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است. این آینه ها به علت نیروی فشار تابشی ناشی از نور  شدهدر این مقاله کاواک اپتومکانیکی با دو آینه قابل نوسان بررسی   –چکیده 

ایم که نور درون کاواک کانیکی مورد بررسی قرار گرفته است. نشان دادهانتقال حرارت بین دو نوسانگر میکرو م ورودی سرد می شوند.

نقش واسطه را در این فرایند بازی می کند. هنگامی که اختلاف فرکانس مکانیکی بین دو نوسانگر کم باشد، اعوجاجات آینه با دمای بالاتر 

 آید.ده حد پایینی برای  سرد سازی دو آینه به دست می. به علت این پدیشودمنقل میتر از طریق نور  به آینه با دمای پایین

 

 اپتَهىاًيىی ػيؼتن ػشدػاصی، اًتمال حشاست، ،اػَخاخات وَاًتَهی  -وليذ ٍاطُ

Heat transfer between micro mechanical resonators through optical 

channels 

Farnaz Farman
1
 , Sepideh S. Zakeri 

2
, Sara Tofighi 

1 
and Alireza Bahrampour

1 

1 
Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

 
2   

European Laboratory for Non-linear Spectroscopy (LENS), University of Florence, Italy 

 

Abstract- We consider dynamics of two vibrating mirrors coupled through optical cavity mode in an 
optomechanical system. These mirrors are cooled via radiation pressure force inside the cavity. The heat transfer 

between two mechanical resonators through the cavity mode is investigated. We show that light mediates heat 

transfer between two micro-mirrors. When detuning frequency of the mechanical resonators is low, fluctuations 

flow through the light channel from the resonator with high temperature toward the one with low temperature. 

Due to the resonance condition, there is a minimum limit for cooling temperature of micro-mirrors. 
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 مقدمه -1

دس ػالْای اخيش ػيؼتوْای اپتَهىاًيىی هَسد تَخِ گشٍُ 

تا اػتفادُ اص ًيشٍی  اًذ.صیادی اص پظٍّـگشاى لشاس گشفتِ

تَاى دهای ًَػاًگشّای هيىشٍ هىاًيىی سا هی فـاس تاتـی

تِ هيضاى صیادی واّؾ داد ٍ هذّای هىاًيىی ػيؼتن سا 

ایي اهش تؼتشی  .[3-1]تِ حالت پایِ وَاًتَهی ًضدیه وشد 

ّای وَاًتَهی دس ػيؼتوْای هٌاػة تشای هغالؼِ پذیذُ

دس ایي همالِ واٍان  .وٌذهاوشٍػىَپی فشاّن هی

 یٌِ هتحشن دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.اپتَهىاًيىی تا دٍ آ

دّذ وِ تِ ػلت حضَس ًَس دسٍى ًـاى هی ها ًتایح تشسػی

چٌاًچِ  ًَػاًگشّا ٍخَد داسد.واٍان، اًتمال حشاست تيي 

فشواًغ هىاًيىی ًَػاًگشّا تِ ّن ًضدیه تاؿذ، 

تِ  اص عشیك ًَس اػَخاخات ًَػاًگش )آیٌِ( تا دهای تيـتش

ًام ایي پذیذُ سا  ل هی ؿَد.ًَػاًگش تا دهای ووتش هٌتم

. ایي اًتمال حشاست هٌدش ایناًتمال حشاست تـذیذی ًْادُ

ؿَد. دس حالت هتماسى یؼٌی تِ تالا سفتي دهای دٍ آیٌِ هی

حالتی وِ فشواًغ ًَػاًگشّا هاًٌذ ّن تاؿذ ٍ ؿشایظ دٍ 

آیٌِ یىؼاى تاؿٌذ، دهای ًْایی دٍ آیٌِ تمشیثا تِ ًصف 

هتماسى تا آیٌِ ّایی تا ػذ. دس حالت ًاسدهای اٍليِ آًْا هی

تِ ػلت ون ؿذى اًتمال حشاست، هيضاى فشواًغ هتفاٍت، 

ایي همالِ تِ ؿشح صیش  ؿَد.تيـتش هی ِػشد ػاصی دٍ آیٌ

ػيؼتن اپتَهىاًيىی ٍ  2ًَؿتِ ؿذُ اػت: دس تخؾ 

هثاًی ًظشی ػشد ػاصی تا اػتفادُ اص ًَس تَضيح دادُ ؿذُ 

-اػت. ّوچٌيي هؼادلات حاون تش ػيؼتن تِ دػت آهذُ

ًتایح هحاػثات تشای ػيؼتن ّای هتماسى  1اًذ. دس تخؾ 

دادُ ؿذُ هتماسى ًـاى ًاتشای ػيؼتن ّای  1دس تخؾ ٍ 

پایاى هی  5اػت ٍ تالاخشُ همالِ تا ًتيدِ گيشی دس فصل 

 .یاتذ

 

 مبانی نظری -2

تا هيىشٍ آیٌِ  2ش ها، اص اپتَهىاًيىی هَسد ًظ واٍان

تا  ًَس ٍسٍدی(. 4)ؿىل .اػت تـىيل ؿذُ لاتليت ًَػاى 

  Cواٍان تا فشواًغ تـذیذ ٍاسد  4اص آیٌِ  Lفشواًغ 

 .اػت 4داسای ضشیة تاصتاب  2آیٌِ  هی ؿَد، دس حالی وِ

ًيشٍ ٍاسد  تِ ػلت فـاس تاتـی ًَس دسٍى واٍان، تِ دٍ آیٌِ

ضشیة وَپلاط تيي هيذاى داخل واٍان ٍ آیٌِ ّا  ؿَد.هی

LGGiاص ساتغِ Ci   آیذتِ دػت هی )2,1(;

عَل واٍان اػت. ّش وذام اص آیٌِ ّا تِ صَست  Lوِ 

ًَػاًگش ّواٌّگی تا فشواًغ 
imخشم ،im ضشیة افت ٍ

i  دس ًظش گشفتِ هی ؿًَذ وِ تا حوام گشهایی تا دهای

iT (2,1i )دس تواع ّؼتٌذ . 

 

 

ًوایی اص ػيؼتن اپتَهىاًيىی تا دٍ آیٌِ هتحشن. ًَس اص آیٌِ : 4ؿىل 

واهلا ًَس سا هٌؼىغ هی  2ؿَد ٍ آیٌِ وَپل هی دسٍى واٍانتِ  4

 وٌذ.

 iq  ٍip ػولگشّای هَهٌتن ّش آیٌِ تِ تشتية  تاهىاى ٍ 

ؿَد. ّاهيلتًَی ػيؼتن دس دػتگاُ ًـاى دادُ هی

 تِ صَست صیش اػت: Lهختصات چشخٌذُ تا فشواًغ 

 (4) 
)()(

2

1

)()(

2,1

22
2

21

aaEiqm
m

p

qqaGaaaH

i

imi
i

i

LC

i










 







   

تِ تشتية ػولگش فٌا ٍ خلك هيذاى داخل  a  ٍaوِ 

هيذاى ٍسٍدی داخل واٍان اػت وِ تا E ّؼتٌذ. واٍان

ساتغِ 
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( تِ تَاى ٍسٍدی ،P( افت واٍان ٍ )

تا اػتفادُ اص هؼادلات لاًظٍیي ٍ تا دس  ؿَد.( هشتَط هی

تشای ػولگشّا تِ ًظش گشفتي اثشات ًَیض، هؼادلات حشوت 

آیٌذ. ایي هؼادلات غيش خغی ّؼتٌذ. تِ ػلت دػت هی

وَچه تَدى هيضاى غيش خغيت، اص سٍؽ خغی ػاصی 

ػولگشّا  سا تِ صَست . [2]وٌين اػتاًذاسد اػتفادُ هی

هدوَع همذاس حالت پایذاس ٍ اػَخاخات حَل ایي همذاس 

apqQQQQًَیؼين )هی s ,,;  .)  همذاس پایذاس

ػولگشّا تا لشاس دادى تغييشات ایي ػولگشّا تشاتش تا صفش ٍ 
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همذاسی ػوليات سیاضی، هؼادلات حشوت اًدام پغ اص 

تشای تشسػی  ذ.ٌآیدػت هیػولگشّا تِتشای اػَخاخات 
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 ؿَد.اػتفادُ هی 4ّشٍیتض-پایذاسی خَاتْا اص سٍؽ سٍتض

-( ت2ِاص ساتغِ )اػَخاخات ػولگش هىاى دس حَصُ فَسیِ 

 آیذ:دػت هی
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ّای فشواًغ d)(سیـِ ّای  هـخصِ ػيؼتن اػت.
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4 Routh–Hurwitz 
2 Correlation function 
1 Brownian noise 
1 Density Noise Specteum 

 (2,1iِت )[6] آیٌذدػت هی. 

 سیستم متقارن  -3

دس ایي لؼوت تا فشض یىؼاى تَدى پاساهتشّای دٍ 

ًَػاًگش هىاًيىی، ًتایح هحاػثات تشای ػيؼتن هتماسى 

دس ػيؼتن هتماسى تشسػی هی ؿَد.
21 mm  ،

43 DD   ِدس ًتيدِ هؼادلِ هـخصِ ػيؼتن تِ هؼادل ٍ

0)2( 33  XDDD دس هحاػثات ػذدی   .یاتذتمليل هی

ngmٍصى دٍ آیٌِ  145 افت ًَػاًگشّا ،
11402  s،  410فشواًغ ًَػاًگشّا m  ٍ

mافت واٍان تشاتش تا  ًظش گشفتِ ؿذُ دس  227.0

  تا عَل هَج Nd YAGليضس ٍسٍدی، ليضس پيَػتِ  اػت.

nm1064 تَاى ٍسٍدی ٍmWP 9.6
 

وِ  اػت

nmLٍاسد واٍاوی تِ عَل  25 دهای اٍليِ  ؿَد.هی

KTّا ٍ حوام گشهایی آیٌِ 300 الف  .2اػت. دس ؿىل

دٍ آیٌِ تش حؼة ًاوَوی فشواًغ ) هَثش تغييشات دهای

0 .سػن ؿذُ اػت ) 

 

 -)خظ 2)خظ هوتذ لشهض( ٍ آیٌِ  4الف( دهای هَثش آیٌِ : 2ؿىل 

فشواًغ. ب( خظ لشهض  ًاوَوی ًمغِ چيي آتی( تش حؼة تغييشات

، اػت 4ٍ2تش سٍی دهای آیٌِ  4ٍ2ًـاى دٌّذُ اثش ًَیض حوام گشهایی 

تش سٍی دهای آیٌِ  4ٍ2خظ چيي آتی ًوایاًگش اثش هتماتل ًَیض حوام 

اثش اػَخاخات ًَس دسٍى واٍان تش  ،ٍ خظ ػثض دایشُ داس اػت 2ٍ4

 ّا سا ًـاى هی دّذ.سٍی دهای آیٌِ

سٍد، تغييشات دهای دٍ آیٌِ هاًٌذ  ّواًغَس وِ اًتظاس هی

ّا ّن اػت ٍ ووتشیي دهای تِ دػت آهذُ تشای آیٌِ

KT 8.151  .ًمؾ ًَیضّای  ، .ب2ؿىل دس اػت
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ّا تِ صَست خذاگاًِ سػن ؿذُ هختلف تش سٍی دهای آیٌِ

 4ٍ2اػت. دس ًاوَوی ّای پایيي، اثش ًَیض حوام گشهایی 

ّويٌغَس اثش ًَیض هتماتل حوام  ٍ 4ٍ2تش سٍی دهای آیٌِ 

وِ  ، تمشیثا تشاتش اػت2ٍ4تش سٍی دهای آیٌِ  4ٍ2گشهایی 

پاساهتش دٍم هيضاى اًتمال حشاست تيي دٍ آیٌِ سا ًـاى هی 

ٌّگاهی وِ ؿذت هيذاى داخل  ،ّای تالا. دس ًاوَویدّذ

تش  4ٍ2اثش هتماتل ًَیض حوام گشهایی ؿَد، واٍان ون هی

یؼٌی تا ون ؿذى هيذاى  ؿَد.ون هی 2ٍ4سٍی دهای آیٌِ 

هٌتمل  2ووتش تِ آیٌِ  4داخل واٍان، اػَخاخات اص آیٌِ 

اثش اػَخاخات ًَس دسٍى واٍان تش سٍی ذ ٍ تالؼىغ. ًؿَهی

دس همایؼِ تا اثش ًَیض تشاًٍی تؼياس ون اػت  ّادهای آیٌِ

 .ب(.2)ؿىل 

 سیستم نامتقارن -4

ػيؼتن هاًٌذ  تشای تشسػی ػيؼتن ًاهتماسى، پاساهتشّای

اًذ تا ایي تفاٍت وِ فشواًغ هثال لثل دس ًظش گشفتِ ؿذُ

گشفتِ ؿذُ  4تشاتش فشواًغ آیٌِ  005.1تشاتش تا  2آیٌِ 

دٍ آیٌِ تش حؼة .الف تغييشات دهای  1ؿىل  اػت.

.ج اثشات ًَیض ّای هختلف تش 1.ب ٍ   1ًاوَوی ٍ ؿىل 

 ذ.ٌدّ سا ًـاى هی 4ٍ2سٍی دهای آیٌِ 

 

 -)خظ 2)خظ هوتذ لشهض( ٍ آیٌِ  4الف( دهای هَثش آیٌِ : 1ؿىل 

فشواًغ. ب ٍج( خظ لشهض  ًاوَوی ًمغِ چيي آتی( تش حؼة تغييشات

اػت،  4ٍ2تش سٍی دهای آیٌِ  4ٍ2ًـاى دٌّذُ اثش ًَیض حوام گشهایی 

تش سٍی دهای آیٌِ  4ٍ2خظ چيي آتی ًوایاًگش اثش هتماتل ًَیض حوام 

اػت ٍ خظ ػثض دایشُ داس اثش اػَخاخات ًَس دسٍى واٍان تش سٍی  2ٍ4

 ّا سا ًـاى هی دّذ.دهای آیٌِ

س ػيؼتن، دهای دٍ آیٌِ هاًٌذ ّن تِ ػلت ػذم تماسى د

.ج هـخص 1.ب ٍ   1وٌٌذ. ّويٌغَس اص ؿىل سفتاس ًوی

دس ٍ تالؼىغ  2تِ  4هی ؿَد وِ هيضاى اًتمال ًَیض اص آیٌِ 

ووتشیي دهای آیٌِ  ون ؿذُ اػت.همایؼِ تا حالت هتماسى 

4، KT 32.11  ٌِ2ٍ ووتشیي دهای آی، 

KT 47.10  اػت وِ دس ًاوَوی ّای هختلفی اتفاق

 هی افتٌذ.

 نتیجه گیری -5

اػَخاخات آیٌِ تا دهای  ،دس ػيؼتن اپتَهىاًيىی هتماسى

ؿَد. فشواًغ تالاتش تَػظ هيذاى داخل واٍان خزب هی

ایي ًَػاًات هغاتك تا فشواًغ آیٌِ دٍم اػت ٍ همذاسی اص 

هؼٌی  ؿًَذ.هٌتمل هی 2تِ آیٌِ اص عشیك ًَس ایي ًَػاًات 

تَػظ ًَس اص آیٌِ تا دهای  حشاستایي فشایٌذ ایي اػت وِ 

وِ تِ آى  ؿَدمل هیتتالاتش تِ آیٌِ تا دهای پایيي تش هٌ

تا صیاد وشدى فاصلِ  . گَیيناًتمال حشاست تـذیذی هی

، هيضاى ایي اًتمال حشاست تَػظ 2ٍ 4تيي فشواًغ آیٌِ 

 . ؿَدٍ اثش آیٌِ ّا سٍی ّن ون هیًَس ون 

 جعمرا
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