک اروپا، تا سال  قاتیبر اساس گزارش مرکز تحق
تا  یانرژ یاز تقاضا ریدپذیتجد یها ی، نسبت انرژ1244

 ر،یدپذیتجد یدرصد خواهد بود. از جمله منابع انرژ 68
درصد از کل  84از  شیاست  که ب یدیخورش یانرژ

  هایتی[. پروسکا2دهد] یم لیرا تشک یانرژ یتقاضا
 دیجد کیماده فتوولتائ کیبه عنوان  یمعدن -یآل دیهال

 هایسلول بازده. اندهرا به خود جلب کرد یادیتوجهات ز
به  1442ر سال د 8.6%از بازده  تییپروسکا یدیخورش

[. به منظور 1در حال حاضر رسیده است ] 11% بیشتر از
 هایاین نوع از سلول یساز یبه تجار دنیتحقق بخش
و  یداریدر جهت افزایش پا یادیز های تلاش خورشیدی،

[. یکی از مسائل 8مقیاس ساخت آنها انجام شده است ]
های ملکرد و پایداری این نوع از سلولمهم جهت بهبود ع

 تیپروسکا هلای شناسیریخت سازینهیخورشیدی، به
مانند قدرت جذب نور،  تیاست. خواصی از لایه پروسکا

به   ما  یمستق هانآ ببازترکی و بار هایطول انتشار حامل
 کم های[. یکی از روش1] هستند وابسته شناسیریخت
 استفاده پروسکایت، لایه شناسیریخت کنترل جهت هزینه

 حلال ضد. باشدمی پروسکایت نشانیلایه حین ضد حلال از
استخراج  قیناهمگن را از طر ییتواند سرعت هسته زامی
سلول  یساختار کل[. 5] دهد شیحلال از محلول افزا عیسر

 TiO2متراکم  هی/ لا FTOصورت به تیپروسکا یدیخورش
لایه انتقال دهنده  /تیپروسکا لمی/ ف TiO2مزوپروس  هی/ لا

سلول  کیساختار شمات 1 شکل .باشدیطلا مو  حفره
پژوهش را  نیمورد استفاده در ا یتیپروسکا یدیخورش

 دهد.ینشان م

 
 یتیپروسکا یدیاز سلول خورش کی: طرح شمات2شکل 

-تک ندیدر فرا PbI3NH3CH 3ماده شیاز پمقاله  نیدر ا
اعمال  استفاده و اثر تیپروسکا هیجهت ساخت لا یامرحله

بر  ایمرحلهتک ینشانهیلادر  تیپروسکا هیضد حلال لا
 .دیگرد یبررس خورشیدی عملکرد سلول

 روش آزمایش -0
مواد مورد نیاز و روش ساخت سلول خورشیدی 

 باشد. پروسکایتی به شرح زیر می

 ازیمواد مورد ن -0-1
 ،(FTO)یفلز یرسانا دیشده با اکس نشانیهیلا یشهیش

  دیدی، پودر سرب زوپروپانولیا ،دآمیفرم لیمت یاتانول، د
-لیمتید ، کلروبنزن،(MAI) دیدی ومیآمون لیو پودر مت
 یادوات نور هایمواد از شرکت نیا. دیسولفوکسا
 یداریخر گمایسولار و س فیشر س،یساتیا ینانوساختار

سلول  کیفوتوولتائ تمشخصا یرگیاست. اندازه شده
صورت  Keithley2400توسط دستگاه  زین یدیخورش

  گرفته است.

  و نتایج ساخت سلول خورشیدیروش  -0-0
 بر روی شیشه را به کمک FTOرسانای ابتدا قسمتی از لایه

 سپس .میکرد یبردارهیلا دیاسکیدروکلریو ه یپودر رو

 ،ییظرف شو عیبا آب و ما بیشو به ترت و شست مراحل
انجام  و ایزوپروپانول اتانول، آب مقطر، آب مقطر، استون

درجه  100 یدما در قهیدق 11 شد و سلول ها به مدت
کننده حفره با استفاده از سد هیلا خشک شدند. گرادیسانت

و اتانول  دیاسکیدروکلریدر ه دیزوپراکسیا ومیتانیمحلول ت
 قهیدور بر دق 4000با سرعت  یچرخش ینشانهیلا لهیوسبه

 یدر دما هیلا نیشد. سپس ا ینشانهیلا هیثان 60و زمان 
خشک و به مدت  قهیدق 11مدت  به گرادیدرجه سانت 100

داده شد.  پخت گرادیدرجه سانت 100 یدر دما قهیدق 60
 ریکه با کمک خم دیاکسید -ومیتانیت نانوساختار هیلا
روش به زیشده بود ن هیدر اتانول ته دیاکس ید ومیتانیت
 هیثان 60و زمان  قهیدق بر دور 4000با  یچرخش ینشانهیلا
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 یدر دما قهیدق 11و مانند مرحله قبل به مدت  ینشانهیلا
در  قهیدق 60 مدت خشک و به گرادیدرجه سانت 100
 پخت داده شد. گرادیدرجه سانت 100 یدما

-یو د دیفرماملیمتیدر د دیکلرمولار سرب کیمحلول 
 ینشانهیبه روش لا 1:9به نسبت  دیسولفوکسالیمت

-هیلا هیثان 00و در زمان  قهیدور بر دق 4000 با یچرخش
و  10، 11، 50، 51 هایزماندر  مرحله نیدر ا .شد ینشان

حلال )کلروبنزن( ضد از  لایه نشانی مانده به اتمام  ثانیه 1
نانومتر  60طلا به ضخامت  هیدر مرحله آخر لا استفاده شد.

 ،نشانی تبخیریلایهمقابل توسط دستگاه  الکترود عنوان به
 شد. ینشانهیلا

های زمان درمربوط به لایه پروسکایت  PL طیف ،5شکل 
طور که هماندهد. را نشان میحلال  ریختن ضد مختلف

 نشانیمانده به اتمام لایهثانیه  50 زمان درشود مشاهده می
 کمتر PL  طیف پیک ، شدتهای دیگرنسبت به زمان

های احتمال بازترکیب حامل کهدهد . این نشان میاست
عملکرد سلول چگالی جریان بیشتر و  تر و درنتیجهبار کم

    خواهد بود.خورشیدی پروسکایتی بهتر 

 
  ایمرحلهتک لایه پروسکایت ایجاد شده به روش  PLطیف : 1 شکل

، 1( ،s)10( ،s)11( ،s)50(sهای )برای ریختن ضد حلال در  زمان
(s)51 مانده به اتمام لایه نشاني 

 تیپروسکا هیلا (XRD) کسیپراش پرتو ا زیآنال 0 شکل 
ضد حلال در   ختنیر یبراای مرحلهتکشده به روش  جادیا

ظاهر شده در  هایکیپ دهد.نشان میهای مختلف را زمان
مربوط به صفحات  بترتی به 1/05°و  1/52°،5/14° یایزوا

 [.8]هستند  تیاز بلور پروسکا (010) و( 550(، )110)

 به مربوط 21/15° هیکوچک مشاهده شده در زاو کیپ
 هیلا یاست که بعنوان ناخالص 2PbI بلور از (001) صفحه
از این دیدگاه شدت پیک شود. یدرنظر گرفته م تیپروسکا

 نشانیثانیه مانده به اتمام لایه 5پروسکایت ایجاد شده در 
 باشد.تر میها کمنسبت به بقیه زمان

 
  ایمرحلهتکشده به روش  جادیا تیپروسکا هیلا XRD فیط : 8 شکل
 5( ،s)24( ،s)25( ،s)14(،s)15(sهای )زمان در  ضد حلال ختنیربرای 

  اتمام لایه نشانيمانده به 

 یتیپروسکا یدیخورش هایولتاژ سلول-انینمودار جر
و  1 فوق الذکر در شکل طیساخته شده مربوط به شرا

نشان داده شده  (2) آنها در جدول یکییمشخصات فوتوولتا
 است.

 

 
 ساخته شده یهاسلول یبرا ولتاژ مدار انیجر ینموار چگال :1شکل 
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 ساخته شده یسلول ها یکیفتوولتائ ی: مشخصه ها2جدول 

مانده  زمان
به اتمام 
یلایه نشان  

JSC 

(mA/cm2) 
Voc 
(V) 

FF 
(%) 

Eff 
(%) 

5(s) 6.65 0.71 0.4 1.87 
10(s) 6.87 0.74 0.39 1.93 
15(s) 7.35 0.74 0.44 2.35 
20(s) 13.42 0.84 5.01 5.70 
25(s) 9.03 0.71 0.45 2.81 

 

مربوط  یولتاژ و پارامترها-انیجر ینمودار چگال سهیبا مقا
ساخته  یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول یابیبه مشخصه

ثانیه  14با ریختن ضد حلال در که  شودیخص مشده، مش
سلول خورشیدی پروسکایتی مانده به اتمام لایه نشانی، 

  دهد.را از خود نمایش می بهتریساخته شده عملکرد 

 گیرینتیجه -3
در این مقاله اثر زمان اعمال ضد حلال بر خواص الکتریکی 

با و ساختاری لایه پروسکایت مورد بررسی قرار گرفت. 
تغییر زمان اعمال ضد حلال، مشخصات لایه پروسکایت 

سلول خورشیدی عملکرد ایجاد شده و در نتیجه 
 مشخص شد پروسکایتی ساخته شده متفاوت خواهد بود.

ثانیه مانده به  14ال ضد حلال، بهترین زمان برای اعم
در این  شدهلایه پروسکایت ایجاد  اتمام لایه نشانی است.

-ار )الکترونهای باز حاملتری دارای بازترکیب کم حالت،
بهتر خورشیدی  و در نتیجه عملکرد سلول باشدحفره( می

 سلول خورشیدی بهینه سازی شده بازدهیخواهد بود. 
  .بدست آمد %5.5

 سپاسگزاری
دانشگاه  کیفوتون یمحترم گروه پژوهش یاعضا یاز همکار

رساندند، تشکر  یاریبه ما  شاتیآزما نیکه در انجام ا زدی
 .شودیم یو قدردان
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 گارینبیناب درن ژرگون و نیتروآبا تزریق گازهای  فشار هوا غییراتتبررسی تجربی 
 لیزری فروشکست القائی

 2سید محمدرضا دربانی، 1*الله خوشخو، روح1فاطمه جعفری خرمی

 اشترمجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک -1

 گروه تحقیقاتی اپتیک و لیزر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -2

 r.khshkhoo@mut.ac.ir :خاطبنویسنده م یارانامه

ستفاده از روش بیناب–چکیده  ساکن پرداخته در این تحقیق، با ا سی تاثیر پرتو لیزر بر هوای  ست القائی لیزری، به برر شک نمایی فرو
ن و یونیزاسیو در ایجاد پلاسما و تجزیه شدن مولکول های هواتاثیر پرتو لیزر  تحت هوا بررسی هدف از انجام این تحقیق،شده است. 

سنجی پرداخته شده است. نتایج حاصل از این به بررسی تغییرات هوا با تزریق گاز نیتروژن و آرگون بر طیف ،سپس. است ذرات آن
شان می سیو دهد، کهتحقیق ن صر موجود در هوا میتابش پرتو لیزر منجر به یونیزا یا  و د و با تزریق گاز نیتروژنشون و تجزیه عنا

سته از میزان یافته ودارنده افزایشهای همان گاز در محفظه نگهمولکولآرگون، میزان غلظت صر موجود در هوا کا سایر عنا شدت 
 د. شومی

 هوای ساکننمایی فروشکست القائی لیزری، لیزر، بررسی تجربی، بیناب -کلید واژه

Experimental Survey of Air Pressure Changes by Injection of Argon and 
Nitrogen Using Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) 

Fatemeh Jafari Khorami1, Roohollah Khoshkhoo*2, Seyyed Mohammad Reza Darbani3 

1-Faculty of Mechanical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, donyazamni94@gmail.com 

2-Faculty of Mechanical Engineering, Malek Ashtar University of Technology,r.khoshkhoo@mut.ac.ir 

3-Optics and Laser Science and Technology Research Center, Malek-Ashtar University of Technology, 
darbani@mut-es.ac.ir 

Abstract- In this research, the effect of tap laser on quiescent air has been investigated using the Laser Induces 

Breakdown Spectroscopy (LIBS) method. The purpose of this study is to investigate the ionization of air under the 

effect of beam laser in the formation of plasma and the decomposition of air molecules. Then, air changes were 

studied by injection of nitrogen and argon gas on spectroscopy. The results of this study show that laser beam 

leads to ionization and decomposition of elements in the air and by injecting nitrogen or argon gas, the 

concentration of molecules of the same gas in the holding box increases and from the intensity of other elements 

in the air is reduced. 

Keywords: Experimental Survey, Laser, LIBS, Quiescent Air. 
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 مقدمه

آفرینی انواع لیزرها در کاربردهای شک شگفتیبدون
ست. ا امروزه یک پدیده غیرقابل انکار ،سنجیبینابگوناگون 

کنش با ماده و ایجاد توانایی یک تپ لیزری برای برهم
 راهیکانونی شده است، شاه هپلاسمای سطحی در محلی ک

است به سوی روشی خاص از بیناب نمایی لیزری که تحت 
نام  (LIBS) شکست القایی لیزریعنوان بیناب نمایی فرو

-نمایی لیزری بر مبنای اندازهاین روش از بیناب گرفته است.
گیری میزان سیگنال تابشی ناشی از پلاسمای ایجاد شده 

 رپرتو لیزز ی مورد آزمایش به واسطه تمرکدر سطح نمونه
توان به آنالیزعنصری مواد مورد ها میکه با مطالعه آن ،است

 .[1نظر پرداخت]
 ،نمونه با متمرکز کردن تپ لیزری روی ماده در این روش،

حجم کوچکی از آن به شکل پلاسمای تابشی بسیار داغ که 
شود. پلاسمای حاصل از تپ لیزر یک ناپایدار است، کنده می

-محیط یونیزه شده با دمای بالا، شامل اتمها، یون و الکترون
شده  های آزاد است. در محیط داخلی پلاسمای ایجاد

. افتدبرخورد پی در پی اجزای تشکیل دهنده آن اتفاق می
آنقدر زیاد است که دمای پلاسما را بالا  ،تعداد این برخوردها

برد. عناصر مختلف در پلاسما پس از سرد شدن، بیناب می
-های اتمی، یونی و مولکولی مخصوص به خود را ساطع می

ی عمر بسیار کنند. از آنجایی که پلاسمای ایجاد شده دارا
کیک زمانی به منظور کوتاهی است، لذا استفاده از روش تف

های اتمی، بسیار مهم است. پس از تابش انتخاب بیناب
ه مؤلفه سنج بنور گسیلی از آن به وسیله یک بیناب ،پلاسما

-ز ثبت میتوسط آشکارسا های طول موجی تجزیه شده و
توان به اطلاعاتی های ثبت شده میموجپردازش طولشود. با

 پی برد. )سیال( و نوع عناصر موجود در نمونه مقداردر مورد 
مشخص  در تحقیقات انجام شده توسط ادلگرن و همکارانش

شده است، که ارسال انرژی به گاز توسط یک پرتو لیزر 
 لیهانتشار اوهار مرحله پیشرفته، تواند در چمتمرکز، می

 یونیزاسیون گاز در ناحیهیالکترون ها با اثر چند فوتونی، 
ژی جذب و انعکاس انر ،هاکانونی توسط انتشار آبشار الکترون

 تشکیل انفجار و انتشار آن و لیزر توسط پلاسمای گاز
یالکین و همکارانش با مطالعات بیشتر به  .[2]توصیف شود

زر(، گاز، انرژی لی اثیر شرایط محیطی )رطوبت، نوعبررسی ت
ها با استفاده از لیزر ی الکترونروی دما و میزان چگال

اسپارک، این کار را دنبال کردند. آنها اطلاعات دما و چگالی 
 2نانوثانیه تا  200ها را در مدت زمان مابین الکترون

میکروثانیه گزارش کردند. هرچند آنها خطاهای 
های کمتر از گیری دما برای زمانسیستماتیک را با اندازه
گرفتند. آنها در مورد تاثیرات عمق  یک میکروثانیه در نظر

  .[3]هایشان تحقیق کردندگیرینور لیزر در اندازه
مواردی که در این زمینه به تازگی مورد توجه یکی از 

محققان و پژوهشگران عرصه مکانیک و هوافضا بوده است 
کی ن آیرودینامیبرای کنترل جریا لیزر مربوط به استفاده از
بنابراین در این تحقیق، به بررسی باشد. حول جسم پرنده می

لیزر  تچگونگی تاثیراهوا و شناخت  رتو لیزر برتاثیر تابش پ
ن و یونیزاسیو های هوابر ایجاد پلاسما و تجزیه شدن مولکول

 باشد.ذرات هوا می

 LIBS دمانیچ
و  سنج فیط زر،یل ،از سه بخش مهم LIBSسامانه  هر

شمایی ، 1شکلت. اس شده لیمحفظه نگهدارنده نمونه تشک
بر هوای ی تاثیر لیزر جهت مطالعه کاررفتهبهاز چیدمان 

شان را ن ساکن و تغییرات جریان سیال با تزریق گاز آرگون
مجهز به یک لیزر  LIBSCAN100سامانه دهد. می

Nd:YAG ژول و میلی 100ی تپ خروجی لیزری انرژ با
 اب در ناحیهتوانایی ثبت بین باکاناله  8سنج یک بیناب

. استنانوثانیه  5نانومتر و پهنای تپ  1064ی موجطول
های گسیلی تابشآوری حداکثری ثبت و جمع منظوربه

شتاب کنندهجمعپلاسما، سامانه فوق مجهز به یک چیدمان 
انتقال سیگنال  پس از .استنوری فیبر 8شامل  های نوری

ی به نورشده از طریق فیبر نوری حاصل از پلاسمای تشکیل
 افزار سامانه آشکارساز، در نهایت این بیناب توسط نرم

Spectra Suit  ثبت و جهت شناسایی و تحلیل عنصری
 شود. استفاده میOrigin افزار تحلیل بینابی آن نرم
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 LIBSCAN100: تصویر سامانه 1شکل

حاصل از آزمایشنتایج   

تاثیر لیزر بر هوای  به بررسیدر این قسمت از پژوهش، 
ریق از ط ساکن و تغییرات هوا با تزریق گاز نیتروژن و آرگون

 در .ده استپرداخته ش نمایی فروشکست القاییبیناب
محفظه نگه دارنده نمونه، پس از تابش لیزر در هوای ساکن 

های دریافتی به صورت نمودار روی و تشکیل پلاسما، داده
 2طور که در شکل د. همانشوصفحه نمایش ظاهر می

موج هر ها برحسب چگالی و طولد، این دادهشومشاهده می
عنصر به صورت کاملا مجزا به شکل خطوطی ترسیم شده 
است. آنالیز قله این خطوط با استفاده از جداول معتبر انجام 

نظیر هیدروژن، نیتروژن و اکسیژن که  عناصریو  گرفته
 رخوبی در تصوی عناصر موجود در هوای ساکن هستند، به

های دارای عدد یک، عناصر زیر شناسایی شده است، گزینه
 باشند.ها می، یون2های دارای عدد و گزینه

 
 LIBSبیناب نمایی هوای ساکن با استفاده از نمودار : 2شکل

موج هر عنصر با عنصر چگالی و طول ،طور که گفته شدهمان
یزر بررسی تاثیر لنیز به  ،دیگر متفاوت است. در این قسمت

بر روی هوای ساکن، با تزریق همزمان گاز نیتروژن با فشار 
، 3پرداخته شد. در شکل بار 25و  20، 15، 10، 5های 

سنجی نیتروژن بر حسب شدت و طول موج نمودار طیف 
مشاهده  2اجزاء قابل مشاهده است. همانطور که در شکل

بر حسب موج مجزا سه طول ،گردید، برای گاز نیتروژن
( وجود دارد. 746.83و  744.22و 742.36نانومتر با اعداد )

زان می ،که با تزریق گاز نیتروژن ،دهداین آزمایش نشان می
-دارنده افزایش مین در محفظه نگهغلظت مولکول نیتروژ

ر ، منطقی به نظهای نیتروژنروند صعودی بیناب قلهابد و ی
 رسد.می

 
 درفشارهای مختلف نیتروژنتزریقنحی یتروژنهای نموجطول: 3شکل
با تزریق گاز  ،شودمشاهده می 4طور که در شکلهمان

نیتروژن به محفظه آزمایش، هرچه فشار گاز نیتروژن وارده 
ژن های نیتروزمایش افزایش پیدا کرده است، قلهبه محفظه آ

نیتروژن یکی از قله های ،4اند. در شکل روند صعودی داشته
 ود.شدیده روند صعودی بهتر ا انتخاب شده، تا به صورت مجز

 
موج های نیتروژن با طولنمایش روند صعودی یکی از قله :4شکل

744.22 
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بررسی تاثیر لیزر بر روی هوای ساکن، با ، به 5در شکل
 21، 18، 15، 12، 9تزریق همزمان گاز آرگون با فشار های 

، نمودار بیناب نمایی 5شد. در تصویر پرداختهبار  23و 
 مشاهده است.موج اجزاء قابلبر حسب شدت و طولنیتروژن 

 
 با تزریق گاز آرگون بیناب نمایی: 5شکل 

و  های هیدروژنطیف سیر نزولی(، ب و (الف 6در شکل 
طبق  .دشوبه ترتیب مشاهده میبا تزریق گاز آرگون اکسیژن 

فشار گاز آرگون ، هرچه تزریق گاز آرگون با ،این نمودارها
ورودی افزایش یابد، میزان غلظت ذرات هوای ساکن کاهش 

د وسایر عناصر موجهای سیر نزولی قله ابد و در نتیجه،یمی
 د.شونمایان می در هوا نیز

تابش لیزر بر هوای ساکن، منجر به یونیزاسیون و تجزیه 
گردد. برای گاز نیتروژن سه طول عناصر موجود در هوا می

و  744.22و 742.36ا بر حسب نانومتر با اعداد )موج مجز
( وجود دارد و با تزریق گاز نیتروژن، میزان غلظت 746.83

 یابد ون در محفظه نگه دارنده افزایش میمولکول نیتروژ
ا منطقی به سنجی نیتروژن موجود در هوروند صعودی طیف

  رسد.نظر می

 
 هیدروژن با تزریق گاز آرگون قله های سیر نزولیلف( ا

 
 سیر نزولی قله های اکسیژن با تزریق گاز آرگون( ب

 و اکسیژن با تزریق گاز آرگون  های هیدروژنر نزولی طیف: سی6شکل
لازم به ذکر است، که آزمایشات جهت اطمینان از نتایج حاصله و 
کاهش خطای انسانی، تمامی مراحل آزمایشات سه بار تکرار شده 

دست است و مورد مقایسه قرار گرفته و مورد مغایری در نتیجه به
 آمده، مشاهده نگردیده است.

 گیرینتیجه
تابش لیزر بر هوای ساکن، منجر به یونیزاسیون و تجزیه 

گردد. برای گاز نیتروژن سه طول عناصر موجود در هوا می
و  744.22و 742.36موج مجزا بر حسب نانومتر با اعداد )

( وجود دارد و با تزریق گاز نیتروژن، میزان غلظت 746.83
 یابد ون در محفظه نگه دارنده افزایش میمولکول نیتروژ

سنجی نیتروژن موجود در هوا منطقی به روند صعودی طیف
، همچنین با تزریق گاز آرگون، میزان شدت نظر می رسد

 یابد.ذرات هوای ساکن کاهش می
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و کاروتن در سه نمونه برگ درخت توت،  فیلهای کلرو دانه  تخمین نسبت رنگ
 زیتون با استفاده از تحلیل طیف بازتاب مرئی و فروسرخ نزدیک  و نارنج

 ، صادق یزدانی، عبدالولی علیزهی*، حمید مطهریپورفدافن مجتبی اله

 اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد گروه
*
h.motahari@yazd.ac.ir  

هرگونه گیاهی از خود طیف منحصرر بره    .های موجود در آن بستگی دارد برگ درختان به نوع و حجم رنگدانه بازتابی طیف-چکیده 
گیری طیف بازتابی روشی سریع و غیرمخرب برای تعیرین   اندازه. های آن رابطه مستقیمی دارد گذارد که با رنگدانه فردی به جای می

، بره کلروفیرل   نسربت  کراروتن   PSRI, ND, SIPIهای طیفی  با استفاده از شاخصهدر این پژوهش . های برگ گیاهان است رنگدانه
در  برابرری  4.271  شردید  که حاصل آن مشاهده کراهش به دست آمده  طیفی کاروتن به کلروفیل و تمرکز کلروفیل بازتاب نسبت 

 .برابری برگ توت بوده است 4.71برگ نارنج و  برابری .2.7، برگ زیتون لینسبت کاروتن به کلروف

 ، کاروتنفیل، کلروگیاهی دانه رنگ، طیف بازتابی: کلید واژه

Estimating Car to Chl pigments ratio in Berry, Olive and orange 

leaves using UV-Vis reflectance spectrum  
Mojtaba allahpoorfadafen, 

*
Hamid motahari, Sadegh Yazdani, abdolvali alizehi 

Atomic and Molecular Group, Department of Physics, Yazd University 
*
h.motahari@yazd.ac.ir  

Abstract- The reflectance spectrum in tree leaves depends on their pigments type and its concentration. Each 

species have unique spectrum that directly related to its pigments. UV-Vis Reflection spectroscopy offers a fast 

and nondestructive method for estimating pigments ratio in leaves. In this research three indices, including SIPI, 

ND and PSRI have been used to determine Cars/Chl ratio. The results show that a sharp decrease in the ratio of 

carotenoid to chlorophyll for olive leaf to about 172.4 times, orange to 27.7 times, and berry to about 15.6 times. 

Keywords: Reflectance spectrum, pigments, chlorophyll, carotenoid  
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 مقدمه
ری اصلی فتوسنتز های موجود در برگ درختان مج رنگدانه

جذب نور در محدوده طیفی مرئی به . در درختان هستند
، Chl a)طورکلی به میزان دو رنگدانه کلروفیل و کاروتن 

Cars )گذشته برای تعیین میزان در. بستگی دارد 
شیمیایی  های آنالیز روشبیشتر فتوسنتزی  یها دانه رنگ

سنجی  های مختلف طیف روش هامروز. شد میبه کار برده 
ها برای این  سریع و بدون هیچ گونه اثر تخریبی بر نمونه

یابی برگ چای با  مشخصه .منظور بکار گرفته شده است
بررسی اثرات محیطی  ،[1] سنجی رامان گیری از طیف بهره

مانند دما، میزان قلیایی بودن خاک، دمای آب و میزان 
-سنجی ماورای بنفش رطوبت محیط با استفاده از طیفی

، اثر تغییر فصل بر نسبت [2] اهای حر  مرئی در جنگل
موجود در برگ درختانی چون سیب، افرا،   های دانهرنگ

که در این زمینه  است یاز جمله مطالعات [3] ...فندق و 
برگ درختان به نوع بازتاب و جذب طیف . انجام شده است

برگ یا  .ها بستگی دارد های موجود در آن رنگدانه میزانو 
به  منحصر به فردیهرگونه گیاهی از خود اثر طیفی گل 

گذارد که با نوع و تمرکز رنگدانه موجود در آن  جای می
به طور مثال گیاهان فاقد آنتوسیانین . رابطه مستقیم دارد

در ناحیه سبز عبور و بازتاب بیشتری از خود نشان 
تواند اطلاعات  رنگدانه درختان می میزان .[4] دهند می

 ها بسیار مفیدی درباره چگونگی رفتارهای فیزیولوژیکی آن
 های ترین رنگدانه و کاروتن از مهم کلروفیل. ارائه دهد

های فتوسنتزی  فتوسنتزی موجود در برگ درختان و سلول
ها رابطه مستقیمی  نوسانات در میزان این رنگدانه .هستند

های کلروفیل  مولکول. دهی درخت دارد با میزان محصول
(Chl a )شود وظیفه جذب نور  ها آنتن گفته می که به آن

های  سلول( Cars) ها کاروتن .خورشید را عهده دارند
محافظ نوری برگ هستند و از برگ در برابر نور فرودی 

گیاهان ( بینابی) خواص اپتیکی .کنند مخرب محافظت می
 که شود به وسیله ضریب شکست مختلطی مشخص می

، و بخش پراشبخش حقیقی این ضریب شکست میزان 
دو . کند مختلط میزان جذب برگ گیاه را مشخص می

 344-044های  در طول موجکاروتن و کلروفیل انه رنگد
محاسبه  به همین دلیل ،نانومتر دارای جذب بالایی هستند

اما  .میزان کاروتن به طور مستقل کار دشواری است
 .وفیل، کاروتن در ناحیه قرمز جذبی نداردلربرخلاف ک

کلروفیل در نواحی آبی و سبز و قرمز خطوط طیفی دارای 
به دلیل  در مطالعات انجام شده .[0] جذب بالایی است

جای  هب ،پوشانی و میزان بیشتر رنگدانه کلروفیلهم
گیری  اندازهبه  به طور مستقل ،محاسبه میزان کاروتن

سه  .[6]ت اس  نسبت کاروتن به کلروفیل پرداخته شده
 برای محاسبه نسبت کاروتن به کلروفیل که ناحیه طیفی

 :هستند عبارتند از مناسب
 , λ2 < 690 ] [ 450 < λ1 < 500 > 650قرمز-ناحیه آبی

  [ λ1 < 620 , 650 < λ2 < 690 > 500 ] قرمز-ناحیه سبز

 [ λ1 < 700 , 700 < λ2 < 800 > 600 ]ناحیه قرمز 

 مواد و روش انجام آزمایش

-HR4000-GC)دستگاه طیف سنج در این پژوهش از 

UV-NIR ) و منبع نوری(DH-2000 ) ساخت شرکت
Ocean optic  ارد،دنانومتر  194-1144که پهنای طیفی 

و طیف بازتاب  استفادهگیری طیف بازتابی  هزاندا جهت
 .گیری شده است گونه زیتون، نارنج و توت اندازه سه

 
 طرح شماتیک از چیدمان دستگاه طیف سنجی: 1شکل 

 

 محاسبات و نتایج
 الذکر سه نمونه برگ درخت فوقطیف بازتابی از هرکدام از 

 (ND, SIPI, PSRI) های طیفی رسم شده و مطابق با شاخص
 باشند که به شرح زیر می تحلیل و نتایج حاصل شده است

[0 ,7]: 
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750 705 750 705ND ( ) / ( )R R R R   (1)   

800 445 800 680SIPI ( ) / ( )R R R R    (2)  

680 500 750PSRI ( ) /R R R   (3)  

 ،(Normalized Diffrence) هتفاوت نرمالیزه شد شاخص
 .موجود در برگ گیاه است دهنده میزان کلروفیل نشان

جهت محاسبه و همچنین  شده محدوده طیفی انتخاب
در ناحیه جذب قوی رنگ دانه ( ND)نرمال کردن شاخص 

رنگدانه  طیفی، برگ در این محدوده .باشد کلروفیل می
کلروفیل در گیاه رابطه میزان  .دیگری نداردجاذب 

 .[6] توسنتز و تولید محصول داردومستقیمی با میزان ف
نسبت ( Structure-Insensitive Pigment Index)شاخص

. کند کاروتن را به کلروفیل مشخص می طیف جذبی
پوشانی جذب کاروتن و  همانطور که بیان شد به دلیل هم

طور مستقل محاسبه کاروتن را به میزان  توان کلروفیل نمی
با در نظر گرفتن بیشنه جذب کاروتن که در محدوده  .کرد

نانومتر  684نانومتر و جذب کلروفیل در  044-444
 بزرگی. توان نسبت کاروتن به کلروفیل را محاسبه کرد می

استرس و  ملهتواند به عوامل مختلفی از ج این نسبت می
 .[7, 6] بستگی داشته باشد سلامتی گیاه

 Plant Senescence Reflectance) با استفاده از شاخص

Index ) رنگدانه کاروتن نسبت به کلروفیل  میزانتغییرات
میزان جذب و  توان می همچنین . توان مشخص نمود را می

سلول فتوسنتزی مشخص بکارگیری موثر نور ورودی را در 
 .[6] کرد

 

 طیف بازتاب برگ سبز و زرد درخت توت :2شکل 

 

 های طیف بازتابی برگ درخت توت شاخص: 1جدول 

 ND SIPI PSRI 

 4,42 1,47 4,34 برگ سبز

 4,31 2,12 4,420 برگ زرد

 

 

 طیف بازتاب برگ سبز و زرد درخت نارنج: 3شکل 

 های طبف بازتابی برگ درخت نارنج شاخص :2جدول 

 ND SIPI PSRI 

 4,447 1,46 4,64 برگ سبز

 4,19 1,86 4,43 برگ زرد

 

 طیف بازتاب برگ سبز و زرد درخت زیتون: 4شکل 
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 های طیف بازتابی برگ درخت زیتون شاخص :3جدول 

 ND SIPI PSRI 

 -4,441 1,41 4,64 برگ سبز
 4,17 1,36 4,48 برگ زرد

کاهش حجم کلروفیل و همچنین افزایش نسبت کاروتن به 
در تمامی ، عمر برگو کلروفیل با گذشت زمان 

 .شود های محاسبه شده به خوبی مشاهده می شاخص
نشان دهنده نسبت تجمع کاروتن به ( PSRI)شاخص 

گونه  در سهاندازه تغییرات این نسبت  .کلروفیل است
 :گیاهی مورد بررسی در جدول زیر مقایسه شده است

مقایسه میزان افزایش نسبت کاروتن به کلروفیل در  :4جدول 
 ها نمونه

 گونه 
 توت نارنج زیتون

PSRI 4,42 4,447 -4,441 برگ سبز 
PSRI 4,31 4,19 4,17 برگ زرد 

برگ زرد   PSRIنسبت 
 به برگ سبز

172,4 27,7 10,6 

میزان  زیتون بیشترین افت ،گونه گیاهی در میان سه
 . دارد( اثر تغییر فصل)کلروفیل را در هنگام پیری برگ 

 نتیجه گیری

در این پژوهش نسبت کاروتن به کلروفیل سه گونه گیاهی 
 یانگربکه در اثر  سنجی بازتابی با استفاده از روش طیف

 بررسی شد رنگ برگ گیاهان فوق بوده است،ی کمّمقادیر 
 به کلروفیل برگبرابری در نسبت کاروتن  172,4و کاهش 

مشاهده شده نسبت به برگ تازه و سبز   درخت زیتون زرد
افزایش در بازتاب برگ در محدوده  ،حاصل این تغییر .است

درصد به  24های توت و زیتون از حدود  طیفی برگی رنگ
در حالی که برای برگ نارنج از  ،درصد بوده 04حدود 

احیه درصد بازتاب در ن 74درصد به حدود  24کمتر از 
 .اند نانومتر افزایش یافته 744تا  044بین خصوصا ی ئمر

نتایج محاسبات برای برگ نارنج کاهش کمتری در نسبت 
دهد اما همین کاهش  کاروتن به کلروفیل را نشان می

بازتاب در  درصدی 04تا 44 نیز باعث جهش یبرابر27,7
برگ درخت . نانومتر شده است 044-744ناحیه طیفی

در نسبت  (درصد 10,6) یزان کاهشتوت کمترین م
. استفوق را داشته کاروتن به کلروفیل در بین سه نمونه 

درختان به میزان  برگاپتیکی -طیفیهای  ویژگیلذا 
ها در ساختار برگ  ها و حجم آن زیادی به نوع رنگدانه

برای شناسایی شود که  می مشاهده بنابراین .بستگی دارد
هایی مانند کلروفیل،  خواص و رفتار فیزیکی رنگدانه

روش سریع و از توان  می، ... کاروتن، آنتوسیانین و 
جذب  و وسیله طیف بازتاب یابی به غیرمخرب مشخصه

جذب برگ  و آشنایی و درک رفتار بازتاب .استفاده کرد
تواند باعث ایجاد الگوی  نوری می های درختان در محدوده

مناطق با  های مختلف گیاهی در برای کاشت گونه مناسب
 های درختان با برگ از جمله .های متفاوت شود اقلیم

با  سرزمینی قوی مادون قرمز در نواحی  بازتاب کننده
 نک نگه داشتن بیشتر محیط و شهرهاتابش زیاد جهت خ

 .تواند مد نظر قرار گیرد می
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 شناسایی آفلاتوکسین در پسته با استفاده از تصویربرداری فراطیفی فلورسانسی
 2، علی دینی1احمد درودی ،1، مجید پناهی1، پیمان سلطانی1فرشته زلفی

 مرکز تحقیقات سلامت پسته، رفسنجان، کرمان 2 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان  1

صو یبیترک یفیفراط یربرداریوصت -چکیده  ست سنجی فیو ط یربرداریاز ت صدها باند طی مورد مطالعههر نقطه از نمونه یبرا و ا  کی یفی، در 
 .است یفیاطلاعات ط آن بیانگر و بعد سوم یمربوط به اطلاعات مکان دادهمکعب  دو بعد از این. کندیم جادیا دادهمکعب  کی و تصویر را ثبت کرده

ص ضا یفیط یدقت بالا لیدل به یفیفراط برداریریوت سیاری یکاربردها، ییو ف سا زمینه در ب صر مختلف از ط ییشنا س ایو  یعبور فیعنا  یانعکا
سانس  دهیو پد یفیفراط نیدورب مقاله ترکیبی از نیا در  .دارد ستارائه فلور شخ شده ا سی ییسلامت مواد غذا صیو کاربرد آن ت در  .شود یم برر
ستا نیهم سا ،را س نمونه در نیآفلاتوکس یآلودگ ییشنا سته برر ستگ کسیکمومتر هایتوسط روش جینتاتحلیل  و شده یپ  زانیم نیب یادیز یواب

 .دهد یو تابش فلورسانس نشان م نیآفلاتوکس

 .فلورسانس ،یفیفراط یربرداریتصو ،پسته، نیآفلاتوکس -کلید واژه
 

Detection of aflatoxin in pistachio using fluorescence hyperspectral 

imaging 

Fereshteh Zolfi, Peyman Soltani, Majid Panahi and Ahmad Darudi 

Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan. 

Email: zolfi.fereshteh@znu.ac.ir 

Abstract - Spectral imaging is a combination of imaging and spectroscopy, and for each point of the sample 

under study, it records an image in hundreds of spectral bands and creates a data cube. Two dimensions of this 

data cube are related to spatial information and the third dimension represents spectral information. 

Hyperspectral imaging, due to its high spectral and spatial accuracy, has many applications in identifying 

different elements of the transient or reflective spectrum. In this paper, a combination of hyperspectral camera 

and fluorescence phenomenon is presented and its application in food health diagnosis is investigated. In this 

regard, the detection of aflatoxin contamination in pistachio samples was investigated and analysis of the results 

by chemometric methods shows a strong correlation between aflatoxin levels and fluorescence radiation. 

Keywords: Aflatoxin, Fluorescence, Hyperspectral Imaging Camera, Pistachio.
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 مقدمه

 یهاکنندهکنندگان و صادردیتول نیتراز عمده یکی رانیا
محصول  تی. با توجه به اهمباشدیسطح جهان م پسته در

و  نهیکم هز یروش یافتن ،کشور قتصادپسته در صادرات و ا
 صیتشخ یموجود برا یهاروش رینسبت به سا رمخربیغ

 .دباشیماهمیت  دارایپسته  یوهیدر م نیآفلاتوکس

-چهار نوع از مهم G2و  B1 ،B2 ،G1 هاینیآفلاتوکس
 هایو توسط قارچ باشندیم هانیآفلاتوکس نیتر

 طیدر شرا کوسیتیپاراس لوسیفلاووس و آسپرژ لوسیآسپرژ
و  (گرادیدرجه سانت 2۸تا  2۵یی )مناسب از لحاظ دما

 به هانیآفلاتوکس تیمسمیزان  .گرددیم دیرطوبت تول
 نیشتریب B1که است  B1>G1>B2>G2صورت 

 .[1را دارد ] زایی سرطان لیپتانس
 یبرا یمانند کروماتوگرافیی ایمیش هیمختلف تجز یهاروش

 و اگرچه داده شده است توسعه نیآفلاتوکس زانیم نییتع
گران، زمان بر و  یبه طور کل یو حساس هستند، ول قیدق

مخرب،  ریغ صیروش تشخ کی نیبنابرا .دمخرب هستن
 ازیمورد ن نیآفلاتوکس یآلودگ صیتشخ یبرا قیو دق عیسر

است  یفیفراط یربرداریتصو ها،روش نیاز ا یک. ی[2است ]
 یتماس ریغ از راه دور به روش کاملای سنجفیط یکه نوع

 .[3] است یتهاجم ریو غ

 یتصویربرداری فراطیف
عکس منشده و پراکنده ،هشدساطع ینور فیط یریگبا اندازه
آن  ییایمیو ش یکیزیتوان اطلاعات فی، میک نمونهشده از 

 بیترک، از یفیفراط یربرداریتصو .[4] به دست آورد را
به  و شودیحاصل م یسنجفیو ط یمعمول یربرداریتصو

کند نمونه را ثبت می یفیو ط یطور همزمان اطلاعات مکان
از مطالعات  یعیوس فیط یقدرتمند برا روش این. [3]
 مختلف مانند سنجش از  یهانهیدر زم یو کاربرد یادیبن

. [4]است  مناسب ...و صنایع غذایی  ،یدور، کشاورزراه 
 یبرا دیجد یرتهاجمیغ کردیرو کی یفیفراط یربرداریتصو

در  هامرتبط با آنزا و وجود سموم یسم یهاقارچ یغربالگر

خاص  هیناح کی یفیو ط یمکان عاتاطلا یک نمونه است و
 .[۵] دهدیارائه م نیمع ریتصو کیرا در 

 سنجی فلورسانسیطیف
 عیسر صیتشخ یرا برا بالایی لیپتانس ینور هایروش
نشان داده  یدر محصولات کشاورز نیآفلاتوکس یآلودگ
فلورسانس تحت  ،یمورد بررس هایروش انیدر م .است
 صیتشخ ی( معمولا براUVنور ماوراء بنفش ) کیتحر

مورد استفاده  یدر محصولات مختلف کشاورز نیفلاتوکسآ
 ک،یارگان ای یاز مواد معدن یدر برخ فلورسانس. ردگییقرار م

 ادیبا شدت ز و UVموج کوتاه که با تابش طول یزمان
فلورسنت به  باتیاز ترک .[2] افتدیاتفاق م شود،یم کیتحر

نمونه را قابل  یاجزا کهشود یاستفاده م ییهاعنوان برچسب
 یبرا یو فتومتر ی، عکاسیسنج فیکند و طیم صیتشخ

 .[6] شودیاستفاده م لیو تحل هیتجز جیثبت نتا

 سیستم تصویربردار فراطیفی فلورسانسی
 نیدورب کیفلورسنت از  یفیفراط ربرداریتصو ستمیس

شده است.  لیتشک UVمنبع نور  کیو  یزیرو م یفیفراط
 نیو سپس دورب شدهروشن  UVمورد مطالعه با نور  نمونه
 ریکند. تصوینور فلورسانس ساطع شده را ثبت م یفیفراط
که  کندیم جادیاز نمونه ا یانقشه ثبت شده، یفیفراط

ن مشهود آکننده فلورسانس از نمونه در ساطع یهامکان
 است.
ساخت  HYSPIM)مورد استفاده  یفیفراط ربرداریتصو

و  یاسکن خط از یک سیستم (،شرکت پرتو افزار صنعت
. کندیاستفاده م یفیفراط ریتصوثبت  یپوش بروم براروش 

خطوط نقاط مختلف نمونه  مطالعه،با حرکت نمونه مورد 
از  یفیفراط ریتصو کی تیو در نها شودیم یسنجفیط

 فیط یحاو ریاز تصو کسلیداشت که هر پ مینمونه خواه
 ،یفیفراطبردار ریتصوسیستم  1. در شکل باشدینمونه م

 تیقابل نیدورب نیا مورد استفاده نشان داده شده است.
نانومتر را  9۵0تا  400 یدر بازه طول موج یربرداریتصو
 .دارد
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 .همراه با اسکنر خطی  یفیفراطبردار ریتصو: 1شکل 

 های استفاده شده در آزمایشنمونه
 ییمواد غذا شگاهیدر آزمامورد مطالعه پسته  یهانمونه

پسته  .ه استشد یسازآمادهرفسنجان  یدانشگاه علوم پزشک
در سه نوع  یشگاهیآزما (، پسته آلودهAFT=0سالم )

 سم نانوگرم 2000)فقط مغز پسته آلوده به  بالا یآلودگ
لوده به آ)مغز و پوست  بالا کل پسته ی، آلودگ(نیآفلاتوکس

 همغز پسته الوده ب) بالا یلیخ ینانوگرم سم( و آلودگ 2000
 های مورد بررسی هستند.( نمونهسم نانوگرم 4000

 یهانهآلوده کردن نمو یاستفاده شده برا نیآفلاتوکس سم
 رنگیب ستالیکر یبه شکل بلورهابوده که  B1نوع ، پسته

( نانومتر 363 – 362بوده و در مقابل نور ماوراء بنفش )
 .[1دهد ] یاز خود نشان م ینسبتا قو آبی فلورسانس

 های تحلیل تصاویر فراطیفیوشر

 یفیفراط یهاداده زیو آنال لیتحل یبرا یمختلف یهاوشر
و ... وجود  کسیکمومتر یهاروش ،یهوش مصنوع شامل
 کسیکمومتر استفاده شده در مقاله حاضر روش روش دارد.

PCA یاانهیو علوم را یآمار یاضیر یهاروش که از است 
 لیو تحل ریبه حداکثر اطلاعات به کمک تفس یابیجهت دست

مدل با استفاده  لیو تحل یفیپردازش ط. بردبهره می هاداده
همچنین به  انجام شد. MATLAB 2017b زاراز نرم اف

روش از  یفیط یهاوضوح پاسخ شیافزامنظور 
smoothing روش  ترینمتداول.  شودمیستفاده ا

به  لتریف نیکه ااست  یگولا-یزکیساوت لتریف ،یهموارساز
 .[7] نقاط اطراف است نیانگیهر نقطه با م نیگزیجا ینوع

 گیرینتیجهنتایج و 
نمودار طیفی مربوط به چهار نوع پسته به ترتیب با آلودگی 

با استفاده بالا، آلودگی متوسط و آلودگی پایین و پسته سالم 
رسم شده  2در شکل از تصویربرداری فراطیفی فلورسانسی 

با طول موج  UVدر این تصویربرداری از منبع نور  است.
نانومتر استفاده گردید و شدت نور ساطع شده توسط  360

 .تصویربردار فراطیفی ثبت گردید

 
با  بیمربوط به چهار نوع پسته به ترت یفینمودار ط: 2شکل 
 .و پسته سالم نییپا یمتوسط و آلودگ یبالا، آلودگ یآلودگ

نانومتر  ۵40تا  490در بازه شود طور که مشاهده میهمان
دهنده تمایز بین ها نشاننانومتر تفاوت قله 690و همچنین 

نانومتر  ۵40تا  490های آلوده و شاهد است. که بازه نمونه
اوت رنگدانه نانومتر مربوط به تف 690مربوط به آلودگی و قله 

 های موجود در پسته به دلیل حضور کلروفیل است.
های پسته از چپ به راست تصویر رنگی از نمونه 3در شکل 

به ترتیب آلودگی بالا، الودگی متوسط، آلودگی کم و سالم 
 نشان داده شده است. UV چیده شده، بعد از تابش نور

 
 .مختلف پسته هایثبت شده از نمونه RGB ریتصو: 3شکل 

اقدام به شناسایی آلودگی  ،پردازشاز انجام پیش  پس
های آلوده با موجود در سطح پسته و مختصات قسمت

در نهایت سه  و استفاده از رویکرد آنالیز مولفه اصلی شد
مربوط به  مولفه اصلیاولین  .مولفه اصلی شناسایی شد
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و نمودار طیفی نمایش مکانی قسمت سالم پسته است که 
 آمده است.  ۵و  4های ر شکلدآن به ترتیب 

 
 .داده شده صیتشخ یمولفه اصلاولین  یمکان شینما: 4شکل 

 
 .اول یمولفه اصلطیفی نمودار : ۵شکل 

است. در شکل مولفه اصلی دوم مربوط به قسمت پس زمینه 
 .شماتیک حاصل و نمودار طیفی آن رسم شده است 7و  6

 
 .داده شده صیتشخ یمولفه اصل نیدوم یمکان شیما: ن6شکل 

 ۸در شکل است که  آلودگیمربوط به  سوممولفه اصلی 
( 9)شکل همچنین نمودار طیفی حاصل  .است شده نمایان
-نانومتر ثبت کرده است که این نشان ۵۵0در  اینیز قله

 دهنده وجود آلودگی آفلاتوکسین در پسته است.

 
 .دوم یمولفه اصل طیفی نمودار: 7 شکل

 
 .داده شده صیتشخ یمولفه اصل نیسوم یمکان شینما :۸ شکل

 
 .سوم یمولفه اصلطیفی نمودار : 9شکل 
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 ییپخش گرما بیو ضر یینورگرما گنالیروزنه بر س ۀاثر انداز یبررس

 1و امیر محمد احدی 1، فاطمه مطرودی1ایمان بیداروند

 گروه فیزیک، دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران1

(ahadi_a@scu.ac.ir ,f.matroodi@scu.ac.ir ,im.bidaravand@gmail.com) 

ز تحلیل ا به عنوان ضریب پخش گرمایی دست آمدهه سیگنال نورگرمایی و نیز نتیجۀ ب بزرگی روزنه براندازۀ  اثردر این مقاله  -چکیده

به منظور تولید سیگنال نورگرمایی از چیدمان بیناب نمایی عدسی گرمایی استفاده . بررسی قرار گرفته استمورد  ،سیگنال نورگرمایی

به  nm8/252در طول موج  نئون -هلیم به عنوان لیزر القاگر و از لیزر  nm235در طول موج  از دیود لیزر این چیدماندر  ؛شده است

 دا درصاتانول ب از نیز عنوان نمونه به ؛گذرندکه به صورت هم راستا و منطبق بر هم از نمونه می ستعنوان لیزر کاوشگر استفاده شده ا

نتایج نشان داد که اندازۀ روزنه با این که بر سیگنال نور گرمایی اثر مستقیم دارد، اما اگر به درستی . ستفاده شده استا 3/99خلوص 

 دانی ندارد.ها اثر چنتنظیم شود، بر نتیجۀ تحلیل سیگنال

 بیناب نمایی عدسی گرمایی، روزنه، سیگنال نور گرمایی، ضریب پخش گرمایی. -کلید واژه
 

Investigation of the effect of the pinhole size on photothermal signal 

and thermal diffusivity 

Iman Bidarvand, Fatima Matroodi, Amir Mohammad Ahadi 

Physics Department, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran 

Abstract- In this paper we investigate the effect of the pinhole size on the magnitude of the photothermal 

signal and the result of signal analyses to obtain the thermal diffusivity. In this experiment, in the 

thermal lens spectroscopy (TLS) setup, a diode laser operating at 532nm and a He-Ne laser operating 

at 632.8nm were used as pump and probe respectively, and they passed co-linearly through the sample. 

Pure ethanol (99.5%) was used as the sample. Results show that despite the direct effect of the pinhole 

size on the magnitude of photothermal signal, if aligned properly, it does not have a considerable effect 

on analyses of thermal diffusivity. 

Keywords: photothermal signal, pinhole, thermal diffusivity, thermal lens spectroscopy. 
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 مقدمه

ای هعدسی گرمایی به عنوان یکی از روشبیناب نمایی 

 1691در سال  نخستین باربیناب نمایی نورگرمایی 

 هنگام قرار دادن سلول شتوسط گوردن  و همکاران میلادی

 -لیمه زریل دگریدر تشد یقطب ریو غ یشفاف قطب هایعمای

 بهبالا  به علت حساسیت . این روش[1] مشاهده شد نئون

چیدمان  .]2[ گیردصورت گسترده مورد استفاده قرار می

بیناب نمایی عدسی نور گرمایی از شش بخش اصلی تشکیل 

گردد: منبع نوری القاگر، منبع نوری کاوشگر، نمونۀ مورد می

فیلتر نوری، آشکارساز نوری و پردازشگر سیگنال.  مطالعه،

به طور معمول در این روش از لیزر به عنوان منبع نوری 

 های بیناب نماییچیدمانشود. القاگر و کاوشگر استفاده می

توان تقسیم کرد: بر عدسی گرمایی را به چندین روش می

 ساس زاویه تابش لیزرها نسبت بر هم،ااساس تعداد لیزر، بر 

لیزرها و نیز بر اساس  1بر اساس تطابق و یا عدم تطابق حالت

پرتوهای لیزر القاگر پس . نوع مطالعه )زمانی و یا فرکانسی(

باعث بر انگیختگی  آنبا انتقال انرژی به  از عبور از نمونه

انگیختگی با واهلش حالت ، این برشوندنه میومنذرات 

با فرض گاوسی بودن باریکۀ لیزر  برانگیخته همراه است که

باعث گرم شدن نمونه به صورت شعاعی با دور شدن  القاگر،

 ایجاد گرادیان شعاعیالقاگر و درنتیجه  از نقطه تمرکز لیزر

 یارهیمتغ رییدر دما، تغ رییتغ نیا شوند.دما در نمونه می

 یو فشار را در پ یچگال ریوابسته به دما نظ یکینامیترمود

تغییرات چگالی باعث تغییرات ضریب  شت.خواهد دا

شکست شده و در پی آن گرادیان ضریب شکست شعاعی به 

د. این کندر نمونه ایجاد می القاگر مرکزیت نقطه تمرکز لیزر

گرادیان ضریب شکست به صورت یک عدسی عمل کرده و 

دهد. پس از را مورد تاثیر قرار می کاوشگرهای لیزر پرتو

زنه و آشکارساز، فیلتر نوری قرار دارد که نمونه و قبل از رو

                                                      
1 mode-matched or mode-mismatched 
2 beam splitter 

پرتوهای لیزر کاوشگر را عبور داده و پرتوهای لیزر القاگر را 

کند. سپس پرتوهای عبوری لیزر کاوشگر پس از حذف می

رسند و سیگنال عبور از روزنه به آشکارساز نوری می

، به کمک نوری نورگرمایی خوانده شده توسط آشکارساز

روش  در این .[3] شوندل نمایش داده میپردازشگر سیگنا

 نعبور داد نقش روزنۀ استفاده شده قبل از آشکارساز نوری،

قسمتی از پرتو لیزر کاوشگر که تحت تاثیر عدسی گرمایی 

با  روزنه قرار گرفته، بر ناحیۀ حساس آشکارساز نوری است.

نوری اثر  های دریافتی آشکارسازتواند بر دادهاین که می

د، اما اگر با توجه به اندازۀ عدسی گرمایی و بگذارمستقیم 

 توهای لیزررو نیز راستای پ ناحیۀ حساس آشکارساز نوری

ل نتیجۀ تحلی د، نباید درکاوشگر، به درستی تنظیم شو

. در این مقاله اثر سه روزنه با [4] دچندانی بگذار ها اثرداده

 هها و نتیجۀ تحلیل آنها برای بهای مختلف بر دادهاندازه

بررسی قرار دست آوردن ضریب پخش گرمایی، مورد 

 گیرد.می

مان بیناب نمایی عدسی گرمایییدچ  

از دو لیزر استفاده  مقاله چیدمان مورد استفاده در این

 در وضعیت هستند و کند که پرتوهای آنها برهم منطبقمی

از دیود لیزر  عدم تطابق حالت قرار دارند. در این چیدمان

به عنوان لیزر القاگر و از  nm132سبز با طول موج خروجی 

به عنوان  nm8/932با طول موج خروجی  نئون -لیم هلیزر 

رت وها به صلیزر کاوشگر استفاده شده است که پرتوهای آن

 1/66موازی و منطبق بر هم از نمونۀ اتانول با درصد خلوص 

 پرتوهای موازی و منطبق سازی به منظور. کنندعبور می

استفاده شده است.  2جدا کنندۀ پرتولیزر کاوشگر و القاگر از 

با فاصلۀ کانونی  پرتوهای لیزر القاگر توسط یک عدسی

cm12 شود و پرتوهای لیزر مرکز نمونه متمرکز می در

 یهافاصلهبا  کاوشگر پس از موازی سازی توسط دو عدسی
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 پرتوهایسپس  گذرنداز نمونه می ،cm12و  cm9کانونی 

 یزرتوهای لو پر شدهنوری حذف  به کمک فیلتر القاگرلیزر 

لۀ که در فاص کاوشگر پس از عبور از روزنه به آشکارساز نوری

cm234 در  چیدمانشماتیک  .رسنداز نمونه قرار دارد می

 اند.نمایش داده شده 1شکل 

 
 .: شماتیک چیدمان بیناب نمایی عدسی نورگرمایی1شکل 

ضریب پخش گرماییمحاسبۀ   

اشاره شد ضریب پخش گرمایی از خواص  همانطور که

ی روش بیناب نمایه کمک فیزیکی کاربردی مواد است که ب

. برای محاسبه ضریب پخش نور گرمایی قابل محاسبه است

ط که توس ابتدا سیگنال نور گرمایی به روش شن، گرمایی

را به صورت زیر نرمال  دست آمده استه ب نوری پردازشگر

 کنیم:می

(1) 𝑆(𝑧, 𝑡) = [𝑇(𝑧, 𝑡) − 𝑇0]/𝑇0 

,𝑇(𝑧که در آن   𝑡)  سیگنال مربوط به افت شدت لیزر

سیگنال اولیۀ مورد  𝑇0بر اثر عدسی گرمایی است و  کاوشگر

                                                      
1 fitting 

ت مربوط به اف نظر مورداز آنجایی که سیگنال . استمطالعه 

ه بوده و ب پرتو لیزر کاوشگر توسط عدسی گرمایی شدت

 مورد مطالعه یگنالبیشینۀ س 𝑇0صورت نزولی است، مقدار 

را ( 1)سپس باید سیگنال نرمال شده به  کمک رابطۀ  است.

 روشبر اساس  به این منظور داد. 1برازشتئوری  معادلۀ با

 شود:عریف میتئوری به صورت زیر ت معادلۀ شن،

(2) 

𝑆(𝑧, 𝑡) = 𝜙0arctan(4𝑚(𝑧)𝑣(𝑧)𝑡/𝑡𝑐(𝑧)

/{
[1 + 2𝑚(𝑧) + 𝑣(𝑧)2]2𝑡

𝑡𝑐(𝑧)

+ [1 + 2𝑚(𝑧)]2

+ 𝑣(𝑧)2}) 

 در آن: که

(3) 𝜙0 = 𝑃0𝑙(
𝑑𝑛

𝑑𝑇
)/𝜅𝜆𝑝 

(4) 𝑡𝑐(𝑧) = 𝜔0(𝑧)
2/4𝐷 

 𝑚 عامل هندسی لنز گرمایی، بیانگر 𝑣 ،در معادلات بالا

عدسی دامنۀ  𝜙0لیزر،  دو هایتوعدم تطابق مد پر ۀدرج

گرمایی  ندگیضریب رسان 𝜅طول نمونه،  𝑙، گرمایی القایی

 توان لیزر القاگر، 𝑃0 مشخصه زمانی لنز گرمایی، 𝑡𝑐، نمونه

𝐷 ضریب پخش گرمایی و 𝛼  و𝑑𝑛/𝑑𝑇  به ترتیب ضریب

جذب و نسبت تغییرات ضریب شکست به تغییرات دما در 

به   𝜙0و  𝐷 ( بجز2رابطۀ ) متغیرهایتمامی  .نمونه هستند

نیز  𝜙0و  𝐷سادگی برای چیدمان قابل محاسبه هستند و 

 ربیتج لسیگناتئوری با  معادلۀ برازشبه کمک مقایسه و 

 تجربی سیگنال مقایسه و برازش .]1و  9[ آینددست میه ب

 Origin و Mathematicaافزار نرم توسط تئوری معادلۀ با

نجام ا برنامۀ نوشته شده توسط نویسندگان صورت گرفته و

 .گرفته است

با  سه روزنهثبت شده پس از عبور از گرمایی  ها نورسیگنال

مورد به صورت جداگانه   mm1و  mm9/4 ،mm8/4 قطر

ه ب از نرمال شدن قبل خام هاسیگنال .اندبررسی واقع شده
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خام  هاسیگنال و( الفقسمت ) 2در شکل  ،(1)کمک رابطۀ 

 Mathematicaتوسط نرم افزار  برازش و ننرمال شد پس از

 اند.( نمایش داده شدهبقسمت ) 2شکل در  Originو 

 
با رنگ  mm9/4های مربوط به آزمایش با روزنۀ : سیگنال2شکل 

اند. با رنگ آبی نمایش داده شده  mm1با رنگ قرمز و  mm8/4سیاه، 

 ب( مقایسۀ)ها قبل از نرمال شدن و الف( مقایسۀ سیگنال)تصویر 

 ها.و برازش تابع نمایی درجۀ دو بر داده ها پس از نرمال شدنسیگنال

 رسم هایسیگنال برای خش گرماییضریب پنتایج محاسبۀ 

  اند.شده نمایش داده 1جدول در  ،2شکل  شده در

 ها، ضریب پخش گرمایی و مقایسۀ سیگنال: 1جدول 

𝜙0 % حضور سه روزنه در 1/66برای نمونۀ اتانول با خلوص. 

ابعاد 
 روزنه

(𝑚𝑚) 

 بیشینۀ
 سیگنال
ثبت 
 شده

کمینۀ 
 سیگنال
ثبت 
 شده

ضریب 
پخش 
 گرمایی

(10−5
𝑐𝑚2

𝑠
) 

𝜙0 

9/4 23444 16244 61 194/4- 

8/4 32444 20444 61 194/4- 

1 36444 33444 60 611/4- 

گیرینتیجه  

تاثیر اندازۀ روزنه به عنوان یکی از اجزای بیناب نمایی 

عدسی نورگرمایی بر سیگنال نورگرمایی و نیز ضریب پخش 

 انولدر نمونۀ ات گرمایی حاصل از تحلیل سیگنال نورگرمایی

ل در شک دست آمدهه . طبق نتایج بمورد بررسی قرار گرفت

 بزرگی ا وجود اثرگذاری اندازۀ روزنه برب 1و جدول  2

ه ب مقداربر چندانی  این اندازه اثرهای نورگرمایی، سیگنال

علت این  دست آمده برای ضریب پخش گرمایی ندارد؛

 (1) ۀرابطاساس موضوع استفاده از سیگنال نرمال شده بر 

 است.در محاسبۀ ضریب پخش گرمایی 
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ی هابندی دادهدر طبقه LDAو  PCAهای مقایسه کاهش ابعاد حاصل از تکنیک
 SVMبه روش  نمایی فروشکست القایی لیزریبیناب

 نسب، مرضیه همتی فارسانی، سید محمدرضا دربانیاشار احمدی عالیی

 ژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و لیزر دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهانپ

یر گیرد. در این  پنژوهش تنا بندی مورد استفاده قرار میعاد تکنیکی است که به منظور افزایش دقت مدل طبقهکاهش اب –کیده چ
هنای دادهبنندی در طبقنه (LDA)و تجزینه و تحلینل تفکینک   نی (PCA)های تحلیل مولفه اصلیی روشکاهش ابعاد به وسیله

به  (SVM)یکل با استفاده از روش ماشی  بردار پشتیبانن-رومک-ژی آه های آلیانمونه(LIBS) نمایی فروشکست القایی لیزریبیناب
با کرنل   ی و شعاعی به  SVMبندی نتایج طبقه PCAروش  درمورد بررسی قرار گرفت.  (RBF)همراه دو تابع کرنل   ی و شعاعی

را  PCAنتایج پژوهش کارآمندی روش . دبدست آم %68و  %100ی  نتایج به ترتیب برابر ا LDA در روشحاصل و  %98و  %100ترتیب 
 به  وبی نشان داد.در ای  حوزه  LDAدر مقایسه با روش 

 ع کرنلتوابل تفکیک خطی، نمایی فروشکست القایی لیزری، تحلیل مولفه اصلی، تجزیه و تحلیماشین بردار پشتیبان، بیناب -لید واژهک

 
Comparison of dimensional reduction of PCA and LDA techniques in 

laser induced breakdown spectroscopy data classification with SVM 

method 

Yashar Ahmadi Alinasab, Marziyeh Hemati Farsani, S. Mohammad Reza Darbani 

Optics-Laser Science and Technology Research Center, Malek Ashtar University of 

Technology, Isfahan 

Abstract- Dimensional reduction is a technique used to increase the accuracy of the classification model. In this 

study, the effect of dimensional reduction by Principle Component Analysis(PCA) and Linear Discriminant 

Analysis(LDA) on the classification of laser-induced breakdown spectroscopy(LIBS) data of iron-chromium-

nickel alloy samples was investigated using the Support Vector Machine(SVM) method with two linear and 

Radial Basis kernel(RBF) functions. For PCA method, classification results for SVM method with linear and 

radial kernels were %100 and %98, respectively, and for LDA method, these results were %100 and %68, 

respectively. The results showed that the PCA method was more effective than the LDA method in this field. 

Keywords: Support Vector Machine(SVM), Laser Induced Breakdown Spectroscopy(LIBS), Principle component 
Analysis(PCA), Linear Discriminant Analysis(LDA), Kernel Function 
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مقدمه -1  

ها ترکیبات مهمی هستند که در صنایع مختلف مورد آلیاژ
منظور افزایش کاربری این گیرند. بهاستفاده قرار می

ای آلیاژها، در اختیار داشتن یک الگو برای شناسایی دسته
نمایی ها امری حیاتی است. روش بیناباز این آلیاژ

یک فناوری تحلیل  (LIBS)لیزری فروشکست القایی
-که از آن جمله می فردی استمزایای منحصربهعنصری با 

تجزیه و تحلیل همزمان  بودن،درجا و غیرتماسی توان به 
سازی نمونه و تشخیص از راه دور بدون آماده چندین عنصر

که سبب گسترش دامنه عملکردی آن در اغلب  اشاره کرد
های حاصل از این تکنیک با صنایع شده است. تلفیق داده

منظور افزایش توانایی عملکردی های آماری مرسوم بهروش
ن اخیر بسیار مورد استفاده قرار گرفته ااین روش در سالی

 کارگیریها باعث به. پیچیدگی این مجموعه داده[1]است
های یادگیری الگوریتم های آماری متنوع از جملهروش

در  در مسائل تجزیه و تحلیل طیفی شده است. 1ماشین
ها تاثیر کاهش ابعاد داده در نظر است،این پژوهش 

و تجزیه و  (PCA)ی روش تحلیل مولفه اصلیوسیلهبه
 های بیناببندی دادهبر طبقه (LDA)تحلیل تفکیک خطی

نیکل با استفاده از روش -کروم-های آلیاژ فلزی آهننمونه
 .بررسی شود (SVM) ماشین بردار پشتیبان

تئوری-2  

یک روش یادگیری ماشین   اشین بردار پشتیبانم
یون سبندی و رگراست که در مسائل طبقه 2شدهنظارت

دار پشتیبان برای های اخیر ماشین بررود. در سالکار میبه
 نمایی فروشکست القاییهای بینابتجزیه و تحلیل داده

لیزری پیشنهاد شده و به دلیل عملکرد مطلوب، توجه 

                                                           
1 Machine Learning 
2 Supervised  

نمایی را به و بیناب 3بسیاری از محققان در زمینه کمومتری
این روش بر اساس یافتن یک  .[2]استخود جلب نموده 

های های کلاس( است که نمونهیبندابرصفحه بهینه)طبقه
کند. که ممکن است به درستی جدا می مختلف را تا آنجا

یابد که یا غیرخطی میفضایی خطی  SVMالگوریتم 
ها در های آموزشی را با بیشترین فاصله بین دادهکلاس

های غیرخطی قابل کند. در مورد دادهها جدا میمرز
( برای تبدیل 1از ترفند کرنل)معادله SVMتفکیک، 

خطی یا فضای تفکیک های خام در یک بعد بالاتر قابلداده
 کند.ویژگی استفاده می

 
 

و  نقاط داده آموزشی و  و  نوع تابع کرنل،  Kه ک
از توابع  هستند. و  ی های تبدیل شدهداده 

توابع بندی مانند توان برای انجام طبقهمختلف کرنل می
و  4ئیدالسیگمو ای،جملهچند خطی، گاوسی،

کلی، در موارد رابطه طوربه استفاده کرد. (RBF)شعاعی
ها در ها به دلیل توانایی آنRBFها، غیرخطی بین کلاس

 . [3]ها، انتخاب اول منطقی هستندبرخورد با داده
یک تکنیک کاهش ابعاد  (PCA)وش تحلیل مولفه اصلیر

ی تبدیل یک مجموعه داده اصلی که برا تاس 5نظارتبدون
ها بدون ربط ها به نام مولفهبه گروه کوچکتری از متغیر

شود. هر های خروجی استفاده میها به متغیردادن آن
شامل های ورودی اصلی که مولفه درصدی از واریانس داده

ها است را loadingها و scoreمتغیر تبدیل شده دو نوع 
بین  ها همبستگیloadingدهد. در این میان توضیح می

ها در مجموعه داده را نآمتغیرهای ورودی و مشارکت 
ها را در ها و همبستگی بین نمونهها، الگوscoreتوصیف و 

 .[4]کندسازی میها کمیخود مجموعه داده

                                                           
3 Chemometry  
4 Sigmoidal  
5 Unsupervised  
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روشی بسیار  (LDA)وش تجزیه و تحلیل تفکیک خطیر
عنوان یک مرحله معمول برای مسائل کاهش ابعاد به

ها بندی دادهپردازش برای یادگیری ماشین و طبقهپیش
اد ها به فضای با ابعبرای تبدیل ویژگی LDAاست. تکنیک 

پایین ساخته شده که نسبت واریانس بین کلاس به 
به حداکثر رسانده که منجر به  واریانس درون کلاس را

 .[5]پذیری کلاس خواهد شدحداکثر تفکیک

چیدمان تجربی -3  

ساخت شرکت  LIBSCAN100ر این پژوهش از سامانه د
Applied Photonics  ی نمونه آلیاژ فلز 4 بیناب ثبتبرای

. این سامانه دارای یک لیزر شد نیکل استفاده-کروم-آهن
Q  سوئیچNd:YAG  نانومتر، انرژی 1064با طول موج

نانوثانیه و نرخ  7 2ژول، پهنای تپمیلی100خروجی 
ثبت  هرتز بوده و آشکارساز آن قابلیت20تا  1تکرار متغیر 

 تا01/0نانومتر با دقت بین  1057تا  181بیناب در بازه 
بت ناب ثهای مختلف بینابی را دارد. بینانومتر در بازه 05/0

نه گیری بر روی هر نمومرتبه اندازه 10شده از میانگین 
های استفاده شده در این تحقیق مونهن است.حاصل شده 

، (Si)، سیلیکون(Mn)، منگنز(Cr)کروم عناصر اصلی حاوی
 و هبود (P)و فسفر (S)، گوگرد(Ni)، نیتروژن(C)کربن
، (Nb)نیوبیم، (Ti)، تیتانیوم(Mo)، مولیبدن(Ni)نیکل

، و برخی عناصر (W)، تنگستن(Cu)، مس(Zr)زیرکونیم
ن کروم در تعییعنصر  ه اهمیتجزئی دیگر است. با توجه ب

-و اکسیداسیون، طبقهبر خوردگی، حرارت ارمقاومت در ب
ر خورداای برالعادهاز اهمیت فوق ایه کرومپ یهاآلیاژ بندی
ه های مورد استفاددرصد عناصر تشکیل دهنده آلیاژ است.

 نشان داده شده است. 1در جدول
 های آلیاژی دهنده نمونهاصر تشکیلدرصد عن :1جدول              

 نصرع 1مونهن 2مونهن 3مونهن 4مونهن
06/0 05/0 03/0 04/0  
77/0 38/0 54/0 53/0  
00/2 59/0 18/1 72/1  
50/17 10/17 30/22 60/16  
00/10 52/8 02/4 80/10  
30/0 46/2 18/0 00/2  
55/0 - - -  
40/0 35/0 36/0 19/0  

 شده نشان داده 1در شکل هایکی از نمونه  LIBSینابب
 است.

 
 نانومتر 389-396نمونه چهارم در بازه بینابی  LIBSبیناب  :1کلش
روش کار و تحلیل نتایج -4  

نویسی های آماری فوق از زبان برنامهرای استفاده از روشب
مجموعه داده تهیه شده ابتدا مورد . پایتون استفاده شد

و  (X)هاو بعد از تعیین ویژگی سازی قرارنرمال
های آلیاژی با درصد عناصر نمونهکه شامل  (Y)هابرچسب

نشان داده شده  4و  3، 2، 1به ترتیب با شمارهمختلف بود 
ها به دو مجموعه داده آموزشی و آزمایشی به داده است،
 با  Stratified K-Fold CV ی روش ارزیابیوسیله

5 K= .نیک با روش تفاوت این تک تقسیم شدندK-Fold 
CV های آموزشی و آزمایشی حفظ نمودن نسبت بین داده
در ادامه مجموعه داده آموزشی یک بار توسط روش  .است

PCA  و بار دیگر توسط روشLDA  مورد کاهش ابعاد قرار
گرفت و در هر مورد بعد از کاهش ابعاد، الگوریتم ماشین 

یک بار هم با یک بار با تابع کرنل خطی و  بردار پشتیبان
ها استفاده بندی دادهبرای طبقه (RBF)تابع کرنل شعاعی
در  نشان داده شده است. 2ها در جدولشد که نتایج آن

مولفه با درصد  5های انتخابی، تعداد مولفه PCA روش
 بود که به ترتیب برای %2و  %7، %13، %25، %45واریانس 

 .استفاده شد PC5و  PC1 ،PC2 ،PC3 ،PC4 ایجاد
 PCAو  LDAنتایچ کاهش ابعاد به روش  :2جدول       

PCA LDA هاوشر 
%100 %100 Linear SVC 

%98 %68 RBF SVC 
 
بندی ها در طبقهرصد واریانس و تاثیر هر کدام از مولفهد

نشان داده شده است. همانطور که  2ها در نمودار شکلداده
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درصد 70شود، سه مولفه اول بیش از دیده می 2در شکل
نخست  PCشوند که باعث انتخاب سه واریانس را شامل می

 شود. می

 
 هاPCدرصد واریانس هر کدام از : 2شکل               

پس  SVMاز  های حاصلبندی دادهمودار پراکندگی طبقهن
الف  3های در شکل PCAی روش از کاهش ابعاد به وسیله

، با LDAروشکارگیری و ب نشان داده شده است. در به
توجه به این که تعداد مولفه برای آن روش بایستی 

تعداد کلاس)برچسب( و  های بین تعداد ویژگیکمینه
دار مولفه در نظر گرفته شد. نمو 3منهای یک باشد، تعداد 

پس از  SVMهای حاصل از بندی دادهپراکندگی طبقه
ج و د  3های در شکل LDAی روش کاهش ابعاد به وسیله

 داده شده است. نشان

 

 
 
ساس ابر  PCAهمراه کاهش ابعاد به روش  هابندی دادهنمودار طبقه :3کلش

  SVM (RBF)، ب( تابع کرنل شعاعی  SVMالف( تابع کرنل خطی 
 

 

 
بر اساس  LDAها همراه کاهش ابعاد به روش بندی دادهنمودار طبقهج(      

  SVM (RBF)و د( تابع کرنل شعاعی   SVM خطی تابع کرنل

 

گیرینتیجه -5  

های کاهش تایج این تحقیق نشان داد که تلفیق روشن
بندی ماشین بردار با روش طبقه LDAو  PCAابعاد 

بندی تواند تاثیر مطلوبی بر دقت طبقه، می(SVM)پشتیبان
با  SVMبرای  PCAداشته باشد. نتایج حاصل از روش 

و  100ابر %به ترتیب بر (RBF)توابع کرنل خطی و شعاعی
است. با توجه  %68و  %100به ترتیب  LDAو برای  98%

روش مناسب و  PCAتکنیک  به نتایج بدست آمده
 کارآمدی برای کاهش ابعاد در مسائل کمومتری مربوط به

LIBS .است 
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 کیتکندر  بانیبردار پشت ونیمدل رگرس یروش آمار اب یمولفه اصل لیتحل ترکیباثر  مطالعه
 یزریل دهییفروشکست القا یاسپکتروسکوپ

 3یمیکر نیپرو ، 2ی، محسن رضائ1یفاطمه رضائ
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 ، رانیا -بهشهر مازندران، یدانشگاه علم و فناور ع،یصنا یمهندس گروه  .2

mohsen.rezaei@mazust.ac.ir 
 p_karimi@azad.ac.ir، رانیتهران، ا ،یواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام ک،یزیگروه ف  .3

بدردار   ونیسد مددل رگر  یآمار هایاستاندارد با استفاده از روش ومینیآلوم اژیمقاله، غلظت عناصر سازنده هفت آل نیدر ا - چکیده
در  ( PCA_SVRو  PCA_KSVR) بانیبدردار پشدت   ونیرگرسبا مدل   یمولفه اصل لیتحلروش ترکیب و  (KSVRو  SVR) بانیپشت
غلظت را  نتریقیدق PCA_KSVRروش نشان داد که  زهایآنال جیشد. نتا ینبیشیپ یزریل دهییفروشکست القا سنجیفیط کیتکن

 .گزارش کرده است آهنعنصر  یبا حداقل خطا برا

 .بانیبردار پشت ونیسرگر ،یمولفه اصل لیغلظت، تحل ینبیشیپ ،یزریل دهییفروشکست القا یاسپکتروسکوپ -کلید واژه
Study of the effect of combination of principle component analysis 
with statistical method of support vector regression in laser induced 

breakdown spectroscopy 
Fatemeh Rezaei 1, Mohsen Rezaei 2, and Parvin Karimi 3 

1) Department of Physics, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran, 

fatemehrezaei@kntu.ac.ir 

2)  Groups of Industrial Engineering, University of Science and Technology of Mazandaran, 

Behshahr, Iran, mohsen.rezaei@mazust.ac.ir 

3) Department of Physics, South Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, 

p_karimi@azad.ac.ir 

Abstract- In this paper, concentration of constituent elements of seven standard aluminum’S alloys is predicted 

by using statistical methods of support vector regression model (SVR and KSVR) and the combinational method 

of principal component analysis with support vector regression model (PCA_SVR and PCA-KSVR) in laser 

induced breakdown laser spectroscopy technique. The results of the analyzes showed that the PCA_KSVR 

method reported the most accurate concentration with the least error for Fe element. 

Keywords: Laser induced breakdown spectroscopy, Concentration prediction, Principle component analysis, support 
vector regression. 
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 مقدمه

-فیط کیتکن غلظت عناصر با استفاده از قیدقبرآورد 
از  است که یندیفرا ،یزریل دهییفروشکست القا سنجی

زیادی بوده  فیزیکدانان و شیمیداناندیرباز مورد توجه 
در تکنیک توان را میطور کلی  آنالیز کمی ه است. ب

های سنجی فروشکست القاییده لیزری با روشطیف
منحنی کالیبراسیون، نسبت شدت دو متداولی از قبیل 

در شایان ذکر است که لات ساها و ... انجام داد. معادخط و 
های آماری متعددی از قبیل شبکه های اخیر روشسال

 ، وSVR بانیبردار پشت ونیرگرس، ANNعصبی مصنوعی 
بینی جهت پیش MLR گانهچند ونیرگرس یهامدل

ی زریل دهییفروشکست القا سنجیفیط غلظت در تکنیک
 اند.استفاده شده

 اب یمولفه اصل لیتحلتکنیک  ترکیبه، اثر در این مقال
شود بررسی می بانیبردار پشت ونیمدل رگرس یروش آمار

تا به بررسی نتایج کاهش ابعاد در آنالیز کمی تکنیک 
LIBS .پرداخته شود 

 شیآزما دمانیچ

با نرخ تکرار  Nd:YAGپالسی  زریاز ل شیآزما نیر اد
Hz10موج، طول  nm 10٦4 نانوثانیه  ٦پالس  یو پهنا

استفاده شده است. با  ومینیآلوم یاژهایجهت تابش آل
 20 یبا فاصله کانون ینمونه توسط لنز یبر رو زریتابش ل
 های. تابششودیم جادیا ومینیآلوم یپلاسماها مترسانتی

-یلیم 35 یبا فاصله کانون یگریلنز کوارتز د وسطپلاسما ت
 یرو بردیگری  اییلنز ش کیجمع شده و توسط  متر

مذکور به اسپکترومتر  بری. فشوندیمتمرکز م یکیاپت بریف
پلاسما  هایتابش سنج،فیط نیکه ا باشدیاشل متصل م

 هاتابش نی. سپس ادنماییم کیتفک موجیرا از لحاظ طول
در  سنج،فیط یشده بر رو نصب ICCD نیبدور توسط
 نی. در ارندگییقرار م زیمختلف مورد آنال هایزمان

به عنوان نمونه  ومینیاستاندارد آلوم اژیاز هفت آل ق،یتحق
 فیاز ط ایاستفاده شده است. به عنوان مثال، نمونه

نشان داده  1در شکل  1100استاندارد  اژیاز آل یافتیدر
 شده است.

 
یک در زمان تاخیر  1100: طیف حاصل از آلیاژ استاندارد 1کل ش

 .میکروثانیه

 یآمار هایوشر

 یونرگرس یتمالگور (SVR) یبانبردار پشت نیودل رگرسم
بردار  ینبر کرنل است که بر اساس روش ماش یمبتن
بردار  هایین. ماش]1[ ساخته شده است(SVM)  یبانپشت
و بعدها  روندیبه کار م بندیمسائل طبقه یبرا یبانپشت

داده ینتخم یا یونکار با مسائل رگرس یآنها برا یتمالگور
 یونرگرس ید،جد یتمالگور ینکه به ا بدیامی توسعه ها

از داده ایروش، مجموعه ین. در اگویندیم یبانبردار پشت
-داده می به عنوان آموزش )n,yn), ….(x1,y1x( شکل به ها

ها nyهای طیف و ها ورودیnxشوند که در این تحقیق، 
باشد. ها مینیز تعداد نمونه nهای مربوطه هستند و شدت

ها به فضایی با ابعاد بزرگتر رخطی، دادهغی SVRدر مدل 
تواند یم گرینتخم یابند. تابعتوسط توابع کرنل انتقال می

با  یو خروج یورود ینب یبه صورت تابع توسط تابع کرنل
 . ممکن ارتباط برقرار کند یخطا ینکمتر

(1  )                         l

n n ni
y ( ).K(x ,x) b 


   1
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ضرایب  nα*و  nαتابع کرنل،  Kجمله بایاس،  bدر معادله بالا، 
اگر تابع کرنل هستند.  nxغیرمنفی برای هر مشاهده 

 کند:ای باشد از معادله زیر تبعیت میچندجمله

 (2         )   
, …3, 2d=

               

 
دله همچنین، اگر تابع کرنل از تابع گوسی پیروی کند از معا

 شود:سبه میزیر محا

(3             ) 

ام jام و n بردارهای پشتیان به ترتیبو  nx، jxدر رابطه فوق، 
 .تابع کرنل است یپهنا σهستند و 

است  رهیمتغ چند روشینیز  (PCA) یمولفه اصل لیتحل
ه که به منظور کاهش ابعاد یا تعداد متغیرهای یک مجموع

را  هاگیریازهتا دقت در اند شودچند متغیره استفاده می
 ]2[جزئیات این روش آماری در مرجع  افزایش دهد.

از  (MSE)خطای میانگین مربعی  توضیح داده شده است.
        شود:( محاسبه می4معادله )

(4 )                                     
n

2
i i

i 1

1
MSE (y f )

n 

 
 

-( محاسبه می5نیز از معادله ) (MAE)میانگین قدرمطلق خطا 

 :]3[ گردد

(5   )                                     
n

i i
i 1

1
MSE y f

n 

    

بینی شهای پیبه ترتیب، داده ifو iyهای بالا، که در رابطه
د تعدا nو نیز  tواقعی در زمان  و داده tشده در زمان 

 .باشندها میداده

 و بحث جینتا
لظت عناصر مختلف با استفاده از توابع کرنل متفاوت غ

اند و تابع کرنل مناسب برای هر عنصر انتخاب یابی شدهارز
دهد نتایج این آنالیزها را نشان می 1گردیده است. جدول 

با  بینی صورت گرفتهو رنگ قرمز بیانگر بهترین پیش
  ترین تابع کرنل است.توسط مطلوب حداقل خطا

 
ع تواب ای بین خطاهای محاسبه شده توسط انواع مختلفی از: مقایسه1 جدول

   بینی عناصر مختلف آلیاژ آلومینیوم.کرنل در پیش

 

در شکل  Siبینی غلظت عنصر به عنوان مثال، نتایج پیش
 نشان داده شده است. 1

 
 .SVRبا روش  Siبینی غلظت : نتایج پیش1کل ش

 

با  Mnو  Feشده عناصر  ینبیشیغلظت پهمچنین، 
  PCA-KSVRو  PCA-SVR یآمار هایاستفاده از روش

 2همانطور که در شکل  نشان داده شده است. 2در شکل 
بر تکنیک  PCAشود افزودن تکنیک مشاهده می
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های بسیار دقیقی بینیسبب پیش بانیبردار پشت ونیرگرس
 از غلظت گردیده است. 

گیری شده کلیه عناصر در جدول نتایج میزان خطای اندازه
-PCA تکنیکدهد ارائه گردیده است که نشان می 2

KSVR های متداول تواند جایگزین مناسبی بر روشمی
LIBS .در آنالیز کمی باشد 

 
 با استفاده Mnو  Feدو عنصر  یشده برا ینبیشیغلظت پ: 2کل ش

 .PCA-KSVRو  PCA-SVR هایاز روش

 

گیرینتیجه  

بر  یمولفه اصل لیبه مطالعه اثر افزودن تحل ق،یتحق نیدر ا
 بینی غلظتدر پیش KSVRو  SVR یآمار هایروش

آلیاژهای آلومینیوم پرداخته شده است. نتایج نشان داد که 
-حداقل خطا را در آنالیز کمی پیش PCA-KSVRتکنیک 
 .کندبینی می

 

 

 

های آماری حاسبه شده ناشی از روش: میزان خطای م2 جدول
SVR ،KSVR ،PCA-SVR  و.PCA-KSVR 
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 قرمز مادون و یئمر نواحی در بازتاب و رامان سنجی طیف بررسی
 Co2TiO4 ،CoTiO3، Co2SiO4 ،CoSiO3های  رنگدانه

 محسن خواجه امینیان، حمید مطهریمحمدآصف  اکبریان، 
 

 ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد، 
 

 ،Co2TiO4 ،CoTiO3شامل  مختلف هایرنگدانه زمرق نودام و یئرم یحاون رامان و بازتاب سنجی طیفدر این پژوهش،  -چکیده
Co2SiO4، CoSiO3 طیف  قله ترینقوی. باشد ، صورتی و آبی میسبز روشن، تیره ها به ترتیب سبز رنگ نمونه .ته اسدانجام ش
-cm دربه ترتیب  Co2SiO4و  CoTiO3 طیف رامان برای رنگدانه مهمقله . شددیده  cm-1 666در Co2TiO4ی نمونهرامان در 

در  دهد یمدرصد بازتاب را نشان  14کمتر از  CoTiO3 و Co2TiO4های  طیف بازتاب نمونه. شودمیدیده  cm-1621  و  664 1
 درصد 21کمتر از  CoSiO3بازتاب . اند داشتهبا یکدیگر تفاوت  CoSiO3و  Co2SiO4های سیلیکاتی  حالی که طیف بازتاب نمونه

 .درصد افزایش یافته است 64نانومتر به بیش از  521به شدت نوسانی بوده و در  Co2SiO4بوده اما بازتاب 
 
 .، رنگ سنجیسرامیکی، بازتاب رنگدانهمادون قرمز، طیف سنجی رامان، _طیف سنجی مرئی: کلیدواژه      
 

Raman Study and Vis-NIR reflectance spectroscopy of Co2TiO4, 
CoTiO3, Co2SiO4, CoSiO3 pigments 

Mohammad Asif Akbaryan, Hamid Motahari, Mohsen Khajeh Aminian 
Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

 
Abstract- In this research Raman and Vis-NIR reflectance spectroscopy of pigments including Co2TiO4 ،CoTiO3 ، 
Co2SiO4 and CoSiO3 has been studied. They can be found in dark green, light green, pink and blue, respectively. 
The sharp peak of the Co2TiO4 pigment can be seen at 686 cm-1. Also, the Raman peaks of CoTiO3 and Co2SiO4 
are 680 cm-1 and 812 cm-1, respectively. The reflectance of Co2TiO4 and CoTiO3 are lower than 20 percent. The 
reflectance of Co2SiO4 and CoSiO3 are not similar. The reflectance of CoSiO3 was lower than 15 percent, while it 
is so high and variable for Co2SiO4 and even higher than 60 percent at 915 nm.  
 
Keywords: UV-Vis, NIR, Raman Spectroscopy, ceramic pigments, reflectance, colorimetry. 
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 مقدمه

  مخلوط از سبز CoTiO3و  Co2TiO4 های رنگدانه
 کلسینه فرآیند با تیتانیوم و کبالت مختلف اکسیدهای

 به هبستدمای فرایند که  شوند می تهیه بالا یدما در کردن
 در تنوع. ستگراد ا سانتی درجه 2244 تا 644 از رنگدانه

کبالت تیتانیت  برای رامان های طیف رد قله های موقعیت
 ساختارهای در یونی های تعویض دلیل به Co2TiO4سبز 

 CoTiO3 ویژگی کی .[2] ستا هایی رنگدانه اسپینل چنین
 cm-1044 حدود در که است رامان قله بزرگ طیف نتشاد

 CoSiO3و  Co2SiO4های رنگدانه .[1] شودمی مشاهده
مورد توجه پژوهشگران های پودری دانهجمله رنگ از نیز

 cm-1 621در شدت پر قلهیک Co2SiO4 رد. [3]هستند
همکارانش ارایه شده  و  Lanتوسط  هک شودمشاهده می

را گزارش  cm-1 625 شده درمشخص قلهآنها وجود . است
 زا. [1] است co-olivineی مشخصه قلهاین . اند داده

 RALدارای رنگ  CoTiO3کبالت تیتانیم  رنگدانه ،یفرط

6000   ( Patina green) در این مقاله برای  .[1]دشاب یم
، Co2TiO4های  نگدانهشناخت خواص فیزیکی و نوری ر

CoTiO3، Co2SiO4، CoSiO3  که در صنعت استفاده
، تسا هدش هتخاس هنادگنرونان هاگشیامزآ رد و شوند می

 .سته افتگرقرار آنها مورد آزمایش طیف رامان و بازتاب 
 باتزاب فیط و هدش زتنس یاه هنادگنر  صیخشت یارب نامار
 زمرق نودام-یئرم یحاون ساکعنا صاوخ و گنر نییعت یارب
 نکمم نامار فیط کمک هب هنادگنر عون .دنشاب یم زاین دروم
 .تسا نییعت لباق باتزاب فیط اب گنر تیمک و تسا

 مواد و روش انجام آزمایش
مطابق توضیحات مقاله  Co2TiO4 و CoTiO3 هایرنگدانه
 های قبلی، این در پژوهش. اند شده سنتز [6] مرجع

در این پژوهش چهار . اندشده سازیمدل نیز ساختارها
، Co2TiO4ها شامل رنگدانه. اند نمونه رنگدانه انتخاب شده

CoTiO3، Co2SiO4  و CoSiO3 چهار نمونه . دنباشمی
نانو رنگدانه مذکور پس از ساخته شدن در آزمایشگاه 

سنجی  نشانی و طیف رنگدانه دانشگاه یزد، در آزمایشگاه لایه
دانشکده فیزیک دانشگاه یزد مورد بررسی و ارزیابی و 

 سنجی مذکور بوسیله طیف های رنگدانه. تحلیل قرار گرفتند
 CIEو رنگ سنجی  UV-Vis سنجی بازتابی رامان، طیف

L*a*b*   دستگاه با طیف رامان  .قرار گرفتندمورد ارزیابی
با دستگاه  سنجی و رنگبازتاب طیف  و رامان تکرام میکرو

در آزمایش رنگ  .اند شدهم انجا HR4000اوشن اپتیک 
.  مشخص می شود *L*a*bسنجی سه پارامتر مربوط رنگ 

شده و میزان روشنایی  بین صفر و صد تعریف *L رادقم
مثبت باشد، مقدار قرمز بودن  *aاگر . دهد می رنگ را نشان

. دهد منفی باشد مقدار سبز بودن رنگ را نشان میاگر و 
به ترتیب نشان دهنده  *bهمچنین مثبت و منفی بودن 

 . زرد و آبی بودن رنگ است
 گیریبحث و نتیجه

 مخلوطی فلزی اکسیدهایکبالت تیتانیت،  سبز هایرنگدانه
 زمانهم تقریباً آنها .شدند کشف 2534 دهه در که هستند

 نیکل یا کروم) کرومیت و تیتانیت هایرنگدانه سایر با
 سبز و سیاه ای، قهوه هایتیتانیت زرد، تیتانیت موانآنتی

 ساختار، این برای .[2] شدند ساخته( کبالت کرومیت
-می که است شده ظاهر cm−1 661 در رامان قله مهمترین

 و مدCoO 6 وجهی هشت متقارن ارتعاشی حالت به تواند

 اصلی در قله( 2)درشکل  .شود دادهنسبت  A1g  یتقارن

cm−1664  برای نمونه CoTiO3 شده است نشان داده. 
 کهه داد رخ cm-1 666 در Co2TiO4نمونه  قله ترینقوی

 متقارن کشش به مربوط و دارد ارتباط A1g تقارن به
در  .است AO4 وجهی چهار در فلزی های یون با O های اتم
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که  شود دیده می cm-1126 و cm-1666 قلهدو ( 1)شکل 
 .ستامربوط  Co2TiO4به نمونه 

 
 .CoTiO3 نمونه رامان طیف (2)شکل

 
 .Co2TiO4نمونه  رامان طیف (1)شکل

. شود دیده می Co2SiO4 طیف رامان نمونه (3)شکل در 
گزارش  .شودمشاهده می cm-1621 واضح در قلهیک 

و همکارانش ارایه شده  Lanتوسط در این زمینه یکسانی 
را برای نمونه  cm-1 625مشخص در قلهآنها وجود . است

Co2SiO4 نیز مشخصه  قلهاین . اند گزارش دادهco-

olivine هب ینونک هدش هتخاس هنادگنر نیاربانب .[1] است 
 .دش ییاسانش نامار طسوت و تسا هدش دیلوت یتسرد

 

  . Co2SiO4نمونه  رامان طیف (3)شکل           

 
 .CoSiO3نمونه  رامان طیف (1)شکل            

در شود  دیده می cm-1644 نیز قله CoSiO3برای رنگدانه 
 طیف .تطابق با همین نوع رنگدانه است که در( 1)شکل 
 254 ازها  برای نمونه UV-Vis-NIRتوسط دستگاه  بازتاب

همچنین  .ستا مورد بررسی قرار گرفته نانومتر 2244ا ت
نتیجه  .سنجی به کمک طیف بازتاب بدست آمد رنگنتایج 
 11.25 ن دادانش CoTiO3و  Co2TiO4 برایسنجی  رنگ

L*=  چنین هم .دهدشنی نمونه را نشان میوکه ر داشت 
21.15a*= -  1.21وb*=  ،برای .بوده است Co2TiO4 
30،5L*= ، 4،06 a*= -  2،51وb*= - اند که نتایج  بوده

درصد  14بازتاب کمتر از  .شوند دیده می (1)آنها در شکل 
نانومتر برای هر دو نمونه دیده  2244تا  344در نواحی 

نانومتر و قله  151در  CoTiO3هرچند قله بازتاب  .شود می
قرمز نانومتر یعنی مادون  514در حدود  Co2TiO4بازتاب 

 .شود نزدیک دیده می

 
 .CoTiO3, Co2TiO4های طیف بازتاب نمونه (1)شکل  
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نتایج  CoSiO3, Co2SiO4های سیلیکاتی  برای رنگدانه
و =*a  14،61 و=*L 16.10 ند ازدبدست آمده عبارت بو

25،66- b*=  برای وCo2SiO4 ،11.30L*=، 22،12  a*= 
 .شوند دیده می( 6)بوده است که در شکل  =*b -21،25و 

های قبلی که هر دو  ها برخلاف رنگدانه بازتاب این نمونه
درصد بودند، با هم اختلاف زیادی را نشان  14کمتر از 

درصد در کل بازه  21کمتر از  CoSiO3بازتاب . دهند می
نانومتر است در حالی که بازتاب رنگدانه  2244تا  144

Co2SiO4  متغیر بوده و در محدوده مادون قرمز نزدیک
هرچند . درصد افزایش یافته است 64نانومتر به حدود  521
 11نانومتر نیز دارای قله های بازتابی حدود  661و  144در 

 بسانم رایسب Co2SiO4 هنومن ،انعم نیدب .درصد است
 شبات باتزاب قیرط زا یشبات یراک کنخ دصاقم یارب
 .دشاب یم زمرق نودام

 
  CoSiO3, Co2SiO4.های بازتاب نمونه طیف (6)شکل    

 گیرینتیجه

نواع رنگدانه ها از جمله با توجه به نیاز صنعت به ا
نوری آنها بررسی خواص  و ییاسانشهای سرامیکی،  رنگدانه

طیف رامان  وطیف سنجی بازتاب نوری . بسیار مهم است
به اصلاح و افزایش  وتواند خواص آنها را نشان داده  می

 ،Co2TiO4 ،CoTiO3چهار رنگدانه . کیفیت آنها کمک کند
Co2SiO4، CoSiO3 هایی  با ساختار مشابه از جمله رنگدانه

طور خلاصه، به. هستند، که در این پژوهش مطالعه شدند

 cm-1در Co2TiO4ی طیف رامان در نمونه قله ترینقوی
 قله مهم .دارد اختصاص A1g مد متقارن به که داد رخ 666

دیده  cm-1 664 در CoTiO3 طیف رامان برای رنگدانه
درصد  14بازتاب این رنگدانه ها عموما کمتر از  .شودمی

مشخصات رنگ آنها با رنگ ظاهری تطبیق . شود دیده می
دیده  621در حدود  Co2SiO4رامان  قله مهم .خوبی دارد

های سیلیکاتی مذکور بسیار  طیف بازتاب رنگدانه .شد
کمتر  CoSiO3متفاوت از یکدیگر بوده به طوری که بازتاب 

بیشتر بوده و  Co2SiO4بازتاب رنگدانه . استدرصد  21از 
 . ستدرصد بازتاب رسیده ا 64 بیش از نانومتر به 521در 

 ها مرجع

[1] F. Casadio, A. Bezúr, I. Fiedler, K. Muir, T. Trad, 
S. Maccagnola, Pablo Picasso to Jasper Johns: a Raman 
study of cobalt‐based pigments, Journal of Raman 
Spectroscopy, 43 (2012) 1761-1771. 
[2] M.A. Ehsan, R. Naeem, H. Khaledi, M. Sohail, 
A.H. Saed, M. Mazhar, Fabrication of CoTiO3-TiO 2 
composite films from a heterobimetallic single source 
precursor for electrochemical sensing of dopamine, 
Dalton Transactions, 45 (2016) 10222-10232. 
[3] K. Fujino, D. Nishio-Hamane, K. Suzuki, H. Izumi, 
Y. Seto, T. Nagai, Stability of the perovskite structure 
and possibility of the transition to the post-perovskite 
structure in CaSiO3, FeSiO3, MnSiO3 and CoSiO3, 
Physics of the Earth and Planetary Interiors, 177 (2009) 
147-151. 
[4] D. Lan, Z. Gao, Z. Zhao, G. Wu, K. Kou, H. Wu, 
Double-shell hollow glass microspheres@Co2SiO4 for 
efficient electromagnetic wave absorption, Chemical 
Engineering Journal, 408 (2021) 127313. 
[5] M. El Hadri, H. Ahamdane, M.E.I. Raghni, Effect 
of sol–gel method on colour properties of the classical 
cobalt olivine (Co 2 SiO 4) ceramic pigment, Bulletin 
of Materials Science, 40 (2017) 375-382. 
[6] S.Y. Vaselnia, M. Khajeh Aminian, R.D. Banadaki, 
Experimental and theoretical study on the structural, 
electronic, and optical properties within DFT+U, Fxc 
kernel for LRC model, and BSE approaches. Part I: 
CoTiO3 and Co2TiO4 pigments, Powder Technology, 
390 (2021) 50-61.  

774



 

کنفرانس اپتیک و فوتونیک   مین تشهبیست و 
کنفرانس مهندسی و  دهمینچهارایران و  

 فناوری فوتونیک ایران، 

 ، شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران. خوزستان

 4001بهمن  41-21
 

    

 

پیش بینی و پایش محتوای آب برگ در گیاه خیار با استفاده از طیف سنجی  
 ( VIS/NIRمادون قرمز نزدیک )-مرئی
 * 1عزالدین مهاجرانی ، 1قهریزجانی رضا طاهری  ، 1وحید شتابی

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

mohajerani@sbu.ac.ir-e* 

محتوای آب برگ گیاه یکی از پارامترهای فیزیولوژیکی است  ه  ممموً  برای تویتیف وضتمی  رشتد و بهره وری مح تو   –چکیده  
یک روش   مطالم   برای پیش بینی و پایش آب برگ گیاه مهم هستند. در این تهاجمیاستتفاده می شود. بنابراین روشهای سری  و ییر  
روی گیاه خیار برای پایش محتوای   (nm 1100-400در ناحی  ) (VIS-NIR)  فروستر  -ستری  و دقی  با استتفاده از طیف ستنجی مرئی

استتفاده هرد. نتای  ارائ  شتده   هلروفیل  مانند  وشتیمیاییبیشتد ه  می توان از آن برای تمیین ستایر پارامترهای    آب برگ آزمایش
ییر  ایر پارامترهای بیوشتیمیایی ب  یتورس ستری  و تواند منجر ب  توستم  ابزار قابل حمل برای تشتصیه همزمان محتوای آب و ستمی

 شود.  تهاجمی

 (، کشاورزی هوشمند، محتوای آب برگ. VIS-NIRمادون قرمز نزدیک )-طیف سنجی مرئی  -کلید واژه
 

Prediction and monitoring of leaf water content in cucumber plant 

using visible-near infrared spectroscopy (VIS/NIR)  

Vahid Shetabi1, Reza Taheri Ghahrizjani1, Ezeddin Mohajerani1* 

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

mohajerani@sbu.ac.ir-e* 

Abstract- The leaf water content of the plant is one of the physiological parameters that is commonly used to 

describe the growth status and productivity of the crop. Therefore, fast and non-invasive methods are important 

for predicting and monitoring plant leaf water. In this study, a fast and accurate method was used using visible-

infrared spectroscopy (VIS-NIR) in the range (400-1100 nm) on cucumber plant to monitor leaf water content, 

which can be used to determine other biochemical parameters such as chlorophyll. The presented results can lead 

to the development of portable tools for simultaneous detection of water content and other biochemical parameters 

quickly and non-invasively. 

Keywords: Leaf water content, Precision agriculture, UV-VIS spectroscopy. 
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 مقدم 
ترین موارد نیاز گیاهان است. تنش آبی تعرق  آب یکی از مهم

وری  دنبال آن فتوسنتز و بهرهکند و به  گیاه را محدود می
کند. بنابراین تشخیص محتوای آب  محصول کاهش پیدا می

های مدیریت کشاورزی از  در گیاه پیامدهای مهمی در شیوه
دارد محصول  عملکرد  بینی  پیش  و  آبیاری  .  [1]جمله 

استفاده از فناوری فوتونیک در حوزه غذا و کشاورزی اخیراً  
پژوهشگران قرار گرفته است.    بسیار مورد توجه محققین و

این تحقیقات می به تشخیص سریع کیفیت  از جمله  توان 
کشاورزی محصولات  و  رشد    و [2]غذا  روند  پایش  و  رصد 

اشاره کرد. طیف    تهاجمی های غیر  گیاه با استفاده از روش
فوق تکنیک  که  نوری  ریز  سنجی  شناسایی  برای  العاده 

مناسبیاستمواد    طیفیساختار   گزینه  نمونه   ،  های  برای 
های  تواند کاربردهای بسیاری در حوزهاست که می  زیستی

غذا و کشاورزی داشته باشد. ما در این گزارش با استفاده از  
یکسان   شرایط  در  خیار  بوته  روی  بر  سنجی  طیف 
آزمایشگاهی، اقدام به پایش و رصد محتوای آب برگ گیاه  

یق رسیدن آب  کرده، که با استفاده از آن می توان زمان دق
گیاه برگ  زمان    به  تشخیص  برای  روشی  و  کرد،  پایش  را 

 دقیق آبیاری گیاه ارائه داد.

 هار روش 

جهت بررسی انتخاب    ای هیبریدرقم گلخانه  گلدان خیار  ده
انتخاب این رقم خیار بر مبنای دوره کوتاه رشد  و کاشته شد.  

و آفات بوده است.   های کم آبیو مقاوم بودن در برابر تنش
 دهد.ها را نشان میتصویر این بوته 1شکل

 : بوته خیارهای استفاده شده در این گزارش. 1شکل 

در   است  ممکن  که  اندکی  اختلاف  اثر  کاهش  جهت 
شرایط  طیف در  بوته  ده  باشد  داشته  وجود  دریافتی  های 

یکسان تحت آزمایش قرار گرفتند. با توجه به زمان بر بودن 
بار تکرار    سهها، فرآیندهای آزمایش برای هر نمونه  آزمایش

طیف  شده طیفاست.  بوسیله  شده  ثبت  سنج  های 
AvaSpec-ULS2048CL-EVO    تنگستن هالوژن  و لامپ 

مورد استفاده برای      چیدمان   2اندازه گیری شده است. شکل
 ها را نشان می دهد. بدست آوردن طیف

 
عبوری طیف سنجی استفاده شده برای   چیدمان  : شماتیک2شکل 

 ها.ثبت طیف

لازم به ذکر است دما و رطوبت محیط کنترل شده و شرایط  
ها از برگ گیری برای همه یکسان بوده است و طیفاندازه

چیدمان استفاده شده    3شکل  چهارم و هفتم ثبت شده اند. 
 دهد.گیری را نشان میاندازه

 
 رای اندازه گیری و ثبت طیف ها.: چیدمان استفاده شده ب3شکل 

 نتای  آزمایش 
ابتدا پایداری منبع نور مورد استفاده بررسی شد، که در  در  

دقیقه از روشن ماندن    40نتیجه آن دریافتیم بعد از گذشت  
  4رسد. شکللامپ هالوژن تنگستن به حالت پایدار خود می

دهد  استفاده شده را برای دو ساعت نشان میپایداری لامپ  
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که هر دو دقیقه یک طیف ثبت شد و در ناحیه زرد رنگ  
از   همه    40بعد  برای  رسید.  خود  پایدار  حالت  به  دقیقه 

دقیقه قبل از اندازه    40های ثبت شده لامپ به مدت  طیف
 تا به پایداری برسد. گیری روشن شد 

 
: طیف پایداری لامپ هالوژن تنگستن به مدت دو ساعت و  4شکل 

 دقیقه یک طیف.ثبت هر دو 

راگرفتن برگ مورد نظر در  فو    چیدمانبعد از آماده سازی  
به ثبت طیف ها کردیم. طیف سنج را تنظیم  ستاپ شروع 

کردیم که در هر یک دقیقه یک طیف برای ما ثبت کند. ده  
ها ثبت  گیری طیفدقیقه اول بدون تغییر در شرایط اندازه

ر آب به گلدان  میلی لیت 300شد و بعد از گذشت ده دقیقه 
  5در شکل  برگ بوته  اضافه شد، تغییرات جذب اتفاق افتاده

 ترسیم شده است.

 
: طیف جذب ثبت شده در زمان با فاصله زمانی یک دقیقه  5شکل 

. 

ها را با فویل آلومینیومی  لازم به ذکر است محل ثبت طیف
ن تا  پوشاندیم  امکان  حد  برسدتا  حداقل  به  محیط  .  ویز 

شود، بعد از اینکه آب  شکل فوق مشاهده می  مانطور که دره
کشد که آب از  شود ده دقیقه طول میبه گلدان اضافه می

طریق ریشه جذب و به برگ برسد. به محض اینکه آب به  
می فوتوسنتزبرگ  شرایط  شدن  فراهم  با  کلروفیل    رسد  و 

،  480) سازی ما تغییرات جذب را در نواحی خاصی از طیف
به طور کلی سبزی    تر داریم.بصورت قوی  (نانومتر  760،  670

های سبز رنگ  گیاهان و برگ درختان به دلیل وجود رنگینه
کلروفیل  کلروفیل    a)کلروفیل    گروه  در  می  (bو  باشد. 

ها هستند که نور خورشید را  عملیات فوتوسنتز این رنگینه
می دی  جذب  گاز  واکنش  انجام  برای  لازم  انرژی  و  کنند 
فراهم می  بناکسید کر را  تغییرات    6شکل    .[3]کندبا آب 

و    670،    480جذب در واحد زمان را برای طول موج های
 دهد. نانومتر نشان می 760
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های  : نمودار تغییرات جذب در واحد زمان برای طول موج6شکل 

 نانومتر. 760و  670، 480

  . در سنجی نیز انجام شدبرای تایید این فرآیند تست رنگ  
بینیم که رنگ حاصل از این فرآیند نیز تغییرات  می  7شکل  

دهد، که بیانگر افزایش  را نشان می رنگ به سمت رنگ سبز
در اینجا  باشد.  آب به برگ می  نکلروفیل سازی با وارد شد

شده، طیف  چون از ستاپ عبوری برای رنگ سنجی استفاده  
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حاصل از برگ به عنوان    PLلامپ هالوژن عبوری با جذب و  
 رفرنس انتخاب شده است.

 
رسیدن آب به برگ و   آیند فر: نمودار تغییرات رنگ 7شکل 

 .کلروفیل سازی

تست   این    PL (photoluminescence)همچنین  برای  نیز 
از   این کار  برای  انجام شد.  با طول    LEDفرآیند  فرابنفش 

  PLنانومتر برای تحریک استفاده شد و تغییرات    360موج  
نشان داده    8در واحد زمان ثبت گردید نتایج آن در شکل  

 شده است.
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   LEDدر واحد زمان با تحریک PL: طیف تغییرات  8شکل 

 نانومتر.  360فرابنفش با طول موج 

 گیری نتیج 
گیری  دست آمده مشخص گردید با بهرهنتایج به  با توجه به

  تهاجمی توان بصورت غیر  از مشخصات طیفی برگ گیاه می
محتوای آب گیاه را پیش بینی و پایش کرد. در این روش  
مشابه   رفتارشان  ولی  دارند  تفاوت  هم  با  گیاهان  چه  اگر 
طریق   از  گیاه  بافت  به  آب  شدن  وارد  با  و  بوده  یکدیگر 

باشد. این روش با توجه به  بل پایش میمشخصات طیفی قا
تواند به عنوان  بودن و هزینه پایین می  هاجمیسادگی و غیرت

روش سایر  مکمل  یا  و  پایش  جایگزین  برای  مرسوم  های 
در   آبیاری  برای هوشمند سازی  برگ گیاهان  محتوای آب 

مورد  گلخانه بالا  دقت  با  و  کم  زمانی  بازه  در  که  باشد  ها 
 گیرد. استفاده قرار 

 سپاسگزاری 
به    سرکار خانم دکتر سیمه طاهری از مدیریت گلخانه آلاء  

های استفاده شده  جهت تهیه، مشاوره نگهداری و تغذیه بوته
 سپاس فراوان داریم.  پژوهش  در این
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 FTIRبه روش طیف سنجی  در شیر باقیمانده آموکسی سیلینتعیین غلظت 

  2یغفار ژنیب ، 2، سجاد کرمی2، حسین کیانی*1علم انینوروز شهاب ،1یطالار بهنام

  1دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده فیزیک، آزمایشگاه فوتونیک ، تهران، ایران 

ی و زیست دانشگاه تهران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی, دانشکده صنایع غذایی، آزمایشگاه زیست فراور
 2سنجش, کرج، ایران 

, 2sa.karami77@gmail.com, 2hokiani@ut.iust.ac.ir, *1norouzian@iust.ac.ir, 1tntbehnam@gmail.com
 2ghafary@iust.ac.ir 

یکی از راه های تشخخصیس سخخا تار ترکیماه مجهو  به  تخخوب ترکیماه آفی اسخختفاده از روش های انتیکی مانند طیف  –چکیده 
صطلاحا         سرخ و یا ا سنجی فرو ست. در این مقافه، با به کارگیری طیف  شی از تزریق    FTIR 1سنجی ا شیر نا به تعیین میزان آفودگی 

شخخود. در ا ر متخخرر شخخیر آفوده به آنتی بیوتیک در اندازه غیر مجاز، عوار  کسخخی سخخیلین به گاو نردا ته میآنتی بیوتیک آمو
آید. در این نژوهش، با ترکیب شیر سافم با آموکسی سیلین در غلظت های مصتلف و طیف سنجی       طرناکی برای انسان به وجود می 

شده جذب در نو    شیر آفوده، میزان تغییراه  ، رابطه بین میزان 2احی مصتلف طو  موجی و بهره گیری از قانون بیرلاممره نمونه های 
ستگی آید. به وجود می cm1800-1افی  cm1700-1غلظت و جذب در ناحیه  شان می   طی همم ستگی   ن ضریب همم  )2R( 3دهد که مربع 

شیر ب        0.96در حدود  سنجی فروسرخ میانی در تعیین میزان آفودگی  شان دهنده توانمندی طیف  ست و این مسافه ن ه آنتی بیوتیک ا
 آموکسی سیلین است.

 یر، آنتی بیوتیک، آموکسی سیلین، طیف سنجی، فروسرخش -کلید واژه

Determination of Concentration of the Residual Amoxicillin in Milk 

Using FTIR Spectroscopy 

1Bijan Ghafari , 2Sajad Karami, 2, Hossein Kiani*1Shahab Norouzian Alam, 1Behnam Talari 

                                                           
1Transform Infrared spectroscopy-Fourier 

2 lambert law-Beer 
3Square-R  
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ونیک ایران، کنفرانس مهندسی و فناوری فوت چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

Photonics Laboratory, Department of Physics, Iran University Science And Technology, Iran, 
Tehran 

Bioprocessing and Biodetection Lab (BBL), Department of Food Science and Technology, 
University of Tehran, Karaj, Iran 

, 2sa.karami77@gmail.com, 2hokiani@ut.iust.ac.ir, *1norouzian@iust.ac.ir, 1tntbehnam@gmail.com
 2ghafary@iust.ac.ir 

Abstract- In this paper, different concentrations of Amoxicillin solution were added to intact milk, and samples 

were analyzed using FTIR Spectroscopy. IR spectrum can show some absorption peaks, an indication absorption 

of passing light through the mixture of milk and Amoxicillin molecules. Between 1700 cm
-1 

to 1800cm-1
 spectral 

region, there is a strong absorption peak, being stronger by increasing the amoxicillin concentration. Applying 

statistics operation as linear regression and calculate R-square, it revealed that there is a linear relation between 

concentration and absorption according to beer-lambert law. The R-square factor is about 0.96. This experiment 

can be a validation of using the FTIR spectroscopy to detect amoxicillin dopant in milk, which is very useful in 

dairy industries.  

Keywords: Milk, Antibiotic, Amoxicillin, Spectroscopy, Infrared 

 

 مقدمه
بیماری های دامی و افزایش  به جهت جلوگیری از شیوع

های به دامانواع مختلفی از آنتی بیوتیک  ،هاسلامت آن
تزریق یا خورانده های شیرده و سنگین همچون گاو سبک

ها . این درحالی است که بخشی از این آنتی بیوتیکشودمی
 لبنیات انسانی ماند و در زنجیره مصرفدر شیر باقی می

 در این مقاله با. آوردرا پدید میبیماری های گوناگونی  
آموکسی  آنتی بیوتیک لوده بهآنمونه های شیر  طیف سنجی

انتظار می رود تا روشی  ،هاتحلیل آماری دادهو سیلین 
در جهت ارتقای امنیت غذایی صنایع دقیق و سریع  ،جدید

آموکسی سیلین از پرمصرف ترین آنتی  شود.لبنی ارائه 
خانواده بتالاکتام دارویی بیوتیک هاست که در دسته بندی 

 جای دارد.

 فروسرخطیف سنجی  
یکی از رایج ترین  FTIRفروسرخ معروف به طیف سنجی 

در   .ترکیبات آلی، پلیمری و روغنی استتجهیزات سنجش 
 FT(Fourier Transforned)روش  با استفاده ازاین دستگاه 

 آنفرآیند عملکرد . طیف فروسرخ مورد سنجش قرار میگیرد

ی نمونه فروسرخ به پرتوهای ناحیهبه این صورت است که 
 ، هموننبا  آن برهمکنش اثر در ومورد نظر تابش می کند 
بخشی است که  آننکته مهم  آید.طیف عبوری بدست می 

انرژی آن های بین مولکولی جذب و توسط پیونداز طیف 
طیف ، در نهایت شود.ی مولکولی میصرف نوسان پیوندها

مورد تحلیل قرار  ،عبوری به تفکیک عدد موج و شدت
، دره و قله ناشی از جذب در نمودار طیف عبوریگیرد و می

بوری به طیف جذبی قابل تبدیل طیف ع البته شود.دیده می
 آورد. بدستاست و میتوان شدت جذب را از شدت عبور 

سازنده آن های پیوندو ساختار آموکسی سیلین با توجه به 
نوسانات مولکولی رود میانتظار  N-H و O-H ،C=Oمانند؛ 

تر باشد. به عبارتی جذب بیشتری شدیددر این این نواحی 
ها از نوع پیوندعلاوه بر این،  .در این ناحیه مشاهده شود

 .]1[ ن هستندهای قوی و کشساپیوند

 آزمایشگاهینمونه سازی و تجهیزاه 
قوانین  براساس گی نمونه های شیریهای آلودغلظت

بالاترین  براین اساس .]2[ سلامت غذایی اروپا  تعیین شد
 4حد مجاز غلظت آموکسی سیلین در شیر به میزان 

در این آزمایش شش . اعلام شده استمیکروگرم بر لیتر 
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، 4، 2، 1 با غلظت های شیر آلوده به آموکسی سیلین نمونه
مورد مطالعه طیفی قرار  (میکروگرم بر لیتر) 10و  8، 6
رفت تا ناحیه مجاز و غیرمجاز آلودگی مورد سنجش واقع گ

از نژاد ست که شیر سالم و بدون آلودگی لازم به ذکر ا شود.
از  محصولی شده استفادهداروی  و هولشتاین تهیه شد

 15ام تجاری آموکسیکل شرکت کلا لابراتوریا بلژیک با ن
 . باشدمی

از مجموعه  ،WQF-510A/520A  مورد استفاده نیز دستگاه
 دستگاه های اسپکتروسکوپی از شرکت

 Rayleigh Analytical Instrument برای طیف  است که
 . ناحیه طیفی کارکرد دستگاه ازشدها استفاده سنجی نمونه

 1-cm 350  1تا-cm7800 نیز از مرتبه ولشن آنزباشد و رمی 
 1-cm0,85 است.  

از نرم افزار  نموداری و آماری نتایج آزمایشدر تحلیل 
Origin (2019 نسخه)  .حلیل از ت همچنیناستفاده شد

ها داده برای تحلیل به عنوان الگوی آماری خطی همبستگی
همبستگی خطی رفتار خطی تغییر شدت  .به کار گرفته شد

 . بررسی قرار می دهدبه ازای تغییر غلظت را مورد 

 داریم (Beer-lambert law) نیز براساس قانون بیرلامبرت
]3[: 

(1)                                       lc
I

I
A  )log( 0 

شدت  Iمیزان جذب نمونه )بدون واحد( ،  Aدر این فرمول 
(، mطول مسیر نوری ) 𝑙شدت نور اولیه،   0Iپرتو عبوری و 

c  غلظت نمونه(g/lit)  وε ضریب جذب مولار (g/lit.m) 

باشد. براین اساس شدت جذب با میزان غلظت رابطه ی می
مستقیم دارد پس می توان نمودار خطی بین غلظت و شدت 

 جذب برقرار کرد.

 نتایج آزمایش
نتایج طیفی نمونه های شیر آلوده به آموکسی سیلین نشان 

توالی  cm 8001-1 الی cm 1700-1دهد که در نواحی می
به این ترتیب  تغییر شدت از نمونه غلیظ به رقیق وجود دارد.

 در این پرتو شدت جذب ،معیار سنجش میزان آلودگی شیر
نمایانگر تغییرات سریالی شدت پرتو  1شکلنواحی است. 

 غلظت است. با تغیراتعبوری 

 
 cm 1800-1 الی cm 1700-1در ناحیه  تغییر شدت: 1شکل

میتوان جذب هر طیف را بدست  ،تغییر شدتبا توجه به 
خطی تغییرات را نیز و الگوی آورد و با یکدیگر مقایسه کرد 

 باشد.جذب هر نمونه می میزانبیانگر  1جدول استخراج کرد.

 نمونه هر غلظت و جذب شدت ریمقاد: 1جدول 

 )میکروگرم بر لیتر( غلظت (×10-4)جذب 
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نیز خلاصه ای از تحلیل آماری واریازی خطی  2در جدول 
مونه ها و شدت جذب آورده شده براساس میزان غلظت ن

 .است
 خطی همبستگی: خلاصه نتایج تحلیل 2جدول 

 معیار های تحلیل مقادیر

 ضریب همبستگی 0,981

 ضریب همبستگیمربع  0,96236

 مربع ضریب همبستگی معدل  0,95295

 مجموع مربعات باقیمانده 0,001

 
 خظی بر داده ها طیف سنجی  همبستگی: نمودار 2 شکل

در این تحلیل یکی از مهم ترین فاکتورهای سنجش مربع 
باشد که هر چقدر نزدیک تر به می )2R( همبستگیضریب 

باشد صحت تحلیل بالاتر است. این متغیر برای آزمایش  1
در حدود  FTIRغلظت شیر آلوده با استفاده از طیف سنجی 

معنی است که میزان نزدیکی  بدانمحاسبه شد. این  0,96
بالاست و داده ها رفتار  همبستگینتایج آزمایش به خط 

 ند.شبه خطی خودشان نشان داده ا

 نتیجه گیری
توان توجه به تحلیل بدست آمده از نتایج طیف سنجی میبا 

تشخیص میزان آلودگی  قابلیتگفت  ناحیه فروسرخ میانی 
سی شیر . البته با توجه به ساختار پیچیده و ماتریرا داردشیر 

اما با این همپوشانی های طیفی زیادی در آن وجود دارد، 
میزان با متناسب  ذبتغییرات شدت ج، مدل آماری لحا

. با توجه به نتیجه محاسبه کرد با دقت بالا  تغییرات غلظت را
مثبت این پژوهش، تیم تحقیقاتی بر این باور است که این 

های روش درتعیین میزان آلودگی هایی مانند باکتری
 کارآمد و موثر باشد.  روشیها هم  کلیفرم

 هامرجع
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  تقويت طيف رامان سيكلوهگزان به روش طيف سنجي رامان تقويت يافته فيبري

  ، سيد حسن توسلي ونديشي محمد صادق توكلي

 پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، ولنجك، تهران، ايران 

 ،از معايـب ايـن روش را به خود جلب كرده اسـت.   بسياريتوجه محققان    ،يروش قدرتمند حسگر  كيرامان به عنوان    يسنجفيط
هاي متعددي پيشنهاد شده سيگنال رامان است. براي تقويت سيگنال رامان روش  نسطح مقطع پايين پراكندگي رامان و ضعيف بود

با افزايش طول مسير اپتيكي، بـرهمكنش  . در اين روشدسنجي رامان تقويت يافته فيبري اشاره كرتوان به طيفكه در اين ميان مي
هاي مويين اغلب از فيبرهاي هسته تهي و لولهكار اين براي شود. و در نتيجه سيگنال رامان تقويت مي يافتهنور ليزر با نمونه افزايش 

ب شكسـت بـالاتر از ضـريب هاي مويين، به منظور ايجاد بازتاب داخلي كلي، از مايعاتي با ضريدر استفاده از لوله  شود. استفاده مي
بـا   هاي مويين حاوي سيكلوهگزان به عنوان نمونه هدف از لوله  پژوهش  در اين  شود. شكست شيشه سازنده لوله مويين استفاده مي

. همچنين تاثيرات قطر لوله مويين و طول آن شده است  مختلف، به عنوان موجبر استفاده  ي، در ابعادضريب شكستي كمتر از شيشه
  ش سيگنال رامان مورد بررسي قرار گرفت.   در افزاي

  طيف سنجي رامان تقويت يافته فيبري، لوله مويينسيكلوهگزان، ضريب شكست،  ،  بازتاب داخلي كلي  -كليد واژه

Amplification of Cyclohexane Raman Spectra by Fiber-Enhanced 
Raman Spectroscopy (FERS) 

Mohammad Sadegh Tavakkoli Vandishi, Seyyed Hassan Tavassoli 

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

msadegh.tavakkoli@gmail.com, h-tavassoli@sbu.ac.ir  

Raman spectroscopy as a powerful sensing method has attracted the attention of many researchers. 
Disadvantages of this method are low cross-section of Raman scattering and weak Raman signal. Several 
methods have been proposed to amplify the Raman signal, including fiber-enhanced Raman spectroscopy. In this 
method, by increasing the optical path length, the interaction of the laser light with the sample increases and the 
Raman signal is amplified. Hollow core fibers and capillary tubes are often used. In capillary tubes, in order to 
Total internal reflection, liquids with a refractive index higher than the refractive index glass of the capillary 
tube are used. In this research, capillary tubes containing cyclohexane have been used as a target sample with a 
refractive index lower than glass, in different dimensions, as a waveguide. The effects of capillary tube diameter 
and length on increasing Raman signal were also investigated. 
Keywords: Capillary Tube, Cyclohexane, Fiber-Enhanced Raman Spectroscopy, Refractive Index, Total Internal 
Reflection 
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 مقدمه
در   نوري  فيبرهاي  بر  مبتني  شيميايي  حسگرهاي  توسعه 
است.   رشد  حال  در  سرعت  به  گذشته  دهه  چندين 

آن جمله  از  كه  دارند  بسياري  مزاياي  نوري  ها  فيبرهاي 
تضعيف كم سيگنال، امكان حسگري از راه دور،    توان بهمي

استفاده از حجم كم نمونه براي حسگري و انعطاف پذيري  
كرد.  اشاره  ا  بالا  در حسگرها  ن يبا  ف   يمبتن   يحال،    بر يبر 

از    مورد بررسيو نمونه    ليزر  نور  نينش ببرهمك  ،ينور كه 
فرار   قيطر م  ١نفوذ موج  [  ف يضع  ،دي آيبه دست  ].  ١است 

  لي ك  يتوان با استفاده از بازتاب داخل يبرهمكنش را م  نيا
در  داد،   ش يافزا ٣هاي مويين لولهو   ٢فيبرهاي هسته تهي در 

طيفسال اخير  روش  هاي  يك  عنوان  به  رامان  سنجي 
به خود جلب  بسياري را  قدرتمند حسگري توجه محققان  

غير   پراكندگي  اساس  بر  رامان  سنجي  طيف  است.  كرده 
نور   فركانسالاستيك  اندازهدر  جهت  پايين،  گيري  هاي 

سنجي رامان  مدهاي ارتعاشي مولكول است. از معايب طيف
نت  در  و  رامان  پراكندگي  پايين  مقطع  ضعيف  سطح  يجه 

است.   رامان  سيگنال  يا    هاي لوله  بيتركبودن  مويين 
تهي  هسته  فوتوني  بلور  ط  ٤فيبرهاي  رامان    ي سنج فيبا 

اين  .  استتقويت سيگنال رامان  مانند    ي جذاب  يا يمزا  يدارا
ميلادي مورد توجه قرار گرفت و در    ٢٠٠٠تكنيك از سال  

يافته  سال تقويت  رامان  عنوان  با  گذشته   ٥فيبري هاي 
ش نام تقويت    .]٢[د  گذاري  بررسي  به  پژوهش  اين  در 

تاثير   و  نمونه هدف  عنوان  به  سيكلوهگزان  رامان  سيگنال 

 
 
 
 

١ avewEvanescent  
٢ Hollow core fiber 

٣ Capillary tube 
٤ Hollow core photonic crystal fiber 

٥ Enhanced Raman Spectroscopy Fiber 

لوله طول  و  رامان  هاي  قطر  سيگنال  افزايش  در  مويين 
    خواهيم پرداخت.

 ساز و كار موجبري در فيبرهاي مويين 

سيكلوهگزان   بررسي  مورد  نمونه  شد  اشاره  كه  همانطور 
موج  است.   در طول  نمونه  ضريب    ٥٣٢اين  داراي  نانومتر 

. با توجه به اينكه شيشه در اين  ]٣[  است  ١.٤٢٩٣شكست  
شكست   ضريب  داراي  موج  با   ]٤[  است  ١.٤٦٠٧طول  و 

با ورود نور نزديك به زاويه صفر    قانون اسنل،   درنظر گرفتن 
، در  لوله مويينبه خط عمود بر سطح مقطع  درجه نسبت  

شكست  نور ليزر دچار  سطح تماس سيكلوهگزان و شيشه،  
مي نفوذ  شيشه  داخل  به  و  سطح  شده  در  اما  تماس  كند. 

قرار گرفته و درون   داخلي كلي  بازتاب  با هوا تحت  شيشه 
 ).١(شكل  ماندشيشه باقي مي

 
مويين به همراه   لوله كار موجبري درون  ساز و شماتيك : ١ شكل

  .سيكلوهگزان

 چيدمان رامان 
به   پراكندگي  بيشترين  دريافت  براي  حاصل  چيدمان 

اي است كه نور ليزر  صورت بازتابي بسته شده است به گونه
  وارد عدسي شده و بر روي   و رنگي پس از بازتاب از آينه د

مقطع  مي  لوله  داخلي   سطح  كانوني  در  مويين  شود. 
نمونهنتيجه با  ليزر  نور  متعدد  برهمكنش  پراكندگي  ،  ي 

توسط   فيبر  طول  در  عقب  سمت  به  شده  توليد  رامان 
جمع هدايت  عدسي  اسپكترومتر  سمت  به  و  شده  آوري 
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فيلتر ناچ حذف  مي نور ليزر توسط  بايد توجه داشت  شود. 
بعد د داشت.  شود و اجازه ورود به اسپكترومتر را نخواهمي

مي تحليل  ورودي  اطلاعات  تانسو  افزار  نرم  با  آن  .  گردداز 
نانومتر    ٥٣٢طول موج ليزر استفاده شده در اين چيدمان  

  وات است. ميلي ١٠) و توان ليزر Nd:YAG(هماهنگ دوم  

 
 نانومتر.   ٥٣٢شماتيك چيدمان طيف سنجي رامان : ٢ شكل

از موجبري لوله مويين حاوي سيكلوهگزان براي   اطمينان 
در محيط هوا و عدم موجبري در محيط سيكلوهگزان، لوله  

داخلي  شيشه قطر  با  بيروني  ميلي  ٥اي  قطر  و    ٧متر 
ميميلي انتخاب  داخلي  متر  قطر  با  مويين  لوله    ١.٢كنيم. 
متر را دقيقا در مركز لوله  ميلي  ١.٦متر و قطر بيروني  ميلي
ميبزرگ قرار  مورد  دهيم.  تر  دو  هر  در  لوله    ٧٥طول 

سيكلوهگزان را درون لوله مركزي ريخته و  متر است.  ميلي
طيف رامان حاصل از آن را دريافت    ٢طبق چيدمان شكل  

قطر  مي با  لوله  در  سيكلوهگزان  ريختن  با  ادامه  در  كنيم. 
لوله   درون  سيكلوهگزان  رامان  طيف  مجددا  بزرگتر، 

مدت    كنيم. در تمامي مراحل آزمايش يكوچكتر را ثبت م
جمع نورزمان  است.   ١  ، CCDتوسط     آوري    ثانيه 

برا  ي ريگفيط س  ي مواد  يرامان  طور    كلوهگزانيمانند  به 
را درون ظرف    كلوهگزانيصورت است كه س  نيمتداول به ا

  دهند.يقرار م   زريو آن را مقابل نور ل خته ير  ياشهيش

 
لوله دروني و بيروني حاوي   ب) سطح مقطع دو لوله  الف)  : ٣ شكل

تابش نور ليزر درون لوله مويين دروني حاوي  ج) سيكلوهگزان 
تابش نور ليزر در لوله مويين دروني   د)سيكلوهگزان در محيط هوا 

  حاوي سيكلوهگزان در محيط سيكلوهگزان.

لوله شيشهابتدا  داخلي  اي  قطر  با  قطر  ميلي  ٣اي  و  متر 
نمايندهميلي  ٥بيروني   عنوان  به  را  ظرف  متر  اين  از  اي 

ميشيشه نظر  در  ابعاداي  در  لوله  قطر  كاهش  با    ، گيريم. 
داخلي   خارجي  ميلي  ١.٢قطر  قطر  و  و  ميلي  ١.٦متر  متر 

داخلي  لوله قطر  ابعاد  در  ديگر  قطر    ٤٠٠اي  و  ميكرون 
ا  ٦٠٠بيروني   يك  هر  در  را  رامان  طيف  اين  ميكرون،  ز 

شده   ذكر  موارد  در  لوله  طول  كنيم.  مي  ثبت    ٧٥موارد 
قطر  ميلي با  مويين  لوله  از  استفاده  با  سپس  است.  متر 

بيروني    ٤٠٠داخلي   قطر  و  در    ٦٠٠ميكرون  ميكرون، 
هاي مختلف اثر افزايش طول لوله در تقويت سيگنال  طول

مي بررسي  را  از    كنيم.رامان  آزمايش  مراحل  تمامي  در 
Objective 4X استفاده شده است. 

 نتايج 
در شكل    ،طيف رامان حاصل  ، قسمت ج و د  ٣ مطابق شكل 

شده    ٤ داده  مي  است.نشان  مشاهده  كه  شود  همانطور 
قطر   به  مويين  لوله  درون  كه  متر  ميلي  ١.٢زماني 

در حالي كه محيط اطراف آن را    ، سيكلوهگزان ريخته شود
برگرفته در  مويين  ،هوا  لوله  ليزر درون  و    نور  هدايت شده 

مي توليد  را  بيشتري  رامان  آن  سيگنال  خلاف  بر  كند. 
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نيز   را  آن  بيرون  مويين،  لوله  داخل  بر  علاوه  كه  زماني 
موجبر  عنوان  به  مويين  لوله  بگيرد،  بر  در  سيكلوهگزان 

  عمل نكرده و سيگنال رامان بسيار ضعيف است.  

 
هوا   طيدر مح ن ييهگزان درون لوله موكلويرامان س في: ط٤شكل 

  (قرمز)  كلوهگزان يس طي) و محي(مشك

شكل   شده   ٥در  داده  بر   نشان  علاوه  لوله  قطر  كاهش  با 
بود افزايش سيگنال خواهيم  نمونه، شاهد  و    كاهش حجم 

  .تاثير بيشتري داردهاي متوالي، اثر لوله مويين در بازتاب

 
  برمتر ميلي ٧٥به طول   ايهاي شيشهه: تاثير قطر لول ٥ شكل

  سيگنال رامان   افزايش

با افزايش طول لوله مويين    نشان مي دهد   ٦نمودار شكل  
داخلي   قطر  بيروني    ٤٠٠با  قطر  و  ميكرون    ٦٠٠ميكرون 

  شاهد افزايش سيگنال رامان بوديم. 

 
ميكرون و قطر   ٤٠٠: تاثير طول لوله مويين با قطر داخلي ٦ شكل

  سيكلوهگزان در ايش سيگنال رامانميكرون بر افز ٦٠٠بيروني 
 . نانومتر ٦٢٧طول موج 

گيري نتيجه  
روشي    ،هاي مويين در تقويت سيگنال رامان استفاده از لوله

هاي مايع است. در بسياري از  ساده و كم هزينه براي نمونه
يافته  رامان   سنجي طيف  آزمايشات براي    تقويت  فيبري، 

مايعاتي با ضريب    ايجاد بازتاب داخلي درون لوله مويين از
شود. اما  شكست بالاتر از ضريب شكست شيشه استفاده مي

با   مايعاتي  براي  حتي  شده  داده  نشان  پژوهش  اين  در 
مانند   شيشه  شكست  ضريب  از  كمتر  شكست  ضريب 

  مد باشد. آتواند كارسيكلوهگزان نيز اين روش مي
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ضل محدود در حوزه زمان برای  -چکیده  ضعی در طیف      تقوی شدت و توزیع میدان الکتریکی  تخمین در این مقاله از روش تفا صورت مو شده ب ت 

شده با تیپ    شکل  در مجاورت تیپ (TERS) سنجی رامان تقویت  ستفاد        10قطر نوک  به مخروطی  ست. تأثیر ا شده ا ستفاده  ه از مواد نانومتر ا

شانی نازک فلزهای مختلف بر روی تیپ در میزان تقویت مید مختلف برای تیپ در مجاورت زیر لایه و همچنین اثر لایه شده    ن سی  ان الکتریکی برر

ست.  ستم     ا سی سیلیکون و همچنین حالت ترکیبی از این  TERSجنس تیپ در  صورت   از موادی نظیر طلا، نقره، آلومینیوم و  شانی در  یهلامواد ب ن

ست.    شده ا شان می نظر گرفته  شان هیکه لا یدر حالت دهد کهنتایج ن شند، ب   ین ستر هر دو از جنس طلا با شود و   یم جادیا دانیم تیتقو نیشتر یو ب

 شود.میدان الکتریکی بیشتری ایجاد می تیکمتر باشد تقو یماده فلز یخاموش بیهر چه ضر

 سنجی رامانطیف، سنجی رامان تقویت شده با تیپیفط، ، روش تفاضل محدود در حوزه زمانتقویت میدان الکتریکی -کلید واژه
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Abstract- In this paper, the finite difference time domain (FDTD) method is used to estimate the intensity and 

distribution of localized electric field enhancement in tip-enhanced Raman spectroscopy (TERS) in the vicinity of 

a conical tip with a diameter of 10 nm. The effect of using different tip materials in the vicinity of the substrate 

and also the effect of different tip coatings on the amount of electric field enhancement have been investigated. 

Tips in our TERS systems are made of materials such as gold, silver, aluminum and silicon, as well as a 

combination of these materials as coatings. Our simulation results show that the maximum enhancement produced 

with gold coating and substrate; and  the lower the extinction coefficient of the metal material, the more electric 

field enhancement is created. 
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 مقدمه
یک روش  )TERS( 1شده با تیپرامان تقویتسنجی طیف

برای تجزیه و تحلیل سطوح است که  2نزدیک-اپتیکی میدان
در مقیاس نانو اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به 

تابش نور لیزر متمرکز شده به  طور خلاصه در این روش،
میدان الکتریکی موضعی نوک یک تیپ باعث افزایش 

شدت رامان از ش میدان باعث افزایش شود. این افزایمی
شدت پراکندگی  .شودسطح نمونه در مجاورت تیپ می

و  3تشدید پلاسمون سطحی موضعی .1رامان به دو دلیل: 
برای طراحی  .]1[شود تقویت می 4اثر رعد و برق میله .2

تمامی عوامل مؤثر بر دو ویژگی  بهینه،  TERSستمیسیک 
تفکیک مکانی باید مورد سازی و قدرت حساسیت آشکار
سازی . در این پژوهش، از روش مدل]2[ توجه قرار گیرند

 )FDTD-D3( 5سه بعدی  تفاضل محدود در حوزه زمان
برای تخمین دقیق تاثیر منبع نور قطبیده خطی در تقویت 

 های ارائهسازیمیدان الکتریکی استفاده شده است. شبیه
نانومتر  785و  633، 532 مختلفهای موجشده در طول
در کارهای اخیر  .است تیپ انجام شده LSPRبرای تحریک 

دیگر پارامتر های ساختاری تیپ از جمله ضخامت لایه 
مورد بررسی قرار گرفته نشانی تیپ، ارتفاع، شعاع تیپ و ...

فلزاتی همچون طلا، نقره، در این مقاله از   .]3 [است
نشانی یا لایه تیپ وجنس آلومینیوم و سیلیکون به عنوان 

تقویت میدان  تیپ استفاده شده و نتایج مربوط به میزان
 اند.الکتریکی در حالت های مختلف بررسی و مقایسه شده

 سازیشبیه
رویکرد تفاضل محدود در حوزه زمان، یک روش موثر برای 

این های پیچیده است. در حل معادلات ماکسول در هندسه
اختار ماده موردنظر، بر میدان الکترومغناطیسی و س روش،

توصیف  6های ییروی یک شبکه گسسته متشکل از سلول
شوند شوند. معادلات ماکسول مستقیماً در زمان حل میمی

                                                                            
 

 
1 Tip-Enhanced Raman Spectroscopy (TERS) 

2 Near-field 

3 Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 

4 Lightening Rod Effect 

5 Three Dimensional Finite-Difference Time-Domain 

به اندازه مش وابسته  7و گام زمانی از طریق معیار پایداری
-است. این روش، یک نمایش دقیق از معادلات ماکسول می

رساند. ا به صفر میمش ر گذاریباشد در حدی که فاصله
بعدی توسط سازی به صورت یک سیستم سهمنطقه شبیه

( احاطه شده است PML) 8شرایط مرزی لایه کاملاً همسان
-برای شبیه تا تاثیر آن بر تشدید سیستم را محدود کند.

)طلا( از یک مخروط گرد از جنس نقره  TERSسازی تیپ 
درجه استفاده  25نانومتر و زاویه مخروط  10با قطر تیپ 

در  v/m1. دامنه میدان الکتریکی موج فرودی شودمی
  9SEM . این پارامترها بر اساس تصاویرنظرگرفته می شود

شوند استفاده می TERS گیریاز  تیپ معمولی که در اندازه
مت ضخا با یا نقره جنس طلاشود. بستری از تخمین زده می

 1ی شده و سازی معرفنانومتر در داخل منطقه شبیه 5
 0.2مش مکانی،  .گیردمینانومتر در زیر راس مخروط قرار 

که همگرایی عددی نتایج را نانومتر تنظیم شده است 
 10میدان کل-همچنین از میدان پراکنده .کندتضمین می

(TFSF)  منطقه برای جلوگیری از اتصال احتمالی با مرزهای
  .سازی استفاده شده استشبیه

 نتایج و بحث
 به ازای سازیاستفاده شده در شبیه های نوری موادثابت
( 1در جدول ) nm 785و  nm 532 ،nm 633های موجطول

 . ]4[ارائه شده است 
ی در سازاستفاده شده در شبیههای نوری مواد (: معرفی ثابت1جدول )

 .]nm ]2 785 و   nm 532 ،nm 633های موجطول

 ماده

 ثابت دی الکتریک

 بخش موهومی حقیقیبخش 
 )ضریب خاموشی(

532 
nm 

633 
nm 

785 

nm 

532 
nm 

633 
nm 

785 

nm 
 0.006 0.015 0.03 3.68 3.86 4.13 سیلیکون

 4.73 3.36 2.18 0.12 0.17 0.44 طلا

6 Yee cell 

7 Stability criterion 

8 Perfectly matched layer 

9 Scanning electron microscope 

1 0 Total field scattered field 
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 5.6 4.39 3.5 0.038 0.031 0.33 نقره
 7 6.06 5.1 1.75 0.84 0.54 آلومینیوم

 شود.نمایش داده می 𝑀2تقویت میدان الکتریکی، با نماد 
اکنون به بررسی تقویت میدان الکتریکی با استفاده ازتیپ 

 پردازیم.های مختلف میسیلیکون و آلومینیوم در حالت
 تیپ سیلیکون درالکتریکی بررسی تقویت میدان  .1

نمونه باید روی یک زیر لایه  ،TERSهای گیریدر اندازه
کند ایطی را فراهم میمشخص قرار بگیرد. حضور زیر لایه شر

نزدیک بین تیپ و -شدگی الکترومغناطیسی میدانکه جفت
تواند منجر به یک شدگی میزیر لایه به وجود آید. این جفت

میدان الکتریکی تقویت شده شود که راه مؤثری را برای 
فراهم  TERSبهبود حساسیت آشکارسازی در سیستم 

ه به دلیل دارا بودن از بین تمام فلزات، طلا و نقر . کند.می
قوی در ناحیه مرئی،  LSPRچگالی الکترونی آزاد بالا و اثر 

 TERS در سیستم به عنوان بهترین مواد برای ساخت تیپ
های سازیدر شبیه به همین منظور، شوند.محسوب می

لایه طلا و نقره به عنوان زیر صورت گرفته در این قسمت از
 1نشانی نشانی استفاده شده است. ضخامت لایهیا لایه

تایج ور که از نطهمان .در نظر گرفته شده استنانومتر 
تواند میدان مشخص است، تیپ سیلیکون به تنهایی نمی

تقویت ناچیزی که . در اینجا الکتریکی را زیاد تقویت کند
. ]5[ ای استگیرد به دلیل اثر رعد و برق میلهصورت می

 غلظت بار آزاد دلیل آن این است که با پایین بودن
مختلف های موج( در طول𝑀2تقویت میدان الکتریکی)نتایج (: 2جدول )

𝑀2 نشانی روی تیپ سیلیکونزیرلایه و لایه جنس با توجه به = |𝐸|2|𝐸0|2 
𝜆 (𝑛𝑚) Coating Substrate Tip 

300 532 - Au Si 
190 633 
140 785 

5500 532 Au 
4900 633 
3900 785 

1800 532 Ag 

2900 633 

2600 785 

3100 532 Au Ag 

5000 633 

3800 785 

210 532 - 
160 633 

130 785 

 (1016~1013 𝑐𝑚−1(  ،در سیلیکون خالصSPR  به
تواند در ناحیه مرئی برانگیخته شود. وجود سختی می

زیرلایه طلا به دلیل اثرات پلاسمونیک باعث بهبود تقویت 
تقویت میدان نتایج ت. میدان الکتریکی شده اس

های مختلف با توجه به جنس موج( در طول𝑀2الکتریکی)
 (2در جدول )نشانی تیپ روی تیپ سیلیکون زیرلایه و لایه

هنگامی که تیپ سیلیکون و زیرلایه  نشان داده شده است.
تقویت میدان الکتریکی  نسبت به سایر شرایطباشد می نقره

به منظور بهبود حساسیت  کمتری را ایجاد کرده است.
، از لایه نشانی فلز روی تیپ سیلیکون TERSسیستم 

نشانی نقره به لایه نشانی طلا نسبتلایهاستفاده شده است. 
دهد. این ویت میدان الکتریکی بیشتری را نشان میتق

خاموشی برای نقره  ضرایبمقادیر بدلیل مشاهدات می تواند 
باشد. نقره سهم بزرگی از نور ورودی را در مقایسه با و طلا 

کند، در نتیجه تقویت میدان الکتریکی را طلا جذب می
کاهش می دهد. پس هر چه ضریب خاموشی فلز کوچکتر 

تقویت میدان الکتریکی آن بیشتر است. با مقایسه باشد، 
نشانی با ضریب خاموشی لایهنتایج به نظر می رسد جنس 

کمتر نسبت به جنس زیرلایه در افزایش میزان تقویت 
میدان اهمیت ویژه ای دارد. واضح است که بیشترین تقویت 

افتد که نشانی طلا اتفاق میبا استفاده از زیر لایه طلا و لایه
شدگی ین تقویت میدان الکتریکی ناشی از اثر جفتا

نشانی طلا و زیرلایه طلا دوقطبی بین لایه–دوقطبی
 باشد.می

( بهترین نتایج بدست آمده برای توزیع میدان 1در شکل ) 
 الکتریکی برای تیپ سیلیکون نشان داده شده است.

 

  
نشانی طلا تیپ سیلیکون با لایه(: توزیع میدان الکتریکی راس 1شکل )

 موجب(زیرلایه نقره طول  532nmموج الف( زیر لایه طلا در طول

633nm 

 )الف( )ب(
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 تیپ آلومینیوم درالکتریکی بررسی تقویت میدان  .2

)الف( تیپ  مختلف هایدر این قسمت به مقایسه حالت
نشانی تیپ آلومینیوم با لایه)ب(  ،طلا آلومینیوم و زیرلایه

نشانی طلا و تیپ آلومینیوم با لایه)ج(  ، وزیرلایه طلانقره و 
 پردازیممیو )د( تیپ آلومینیوم زیرلایه نقره یرلایه نقره ز

و زیرلایه طلا، تیپ آلومینیوم جدول،  مطابق ((.3)جدول )
را ایجاد کرده است و با   820تقویت الکتریکی در حدود 

یافته  موج تقویت میدان الکتریکی افزایشافزایش طول
ولی زمانی که زیرلایه نقره باشد، تقویتی در حدود  .است
موج شدت کاهش ایجاد می کند و با افزایش طول 810
نشانی آلومینیوم بر روی تیپ سیلیکونی از لایهیابد. می

AFM گیری برای اندازهTERS  شده و یک  استفادهقبلا هم
مشاهده شده است  UVنزدیک به  TERSسیگنال واضح 

. وجود زیرلایه طلا باعث تقویت بیشتر میدان الکتریکی ]1[
نشانی نقره و هنگامی که تیپ آلومینیوم با لایهشود. می

زیرلایه طلا باشد تقویت میدان الکتریکی به خوبی بهبود 
 .شودمیایجاد  3000و تقویتی در حدود  یافته

(، ضریب خاموشی نقره کمتر از  آلومینیوم 1مطابق جدول )
کند. در باشد در نتیجه نقره تقویت بهتری ایجاد میمی

نشانی طلا و زیرلایه نقره حالتی که تیپ آلومینیوم با لایه
کند. با مقایسه را ایجاد می 4900باشد، تقویتی در حدود 

 طلا  وشیکه ضریب خام ها با یکدیگر، از آنجاییحالتاین 
های موج( در طول𝑀2تقویت میدان الکتریکی)نتایج : (3جدول )
𝑀2 نشانی روی تیپ آلومینیومزیرلایه و لایه جنس با توجه بهمختلف  = |𝐸|2|𝐸0|2 𝜆 (𝑛𝑚) Coating Substrate Tip 

799 532 

- 

Au 

Al 

800 633 

820 785 

1800 532 

Ag 3000 633 

2900 785 

3100 532 

Au 

Ag 

4900 633 

4200 785 

810 532 

- 805 633 

780 785 

نشانی هنگامی که طلا به عنوان لایه ،باشداز نقره می کمتر
دهد. ا از خود نشان میتقویت بهتری ر شود،استفاده `
 نشانیدادند جنس لایهمانطور که نتایج قبلی هم نشان میه

در  ،با ضریب خاموشی کمتر نسبت به جنس زیرلایه تیپ
 در شکل افزایش میزان تقویت میدان تاثیر بیشتری دارد.

های بدست آمده توزیع میدان الکتریکی ( بهترین حالت2)
 برای تیپ آلومینیوم نیز نشان داده شده است. 

 گیرینتیجه

نشانی تیپ لایه جنس وتأثیر هدف از این پژوهش بررسی 
سنجی تقویت شده با تیپ است. مطابق نتایج در طیف

نشانی و بستر هر دو از جنس بدست آمده، در حالتی که لایه
به طور و  طلا باشند، بیشترین تقویت میدان ایجاد می شود

شد هر چه ضریب خاموشی  نشان دادهکلی همانطور که 
بیشتری ایجاد  میدان الکتریکی ماده فلزی کمتر باشد تقویت

 شود. می

 

تیپ الومینیوم با لایه نشانی طلا و (: توزیع میدان الکتریکی 2شکل )
 532nmموج ب( طول  633nmموج الف(  طول زیرلایه نقره در
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 2TeO-5O2V-3MoOهای شیشهو خواص نوری  تعیین گاف انرژی 
 سیده فاطمه؛ سوری، داریوش، حسینی

 دانشگاه ملایر، ملایر ،گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه

 چکیده

به روش فرونشانی سریع  x≤0≥60با درصدهای مولی متفاوت  2TeO40-5O2x)V-60(-3xMoOای های تودهدر این پژوهش، نمونه
سپس، د. نانومتر گرفته ش 190-1100ها در محدوده طول موج طیف جذب نوری نمونهاند. جهت ارزیابی خواص اپتیکی، مذاب تهیه شده

و همچنین ماهیت دقیق  گاف انرژیبرای تعیین  دقیق یبه عنوان رویکرد  DASF) )به طوراختصار طیف جذب مشتق انطباقاز روش 
  .است x = 10 برای eV 38/2 برابر با کمترین گاف انرژی نوری مقداریدهد که نتایج نشان مید. های بار استفاده شحامل گذار

( εت دی الکتریک )( و ثابn(، ضریب شکست )Urbach انرژیای نوار انرژی )پهنای دنبالهمانند  اپتیکیهای همچنین برخی از کمیت
 کاربردهای نوری مانند فیبرهای، نمونه بهینه برای TVM10های مورد مطالعه بدست آمد. نتایج حاکی از آن است که نمونه برای شیشه

 .است نوری
 .شکست بیاورباخ، ضر یانرژ ،ینور یگاف انرژ جذب، فیمشتق انطباق طکلید واژه: 

Determination of the optical band gap and optical properties of 
MoO3-V2O5-TeO2 glasses  

Hosseini, Seyyedeh Fatemeh; Souri, Dariush 

Department of Physics, Faculty of Science, Malayer University, Malayer 

Abstract 

In this research, the bulk samples of xMoO3-(60-x)V2O5-40TeO2 compositions with different molar contents of 
0≤x≤60 were prepared by rapid melt-quenching method. To investigate the optical properties, the optical 
absorption spectra of samples were taken within the wavelength range of 190-1100 nm. Then, derivation of 
absorption spectrum fitting method (shortened as DASF) was used as precise approach to determine the band gap 
and the exact nature of charge carriers transition. Results show that the minimum optical band gap is equal to 
2.38 eV for x = 10. In addition, some optical quantities such as the width of the band tails (Urbach energy), 
refractive index (n) and dielectric constant (ε) were obtained for the under studied glasses. Results imply that the 
TVM10 sample is the optimal sample for optical applications such as optical fibres. 
Keywords: derivation of absorption spectrum fitting, optical band gap, Urbach energy, refractive index. 
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 مقدمه
سطه  در شیشه    شامل اکسیدهای فلزات وا های اکسیدی 

های گوناگونی از قبیل خواص نوری، های اخیر از جنبهسااا 
سترده ساختاری و الکتریکی بطور گ ای مورد ترموالکتریکی، 

صر به . ]4-1[اندمطالعه قرار گرفته برخی از ویژگی های منح
شهفرد  ست بالا :عبارتند از یتلوریوم هایشی شک  ،ضریب 

توانایی تشاااکیل شااایشاااه بالا،  ،الکتریک بالاثابت های دی
پایداری شاایمیایی و محیطی بالا، اسااتحکاا مکانیکی خوب، 
دمای ذوب پایین، خاصااایت  یر نمگیری، گذار فروسااارخ و 

در  . ]6و5و3[گرمایی هایسااااختار مماوا در برابر شاااو 
 دنبالهنواری )که به دلیل وجود  گافهای آمورف، نیمرساااانا

به  به آن شااا به های متحر   ند( را می گافنواری و ل گوی
های رساناای که برای نیمه های شناخته شدهتوان با روشمی

به دلیل  .شود، تعیین کردنیز استفاده می بلوریو نانو  بلوری
عاادا مطااالعااه گساااترده و دقیق در مورد خواص نوری 

در ، تلورو وانادیومی حاوی مولیبدن تاییسااه هایشاایشااه
، نوریگاف برای تعیین  DASF از رویکردپژوهش حاضااار 

های مورد مطالعه شااایشاااه بار نوری هایحامل گذارماهیت 
در روش قدیمی تا  و روش بهبود یافته  استفاده شده است.

باق جذبی ) انط ته ASFطیف  تاکنون از آن بهره گرف که   )
تواند با خطا در تعیین شده است، علاوه بر وقت گیر بودن می

گاف انرژی نوری همراه باشد؛ چرا که شاخص نوع گذار نوری 
(m.باید ابتدا مشاااگص گردد )  روشDASF  با گساااترش

سریع در تعیین  ASFتئوری روش سیار دقیق و  شی ب ، به رو
گاف انرژی نوری نیمرسااااناها بدون نیاز به پیش داوری در 
ستفاده  صورت گرفته، و همچنین پرهیز از ا زمینه نوع گذار 

 .]7-9[از روش مجموع کمترین مربعات تبدیل شده است

 روش ساخت نمونه
 ایهای اکساایدی سااه مولفهدر این پژوهش، شاایشااه     

2TeO40-5O2x)V-60(-3xMoOبه اختصااااار که  ( TVMx 
دارای  3MoOی درصاد مولی مللفه x و شاوند نامگذاری می

باشااد(، از می %x=0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 molممادیر
های تشااکیل دهنده با درصااد ذوب مگلوط مناسااب مللفه

اند که خلوص بالا به روش سرمایش سریع مذاب ساخته شده

علاوه بر  ( آمده اساات.1رجع شااماره )مربوطه در م جزییات
نه ندازه ای، لایههای تودهسااااخت نمو های آمورف جهت ا

های نوری با دمش در مذاب با ویسکوزیته بالا از طریق  گیری
های تحلیلسااایلیکا حاصااال شااادند.  -ی باریک بورلوله

ها، به ترتیب به وساایله پراش اپتیکی این نمونه و ساااختاری
 ,Diffractometer: SEIFERT3003)توسط دستگاه X پرتو 

αCuK) فش ن ب فرا نش  طیف سااا تگاااه  ئی –و دسااا  مر

(PerkinElmer, UV/VIS Spectrometer Lambda25, 
USA) است.انجاا شده 

 نتایج و بحث

 Xالف: مشخصه یابی پرتو 
 TVMxای های تودهمشگصه یابی پرتو ایکس روی نمونه    

-((. عدا وجود قله1)شکل ) به روش پودری انجاا شده است
ها ها طبیعت آمورف و  یر بلوری نمونههای بلوری در این الگو

 . ]1[کندرا تایید می

 
 .]TVMx1 [های نمونه XRD(: الگوی 1شکل)

-تعیین گاف انرژی و پهنای حالت ،ب: تحلیل اپتیکی
 ای نواریهای دنباله

را در گسااتره  TVMxهای نمونه ( طیف جذب2شااکل)    
که مینشاااان میمرئی  –فرابنفش توان از این نمودار دهد 
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های دنباله  اطلاعاتی از قبیل گاف نوری، پهنای انرژی حالت
ای در گاف انرژی و نوع گذار المایی نوری انجاا شاااده برای 

کنید، حامل های بار را بدست آورد. همانطور که مشاهده می
های مورد پژوهش، مبین نهتیز نبودن لبه جذب نوری در نمو

 Xها و نتایش حاصااال از پراش پرتو ماهیت  یربلوری نمونه
 های مورد نظرنمونه برای محاسبه گاف انرژی نوری .باشدمی

ست DASFاز روش  شده ا ستفاده  که مراحل آن در مرجع  ا
  .( ذکر شده است7شماره )

 
 TVMx.های نمونه نوری(: طیف جذب 2شکل)

 d{ln[A(λ)/λ]}/d(1/λ))نمودار DASFنمودارهای(3شااکل )
دهد های مورد بررسی نشان میرا برای نمونه ((λ/1) برحسب

در تصااویر درونی  TVM0ی برای نمونهکه به صااورت نوعی 
نتایش بدساات آمده در  اساات ونشااان داده شااده( 3شااکل )
 TVM10، نمونه (4شاااکل ) مطابق .اسااات آمده( 1جدو  )

افزایش بی نظمی  مبینکه  اسااتگاف انرژی  دارای کمترین
سااااختاری و گساااترش حالات جایگزیده درون گاف انرژی 

ممکن باشاااد و مات می -نوری بر طبق مد  نواری دیویس
 پذیرفتاریخوبی برای فیبرهای نوری )به دلیل  یگزینهاست 

بالاتر(  گاف در ، باشااااد. از طرفینوری  یرخطی  افزایش 
TVM50  وTVM60 ،تغییرات ساااختاری  ناشاای از دتوانمی

بدنناشااای از افزایش  گالی  مولی کاهش چ جه  و در نتی
( از 2با توجه به رابطه ) باشااد.های  یرپیوندی میاکساایژن

lnشیب بگش خطی نمودار (Aλ) برحسبln(1λ − 1λg)  ممدار ،
m  2908/0 -6294/0( در محدوده نوع گذار نوری) شاخص 

گذار نوری مجاز مستمیم مبین که  باشد( می5/0) نزدیک به 
نه کل )برای نمو  نمودار( 5های مورد پژوهش اسااات. شااا

𝑙𝑛 راتییتغ (𝐴𝜆)   حساااب برراl𝑛(1𝜆 − 1𝜆𝑔) یهانمونه یبرا TVMx  هد.نشااااان می باخ  د را بعنوان ( Etail)انرژی اور

به یاری از بی نظمی اتمی و انحراف از وجود ل های تیز مع
ای وری بین حالات دنبالهگذار ن)نوارهای ظرفیت و رسااانش 

توان طبق می (نوار ظرفیت و حالات گسترده در نوار رسانش
( آمده اساات، از قرار دادن شاایب ناحیه 6آنچه در شااکل )

Etail(eV)در رابطه  𝜆−1برحساااب  𝑙𝑛(𝐴)خطی نمودار  = 1239.83 slope⁄  تایش در جدو  )محاسااابه ( 1کرد؛ که ن
مده در محدوده آمده اسااات. ممادیر انرژی اورباخ بدسااات آ

 باشد.الکترون ولت می 308/0 – 918/0

 
برای  (λ/1) برحسب d{ln(A/λ)}/ d(1/λ) نمودار(: 3شکل)

 (. DASFهای)منحنی TVMx    هاینمونه

 
  DASFینور یانرژ گاف ریمماد(: روند تغییرات 4شکل)

)DASF
gapE( های برای شیشهTVMx. 

باخ در  مادیر انرژی اور مادیر کوچک بودن م با م مایساااه  م
ما  بیشاااتر گذار  یانگر احت ها، ب نه  ناظر گاف انرژی نمو مت
حامل بار بین حالات جایگزیده در برانگیزشاااهای الکتریکی 

و کمترین ممدار گاف انرژی برای  بالاتر است. ضریب شکست
نه  تاری نوری  یر خطی  مبین TVM10نمو پذیرف بالاترین 

به ساااوا در بین نمونه هاسااات  نه ر و آنمرت ا بعنوان گزی
 مناسبی جهت استفاده در فیبرهای نوری معرفی می کند.
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𝑙𝑛 راتییتغ نمودار(: 5شکل ) (𝐴𝜆)  برحسب  𝑙𝑛(1𝜆 − 1𝜆𝑔) یبرا 
برای  نمودار یخط بگش برازش همراه به TVMx یهانمونه

 .TVM30نمونه نوعی 

 
 هایشیشهبرای  (λ/1) برحسب ln(A/λ) نمودار(: 6شکل )

TVMx  .اورباخ نمودار ی خطیتصویر درونی با خط چین ناحیه 
 دهد.را نشان می  TVM0 نمونه

تعیین ضریب شکست و ثابت دی الکتریک در لبه  ج:
 جذب

ست     شک شه درضریب  شی سب مواد  ای برای تعیین تنا
اسااتفاده در دسااتگاه های نوری اسااتفاده می شااود و رابطه 

ی جذب با استفاده از در لبه د، کهبا گاف انرژی دار معکوسی
 :]10[می شود معرفیرابطه زیر 

(4                           )         (n2−1n2 +2) = 1 − √EgapDASF20 

. اسااتآمده  (1) در جدو  هاهنمون ممادیر ضااریب شااکساات
شکست مربوط به نمونه ضریب  شترین  ست  TVM10ی بی ا

DASFکه کمترین ممدار
gapE  .با اساااتفاده از  همچنینرا دارد

در لبه  (ε)الکتریکتوان ثابت دیمی ،یب شکستمجذور ضر
 .آمده است (1) در جدو نتایش جذب را بدست آورد که 

 گیرینتیجه
به جذب نورو تیز نبودن   XRDالگوهای  مبین ها نمونه یل

به دساات آمده از  شینتامی باشااد.  نمونه ها  ماهیت آمورف
شان م DASFروش   به 50/2زا گاف انرژی نوری دهد که ین
سپس ابدییکاهش م x 0≥ ≤10 یبراالکترون ولت  38/2  و 
ست  mممادیر .ابدییم شیافزا x≥10≤60یبرا eV40/3 به بد

شان 2908/0 -6294/0آمده در محدوده  دهنده گذار نوری ن
های مورد پژوهش است. همچنین، مجاز مستمیم برای نمونه

شکست مربوط به  ضریب  شترین  ست  TVM10ی نمونهبی ا
DASFکه کمترین ممدار

gapE را دارد. 

 DASFروش به دست آمده از یانرژ رگافی(: مماد1جدو )

)DASF
gapE(اورباخ ی، انرژ)tailE( شاخص گذار ،) m(بی، ضر 
 .TVMx هایشیشه ی، برا (ɛ)کیالکتر ی، ثابت د (n) شکست
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Ԑ (eV) tailE  DASF-gapE
(eV) 

m n 
)1-(nm1-

gλ sample 

6.4769 0.9185 
2.50445 

0.3017 2.5449 
0.00202 TVM0 

6.6956 0.32046 
2.38047 

0.2908 2.5875 
0.00192 TVM10 

6.5397 0.3144 
2.46726 

0.333 2.5572 
0.00199 TVM20 

6.3332 0.3080 
2.59124 

0.3967 2.5166 
0.00209 TVM30 

6.1234 0.40488 
2.7276 

0.3665 2.4745 
0.00220 TVM40 

5.5452 0.32817 
3.16156 0.3031 2.3548 

0.00255 TVM50 

5.2780 0.34337 
3.39713 

0.6294 
 

2.2973 
0.00274 TVM60 
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سید فنیل آلانین  غلظت های مختلف همراهقرمز  متیل و جذب غیر خطی خطی در این مقاله طیف جذب  - چکیده ستفاده آمینوا با ا
شگر زد سی  از روب سنج نوری مورد برر ست.و طیف  شده ا  فنیل آلانین  و ممان دو قطبی مولکول متیل قرمز  نیهمچن قرار  گرفته 

 ت .قرار گرفته شده اس یموردبررس

 متیل قرمز فنیل آلانین ، اپتیک غیرخطی ، جذب ، -کلیدواژه 
 

The effect of phenylalanine amino acid on the linear and nonlinear 
optical behavior of methyl red 

 
Mohamad Moein Azadi 1, Mehdi Hosseini 2, and Soheil Sharifi 1 

Azadi.moein7290@gmail.com 

Soheil.sharifi@gmail.com 

Hoseini.mehdi98@yahoo.com 
 

1 Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
 2 Medical Physics Research Center, Mashhad University of Medical Sciences, Mashhad, Iran 

 
Abstract - In this study, the linear and Nonlinear absorption spectra of methyl red along with various 
concentrations of phenylalanine amino acid using a scanner and an optical spectrometer have been investigated. 
Also, The dipole moment of methyl red and phenylalanine molecules has been investigated. 
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 مقدمه
درصورتی که میدان الکتریکی به محیطی اعمال شود پاسخ 

مورد ارزیابی محیط به آن، می تواند از طریق قطبش محیط 
پاسخ قطبش غیرخطی باشد اندرکنش را  چنانچه.قرار بگیرد

لی ازخانواده آبعضی از رنگینه ها  .[1]داپتیک غیرخطی گوین
های زانتان مانند رودامین رفتاراپتیکی غیرخطی ازخودنشان 

 اپتیکی متیل قرمز با خصوصیتدر این تحقیق  .دهند می
های ازمایشگاهی مانند  های اندازه گیری استفاده ازروش

 گیرد و روبشگر زد و طیف سنج نوری مورد مطالعه قرار می
افزار گوسین قطبش مولکول مورد ارزیابی استفاده از نرم  با

ازخانواده  محیطی یک شناساگر متیل قرمز.است قرار گرفته
قرمز  ،4/4کمتر از   PH  که در محیط اسیدی،ازو می باشد

  .به رنگ زرد می باشد 2/6بالای PH رنگ و در محیط بازی
 .متیل قرمز در آب نا محلول ودر اتانول قابل حل می باشد

محل  و کبد که می باشد کودک مبتلا به فنیل کتورونیا )الف( : 1شکل 
فنیل  ساختار مولکول . )ب(  استتولید آنزیم فنیل آلانین هیدروکسیلاز 

 .در شکل قابل مشاهده است متیل قرمز مشخص است . )ج( ساختار آلانین
 آنزیم کمبود علت به که است بیماری یک فنیل کتورونیا

 ی نتیجه در.شود می ایجاد کبد در هیدروکسیلاز فنیل آلانین
  شود نمی تبدیل تیروزین به آلانین فنیل آنزیمی نقص این

 به مبتلا نوزادان . یابد می افزایش خون در آلانین سطح فنیل

 دچار مغز در آلانین فنیل رسوب ی نتیجه در کتونوری فنیل

با رهگیری و شناسایی غلظت . دشون می ذهنی ماندگی عقب

فنیل آلانین در خون کودک می توان درمان سریع بیماری 
باتوجه به اینکه متیل قرمز یک .فنیل کتورونیا را انجام داد

 مطالعه خاصیت اپتیک خطی و نشناساگر می باشد بنابرای
 غیرخطی ان در مجاورت فنیل آلانین با غلظت متفاوت می

موجود درمحیط تواند شیوه ای در تعیین میزان فنیل آلانین 
 .[2]د باش

 تحقیقروش 

تیک و لیزر دانشگاه آزمایشگاه اپ زد روبشگر دستگاه:تجربی 
 80نانومتر، توان 532دارای لیزر با طول موج ؛فردوسی مشهد

 4/1 پرتوی سانتیمتر، شعاع 5اصله ی کانونی میلی وات، ف
 2میلی متر می باشد. در شکل  1/1میکرومتر و طول رایلی 

 . [3]شود دستگاه روبشگر زد مشاهده میز نمایی ا

مشخص شده اجزاء قسمت های  در شکل د و: دستگاه روبشگر ز 2شکل 
 است. روبشگر زد مختلف دستگاه

ی تجهیزات، هاطیف سنج نوری :  طیف سنج نوریدستگاه 
ل محلوک یر دا ری هاج مو طولر عبوا یب جذه کد هستن
ص خای انرژج و مول طوا بر نوی کلر طوه ب. دکننی من تعیی

ب جذن آی انرژز ای مشخصر مقداه و شده تابانده نمونه ب
ه نمونز ا کردهر عبوی انرژی گیره اندازا بس سپد.شوی م

 . [4]د شوی من تعییب جذر مقدا، مشاهده گرک یط توس

جذب  گرفته مقادیر ، دوپرتوییج سن فطی دستگاهک کمه ب
 UV-1650با استفاده از طیف سنجز شده نی

PC(Labomed Inc )  می باشد. 
و  0/5و و گوس وی  09با استفاده از نرم افزار گوسین:  تئوری

و  **B3LYP/6–311++G با بهره گیری از توابع پایه
، مواد  DFT ( Density Functional Theory )  مدل

 می توان بررسی کرد.های مختلف و مولکول ها را در حالت 
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 تایج و بحثن
% اتانول و 10،محلول قرمزمیلی مولار متیل  083/0غلظت 

میلی مولار فنیل  75/0،میلی مولار فنیل آلانین 5/0،آب
ین میلی مولار فنیل آلان5/1، میلی مولار فنیل آلانین1،آلانین

که متیل قرمز در مجاورت مورد استفاده قرار گرفته است.
جذب و نشر متیل و مقادیر مختلف فنیل آلانین قرار گرفته 

 مز مورد بررسی قرار می گیرد.قر

 
 5/1تا  0زایش غلظت فنیل آلانین از با اف : طیف جذبی متیل قرمز 3شکل

 میلی مولار

در طیف جذبی در حضور مقادیر مختلف  تغییرات 3 شکلرد
نقاط دارای قله های تیز که فنیل آلانین مشاهده می شود .

که با افزایش غلظت  قرار گرفته اند nm 526در طول موج 
 فنیل آلانین قله های جذب خطی افزایش پیدا می کند.

تا  0با افزایش غلظت فنیل آلانین از  نمودار دریچه ی باز روبشگر زد:  4 شکل
 میلی مولار 5/1

 کمینهافه کردن فنیل آلانین به محلول،با اض 4 در شکل
مشاهده کاهش پیدا می کند.(عمق دره)4موجود در شکل 

شود که با افزایش غلظت فنیل آلانین جذب غیرخطیت می 
 با استفاده از روابط : افت پیدا می کند.

(1)∆𝑇(𝑧) =  𝑞02√2  1[1+𝑍2𝑍0]                       

 𝑍  ،𝑍0شدت عبوری از نمونه در 𝑇(𝑧)∆که در آن مقدار 

می  ابت در نظر گرفته می شود؛ددی ثع 𝑞0مقیاس رایلی و 
 را محاسبه کرد .  (𝛽)توان ضریب جذب غیر خطی 

(2)𝑞0 =  𝛽𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓                                

𝐿𝑒𝑓𝑓  که در آن =  (1 − 𝑒−𝛼 𝐿𝛼)    طول موثر( و(𝐼0 
 . [5]ی چگالی تابشی در کانون می باشد  قلّه

 غیر خطی در غلظت های مختلف فنیل آلانین  جذب: ضرایب  1جدول 

×  ( β)  خطی غیر جذبضرایب  10−8 𝑐𝑚2 𝑊⁄  
 

 
 
 9.722 0 9.2077 0.5 mM  8.07 0.75 mM  5.958 1 mM  5.8615 1.5 mM  

مشاهده می شود که با افزایش غلظت فنیل آلانین در 
نمایش به  4 کاهش می یابد که در شکل βمحلول ، مقادیر 

، کمترین 4های موجود در شکل  کمینه در است و داده شده
فنیل آلانین عدم وجود مربوط به  )دره با عمق بیشتر( کمینه

 با استفاده از رابطه :می باشد.

 (3)𝛼(𝐼) =  𝛼 + 𝛽𝐼                                
ضریب جذب غیر خطی می  𝛽ضریب جذب خطی و  𝛼که 

در ورودی آشکارساز جمع آوری می شود  𝛼(𝐼)باشد که 
جذب غیرخطی با افزایش جذب خطی، (3و طبق رابطه )

با  3در شکل ،برای بررسی این موضوعکاهش می یابد 
با .جذب خطی افزایش می یابد،ل آلانینافزایش غلظت فنی

باید جذب غیر خطی جذب خطی در طرف مقابل افزایش 
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د اثرات گرمایی افزایش جذب خطی زیاد شوکاهش پیدا کند.
جذب غیر خطی ی جانشین این اثرات گرمای می یابد و

قرمز مربوط به متیل دو قطبی  ممان 2جدول در .دخواهد ش
گیری متیل قرمز و فنیل آلانین  رو فنیل آلانین و ترکیب قرا

 :ذکر شده است در کنار هم
: ممان دوقطبی های متیل قرمز ، فنیل آلانین و ممان دوقطبی  2جدول 

 ترکیب متیل قرمز و فنیل آلانین
متیل قرمز و 

 نینفنیل آلا
         متیل قرمز   فنیل آلانین 

5.112256 
 Debye 

2.81468 
Debye   

  8.87945 
   Debye 

ممان 
 دوقطبی

 

متیل  با استفاده از نرم افزار گوس ویو و بهینه سازی مولکول
 می باشد. 5شکل قرمز ، ابر الکترونی متیل قرمز به صورت 

 

 وس ویورسم شده در نرم افزار گبهینه شده  : ابر الکترونی متیل فرمز 5 شکل
یعنی ،متیل قرمز و فنیل آلانینترکیب  ابر الکترونی پسس

شکل  صورت ز در کنار فنیل آلانین بهقرار گیری متیل قرم
 خواهد بود . 6

 

 
 دیگردر کنار یکبهینه شده  آلانین فنیل –متیل قرمز  ابرالکترونی  : 6شکل

 در نرم افزار گوس ویو
 نتیجه گیری

 526nmجذب در ناحیه  بیشینهمقدار  دهد ینشان م جینتا
با افزایش غلظت فنیل آلانین قله ی جذب  که می باشد

افزایش  طی باغیرخ شکستضریب .کند پیدا می افزایش
قرمز  لیمت یجذب فیط کاهش می یابد.،غلظت فنیل آلانین

که د.باش یم nm 526جذب درطول موج  نهیشیب یدارا
 یم دایپ شیافزا نیآلان لیغلظت فن شیبا افزا نآ مقدار
الکترونی متیل قرمز اشاره شد و راین مقاله به ابرد.کند

قرمز در کنار غلظت های مختلف  همچنین قرار گیری متیل
فنیل -ترکیب متیل قرمزالکترونی و بررسی ابر ل آلانینیفن

و  ، فنیل آلانینمتیل قرمز. ممان دوقطبی شده استآلانین 
بیان شد که ممان دوقطبی  فنیل آلانین-ترکیب متیل قرمز

کاهش پیدا می گیری در کنار فنیل آلانین،را قرامتیل قرمز ب
 کند.
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 کیالکترید یهاکروکرهیتوسط م ینانوجت فوتون لیگس
 *یتوسل حسندیس ،ینائیم وایش
  ، تهرانیبهشت دیو پلاسما،دانشگاه شه زریپژوهشکده ل

Sh.minaei@mail.sbu.ac.ir_ h-tavassoli@sbu.ac.ir 
 

به  (SERS) سطحی یافتهتقویتسنجی رامان در روش طیف  2SiO الکتریک های دیکرهحضور میکروتاثیر  دراین پژوهش، - چکیده 
 دهیدر حضور دو نانوذره طلا تاب 2SiO یهاکروکرهیمنظور، امواج تخت به م نیا ی. براسازی مورد بررسی قرار گرفته استصورت شبیه

که  دهدینشان م (FDTD)تفاضل محدود  یبه روش دامنه زمان یسازهیشب جینتا .شد ینانوجت فوتونی جایگزیده بررس دیشده و تول
روش  نیبنابرا  باشد.معمولی می (SERS) با روشباعث ایجاد توزیع میدان بهتر در مقایسه  2SiOالکتریک های دیحضور میکروکره

شکست، اندازه بیمانند: ضر ییپارامترها رییکارآمدتر است و با تغ یمعمول( SERS) یهاپژوهش نسبت به روش نیاستفاده شده در ا
 های فوتونی را تنظیم کرد.کاری نانوجتشدت، موقعیت و فاصله توانیم یموج فرودذره و طول

 .ینانوجت فوتون ک،یالکترید کروکرهی، مسطحی شده تیرامان تقو یسنجفیط کال،یلومر یسازهیشب-دواژهیکل
 
 
 

 

Emission of photonic Nano jets by dielectric microspheres 
Shiva Minaei, Seyed Hassan Tavassoli 

 
Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University,Tehran 

 
Sh.minaei@mail.sbu.ac.ir _ h-tavassoli@sbu.ac.ir 

 
Abstract - In this study, the effect of the presence of SiO2 dielectric microspheres in the surface-enhanced Raman 
spectroscopy (SERS) method has been investigated by simulation. For this purpose, plane waves were irradiated 
to SiO2 microspheres in the presence of two gold nanoparticles and the production of substituted photonic nano 
jets was investigated. The results of the finite difference time domain (FDTD) simulation illustrated that SiO2 
dielectric microspheres result in a better field distribution than the conventional (SERS) method. Therefore, the 
method used in this study is more efficient than conventional SERS methods, and by changing parameters such as 
refractive index, particle size, and incident wavelength, the intensity, position and, working distance of photonic 
nano jets can be adjusted. 
Keywords: Dielectric microspheres, Surface enhanced Raman Spectroscopy, Lumerical simulation, Photonic nano jets. 
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، یرانفوتونیک ا و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1444بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 متن اصلی
سنجی رامان مطالعه نوعی از برهمکنش بین نور و ماده طیف

. شوداست که در آن نور دچار پراکندگی غیرالاستیک می
موج های تک طولسنجی رامان، فوتونیفهای طدرآزمایش

های ها با مولکولشوند، این فوتونروی نمونه متمرکز می
کنند و بازتابیده، جذب یا پراکنده برهمکنش می نمونه

هایی که  دچار پراکندگی سنجی رامان فوتونشوند. طیفمی
کند که تقریباً از هر یک اند را مطالعه میغیرالاستیک شده

میلیون فوتون یک فوتون به طور غیرالاستیک پراکنده 
های رامان هر مولکول، منحصر به فرد است. شود. طیفمی
 شخیص ترکیبتوان از آن مانند اثرانگشت در تاین رو میاز 
 یابا کاربرده یکیولوژیو ب ییایمیشی هانمونه ییایمیش

 ال،ح نیبا ا کرد. استفاده و مواد یستیزقابل توجه در علوم
 یدگپراکن گنالیکوچک، س برهمکنشسطح مقطع  لیبه دل
 گنالیاست و جدا شدن از س فیضع رامان

به این  .]1[ت دشوار اس ی،قو اریبس الاستیکیپراکندگ
مطرح شده  هایی برای تقویت پراکندگی رامانمنظور روش

 یافتهتقویتسنجی ها طیفاست که یکی از این روش
باشد. این روش یک روش می (SERS) سطحی رامان

پراکندگی رامان را بوسیله حساس به سطح است که 
یک فلز زبر های جذب سطحی شده روی سطوح مولکول
عموماً از نانوذرات  که ای از نانوذرات فلزییا آرایه ناهموار

افزایش شدت . کند، تقویت میشودیتفاده ماسطلا و نقره 
ی که روی سطوح خاصی هایی گونهدر سیگنال رامان برا

 الکتریکی رخاند بخاطر تقویت در میدانجذب سطحی شده
در این پژوهش ما به دنبال تقویت بهتر این روش  .دهدمی

 الگنیمحققان توانستند س راً یاخ اساس، نیبر اهستیم. 
(SERS) کرهکرویم کی قیچند مولکول را با تمرکز نور از طر 

 ،فلزی قرار گرفته استنانوکره  یکه بر رو کیالکترید
 یارهیبا تقارن دا کروساختاریعناصر م .کنند تیتقو

 :دهندیرا ازخود نشان م یجالب ینور یهایژگیو
 تشدیدگرهای نجواییوو میکر (PNJs) یفوتون یهانانوجت

(WGMs). را در مجاورت خود  ساختارها نورمیکرو به ترتیب
ا ر رتوانند نویمیا  دهندمی لیرا تشک PNJمتمرکز کرده و 

. ]2[ دهند لیتشک WGM، به دام انداخته کرهمیکروداخل 
 لیعمدتا به دل کیتکن نیدر ا (SERS) گنالیس شیافزا
 ینانوساختارها در نقاط داغ یکیالکتردانیشدت م شیافزا

 کیالکترید (PNJ) نانوجت فوتونیدر محل  کیپلاسمون
 2444برای اولین بار در سال  یفوتون یهانانو جت است.

 یهابا روش سهیدر مقا .]2[ اندشدهتوسط گروه تافلو تولید 
 یجسنفی، طمتداول سطح شیرامان با افزا جیرا یپراکندگ

 یدگسا لیممکن است به دل وکرهکریشده با م تیرامان تقو
 دیمف اهکرهمیکروو اندازه  تیموقع قینمونه و کنترل دق هیته

، یمختلف یکاربردهاهای فوتونی دارای نانوجت. ]1[ باشد
رفته گ یتوگرافیو ل ،یسنجفیط ،ینور کروسکوپیازجمله م

 باشدمی یسیمغناط یو حت ینوریهاداده یسازرهیتا ذخ
و بررسی  هانانوجت پژوهش مطالعه نیهدف ما درا .]3[
در روش  کیالکترید یهاکرهکرویحضور م ریثأت

و شبیه  (SERS) یسطح افتهیتقویترامان  یسنجفیط
را مطرح  هایسازهیشب جیسپس نتاباشد و ها میسازی آن

 کرد. میخواه یبندجمع تیکرده و در نها
 هانانوجت

کوچکتر از  اریبس یهابا اندازه کیالکترید یکروذرات
موج نور، نور را به صورت متقارن در جهت جلو و عقب طول

که  یادهیپد کنند،یپراکنده م یانقطه یدوقطب کیمانند 
 یهاحال، از کره نیمعروف است. با ا یلیر یبه پراکندگ

طول  از یاگسترده فیتمرکز نور با ط یبرا توانیبزرگتر م
 هایمیکروکرهدر  نور اثرات تمرکز [.1موج استفاده کرد ]

 بیقرت یهندس کیاپت نیبا قوان یتوان به خوب یبزرگ را م
 ، اگرالیپاراکس یهندس کیاپت یهابیزد. بر اساس تقر

، باشد 2کوچکتر از  ایبزرگتر  بیشکست کره به ترتبیضر
در مورد  .شوندیخارج کره متمرکز م ایدر داخل  موج فرودی

ار کره قر هیفقط در سطح سا ی، نقطه کانون2 شکستبیضر
ه که انداز یهنگام مطابقت دارد. یدارد که با مطالعات متعدد

 سمیفرمال کدام چی، هموج نور باشدطول بیکره به ترت
توانند ینم یهندس کیاپت بیو تقر یلیر یپراکندگ

 هیکنند. نظر فیتوص قیآنها با نور را به طور دق برهمکنش
Mie با  ینور با ذرات کرو برهمکنشکامل  فیتوص
، Mie هیبا استفاده از نظر دهد.یدلخواه را ارائه م یهااندازه
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 یهاتوسط کره دانیم شیکه چگونه افزا دیتوان د یم
 یلیر یپراکندگ میدر رژ یساختار دوقطب کیاز  کیالکترید
(r ≪ λ )  اسیمق یهاساختار جت مانند در حوزه کیبه 

 بیتحت ترک جهیدرنت .شودیم لیتبد (r∼1−30λ)متوسط 
 موجو طولکره کرویم کیشکست بیاز اندازه و ضر یخاص

ز آن متمرک کینزد ای "هیسمت سا"سطح  ینور، پرتو نور رو
 اریسب یسیپرتو الکترومغناط کی، حالت نیدر ا .]1[ شودیم

و  هشد جادیا ساختارها میکرو هیدر سطح سا یموضع
 ،یفوتون یهاجتنانو .شودمی دهینام "ینانوجت فوتون"

که  ت بالا هستندو با شد کیبار یسیمغناطالکترو یپرتوها
با قطر بزرگتر از   کرهکرویتخت به مدر اثر تابش موج

ار انتش نهیزمپس طیبه مح ه،یموج تابش در سمت ساطول
اثر حبس نور نانوجت مساله  یکیزیف زمیمکان [.2] ابندییم

 یرودف دانیم نیاست. تداخل ب دهیچیپ یو پراکندگ یتداخل
حبس  نیمنجر به ا کروکرهیپراکنده توسط م دانیو م

 یدامنه زمان یعدد یبا استفاده از پاسخ ها [.2] شودیم
 یریگمعادلات ماکسول، شکل (FDTD) تفاضل محدود

در  ،اسیو نانومق دیشد دهیگزیجا "یفوتون یهاجت"
ش تحت تاب کیالکترید لندریکروسیم هیمجاورت سمت سا

 یهاجتنانو نی[. ا2] شده است موج تخت نشان داده
حد پراش دارند و بدون  ری( زی)عرض یجانب دازهان یفوتون
. ابندییانتشار مموج طول نیچنددر ،یتوجهقابل ییواگرا

، (FWHM) ها اندازه کمر پرتو PNJمشخصه در  یپارامترها
را 1حداکثر شدت پرتو و محل آن است )شکل  ،یکارفاصله

 تغییرتوان عمدتاً با یپارامترها را م نی(. ادینیبب
 طیمح شکستبیو ضر ذره شکست، اندازه و شکلبیضر
اص به خو یبستگ زینانوجت ن یهایژگیو کرد. جادیا نهیزم
فاز  عیو شدت و توز قطبش، موجمانند طول فرودی نور

.]1[دارد

   
 [.1مشخصه آن] یو پارامترها PNJ کی کیشماتریتصو :1شکل

 یسازهیشب

 کی قیاز طر فرودی، نور PNJبا واسطه  (SERS) کیدر تکن
در ناحیه اتصال دو نانوذره طلا  2SiOالکتریک میکروکره دی

 طحس یهاپلاسمون نیتداخل سازنده ب از که نقطه داغ ناشی
 یمیعظ دانیشدت م شود واین نانوذرات است، متمرکز می

انجام  (FDTD) سازی ما با نرم افزارشبیه .کندرا فراهم می
سازی به این صورت است که ساختار شبیه شد. تنظیمات

میکرومتر 0.02  بندی را  مش انتخاب کرده،ذرات را کروی 
از z- تخت در راستای ایم، منبع نور فرودی موجقرار داده

تابانیم. درابتدا توزیع میدان در می 2SiOبالای میکروکره 
 کنیم و سپس یکشکاف بین دو نانوذره طلا را بررسی می

روی نانوذرات طلا قرار داده و توزیع میدان  2SiOمیکروکره 
کنیم. آوریم و هردو حالت را با هم مقایسه میبه دست می را

نانومتر  044تا 244موج تخت با طولموج کی به این منظور
 عیو توز مینانومتر تاباند11شعاع به دو نانو ذره طلا با

 نیتفاوت ا(. 2شکل)میکنیم یآن را بررس یکیالکتردانیم
باعث a که در شکل  باشدیم کونیلیس هیرلایدوشکل در ز

ه است.درمرحل هیرلایاتصال با ز هیدر ناح دانیم عیتوز جادیا
 1و ابعاد شعاع  44/1 شکستبیباضر 2SiO کروکرهیبعد م

 طیمح شکستبینانوذرات طلا قرار داده ضر یرا رو کرونیم
 نانومتر  444با طول موج  تختو از بالا موج باشدیم 1اطراف 

 .میتابانیرا به آن م
 بالا و یکاربا فاصله یفوتوننانوجت یسازهیهدف ما شب
منظور در  نیا یبرا باشدیم دانیشدت م عیحدکثر توز
 و  میدهیم شیرا افزا 2SiO کروکرهیشعاع م مرحله بعد

 
 کون،یلیس هیلا ریز دوندر نانوذرات طلا ب یکیالکتردانیم عیتوزa)  :2شکل

(b کونیسل هیرلایز ادر نانوذرات طلا ب یکیالکتردانیم عیتوز. 
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به همراه نانوذرات طلا  2sio کرهکرویدرم یکیالکتردانیم عیتوز (a: 3شکل
در  یکیالکتردانیم عیتوز c)، کونیلیس هیلا ریز اب (b کون،یلیس هیرلایزبدون 

 .با نانوذرات طلا کرونیم 2با شعاع 2sio کروکرهیم
را  نانوجت یکارتا فاصله میرا حذف کرد کونیلیس هیرلایز

 کرونیم 2 شعاعبا  2SiO کرهکرویم.)3شکل(میکن یبررس
حال  ما فراهم کرد، یرا برا یکارآمد یکارنانوجت با فاصله

 ینانوجت بدون حضور نانوذرات طلا را بررس میقصد دار
سازی به خوبی میتوان (. در این قسمت از شبیه4شکل)میکن

ازی ساز شبیهنتایج حاصل  گسیل نانوجت را مشاهده نمود.
داغ دهد، بدون وجود زیرلایه سیلیکون، حجم نقطهنشان می

های نانوذرات طلا به همراه میکروکره ایجاد شده در حضور
2SiO داغ ایجاد شده، در حضور در مقایسه با حجم نقطه

نانوذرات طلا به تنهایی، افزایش یافته است این در حالی 
است و این نتایج اشته است که شدت میدان نیز افزایش د

به تنهایی یکسان است. درحضور    2SiO کره برای میکرو
ور نانو ذرات طلا به داغ در حضلایه سیلیکون حجم نقطهزیر

داغ برای نسبت به حجم نقطه    2SiO کرههمراه میکرو
نانوذرات طلا به تنهایی افزایش داشته است اما شدت میدان 

داغ و که حجم نقطهکاهش یافته است. این در حالی است 
به تنهایی، نسبت به  2SiO میکروکرهشدت میدان در حضور 

های قبل افزایش داشته است. به طور کلی میتوان حالت
تولید شده میکروکره به تنهایی نتیجه گرفت شدت میدان 

  sersدر روشبا توزیع میدان یک جفت نانوذره طلا  مرتبههم
 هتولید شد حجم میدانباشد با این تفاوت که می (04)هردو

سنجی مجهول ما برای طیف بیشتر است. حال اگر نمونه
توان طیف بهتری از رامان سیلیکون باشد با این روش می

 آن را به دست آورد.
 یو جمع بند جینتا

با واسطه  SERS کیتکن یبر رو یسازهیمقاله شب نیدر ا
PNJ داکثرح به توانیم ک،یتکن نیانجام شد. با استفاده از ا 

 
بدون نانو ذرات طلا با  2sio  کرهکرویدر م یکیالکتردانیم عیتوز(  a:4شکل

 .کونیلیس هیرلایبدون ز b) کون،یلیس هیلا ریز
شکاف  ساکن در نانو یتک مولکول SERS گنالیس شیافزا

 نیا یشده رو انجام یهایسازهی. شبافتینانوکره دست 
به  توانیم 2SiO یهاکروکرهینشان داد که باحضور م کیتکن
 کی. تکنافتیدست  SERS کیتکن یبرا دانیم تیتقو

توان  یمشاهده شده را م تیتقو یفاکتورها SERSمرسوم 
 ن،یر ا. علاوه بدیبزرگتر بهبود بخش کروکرهیبا استفاده از م

 یبه صورت عدد کروساختارهایم هیدر سمت سا PNJ دیتول
 شیافزا یبرا کروساختارهایم نینشان داده شده است. ا

SERS ها قابل استفاده مجدد و کارآمد هستند. مولکول تک
 کیتنها به  PNJبا واسطه  SERS یهاکیکه تکن ییاز آنجا

 یمناسب رو کیالکترید کروکرهیم کیمرحله از قرار دادن 
شده گزارش یهاافتهیدارند،  ازیبستر فعال پلاسمون ن کی

 هب یتا به راحت دهدیامکان م یقاتیبه جامعه تحق نجایدر ا
 [.4]ابندیدست  یرامان نسبتاً بالاتر یپراکندگ شیافزا
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 بنفش در اکسید شدن گرافن با استفاده از طیف سنجی راماناثر نور فراالعه مط
مجید ، 2باستانی پرنیا، 2یرفیع علی، 2، احمد حسین زادگان1، محمدرضا جعفرفرد1، مریم بحرینی1سمیه قلی پور

 2محسنی

  تهران، ایران دانشگاه علم و صنعت ایران،1
 ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتی2

های گرافن و مواد مبتنی بر آن و از طرفی دیگر به عنوان عاملی مزاحم در تغییر خصوصیات ناشی از اکسید شدن گرافن از طرفی منجر به توسعه کاربرد -چکیده 
های مناسب برای تشخیص باشد. استفاده از ابزاربنفش میهای اکسید کردن گرافن استفاده از تابش نور فراکی از روششود. یهای مربوط به گرافن تلقی میپژوهش

تواند راهگشییا باشیید. در این پژوهش از جمو جیوه بعنوان منبر نور های هر کدام در پیشییبرد اهداپ پژوهشییی میشییده و مطالعه ویژگیگرافن از گرافن اکسییید
سیدبنفش افرا سط طیفشدن گرافن تحت تابش نور فراستفاده و فرایند اک ست. تغییرات طیفبنفش تو شده ا سی  صل از گرافن از جمله سنجی رامان برر های حا

 یابد.به عنوان تابعی از مدت زمان نوردهی افزایش می Dکند. شدت و موقعیت قله شدن نمونه را تایید میاکسید Dو ظهور قله  2Dناپدید شدن قله 

 دار، نور فرابنفشسنجی رامان، گرافن نقصگرافن، اکسید گرافن، طیف -کلید واژه
 

Study of UV light effect on graphene oxidation using Raman 

spectroscopy 
Somayeh Gholipour1, Maryam Bahreini1, Mohammad reza Jafarfard1, Ahmad 

Hosseinzadegan2, Majid Mohseni2, Parnia Bastani2, Ali rafiei2 

1Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
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Abstract- Variations in properties due to graphene oxidation on one hand lead to the development of applications 
of graphene and materials based on it and on the other hand is considered as a disturbing factor in graphene 
research. One way to oxidize graphene is to use ultraviolet light. Using appropriate tools to distinguish graphene 
from oxidized graphene and studying the characteristics of each one can be useful in advanced research goals. In 
this work, a mercury lamp has been used as a source of ultraviolet light and the process of oxidation of graphene 
exposed to ultraviolet light has been investigated by Raman spectroscopy. The evoluation of graphene spectra, 
including the disappearance of the 2D peak and the emergence of the D peak, confirms the oxidation of the sample. 
The intensity and position of D peak increase as a function of exposure time. 
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 مقدمه
های کربن بعدی متشکل از اتمجیه ساختاری دوگرافن تک

رک پذیری باجی و تح 1است. انتقال نزدیک به بالستیک
گرافن را به یک ماده جذاب برای [، 1های بار]حامل
 الکترونیک تبدیل کرده است. های نانوکاربرد

مهندسی خصوصیات گرافن وجود های متنوعی برای وشر
 دارد. دوپینگ شیمیایی، دوپینگ الکتروشیمیایی و دوپینگ

 هایهایی هستند که در کاربردتماسی با فلز از جمله روش
مختلف گزارش شده است. استفاده از دوپینگ شیمیایی 
منجر به باقی ماندن مواد ناخالص مانند گاز پتاسیم و 

های باردار ه عنوان ناخالصیشود که بآمونیاک در گرافن می
های بار را کاهش پذیری حاملعمل کرده و در نتیجه تحرک

 یبرا نیگزیجا یکردهایتوسعه رو ن،یبنابرادهند. می
رات اث نیگرافن که از ا ینانوساختارها شدهکنترل نگیدوپ

 نگیدوپ یک روش برایمطلوب است.  اریکند، بس یریجلوگ
بنفش فرادر معرض اشعه گرفتن  قرار شده گرافنکنترل

(UVبا حداقل تأ )[ 2].است ماده یکیبر خواص الکترون ریث
دار همچنین، اکسیداسیون گرافن به عنوان روشی برای عامل

های آن را تغییر تواند خواص و کاربردکردن شیمیایی، می
دهد؛ بنابراین درک تغییرات ایجاد شده در ساختار اتمی 

 شده حائز اهمیت است.  گرافن اکسید

 یکی :کردن گرافن وجود دارد دیاکس یبرا عمدهو روش د
تر و جیکه را و روش دیگر اکسیژن یلاسمااستفاده از پ

نور فرابنفش  با تابشاست که  زونا از تر است، استفادهساده
 نورن توسط زوا دیپس از تول شود.یم دیتولمحیط در 
داده و  ن با گرافن واکنشوازی هابنفش، مولکولفرا

را القا  pنوع  نگیو دوپ کنندیم دیتول O یحاو یهاگروه
 O یهاشده است که اتم ینیبشیپ ،ینظر تئور از .کنندیم

 را 2ویبدون ز یاند، ساختارشده فیگرافن بکر رد یکه رو

                                                           
1 nsportballistic tra-Near 

جیه  𝑆𝑃2 وندیپ یگروه اپوکس کیکه در آن  دهند لیتشک
 [3].شکندیرا م ینییپا

سنجی رامان یک ابزار ایده آل برای بررسی خصوصیات یفط
های گرافن، تعداد جیه تواندیمگرافن است. این تکنیک 

 یهاگروه ،یساختار یهابیناخواسته، آس یمحصوجت جانب
 ییشده در گرافن را شناسا جادیا ییایمیش راتییو تغ املیع

 سهیو مقا تیفیکنترل ک یرامان برا فیط جه،یکند. در نت
مختلف   یقاتیتحق یهامورد استفاده توسط گروه یهانمونه

 [2].ارزشمند است اریسب

ور ر این پژوهش، با استفاده از جمو جیوه بعنوان منبر ند
فرابنفش، اکسیداسیون گرافن تحت تابش نور فرابنفش 
توسط طیف سنجی رامان بررسی شده است. طیف رامان 

است. در طول  2Dو Gگرافن طبیعی دارای دو قله اصلی 
ر ناشی از ایجاد اختلال د Dفرایند اکسیداسیون ظهور قله 

 مورد انتظار است.  2Dن و ناپدید شدن قله شبکه گراف

 هاواد و روشم
دهی بخار ی گرافن با استفاده از روش رسوبنمونه

( تهیه شد. فلز مس با استون، اتانول و آب CVDشیمیایی)
اکسیژنه تمیز شد و سپس داخل کوره قرار گرفت. ورود گاز 

های آرگون و هیدروژن به استیلن به عنوان منبر کربن،گاز
کوره طی انجام واکنش های شیمیایی منجر به رسوب اتم 

های گرافن های کربن روی بستر مس و رشد کریستال
شده به بستر سیلیکون شوند. سپس نمونه تولیدمی

تمیزکاری شده با استون، اتانول و آب اکسیژنه منتقل شد. 
خصوصیات نمونه تولید شده توسط طیف سنجی رامان 

بنفش، اثر میزان قابل توجه نور فرا بررسی شد. برای بررسی
بنفش از جمو جیوه استفاده شد. جمو جیوه با گسیل نور فرا

شود. در ابتدا طیف رامان گرافن منجر به تولید ازون می
 بلافاصله پس از حذپ پلیمر از روی نمونه، ثبت شد. سپس

2 Unzipped structure 
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وات قرار  125گرافن تولید شده تحت تابش جمو جیوه 
موج طیف رامان آن با استفاده از لیزر با طولگرفت و مجددا 

دهی ثبت و بررسی در زمان های مختلف تابش nm532لیزر 
 شد.

 تایج و بحثن
، CVDطیف دو نمونه گرافن سنتز شده با روش  1در شکل

دیگری پس از قرارگرفتن یکی بلافاصله پس از حذپ پلیمر و 
در  مستقیم خورشید نشان داده شده است.در زیر نور غیر

اکسیداسیون گرافن، با استفاده از نور فرابنفش در جو، 
را جذب  nm185های با طول موج فوتون 𝑂2های مولکول

کنند. انرژی این فوتون ها برای شکستن پیوند های می
𝑂2 :پایه کافی است در حالت 𝑂(3𝑃)مولکولی و تشکیل دو  + ℎ𝜈 = 2𝑂(3𝑃) و 𝑂(3𝑃) + 𝑂2 = 𝑂3 

 𝑂(3𝑃)توان در واکنش با تولید شده را می 𝑂3لاوه بر این، ع
𝑂3از بین برد:  + 𝑂(3𝑃) = 2𝑂2  بنابراین سه گونه 𝑂(3𝑃) ،𝑂2  و𝑂3  اکسیداسیون دخیل هستند. در فرایند 𝑂(3𝑃) های کربن وارد پیوند شده و یک گروه تواند با اتممی

 𝑂3اپوکسی تشکیل دهد. بر اساس محاسبات انجام شده، 
های گروه [3شود.]روی گرافن فقط جذب فیزیکی می

اپوکسی جذب شده، با ایجاد یک شیفت در مخروط دیراک 
شود تغییراتی فن میکه در نهایت منجر به اکسید شدن گرا

ی اول، در نمونه آورند.را در طیف رامان نمونه به وجود می
در موقعیت  2Dو 1593𝑐𝑚−1در موقعیت  Gدو قله اصلی 
2699𝑐𝑚−1 براین، نقص های ناشی شود. علاوهمشاهده می

در موقعیت  Dاز فرایند سنتز گرافن منجر به ظهور قله 
1356𝑐𝑚−1 ی در معرض نور اند. طیف رامان نمونهشده

در  2Dکند؛ قله خورشید اکسید شدن نمونه را تایید می
 موقعیت در Gهای شود. قلهطیف مشاهده نمی

1597𝑐𝑚−1  وD  1347در موقعیت𝑐𝑚−1 با یکدیگر 
  توان بهکسید شدن این نمونه را میا اند.تداخل پیدا کرده

 شده دیرامان گرافن و گرافن اکس فیط: 1کلش

نور خورشید نسبت داد. برای تایید  ثر نور فرابنفش ناشی ازا
بنفش موجود در جو با توجه به میزان اندک آن اثر نور فرا

طیف گرافن تحت تابش  مورد نیاز است. های بیشتریبررسی
نشان داده شده است. در طول  2نور جمو جیوه نیز در شکل

تقریبا ثابت است اما  2Dو  Gهای فرایند تابش، موقعیت قله
یک شیفت به قرمز کوتاه از  Gکسید شدن، قله در مرحله ا

1588𝑐𝑚−1  1593به𝑐𝑚−1  2و قلهD  شیفت به قرمز
دارد. با افزایش زمان  2941𝑐𝑚−1به  2708𝑐𝑚−1بلندی از 

در طیف ظاهر شده و شدت آن به مرور افزایش  Dتابش، قله 
دهنده تشکیل تدریجی نشان Dیابد. ظهور و رشد قله می

به  Dهای اپوکسی در گرافن است. تغییرات شدت قله  گروه
تحلیل رفتار  عنوان تابعی از اختلال در گرافن، عموما با

د. شدت شوبررسی می Gبه شدت قله  Dنسبت شدت قله 

  فطیف رامان گرافن تحت تابش نور فرابنفش در زمان های مختل: 2شکل 
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 3کند. در شکلبا ایجاد اختلال در نمونه تغییر نمی Gقله 
 نشان داده شده است.  Gقله نسبت به  Dتغییرات شدت قله 

𝐼𝐷اکسید شدن گرافن با  𝐼𝐺⁄  به بیشترین میزان خود
 Dو  Gین، در گرافن اکسید شده قله های برارسد. علاوهمی

 33طوری که پس از شوند به شدگی زیادی میدارای پهن
هم تداخل پیدا با 4قله مطابق شکل دقیقه تابش این دو 

  کنند.می

در طول  Gدر مقایسه با شدت قله  Dتغییرات شدت قله  :3 شکل
 فرایند تابش

در گرافن اکسید  Dو  Gتداخل و پهن شدگی قله های  :4 شکل 
 شده

، کاهش شدت قله Dو  Gنهایت، تغییر ساختار دو قله رد 
2D،  پهن شدن قله هایG وD  کسیداسیون نمونه را تایید ا
، Dشدگی قله علاوه بر تغییرات شدت و پهن کند.می

موقعیت این قله با افزایش زمان تابش و تشکیل گروه های 

تغییرات  1کند. در جدولنیز شیفت پیدا می اپوکسی بیشتر
 نشان داده شده است. Dشدت و موقعیت قله 

گروه  لیاز تشک یناش Dقله  تیشدت و موقع راتییتغ :1جدول  
 بنفشدر گرافن با قرار گرفتن در معرض نور فرا یاپوکس یها

 گیریتیجهن 
تواند کسید شدن ناخواسته گرافن، با تغییر خواص آن میا

های مرتبط با مطالعه گرافن و عاملی مزاحم در پژوهش
شود. در این پژوهش فرایند اکسید شدن خواص آن، تلقی 

بنفش با استفاده از طیف سنجی گرافن تحت تابش نور فرا
دهنده شروع فرایند نشان Dرامان بررسی شد. ظهور قله 

های اسیون است. با افزایش زمان تابش و افزایش گروهاکسید
اپوکسی در نمونه، ساختار کریستالی منظم گرافن تخریب 

شدگی نهایت به علت پهنکند و در رشد می Dشده و قله 
شود. نیز کوتاه می 2Dتداخل میکند. قله  Gقله با قله 

همچنین، مقایسه طیف گرافن قبل و بعد از اکسید شدن 
 دهد.را نشان می 2Dو  Gدر موقعیت قله اختلاپ 
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𝐼𝐷 (𝑐𝑚−1وقعیت )م Dله ق 𝐼𝐺⁄  

 0.22 1345 دقیقه0
 0.25 1345 دقیقه10
 0.36 1351 دقیقه18
 0.52 1399 دقیقه33
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تفکیک پذیری زیر داپلری بخار فلز روبیدیوم با استفاده از طیف سنجی 
 مدولاسیون فرکانسی لیزری

 ،*۱، سیده مهری حمیدی۲، ملیحه رنجبران۱، علی میرزایی قبادی۱محمد مصلح
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M_hamidi@sbu.ac.ir* 
ها را دشوار ساختار فوق ریز اتماندازه گیری دقیق گذارهای الکترون در  حساسیت ترازهای فوق ریز اتمی به محیط پیرامون، -چکیده 

های موجود در محیط اتمی، بویژه پهن کرده است. از جمله محدودیتهای جدی در مطالعه تجربی ساختار فوق ریز اتم ها پهن شدگی
ین ها در هم ادغام شده و قابل تفکیک نباشند. در اگردند کمینه های طیفی اتمباشند که باعث میشدگی داپلری و برخوردی می

ایم که طیف سنجی مدولاسیون فرکانسی بخار اتمی، تفکیک پذیری ساختار فوق ریز را به پژوهش ما با ارایه نتایج تجربی نشان داده
ای افزایش داده است. همچنین نتایج نشان دهنده این هست که با استفاده از این روش امکان طیف سنجی از محیطهای شکل قابل توجه

 گردد.بت داده به نویز نیز ممکن میبا کمترین میزان نس

 .سلول مرجع بخار اتمی-بخار روبیدیوم-پهن شدگی داپلری-طیف سنجی مدولاسیون فرکانسی-کلید واژه
 

Sub Doppler spectral resolution of Rubidium vapor by frequency 

modulation spectroscopy 
M. Mosleh1, Ali mirzaei Ghobadi1, M. Ranjbaran2, S. M. Hamidi1,* 

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

Tehran, Iran. 
2Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

*m_hamidi@sbu.ac.ir 
Abstract- Accurate measurement of atomic transition between hyperfine splitting needs complicated measurement 
methods, as hyperfine states are sensitive to small changes in medium. Doppler and collisional broadenings are of 
Best-known limitations in experimental studies of hyperfine splitting that because hyperfine spectra be not fully 
resolved. In this study we experimentally show that frequency modulation of atomic transitions significantly 
increases spectral resolution of hyperfine splitting measurement. Also, our results prove considerable increase of 
signal to noise ratio because of impact of FM spectroscopic method. 

Keywords: Modulation Frequency spectroscopy; Doppler Broadening; Rubidium vapor; Atomic Cell. 
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 مقدمه

-پیشرفت ،سنجی نوری با کمینه نوفه ممکنطیف هایروش
انسان به وجود آورده  برای فناوری و های زیادی را در دانش

پمپاژ و  ی مانندهایتوان به روشها را میاند. این تکنیک
طیف ، [1] تبادلی های بدون واهلش اسپینروش ،کاوشگر

سنجی طیف هایو روش [2]سنجی لیزری داخل کاواک
از جمله در دسترس  .بندی کردمدولاسیون طبقهمبتنی بر 

با کمک  توان به طیف سنجیها میترین این روش
 وریبهرههدف افزایش این روش با . مدولاسیون اشاره کرد

داده و حذف تاثیر نوفه های محیطی بر خط  خوانش در
انتقال داده است. باید توجه داشت که هر روش طیف سنجی 

های محیطی قابل سوار شدن شامل نوفه هایی از جمله نوفه
ی و بر خطوط انتقال داده، نوفه های ناشی از منبع نور

 .باشدشکارسازها و مبدل ها میآهمچنین نوفه های ناشی از 
به مجموعه نوفه ها مقدار  دادهبنابراین درصورتی که نسبت 

امکان تفکیک داده واقعی از نوفه وجود نخواهد  ،کمی باشد
 داشت. 

 ریکوک پذ یزرهایشدن ل ینه چندان دور تجار یر سالهاد
 یاریباعث شد بس نییپا اریبس یطول موج یو البته با پهنا

 یبه شکل تجرب رفت،یها که قبلا انتظار آن م دهیاز پد
 انیجر رییبا تغ زرهاین لیمشاهده شوند.. جاروب طول موج ا

. ردگییصورت م زریبهره ل طیاعمال شده به مح یدما ایو 
مشاهده خطوط گذار  یها براروش نتریاز در دسترس یکی

عناصر با استفاده از این بخار اتمی  یجذب یسنج فیط یاتم
جذب اتفاق افتاده را به طول  زانیکه م باشد،لیزرها می

 .کندیجذب ماده مربوط م بیضر نیو همچن ینور ریمس

ین پژوهش به معرفی دو چیدمان آزمایشگاهی مدولاسیون ا
فرکانسی لیزر در طیف سنجی از بخار مدولاسیون شدت و 

امه نتایج تجربی به دست پردازد. در اداتمی فلز روبیدیوم می
آمده در مطالعه میزان پهن شدگی داپلری را در سه چیدمان 

و مدولاسیون  شدتاپتیکی )بدون مدولاسیون، مدولاسیون 

فرکانسی( مورد بررسی قرار خواهیم داد. پهن شدگی داپلری 
گازها در  های اصلی در پهنای خط طیفی دریکی از سهم

های کت حرارتی مولکولهای کم است که به دلیل حرفشار
شود، در نتیجه این پهن شدگی جاذب یا گسیلنده ایجاد می

فقط وابسته به فرکانس، جرم ذرات گسیل کننده و دما 
[. ۳] باشد، که در اینجا معیار دما، دمای اتاق می باشدمی

دهند که روش طیف سنجی نتایج به دست آمده نشان می
شدگی حذف پهن، باعث تنی بر مدولاسیون فرکانسیمب
می روبیدیوم( های محیط اتشدگیپلری )سهم قالب پهندا

ها یری تغییرات بسیارکم محیط بر اتمگشده و قابلیت اندازه
 سازد. را ممکن می

 اخت سلول و داده برداری:س
به منظور بررسی تاثیر چگالی و همچنین طول مسیر پویش 

داده به در میزان نسبت نور داخل محفظه بخار روبیدیوم 
س شیشه بروسیلیکات های بخار روبیدیوم از جننوفه سلول

دو اندازه مختلف ساخته شد.  گری درو با روش شیشه
  و با ابعاد ایهای ساخته شده به شکل استوانهسلول

 20×۳میلی متر(،  70میلیمتر )طول استوانه  25×70

میلی متر( ساخته شد. به منظور کاهش اثر  ۳)طول استوانه 
ن شدگی برخوردی و داپلری علاوه بر فلز روبیدیوم یک په

گاز میانجی به عنوان محیط میزبان بخار اتمی روبیدیوم به 
سلول های ساخته شده و  1داخل سلول تزریق شد. شکل 

 دهد. مورد آزمایش را نشان می

 

با ابعاد  یمتریلی، و سلول م25×70: از بالا سلول مرجع با ابعاد 1شکل 
 .متر یلیم 20×۳
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طیف سنجی جذبی مستقیم در این پژوهش با کمک لیزر 
DFB  نانومتر و پهنای طول  ۸/7۹4کوک پذیر با طول موج

و جاروب طول موجی با جاروب جریان  MHz ۶/0موجی 
الکتریکی اعمالی به لیزر صورت پذیرفت. لازم به ذکر است 

پذیر است. نوفه  که به رغم سادگی، این چیدمان بسیار نوفه
، امواج الکتریکی لیزر جریان و دمانوسانات هایی از جمله 

 برق شهر، نوسانات شدت لیزر،و  محیطیالکترومغناطیسی 
ادوات داخل چیدمان و ... به سادگی بر روی  نوفه ناشی از

در  .آورندها سوار شده و دقت داده برداری پایین میداده
 با کمک نور لیزرطیف سنجی به کمک مدولاسیون شدت 

با فرکانس ( 3LiNbOالکترواپتیکی لیتیوم نیوبات ) مدولاتور
عبور  از مدوله شده و پسو به شکل سینوسی کیلوهرتر  41

سیگنال  رسد.از سلول اتمی مورد نظر به آشکارساز می
الکتریکی به دست آمده از آشکارساز توسط دستگاه قفل 

تحت عملیات پردازش سیگنال الکترونیکی  1کننده فازی
به  همچنین .[4شود ]قرار گرفته و داده نهایی استخراج می

گیری با طیف سنجی مدولاسیون فرکانسی نیز اندازه منظور
کیلوهرتز به شکل  41جریان الکتریکی لیزر با فرکانس

ه و همچنین میزان حول یک مقدار ثابت مدوله شد سینوسی
در بازه متناظر با جذب روبیدیوم جاروب جریان الکتریکی 

 شد.

 تایج:ن
گیری دو سلول از اندازه های به دست آمدهداده 2کل ش

روش طیف سنجی مستقیم را نشان با  مختلف بخار روبیدیوم
طیف قرمز رنگ مربوط به سلول روبیدیوم با طول . دهدمی

mm۳  و طیف مشکی رنگ مربوط به سلول با طولcm7 
 های موجود در طیف مشکی رنگکمینهباشند. می

که در ، های روبیدیوم در سلول مرجع استدهنده گذارنشان
بسیار  های سلول میلیمتری، از قدرت سیگنالمقایسه با داده

بالایی برخوردار است. این نتیجه مطابق با این واقعیت 
                                                           

1 Lock in amplifier 

در سلول  فیزیکی است که به دلیل طول مسیر اپتیکی کمتر
رخ داده بسیار کم بوده و از میان نوفه های ، جذب میلیمتری

 باشد.موجود قابل تفکیک نمی
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. طیف سنجی مستقیم از سلول مرجع )مشکی و ستاره( و 2کل ش

 سلول میلیمتری )قرمز و دایره(.

به دست آمده با کمک  هاینشان دهنده داده ۳شکل 
باشد. روبیدیوم میهای بخار مدولاسیون شدت برای سلول

نشان دهنده این واقعیت است  2مقایسه این داده با شکل 
 نسبت داده بهای که مدولاسیون شدت تا حد قابل توجه

داده  افزایشدر اندازه گیری از هر دو سلول روبیدیوم نوفه را 
جذب بخار روبیدیوم در سلول  ای کهبه گونهاست. 

با کمک  ،اپتیکیرغم طول کم مسیر میلیمتری، علی
 مدولاسیون شدت قابل تشخیص است
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. طیف سنجی مدولاسیون شدت از سلول مرجع )مشکی و ۳کل ش

 ستاره ( و سلول میلیمتری )دایره و قرمز(
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گیری با توان نتیجه گرفت که در اندازه. همچنین می
ر به مدولاسیون شدت، افزایش طول مسیر اپتیکی تنها منج

داده  4شکل گردد. عمیق تر شدن کمینه های جذب می
طیف سنجی با کمک مدولاسیون فرکانسی از دو  نتایج

های دهد. مقایسه دادهسلول بخار روبیدیوم را نشان می
دهد که به خوبی نشان می ۳و  2های شکل با داده 4شکل 

گیری قبلی برای سلول روبیدیوم با طول برخلاف دو اندازه
mm۳، اندازه گیری  .که سطح داده به نوفه قابل توجه نبود

های مخرب را به شکل با مدولاسیون فرکانسی مقدار نوفه
 قابل توجهی کاهش داده و حساسیت 

 ندازه گیری را افزایش داده استا
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از سلول مرجع  اندازه گیری با مدولاسیون فرکانسی . داده4کل ش

 )ستاره و مشکی( و سلول میلیمتری )دایره و قرمز(.

جذب متناظز با هر گذار با خطوط .های تجربیدر نمودار داده
عمود رنگی نشان داده شده است. برای وضوح بیشتر 

رنگ نشان داده شده گذارهای با انرژی نزدیکتر با خطوط هم
 . همانطور که در داده مربوط به طیف سنجیاست

شود گذارهای مجاور در هم مدولاسیون شدت دیده می
ادغام شده و جذب حاصل به شک یک کمینه نمایان شده 

 گیری مدولاسیون فرکانسیاندازهبا متناظر  هایاست. داده
 دهد که جذب ناشی از گذذارهای اتمیبه خوبی نشان می

-دقت در داده. به شکل مشتق کمینه جذب ظاهر شده است
روبیدیوم با طول مربوط به سلول  4گ شکل های مشکی رن

cm7  به خوبی نشان دهنده این نکته است که هر کمینه
و به ازای هر خط  جذب روبیدیوم به دو قسمت تقسیم شده

رنگی معادل یک گذار اتمی، یک منحنی به شکل مشتق 
این در حالی است که داده قرمز رنگ مربوط به  وجود دارد.

سیگنال به ازای نشان دهنده یک سلول میلیمتری همچنان 
این به این معناست که در است. گذارهای نزدیک به هم 

طیف سنجی با مدولاسیون فرکانسی بر خلاف طیف سنجی 
با مدولاسیون شدت، افزایش طول مسیر اپتیکی منجر به 
افزایش تفکیک پذیری طیفی شده است. عامل اصلی از بین 

تفکیک پذیری طیفی در اندازه گیری با روش طیف برنده 
سنجی مستقیم و مدولاسیون شدت پهن شدگی داپلری 

های بسیار با انرژیاست که باعث ادغام کمینه های جذب 
   .نزدیک به هم است

 تیجه گیری: ن
روش طیف سنجی  دوهای به دست آمده از مقایسه داده

طیف سنجی  دهد کهمدولاسیون فرکانسی و شدت نشان می
مدولاسیون فرکانسی به طرز قابل توجهی دقت اندازه گیری 

در محیط با پهن تفکیک پذیری طیفی را  داده ورا افزایش 
 بخشد.شدگی غالب داپلری به میزان ملموسی بهبود می
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منظور شناسایی مواد هجایی فضایی معکوس بی رامان جابهسنجاستفاده از طیف
 داردارویی پوشش

 سید محمدرضا دربانیمائده ملاآقابابائی، مرضیه همتی فارسانی، ابوالحسن مبشری، 

 اپتیک و لیزر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهانپژوهشکده علوم و فناوری 

Maede.babayi.74@gmail.com, Marziyeh.hemati.22@gmail.com, Mobashery59@yahoo.com, 

Darbany2002@yahoo.com 

سایی مواد و نمونههای متفاوتی برای روش -چکیده  شش دارویی هایشنا سیب دارپو شش بدون آ ستارائهزدن به پو  در .شده ا
پژوهش در این . ها را از طریق روش رامان معمولی شناسایی کردتوان آنزیاد نمی یفلورسانهای دارویی با پوشش کدر به علت نمونه
ستفاده عمل میسنجی رامان بر مبنای طیفکه  Inverse SORSروش  سایی  برایو از آن کند، ا ستامینوفن باشنا شش قرص ا های پو

ستفاده، زرد و قرمز کرممعمول  ستا شان تحقیق نتایج  .شده ا ، بودند شدهیمخف (اینقطهمعمولی )که در روش  اییهقله کهداد ن
 .حاصل گردید مطلوبیو نسبت سیگنال به نویز نمایان 

 مواد دارویی ،یفلورسان، جایی فضایی معکوسرامان جابه، پوشش -کلید واژه

Using Inverse Spatial Offset Raman Spectroscopy (I-SORS) for 
detecting covered pharmaceutical substances 

Maede Mollaaghababayi, Marziyeh Hemati Farsani, Abolhasan Mobashery, Seyed 

Mohammad reza Darbany 

Optic and Laser Science and Technology Research Center, Malek-e Ashtar University of 

Technology, Isfahan 

Maede.babayi.74@gmail.com, Marziyeh.hemati.22@gmail.com, Mobashery59@yahoo.com, 

Darbany2002@yahoo.com 
 

Abstract- Different techniques have been proposed for the detection of covered substances and pharmaceutical 
samples without damaging them. Pharmaceutical samples with the turbid cover cause more fluorescence could not 
be detected by conventional Raman. In this project, one of these techniques based on Raman spectroscopy was 
demonstrated which is called Inverse SORS, and it has been used to detect acetaminophen tablets in usual coloured 
covers in pharmacies like white, yellow, and red. Results show, by using this method picks had been hidden in 
conventional Raman have appeared and a high signal to noise ratio have registered. 
 
Keywords: Inverse SORS, Raman, Pharmaceutical Substances, Cover, fluorescence
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 مقدمه
سیاریر د  ازی، نیاهیچندلا یهانمونه های آنالیزیروشاز  ب

. [1]ی زیرین مشخص شودهاهیلایی ایمیش تیاست که هو
مواد  ییشااناسااا یبرا یحساااس و انتخاب یهاروش افتنی

له مخلوط هان ازجم و  ییایمی، مواد شاااییدارو یهاپن
سمیکیولوژیب سته بدون باز ی، مواد منفجره و مواد  کردن ب

 یاحتمال بیمنظور به حداقل رسااااندن آسااابه مشاااکو 
 یدر مورد تقلب یروزافزون ینگران دیگر از طرف است. یاتیح

 ایاا یتقلب یداروهااا دارد.هااا و داروهااا وجودبودن قرص
مواد  ایماده فعال غلط و  یاساات حاوممکن راسااتانداردیغ
 آفرینضوع برای سلامتی انسان خطرکه این مو باشند یسم
ست سریع، غیرمخرب، دارای ؛ ا بنابراین دستیابی به روشی 

است  ت بالا از اهمیت بالایی برخورداردقت کافی و حساسی
[2.] 

، هااای زیرین مااادهلایااهاطلاعااا  بااه  یابیاادسااات یبرا
مان  یسااانجفیط بهرا تحول  (SORS) ییفضااااجایی جا
جاد  یدیجد بر  یروش مبتن نیا. [1اساااات ]نموده ای

ندگ نه ی پراک گا ند مان های فوتونچ  روش در اسااات.را

 یکساااان آوریجمعو  ییمناطق روشااانا کهرامان  متداول
ستند، سانس ه شدهیتول فلور سط نمونه ن د آوری جمع زیتو

 رامان ترکم شاااد  یها، فوتوندلیل نیو به هم شاااودیم
 جلوگیریها آناز آشاااکارساااازی  طور کاملبه ای ضاااعیف

 یاز مناطقرامان  گنالیساا SORS روش در [.2شااود ]یم
 .جدا و دور هساااتند محل تابش لیزرکه از  شاااودیمجمع

از  ییطور فضااابه یو نورپرداز نور یآورجمع نقطهازآنجاکه 
شده هم سانساند، مقدار جدا سجمع فلور کاهش  اریشده ب
بدییم نابراین این روش ؛ ا نالیطور مؤثر سااابهب  یهاگ

سانسدار تداخل شش(  یسطح هیکه از لا فلور شأ  )پو ن
 .[2کند ]یم سرکوب را رندیگیم

سیگنال رامان، افزایش توان لیزر یکی از روش های افزایش 
بر روی نمونه اساات. البته در بساایاری از موارد این افزایش 

 روش . برای رفع این مشکلشودبه تخریب نمونه می منجر
I-SORS اساات. در این روش پرتو لیزر سااط  ابداع شااده
ی ایجاد برا معمولاً. [3کند ]از نمونه را روشن میتری وسیع

آوری نور و تابش لیزر، لکه فاصااله فضااایی بین محل جمع
آوری نور در مرکز حلقه درآورده و جمع صاااور بهر را لیز

 SORSبر مزیت روش  روشاین  .شااودمی این حلقه انجام
ی ، امکان افزایش توان لیزر تابشااایفلورساااان کاهشبرای 

بنابراین خطر گرم ؛ کندمیبدون تخریب نمونه را نیز فراهم 
شااادن موضاااعی و تخریب احتمالی و یا انفجار یک ماده 

دهد یمحساااس پنهان مانند پیش ماده منفجره را کاهش 
[4-2.] 

ی از امجموعهی آورجمع بر اسااااس SORS اصااال روش
صل هافیط ست که در فوا سط  نمونه ا ی رامان از مناطق 
شنایی شدهنییتع  I-SORS اما در؛ قراردادند لیزر دور از رو

 هاحلقهو از مرکز این  شدهی تابش احلقه صور بهنور لیزر 
از  با اسااتفادهبنابراین ؛ شااودیمی آورجمعساایگنال رامان 

برداری، داده و دقت علاوه بر افزایش سرعت I-SORS روش
بت امکان بهره های پرتوان برای ث سااایگنال گیری از لیزر

یا می مان مه مدهرا کار بخش ع با این  که  ای از شاااود 
شود می ای ضعیف بودن سیگنال رامان برطرفهمحدودیت

[6-5]. 
مان نقطهدر این پژوهش طیف قرص  I-SORSای و های را

های رنگی متفاو  با یکدیگر با پوشااش 500اسااتامینوفن 
 هایمقایساااه و در نهایت پارامتر سااایگنال به نویز طیف

 I-SORS شد. یریگاندازه 

 مواد و چیدمان
 1در شاااکل I-SORSچیدمان مورداساااتفاده برای آزمون 

با  . در این چیدمان از یکداده اساااتنشاااان  لیزر دیود 
غ توان بااا 785nm موجطول ت جی ) ریم خرو ک ر  حاادا

400mw) از لیزر توسط  شدهخارجپرتو . شده استاستفاده
صله کانونی سی دو کوژ با فا سی) 75mm یک عد بر ( 1عد

 .متمرکزشده است (axicon) اکسیکون عدسی رأسروی 
به یک حلقه نوری  های اکسیکون پرتو گوسی لیزر راعدسی

 سااایفاصاااله بین عد دادن رییتغکنند. با واگرا تبدیل می
که دایره نه، قطر ل نه ای لیزاکسااایکون و نمو ر بر روی نمو

ای به قطر لکه شدهانجام یهادر آزمونشود. میتغییر داده
7mm بر روی نمونه ایجاد شد. 
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سی دوکوژ با سیگنالآوری جمعبرای  های رامان از یک عد
صله کانونی  سی) 50mmفا ستفاده( 2عد ستا این . شده ا

را از که پرتوهای نور  قرارگرفتهدر چیدمان طوری عدساای 
کند. پرتوها پس از عبور از یک وریآمرکز حلقه لیزر جمع

صل بفیلتر میان  سنج ه طیفنگذر بر روی فیبر اپتیکی مت
کانونی  ساااخت شاارکت فناوران فیزیک نور( V900)مدل 
طیف ، I-SORSدر آزمون برای مقایساااه نتایج شاااوند. می

ستثبتجداگانه  صور بهای ای و حلقهرامان نقطه . شده ا
برای انجام این آزمون، فاصاااله اکسااایکون تا نمونه کاهش 

ای کوچک تبدیل شود و طیف تا حلقه لیزر به لکه شدهداده
 آید.ای بدسترامان نقطه

 
 I-SORS : چیدمان آزمون1شکل                          

های متفاو  هش قرص اسااتامینوفن با پوشااشدر این پژو
جهت شناسایی ، (2)شکل ای که در بازار موجود استرنگی

 .قرارگرفته است یموردبررساز روی پوشش 

                 
 هادر آزمون شدهاستفادههای رنگی : پوشش2شکل          

 هانتایج و تحلیل داده

زرد و قرمز  ،کرمهای با پوشاااش 500قرص اساااتامینوفن 
شااده در  سااازیآشااکارهای . طیفمورد تحلیل قرار گرفت

 هاقله شااناسااایی. شااده اسااتدادهنشااان  4و3هایشااکل
ساااازی، کارایی روش فوا را آماده گونهچیهرغم انجام علی
                                                      دهد.می نشان

کل طهالف و ب  3 هایشااا مان نق  I-SORSو ای طیف را
 را نشاااان زردرنگو کرم قرص اساااتامینوفن با پوشاااش 

ساانجی فدر طی ،شااودکه مشاااهده می طورهمان دهد.می
مان طه را قاط اینق لت یکی بودن ن نایی و  به ع روشااا
و باعث عدم آوری زیادی جمع فلورسانسآوری، میزان جمع

در  شاااود، امای زیر پوشاااش میشاااناساااایی طیف نمونه
 شااده اسااتگرفته I-SORS روشهای ثبت شااده به طیف

فلورسااانی سااط  به شااد  کاهش یافته و به علت افزایش 
برانگیختگی های عمق در فواصااال دور از ساااط  فوتون
 های ماده با شد  بیشتری شناسایی می شود. سیگنال

   
 

 
 زردب(  کرمالف(  پوششقرص استامینوفن با  I- SORSنمودار  :3شکل
، طیف اسااتکرم که مربوط به پوشااش الف -3 شااکلدر 

ساندارای  ایرامان نقطه سیار  یفلور ستب و برخی  زیادی ا
و  اندشدهپنهان یفلورسانه در زیر ناحیه های مشخصقلهاز 
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  طیفدر  های رامان نمونهقله مقابلدر  .مشااخص نیسااتند
I-SORS برای م ال باریک هساااتند؛ سااایار مشاااخص و ب

له  ،cm 1613، 1-cm1420-1های مشاااخصاااه در نواحیق
 1-cm1223 ،1-cm440 1و-cm383  اینقطهدر طیف رامان 

سیار پایینی دارند سه معیار دیگری که برای مق .شد  ب ای
ستفاده میاین دو روش کارایی  سیگنال به شودا سبت  ، ن

ست.  بوده 27/1برابر با  cm911-1قله این کمیت برای نویز ا
به  I-SORSدر روش  که  افتهیشیافزا 32/5این نسااابت 
 .است
که مربوط به قرص اسااتامینوفن با پوشااش  ب-3شااکل در

، مشاااهده اسااتقابل یراحتبه یفلورساااناثر  زرد اساات نیز
 کرمبرای پوشاااش  ذکرشااادههای قله علاوه برکه طوریبه
سانسر در زی cm 1327 ،1-cm 1289-1های قله شی  فلور نا

شش  سیگنال اندشدهپنهاناز پو سبت  . در این آزمون نیز ن
ه ای بدر طیف رامان نقطه 5/1 از cm 911-1 قلهبه نویز در 

 .است افتهیشیافزا I-SORSدر روش  4/3
نمونه با پوشش شفاف  I-SORSهای رامان معمولی و طیف

شکل قرمزرنگ شان  4در  ستدادهن که  طورهمان. شده ا
هده می مان مشاااا بل، طیف را شاااود، برخلاف دو مورد ق

است. دلیل این  I-SORSتر از طیف تر و واض ای قوینقطه
توان به نوع رنگ پوشااش و پراکندگی کمتر موضااوع را می

لیل عبوردهی انتخابی نور لیزر و رامان آن نساابت داد. به د
بسیار کمی در طیف رامان  فلورسانس، قرمزرنگدر پوشش 

 شود.ای دیده مینقطه

 
 .قرمز پوششقرص استامینوفن با  Inverse SORS نمودار :4شکل
بر مبنای پراکندگی چندگانه  I-SORSو  SORSهای روش

های فوتونها پراکندگینور در پوشااش اسااتوار اساات. این 
رامان لایه زیرین را به فواصااال دورتر از محل تابش لیزر 

بل جمع روشدو  توساااط اینکند که منتقل می آوری قا
 است.

گیرینتیجه  

ن طیف راما I-SORSاستفاده از چیدمان  با پژوهشدر این 
ز ثبت ، زرد و قرمکرمهای قرص اساااتامینوفن در پوشاااش

که در  ندهای آشااکارسااازی شااده نشااان دادطیفشااد. 
نگو کرم های پوشاااش یل  زردر بالای  یفلورساااانبه دل
شش،  سیاری از قلهرامان نقطه روشپو صه ای ب شخ های م
این  I-SORSولی روش  دهدکاهش می شاااد بهرامان را 

شان میها را بهقله سیگنال خوبی ن سبت  دهد و همچنین ن
بددر این روش نیز بهبود میبه نویز   I-SORS. آزمون یا

گی بساایار کم این پوشااش پوشااش قرمز به دلیل پراکند
ضع سیگنال نمونه  درتری یفنتیجه  سه با شد   در مقای
 بود. انتظارقابلای دارد که رامان نقطه
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بلور  فیبرو اکسید تیتانیوم دریک  طلا  مبتنی بر سطحی پلاسمون تشدید حسگربررسی 
 شکل-فوتونی دی

 1قلم؛ بهار مشگین 1؛ جمال بروستانی 1ندا علی پرقوه
 ه تبریزفیزیک دانشگا دانشکده1

 
 

که مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی است.  شده استارائه شکل به عنوان حسگر -با سطح مقطع دی بلور فوتونی ، یک نوع فیبرکاردر این  -چکیده 
روی حساسیت  بر هندسه سطح و ساختار اتتغییرتاثیر  آنالیت موجود در محیط می باشد.تغییرات ضرایب شکست سازوکار حسگر  پیشنهادی مبتنی بر 

 عملکردبهبود موجب  استفاده از اکسید تیتانیومو ساختار ، تغییر در هندسه سطح که دهداست. نتایج نشان می مطالعه شده دامنه و طول موجی
 داشته باشد. یزیستمولکول های و توجهی در شناسایی انواع بیماریها قابل کاربرد  می تواند پیشنهادی. این ساختار شده است حسگری

 

 .«فیبر بلور فوتونی؛ حساسیت دامنه؛ حساسیت طول موج ؛حسگر ضریب شکست ؛پلاسمون سطحیتشدید  »-کلید واژه
 

The investigation of Au and 𝐓𝐢𝐎𝟐based surface plasmon resonance 
sensor in a D-shape photonic crystal fiber 

 
1Meshginqalam ,; Bahar1; Jamal, Barvestani1Porghoveh-Neda, Ali 

Department of Physics, University of Tabriz1 
nedaporghoveh@yahoo.com, barvestani@tabrizu.ac.ir, bahar.meshginqalam@tabrizu.ac.ir  

 

Abstract –In this work, a photonic crystal fibre with a D-shaped cross section is presented as a sensor which is based 
on surface plasmon resonance. Mechanism of proposed sensor related to the variations of refractive index of analyte 
in the environment. The effect of surface geometry and structure on the wavelength and amplitude sensitivities has 
been investigated. The results show that changes in the surface geometry, structure and also introducing of titanium 
oxide have improved the performance of proposed sensor. The proposed sensor might have significant applications 
in identifying a variety of diseases and biomolecules. 

  
Keywords: Surface plasmon resonance, Refractive index sensor, Wavelength Sensitivity, Amplitude Sensitivity, Photonic 

crystal fibre 
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 مقدمه
امروزه به دلیل نیاز به حسگرهای نوری، به ویژه برای 
کاربردهای پزشکی و شیمی افزایش حساسیت حسگرها در 

تشدید فرآیند  [1]. ابعاد کوچک اهمیت بسیاری یافته است
 با پلاسمون سطحی در مرز بین یک ماده دی الکتریک و فلز

. اغلب می دهدرخ  الکترونها جمعی دستهنوسان  تزویج نور و
برای بدلیل اتلاف کمتر فلزاتی مانند طلا، نقره، آلومینیوم 

جهت استفاده از  .تشدید پلاسمون سطحی استفاده میشود
فیبر بلور فوتونی قرار  تواند در سطح این فرآیند، فلزات می

گیرد. بخش نشتی مدهای بنیادی پشتیبانی شده در حجم 
ر این تزویج امقد . ها میتواند تزویج یابدپلاسمونفیبر با این 

الکتریک متصل به فلزات محیط دیوابسته به ضریب شکست 
میباشد که بعنوان عاملی برای حسگری محیط استفاده می 

را سیال محیط درضریب شکست تغییرات  شود. بعبارتی،
فیبر بلور  سطحداخلی و آشکارسازی کرد. هندسه  توانمی

های در طراحی و بهبود مشخصه، اهمیت بسزایی فوتونی
ها و خواص بلورهای فوتونی از ویژگی در واقع،  .حسگری دارد

استفاده می شود و به همین دلیل به  برای محبوس سازی نور
مبتنی  حسگراولین طور کلی با فیبر های معمولی متفاوتند. 

پیشنهاد  1993بر فیبر بلور فوتونی توسط جورگنسون در سال 
 اندازه را با تغییراتهای فیبر بلورفوتونی حسگر در آنکه  شد

 .[2] مورد مطالعه قرار داده اندثابت شبکه بلوری و حفره ها 
شکل -بلورفوتونی دی، فیبر فیبرها این از دیگریهندسه 

شکل با ضخامت  -هست که ماده پلاسمونی در غلاف دی
خاصی قرار می گیرد که آنالیت را می توان به صورت لایه ای 

مشابه ما ساختار ، کاردر این  .[3]روی ماده پلاسمونی قرار داد 
انتخاب  [4]راهمکاران  چاکما و یک فیبر بلور فوتونی در کار

های غییر داده و سپس المانت شکل-دیبه  و هندسه آنرا
موجود در ساختار را بهینه و همچنین تغییراتی در بخش 

فیلم  پیشنهادیساختار  در . کرده ایمپلاسمونی ساختار ایجاد 
وشش داده و از پساده طلا در غلاف فیبر به ضخامت خاصی 
. دلیل شده استاکسید تیتانیوم زیربستر لایه طلا استفاده 

چسبندگی افزایش فیلم طلا  زیراستفاده از اکسید تیتانیوم 
روش که بر پایه  از نرم افزار لومریکال می باشد.فیلم طلا 

برای بدست است ( FDTDتفاضل متناهی در حوزه زمان )
 رده ایم. استفاده ک آوردن نتایج

 

 پیشنهادی حسگرساختار 
 (1در شکل )نمایی دو بعدی با فیبر بلور فوتونی دی شکل 
ت ببا ثا گوششش دارای شبکه نشان داده شده است. ساختار

 بزرگ کوچک و هوای حفره های قطر، Λ = 2 μm شبکه
. می باشد  μm d2 = 0.4و μm d1 = 0.2 پوششی

 نانومتر 11و ضخامت اکسید تیتانیوم نانومتر  40ضخامت طلا 
 انتخاب شده است. سیلیکا زمینهماده همچنین جنس  و

 نشانپلاسمونی  هدامقسمت بالایی ساختار روی آنالیت در 
 شده است

 
شکل  -فیبر بلور فوتونی دیای از سطح مقطع طرحواره .(1شکل )  

. ضریب شکست وابسته به طول موج برای سیلیکا از رابطه 
جانسون کریستی استخراج  رابطه سلمیر و برای لایه طلا از

در   n = 2.6964شده است و برای اکسید تیتانیوم مقدار 
 [4]. نظر گرفته شده است
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 ف و حساسیت تلاانحوه محاسبه 
های مختلفی پارامتربرای بررسی عملکرد حسگر پیشنهادی 

نظیر اتلاف، حساسیت طول موجی  و حساسیت دامنه 
 ی زیر بدست می آید:با رابطه محاسبه می شود. اتلاف فیبر  

(1)  
  4

0 effα(λ) 8.686 k Im n 10  ( )B

c
   

d

m 
k0در رابطه بالا  = 2πλ  وIm(neff)  قسمت موهومی ضریب

 .شکست می باشد
از  برای حسگر پیشنهادی  حساسیت طول موجیبعلاوه  

Sw زیر محاسبه می شود: رابطه = ∆λpeak∆na (nm/RIU)   (2) ∆λpeak و موج تشدیدی  اختلاف بین دو طول
a

n  اختلاف
 .ضرایب شکست آنالیت می باشد

 

یکی دیگر از پارامترهای مهم در بررسی پاسخ 
 رابطه زیر بدست می آید:از   است که دامنهحساسیت حسگر

 𝐒𝐀 =  − 
𝟏𝜶(𝝀،𝒏𝒂) 𝝏𝜶(𝝀،𝒏𝒂)𝝏𝒏𝒂  (𝑹𝑰𝑼−𝟏)  (3) 

 
و  𝝀مقدار اتلاف در طول موج  𝜶(𝝀،𝒏𝒂)در رابطه فوق 

  𝜶(𝝀،𝒏𝒂)𝝏𝒏𝒂��و همچنین  می باشد. 𝒏𝒂ضریب شکست آنالیت 
اختلاف اتلاف مربوط به دو ضریب شکست مجاور در طول 

 است.موج یکسان 
 

ایجنت  

 دی شکل فیبر بلور فوتونیبنیادی  مد پروفایل( 2در شکل )
 نمایش داده شده است. پیشنهادی 

 

 
 

  یبر بلور فوتونی دی شکل( پروفایل میدان مد بنیادی ف2شکل )
 
حضور حفره مرکزی بالایی و لایه ی اکسید تیتانیوم با افزایش  

محبوس شدگی و بالا بردن میزان تزویج پلاسمونی سبب 
 .بهبود عملکرد حسگری می شود

ضریب  سهطیف اتلاف ساختار مورد بررسی را برای  3شکل
 .دهدنمایش می 45/1 و 44/1 و 43/1 متوالیشکست 

 
برای ساختار 45/1 و 44/1و 43/1ت ضرایب شکس ( : طیف اتلاف فیبر با3شکل )

 با فیبر دی شکل
 
ت قله اتلاف برای ضرایب شکس ،گرددملاحظه می 3ز شکل ا

 dB/cm و dB/cm 261 ه ترتیبب 45/1و  44/1 و 43/1
ی تشدید های در طول موجاست که  dB/cm 907و  349
μm  88/0μm  93/0  وμm 07/1 .اختلاف  بدست می آیند

 nm/RIU13000 حساسیت این طول موج های تشدیدی 
 با [4]همکاران  چاکما ودر مقایسه با کار  دهد.را نتیجه می

حساسیت فیبر ،  nm/RIU  9000 حساسیت طول موجی
چشمگیری داشته  پیشنهادی افزایش بلور فوتونی دی شکل

  .است

818



، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 منه را برای دو ضریب شکست متوالیحساسیت دا 4شکل 
 دهد.نمایش می 44/1 و 43/1

 
 

 -برای فیبر دی  44/1و  43/1 شکست بیبا ضرا حساسیت دامنه ( :4شکل )
 شکل

 
به  44/1و  43/1این ساختار حساسیت دامنه برای آنالیت  در

باشد که می 5281 (𝐑𝐈𝐔−𝟏) و 1187 (𝐑𝐈𝐔−𝟏) ترتیب 
 318.(𝐑𝐈𝐔−𝟏)که حساسیت دامنه  [4] مرجع با در مقایسه

 .نشان می دهد را  افزایش چشمگیری استکرده  گزارشرا 
 

 نتیجه گیری
منجر به افزایش قابل  شکل، - دی صورتهندسه ساختار به  

حسگر پیشنهادی شده است. ای در حساسیت ملاحظه
 و حساسیت دامنه  nm/RIU13000حساسیت طول موجی 

برای حسگر پیشنهادی به دست آمده است که آن را   5281
برای کاربردهای مختلف حسگری شیمیایی و زیستی مناسب 

افزایش می سازد. به نظر می رسد که ساختار مورد نظر با 
تزویج مد بنیادی با پلاسمونهای تقویت سطح موثر تماس و 

 موجب بهبود عملکرد حسگری شده است.سطحی 
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 فوتونی بلور فیبر بر مبتنی هیدروژن سولفید گاز حسگر

 ، دکتر ابراهیم عطاران کاخکی، دکتر جوادیان صراف و دکتر فرزان خطیب  امین مولائی فرد 

 رانی، مشهد ، ا یبرق ، واحد مشهد ، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس

aminmolaeefard@yahoo.com 

 .تاس شده طراحی هیدروژن سولفید گاز حسگر عنوان به فوتونیک کریستال فیبر یک برای جدید هندسی ساختار یک ، مقاله این در
 می نشان عددی نتایج .دهند تشخیص را هیدروژن سولفید مانند شیمیایی مواد غلظت توانند می PCF بر مبتنی گازی هایحسگر

 و حساسیت ترتیب به حلقه هایحفره  بیشتر تعداد و مرکزی حلقهحفره های  اطراف در ای دایره غیر حفره های از استفاده که دهد
 دهد می افزایش را فیبر هسته در گاز و نور کنش برهم که است ای گونه به هندسی ساختار طراحی .بخشد می بهبود تلفات حبسی را

 . شود می حسگر نسبی حساسیت افزایش و حبسی تلفات کاهش باعث و

 . شود می تکمیل (PML) شده منطبق کاملاً مرزی شرایط یک با (FEM) محدود المان روش از استفاده با کلی محاسبه

 را میکرومتر 4.55 موج طول در متر سانتی/  بل دسی 2.4×  10-44تلفات حبسی و درصد 5.44 نسبی حساسیت شده بررسی نتایج
 .دهد می نشان

 هیدروژن سولفید ، تلفات حبسی ، نسبی حساسیت ، فوتونیک کریستال فیبر ، گاز حسگر: کلیدی های واژه
 

Hydrogen Sulfide Gas Sensor Based On Photonic Crystal Fiber  
aAttaran kakhkirahim bE a, Farzan Khatib1aMohammad Javadian Sarraf  ,aAmin Molaee Fard 

 

Department of Electrical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran a 
1 Corresponding author. 

aminmolaeefard@yahoo.com 
 

Abstract:In this paper, a new geometric structure is designed for a photonic crystal fiber as a hydrogen sulfide 
gas sensor. The PCF based gas sensors can detect the concentration of chemical material such as hydrogen sulfide 
.The geometric structure design is such that it enhances the interaction of light and gas in the fiber core and 
decreases the confinement loss and increases the relative sensitivity of the sensor. 
The overall calculation is completed by using a finite element method (FEM) with a perfectly matched layer (PML) 
boundary condition. The investigated results reveal the relative sensitivity of  %47.494  and confinement loss of 
1.1×10-5 dB/cm at the 1.55µm wavelength. 

 

 
Keywords: Gas sensor, PCF, relative sensitivity, confinement loss, hydrogen sulfide 
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 مقدمه                                 
تارهای بلور فوتونیک به دلیل ساختارهای خاص و قابلیت 
انعطاف، دارای ویژگی های مطلوبی برای حسگری هستند. 

یب ربا هدایت ض"به دو دسته تارهای  تارهای بلورفوتونیک عمدتا
تقسیم بندی می شوندکه  "1 نوارهدایت شکاف "و  " 2شکست

هستند. تار با  1و توخالی 3عموما به ترتیب به صورت هسته توپر
هسته توپر نیز همانند فیبرهای نوری معمولی از خاصیت انعکاس 

کند اما تارهای با هسته توخالی )مغزی داخلی کلی استفاده می
تهی( که در حسگرهای مایعات و گازها کاربرد دارند به دلیل 

شکست پایین تر در ناحیه هسته، قادر به انتقال  داشتن ضریب
کاس داخلی کلی نیستند و برای آن ها از ویژگی نور با خاصیت انع

 شود.فوتونی استفاده می نوارهدایت شکاف 

حسگرهای گازی تار بلور فوتونیک در محیط هایی که حاوی 
گازهای مخصوصی هستند و یا صنایعی که تولید گازهای خاصی 
می کنند کاربرد زیادی دارند؛ برای مثال در صنایع نظامی، 

گری، معادن، و نفت، گاز و پتروشیمی به کار متالورژی، ریخته
شوند. بنابراین تشخیص و حسگری گاز یکی از مهم گرفته می

گیری است و نیازمند دقت، سرعت، قابلیت ترین پارامترهای اندازه
تشخیص گاز مورد نظر و میزان آن هاست که تمام این ویژگی 

 فرهح. شودها توسط حسگرهای گازی تار بلور فوتونیک ارضا می
هایی که در تارهای بلور فوتونیک به صورت سرتاسری وجود 
دارند، همانند مویرگ های ریزی هستند که موجب سهولت کنش 

یری گو واکنش گاز با نور می شود که باعث کیفیـت بالای اندازه
 .]1[می شود و این بزرگترین مزیت این حسگرهاست

ساختارهای مختلفی از بلورهای فوتونی به منظور حسگری گاز 
استفاده می شود که می توان به کاواک ها، تارها و موجبرهای 
بلور فوتونی به عنوان نمونه اشاره کرد. در این مقاله هدف بررسی 

                                                           
 
 
 
 
 
 
 

Index Guiding Fiber 2 
Bandgap Guiding Fiber 1 

PCF)-Core Photonic Crystal Fiber (SC-Solid 3 
PCF)-Core Photonic Crystal Fiber (HC-Hollow 1 

ساختارهای مختلف تاربلور فوتونی با هدایت ضریب شکست و 
ی یت نسبی و تلفات حبسبهینه سازی ساختار برای بهبود حساس

 است.
در حسگر های گازی تار بلور فوتونیک که با استفاده از خط جذب 
عمل می کنند، دو پارامتر مهم هستند که خصوصیات حسگر را 
بیان می کنند. این پارامتر ها عبارتند از حساسیت نسبی و تلفات 
حبسی. هرچه تلفات حبسی کمتر و حساسیت نسبی بیشتر باشد 

 .]5[مطلوب ترخواهد بودحسگر 
حساسیت نسبی مولفه ای در رابطه با شدت نور است که توسط 

 آن می توان میزان تراکم گاز را اندازه گیری کرد .
روشی که معمولا برای حسگری گاز در این نوع از حسگرها 

است. روابط مهم زیر  5استفاده می شود روش طیف سنجی جذبی
 در این مورد برقرارند:

 لامبرت-رابطه بیر                        
شدت نور ورودی و خروجی در یک محیط با قابلیت جذب با هم 

مطابق معادله 6لامبرت-رابطه ای دارند. این رابطه توسط قانون بیر
 .دشویم انیب( 2)

𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆)𝑒−𝑟𝛼(𝜆)𝐿𝐶                        (2)  

 oI(λ)بیانگر شدت نور خروجی با وجود گاز،  I(λ)در این معادله 
یا ضریب حساسیت نسبی  rشدت نور خروجی بدون حضور گاز، 

ضریب جذب گاز است  αمحیط واسط )در اینجا تار(،  ]2[7کاهش
میزان تراکم گاز  Cطول محیط و  Lکه تابع طول موج است، 

 (C). نهایتا با داشتن پارامتر های فوق، میزان تراکم گاز ]2[است 
 قابل محاسبه است.

 

Absorption spectroscopy 5 
Lambert-Beer 6 

FactorReduction  7 
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 حساسیت نسبی                             
که حساسیت نسبی تار است مطابق  rلامبرت -در معادله بیر

 ( تعریف می شود.2رابطه )

 𝑟 = 𝑛𝑟𝑛𝑒  𝑓                                       (2)      
قسمت حقیقی ضریب شکست ماده ای است که  rnدر آن،  که

در نظر گرفته  2قرار است سنجیده شود. برای گاز ها تقریبا برابر 
قسمت حقیقی ضریب شکست موثر مود هدایت شده  enشده و 

به  ]2-1[ نسبت توان نوری منطقه نمونه  fاست. در این رابطه 
 شود.بیان می (3)توان کل است و مطابق معادله 

𝑓 = ∫ (𝐸𝑥𝐻𝑦 − 𝐸𝑦𝐻𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑦ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠,   𝑐𝑜𝑟𝑒∫ (𝐸𝑥𝐻𝑦 − 𝐸𝑦𝐻𝑥)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑥𝑑𝑦                         ( 3) 
در حقیقت، حساسیت نسبی تار به ساختار تار و مواد به کار رفته 
در آن و طول موج نور ورودی وابسته است که در این مقاله  قصد 

لف میزان تغییر حساسیت نسبی داریم با تغییر پارامترهای مخت
 .را تحلیل کنیم

 تلفات حبسی                          
با انتشار نور در داخل تار، قسمتی از انرژی میدان به داخل غلاف 

کند. این نوع اتلاف تلفات حبسی مد اصلی نامیده تار نشت می
 ]7[.شودمی

تلفات نامحدود باشند، ناحیه پوشش در صورتی که حفره های 
نشتی )یا حبسی( حذف می شود اما در عمل این امر غیر ممکن 
است و به دلیل این که حفره های هوایی موجود محدودند، تلفاتی 

( 5حبسی وجود خواهد داشت که از رابطه )تحت عنوان تلفات
 .]3-8[بدست می آید 

𝐿𝑐 = 8.686𝑘0𝐼𝑚[𝑛𝑒]                                  (5)  

k 0 قسمت موهومی ضریب شکست موثر،  eIm[n[در این رابطه 

= 2π/λ  عدد موج وcL حسب تلفات حبسی برdB/m .است 
در این قسمت ابتدا برای اطمینان از صحت شبیه سازی، طرح 
های مقاله اصلی را بررسی می کنیم و پس از آن با تغییر 
پارامترهای طراحی تار نظیر گام شبکه، قطر حفره ها و عرض هر 

 نسبی و تلفات حبسی بررسییک از نواحی، اثر آن را بر حساسیت 
 ر انتخاب کرده ایم.می کنیم و نهایتا طرحی بهینه برای حسگ

همان طور که دیدیم با تغییر ساختار می توان حسگر گاز تار بلور 
فتونیک را بهبود بخشید. بر اساس یافته های قبلی همان طور که 

ما پیش بینی می کنیم  [9]در مقاله علیایی و همکاران دیدیم 
با افزایش قطر حفره های حلقه های داخلی در طرح مقاله مرجع 

یت نسبی افزایش یابد. همچنین ما انتظار داریم با تغییر ما حساس
قطر حفره های ناحیه هسته ، حفره های ناحیه پوشش ،گام شبکه 
، ضریب شکست پس زمینه )ماده به کاررفته در تار( بتوانیم هر 
یک از مشخصه های تار اهم از حساسیت نسبی و تلفات حبسی 

 را بهبود دهیم.

 
 یشنهادی برای تار بلور فوتونی ساختار پ :1شکل شماره 

در این جا با اعمال تغییرات مقالات قبل همچون ساختار هندسه 
و ابعاد آن ها و پارامتر های   حفره ها )شش ضلعی وهشت ضلعی(

و ضریب شکست پس زمینه بر روی ساختار تار  (Λ)گام شبکه
و بهینه سازی هر یک از پارامتر های ساختار  [9]مرجع 

جدیدارائه دهیم که دارای حساسیت نسبی و تلفات حبسی 
 مطلوب تری باشد.

 گیرینتیجه
در این مقاله سعی می شود ساختارجدیدی برای حسگرگاز 

افزایش و  به طور همزمان حساسیت نسبی را طراحی شود که
ساختار پیشنهادی را  1تلفات حبسی را کاهش می دهد. شکل 

 d𝑚نشان می دهد. که دارای پارامترهای قطر حفره های مرکزی
است دراین ساختار Λ و همچنین ثابت شبکه d1 و سایرحفره ها

بوده ودرشبیه سازی نیز وابستگی ضریب    SIO2ماده زمینه
شکست به طول موج نیز درنظرگرفته شده است اما دراکثرطرح 

n   ب شکست را ثابت و برابر با های موجود درمقالات ضری = در نظر گرفته اند که در نتیجه نتایج این مقالات دقیق نمی 1/5
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باشد درضمن برای ضریب شکست حفره ها برابربا یک 
 قطر وΛ=1/6 µm پیشنهادی ثابت شبکه  pcfاست.در

و قطر   d1=1/52 µm قطرحفره های حلقه ی درونی برابر
نظرگرفته شده است درµm   dm 0/45=حفره های مرکزی برابر

شکل یک توزیع شدت میدان مودپایه رانشان می دهد همان 
 متمرکز پایه درمرکز فیبر مود طورکه درشکل مشاهده می شود

 بسیارکم است . حبسیبوده ودرنتیجه تلفات 
دراین ساختارمی توان با افزایش نسبت قطر حفره ها به ثابت 

ه با کاهش ثابت شبک شبکه حساسیت نسبی را افزایش داد زیرا
کسرپرشدگی هوا درپوسته افزایش می یابد واین به معنی افزایش 

ازطرفی هرچه قطر حفره ی  کسرتوان کلی درون حفره ها است.
کمتراست زیراشاخص حبسی مرکزی کوچک ترباشد تلفات 

نور  ر توانبیشتری باشاخص پوسته دارد و بیشت هسته تفاوت
دراغلب موارد داشتن حساسیت شود.امادرناحیه هسته محدودمی 

به طورهمزمان مشکل است زیرا بهبود یکی  حبسیبالا و تلفات 
سبب تخریب دیگری می شودوباید بین آن ها مصالحه ایجادکرد. 

تلفات  و درصد 44.5 نسبی حساسیت شده بررسی نتایج ]6[
 2255 موج طول در متر سانتی/  بل دسی 212×  10-21حبسی

 .دهد می نشان را میکرومتر

 

با پارامتر های  کامسول:  شبیه سازی با نرم افزار1شکل شماره 
 ذکر شده

 

:  نمودار حساسیت نسبی خروجی با نرم افزار 3شکل شماره 
 کامسول

 سپاسگزاری
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 فوتونی بلور فیبر بر مبتنی هیدروژن سولفید گاز حسگر

 ، دکتر ابراهیم عطاران کاخکی، دکتر جوادیان صراف و دکتر فرزان خطیب  امین مولائی فرد 

 رانی، مشهد ، ا یبرق ، واحد مشهد ، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس

aminmolaeefard@yahoo.com 

 .تاس شده طراحی هیدروژن سولفید گاز حسگر عنوان به فوتونیک کریستال فیبر یک برای جدید هندسی ساختار یک ، مقاله این در
 می نشان عددی نتایج .دهند تشخیص را هیدروژن سولفید مانند شیمیایی مواد غلظت توانند می PCF بر مبتنی گازی هایحسگر

 و حساسیت ترتیب به حلقه هایحفره  بیشتر تعداد و مرکزی حلقهحفره های  اطراف در ای دایره غیر حفره های از استفاده که دهد
 دهد می افزایش را فیبر هسته در گاز و نور کنش برهم که است ای گونه به هندسی ساختار طراحی .بخشد می بهبود تلفات حبسی را

 . شود می حسگر نسبی حساسیت افزایش و حبسی تلفات کاهش باعث و

 . شود می تکمیل (PML) شده منطبق کاملاً مرزی شرایط یک با (FEM) محدود المان روش از استفاده با کلی محاسبه

 را میکرومتر 4.55 موج طول در متر سانتی/  بل دسی 2.4×  10-44تلفات حبسی و درصد 5.44 نسبی حساسیت شده بررسی نتایج
 .دهد می نشان

 هیدروژن سولفید ، تلفات حبسی ، نسبی حساسیت ، فوتونیک کریستال فیبر ، گاز حسگر: کلیدی های واژه
 

Hydrogen Sulfide Gas Sensor Based On Photonic Crystal Fiber  
aAttaran kakhkirahim bE a, Farzan Khatib1aMohammad Javadian Sarraf  ,aAmin Molaee Fard 

 

Department of Electrical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran a 
1 Corresponding author. 

aminmolaeefard@yahoo.com 
 

Abstract:In this paper, a new geometric structure is designed for a photonic crystal fiber as a hydrogen sulfide 
gas sensor. The PCF based gas sensors can detect the concentration of chemical material such as hydrogen sulfide 
.The geometric structure design is such that it enhances the interaction of light and gas in the fiber core and 
decreases the confinement loss and increases the relative sensitivity of the sensor. 
The overall calculation is completed by using a finite element method (FEM) with a perfectly matched layer (PML) 
boundary condition. The investigated results reveal the relative sensitivity of  %47.494  and confinement loss of 
1.1×10-5 dB/cm at the 1.55µm wavelength. 

 

 
Keywords: Gas sensor, PCF, relative sensitivity, confinement loss, hydrogen sulfide 
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 مقدمه                                 
تارهای بلور فوتونیک به دلیل ساختارهای خاص و قابلیت 
انعطاف، دارای ویژگی های مطلوبی برای حسگری هستند. 

یب ربا هدایت ض"به دو دسته تارهای  تارهای بلورفوتونیک عمدتا
تقسیم بندی می شوندکه  "1 نوارهدایت شکاف "و  " 2شکست

هستند. تار با  1و توخالی 3عموما به ترتیب به صورت هسته توپر
هسته توپر نیز همانند فیبرهای نوری معمولی از خاصیت انعکاس 

کند اما تارهای با هسته توخالی )مغزی داخلی کلی استفاده می
تهی( که در حسگرهای مایعات و گازها کاربرد دارند به دلیل 

شکست پایین تر در ناحیه هسته، قادر به انتقال  داشتن ضریب
کاس داخلی کلی نیستند و برای آن ها از ویژگی نور با خاصیت انع

 شود.فوتونی استفاده می نوارهدایت شکاف 

حسگرهای گازی تار بلور فوتونیک در محیط هایی که حاوی 
گازهای مخصوصی هستند و یا صنایعی که تولید گازهای خاصی 
می کنند کاربرد زیادی دارند؛ برای مثال در صنایع نظامی، 

گری، معادن، و نفت، گاز و پتروشیمی به کار متالورژی، ریخته
شوند. بنابراین تشخیص و حسگری گاز یکی از مهم گرفته می

گیری است و نیازمند دقت، سرعت، قابلیت ترین پارامترهای اندازه
تشخیص گاز مورد نظر و میزان آن هاست که تمام این ویژگی 

 فرهح. شودها توسط حسگرهای گازی تار بلور فوتونیک ارضا می
هایی که در تارهای بلور فوتونیک به صورت سرتاسری وجود 
دارند، همانند مویرگ های ریزی هستند که موجب سهولت کنش 

یری گو واکنش گاز با نور می شود که باعث کیفیـت بالای اندازه
 .]1[می شود و این بزرگترین مزیت این حسگرهاست

ساختارهای مختلفی از بلورهای فوتونی به منظور حسگری گاز 
استفاده می شود که می توان به کاواک ها، تارها و موجبرهای 
بلور فوتونی به عنوان نمونه اشاره کرد. در این مقاله هدف بررسی 

                                                           
 
 
 
 
 
 
 

Index Guiding Fiber 2 
Bandgap Guiding Fiber 1 

PCF)-Core Photonic Crystal Fiber (SC-Solid 3 
PCF)-Core Photonic Crystal Fiber (HC-Hollow 1 

ساختارهای مختلف تاربلور فوتونی با هدایت ضریب شکست و 
ی یت نسبی و تلفات حبسبهینه سازی ساختار برای بهبود حساس

 است.
در حسگر های گازی تار بلور فوتونیک که با استفاده از خط جذب 
عمل می کنند، دو پارامتر مهم هستند که خصوصیات حسگر را 
بیان می کنند. این پارامتر ها عبارتند از حساسیت نسبی و تلفات 
حبسی. هرچه تلفات حبسی کمتر و حساسیت نسبی بیشتر باشد 

 .]5[مطلوب ترخواهد بودحسگر 
حساسیت نسبی مولفه ای در رابطه با شدت نور است که توسط 

 آن می توان میزان تراکم گاز را اندازه گیری کرد .
روشی که معمولا برای حسگری گاز در این نوع از حسگرها 

است. روابط مهم زیر  5استفاده می شود روش طیف سنجی جذبی
 در این مورد برقرارند:

 لامبرت-رابطه بیر                        
شدت نور ورودی و خروجی در یک محیط با قابلیت جذب با هم 

مطابق معادله 6لامبرت-رابطه ای دارند. این رابطه توسط قانون بیر
 .دشویم انیب( 2)

𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆)𝑒−𝑟𝛼(𝜆)𝐿𝐶                        (2)  

 oI(λ)بیانگر شدت نور خروجی با وجود گاز،  I(λ)در این معادله 
یا ضریب حساسیت نسبی  rشدت نور خروجی بدون حضور گاز، 

ضریب جذب گاز است  αمحیط واسط )در اینجا تار(،  ]2[7کاهش
میزان تراکم گاز  Cطول محیط و  Lکه تابع طول موج است، 

 (C). نهایتا با داشتن پارامتر های فوق، میزان تراکم گاز ]2[است 
 قابل محاسبه است.

 

Absorption spectroscopy 5 
Lambert-Beer 6 

FactorReduction  7 
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 حساسیت نسبی                             
که حساسیت نسبی تار است مطابق  rلامبرت -در معادله بیر

 ( تعریف می شود.2رابطه )

 𝑟 = 𝑛𝑟𝑛𝑒  𝑓                                       (2)      
قسمت حقیقی ضریب شکست ماده ای است که  rnدر آن،  که

در نظر گرفته  2قرار است سنجیده شود. برای گاز ها تقریبا برابر 
قسمت حقیقی ضریب شکست موثر مود هدایت شده  enشده و 

به  ]2-1[ نسبت توان نوری منطقه نمونه  fاست. در این رابطه 
 شود.بیان می (3)توان کل است و مطابق معادله 

𝑓 = ∫ (𝐸𝑥𝐻𝑦 − 𝐸𝑦𝐻𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑦ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠,   𝑐𝑜𝑟𝑒∫ (𝐸𝑥𝐻𝑦 − 𝐸𝑦𝐻𝑥)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑥𝑑𝑦                         ( 3) 
در حقیقت، حساسیت نسبی تار به ساختار تار و مواد به کار رفته 
در آن و طول موج نور ورودی وابسته است که در این مقاله  قصد 

لف میزان تغییر حساسیت نسبی داریم با تغییر پارامترهای مخت
 .را تحلیل کنیم

 تلفات حبسی                          
با انتشار نور در داخل تار، قسمتی از انرژی میدان به داخل غلاف 

کند. این نوع اتلاف تلفات حبسی مد اصلی نامیده تار نشت می
 ]7[.شودمی

تلفات نامحدود باشند، ناحیه پوشش در صورتی که حفره های 
نشتی )یا حبسی( حذف می شود اما در عمل این امر غیر ممکن 
است و به دلیل این که حفره های هوایی موجود محدودند، تلفاتی 

( 5حبسی وجود خواهد داشت که از رابطه )تحت عنوان تلفات
 .]3-8[بدست می آید 

𝐿𝑐 = 8.686𝑘0𝐼𝑚[𝑛𝑒]                                  (5)  

k 0 قسمت موهومی ضریب شکست موثر،  eIm[n[در این رابطه 

= 2π/λ  عدد موج وcL حسب تلفات حبسی برdB/m .است 
در این قسمت ابتدا برای اطمینان از صحت شبیه سازی، طرح 
های مقاله اصلی را بررسی می کنیم و پس از آن با تغییر 
پارامترهای طراحی تار نظیر گام شبکه، قطر حفره ها و عرض هر 

 نسبی و تلفات حبسی بررسییک از نواحی، اثر آن را بر حساسیت 
 ر انتخاب کرده ایم.می کنیم و نهایتا طرحی بهینه برای حسگ

همان طور که دیدیم با تغییر ساختار می توان حسگر گاز تار بلور 
فتونیک را بهبود بخشید. بر اساس یافته های قبلی همان طور که 

ما پیش بینی می کنیم  [9]در مقاله علیایی و همکاران دیدیم 
با افزایش قطر حفره های حلقه های داخلی در طرح مقاله مرجع 

یت نسبی افزایش یابد. همچنین ما انتظار داریم با تغییر ما حساس
قطر حفره های ناحیه هسته ، حفره های ناحیه پوشش ،گام شبکه 
، ضریب شکست پس زمینه )ماده به کاررفته در تار( بتوانیم هر 
یک از مشخصه های تار اهم از حساسیت نسبی و تلفات حبسی 

 را بهبود دهیم.

 
 یشنهادی برای تار بلور فوتونی ساختار پ :1شکل شماره 

در این جا با اعمال تغییرات مقالات قبل همچون ساختار هندسه 
و ابعاد آن ها و پارامتر های   حفره ها )شش ضلعی وهشت ضلعی(

و ضریب شکست پس زمینه بر روی ساختار تار  (Λ)گام شبکه
و بهینه سازی هر یک از پارامتر های ساختار  [9]مرجع 

جدیدارائه دهیم که دارای حساسیت نسبی و تلفات حبسی 
 مطلوب تری باشد.

 گیرینتیجه
در این مقاله سعی می شود ساختارجدیدی برای حسگرگاز 

افزایش و  به طور همزمان حساسیت نسبی را طراحی شود که
ساختار پیشنهادی را  1تلفات حبسی را کاهش می دهد. شکل 

 d𝑚نشان می دهد. که دارای پارامترهای قطر حفره های مرکزی
است دراین ساختار Λ و همچنین ثابت شبکه d1 و سایرحفره ها

بوده ودرشبیه سازی نیز وابستگی ضریب    SIO2ماده زمینه
شکست به طول موج نیز درنظرگرفته شده است اما دراکثرطرح 

n   ب شکست را ثابت و برابر با های موجود درمقالات ضری = در نظر گرفته اند که در نتیجه نتایج این مقالات دقیق نمی 1/5
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باشد درضمن برای ضریب شکست حفره ها برابربا یک 
 قطر وΛ=1/6 µm پیشنهادی ثابت شبکه  pcfاست.در

و قطر   d1=1/52 µm قطرحفره های حلقه ی درونی برابر
نظرگرفته شده است درµm   dm 0/45=حفره های مرکزی برابر

شکل یک توزیع شدت میدان مودپایه رانشان می دهد همان 
 متمرکز پایه درمرکز فیبر مود طورکه درشکل مشاهده می شود

 بسیارکم است . حبسیبوده ودرنتیجه تلفات 
دراین ساختارمی توان با افزایش نسبت قطر حفره ها به ثابت 

ه با کاهش ثابت شبک شبکه حساسیت نسبی را افزایش داد زیرا
کسرپرشدگی هوا درپوسته افزایش می یابد واین به معنی افزایش 

ازطرفی هرچه قطر حفره ی  کسرتوان کلی درون حفره ها است.
کمتراست زیراشاخص حبسی مرکزی کوچک ترباشد تلفات 

نور  ر توانبیشتری باشاخص پوسته دارد و بیشت هسته تفاوت
دراغلب موارد داشتن حساسیت شود.امادرناحیه هسته محدودمی 

به طورهمزمان مشکل است زیرا بهبود یکی  حبسیبالا و تلفات 
سبب تخریب دیگری می شودوباید بین آن ها مصالحه ایجادکرد. 

تلفات  و درصد 44.5 نسبی حساسیت شده بررسی نتایج ]6[
 2255 موج طول در متر سانتی/  بل دسی 212×  10-21حبسی

 .دهد می نشان را میکرومتر

 

با پارامتر های  کامسول:  شبیه سازی با نرم افزار1شکل شماره 
 ذکر شده

 

:  نمودار حساسیت نسبی خروجی با نرم افزار 3شکل شماره 
 کامسول
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 شبیه سازی سالیتون روشن در فیبرهای نوری

 سعید میرزایی

 و دانشجو ارشد مهندسی برق مخابرات  فتونیک مهندسی کارشناس ارشد

ست و همچنین در این مقاله اثرات غیر–چکیده  شده ا شن در فیبرهای نوری مطالعه  سالیتون رو شکیل  شندگی و نحوه ت خطی، پا
ستفاده از نرم افزار  سازی از  فیبر تک مد   Optisystemبا شبیه  ست. در  شده ا شن انجام  سالیتون رو سازی  ستم   SMFشبیه  سی و 

ستفاده از نرم افزار  40GB/Sنوری   شده است . با ا ستفاده  توان اثرات  غیرخطی ، پاشندگی، طول فیبر و همچنین می  Optisystemا
 سطح موثر فیبر را تنظیم کرد.

 

 Optisystem ، فیبر نوری سالیتون روشن، اثرات غیرخطی، -کلید واژه
 

Simulation of bright soliton in optical fiber 

Saeid mirzaei 

Master of engineering photonics and master of telecommunication electrical engineering 

Abstract- In this paper, has been studied the nonlinear and dispersion effects in the optical fiber and also the bright 

soliton is simulated using the Optisystem software. In the configuration of simulation setup is used from the single 

mode fiber (SMF) and optical system.  We can adjust the nonlinear and dispersion effects and the fiber length and 

also the effective area 

Keywords: nonlinear effects, bright soliton, optical fiber, Optisystem 
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 مقدمه

امروزه گسترش ارتباطات و راحتی انتقال اطلاعات از طریق   
به بخشی جدا ناشندنی از های مخابرات نوری شبکه

است. سرعت بسیار  های ارتباطی جهان تبدیل شدهسیستم
بالا در انتقال اطلاعات و امنیت مناسب شبکه دو ویژگی 

ها از های مخابراتی نوری هستند. این نوع شبکهخاص شبکه
ها، اند، مانند: تقویت کنندهادوات مختلفی تشکیل شده

 نوری. هایفیبرها، مدولاتور

شود که ضمن انتشار، های نوری به امواجی گفته میسالیتون
ند. شوو دچار اعوجاج  نمیند کنشکل خود را حفظ می

سازی آثار غیرخطی و پاشندگی ها در نتیجه خنثیسالیتون
 1965ی سالیتون در سال واژه .آیندوجود میبهدر محیط 

این  ای ازطیف گسترده یگونهبرای نشان دادن ماهیت ذره
تی پس از که ح به کار رفت ،امواج، به نام امواج سالیتاری

این همان  مانند وتغییر میبرخورد با یکدیگر نیز بدون 
 .هاستی سالیتونگونهخاصیت ذره

ومتر در فیبر نوری توان چندین کیلهای نوری را میسالیتون
هدایت کرد. ثابت ماندن شکل و پهنای این امواج کمک 

های دیجیتالی ها برای انتقال دادهتوان از سالیتونکند تا بمی
 . استفاده کرد

پیش کسی بود که  اولین Akira Hasegawa ،1973 در سال
ان در فیبرها با ایجاد تعادل مدولاسیون خود تومیبینی کرد، 

(، سالیتون GVD) ( و پاشندگی سرعت گروهSPM)فازی 
آزمایشگاهی سالیتون به طور  1980ایجاد کرد. در سال 

و تیمش  Linn mollenaue ،1988در سال  [.1]مشاهده شد
ای های سالیتون را در فاصلهبا استفاده از اثر رامان پالس

کیلومتر انتقال دادند. سه سال بعد، تیم  4000بیش از 
، Erbium)تحقیقاتی بِل بااستفاده از فیبر نوری اِربیٌم )

در  Gb/s 2.5ود ها را بدون خطا در نرخ بیت حدسالیتون
کیلومتر انتقال دادند. در همین  14000ای بیش از فاصله
 های اپتیکیها در عرصه وسیعی از کاربردها سالیتونسال

های مخابرات همچون لیزرهای فیبری مٌد قفل شده، سیستم
های اپتیکی و سازی پالس، سوئیجهای فشردهنوری، تکنیک

 [.2]انداستفاده قرار گرفتههای منطقی اپتیکی مورد دروازه

 اثرات غیر خطی
های شدید الکتریکی به نور برای میدانپاسخ هر دی

و  (Pی قطبش )است. رابطه الکترومغناطیسی غیرخطی
ی غیرخطی است که با توجه  رابطه (E)میدان الکتریکی 

 شود:زیر نمایش داده می

(1                                                   )3
Ep  

اند، های نوری دارای تقارن مرکزیاز آنجایی که فیبر این   
لذا جمله غیرخطی غالبا از مرتبه سوم است که اثر کِر را 

 توان از آن نتیجه گرفت.می

که  باشددر اثر کِر، ضریب شکست وابسته به شدت می
 ی آن به صورت زیر نمایش داده شده است:معادله

(2                                      )
effA

P
nnIn 20)(  

نامند، همچنین را ضریب ثابت کِر می 2nی فوق، در رابطه  
و  Pدهد که با مینیمم کردن توان ( نشان می2ی )معادله

ی سطح موثر فیبر یهماکزیمم کردن ناح
effAتوان آتار ، می

غیر خطی را از بین برد. افزایش سطح مقطع موثر به نسبت 
باشد نوری می هایکاهش توان راه مرسوم در طراحی فیبر

[3]. 

 پاشندگی
ی محیط مشخصه ،وابستگی ضریب شکست به فرکانس

مختلف، با  هایی با فرکانسپاشنده است. در این محیط موج
های کنند، بنابراین مولفهحرکت می های متفاوتیسرعت

فرکانسی یک پالس نوری در عبور از یک محیط پاشنده، 
 گیرند.های متفاوتی به خود میسرعت
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سرعت گروه از سرعت فاز کمتر باشد، محیط دارای اگر 
که در محیط با پاشندگی باشد، درحالیپاشندگی نرمال می

 .[4]رعت فاز کمتر از سرعت گروه استنرمال، سغیر

 

حاکم بر سالیتون روشن همعادل  

در این مرحله با در نظر گرفتن هر دو اثر پاشندگی و اثر 
ی ها، معادلهتغییر متغیرغیرخطی و همچنین با اعمال 

شرودینگر غیرخطی برای سالیتون روشن به صورت زیر 
 شود: نمایش داده می

(3)          
02

2
02 1

,,,
P

L
T

L
L

L
N

L

z
NLD

NL

D

D 
   

پارامتر  2 ی پالس،اولیه توان 0P، (3)یدر رابطه
طول  DLضریب غیرخطی،  پاشندگی سرعت گروه، 

ی سالیتون نامیده مرتبه Nطول غیرخطی و  NLLپاشندگی،
ی اول سالیتون مرتبه، N=1شوند. با در نظر گرفتن  می

 داریم.  

(4                          )uuN
uu

i
22

2

2

2

1












 

 ( به صورت :4ی )جواب معادله

(5                    ))2/exp()(sec),(  ihNu  

 تر از طولخیلی بزرگباید  طول فیبر برای تشکیل سالیتون
  پاشندگی و طول غیرخطی در نظر گرفته شود

NLD LLوLL  [5.] 

 

 شبیه سازی

سازی سالیتون روشن با استفاده (، پیکربندی شبیه1شکل )
 دهد.را نشان می Optisystemاز نرم افزار 

  

 
  شبیه سازی سالیتون روشن با استفاده از نرم افزار: 1شکل 

optisystem 

 

شبیه سازیپارامترهای   

 

Frequency: 193.1 THz 

 Power: 25 dB 

Length: 1200 km 

)/(106.2 220
2 Wmn

  

)(80 2
mAeff   

 نتایج
در این بخش نمودارهای مربوط به شبیه سازی سالیتون 

و  Optical Time Domain Visualize  از با استفاده روشن
Optical Spectrum Analyzer   عبور از فیبر قبل و بعد از

 نشان داده شده است.

 
 قبل از عبور فیبر  Optical Time Domain Visualizer :2شکل 
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  قبل از عبور فیبر Optical Spectrum Analyzer :3شکل 

      

 
 بعد از عبور فییر  Optical Time Domain Visualizer :4 شکل

 

 فیبر بعد از عبور Optical Spectrum Analyzer  :5شکل 

 

 

 

 

 

 

 
بعد   Optical Time Domain Visualizer: حالت سه بعدی  6 شکل

 عبور فییراز 

 

 

 نتیجه 
شود،  km1200نوری با طول فیبر وارد  Sechاگر یک پالس 

ی پالس تغییر کند. با تنظیم رود که شکل اولیهانتظار می
توان پالس های پاشندگی، اثرات غیرخطی و هچنین پارامتر
ی تعادلشود تا ، این امکان فراهم میOptisystemافزار در نرم

گروه و اثرات غیرخطی کِر برای تولید پاشندگی سرعت بین 
 سالیتون روشن ایجاد شود. 
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مبتنی  نسل پنجم مخابرات سلولی Backhaul/Fronthaulهای سازی شبکهمدل
  XGPONبر فناوری دسترسی غیرفعال نوری 

 پورمحمد روشتیان، علیرضا قلی
 گروه مخابرات،دانشگاه شهید بهشتی،مهندسی برقدانشکده 

m_raveshtian@sbu.ac.ir,a_gholipour@sbu.ac.ir 

بخش  در ظرفیت ستلزم افزایشم ،(5G)بینی شده در نسل پنجم مخابرات سیارپیش و تاخیر سرعت داده تحقق –چکیده 
Backhaul/Fronthaul  5ای هدر استاندارد و نرخ داده ش فرکانسافزای توجه به باهمچنین . ستاشبکهG، ( منجر به افزایش تعداد که

روری ضت سیار و ثابت گرایی مخابراشد( نیاز به هم خواهدسازی شبکه پیاده های پایه و بروز مشکلات عمرانی و افزایش هزینهتگاهایس
گذاری نظر به اشتراکنقطه ( از5G( و سیار )XGPONسازگاری دو فناوری دسترسی غیرفعال نوری )در این مقاله، . رسدنظر میبه

  . بررسی شده است CNRهای بودجه توان، تاخیر و به کمک تحلیل، 5Gشبکه  Backhaul/Fronthaulدر قسمت  ODNخش ب

 نسل پنجم مخابرات سلولی ،های دسترسی غیرفعال نوریشبکه ،ستر شبکه نوریب -لید واژهک
 

Modeling of Backhaul/Fronthaul Networks of 5G Cellular 
Telecommunication Based on XGPON Technology 

Mohammad Raveshtian, Alireza Gholipour 

Faculty of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University, Department of Telecommunications 

m_raveshtian@sbu.ac.ir,a_gholipour@sbu.ac.ir 

Abstract- Realizing the data speed and latency predicted in the fifth generation of mobile Telecommunication (5G) 

requires an increase in capacity in the Backhaul / Fronthaul network. Also, due to the increase in frequency and 

data rates in 5G standards, (which will lead to an increase in the number of base stations and development 

problems and increase the cost of network implementation), the need for convergence of mobile and fixed 

telecommunications is essential, It seems. In this paper, the compatibility of passive optical access (XGPON) and 

mobile (5G) technologies from the point of view of ODN segment sharing in the Backhaul / Fronthaul segment of 

5G network is investigated using power, delay and CNR budget analyzes. 

Keywords: Optical Distribution Network ،Passive Optical Networks ،Fifth Generation of  Mobile Telecommunication
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 مقدمه
سازی قابلیت پیادهمزایایی مانند دلیل دارا بودن فیبرنوری به

، ده تراهرتزیهای چندصد کیلومتری با ظرفیت چند لینک
پایین و  ی، تلف انتقالایشنومصونیت در برابر تداخل و هم

ارتباط میان کارگیری در یمت ارزان، گزینه مناسبی برای بهق
-شمار میبهموبایل های سلولی سایتو  (COسایت مرکزی)

با بستر توزیع  5Gشبکه  Backhaulهمچنین ادغام  .[1]رود
میزان استفاده از نه تنها  ،(ODN) های غیرفعال نوریشبکه
جویی موجب صرفهدهد بلکه شدت کاهش میرا بهنوری فیبر

بت و سیار مخابرات ثاپارچه شبکه ارزی و مدیریت یک
بتواند در واقع نیاز به سیستمی که  .[2]خواهد شد

در شبکه  های مربوط به سرعت بالا و تاخیر پاییننیازمندی
5G ها در این مقاله سازیانجام شبیه را برآورده سازد، هدف
های تواند با استفاده از نسل جدید شبکهاین مهم میه و بود

دلیل برخورداری از به XGPONدسترسی غیرفعال نوری یا 
  پذیر شود.( امکانGbps 10نرخ انتقال داده بالا)

 های دسترسی غیرفعال نورینسل جدید شبکه

( از سه بخش PONهای غیرفعال نوری)کهطور کلی شببه
 OLTشوند. ها تشکیل می ONUو  OLT ،ODNاصلی 

قرار گرفته و ارتباط  تجهیزی است که در مراکز مخابراتی
و شبکه دسترسی های اینترنتی کننده سرویسمیان تامین

های غیرفعال یک شبکه شامل بخش ODNکند. میرا برقرار 
ها بوده که مابین  Splitterدسترسی نوری شامل فیبرنوری و 

OLT  وONU گیرد.ها قرار می ONU  ها نیز تجهیزاتی
ها پس از ر سمت کاربران قرار گرفته و دادهکه د دهستن

ها تحویل کاربران  ONUبا استفاده از  ODNعبور از بستر 
شده جدیدترین فناوری معرفی XGPONشود. استاندارد می

هدف انتقال اطلاعات در بستر است که با  ITUتوسط 
برای گیرد. رار میرفعال نوری مورد استفاده قهای غیشبکه

موج های طولاز  ،در این استانداردانتقال اطلاعات 
nm1577 وnm1270ترتیب در جهات ، بهDS  انتقال از(

OLT  به سمتONU و )US  انتقال از(ONU  بهOLT )
 . (1)شکلشوداستفاده می

OLT

O
p

ti
ca

l 
Sp

li
tt

e
r

ONU_1

ONU_2

ONU_3

ONU_n

1577 nm

1270 nm

ODN

 
 : نمایش اجزای اصلی یک شبکه غیرفعال نوری1شکل

 5Gو  PONهای عماری مشترک شبکهم
های نسل چهارم مخابرات سیار به معماری توسعه شبکه

با تغییر در عملکرد اصلی واحد  5Gجدید انتقال رادیویی 
 (ITU)پیشنهاد شود که مطابق( مشخص میBBUباندپایه )

بندی تقسیم RUو  CU،DUدر عمل به سه بخش  2شکل
و  NGCبندی، رابط میان . مطابق این تقسیم[2]استشده
CU  به نامBackhaul رابط میان ،CU  وDU  به نام

Fronthaul-II  و رابط میانDU  وRU  به نامFronthaul-I 
گذاری ی اشتراکنحوه، ITUی موسسهاند. گذاری شدهنام

را  شدههای ذکریا تمام رابطمابین یکی  XGPONشبکه 
 (.2حالت تقسیم کرده است)شکل 4بسته به کاربرد، به 

به ترتیب برای کاربردهای با تاخیر پایین، c وa، bساختارهای 
Cloud  و نقاط پرازدحام شهری مفید هستند. ساختارd  که
ختار تمام خواص سه سا ،تار موازی نیز معروف استبه ساخ

لازم به  .سازی شده استگر را دارد و در این مقاله پیادهدی
در این ( GHz20)با فرکانس  RFذکر است که سیگنال 

 مدوله شده و nm1550موج ساختار مشترک، بر روی طول
 nm1577موج همراه طولبه WDMپس از اعمال تکنیک 

ارسال  DSدر جهت RoF (Radio over Fiber )به صورت 
  شود.می
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 )تقسیم لایه بالا(،Fronthaul :aدر بخش  PONبر معماری  CU/DU/RUنگاشت  :2شکل

b،)تقسیم لایه پایین( c،)تقسیم آبشاری( d)[2])تقسیم موازی 

 Optisystem افزارنرم سازی دربیهش
سازی شده شبیه 2شکل  d، معماری بخش در این مقاله

حالت  4و در  Optisystemافزار ها در نرمسازیاست. شبیه
8،16،32،64N =  است که پارامتر انجام شدهN  تعدادONU 

ابتدا تحلیل بودجه است.  XGPONهای متصل به شبکه 
در  XGPONمنظور اثبات برقراری الزامات استاندارد توان به

استاندارد مرتبط  1انجام شد. جدول   Optisystemافزار نرم
و  USرا در دو جهت  XGPONبا بودجه توان در فناوری 

DS دهد. نمایش می 
 XGPONفناوری  G.987.2از استاندارد  Nominal2: کلاس 1جدول

OLT ONU Direction 
Min Rx Power = 

-29.5 dBm 
Min Tx Power = 

2 dBm 2.5 Gbps US 

Min Tx Power = 
4 dBm 

Min Rx Power = 
-28 dBm (APD 

Receivers) 
10 G DS op.1 

Min Tx Power = 
10.5 dBm 

Min Rx Power = 
-21.5 dBm (Pin-
Pd Receivers) 

10 G DS op.2 

 

 OLTتوان لیزرهای فرستنده در جهات  ،1با توجه به جدول
. نمای کلی شبکه برای حالت  [3]کنیممیرا تنظیم  ONUو 
8N =  افزار در نرمOptisystem  آورده شده است 3در شکل. 

 SRS، توان ورودی از توان 1مقادیر جدولبا توجه به 
(Stimulated Raman Scattering )تر بوده و بنابراین پایین

چنین انتظار متاثر شنوایی تاثیر چندانی نداشته و هماثر هم
 را نیز نداریم. DR (Dynamic Range)شدن از محدودیت 

  Thermal Noise Limitedصورت چنین سیستم کلی بههم
 فرض شده است.

 
 Optisystemدر نرم افزار  RoF: نمایش شبکه 3شکل

( در نمودار شکل DSسازی )در حالت مربوط به شبیهتایج ن
، مقدار 4با توجه به نتایج شکلاست. نشان داده شده 4

 است. 64N = ،Km33بیشینه طول فیبر مجاز در حالت 

 Nبرای مقادیر مختلف  DS: نمایش نتایج تحلیلی بودجه توان در جهت 4شکل
این معماری منظور محاسبه تاخیر ناشی از دوم بهدر قدم 
 4.5برابر Optisystemافزار توسط نرم مسیر، تاخیر مشترک

. با در نظر گرفتن طول (= 64N)حالت نانوثانیه محاسبه شد
تاخیر گروه ، RoFبرای انتقال سیگنال  nm 1550موج 

 RoFو تاخیر کلی سیگنال  [4]محاسبه شده 1توسط رابطه 
)مقدار آیددست میثانیه بهمیلی 0.24برابر با  2طابق رابطه م

 1550موج لو در طو e28-SMFبرای فیبر نوع  geNپارامتر 
 . است( 1.4682نانومتر، برابر 

ge
g

N

c
   )1( 

g Network
Total delay     )2( 
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کمتر از بیشینه حد  (ms 0.24) شدهمقدار تاخیر محاسبه
ین اثانیه بوده و بنابرمیلی 1یعنی  5Gمجاز در استاندارد 

در این معماری مشترک  5Gیکی از الزامات مهم فناوری 
  .[5]برآورده شده است

 
 منظور طول حداکثر فیبر مجازبه CNR: محاسبه نسبت 5شکل

 CNRتحلیل سوم و آخر، محاسبه نسبت حامل به نویز یا 
 Optisystemافزار است که با استفاده از نرم RoFسیگنال 

محاسبه شده است. باتوجه به نمودار   = 64Nوبرای حالت 
، حداکثر طول فیبر مجاز در این ساختار برای یک 5شکل
CNR  متناسب، تقریبا برابرKm33 .است 

 GHz20در فرکانس  خروجی RoF: طیف سیگنال 6شکل

دریافتی در مقصد با فرکانس  RoFطیف خروجی سیگنال 
GHz20 حاکی از انتقال بدون نویز و تداخل و با توان ،

 (. 6سازی شده است)شکلم شبیهمناسب در سیست

 گیرینتیجه
یار های ثابت و سرایی شبکهگمنظور تحقق همدراین مقاله به

 5Gو  XGPONهای مخابراتی، معماری مشترک شبکه
سازی شبیه Optisystemافزار در نرم ITUپیشنهادی توسط 

تعیین بیشینه طول مجاز فیبرنوری قابل  گردید. باهدف
 حلیل بودجه توان، تاخیر واستفاده در این ساختار، سه ت

 طول فیبر. بیشینه نسبت حامل به نویز انجام شدی محاسبه
 گذاری که از نتایج دوتحلیل بودجهمجاز قابل به اشتراک

دست آمده است، کاملا برهم منطبق به CNRتوان و تحلیل 
ر ذک تحلیلدو با اشتراک نتایج حاصله از راین بوده و بناب

این  ODNبستر  طول مجاز فیبرنوری قابل استفاده در ،شده
وجه با تآید. دست می کیلومتر به 33ساختار مشترک برابر با 

 و همچنین فاصله منطقی به اینکه حداکثر فاصله ی تفاضلی
برابر  به ترتیب XGPONدر استاندارد  ONUو  OLTمابین 

توان نتیجه گرفت که است، بنابراین می Km60و  Km20با 
 کاملا منطبق بر سازی شدهپیشنهادی و شبیه  این ساختار

بوده و از  5Gو  XGPONاستانداردها و الزامات دوفناوری 
 باشد. سازی مینظر عملی کاملا قابل پیادههنقط
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 اثر فاز بر انتشار سالیتون روشن در فیبرهای کم مد 
 3، غلامرضا هنرآسا 2محسن حاتمی ،  1سبا پروا

 دانشگاه صنعتی شیراز، دانشکده فیزیک شیراز، 
1Saba_parva@yahoo.com,   2hatami@sutech.ac.ir, 3honarasa@sutech.ac.ir  

ها در فیبرهای چند مد مورد مطالعه قرار گرفته اسا.  در ایناا برای بررسای انتشاار ساالیتون از یک اخیرا انتشاار ساالیتون  -چکیده  
ایم  در این فیبر ساه مد انتشااری ودود دارد که با در ن ر گرفتن قطب ، شا  مد قابن انتشاار اسا.  فیبر کم مد تااری اساتااده کرده
ها ر بدسا. آورده و سا ب به شابیه ساازی انتشاار ساالیتونفیبقطع موثر و پاشاندگی را برای مدهای این ابتدا مدهای انتشااری، ساطم م

و مدهای انتشااری   شادهXPM ایم  اثر غیرخطی باعث ایااد دگرفازی  در مدهای فیبر پرداخته و اثر اختلاف فاز بر آنها را مطالعه کرده
. که این اثرات باعث انتقال انرژی بین مدهای مختلف شاده و شادیدا به اختلاف فاز  گذارند  از موارد دالب توده این اسابرهم اثر می
 توان از نتایج این شبیه سازی برای طراحی یک کلید تمام نوری خود سامانده استااده کرد  د  در نتیاه مینبستگی دار

 فازی. ، مدولاسیون دگرکلیدزنی تمام نوری  ،فیبر کم مدسالیتون نوری روشن،    -کلید واژه

Effect of phase on soliton propagation in few-mode fiber  
Saba Parva1, Mohsen Hatami2, Gholamreza Honarasa3 

Department of Physics, shiraz University of Technology, Shiraz Iran 

1 saba_parva@yahoo.com , 2 hatami@sutech.ac.ir , 3honarasa@sutech.ac.ir 

Abstract- Recently soliton propagation in few-mode fiber have been studied. In this paper, we used commercially 

few-mode fiber for investigating the soliton propagation. Three modes exist in this fiber, by considering 

polarization, we have six propagation modes. Initially, we calculate the propagation mode, effective cross-section, 

and dispersion for each mode then soliton propagation in fiber modes respect to phase are simulated. The 

nonlinear effect causes XPM which affects propagation modes to each other. Interestingly, these effects cause 

energy transfer between different modes and strongly depends on the phase difference. So, the results of this 

simulation can be used to design a self-organized all-optical switch.  

Keywords: all-optical switching, bright soliton, cross phase modulation, few modes fiber. 
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 مقدمه

برای مشاهده  مد  به طور سنتی، از فیبرهای نوری تک 
غیرخطی پدیده طراحی    ]1[  های  همچنین  و 

با این   .]2[دشوهای مخابرات نوری استفاده میسیستم
قرار   توجه  مورد  بسیار  مد  چند  فیبرهای  اخیرا  حال 

ارائه    .]3[اندگرفته اضافی  بعد  یک  فیبرهایی  چنین 
آن  می اساس  بر  که  کانالدهند  ارتباطی  ظرفیت  های 

ی  های نوری در زمینه. اگرچه سالیتونیابندافزایش می
قرار   مطالعه  مورد  گسترده  طور  به  مد  تک  فیبرهای 

مد  اما اخیراً رفتار غیرخطی در فیبرهای چند  اندگرفته
است گرفته  قرار  توجه  چنین  ویژ.  مورد  جدید  گی 

مدی است  شدگی غیرخطی بینفیبرهایی وجود جفت
زمانی که جفت است.  حتی  ناچیز  شدگی خطی مدی 

جفت غیرخطی،  این  پدیده  از  ناشی  غیرخطی  شدگی 
در این  است.    (XPM)بین مدی    دگرفازی مدولاسیون  

مقاله ما یک فیبر کم مد تجاری را در نظر گرفته و به  
های سالیتون پایه در شش مد با در  پالسبررسی انتشار  

می غیرخطی  اثرات  گرفتن  اینجا    پردازیم.نظر  در 
مجموعه معرفی  با  را  معادلات  محاسباتمان  از  ای 

شده غیرخطی که به صورت عددی با  شرودینگر جفت
ترکیبی از روش تفاضل متناهی و روش رانگ کوتا حل  

های پایه  نایم. انتشار سالیتوشبیه سازی کرده  اند،شده
را در مدهای مختلف یک فیبر کم مد بررسی کرده و  
تاثیر آنها را برهم و همچنین تبادل انرژی بین آنها را  

 کنیم.  مطالعه می

   محاسبات ریاضی

با ضریب شکست    (FMF)  مددر اینجا از یک فیبر کم  
فیبر انتخاب    .  کنیماستفاده می  YOFCای از شرکت  پله

بوده که با    𝐿𝑃11𝑏و   𝐿𝑃01  ،𝐿𝑃11𝑎 شده دارای سه مد 
تعداد مدها به    yو  x در نظر گرفتن دو قطبش متعامد

  𝐿𝑃11𝑎یابد. ضمنا مدهای  شش مد مستقل افزایش می
  3تا    1تبهگن هستند. که آنها را به ترتیب از    𝐿𝑃11𝑏و  

تواند دارای  کنیم. از آنجا که هر مد میگذاری میشماره
 ی قطبیده شده متعامد باشد )که با زیرنویسدو مولفه

x و  y مد مجزا   6شوند( فیبر ما در واقع از مشخص می
می در  پشتیبانی  پالس  انتشار  بر  حاکم  معادله  کند. 

با  مختلف  و    مدهای  غیرخطی  اثرات  گرفتن  نظر  در 
به   شده  جفت  شرودینگر  غیرخطی  معادله  پاشندگی، 

        ].4-3[شکل زیر برای هر شش مد است

      (1  ) 
𝜕𝑢𝑝𝜕𝜉 + 𝑑1𝑝 𝜕𝑢𝑝𝜕𝜏 + 𝑖 𝑑2𝑝2 𝜕2𝑢𝑝𝜕𝜏2 = 𝑖𝑁12 

            × ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑙𝑚𝑛𝑝 [23 (𝑢𝑙𝐻𝑢𝑚)𝑢𝑛 +𝑛𝑚𝑙 13 (𝑢𝑛𝑇𝑢𝑚)𝑢𝑙∗] 𝑒𝑖∆𝛽𝑙𝑚𝑛𝑝𝐿𝐷𝜉   

,𝑝در اینجا   𝑙, 𝑚, 𝑛 =  و  Tهای  اندیس  باشند.می  1,2,3
H  س ینشانگر ترانهاد و همیوغ مختلط ماتر   𝑢𝑝 = 𝐴𝑝√𝑃1  

جونز    𝐴𝑝،  باشندمی با  بودهبردار  برابر  𝐴𝑝                   و  = [𝐴𝑝𝑥 , 𝐴𝑝𝑦]𝑇
دامنه کند     𝐴𝑝𝑦و    𝐴𝑝𝑥 است.   

مد  در  انتشاری  پالس  با    امp  تغییر  ترتیب  به  فیبر 
قله توان پالس سالیتون ورودی    𝑃1است.    yو    x قطبش   
به صورت    𝐿𝑃01در مد   این مد  پاشندگی  𝐿𝐷است. طول  = 𝑇02/|𝛽21|  می بهنجارش  تعریف  برای  و  شود 

𝜉فاصله انتشار یعنی   = ɀ/𝐿𝐷  شود. به طور  استفاده می
𝜏مشابه   = 𝑡/𝑇0    زمان بهنجار بوده که در آن𝑇0    پهنای

( معادله  حل  در  است.  ورودی  پالس  ثابت  1زمانی    )
بسط    𝛽𝑝انتشار   زیر  به صورت  تیلور  مد در سری  هر 

 داده شده است:

(2       )𝛽𝑝(𝜔) = 𝛽0𝑝 + 𝛽1𝑝(𝜔 − 𝜔0) ++𝛽2𝑝(𝜔 − 𝜔0)/2 + ⋯  

𝛽𝑘𝑝در اینجا   = (𝑑𝑘𝛽𝑝𝑑𝜔𝑘 ) |𝜔 = 𝜔0 .است   
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  :]3[  شوندبه صورت زیر تعریف می  𝑑2𝑝و    𝑑1𝑝پارامتر  

(3         )𝑑1𝑝 = (𝛽1𝑝 − 𝛽11)𝐿𝐷/𝑇0,       𝑑2𝑝 = 𝛽2𝑝/|𝛽21|. 
ماهیت   دلیل  ،    𝐿𝑃11𝑏و    𝐿𝑃11𝑎مدهای  تبهگنی  به  𝑑𝑘2 = 𝑑𝑘3    است. از آنجا که𝑑11 = 𝑑21و   0 = −1 

پارامتر   دو  باید  فقط  ما  غیرعادی(،  )پاشندگی  است 
گرفتن درنظر  برای  را  بعد  پاشندگی   بدون    اثرات 

در اینجا    .دنشونامیده می  𝑑22و    𝑑12که    مشخص کنیم
عدم    .صرف نظر شده است  به بالا  3مرتبه  پاشندگی   از

معادله) راست  سمت  در  فاز  توسط  1جورشدگی   ) ∆𝛽𝑙𝑚𝑛𝑝 = 𝛽0𝑚 + 𝛽0𝑛 − 𝛽0𝑙 − 𝛽0𝑝   بدست
مرتبه سالیتون پایه است و    𝑁1(،  1آید. در معادله )می

صورت  𝑁12  به  = 𝛾𝑃1𝑇02/|𝛽21|  می  𝛾  . شودتعریف 
مدی  جفت شدگی غیرخطی بین  پارامتر غیرخطی است.

دهد که  توسط همپوشانی پروفایل فضایی مدها رخ می
( رابطه  بعد  1در  بدون  فاکتور  و  ( گنجانده شده است  𝑓𝑙𝑚𝑛𝑝  آید:از رابطه زیر بدست می 

(4)                𝑓𝑙𝑚𝑛𝑝 = 𝐴1𝑒𝑓𝑓 ∬ 𝐹𝑙∗𝐹𝑚𝐹𝑛𝐹𝑃∗𝑑𝑥𝑑𝑦, 

,𝐹𝑝(𝑥در اینجا   𝑦)    فضایی مدتوزیع   p  ام است و فرض
,𝐹𝑚|2(𝑥|∬  وبر این است   𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 = سطح  است.    1

می  𝐿𝑃01مد    𝐴1𝑒𝑓𝑓موثر    مقطع ظاهر  که  زمانی  شود  𝑓1111 = اینکه  باشد  1 به  باتوجه   .l    وm    وn   و  p  
از  می باید    3تا    1توانند  باشند  را    81متغییر  پارامتر 

جفت کامل  طور  به  بتوان  تا  کرد  شدگی  مشخص 
بین کرد.غیرخطی  حساب  را  تعداد    مدی  حال  این  با 

 FWMزیادی از آنها به دلیل متعامد بودن مدها و تاثیر  

شوند و بسیاری از آنها به خاطر تبهگن بودن صفر می
از نظر زمانی همزمان اتفاق    𝐿𝑃11𝑏و     𝐿𝑃11𝑎مدهای  

برای    ماند.مولفه غیرصفر برای ما باقی می  19افتند.  می
𝑓2222مثال   = 𝑓3333 = می  0.5783          . آیدبدست 

𝑇0در اینجا    = 1𝑝𝑠  و    𝐿𝐷 = ورودی    است.  34.8813

به   مد  ,𝑢(0   صورت هر  𝜏) = 𝑢0𝑠𝑒𝑐ℎ (𝜏)   در    است.
برای مدهایی که هیچ سالیتونی به آنها وارد    𝑢0اینجا  

  .شودشود صفر درنظر گرفته مینمی

 شبیه سازی 
با ضریب شکست    (FMF)در اینجا از یک فیبر کم مد  

شرکت  پله از  کرد  YOFCای  که  اهاستفاده  یم 
همانطور    است.آمده    1جدول شماره    درپارامترهای آن  

که در جدول آمده این فیبر دارای سه مد است که با  
دارای شش مد مستقل    Yو    Xدر نظر گرفتن قطبش  

انتشار سالیتون پایه    1باشد. با شبیه سازی معادله  می
روشن را در مدهای مختلف فیبر و برهمکنش آنها را  

 کنیم.  بررسی می
  YOFC تجاری)سه مد( کم مد پارامترهای فیبر  -1جدول

FM Sl-2 نوع فیبر 

FM2010-B Part No. 
±14.0 نانومتر    1550نوری در  فیبر مشخصات  محدوده  0.5 

 𝜇𝑚قطر هسته  

±125.0 ضریب شکست هسته  1.4485 0.7 

> 𝜇𝑚قطر غلاف   ±245.0 ای  غلاف غیر دایره 0.7 10.0 

 𝜇𝑚نشانی  قطر لایه

ورودی توان و فاز هر کدام از مدهای    2در جدول شماره  
سالیتون را    فیبر برای شبیه سازی مشخص شده است.

مدهای   و   𝐿𝑃01𝑥  ،𝐿𝑃11𝑎𝑥   ،𝐿𝑃11𝑏𝑥در  کرده  وارد 
را بر روی مد    𝜋و    𝜋/4    ،𝜋/2سپس به ترتیب فازهای    𝐿𝑃11𝑎 𝑥    مقایسه به  نهایت  در  و  کردیم  اعمال 

دو    1شکل    برهمکنش مدها در این حالات پرداختیم. 
از   را  نمونه  سالیتون  برایانتشار  زمان  حوزه     دهد.می  نشان  𝜋  فاز  در دو حالت بدون فاز و با   𝐿𝑃11𝑎 𝑥  مد   در 

 

 ورودی توان و فاز هر مد فیبر -2جدول 
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،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
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ورودی  مد
بدون  

 فاز 

 𝜋/4ورودی با فاز  
 𝜋/2ورودی با فاز  

 𝜋ورودی با فاز  

𝐿𝑃01𝑥 sech 𝜏 sech 𝜏 sech 𝜏 sech 𝜏 𝐿𝑃01𝑦 0 0 0 0 𝐿𝑃11𝑎 𝑥 sech 𝜏 eiπ4  sech 𝜏 eiπ2  sech 𝜏 eiπ sech 𝜏 𝐿𝑃11𝑎 𝑦 0 0 0 0 𝐿𝑃11𝑏 𝑥 sech 𝜏 sech 𝜏 sech 𝜏 sech 𝜏 𝐿𝑃11𝑏 𝑦 0 0 0 0 

دیده  1شکل که  همانطور  است.  صفر  فاز  برای  )الف( 
کم شدهمی زمان  حوزه  در  پالس  پهنای  ابتدا  و    شود 
𝜉و در  کند  ی آن افزایش پیدا میقله = به حداکثر    0.9

ولی به تدریج انرژی خود را از دست داده  رسد.  خود می
انتشار  و دامنه آن کاهش می یابد و همینطور در طی 

مجددا به حالت اولیه خود برگشته و سپس این فرآیند  
قله پالس به تدریج      )ب(1گردد. اما برای شکل  تکرار می

در     یافته  کاهش 𝜉و  = خود    1.4 مقدار  مینیمم  به 
و   یافته  افزایش  سپس  و  𝜉در  رسیده  = به    1.8

  رسد.ماکسیمم مقدار خود می

   
را به ترتیب در حالت )الف(    𝐿𝑃11𝑎 𝑥انتشار سالیتون در مد     -1شکل

)ب(   فاز،  فاز بدون  می  𝜋  با   دهد. نشان 

های منتشر  به عنوان نمونه انرژی سالیتون  2در شکل  
 رسم شده است. 𝜋 بدون اختلاف فاز و با اختلاف فاز  𝐿𝑃11𝑎 𝑥شده در مد 

 
عمال فاز  ابا   نمودار انرژی مدها و برهمکنش آنها با یکدیگر -2شکل

 . 𝜋با اعمال فاز  . الف( حالت بدون فاز. ب(  𝐿𝑃11𝑎 𝑥به مد  

شود حداکثر تبادل انرژی  همانطور که در شکل دیده می
𝜉بین دو مد در   = صورت گرفته است ولی برای     0.9

𝜉در    𝜋فاز   = افتاده    1.4 اتفاق  انرژی  تبادل  حداکثر 
این است که در یک این مساله نشان دهنده  .است   ی 

ی معین با دو اختلاف فاز دو شکل متفاوت تبادل  فاصله
به معنی کلیدزنی بر اساس  که انرژی را خواهیم داشت  

است   الکتریکی  اثر  بدون  فاز  یک    واختلاف  عملا 
می محسوب  نوری  تمام  انرژی  شود.  کلیدزنی  تبادل 

جفت دگرفازی  برخلاف  غیرخطی  اثر  طریق  از  گرها 
  شود که از یک فیبر می  گیرد و این اثر باعث صورت می

به تنهایی برخلاف حالت خطی در مدها تبادل    بتوان
 انرژِی انجام داد.

 نتیاه گیری 
اخیرا اثرات غیرخطی در فیبرهای کم مد مورد بررسی  

داده نشان  ما  اینجا  در  است.  گرفته  اثر  قرار  که  ایم 
تواند باعث انتقال انرژی از یک مد به یک  غیرخطی می

انتقال انرژی به فاز بستگی دارد.    مد دیگر شود و این 
تواند  اثر این فاز باعث تغییر در تبدیل انرژی شده که می

مورد   نوری  تمام  زنی  کلید  برای  مبنایی  عنوان  به 
 استفاده قرار گیرد. 
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ي تخلیه جزئی در روغن ترانسفورمر قدرت، با شبیه سازي و تحلیلِ حسگريِ توزیع شده
 ي اپودایز شدههاي براگ تار نوري شیفت فازیافتهاستفاده از توري

 وحید طالبی، هادي صوفی

 مهندسی برق و کامپیوتردانشگاه تبریز، دانشکده 

vahid.talebi98@ms.tabrizu.ac.ir ,  h.soofi@tabrizu.ac.ir  

شیفت  نوريِتارِ براگ هايِنوري و با استفاده از توري رتا حسگرِبرپایه  توزیع شده تخلیه جزئی حسگري يسامانهدر این پژوهش، یک  -چکیده
 تاري براگ گیرد.  اعمال شیفت فاز در تورپیشنهاد شده و مورد ارزیابی قرار میجهت تشخیص شکست روغن ترانسفورمر ي اپودایز شده فازیافته

% از 100هاي جانبی طیف تا گلبرگ ،اپودایز در توري براگ. همچنین با اعمال دهده اي افزایش میبه طور قابل ملاحظ نوري حساسیت سنسور را
 بازهتوان دهد که با استفاده از آن میشود بلکه یک درجه آزادي دیگري نیز ارائه میهاي جزئی میبین رفته که نه تنها باعث تشخیص دقیق تخلیه

 تخلیه جزئی را افزایش داد.امواج آکوستیکی و تنش حاصل از دامنه  تشخیص

 نوري توزیع شده سنسور ،نوريتارسنسور، تخلیه جزئی، روغن ترانسفورمرد واژه: توري براگ اپودایز شده، کلی
 

Simulation and Analysis of Distributed Partial Discharge Sensing in Power 

Transformer Oil, Employing Apodized Phase Shifted FBG 

Vahid Talebi, Hadi Soofi 

Faculty of Electrical and Computer engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

vahid.talebi98@ms.tabrizu.ac.ir , h.soofi@tabrizu.ac.ir  

Abstract - In this research, a distributed partial discharge detection system based on optical fiber sensing, and 

employing Apodized π-Phase Shifted Fiber Bragg Grating (FBG) sensors is proposed and analyzed, in order to detect 

power transformer oil breakdown. It is shown that applying phase shift on FBG can extremely enhance its sensitivity. In 

addition, by applying a Gaussian apodizaion on the FBG, we obtain almost 100% sidelobe suppression in its spectrum, 

which not merely does result in accurate detection but also gives us another degree of freedom to manipulate the line 

width of the sensor to the desired value.  
Keywords: Apodized FBG, Distributed Sensing, Optical Fiber Sensor, Partial Discharge, Transformer Oil 
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1. Introduction 

Electrical breakdown of the power transformer oil, 

due to the high voltage the oil is subjected to, can 

cause huge damages to the power system. One 

approach to anticipate and prevent the oil 

breakdown is to continually monitor the quality of 

the transformer oil by employing optical [1] or 

chemical [2] methods. Optical quality monitoring 

mainly involves analyzing the refractive index of 

the oil, and in the chemical method, the types and 

amounts of the chemical compounds, as well as 

gases, are analyzed through, for instance, 

Dissolved Gas Analysis (DGA) [2]. However, 

these methods are surveying the aging of power 

transformer insulation, and they are neither capable 

of detecting the exact breakdown points nor 

suitable for online monitoring. 

Partial discharge (PD) as the local electrical 

discharge in the power transformer oil is an early 

indication of severe oil quality reduction and 

dielectric breakdown. Energies emitted by PD, 

propagate as an expansion and retraction acoustic 

pressure wave, applying stress and strain to the 

transformer inner walls and coils [3]. Hence, 

recently, detection of power transformer oil 

breakdown based on PD detection and sensing PD-

induced strain has caught a great deal of interest. In 

this regard, interferometric sensors, such as Mach–

Zehnder or Fabry–Perot have been widely 

investigated [4], for instance, by using a silica 

diaphragm at the sensing head. However, 

multiplexing interferometric sensors in a single 

fiber are quite difficult, and they are not small 

enough to be implemented inside the transformer.  

In the past two decades, Fiber Bragg Grating 

(FBG) sensors have been widely used in stress, 

strain, and vibration [5], temperature [6], gas 

sensing [7], and structural health monitoring [8]. 

Similarly, a few research projects proposed FBG 

sensors for PD detection [9]. However, in some of 

these works, a mandrel has been employed to 

amplify the acoustic waves, which may cause 

problems in the case of installing the sensor inside 

the transformer. In addition, applying a phase shift 

on the FBG has been investigated in order to 

obtain higher sensitivity [10]. It is shown that the 

Phase Shifted FBG (PSFBG) offers appreciable 

sensitivity, due to the strong resonances at 

frequencies within their optical band-gap. 

Although using PSFBG removed the need for the 

mandrel, the simple PSFBG deteriorates the 

performance of the sensor, due to their low Side 

Lobe Suppression Ratio (SLSR). In addition, the 

detection range in PSFBGs is limited to ultra-small 

amounts of strains [11]. 

In this paper we propose a distributed sensing of 

PDs in transformer oil, using several numbers of 

Apodized π-Phase Shifted Fiber Bragg Gratings 

(AP-PSFBG), depending on the size of the power 

transformer. We analyze AP-PSFBG response to 

the small amounts of stresses and strains induced 

by PD, and the results justify that using a Gaussian 

apodization on PSFBG not solely improves 

performance but also broadens detection 

bandwidth. Admittedly, apodizaion curbs almost 

100% of side lobes, which is highly desirable in 

distributed sensing. Furthermore, it is shown that 

by modifying the apodization factor, it is possible 

to tune the line width of the sensor to detect larger 

amplitudes of PD-induced acoustic waves, and the 

dynamic range for strain detection is as high as 4.5 

µStrain. 

2. Theory and Background 

For our non-uniform grating structure, the Transfer 

Matrix Method (TMM) is utilized to calculate its 

spectral response. Here, we employ Python 

programming in order to solve the coupled-mode 

equations and obtain FBG spectral response. 

Afterward, the captured PD-induced strain profile 

is applied to AP-PSFBG in order to observe the 

corresponding wavelength shift and reflection 

intensity variation. A complete description of 

TMM can be found in the literature [11].  

The refractive index modulation along the fiber 

axis is defined as (1). Here, 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 is the average 

refractive index of the fiber core, and Rn(z) is the 

modulation of the refractive index, defined as (2), 

where A(z) is the apodization function, 0Λ  is the 

grating period, υ  denotes fringe visibility and ∆𝑛𝑛 

is the refractive index contrast. 

)()( zRnzn neff=  (1) 

)]
2

cos(1[)()(
0

znzAzRn Λ
+∆=

πυ  
(2) 

As can be perceived from equation (2), the 

refractive index modulation of Rn(z) depends on 

the apodization function (A(z)). The Gaussian 

apodization function is defined as (3), where m is 

the apodization factor and L is the grating length 

[11]. 

])
2/

(exp[)( 2

L

Lz
mzA

−
−=  

          (3) 

Fig. 1 shows the different Gaussian apodization 

profiles which are applied on a phase-shifted FBG, 
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and the corresponding reflection spectrum. It is 

clear that by decreasing m, the FBG profile gets 

closer to the uniform profile, which results in high 

sidelobes ratio. In all simulations, the length of 

FBG is considered to be 10 mm and ∆𝑛𝑛=4×10
-4

. 

The Bragg wavelength displacement due to strain 

along the fiber is described by (4). Here, z is the 

longitudinal direction of the fiber, eρ is the photo-

elastic coefficient of the fiber, ℰ𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑧𝑧) is strain 

variation along the fiber and 𝛥𝛥𝜆𝜆𝐹𝐹 is the shift in the 

Bragg wavelength [5].  

)()1( zFBGe

B

B eρ
λ
λ

−=
∆

 
                      (4) 

 

Fig. 1: The reflection spectrum for different apodization 

factors, and Gaussian apodized FBG refractive index 

modulation for different amounts of apodization factors. 

The three most important characteristics of FBG 

sensors for three different kinds of FBGs are 

compared in Table I. It is seen that the line-width 

of FBG after applying phase shift is almost 16 

times less than uniform FBG, and this is the 

indication of their extreme sensitivity. Similarly, 

by applying Gaussian apodization with m=20, the 

linewidth is even decreased further.  

Table I. Different FBG sensors’ characteristic. 

Type of sensor Uniform FBG PS-FBG AP-PSFBG 

Line width 506.9 pm 32.4 pm 27.8  pm 

Reflectivity 100% 94.8% 93.1% 

Side lobe ratio High High 0 

 

3. Results and Discussions 

Fig. 2 depicts strain sensing using PSFBG and AP-

PSFBG. A narrowband laser can be employed to 

illuminate an optical fiber including the FBG 

sensor, and the light intensity reflected back from 

FBG can be captured through an optical circulator. 

Hence, a gradual increase in strain will result in a 

steady increase in reflection intensity. As can be 

seen, the maximum amount of stress that can be 

measured by PSFBG depends on its linewidth. For 

instance, the maximum strain that can be measured 

by PSFBG is less than 2.5µStrain, while this value 

rises to more than 4.5µStrain in AP-PSFBG (with 

m=40). To this end, the proposed PD detection 

system is based on AP-PSFBG which is 

demonstrated in Fig. 3 

 
Fig. 2: Strain sensing comparison by PSFBG and AP-

PSFBG. The dashed circle in each case shows the 

maximum amount of strain that can be measured. 

As depicted in Fig. 3, a single-mode optical fiber 

including several numbers of AP-PSFBGs is 

illuminated by a multi-wavelength tuneable laser, 

in order to achieve distributed sensing. In addition, 

a signal separation unit is employed to separate the 

low-frequency signals, due to the temperature 

variation, and high-frequency signals owing to the 

acoustic pressure waves. Finally, these signals are 

analyzed in the control unit, where the low-

frequency signals are used to tune the laser, in 

order to compensate temperature variation effect, 

and the high-frequency signals served as the 

indication of PD occurrence. A similar 

interrogation system is proposed in [10]. 
 

 
Fig. 3:  Schematic diagram of PD detection system. 

An exhaustive experimental and theoretical 

investigation of acoustic pressure waves, resulted 
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from PD occurrence can be found in the literature 

[12]. Fig. 4 demonstrates the acoustic wave profile 

and the associated captured optical signal on one of 

FBGs. Here, the black curve indicates the PD-

induced acoustic wave which applies strain on the 

fiber, and the dotted red curve is the resulting 

reflection intensity variation, which is the 

indication of PD occurrence and oil breakdown. In 

addition, the inset curve on this figure shows the 

spectrum of distributed strain sensing. Here, an 

arbitrary strain profile, starting from a peak value 

and diminishing to zero is applied to the system, 

containing four APSFBG. As can be seen, the 

wavelength shift is larger for the FBG that 

experiences higher strain, and as the strain reduces, 

the wavelength shift declines as well.  

Fig. 4: Applied PD Pressure wave to Apodized PSFBG 

and the corresponding reflection intensity variation. 

3. Conclusion 

In this paper, a distributed sensing method for the 

detection of partial discharge in power transformer 

oil is proposed. It is seen that PSFBGs can 

effectively detect the acoustic pressure wave 

emissions due to PD occurrence. In addition, we 

investigated applying different Gaussian 

apodizations on PSFBG and the simulation results 

confirmed that maximum SLSR of as high as 

100% can be achieved. Moreover, the maximum 

amount of strain that could be detected increased 

from 2.5µStrain to 4.5µStrain. Interestingly, the 

proposed method is simple that can be mounted in 

a power transformer without any disturbance. 
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کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوري فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  21-41
 

   

 

 با سیلیکونی گذر-زوناتور حلقوي تمامرمهندسی مشخصات طیفی میکرو
 براگ گریتینگاستفاده از 

 افشین احمدپور و *فیشر زادهبیحب ری، امچناقلو یفائزه بهرام

 رانیا ز،یسهند، تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

fa_bahrami@sut.ac.ir, *sharif@sut.ac.ir, af_ahmadpour@sut.ac.ir 
ایفا نوري  فوق سریع هايوسیع، نقش مهمی در پردازش سیگنالپهناي باند فوق فشرده با  مجتمع نوريهاي مدار ،امروزه - چکیده

 نگیتیرگ برمبتنی یکونیلیگذر س-تمام يحلقو کرورزوناتوریم یفیمشخصات ط یو مهندس لیتحل ،یطراحله مقا نیدر اکنند. می
دهند که با تغییر پارامترهاي هندسی نشان می در حوزه فرکانسبعدي سه FDTD روش از بدست آمده نتایجبراگ ارائه شده است. 

 نانومتر 1550نزدیک به  رزونانس در طول موج بر گریتینگ براگمبتنیي دسیبل میکرورزوناتور حلقوپهناي باند سه، گریتینگ براگ
 .یافته استافزایش  درصد 29 به اندازه مرسوم يحلقو کرورزوناتوریبا م سهیدر مقا

 .میکرورزوناتور حلقويفوتونیک سیلیکونی، گریتینگ براگ، پردازش سیگنال،  - کلید واژه

Engineering the Spectral Characteristics of Silicon All-Pass Microring 

Resonator Using Bragg Grating 

Faezeh Bahrami-Chenaghlou, Amir Habibzadeh-Sharif*, and Afshin Ahmadpour 

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

fa_bahrami@sut.ac.ir, *sharif@sut.ac.ir, af_ahmadpour@sut.ac.ir 

Abstract- Nowadays, ultra-compact optical integrated circuits with wide bandwidth play an essential role in ultra-

fast optical signals processing. In this paper, design, analysis, and engineering of the spectral characteristics for a 

silicon all-pass microring resonator based-on Bragg grating have been presented. The obtained results from the 

three-dimensional FDTD method in the frequency domain show that by changing the geometrical parameters of 

the Bragg grating, the 3 dB bandwidth of the microring resonator based-on Bragg grating has been increased by 

29% compared to the conventional microring resonator at the resonance wavelength close to 1550 nm. 

Keywords: Signal processing, Silicon photonics, Bragg grating, Microring resonator. 
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 مقدمه
فشرده بودن، تکامل در  لیدل به يحلقو کرورزوناتوریم

 گاهیاز جا CMOS فناوريبا  يسازکپارچهیقابلیت و  ساخت
 لترها،یفمدارهاي مجتمع نوري مثل  يدر کاربردها ياژهیو

 هايسگرح و گرهاپردازش ،هاها، مدولاتورها، حافظهچیسوئ
هاي طرفی، پردازش سیگنال از. ]3-1[ استنوري برخوردار 

 نوري-تمام هايپردازشگر فوق سریع نوري مستلزم طراحی
 يمتعدد يهاطرحتاکنون،  .]2[ است عیباند وس يپهنابا 
 بریمبتن ينورفوق سریع  يهاگنالیپردازش س يبرا
ر اساس ب ].3-1[ اندشده ئهارا يحلقو وناتورزکروریم

اده استف با نشان داده شده است کهتحلیلی سازي شبهمدل
میکرورزوناتور حلقوي روي حلقه بر گریتینگ براگ  از

، 4[ کردرا کنترل میکرورزوناتور مشخصات طیفی توان می
یک پردازشگر  ،] براي اولین بار6در کار قبلی ما [ .]5

ز با استفاده ا پلاسمونی بر میکرورزوناتور حلقويمبتنی
ان نشو شده طراحی گریتینگ براگ در دیواره داخلی حلقه 

گریتینگ براگ در دیواره داخلی ایجاد  که است داده شده
 دسیبلسه ندبا يپهنامنجر به افزایش واند تمی حلقه

در این مقاله براي  .شودمیکرورزوناتور حلقوي پلاسمونی 
 یو مهندس لیتحل ،یطراحهاي ما، اساس دانسته اولین بار بر

گذر -تمام يحلقو کرورزوناتوریم کی یفیمشخصات ط
 برمبتنی کرومتریم 2فوق فشرده با شعاع سیلیکونی 

ا ب است. ارائه شدهدر دیواره داخلی حلقه  براگ نگیتیگر
اي توان پهنمیگریتینگ براگ پارامترهاي هندسی تغییر 

دسیبل و طول موج کاري میکرورزوناتور حلقوي را باند سه
 FDTDروش هاي سازينتایج شبیهمهندسی نمود. 

طول موج  در که دهندنشان می در حوزه فرکانس بعديسه
 ،بحرانی نانومتر و ناحیه کوپلینگ 1550کاري نزدیک به 

راگ ببر گریتینگ مبتنی يحلقو کرورزوناتوریباند م يناپه
 نگبدون گریتیمتداول ( حلقوي کرورزوناتوریبا م سهیدر مقا
 است. افتهی شیافزا )براگ

-تمام يحلقو کرورزوناتوریم لیو تحل یطراح
 یکونیلیگذر س

میکرورزوناتور حلقوي، یک رزوناتور موج متحرك است که 
موجبر نوري ساخته شدن  خمبا بوده و دایروي معمولاً 

ساختار میکرورزوناتور حلقوي  1شکل در  .]3[ شودمی
لقه ح و سطح مقطع عرضیمتداول  سیلیکونی فوق فشرده

به کار رفته در  مواد. اندداده شده نشان و موجبر مستقیم
 ،کونیلیاز جنس س بیو پوسته به ترت هیرلایهسته، ز

د عملکربه منظور تحقق . هستندو هوا  ون اکسایدکیلیس
طول موج مخابراتی در حوالی باند میکرورزوناتور حلقوي 

میکرومتر  05/2نانومتر، شعاع میانگین حلقه برابر با  1550
این ساختار عملکرد  به منظورهمچنین، طراحی شده است. 

بین  (g) شکاف هواییلازم است  ،در ناحیه کوپلینگ بحرانی
فاز  پرشاي تنظیم شود که به گونهموجبر مستقیم و حلقه 

 π يمساو ،رزونانس طول موجدر  يحلقو کرورزوناتوریم
انتقال شدت و پاسخ فاز  ينمودارها 2شکل  باشد.

 g = 90.5 nmبه ازاي را گذر -تمام يحلقو کرورزوناتوریم
و پهناي (الف)، عمق شکاف  2مطابق شکل دهد. نشان می

 طول موج رزونانس در يحلقو کرورزوناتوریمدسیبل باند سه
 26/1دسیبل و  -74/19 به ترتیب برابر بانانومتر  15/1551

 پرش فاز(ب)،  2مطابق شکل  ن،ی. علاوه بر اهستند نانومتر
 π يرزونانس، مساو طول موجدر  يحلقو کرورزوناتوریم

 کرورزوناتوریگرفت که م جهینت توانیم ن،یاست. بنابرا
ز ا .قرار گرفته است یرانبح کوپلینگ هیدر ناح يحلقو

 یتیهدااول مود  یکیالکتر دانیم لیپروفا 3شکل طرفی، 
اساس  بر .دهدینشان م را شده یموجبر طراح TEشبه 

 نانومتر 15/1551 طول موج دراین مود  ها،يسازهیشب جینتا
شکست مؤثر  بیضر يدارا )تراهرتز 271/193فرکانس (

 يمود یشدگآن از حبس یکیالکتر دانیبوده و م 1104/2
 برخوردار است. هسته هیدر ناح یخوب
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، ولمتدا سیلیکونیگذر -تمام میکرورزوناتور حلقوي(الف)  :1شکل 

 .مستقیم و حلقه موجبر عرضی(ب) سطح مقطع 

 
(الف) انتقال شدت، (ب) پاسخ فاز  يهای: منحن2شکل 

 .یکونیلیس گذر-ي تمامحلقو کرورزوناتوریم

 
 .موجبرهدایتی مود اول  یکیالکتر دانیم لیپروفا: 3شکل 

میکرورزوناتور  مهندسی مشخصات طیفی
 براگ گریتینگبر مبتنیگذر -حلقوي تمام

ي حلقو کرورزوناتوریمی شده حاطرساختار  4در شکل 
نشان داده شده  Λبا دوره تناوب براگ  گریتینگبر مبتنی
 d = Λ/2و  h ب،یبه ترت نگیتیگر ارتفاع و عرضاست. 

 هايکرورزوناتوریمعملکرد  سهیقاه منظور مب هستند.
 هر دوست بایمی ،متداول وبر گریتینگ ي مبتنیحلقو

و ناحیه  تقریباً یکسان طول موج رزونانسداراي ساختار 

 ،5کل ش درمطابق نتایج ارائه شده کوپلینگ یکسان باشند. 
و  h = 120 nm نیزو  Λ = 175 nmو  h = 110 nmبه ازاي 

Λ = 525 nm، طول موج  داراي )4(شکل  يشنهادیپ طرح
(یکسان با طول موج  نانومتر 1550 نزدیک بهرزونانس 

از طرفی،  .است )متداولرزونانس میکرورزوناتور حلقوي 
به لزوم یکسان بودن رژیم کاري با توجه ، 6مطابق شکل 
 ،متداول وبر گریتینگ مبتنیحلقوي  هايمیکرورزوناتور

و  h = 110 nmمذکور ( دو حالت براي gدار مقست بایمی
Λ = 175 nm  وh = 120 nm  وΛ = 525 nm( بیبه ترت 

نتایج ارائه شده در . طراحی شودنانومتر  88و  90برابر با 
در طول موج کاري دهند که ج) نشان میو  (الف 6هاي شکل

دسیبل نانومتر، پهناي باند سه 1550نزدیک به 
قایسه با در مبراگ بر گریتینگ میکرورزوناتور حلقوي مبتنی

شکل ( متداولزوناتور حلقوي ردسیبل میکروپهناي باند سه
منجر به تواند . این امر می(الف)) افزایش یافته است 2

بر مبتنینوري -گرهاي تمامافزایش سرعت پردازش
و  ب( 6 هايشکلدر همچنین، . شودمیکرورزوناتور حلقوي 

 دهدنشان میدر طول موج رزونانس  πپرش فاز مساوي  ،)د
شابه م براگ بر گریتینگمبتنی يحلقو کرورزوناتوریمکه 

در ناحیه کوپلینگ بحرانی میکرورزوناتور حلقوي متداول، 
لازم به ذکر است که ساختار طراحی شده  قرار گرفته است.

با  بر گریتینگ براگ در مقایسهمبتنی يحلقو کرورزوناتوریم
ه بود يترمتداول داراي شعاع کوچک يحلقو کرورزوناتوریم

 تري برخوردار است.و در نتیجه، از ابعاد فشرده

 
ر بمبتنی گذر سیلیکونی-تمام : میکرورزوناتور حلقوي4شکل 

 .براگ در دیواره داخلی حلقه گریتینگ
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(ب)  ،h = 110 nm(الف)  انتقال شدت به ازاي هاي: منحنی5شکل 

h = 120 nm. 

 

 

 

 
 د) پاسخ فازو  (ب ج) انتقال شدت،و  هاي (الفمنحنی: 6شکل 

 .براگبر گریتینگ میکرورزوناتور حلقوي مبتنی

 گیرينتیجه

 رکرورزوناتویم یفیمشخصات ط یو مهندس لیتحل ،یطراح
راگ ارائه ب نگیتیگر برمبتنی یکونیلیگذر س-تمام يحلقو

و  گاهرتزیگ 5/167 بلیدسسه هايباند يپهنا .شد
بر میکرورزوناتور حلقوي مبتنی براي گاهرتزیگ 418/202
 نیزو  Λ = 175 nmو  h = 110 nm يبه ازا براگ نگیگریت

h = 120 nm  وΛ = 525 nm در  حاصل شدند. این مقادیر
 حلقويمیکرورزوناتور دسیبل پهناي باند سه مقایسه با

ذا، اند. لتوجهی داشته) افزایش قابلگیگاهرتز 157(متداول 
با  يحلقو کرورزوناتوریمنوري مبتنی بر -پردازشگر تمام

بر  یتنمب ينور-پردازشگر تمامدر مقایسه با  براگ نگیتیگر
ر برخوردابیشتري  از سرعتمتداول  يحلقو کرورزوناتوریم

 کرورزوناتوریمهمچنین، ساختار طراحی شده  .خواهد بود
 رورزوناتورکیمبر گریتینگ براگ در مقایسه با مبتنی يحلقو
بوده و در نتیجه، از  يترمتداول داراي شعاع کوچک يحلقو

 تري برخوردار است.ابعاد فشرده
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 پرو-فابریمبتنی بر فشار گاز ی نورتار تجربی اثر جنس پلیمری بر حسگر یبررس

 حامد مرادی و   علی ریاحی،  * فرزاد بشیری گودرزی 

 مرکز تحقیقات لیزر و اپتیک دانشگاه امام حسین )ع(، تهران، ایران 

تاا  10در بازه فشاری  نیتروژناکسیژن و  برای بررسی فشار گاز ،پرو-فابریای حسگر تار نوری نقطه دو عدداین مقاله،  در -چکیده 
 یاافراگ د وشاده سااخته  متارمیلی 1/0های ثابت  طولبا  و  با کاواک هوا    پرو  -فابریحسگر    هایپروب  شود.معرفی می  بارمیلی  50

 Rigid) پلیمار ساخت  و (PU)یورتانپلی وادم از .نشانی شده استنوری لایهمیکرومتر بر روی تار  300 های ثابتمناسب با ضخامت
PVC)  به پلیمر جنسشد. تاثیر  برپا    یشگاهگاز در آزما  گیری فشاراندازه  یحسگر  یدمانچو  استفاده شده    یحسگر  ینشانیهلا  یبرا 

شده که حسگر ساختهدهد بدست آمده نشان می  نتایجت.  قرار گرف  یفشار گاز مورد بررس   یحسگر  یتبر حساس عنوان پارامتر مه   
 دارد.برای هر دو گاز PU نشانی شده با لایهحساسیت بیشتری نسبت به حسگر ساخته ساخته Rigid PVCنشانی با لایه

 «مواد پليمری» ،«فشار گاز» ،«روپ-یفابرتار نوری  حسگر» ،«حسگر تار نوری» ،«تار نوری» -كليد واژه

 

Experimental study of the effect of polymeric material on Fabry-Perot 

based gas pressure ternary sensor 

Farzad Bashiri Godarzi*, Ali Riahi, Hamed moradi 

Laser and Optics Research Center, Imam Hossein University, Tehran, Iran. 

 

Farzadbashiry0626@gmail.com  * 

Abstract- In this paper, two fabry-perot point optical fiber sensor are introduced to investigate the pressure of 

oxygen and nitrogen gas in the pressure range of 10 to 50 mbar. Fabry-Perot sensor probes are made with air 

cavity and with fixed lengths of 0.1 mm and suitable diaphragm with fixed thicknesses of 300 μm is layered on 
the optical fiber. Polyurethane (PU) and rigid polymer (Rigid PVC) materials were used for the sensor address 

layer and a sensor arrangement for measuring gas pressure was set up in the laboratory. The effect of polymer 

material as an important parameter on the sensitivity of gas pressure sensor was investigated. The results show 

that the sensor made with Rigid PVC coating is more sensitive than the sensor made with PU coating for both 

gases.  

Keywords: Optical fiber, Optical fiber sensor, Fabry-Perot optical fiber sensor, Gas pressure, Polymer materials 
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 مقدمه 
  از   شوند كه می  تعریف   ابزاری  عنوان به  نوری،   تار  حسگرهای

  قابل   زیستی  و  شيميایی  فيزیکی،  هایكميت  هاآن  طریق 
نوری،  .  هستند  گيریاندازه تار  حسگرهای  از  نوع  یک 

فابری نوری  تار  حسگرها  -حسگرهای  این  هستند.  پرو 
آرایهنقطه  صورتبه و  قابل  ای  هستنسازادهيپای  -2]  دی 
نقطه.  [1 نوری  تار  حسگرهای  بين  حسگرهای  در  ای، 

ير مورد توجه  پرو در چند سال اخ-مبتنی بر كاواک فابری
اند. این حسگرهای با ابعاد بسيار كوچک، دارای  قرار گرفته

مواد  حسگرها  این  در  هستند.  زیاد  خيلی    حساسيت 
  قرار   استفاده  مورد  دیافراگم   عنوان به  توانمی   را  مختلفی

دیافراگم   پرو -فابری  تشدیدگر   اساس  بر  شده  ساخته  داد. 
  محيط   در   شده  ایجاد  گاز  از  ناشی  فشار  گيریاندازه  قابليت

، هدف ما بررسی حسگر  قيتحق  نی در ا . [3باشد ]می  دارا را
نقطه نوری  فابریتار  برای  -ای   گازفشار    گيریاندازهپرو 

های ی مختلف پليمری با نامدو مادهز  راستا ا  نیدر ااست.  
عنوان    به  (PVCigid R2 (پليمر سخت  و   (UP1( یورتان پلی

تاثير   آن  در  كه  است  شده  استفاده  گاز    فشار دیافراگم 
پرو  -بر روی حسگرهای تار نوری فابری  نيتروژنو    كسيژن ا

و   انجام  حسگرشد  گرفته    هاحساسيت  قرار  بررسی  مورد 
 است.

 تئوری حسگر 
فابری كاواک  همان  حسگرها،  اصلی  این  -بخش  است.  پرو 

و   شده  بریده  نوری  تار  وجه  دو  از  دیافراگم  كاواک  یک 
ها، لایه هوا  حساس به فشار تشکيل شده است كه بين آن

بهباشند. مواد مختلفی را میمی عنوان دیافراگم مورد  توان 
 

 

 

 
1 Poly Urethane 
2 Rigid Polyvinyl Chloride 

به  دیافراگم  داد. حساسيت  قرار  فشاراستفاده  -به   تغييرات 
كاواک مشخص می شود. رابطه بين  صورت تغيير در طول 
صورت رابطه  به  تغيير فشار ایجاد شده و تغيير طول كاواک

   شود:( بيان می1)
2 4

3

3(1 )

256

D
L P

Et

−
 =    )1( 

 ( رابطه  دیافراگم    tو    D(،  1در  و ضخامت  قطر  ترتيب،  به 
به ترتيب نسبت پواسون و مدول    Eو    υهستند. همچنين  

به توجه  با  هستند.  دیافراگم  ) یانگ  حساسيت  1رابطه   ،)
و   قطر  و  پواسون  نسبت  افزایش  با  كاهش  دیافراگم  نيز 
می افزایش  دیافراگم،  ضخامت  و  یانگ  ]مدول    از [.  4یابد 

فابری حسگرهای  حساسيت  در  موثر  پارامترهای  -جمله 
مادهپرو،   یانگ  دیافراگم  مدول  عنوان  به  كه  است  ای 

می به  شود.استفاده  حسگر  یانگ    ميزان   حساسيت  مدول 
از   با استفاده  به دنبال آن هستيم كه  نيز بستگی دارد. ما 

پليمری  یافراگمد مواد  مانند  پایين  یانگ  مدول  با  هایی 
كنيم. بيشتر  را  حسگر  حساسيت  موضوع  خاص،  و    این 

 : كردبيان  ( 2)رابطه توان به صورت میرا  (1رابطه )

2 4

0 3

3(1 )

16

pa
w

Eh

−
=   )2( 

آن   در  نرمال،    Pكه  كاواک،    aفشار  ضخامت    hشعاع 
دیافراگم،   μدیافراگم،   پواسون  یانگ    Eنسبت  مدول 
و  rدیافراگم،   دیافراگم  صفحه  مركز  از  ميزان    0w  فاصله 
-تداخل ، شماتيک  (1) شکل  [.5باشد ]می    r=0انحراف در  

كه در انتهای   دهدی را نمایش میافراگمیپرو د-یسنج فابر
 قرار دارد. پليمریدیافراگم  ،نوریتار 

     
 ی افراگمیپرو د-ی سنج فابرتداخل: شماتيک 1شکل              
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 پليمر  و  نوری   تار  بين  موجود  هوای  گاف  از  نور  باریکه

موج    .شوندمی  تزویج  نوری  تار  داخل  و  شدهبازتاب   سه 
و دو   1Mیعنی سطح  نوری  تار منعکس شده یکی از انتهای 

كلاهک   بيرونی  و  داخلی  سطوح  از  دیگری    پليمری موج 
 شوند. به تار نوری منتقل می 3Mو سطح  2Mیعنی سطح 

 ساخت حسگر 
ا  یبرا جهت    یکياپت  زاتيتجه  به   ازينحسگر    ن یساخت 
وسا  یسنجفيط و  ابزارها  حسگر،  تست    ی کيمکان  لی و 

 جادیا  و   هوا  كاواک  با  پرو-یفابر  حسگر پروب  ساخت   جهت
است.  هضخامت  با  مناسب  افراگمید یکسان    های حسگرای 

.  است  شده  داده  نشان (  2)  شکل  درشده  ساخته   نوری  تار
لایه ایجاد  حسگر،  ساخت  در  قدم  )ایجاد   نشانیمهمترین 

می نوری  تار  روی  بر  آزمایش دیافراگم(  این  در    باشد. 
بود كه   Rigid PVCو   PUنشانی كردیم ی كه لایههایپليمر

بازار   موجود  ضخامتبا  در  آماده  صورت  به  مختلف  های 
لایه این  ضخامت  هااست.  با  تهيه    300های  را  ميکرومتر 

با چسب در جای   و آنرا  بر روی نوک قرار دادیم  كردیم و 
داشتيم. نگه  ثابت  برای    خود  راه  البته  لایه  كردن  آماده 

ود پنج  باشد اینکه ماده پليمری را تهيه و حددومی هم می
اضافه  درصد ماده سفت به آن  را  كننده مخصوص خودش 

قالبی   ماده    باكنيم. سپس  و  كرده  آماده  نظر  مورد  اندازه 
  بلا درست شده را به آن اضافه كنيم. سپس یک تار نوری  

استفاده را درون قالب گذاشته و با قرار دادن در مایکروفر  
نهایت    90حدود   آن دقيقه صبر كنيم تا خشک شوند. در 

تار نوری را از قالب جدا كرده و تار نوری اصلی خود كه بر  
كوليس  توسط  و    ایمقرار داده  آن فرول سراميکینوک  روی  

ایم را قرار  دیجيتال كاواک هوا با طول مربوطه ایجاد كرده
خود   در جای  محکم  با چسب  را  ایجاد شده  دهيم و لایه 

  ، هاگربرای كامل كردن مراحل ساخت حسثابت نگه داریم.  
اندازه  لایه به  نقره  ذرات  نانو  روی    50نشانی  بر  نانومتر 

شد.  هادیافراگم قرارگيری   انجام  برای  ساخته شده  حسگر 

قطعه   كار  این  برای  شود.  آماده  باید  خلاء  محفظه  در 
توسط   خلاء  محفظه  با  اندازه  هم  خالی  تو  آلومينومی 

درون  دستگاه را  حسگر  و  كرده  درست  تراشکاری  های 
كنيم  اپکسی پر میرزین  محفظه قرار داده و درون آن را با  

خشک شده و سپس    به خوبی  و یک روز صبر كرده تا آن 
 دهيم تا ایجاد خلاء كند.  درون محفظه خلاء قرار می

 
فابری  های حسگر  : 2شکل   نوری  در آمادهپرو  -تار  قرارگيری  برای  شده 

  محفظه خلاء

 آماده سازی چیدمان اپتیکی جهت تست حسگر 
 عبارتند  حسگر   ن یاتجهيزات اپتيکی مورد نياز جهت تست  

در بازه    پيکومتر   1طيف نوری با دقت    رگ دستگاه تحليل  :از
موجی باند،  نانومتر  2500تا    1000طول  پهن  پچ  ليزر   ،

گاز   گپسول  خلاء،  محفظه  و  كورد،  تار  اكسيژن  نيتروژن، 
تک  خلاءميکرومتر،    125مد  نوری  پمپ  كوليس  ،  كوپلر، 

این آزمایش   Rigid PVC.و    PU،  ءدیجيتال، گيج خلا در 
موج مركزی  با طول ليزر پهن باند  نور از    (3مطابق شکل ) 

نانومتر از طریق تار نوری   6/79نانومتر و پهنای باند    1547
گسيل    2*2رسد. نور توسط كوپلر  مد به یک كوپلر میتک

می تقسيم  مساوی  قسمت  دو  به  و  از  شده  یکی  شود. 
فابری حسگر  به  كوپلر  خروجی  و  -بازوهای  متصل  پرو 

به   تحليلدیگری  نوری دستگاه  طيف  می  گر  شود.  متصل 
و   شده  متصل  خلا  محفظه  به  مستقيما  آنالوگ  خلا  گيج 

كند. سپس توسط  گيری میبار اندازهفشار را بر حسب ميلی
  وارد شده و فشار ایجاد شده  توسط گاز فشاری به محفظه  

 شود.گيری می آنالوگ اندازه ءگيج خلا
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 : چيدمان آزمایشگاهی جهت تست حسگر تار نوری 3شکل            

 تحلیل طیف خروجی از حسگر 
تست مراحل  انجام  از  طيفپس  تحليل  به  نوبت  های  ، 

حسگر   از    گر ليتحل   كمکبه  هاحسگرشود.  یمخروجی 
گرفت  تست   مورد  ینورفيط اطلاعات   .ندقرار  استخراج  با 

خروجی   مهم تحليلطيف  دستگاه  نوری،از  طيف   به  گر 

-موج بر  افزار اكسل و رسم نمودار تغييرات طولكمک نرم
كدام از این تارها و قياس   حسب فشار و تحليل نمودار هر

یکدیگر، می آن  با  یکدیگر  توان  ها  با  را  حساسيت حسگرها 
كرد ) اگ.  مقایسه  شکل  در  به4ر  طول    (  تغييرات  شيب 

به نسبت  خواهد    هم  موجی حسگری  مشاهده  شود،  دقت 
با    كاهشی است.  فشار  موج نسبت به شد كه تغييرات طول

محاسبه مقدار حساسيت برای هر حسگر،  بدست خواهيم  
كه   لایهآورد  با  گاز     Rigid PVCنشانیحسگر  برای 

  5/ 25× 10-1اكسيژن و نيتروژن به ترتيب دارای حساسيت  
ميلی  4×10-1و   بر  لایهنانومتر  با  حسگر  و    PUنشانی  بار 

  یکسان برای گاز اكسيژن و نيتروژن هر دو دارای حساسيت
  هستند. بارنانومتر بر ميلی 2×1-10

 

برای:  4شکل   موج  طول  حسب  بر  فشار  تغييرات  و    اكسيژنگاز   نمودار 

 Rigid PVCو  PUنشانی شده با لایهتار نوری مربوط به حسگرهای  نيتروژن

 گیری نتیجه
ساخت   و  طراحی  مقاله،  این  عدد  در  نوری  دو  تار  حسگر 

لایه-فابری با  پليمرینشانی  پرو     Rigid PVCو PU مواد 
اندازه فشاربرای  و  گاز  گيری  اكسيژن  معرفی    نيتروژن های 

و   دو    تاثيرشده  پليمری  این  حساسمواد    ی حسگر  يتبر 
-با لایه  در نتيجه حسگر.  تقرار گرف  یفشار گاز مورد بررس

برای گاز اكسيژن و نيتروژن به ترتيب     Rigid PVCنشانی
بار  نانومتر بر ميلی  4×10-1و    25/5×10-1دارای حساسيت  

هر  برای گاز اكسيژن و نيتروژن    PUنشانی  و حسگر با لایه
حساسيت    دو ميلی  2×10-1دارای  بر   .هستند  بارنانومتر 

نشان می  نتایج آمده  ساختهبدست  با  دهد كه حسگر  شده 
به   Rigid PVCنشانی  لایه نسبت  بيشتری  حساسيت 

برای هر دو گاز  PU نشانی  شده با لایهحسگر ساخته ساخته 
 دارد. 
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 رامانکننده  تقویت CROW  ای باند درنافزایش په
 2،دکتر فاطمه بازوبند1مهدی محمدرحیم زاده

 .کارشناسی ارشد مهندسی الکترونیک،دانشگاه آزاد فسا1

 ایران -دانشگاه فسا -دانشکده علوم پایه -روه فیزیکگ . هیات علمی2

شود. کننده رامان بررسی میبعنوان تقویت CROWگرهای حلقوی جفت شده با نام از میکروتشدید ساختاری مقالهدراین چکیده:
ی علت خودانباشتگدر مدارهای مجتمع نوری گزینه مناسبی است چرا که به استفاده از تشدیدگرهای حلقوی برای تقویت سیگنال

توان شوند و با همراهی پمپ مناسب با سیگنال موردنظر میخطی از جمله اثر رامان ظاهرمیو افزایش شدت، اثرات غیرمیدان در آنها 
ضرایب  ها وحلقه تاثیر تعداد شده بواسطه اثر رامان موردنظراست.افزایش پهنای منطقه طیفی تقویت تحقیق دراین کرد.آن را تقویت

ز با استفاده ا را هامیدان بر حاکم معادلات مورد بررسی قرارخواهدگرفت. شدهتقویت باند پهنای بین آنها جهت افزایش شدگیجفت
 بررسی ار ارسالی سیگنال با استفاده از نرم افزار متمتیکا تقویت خروجیروش ماتریسی نوشته و با بررسی طیف فرکانسی کانال 

 . کنیممی

 شدگیجفتای، ضرایب گرهای حلقهتشدیدکننده رامان، میکروکلید واژه: تقویت

 
Increasing the Bandwidth of CROW Raman Amplifier  

Mehdi Mohammad-Rahimzadeh1, Fatemeh Bazouband2 

Electronic Engineering, Faculty of Engineering, Islamic Azad University of Fasa Branch, Fasa, Iran, 

Mehdi.mr.rahimzadeh@gmail.com 
Department of Physics, Faculty of Science, Fasa University, Fasa, Iran, fbazooband@gmail.com  

Abstract: In this study the combination of coupled micro-ring resonators named as CROW is investigated as 

Raman amplifier. Utilizing the ring resonators in the integrated optical circuits are the appropriate candidates for 

signal amplification. Because the self-feedback of light inside the rings leads to field enhancement and appearing 

the nonlinear effects like Raman effect and the desired signal can be amplified by accompanying the appropriate 

pump. In this paper increasing the bandwidth of amplification by Raman effect is desired. The effect of number 

of rings and coupling coefficients between them on increasing the amplified bandwidth are explored. The 

governing equations of fields are written by Matrix method. The frequency spectrum of output channel is studied 

by Mathematica software to investigate the signal amplification. 

Keywords: Raman amplifier, micro-ring resonators, coupling coefficients.
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 مقدمه
 های مجتمعبا توجه به سرعت بالای نورو امکان ساخت افزاره

های الکترونیکی به برخی از سامانه ،برای انتقال داده نوری
اند. های نوری دادهتدریج جای خود را به سامانه

-عنوان اجزای موثری در سیستمبه ایتشدیدگرهای حلقه
 تیتقو .[1] ندارات نوری مورد توجه قرارگرفتههای مخاب

 یرو ینور یهاستمیس یاصل یاز کارکردها یکی گنالیس
رامان به عنوان  یهاکنندهتی. تقوباشدیتراشه م کی

اساس بهره  بر یمخابرات نور یهاستمیمهم در س یعناصر
عمل  است ییرامان القا یاز پراکندگ یاجهینت کهرامان 

خوران ترکیبات تشدیدگرهای حلقوی بخاطر پس .کنندمی
های کنندهافتد بعنوان تقویتها اتفاق مینوری که در حلقه

. در این مقاله ترکیبی از [4-2] اندشدهاستفادهرامان 
  [۳] همچون مرجع CROWای به نام تشدیدگرهای حلقه

ین با اگرفته کننده رامان مورد استفاده قرارعنوان تقویتبه
رویکرد یافتن پمپ مناسب مورد [ ۳]ت که در مرجع تفاو

با بکارگیری پمپ مناسب حاصل از  نظر بوده و در این مقاله
  شیم.بایبه دنبال افزایش پهنای باند تقویت م [۳مرجع ]

 معرفی ساختار و معادلات میدان

ز نور ا که ای موجبری به شکل حلقه استگر حلقهتشدید
حلقه وارد یا از ان خارج  طریق موجبر مستقیم به درون

 که محیط حلقه مضربی از طول موج باشد،زمانی گردد.می
خوران مثبتی که حاصل شدت میدان درون حلقه بر اثر پس

ها بعنوان موجشده و این طولچندین برابر بزرگتر  شود،می
ها . این حلقهشوندطول موج تشدید ساختار شناخته می

 این تحقیق در شوند.  جفتهم  توانند به طریق مختلف بهمی

 
 کروحلقهیم Nمتشکل از  CROW کیساختار : 1شکل 

ها بصورت سری به حلقهکه زنجیره ای از  CROW ساختار
دهیم شکل را مورد بررسی قرارمی اندشده جفت یکدیگر

 های ابتدایی و انتهایی به موجبر تختی چون فیبرحلقه (.1)
-شدگی بین تشدیدعلت جفتبه اند و نور شده نوری جفت

شود. برای سادگی نشان دادن منتشر می گرهای همجوار
( 2در شکل )  تختساختار تک حلقه و دوموجبرمیدانها 

پمپ اولیه به همراه  INIاز کانال ورودی  است.نشان داده شده
شدگی وارد جفتموجبر تخت شده و از منطقه  سیگنال وارد

خارج  Drop تشدید از کانالهای موجطولشود. حلقه می
 Throughو درنتیجه در کانال شونده( )کانال پیادهشده 

بعنوان  Dropکانال رو در این تحقیق شوند. از اینفیلتر می
 شود.می بررسی کانال انتقالی

 
 ها در ساختار تک حلقه و دو موجبرنمایش میدان :2شکل 

 رسدمی Is(L)که به زمانی Is(0) شدت میدان سیگنال
و شدت  gr ( تحت تاثیر ضریب بهره رامان1طبق رابطه )

 یابد. افزایش می Is(L)به مقدار  𝐼𝑝𝑜پمپ 

(1)  Is(L) = Is(0) exp(gRIpo − α)𝐿/2 
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α نظر هضریب افت حلقه است که دراین مقاله ازآن صرف
است. دیگر مقادیر ثابت استفاده شده در این تحقیق شده

ip0: هیشدت پمپ اولند از اعبارت = 20 ∗ 1014 𝑊 𝑚2⁄ 
𝐿 حلقه طیمح = 50𝜇𝑚 ها از سیلیکون با و جنس حلقه

𝑛ضریب شکست  = ( نمودار ۳در شکل ) باشد.می 3.4
ا بشدت میدان کانال انتقالی ساختار تک حلقه و دوموجبر 

χ1 شدگیجفتضرایب  = χ2 = برای حالتی که اثر  0.4
که این اثر لحاظ شده )نمودار خط چین( با زمانیرامان اعمال

به واسطه اثر رامان  .استر( مقایسه شدهپنشده )نمودار خط 
 درواقع .استل حدود یک و نیم برابر تقویت شدهسیگنا

همراهی پمپ مناسب با سیگنالهای مورد نظر که  بواسطه
های تشدید ساختار هستند اثرغیرخطی موجهمان طول

انرژی پمپ به ظاهر شده و منجر به انتقال  رامان در حلقه
 شود. سیگنال و تقویت آن می

 
در حضور اثررامان  Dropکانال شده  بهنجار: مقایسه شدت میدان ۳شکل 

 پر(.که این اثر لحاظ نشده است )نمودار خطچین( با حالتی)نمودار خط

دنبال تقویت بیشتر سیگنال و همچنین افزایش هدر ادامه ب
ساختار با تعداد حلقه پهنای منطقه تقویت شده هستیم و 

-برای یافتن میدان .دهیمرا مورد بررسی قرار میهای بیشتر 
های ها و همچنین میدان کانالهای انتشاری درون حلقه

[ ۵خروجی، با استفاده از تابع انتقال منطقه جفت شدگی ]
ام را بر اساس نمادهای  N+1ام به Nماتریس انتقال حلقه 

و با ضرب این ماتریس  (2)رابطه ( بصورت 1میدان شکل )
ها میدان خروجی از کانال انتقالی را بدست به تعدا حلقه

افزار آوریم. با رسم طیف فرکانسی این کانال با نرممی
  پردازیم.متمتیکا به بررسی رفتار آن می
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 بحث و بررسی نتایج
راهی پمپ مناسب با سیگنال مهدیدیم که ( ۳در شکل )

مورد نظر منجر به ظهور اثر غیرخطی رامان و تقویت 
هنای منطقه پسیگنال شد. در این بخش برای افزایش 

شدگی جفتضرایب ها و تعداد حلقهشده تاثیر تقویت
 ( شدت میدان4در شکل )کرد. مختلف را بررسی خواهیم

-جفتبرای ضرایب  با دوحلقه CROWساختار  انتقالی
رایب ض مقادیر است.شدگی مختلف با یکدیگر مقایسه شده

𝜒 شدگیجفت = 0.2, 0.5, ترتیب در هب 0.9 0.7
 نمودارهای سبز، قرمز، سیاه و آبی رنگ درنظرگرفته

𝜒در نمودار آبی رنگ )است. شده = ( شاهد افزایش دو 0.9
𝜒برابری شدت میدان به نسبت نمودار سبز رنگ ) = 0.2 )

بزرگتر میدان  شدگیجفتضرایب ا که در می باشیم. چر
ها شده و انباشتگی بیشتری از موجبر مستقیم وارد حلقه

 افتد. فاق میتبیشتر ا درون حلقه نیز میدان

 
 شدگی مختلفبرای ضرایب جفتدوحلقه  CROW: مقایسه شدت انتقالی 4شکل 

تقویت  (۵) های بیشتر در شکلبرای بررسی تعداد حلقه
کننده پنج حلقه با اثررامان )نمودار آبی رنگ( و ساختار پنج 
حلقه بدون اثر رامان)نمودار مشکی رنگ( با هم مقایسه 

شده خروجی  بهنجار. در این مقایسه، شدت میدان شودمی

854



، یرانفوتونیک ا و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1444بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 اثر راماناین که اثر رامان داریم نسبت به حالتی که زمانی
که در در حالی ستاتقریبا چهارده برابر شده وجود ندارد

ی برابر ۵/1 تقویت حلقه تنها شاهد( با وجود تک۳شکل )
 . بودیمسیگنال 

در شکل ها درنهایت برای بهتر دیده شدن تاثیر تعداد حلقه
انتقالی برای ساختار کانال  هشد بهنجارنمودار شدت ( ۶)

CROW ور همانطاست. پنج حلقه با یک حلقه مقایسه شده
با وجود پنج حلقه شدت میزان تقویت شود، که ملاحظه می

نج به تک حلقه بیش از پهای تشدید ساختار نسبت سیگنال
 ،سیگنال و علاوه بر تقویت قابل ملاحظهاست برابر شده

چراکه انباشتگی . شودپهنای باند تقویت نیز دیده میافزایش 
های متوالی اتفاق افتاده و بواسطه میدان در درون حلقه

های انباشته به ها این میدانشدگی بین حلقهمناطق جفت
های مجاور منتقل شده و شامل انباشتگی بیشتری حلقه

ضور ح بخاطرعلاوه بر تقویت سیگنال که  بنابراینشود. می
میدان سیگنال  ،دهدپ و ظهور اثر غیرخطی رامان رخ میپم

از شدگی جفتها بواسطه مناطق با انتقال این انباشتگی
 کنند. حلقه دیگر نیز خود را تقویت می ای بهحلقه

  گیرینتیجه
در این تحقیق ساختاری از تشدیدگرهای حلقوی با نام 

CROW به اند شدهبطور سری به یکدیگر جفت هاحلقه که
ا ساختار ب گرفت.کننده رامان مورد مطالعه قرارعنوان تقویت

ای مناسب برای تقویت حلقه خود را بعنوان نمایندهتک
سیگنال نشان داد چرا که با همراهی پمپ مناسب و ظهور 

برابر  2د اثرغیرخطی رامان شدت میدان خروجی حدو
ر میزان ب مختلف شدکیجفتکرد. تاثیر ضرایب افزایش پیدا 

گرفت. در نهایت با بکارگیری تقویت مورد بررسی قرار

مناسب افزایش  شدکیجفتیب اساختار پنج حلقه در ضر
حالتی که اثر رامان وجود بهمیدان نسبت  برابری شدت 14

ملاحظه شد. پهنای منطقه تقویت شده نیز نسبت نداشت 
   به ساختار تک حلقه حدود پنج برابر افزایش یافت.

 
پنج حلقه باوجود اثر رامان و بدون  CROW: مقایسه شدت انتقالی ۵شکل 

 است. ۶/4 شدگیجفتاثر رامان.کلیه ضرایب 

 
تقویت کننده رامان پنج حلقه با  CROWمقایسه شدت انتقالی  (۶شکل )

 است. ۶/4 شدگیجفتکلیه ضرایب . تک حلقه
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Computational Study of Electrostriction Sound Wave Generated in 

Transmission of TEM01 Laser through an Optical Fiber  �
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rezvanijalal@malayeru.ac.ir� �

Abstract- In this paper, numerical computation of sound wave generation by electrostriction mechanism in 

propagation of a laser pulse within an optical fiber is considered. To accomplish the study, the hydrodynamic 

wave equation is used. It is assumed that, the initial density perturbation is proportional to the second power of 

the electric field. In order to observe the two-dimensional propagation of the sound, TEM01 laser mode is 

incorporated. By numerical solving of the equation, resonant sound frequencies of the fiber and related eigen-

functions are obtained. Using the expansion theorem, the transverse propagation of the sound is simulated by a 

Mathematica code. Acoustic echoes in different points are observed with different temporal structure.  

Keywords: Electrostriction sound, Hydrodynamic wave equation, Simulation, TEM01 laser mode. 
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و  نس اپتیک کنفرا مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران. خوزستان

 4001بهمن  41-21
 

   

 

 ی زر یل مینگاشت مستق  یتوگرافیبه روش ل  یسمت جگریو ساخت تزو سازیهیشب
 2و1یطالب  هی، راض1زفره  یدر یح نیحس

 دانشگاه اصفهان ک، یزیدانشکده ف ، یکوانتوم ک یگروه اپت2 ، اصفهاندانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان1

h.heidaryzefreh@sci.ui.ac.ir, r.talebi@sci.ui.ac.ir 
 افتنیوقرار گرفته است. به منظوور    یمورد بررس  SU-8  یمریپل  یماده  یهیبر پا  یسمت  یجگرهایمقاله، ساخت تزو  نیدر ا  -چکیده  

از روش   یسومت  جگوریسواخت تزو  یاستفاده شده است. بورا  Optiwave  یسازهشبی  افزاراز نرم  یسمت  جگریتزو  نهیپارامترهای به
شده اسوت. بوه  لیبه هم تشک کیو نزد  کسانیاز دو موجبر    یسمت  جگریزو. تاستاستفاده شده    یزریل  مینگاشت مستق  یتوگرافیل

 نیو. در اابدی  موجبر انتقالدو    انیم  تواندیم  یاز موجبرها، انرژ  کیمنتشر شده در هر  یمدها  رایم  هایدانیم  شدگیجفت  یواسطه
بوه ننووان   توانیم  یسمت  جگرهاییزواز ت  است.   رفتهقرار گ  یمورد بررس  زین  سمتی  گریدو موجبرِ تزوج  نینور ب  یشدگمقاله، جفت

 استفاده کرد.  ینور هایچیمدولاتور شدت و سوئ ،ینور یلترهایف

 . یزریل  می، نگاشت مستق  SU-8یمریپل  یماده  ،یتوگرافینور، ل  شدگیجفت  ،یسمت  جگریتزو  -کلید واژه
 

Simulation and Fabrication of Directional Coupler by Direct Laser 

Lithography Method 

Hossein Heidaryzefreh1, Razieh Talebi1,2 

1Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan2 QuantumOpticsGroup, Department 

of Physics, University of Isfahan                                                                

h.heidaryzefreh@sci.ui.ac.ir, r.talebi@sci.ui.ac.ir 

Abstract- In this paper, the fabrication of directional coupler based on SU-8 polymer material is investigated. In 

order to find the optimal parameters of directional coupler, Optiwave software, which is simulation software, is 

used. Direct laser mapping lithography method is used to fabricate directional coupler. The directional coupler 

consists of two identical waveguides, which are close to each other. Energy can be transferred between two 

waveguides due to the coupling of evanescent fields, which are propagating in each waveguide. In this paper, the 

light coupling between two waveguides is also studied. The directional coupler is used as optical filters, intensity 

modulators and optical switches. 

Keywords: Directional Coupler, Light Coupling, Lithography, SU-8 Polymer Material, Direct Write Laser. 
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 مقدمه

هدا  یسمت   یجگرهایزوت ادوات  جمله  نور    ی کننده  ت یاز 
دارند. از    یمجتمع نور  یدر مدارها  ی هستند که نقش مهم

ف   توان یم  ی سمت   جگرهاییتزو عنوان    ، ینور  ی لترهایبه 
استفاده    ینور  هایچسوئی  و  هانندهمدولاتور شدت، جمع ک

سازنده اجزاء  جمله  از    ، یسمت  جگرهاییتزو  یکرد. 
از دو موجبر    ی سمت  جگری[. تزو1هستند ]  ینور  یموجبرها

فاصله   لیتشک  کسانی در  موجبرها  که  است    ار ی بس  یشده 
دو موجبر هوا    ان ی م  فضای .  اند قرار گرفته  گریکدیبه    ک ینزد

  ی در محدوده  یادبر، در ابعکه دو موج  ی[. هنگام2است ]
نزد  ،یکرومتریم هم  واسطه  شوند،یم   ک یبه  -جفت  یبه 

از    کی منتشر شده در هر    ی مدها   را یم  های دانیم   شدگی 
. طول  ابدی دو موجبر انتقال    انیم  تواندیم  یموجبرها، انرژ

ب  شدگی جفت گاف  م  ن یو  بر  موجبر    شدگی جفت  زان یدو 
تزو در  ]  یفراوان  ریتأث  سمتی  جگرینور  بنابرا3دارد    ن، ی[. 

تزوج  ن یا  یمحاسبه ساخت  در  پارامتر    ی سمت   گرهاییدو 
 دارد.   یفراوان تیاهم

 ی شدگطول جفت یظرن یحاسبهم

در    ینگامه نور  جهت    ک ی که  در  م   z+موجبر  ی منتشر 
مد منتشر شده در موجبر به صورت    یک یالکتر  دانیم  شود،

 [3] شود یم  انیب ریز

(1)                              ( , , ) ( ) ( , ),=i i iE x y z A z x y 
)،i 2 ,1=ه ک )iA z نور در   ی کی الکتر دانی مختلط م ی دامنه

)  هر موجبر و , )i x y  آن است. جفت   ییفضا  عیتابع توز
با معادلات    ی مدها  ن یب  شدگی  دو موجبر  منتشر شده در 
 [3شود ] یم  انیب ریدو مد، به صورت ز  یدامنه  شدهجفت

(2           )       1
1 1 12 2

( )
( ) ( ),

dA z
i A z k A z

dz
= − +       

(3                  )  2
2 2 21 1

( )
( ) ( ),= − +

dA z
i A z k A z

dz
 

انتشار نور، به    هایثابت  2  و  1، شدگیطول جفت  z  هک
موجبرها  ب،یترت و دوم هستند. همچن   ی در    12k  ،نیاول 
به    مدها  نیب  شدگیجفت  بیضرا  21kو توجه  با  هستند. 
انتشار و    هایبودن جنس و ضخامت موجبرها، ثابت  کسانی

م   کسان ی   شدگیجفت  بیضرا گرفته  نظر    شود یدر 
( )12 21 1 2,k k k  = = به    ن، یهمچن  .= توجه  با 

موجبرها  یجوتوان خر  ،یزمر  طیشرا در    یدر  و دوم  اول 
  موجبرها از معادلات جفت   دان ی م  یدامنه  نییمکان  با تع

   انی ب ریبه صورت روابط ز ب،ی(، به ترت3( و )2) یشده
 [3] شوندیم
(4           )    * 2

1 1 1( ) ( ) ( ) cos ( ) ,−= = zP z A z A z kz e  
(5  )             * 2

2 2 2( ) ( ) ( ) sin ( ) .−= = zP z A z A z kz e  
)  رد نورتلاا  ب یضر  α(،  5( و )4روابط  موجبر است و   یف 

خروج توان  است.  موجبر  جنس  به  موجبر    یوابسته  دو 
است.    k  شدگی جفت  بیو ضر  z  شدگی از طول جفت  یتابع

( روابط  )4طبق  و  ن5(  مورد  کامل    ی برا  ازی(، طول  انتقال 
  ر ی(، به صورت زz = L)  گریموجبر به موجبر د   ک ی توان از  

 [3] شود یمحاسبه م 

(6)               … 2,1,=0, m             ,
2

m
L

k k

 
= + 

0m  یازا  هب اول   ،= از    ی مرتبه  نیطول  توان  کل  انتقال 
تزو طول  که  دوم  موجبر  به  اول  نام0L)  گرجیموجبر    ده ی( 

 .  دآییشود، به دست م یم
 [3] شودی م فیتعر ریبه صورت ز k شدگیجفت بیرض

(7                )                       
( )

2

2 2

2
,

−

=
+

qSh qe
k

w q h
 

ثابت   ب،یبه ترت،  βو    hگاف دو موجبر،    Sرابطه،    ن یه در اک
هستند،    zو    y  یمحورها  راستای   در  موج  انتشار   های
و    w  ، نچنیهم موجبر  در    فیتضع  بیضر  qضخامت  نور 

   است. yراستای محور 
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 یسمت  جگریتزو یساز هیبش
با شب   ن یر اد با کمک    ی سمت   یجگرهایتزو  زیساهیبخش، 

به  ،Optiwave  افزارنرم جفت  ینهیمقدار  و    شدگیطول 
ب تع   ن یگاف  موجبر،  تزوشودیم   نییدو  از    یسمت   جگری. 

ماده ضر  SU-8  یمری پل  ی جنس    569/1شکست    بیبا 
ز بر   که  ضر  2SiO  ه یرلایاست  قرار  44/1شکست    بیبا   ،

شکل   در  است.  نما1گرفته  تزوج  یی ،  و    یت مس   گریاز 
 آن نشان داده شده است.   یطراح ی پارامترها

  
 . سازیهیآن در شب یو پارامترهای طراح یسمت  جگریاز تزو یی : نما1 کلش
مقاد1جدول    ر د   ی سمت   جگریتزو  ی طراح  یپارامترها   ر ی، 

از   عبارتند  که  پارامتر  دو  جزء  به  که  است  شده  مشخص 
جفت )LC)  شدگی طول  گاف  و   )Sب موجبر،    نی(  دو 

-ثابت در نظر گرفته شده  ری مقاد  ، یطراح  گرید  ی ترهاپارام
 اند. 

 .  ریو گاف متغ  شدگی با طول جفت  یسمت جگری تزو یپارامترها  -1 دولج
اف  گ

دو 
 موجبر

 
(S) 

طول 
جفت  
 شدگی 
 

(LC ) 

نصف  
فاصله دو  

 پایانه 
 

(yspan) 

طول 
 منحنی

 
 

(LS ) 

طول 
موجبر  

ورودی و 
 خروجی 

(LW ) 

ضخامت  
 موجبر

 
 
 
 
 

(W ) 
  2تا  1

mµ 
  12تا    6

mm 
250  

mµ 
9500  

mµ 
500 

mµ 
6  µm 

  ت یاهم  یکه در مدارهای متجمع نور  50:  50  شدگیجفت
به  یفراوان حالت  تزو  شدگی جفت  ی نهیدارد،    جگر یدر 
شکل    ی سمت در  که  شب2است  طرح  نشان    سازیهی،  آن 
  10  شدگیطول جفت  یدارا  جگریتزو  نای.  است  شده  داده

 است. کرومتری م 5/1گاف  و متر یلیم

 
و دارای طول    50:    50شدگی  سازی تزویجگر سمتی با جفت: شبیه2شکل  
 میکرومتر. 5/1میلیمتر و گاف  10شدگی جفت

 سمتی  جگریتزو  ساخت
را  یکی روش    برای  هاروش  نتریجیاز  موجبرها  ساخت 
مستق   یتوگرافیل سه    یزری ل  می نگاشت  شامل  که  است 

اول برا  نینشاه یه، لاحلمر  نیمرحله است.  -ه یلا  یاست که 
 SU-8پژوهش،  نیاست. در ا ازیمورد ن زیتم هیرلایز ینشان

  ی دوران  نشانی هیبه کمک دستگاه لا   2SiO  هیرلایبر ز  2005
سرعت چرخش و زمان چرخش،    می . با تنظشودیمانباشته  

ماده  کنترل    هیرلا یسطح ز  ی رو  SU-8  ی مریپل  یضخامت 
لاشودیم از  پس  در    ، نینشاهی.  درجه    95  ی دمانمونه 

 .  شودیحرارت داده م  قهی دق  30به مدت   وس،یسلس
ا        منظور  به  مرحله دوم،  تزو  جادیدر    ی سمت   جگریطرح 

با سامانه نگاشت مستق  یرو به    ی زریل   م ینمونه،  که مجهز 
م  نوردهی  است،  نانومتر  365  موج با طول  ی زریل -ی انجام 

از کانون  زریشود. پرتو ل ب  یپس   Olympus  ی عدسا  شدن 

40x  لا سطح  به  موجبرها  تابدیم  SU-8  یه ی،  طرح    ی و 
م  یرو  یسمت  جگریتزو نگاشته  چشودینمونه  در    دمان ی. 

لعلاوه    ،ینورده از    زر، یبر  استفاده  سه    متحرک  یپایهبا 
که مجهز به    انهی نانومتر و متصل به را  100محوره با دقت  

تزو  Labviewافزارنرم طرح  لا  ، یسمت   جگریاست،     ه یبر 
SU-8   زر یشدت ل   رییمرحله، با تغ   نی. در اشودینگاشته م  

ضخامت موجبر و گاف دو    ،متحرک  یپایهو سرعت حرکت  
. شکل  شودیکنترل م   نه،یبه پارامتر به دن یرس یموجبر برا

م   3 ل  دهد ینشان  شدت  چه  هر    شود، یم  شتر ی ب  زر یکه 
ن موجبر  طرف ابدییم  ش یافزا  ز یضخامت  از  چه    ی .  هر 
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کمتر باشد، ضخامت موجبر    ی متحرکهپای  حرکت  سرعت
 . ابدی یمایش افز

 
  با سرعت نگاشت   بر ضخامت موجبر   نمودار تغیرات توان لیزر الف(  ):  3  کلش
ثانیه.  میلی  1/0  ابت ث بر  نمودار ) متر  متحرکپایهسرعت    اتتغیر  ب(  بر    ی 

 میکرووات. 5ثابت  با توان  برامت موجضخ 

دمای   در  نمونه  آخر،  مرحله  س  95در  به    وسیلسدرجه 
م  قه یدق  20مدت   طرح  شودی بازپخت  ظهور  منظور  به   .

نمونه شده،  حلال                    ینگاشته  در  شده     بازپخت 
SU-8 Developer  م دل  ردگی یقرار  به    SU-8  نکهیا  لیو 

بخش  ی منف  ستیفوتورز ماده   هایی است،      ی مریپل  یاز 
SU-8  م حذف  است،  نشده  تابش  نور  آن  به    و   شودیکه 

تزو شکل  ماندمی  یباق   جگریطرح    ی سمت  جگریتزو  4. 
 . دهدیرا نشان م  نه یساخته شده با پارامترهای به

 
تزو4شکل   )الف(  پلیمری  گیج:  ماده  با  شده  ساخته  سمتی  که    SU-8ر 

ضخ  گاف    µm 6 امتدارای  )ب(    µm5 /1 و  دو     SEMتصاویراست.  از 
تصاویر تزویجگرسمتی. )پ(  دو     SEMشاخه  بین  تزویجگر  از گاف  موجبر 

 سمتی ساخته شده. 
تزو  شدگی جفت  یبررس  یبرا در  منبع    ی سمت  جگرینور  از 
. در شکل  شودیم  هادنانومتر استف   980با طول موج    ینور
کمک    5 به  نور  موجبرها  ی کی به    ینور  بر یف )الف(،    ی از 

)ب( از هر    5جفت شده است و در شکل    ی سمت  جگریتزو

با وجود گاف    ن،ینابراخارج شده است. ب  جگریدو موجبر تزو
ناح جفت  هیدر  به    ،شدگیطول  اول  موجبر  از  نور  انتقال 

  جاد یا  یگشددو موجبر جفت  نیو ب  دهدیموجبر دوم رخ م
 .شودیم

 
)الف(جفت 5شکل   شاخه:  از  یکی  به  نور  با  شدگی  تزویجگرسمتی  های 

و گاف    6ضخامت   از هر دوشاخه    5/1میکرومتر  نور  میکرومتر. )ب( خروج 
 یجگر. تزو

 گیری نتیجه
و سرعت    زر یتوان ل  رییکه با تغ  مای مقاله، نشان داده  ن یر اد

را    یسمت   گرجیوتز  یموجبرهاضخامت    توانینگاشت آن، م
کرد و  میکرو  6  لیزر  توان  تنظیم  با  .کنترل     سرعت وات 

متحرک پایه ثانیه میلی  1/0  ی  بر    تزویجگر  ر موجب  متر 
ضخامت   ی سمت جنس  ا  میکرومتر  6  با   SU-8 2005ز 

تزو  .شد  ساخته نور  ر در مدا  ی سمت  جگرهاییاز    یمجتمع 
تقس  توانیم عنوان  ف   یشدت  هایکننده  می به    ی لترهایو 
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با  فریزموازی و فریزهای بسته و تک تقریباًفریزهای تداخلی  انواع استخراج فاز
 استفاده از تبدیل موجک پیوسته یک بعدی و تبدیل هیلبرت

 3اله رسولیسیفو  2، محمد یگانه1فرشته سخا

 ،f.sakha61@gmail.com ،دانشگاه ارومیه، ارومیهگروه فیزیک،  -1
 ،moyeganeh@iasbs.ac.ir تهران، مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران، -2

 .rasouli@iasbs.ac.ir زنجان، دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، -3
تداخلی واحد و  الگویکه استخراج فاز از پذیرد. زمانیهای مختلفی صورت میروشاستخراج فاز از روی الگوهای تداخلی به -چکیده

سیون با یک شد، روش فرکانس با تعداد فریزهای کم و بدون مدولا ضایی حامل مدنظر با ل جایی فاز قابجابه و های معمول مثل فوریهف
، ریزف با تعداد زیاد وتقریباً موازی با الگوی فریزهای تداخلی شبیه سازی شده از روی طرح فاز  کار استخراج . در ایننداستفاده نیست

شتتود. استتتخراج فاز برای و تبدیل هیلبرت، ارائه می یک بعدی یتک فریز و فریزهای بستتته، با استتتفاده از روش موجک پیوستتته
 پذیر است.حتی با تعداد کم با این روش به سادگی امکان ،فریزهای یکنواخت

 .موجک مادرفریز بسته، موجک، اسختراج فاز، تبدیل هیلبرت،  -کلید واژه

Phase extraction of quasi parallel interference fringes, single fringe 
and closed fringes using one-dimensional continuous wavelet 

transform and Hilbert transform 

Fereshteh Sakha1, Mohammad Yeganeh2, and Saifollah Rasouli3 

1- Department of Physics, Urmia University, Urmia, Iran, f.sakha61@gmail.com,   
2- Iranian National Laser Center (INLC), Iran, moyeganeh@iasbs.ac.ir, 

3- Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran, rasouli@iasbs.ac.ir. 

Abstract- Phase extraction is performed from interference patterns by different methods. Conventional methods 

such as Fourier and phase-shifting methods cannot be used on a single interference pattern having a small number 

of fringes without the use of modulation with a carrier spatial frequency. In this paper, the phase of quasi-parallel 

simulated interference fringes having a large number of fringes, a single fringe, and closed fringes, using the one-

dimensional continuous wavelet method and Hilbert transform, is presented. Phase extraction for quasi-parallel 

fringes, even having a small number of fringes, is easily available with this method. 

Keywords: closed fringe, Hilbert transform, mother wavelet, phase extraction, wavelet. 
 

864

mailto:f.sakha61@gmail.com
mailto:moyeganeh@iasbs.ac.ir
mailto:rasouli@iasbs.ac.ir
mailto:f.sakha61@gmail.com
mailto:moyeganeh@iasbs.ac.ir
mailto:rasouli@iasbs.ac.ir


، یرانفوتونیک ا و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه

مهمی تداخلهای ستخراج اطلاعات فازی موجود در طرحا
از برای بازسازی توزیع فاز  .ترین هدف تحلیل فریزها است

راههای متعددی گسترش پیدا کرده  لیفریزهای تداخ
تداخلی در  فریزهای تحلیل برای موجود هایروش[. 1]است

 -نکام زمان،-فضا یشوند: حوزهمیبندی سه دسته طبقه
شیفت فازی به شرو .انیزم-فرکانس فضایی و فرکانس

، برای استخراج فاز زمانی-فضا هایطورگسترده در حوزه
 ،. این روش بسیار دقیق است[2]گیردیمورد استفاده قرار م

یا  ،اما برای تحلیل مواردی که در آن ارتعاش وجود دارد
مواردی که به اطلاعات در یک زمان مشخص نیاز است و 

، مثلًا در وجود دارد یثبت یک طرح تداخل امکانفقط 
 یهامناسب نیست. بنابراین، تکنیکدینامیکی  هایهپدید
طرح  از مانند روش تبدیل فوریهفرکانسی  -فضا یحوزه
 شیفت روش در همچنین. اندگسترش پیدا کردهی تداخل
جام سل انکسل به پیک، پیتداخلیردازش یک طرح پ ،فازی

زمان همدر روش فوریه، پردازش کل فریز،  یشود، ولیم
سلکاما پی ،این روش به نویزها مقاوم تر است گیرد.یانجام م
گذارند. بنابراین یک مصالحه بین پردازش یهم اثر مها روی

 در حال حاضرلازم است.  لیسل و پردازش ککسل به پیکپی
، مانند روش ردیابی اندهآمد وجود به ایهای پیشرفتهروش

 رایب. ایپنجره یمنظم فریز، تبدیل موجک و تبدیل فوریه
ی روش فوریه به شرط ،با فریزهای حامل تداخلی هایطرح

یکه فرکانس حامل شناخته شده باشد، به خوبی عمل م
آید. یدست نمه دقیق بهگاکند. در واقعیت این فرکانس هیچ

است،  یدلیل اینکه تبدیل فوریه یک عملیات کلهمچنین به
ارسازی دقیق مشخصات کروش مناسبی برای آش

، در تکلانال نیست. برای رفع این مشسیگ یک یزیدهگجای
 هایوجود دارد، تکنیک یمواردی که فقط یک طرح تداخل

به خاطر قابلیت بالای آنها در حل  زمانی -فرکانس یحوزه
و تبدیل موجک   ایلات، مانند تبدیل فوریه پنجرهکاین مش

های اخیر مورد مطالعه قرار در سال  (CWT) پیوسته
زین یگجا یپیوسته به عنوان روش کموج تبدیل. اندگرفته

ارائه گردید و هدف آن،  ی محدوددر بازهبرای تبدیل فوریه 
در تبدیل فوریه  کلات مربوط به تفکیکفائق آمدن بر مش

شابه با تبدیل فوریه ک، م. در آنالیز موجاست ی محدودبازه
ضرب ج نظر در یک تابع مو ال موردگن، سیی محدودبازه
حقیقت نقش همان تابع پنجره را دارد.  د که درشومی

نیز به طور  کهمچنین به طور مشابه با قبل، تبدیل موج
با . شودیانجام م طرحمختلف  هایجداگانه بر روی قطعه

با تبدیل فوریه در ماهیت آن دو اختلاف عمده  این حال
ال پنجره گناز سیک در تبدیل موج؛ اولاً دارد ی محدودبازه

، کدر تبدیل موج. دوماً شودییه گرفته نمشده، تبدیل فور
یر متغییفرکانسی  هایعرض پنجره به موازات تغییر مؤلفه

 است. کتبدیل موج یترین ویژگکند که مهم

 مبانی نظری

 :گرددیپیوسته به صورت زیر تعریف م کتبدیل موج

1
CWT ( ,s) ( ) ( )d .f f

x l
l f x x

ss

 







     )1( 

جایی پارامتر انتقال است که میزان جابه lی بالادر رابطه
پارامتر مقیاس است که با  sدهد وپنجره را نشان می

1ی عکس )فرکانس رابطه
s


.دارد )( )f x  سیگنال

تابع موجک مادر است. و ی مکانمورد نظر در حوزه
تواند توابع متعددی را شامل شود و بسته به موجک مادر می

توانیم دارد، میاینکه سیگنال با کدام یک مطابقت بیشتری 
 موجک مادر را انتخاب کنیم.

شود. در این روش، طرح تداخلی سطر به سطر تحلیل می
بدین ترتیب که هر سطر را که انتخاب کردیم تبدیل موجک 

 xک بعدی ردیفی کتبدیل موجکنیم. را حساب میآن 
 شود:صورت زیر داده میبه yدر راستای
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1
(x, y, ) (x, y)[ ( ) dy].

y
W I

ss









   )2( 

 توزیع شدت فریز به صورت زیر است:

0(x, y) ( , ){1 ( , )cos[ (x, y)]},I I x y v x y    )3( 

)دامنه و 0Iکه , )v x y  .مادر موجک نمایانی فریزهاست
 .انتخاب شده، موجک کلاه مکزیکی است

برای استخراج  فاز در این روش احتیاج به تصویر دومی 
جایی فاز پیدا کرده باشد. این جابه2یهداریم که به انداز

 تبدیل گرفتنقبل از  [.3]شودمیکار با تبدیل هیلبرت انجام 
)0 هیلبرت، با فرض اینکه , )I x yرا آن، ندک بسیار آرام تغییر

 م:، بنابراین داریکنیمیحذف م پایینفرکانس  با فیلتر

0(x)cos[ (x)], ( ) ( ) ( ),fI M M x I x v x   )4( 

 و با اعمال تبدیل هیلبرت خواهیم داشت:

( )sin[ ( )].dI M x x   )5( 

 گیریم:از تبدیل هیلبرت توزیع شدت، تبدیل موجک می

1
( , , ) ( , )[ ( ) ].d d

y
W x y I x y dy

ss









   )6( 

 نه آب لبرتیه لیکه تبد ینالیگس کموج لیبا داشتن تبد
 :میکنمی فیرا تعر ریمختلط ز تیکماعمال شده است، 

(x,s, ) (x,s, ) (x,s, ).s dW W iW     )7( 

ی ماتریس است که دامنه ، یکxردیفSW کضرایب موج
 :شودیل زیر محاسبه مکمدولاسیون و فاز آن به ش

1

ABS(x, ) (x,s, ) ,

Im[ (x,s, )]
(x, ) tan { }.

Re[ (x,s, )]

s

s

s

W

W

W

 
 




 

 


 )8( 

 ضریب ی، مقدار بیشینه xتوزیع فاز ردیف یبرای محاسبه
و سپس فاز متناسب  کرده را تعیین ستون هر مدولاسیون

کنیم. این فرآیند را برای تمام سطرها تکرار یبا آن را پیدا م

است و  گسسته شده πکه به است  یکنیم. نتیجه، فازیم
 .[5]است 2π نیازمند گسترش آن به

 
و تبدیل  کوریتم تبدیل موجگبا ال موازی تقریباً توزیع فاز فریزهای  :1 شکل

یل ، تبدبا تعداد زیاد موازی تقریباً هیلبرت. ردیف اول از چپ به راست: فریز 
با  وازیم تقریباً  یها، توزیع فاز فریزبا تعداد زیاد موازی تقریباًهیلبرت فریز 

 ،دیف دوم از چپ به راست: تک فریز، تبدیل هیلبرت تک فریز. رتعداد زیاد
 .توزیع فاز تک فریز

 
تولید شده با روش موجک پیوسته یک بعدی  یفاز ناپیوسته: چپ: 2شکل 

 .، راست: فریز شبیه سازی شدهبدون اعمال علامت در قسمت تبدیل هیلبرت

 نتایج شبیه سازی
موازی  تقریباًسازی، فاز فریزهای شبیهدر گام نخست فرآیند 

را که کج هستند، بدست آوردیم. برای این کار  با تعداد زیاد
هیلبرت فریز تداخلی محاسبه شد و سپس با  ابتدا تبدیل

ای که در فضای متلب برای استخراج فاز با استفاده از برنامه
از ف ،یک بعدی نوشته شده بود یتبدیل موجک پیوسته

دست مقدار کل تغییر فاز به دست آمد.هتداخلی ب الگوی
، ردیف اول، برابر 1آمده متناظر با طرح تداخلی شکل 

ی اعمالی برابر بود که با مقدار فاز اولیه رادیان 67/188
فاز  ،در قسمت بعدی خوانی خوبی دارد.رادیان هم 40/188

دست آوردیم که با الگوریتم فوریه ممکن هیک تک فریز را ب
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دست آمده متناظر با طرح مقدارکل تغییر فاز بهنیست. 
رادیان بود که با  26/6، برابر ردیف دوم ،1تداخلی شکل 
خوانی خوبی همرادیان  28/6ی اعمالی برابر مقدار فاز اولیه

 دارد.

 

از چپ به راست: فریز شبیه سازی نصف شده، فاز ناپیوسته  :3 شکل
 یک بعدی،  فاز پیوسته یاستخراج شده با برنامه موجک پپوسته

 اب موازی تقریباً فاز با این روش برای فریزهای ی یمحاسبه
، ساده است، چرا که در تبدیل هیلبرت تمام تعداد زیاد 

کنند. در یک جهت تغییر فاز پیدا می2یفریزها به اندازه
شود که فریزها بسته باشند. در این مشکل زمانی ظاهر می

حالت، چون ما با یک طرح فریز تنها سروکار داریم، هیچ 
نداریم. نه تنها این  فاز گرادیان علامتاطلاعاتی در مورد 

الگوریتم، بلکه هیچ الگوریتم دیگری با یک طرح فریز 
تواند بین گرادیان مثبت و منفی تمایز قائل شود. این نمی

 کنیم.مشاهده می 2مشکل را در شکل 

 
 2: فاز اولیه اعمالی که از روی آن فریزهای شکل چپ: 4شکل 
روش موجک خراج شده بهاند، وسط: فاز استسازی شدهشبیه

 شده با فاز اعمالی: اختلاف فاز استخراجراستی یک بعدی و پیوسته
 اولیه در نقاط مختلف سطح الگو.

برای فریزهای شبیه سازی شده که دارای تقارن هستند و 
ا فاز رتغییر علامت د، طرح فریز را نصف کرده، ننویز ندار

سپس آن را ، (3 کنیم )شکلتعیین میدوم  ینیمهبرای 
ت دسمقدار کل تغییر فاز به. کنیمبرای دو طرف اعمال می

رادیان  35/28برابر  2آمده متناظر با طرح تداخلی شکل 
رادیان  59/28ی اعمالی برابر بود که با مقدار فاز اولیه

 4حال، در شکل (. با این4خوانی خوبی دارد )شکل هم
 33/8یراتی تا حتی اختلاف فاز استخراج شده با فاز اولیه تغی

 قیعدم تطابق دق یمعنبه نیادهد. رادیان را نیز نشان می
 تطبیق کلی الگوی رغمیتک نقاط، علدر تکموضعی فاز 
 الگوست.کل در  یفاز

گیرینتیجه  

 موازی  تقریباً یسازی شدهدر این مقاله فاز فریزهای شبیه
 یبرنامه ازبا تعداد زیاد، تک فریز و فریزهای بسته با استفاده 

بدست آمد. در  بالایییک بعدی با دقت  یموجک پیوسته
توان فاز را برای فریزهای بدست آمده در گام بعدی می

آزمایشگاه که دارای عدم تقارن و نویز هستند، با استفاده از 
های که نتایج آن در مقاله [4تعیین رد فریز بدست آورد]

 خواهد شد.بعدی گزارش 
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 حسگر گاز هیدروژن نازک شده اندازه گیری پروفایل ضریب شکست فیبر نوری  
 و محمد واحدی محمدرضا جعفرفرد  ، یدیحد سهیفن

 ران یدانشگاه علم و صنعت ا  کیزیف دانشکده 

; mvahedi@iust.ac.ir*hadidi.n.28107@gmail.com; mr_jafarfard@yahoo.com  
 یبه کار م  دروژن یکه در ساخت حسگر گاز ه ،یکشش - تک مد نازک شده با روش گرما ینور  برینمونه ف کیاز مقاله   نیدر ا -چکیده 

،  MATLABنرم افزار    طیحاصل در مح  ری شده است. با پردازش تصاو  ی ربرداریتصو  لبرت یه  یفاز  کروسکوپ ی روش م  یری رود، با به کارگ
 ل ی. با اعمال معکوس تبدشودیساخته م  بریفاز ف  ر یبا استفاده از تصو  یبعدسه    سیماتر   کی  بر، یف  یفاز به دست آمده برا  ن ییپس از تع

 قابل دسترس خواهد بود.   بریشکست ف بیضر لی، پروفاسی ماتر  نیرادون بر ا

 .لبرتیه  یفوریه، میکروسکوپ فاز، قضیه برش  نازک شده  فیبر نوری،  دروژنیحسگر گاز هتبدیل رادون،    -کلید واژه

 

Refractive index profile characterization for tapered optical fiber 
Hydrogen gas sensor  

N. Hadidi ، MR. Jafarfard  ، and M. Vahedi 

School of Physics ، Iran University of Science and Technology (IUST) ، Narmak ، Tehran 

hadidi.n.28107@gmail.com; mr_jafarfard@yahoo.com ; mvahedi@iust.ac.ir 

Abstract- In this paper، a single-mode tapered optical fiber sample، which is used for hydrogen gas 

sensing ، is imaged using the Hilbert phase microscope method. By processing the resulting images in 

MATLAB software environment، after determining the phase obtained for the fiber، a three-

dimensional matrix is created using the fiber phase image. By using the inverse radon transformation 

on the obtained matrix، the fiber refractive index profile will be accessible. 

Keywords: Radon transformation ، Tapered Optical fiber ، Fourier slice theorem ، Hilbert phase microscopy ، Hydrogen 
Sensor. 
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 مقدمه
امروزه استفاده از گاز هیدروژن به عنوان یک منبع سوخت  

مورد توجه است. از طرفی  پاک و سازگار با محیط زیست  
انتشار حدود   با  رخ    % 4تنها  مهیبی  انفجار  محیط،  در  آن 

بنابراین ذخیره سازی و حمل و نقل گاز هیدروژن   .میدهد
یکی از عمده مسائل و مشکلات آن است. همچنین این گاز  
حسگر   بدون  آن  شناسایی  امکان  و  است  بو  و  رنگ  بدون 

هیدروژن مبتنی بر    گاز   حسگراخیراً    امکان پذیر نمی باشد. 
  همچنین برای کاربردهای فضا و  -فیبر نوری در صنعت هوا

 .[1] است انرژی پاک به کار گرفته شده

و    نوری  های فیبر کم  پاسخ  زمان  بالا،  به جهت حساسیت 
مناسب  گزینه  بودن  حسگرها    یایمن  ساخت    هستند برای 

اطراف .  [2] محیط  به  نسبت  فیبر  فیبر،  کردن  نازک    با 
کرد حساسیت   خواهد  در ساخت  .  [3]  پیدا  ویژگی  همین 

حسگر گاز هیدروژن مبتنی بر فیبر نوری نازک شده مورد  
 . استاستفاده قرار گرفته 

گرما  تفاوتی م   هایروش و  شیمیایی  از  برای  کششی  - اعم 
فیبر  نازک گرما   .شودیم  استفاده سازی  روش  ،  ی کشش-در 
  همزمان   و  شود ینقطه ذوب گرم م   ک ی تا نزد  بری از ف   ی بخش

ا  شود یم   دهی کش  ن یاز طرف   بر فی پ نیکه    های یدگیچی کار 
اما نکته مهم این است که پروفایل فیبر    .داردخاص خود را  

نازک شده تاثیر زیادی بر حساسیت حسگر ساخته شده بر  
 مبنای این فیبر را دارد. 

گیری  مختلف    های تکنیک تاکنون   اندازه  برای  زیادی 
پروفایل ضریب شکست موجبرها و فیبرهای نوری گزارش  

  ل یبه دل  لبرت یه  یفاز  کروسکوپیروش م  .[4-8شده است ]
  ی ریگ اندازه  حین   بریف  بیو عدم تخر  اد ی دقت بالا، سرعت ز

،  ریتصو  ک ی امکان استخراج فاز نمونه تنها با ثبت    نیو همچن
 .[9] ها دارد ک ی تکن رینسبت به سا  یشتریب تیمز

اساس   همین  ابر  کارگمقاله    ن یدر  به  روش    یریبا 
تک مد    ینوربرینمونه ف   ک ی از    هیلبرت  یفاز  کروسکوپ یم

که در ساخت حسگر گاز    ،یکشش -با روش گرما   نازک شده
م   دروژنیه کار  تصو یبه  است  یربرداریرود،  با  که    شده 

تصاو مح   ریپردازش  در  افزار    طیحاصل  ،  MATLABنرم 
به    قسمت غیر نازک آنشکست مربوط به    بیضر  لیپروفا

 دست آمده است. 

 ی محاسبات یکارها
  ی ریگ  اندازه  فاز  ، یکم  ی فاز  یربرداریتصو  ی ها  ستم یدر س

 شود: ان یب (1)با رابطه   تواندیشده م

φ(x،y)=
2π
λ

∫ δn(x،y،z) dx                                   (1) 

اختلاف توزیع    δn(x،y،z)طول موج منبع نور و    λکه در آن  
فضایی ضریب شکست سه بعدی بین نمونه و محیط اطراف  

 آن است. 

در یک بازسازی توموگرافیک استاندارد باید توزیع سطحی  
فاز دو بعدی را برای جهت گیری های مختلف نمونه ثبت  

 را پوشش دهد.   °180ای که   کرد به گونه

جمع تبدیل فوریه فاز در همه    ، بر اساس قضیه برش فوریه
فوریه  صفحه  در  بعدی  سه  شکست  ضریب  معادل    جهات 

فوریهاست.   تبدیل  معکوس  از  استفاده  با  ضریب    ، بنابراین 
 آید:  شکست سه بعدی نمونه به دست می

n(x،y،z)= 
λ

2π
 FT-1 ∑ FT (φθ(x،y))                  (2)

180

θ=0

 

فاز اندازه گیری شده    φθ(x)تبدیل فوریه و      FT  که در آن
 باشد.  می θدر زاویه  

تکنیکک ی تکننیا شده  ،   یربرداریتصو  در   ی اشناخته 
 [.10] باشد یم  ک یتوموگراف 
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 تجربی  یکارها
  ل یبه دست آوردن پروفا  یداده شده برا  ح یمحاسبات توض

رادون    لیبا استفاده از معکوس تبد  تواندیشکست م  بیضر
 .انجام شودمتلب  نرم افزار ط یدر مح 

شکست از    بیضر  لی(، روند به دست آوردن پروفا1)  شکل
را نشان    MATLABنرم افزار    ط ی در مح  ینوربریفاز ف  ریتصو

 . دهدیم

 
روند به دست آوردن پروفایل ضریب شکست از تصویر فاز فیبر نوری   (1شکل )

 . MATLABدر محیط نرم افزار 

پس از تعیین فاز به دست آمده برای فیبر، یک ماتریس سه  
می ساخته  آن  از  استفاده  با  معکوس  بعدی  اعمال  با  شود. 

تبدیل رادون بر این ماتریس، پروفایل ضریب شکست فیبر  
 ود.قابل دسترس خواهد ب

نمونه   یفاز  لیپروفا   یریاندازه گبرای  روش مورد استفاده ما  
باشد.  یم   لبرتیه  ی فاز  کروسکوپی پژوهش روش م  نیدر ا
و    ی ق ی حق   قسمت نیب  لبرتی روش، بر اساس رابطه ه نیدر ا

اجسام    ی مختلط، اطلاعات فاز  ی لیتحل   گنال یس  کی  یموهوم
 . شوندیاستخراج م ی به صورت عدد

(  SMF28)مدل    تک مد  ینور  بری نمونه ف   ک ی مقاله از    نیدر ا
گرما با  شده    نازک تصو کششی،- روش    یربرداریجهت 

غوطه ور شده است تا    سرولی در گل  بر یاستفاده شده است. ف 
 باشد.  یبهتر یجسم فاز

تداخل  ریتصاو شده  یطرح  نمونه    ،ثبت  فاز  دربردارنده 
نرم افزار    طیدر مح   ریتصاو  نی با پردازش ا  نی. بنابراباشندیم

قابل دسترس  ،متلب نمونه  )  است.  ی فاز  فاز کم 2شکل    ی ( 
 دهد.یاستخراج شده قسمت نازک شده نمونه را نشان م

 
 .نمونه  شده نازک قسمت  شده استخراج  کمی فاز( 2) شکل

  بر ی شکست ف   بیضر  لیحاصل پروفا  جی نتا  لیدر ادامه به تحل 
 .می پردازیم  متلب نرم افزار طی نمونه در مح

 

( پروفایل ضریب شکست به دست آمده از پروفایل فاز قسمت غیر  3شکل )
 نازک یک فیبر نوری تک مد نازک شده   

  پروفایل شکست به دست آمده از  ب یضر ل ی( پروفا3)  شکل
غفاز   م نازک  ریقسمت  نشان  انتظار  دهدیرا  که  همانطور   .
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مح  بیضر  می داشت ور  طی شکست  ا  ی غوطه  در    نجا ی که 
بn=1.474)  سرول یگل ف   ب یاز ضر  شتری ( است،    بر یشکست 
 . باشدیم

 
تک مد    ی نور  بریف  کی نازک    ریشکست قسمت غ  بیضر   لی( پروفا 4شکل )

 نازک شده   

شکست ثابت    بیبا ضر  کا یلی س جنس  از    ی بی ترک  بریف  لافغ
  ر یمتغ  بریشکست هسته ف  ب یو شناخته شده است اما ضر

مباشدیم ملاحظه  که  همانطور  )  میکن ی،  مو4شکل    د ی( 
علت تغییرات تدریجی در هسته فیبر،    .مطلب است  نیهم

در  عملیات حرارتی در حین نازک سازی می باشد که باعث  
و   )هسته(  زیاد  شکست  ضریب  با  های  قسمت  رفتن  هم 

 ضریب شکست کم )پوسته( می شود.

زم به ذکر است دستگاه مورد استفاده در اینجا قبلا با اندازه  لا
 .]4 [نمونه های مشخص کالیبره شده استگیری 

 نتیجه گیری 
  ( SMF28)مدل    تک مد  ینوربرینمونه ف   ک ی از  مقاله    نیدر ا

  ی فاز  کروسکوپی با روش م  یربرداریجهت تصو  نازک شده
است.    هیلبرت تصاواستفاده شده  پردازش  در    ر یبا  حاصل 

  بر ی شکست ف   ب یضر  لی، پروفاMATLABنرم افزار    ط یمح
شکست    بیبا ضر  کایل یاز س  ی ب یترک  بری غلاف ف   .به دست آمد

اما ضر است  و شناخته شده  ف   بیثابت    بر ی شکست هسته 

اینجا  باشد، یم   ریمتغ به دست آمده در    ن یهم   د یمو  نتایج 
 مطلب است.

 هاجعمر
واحد  ،ینی دا  یدری ح  یمهد  ،یاحیر  یعل  [1]   لیجواد خل  ،ی محمد 

نازک    ینور  یبرو ساخت حسگر ف  سازی یهشب  "  ،شهامت   داللهیزاده،  
آشکارساز جهت    یپژوهش-یعلم  یهنشر،  "یدروژنه  یشده 

شماره    یکاربرد  یس»الکترومغناط پنجم،  تابستان  1«سال  و  بهار   ،
 .15  -21؛ ص  1396

[2] M. Pospíšilová, G. Kuncová, J. Trögl, Fiber-Optic 

Chemical Sensors and Fiber-Optic Bio-Sensors, Sensors, 

15, 25208-25259 (2015). 

[3] K. Mullaney, The fabrication of micro-tapered optical 

fibres for sensing application, PhD Thesis, Centre for 

Engineering Photonics, School of Aerospace, Transport 

and Manufacturing, Cranfield University,2016 

[4] M. R. Jafarfard and M. H. Mahdieh, Characterization 

of Optical Fiber Profile Using Dual-Wavelength 

Diffraction Phase Microscopy and Filtered Back 

Projection Algorithm, Optik 168, 619 (2018). 

[5] Corle T R and Kino G S, Confocal Scanning Optical 

Microscopy and Related Imaging Systems (San Diego: 

Academic), (1996). 

[6] A. Roberts, E. Ampem-Lassen, A. Barty, K. A. 

Nugent, G. W. Baxter, N. M. Dragomir, and S. T. 

Huntington, Refractive-Index Profiling of Optical Fibers 

with Axial Symmetry by Use of Quantitative Phase 

Microscopy, Opt. Lett. 27, 2061 (2002). 

[7]  D. J. Butler, K. A. Nugent, and A. Roberts, 

Characterization of Optical Fibers Using Near‐field 
Scanning Optical Microscopy, Journal of Applied 

Physics 75, 2753 (1994). 

[8] Y. Park, N. H. Seong, Y. Youk, and D. Y. Kim, 

Simple Scanning Fibre-Optic Confocal Microscopy for 

the Refractive Index Profile Measurement of an Optical 

Fibre, Meas. Sci. Technol. 13, 695 (2002). 

[9] T. Ikeda, G. Popescu, R. R. Dasari, and M. S. Feld, 

Hilbert Phase Microscopy for Investigating Fast 

Dynamics in Transparent Systems, Opt. Lett. 30, 1165 

(2005). 

[10] A.C. Kak, M. Slaney, Chap. 3, in: Principles of 

Computerized Tomographic Imaging (Society for 

Industrial and Applied Mathematics, 2001. 

871



 مدههجفصل 

 

 

 لیزرهای حالت جامد و گازی
 
 

 مقاله 14مجموع مقالات این فصل: 

872



 

تمین کنفرانس اپتیک و شهبیست و 
دهمین کنفرانس چهارفوتونیک ایران و 

 فناوری فوتونیک ایران،مهندسی و 

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 1442بهمن  21-21
 

   

 

 پرتوانلیزر دیسک نازک  Cavity-Dumpingطراحی تشدیدگر 

  1محمد اباذریو  1،1، سعید رادمرد1احمد مشاعی

 ( مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران، تهران.1گروه فیزیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران. (1

Email: radmard@inlc.ir 

 ،طهموج و چیدمان اپتیکی مربو از حسگر جبهه با استفاده ،دیسک حین دمشفعاّل لیزر  یماده نوری ترتغییرات دیوپ -چکیده 
 ی برمبتن تشدیدگر طراحیاقدام به  ،قیدهای تعریف شدهها و گیریگیری و گزارش شده است. با توجه به نتایج اندازهاندازه
، باریکه مدهای عرضی، کیفیت یاندازهها بر اساس قیدهای تعریف شده بر روی طراحی شده است. Cavity-Dumpingروش 

از نظر تغییرات حساسیت تنظیم  شکلL-ات یک لیزر صنعتی انجام شده است. تشدیدگر و پایداری تشدیدگر بر اساس ملاحظ
 بهتری برخوردار است. باریکهشکل از کیفیت V-ر عملکرد بهتری دارد. در مقابل تشدیدگ دمشنسبت به توان 

 ، تشدیدگر لیزر، لنز حرارتی، لیزر دیسک نازک.Cavity-Dumping -کلید واژه
 

Resonator Design for High Average Power Cavity-Dumped Thin-Disk-

Laser 

Ahmad Moshaii1, Saeid Radmard1,2, and Mohammad Abazari2 

1) Department of Physics, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 2) Iranian National Center for 

Laser Science and Technology (INLC), Tehran, Iran. 

Email: radmard@inlc.ir 

Abstract- In this paper the dependency of dioptric power of the active medium on pumping power is measured. 

Based on the measured data two different configurations for laser resonator of a cavity-dumped thin disk laser 

were designed, optimized and reported; V-shape and I-shape. In the design procedure considerations of an 

industrial laser resonator are assumed. Results of the designed resonators in miss-alignment sensitivity and M2 

factor compared and discussed. 

Keywords: Cavity-dumping, Laser resonator, Thermal lensing, Thin-disk laser. 
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 مقدمه
صد وات ده نانوثانیه با توان متوسط چند ی چندهاپالس

حدود های کاربردهای بسیار زیادی در صنعت دارند. در توان
توان ضمن اجتناب از میوات وات تا کیلو 044

یک با  را هاپالستقویت کننده، این -های نوسانگرپیچیدگی
 در لیزرهای هر چند تولید کرد.لیزر دیسک تک نوسانگر 
لب اغ ،ی با پهنای زمانی چند ده نانوثانیههاپالسحالت جامد 

با توجه به شرایط اما  شوند،تولید می Q-Switchبا روش 
 تشدیدگرو طول  [2]لیزر دیسک از لحاظ بهرۀ کلی پایین 

-Qز روش متر است، نتایج استفاده ا یکه معمولاً از مرتبه

Switch  ی از مرتبۀ چند صد هاپالسبه در این نوع لیزرها
. برای [1]است  میکروثانیه محدود شدهحدود نانوثانیه تا 

چند ده نانو ثانیه از روش در محدودۀ یهاپالستولید 
Cavity-Dumping بر خلاف این روش . [3]شوداستفاده می

که بر اساس مدولاسیون اتلاف داخل  Q-Switchروش 
مبتنی بر مدولاسیون ضریب کند، عمل می تشدیدگر

ای پهنبه همین دلیل باشد. خروجی لیزر می یینهنعکاس آا
ادی با توجه به ضریب پالس خروجی لیزر تا اندازه زی

 خروجی قابل کنترل است. یینهمدولاسیون آ
مختلف طراحی و ساخت نکات مذکور انجام مراحل با توجه 

پهنای وات و  044یک لیزر دیسکی با توان متوسط حدود 
 حیاطر در دستور کار قرار گرفت. نانوثانیه 14پالس حدود 

 Cavity-Dumping مناسب برای استفاده از روش  تشدیدگر
تغییرات  از اهمیت زیادی برخوردار است: دلایل زیربه 

زوایای تند  ،[1]فعال وابسته به توان دمش  یدیوپتر ماده
استفاده از  که ،هاتشدیدگرهندسی در طراحی این نوع 

 ،سازدنادقیق میا ر ABCDتقریب پیرامحوری و ماتریسهای 
ر و حساسیت تشدیدگ باریکهبینی کیفیت پیشاهمیت  و

با توجه به کاربری نهایی ، miss-alignmentنسبت به 
در این مقاله ، برای مصارف صنعتیسیستم طراحی شده 

ت عملکرد لیزری به صورپتر لیزر دیسک حین تغییرات دیو
شده است. با توجه به نتایج گیری ندازها دمش توان تابعی از

ها و قیدهای تعریف شده جهت طراحی گیریاندازه
اقدام به   Cavity-Dumpingمبتنی به روش  تشدیدگر
نوع تشدیدگر براساس این روش و دسازی بهینهو طراحی 

 اریکهبکیفیت  ها وپایداریناشده است. حساسیت نسبت به 
 اند.برای این دو نوع تشدیدگر مقایسه شده

گیری تغییرات دیوپتر دیسکاندازه  

عوامل متعددی که منجر به تغییر شعاع انحنای دیسک در 
شوند در نهایت یک شعاع انحنای موثر نتیجه دمش می

آورند که با توجه به وابسته به دمش در دیسک بوجود می
توان آن را با می ،دنشوی که ارائه مییهاگیرینتایج اندازه

زده و به عنوان لنز حرارتی متغیر  تقریب یک سطح کروی
 .[0] به حساب آورد تشدیدگردر داخل 

گیری شعاع انحنای دیسک در این لیزر بر مبنای اندازه
تخت منعکس شده از سطح  موجیجبههگیری تغییر اندازه

 موجیجبههدر این چیدمان یک  دیسک انجام گرفته است.
تخت از خروجی یک لیزر دیود فایبر کوپل با استفاده از یک 

Beam-Expander  موجیجبههتصویر این شود. ایجاد می 
از انعکاس از سطح دیسک توسط یک تلسکوپ به داخل  پس

با در نظر گرفتن ضریب  شده ومنتقل  موجیجبههسنسور 
گیری شده برای تغییرات بزرگنمایی تلسکوپ اعداد اندازه

( 2در شکل ) شوند.به شعاع انحنا تبدیل می موجیجبهه
گیری شعاع انحنای دیسک و در کلی چیدمان اندازه طرح

تصویری از چیدمان آزمایشگاهی آن نشان داده ( 1شکل )
 شده است.

 
 گیری شعاع انحنای دیسک.کلی چیدمان اندازه طرح: 2شکل
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 گیری شعاع انحنای دیسک.: چیدمان آزمایشگاهی اندازه1شکل

و برازش یک منحنی بر  گیری انجام شدهبر اساس اندازه
بین شعاع انحنای  یارابطهگیری شده، های اندازهداده

 آید:میبدست به صورت زیر توان دمش  ودیسک 
(2) 0.0016 4.79

p
R P  

 pPشعاع انحنای دیسک بر حسب متر و  Rدر این رابطه 

 .استتوان دمش بر حسب وات 

 شبیه سازی تشدیدگر
با  Cavity-Dumpingکلی چیدمان  طرح (3)درشکل 

این روش  در شکل نشان داده شده است.-Vتشدیدگر 
بین  گیرد.بازتاب بالا صورت می آینهنوسان لیزر بین دو 

یک سلول پاکلز و یک قطبشگر قرار گرفته  آینهاین دو 
نور داخل قطبش  ت. با اعمال ولتاژ به سلول پاکلزاس

کند. در این طرح، قطبشگر به عنوان تشدیدگر تغییر می

عکاس کند. میزان عبور و انآیینۀ خروجی لیزر عمل می
این المان برحسب قطبش موج داخل تشدیدگر متغیر 

 ی لیزری با استفاده از این روشهاپالساست. مبانی تولید 
.[6]ستا ر منابع مختلف به خوبی تشریح شدهد

 
 .شکل V-با تشدیدگر  Cavity-Dumpingیدمان چ طرح:3لشک

ر تغیرات شعاع انحنای دیسک ب گیرینتایج اندازهبا توجه به 
حسب توان دمش، دیسک به عنوان یک لنز متغیر در داخل 
تشدیدگر در نظر گرفته شده است. قیدهای تعریف شده در 

به منظور ( 2باشد: طراحی تشدیدگر به صورت زیر می
دهای عرضی م یقطر لکهدستیابی به بیشترین بازده اپتیکی 

 دمش یعنی یبرابر قطر لکهتشدیدگر در سطح دیسک، 
در توان دمش  باریکه( کیفیت 1باشد.  میلیمتر 7حدود 

 2g1g( ضریب 3باشد.  11کاری تشدیدگر کمتر از 
( در 1 باشد. 4.30و  4.60تشدیدگرهای طراحی شده بین 

 9محل مدولاتور الکترواپتیکی قطر لکه مدهای تشدیدگر از 
تشدیدگرهای  یباریکه( کیفیت 0 میلیمتر کمتر باشد.
های دمش مختلف کمترین تغییرات را طراحی شده در توان

افزاردر این مطالعه از نرمداشته باشد. 

2LASCAD  جهت مدلسازی تشدیدگر استفاده گردیده
با توجه به قیدهای ذکر شده بررسی دو نوع تشدیدگر  است.

ی از طرح. ر کار قرار داده شددر دستو Vو  Lبه شکلهای 
بدست آمده  یبا پارامترهای بهینه Lو  Vتشدیدگر شکل 

و  (3)به ترتیب در شکلهای بر اساس قیدهای تعریف شده 
 نشان داده شده است. (1)

                                                           
2Laser Cavity Analysis and Design 

 
بهینه شده بر اساس قیدهای با مقادیر  شکل -Lدمانیچ :1شکل 

 طراحی.
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های برای تشدیدگر 2g1gنمودارهای مربوط به حاصلضرب 
ارائه شده است. مقدار این حاصلضرب  (0)در شکل  مذکور

برای تشدیدگرهای پایدار باید بین یک و صفر باشد. هر 
چقدر این مقدار به نقاط مرزی این بازه نزدیکتر باشد، 

 تشدیدگر از لحاظ تنظیم حساسیت بیشتری دارد. 

 
 .برای دو تشدیدگر طراحی شده 2g1gحاصلضرب : 0شکل 

 
 (تغییرات دیوپتر) توان دمش بر حسب کیفیت باریکه: 6شکل

 دیسک برای دو تشدیدگر طراحی شده.

مشخص است،  (0)همانگونه که در نمودار شکل 
 یدر ناحیه 2g1gضریب تشدیدگرهای طراحی شده از نظر 

قرار داشته و لذا کمترین  (4.1و  4.60بین ) ی پایداریبهینه
کیفیت  (6)در نمودار شکل  .حساسیت تنظیم را دارند

تشدیدگرهای طراحی شده و تغییرات آن برحسب  یباریکه
شود که . مشاهده میتوان دمش ارائه شده است

ی تشدیدگرهای مذکور از نظر کیفیت باریکه نیز در محدوده
 .اندمطلوب قرار گرفته

 گیرینتیجه
ان دیسک بر حسب توگیری تغییرات دیوپتر بر اساس اندازه

طراحی و بررسی  Cavity-Dumpش دو نوع تشدیدگر دم
با توجه به کاربرد صنعتی در نظر گرفته شده برای اند. شده

ها بر اساس قیدهای تعریف شده بر روی این لیزر، طراحی
 و پایداری تشدیدگر ،باریکهمدهای عرضی، کیفیت  یاندازه

از نظر تغییرات  شکل-Lانجام شده است. تشدیدگر 
حساسیت تنظیم نسبت به توان خروجی عملکرد بهتری 

ری بهت یباریکهشکل از کیفیت -Vدارد. در مقابل تشدیدگر 
ات تعریف شده از هر دو با توجه به ملاحظبرخوردار است. 

 نوع تشدیدگر می توان استفاده نمود.
 سپاسگزاری

 مهدی بختیاریمهندس ب آقای جنااز نویسندگان 
جهت همکاری پژوهشگر مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران 

گیری دیوپتر دیسک نهایت امتنان و سپاسگذاری در اندازه
 .ندرا دار
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طراحی و ساخت سیستم خودکانونی به روش آستیگماتیسم جهت استفاده در لیتوگرافی  
 لیزری 

 ۲، حمید لطیفی ۲ابراهیم بحرودی   ، ۱محسن غضنفر 

 . تهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده فیزیک ۱

 . تهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما ۲

latifi@sbu.ac.ir 

، خودکانونی بلادرنگ پرتو لیزر بر  ها های سااخت این نو  از مدار چالش یکی از    های مجتمع فوتونیکی وجود دارد. ر های متعددی در سااخت مدا چالش 
بر اساا  روش  سایساتم  در این راساتا یک سایساتم خودکانونی طراحی و سااخته شاد. این  اسات.    در لیتوگرافی لیزری   روی ساط  فوتورزیسات 

بدون استفاده    واده  تشخیص درا  های سط  فوتورزیست  نانومتر ناهمواری   ۱۳۰دقت  با  کند. این سیستم خودکانونی می تواند  میآستیگماتیسم عمل  
 .عمل کندلیتوگرافی لیزری در هنگام  لاخوداتکا با سرعت بسیار بایک سیستم  افزار و به صورتاز نرم

 ی فوتونیکمدار مجتمع  خوداتکا، خودکانونی، فوتورزیست،  آستیگماتیسم،    -کلید واژه

Design and Fabrication of an Auto-Focus System Based on 
Astigmatism Method for Direct Write Laser Lithography 

Mohsen Ghazanfar1, Ebrahim Behroodi2, Hamid Latifi2 

1. Tehran, Evin, Shahid Beheshti University, Faculty of Physics 

2. Tehran, Evin, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

latifi@sbu.ac.ir 

There are many challenges to build an integrated photonic circuit. One of the challenges of building such circuits 

is the instant auto-focus of the laser beam on the surface of the photoresist. In this regard an auto-focus system 

was built and fabricated. This system is based on astigmatism method. This auto-focus system can distinguish 

surface roughness of the photoresist with resolution of 130 nanometers and operate without the use of any software 

and as a standalone system with very high speeds while the direct write laser lithography is being done. 

Keywords: Astigmatism, Auto-Focus, Integrated Photonic Circuit, Photoresist, Standalone 
 

 

877

mailto:latifi@sbu.ac.ir
mailto:latifi@sbu.ac.ir


،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
 1400بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

 

 مقدمه 
ویژگی شدن  کوچک  لیتوگرافی  با  در  طرح  جزئیات  و  ها 

جهت داشتن طرحی با جزئیات یکنواخت و عاری از  لیزری  
عیب،   میهرگونه  ایجاد  ضرورت  تااین  سیستمی    شود 

و سط     objective lensی بین  فاصله  دبتوان  که   ده شطراحی  
  فاصله بالا در    ی فوتورزیست را با دقت نانومتری و با سرعت

کن  objective lensکانونی   ناهمواریدحفظ  سط   .  های 
های ایجاد شده بر روی سط  فوتورزیست  ناهمواری  ،زیرلایه

عدم تنظیم دقیق سط  زیر لایه در    ،در هنگام لایه نشانی
لیتوگرافی،  و  آلودگی  هنگام  فوتورزیست  سط   های 

های محیطی از جمله عواملی هستند که نیاز به ایجاد  لرزش
برجسته  یک سامانه را  بالا  با دقت و سرعت  ی خودکانونی 

این  ساخته شده توسط  خودکانونی  سیستم  اولین    .سازدمی
  و داشته    کرومترمی  ۴برابر با   خودکانونی  تیم تحقیقاتی دقت
فاصله می  اصلاحات  صورت  افزار  نرم  بستر  بر  کانونی  ی 

سیستم  .  [1]گرفت مقاله گزارش  در  این  در  دقت    شده 
لیزر   پرتو  داشتخودکانونی  اصلاحات افزایش  و  ی  فاصله  ه 

سختنیز    کانونی بستر  و بر  روش  افزار  از  استفاده  های  با 
فوتونی    ، اپتیکی آشکارساز  از  استفاده  با  بالایی  سرعت  با 

می صورت  جهت    گیرد.چهارتایی  خودکانونی  سیستم  این 
طراحی شده  های مجتمع فوتونیکی  ساخت مداراستفاده در  

های  اما قابلیت استفاده از این سیستم در تصویر برداریاست  
   نیز وجود دارد.که نیاز به اسکن سط  دارند اپتیکی  

 لکرد سیستم تئوری عم 

روش   اسا   بر  شده  طراحی  خودکانونی  سیستم 
می عمل  ازآستیگماتیسم  روش  این  در  لنز    کند. 

عنوان    آستیگماتیک تشخیص  به  جهت  اپتیکی  روشی 
و اسا  کار به این    استفاده شده است  های سط ناهمواری

منبع   یک  که  است  )صورت  فرابنفش    ( نانومتر  ۴۰۴لیزر 
لیزر قرمز    رزیست و یک منبع جهت ایجاد طرح بر روی فوتو

مجزا جهت استفاده در سیستم خودکانونی    نانومتر(   ۶۶۷)

دارد  اندازه    وجود  اسپکترومتر  توسط  موج  طول  هردو  که 
سیستم خودکانونی    نوریپرتوی منبع    و  است  گیری شده 

فوت سط   از  بازتاب  از  لنزورپس  از  عبور  و    زیست 
بر روی آشکارساز فوتونی چهارتایی تصویر می    آستیگماتیک

فاصله  شود. تغییر  بین  با  سط     objective lensی  و 
یا  وفوت و  همگراتر  سط   از  شده  بازتاب  پرتوهای  رزیست 

های  لبه شک  کهای آستیگماتی واگراتر شده و با عبور از لنز
آیند و با استفاده  دایره و بیضی افقی در می  ، بیضی عمودی

توان این تغییرات را ثبت  از فوتونی چهارتایی میاز آشکارس 
. [2]ردو اصلاحات مورد نیاز را جهت حفظ فاصله اعمال ک

گونه به  که  سیستم  هنگامی  تا  شده  طراحی  سط   ای 
  د قرار دار  Objective lensی کانونی  در فاصلهفوتورزیست  

بر روی آشکارساز دایره و هنگامی که این فاصله بیشتر شود  
دایره به بیضی عمودی تغییر کرده و هنگامی که این فاصله  
کمتر شود دایره به بیضی افقی تغییر پیدا کند. دقت سیستم  
توسط   که  فوتورزیست  سط   ناهمواری  کوچکترین  به 

خو میدسیستم  اطلاق  است  تشخیص  قابل  با   شودکانونی 
  ۱۳۰به انعطاف پذیری سیستم این دقت می تواند از    توجه

باشد متغیر  میکرومتر  چند  تا  صورت    ،نانومتر  در  البته 
این دقت به    immersion fluid objective lensاستفاده از  

افزایش پیدا کند.  نیز  نانومتر    ۶۰تواند تا  صورت تئوری می
دامنهدامنه حداکثر  به  سیستم  دینامیکی  تغییرات  ی  ی 

های  سیگنالشود که  همواری سط  فوترزیست اطلاق مینا
تا   هستند  مناسب  چهارتایی  آشکارساز  توسط  دریافتی 

.  دکن عمال  اصلاحات مورد نیاز را ا  سیستم خودکانونی بتواند
دینامیکی سیستمدامنه اپتیکی  ی  مرسوم  های خودکانونی 

میکرومتر دارند و سیستم طراحی و    ۴۰تا    ۱۰مقادیری بین  
 میکرومتری دارد.    ۲۰ی دینامیکی  شده دامنه ساخته

 شبیه سازی 
نرم افزار    ، جهت شبیه سازی اپتیکیشده  نرم افزار استفاده  

Zemax   ابتدا    ،های صورت گرفتهباشد. در شبیه سازیمی

878



،  فوتونیک ایران   و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
 1400بهمن    14  -12، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

 

از یک فیلتر فضایی به همراه دو عدد عدسی محدب و مقعر  
جهت تمیز سازی و پهن نمودن  بیم لیزر استفاده می شود  

عدد  دو  ،beam splitterیک ، objective lensیک از سپس 
  عنوان   بهمحدب    عدد عدسیهمراه یک    ای بهاستوانه  عدسی
استفاده شده است. همچنین جهت    سمآستیگماتی   سیستم
  تأثیرات بازتاب سط  فوتورزیست از آینه استفاده شد. اعمال  

عمل   نو   در  از  شده  استفاده  که    SU8فوتورزیست  است 
دارد و تفاوت شبیه  از سط   درصد بازتاب    ۴حدودا به میزان  

دریافت شده  سازی با ساخت سیستم در میزان توان اپتیکی  
و استفاده از آینه تاثیری در اپتیک    بودهتوسط آشکار ساز  

 هندسی طرح نخواهد داشت. 

 
 : شبیه سازی سیستم خودکانونی در نرم افزار زیمکس ۱ شکل

ابعاد پرتوی ایجاد شده بر روی آشکارساز و فواصل اجزای  
جمله   از  سیستم  نهایی  ابعاد  کاهش  جهت  اپتیکی 

فاده از  است   هایی بودند که در نرم افزار بهینه شدند.پارامتر
و لنز    ک ی از قبیل لنز توریک به عنوان لنز آستیگماتی یهالنز

شد بررسی  نیز  یک  .  پاول  در  موجود  های  المان  تمامی 
objective lens    اعمال سازی  شبیه  در  کامل  صورت  به 

 .شدند

 ساخت سیستم 
استفاده     نوری از یک منبع  در ساخت سیستم خودکانونی 
است اهمیت دارد    مجزا که منحصر به سیستم خودکانونی

تا بر حسب نیاز توان    استزیرا در سیستم لیتوگرافی نیاز  
تغییر لیتوگرافی  در سیستم خودکانونی    پیدا کند   لیزر  اما 
تا  نیاز وجود دارد  با یک    این  فوتونی چهارتایی  آشکار ساز 

 توان مشخص و ثابت کالیبره شود. 

 
سیستم  ۲شکل   همراه  به  خودکانونی  سیستم  کلی  شماتیک   :

 لیتوگرافی لیزری 

کنترل شده و طرح مورد    LabVIEWاستیج توسط نرم افزار  
نظر با استفاده از دو محور استیج بر روی فوتورزیست اعمال  

  ، هاهای مخصوص آنضمنا هر دو لیزر توسط درایور  شودمی
م  کنترل  افزار  نرم  این  ایجاد  توسط  های  شود. سیگنال  ی 

ی آشکار ساز فوتونی چهارتایی نیاز به  شده توسط هر صفحه
دار تقویت متناسب با آشکار ساز  تقویت دارد. از این جهت م

های  طراحی شد و سیگنال  Altium Designerدر نرم افزار  
به محور    سیستم خودکانونی  خروجی این مدار جهت کنترل 

 ارسال می شود.  (Z)محور   سوم استیج

 
 : مدار تقویت سیگنال آشکارساز ۳شکل 
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،  دایره به بیضی بر روی آشکار سازجهت تشخیص تغییرات  
پردازش  (  ۱ی )ا استفاده از رابطههای تقویت شده بسیگنال

نامیده   focus error signal(FES)و پارامتر حاصله    شودمی
 . [3]شودمی

(1) 
( ) ( )
( )4321

4231

AAAA

AAAA
FES

+++
+−+

=  

از  سیگنال  4A,3A,2A,1Aهای  پارامتر دریافتی  های 
ترتیب    ی آشکارساز فوتونی چهارتایی هستند وچهارصفحه

 قرار گرفتن آن ها همانند شکل زیر می باشد. 

 
 : نحوه تشکیل تصویر بر روی آشکارساز فوتونی چهارتایی ۴شکل 

با صفر  FESدر صورتی که   بر روی آشکار ساز    برابر  باشد 
ی کانونی  فوتورزیست در فاصله  سط   دایره تشکیل شده و 

objective lens  صفر نباشد    این مقدار برابر با  قرار دارد و اگر
 شود.  دایره به بیضی عمودی یا افقی تبدیل می

     
 بر حسب جابجایی سط  فوتورزیست  FES: نمودار ۵شکل 

شده  استفاده  .  است  پیزوالکتریک عملگر  دارای    استیج 
می سیستم  پیزوالکتریک  نیاز  مورد  اصلاحات  تواند 

. [4]خودکانونی را با دقت بسیار بالا و سرعت زیاد اعمال کند
به    استیج   با های دریافتی از مدار تقویت آشکار ساز  سیگنال

تصویر تشکیل شده    کند.میارتباط برقرار   سته صورت لوپ ب

ی سط   آشکارساز فوتونی چهارتایی با تغییرات فاصله  قبل از 
تا   صورت    objective lensفوتورزیست  شماره  به    ۶شکل 

   باشد.می

 
نقطهی سط   فاصله  :۶شکل   از  کانونی  فوتورزیست   objectiveی 

lens    .میکرومتر   -۱۰+ میکرومتر ب. در نقطه کانونی ج. ۱۰الف 

 گیری نتیجه 
نانومتر و دامنه    ۱۳۰شده با دقت    معرفی سیستم خودکانونی  

های صنعتی ساخت  میکرومتر می تواند نیاز  ۲۰دینامیکی  
برطرف  مدار خوبی  به  را  نوری  مجتمع  انمایدهای  ین  . 

دا بالایی  سرعت  خودکانونی  بستر  شته  سیستم  بر  و 
به راحتی قابلیت تطابق  کند و همچنین  افزار عمل میسخت

دابا سیستم را  اپتیکی  بودههای تصویربرداری  انعطاف    را  و 
با    آنو دامنه دینامیکی  در قابلیت تغییر دقت  زیادی  پذیری  

 توجه به نیاز مورد نظر، وجود دارد.

 ها مرجع 

لطیفی،  [1] و  علی  موسویان،  و  ابراهیم  بحرودی، 
،شبیه سازی و ساخت سیستم خود کانونی شونده  1389حمید،

هم   لیزری  میکروسکوپ  ساختار  پایه  بر  لیزری 
فوتونیک  مهندسی  کنفرانس  کانونی،سومین 

 https://civilica.com/doc/105693ایران،کرمان،

[2] Cohen, D.K., Gee, W.H., Ludeke, M. and 
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astigmatic lens approach. Applied optics, 23(4), 
pp.565-570. 

[3] Bai, Z. and Wei, J., 2018. Focusing error detection 
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Technology, 106, pp.145-151. 
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 پرتوانQ-Switched  لیزر دیسک نازک

  2کاوه پسندیدهو 1,2سعید رادمرد، 1احمد مشاعی

 ( مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران، تهران.2گروه فیزیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران.(1

ارائه شده  وات 033حدود تروجی سی با توان متوسط لپا Yb:YAG ساک نازک لیزر دیطراحی و سااتت یک   مقالهدر این  -چکیده
ط ها و توان متوسوابستگی انرژی پالس. ه استاپتیک انجام شد-توسبا استفاده از سلول آکو ،شادیدگر ت مدولاسایون اتف  . اسات 
انتخاب شدند  ایدر محدودهو همچنین نرخ تکرار دمش ر توان مقدا شده است. بررسی و همچنین نرخ تکرار دمشبه توان  تروجی

وابستگی های تروجی انرژی پالسبالا  دمش هایو توان هادر نرخ تکرار که شان داده شدن .شاوند  پایدار یلیزرهای منجر به پالسکه 
 1حدود  پهنای زمانی پالسبا کیلوهرتز،  13ا ت 3.0 نرخ تکراردر گسااتره  ساااتته شاادهلیزر دارند. مذکور کمتری باه پاارامترهای   

 به دست آمد. کیلوهرتز یک نرخ تکرار بود که در ژولمیلی 05بیشینه انرژی پالس تروجی  .کندمی کارپایدار  ، به صورتمیکروثانیه
های ما مقدار توان متوسط گزارش شده در این مقاله، بیشترین توان بدست آمده برای لیزرهای دیسک نازک به روش مطابق بررسی

Q-switch  باشد.می 

 .دیسک نازک های پرتوان، لیزرلیزر، Qسویچ  -کلید واژه

High Average Power Q-Switched Thin-Disk Laser 

Ahmad Moshaii1, Saeid Radmard1,2 and Kaveh Pasandideh 

1) Department of Physics, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 2) Iranian National 

Center for Laser Science and Technology (INLC), Tehran, Iran. Email: radmard@inlc.ir 

Abstract- Design and fabrication of a high-average power Q-switched Yb:YAG thin-disk laser with average power of 
about 300W is presented. Modulation of the resonator loss is done using an acousto-optic cell. The dependency of the 
output pulse energy and average power on the pump power as well as the repetition rate was investigated. The values of 
these parameters are chosen in a range that the laser produces stable pulses. It was shown that the energy of the output 
pulses at enough high repetition rate and high pump power is less dependent on these parameters. The laser is stably 
operated in the repetition rate range of 0.5 to 10 kHz, with pulse width of about 1 microsecond. The maximum output 
pulse energy was 57 mJ which measured at the repetition rate of 1 kHz. To the best of our knowledge, it is the highest 
average power that has been reported in Q-switched thin-disk lasers.  

Keywords: High average power, Q-Switching, Thin disk laser. 
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1. Introduction 

Thin-Disk Lasers (TDLs) are based on a thin gain 
medium with large diameter. Because of the large 
ratio between the diameter and the thickness of the 
disk, the heat flow along the beam axis is nearly 
one-dimensional, which leads to small thermal 
distortions. Excellent heat removal capabilities 
provides good beam quality even in high average 
powers, enabling them to be widely used in science 
and industry [1, 2]. High average power lasers with 
many hundred nanosecond and microsecond laser 
pulses are very important in industrial applications. 
Q-switching is the simplest and common technique 
to produce laser pulses in nanosecond and 
microsecond ranges. This method is based on 
switching the laser cavity loss by a controllable 
element inside the laser resonator. Although Q-
switching is relatively popular method for laser 
pulse generation in solid-state lasers, most of the 
reports in thin disk lasers are based on cavity-
dumping method, and Q-switching have not been 
well studied in TDLs [3, 4]. 

In this paper the characteristics of an acousto-
optically Q-switched Yb:YAG thin-disk laser, with 
high average power are presented. The dependence 
of the average power and the pulses energy on the 
Q-switching repetition rate and pump power is 
investigated.  

2. Design 

To extract high average power pulses, a thin-disk 
laser module designed and constructed in Iranian 
National Center for Laser Science and Technology 
(INLC). Schematic of the performed laser set-up is 
shown in Fig. 1.  Because a specific pumping 
diameter (~5.5 mm) is needed on the disk surface 
for high power pulse generation, all parts of the laser 
separately designed specifically for this project. As 
shown in Fig. 1, the designed laser set-up consists 
Yb:YAG as active medium of the laser, a V-shaped 
resonator, pumping system and a jet-impingement 
cooling structure. 

 

Fig.1: Schematic of laser set up. 

The Yb:YAG crystal is soldered on a Cu-W heat 
sink, which made a uniform temperature profile on 
the disk surface under the pumping power.  

The pumping utilizes a stack diode bar with central 
wavelength in 940 nm. The pumping light is 
homogenised by a light-pipe and imaged on the disk 
surface by an optical set-up consisting cylindrical 
and spherical lenses and a parabolic mirror. The un-
absorbed pumping light re-imaged on the disk by a 
multi-pass (20 passes) optical set-up. This laser is 
designed to produces maximum 600W output 
power in CW operation. The gain module elements 
are designed specifically for this laser, but 
fundamentally discussed with more details in our 
previous reports [5, 6].  

The resonator of the laser is designed by laser cavity 
analysis and design (LASCAD) software, 
considering clear aperture of the modulator crystal. 
The resonator was designed so that works 
dynamically stable in the pumping power range [7]. 
The beam quality factor (M2) of the output beam 
was predicted to be less than 24 in the pumping 
power range.  

Q-Switching is performed by an acousto-optic cell, 
driven by a radio frequency (RF) generator. The RF 
signal frequency and duration is controlled by an 
external transistor-transistor logic (TTL) signal.  

3. Results and discussion 

For safety of the disk and other optical elements of 
the laser, the pulse shape and energy were 
monitored during the experiments. All 
measurements were conducted within the stability 
region of the laser, considering laser induced 
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damage threshold (LIDT) of the optical elements, 
especially the disk. The repetition rate and the pump 
power density determine the borders of this region. 
Outside this region, there is the possibility to 
generation of high energy pulses which can damage 
optical elements [8].  

Figure 2 shows the pulse energy as a function of 
repetition rate for different values of incident pump 
power. The maximum measured pulse energy was 

57mj  that obtained at repetition rate of 1kHz  and 

pump power of 525 W . 

  

Fig. 2: The variation of pulse energy versus 
repetition rate for three different pump powers. 

Increasing the repetition rate, in a constant pump 
power, leads to decreasing the pulse energy, as 
expected. This trend is observed for all pump 
powers, but slower variation of pulse energy versus 
the repetition rate at higher pump powers is 
noticeable. 

 Figure 3, shows the variation of the pulse energy as 
a function of incident pump power for different 
repetition rates. It is clear that the pulse energy 
shows softer dependency on the pump power at 
higher repetition rates.  

Indeed, in this condition the population inversion 
oscillates around near its maximum value and 
further increase of the pump power leads to 
appearing the saturation effect, as shown in curve 

9.5kHz of Fig.3. It is noticeable that at each 

repetition rate, the upper limit of the pump power 
restricted by LIDT.  

  

Fig. 3: The pulse energy as function of pump 
power for different repetition rate. 

The average pump power of the laser for some 
different repetition rates is shown in Fig. 4. Even 
though the pulse energy decreases at higher 
frequencies but the more energy could extracted 
from the active medium.  

 

Fig. 4: The output average power versus pump 
power for three different repetition rates. 

In Fig. 5 the time profile of output pulses at 

repetition rate of 3kHz  and under pump power of

620 W , which was recorded with a fast photodiode, 
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are shown. As cab be seen, the pulse width is around

1 s .    

Noteworthy, we measured the pulse width of the 
output pulses for all laser operational conditions. 
Generally, it was found that the time duration of 
pulses increases with frequency and the rate of 
variation depends on the pump power density on the 
disk surface. The faster rate was observed at lower 
pump powers. However, these variations are limited 
within a small rang.    

 

Fig. 5: The time profile of output pulse at 
repetition rate of 3kHz and pump power of 

620 W . 

4. Conclusions 

In summary, a high average power, acousto-
optically Q-switched Yb:YAG thin disk laser was 
designed and constructed. The characteristics of 
laser output were measured under various pump 
power and repetition rates. The maximum single 
pulse energy of 57 mJ was measured at repetition 

rate of 1kHz  and pump power of 525 W . The 

average output power near 300 W was recorded at 

7kHz  and 525 W  repetition rate pump power, 

respectively. The time duration of output pulses was 

around1 s .   
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 مخزيطیتز پایٍ لىش  ضکل-V تطذیذگزضکل در -ی حلقًیخزيجی تاریکٍ
 يحیذ فلاحی ي جلًقزان چزٌرضا آقثلاغی، حثیة صاحة

 گزيٌ فًتًویک، داوطکذٌ ػلًم پایٍ، داوطگاٌ تىاب، تىاب

v.fallahi@bonabu.ac.ir ، h.sahebghoran@ymail.com  ،r.aghbolaghi@gmail.com 

ٍ -Vتا تکارگیزی یک لىش مخزيطی در تطذیذگز در ایه مقالٍ،  :چکیذٌ -ی خزيجهی حلقهًی  ضکل لیشر دیسکی واسک، تًلیذ تاریکه
لهی اسهتخزا    -تا استفادٌ اس اوتگزال کًلیىش تٍ َمزاٌ ريش تکزار فکس تطذیذگزَمچىیه، مذ غالة ضکل ضثیٍ ساسی ضذٌ است. 
ٍ -َای دیسکضؼاع اوحىاواسک ي -ی خزيجی تا دیسکی آیىٍفاصلٍذ کٍ دَىگزدیذٌ است. وتایج وطان می  ی خزيجهی  واسک ي آیىه

     .داروذ ضکل-حلقًیتاریکٍ خزيجی تًلیذ در وقص مُمی 

 .لٌض هخشٍعی، ؿىل -V تـذیذگش دیؼه ًاصن،لیضسّای  ،ؿىل-حلمَیّای تاسیىِ -ولیذ ٍاطُ
 

Annular Output Beam in Axicon-Based V-Shape Resonator  

Reza Aghbolaghi, Habib Sahebghoran Charehjaloo, and Vahid Fallahi 

Photonics Group, Basics Science Faculty, Bonab University, Bonab 
 

r.aghbolaghi@gmail.com, h.sahebghoran@ymail.com, v.fallahi@bonabu.ac.ir 

Abstract- In this paper, an annular output beam generation has been simulated by utilizing an axicon in the V-

shape thin-disk laser resonator. In addition, the predominant mode of the resonator has been extracted by 

employing Collins integral in the Fox-Li iteration method. The results show that the radius of curvatures of the 

thin-disk and output coupler mirror,  and distance between thin disk till output coupler mirror (OCM) play a 

significant role in producing of annular-shape beams. 

Keywords: Conical lens, Annular Bessel beams, Thin-disk lasers, V-shape resonator. 
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 مقذمٍ

سدایی اًتـاس دس فضای آصاد تا ٍیظگی ًاٍّای تؼل تاسیىِ
-. ٍیظگی[1]هؼشفی ؿذًذ  1987تَػظ دٍسًیي دس ػال 

هَجة ّای هٌحلش تفشد غیشپشاؿی ٍ لاتلیت خَدتاصػاصی، 
ّای هتٌَػی چَى هیىشٍ حفاسی دس صهیٌِتىاسگیشی آًْا 

هیىشٍ اتوی، ٍ تلَیشػاصی  -ًَسی، ّذایت اتوی، دػتىاسی
ّای سٍؽ تا وٌَى . ػلاٍُ تشایي،[2] ؿذُ اػت ًَسی ٍ ...

 هاًٌذّای غیشپشاؿی تشای تَلیذ تاسیىِ هتٌَػی
هٌمغغ  شپزیؿىل، آیٌِ [3]هذٍلاتَسّای ًَسی فضایی 

. لٌض هخشٍعی دس اًذاسائِ ؿذٍُ ...  [5]، لٌض هخشٍعی [4]
داخل یه هـذد ًَسی خغی تشای اٍلیي تاس تَػظ دٍ 

 اسائِ ؿذُ اػت.  [7]ٍ  [6]گشٍُ تحمیماتی 

تشای اٍلیي تاس تَػظ  لیضسّای دیؼه ًاصناص عشفی، 
 تالیضسّا  ع. ایي ًَ[8] ًذهؼشفی ؿذ 1998گیضى دس ػال 
ویفیت  تاس هتشاون،خداسای هضایایی چَى ػادهؾ دیَدی 

واستشد  ةوِ هَج ّؼتٌذ خشٍجی تالا ٍ تاصدّی تثذیل تالا
ّای هختلفی چَى لیذاس، استثاط لیضسی، دس صهیٌِ آى
 تـذیذگش .[9]ؿذُ اػتٍ ... ّای لیضسی پش اًشطی لاحػ

تشای اٍلیي  لیضس دیؼه ًاصن تش پایِ لٌض هخشٍعیخغی 
تاس تَػظ ًَیؼٌذگاى ایي همالِ اسائِ ؿذُ اػت وِ ایي 

خشٍجی یؼٌی لیضسّای دیؼه ًاصن  چیذهاى اّذاف
 .[10] وٌذتالا تشآٍسدُ هی ویفیت تاسیىِ ّوشاُ تاپشتَاى 

ًاصن تشای  دیؼهؿىل  -Vوٌَى، تـذیذگش ًَسی تا
ی ؿؼاػی ّای لغثیذُاّذاف هتٌَػی هاًٌذ تَلیذ تاسیىِ

ٍ ...  [13]اثشات لٌض حشاستی ، [12]، تـذیذگش ًاپایذاس [11]
خغی  تـذیذگشدس حال، تا ایي تِ واس تشدُ ؿذُ اػت.

افتذ، وِ هٌجش تِ افت ویفیت هذی اتفاق هی-ػولىشد چٌذ
-Vّای تـذیذگشتِ لحاػ دیٌاهیىی  ٍلی،ؿَد. تاسیىِ هی

ؿىل پایذاسًذ، تٌاتشایي اگش عَل واًًَی دیؼه تِ دلیل 
اثشات لٌض حشاستی تغییش وٌذ ؿؼاع هذ خیلی ون تغییش 

وٌذ. تٌاتشایي ویفیت تاسیىِ تا افضایؾ تَاى دهؾ تمشیثاً هی
 .[13] ثاتت اػت

تشای اٍلیي تاس تا اػتفادُ اص یه لٌض  هخشٍعی دس یه 
ؿىل ّوچٌیي تا فشم دیؼه ًاصن تِ  -Vتـذیذگش 

ػٌَاى آیٌِ تاوٌٌذُ تَلیذ تاسیىِ خشٍجی حلمَی ؿىل 
چیذهاى ٍاس تَكیف خلاكِاتتذا ػاصی ؿذُ اػت. ؿثیِ

اسائِ ؿذُ اػت. ػپغ ًتایج،  پیـٌْادیلیضسی  تـذیذگش
تذػت آهذُ اص ایي چیذهاى هَسد تحث لشاس گشفتِ ؿذُ 

 اػت.

 
ًاصن هثتٌی تش -دیؼهلیضس ؿىل -Vتـذیذگش عشح ولی  1ؿىل 

تِ تشتیة ؿؼاع  Rd  ٍROCآى  دّذ. دسلٌض هخشٍعی سا ًـاى هی
ضشیة دٌّذ. سا ًـاى هیخشٍجی ٍ آیٌِ دیؼه ًاصناًحٌای 

 5/0ٍ  8153/1تشاتش تا  تتشتیةسأع لٌض هخشٍعی ؿىؼت ٍ صاٍیِ
هتش دس هیلی 5تشاتش تا  aax ،ad  ٍaOC اًذاصُ ػشضی تاؿٌذ.هی دسجِ

  گشفتِ ؿذُ اػت. ًظش

 ي تاتغ ػثًر ضکل -Vچیذمان تطذیذگز 

لٌض  هثتٌی تشؿىل -Vگش چیذهاى تـذیذ 1ؿىل 
هٌاػة تشای لیضس دیؼه ًاصن  دّذ وًِـاى هی هخشٍعی

تالا خویذگی دیؼه  اثشات حشاستی تِ دلیل. تاؿذهی
تشای دیؼه ًاصن ؿؼاع دس ًتیجِ  اجتٌاب ًاپزیش اػت.

ًیض . ػلاٍُ تشایي، آیٌِ خشٍجی فشم ؿذُ اػت Rd اًحٌای
هَج تا تَجِ تِ لاًَى اػٌل،  فشم ؿذُ اػت. اًحٌاداس

 هخشٍعی ًاصن سایج تحت صاٍیِلٌض فشٍدی تش ٍجِ پـتی 
2𝜃0 ی ؿَد وِ تَػظ ساتغِاص آى خاسج هی
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𝜃0 ی سأع لٌض تِ پاساهتشّای صاٍیِ 0 (1  ) 
عَل  .ؿَدهشتَط هی nٍ ضشیة ؿىؼت  αهخشٍعی 
ؿَد دادُ هی ⁄2𝜃0      اص ساتغِ تـذیذگشتـذیذی 

 .1ؿىل  تاؿذهی 2 ٍ  1 وِ تشاتش تا هجوَع فَاكل 
 :[14]ؿَدی صیش دادُ هیاًتگشال وَلیٌض اص ساتغِ
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n m n n n
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2

 (1         )  

دّذ وِ تاتغ ػثَس الواى ًَسی سا ًـاى هی (  ) وِ دس آى 
هیذاى اٍلیِ  (  ) ٍ ّوچٌیي دس اداهِ تؼشیف ؿذُ اػت. 

، A ،B اًتگشال دس ایي وٌذ.ی هشجغ سا تیاى هیسٍی كفحِ
D ِهاتشیغ ول  هشتَط تABCD وِ اص حاكل ّؼتٌذ-

ٍ  1 ّای عَلّای اًتمال دس فضای آصاد تِ هاتشیغضشیة  ًاصن اًحٌاداس تلَست صیش -دیؼه ٍ هاتشیغ تاصتاب 2 
 :آیذتذػت هی

 

d d d

d d

L L L
L
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          (2) 

اص  ی خشٍجیٍ آیٌِاتغ ػثَس لٌض هخشٍعی َتتشایي ػلاٍُ 
 ذ:ًؿَیش هحاػثِ هیص سٍاتظ
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exp .

ax ax ax

OC

OC OC
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T r i k r

ikr
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0

2

2

                               (3) 

( ٍ تا اػتفادُ 1ی )( دس ساتغ3ِ( ٍ )2تا جایگزاسی سٍاتظ )
دٍس تِ حالت پایا  400تؼذ اص  تـذیذگشهذ غالة  لی-فىغ

ی هشجغ تِ ّوشاُ لاصم تِ روش اػت وِ تا كفحِسػذ. هی
هَج اٍلیِ تخت سٍی آى دس جلَی آیٌِ خشٍجی فشم ؿذُ 

 اػت.

 ي تحث وتایج

تحت ؿىل -یحلمَ خشٍجی ی، تاسیىِتـذیذگش ایي دس
ؿَد. اٍلیي ؿشط ایي اػت وِ تَلیذ هی صیش ؿشایظ خاف

. اًتخاب ؿَد Lتشاتش تا  Rdؿؼاع اًحٌای دیؼه ًاصن 
1 ایي اػت وِ  تؼذی ؿشط ایي  آخش تاؿذ. ؿشط 2  

ی دس تاصُ ROCی خشٍجی اػت وِ ؿؼاع اًحٌای آیٌِ
[L6،L تا ًَؿتي هاتشیغ سفت ٍ  گشفتِ ؿَد.( دس ًظش

تا احتؼاب هاتشیغ ػثَس لٌض  ABCDتشگـتی ول 
دٍتاس سفت ٍ تشگـتی  حالتتَاى ٍیظُ همادیش هی، هخشٍعی

rtwo  خغی هثتٌی تش  تـذیذگشسا هحاػثِ وشد. تشای یه
اػت وِ تا لشاس دادى  θ0 تشاتش تا  rtwo لٌض هخشٍعی 

. [14] تاؿذهتش هیهیلی 5/2تشاتش تا هتٌاظش همادیش 
تا  تشاتش rtwoؿىل، -V تـذیذگشتشای  ،وِدسحالی

0 75 𝜃0هتش اػت.هیلی 8/1آیذ وِ تشاتش تا تذػت هی 
ی تَلیذ حلمِ پیه تٌاتشایي، اص ًمغِ ًظش اپتیه ٌّذػی،

هتش لشاس هیلی 67 1     اعشاف همذاس ؿذُ تایذ دس
 داؿتِ تاؿذ.

 

 
ؿىل سا تش -ی خشٍجی حلمَیپشٍفایل ػشضی تاسیىِ 2ؿىل 

 Lتا L( دس تاصُ aی خشٍجی  )حؼة تغییشات ؿؼاع اًحٌای آیٌِ
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5/2 (  ٍb ُدس تاص )L3 تاL 6 ّای دّذ. عَلسا ًـاى هیL1  ٍL2 
 اًذ.اًتخاب ؿذُ تشاتش عَل تـذیذی  4/3ٍ  4/1تتشتیة تشاتش تا 

 2ؿىل تا دس ًظش گشفتي ؿشایظ خاف هغشح ؿذُ، دس  
ی حلمَی ؿىل سػن ؿذُ اػت. پشٍفایل ػشضی تاسیىِ

 Lًثایذ تشاتش تا  ROCتاتَجِ تِ ؿىل، ٍاضح اػت وِ 
سصًٍاتَس خغی ایي پیه  تشای ،وِدس حالیاًتخاب ؿَد. 

-هیی لٌض هخشٍعی ایجاد سٍی كفحِ Lتشاتش تا  ROCتشای 

. اها دس [10] ًاصن تخت تاؿذ-وِ دیؼهؿَد تِ ؿشعی
تِ ّوشاُ تَاى تغییش ؿىل دیؼه سا ؿىل، هی-Vتـذیذگش 

 تشایي،ش لشاس داد. ػلاٍُظهذ ً ROCاػوال دسجِ آصادی تشای 
تشاتش تا  ROCٍجَد داسد وِ تشای  0    دس  ایتیـیٌِ

L35/1  ٍL5/3 حال، ًَاحی سؿذ ووی داسد. تا ایي[L6،L) 
جض ًَاحی واسی هٌاػة جْت داؿتي تاسیىِ حلمَی ؿىل 

 ی خشٍجی ّؼتٌذ.دس سٍی آیٌِ

 گیزی وتیجٍ

ؿىل دیؼه ًاصن هثتٌی -Vیه تـذیذگش دس ایي همالِ، 
ػاصی ؿذ. هـخق ؿذ وِ تشای تش لٌض هخشٍعی ؿثیِ
1 ٍ   6       ،      ّایؿىل تایذ ؿشط-داؿتي خشٍجی حلمَی سا تِ تـذیذگش اػوال وٌین.  2  

تَاى تِ ، هیRdهـخق ؿذ وِ ػلاٍُ تش دس ًظش گشفتي 
ROC  دسجِ آصادی اػوال وشد وِ ایي هَسد تشای سصًٍاتَس

ـذیذگش افتذ. ایي یه هضیت تشای تخغی اتفاق ًوی
 rtwoتیٌی اپتیه ٌّذػی، پیـٌْادی اػت. عثك پیؾ

ؿىل تشای حالت دٍتاس سفت ٍ تشگـتی تشاتش -Vتـذیذگش 
هتش اػت دس حالیىِ تشای تـذیذگش خغی هیلی 67/1تا 

ؿىل -Vیاؿذ. یؼٌی دس تـذیذگش هتش هیهیلی 5/2تشاتش تا 
ی خشٍجی تیـیٌِ پشٍفایل تاسیىِ تِ ػوت هشوض آیٌِ

ؿَد ٍ ایي تا سػن هٌحٌی پشٍفایل ػشضی هیجاتجا 
 ی خشٍجی تاییذ ؿذ. تاسیىِ
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 های حالت جامد پالسیبازتاب متغیر برای لیزر یطراحی و ساخت آینه
 2محمدیو جواد شاه 1، عباس ملکی2مهدی مردیها، 1، حسن عبادیان1کردخیلیشیخی امید

 صنعتی مالک اشتر لیزر، دانشگاهوپژوهشکده علوم و فناوری اپتیک1
 شرکت صنایع الکترواپتیک صاایران2

 omidsheikhi.k@gmail.comایمیل: 

با مرتبه  (VRM)های لیزری بازتاب متغیر، آینهnm1601در طول موج  Nd:YAGلیزر حالت جامد پالسی  اساسبر  ،در این تحقیق
-طراحی و ساخته شده است. مقایسه نتایج تجربی و نظری حاکی از اجرای دقیق لایه 26با بازتاب %  =1nو  11با بازتاب % =2nوسیاگ

با انرژی  Hz16نرخ تکرار  در سوییچ شده نصب و-Qها در چیدمان مشدد باشد. این آینهنشانی و تنظیم پارامترهای طراحی می
mJ/pulse166  با پهنای زمانی پالسns12  دهنده عدم وجودآثار تخریبی در های میکروسکوپی نشانگرفتند. بررسیمورد آزمون قرار

 باشد.نشانی شده میسطوح لایه
 .سوییچ-Q، نشانیلایه،  مشدد لیزری،  VRMبازتاب متغیر،های آینه -کلید واژه

 

Design and fabrication of variable reflection mirrors for pulsed solid-

state lasers 

O. Sheikhikordkheili, H. Ebadian, M. Mardiha, A.Maleki, J. Shahmohammadi                       

Email: omidsheikhi.k@gmail.com 

In this research, based on Nd: YAG pulsed solid state laser at 1064 nm, variable reflectivity laser mirrors(VRM)  
with Gaussian order n=2 with reflection of 15% and n=5 with reflection of 20% have been designed and 
manufactured. Comparison of experimental and theoretical results, indicates the accurate implementation of 
coating and adjustment of design parameters. These mirrors were installed in a Q-switched resonator 
arrangement and tested at a repetition rate of 10Hz at 100mJ/pulse with a pulse width of 12ns. Microscopic 
examinations show the absence of destructive effects on the coated surfaces. 
Keywords: Variable Reflectivity Mirrors, laser resonator, Optical coating, Q-switched. 
. 
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 مقدمه

محدود شدده   یپرتوها دیتول یها براروش نیترجیاز را یکی
 دارید ناپا یتوان بالا، استفاده از مشدددها  ای یبا انرژپراشی 

 یخروجد  نده یدر اطراف لبده آ  یاست که در آن پرتو خروج
پرتددو  ،یمعمددول داریددناپا یهامشدددددر . شددودیگرفتدده مدد
کدامً  بازتابندده اسدتجرا      نهیآ کیدر اطراف لبه  یخروج
برجسدته   اریبسد  یهدا حلقهبا  حلقویشکل  کیو  شودیم

 شدوند، مدی  ناشدی  نهیکه از لبه آ یپراش یهاتوسط موجک
 نید غلبده بدر ا   یها بدرا از روش یکی. [2و1] دنکنمی دیتول

 رید بدا مشجاداب بازتداب متغ    هایینهیاستفاده از آ مشکل،
 ییهدا نده یآ نیچند در نتیجده   .[2باشد]می (VRM)یشعاع
 ییجا رسند،یجذاب به نظر م داریناپا یمشددها در ژهیوبه

را ممکدن   ادید ز یبدا حجدم مدد    یگاوسد  یمدها دیکه تول
هدای  طراحی و سداخت آینده   ،[. در این تحقیق3]سازندیم

تاب متغیر بدرای لیزرهدای پالسدی حالدت جامدد      زلیزری با
Nd:YAG ارائه خواهد شد. 

 اصول طراحی

مرتبط  زریمشدد ل یبه وضوح به طراح VRM نهیآ یطراح
به شددب بده    VRM نهیاست. در واقع، قله بازتاب و شکل آ

شدود   نده یبه دقت به دیدارد و با یمشدد بستگ یپارامترها
پدراش  لیزر و  فعال مادهموثر  شدگیپر نیب یتا تعادل خوب
 ،یخروجد  نهیکاهش بازتاب آ یشود. برا جادیاآن در دهانه 
 هید نما کید  جداد یا ،یلیروش، حداقل از نظر تحل نیترساده
 یدارا یگاوسد  یحدال، منحند   نید است. با ا یگاوس یبازتاب

از  یاز اثراب پراش ناش یریجلوگ یاست و برا یدنباله بلند
 نسبتا  کوچدک باشدد.   دیدهانه ماده فعال، اندازه لکه پرتو با

 تر،مسطح ایزنگوله هایهیکه نما رسدیبه نظر م جهیدر نت
 هدای هید منظور، نما نیا یبرادهند. یرا ارائه م یبهتر جنتای
 رید ز یلد یرا که بده شدکل تحل   یبا شدب سوپرگاوس یبازتاب
 :[4]میااند در نظر گرفتهشده فیتعر
 

(1)                            
0

exp 2( / )n
R R r                            

 
 ω ،یمجتااب شعاع rقله شدب بازتاب،  oRکه در آن 
از  ییها هیاست. نما یمرتبه سوپرگاوس nو  ،نهیاندازه لکه آ

 .( آمده است1)در شکل nچند مقدار  ینوع برا نیا

 یتدر هسدتند و نسدبت بده منحند     ها در مرکدز اداف  شکل
-یبده بد   nرسند. اگدر  یبه افر م یشتریب بیبا ش یگاوس
 کنواخدت ی هید بدا نما  یانده یبده آ  لیتبدد  نده یبرود، آ تینها

 .[4]شودیم ωبا شعاع  یمعمول
 نشانیفرایند لایه

 دید با یو سوپرگاوسد  یبا بازتاب گاوس ییهانهیآ دیتول یبرا
بدا مشجاداب    یشدعاع  ریرا با ضجامت متغ ییهاهیبتوان لا
هدای  سدازی شدبیه  در این پژوهش .نمود نشانیلایهمناسب 
  نشانیلایه افزار طراحیبا استفاده از نرم نشانی و بازتابلایه

Macleod  در طول مو nm1404 .در ساخت  انجام گرفت
ها بهتر است که از موادی با آستانه تجریدب  این نوع از آینه
و از  2SiO ،2TiO ،2ZrO ،2HfO ،5O2Taپذیری بالا مانند 

-استفاده شود. به Fused quartzو  7BKهایی مانند بستره
نشانی بدا ضدجامت متغیدر حتمدا بایدد از      منظور ایجاد لایه

طدرح   زندی اسدتفاده نمدود.   ماسک به جهت ایجاد اثر سدایه 
( 2شدکل) در  بدا ماسدک   نشانیای از چیدمان کلی لایهواره
 داده شده است. نشان

 های مجتلف n: نمایه بازتاب برای 1شکل

 ریمتغ ینشان هیلا ی: طرح واره اجرا2شکل
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ای بستره ثابت با روزنده  -در این تحقیق از یک ماسک ثابت

منبع تبجیدر و بسدتره کده فاادله ماسدک تدا       ای بین دایره
باشدد،  تر از فااله ماسدک تدا منبدع مدی    بستره بسیار کوتاه
 یزند  هیاثدر سدا   (،2بدر اسداش شدکل)    استفاده شده اسدت. 

 البتده  کند کهیم جادیا یشعاع ریضجامت متغ هیلا ،ماسک
 نیو فااددله بدد (D)بدده قطددر ماسددک مشجادداب آن عمدددتا 

باعد    ماسک اثر روزنه شود.یمربوط م( Hه)ماسک و بستر
حدداکرر و   یمرکزمحور شود که که در یم یضجامت جادیا

 ی. بدا کنتدرل پارامترهدا   ابدد ییکداهش مد   یبا فااله شعاع
هدا و در  هید توان مشجااب ضدجامت لا ی( مD,H) یهندس
. [4]را کنتدرل کدرد   نده یبازتداب آ  یشدعاع  یوابستگ جهینت

 گرفتده  نظدر  در گسدترده  منبع یک عنوان به ماسک روزنه 
 زیداد  ماسدک  و تبجیر منبع بین فااله که آنجا از .شودمی
-مدی  تجربده  هامولکول توسط که تعداد برخوردهایی است،
 منبدع  یدک  عندوان  به را روزنه که است زیاد قدری به شود
 . ضدجامت [5گیدریم] مدی  در نظدر  cosθ قانون با ایافحه
 هبسدتر  سطح از نقطه یک در شده نشانیلایه ماده هندسی
 منداطق  سدهم  گدرفتن  نظدر  در بدا  r شعاعی فااله در واقع

 شود:می محاسبهبه اورب زیر  روزنه اولیه افحه مجتلف

(2) 
222

2 2 2 2 2 2

0 0

4
( )

( 2 cos )

D

m H d d
t r

D H r r

   

   


  
    

 
 شده ساطع جرم کل m ،نشانی شدهلایه ماده چگالی μ که
 .هستند روزنه افحه در قطبی مجتااب (ρ,φ)منبع و  از

ای از محاسباب ضجامت لایه بر حسب ( نمونه3در شکل )
  نشان داده شده است. (D,H)پارامترهای و  rفااله 

 
-به روش VRMهای ایجاد ضجامت متغیر برای تولید آینه

( نشست تک لایه متغیر 2( نشست تک لایه متغیر، 1های 
( نشست 3و  ضجامت یکنواختها با ای از لایهبین پشته

به دلیل تغییراب مشابه  که [0]تمام لایه با ضجامت متغیر
و نیز کاهش  نشانی پیوستهها و فرایند لایهضجامت لایه

نشانی و کاهش خطر آلودگی، روش سوم زمان فرایند لایه
در این تحقیق از  انتجاب گردید. VRMبرای ساخت آینه 

که یکی از  (e-Beam)روش تبجیر با باریکه الکترونی
باشد ( مواد میPVDهای انباشت بجار فیزیکی)روش

مورد  VRMاستفاده شد. در این کار برای ساخت آینه 
( و 5O2Taاکسید)نظر، ابتدا دو لایه از مواد تانتالیوم

( ARنشانی پادبازتاب)عنوان لایه( به2SiOاکسید)سیلسیوم
ای از بسترهبدون ماسک و با ضجامت یکنواخت بر روی 

ها در نشست داده شد. در مرحله بعد این بستره 7BKنوع 
بندی مشجص به کوره قرار گرفته و طی یک برنامه با زمان

های متغیر از آنها حرارب داده شد. سپس برای نشست لایه
لایه باورب متناوب و با نرخ  3با تعداد  2SiOو  2ZrOمواد 

استفاده نمودیم. نتایج  nm/s 5/4 و 3/4 انباشت به ترتیب
( برای 4در شکل) Macleodها با نرم افزارشبیه سازی

مد   %24و  15بازتاب های مجتلف ارائه شده است)بازتاب%
 .باشد(نظر ما می

 گیری تجربیآزمایش و اندازه
بدا ضدجامت متغیدر     در ابتدا برای اطمینان از نشست لایده 

-هدا را در دسدتگاه تدداخل   شعاعی و شکل گاوسی آن، آینه
قرار داده و مشاهده شدد کده شدکل     ZYGOسنجی لیزری 

 افدزار توافق خوبی با طراحی ما در نرم ها و ضجامت  درلایه
Macleod (آمده است.5بود که در شکل شماره ) 

 Macleodمجتلف در  یبازتاب ها هینما ی: طراح4شکل

 D=4 یوابسته به شعاع برا ینشان هی: محاسبه ضجامت لا3شکل
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بهتر اسدت  نشانی انجام شده البته به منظور اطمینان از لایه
سنجی بدین منظدور اسدتفاده گدردد. در    که از ادواب بیضی

 هدای آزمایش بعدی برای بدست آوردن نمایه بازتاب، آینده 
VRM  را در چیددنش رانددش آزاد(Free running )لیددزر 

Nd:YAG  قرار داده و با استفاده از یک روزنه و یک عدسی
هددا را در یددک نگهدارنددده نمددودیم. سددپس نموندده μm544 اقدام به کوچک سازی قطر لکه تدا  mm54با فااله کانونی 

قددرار داده و بددا گددام  xyzمکددانیکی بددا سدده درجدده آزادی  μm144      در جهت عمود بر تدابش باریکده آزمدون جداروب
انجام شد. سپس نمایه بازتاب بر اساش نقاط جاروب شدده  

افددزار بدسددت آمددده و بددا اسددتفاده از قابلیددت بددرازش نددرم 
MATLAB   نتایج تجربی را با نتایج نظری مقایسه نمدودیم

 آمده است. (0)که در شکل شماره 

 
بدا اسدتفاده از بدرازش     یو عملد  یبازتاب نظر هینما سهی: مقا0شکل
 2n=5و  1n=2 هاینمونه یبرا

 در های ساخته شدهبه منظور بررسی عملکرد آینهدر ادامه 
پالسی  Nd:YAGدر یک چیدمان لیزر  ،های لیزریسیستم

Q-ده شدند. سلول الکترواپتیکی ناب شدده  قرار دا سوییچ
-بوده کده در ولتداژ چدار     P*KD در مشدد لیزری از نوع

-Q. خروجدی پددالس  عملکددرد داشدته اسددت  KV4مدوجی  
 ( آمده است.7شده در شکل) سوییچ

-Qدر عملکدرد   Hz14نظر در نرخ تکرار پدالس   موردآینه 
تحت آزمدون قدرار گرفدت و     ns12در پهنای پالس  سوییچ
های متوالی تکرار پالس حداکی از عددم وجدود    دوره بررسی

باشدد کده بررسدی    تجریب اپتیکی برروی سدطح آینده مدی   
 .میکروسکوپی نیز مؤید این موضوع بوده است

 گیرینتیجه
هدای بازتداب   برای طراحی و کاربرد آینده نتایج این تحقیق 

متغیر ارائه شده است. نمایه گوسی و سوپر گوسی به دست 
آمده حاکی از نزدیک بودن فرایند طراحدی و سداخت مدی    

نشانی از اولدین  باشد.در این تحقیق کالیبراسیون ادواب لایه
درمشدددهای لیدزری    هاباشند. عملکرد این آینهالزاماب می

Q-شدان دهندده دوام لازم در برابدر تجریدب     سوییچ شده ن
 باشد.های ناخواسته اپتیکی می
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با عملکرد پالس مربعی براي لیزرهاي  فلاش لامپ طراحی و ساخت منبع تغذیه

  حالت جامد

  و عباس ملکی ، بابک کاظمی1علیرضا پژ

  مجتمع دانشگاهی علوم کاربردي، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

1Alireza.pezh@gmail.com  

ست.  با عملکرد پالس مربعی براي لیزرهاي حالت جامد پیش لامپ در این مقاله منابع تغذیه فلاش  -چکیده  شده ا یک  ،در اینجا نهاد 

6 با انرژي منبع تغذیه 1 نرخ تکرار ژول و 5 شد.  یک ژول  Nd:YAGیک لیزر  هرتز براي 0 شان می  اثبات تجربی  دهد نتایج تجربی ن

یک ناحیه خطی وارد و         ــپس که امپدانس لامپ به  ــود. می جاري  لامپ در ثابت   جریانی تقریباً   س علاوه بر این، انرژي الکتریکی در ش

 .شودلامپ به صورت خطی با زمان آزاد می

  پالس مربعی، فلاش لامپ، لیزرهاي حالت جامد. -کلید واژه

  

Design and Fabrication of Flashlamp Power Supply with Square Pulse 

Operation for Solid State Lasers  

Alireza Pezh, Babak Kazemi and Abbas Maleki  

Faculty of Applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology 

1Alireza.pezh@gmail.com  

Abstract- In this paper flashlamp power supplies with square pulse operation are proposed for solid state lasers. 

Here, a 65 J and 10 Hz power supply for a 1 J Nd:YAG laser was demonstrated. The experimental results show 

the lamp impedance is transferred to a linear region and then an approximately current flows in the lamp. 

Moreover, the electrical energy is released in the flashlamp as a linearly form with time.  

Keywords: square pulse, flash lamp, solid state lasers. 
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  مقدمه

از منابع  معمولاً ،لیزرهاي حالت جامد فلاش لامپیبراي 

 کننداستفاده می) PFN(تغذیه با شبکه شکل دهنده پالس 

. با این حال، امروزه به منظور افزایش بازده لیزر، دمش ]1[

تر و پایداري زمانی انرژي خروجی، منابع تغذیه با یکنواخت

شود. این منابع تغذیه به دلیل پالس مربعی پیشنهاد می

 ،پذیر روشن و خاموش شوندهاستفاده از کلیدهاي کنترل

نند. کامکان تغییر پیوسته پهناي پالس جریان را فراهم می

به  نیازي ،آنها بر خلاف منابع تغذیه با شبکه شکل دهنده

و  ]2[ سازي ندارندو بهینهبحرانی  يطراحی در حالت میرا

جریان در آنها  ولتاژ و پهناي پالسسطح تغییر از این رو 

اي ههمچنین این منابع تغذیه براي تولید پالس آسان است.

اي مورد نیاز براي لیزرهاي صنعتی و طولانی میلی ثانیه

 ،توجه به مقالات منتشر شدهبا  .]3[پزشکی مناسب هستند

منابع تغذیه در داخل کشور گزارش نشده نوع از تاکنون این 

اینجا بر  رکشور نیز موارد مشابه اندك است. د و در خارج

سازي یا سري جاي موازي، بهموجود هاي مشابهلاف طرحخ

 شبراي هر فلا، جریان یا ولتاژ پایینبا  قدرت کلیدهاي

     استفاده شده است. IGBT از یک تک کلید تنهالامپ 

 مدار راه انداز فلاش لامپ طراحی

را پالس مربعی فلاش لامپ  راه اندازمدار طرحواره ، 1شکل 

منبع تغذیه از چهار بخش اصلی تشکیل این دهد. نشان می

 منبع تغذیه شارژ کننده بهمراه بانک خازنی -1 شده است:

  .مدار تخلیه-4 مدار زیمر -3مدار تریگر  -2

با  منبع تغذیه شارژ کنندهیک بوسیله  یخازنبانک ابتدا  در

شود؛ مقدار ظرفیت شارژ می مورد نیازتا ولتاژ  جریان ثابت،

ر دبه اندازه کافی بزرگ انتخاب شود تا باید بانک خازنی 

ولتاژ بانک میزان افت  ،فلاش لامپ درتخلیه انرژي  زمان

ر دو ساعمالی پالس ولتاژ بطوري که  نباشد محسوس یخازن

 بانکبصورت مربعی باشد. ر هنگام تخلیه دفلاش لامپ 

اید برا در هر پالس ده برابر انرژي تخلیه شده معمولاً خازنی، 

سازي و مقرون کوچک براي ،از این رو کند.در خود ذخیره 

 با چگالی انرژي بالاالکترولیتی  هايخازنبه صرفه بودن، از 

ا هاین خازن ،به ولتاژ مورد نیاز شود که با توجهاستفاده می

ولتاژ بانک  گیرند.موازي قرار می-به صورت آرایش سري

هاي تخلیه، بوسیله منبع بین پالس خازنی در بازه زمانی

 شود.تازه گردانی میتغذیه شارژ کننده 

  

  .با عملکرد پالس مربعیفلاش لامپ  راه اندازمدار : طرحواره 1شکل 

1حدود در پالس ولتاژ بالا یک مدار تریگر با اعمال   5 

 شود. سپسکیلوولت باعث یونیزه شدن گاز داخل لامپ می

( یجریان ،مدار زیمریله بوس د به نوع و ابعا با توجهتأخیري 

5فلاش لامپ بین  5تا  0 0 ) از درون  0 فلاش میلی آمپر

شود تا گاز داخل شود. این جریان باعث میلامپ گذرانده می

لامپ همواره در حالت یونیزه باقی بماند. در این وضعیت 

 ؛دهدعبور خود  تخلیه را ازجریان  آماده به کار است تالامپ 

 0Kاز فلاش لامپ به مقدار پارامتر  عبوريمقدار جریان 

یگر تر بخشبستگی دارد. فلاش لامپ و ولتاژ بانک خازنی 

و زیمر در منابع تغذیه پالس مربعی مشابه با موارد استفاده 

  است. شده در منابع تغذیه شبکه شکل دهنده پالس

 شارژ شدهبانک خازنی  از انتقال انرژي ،وظیفه مدار تخلیه

. باشدمی زمان در نظر گرفته شدهمدت  طیبه فلاش لامپ 

نجام نوع قدرت ا یک کلیدقطع و وصل کردن  بوسیلهاین کار 

بین بانک خازنی و فلاش لامپ شود که در مسیر تخلیه مامی

در  IGBTاز آنجا که افت ولتاژ روي کلیدهاي  .قرار دارد
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ها کمتر است در ماسفت شدن در مقایسه با نزمان روش

. دشوبه دلیل اتلاف کمتر پیشنهاد می IGBTکلید اینجا 

، باید به حداکثر ولتاژ مجاز IGBTبراي انتخاب مناسب کلید 

امیتر و جریان مستقیم آن در شرایط پالسی دقت -کلکتور

جریان باید بتواند انتخاب شده  IGBT کلید رواز این کرد. 

. آسیب دیدن از خود عبور دهدرا بدون مورد نیاز تخلیه 

 ولتاژ تحمـــلی اندکییک همچـنین باید  IGBTکلید 

2(معمولاً  0 ( �Vبیش از  درصد + V���� که  داشته باشد

CV  ولتاژ بانک خازنی وSnubV
 

اعمالی به جهش فراقله ولتاژ  

 براي .استدر اثر قطع جریان در مسیر تخلیه  IGBTامیتر 

ر هنگام روشن و خاموش د فراجهش ژولتاچشمگیر کاهش 

مدار یک از  یري از سوختن آن،گو جلو IGBTشدن کلید 

امیتر -موازي با کلکتور (RDC)خازن -دیود-مقاومت اسنابر

  شود.استفاده می

و در نتیجه پهناي  IGBTزمان روشن و خاموش شدن کلید 

 فرمانپالس جریان عبوري از فلاش لامپ، بوسیله پالس 

انداز گیت به مدار راه MCUارسالی از واحد کنترل اصلی 

 IGBT بخش راه انداز کلیدشود. کنترل می IGBTکلید 

حفاظت در قابلیت  -1هاي زیر نیز باشد:داراي ویژگی باید

ولتاژ منفی براي جلوگیري از اعمال  -2، مقابل اضافه جریان

داراي  -3و  در اثر نویز IGBT کلید روشن شدن ناخواسته

 .IGBT کلید امیتر-و گیت تخلیهبین مدار ولتاژ یون ایزولاس

بندي معمولاً در بسته ،قدرت IGBTاز آنجا که کلیدهاي 

 دیود هرزگرد هدایت کننده رو به عقب دارند دیودخود یک 

D1 ،) شود تا در مسیر تخلیه استفاده می، )1مطابق شکل

زیمر را به بانک خازنی منبع تغذیه از  ارسالیجریان مسیر 

 ولتاژکند. از این رو، ولتاژ تحمل این دیود باید از مسدود 

  بیشتر باشد.خروجی مدار زیمر در حالت شروع 

  عملینتایج 

، یک منبع تغذیه پالس مربعی ساخته شده نوعی را 2شکل 

تقویت کننده -با ساختار نوسانگر Nd:YAGبراي یک لیزر 

این منبع تغذیه  دهد.می نشانیک ژول خروجی و انرژي 

6سه فلاش لامپ را با مجموع انرژي  1ژول و نرخ تکرار  5 0 

   کند.اندازي میهرتز راه

  

: تصویر منبع تغذیه پالس مربعی نوعی ساخته شده براي 2شکل 

  . با انرژي خروجی یک ژول Nd:YAGلیزر 

  

(نسبت تضعیف 3شکل  گیري شده ) و جریان اندازه1به  2: ولتاژ 

  .8P3فلاش لامپ براي 

فلاش لامپ زنون یک گیري شده براي جریان و ولتاژ اندازه

با مشخصات طول ،  Verro & Quartzاز شرکت  8P3مدل 

7 آورده  3در شکل  ،]4[ ترممیلی 6متر و قطر داخلی میلی 6

4در این آزمایش، بانک خازنی تا ولتاژ . شده است 5 ولت  0

2شارژ و سپس با پالس فرمان  2  IGBTاي به میکروثانیه 0

در مدت زمان تخلیه  قدرت، در فلاش لامپ تخلیه شد.

5انرژي درون فلاش لامپ، جریان عبوري فلاش لامپ به  1 5 

 در انتهاي پالسو ولتاژ دو سر بانک خازنی نیز  رسیدآمپر 

4به  2 4ولت کاهش یافت که در حدود  5 ژول انرژي  0

  .شدالکتریکی درون فلاش لامپ تخلیه 
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و رابطه جریان -ژولتاگیري شده استفاده مقادیر اندازهبا 

I√=V/0K  مقدار امپدانس لامپ بر حسب زمان محاسبه و ،

، امپدانس مشخصه در ابتدانشان داده شده است.  4در شکل 

0K
 

ولی بعد از اعمال پالس ولتاژ، پلاسما  استخیلی بزرگ 

بطور آزاد منبسط این پلاسما سپس لامپ تشکیل و  درون

جریان بعد از یک تاخیر زمانی برقرار  ،شود. در این مرحلهمی

یابد تا مقدار امپدانس سریعاً کاهش میدر پی آن و  شده

ما زمانی که پلاس افزایش یابد. ي بطور پیوستهجریان عبور

8(بعد از  رسدبه جداره داخلی لامپ می میکرو ثانیه از  0

،(  غازآ انس ثابتناحیه خطی یا امپد لحظه اعمال پالس ولتاژ

جریان تقریباً ثابتی از لامپ عبور  ،شود. در این ناحیهمی

داده خواهد شد. در انتهاي پالس ولتاژ، پلاسما درون لامپ 

0Kواهلش کرده و مقدار امپدانس مشخصه به شروع 
 

ادامهدر 
 

  .شتگخواهد  خیلی بزرگ بر دوباره به مقادیر

  

  .8P3 : رفتار زمانی امپدانس فلاش لامپ4شکل 

 نوسانگربخش هاي شده در فلاش لامپانرژي تخلیهنمودار 

 در شکل کننده لیزر براي انرژي خروجی یک ژولو تقویت

با کمک انتگرال زمانی حاصل ضرب ولتاژ آورده شده که  5

پهناي پالس براي نوسانگر و در جریان محاسبه شده است. 

2مقادیر  هکننده به ترتیب بتقویت 1 4و  0 6 ثانیه میکرو 0

ز کننده بیشتر اانرژي تقویتکه  از آنجاتنظیم شده است. 

ود شزودتر روشن میکننده پالس تقویت پسنوسانگر است 

، شکلاین  مطابق شود. ولی همزمان با نوسانگر خاموش می

2 از یک تاخیر  بعد 4الی  5 انرژي در  ،ايمیکروثانیه 0

گذاري جايبصورت خطی با زمان  هادرون لامپ يپلاسما

6مقدار  نهایت مجموع انرژي الکتریکی بهو در شده  ژول  5

  . رسدمی

  

بر هاي سیستم لیزري فلاش لامپ: انرژي تزریق شده در 5شکل 

  حسب زمان.

  گیرينتیجه

نکات طراحی و ساخت منابع تغذیه فلاش  مقاله، این در

 نتایج توصیف شده است. لامپ با عملکرد پالس مربعی

ا ب منبع تغذیه ساخته شدهعملکرد پالس مربعی  ،عملی

6مشخصه  1ژول و  5 با  Nd:YAGلیزر  را براي یک هرتز 0

که  دهدنشان مینتایج د. کنتایید می انرژي یک ژول

امپدانس لامپ وارد ناحیه خطی شده و جریانی تقریباً ثابت 

شود. همچنین انرژي بصورت از فلاش لامپ عبور داده می

  د.گردگذاري میيخطی با زمان در لامپ جا
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 تپی Nd:YAGسوم و چهارم لیزر  هايهماهنگطراحی و ساخت 

1مجید بابایی توسکی

 ، عباس ملکی و حسن عبادیان2علیرضا پژ، 

  ، دانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی علوم کاربردي

Majid2017bt@gmail.com1 , Alireza.pezh@gmail.com2 

جورشدگی فازي   با  DKDP. بلورهاي شود میتپی ارائه  Nd:YAGسوم و چهارم براي لیزر   هايهماهنگدر این مقاله، تولید  –چکیده 

3هاي موج با جورشدگی نوع اول به ترتیب براي تولید طول  KDPنوع دوم و  5 2و  5 6 شده است. بوسیله یک لیزر      6 ستفاده   نانومتر ا

Nd:YAG  کلیدزنیبا Q ژول و بلور  1/1انرژي  وKTP  شدگی فازي نوع دوم براي تو 2دوم، حداکثر انرژي  هماهنگد لیبا جور 2 میلی  0

3ژول در  5 6نانومتر و   5 2میلی ژول در  5 6 بازده تبدیل انرژي در        6 ــت آمد.  بدس به ترتیب     هماهنگ  نانومتر  ــوم و چهارم  2س  9و  0

  درصد است. 

  . Nd:YAG، جورشدگی فازي، لیزر ماهنگه تولید -کلید واژه

  

Design and Fabrication of the Third and Fourth-Harmonics of Pulsed 

Nd:YAG Laser 

Majid Babaiy Tooski, Alireza Pezh, Abbas Maleki and Hassan Ebadian 

Majid2017bt@gmail.com1 , Alireza.pezh@gmail.com2 

Faculty of Applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology 

Abstract- In this paper, a third and fourth harmonic generation scheme is proposed for pulsed Nd:YAG laser. 

Type II phase-matching DKDP and type I phase-matching KDP were used to generate 355 and 266 nm output 

wavelengths, respectively. With a 1.1 J Q-switched Nd:YAG laser and a type II phase-matching KTP used for 

frequency doubling, the maximum 220 mJ energy of 355 nm and the highest 65 mJ energy of 266 nm was obtained. 

The energy conversion efficiency for the third and fourth harmonics was 20 and 9%, respectively. 

Keywords: harmonic generation, phase-matching, Nd:YAG laser. 
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  مقدمه

هاي ماهنگتجاري متعددي براي هو کاربردهاي صنعتی 

3 هايبا طول موج Nd:YAGسوم و چهارم لیزر  5 2و  5 6 6 

فوتولیتوگرافی  توان به میاز جمله وجود دارد که نانومتر 

 و طیف سنجی، پردازش مواد، رسانا، میکروماشینمواد نیم

  . ]5-1[ اشاره نمودغیره 

اي هآینداز طریق فردر منابع لیزري، معمولاً  ماهنگه تولید

 می شود انجام استفاده از مواد نوري غیرخطی باو غیرخطی 

 DKDPو   KDPغیرخطی  بلورهاي ازکه در اینجا ]7و  6[

داراي خصوصیات عالی از این بلورها  استفاده شده است.

 ودموج ،بالاآستانه آسیب  ،قبیل ضریب غیرخطی متوسط

و ارزان قیمت  هاي بزرگ با کیفیت اپتیکی بالادر اندازه

هاي سوم و چهارم لیزر ماهنگهتولید  برايکه  هستند

Nd:YAG  9و  8[ باشندمناسب میتپی[. 

 چیدمان آزمایشگاهی

3چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش  5 2و  5 6 نانومتري  6

شده است. براي دمش بلورهاي آورده  2و  1شکل در 

 با ساختارتپی  Nd:YAGغیرخطی، در اینجا از یک لیزر 

نوسانگر . استفاده شده است MOPA تقویت کننده-نوسانگر

داراي مشدد ناپایدار و آینه خروجی با بازتاب متغیر  يلیزر

ده کند. تقویت کنناست که کیفیت پرتو خوبی را فراهم می

نیز شامل یک تک طبقه یکبار عبور است که خروجی 

  کند.میتقویت  میزان دو برابررا به  Q لیدزنیکنوسانگر با 

5دوم  هماهنگبراي تولید  3 نانومتر، از بلور غیر خطی  2

KTP  با جورشدگی فازي بحرانی نوع دوم استفاده شده

pm/V 1( خطی بزرگغیرداراي ضریب  KTPبلور  .است 8/3 

=effd( زاویه پذیرش زیاد و )mard cm 5.براي  ) است

º9 در زوایاي KTPجورشدگی فازي نوع دوم بلور  0=θ و 

5 º/2 3=φ 1 آن ابعاد وده خور برش 3×1 میلی متر  5×3

5 درخطی این بلور غیردماي است.  درجه سانتیگراد  0

به  KTPورودي و خروجی بلور  سطوحشده است. تثبیت 

1هاي ترتیب داراي پوشش ضد بازتاب در طول موج 0 6 و  4

5 3 صلی ا هماهنگم انرژي بین براي تقسی .هستندنانومتر  2

خطی تیغه چارك موجی قبل از بلور غیر از یک ،و دوم

م سو هماهنگاستفاده شده است که این امر تنظیم بهینه 

     جورشدگی قبطش پرتو نیز بصورت  کند.را فراهم می

)nm 5 3 2(e→)nm 1 0 6 4(e) +nm 1 0 6 4(o .است  

  

  

3: چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش 1شکل  5 (شکل  5 نانومتري 

( . هماهنگو تصویر بخش  بالا ( (شکل پایین   سوم 

  

  

2: چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش 2شکل  6 (شکل  6 نانومتري 

) و تصویر بخش  . هماهنگبالا ( (شکل پایین   چهارم 

با  DKDP خطیغیر سوم نیز از بلور هماهنگبراي 

زوایاي جورشدگی بحرانی نوع دوم استفاده شده که در 

º3/5 9=θ  0و º=φ .بلور  برش خورده استDKDP  براي

1 در طول موج انرژي بالا تپی يکاربردها 0 6 به  ،نانومتر4

(دلیل آستانه تخریب  بسیار مناسب است. ) 2J/cm 5بالا 
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ºC cm 3( ،این بلورپهناي باند دمایی  بالا  همچنین )، 0

ورودي و خروجی به ترتیب  سطوحداراي  DKDPاست. بلور 

1هاي با پوشش ضد بازتاب در طول موج 0 6 4  +5 3 3و  2 5 5 

1نانومتر با ابعاد  5×1 5×2 این بلور غیر  .متر استمیلی 0

4خطی تا دماي  درجه سانتیگراد گرم شده است. به منظور  0

3جداسازي خروجی  5 1نانومتر از  5 0 6 5و  4 3 نانومتر،  2

1از دو جدا کننده عبوري ، 1ق شکل مطاب 0 6 4  +5 3 2 

3نانومتر و تمام بازتابنده  5  نانومتر استفاده شده است. 5

       بصورت گ سومبراي هماهنجورشدگی قبطش پرتو 

)nm 3 5 5(e→)nm 1 0 6 4(e) +nm 5 3 2(o .است  

که انجام شده  KDPبلور  بوسیلهچهارم  هماهنگتولید 

است که در مقایسه  2GW/cm 8داراي آستانه تخریب بالا 

جذب آن در ناحیه فرابنفش کمتر است. بلور  DKDPبا بلور 

KDP با جورشدگی فازي بحرانی نوع دوم در زوایاي 

º5/7 6=θ  4و 5 º=φ  ورودي و  حوسطبرش خورده که

5داراي پوشش ضد بازتاب به ترتیب خروجی آن  3 2و  2 6 6 

4خطی نیز تا دماي این بلور غیر نانومتري است. درجه  0

1سانتیگراد گرم شده و ابعاد آن  5×1  است. میلی متر 7×5

1تابنده از یک جدا کننده تمام باز ،در ورودي این بخش 0 6 4 

5دهنده عبورنانومتر و تمام  3 است.  شده نانومتر استفاده 2

جداکننده تمام بازتابنده ، یک 2شکل در خروجی نیز مطابق 

5 3 2نانومتر و تمام عبور دهنده  2 6 نانومتر بکار گرفته  6

جورشدگی قبطش پرتو هماهنگ چهارم نیز  شده است.

nm 2(بصورت  6 6(e→)nm 5 3 2(o) +nm 5 3 2(o .است 

  نتایج آزمایشگاهی

ها در این آزمایش، انرژي خروجی لیزر هماهنگبراي تولید 

Nd:YAG  ژول تنظیم شد. همچنین  1/1روي مقدار

مشخصات پرتو خروجی از قبیل قطر لکه، واگرایی میدان 

1دور و پهناي تپ به ترتیب  میلی رادیان  5/1میلی متر،  0

  .گردیدگیري نانوثانیه اندازه 8و 

قبل  و تیغه چارك موجی KTPگیري  مناسب بلور با جهت

7، انرژي بیشینه از آن 0 میلی ژول در هارمونیک دوم  0

)nm5 3 6با بازده تبدیل  )2 با بدست آمد که  درصد 4

انرژي ، خود از حالت بهینهچرخش تیغه چارك موجی 

nm5(خروجی هارمونیک دوم  3 یابد و امکان کاهش می )2

  .شودفراهم میدلخواه انرژي روي مقدار تنظیم 

nm3(سوم  هماهنگ، انرژي خروجی 3شکل    5 را به ) 5

اول و دوم نشان هماهنگ انرژي مختلف هاي ازاي نسبت

با چرخش تیغه چارك موجی ها این نسبتدهد که می

شود انرژي شده است. همانطور که مشاهده می انتخاب

، دومهماهنگ  انرژي حداکثريسوم در حالت هماهنگ 

7یعنی  0 ست. زمانی که انرژي بهینه نی میلی ژول، 0

5دوم به هماهنگ  0 یابد و انرژي میلی ژول کاهش می 0

6 به اصلیهماهنگ  0  انرژي خروجی ،رسدمیلی ژول می 0

2سوم هماهنگ  2 شود که در مقایسه با میلی ژول می 0

(هماهنگ حالت بهینه متناظر با  انرژي 1دوم  5 میلی  0

 ،( 4ژول  ده تبدیلدرصد افزایش یافته است. از این رو، باز 7

2 ،سوم در این حالتهماهنگ    شود.درصد می 0

  

هاي سوم بر حسب ترکیب انرژي هماهنگ: انرژي خروجی 3شکل 

  اول و دوم.  هماهنگ

nm2(چهارم  هماهنگانرژي خروجی  6 بر حسب انرژي  )6

آورده شده است. همانطور که  4دوم در شکل  هماهنگ

چهارم با افزایش انرژي  هماهنگانرژي مقدار رود انتظار می

یابد. حداکثر انرژي خروجی بدست دوم افزایش می هماهنگ
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6چهارم در این آزمایش، در حدود  هماهنگآمده  میلی  5

   شود.میدرصد  9ژول است که بازده تبدیل متناظر با آن هم 

  

 هماهنگچهارم بر حسب انرژي  هماهنگ: انرژي خروجی 4شکل 

  دوم. 

هاي سوم و هماهنگ، طیف خروجی 6و  5هاي در شکل

 مدل Ocean Opticsگیري شده با طیف سنج چهارم، اندازه

HR4000CG-UV-NIR  ،.آورده شده است  

  

  . سوم هماهنگري شده یگطیف اندازه: 5شکل 

  

  . چهارم هماهنگري شده یگطیف اندازه: 6شکل 

  گیرينتیجه

سوم و چهارم لیزر  هايهماهنگدر این مقاله، تولید 

Nd:YAG  .بلور با استفاده  از تپی انجام شده استDKDP 

2سوم، انرژي  هماهنگبراي با جورشدگی فازي نوع دوم  2 0 

3 موج طولدر  میلی ژول 5  KDP نانومتر بدست آمد. بلور 5

 چهارم  هماهنگنیز براي تولید با جورشدگی نوع اول 

6 که شد استفاده 2 ج طول مو میلی ژول در 5 6 نانومتر  6

و چهارم سوم  هماهنگآمد. بازده تبدیل انرژي در  بدست

2به ترتیب   . درصد است 9و  0
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دمش دیود نورگسیل و سامانه  با لیزرهای حالت جامد براینمایه مدی رفتار  مطالعه تجربی
 بهبود یافته نوری دمش

 1و محمد محمودی 2*،  امیر حسین فرهبد1و 2سید مرتضی زاهدی دیزجی 
 دانشکده فیزیک دانشگاه زنجان، زنجان  1

 پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، کارگر شمالی، تهران  2

*afarahbod@aeoi.org.ir 
 +Nd3 با آلایشش  فعالهای  طیدمش مح یبرا افتهیبهبود  دمشسامانه  یریحاصل از به کارگ یتجرب یها افتهیمقاله  نای در – دهیچک

 لینورگسش  ودید 53سامانه دمش از  یقرار گرفته است. برا یمورد بررس دیسف ینشر نابیبا ب لینورگس یودهاید یها هیبه کمک آرا
هشای بهشره   محیط یبا ساختار مذکور برا زریل ییدر هر وجه استفاده شده است. کارا لینور گس ودید 7با  یوجه 3و ساختار  یوات 14

شده اسشت.   سهیمقاآزاد  نوسان یکار میدر رژ کسانی یبا تلفات نورر دگیدو  تش Nd:YLFو   Nd:YAG،Ce:Nd:YAGحالت جامد 
 مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است. ال مختلف در ناحیه بینابی دمشهای فعنین بستگی ساختار مدی نوسانگر لیزر با محیطهمچ

Nd به آلائيدهفعال  طيمح ل،ينور گس ودیدليزر با دمش  ،یسامانه دمش نور -واژه كليد
 گاوسی-، مد اینس +3

Experimental Study of Mode Profile Behavior of LED-Pumped Solid-

State Lasers with Improved Optical Pumping System  

Seyyed Morteza Zahedi Dizaji 
1, 2

, Amir Hossein Farahbod
* 2

, and Mohammad  Mahmoudi 
1
 

1Physics Department, University of Zanjan, Zanjan  
2Department of Plasma and Nuclear Fusion, Nuclear Institute of Science and Technology, North Kargar, Tehran 

Abstract: In this paper, the experimental findings where have been obtained by applying an optimized pumping 

system and arrays of white spectrum light-emitting diodes to pump Nd
+3

 doped active medium are presented. 

The pumping system has a pentagon transverse geometry that is consisted of 7 arrays of ten watts LED on each 

side and a total of 35 light-emitting diodes. The laser performance of the later pumping structure was compared 

for solid-state active medium such as Ce:Nd:YAG, Nd:YAG, and Nd:YLF, with equal optical losses, under laser 

relaxation oscillations. In addition, the dependence of mode structure of the laser oscillator with a different 

active medium in the white spectrum region has been studied experimentally. 

Keywords: Optical pumping system, LED-pumped laser, Nd
3+

 Doped active medium, Ince-Gaussian mode  
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 مقدمه
دیودهای نور گسيل حالت جامد با  یزرهايل دمش
(LED) طول عمر بالای منابع   ليبه دل رياخ یدر سال ها

دمش، بروز حداقل تنش گرمایی در محيط فعال، جذب 
بسيار مورد  منابع دمش موثر تابش ها و قابليت كنترل

 یخروج کهیبار تيفيكمعهذا  .[2و1]شده است توجه واقع
به دليل  نرخ پایين  ل،يگسنور ودیبا دمش د زرينوسانگر ل

ه دمش و ، ب LEDدمش و ویژگی های نمایه فضایی شدت 
شود. بهره نوری نایکنواخت محيط فعال ليزر منجر می

همچنين هندسه منابع دمش به صورت تعداد محدودی 
شود كه توزیع عرضی شدت منابع نقطه ای سبب می

-توزیع های كلاسيک شناخته شده لاگراز ميدان ليزر، 
گاوسی برای -ای یا هرميتگاوسی برای مختصات استوانه

[ و نوسانگر ليزر به 3]ابعت نکندمتمختصات دكارتی 
گاوسی در مختصات -سهولت بر روی مدهای عرضی اینس

كاربردهای  مذكور های مدینمایه[. 4بيضوی نوسان نماید]
[. 5]قابل توجهی در حوزه تله ها و انبرك های نوری دارد

در مقاله حاضر نتایج حاصل از كاربرد سامانه هدایت كننده 
Nd به های فعال آلائيده[ برای دمش محيط6پرتو ]

3+ 

جهت افزایش قابليت انعطاف پذیری طراحی و بهبود 
رفتار و نوری دیودهای نورگسيل  عملکرد سامانه دمش

مورد  سفيددر ناحيه بينابی  نمایه مدی نوسانگر ليزر
 .بررسی قرار گرفته است

 و نوسانگر لیزر ساختار سامانه دمش

ایده های ارائه شده در ساختار نوری سامانه دمش بر پایه 
قرار دارد كه در آن هدایت پرتوهای نشر یافته از  6جع مر

دیودهای نور گسيل به كمک سطوح تمام بازتابان به سوی 
. شبيه سازی شوندفعال ليزر هدایت می ميله محيط

 Traceساختار نوری به كمک پرتویابی تصادفی و نرم افزار 

Pro ای نور گسيل و و با لحاظ كردن طيف نشری دیوده

با توجه به  طيف جذبی محيط فعال صورت گرفته است.
ها، طراحی و ساخت سامانه نتایج محاسبات و شبيه سازی
ه است، وجهی صورت گرفت 5دمش بر پایه مقطع هندسه 

  .1شکل 

 
وجهی حاوی  3: سامانه نوری هدایت کننده پرتو با مقطع 1شکل 

 [. 3دیود  نور گسیل در هر وجه ] 7
عدد  7، هر یک حاوی LEDآرایه  5نابع نوری دمش از م

 CREEساخت شركت  XPH50.2وات  11دیود نور گسيل 
 461و طيف نشری سفيد، با بيشينه توان تابشی در 

 511-625تابش قابل توجه در محدوده طيفی  نانومتر و
ميلی متر  3نانومتر، برای دمش موثر ميله ليزر به قطر 

دیودهای نورگسيل بر روی  تمام .استفاده شده است
نصب شده اند و برخلاف تجربه   صفحات خنک كننده

[، امکان عملکرد دیودها با آهنگ تکرار بالا از 7و2گذشته ]
هرتز و بيشتر برای دمش محيط فعال ليزر بدون  11مرتبه 

 وجود دارد. LEDداغ شدن و آسيب دیدن تراشه های 

 
آینه حروجی OC .دمش : تشدیدگر نوری به همراه سامانه2شکل 

ینه عقبی تمام آ BMو  35/4نوسانگر با ضریب بازتابندگی 
 14سانتیمتر که به فاصله  34بازتابان نوسانگر با شعاع انحنای 

 .رار گرفته استق OCسانتیمتر از 
 

 14نوری مورد استفاده از نوع پایدار به طول  تشدیدگر
سانتيمتر، متشکل از دو آینه تخت و كروی با شعاع 

 39و  33سانتيمتر به ترتيب با ضریب بازتاب  51انحنای
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 متشکل از دو LED بانک خازنی آرایه هایدرصد است. 
 ميکروفارادی است كه با یکدیگر به صورت 4711 خازن

از  كمک یک سویيچ ترانزیستوری سری قرار گرفته اند و به
 در مدار دیودهای نورگسيل تخليه می شوند. IGBT نوع

 یافته های تجربی
مشاهده رفتار زمانی تپ ليزر به كمک تركيبی از یک 
آشکارساز سریع نيمه رسانا به همراه تقویت كننده با 

مگاهرتز و اسيلوسکوپ تکترونيکس  51پهنای باند 
TDS3052B  .سانات آزاد نمونه ای از رفتار نوصورت گرفت

ليزر به ازای عبور یک تپ جریان كم و بيش مربعی با 
آمپر از  6/77ميکروثانيه و بيشينه دامنه  321پهنای 

نشان داده شده  4مجموعه دیودهای نورگسيل در شکل 
پهنای زمانی هر ميخه ليزر از  4با توجه به شکل است. 
 111يخه ليزر حدود ميکروثانيه است و اولين م 1مرتبه 

و  Nd:YAGبرای  ميکروثانيه از لحظه آغاز فرایند دمش
Ce:Nd:YAG  پدید آمده است. اما برایNd:YLF  با نرخ
، به دليل بهره نوری به مراتب  Nd:YAGدمش برابر با 

 271لحظه حدود در  بروز اولين ميخه ليزریكوچکتر 
در  Nd:YLF حال، این . باميکروثانيه حادث می شود

 نی تر بودن طولطولامهم  مزیتاز  Nd:YAGمقایسه با 
با  بنابراین،. برخوردار است گذار ليزر فلورسانس عمر

 انرژی سازی ذخيره امکان فلورسانس، افزایش طول عمر
عدم تغيير  بيشتر در محيط فعال با افزایش زمان دمش و

 . دشو می فراهم دیودهای نورگسيل تعداد
باریکه ليزر یا نمایه مدی از چگونگی توزیع عرضی شدت 

 مهترین شاخصه های یک نوسانگر ليزر به شمار می آید
برای این . كه از اهميت كاربردی فراوانی برخوردار است

با سامانه دمش بررسی رفتار مد عرضی نوسانگر منظور 
 CCD به كمک دوربين نمایه سنج 1بهبود یافته شکل 

 صافی  ههمرا به Gentecاخت شركت س WincamDدلم

 

 

 

( :  موقعیت میخه های لیزر )پایین( نسبت به تپ 4شکل )
 گوناگون لیزر.جریان دیودهای نور گسیل )بالا( برای محیط های 

 41های نوری تضعيف كننده شدت و در فاصله 
به دليل  .سانتيمتری از آینه خروجی نوسانگر صورت گرفت

توزیع  نرخ دمش پایين محيط های فعال ليزر و ناهمگونی
نوسانگر ليزر به تابش دمش در راستای محور ميله ليزر، 

كه  های تشدیدگرای آینهبا كمترین انحراف زاویه سادگی
و یا تغييرات  همراه استتشدیدگر  پراشی با تغيير تلفات

گاوسی به -بر روی مدهای گوناگون اینسخ دمش رن
 مایه های مدی تجربی مشاهده. ن[9در می آید] نوسان
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محيط های فعال  شده برای نوسانگر ليزر متناظر برای
 .( آورده شده است5در شکل )گوناگون 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

( :  نمایه های مدی تجربی مشاهده شده برای نوسانگر 3شکل )
هر  رایمحیط های فعال الف( مشترک ببا متناظر به ترتیب لیزر 

د(  و ،Nd:YAG، ج(  Ce:Nd:YAGسه محیط فعال، ب( 
Nd:YLF_c-axis  

 گیری نتیجه
حاصل الگوی های مدی مشاهده شده در پژوهش حاضر 

بر پایه هدایت پرتو  بهبود یافته از كاربرد سامانه دمش

مورد  دیودهای نورگسيل به كمک سطوح تمام بازتابان
دمش در آرایش نوری مورد استفاده،  بررسی قرار گرفت.

در راستای محور نوری محيط  محيط فعال نایکنواخت
نوع  و نوری و تلفات معلوم تشدیدگر هندسه به ازای ،فعال

سبب نوسان  به سهولتمی تواند ليزر محيط فعال 
 كه مزیتی بر روی مدهای عرضی مراتب بالا شود تشدیدگر

گاوسی -برای توليد پایدار و كاربردی مدهای عرضی اینس
 آید.می به شمار مراتب بالا 
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ای از الکترودهای سوزنی و پلاسمای های آرایهای پیش یونشمطالعه مقایسه
 2TEA COسطحی برد مدار چاپی در لیزر 

 3و حمید سلمانی نژاد 2کاوه سیلاخوری، 1رضا ترابی
 شاهین شهر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر 3و  1

 2 سازمان انرژی اتمی، گروه تحقیقاتی فوتونیک و فناوریهای کوانتومی، پژوهشکده علوم و فناوری هسته ای، تهران

 شیپ یهاستمیسهریک از با استفاده از مجزا  به صورت  تواندیکه م ،ساخته شده 2TEA CO زریل کیعملکرد در این مقاله -چکیده 
. ایمدادهمورد مطالعه قرار  یبه طور نسب را ،راه اندازی شود( PCB) یمدار چاپ برد یسطح یپلاسماو  UV (SPA)جرقه  افشک شونی

و  رگیکدیبا  یخروج یها یو انرژ هقرار گرفت یمورد بررس یمختلف به صورت تجرب یکار طیدر شرا شونی شیعملکرد هر دو نوع پ
 پیش یونش که . مشخص شده استشد مقایسهدمایی شش  یچرخش-یارتعاش مدل بر اساس یساز هیشبحاصل از  جینتابا  نیهمچن
SPA یاپلاستتم یکربندیکه استتتفاده از پ یدر حال کند،یبالاتر فراهم م یخروج یهایرا با انرژ یبهتر یکنواختیو  هیتخل یداریپا 
 .دیابگاز کاهش  لوطدر مخ ومیبه هل ازیکار کند و ن یتا با طول عمر گاز بالاتر دهدیاجازه م زریبه ل PCB یسطح

 (PCB)یبرد مدار چاپ ونشی شیپو  UV (SPA)گاف جرقه  یسطح یپلاسما ونشی شیپ،  2COTEAلیزر  -کلید واژه
 

Comparative study of spark pin-array and PCB surface plasma pre-

ionization systems for TEA CO2 laser Performance 

Reza Torabi1, Kaveh Silakhori2 and Hamid Salmani Nejhad3  

1 & 3 Faculty of applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology,Iran, r.torabi@mut-es.ac.ir & 

salmani_hsn@yahoo.com  
2 Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, 

Iran, ksilakhori@yahoo.com  

 

Abstract- The performance of a homemade transversely excited atmospheric CO2 laser, capable to be alternatively run 
using UV spark pin-array (SPA) and PCB surface plasma pre-ionization systems, is comparatively studied. The 
performance of both types of pre-ionization in different working conditions was experimentally investigated and the 
output energies were compared with each other as well as the simulation results based on the six-temperature vibrational-
rotational model. It has been found that the SPA system provides better discharge stability and uniformity with higher 
output energies, while using the PCB surface plasma configuration allowed the laser to operate with higher gas lifetime 
and lowered the need for helium in its gas mixture.  

Keywords: TEA CO2 laser, pin-array pre-ionization, PCB surface plasma pre-ionization 
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 فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

 

 
 

 مقدمه
های متفاوتی جهت جلوگیری پالسی روش گازی هایدر لیزر

؛ در حجم تخلیه وجود دارد 1از تشکیل قوس الکتریکی
یع های سر، استفاده از تخلیهاستفاده از الکترودهای سوزنی
اند. وقتی که زمان تخلیه در و ایجاد پیش یونش از آنجمله

( ∽ns 10حدود یا بزرگتر از زمان مشخصه قوس الکتریکی )
تخلیه فرصت کافی برای دستیابی به تعادل شود، پلاسمای 

ترمودینامیکی را در حین تخلیه داشته و احتمال وقوع جرقه 
ی در محیط ژیابد. همچنین تزریق مقدار زیاد انرافزایش می

باعث بروز ناپایداری در پلاسمای تخلیه خواهد شد. بهترین 
روش جهت جلوگیری از تشکیل جرقه، استفاده از روش 

، با ایجاد یک پیش یونش یا پیش یونش است. تخلیه کمکی
قبل از شروع  تخلیهدرون حجم چگالی الکترونی اضافی 

و به تبع تولید حجم بالایی از پلاسمای سرد،  تخلیه اصلی
 هایدر فشار یکنواخت و پایدار ،2شروع تخلیه تابانشرایط 

 شیپ ستمیاز س یدیجد نوع راًیاخ .کندبالا را فراهم می
 یمعرف( PCB) برد مدارچاپی یسطح یبه نام پلاسما شونی

نقش  ،دو طرف مسطح PCB کی[ که در آن 1شده است ]
ند. کیم فایابه طور همزمان را  یونش شیو پ یالکترود اصل

به  د،یجد یکربندیپ نیرسد ایکه به نظر م ییاز آنجا
با سرعت تکرار بالا و  2CO زریل یها ستمیس یخصوص برا

 یاکار، مجموعه نی، در امناسب باشد اریبس، محفظه بسته
انجام شده است تا عملکرد آن در  اتیها با جزئشیاز آزما

 UV (SPA)جرقه  شکاف یآشنا شونی شیبا پ سهیمقا
 شود. بررسی

 چیدمان آزمایشگاهی
 تواندیو ساخته شده است که م یطراح 2TEA CO زریل کی

جرقه  هایای از شکافهیآرا شونی شیپ یهاستمیبا س
(SPAو پلاسما )یسطح ی PCB (PSP) نیگزیجا یبه روش 

 141 هی(، حجم تخل1شکل ) SPA یکربندیکار کند. در پ
ارنست  لیاپروف باجفت الکترود  کی نیب یمکعب متریسانت

 با فاصله متر،یسانت 1.1با عرض فعال  متریتسان 41به طول 
 ن،ی. همچنمحصور شده است ،گریکدیجدا از  متریسانت 1.1

 ،یشکاف جرقه با فاصله مساو 24 باپیش یونش  فیدو رد
 پیکوفارادی 244خازن  کیبه هرکدام طور جداگانه بهکه 

دو طرف حجم طور متقارن در امتداد هر ، بهاندشدهمتصل 
-راه RC هیمدار تخل کیتوسط  زریاند. لقرار گرفته هیتخل

 [.2] شودیم اندازی

 

 

 

 نویزاسیونی شیپ ستمیساخته شده با س زریل کیشمات 2شکل 
 .PCBسطح  یپلاسما

                                                           
1 - Arc discharge 

2  -  Glow discharge  
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 ونیزاسیونی شیپ ستمیساخته شده با س زریل کیشمات 1شکل 
 .(SPA) جرقه هایای از شکافهیآرا

با استفاده  هی، همان حجم تخل(2شکل ) PSP یکربندیدر پ
 اصلهف به که ارنست لیاپروفبا  آلومینیومیالکترود  کیاز 

 یدو طرفه با الگو PCBالکترود  کیاز  یرمتیسانت 1.1
 تقریبابه صورت  PCB ییشود. قسمت بالایم دیخاص تول

شده  یمتر طراحیلیم 1با قطر  یمس رهیقطعه دا 3444
 یرسانا هیاز لا یمتریلیم 1 یاحلقه یهاکه با شکاف ستا

 نییسمت پا یرسانا هیکه لا یجدا شده است. در حال یاصل
 یاز خراب یریمانده است. به منظور جلوگ یدست نخورده باق

 ینییو پا ییبالا یرسانا یهاهیلا نیب یطیمح یکیالکتر
PCB  به هیهر دو لا یهاهیحاش متر،یلیم 1.1با ضخامت 
طرح  PCB یهندس اتیبرداشته شد. جزئ متریسانت 3عرض 
 نشان داده شده است. 3شکل دار در 

 

 .PCBسمت طرح دار کاتد  تصویر 3شکل 

 یرسانا هیا، همراه با لازجم یرسانادایره های از  کیهر 
حدود  تیخازن کوچک با ظرف کی، نقش PCB ینییپا

 یم فای( را اpF 131حدود کل  تی)با ظرف پیکوفاراد 4.44
 نی( ا2شکل شود ) یروشن م یاصل دیکه کل یکند. هنگام

پالس  کی وسطبه طور همزمان تکوچک  یمواز یهاخازن
ودن ب یدر صورت کاف ن،یشوند و بنابرایم هیولتاژ بالا تغذ

و  یزمرک دایره نیب یهاتوانند با شکستن شکافیولتاژ، م
 ،خلیه سطحی کروناتق یاز طر نیمتصل به زم یاصل یهاد

 یپلاسما کی یسطح یهاهیتخلمجموعه از  نیشارژ شوند. ا
 کیو  کنندیم دیلتو PCBدر سطح  شدهعیتوز یسطح

به طور  تواندیکه م دشویم دیتول کنواختی UVتابش 
 هیتخل ن،یکند. بنابرا زهیونیپیش فعال را  طیمح یمؤثر
 ،ریکیالکت قوسبه احتمال انتقال  نیتواند با کمتریم یاصل

 رخ دهد. تابانبه شکل 

 ZnSe یخروج آینه کیمتشکل از  زریل یکننده نور دیتشد
عقب بازتابنده طلا است که  نهیآ کیو  بازتاب %11مسطح 

ه از با استفاد زریجدا شده اند. ل گریکدیمتر از  یسانت 144
شکاف جرقه  چیسوئ کیو  He ≡ 1:1:32:N2CO:مخلوط گاز 

 کرد.یکار م لوولتیک 31-24در محدوده  ریمتغ یدر ولتاژها

 نتایج و بحث
اتمسفر و استفاده از هریک از  1اندازی لیزر در فشار با راه

 برد یسطح یجرقه و پلاسما شکافیونش های پیشسیستم
با پایداری و بصورت مجزا، تخلیه تابان  یمدار چاپ

هرتز  3تا  1/4ی فرکانسی تکرارپذیری مناسب در محدوده
واگرایی  دو رژیم محفظه بسته و جریان گاز بدست آمد.در 

میلی رادیان تعیین شد و از یک تحلیلگر طیفی  1لیزر حدود 
(Macken Instruments, 16A جهت پایش خط طیفی )

( استفاده شد. با استفاده از یک فوتون درگ 14.11لیزر )
(THORLABS PM100D ) متصل به اسیلوسکوپ

Tektronix, TDS 2022B د.ش ثبتکل زمانی پالس لیزر ش 
گرچه تفاوت معنی داری بین شکل پالس لیزر در دو نوع 

 پیش یونش مشاهده نشد.

-Gentec, E25LP-Hمتر انرزی خروجی لیزر توسط ژول

MB-D0  خازن اصلی و ولتاژ تخلیه در برای مقادیر مختلف
های داده گیری شد.اندازهرژیم جریان گاز و محفظه بسته 
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سازی شده توسط مدل ثبت شده همراه با نتایج شبیه
6TVRM  جزییات مدل   خلاصه شده است. 1جدول در

کارهای و یا  [3] منابع مختلفتوان در سازی را میشبیه
.[ 4] قبلی ما مشاهده کرد

 

 مختلف یاتیعمل طیرادر ش زریل یخروج مشخصات 1جدول 

 
 شنوی شیپ ستمیس یکه وقت افتیتوان دریم 1جدول از 

SPA طیدر شرا یخروج یهایشود، انرژیاستفاده م 
 یسازهیشب جیبه نتا نیبالاتر و همچن شهیمختلف هم

 شیپ یکربندیبدست آمده با استفاده از پ ریاز مقاد کترینزد
 یکربندیدر پ تابان هیهستند. اگرچه تخل PSP ونیزاسیونی

PSP عدم  یبرخ قیدق چشمی یهایسرراست، ب داریپا
ه تر کروشن یکم یهاستون شکلرا به  ییفضا یهاتقارن

-ینشان م هستند، PCB یارهیدا یدر امتداد مقطع الگوها
 تمسیدر س تابان هینامتقارن تخل ییفضا عیتوز نیدهد. ا

ن آ ترنیینسبتا پا یخروج یرژان تواندیم PSP شونی شیپ
 یسازهیشب ای SPA ونیزاسیونیشیبا پ سهیرا در مقا

TVRM6 ریحال، مقاد نیدهد. با ا حیمشابه توض طیدر شرا 
 nF 33.3و  21.1 یهر دو خازن اصل یبرا SPA/ E PSPEبالاتر 

 . دیآیبه دست م V = 28 kV هیدر ولتاژ تخل

 گیرینتیجه
  ای ازشده آرایهش شناختهونی شیپ یهاستمیعملکرد س

ارائه شده  راًیاخیونش پیشو  UV (SPA)جرقه  هایشکاف
 زریلتوسط یک  ،(PCB) یمدار چاپ برد یسطح یپلاسما

 2CO TEA که در  د مطالعه قرار گرفت. مشخص شدمور
 یهاو نرخ یاصل یهاتیظرف ن،ییپا تخلیه یولتاژها

و  تیفیبا ک تابان یهاهیتخل PSA ستمی، سمتفاوتتکرار
را  یبالاتر یخروج یکه انرژ کندیم دیتول یبالاتر یداریپا

نشان داده شده است که  ن،یا. علاوه بر کندیارائه م
 اریبس اتیبتواند با محتو زریشود لیباعث م PSP یکربندیپ

رفتار همراه با  نیدر مخلوط گاز کار کند. ا ومیکمتر هل
 نواختکی شونی شیپ ندیتر، فرآنییپا هیتخل یکنواختی

-ینشان م SPA ستمیبا س سهیرا در مقا یموثرتر اما کمتر
 زریاست که ل نیا PSP یکربندیپ یژگیو نیتردهد. جالب

ده شبسته میدر رژ یتریمدت طولان یتا برا سازدیرا قادر م
 نیا عمل کند. داریکننده، پاخنک ایبه گردش گاز  ازیبدون ن

 یکمتر مولکول ها شکستبه وضوح نشان دهنده  تیواقع
2CO ستمیگاز توسط س ونیزاسیونی شیدر طول پ PSP 

 است.

 سپاسگزاری
داریم از پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و بر خود لازم می

لیزر دانشگاه صنعتی مالک اشتر که این پروژه در آنجا انجام 
 شده است قدردانی بعمل آوریم.
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 2CO زریل یخروج یساز هیشب یبرا ییدما 6 یچرخش -یارتعاش مدل میتعم
 یفوق اتمسفر یپالس

  2کاوه سیلاخوریو  1رضا ترابی
 ، شاهین شهر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردیدانشگاه صنعتی مالک اشتر  1

 2 سازمان انرژی اتمی، گروه تحقیقاتی فوتونیک و فناوریهای کوانتومی، پژوهشکده علوم و فناوری هسته ای، تهران

دمایی  6چرخشی  -اتمسیفری با اسیتفاده از مدل ارتعاشیی 3تا 1پالسیی  2COپارامترهای خروجی یک لیزر در این مقاله -چکیده 
6TVRM ستفاده از یک شبکه الکترونی توزیع شده غیر خطی با مدلسازی حجم تخلیه با ا سیازی شیده اسی  شیبیهRLC چگالی ،

الس دنباله پ و الکترونی بوسیله روش خط انتقال محاسبه شد  پارامترهای خروچی لیزر ازقبیل انرژی، زمان شروع پالس، عرض پالس
سه سازی مقایبدس  آمده با نتایج شبیههای و داده هگیری شداندازه فشار، ولتاژ تخلیه و ظرفی  خازن، در شرایط عملکردی مختلف

 -قابلی  استفاده از مدل دینامیکی ارتعاشی ،سازیتوافق خوب مشیاهده شیده میان نتایج آزمایشات تجربی و شبیه  ه اسی شید
  نشان دادسوپراتمسفری را  2TEA COبرای توصیف پارامترهای خروجی لیزر  6TVRMدمایی  6چرخشی 

 سوپراتمسفری 2TEA COیزر و ل 6TVRM ؛دمایی 6چرخشی  -مدل ارتعاشی - کلید واژه
 

 

Generalization of the 6-Temperature Model for Simulation of Super-Atmospheric Pulsed CO2 

lasers Output 

Reza Torabi1 and Kaveh Silakhori2  

1 Faculty of applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology,Iran, r.torabi@mut-es.ac.ir  

2 Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, 

Iran, ksilakhori@yahoo.com  

Abstract- The output characteristics of a home-made 1-3 atm pulsed CO2 laser are simulated by using Six-Temperature 

Vibrational-Rotational Dynamic Model (6TVRM). The discharge volume was modeled by a non-linear distributed lumped 

electric circuit and the electron density was calculated by Transmission Line Method. Different characteristics of the laser 

pulses such as energy, build-up time and duration of the spike and tail parts were measured at various operational conditions 

of the pressure, discharge voltage and main capacitance. Then, the obtained data were compared with the simulation results 

calculated for the corresponding conditions. The good agreement observed between the experimental and simulation results 

has revealed the promising capability of 6TVRM to be generalized for describing the output behavior of the supper-

atmospheric pulsed CO2 lasers. 

Keywords: Six-Temperature Vibrational-Rotational Dynamic Model; 6TVRM; High Pressure CO2 Laser; 
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 مقدمه
در  یپههالسههه 2CO هههایزریل یروزانههک کههاربردههها شیفزاا
 دار،یل ،یزریل یسهههنجفیمختلف از جملهک   یههانهکیزم

قان محق ،یقاتیتحق یهاتیفعال نیو همچن یصنعت، پزشک
را  یدیجد ینظر یهاکرده اسهههت تا مدل قیتشهههو اًیرا قو
 و کردیعمل کینامید ،یذات یهایژگیو یسههازکیشهه  یبرا

 نیدر ا توسعک دهند. ،این نوع لیزر یخروج هایمشهخههک
از  ی[ مجموعههک ا2] H. Sequinو  K. Manesراسهههتهها، 

 یخروجپارامترهای  سازیشه یک یرا برا یمعادلات جن شه
از  ینظر صهههیفیکردند و تو جهادیا 2TEA CO یزرههایل
ی هبهرمحیط تخلیک با فرض محیط  یکینامید ینهدهایفرآ

 یکار برجسهههتک در مدلسهههاز نیاول ند.ارائک کردیکنواخت 
و  K. Smithتوسهههط  2CO زریل کیهحجم تخل یوتریکهام 

بودند  یکسان نیاول نی[. آنها همچن1همکاران انجام شهد. ]
 یهارا بک حالت CO یهامولکول یارتعاشههه یکک حالت ها

2CO  2وN 2 زریل یخروج یها یژگیو ینیب شیپ یبراCO 
مدل  نی( اضافک کردند. ا6TM) دماییدرجک  6توسط مدل 

در  ریدرگ شههتریب یارتعاشهه یبا در نظر گرفتن سههحوا انرژ
ا ب مقایسههک)در  یبهتر یسههازکیشهه  جینتا ت،یجمع عیتوز
 نی. امروزه، اکندی( ارائهک مدمهایی 5و  1 یق ل یههامهدل

 ینظر لیههو تحل کیههتجز یبرا یامههدل بههک  ور گسهههترده
 یاضیر ی، مدل سازپالسیو  پیوستک 2CO یزرهایعملکرد ل

 شههود.ی، اسههتفاده مهی ریدی و پذیرکوک 2CO یزرهایل
عملکرد  یسههازکیشهه  یتاکنون بر رو یادیز یگرچک کارهاا
در  یکم یها، گزارشانجام شده است 2CO TEA یزرهایل

با فشار گاز بالاتر از  یپالس 2CO یزرهایل یسازکیمورد شه 
عمدتا در بر روی  کک منتشههر شههده اسههتفشههار اتمسههفر 

تخمین تئوری و تجربی  یف بهره سهههیگنهال کوچهک در 
آن اتمسفر  25در فشارهای تا  UVلیزرهای با پیش یونش 

بوده متمرکز دمایی  5های اولیک بها اسهههتفهاده از مهدلهم 

همچنین گزارشههاتی در زمینک فرایندهای تقویت در  اسههت.
 نیبا ا منتشهر شهده است. 2COهای لیزری پیکوثانیک پالس

 یبرا یتلاشههه چیحهال، بها توجهک بهک دانش مها، تاکنون ه
 یخروج یهایژگیو ریسهها ایشههکل پالس  یسههازکیشهه 
 6با استفاده از مدل  یچند اتمسهفر یپالسه 2CO یزرهایل
کار، در ادامک کار  نیدر ا ن،یانجام نشهده است. بنابرا ییدما
 اسهههتخرا و  کیحجم تخل یسهههازکیشههه  یما بر رو یق ل

 مدل با استفاده از 2CO TEA یزرهایل یخروج یپارامترها
TVRM62 یزرهایل بکمدل  نی، اCO با فشههار گاز  یپالسهه

 زریل کیشمات .داده شده است میبالاتر از فشهار اتمسفر تعم
2CO هاشیکک در آزما شدهساختک یچند اتمسهفر یپالسه 

 نشان داده شده است. 2شکل بک کار رفتک است، در 

 
 .شده استفاده یچند اتمسفر 2CO زریلاز  کیشمات یینما 2شکل 

متر مکعب  یسهههانت 5حجم فعال  یدارا کوچهک زریل نیا
0.6𝑐𝑚جفت الکترود صهههاب ل ک گرد  کی ازاسهههت کک  × 14𝑐𝑚  0.6ککcm  شههده  تشههکیل ،جدا شههده اند گریکدیاز

 25 یدو سر توسط ،فعال محیط UV پیش ستمیس. اسهت
متر اسههت کک بک  یلیم 4215بک عرض  شههکاب جرقک یعدد

 کیدر امتهداد حجم فعهال قرار دارنهد. مهدار تخل ی ور مواز
در  2Nکک توسهههط گاز  شهههکاب جرقک دیکل کیهتوسهههط 
شود تا ولتاژ شکست را کنترل  یم کیمختلف تغذ یفشارها

و  کیتخل تاژول رییکک با تغ یشههود. بک  ور یکند، روشههن م
فشههار  میهرتز با تنظ 2نرخ تکرار پالس ثابت  ،یخازن اصههل

 دیاسهت. تشد حههولقابل  1Rمقاومت  نیو همچن 2Nگاز 
 ازتابنده تمام عقب  نکیآ کیهمتشهههکهل از  یزریکننهده ل
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 ییجلو نکیآ کیمتر و  5 یبا شهههعاع انحنامولی دن جنس 
متر از  یسانت 35بک فاصلک اسهت کک  یعی  ژرمانیوم تخت 
در امتداد محور   ZnSe بوستر پنجره دو. قرار دارند گریکدی

. دنکنیجدا م پیرامون طیرا از مح زریمحفظک ل دگریتشهههد
 He≡1:1:82:N2CO:یهک جریهان ثابت گاز با نسههه ت گاز 

توسهط یک سهیسهتم گاز مناسههب شههامل شیرهای متغیر، 
د. شسنج گاز بک محفظک لیزر تزریق میفشهارسنج و جریان

 کیتوسههط  زریل یخروج یپالس ها یو شههکل زمان یانرژ
فههوتههون در   کیهه( و Coherent ،LM-P10مههتههر )ولژ
(ORIEL ،7455 متهههل بک )تالیجید لوسههکو یاسهه کی 

 شد. پایش( DS-1250-EZمگاهرتز ) 154

 دمایی 6چرخشی -مدل ارتعاشی
 فیعملکرد و توصهه لیو تحل کیتجز یدو روش مرسههوم برا

وجود دارد کک اصحلاحاً مدل  2CO یزرهایتابش ل کینامید
 حیشهههوند. ما ترج یم دهیو مهدل معهادلهک نرخ نام ییدمها
سهههادگی  ،تیهجههامع لیههبهک دل ییبهها مهدل دمها میدهیم

 و تحابق برانگیزشمختلف  یروش هها یآن برا بکهارگیری
 .میکار کن یتجرب یبهتر با داده ها

بهها معههادلههات  نههکیزم نیدر ا یکههاربرد یمههدل ههها اکثر
سروکار دارند کک در حالت  یت شده متعددجف لیفرانسهید
 عیشههوند. توز یم لیت د یرخحیغ یبک معادلات ج ر داریپا

 یبا دما یدر سهههحوا مختلف هر مهد ارتعهاشههه تیهجمع
د. شههویم نییبولتزمن تع عیبر اسههات توز معینمشههخهههک 

ها ولکولم یو ارتعاش یانتقال یانتقال انرژ فیتوص ن،یبنابرا
 نی[. ا1شههود ] یم ریتلر امکان پذ-بر اسههات معادلات لاندو

فرض حل کرد  نیبا ا یتوان بک صههورت عددیمعادلات را م
ر سحح ه برانگیزشالکترون و نرخ  یچگال ییفضا عیکک توز
کک  شهههودیبهاع  م کردیرو نیمشهههخس اسهههت. ا یانرژ
 یهاحالت یچرخشهه سههحوا نیب یانتقال انرژ یندهایفرآ

داده  حیتوضهه یفیبک صههورت ک 2COو  2N ،CO یارتعاشهه
فعال  طیمدل، مح نیدرجک حرارت(. در ا 6شهههونهد )مدل 

 یندهایفرآ گر،ید ی. از سهههوشهههودمیکهاملاً همگن فرض 
توان بک  ور کامل توسههط  یرا م واهلش هر تراز ارتعاشههی

 ،نیکرد. بنابرا فیمربو ک توصههه یانتقال انرژ ینهدههایفرآ
توان بر اسهههات یمختلف را م یحهالهت ها یانرژ یچگهال
 کرد. نییتع ستمیس یو ارتعاش یانتقال یدماها

تغییرات زمانی وارونی جمعیت بین زیرترازهای چرخشهههی 
 ترازهای ارتعاشی بالایی و پایینی لیزر بک شکل زیر است:

(1)  
R
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کهک 
010100 00 NNNN

lu    چگهالی وارونی جمعیت
 است. شدت دورن کاواکIو  بین تراز بالایی و پایینی لیزر

کل بک شتابش لیزر پهنای خط برخوردی  یفشاروابسهتگی 
 شود:زیر تعریف می

(2) Δ𝜐 = ∑ {𝑃𝑖𝑄𝑖𝜋𝐾𝑇 [8𝑘𝑇𝜋 ( 1𝑀𝐶𝑂2 + 1𝑀𝑖)]1/2}𝑖 

),,,(کک  22 HeNCOCOi و𝑄𝑖   سهههحح مقحع برخورد هر
 بک لیزر ضهریب بهره موضعی محیط هاسهت.یک از مولکول

 شود:شکل زیر بیان می
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و مجموعک کامل معادلات  یکیزیو ف یاضههیر اتیجزئ ریسهها
نیز تمام ثوابت فیزیکی و پارامترهای استفاده  ومشتق شده 

ما  یق ل یتوان در گزارش هایرا م سازیشهده جهت ش یک
در  زریل یو هندسهه یکیزیف مشههخهههاتبرخی [. 3] افتی

Error! Reference source not found.  آورده شهههده
 است.

ک و ب شودیم دهید یواقع یهاپالس آنچک بک وضوا در شکل
شده منعکس  یسازکیمشابک ش  یدر نمودارها ی ور منحق

 ن الکتوجهک در دامنک و مدت زمان دافهت قهابهل شهههود،یم
 جادیزمان ا ن،یعلاوه بر ا فشهار گاز است. شیها با افزاپالس

 .ابدی یفشار گاز کاهش م با افزایش زریل یپالس ها
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 هاکمیتبرخی مقادیر   2جدول 

 واحد مقدار کمیت علامت
L مترسانتی 35  ول تشدیدگر 
λ  میکرومتر 10.6  ول مو 
J 20 عدد کوانتومی چرخشی --- 𝐹  0.46 هم وشانیفاکتور --- 𝑅𝑜𝑢𝑡 0.65 ضریب بازتاب آیینک خروجی --- 𝑓1 𝑎𝑡𝑚 

فاکتور نشکستن مولکول 
2CO  0.2-0.15 اتمسفر 2در فشار 

--- 

𝑓2 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  25-0.15 اتمسفر 1در فشار 
--- 

𝑓3 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  22-0.12 اتمسفر 3در فشار 
--- 

𝑓5 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  0.25 اتمسفر 5در فشار 
--- 

𝑓10 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  0.27 اتمسفر 24در فشار 
--- 

𝐴 0.49 سحح مقحع موثر آینک خروجی cm2 

 
های نوعی تجربی و شهه یک سههازی شههده لیزر      شههکل پالس 1شههکل 

=25 kV, V=2 atm, P=5.4 nF; b) MC=15 kV, V=1 atm, Pa) 
=10.8 nF.MC=35 kV, V=3 atm, P=8.1 nF; c) MC 

 سازی شده در شرایط متفاوتهای لیزر تجربی و ش یکمشخهات پالس 1جدول 

tb (μs) 

 

τt (μs) 

 

τs (ns)  Es / Et 

 

Eout (mJ) 

 

Ein 
(J) 

 P 
(atm) Sim 

 

Exp Sim 

 

Exp Sim  Exp  Sim 

 

Exp Sim 

 

Exp 

0.45 0.7 0.8 1.2 45  110  ~0.8 ~0.7 18 20 0.6 1 

0.4 --- 0.7 --- 42  ---  ~0.8 --- 42 45 2.5 1 

0.35 0.6 0.6 0.8 42  47  ~1.3 ~1.1 50 55 2.4 2 

0.35 0.5 0.6 0.7 40  45  ~1.3 ~1.1 90 90 3.6 2 

0.3 0.5 0.5 0.7 40  45  ~1.3 ~1.1 120 115 6.6 2 

0.3 0.4 0.4 0.6 46  47  ~1.5 ~1.4 48 50 3.3 3 

0.3 0.4 0.3 0.6 35  40  ~1.5 ~1.4 98 100 4.9 3 

0.25 0.3 0.3 0.5 30  37  ~1.5 ~1.4 155 160 6.6 3 

شات سازی با آزمایبک منظور تحلیل دقیق توافق نتایج ش یک
ها در شههرایط ، برخی پارامترهای کمی شههکل پالستجربی

 خلاصک شده است. 1جدول عملیاتی مختلف در 

 گیرینتیجه
جهت  6TVRMدمایی  6چرخشهههی  -از مهدل ارتعاشهههی

های زمانی سههازی انرژی خروجی و برخی مشههخهههکشهه یک
پالسههی فشار بالا  2COپالس اصهلی و دن الک پالس یک لیزر 

 کیو شههه  یتجرب ریمقاد نیب خوبیتوافق اسهههتفاده شهههد. 
مختلف گاز  یدر فشارها یپالس خروج یشهده انرژیسهاز

تواند رفتار نس ت انرژی . این مدل همچنین میمشاهده شد
ک را در شهههرایط مختلف عملکردی پهالس اصهههلی بهک دن ال

 بینی کند.پیش
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 تقويت کننده -بر پايه ساختار نوسانگر Nd:YAGطراحي و شبيه سازي ليزر پالسي
 1، حسن عباديان1مجيد بابايي، 1ياسر نجفي ودود ،1، عباس ملکي1ومر حميديس

 ين شهر،دانشگاه صنعتي مالک اشتر،پژوهشکده علوم و فناوري اپتيک و ليزراهش1

yasern253@gmail.com 

شده کننده به روش دمش ديودي پرداختهتقويت-توان بالا با ساختار نوسانگر  Nd:YAGدر اين مقاله به طراحي ليزرپالسي -کيده چ
عنوان منبع اصلي و سه طبقه نانوثانيه به 13 پالسميلي ژول با پهناي  300است. در اين مقاله از يک طبقه نوسانگر باانرژي خروجي 

شده است.ضريب بهره کل در نانومتر حاصل 1064موج ژول در طول 3شده است که درنهايت انرژي بار عبور استفاده کننده تکتقويت
 است. مدهبه دست آ درصد 30و بازده نوري به نوري در کل سامانه ليزر 10طبقات تقويت کننده 

 تقویت،انرژی اشباع نوسانگر،تقویت کننده،ضریب-لید واژهک

 

Design and Simulation  of pulsed Nd:YAG laser based on Master 

Oscillator Power Amplifier (MOPA) structure 

Sommer Hamede, Abbas Maleki, Yaser Najafi vadod, Majid Babaei Tuski , Hassan Abadian 

Shahin Shahr, Malek Ashtar University of Technology, Optics and Laser Science and 

Technology Research Center  

yasern253@gmail.com 

Abstract- In this paper design of a high-power pulsed Nd:YAG laser in oscillator-amplifier structure by diode 

pumping method has been presented. In this paper, an oscillator stage with an output energy of 300 mJ with a 

pulse width of 13 nanoseconds is used as the main source and three stages of single-pass amplifier, which finally 

produces 3 joules of energy at a wavelength of 1064 nm. The total gain coefficient in the amplifier stages is 10 and 

the optical to optical efficiency is obtained in the whole 30% laser system. 

Keywords:Oscillator,Amplifier, gain coefficient, saturation energy 

 

 

914

mailto:yasern253@gmail.com


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 قدمهم

کننده ،  تیتقو -نوسانگردر حال حاضر با استفاده از روش 
 زرهاینوع ل نی[.ا1,2کنند] یم دیتول یپالس یپرانرژ یزرهایل

مورد  یو نظام یصنعت ،ی،پزشکیمختلف علم یدر حوزه ها
پالس  یانرژ شی[. جهت افزا5-3]رندیگ یاستفاده قرار م

 تیاز طبقات تقو Nd:YAGهمچون  یحالت جامد یزرهایل
[. در 6,7برند] یدو بار عبور بهره م ایبار عبور  کیکننده 

طبقه نوسانگر با  کیکه شامل   MOPAمقاله ساختار  نیا
کننده که  تیژول و سه طبقه تقو یلیم 300یخروج یانرژ
شده  یدهند طراح یم شیژول افزا 3نوسانگر را به  یانرژ

 است.

 وسانگر ليزرن
هت طراحی طبقات تقویت کننده و بهینه سازی بازده ج

تقویت، انتخاب نوسانگر مناسب که کیفیت پرتو بالایی 
مهم می باشد. در این مقاله از نوسانگر،  داشته باشد بسیار

 :شده است استفادهمطابق شکل زیر

 
 (: بخش نوسانگر لیزری1شکل)                    

1( 1ر شکل)د 3R m= 2و 4R m= 55و طول مشددcm

 در نظر گرفته شده است.

و میلی متر  110با طول  Nd:YAGر این لیزر از میله د
3Ndبا درصد دوپ  میلی متر 3/6قطر استفاده شده %  1/1،+

است. جهت دمش محیط فعال لیزری از لیزر دیودهای 
 نانو متر 808در طول موج ژول 2پالسی که دارای انرژی 

(، طرحواره ای از 2در شکل ) .استفاده شده است،هستند
 طرفه مشاهده می گردد: 3محفظه دمش 

 

 
 طرفه محفظه دمش نوسانگر 3:طرحواره ای از طرح دمش 2شکل  

(، نمودار انرژی خروجی نوسانگر در حالت رانش 3)در شکل 
 :نشان داده شده است Qآزاد و کلید زنی

 : انرژی نوری خروجی نوسانگر برحسب انرژی نوری دمشی مختلف 3کل ش

 زم به توضیح است که در نوسانگر از سلول الکترواپتیکیلا
 استفاده شده است. Qبرای فرآیند  کلیدزنی

 بقات تقويت کنندهط
 انرژی افزایش جهت نظامی و صنعتی پرتوان لیزرهای رد

 استفاده  عبور بار چند یا و  عبور باریک کنندهتقویت از لیزر
 لیزر کاری رژیم و انرژی میزان به طبقات تعداد [.7]شود می

 دست جهت کننده تقویت طبقات طراحی در. دارد بستگی

 طبقات، بین تلسکوپ کارگیریبه با بیشینه، انرژی به یابی
 تقویت طبقه دهانه با نوسانگر طبقه از خروجی پرتو لکه قطر

 لیزر نوری تپ انرژی تقویت فرآیند.  .شود می منطبق کننده
( G) تقویت بهره ضریب وسیلهبه تقویت میزان همچنین و

 های تپ انرژی تقویت کلی حالت در. شود می داده نشان
 به که شود می انجام خطی و نمایی حالت دو در لیزری
 مقایسه در کنندهتقویت طبقه به ورودی انرژی چگالی میزان

 اگر .دارد بستگی کنندهتقویت فعال محیط اشباع چگالی با
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 طبقه به ورودی پرتو( سطح واحد در انرژی) انرژی چگالی
 لیزری فعال محیط اشباع انرژی چگالی از کننده تقویت
 پرتو انرژی چگالی چنانچه و نمایی تقویت باشد، ترکوچک
 به تقویت باشد تربزرگ فعال محیط اشباع شدت از ورودی
 [.7]شود می انجام خطی شکل

 ،(ژول برحسب Estored)  بالایی تراز در شدهذخیره نرژیا
  Esaturation) کنندهمیزان اشباع محیط فعال تقویت

2J برحسب cm )واحد در شدهذخیره انرژی چگالی و 
 می محاسبه زیر روابط از ترتیب به( Jst) فعال محیط حجم
 [:7]شود

 

stored pE nh=                                        )1(  

0

p st
saturation

h J
E

g




= =                            )2( 

st
st

R

E
J

V
=                                                )3(     

 نوری انرژی phجمعیت، وارونگی چگالی n بالا روابط رد
 بهره 0g فعال، محیط القایی گسیل مقطع سطح σ دمش،

 .است کنندهتقویت فعال محیط حجم RV و کوچک سیگنال

 انرژی برحسب کننده تقویت طبقه هر از خروجی نرژیا
 [:7]شود می حاصل زیر رابطه از آن به ورودی

(4    ))}exp(]1)[exp(1{ 0lg
E

E
LnEE

s

in
sampout −+=−

 

 sEاز شددت اشدباع inEانرژی ورودی  چگالی در حالتی که
شدباع خیلی بیشدتر محیط بهره  شدباع( ضدریب ا شدد )رژیم ا با

 از رابطه زیر محاسبه می شود:

lg
E

E
GGEE

in

s
ssin 01+==                   )5( 

 لیزر دمشی نوری انرژی و لیزری فعال محیط شخصاتم
 :است شدهارائه1جدول در هاکنندهتقویت طبقات دیود

 لیزر نوری دمشی انرژی و تقویت طبقات لیزری هایمیله ابعاد : 1 دولج
 دیودها

نرژی نوری دمش ا
 (Jلیزر دیود )

طر میله ماده ق
 (mm) فعال

ول میله ماده ط
 (mmفعال )

 

1بقه ط 115 7 2  

 2بقه ط 115 9 4
 3بقه ط 115 11 4

ژول از سه طبقه تقویت  3هت دستیابی به انرژی خروجیج
(. 4کننده با ساختار یک بار عبور استفاده شده است)شکل

طبقات تقویت کننده ها از کاواک سرامیکی سه در کلیه 
 طرف دمش استفاده شده است:

 
 کننده.تقویت-چیدمان لیزر با ساختار نوسانگر : 4کل ش

 طبقات از روجیخ انرژی محاسبات نتایج2جدول رد
 :است شده آورده هاکنندهتقویت

 : نتایج محاسبات انرژی خروجی از طبقات تقویت کننده ها 2دول ج
  1بقه ط 2بقه ط 3بقه ط 
 4 4 2 (J)pump-inE 
 9/1 8/0 3/0 (J)opt-theo-inE 

 11 9 7 (mm)R2r 

 166/0 248/0 255/0 (1-cm)0g 
 109/0 164/0 1355/0 (3J/cm)stJ 
 07/3 9/1 8/0 (J)theo-outE 
 6/1 4/2 66/2 theoG 

 دهندهنشان ترتیب به پائین به بالا از 2 جدول طرهایس
 نوری انرژی طبقه، هر در دیود لیزر دمشی انرژی

 بهره لیزری، میله قطر طبقه، هر ورودی شدهمحاسبه
 نوری انرژی شده،ذخیره انرژی چگالی کوچک، سیگنال
 بهره ضریب همچنین و طبقه هر از شدهمحاسبه خروجی
 .هستند محاسباتی تقویت
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 کنندهتقویت طبقه هر از خروجی انرژی 6 و 5 هایشکل در
 نوری انرژی و دیود لیزر دمشی انرژی برحسب ترتیب به

 .است شدهارائه کننده تقویت طبقات به ورودی

تقویت برحسب انرژی شده خروجی از طبقات : انرژی نوری تقویت5شکل
  دمشی لیزر دیود

 
 چگالی کننده برحسبطبقه تقویت انرژی نوری خروجی از هرچگالی : 6شکل

  انرژی نوری ورودی
 

 تيجه گيرين

 از جلوگیری همچنین و بالاتر هایانرژی به یابیدست هتج
 تقویت-نوسانگر ساختار از لیزر درون اپتیکی قطعات تخریب
 ایمن  عبور بار چند روش به نسبت که عبور باریک کننده

 می نشان ها سازی شبیه نتایج. شود می استفاده است، تر
 متوسط دمشی،توان انرژی و لیزر تکرار نرخ افزایش با دهد

 لیزر میله در بیشتری حرارت نتیجه در یابد می افزایش
 منجر و قویتر گرمایی گرما،عدسی افزایش با. شود می تولید

 خروجی پرتو کیفیت کاهش و لیزر پرتو شدن کانونی به
 از که MOPA ساختار از استفاده با مقاله این در.  گرددمی

 پهنای با  ژول میلی300 خروجی انرژی با نوسانگر طبقه یک
 و کردیم استفاده اصلی منبع عنوان به ثانیه نانو 13 زمانی

 عبور بار تک کننده تقویت طبقه سه از استفاده با نهایت در
. شد داده افزایش ژول 3 به نوسانگر از خروجی انرژی

 طبقات در کل بهره ضریب سازی شبیه این در همچنین
 لیزر سامانه کل در نوری به نوری بازده و 10 کننده تقویت

 .  است آمده دست به 30%
[1] https://www.ESKLPA-laser.com/home.html 
[2] https://www.quantel-laser.com/home.html 
[3] Yehoshua Kalisky, “The status of high-power lasers and 

their applications in the battlefield” Optical Engineering 

49, 2010. 
[4] A. D. Mcaulay, “Military Laser Technology for Defense” 

Wiley, 2011. 
[5] www.as.northropgrumman.com 

[6] N. Hodgson and H. Weber, “Optical Resonators”, Springer, 
2005. 

[7] W. Koechner, “Solid State Laser Engineering”, 
Springer, 2006. 

917

https://www.esklpa-laser.com/home.html
https://www.quantel-laser.com/home.html


 

تمین کنفرانس اپتیک و شهبیست و 
دهمین کنفرانس چهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  14-12
 

   

 

 یتپی در لیزر نئودمیوم یاگ مشددداخل و خارج  دومهماهنگ تولید مقایسه
 با نرخ تکرار از مرتبه کیلوهرتز نانوثانیه

 رضا مسعودیو سادات عربانیان  آتوسا، مهدی مسائلی

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیو پلاسما دانشگاه شه زریپژوهشکده ل

 massudi@sbu.ac.ir-r, a_arabanian@sbu.ac.ir, mahdi.ms22@yahoo.com 

غیرخطی، یک روش موثر برای تولید باریکه های بلور( از یک باریکه لیزر در طیف مادون قرمز با استفاده از SHG)دومهماهنگتولید  -چکیده 
ی مشدددرون  دومهماهنگتولید  توسط نانوثانیه یتپلیزر سبز  پربازده ی یک چیدمان برای تولیددر این مقاله، به ارائهدر ناحیه مرئی است.  لیزر

طوری طراحی شده است که عدسی حرارتی شکل -L مشددبدین منظور یک شود. پرداخته می ،ی طولیطرف دمش شده میوم یاگ یکلیزر نئود
 توانبه مقایسه  سپس. گرددوات برقرار  20تا  1تره سدر گ مشددخوبی جبران شود و پایداری ه ب ،ایجاد شده در محیط فعال در اثر دمش لیزر

 30افزایش  ،هر دو نتایج شبیه سازی و تجربیشود. ی پرداخته میمشددخارج  دومهماهنگخروجی از این چیدمان با چیدمان تولید  دومهماهنگ
 دهد.ی نشان میمشددی را نسبت به خارج مشددداخل  دومهماهنگ ن سبز خروجی از چیدمانابرابری تو

 عدسی حرارتیدمش طولی، ی،مشددداخل  دومهماهنگتولید ،مشدد پایداری -کلید واژه

Comparison of the intracavity and extra cavity of second harmonic 

generation in a nanosecond pulsed Nd:YAG laser with a repetition 

rate of the order of KHz 

Mahdi masaeli , Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

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

 massudi@sbu.ac.ir-r, a_arabanian@sbu.ac.ir, mahdi.ms22@yahoo.com 

Abstract- An effective method to produce a laser beam in the visible region is second harmonic generation (SHG) 

from a laser beam in the infrared spectrum using nonlinear crystals. In this paper, an arrangement for the high-

efficiency production of a nanosecond pulsed green laser is presented by intracavity second harmonic generation 

of a longitudinally pumped Nd:YAG laser. For this purpose, a L-shaped cavity is designed in such a way that the 

created thermal lens in the active medium due to laser pomp well compensated and the stability of the cavity is in 

established a range of 1 to 20 watts. Then, output power of SHG in this arrangement is compared with that of 

extra cavity SHG. Both simulation and experimental results illustrate a 30-fold. increase of the output green power 

of the arrangement with the intracavity second harmonic generation compared to the extra cavity. 

Keywords: cavity stability, intracavity second harmonic generation, longitudinally pump, thermal lens

918

mailto:r-massudi@sbu.ac.ir
mailto:a_arabanian@sbu.ac.ir
mailto:mahdi.ms22@yahoo.com
mailto:r-massudi@sbu.ac.ir
mailto:a_arabanian@sbu.ac.ir
mailto:mahdi.ms22@yahoo.com


ونیک ایران، کنفرانس مهندسی و فناوری فوت چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 مقدمه
نانوثانیه با نرخ ی مرتبه ازی تپحالت جامد های امروزه لیزر

-های گستردهمرئی، کاربرد یموجطولدر ناحیه و بالا  تکرار
ها، ارتباطات یابی لیزری و لیدارهای فاصلهای در زمینه

 در دمش هژیبه و و ی اثرات غیرخطیمطالعه ،فضایی
-1[تیتانیوم سفایر دارند یزرهایمانند ل تنظیم پذیر یزرهایل

لیزر  ( از یک باریکهSHG)دومهماهنگتولید از طرفی . ]3
خطی، یک غیر هایبلور مز با استفاده ازدر طیف مادون قر

به لیزر در ناحیه مرئی است. باریکه روش موثر برای تولید 
لیزر  هایسیستم از دومهماهنگبرای تولید  طور معمول

 را در خروجی بلورغیرخطی، ی با نرخ تکرار بالاتپلت جامد حا
 برای افزایش بازده .دهندطیف مادون قرمز قرار می بالیزر 

 شدیدا کانونی بلورز لیزر بر روی ا تبدیل، باریکه خروجی
 بلورغیرخطیهای روی که احتمال آسیب به پوشش شودمی

و  مشدددرون  بلورغیرخطی با قرار دادندهد. را افزایش می
 لیزر مشدددرون  بالای باریکه در گردش یقله تکیه بر توان

  .دادرا کاهش  بلورروی بر نیاز به تمرکز باریکه  توانمی

 ی طولی،دمش شدهحالت جامد  یزرهایل ،از سوی دیگر
 باریکه تیفیو ک بالا بازده همپوشانیمانند  هاییمزیت یدارا

 دومهماهنگکه کمک زیادی برای تولید  هستندخوب 
ضریب بازتاب با افزایش . کندمی بالای با بازده مشدددرون 

ی خروجی و بهینه سازی تطبیق مد دمش و مد لیزر آینه
را  مشدددرون  اصلی باریکهشدت توان می در محیط بهره

ایجاد شده در این ی مسئله افزایش داد. وجهیبه طور قابل ت
بالا  هااست که درتوانای حرارتی قوی، عدسی اهمشدد
ی بالا از هانادر تو مشددشود تا می شود و باعثمی ایجاد

طوری باید لیزر  مشدد بنابراینحالت پایدار خارج شود. 
در بازه توانی مورد نظر پایداری خود را لیزر شود تا طراحی 

 یک چیدمانطراحی و ساخت  ابتدادر این مقاله،  حفظ کند.
 دومهماهنگتولید توسط ی تپی تولید لیزر سبز برا پایدار

-طرف دمش شدهنئودمیوم یاگ یکی یک لیزر مشدددرون 
 دومهماهنگ توانبه مقایسه  شود و سپسانجام می طولیی 

خارج  دومهماهنگخروجی از این چیدمان با چیدمان تولید 
 شود.ی پرداخته میمشدد

 مبانی نظری
با هم ترکیب  𝜔دو فوتون با فرکانس  دومهماهنگ در فرآیند

 بازده تبدیلکنند. می را تولید 𝜔2 و فوتونی با فرکانس هشد
 :]3[آیدی زیر بدست میاز رابطهاین فرآیند 

𝑒𝑆𝐻𝐺 = 𝑡𝑎𝑛ℎ2 (√8𝜋2𝑑𝑒𝑓𝑓2 𝐿𝑐𝑟𝑦2ℎ𝜙𝑛𝑤2 𝑛2𝑤𝜆𝑤3 𝑠𝑖𝑛𝐶 (∆𝑘𝐿𝑐𝑟𝑦 2⁄ )) (1)  

به ترتیب  𝑛𝑤و  𝑛2𝑤، یخطریغ بیضر 𝑑𝑒𝑓𝑓که در آن 
 ℎ اصلی، موجطول 𝜆𝑤 عادی،عادی و غیرضرایب شکست 

 𝐿𝑐𝑟𝑦، چگالی فوتون فرودی 𝜙 ،سرعت نور 𝑐 ثابت پلانک،
 یمحاسبهبرای  است. یفازتطبیق عدم 𝑘∆ و بلورطول 

 معادلاتباید  بلورغیرخطیفرودی بر روی  هایچگالی فوتون
 یمشددداخل  دومهماهنگهمراه با تولید  یتپلیزر  نرخ

این لیزر  حاکم بر معادلات نرخ (3( و )2) حل شود. معادلات
 .]1[دهندرا نشان می

𝑑𝑁𝑑𝑡 = 𝑅𝑝 − 𝑁𝜎𝑐𝛷 − 𝑁𝜏  (2)  

𝑑𝜙𝑑𝑡 = ( 1𝑡𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦) (2𝑁𝜎𝑙𝑟𝑜𝑑(𝜙 + 1) − 𝑙𝑛(1 − 𝑅)𝜙 −𝛼(𝑡)𝜙 − 2𝑒𝑆𝐻𝐺𝜙) (3)  

𝑁  ،وارونگی جمعیت𝛷  چگالی فوتون در گردش درون
 𝑐 ،سطح مقطع گسیل القایی 𝜎، نرخ دمش 𝑅𝑝، مشدد

، ضریب بازتاب 𝑅 طول عمر تراز بالای لیزر، 𝜏، سرعت نور 𝛼(𝑡) ی نظیر جذب و مشدددرون  هایمجموع اتلاف
𝑡𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦، و اتلاف مربوط به آکوستواپتیک پراکندگی = (2𝑙𝑐𝑎𝑣𝑐  𝑙𝑐𝑎𝑣، مشددزمان یک دور رفت و برگشت فوتون در  (

 مربوط به تولید 𝑒𝑆𝐻𝐺𝜙ی و جمله مشددطول اپتیکی 

919



ونیک ایران، کنفرانس مهندسی و فناوری فوت چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

 پس از حل معادلات نرخ است. مشددداخل  دومهماهنگ
𝑃𝑎𝑣𝑒 بدست آورد.  4ی توان از رابطهمی را متوسط توان خروجی = 𝜙𝑚𝑎𝑥ℎ𝜈532𝑐𝐴𝜏𝑓𝑤ℎ𝑚𝑇 (4)  

 خروجی تپی چگالی فوتون در قله 𝜙𝑚𝑎𝑥که در آن 
سطح مقطع  𝐴، دومهماهنگفرکانس  𝜈2𝑤، دومهماهنگ

 نرخ تکرار است. 𝑇و  تپنای هپ 𝜏𝑓𝑤ℎ𝑚ی خروجی، باریکه

 چیدمان تجربیطراحی 
 را نشانطراحی شده لیزر  مشددتجربی چیدمان  1 شکل

یل شده است که به تشک ی تختاز سه آینه مشدددهد. می
-بازتابنده 𝑀2و  𝑀1ی دو آینه اند.شکل قرار گرفته Lصورت 

 موجطولبرای  97% دارای بازتاب 𝑀3ی ی کامل و آینه
nm1064 .یاگ با نئودمیوم میلهمحیط بهره یک هستند

6𝜙ابعاد  × 20𝑚𝑚 لیزر دیودیک سیستم دمش . باشدمی 
 موجطولدر  w20 وجیبیشترین توان خر بافیبر کوپل 

nm808 یک سیستم تصویر توسط  خروجی لیزر دیود. است
ه ب cm2.5و  cm3.5با دو عدسی به فواصل کانونی  کننده
را  و آنشود کانونی می 800𝜇𝑚ره با قطر محیط بهداخل 

 موجطولدر  𝑀1 آینه .ندکورت طولی دمش میه صب
nm808 ، 90% های تپدستیابی به  ایبر .دارد عبور

یک ماژول با قرار دادن  Qکلیدزنی، نانوثانیه
. پذیردصورت می مشدددر داخل  (AOM)اپتیکآکوستو
یک توسط قرار دادن ی، مشددداخل  دومهماهنگتولید 

𝜃 با زوایای برشو  نوع یک یفازبا تطبیق BBO بلور = 22.5, 𝜙 = 𝜋 دارای پوشش ضد بازتاب، و  mm 7طول ،⁄2
بلور بحرانی و زاویه  فازتطبیق آید.میبدست  𝑀2از آینه قبل 

 𝑀2 در این چیدمان آینهدرجه است.  22.5فاز آن تطبیق
دارای  𝑀3 و آینه nm532 موجطولدارای عبور کامل برای 

 است. بدین ترتیب دو nm532 موجطولبازتاب کامل برای 
برای تولید شود. غیرخطی حاصل میبار گذر از بلور

و  مشددبیرون از  BBO ی، بلورمشددخارج  دومهماهنگ

گیرد. در این چیدمان ضریب میقرار  𝑀3 یبعد از آینه
 است. nm1064، 97% موجطولبرای  𝑀3 آینهبازتاب 

 
برای  لیزر نانوثانیه طراحی شده مشدد: شمایی از چیدمان 1شکل 

 دوم الف( داخل مشددی ب( خارج مشددیتولید هماهنگ

و دستیابی به نواحی پایداری آن،  مشددبرای طراحی 
-محاسبه می مشددهای یکبار گذر از المانماتریس اپتیکی 

-از رابطه 𝑔2و  𝑔1 مشددپایداری  هایپارامترسپس و  شود
𝑔1 : ]1[دنآیبدست می (6)و  (5)های  = 𝐴 − 𝐵𝑅1 (5)  

𝑔2 = 𝐷 − 𝐵𝑅2 (6)  𝐴 ،𝐵 ،𝐷  ،به ترتیب درایه اول، دوم و چهارم ماتریس اپتیکی 𝑅1  و𝑅2 ار مقدانتهای لیزر است. ی ابتدا و شعاع انحنای آینه
توسط  لیزریدمان پایداری چو عدسی حرارتی فاصله کانونی 

 .گرفته استنرم افزار لسکد مورد بررسی قرار 

 
 بهینه طراحی شده مشددنمودار تغییرات نقطه کار پایداری : 2شکل 

تا  18از  مشددطول  ،مشدددستیابی به طراحی بهینه برای 
cm30  در  مشددتغییر کرد و تاثیر آن بر روی نقطه کار

های دمش مختلف مشاهده شد. نمودار پایداری به ازای توان
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بر حسب  بهینه مشددپایداری  تغییرات نقطه کارنمودار 
بدست  2در شکل  cm18به ازای طول  توان دمش اتتغییر

های به ازای طول مشددداد که تایج نشان مین .ه استآمد
 3شکل شود. ناپایدار میهای بالا سریعا تر در توانلندب

و  محیط بهره سطح روی مشددمد گوسی  شعاعتغییرات 
ی عدسی حرارتو تغییرات فاصله کانونی  بلورغیرخطی
در  دهد.را نشان می مشدده برای طراحی بهینه محاسبه شد

افزایش  محیط بهرهسطح روی  مد گوسی شعاعهای بالا توان
 و مشددیابد که این امر باعث افزایش بازده همپوشانی یم

شود. از طرفی کم شدن می خروجیباریکه بالاتر کیفیت 
 نیز باعث بلورغیرخطی سطح بر روی مد گوسی شعاع

 . گرددمی لیزر سبز توانافزایش 

 

 قطررتی، ب(انمودار تغییرات الف(فاصله کانونی عدسی حر: 3شکل 
 بلورغیرخطی،ج( مد گوسی بر روی  محیط بهرهمد گوسی بر روی 

 متوسط تغییرات توان خروجی (3( و )2با حل معادلات نرخ )
بر حسب ی مشددو خارج  مشدددرون  دومهماهنگبرای 
و با  KHz2نرخ تکرار  و به ازای ورودی مختلف هایتوان

نشان داده شده  4در شکل محاسبه و فاز کامل شرط تطبیق
به ازای توان دمش  دهد کهنتایج شبیه سازی نشان می است.

w20داخل  دومهماهنگتولید  برای متوسط یخروج ، توان
نتایج  است. یمشدد برابر حالت خارج 30ی نزدیک به مشدد

 برای دو حالت هراحی شدط مشددتجربی بدست آمده از 
در نرخ  یمشدد ی و خارجمشدددرون  دومهماهنگتولید 
بیشترین نشان داده شده است.  5نیز در شکل  KHz2تکرار 

درون  دومهماهنگتوان خروجی متوسط برای تولید 
خارج  دومهماهنگو برای تولید  mw850ی برابر مشدد

مش فرودی یکسان ، به ازای توان دmw28ی برابر مشدد
w20 .بدست آمد 

 
: نمودار تغییرات توان خروجی بر حسب توان ورودی برای 4شکل 
 یمشددداخل و خارج  دومهماهنگتولید 

 
  یمشددج رخا دومهماهنگنمودار تغییرات توان خروجی : 5شکل 

 های ورودی مختلفبر حسب توان یمشددداخل  دومهماهنگو 

 گیرینتیجه
میوم لیزر نئود مشددو ساخت یک  در این مقاله به طراحی

 KHz2طرف دمش شده طولی با نرخ تکرار  یکی تپیاگ 
به همراه ی مشدد و خارج داخل دومهماهنگهمراه با تولید 

 چیدمانو تجربی توان خروجی هر تئوری  یمقایسه
 mw850متوسط  یحداکثر توان خروجاست.  هپرداخته شد

 هماهنگبرای  mw28ی و مشددداخل  دومهماهنگبرای 
 سبزلیزر  تواندهد نشان میمد که ی بدست آمشددخارج 

برابر  30ی مشدد داخلدوم هماهنگ تولیددر چیدمان 
 است.ی مشدداز چیدمان خارج بیشتر 
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سالهاي اخير    –چكيده  شگاهي مبتني بردر  معرفي هاي تلاطم جوي گيرياي براي اندازهسنجي مارهروش انحراف چيدمانهاي آزماي
ست. . اندشده ساده و ارزان بودن آن ا ستگاه نيدر ااز مزاياي اين روش اجراي  پارامتر  يرگياندازه يروش برا نيبر ا يمبتن يمقاله د

ضر 𝒓𝟎  ديفر ساختار  ست جو بيو ثابت  شدت تلاطم جو م ياريپارامترها مع نيشود. ا يم يمعرف 𝑪𝒏𝟐 شك شند، ياز  ستگاه به  با د
ست. برنامه اي در نرم افزار  راحتي قابل حمل و ساده ا سيار  شده كار با آن را براي   GUIدر قالب  MATLABتنطيمات آن ب شته  نو

    كند.اشخاص مختلف آسانتر مي

  تلاطم، ماره.  سنجي،انحراف -كليد واژه
  

Design and fabrication of an operational system for the atmospheric 
turbulence measurements based on moiré deflectometery 

Mohsen Dashti 

Department of Physics, Zanjan Branch, Islamic Azad university, Zanjan, Iran  

Email: dashti.iauz@gmail.com 
Abstract- In recent years, experimental setups based on moiré deflectometry have been introduced to measure the 
atmospheric turbulence parameters.  The advantages of this method are its simplicity and cheapness. In this paper, 
a device based on this method is introduced to measure the Fried parameter 𝒓𝟎 and the refractive index structure 
constant, 𝑪𝒏𝟐 . These parameters are a measure of the intensity of atmospheric turbulence. A program written in 
MATLAB software in the form of a GUI makes it easier for different people to work with it. 

Keywords: Deflectometry, Moiré, Turbulence.  

922



، نيك ايرانفوتو و فناوري كنفرانس مهندسي دهمينچهار وكنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران  مينتشه و بيست
 ١٤٠٠بهمن  ١٤ -١٢، ايران، خوزستان، شهيد چمران اهوازدانشگاه 

 

  مقدمه
همراه شدن افت و خيزهاي دما و فشار با حركت باد، منشأ 
تلاطم در جو است. تغييرات تصادفي ضريب شكست جو كه از 

شود، ناشي از همين افت و آن به عنوان تلاطم اپتيكي ياد مي
هاست. توزيع تصادفيِ مكاني و زماني ضريب شكست خيز

كند كه خود ي نور عبوري از جو ايجاد ميباريكهتغييراتي را در 
ي موج را به صورت افت و خيزهاي زماني شدت و فاز جبهه

شود كه وضوح دهد. اين امر موجب ميي نور نشان ميباريكه
تصاوير ثبت شده از اجسام موجود در محيط متلاطم كاهش 

شكست نيز با هر چه تلاطم شديدتر باشد تغييرات ضريب .يابد
افتند. شدت تلاطم اپتيكي با پارامتري دت بيشتري اتفاق ميش

شود. ، سنجيده مي𝐶𝑛ଶبه نام ثابت ساختار ضريب شكست، 
تابع زمان و مكان و شرايط جوي است.  پارامتربطور كلي اين 

براي  10ିଵଶ معمولاً از پارامتردر نزديكي سطح زمين مقدار اين 
هاي ضعيف تغيير ي تلاطمبرا 10ିଵهاي شديد تا مقدار تلاطم

ي يا بيشتر، نشان دهنده 𝐶𝑛ଶ ،10ିଵଷ مقادير بزرگكند. مي
تواند يك تلاطم قوي بوده و معمولاً در طول يك روز صاف مي

وجود داشته باشد. در اين مقدار تلاطم بالاي سطح زمين 
آسفالته به حالت موجي ديده شده و اعوجاج در تصاوير ثبت 

 دهند.ن حالت به وضوح خود را نشان ميشده از اجسام در اي
هاي هواي با ضريب شكست وقتي نور از جو متلاطم شامل بسته

ي موج هاي مختلف جبههكند، قسمتمختلف و متغير عبور مي
شوند كه بصورت آشفتگي نور دچار تأخير فاز نسبت به هم مي

هاي مختلف ظاهر ي موج و شكسته شدن آن در قسمتجبهه
ي موج كه هنوز تخت باقي طول متوسطي از جبهه .شودمي

واريانس شود. ، تعريف ميr0  فريد پارامترمانده است به عنوان 
 فاز جبهه موج دراين قسمت در حدود يك راديان بوده و نيازي

چون مقدار  موج در آن وجود ندارد.چنداني براي اصلاح جبهه
 پارامترت، بيني اسي موج قابل پيشفاز در اين طول از جبهه

                             .نامندفريد را طول همدوسي جو نيز مي
گيري پارامترهاي شدت  تاكنون روشهاي مختلفي براي اندازه

گيري افت تلاطم استفاده شده است. در يكي از روشها با اندازه
در  .]١[ ين مي شوديو خيز دما، ثابت ساختار ضريب شكست تع

افت و خيز زاويه  با تعيين همبستگي DIMMروشي موسوم به 

 شودمي محاسبه 𝐶𝑛ଶنور ورودي به تلسكوپ، پارامتر فريد و 
سنجي بر اساس انحرافرسولي و توسلي  ٢٠٠٨در سال  .]٢[

گيري ثابت ساختار براي اندازه ١چيدماني مطابق شكلاي ماره
ي شكل باريكه مطابق. شكست جو متلاطم معرفي كردندضريب

پيمودن و  ،.D.Fعبور از يك فيلتر شدت،  نور ليزر پس از
، را روشن G1در جو متلاطم، سطح توري اول   L مسافت

ي آن از توري اول قابل تنظيم كه فاصله G2 كند. توري دوممي
گيرد تا طرح ماره قرار مي  Z୩ است در يكي از فواصل تالبوت

تشكيل شود. افت و خيزهاي تصادفي ضريب شكست منجر به 
شود رود پرتوها درسطح توري اول ميوتغييرات تصادفي زاويه 

هاي تصادفي فريزهاي ماره كه اثر خود را به صورت جابجايي
تبديل فوريه طرح ماره را در كانون  L1 كند. عدسينمايان مي

هاي ، فركانسS.Fي فضايي،يك پالايه دهد.خود تشكيل مي
درست بعد  CCD كند. يكمزاحم را در محل كانون حذف مي

ي ي فضايي قرار گرفته تا فريزهاي ماره را در يك بازهاز پالايه
  .]٣[ زماني معين ثبت كرده و به رايانه منتقل كند

  چيدمان دستگاه 
ستاي براي اينكه بتوانيم هم در راستاي افقي و هم در را 

م از افت و خيزهاي ضريب شكست جو اطلاعاتي داشته ئقا
طراحي كرديم  از نوع رانكي توريهايي ٢باشيم، مانند شكل 

كه در نصف دهانه ورودي دستگاه راستاي خطوط آن افقي 
براي  و در نصف ديگر دهانه راستاي خطوط آن قايم باشد.

 MATLABها با نرم افزار ابتدا نقش توري انجام اين كار
رسم شده و سپس نقشهاي بدست آمده در مراكز ليتوگرافي 

نقطه  ٣٦٠٠هاي شفاف با دقت بالايي در حدود طلق بر روي
 در اينچ به چاپ رسيد.

  

 
  ]٣[ گيري شدت تلاطمچيدمان رسولي و توسلي براي اندازه: ١شكل 
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  طرح خطوط توري هاي مورد استفاده در دستگاه: ٢شكل 

دستگاه ترسيم شده است. با توجه به طرحي از  ٣در شكل 
اين شكل دستگاه از سه لوله آلمينيوم اصلي تشكيل شده 

دهد. لوله  بدنه اصلي دستگاه را تشكيل مي P1است. لوله 
P2 اي است كه مكان آن در داخل لوله لولهP1  توسط دو

 T1اي را كه بين دو تيغه شيشه G1پيچ ثابت شده و  توري 
را مابين  G2كه توري  P3دارد. لوله گرفته، نگه مي قرار T2و 

تواند با حركت نگه داشته مي T4و  T3اي دو تيغه شيشه
چرخشي هم فاصله طولي خود و هم زاويه خود را با توري 

G1  تنطيم كند. كمينه و بيشينه فاصله دو توري از هم
فاصله تالبوت براي طول  طوري تنظيم شده كه دومين

نانومتر قابل دستيابي باشد.  ٦٣٢نانومتر و  ٥٣٢موجهاي 
اي براي صاف نگه هاي شيشهلازم به توضيح است كه تيغه

در قسمت  Hنگهدارنده اند. ها بكار رفتهداشتن سطوح توري
هاي دستگاه تعبيه شده تا بتوان آن را بر پايه زيرين

    مخصوص دوربين عكاسي سوار كرد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اجزاي تشكيل دهنده دستگاهطرح : ٣شكل                        

  
آن قرار دارد دستگاه قسمت تصوير برداري درقسمت انتهايي 

با توجه به نياز به تصويربرداري با سرعت بالا دوربيني با  كه 
                      فريم بر ثانيه با مدل  ٢٠٠قابليت ثبت تصوير 

point grey GRAS-03K2M-C     در نظر گرفته شد. همچنين
با فاصله كانوني متغير  Hikvision 4510M-MPIRلنز دوربين 

هم . ميليمتر براي تصوير گيري انتخاب و تهيه شد ١٠تا  ٥/٤
فاصله كانوني و هم ديافراگم ورودي لنز قابليت تنطيم دستي را 

 ١٠ز فاصله دارند. ميدان ديد اين لنز طوري است كه ا
سانتي را به راحتي بر روي  ١٠سانتيمتري، تصوير جسمي با قطر 

 دهد.تشكيل مي ccdصفحه حساس 
با بررسي دقيق اندازه ها نقشه نهايي در نرم افزار اتوكد با   

قطعات مختلف و   همكاري پرسنل متخصص تراشكاري ترسيم
    دستگاه تحت تراشكاري قرار گرفت.

را درفاصله اي مناسب طوري گاه ابتدا ليزر دستكار با اين  براي
قرار مي دهيم تا جبهه موجهاي رسيده به دهانه ورودي تقريباً 

هاي توري سطحجو متلاطم  با عبور از تخت شوند.  باريكه ليزري 
و در  هاي اول در فاصله تالبوتكند. تصوير تورياول را روشن مي

شود و شكيل ميت ،محل توريهاي دوم كه مكان آنها ثابت است
يك بعد از توريهاي دوم  بلافاصلهد. نماره شكل مي گير هايطرح

و  شده جايگزيده وجود دارد كه فريزها بر روي آن صفحه مات
 CCD حساس توسط لنز تصويرساز بر روي صفحهتصوير آنها 

  .گيردشكل مي
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  نمونه طرح فريزهاي ماره.  ٤شكل 

  محاسبات نظري
مشخص شده است  ٤ همانطور كه در شكل براي تحليل فريزها

كرده (كادر انتخاب را از ابتدا و انتهاي يك فريز افقي قسمتي 
شود. تعيين مي در آنجا نقاط ماكزيمم شدت مكان و  قرمزرنگ)

فريم از فريزهاي ماره انجام  ٢٠٠٠سپس اين كار براي حدود 
  ن نسبت به ميانگي شده و ميزان جابجايي اين نقاط در هر فريم

شود. اين روش براي  دو قسمت از فريزهاي مي تعيين هافريم
جايي فريزهاي افقي و هشود. جابماره عمودي نيز عيناً تكرار مي

 عمودي به زاويه ورود باريكه ليزر به دستگاه از طريق رابطه زير
              مربوط مي شود:

             mm
km

yx xy
zd

d
 ,,  

به ترتيب زاويه ورود به پرتوها  yو   xكه در اين رابطه 
گام dم،ئبه دهانه ورودي دستگاه در راستاي افقي و قا

گام فريزهاي ماره بر حسب  mdمتر، توريها بر حسب ميلي
و  mxمتر، فاصله تالبوت بر حسب ميلي kzپيكسل و 

my جايي فريزهاي ماره در دو راستاي افقي و مقدار جابه
  .]٤[ م بر حسب پيكسل استئقا

كواريانس زاويه ورود براي دو قسمت از فريزهاي افقي با 
ز هم و براي دو قسمت از فريزهاي عمودي با ا ξ  فاصله

شود. با استفاده از هم بصورت جداگانه حساب مي ηفاصله 

- و با بكار بردن رابطه 𝐵(𝜉)و 𝐵(𝜂) از اين مقادير كواريانس
در راستاي افقي و عمودي تعيين 𝑟 هاي زير پارامتر فريد 

  د.شوشده و ميانگين آنها به عنوان مقدار نهايي گزارش مي

                 
3/13/5

0

)()(097.0)(



r
Bx 

  

                 
3/13/5

0

)()(145.0)(



r
By 

 
اين روابط مقدار طول موج باريكه ليزري است. در در  λكه 

در  𝐶ଶنهايت براي تعيين ثابت ساختار ضريب شكست 
 ]:٥[ شوداز رابطه زير استفاده مي 𝐿 فاصله افقي

                           
3/5

0
212 06.0  rLCn   

افزار در نرم GUIاي در قالب براي انجام محاسبات بالا برنامه
MATLAB  تهيه شده تا اشخاص مختلف به راحتي از

  هاي تلاطم جو استفاده كنند.گيريدستگاه براي اندازه

  سپاسگزاري
وقت كارگاه تراشكاري دانشگاه  مسئولاز آقاي طوماري 

تحصيلات تكميلي به خاطر كمكهاي فراوان در زمينه 
  .كنمميسپاسگزاري تراشكاري و ساخت قطعات دستگاه 
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معرفی شدند. لیزرهای  Er:YAGو  Fe:ZnS(e) ،Cr:ZnS(e)امد مادون قرمز میانه شامل ج لتلیزرهای حا – چکیده
Fe:ZnS(e) و Cr:ZnS(e) ری فروانیبه عنوان منابع لیزری جدید و مورد توجه که کوک پذیری خوبی نیز دارند می تواند کارب 

ه و شبی تحلیلبه چیدمان معرفی شده ه ب توجهبا  از یک پژوهش گسترده، در گام نخستداشته باشد. در صنعت دفاعی 
لت میلی ژول در حا 250به انرژی  Fe:ZnSeجهت دمش لیزر . پرداخته شدبه عنوان منبع دمش  Er:YAGعددی لیزر  سازی

  مشخصات دمش و بلور ماده فعال بدست آمد. ،رانش آزاد نیاز است که با توجه به محاسبات

 و معادلات نرخ Fe:ZnS(e) ،Cr:ZnS(e) ،Er:YAG، های کالکوژنایدلیزر -کلید واژه

Mid Infrared Solid State Lasers: Importance, Application and 
Numerical Simulation 

2ih, Mahdi Dehghanbag1Amir Hossein Farhadian
 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and 1

Technology Research Institute, Tehran, Iran 

2Physics Faculty, Isfahan University, Isfahan, Iran 

Abstract- Mid infrared solid state lasers including Fe:ZnS(e), Cr:ZnS(e) and Er:YAG were introduced. 
Fe:ZnS(e) and Cr:ZnS(e) lasers can be widely used in the defense industry as new and important laser 
sources that also have good tuning capability. According to the introduced setup, Er:YAG laser was 
analyzed and numerically simulated as the main pump source. For pumping of Fe:ZnSe laser, we need to 
250 mJ of free-running 3 micron laser, which according to calculations, pump and laser rod properties 
obtained.  

Keywords: Chalcogenide lasers, Fe:ZnS(e), Cr:ZnS(e), Er:YAG, Rate equations

 سازی عددی : اهمیت، کاربرد و شبیهمادون قرمز میانهحالت جامد لیزرهای 

  2باغی، مهدی دهقان1امیرحسین فرهادیان 
 نپژوهشکده فوتونیک و فناوری های کوانتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایرا1

 ، ایراناصفهان، اصفهان، دانشگاه دانشکده فیزیک2
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 مقدمه
 یانیم مادون قرمزناحیه امروزه استفاده از لیزرها در 

-اببینمیکرون( به دلیل کاربری مناسب در  6-1.5)
دفاعی گسترش روز صنعت نمایی، لیدار، پزشکی و 

 های زیستی وافزونی داشته است. جذب بالای مولکول
همچنین وجود حسگرهای نوری در ناحیه فروسرخ 

های لیزری میانی سبب اهمیت دست یابی به تابش
 .[1] در این ناحیه شده است

اکنون لیزرهای مختلفی در این ناحیه معرفی شده ت
رین آنها شامل لیزرهای آبشار کوانتمی همته ماست ک

(QCL)1 لیزرهای شیمیایی، تبدیلات غیرخطی و ،
 [.2لیزرهای حالت جامد است ]

لیزر در ناحیه مادون قرمز میانه با توان  ست یابی بهد
سهولت دستیابی و هزینه مناسب کوک پذیری، بالا، 

 است. با توجه به بررسی های انجام شده حائز اهمیت
استفاده از یون های فلزی در  منابع مختلف، لعهمطاو 

( اکسید، سولفید و سلناید) 2میزبان های کالکوژناید
به عنوان ماده فعال لیزری در ناحیه مادون قرمز میانه 

 .[3] در حال گسترش می باشد
، Fe:ZnS ،Fe:ZnSeهمترین این لیزرها شامل م

Cr:ZnS  وCr:ZnSe  که تاکنون در داخل هستند
 ا درلعاتی در این زمینه انجام نشده است. لذمطاور کش

ه باین تحقیق بر آن شدیم تا ضمن معرفی این لیزرها 
ت بررسی چیدمان و مشخصات آنها بپردازیم و در نهای

نیز به عنوان گام نخست در طراحی، شبیه سازی 
را به عنوان منبع دمش این  Er:YAGعددی لیزر 

 اله،ود دراین مقمحدای به دلیل فضلیزرها ارائه دهیم. 
شبیه سازی و طراحی لیزرهای یاد شده در گزارشات 

 آتی ارائه خواهند شد.

 لیزرهای کالکوژناید
لیزرهای کروم و آهن به ترتیب در ، 1طابق با شکل م

                                                           
1 Quantum Cascade Laser 
2 Chalcogenide 

کنند میکرون تابش می 3.4-5.3و  1.8-3.4ناحیه 
 [.3] باشدو پرکاربردی می پهنکه پهنای باند بسیار 

 
 Cr:ZnS(e) [3]و  Fe:ZnS(e)طع گسیل و جذب مق سطح: 1کل ش

دمش لیزرهای کروم با  طابق با پهنای باند جذبم
لیزرهای نیمه رسانا یا فیبری که دارای طول موج 

 میکرون و همچنین دمش لیزر آهن با لیزر 1.8حدود 
Er:YAG  و شیمیاییHF که  در حالت رانش آزاد

شود.  یم منجاا میکرون هستند 3دارای طول موج 
 .ای از این لیزرها را نشان می دهدطرحواره 2شکل 

 ز ویژگی های مهم این لیزرها قابلیت تولید پالسا
کوک پذیری، خروجی با انرژی و ، های فوق کوتاه

 .[4] توان بالا، کیفیت پرتو مناسب و بازده خوب است

 
 Cr:ZnS(e) [4]و  Fe:ZnS(e)از چیدمان لیزرهای  : طرحواره2کل ش
برای دمش لیزر کوک پذیر  ور که ملاحظه شدنطماه

در حالت رانش آزاد نیاز است.  Er:YAGلیزر  آهن به 
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 مطالعه آن خواهیم پرداخت.لذا در گام نخست به 

 Er:YAG لیزر

 مشخصات بلور
در میزبان  Er+3ترازهای انرژی مربوط به یون  3کل ش

دهد. همانگونه که در شکل را نشان می گارنت
این محیط بهره قابلیت گسیل لیزر شود می هدهمشا

با  میکرون را دارد. لیز 2.94و  1.55در دو طول موج 
و  5/21I4و  13/2I4میکرون بین ترازهای  1.55طول موج 

گیرد. میکرون صورت می 5/1با جذب دمش در ناحیه 
 در میزبان در  Er+3این منظور غلظت یون فعال  برای

 ست.درصد ا 1تا  1/0محدوده 
میکرون باید  2.94گسیل لیزر در طول موج ی راب

درصد افزایش یافته و  50غلظت یون فعال تا حدود 
نانومتر  800تا  600محدوده دمش نیز بایستی از 

باشد. در این حالت لیزر به صورت چهارترازه بین 
با  Er:YAGبلور  کند.عمل می  13/2I4و  11/2I4ترازهای 
مش از یت دقابل Nd:YAGدرصد مانند  50غلظت 

 800دها در ناحیه طریق فلاش لامپ و لیزردیو
سطح مقطع  Nd:YAGد. در مقایسه با نانومتر را دار

ا گسیل القایی و طول عمر تراز کوچکتری داشته و لذ
 .[5] بازده کمتر و آستانه بالاتری دارند

 نرخ و فرآیندهای انتقال انرژیمعادلات 
طول موج  در یزربررسی و شبیه سازی تابش ل رایب

نانومتر به مطالعه دقیق فرآیندهای درگیر نیاز  2940
همراه با همه فرایندهای  Erترازهای  3است. شکل 

احتمالی نشان داده شده است. با توجه به شکل پس 
فرایندهای شامل  دسته فرآیند 4از دمش در مجموع 

فرآیندهای ، (ijwگذارهای چند فونونی )، (ijaتابشی )
 1(ESAجذب حالت برانگیخته )و  (jiωی )نرژانتقال ا

. در طی ساز و کار دمش و برانگیختگی نقش دارند
معادلات نرخ توصیف کننده نیز در شکل آمده است 

                                                           
1 Excited-state Absorption 

در این معادلات فرض شده است که تمامی . [5]
 ( منتقل شده است.3/2S4انرژی دمش به تراز بالایی )
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 [5] و معادلات نرخ دهای انتقال انرژیفرآین ،Er: ترازهای 3کل ش
0N  5تاN  15/2به ترتیب جمعیت ترازهایI4  2/3تاS4 

ضرایب  βو  α اتلاف کل، ρچگالی فوتون،  φاست. 
سطح  σ جمعیت بولتزمن برای زیرترازهای استارک،

مشدد و محیط بهره طول  'lو  lمقطع گسیل القایی، 
خودی  هگسیل خود ب بضری seKاست. همچنین 

 .ستاولیه در طول موج لیزر برای آغاز گسیل القایی ا
وچکتر بودن طول عمر تراز بالایی نسبت به تراز ک

پایینی سبب خوداشباعی در لیزر و پایان یافتن آن 
فرایند تبدیل روبه بالا از  ،های بالاشود. در غلظتمی

ین ( و همچن22ω و 11ω) 13/2I4و  11/2I4هر دو تراز 
( بر مشکل 50ω) 3/2S4ی از تراز دمش عواهلش مقط
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 کند.خوداشباعی غلبه می

 حل عددی و شبیه سازی 
کنیم یک ه منظور حل عددی معادلات نرخ فرض میب

توسط یک  Er:YAGشامل ماده فعال  خطی مشدد
شود. مشخصات تپ لامپ لامپ درخشی دمش می

 1در جدول  درخشی، ماده فعال و همچنین مشدد
مچنین مقادیر مربوط به ه ده شده است.آور

ا بو..( نیز  ija ،ijω ،ijwپارامترهای ذاتی ماده فعال )
 ت. استفاده شده اس[ استخراج و 6و 5توجه به مراجع ]

 : مشخصات مشدد و دمش1دول ج
 ارامترپ قدارم ارامترپ قدارم

250e-6 (s) pT 0.1 (m) l 
120 (j) pE 0.25 (m) l' 

780-820 (nm) pλ 1 1R 
0.002 (m) r 0.9 2R 

فتن ربا در نظرگ معادلات نرخ ،با توجه به مقادیر
به روش  Mapleدر محیط نرم افزار  تمامی ترازها

 ن در ادامه آمده است. آعددی حل و نتایج 

 
 : تغییرات جمعیت ترازها و چگالی فوتون3کل ش
 N0حور افقی سمت چپ تغییرات جمعیت ترازهای م

ای درون کاواک هناست چگالی فوتوسمت رو  N5تا 
(φ( و تپ دمش )pRرا نشان می ) .با شروع تپ دهد

کند. شروع به افزایش می 5Nدمش ابتدا جمعیت تراز 
شروع  2Nجمعیت در تراز  sµ20پس از گذشت حدود 

شود. چگالی به افزایش و وارونگی جمعیت ایجاد می
با یک نوسان  s50µ نیز پس از گذشت حدود ون فوت

کند. ادامه پیدا می s300µدود ا حاولیه شروع و ت

تقریبا برابر  نیز پهنای تپ لیزری با پهنای تپ دمش
ها و )پایان تپ دمش( جمعیت s250µهستند. بعد از 

 کند.می چگالی فوتون درون کاواک شروع به افت

(1                     )
l′2)R+1(

)t(φc)R-1(
)

λ
hc

(=E
2

2

l
out

∑ 

ی خروجژی درون کاواک  انر چگالی فوتون توجه بها ب
 (1)ه لیزر برای مقادیر ورودی داده شده مطابق با رابط

 mJ250با توجه به نیاز  .[5]است محاسبه قابل 
 J120 ( باید حدودFe:ZnSeخروجی )جهت دمش 

. بازده تبدیل برای گرفته شودرنظ درانرژی ورودی 
ربی درصد است که با کارهای تج 0.2این مقادیر برابر 

 مطابقت خوبی دارد. رانصورت گرفته توسط دیگ

 گیریتیجهن
ن یون های فلزی در میزبان های کالکوژناید به عنوا

ا بانه در تابش لیزر در ناحیه مادون قرمز می ماده فعال
لیزر هدف در تحقیق دارد.  زیاد اهمیتکوک پذیری 

Fe:ZnSe  200می باشد که برای دمش آن به حدود 
صد میکرون با پهنای چند 3میلی ژول تابش 

 می باشد. برای این منظور گزینهنیاز میکروثانیه 
و دمش  1با مشخصات جدول  Er:YAGاصلی لیزر 
 می باشد.در حالت رانش آزاد ژول  120الکتریکی 
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 .های ساختاری از جمله نظم انباشتگی و پهنای انرژی در نظر گرفتتوان به عنوان شاخص برای مطالعه ویژگیزاویه چرخش را می

 .ساختار ناهمگون، واندروالسره، الگوهای ما -کلید واژه

Characterization of Bilayer 𝐌𝐨𝐒𝟐, Using Moire Patterns 
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Abstract- In this article, the structure of the bilayer 𝑴𝒐𝑺𝟐 has been simulated .The results showed that the changes 

in moire patterns in terms of rotation angle can be considered as an indicator for determining the structural 

properties such as stacking factor as well as band gap. 
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 مقدمه

تنظیم نسبت زیاد سطح به حجم در مواد دو بعدی امکان 
آورد. خواص از طریق تغییر در محیط آنها را فراهم می

های دو بعدی تشکیل شده است ساختارهای ناهمگون از لایه
که به صورت عمودی انباشته شده و توسط نیروی واندروالس 

ای ضعیف [. اتصال بین لایه1شوند]کنار هم نگه داشته می
-یهای تطبیق شبکه را برطرف مواندروالس محدودیت

[. در این راستا گرافن و ساختارهای شبه گرافنی 2نماید]
اند. گرافن به دلیل ابعاد بسیار کوچک مورد توجه قرار گرفته

پذیری بالای هایی مانند رسانندگی و تحرکو داشتن ویژگی
های بار، در صنعت الکترونیک و نور کاربردهای زیادی حامل

د که قرارگیری دههای مختلف نشان میدارد. نتایج پژوهش
های مجاور یهاین ساختارهای دو بعدی و چرخش نسبی لا

با دوره تناوبی که با زاویه چرخش  رهای مضمن ایجاد الگوها
های منحصر به فرد اپتیکی و رابطه عکس دارد، ویژگی

[. این مطالعات نشان 3الکترونیکی را بوجود آورده است]
ن زاویه داده است که در زاویه چرخش خاصی تحت عنوا

، نوارهای انرژی مسطح رهماتشکیل الگوهای  ،θجادویی 
شده و این مسطح شدن منجر به همبستگی الکترونی قوی 

تواند در خواص نوری و اپتیکی شود، که خود میسیستم می
ترین نقص گرافن [. از طرفی مهم4سیستم تاثیر بگذارد]

ن عدم وجود گاف نواری و بالتبع غیر قابل تنظیم بودن آ
پذیری که فلزات است. بنابراین به دلیل گاف انرژی تنظیم

واسطه دی کالکوژنی دو بعدی دارند، بسیار مورد توجه قرار 
توان به این شکل بیان [. مطالب ذکر شده را می5اند]گرفته

های دو بعدی به کرد، زمانی که دو تک لایه از کریستال
چرخش یکی  شوند، باصورت دو لایه روی هم قرار داده می

[. 6شود]تشکیل می رهماالگوهای  θی ها تحت زاویهاز لایه
در این مطالعه دی سولفید مولیبدن به دلیل اهمیت رفتار 
اپتیکی و نوری، پایداری در معرض هوا و در دمای اتاق 
همچنین نقطه ذوب بالا مورد بررسی قرار گرفته است. از 

مولیبدن نسبت  دی سولفید H2طرفی با توجه به اینکه فاز 
به دو فاز دیگر پایدارتر و در طبیعت دارای فراوانی بیشتری 

از این فاز استفاده ره مااست، بنابراین برای تشکیل الگوهای 
 شده است.

 روش محاسبات

 19/3ثابت شبکه ی دی سولفید مولیبدن با تک لایه
. اکنون با توجه به اینکه شبیه سازی شده استآنگستروم 

ها عمل والس به عنوان نیروی ضعیفی بین لایهنیروی واندر
کند بنابراین باید دو تک لایه دی سولفید مولیبدن با می

با در نظر ها روی هم قرار بگیرند. تغییر فاصله بین لایه
و محاسبه انرژی بستگی بر حسب  ,AAگرفتن انباشتگی 

توان فاصله بهینه فاصله بین دو لایه برای زوایای مختلف می
هر زاویه را بدست آورد که نتایج محاسبات در نمودار  برای

 زیر رسم شده است.
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 .: منحنی تغییرات فاصله بین دولایه بر حست زاویه اعمال شده1شکل

شود با افزایش زاویه فاصله همانطور که در شکل مشاهده می
در  رهامبا بررسی الگوی . یابدبین دولایه نیز افزایش می

 کاملا مشخص است. رهماتغییرات الگوی زاویای مذکور 
 AA به ,AAدرجه تغییر انباشتگی از  60همچنین در زاویه 

 را خواهیم داشت.

 
 . ,AAبرای انباشتگی ره مای ها: الگو2شکل

در زاویه  ,AAو  AAساختاری نواری مربوط به دو انباشتگی 
 صفر در شکل زیر نمایش داده شده است.
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 دو لایه دی سولفید مولیبدن. ,AAو  AA: ساختار نواری انباشتگی 3شکل

رسم  ,AAرا برای انباشتگی  60اگر ساختار نواری در زاویه 
شود که منطبق بر ساختار نواری انباشتگی کنیم دیده می AA باشد. می 
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 . 60با اعمال زاویه  ,AA : ساختار نواری انباشتگی 4شکل

در جدول زیر اطلاعات مربوط به انباشتگی ها و زاویه مذکور 
 ثبت شده است.

𝒎𝜽 Distance 
interlayer() 

band 
gap(ev) 

 انباشتگی

𝒎𝟎 2/6 21/1 AA, 
teta=0 

𝒎𝟔𝟎 83/6 43/1 AA, 
teta=60 

𝒎𝟔𝟎 8/6 43/1 AA 
teta=0 

𝒎𝟎 𝒎𝟏𝟓 𝒎𝟑𝟎 

𝒎𝟒𝟓 𝒎𝟔𝟎 
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 های مذکور تحت زوایای خاص.: فاصله بین دو لایه برای انباشتگی 1جدول

بنابراین کاملا مشخص است که با تغییر زاویه در کنار 
توان تغییر انباشتگی را بررسی کرد. می رهماتشکیل الگوهای 

نتایج ذکر شده در جدول موید این مطلب است که یا اعمال 
 را خواهیم داشت. AAبه  ,AA  تغییر انباشتگی از 60زاویه 

انتظار تغییر ره و تشکیل الگوهای ما زاویهبنابراین با تغییر 
ساختار وجود  های اپتیکیو ویژگی در خصوصیات فیزیکی

پوشانی توابع موج برای دو تک لایه دی واقع همدارد. در 
سولفید مولیبدن با ثابت شبکه یکسان، که با ایجاد زاویه 

اند، این الگوها منجر به را ایجاد کردهره ماچرخش الگوهای 
-های بین لایهای بواسطه برهمکنشتولید یک پتانسیل دوره

ای به طور موثری شوند، که این پتانسیل دورهای می
الکترون را تغییر و بر ساختار -همکنش الکترونبر

الکترونیکی، مدولاسیونی را تحمیل کرده است. به عنوان 
مثال در ساختار دو لایه گرافن چرخیده منجر به نوارهای 

تشکیل  رهما[. بنابراین با استفاده از الگوی 4شده است] رهما
توان خواص ها و چرخش آنها میشده در قرارگیری لایه

 اپتیکی و الکترونیکی مواد را کنترل و تنظیم نمود.

 نتیجه گیری                            

ی دی در این مطالعه با روی هم قرار دادن دو تک لایه
سولفید مولیبدن، ساختار دو لایه با برهمکنش ضعیف 

ها واندروالس شبیه سازی شده است. با چرخش یکی از لایه
ره بر حسب تغییرات الگوهای ماده و تشکیل ش رهماالگوهای 

های زاویه چرخش به عنوان شاخصی برای مطالعه ویژگی
 ساختاری از جمله نظم انباشتگی بررسی شد. 

 

 قدردانی و تشکر

بدین وسیله از دانشگاه شهید چمران اهواز به خاطر حمایت 
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بررسی تاثیر نانو ذرات نقره بر ویژگی فوتوکاتالیستی تیتانیوم دی اکسید به منظور حذف 
 محیطی با استفاده از منبع نور طبیعی هایآلاینده

 2و1، عبدالمحمدقلمبردزفولی*1مهین عساکره

 شهید چمران اهواز، اهواز، ایران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 1
 رانی، اهواز، ااهواز چمران دیو پلاسما، دانشگاه شه زریل قاتیمرکزتحق2

*mahin-asakereh@stu.scu.ac.ir, a.ghalambor@scu.ac.ir 

های امروزه توجه به الاینده ، وامع شهریج بیشتر ی و افزایش زندگی مدرن شهری و همچنین مصرفژصنعت و تکنولوبا گسترش –چکیده 
دراین  د. نباشهای صنعتی میرایج این منابع رنگ مورد توجه و هایاست. یکی از آلایندهمحیطی بخصوص منابع آبی از اهمیت بالایی برخوردار 

زودن فو تاثیر ا (TiO2دی اکسید تیتانیوم) نانو ذراتفوتوکاتالیستی  خاصیتبا استفاده از)متیلن بلو(  محلول در آبمقاله میزان حذف آلایندهای 
انجام شده و  محیط هوای آزاد(و  خورشیدنور) و شرایط طبیعیر حضور نورد  مطالعات تجربی، گیردمورد بررسی قرار می Ag)ذرات نقره)نانو

-ایج بدست آمده نشان می. نتقرار گرفته استبررسی  ردومآلاینده فوتوکاتالیست و  هایغلظتمختلف مقادیر  ، زمان در معرض تابش مدتتاثیرات 
شود پیش بینی می . دهدیمافزایش  به مقدار قابل توجهی را  متیلن بلو() آلایندههای موردنظر، میزان حذف نقره به نمونهذرات  نانو افزودندهند 

شیفت  همچنین ناشی از خاصیت پلاسمونیکی بالای نقره و اندرکنش قوی نور با آن، و تواندخصوصیت حذف آلایندگی محیط آبی می که افزایش
 باشد. TiO2/Agترکیب  درناحیه مرئی ناحیه جذب طیفی به نزدیک 

 طبیعینور، نقره، فوتوکاتالیست ،تیتانیوم دی اکسیدآلاینده،  -کلید واژه

Investigation of the effect of silver nanoparticles on the photocatalytic 

properties of titanium dioxide for removing environmental pollutants 

with natural light source 

Mahin Asakereh
1*

, Abdolmohammad Ghalambor Dezfuli
1,2 

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

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

Iran 
*mahin-asakereh@stu.scu.ac.ir, a.ghalambor@scu.ac.ir 

Abstract- With the expansion of industry and technology and the increase of modern urban life as well as more 

consumption of urban communities, today it is very important to pay attention to environmental pollutants, 

especially water resources. One of the most common pollutants in water resources is the industrial paints. In this 

paper, the rate of removal of water-soluble contaminants (methylene blue) by photocatalytic properties of 

titanium dioxide (TiO2) nanoparticles and the effect of adding silver nanoparticles (Ag) to TiO2 are investigated. 

Experimental studies in the natural conditions (sunlight and open-air) have been performed and the effects of 

sunlight exposure time, different amounts of photocatalyst, and pollutant concentrations have been investigated. 

The results show that the addition of silver nanoparticles to the TiO2 nanoparticles will significantly increase the 

amount of contaminant removal (methylene blue). it is predicted that the increase in the removal of aquatic 

pollution can be attributed to the high plasmonic properties and the strong interaction of the electromagnetic 

wave with plasmonic properties of silver nanoparticles, as well as shift in the spectral absorption region of the 

TiO2 / Ag compound from UV to the visible region. 

Keywords: pollutant, Titanium dioxide, Photocatalyst, Silver, Natural light
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 مقدمه

ی و افزایش زندگی مدرن ژبا گسترش صنعت و تکنولو
شهری و همچنین مصرف بیشتر جوامع شهری،  امروزه 

های محیطی بخصوص منابع آبی از اهمیت توجه به الاینده
های مورد توجه و بالایی برخوردار است. یکی از آلاینده

های صنعتی رنگمواد آلی و بطور خاص  ،رایج این منابع
این های متعددی برای حذف روش کنونتا باشند.می

، اندمطالعه و بررسی قرار گرفتهمنابع آبی مورد  ها ازآلاینده
ها های مبتنی بر استفاده از کاتالیستمیان روشدر این اما

قرار ها بیشتر مورد توجه پژوهشگران و اخیرا فوتوکاتالیست
-مواد نیم، مورد استفاده در روش آخریمواد  .[2]اندگرفته

، خاصیت به دلیل داشتن گاف انرژیباشند که میرسانا 
رساناها، بین نوار ظرفیت و در نیم. [6]فوتوکاتالیستی دارند

وجود دارد؛ که اگر  ار رسانش، یک نوار انرژی ممنوعه نو
اندازه این نوار دریافت  با حداقل انرژی برابر با ماده نوری

از نوار ظرفیت به نوار رسانش جا  توانندمی هاکند، الکترون
ها( با بار مثبت حفره ها )مکان خالی الکترونبه جا شده و 

حفره  –به زوج الکترون  .گیرنددر نوار ظرفیت شکل می
ه، هر دو ذره الکترون و حفر شود. اکسایتون گفته می

توانند در فرآیند نگردند، میترکیب چنانچه باز 
و کاهش شرکت عمل اکسایش فوتوکاتالیستی از طریق 

های آزاد رادیکالفرآیند فوتوکاتالیستی طی  درایند. نم
از محیط مورد ها را آلاینده که شرایط حذفشوند تولید می

استفاده فوتوکاتالیست از بین مواد سازند. نظر فراهم می
توجه زیادی  آلی هالایندهآ حذفبرای  ZnOو   TiO2از
به  TiO2رسانای نیماز طرفی  .[2]اندخود جلب نمودههب

دوست دلیل دوام بالا، هزینۀ پایین، سمیت کم، فوق آب
بودن، پایداری شیمیایی و فوتوشیمیایی بیشتر مورد 

 . [1]گیردمیاستفاده قرار 
 eV برابرTiO2 با توجه به این که مقدار گاف انرژی در 

گیرد. صورت می UV است؛ جذب این ماده درناحیۀ 2/3
 و Sn ،Mn ،Au ، Pdن فلزهایی مانند:دافزواز طرفی 

Ag جذب مادۀ موردنظر را در طیف  تواندبه این ماده می
باز ترکیب درصد  چنینهمو ، ادهناحیۀ مرئی قرار د

، که را در فوتوکاتالیست کاهش نمایدها ها و حفرهالکترون
-تقویت میماده را ایت عمل فوتوکاتالیستی این امر در نه

 .[1]دنمای
خاصیت قوی  به علتفلز نقره  استفاده از در این میان
تقویت جذب امواج الکترومغناطیسی از طریق پلاسمونی؛ 

ها، تغییر ناحیه جذب اندرکنش قوی این امواج با پلاسمون
تواند می بازترکیب الکترون ـ حفره کاهشنوری، و نهایتا 

را تقویت  دی اکسید تیتانیوم فوتوکاتالیستیخصوصیت 
 وان یک ماده باناین عنصر از دیرباز بع چنینهم نماید.

 خاصیتبطور خلاصه  .شودشناخته میضدباکتری خاصیت 
های مختلف ماده و نور را به کنش، برهمپلاسمونی نقره

. به دلیل افزایش این دهدطرز چشمگیری افزایش می
در نور بیشتری جذب کرده و مقدار ؛ ماده، هاکنشبرهم

 .[4,5]یابدافزایش می الکترون ـ حفره نتیجه میزان تولید
 با ،TiO2گزارش حاضر سعی دارد عملکرد فوتوکاتالیستی 

نور و تحت شرایط  ،ذرات نقرهنانوحضور و بدون حضور 
جهت  طبیعی )نورخورشید و محیط هوای آزاد( محیط

نتخب، بطور خاص یک رنگ حذف یک آلاینده آلی م
لن بلو(، مورد بررسی و مطالعه قرار دهد. در تیصنعتی )م

938



کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و
 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

 

یرات مدت زمان در معرض تابش،  مقادیر تاث این فرآیند
مطالعه مورد   ،و آلاینده ،های فوتوکاتالیستمختلف غلظت

صورت با توجه به توضیحاتی که در اینقرار گرفته است. 
مطالعات انتظار داریم  ایندر  در بالا به آن اشاره گردید، 

نقره، عملکرد فوتوکاتالیستی  نانو ذرات که در حضور
TiO2  نور طبیعی، به میزان قابل توجهی تقویت  مقابلدر

لازم به ذکر  .گردد و جذب به ناحیه مرئی نزدیک فتهیا
تحت تابش نور ضور نقره  و حبدون  است که این آزمایش

UV  مصنوعی، توسط همین تیم، در محیط کنترل شده
انجام شده و نتایج خوبی در این باره حاصل قبلا آزمایشگاه 
 شده است.

 روش انجام آزمایش

 ،  %0.0020، %0.0012 ابتدا سه غلظت 

محلول متیلن بلو، از آب دیونیزه و  0.0028%
سپس دو محلول دیگر از نانو  پودرمتیلن بلو تهیه شد.

نیز به صورت جدا  TiO2  +Agو ترکیب  TiO2 ذرات
 نمونه سهرای هر کدام از غلظت ها، بآماده سازی شده اند. 

 حاوی محلول به این صورت آماده سازی شدند:

Sample1: MB 

Sample2: MB+ TiO2 

Sample3: MB+ TiO2+ Ag 

که در تاریکی مطلق قرار گرفتند یک شبها به مدت نمونه
 هامشاهده نشد. سپس نمونه رنگ آن هاهیچ تغییری در 

)روز آفتابی و کمی ابری( با شدت را در یک روز پاییزی 
) پایین ( در   index)UV  (4=شاخصتابش کم و  

ساعت قرار دادیم. این آزمایش برای  6محیط آزاد به مدت 
 UVسه غلظت متفاوت متیلن، در چند روز مختلف )با 

index  انجام و در مدت زمان های متفاوت ( 4و 3برابر

از  در طی سه مرحله، سه مقدار مختلفچنین شد. هم
 محلول نانو ذرات به متیلن بلو اضاف شد.

 گیری نتیجه

در  Sample1 مشاهده شده نشان می دهد کهنتیجه 
. اثرتابش نور خورشید هیچگونه تغییری نداشته است

از نانو ذرات  فقطکه در آن  Sample2همچنین در 
TiO2  در مدت زماناستفاده شده، تغییرات قابل توجهی 

( درصد تغییر نمونه 1. جدول)مشاهده نگردید مورد مطالعه
دهد؛ تغییرات ها را با میزان متفاوتی از نانوذرات نشان می

از  .( نیز مشاهده می کنیم1مورد نظر را در نمودار)
قرار  UVدر حوزه طول موج  TiO2آنجاییکه ناحیه جذب 

در  UVتواند به علت شاخص پایین این امر می دارد، 
دهد که مکان آزمایش باشد. نهایتا نتایج نشان می

و  به میزان قابل توجهی تغییر کرده  Sample3رنگ
ساعت  12%، 10 ساعت  6در مدت  میزان حذف آلاینده

ت ساع 48% و نهایتا 80ساعت  36%، 50ساعت  %24 ، 30
-مشاهده می( 2). در شکل(2)جدولشودگزارش می 90%

همانطور که باشند. تغییرات به صورت صعودی میشود که 
این نتایج بایستی اذعان  قبلا نیز اشاره گردید در توصیف 

در مکان آزمایش به  UVشاخص پایین داشت که علارغم 
با اضافه شدن نانو ذرات TiO2 علت تغییر ناحیه طیفی 

شاهد حذف کامل آلاینده از محیط مورد نظر  تقریبا، نقره
 در طی Sample3 ( تغییر رنگ3در شکل)باشیم. می

 کنیم.ساعت( را مشاهده می 48چهار روز)
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نانوذرات در : درصدحذف آلاینده ها برای مقدار مختلف 1جدول
 مدت زمان ثابت

Sample3 

 درصدحذف آلاینده ها

Sample2 

 درصدحذف آلاینده ها

Sample1 

 آلاینده هاصدحذف در

میزان محلول 
درمدت  نانوذرات

 ساعت 6زمان

7% 0% 0% 
 MBمحلول110

10% 1% 0% 
 MBمحلول  15

12% 2% 0% 
 MBمحلول  13

: درصدحذف آلاینده ها برای مدت زمان مختلف با 2جدول
 (MBمحلول  15)مقدار ثابت نانوذرات

Sample3 

 درصدحذف آلاینده ها

Sample2 

 درصدحذف آلاینده ها

Sample1 

 درصدحذف آلاینده ها
 زمان تابش نور مدت

 ساعت 6 0% 0% 10%

 یک روز 0% 1% 30%

 دو روز 0% 2% 50%

 سه روز 0% 4% 80%

 چهار روز 0% 5% 90%

 

 

 

 

 

: نمودار درصد حذف آلاینده ها برحسب میزان 1شکل
 نانوذرات)مضربی از متیلن بلو(

 

 

 

 

 نمودار درصد حذف آلاینده ها برحسب مدت زمان: 2شکل

 

 

 

در مدت زمان های متفاوت  Sample3 تغییر رنگ :3شکل
 )برحسب ساعت(

  سپاسگزاری

تقدیر و تشکر صمیمانه خود را جهت استفاده از  مراتب
امکانات آزمایشگاهی دانشگاه شهید چمران اهواز و نیز 
حمایت شرکت شهرک های صنعتی خوزستان اعلام می 
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 نوری زیستی حسگرنانو دری تناوب ی ذرات و دورهتأثیر اندازه
 2و1، عبدالمحمد قلمبر دزفولی ، 1دیقه شنان حیاویص
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نوری نسیتا به تیییرات ووا  اتتیکی میی  اررا  ترداوته ای.   زیسیتی  یحسیگراادر این مقاله به بررسیی حسیاسییا نانو  -کیده  چ
و تأثیر تیییر دوره تناوب توری و اندازه نانوذرات در تقویا حساسیا   شدرراحی و مدلسازی    حسگرزیستیمنظور، یک نانو برای این
ت ووا  نوری میی  در حد نوری نسیتا به تیییرازیسیتی  اای  حسیگرکه حسیاسییا نانو  دادنتایج نشیان می   گردید آن مطالعه
0 01𝒏𝒎𝑹𝑰𝑼  نمایدایجاد میتناوب توری یک شیفا فرکانسی قرمز را  ی و امچنین تیییر دوره ی نانوذرهتیییر در اندازه و. 

 سازی ، مدلنوری  حسگر، نانو  اندازه نانو ذرات،  دوره تناوب توری  -لید واژهک
Effects of particle size and periodicity on optical nanobiosensors 

 
Sedigheh Shanan Hayavi,1, Abdolmohammad Ghalambor Dezfuli 1,2 

1Department of Physics, Faculty of Science,Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz,Iran 

2Center for Research on Laser and Plasma,Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz,Iran  
s-shananhayavi@stu.scu.ac.ir * , a.ghalambor@scu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate the sensitivity of optical nanobiosensors with respect to the changes of the 

background’s optical properties. For this purpose, a nanobiosensor designed and modeled and the effects of 

changing the grating periodicity and nanoparticle size on enhancing its sensitivity have been investigated. The 

results show that the sensitivity of optical nanobiosensors to the changes in the background’s optical properties is 
of the order of 0.01nm / RIU. Also, the change in the size of nanoparticle as well as the change in the grating 

periodicity shows a red frequency shift. 

Keywords: size of nanoparticle, grating periodicity, nanobiosensors 
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 فوتونیک ایران  و فناوری کنفرانس مهندسی  یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

 

 
 

 قدمهم
  1962  در سال  ونیتوسط کلارک و ل  ی ستی حسگر ز  نیولا

اختراع شد،    یک یولوژیب  یگلوکز در نمونه ها  یریگاندازه  یبرا
استراتژ   د یپراکس  ای   ژنیاکس  ییایمی الکتروش  صیتشخ  یاز 

اکس   دروژنیه گلوکز  الکترود  از  استفاده  حرکت    ی ب  داز یبا 
کرد ردیابی    .نداستفاده  و  آنالیزی  ابزار  یک  زیستی  حسگر 

یا تعیین غلظت    آنالیتکه برای تشخیص وجود یک   است
به  فرایندی   آن،طی را  زیستی  پاسخ  یک  ای،  مرحله  چند 
الکتریکی تبدیل می کند. ایجاد این پاسخ زیستی   سیگنال

ها،  تواند  می آنزیم  مانند  متنوعی  زیستی  ترکیبات  حاصل 
  ی حسگرهادر دسته  .  [1,2]  ها،آنتی ژن ها و... باشد پادتن

می  زیستی نوری،    توان نوری  فیبر  بر  مبتنی  حسگرهای 
نانوسیم، و همچنین حسگرهای مبتنی بر    نانولوله،نانوذرات،  

سطحی را نام برد. در این مقاله با استفاده   تشدید پلاسمون
ای  لایه  ساختار  یک  در    از  طراحی  در  سعی  نانو  مقیاس 

زیستینانو می  با   نوری  حسگر  بالا  که  حساسیت  نماییم 
پلاسمون  تشدید  گردد که  می  ساختار آن به گونه ای بهینه 

دریافت کرده و در نتیجه سیگنال خروجی    از آن  سطحی را
بدست آوریم. از طرفی با    نانو حسگر زیستی  از با دقت بالا  

به  سیگنالتوجه  نانوآنکه  این  خروجی    حسگرزیستی های 
فروسرخ ی  ناحیه  در  می  نوری  تقویت  قرار  امکان  گیرند، 
آن در  نیز  رامان  شبیهمی  فراهم  سیگنال  و  شود.  سازی 

در اندرکنش نور با آنها    نوریرفتار این حسگرهای  یمطالعه
است.    موردتوجه گرفته  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری 

نوری،    حسگرزیستی برهمکنش نور با ساختار نانو  مقالهدراین
حل معادلات ماکسول )معادلات فارادی و آمپر(    یبه وسیله

ده سازی،  از روش تفاضل متناهی دامنه زمان، سا   استفاده  و با
در این روش از شکل    . [3,4]شبیه سازی شده است و حل

به ماکسول  معادلات  محدود    دیفرانسیلی  تفاضلات  روش 
گردد.  ی زمان و فرکانس استفاده میحوزه  دو  هر  در  مرکزی

ارائه 1924توسط تام در سال    روش تفاضل متناهی اولین بار 

تفاضل  .شد   در   یی   توسط  زمان   دامنه  متناهی   روش 
 کمک آن معادلات ماکسول در   ارائه گردید که با1900سال

اوایل  می  حل  عددی  صورت  به  پراکندگی  مسائل در  شد. 
ی هشتاد میلادی تافلو و دیگران روشهای عددی مربوط  دهه

 .را گسترش دادند به این الگوریتم 

 نوری   حسگر زیستیراحی نانو ر

  عنصر   و   آنالیتنوری از یک    حسگر زیستیطور کلی نانوهب
  و همچنین آشکارسازنوری   زیستی با یک مبدل،   یپذیرنده

مولکول  یا  و  زیستی  پذیرنده  یک  است.  شده    تشکیل 
ب مانند  کنندهبیولوژیکی  میکروارگانیسم،دریافت    های افت، 

اسید   نوکلئیک  و  آنزیم  پادتن،    تشخیص   را  آنالیت سلولی، 
دهد ها  می  سیگنال  به  را  آن  مبدل    گیری اندازه  قابلیو 

  حسگرزیستی کلی یک نمونه نانواجزای1شکلکند.تبدیل می
  باشد ی سیلیکا مینوری را نشان می دهد، که شامل یک لایه

  ی نازکی از طلا روی آن کشیده شده است.ترکیب که لایه
که    طلادهد و نانو ذراتاین دو لایه یک مبدل را تشکیل می

به آنها  روی  یک  بر  گرفتهصورت  قرار  توری    نقش   شبکه 
  رامان   مؤثری در تولید پلاسمون سطحی و تقویت سیگنال

به چنین ساختاریدارد. چشمه بالا  از    تابیده ی موج تخت 
  گیری اندازهشده و آشکارسازها در بالا و پایین ساختار برای

قرار می بازتاب و عبور  از طرفیمیزان    کاملا هایلایهگیرند. 
در   و جور  ساختار  بالا  شرایط    پایین  عنوان  به 

  ها از بازگشت نور به درون گیرند، این لایهقرارمیجاذبمرزی
میشبیه  محیط جلوگیری  ساختار    [5,6,7]کنندسازی 

و یک    حاوی یک زیرلایه سیلیکااین مقاله    حسگر زیستینانو
شبکه توری مربعی    یک  نانومتر و200لایه طلا به ضخامت  

   .باشدنانومتر می50طلا به ضخامت 
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   نوری   ی نانوحسگر زیستیاجزای تشکیل دهنده طرحواره: 1کل ش

 نتایج 
نانوه ساختار  شد،  اشاره  بالا  در  که    حسگرزیستی مانطور 

  مطالعه حاوی زیرلایه و شبکه توری است که از دو موردنوری
 گیرد. این به این قرار میطرف شرط مرزی دوره ای در آن  

 از یک سلول با ساختار تناوبی تشکیل   حسگرمعناست که  

در بالا و پایین ساختار باعث  جاذب  گردد. شرایط مرزی  می
شود که تمامی امواج الکترومغناطیس فرودی بر سطح  آن می

بدون   را و  باز  مرزهای  مجموعه  این  واقع  در  گردد.   جذب 

می مدل  را  نتاانعکاس  مینماید.  نشان  حداقل یج  که   دهد 

 با  .باشد   𝝀𝟐فاصله بین مرزهای جاذب باید نصف طول موج  

 قرار دادن دو مشاهده گر میزان توان عبور و بازتاب محاسبه

چشمه شد.  طولخواهد  با  تختی  موج  بین   ی   موج 

  شود و میزان نانومتر از بالا به ساختار تابانده می  400-1100
شبیه  ببازتا ساختار  میاز  محاسبه  و  گردد.  سازی 

دهد و  نمودار بازتاب برحسب طول موج را نشان می2شکل
مقدار  این شکل طول  مطابق در  کمینه  نانومتر 573.6موج 

چه توزیع شدت میدان مغناطیسی در  دارد. حال چنان  قرار
مطابق شکل  xyصفحه می3را  مشاهده  نماییم،  گردد  رسم 

توری    که شبکه  پلاسمون سطحی  برروی  میزان  بیشترین 
شده است. دلیل آنکه کمینه نمودار بازتاب برای ما    تشکیل 

می  قابل زمانیاهمیت  که  است  آن  مرز  باشد  به  نور  که 

کند، پلاسمون  الکتریک برخورد میفلز و دی  بین   مشترک
گردد. در توصیف  مرز تشکیل و تقویت می  این  در   سطحی 

بیان داشت که امواج الکترومغناطیس به   توانمی پدیده این
می  مرز  این  در  لاحطاص شاهد  گیر  اینصورت  در  و  کنند 

بیشترین توزیع شدت میدان مغناطیسی    و  کمترین بازتاب 
 .خواهیم بود

  
 نانومتر   500اوب  ننمودار بازتاب شبکه توری یک بعدی در دوره ت:  2کل  ش

 
 xyتوزیع شدت میدان مغناطیسی در راستای : 3کل ش

 ی تناوب تیییر دوره 

 وره ی تناوب در اینجا میزان تغییرات ابعاد نانوساختار در د

نانوساختار ما یک ساختار میxراستای   اینجا    باشد، که در 
 800تا  500ی تناوب آن را بین  مربعی شکل دارد که دوره

حساسیت   میزان  و  داده  تغییر    حسگرزیستی نانونانومتر 
کست محیط اطراف در هر دوره  به تغییر ضریب ش   نسبت
 .بررسی کردیم را  تناوب

re
fl

ec
ti

vi
ty
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:  تغییر دوره تناوب بر حساسیت نانوحسگرزیستی: تاثیرات  4کل  ش

تا  500نمودار مقایسه شیب بازتاب ساختار در دوره تناوب بین  
با مقادیر  نانومتر نسبت به تغییر ضریب شکست محیط اطراف  800

 1.05تا1بین  
 
میه مشاهده  این شکل  در  که  طور  موج  مان  کنید، طول 

 صورت خطی با ضریب شکست محیط اطراف تشدید بهقله

 حسگر بنابراین حساسیت    .کند مطابق مدل درود تغییر می

 ریب صورت تغییرات طول موج به تغییرات ضتوان بهرا می

به اطراف،  محیط  =S صورتشکست 
∆𝝀𝒎𝒂𝒙∆𝒏،نمود  تعریف 

از می𝒏𝒎𝑹𝑰𝑼آن  ابعادکه حاصل  شیب  اینصورت  در   باشد. 

دوره تناوبمقایسه  بهی  حساسیت ها  گویای   خوبی 

می  حسگرزیستینانو نهایت  در  که  است.  داشت  بیان  توان 
  ها بیشتر باشد میزان حساسیت نیز شیب این منحنی هرچه

 . باشدبیشترمی

 گیری تیجهن
ی طراحی یک نانوحسگر زیستی توضیح  ر این مقاله نحوهد

تفاضل متناهی دامنه زمان   از روش  با استفاده  داده شد و 
حل معادلات ماکسول برای این نانوحسگرزیستی نوری انجام  

شد، همچنین از نتایج به دست آمده این نتیجه گرفته شد  
بسزایی نقش  سطحی  پلاسمون  حساسیت    که  افزایش  در 

 نانوحسگر خواهد داشت.

 پاسگذاری س
دین وسیله از دانشگاه شهید چمران اهواز به خاطر حمایت  ب

قدردانی   و  تشکر  شده،  انجام  تحقیق  مراحل  تمامی  از 
 شود.می
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 ZnO:Ni, ZnO:Ni@GQDsساختارهای رشد و بررسی خواص نوری 
  ، سمیه سلمانی1سیده ثریا موسوی ، 1، علیرضا دادخواه تهرانی1محدثه بغدادی، 1سید مهدی سیادتی

 1، محمد حسین مجلس آرا*و1شیک

 *  salmani@ khu.ac.ir ، رانیکرج، ا ، یدانشگاه خوارزم ، یپژوهشکده علوم کاربرد  1

گرافن به روش   ینقاط کوانتوم و  ژل-به روش س ل  کلیبا ن  دهیآلائ  یرو  دیخالص و اکس   یرو  دیپژوهش نانوذرات اکس   نیدر ا  -چکیده  
نانوذرات توس      نیا  ی  خواص نوردی( آماده گردکلین  یاخالص ن)خالص و با  یرو  دیپوس ته اکس -س اختارهس ته   تهیه ش د  آتش کاف   
مججر به   کلیبا عجص ر ن  یرو  دیاکس   شیحاص ل، آلا  جیبراس ا  نتا    مورد مطالعه قرار گرف   جس انسیفوتولوم  یس ججفیدس تگاه  

  در ابدییم  شیافزا  لیگس   یهاجهیش یگرافن ش دت ب  یانتوماما با افزودن نقاط کو  ،ش ودیم  یرو  دیاکس   لیگس  جهیش یکاهش ش دت ب
 شد   یابیارز یالکترون روبش  کروسوپ یشکل ذرات سجتز شده به کمک م ،یشجاس خ یر یبررس

 فوتولومینسانس   پوسته، نقاط کوانتومی گرافن، -، ساختار هستهکلین  شیآلااکسید روی،    -کلید واژه

Growth and investigation of optical properties of ZnO: Ni, 

ZnO:Ni@GQDs nanostructures 

Seyed Mehdi Siadati1, Mohadeseh Baghdadi1 , AliReza Dadkhah Tehrani1, Seyedeh Soraya 

Mousavy1, Somaieh Salmani Shik1,*, Mohammad Hossin Majles Ara1 

1 Applied Sciences Research Center, Kharazmi University, Karaj, Iran, *salmani@ khu.ac.ir 

Abstract - In this study, pure zinc oxide nanoparticles and nickel-doped zinc oxide nanoparticles were prepared 

by sol-gel method and graphene quantum dots were prepared by pyrolysis method. Core-Shell structure, ZnO 

(pure and with nickel impurity)-graphene quantum dots was synthesized. The optical properties of these 

nanoparticles were studied by photoluminescence spectroscopy. According to the results, the contamination of zinc 

oxide with nickel element leads to a decrease in the peak intensity of ZnO emissions, but with the addition of 

quantum dots graphene, the intensity of emission peak increases. In the morphology study, the shape of the 

synthesized particles was investigated by scanning electron microscopy. 

Keywords: ZnO, Nickel doped ZnO, Core-shell structure, Graphene quantum dots, Photoluminescence 
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 مقدمه 
  37/3انرژی مستقیم  رسانایی با گاف  ( نیمZnOاکسید روی )

  60سازی اکسایتونی  فعالانرژی  ،  الکترون ولت در دمای اتاق
الک استترونمیلی  دارای خواصی    ولت  نانو  مقیاس  در  که 

و  فوتولومینسانس  و    مانند  غیرخطی  اپتیک  لیزر، 
بالا غیرخطی  مقاومت  مکانیکی  ،  پیزوالکتریسیته،  پایداری 

است. نانوذرات اکسید روی از نظر    و دمای ذوب بالا   خوب
ویژه کاربردهای  دارای  نیز  ماوراءبنفش  اشعه  ای  جذب 

اکسید  رسانایی نانوساختارهای  نیم  خواصعلت    به  .باشندمی
  فوتوکاتالیست،   ،ورکاتالیز  مختلفی مانند هایبخش، در روی

دارد کاربرد  اپتوالکتریک  و  متعددی  روش  .الکترونیک  های 
که از    دارد نوری اکسید روی وجود    های ویژگیبرای تغییر  

رسانای دیگر به  یک نیم  ترکیب کردنتوان به  آن جمله می
یدن اکسید روی با عناصر دیگر  ئاکسید روی و همچنین آلا

های  یا استفاده از یون  N  ،S  ،Cهای آنیونی مانند  نظیر یون
اشاره کرد. در این    Ni  ،Al  ،Mn،  Co  ،Cu  ،Agکاتیونی مانند  

از   مختلفی  درصدهای  با  را  روی  اکسید  ما    Niپژوهش 
برآلائیده را  آلایش  مختلف  درصدهای  تاثیر  تا  روی    ایم 

از  آن    PLخواص   گیری  بهره  با  همچنین  و  کنیم  بررسی 
نقاط کوانتومی گرافن ساختار ترکیبی از اکسید روی خالص  

یم و رفتار نقاط  نقاط کوانتومی گرافن تهیه کرد-و با ناخالصی 
 . ]1[ را بررسی کردیم   PLکوانتومی گرافن بر خواص 

تجربی روش   

به روش سل    یرو  دیمولار اکس  یک غلظت    آماده سازی  یبرا
ابتدا   ترلیتر  میلی  20ژل  و  مرک  با  )  نیآماتانولیاتانول 
را با هم    ( استات  نکیز  به  نی اتانول آم  یتر  5:2  ی نسبت مول
ز  ،شد مخلوط   پودر  آن    نکی سپس  به  را  آبه  استات شش 

قرار    ی س یهمزن مغناط  یبر رو  قه ی دق   30و به مدت    افزوده
م  گرفت شفاف   رنگیب   حلولتا    ه یته  یبرا  آید.بدست  ی و 
  ر یدرصد مقاد  10، و  5،  3  ی هایبا درصد ناخالص  ی ناخالص

  سپس . گردید شش آبه به محلول اضافه ترات ین کلی ن قیدق 
دمای   در  را  سانتی  120محلول  مدت    گراددرجه    ک ی به 

ساعت در    ک ی به مدت    تیدر نها حرارت داده شد،  ساعت  
سانت   800  یدما پخت    گرادیدرجه  به  .  شدباز  ترتیب  به 

برای تهیه  .  شدندنام گذرای    ZN10و    ZN5و    ZN3صورت  
نقاط کوانتومی گرافن از روش آتشکافت استفاده شد. ابتدا  

درجه سانتی گراد    200تریک اسید را در دمای  گرم از سی  2
تا سیتریک اسید ذوب    حرارت داده شددقیقه    30به مدت  

حاصل   نارنجی  رنگ  و  آن    .گرددشود  به  ادامه    40در 
دقیقه در حمام    30و به مدت  فزوده  یون ا   بدونلیتر آب  میلی

قرار   در  گرفتالتراسونیک  مولار    نهایت.  یک  محلول  با 
NaOH  ،  ابتدا  -برای تهیه ساختار هسته .  شدخنثی پوسته 

نمونه  2/0 از  با  گرم  را  شده  آلاییده  از  میلی  10های  لیتر 
گرافن محلول   کوانتومی  مدت    نقاط  روی    2به  بر  ساعت 

قرار  هم مغانطیسی  دما  گرفتزن  در  سپس  درجه    50. 
به مدت  سانتی به    خشک شد و ساعت    24گراد  نهایت  در 

گراد بازپخت  سانتی  درجه   150مدت یک ساعت در دمای  
نام    ZNG10و    ZNG5و    ZNG3و    ZNG0و به صورت    شد

در این پژوهش تاثیر مقادیر متفاوت ناخالصی  .  گردیدگذاری  
هسته ساختار  و  رفتار  - نیکل  بر  و    PLپوسته  روی  اکسید 

همچنین مورفولوژی نمونه را توسط میکروسکوپ الکترونی  
 . شد( بررسی SEMروبشی )

 بحث و نتیجه گیری 
رای بررسی خواص اپتیکی و پی بردن به نواقص شبکه از  ب

ها را  نمونه  PLطیف    1استفاده شد. شکل    PL  سنجی طیف
نانومتر تهیج    325ها با طول موج  دهد. همه نمونهنشان می

به طیف  شده توجه  با  بیش  PLاند.  روی  نه گسیل  ی اکسید 
موج   طول  در  نتیجه    391غالبی  در  که  دارد،  نانومتر 

تراز هدایت    هایترون در ترازهای نزدیکی لبهبازترکیب الک
)گاف    ی است تراز ظرفیت اکسید رو  یاکسید روی با حفره

های در ناحیه آبی و سبز مربوط به  گسیل  همچنین.  (یانرژ
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گسیلنقص هستند.  روی  اکسید  شبکه  ذاتی  در  های  های 
نانومتر )گسیل آبی( مرتبط با    480-400ی طول موج  بازه

(  iZn( ، روی بینابینی )ZnVهای شبکه جای خالی روی)نقص
- 480( است. گسیل سبز )Zn+Zn ,++و روی یونیزه شده )

های شبکه ناشی از اکسیژن مانند جای  ( مربوط به نقص580
برای   .]2[  ( استiO( و اکسیژن بینابینی ) OVاکسیژن)خالی  
طور  های آلاییده شده با درصدهای مختلف نیکل هماننمونه 

در    1در شکل    PLدر طیف   زیادی  تغییر  است،  مشخص 

های گسیل با افزودن نیکل ایجاد نشده است و  مکان بیشینه
نمونه اصلی  بیشینه  در  آلافقط  آبی  ئهای  یده شده شیفت 

کرده نمونه  نداپیدا  برای   .ZN3    وZN5    وZN10    شدت
از   روی  اکسید  به    391بیشینه  ترتیب  به  و    388نانومتر 

کر  383و  385 تغییر  امر، نانومتر  این  دلیل  است.    ده 
در ساختار   Zn+2های به جای یون Ni+2های جایگزینی یون

ها باعث ایجاد ترازهای  ی اکسید روی است که این یونشبکه
. همچنین  ]3[  شوند انرژی در زیر تراز هدایت اکسید روی می

های شبکه اکسید  الکترون  sp-dتواند به علت برهمکنش  می
  Ni+2های  یون  d3های موجود در اوربیتال  ا الکترونروی ب

های  های گسیل نمونهنهی. شدت بیش]4[  دن ایجاد شده باش
یده نشده کاهش پیدا  ئیده شده نسبت به اکسید روی آلائآلا

های  یدن اکسید روی با نیکل باعث ایجاد ترازئکرده است. آلا
های  شود، الکترونانرژی در زیر تراز هدایت اکسید روی می

تهیج شده موجود در تراز هدایت اکسید روی به این ترازها  
می گسیلانتقال  صورت  به  ترازها  این  از  و  غیر  یابند  های 

  تراز یابند و در نهایت در  ها انتقال میتابشی به ترازهای نقص

حفره با  میظرفیت  بازترکیب  کاهش  ها  موجب  که  شوند 
بیشینه بازترکیب  نشومی  PLهای  گسیل شدت  از  و  د 

می-الکترون جلوگیری  فعالیت  کنند حفره  برای  های  که 
سلول  ، نوری  ،فوتوکاتالیستی و  خورشیدی  سنسورها  های 

است. کارآمد  بیش   بسیار  شدت  نیکل  مقدار  افزایش  نه  یبا 
می افزایش  فاز  گسیل  ایجاد  باعث  نیکل  افزایش  زیرا  یابد 

روی   اکسید  در  نقص  شده جدیدی  افزایش  باعث  های  که 
- ساختار هسته   PLطیف    .]5[  دنشومیشبکه اکسید روی  

نشان    2وسته اکسید روی و نقاط کوانتومی گرافن در شکل  پ
مشخص است با    2طور که در شکل  همان  داده شده است.

در   تغییری  روی  اکسید  به  گرافن  کوانتومی  نقاط  افزودن 
ها افزایش  د ولی شدت بیشینهنشوها ایجاد نمیمکان بیشینه

های عاملی و  وهبه علت گر  نقاط کوانتومی گرافن د.  نیابمی
خواص فوتولومینسانس خوبی که دارد باعث افزایش شدت  

میبیشینه دیگر  ها  طرف  از  کوانتومی  شود.  گرافن  نقاط 
الکترون است.  الکترون  از  شده  سرشار  تهیج    GQDsها 

از  می مولکولی    ترینپایینتوانند  نشده  اروبیتال  اشغال 
(LUMO  خود به تراز هدایت و ترازهای ناشی از )های  نقص

های موجود  ذاتی اکسید روی انتقال یابند و در نهایت با حفره
بازترکیب شوند و باعث افزایش   اکسید روی  در تراز ظرفیت 
در شکل   .]6[ دنشو PLهای گسیلی در طیف شدت بیشینه

یده شده  ئآلا  پوسته اکسید روی -ساختار هسته  PLطیف    3
از   با مختلف  و    درصدهای  گرافن نقاط  نیکل  را    کوانتومی 

می پوستهدهدنشان  است  مشخص  طور  همون  نقاط    . 
 ها شده است.  باعث افزایش شدت بیشینه کوانتومی گرافن 

اکسید روی و اکسید روی آلاییده شده با  PLطیف  :1شکل 
 درصدهای مختلف نیکل.

پوسته اکسید -اکسید روی و ساختار هسته PL: طیف 2شکل 
 .روی و نقاط کوانتومی گرافن
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باعث  یدن نیکل  ئاین نکته وجود دارد که ترازهای ناشی از آلا
تراز به  الکترون  انتقال  پایینشده که  با گسیل غیر  های  تر 

به علت   نقاط کوانتومی گرافن با افزدون ، تابشی همراه باشد 
آن انتقال  و  الکترون  اکسید  افزایش  نقایص  ترازهای  به  ها 

در    .]6[  استها را افزایش داده  روی مقداری شدت بیشینه
  ZNGشماتیکی از نوع انتقال الکترون در نانوذرات    4شکل  

است. شده  داده  ن ریخت  5شکل    نشان  های مونهشناسی 

ZNG10    وZN10  نقاط کوانتومی گرافن    .دهدرا نشان می
ذرات اکسید روی آلائیده شده با نیکل  مانند پوششی اطراف  

ساختار   که  است  داده  پوشش  تایید  -هسته را  را  پوسته 
 کند.می

 نتیجه گیری 
  ی شده با درصدها   دهییپژوهش، نانوذرات خالص و آلا  نیدر ا

ن آماده گرد  یرو  دیاکس  کل،یمختلف    . دیبه روش سل ژل 
آت روش  به  گرافن  کوانتومی  در  کافت  شنقاط  و  شد  تهیه 

)با درصدهای    پوسته اکسید روی - نهایت ساختارهای هسته
ناخالصی( گرافن  -مشخص  کوانتومی    با   .آمدبدستنقاط 

بررس به  فوتولوم  یتوجه  افزودن  .ها،  نمونه  نسانس یخواص 

اکسید    PLشدت طیف    باعث کاهش  ناخالصی به اکسید روی 
گرافن به عنوان پوسته    یاز نقاط کوانتوم  استفاده  شد.روی  
  ف یط  شدت باعث افزایش  پوسته،  - ساختار هسته  هیته  جهت

PL  شد.  یناخالص  یخالص و دارا یرو  دیاکس 
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 ZNGدر  : شماتیکی از انتقال الکترون4شکل 

 

 ZNG10از  SEM، ب( تصویر ZN10از  SEM: الف( تصویر 5 شکل

 الف( ب(

)خالص و با  پوسته اکسید روی-ساختارهسته PLطیف  :3شکل 
 نقاط کوانتومی گرافن -ناخالصی(
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 اثر تابش گاما بر خواص نورتابی و ساختاری نقاط کوانتومیبررسی 
 CdTe/CdSe/CdS هسته/پوسته/پوسته

 1مسعود کریمی پور و2،حسن اله داغی1 مهدی ملایی، 1 فرزاد فرهمندزاده ، *1یما دهقان قهفرخیس
 , رفسنجانپایه, ولی عصر)عج(فیزیک, علوم 1

 فیزیک، علوم پایه، حکیم سبزواری، سبزوار 2
 sdphysic@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول:*

توسط یک روش جدید و رویکرد ساده فتوشیمیایی سنتز شده اند.  CdTe/CdSe/CdS هسته/پوسته/پوسته  نقاط کوانتومیدر این تحقیق  -کیدهچ
استفاده  CdTe/CdSe نقاط کوانتومیدر اطراف  CdSرشد پوسته  برای 2S- عنوان منبعه ب عنوان یک عامل پوششی و ( بهTGAتیوگلیکولیک اسید  )

نقاط  ساختاری و نوری خواص بر 60-کبالت گاما تابش تأثیر.کرد تایید راCdTe/CdSe/CdS هسته/پوسته/پوسته  موفق ساختار تشکیل XRDشد. 
نقاط  بلوری ساختار پایداری که داد نشان آمده دست نتایج به .گرفت قرار بررسی مورد CdTe/CdSe/CdS هسته/پوسته/پوسته  و CdTe کوانتومی
افزایش پیدا  گاما تابش مختلف دوزهای دریافت بتدریج با CdTe/CdSe/CdS نقاط کوانتومی نورتابی شدت و دارد وجود گاما تابش از پس کوانتومی

  همچنین یک جابه جایی طول موج به سمت قرمز مشاهده شد. کاهش پیدا کرد و KGy 20کرد و فقط در تابش 
 تابش گاما، دوزیمتری، نورتابی ، نقاط کوانتومی،CdTe/CdSe/CdS -لید واژهک

 
Investigation effect of gamma radiation on the optical and structural 

properties of CdTe / CdSe / CdS core/shell/shell QDs 

Sima Dehghan Ghahfarokhi*1, Farzad Farahmandzadeh1, Mehdi Molaei1, Hassan Alehdaghi2 

and Masoud Karimipour1 

1. Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University, Rafsanjan 

2. Department of physics, Faculty of Science, Hakim Sabzevari, university, Sabzevar 

*Corresponding author email:sdphysic@yahoo.com 

 Abstract- In this research CdTe/CdSe/CdS core/shell/shell QDs were synthesized by a novel and simple 

photochemical approach. Thioglycolic acid (TGA) was used as simultaneously as both of the capping agent 

molecule and S2- source for CdS shell growth around CdTe/CdSe QDs. XRD results confirmed successful 

formation of CdTe/CdSe/CdS core/shell/shell structure. Effect of  60Co gamma irradiation on optical and structural 

properties of CdTe and CdTe/CdSe/CdS core/shell/shell QDs was investigated. source for CdS shell growth around 

CdTe/CdSe QDs. The obtained results indicated stability of crystalline structure of QDs after gamma irradiation 

but PL intensity of the CdTe/CdSe/CdS QDs was decreased gradually after receiving different doses of gamma 

irradiation with a red shift in PL peak position.   

Keywords: CdTe/CdSe/CdS, QDs, Gamma irradiation, Dosimetry, luminescence 
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 قدمهم
ه طوری ک که خیلی کوچک هستندنانومواد صفر بعدی ه ب

طه نقباعث ایجاد نوار انرژی شود گسستگی ترازهای انرژی 
که در صورتیرساناها در نیم .[1]شودگفته می کوانتومی

تون بوهر شود، یک نقطه یابعاد نانوذره کمتر از شعاع اکس
وار انرژی ماده به تراز نباعث تبدیل و شده کوانتومی ایجاد 

ی ویژگی ها نقاط کوانتومی ویژگیترین مشود. مهانرژی می
نوارهای انرژی به چون در نقاط کوانتومی  اپتیکی است.

نقاط ،  با کنترل اندازه تبدیل می شوند ترازهای انرژی
کنترل نیزها را گاف انرژی آنتوان میبا دقت بالا کوانتومی 

توان طیف در اثر کنترل گاف انرژی میهمچنین . نمود
این نقاط کوانتومی کاربردهای  مشخص کرد. ها رانشری آن

زیادی دارند از جمله در سلول های خورشیدی، دیودهای 
های امروزه، بررسی اثر تابش. [2-3]بیوسنسورها نورگسیل و

های ساختاری و نورتابی نقاط یونیزان گاما بر ویژگی
کوانتومی به منظور یافتن مواد جدید در کاربردهای 

قرار گرفته است، به طوری که  دوزیمتری مورد توجه
 اندپژوهشگران زیادی نتایج کارهای خودشان را گزارش داده

، چانگ و همکاران اثر تابش گاما را بر  به طور مثال
بررسی  CdSeو  CdTeهای نورتابی نقاط کوانتومی ویژگی
اند و نتایج آنها نشان داد که شدت نورتابی این نقاط کرده

پرتوهای گاما افزایش چشم گیری  کوانتومی بعد از تابش
و همچنین ویتزر و همکاران اثر تابش  ]4 [پیدا کرده است 

 CdTe/ZnSهای نورتابی نقاط کوانتومی گاما را بر ویژگی
اند و در پژوهش خود نشان دادند که شدت گزارش داده

وابسته به دز گاما  CdTe/ZnSنورتابی نقاط کوانتومی 
 [5[دریافتی است

 هازمایشآ

 وادم
پودر  (،O)2*2H4CdO6H4Cادمیوم استات دهیدراته ک

و سدیم   (TGA)(، اسیدتیوگلیکولیک99٪تلوریم )

از شرکت شیمیایی مرک و سلنیت   (4NaBH(بورموهیدرات 
تصفیه  خوب و بدون همه مواد شیمیایی دارای درجه خلوص

   بیشتر استفاده می شود.

 CdTe/CdSe/CdS نتز نقاط کوانتومیس

با روش مایکروویو که قبلاً گزارش  CdTe کوانتومیقاط ن
 نقاط کوانتومیبرای سنتز . [6]شدند ، سنتز استشده 

  O2*2H4CdO6H4Cگرم  CdTe/CdSe،064/0هسته/پوسته
به  TGAحل شده و پس از آن  DIمیلی لیتر آب  30در 

تنظیم  8اضافه شده به   NaOHمحلول توسط   pHمحلول و 
میلی لیتر  20در   3SeO2Naگرم  8/0شد.در محلول دیگر

حل شده ، سپس دو محلول آماده شده با هم مخلوط  DIآب 
به محلول افزوده  CdTe نقاط کوانتومی میلی لیتر 15و شده 

در سیستم مایکروویو  هو در نهایت محلول آماده شد هشد
دقیقه گرم می شود. بخش اصلی  2قرار می گیرد و به مدت 

یک ماده  TGA است. CdSو جدید این کار رشد پوسته 
تحت تابش اشعه ماوراء  وحساس به اشعه ماوراء بنفش است 

، در این روش سنتز این ویژگی را آزاد می کنند  2S-بنفش 
نقاط طراف در ا CdSبرای رشد پوسته  TGAمولکول 
مورد استفاده قرار گرفت. در این  CdTe/CdSe کوانتومی
بدون استخراج فقط  CdTe/CdSe نقاط کوانتومیرویکرد 

تحت روشنایی لامپ جیوه فشار قوی برای فواصل زمانی 
زیادی در محلول  Cd+2مختلف قرار داشت. در واقع یونهای 

وجود دارد و همچنین برخی  CdTe/CdSe نقاط کوانتومی
وجود  نقاط کوانتومیهای در محلول TGA هایاز مولکول

 2S-را تجزیه کرده و  TGAدارد. اشعه ماوراء بنفش مولکول 
را آماده می کند.این فرآیند  CdSمورد نیاز برای رشد پوسته 

سنتز بسیار ساده ، سریع و در دمای پایین است در این 
تنها با زمان تابش اشعه ماوراء  CdSرویکرد ضخامت پوسته 

بنفش قابل تنظیم است که یکی دیگر از جنبه های جالب 
آن است. برای بررسی تأثیر تابش گاما بر خواص ساختار و 

 CdTe/CdSe/CdSهسته/پوسته/پوستهنقاط کوانتومی نوری
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با  60-سنتز شده تحت تابش منبع  کبالت نقاط کوانتومی ،
برای دوزهای مختلف با مقدار  Gy/s 1/1میزان دوز تابش 

Gy50، Gy200 ،Gy1000،kGy 1  ،kGy5 و kGy20 
به عنوان مرجع در شرایط  Gy 0 یک نمونه با قرارگرفتند

 مشابه برای مقایسه دقیق نگه داشته شد.
 تایج و بحثن

 CdTe،CdTe/CdSe نقاط کوانتومی XRD الگوی 1کل ش
دهد.  را نشان می CdTe/CdSe/CdSهسته/پوسته/پوسته 

 CdTe نقاط کوانتومیاز  XRDسه قله اصلی در الگوی 
( صفحه فاز 311( و )220( ، )111وجود دارد مربوط به )

 است. CdTeمکعبی 

(1)                            2𝑑𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑛𝜆 

قله های پراش به زوایای بالاتر رشد موفقیت  غییر تدریجیت
 را تأیید کرد. CdSe/CdSو  CdSe آمیز پوسته های

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CdTe،CdTe/CdSe ، CdTe/CdSe/CdS نقاط کوانتومی XRD الگوی: 1کلش
 CdTe، CdTe/CdSe نقاط کوانتومیطیف رامان از  2کل ش
نقاط  دهد. طیف رامانرا نشان می CdTe/CdSe/CdS و

،  cm  9/121-1از سه قله اصلی در حدود CdTe کوانتومی
ه است که با حالت فونون طولی تشکیل شد  6/165و 1/143

، به طورقابل  Teعنصر  Eو  A، حالت  (LO CdTe)ینور
حالت  A و پیک (LO CdTe) ملاحظه مطابقت دارد. قله

و  CdTe/CdSe نقاط کوانتومی رامان در طیف Teعنصر 
CdTe/CdSe/CdS  قابل مشاهده است ، اما قله حالت E 

از بین رفته است که دلیل دیگری نیز برای  Teعنصر 
 [.7است. ] CdSe/CdSو  CdSeموفقیت  رشد پوسته های 

 
 CdTe، CdTe/CdSe/CdS نقاط کوانتومی: آنالیز رامان 2کل ش

 
 و CdTe/CdSe  نقاط کوانتومیPL طیف  3 شکل رد

CdTe/CdSe/CdS  نقاط کوانتومی با CdTe شده مقایسه 
 افزایش توجهی قابل طور به ورتابین شدت وضوح به .است
 و CdTe/CdSe برای ترتیب بهو همچنین بازده نورتابی  یافت

CdTe/CdSe/CdS  [.8] حاسبه شدم ٪70 و 50 حدود به 

 

 CdTe/CdSe/CdS نقاط کوانتومی  PL. طیف 3کلش
 

 تایج تابش گامان
اط نقر این کار ما اثر تابش گاما بر خواص نوری و ساختاری د

و پتانسیل آنها شد را بررسی  CdTe/CdSe/CdS کوانتومی
ورد بررسی قرار مرا برای استفاده به عنوان دوزیمتر گاما 

برای مطالعه  60-کبالتز مختلف تابش گاما از پنج د .گرفت
 بررسی برای استفاده شد. نقاط کوانتومیتأثیر گاما بر خواص 

 و تجزیه CdTe/CdSe/CdS نقاط کوانتومی بلوری ساختار
 پس  نقاط کوانتومی XRD الگوی .شد انجام XRD تحلیل

 نشان آماده های نمونه مشابه را پراش های قله گاما تابش از
نقاط  بلوری ساختار گاما تابش بنابراین ،( 4شکل) داد

 .نداد تغییر را CdTe/CdSe/CdS کوانتومی
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قبل و بعد از تابش  CdTe/CdSe/CdS نقاط کوانتومی XRD الگوی: 4کلش

 گاما
 گاما معرض در گرفتن قرار از بعد و قبل PL طیف 5کل ش

 شدت .دهد می نشان را  CdTe/CdSe/CdS و  CdTe  برای
PL مینقاط کوانتو از بیشتر پوسته/پوسته/هسته ساختار 

CdTe پاسخ .است PL نقاط کوانتومی برای CdTe کمی 
 موج طول تغییر و PL شدت که طوری به است پیچیده

 نقاط کوانتومی برای که حالی در .نیست سیستماتیک
CdTe/CdSe/CdS پتانسیل تواند می و است معمولی 

 نقاط کوانتومی PL شدت .باشد داشته گاما دوزیمتری

CdTe/CdSe/CdS به یابد می کاهش گاما دوز از پس 
 اولیه شدت از درصد 5 به کیلو گری 20 از پس که طوری

  .رسد می

 
 
 ب(برای ) . الف(طیف نورتابی قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض گاما4کل ش

CdTe  وCdTe/CdSe/CdS 

 گیریتیجهن
 با  CdTe/CdSe/CdS هسته/پوسته/پوسته قاط کوانتومین

 جنتای .شدند سنتز فتوشیمیایی ساده و جدید روش یک
XRD ترکیب CdTe/CdSe/CdS را آمیز سنتزموفقیت 

 ویژگیهای بر گاما تابش تأثیر بررسی رایب .کرد تایید
 پوسته/پوسته/هسته نقاط کوانتومی نوری و ساختاری

CdTe/CdSe/CdS ، گاما ازمنبع شده آماده نقاط کوانتومی 
 XRD نتایج .است شده تابش مختلف زهاید با 60 -کبالت
قاط ن بلوری ساختار به تواند نمی گاما تابش که کرد تأیید

 از PL شدت .برساند آسیب CdTe/CdSe/CdS کوانتومی
افزایش یافت و فقط بعد  گاما تابش از پس نقاط کوانتومی

نقاط  PL های قله و یافت کاهش کیلوگری تابش 20از 
نقاط  نای بنابراین .شدند منتقل قرمز رنگ سمت به کوانتومی
 .دارند کاربرد گاما زیمتریود برای CdTe از بیشتر کوانتومی

 هارجعم
[1] Molaei, M., M. Marandi, E. Saievar-Iranizad, N. 
Taghavinia, B. Liu, H. D. Sun, and X. W. Sun. "Near-
white emitting QD-LED based on hydrophilic CdS 
nanocrystalsو" Journal of Luminescence 132, no. 2: 467-

473, 2012. 
[2] Zeiri, N., A. Naifar, S. Abdi-Ben Nasrallah, and M. 
Said. "Theoretical studies on third nonlinear optical 
susceptibility in CdTe–CdS–ZnS core–shell–shell 
quantum dots." Photonics and Nanostructures-
Fundamentals and Applications 36 , 100725,2019. 
 [3] Ncapayi, Vuyelwa, Sundararajan Parani, Sandile P. 
Songca, Tetsuya Kodama, and Oluwatobi S. Oluwafemi. 
"Green synthesis of MPA-capped CdTe/CdSe quantum 
dots at different pH and its effect on the cell viability of 
fibroblast histiocytoma cells." Materials Letters 209 , 
299-30,2017. 
[4] Feynman RP. Soil engineering in the Arctic, Eng 
Sci,23(8):22–36,1960. 
[5] Feynman RP. There’s plenty of room at the bottom. 
Calif Inst Technol Eng Sci Mag, 1960. 
[6] Molaei, M., H. Hasheminejad, and M. Karimipour. 
"Synthesizing and investigating photoluminescence 
properties of CdTe and CdTe@ CdS core-shell quantum 
dots (QDs): a new and simple microwave activated 
approach for growth of CdS shell around CdTe core." 
Electronic Materials Letters 11, no. 1 , 7-12,2015. 
[7] Amirtharaj, P. M., and Fred H. Pollak. "Raman 
scattering study of the properties and removal of excess 
Te on CdTe surfaces." Applied Physics Letters 45, no. 7 
789-791,1984. 
[8] Lawless, Darren, Sudhir Kapoor, and Dan Meisel. 
"Bifunctional capping of CdS nanoparticles and bridging 
to TiO2." The Journal of Physical Chemistry 99, no. 25 , 
10329-10335,1995. 

  

952



 

کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  41-21
 

   

 

بررسی خواص اپتیک خطی و غیر خطی نانوذرات اکسید مس تولید شده با روش 
 کندوسوز لیزری

 2اکبر جعفری ، 1لیلا ظاهری راد

  1ایران ،ارومیه ،دانشگاه ارومیه ،دانشکده علوم ،گروه فیزیک
 2ایران ،ارومیه ،دانشگاه ارومیه ،دانشکده علوم ،گروه فیزیک

a.jafari@urmia.ac.ir2hevi1374@gmail.com, 1 
سوز لیزری با -چکیده  سید مس به روش کندو ستفاد در این مقاله نانو ذرات اک با نانو متر  ۵۳2یاگ در طول موج -هماهنگ دوم لیزر نئودمیم ه ازا
در محیط  دقیقه ۹-1۵  پالس لیزری  ( در دو مدت زمان متفاوت تابش%۹۹/۹۹بر روی هدف فلز مس )با خلوص نانو ثانیه  ۵ پالسزمانی پهنای 

شد سی خواص اپتیک خطی ندآب مقطرتولید  سید مس غیر خطی نانو ذرات خواص و UV-VISاز . به منظور برر ستفاده   Z-باز روش جارو اک ا
مقادیر ضللری   -Z. نتایج حاصللا از جاروببوددقیقه  1۵برای زمان تولید گر میزان جذب بالای نانو ذرات بیان  UV-VISنتایج حاصللا از . کردیم

 دقیقه حاصا کرد. 1۵و  ۹های تولید شکست غیر خطی منفی و متفاوت برای زمان

 «اندازه ذراتس ، نانوذرات اکسید م ،کندوسوز لیزریخواص اپتیک خطی و غیر خطی، » -ژهکلید وا
 

Investigation of linear and nonlinear optical properties of copper 

oxide nanoparticles produced by laser ablation method 
Leila Zahery Rad1, Akbar Jafari2 

.Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia, IranPhysics Department, 1 

.Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia, Iran2 

a.jafari@urmia.ac.ir2hevi1374@gmail.com, 1 

Abstract- In this paper, copper oxide nanoparticles have been synthesized by laser ablation method with the 

second harmonic of Nd-YAG laser at 532 nm wavelength with a pulse width of 5 ns on a copper metal target 

(99.99% purity) in distilled water at two different laser pulse irradiation times. In order to investigate the linear 

optical properties of UV-VIS and nonlinear copper oxide nanoparticles, we used the Z-Scan method. The results 

of UV-VIS showed high absorption of nanoparticles. The results of Z-Scan were nonlinear and different refractive 

index values for production times of 9 and 15 minutes. 

Keywords »Linear and Nonlinear optical properties, laser Ablation, Cuo Nanoparticles, Size of particles«   
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 مقدمه
یکی از مهمترین اکسیدهای فلزی واسطه است  اکسید مس 

که در تولید سیالات نانو، مواد ضد باکتری و غیره بکار برده 
های متداول به منظور تولید نانو از روش[. یکی 1شده است]

اکسید مس، کندوسوز لیزری پالسی است. کندوسوز  ذرات
اوقات  یگاه ایحذف مواد از سطح جامد ) ندیفرآی زریل
طیف جذبی و پارامترهای  .[2]است زری( با تابش اشعه لعیما

اپتیک غیر خطی نانو ذرات نیز به ترتی  با استفاده از طیف 
مورد بررسی قرار  Zفرابنفش و جاروب-سنجی جذبی مرئی

 گرفت.

 روش آزمایش

برای تولید نانو ذرات اکسید مس از روش  در این مقاله،
کندوسوز لیزری استفاده شد. برای این کار از هارمونیک دوم 

میلی وات و  ۶4سویچ شده( با توان  Q) Nd-YAGلیزر 
نانو ثانیه و نرخ  ۵نانو متر و پهنای زمانی  ۵۳2طول موج 

هرتز استفاده شد. ابعاد نانو ذرات  12تکرار پالس لیزری 
دقیقه  ۹اکسید مس بدست آمده برای زمان تابش لیزری 

نانو  ۹/۹دقیقه  1۵نانو متر و برای زمان تابش لیزری  2/۸
سانتی متر مربع و  ۱×1ت آمد. ابعاد صفحه مسی متر بدس

سانتی متر است. برای ۶/1قطر ظرف تفلونی مورد استفاده 
جلوگیری از چسبندگی نانوذرات از پلی اتیلن گلیکول با 

طرح  ۱ا شکاستفاده شده است.  ۶000جرم مولکولی 
از چیدمان بکار رفته شده برای فرآیند کندوسوز  شماتیک

 دهد.اه را نشان میلیزری در آزمایشگ

 
: طرح شماتیک نمونه چیدمان بکار گرفته شده برای کند و 1شکا 

 سوز لیزری

 مبانی نظری 

( بررسی خواص اپتیک خطی نانو ذرات 1
 UV-VIS-IR با

سی سی در  ۸/2ی پس از هر بار کندوسوز محلول به اندازه
سانتی متر به منظور ثبت  1یک سلول کوارتزی با عرض 

نانو ذرات اکسید مس با دستگاه  طیف جذبی
نمودار طیف  2اسپکتروفتومتری قرار داده شده است. شکا 

 دهد.جذبی نانو ذرات اکسید مس تولید شده را نشان می

 
: نمودار طیف جذبی نانو ذرات اکسید مس تولید شده با 2شکا 

با انرژی پالس  هرتز 12کندوسوز لیزری با نرخ تکرار پالس لیزری
دقیقه ۹به مدت زمان تابش پالس لیزری  mj/pulse  1۶۶/۵ لیزری

 دقیقه )خط پر( 1۵)خط چین( و 
مقدار ضری  جذب خطی را با استفاده از رابطه زیر بدست 

 [:۳آوریم]می

(1) 
1

lnT
L

   

 1ضخامت سلول دستگاه است که برابر Lکه در این رابطه،
 میزان عبور نوراست. Tباشد ومیمتر سانتی

و مطالعه نمودار طیف جذبی نانو ذرات،  2با توجه به شکا 
ی تشدید پلاسمونی سطحی ناشی کنیم که قلهمشاهده می

از وجود فلز مس در محلول برای مدت زمان تابشی پالس 
بر با نانومتر، برا ۳1۵ دقیقه، در طول موج ماکزیمم ۹لیزری 
( برابر 1و مقدار ضری  جذب خطی آن طبق رابطه ) ۹۷۳/0
1با

cm
دقیقه، در طول موج ماکزیمم  1۵در  .است 02۷۳/0

مقدار ضری  جذب خطی و  ۷0۹2/0برابر با نانومتر،  ۳1۶
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1( برابر با1آن طبق رابطه )
cm

است. از نتایج  ۳4۳۶/0 
رسیم که هر چه مدت زمان تابش به این نتیجه می  فوق

پالس لیزری زیاد باشد میزان جذب و در نتیجه نرخ کندگی 
ها متناظر با افزایش بیشتر است و افزایش طول موج در پیک

باشد و این دلیا بر افزایش اندازه نانو انرژی پالس لیزر می
 ذرات است.

( بررسی خواص اپتیک غیر خطی نانو 2
 Z-اروبا روش جذرات ب

گیری و مقایسه خواص نوری غیر خطی به منظور اندازه
شاما  Z-نانوذرات اکسید مس تولید شده از روش جاروب

شود. باز استفاده می بسته و روزنه دو چیدمان تجربی روزنه
منبع نور مورد استفاده در آزمایشات لیزردیود پمپ پیوسته 

میلی  ۶4خروجی  نانو متر با توان ۵۳2کار در طول موج 
وار بطور طرح Z-باشد. چیدمان آزمایشگاهی جاروبوات می
های نشان داده شده است. مطابق این شکا، داده ۳در شکا 

گیری ضری  شکست غیر تجربی روزنه بسته برای اندازه
های تجربی مربوط ( و داده1Dتوسط فوتو دیود )   𝑛2خطی

جذب غیر خطی گیری ضری  به روزنه باز و برای اندازه
 ( قابا حصول است.2Dتوسط فوتو دیود )

 
 Z-: طرح شماتیک از چیدمان آزمایشگاهی جاروب۳شکا 

در روش روزنه بسته حرکت نمونه باعث تغییر شدت نور در 
ی تراگسیلی شود که به موج  آن پیک بیشینهصفحه می

ی تراگسیلی بعد از کانون قبا کانون )قله( و یک کمینه
ی ضری  شکست غیر دهندهشود که نشانده می)دره( مشاه

ی رابطه [.4باشد]واکانونی می-ی خودخطی منفی و پدیده

ی قله تا درهبین فاصله T z در با تغییر فاز ایجاد شده
 شرایط روزنه بسته بصورت:

(2)      
0

2 2

4
1

1 9

x
T z

x x


  

 
 

ی زیر توسط رابطه 0شود که در آن تغییرات فازداده می
 در ارتباط است:2nبا ضری  شکست 

(۳)  2 0 02 effn L I    

0در این رابطه

0
1 L

e
effL




 ،طول مؤثر محیط غیر خطی

 ،0طول موج لیزرI ، تابندگی روی محوری در کانونL

و  ضری  جذب خطی0ضخامت نمونه
0

Z
Zx .است 

( ضری  2ی تئوری )های تجربی و رابطهبا فیت کردن داده
در  ( قابا محاسبه است.۳شکست غیر خطی توسط رابطه )

روزنه  Z-ایج تجربی و تئوری جاروب، نت ۵و  4های شکا
  هرتز، انرژی پالس لیزری 12بسته برای نرخ تکرار پالس لیزر 

/mj pulse1۶۶/۵  ۹به ترتی  برای زمان تابشی لیزر 
 است. دقیقه نشان داده شده 1۵دقیقه و 

 
 ۹روزنه بسته برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب 4شکا 

( و منحنی نقطه چین 2دقیقه منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )
 های تجربی است.مربوط به داده
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 1۵روزنه بسته برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب ۵شکا 
( و منحنی نقطه چین 2دقیقه منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )

 تجربی است.های مربوط به داده

( 4ضری  جذب غیر خطی نانوذرات را از فیت کردن رابطه )
آوریم ( بدست می۵های تجربی و با استفاده از رابطه )با داده

[4:] 

(4)     
0

2

1
1

12 2

q
T z

x
  


 

(۵)  2
0 0(1 ) effq x L    

روزنه باز نانوذرات اکسید مس تشکیا   Z-جاروب منحنی
هرتز و انرژی پالس  12شده برای نرخ تکرار پالس لیزری 

mj/لیزری  pulse 1۶۶/۵  1۵و ۹برای دو زمان تابش لیزری 
 نشان داده شده است. ۷و  ۶دقیقه به ترتی  در شکا 

 
دقیقه ۹روزنه باز برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب ۶شکا 

( و منحنی نقطه چین مربوط 2منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )
 .های تجربی استبه داده

 
 1۵روزنه باز برای زمان تابش لیزری  Z-: نمودار جاروب ۷شکا 

( و منحنی نقطه چین 2دقیقه منحنی پر مربوط به رابطه تئوری )
 .بی استهای تجرمربوط به داده

نتایج عددی بدست آمده برای ضری  شکست و جذب غیر 
 ( آورده شده است.1خطی در جدول )

شکست غیر خطی نانو ذرات  : مشخصات ضری  جذب و1جدول
/𝛽(cm اکسید مس

w) 
/w)2(cm2n× 10−5 

(w/c0I
)2m 

0q 
0 Tim

e 

(mi
n) 

Fre

que

ncy 

(Hz) 

0۳۳/0 ۵۶/0- 1۵/۸ 0۶/0 2/1- ۹ 12 

۶۹/0 ۷۹/0- 1۵/۸ 11/0 ۵/1- 1۵ 12 

 

 گیرینتیجه

ی نمودار طیف جذبی نانو ذرات اکسید بررسی و مطالعه با 
مس هر چند مدت زمان تابش پالس لیزری بیشتر شود 
میزان جذب بیشتر است که این دلیا بر افزایش اندازه نانو 

 باشد. ذرات می
 های ضری  شکست نانوذرات اکسید مس منحنی با توجه به 

به شکا ابتدا قله و سپس دره دلالت بر منفی بودن که 
ظهور اثر خود واکانونی هستند  ضری  شکست غیر خطی و

-های نانوذرات بدست آمده مشاهده میدر تمامی نمونهو 
 شود.
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Simulation of the Effect of Ion Drift Motion on the Shape of the Nano-

Particles of Laser Ablation in Liquid 

Roghayeh Cheraghchi, Masoud Rezvani Jalal, Masoud Pishdast, Alireza Abdikian 

Physics and Photonics Department, Malayer University, Malayer 

rezvanijalal@malayeru.ac.ir� �

Abstract- In this paper the growth of nano-particles in laser ablation within a liquid by Orbital Motion Limited 

mechanism (OML) is simulated. It is assumed that the expanding plasma of the ablation has a supersonic speed 

up to 8000 m/s. Calculation results show that such a drift motion will cause the nano-particles to lose their 

symmetric spherical shapes and get a pine-like shape. It is concluded that if the growth of nano-particles obeys the 

electrical charging theorem then the shape of the produced nano-particles in real experiments should not be 

spherical but must be pine-like instead. As such thing has not been seen in the synthesized nano-particles from the 

experimental liquid-phase ablation; it seems that the OML theorem for nono-particle growth is rather doubted.  

Keywords: Ion drifts motion, Laser ablation in liquid, Pine-like nano-particles.
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یک بعدی   لایه ای ساختار یک در اپتیکی  فیلترهای روی اثر پاکلز بر مطالعه
  الائیده شده با نانوذرات فلزی شبه همسانگردکایرال  موادحاوی 

 صمد روشن انتظار و  امیر مدنی ، شیرین  سیمین

 گروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه بناب، بناب، آذربایجان شرقی 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز   
siminshirin2000@gmail.com;   a-madani@ubonab.ac.ir;  s-roshan@tabriz.ac.ir   

ساختاری شبه الکترومغناطیسی از یک بلور فوتونی یک بعدی حاوی مواد نانوکامپوزیت کایرالدر این مقاله انتشار امواج    –چکیده  
ولتاژ اعمال   اب یدر غهمچنین در حضور میدان الکتریکی با فرکانس پایین بررسی شده است.   همسانگرد الکترواپتیکی در غیاب و

  ن یشود. در حضور ولتاژ اعمال شده، ای م  جاد یایک گاف باند فوتونی مستقل از قطبش دایروی در طیف عبور    ، یشده و نانوذرات فلز
شده    ال است که ولتاژ اعمنشان داده شده  نی. همچنشودی م  لیتبدوی  ریحساس به قطبش دا  گاف باند فوتونی  ک یبه    یباند فوتون  گاف 

را که مستقل از قطبش   دیجد گاف باند فوتونی کی تواندی ولتاژ اعمال شده م ن، یا  شود. علاوه بریم  گاف باند نی عرض ا  شیباعث افزا
ما اثر نانوذرات فلزی    همچنین  . باز کند،  وجود ندارد  نییبا فرکانس پا   یکی الکتر  دانیم  اب یدر غ  یباند  گاف   ن یکه چن  یزمانحتی    است،

را نیز در طیف عبور این ساختار بررسی کردیم و نشان دادیم که یک گاف باند جدید مستقل از قطبش و ولتاژ در طیف عبور ساختار  
 شود.های سطحی  بوده و موقعیت آن وابسته به جنس نانوذرات جابجا می شود که ناشی از تحریک پلاسمون خلق می 

 .نانوکامپوزیت  ،کایرال ساختاری  های اپتیکی،فیلتر  شبه همسانگرد،،  پاکلزاثر  -کلید واژه

Study of Pockels Effect on The Optical Filters in Chiral Materials 

Doped with Metal Nanoparticles 

 Simin Shirin1, Amir Madani1, and Samad Roshan Entezar2 

1 Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab 

2 Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
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 فوتونیک ایران  و فناوری کنفرانس مهندسی  یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

 

Siminshirin2000@gmail.com;  a-madani @ ubonab.ac.ir; s-roshan@tabriz.ac.ir 

Abstract- In this paper, the propagation of electromagnetic waves from a one-dimensional photonic crystal 

containing pseudo-isotropic nanocomposite structurally chiral materials in the absence and also in the presence of 

a low-frequency electric field is investigated. In the absence of applied voltage and metal nanoparticles, a photonic 

bandgap independent of circular polarization is created in the transmission spectra. In the presence of applied 

voltage,  this photonic bandgap converted to a photonic bandgap sensitive to circular polarization. Also, it is shown 

that the applied voltage increases the width of this bandgap. In addition, it is observed that the applied voltage can 

even open a new photonic bandgap which is independent of the polarization when such a bandgap is not there in 

the absence of the low-frequency electric field. Also, due to the presence of metallic nanoparticles, this structure 

shows a new bandgap independent of polarization and voltage. Also, the effect of the material of metal 

nanoparticles on the transmission spectra of this structure is considered. 

Keywords: Pockels effect, pseudo-isotropic, optical filters, structurally chiral, nanocomposite. 
 
 

 مقدمه

محراًیاخ (  NSCMی) ساختارکایرال  ت ینانوکامپوز  های طی ، 
  کی ساختارها از    نی. اندارا به خود جلب کرده  ی اریتوجه بس

اند که نانوذرات  ساخته شده ( SCM)  ی ساختاررالیکا  ط یمح
. [1]استشدهپراکنده    هادر داخل آن  ی به طور تصادف  یفلز

مانند  SCM  طیمح   ک ی ،  کلستریک   عیما  هایبلور، 
  سازی شده نازک مجسمه    لایه  ک ی   ا ی،  رالیکا   هایالاستومر

است که    یارهدو  یناهمگن   ک ی   یدارا  [۳-2](CSTF)  رالیکا
ناهمسانگرد با سرعت    ک یالکتریاز چرخش مداوم خواص د

امتداد    کنواختی خاص    کی در    .شودیم   ایجاد محور 
SCM  مواد هستند  این  شبه همسانگرد نیز نوع خاصی از  های

در   الکتریکی،  که  میدان  و  غیاب  ناهمگنی  وجود  علارغم 
  رفتار ناهمسانگردی، شبیه به یک محیط همسانگرد و همگن  

و  نکن می تمایز د  ایجاد  به  دایروی    قادر  قطبیده  امواج  بین 
از کاربردهای بسیار مهم    .[4] باشند  نمیراستگرد و چپگرد  

  قطبش دایروی ها  فیلترطراحی و ساخت    توان بهاین مواد می
خواص    الکتریکی   در این مقاله کنترل هدف ما    .[1]اشاره کرد

شبه    NSCMموادحاوی  بلورهای فوتونی یک بعدی    اپتیکی
 باشد.  میهمسانگرد 

مدل ساختار و تئوری    

سااااختاار مورد مطاالعاه یاک بلور فوتونی یاک بعادی باا 
 )شکلاستمحیط آزاد قرار گرفته است که درN(AB) آرایش

 
5Aالکتریک با مشاصصاات  لایه اول، یک ماده دی (.1 و =

0.2Ad ضصامت p=  ضصامت  با NSCMی دیگر یک لایه و 
2Bd p=   270 که گام ساااختارمی باشاادp nm= .اساات

را جهات    xجهات   .اسااات  N=10هاای بلور فوتونیتعاداد لایاه
ایم. تاانساااور  ای و نااهمگنی سااااختاار در نفر گرفتاهدوره
تااثیر میادان  الکتریاک  دی تحات  کاایرال  لکتریکی  امااده 

 آید.صورت زیر بدست می خارجی به

(0) (0)2 (0) (0)
1 63 1 3 41 1 3 2

(0)2 (0) (0) (0)
63 1 3 1 41 1 3 1

(0) (0) (0) (0) (0)
41 1 3 2 41 1 3 1 3

dc dc

dc dc

dc dc

r E r E

r E r E

r E r E

   
    

    

 − −
 

= − − 
 − − 

                     )1(                                   

k)در اینجا  1, 2,3)dc

kE ، dcالکتریکیهای اصلی میدانمولفه=
(0) (0)
1 2 =(0)و

3  های اصلی در ناحیه اپتیکی و  گذردهیJKr

1ضرایب الکترواپتیک با   6J 1  و 3k   هستند. به طور
دارای تقارن    ییک محیط تک محو  SCM، در اینجاخاص

نقطه الکترواپتیکی    که  است  42mای گروه  ضرایب  تنها 
41 52,r rو

63r  52و   باشندغیر صفر می 41r r=  بندی  پیکر  .است
خاص میدان الکتریکی به صورت

1 2 30,dc dc dc dcV
E E E

L
= = در  =

ماتریسی معادلات ماکسول در .استشدهنفر گرفته  شکل 

غیرمغناطیسی   مولفه   NSCMمحیط  چهار  تعریف    با 
ψ(x)= (e ,e ,h ,h )y z y z

  است :به فرم زیر  

 (2  )                                                   
0 0

ψ(x)
(x)ψ (x)ik

x


= 


 

 عبارت است از  A(x)که در آن ماتریس
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حاوی1شکل   بعدی  یک  فوتونی  بلور   :NSCM  میدان حضور  در 
 . الکتریکی با فرکانس پایین

رابطه در         این 
, (x) (i, j x, y, z)i j دی  = تانسور  عناصر 

qو    محیط نانوکامپوزیتی  الکتریک  2 / p=.دو گذردهی   است
برای   نانوکامپوزیتیموثر  ماکسول  محیط  معادله  اعمال   با 

 عبارت است از  [5]گارنت تعمیم یافته

(4                         )

1 1

1 1

3 1

3 3

( ) 1 ,
/ ( ( ) ) (1 ) / 3

( ) 1
/ ( ( ) ) (1 ) / 3

e

m

e

m

f

f

f

f

  
   

  
   

 
= + − + − 

 
= + − + −  

2که  

0 ( i )
p

m


 

  
= −

+
فلزی ذرات  از    گذردهی  که    مدل است 

باشد.  نانوذرات می  شوندگیفاکتور پر  f  و  کندتبعیت می  درود
توان ضرایب بازتاب  می[  6]با استفاده از روش ماتریس انتقال

ماتریس انتقال یک تک سلول  ورد.  آ  و عبور ساختار را بدست
دی  الکترواپتیکی  NSCMشامل الکتریک  و 

M M .MNSCM dielectric= و    ضرایب  .است برای   تراگسیلبازتاب 
 با فرم ماتریسی زیریک موج تصت قطبیده دایروی فرودی  

 :استبدست آمده

(5                                        )

t t t

t
R RR RL

L LR LL R

R RR RL L

L LR LL

t t a

r r r a

r r r

   
       =         
    

که
Ra  ،

Rr  و
Rt های نور تابشی، بازتابی وبه ترتیب دامنه 

و   عبوری راستگرد  قطبش  چپگرد    برای  Lنماد    با  قطبش 
tRRهمچنین است.  

tLLو   
نور هم تراگسیل  و  ضرایب  قطبش 

tRL
،tLR

هستند.   ضرایب متقاطع  قطبش  با  نور  تراگسیلی 
 شود. برای نور بازتابی نیز به روش مشابه نمادگذاری می

 نتایج عددی و بحث 
با    الکترواپتیکی   SCMمحاسبات عددی،  در    

1 2 2.7 = =

،
3 3.2 =،12 1

41 9 10r mV− −= ،63 413r r=،270p nm=و  
با نقره  ,0نانوذرات  5 =161.367 10p Hz = و

133.03 10 Hz =     با طلا  نانوذرات  و 
0, 3.559 =

161.338 10p Hz = 135.71و 10 Hz =  است. لایه  فرض شده
2.24dielectricn  ،دیگر با   به ترتیب     ،2شکل  در ایم.  در نفر گرفته  =

پادقطبش  و    قطبش هم  بازتاب امواجب(  طیف عبور و    الف(
و در    تحت تابش قائم موج  از طول  ی تابع  صورت را به    دایروی

  V =0شده،  دو مقدار ولتاژ اعمال  یبرافلزی    غیاب نانوذرات
کرد  ( چینخط  ) V = 2kVو  ممتد(خط  ) این  .  میاهرسم  از 

که   است  مشصص  خارجیدر  شکل  ولتاژ  رغم    غیاب  علی 
شبیه به    محیط وجود ناهمگنی و ناهمسانگردی در ساختار،  

تواند بین  کند و نمییک محیط همسانگرد و همگن عمل می
امواج قطبیده دایروی راستگرد و چپگرد تمایزی قائل شود.  

می مشاهده  ما  که  طوری  کنیم به 
RR LLT T=،

RL LRT T= ،
RR LLR R=و

RL LRR R=  .بازتاب  است تحت  شرایط  این  در 
دهد و یک گاف باند فوتونی مستقل  تبدیل قطبش  رخ می

در حضور ولتاژ    شود.از قطبش در طیف عبور مشاهده می
کند. به طوری که ما شاهد  خارجی وضعیت کاملاً تغییر می

دو گاف باند فوتونی وابسته به قطبش در طیف عبور امواج  
قطبش  قطبش راستگرد هستیم که تنها از عبور امواج همهم

کنند. همچنین در طیف بازتاب ساختار  راستگرد ممانعت می
ه امواج  برای  توقف  باند  دو  شاهد  راستگرد  منیز  قطبش 

 تبدیل قطبش تحت بازتاب در حضوباشیم که موید عدم  می
 فلزی در   برای بررسی اثر نانوذراتالکتریکی هست. میدان
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قطبش و پادقطبش  : الف( طیف عبور و ب( بازتاب امواج هم2شکل 

 و تحت تابش قائم.   f=0موج در دایروی به صورت تابعی از طول

هم   ۳شکلهای   عبور  طیف  ترتیب  به  ب(  و  قطبش  الف( 
از   تابعی  به صورت  موج در حضور  ولتاژ و طولراستگرد را 

ایم.  قائم رسم کردهنانوذرات نقره و نانوذرات طلا تحت تابش  
می نشان  باند  نتایج  گاف  یک  نانوذرات  در حضور  که  دهد 
شود که  ایجاد میتشدید پلاسمونی نانوذرات    جذبی ناشی از

دهد  موج تشدید پلاسمونی نانوذرات رخ میدر نزدیکی طول
  و وابسته به جنس نانوذرات امکان جابجایی آن وجود دارد. 

باشد. همچنین دو گاف  یاین گاف جذبی مستقل از ولتاژ م
شود که با  باند فوتونی وابسته به قطبش و ولتاژ مشاهده می

های کوتاهتر جابجاشده و با  موجافزایش ولتاژ به سمت طول
   شوند.  تر میافزایش ولتاژ عریض

 نتیجه گیری 
پالکز   اثر  مقاله  این  اپتیکی    دردر  ساختار    یکفیلترهای 

حاوی  لایه بعدی  یک  بررسی    NSCMای  همسانگرد  شبه 
به   منجر  الکتریکی  میدان  اعمال  که  داد  نشان  نتایج  شد. 

شود در حالیکه  ایجاد دو فیلتر حساس به قطبش دایروی می

در غیاب میدان الکتریکی تنها یک فیلتر باریک مستقل از  
می مشاهده  ساختار  عبور  طیف  در  دایروی  شود.  قطبش 

از  همچنین در حضور   فیلتر مستقل  نانوذرات ساختار یک 
و قطبش اعمالی  ولتاژ  نانوذرات  ،  جنس  به  خلق    وابسته 

 .    شودمی

 
هم:  ۳شکل   امواج  عبور  از  طیف  تابعی  به صورت  راستگرد  قطبش 
حضور  طول در  ب(  نقره،  نانوذرات  حضور  در  الف(  ولتاژ  و  موج 

 .   f=0.0005نانوذرات طلا با 
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 دیتریپوسته ن-هسته نانو ذراتدر  دانیارتقاء م سازیشبیهو  یبررس
 (ZnO)یرو دیاکس-( TiN)ومیتانیت

 فرملکداوود عسگری، ندا امجدی، رسول 
 تربیت مدرسدانشگاه مولکولی، -گروه فیزیک اتمی دانشکده علوم پایه، 

Malekfar@modares.ac.ir, amjadineda68@gmail.com, davood.asgari74@gmail.com 

نانومتر،  03 برای نیترید تیتانیوم با شعاع (Mie theoryبا اسطتااده از نرریه مای ) مقحع جذب، در این پژوهش ابتدا سطح  -چکیده 
که  دهندیماکسید روی( محاسبه شد. نتایج نشان -پوسطته )نیترید تیتانیوم -نانومتر و هسطته 5 باضطاامتروی پوسطته اکسطید 
 575در  دیقله تشدی جذب بهتری دارد و جذب آن دارای یکپوسته نسبت به حالت تک ذره نیترید تیتانیوم  -نانوسطاتتار هسته

-محاسطبه شد و مشاهده گردید که مقدار ارتقاء میدان در نانو ذرات هستهبرای هر سطه حالت  اسطت. در ادامه ارتقاء میدان نانومتر
 505در طول موج 03ارتقاء میدان برای نانوذره نیترید تیتانیوم با شعاع تیتانیوم تالص کمتر است. ید نیتر نانوذرهپوسطته نسبت به 
با  در نرر گرفتیم و مشاهده شد که متغیرنانومتر شطعاع پوسطته را  505 موجطولبرای  در نهایت بدسطت آمد. 30نانومتر در حدود 

محاسبه  7میدان در حدود  نانومتر میزان ارتقاء 5برای پوسته با ضاامت ، بدیاافزایش شطعاع پوسطته مقدار ارتقاء میدان کاهش می
 .شد

 نیترید تیتانیوم. ،پوسته-هسته ، نانو ذراتروی (، اکسیدLSPR) یسطحهای ، تشدید پلاسمونارتقا میدان :کلیدواژه
 

Investigation and simulation of field enhancement in titanium nitride 

(TiN) -zinc oxide (ZnO) core-shell nanoparticles 

Davood Asgari, Neda Amjadi, Rasoul Malekfar 

Faculty of Science, Tarbiat Modares University 

Malekfar@modares.ac.ir, amjadineda68@gmail.com, davood.asgari74@gmail.com 

Abstract- In this study, first the cross-sectional area of the adsorption using Mie theory for titanium nitride with 

a radius of 30 nm, zinc oxide shell with a thickness of 5 nm and the core-shell (titanium nitride-zinc oxide) were 

calculated. The results show that the nanostructure of the core-shell has higher adsorption than the single particle 

state of titanium nitride and its absorption has one resonance peaks in 575 nm. Then, the field enhancement for 

all three samples were calculated. The results show that the amount of field enhancement in the core-shell 

nanoparticles is less than that of pure titanium nitride nanoparticles. The field enhancement was obtained for 

titanium nitride nanoparticles with a radius of 30 nm at a wavelength of 532 nm at about 13. Then, for the 

wavelength of 532 nm, the shell radius was varied and it was observed that with increasing the shell radius, the 

amount of field enhancement starts to decrease. For a shell with a thickness of 5 nm, the amount of field 

enhancement was calculated to be about 7. 

Keywords: Core-shell nanoparticles; localized Surface Plasmon Resonance (LSPR); titanium nitride, zinc oxide; field 
enhancement; 
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 مقدمه
خواص شیمیایی و  به دلیلامروزه نانوساختارهای فلزی 

الکترومغناطیسی خاص خود کاربردهای فراوانی در 
 های مختلف پژوهشی و صنعتی دارند. تشدیدزمینه

 ی( در نانوساختارهاLSPR) جایگزیده یپلاسمون سطح
مانند جذب و  ی،نور هایپدیدهاز  یاریبسدلیل  ی،فلز

، مانند به پارامترهای خاص LSPRنور است.  گیپراکند
اطراف  طیمح وماده  کیترالکیددما، ضریب کل، اندازه، ش

 وانتیمبشدت وابسته است و با تغییر دادن این پارامترها 
در  نانوساختارها را برای کاربردهای متنوع تنظیم کرد.

، میدان الکترومغناطیسی بشدت افزایش LSPRفرکانس 
پراکندگی  یسنجفیطیابد و این امر نقش مهمی در می

(، افزایش انتشار SERSسطحی ) ارتقاءیافتهرامان 
اخیر نانوساختارهای  یهاسالو... دارد. در  فلورسانس

های بالای خود، مانند پوسته با توجه به قابلیت-هسته
ز بسیاری ا موردتوجهافزایش پایداری شیمیایی و گرمایی 

واع پوسته در ان-اند. نانوساختارهای هسته قرارگرفتهمحققان 
و...  هادینیمه -هادیهادی، نیمهنیمه-فلز فلز،-مختلف فلز

وجود دارند و بسته به نوع آن، خواص متفاوتی را از خود 
 پوسته برای -هسته  نانو ذرات. بررسی انواع دهندیمنشان 
رامان توسط لی و همکاران ارائه شده  یسنجفیطارتقاء 
 [.2است ]

ه سنتز و مشاهده شد SERSبرای  2Ag@TiO نانو ذرات 
 ذرات نانوپوسته در مقایسه با -هسته  نانو ذراتکه این  است

 [.1دارند ] SERSخالص نقره، حساسیت بالاتری را برای 

 راتنانو ذدر طی یک مطالعه دیگر توانستند میدان نزدیک 
افزایش دهند. این  چندلایهرا با استفاده از یک ساختار 

قره و دو پوسته سیلیکون و از یک هسته ن ساختار سه لایه
فاده است بود. در این پژوهش نشان دادند که شدهتشکیل طلا

ساختار کروی تک ذره  در مقایسه با چندلایهاز این ساختار 

طلا یا نقره، میدان نزدیک را به مقدار بیشتری افزایش 
 [.1و  3دهد]می

 (TiN) نیترید تیتانیوم

دلیل خواص های اخیر نیترید تیتانیوم به در سال
است. رفتار  قرارگرفته موردتوجهکه دارد  فردیمنحصربه

فلزی نیترید تیتانیوم همراه با سختی و پایداری شیمیایی 
 راتنانو ذاست.  موردتوجهآن در تحقیقات میکروالکترونیک 

نیترید تیتانیوم دارای پیک تشدید پلاسمونی پهن در پنجره 
 اتنانو ذرنی شفافیت بیولوژیکی هستند. خواص پلاسمو

نیترید تیتانیوم با استفاده از استوکیومتری نیتروژن/فلز قابل 
 ترینمهمتغییر کند. یکی از  تواندمیتنظیم است و 

دماهای بالا را  تواندمیاین ماده این است که  یهایژگیو
بدون ذوب شدن تحمل کند. دمای ذوب نیترید تیتانیوم، 

است. این خاصیت مهم برای  گرادسانتیدرجه  1334
کاربردهایی که در دمای بالا به ماده با خاصیت پلاسمونی 

مناسب  (ترموفوتوولتاییفوتو ولتایی حرارتی )نیاز دارد مانند 
فاکتور ارتقاء را برای  یسازهیشباست. در طی یک 

 تبدسمتفاوت  یهاطولهای نیترید تیتانیوم با نانولوله
وم نیترید تیتانی شدهسنتز  نانو ذرات[. همچنین از 5آوردند ]

فاکتور ارتقاء برای  ه کهاستفاده شد SERSزیرلایه  عنوانبه
ودآمین ر و (Methylene Blueمتیلین آبی )های مولکول

6G (Rhodamine 6G)ه آمد به دست 106، از مرتبه
 .[6]است

 (ZnO) یرو دیاکس
 طورهب روی اکسید نانوساختارهای اپتیکی ذاتی یهایژگیو

حاصل  آن طیف فوتولومینسانس مطالعه طریق از عمده
 یانرژ گاف شفاف است و نیمرسانایی روی اکسید. شودیم

اتاق  دمای در و ولتالکترون 34113پایین  دماهای در آن
 یدویژگی اکس این. است شده یریگاندازه ولتالکترون 3433

 یطیف نواحی در اپتوالکترونیکی کاربردهای برای روی را
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 و لیزر دیودها نورگسیل، شامل دیودهای فرابنفش،
 در اکسید روی درواقع .سازدیم مطلوب نوری آشکارسازهای

     جموطول در تابشی بیشینه یک مرئی-فرابنفش طیف
 جذب و مرئی نور عبور دهی از حاکی دارد کهنانومتر  384

 وانتاست. استفاده از اکسید روی را می فرابنفش ناحیه در
 .کرد[ مشاهده 3 9-]  در مراجع

 سازیشبیه
 یهاروشاز  نانو ذراتبرای مشاهده فاکتور ارتقاء میدان در 

، (DDAگسترده )مثل تقریب دوقطبی  یسازهیشبمتفاوت 
، دیفرانسیل (FEFD) یفرکانسالمان محدود در حوزه 

و ...  FEM(، المان محدود FDTD) یزمانمحدود در حوزه 
 کامسول افزارنرماز  در این پژوهش. شودیماستفاده 

(COMSOL Multiphysics و )متلب (MATLAB) 
 در کامسول این شبیه سازیبرای انجام  .است شدهاستفاده

، در طی این ( استفاده شدRadio Frequency) RFاز ماژول 
سازی نانوساختار در یک میدان یکنواخت شبیه

E0=1(V/m)  قرار گرفت و میزان ارتقاء میدان که متناسب
با هوا ذره . محیط اطراف نانواست محاسبه شد 2^[E/E0]با 

الکتریک  در نظر گرفته شد و ضریب دی 2ضریب شکست 
ر کتاب بی دداده های تجر برای نیترید تیتانیوم با استفاده از

 .وارد شده است (Palik)آقای پالیک 

نانو توسط گوستاو مای برای  2348نظریه مای در سال 
محاسبات  باوجودکلوئیدی ارائه شد و این نظریه  ذرات

 نانو ذراتپیچیده پاسخ دقیقی برای میدان در اطراف 
 اب سطح مقطع جذب مای دهد. ابتدا با استفاده از نظریهمی
 امسولک وسیلهبهسپس فاکتور ارتقاء میدان و  افزار متلبنرم

 .شد محاسبه نانو ذرات برای

-متلب طیف جذب را برای هسته افزارنرمبا استفاده از  
ید نیترهسته )(، یرواکسید -نیترید تیتانیومپوسته )

اکسید روی( پوسته )نانومتر و  34تیتانیوم( با شعاع 
 (.2نانومتر محاسبه شد. شکل ) 5 باضخامت

 
 طول موج برای هرسه حالت-نمودار جذب: 2شکل 

  
رسم و  موجطول برحسبدر ادامه میزان ارتقاء میدان 

پوسته -مشاهده شد که میزان ارتقاء میدان در حالت هسته
 قرمز دارد. جا به جایی کمتر است و 

 
 .مختلف هاینمونهنمودار ارتقاء میدان برای  :1شکل 

 
 : ارتقاء میدان برای نمونه های متفاوت2 دولج             

 نانوساختار قطر(nm) ارتقاء میدان مرجع

 TiN 14 23 تحقیق حاضر
[3] 13 14 Au 
[3] 54 14 Ag 

 TiN-ZnO 64-34 25 تحقیق حاضر
[10] 26 34-64 Ag-Zr𝑂2 
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a 

 

b 

 

c 

( اکسید aنانومتر برای ) 531 موجطول: ارتقاء میدان در 3شکل 
 پوسته.-( هستهc( نیترید تیتانیوم، )bروی، )

 یابد.با افزایش ضخامت پوسته ارتقاء میدان کاهش می

 
 ارتقاء میدان با تغییر ضخامت پوسته: 1شکل 

 گیرینتیجه

ه جذبی قل مرئی دارای یکنیترید تیتانیوم در ناحیه نانوذره 
مزیت این ساختار تحمل دمایی بالا و  .نانومتر است 511در 

میزان ارتقاء میدان توسط  بااینکهارزان بودن آن است 
نانوذره نیترید تیتانیوم در مقایسه با فلزات نجیب مثل طلا 

ه پوست عنوانبهاستفاده از اکسید روی . و نقره کمتر است

موجب  حالدرعینو  (2)شکلجذبافزایش مقدار  موجب
 طورکلیبه. (1)شکلکاهش مقدار ارتقاء میدان شده است

جایی به سمت ه موجب جاباستفاده از اکسید روی 
 های قرمز در طیف جذب و ارتقاء میدان شده است.موجطول

تا  2از  همچنین نشان دادیم که با افزایش ضخامت پوسته
 .(1شکل ) بداییمارتقاء میدان کاهش  نانومتر 14
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و بررسی تاثیر میدان الکتریکی در سنتز    نقره با لیزر پالسی  - سنتز نانوذرات آلیاژی طل 
 آنها 

 احسان احمدی نژاد، محمدحسین مهدیه  

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران، ایران 

ehahmadinejad@gmail.com, mahdm@iust.ac.ir 
ای ارائه شده است. ابتدا نانوذرات کلوییدی طل و نقره به کمک  نقره با لیزر پالسی نانوثانیه  -مقاله نتایج حاصل از تولید نانوذرات آلیاژی طل در این  

انوذرات  دهی مجدد آن، ن اند و سپس با مخلوط نمودن حجم مشخصی از این دو نوع نانوذره و تابش روش ماده برداری لیزری در آب مقطر تولید شده 
تاثیر میدان الکتریکی در فرآیند آلیاژسازی نیز مورد    دهی، با اعمال میدان الکتریکی همزمان با تابش   علوه بر این، نقره تولید شده است.   - آلیاژی طل 

یابی  شخصه فرابنفش م - ( و طیف سنجی جذبی مرئی SEM)  بررسی قرار گرفته است. نانوذرات تولید شده به کمک میکروسکوپ الکترون روبشی 
دهد و همچنین طول موج تشدید پلسمون سطحی نانوذرات تولید  دهد میدان الکتریکی مدت زمان آلیاژسازی را کاهش می اند. نتایج نشان می شده 
 اند. در حضور میدان الکتریکی کمتر از نانوذراتی است که در غیاب میدان الکتریکی تولید شده   شده 

 ی. نانوذرات آلیاژمیدان الکتریکی،  ه برداری لیزری،  مادپلسمون سطحی،  کلید واژه:  

Laser-Induced Synthesis of Ag-Au Alloy Nanoparticles and the Effect 

of External Electric Fields on the Alloying Process 

Ehsan Ahmadinejad, Mohammad Hossein Mahdieh 
Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran, Iran  

mahdm@iust.ac.ir,  ehahmadinejad@gmail.com  

This paper discusses the results of synthesizing Ag-Au alloy nanoparticles (NPs) using a nanosecond pulsed laser. 

In this study, the colloidal Ag and Au NPs were separately prepared by nanosecond pulsed laser ablation in 

distilled water. An appropriate mixed sample of these colloidal NPs was post-irradiated under a uniform external 

electric field (EEF), resulting in Ag-Au alloy formation.  The synthesized colloidal alloy NPs were characterized 

using scanning electron microscopy (SEM) and UV-vis absorption spectroscopy. The results indicated that the 

EEF could significantly reduce the Ag-Au alloy formation time.  The results also showed that the localized surface 

plasmon resonance wavelength of the NPs synthesized under a uniform external electric field was less than those 

NPs produced apart from the field. 

Keywords: alloy nanoparticles, electric field, laser ablation, Surface plasmon. 
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 مقدمه 
کنترل   قابل  خواص  بودن  دارا  دلیل  به  فلزی  نانوذرات 
اپتیکی، الکتریکی، مغناطیسی و شیمیایی کاربردهای زیادی  

[. بطور کلی نانوذرات به دو  1،2]  د نهای مختلف داردر حوزه
روش شیمیایی و فیزیکی قابل تولید هستند. روش شیمیایی  

شود.  برده میجهت تولید طیف وسیعی از نانوذرات به کار  
  تولید مواد شیمیایی ناخواسته در حین به دلیل  این روش  

  که   ، [3]  باشدمطلوب نمیسنتز در برخی کاربردها    فرایند 
موارد   این  نانوذرات   فیزیکی  هایروشدر  سنتز    جهت 

 شود. پیشنهاد می

برداری  روش مادههای فیزیکی سنتز نانوذرات  یکی از روش
  . در این روش، استمحیط مایع    ( درLaser ablation)  لیزری

-با لیزر پالسی مورد تابشمحیط مایع    یک   ماده مورد نظر در 
گیرد. در این حالت با جذب انرژی لیزر توسط  قرار می   دهی

  . دهدرخ می های ذوب و تبخیر در سطح ماده  ماده، پدیده
)بیشتر از    باشد   بال   چنانچه شدت پرتو لیزر به اندازه کافی

نیز  به شدت یونیزه  یی پلسما ، متر مربع(وات بر سانتی 910
زمانی از  مدت    گذشت شود. پس از  در سطح ماده تولید می
نانوثانیه ده  چند  پلسما(  مرتبه  عمر  اثر)طول  در  انتقال    ، 
مواد کنده شده از    حاوی   ییهاحبابانرژی به محیط مایع،  

  ود و شایجاد می  (های اتمی شامل یون، اتم و خوشه )سطح  
اثر فرآیند سرمایش  به دنبال آن با    ،در  نانوذارت کلوییدی 

نانوذرات     [. در این روش4]  شودمیغلظت مشخص تولید  
 [.5،6] هستند فلزی، نیمه رسانا و اکسید قابل تولید 

سال  اخیردر  آلیاژی  تولید    ،های  مادهنانوذرات  روش  -با 
نیز است  برداری  گرفته  قرار  مطالعه  نانوذرات  7]  مورد   .]

ه  ب  ،هستندنانوذره و یا بیشتر  نوع  آلیاژی که ترکیبی از دو  
نسبت    قابل تنظیم پلسمونی    طول موجدارا بودن  با  دلیل  

.  هستندبه نانوذرات تک فلزی از اهمیت بیشتری برخوردار  
اقدام  برداری لیزری  با استفاده از روش مادهابتدا  در این مقاله  

سپس با  .  شده استطل و نقره    کلوییدی   نانوذرات به تولید  
مخلوط کردن حجم مشخصی از این دو نوع نانوذره کلوییدی  

نانوذرات آلیاژی  آنها،    (Post-irradiation)دهی مجدد و تابش
نقره تولید شده است. با اعمال میدان الکتریکی خارجی    -طل

تابش حین  الکتریدر  میدان  تاثیر  فرآیند  دهی،  در  نیز  کی 
 مورد بررسی قرار گرفته است. آلیاژسازی

 آزمایش 

دهد. در  برداری را نشان می ( چیدمان آزمایش ماده 1)  شکل
نانومتر   532با طول موج    Nd:Yag)الف( پرتو لیزر  1شکل  

مربع  مترژول بر سانتی  50نانوثانیه با شار    10و طول پالس  
شود. در این روش نانوذرات طل و  سطح ماده متمرکز می  در

تابشبه  درصد    99.99خلوص    بانقره   با  با  ترتیب  دهی 
 تولید شده است.   پالس  18000 و 21000

نانو تولید  منظور  به  آزمایش  دوم  مرحله  آلیاژی، در    ذرات 
تهیه  از نانوذرات طل و نقره    1:1مخلوطی با نسبت حجمی  

دهی  مورد تابش)ب(  1مطابق چیدمان شکل  شده و سپس  
  3در    موردنظرمجدد قرار گرفته است. در این حالت نمونه  

دهی  تابشمتر مربع  ژول بر سانتی  66شار    با  زمان مختلف
است. گرفته  قرار  مطالعه  مورد  و  اعمال  همچنین    شده  با 

جنس   از  الکترود  دو  طریق  از  الکتریکی  پتانسیل  اختلف 
از یکدیگر در داخل نمونه   فاصله مشخص  با  آلومینیوم که 

است می،  قرارگرفته  الکتریکی  داتاثیر  فرآیند  نیز  ن  در 
 آلیاژسازی مورد بررسی قرار گرفته است.  

 نتایج 
طل  نانوذرات  جذبی  در    - طیف  که  مختلف    3نقره  زمان 

شدهتابش شکل  دهی  در  در    2اند،  است.  شده  داده  نشان 
(،  0اند )زمان  دهی قرار نگرفتهحالتی که نانوذرات مورد تابش

طول موج پلسمونی نانوذرات طل و نقره بصورت کاملً مجزا  
موج    طول  ،دهیدقیقه تابش  20قابل مشاهده است. به ازای  

قرمز  جابجایی  نقره  موج   (Red-shift)پلسمونی  طول    و 
داشته است و به   (Blue-shiftجابجایی آبی) پلسمونی طل

-با افزایش مدت زمان تابش  اند.عبارتی به هم نزدیکتر شده
 دقیقه تنها یک قله جذب در نمودار ظاهر شده 30دهی تا 
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نانوذرات  1شکل   : الف( چیدمان آزمایش ماده برداری جهت تولید 

آزمایش   چیدمان  ب(  نقره  و  تولید    Post-irradiationطل  جهت 
 نانوذرات آلیاژی در حضور میدان الکتریکی

حالتدر    کهاست   به    این  نقره  و  فلزی طل  تک  نانوذرات 
آلیاژی طل با طول موج پلسمون سطحی    - نانوذرات  نقره 

دهی  تابشتبدیل شده است. چنانچه    نانومتر(  441)  مشخص
مدت زمان بیشتری ادامه یابد، ضمن حفظ حالت آلیاژی،  در  

-به سمت طول موج   نانوذرات  طول موج پلسمون سطحی
نانوذرات    ی ازمخلوط  هنگامی که    .شودای بلندتر جابجا میه

نقره و  تابش  طل  لیزر  پالس  انرژیدنشودهی میبا    پالس   ، 
شود.  نانوذرات جذب شده و منجر به ذوب آنها می  توسط  لیزر

خصوصیات   بودن  مشابه  دلیل  به  ذوب  فرآیند  طول  در 
و   اتمساختاری  نقره،  و  طل  نانوذرات  آنهااتمی  قادر    های 

  قرار گیرند جدید  با آرایش  در یک شبکه کریستالی    هستند
می  و پالس  شودباعث  اتمام  از  اثر  لیزر  پس    سرمایش   در 

آنها شکل    شبکه، آلیاژی  این ساختار    گیرد.حالت  بنابراین 
 .شودمی مشخص یجدید با یک طول موج پلسمون 

به منظور مطالعه بیشتر نانوذرات تولید شده، شکل و اندازه  
 (  FESEMنانوذرات به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 

دهی در زمان  : طیف جذبی نانوذرات طل و نقره به ازای تابش  2شکل
 های مختلف 

 
نانوذرات طل و نقره تابش دهی شده به ازای    SEM: تصاویر  3شکل

 دقیقه  40( د و  30(ج  20ب( 0زمان های الف( 

)شکل   است  قرار گرفته  بررسی  ،  3  مطابق شکل (.  3مورد 
شده   تولید  هستندکروی  تقریباً  نانوذرات  حالت  )  شکل 

نانوذرات  کلوخه شدن  غلظت  ای  اثر  استدر  آنها    . (بالی 
که شکل    همانطور  می  3در  تابش  ،شودمشاهده  دهی  با 

اندازه متوسط آنها مطابق شکل    ، مخلوط نانوذرات طل و نقره
دهی افزایش  تابش  افزایش زمان  ابتدا کاهش و سپس با   4

طیف جذبی و اندازه    .شده استو ذرات بزرگتری تولید    یافته 
متوسط نانوذرات طل و نقره که در حضور میدان الکتریکی  

اند،  قرار گرفته  دهیدقیقه مورد تابش  20خارجی به مدت  
)الف( مشاهده    5در شکل    نشان داده شده است.  5در شکل  

 شود که در اثر اعمال میدان الکتریکی می
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دهی  های تابشماننقره در زو    : اندازه متوسط نانوذرات طل 4شکل

 مختلف 

 

 
: الف( طیف جذبی و ب( اندازه متوسط نانوذرات طل و نقره  5شکل 

 دقیقه در حضور میدان الکتریکی  20تابش دهی شده با 

طل(v/cm50)حداقل    خارجی آلیاژی  نانوذرات  با    نقره  - ، 
در حالی    ،شده استتولید    نانومتر  425طول موج پلسمونی  

آلیاژی در    2مطابق شکل    که   حداقل   زمان مدت  نانوذرات 
خارجی  دقیقه    30 الکتریکی  میدان  غیاب  تولید  در  قابل 

از طریق  میدان الکتریکی  علت این امر این است که    بودند.
پیوندهای   شکستن  و  نانوذرات  به  الکتریکی  نیروی  اعمال 

کنار اتمی   فرآیند ذوب کمک می   در  به  لیزر  و  انرژی  کند 
  مطابق .  شودمیزمان کمتری  مدت  آلیاژ در    شکیلتباعث  

از  )ب(  5شکل   الکتریکی  میدان  افزایش  تا   v/cm50با 
v/cm250  در  کاهش یافته استنیز    اندازه متوسط نانوذرات .

بر روی    دهی همزمان با تابش  میدان الکتریکی واقع افزایش  
بارالکتریکی  می   توزیع  وتاثیر  بار    گذارد  افزایش  سبب 
نانوذرات الکتریکی    شود.می  الکتریکی  بار  که  هنگامی 

در اثر ناپایداری ریلی به  نانوذرات از حد معینی فراتر رود،  
شود و از این طریق  کوچکتر تبدیل میپایدار با اندازه  ذرات 

 [. 8یابد] اندازه نانوذرات کاهش می

 گیری نتیجه 

  روش ذرات طل و نقره به  در این مقاله فرآیند آلیاژسازی نانو
با لیزرپالسی نانوثانیه مورد مطالعه قرار گرفته    ماده برداری

است و همچنین تاثیر میدان الکتریکی در فرآیند آلیاژسازی  
می نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  تابشنیز  با  دهی  دهد 

پالس مشخص، نانوذرات   نانوذرت طل و نقره به ازای تعداد
طل تو  - آلیاژی  می نقره  همچنین لید  میدان    شود.  اعمال 

تابش حین  در  اینکه  دهی،الکتریکی  زمان    ضمن  مدت 
نانوذرات  می کاهش    را  آلیاژسازی تشکیل  باعث  دهد، 
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در هوای آزاد  (PLD)تولید فیلم نانوذرات نقره به روش لایه نشانی لیزر پالسی
 بدون جت گازی و بررسی اثر تغییر فاصله زیرلایه و هدف

 محسن بنجخی و محمد حسین مهدیه
 ایران تهران، نارمک، ایران، صنعت و علم دانشگاه فیزیک، دانشکده

bonjakhi@gmail.com, mahdm@iust.ac.ir 

( در هوای آزاد و بدون حضور PLDدر این مقاله برای تهیه فیلم نانوذرات نقره روی زیرلایه از روش لایه نشاانی لیزر پالسی ) –چکیده 
سات   داده ا سافااده  صااوEDS) کسیپرتو ا یانرژ یپراکندگ یسانج فیطنقره با فیلم نانوذرات جت گازی ا ساکو یم ری( و ت  کرو

دان بالا ) یعبور یالکفرون سان و  (HRTEMبا رزولو صاله هدف تا زیرلایه بر -جذبی مرئی طیف  شاخصاه یابی گردید  اثر فا فرابناش م
ه طور مشخصی منجر به تغییر مقدار طیف جذبی فیلم نانوذرات مورد ارزیابی قرار گرفت  نفای  نشان می دهد که این عامل می تواند ب

 و پهنای طیف جذبی فیلم نانوذرات نقره گردد 

 .لایه نشانی لیزر پالسی در هوای آزادتشدید پلاسمون سطحی، طیف جذبی مرئی و فرابنفش، فیلم نانوذرات نقره،  :کلید واژه

Fabrication of silver nanoparticle films by pulsed laser deposition in 

flowless open air and studying the effect of distance between target 

and substrate 

Mohsen Bonjakhi, Mohammad Hossein Mahdieh 

Physics Department, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran, Iran 

bonjakhi@gmail.com, mahdm@iust.ac.ir 

Abstract- In the present work, pulsed laser deposition (PLD) of silver in open air is used to fabricate Ag 
nanoparticle (NP) films on the substrate without using flowing gas. The target was ablated by trains of nanosecond 

pulsed Nd:YAG laser beam. The deposited NP films on the substrate were characterized using energy dispersive 

x-ray spectrophotometry (EDS), high resolution transmission electron microscopy (HRTEM), and UV/Vis 

absorption spectroscopy. Surface plasmon resonance (SPR) characteristics of NPs were extracted from the data 

of UV/Vis spectrum. The effect of distance between target and substrate on absorption spectrum of NP film was 

investigated. The results show that it can significantly change the peak and bandwidth of absorption spectrum. 

Keywords: Ag NP film, Pulsed laser deposition in flowless open air, Surface plasmon resonance, UV/Vis absorption 
spectrum. 
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 مقدمه
تولید نانوذرات به دلیل ویژگی های منحصربفردی که از خود 
نشان می دهند مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار 
گرفته است. بطور مشخص نانوذرات نقره دارای رسانایی 

قوی، فعالیت کاتالیستی  SPRگرمایی و الکتریکی بالا، پیک 
که باعث می شود در  دنمی باشزیاد و اثرات ضد باکتریایی 

پزشکی، فتوولتاییک، کاربردهای  مانندهای مختلفی  زمینه
 [1-2]د. نمورد استفاده قرار بگیر SERSصنعتی و 

 روش های مختلفی همچون روش ،برای تولید فیلم نانوذرات
هر که  شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی بکار می رود های

عضی از این روش کدام دارای مزیت ها و معایبی می باشد. ب
چند مرحله مند فرآیند ها نسبتا گران است یا برای تولید نیاز

. در بعضی روش ها از مواد سمی یا خطرناک ای است
 نانوذرات شود.وارد استفاده می شود یا ممکن است ناخالصی 

یکی از تکنیک های شناخته شده برای لایه نشانی فیلمی از 
( در PLDبا لیزر پالسی ) لایه نشانینانوذرات روی زیرلایه، 

خلا یا فشار گاز پایین است که بیشتر برای کارهای 
نیاز به استفاده از . [3]تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرد

محفظه خلا این فرآیند را نسبتا زمان بر و گران می نماید 
در صنعت محدود می کند. برای کاربرد که این روش را برای 

کاربردهای صنعتی ترجیح بر آن است که بعضی استفاده در 
وای آزاد تولید هو فیلم نانوذرات در  محفظه خلا حذف شود

تکنیک  ،گردد. چنین کاری می تواند با کاهش هزینه و زمان
PLD  .را برای کاربردهای صنعتی توسعه دهد 

ر هوای آزاد، ساده، د PLDتولید فیلم نانوذرات به روش 
است. چنین فیلم های ارزانی می تواند در  کم هزینهآسان و 

استفاده شود. تولید  SERSسنسورها، کاتالیست ها و 
نانوذرات نقره و طلا در هوای آزاد با کمک جت گازی و 

 [4-5]مراجع در به این روش بررسی فیلم های تهیه شده 
این کار در هوای آزاد انجام از  ها گزارش اشاره شده است اما

 ما در کار قبلی .[6]و بدون جت گازی خیلی محدود است
تولید در هوای آزاد و بدون جت گازی فیلم نانوذرات نقره را 

کردیم و اثر شار لیزر و تعداد پالس را بر فیلم های تولید 
تغییر فاصله در این مقاله اثر  [.7]شده بررسی نمودیم

نقره تولید نانوذرات های فیلم  طیف جذبیبر  زیرلایه و هدف
 مورد بررسی قرار گرفته است.شده 

تجربیروش   

در هوای  PLDآزمایش تجربی طرحواره چیدمان  1شکل 
 99.99از جنس نقره با خلوص  ی. هدفمی دهدنشان  راآزاد 

تحت تابش دهی با لیزر  میلیمتر 20*10*0.7درصد و ابعاد 
برای انجام  پالسی نانوثانیه قرار می گیرد. لیزر مورد استفاده

، نانومتر 1064با فرکانس  Nd:YAG فرآیند کندوپاش، لیزر
 هرتز می باشد. 10نانومتر و نرخ تکرار  10پهنای پالس 

 
 : طرحواره ای از چیدمان تجربی1شکل 

هدف نقره متمرکز پرتو لیزر توسط یک عدسی بر روی سطح 
درجه  65پرتو تحت زاویه  ،می گردد. به کمک یک آینه

قطر باریکه  نسبت به عمود بر سطح هدف برخورد می کند.
میکرون  150در  350ابعاد لیزر روی هدف یک بیضی به 

 شکن باریکهقطعه بخشی از پرتو به کمک یک  است.

(Beam splitter) سمت ژول متر هدایت می شود تا انرژی  به
زیرلایه ای از جنس شیشه سودالایم پرتو اندازه گیری شود. 

متر در بالای هدف قرار داده شده  میلی 25*10*1با ابعاد 
 تا مواد حاصل از فرآیند کندوپاش روی آن بنشیند.است 
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به عنوان کمیت متغیر در نظر گرفته فاصله زیرلایه و هدف 
 20000هدف نقره تحت تابش این آزمایش  درشده است. 

. گرفته استژول بر سانتیمتر مربع قرار  40پالس لیزر با شار 
 جذبی طیف سنجطیف جذبی نمونه های آماده شده با 

 UV-Vis ساختاراست. برای مشخصه یابی  گردیده ثبت 
طیف سنجی پراکندگی انرژی از نقره تولید شده نانوذرات 

عبوری میکروسکوپ الکترونی و تصاویر  (EDS) پرتو ایکس
 ( استفاده شده است. HRTEM) بالا قدرت تفکیکبا 

 نفای  و بحث
وجود هوای با فشار اتمسفری در اطراف محیط کندوپاش 

با  (Plum)توده پرتاب شده باعث می شود که مواد داخل 
همدیگر و با گازهای موجود در هوا برخورد داشته باشند و 

نانوذرات حتی قبل از رسیدن به زیرلایه  منجر به تشکیل
 مواد گردند بعلاوه برخوردهای شدید، مانع از گسترش

(Plum)  شده و بنابراین نیاز است تا فاصله هدف و زیرلایه
 کاهش پیدا کند. نسبت به حالت خلا خیلی 

بدلیل حضور اکسیژن در هوای اطراف لازم است که ساختار 
نتایج آنالیز عنصری نانوذرات  2 نانوذرات آنالیز شود. در شکل

همانطور که مشاهده می نشان داده شده است.  EDSنقره با 
این آنالیز فقط حضور نقره را در نانوذرات تایید می شود 

کند. برای بررسی دقیق تر این موضوع ساختار کریستالی 
تصاویر گرفته شده با نانوذرات مورد بررسی قرار گرفت. 

بالا  قدرت تفکیکعبوری با میکروسکوپ الکترونی 
(HRTEM نشان می دهد که نانوذرات نقره ایجاد شده در )

این روش در مجاورت هوای آزاد ساختار کریستالی دارند و 
بخش کمی از آنها بدلیل حضور اکسیژن و واکنش با آن 

 اکسید شده اند. 

متناظر با آن  FFTو عکس  HRTEMنمونه ای از تصاویر 
 آورده شده است.  3در شکل 

 
انوذرات نقره تولید شده در هوای آزاد با آنالیز عنصری ن: 2شکل 
EDS 

 
 اتمتناظر با آن برای نانوذر FFTو عکس  HRTEM: تصویر  3شکل 

 نقره تولید شده در هوای آزاد

که نشان می دهد  4در شکل از نانوذرات   TEMعکس
 نانوذرات تولید شده به این روش تقریبا کروی شکل هستند.

 
 از نانوذرات نقره تولید شده در هوای آزاد TEMعکس  :4شکل 
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نمودار طیف جذبی فیلم نانوذرات نقره روی  5در شکل 
میلیمتری  5و  4.5، 3.5، 3، 2.5شیشه برای فواصل مختلف 

 بین زیرلایه و هدف آورده شده است.

همانطور که از نمودارها مشاهده می شود با افزایش فاصله و 
ن جذب نمونه کاهش می دور شدن زیرلایه از هدف میزا

زیرا هوای موجود در محیط باعث می شود از سرعت یابد 
به فواصل  (Plum)نانوذرات کاسته شود و امکان گسترش 

بیشتر فراهم نگردد و هر چه زیرلایه دورتر قرار گیرد مقدار 
علاوه در  می تواند روی سطح آن بنشیند. بهماده کمتری 

ی مختلف می توانند به نانوذرات با اندازه ها ،فواصل کم
سطح زیرلایه برسند بنابراین پهنای طیف جذبی بیشتر می 
شود ولی در فواصل دورتر که امکان رسیدن نانوذرات بزرگتر 

  محدود می شود پهنای طیف جذبی نیز کاهش می یابد.

 
: طیف جذبی فیلم نانوذرات نقره روی شیشه برای فواصل 5شکل 

 مختلف زیرلایه تا هدف

 5: بیشینه جذب و پهنای طیفی نمودارهای شکل 1جدول 
 2.5 3 3.5 4.5 5 (mm) فاصله

 0.20 0.31 0.44 0.49 0.57 بیشینه جذب

 376 526 650 658 717 پهنای طیف

 1داده های بیشینه جذب و پهنای طیف جذبی در جدول 
ارائه گردیده است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش 

میزان بیشینه جذب طیفی کاهش می یابد و پهنای فاصله 
 جذب طیفی نیز کم می شود.

گیرینفیجه  

در این مقاله تولید نانوذرات نقره بر روی زیرلایه شیشه با 
نانوثانیه در محیط استفاده از روش کندوپاش لیزر پالسی 

انجام گرفت. نتایج نشان می دهد که هوا با فشار اتمسفری 
 نانوذرات نقره کروی شکل هستند و ساختار کریستالی دارند.

کاهش منجر به  فاصله زیرلایه تا هدفافزایش  همچنین
با میزان جذب و کم شدن پهنای طیف جذبی می گردد. 

تهیه فیلم پی برد که توجه به نتایج این کار می توان 
بر روی زیرلایه به روش کندوپاش لیزر پالسی نانوذرات فلزی 
استفاده  برای ساده و کم هزینهمی تواند روش در هوای آزاد 
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-اثر شدت باریکه لیزر بر خواص اپتیک غیرخطی لایه نازک اکسید ایندیوم
 (ITO)قلع 

 

 علی علیزاده سنگلی ؛ یاسر رجبی؛ محمد مهدی باقری محققی 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، دامغان

 
.  ای به روش اسپری پایرولیزیز لایه نشانی شده استبسترهای شیشه( بر روی ITOقلع ) -های نازک اکسید ایندیوماین مقاله لایه  در

لایه ساختاری  و  اپتیکی  پرتو خواص  پراش  از  حاصل  نتایج  با  میدانی  X   (XRDها  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   ،)
(FESEM و طیف سنجی  ) UV-Vis  مطالعه شد. سپس با استفاده از چیدمان جاروبZ  ها از لایه های اپتیک غیرخطینمونه، پارامتر

109×2٫7  پرتو لیزر  این بررسی در چهار شدت اولیه  . جمله ضریب جذب و ضریب شکست غیرخطی محاسبه شد (Wm2)  ،9٫4×108 (Wm2) ،
2٫8×108 (Wm2)    107×9٫9و (Wm2)  دهد که خواص اپتیک غیرخطی لایه نازک  انجام شده است. نتایج نشان میITO    لایه نشانی شده، با

 کند. تغییر شدت فرودی لیزر تغییر می
 

 .، توان لیزر، اپتیک غیرخطی، ضریب جذب غیرخطی، ضریب شکست غیرخطی (ITO)قلع -ها: اکسید ایندیومکلیدواژه
 

The effects of initial laser intensity on the nonlinear optical 

properties of the ITO thin films  

 

Alizadeh Sangli, Ali; Rajabi, Yasser; Bagheri Mohagheghi, Mohammad Mehdi 
School of Physics, Damghan University, Damghan 36716-41167, Iran. 

 
In this paper, Indium-Tin Oxide (ITO) thin films were deposited by spray pyrolysis. Then, optical and 

structural properties of thin films were studied by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) images, and UV-Vis spectroscopy. Also, nonlinear optical parameters (such as nonlinear 

refractive index and nonlinear absorption coefficient) were determined. The samples were placed in the Z-Scan 

setup. In this paper is used of four initial intensities, 2.7×109 W/m2, 0.938×109 W/m2, 0.28×109 W/m2 and 

0.098×109 W/m2. The results showed that the nonlinear optical properties of ITO were changed with initial laser 

intensity.   

 
Keywords: Indium Thin Oxide (ITO), Nonlinear optics, Nonlinear refractive index, Nonlinear absorption 

coefficient, Laser intensity. 
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  و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینت شه و بیست 
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 مقدمه 
ه پدیده اپتیک  از مشاهد  گذشت چند دهه امروزه با وجود  

از   بسیاری  علاقه  مورد  پدیده  این  همچنان  غیرخطی، 
های کاربرد پدیده    این  های اخیر در سال   .[1]   محققین است

جمله  ای گسترده  اطلاعات،  از  تحلیل  نوری،    ارتباطات 
پردازش اطلاعات کوانتومی، ساخت   سازی اطلاعات،ذخیره 
,  2]اشته استد ، ساخت و ارتقاء لوازم اپتیک پیشرفته    لیزرها

3]. 
چالش ا از  یکی  ساخت  مروزه  محققین  روی  پیش  های 

ویژگی با  است.  موادی  بالا  غیرخطی  اپتیک  اخیرا  های 
اند که رفتار اپتیک غیرخطی مواد با ثابت  محققین نشان داده 

 . یابدبهبود میگیری  الکتریک نزدیک به صفر بطور چشم دی 
لایه که  است  داده  نشان  نازک  نتایج  رسانای  های  اکسید 

دارای    xidesOonductive Cransparent T  (TCO)  شفاف
یکی    .[4]  پاسخ غیرخطی بزرگی در ناحیه نور مرئی هستند

اکسید  از لایه  نازک  اکسید رسانای شفاف، لایه  نازک  های 
 قلع است.-ایندیوم

مقالهد این  شفاف    ر  نازک  لایه  غیرخطی  اپتیک  رفتار 
  نمونه   Zقلع با استفاده از چیدمان جاروب  - اکسید ایندیوم

   فت.مورد بررسی قرار گر

 قلع -ایندیوم اکسید شخصات ساختاری م
  nنوع    شفاف  ی نیمرسانا  کی  (ITO)قلع  - اکسید ایندیوم

الکترون ولت    4  در حدود   انرژی گاف نواری   ی بوده که دارا
مقاومت  نیا  نی همچن   است. حدود  )  یکم  ویژه  ماده 

10-4Ω .cmدارد شفاف  (  حدود    یتی و  درصد    90-85در 
قلع   یناخالص  ی مقدار جزئ  وم،ی ندیا  د یاگر به شبکه اکس  دارد.

 .است ITOبه دست آمده  ی شبکه بلور شود،اضافه 

ایندیوم   شبکه  اختارس صورت    قلع-اکسید  به  معمولا 
که با    شودرشد داده میرومبوهدرال و هگزاگونال    ،یمکعب

نسبت  استفادهتغییر  اکسیژن    شده  های  و  قلع  ایندیوم،  از 

تغییر هستند. بلور  ی ر گیجهت   قابل   ITO  ی ارجح ساختار 
ب  مقالات  گ  ،یالملل  نیطبق  با    های ی ریجهت  صفحات 

 .[5]هستند  400و   222 لریم های شاخص 

یابی ساختاری و اپتیک  و مشخصه  نشانی یه لا
 خطی 

های متعددی  روش قلع  -نشانی اکسید ایندیوم برای لایه 
که در این پژوهش به علت شفافیت و رسانایی    وجود دارد

ها، از روش اسپری پایرولیزیز استفاده شده است.  لایه   بالای 
بلایه قلع  نسبت  و غلظت مختلف  متفاوت  با ضخامت  ه ها 

ها  رفتار اپتیک غیرخطی نمونهتهیه شده تا    (Sn/Inایندیوم )
 . (1جدول  )  بررسی شود در شرایط مختلف

که    در آزمایشگاه ساخته شد  یک نمونهر این پژوهش  د
پرتو   پراش  الگوی  به  توجه  خواص  Xبا    ساختاری   دارای 

مرجع نمونه  با  لایه    [6]یکسان  پایرولیزیز  اسپری  با  )که 
یابی اپتیک خطی  همچنین برای مشخصه   است.  نشانی شده(

ها، از  مانند مقدار جذب خطی،  مقادیر عبور و یازتاب لایه
شکل استفاده شد )  UV-Visیابی طیف نور مرئی  مشخصه 

2.) 
ها از تصویر برداری  لایه   برای مشخصه یابی ریختار و ضخامت 

استفاده شده که دقت بالایی در تعیین    FESEMالکترونی  
 ها داشته است. ضخامت نمونه 

 گیری ضرایب اپتیک غیرخطی ندازها
در   غیرخطی  اپتیک  ضرایب  بالای  حساسیت  بدلیل 

بالایی  نمونه دقت  از  آزمایش  چیدمان  بررسی،  مورد  های 
های  پتیک غیرخطی لایه برخوردار است. برای بررسی رفتار  ا

استفاده    (Z-scan)نمونه    Zاز چیدمان جاروب     ITOنازک  
است. جاروب    شده  لیزر    Zچیدمان  آزمایشگاه  در  نمونه 

بالایی  دقت  با  و  اتوماتیک  کاملا  بصورت  دامغان  دانشگاه 
توسط این چیدمان تغییرات شدت پرتو    کند.برداری می داده 

لیزر بر حسب تغییرات نمونه حول نقطه کانونی پرتو لیزر،  
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می اندازه  پالسی   شود.گیری  لیزر  یک  از  چیدمان  این  در 
Nd:YAG   نانو متر استفاده    532طول موج    هارمونیک دوم با
 شده است.

 
های نازک تهیه شده از اکسید لایه  X: الگوی پراش پرتو  1کل ش

 قلع. -ایندیوم 

دریچه  "با استفاده از شدت ثبت شده توسط آشکارساز  
و رسم نمودار بهنجار شده تغییرات    "دریچه بسته"و    "باز

تر به  فاصله،  بر حسب  و تیب میشدت  توان ضریب جذب 
 ضریب شکست غیرخطی را بدست آورد.
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تهیه شده در این   ITOهای نازک مقادیر عبور بدست لایه   : 2شکل 

 پژوهش.

نموداری که از شدت ثبت شده توسط آشکارساز دریچه  
شود دارای یک قله یا دره )به ترتیب مقدار مثبت  باز رسم می 

و منفی ضریب جذب غیرخطی( است که با استفاده از رابطه  
 آید.ریب بدست می، مقدار این ض(1)

 
نمونه استفاده شده برای   Zشماتیک چیدمان جاروب   : 3کل ش

 محاسبه ضرایب اپتیک غیرخطی نمونه 

(1) 𝛽 = 23/2[1 − 𝑇(0)]𝐼(0)𝐿𝑒𝑓𝑓  

با طول موثر  α / )Lαe-(1 = effLکه در آن     I(0)،  برابر 
فاصله نقطه کمینه یا بیشینه    T(0)شدت اولیه پرتو لیزر و  

به صورت مشابه نموداری که    از قسمت خطی نمودار است.
شود، دارای یک قله دریچه بسته رسم میتوسط آشکار ساز  

به همراه یک دره بوده که ترتیب قرارگیری نقاط بیشینه و  
  کمینه، علامت ضریب شکست غیرخطی و فاصله قله تا دره 

مقدار این ضریب را مشخص    ( 2)   رابطه  جایگذاری در   از   بعد
 کند.می

(2) ∆𝑛 = ∆𝑇𝑝−𝑣0.406(1 − 𝑆)1 4⁄ 𝑘𝐼(0)𝐿𝑒𝑓𝑓  
شعاع    S،  فاصله نقطه بیشینه و کمینه  v-pTΔکه در آن  

و   است  kروزنه  موج  پژوهش، ضرایب    .[9و 8]عدد  این  در 
ه گیری شدپتیک غیرخطی در چهار شدت اولیه لیزر اندازه ا

 هابه نمونه  مربوطنمودارهای  یکی از    (3)که در شکل    است
مشاهده   که    .استقابل  است  مشخص  اخیر  فرمول  دو  از 

ضرایب اپتیک غیرخطی صراحتا به شدت اولیه لیزر وابسته  
  هستند. 

 گیریتیجه ن
و آزمایش های      Xنتایج مهم بدست آمده از پراش پرتو  

 اپتیکی لایه ها بشرح زیر می باشد:

نمونه ا به    2و    1های  لف(  قلع  دارای نسبت غلظت  که 
ای ایندیوم مطابق نمونه مرجع هستند، دارای ساختار شبکه 
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تغییر در    4و    3های  تری هستند. در نمونهبلوری و مناسب 
ساختار   تشکیل  به  منجر  ایندیوم  به  قلع  غلظت  نسبت 

 است. شکل شدهبی

نوع ساختار بر روی خواص جذب اپتیکی غیر خطی  (  ب
دارد. مهمی  بسیار  غیرخطی    اثر  اپتیک  ضرایب  مقایسه  با 

های آمورف  آید که، ساختار ها این احتمال بوجود مینمونه
ساختارهای   و  بوده  منفی  غیرخطی  دارای ضریب شکست 

قلع دارای ضریب  -بلوری رشد یافته شده از اکسید ایندیوم
 شکست غیرخطی مثبت هستند.

 
پرتو   توان .دومنمونه   Zاز چیدمان جاروب  حاصلنتایج  :  4کل ش

 . میلی وات است 6و   17، 57، 164، به ترتیب از بالا فرودی

 خلاصه نتایج تجربی بدست آمده در این پژوهش : 1جدول 

 

 
ها  ضریب شکست غیرخطی نمونهمقادیر نمودار تغییرات :  5کل ش

 های مختلف پرتو لیزر شدت در 

به علت مثبت بودن ضریب جذب غیرخطی و تغییر  ج(  
نمونه در  ضریب  این  علامت  در  نکردن  اشباع  جذب  ها، 

 شود. ها دیده نمینمونه

و مقایسه مقادیر ضریب شکست   (4با توجه به شکل )(  د
با    توان به این تحلیل دست یافت کهها می غیرخطی نمونه

ضریب شکست و لیزر شاهد افزایش  کاهش شدت اولیه پرت
 غیرخطی هستیم.
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فلز در ناحیه -الکتریکای از نانوذرات بر بستر دیافزایش جذب نوری با آرایه
 مادون قرمز

 مریم جمال زاده، علیرضا کشاورز

Jamalzadeh@sutech.ac.ir.M 
Keshavarz@sutech.ac.ir 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، ایران

های متعددی برای ساخت و استفاده اند و روشامروزه نانوذرات فلزی به علت خواص نوری مطلوب، مورد توجه قرار گرفته -چکیده 
توانند با باشند که میالکترون در فلزات می سانات دسته جمعینو های سطحیپلاسمونشده است.  ها در قطعات مختلف ابداعاز آن

بشمار های نانومتر در مقیاس تعیین خواص نوریلفه اصلی در مسیریابی و ؤامواج الکترومغناطیسی تحریک شوند که به عنوان یک م
ای از نانوذرات است که بر روی یک بستر دیای متشکل از آرایهاین پژوهش، بررسی خواص نوری ساختار چندلایه در .روندمی

-باشد. خواص نوری نانوذرات به جنس، شکل، اندازه و محیط دیالکتریک قرار دارد و همچنین عوامل مؤثر بر افزایش جذب نوری می
-نانوذرات بر بهبود جذب تأثیرگذار میالکتریک بستگی دارند و عوامل مختلفی مانند قطرنانوذرات، زاویه تابش فرودی و فاصله بین 

 باشند که مورد بررسی قرار گرفته است.

 پلاسمونيک،  جذب نوری، نانوذرات.-كليد واژه

Increasing Optical Absorption With an Array of Nanoparticles on a 

Dielectric-Metal Substrate in The Infrared Region 

Maryam Jamalzadeh, Alireza Keshavarz  

Jamalzadeh@sutech.ac.ir.M 
Keshavarz@sutech.ac.ir 

 
Physics Department, Shiraz University of Technology, Iran 

 
Nowadays, metal nanoparticles have been considered due to their desirable optical properties, and several 

methods have been developed for their fabrication and use in various devices. Surface plasmons are mass 

fluctuations of electrons in metals that can be excited by electromagnetic waves, which are a major component in 

routing and determining optical properties at the nanometer scale. In this study, the optical properties of a 

multilayer structure consisting of an array of nanoparticles located on a dielectric substrate are also factors 

affecting the increase of optical absorption. The optical properties of nanoparticles depend on the material, 

shape, size and dielectric environment, and various factors such as nanoparticle diameter, incident radiation 

angle and distance between nanoparticles affect the absorption improvement that has been investigated. 

 

Keywords: Plasmonic, Optical absorbtion, Nanoparticles. 
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 مقدمه  
ساختارهای چندلایه، به دليل كارآیی در كنترل خواص 
نوری و كاربردهای زیاد در ساخت ابزارهای الکترواپتيکی 
مورد توجه محققان قرار گرفته است. این ساختارها از 

اند. تشکيل شدهها با ضخامت، مواد و اشکال مختلف لایه
الکتریک به دليل دی-در سالهای اخير، ساختارهای فلز

خواص پلاسمونی، مورد علاقه پژوهشگران قرار گرفته 
ی دهد موادی بر پایهها نشان میپژوهش .است

نانوساختارهای فلزی پاسخی مناسب به بسياری از نيازهای 
ای كنند. این مواد دارفناوری امروز و آینده را فراهم می

پلاسمون .]1[هایی مانند تشدید پلاسمونی هستندویژگی
الکترون در فلزات  وسانات دسته جمعین (SP)های سطحی

توانند با امواج الکترومغناطيسی تحریک باشند كه میمی
تعيين لفه اصلی در مسيریابی و ؤشوند كه به عنوان یک م

. روندبشمار میهای نانومتر نوری در مقياس خواص
فلزات به دليل جذب بالای نور، به عنوان جاذب  همچنين

عوامل مختلفی مانند دما ، گيرند. نيز مورد استفاده قرار می
ضخامت، دوره، قطر، زاویه و پهنای باند برای تغيير در 

در سال موثر هستند. خواص نوری و بهبود جذب نوری 
، لاندی و همکارانش روی سيستم جاذب كامل 2008

درصدی امواج الکترومغناطيسی  88تحقيق كردند و جذب 
را نشان دادند كه كاربردهای مختلفی از جمله  PMAsبا 

های نازک دارند. آكيموو وهمکارانش، نشان حسگرهای لایه
توان شاهد جذب قوی در دادند با افزایش قطر ذره می

. به كمک تحقيقات انجام ]2[های مختلف بودطول موج
های گذشته، روند دستيابی به جذب نور شده در طول دهه

بالا در فرامواد و نانوساختارهای پلاسمونی به شدت افزایش 
، محققان با 2016یافته است. علاوه بر این در سال 

استفاده از لایه نازک از طلا با اشکال مختلف یک حسگر 
بازدهی  كه مادون قرمز طراحی كردند جاذب در فركانس

. ]3[درصد از سيستم به ثبت رسيد 98تا  78جذب بين 

 و مطالعات بر روی ساختارهای جاذب همچنين
 ساختارهای چندلایه، به دليل كارآیی در كنترل خواص

 اند. نوری مورد توجه محققان قرار گرفته
 باشد.آل دارای نوار جذبی نزدیک به یک میجاذب ایده

های خورشيدی، حسگرها، آل در سلولمواد با جذب ایده
 اپتوالکترونيک، فيلترها، افزایش پراكندگی رامان، عناصر

سازی های پزشکی و همچنين برای نامرئیتصویربرداری
در این مقاله به بررسی یک جاذب كامل  .كاربرد دارند

ای از نانوذرات نقره بر روی یک زیرلایه متشکل از آرایه
يکون و بستر نقره پرداخته شده است. برای این سيل

های نقره در اطراف نانو ذره موضوع از تشدید پلاسمون
استفاده شده است و با توجه به اینکه تشدید پلاسمون به 
اندازه ذره و محيط اطراف بستگی دارد، این عوامل نيز 

گيرند و ميزان جابجایی فركانسی مورد بررسی قرار می
د. دراین پژوهش، آرایه ای از نانوذرات نقره شومحاسبه می

سازی بر روی یک لایه سيليکون و یک بستر نقره شبيه
صورت آرایه و  شود كه به دليل اینکه نانوذرات بهمی

یک سلول واحد از آرایه را نشان  1باشند، شکلتکراری می
گردد، قطر ، مشاهده می1دهد. همانطور كه در شکلمی

ی (، پهنای لایهH1ی سيليکون)لایه (، پهنایdنانوذره)
( لایه زیرین و P2( و عرض )P1(، فاصله طول)H2نقره)

  اند.محورها مشخص شده
 

 

 

 
 

 
 هیلا کی ینانوذره نقره بر رو کیاز  ای هیآرا نی: طرح نماد1شکل

 و بستر نقره. کونيليس
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 سازیشبیه
نور در این ساختار لایه زیرین نقره به عنوان بازتابنده 

گردد. برای بررسی ميزان عبور، بازتاب و جذب استفاده می
ماژول سازی كامسول ساختار پيشنهادی، از نرم افزار شبيه

برای محاسبات ميزان  .استفاده شده استاپتيک موجی 
های تجربی جانسون و كریستی ضریب شکست نقره از داده

به علاوه محاسبات برای یک سلول  .]4[شوداستفاده می
از شرط  yو محور  xشود، در راستای محور احد انجام میو

 PMLای و بالا و پایين ساختار نيز از لایه مرزی دوره
شود. به كمک معادله هلمهولتز زیر توزیع استفاده می

 شود:ها بررسی میميدان در هر یک از لایه
0     (1) 𝛁 × 𝛍𝐫−𝟏(𝛁 × 𝐄) − 𝐊𝟎𝟐 (𝛆𝐫 − 𝐢𝛔𝛚𝛆𝟎)𝐄 = 

به ترتيب گذردهی نسبی،  k02و  εr ،ε0،μr−1 ،σكه  
باشند. خلاء، نفوذپذیری نسبی، رسانندگی و عدد موج می

-سپس نتایج برای طول موج های مختلف محاسبه می
 گردد.

موثر بر  عوامل در این پژوهش همانطور كه گفته شد
فاصله  نانوذرات،مانند ضریب شکست، قطرخواص نوری 
با تعيين  بررسی شد. تابش فرودی زاویه و بين نانوذرات

سازی این نانوساختار پارامترهای مورد استفاده برای شبيه
dنيز به صورت  = 150nm ،H1 = 50nm  وH2 =

100𝐧𝐦  ضرایب عبور، بازتاب و جذب  2در شکل
و   TMاند. یک ميدان موج تخت با قطبش محاسبه شده
تابانده شده است كه نمودار آبی، بازتاب را  yدر راستای 

چين و به رنگ دهد، نموداری كه به صورت خطنشان می
دهد و نمودار نقطه قرمز رسم شده است، جذب را نشان می

خط كه به رنگ زرد مشخص شده است، عبور را نشان 
ی زیرین  نقره در نظر گرفته شده  دهد كه چون لایهمی

دارد هيچ عبوری در این ساختار  است و نقره جذب بالایی
باشد. و اگر نيست به این معنی كه عبور برابر با صفر می

نانومتر به ساختار طراحی شده  953ليزری با طول موج 
بنابراین ساختار در  شودتابانده شود، جذب تقریبا یک می

-قرار می این طول موج به عنوان یک حسگر مورد استفاده
  گيرد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

باشد كه یکی از عوامل موثر بر جذب، تغيير قطر نانوذره می
كند. همانطور كاهش پيدا میبا كاهش قطر نانوذره، جذب 

نشان داده شده است، ميزان قطر نانوذرات  3كه در شکل
نانومتر در نظر  180و  150،  110تغيير پيدا كرده است و 

ی جذبی متناسب گرفته شده است كه باعث جابجایی قله
توان گفت كه وقتی باشد. در نتيجه میبا این تغييرات می

بجا و نانومتر جا 953شود، انرژی در قطر نانوذره كم می
شود، این بدان معنی است كه به نانومتر می 947حدود 

دليل كوچک شدن قطر، ميدان افزایش پيدا كرده و جذب 
 رساند. وقتی قطر نانوذره زیادمی 8.0یا  7.0را تا حدود 

نانومتر، قله جذب وجود دارد. پس  960شود در حدود می
-با تغيير قطر نانوذرات، قله جذب قابل كنترل است و می

ی جذبی بود كه این توان شاهد جابجایی در محل بيشينه
 .باشدامر در حسگرها بسيار كاربردی می

باشد، با یکی دیگر از عوامل موثر بر جذب تغيير زاویه می
شود، كند و كم و زیاد میقله بسيار تغيير میتغيير زاویه، 

، زاویه تغيير پيدا كرده است، در 4همانطور كه در شکل
 10و  5زاویه صفر درجه یک قله وجود دارد ولی اگر زاویه 

درجه یک  15آید و در زاویه درجه شود دو قله بوجود می
قله وجود دارد. وجود دو قله به این دليل است كه یک 

شود، این دو موج باهم ه و یک موج بازتاب میموج تاباند
شود جذب نزدیک به یک كنند و باعث میتداخل می

نانومتر و  930درجه در طول موج  5نباشد. تداخل برای 

 
D=150 nm ،h1 یبازتاب، جذب و عبور برا زاني: م2شکل = 50nm ،h2 = 100nm ،p1 = p2 = 250nmو θ=0° نمودار .

 یاست، جذب و نمودار نيكه به صورت خط چ یبازتاب، نمودار یآب
. در طول موج دهدیباشد، عبور را نشان م-یكه به صورت نقطه خط م

 .ا یک شده استبینانومتر جذب تقر 953
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تداخل  رنانومت 953تر تداخل سازنده و در نانوم 960
شود. بنابراین با باشد و باعث افت جذب میویرانگر می

 جذب را كنترل كرد.توان تغيير زاویه می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مشاهده  5عرض ساختار در شکل با ایجاد تغيير در طول و 
آیند. بنابراین با های زیادی بوجود میشود كه جابجاییمی

توان قله جذب را هم می تغيير در فاصله بين نانوذرات
 P1شود، مشاهده می كنترل كرد. همانطور كه در این شکل

كنند. نانومتر تغيير می 300و  250،200با اعداد  P2و 
در نظر  yم در این است كه جهت دو باه دليل تفاوت این
و به این صورت است كه یکی جابجایی  تگرفته شده اس

  ابجایی كمتری دارد.ج یکی بيشتر و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیرینتیجه
 گیرینتیجه

توان با تغيير قطر نانوذره، قله میدر ساختار طراحی شده 
نانومتر تقریباً جذب  180در قطر  و  جذب را كنترل كرد

آلی داریم. یکی دیگر از عوامل مؤثر بر جذب تغيير ایده
ی جذبی بسيار با تغيير زاویه، محل قلهباشد، زاویه می
درجه بهترین جذب را  15و  0كند كه در زاویه تغيير می

توان قله جذب را كنترل كرد. همچنين داریم، بنابراین می
توان مشاهده كرد می فاصله بين نانوذراتبا ایجاد تغيير در 

نانومتر  300آید و در طول بوجود میموثری كه جابجایی 
  هستيم. آلی نانومتر دارای جذب ایده 200و عرض 
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 یو كاهش قطر نانوذره را نشان م شی: كنترل قله جذب با افزا3شکل
نانومتر در نظر گرفته شده است  180و  150، 110. قطر نانوذره، دهد

 شده رسم زرد خط قرمز و نقطه نچي خط ،یبا خط آب بيكه به ترت
 .است

 
 اري. محل قله بسدهد یرا نشان م هیزاو ريي:كنترل جذب با تغ4شکل

 10و  5 هیقله وجود دارد، در زاو کیصفر درجه  هیدر زاو كند، یم رييتغ
با  بيقله وجود دارد كه به ترت کیدرجه  15 هیدرجه دو قله و در زاو

 شده است. رسم بنفش نقاط و زرد خط قرمز، نقطه نچي خط ،یخط آب

 

 
، 250و  300. دهد یمحل قله جذب با طول را نشان م ريي: تغ5شکل p1 = 200nm  نانومتر در نظر گرفته شده است و قله جذب مربوط

 رسم زرد خط و نقطه یقرمز، خط آب نچي با خط بيبه هر كدام به ترت
 ه است.شد
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دمای نانوذرات تغییرات اثر تابش لیزر پالسی و پیوسته  بر روی  بررسی
  اکسیدگرافن

 
 1* حداد یعل، محمد2مطلق ینیالسادات حس، نجمه1یفرزانه زارع مهرآباد

 ۷41-۸۹1۹۵دانشگاه، یزد، صندوق پستی:  دانشکده فیزیک دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار1
 میبد-یزدگروه مهندسی پزشکی، دانشگاه میبد،  2

 mahaddad@yazd.ac.ir , hosseinimotlagh@meybod.ac.ir , farzaneh.zare7@stu.yazd.ac.ir 

تابش لیزر در دو حالت پیوسته و پالسی برای رسیدن به  اثردر آب بر  گرافندیذرات اکستغییرات دمای محلول  مقاله نیدر ا -چکیده 
 گرافندیاکس لیترگرم بر میلیمیلی 1/0 و 2/0، ۳/0 ، 4/0های . از غلظتگرفتمورد مطالعه قرار  یسرطان هایمرگ سلولدمای مطلوب 

رابطه  زریو توان ل یدهزمان تابش ،ذرهغلظت نانوافزایش دما با  شیافزانتایج حاکی از آن است دهی استفاده شده است. در تابش درآب
  دارد. میمستق

 نانوذرات ،ليزر ،تراپیفوتوترمال ،سرطان ،اكسيدگرافن -كليد واژه

 
Investigation of the effect of pulsed and continuous laser radiation on 

the temperature changes of graphene oxide nanoparticles  
 

 *1Mohammad Ali Haddad ,2Hossini Motlaghadat S, Najmeh 1Farzaneh Zare Mehrabadi 

.89195-741 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box
 1 

Meybod, Iran-Yazd Meybod University,Department of Biomedical engineering, 2  
mahaddad@yazd.ac.ir ,hosseinimotlagh@meybod.ac.ir, farzaneh.zare7@stu.yazd.ac.ir 

Abstract- The temperature variations of graphene oxide nanoparticles in an aqueous solution are investigated 

using 808 nm lasers operating in continuous and pulsed modes. To obtain the optimum temperature of cervical 

cancer cell death, different concentrations of graphene oxide in water solution were evaluated in irradiation. The 

results indicate that the temperature increase is proportional to the concentration of nanoparticles, irradiation 

time, and laser power. 

Keywords: Cancer, Graphene Oxide, Laser, Nanoparticles, Photothermal therapy 
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 مقدمه
روزافزون هر  ريم و با نرخ مرگ رانگریو یماريب کیسرطان  

سلامت انسان  یها براچالش نیتراز بزرگ یکیساله است و 
با  یفعل یدرمان یهادر سراسر جهان است. متاسفانه روش

 ینيهمراه هستند و تحمل و كاربرد بال ییبالا یعوارض جانب
 یهاوشبه ر دنيرس نی[. بنابرا۱]كنندیها را محدود مآن
 باعث بلکه كندرا كم  ییرومقاومت دا كه نه تنها یادهیگزیجا

 مورد شودسالم  هایبه بافت بيو آس جانبی عوارض كاهش
 .گرفت قرار توجه

 یعنوان روشه ب یگرما به مدت طولان استفاده از دهیا
 جادیا ییبه توانا دنيمورد توجه بوده اما رس دهیگزیجا
كه منجر  یمناسب در مکان مناسب به طور یدما شیافزا

چالش بزرگ  کیها و بافت سالم بدن نشود سلول بيبه آس
 است. نهيزم نیدر ا

و مادون  یدر محدوده مرئ سياز تابش الکترومغناط استفاده
 زريسرطان از زمان كشف ل ییدرمان گرما یقرمز برا

كرد و به  جادیمشکل ا نیحل ا یرا برا یاريبس یهاديام
 قيبه تحق نهيزم نیدر ا یاريبس نيمحقق ،افزونشکل روز
 ودنب یانتخاب ريها غزرياند. مشکل عمده استفاده از لپرداخته

تابش  ريهر دو در مس یها است و بافت سالم و سرطانآن
 ینابود یتوان بالا برا یبه چگال ازيبه علاوه ن ننديبیم بيآس

ذرات پا ، نانوءخلا نیپر كردن ا ی[. برا۲]تومورها وجود دارد
و كاربرد  ینور-گرماروش  بودن یانتخاب به عرصه گذاشته و

-ستیز نيهمچن ساختند، کنتر را ممنیيپا یهاآن در توان

 یسرطان یهاذرات در سلولنانو یتجمع انتخاب و یسازگار
 [.۳را بالاتر خواهند برد] نوری-گرماروش  یبازده

 ذراتوذرات از نانوانبوه نان نيپژوهش از ب نیا در
خوب  یحرارت یرسانا رایاست. ز گرافن استفاده شدهدياكس

 دگرافنيدر اكس بالاى حاملان بار یریپذکیو تحر
است.  دهيبه آن بخش یعال اريبس ینور-گرما یهایژگیو

در آب قابل قبول بوده است  دگرافنياكس تيحلال نيهمچن
 نی[. در ا۴]دارد یمادون قرمز جذب مناسب هو در محدود

با طول موج  وستهيو پ یپالس صورته ب یودید زريمقاله اثر ل
نانوذرات  یمتفاوت بر رو یهانانومتر در توان ۸۰۸
 یدما شیافزا یدر راستامختلف  یهاگرافن در غلظتدياكس
 شود.یم یبررس یسرطان یهابا هدف مرگ سلول طيمح

 هامواد و روش

 [۵] كه در مرجع شماره به روش هامر دگرافنيدر ابتدا اكس
برای  .است هسنتز شد شود،یافت می يات آنئجز به تفضيل

در اكسيدگرافن محلول نانوذرات  انجام این آزمایش
چهار نمونه  سپس .شدميکروتيوب ریخته و با آب مقطر حل 

 وmg/ml ۱/۰، mg/ml۲/۰، mg/ml۳/۰هایتغلظ با
mg/ml۴/۰ليزر ) یودید زريل گيری ازبا بهره .ساخته شد

از نانومتر ساخت شركت پولسار  ۸۰۸دیودی با طول موج 
 یو پالس وستهينانومتر به صورت پ ۸۰۸ طول موجدر  (ایران

 های آزمایشگاهی، نمونهمختلف هایزمان و هادر توان
محيط  شدند. به منظور تخمين تغييرات دمایی یدهتابش
مدل  Multimetrixسنج حساس )با استفاده از دما هانمونه

TM 62)  گرفت قرار یريگاندازهمورد. 

 آزمایشگاهینتایج 
در محدوده مرئی برای چهار  جذبی بيناب( ۱ل)در شک 

های . در بينابدهدرا نشان می گرافندياكسغلظت محلول 
 نانومتر ۲۳۶ موج ی جذبی در محدوده طولقلهجذب شده، 

بر اساس  در بيناب ثبت شده کيپ نیا مشاهده د.شمشاهده 
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-دياكسدهنده مطلوب بودن  نشان شده، تجربيات منتشر
 [۶].استشده و نيز محلول ساختهگرافن سنتز شده 

 
 نانومتر  ۲۳۶ قله شیو نما دیگرافن اكسا UV-Vis یجذب نابيب :۱شکل

 

وات به  ۱/۲تا۵/۰یهادر توان وستهيبا طول موج پ دهیتابش: ۲شکل
 :هایتغلظ نمونه با چهار یبرا قهيدق ۵مدت 

 mg/ml۱/۰ )د( و  mg/ml۲/۰ )ج( mg/ml  ۳/۰)ب( mg/ml ۴/۰ )الف(

كه  ،دهی پيوسته حاكی از آن استتابشبررسی  ،۲در شکل
با افزایش توان ليزر، دمای محيط حاوی محلول اكسيدگرافن 

از انجام شده  هاییرگيبا توجه به اندازه .یافته استافزایش 
 وmg/ml۱/۰، mg/ml۲/۰، mg/ml۳/۰ ميان چهار غلظت

mg/ml۴/۰ هایغلظت وستهيپ دهیتابش mg/ml۳/۰ و  

ml/mg۴/۰ یدما به دنيرس یبرا یمطلوب هایغلظت 
 ۵ با مدت زمان رازی. انداستنباط شده یمناسب مرگ سلول

 Co۴۵بالاتر از یبه دما طيوات مح ۱/۲و توان  قهيدق
 رسيدند.

 یاوات با پهن ۵/۰با توان متوسط  یبا طول موج پالس دهیبش: تا۳لشک
نه نمو چهار یبرا قهيدق ۵به مدت  هيثان یليم۱۰۰۰تا  ۲۰۰پالس  زمانی

 و mg/ml ۲/۰)ج(  mg/ml  ۳/۰ )ب( mg/ml ۴/۰ )الف( هایتغلظ بابا 
 mg/ml  ۱/۰)د(

 گرافن بادياكسمحلول  یحاو طيمح یدما شیافزا ،۳لشک
پالس زمانی  یوات با پهنا ۵/۰ با توان متوسط یپالس تابش
 یبرا قهيدق ۱۰ تبه مد هيثانیليم ۱۰۰۰تا  ۲۰۰
 و  mg/ml۱/۰ ،mg/ml۲/۰ ،mg/ml۳/۰غلظت چهار

mg/ml۴/۰ دهی پالسیدر تابش .دهدیرا نشان م  
mg/ml۴/۰  وات و  ۵/۰با توان متوسط  قهيدق ۱۰در مدت

 دهيرس Co۴۵به  طيمح یدما هيثانیليم ۱۰۰۰ یزمان یپهنا
دو نوع  موجود در هر هایغلظت یكه باق یاست. درصورت

 نیاند كه اافتهیدست  یترنیيپا یبه درجه دما هایدهتابش
-زمان تابش گرافن،ديدهنده ارتباط دما با غلظت اكس نشان

 تابشبا توجه به دو است.  زريو توان ل دهینوع تابش ،یده
 وستهيبه صورت پ دهیليزر به صورت پيوسته و پالسی، تابش

دمای  تریدارد چرا كه در مدت زمان كوتاه یبالاتر یبازده
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 كه دمای مطلوبی رسانده است Co۴۵به بالای  را نانوذره
 .[۷است] یسرطان هایمرگ سلول یبرا

 نتیجه گیری
 رزيگرافن كه تحت تابش لدياز نانو ذرات اكس مقاله نیدر ا

ابش د استفاده شد. تناهقرار گرفت نانومتر ۸۰۸با طول موج 
 یهاغلظت یبر رو وستهيو پ یصورت پالسه ب یده

mg/ml۱/۰-ml/mg۴/۰ انجام شد. زريتلف لخم یهادر توان 
در  mg/ml۴/۰ وmg/ml۳/۰ غلظت وستهيپ یدهابشدر ت

 هجينت نیبهتر قهيدق ۵وات به مدت  ۱/۲ یتوان تابش ده
در  نيداد. همچن Co۴۵بالاتر از  یبه دما دنيرس یرا برا
 قهيدق ۱۰ها در مدت زمان غلظت نيهم یپالس یدهتابش
 .درسي Co۴۵بالاتر از  یبه دما

دمای افزایش  نوری-گرمامزایای درمان  ترینمهم ازیکی 
است كه در نهایت های سرطانی به صورت جایگزیده سلول

بدون آسيب  ،شودمی های سرطانیمرگ سلول منجر به
 ،این روش از جمله معایباما های سالم و رساندن به سلول

شود متاستاز ظاهر می ،كه بعد از درمان سرطان زمانی
های كاربردی ندارد و از طرفی برای رساندن نور به بافت

 كنيم.عميق به فيبر احتياج پيدا می

 ۱۰بيشتر از های زمانی های دیگری برای بازهآزمایش 
در دست  با تابش ليزری پيوسته و پالسی دقيقه ۵دقيقه و 

 NIRی هایی كه در محدودهاز تمام طول موج و انجام است
در این  را در آن محدوده جذب دارد  هستند و اكسيدگرافن

با این روش اميد است كه  .توان به كار گرفتمی آزمایش

ای برای بتوان با كاهش عوارض جانبی به درمان بهينه
 سرطان رسيد.
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های نورتابی نقاط  گاما بر ویژگی پرتوهای های یونیزان بررسی اثر تابش  
 CdTe/ZnSeکوانتومی هسته/پوسته 

 2و حسن اله داغی 1، مهدی ملایی1فرهمندزاده فرزاد 
 فیزیکرفسنجان، دانشگاه ولی عصر)عج(، گروه  .1

 سبزوار، دانشگاه حکیم سبزواری، گروه فیزیک .2

  hassan.aldaghi@gmail.com & m.molaei8@gmail.com, farahmand.f1996@gmail.com     
سته  در این پژوهش، –چکیده  سته/پو سط یک روش  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی ه سی اثر تابشمایکتو شدند. برر سنتز  های روویو 

شمه گاما کبالت CdTe/ZnSeیونیزان گاما بر ویژگی های نورتابی نقاط کوانتومی  سط چ شد.  kGy 20-0و در بازه تابش  60-تو انجام 
شدت نورتابی نقاط کوانتومی  شان داد که تابش گاما باعث افزایش  ست آمده ن در طیف  شود و همچنینمی  CdTe/ZnSeنتایج به د

شد،  CdTe/ZnSeنورتابی نقاط کوانتومی  شاهده  سرخ م سته یک انتقال به  سته/پو ست آمده نقاط کوانتومی ه در طبق نتایج به د
CdTe/ZnSe زمترهای گاما هستند.نه مناسبی برای استفاده شدن در دگزی 

   CdTe/ZnSeزیمتری، نقاط کوانتومی، نورتابی، گاما، د پرتوهای -کلید واژه

 Investigating effect of ionizing gamma rays on optical properties of 

CdTe/ZnSe core/shell quantum dots   
Farzad Farahmandzadeh1, Mehdi Molaei1, and Hassan Alehdaghi2 

1. Rafsanjan, Vali-e-Asr University, Department of Physics 
2. Sabzevar, Hakim-e-Sabzevari University, Department of Physics 

hassan.aldaghi@gmail.com & m.molaei8@gmail.com, farahmand.f1996@gmail.com   

Abstract- In this paper, CdTe/ZnSe core/shell quantum dots synthesized by microwave method. Effect of gamma irradiation on optical 

properties of CdTe/ZnSe quantum dots were investigated by 60Co in range of 0-20 kGy. The obtained results showed that photoluminescence 

(PL) intensity of CdTe/ZnSe quantum dots increased after receiving gamma irradiation dose and also observed a red-shift in PL spectrum of 

CdTe/ZnSe quantum dots. Based on obtained results CdTe/ZnSe quantum dots are good candidate to use in dosimeter applications.  

Keywords: Gamma rays, Dosimeter, Quantum dots, photoluminescence, CdTe/ZnSe   
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 مقدمه
صفر بعدی که اندازه آنها کوچکتر از شعاع  نانوذرات 

. نقاط ]1 [گویند باشد را نقاط کوانتومی می اکسایتون بوهر
یکی از مشهورترین نقاط کوانتومی گروه  CdTeکوانتومی 

II-VI وابسته به اندازه  های نورتابی آنهاباشند که ویژگیمی
رشد دادن یک پوسته  . ]3-2 [باشد و شکل آنها می

و  CdTeبه دور نقاط کوانتومی  ZnSeغیرارگانیک مانند 
باعث افزایش  CdTe/ZnSeایجاد ساختار هسته/پوسته 

شود، می CdTeشدت نورتابی و پایداری نقاط کوانتومی 
 ZnSeبرای مثال، فرهمندزاده و همکاران توانستند پوسته 

 نقاط کوانتومی را با استفاده از یک روش مایکروویو به دور
CdTe  رشد دهند و نتایج آنها نشان داد که بازده نورتابی

. ]4 [افزایش پیدا کرد %56به  %23از  CdTeنقاط کوانتومی 
بررسی های زیادی در را گروه زیادی از پژوهشگران تلاشاخی

های یونیزان گاما بر ویژگی های نورتابی نقاط از تابش
دید در کاربردهای کوانتومی به منظور یافت مواد ج

همکاران زیمتری انجام داده اند، به طور مثال، چانگ و د
های نورتابی نقاط کوانتومی گزارش داده اند که ویژگی

CdTe  وCdSe  بعد از تابش گاما افزایش چشمگیری پیدا
ی و همکاران نشان دادند و همچنین اله داغ] 5[کرده است 
بعد از تابش  CdSهای نورتابی نقاط کوانتومی که ویژگی

در  ].6 [باشد می CdSگاما وابسته به غلظت نقاط کوانتومی 
توسط یک روش  CdTe/ZnSeاین پژوهش، نقاط کوانتومی 

های نورتابی نقاط پس ویژگیایکروویو که سنتز شدند سم
تحت تابش گاما با  CdTe/ZnSeکوانتومی هسته/پوسته 

  شدت دوزهای متفاوت گاما مورد بررسی قرار گرفت.

 CdTe/ZnSeسنتز نقاط کوانتومی روش 

توسط یک روش مایکروویو که  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی 
تصویر شماره .]4 [در گذشته گزارش شده است، سنتز شدند 

 ای از مراحل انجام سنتز نقاط کوانتومی طرحواره .1

CdTe/ZnSe باشد و همچنین نورتابی نقاط کوانتومی می
ورشید و نور فرابنفش به نمایش سنتز شده را در زیر نور خ

 ،نقاط کوانتومی آماده شده بعد از آماده سازیگذارد. می
 1.11ی شبا آهنگ دوز تاب 60-توسط چشمه گاما کبالت

Gy/s  20-0در بازه kGy .در معرض تابش قرار گرفتند  

 

 
و نورتابی نقاط  CdTe/ZnSe. طرحواره سنتز نقاط کوانتومی 1صویر شماره ت

 کوانتومی سنتز شده در زیر نورفرابنفش و نور خورشید

 
 سنتز شده CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی  TEM. آنالیز 2صویر شماره ت

 بحث نتایج و 
 عبوری-رونیدهنده میکروسکوپ الکت. نشان 2شمارهتصویر 

(TEM)  نقاط کوانتومیCdTe/ZnSe باشد. سنتز شده می
ر هسته/پوسته به راحتی درون این تصویر ساختاایجاد 

مشخص است، همچنین ذرات سنتز شده دارای شکل کروی 
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در  ZnSeبرای بررسی اثر تاثیر ضخامت پوسته باشند. می
بعد از  CdTe/ZnSeهای نورتابی نقاط کوانتومی ویژگی

دقیقه مورد  10و  5تابش گاما، دو زمان سنتز متفاوت 
نشان به ترتیب  4و  3شماره بررسی قرار گرفت. تصویر 

 5با گذشت  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی  PLطیف دهنده 
 . همانطور که در اینباشندیمسنتز دقیقه از زمان  10و 

ز گاما فرودی، شدت تصویر مشخص است با افزایش شدت د
نیز افزایش پیدا می CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی نورتابی 

رخ داده  kGy  1زبیشترین شدت نورتابی در مقدار د کند و
شدت نورتابی  kGy 20و  5های زاست و پس از آن برای د
  ز گاما،دکند. همچنین با افزایش کاهش نورتابی پیدا می

 نقاط کوانتومی  PLدر طیف  یک انتقال به سرخ

CdTe/ZnSe تغییر شدت نورتابی و این  .شودمشاهده می
تغییر طول موج نورتابی نسبت به دز پرتوی دریافتی این 

دهد که به می CdTe/ZnSeاط کوانتومی قابلیت را به نق
 اما استفاده شوند.عنوان دزیمتر گ

 
دقیقه از  5بعد از  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی  PL. طیف 3تصویر شماره 

 زمان سنتز

 

 

 
دقیقه  10بعد از  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی  PL. طیف 4تصویر شماره 
 از زمان سنتز

به ترتیب نشان دهنده طیف جذب  6و  5 تصویر شماره 
باشند. دقیقه می 10دقیقه و  CdTe/ZnSe 5نقاط کوانتومی 

ز ن دو تصویر مشخص است با افزایش دهمانطور که در ای
های جذب نقاط ا دریافتی، انتقال به سرخ در لبهگام

 رخ داه است. CdTe/ZnSeکوانتومی 

 
دقیقه  5بعد از  CdTe/ZnSe. طیف جذب نقاط کوانتومی 5تصویر شماره 
 از زمان سنتز
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دقیقه  5بعد از  CdTe/ZnSe. طیف جذب نقاط کوانتومی 6تصویر شماره 
 از زمان سنتز

ز نشان دهنده مکان قله نورتابی و د .7تصویر شماره 
 10دقیقه و  CdTe/ZnSe 5گامادریافتی نقاط کوانتومی 

باشد. همانطور که در تصویر مشخص است ذرات دقیقه می
اشتند ی گاما دکوچکتر حساسیت بیشتری نسبت به پرتوها

نسبت به ذرات بزرگتر و مقدار انتقال به سرخ برای 
CdTe/ZnSe 5  نانومتر و برای  30دقیقه در حدود
CdTe/ZnSe 10  نانومتر به دست آمد. 21دقیقه در حدود 

. مکان قله نورتابی بر حسب دوزتابش دریافتی نقاط کوانتومی 7تصویر شماره 
CdTe/ZnSe 

 گیرینتیجه
توسط  CdTe/ZnSeقاط کوانتومی هسته/پوسته در ابتدا ن

بی های نورتایک روش سریع مایکروویو سنتز شدند. ویژگی
تحت تابش پرتوهای گاما  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست  60-هسته کبالت
بعد  CdTe/ZnSeآمده نشان داد که نورتابی نقاط کوانتومی 

ش پیدا کرد و همچنین یک انتقال به سرخ از تابش گاما افزای
مشاهده شد. بر  CdTe/ZnSeنقاط کوانتومی  PLدر طیف 

 CdTe/ZnSeطبق نتایج به دست آمده نقاط کوانتومی 
 پتانسیل استفاده شدن در دوزیمترهای گاما را دارند.
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 کلويیدی اکسید اينديوم اص اپتیکی نانوذراتتاثیر گلیسین بر خو
 1، علی باکوئی2، مرتضی ساسانی قمصری1زهرا اسديان

 فیزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربیت مدرس  گروه اپتیک و لیزر، بخش 1
 انرژی اتمی،ای، سازمان های کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده فوتونیک و فناوری 2

msghamsari@yahoo.com z_asadian@modares.ac.ir, abakouei@gmail.com,  

 

مورد تجربی  به روشمحلول کلويیدی نانوذرات اکسید اينديوم  يژگی های اپتیکیو گلیسین بر ر اين تحقیق اثر ناخالصید -چکیده
 بابررسی قرار گرفته است. محلول کلويیدی نانوذرات اکسید اينديوم و محلول کلويیدی نانوذرات اکسید اينديوم با ناخالصی گلیسین 

با گذشت چند  شده و پس از مشاهده پايداری محلول نمک اينديوم و گلیسین پودری تهیه اده ازژل با استف-ش شیمیايی تر سلرو
بررسی بیشتر  نیز برای  FT-IRفوتولومینسانس و  و گاف نواری مربوط به هرکدام محاسبه شدند. طیف ثبتها محلول جذبی روز طیف

 اپتیکی مشاهده شد. که بهبود خواص اندبا هم مقايسه شده و ثبتها محلول به وجود آمده در  پیوندهای خواص اپتیکی و همچنین

 .گلیسینژل، -سل ،خواص اپتیکی، اکسید ایندیوم  -کلید واژه

Glycine effects on the optical properties of colloidal In2O3 
nanoparticles 

Zahra Asadian1, Morteza Sasani Ghamsari2, Ali Bakouei 1 
 

1Department of Physics, Optics and Laser, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares 
University, Tehran, Iran 

2Photonics and Quantum Technologies Research Institute, Nuclear Science and Technology 
Research Institute, 11155-3486, Tehran, Iran  

msghamsari@yahoo.com z_asadian@modares.ac.ir, abakouei@gmail.com,  

 

Abstract- In this research, experimentally the effect of glycine impurity on the optical properties of colloidal 

solution of indium nanoparticles has been investigated. Colloidal solution of indium oxide nanoparticles and 

colloidal solution of indium oxide nanoparticles with glycine impurity were prepared by sol-gel method which is a 
wet chemical method, using indium salt and powdered glycine. After observing the stability of the solution, after a 

few days, the absorption spectra of the solutions were recorded and the band gap corresponding to each was 

calculated. Photoluminescence and FT-IR spectra were also recorded and compared to further investigate the 

optical properties as well as to investigate the bonds formed in the solutions, which show an improvement in 

optical properties. 

Keywords: Colloidal Nanoparticles, In2O3, Sol-Gel Method.
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 مقدمه

 ،تکنولوژی در کسیدیی اهانیمه رساناوسیع برد راک
-ترونیک و میکروالکترونیک، ارتباطات نوری، حسگرالک

و ... سلول های خورشیدی  ها،ترانزیستور، های گازی
های به دلیل ویژگی باعث شده است تا توجه زیادی را

کوچک شدن با به خود جلب کنند.  الکتریکی-نوری
با تغییر  اکسیدی و ورود به محدوده نانو ذراتاندازه 

مواجه  هاآن ویژه خواص نوریه ب ز خواص فیزیکیی ابرخ
افزایش نسبت  ،تغییرات ترینشویم. دو مورد از مهممی

سطح به حجم و ورود اندازه ذرات به قلمرو اثرات 
کوانتومی است. افزایش نسبت سطح به حجم ناشی از کم 

ع های واقرفتار اتم ۀبه غلب شدن اندازه ذره است که منجر
 ششود. افزایهای درونی میه به رفتار اتمدر سطح ذر

را به مقدار زیاد اکسیدی ت نانوذرا خواص نوری سطح،
های کنترل تاثیر ترین راهیکی از مهم .[1]دهدمی تغییر

ها ها، قرار دادن آناندازه ذرات بر روی خواص نوری آن
 یک ماده فعال سطحیدر یک محیط کلوئیدی در حضور 

. برای مثال نانو ذرات فلزی [1] ستهاآن و یا ترکیبات
شوند، لذا برای حفظ در معرض هوا به سرعت اکسید می

خواص مورد نظر نانو ذرات و جلوگیری از واکنش بیشتر 
کسید ایندیوم ا .کنندهایی را به آن اضافه میپایدار کننده

است که  3O2In فرمول شیمیاییهادی با  نیمه یایهماد
ایندیوم است که اگر تناسب  های اکسیژن وشامل اتم

عنصری در ترکیب آن برقرار باشد یک عایق محسوب 
شود. در حالی که اگر تناسب عنصری موجود نباشد می

را از  ییمرسانا با شفافیت بالا در ناحیه رفتار یک نیمه ر
اده به . مورد توجه بودن بسیار این م[3]دهدخود بروز می

فافیت بالا، پایداری ش( >ev 5/3دلیل گاف نواری بزرگ )
سانندگی الکتریکی زیاد آن شیمیایی بالا، پویایی و ر

استفاده از آن در الکترونیک، فوتوولتاییک، وسایل  است.
و لایه های  LEDاپتوالکترونیک مثل حسگر های گازی، 

 (glycine)گلیسین  .]1[ضدبازتاب بسیار مرسوم است

وان است که یک اتم هیدروژن به عن یک آمینو اسید
اسید پایدار ترین آمینوزنجیره کناری دارد. گلیسین ساده

 صورتاست که فرمول شیمیایی آن به 

در اسید این آمینو .ستا 
های مختلف خواص اسیدی و بازی متفاوتی از محیط

افزایش درصد نیتروژن در ترکیب  .دهدمیخود نشان 
باعث بهتر شدن خواص ماده به عنوان بهبود دهنده 

، لذا به دلیل وجود یک نیتروژن [5]اپتیکی آن خواهد شد
برای به عنوان منبع این ماده در ساختار گلیسین از آن 

 شود.استفاده می بهبود خواص اپتیکی

  سنتزروش     

از محلول یک روش تهیه نانو ذرات روش سل ژل است 
 آبی نمک های فلزی است.

گرم از نمک نیتریدی  151/1مقدار : اکسید ایندیوم سنتز
)به عنوان  سیتریک اسید گرم 111/1مقدار ایندیوم با 

به  1:1الکل به نسبت در آب و  عامل مختلط کننده(
. سپس جه مخلوط شدنددر 11دقیقه در دمای  11مدت 

درجه تحت عمل  111ساعت در دمای  3به مدت 
تهیه  ر نهایت سل اکسید ایندیوم. درفلاکس قرار گرفتند

ز پایداری آن روز پیرسازی شد تا ا 1شده به مدت 
 .[6]اطمینان حاصل شود

گرم  611/3مقدار :  با گلیسین سنتز اکسید ایندیوم
میلی لیتر آب مقطر حل شده و سپس در  61گلیسین در 

ساعت در شرایط عمل  3درجه به مدت  111دمای 
گرم نمک  111/1مقدار گرفت سپس  رارفلاکس قر

گرم سیتریک  313/1یندیوم به همراه مقدار نیتریدی ا
 31ساعت و  1به مدت  1:1اسید در آب و الکل به نسبت 

فلاکس قرار درجه در حالت ر 111دقیقه در دمای 
محلول نهایی  گلیسین افزوده شدند،و به محلول گرفتند 

درجه در حالت  111ساعت دیگر در دمای  1به مدت 
ول همگن و شفافی فلاکس قرار گرفت و در نهایت محلر

 .مانده بود ساعت پایدار11پس از گذشت  حاصل شد که
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به منظور بررسی خواص اپتیکی و ساختاری از روش های 
 استفاده شده است.FTIR آنالیز  و طیف سنجی نوری

 بررسی نتايج 

 UV-Vis اسپکتروسکوپی یا مرئی-بنفشی فراسنجطیف 

 شیمیایی  پرکاربردترین روش های آنالیز مواد یکی از 
اندازه  مرئی-اساس طیف بینی جذبی فرابنفش .ستا

گیری میزان جذب یک پرتوی نوری، در محدوده طیفی 
و  نانومتر 111تا  331 موجناحیه مرئی از طول 

با عبور از درون یک نمونه یا  ،نانومتر 111-331فرابنفش
همانگونه که از  .بعد از انعکاس از سطح یک نمونه است

ی جذب برای مشخص است طول موج ها (1)شکل 
قرار  315-195ی و بازه 151در  اکسید ایندیوم یماده

ب برای طول موج های جذ (1)حالی که از شکلدارد در 
 315و  115حاوی گلیسین در  ی اکسید ایندیوم هماد

 قرار دارد.

 
 .گلیسین حاوی کسید ایندیومو ا : طیف جذبی اکسید ایندیوم 1 شکل

ذبی به دست آمده و بررسی لبه جذب با از طیف ج
ده مستقیم است با رسم که گاف نواری این مادانستن این

و رسم خط مماس بر آن  برحسب  نمودار 
)محل تقاطع خط مماس قرمز رنگ و محور افقی نشان 

 (1) شکلمطابق گاف نواری دهنده گاف نواریست(، 
ف نواری در ترکیب اکسید مقدار گا .آیدبدست می

شکل نمودار  طبق الکترون ولت است که 63/3ایندیوم 

الکترون ولت  19/3با اضافه کردن گلیسین به مقدار  (1)
 افزایش می یابد.

 
تهیه  اکسید ایندیوم  برای بر حسب  : نمودار  1شکل 

 شده در حضور گلسین.

ای ماده در تراز انرژی پایه هرون در شرایط عادی الکت
ها توسط فوتون های نور  . با تحریک الکتروندنقرار دار

ها برانگیخته شده و به تراز انرژی بالاتر می فرودی آن
همراه  روند و سپس بازگشت آن ها به تراز انرژی پایین تر

. نشر فوتون است ، لذا به آن طیف نشری هم می گویندبا 
 (3)در شکلماده مورد نظر  دوایج این طیف برای هر نت

 .آورده شده اند

 

مربوط طیف نشری و  اکسید ایندیوم طیف نشری فوتولومیسانس : 3 شکل
 .حاوی گلیسین به اکسید ایندیوم

است  یریگاندازه کیتکن کی هیفور لیتبد یسنجفیط
منبع  یهمدوس یریگآن، بر اساس اندازهی هلیکه به وس
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 فیط یاصل فیاز وظا یکی .دیآیبدست م فیط ،یتابش
است که در هر طول موج چه  نیدادن ا صیتشخ یسنج

از روی تحلیل نتایج این  است. مقدار نور منتشر شده
توان ها میطیف به ترکیبات موجود در ماده و قدرت آن

 و نمونه اکسید ایندیوم FTIR طیف (1)شکلپی برد. در 
 دهحاوی گلیسین آورده ش نمونه اکسید ایندیومطیف 

 است .

 
)آبی( و اکسید ایندیوم حاوی  اکسید ایندیوم FTIR:طیف  1 شکل

 گلیسین)بنفش(.

 وندیمربوط به پ 595،  61/531 یها کیپنمونه  نیدر ا
تا  31/131 یموج هاهستند و طول  In-O یها

 1111 کیاست. پ یکربن یهاوندیمربوط به پ 15/1131
موجود  یهاکیپ ری. ساباشدیم In-O-H وندیمربوط به پ

 دروژنیه_، کربنژناکسی_کربن یهاوندیپ ینشان دهنده
از وجود  یناش بیموجود در ترک دروژنهی_ژنیسکو ا

در ارائه شده  در طیف .باشدیم سنتزو آب در  دیالکل ،اس
گروه مربوط به  1516، 1111های ، پیک(5)شکل

(3+NH)  .511های پیکدر ساختار گلیسین هستند ،
وط به گروه کربوکسیلی گلیسین مرب 1635و  911

مربوط به پیوند  1331و  1331های پیک هستند.
 533و  51/1155های نیتروژن و اکسیژن است. پیک

 .طبق نتایج بالا مربوط به ترکیبات حاوی ایندیوم هستند
 ها مربوط به ترکیبات کربن و هیدروژن وسایر پیوند

 .]1[شندباو ترکیبات نمک می هااکسیژن موجود در حلال

 نتیجه گیری

با افزودن گلیسین به ماده گاف نواری بزرگتر شده که 
پیک بلندتر   حاکی از کوچک شدن سایز نانوذرات است.

 نشان دهنده محلول با ناخالصی گلیسیندر طیف نشری 
تغییر گاف نواری و گذار بیشتر اتم ها از تراز بالا به پایین 

ه )کوچک شدن( و نتایج طیف ها بر تغییر در اندازاست. 
-کاربردشکل نانوذرات دلالت دارد پس این محلول برای 

یه نشانی مانند سنسورهای گازی، نمایشگر ها و ... لا های
  موجب سطوح با جاهای خالی کمتر خواهد شد.
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تویي کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ـّثیؼت ٍ 
دّویي کٌفشاًغ هٌْذػی ٍ چْبسایشاى ٍ 

ؿْیذ چوشاى داًـگبُ  فٌبٍسی فَتًَیک ایشاى،
 ، ایشاى.خَصػتبى ،اَّاص

1400ثْوي  12-14   

   

 
 

  Y6(NO3)3O(OH)8.66H2Oًوًَِ کلَئیذی تزکیت اپتیکی یبثیٍ هشخصِ تْیِ
 آلاییذُ شذُ تَسط یَى ًئَدهیَم

 4هحوذ رضب گبئیٌی ٍ 3، اهیز عجبس صجَری دٍدراى2هزتضی سبسبًی قوصزی، 1*،هحوذ هْذی ارغَاى
 تْشاىداًـگبُ پیبم ًَس  ،داًـکذُ ػلَم پبی1ٍ3ِ

 ػبصهبى اًشطی اتوی ایشاى ای،، پظٍّـگبُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِکَاًتَهی ّبیپظٍّـکذُ فَتًَیک ٍ فٌبٍسی2
 گشٍُ اپتیک ٍ لیضس، ثخؾ فیضیک، داًـکذُ ػلَم پبیِ، داًـگبُ تشثیت هذسع4

*m.arghavan@sutech.ac.ir  

ُ   –چکیذُ  کبرثزدّبی هْوی پیذا کزدُ ٍ ثِ ّویي دلیل تَجِ فزاٍاًی را ًیش ثِ  ّب ىحبٍی آ ّبیعٌبصز خبکی کویبة ٍ تزکیتاهزٍس
ادٍات  ٍ  در تصَیزثزداری سیستیّب استفبدُ ایي تزکیتتَاى ثِ  هی را کبرثزدّبی هْن آًْباس جولِ  اًذ.خَد جلت ًوَدُ

ثب فزهَل  ایتزیَم حبٍیای  ت خَشِدر ایي هقبلِ سعی شذُ است تب پس اس تْیِ ٍ تَلیذ تزکیاشبرُ داشت. اپتَالکتزًٍیک 
ٍ  FTIR ،XRDّبی فَتَلَهیٌسبًس،  خَاص اپتیکی آى ًیش ثب استفبدُ اس طیف سٌجی،  Y6(NO3)3O(OH)8.66H2Oشیویبئی

،  خلَص ٍ حضَر ایتزیَم ٍ N-H ،OH  ٍY-Oّبی ثذست آهذُ ًشبى اس تشکیل پیًَذّبی جًِتی طیف جذثی ثزرسی گزدد.
 ذست آهذُ دارد.  ًئَدهیَم در ًوًَِ ث

 ای، ػٌبكش کویبة خبکی ایتشیَم،  تشکیجبت خَؿِ -ٍاصُ کلیذ

Preparation and Optical Characterization of 

Y6(NO3)3O(OH)8.66H2O Colloidal Sample Doped with Nd+3 
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ثیؼت ٍ پٌجویي کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى ٍ یبصدّویي کٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌبٍسی فَتًَیک ایشاى   

 
 

Abstract- Today, rare earth elements and their complexes have important applications and for this reason, they 
have attracted a lot of attention. Among their important applications, they are applied in bioimaging and 
optoelectronic devices. In this paper, after preparing combination of yttrium-containing clusters with the 
chemical formula of Y6(NO3)3O(OH)8.66H2O, its optical properties have been investigated using 
photoluminescence, FTIR, XRD and absorption spectroscopy. The results show the formation of N-H, OH and 
Y-O bonds, purity and the presence of yttrium and neodymium in the sample. 

Keywords: Clusters, Rare earth, Yttrium 

 

 هقذهِ                        

ٍ  نیاػکبًذ ن،یتشیاص جولِ ا بةیکو یٌبكش خبکػ 
ّب هبًٌذ  ٌِیاص صه یبسیدس ثؼ ای ثبلقَُ یکبسثشدّب ذّبیلاًتبً

اَلکتشًٍ یًَس ،یپضؿک یکبسثشدّب [. 3-1داسًذ ] کیٍ اپت
 یّب ، دػتگبُّب، حؼگشیؼتیص یشثشداسیػٌبكش دس تلَ يیا

 ضسّبی، ل(LED) ًَساًی یَدّبید ـگشّب،یجولِ ًوباص  یًَس
 اهشٍصُ. ]7-4] ؿًَذ یاػتفبدُ ه یًَس یّب کٌٌذُ تیٍ تقَ

اَع هختلف اکؼ بةیکو یاص ػٌبكش خبک  ذّب،یدس اً
، ذّبیتشیً ذ،یتشیً یاکؼ  ػَلفبت، یاکؼ    ذ،یػَلف یاکؼ

ای چٌذ  تشکیجبت خَؿِ [.10-8]گشدد اػتفبدُ هی....ٍ
ّبی هختلف  یکی اص گًَِ ًیضخبکی کویبة  ای ػٌبكش ّؼتِ

ت کبسثشدّبی هختلف اص جثِ ػ ایي ػٌبكش ّؼتٌذ کِ 
اَى پیؾ طل، فشآیٌذّبی -فٌبٍسی ػلدس هبدُ  جولِ ثِ ػٌ

ّبی اخیش هَسد تَجِ  ػبلکبتبلیضٍسی ٍ  فٌبٍسی ًبًَ طی 
، ای ثش پبیِ ایتشیَم خَؿِ کی اص ایي تشکیجبتی. ]11[اًذ ثَدُ

Y6(NO3)3O(OH)8.16H2O  ٍُاػت کِ طی ایي هقبلِ ػلا
اَف اپتیکی آى   ثش سٍؽ تَلیذ ثِ  تحلیل ٍ ثشسػی خ

اَّین پشداخت.  خ

   سٌتشرٍش                           
 02/0  ثب ّوشاُ  ایتشیَم )ؿشکت هشک(اکؼیذ  گشم 1/0

هحیطی  ثِ)ؿشکت ػیگوب آلذسیچ( اکؼیذ ًئَدهیَم  گشم
. اضبفِ گشدیذ دسكذ 99 بًَلاتالکل ٍ  دیًَیضُآة  حبٍی
اَدپغ   ،گشاد دسجِ ػبًتی 80دس دهبی  اص آهیختِ ؿذى ه

ؿشکت هشک( (دسكذ  37ػی اػیذ ّیذسٍکلشیک  ػی 2
ػی اػیذ  ػی 2، ياضبفِ گشدیذ. پغ اص اًذکی آهیخت

هبیغ  ًیض اضبفِ ؿذ.  )ؿشکت هشک( دسكذ 99اػتیک 
ى دس ّن آهیختِ ؿذ. پغ اص صهب ػبػت 24ثِ هذت  حبكل

. دس ایي کبهلاً ؿفبف ؿذُ اػت دسٍى ظشف کلَئیذهزکَس، 

، (PL) ّبی فَتَلَهیٌؼبًغ ، طیفکلَئیذی هبیغ، اص ؿشایط
اَّذ ؿذ ٍ پغ اص آى  FTIRجزثی ٍ   دس دهبیگشفتِ خ

اَّذ  دس آٍى قشاس ػبػت 24دسجِ ثِ هذت  70حذٍد  خ
اؿؼِ ایکغ پشاؽ طیف تـکیل ؿذُ  گشفت تب اص پَدس

(XRDًیض ) ّبی گشفتِ ؿذُ  ِ ؿَد. هجوَػِ طیفگشفت
اَف اپتیکی ًوًَِ فشاّن هی   کٌذ. هؼیش سا ثشای ثشسػی خ

ّبی گشفتِ ؿذُ تَػط اثضاس  لاصم ثِ رکش اػت کلیِ طیف
ػٌجی، ثِ ػجت اػتفبدُ اص فیلتشّبی هخلَف، هبًغ  طیف

 گشدد. ایجبد اختلالات هحیطی هی

   ّب شکل                       
گشفتِ  فَتَلَهیٌؼبًغ جزثی ٍ طیف (2ٍ ) (1دس ؿکل )

ثش اػبع  ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ثِ تشتیت ،ؿذُ اص ًوًَِ
ًوًَِ هَسد  (1ّبی حبكل اص طیف جزثی دس ؿکل ) دادُ
 دس اثتذا ّبی هختلفی تحشیک گشدیذ. دس طَل هَج ًظش

، ثب طَل ثشسػی اًشطی هَسد ًیبص ثشای تبثؾ ًوًَِجْت 
ّبی  ًؼجت ثِ ػبیش طَل هَج کوتش )اًشطی ثیـتش(هَج 

ثب اػتٌبد ثِ  ػپغ ٍ  ًبًَهتش( 300گشدیذ )تحشیک جزثی 
ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ یَى ًئَدهیَم داسای جزة  طیف جزثی

تَػط  ثبؿذ، ثب تحشیک ًوًَِ ًبًَهتش هی 360دس طَل هَج 
ًوًَِ ( هـبّذُ ؿذ کِ 2طجق ؿکل ) ثش ،ایي طَل هَج

دس ًبحیِ  داسای قلِ پْي ًبًَهتش 409دس طَل هَج  هذ ًظش
کِ ًـبى اص ٍجَد ًئَدهیَم دس  )آثی سًگ( اػت هشئی

 تشکیت داسد.
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ٍ  740، 577، 522 ، 360ّبی  طَل هَج . دس : طیف جزثی ًو1ًَِؿکل 
ًبًَهتش  360ًئَدهیَم دس طَل هَج  یَى ًبًَهتش داسای قلِ جزثی اػت. 794

 ثبؿذ.  داسای جزة هی

 
 360ًبًَهتش ٍ ػپغ ثب  300اثتذا ثب  .: طیف لَهیٌؼبًغ ًو2ًَِؿکل 

ی دس  ثبؿذ.  ًبًَهتش هی 409ًبًَهتش تحشیک گشدیذ. ًوًَِ داسای قلِ پْي تبثـ
ًیض جْت كحت ػٌجی اًجبم آصهبیؾ  ،قلِ ّبی دٍ ثشاثش طَل هَج تحشیک

 قشاس دادُ ؿذُ اػت.

ق هـخثب  (FTIRتجذیل فَسیِ هبدٍى قشهض ) طیف ػجَسی
 ؿیویبیی یهشتجط ثب ّش یک اص پیًَذّب کشدى ًَػبًبت

 آىشسػی طجیؼت ٍ خلَف ثِ ثًوًَِ، تـکیل ؿذُ دس 
 .دّذ سا ًوبیؾ هی FTIR ( هٌحٌی3ؿکل )  پشداصد. هی

ثش ػبًتی هتش ًـبى اص ٍجَد  3500تب  3000ًَػبى ثیي 
ًبؿی اص آة هَجَد دس ًوًَِ  OH ػبهلکــی ًَػبى 
ثش  1650تب  1590 ّوچٌیي دس ثبصُ د.ای ایتشیَم داس خَؿِ
ًَػبى  ؿَد. ًیض هـبّذُ هی N-Hپیًَذ هتش ٍجَد  ػبًتی

 Y-Oهتش ًـبى اص ٍجَد پیًَذ  ثش ػبًتی 700تب  560ثیي 
 .]12ٍ13[دس ًوًَِ داسد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بى  3427جزة دس طَل هَج   .ًوًَِ FTIR: طیف 3ؿکل  ثش ػبًتی هتش ًـ
ًیض خَد سا دس طَل  Y-O ٍ N-Hدس ًوًَِ داسد. پیًَذ OHاص ٍجَد ػبهل 

بى هی ثش ػبًتی  1635 ٍ 621هَج   ذ.ٌدّ هتش ًـ
  دّذ، سا ًـبى هی طیف پشاؽ اؿؼِ ایکغکِ  (4ؿکل )

الوللی  ثیي هشکض ّبی تطبثق خَد سا ثب هجوَػِ دادُ
 هشتجط ثب ،00-044-0439 کذ ثب( ICDD)ّبی پشاؽ  دادُ

Y6(NO3)3O(OH)8.16H2O   طَل هَج .داسد ثیبى هی 
 ثبؿذ. هیآًگؼتشٍم )هغ(  1.5406 فشٍدی ثش ًوًَِ ًیض

 

 

 

 

                    

 

 

دسجِ داسای دٍ  26.5ٍ  16.5، کِ دس ایکغ ًوًَِ: طیف پشاؽ اؿؼِ 4ؿکل 
 ثبؿذ.  قلِ پشاؽ قبثل تَجِ هی
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 گیزی ًتیجِ                     
كحت ایکغ،  پشاؽ اؿؼِ ّبی طیفی طجق دادُثش 

 ای ثش پبیِ ایتشیَم، خَؿِ دػتیبثی ثِ ًوًَِ
Y6(NO3)3O(OH)8.16H2O، گشدد. ّوچٌیي  هؼیي هی

، پیًَذّبی ًبؿی اص  ٍجَد آة  FTIRثشسػی طیف 
 کٌذ. دس ًوًَِ سا هـخق هیسا  N-H  ٍY-Oپیًَذّبی 

ًبًَهتشی )آثی سًگ( دس طیف  409ٍجَد تبثؾ 
سا گضاسؽ ًوًَِ ػبختبس  ٍجَد ًئَدهیَم دس ًیض لَهیٌؼبًغ

کٌذ تب دس  خلَف ًوًَِ هذ ًظش کوک هی .کٌذ هی
اَى پیؾ  کبسثشدّبی هختلف رکش ؿذُ ثِ خلَف ثِ ػٌ
هبدُ،   ًقؾ هَثشتشی ایفب کٌذ ٍ ػبیش تشکیجبت حبكل ًیض 

 تشی ثبؿٌذ. داسای کیفیت هٌبػت

  سپبسگشاری                      
اًَتَهی پظٍّـگبُ ّ پظٍّـکذُ فَتًَیک ٍ فٌبٍسیاص  بی ک

ػبصهبى اًشطی اتوی ایشاى ثبثت دس ای ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِ
یبثی تـکش ٍ اختیبس قشاس دادى آصهبیـگبُ ٍ اثضاس هـخلِ

 .گشدد قذسداًی هی
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 2PVA@TiOشناسایی اثر اشتارک در نانو کامپوزیت 
احسان کوشکی، فاطمه میرزائی محمدآبادی، آرمان قاصدی، جواد باعدی، سینا رزاقی کاشانی    

 ایران، سبزواردانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک، 

ehsan.koushki@hsu.ac.ir 
fateme.mirzaei2473@gmail.com 
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 2TiOای ترکیب شد که نانو ذرات  به گونه PVAبا پلیمر زیست سازگار و زیست تخریب پذیر  2TiOدر این تحقیق نانوذرات  –چکیده 
س در ماتری 2TiOبه صورت کامل جانشانی شود. نتایج به دست آمده نشان داد که با قرارگیری نانوذرات  PVAس  پلیمری در ماتری

PVA  2یک دوقطبی الکتریکی در نانوذراتTiO  القا خواهد شد که منجر به تغییر شکاف بر اثر جدایی ترازهای انرژی  به دلیل القای
  ی اسپکتروسکوپی انجام پذیرفت.خواهد شد. شناسایی این اثر با روش ساده PVAالکتریکی اثر اشتارک توسط ماهیت دی

 

 .2TiOس پلیمری، نانو ذرات الکل، ماتریر اشتارک، پلی وینیل اث -کلید واژه
 

Detection of Stark effect in PVA@TiO2 nanocomposite 

 

Ehsan Koushki, Fatemeh Mirzaei Mohammadabadi, Arman Ghasedi, Javad Baedi, Sina 

Razaghi Kashani                                                                                                                             

Hakim Sabzevari University, Faculty of basic sciences, Department of Physics, Iran, Sabzevar 

ehsan.koushki@hsu.ac.ir 
fateme.mirzaei2473@gmail.com 

h.ghasedi@sun.hsu.ac.ir 
j.baedi@hsu.ac.ir  

        
Abstract- In this paper TiO2 nanoparticles (TiO2 NPs) were completely embedded in biocompatible and 

biodegradable poly(vinyl alcohol) (PVA) polymer. The obtained results were exhibited that upon substituting TiO2 

NPs in PVA polymeric matrix an electrical dipole moment could be induced onto the surface of TiO2 NPs and it 

can increase the band gap energy due to the induced Stark effect and subsequent degeneracy of energy levels. This 

effect was detected by utilizing a simple spectroscopic technique.  

                                                                                                                  

Keywords: polymeric matrix, poly(vinyl alcohol), Stark effect, TiO2 nanoparticles.  
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 مقدمه

های منحصر امروزه مواد نیمه رسانا به خاطر داشتن مشخصه
فرد شیمیایی، مکانیکی و فیزیکی در خط مقدم بسیاری به 

ها تیتانیم شوند. در میان آنها استفاده میآوریاز نو
( به خاطر داشتن خواص اپتیکی و 2TiOاکسید)دی

الکترون ولت توجه  2/3الکتریکی یکتا، مانند گاف انرژی 
 [.1]بسیاری را به خود جلب کرده است 

 2TiOهای های اخیر انواع متفاوتی از کریستالدر سال 
در فازهای  3چهارگوش ،2کج وجهی، 1محوریراست مانند 

سیاری در سراسر توسط محققان ب 6و روتایل 5، آناتاز4بروکیت
 علاوه این ماده پیشسراسر دنیا تهیه و سنتز شده است. به

ای مناسب برای استفاده در طیف وسیعی از صنایع ماده
[ و 3[، غذایی ]2مانند صنایع  آرایشی و بهداشتی ]

های متفاوتی [. روش4باشد ]های اپتوالکترونیکی میدستگاه
وجود دارد که بنا به هدف ما  2TiOبرای سنتز نانو ذرات 

 ژل به-ها روش سلتواند به کار گرفته شود. در میان آنمی
ار ای به کدلیل ارزان بودن و ساده بودن آن به شکل گسترده

( پلیمری محلول (PVAپلی وینیل الکل  شود.گرفته می
های اخیر به طور وسیعی به عنوان درآب است که در سال

اهدافی مانند ساخت مواد  گر دری حمایتیک ماده
    فتوکاتالیست با ضریب عبور نوری بالا قرار گرفته است.

در فاز آناتاز منجر به  2TiOترکیب این ماده با نانو ذرات 
شود. این می 2TiOآلاییده شده با نانو ذرات  PVA تولید

فرآیند در نهایت منجر به تغییر تشدید پلاسمون سطحی در 
د شد که با کاهش جذب در ناحیه خواه 2TiOنانو ذرات 

                                                           

 
 
 
 
 

4brookite 
5anatase  

6rutile 

به سمت  2TiOی نانو ذرات مرئی و جابجایی قلۀ مشخصه
   [.5]تر همراه خواهد بودهای کوتاهطول موج

با روش ساده و  TiO@PVA 2در این تحقیق نانو کامپوزیت
های طیف جذبی ژل تهیه شد. جابجایی-ای سلمرحلهتک 

 2TiO@PVAی و نانو کامپوزیت پلیمر 2TiOنانو ذرات 
بررسی شد. با توجه به نتایج به دست آمده جابجایی 

آلاییده شده با  2TiOی جذب نانو ذرات محسوسی در لبه
PVA  2نسبت به نانو ذرات خالصTiO .مشاهده شد 

TiO2 و PVA@TiO2   روش تهیه و مشخصهیابی 

ه ی محلول ساختای بر پایهنانو ذرات تیتانیم به روش ساده
شد. ابتدا محلول تیتانیم ایزوپروپوکساید، اتانول و متانول به 

ساعت تحت دمای  6تهیه شد و به مدت   1:1:10نسبت 
گراد با سرعت بالایی روی همزن سانتی درجه 70

مغناطیسی، هم زده شد. سپس آب دیونیزه به صورت قطره 
ه به محلول اضافه شد. پس از مدت زمانی مشخص، رنگ قطر

 2TiOمحلول به زرد گرایید، که نشان از تشکیل نانو ذرات 
 3000دقیقه با سرعت  5دارد. محلول مورد نظر به مدت 

ده  نشین شدور بر دقیقه سانتریفیوز شد و سپس پودر  ته
مرتبه با آب  5زرد رنگ از کاغذ صافی عبور داده شد و 

زه و اتانول شسته شد. ژل زرد رنگ به دست آمده به دیونی
درجه سانتی گراد قرار گرفت  200ساعت در دمای  4مدت 

 ید.نهایی نانو ذرات تیتانیم به دست آتا پودر 

میلی گرم  2TiO@PVA ،600ی نانو کامپوزیت برای تهیه 
درصد وزنی از پلی  4و  2از نانو ذرات تیتانیوم تهیه شده با

1 orthorhombic  
2monoclinic  
3 tetragonal  
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دقیقه تحت امواج اولتراسونیک در  10به مدت  وینیل الکل
 گراد قرار گرفت.درجه سانتی 60دمای 

مرئی یابی مواد تهیه شده از طیف سنج برای مشخصه
(JascoV530و پراش پرتو)X  (XRD()PHILIPS-

PW1730 استفاده شد. با توجه به نتایج به دست آمده از )
تهیه شده  2TiO( نانو ذرات 1در شکل )  Xآنالیز پراش پرتو 

همگی در فاز آناتاز قرار دارندکه صفحات مشخصه کریستالی 
 [.6( ]211)(، 105(، )200(، )004(، )101آن عبارتند از: )

 
  2TiOنانو ذرات X: الگوی پراش پرتو 1شکل 

 ماتریسدر  2TiOی قرارگیری نانو ذرات ( نحوه2شکل )
ی هادهد که از طریق گروهرا نشان می PVAپلیمری 

ها کنش کرده و آنبرهم 2TiOهیدروکسید خود، با نانو ذرات 
را در جای خود ثابت نگه داشته است و یک زنجیره را 

 اند.تشکیل داده

 
 2TiO: طریقه جانشانی نانو ذرات 2شکل 

به ترتیب نشانگر طیف جذبی در (b-3)  ( و a-3های )شکل
را نشان نانومتر (  700تا  300)از طول موج ناحیه مرئی 

ی جذب نانو شود لبهدهد. همان گونه که مشاهده میمی
 PVAدرصد وزنی از پلیمر  2با اضافه کردن  2TiOذرات 

نانومتر تجربه  370جابجایی محسوسی را به طور تقریبی در  
کند. این تغییر در راستای زیاد شدن شکاف انرژی نانو می

کترون ولت ال 38/3الکترون ولت به   28/3ذرات مذکور از 
نشان داده شده است،  (b-3همان گونه که در شکل )

 باشد.می

( قابل مشاهده است با افزایش b-3همان گونه که در شکل )
درصد وزنی، ما شاهد افزایش بیشتر شکاف  4به  PVAمقدار 

الکترون ولت خواهیم بود. به  5/3 انرژی و مقداری برابر با
الکتریکی توجه دیدارای خواص قابل    PVAدلیل آن که 

 PVAباشد به محض جانشانی نانو ذرات تیتانیم در می
کند که باعث نیرویی از مرکز به سمت خارج ذرات وارد می

 2TiOالقای یک میدان قطبی الکتریکی بر نانو ذرات 
 شود.می

دارای  2TiOدر نانو ذرات  PVAنیروی اعمالی توسط پلیمر 
نرژی نانو ذرات تیتانیم قدرت کافی برای جداسازی ترازهای ا

خواهد داشت که با نام اثر کوانتومی اشتارک شناخته 
 شود.می

 
 4و  2خالص و ترکیب شده با  2TiOنانو ذرات : طیف سنج مرئی a-3شکل 

 درصد وزنی
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خالص و ترکیب  2TiO: شکاف انرژی محاسبه شده برای نانو ذرات b-3شکل 

 درصد وزنی به روش تاک 4و  2شده با 

کنش همای طبیعی و عام الوقوع در براثر اشتارک پدیده
باشد که آن میدان ذرات با یک میدان الکتریکی قوی می

الکتریکی توانایی جداسازی ترازهای انرژی آن ذره را داشته 
اثر اشتارک با لیزرهای قوی امکان  مشاهدۀباشد. بنابراین 

های اصلاح توان با روشپذیر خواهد بود. این فرآیند را می
ی ما به کار گرفته شد بدون استفاده از سطح که در مقاله

 چنین لیزرهایی مشاهده کرد.

 PVAاصلاح شده با   2TiOبه محض برخورد نور با نانو ذرات 
گیری متفاوت ممان دوقطبی در نانو ذرات به دلیل جهت

2TiO  و به دلیل میدان الکتریکی اعمالی از سویPVA 
در یک سو باعث افزایش شکاف  2TiOذرات  تجمع بار در نانو

شود که در انرژی میان حالت پایه و حالت برانگیخته می
 2TiOنهایت این امر موجب جابجایی لبه جذب نانو ذرات 

شود. این پتانسیل اختلالی اعمال شده به دلایل فوق می
تحت  2TiOتوان به پاسخ طبیعی نانو ذرات الذکر را می

ای میان چنین رابطهشده ارتباط داد. هم شرایط فراهم آورده
ضریب شکست و قطبش مولکولی بدان صورت وجود دارد 
 که قطبش مولکولی بیشتر منجر به جدایی بیشتر زیر ترازها
 خواهد شد که این موضوع در مورد جدایی ترازهای نانو ذرات

2TiO .مزید بر علت خواهد بود 

 

گیرینتیجه  

 هایو نانو کامپوزیت  2TiOدر این پژوهش نانو ذرات 

2PVA@ TiO پس از پوشاندن ژل تهیه شدند. -به روش سل
ها آن انرژیدر سطوح  PVA توسط پلیمر 2TiOنانو ذرات

چنین شکاف انرژی افزایش پیدا کرده است. و هم مختل
 اگرباعث ایجاد نیرویی برون PVAالکتریک پلیمر ماهیت دی

شود. با توجه می 2TiOات های آزاد نانو ذربر روی الکترون
به ارتباط میان ضریب شکست و قطبش مولکولی، سطوح 

ود شتر تقسیم میانرژی کوچک به چندین تراز 2TiOانرژی 
راین، شود. بناباین پدیده به عنون اثر اشتارک شناخته میکه 

برای ایجاد  PVA با پلیمر 2TiOپوشش سطحی نانو ذرات 
ی های نورویژگی واهد بود وآسان اثر اشتارک بسیار مفید خ

 کند. القا می 2TiOمطلوبی را به  و الکتریکی
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معرفی دو پارامتر هندسی نوآورانه جهت مدلسازی زبری سطح توسط نتایج 
 ( AFMآزمون میکروسکوپ نیروی اتمی )

 2*ید رئوفوداو  1یطاهر یسری

 همدان ک،یزیگروه ف ه،یدانشکده علوم پا نا،یس یدانشگاه بوعل .1

yosratah98@gmail.com 

 ، همدانکیزیگروه ف ه،یدانشکده علوم پا نا،یس یدانشگاه بوعل .2

d_raoufi@ymail.com 
توسط آزمون  سطح یزبر قتریدق یو بررس یجهت مدلساز یدو پارامتر نوآورانه هندس حاضر در پژوهش–چکیده 

 یو مدول انحناسطح  بیمدول ش نیانگیم ها عبارتند از:پارامتر این. شده است یمعرف میکروسکوپ نیروی اتمی
دو پارامتر با دو پارامتر معمول  نیحاصل از ا جینتا سهیبه مقادو پارامتر،  نیکاربرد ا ی. به منظور بررسهادره-قله

 پرداخته شد.  ر یک مطالعه موردید AFMآزمون  جیحاصل از نتا

 نازک، مدول انحنای قله/دره، میانگین مدول شیب سطحلایه ، AFMآزمون  -هاکلید واژه
 

Introduce of two innovative geometrical parameters for surface 

roughness modeling by atomic force microscope (AFM) test results 

Yosra Taheri1, Davood Raoufi2* 

1. Department of Physics, University of Bu Ali Sina, Hamedan, yosratah98@gmail.com 

2. Department of Physics, University of Bu Ali Sina, Hamedan, d_raoufi@ymail.com 

Abstract- In the present study, two innovative geometrical parameters have been introduced for modelling 

and more detailed study of surface roughness in Atomic Force Microscope (AFM) test. These parameters 

are: the average modulus of surface slope and the modulus of curvature of the peaks-valleys. In order to 

investigate the applicability of these two parameters, the results obtained from these two parameters were 

compared with two common parameters obtained from the AFM test results using a case study. 

Keywords: AFM analysis, Thin layer, Modulus of curvature of the peaks-valleys, Average modulus of surface slope. 
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 مقدمه
های نازک از مهمترین پارامترهای های سطحی لایهویژگی

 یا زبری ناهمواریتاثیرگذار بر خواص نهایی این مواد است. 
 در علوم کاربردی و پایه یکی از این پارامترها است که ،سطح

زبری سطوح همچنین بر روی  .[1] است بسیار مورد توجه
ساختار الکتریکی، خصوصیات انتقال جریان و بر روی رفتار 
پراکندگی نور تاثیرگذار است. به عبارتی زبری خصوصیات 

 . [2]تواند تغییر دهد فیزیکی سیستم را می

 گیری تصویر استفاده از با سطح ناهمواری توصیف برای

 مانند میکروسکوپ مختلفی هایروش از واقعی ییفضا

(، STMتونلی ) روبشی (، میکروسکوپAFMاتمی ) نیروی
 ( و میکروسکوپ ثانویهTEMالکترونی ) عبور میکروسکوپ

 اتمی نیروی گردد. میکروسکوپمی استفاده الکترونی

 سطح ناهمواری بررسی در گسترده طور به که تکنیکی است

. در این تکنیک [3] گفته استاستفاده قرار  مورد
ابی، ریشه میانگین پارامترهایی از قبیل ارتفاع میانگین حس

ای و حداکثر ارتفاع پروفایل مربعات زبری، ارتفاع ده نقطه
پارامترهایی است که معمولا در مطالعات مربوط به زبری از 

 . [4] شوداستخراج می AFMآزمون 

بر روی  2TiOدر پژوهش پیش رو ضمن ایجاد لایه نازک 
به روش انباشت با پرتو الکترونی به بررسی  2SnO بستره

زبری سطح توسط پرامترهای معمول و همچنین دو پارامتر 
 نوآورانه پرداخته شده است.

 هامواد و روش

جهت ایجاد  انباشت با پرتو الکترونیدر این پژوهش از روش 
 استفاده شده است. به 2SnO بر روی بستره 2TiOلایه نازک 

در  1منظور ایجاد تفاوت در زبری سطح سه نمونه، نمونه 
 350در دمای  3و نمونه  250در دمای  2، نمونه 150دمای 

 گراد بازپخت )آنیل( شدند. درجه سانتی

جهت مشخصه یابی پوشش اعمال شده بر روی سطح از 
دستگاه استفاده شده است. برای این کار از  XRDآزمون 
XRD  مدلD8 ADVANCE  ساخت کمپانیBruker 
استفاده  AFMجهت بررسی زبری سطح از آزمون ، آلمان

انجام  Xl30 Philipsها توسط دستگاه شد. این آزمون
 گردید.

 (SSMA)جهت محاسبه پارامتر میانگین مدول شیب سطح 
از روابطی که در ادامه تشریح شده است استفاده شد. 

دانیم که در یک فضای سه بعدی اگر یک صفحه به می
صورت عمود بر سطح نمونه که دارای پستی و بلندی است 
عبور دهیم، محل تقاطع صفحه با سطح یک منحنی دو 

شتن سه نقطه از این منحنی دو بعدی بعدی خواهد بود. با دا
توان معادله خط درجه دوم گذرکرده از این سه نقطه را می

بدست آورد. بنابراین با مشتق گیری از هر نقطه این منحنی 
دو بعدی، شیب منحنی در آن نقطه قابل محاسبه است. 

توان تغییرات مقادیر عرضی و ارتفاع را توسط بنابراین می
نشان داده شده  1رت فلوچارت در شکل روابطی که به صو

 است، به یکدیگر مربوط نمود.

 
روابط ریاضی مورد استفاده جهت محاسبه پارامتر  فلوچارت. 1شکل 

SSMA 

به  Yمطابق روابط بالا مقدار مشتق هر نقطه در راستای 
ی قرار گرفته بر روی منحنی دو ارتفاع دو نقطه از سه نقطه
عملیات را می توان برای راستای بعدی مربوط گردید. همین 

X  نیز بدست آورد و مشتق هر نقطه در راستایX  را نیز به
توان دو مقدار ارتفاع ثابت مربوط نمود. در مرحله بعد می
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 Yو  Xیک مدول شیب شامل هر دو شیب در دو راستای 
تواند معرفی نمود که میانگین تغییرات این مدول می

 های سطح باشد.ای از پستی و بلندینماینده

پارامتر نوآورانه دیگر معرفی شده در این مقاله، بر پایه 
میزان های موجود در نمونه است. ها و درهبررسی انحنای قله

و شعاع ت برابر یک تقسیم بر شعاع انحنا اسقله/دره انحنای 
ناحیه داخلی دره یا قله در  راست که اگ ایکرهنحنا شعاع ا

به سه نقطه )در سه صفحه مربوط به سه بعد(  قرار گیرد
فلوچارت روابط ریاضی مورد استفاده برای شود. مماس می

 نشان داده شده است. 2این پارامتر در شکل 

 
 روابط ریاضی مورد استفاده جهت محاسبه پارامتر فلوچارت. 2شکل  

 قله/درهانحنای مدول 

 تایج و بحثن
های پوشش داده ی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونهالگو

نشان داده شده   3در شکل  2TiOپوشش نازک  شده توسط
 2و  1های مشخص است که در نمونه 3شکل مطابق  است.

سه فاز )اکسید قلع، اکسید تیتانیوم و تیتانیوم خالص( و در 
کسید تیتانیوم( شناسایی تنها دو فاز )اکسید قلع و ا 3نمونه 

و  1این نتایج بیانگر آن است که در نمونه های   شده است.
، پوشش بر پایه تیتانیوم به طور کامل اکسید نشده و 2

مقادیری از فاز تیتانیوم خالص در نمونه ها مشاهده می شود. 
 450دمای که نمونه در  3این در حالی است که در نمونه 

هیچگونه فاز تیتانیومی  درجه سانتی گراد آنیل شده است
مشاهده نشده است که این می تواند بیانگر اکسیداسیون 

 کامل این ماده در این نمونه باشد.

برای نمونه های  AFMنتایج سه بعدی مربوط به آزمون 
 نشان داده شده است. 4مورد بررسی در شکل 

 
   3و 2، 1های الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه: 3شکل 

 

و تصاویر  AFMتوپوگرافی سه بعدی سطح حاصل از آزمون  .4شکل 
های )الف( شبیه سازی شده توسط نرم افزار متلب مربوط به نمونه

  3و )پ(  2، )ب( 1

این پارامتر  (Ra)با محاسبه پارامتر ارتفاع میانگین حسابی 
و  2.62، 3.79به ترتیب برابر با  3و  2، 1های برای نمونه

نانومتر بدست آمده است. همچنین با محاسبه پارامتر  3.48
برای این نمونه مقدار این  (RMS)ریشه میانگین مربعات 

، 4.71برابر با  به ترتیب 3و  2، 1پارامتر برای نمونه های 
 نانومتر بدست آمده است.  4.27و  3.28

تغییرات پارامتر میانگین مدول شیب سطح در هر نقطه برای 
 5کل سطح به صورت سه بعدی به دست آمده و در شکل 

مشخص است که هرچقدر تغییرات  نشان داده شده است.
های سطح بیشتر مدول شیب بیشتر باشد، پستی و بلندی

  5است. با مقایسه سه تصویر نشان داده شده در شکل 
بیشتر  1مشخص است که تغییرات مدول شیب در نمونه 

نانومتر قرار گرفته است در حالی که در  10تا  5بوده و بین 
تغییرات  3نانومتر و در نمونه  3این تغییرات کمتر از  2نمونه 
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نانومتر بوده است. با میانگین گیری  4مدول شیب کمتر از 
از این تغییرات می توان شاخصی که نماینده کل سطح است 
بدست آورد. مطابق این پارامتر، مقدار میانگین تغییرات 

به ترتیب برابر با  3و  2، 1مدول شیب برای نمونه های 
دست آمده است که پارامتر نیز مطابق ب 1.04و  0.74، 1.39

نسبت  1پارامترهای قبلی موید پستی و بلندی بیشتر نمونه 
در  2به دو نمونه دیگر و در مقابل مسطح تر بودن نمونه 

 بین این سه نمونه است.

 
. تغییرات مدول شیب سطح به صورت سه بعدی مربوط به 5شکل 

 3و )پ(  2، )ب( 1نمونه های )الف( 

ها برای کل تغییرات مدول انحنای قله و دره، 6در شکل 
  سطح به صورت سه بعدی نشان داده شده است.

 
ها به صورت سه بعدی مربوط تغییرات مدول انحنای قله/دره .6شکل 

 3و )پ(  2، )ب( 1به نمونه های )الف( 

 1دره ها در نمونه -ن تصاویر نیز تغییرات انحنای قلهدر ای
قرار داشته است.  3تیز تر و شدیدتر بوده و پس از آن نمونه 

کمترین مدول انحنا  2همچنین مطابق این پارامتر نیز نمونه 
و بنابراین مسطح ترین توپوگرافی سطحی بین سه نمونه را 

یز برای نمونه دارا بوده است. مقادیر میانگین این پارامتر ن
بدست  4.15و  3.78، 4.99به ترتیب برابر با  3و  2، 1های 

آمده است که این مقادیر نیز در تایید نتایج مشاهده شده از 

بوده و موید  6تصاویر سه بعدی نشان داده شده در شکل 
در بین  1و ناهموارتر بودن نمونه  2تر بودن نمونه مسطح

 این سه نمونه مورد بررسی است.

 گیریتیجهن
در این پژوهش دو پارامتر نوآورانه هندسی جهت مدلسازی 
و بررسی دقیقتر زبری سطح معرفی گردید. پارامتر اول 

 بود که بر پایه شیب پارامتر میانگین مدول شیب سطح
های موجود بر روی سطح در دو بعد بدست پستی و بلندی

ها نام داشت و دره-آمد، و پارامتر دوم که مدول انحنای قله
ها بنیان نهاده شد. به منظور بر پایه شعاع انحنای ناهمواری

بررسی کاربرد این دو پارامتر، با اعمال پوشش اکسید 
تیتانیوم بر روی اکسید قلع به مقایسه نتایج حاصل از این 

 AFMدو پارامتر با دو پارامتر معمول حاصل از نتایج آزمون 
)پارامترهای ارتفاع میانگین حسابی و ریشه میانگین 

ایج این پژوهش نشان داد که مربعات( پرداخته شد. نت
پارامترهای هندسی معرفی شده در این پژوهش توانستد به 

را تایید نموده و  AFMخوبی دیگر نتایج حاصل از آزمون 
این قابلیت را دارند که به عنوان پارامترهای جدیدی برای 

 بررسی زبری سطح مورد استفاده قرار گیرند.
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ی آنفلوانزا ها روس ی و نانو ساختار حسگری فسفر سیاه برای تشخیص بدون برچسب    

 الهه حسینی   ، علی میر، علی فرمانی 

 ، ایران آباد دانشگاه لرستان، خرم   ، مهندسی و گروه الکترونیک، دانشکده فنی 

farmani.a@lu.ac.ir ,mir.a@lu.ac.ir ,elahe74.hoseini@gmail.com  
. در این مقاله، یک نانو سااختار متتنی بر  توان به آنفلوانزا اشااره نمود های دساتگاه تنفسای ویروسای میترین عفونت و شاای    ن ی تر از میان مهم-چکیده  

اسات که بر    شاک    سااختار توری   اسات. نانو سااختار پیشانهاد شاده یکهای آنفلوانزا معرفی شاده  فسافر سایاه چند هیه، برای تشاخیص انوای ویروس 
هر یک از این سااه نوی ویروس    اساات. برای دسااتیابی به ایت انتقا    سااازی شااده شااتیه   3O2Alاساااس ماده دو بعدی فساافرساایاه و بسااتر  

(H9N2،H5N2  ،H1N1)   تغییر در    از میان این سااه نوی ویروس .  از تحلی  عددی برای این ساااختار اسااتفاده شااده اساات   در محدوده تراهرتز
بیشاتر اسات زیرا مسامت حقیقی باریب شاکسات آن نساتتاا بزره اسات. همانین مقدار تغییراس بر اسااس    H9N2رزونانس فرکانس برای ویروس  

مهم در    ی پارامترها   عددی   محاساته   ی برا   طیشاکسات مح  ب ی بار  راسییز تغاعلاوه بر این،  اسات.  بررسای شاده    H9N2های مختلت ویروس  باخامت 
عنوان یک نانو حساگر  تواند بهدر نتیجه، نانو حساگر تراهرتز اراحی شاده می  اسات.   اساتفاده شاده   FOM  و  FWHM،  ت ی حساگرها مانند حسااسا

 های آنفلوانزا در ناحیه تراهرتز استفاده شود.  زیستی بسیار حساس برای تشخیص انوای مختلت ویروس

   .ساختار  نانو،  اهیفسفر س  شکست،  بیبر  ،روسیو  صیشخت،  یسطح  ونپلاسم   ،انتقا   -کلید واژه

Nanostructured black phosphorus sensing platform for label-free 

detection of Avian Influenza Virus 

Elahe Hosseini, Ali Mir, Ali Farmani 

Department of Electrical Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

farmani.a@lu.ac.ir ,mir.a@lu.ac.ir ,elahe74.hoseini@gmail.com   
Abstract- One of the most important and common respiratory infections is the influenza virus. In this paper, a 

multilayer black phosphorus-based nanostructure is introduced to identify a variety of influenza viruses. The 

proposed nanostructure is a grating-shaped structure based on black phosphorus and Al2O3 substrate. To achieve 

the transmission spectrum of each of these three types of viruses (H9N2, H5N2, H1N1) in the terahertz range, 

FDTD numerical analysis has been used for this structure. The change in resonance frequency is greater for the 

H9N2 virus because the real part of its refractive index is relatively larger. Here, too, the rate of change is examined 

based on the different thicknesses of the H9N2 virus. Also, changes in the refractive index of the environment have 

been used to calculate important parameters in the sensors, such as sensitivity, FWHM, and figure of merit. As a 

result, the designed terahertz nanosensor can be used as a highly sensitive biosensor to detect different types of 

influenza viruses in the terahertz region.    

Keywords: Black Phosphorus, Nanostructure, Refractive Index, Surface Plasmon, Transmission, Virus detection.

1009



، دانشگاه  فوتونیک ایران و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مین تشه و بیست
 1400بهمن   14 -12، ایران، خوزستان،  شهید چمران اهواز

 

 مقدمه 

بر علاوه  زم  ریچشمگ  ی هاشرفتیپ   امروزه  زیست    نه یدر 
انوای    دیها در معرض تهد، هنوز هم انساندرمانیو    یپزشک
نانو با   ی فناور  قیتلف   هستند.  یاز مشکلاس بهداشت   یمختلف
برا  دواری ام  یراه  یپزشک محدود  یکننده  بر    ی هاتیغلته 

  حسگرهای زیستی ، بنابراین  دهدیارائه م   ی موجود در پزشک 
زمینهرا   مهمترین  از  یکی  سا به  در  تحقیقاتی  های  های 

[ است  کرده  تتدی   های    [.1اخیر  بدون  تشخیص  روش 
دارای   منحصربهویژگیبرچسب  حساسیت  فرد،  های  مانند 

کم  باه، نستتاا  به    هزینه  تمای   هستند؛ کوچک و    سازی 
پلاسمون   رزونانس  بر  متتنی  زیستی  حسگرهای  بنابراین، 

به دلی  مزایای خوب مورد توجه بسیاری    (SPR)سطحی  
کشت  ،  شدهمواد شناخته  همه نانو  نیاز ب  [.2]د  انگرفته  مرار  

سیاه )فسفر  یاتم   فسفر  نازک  ویژگین(  یو  خاار  های  به 
  م یماب  تنظ   یارشکاف نوو همانین    فردمنحصربهساختاری  

ه به  وابسته  س  هیو  مثا     اهی فسفر  عنوان  کپه)به  :  حالت 
ev0.3  :دو هیه  ،ev1.88  :تک هیه ،ev2)  انرژ   ی به جذب 

در آن  فرابنفش  گسترده  مرئنواحی  کمک    ی،  فروسرخ     و 
ویژگی  .[3]  کندیم به  توجه  سیاه،  با  فسفر  محققان  های 

فسفر سیاه پیشنهاد  ماده  ساختارهای بسیاری را بر اساس  
  سیاه   ، حسگر زیستی متتنی بر فسفر 2018اند. در سا   داده

  DNA  و همکاران برای تشخیص هیتریداسیون  ا پتوسط  
و    RIU /˚  125حساسیت  ،  0/ 95دمت تشخیص  که    شدارائه  

کیفیت   می را    IU13.62-1بریب  ]نشان  توسط 4دهد   .]  
برای افزایش حساسیت تشدید پلاسمون   سینگ و همکاران

پیشنهاد شد که    2019در سا     سطحی ساختار حسگر گاز
های ابافی فسفر سیاه  حساسیت ساختار با ابافه کردن هیه

[. در همان  5یافت ]  افزایش   102.39های الا،  تا %بین هیه
های  سا ، کومار و همکاران برای تشخیص الکتریکی مولکو 

بیماریز کشندهیستی  -BP-JL-RCحسگر  زیست  ، های 

MOSFET  1.7توانستند به حساسیت  آنها    ، را معرفی کردند  

کاربردهای عالی فسفر سیاه در  با توجه به  [.  6دست یابند ]
فوق،  بررسی تشخیص  های  ویروس  اما  نوی  سه 
های تحقیقاتی  گروه  توسط،  H9N2و    H1N1   ،H5N2آنفلوانزا

بنابراین، هدف اصلی این  اند.  بررسی مرار گرفتهکمتر مورد  
 ویژگی های منحصربهمقاله معرفی حسگر زیستی متتنی بر  

 H1N1   ،H5N2های ویروس فسفر سیاه برای تشخیص   فرد
    است.  H9N2و  

 مد  و تئوری تحقیق     
فسفر سیاه که    متتنی برنانو ساختار پیشنهادی    (1شک  )
به آرایه  یک  صورس  به   دوره    مربعی  با  اولیه  سلو   عنوان 

ها را ارائه برای تشخیص انوای ویروس   = nm200Pتناوب  
است     L×L×dسیاه به صورس  نانو پوسته فسفر ابعاد  دهد.  می

ی بین  و فاصله   = nm2dو     = nm100Lکه دارای مقادیر  
. آرایه مربعی فسفر سیاه بر  است  nm1  دو هیه از فسفر سیاه

مرار گرفته   .71 که دارای بریب شکست   3O2Alروی بستر 
 µm5با بخامت    های معرفی شده . هیه ویروسشده است
رسانایی    .شودپوشانده میفسفر سیاه    آرایه مربعیدر باهی  

فسفر سیاه  معاد  برای    تانسور گذردهی الکتریکی نستیو  
   [:7] شودزیر محاسته می  وابطربا  مطابق  به ترتیب    چند هیه
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ویروس  ویروس  شناسایی   برای نوی  سه  این  از  یک  هر  ها، 
با استفاده   که  هستند  N = αn + iβκدارای بریب شکست 

  [.8]از روابط زیر استخراج شوند 
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-ساختار پیشنهادی فسفر سیاه برای تشخیص ویروس نانو :  1شک  

 آنفلوانزای پرندگان. ای ه

 نتایج شتیه سازی   
با استفاده از   FDTD از اریق روشآنالیز ساختار مورد نظر 
است، در شتیه سازی  انجام شده  لب  نرم افزار لومریکا  و مت

و در امتداد جهت    x, yاز شرایط مرزی پریودیک در جهت  
z  جاذب کاملا  هیه  مرزی  گرفته    (PML)شرایط  نظر      در 

تواند انوای مختلفی از  . نانو حسگر پیشنهادی میشده است
مشخصاس و    1های آنفلوانزا را تشخیص دهد. جدو   ویروس

بریب شکست پیایده سه زیرگروه ویروس آنفلوانزا را نشان 
     . دهدمی

 
درون نانو ساختار یک موج    با تابش نور به صورس عمودی به

موج موثری که  انتشاری در درون پوسته فسفر سیاه با او 
آید. برای  به وجود میمتناسب با دوره تناوب گرتینگ است،  

فسفرسیاه، پوسته  نانو  در  نوری  خصوصیاس  بدون    بررسی 
ویروسهیه نمونه  یک    H1N1  ،H5N2  ،H9N2های  نشانی 

دو   با  )آبی(  انتقالی  پلاسمون سطحی  ایت  رزونانس  مود 
با    فسفر مطابق  )سیاه  می  الت(-2شک   در  شود.  تشکی  

برای محاسته ایت انتقا  هر یک از این    FDTDسازی  شتیه
ویروس نمونه  او ،  سه  ایت  از  محدوده         تا   0.35موج 

µm20  می گرفته  نظر  در  همان  شود.در  که        شک  اور 
میزان تغییر در فرکانس پیک    است، نشان داده شده    (الت-2)

.  باشدمیدیگر  بیشتر از دو ویروس    H9N2رزونانس ویروس 
همکاران   و  م   ند کرد  ی بررس  [ 8]چنگ  اندازه  یکه  توان 

، ما  نجایانتخاب کرد. در ا  کرومتریم   8تا    1ها را از  روسیو
و ب  روسیحجم  حسگر  سطح  بخامت  به  توجه  با        ان یرا 

  H9N2 روسیانتقا  نور و  تی ا  ب(- 2)  شک  در    .میکن یم
 .   دهدینشان م  µm5تا  1مختلت از  ی هارا با بخامت

 

 
های  رای ویروسب سازی شده ایت انتقا  )الت( نتایج شتیه:  2شک   

های  سنجی انتقا  با بخامتسازی از ایتمختلت )ب( نتایج شتیه
   H9N2.مختلت آنالیت برای 

شکست    مادر به تشخیص بریب  پیشنهادیحسگر زیستی  
  باشد و این حسگر نستت به بریب محیط ااراف خود می

شکست محیط ااراف بسیار حساس است. حساسیت حسگر  
S)   زیستی، اتق رابطه 

n


=


شود. از دیگر  ( تعریت می

نصت   در  کام   عرض  حسگرها،  نانو  در  مهم  پارامترهای 
شایستگی    (FWHM)حداکثر   بریب   / FOM = S)و 
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 ویروس آنفلوانزا     

n=1 

 فسفرسیاه

مختلت  غل  :1جدو    انوای  پیایده  و بریب شکست  پروتئین ک   ظت 
 [. 8وانزا ]های آنفلویروس

 ساب تایپ 

غلظت پروتئین  
 (mg/mL) ک 

بریب شکست نستی  
 پیایده

H5N2 2/0 N = n+iк 
H1N1 54/0 N = n+ 1.4iк 
H9N2 28/0 N = 1.2n+ 1.4iк 
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FWHM  )بنابراین،  می مهم    پارامترهای  2  جدو در  باشد؛ 
مختلت از محیط    شکست   هایاز بریبحسگرهای زیستی  

( ایت انتقا  نور  3شک  )  گیرد.بررسی مرار می   ااراف مورد
نا متتن   نودر  فسفر   ی ساختارهای  هیه  بر  بدون  نشانی  سیاه 
می  هاویروس  نمونه نشان  حساسیت    .دهدرا  در حداکثر 

n /=1 3  ،THz/RIU96/12  یمقادیر پارامترها  و  (FOM  
 آیند. دست می به( 21/4 و 078/3) بیبه ترت  (FWHM  و

     
های  حسگر زیستی در محیط  شدهیسازهیایت انتقا  شت  :3شک   
 . مختلت

اوج  :2جدو    )   نقطه  حساسRPتشدید  و    FWHM،  (S)  تی(، 
FoM یشنهادیساختار پ . 

FOM FWHM 
[THz] 

S 
[THz/RIU] 

RP 
[THz] 

بریب  
 شکست 

 --- 3.38  --- 67.53 1 
3.5 3.26 11.6 37/66  1.1 

3.025 4 12.1 11/65  1.2 
3.078 4.21 12.96 64/63  1.3 
2.84 4.43 12.62 62.48 1.4 
2.63 4.63 12.22 61.42 1.5 

 گیری نتیجه 
در این مقاله، یک نانو ساختار متتنی بر فسفر سیاه )چند  

های  عنوان یک بستر مناسب برای تشخیص ویروسهیه( به
تغییر  .  تاسپیشنهاد شده    (H1N1  ،H5N2  ،H9N2)آنفلوانزا  

است،  مشاهده شده    حسگرنانو    فرکانس در   نقاط پیک تشدید 
شوند.  نشانی در نانو ساختار تشخیص داده  ها با هیهتا ویروس
ساختار پیشنهادی، ما میزان انتقا  را    بر این، در نانوعلاوه  

بخامت اساس  ویروس  بر  مختلت  بررسی    H9N2های 

های مختلت ویروس میزان انتقا  نیز  کردیم که در بخامت
است.   پیشنهادی    سگر حنانو  در    ن همانیمتفاوس 
مختلت از    FOM  و   FWHMحساسیت،  مانند   پارامترهای 

ااراف    شکست  هایبریب محیط    ی موردبررسرا  مختلت 
که   دادیم،  حساسیتمرار  nدر   حداکثر  /=1 3  ،

THz/RIU96/12  .است آمده  دست  این  به  نانو    بنابراین 
سیاه  ساختار  فسفر  بر  ویروس  متتنی  تشخیص  های  برای 
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تمین کنفرانس اپتیک و شهبیست و 
دهمین کنفرانس چهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوري فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  12-14
 

   

 ژل-نتز و مشخصه یابی نانوذرات لیتیم نایوبیت به روش سلس
  2، و مرتضی ساسانی قمصري1، علی باکوئی1،2محمد رضا گائینی

 گروه اپتیک و لیزر، بخش فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس  1
 سازمان انرژي اتمیاي، هاي کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده فوتونیک و فناوري 2

mrgaeeni@yahoo.com , msghamsari@yahoo.com , a.bakouei@modares.ac.ir   

 يراب ينور یسنجفیو ط يساختار آنالیزهايسنتز شدند.  ژل-روش سلبار با  نیاول يبالا برا تیفیبا ک 3LiNbO نانوذرات -چکیده 
استفاده  UV یمرئ یجذب یسنجفی، از ط3LiNbO ينانوبلورها يخواص نور یبررس ياستفاده شد. برا 3LiNbO نانوذرات ییشـناسا 

 یسنجفیشده از ط هیسل ته ییایمیش باتیترک ییشـناسا  يبرا نینانومتر اسـت. همچن  250جذب حدود  کیشـد که نشـان داد پ  
 485در طول موج  يگری(بنفش) و د 420در  یکی نشري لومینسانس کیدو پ ت،ی) استفاده شد. در نهاFT-IR( هیفور لیفروسرخ تبد

سنتز  یبنفش و آب يقو لیبا گس داریپا اریبس 3LiNbO ينشان داده است که نانوبلورها یتجرب جیداده شد. نتا صی) تشخینانومتر (آب
 مانند موجبر را دارد.  یکوانتوم کیفوتون يکاربردها يبرا یکاف لیاست که پتانس دهش

 ژل، سل لیتیم نیوبایت، نانوذرات کلوئیدي-روش سل -کلید واژه

Synthesis and characterization of lithium niobite nanoparticles by sol-

gel method 
Mohammad Reza Gaeeni 1,2, Ali Bakoei1, Morteza Sasani Ghamsari2  

 
1 Department of Physics, Optics and Laser, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares 

University, Tehran, Iran 
2 Photonics and Quantum Technologies Research Institute, Nuclear Science and Technology 

Research Institute, 11155-3486, Tehran, Iran  

mrgaeeni@yahoo.com , msghamsari@yahoo.com , a.bakouei@modares.ac.ir 

Abstract- LiNbO3 nanoparticles were synthesized by sol-gel method. Structural analysis and optical spectroscopy 

were used to identify LiNbO3 nanoparticles. To investigate the optical properties of LiNbO3 nanocrystals, UV 

visible absorption spectroscopy was used which showed that the absorption peak is about 250 nm. Fourier 

transform infrared (FT-IR) spectroscopy was also used to identify the chemical composition of the prepared Sol. 

Finally, two luminescence emission peaks were detected, one at 420 (purple) and the other at 485 nm (blue). 

Experimental results have shown that liNbO3 nanocrystals have been synthesized with strong purple and blue 

emissions that have sufficient potential for quantum photonic applications such as waveguides. 

Keywords: Sol-Gel Method, LiNbO3, Nanoparticles. 
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 مقدمه
در  يدی) نقش کل3LiNbO ،LN( تیوباین ومیتیلترکیب 

خواص  يدارا . این ترکیبدارد کیمواد فروالکتر توسعه
و  کیزوالکتریپ ک،یالکتر رویپ ،یکیالکترون -ينور

 LNخوب  يرفتارها نی. ا]1[ ارزشمندي است کیفوتوالاست
 يهامانند موجبر ییکاربردها يماده برا نیا ه تاباعث شد

 دیمف یکیالکترواپت يو مدولاتورها رزوناتورها زیر ي،نور
به  يدر ابعاد نانومتر 3LiNbOسنتز  گر،ید يباشد. از سو

مله از ج یکینانوفوتون يهاآنها در دستگاه لیپتانس لیدل
رفته گها مورد توجه قرار  ستیفوتوکاتال ی وستیز يحسگرها

 .]2[است

 3LiNbOنانوذرات  هیته يبرا کردیرو نیچند راً،یاخ 
فاز محلول، واکنش  يسنتزها توان بهکه میگزارش شده 

 کردهایرو نی. ااشاره داشت ژل-سل حالت جامد و روش
 ،یانبالا، گر يدارند که شامل دما ازین یسخت طیاغلب به شرا

اندازه ذرات و تجمع محصولات  میدر تنظ ییعدم توانا
 را ندارد طیشرا نیژل ا-که روش سل یدر حال .دنشویم
 هیته يها، براروش ریبا سا سهیژل در مقا-سل کردیرو. ]3[

 يبه کنترل بالا یدسترس تواندیم 3LiNbO ينانوبلورها
هاي آلایش با یون یسادگ ن،ییپا ندیفرآ يخلوص، دما

د. را فراهم کن ییمحصول نها یو همگن يریتکرارپذ ،مختلف
 هی(پودر و لا 3LiNbOنانومواد  هیته يبرا مقاله يتعداد

ژل گزارش شده است. وانگ و همکاران -ش سلنازك) به رو
 3LiNbOپودر  ينانوبلورها هیته يژل برا-سل ریاز مس ]4[

 هیبه عنوان مواد اول 2O2Hو  دیکلر میوبیاستات، ن میتیبا ل
 تسیز طیمح يکه دو مورد آخر برا یدر حال .ددناستفاده کر
ه حال، توسع نیا باهستند.  یخطرناك و سم اریو انسان بس

 نه،یبا حداقل هز يدیکلوئ 3LiNbO يسنتز نانوبلورها
ست. ا ریگسترده اجتناب ناپذ يو کاربردها ییایمیخطرات ش

سبت باشد و ن داریپا اریبس دیاست که سل با یبدان معن نیا
به  یابیدست يکنترل شود. برا دیساز با شیغلظت مواد پ

 نهیبه دیلظت باو غ pHدما،  دمانن یاتیعوامل ح جه،ینت نیا
 يدیلوئک يسنتز نانوبلورها يژل برا-سل ریمس کیباشند تا 

3LiNbO قیتحق نی]. هدف ا4شود [ جادیا داریپا اریبس 
 اریبس 3LiNbO ينانوبلورها هیته يروش سل ژل براسنتز به 

 صخوا ن،یدارند. علاوه بر ا یاست که تابش بنفش و آب داریپا
 یابیمورد ارز 3LiNbO ينانوساختارها يو ساختار ،ينور

 .قرار گرفته است

 روش سنتز

و مقدار یک مول  3O2Nbدر ابتدا مقدار یک مول  
لیتیم هیدروکسید را وزن نموده و با مقداري آب مقطر 
مخلوط نموده و بعد الکل را به محلول اضافه نمودیم. سپس 

اسید را به جهت پایداري به محلول اضافه  مقداري سیتریک
با هم زن مغناطیسی هم می زنیم.  80℃نموده و در دماي 

مخلوط بعد از گذشت یک ساعت به صورت کاملا شفاف در 
نمونه ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  یجذب فیط می آید.

CARY 500 SCAN UV-Vis يبا استفاده از سلول ها 
شد.  اندازه گرفتهمتر ینتسا 1 ریکوارتز به طول مس

 يهافیط يبرا PerkinElmer LS 45فلورسانس  سنجفیط
 ریکوارتز به طول مس يهاذرات با استفاده از سلول یلیگس
 یسنجفیط لیو تحل هیاستفاده شد. تجز متریتسان 1

 سنجفیط کی ي) بر روFTIR( هیفور لیفروسرخ تبد
Thermo Scientific Nicolet  با قرصKBr شد.  يآورجمع

  اتاق انجام گرفت. يدر دما هایریتمام اندازه گ

 بحث و مشخصه یابی
در  3LiNbO يدیماوراء بنفش سل کلوئ یجذب فیط 

را  يجذب حداکثر پیکنشان داده شده است که  1شکل 
. با توجه به روش دهدینانومتر نشان م 247در طول موج 

Taucيفرود يفوتون ها يجذب بالا، انرژ هی، در ناح، hν ،
 است: تبطبا رابطه انتقال باند به باند مر ،α(λ)جذب  بیبا ضر

)1                                      (  )EB(hναhν n
g−= 
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 3LiNbO ي) براhvفوتون ( يدر مقابل انرژ )αhν(2 رییتغ
نشان داده شده است.  2در شکل  يدیکلوئ یستالینانوکر

nano( يشکاف باند نور يانرژ
gEزیمجاز ن می) انتقال مستق 

ا و ب است یمنحن یشکل مشخص شد که بخش خط نیاز ا
داده شد. مقدار محاسبه شده  میبه مقدار صفر تعم برون یابی

nano( يشکاف باند انرژ
gE3 ي) براLiNbO  24/4برابر با 

نتشر م مقالات ریبا سا یاست که مطابقت خوب الکترون ولت
 .شده دارد

 

 
در  (αhν)2 رییتغ ب) LN يدیکلوئ ذرات یجذب فیط: الف) 1شکل 

 . 3LiNbOي دیکلوئ نمونه ي) براhvمقابل (

 ي) براFTIR( هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط 
مونه ن یاصل یآل بیترک يارتعاش نوارها يهاحالت ییشناسا

 ينانوبلورها يثبت شده برا FTIR فیاستفاده شد. ط
شکل  نینشان داده شده است. ا 2شکل در  LN يدیکلوئ

 دیاکس باتیبلند آلکان و ترک رهیزنج يوجود حلال ها
 ریی، رفتار تغ3شکل دهد. در یم نرا نشا میوبیو ن ومیتیل

و رفتار باند  cm 1377-1توان در یرا م 3CH یشکل خمش

 يهاکیداد. پ صیتشخ cm 1463-1 را در 2CH یخمش
 يوندهایبا پ بیبه ترت cm3100-1 و cm2850-1 نیجذب ب

H-C  وO-C 1در  ذبج مرتبط هستند. دو باند-cm 460 
. باشندمی O-Liو  یاز ارتعاشات کشش یناش cm 470-1و

 cm-توان در یرا م Nb-O-Nbارتعاش کشش باند نیهمچن

 .]5[مشاهده کرد 1605

 

 شده. تهیهاز سل  FTIR فیط: 2شکل 

 نیب LN يدیسل کلوئ نسانسیفوتولوم نشري فیط 
نشان داده  3شکل در نانومتر  700تا  250 يطول موج ها

 ختهیمختلف برانگ يدر طول موج ها LNشده است. سل 
جذب  پیکهمان  کیطول موج تحر نیشد، اما بهتر

نشري  کیدو پ کهنانومتر بود  260در طول موج  يحداکثر
 485در طول موج  يگری(بنفش) و د 420در  یکی لومینسانس

 ندکرد انیب شو همکاران Lisieckiمشاهده شد. ) ینانومتر (آب
باعث نقص  یستالیکر LNدر  یجزئ ژنیاکس یخال يکه جا

 یکه منجر به تابش مرئ ه) شدی(مراکز رنگ یستالیکر یذات
تواند نانومتر می 420در  3LiNbO. لذا، طیف نشري دنشویم

مکاران و ه لویکرسپ همچنین .به واسطه چنین نقائصی باشد
را  يتوسط تابش با ذرات پر انرژ ژنیاکس یخال يجا دیتول

مراکز  لیرا به دل LNذرات  یمرئ PL نتشارکرد و ا یبررس
F  وFیخال ياست که جا یمنطق ن،ی+ مرتبط کرد. بنابرا 
در  یرا به عنوان منابع انتشار نور بنفش و آب یجزئ ژنیساک

 .میکن يریگ جهینت 3LiNbO يدیکلوئ ينانوبلورها
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 .LN يدیکلوئ ستالینانوکر PL فیط 2شکل 

 گیرينتیجه
حدود  با قطر ژل-به روش سل LN نانوذراتبه طور خلاصه، 

 مشخصه یابی روش نیشده است. چند سنتزنانومتر  20
 بررسی ي، براPL ،FT-IR ،يجذب نور یسنجفیمانند ط

مونه نکه  کندیم دییتأ یتجرب جیاستفاده شد. نتا LNسل 
بنفش و آبی تابش  يشده داراتهیه  LN يدیکلوئ نانوذرات

 يدما در سازيری. با پباشدمی ییبالا اریبس یدرخشندگ با
 LN سل جذبی فیدر شدت ط یقابل توجه رییتغ چیاتاق، ه

 هیاستفاده در ته يبرا یکاف لیپتانس سل نیوجود ندارد. ا
 يکاربردها ينازك نانوساختار را دارد که برا يها هیلا

 هستند. دیمف یکیاپتوالکترون

 سپاسگزاري
شایسته است که از سرکار خانم دکتر مرضیه پریشانی از 

ر به خاط دانشگاه تربیت مدرس و آقاي دکتر رحیم کاروانه
 کمک هایشان در انجام این مقاله تشکر ویژه بنمایم.
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کیفیت و کاهش پهنای نوار طیف در دیود نورگسیل آلی توسط آیینه های  بهبود ضریب
 براگ

 و zadsar@iaun.ac.ir مهدی زادسر ، t.dirikvand@smi.iaun.ac.irطاهره دیریکوند
 neghabi@iaun.ac.irمینا نقابی

 گروه فیزیک-دانشکده برق-نجف آباد زاد اسلامی واحدآ دانشگاه

ساختدر این کار  -چکیده  سیل  میکروکاواک  طراحی و  و آیینه پایین  آلومینیوم -الکترودبالایی گیری ترکیبی از آینه  با بکار  سبزآلی دیود نور گ
به همراه بازتابندگی بالا و خواص الکتریکی بهینه مورد نظر قرار ( 51به منظور افزایش ضریب کیفیت )بیشتر از  (DBR)بازتابنده توزیع شده براگ 

 در نهایت ،داد. را نشددان  بیشددینه میدر ن یفیکاهش عرض ط نیهمچن (EL) نسددانسیشدددا الکترولوم توجهقابل شیافزا یتجرب جینتا. گرفت
تواند می  پیشنهاد شده رویکرد، گردید رای پیشرفت های آینده هموارب و راه  ه، تجزیه و تحلیل کرد رددود می کفاکتور کیفیت را مح که پارامترهایی 

 .شودمهم در جهت تحقق لیزرهای آلی یک گام  و برای تولید منابع جدید نوری مورد استفاده قرار گیرد

 .اکسیتون، دیود نورگسیل آلی،میکروکاواک،ویژگیهای اپتیکی -کلید واژه

Improvement of quality factor and reduction of spectral bandwidth of 
OLED by Bragg mirrors 

Tahereh Dirikvand 1 t.dirikvand@smi.iaun.ac.ir, Mehdi Zadsar  zadsar@iaun.ac.ir, and  
Mina Neghabi neghabi@iaun.ac.ir 

 
Department of Physics, Najafabad Branch, Islamic Azad University 

 

Abstract- In this work, the design and fabrication  of a green microcavity OLED by Al-electrode layer as a  top 

mirror and a Distributed Bragg Reflector (DBR) bottom mirror in order to enhance quality factor(more than51) 

with high reflectivity and optimal electrical properties was considered.The experimental results show a substantial 

enhancement of the electroluminescence (EL) intensity as well as a reduction of the spectral width at a half 

maximum. Finally, we analysed the parameters that still limit the Q-factor, paving the way for future 

improvements. The proposed approach can be exploited for the fabrication of novel organic light sources for 
represents an important step towards the realization of  organic lasers . 
 
Keywords: Exiton, Organic Light Emitting Diod , Microcavity, Optical properties 
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 مقدمه
جریان الکتریکی را به  )OLEDs(1 آلی نورگسیلدیودهای 

خشی از نور اپتیکی، ب[. از دیدگاه 1کنند ] نور تبدیل می
ها در ناحیه فعال، در فصل  یتوناکس از بازترکیب حاصل

مشترک لایه ها و به ویژه در ناحیه تماس الکترودها دچار 
بازتاب به درون ساختار می شود و مانده ی آن از قسمت 

شود آنچه که در  شفاف دیود به محیط بیرون گسیل می
است ، درصد این  مورد بازتابش درونی این ساختارها مطرح

بازتاب ها نسبت به نور عبوری است. به عبارتی، کیفیت نور 
های چندگانه   در آنهاپایین است. ازیک سو همین بازتابش

وکاهش به درون ساختار، عاملی برای خاموشی اکسیتون ها 
دوقطبی اگر در یک رزوناتور  ایننور خروجی می شود. رفتار 

 اینبنابر.[2]شود شود اصلاح می هتعبی پرو اپتیکی مانند فابری
در یک طراحی دقیق، دیود نور گسیل آلی را در یک چیدمان 

ینور یممیکروکاواک میان دو بازتابشگر قرار داد دارای  خروج 
.  شدآلی مرسوم  یکتا نسبت به دیودهای های اپتیکی ویژگی

بر مبنای مفهوم تبادل  دستگاه ساخت های جنبهمقاله  ایندر 
 فیزیک همچنین ،اکسیتون ها و ها رزونانس بین فوتونانرژی 

 ]هادی نتخاب نیمها، پایه گذاری شده است. دستگاهحاکم بر 

و نحوه در یک میکروکاواک  با ضخامتهای مناسب آلی های
در . بوده استاز اهداف این پروژه  ساخت و طراحی آن
 یینهآ عنوان به آلومینیومکارگیری  به ]چیدمان انجام گرفته،

به عنوان  DBR(2(ی براگ  و بازتابشگرهای توزیع شده  ]بالایی
در واقع چیدمان  DBRساختار . گرفته شد نظر در پایینی الکترود

ای از فیلم های نازک با ضخامت اپتیکی چارک موجی  دوره
                                                 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 Organic Light-Emitting Diodes 

ضریب شکست بالا و پایین  با دی الکتریک مواد که ازاست 
  هنگامی که نور در فصل مشترک میان دوماده دی .می باشد

آید، تطابق ضریب شکست موجب  الکتریک مختلف فرود می
این کار  بازتابش بالای نور می شود. بطور خلاصه مراحل

به روش تبخیر شامل ساخت دیود نورگسیل سبز پروژه 
 ،، ساخت آیینه های براگکار به عنوان مرجعفیزیکی 

نانومتر 240 هایبا ضخامت گسیل نور دیود میکروکاواکججساخت
 طیف گسیل شده آشکارسازی  مختلف    با زوایای نانومتر210و
 این سه نمونه است.نتایج مقایسه  در نهایتو 

 مبانی نظری

طول موج  Lطول  به دیود نورگسیل میکروکاواک  یک برای
𝐿 آیند می دست به   (1)رابطۀ از تشدید شده در کاواک های = 𝑚𝜆 2𝑛⁄                 (1) 

طول   L،ضریب شکست ناحیه فعال  n،عدد صحیح mکه 
کاواک، ]در داخل پایدار تشدید ایجاد ضمن، برای در .است کاواک

دادن ]که نیاز به قرار]،کردموج ایستاده را برآورد باید شرایط
موج  طول ]در] کاواک موقعیت میانی منطقه ساطع کننده در

در داخل  توانند میالکترومغناطیسی  جاموا ،ترزونانس اس
وعه مجم و میکروکاواک به شکل امواج ایستاده به دام بیافتند

 حالت معمولا یک .ای از حالت های نوری را تشکیل دهند
موج های  طول 2))معادله ودش واحد درکاواک انتخاب می

 :را می دهددر کاواک مجاز 

2Distributed-Bragg-Reflectors 
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𝜆𝐶 = 2𝑛𝐿𝑐𝑚 𝐶𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑛𝑡            (2)    

 ها، ینه یفاصله آ  CL ک،کاوا داخلشکست  ضریب n ار اینجد

mعدد صحیح و θint زاویه بردار تابع موج (k) احتمال .است 

 که در بستگی داردینیز به فاکتورپورسلجدرکاواک فوتون انتشار

 حجم λQ= ( V/ (𝝀∆فاکتورکیفیت Qکه  )v/3λ.F=Q ( آن

طول  میکروکاواک . اثر پورسل درموج است طول λ و کاواک
 دهد بنابراین میزان انتشار خود کاهش می را  یتوناکس عمر

در هدایت  مهمی نقش که یابد می و بهره افزایش خودیه ب
 . کند کاهش آستانه کاواک کمک می به د ودار ها فوتون

  شرح آزمایش و نتایج
 ی سبز: ساخت دیود نور گسیل آل-1
ساختار  با سبز گسیل نور دیود پژوهش این در

:NPB(190nm)/NPB(10nm)/Alq33(5nm)/MoO3ITO/MoO

(35nm)/BCP(5nm)/Lif(0.7nm)/AL(200nm) عنوان مرجع  به
پس شامل مراحل زیر می باشد:  عملیااکار ساخته شد که 

یک با گاز نیتروژن و خشک کردن زیرلایه ها از تمییز کردن 
 سد هلای،(NPB(4حفره قالانت لایه ،)3oOM)3حفره تزریق لایه

 حفره ی کننده

5)BCP( 6و)3Alq )در نظر گرفته  گسیلنده لایه
به عنوان کاتد رسوب داده نیز و آلومینیوم  )Lif (7لایه شد. 
ی فیزیکی در محفظه روش تبخیر ها توسط اکسید تمام شد.

تحت یک محیط غیر فعال رشد داده شدند  10-5خلاء با فشار
تا در دمای اتاق از آسیب در لایه های آلی ولایه های پایین 

                                                 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3 molybdenum trioxide 
4 N,Nº-diphenyl-N,Nº-bis(1-naphthyl)-1,1º-biphenyl-4,4/-diamine 
5 Bathocuproine 

جلوگیری شود. ادواا نوری و ضخامت مواد مورد استفاده با 
-ولتاژ شدند. منحنی سازی شبیه Macleodجافزار نرم   جازجاستفاده
 oceanساخت  jaz سنج که توسط بیناب طیف و شدا جریان

optic نید.مشاهده می ک1 در شکلاندازه گیری شد را 

 
 .اولد مرجع جریان، شدا انتشار-ودار ولتاژ: نم1  شکل      

 درولت  6ولتاژ در طیف گسیلی که مشخص است همانطور 
عرض و کمترین  ی بیشینهنانومتر دارا 9/545وجطول م

 .می باشد (نانومتر 66/83 )خط

های مناسب  با انتخاب جفت لایه ساخت آیینه های براگ:-2
با بازتابندگی بالا و  DBR ساختار 2O/Si 2OiT فیلم های

 را سطح یکنواختفولوژی مور و شرایط لایه نشانی مناسب
به عنوان لایه رسانای  را ITOفراهم کرده و سپس  ابرای آنه

وسیله  برای مناسبی شفافیت و]رسانایی کهDBRروی شفاف بر
پوشش  کندوپاش روش به  ،[4]کند می ایجاداپتوالکتریکی 

بر مقاومت الکتریکی ،  دادیم. در انتها تاثیر ضخامت لایه ها
نتایج نشان  .سازی کردیم شبیهرا  نور همواری سطوح و انتقال

 ی لایهجفت 5با  DBR داد عملکرد الکترومغناطیسی آینه

6tris(8-hydroxyquinoline) aluminum 
7 Lithium fluoride 
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 2SiO2وTiOشکست پایین و بالا به همراه  ، با ضرایب
 3 سازی شبیهمقایسه 2لکش .یابد می]بهبود ITO الکترود
را نشان می دهد.  الکتریک یی د لایه(b)جفت5و (a) جفت 

 (b) دی الکتریک  جفت 5و (a) دی الکتریک جفت 3: مقایسه2کلش

 ،های آیینه شود با افزایش تعداد لایه می      همانطورکه ملاحظه 
 .کند منطقه انتشار نور، بازتاب و عبور مناسبی پیدا می

 ساخت میکروکاواک دیود نور گسیل سبز -3

توقف ]نوار برای ایجاد یک نرم افزار یه توسطر لاضخامت ه 
میکروکاواک توسط آیینه  اختارس شد. سازی هشبی مناسب

به عنوان  AL/Lifمواد آلی روی آن ولایه ،DBR /ITOپایین
نمودار ولتاژ جریان و رنگ . ندلایه نشانی شد آیینه بالایی

در نانومتر را 240با ضخامت نور ساطع شده ازمیکروکاواک
 .کنید مشاهده می3شکل

 
 نانومتر240 نمودار ولتاژ جریان و رنگ نور از میکروکاواک :3شکل 

گیری پیک  نانومتر با هدف قرار210میکروکاواک با ضخامت 
 فاکتور ی]مقایسه .شد]]ساخته یزن سبز رنو ی محدوده در طیف

 240nm  اولد میکروکاواک : B ]اولدمرجع : A   هنمون  سه کیفیت

مشاهده 1و جدول  4را در شکل 210nmاولد یکروکاواکمC C:و
 :کنید]می

 
 :میکروکاواک B ، مرجع :اولد A هنمونمقایسه ی فاکتور کیفیت هرسه : 4شکل 

 نانومتر  555در طول موج اوج  با پیک 210nm یکروکاواکم C:و 240nm اولد
 A,B,Cمقایسه نتایج سه نمونه 1جدول                                       

 
نیم   یپهنا قله    

 بیشینه

عرض 
 خط

 فاکتور

 کیفیت

A: OLED  545/9 42/72952 102/58 30/6 

B: (240nm) 594/5 78/8455 14/20 50/42 

C: (210nm) 555/5 1/6663 10/93 01/51 

 گیرینتیجه
دارای  OLEDطبق نتایج به دست آمده ساختار میکروکاواک 

 کیفیتتورفزایش فاکو ا (93/10)انتشار طیف کاهش عرض
 شد (A)بدون کاواک ( نسبت به نمونه01/51)برابری 9حدود

 طیف الکترولومینسانس گام مهمی برای بهینه شدن که
از کاربردهای این طرح در صفحه .دارد توجه آن وکارایی قابل

تولید شرکت صنایع الکترواپتیک صاایران  OLEDنمایش 
است که نه مشابه داخلی دارد و نه امکان تهیه و تامین از 

 منابع خارجی به راحتی میسر است.

 هامرجع
[1] Genco, A., et al., High quality factor microcavity OLED employing 
metal-free electrically active Bragg mirrors. Organic Electronics, 2018. 
62: p. 174-180. 

[2] Im, J.H., et al., Strong microcavity effects in hybrid quantum 
dot/blue organic lightemitting diodes using Ag based electrode. Journal 
of Luminescence, 2018. 203: p. 540- 545. 

[3] Christogiannis, Nikolaos. "Organic Microcavities and OLEDs." 
PhD diss., University of Sheffield, 2016 

[4]   S. Meister, R. Brückner, M. Sudzius, H. Fröb, K. Leo, Optically 
pumped lasing of an electrically active hybrid OLED-microcavity, 
Appl. Phys. Lett. 112 (2018) 113301. doi:10.1063/1.5016244
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     براگ و  بازتاب و عبورشده آیینه  شمایی از ساختار ساخته پیوست:
 اپتیک نظامی میکروکاواک اولد نور سبز در صنایع
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کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  41-21
 

   

 

 (C2Y) ایتریوم کاربید نانو مکسین اپتیکیهای مطالعۀ ابتدا به ساکن ویژگی

 اکبری، پیمان امیری، حمداله صالحیامیر علی

 رانیا، اهواز، چمران اهواز دیشه دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

Amiraliakbari1369@gmail.com, amiri_physics@yahoo.com, salehi_h@scu.ac.ir 

سبات به -چکیده  ستمحا ستفاده از ب سباتی کوانتومطور عمده با ا شبه-ۀ محا سو و روش  سپر سیل در چارچوب نظریۀ تابعی ا پتان
 از جذب که؛ شععودمی نتیمه چنین الکتریکدی تابع موهومی سععه  نمودار از چگالی و تقریب چگالی موضعععی انمام شععده اسعع   

و ماهی  فلزی  انرژی ندارد گاف C2Y مکسین نانو که اس  واقعی  این بیانگر امر این که اس  شده  شروع بسیار کوچک هایانرژی
شان میرا  شان میرژطیف اتلاف ان  دهدن سمونیک انرژی های تیزقله دهد کهی ن سین برای نانو پلا ستاهای  C2Y مک  zو  x، yدر را
س   بهول  الکترون 57/6و  73/6،  5/6ترتیب به س  آمده ا و در  وجود دارد یانرژ اتلاف نیشتریبهای مذکور یدر انرژ نیبنابراد
  میکند لیصفر م ریبه سم  مقاد یتابع اتلاف انرژ بالاتر یهایانرژ

 .های اپتیکیویژگی نظریۀ تابعی چگالی، مکسین، نانواتلاف انرژی، ماهیت فلزی،  تابع :کلید واژه

 
Ab-initio study of the optical properties nano-MXene of Yttrium 

Carbide (Y2C)  

Amir Aliakbari, Peiman Amiri, Hamdollah Salehi 

Department of Physics, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

Amiraliakbari1369@gmail.com, amiri_physics@yahoo.com, salehi_h@scu.ac.ir 

Abstract- The calculations are mainly performed using the quantum-espresso computational package and 

pseudopotential method in density functional theory and local density approximation. The imaginary loss diagram 

of the dielectric function follows; The absorption starts from tiny energies, which indicates that Y2C nano-MXene 

has no energy bandgap and shows the metallic nature. The energy loss spectrum shows that the sharp plasmonic 

energy peaks for Y2C nano-MXene in the x, y, and z-directions are 6.5, 6.73, and 6.75 eV, respectively. Therefore, 

there is the most energy loss in the mentioned energies, and in higher energies, the energy loss function tends to 

zero values. 

Keywords: Energy loss function, Metallic nature, Nano-MXene, Density functional theory, Optical properties. 
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 مقدمه
بعدی حوزۀ مندی به ساختارهای دوهای اخیر علاقهدر سال

[. در میان مواد 1تحقیقاتی جدیدی را ایجاد کرده است ]
گونه مواد خانوادۀ جدیدی از این 1هادوبعدی، مکسین

مند عنصر کربن بهرههستند که برخلاف گرافین که فقط از 
ها در مکسین است، از عناصر متعددی تشکیل شده است.

های نسل جدید، استفاده در باتریمختلف نظیر  هایحوزه
های ذخیرۀ سامانه ،الکترومغناطیسیهای ها، عایقخازنابر

های انرژی، تصفیه آب، حسگرهای گازی و دستگاه
انوادۀ بزرگی فازهای مکس خ .[2]کاربرد دارند  الکترونیکی

گانه گوشی سهعضو( با ساختار شش 70)با بیش از 
nn AXM 1  هستند که در آنM  نشان دهندۀ یک فلز

نمایانگر  Aو  {… ,M = Sc, Ti, V, Y, Zr}واسطه مانند 
،  Al( جدول تناوبی نظیرIIIA-IVA) 14و  13عناصر گروه 

Si ... است و  وX 1،2،3گر کربن یا نیتروژن و نیز نشان n= 
شوند این خاطر مکسین نامیده میاست. این مواد دوبعدی به

کنند از فازهای مکس تولید می 2کاریها را با کندهکه آن
کاری مطابق عنوان مثال فرمول شیمیایی این کندهکه به

2C3+ Ti 2H 3/2+  3HF = AlF3+  2AlC3Ti  خواهد بود
گردد که باز می 2011ها به سال تاریخچۀ مکسین [.3]

استادان علوم در  4و میشل بارسوم 3توسط یوری گوگوتسی
 مکسین 20کشف شد. تاکنون بیش از  "درکسل"دانشگاه 

 2AlC3Ti ،2011اند که در سال طور تجربی سنتز شدهبه
 انیج 2016در سال  [.3عنوان اولین مکسین سنتز شد ]به

دو بعدی ساختار  الکترونیهای فیزیکی و ویژگی 5هوا هو 
ساختار ( را در C2Y)ای ترکیب ایتریوم کاربید لایه

محاسبات در چارچوب با استفاده از اصول اولیه  هگزاگونال
ها نشان آن ،دادندنظریۀ تابعی چگالی مورد بررسی قرار 

                                                           
 1MXenes 

 2etching 

 3Yury Gogotsi 

 4Michel W. Barsoum 

تواند یاست و م یفلز تیخاص یدارا C2Y هیدادند که تک لا
 یهایباتر یآند فعال برا کیو  یدیالکتر ۀماد کیبه عنوان 

 [.4] باشد میسد یۀبر پا یونی

 محاسبهوش ر
طور عمده با استفاده از بستۀ محاسباتی محاسبات به

پتانسیل در چارچوب نظریۀ اسپرسو و روش شبه-کوانتوم
 نیدر ا [.5]انجام شده است  6(DFTتابعی چگالی )

 بیبا تقر 7(NC) بار پایسته یهالیپتانسمحاسبات از شبه
منظور به [.6] شده استاستفاده  8(LDA) موضعیچگالی 

 ییهمگرای مبنا نییبا تعشبکه تعداد نقاط  یساز نهیبه
انجام محاسبات خودسازگار پرداخته  ولت بهالکترون 01/0

 نقاطتعداد  های لازمسازیانجام بهینهپس از  شده است.
، انرژی 15×15×1 برابر C2Y نانو مکسینبرای شبکه بهینه 
کنش با ساختار ریدبرگ و برای جلوگیری از برهم 70قطع 

آنگستروم برای هر دو  18مجاور یک لایه خلأ به اندازۀ 
بهینه شده برای شبکه  ثابت سامانه مورد استفاده قرار گرفت.

 c=56/17 و a=42/3ا بترتیب برابر ترکیب مذکور به
شکل  .است شده نییتع ساختار هگزاگونال یبرا آنگستروم

 دهد.شان مین  C2Yن نانو مکسیساختار بهینه را برای  1
در محاسبات اپتیکی از تقریب فاز تصادفی استفاده شده 

 است.

 

 5Jianhua Hou 
6Density Function Theory (DFT)  
 7Norm Conserving 

 8Local Density Approximation 
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 یاهکره. xz ۀدر صفح C2Y نینانو مکس ۀنیهبساختار  یجانب ینما: 1شکل 
 دهند.یکربن را نشان م یهازرد اتم یهاو کره ایتریوم یهااتم یخاکستر

 بحث و نتایج

که پاسخ  کیالکتریمواد، تابع د یکیخواص اپت یبررس یراب
قرار  یاست، مورد بررس سیماده به امواج الکترومغناط

تابع مختلط است که به  کی کیالکتری. تابع دردیگیم
 :شودیم فیتعر ریصورت ز

(1)       21 i 
است. در  کیالکتریتابع د یقیقسمت حق ε1(ω)که 
 یندهایو فرا شودیاست، امواج منتشر نم یمنفکه  یاهیناح

تابع  یقسمت موهوم ε2(ω)جذب و اتلاف غالب هستند. 
است.  ینوار نیب یاز گذارها یناش ماًیمستق کیالکترید

تابع  یو موهوم یقیحق یهاقسمت گیکرون-روابط کرامرز
 یکیاپت یاهو تمام ثابت کندیرا به هم مرتبط م کیالکترید

 [. 7دست آورد]ها بهداده نیاز ا توانیرا م

(2)    






 




 


dP
0

22
2

1

2
1 

 ریصورت زبه کیالکتریتابع د یدر آن قسمت موهوم که
 :شودیداده م

(3)     






 




 


dP
0

22
1

2

2

12 

نانو الکتریک دیتابع موهومی حقیقی و قسمت 
فرودی در راستاهای  -بر حسب انرژی فوتون C2Y مکسین

x،y  و z گردد مشاهده می  نشان داده شده است. 2 درشکل
های تابع دی الکتریک در ریشه C2Y مکسین که برای نانو

 تابع موهومی سهم نمودار از افتد.های پایین اتفاق میانرژی
 هایانرژی از جذب که؛ شودمی نتیجه چنین الکتریکدی

 واقعیت این بیانگر امر این که است شده شروع کوچکبسیار 
و ماهیت  انرژی ندارد گاف مربوطه ساختار در ماده که است

گاف صفر  این نتایج کند.فلزی ترکیب مذکور را تایید می
 های نانوحالت و چگالی الکترونیدست آمده از ساختار نواربه

. بزرگترین قله کندرا تأیید می (3)شکل  C2Y مکسین
کنش بیشتر است که معرف برهم yمتعلق به راستای 

 الکترون با فوتون در این راستا است.

 

 
موهومی قسمت و )ب(  الکتریکتابع دی قسمت حقیقی)الف(  :2شکل 

 C2Y نینانو مکس الکتریکتابع دی

 
 C2Y مکسین نانو کل هایحالت و چگالی الکترونی ساختار نوار: 3شکل 

متناسب با احتمال اتلاف انرژی در واحد طول ضریب اتلاف 
برای الکترون در حال عبور از محیط است. وجود قله در 
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ی پلاسمونی شناخته عنوان قلهنمودار ضریب اتلاف به
های حجمی چگالی بار گر برانگیختگیشود که بیانمی

های عبوری است. در یک بلور امکان وجود چند الکترون
پلاسمونی است. بلندترین قله متناظر با پلاسمون ی قله

گذاری حجمی و بسامد متناظر با آن بسامد پلاسما نام
الکتریک شود. تابع اتلاف انرژی به صورت زیر با تابع دیمی

 رابطه دارد:

(4)  
   


2
2

2
1

2)(


L 

دهد که تابع اتلاف انرژی با تابع این رابطه نشان می
الکتریک رابطه معکوس دارد که بدین معناست که در دی
حقیقی و  قسمتهایی که تابع اتلاف دارای قله است بازه

 مقدار الکتریک مقادیر بسیار کوچکی دارند.موهومی تابع دی
در  C2Y مکسین برای نانو پلاسمون انرژی های تیزقله

ولت الکترون 75/6و  73/6 ،5/6ترتیب به z و x، yراستاهای 
که های مذکور یدر انرژ نیبنابرا .است دست آمدههب
 ینوار نیوجود دارد، شدت انتقال ب یانرژ اتلاف نیشتریب

 یتابع اتلاف انرژآن بالاتر از  یهایکم است و در انرژ اریبس
 میکند. لیصفر م ریبه سمت مقاد

 
 C2Y مکسین نانواتلاف انرژی  طیف: 4شکل 

 گیرینتیمه

 یمحاسبات بستۀ از استفاده بامحاسبات ر این مقاله د
 یۀدر چارچوب نظر لپتانسیاسپرسو و روش شبه-کوانتوم

. از انجام شده است یموضع یچگال بیو تقر یچگال یتابع
 که شود؛می جهینت کالکتریینمودار سهم موهومی تابع د

 نیشده است که ا کوچک شروع اریبس هایانرژی از جذب
 یگاف انرژ C2Y نیاست که نانو مکس تیواقع نیا انگریامر ب

 یاتلاف انرژ فی. طدهدیرا نشان م یفلز تیندارد و ماه
نانو  یبرا کیپلاسمون یانرژ زیت یهاکه قله دهدینشان م

و  73/6، 5/6 بترتیبه z و x ،y یدر راستاها C2Y نیمکس
 هاییژدر انر نبنابرای. است آمده دستهب ولتالکترون 75/6

 .وجود دارد یاتلاف انرژ نیشتریمذکور ب

 هارجعم
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 بور با اتمشده  ناخالصگرافن  لایه خواص الکترونی و اپتیکی یمطالعه
 مریم مالمیر

 آباد، لرستانه لرستان، خرمدانشگا ، دانشکده علوم،فیزیك گروه

malmir.m@lu.ac.ir 

ی خطی با پتانسیل کامل  بهه  ی تابعی چگالی و با استفاده از روش امواج تخت بهساخته نظریه ی حاضر، در چارچوب مطالعه -چکیده
( بهه بررسهی   RPAای)های الکترونی و ساختاری و در چارچوب همین نظریه با استفاده از تقریب فاز کاتوره محاسبه و بررسی ویژگی

، مشاهده پردازد. با جایگزینی یك اتم کربن با یك اتم بوربا اتم بور میی خالص گرافن و لایه گرافن ناخالص شده خواص  اپتیکی لایه
 eVالکتریك برای گرافن خالص در بازه انرژیبخش حقیقی تابع دی. شودمیشود که مخروط دیراک در ساختار نواری گرافن حذف می

بور  رای لایه گرافن ناخالص شده با اتمکه این بخش بلی، در حا، منفی است و در این بازه انرژی لایه رفتار فلزی داردeV  02/5تا 21/4
  .ها در طیف جذب، بازتاب و تابع اتلاف انرژی برای دو ساختار متفاوت استشدت و تعداد پیكشود همچنین حذف می

 ی تابعی چگالی.گرافن، نظریهخواص اپتیکی، خواص الکترونی، : کلید واژه
 

Study of the Electronic and Optical properties of Graphene modified 

by Boron 

Maryam Malmir  
 

Physics group, Faculty of Science, Lorestan University, Khoramabad, Lorestan 

malmir.m@lu.ac.ir 

Abstract- In the framework of the density functional theory (DFT) and using the full potential augmented plane 
wave (FP-LAPW) method, the present study calculates and investigates the electric and structural properties 
and optical properties with the random phase approximation (RPA) of the pristine graphene and Boron doped 
graphene. In doped graphene, the Dirac cone will be disappeared. The real part of the dielectric function of the 
pristine graphene is negative in the energy range of 4.21 eV to 5.02 Ev, and this structure shows a metallic 
manner, while this part is removed in Boron doped graphene. The intensity and number of picks are different in 
the absorption, reflection, and loss spectra of the two structures. 

 
Keywords: Density functional theory, Electronic properties, Graphene, Optical properties.  
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 مقدمه

امروزه مواد دوبعدی به دلیل کاربردهای مختلف در زمینه 
ان تیک و..، بسیار مورد توجه دانشمندالکترونیک، اپهای 

هستند. گرافن یک ماده دوبعدی است شامل یک لایه از 
های کربن که در دمای اتاق خواص جالبی همچون اتم

و خواص  پایین بودن مقاومتا، هبالابودن تحرک حامل
جالب مکانیکی و اپتیکی است که آن را برای کاربردهای 

. زاو و همکارانش [1] سازدفوتوالکتریک مناسب می
ی سنسورهای بیولوژیکی و شیمیایی فیبر نوری بر پایه

گرافن را بررسی کردند و ثابت کردند که گرافن در زمینه 
 .[2] کاربردی است فیبر نوری بسیار

ررسی خواص الکترونی و اپتیکی لایه در این مطالعه به ب
دهیم و نشان می پردازیمشده با اتم بور می ناخالصگرافن 

ی اپتیک و  تواند در زمینهکه این ساختار پایدار بوده و می
 اپتوالکترونیک کاربرد داشته باشد.

 روش محاسبات

ی خطی  ساخته محاسبات با استفاده از روش موج تخت به
( برای حل معادلات FP-LAPWبا پتانسیل کامل )

ی تابعی چگالی شم در چارچوب نظریه-ی کان ذره تک
(DFTو با استفاده از بسته ) ی محاسباتیWien2k  انجام

 7ترتیب برابر با  به lmaxو  RKmax[. مقادیر 3شده است ]
-شعاع کوچکترین کره موفین Rقرار داده شد که  10و 

ت است. تعداد تخ بردار قطع در بسط موج Kmaxتین و 
 ناپذیر بریلوئن برای لایه گرافن ی کاهش در ناحیه kنقاط 
ترتیب در  شده با اتم بور به ناخالصو لایه   خالص

نقطه همگرا شدند.  61( 14×14×1و )  19 (12×12×1)
همبستگی از تقریب شیب -برای محاسبه پتانسیل تبادلی

ه شد ( با تابعی پردو و همکاران استفادGGAتعمیم یافته )
های اتمی و پارامترهای شبکه نیز تا همگرایی [. موقعیت4]

mRy/a.u. 0/1  گرافن ساختار لایه  1بهینه شدند. شکل
که شامل یک  دهد شده در این مطالعه را نشان می ناخالص

محاسبات . ( است با یک اتم ناخالصی بور3×3×1ابریاخته )
تقریب فاز اپتیکی با استفاده از کد محاسباتی مذکور و در 

برای جلوگیری از  [.5اند ]( انجام شدهRPAای )کاتوره
آنگستروم در نظر گرفته شده  20برهمکنش لایه ها خلا 

 است. 

 
 ( گرافن ناخالص شده با اتم بور.3×3×1: مدل ابریاخته )1شکل 

 نتایج 
ی ساختار لایه ناخالص شده با بور از رابطه 1تشکیلانرژی 

 ( محاسبه شده:1)

 EFormation=Esystem- Egraphene+ m µcarbon- n µBoron           (1)  

های کل سیستم ناخالص و گرافن ها انرژی E که در آن
های شیمیایی گرافن خالص و فاز ها پتانسل µ و خالص

 برابر با انرژی بستگیانرژی  استاندارد کریستال بور هستند.
 کل هایگرافن ناخالص شده با اتم بور منهای انرزی کل
بور بوده و مقادیر مربوط به این  اتم و ی خالص گرافنلایه

منفی  اند.آمده 1انرژی ها و اطلاعات ساختاری در جدول 
کیل گرافن ناخالص شده با بودن انرژی بستگی و انرژی تش

ش پایدار بودن ساختار و امکان ساخت آن به رو اتم بور 
 دهد.تجربی را نشان می

 3، چگالی حالت های لایه ناخالص شده و شکل 2شکل 
ی خالص و ناخالص شده با اتم بور را ساختار نواری لایه

( الف، اتصال انتهای نوار هدایت 3در شکل ) دهد.نشان می
ناحیه بریلوئن نشان  kی و بالای نوار ظرفیت در نقطه

 گرافن است که در ی خالصدیراک لایه ی مخروطدهنده

                                           
1Formation  Energy 
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توافق با مطالعات قبلی است، که با اضافه شدن ناخالصی 
)ب(، این اتصال شکسته شده و سطح  3و 2بور، شکل 

کند و ساختار نهایی فرمی کاملاً نوار هدایت  را قطع می
های جزئی ارائه شده در کاملاً فلز خواهد بود. چگالی حالت

اتم  pاوربیتال  هاینشان از غالب بودن الکترون 2شکل 
 دارد.ناخالصی بور در نزدیکی سطح فرمی 

 
 دوپ گرافن هیلا ساختار یکل و یجزئ هایحالت یچگال: 2شکل
       .بور اتم با شده

 گرافن ساختار لیکتش یانرژ و یبستگ یانرژ وند،یپ طول: 1 جدول
 .بور اتم با شده ناخالص و خالص

انرژی 
کیل تش
(eV) 

انرژی 
بستگی 

(eV) 

  (Å)طول پیوند 

C-B C-C 

7/1193- 25/894- 47/1 40/1 

-42/1 

گرافن 
 ناخالص

گرافن  42/1 -- ----- ------
 خالص

 خواص اپتیکی

ی ی ناخالص شده با اتم بور و لایهخواص اپتیکی لایه
الکتریک، طیف جذب، طیف خالص با استفاده از تابع دی

)الف( تابع  4بازتاب و طیف خاموشی بررسی شد. شکل 
دهد که بخش حقیقی الکتریک لایه خالص را نشان میدی

، منفی است و این eV  02/5تا eV 21/4آن در بازه انرژی
بدان معناست که بردار موج در این ناحیه انرژی، عددی 

ها با این انرژی اجازه انتشار در لایه موهومی است و فوتون

ی لایه رفتار فلزی خالص گرافن را ندارند و در این بازه انرژ
کردن ناخالصی به لایه، در بازه انرژی . بعد از اضافهدارد

شود اما در انرژی های پایین مذکور رفتار فلزی دیده نمی
مقدار بینهایت فیزیکی خواهد داشت که نشان از فلز بودن 
در این نواحی انرژی است. بخش موهومی لایه خالص و 

 ناخالص شامل نواحی منفی نیست.

 
الص و )ب( لایه دوپ شده با لایه خ)الف( : ساختار نواری 3شکل 
 .راتم بو

 
 یهیلا( الف) کالکتریید تابع یموهوم و یقیحق خشب: 4 شکل

 .بور یناخالص اتم اب گرافن یهیلا( ب) و گرافن خالص

( در G-B( و ناخالص )Gطیف جذب لایه گرافن خالص )
ی دو لایهآمده است. ماکزیمم طیف برای هر  5شکل 

-الکترون ولت رخ می 09/14و  34/4خالص و ناخالص در 
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ی خالص بیشتر است و لایه ها برای لایهدهد که شدت آن
الکترون ولت دارد.  71/0ناخالص یک پیک اضافی در 

ی ناخالص الکترون ولت طیف جذب برای لایه 12کمتر از 
بیشتر است که نشان دهنده قابلیت این ساختار در جذب 

ر مادون قرمز است. بیشترین نرخ جذب برای هر دو نو
دهد که نشان الکترون ولت رخ می 09/14ساختار در 

دهنده قابلیت بیشتر برای جذب نور مرئی است و بعد از 
 الکترون ولت جذب صفر است. 40

 
 (G-B( و لایه ناخالص )Gی خالص ): طیف جذب لایه5شکل 

 
گرافن ناخالص شده با اتم : طیف بازتابی گرافن خالص و 6شکل 

 بور.

، طیف بازتابی لایه گرافن خالص و ناخالص شده با 6شکل 
دهد. با مشاهده این طیف به این نتیجه بور را نشان می

رسیم که گرافن ناخالص شده با بور طیف بازتابی می
 بزرگتری نسبت به گرافن خالص دارد.

ن طیف اتلاف انرژی هر دو ساختار لایه گراف 7شکل  
دهد. برای هر دو ساختار خالص و ناخالص را نشان می

 eV 9/16و  eV 49/5بیشترین اتلاف انرژی به ترتیب در 

ها رخ میدهد و گرافن ناخالص شده با اتم بور علاوه بر این
 eV 67/1و  eV 51/3دو پیک اتلاف انرژی کوچکتر در 

 دارد.

 
 با شده ناخالص و( G)خالص گرافن هیلا یانرژ اتلاف تابع: 7 شکل

 (.G-B)بور اتم

 گیرینتیجه

در این مطالعه با استفاده از محاسبات ابتدا به 
ی ساکن، خواص الکترونی، ساختاری و اپتیکی لایه

گرافن خالص و ناخالص شده با اتم بور مورد بررسی 
قرار گرفت. نمود قله های جدید در طیف ها، نشان 

دهای داد که این ساختارها مناسب برای کاربر
 .اپتیکی و الکترونیکی هستند
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با  PMMAّای کلَئیذی هتطکل از هیکرٍکرات  ای ضیطِ ساخت دٍ هرحلِ
 قطرّای هختلف با استفادُ از رٍش پلیوریساسیَى اهَلسیَى آزاد

 کاظن، جوطیذی قلعِ ،فرزاًِ، بیات ، عرب جعفری،هلیحِ سادات
 ،فیسیک، داًطگاُ ضْیذ هذًی آرربایجاى، تبریس، ایراىگرٍُ 

arabjafary@gmil.com, f.bayat@azaruniv.ac.ir, k-jamshidi@azaruniv.ac.ir 
ّای با ضعاع (PMMA) پلی هتیل هتاکریلات ّای کلَئیذی کِ هتطکل از هیکرٍکرات پلیوری در ایي هقالِ، ضیطِ -چکیذُ 

ًاًَهتر، ساختِ ضذُ با استفادُ از  642با قطر  PMMAاًذازُ ّن  ررات کلَئیذی ایي کار، ابتذاهتفاٍت ّستٌذ، ساختِ ضذ. برای 
هختلف، با استفادُ  ّایاًذازُ کرات با، بِ عٌَاى پلیور اٍلیِ برای ساخت ررات کلَئیذی هتطکل ازسَسپاًسیَىرٍش پلیوریساسیَى 

سپس، از رٍش لایِ ًطاًی تبخیری عوَدی کِ رٍضی هبتٌی بر هَرد استفادُ قرار گرفت. از رٍش پلیوریساسیَى اهَلسیَى آزاد 
ّوچٌیي، خَاظ هیکرٍکرات پلیوری با  ّای کلَئیذی جذیذ استفادُ ضذ. برای رضذ ضیطِ ،خَدآرایی هیکرٍکرات پلیوری است

 یهتعذد یکاربردّا یذیکلَئ یّواًٌذ بلَرّا یذیکلَئ یّا طِیض .هَرد بررسی قرار گرفت هرئی-طیف سٌجی فرابٌفصاستفادُ از 
  .رًذیگ یهَرد استفادُ قرار ه یذیکلَئ یتَگرافیهثال بِ عٌَاى هاسک در ل برایدارًذ، 

 ٞای وّٛئیذی، لایٝ ٘ـا٘ی تثخیشی عٕٛدی، ٔیىشٚ وشات پّیٕشی. ؿیـٝ ػٛػپا٘ؼیٖٛ،پّیٕشیضاػیٖٛ  پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٖٛ، -وّیذ ٚاطٜ

Two-step synthesis of PMMA colloidal glasses using free emulsion 

polymerization method 
Maliheh Sadat, Arab Jafari; Farzaneh, Bayat; Kazem, Jamshidi-Ghaleh  

Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz 

arabjafary@gmil.com, farzanehbayat84@gmail.com, k-jamshidi@azaruniv.ac.ir 

 
Abstract- In this paper, colloidal glasses of polymethyl methacrylate (PMMA) which contain polymeric 

microspheres with various diameters are synthesized. To do this, first, the monodisperse colloidal particles of 

PMMA with a diameter of 246 nm were prepared using the suspension polymerization method. Then, they were 

used as a primary polymer to make colloidal particles consisting of different sizes using the free emulsion 

polymerization method. The vertical deposition method, which is a method based on the self-assembly of 

microspheres, was used for the growth of colloidal glasses. Furthermore, the properties of polymeric 

microspheres were investigated using UV-Vis spectroscopy. Colloidal glasses similar to colloidal crystals can be 

applied as templates in colloidal lithography. 

 

Keywords: Colloidal glasses, Free emulsion polymerization method, Polymeric microspheres, Suspension 
Polymerization, Vertical deposition method.
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تٕیٗ وٙفشا٘غ اپتیه ٚ ـٞتیؼت ٚ 
دٕٞیٗ وٙفشا٘غ چٟاسفٛتٛ٘یه ایشاٖ ٚ 

 ٟٔٙذػی ٚ فٙاٚسی فٛتٛ٘یه ایشاٖ،

 ،ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاصدا٘ـٍاٜ 
 ، ایشاٖ.خٛصػتاٖ

 1400تٟٕٗ  12-14
 

   

 

 هقذهِ
ٞای اخیش، تّٛسٞای وّٛئیذی تٝ دِیُ واستشدٞای  دس ػاَ  

ٞای  ٞا تشای ػاخت تّٛسٞای فٛتٛ٘ی، آسایٝ ٔتعذد آٖ
پلاػٕٛ٘ی دس ٔمیاع ٘ا٘ٛ، حؼٍشٞای ٘ٛسی صیؼتی ٚ 

[. 1ا٘ذ ] سا تٝ خٛد جّة وشدٜ صیادیؿیٕیایی تٛجٝ 
ػاختٝ ؿذٜ اص دٚ یا  ٔتٙاٚبتّٛسٞای فٛتٛ٘ی ػاختاسٞای 

یة ؿىؼت ٔختّف ٞؼتٙذ وٝ اص صٔاٖ چٙذ ٔادٜ تا ضش
تٝ طٛس ٌؼتشدٜ ٔٛسد ٔطاِعٝ  1887تشسػی سیّی دس ػاَ 

ا٘ذ. تّٛسٞای فٛتٛ٘ی تٝ دِیُ داسا تٛدٖ خٛاف  لشاس ٌشفتٝ
ٞا تا٘ذ ٌاف فٛتٛ٘ی اػت  اپتیىی ٚیظٜ وٝ ٟٕٔتشیٗ آٖ

فٛتٛ٘ی تٝ  ٌاف تا٘ذ داسای واستشدٞای ٔتعذدی ٞؼتٙذ.
فشٚدی تٝ ػاختاس اطلاق ٞای  ای اص فشوا٘غ ٔحذٚدٜ

ی ا٘تـاس دس ػاختاس تّٛس فٛتٛ٘ی سا  ؿٛد وٝ اجاصٜ ٔی
یاتٙذ. یىی اص واستشدٞای ٟٔٓ تّٛسٞای فٛتٛ٘ی تٝ  ٕ٘ی

ٞا  ی داسا تٛدٖ تا٘ذ ٌاف فٛتٛ٘ی، اػتفادٜ اص آٖ ٚاػطٝ
ٞای فٛتٛ٘ی  جٟت ػاخت فیّتشٞای ٘ٛسی اػت. وشیؼتاَ

ٔٙظٛس ایجاد ٝ وٝ ت ا٘ذ ػاصٞای ٔٛج ای اص پشاوٙذٜ ٔجٕٛعٝ
ٞای ٔطّٛب تطٛس ٔٙظٓ دس وٙاس  اٍِٛی تذاخّی دس جٟت

ٞای وّٛئیذی  ا٘ذ. علاٜٚ تش ایٗ، ؿیـٝ یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ
ٞای فٛتٛ٘ی ٞؼتٙذ تا ایٗ  ػاختاسٞایی ٔـاتٝ وشیؼتاَ
ٞا غیش یىٙٛاخت اػت  ی آٖ تفاٚت وٝ لطش عٙاصش ػاص٘ذٜ

ی فٛتٛ٘ی ٞا ٕٞا٘ٙذ وشیؼتاَایٗ ػاختاسٞا، [. 2]
واستشدٞای ٔتعذدی دس ػاخت ٘ا٘ٛ/ٔایىشٚ ػاختاسٞا دس 
ِیتٌٛشافی وّٛئیذی داس٘ذ. دس ایٗ واس، اتتذا اص 

ی  پّیٕشیضاػیٖٛ تعّیك تشای ػٙتض ٘ا٘ٛ وشات ٞٓ ا٘ذاصٜ
PMMA ؿٛد. ػپغ، اػتفادٜ ٔی PMMA تذػت آٔذٜ ت ٝ

ٞای وّٛئیذی جذیذ  عٙٛاٖ پّیٕش اِٚیٝ تشای ػاخت ؿیـٝ
ٞای ٔختّف تا اػتفادٜ اص ا٘ذاصٜص وشات پّیٕشی ٔتـىُ ا

ؿٛد. دس  سٚؽ پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٖٛ آصاد تٝ واس تشدٜ ٔی
تا سٚؽ لایٝ ٘ـا٘ی تثخیشی عٕٛدی، وٝ یىی اص  ادأٝ،

ؿٛد  ٞای خٛدآسایی اػت، اٚپاَ ٔصٙٛعی ػاختٝ ٔی سٚؽ
 ٌیشد.ٚ ٘تایج آ٘اِیضٞا ٔٛسد تحث لشاس ٔی
 آزهایصهَاد هَرد ًیاز 

، ٔتیُ (KPS, Merck)واس، پتاػیٓ پشػِٛفات  دس ایٗ
 ,Merck)اػیذ ػِٛفٛسیه  ،(MMA, Merck)ٔتاوشیلات 

ٚ آب دیٛ٘یضٜ  (Merck,35%)، آب اوؼیظ٘ٝ  (95-98%
(DI) ٜا٘ذ. اػتفادٜ ؿذ 

 رٍش اًجام آزهایص
سآوتٛس ٔٛسد اػتفادٜ تشای ػٙتض ٔیىشٚوشات پّیٕشی تٝ   

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تٝ  1 صٛست ؿٕاتیه دس ؿىُ
 106اتتذا،  PMMA یٔٙظٛس ػاخت ٔیىشٚوشات ٞٓ ا٘ذاصٜ

ٔیّی ِیتش آب دیٛ٘یضٜ تٝ ٕٞشاٜ یه ٍٔٙت تٝ داخُ 
وٙیٓ ٚ تحت جشیاٖ  فلاػه ػٝ دٞا٘ٝ تٝ ٌشد اضافٝ ٔی

دٞیٓ تا تٝ طٛس وأُ اوؼیظٖ صدایی  ٌاص ٘یتشٚطٖ لشاس ٔی
ی ػا٘تیٍشاد  دسجٝ 90ؿٛد. دٔای ٔٛسد ٘یاص دس ایٗ ػٙتض 

تٝ فلاػه اضافٝ  MMAٔیّی ِیتش  20تاؿذ. ػپغ  ٔی
 (KPS)دسصذ ٚص٘ی پتاػیٓ پشػِٛفات  1وٙیٓ. آٍ٘اٜ  ٔی

یٛ٘یضٜ حُ  ٔیّی ِیتش اص آب د 20وٝ دس  MMA تٝ ٘ؼثت 
 45ٔذت صٔاٖ ٚاوٙؾ وٙیٓ.  ؿذٜ سا تٝ فلاػه اضافٝ ٔی

عثٛس  پّیٕش تذػت آٔذٜ سا اص ٚسلٝ صافیتاؿذ.  دلیمٝ ٔی
 دلیمٝ 10تٝ ٔذت  دس دلیمٝ،0555دٚس تادادٜ ٚ 

ٞای ػاص٘ذٜ  پغ اص آٔادٜ ػاصی تّٛنوٙیٓ.  ػا٘تیفیٛط ٔی
اٚپاَ ٔصٙٛعی، اص سٚؽ لایٝ ٘ـا٘ی تثخیش عٕٛدی تشای 

 .ؿٛد سؿذ وشیؼتاَ تش سٚی لاْ ٔیىشٚػىٛج اػتفادٜ ٔی
 اص ٔحَّٛ ٘ا٘ٛ وشٜ wt%0.15 تشای ا٘جاْ ایٗ واس، غّظت 

PMMA   تا ػٛػپا٘ؼیٖٛ وّٛئیذی ٔٛسد ٘یاص اػت
تٝ ٔٙظٛس سؿذ خٛب  .ای داؿتٝ تاؿیٓ یىٙٛاخت ٚ پشاوٙذٜ

دس ادأٝ، [. 2ٞا سا آتذٚػت وشد ] ا تایذ صیشلایٝٞ وشیؼتاَ
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دس داخُ  PMMAحاٚی وشات پّیٕشی  wt%0.15ٔحَّٛ 
ٔیّی ِیتش سیختٝ ؿذٜ  10ای وٛچه تٝ حجٓ  تطشی ؿیـٝ

ای تٕیض تٝ ؿىُ عٕٛدی دس داخُ  یـٝٞای ؿ ٚ صیشلایٝ
ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘ایت، فشآیٙذ تثخیش دس  ٞا لشاس دادٜ ٔی تطشی

ػاعت  48دسجٝ ػا٘تیٍشاد تٝ ٔذت  45داخُ آٖٚ تا دٔای 
 .ؿٛد ا٘جاْ ٔی

 
 سآوتٛس اػتفادٜ ؿذٜ جٟت ػاخت ٔیىشٚوشات پّیٕشی. ؿٕاتیه :1ؿىُ

ٞای ا٘ذاصٜتشای ػاخت تّٛسٞای وّٛئیذی ٔتـىُ اص  
ٔختّف تا اػتفادٜ اص سٚؽ پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٖٛ آصاد ، 

لثُ سا  یؿذٜ اص ٔشحّٝیه ٔیّی ِیتش اص پّیٕش ػٙتض
وٙیٓ. ٚصٖ پّیٕش خـه ؿذٜ سا  تشداؿتٝ ٚ آٖ سا خـه ٔی

ٌشْ  0.03وٙیٓ. ػپغ، ٔحَّٛ تا غّظت  ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی
َّٛ ٔیّی ِیتش ٔح 25 .وٙیٓ تش ٔیّی ِیتش اص آٖ سا تٟیٝ ٔی

ٔیّی ِیتش آب دٚ تاس یٛ٘یضٜ دس فلاػه  90آٔادٜ ؿذٜ سا تا 
دسجٝ  80سیضیٓ. دٔای ٚاوٙؾ سا دس  ػٝ دٞا٘ٝ تٝ ٌشد ٔی

وٙیٓ. ٘یٓ ػاعت تحت ؿاسؽ  ػا٘تیٍشاد تٙظیٓ ٔی
ٌشْ پتاػیٓ پشٚػِٛفات سا دس  0.2دٞیٓ.  ٘یتشٚطٖ لشاس ٔی

 وٙیٓ ٚ تٝ فلاػه ٔیّی ِیتش آب دٚ تاس یٛ٘یضٜ حُ ٔی 5
سا تا ػشعت  MMA ٔیّی ِیتش 20وٙیٓ. ػپغ،  اضافٝ ٔی
دلیمٝ تحت چشخؾ ٍٔٙت  45وٙیٓ. تا ٌزؿت  اضافٝ ٔی

دٚس تش  1500ٕٞضٖ ٔغٙاطیؼی،-تش سٚی دػتٍاٜ ٞیتش
ؿٛد. تعذ اص ػشد ؿذٖ ٔحَّٛ آٖ  ٚاوٙؾ ا٘جاْ ٔی دلیمٝ

دٞیٓ ٚ ٔا٘ٙذ لثُ ٔشاحُ ػا٘تیفیٛط سا  سا اص فیّتش عثٛس ٔی
 2وٙیٓ. پّیٕش اِٚیٝ ٍٞٙاْ عثٛس اص صافی دس ؿىُ                   تىشاس ٔی

ای دس  ٘ـا٘ی ؿذٜ تش سٚی لاْ ؿیـٝ )اِف( ٚ رسات لایٝ

)ج( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. سٍ٘ی تٛدٖ ایٗ رسات  2ؿىُ
 وٙذ. یىٙٛاخت ٚ ٞٓ ا٘ذاصٜ تٛدٖ پّیٕش اِٚیٝ سا تاییذ ٔی

وٝ  اػت ػاختاسٞایی سیض اصٞا دس اٚپاَ ٘ـات ٌشفتٝ  سً٘
 تاعث ٚ ا٘ذ ٌشفتٝ لشاس ٞٓ وٙاس ٔٙظٓ ٚ ٔشتة طٛس تٝ

 پاؿیذٜ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٞا وشٜ ٞای صفحٝ اص ٘ٛس وٝ ؿٛد ٔی

 ؿذٜ ٔـاٞذٜ ٘ٛس فشوا٘غ تش ٞا وشٜ ی فاصّٝ ٚ ؿعاع ا٘ذاصٜ

)ب( ٚ )ت( ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ دس ٍٞٙاْ  2ؿىُ .ٌزاسد ٔی تاثیش
دٞذ وٝ تٝ  ا ٕ٘ایؾ ٔیعثٛس اص صافی ٚ پغ اص لایٝ ٘ـا٘ی س

ٞای ٔختّف، ٔحَّٛ تش سٚی  عّت ٚجٛد وشات تا ؿعاع
طٛس وشیؼتاَ سؿذ دادٜ ؿذٜ سٚی صیش واغز صافی ٚ ٕٞیٗ

 ؿٛ٘ذ. سٍ٘ی دیذٜ ٕ٘ی ،لایٝ

 
: )اِف( ٚ )ب( پّیٕش دس ٍٞٙاْ عثٛس اص صافی، )ج( ٚ )ت( رسات  2ؿىُ

 وّٛئیذی پغ اص لایٝ ٘ـا٘ی.
 (SEM)ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی)اِف(، تصٛیش  3ؿىُ

ٞای ٔصٙٛعی سٚی لاْ ٔیىشٚػىٛپی  ٌشفتٝ ؿذٜ اص اٚپاَ
دٞذ. دس ایٗ  ی تٟیٝ ؿذٜ سا ٕ٘ایؾ ٔی اِٚیٝ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿىُ، ٞٓ ا٘ذاصٜ تٛدٖ، ٔیىشٚوشات پّیٕشی تٝ ٚضٛح لاتُ 
ٔـاٞذٜ اػت وٝ ٔٙجش تٝ تشٚص خٛاف سٍ٘ی تٛدٖ 

ٞا تش سٚی  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞای فٛتٛ٘ی ػاختٝ ؿذٜ تا َ  وشیؼتا
)اِف(، ػاختاسٞای ؿؾ ٚجٟی  3ؿٛد. ؿىُ صیش لایٝ ٔی

 دٞذ.  ٔیىشٚ رسات پّیٕشی سا تٝ خٛتی ٕ٘ایؾ ٔی
تذػت آٚسدیٓ ٞشچٝ   طٛس وٝ اص تحمیمات لثّیٕٞاٖ

غّظت آغاصٌش وٕتش تاؿذ، ػاختاس ٔیىشٚوشات پّیٕشی 
ٔا  ٗ،یتٙاتشا [.3ؿٛد ] تش ٔی ٞا تضسي تش ٚ ا٘ذاصٜ آٖ یىٙٛاخت

 یٔختّف تشا ٞایدس ا٘ذاصٜ ٝیاِٚ یٕشٞایپّ ٓیتٛا٘ یٔ
ٔتفاٚت جٟت  یا٘ذاصٜ ٗیدس چٙذ یذییػاخت رسات وّٛ

 شی)ب(، تصٛ 3. ؿىُٓیٔختّف تٟیٝ وٙ یواستشدٞا
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 یذیرسات وّٛئ اػت وٝ (AFM) یاتٕ یشٚی٘ ىشٚػىٛجیٔ

 ذٜیوـ شیٔختّف سا تٝ ٚضٛح تٝ تصٛ ٞایٔتـىُ اص ا٘ذاصٜ
 .اػت

 
 : طیف جزب ٔیىشٚ وشات پّیٕش اِٚیٝ ٚ ٔیىشٚوشات پّیٕش دْٚ. 4ؿىُ

 DLSتشیٗ رسٜ تٛػط آ٘اِیض  تشیٗ ٚ تضسي وٛچه یا٘ذاصٜ
٘ا٘ٛٔتش ٔحاػثٝ ؿذ.  486٘ا٘ٛٔتش ٚ  171.9تٝ تشتیة 

تش  تٛاٖ تا اػتفادٜ اص ػا٘تشیفیٛط تا حذٚدی رسات تضسي ٔی
، طیف جزتی اٚپاَ تا ٔیىشٚ وشات 4سا جذا وشد. ؿىُ

 ی وّٛئیذیؿیـٝ ٚ (ٔٙحٙی آتی سً٘)پّیٕش اِٚیٝ 
ٔٙحٙی ٘اس٘جی )ٔتفاٚت  ٞایؿعاعٔتـىُ اص وشات تا 

دٞذ. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ دیذٜ  یسا ٘ـاٖ ٔ (سً٘
 550ی جزب دس پّیٕش اِٚیٝ دس طَٛ ٔٛج  ؿٛد، تیـیٙٝ ٔی

وّٛئیذی ٔتـىُ اص  ٞایؿیـٝاتفاق افتادٜ اػت. تشای 
چٙذ طَٛ  تیـیٙٝ جزب تشای ،ٞای ٔختّفا٘ذاصٜوشات تا 

افتذ ٚ پٟٙای طیف جزتی افضایؾ پیذا  ٔٛج اتفاق ٔی
ی جزب تٝ  ؿٛ٘ذ تیـیٙٝ ش ٔیٞش چٝ رسات تضسٌت وٙذ. ٔی

ؿٛد. ایٗ جاتجایی تٝ  ٞای تّٙذتش جاتجا ٔی طشف طَٛ ٔٛج
ٔیىشٚ  یدِیُ تغییش ثاتت ؿثىٝ تّٛسی تا تغییشات ا٘ذاصٜ

ی طَٛ ٔٛج جزب، اص  وشات اػت. تشای ٔحاػثٝ تیـیٙٝ
 تصحیح ؿذٜ تشاي اػتفادٜ ٔیىٙیٓ: یٔعادِٝ

(1) 1/22 21.633 (1 )
p s s v

D n f n f       
ی طَٛ ٔٛج ٚ لطش  تٝ تشتیة تیـیٙٝ p  ٚsDوٝ دس آٖ

ٞا وٝ ٔمذاس آٖ  ضشیة ؿىؼت وشٜ snتاؿذ.  ٞا ٔی وشٜ
فضاٞای ضشیة ؿىؼت  vnاػت ٚ  PMMA  ،1.49تشای 

وؼش پش ؿذٌی  fتاؿذ وٝ دس ایٗ واس ٞٛا اػت.  خاِی ٔی
تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔمذاس  ٔی FCC ،0.76اػت وٝ تشای ػاختاس 

 171.9ٚ  486 یی طَٛ ٔٛج تشای رسات تا ا٘ذاصٜ تیـیٙٝ
٘ا٘ٛٔتش اتفاق  389ٚ 1101دس طَٛ ٔٛج  تٝ تشتیة ٘ا٘ٛٔتش

ی دْٚ دس ٘تایج  افتذ وٝ پٟٗ تٛدٖ پیه جزتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی
 وٙذ. تجشتی سا تٛجیٝ ٔی

 گیری ًتیجِ
ٞای وّٛئیذی حاٚی ٔیىشٚوشات تا  دس ایٗ ٔماِٝ، ؿیـٝ    

ٞای ٔختّف دس دٚ ٔشحّٝ تا اػتفادٜ اص سٚؽ ا٘ذاصٜ
اػیٖٛ أِٛؼیٖٛ آصاد ػاختٝ ؿذ. ایٗ سٚؽ ٔثتٙی پّیٕشیض

تش اػتفادٜ اص پّیٕشٞای وشٚی ٞٓ ا٘ذاصٜ تٝ عٙٛاٖ پّیٕش 
 ٞای وّٛئیذی ٔختّف تٛد. اِٚیٝ جٟت ػاخت ؿیـٝ

ٔیىشٚوشات پّیٕشی ػاختٝ ؿذٜ جٟت سؿذ تّٛسٞای 
ای تٝ سٚؽ لایٝ  ٞای ؿیـٝ فٛتٛ٘ی اٚپاَ تش سٚی صیش لایٝ

ی تصاٚیش  ٝ واس ٌشفتٝ ؿذ. ٔطاِعٝ٘ـا٘ی تثخیشی عٕٛدی ت
ٚ ٔیىشٚػىٛج  SEM))ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی 

ٞای وّٛئیذی سا تاییذ  ، ػاخت ؿیـٝ(AFM)٘یشٚیی اتٕی 
  وٙٙذ. ٔی

 ّا هرجع

[1] Li, Fan, David P. Josephson, and Andreas Stein. 
"Colloidal assembly: the road from particles to 
colloidal molecules and crystals." Angewandte 

Chemie International Edition 50.2 (2011): 360-
388. 

[2] D. A. Weitz, “Colloidal Glasses,” Glasses and 
Grains, pp. 25–39, 2011. 

عشب جعفشی، ّٔیحٝ ػادات: تیات، فشصا٘ٝ: جٕـیذی لّعٝ،  [3]
اثش غّظت آغاصٌش پّیٕشیضاػیٖٛ دس اتعاد ٔیىشٚ وشات »واظٓ 

ی تّٛسٞای فٛتٛ٘ی  تٝ عٙٛاٖ عٙاصش ػاص٘ذٜ PMMA پّیٕشی
، صٔؼتاٖ 26وٙفشا٘غ اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایشاٖ، جّذ؛ «اٚپاَ

1398. 

اص  AFMاص ٔیىشٚ رسات پّیٕش اِٚیٝ، )ب( تصٛیش   SEM: )اِف( تصٛیش  3ؿىُ
 .ٔیىشٚ رسات پّیٕشی ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ

1033

http://opsi.ir/article-1-1974-fa.pdf
http://opsi.ir/article-1-1974-fa.pdf
http://opsi.ir/article-1-1974-fa.pdf
http://opsi.ir/article-1-1974-fa.pdf
http://opsi.ir/article-1-1974-fa.pdf


 

کنفرانس اپتیک و  مینتشهبیست و 
کنفرانس  دهمینچهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  41-21
 

   

 

 𝑴𝒐𝑺𝟐لایه و اپتیکی نمونه بالک و تک ، الکترونیمطالعه خواص ساختاری

 3پور، وحید وطن2، محمد رستمی1دانیال جهانی ثابت
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𝟐𝐇تشکیل فاز غالب  FESEMو  XRD، FTIR هایبا موفقیت سنتز شد، و با استفاده از آنالیز  2MoSتک لایه  -چکیده  − 𝐌𝐨𝐒𝟐  لایه لایه و
جایی در پیک جذب هستند و یک جابه Bو Aهای مربوط به اکسیتون UV-visهای مشاهده شده در طیف مورد تایید قرار گرفت. پیکشدن  آن 

باشد. ساختار نواری نمونه ها با استفاده از نظریه میهای کوانتومی لایه مشاهده شد که ناشی از محصورسازیهای کمتر در نمونه تکبه سمت انرژی
 کند.تابعی چگالی محاسبه شد و مشخص شد که گاف انرژی از حالت غیرمستقیم برای نمونه بالک به حالت مستقیم برای نمونه تک لایه تغییر می

 خواص اپتیکی، ساختار نواری، نظریه تابعی چگالی، MoS2لایه تک -کلید واژه

 

The Study of structural, electronic and optical properties of the bulk 

and monolayer of 𝐌𝐨𝐒𝟐 samples  

Danial Jahani Sabet1, Mohammad Rostami2, Vahid Vatanpour3 

 

1 Faculty of Physics, Kharazmi University, Iran; Email: daniel.jahani@gmail.com. 
2 Faculty of Physics, Kharazmi University, Iran; Email: mrostami@khu.ac.ir. 

3 Faculty of Chemistry, Kharazmi University, Iran; Email: vahidvatanpoor@yahoo.com. 

Abstract- The MoS2 monolayer was successfully synthesized, and 2H-MoS2 dominant phase formation and 

exfoliation were confirmed using XRD, FTIR and FESEM analyzes. The peaks observed in the UV-vis spectrum 

are related to the A and B excitons, and a shift in the absorption peak towards lower energies is detected in the 

monolayer sample due to quantum confinements. The band structure of the samples is calculated using the density 

functional theory and it is found that the energy gap changes from the indirect state for the bulk sample to the 

direct state for the monolayer sample. 

 
Keywords: MoS2 monolayer, Optical properties, Band structure, Density functional theory 
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 مقدمه
گاف با  یهادمهیماده ن کی بدنیمول دیسولفید هیتک لا

 یسرسخت برا یبیرق تواندیم و لذا باند غیر صفر است
درحال حاضر  .باشد یکیالکتروناپتودر ساخت ادوات  گرافن
هایی های تحقیقاتی بسیار زیادی مشغول انجام پژوهشگروه

اثر  یستورهایترانزساخت در  𝑀𝑜𝑆2کاربرد  در زمینه
 ،ینور یحافظه، آشکارسازها ی(، دستگاه هاFET) یدانیم

 باشندمی یونی ومیتیل یها یو باتر ،یدیخورش یسلول ها
ساده برای سنتز در این مقاله ابتدا به بیان روشی  .[1]

های ویژگیو سپس خواهیم پرداخت،   𝑀𝑜𝑆2های لایهتک
آن را به صورت تجربی و نظری مورد ساختاری و اپتیکی 

های مشخص شده است که نمونه بررسی قرار خواهیم داد.
2𝐻لایه با فاز تک − 𝑀𝑜𝑆2 اند. به خوبی سنتز شده

های نظری و تجربی حکایت از آن دارد که همچنین بررسی
در حالت بالک ماده دارای گاف باند غیر مستقیم است، اما 

گاف باند  باشد.لایه دارای گاف باند مستقیم میدر حالت تک
 یهالیپ ،ینور یودهاید رینظ یتساخت ادوا یبرامستقیم 

، و مهم هستند اریبس ینور یو شناساگرها یدیخورش
موادی که دارای گاف باند مستقیم هستند در مجموع 
کارآیی بهتری را نسبت به موادی که گاف باند غیر مستقیم 

توان از نمونه بنابراین میدهند. دارند از خود نشان می
لکترونیکی و اپتیکی با لایه به منظور ساخت ادوات اتک

 ابعاد بسیار کوچکتر بهره جست. در کارآیی بالاتر و
 انجام آزمایش و محاسباتروش 

لایه  تک هیته یبرا )لایه لایه کردن( شنیاکسفول فراینداز  𝑀𝑜𝑆2  پودر ابتدا ،تک لایه  هیته ی. برااست  شده  استفاده 𝑀𝑜𝑆2 تریلیلیم 40 یحاو شرب کیه ب 𝑁𝑀𝑃  شداضافه .
بالا  آلتراسونیک با توانآمده با استفاده از دستمخلوط به

در حمام  ونیکاسیدر طول سون بشر شد. به علاوه، تیکیسون
مخلوط را کنترل کند. در  یتا دماشد  قرار داده خیآب 

و با  قهیدق 20به مدت  حاصل ونیمرحله بعد، سوسپانس

 . سپس،شودمی وژیفیسانتر قهیدق بردور  1۵00 سرعت
 اریسب یهاهیلا یمحلول حاو (درصد 7۵) ییبالا قسمت

ها در درنهایت، نمونه .شد یآورجمع پتیبا پ 𝑀𝑜𝑆2 نازک
کن انجمادی قرار داده شدند، و در شرایط دستگاه خشک

درجه  -86هکتو پاسکال( و در دمای  0.0۹خلا )فشار 
 گراد خشک شدند.سانتی

بر پایه  اسپرسو که-افزار کوانتوماز نرم محاسباتانجام  در
 روشاز استفاده شده است.  ،باشدنظریه تابعی چگالی می

ها، و از تقریب برهمکنش زدن تقریبپتانسیل برای شبه
GGA همبستگی بهره برده -های تبادلیبرای برهمکنش

مدار -های اسپینبا توجه به اهمیت برهمکنششده است. 
ها نیز در محاسبات مد برهمکنشاین ، 𝑀𝑜𝑆2های در نمونه

شامل  3×3 همچنین از یک ابرسلول نظر قرار گرفته است.
در   لایه استفاده شده است.سازی تکاتم به منظور شبیه 27

ای بندی ساختار شبکهمش یهای الکترونمحاسبه
در منطقه اول بریلوئن در نظر گرفته شد. برای  12×12×1

انرژی  اجرای برنامه، بازه همگرایی ها درانجام دقیق محاسبه
.5𝑎−10و نیرو  𝑢. در نظر گرفته شد. 

 نتایج و بحث در نتایج
مورد  XRDاز آنالیز  ها با استفادهنمونه خواص ساختاری
نمونه بالک را نشان  XRDطیف  1. شکل بررسی قرار گرفت

 دهد.می

 
 .𝑀𝑜𝑆2مربوط به نمونه بالک  XRDطیف : 1شکل 

ساختار  میلر نشان داده در شکل مربوط بههای اندیس 2𝐻 − 𝑀𝑜𝑆2 ها در طیف باشد. لذا حضور این پیکمی
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XRD  2نشان دهنده تشکیل فاز غالب𝐻 − 𝑀𝑜𝑆2  در
 .باشدها مینمونه

مربوط به نمونه تک لایه را نشان  FESEMتصویر  2شکل 
دهد. با توجه به این شکل به خوبی مشخص است که در می

 اند.به خوبی شکل گرفته 𝑀𝑜𝑆2  لایهتک های)لایه لایه کردن(، نمونه شنیاکسفولند اثر فرای

 
 .MoS2های لایهاز تک FESEMتصویر : 2شکل 

        

 
 .𝑀𝑜𝑆2مربوط به نمونه بالک و اصلاح شده  FTIRطیف : 3شکل 

 
ها های عاملی موجود در نمونهگروههای ساختاری و ویژگی

 مورد بررسی قرار گرفته است 𝐹𝑇𝐼𝑅با استفاده از آنالیز 
 1674.36𝑐𝑚−1های جذب موجود در پیک. (3)شکل 

و  یارتعاش خمشبه ترتیب مربوط به  3384.13𝑐𝑚−1و
های آب جذب شده از مولکول 𝑂𝐻−ی گروه ارتعاش کشش

)به  600𝑐𝑚−1هایی با عدد موج بزرگتر از باشد. پیکمی
و  786.25𝑐𝑚−1 ،1067.49𝑐𝑚−1های طور مشخص پیک 1105.58𝑐𝑚−1 )نسبت  یسولفات یتوان به گروه ها یرا م

در حضور هوا  𝑀𝑜𝑆2ی سطح ونیداسیاکس لیداد که به دل
 .[2] شوندیم جادیا

 
های بالک و نمونه برای UV-Visطیف جذب (: 4شکل )     

ای از طیف مربوط به نمونه شکل درونی بزرگنمایی شده.اصلاح
  باشد.بالک می

شده های بالک و اصلاحبرای نمونه UV-Visطیف جذب      
 ییهایژگیو فیهر دو طنمایش داده شده است.  4در شکل 

 𝐵و  𝐴 یهاتونیبه اکس توانیکه م دهندیرا نشان م
. وجود دو اکسیتون به دلیل [3] اختصاص داد

 استمدار -ای و شکافتگی اسپینهای بین لایهبرهمکنش
شکافتگی انرژی بین این ترازها برای نمونه بالک در  [.3]

و برای نمونه اصلاح شده در حدود  42𝑛𝑚 (0.12𝑒𝑉)حدود  53𝑛𝑚 (15𝑒𝑉) های موجود در نمونه بالک باشد. پیکمی
های های نمونهستند، اما پیکبه سختی قابل مشاهده ه

باشند. علت این موضوع شده به خوبی مشخص میاصلاح
تواند تغییر گاف باند از حالت غیرمستقیم برای نمونه می

باشد. مکان پیک  لایهتکبالک، به حالت مستقیم برای نمونه 
در نمونه بالک به ترتیب در  Bو  Aهای برای اکسیتون

، و در نمونه اصلاح است 628𝑛𝑚و  670𝑛𝑚های موجطول
 630𝑛𝑚و  683𝑛𝑚های موجشده به ترتیب در طول

های موججایی به سمت طولباشد. لذا شاهد یک جابهمی
لایه نسبت به نمونه بالک برای نمونه تک (red-shift)بزرگتر 

های کمتر به ها به سمت انرژیجاییباشیم. این جابهمی
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ایجاد شده  (Quantum confinement)ی کوانتوم تیمحدود
. [4] شودها مربوط میلایهدر اثر تبدیل نمونه بالک و به تک

این تغییرات نیز به نوبه خود تاییدکننده انجام موفق عملیات 
 باشد. ها میبرای نمونه (exfoliation)برداری لایه

 
 .𝑀𝑜𝑆2(: نمودار ساختار نواری مربوط به نمونه بالک ۵شکل )

 
 .𝑀𝑜𝑆2لایه (: نمودار ساختار نواری مربوط به نمونه تک6شکل )

با لایه های بالک و تکنمونه نوارینمودارهای ساختار 
استفاده از نظریه تابعی چگالی به دست آمده و به ترتیب در 

این ( نمایش داده شده است. با توجه به 6( و )۵)های شکل
برای نمونه بالک به صورت غیر مستقیم  نواریگاف  هانمودار

لایه به صورت و برای نمونه تک به نقطه  از نقطه 
ناشی از  همچنین جدایی باشد.می قطه ن و در مستقیم

به خوبی  طه بین ترازها در نق مدار-برهمکنش اسپین
به نوار  رسانش نواراز  اپتیکی میانتقال مستقمشخص است. 

(  تونی)اکس ( و  تونی)اکس با  در نقطه  تیظرف
  .شده استنشان داده  رنگسبز یهاپیکانهمراه با 

 گیرینتیجه
با  𝑀𝑜𝑆2های لایهتک حاکی از آن است که نتایج آنالیزها
 وجود 𝑋𝑅𝐷 طیف ه است.و با موفقیت سنتز شدروشی ساده 

2𝐻فاز غالب  − 𝑀𝑜𝑆2 صاویر ت کند.ها را تایید میدر نمونه 𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀 لایه  شنیاکسفولاثر فرایند که در  بیانگر آن است(
به خوبی شکل  𝑀𝑜𝑆2های لایه نازک لایه کردن(، نمونه

نشان دهنده حضور  UV-Visهمچنین نتایج آنالیز  اند.گرفته
، و تبدیل گاف Bو  Aهای دو پیک جذب مربوط به اکسیتون

-حالت تکغیرمستقیم در حالت بالک به گاف مستقیم در 
لایه است. این موضوع با رسم نمودارهای ساختار باند به 

 صورت نظری نیز مورد تایید قرار رفت.
 یارزگسپاس

 و حمایت مالی سازمان صنایع کوچک این مقاله با
کمال  بدینوسیله .های صنعتی ایران انجام شده استشهرک
 .میداررا  حمایت کننده همکار و و قدردانی به عنوان تشکر
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 نقره  -اثر تابش لیزر اگزایمر بر ساختاردهی لایه نازک طلا
 1نژادیعلیانمریم ، 2*بخش، سمیه پناهی1الهام نارنجی

   رانیا سمنان،  سمنان،  دانشگاه  ک، یزیف دانشکده 1
 ران یا  تهران،  ، یا  هسته فنون و علوم پژوهشگاه  ، یکوانتوم  یها یفناور و کی فوتون پژوهشکده 2

m_aliannezhadi@semnan.ac.ir, panahi.spb@gmail.com, e.narenji@semnan.ac.ir 

-دوتاایی طالانازک    های لایهبه منظور ساختاردهی نمونهنانومتر    193طول موج  با    ArFلیزر اگزایمر  ، از تابش  دراین مقاله–چکیده  
پالس لیازری در   10و    5،  1ها با  استفاده شد. آزمایش  مناسب برای طیف سنجی رامان تقویت شده سطحیزیرلایه  تولید    جهت  ،نقره

پالس لیزر   5ایجاد شده با    هاینانوساختارمربوط به    LSPR  های  قلهدهد که  نتایج نشان میانجام شده است.    2mJ/cm  75شار انرژی  
مولار در حضور این زیرلایه  10-5با غلظت  6Gطیف رامان رودامین شدت  . همچنین،نمونه ها تیزتر است و شدت بالاتری دارداز سایر  

 مناسب است.  SERSمبتنی بر  هایربردبرای کا یپالس لیزر 5 شده با تابش. بنابراین، نمونه دهدمیافزایش قابل توجهی نشان 

 (SERS)  یسطح  شده تیرامان تقو  یسنجف یط، لیزر اگزایمر،  نقره-طلا  لایه نازک،  (LSPRموضعی جایگزیده )  پلاسمون سطحی  -کلید واژه

Effect of excimer laser pulse number On gold-silver thin film 

Elham Naranji1, Somayeh Panahibakhsh2*, Maryam Aliannezhadi1 

1Faculty of Physics, Semnan University, PO Box: 35195-363, Semnan, Iran 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology  2

Research Institute, Tehran, Iran  

 m_aliannezhadi@semnan.ac.ir, panahi.spb@gmail.com, e.narenji@semnan.ac.ir 

Abstract- In this paper, ArF excimer laser irradiation with a wavelength of 193 nm was used to treat the gold-

silver binary thin film samples for producing a suitable substrate for surface-enhanced Raman spectroscopy. 

Experiments were performed with 1, 5, and 10 laser pulses at an energy fluence of 75 mJ/cm2. The results show 

that the LSPR peaks of the nanostructures produced by 5 laser pulses are sharper and more intense than other 

samples and the intensity of the spectrum of the rhodamine 6G Raman with a concentration of 10-5 M in the 

presence of this substrate increased significantly. Therefore, the sample was irradiated with 5 laser pulses is 

suitable for SERS-based applications. 

Keywords: Gold-Silver thin film, laser excimer, Localized surface plasmon resonances (LSPR), Surface 

Enhanced Raman Spectroscopy 
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 مقدمه

دلیل   به  فلزی  نانوساختارهای  و  اپتیکی  نانوذرات    خواص 
گسترده   و  فرد  به  درمنحصر  زیستیحسگر  آنها    ، های 

  ک یفرامواد، اپت  ،یربرداریتصو  انتقال دارو و  ،درمان سرطان
  د یتول   ،اطلاعات  ی فناور  ست،ی زطیحفاظت از مح   ، یرخطیغ

,  1]  هستند مورد توجه    و طیف سنجی تقویت شده  یانرژ
فلزات،    .[2 میان  نجیبدر  نقره    مثل  فلزات  و  پاسخ  طلا 

دهند  ی طیف مرئی ارائه میپلاسمونی مناسبی در محدوده
مقاومت  [3] و  خوب  بسیار  نوری  خواص  دارای  طلا  فلز   .

بهترین  نیز  نقره  فلز  و  است  شدن  اکسید  برابر  در  بالایی 
داراست.   مرئی طیف  بازه  در  را  پلاسمونی    واهلش بازدهی 

دیگر   نقره،-طلا  فلزات  درفونون  -الکترون فلزات  به    نسبت 
  کندتر   انتقال  علت  به  فلزات  ن یا  و   شودیم   انجام   تر کند
د و  نذوب شو  دنتوانیشبکه م   به  الکترون  یسامانه  از  یانرژ

برا  نیا مذاب  زمان  یحالت  تولید    مدت  برای  مناسبی 
مرکب  داشت    ساختارهای  خواهد  ترک[4]وجود  با    ب ی. 

ا م   ن ینانوذرات  فلز  برایدو  چندمنظوره  نانوذرات    ی توان 
حسگرهای    بهبود  مثلاًمختلف    یکاربردها حساسیت 

سلول در  انرژی  تبدیل  بازده  افزایش  و  های  زیستی 
فلورسانس طیفو    خورشیدی  و  رامان  تقویت شده    سنجی 

   .[7-5, 3] کرد  جادیا

کامپوزیت از  کنترلها  استفاده  تنظیم  طول  شدهامکان  ی 
(  NIRی مرئی تا مادون قرمز نزدیک )از ناحیه  LSPRوج  م

ویژگی  از  استفاده  امکان  نیز  فلزات  و  متمایز  و  مثبت  های 
میکامپوزیت فراهم  را  روش   کند.شده  از  یکی  لیزر  تابش 

ساختاردهی   تولید  لایههای  منظور  به  فلزی  نازک  های 
نانوساختارهای    باشد.می  پلاسمونیکی   نانوساختارهای

به    ترکیبی  را  موضعی  الکترومغناطیسی  میدان  فلزی  دو 
دهند.  میشدت نسبت به نانوساختارهای تک فلزی افزایش  

ترکیبی   ساختارهای  این  از  بستر  میلذا  عنوان  به  توان 
برای   رامان  طیفمناسب  سطحی  تقویتسنجی  شده 

(SERS)  .از لیزر اگزایمر  به این منظور استفاده کرد ،ArF  
موج   طول  پالس    نانومتر  193با  پهنای  ای  بر  ns  15و 

طلا نمونه  ساختاردهی  فلزی  دو  نازک  لایه    برنقره  -های 
  های تعداد پالس  تأثیراستفاده شده و    شیشهزیر لایه    روی

پلاسمونی   پاسخ  و  شده  ایجاد  نانوساختارهای  بر  لیزر 
است.   شده  رودامین  بررسی  طیف  نهایت،    6G  5-10در 

حضو در  و   شدهگیریاندازهنانوساختارها    این  رمولار    است 
توسط   رامان  پراکندگی  طیف  تقویت  این  میزان 

کاربرد  نانوساختارها   قرار    SERSدر  برای  بررسی  مورد 
و اهمیت این ساختارها به منظور استفاده از آنها به  گرفته  

 نشان داده شده است.  SERSعنوان بستر مناسب 

ها مواد و روش  

ابتدا   روی    نانومتر  50ضخامت    با نقره    ی نشانهیلادر  بر 
( انجام و  PVDبا روش انباشت بخار فیزیکی )  BK7  شیشه

روی  بر    همین روش  با  طلانانومتری از    50لایه  سپس یک  
ایجاد   به منظور  ایجاد شد. سپس  اول  نانوساختارهای  لایه 

طلا تابش  -کامپوزیت  از  اگزایمرنقره   Lambda  لیزر 

Physik X200  شار انرژی لیزر    و  نانومتر  193  با طول موج
2cm/mJ  75  شد بررسی  استفاده  منظور  به  تعداد    تأثیر. 

پالس    10و    5،  1تحت تابش تعداد  ها  نمونه  لیزری،  پالس 
گرفت قرار  فوق  اگزایمر  ترتیب    ندلیزر  به  ، Ag/Au1و 

Ag/Au5  وAg/Au10 .نامگذاری شدند   
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نشر    ی روبش   یالکترون  کروسکوپی مهای ایجاد شده با  نمونه
سنج  طیف  و  MIRA3مدل    TESCAN(  FESEM)  یدانیم

UV-Vis-NIR    مدلCARY500  ند مورد بررسی قرار گرفت  
های نوری  تا اطلاعات لازم در مورد مورفولوژی و مشخصه

طیف رامان  گیری اندازه همچنین، . نانوساختارها فراهم شود
استفاده    6Gرودامین   با  نانوساختارها  حضور  -طیف  از در 

عملکرد    با   N1-541  مدل   Takram  رامانسنج   موج  طول 
 . شداانجام  nm532لیزر 

 نتایج و بحث 
  ایجاد شده   Ag/Au  هاینمونه   FESEM  ری، تصاو1در شکل

( پالس  مختلف  تعداد  ل   10و    5،  1با    مر ی اگزا  زریپالس( 
نانوساختارها    دهد کهنتایج نشان می نشان داده شده است.  

ایجاد شده  نانومتر    193پالس لیزر اگزایمر    5پالس و    1با  
تا    ج(-1)شکل    مریاگزا  زر یل  پالس  10تابش  اما  است

 .است شده  نانوساختارها  ازبین رفتن  باعث  حدودی

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

  )الف( هاینمونه  (FESEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیم ریتصاو: 1 شکل
Ag/Au1 )ب( ،Ag/Au5 ( پو )Ag/Au10 . 

نمونه  2  شکلدر   و   Ag/Au1  ،Ag/Au5های  طیف جذب 
Ag/Au10    .است داده شده  اینکه جذب  نشان  به  توجه  با 
ساختار    Ag/Au10و    Ag/Au1نانوساختار   از  کمتر  بسیار 

Ag/Au5    است، طیف جذب این دو ساختار در داخل شکل
قله جذب    2 و  تغییرات  تا  است  داده شده    LSPRنمایش 

-مشاهده می   2  همانطور که در شکل بهتر مشاهده شود.  
بهقلهکنید،   مربوط  جذبی  و   تیزتر  Ag/Au5نمونه    های 

نمونه   از  مکان    Ag/Au1متمایزتر  و  به  قلهاست  نسبت  ها 
آبی است این امر ناشی از    انتقال به  دارای  Ag/Au1نمونه  

نسبت  ایجاد ساختارهای با کیفیت بهتر و با ابعاد کوچکتر  
  FESEMدر تصاویر  این پدیده  است که    Ag/Au1به نمونه  

نتایج  همچنین.  شودالف و ب مشاهده می -1شکل   نشان  ، 
با  می شده  ایجاد  ساختار  در  جذب  بیشترین  که    5دهد 

کاهش  (،  خط پیوسته قرمز)  پالس لیزر به دست آمده است
های  قلهو از بین رفتن    Ag/Au10  در نمونهجذب ساختار  

پلاسمونیکی رفتندلیل  به    جذبی  بین  نانوساختارهای    از 
تابش   اثر  در  است.    10سطحی  لیزری  با  پالس  نتایج  این 

   .در تطابق است  FESEM نتایج

400 500 600 700 800
0.445

0.450

0.455

0.460

0.465

0.470

A
b

s
o

rb
a

n
c
e

Wavelength (nm)

5
9
8

 n
m

6
3
7

 n
m

Ag/Au5

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0.180

0.185

0.190

0.195

0.200

0.205

 Ag/Au10

 Ag/Au1

6
7

1
 n

m

6
1

9
 n

m

 

طیف جذب   .Ag/Au10و  Ag/Au1  ،Ag/Au5یهانمونهطیف جذب   :2 شکل
 نشان داده شده است.   2در داخل شکل  Ag/Au10و  Ag/Au1های هنمون 

  مولار  10-5با غلظت    G6طیف رامان رودامین    3  شکل   در
حضور   Ag/Au10و    Ag/Au1  ،Ag/Au5  ساختارسه    در 

است. شده  داده  رامان    نشان  طیف  مقایسه  منظور  به 
با رنگ    3بدون حضور نانوساختارها نیز در شکل    رودامین
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کنید،  همانطور که مشاهده می سبز نمایش داده شده است.
ها افزایش یافته و   در حضور نمونه  6Gشدت طیف رودامین  

همچنین  است.  شده  متمایزتر  آن  که    Ag/Au5  رامان 
تابش    مربوط است  5به  لیزر  نتایج    پالس  بهترین  و 

آمد بدست  نمونه  این  برای  ساختاردهی  و  ،  پلاسمونیکی 
می  نشان  که  است  شدت  بیشترین  بیشترین  دارای  دهد 

مجاورت   در  الکتریکی  میدان  نانوساختارهای  این  تقویت 
Ag/Au5  افتاده رامان  براینعلاوهاست.    اتفاق  طیف   ،
در    تری متمایزتر و پرشدت  قله های به صورت    6Gرودامین  

با نرم افزار  ظاهر شده است. طیف زمینه    نمونهحضور این  
Origin pro    ب نشان داده شده  -3حذف و نتایج در شکل

به دست    رودامین ی از شرایط قله رامان  درک بهتر  است تا 
-آشکار می ب  -3مقایسه نمودار قرمز و سبز در شکل  آید.  

بستر یا زیرلایه  به عنوان    تواندمی  Ag/Au2نمونه    کند که
بررسی    مناسب ی  سطح  شدهتقویترامان    ی پراکندگبرای 

(SERS.مورد استفاده قرار گیرد )  
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 و Ag/Au1 ،Ag/Au2هاینمونه در حضور 6Gرودامین : طیف رامان 3 شکل
Ag/Au3. 

   یریگجهینت

حسگرهای  نانوکامپوزیت حساسیت  تقویت  در  فلزی  های 
سطحی،    شدهسنجی رامان تقویتزیستی، دارورسانی، طیف

تبد   شیافزا سلول  یانرژ  لیبازده    ، ید یخورش  ی هادر 
فرامواد    اطلاعات  یفناور  توجه  و  مورد  دارندبسیار  .  قرار 
پالس  تأثیر مقاله    نیدرا تعداد  لیزر  تابش  مختلف  های 

به منظور ایجاد  نقره -طلا  های متوالیلایه( بر  ArFاگزایمر ) 
طلا  کامپوزیت  ویژگی-نانوساختارهای  از  استفاده  و  -نقره 

های مثبت هر دو فلز پیشنهاد و مورد بررسی قرار گرفت و  
بودن   مناسب  موید  لیزر    5تعداد  نتایج  کاربرد    یبراپالس 

SERS  باشد.میو سایر کاربردهای پلاسمونیکی 
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جاذب پهن باند مبتنی بر فراماده حاوی تک لایه دی سولفید مولیبدن به کمک پلاسمون 
 سطحی
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سلول  یک متشکل از یک جاذب کامل نوری با ساختاری بدنتقویت جذب پهن باند نور مرئی در تک لایه های دی سولفید مولی به منظور -چکیده 
بدست نانومتر  054تا  054از طول موج  %04بالای  FDTDبا استفاده از شبیه سازی  جاذبجذب این میزان واحد نسبتا ساده پیشنهاد شده است. 

 . آمده است

 کالیرم افزار لومر، نجذب پهن باند، بدنیمول دیسولف ید یها هیتک لا ،تفاضل های محدود در حوزه زمان، یپلاسمون سطح -کلید واژه

Metamaterial-based broadband adsorbent containing molybdenum 
disulfide monolayer via surface plasmon 

 Reza Javy pour, Mehdi Khazaei Nezhad 

Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

rezajavypour@mail.um.ac.ir 

khazaeinezhad@um.ac.ir 

Abstract- In order to enhance the broadband absorption of visible light in molybdenum disulfide monolayers, a 
perfect light absorber with a structure consisting of a relatively simple unit cell has been proposed. Absorption of 
this absorber is achieved by using FDTD simulations above 90% of the wavelength of 650 to 850 nm. 

Keywords: broadband light absorption, FDTD, Lumerical package, MoS2 mono layers, surface plasmon 
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 مقدمه
ماده، توجه کنش موثر نور و برهم اخیر، ر چند سالد

ای را در نانوفوتونیک و اپتوالکترونیک به ویژه برای گسترده
فلزات  ( با ضخامت اتمی  مانند گرافن و2Dمواد دو بعدی )

گرافن . [2]است جلب کرده( TMDCsواسطه دی کالکوژن )
با نور در یک طیف گسترده از تواند می ا گاف انرژی صفرب

لی باشد، در حا داشتهبرهمکنش تز رتراه بنفش تافرا ناحیه
 الکترونیکی نوار ساختارکه جذب نور در گرافن به دلیل 

 .[1]است  %3/1فقط  شکل مخروطی

با گاف انرژی صفر، فلزات واسطه دی  گرافن برخلاف
پیدا  کاهش لایه یک به آنها ضخامت که وقتی( 𝐖𝐒𝐞𝟐 و   𝐌𝐨𝐒𝟐 ، 𝐌𝐨𝐒𝐞𝟐، 𝐖𝐒𝟐 مثال عنوان به) کالکوژن

 لتبدی مستقیم انرژی گاف با هاییهادی نیمه به کندمی
که ( 𝐌𝐨𝐒𝟐) مولیبدن سولفید دی شوند؛ مانند تک لایهمی

 [.3]است ev0/2یک گاف انرژی مستقیم در حدود  دارای

 اخلی، فلزاتبه دلیل وجود گاف انرژی مستقیم و تقویت د
 لایه به عنوان مواد نازک اتمی درواسطه دی کالکوژن تک

ترانزیستورهای اثر میدانی، آشکارسازهای نوری، 
شوند. با وجود در نظر گرفته می و ... فوتولومینسانس

 یت ذاتضخامکاربردهای چشمگیر فوتونیکی و الکترونیکی، 
 یجذب نور کاف یبرا یکالکوژن دو بعد یفلزات واسطه د

کنش ماده و چالش مهمی را برای برهم نازک است و اریبس
آن را محدود  یعمل یکاربردها جهیدر نت، کندمینور ایجاد 

به منظور بهبود جذب نور در فلزات بنابراین  [. 1]کند یم
 بدنمولی سولفید دی واسطه دی کالکوژن به ویژه تک لایه

(𝐌𝐨𝐒𝟐)کنش، باید یک روش فیزیکی برای افزایش برهم 
 سالهای و نور فرودی به کار ببریم. در 𝐌𝐨𝐒𝟐بین تک لایه 

ساختارهای  با 𝐌𝐨𝐒𝟐 ادغام که است شده اثبات اخیر
پلاسمون سطحی یک مسیر موثر برای ارتقاء خواص نوری 

 .است 𝐌𝐨𝐒𝟐تک لایه 

 کبر ت پهن باند مبتنی نوری جاذب کامل یک لو و همکاران
 جذب این داده اند. پیشنهاد مرئی را در ناحیه 𝐌𝐨𝐒𝟐 لایه

 سازی شبیه از استفاده با 𝐌𝐨𝐒𝟐 بر مبتنی کننده جذب
FDTD گزارش نانومتر 040 تا 501 طول موج از %01 بالای 

 [.5]است شده

یک سلول  [5]کار انجام شده در مرجع  در ادامه در این کار
شنهاد را پیتر در آزمایشگاه تر و قابل حصولواحد نسبتا ساده

 هایایهلدر تک به تقویت جذب پهن باندکنیم و و بررسی می
 ولفید مولیبدن در ناحیه مرئی خواهیم پرداخت.دی س

 ساختار و روش

 سلولنشان داده شده است شماتیک  2همانطور که در شکل 
ه طلا کمتشکل از یک فیلم  پیشنهادی کننده جذب واحد

 یسسیل لایه یک روی قرار گرفته و بر شکل  Uدر آن شکاف
(SiO2)  لایه تک با که است 𝐌𝐨𝐒𝟐 توسط و شده پوشانده 

         .شودمی پشتیبانی مسطح طلای بستر یک

  
با  MoS2شماتیک سلول واحد جاذب پهن باند مبتنی بر : 2شکل 

 ابعاد مشخص شده

افزار لومریکال که بر توسط نرم در این کار ها سازیشبیه
زمان و مکان  سازی معادلات ماکسول در حوزهاساس گسسته

( FDTDهای محدود در حوزه زمان )مبتنی بر روش تفاضل
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شود. پارامترهای مورد استفاده در کند، انجام میکار می
منبع نوری مورد  .اندآورده شده 2شبیه سازی در جدول 

شرایط  باشد.می y و معمولی با قطبش، یک پرتاستفاده
اعمال می   z جهت در (PML)کاملاً همسان جاذبمرزی 

به کار  yو  xهای جهت ای دریط مرزی دورهشراو  شود
قل حدا شود؛به کار برده می یکنواختغیر بندیمش روند.می

متر نانو 1/4برابر با  𝐌𝐨𝐒𝟐  تک لایهاندازه مش در داخل 
 یابدافزایش می𝐌𝐨𝐒𝟐  تک لایه است و به تدریج در خارج از

 فضای ذخیره سازی و زمان محاسبه صرفه جویی شود.در تا 

 پارامترهای ساختار: 2جدول 

 مقدار استفاده شده پارامتر
   y P=400 nmو  xدوره تناوب در جهت 

 nm 20 ( فیلم طلاzضخامت )در جهت 

 MoS2 0.615 nmتک لایه ضخامت 

 D=120 nm ضخامت لایه سیلیس

 nm 400 ضخامت بستر طلا

 شکل Uپارامترهای شکاف 
𝐿1=330 nm 𝐿2=270 nm 
S=110 nm 

 

بحثنتایج و   

امواج  ق نفوذاز آنجا که ضخامت بستر طلا خیلی بیشتر از عم
از ساختار پیشنهادی بسیار عبور ، الکترومغناطیسی است

 جاذب این پس جذب؛ (T = 0نزدیک به صفر است )

= 𝐴 توان بارا میپیشنهادی   1 − 𝑅 در  که توصیف کرد
 از ساختار پیشنهادی است. بازتابضریب   R آن

هنگامی که یک شود مشاهده می 1همانطور که در شکل 
جذب این جذب  شودبه ساختار تابیده می yپرتو با قطبش 

از طول  %04بالای  FDTDبا استفاده از شبیه سازی کننده 
علاوه بر این در  شود.نانومتر حاصل می 054تا  054موج 

شود. نانومتر نیز یک پیک مشاهده می 044طول موج 
 در این جاذب باند پهن، یک اثر قابل توجه جذب بنابراین

 .تحقق یافته است پیشنهادی

 
تحت  ساختار پیشنهادی پهن باند : نمودار طیف جذب1شکل 

 yتحریک نوری با قطبش 

ا شنهادی رمکانیسم های فیزیکی جذب کننده پی در ادامه،
. به طور کلی دو مکانیسم تشدید متفاوت کنیمبررسی می

این جذب کننده وجود دارد. اولین مورد اما همزمان برای 
( است که به دلیل SPPتشدید پلاریتون پلاسمون سطحی )

ای ساختار است و این حالت به طور قابل توجهی آرایش دوره
در این  SiO2تحت تاثیر خواص آرایش و ضخامت لایه میانی 

دارد. بنابراین انتظار داریم که این حالت بیشتر ساختار قرار 
ایجاد شود. مورد دوم تشدید پلاسمون  SiO2در نزدیکی لایه

( است که بیشتر به اندازه و شکل LSPR) سطحی جایگزیده
 جاذب درشکل بستگی دارد.  Uهندسه فیلم طلا و شکاف 

 فلز، دی لایه چند بر مبتنی که پیشنهادی، باند پهن
 آینه یک عنوان به پایین طلایی لایه است، لزالکتریک و ف

 هک حالی در کند، می عمل عبور نور از جلوگیری برای نوری
 هایتحال و کند می پراکنده را فرودی نور بالایی طلایی لایه

 .کندمی تحریک را تشدید پلاسمون سطحی

توزیع میدان مغناطیسی مربوط به ساختار  3در شکل  
پیشنهادی در دو طول موج مختلف نشان داده شده است. 

𝜆1 جذب  قلهدر  = 600 nm ( همانطور که در قسمتa )
شود؛ در واقع چنین بیشتر جمع شده و تقویت می SiO2نشان داده شده است میدان مغناطیسی بین فیلم طلا و لایه 

ابقت مط SPPبا تشدید حالت  میدان مغناطیسی هایویژگی
𝜆2( در اوج جذب bدر قسمت ) دارد. = 732 nm  میدان
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شکل و فیلم طلا جمع شده است  Uمغناطیسی بین شکاف 
 𝐌𝐨𝐒𝟐در اطراف تک لایه  LSPRکه به عنوان حالت 

نکته قابل توجه این است که  است. جایگزیده شده
های تشدید غالب با افزایش طول موج از حالت مکانیسم

SPP  به حالتLSPR کنند. تغییر می 

 
                        های ر طول موج: توزیع میدان مغناطیسی د3شکل 

a)  𝜆1 = 600 nm  وb )𝜆2 = 732 nm 

در ادامه تاثیر تغییر دو پارامتر هندسی ساختار در جذب 
بیشتر به  LSPRکنیم. از آنجا که حالت نوری را بررسی می

شکل بستگی دارد، طول  Uاندازه و شکل هندسی شکاف 
تغییر  𝐿2توان با طول موج های این حالت در جاذب را می

های بلندتر این داد و انتظار داریم بیشتر در طول موج
مشاهده  1تغییرات را داشته باشیم. همانطور که در شکل 

های نمودار طیف جذب در طول موج 𝐿2شود با تغییر می
 بلندتر بیشتر جابجا شده است.

 
 𝐿2: نمودار طیف جذب با طول های مختلف 1شکل 

توان با ضخامت را می SPPهای مربوط به حالت طول موج
D  لایهSiO2 بیشتر تاثیر آن باید در طول  تغییر داد که

مشاهده  5های کوتاه اتفاق افتد. همانطور که در شکل موج

نمودار طیف جذب بیشتر در  Dشود با تغییر ضخامت می
 تر جابجا شده است.های کوتاهطول موج

 
  SiO2: نمودار طیف جذب با ضخامت های مختلف لایه 5شکل 

 گیرینتیجه
جه یک اثر قابل توبا پیشنهاد یک سلول واحد نسبتا ساده 

 .تحقق یافته است پیشنهادی در این جاذب باند جذب پهن
که توسط نرم افزار  FDTDبا استفاده از شبیه سازی 

 %04بالای  جذب این جذب کنندهشود میلومریکال انجام 
 شود.نانومتر حاصل می 054تا  054از طول موج 
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بررسی تأثیر حضور و عدم حضور سورفکتانت اسید اولییک در ساختار و 
  مورفولوژی  نانوذرات سنتز شده اکسید نیکل

  3زاده ناصرجهانبخشی ،2محمود برهانی زرندی ،*1سمانه پیرزاد غیاث آبادی
 -، دانشجوی دکتری فیزیک اتمیدانشکده فیزیکدانشگاه یزد،  -1

    pirzad.samane63@gmail.comملکولی
 mborhani@yazd.ac.irدانشگاه یزد، دانشکده فیزیک  -2

 n-jahanbakhshi@yahoo.comدانشگاه یزد ، دانشکده فیزیک-3

در این پژوهش سوسپانسیون پایداری از نانوذرات اکسید نیکل تهیه شده که این سوسپانسیون قابلیت اعمال بر روی  -چکیده 
ساختارهای انعطاف پذیر سلول های خورشیدی پروسکایتی را دارا می باشد. در تهیه سوسپانسیون پایدار از نانوذرات اکسید نیکل، 

تنهایی و در نمونه دیگر از سورفکتانت های او لیل آمین واسید اولییک استفاده شده است.  در یک نمونه از سورفکتانت اولیل آمین به
(، XRDفیلم نانو ذرات سنتز شده در دو نمونه ، به ترتیب بوسیله آنالیز پراش اشعه ایکس ) ,و ساختار شیمیاییفولوژیفاز و مور

تأیید کننده  آنالیزهانتایج  مورد ارزیابی قرار گرفت. (FT-IR)  طیف سنجی مادون قرمزو ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
حضور اسید اولییک منجر به کاهش ابعاد ذرات اکسید نیکل ، شده  همچنیناکسید نیکل در هر دو نمونه می باشد.  ذراتتشکیل نانو 
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 بیست و پنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران 

 

Abstract-In this study we synthesized a static suspension of NiO nanoparticles which can be used in flexible 

perovskite solar cells. In one sample we used oleylamine as surfactant and in another sample oleic acid used as 

cosurfactant. The phase, morphology and chemical structures of samples studied by X-Ray diffraction (XRD), 

scanning electron microscopy (SEM) and FT-IR spectroscopy. Results indicate formation of NiO nanoparticles in 

two samples .Analysis shows  usage of oleic acid reduced nanoparticles size.    
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 مقدمه
، با گاف نواری پهن pاکسید نیکل یک نیم رسانای نوع 

و شفافیت اپتیکی زیاد در ناحیه مرئی می باشد. اکسید 
نیکل، دارای ساختار شبکه مکعبی بوده و می تواند به عنوان 
دریافت کننده الکترون عمل کند. مهمترین کاربردهای 
اکسید نیکل، استفاده در کاتد باتری، سلول های خورشیدی 

ش اندازه ذرات نیم [. کاه1و سنسورهای گازی می باشد ]
رسانای اکسید نیکل، باعث افزایش گاف انرژی می گردد. از 
روش های سنتز اکسید نیکل می توان به روش های 
فیزیکی، اسپاترینگ، رسوب لیزری و روش های شیمیایی 

ژل، تجزیه حرارتی و هم رسوبی اشاره نمود _مانند سل
ه از خواص الکترواپتیکی اکسید نیکل سبب استفاد[. 3و2]

آن بعنوان لایه انتقال دهنده حفره در سلول های خورشیدی 
روش های مورد استفاده  برخی .[4پروسکایتی شده است  ]

فرایند لایه نشانی پیچیده با  در ساخت لایه اکسید نیکل 
استفاده از دماهای بالا جهت تبدیل  .[5]هزینه بالایی دارند

محدودیت هایی از  نیزاده به نانوذرات اکسید نیکل پیش م
جمله عدم امکان استفاده در سلول های خورشیدی انعطاف 

راه حل  دارد. ار پذیر، عدم کنترل ریز ساختار اکسید نیکل
این مشکل، سنتز شیمیایی نانوذرات اکسید نیکل بصورت 
جداگانه و پراکنده نمودن آن در یک حلال و سپس لایه 

و ذرات اکسید نشانی محلول می باشد. در این پژوهش نان
نیکل بصورت شیمیایی سنتز شد و سوسپانسیون پایداری از 

ل نانو ذرات اکسید نیکل بدست آمد که قابل اعمال روی سلو
[. در نمونه اول از 6خورشیدی پروسکایتی می باشد]

سورفکتانت اولیل آمین و در نمونه دیگر علاوه بر اولیل آمین 
ر این پژوهش تاثیر [. د7از اسید اولییک نیز استفاده شد ]

حضور اسید اولییک بر مورفولوژی و ساختار بلوری نانو ذرات 
 بررسی شد. 

 ها روش و مواد -2

 سنتز نانو ذرات اکسید نیکل 1-2

  در این پژوهش از نیکل استیل استونات 

 )4Nio14H10C(عنوان پیش ماده نیکل، کمپلکس  به
بعنوان عامل  )]3N.BH3)5H2C[  تری اتیل امین-بوران

 و اسید اولییک )N32H18c( کاهش، اولیل آمین 
 )2O34H18C(  منظور کاهش سایز سورفکتانت به  بعنوان

نانوذرات و داشتن یک سوسپانسیون پایدار از نانوذرات 
نیکل استیل استونات  mmol 1استفاده شد. ابتدا به میزان 

به همراه  2و در نمونه  1اولیل آمین در نمونه  ml 15در 
اسید اولییک حل شد. محلول در  mmol 1اولیل امین 

 30بیش از 110˚حالیکه به شدت به هم می خورد تا دمای 
دقیقه حرارت داده شد. سپس در حالیکه محلول به دمای 

تری -بوران میلی مول ، 4/2درجه سانتی گراد رسید   90
میلی لیتر اولیل آمین به سرعت به محلول  2اتیل آمین و  

این محلول در حالیکه به شدت بهم می  اولیه اضافه شد.
از  خورد به مدت یک ساعت در همین شرایط بود. بعد

رسیدن محلول به دمای محیط، چندین بار با اتانول شستشو 
داده شد و نانوذرات، با استفاده از التراسونیک در حلال 

 تترادکان پراکنده شدند.
 لایه نشانی نانوذرات اکسید نیکل 2-2

به منظور لایه نشانی نانوذرات اکسید نیکل بر روی زیر 
مقطر و استون و اتانول ابتدا زیر لایه ها را با آب  ITOلایه 

شستشو داده سپس محلول نانو ذرات با استفاده از دستگاه 
 لایه نشانی چرخشی بر روی زیرلایه ها، لایه نشانی شد.

 بحث -3
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 SEMبررسی مورفولوژی نمونه ها با  1-3

به منظور بررسی مورفولوژی نانوذرات لایه نشانی شده 
از نمونه ای که در آن از اولیل  SEMاکسید نیکل تصاویر 

آمین بعنوان سورفکتانت استفاده شد و نمونه ای که از اسید 
اولییک بهمراه اولیل آمین استفاده شده، گرفته شد. 
همانطور که ملاحظه می شود، در نمونه ای که از اسید 

   از نمونه دیگر کوچک ترذرات  ابعادییک استفاده شده اول
این نتایج نقش اساسی سورفکتانت اسید اولییک می باشد. 

 نانو ذرات اکسید نیکل را آشکار می سازد. در کاهش سایز
.  

 
 

( اولیل الفاکسید نیکل سنتز شده با استفاده از SEM: تصاویر 1شکل 
 اسید اولییک ( اولیل آمین وبآمین 

 
 XRDنتایج آنالیز  3-2

فیلم های  xاشعه نشان دهنده الگوی پراش  2شکل 
در دو حالت عدم استفاده ازاسید الییک و اکسید نیکل 

 را نشان می دهد.استفاده ازاسید الییک در سنتز نانوذرات 

کز وجهی اکسید نیکل )الف(، ساختار مکعبی مر 2شکل 
را نشان می دهد، ولی قله ( 200( و )111برای قله های)

)ب( طرح 2( بطور واضح مشخص نیست. مطابق شکل 220)
پراش پرتو ایکس فیلم اکسید نیکل در حالتیکه در آن از 
اسید الییک استفاده شده دارای ساختار آمورف می باشد و 

 [.8]ساختار بلوری را نشان نداد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

الف( اولیل : الگوهای پراش اکسید نیکل سنتز شده با استفاده از2شکل
 اولیل امین و اسید اولییک امین ب(

 
 FT-IRنتایج آنالیز  3-3

فیلم های  (FT-IRطیف سنجی مادون قرمز)  3شکل 
اکسید نیکل در هر دو حالت عدم استفاده و استفاده از اسید 

 )الف(

 )ب(
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را نشان می دهد. نانواکسیدها و هیدروکسیدهای الییک 
عاشات درون اتمی قله های جذب نانوذرات فلزی به دلیل ارت

را نشان می دهند  𝑐𝑚−11000با اعداد موج زیر ستره در گ
قله های مشاهده شده در این  3مطابق شکل [. 10و9]  

 گستره ، تایید کننده تشکیل ساختار اکسید نیکل می باشد.
 
 

 
 
 

اکسید نیکل سنتز شده با  فیلم های  FT-IR نمودار تراگسیل: 3شکل
 اولیل امین و اسید اولییک الف( اولیل امین ب(استفاده از

 گیرینتیجه-4

سنتز شیمیایی نانوساختارهای اکسید نیکل با استفاده 
از سورفکتانت اولیل آمین در یک نمونه صورت گرفت و در 

از سورفکتانت اسید اولییک هم علاوه بر اولیل نمونه دیگر 
آمین استفاده شد. نتایج نشان دهنده کاهش سایز نانو ذرات 

در  . در نمونه ایست که در آن از اسید اولییک استفاده شد
مورد استفاده، محلول نانو ذرات، از قبل آماده  سنتزروش 

 شده که قابلیت کنترل ریز ساختار و ترکیب شیمیایی اکسید
نیکل و لایه نشانی ساده با هزینه پایین را دارد .این قابلیت 
ها منجر به پتانسیل بالای این روش در استفاده در سلول 

 های خورشیدی می گردد.
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بر طیف رامان ارتقا یافته سطحی  هابررسی اثر آنبه هدف ی نقره اختارهاساخ  نانوس
 دلتامترین

 *2،1، نفیسه شریفی1مونه پریسا کریمی، 1افسانه بزرگمنش

 ایران، 87317دانشکده فیزیک، دانشگاه کاشان، کاشان1
 ، ایران87317پژ هشکده علوم   فنا ری نانو، دانشگاه کاشان، کاشان2

 
سیله -چکیده  س  به   شیمیایی همانند علفآلودگی محیط زی شرهی مواد  سموم دفع آفات علفهای هرز، ح شها،  شها که باعث آلودگی آب   ک ک

سنجی رامان سم دلتامترین انجام افزایش سیگنال طیفپژ هش حاضر با هدف خاک   منابع غذایی هستند   تهدیدی برای سلام  جامعه هستند. 
ابتدا نانوساختارهای نقره به  .تا بهبود سیگنال رامان حاصل شود ایمکرده استفادهی نانوساختارهای نقره پلاسمونیکخاصی  از  که در آن شده اس 

ساخته -ر ش پلیول شهشد   پس از لایهرفلاکس  شی شانی بر  شده های ن سترهای  مختلف، غلظتهای HFبا حکاکی  سم دلتامترین بر ر ی این ب
  شناسایی شد.  پلاسمونیکی قرار داده 

 پراکندگی رامانارتقایافته سطحی، نانوساختارهای نقره، سم دلتامترین، بستر پلاسمونیکی،  رامان سنجیطیف -کلید  اژه

Fabrication of Silver Nanostructures to Investigate Their Effect on 
Surface Enhanced Raman Spectroscopy of Deltamethrin 

Afsaneh Bozorgmanesh1, Parisa Karimi Mooneh2 and Nafiseh Sharifi1,2* 
1 Department of Photonics and Plasma, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 87317, Iran 

2 Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Kashan 87317, Iran 
Afsaneh.bozorgmanesh@ grad.kashanu.ac.ir 

parisa.mjkarimi@grad.kashanu.ac.ir 
*sharifi@kashanu.ac.ir 

 Abstract- Pollution of the environment by chemicals such as herbicides, weed control pesticides, insecticides that 
pollute water and soil and food sources and are a threat to public health. The aim of the present study was to 
increase the Raman spectroscopy signal of deltamethrin toxin in which we used the plasmonic property of silver 
nanostructures to improve the Raman signal. First, silver nanostructures were fabricated by reflux method and 
then they were deposited on HF etched glassesto make plasmonic substrates. concentrations of deltamethrin were 
placed on those plasmonic substrates and detected  
Keywords: Surface Enhanced Raman Spectroscopy, Silver Nanostructures, Deltamethrin, Plasmonic Substrates, Raman 
Scattering
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  مقدمه

س کشهای موجود در بازار یکی از آف  دلتامترین برای    ا
سایی این آفتکش اغلب از شهای انواعشنا  کر ماتوگرافى ر 

شهای کر ماتوگرافی کنند. ستفاده میا ستفاده از انواع ر  ا
س  سیار زمان بر   پر هزینه ا سایی دلتامترین ب شنا . برای 

یکی از راههای شتتناستتایی  رامان ستتنجیاز این ر  طیف
س  سب برای گونه های بیولوژی ا پس  مطالعهدر این . منا

نانوساختارهای نشانی لایهبا از ساخ  نانوساختارهای نقره، 
، بستتترهای شتتده زبرای بستتترهای شتتیشتتهنقره بر ر ی 

ته پلاستتتمونیکی  یاف قاء  مان ارت مبتنی بر اثر پراکندگی را
 ماده سمی دلتامترینآشکارسازی  برای )SERS (سطحی

 .اس  ساخته شده

 یابی  مشخصه ساخ ر ش 
ای   ظر ف با مواد شوینده   پس از شستشو لامهای شیشه

گاهی در آب دیونیزه،  مایشتتت مای  باآ ن آز جه  150د در
دقیقه قرار داده شدند. سپس  20به مدت   برای سانتیگراد 

 50از محلول  ایلامهای شتتتیشتتته برای ایجاد زبری ر ی
میکر لیتر از  30استتفاده شتد   مقدار HFدرصتد حجمی 

ای قرار داده شد   پس از گذش  آن بر ر ی لامهای شیشه
ای دقیقه شستشو داده شدند   پس از خشک شدن بر 60
ند. ستتتاخ  لایه فاده قرار گرفت نشتتتانی نقره مورد استتتت

که  .رفلاکس انجام شد-نانوساختارهای نقره به ر ش پلیول
 15گرم نقره نیترات در 3/0، حتتا ی 1محلول شتتتمتتاره 

شماره میلی س . محلول  شامل  2لیتر اتیلن گلیکول ا نیز 
لیتر اتیلن گلیکول   میلی 15پیر لیتتدین    ینیتتلپلی

 0002/0گرم آهن    0004/0محتوی   3اره محلول شتتتم
پس از لیتر اتیلن گلیکول استتتت . میلی 10گرم مس در 

   ستیستتم رفلاکساز  ترکیب سته محلول به ر ش خا،،
سانتیگراد استفاده شد. سپس، درجه130با دمای حمام داغ

له ستتتانتریفیوژ طی  مدت 4000د مرح به  قه3د ر   ،دقی
میکر لیتر از   30 سپس. جدا شد نانوساختارهای نقره اس 

  HFشتتده با  زبر ایهای شتتیشتتهنقره ر ی زیرلایه کلوئید
بسترهای  قرار داده شد   در دمای آزمایشگاه خشک شدند 

گیری غلظتهای ند. با هدف اندازهدپلاستتمونیکی آماده شتت
تامترین،  ها 30مختلف ستتتم دل ی میکر لیتر از از غلظت

. پس قرار گرف تتمونیکی پلاسر ی بستتترهای  برمختلف 
  SERSطیف رامان    از خشتتتک شتتتدن در معر  هوا،

 .گیری شداندازهشده  ساختههای نمونه
سیله ی Vis-UVسنجی طیف ساختارهای نقره به    نانو

ستگاه  شرک   یفرابنفش عبور یسنج مرئ فیطد ساخ  
  2015photonix Arپژ هش مدل ر  شیستتنج پ فیط

تصتتتویر  گیری شتتتد.ستتتاخ  ایران در دمای اتان اندازه 
 (FE-SEM ) میکر ستتتکول الکتر نی گستتتیل میدانی

 MIRA3له دستگاه  ستتتتتتی سمونیکی بهپلابستتتتتتتر 

TESCAN  مدل به  کانفوکالتهیه شتتد. دستتتگاه رامان
Lab Ram HR   کمپانیساخ-Horiba   طول با  ژاپن

گیری  برای اندازه میلی  ات 100توان    نانومتر 785موج 
 .ها استفاده شدنمونه SERS طیف رامان   طیف

 بحث نتایج  
قله های  .نانوساختارهای نقره اس جذب شکل  1شتتکل

نانومتر با شانه ی 429رنگ آبی تشدید پلاسمونی درمنحنی 
 .کندنانومترتشکیل نانوساختارهای نقره را تایید می 540
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 نانوساختارهای نقرهجذب : 1شکل 
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بدس   نیسطح   همچن یمورفولوژ یبررس یبرا 2شکل
 آ ردن اندازه ذرات نانوساختارهای نقره بسترپلاسمونیکی

 نازک از هیلا نیااس .  گرفته شده FE-SEMریتصا 
 کنواخ ینامنظم    یهاشامل بسته یکیبسترپلاسمون
نانومتر تا 63/21 بین  ییهانقره با اندازه ینانوساختارها

 .نانومتر اس  97/28

 
 نقره ینانوساختارها یکیبسترپلاسمون FE-SEMتصویر : 2شکل 

 

 365 تا223 موج طول محد ده در دلتامترینجذب   3 شکل
 ،237،264،250آمدکه طول موجهای  دس  به نانومتر
 .]1[–]3[دلتامترین اس .  vis-UV،مربوط به طیف350
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 دلتامترینجذب : 3شکل 

موج شتتیشتته حکاکی شتتده   طولبرحستتب  عبور 4 شتتکل
نانوستتاختارهای نقره ر ی شتتیشتته حکاکی شتتده   ستتم 
س . منحنی آبی رنگ  سمونیکی ا سترپلا دلتامترین ر ی ب

زیاد   جذب  دهد درشتتیشتته حکاکی شتتده عبورنشتتان می

شامل  س . منحنی بنفش رنگ  نانوساختارنقره ر ی کمتر ا
 باعث شده نانوساختارهای HFشیشه حکاکی شده اس  که
عبور کمتر  ر ی زیرلایه   بر نقره چستتتبندگی پیدا کنند

سبزرنگ  جذب افزایش یابد شود دلتامترین ر ی  منحنی 
دهدکه عبورکمتر   استت    نشتتان می بستتتر پلاستتمونیکی

 جذب بیشتر شده اس .
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شیشه حکاکی شده،نانوساختارنقره ر ی شیشه  UV-Visطیف : 4شکل 

 شده،دلتامترین ر ی بستر پلاسمونیکیحکاکی 

، 2.510−4𝑔100 𝑚𝐿 غلظتهایSERSرامان    طیف نمودار  5شکل 2.510−8𝑔100 𝑚𝐿که مربوط به سم دلتامترین اس دهدرانشان می .
تهای مربوط به طیف رامان غلظ سبزرنگ   منحنی قرمزرنگ

اصلاح دهد سم دلتامترین ر ی شیشه ی،که نشان مبالا اس 
درنمودارقرمزکه غلظ  کمتری نسب  به  HFشده با

. در غلطتهای بیشتر متری داردنمودارسبزرنگ دارد شدت ک
ارتعاشات افزایش  عدادتتعدادمولکولهای ماده بیشتراس    

آبی  شد. منحنی بنفش  کند   شدت بیشتر خواهدپیدا می
مربوط به حکاکی سم دلتامترین ر ی بسترهای 

دلیل تشدید پلاسمونهای سطحی به  پلاسمونیکی اس ،
تر  پراکندگی نورازنانوذرات بزگتر نقره، نانوذرات کوچک

شوند  شدت لتامترین تقوی  میارتعاشهای مولکولی سم د
یف رامان آن این ماده نسب  به طSERS طیف

پیکها   پیوندهای مولکولی در جد ل  یابدمیافزایش
 .[5] ,[4] شده اس آ ردهرنمودا
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 دلتامترین،یوندهای مولکولی دلتامترینSERSطیف رامان   : 5شکل 

 

=  m یقو  s=   ی،قو اریبس vs= ارتعاشات مولکولی دلتامترین :1جد ل  
=  ip. یر نیخم شدن سطح ب opp =، کشش=   υ  ،فیضع =  w متوسط،

 [4]شکل ریی= ارتعاش قابل تغ δ. ی خم شدن سطح داخل

 

علام   ها  پیوند مولکولیقله
 اختصاری

458 υring حلقه کششی   *1 
585 υring 2* حلقه کششی 
794υbreathe 3* حلقه تنفسی 
949δ(C-H)oop  کشش  خمش خارجی کربن

 هیدر ژن
*4 

1036υ(C-C)ip  کشش  خمش داخلی کربن
 کربن

*5 

1206υ(C-C)ip  کشش  خمش داخلی کربن
 کربن

*6 

1357δ(C-H) ip  کشش  خمش داخلی کربن
 هیدر ژن

*7 

1366δ(C-H)opp  کشش  خمش خارجی
 کربن هیدر ژن

*8 

کشش  خمش داخلی کربن کربن د گانه  1555
υ(C=C)ip 

*9 

 
جلوگیری از نانومتر به دلیل 785استفاده ازطول موج 
استفاده از بسترهای پلاسمونیکی  فلورسانس زمینه اس .

سنجی رامان به دلیل نقره ساخته شده در طیف
 پراکندگی نور نقره  تشدیدپلاسمونهای سطحی نانوذرات 

سیگنال رامان ارتعاش مولکولی  ذرات نقره بزرگتر،
بنابراین انتخاب مناسبی برای  کنند.دلتامترین راتقوی  می

شناسایی غلظتهای مختلف   حتی کمترین غلظ  
دلتامترین اس  تا ازایجاد بیماریهایی مانند سرطان 
جلوگیری شود. باکاهش غلظ  دلتامترین  حکاکی شده 

به دلیل SERS   ی بسترپلاسمونیکی شدت سیگنالهایر
 یابد.کاهش تعدادارتعاشهای مولکولی کاهش می

 بندیجمع
ساخته نقره برای ساخ  بستر پلاسمونیکی، نانوساختارهای 

لایه نشانی  HFای زبر شده با شده بر ر ی لامهای شیشه
  غلظتهای مختلف سم دلتامترین بر ر ی بسترهای شدند 

پلاسمونیکی قرار داده شدند. بسترهای پلاسمونیکی سبب 
شوند   شناسایی آنها بهبود ارتعاشات مولکولی دلتامترین می

 را تسهیل می کنند.
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شکست  بیرضبه  قیعا-فلز ینانو ساختار پلاسمون کی تیحساس یمطالعه عدد
 ی حسگر یکاربردها یماده پوشش دهنده برا

 1اکبریامیر علی، فردشجاعیالهام 

1 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران
 

eshojaeifard@yahoo.com , amiraliakbari1369@gmail.com 

ت بیشتر ین خاصیشود که از ا، خواص پلاسمونی ایجاد میسطحی توسط تابش نور هایپلاسـمونا برانگیختـه شـدن بـ - چکیده
شدید تی مبتنی بر رهاحسگ گذار بر حساسیتل تاثیرعواماز برخی قاله ما در این م شـود.یحسگری اسـتفاده مـکاربردهای در 

یسک طلا د و نیکل شیشه،ای از جنس مورد بحث در این مقاله شامل زیرلایه ساختار . کنیممیبررسی را  پلاسمون سطحی جایگزیده
وش تفاضل با ر هاسازیج حاصل از شبیهنتایباشد و روسرخ میف-. مطالعات در بازه طیفی مرئیاستروی آن  های متفاوتبا ضخامت

  .دهدبه خوبی نشان می ضخامت لایه فلزیو  دوره تناوب را نسبت به ضریب شکست محیط زمینه، ساختار حساسیت دامنه زمان

 (FDTD) روش تفاضل دامنه زمان لید واژه:  پلاسمون سطحی، حسگر، دیسک طلا،ک

Numerical study of the sensitivity of a metal-insulated plasmonic 
nanostructure to the refractive index of the coating material for 

sensing applications 

Elham Shojaeifard, Amir Aliakbari1 

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

Iran 

eshojaeifard@yahoo.com, amiraliakbari1369@gmail.com 
 

Abstract- Plasmonic properties are created by the excitation of surface plasmons by light radiation, which is 
mostly used in sensing applications. We investigate some of the affecting factors on the sensitivity of these sensors 
based on localized surface plasmon resonance in this article. The structure discussed in this article includes a 
substrate of glass, nickel, and gold disk with different thicknesses on them. Studies are in the visible-infrared 
spectrum range and the results of simulation with the FDTD method show the sensitivity of the structure to the 
refractive index of the environment, period, and thickness of the metal layer. 
 

Keywords: Surface Plasmon, Sensor, Gold disk, FDTD method
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 مقدمه
داشـتن ه واسـط تشدید پلاسمون سطحی بـه مبتنی بر حسگر

 مورد توجه قرار حسگرهاسایر بالا در میان ی طیف حساسـیت
 مختلف در گرفته و از زمانی که بـرای مطالعـة فرآینـدهای

تبدیل به ابـزاری مهـم بـرای  دهمعرفـی شـ سـطح فلـزات
 آشکارسازی مواد شیمیایی هـای زیسـتی،تعیـین بـرهمکـنش

 .]1[گشته است هـای پزشـکیو همچنـین تشـخیص

نوسانات شده توسط  دیشبه ذره تول کیپلاسمون به عنوان 
 یمعمولاً رو که دشویم فیفلز تعر کیدر  یجمع یهاالکترون

سطح  کی یکه رو یپلاسمون ن،یاسطح فلز قرار دارد. بنابر
 یشود. هنگامیم دهینام ی، پلاسمون سطحابدیانتشار می یفلز

با ضخامت  یفلز هیلا کیطول موج خاص به  کیکه نور در 
پلاسمون سطح و  برهمکنش بین کیشود، یم دهیتاب یخاص

تشدید پلاسمون سطحی . ]2[ دهدیفوتون رخ م کی
توسط نوسانات جمعی  ، پدیده اپتیکی است که1جایگزیده

 شودالکتریک ایجاد میدی-زالکترون آزاد در نانوساختارهای فل
که با محبوس شدن در نانوذره یک میدان مغناطیسی قوی  ]2[

های تشدید پلاسمونی جایگزیده طیف .]3[ کندمحلی ایجاد می
ها و ضریب به هندسه ذره، اندازه، مواد نانوذرات، ضخامت لایه

های یکی از راه .]4[ اف بستگی داردشکست محیط اطر
ها استفاده از نانوحسگرپیشنهادی جهت افزایش حساسیت 

مبتنی بر پلاسمون سطحی  اختارهای چند لایه نانوپلاسمونیس
مقاله یک ساختار متناوب شامل که در این  ]5[ جایگزیده است

های طلا و نیکل مورد بررسی قرار های طلا بر روی لایهدیسک
ناهمسانگرد است و با توجه به نیکل  .(1)شکل  تگرفته اس

فروسرخ جذب -خواص اپتیکی آن در طیف سنجی ناحیه مرئی
همچنین به دلیل پایداری، دردسترس بودن و .]6[بالایی دارد.

 .]7[ارزانی گزینه مناسبی جهت استفاده در ساختار است.

-نرمنور از این ساختار با استفاده از  بازتاببرای محاسبه میزان 
 لومریکال )مبتنی بر روش تفاضل متناهی دامنه زمان( افزار

 با به دست کنیم.را مدلسازی می نانوساختارا نور ب برهمکنش
سی تاثیر عواملی چون ضریب برر، به بازتابطیف  آوردن

                                                        
1 Localized Surface Plasmon Resonance 

، ضخامت لایه فلزی، فاصله تناوبی و ... دیسک شکست محیط
 .پردازیممی

 محاسبهروش 
نشان داده شده است. ساختار  1کل فضای محاسباتی در ش

چندلایه ای شامل یک لایه از جنس شیشه، یک لایه نازک طلا 
س نیکل پوشانده شده است و یک که روی آن با یک لایه از جن

های المان 1باشد. در شکل دیسک طلا با ضخامت مشخص می
 نیز نشان داده شده است. FDTD2استفاده شده در روش 

-و در جهت PML3ختار شرایط مرزی جاذب  و پایین سادر بالا
ای اعمال شده است. یک موج های دیگر شرایط مرزی دوره

شود و میزان نور بازتاب شده از تخت از بالا به ساختار تابیده می
یک صفحه مرزی که در پشت منبع نور قرار گرفته است اندازه 

شود. برای مشخص کردن محل تشدید پلاسمون گیری می
 است میزان بازتاب را مورد بررسی قرار دهیم. سطحی کافی

 
 افزار لومریکال: ساختار سه بعدی مدلسازی شده در نرم1شکل

د با تغییر پارامترهای مختلف در مدل، میزان جابجایی تشدی
 پلاسمون سطحی جایگزیده نسبت به تغییرات ضریب شکست

 نآ و با کمک آن حساسیت را اندازه گرفتهمحیط بالای ساختار 
 .دهیمرا مورد بررسی قرار می

 بحث و نتایج

ضخامت نانومتر،  500دوره تناوب را عنوان اولین آزمایش به
نانومتر، شعاع و  50کل نانومتر، ضخامت نی 40لایه طلا 

                                                        
2  Finite Deference Time Domain  
3  Perfectly Matched Layer   
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-نانومتر درنظر گرفته 40و  200دیسک طلا به ترتیب ضخامت 
تغییر  5/1تا  1ایم. سپس ضریب شکست محیط اطراف را از 

کنیم. موج رسم میهیم. نمودار بازتاب را برحسب طولدمی
 نییتع ریز یبا استفاده از پارامترها SPR حسگرهای تیحساس

که  ]2[ دیتشد فیط جابجایی د،یتشد تیز بودن نمودار :شودیم
با ایم. در این مقاله جابجایی طیف تشدید را ملاک قرار داده

موج  یم که طولبین( می2)شکل توجه به نمودار به دست آمده
نانومتر تغییر  3/871تا  3/603تشدید پلاسمون سطحی بین 

از حساسیت بسیار بالایی نسبت  توان گفت ساختارمی کند.می
 به تغییر ضریب شکست محیط اطراف برخوردار است.

 
 نانومتر 500: نمودار بازتاب بر حسب طول موج در دوره تناوب 2شکل

پردازیم. های مختلف میمتدیسک طلا با ضخابه بررسی  سپس
و  50، 40، 30نانومتر و ضخامت آن را  200شعاع دیسک را 

ا ج رمونانومتر در نظر گرفته و نمودار بازتاب بر حسب طول 60
 .(3 )شکل کنیمرسم می

دیسک طلا باعث افزایش مت با افزایش ضخاعلاوه بر اینکه 
شود، میزان بازتاب نیز موج تشدید پلاسمون سطحی میطول

 ینکمینه، بیشتریابد در نتیجه میدان مغناطیسی در کاهش می
 .(4)شکل  را خواهد داشت مقدار

 
ز ادیسک مختلف های موج در ضخامت: نمودار بازتاب نسبت به طول3شکل

 جنس طلا

 60 : میدان مغناطیسی در کمینه نمودار بازتاب با ضخامت لایه طلا4شکل
 نانومتر( 681/637موج ول)ط نانومتر

 دیسک طلا نمودار بازتابشود با افزایش ضخامت می شاهدهم
 کند.های بالاتر شیفت پیدا میموجبه سمت طول

ب ناودر مرحله بعدی تمامی شرایط را ثابت نگه داشته و دوره ت
 دهیمتغییر می 5مطابق شکل نانومتر 100نانومتر،  100را 

 نانومتر(. 700و  600، 500)

ل طو با افزایش دوره تناوب، مینیمم نمودارهای بازتاب به سمت
 شود.های فروسرخ شیفت داده میموج

 های متفاوتموج برای دوره تناوب: نمودار بازتاب بر حسب طول5شکل

نانومتر نمودار بازتاب را  600و  500سپس برای دو دوره تناوب 
ر رسم نانومت 5/1تا  1های مختلف بین برای ضریب شکست

نانومتر  500کنیم برای دوره تناوب کنیم و مشاهده میمی
 287/871تا  396/604موج تشدید پلاسمونی سطحی بین طول

 171/682موج بین نانومتر طول 600نانومتر و برای دوره تناوب 
که افزایش دوره کند. یعنی علاوه بر اینتغییر می 52/1018تا 

، با تغییر یوسنسور استتناوب خود باعت افزایش حساسیت ب
 (.6)شکل  شودضریب شکست این حساسیت بیشتر می

 به صورت شود،ینشان داده م Sکه با پارامتر حساسیت
maxS
n





 nm/RIUکه واحد آن  شودیم فیتعر 
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 بیرض راتتغیی n و موجطول راتییتغ  باشد.یم
 :در نتیجه .]8[ دباشیاطراف م طیشکست مح

 S(P=500nm)=533.782nm/RIU  و 

S(P=600 nm) =672.698nm/RIU  

پس با افزایش دوره تناوب حساسیت در حسگر در حدود 
nm/RIU 139 یابد.افزایش می 

 
 های تشدید پلاسمون سطحیمقایسه شیب خط حاصل از بیشنه قله: 6شکل

 نانومتر 600و  500دوره تناوب  برای دو

 گیرینتیجه
 مل مختلف بر روی عملکردعوا اثیرتسی له با برردر این مقا

که  های مبتنی بر بلورهای نانوپلاسمونیک نشان دادیمحسگرنانو
 حسگرنانواسیت ب پارامترهای بلور، حسستوان با انتخاب منامی

ه داد. محدود طور دلخواه تغییرو ناحیه طیفی قابل استفاده را به
انتخاب شد.  فروسرخ نزدیک-یئطیفی مورد بررسی در ناحیه مر

و پارامترهای گوناگون شامل دوره تناوب، ضخامت لایه طلا 
افزایش  .مورد مطالعه قرار گرفتضریب شکست محیط اطراف 

موج تشدید پلاسمون دیسک طلا باعث افزایش طولضخامت 
تیجه یابد در نشود، میزان بازتاب نیز کاهش میسطحی می

 .میدان مغناطیسی در دره بیشینه حالت را خواهد داشت
 حسگرنوناافزایش دوره تناوب باعت افزایش حساسیت  همچنین

 شود.است که با تغییر ضریب شکست این حساسیت بیشتر می

لازم به ذکر است که با افزایش ضخامت دیسک طلا بازتاب به 
 کند.های بالاتر شیفت پیدا میموجسمت طول
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  طلا- ن ی ل ی ان ی پل کامپوزیت    نانو در    نسانس ی فوتولوم   ت ی خاص   ش یافزا  
 2کاظم زاد   و محمود 1*حمیدیسیده مهری  ،  1امیررضا صدرالحسینی ،  1فرناز عمویان 

 تهران   ، ی بهشت   د ی و پلاسما، دانشگاه شه   زر ی پژوهشکده ل   ، ک ی مگنتو پلاسمون   شگاه ی آزما 1

 تهران ،  پژوهشگاه مواد و انرژی 2

, a_sadrolhosseini@sbu.ac.ir, f.amouyan@mail.sbu.ac.ir, *m_hamidi@sbu.ac.ir

s_sadeghi@sbu.ac.ir, m_kazemzad@merc.ac.ir 

از    بطوریکه   . شد   ه ی ته   یتوسان محلول ک در  طلا  - ن ی ل ی آن   ی پل یلین و  آن پلی  ذرات   نانو با استفاده از روش کند و سوز لیزری    ق ی تحق   ن ی در ا   – چکیده  
  ی پل   - وسان ت ی طلا در محلول ک   صفحه   استفاده شد. پس از آن، وسان  ت ی در محلول ک   ن ی ل ی آن   ی ذرات پل   نانو   ه ی ته   ی به عنوان هدف برا   ن ی ل ی آن   ی قرص پل 

مادون قرمز و   ف ی ط  ه ی فور  ل ی ، تبد UV-vis ج ی شد. نتا  ل ی در محلول تشک کند و سوز لیزری با استفاده از روش   ذرات طلا  غوطه ور شد و نانو  ن ی ل ی آن 
دهد که    ی نشان م   نسانس ی فوتولوم   ف ی شدند. ط   ل ی تشک   وسان ت ی ذرات طلا در محلول ک   و نانو   ن ی ل ی آن   ی ذرات پل   انو نشان داد که ن   نسانس ی فوتولوم 

 .  است   اده د   ش ی را افزا   ت ی نانوکامپوز   ی نورتاب   ت ی نانوذرات طلا خاص 
 . ذرات طلا، کیتوسان  ذرات پلی آنیلین، نانو  نانو کند و سوز لیزری،  ،  نسانسیفوتولوم  -کلید واژه

Photoluminescence Enhancement In Polyaniline-Gold Nanocomposite  

Farnaz Amouyan1, Amir Reza Sadrolhosseini1, Seyedeh Mehri Hamidi*1 and Mahmood 

Kazamzad2  

*m_hamidi@sbu.ac.ir 

1Magneto-plasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University 
2Materials and Energy Research Center, Tehran-Iran 

Abstract- In this study, the polyaniline-gold nanoparticles were prepared using the laser ablation technique in the 

chitosan solution. The polyaniline tablet was used as a target to prepare the polyaniline nanoparticles in the 

chitosan solution. After that, the gold target was immersed in the chitosan- polyaniline solution and the gold 

nanoparticles were formed in the solution using the laser ablation technique. The UV-vis, Fourier transform 

infrared spectra, and photoluminescence results confirmed the polyaniline nanoparticles and the gold 

nanoparticles were formed in the chitosan solution. The photoluminescence spectra show the gold nanoparticles 

enhanced the photoluminescence property of nanocomposite.     
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 فوتونیک ایران  و فناوری کنفرانس مهندسی  یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو  بیست 

 

Keywords: Photoluminescence, Laser ablation, Polyaniline nanoparticles, Gold nanoparticles, Chitosan . 

 مقدمه 
پلیمرهاای هاادی باا فرمول شااایمیاایی  یکی از  آنیلین  پلی

 n]2NH5H6[C  فرکاااربرد  و  سااااتا حوزه اهااای  در  وانی 
، سالولهای خورشایدی و نانو  هاابرخازن  های زیساتی،حساگر

نیلین بادلیال پروتوناه  آپلیاز آنجاایی کاه    الکترونیاک دارد.
بت به ساایر نسا  خوبی پایداری حرارتی و  رساانندیی  ،شادن

کم اساات،   این پلیمرو هزینه تهیه   پلیمر های رسااانا دارد
صانتتی، پزشاکی و تحقیقاتی  این پلیمر رساانا برای مااارف  

 روشتوان باه  نیلین را میآپلید.  می ییرقرار    مورد توجاه
به صاورت پودر و یا ییه و [  1]الکترو شایمیایی و  شایمیایی
مونومر  نااز  و   تهیاه  آنیلیناز  باه مقاایت  بااتوجاه  کرد. 

پلی ناانو ذرات  علمی،  را میآنیزارشاااهاای  باه توان  یلین 
  دآرایی القایی نانو سااختارها خوروشاهای یونایونی از جمله  

دانااه[  2] از   روش [3]ساااااختااار  نااانو  هااایاساااتفاااده 
روش شایمیایی مبتنی   و  [4]الکتروریسای  ،الکتروشایمیایی

این   .کردسانتز   یلینآن  و احیا  داسایونیهای اکسا واکنش بر
الکترونیکی،    ایها   دساااتگااهدر سااااخات  هاا  ناانو سااااختاار
در    زیست فناوری وسایل وچاپگر های سه بتدی حسگرها، 

اربرد فراوان دارند. ولی روشاهای چند مرحله ک  پزشاکی نانو
روشاهای مبتنی  و  ژل   –  سال  ،امواج فراصاوتای مبتنی بر  

حرارتی برای    بر عملیاات  پلیکاه  ناانو ذرات    یلین آنتهیاه 
. از این رو کمی دشاوار و پیییده اساتاساتفاده می شاود  

فیزیکی مانند کندو ساوز لیزری از اهمیت خاصای  روشاهای  
  برخوردار است.

از ساوی دیگر، افزایش فوتولومینساانس در نانوسااختارها با 
هدف کاربری در ادوات فوتونی، از اهمیت ویژه ای برخوردار 

 ویلین و نانآندر این پژوهش، نانوساااختارهای پلیاساات. 
یزری در  لطلا باه روش کنادو ساااوز  -یلینآنکاامپوزیات پلی

از جمله نوری آنها  خواص ز شاده ومحلول کیتوساان سانت
  شده است. بررسی  نس  افلورس

ر روش کا مواد و    

 تهیه محلول کیتوسان    -1

میزباان پلیمر  باه عنوان      5NO13H8C  کیتوسااااانمحلول  
پودر g۵/0ابتدا  . اصااالی، به ترتیی زیر تهیه شاااده اسااات

درSigma-Aldrichکایاتاوسااااان      )ml  100    ماحالاول
حل شاد و پس از   (در دمای اتاق نرمال اساید اساتیک  2/0
 .ساعت محلول شفاف کیتوسان بدست آمد 24

    یلینپلی آنتهیه قرص    -2

پلیبرای   قرص   1/0  محلول  ml  100ابتاادا    آنیلینتهیااه 
کمک  هب  4SO2Hمویر    1  و  Aldrich)-(Sigma  مویر آنیلین
تقطیر بطور جادایااناه  روش  آمونیوم  محلول    ،و همینین 

 .تهیه شاد  نوان اکساید کنندهه عب  دی ساولفات  ایدکسا اپرو
مخلوط   سااااعات  1پس دو محلول فوق بااهم باه مادت  سااا 
در ظرف ته یلین  آنپودر پلیسااااعت   12و پس از    ندشاااد
پس از تااافیه پودر و خشااک کردن آن در  . شاادنشااین  
باه   ساااااعات قرص  3باه مادت    ºC90ایدما   قطر نهاایی 

mm  1۵و   نیلین باه روش کنادآتولیاد ناانو ذرات پلی برای
 آماده شده است.لیزری  سوز 

   طلا در محلول کیتوسان-یلینآنسنتز نانو ذرات پلی  -3 

 هیته یبرا  کندو ساوز لیزری  شیآزما  دمانیچ  1در شاکل 
در  طلا  -نیلینآیپل  تیا و ناانو کاامپوز  نیلینآیناانو ذرات پل

  ش یآزما نیداده شاده اسات. در ا  شینما  محلول کیتوساان
ل موج   Nd:YAG  زریاز  تکرار ،  m1064μطول  فرکااانس 
Hz10 انرژی     وmJ۵0) یهمگرا با فاصااله کانون  ی، عدساا 
 cm 10 ، و نگه دارنده   ظرف حاوی محلول  ،آینه تختیک

. اساتفاده شاده اسات(  صافحه طلا   یایلین  آنقرص پلیهدف  
لیزر                                                                                                  درجااه  90زاویااه  تحاات    ،ینااهآ  کمااک هباا کااه    پرتو 

توسا  عدسای بر روی ساطد هدف  ،ه اساتشاد  نحرفم
 در هادف    ،یلینآنبرای تهیاه ناانو ذرات پلی    .متمرکز شاااد

ml  1۵ به  و  ،غوطه ور شاد از محلول رقیق شاده کیتوساان
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و ناانو ذرات    دقیقاه تحات تاابش لیزر قرار یرفات  2مادت  
شاااادناادآنپلی پخش  محلول  در  نااا  .یلین  تهیااه  نو  برای 

صافحه طلا   ،در محلول کیتوساان  طلا-یلینآنکامپوزیت پلی
یلین  آنبجای قرص پلییلین  آننانو پلی-در محلول کیتوساان

تحت بطور جدا یانه    قهدقی 3تا  2مدت   بهو   قرار داده شااد
نانو ذرات طلا در محلول تشااکیل    تا  ،تابش لیزر قرار یرفت

  .ودش

لین و  آنیپلی برای سنتز نانو ذرات  سوز لیزری چیدمان کند و: 1 شکل
 در محلول رقیق شده کیتوسان. طلا

 بحث و نتایج 
 طیف جاببی ماادون قرمز را در محادوده بین  2لشاااکا  
1-cm  400   1تا-cm 4000 لی  اصاا   هایقلهدهد.  نشااان می
  عدد موج های مختلف در نمودار مشااخش شااده اساات.در

درهااایای  قالااه   cm  9۵/342۸،1-cm-1  ماکاااناهااای  کااه 
۵9/292۵،1-cm94/1۵۵0،1-cm16/13۸31   و-cm  114۵  

، 2NH  H)-(Nبه ترتیی مربوط به یرههای عاملی  هسااتند  
2CH  H)-(C  ،C=C  ،N-Cو ،   H-C  آنیلین  ناانو ذرات پلی

قلاه هاای  [۵]  اساااات   cm23۵3.۵9  ،1-cm-1  کاه در    و 
194۸.32 ،1-cm  1633.42 ،1   و-cm .74210۸  مشاااهده

-C، وC-H  ،N-Hهای نشاان دهنده  به ترتیی قلهشاوند می

C -O 1اسات و قله    سااختار کیتوساان-cm620.77     مربوط
نکته   .[6]خارج از صافحه کیتوساان اسات  OH و   CHبه 

قلاه اینکاه دو  توجاه  در    cm   413-1و   cm   447-1قاابال 
که از شااکل  ظاهر شااده اند  cm ۵00-1تا   400محدوده  

  ییری طلا در کامپوزیت مربوطه خبر می دهد.

تااویر میکروساکوپی کامپوزیت کیتوساان/نانوپلی   3شاکل  
ذرات طلا باا ابتاادی  طلا را نماایش می دهاد. ناانو    -انیلین
در ساطد کامپوزیت پراکنده شاده اسات نانومتر   36حدود  

شاود که نانوذرات کیتوساان نانو ذرات طلا را   و مشااهده می
 حاطه کرده اند. ا

 
: تااویر میکروساکوا الکترونی بازتابی از نمونه کیتوساان /نانو پلی 3شاکل 
 .طلا-انیلین  

طیف   4لشاک  ،باتوجه به نتایج بدسات آمده از طیف جببی
برای  را    nm  ۸00تاا    nm  200جاب  خطی در محادوده  
کیتوسااااان/ هاای  کیتوسااااان/  آنناانوپلی  نموناه  و  یلین 

که قله های جب     .نشاااان می دهدرا  طلا   –یلینآننانوپلی
مشااااهده می    nm 270در طول موج     UV-visطیفدر  
یلین اسات آننانو پلی-به کامپوزیت کیتوساان   مربوطشاود  
𝜋الکترونی  اربیتاالهاای     جاب دلیال  کاه باه   − 𝜋∗    ناانو
  nm  طول موج   از طرفی در.  شااودتشااکیل مینیلین  آپلی
ارتفاعی مشاااهده می شااود که قله بساایار پهن و کم   470

باه  πو از بااناد    ∗𝜋از بااناد پویرون باه بااناد  ییجاابجاا مربوط باه
یلین اسااات. در طیف آنهاای ناانوپلیدر زنجیره[  1]پلارون

طلا دو قله در  -نیلین  آپلینانو    –های مربوط به کیتوساان  
nm  ۵30   مشااهده می شاود که مربوط به نوساانات موضتی

طیف های  ،بنابراین .پلاسامونهای ساطحی ذرات طلا اسات
شاکل ییری نانو  ،  و جب  خطی ترکیبات فوق  مادون قرمز

به علاوه شادت جب  در  کند.  را اثبات میو طلا نیلین  آپلی
، دقیقه اساات 3ای که مدت زمان شااکل ییری طلا نمونه

   بیشتر است.

طلا در   - آنیلینپلی-طیف جببی مادون قرمز برای نمونه کیتوسان: 2شکل 
 .cm 4000-1تا  cm 400-1محدوده بین 
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  برای نمونه کیتو سان/ نانو   UV-visطیف جببی  : 4 شکل
 .  طلا -یلینآن پلی یلین و کیتوسان/ نانوآن پلی

 
یلین و کیتوسان/  آن ورسانس کیتوسان/ پلیطیف فل : ۵ شکل
 . طلا -یلینآن پلی

  ون ناا  طیف فلورساااانس نموناه هاای کیتوساااان/  ۵شاااکال
طلا را نشااااان -نیلینآپلی  ناانو  یلین و کیتوسااااان/آنپلی
هایی که مدت  ییری فلورسااانس برای نمونهدهد. اندازهمی

دقیقاه اسااات   3و    2زماان شاااکال ییری ناانو ذرات طلا  
باا انرژی   جادایااناه انجاام شاااده اسااات. نموناه هاای فوق

طاول   در  تاحاریااک   nm 26۸  ماوجفاوتاوناهااایای  ناااناوماتار 
هاای نتیجاه آزماایش، فوتون  باه  باا توجاه  [۵و1]انادشاااده

منتشاار شااده اند. این   nm   3۵7فلورسااانس در طول موج  
𝜋هاا مربوط باه یابار الکترونی اربیتاالهاای  فوتون − 𝜋∗    ناانو 
مشااهده می شاود که نانوذرات  3از شاکل  نیلین اسات  آپلی

طلا توسااا  نانو ذرات پلی انیلین احاطه شاااده اند، و بین 
انیلین تباادل الکترون آزاد  ناانوذرات طلا و ناانو ذرات پلی 

شاود که این، از نتایج آزمایش مشااهده میوجود دارد. بنابر 
ای که مدت شاکل ییری  شادت انتشاار فوتونها برای نمونه

باشاد.    زیرا دقیقه بوده اسات، بیشاتر می  3نانو ذرات طلا 
 غلظت نانو ذرات طلا بیشتر است.

ییری نتیجه   

ناانو لیزی  پلی  باا روش کنادو ساااوز  ناانو آنذرات  و  یلین 
 به خوبی در محلول کیتوساان  طلا  –یلین  آنکامپوزیت پلی

نانو  کامپوزیت کیتوساان/   نورتابیشاکل یرفتند و خاصایت  
افزایش یافته است.  ذرات طلا  با شکل ییری نانو یلینآنپلی

برابری، کااربردهاای بسااایااری در طراحی   ۵این افزایش  
ادوات فوتونی دارد و می تواناد پنجره ای نو در این راساااتاا  

 بگشاید.
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تمین کنفرانس اپتیک و  شهبیست و 
دهمین کنفرانس چهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، 

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 
 ، ایران. خوزستان

 ۱۴۰۰بهمن  ۱۴-۱۲
 

   

 

روی سطح فیلم نازک فلزی تحت    و میکروجت   بمپ های میکرو بررسی تشکیل ساختار 
 ها این ساختار  ی پالس روی هاهای لیزری فمتوثانیه و اثر پارامتر تابش پالس

۱، رضا مسعودی ۱آتوسا سادات عربانیان ،  ۱ملیکا اسماعیلی 
 

 ۱بهشتی، تهران، ایران پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید  

me.esmaeili@mail.sbu.ac.ir, a_arabanian@sbu.ac.ir, R-Massudi@sbu.ac.ir  

طول پالس کوتاه، شدت بالا و آستانه    نظیری همچون بدلیل دارا بودن خواص بی فوق کوتاه،    های پالسی ، لیزر پردازش مواد اخیرا در علم    – چکیده  
. تابش پالس لیزری فمتوثانیه به سطح فیلم فلزی لایه نشانی شده بر  مورد توجه قرار گرفته اند بسیار  پایین انرژی مورد نیاز برای پردازش لیزری،  

هایی به شکل گنبد، جت و ... با ابعادی از مرتبه میکرومتر در سطح فیلم فلزی شود. اندازه و شکل  گیری ساختار تواند منجر به شکل بستر شیشه، می 
الاستوپلاستیک به شبیه  با استفاده از دو مدل دو دمایی و  و فیلم فلزی است. در این مقاله    ی لیزر پالس  های مربوط به  این ساختارها وابسته به کمیت 

شود.  که تحت تابش پالس فوق کوتاه قرار گرفته است، پرداخته می   طلا   روی فیلم فلزی   سازی نحوه تشکیل ساختار های گنبدی شکل و جت شکل 
 شود. شده، بررسی می نی، روی ارتفاع ساختار تشکیل  سپس نحوه اثرگذاری پارامتر های پالس فرودی نظیر طول پالس، انرژی و شار پالس و قطر کانو 

 فوق کوتاه و فلز، پردازش لیزری، تئوری الاستوپلاستیک، مدل دودمایی   پالس لیزر  برهمکنش  -کلید واژه
 

Investigation of the formation of microbump and microjet structures 
on the surface of thin metal film irradiated with femtosecond laser 

pulses and the effect of pulse parameters on these structures 
Melika Esmaeili, Atoosa Sadat Arabanian, Reza Massudi 

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

me.esmaeili@mail.sbu.ac.ir, a_arabanian@sbu.ac.ir, R-Massudi@sbu.ac.ir 

Abstract- Recently, in material processing science, ultra-short pulsed lasers have received a lot of attention because 

of their unique properties such as ultra-short pulse duration, high intensity and low energy threshold required for 

laser processing. Irradiating of the surface of the metal film deposited on the glass substrate by femtosecond laser 

pulse can lead to the formation of structures in the form of bumps, jets, etc. with dimensions of the order of 

micrometers on the surface of the metal film. The size and shape of these structures depend on the laser pulse and 

the metal film parameters. In this paper, the formation of bump-shaped and jet-shaped structures on a gold metal 

film that has been irradiated by ultra-short pulse is simulated by using two-temperature and elastoplastic models. 

Then, the effect of incident pulse parameters such as pulse length, pulse energy and fluence and focal diameter on 

the height of the formed structure is investigated. 
Keywords: ultra-short laser pulse and metal Interaction, Laser Processing, Elasto-plastic theory, Two-Temperature  
Model 
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کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،    چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و    هشتمین  بیست و
 ۱۴۰۰بهمن    ۱۴  -۱۲، ایران،  خوزستان،  شهید چمران اهوازدانشگاه  

   

 

 مقدمه 
بسیاری از خواص اپتیکی و مکانیکی مربوط یه یک جسم  

رفولوژی به  ووابسته به خواص سطح آن جسم است. علم م
های   ویژگی  بر  خواص  این  تاثیر  و  سطح  خواص  بررسی 

امروزه تکنولوژی    از طرفی   پردازد.، میآن  اپتیکی و مکانیکی
لیزر    صنعتی  های های  کاربرد  پایه  بر  زیادی  بسیار  مدرن 

می کوتاه  فوق  کاربردپالسی  این  از  یکی  توانایی  باشند.  ها 
از این رو در علم    ساختار سطح اجسام است؛   ایجاد تغییر در 

پالسی  وم لیزر  پالس  تابش  است.  واقع شده  مفید  رفولوژی 
فوق کوتاه کانونی شده بر سطح یک ماده در شرایط خاص  

ستقیم بر سطح آن  تواند موجب نوشتن متعیین می  و قابل
ساختار ایجاد  میکرونیهایا  شود.    روی  ی  جسم  آن  سطح 

استفاده از لیزر فوق کوتاه مزیت هایی از جمله : شار خیلی  
آستانه، اثر گذاری دقیق و تمیز    شدتکمتر برای رسیدن به  

ت  تر و توانایی کارکرد بر طیف وسیعی از مواد از فلزات تا باف 
های نرم زیستی را نسبت به لیزر با پالس بلندتر )نانوثانیه(  

  ی ر پالسبا لیز  فلز  ماشین کاری روی سطحدارد. کاربرد های  
شامل   کوتاه  ادواتفوق  ساخت  میکروالکترونیکی  ساخت   ،

مینیاتوری،  ترانزیستورها،   زیستی  های  سنسور  ساخت 
می گذاری  علامت  ... و  مقاله    .[۱]باشدلیزری  این  هدف 
  روی  بر  و میکروجت  نحوه تشکیل ساختار میکروبمپبررسی  

توسط    سطح فیلم نازک فلزی لایه نشانی شده روی شیشه 
باشد. تابش پالس  می  با انرژی پایین   کوتاه پالس لیزری فوق

سطح فلز، موجب افزایش دمای    روی فوق کوتاه کانونی شده  
که این افزایش حرارت موجب افزایش فشار در    شود میفلز  

مرکز  شود در  سطح مشترک فلز و شیشه شده و باعث می
ایجاد ساختار    منجر به  نهایتا  و  ده جدا ش  ، فیلم از شیشه تابش
یا جت  های به شکل گنبد  فلزی  در س   میکرونی  فیلم  طح 

برای توصیف این اثرات ابتدا توزیع حرارتی    .[۲]شد  خواهد
. در رژیم  گیرده در فیلم فلزی مورد بررسی قرار میایجاد شد

معادلات   مجموعه  توسط  حرارتی  اثرات  کوتاه،  فوق  پالس 
برای بررسی اثر    سپس  .[۳]شوندمدل دو دمایی محاسبه می

تئوری  از    ، افزایش دما در فیلم نازک فلزیمکانیکی ناشی از  
با استفاده از این دو    .شوداستفاده میمدل الاستوپلاستیک  

شدت پالس تابیده شده  مدل، دیده خواهد شد که افزایش  
ها خواهد  و افزایش ارتفاع ساختار موجب افزایش بیشتر دما

 شد.

 اصول و تئوری 
با تابش پالس فمتوثانیه به سطح فیلم فلزی، الکترون های  

فلز را    ،آزاد  پالس  های  فوتون  اساس انرژی  برم  بر  - اثر 
اشترلانگ معکوس جذب کرده و انرژی جنبشی آنها افزایش  

دمای  می افزایش  موجب  جنبشی  انرژی  افزایش  این  یابد. 
شود. دمای الکترون های آزاد فلز در بازه  الکترون ها نیز می

یابد.  ، تا چند هزار کلوین افزایش میچند فمتوثانیهزمانی  
-در این بازه از زمان، دمای یون های شبکه افزایش پیدا نمی 

طه برخورد  کند و پس از اتمام پالس الکترون های گرم بواس
های پی در پی با یون های شبکه پس از گذشت چند ده  
پیکوثانیه، موجب گرم شدن شبکه خواهند شد. در مقایسه  

پالس با (،  τ0) با طول  مرتبه  ها هم  الکترون  و    τ0  گرمایش 
-اتفاق می،  τ0  گرمایش شبکه در مدت زمان تقریبا صد برابر

تعادلی در    یک رژیم حرارتی غیر  τ0 افتد. پس در بازه زمانی 
الکترون های گرم و شبکه سرد بوجود می آید.  فلز، شامل 

مدل دو دمایی برای محاسبه دمای الکترون و شبکه در زمان  
بصورت    که رودبه کار می  فیلم فلزی  های مختلف ها و مکان

𝐶𝑒(𝑇𝑒) : [۳] شود داده میزیر  𝜕𝑇𝑒𝜕𝑡 = 𝑘𝑒∇2𝑇𝑒 − 𝑔(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) + 𝑄(𝑟, 𝑡)             (۱) 𝐶𝑙 𝜕𝑇𝑙𝜕𝑡 = 𝑘𝑙∇2𝑇𝑙 + 𝑔(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙)                                         (۲) 
 و الکترون گرمایی ظرفیتبه ترتیب   𝐶𝑙 و  𝐶𝑒، در این رابطه 

 ثابت 𝑔 ،شبکه و الکترون گرمایی رسانایی   𝑘𝑙  و 𝑘𝑒 شبکه،

ی و  گرمای  چشمه جمله 𝑄 و فونون و الکترون شدگی جفت
𝑄 .است بصورت زیر = (1 − 𝑅)𝐼0(𝑟, 𝑡) exp (−𝑧 (𝜆0 + 𝜆𝑏𝑎𝑙𝑙))⁄𝜆0 + 𝜆𝑏𝑎𝑙𝑙                (۳) I0= 2𝐹0𝜏𝐿 √ln 2𝜋 exp (−4ln( 𝑡𝜏𝐿)2)exp (− ( 𝑟𝑅0)2)            (۴) 

  𝑅0 ،شار پالس تابیده شده    𝐹0، طول پالس    𝜏𝐿، در این معادله
شده   کانونی  آن  در  پالس  که  است  ای  ناحیه  شعاع 

عمق نفوذ     𝜆0 بالستیک الکترون های فلز ورنج      𝜆𝑏𝑎𝑙𝑙است،
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به    کوتاه فوق  تابش پالس لیزری  پس از   در فلز است.  باریکه
افزایش فشار    و  افزایش دما موجب افزایش فشار   سطح فیلم،

به  فلزی خواهد شد  تولید تنش   منجر  نازک  فیلم  اگر    .در 
در    ایجاد و  اشد یک موج ترموالاستیکجسم قابل انبساط ب

پالس  دهد. در شرایطی که  فیلم فلزی انبساط حرارتی رخ می
داشته باشد،    به سطح نمونه توزیع فضایی گاوسی   تابیده شده

توزیع حرارت ایجاد شده در سطح فیلم نیز، گرادیان شعاعی  
از لبه    دارد؛ بطوریکه در مرکز تابش دمای فیلم خیلی بیشتر

راستای شعاعی باعث  یابد. گرادیان حرارتی در  ها افزایش می
شود در مرکز تابش، فیلم بیشتر از لبه های آن منبسط  می

-شود. این امر منجر به ایجاد ساختاری به شکل گنبد می 
  فلزی   فیلم   کانونی باریکه لیزی که در مرکز  شود. در حالتی 

بیشتر   انبساط  ضریب  دارای  مذاب  فلز  شود،  و    بوده ذوب 
یابد،  ی بیشتری مینسبت به مناطق ذوب نشده انبساط خیل 

  گیرد.در نتیجه ساختاری به شکل جت در مرکز شکل می
معادلات توصیف کننده دینامیک و جابجایی ناشی از افزایش  

مربوط به تحول توان با استفاده از معادلات زیر که  دما را می
  ی راستای شعاعی و ارتفاع   دو  جابجایی در   هایزمانی مولفه

𝜌 . [۳] باشند، نشان دادمی 𝜕2𝑢𝜕𝑡2 = (2𝜇 + 𝜆) (𝜕2𝑢𝜕𝑟2 + 1𝑟 𝜕𝑢𝜕𝑟 − 𝑢𝑟2) + 𝜇 𝜕2𝑢𝜕𝑧2 + (𝜇 +𝜆) 𝜕2𝑤𝜕𝑧𝜕𝑟  − 𝐸𝛼1−2𝑣 𝜕(𝑇−𝑇0)𝜕𝑟                  (5)                                𝜌 𝜕2𝑤𝜕𝑡2 = (2𝜇 + 𝜆) (𝜕2𝑤𝜕𝑧2 ) + 𝜇 (𝜕2𝑤𝜕𝑟2 + 1𝑟 𝜕𝑤𝜕𝑟 ) + (𝜇 +𝜆) ( 𝜕2𝑢𝜕𝑧𝜕𝑟 + 1𝑟 𝜕𝑢𝜕𝑧) − 𝐸𝛼1−2𝑣 𝜕(𝑇−𝑇0)𝜕𝑟                             (6)  

رابطه  این  ماده   ρ  در    های مولفه  بترتیب  wو    u،  چگالی 
در ارتفاع   یراستای شعاع   دو  جابجایی  اولیه   𝑇0  ،ی و  دمای 

ترتیب ماژول یانگ و  ه  نیز ب  𝑣و    E  ،ثوابت لامهλ و  µ،ماده 
  ۱حل معادلات     .هستند  ماده  از ویژگی هایضریب پواسون  

های  ها و مکاندر زمان  شبکهتوزیع دمای الکترون و    ،۲و  
  6و    5دهد. پس از آن معادلات  در اختیار قرار می  را  مختلف

-، حل می ۲  حل معادله  با استفاده از نتایج بدست آمده از
و  ش راستای شعاعی  در  معادلات جابجایی  این  با حل  وند. 

جابجایی    ،dارتفاعی بدست آمده و با تعریف پارامتر جابجایی  
از آن،   استفاده  با  تغییر شکل  کل هر نقطه بدست آمده و 

𝑑 شود. می محاسبهایجاد شده در فیلم نازک فلزی   = √𝑢2 + 𝑤2                (7)                                   

 نتایج شبیه سازی 
   ۳۰fs  پالس  با طول  فمتوثانیه  تک پالس   به ازای محاسبات  

قطر  nm۸۰۰   با طول موج کانونی شده در   ، μm۴      با شار 𝐽 𝑐𝑚2⁄  5/۰       و𝐽 𝑐𝑚2⁄  ۱/۱  فیلم طلا با ضخامت  سطح روی 

nm  6۰  افزار  در نرم ، تابدمیComsol Multiphysics    انجام
در    توزیع حرارتی ایجاد شده  ۲و    ۱با حل معادله  شده است.  

شکل   بصورت  دما   الف-۲و    الف-۱فیلم  زمانی  تحول  ی  و 
شکل   الکترون و یون های شبکه برای نقطه مرکزی بصورت

 : آیدبدست می  ب -۲و  ب-۱

   
توزیع دمایی ایجاد شده در راستای شعاع تحت  الف(  -۱شکل 

𝐽  5/۰تابش پالس با شار  𝑐𝑚2⁄   تحول زمانی دمای   ب( و
 الکترون و شبکه در نقطه مرکزی 

     
توزیع دمایی ایجاد شده در راستای شعاع تحت  الف(  -۲شکل 

𝐽  ۱/۱تابش پالس با شار  𝑐𝑚2⁄    تحول زمانی دمای   ب(   و
 الکترون و شبکه در نقطه مرکزی 

که    در حالتی   ، شودمشاهده می  ( ۱شکل )همانطور که در  
𝐽شار پالس تابیده شده  𝑐𝑚2⁄  5/۰    شبکه فلزی  باشد، دمای

-نمی  کلوین(  ۱۳۳7)  ماده به دمای ذوب    نقطه مرکزی در  
𝐽سد، اما برای حالتی که شار ر 𝑐𝑚2⁄   ۱/۱    تابیده شود نقاط

شوند. تغییر شکل ایجاد  مرکزی فیلم در این ناحیه ذوب می
-می   ۴و    ۳شکل  شده محاسبه شده برای هر حالت بصورت  

 :اشدب

 
تغییر شکل ایجاد شده در فیلم طلا مطابق با توزیع   – ۳شکل 

 ۱دمای شکل 
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تغییر شکل ایجاد شده در فیلم طلا مطابق با توزیع دمای   -۴شکل 

۲شکل   

ی که شار فرودی  شود که در صورتدر این تصاویر دیده می
طلا فیلم  ذوب  به  شود  منجر  باریکه  مرکزی  ناحیه  ،  در 

ش خواهد  تشکیل  جت  شکل  به  در    (۴.)شکل  دساختاری 
ادامه به بررسی تاثیر پارامتر ها بر ارتفاع ساختار ها و دمای  

می تابش  تحت  ناحیه  مرکزی  شکل    پردازیم.نقطه    5در 
طول پالس   تغییرات ارتفاع جت و دمای شبکه به ازای الف( 

شعاع کانونی های    و nJ۱۳۸   انرژی ثابت  ( بهای متفاوت،  
شده است.    نشان دادهپالس متفاوت    یهاانرژی  (متفاوت و ج

افزایش شعاع کانونی موجب کاهش   و  پالس  افزایش طول 
الف  -5شود. مطابق شکل  شدت پالس تابیده شده به فلز می

ب ، با کاهش شدت دمای فیلم در نقطه مرکزی افزایش  -5و  
نبساط حرارتی و  کمتری یافته و بر اساس رابطه مستقیم ا

افزایش دما، ساختار های شکل گرفته ارتفاع کمتری خواهند  
شکل   در  شعاع  -5داشت.  در  کاهش    ۲5/۲ب  میکرون 

می دیده  ارتفاع  دمای  چشمگیر  کاهش  آن  علت  که  شود 
های  نقطه مرکزی از دمای ذوب است. در این صورت ساختار

میشکل گنبد  شکل  به  شکل  گرفته   مطابق  ج  -5باشند. 
انرژیاف  فرودی  زایش  لیزر  شار  افزایش  نتیجتا  موجب    و 

رابطه   عبارت  مقدار  موجب    ۴افزایش  افزایش  این  و  شده 
ایش یابد. هرچه گرادیان دما  شود تا دمای فیلم بیشتر افزمی

تر باشد، جابجایی در راستای شعاعی و ارتفاعی بیشتر  شدید
ش  شده، فیلم بیشتر منبسط شده و ارتفاع ساختار ها افزای

گذر دمای نقطه    ،nJ۱۲۰ در انرژی    در این شکل نیز  یابد.می
-گیری جت دیده میشکل  نتیجتا  مرکزی از نقطه ذوب و

 شود.

گیری نتیجه   

توانایی   نازک  فلزی  فیلم  سطح  به  فمتوثانیه  پالس  تابش 
های گنبدی شکل یا جت شکل روی سطح آن  ایجاد ساختار

تئوری برای پیش بینی شکل  را دارد، در این راستا مدلسازی  
ها ساختار  این  ابعاد  پارامتر  و  ازای  مختلف به  پالس    های 

بسیار حائز اهمیت است. در این مقاله با استفاده از مدل دو  
الاستوپلاستیک، شبیه  و  ایجاد  دمایی  توزیع حرارتی  سازی 

فمتوثانیه  پالس  تابش  تحت  فلزی  نمونه  سطح  روی    شده 
  محاسبه کل ایجاد شده در فلز  و پس از آن تغییر ش  انجام

های پالس نظیر طول پالس،  و نحوه اثرگذاری پارامتر  هشد
نتایج      انرژی و این  شعاع کانونی مورد بررسی قرار گرفت. 

مورد نیاز برای رسیدن به    پالس  توانایی تعیین پارامتر های 
-تغییر شکل مطابق با کاربرد مورد نظر را در اختیار قرار می

 دهند.

      

 
تاثیر طول زمانی پالس بر دمای نقطه مرکزی و   الف( -5شکل 

بر دمای نقطه    شعاع کانونیتاثیر   ب( ارتفاع ساختار ایجاد شده
پالس بر دمای   انرژیتاثیر  ج( مرکزی و ارتفاع ساختار ایجاد شده

 نقطه مرکزی و ارتفاع ساختار ایجاد شده 
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