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 برای کاربردهای حسگری تام پلاریتون ساختار پلاسمون یک شفافیت القایی دربررسی 

 شهره جوینده، محمود حسینی فرزاد ،  مژده جان فدا

های لاسمونپردازد. پو پدیده شفافیت القایی می های تامپلاسمونهای نوین کنترل نور با استفاده از بررسی روش به: این تحقیق چکیده

ها و ز آنگیری اشوند و با بهرهایجاد می بلور فوتونی یک بعدیتام، امواج الکترومغناطیسی سطحی هستند که در فصل مشترک فلز و 

رکیب این توان با تدهد که چگونه میتوان به کنترل دقیق خواص نوری مواد دست یافت. این تحقیق نشان میپدیده شفافیت القایی، می

  مورد استفاده برای یک حسگر ضریب شکست حساس قرار گیرد. ،دو پدیده

 شفافیت القاییپلاسمون ، تام ، بلور فوتونیحسگر نوری،  -کلیدواژه

 Investigation of induced transparency in a Tamm polariton plasmon structure for sensing 

applications  

Shohreh Jooyandeh; Mahmoud Hosseini Farzad; Mozhdeh Janfada 

mozhdeh.janfada@gmail.com,  hosseinif@shirazu.ac.ir,  andeh@gmail.comShohreh.jooy 

Abstract- This research examines new methods of light control using tamm plasmons and the phenomenon of induced 

transparency. Tamm plasmons are surface electromagnetic waves that are created at the interface between a metal and a 

one-dimensional photonic crystal, and by using them and the phenomenon of induced transparency, it is possible to 

achieve precise control of the optical properties of materials. This research shows how combining these two phenomena 

can be used for a sensitive refractive index sensor. 

Keywords: optical sensor, photonic crystal, tamm plasmon, electromagnetically induced transparency (EIT) 
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های چشمگیر در حوزه های اخیر، با پیشرفتدر سال

های بسیار کوچک نانوفوتونیک، امکان کنترل نور در مقیاس

مدهای  . یکی از مفاهیم کلیدی در این حوزه فراهم شده است

این مدها از پدیده مد سطحی تام برای امواج الکترونی در ، تام

کنند نشات گرفته ماده چگال که به روی سطح جامد نفوذ می

 نیز پدیدهساختارهای پلاسمونی ، در  به موازات این مفهوماست. 

 هادهد. تام پلاسمونرخ می "تام پلاسمون"مشابهی تحت عنوان 

رک بلورهای فوتونی و ، به عنوان امواج سطحی در فصل مشت

های های نازک فلزی، از برهمکنش قوی بین میدانلایه

. در  گیرندهای آزاد در فلز نشأت میالکترومغناطیسی و الکترون

های الکترومغناطیسی به شدت در ناحیه ، میدان این ساختارها

ل شوند که این امر به دلیمرزی بین بلور فوتونی و فلز محصور می

تریک منفی فلز و وجود گاف نواری در بلور فوتونی الکثابت دی

،   (Spp) معمولی های سطحیبرخلاف پلاسمون پلاریتون .است

ها بردار موجی دارند که درون مخروط نوری قرار تام پلاسمون

انند م ییها را بدون نیاز به ابزارهاتوان آنمی گیرد و در نتیجه،می

تحریک کرد. همچنین،  زشدگی فابه منظور جفت توری یا منشور

، TEو TM قطبش نوع در هر دو مدهای سطحیامکان وجود این 

 رودبه شمار می ها sppنسبت به  هااز دیگر مزایای تام پلاسمون

، به عنوان روشی  ، پدیده شفافیت القایی . از سوی دیگر[1,2]

های اتمی، به دانشمندان این برای کنترل جذب نور در محیط

دهد تا خواص نوری مواد را به طور دقیق تنظیم میامکان را 

خاصیت حسگری با توجه به اثر در این پژوهش، به بررسی .کنند

مشابه شفافیت القایی در یک ساختار پلاسمونی تام پرداخته شده 

در یک ساختار پلاسمونی تام در نوار گاف بلور فوتونی . [3,4]است 

طر پلاسمون سطحی روی ای که بازتابش کامل داریم( بخا)ناحیه

شود. حال در حضور یک لایه میلایه فلز یک فرورفتگی ایجاد 

نقص در ساختار متناوب بلور فوتونی شاهد بروز یک قله نوک تیز 

در داخل این فرورفتگی موجود در نوار گاف ساختار هستیم. در 

واقع به این طریق در یک ناحیه باریک طیفی دوباره بازتابش را 

ر ی شفافیت القایی درسانیم که یک نوع پدیدهصد می به صد در

ایم. در ادامه به معرفی دو نوع ساختار طیف بازتابش ایجاد کرده

و دلایل و نتایج ایجاد شفافیت القایی در این ساختار پلاسمونی 

ی شفافیت القایی دهیم قلهپردازیم . سپس نشان میتام می

ی ی ساختار دارای دو لایهنسبت به خود ساختار پلاسمون تام برا

 فلزی عملکرد بهتری در حسگری ضریب شکست دارد.

 سازیتئوری و روش شبیه

ونی بلور فوتسازی رفتار نوری ساختار در این پژوهش، برای شبیه

استفاده   متلب افزار، از روش ماتریس انتقال در نرمیک بعدی

ا ی ببعدفوتونی یک بلورشده است. ساختار مورد مطالعه، یک 

 استبا ضریب شکست متفاوت  دو نوع مادههای متناوب از لایه

روش ماتریس انتقال، یک یک لایه فلزی قرار دارد. که بر روی 

ابزار قدرتمند برای تحلیل انتشار نور در ساختارهای چندلایه 

مشخص  است. در این روش، هر لایه از ساختار با یک ماتریس 

ه ضریب شکست، ضخامت و شود که حاوی اطلاعاتی دربارمی

ها، خواص نوری آن لایه است. با ضرب متوالی این ماتریس

ساختار را به دست آورد که ارتباط  توان ماتریس انتقال کلیمی

های الکترومغناطیسی در دو سوی ساختار را نشان بین میدان

 .دهدمی

 ابعاد و مشخصات کلی

نانومتر  700و نانومتر  010با ضخامت های   TiO2 ,SiO2دو ماده

naشکست های و ضریب  = nbو   2/2 = که متناوبا  1/45

40N= شوند. ضخامت لایه نقره بر روی این ساختار بار تکرار می

نانومتر در نظر گرفته شد . برای بررسی تاثیر  40گیرد قرار می

 224نقص بر روی گاف باند فوتونی نیز از لایه هوا به ضخامت 

ns  نانومتر و ضریب شکست  =  استفاده شده است. 1

 

مودار، ن نیپلاسمون تام، در ا هیچند لا ستمیس کی: نمودار شمات0شکل 
،   𝑑𝑚  ، 𝑑𝑎 با   بیو هوا به ترت  SiO2 ،TiO2 ،یفلز یهاهیضخامت لا

 𝑑𝑏   و 𝑑𝑠شبکه براگ  یهانشان داده شده است. تعداد دورهN=30 
 است.

 سازینتایج شبیه

میزان بازتابش حاصل از بلورفوتونی یک بعدی به عنوان تابعی از 

)نمودار قرمز رنگ خط چین( رسم شده  7طول موج در شکل 

نانومتر است.  0220تا  0420است  که دارای محدوده گاف نواری 

نانومتر نقره به ساختار بلور فوتونی در  40بعد از اضافه کردن 

نومتر شاهد افت شدیدی نا 0249.2داخل نوار گاف طول موج 
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دهنده تشکیل تام پلاسمون در در نمودار بازتاب شدیم که نشان

 (7این طول موج است. )نمودار آبی رنگ شکل

 

بلور  حاصل از ی: نمودار بازتاب بر حسب طول موج گاف نوار7شکل 
 تام پلاسمون لیرنگ قرمز( تشک) Tio2و  Sio2 های فوتونی شامل لایه

 (ینقره )رنگ آب هیبا اضافه شدن لا

بعد از اضافه کردن لایه نقص در میانه ساختار بلور فوتونی شاهد 

تگی ای که فقط فرورفیک قله تیز و افزایش میزان بازتاب در ناحیه

شدیم که  0249.2در نوار گاف در نظر بگیریم ، در طول موج 

این رفتار مشابه پدیده شفافیت القایی الکترومغناطیسی است 

 .( 4)شکل 

 

داخل  یفرورفتگ یهی: نمودار بازتاب بزرگ شده فقط در ناح4ل شک
 224نقص به ضخامت  هینوار گاف برحسب طول موج با اضافه کردن لا

 یبلورفوتون انهینانومتر از جنس هوا در م

خواهیم قله شفافیت القایی را برای حسگری ضریب در اینجا می

شکست استفاده کنیم. بدون لایه نقص و شفافیت القایی خاصیت 

حسگری برای فرورفتگی پهن ساختار پلاسمون تام مشاهده نشد. 

به  0اما با تغییر بسیار کوچک ضریب شکست لایه نقص از مقدار 

شفافیت القایی رخ داد  تغییر مناسبی در محل نوک قله 0.000

nکه بعد از محاسبه میزان حساسیت )
S








، تغییر طول موج 

به دست آمد، به   400nm/RIUبه تغییر ضریب شکست( مقدار 

 توجه کنید.  4شکل 

 

 هینانومترلا 40با  ی: نمودار بازتاب بر حسب طول موج بلور فوتون4شکل 
 بینقص با ضر هی( و لای)رنگ آب0شکست  بینقص با ضر هینقره، لا

 )رنگ قرمز( 0.000شکست 

نانومتر طلا در مجاورت نقره و انجام فرآیند  10با اضافه کردن 

بودیم   200nm/RIUمشابه شاهد افزایش حساسیت  به مقدار 

که میزان قابل توجهی برای استفاده در  حسگرهای ضریب 

 مشاهده کنید.  2کل توانید در  ششکست است این مطالب را می

 

نانومتر  40با  ی: نمودار بازتاب بر حسب طول موج بلور فوتون2 شکل
)رنگ 0شکست  بینقص با ضر هیطلا، لا هینانومتر لا 10نقره و  هیلا
 )رنگ قرمز( 0.000شکست  بینقص با ضر هی( و لایآب
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 گیرینتیجه

ر این پژوهش، با طراحی ساختاری مبتنی بر بلور فوتونی د

و یک لایه نقص با ضریب شکست  نقره بعدی حاوی لایهیک

دیده پ ای مشابه با، موفق به مشاهده پدیدههامتفاوت از بقیه لایه

با استفاده  شدیم. (EIT)ی معروف شفافیت القایی الکترومغناطیس

ی لایه ها بدونفرورفتگی در طیف بازتابش ناشی از تام پلاسمون از

ی ایهحضور ل بارات حسگری نشدیم اما نقص قادر به بررسی تغیی

ی فرورفتگی تام قادر به ای تیز در میانهو ایجاد قله نقص

بالا شدیم. حساسیت گیری تغییر ضریب شکست با اندازه

به حدود نانومتر نقره  40حساسیت حسگر با لایه نقص و وجود 

رسید. علاوه بر  (nm/RIU) نانومتر بر واحد ضریب شکست 400

، حساسیت  در مجاورت نقره افزودن یک لایه نازک طلااین، با 

 (nm/RIU)   نانومتر بر واحد ضریب شکست 200حسگر به 

توجه عملکرد حسگر دهنده بهبود قابلافزایش یافت که نشان

 با توجه به حساسیت بالای این .نسبت به مطالعات پیشین است

های مختلفی مانند ها در حوزهتوان از آننوع حسگرها، می

تشخیص پزشکی، کنترل کیفیت مواد غذایی و نظارت بر محیط 
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 بسلهای بررسی اثرات تلاطم جوی روی باریکه

 7و4و رضا آزموده سرودی 0پور کوسالار، رسول عالی4، محمد یگانه0و7جلیل جعفری داشکسن*

 گروه فیزیک، دانشکدة علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -0

 رانیهشتگرد، ا ران،یا زریعلوم و فنون ل یمرکز مل -7

  ، ایرانتهران، 04112-119 یصندوق پست گروه آموزشی فیزیک، دانشگاه فرهنگیان، -4

  رانیتهران، ا ران،یا تربیت مدرسدانشگاه  ک،یزیدانشکدة ف -4

 بسل هنگامة کیبارخواهیم نشان دهیم که هاست. میآن یرو ی، اثرات تلاطم جوهاکهیبزرگ در انتشار بار یهااز چالش یکی - چکیده

های هبا مرتب بسل یهاکهیبار . در این کار تحربی، ازدارد یگاوس یهاکهینسبت به بار یکمتر یریجو اثرپذمحیط متلاطم انتشار در 

 لاطماثرات ت وانجام گرفت نور  ییفضا رگریبا استفاده از تحر هامختلف برای انتشار در محیط متلاطم استفاده کردیم. تولید این باریکه

های های بسل کمتر از باریکهدهد که اثرات تلاطم جوی روی باریکهوح نشان میوضگردید. نتایج به یسازهیشبی در محیط آزمایشگاه جو

 گاوسی است.

 آزاد. یمخابرات فضا ،یتلاطم جواپتیک تکینگی، بسل، کة یبار -کلیدواژه

Investigating the effects of Atmospheric Turbulence on Bessel Beams 
Jalil Jafai Dashkasan1,2*, Mohammad Yeganeh3, Rasoul Aalipour1, and Reza Azmoodeh Sorodi2,4 

1- Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz 5375171379, Iran 

2- Iranian National Laser Center (INLC), Hashtgerd, Iran, 

3- Department of Physics Education, Farhangian University, P.O. Box 14665-889, Tehran, Iran 

4- Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran,. 

j.jafari1999@gmail.com, m.yeghaneh@cfu.ac.ir, aalipour@azaruniv.ac.ir, reza.azmoodeh.s@gmail.com 

Abstract: One of the most important challenges about beam propagation thorough free space is atmospheric turbulence 

effects. We want to show that Bessel beams are less affected than Gaussian beams when propagating in a turbulent 

atmosphere. In this experimental work, we used different types of Bessel beams for propagation in a turbulent medium. 

These beams were generated using a spatial light modulator, and atmospheric turbulence was simulated in a laboratory 

environment. The results clearly show that the effects of atmospheric turbulence on Bessel beams are less than those of 

Gaussian beams.  

Keywords: atmospheric turbulence, Bessel beam, free-space communications, singular optics. 
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ر ی، لیدااجرام آسمان یربرداریتصو، آزاد یفضا  یمخابرات نور در

 ه اثرات تلاطم جوی رویلأپرتوان در جو با مس زریانتشار ل نوری و

هم . این اثرات باعث بهمیمواجه هستی نور یهاباریکه انتشار

 اریکهبشدن  یکانونکیفیت  برخوردن شکل نمایة باریکه شده و 

هم ریختگی تواند باعث به. همچنین تلاطم میگذاردیم ریثأت

برطرف  ی. برا[0و7اتی شود که بر روی آن سوار شده است ]اطلاع

 کیموج، معمولاً از اپت ةجبه یشده رو جادیا یهاکردن اعوجاج

بهبود  یبرا یکارراهاین روش . شودیبهره گرفته م تطبیقی

کاهش اثر اعوجاج جبهة موج ارائه  ای ینور یهاستمیس ییکارا

 یکیکنترل اپت یهاستمیروش به س نیا حالنی[. با ا4]دهدیم

 برنهیزه اریدارد و بس ازین قیو دق دهیچیپ اریبس یکیو الکترون

 است.

شکست در اثر  بیضر راتییباشد، تغ Nشکست هوا  بیاگر ضر

از رابطةی آشفتگ
 n N N 

ابع ساختار . تدیآیدست مبه 

 :دیآیدست مبهزیر فاز از رابطة 
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 یبزرگ هدهندکه نشان د استیپارامتر فر r0 ،فوق ةدر رابط

پارامتر فرید را  همدوسی عرضی جو نیز  جو است. یآشوبناک

 [:4] دیآیدست مهبزیر  ةاز رابط دیفر نامند. پارامترمی
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 Cn
و قدرت تلاطم را نشان  استثابت ساختار ضریب شکست 2

گیری توان با اندازهپارامتر فرید و قدرت تلاطم را می دهد.می

انحراف باریکه یا شاخص سوسوزدن باریکه پس از انتشار در جو 

 ،  داریم:zدست آورد. برای باریکة انتشاری در راستای متلاطم به

(00)

 

   0 0ˆ ˆ,
x x I y y I

x y
I I

 
 

 
  

ای باریکه است که در موقعیتشدت لحظه Iدر این روابط، 

( , )x y 0شود. گیری میاندازه 0( , )x y  موقعیت مرکز باریکة

ة جبه بیش راتییتغ انسیوار کانونی شده بدون تلاطم است. برای

L0وقتی موج  = l0 و ی تلاطم( رونیب اسیمق) ∞ =  اسیمق) 0

 [:4درونی تلاطم( باشد، داریم]
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شاخص سوسوزدن نیز  قطر باریکه است. Dدر روابط فوق، 

 آید:دست میصورت زیر بهبه

(07) 
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,I(x〉ای، شدت لحظه Iدر رابطة فوق،  y)〉  شدت متوسط و
〈I2(x, y)〉  شدت تابع همبسته از باریکه در صفحة آشکارساز

 [. 2است]

 هاییباریکه، استفاده از یمقابله با اثرات تلاطم جو یاز راهها یکی

های هباریکداشته باشند.  از تلاطم جو یکمتر یریاست که اثرپذ

 ،بسل هنگام انتشار در جو متلاطمهای باریکهمثل  ی،گرداب

[. 1و2دارند ] یگاوسهای باریکهنسبت به  یکمتر یریاثرپذ

 و شوندیو واگرا نم پراکنده ،بسل در موقع انتشارهای باریکه

با  اینمایهبسل های باریکه[. 1و9] دارند یمیخودترم تیخاص

هم  یهاآن توسط حلقه یمرکز ةدارند که قل یاتقارن استوانه

 نیبسل در حهای باریکه یرونیب یهااند. حلقهمرکز احاطه شده

 نیمأت راآنمرکز  یو انرژ شوندیانتشار، به سمت داخل پراکنده م

تابع بسل  .دارندیمحور را ثابت نگه م یو شدت رو کنندیم

 شود:صورت کلی زیر تعریف میبه
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,0,1که پارامتر 2,...l سل بهای مرتبة تابع بسل است. باریکه

برای مرتبة صفر،  .الگوهای متقارن نسبت به محور خود دارند

های متحدالمرکزی تشکیل شده است که نقطة باریکه از حلقه

مرکز مشترک آنها روشن است. برای مراتب بالاتر، جملة نمایی 

 شود که الگوی فاز دارای تکینگیوابسته به زاویة سمتی باعث می

[. برای تولید باریکة 9شود و همواره مرکز باریکه تاریک باشد]

نگار )هولوگرام( از فاز بسل را ایجاد که الگوی تمام بسل، لازم است

کنیم. برای این کار از تداخل فاز تابع بسل با یک موج تخت )یا 

را نگار آنکروی( که با این باریکه زاویة کمی دارد، الگوی تمام

( تعریف SLMکنیم و به دستگاه تحریرگر فضایی نور )ایجاد می

ر د فاز بسل تولید خواهد شد. د کنیم. در پراش از این الگو،می

ر نگاتمام یالگو شدت، فاز و عی( از توز2 ةنمونه )مرتب کی 0شکل 

  آن رسم شده است.مولد 

 

 ةکیباراز  طرح شدت ج( فاز و ب( توزیع، نگارالف( طرح تمام: 0 شکل
 پنجم.بسل مرتبه 

 کارهای تجربی

آماده  7 مطابق شکل گیری انحراف باریکه، چیدمانیبرای اندازه

 شد. 

 

 وجة مجبه ییجابجا بیش یریگاندازه  دمانیاز چ یکیشمات: 7شکل 
 عبور از محیط متلاطمدر 

لنز  کیبا استفاده از باریکة لیزر پس از عبور از محفظة تلاطم، 

 تیهدا رد،یگیقرار م آن یکانون ةکه در فاصل نیدورب کی یرو

 توانیمکانونی شدة باریکه مرکز نقطة  ییجاهجاب یرو. از شودیم

 ،آن یدست آورد و از روهب راستا دو را در یورودباریکة  بیش

Cn و r0 پارامتر  تیو در نها راتییتغ انسیوار
 . محاسبه نمودرا  2

 LCD کیمختلف از  یهابسل با مرتبه یهاکهیبار دیتول یبرا

(EPSON EX7210 projector) 0710×100 رزولوشن با 

 نگارامتم یالگو جادیاستفاده شد. کد ایی فضا رگریتحرعنوان هب

 شیپس از پالا He-Ne زریل کةیمتلب نوشته شد. از بار طیدر مح

ن عنوای بهگاوس ةیبا نما متریلیم 2با قطر  دنکر یو مواز ییفضا

 یرو رزیل نی. پراش مرتبة اول از تابش ادیاستفاده گرد منبع نور

 یابر .کردیم جادیبسل مورد نظر را ا کةیبار ییفضا رگریتحر

گرم -ة هوامحفظ کیاز  شگاهیدر آزما یتلاطم جو یسازهیشب

 یهوا بیکه بر اساس ترک  100× 400× 700مولد تلاطم با ابعاد 

شده  یسازهیشب ةمحفظ نیا .شداستفاده  کندیگرم و سرد کار م

 [.00]ندکیم یرویکولموگروف پ نظریة آبشار انرژیاز 

استفاده  7شکل  دمانیچاز  ،یاثرات تلاطم جو یمنظور بررس به

لاطم تساز شبیهشده از داخل محفظة  دیبسل تول یهاکهیبار .شد

ط توس کهیبار ،طیمح نیعبور داده شد. پس از عبور نور از ا یجو

 یربردارینرخ تصو ( باacA1300-60gmNIR Basler) نیدورب کی

. دیردثبت گ رساز،یتصو یاستفاده از عدس با هیبر ثان میفر 720

شده فرض کرد.  زیفرمحیط تلاطمی را توان در این سرعت، می

 یهاهکیبار یرو یاثرات تلاطم جو ،ثبت شده یهالمیف لیاز تحل

 .شد یبسل بررس

 نتایج

ه های بسل تولید شدنگار مولد و تصویر باریکهطرح تمام 4شکل 

دست آمده برای نتایج بهدهد. را نشان می 2های صفر و در مرتبه

Cnضریب سوسوزدن با پارامترهای تلاطمی 
2 = 7×

10−11m−2/3  وr0 = 4 mm سازی شده، که در آزمایشگاه شبیه

درج  0ل های مختلف بسل در جدوبرای باریکة گاوسی و مرتبه

شود، اثرات سوسوزدن برای شده است. همانطور که ملاحظه می

های بسل است. همچنین برای باریکة گاوسی بیشتر از باریکه

های بسل با مراتب بالاتر، با افزایش مرتبة آن، اثرات باریکه

 یابد.سوسوزدن افزایش می
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ة بسل مرتبهای نگاری )بالا( مولد باریکههای تمامنمایش طرح: 4 شکل
 و نمایش توزیع شدت تولید شده از آنها )پایین(. 2صفر و 

: ضرایب سوسوزدن )0جدول 
2

Iهای گاوسی و بسل با ( برای باریکه
 عبور از محفظة تلاطم جوی

2

I
 

2 نوع باریکه

I
 

 نوع باریکه

 گاوسی 0.200 4مرتبة بسل  0.071

 بسل مرتبة صفر 0.18 1بسل مرتبة  0.101

 0بسل مرتبة  0.058 00بسل مرتبة  0.169

 گیرینتیجه

فاده مختلف با است یهابسل با مرتبه یهاکهیابتدا بار کار، نیدر ا

شده از  دیتول یهاکهیشد. سپس بار دینور تول ییفضا رگریاز تحر

 شگاهیشده در آزما یسازهیشب یتلاطم جو ةمحفظ کیداخل 

ه بسل نسبت ب یهاکهیکه بار دهدینشان م جیعبور داده شد. نتا

دارند.  یاز تلاطم جو یکمتر یریاثرپذ یگاوس یهاکهیبار

 با افزایش ،بالاتر یهابسل با مرتبه یهاکهیبار یبرا نیهمچن

 یابد.افزایش می یتلاطم جو از یریثرپذا مرتبة بسل

 سپاسگزاری

انجام   نژاد و محمد جعفری بخاطر کمک درآقایان سجاد شهابیاز 

 نمایم.این پروژه تشکر می
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بررسی اثر گرادیان دما در تلاطم همرفتی زیر آب بر افت و خیز زاویه فرود نور عبوری از آن با استفاده از 

 ای دوکانالهسنج مارهانحراف

 0، مسعود مهاجرسلطانی7، محسن دشتی0ابراهیم محمدی رازی

 دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه،  0

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد واحد زنجان، زنجان، ایران 7

م ای دو کاناله، تلاطسنج مارهبا بررسی افت و خیز زاویه فرود نور عبوری از محیط متلاطم زیر آب به روش انحراف مقاله نیدر ا - چکیده

وارد بصورت افقی،  میلیمتر  44نانومتر و قطر  247تخت تکفام  با طول موج  نور باریکه گیرد. بر این اساسسیال مورد بررسی قرار می

دهد. گرادیان سانتیمتر تشکیل می 40×70×70فضای محدود مابین دو صفحه موازی افقی را مخزن پر از آب با ابعاد شود. یمآبی  طیمح

درجه سانتیگراد بصورت پلکانی  01-0یان دمای پایا بین دو صفحه در بازه دما در محیط آبی، مولدی برای ایجاد تلاطم اپتیکی است. گراد

 گیری شده وای دوکاناله، زاویه فرود نور در دو راستای عمود بر جهت انتشار باریکه، اندازهشود. با استفاده از انحراف سنج مارهاعمال می

دهد در گرادیان دمایی کم که شار شود. نتایج نشان میعیین میافت و خیزهای آن در دو راستا در نقاط مختلف سطح مقطع باریکه ت

ماند. بتدریج با افزایش گرادیان دما، واریانس افت و خیز زاویه انرژی غالب از نوع هدایت حرارتی است، محیط همگن و همسانگرد می

ود که معرف غالب بودن انتقال حرارت جابجایی شفرود نور در دو راستا افزایش یافته و از میزان همگنی و همسانگردی محیط کاسته می

 ای و متلاطم بر هدایت حرارتی است.آزاد در اثر ایجاد جریان لایه

 .ای، افت و خیز زاویه فرود، تلاطم زیر آبسنج مارهانتقال حرارت جابجایی آزاد، انحراف -کلیدواژه

Investigating the effect of temperature gradient in underwater convective turbulence on angle 

of arrival fluctuations of light beam propagating through it using two-channel moiré  

deflectometer 

Ebrahim MohammadiRazi1, Mohsen Dashti2, Masoud Mohajersoltani1 

1 Faculty of physics, Department of Basic Sciences, university of Bojnord, Bojnord, Iran 

2 Department of Physics, Zanjan Branch, Islamic Azad university, Zanjan, Iran 

e.mohammadi@ub.ac.ir, dashti_mohsen@yahoo.com, masoud.m1350@gmail.com 

Abstract- In this paper, the fluctuation of the angle of the arrival of light beam propagating through an underwater turbulent 

medium is investigated using two-channel moiré deflectometer. Accordingly, A monochromatic plane wave laser beam with a 

wavelength of 532 nm and a diameter of 33 mm is propagates horizontally through underwater turbulent medium. The limited 

space between two horizontal parallel plates is filled with water and has dimensions of 30×20×20 cm3. The temperature gradient 

in the water environment serves as a generator for optical turbulence. In experiments, the temperature gradient varied in range 

of 0-16 oC. Using two-channel moiré deflectometer, the angle of arrival of light beam at various points across the beam's cross-

section are measured at two directions perpendicular to propagation direction. The results indicate that at low temperature 

gradients, where the dominant energy flux is conductive heat transfer, the medium remains homogeneous and isotropic. As the 

temperature gradient increases, the variance in the fluctuations of the angle of arrival in both directions rises, resulting in a 

decrease in the homogeneity and isotropy of the medium, which signifies the predominance of convective heat transfer due to 

the establishment of laminar and turbulent flow over conductive heat transfer. 

Keywords: Free convection heat transfer, Moiré deflectometer, Angle of the arrival fluctuation, underwater turbulence.
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 مقدمه

های آرام و متلاطم امروزه مطالعه انتشار پرتوهای نوری در محیط

هایی نظیر مخابرات های بسیار زیاد آن در حوزهبا توجه به مزیت

های زمینی، فضایی و زیر آبی مورد اپتیکی فضای آزاد برای لینک

نه یتوجه محققان قرار گرفته است. در حالت کلی مطالعات در زم

تاثیرات محیط متلاطم بر پرتو های نوری به دو دسته جبهه و 

شود. با وجود چند دهه پژوهش بندی میدامنه موج انتشار تقسیم

های های انتشار باریکهدر این زمینه، هنوز  بسیاری از جنبه

لیزری در محیط متلاطم زیر آب ناشناخته مانده است. 

انتشار در محیط زیر آب، موج نور هنگام شدت)دامنه( و جبهه 

ای هها و اجزای تشکیل دهنده آن نظیر مولکولتحت تاثیر ویژگی

آلی و معدنی محلول در آب و نیز تغییرات دمایی است. این عوامل 

ه آن شوند که بباعث تغییرات تصادفی در ضریب شکست نور  می

گویند. در اکثر مطالعات انجام شده از افت و تلاطم اپتیکی می

های شوری در مقابل افت و خیزهای دمایی صرف نظر شده خیز

-هایی که تلاطم زیر آب را به خوبی شبیه[. یکی از محیط0است]

ر باشد. دکند، محیط تلاطمی همرفتی رایلی بنارد میسازی می

این حالت، محیط از پایین با یک سطح گرم و از بالا با یک سطح 

ن دمای عمودی پایا سرد در تماس است به نحوی که یک گرادیا

های همرفتی در محیط، عامل شود. حرکتدر محیط برقرار می

ذارد. گایجاد تلاطم اپتیکی بوده که بر نور عبوری از آن تاثیر می

های دمایی مختلف به بررسی در این مقاله با ایجاد گرادیان

تاثیرات آن بر آمار افت و خیزهای زاویه فرود نور در حین انتشار 

توان توزیع جریان شود. با تحلیل رفتار آماری میمی پرداخته

سیالی را آشکارسازی نمود. جهت آشنایی با روش تحقیق، ابتدا 

شود. در ادامه چیدمان آزمایش مورد استفاده، توضیح داده می

ی اسنج مارهگیری زاویه فرود با استفاده از انحرافتئوری اندازه

-نتایج به تحلیل داده ها می بیان خواهد شد. سرانجام با  ارائه

 پردازیم.

 چیدمان آزمایش

-چیدمان آزمایش برپا شده در آزمایشگاه اپتیک و اندازه 0شکل 

دهد. نور لیزر با طول گیری دقیق دانشگاه بجنورد را نشان می

نانومتر پس از عبور از پالایه فضایی با استفاده از یک  247موج 

میلیمتر وارد محیط متلاطم  44سیستم تلسکوپی موازی و با قطر 

شود. محیط متلاطم زیر آب از یک مخزن آب با ابعاد زیرآب می

سانتیمتر تشکیل شده است. صفحه زیرین مخزن از  40×70×70

های حرارتی جنس آلومینوم بوده و دمای آن با استفاده از المنت

اشد. بها قابل کنترل میو بوسیله جریان و ولتاژ اعمالی به المنت

حه بالایی مخزن نیز از جنس آلومینوم اختیار شده که به یک صف

سیستم خنک کننده آبی متصل است. بخش بالایی صفحه 

آلومینومی در تماس با آب خنک کننده پیوسته در دمای ثابت 

شود. با کنترل دمای صفحه زیرین و بالایی  مخزن یک کنترل می

آلومینومی گرادیان دمای عمودی پایا بین دو صفحه 

درجه برقرار خواهد شد.  0.0موازی)صفحات گرم و سرد( با دقت 

های مخزن با مواد عایق پوشانده شده تا از تبادل تمامی  جداره

 گرما با محیط بیرون جلوگیری شود.

 

 : چیدمان آزمایش تلاطم زیر آب0شکل 

نور لیزر پس از عبور از محیط متلاطم توسط باریکه شکن به دو 

ا شدت یکسان تقسیم شده و هر قسمت وارد یک کانال قسمت ب

ای متشکل شود. در هر کانال یک انحراف سنج مارهجداگانه می

از دو توری به فاصله تالبوت از هم قرار دارند. با قرار دادن توری 

دوم در مکان خود تصویر توری اول طرح ماره در هر کانال تشکیل 

ایست که در نال به گونهشود. راستای خطوط توری در هر کامی

یکی طرح ماره افقی و در دیگری طرح ماره عمودی تشکیل 

خواهد شد. با استفاده از یک عدسی تصویر ساز مناسب نقش 

تصویر شده و  CCDی حساس دوربین فریز ماره بر روی صفحه

شود تا مورد تحلیل قرار گیرد. گام توسط آن به رایانه منتقل می

میلیمتر و فاصله  0/0سنج ده در این انحرافهای مورد استفاتوری

میلیمتر است. برای بررسی تاثیر گرادیان دما بر آمار  12تالبوت 

افت و خیز زاویه فرود نور، گرادیان دمای بین صفحات گرم و 

درجه  0درجه سانتیگراد با تغییرات پلکانی  01تا  0سرد در بازه 

 حات گرم و سرد وشود. فاصله مرکز پرتو لیزر از صفتنظیم می

سانتیمتر است. تعداد تصاویر در هر  00های کناری مخزن دیواره

برداری توسط تصویر بوده که سرعت داده 7000گرادیان دما 

ثانیه میلی 0.4تصویر در ثانیه و زمان نوردهی  CCD 20دوربین 

 تنظیم شده است. 
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 ای و مبانی نظری محاسبه زاویه فرود نور سنج مارهانحراف

 [7]های زاویه فرود نور به تفصیل در مرجعنحوه محاسبه مولفه

بیان شده است. به طور خلاصه پس از ثبت طرح ماره توسط 

سنج، رد فریز روشن و تاریک برای هر کانال انحراف CCDدوریبن 

شود. نقاط واقع بر فریزهای افقی تناظر یک به گیری میاندازه

قائم دارند. با برهمنهی طرح یکی با نقاط واقع بر روی فریزهای 

ای از نقاط خواهند ی افقی و قائم محل تقاطع ردها، آرایهماره

بود. با رسم این نقاط برای طرح ماره ثبت شده از نمونه و مرجع 

شود که نقاط تقاطع نمونه )گرادیان دمای صفر( مشاهده می

اند. علت جابجا شده yو  xنسبت به حالت مرجع در دو راستای 

ای و یا متلاطم است. در ن جابجایی تاثیر محیط با جریان لایهای

)الف( فریز ماره افقی و عمودی مرجع و )ب( رد فریز ماره 7شکل 

مرجع و )ج( رد فریز ماره نمونه برای حالتی که گرادیان دمای 

نشان  باشددرجه سانتیگراد بین صفحات گرم و سرد برقرار می 01

 داده شده است. 

 

 

الف( الگوی ماره عمودی و افقی ثبت شده )نمونه( ب( محل  :7شکل 
 تقاطع رد فریز 

توان از رابطه زیر را می yو  xمولفه زاویه فرود نور در راستاهای 

 محاسبه نمود:















m

m

m
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yx
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mmkmmکه  ddzdyx  به ترتیب گام فریز ماره در  ,,,,,

کانال اول، گام فریز ماره در کانال دوم، فاصله تالبوت، گام توری، 

و مولفه جابجایی فریز  xی جابجایی فریز ماره در راستای مولفه

 است.   yماره در راستای 

برای بررسی تاثیر گرادیان دما بر افت و خیز زاویه فرود نور، در 

های مختلف زاویه انس افت و خیز مولفههر گرادیان دمایی، واری

 شود.فرود نور در دو راستا و در محل نقاط تقاطع محاسبه می

 نتایج

همانگونه که در بخش چیدمان آزمایش بیان شد برای مطالعه اثر 

گرادیان دما بر افت و خیز زاویه فرود نور دمای صفحه سرد ثابت 

 هایدما با گام کند. گرادیانبوده و دمای صفحه گرم تغییر می

درجه سانتیگراد 0.0یک درجه سانتیگراد و نوسانات کمتر از 

تصویر است که  7000شود.  آزمایش در هر دما شامل تنظیم می

در نهایت واریانس افت و خیزهای زاویه فرود در محل تقاطع 

واریانس افت و خیز زاویه فرود نور را  4شود. شکل محاسبه می

دهد. نقاط تقاطع رد فریزها نشان می در دو راستا و در محل

همانگونه که از شکل پیداست با افزایش گرادیان دما واریانس 

یابد. از افت و خیزها زاویه فرود نور در هر دو راستا افزایش می

سوی دیگر با بررسی واریانس افت و خیز زاویه فرود در تمام 

ل شود که محیط همرفت در محسطح مقطع باریکه مشاهده می

های سانتیمتری از منبع گرم و سرد و از دیواره 00باریکه )فاصله 

باشد. با جانبی مخزن آب( در گرادیان دمای کم، همگن می

یابد. همچنین از افزایش گرادیان دما میزان همگنی کاهش می

شود مقایسه واریانس زاویه فرود نور در دو راستا مشاهده می

در گرادیان دمای کم رفتاری محیط متلاطم در محل باریکه نور 

گذارد. میزان همسانگردی نیز همسانگرد را از خود به نمایش می

 با افزایش گرادیان دما، 
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برای  yو  x: واریانس افت و خیز زاویه فرود نور در دو راستای 4شکل  
 گرادیان دماهای مختلف.

 گیرینتیجه

ت و خیز در این پژوهش تاثیر گرادیان دمای مختلف بر آمار اف

زاویه فرود نور در انتشار باریکه لیزر از محیط سیال آبی با استفاده 

ای دوکاناله بررسی شد. گرادیان محیط آبی با سنج مارهاز انحراف

-0استفاده از تنظیم دمای صفحات زیرین و بالایی مخزن در بازه 

درجه  0.0درجه نوسانات کمتر از  0درجه سانتیگراد با پله  01

د. نتایج نشان دادند که واریانس افت و خیز زاویه فرود تنظیم ش

نور در دو راستا با افزایش گرادیان دمای عمودی به تدریج افزایش 

یابد. در گرادیان دمایی کم که شار انرژی غالب از نوع هدایت می

ماند. حرارتی است، محیط بطور نسبی همگن و همسانگرد می

واریانس افت و خیز زاویه فرود نور بتدریج با افزایش گرادیان دما، 

در دو راستا افزایش یافته و از میزان همگنی و همسانگردی 

شود. در این حالت انتقال حرارت جابجایی آزاد محیط کاسته می

ای و سپس متلاطم بر هدایت حرارتی در اثر ایجاد جریان لایه

 غالب است.
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 های فازیهای گردابی بسل با هولوگرامباریکهتولید 

 0علی محمد خزایی

 آباد، ایران،ی علوم پایه، خرملرستان، دانشکده دانشگاه 0

و  زریبسل مرتبه بالا به طور گسترده در پردازش ل یما است. پرتوها یو نظر یتجرب جینتا فیمقاله، هدف ما توص نیدر ا - چکیده

هولوگرام فاز  یبارگذار یبرا ییمدولاتور نور فضا کیبسل مرتبه بالا، از  یبه پرتوها یابیدست ی. براشوندیاستفاده م قیدق یریگاندازه

انجام  یپرتو به صورت تجرب ونی. مدولاسشودیاستفاده م کونسیاک ای یکیزیف یچیصفحه فاز مارپ کیاز  ادهاستف یمرتبه بالا به جا

 دیتول یموثر برا کردیرو کیروش  نی. ادهدیساخت را کاهش م یو خطاها دهدیرا ارائه م یریپذروش انعطاف نیا ن،ی. علاوه بر اشودیم

 بسل مرتبه بالا است. یپرتوها

 .کونسیاکی و هولوگرام فازپراش، باریکه بسل،  -کلیدواژه

Generation of Bessel vortex beams with phase holograms 
Ali Mohammad Khazaei1 

1-Department Physics, Faculty of Basic Science, University of Lorestan, Khorramabad, Iran 

khazaei.am@lu.ac.ir  

Abstract- In this paper, we aim to describe our experimental and theoretical results. High-order Bessel beams are widely 

utilized in laser processing and precision measurement. To realize high-order Bessel beams, a spatial light modulator is 

employed to load the high-order phase hologram instead of using a physical spiral phase plate or axicon. The beam 

modulation is conducted experimentally. Additionally, this method offers flexibility and reduces manufacturing errors. It 

serves as an effective approach for generating high-order Bessel beams. 

Keywords: Diffraction, Bessel beam, phase hologram and axicon. 
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 مقدمه

 هیاست. آرا یگرداب یباریکه یبسل مرتبه بالا نوع یباریکه

 است و شدت نور در مرکز آن صفر است یچیجبهه آن مارپموج

-باریکهمنحصر به فرد باعث شده است که  یهایژگیو نی. ا[0]

 ،یزریدر پردازش ل یابسل مرتبه بالا به طور گسترده یها

 یکارو انتقال اطلاعات، دست یکدگذار ق،یدق یریگاندازه

. [7-4]رندیمورد استفاده قرار گ ینور یهاکانبرکروذرات و یم

بسل مرتبه بالا به دو دسته  یهاباریکهتحقق  یبرا جیرا یهاروش

 میمستق دی. حالت فعال به تول[2]شوندیم میتقس رفعالیفعال و غ

تور با رزونا کی قیاز طر زریگاوس مرتبه بالا از ل-بسل یهاباریکه

به  رفعالیغ التکه ح ی، در حال[1]ساختار خاص اشاره دارد

گاوس مرتبه بالا -بسل یهاباریکهها به باریکه ریسا لیتبد

 .[2]پردازدیم

بسل مرتبه بالا تمرکز  یهاباریکهروش تحقق  یمقاله بر رو نیا

 ریکهبا ونیمدولاس ازرا  ینور دانیم عیتوز یبه طور نظر ابتدادارد.

-سپس با یک چیدمان آزمایشگاهی باریکه .ییمنمایمبررسی را 

 کنیم.های بسل متنوعی تولید می

 روش تهیه مقاله

ileبا ترکیب فاز باریکه گردابی که بصورت  ( الف( با 0)شکل )

rikفاز اکیسیون  r
e ( ب( 0)شکل )یک توری هولوگرام  عبور تابع

 کنیم:توان به صورت زیر معرفی میفازی را می

(0                                                          )
( )

( , ) ri l k r
T r e





 

مختصه سمتی و بار به ترتیب مختصه شعاعی،  lو  r،که

-به rk باشند و همچنین پارامترتوپولوژیکی باریکه گردابی می

0صورت 

2
rk

r




طول مشخصه  0rشود، که تعریف می  

-ی از این توری هولوگرام فازی را نشان مینمونه 0است. شکل

 دهد.

 

 

 

0 : توری هولوگرام فازی با پارامتر طول مشخصه  0شکل  1r   سمت

2lچپ    5و سمت راستl . 

 

دامنه مختلط میدان نور فرودی یک پرتو گوسی که شعاع کمر 

zzتوان در است را می 0wباریکه آن  :نشان داد 
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)Wکه )z ،شعاع باریکه( )R z،شعاع انحنای جبهه موج

( )z 0جابجایی گوی فاز وz شوند. در حد رایلی نامیده می

0zفواصل z  دامنه مختلط میدان نور فرودی یک باریکه

 آید:گاوسی به فرم زیر در می
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)شودفرض می , )T r ،( , 0)GU r z  و( , , z)U    تابع به ترتیب

zدر  ای فرنل با اصلاح شعاعیعبور توری فازی منطقه 0  ،

zدامنه مختلط میدان نور فرودی یک باریکه گاوسی در 0 و 

z ی مختلط میدان نوری دردامنه z  باشند، با استفاده از

کیرشف دامنه مختلط میدان نور پراشیده شده  –انتگرال فرنل 

 برابر است با : zدر دستگاه مختصات قطبی در فاصله
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 (2            )

2

2

0

2

0 0

2 cos( )

U( , ,Z) e

U (r,z 0)T(r, )e

e

i

i r

G

i r

h

r dr d






  

 







 







 

          

zزاویه سمتی،  مختصه شعاعی،  که







،
0

ikze
h

i z


،  طول موج نور در خلأ و

2
k






عدد موج هستند. با  

ی مختلط (، دامنه2( در معادله )4( و )0جایگذاری معادله )

zمیدان نوری در  z :داریم 

(1 )

2

22 2
0

2

0
0 0

2 cos( )

U( , ,z) e { e

e e er

r

i i r

ik r il i r

h e

r dr d

  

   

 



 
   

 

  





 

  

 [:1آنژه]-با کمک اتحاد ژاکوبی

cos ( ) ( ) ,i x s ix

s

s

e ei J 




 
 (2) 

 را انتگرال حل کرد: توان قسمت سمتیمی

(1)              

2

2

2 2
0

0

0

U( , ,z) 2 ( ) e

( )r

l i il

r

ik ri r

l

h i e

e e e J br r dr

 

 

  

 
     

 

  

ی فوق در رابطه

2
b

z






 توانیم نی( همچن1از معادله )است.  

نور منتشر شده توسط هولوگرام  دانیم عیمشاهده کرد که توز

 زیو توابع بسل مرتبه بالاتر ن گردابیشامل عبارات  دیجد یفاز

سل ب باریکهنشان دهد که  تواندیم نیامر همچن نیکه ا باشد،یم

 است. گردابی یهاباریکهاز  یکیمرتبه بالاتر 

 یتجرب جیو نتا شیآزما دمانیچ

 هارمونیک از دومین 7برای برپایی چیدمان آزمایش مطابق شکل 

 نمایه دارای که شده دیودی پمپ Nd:YAGلیزری  باریکه

532 گاوسی با nm  را از یک پالایه فضایی که  است

متشکل از یک عدسی با فاصله کانونی میکرومتری و یک روزنه 

کند. با وجود روزنه دایروی باشد عبور میبا ابعاد میکرونی می

باریکه خروجی یک باریکه گاوسی است. سپس با یک عدسی 

ی آن را در فاصله کانوندیگر که فاصله کانونی و قطر بزرگی دارد 

دهیم تا باریکه گوسی که قطر آن در حین انتشار خودش قرار می

 شود. انتخاب فاصله کانونی عدسیتقریباً ثابت بماند  منتشر می

دوم بستگی با قطر باریکه گوسی مورد نیاز است. الگوی تورهای 

 MATLABهای مختلف با استفاده از نرم افزار تعداد پره را با

ایی فض مدولاتور کنیم. با مدوله کردن این الگوها به یکمیرسم 

 SLM یک از شوند. ماهای فازی تهیه میتوری( SLM) نور

 رپروژکتو دی سی ال) پروژکتور ویدئو از شده استخراج معمولی

KM3، شماره مدل X50 )لیزری  باریکه .کردیم استفاده

Nd:YAG بهاست  گاوسی نمایه دارای که شده دیودی پمپ 

SLM شود برخوردمی اعمال آن روی بر نظر مورد فاز نمایه که 

 توسط را پراش الگوی ،SLM از فواصل مختلف در. کندمی

  .کردیم ثبت( Nikon D7200) دوربین

 

 ی گوسی از توری: چیدمان آزمایش بررسی تجربی پراش باریکه7شکل 
 هولوگرام فازی.

 

از توری هولوگرام فازی ی الگوی پراش ( نتایج ثبت شده4شکل )

2lبا  ،3l  ،4l   5وl  هایدر فاصله

140cmz  380وcmz   از توری را مطابق چیدمان

 دهد. فوق نشان می
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2lی الگوی پراش از توری هولوگرام فازی بانتایج ثبت شده: 4شکل 

 ،3l  ،4l   5وl  140هایدر فاصلهcmz   380وcmz  
 دهد. از توری را نشان می

 

 گیرینتیجه

الا بسل مرتبه ب یهاباریکه ی و تجربینظر لیمقاله، تحل نیدر ا

 ابیی گردباریکه فاز برهمنهیو  ونیکآکسفاز  بیدر حالت ترک

سل ب یهاباریکه دیتول یروش کارآمد برا کی نیارائه شده است. ا

 یبارگذار یبرا SLMاستفاده از  ن،یمرتبه بالا است. بنابرا

 ربسل مرتبه بالا که د یهاباریکهها به منظور تحقق هولوگرام

ها زهحو ریو سا یزریل قیدق یریگاندازه ،یزریل دیتول یهانهیزم

و  ی داردریپذروش انعطاف نیبرخوردار است. ا ییبالا تیاز اهم
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از  با استفاده هیکوثانینانو و پ یزریل یهاضد زنگ با تپ لیاست یزریکند و سوز ل یو بررس سهیمقا

 کامسول یسازهیشب

 یگیب لی*، فرشته حاج اسماعیرضا گودرز

  یکارگر شمال ابانیخ یتهران، انتها ران،یا ،یاپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،یکوانتوم یهایو فناور کیپژوهشکده فوتون

ول ضد زنگ با استفاده از نرم افزار کامس لیبا است (هیکوثانی( و فوق کوتاه )پهیکوتاه )نانوثان یهامقاله اندرکنش تپ نیدر ا - چکیده

 یزمان رشیو د کسانی یبا انرژ زریل یهاشده در هدف پس از اندرکنش تپ جادیا یو عمق کندگ یحرارت راتییشده است. تغ یسازهیشب

تر است کوچک هیاز تپ نانوثان یمرتبه بزرگ کی باًیتقر هیکوثانیپس از اندرکنش با تپ پ یمتفاوت، محاسبه شده است. اگرچه عمق کندگ

تپ فوق  در اندرکنش یااثرات لبه گرید یاست. از سو افتهیبه نصف کاهش  یو شعاع کندگ افتهی لیبه مراتب تقل زین یاما اثرات حرارت

 دهد،یم نشان یسازهیشب جینتا جه،ی. در نتشودیقابل توجه م یبا ضخامت یالبه دیبه تول نجراما تپ کوتاه م شود،یکوتاه مشاهده نم

کوتاه  زریل که استفاده از یکوتاه باشد در حال زریبهتر از ل تواندی)بدون لبه برآمده( م زیتم یهابرش جادیا یفوق کوتاه برا زریاستفاده از ل

 دهد. شیرا افزا یعمق کندگ تواندیم

 یزریکوتاه و فوق کوتاه، کامسول، کند و سوز ل یهاضد زنگ، تپ لیاست -هاکلیدواژه

Comparison and Analysis of Laser Ablation of Stainless steel with Nano and Picosecond Laser 

Pulses Using COMSOL Simulations 
Reza Goodarzi*, Fereshteh Hajiesmaeilbaigi 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technologies Research Institute, North 

Kargar street, Tehran, Iran,  

rego.physics@gmail.com  

Abstract- This study simulates the interaction of short (nanosecond) and ultrashort (picosecond) laser pulses with 

stainless steel using the COMSOL software. Thermal changes and ablation depth in the target are calculated following 

the interaction of laser pulses with identical energy but different temporal durations. Although the ablation depth resulting 

from a picosecond pulse is almost one order of magnitude smaller than that of a nanosecond pulse, the thermal effects are 

significantly reduced, and the ablation radius is halved. Additionally, no edge effects are observed in the interaction of 

ultrashort pulses, whereas short pulses lead to the formation of edges with considerable thickness. Consequently, the 

simulation results suggest that ultrashort lasers are more suitable for creating clean cuts (without edge), while short lasers 

are more effective for increasing ablation depth. 

Keywords: Stainless steel, short and ultra-short pulses, Comsol, laser ablation 
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 مقدمه

 یهاتپ دیدر تول یتوجه قابل یهاشرفتیپ ر،یاخ یهادر دهه

ها تپ نیا یهارخ داده است که امکان مطالعه اندرکنش یزریل

 لیکوتاه، به دلفوق یزرهایبا مواد مختلف را فراهم کرده است. ل

 یابر یمناسب یکوتاه و شدت بالا، ابزارها اریبس یزمان یهاتپ

محسوب ی رتعادلیغ یندهایو فرآ یرخطیغ راتییتغ جادیا

 ادجیرا ا یادهیچیپ یهااندرکنش توانندیها متپ نی. اشوندیم

همچون  یمختلف یندهایمطالعه فرآ یرو برا نیکنند و از ا

اده در م بیتخر یفاز، و حت رییتغ ،ییایمیش یوندهایشکستن پ

 [.0] ندریگیمورد استفاده قرار م یو نانومتر یکروسکوپیسطوح م

گسترده است و شامل  بسیارکوتاه فوق یزرهایل یکاربردها

. در شودیم و ... علم مواد ،صنعت ،یپزشک ،یکارنیکروماشیم

بالا،  یسخت لیضد زنگ به دل لیاست یکارنیکروماشیم انیم نیا

 تیو قابل یریپذجوش ،یو مقاومت در برابر خوردگ یداریپا

از اهداف مطلوب در  یکیکه دارد،  یناسبم یکارنیماش

 یستیو علوم ز یپزشک زاتیتجه دیتول یبرا یزریل یکارنیماش

حسوب م ینظام قیو دق فیظر عی( و صناونیزاسیلیاستر ازمندی)ن

 .شودیم

با ماده به همان  زریاندرکنش ل نهیدر زم قاتیتحق خچهیتار

. از آن زمان تاکنون، گرددیباز م زرهایل نیساخت نخست یابتدا

[. از جمله 7] متعددی برای مطالعه آن ارائه شده یهاروش

به روش  توانیم نهیزم نیدر ا یسازهیشب جیرا یهاروش

 یهابر روش یمبتن یو حل معادلات عدد یمولکول کینامید

تا رفتار  دهندیها به محققان امکان مروش نیاشاره کرد. ا دانیم

 یطیمح طیو شرا زریمختلف ل یهارشید ریماده را تحت تأث

 و مطالعه کنند. یسازهیمتفاوت، شب

ا ماده، فوق کوتاه ب زریاندرکنش ل نیمه کلاسیک یسازهیشب جهت

به کار  (Two-Temperature Model)دمایی -ل حرارتی دومد

ه ها باز الکترون یانتقال انرژ ندیمدل، فرآ نیا شود؛یگرفته م

ها مدل، الکترون نی. در اکندیم فیرا در ماده توص یاتم یشبکه

جداگانه در نظر  ییدما ستمیبه عنوان دو س (Lattice) و شبکه

دا، . در ابتکنندیخود مبادله م نیرا ب یکه انرژ شوندیگرفته م

 قیو سپس از طر شودیها منتقل مبه الکترون زریل یانرژ

ه مدل ب نی. اشودیاتم به شبکه منتقل م-الکترون یبرخوردها

در  یزریل بیآس یو بررس یحرارت یهادهیپد یسازهیدر شب ژهیو

 [.4است ] دیفمواد م

با  هیکوثانینانو و پ یزریل یهامقاله اندرکنش تک تپ نیا در

 رگیکدیحاصل با  جیشده و نتا یسازهیضد زنگ شب لیاست

در  تواندیبه دست آمده م جینتا تیاند. در نهاشده سهیمقا

 به کار رود. زریضد زنگ با ل لیاست یکارنیکروماشیم

 سازیشبیه

 افزاراز نرم توانیبا ماده م زریاندرکنش ل یسازهیشب یبرا

را  زریاستفاده کرد و اثر ل (COMSOL Multiphysics) کامسول

در نظر گرفت. در صورت استفاده از  یمنبع حرارت کیبه عنوان 

 زریل یاستفاده کرد. انرژ ییاز مدل دو دما توانیم ه،یکوثانیتپ پ

 نیاما ا شود،یآزاد در ماده منتقل م یاهونبه سرعت به الکتر

پس از  ،لیدل نی. به همشودیبلافاصله به شبکه منتقل نم یانرژ

ر د ابد،ییم شیها به شدت افزاالکترون یدما زر،یتابش تپ ل

 نی. با گذر زمان، اکندینم یچندان رییشبکه تغ یکه دما یحال

ماده  در یرارتها به شبکه منتقل شده و تعادل حاز الکترون یانرژ

ها و الکترون ییدما راتییتغ ،یی. در مدل دو دماشودیبرقرار م

 :شودیجفت شده ارائه م یلیفرانسیشبکه به صورت دو معادله د

   

   

.

.

e
e e e e l

l
l l l e l

T
C k T g T T S

t

T
C k T g T T

t


      


     

  (0) 

دما و  ،ییگرما تیظرف بیبه ترت kو  C ،Tرابطه،  نیا در

شبکه(  یبرا lالکترون و  یبرا e سیبوده )اند یحرارت یرسانندگ

بکه و ش-الکترون یحرارت یکوپل شدگ بیضر بیبه ترت Sو  gو 

 .باشندی( مزری)ل یخارج یمنبع انرژ

 از کامسول توانیم زیبا ماده ن هیمورد اندرکنش تپ نانوثان در

ا طول ب هینانوثان یهاتفاوت که در اندرکنش تپ نیبهره برد با ا

زمان  یزریل یهاشبکه، تپ-از زمان واهلش الکترون شتریب یزمان

 جهیشبکه را دارند و در نت یهاانتقال حرارت به اتم یبرا یکاف

اتفاق  کیاندرکنش در حوزه انتقال حرارت کلاس نیا کیزیف

ل حوزه قاب نیو ذوب ماده در ا ریتبخ ،یساختار راتیی. تغافتدیم

  انتظار هستند.
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 و بحث جینتا

دا دو با ماده، ابت هیو نانوثان کویپ یهااندرکنش تپ سهیمقا یبرا

 000 یزمان یهارشیبا د (E=12mJ)ی هم انرژ یتپ گوس

 000انتخاب شد. شعاع لکه در حدود  هیکوثانیپ 0و  هینانوثان

در  0ها مطابق شکل تپ یانرژ عیتوز جهیبوده و در نت کرومتریم

 لی)هدف( از جنس است مونهمسأله اعمال شدند. ن هیاول طیشرا

 7و ارتفاع  کرومتریم 0با شعاع  یاضد زنگ و به صورت استوانه

طح به مرکز س زریل کهیکه باردر نظر گرفته شد، چنان کرومتریم

 .شودیم دهیاستوانه تاب نیا

 شیبه صورت پ یبندانتخاب دانه ،یااستفاده از تقارن استوانه با 

ول جد ریانجام شد. مقاد فیالعاده ظربا دقت فوق یکیزیفرض ف

در نظر  یسازهیشب نیهدف در ا هیبه عنوان مشخصات اول 0

 گرفته شدند.

 

 هیکوثانیتپ الف( نانو و ب( پ یانرژ عی: توز0 شکل

 0جدول 

5.5E17 [W/(m3)/K] g 

5E5 [cm-1] ضریب جذب 

7000 K دمای ذوب 

 

 یدما و عمق کندگ راتییبه نمونه، تغ زریل یهااز اعمال تپ پس

سطح  یدما راتییها  محاسبه شد. تغهر کدام از تپ ینمونه برا

 7در شکل  یزریل یهانمونه پس از تابش تپ یو برش عرض

اثرات  شود،یطور که مشاهده منشان داده شده است. همان

 ،هیدر سطح و عمق نمونه پس از اندرکنش تپ نانوثان یحرارت

 است. هیکوثانیتر از تپ پبزرگ

 

: تغییرات دمایی سطح و درون هدف پس از اندرکنش با تپ 04شکل 
 الف( نانو و ب( پیکوثانیه

نشان  4نمونه پس از اتمام اندرکنش در شکل  ییدما راتییتغ

پ با ت ینمونه در حالت اندرکنش یدما نهیشیداده شده است. ب

 افتهی شیحدود سه برابر افزا هینسبت به تپ نانوثان هیکوثانیپ

در این حالت انرژی لیزر در زمان کوتاهی به نمونه منتقل است، 

های مجاور وجود نداشته لذا شده و فرصت تبادل حرارتی با اتم

ناگهانی  باشد افزایشها میها که مؤید دمای آنانرژی اتم

ا ب هیدر اندرکنش تپ نانوثانکه شدیدی داشته است؛ حال آن

ها انرژی جذب شده انتقال بخشی از انرژی لیزر، اتم پس از ،نمونه

اند و این امر مانع افزایش های مجاورشان انتقال دادهرا به اتم

در اندرکنش نمونه با  حرارت ناگهانی نمونه شده است. در نتیجه

 هکیدما در محدوده کمر بار شیبخش اعظم افزا هیکوثانیتپ پ

محبوس شده اما در مورد تپ نانوثانیه این اتفاق رخ نداده  زریل

 .است

 

: تغییرات دمایی نمونه پس از اندرکنش با تپ الف( نانو و ب( 02شکل 
 پیکوثانیه

ه رخ داده ک یزریبه نمونه، کند و سوز ل زریدر اثر انتقال حرارت ل

 یعمق کندگ 4حفره در نمونه شده است. در شکل  جادیمنجر به ا

 نشان داده شده است.
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: تغییرات عمق کندگی پس از اندرکنش با تپ الف( کوتاه و 01شکل 
 ب( فوق کوتاه

 میملا بیش کیبا  هیپس از اندرکنش با تپ نانوثان یعمق کندگ

 لیبازه به دل یو در انتها ابدییها کاهش ماز مرکز نمونه به کناره

شکل گرفته است )شکل  یاانباشت ذرات کنده شده، لبه برآمده

پس از اندرکنش با تپ  یکه عمق کندگ یالف(. در حال 4

 بین با شآ یعرض راتییبوده، تغ هیکمتر از تپ نانوثان هیکوثانیپ

 .شودیمشاهده نم یارخ داده و اثرات لبه یشتریب

 گیرینتیجه

از نظر فیزیکی، اندرکنش  که دهدینشان م یسازهیشب جینتا

نمونه با تپ نانوثانیه از طریق انتقال حرارت کلاسیک انجام شده 

ها وجود است، چرا که زمان کافی برای تبادل حرارتی بین اتم

جذب شده و عمق و الگوی  داشته؛ در نتیجه انرژی لیزر به آرامی

ای از خود نشان داده است. اما در اثر تابش تپ کندگی گسترده

پیکوثانیه به نمونه، انرژی لیزر در بازه زمانی کوتاهی منتقل شده 

های مجاور خود ها فرصت تبادل حرارتی با اتمو در این زمان، اتم

ری تاند، لذا عمق و الگوی کندگی تیزتر و یکنواخترا نداشته

 ایجاد شده است.

 انرژی لیزر تنها صرف هیکوثانیپ زریاستفاده از لدر نتیجه، با 

ز ا یناش یابدون اثرات لبه، زیحفره تم شود و یککندگی می

شود که در کاربردهای دقیق و ظریف ایجاد می انتقال حرارت

 هیتپ نانوثان تواند مدنظر قرار بگیرد. با این حال، استفاده ازمی

در مواردی که نیاز به  ترهای عمیقیبه کندگ برای رسیدن

تواند مورد ظرافت بالایی نیست اما عمق زیاد اهمیت دارد، می

 استفاده قرار بگیرد.
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 برای کانال پلاسما با پروفایل چگالی سهموی ای باریکه پروتونی دهی میدان دنبالهشتاب

 7، و داود درانیان0، حمید آخرت دوست0، صالحه بهشتی پور0یاسمن گلیان 

 گروه فیزیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران0

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یپلاسما، واحد علوم و تحق کیزیف قاتیمرکز تحق7

ده ای در پلاسمایی با پروفایل چگالی سهموی استفاده شیک باریکه پروتون با پروفایل گاوسی برای برانگیختگی میدان دنباله -چکیده

انال ای لیزری برای کدهی میدان دنبالههای اختلالی در مورد شتابسازی و تکنیکاست. در گزارش های ارائه شده پیشین، نتایج شبیه

دهی برای باریکه پروتون در یک با این حال، در این مقاله با استفاده از یک مدل تحلیلی، معادله میدان شتاب .است سهموی بررسی شده

 ای طولی در امتداد محورشوند. نکته قابل توجه در میدان دنبالهها با توابع ویتاکر بیان میکانال پلاسمای سهموی حل شده که جواب

طولی  یابد. همچنین میدان الکتریکیدهی با فاصله از پشت باریکه کاهش میای است و گرادیان شتابدنبالهانتشار، رفتار نوسانی میدان 

یابد. این مفهوم در دو و سه بعد نشان داده شده است. علاوه بر این، تغییرات میدان برحسب تابعی از شعاع، در نزدیکی محور افزایش می

فزایش دهی ابتدا با اشود که گرادیان شتابکانال پلاسما نیز بررسی شده است. مشاهده میهای مختلف الکتریکی طولی برحسب شعاع

 شود. شعاع پلاسما افزایش یافته و سپس ثابت می

 ای پلاسمایی، کانال پلاسما.دهی میدان دنبالهباریکه گاوسی، توابع ویتاکر، شتاب -کلیدواژه

Proton Driven Wakefield Acceleration for Plasma Channel with Parabolic Density Profile 
Yasaman Golian1, Salehe Beheshtipour1, Hamid Akherat Doost1, and Davoud Dorranian2 

1Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2Plasma Physics Research Center, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

y.golian@gmail.com 

Abstract- A proton beam with a Gaussian profile is employed to excite the wakefield in a plasma with a parabolic density 

profile. In the previous reports, the simulation results and the perturbation techniques in case of laser wakefield 

accelerations for a parabolic channel have been investigated. However, in this paper, the accelerating field equation for 

proton beam in a parabolic plasma channel has been investigated using an analytical model that the solutions are expressed 

by Whittaker functions. The noticeable point in longitudinal wakefield along the propagation axis is oscillatory behavior 

of wakefield and the acceleration gradient decreases with distance behind the bunch. Also, the longitudinal electric field 

as a function of radius is peaked near the axis. This concept has been shown in two and three dimensions. In addition, the 

variation of longitudinal electric field versus different plasma channel radii is investigated. It is observed that the 

acceleration gradient first increases with increasing the plasma radius, and then levels out.  

Keywords: Gaussian Beam, Whittaker Functions, Plasma Wakefield Acceleration, Plasma Channel. 
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1. Introduction 

Plasma wakefield acceleration has drawn a great deal of 

attention in recent years [1-2]. The wakefields in plasmas 

care generated either by an ultra-intense, short laser pulse 

[3], or by a charged particle beam. Plasma wakefield 

generation in a radially non-uniform plasma using 

charged particle beams [4] or in parabolic plasmas using 

lasers as drivers have been addressed in the past. Most of 

the studies, however, were focused at parabolic channels 

with the on-axis density minimum because of 

channelling properties in the plasma. The non-uniformity 

in the radial direction with the on-axis density maximum 

is also of interest for the charged particle drivers. These 

narrow plasma columns may appear either if the plasma 

is formed by a narrow laser pulse, or as a result of ion 

motion in the long-lived proton-driven plasma wave [5]. 

Narrow plasma columns with an on-axis density 

maximum could find a potential application for 

compensating the undesirable wave front curvature in the 

case of a nonlinear wakefield [6], or could present an 

undesirable effect that needs to be understood. In this 

work, we presented for the first time a thorough 

analytical model and solved the governing equations for 

the wakefield acceleration by proton beam in a parabolic 

density profile plasma, where the maximum plasma 

density is on the beam propagation axis along the z-

direction. It has a potential application for compensating 

the undesirable wave front curvature in the case of a 

nonlinear wakefield. This work presents the governing 

equations and their solution for the longitudinal 

wakefield component analytically. The behaviour of the 

longitudinal electric field and the effect of the plasma 

channel radius on it are investigated. 

2. Model 

In this section we briefly review the model presented in 

[7]. A high density bunch propagating through the 

axisymmetric plasma leads to the motion of plasma 

electrons. The plasma has a variable density as  n =

n0 (1 −
r2

rpl
2 ),  where rpl is the plasma radius, and r is the 

radial coordinate. The maximum plasma density n0 is on 

the beam propagation axis along the z direction. The 

beam density is nb = nb0e
−r2

2σr
2
e
−ξ2

2σz
2
, where ξ=z-ct, with c 

speed of light, and nb0=N/((2π)3/2σr
2σz), N is the total 

number of particles in the bunch, and σr and σz are the 

beam radial and longitudinal characteristic lengths, 

respectively. For the linearly responding plasma, the 

optimized plasma density is determined by the 

longitudinal characteristic length of the driver from the 

condition 
c

ωp0
≡

1

kp0
=

σz

√2
, where ωp0 = (

n0e
2

mε0
)
0.5

is the 

plasma frequency and kp0 is the plasma wave number. 

The parameters of plasma and beam characteristics are: 

n0=6e14 cm -3, 
c

ωp0
=0.215 mm, N=1e11, nb0=0.57 n0, 

σr =0.43 mm, σz =0.1mm, rpl =0.64 mm. We note that 

charge density in the system can be expressed as ρ =
enb + eni − ene = enb + en0 − e(n0 + n1). Indexes b, 

i and e denote the beam, ions and the electrons, 

respectively. By using Maxwell’s equations, Newton’s 

second law of motion for the plasma electrons, the 

equation of continuity for the plasma, and writing 

quantities in terms of an equilibrium and an oscillating 

term E = E0 + E1, B = B0 + B1, v = v0 + v1 and 

assuming that E0, B0 and v0 are all equal to zero we have 

∇ ∙ E⃗⃗ =
1

ε0
(enb − en1), 

∂v⃗ 

∂t
= −

e

m
E⃗⃗  , 

∂n1

∂t
+ n∇ ∙ v⃗ = 0. 

Quantities indexed with 1 denote the perturbed 

parameters. One can arrive at the following equation  

∂2n1
∂ξ2

+ kp0
2 (1 −

r2

rpl
2 )n1 

= kp0
2  nb0 e

−r2

2σr
2
 e
−ξ2

2σz
2
(1 −

r2

rpl
2 )  (1) 

This differential equation can be solved by using the 

Laplace transform of a system which is initially at rest 

n1 = √2π σzkp0nb0 (1 −

r2

rpl
2 )

0.5

 e
−r2

2σr
2
 e

−kp0
2 (1−

r2

rpl
2 )σz

2

2 sin (kp0 (1 −
r2

rpl
2 )

0.5

ξ)    (2) 

Also, we can solve the equations for the electric field as 

a function of the perturbed density. We note that the 

current density can be written as J = Jb + Je = Jb +
(J0 + J1) = Jb + J1 in which Jb and Je are beam and 

electron current density, respectively. J0 and J1denote the 

unperturbed and the perturbed electron current density, 

respectively. 

Using the Maxwell equations, we have 

 ∇2E⃗⃗ −
∂2E⃗⃗ 

∂ξ2
= en0μ0c (1 −

r2

rpl
2 )

∂v⃗ 

∂ξ
− μ0ec

2 ∂nb

∂ξ
ẑ +

e

ε0
∇⃗⃗ nb −

e

ε0
∇⃗⃗ n1                                                         (3) 

where 
∂v⃗ 

∂ξ
=

e

mc
E⃗⃗ . By substituting ∂nb/∂ξ, ∇nb, ∇n1 in Eq. 

(3) and separating the longitudinal and radial components 

we will have 

[∇r
2 − kp0

2 (1 −
r2

rpl
2 )] E1z(r,ξ) =

−e

ε0
√2π σznb0kp0

2 (1 −

r2

rpl
2 )  e

−r2

2σr
2
 e

−kp0
2 (1−

r2

rpl
2 )σz

2

2 cos (kp0 (1 −
r2

rpl
2 )

0.5

ξ)         (4) 

The equation for radial component is presented in [7]. 

The solution for the homogeneous part of Eq. 4 with 
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respect to the variable r for a finite parabolic plasma 

channel can be expressed by the Whittaker functions 

E0z(r) =
C1

r
whittakerM (

irplkp0

4
,0,

ikp0

rpl
r2) +

C2

r
 whittakerW (

irplkp0

4
,0,

ikp0

rpl
r2)                            (5) 

where C1 and C2 are constant and can be determined by 

applying appropriate boundary conditions. Note that for 

an infinite plasma, the solution takes the form of the well-

known Modified Bessel functions. As the limit of 
whittakerW

r
 at r=0 is infinity, we set C2 to be zero. The 

complete solution will be the sum of the solution for the 

homogenous equation and the special solution due to the 

right hand side. The boundary conditions are those of a 

perfectly conducting tube of the radius rpl. Thus the 

boundary condition for the longitudinal electric field can 

be considered as Ez(r = rpl) = 0. The solution to the 

longitudinal wakefield which satisfies the boundary 

condition Ez(r = rpl) = 0 can be written as [7] 

Ez(r,ξ) = [Fz(r,ξ) −

Fz(rpl,ξ)]
1

r
WhittakerM (

irplkp0

4
,0,

ikp0

rpl
r2)                   (6) 

with function Fz(r,ξ) defined by  

∫
AeB1-iB2z1  (-irplkp0+z1)(-

iz1
kp0
)

0.5

cos(kp0(1+
iz1

rplkp0
)

0.5

ξ)W(
irplkp0

4
,0,z1)

kp0
2 ((-2-irplkp0)M(1+

irplkp0

4
,0,z1)W(

irplkp0

4
,0,z1)-4M(

irplkp0

4
,0,z1)W(1+

irplkp0

4
,0,z1))

dz1

ikp0r2

rpl

1

 

(7) 

where the following quantitates have been defined χ =

kp0 (1 +
iz1

rplkp0
)
0.5

, A =
e

ϵ0
√2π σznb0kp0

2 , 

B1 = −
1

2
kp0
2 σz

2, B2 = (−
rpl

2kp0σr
2 +

kp0σz
2

2rpl
) ,  

B3 = (
rpl
2 −σr

2kp0
2 σz

2

rpl
2 σr

2 ) , B4 =
−e

ϵ0

nb0

σr
2  . 

Whittaker functions are denoted by M and W in the 

integral.  

3. Results and Discussion 

The integral in Eq. (7) can be solved by numerical 

integrations and Ez can be obtained as a function of ξ and r. 

To this end we use the parameters mentioned earlier. The 

variations of the longitudinal field in longitudinal and radial 

directions are presented in Fig. 1(a) and Fig. 1(b), 

respectively. The behaviour of the longitudinal electric field 

in the longitudinal direction is oscillatory and decreases with 

the distance behind the bunch as the beam passes through 

the plasma column. Also, the longitudinal electric field as a 

function of radius is peaked near the axis. 

 

Fig. 1: (a) The variation of longitudinal electric field in 

longitudinal direction for r=0 (b) The variation of longitudinal 
electric field in radial direction for ξ=rpl. 

 

To better illustrate the behaviour of the longitudinal 

wakefield, we have shown in Fig. 2, two and three-

dimensional plots of Ez as a function of ξ and r. 

 

Fig. 2: Longitudinal electric field as function of 𝜉 and r in two 

and three dimensional. The schematic ellipse shows the 
location and the size of the bunch. 
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Fig. 3 shows the variation of longitudinal electric field 

versus different plasma channel radii. 

 

Fig. 3. The variation of longitudinal electric field with plasma 
channel radius for r=0 and ξ=0. 

As shown in Fig. 3, the acceleration gradient first 

increases with increasing the plasma radius, and then 

levels out.  

4. Conclusion 

A plasma channel with a parabolic density profile was 

considered and the beam plasma wakefield generation 

was investigated. In contrast to the previous works, we 

presented for the first time a thorough analytical model 

and solved the governing equations for the wakefield 

acceleration by a charged particle beam in a parabolic 

density profile plasma. The longitudinal electric field was 

expressed by the WhittakerM functions. The amplitude 

of the longitudinal wakefield decreases with the distance 

behind the bunch and is peaked near the axis as a function 

of radius. Also, the variation of longitudinal electric field 

versus different plasma channel radii showed that the 

acceleration gradient first increases with increasing the 

plasma radius, and then levels out.  
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 با استفاده از یالکل: سنجش و برداشت انرژ لینیو یپل سینانوذرات مس در ماتر یرفتار نور لیتحل

 (BEM)روش 

 0،و صالحه بهشتی پور7، احسان کوشکی 0، یاسمن گلیان 0حمید آخرت دوست 

 گروه فیزیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران0

 رانی، اسبزوار ،حکیم سبزواریدانشگاه  ،دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک’7

نانوذره مس موجود  کی یخواص نور لیتحل یرا برا  (BEM)ی مرز المانبا استفاده از روش  یسازهیمطالعه شب کیمقاله  نیا -چکیده

 کیترالکید یهاطیمح یبرا یکیالکتر دانیم یهاعیو توز اتلاف یهانرخ ،یمقاطع پراکندگ ق،یتحق نی. در ادهدیارائه م PVA سیدر ماتر

به سمت طول  یپراکندگ کیپ ییو جابجا یپراکندگ شیمنجر به افزا PVA سیکه ماتر دهندینشان م جیتاشده است. ن یمختلف بررس

که  دهندینشان م یکیالکتر دانیم توزیع نیهمچن ،یو تابش یکل اتلاف یهانرخ ن،ی. علاوه بر اشودیبلندتر نسبت به اتانول م یهاموج

داشت بر یهاحسگرها و دستگاه یطراح یبرا هاافتهی نی. اگذاردیم ریآن تأث یرفتار نور راطراف ب کیالکترید طیتعامل نانوذره با مح

 مهم هستند اریبر نانوذرات بس یمبتن یانرژ

 های تجدیدپذیر.، نرخ اتلاف تابشی و کل، نانومواد و انرژی (BEM)، روش المان مرزی (PVA)نانوذره مس، پلی وینیل الکل  -کلیدواژه

Optical Properties of Copper Nanoparticles in Polyvinyl Alcohol Matrix: Sensing and Energy 

Harvesting Using Boundary Element Method (BEM) 
Hamid Akherat Doost1, Yasaman Golian1, Ehsan Koushki2, and Salehe Beheshtipour1 

1Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2Department of Physics, Faculty of basic science, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

hamidakherat@gmail.com 

Abstract- This paper presents a Boundary Element Method (BEM) simulation study on the optical properties of a copper 

nanoparticle embedded in a PVA matrix. The scattering cross-section, decay rates, and electric field distributions are 

investigated for different dielectric environments. The results show that the PVA matrix leads to enhanced scattering and 

a shift in the scattering peak towards longer wavelengths, compared to ethanol. Additionally, the total and radiative decay 

rates, as well as electric field maps, reveal how the nanoparticle's interaction with the surrounding dielectric medium 

influences its optical behavior. These findings are crucial for designing nanoparticle-based sensors and energy harvesting 

devices 

Keywords: Copper Nanoparticle, Polyvinyl Alcohol (PVA), Boundary Element Method (BEM), Total and Radiative 

Decay Rates, Nanomaterials for Renewable Energy.
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1. Introduction 

The study of nanomaterials has gained significant 

attention in recent years due to their unique optical, 

mechanical, and electrical properties, which differ from 

their bulk counterparts [1]. Among these materials, metal 

nanoparticles have been extensively researched for their 

promising applications in fields such as sensing, imaging, 

and energy harvesting. Copper nanoparticles, in 

particular, exhibit interesting optical behaviors due to 

their localized surface plasmon resonance (LSPR), which 

can be significantly influenced by the surrounding 

medium [2]. 

Polyvinyl alcohol (PVA), a widely used synthetic 

polymer, is known for its excellent film-forming 

properties, biocompatibility, and ease of processing [3]. 

When PVA is used as a matrix for metal nanoparticles, it 

provides a stable environment that can modulate the 

optical properties of the nanoparticles through 

interactions at the interface. This makes PVA an ideal 

candidate for fabricating nanocomposites with tailored 

optical properties. 

In this study, we focus on analyzing the optical properties 

of copper nanoparticles embedded in a PVA matrix using 

the Boundary Element Method (BEM). BEM is a 

powerful computational technique for solving 

electromagnetic problems, especially those involving 

complex geometries and material interfaces [4-6]. By 

using BEM, we can accurately simulate the light 

scattering and absorption properties of copper 

nanoparticles within the PVA matrix, providing insights 

into their potential applications in optoelectronics and 

sensors. This work aims to investigate the effects of 

nanoparticle size, shape, and the dielectric properties of 

the surrounding medium on the optical response of the 

nanocomposite. Through numerical simulations and 

analysis, we seek to better understand the behavior of 

copper nanoparticles in PVA and explore their potential 

in advanced material applications. 

2. Theory 

The Boundary Element Method (BEM) is a numerical 

technique used to solve electromagnetic problems, 

particularly in complex geometries. In the context of 

nanoparticle-optical simulations, BEM focuses on 

solving Maxwell's equations by discretizing the 

boundary surfaces of the domain, reducing the problem 

to a boundary-only representation. This is especially 

useful for scattering problems, where the particles and 

surrounding medium can be represented by their 

boundaries. 

Maxwell's Equations and the Green’s Function: the 

starting point for BEM is the solution to Maxwell’s 

equations for a given configuration. The full form of the 

electric field E in the presence of an electric current 

density J is governed by: 

∇ × E = −
∂B

∂t
,         ∇ ∙ E = ρ                              (1) 

Where B is the magnetic field and ρ is the charge density. 

The Green’s function G(r, r′) for the problem is used to 

describe the influence of a source point r′ on the field at 

another point r. For a homogeneous dielectric medium, 

the Green's function satisfies: 

∇2G(r, r′) + k2G(r, r′) = −δ(r, r′)             (2) 

where k is the wave number in the medium. 

Boundary Integral Equations: the key to BEM is the 

boundary integral formulation, where the field is 

represented as an integral over the boundary surfaces of 

the domain. For a nanoparticle with surface S, the electric 

field at any point on the boundary can be expressed as: 

E(r) = ∫ (G(r, r′)J(r′) −
∂G(r, r′)

∂n
E(r′)) dS

S

   (3) 

Where J(r′)  is the surface current density and 
∂G(r,r′)

∂n
 is 

the derivative of the Green’s function in the direction 

normal to the surface. 

The above equation represents the integral over the 

particle boundary, which must be discretized for 

numerical computation. The discretization leads to a 

system of linear equations that can be solved to obtain the 

field distribution. 

Surface Charges and Currents: To compute the induced 

surface charges and currents, we solve for the charge 

distribution using: 

σ(r) = n. J(r)                                                            (4) 

where σ(r) represents the induced surface charge density 

at a point r on the boundary and n is the unit normal 

vector to the surface. Scattering Cross Section: Once the 

surface charge distribution is known, the scattering cross-

section σsca can be computed using the induced currents 

and the external field. For a plane wave excitation, the 

scattering cross-section is given by: 

σsca =
k2

2π
|∫ G(r, r′)J(r′)dS

S

|

2

                    (5) 

where the integral represents the interaction between the 

Green’s function and the induced surface currents. 

Numerical Methods: To solve the above equations, the 

boundary surface is discretized into small elements, and 

the integrals are approximated using numerical 

quadrature methods, such as the Gaussian quadrature.  
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The boundary elements method allows for solving the 

electromagnetic problem in complex geometries with 

high accuracy and efficiency. 

3. Results and Discussion 

The scattering spectra of Cu nanoparticles in PVA and 

ethanol matrices are illustrated in Fig 1, with scattering 

cross-sections plotted against wavelength. The Cu/PVA 

system demonstrates a redshift in the scattering peak 

compared to Cu/ethanol, with the peak position shifted 

towards longer wavelengths. Additionally, the magnitude 

of the scattering cross-section for Cu/PVA is noticeably 

higher than that for Cu/ethanol. This redshift and increase 

in scattering intensity can be attributed to the higher 

refractive index of PVA compared to ethanol. When a 

nanoparticle is embedded in a medium with a higher 

refractive index, the localized surface plasmon resonance 

(LSPR) frequency tends to shift to lower energy, which 

corresponds to a longer wavelength. This is because the 

dielectric environment around the nanoparticle 

significantly affects the oscillation of conduction 

electrons on the nanoparticle's surface, which is the 

fundamental driver of LSPR. In the case of Cu/PVA, the 

PVA matrix (with a higher refractive index than ethanol) 

effectively increases the local dielectric constant around 

the nanoparticles, thereby causing a more pronounced 

redshift in the LSPR wavelength.  

The stronger scattering in the Cu/PVA sample can also 

be advantageous for various optical applications where 

enhanced scattering is desired, such as in photothermal 

therapy, optical sensors, and other plasmonic devices. In 

these applications, tuning the scattering properties by 

selecting specific host matrices allows for optimized 

performance, which is essential in designing 

nanostructures for targeted optical responses. Thus, the 

findings underscore the role of the surrounding medium 

in dictating the optical properties of metal nanoparticles, 

highlighting the importance of matrix selection in 

nanophotonic applications. 

 

Fig 1: Comparison of Scattering Spectra of Cu Nanoparticles 

in PVA and Ethanol Matrices 

 

Fig 2: Total and Radiative Decay Rates for Copper 

Nanoparticle in PVA as a Function of Position, for Dipole 
Orientations Along the x and z Axes 

The stronger scattering in the Cu/PVA sample can also 

be advantageous for various optical applications where 

enhanced scattering is desired, such as in photothermal 

therapy, optical sensors, and other plasmonic devices. In 

these applications, tuning the scattering properties by 

selecting specific host matrices allows for optimized 

performance, which is essential in designing 

nanostructures for targeted optical. Fig 2 showing the 

total and radiative decay rates for the dipole oriented 

along the x and z axes as a function of position provides 

insight into the interaction of the Cu nanoparticle with the 

surrounding PVA matrix. The results indicate that the 

decay rates are position-dependent, with noticeable 

differences along the x and z orientations.  

The total decay rate typically reflects the overall energy 

loss, while the radiative decay rate is related to the energy 

radiated away by the nanoparticle. The variation in these 

rates as a function of position highlights the localized 

effects of the nanoparticle on the surrounding medium, 

which can be crucial for applications like sensing and 

energy harvesting.  
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Fig 3: Electric Field Distribution Around a Cu Nanoparticle 
Embedded in PVA Matrix 

The electric field map shown in Fig 3 represents the 

distribution of the electric field around a copper 

nanoparticle (Cu) within a PVA matrix under plane wave 

excitation. The field distribution is calculated using the 

BEM method in the quasistatic approximation.  

The plot shows how the electric field varies in space due 

to the presence of the nanoparticle. In the case of Cu 

embedded in PVA, the electric field is highly localized 

near the nanoparticle's surface and decays rapidly as the 

distance from the particle increases. This field 

enhancement near the nanoparticle surface can be 

attributed to the surface plasmon resonance, which is 

particularly significant for metallic nanoparticles. These 

localized fields are important for applications in 

plasmonic sensing, as they enable strong interactions 

between the nanoparticle and the surrounding medium, 

which could be useful for detecting small changes in the 

environment or for energy harvesting applications.  

4. Conclusion 

In this study, BEM simulations were conducted to 

analyze the optical properties and field distributions of a 

copper nanoparticle embedded in a PVA matrix. The 

results revealed the significant role of the surrounding 

medium in influencing the nanoparticle’s scattering 

cross-section, decay rates, and electric field distribution. 

The Cu/PVA system exhibited a shift in the scattering 

peak towards longer wavelengths and enhanced 

scattering compared to Cu/ethanol, indicating the 

importance of the dielectric environment. These findings 

provide valuable insights for applications in sensing and 

energy harvesting, highlighting the tunability of optical 

properties based on the matrix material. 
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 بررسی پاسخ بهره فوتولومینسانس پروسکایت های ابعاد پایین )دوبعدی( با تغییر اندازه دانه

 7فرو بابک علیائی 0، رضا خردمند0، سهراب احمدی کندجانی0سجاد رجبی قلعه

 ایران        -دانشکده فیزیک و پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی، دانشگاه تبریز، تبریز0

 پژوهشکده علوم مواد و فناوری، دانشگاه بیلکنت، آنکارا، ترکیه7

 سلول های خورشیدی پروسکایتی به دلیل خواص الکترواپتیکی منحصربفردشان مورد توجه محققان قرار گرفته است. – چکیده

پروسکایت های ابعاد پایین از جمله دو بعدی ها اخیرا به دلیل خواصی از جمله پایداری و بهره فوتولومینسانس زیاد در ساخت ادوات 

اپتیکی به کار می روند. در این کار با استفاده از قانون متیسن، چگالی نقص و بهره کوانتومی فوتولومینسانس براساس اندازه دانه در 

دو بعدی و سه بعدی مورد ارزیابی قرار گرفته اند  و داده ها نشان می دهند که بهره فوتولومینسانس در پروسکایت های  پروسکایت های

دو بعدی نسبت به سه بعدی، در چگالی حاملین کوچک تر و اندازه دانه کوچک تر بیشتر است و نتایج تئوری بدست آمده برای 

 بی مورد ارزیابی قرار گرفته اند و در توافق با همدیگر قرار دارند.فوتولومینسانس در این کار با نتایج تجر

 اندازه دانه، بهره کوانتومی فوتولومینسانس، پروسکایت های ابعاد پایین و قانون متیسن  -کلیدواژه

Investigating the Response of Photoluminescence Yields for Low Dimension (2D) Perovskite 

with Changing Grain Size 
Sajjad Rajabi-Ghaleh1, Sohrab Ahmadi-Kandjani1, Reza Kheradmand1, and Babak Olyaeefar2 

1Faculty of Physics and Research Institute for Applied Physics and Astronomy (RIAPA), University of Tabriz, Tabriz, 

Iran 

2UNAM - Institute of Materials Science and Nanotechnology, Bilkent University, Ankara, 06800, Turkey 

S_rajabi@tabrizu.ac.ir, S_ahmadi@tabrizu.ac.ir, R_kheradmand@tabrizu.ac.ir, Babak.olyaeefar@unam.bilkent.edu.tr  

Abstract- Perovskite solar cells have attracted the attention of researchers due to their unique electro-optical 

characteristics. Recently, low-dimensional perovskites, including two-dimensional ones, have been used in optical 

devices because of their properties such as stability and high photoluminescence efficiency. In this work, using the 

Matthiessen's rule, the defect density and the photoluminescence quantum yields (PLQY) as a function of grain size in 

two-dimensional and three-dimensional perovskites have been evaluated. The data show that the photoluminescence 

yields in two-dimensional perovskites is higher compared to three-dimensional ones, especially at lower carrier densities 

and smaller grain sizes. The theoretical results obtained for photoluminescence in this study were compared with 

experimental data and found to be in good agreement. 

Keywords: Grain size, Low-dimensional perovskites, Matthiessen's rule, Photoluminescence quantum yields. 
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 مقدمه

در  را یادیز اریتوجه بس یمعدن -یلپروسکایت های هیبریدی آ

 منحصر بفردشان اپتوالکترونیکیبه علت خواص  ریاخ یهاسال

مانند پهنای باند بزرگ، بهره بالا، فوتولومینسانس زیاد، حاملین 

. [0]نداهبه خود جلب کردبار زیاد و هزینه ساخت پایین 

 ی اپتوالکترونیکیکاربردها یرا برا یدیجد ریچهد پروسکایت ها

 زرهایو لی نور لیگس یودهاید ،آشکارسازها ا،لتایک همانند فتو

بهره  که یب یتیمواد پروسکا ی،کیفتوولتا قاتیدر تحق .باز کردند

توجه  یتیپروسکا . مواد[7]نده ادیدرصد رس 2/72قابل توجه 

 دیجد پنجره کیبه عنوان  هاکیفوتوولتا نهیرا در زم یاریبس

 دلیل افزایش بهره در بازه به ینسل بعدفوتوولتایک های  یبرا

ساخت  ندیفرا ریاخ یهالسا یدر ط زمانی کوتاه جلب کرده اند.

، دانش و شده استاصلاح  کایتیپروس یدیخورش یهاسلول

اه ستگد یو مهندس افتهیا بهبود آنه کیزیفاطلاعات درباره ی 

 و به شده است یقابل توجه شرفتیپ کبه یمنجر  دیجد های

 . [7]ه است دیدرصد رس 72از  شتریب بهره

شان مانند  خواص جالب لیبه دل یتیمواد پروسکا   

 بیضر ین،حامل ادیز ترابرد لومینسانس، الکترولومینسانس،فتو

 اند خوب مورد توجه قرار گرفته یخط ریجذب بالا و خواص غ

 نییپا ارهای با ابعادساختبه سمت  ققانتوجه مح اخیرا . [4]

2D، 1D0وD لیمواد به دل نیا [.4]کرد دایپ شیمواد گرا نیا 

دیودهای نور  ی، دیخورش یهاکه دارند در سلول یخواص مختلف

 هها مورد استفاده قرار گرفتحسگرو . زرهایل زها ،آشکارسا گسیل ،

ی کیزیخواص منحصر به فرد ف به دلیل یدو بعد یساختارهااند 

مورد توجه قرار  ی الکتریکو چاه د یکوانتوم ساختارهای چاه و

 یدو بعد یساختارها نیبلندتر در ا یلآحضور ماده  گرفته اند.

 .[2] ها شده است تکایپروس یداریباعث پا

 یلآ ونیکات کیبا استفاده از  یدو بعد یهاتکایساختار پروس   

 دشویساخته م ،شودیم دهیمولکول جداکننده نام که (,A)ر لندتب

تا  شودیم افزوده یتیمحلول پروسکا شیبه پ ونیکات نیکه ا

. پروسکایت های دو بعدی ساخته شود یساختار دو بعد نکهیا

کاتیون  ,A. هستند mAn−1BnX3n+1(,A)ی فرمول عموم یدارا

دارای مقدار  nآنیون و در نهایت  Xکاتیون و  Bو  Aآلی بزرگتر، 

 صحیح مثبت است.

قانون متیسن یک قانون تجربی در فیزیک ماده چگال می باشد    

که به مقاومت یک فلز وابسته است و از پراکندگی الکترون در 

ماده تحت مکانیسم های متفاوت بدست می آید. مقاومت کل 

(ρیک فل ) ز ناشی از دو مقاومت متفاوت می باشد. مقاومتی که

به پراکندگی ناشی از دما که به وسیله ارتعاش شبکه )مانند فونون 

( و مقاومت ناشی از پراکندگی به وسیله ناخالصی ها، نقص ρtها()

ρ( وابسته است یعنی ρ0ها و جابجا شدگی ) = ρ
t
+ ρ

0
 [1].  

 تئوری و نتایج

یکی از مهمترین شاخص ها برای مواد پروسکایتی دو بعدی در 

آنها  PLQYساخت ادوات اپتیکی بهره کوانتومی فوتولومینسانس 

ی و بازترکیب سه بعد یهاتیاکدر پروسمی باشد. این بهره 

 :[1و4] دنشویم انیب ریابط زوا استفاده از رار بب حاملین

(0) −
dn

dt
=  k1n + k2n

2 + k3n
3 

(7) PLQY =  
k2

k1 + k2n + k3n
2
 

 اند به باندب بیباز ترک تواندیم ینور بیتها باز ترکیدر پروسکا   

 ریغ بیازترکفرایندهای بکه  یدر حال ،k2باشد یتونیاکسا ای

 بیو باز ترک k1 (SRH) هال-رید-شکلی بیباز ترک ی،نور

همانطور که . اما باشد( k3ب اوژهیباز ترک ه )ذر اندرکنش چند

بالاتر از  اریبس یدو بعد یساختارها یوندیپ یانرژ میدانیم

الکترون  یلیمصد در حد چند که است  یسه بعدساختار های 

ند و هست داریمواد پا نیدر اها  ونتیسابنابراین اک ،باشدیولت م

 نیکه ا ستا دشواراتاق  یآزاد در دما یجدا کردن آنها به بارها

 نیاز ا .ودشیم تابشی مونومولکولار سریع بیمنجر به نرخ باز ترک

س پ کندیم رییتغ نیحامل یچگال و بیباز ترک نیرابطه ب، رو

 و رابطه ستیمناسب نبرای پروسکایت های دو بعدی  7معادله 

نشان داده شده  4در معادله  مورد نظر برای ساختارهای دوبعدی

 کولارمولونوم بیثابت باز ترک بیضر ktrapکه  ییجا .است

 k2ضریب ثابت بازترکیب مونومولکولار تابشی و  kو  یتابشغیر

که  میفهمیمعادله م نیاز ا [.4]دنباشیم ژهاو بینرخ باز ترک

 افتهیکاهش ین حامل بیرکباز ت نرخ یرو ینحامل یچگال ریتاث

ا ب اکسایتونی نه تنها بیباز ترک یدو بعدساختارهای در  .است

باز  کند بلکه بابازترکیب مونومولکولار غیر تابشی رقابت می

 [. 4]کندیرقابت منیز اوژه  بیترک
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(4) −
dn

dt
=  (ktrap + k)n + k2n

2 

(4) PLQY = 
k

(ktrap + k) + k2n
 

 از قانون متیسن ابتدا چگالی نقصبنابراین در این کار با استفاده 

را برای مواد دو و سه بعدی رسم کرده و سپس روابط فوق برای 

 0مواد آنها بررسی شده است و با استفاده از داده های جدول

نمودار فوتولومینسانس بر حسب اندازه دانه رسم شده است)شکل 

   را ببینید(. 0

ابتدا با استفاده از قانون متیسن، چگالی نقص را برای حالت دو و 

الف و ب 0سه بعدی بدست آورده شد. همانطور که در شکل

مشاهده می کنید، چگالی نقص برای حالت دو بعدی بیشتر از 

 حالت سه بعدی  است.

همچنین از نمودارهای ج و د می توان دریافت کرد که بهره 

س برای چگالی حاملین کمتر در حالت کوانتومی فوتولومینسان

دو بعدی در اندازه دانه های کوچک تر، بیشتر از حالت سه بعدی 

[، فوتولومینسانس برای حالت دو 2است و داده های تجربی ]

بعدی با درصد خطای کمتری با داده های بدست آمده با شبیه 

سازی تقریبا یکسان می باشد. همچنین در حالت دو بعدی )د( 

گالی های کمتر )چهار چگالی بررسی شده است( بهره در چ

[ این 4فوتولومینسانس بیشتری است که داده های تجربی مقاله ]

 ادعا را اثبات می کند.

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

. نقاط قرمز 2Dو د(  3Dو بهره کوانتومی فوتولومینسانس برای پروسکایت ج(   2Dو ب( 3D. نمودار چگالی نقص برای حالت الف(0شکل
 [.2داده های تجربی مقاله]

3D 2D 

32
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 گیرینتیجه

با بررسی نتایج بدست آمده از داده های پروسکایت های دو بعدی 

و سه بعدی با استفاده از روش متیسن، چگالی نقص در حالت دو 

بعدی و سه بعدی براساس اندازه دانه بررسی شد و به ازای چگالی 

مرزدانه های مختلف، چگالی نقص در حالت دو بعدی بیشتر از 

کوانتومی فوتولومینسانس  حالت سه بعدی است. همچنین بهره

در حالت دو بعدی نسبت به حالت سه بعدی، برای چگالی 

حاملین کوچکتر، بیشتر است و بهره فوتولومینسانس برای اندازه 

دانه های کوچکتر درحالت دو بعدی بیشتر از حالت سه بعدی 

 است. 
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 بر موجبر نوری سیلیکون نیتریدطراحی و تحلیل حسگر گاز مبتنی

 زاده شریف* و افشین احمدپورفائزه بهرامی چناقلو، امیر حبیب

 رانیا ز،یسهند، تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

ار بر موجبر نوری سیلیکون نیترید برای سنجش بخدر این مقاله، طراحی سیستماتیک و تحلیل دقیق یک حسگر گاز مبتنی - چکیده

بر ضرایب محدودشدگی نور در نواحی آب و گاز متان ارائه شده است. سطح مقطع عرضی موجبر با استفاده از معیار شایستگی مبتنی

میکرومتر مربع برای آن طراحی شده است. تحلیل عملکرد نوری این موجبر با  4 × 2/0سته و زیرلایه بهینه شده و مقدار هسته، پو

 موجبر یسپس، عملکرد حسگراند. بعدی انجام شده و مشخصات نوری آن بدست آمدهاستفاده از روش تفاضل متناهی حوزه زمان سه

و مشخصات عملکرد  بررسی شده کرومتریم 402/4و  20/7 یهاموجدر طول بیان به ترتمتگاز سنجش بخار آب و  یشده برا یطراح

 dB/cm 3به ازای تلفات انتشاری ماده  صیغلظت قابل تشخ نهیکم ،یسگرح هیناح نهیطول به ت،یحساس نهیشیمانند ب ی آنحسگر

ورد نظر م یدر سنجش گازها یاز عملکرد خوب دیترین کونیلیسنوری موجبر  بری، حسگر گاز مبتنجینتااین . بر اساس اندحاصل شده

 است.برخوردار 

 تحلیل مود نوری، حساسیت، حسگر گاز، سیلیکون نیترید، موجبر نوری. -کلیدواژه

Design and analysis of optical gas sensor based on silicon nitride optical waveguide 
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 - In this paper, the systematic design and accurate analysis of a gas sensor based on a silicon nitride optical 

waveguide to evaluate the water vapor and Methane gas have been presented. The transverse cross-section of the 

waveguide has been optimized using a figure of merit based on the confinement factor of core, clad, and substrate regions, 

and the value of 3 × 0.5 μm2 has been designed for it. The analysis of optical performance for this waveguide has been 

done using the three-dimensional finite-difference time-domain method, and its optical characteristics have been obtained. 

Then, the sensing performance of the designed waveguide to evaluate water vapor and Methane gas has been studied at 

the wavelengths of 2.71 and 3.315 μm, respectively, and its sensing performance characteristics, such as maximum 

sensitivity, optimal length of the sensing area, and minimum detectable concentration have been obtained for the 

propagation loss of 3 dB/cm. Based on these results, the gas sensor based on the silicon nitride optical waveguide has a 

good performance in evaluation of the desired gases. 

Keywords: Optical mode analysis, Sensitivity, Gas sensor, Silicon nitride, Optical waveguide. 
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 مقدمه -7

مقرون به صرفه قابل حمل و گاز  یحسگرها های اخیر،در سال

 یرابر فناوری مدارهای مجتمع نوری فشرده، بهوشمند مبتنی

 لیو تحل یسم یگازها صیتشخ ی،اگلخانه ینظارت بر گازها

این توسعه  یبرا .[7. 0] اندشده شنهادیبخار قابل انفجار پ

 دیترین کونیلیو س (Si) کونیلیمانند س یمواداز  ،حسگرها

(Si3N4) [4]  و کم  نهیهز ،از ساختار ساده ی، کهموجبر نورو

ده ، استفاده شساخت برخوردار است ندیدر فرآ نییپا یدگیچیپ

برای کاربرد  Si3N4بر موجبرهای متعددی مبتنی .[4]است 

حسگر  کی 7001سال  دربرای نمونه،  اند.حسگری طراحی شده

در محدوده  و متانکربن  دیاکسیدی گازهایی شناسا یبرا

و سه سناریوی شده طراحی  یانیمادون قرمز م یموجطول

 × 2/0و  2 × 1/0، 1 × 1/0مختلف برای سطح مقطع عرضی آن )

اند. بیشینه حساسیت میکرومتر مربع( در نظر گرفته شده 00

(Smax)  صیقابل تشخ ماده غلظت نهیکمو (Cmin)  آن نیز مورد

حسگر  کی 7070سال  در. همچنین، [2]اند ارزیابی قرار گرفته

 رایبمیکرومتر مربع  2/0 × 1/0با سطح مقطع عرضی مجتمع 

 متان در و اکیکربن، آمون دیاکسیمانند د ییگازها صیتشخ

. [4] شده است یطراح کرومتریم 4/4تا  2/7 یموجمحدوده طول

 00بر موجبری با عرض مبتنیحسگر نیز یک  7077سال  در

فرار در محدوده  یآل باتیترک ییشناسا یبرامیکرومتر 

 .[1] ارائه شده است کرومتریم 1/4تا  4 یموجطول

گر حس یک قیدق لیو تحلی سیستماتیک مقاله، طراح نیا در

 یسطح مقطع عرضه است. ارائه شد Si3N4بر موجبر  یگاز مبتن

عملکرد و شده  یمربع طراح کرومتریم 4×  2/0ر موجببهینه 

، (CH4) متانگاز و  (H2O)سنجش بخار آب  یبرای آن حسگر

میکرومتر دارای  402/4و  20/7های موجترتیب در طولکه به

 یقرار گرفته و مشخصات عملکرد یابیمورد ارزقله جذب هستند، 

 Cmin و (Lopt)ی حسگر هیناح نهیطول به ،Smaxحسگر مانند 

 .اندهمورد مطالعه قرار گرفت

 عملکرد نوریطراحی حسگر و تحلیل  -2

شکل مطابق  Si3N4بر موجبر یحسگر گاز مبتن یبعدسه طرح

بوده و عرض  کرومتریم 2/0 (hcore)هسته  هیاست. ضخامت لا 0

. ندامشخص شده Lو  wcoreبا  بیهسته و طول موجبر به ترت

 از جنس بیو پوسته به ترت هیرلایمواد بکار رفته در هسته، ز

Si3N4 ،SiO2  .حسگر بر اساس  نیا نهیبه بعاداو هوا هستند

دگی پاشن )به دلیل پیشگیری از مودتکنوری عملکرد  یارهایمع

)به ویژه در ناحیه مناسب  یمود یو محدودشدگ( [2]ی مود نیب

 بیضر یهایمنحن ،7شکل در  .شوندمی یطراححسگری( 

رسم  wcoreموجبر بر حسب  یتیهدا یشکست مؤثر مودها

 یتعداد مودها wcore شیبا افزا ج،ینتا نیا بر اساساند. شده

 نی. در اابندییم شیشکست مؤثر آنها افزا بیو ضر یتیهدا

 یتیمود هدا یمود موجبر برابه منظور تحقق عملکرد تک یطراح

 کرومتریم 4/4تا  42/7از  wcore، محدوده مشترک TE1 هیپا

در نظر گرفته  کرومتریم 402/4و  20/7 یموج کارطول دوی برا

 شود.می

ز ابایست نوری میموجبر  ،مطلوبی حسگرعملکرد تحقق برای 

( یحسگر هیهمان ناح) در پوستهبالایی  یمود نور یمحدودشدگ

 هیلاریدر ز زین یکوچکتر یمود نور یو محدودشدگ ودهبرخوردار ب

 / FOM = Гclad × Гcoreی ستگیشا اریمع داشته باشد. لذا،

Гsub شودیم فیتعر .Гclad ،Гsub  وГcore بایضر بیترتبه 

 و هیرلایپوسته، ز ینواح یبرا هیپا یتیمود هدا یمحدودشدگ

نشان  wcoreبر حسب  FOM یمنحن ،4 هسته هستند. در شکل

دو  نیبا در نظر گرفتن ا wcore نهیمقدار به داده شده است.

 نهیشی، بwcore نهیمقدار به یبه ازا -0: شودیم تعیینشرط 

 درصد ±00اعمال تلرانس ساخت  -7. ابدیتحقق  FOMمقدار 

موجب خروج آن از محدوده مشترک نشود.  نهیبه wcore برای

 آید.بدست می wcoreمیکرومتر برای  4، مقدار بهینه بنابراین

 

 .Si3N4موجبر  یبعد: طرح سه0شکل 

wcore

hcore Si3N4

Substrate (SiO2)

Si

L


2SiO

3 mh 

z

y
x
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 موجطول یموجبر برا یتیهدا یشکست مؤثر مودها بی: ضر7شکل 
 .کرومتریم 402/4 میکرومتر و )ب( 20/7 ی )الف(کار

 

 .wcoreمود هدایتی پایه بر حسب  FOM: 4شکل 

 تحلیل عملکرد حسگری -1

در این بخش، عملکرد حسگری موجبر طراحی شده با استفاده از 

 H2O یبرای سنجش گازهاسنجی جذبی مادون قرمز روش طیف

مطابق قانون  یحسگر نور یتوان خروج .شودمیتحلیل  CH4و 

Beer-Lambert  عبارتست از 

P = P0exp(‒ГcladεCL‒αL) [4 .2] .P0 ،L و α توان  بیترتبه

و  εبوده و موجبر  یو تلفات ذات یحسگر هیطول ناح ،ینور ورود

C  و غلظت گاز هستند یب جذب مولیترتبهنیز (εH2O = 

39.997, εCH4 = 384.346 Lmol-1cm-1 [1] .)تیحساس 

ت گاز از غلظ یبه عنوان تابع یتوان نور خروج رییحسگر گاز با تغ

 :[2] شودیم فیتعر W/molL-1با واحد 

 clad 0 cladexpS dP dC LP CL αL    

 (0) 

P0 = 1 mW  در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که با

حسگر  یتوان در خروج ییرایگاز، م یهاغلظت مولکول شیافزا

گر گاز با حس کی به یابیبه منظور دست ن،ی. بنابراابدییم شیافزا

. [2]برقرار باشد  ГcladεC < αشرط  ستیبایعملکرد مطلوب، م

حسگر گاز به  تیحساس، نتایج dB/cmα 3 =  با در نظر گرفتن

 لیمورد نظر تحل یسنجش گازها یبرا Cمختلف  ریمقاد یازا

 .اندنشان داده شده 4 لحاصل در شک جیشده و نتا

 

 یهامولکول یحسگر گاز بر حسب طول موجبر برا تیحساس: 4شکل 
 .CH4و )ب(  H2O)الف( 

و  افتهی شیبا کاهش غلظت گاز افزا Loptو  S ج،ینتا نیمطابق ا

 Smaxتحقق  یبرا .شوندیخود همگرا م یینها ریبه مقاد

 یی. اما با توجه به همگراباشد Coptبرابر  هاغلظت گاز ستیبایم

 اًبیتقر زینبزرگتر  هایغلظت یبه ازا ت،یحساس یهایمنحن

 ،از طرفی .ابندییتحقق م Smax یبدست آمده برا جیهمان نتا

(الف)

(ب)

(الف)

(ب)
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. در واقع، دارد یکسانی Loptگازهای مختلف،  یحسگر به ازا

 رییتغ تینوع گاز، فقط دامنه حساس ریی(، با تغ0مطابق معادله )

 .داردن یمحسوس رییتغ Loptکرده و 

آن  صیحد تشخ Cmin یعنی، صیغلظت ماده قابل تشخ نهیکم

 :[4]شود میمحاسبه  ریزشده و به صورت  دهینام

 0

ln 1
exp

  
  

 


clad

SNR NEP B

P L
Resolution

L



 (7) 

 B = 5 kHzو  SNR = 10، NEP = 5 × 10-12 W/Hz-1/2 که

باند  یاو پهن زیتوان معادل نو ز،یبه نو گنالینسبت س ب،یترتبه

 .حسگر هستند یریگدر اندازه یآشکارساز نور

 وطول موجبر  بر حسب صیتشخ حد هایی، منحن2 شکل در

نتایج، این  مطابق اند.ارائه شده H2Oو  CH4 یبرا Cmin ریمقاد

از  .ابدییم شیافزا صی، مقدار غلظت گاز قابل تشخL شیبا افزا

غلظت مجاز  ریمقاداز  ستیبایهر گاز، م Cmin ریمقادطرفی، 

 (COSHA)ای اداره ایمنی و بهداشت حرفه شده توسط هیتوص

  گاز متان یبرا COSHA. کمتر باشند

1000 ppm (62.220 mmolL-1) [ 9است .]حسگر  نابراین،ب

 از عملکرد قابل قبولی برخوردار است. طراحی شده

 

 .حسگر گاز بر حسب طول موجبر صیوضوح تشخ: 2شکل 

 گیرینتیجه -0

 لیو تحلموج تمام سازی، شبیهکیستماتیس یمقاله، طراح نیادر 

 Si3N4بر موجبر نوری با فناوری دقیق عملکرد حسگر گاز مبتنی

مربع  کرومتریم 4×  2/0بهینه  یسطح مقطع عرضارائه شد. 

که این حسگر در مقایسه با کارهای قبلی  دهدنشان میموجبر 

برابر  H2Oبرای  Cminو  Smax ،Lopt ابعاد کوچکتری دارد.

2.40 mWmol-1L ،1.45 cm  0.0265و ppm  و برای گازCH4 

بدست  ppm 0.0024و  mWmol-1L ،1.45 cm 23.68برابر 

 یابیم که اینآمدند. با ارزیابی مشخصات نوری و حسگری درمی

برای تشخیص بخار آب و گاز متان  یاز عملکرد قابل قبولحسگر 
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 خواص غیرخطی نوری زانتن برم دار

 0، محمد جانقوری7، نادر نوروزی پسیان*0عبداللهی شریف، مرتضی 0محمد پارسا دولت یاری

 گروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی ارومیه -0

 دپارتمان شیمی آلی، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه -7

است. بدست امده Z-scanاز تکنیک در این مقاله ضریب شکست غیرخطی تزویخ غیر متعارفی از یک نمونه زانتن با استفاده  -چکیده

باشد. بعنوان شاهد، الگوی مدولاسیون خودفاز نیز بدست می m2/W 14-10است که پاسخ غیرخطی بسیار بالا و از مرتبه نشان داده شده

 ت. اس است.  نتایج حاکی از آنست که این ماده برای روشهای تصویربرداری غیرخطی نوری در زیست شناسی و پزشکی مناسبآمده

 .، مدولاسیون خودفاز Z-scan ضریب شکست غیرخطی، زانتن، تکنیک -کلیدواژه

Nonlinear optical properties of brominated xanthene 

Parsa Dolatyari1, Morteza A. Sharif1*, Nader Noroozi Pesyan2, Mohammad Janghouri1 

1- Optics and Laser Engineering Group, Faculty of electrical engineering, Urmia University of Technology 

2- Department of Organic Chemistry, Faculty of Chemistry, Urmia university 

* m.abdolahisharif@ee.uut.ac.ir 

Abstract- In this research, the nonlinear optical refraction of an unusual coupling of the brominated xanthene sample is 

obtained using Z-scan measurement. It is shown that the nonlinear response is as quite large inasmuch as the order of 10-

14 m2/W. Self-Phase Modulation pattern is also recorded as an evidence. It is deduced that the material is suitable for 

nonlinear optical microscopy and imaging in biology and medicine.  

Keywords: Nonlinear refractive index, Xanthene, Z-scan technique, Self-Phase Modulation. 

  

mailto:m.abdolahisharif@ee.uut.ac.ir


 

 ان وریا کیو فوتون کیکنفرانس اپت نیکموییسمقاله نامه 
  رانیا کیفوتون یو فناور یکنفرانس مهندس نیدهمهف

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  411صفحه 
 

1. Introduction 

Xanthene is a chemical compound with the 

heterocyclic formula C13H10O i.e. it consists of 

two benzene rings connected with a methylene 

group and an atom of oxygen. Xanthene and its 

derivatives are important for their usefulness in 

producing fluorescent dyes. Xanthene-based dyes 

particularly have major applications in optics. For 

example, fluorescein and rhodamines are widely 

used as fluorescent markers. They can be 

advantageous in Dye-lasers, optical sensors, opto-

genetics, medical diagnosis and imaging and 

photodynamic therapies [1-3]. 

Xanthene derivatives with bromine atoms, often 

referred to brominated xanthenes, show unique 

characteristics. Long-term imaging and sensing can 

be certified by brominated xanthenes due to the 

photostability. On the other hand, brominated 

xanthene derivatives may exhibit enhanced 

biological activities, such as increased cytotoxicity 

against certain cancer cells, making them potential 

candidates for therapeutic applications[4-5]. 

Nonlinear optical approaches like two-photon 

excitation provide pivotal tools for novel optical 

imaging techniques including molecular and 

medical imaging [6-8]. Although, brominated 

xanthenes were extensively studied, their nonlinear 

optical properties are not yet clearly measured. In 

this research, we measure the nonlinear optical 

refraction of an unusual coupling product of the 

brominated xanthene using a precise Z-scan 

technique. We find that the nonlinear refractive 

index is significantly large to cause Self-Phase 

Modulation (SPM) for a low-threshold driving 

beam.  

 

2. Materials and Method 
We use an as-prepared sample of unusual coupling 

of 4-(3,3-dimethyl-1-oxo-2,3,4,9-tetrahydro-1H-

xanthen-9-yl)-5-hydroxycyclohex-4-ene-1,3-dione 

in the presence nanocatalyst 

Fe3O4@C/KP23@MnCl2 in accordance with [9]. 

We also use a standard Z-scan close aperture optical 

setup with a laser diode of maximum power 130 

mW and 532 nm wavelength as a light source and 

Coherent Lab Master device as a power meter. The 

schematic illustration of the optical setup is shown 

in Fig.1. As well, the chemical formula of the 

sample is shown in Fig.2. 

 

Fig. 1: Schematic illustration of Close aperture Z-scan 

setup 

 

 

Fig. 2: Unusual coupling product of brominated 

xanthene 

 

 

The rest is to move the sample along the optical axis 

(say z) and then to record the transmitted power for 

each displacement. One can use an empirical 

formula to obtain the nonlinear refractive index as 

given in Eq.(1). 

 NL

pvT 0.406 ,  
 (1) 

where pvT
is the peak to valley transmittance of 

the obtained Fano-like diagram and 
 NL

 is the 

nonlinear phase shift that reads 
   NL

2 0/ effn c I L 
 in which 2n

is the 

nonlinear refractive index to be measured,  is the 

light frequency, 0I
 is the light intensity and effL

 is 

the effective length of the nonlinear medium 

(sample). 
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3. Results and discussion  

3.1. Nonlinear refractive index 

The Fano-like diagram obtained via close aperture 

Z-scan technique is shown in Fig.3. Using Eq.(1), 

the nonlinear refractive index of the sample can be 

obtained as 

214
2 4.01 10 m

Wn   
which is a 

considerably large value if one notes that the beam 

waist of the light is 
7 22.5 10 m . The minus sign 

indicates that the medium has a self-defocusing 

feature like diffraction. 

 

 

Fig. 3: Fitted Close Aperture Z-scan data as a Fano-like 

diagram 

 

3.2. Self-Phase Modulation 

In order to verify the measurement, one may need 

to seek the SPM pattern as an evidence. The laser 

diode of the maximum power 130 mW and 532 nm 

wavelength is used to obtain the pattern as 

obviously shown in Fig.4. Multiple visible rings of 

the pattern indicates that the nonlinear response is 

quite large while the non-uniform feature of the 

pattern is a conventional fact resulted for the laser-

beam induced temperature gradient within the ink 

sample. 

In accompany with the fluorescent characteristic, 

the large nonlinear response of the sample can 

guarantee the application in non-destructive 

imaging techniques.  

 

Fig. 4: SPM pattern of the nonlinear medium 
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 244تا  24در بازه نرخ تکرار Nd:YAG/Nd:YVO4 طراحی مشدد نوری پایدار در لیزر شبه پیوسته 

 کیلوهرتز

 عباس ملکی ، حسن میرزاخانی ، مهدی دهقان باغی ، سعید ناظم و علیرضا پژ

 پژوهشکده اپتیک و لیزر –مجتمع علوم کاربردی نوین  –دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان 

در بازه  Nd:YAG/Nd:YVO4در این مقاله به طراحی و محاسبات کمیت های مشدد نوری پایدار در یک لیزر شبه پیوسته  - چکیده

کیلوهرتز پرداخته شده است.در این طراحی جهت محاسبه اثر عدسی گرمایی از میانگین مقادیر کمیت های نوری،  700تا  70نرخ تکرار 

میلی متر استفاده شده  1و  70با ابعاد  70و  10به ترتیب با درصد های  Nd:YAG/Nd:YVO4حرارتی و فیزیکی ترکیب دو بلور 

میلی  200میلی متر و آینه های لیزری به ترتیب با شعاع انحناهای بی نهایت و  97هینه انتخاب شده دارای طول مشدد است.مشدد ب

g1متر بوده است.کمیت های هندسی بهینه مشدد فعال دارای مقادیر 
∗ = 0.11, g2

∗ = و مقدار فاصله کانونی عدسی گرمایی در نرخ  0.87

 بدست آمد. متر 0.01کیلوهرتز،  700تکرار بیشینه 

 یی ، ساختار دو بلوریگرما یعدس یمشدد ، فاصله کانون یهندس یها تیمشدد فعال ، کم -کلیدواژه

Design of a stable optical resonator in a quasi-continuous Nd:YAG/Nd:YVO4 laser in the 

repetition rate ranges of 20 to 200 kHz 

A.Maleki , H.Mirzakhani , M.M.Dehghan , S.Nazem and A.Pezh 

abbasmaleki56@gmail.com, hasanpe76@gmail.com  

Abstract- - In this paper, the design and calculations of stable optical resonator parameters in a quasi-continuous 

Nd:YAG/Nd:YVO4 laser in the repetition rate ranges of 20 to 200 kHz have been presented. In this design, the average 

values of optical, thermal and physical parameters of the combination of dual- crystal Nd:YAG/Nd:YVO4 with 

percentages of 80 and 20, with dimensions of 20 and 6 mm , respectively , have been used to calculate the thermal lens 

effect. The optimal optical resonator selected has an optical length of 92 mm and the laser mirrors have infinite and 500 

mm radius of curvature, respectively. The optimal geometric parameters of the active resonator have the values g1
∗ =

0.11, g2
∗ = 0.87, and the focal length of the thermal lens at the maximum repetition rate of 200 kHz is 0.06 m. 

Keywords: Active resonator , Geometric parameters of the resonator , Focal length of the thermal lens , Dual crystal 

structre 
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 مقدمه

کیلو هرتز به عنوان  00لیزر های با نرخ تکرار بالا از مرتبه چندین 

منابع مفید لیزری در حوزه های مختلف پزشکی، نظامی، صنعتی 

 استفاده قرار می گیرند.و تحقیقاتی مورد 

از این لیزر ها می توان در سامانه های تمیز کاری سطوح توسط 

لیزر، نشانه گذار های لیزری ، سامانه های شناسایی اهداف هوایی 

و لیدار استفاده نمود. همچنین از این نوع لیزر ها به عنوان منبع 

(  و  SHG) 0نوری مناسب جهت تولید هارمونیک دوم لیزر 

 [ .0-4( استفاده نمود ] OPO)  7انگر پارامتریک نورینوس

یکی از اجزاء مهم هر لیزر حالت جامدی ، ساختار مشدد نوری 

آن است که با توجه به شرایط دمش از جمله نرخ تکرار و انرژی 

گردد. ماده فعال لیزری در اثر حرارت ایجاد دمشی انتخاب می

مقدار فاصله کند که شده، مشابه یک عدسی ضخیم عمل می

کانونی این عدسی گرمایی در لیزر های پرتوان در تعیین پایداری 

تواند ناحیه پایداری مشدد را مشدد نقش اساسی دارد که می

 [.2و1تغییر دهد ]

از روابط مشدد های پایدار فعال که در ادامه به آنها پرداخته 

، شعاع انحنای آینه های مشدد، طول مشدد، FRشود، نقشمی

د، ضرایب شکست، ضرایب جذب و سایر مشخصات فیزیکی و ابعا

ها در تحلیل و محاسبات مشدد موثر و تعیین کننده نوری بلور

FR[. در این مقاله با محاسبه مقدار فاصله کانونی 2و1هستند ] =

0.06 m ،انتخاب شعاع انحنای آینه های مشدد، طول مشدد ،

ها، کمیت های هندسی ابعاد، ضرایب شکست و ضرایب جذب بلور

g1کیلوهرتز   700مشدد بهینه در نرخ تکرار بیشینه 
∗ =

0.11 , g2
∗ =  بدست آمد. 0.87

 Nd:YAG /0Nd:YVOطراحی مشدد نوری لیزر 

 0Nd:YVOو  Nd:YAG یبلورها یهایژگالف(وی

 نیترمتداول جمله ازNd:YVO4  وNd:YAGی بلورها

به  Nd:YAGحالت جامد هستند.  یزرهایفعال در ل یهاطیمح

جذب بالا در طول  تیو قابل ییبالا، کارا یحرارت یداریپا لیدل

 .شودیاستفاده م زرهایاز ل یاری، در بسیدمش مختلف یهاموج

 یزرهایکه بتوان از آن در ل شودیآن باعث م نوری یهایژگیو

                                                           
1.Second - Harmonic Generation (SHG) 

 Nd:YAGبا  سهیدر مقا Nd:YVO4همچنین  بهره برد. پرتوان

 و قابلیت بالا ازدهو بالا، قطبیدگی ذاتی جذب ب بیضر دارای

 رفتهقرار گ مورد توجه اریبس های با نرخ تکرار بالااستفاده در لیزر

 . [2] است

 (FRب(اثر عدسی گرمایی)

ماده فعال لیزری در اثر حرارت ایجاد شده، مشابه یک عدسی 

کند که مقدار فاصله کانونی این عدسی گرمایی ضخیم عمل می

 آید:بدست می 0 طبق رابطه ی

FR =
πkwp

2

Ph (
dn
dT
)
(

1

− exp(−αl)
) 

توان گرمایی،   Phشعاع دمشی، wpضریب حرارتی،  kکه در آن 
dn

dT
 lضریب جذب و   αتغییرات ضریب شکست بر حسب دما، 

 طول بلور است.

 ج(تحلیل مشدد فعال

طرحواره مشدد فعال به همراه عدسی گرمایی نشان  0در شکل 

 است:داده شده

 

، FR ،R1حواره مشدد نوری لیزر همراه با عدسی گرمایی : طر0شکل 
R2 ،شعاع انحنای آینه های لیزر ،L  ،طول مشدد نوریd1  وd2  فاصله

 باشند.صفحات اصلی از آینه های مشدد می

 

 [:1شود]بکار برده می7در تحلیل پایداری مشدد فعال روابط 

                                         g1
∗ = g1 −

d2

f
(1 −

d1

R1
) 

     (7                                    )g2
∗ = g2 −

d1

f
(1 −

d2

R2
) 

                                           L∗ = d1 + d2 −
d2d1

f
 

2. Optical Parametric Oscillator (OPO) 
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معرفی شده  0که کمیت های استفاده شده در روابط بالا در شکل 

باشند. در بررسی کمیت های هندسی مشدد می g2و  g1اند و 

 [ :1شود ]استفاده می 4رابطه  پایداری مشدد از

0 ≤ g1
∗g2

∗ ≤ 1 (4                                           ) 

 یساختار مشدد نور

 را یکه نقش اصل ستا زریدر ل مهم یاز اجزا یکی ،ینور شددم

آورده  7دارد که طرحواره آن در شکل  شکل دهی پرتو لیزردر 

 شده است:

 

 LASCADالف: طرحواره مشدد فعال در نرم افزار  7شکل 

 

 طرحواره مشدد فعال به همراه دمش از انتهاب:  7شکل 

 

 97شود طول بهینه برای مشدد مشاهده می 7چنانچه در شکل 

  وNd:YAGمتر و طول محیط فعال که ترکیب دو بلوری میلی

Nd:YVO4  باشد.متر میمیلی 71است، حدود 

 0نشان داده شده در شکل مختلف میت های مقادیرک رییبا تغ

توان پایداری مشدد را بررسی و بهینه ترین حالت را انتخاب می

بلوری از مقادیر نمود. در این تحقیق برای مدلسازی ماده فعال دو

مختلف کمیت های اساسی مثل کمیت ضریب حرارتی، ضریب 

جذب و تغییرات ضریب شکست بر حسب دما استفاده شده 

است.بدین صورت که مقادیر استفاده شده در محاسبه فاصله 

درصد مربوط  10کانونی عدسی گرمایی از مقادیری با درصد وزنی

انتخاب  Nd:YVO4ر درصد مربوط به بلو 70و  Nd:YAGبه بلور 

نتایج مربوط به محاسبات کمیت های  0شده است. در جدول 

کیلوهرتز آورده شده  700تا  70هندسی مشدد در نرخ تکرار 

 است.

مشدد در نرخ  یهندس یها تیمربوط به محاسبات کم جینتا: 0جدول 
 لوهرتزیک 700تا  70تکرار 

Ph FR(m) g1
∗g2

∗  g2
∗  g1

∗ P. R. R(kHz) 

1/20 0/67 0/85 0/94 0/91 70 

2/40 0/33 0/76 0/93 0/82 40 

3/60 0/22 0/67 0/92 0/73 10 

4/81 0/16 0/59 0/91 0/64 10 

6/01 0/13 0/50 0/90 0/55 000 

7/21 0/11 0/42 0/90 0/46 070 

8/42 0/09 0/34 0/89 0/38 040 

9/62 0/08 0/25 0/88 0/29 010 

10/82 0/07 0/17 0/87 0/20 010 

12/03 0/06 0/10 0/87 0/11 700 

 

جهت انتخاب نقطه پایداری بر حسب نرخ های تکرار  0از جدول 

دهد که با افزایش نرخ  شود. نتایج نشان میمختلف استفاده می

 یابد و درتکرار لیزر فاصله کانونی عدسی گرمایی کاهش می

 رود. همچنیننتیجه نقطه پایداری به سمت ناحیه ناپایداری می

با تغییر فواصل آینه ها از بلور و تغییر شعاع انحنای آینه ها ، 

ناحیه پایداری دچار تغییر شده و با بررسی مقادیر مختلف، بهینه 

میلی  1ترین حالت برای پایداری، برای فاصله آینه اول از بلور 

میلی متر بدست آمد. همچنین  10متر و فاصله آینه دوم از بلور

اع انحناها برای این مشدد نیز بررسی شد بهینه ترین حالت شع

متر میلی 200که شعاع انحنا برای آینه اول، بینهایت و آینه دوم، 

نمودار تغییرات فاصله کانونی عدسی  4انتخاب شد. در شکل 

-گرمایی بر حسب نرخ تکرار دمش رسم شده است.مشاهده می

ورت صشود که با افزایش نرخ تکرار ، فاصله عدسی گرمایی به 

 یابد.نمایی کاهش می
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: نمودار تغییرات فاصله کانونی عدسی گرمایی بر حسب نرخ 3شکل
 تکرار دمش

نقطه پایداری و نمودار پایداری مشدد برای نرخ تکرار  4در شکل 

 کیلوهرتز نشان داده شده است. 700

  

 : نمودار پایداری مشدد4شکل

 گیرینتیجه

در نرخ تکرار بالا نشان داد  نتایج تحلیل و محاسبات مشدد نوری

که انتخاب طول، شعاع انحناء آینه ها، مقدار توان دمشی، مقدار 

فاصله کانونی عدسی گرمایی در شرط پایداری مشدد موثر 

هستند و میتوان با انتخاب بهینه نقطه پایداری، این کمیت ها را 

 بهینه کرد.

 نهیمتر و آ یلیم 97طول مشدد  یانتخاب شده دارا نهیمشدد به

 یلیم 200و  تینها یب یبا شعاع انحناها بیبه ترت یزریل یها

 یمشدد فعال دارا نهیبه یهندس یها تیمتر بوده است.کم

g1 ریمقاد
∗ = 0.11, g2

∗ =  یعدس یو مقدار فاصله کانون 0.87

متر بدست  0.01 لوهرتز،یک 700 نهیشیدر نرخ تکرار ب ییگرما
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با استفاده از آشکارساز نوری برای راه اندازی سنسورهای  اپتیکی مکانیکی سازیبررسی اثر شفاف

 غیرتهاجمی

 4، محمدرضا غلامی نژاد شمیرانی7، محبوبه اسماعیل پور0علی گودرزی

 ای دانشگاه تهرانهای میان رشتهدانشکدگان علوم و فناوری 4 ,7, 0

 رانی، ا19194-04211تهران  ف،یشر یهمگرا، دانشگاه صنعت ینانو، پژوهشکده جامع علوم و فناور یعلوم و فناور یمرکز پژوهش 7

و  کندیم یمختلف را بررس یهاوجمدر طول یاز فشار انگشت بر بافت و جذب نور یناش یکیاپت تیشفاف ریپژوهش تأث نیا - چکیده

 یهاموجول. مطالعه بر طگیرندمورد تحلیل قرار می ینور راتییو تغ یکیفشار مکان نیرابطه ب یابیارز یآشکارشده برا ینور یهاگنالیس

جذب کمتر  لیبه دل NIRموج ( متمرکز است. طولیمرئناحیه  نانومتر ) 110نانومتر و  224 ،(NIR ای کینانومتر )مادون قرمز نزد 120

 به علت جذب بالاتر، عمق نفوذ یبه عمق بافت دارد. نور مرئ یشترینفوذ ب ،ینسبت به نور مرئ نیآب و هموگلوب یهاتوسط مولکول

از ساختار  یترقیدق لیحفظ کرده و تحل تریطولان یهاسافتم ینور را برا یانرژ زین NIRکمتر در  ی. پراکندگدهدینشان م یکمتر

 .کندیبرجسته م یرتهاجمیغ یسنسورها یو کاربردها یکیاپت یسازرا در شفاف NIR تیاهم ها،یژگیو نی. ادهدیها ارائه مبافت

 آشکارساز نوری، سنسورهای غیر تهاجمی، شفاف سازی اپتیکی مکانیکی، طول موج مادون قرمز نزدیک، طول موج مرئی -کلیدواژه

The Effect of Mechanical Optical Transparency Using Photodetectors for Non-Invasive 

Sensors 
Goudarzi Ali 1, Esmailpour Mahboube 2, G. Shemirani Mohammadreza 3 

1,2,3 College of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran,  

2Center for Nanoscience and Nanotechnology, Institute for Convergence Science & Technology, Sharif University of 

Technology, Tehran 14588-89694, Iran 

ali.goudarzi9775@ut.ac.ir, Mah.esmailpour67@sharif.edu, rshemirani@ut.ac.ir  

Abstract - This absorption at different wavelengths. Detected optical signals are analyzed to explore the relationship 

between mechanical pressure and optical changes. The research focuses on wavelengths of 850 nm (near-infrared or NIR), 

573 nm, and 680 nm (visible). NIR penetrates deeper into tissues due to its lower absorption by water and hemoglobin 

compared to visible light. Visible light, with higher absorption, has less penetration depth. Additionally, reduced 

scattering in NIR preserves light energy over longer distances, enabling more accurate analysis of tissue structures. These 

features highlight the significance of NIR in optical clearing and non-invasive sensor applications. 

Keywords: Photodetector, Non-invasive sensor, Mechanical Optical Transparency, Near infrared, Visible light 
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mailto:ali.goudarzi9775@ut.ac.ir
mailto:Mah.esmailpour67@sharif.edu
mailto:rshemirani@ut.ac.ir


 

 ان وریا کیو فوتون کیکنفرانس اپت نیکموییسمقاله نامه 
  رانیا کیفوتون یو فناور یکنفرانس مهندس نیدهمهف

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  491صفحه 
 

 مقدمه

هستند که با  ارزشمندی سنسورهای غیرتهاجمی نوری، ابزارهای

را از  گوناگونیآوری اطلاعات جمع ،اطلاعات نوریاز استفاده 

. این سنسورها 7. 0آورندمی نائلهای بدن، به ویژه پوست، بافت

 تحلیل امکانتهاجم به بدن، بوده و  بدون هرگونه آسیب  فاقد

. یکی از هستنددارا های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی دقیق ویژگی

کاربردهای مهم این سنسورها، بررسی اطلاعات از روی انگشت 

، حاوی ای از بدنیک دریچهانگشت به عنوان  .انسان است

رد وضعیت سلامت فرد است. از طریق اطلاعات ارزشمندی در مو

های خونی و سایر پارامترهای تحلیل تغییرات رنگ، بافت، رگ

توان به اطلاعاتی در مورد ضربان قلب، میزان ظاهری انگشت، می

، فشار خون و 0قند خون، 4میزان هموگلوبین، 4اکسیژن خون

وری با تاباندن سنسورهای ن .ها دست یافتحتی برخی بیماری

یا  یهای مختلف به انگشت و تحلیل نور بازتابنور با طول موج

گیری این پارامترها هستند. این فناوری جذب شده، قادر به اندازه

مترها، گلوکومترها و اکسیهای مختلفی مانند پالسدر دستگاه

ده آینود. رهای پوستی به کار میهای تشخیص بیماریدستگاه

بسیار امیدوارکننده است. با غیر تهاجمی ری سنسورهای نو

های الگوریتمرود با استفاده از  ، انتظار آن میپیشرفت فناوری

ای هها و ارائه تشخیصتر دادههوش مصنوعی، برای تحلیل دقیق

ها های مختلف، دقت این سنسورهنگام بیماریر و زودبهت

 ای استفاده از اینهترین روشیکی از رایج روز افزایش یابد.بهروز

سنسورها، قرار دادن انگشت روی دستگاه است. این روش به دلیل 

سادگی، سرعت و عدم ایجاد درد، بسیار مورد توجه قرار گرفته 

 .است

سازی اپتیکی ناشی از هدف از این مطالعه، ارزیابی اثرات شفاف

فشارهای مختلف اعمال شده توسط انگشت، از طریق فرآیند 

های مختلف، و همچنین تحلیل موجطول جذب بافت در

 .2باشدنوری می هایهای دریافت شده توسط آشکارسازسیگنال

تواند جریان خون را کاهش دهد و بنابراین تأثیر فشار فیزیکی می

مستقیمی بر میزان نور عبوری از انگشت داشته باشد. کاهش 

ه ک شدهبافت جریان خون باعث تغییر در میزان جذب نور توسط 

گیری میزان اکسیژن خون و ممکن است منجر به خطا در اندازه

در سنسورهای  هاو دیگر آنالیت همچنین سطح هموگلوبین

 .گرددتشخیصی غیر تهاجمی 

 

 نتایج و بحث

هدف این پژوهش، تحلیل تأثیر شفافیت اپتیکی ایجاد شده 

ذب جتوسط فشارهای مختلف انگشت بر بافت، از طریق فرایند 

های گوناگون است. در این مطالعه، موجنوری در طول

های نوری دریافت شده توسط آشکارساز نیز به دقت سیگنال

بررسی خواهند شد تا ارتباط میان فشار مکانیکی و تغییرات نوری 

  .ها بررسی گردددر بافت

برداری شد که بهره TSL1401دراین تحقیق از سنسور خطی 

میکرومتر به  14.2*22.2*14.2فتودیود با ابعاد 071شامل 

 باشد.ترتیب، طول، عرض، ارتفاع می

تر فتودتکتور با  توجه به  شدت برای استفاده  از  خروجی  مناسب

به  نحوی نوشته شد  STM32نور خارج شده از فیبرنوری، برنامه 

برداری شده و به صورت پیکسل اول سنسور بهره 40که فقط از 

 .0خطی در خروجی راه اندازی گردد شکل 

 

 نحوه راه اندازی الکترونیکی و اپتیکی مدار -02شکل 

 110نانومتر،  224های با در نظر گرفتن سه منبع با طول موج

نانومتر، آزمایش در سه حالت مختلف و با بیش از  120نانومتر و 

 انجام شد. بار تکرار 4

ای است که بتواند به طور دقیق یک شده به گونهمدار طراحی

CCD های هر پیکسل را از طریق اندازی کرده و دادهخطی را راه

 07واحد آنالوگ به دیجیتال داخلی میکروکنترلر، که از دقت 

ها بیتی برخوردار است، با دقت بالا و نویز پایین بخواند. این داده

ذخیره شده و در پایان هر سیکل خوانش، از  در حافظه مدار

شوند. سیستم تغذیه این به رایانه منتقل می USBطریق ارتباط 

شود و همین تأمین می USBمدار نیز به طور مستقیم از پورت 

نیاز از منابع تغذیه خارجی را برای امر امکان کارکرد مستقل و بی

 (.7)شکل آوردآن فراهم می
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 کرد مدار طراحی شدهنحوه عمل -7شکل 

 

  مادون قرمز نزدیکنانومتر در ناحیه  120 أثیر طول موج ت

(NIR)  نانومتر در  110نانومتر و  224های نسبت به طول موج

ورد م هاسازی اپتیکی و تعامل نور با بافتمرئی در شفاف ناحیه

به دلایل فیزیکی و بیولوژیکی خاصی  بررسی قرار گرفت که

یم: کندر اینجا به برخی از این دلایل اشاره می کهباشد میمرتبط 

به طور قابل  ،ی( نسبت به نور مرئNIR) کینور مادون قرمز نزد

 لیلنفوذ کند. د یکیولوژیب یهادر بافت ترقیعم تواندیم یتوجه

. در شودیها مربوط مجذب نور در بافت یهایژگیامر به و نیا

انند م ییهاجذب بالا توسط مولکول لیبه دل یکه نور مرئ یحال

دارد، نور  یمعمولاً عمق نفوذ کم ،هاو آب در بافت نیهموگلوب

NIR یرشتیو قادر است به عمق ب شودینظر کمتر جذب م نیاز ا 

 NIRکه اثرات نور  شودیباعث م یژگیو نیها نفوذ کند. ااز بافت

در  اهگنالیس یریگو اندازه یکیاپت یسازشفاف ندیدر فرا

سیگنال  4و4در شکل  مشهود باشد. شتریب ترقیعم یهابافت

خروجی آشکارسازهای نوری مربوط به فشار دست در حالت 

نرمال و همچنین با فشار کمتر و فشار بیشتر از حالت نرمال در 

 باشد.دو طول موج ناحیه مرئی قابل مشاهده می

 

 سه فشار مختلفنانومتر در  224سیگنال مربوط به طول موج  -4شکل 

 

 نانومتر در سه فشار مختلف 110سیگنال مربوط به طول موج  -4شکل 

 

، های مختلفاز دلایل عمده تفاوت در تأثیر طول موجدیگر یکی 

های بیولوژیکی است. طول های جذب نور در بافتویژگی

های مرئی کمتر توسط نسبت به طول موج NIR هایموج

شوند. در حالی که طول جذب میهای آب و هموگلوبین مولکول

های مرئی )به خصوص در ناحیه قرمز و آبی( به شدت توسط موج

  NIR شوند، ناحیههای دیگر جذب میهموگلوبین و مولکول

نانومتر( کمتر تحت تأثیر جذب این  0000تا  200)تقریباً 

بیشتر  NIR شود که نورها قرار دارد. این امر باعث میمولکول

سازی بیشتر دیده ها باشد و اثرات شفافور از بافتقادر به عب

پراکندگی نور نیز یکی از عواملی است که بر میزان نفوذ آن  .شود

گذارد. در حالی که پراکندگی نور در ها تأثیر میدر بافت

های کوتاه )مانند نور مرئی( بیشتر است، پراکندگی در موجطول

 شود که نوراعث مینور مادون قرمز نزدیک کمتر است. این ب

NIR ها نفوذ کرده و بتواند به صورت مؤثرتری به عمق بافت

 در شکلهای بافت ارائه دهد. اطلاعات بیشتری را در مورد ویژگی

نانومتر قابل مشاهده  120سیگنال مربوط به طول موج  2

 . باشدمی
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 نانومتر در سه فشار مختلف 120سیگنال مربوط به طول موج  -2شکل 

شود، انرژی نور در مسیر آنجایی که پراکندگی کمتر می از

شود و این باعث بهبود شفافیت و قابلیت تری حفظ میطولانی

 .شودهای نوری در بافت میگیری سیگنالاندازه

 گیرینتیجه

مادون قرمز نزدیک نانومتر در ناحیه  120موج تأثیر بیشتر طول 

اپتیکی ناشی از  سازینسبت به نور مرئی در فرایند شفاف

شناختی خاص این دو ناحیه طیفی های فیزیکی و زیستویژگی

به دلیل نفوذ بیشتر، جذب کمتر  نانومتر 120طول موج است. 

های آب و هموگلوبین، پراکندگی کمتر و تأثیرات توسط مولکول

رآیند تری در فهای بیولوژیکی، تأثیر قابل توجهساختاری در بافت

استفاده از  .های نوری داردل سیگنالسازی و تحلیشفاف

 یرتهاجمیغ یصیتشخ یدر سنسورها نانومتر 120موج طول

د و قابل حمل کمک کن یدنیپوش یهابه توسعه دستگاه تواندیم

تمر صورت مسبه یکیولوژیزیف یپارامترها یریگکه قادر به اندازه

 یامتسل تینظارت بر وضع یبرا توانندیها مدستگاه نیباشند. ا

 یهابه روش ازیبدون ن هایماریب صیتشخ یبرا نیافراد و همچن

استفاده شوند. به عنوان مثال،  یشگاهیآزما ای یتهاجم

و  نخو ژنینظارت بر سطح اکس یکه برا یدنیپوش یسنسورها

و فشار  NIRاز نور  توانندی، مبیلیروبین سطح هموگلوبین یا

 استفاده کنند. یبافت راتییتغ یابیارز یبرا یکیمکان
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 تحلیل اثر نشر خود به خودی درآستانه لیزری نانو لیزرها به کمک معادله مشخصه

 خسرو  مبهوتی، زینب رحمانی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه

که در آن میزان    نرخ نشر خود به خودی به شدت تاثیر پذیرند. در این  مطالعه، شرایط آستانه جدیدی  مقابل: نانو لیزر ها در چکیده

فوتون  در شرایطی که میزان نشر خود به خودی بیش از حد نرمال است را بررسی می نماییم. میزان تاثیر پذیری نرخ -بازترکیب الکترون

که نشر خود به خودی نسبت به نشر تحریکی بیشینه است،  به کمک معادلات دیفرانسیل جفت شرایطی  فوتون در -باز ترکیب الکترون

باشد.  بدین سبب به کمک تحلیل پایداری این معادلات نرخ لیزری،   قابل مطالعه می  شده، برای جمعیت حامل ها و تعداد فوتون ها

افزایش میزان نشر خود  تحلیل پایداری عملکرد لیزر، مشاهده گردید کهاستخراج می نماییم. به عنوان نتیجه در  معادله مشخصه لیزر را

 در شرایطی که کاهش جمعیت حامل ها رخ می دهد، می تواند منجر به جلوگیری از رشد مد اصلی گردد.  به خودی

 .تحلیل پایداری، نشر خود به خودی، نانو لیزر فوتون، معادله مشخصه،-بازترکیب الکترون  -کلیدواژه

Analysis of the spontaneous emission effect in the nano lasers’ threshold using the 

characteristic equation 
Khosro Mabhuti, Zeynab Rahmani 

Kh.mabhouti@urmia.ac.ir, z.rahmani@urmia.ac.ir 

Abstract: Nano lasers are highly effective to the spontaneous emission rate. In this study, we investigate a new threshold 

condition in which the electron-photon recombination rate is in conditions where the rate of spontaneous emission is more 

than normal. The effectiveness of the electron-photon recombination rate in which the spontaneous emission rate to 

stimulated emission rate is maximum, can be studied using coupled differential equations for the population of carriers 

and the number of photons. Therefore, with the aid of stability analysis of these laser rate equations, we derive the laser 

characteristic equation. As a result of the stability performance analysis, it was observed that the increase in the 

spontaneous emission rate in conditions that the population of carriers decrease, can prevent the main laser mode growing. 

Keywords: electron-photon recombination, characteristic equation, stability analysis, spontaneous emission, nano laser.  

 

 مقدمه

در راستای توسعه لیزرها، نانو لیزرها توجه بسیاری از دانشمندان 

نانو  .[0]این عرصه را در سال های اخیر به خود جلب نموده اند

از خانواده لیزرهای نیمه رسانایی هستند که به عنوان یکی  لیزرها

 .[7]صنعت روز به شمار می آینداز پرکاربردترین نوع لیزرها در 

این لیزرها عمدتا در زمینه هایی از جمله مخابرات نوری در 

، تکنولوژی [4]، سنجش بیوشیمیایی[4]مقیاس تراشه ای

کاربرد دارند. در این مطالعه اثر  [2] کوانتومی  و هوش مصنوعی

نسبت نشر خود به خودی به نشرتحریکی مبتنی بر فرآیند بازیابی 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت است. این شرایط را شرایط فوتونی 

. از آنجایی که نشر خود [1]جدید آستانه بازیابی فوتونی می نامند

به خودی به شدت می تواند عملکرد هر نوع  لیزری را تحت تاثیر 

قرار دهد، در اینجا نیز مطالعه برروی نحوه  تاثیر نشر خود به 

 بسیار قابل توجه خواهد بود. همواره خودی بر جمعیت حامل ها،

نسبت بین نشر خود به خودی و نشر تحریکی می تواند تعیین 

کننده پایداری و ناپایداری در عملکرد نوع لیزرها باشد. به طور 

خاص در نانو لیزرها، در شرایطی که فاکتور نشر خود به 

( دارای مقادیر بزرگ و نزدیک به واحد باشد، عملکرد βخودی)

ر میتواند تغییر یابد. این تغییر به نحوی است که آستانه جدید لیز

لیزری شامل تاثیر گسیلنده هایی می باشد که در آن حامل های  

بار برانگیخته  توسط نشر خود به خودی به تراز پایه واهلش 

نموده و مجددا توسط جذب فوتون های حاصله از نشر خود به 

mailto:Kh.mabhouti@urmia.ac.ir
mailto:z.rahmani@urmia.ac.ir
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رایط، هنگامی که کسری از . در این ش[1]خودی برانگیخته شوند

نشر خود به خودی دارای مقدار قابل توجهی باشد، حائز اهمیت 

فوتون، -می گردد. برای توصیف ریاضی تاثیر بازترکیب الکترون

که در منابع علمی معتبر مورد استفاده  از معادلات نرخ متعارفی 

. در این [2،1]و پژوهش قرار می گیرد، استفاده شده است

نرخ بازیابی فوتون و تغییر زمانی جمعیت الکترون ها معادلات، 

نسبت به تغییرات زمانی معرفی می گردد. در شرایط آستانه )بهره 

اتلافی( که در بر دارنده اثر  بازیابی فوتونی می باشد، شرایط  –

می توان مورد تحلیل و بررسی قرار داد.  پایداری عملکرد لیزر را

ا پیش فرض نوسانی بودن دامنه   شرایط پایداری عملکرد لیزر ب

شدت میدان خروجی لیزر را می توان بسته به نوع پایداری به 

سه حالت: نوساناتی با بیشینه دامنه ثابت، نوساناتی با بیشینه 

دامنه رشد یافته و نوسانی با بیشینه دامنه کاهنده و میرا در نظر 

  .[1]گرفت

بسته به مقادیر پاسخ (  محدوده  پایداری و ناپایداری وا0شکل ) 

های ویژه مقداری معادله مشخصه لیزری را که منجر به تغییر 

نوع پایداری از پایدار به ناپایدار می گردد را ترسیم می کند. در 

ادامه مطالعه حل عددی پاسخ های بدست آمده از تحلیل پایداری 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

ری وابسته به مقادیر پاسخ های ویژه : محدوده  پایداری و ناپایدا0شکل 
 [ .1مقداری معادله مشخصه]

 محاسبات عددی

در این بررسی از معادلات جفت شده نرخ مربوط به تحول زمانی 

فوتون بهره می گیریم. معادلات نرخ را در این  -جمعیت الکترون

( و تعداد فوتون neمدل لیزر برای تعداد حامل ها ی برانگیخته )

شرکت کننده در فرایند تولید لیزر به صورت زیر می ( npهای )

 :[2،9]نویسیم

dne
dt

=
I

q
(0 −

ne
n0
) − γr (7ne − n0) np

− (γr + γbg)ne    (1) 

  
dnp

dt
= γr (7ne − n0) np + γrne − γcnp            (2) 

n0که در آن  =  تعداد کل حامل ها را نشان می دهد. 070

 I = 0μA و  شدت جریانq  بار الکترون است. جمله

γr (7ne − n0) np  بیانگر نرخ نشرتحریکی خالص بوده که از

( از نرخ جذب به دست می γrnenpتفاضل نرخ نشر تحریکی )

آید. باز ترکیب تابشی و غیر تابشی مدهای غیر لیزری موجود در 

نشان داده می شود. در  γbgکاواک لیزر نیز، با نرخ بازترکیب 

و عبارت نماینده نرخ میرایی سیستم بوده   γc(، 7( و)0معادلات )

γt = (γr + γbg)  .نشان دهنده نرخ میرایی کل فوتون می باشد

 :مقادیر عددی ثابت های استفاده شده  برابر است با

 γr = 47.44ns−0 ،γt = 44.44ns−0 ،γc = γbg = 0ns−0  

،λc = 0.22μm،φc = 7.44× 00
4
, ωc = 07.02× 00

04
 

مقدار عددی فاکتور نشر خود به خودی به صورت نسبت نرخ نشر 

خود به خودی به نرخ بازترکیب کل حامل ها بوده و با معادله زیر 

 بیان می شود:

β =
γ
r
n
e

γ
r
n
e
+ γ

bg
ne
=

γ
r

γ
r
+ γ

bg

=
γ
r

γ
t

= 0.92        (4) 

شرایط آستانه زمانی حاصل می شود که نرخ نشر تحریکی خالص 

γr (7ne − n0) np ف نوری برابر با نرخ اتلاγcnp   گردد. در این

شرایط تساوی، تعداد حامل های بار درحالت آستانه برابر با مقدار 

 زیر می گردد:

nth =

n0

7
+
γc

7γr
                                                         (4) 

جمله اول تعداد حامل های شفافیت )وارونی انبوهی( را نشان 

ه حامل های برانگیخته مازاد می می دهد و جمله دوم بیان کنند

باشد. با قرار دادن تعداد حامل های شفافیت در معادله نرخ، تعداد 

 فوتون ها در این شرایط مشخص می گردد:
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nptr = ξ =

n0γr

7γc
                                            (2) 

( شماتیکی از مکانیسم ترکیب و باز ترکیب فوتون در 7شکل)

به تصویر کشیده که در آن دینامیک حامل های بار و نانولیزها را 

 گذارد.ها در پایین و بالای آستانه نانولیزرها را به نمایش میفوتون

 

(: نمودار شماتیک تغییرات جمعیت حامل های بار و فوتون در پایین 7شکل)
 و بالای آستانه در نانو لیزرها .

ین میزان تاثیر می در این شکل  فرایند  ضربدر خورده، دارای کمتر

به سمت واحد میل می  βباشد. وقتی فاکتور نرخ نشر خودبه خودی 

به نصف کاهش می یابد،   ξکند و درشرایط شفافیت، تعداد فوتون ها 

کسر زیادی از این جمعیت فوتون ها در فرآیند تولید لیزر و فوتون زایی 

ند، به شرکت کرده و قبل از واهلش دوباره جذب می شوند. این فرآی

صورت کلی منجر به بازیابی فوتونی می گردد. در ادامه، برای تحلیل 

پایداری نانو لیزر مورد نظر از ماتریس ژاکوبین استفاده کرده و با مشتق 

و تشکیل عناصر ماتریس  npو neگیری از معادلات نرخ بر حسب 

ژاکوبین، و جایگذاری مقادیر ثابت مستخرج از معادلات به معادله ای 

 سیستم نام دارد.  ی رسیم که معادله مشخصهم

( به صورت زیر محاسبه 7( و)0[ معادلات نرخ )00ماتریس ژاکوبین]

 می شود:

j = (
−A − λ −γr (7ne − n0)

γr (7np + 0) B − λ

)            (1) 

 که از آن می توان  معادله مشخصه زیر را استخراج نمود.

λ
7
+ λ[C] + [(D) − (A)(B)] = 0                       (2) 

 ریشه های معادله مشخصه با معادله زیر بیان می شود: 

λ0,7 =
[−C]

7
±

[√[C]
7
− 4[(D) − (A)(B)]]

7
                       (1) 

را به صورت زیر  A,B,C,Dکه در آن برای ساده سازی پارامتر های 

   تعریف می کنیم:

A = (
I

qn0
) + 7γrnp + (γr + γbg)                     (9)      

B = (γr (7ne − n0) − γc)                                   (00) 

C = A − B                                                             (00) 

D = (γr (7ne − n0))(7γr (np + 0))             (07) 

τ = C, Δ = [(D) − (A)(B)]                               (04) 

((، سه حالت 0همانطور که گفته شد از نقطه نظر پایداری )شکل)

نوسانی مختلف می تواند مورد ارزیابی قرارگیرد. نوساناتی با ماکسیمم 

( 04-(، نوساناتی با ماکسیمم دامنه رشد یافته )ب04-دامنه ثابت )الف 

 (:04-و نوسانی با ماکسیمم دامنه کاهنده و میرا )ج

{
 
 

 
 τ = و0  Δ > 0                                                    (04− (الف 

 τ > و0  Δ > 0 ⟶ τ ≤ √4∆                             (04 − (ب 

τ < Δ 0و > 0 ⟶ τ ≤ −√4∆                           (04 − (ج 

 

و الکترون بر حسب حامل های بار   ( تعداد فوتون04برای حالت )الف

 برانگیخته شده برابر می شود با:

np =

[γr (7ne − n0) − ((
I
qn0

) + γt + γc)]

7γr
           (02) 

را برابربا  γrبه  γt(  می توان نسبت4که در آن با استفاده از معادله )

β  (β یک بر =
γr

γt
⇒

0

β
=

γt

γr
تعریف کرد که از طریق آن می توان  (

مشاهده نمود. همچنین، نسبت تعداد حامل ها بر  npرا بر روی βتاثیر 

ت ی به صورحسب فاکتور نشر خودبه خودی برای آستانه نوسان لیزر

 معادله زیر محاسبه گردید.

ne >
γc

7

7βγtE
+

n0

7
                                                       (01) 

E = (7γr −(
I

qn0
) − γt + γc)                                  (02) 

( را به 02فوتون مربوط به معادله ) -(  نمودار خطی الکترون4شکل)

ش تعداد حامل های برانگیخته شده نمایش می گذارد که در آن  افزای

در تراز بالا نشان دهنده وارونی جمعیت در آن تراز بوده و به تبع آن 

شکل  افزایش تعداد فوتون های تولید شده را به همراه خواهد داشت.
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( بیان می دارد که هرچه مدهای جانبی که عامل افزایش آن ها گذار 4)

آن واحد تعداد حامل های بار نشر خود به خودی بوده بیشتر باشد، در 

( نمودار 2حفره نیز افزایش می یابد. شکل)-درگیر در بازترکیب الکترون

 فوتون را نشان-سری زمانی تغییرات معادلات نرخ جفت شده الکترون

می دهد. این تصویر بیان می دارد که اگر فوتونی تولید می شود به 

ظر از نوع دلیل مصرف حامل های بار متناظر می باشد. صرفن

(، تعداد فوتون ها در آستانه پایداری و 04-(و )ج04-پایداری)ب

 ناپایداری برابر با معادله زیر است:

np =
F

7γr
±

√F
7
− G

7γr
                                          (09) 

  که پارامتر های آن به صورت زیر تعریف می گردد:

F = −[H + Ne −me]                                            (70) 

G = (Ne +H)
7
+ 4γrm                                        (70) 

H = ((
I

qn0
) + γt)                                                (77) 

Ne = γr (7ne − n0) − γc                                       (74)  

me = 7γr (7ne − n0)                                             (74) 

 گیرینتیجه

با بررسی اثر نشر خود به خودی در نانو لیزر مورد مطالعه نشان داده  

شد که نشر خود به خودی با نرخ قابل توجه می تواند در بازترکیب 

زایی مشارکت داشته باشد و ازین طریق   فوتون و فوتون-الکترون

جمعیت عمده حامل های بار را به نفع رشد مدهای حاصل از نشر 

تحریکی مصرف نماید. در نتیجه جمعیت حامل ها به شدت می تواند 

افت نماید و به مقادیر بسیار کمینه کاهش پیدا کند و لیزر را از شرایط 

کننده شرایط  فوق را به آستانه خارج نماید. معادله مشخصه  توصیف 

عنوان نتیجه در این مقاله ارائه دادیم. البته می توان شرایط نوسانی 

 دوم و سوم را نیز در مطالعات بعدی مورد بررسی و مطالعه قرارداد. 

 

: نمودار نسبت تغیرات رشد فوتون به تعداد حامل های برانگیخته شده 4شکل
 در حالت نوسانی.

 

رات تعداد حامل های برانگیخته شده بر حسب فاکتور : نمودار تغیی4شکل 
 (.βنشر خود به خودی )

 

 : نمودار سری زمانی تغییرات فوتون بر حسب تعداد حامل ها. 2شکل 
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 پراکندگی نانومنشور مثلثی طلاو بررسی میدان نزدیک 

 *7،4یفیشر سهینف ; 0نسب یفاطمه رجب

 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشگاه شه ک،یارشد فوتون یکارشناس لیفارغ التحص ک،یزیدانشکده ف0

 رانی، ا12402 دانشگاه کاشان،کاشان ،دانشکده فیزیک7

 رانی، ا12402 نانو، دانشگاه کاشان، کاشان یپژوهشکده علوم و فناور4

تحت  ، صورت منفردبه ( راAu)از جنس طلا  یمثلث منشورهای نانو یکیالکتر دانیم عیو توز ینور یهایژگیو قاله م نیدر ا -چکیده

 یهایژگیکه و دهدیم ننشا جیکرده است. نتا یبررس FEMبر اساس نرم افزار کامسول   یعدد یسازهیبا استفاده از شب دهیتابش نور قطب

با مقطع  یکیکترقطبش ال یکه بردارها یقرار دارند تا انتشار موج. زمان یکیقطبش الکتر ریتحت تأث شتریب منشورها نانو نیا یکیپلاسمون

حالت که تنها پاسخ چهار  7های مختلف مشاهده شد، به جز باشند، دو حالت دو قطبی و چهار قطبی برای حالت یمواز یمثلث یعرض

 .قطبی داشتند

 ، دو قطبی، چهارقطبی، پراکندگی، نانو منشور مثلثی طلاروش المان محدود: میدان نزدیک، هواژکلید

Investigation of scattering and near field of single triangular gold nano-prism 

Rajabi Nasab, Fatemeh 1; Sharifi, Nafiseh2,3* 

1Physics Department, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

2Physics Department, University of Kashan, Kashan, Iran 

3Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Kashan, Iran 

sharifi@kashanu.ac.ir2, joandarkrajabi@gmail.com1 

Abstract: This article investigates the optical properties and electric field distribution of triangular gold (Au) nanoprisms 

individually under polarized light irradiation using numerical simulations in COMSOL software based on the Finite 

Element Method (FEM). The results reveal that the plasmonic characteristics of these nanoprisms are predominantly 

influenced by electric polarization rather than wave propagation. When the electric polarization vectors are aligned 

parallel to the triangular cross-section, dipole and quadrupole modes are observed under various conditions, except in two 

specific cases where only a quadrupole response was detected. 

Keywords: Near Field, Finite Element Method, Dipole, Quadrupole, Scattering, Triangular Gold Nano-prism 
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 مقدمه

 یسیموج الکترومغناط کیدرحال نوسان باشد، و  ذره کی کهیزمان

شود،  هدیآن ذره تاب یبرابر با فرکانس ذات یبا فرکانس ینور ای

 یبرا .[1] ردیگیصورت م LSPR0 یپلاسمون سطح دیتشد

ه گسترد فیط  ینانو که دارا اسینور در مق یتمرکز و دستکار

 یسنج فیط افتهیارتقا  یهاکیتکن نهیاز کاربردها در زم یا

 رییرا با تغ کینانوذرات پلاسمون یباشد. پاسخ نوریم یسطح

ر اث بیو ترت ک،یالکتر ید طیمحاندازه ذرات، شکل ترکیب، 

از اشعه ماوراء بنفش  یعیوس فیدر طذرات، نانو نیجفت شدن ب

 [.7-4] کرد میتوان تنظیتا مادون قرمز  م

  LSPR هیساخته شده از طلا ذاتاً به ناح یمرتبط با نانومنشورها 

نانومتر( منتقل  0000تا  200) (NIR) کیمادون قرمز نزد

نفوذ  که دارد یدر نانوپزشک یمهم ی، که کاربردهاشوندیم

LSPR است و  یمرئ نورتر از  قیعم اریزنده بس یبه بافتها

 [2و1شود ]یم کیکمتر تحر نهیفلورسانس پس زم

ی طلای مثلثی با پلاریزاسیونهای در این مقاله نانومنشورها

مختلف و جهت های تابش متفاوت مورد شبیه سازی قرار 

برای تجزیه و تحلیل پاسخ نوری یک   FEM ما از روش گرفتند.

نانو منشور منفرد استفاده کرده و مشخص شده است که که یک 

نوار پلاسمون دوقطبی قوی است و یک نوار پلاسمون چهار قطبی 

ذب حفظ می شود زمانی که بردار پلاریزاسیون ضعیف درطیف ج

نور تابشی موازی با سطح مقطع مثلثی باشد، بدون توجه به  

جهت تابش نور. با این حال، نوار دوقطبی زمانی ناپدید می شود 

که بردار پلاریزاسیون نور نسبت به سطح مقطع مثلثی عمود 

 .باشد

 یسازشبیه

 (  نسخهیموج کیپژوهش، از نرم افزار کامسول )ماژول اپت نیدر ا

  LSPR فینانومنشور طلا استفاده شده و ط یساز هیشب یبرا 2.1

 یانانومثلثه کینزد دانیدر م یسیالکترومغناط دانیم عیو توز

 SBCبا  PML بیشده است. با ترک میمنفرد محاسبه و ترس یطلا

موج  چیو ه شودیم یسازهیشب یبه خوب تینهایب طیمح

به داخل ساختار وجود نخواهد داشت.  طیمح نیاز ا یبازگشت

ثابت نگه داشته شد  L = 100 nmمنشورها در  یطول قاعده

                                                           
1 Localized Surface Plasmon Resonance 
2 Finite Element Method 

. نور انتخاب شد h = 87.7 nm و ارتفاع d = 10 nmضخامت 

 هگوناگون ب یهاتمختلف و در جه یخط یهادر قطبش یفرود

 یسیموج الکترومغناط و شودیبه مدل اعمال م نهیزمصورت پس

 یبرا  FEM7. از روش شودیپراکنده شده از ساختار محاسبه م

د. شنانومنشور منفرد استفاده  کی یپاسخ نور لیو تحل هیتجز

فلز طلا به کمک  کیالکتر یتابع د یو موهوم یواقع یهابخش

مدل شده است. ساختار نانو مثلث  یستیمدل جانسون و کر

 نشان داده شده است 0کل شده در ش یمنفرد بررس

 یاقعو کیالکترید طیمح هیلا کیطلا در  یمثلث یمنشورها نانو

کامل   قیبا تطب هیمدل کردن لا ی)برا یمصنوع طیمح هیلا کیو 

برابر با نصف طول  یگرفته است که هر دو ضخامتقرار  PML4 ای

 طیشرا لهیرا به وس یخارج ی(. تمام مرزها0موج دارند )شکل 

 ]1-1 [ میکنی( مدل مSBC4) یپراکندگ یمرز

 یبندمش یدر کامسول برا یبنددو قانون مش یبه طور کل

شود؛  تیرعا دیبا یفلز یهاطیو مح کیالکترید یهاطیمح

دهم طول موج  کی دیبا هاکیالکتریمش در د یهاالمان یاندازه

 نجایدارد که در ا یبه طول عمق پوست یباشد و در فلزات بستگ

کوچک  یقدر هفلز ب یهاشده است مش در سطوح و لبه یسع

 نیمش باشد. همچن یشبکه یمستقل از اندازه جیباشد که نتا

 مرجع از روش یسطح مقطع جذب و پراکندگ یمحاسبه یبرا

 استفاده شد. [9]

3 Perfectly Matched Layer 
4 Scattering Bound Condition 

 

: ساختار نانومنشور منفرد طلا در کره کوچک هوا و کره 0شکل 
 .PMLنهایتی بزرگتر برای مدل کردن فضای بی
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 نتایج و بحث

 ینانو منشور مثلث یو خاموش ینمودار جذب، پراکندگ 7شکل 

مختلف و جهت انتشار متفاوت را نشان  یهاونیزاسیطلا با پلار

 . دهدیم

 

های جذب، پراکندگی، و خاموشی برای نانومنشور . سطح مقطع7شکل 
های انتشار متفاوت؛ های مختلف با جهتمثلثی طلا در پلاریزاسیون

، ب( xو جهت انتشار در راستای  yالف( پلاریزاسیون در جهت 
، ج( پلاریزاسیون zو جهت انتشار در راستای  yپلاریزاسیون در جهت 

و  x، د( پلاریزاسیون در جهت yار در راستای و جهت انتش xدر جهت 
و جهت انتشار  z، هـ( پلاریزاسیون در جهت z جهت انتشار در راستای

و جهت انتشار در راستای  z، و( ( پلاریزاسیون در جهت xدر راستای 
y . 

 کیشده، پ یدر شش حالت بررس داست،یپ جیهمانطور که از نتا

خلاصه شده  0در جدول  دیتشد کیپ جیمتفاوت باشد. نتا دیتشد

 دیتشد کیکه پ یدو حالت، دوقطب یبرا هک دهدیاست و نشان م

ه رفت نیدو حالت از ب یبرا یبه طور کل دهد،ینشان م یتریقو

 قابل مشاهده است. یچهارقطب کیاست و فقط پ

پیک تشدید دوقطبی و چهار قطبی با توجه به جهت انتشار  – 0جدول 
 و پلاریزاسیون

ه شده و مشاهد جادیا یکیالکتر دانیشدت م یبا بررس ن،یهمچن

 دانیم شیافزا زانیبه م توانیم دانیم یشده در نمودارها

ظور، من نیا یبرد. برا یپ یپلاسمون تیبر اثر خاص یکیالکتر

به  یکیالکتر دانیم یشامل نسبت اندازه 4شکل  ینمودارها

بر  یمیلگارت صورتکه به  باشندیم ینور فرود یکیالکتر دانیم

 یرنگ یمقدار راهنما بیترت نیاند. بدده رسم شده یمبنا

از فضا نشان  هر نقطه یرا به برا log (|E|/|E0|)نمودارها نسبت 

 .دهدیم

است،  x یو جهت انتشار در راستا y یدر راستا ونیزاسیپلار یوقت

 یوق یپلاسمون سطح دینانو مثلث تشد ینییدر دو گوشه پا

 یدوقطب کیبرابر شده استکه نشان از  002 دانیو م میدار

 دانیو م میدار فیتضع ییدارد. در گوشه بالا یقو یلیخ یکیالکتر

 هدیکه در شکل د طوربرابر شده است در داخل مثلث همان7-00

 برابر شده است007 دانیشود میم

 یکوچکتر نمودار پراکندگ کینانومتر که پ 211طول موج  در

 یپلاسمون سطح دیمثلث تشد ینییباشد در دو گوشه پایم

که در  یبرابر شده است، در حال 0000 دانی. و ممیدار یمتوسط

 کی میتوانیمبرابر شده و  000 یکیالکتر دانیمثلث م یهاضلع

 یهاونیزاسی. در حالات و پلارمیرا مشاهده کن یقو یچهارقطب

در  اندیشدت م شیافزا زانیبه م توانیبه طور مشابه م زین گرید

 رخ یچهارقطب ای یدوقطب دیکه در تشد یاثرخواص پلاسمون

 هستند. هیرفتارها قابل توج یبرد، و تمام یپ دهدیم

 پلاریزاسیون
جهت 

 انتشار

پیک تشدید 

 دوقطبی

nm 

پیک تشدید 

 چهارقطبی

nm 

y x 240 211 

y z 240 211 

x y - 271 

x z - 204 

z x 240 210 

z y 240 211 
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های تشدید در برای طول موج log (|E|/|E0|). نمودار 4شکل 
شار های انتهای مختلف با جهتنانومنشور  مثلثی طلا در پلاریزاسیون
، ب( xو جهت انتشار در راستای  yمتفاوت؛ الف( پلاریزاسیون در جهت 

، ج( پلاریزاسیون zو جهت انتشار در راستای  yپلاریزاسیون در جهت 
و  zد( پلاریزاسیون در جهت  zو جهت انتشار در راستای  xدر جهت 

و جهت انتشار x ، هـ( پلاریزاسیون در جهت   x جهت انتشار در راستای 
 .yو جهت انتشار در راستای  z، و( پلاریزاسیون در جهت yدر راستای 

 نی، و همچن7شکل  یدر نمودارها یسطح مقطع پراکندگ جیتان

 نیشتریکه ب دهدینشان م 4در شکل  یکیالکتر یهادانیم

قطبش  به مربوط یکیالکتر دانیم شیو افزا یپراکندگ

 .باشدیم x یو جهت انتشار در راستا y یدر راستا ونیزاسیپلار

 یبرد، و تمام یپ دهدیم  خر یچهارقطب ای یدوقطب دیدر تشد

 هستند. هیرفتارها قابل توج

 نتیجه گیری

 یبرا کیزیف یبا استفاده از نرم افزار کامسول مالت یساز هیشب

 یونهایزاسیپلار یانجام شد. برا  یمثلث ینانومنشور منفرد طلا

 انتشار متفاوت صورت گرفت. یمختلف و جهت ها

ت اس یقو ینوار پلاسمون دوقطب کیمشخص شده است که که 

 یجذب حفظ م فیدرط فیضع ینوار پلاسمون چهار قطب کیو 

قطع با سطح م یمواز ینور تابش ونیزاسیکه بردار پلار یزمان شود

 حال، نوار نیبه  جهت تابش نور. با ا وجهباشد، بدون ت یمثلث

بت نور نس ونیزاسیشود که بردار پلار یم دیناپد یزمان یدوقطب
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 آراگو-پواسون یهاحلقه لیاز قرص کدر و تشک یگرداب یهاکهیپراش بار

 ی***رسول الهفیو س **، محمد جعفر*ماسوله یمحدثه محمد

 زنجان ،یثبوت وسفیزنجان، بلوار پروفسور  هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشکده فیزیک، دانشگاه تحص

دت در ش یهاحلقه لیمنجر به تشکمرکز با نمایة شدت باریکه همقرص کدر  کیاز  یگرداب یهاکهیپژوهش، پراش بار نیدر ا - چکیده

عداد نشان داد که ت جی. نتاشودیم دهیآراگو نام-پواسون یهاآراگو، حلقه-پواسون شیشباهت به آزما لیدلقرص شد که به یهندس یةسا

 یهاو به لبه ترشیها بتعداد حلقه ،یکیبار توپولوژ شیقرار دارند؛ با افزا کهیربا یکیشعاع قرص و بار توپولوژ ریها تحت تأثحلقه تیو موقع

 دارد. ریتأث یتداخل یالگوها یدگیچیبر پ زیشعاع قرص ن ریی. تغشودیم کینزد هیسا

 .آراگو-پواسون یهاپراش نور، حلقه ،یگرداب یهاکهیبار -کلیدواژه

Diffraction of Vortex Beams by a circular obstacle and Formation of Poisson-Arago Rings 

Mohaddeseh Mohammadi Masouleh*, Muhammad Jafar**, and Saifollah Rasouli*** 

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

* m.mohammadi.m@iasbs.ac.ir, ** m.jafar@iasbs.ac.ir, *** rasouli@iasbs.ac.ir 

Abstract- In this study, the diffraction of vortex beams from a concentric opaque disk with the beam's intensity profile 

resulted in the formation of intensity rings in the geometric shadow of the disk. Due to the similarity with the Poisson-

Arago spot experiment, these rings are referred to as Poisson-Arago rings. The results showed that the number and 

position of the rings are influenced by the disk's radius and the topological charge of the beam. As the topological charge 

increases, the number of rings increases and they move toward the shadow's edges. Additionally, the variation in the disk's 

radius affects the complexity of the interference patterns. 

Keywords: Light diffraction, Poisson-Arago rings, vortex beams. 
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 مقدمه

 ةلک لیتشک ک،یبرجسته در پراش در علم اپت یهادهیاز پد یکی

ص قر کیکه  شودیمشاهده م یلکه زمان نیآراگو است. ا-پواسون

 یامشاهدهروشن قابل ةو نقط ردینور تخت قرار گ ریکدر در مس

ار ب نینخست دهیپد نیشود. ا جادیقرص ا یهندس یةدر مرکز سا

 نهادشینور پ یموج یةنظر یبرا یعنوان چالشتوسط پواسون به

[. 0-4] دیگرد دییتأ یصورت تجربشد و سپس توسط آراگو به

فرد همنحصرب یهایژگیبا و یگرداب یهاکهیبار ده،یپد نیدر کنار ا

 هاهکیبار نیاند. اکرده دایمدرن پ کیدر اپت یاژهیو گاهیخود جا

و فاز  یشدت حلقو عیتوز شوند،یمشخص م یکیکه با بار توپولوژ

( OAM) یمدار یاهیزاو ةدارند و قادر به انتقال تکان یچیمارپ

 ریظن ییرا در کاربردها هاکهیبار نیا ییهایژگیو نیهستند. چن

 رایبس یاطلاعات، و ارتباطات نور یسازرهیذخ ،ینور یاندازتله

 [.4] کندیم تیحائز اهم

از  یگرداب یهاکهیپراش بار یپژوهش، ما به بررس نیا در

مرکز با که هم میامختلف پرداخته یهاکدر با شعاع یهاقرص

 نیه اک دهندینشان م جیاند. نتاقرار گرفته کهیبار یشدت عرض

ر د یفردمنحصربه یتداخل یهاحلقه لیمنجر به تشک دهیپد

مشاهدات به  نیاعلت شباهت . بهشودیم یهندس یةسا یةناح

آراگو -پواسون یهاها را حلقهحلقه نیآراگو،  ا-پواسون ةلک

عاع قرص و ش کهیبار یکیبار توپولوژ رییشد که تغ دهی. دمینامیم

 دهیپد نیا قیدق یدارد. بررس ریها تأثحلقه نیا تیبر تعداد و موقع

 یرنو یاندازتله رینظ ،یدر علوم نور یدیجد یکاربردها تواندیم

 فراهم یکروسکوپیم اسیدر مق هاونیسوسپانس یکاردستو 

 سازد.

 یگرداب یهاکهیبار

 صورتبه یک گردابة نوری با بار توپولوژیکی دامنة مختلط

 (0) 

  پرتو است. عبارت فاز ةشعاع مشخص  که شودیم فیتوص

 یاهیزاو ةکه مسئول تکان دهدیرا نشان م یچیساختار فاز مارپ

 ر شعاع مؤث [.0است ] یگرداب یپرتوی مدار

 و [0] باریکه استشدت  ةقلحلقة  شعاع فیتوص یبرا یاریمع

  یکیبار توپولوژ شیبا افزا شعاع این حلقهکه  دهدینشان م

 یراب باریکه نمایةتر شدن گسترده یدهندهکه نشان شودزیاد می

( و فاز راستشدت )سمت  یالگو 0است. شکل   بالاتر اتبمر

 یو پهنا  یکیبا بار توپولوژ یگرداب باریکة کی( چپ)سمت 

 شکل ،شدت ی. الگودهدیرا نشان م باریکة 

 دارد. یمرکز کیتار یةبا ناح همراه یخاص حلقوی

 

پهنای با یگرداب باریکة فاز)چپ( شدت و )راست(  یالگو :0شکل 

 .و  

 آراگو-پواسون ةلک

 شود،یشناخته م زیروشن فرنل ن ةکه به نام لکآراگو -لکة پواسون

بخشی از یک موج که  دهدیرخ م یزماندر نتیجة پدیدة پراش و 

 یة. طبق نظرشودمسدود  رکد یارهیجسم دا کتخت توسط ی

در مرکز  کنند،یجسم عبور م ةکه از لب ی، امواج نوری نورموج

 دیروشن تول ةلک کیو  جادیا یاتداخل سازنده، هیسا یهندس

 یةنظر یبرا یاثر ابتدا توسط پواسون به عنوان چالش نی. اکنندیم

 آن توسط آراگو، یتجرب دأییشد، اما ت ینیبشیفرنل پ یموج

همچنان در آراگو -پواسون ةنور را اثبات کرد. لک یموج عتیطب

 لیو تحل هاباریکه صیمورد توجه است و در تشخ یموج کیاپت

 [.0-4موج کاربرد دارد ]جبهه

 قرص کدر کیاز  یگرداب ةکیبار کیپراش 

از یک  باریکة گردابی با  اثر پراش، ةمطالع یبرا

شود. این بررسی مرکز از آن پراشیده میصورت همقرص کدر به

انجام شد.  و  ،  هایشعاعبرای قرص با 

 و  الگوی شدت باریکة گردابی با مشخصات 

نشان داده  7طی انتشار برای هر سه حالت شعاع قرص در شکل 

طول  درشدت  راتییتغ ت،شد یدر الگو دیخط سفشده است. 

را نشان  چین سفید(باریکه )خطاز مرکز  یعبور یمحور شعاع
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شده با مربع دادهدهد؛ همچنین بخشی از شدت مرکزی نشانمی

شده در گوشة راست بالای هر نماییصورت بزرگچین آبی، بهخط

تصویر نشان داده شده است. برای دید بهتر شدت 

 اند.تر کشیده شدهها روشنشده، حلقهنماییبزرگ

 

با  کدرقرص  از و با یگرداب باریکةپراش : 7شکل 

،  یهاشعاع یشدت برا یالگوها. در فواصل مختلف شعاع 

بعد از قرص  و  ، در فواصل قرص  و  

، در های موجود در سایة هندسی، تعداد حلقهاند. نشان داده شده
 گوشة چپ بالای هر تصویر نوشته شده است.

در ر کد قرصشدن توسط شدت بلافاصله پس از پوشانده یالگو

 باریکهاز  یحالت، تنها بخش نیدر ا شود؛یم دهید ستون 

طراف در ا هحلق کیپوشانده نشده است، به شکل  قرصکه توسط 

 یسر کی، باریکه یشرویو پ افزایش . اما با ماندیم یقرص باق

 نی. اشوندیمی دیده هندس یةسا اخلروشن در د یهاحلقه

 یهاهستند که از لبه یامواج نور ةتداخل سازند ةجیها نتحلقه

مربوط به  هیناح نیجا که ا از آن اند.کرده دایپراش پ قرص

 یورن رفتیانتظار نم یهندس کیاست که بر اساس اپت یاهیسا

 آراگو مرتبط-پواسون ةبا لک توانندیها محلقه نیدر آن باشد، ا

 آراگو هستند.-پواسون یهاحلقه هانیا گر،یبه عبارت د ؛باشند

 یدارد. زمان یبستگ قرصها به شعاع حلقه نیا تیو موقع تعداد

در داخل  یتداخل یهاتعداد حلقه، تر استکوچک قرصکه شعاع 

 از مرکز یشتریب ةو فاصل هستندکمتر خاص  برای یک  هیسا

 قرص یهاپراش محدودتر از لبه لیموضوع به دل نیدارند. ا هیسا

 جادیا هیدر مرکز سا یکمتر ةسازند داخلتر است که تکوچک

در  یتداخل یهاتعداد حلقه قرص،شعاع  شی. اما با افزاکندیم

 ترکینزد هیها به مرکز ساحلقه نیو ا شودیم شتریب هیسا

 داخلامکان پراش و ت قرصتر بزرگ ةحالت، لب نی. در اشوندیم

 یداخلت یالگو جادیکه منجر به ا کندیرا فراهم م یشتریب ةسازند

 .شودیم یهندس یةدر داخل سا یتردهیچیپ

طور همان م،یکن یها را بررسحلقه نیفاز ا یاگر الگو ن،یبر اعلاوه

نشان داده شده  و   یبرا 4که در شکل 

فاز  یالگو یدارا زیها نحلقه نیکه ا میکنیاست، مشاهده م

 یتقابلها، حلقه نیکوچک ا ةهستند. با توجه به انداز یادهیچیپ

ر د سوسپانسیونزدن هم ای ینور یگذارمانند تله ییکاربردها

ها حلقه نیا یبا مهندس توانیکوچک را دارند که م یهااسیمق

 .افتی دستها به آن

 

 یگرداب باریکةپراش : الگوی )راست( شدت و )چپ( فاز ناشی از 4شکل 

در قرص کدر با شعاع  از و  پهنایبا 

. 

 یکیتوپولوژ یبا بارها یگرداب باریکةشدت  ی، الگو4در شکل 

 کدر قرصمختلف  یهاو شعاع متفاوت  

داده شده  شینما در  

، تعداد  شیبا افزا شود،یطور که مشاهده ماست. همان

ر ام نی. اشودیم شتریشدت ب یدر داخل الگو یتداخل یهاحلقه

 راشآن بر پ ریپرتو و تأث یمدار یاهیزاو ةتکان شیافزا ةدهندنشان

باعث افزایش تعداد  قرصشعاع  شیافزا ،یطرف ازت؛ اس از قرص

 اند.خاص شده ها در یک حلقه
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 هایبارو  با  یگرداب باریکةپراش : الگوی شدت 4شکل 

مختلف  یهاقرص کدر با شعاع( از )متفاوت  یکیتوپولوژ

های موجود در سایة . تعداد حلقهدر 

 ، در گوشة چپ بالای هر تصویر نوشته شده است.هندسی، 

 گیرینتیجه

در این پژوهش، تأثیر بار توپولوژیکی و شعاع قرص کدر بر 

ادند نشان د جیهای گردابی بررسی شد. نتاالگوهای پراش باریکه

 کوتاه از قرص، چه شعاع قرص کمتر از  یهاکه در فاصله

روشن  یهاحلقه یسر کیبرابر با آن،  ایو  شتریباشد، چه ب

 لیتشک یهندس یةآراگو در مرکز سا-پواسون یهاموسوم به حلقه

از  یدهامواج پراش ةتداخل سازند ةجیها نتحلقه نی. اشوندیم

 اریکه وببار توپولوژیکی  رییبا تغ تعداد و قرص هستند و یهالبه

ها را کنترل و شدت و تعداد حلقه یالگو توانیشعاع قرص، م

 کرد. میتنظ

 یپرتوها یبالا تیقابل ةدهندنشان یمیتنظ یهایژگیو نیا

 توانندیم جینتا نیا ژه،یومختلف است. به یکاربردها یبرا یگرداب

و  یکروسکوپیم یهاونیزدن سوسپانسهم ،ینور یگذاردر تله

کوچک کاربرد داشته  یهااسیدر مق قیشدت دق یالگوها جادیا

 باشند.

 هامرجع

1- O. Emile and J. Emile, “The Arago–Poisson 

Spot: New Applications for an Old Concept,” Journal of 

the Optical Society of America A, vol. 36, no. 5, pp. 806-

809, 2019. 
2- D. Hebri, S. Rasouli, and M. Yeganeh, 

“Intensity-based measuring of the topological charge 

alteration by the diffraction of vortex beams from 

amplitude sinusoidal radial gratings,” Journal of the 

Optical Society of America B, vol. 35, no. 4, p. 724, Mar. 

2018. 

3- J. E. Harvey and J. L. Forgham, “The spot of 

Arago: New relevance for an old phenomenon,” 

American Journal of Physics, vol. 52, no. 3, pp. 243–247, 

1984. 

4- M. V. Berry and K. T. McDonald, “Exact and 

approximate solutions for a Fresnel diffraction pattern: 

Poisson–Arago bright spot,” European Journal of 

Physics, vol. 29, no. 4, pp. 855-859, 2008. 

  

0.5mmw 

4,5l 

eff eff eff0.7 ,1 ,1.3r w w w10cmz 

PARn

ffew



 

 ان وریا کیو فوتون کیکنفرانس اپت نیکموییسمقاله نامه 
  رانیا کیفوتون یو فناور یکنفرانس مهندس نیدهمهف

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  407صفحه 
 

 : یدوقطب-یدوقطب کنشبرهمدر حضور  یدوفوتون نگزیکام-نزیدر مدل ج یتیوبیدو ک یدگیتندرهم

 چرخانموج  بیفراتر از تقر

 ندا اصیلی فیروزآبادی، محمدکاظم توسلی، مهناز قاسمی

 پادچرخان عبارات کهحالی در است؛ میدان معتبر-اتم کنشبرهم ضعیف شدگیجفت هایرژیم در( RWA) چرخان موج تقریب - چکیده

(CRTs )گرفتن نظر گرفت. در نادیده قوی جفت هایرژیم در تواننمی را CRTs هامیلتونی  در معمولی غیرخطی تابع یک حضور معادل

هامیلتونی  داریم تا قصد ابتدا غیرخطی، همدوس حالت رویکرد نظریه اختلال و کمک با مقاله این در. است میدان-اتم کنشبرهم

و  CRTs است، همچنین مجاز دوفوتونی اتم کنیم درحالیکه گذار مد بررسیتک میدان را با( دوترازی دو اتم) کیوبیت دو بین کنشبرهم

 مدل برای ویژه اولیه شرایط با را زمان به وابسته شرودینگر معادله سپس. شودمی گرفته نظر در نیز( D-D) دوقطبی-دوقطبی کنشبرهم

 هب کیوبیت دو بین تنیدگیدرهم درجه برای مناسب معیار یک عنوان به تلاقی ادامه در دهیم،مورد مطالعه قرار می شدهگرفته نظر در

 دهد.می تغییر را تلاقی دینامیک الگوهای شدتبه D-D و CRTsحضور  که دهدمی نشان ما نتایج. شودمی ارزیابی عددی صورت

 چرخان، عبارات پادچرخان، نظریه اختلال. موج ، تقریب D-D کنش برهم -کلیدواژه

Two-qubit entanglement in two-photon Jaynes-Cummings model in the presence of dipole–

dipole interaction: Beyond rotating wave approximation 

N. Asili Firouzabadi, M. K. Tavassoly, M. Ghasemi 

nedaasili1909@gmail.com, mktavassoly@yazd.ac.ir, mahnazghasemi1992@gmail.com 

Abstract - It is well-known that the rotating wave approximation (RWA) is valid in the weak coupling regimes in atom-

field interaction, while counter rotating terms (CRTs) cannot be ignored in the strong coupling regimes. Considering 

CRTs is equivalent to the presence of a typical nonlinearity function in the atom-field interaction Hamiltonian. In this 

paper, with the help of perturbation theory and the nonlinear coherent state approach, we first intend to consider the 

Hamiltonian interaction between two qubits (two two-level atoms) with a single-mode field in a high-quality cavity, while 

the two-photon atomic transitions are allowed and also CRTs and the dipole-dipole (D-D) interaction are taken into 

account. Then we study the time-dependent Schrödinger equation with special initial conditions for the considered model. 

In the continuation, concurrence, as a suitable criterion for the degree of entanglement between the two qubits is evaluated, 

numerically. Our results show that, CRTs and D-D interaction drastically change the concurrence patterns. 

Keywords: Counter rotating terms, D-D interaction, Perturbation theory, Rotating wave approximation. 

 مقدمه

 یک با دوترازی  اتم کنش یک(، برهمJCMکامینگز )-مدل جینز

 مطالعه کوانتومی کاملاً  رویکرد در مد راتک تابشی میدان

 نمیدا یک با دوترازی اتم یک کنشبرهم به تعمیم .]0 [کندمی

 زیادی توجه( دوفوتونی JCM) دوفوتونی انتقال طریق مد ازتک

 ادهاستف با است ممکن فوتونی دو فرآیند .]7 [کرد جلب خود به را

89n اصلی کوانتومی عدد با ریدبرگ های اتم از  دست به 

 بر که مهمی هایپدیده از یکی این، بر علاوه  .]4 [آید

 یرتأث اتمی چند کوانتومی سامانه یک به مربوط تنیدگیدرهم

. است هااتم بین( D-D) دوقطبی-دوقطبی کنشبرهم گذارد،می

 برخوردار ایویژه اهمیت از ریدبرگ هایاتم در کنشبرهم این

 گشتاور مقادیر دارای باید اساساً هاییاتم چنین زیرا است،

 میدان-اتم کنشبرهم فرآیند در بتوانند تا باشند بالا دوقطبی

 پادچرخان عبارات ناپایداری دیگر، عبارت کنند. به شرکت

(CRTs )شود،می گفته نیز مجازی هایفوتون آن به گاهی که 

 و شودمی کنشبرهم سامانه انرژی در شدید نوسانات به منجر

 صدق ما حاضر، مقاله در .شوندمی گرفته نادیده معمولاً بنابراین

 هک بگیریم نظر در دوترازی را اتم دو از متشکل سامانه یک داریم

 کنشبرهم نظرگرفتن در با و RWA غیاب مد درتک میدان یک با

mailto:nedaasili1909@gmail.com
mailto:mktavassoly@yazd.ac.ir
mailto:mahnazghasemi1992@gmail.com
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D-D ریه نظ رویکرد از استفاده با راستا، این در. دارند کنشبرهم

 یک به واحد، تبدیل سه عملگر اعمال طریق از اختلال و

 که حالی در رسیم،می شدت به وابسته میدان-اتم کنشبرهم

RWA خطی مدل دیگر، عبارت به. ]4 [شودمی آشکار وضوح به 

 غیرخطی مدل یک معادل RWA بدون شده گرفته نظر در

 کیوبیت دو تنیدگیدرهم سپس. است RWA با( شدت به وابسته)

با معیار تلاقی  D-D کنشبرهم و CRTs حضور عدم و حضور در را

 در لدخی مختلف پارامترهای تغییر با همچنین. کنیممی بررسی

 نهساما برای هاکمیت از مناسبی مقادیر به توانمی موردنظر مدل

 یافت. دست

 معرفی سامانه

که  میرسیم یلتونیبه هامنظریه اختلال،  کردیاز رو یرویبا پ

ست سامانه د هر نوع کینامید یلیتوان به حل تحلیآن م لهیبوس

 : یابیم
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 giو  ،هستند دانیمهای حالتو اتم  هایبسامد iو 

و انتقال مجاز اتم  دانیم نیب شدگیدهنده قدرت جفتنشان

هاسدورف که در زیر تعریف شده -با استفاده از لم بیکر است.

است و با شرایط 
†ˆ ˆA A   و    
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 شرطکوچک باشد، از  یبه اندازه کاف  نکهیو با فرض ا

, 3k k   میکنیصرف نظر م . 

 :میکنیرا اعمال م ریز یکانی های لیتبددر ادامه  
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( به صورت زیر 1( تا )0هامیلتونی موثر با استفاده از روابط )

 شود:محاسبه می
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ه ب وابسته به شدتمیدان -اتم یهاشدگیجفت یرخطیتابع غ

 صورت   2 2ˆ ˆ ˆ1i i i if n n n  
. در شودتعریف می  

 یعنی) CRTsکه با در نظرگرفتن  میمؤثر، ما نشان داد یلتونیماه

JCM  ازفراتر RWAمیاستفاده شده ما به طور مستق کردی( رو 

( را شدگیبا ثابت جفتحل ) رقابلیغ یکنش خطبرهم کینامید

 لیوابسته به شدت( تبد شدگیقابل حل )جفت یرخطیغ کیبه 

دوقطبی -هامیلتونی دوقطبیدر ادامه، با افزودن  کند.یم

 1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

D DH        

  
به هامیلتونی کل 

ˆ ˆ ˆ ,H H Htotal eff D D    نگریمعادله شرود منظور حل رسیم. بهمی 

انوابسته به زم
   Ĥ t i ttotal

t


  

  میدان-اتم هیحالت اول 

صورتاین به  سامانه را بهنجار

 0 cos , ,2,0 sin , ,0,2g e e g   که در آن گیریم درنظرمی

,1به صورت  هیپا یهاکت 2,mod 1,mod 2atom atom e e  در

 انهتحول زمانی سام یکل تیوضع ن،ی. بنابراشوندمینظر گرفته 

 شود:به شکل زیر توصیف می
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 تنیدگیتعیین درجه درهم

 یکوانتوم یهاسامانه نیب کیرکلاسیغ یهایوجود همبستگ

 و یکوانتوم کیزیف نیب یاساس یهااز تفاوت یکی زیمتما

 کیبه عنوان تنیدگی درهمنظر، امروزه  نیاست. از ا کیکلاس

اطلاعات  در دانش یدیکل نقشی ک،یرکلاسیغ یهمبستگ

 یاریبه عنوان مع تلاقی ت،یکم نیا نییتع ی. برادارد یکوانتوم

 یراب شود، تلاقییاد میدو اتم  نیب یدگیتندرهمی ابیارز یبرا

شکل به  تیوبیحالت مختلط دوک

 max, 1 2 3 41 2
CA A        شود، کهتعریف می 

 سیماتر شدهمرتب ژهیو ریمقاد
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y

کاهش  یچگال یهاسیماتر است.  

 :شودبا رابطه زیر محاسبه می "7+ اتم  0اتم " افتهی
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 نمودارهای کیوبیت، دو تنیدگیدرهم درجه بررسی منظور به

0مختلف همدوسی زوایای با تلاقی مختلف   وجود )عدم 

4 و (همدوسی


 

اند. رسم شده( اتمی همدوس حضور )در 

 که دهدمی نشان کلی طور به7 -0 هایشکل از ما عددی نتایج

 همه در حال، این با. کندمی تجربه را هایینوسان تنیدگیدرهم

 لحظات از برخی در را تنیدگیدرهم از بالایی درجه توانمی موارد

 ودارنم. است زیر شکل مانند نمودارها ساختار. کرد استنباط زمان

 بدون دو هر است، CRTs( با) بدون ها شکل الف )ب( از

  نمودار حال، این با. D-D کنشبرهم

-D کنشبرهم با دو هر است و CRTs( با) بدون هاشکل از ج )د(

D. آن در که کنیم،می شروع 0 شکل با توضیح بیشتر، برای 

, صورت به اتمی میدان اولیه حالت ,2,0g e می گرفته نظر در 

( الف)0 هایشکل مقایسه با. اتمی غیاب همدوسی در یعنی شود،

 وجود عدم صورت در) CRTs با و بدون ترتیب به( ب)0 و

 می افزایش CRTs حضور در تنیدگیدرهم ،(D-D کنشبرهم

 نشان( د ج،)0 نمودارهای در D-D کنشبرهم به ورود یابد. تأثیر

 نشان( ج،د)7 با( وب الف)7 نمودارهای مقایسه. است شده داده

 حداکثر ،(ب)7 با مقایسه در( د)7 در خصوص به که دهد می

 از برخی در آن، از ترمهم و. یابدمی کاهش تنیدگیدرهم مقادیر

 داده رخ( ج،د)7 در تنیدگی درهم مرگ محدود، زمانی های بازه

 طریق از اتمی همدوسی حضور در اولیه حالت ،7 شکل در است،

4 تنظیم


 

است، همانطور که دیده  شده گرفته نظر در 

 تنیدگی تاثیر مثبت دارد.شود همدوسی اتمی بر میزان درهممی

 گیرینتیجه

 میدان یک دوترازی با اتم دو بین کنشبرهم ما مقاله این در

 رفتننظرگ در با دوفوتونی کامینگز-جینز مدل در کوانتومی دومد

CRTs کنشبرهم و D-D معادله حل. مورد بررسی قرار دادیم 

 به CRTs حضور در تحلیلی صورت به زمان به وابسته شرودینگر

 هارائ رویکرد لطف به حال، این با است، دشوار بسیار کلی طور

 لاقییابیم و ت شرودینگر دست معادله حل به تا توانستیم ما شده

 نتایج نشان ادامه، در. کنیم محاسبه بررسی مورد سامانه برای را

 قوی میدان به اندازه کافی-اتم شدگیجفت برای دهد کهمی

 در باید و گذاشت کنار توان نمی را D-D و CRTs کنشبرهم

لازم به ذکر است معیار وارونی جمعیت نیز  .شود گرفته نظر

اند که به علت کمبود محاسبه و نمودارهای مرتبط با آن رسم شده

 فضا لاجرم مجبور به عدم ذکر آن شدیم.
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 و عبارات پادچرخان D-Dکنش الف( بدون برهم

 
 و با عبارات پادچرخان D-Dکنش ( بدون برهمب

 
 و بدون عبارات پادچرخان D-Dکنش ج( با برهم

 
 و عبارات پادچرخان D-Dکنش د( با  برهم

0 : تلاقی دو کیوبیت برای0شکل  شدهمقیاس بر حسب زمان 

با 

1 2 1 1 2 23, 2, 3, 1.4, 1.7, 1.2,
1 1 1 1 1 1

g

g g g g g g

    
     

، الف(
1 20, 0, 0,

1 1 1g g g

  
  

،ب(
1 20, 0.1,

1 1 1g g g

  
  

،ج( 

1 2

1 1 1

2, 0,
g g g

 
  

،د(
1 22, 0.1.

1 1 1g g g

  
  

  

 
 و عبارات پادچرخان D-Dکنش الف( بدون برهم

 
 و با عبارات پادچرخان D-Dکنش ب( بدون برهم

 
 انو بدون عبارات پادچرخ D-Dکنش ج( با برهم

 
 و عبارات پادچرخان D-Dکنش د( با  برهم

 : تلافی برای زاویه همدوسی7شکل
4


  ، سایر پارامترها شبیه

 0شکل 
 

 

 مراجع

[0] M. O. Scully, M. S. Zubairy, Cambridge, CB2 2RU, 

UK 1997. 

[7] M. Brune, J. M. Raimond, P. Goy, L. Davidovich, 

Physical review letters, 59 Vol. 17,p-p 1899. 1987 

[4] Tada, M. Kishimoto, Y. Shibata, M. Kominato, K. 

Yamada, S. Haseyama, T. Ogawa, I. Funahashi, H. 

Yamamoto, K. and Matsuki, S. Physics Letters A, 303 

vol. 4, pp. 285-291 2002. 

[4] M. Rastegarzadeh, M. K. Tavassoly, Physica Scripta, 

90 vol. 2, p-p. 025103 2015. 

  



 

 ان وریا کیو فوتون کیکنفرانس اپت نیکموییسمقاله نامه 
  رانیا کیفوتون یو فناور یکنفرانس مهندس نیدهمهف

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  401صفحه 
 

میکرومتر بر اساس کریستال غیرخطی  4.0 -2.5ی طیفی نوسانگر پارامتری نوری فمتوثانیه در ناحیه
BiBO 

 0و مسعود قطبی 0، مریم شمس0دلنیا پورقباد

 ی علوم پایه، دانشگاه کردستان، سنندجگروه فیزیک، دانشکده 0

قرار  یرا مورد بررس BiBO غیرخطی ستالیبر اساس کر هیفمتوثان ینور ینوسانگر پارامتر کی خروجی آیدلر پژوهش نیدر ا - چکیده

 یو با استفاده از هندسه Ti:Sapphire یهیفمتوثان زریبه روش دمش همزمان توسط هماهنگ دوم ل ینور ینوسانگر پارامتر نیا .میاداده

 یهانانومتر پمپ شده است. مشخصه 400موج در طول BiBOکریستال  yz یکیاپت یدر صفحه (o →e+e) 0خط نوع هم یفاز قیتطب

 است. ی شدهریگنانومتر اندازه 902-7200 یفیط یدر بازه دلریآهای پالس یفیو ط یزمان

 ، پمپاژ همزمان، تطبیق فازی، نوسانگر پارامتری نوری ای مادون قرمزهای فمتوثانیهپالس -کلیدواژه

Femtosecond Optical Parametric Oscillator in the 0.4 -2.5 Micrometer Range Based on BiBO 

Nonlinear Crystal 
Delnia Pourghobad1, Maryam shams1, and Masood Ghotbi1 

1 Department of Physics, Faculty of Science, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

d.pourghobad@uok.ac.ir, m.ghotbi@uok.ac.ir 

Abstract - In this research, we have investigated the output of a femtosecond optical parametric oscillator (OPO) based 

on BiBO crystal. The OPO is synchronously pumped using the second harmonic pulses of a femtosecond Ti:Sapphire 

laser at 400 nm using type I (o→e+e) phase-matching inside the yz optical plane. The temporal and spectral 

characterizations of the idler pulses in the spectral ranges of 905-2500 have been performed. 

Keywords: BiBO, Infrared femtosecond pulses, Idler output, Optical Parametric Oscillator, Phase-matching, 

Synchronously pumped 

 مقدمه

ای های برای تولید پالسنوسانگر پارامتری نوری به عنوان وسیله

پذیری فرکانسی وسیع، کاربردهای ی تنظیمکوتاه با محدودهفوق

زشکی دارد. دراین ای در علوم مختلف، صنعت و پگسترده

 یهای خروجی بر پایهپذیری فرکانسی پالسنوسانگر، تنظیم

در یک کریستال غیرخطی امکان  (OPG)تولید پارامتری نوری 

پذیر است. در این فرآیند به ازای از بین رفتن هر فوتون پمپ، 

طور به ترهای پایینیک جفت فوتون سیگنال و آیدلر با فرکانس

شوند. توان خروجی نوسانگر پارامتری نوری به همزمان تولید می

های اپتیکی کریستال غیرخطی توان لیزر پمپ و همچنین ویژگی

به  Ti:Sapphirکار رفته در کاواک نوسانگر بستگی دارد. لیزر به

عنوان یکی از منابع اصلی برای پمپ نوسانگرهای پارامتری نوری 

ت ده قرار گرفته اسهای گذشته مورد استفافمتوثانیه، در طی سال

 ،BBO (BaB2O4)های ی اخیر، کریستال. در چند دهه]0،7[

KTP (KTiOPO4)  ،LBO (LiB3O5)  وBiBO (BiB3O6)  در

 Synchronously)نوسانگر پارامتری نوری با پمپاژ همزمان 

pumped) اند. کریستال مورد استفاده قرار گرفتهBiBO 

(BiB3O6) به فردی برای تبدیل های نوری منحصردارای ویژگی

های طیفی فروسرخ نزدیک، مرئی و فرکانسی در محدوده

کریستالی دومحوری است که در سه  BiBO .فرابنفش است

قابلیت تطبیق فاز دارد و دارای خصوصیات  xyو  xz ,yzی صفحه

ی شفافیت وسیع، تطبیق فاز مناسب، مهمی از جمله محدوده

 غیرخطی موثر بالا، جدا شدگیپذیری بالا، ضریب ی آسیبآستانه

وزه باشد. در حای بالا میای پایین، پذیرفتاری طیفی و زاویهزاویه

کریستال  های متعددی با استفاده ازاپتیک غیرخطی، آزمایش

BiBO  برای تبدیل فرکانسی در نواحی مرئی و فروسرخ نزدیک

 Synchronously). پمپاژ همزمان ]4،4[انجام شده است 

mailto:d.pourghobad@uok.ac.ir
mailto:m.ghotbi@uok.ac.ir
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pumped) وسانگر پارامتری نوری با استفاده از هماهنگ دوم ن

نیز مورد بررسی قرار  BiBO، بر اساس کریستال Yb:KGWلیزر 

های آیدلر گزارش شده های زمانی و طیفی پالسگرفته و ویژگی

 . ]2 [است

خط با نرخ تکرار در این پژوهش، یک نوسانگر پارامتری نوری هم

 BiBOده بر اساس کریستال پذیری فرکانسی گستربالا و تنظیم

ای هارائه شده است. این نوسانگر به صورت همزمان توسط  پالس

 400در طول موج  Ti:Sapphireی هماهنگ دوم لیزر فمتوثانیه

و  های زمانینانومتر پمپ شده است و برای نخستین بار ویژگی

ت. اس های خروجی آیدلر آن مورد بررسی قرار گرفتهطیفی پالس

های سیگنال های زمانی و طیفی پالساین، ویژگیپیش از 

 200تا  410ی خروجی این نوسانگر پارامتری نوری در محدوده

  .]1[است  نانومتر مورد بررسی قرار گرفته

 چیدمان آزمایشگاهی

نشان داده  0چیدمان آزمایش نوسانگر پارامتری نوری در شکل 

مورد استفاده در این آزمایش  Ti:Sapphireشده است. لیزر پمپ 

 21، نرخ تکرار  وات 0.1های نوری با توان میانگین دارای پالس

 100فمتوثانیه و طول موج مرکزی  020زمانی ی مگاهرتز، دوره

پمپ بر  برای متمرکز کردن پرتوی L1لنز  باشد. ازنانومتر می

های هماهنگ دوم ، به منظور تولید پالسBiBOروی کریستال 

های نانومتر استفاده شده است. پالس 400موج مرکزی ا طولب

 20میلی وات )بیش از  920تولید شده دارای توان میانگین 

برای تطبیق فاز  BiBOدرصد راندمان تبدیل( هستند. کریستال 

برش داده شده است. از  yzنوری  یدر صفحه (e+e→o) 0نوع 

پرتو در چیدمان  (Collimation)راستا کردن به منظور هم L2لنز 

، با DM2و  DM1ی آزمایشگاهی استفاده شده است. دو آینه

نانومتر و پوشش  100پوشش ضد بازتاب در طول موج مرکزی 

نانومتر، منجر به جدا  400با بازتاب بالا در طول موج مرکزی 

 هاینانومتر و استفاده از آن به عنوان پالس 400سازی طول موج 

ج مواند. پرتوی آبی با طولی نوری شدهپمپ نوسانگر پارامتر

بر روی کریستال داخل کاواک  L3نانومتر، توسط لنز  400

نوسانگر پارامتری نوری متمرکز شده است. پیکربندی کاواک 

 M2و  M1مقعر  بوده و از دو آینه Xنوسانگر پارامتری به صورت 

کار  های بهتشکیل شده است. آینه M4و  M3و دو آینه تخت 

ی طول ته در کاواک، دارای پوشش با بازتاب بالا در محدودهرف

نانومتر و همچنین عبور بالا در طول موج پمپ  410-200موجی 

ی بر روی یک پایه M3 نانومتر هستند. با قرار دادن آینه 400

قابل حرکت با دقت میکرومتر، امکان تغییر طول کاواک به منظور 

و  (Synchronously pumped)تنظیم شرایط پمپاژ همزمان 

 .موج مرکزی تقویت شده فراهم شده استهمچنین تنظیم طول

با ضخامت  BiBOکریستال استفاده شده در کاواک، کریستال 

در   (o→ e+e)0متر است که به منظور تطبیق فاز نوع میلی 0.2

برش داده شده است. کریستال بر روی یک  yzنوری  یصفحه

اده شده که امکان چرخش آن و تنظیم ی چرخان قرار دپایه

کند. با توجه به اینکه ی لازم برای تطبیق فاز را فراهم میازاویه

نانومتر  900های بیشتر از عبور بالایی در طول موج M2ی آینه

های آیدلر از کاواک کند که پالسدارد، این امکان را فراهم می

ار گیرند. توان نوسانگر خارج شده و مورد بررسی و استفاده قر

-های آیدلر با استفاده از توان سنج و طیفمیانگین و طیف پالس

های نیز با استفاده از ی زمانی این پالسسنج ثبت شده و دوره

گیری شده اندازه (Cross-correlation)ساز همبستهروش میان

 است. 

 

 .: نمای کلی چیدمان آزمایشگاهی نوسانگر پارامتری نوری0شکل 

 نتایج و بحث

 های آیدلر تولیدهای طیفی و زمانی پالسدر این آزمایش، ویژگی

شده توسط یک نوسانگر پارامتری نوری با پمپاژ همزمان 

(Synchronously pumped)  بر اساس کریستال غیرخطیBiBO 

های آیدلر پس از خروج از مورد بررسی قرار گرفته است. پالس

آوری جمع M2ی از طریق آینهکاواک نوسانگر پارامتری نوری 

-موجی از طریق چرخش کریستال در صفحهاند. تنظیم طولشده

انجام شده است. طیف پالس های آیدلر تولید شده  yzی نوری 

نشان داده  7در شکل  7200-902پذیری ی تنظیمدر محدوده

  .شده است
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-لی طودر محدوده های آیدلر تولید شدهاپتیکی پالس : طیف7شکل 
 نانومتر. 902-7200موجی 

 

لر های آیدای کریستال و طول کاواک، توان پالسبا تنظیم زاویه

های مختلف بهینه سازی شده است. هنگامی که موجدر طول

کند، توان نانومتر تغییر می 7200نانومتر تا  902طول موج از 

یابد که وات کاهش میمیلی 72وات تا میلی 742خروجی از 

نشان داده شده است. بهینه سازی این پارامترها  4شکل  نتایج در

 هایتواند بازده تبدیل انرژی را بهبود بخشد و توان پالسمی

های آیدلر توان کاهش توان پالسخروجی را افزایش دهد. می

توجه به اینکه به ازای  تولید شده با افزایش طول را توضیح داد. با

-یک فوتون آیدلر تولید میهر فوتون پمپ یک فوتون سیگنال و 

های متناظر برابر های این دو در طول موجشود، تعداد فوتون

های آیدلر با افزایش طول موج کاهش باشد. اما انرژی فوتونمی

یابد و این امر باعث کاهش توان متوسط خروجی آیدلر در می

موج آیدلر، با افزایش طولشود. به علاوه های بالاتر میطول موج

 M2ی خروجی آینهن است تلفات بازتاب در کریستال یا ممک

 افزایش یابد.

 

-7200موجی ی طول: توان میانگین پالس آیدلر در محدوده4شکل 
 نانومتر. 902

 

منحنی تغییرات خطی توان میانگین آیدلر برحسب  4در شکل 

نانومتر نشان داده  0014نانومتردر طول موج  400توان پمپ 

  .شده است

 

: تغییرات توان آیدلر برحسب توان ورودی پمپ در طول موج 4شکل 
 نانومتر. 0010

 

وات بوده و در میلی 042عملکرد نوسانگر پارامتری نوری،  آستانه

 700وات است، توان سیگنال میلی 920حداکثر توان پمپ که 

 یوات بدست آمده است. این توان سیگنال نشان دهندهمیلی

درصد  70باشد که بیش از ز پمپ به سیگنال میراندمان تبدیل ا

 است.
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ه همبستهای آیدلر با استفاده از روش میانزمانی پالس مشخصه

گیری شده است. در این روش از اندازه (Cross-correlation)ساز 

نانومتر و دوره  100با طول موج  Ti:Sapphireهای لیزر پالس

 تفاده شده است. دورهفمتوثانیه به عنوان مرجع اس 020زمانی 

موجی، بدون ی طولهای آیدلر در کل محدودهزمانی پالس

 های آیدلرزمانی پالس گیری شده است. دورهمتراکم کردن اندازه

فمتوثانیه در  471نانومتر تا  902فمتوثانیه در طول موج  741از 

، طیف و 2یابد. در شکل نانومتر افزایش می 7200طول موج 

پالس آیدلر )بدون متراکم کردن( در طول موج  زمانی دوره

زمانی  نانومتر نشان داده شده است که دارای دوره 0100مرکزی 

ضرب باشد. حاصلنانومتر می 02فمتوثانیه و پهنای طیفی  407

 0.490برابر  (Time-bandwidth product)پهنای باند -زمان

 نزدیک برای پالس گاوسی بسیار 0.440است که به مقدار حدی 

 است.

 

 0100هم بستگی پالس آیدلر برای طول موج مرکزی : میان2شکل 
فمتوثانیه و پهنای طیفی پالس  407نانومتر )دوره زمانی پالس آیدلر 

 باشد(.نانومتر می 02

 

 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش، خروجی آیدلر نوسانگر پارامتری نوری فمتوثانیه 

مورد مطالعه قرار   BiBO کریستالبا پمپ در نور آبی بر اساس 

 Synchronously)گرفته است. این نوسانگر به طور همزمان 

pumped) توسط هماهنگ دوم لیزر Ti:Sapphire  موج در طول

دهد که با تنظیم زاویهنتایج نشان مینور آبی پمپ شده است. 

ی قادر است دامنه وسیعنوری  پارامتری نوسانگراین  کریستال ای

 902-7200موجی ها را پوشش دهد و محدوده طولموجلاز طو

در این  .یابی استهای آیدلر قابل دستنانومتر برای پالس

های های زمانی و طیفی پالسبرای نخستین بار، ویژگیپژوهش 

مورد بررسی قرار پارامتری نوری آیدلر خروجی از این نوسانگر 

وات میلی 742های آیدلر تا توان میانگین پالس .گرفته است

های آیدلر، بدون گیری شده است و دوره زمانی پالساندازه

فمتوثانیه بدست آمده  471تا  741متراکم کردن، در محدوده 

 .است
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 های فوقانی جوشبیه سازی بازیابی نمایه دما توسط لیدار پراکندگی رایلی در لایه

 0، مجتبی ارجمند0، ابوالحسن مبشری0سید ایوب موسوی

 مجتمع علوم کاربردی نوین، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان-0

های فوقانی جو توسط پراکندگی رایلی، طراحی و شبیه سازی شد. در این گیری دمای لایهاین تحقیق، یک لیدار اندازه در – چکیده

ز گردند. سپس  توسط قانون گاهای فشار، استخراج میهای هوا و گرادیانروش با استفاده از سیگنال بازگشتی، چگالی نسبی مولکول

دهی اولیه، معادله غیر خطی فشار، به روش عددی حل ستاتیک، با استفاده از روش اینتگریشن و مقدارآل، در شرایط تعادل هیدروایده

ای موجود هنظر گرفتن خطای ناشی از تخمین ناصحیح فشار در ارتفاعات بالا و نوفهدهد با درشود. نتایج نشان میشده و دما بازیابی می

های در این شبیه سازی اثر خطای ناشی از تخمین اولیه فشار و نوفه .کیلومتری معتبر است 42ارتفاع  ها، بازیابی دما تادر این سیستم

 10توان در این سناریو تا ارتفاع سیستم نیز بطور مختصر بررسی شده است. در نهایت با استفاده از تکنیک موجک در نوفه زدایی می

 کیلومتری بازیابی دما را ارتقا داد. 

 دگی رایلی، دمای اتمسفر، لیدارپراکن -کلیدواژه

Simulation of temperature profile retrieval by Rayleigh scattering LiDAR for the upper 
layers of atmosphere 

Seyed Ayoob Moosavi, Abolhasan Mobashery, Mojtaba Arjmand 

Faculty of Modern applied Science, Malek Ashtar University of technology, Isfahan 

ayoobm63@gmail.com  

Abstract - In this research, a lidar for retrieving the temperature of the upper layers of the atmosphere by Rayleigh 

scattering was designed and simulated. Using the governing equations, relative density and pressure gradients were 

extracted. Considering the ideal gas law in hydrostatic equilibrium, the nonlinear equation was solved numerically using 

integration method. The results show that, the error caused by the incorrect estimation of the pressure at high altitudes 

and unavoidable noises in these systems, the temperature retrieval is valid up to 45 km height, but by using the Wavelet 

technique in denoising the signal, it is possible to estimate the temperature up to the height of 80 km. 

Keywords: Atmospheric temperature, Rayleigh scattering, LiDAR. 
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 مقدمه

گیری دقیق نمایه عمودی دما در جو زمین در مطالعات اندازه

های ترین روشکند. یکی از مهمجوی نقش مهمی را ایفا می

طریق سنجش از دور لیزری )لیدار(  توسط گیری دما از اندازه

دما  یابیاساس باز[. 0سیگنال پس پراکنده کشسان رایلی است]

ارائه  نیکه توسط هاچکورن و چانلیدار پراکندگی رایلی  قیاز طر

یک پالس لیزری  روش نی[. در ا7آل است ] دهیقانون گاز ا شد،

پس  یافتیتعداد فوتون در به سمت جو زمین گسیل شده و

 کهییدر جا ،داریلگیرنده توسط  ،بر حسب ارتفاعپراکنده شده 

به عنوان  ،وجود داشته باشد یمولکول یفقط پس پراکندگ

 ی،اعبازه ارتف نیشود. در چنیم رهیذخ ی مولکولیلیرا یپراکندگ

 یمولکول یبا چگال Kثابت  بیضر کیبا  ی،افتیتعداد فوتون در

در یک  فشار انیگراد توانیم یشود. درگام بعد یهوا مرتبط م

 استخراج کرد بر حسب چگالی و شتاب گرانشی را  dzبازه 

dP(z) = −ρ(z)g(z)dz    (0)           

 کیاستات درویدر تعادل ه ی،ریاندازه گ زمانی اتمسفر در بازه اگر

وسط ت فشار را با دما توانیآل م دهیبا استفاده از قانون گاز ا، باشد

دما بر حسب  T که درآن مرتبط کرد P(z)=Rρ(z)T(z)/M رابطه

حال  هوا است. یجرم مولکول Mآل و  دهیثابت گاز ا Rو  نیکلو

 نوشت: توانیم (0با بکارگیری رابطه )

dP(z)

P(z)
 = −Mg(z)/RT(z)dz = d(log (P(z)) (7    ) 

بودن آن است که به منظور  یخط ریغ ،در رابطه فوق یاصل چالش

ار دما به عنوان مقد ایفشار  یبرا هیاول نیتخم کیحل آن ملزم به 

گام به گام به صورت  یدر ارتفاعات بالا و سپس حل جزئ هیاول

استخراج دما به  یبرا[. 4]میهست ترنییپا یهاهیلا یتکرار برا

 بدین صورت بازنویسی کرد:  توانیرا م (7)معادله  ،روش تکرار

P(zi−
∆z

2
)

P(zi+
∆z

2
)
   = exp

Mg(zi  )

RT(zi  )∆z
  (4)           

 :( استخراج کرد4توان از رابطه )و در نهایت دما را می 

T(zi ) = Mg(zi )/Rlog(1 + Xi )  ∆z (4)           

 برابر است با Xدر آن  که

Xi = ρ(zi )g(zi  )∆z/P(zi + ∆z/2) (2)           

 ( شودیزده م داریل یریبازه اندازه گ یدر انتها نیتخم نیچون ا

 ریهر انتخاب غ )است پایین نوفهبه  گنالینرخ س کهئیجا یعنی

ی در تخمین دما در آن ارتفاع بزرگ یمنجر به خطا یحیصح

محدوده  یدر بالا ∆P یخطا کیصورت که اگر  نی. بدخواهد شد

T∆ یدما نیتخم یمنجر به خطا میداشته باش =

M∆P/(Rρ
i
 کهییجا ی. به عبارتشودیام م iتکرار  ای اعدر ارتف  ( 

ρ طرفی و از رودیدما بالا م نییدر تع تیاست عدم قطع نییپا

های ناصحیح و منفی در بازیابی به وجود نوفه و تخمین گرادیان

به  در نتیجه ها خواهد شد؛سمت پایین موجب واگرایی جواب

 یلیتکم یهاشود. مدل یدور م یواقع ریسرعت دما از مقاد

CIRA وMSIS دیمف توانندیبدست آمده م یهادر کنترل جواب 

 یمقدار چگال شیافزا وآمدن ارتفاع  نیی. اما به مرور با پا[4]باشند

 تیععدم قط ،نوفهبه  گنالینسبت س شیافزا نطوریهمو و فشار، 

اعداد به دست و  شودیکمتر م هیاول نیاثر تخم؛ ابدییکاهش م

ال سازی سیگندر این مقاله ضمن شبیه خواهند شد. ترقیآمده دق

گیری در ارتفاع بالای خطاهای اندازهلیداری به محاسبه 

استراتوسفر و اثر استفاده از روشهای نوفه زدایی موجک در کاهش 

 ایم.ها پرداختهاین واگرایی

 شبیه سازی

نانومتر  422در سناریوی شبیه سازی، از یک لیدار با طول موج 

ی هایمیلی ژول استفاده شده است. این لیزر پالس 000با انرژی 

-نانو ثانیه گسیل می 00هرتز و پهنای پالس  000رار با نرخ تک

-ای تنظیم شده است که از اثر هواویزگونه کند. گیت گیرنده به

های اولیه جو و اشباع سیگنال جلوگیری کند. اندازه های لایه

سانتیمتر در نظر گرفته شده است. این شبیه  72دهانه تلسکوپ 

نجام شده است. ها در نرم افزار محاسباتی متلب اسازی

کنید. با ( مشاهده می0پارامترهای شبیه سازی را در جدول )

استفاده از حل معادله لیدار، تعداد فوتون دریافتی در محل 

 کنیم:گیرنده را محاسبه می

Nphoton = KP0A(
βRayleigh

Z2
) exp(−2τ) (1          ) 

ضریب پس پراکندگی  βضریب افت کل اتمسفر و τکه در آن  

 Zسطح مقطع گیرنده و   Aنانومتر و  422رایلی در طول موج 

ثابت لیداری است. تعداد فوتون دریافتی در یک   Kارتفاع و

 پالس انجام گرفته است. 00000گیری بر روی متوسط
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 : مشخصات و پارامترهای شبیه سازی0جدول

 30km-80 km محدوده اندازه گیری

 dz=1 km گیریهای اندازه بازه

 λ=355 nm طول موج لیزر

 E=0.1 J انرژی بر پالس لیزر

قطر تلسکوپ 

 دریافت
0.25 m 

 R=8.314 J/(mol K) ثابت گاز کامل

 M=28.97 kg/m3 جرم مولکولی هوا

 US standard 1976 mid latitude مدل اتمسفری

summer 

 پراکندگینمودار ضرایب افت کل و افت ناشی از ازن و  0در شکل

مشاهده  US Standard 1976رایلی را بر اساس مدل اتمسفری

مقادیر اولیه فشار و شتاب گرانشی را نیز از این مدل در  کنید.می

 مینکیشروع م ییرا از جا یریاندازه گ کنیم.مسئله استفاده می

 .بتوان صرفنظر کرد هاهواویزاز  یافت ناش ازکه 

 

 US Standard 1976: پارامترهای ورودی بر اساس 0شکل

های بالای استراتوسفر گیری دما در لایهچالش اصلی در اندازه

یری گاست. بدترین شرایط حالتی  است که در انتهای بازه اندازه

مطلوب، میزان توان سیگنال و نوفه دریافتی از یک مرتبه باشد. 

نال ی سفید از مرتبه سیگبرای بررسی این شرایط یک نوفه گاوس

 کنیم ودر آخرین ارتفاعات بر روی سیگنال دریافتی اعمال می

 7قصد داریم در این شرایط بازیابی دما را انجام دهیم. در شکل 

 کنید.نمودار سیگنال حاصله را مشاهده می

 

 ارتفاع: نمودار تعداد فوتون دریافتی بر حسب 7شکل

ای بازیابی دما در حضور نوفه را مشاهده نمودار مقایسه 4در شکل 

کنید. در فرایند بازیابی دما، نسب به حالتی که این نوفه وجود می

 42شود اما در ارتفاع ندارد، پراکندگی شدیدی مشاهده می

کیلومتر به پایین، با غالب شدن شدت سیگنال به نوفه، بازیابی با 

 پذیرد.انجام میکیفیت بهتری 

 

ر نوفه نسبت به اتمسفدما  در حضور  یابیباز یا سهینمودار مقا :4شکل 
 استاندارد و سیگنال بدون نوفه

نیز در همگرایی سریعتر در  P0خطای تخمین مقدار اولیه 

ارتفاعات بالا موثر است عملکرد و اختلاف دمای حاصله را در شکل 

 کنید.مشاهده می 4

- - -Without noise 

___With noise 
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محاسبه دما در ارتفاع در  فشار هیمقدار اول نیتخم یخطااثر  :4شکل
 بالا

های حاصل از نوفه در ارتفاع بالا های فوق، واگراییسازیدر شبیه

و همچنین خطای حاصل در بازیابی دما ناشی از تخمین ناصحیح 

 طیشرا نیدر امقدار اولیه  فشار، به وضوح قابل مشاهده هستند. 

هبود در ب تواندیم گنالیو پردازش س کنندهاستفاده از توابع نرم

  بازه کمک کند. یدر انتها بازیابی دما

 

 : نمودار بازیابی دما پس از نوفه زدایی موجک از سیگنال 2شکل 

از  توانیکاهش خطا در محاسبه دما در ارتفاعات بالا، م یبرا

متحرک  نیانگیمانند روش م گنالیس هایداده یهموارساز

 ریو غ یتصادف هایزینجر به کاهش افت و خاستفاده کرد که م

مقاله استفاده از روش  نیشود؛ اما در ا یم هیمحتمل در آن لا

 ژهیو یها یبرتر یراشده است که دا شنهادیموجک پ یینوفه زدا

 زینو یتواند کاهش انتخاب یکه موجک م یمعن نیاست به ا یا

ه کاست ییمختلف را فراهم کند تا رزولوشن فضا هایاسیدر مق

با چهار  Sym موجک ییاثر استفاده از نوفه زدا 2نشود. در شکل

در این شکل نقاط دایره  .دکنییرا مشاهده م یمرحله جداساز

ای مشکی رنگ که دمای بازیابی شده است تخمین بهتری نسبت 

 دارند و تا ارتفاعات بالاتری معتبر هستند. 4به شکل 

 نتیجه گیری

 یهاهیاز لا یریانتگرال گ ،یلیرا داریدما در ل یابیباز ندیفرآ در

در این سناریو از  .شود یجو شروع م تر از محدوده مد نظر دربالا

 یاستراتوسفر هیلا شروع شد و تقریبا در یلومتریک 10ارتفاع 

ج یم. نتایدیاز دما رس یمناسب بازیابیبه  یلومتریک 20 یعنی

اولیه در فشار، همگرایی دهد استفاده از تخمین مناسب نشان می

سریعتر را نتیجه می دهد و از طرفی استفاده از نوفه زدایی 

گیری معتبر ، بدون شود حداکثر ارتفاع اندازهموجک باعث می

هیچ گونه تغییر در شدت پالس لیزری و یا بهره گیرنده و هندسه 

 لیدار ارتقا یابد.
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 ماهواره یهابا استفاده از داده یمتریبس داریل یطراح منظوربهآب  ینور یهایژگیو یبررس

 شکیبا مساوات شهرضا، سید ایوب موسوی

 مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت ن،ینو یعلوم کاربرد یمجتمع دانشگاه

 انزیپرداخته و م ایدر ینور یپارامترها یبه بررس یاماهواره یهاهوابرد با استفاده از داده داریل یمنظور طراحمقاله، به نیدر ا - چکیده

ست خواص ا یقو یستیز ستمیاکوس کی یدارا فارسجیجا که منطقه خلاند. از آنقرارگرفته یمنطقه مورد بررس یهاآب یعمق سش

 ددهنینشان م جید. نتانداررا  یعمق نفوذ کمتر یداریل یهاگنالیس ،آزاد یهاداشته و نسبت به آب الدر طول س یریمتغ یکیاپت

متر خواهد  07متر و در زمستان به حداکثر  42 یعمان با حداکثر عمق سش یایدر تابستان در در نیانگیطور مآب به تیشفاف نیشتریب

 دارند.  یمرئ یهاموجرا در طول تیشفاف نیکمتر یخطوط ساحل و تنگه هرمز و در دیرس

 .داریآب، ل ریز یسنجعمق ،یماهواره، عمق سش های، داده Kd_490 تمیلگورا -دواژهیکل

Investigating the optical properties of water by using satellite data in order to design the 

bathymetry LiDAR  
Shakiba Mosavat Shahreza, Seyed Ayoob Moosavi 

shakibamosavat@gmail.com , ayoobm63@gmail.com  

Abstract - In this paper, in order to design an airborne LiDAR, by using satellite data, the optical properties of the sea is 

studied and the secchi depth of the waters of the region is estimated. Since the Persian Gulf region has a strong biological 

ecosystem, it has variable optical properties throughout the year and has a lower penetration depth of LiDAR signals 

compared to other oceans. The results show that the highest water transparency in visible wavelengths is belong to Oman 

Sea in summer with a maximum secchi depth of 45 meters. In the winter, it will decrease to a maximum of 12 meters. On 

the other hand, Strait of Hormuz and shallow waters have the lowest transparency during the year. 

Keywords: Bathymetry, Kd_490 algorithm, LiDAR, Satellite data, Secchi depth. 
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 مقدمه

 ای اچهیکف در یابی( به ارزbathymetryآب ) ریز یسنجعمق

از کاربردها مهم است. با  یعیوس فیط یو برا پردازدیم انوسیاق

 ریز ساتیتأس ،ینقشه عمق خط ساحل ،یاستفاده از عمق سنج

و در  شودیم هیته اهایعمق درکم یهاآب و  بنادر در قسمت

انتقال،  وطخط یسازمدل ستم،ینظارت بر اکوس یراستا

 ،یرسوب خط ساحل ای شیفرسا شیپا ،ییایدر یشناسباستان

ار گرفته به ک ییایدر یدر ناوبر یمنیبنادر و ا یبانیپشت تیریمد

 [.0] شودیم

 Airborne LiDAR (Bathymetry هوابرد ) داریل یسنج عمق

(ALB) یساحل یهااچهیها و درعمق آب یریگاندازه یبرا یروش 

 یر روب داریل ستمیبه ساحل است که س کینسبتاً شفاف و نزد

 ستمی. سکندیپرواز م نییمستقر شده و در ارتفاع پا مایهواپ کی

را  مایاپهو ریز طیکند تا محیاستفاده م یپالس زریاز پرتو ل داریل

 کی، ALB. دیرا ثبت نما یسنجعمق یهااسکن کرده و داده

سرعت  لیعمق به دلکم یهاآب یریگاندازه یجذاب برا یفناور

آمده دستابر نقاط متراکم، به یها و چگالداده یآورجمع یبالا

نفوذ به اعماق ستون آب  تیقابل داریل ی[. حسگرها4. 7است. ]

 ستمیها نه تنها توسط مشخصات ساما عمق نفوذ آن رند،را دا

افزار مرتبط با آن، بلکه افزار/نرم)توان، فرکانس( و سخت داریل

ات که به مختص شودیم نییتع انوسیاق یکیاپت طیتوسط شرا

 وابسته هستند.  یو زمان ییایجغراف

واند تیم یطیمح ستیظات زو ملاح انوسیاق یکیاپت یپارامترها

کمک کنند. استفاده  ینسل بعد یداریل یسنسورها یدر طراح

( امکان مطالعه لومتریک 4ماهواره با وضوح نسبتاً بالا ) یهااز داده

ها بر عمق آن ریمتوسط و تأث اسیدر مق یانوسیاق یهایژگیو

مقاله،  نی[. در ا4] کندیسطح آب را فراهم م ریبه ز دارینفوذ ل

هوابرد در منطقه مورد مطالعه )منطقه  داریل یمنظور طراحبه

 یهاعمان(، با استفاده از داده یای، تنگه هرمز و درفارسجیخل

ه ب داریمؤثر بر عمق نفوذ ل ینور یپارامترها یبه بررس یاماهواره

ان و زم ایافبه جغر یریگاندازه جینتا یسطح آب و وابستگ ریز

 پرداخته شده است.

 

 

خواص  یابیماهواره و باز یحسگرها یهادادهاستخراج 

  ایدر یکیاپت

 ازیدارند و بسته به ن یمتنوع یها کاربردهاامروزه ماهواره

 ومتریشده است. راد هیها تعبآن یبر رو یمتنوع یحسگرها

 Visible Infrared Imaging) ،یقرمز مرئمادون یربرداریتصو

Radiometer Suite (VIIRS) )یفیچند ط یاز حسگرها یکی 

و  یمرئ ریابزار تصاو نیاست. ا -70NOAAدر ماهواره  یدیکل

 و جو هاانوسی، اق وسفریکرا ن،یاز زم یفروسرخ و مشاهدات جهان

در  VIIRS ی. در حال حاضر، حسگرهاکندیم یآوررا جمع

، رصد -70NOAAو   Suomi NPP  یهاماهواره یهاتیمأمور

 مانند پوشش برف یاتیح یطیمح ستیز یاز پارامترها یاریبس

آتش، دود، گرد و غبار، سلامت  وا،ابرها، مه، ذرات معلق در ه خ،یو 

 هاانوسیدر اوق لیو کلروف توپلانکتونیف یفراوان ،یاهیپوشش گ

 Diffuseانتشار ) فیتضع بی[. ضر2را  به عهده دارند ]

attenuation coefficient (Kd(490)در طول ) نانومتر،  490موج

در  یمهم آب مربوط به نفوذ نور و دسترس یژگیو کی

نشانگر کدر بودن ستون آب است و  نیو همچن یآب یهاستمیس

با غلظت ذرات پراکننده در ستون آب مرتبط  میطور مستقبه

ک در یانتشار نه تنها برا فیتضع بیضر قیدق نیاست. تخم

 انوسیاق ییبالا هیمانند انتقال حرارت در لا یکیزیف یندهایفرآ

 دنمان یکیولوژیب یندهایمهم است، بلکه در رصد فرآ اریبس

ت. مهم اس انوسیدر منطقه اق زین هاتونکتوپلانیفتوسنتز ف

 کیشامل  Kd(490) نیتخم یبرا  VIIRSحسگر   تمیالگور

 یبرا تمیالگور کیآزاد شفاف  و  یهاسانویاق یمجزا برا تمیالگور

 ( درفیآب منجر به کاهش نفوذ نور )تضع یآب کدر است. کدر

ط جذب نور توس لیدلبه  ایتوسط ذرات  یپراکندگ لیآب به دل

 [.1خود آب است ]

 یبرا یمتعدد یهااز سنجش از دور توسط ماهواره، روش قبل

 به یشده بود. عمق سش یآب معرف تیشفاف تیکم نییتع

 رمسلحیبا چشم غ توانیکه م شودیدرون آب گفته م یارتفاع

را  متریسانت 40به قطر  دیو سف اهیس یارهیدا سکید کی

ن یتراز ساده یکی( به عنوان Secchi) یسش سکیداد. د صیتشخ

پارامتر  یریگاندازه یمورد استفاده برا یابزارها نیترو معمول

 ( است. Secchi depth (SD))یعمق سش
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بر اساس مطالعات  SD، و Kd نیارتباط ب یبرا تمیالگور سه

 Kd(490)با استفاده از  SDشده است.  یمعرف یو تجرب یتئور

مولر و مورل و  یتجرب یهاتمیبه دست آمده از ماهواره از الگور

مولر  تمیشود. الگوریم ینیب شیپ یل یلیتحل مهین تمیالگور

 :شودیم انیب ریصورت زبه

2 3 40.8813 2.0584  2.5878   3.4885 1.5061

_ 490 _ 0.0166

10

d

x x x x

K mueller

        




 (0)      

 که: یصورت به

     10 _ 488 / _ 547rs rsx log R R
 (7)      

 Kdت، اس افتهیکه توسط مورل توسعه  یگرید یتجرب تمیالگور

مختلف  یهابا استفاده از مجموعه (Chl)لیرا با غلظت کلروف

 :کندیمورد نظر مرتبط م  تیدر موقع یریگاندازه

       
0.68955_ 490 _ 0.0166 0.07242dK morel Chl 

 (4) 

 یاهکه در آب یمعمولاً زمان یتجرب یهاتمیالگور نیحال، ا نیا با

و همکارانش  یشوند. لیخطا م ایدار شوند،یاعمال م یساحل

ارائه کردند که  Kd(490) نیتخم یبرا یلیتحلمهین تمیالگور کی

 Kd(490)با  یساحل یهاآب یو هم برا قیعم یهاآب یهم برا

ت صوربه تمیالگور نی. اکندیکار م یخوببه m−1 4 تا 0.04~از 

 شود:یم انیب ریز

   
    

0

10.8 490

_ 490 _ 1 0.005 490

4.18 1 0.52 490

d

a

b

K lee a

e b





 

 

 (4)      

فعال  یاجزا یپراکندگمجموع جذب و پس bbو  aدر آن  که

 [. 2است ] دینسبت به خورش سمتی هیزاو θ0هستند و  ینور

  

، زمستان، بهار یهااز بالا در فصل بیبه ترت ی: عمق سش0 شکل
 .زییپا و تابستان
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در  Kd(490)یر مقاد یریکارگ[، با به1و همکارانش ] یریکب

 یریگعمان و با اندازه یای، تنگه هرمز و درفارسجیشمال خل

  SDو  Kd بیارتباط ضر یبرا یتمیالگور ،در چند نقطه یمحل

 زدند: نیتخم ریصورت زبه

 
1.42

   0.34 490dSD K



 (2) 

مربوطه بر بستر  یحسگرها توسط سرورها نیا یهاداده امروزه

 نیه اب یدسترس یهستند. برا دیو خر یابیدستقابل نترنتیا

نام کرده ثبت NOAA CoastWatch  تیداده سا گاهیها در پاداده

در منطقه   Kd(490)و  لیمربوط به کلروف یهاو داده

 زییپا یزمان زهعمان را در با یایتنگه هرمز و در، فارسجیخل

. سپس، میکنیدانلود م nc، را با فرمت 7074تا تابستان  7077

 جیشده و نتا لیو تحل هیافزار متلب تجزها با استفاده از نرمداده

نشان داده شده  0در شکل جی. نتامیکنیرا رسم م یعمق سش

متر، در  07در زمستان  یاست. طبق شکل حداکثر عمق سش

آمده دستمتر به 40 زییمتر و در پا 42 ستانمتر، در تاب 02بهار 

در  یمشخص است عمق سش 0طور که از شکلاست. همان

طور مقدار را دارد. به نیو تنگه هرمز، کمتر یخط ساحل کینزد

 شتریب فارسجیبا خل سهیعمان، در مقا یایدر در یعمق سش یکل

تر است. آب بالا تیفصل تابستان، شفاف ،یستیز لیبوده و به دلا

که بسته به شدت  دهدیهوابرد نشان م یدارهایل یبررس

به از مرت یریگاندازه تیسامانه قابل ییو توانا یزریل یهاپالس

لذا با توجه به  .[4] را دارند یبرابر عمق سش 4.2 تاً یتا نها کی

 تیقابل یهوابرد قو یدارهایفقط ل فارسجیخل یعمق نوع

عمان را خواهند  یایو در فارسجیاز خل ییهادر بخش یریگاندازه

 داشت.

 یریگجهینت

 ، تنگه هرمزفارسجیآب خل یخواص  نور یمقاله، به بررس نیا در

 قیهوابرد پرداخته شد از طر داریل یمنظور طراحعمان به یایو در

 دهدینشان م یاماهواره یها. دادهمیپرداخت یاماهواره یهاداده

 یهاها و زماندر محل یآب و عمق سش تیشفاف زانیم که

 منطقه قرار دارد و به نیا در یستیز طیشرا ریمتفاوت تحت تأث

برخوردار است.  یشتریب تیعمان از شفاف یایآب در یطورکل

مقدار است.  نیکمتر ،یدر تنگه هرمز و خط ساحل یعمق سش

وسط منطقه ت نیدر ا یریگعمق اندازه نیشتریب نیانگیطور مبه

 یعمق سش زانیدر فصل تابستان با حداکثر م ینوع یهاداریل

 . دمتر خواهد بو42
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ی گیاهی غنی شده دارای خاصیت ضدسرطان های سرطان معده به عصارهافزایش نفوذپذیری سلول

 های لیزری فمتوثانیهمعده تحت تابش پالس

 0،  رضا مسعودی7، حسن رضادوست0، آتوساسادات عربانیان7، حسین بهبودی7، زینب جلالی0نسترن کهراریان

 .0شکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانپژوه

 7ی داروئی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانپژوهشکده گیاهان و مواد اولیه

ترین انواع سرطان است و مقاومت آن در برابر داروها به چالشی جدی تبدیل شده که موجب امروزه، سرطان معده یکی از شایع - چکیده

درمان کم هزینه و کم  های گیاهی دارای خاصیت ضدسرطان معده یک راهکارگیری عصارهبعلاوه بهشود. تر شدن دوره درمان میطولانی

نانومتر در ناحیه مادون قرمز نزدیک،  0040های لیزر فمتوثانیه با طول موج . در این پژوهش، از پالسباشدمیخطر در درمان این بیماری 

ها نفوذ دارو به سلول را افزایش داده و چالش هایی در سطح غشای سلولی استفاده شد. نتایج نشان داد که این کانالبرای ایجاد کانال

ان زمان درم مشاهده شد که تحت تابش پالسهای فمتوثانیه، لاوه بر این، با استفاده از انبرک نوریدهند. عمقاومت دارویی را کاهش می

 .یقه کاهش می یابددق 040دقیقه به  740سلولی از 

 .ی لیزری، توان لیزر، سرطان معده، لیزر پالسی فمتو ثانیهانبرک نوری، باریکه -کلیدواژه

Increased permeability of gastric cancer cells to an enriched herbal extract with anti-gastric 

cancer properties under femtosecond laser pulse irradiation 
Nastaran Kahrarian1, Zeinab Jalali2, Hussein behboudi2, Atoosa Sadat Arabanian1, Hassan Rezadoost2, Reza Massudi1 

n.kahrarian@Mail.sbu.ac.ir, z.jalali126@gmail.com, hussein.behboudi@gmail.com, a-arabanian@sbu.ac.ir, 

h_rezadoost@sbu.ac.ir, r-massudi@sbu.ac.ir 

Abstract- Today, Gastric cancer is one of the most prevalent cancers, with drug resistance posing a serious challenge that 

extends the treatment duration. Moreover, the use of plant extracts with anti-cancer properties offers a low-cost and low-

risk approach to treating this disease. In this study, femtosecond laser pulses with a wavelength of 1040 nm in the near-

infrared region were utilized to create channels on the cellular membrane surface. The results indicated that these channels 

significantly enhanced drug penetration into cells, thereby alleviating the issue of drug resistance. Furthermore, optical 

tweezers observations showed that under femtosecond pulse irradiation, the cellular treatment time decreased from 240 

minutes to 130 minutes. 

Keywords: Optical tweezer, Laser beam, Laser power, Gastric cancer, Femtosecond laser pulses. 
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 مقدمه

هایی همچون جهت عملکرد صحیح درمان، به ویژه درمان بیماری

های دارویی وارد محیط سرطان، لازم است که بسیاری از محموله

های مختلف سلول شامل سیتوپلاسم، درون سلول شوند تا قسمت

ی درمان عملکرد بهینه، وارد چرخهمیتوکندری و... نیز جهت 

. با این حال غشاء سلول از ورود محتویات خارج از سلول ]0[شوند

 کند. به داخل آن ممانعت می

ترین نوع سرطان در بین افراد امروزه سرطان معده یکی از شایع

های گیاهی موثر دارای باشد. همچنین بکارگیری عصارهمی

این نوع سرطان یکی از کم خاصیت ضدسرطان معده در درمان 

 باشد. غشای سلولترین نوع درمان میخطرترین و کم هزینه

سرطان معده در مقابل دریافت این نوع مواد دارویی مقاومت 

ای نیاز است که دارو وارد محیط داشته و مدت زمان طولانی

رو جهت افزایش تاثیر آن بهتر است از سلولی شود. از این

ی دارویی به داخل سلول ع انتقال مادههایی جهت تسریروش

توان به های دارورسانی به درون سلولی را میروش استفاده شود.

ی دارورسانی شیمیایی و زیستی، دارورسانی فیزیکی و سه دسته

ی لیزری بر سطح غشاء سلولی دارورسانی به کمک تابش باریکه

ایی یمیهای شیمیایی و یا زیستی از مواد شتقسیم کرد. در روش

های زیستی به محتویات سلولی جهت ایجاد و یا افزودن حامل

ها، احتمال آلوده شود. در این روشاختلال غشایی استفاده می

شدن محیط و مرگ سلولی بسیار زیاد است. بعلاوه در روش 

، 0فیزیکی از یک نیرو و یا عامل خارجی همچون میکرواینجکشن

هت تغییر حالت غشا و ایجاد و یا امواج فراصوت ج 7الکتروپریشن

ها به دلیل ورود شود. در این حالتروزنه بر سطح آن استفاده می

جسم خارجی به درون محتویات سلولی امکان آلوده شدن و مرگ 

سلولی وجود دارد. همچنین تمامی محیط سلولی درگیر بوده و 

ی ی تک سلولی وجود ندارد. درنهایت تابش باریکهامکان مطالعه

هایی بر سطح غشاء سلولی شده و ی، موجب ایجاد کاناللیزر

آورد. در این راهی جهت ورود دارو به داخل سلول به وجود می

پذیری و دارورسانی، به دلیل روش علاوه بر بالابودن درصد زیست

عدم حضور مواد خارجی و نیز ابزار فیزیکی، امکان مطالعات تک 

این روش برای اولین بار  تر نیز وجود دارد.سلولی به طور دقیق

با تابش نور لیزر  0914و همکارانش در سال  4توسط کاکوشی

                                                           
1 Microinjection 
2 Electropressure 
3 Kakoshi 

UV 7009. سپس در سال [7]های سرطانی انجام شدبر سلول 

اثر پارامترهای لیزر پالسی بر افزایش نفوذپذیری غشاء  4یائو

سلولی را مورد بررسی قرار داد. نشان داده شد در صورتی که 

های طویل قرار بگیرد، دچار پیوسته یا پالس سلول در معرض نور

تر، از سلول در های کوتاهشود، اما طول پالسآسیب نوری می

. همچنین ژانگ در سال [4]کندبرابر آسیب نوری محافظت می

توسط به دام اندازی نوری، دارورسانی به سطح سلول  7009

در  ههای لیزر فیبری فمتوثانیی تابش پالسپوستی را در نتیجه

 . [4]نانومتر، بررسی کرد 0014طول موج 

در این مقاله با برپایی چیدمان اپتیکی، سطح سلولهای سرطان 

گرفته و سپس  ی لیزر فمتوثانیه قرارمعده تحت تابش باریکه

دام اندازی یک تک سلول، تاثیر این توسط انبرک نوری و به

 ان معدهپالسها روی میزان نقوذ پذیری دارو به درون سلول سرط

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 مبانی نظری

ن تواند با برهم زدی لیزری پالسی فمتوثانیه میتابش باریکه

هایی به منظور انجام فرآیند دارورسانی آرایش غشا سلولی، حفره

های زیستی در محیط سوسپانسیون که در آن ایجاد کند. سلول

زری ی لیی تابش باریکهدر نتیجه متشکل از آب است قرار دارند.

 ) که در حالت پالسی و W/cm2 0004 در حدودبا شدت بالا 

ه نسبت ی بالا ببه دلیل داشتن توان قله هیفمتوثان یزرهایتوسط ل

ها به فوتون ی، چگال(است یابیستقابل دبه راحتی  CWلیزرهای 

 کیکه احتمال برهمکنش چند فوتون با  شودی میااندازه

بواسطه جذب . آیدوجود میبهبه طور همزمان  باًیتقر آب ولمولک

ی تحت تابش)جذب غیر خطی(، همزمان چند فوتون در ناحیه

چند فوتونی و پس از آن به ترتیب  ونیزاسیونابتدا ی

ای و بهمنی رخ خواهد داد که منجر به های ضربهیونیزاسیون

های شود. الکتروندر محیط میالکترون -ونی یپلاسماتشکیل 

ی غشایی نشسته و میتوانند آزاد درون محیط بر روی دیواره

  حدودگذشت پس از یکپارچگی آن را دچار اختلال کنند. و اما 

ps00 تا  ns 0 اسما پل یهاونیها و ، الکترونی لیزراز تابش باریکه

 ند،وی برقراری این پیدر نتیجه .شوندیم بیدوباره با هم ترک

تابش  ی تحتتعادل حرارتی ناحیه ،2بازترکیباز  صلحا یانرژ

4 yao 
5 recombination 
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مواد در اطراف  یکشش یرویتواند بر نیکه مزند، را بر هم می

 ،سدای بریکافبه حد  یانرژدر صورتی که این کانون غلبه کند. 

خواهد شد. ضربات وارد  2یاو موج ضربه 1زانفجاریر کیمنجر به 

 ها را کاملتروجود آمده توسط الکترونشده به غشا اختلالات به 

از  ،ی تشکیل پلاسمادر نتیجه بیترک مواد نو میکند. همچنین

 حباب گاز کی، به صورت ژنیو اکس یمولکول دروژنیجمله ه

ماند. یم یباقشود، نامیده می 1که حباب کاویتاسیون ناپایدار

ا ده تشمنبسط و منقبض  یادهیچیپ ییایبا پو ونیتاسیحباب کاو

برسد. این فرآیند دو روند تعادل  ی بهطیمح طیبا شرا جایی که

ی غشایی را مختل قبلی را کامل کرده و مجموع هر سه لایه

همچنین  آورند.هایی در سطح آن به وجود میکند و ریز کانالمی

های ایجاد شده در سطح غشاء پس از مدتی ترمیم شده و کانال

 .[2]گرددبازمیی خود سلول به حالت اولیه

 چیدمان اپتیکی

نشان  1شمایی از چیدمان فرآیند نوردهی به سلول در شکل    

داده شده است. در این چیدمان از یک لیزر پالسی فمتوثانیه با 

، 23MHzبا نرخ تکرار 1040nm و طول موج 200fsپهنای پالس 

(Vira-fs-1040 .استفاده شده است )ساخت شرکت نور آبی لیزر 

روی نمونه از یک شاتر  ورکنترل زمان تابش لیزر بربه منظ

مکانیکی استفاده شد و جهت تنظیم توان باریکه  تابشی بر سطح 

تو گر پرموج و یک تقسیمی تاخیرساز نیمنمونه، از یک صفحه

ی بر روی نمونه M2و  M1ی استفاده شد. نور لیزر توسط دو آینه

خانه قرار دارند.  91 یها در یک صفحهسلولی تابیده شد. سلول

ی تغییرات غشای سلول تحت تاثیر سپس به منظور مشاهده

پالسهای لیزری فمتوثانیه در حین دارو رسانی، از یک چیدمان 

شرح  1انبرک نوری که به تفصیل در مقاله قبلی ما در مرجع 

 داده شده است استفاده شد.

 

                                                           
6 Micro explosion 
7 Shock wave 

 چیدمان تجربی-0شکل

 نتایج تجربی

ی گیاهی غنی در بخش اول آزمایش، مدت زمان اثربخشی عصاره

 های سرطانشده با خاصیت مهارکنندگی سرطان معده، بر سلول

معده بدون تابش پالسهای فمتوثانیه مورد بررسی قرار داده شد. 

ی دارویی به به این منظور، پس از اضافه شدن این ماده

ا توان نوری ب سوسپانسیون سلولی، یک تک سلول توسط انبرک

، به دام افتاد. در این حالت بعد از 68.3mWلیزر دیود برابر 

ی شروع مرگ سلولی ها که نشانهدقیقه اولین تاول 20گذشت 

است تشکیل شد و مشاهده شد که داروی مد نظر طی مدت 

تواند روند درمان و مرگ سلولی را در سلول دقیقه می 740زمان 

 سرطان معده کامل کند. 

ی گیاهی به سوسپانسیون سلولی، ادامه پس از افزودن عصارهدر 

های تحت تابش پالس 40sهای سرطانی را به مدت اینبار سلول

که انرژی هر تک پالس  40mWلیزری فمتوثانیه در توان بهینه 

1.73nj پس از آن، یک تک سلول را توسط  باشد، قرار دادیم.می

داخته و روند تغییرات به دام ان 68.3mWانبرک نوری در توان 

 ثبت شد. 4آن مطابق شکل 

 

همزمان  ماریت یجهیدر نت سلول سرطانیروند مرگ  یررسب-4شکل
 هیفمتوثان یزریو تابش پالس ل ارود

ام، فرایند مرگ 40ی مشاهده شد در این حالت سلول در دقیقه

های سلولی در این زمان خود را آغاز کرده و اولین تاول 9سلولی

 به وجود آمد. 

دقیقه کامل شد. در نتیجه مشخص  040این روند پس از گذشت 

نها ها تشد تکمیل فرایند زمان مرگ سلولی در حالتی که سلول

ی گیاهی تیمار شده بودند به نسبت حالتی که سلول با عصاره

ی دارویی و پالس لیزری فوق کوتاه تیمار شد، همزمان با این ماده

8 Cavitation  
9 Apoptosis  
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مرگ سلولی به خوبی کاهش یافت. کاهش زمانی روند  24%

های لیزری فمتوثانیه را افزایش نفوذپذیری دارو توسط پالس

 نشان داد.

 گیرینتیجه

سریع ی لیزر پالسی فمتوثانیه در تدر این مقاله تاثیر تابش باریکه

ی گیاهی با خاصیت ضد سرطان معده به سلول نفوذپذیری عصاره

برک نوری مورد سرطان معده توسط به دام اندازی آنها به کمک ان

بررسی قرار گرفت. مشاهده شد بواسطه تابش پالسهای فمتوثانیه، 

کاهش پیدا دقیقه  040دقیقه به  740از  لولی زمان درمان س

 .کرد
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 بی همدوسها بر کیفیت باریکه ترکیبررسی تأثیر هندسه آرایش و تعداد باریکه

 *7، ناصر سیاهوشی0، فاطمه دباغ کاشانی0سجاد قاآنی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. -0

 ان.یران، اتهر)ع(، حسین م ماه انشگازاده، داگروه فوتونیک، دانشکده علوم پایه شهید فخری -7

های یکی از چالششود. عنوان مؤثرترین راه برای افزایش توان لیزر شناخته میهای لیزری بهباریکه همدوس بامروزه ترکی – چکیده

ر ددر سطح مشخص در صفحه مشاهده است. توان  نهیشیبه ب یابیدست یبرا کهیو تعداد مناسب بار شیآراهندسه ، ی این حوزهروپیش

دهد که ان میسازی نشنتایج شبیه است.شده یهمدوس بررس یبیترک کهیبار تیفیر کد هاکهیو تعداد بار شیهندسه آرا ریمقاله، تأث نیا

کیفیت  ،ای، مربعی و مستطیلیی دایرههاشیبا آرا سهیدر مقا cm 2ای با شعاع توان در سطح مشخص دایره %4/79ی با ضلعشش شیآرا

باریکه  072و  10، 42، 2سازی تعداد همچنین با شبیه دارد. یترکم یروشن جانب ینواحکند و در توزیع شدت، باریکه بهتری ایجاد می

 cm 2ای با شعاع ترین توان در سطح مشخص دایرهی بهترین انتخاب است و بیشضلعشش شیآراباریکه در  42مشخص شد که تعداد 

 ها مؤثر باشد.همدوس باریکه تواند در طراحی و ساخت لیزرهای پرتوان مبتنی بر ترکیبکند. نتایج این مقاله میرا ایجاد می

 ی.بیترک هکیبار تیفیک، در خلأ یبیترک کهیانتشار بارها، ها، تعداد باریکهباریکه شیهندسه آراها، ترکیب همدوس باریکه -کلیدواژه

Investigating Effect of Array Geometry and Number of Beams on Coherent Combined Beam 

Quality 
Sajjad Qaani1, Fatemeh Dabbagh Kashani1, Naser Siahvashi2 

1- School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

2- Department of Photonics, Shahid Fakhrizadeh Faculty of Basic Sciences, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

sajjad_ghaani@physics.iust.ac.ir , f_dk@iust.ac.ir , n-siahvashi@ihu.ac.ir  

Abstract – Nowadays, coherent combination of laser beams is recognized as the most effective way to increase laser 

power. One of the challenges facing this field is the appropriate array geometry and number of beams to achieve maximum 

power in bucket in the observing plane. In this paper, the effect of the array geometry and the number of beams on the 

coherent combined beam quality is investigated. Simulation results show that the hexagonal array with 29.3% power in 

5 cm bucket produces better beam quality compared to ring, square and rectangular arrays and has fewer bright side lobes 

in the intensity distribution. Also, by simulating the number of 7, 37, 61, and 127 beams, it was determined that the 

number of 37 beams in a hexagonal array is the best choice and creates the highest power in 5 cm bucket. The results of 

this paper can be effective in the design and construction of high-power lasers based on coherent beam combination. 

Keywords: Coherent Beam Combination, Array Geometry, Number of Beams, Propagation of Combined Beam in 

Vacuum, Combined Beam Quality. 
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 . مقدمه7

 ،ی، پزشکیصنعت برای کاربردهای زرییتوسعه منابع پرتوان ل

امروزه مورد توجه بسیاری از محققان قرار  ،علوم و صنایع دفاعی

ب تخریو  یکیاپت-ی، اثرات حرارتیرخطی. اثرات غ[0]گرفته است 

 یهاتیمحدوداز جمله  بالا یهاتوان در لیزری اجزای اپتیکی

. [7]روند شمار میبهتوان بالا  یزرهایدستیابی به لبرای  یکیزیف

عنوان ، بهریزیل یهاکهیهمدوس و ناهمدوس بار بامروزه ترکی

. استهشد یها معرفچالش نیغلبه بر ا یراه حل مناسب برا کی

ز ا یاهآرایاز  یلیگس یهادانیم ها، با تداخلهکیبار بیدر ترک

توان در  دگیمذکور، جایگزی هایمحدودیتو بدون  زریل نیچند

 .دیابیم شیمحل صفحه مشاهده افزا

 هایاز دستیابی پژوهشگران به این مهم، یکی از چالش پس

نه برای دستیابی به بیشی آرایش و تعداد مناسب باریکه رو،پیش

ها کنارهم، بارها مورد ارزیابی تأثیر نوع آرایش باریکه .بود توان

، [4. 4]ضلعی های ششت و در این بین آرایشقرار گرفته اس

دو حوزه نظری و تجربی  در [1. 2]و مربعی  [2]ای دایره

 7001عنوان مثال، سال اند. بهتری قرار گرفتهموردبررسی بیش

 ای و مربعی، دریافتند که باژو و همکاران در بررسی آرایش دایره

 باقی تغییر بدون تقریباً کیفیت باریکه لیزرها، تعداد افزایش

. روند افزایش تعداد باریکه در ترکیب همدوس هم [2]ماند می

عنوان مثال، در سال است. بهگیر بودههای اخیر چشمطی سال

باریکه  002و همکاران موفق به ترکیب همدوس  0چنگ 7070

 .[2]لیزری با هم شدند 

 تیفیدر ک هاکهیو تعداد بار شیهندسه آرا ریتأث ،مقاله نیدر ا

 یددعی سازهیشب با. بررسی شده است همدوس یبیترک کهیبار

، یزریل یهاکهیبار دوسهم بیترکبرای  فرنل-نگسیانتگرال هو

و  مدهآدست هب یبیباریکه ترک صفحه مشاهده برایشدت  عیتوز

 ی مقایسهترکیب کهیبار تیفیک ها،تعداد باریکهآرایش و  تغییربا 

 شود.می

 لیزری کهیانتشار بار. اصول و مبانی 2

وسیله انتشار باریکه لیزری و توزیع میدان الکتریکی آن عمدتاً به

دلیل محدودیت اندازه دهانه شود. بهنظریه پراش توصیف می

و ظهور اثرات پراش، با توجه به انتگرال  Dتابش سامانه با قطر 

                                                           
1 H. Chang 

ام در صفحه iفرنل، برای توزیع میدان تک باریکه -هویگنس

 :[1]خواهیم داشت  Lمشاهده به فاصله 

(0) Ei(x, y, L) =

eikr

iλr
∫Ei(x

′, y′, 0)e−
ik

r
(xx′+yy′)dx′dy′ 

Ei(xای و عدد موج زاویه kموج، طول λکه 
′, y′, میدان باریکه  (0

i( به7ام در دهانه تابش و از رابطه )[2]آید دست می: 

(7) Ei(x
′, y′, 0) = E0 exp (− [

ρ

w0
]
2

) 

شعاع کمره  w0دامنه میدان باریکه گاوسی،  E0در این رابطه، 

(( 7دن میدان باریکه گاوسی )رابطه )باریکه لیزر است. با قرار دا

ρ0( و با تغییر متغیرِ 0در رابطه )
′ =

ρ′

w(0)
، میدان هر باریکه از 

 :[1]آید دست می( به4رابطه )

(4) Ei(x, y, z = L) =
eikr

iλr
E02πw

2(0) × 

∫ e−ρ′0
2

1

ρ′0=0

J0 (
k

r
ρw(0)ρ′0) ρ′0dρ′0 

یدان نهی متابع بسل نوع اول مرتبه صفر است. حال با برهم J0که  

( 4ها از رابطه )ها، توزیع شدت ترکیب همدوس باریکهباریکه

 :[2]آید دست میبه

(4) ICBC(x, y, z) = [∑ Ei(x, y, z)i ][∑ Ei(x, y, z)i ]∗ 

سطح  توان در بررسی کیفیت باریکه ترکیبی از معیار منظوربه

( Pt، کسری از توان کل )PIBشود. ( استفاده میPIB) 7مشخص

در صفحه مشاهده قرار گرفته  RBای به شعاعِ است که در دایره

 :[9. 4]شود محاسبه می (2و از رابطه )

(2) PIB(RB) =
1

Pt
∫ ∫ I(ρ, θ, z)

2π

θ=0

RB
ρ=0

ρdθdρ 

 سازی و نتایج. شبیه1

 تیفیبر ک هاکهیارب شیآرا تأثیر هندسه ه و بررسیمنظور مطالعبه

ستفاده ها در خلأ با اانتشار ترکیب همدوس باریکه ،یبیترک کهیبار

سازی از . در شبیهشدند یسازشبیه MATLABافزار از نرم

w0رخ گاوسی، شعاع کمره لیزرهایی با نیم = 1 cmموج ، طول

λ = 1080 nm  لیزر(Yb:YAG استفاده شده است. همچنین )

اصله و ف (d)های مجاور ، فاصله بین باریکه(Pt)ها توان کل باریکه

2 Power In the Bucket (PIB) 
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در نظر  km 00و  kW 0 ،cm 2/7ترتیب ( بهLمشاهده ) صفحه

 گرفته شده است. 

 شیهندسه آرا ریتأثسازی . شبیه1-7

که ها بر کیفیت باریاثر آرایش هندسی باریکه یمطالعهمنظور به

 42ای با تعداد ضلعی و دایرههای متداولِ ششترکیبی، آرایش

سازی باریکه مدل 41های مربعی و مستطیلی با باریکه و آرایش

چهار این  یشدت در صفحه مشاهده برا عیتوزچهارم شدند. یک

 .تاس آمده 01شکل در  شیآرا

 

 یدر صفحه مشاهده برا یبیترک کهیتوزیع شدت بار. 01شکل 
ت:  ،یپ: مربع ،ایهریب: دا ،یضلعمختلف؛ الف: شش یهاشیآرا
 ی.لیمستط 9×4 شیآرا

 عیدر توز دکارتی تناوب ،01شکل  یهاشدت عیبا دقت در توز

 10) یاهیو تناوب زاو یلیو مستط یمربع شیشدت مربوط به آرا

کاملاً مشهود است  ایهریو دا یضلعشش یهاشی( در آرایادرجه

شدت در صفحه  عیدهنده وجود وابستگی تقارنیِ توزکه نشان

 عیتوز چهارمکاست؛ به همین دلیل یشاهده با دهانه تابش م

قله شدت  نیشدت در صفحه مشاهده رسم شده است. همچن

 یلیو مستط یمربع ،ایهریدا ،یضلعشش یهاشیمربوط به آرا

دست به kW/m2 04/71و  71/21، 42/10، 27/12برابر  بیترتبه

 عتوزی در ظاهری هایتبرخی شباه رغمیعل نیآمد. همچن

 ینواح ها،شیآرا گریبا د سهیدر مقا یضلعشش شیها، آراشدت

سطح مشخص توان در  ریدارد. ضمناً مقاد یترکم یروشن جانب

 ،ایهریدا ،یضلعشش شیچهار آرا یبرا cm 2ای با شعاع دایره

و  740/0، 742/0، 794/0 برابر بیترتبه یلیو مستط یمربع

های متداول، آرایش بین هندسه. بنابراین در دست آمدهب 022/0

 ضلعی بهترین گزینه ترکیب باریکه برای افزایش توان است.شش

 های لیزریسازی تأثیر تعداد باریکه. شبیه1-2

ی، ها بر کیفیت باریکه ترکیباثر تعداد باریکه یمطالعهمنظور به

ضلعی قرار باریکه لیزری در آرایش شش 072و  10، 42، 2تعداد 

این  یشدت در صفحه مشاهده برا عیتوزچهارم داده شد. یک

 است.ارائه شده 09شکل  در حالتچهار 

 

. توزیع شدت باریکه ترکیبی در صفحه مشاهده برای آرایش 09شکل 
 .072، ت: 10، پ: 42، ب: 2ضلعی با تعداد باریکه مختلف؛ الف: شش

 یپهنا ،یزریل کهیبار 2همدوسِ  بترکی در .الف09شکل مطابق 

کم است )قله  اریشدت بس ریو مقاد ادیز اریروشن بس ینواح

 10و  42به  کهیتعداد بار شی( و با افزاkW/m2 14/02ت شد

و فاصله  ترکیروشن بار نواحی( پ و ب.09شکل ) یزریل کهیبار

 شیشدت افزا ریمقاد نیناست؛ همچشده ترشیها بآن نیب

عداد با ت سهیقله شدت درمقا کهیطورداشته است، به یریگچشم

 kW/m2 21/11 و 27/12برابر شده و به مقدار  4حدوداً  که،یبار 2

 شیزاعلاوه بر اف هاکهیتعداد بار ترشیب شیاست. اما با افزا دهیسر

 دتشدت، قله ش عیتوز یالگو رییو تغ یروشن جانب یتعداد نواح

از مرکز صفحه مشاهده  cm 1 ر فاصلهد kW/m2 41/02ر با مقدا

 یبیترک هکیبار تیفیک دیشداست که نشان از کاهش شده لیتشک

ای با سطح مشخص دایرهتوان در  ریضمناً مقاد. خواهد داشت

ر براب بیترتبه کهیبار 072و  10، 42، 2 بیترک یبرا cm 2شعاع 

 دهدیدست آمد که نشان مهب 094/0و  740/0، 794/0 ،000/0

 تیمز هکیتعداد بار گریبر د یضلعشش شیآرادر  کهیبار 42تعداد 

 .دارد
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 گیرینتیجه

های گاوسی در خلأ در این مقاله ترکیب همدوس باریکه

در  هاکهیو تعداد بار شیهندسه آراسازی شد تا اثرات شبیه

نشان  سازیی بررسی شود. نتایج شبیهبیترک کهیبار تیفیک

دهد که برای افزایش توان در سطح مشخص و بهبود کیفیت می

 هاییسه با آرایشضلعی در مقاباریکه ترکیبی، آرایش شش

ترین گزینه برای چینش ای، مربعی و مستطیلی، مناسبدایره

ها کنارهم است. همچنین در بررسی اثر تعداد باریکه بر باریکه

انتخاب  نیترمناسب یزریل کهیبار 42کیفیت مشخص شد که 

. این نتایج در طراحی و ساخت لیزرهای است کهیتعداد بار یبرا

توان مؤثر واقع ها میترکیب همدوس باریکهپرتوان مبتنی بر 

 شود.
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 سازی انتشار باریکه لیزری در جو متلاطمرویکردی جدید در شبیه

 7*، ناصر سیاهوشی0، فاطمه دباغ کاشانی0سجاد قاآنی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. -0

 ان.یران، اتهر)ع(، حسین م مااجامع ه نشگازاده، دافوتونیک، دانشکده علوم پایه شهید فخریگروه  -7

 در فضای آزاد و در جو متلاطم در کاربردهای گسترده زرییل باریکه در حوزه لیزر، امروزه انتشار گیرهای چشمشرفتیبا پ – چکیده

 کهیانتشار بار یسازهیدر شبای به نام روش طیف زاویه دیجد یکردیرو ،مقاله نیدر ا. استاز محققان قرار گرفته یاریمورد توجه بس

در جو  یزریل کهیانتشار باری سازهیشب جینتارخ دلخواه را دارد. با نیم یزریل کهیبارشود که امکان انتشار می یدر جو متلاطم معرف یزریل

 تیفیده و کخارج ش یگاوس عیاز توز کهیبار رخنیم ی،و پس از عبور از صفحات فاز تصادف یگاوس کهیکه با انتشار بار دهدیمتلاطم نشان م

( و امکان FFT) عیسر هیفور لیدر تبد انهیرا ادیبا توجه به سرعت ز یاهیزاو فیبه روش ط کهیانتشار بار یسازهیشب .یابدکاهش می کهیبار

 به روشی مطرح در حوزه انتشار تبدیل شود. کینزد یاندهیدر آتواند می کهیباربرای  رخینیمانتشار هرگونه 

 ی، جو متلاطم، صفحه فازی تصادفی، تبدیل فوریه سریع.زریل کهیانتشار بارای، روش طیف زاویه – کلیدواژه

New Approach in Simulation of Laser Beam Propagation in Turbulent Atmosphere 

Sajjad Qaani1, Fatemeh Dabbagh Kashani1, Naser Siahvashi2 

1- School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.  

2- Department of Photonics, Shahid Fakhrizadeh Faculty of Basic Sciences, Imam Hossein Comprehensive University, 

Tehran, Iran 

sajjad_ghaani@physics.iust.ac.ir , f_dk@iust.ac.ir , n-siahvashi@ihu.ac.ir  

Abstract – With significant advances in the field of lasers, today, laser beam propagation in free space and in turbulent 

atmospheres has attracted the attention of many researchers for wide applications. In this paper, a new approach called 

the angular spectrum method (ASM) is introduced in the simulation of laser beam propagation in turbulent atmospheres, 

which allows the propagation of laser beams with a desired profile. The results of the simulation of laser beam propagation 

in turbulent atmospheres show that with the propagation of a Gaussian beam and after passing through random phase 

planes, the beam profile is out of the Gaussian distribution and the beam quality deteriorates. Beam propagation simulation 

using the angular spectrum method, considering the high speed of computers in Fast Fourier Transform (FFT) and the 

possibility of propagating any profile for the beam, can become a popular method in the field of propagation in the near 

future. 

Keywords: Angular Spectrum Method (ASM), Laser Beam Propagation (LBP), Turbulent Atmosphere, Random Phase 

Screen (RPS), Fast Fourier Transform (FFT). 
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 . مقدمه7

ی به فناور ایدهه گذشته، دنچند  در طول زریحوزه ل شرفتیبا پ

 تدس kW 000 از شیبا توان ب یاوستهیپموج هایزریل

در فضای آزاد و در جو متلاطم  زرییل باریکه است. انتشاریافته

سنجش از راه دور، تصویربرداری، نجوم، مخابرات  یکاربردها یبرا

، امروزه مورد توانپر زریل یهاامانهسلیزری فضای آزاد، لیدار و 

حال، تلاطم  نیبا ا. از محققان قرار گرفته است یاریتوجه بس

عث ابو داشته باشد  زریل باریکهبر  یمخرب اتریتواند تأثیم

از . ودشآن  و نوسانات شدت انحراف مسیر باریکه، واگرایی باریکه

 دیگران هستند و بازتول ی تجربی این حوزههاشیکه آزما ییآنجا

و ضروری  مهم یعدد یهایسازهیدشوار است، توسعه شب هاآن

 رسد.به نظر می

ت واسطه اهمیدر جو متلاطم به باریکه لیزری انتشارسازی شبیه

در سال  تاتارسکی ،بار نیاولاست. برای آن بارها بررسی شده

. [0]در جو پرداخت  یسیج الکترومغناطامواانتشار به  0920

سازی وابسته به زمانِ به شبیه 0921و همکاران در سال  0فلک

و  7. اندروز[7]انتشار باریکه لیزری پرتوان در جو پرداختند 

های بعدی آن در سال و چاپ 0991همکاران با انتشار کتابی در 

انتشار  هیدر نظر دیمهم و جد هایشرفتیپبه  7074و  7002

. در [4]اند ی اشاره کردهتصادف طیمح کی باریکه لیزری در

سازی انتشار باریکه و همکاران به شبیه 4های اخیر، ژانگسال

های مخلتف در یک کانال مخابراتی متلاطم رخلیزری با نیم

 کهیبر انتشار بار یمبن ینبود گزارشات. با این حال [4]پرداختند 

. در این مقاله بناست تا شودیاحساس مرخ دلخواه با نیم یزریل

در جو  یزریل کهیانتشار بار یسازهیدر شب دیجد یکردیرو

 معرفی گردد. متلاطم

 . مبانی انتشار باریکه لیزری در جو متلاطم2

 . نظریه پراش2-7

انتشار باریکه لیزری در خلأ، عمدتاً توسط نظریه انتشار باریکه 

شود. نظریه انتشار توصیف می [1]های پراش و نظریه [2]گاوسی 

اوسی بر مبنای حل معادله موج پیرامحوری شکل گرفته باریکه گ

های ثانویه است؛ اما نظریه پراش بر مبنای انتشار موجک

                                                           
1 J. A. Fleck 
2 L. C. Andrews 
3 Y. Zhang 

-گرفته در دهانه تابش است. با توجه به انتگرال هویگنسشکل

از رابطه  Lفرنل در نظریه پراش، توزیع میدان باریکه در فاصله 

 :[1]آید دست می( به0)

(0) 
E(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L) =

eikL

iλL
∫E(ρ0⃗⃗⃗⃗ , 0) exp (

ik

2L
(ρ1⃗⃗⃗⃗ 

− ρ0⃗⃗⃗⃗ )
2) d2ρ0 

,Ei(xکه  y, عددموج  k، توزیع میدان باریکه در دهانه تابش، (0

 موج باریکه است.طول λو 

 ای. روش طیف زاویه2-2

فرنل در نظریه پراش برای -علاوه بر رویکرد انتگرال هویگنس

رویکرد جدیدی در این حوزه  4یایهزاو فیط روش انتشار امواج،

 هیفور لیرا با تبددلخواه  دانیمتوان در این روش می است.

تخت را در فضا ر موج و ه کرد هیتجزتخت امواج  ی بهبعد7

. با [2]کرد  با هم جمعاین امواج را و سپس همه منتشر کرده 

f(y)}، 2گشتتوجه به تعریف هم ⊗ g(y)}(x) ≡

∫ f(y) g(x − y) dy
+∞

−∞
( ساده 7( را به رابطه )0توان رابطه )، می

 کرد:

(7) 
E(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L) = {E(ρ0⃗⃗⃗⃗ , 0)

⊗ [
eikL

iλL
exp (

ik

2L
ρ0⃗⃗⃗⃗ 

2
)]} (ρ1⃗⃗⃗⃗ ) 

( و با توجه به قضایای تبدیل 7با تبدیل فوریه گرفتن از رابطه )

رخ دلخواه در صفحه ای با نیمگشت، میدان باریکهفوریه هم

 :[4]( قابل محاسبه است 4مشاهده از رابطه )

(4) 
E(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L) = ℱ

−1{f , ρ1⃗⃗⃗⃗ } [ℱ{ρ0⃗⃗⃗⃗ , f }[E(ρ0⃗⃗⃗⃗ , 0)]

× eikL e−iπλLf
 2
] 

 . صفحات فازی تصادفی2-1

واد مجو متلاطم و خلأ مانند ریغ یهاطیانتشار در مح یسازهیشب

بدین . شودیروش انتشار چندگانه انجام م قیناهمگن از طر

چندین صفحه فازی در مسیر انتشار باریکه لیزری قرار  ،منظور

4 Angular Spectrum Method 
5 Convolution 
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دو  نیب ینورراه دلیل اختلاف به هر نقطه از صفحهتا در  گیردمی

 باریکه دچار تغییرات شود. فاز، امj-1ام و jصفحه 

، ستشک بیضرتغییرات کاملاً تصادفی در  علتدر جو متلاطم به

فاز اعمالی به باریکه نیز یک فرآیند تصادفی خواهد بود.  راتییتغ

 یهوشمندانه براسازی شبیه یهاحوزه مملو از روش نیا اتیادب

خوب، دقت بالا و  یمحاسبات یجو با بازده یفاز اتصفح دیتول

 یهیاز توابع پا یصورت مجموعفاز به لاًاست. معمو یریپذانعطاف

نوشته  [9] هیفور یهیتوابع پایا  [1] کیزرن یهایاچندجمله

. در روش هستند یبیمعاو  ایمزا یکه هر دو دارا شوندمی

اده از ، فاز با استفهیفور یهیتوابع پاسازی صفحات فازی با شبیه

 عیزبا تو ییفضا یهااز فرکانس یتصادفی مختلط بعد7 یاهیآرا

( آمده 4که در رابطه ) شودیم دیتول 1توان فاز فیو ط یگاوس

 :[9] است

(4) ϕ(ρj⃗⃗⃗  ) = Re (ℱ
−1{f , ρj⃗⃗⃗  } [CN∗N√ΦP(f )Δf]) 

، تغییرات فرکانس فضایی و Δfی تصادفی، هیآرا، CN∗Nکه 

ΦP(f ) ،آید:دست می( به2فاز است و از رابطه ) توان فیط 

(2) 
ΦP(f ) = 0.023r0

−
5
3

exp (− (
f
fm
)
2

)

(f2 + f0
2)
11
6

 

fm =
5.92

2πl0
, f0 =

1

L0
  

است و به میزان تلاطم جو  2، مشخصه فریدr0در این رابطه، 

 اسیمقترتیب به L0و  l0های بستگی دارد. همچنین مشخصه

 ی تلاطم جو هستند.رونیبی و درون

 سازی و نتایج. شبیه1

ار افزاز نرم در جو متلاطم یزریل کهیانتشار بارسازی در شبیه

MATLAB .انجام شده با در نظر  یسازهیشب، استفاده شده است

)لیزر  nm 0010 (λ)موج طول گاوسی،رخ نیمبا  یزریگرفتن ل

Yb:YAG توان ،)kW 0  و شعاع کمره(w(0)) mm 2  صورت

ز دهانه ا km 00ه صفحه مشاهده در فاصل نیهمچن. استگرفته

. توزیع شدت لیزر در دهانه تابش و صفحه مشاهده تابش قرار دارد

 آورده شده است. 70شکل در 

                                                           
6 Phase Power Spectrum (PPS) 

 

. الف: دهانه تابش، ب: صفحه یزریل کهیشدت تک بار عیتوز. 70شکل 
 .مشاهده

قله شدت در دهانه تابش و صفحه مشاهده  ،70شکل  مطابق

 دست آمدبه W/m2 42/177 و MW/m2 42/79برابر  بیترتبه

در دهانه تابش  mm 2ز ( اکهیلکه بار زهشدت )اندا عیتوز یپهناو 

 دهندهنشاناست که دهیر صفحه مشاهده رسد m 0د به حدو

فاصله صفحه مشاهده  شیافزابا لکه  زهانداکاهش شدت و افزایش 

 یباق یدر خلأ گاوس زریبا انتشار ل کهیبار رخ. همچنین نیماست

و تنها نواحی روشن جانبی کوچکی در اثر پراش از روزنه  ماندیم

شود. علاوه بر ظهور این مراتب پراش، خروجی لیزر ظاهر می

شود که علت آن ر توزیع شدت، مشاهده مینوسانات کمی هم د

 ( در محاسبات رایانه است.FFTتبدیل فوریه سریع )

صفحه فاز  20منظور انتشار باریکه لیزری در جو متلاطم، به

در مسیر انتشار باریکه  0074×0074تصادفی با تعداد پیکسلِ 

شد. همچنین مشخصات عمومی جو متلاطم از لیزری قرار داده

انتخاب  m 2/0و  mm 2 ،m 00به ترتیب برابر  r0و  l0 ،L0جمله 

 یتصادف یدو صفحه فازشد که متناظر با تلاطم متوسط است. 

ر اند، دکه در ابتدا و انتهای مسیر انتشار باریکه قرار داده شده

 است.آمده 70شکل 

 

در ابتدای مسیر )الف( و در  تصادفی قرار گرفته یفاز هصفح. 70شکل 
 انتهای مسیر )ب( انتشار باریکه لیزری.

7 Fried parameter 
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طه واس، در ابتدای مسیر انتشار باریکه لیزری به70شکل مطابق 

ما با شود؛ اتصادفی کمی به لیزر اعمال میفاز پهنای کم باریکه، 

انتشار باریکه لیزر و پهن شدن اندازه لکه آن، فاز تصادفی 

زیع شود. توباریکه اعمال می تر برتری و با نوسانات بیشبیش

 77شکل شدت صفحه مشاهده در حضور چنین تلاطمی در 

 است.آمده

 

 متوسط جو. . توزیع شدت صفحه مشاهده در حضور تلاطم77شکل 

 رخ، برخلاف انتشار باریکه لیزری در خلأ، نیم77شکل مطابق 

. خارج شده است یگاوسجو متلاطم از توزیع با انتشار در  کهیبار

.ب، گرچه قله شدت افزایش یافته 70شکل با  77شکل با مقایسه 

رسیده است؛ اما کسری از توان کل  W/m2 0/4772و به مقدار 

 %24/2به  %24/2جایگزیده شده، از مقدار  cm 70که در سبد 

 کاهش یافته است.

 گیرینتیجه

 یزریل کهیانتشار بار یسازهیدر شب دیجد یکردیرودر این مقاله، 

ای و صفحات فازی با استفاده از روش طیف زاویه در جو متلاطم

دهد که با انتشار سازی نشان میاست. نتایج شبیهمعرفی شده

باریکه گاوسی در جو متلاطم و پس از عبور از صفحات فاز 

 یتخارج شده است و کیف یگاوساز توزیع  کهیبار رختصادفی، نیم

یف به روش ط کهیانتشار بار یسازهیشبیابد. باریکه کاهش می

ای با توجه به سرعت زیاد رایانه در تبدیل فوریه سریع زاویه

(FFTو امکان انتشار هرگونه نیم )تواند در رخی از باریکه می

 .شود لیمطرح در حوزه انتشار تبد یبه روشای نزدیک آینده
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 ی آزادفضا نوریارتباطات منظور بررسی عملکرد  سازی انتشار لیزر در جو بهرویکرد آماری در شبیه

 0*، امیرحسین ربیعی7، ناصر سیاهوشی0سجاد قاآنی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. -0

 ان.یران، اتهر)ع(، حسین م مااجامع ه نشگازاده، داگروه فوتونیک، دانشکده علوم پایه شهید فخری -7

 ،مقاله نیدر ا. استه از محققان قرار گرفت یاریمورد توجه بسبر آن، جو متلاطم  ریتأث( و FSOCفضای آزاد ) ارتباطات نوری – چکیده

 cm 2های مختلف جوی با استفاده از معیار توان در سبد در تلاطم یارتباطهای این سامانه تیفیکآماری برای بررسی  یکردیرو

(PIB5cm .ارائه شده است )و شدت  مقادیر که دهدیدر جو متلاطم نشان م گاوسی کهیانتشار باری سازهیشب جینتاPIB5cm در  ژهیوبه

در حضور تلاطم  یشدت حت نیانگیم عیتوزاست، اما  خارج شده یگاوس شکلاز و گرچه توزیع شدت  است افتهیکاهش  یتلاطم قو

 عیتلاطم جو، تابع توز شیدارد و با افزا نرمالتمیلگار عیمتلاطم، توز در جو PIB5cm عیضمن آن که تابع توز. دارد یهمچنان شکل گاوس

 .تر شده استکم عیتابع توز یتر توان رفته و پهناکم ریآن به سمت مقاد

 ای، تابع توزیع توان در سبد.ی، جو متلاطم، روش طیف زاویهزریل کهیانتشار بار، آزاد یفضا نوریارتباطات  – کلیدواژه

Statistical Approach to Simulate Laser Propagation in Atmosphere to Investigate 

Performance of Free Space Optical Communications 
Sajjad Qaani1, Naser Siahvashi2*, Amir Hossein Rabiei1 

1- School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

2- Department of Photonics, Shahid Fakhrizadeh Faculty of Basic Sciences, Imam Hossein Comprehensive University, 

Tehran, Iran 

sajjad_ghaani@physics.iust.ac.ir , n-siahvashi@ihu.ac.ir , amirhossein_rabiei@physics.iust.ac.ir  

Abstract – Free space optical communications (FSOC) and the effect of turbulent atmosphere on it have attracted the 

attention of many researchers. In this paper, a statistical approach is presented to investigate the quality of these 

communication systems in various atmospheric turbulences using the power in 5 cm bucket (PIB5cm) metric. The results 

of Gaussian beam propagation simulation in turbulent atmosphere show that the intensity and PIB5cm values have 

decreased especially in strong turbulence and although the intensity distribution has deviated from the Gaussian profile, 

the average intensity distribution is still Gaussian even in the presence of turbulence. In addition, the PIB5cm distribution 

function in turbulent atmosphere has a lognormal distribution and with increasing atmospheric turbulence, its distribution 

function has shifted towards lower power values and the width of the distribution function has become smaller. 

Keywords: Free Space Optical Communications, Laser Beam Propagation, Turbulent Atmosphere, Angular Spectrum 

Method, Power In Bucket Distribution Function. 
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 . مقدمه7

به ( FSOC) 0آزاد یفضا نوریارتباطات  ر،یاخ یهاسالدر 

 نهیزهتر نسبت به ارتباطات رادیویی و  ی پهنای باند بیشواسطه

ا ب بسیار مورد توجه قرار گرفته است. ی،نور بریفنسبت به  ترکم

این  بر عملکرد یمخرب اتریتواند تأثیم جو حال، تلاطم نیا

 و و انحراف مسیر باریکه واگراییباعث و داشته باشد  سامانه

ا حتی ی شودتوان دریافتی توسط گیرنده نوسان موجب تضعیف و 

وان توزیع فراوانی ت افتنبنابراین یکند.  مختلرا  سامانه عملکرد

تواند در تحلیل عملکرد دریافتی گیرنده در حضور تلاطم جو می

 هایی مهم و ضروری به نظر رسد.چنین سامانه

در جو متلاطم بارها مورد مطالعه  اریکه لیزریب انتشارسازی شبیه

به  0920در سال  7تاتارسکی ،بار نیاولقرار گرفته است. برای 

مهدیه و  .[0]در جو پرداخت  یسیج الکترومغناطامواانتشار 

 FSOC، عملکرد متلاطم جور د یگاوس باریکهانتشار همکاران با 

. کاشانی و همکاران به انتشار باریکه همدوس [7]را بررسی کردند 

 4. الحبش[4]پرداختند  در جو متلاطم( PCFT) 4جزئی سرصاف

 و همکاران در انتشار باریکه لیزری در جو متلاطم، توزیع فراوانی

های اخیر، . در سال[4]قله شدت را مطالعه کردند نوسانات 

سازی انتشار باریکه لیزری با و همکاران به شبیه 2ژانگ

های مخلتف در یک کانال مخابراتی متلاطم پرداختند پروفایل

ان فراوانی توبررسی توزیع  در یگزارشات. با این حال کمبود [2]

 یبررس. به منظور شودیاحساس م FSOCدریافتی گیرنده 

در  آماری کردیرورو، ، در پژوهش پیشFSOCعملکرد 

 معرفی شده و در جو متلاطم یزریل کهیانتشار بار یسازهیشب

 توزیع فراوانی توان گیرنده مورد بررسی قرار گرفته است.

 م. مبانی انتشار باریکه لیزری در جو متلاط2

 [1]نل فر-انتشار باریکه لیزری در خلأ، عمدتاً توسط انتگرال هویگنس

ای یهزاو فیط شود. در روشتوصیف می [2]ای یهزاو فیط و روش

و هر  کرد هیتجزتخت امواج  ی بهبعد7 هیفور لیرا با تبد توان موجمی

کرد.  با هم جمعامواج را  و سپستخت را در فضا منتشر کرده  موج

دست ( به0از رابطه ) Lبنابراین توزیع میدان باریکه لیزری در فاصله 

 :[2]آید می

                                                           
1 Free-Space Optical Communications (FSOC) 
2 V. I. Tatarskii 
3 Partially Coherent Flat-Topped (PCFT) 
4 M. A. Al-Habash 

(0) 
E(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L) = ℱ

−1{f , ρ1⃗⃗⃗⃗ } [ℱ{ρ0⃗⃗⃗⃗ , f }[E(ρ0⃗⃗⃗⃗ , 0)]

× eikL e−iπλLf
 2
] 

, E(ρ0⃗⃗⃗⃗موج و طول λعددموج،  kکه  ، توزیع میدان باریکه در (0

فرستنده است و برای باریکه لیزری با پروفایل گاوسی از رابطه 

 :[1]شود ( محاسبه می7)

(7) E(ρ0⃗⃗⃗⃗ , 0) = √
2P

πw0
2 exp (− [

ρ0
w0

]
2

) 

شعاع کمره باریکه لیزر  w0و توان باریکه لیزری  Pدر این رابطه، 

 Lاست. در نتیجه توزیع شدت باریکه لیزری در گیرنده به فاصله 

 شود:( حاصل می4از فرستنده از رابطه )

(4) I(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L) = E(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L)E
∗(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L) 

واد مجو متلاطم و خلأ مانند ریغ یهاطیانتشار در مح یسازهیشب

 بدین. شودیروش انتشار چندگانه انجام م قیناهمگن از طر

چندین صفحه فازی تصادفی در مسیر انتشار باریکه  ،منظور

اه ردلیل اختلاف به هر نقطه از صفحهتا در  گیردلیزری قرار می

باریکه دچار تغییرات شود.  فاز، امj-1ام و jدو صفحه  نیب ینور

 ایر شکست اتمسف بیساختار ضرمیزان فاز تصادفی به مشخصه 

مکانی  1کواریانساز  یاریمع Cn2وابسته است.  Cn2اصطلاحاً 

 .[2]است شکست  بینوسانات ضر

، FSOC هایامانهعملکرد سهای مهم در بررسی شاخص یکی از

توان  نسبتاز  یاریمع( است که SNR) 2نسبت سیگنال به نوفه

. [1]است  dBیکای در  نهیزمپس فهنو توان دریافتی به گنالیس

ها در ترین مشخصهبنابراین توان دریافتی توسط گیرنده از مهم

رود. برای این شمار میهای ارتباطی بهمهندسی چنین سامانه

( یعنی کسری از توان فرستنده PIB) 1سبد توان درمنظور، معیار 

(Ptکه در دایره ) ِای به شعاعRB  ،روی اپتیک گیرنده قرار گرفته

 :[1]شود محاسبه می (4ت از رابطه )شود. این کمیمعرفی می

(4) PIB(RB) =
1

Pt
∫ ∫ I(ρ, θ, z)

2π

θ=0

RB

ρ=0

ρdθdρ 

 سازی و نتایج. شبیه1

5 Y. Zhang 
6 Covariance 
7 Signal to Noise Ratio (SNR) 
8 Power In Bucket (PIB) 
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با در نظر  MATLABافزار در نرمانجام شده  هاییسازهیشب

 W 0، توان nm 0014موج طول گاوسی،پروفایل با  یزریگرفتن ل

(dB 0 و شعاع کمره )cm 00  ه در فاصل و گیرنده گرفتهصورت

km 00 ر لیزری د کهیانتشار بارده شده است. قرار دا فرستندهز ا

 m-2/3 00-01)خلأ(، m-2/3 0= Cn2جو با مقادیر مختلفِ 

-m-2/3 00)تلاطم متوسط( و  m-2/3 00-02)تلاطم ضعیف(، 

)تلاطم قوی( در نظر گرفته شد. به منظور بررسی تأثیر تلاطم  04

صفحه فاز تصادفی  20جو بر انتشار لیزر، باریکه گاوسی از میان 

 Cn2عبور داده شد و توزیع شدت آن در گیرنده برای مقادیر 

 آمده است. 74شکل مذکور در 

 

 های جوی مختلف.تلاطم رایب گیرنده در زریشدت ل عیتوز. 74شکل 

 از شکل جو، تلاطم، پروفایل باریکه با افزایش 74شکل مطابق 

همچنین برای  یابند.شده و مقادیر شدت کاهش میخارج  یگاوس

ناحیه  0، توزیع شدت دارای m-2/3 00-04=Cn2تر از مقادیر کم

آن، توزیع شدت به روشن مرکزی است، اما با افزایش مقدار 

 شود. برایچندین لکه روشن و پراکنده در گیرنده تقسیم می

 سازیبررسی رفتار آماری عملکرد سامانه در جو متلاطم، شبیه

بار تکرار شده است. برای مقادیر  0000 ی،زریل کهیانتشار بار

Cn2  70شکل مذکور، توزیع میانگین شدت لیزر در گیرنده در 

 نشان داده شده است.

                                                           
9 Probability Density Function (PDF) 

 

 رایبی در گیرنده زریل کهیبار میانگین شدت عیتوز. 74شکل 
 های جوی مختلف.تلاطم

 

ی ها، توزیع میانگین شدت برخلاف توزیع شدت70شکل مطابق 

کند. همچنین می، همچنان شکل گاوسی خود را حفظ 74شکل 

های گیرنده برای خلأ و تلاطمشدت در میانگین قله مقادیر 

 mW/cm2و  9/4، 0/00، 0/07 ترتیبضعیف، متوسط و قوی به

و مقدار تلاطم جو  شیبا افزا دهدکه نشان می بدست آمد 2/0

Cn2هباریک یو پهنا افتهیشدت کاهش میانگین  قله ری، مقاد 

تر تلاطم قوی بر عملکرد یابد و حاکی از تأثیر بیشمی شیافزا

های متلاط و در خلأ زریل کهیانتشار بار یبراسامانه است. همچنین 

 07/4و  29/74 ،72/41 ،20/20 بیترتبهضعیف، متوسط و قوی 

 .است قرار گرفته cm 2در سبد به طور متوسط توان  درصدِ

 با رویکرد آزاد یفضا نوریارتباطات به منظور بررسی عملکرد 

 0000( برای PIB5cm) cm 2آماری، مقدار توان در سبد 

سازی انتشار لیزر از فرستنده به گیرنده محاسبه شده است. شبیه

در  cm 2توان در سبد  (9احتمال ی)تابع چگال یفراوان عیتوز

ها با استفاده از بهترین آمده است. ضمن آن که منحنی 77شکل 

 اند.برازش شده 00نرمالتابع توزیع لگاریتم

10 Lognormal distribution 
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 رایب cm 2 توان در سبد. توزیع فراوانی )تابع چگالی احتمال( 72شکل 
 جوی مختلف.های تلاطم

با افزایش تلاطم جو به سمت  PIB5cm، توزیع 77شکل مطابق 

ده تر شتر توان کشیده شده و پهنای تابع توزیع کممقادیر کم

است. همچنین باید توجه شود که در تلاطم ضعیف، گرچه 

نسبت به خلأ کاهش یافته، اما در برخی موارد  PIB5cmمیانگین 

به علت رفتار تصادفی در ضریب شکست جو، مقدار توان در سبد 

cm 2  تر شده است.خلأ بیشآن از 

 گیرینتیجه

 ینورعملکرد ارتباطات  یدر بررس آماری یکردیرودر این مقاله، 

 یزریل کهیانتشار بارارائه شده است. برای این منظور آزاد  یفضا

ای و صفحات فازی با استفاده از روش طیف زاویه در جو متلاطم

 اطمتلدهد که با افزایش شده است. نتایج نشان می یسازهیشب

شدت و توان در سبد، کاهش یافته و پروفایل باریکه به تدریج  جو،

شده و در تلاطم قوی به چند لکه روشن و خارج  یگاوساز شکل 

شود. در رویکرد آماری با بررسی پراکنده در گیرنده تقسیم می

توان نتیجه گرفت که توزیع میانگین شدت حتی نمونه می 0000

ل گاوسی باریکه را دارد، اما قله در حضور تلاطم همچنان شک

ویژه در تلاطم قوی به شدت میانگین شدت و توان در سبد به

 cm 2کاهش یافته است. ضمن آن که تابع توزیع توان در سبد 

نرمال دارد و با افزایش تلاطم جو، در جو متلاطم، توزیع لگاریتم

 عتر توان رفته و پهنای تابتابع توزیع آن به سمت مقادیر کم

 تر شده است.توزیع کم
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نتشر شده م یبیترک کهیشدت و توان در سبد بار عیتوز بر کهیبار کمرهاندازه  ریتأث یسازهیشب و یبررس

 ی فاز صفحات گرفتن نظر در با متلاطم اتمسفردر 

 *مهدی، صفربیرانوند؛ ناصر، سیاهوشی

 ؛رانیا ،، دانشگاه جامع امام حسین، تهرانزادهیفخر دیشه هیپا علوم دانشکدهگروه فوتونیک، 

اتمسفر  یسازهیو شب یصفحات فاز قالب در( Cn2شکست اتمسفر ) بیاثرات پارامتر ساختار ضر اعمالپژوهش با  نیا در - دهیچک

شعاع سبد  یبرا سبد در توان وشدت  عی( بر توزw0) کهیکمره بار اندازه ریتأثو  گرفته انجام اتمسفردر  یبیترک کهیبار انتشار ،متلاطم

cm 02 در فاصله  یصفحه فاز 10منظور  نیا ی. برااست شده یبررسkm 00 مختلف پارامتر  ریبا مقادCn2 ریمقاد اثرات ونظر گرفته  در 

 شیافزا یصفحات فاز فازِ نوسانات ،Cn2مقدار پارامتر  شیاز آن است که با افزا یحاک یسازهیشب جی. نتاشودیم یبررس w0مختلف 

حال  نیا با شود؛یم ترختهیرهمبه متلاطم اتمسفر در شده منتشر یبیترک کهیبار شدت عیتوز ،w0مقدار  شیبا افزا نیهمچن. ابندییم

 .کندیم بروز mm 9.2کمره  اندازه نهیمقدار به یبرا cm 02توان در سبد  مقدار نیشتریب

 .کهیبار کمره ،یشدت، صفحات فاز عیتوز ،Cn2پارامتر  متلاطم، اتمسفر -واژهکلید

Investigating and Simulating The Effect of beam waist on Combined Beam Intensity 

distribution and Power in bucket for Propagation in Turbulent Atmosphere by Considering 

Phase-Screen 
Safarbyranvand, Mahdi; Siahvashi, Naser* 

Department of Photonics, Shahid Fakhrizadeh Faculty of Basic Sciences, Imam Hossein University, Tehran, Iran; 

 n-siahvashi@ihu.ac.ir , mahdi2750safarbiranvand@gmail.com  

Abstract- In this research, by applying the effects of atmospheric refractive index structure parameter (Cn2) in the form 

of phase-screen and turbulent atmosphere simulation, the effect of beam waist (w0) on the combined beam intensity 

distribution and power in bucket whit 15 cm bucket size, has been investigated. For this purpose, first, 60 phase screen 

are considered at 10 km distance with different values of Cn2 parameter, and then the effects of different values of w0 

are investigated. The simulation results indicate that the increasing the value of the Cn2 parameter, result the increasing 

the phase fluctuations of the phase screen. Also, as the value of w0 increases, the intensity distribution of the combined 

beam propagation in the turbulent atmosphere becomes more mixed but the maximum value of power in the 15 cm bucket 

is the optimum value of 9.5 mm beam waist. 

Keywords: Turbulent atmosphere, Cn2 parameter, intensity distribution, phase screen, beam waist 
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 مقدمه

صنعت، مخابرات و  ،یاز کاربردها مانند پزشک یاریدر بس زرهایل

ردها کارب یدر برخ زری. استفاده از لشوندیاستفاده م یحوزه دفاع

 یمختلف یهاحلراه ریتوان بالا است. در چند سال اخ ازمندین

 ی( براICBC( و ناهمدوس )CBCهمدوس ) بیازجمله ترک

 .[0]شده است  هتوان بالا ارائ یزرهایبه ل یابیدست

رند گیچندین لیزر کنار یکدیگر قرار می ها،کهیباردر ترکیب 

موجب افزایش توان  تینهاها در نهی میدان آنبرهم کهیبطور

هایی را به شود. استفاده از لیزرهای پرتوان در فضای آزاد چالش

ها اتمسفر متلاطم است. در واقع با ترین آندنبال دارد، که مهم

، (Cn2)تلاطم اتمسفر و افزایش پارامتر ساختار ضریب شکست 

اخیراً  .[7] شودیم یداریناپا و رییتغباریکه منتشر شده دچار 

تحقیقات بسیاری در زمینه باریکه ترکیبی منتشر شده در اتمسفر 

 یبیترک کهی، بار7009ژو و همکاران در سال  صورت گرفته است.

را  یزریل کهیبار 42با  یارهیدا شیهمدوس و ناهمدوس را در آرا

 که داد نشان جینتادر فواصل مختلف مورد مطالعه قرار دادند، 

 دوسهم یبیترک کهیبار شدت عیتوز بر متلاطم اتمسفر اثرات

در  نی. همچن[4] است شتریب ناهمدوس، بیترک به نسبت

 یبیترک کهیشدت بار عیو همکارش، توز ینسکیجابچ 7070سال

 ؛ردندک یشده در ارتفاعات مختلف اتمسفر متلاطم را بررس منتشر

 ن،یارتفاع از سطح زم شینشان دهنده آن بود که با افزا جینتا

. [0] ابدییم شیشدت افزا قلهو  افتهیکاهش  Cn2مقدار پارامتر 

 یرو Cn2اثرات پارامتر  یسازهیاستفاده از شب باپژوهش  نیدر ا

 یبیرکت کهیشدت بار عیبر توز کهیکمره بار ریتأث ،یصفحات فاز

 و است شده یهمدوس منتشر شده در اتمسفر متلاطم بررس

مقدار توان در سبد  نیترشیداشتن ب یبرا کمره، نهیبه مقدار

 ارائه شده است.

 یمحاسبات روش

 نیرا. بنابشودیم کهیبار یمتلاطم موجب نوسانات شدت اتمسفر

توسط  یاهیزاو فیبا استفاده از روش ط یزریل کهیبار دانیم

  .[4] شودیم گرفته نظر در( 0رابطه )

(0) Et = E(ρ1⃗⃗⃗⃗ , L)exp (iϕ(x, y)) 

, E(ρ1⃗⃗⃗⃗که در آن  L)  میدان باریکه منتشر شده در خلأ وϕ(x, y) 

 ((. 7صفحه فازی است )رابطه )

N هیآرا کی C، نجایا در × N نیانگیمختلط با م یاز اعداد تصادف 

و  فاصله شبکه x∆ ،تعداد عناصر شبکهN2 ،کی انسیصفر و وار

ϕn(κ) شکست اتمسفر است که با  بینوسانات ضر توان فیط

 .شودیم انیب( 4استفاده از رابطه )

دهد که در طیف توان فون کارمن را نشان می درواقع (4) رابطه

κآن  = |(kx, ky, kz)| ،κm =
5.92

l0
κ0و  ⁄ =

2π
L0
⁄ 

به ترتیب مقیاس درونی و بیرونی اتمسفر  L0و  l0که  نیهمچن

پارامتر فرید )طول همدوسی اتمسفر( است  r0متلاطم و همچنین 

 شود. می نوشته( 4) رابطهکه توسط 

∆z  فاصله صفحات فازی وk =
2π

λ
  .[2]عدد موج است  

 یتلفمخ یارهایاز مع یزریل کهیبار تیفیک یابیارز یبرا یاز طرف

 یکی( PIBتوان در سبد ) هاکهیبار بیکه در ترک شودیاستفاده م

است  یبیترک کهیبار تیفیک نییتع یبرا ارهایمع نیتراز مناسب

در  RBسبدی، به شعاع  از توان کل که در یو بصورت کسر

 ((2)رابطه ) شودیم فیتعرصفحه مشاهده جایگزیده شده است، 

[1]. 

(2) 

2

0 0

( , , )

( )

BR

B

I z d d

PIB R
P



     


 

 

 یسازهیشب

 بیانتشار ترک نیو همچن یصفحات فاز یسازهیشب یبرا

 هایسازهیشباستفاده شده است.  MATLAB افزارنرماز  هاکهیبار

 نیا یصفحه مشاهده انجام شده است. برا km 00فاصله  یبرا

 mm 2به ترتیب برابر  L0و   l0صفحه فازی با مقادیر  10منظور 

ها در آن Cn2اثرات پارامتر   و شودیم گرفته نظر در m 00و 

مختلف  ریبا مقاد یفازامین صفحه 10، (0) شکل. شودیم یبررس

  .دهدیم نشان را Cn2پارامتر 

(7) ϕ(x, y) = Real [ℱ−1 (C (
2π

N∆x
)
2

ϕn(κ))] 

(4) ϕn(κ) = 0.49r0
−
5
3
exp (−

κ2

κm
2 )

(κ2 + κ0
2)
11
6

 

(4) r0i = (0.423k2Cn 
2 ∆zi)

−3/5 
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𝐶𝑛الف:  ،Cn2مختلف پارامتر  ریبا مقاد یفاز صفحات. 71شکل 
2 =

0 𝑚−2/3،  :ب𝐶𝑛
2 = 10−16 𝑚−2/3،  :پ𝐶𝑛

2 = 10−15 𝑚−2/3  تو :
𝐶𝑛
2 = 10−14 𝑚−2/3. 

 

شود، فاز به صورت تصادفی مشاهده می (0)همانطور که در شکل 

 ،Cn2مقدار پارامتر  شیافزا بادر صفحات فازی پخش شده است؛ 

 شانن امر نیا که شود،یم شتریب اتمسفر یفاز صفحات فازِ شدت

 است، Cn2با مقدار پارامتر  اتمسفر فاز میمستق ارتباط یدهنده

Cnفاز برای  راتییتغمقدار  نیشتریب کهیطوربه
2 =

10−14 m−2/3  15−10است و این مقدار به ترتیب به مقادیر ،

 یابد.کاهش می m−2/3 0و  10−16

، km 00صفحه فازی در فاصله  10با در نظر گرفتن  ادامه در

 mmضلعی،  شعاع کمره باریکه لیزری با آرایش شش 42ترکیب 

و فاصله  kW 0ها ،  توان کل باریکهnm 0010موج طول و 00

( 7). شکل است شده یبررس mm 72ها، مرکز باریکهمرکزبه

را  شتاب دهانه در یزریلباریکه  42ترکیب همدوس  شدت عیتوز

در  ینهبرهم گونهچیه هاکهیبار ،(7شکل ) مطابق .دهدینشان م

  .ندارند همدهانه تابش با 

 

 

 .کهیبار 42. توزیع شدت دهانه تابش ترکیب همدوس 72شکل 

 سفراتم در انتشار با کهیشعاع کمره بار ریتأث یبررس منظوربه

Cn یازا بهشدت  عیتوز متلاطم،
2 = 10−15 m−2/3 ریمقاد یبرا 

 (4)شکل  .شد یسازهیشب mm70و  w0 2 ،00 ،02مختلف 

 ی منتشر شده در اتمسفر متلاطم رابیترک کهیبارتوزیع شدت 

 .دهدیم نشان  w0مختلف  ریمقاد یبرا

 

اع شع یدر صفحه مشاهده برا یبیترک کهیشدت بار عیتوز. 71شکل 
 .mm 70، ت: mm 02، پ: mm 00، ب: mm 2الف:  یهاکمره

 

 شیافزا یذات صورت به هاکهیبار لکه اندازه انتشار، فاصله شیافزا با

 بر و ندکنیم دایپ یپوشانهم گریکدی با هاکهیبار دانیم و افتهی

، نواحی روشن و تاریک نمایان رانگریو و سازنده تداخل اثر

ترکیبی منتشر شده در شوند. از طرفی توزیع شدت باریکه می

 متلاطم راتمسف ریتأث تحت ،یذات راتییتغ رباتمسفر متلاطم علاوه

 جملهاز  یامر ناش نیکه ا شودیم ختهیر هم به و گرفته قرار

 با ،(4شکل ) مطابق نیهمچن. است( 0) معادله در یفاز صفحه

 کهیشدت بار عیتوز یرو متلاطم اتمسفر ،w0مقدار  شیافزا
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 لّهقو  ابدییمشدت کاهش  عیتوز یپهنا ومؤثر بوده  یبیترک

 با است برابر بیترت به( ت و پ ب،.)الف، 4شکل  یبرا شدت

 یحاک جینتا نیبنابرا. kW/m2 01/01 و  02/42، 02/29، 27/40

، w0 00 ،02در  بیمقدار شدت به ترت نیشتریاز آن است که ب

  .است گرفته قرار mm 70و  2

بر روی کیفیت باریکه ترکیبی  w0اثرات  ترقیدقبرای بررسی 

 نهیبه هکیبه کمره بار یابیو دست متلاطممنتشر شده در اتمسفر 

بر حسب تغییرات کمره باریکه  cm 02، تغییرات توان در سبد آن

تغییرات توان در سبد  4مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. شکل 

cm 02 هددیم نشان کهیبار کمره راتییتغ برحسب را. 

 

 .کمرهبر حسب تغییرات اندازه  cm 02. تغییرات توان در سبد 79شکل

ها، در نتیجه با افزایش شعاع کمره باریکه ،(4شکل ) مطابق

وان در ت راتییاتمسفر باعث تغ نوسانات افزایش قطر دهانه تابش،

ابتدا  در cm 02توان در سبد  کهیبطور شود؛یم cm 02سبد 

 بیدر ترک نیبنابرا دارد؛ یکاهشو سپس  یشیافزا روند

 شعاع کیمنتشر شده در اتمسفر متلاطم،  یزریل یهاکهیبار

 نیوجود دارد. که ا نهیشیبه توان ب یابیدست یبرا نهیکمره به

شود، برای مشاهده می (4) شکلکه در همانطور نهیمقدار به

  .افتدیم اتفاق mm 2/9 کمره اندازه

 

 یریگجهینت

شکست اتمسفر  بیاثرات پارامتر ساختار ضر قیتحق نیا در

(Cn2) بر  کهیکمره بار راتییاتمسفر و اثرات تغ یبر صفحات فاز

 العهمط موردمنتشر شده در اتمسفر متلاطم  کهیشدت بار عیتوز

نشان داده شد که با  یسازهیانجام شب با. گرفت قرار یبررس و

 شیفاز اتمسفر افزا نوسانات شدت ،Cn2مقدار پارامتر  شیافزا

. ودشیم شتریب یزریل کهیاثرات آن بر بار جهیو در نت افتهی

 کهیارب شدت عیتوز اثرات که،یبار کمره مقدار شیافزا با نیهمچن

. شودیم ترختهیرهممنتشر شده در اتمسفر متلاطم به یبیترک

 دهش منتشر همدوس یبیترک کهیبار cm 02توان در سبد  یبررس

 زهانداکه،  داد نشان کهیبار کمره مختلف ریاتمسفر با مقاد در

 .است نهیبه مقدار mm 9.2 کهیبار کمره
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