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 نقره -ی شکل طلا استارهضخامت بر سطح مقطع خاموشی نانوذرات  ریتأث

 0، ریحانه سادات هاشمی0عباس آذریان

 الغدیر، قمبلوار  دانشگاه قم، دانشکده فیزیک

های طیفی نانوذرات تحت شرایط تشدید پلاسمون سطحی موضعی، برای کاربردهای پلاسمونیک و فوتونیک مطالعة ویژگی  – چکیده

اده از نقره با استف -ا ای شکل دوفلزی طلها مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. لذا در این مقاله خواص پلاسمونیک نانوذرات ستارهآن

که با تغییر ضخامت، موقعیت قلة طیف خاموشی از  شدهدادهنشانشبیه سازی شده است. با استفاده از نتایج شبیه سازی  FDTDماژول 

ضخامت بر میزان ضریب تقویت میدان الکتریکی بررسی شده است. با  ریتأثکند. سپس نزدیک تغییر می قرمزمادونناحیه طیف مرئی تا 

داشته است که پتانسیل خوبی برای کاربردهای  790ی تا عدد توجهقابلنانومتر، ضریب تقویت میدان، افزایش  1کاهش ضخامت تا 

 دهد.  حسگری از خود نشان می

 ای دوفلزی، نانوذرات ستارهFDTDیه سازی تشدید پلاسمون سطحی موضعی، سطح مقطع خاموشی، شب -کلیدواژه

The Effect of Thickness on Extinction Cross-Section of Au- Ag nanostars 
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Abstract - The study of the spectral characteristics of nanoparticles under local surface plasmon resonance conditions 

has received much attention for their plasmonic and photonic applications. Therefore, in this article, the plasmonic 

properties of Au-Ag bimetallic nanostar have been simulated using FDTD module. Using the simulation results, it is 

shown that with the change of thickness, the position of the extinction spectrum peak changes from the visible to the near-

infrared region. Then the effect of thickness on local electric field enhancement was investigated. By reducing the 

thickness to 8 nm, the electric field enhancement factor has increased significantly to 290, which shows good potential 

for sensor applications. 
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 مقدمه

نانوذرات فلزات نجیب مانند طلا و نقره، از قرن چهارم میلادی تا 

ه اند، بسیار مورد توجکنون به دلیل کاربردهای مفیدی که داشته

مرئی جذب و  محدودةتوانند نور را در اند. این نانوذرات، میبوده

پراکنده کنند. زمانی که نور فرودی با نانوذرات فلزی برهمکنش 

شود و ی رسانش میهاالکتروننوسان جمعی کند، منجر به می

رخ  (LSPR)ی به نام تشدید پلاسمون سطحی موضعی ادهیپد

های مختلفی مانند دهد. نانوذرات فلزات نجیب در زمینهمی

و  های الکترواپتیکحسگرهای زیستی، مواد کاتالیزوری، دستگاه

 .  [0اند]گرفتهرسانا مورد استفاده قرار نیمه

فلزی طلا و نقره، در مقایسه با نانوذرات تک فلزی، به نانوذرات دو

دلیل قابلیت تغییر نسبت دو فلز، توانایی بیشتری برای تنظیم 

دهند. این نانوذرات دوفلزی از خود نشان می LSPR موجطول

نقره، میدان الکتریکی را نسبت به نانوذرات طلای خالص  -ا طل

؛ ندخالص پایدارتر هست نقرةکنند و از نانوذرات بیشتر تقویت می

. [7]دارای خواص پلاسمونیکی و شیمیایی بهتری هستند نیبنابرا

های با وجود شاخه( PNS)ای از طرفی نانوذرات پلاسمونی ستاره

نوک تیز، توانایی تشدید پلاسمون سطحی قوی و قابل تنظیمی 

رو در این مقاله تأثیر ضخامت بر خواص . از این[4]را دارند

نقره مورد مطالعه قرار  -ای شکل طلا ونیک نانوذرة ستارهپلاسم

 گرفته است.

 مبانی نظری

اپتیک تشدید پلاسمون نانوذرات، ترکیبی از  ةیاولبرای توصیف 

که به دست تقریب ریلی و نظریه درود کافی است. از آنجایی

ای دشوار است، در ستاره آوردن رابطة مربوط به نانوذرة دوفلزی

طح مقطع جذب و پراکندگی نور توسط یک ذرة این قسمت س

 آوریم: کروی کوچک را به دست می

Cabs = 4πR2 × Im {
εi−εh

εi+2εh
}                            (0) 
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x   که =
2π√εh R

λ
فوق  مقدارمجموع دو  یمقطع خاموشو سطح  

 است:

Cext = Cabs + Csca   (4                                          ) 

توان به صورت زیر پوسته را می -ی نانوکرة هسته ریپذقطبش

 نوشت:

α = 4πR2
3 (ε2−εh)(ε1+2ε2)+f(ε1−ε2)(εh+2ε2)

(ε2+2εh)(ε1+2ε2)+f(2ε2+2εh)(ε1−ε2)
   (4    ) 

الکتریک هسته و پوسته به ترتیب گذردهی دی ε2و  ε1که در آن 

 هستند.

f =
R1
3

R2
3    (2                                                            ) 

 .[4] به ترتیب شعاع هسته و پوسته هستند R2و  R1و

 شبیه سازی نانوستاره طلا با مرکز نقره:

( با FDTD) مقاله با روش المان محدود در حوزه زمان نیدر ا 

، سطح مقطع  FDTDدر ماژول  Lumericalاستفاده از نرم افزار 

محاسبه شده است. روش  یاستاره ةنانوذر یجذب و پراکندگ

توسط  0911بار در سال  نیاول یالمان محدود در حوزه زمان برا

 یرفتار زمان یرسبر یساز هیشب نیشد. هدف ا فیتوص یی یک

 FDTD یدر هر نقطه است. تئور یسیالکترومغناط یها دانیم

مشتقات زمان و مکان در معادلات ماکسول  یگذاریبراساس جا

[. به علت اینکه برای 2] است یبه روش تفاضل محدود مرکز

 ةسمون در محدودلاطول موج تشدید پ لا، فلزات نجیب مانند ط

 ،ردگیقرار میطیف الکترومغناطیس  مرئی و مادون قرمز نزدیکِ

تر و نانوم 7000تا  700 ةبا تابش موج تخت در باز هایسازهیشب

 نانوستاره است. همچنین  بر مترمربع انجام شده لوواتیک 0شدت 

 کیالکترید ابعت ریمقادبرای شده است.  یهوا بررس طیدر مح

استفاده شده  یستیجانسون و کر یهانقره و طلا از گزارش

 [.1است]

نقره برای کاربرد -ای دوفلزی طلاسنتز نانوذرات ستاره

، در مطالعات (SERS)سنجی رامان ارتقایافتة سطحی طیف

اند که ها نشان داده. این پژوهش[1و2]پیشین انجام گرفته است 

ای شکل طلا با مرکز نقره وجود امکان ساخت نانوذرات ستاره

عاع گرام( طلا با ابعاد شپر )پنتا، یک نانوستارة پنج0دارد. در شکل 

 را که در مرکز آن دیسکی از جنس Rو شعاع خارجی  rداخلی 

 tشود. ضخامت نانوستاره با قرار دارد، مشاهده می aنقره با شعاع 

  xنشان داده شده است. قطبش میدان الکتریکی در جهت محور 

 در نظر گرفته شده است.
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طلا، جهت تابش و قطبش  -وارة نانوستارة دوفلزی نقره : طرح0شکل 
 نور فرودی

انجام شده است،  [9]در پژوهشی که توسط آذریان و همکارش 

ا ای شکل طلتأثیر ضخامت بر سطح مقطع جذب نانوذرات ستاره

مورد بررسی قرار گرفته است. ما در این مقاله، با افزودن مرکز 

ایم. های طلا، خواص اپتیکی آن را ارتقاء دادنقره به نانوذره ستاره

ر، به تاین بهبود به دلیل توانایی نقره در ایجاد اثرات نوری قوی

 . [00]ویژه در ناحیة طیف مرئی حاصل شده است 

 نتایج شبیه سازی

با لا طـ ستارةسـاختار نانوبرای یک سـازی در این پـژوهش شبیه

ة مرکزی نقـرنانومتر و  12و  40شعاع داخلی و خارجی به ترتیب 

 1از  (t)انجام گرفته شد. ضخامت نانوستاره  ،نانومتر 40با شعاع 

که نمودار سطح مقطع  7نانومتر تغییر داده شد. در شکل 01تا 

های مختلف نانوستاره موج برای ضخامتخاموشی بر حسب طول

گذاری نام 4تا  0شود که با مد دهد، سه قله دیده میرا نشان می

ه برحسب تغییر ضخامت اند و تغییرات هر یک از این سه قلشده

 بررسی شده است.

 

مقایسة طیف خاموشی نانوستارة طلا با مرکز نقره با ضخامت  :7شکل 
 های مختلف

نانومتر تا  01، با کاهش ضخامت نانوستاره از 7با توجه به شکل 

و یابند افزایش می 0های پلاسمونی در مد نانومتر، ارتفاع قله 1

 .جایی ســرخ دارنــدجابــههـای تشــدید، مـوجطـول

 7های پلاسمونی در مد همچنین با کاهش ضخامت، ارتفاع قله

شود که یابند و مشاهده میکاهش می 4تقریباً ثابت و در مد 

با  4و  7در مد پلاسمونی  هایهجایی سرخ برای قلالگـوی جابه

 ت.چنان پابرجاسـهمکاهش ضخامت 

مشاهدة میزان ضریب تقویت ، با 4همچنین باتوجه به شکل 

شود که در های مختلف، دیده میمیدان الکتریکی در ضخامت

، با افزایش ضخامت نانوستاره، میزان ضریب تقویت  4و0مد 

یابد به طوری که بیشترین میزان میدان الکتریکی کاهش می

 شود.نانومتر دیده می 1تقویت میدان برای ضخامت 

 

تلف های مخضخامت ن الکتریکی نسبی درمیدا ةنمودار بیشین: 4شکل 
 4و  0نانوستاره برای مدهای 

 گیرینتیجه

 -این مقاله، خواص پلاسمونیک یک نانوستارة دوفلزی طلا   در

قله در طیف خاموشی نانوستاره  4نقره مورد مطالعه قرار گرفت. 

یابد، مشاهده شد. زمانی که ضخامت نانوستاره افزایش می

های کوتاهتر تغییر موجاسمون به ناحیة طولهای پلموقعیت قله

 790تا  702از  0کند. با کاهش ضخامت، دامنة قله در مد می

تقریباً ثابت و دامنة قله در مد  7یابد. دامنة قله در مد افزایش می

یابد. همچنین با کاهش ضخامت، میزان ضریب کاهش می 4

(. 790عدد  یابد )تاتقویت میدان الکتریکی شدیداً افزایش می

تقویت میدان الکتریکی در نانوذرات پلاسمونی به توسعة 

های مختلف کند که در زمینهتر کمک میحسگرهای پیشرفته

 علمی و صنعتی کاربرد دارند. 
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چندلایه دارای لایه  اثر زاویه تابش و شدت میدان تابشی روی عبور نور و کنترل بهره سیستم های

 غیرخطی

 0، سیامک خادمی7، قاسم نعیمی0اکبر اشرف آبادی

 . گروه فیزیک، دانشکده علوم ،دانشگاه زنجان،زنجان، ایران0

 ، قزوین، ایرانواحد قزوین . گروه فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی7

 یاییدوپا یهانور و آستانه عبور بیضربیشینه بر  جفت شده دانیم یباتابش نور کاوشگر و فرکانس ر هیزاو ریثتا مقاله نیدر ا - چکیده

Rb87 (از نوع لامبدا ترازه سه یهاآن با اتم یمرکز هیکه لا یبعدکی یفوتون کریستال کدر ی ینور
با استفاده از  ،شده است ( آلاییده

 توانندیم عبور بیضر بیشینهو  ینور یاییدوپا که آستانه دهدینشان م جی. نتاطالعه می شود م، روش ماتریس انتقال و مدل نیمه کلاسیک

 یازسنهیو به یطراح یبرا یدیجد یهانشیب هاافتهی نیکنترل شوند. ا جفت شده، دانیم یبافرکانس رو تابش  هیزاو  میبا تنظ

 .کنندیفراهم م ینور یهاگنالیو پردازش س یکمتنوع در فوتون یکاربردها یبرا ینور یهادستگاه

 جفت شونده. میدان ،ینور یاییدوپا،  یبعدکی یفوتون ، کریستاللامبدا نوع  میدیروب ترازهسه اتم  -کلیدواژه

The impact of incident angle and field intensity on light transmission and gain control in 

multilayer systems with a nonlinear layer 
Akbar Ashrafabadi0, Ghasem Naeimi7, and Siamak Khademi0 

0.Department of Physics, University of Zanjan, P.O. Box 45196-313, Zanjan, Iran 

2.Department of Physics, Qazvin Branch of Islamic Azad University, Qazvin, Iran 

Ashrafi.akbar@znu.ac.ir , ghnaeimi@iau.ac.ir , siamakkhademi@gmail.com  

Abstract - In this article, the impact of the probe light incidence angle and the Rabi frequency of the coupling field on 

the maximum transmission coefficient and the optical bistability thresholds in a one-dimensional photonic crystal, where 

the central layer is doped with three-level lambda-type Rubidium atoms, is studied using the transfer matrix method and 

the semi-classical model. The results indicate that the optical bistability thresholds and the maximum transmission 

coefficient can be controlled by adjusting the incidence angle and the Rabi frequency of the coupling field. These findings 

provide new insights for the design and optimization of optical devices for various applications in photonics and optical 

signal processing. 

Keywords: coupling field, Optical bistability, one-dimensional photonic crystal, three-level atom. 

 مقدمه

 مستیس کیاست که در آن  یرخطیغ یادهیپد ینور ییایدوپا

در پاسخ  تواندیم ،[1,2]ی ساختار فوتون ایماده  کیمانند ی، نور

د متفاوت )مانن داریشدت مشخص از تابش نور، دو حالت پا کیبه 

کنش از برهم یرفتار ناش نیبازتاب( را نشان دهد. ا ایعبور  بیضر

 یهاو معمولاً در شدت تو ماده اس ینور دانیم نیب یرخطیغ

 پسو س شنهادیپ یصورت نظرابتدا به دهیپد نی. ادهدیبالا رخ م

نوری  یرخطیمواد غ تفاده ازبا اس [.3مشاهده شد]بطور تجربی 

و...  [،5] یحلقو یهاو تشدیدگر [4پرو]-یفابر یها[، حفره2]

 چیسوئ توان دوپایایی را ایجاد کرد که از جمله کاربردهای آن،می

و...  [9] گنالیپردازش س ی ونور یهاحافظه ،[1]ی نور های

با استفاده از روش ماتریس انتقال و مدل مقاله،  نی. در ااست

ضریب  نهیشیبر ب یتابش و فرکانس راب هیزاو ریتأثنیمه کلاسیک، 

mailto:Ashrafi.akbar@znu.ac.ir
mailto:ghnaeimi@iau.ac.ir
mailto:siamakkhademi@gmail.com
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که با  یبعدکی یفوتون ستالیکر کیدر  یاییدوپا عبور و آستانه

Rb87 ترازهسه یهااتم
 .می شودمطالعه  است، شده شیآلا 

 مدل سیستم

در  0مطابق شکل متقارن  یبعدکی یفوتون کریستال کی

 . میریگینظرم

 

فوتونی یک بعدی که یک لایه ی غیر خطی  با   : کریستال0شکل 
 های سه ترازه لانداگونه در وسط آن قرار دارد.اتم

2.22Anبرابر ی خطهای  کیالکترید شکست بیضر  و 

1.41n nD B 
. یک است هاهیلامغناطیسی  ییتراوامقدار و   

4ت لایه ها بصورتضخام
pc

n d n dA A B B


   و 

2
pc

n dD D


 که در آن ،درنظر گرفته شده استpc طول

692nmpc) یفوتون کریستال یموج مرکز ) هیاست. لا D 

  نیب گذار. از نوع لامبدا استروبیدیم  ترازه اتم سه Nشامل 

 یبابا فرکانس ر جفت شونده دانیم توسط ⟨2| و ⟨1|ترازهای 

ΩC نیبی انجام می شود. گذار اتم فرکانساز نامیزانی بدونو 

قطبش با ، Pی باکاوشگر با فرکانس ر دانیم ⟨3| و ⟨1|ترازهای 

TE  13نامیزانی وP P     گسیل  .نرخاعمال می شود

 ی. براشودینشان داده م 13 و 12با  ترازها یخودخودبه

 حالت حلراه ،یرخطیو غ یخط الکتریکی پذیرفتاری محاسبه

ج مو بیبا در نظر گرفتن تقر یچگال سیمعادلات ماتر یدارپا

 [:7] شودیم استفاده ،چرخان

2
13(1)

2 2
0

2 P P

P P C

N

i


  




   
 

4 2 4 2 22 (1 5 )13(3)
3 2 2

0

( )2 P P P PC C C

P P C

iN

i

     


   

  


 
  (0) 

γ12ها در واحد حجم و تعداد اتم N ،یممان دوقطب P13که  =

γ13 = γ است. 

 روش ماتریس انتقال

دی بعکی یفوتون کریستال ستمیس عبور بیمحاسبه ضر یبرا

استفاده  [2,8] مشخصه استاندارد سیاز روش ماتر، 0شکل 

 :شودیداده م ریبه صورت زیم که کنیم

2 2( ) ( )M M M MM M MA B A BA D AM 
   (7) 

M j هیانتقال مربوط به لا یهاسیماترها j=A,B,D  .هستند

به  ،Mکل انتقال  سیو بازتاب با عناصر ماتر ارتباط ضرایب عبور

 :است ریصورت ز

2
2 Cos 0

( Cos ) Cos ( Cos )11 12 21 220

T

i

m m f m m fif f



  





     

2
( Cos ) Cos ( Cos )11 12 21 220

( Cos ) Cos ( Cos )11 12 21 220

R

m m f m m fif f

m m f m m fif f

  

  



     

     
 

 (3) 

 یو خروج یورود یهاطیشکست مح بیضرا fو  i که 

 هیلای مشخصه برا سیماتر همچنین هستند. )در اینجا خلاء( 

 : استریز صورته، بDغیرخطی 

11 120

21 22

M Mk
M D k k M Mzj zj

 
  

                          (4)  

 که عناصر این ماتریس به صورت زیر هستند:

11
0 0

k kzj zjik d ik dzj j zj jM e e
k k

    

 

12
ik d ik dzj j zj jM e e    
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( )21
0

k kzj zj ik d ik dzj j zj jM e e
k

     

 

22
0 0

k kzj zjik d ik dzj j zj jM e e
k k

    

      (2)  

Cosk kzj j d  رو به جلو و عقب در  یهادانیم یانتشار براثابت

 و  است لایه اینانتشار در هیزاوD  ،d هیلا

2 2(3)1 ( 2 )0k k A Ai j jj     
    (1)    

که 
2

Aj، رو به جلو و عقب،   یهادانیدامنه مiشکست  بیضر

0k، و j هیلا یخط c


 کیالکتریبردار موج در خلا است. تابع د 

به صورت  D هیلا
2(1) (3) ( )E zD     که در آن است ،

(1)
D    بودن  یرخطیغ است. کیالکتریدخطی  پذیرفتاری

 از جفت شدن ،ترازه سه یاتم یهاستمیس
k jدانیمهای  شدت اب 

 ی،رخطیغ طیکاوشگر در مح
2

Ajساخت  ی. برا، مشخص می شود

M Dری، مقاد  
2

Aj شده با جفت از معادلات  یارا با حل مجموعه

 یهاهیلا ی. برامیکنیم نییتع "تکرار نقطه ثابت"استفاده از روش 

انتقال با قرار دادن  سیماتر خطی
(3)

0  ، از M D دیآیبه دست م .

ر ب یمحاسبه شدت ورود یانتقال کل برا سیعناصر ماتراز  در نهایت

  :می کنیماستفاده  یحسب شدت خروج

2 22
( ) ( )11 12 21 22A m m n n m m n Ai f i f f  

     (2). 

 نتایج و بحث

 زاویه تابش بر پارامترهای دوپایایی تاثیر -الف

آستانه  ر نور وعبوضریب موج کاوشگر بر تابش هیاثر زاو ،اکنون

.شودیم یبررس 0در ساختار شکل یایی،دوپا
676.3 10 Hz  

 نرخ 

یم، دیروب ترازه سه ستمیدر س یاتمگذار یبرا فروافت
19 33.070 110N m 

واحد حجم و در تعداد اتم 
152.415 1013 Hz   و  ⟨3| و ⟨1|ترازهای  نیبگذار یاهیفرکانس زاو

293.58 .1013P C m  با استفاده از معادلات استممان دوقطبی .

 یبرای شدت ورود بر حسب یو بازتاب نور ورود (، ضرایب عبور4)

0,0.28,0.52,0.780 ی تابش مختلفایزوا rad 
)الف  7در شکل 

0.05P که در آن شده است  وب( رسم 
و  

6
c

 
در نظر  

 گرفته شده است.

 

مختلف  یایزوا یبرا یشدت ورود برحسب ،بازتاب)ب( و  عبور : )الف(7شکل 
پارامترها  ریاند. سارسم شده انیراد 0.21و  0.27، 0.71، 0 رتابش پرتو کاوشگ

0.05Pعبارتند از  
6و  

c
 

 یارامترها بدون بعد بوده و با نرخ واپاش)پ 

 یخودخودبه
61076.3 Hz  اند(.شده یبنداسیمق 

 بهی دوپایایی و نیز آستانه دوپایایی های، منحن هیزاو شیبا افزا

 یراب ستمیس دهدیم اننش که شوندیبالاتر منتقل م یورود یهاشدت

دارد. در  ازین یبالاتر یبه همان سطح عبور به شدت ورود دنیرس

 نحنیم و همچنین ابدمی ی شیافزا اندکی عبوربیشینه ، زرگترب یایزوا

 .شودیبالاتر منتقل م یورود یهابه شدت زین  (R) بازتاب

با  ،لیعبور در برخورد ما بیشینهو  یاییدوپاکنترل آستانه   -ب

 جفت شونده دانیم یبافرکانس ر

cبه  یرخطیو غ یخط یرفتاریپذ یبا توجه به وابستگ


 نیانقش ، 

نظر  مورد یبعدکی یفوتون ستالیدر کر یاییپارامتر در کنترل دوپا

، ( ب) 3عبور و در شکل  یمنحن، ( الف) 3 ل. در شکبررسی می شود

0.05Pو برای  rad 0.52تابش  هیزاو یبازتاب برا یمنحن شینما 

  اند.داده شده

0 0

0 0.26

0 0.52

0 0.78
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 یهافرکانس یبرا یشدت ورود رحسبب)ب( بازتاب ، ، : )الف(عبور3شکل 

,2.5جفت شونده  دانیم یمختلف راب 4, 6
c

  در شکل )پ( اند.م شدهرس  
بیشینه عبور بر حسب زوایه تابش موج کاوشگر، برای سه مقدار مختلف 

پارامترها عبارتند از ریسافرکانس رابی ذکر شده، رسم شده است. 

0.520 rad  (و  الف وب برای )0.05
P

 
 یبا نرخ واپاشا ارامتره)پ  

 یخودخودبه
61076.3 Hz  اند(.شده یبنداسیهرتز مق 

c شیکه با افزا دهندینشان م جیتان


 عبور شاهد کاهش بیشینه، 

 )پ(،4. در شکل هستیمبالاتر  یهابه شدت یاییآستانه دوپا انتقالو

بیشینه عبور نور بر حسب زاوبه تابش نور برای سه مقدار مختلف 
2.5, 4,6

c
 

c،که کاهش بهره با افزایش رسم شده است 


وافزایش بهره با افزایش زاویه در فرکانسهای رابی پایین تر را نشان می 

 شیافزاو است  یاز جذب منف یناش یرخطیغ یهاطیدر مح دهد. بهره

c


دهنده کاهش بهره نشان نیابه دنبال دارد.  ی راکاهش جذب منف 

cرعبور بالا د ای تیبه تقو لیو کاهش تما ستمیس شتریب یداریپا


 ینور یو ارتباط یمحاسبات یکاربردها یبرا جینتا نیا بالاتر است. یها

 .قرار می گیرند دیتأکمورد 

 نتیجه

Rb87ترازه سه یهابا اتم ییدهآلا یبعدکی یفوتون ستالیکر کیدر 
 ،

ر بر کاوشگ زریتابش ل هیو زاو جفت شونده دانیم یاثرات فرکانس راب

بازتاب، و  عبور، بیشینه ، یاییشدند. آستانه دوپا یبررس ینور یاییدوپا

. دپارامترها قرار گرفته و قابل کنترل هستن نیا ریتحت تأث یکیبهره اپت

 نهیشیب در فرکانس های رابی جفت شونده پایین تر،تابش  هیزاو شیافزا

. کندیبالاتر منتقل م ریرا به مقاد یاییداده و آستانه دوپا شیعبور را افزا

cشیبا افزا نیهمچن


 ایییو آستانه دوپا افتهیعبور کاهش  بیشینه، 

 یبرا جینتا نی. امی شود منتقلبالاتر به شدت های  یتوجهطور قابلبه

 دارند و یو ارتباط یمحاسبات یکاربردهاکه  ینور یهادستگاه یطراح

 .یایی است مفید هستنددوپا یبر پارامترها قیدقکنترل  هدف آن
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 یدعد یسازهیگ با استفاده از شبابر یبر تور یمبتنی باریک شده نور بریف یستیحسگر ز یطراح

  محدود یروش اجزا

 علی کمال نوش آبادی، محمد اسماعیل زیبائی، فاضل جهانگیری

با استفاده از روش  (TFBG) شدهیک حسگر زیستی مبتنی بر توری براگ فیبر نوری باریکسازی عددی این پژوهش، شبیهدر  – چکیده

 سازی، ارزیابی پاسخ طیفی ساختارهدف اصلی این شبیه. انجام شده است COMSOL Multiphysics افزاردر نرم (FEM) اجزای محدود

TFBG ولون بوده کبافت ختلف شامل آب، پلاسما، بافت کبد و های زیستی مو تحلیل حساسیت آن به تغییرات ضریب شکست در محیط

ده برای آمدستها بوده و حساسیت بهدهنده حساسیت بالای حسگر به تغییرات ضریب شکست محیطها نشانسازینتایج شبیه .است

 گیری تغییراتایی و اندازهدهنده عملکرد مؤثر و دقیق حسگر در شناس. این مقدار حساسیت نشاناست  nm/RIU  400.12 حسگر برابر با

های ویژه در زمینهتواند در توسعه کاربردهای حسگری زیستی و شیمیایی، بههای زیستی مختلف است و میضریب شکست در محیط

   .پزشکی و آنالیزهای زیستی، کاربرد فراوانی داشته باشد

 ک شده، روش المان محدود، حسگر ضریب شکست توری براگ فیبر نوری، توزیع میدان الکتریکی، فیبرهای ناز -کلیدواژه

Design of a Biosensor Based on Tapered Fiber Bragg Grating Using Finite Element Method 

Numerical Simulation 
Ali Kamal Noushabadi, Mohammad Ismail Zibaii, and Fazel Jahangiri 

a.kamalnoshabadi@mail.sbu.ac.ir , m_zibaye@sbu.ac.ir , f_jahangiri@sbu.ac.ir  

Abstract – In this study, a numerical simulation of a biological sensor based on a Tapered Fiber Bragg Grating (TFBG) 

was performed using the Finite Element Method (FEM) in COMSOL Multiphysics software. The main goal of this 

simulation was to evaluate the spectral response of the TFBG structure and analyze its sensitivity to refractive index 

changes in various biological environments, including water, plasma, liver tissue, and colon tissue. The simulation results 

show the high sensitivity of the sensor to refractive index variations, with the calculated sensitivity of the sensor being 

410.85  nm/RIU. This sensitivity value indicates the effective and precise performance of the sensor in detecting and 

measuring refractive index changes in different biological environments, making it highly applicable in the development 

of biosensing and chemical sensing technologies, especially in medical and biological analysis fields. 

Keyword: Fiber Brag Grating, Electric Field Distribution, Tapered Fibers, Finite Element Method, Refractive Index 

Sensor 
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 مقدمه

انواع  یطراح نهیدر زم یاگسترده یهاپژوهش ر،یدر دو دهه اخ

 یستیز یعنوان حسگرها( بهFBG) نوری بریبراگ ف یهایتور

گوناگون  یهاستمیو س ندهایمختلف در فرآ یکاربردها یبرا

 یایمزا لیبه دل FBGبر  یمبتن ی[. حسگرها0] انجام شده است

بودن، دقت و سرعت  یرسمیکوچک، غ اریچون ابعاد بسهم یادیز

ه توج ،یستیدر حوزه ز ژهیوبه اد،یز تیبالا و حساس یدهپاسخ

 [.0-4] اندرا جلب کرده یادیز

براگ  یبر تور یمبتن ضریب شکستحسگر  کیپژوهش،  نیدر ا

کاربردهای زیستی مدل برای ( TFBG) شدهکیبار ینور بریف

 پرتویبا استفاده از روش حکاکی حسگر  نی. اسازی شده است

[. در این ساختار، ناحیه 7] شده است شده ساختهیونی متمرکز 

یایی شیمخوردگی از روش  نوک فیبرنوری با استفاده شدهباریک

 یریگحسگر در اندازه ییتوانا یابیارز یشده است. برا ایجاد

 یفیپاسخ ط یسازهیشب ی،ستیشکست مواد ز بیضر راتییتغ

TFBG همچون یستیز هایمایعور بودن در غوطه طیدر شرا 

 .انجام گرفته است آب، پلاسما خون، بافت کولون و بافت کبد

و  یدر بررس ینقش مهم تواندیم هایسازهیشب نیا جینتااست

 کند. فایحسگر ا نیاو پزشکی  یستیز یتوسعه کاربردها

 مبانی نظری 

 یبرا یعنوان بستر اصلبه شدهکیبار ینور بریف ق،یتحق نیدر ا

تصویر میکروسکوپ الکترونی است.  شدهاستفاده  TFBG جادیا

نشان داده شده  0یک نمونه از ساختارهای ساخته شده در شکل 

 است. 

 

ساخته  TFBG: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ساختار 0شکل 
 [.7]شده 

این مطالعه، تحلیل ساختار مد و توزیع مدهای میدان در 

صورت دوبعدی به  TFBG الکترومغناطیسی در مقطع عرضی

 ینور یبرهایدر ف یسیالکترومغناط یهادانیم .انجام شده است

 فیتوص یماکروسکوپ اسیماکسول در مق با استفاده از معادلات

 گهماهن صورتبه TFBG به ینور ورودبا فرض اینکه . شوندیم

 از مجموعه معادلات ماکسول یدو معادله کرلی تغییر کند، زمان

 هانایجر ابیماکسول، در غ-و قانون آمپر یقانون فاراد مبتنی بر

 [:4] شوندیارائه م ریصورت زبه ،یخارج یکیالکتر یو بارها

(0)                                   ( , ) ( , )E r j B r      

(7)                                
( , ) ( , )B r j E r     

،  مغناطیسیچگالی شار  Bمیدان الکتریکی،  Eکه در آن 

 ωی نور،فرکانس زاویه μ و  یسیمغناط ییتراواr  مختصات

 (0ی )دو طرف معادله در کرلاعمال  بادهد. فضایی را نشان می

های فوریه معادله موج برای مؤلفه (،7ی )معادله و به کارگیری

 :[4] آیددست می به صورت زیر بهمیدان الکتریکی 

(4)                       
 1 2

0 0r rk        
در 

k0تراوایی مغناطیسی نسبی و  r معادله، نیا = ωc−1  عدد

 خلاء در نور سرعت cآن  موج مربوط به مد میدان است، که در

ε̃rباشد. همچنین، عبارت می = εr −
jσ

ωε0
 کیالکتریتابع د،  

 یاساس گذردهتابع بر نیاکه  دهدیم شیمختلط را نما ینسب

معادله  تعریف شده است.  σو رسانایی اهمی   εr ماده ینسب

حل (، با استفاده از روش 4شده در رابطه )موج ارائه لیفرانسید

 COMSOLافزار ( در نرمFEMمحدود ) یاجزا یعدد

Multiphysics  پاسخ ساختار  لیتحل یبرا 1.7نسخهTFBG  در

حل  دانیگوناگون م یمدها یسازهیمختلف و شب یهافرکانس

 . شده است

 بحث و نتایج 

ر مد با قطسازی در این مطالعه شامل فیبر تکمشخصات شبیه

میکرومتر و ضریب  072میکرومتر و  7/1ترتیب هسته و غلاف به

  FBG، 0است. مطابق با شکل  4419/0و  2704/0شکست 

دوره تناوب  20شده دارای شده بر روی نوک فیبر باریکطراحی

میکرومتر است. هر دوره دارای  72ساختاری با طول مجموع 

 باشدنانومتر می 720نانومتر و عمق فرورفتگی حدود  240طول 
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 فیط شده،انجام یسازمدل صحت یابیارز یبرا، 7در شکل .

 در[ 7] مرجع از یتجرب یبازتاب فیط با شدهیسازهیشب یبازتاب

 شکست بیضر با اتانول در TFBG ساختار یورغوطه طیشرا

 .گردد فراهم ترقیدق یابیارز امکان تا شد سهیمقا 42/0

                             

برای غوطه ور در اتانول  TFBG مقایسه طیف بازتابی ساختار: 7شکل 
 .[(7] های تجربی از مرجعشده و تجربی )دادهسازیهای شبیهداده

اختلاف  کی ،یو تجرب شدهیسازهیشب یهاداده سهیدر مقا

 ن،یمشاهده شد. همچن هاکیموج پدر طول ینانومتر 2 نیانگیم

 ،یریپذبازتاب ریمقاد قیتطب یبرا یابیبا استفاده از روش درون

و  %21.71حدود  یتجرب یهانسبت به داده یسازهیدقت شب

از  یها ناشاختلاف نیمحاسبه شد. ا 0.040برابر با  RMSمقدار 

 بیدر مشخصات ضر اتیو فرض شدهیسازساده یمرز طیشرا

 طیمح یکیزیف یهاتیواقع یشکست مواد است که تمام

از  یکی ن،ی. علاوه بر ادهندیرا بازتاب نم یشگاهیآزما

زمان محاسبات در  ریچشمگ شی، افزاFEM یهاتیمحدود

 تر شدن ابعاد ساختار است.صورت بزرگ

  TFBG توزیع دامنه میدان الکتریکی ساختار 4و  4های شکل

نانومتر  0200ترتیب برای دو طول موج ور در آب را بهغوطه

( تشدیدینانومتر )طول موج غیر  0100( و تشدیدی)طول موج 

دهد ، نشان می4و 4نتایج بدست آمده از دو شکل  .دهندنشان می

در ناحیه  وضوحبه تشدیدیمیدان الکتریکی در طول موج  که

ل بازتاب قوی ناشی توری متمرکز شده است. این تمرکز به دلی

شدگی مدها در این طول موج است که منجر و جفت تشدیداز 

به افزایش بازگشت نور و تشکیل الگوی تداخل سازنده در ناحیه 

  شود.توری می

 

ور در غوطه TFBGدر ساختار  یکیالکتر دانیدامنه م عیتوز:  4شکل 
 نانومتر.  0200تشدیدی طول موج  یآب برا

 

ور در غوطه TFBGدر ساختار  یکیالکتر دانیدامنه م عیتوز: 4شکل 
 نانومتر.  0100غیر تشدیدی طول موج  یآب برا

میدان به صورت تقریباً  تشدیدی در مقابل، در طول موج غیر

یکنواخت در سرتاسر هسته فیبر توزیع شده و تمرکز مشخصی 

شود، که بیانگر کاهش تعامل میان در ناحیه توری مشاهده نمی

این نتایج  .است تشدیدی میدان و توری در طول موج غیر

 ، ساختارتشدیدیدهند که در طول موج خوبی نشان میبه

TFBG کند، در عمل می نورین یک کاواک عنواطور مؤثری بهبه

، تعامل میدان کاهش تشدیدی های غیرحالی که در طول موج

تری در توزیع میدان ایفا رنگیافته و خاصیت توری نقش کم

 .کندمی

در  TFBGساختار  یعملکرد حسگر یابیمنظور ارزبهدر ادامه، 

 نیا یفیشکست، پاسخ ط بیضر راتییتغ یریگو اندازه ییشناسا

متفاوت شامل آب، پلاسما، پنتانول، بافت  طیساختار در پنج مح

 یراب هاطیمح نیشکست ا بیشد. ضرا یسازهیکلون و کبد شب

 ی پلاسمای خونبرا  ،4404/0 بافت کلون ی، برا4400/0 آب

در  4024/0 پنتانول یبرا  و 4224/0بافت کبد  ی،  برا442/0

ارائه  4در شکل ی سازهیشب نیا جی[. نتا4]اند نظر گرفته شده

 .شده است
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آب، های مختلف برای ضریب شکست TFBG طیف بازتابی: 2شکل 
 پلاسما، پنتانول، بافت کلون و کبد

تشدیدی طیف بازتابی طول موج  راتییتغ ،4شکل  ینمودارها 

 .دهدینشان م طیشکست مح بیضر راتییرا بر اساس تغحسگر 

طول موج رزونانس بر حسب  ریینمودار تغ 2شکل  ن،یهمچن

حساسیت حسگر برابر با   هک دهد،یم شیشکست را نما بیضر

nm/RIU 12/400 نتایج بدست آمده نشان  دست آمده است. به

می دهد که حسگر پیشنهادی کاندیدای مناسبی برای ساخت 

 .باشدحسگرهای غیرنشاندار می زیست

 

 .تشکس حسب ضریببر  تشدید براگنمودار تغییر طول موج  : 1شکل

 گیرینتیجه

شده طراحی TFBG دهد که ساختارنتایج این تحقیق نشان می

عنوان یک حسگر زیستی با حساسیت بالا به تغییرات ضریب به

مده آدستکند. حساسیت بههای زیستی عمل میشکست محیط

است، که پتانسیل  nm/RIU 12/400برای این حسگر برابر با 

 .کندرا تایید میحسگری استفاده از آن در کاربردهای 
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 بل: بر پایه طیف جذب ومحاسبات نظریتیمولمقایسه بین دوقطبی رنگینه برم

 آبادیطهماسبی، محمود رضایی رکنمریم، شرکاء، سهیل شریفی، ناصر شاه

پرکاربردی را به دانش نور بیافزایند. مواد آلی در این اند کنترل بیشتر نور را فراهم و حوزه نو و مواد نوری غیرخطی توانسته :چکیده

حوزه بدلیل بروز پاسخ غیرخطی بزرگ، تاب آوری، سرعت پاسخ بالا، امکان طراحی مولکول با پاسخ مناسب و هزینه کمتر مورد توجه 

خطی قابل توجهی دارند. هدف این های عالی با ویژگی هالوکرومیزم هستند که پاسخ غیرها گروهی از رنگینهفتالئینهستند. سولفون

است. نقش ثابت  (BTB)بلوتیمولپژوهش بررسی اثرات محیطی مختلف بر پاسخ خطی و غیرخطی یکی از اعضاء این خانواده، مولکول برم

، mW10و توان  nm247موج با طول z -با استفاده از ابزار روبش  BTB الکتریک و هدایت حرارتی بر روی خواص نوری مولکولدی

مورد بررسی قرار گرفت. مرتبه ضریب جذب و ضریب شکست غیرخطی، بترتیب ، رامان و فلورسانس FT-IR  سنجیاسپکتروفتومتر، طیف

جذب اشباع معکوس عامل  بدست آمد. برابر پایه4است. گشتاور دوقطبی حالت برانگیخته  cm2W-107-00و  cmW-12-00از مرتبه 

برابری 7برابری در جذب غیرخطی و حدود  1الکتریک محیط، سبب کاهش حدود برابری ثابت دی2افزایش است. BTBدر  β اصلی ظهور

را با افزایش ثابت   BTB افزایش گشتاور دوقطبی (DFTنظریه تابعی چگالی)  نتایج محاسبات شکست غیرخطی محلول شد.در ضریب

 نوان محدود کننده نوری است.این ماده پیشنهاد خوبی به ع .دهدالکتریک محیط نشان میدی

 شکست غیرخطی، گشتاور دوقطبیالکتریک، ضریب جذب غیرخطی، ضریببلو، ثابت دیتیمولبرم - کلیدواژه

Comparison between dipoles of bromothymol-bell dyes: based on absorption spectra and 

theoretical calculations 

Maryam Shoraka, Soheil Sharifi, Nasser Shahtahmassebi and Mahmood Rezaee Roknabadi 

maryam.shoraka@webmail.um.ac.ir, ssharifi@um.ac.ir, nasser@um.ac.ir, roknabad@um.ac.ir 

Abstract- The effects of environmental properties on the linear and nonlinear response of Bromothymol blue (BTB) one 

of the member of sulfon phthaleine dyes were studied. The role of the optical band gap and dielectric constant, as well as 

thermal conductivity, on the optical properties of the BTB molecule were discussed using a Z-scan instrument with a 

wavelength of 532 nm and power of 80 mW, a spectrophotometer, FTIR and Fluorescence spectra. The orders of the 

nonlinear absorption coefficient, β, and the nonlinear refractive index, n2, of BTB were obtained as 10-7 cm/W and 10-

12 cm2/W, respectively. Dipole moment of excited state was calculated 3 time greater than ground state. The main factor 

in the appearance of β is reverse saturable absorption. It was observed that an enhancement of up to 5 times in the dielectric 

constant of the environment caused a reduction of about 6 times in the nonlinear absorption and about 2 times in the 

nonlinear refraction coefficient of the solution. Results of DFT calculations show an enhancement of the dipole moment 

of BTB with an increase in the dielectric constant of the environment.  It is suitable to use in optical limitters. 

Keywords: Bromothymol Blue, dielectric constant, nonlinear refractive index, nonlinear absorption coefficient, dipole 

moment 

 مقدمه

های اخیر شاهد توجه فراوان به مواد غیرخطی نوری بوده است. دهه

اثرات غیرخطی در نورشناسی امکان ایجاد و کنترل نور برای منظورهای 

[، و بنابراین اثر شاخصی در پیشرفتهای 0کنند]مختلف را فراهم می

اند. این فتونیک، لیزر و نسل جدید ابزارهای با پاسخ خیلی سریع داشته

دهند که پاسخ ماده به افزایش شدت نور ها هنگامی رخ میپدیده

 های بسیاربرخوردی دیگر خطی نیست][. چنین حالتی تنهادر شدت

( مانند میدانی که توسط V/m 001زیاد نور )میدان الکتریکی بزرگتر از 

 [.7گردد]شود، مشاهده میلیزر ایجاد می

اد، مواد غیرآلی های غیرخطی موهای نخستین مطالعه ویژگیدر سال

مورد مطالعه بودند. اما، آزمایشات نشان داد که مواد آلی دارای 

های آلی نقش های غیرخطی بارزتری هستند. بویژه، رنگینهویژگی

توانند مهمی در نورشناسی غیرخطی دارند. مواد نوری غیرخطی می

 داشته، و در طراحی از انعطاف هزینه کمتر، ضرایب فتوالکتریک بالاتری

mailto:maryam.shoraka@webmail.um.ac.ir
mailto:ssharifi@um.ac.ir
mailto:nasser@um.ac.ir
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پذیری بیشتری برخوردار باشند. معمولا، بارهای الکتریکی در 

مواد آلی نوری غیرخطی جایگزیده نبوده و  π-چهارچوب پیوند

توانند نسبتا آزادانه به میدان نوری اعمالی پاسخ دهند، از این رو می

پذیری مولکولی بزرگی دارند. برای درک چگونگی پاسخ ابرقطبش

ای مختلف و مطالعات نظری فراوانی انجام هغیرخطی مولکول، آزمایش

، روشی به نسبت ساده، موثر z-[. روش آزمایشگاهی روبش4شده است]

[ 4بهایی و همکارانش]و حساس است. اصول این روش توسط شیخ

سوم، مانند ضریب جذب -برای تحلیل متغیرهای غیرخطی نوری مرتبه

ده اده شغیرخطی و ضریب شکست غیرخطی نمونه معرفی و گسترش د

های آلی مختلفی با کمک روش های غیرخطی رنگینهاست. ویژگی

این مشاهدات نشان  [.2گیری قرار گرفته است]مورد اندازه z-روبش

تواند به دلیل اثرات محیط پیرامون، های ماده میداده است که ویژگی

مانند قطبش حلال، گذار فاز و اثرات مایسلهای سورفاکتانت تغییر 

 [.1کند]

های مختلف مورد مطالعه ( در حلالBTBهای نوری )ر این کار، ویژگید

است، که در شکل اسیدی و  pHیک معرف  BTBقرار گرفته است. 

این معرف یکی از  تواند وجود داشته باشد.محیط می pHبازی بسته به 

 فتالئین، مولکول نسبتا بزرگی، متشکل از سههای گروه سولفونرنگینه

 nm440، حدود BTBدار . قله جذب شکل پروتونحلقه بنزن است

(1=pHاست و از این رو در محلول اسیدی نور زرد را عبور می) .دهد

(است و لذا در 1=pH) nm100، حدود BTBپروتون قله جذب شکل بی

(. نقطه 0دهد)شکلهای بازی نور آبی را از خود عبور میبرخی محلول

خنثی برنگ سبز  در محلولواقع و  nm491ایزوبستیک این معرف در 

 [. 2است]

هدف این پژوهش بررسی نقش ساختار الکتریکی و مولکولی ترکیب 

BTB های نوری خطی و غیرخطی آن است. برای رسیدن به بر ویژگی

های مختلف مورد بررسی قرار در حلال BTBهای نوری هدف، ویژگی

بر  لیگرفت. در مورد نقش رسانش گرمایی و گشتاور دوقطبی مولکو

های سازیپاسخ ماده و گاف نوری  بحث شده است. همچنین، از شبیه

و اثر مولکول میزبان برآن استفاده  BTBمولکولی برای درک بهتر رفتار 

  شده است.

 مواد و روش انجام آزمایش

 mMدر آب، متانول، اتانول و سیکلوهگزانول با غلظت   BTBمحلول

 تهیه شد. 01/0

 

 [.2بلو در محیط اسید و باز]تیمولمولکول برموارهطرح-40شکل

، فلورسانس و روش FTIRمرئی، -های فرابنفشعلاوه بر طیف سنجی

برای  DFTبرای بدست آوردن متغیرهای غیرخطی، از روش  z-روبش

درک بهتری از جزئیات ساختاری مولکول، اثر تغییر محیط پیرامون بر 

برهمکنش بین حلال و حل شونده استفاده شد.  ساختار مولکول و

پذیری مولکول در پذیری و ابر قطبشگشتاور دوقطبی، قطبش

 افزار گوسینهای مختلف محاسبه شد. شبیه سازی با کمک نرمحلال

 G(d.p)++311-6های و پایه B3LYPبا تابعی  DFT، و استفاده از 01

 [. 9و  1انجام شده است]

 هانتایج و داده

دلیل اثر حلال بر انرژی بالاترین اربیتال مولکولی اشغال شده به 

(HOMOو پایین )( ترین اربیتال مولکولی اشغال نشدهLUMO اثر ،)

الکتریک حلال، بر انرژی حالت پایه و برانگیخته و تغییر در ثابت دی

پذیری، ابر موج جذب، گشتاور دوقطبی، قطبشهمچنین طول

نگاری های مولکولی به کمک طیفپذیری و سایر ویژگیقطبش

های طیف، گاف مرئی محلول بررسی شد و به کمک داده-فرابنفش

(. این نمودار نشان 7[محاسبه شد)شکل 00انرژی بر پایه نمودار تاوک ]

با افزایش ثابت  BTBدهد، گاف نوری بدست آمده برای مولکول می

ترونی ز آرایی الکیابد. این پدیده ناشی از باالکتریک حلال کاهش میدی

  شونده در محیط حلال است.مولکول حل

وج مجایی سرخ طولفرابنفش، جابه-ویژگی دیگر نمودار طیف مرئی

الکتریک به جرم ، بر حسب نسبت ثابت دی4بیشینه است که در شکل 

نیز حساسیت به ثابت  FTIRدر طیف  مولی رسم شده است.

(. این رفتار 4شود)شکل یهای نمودار مشاهده مالکتریک در قلهدی

ت. الکتریک محیط حساس اسنشانگر آن است که قله اصلی به ثابت دی

جایی با جابه ، O-Hهمچنین، بیشترین شدت مربوط به کشش در پیوند 

 جایی سرخ است. با جابه C-Oکشش در پیوند  آبی و

با کمک طیف فلورسانس و کوانتوم مکانیک و مدل بخشیف، همچنین 

توان مقادیر گشتاور دوقطبی حالت [ می00ویالت]-چاما-کاوسکیمدل 

(. بر این اساس 0بلو را محاسبه کرد)جدول تیمولپایه و برانگیخته برم

 برابر حالت پایه است.4گشتاور دوقطبی حالت برانگیخته بیش از 



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  417صفحه 
 

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
0

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 70 80

2.50

2.55

2.60

2.65

(
h




e
V

.c
m

-1


h (eV)

 water

 water+methanol 50%

 water+ethanol 50%

 methanol

 water+ethanol 75%

 ethanol

 ethanol+cyclohexanol 50%

 ethanol+cyclohexanol 75%

 cyclohexanol

 BTB+CTAB in water

(a)

(b)O
p
ti

ca
l 

B
an

d
 G

ap
 (

eV
)

Dielectric constant(relative to vacume)

 

( گاف نوری محاسبه bها و شده برای نمونه( نمودار تاوک رسم a -40شکل 
 الکتریک در غلظت ثابتشده بصورت تابعی از ثابت دی

0 2 4

416

418

420

422

424

426

428

430

432

434

10 20 30 40 50 60 70 80

416

418

420

422

424

426

428

430

432

434

 R(square)=0.99


m

a
x
 (

n
m

)

M 

مرئی بر حسب کسر -( در نمودار فرابفشnm470رفتار قله بیشینه) -47شکل 
 الکتریک به جرم مولی حلالثابت دی

 مقادیر محاسبه شده گشتاور دوقطبی حالت پایه و برانگیخته -2جدول 

 )Åشعاع اونزاگر (
μ g 

(Debye) 

μ e 

(Debye) 

μe
μg

 

1714/2 24/4 01/00 07/4 

های مختلف در حلال BTBهای برای مطالعه ویژگی z-از ابزار روبش 

در سیکلوهگزانول،  BTBنیزاستفاده شد. منحنی روزنه بسته و روزنه باز 

رسم شده  b4و  a4شکل  یونیزه در نموداراتانول، متانول و آب دی

 است.

شکست و ضریب جذب مقادیر ضریب z-های روبشبا کمک داده

الکتریک رسم بدست آمده و بر حسب ثابت دی BTBغیرخطی محلول 

الکتریک نشان دی شده که کاهش این متغیرها را با افزایش ثابت

رفتار ضریب شکست و ضریب جذب غیرخطی بر حسب   دهد.می

پذیری حلال نیز کاهشی است. پذیرفتاری مرتبه سوم بدست قطبش

یط الکتریک محها نیز کاهش نسبت به افزایش ثابت دیامده از این داده

 [.1( ]7دهد)جدول را نشان می

شونده در حلال نسبت به حالت گازی اندازه گشتاور دوقطبی حل

الکتریک حلال است. گشتاور دوقطبی و وابسته به ثابت دیمتفاوت 

های قطبی متفاوت محاسبه شد. محاسبات در حلال BTBمولکول 

DFT  311-6با کمک پایهG(d,p)  و روشB3LYP [نتایج 9انجام شد .]

، ناهمگنی و <α>پذیری محاسبات، شامل میانگین قطبش

پذیری مرتبه اول و دوم بدست آمد. این نتایج نشان دهنده قطبش

الکتریک با افزایش ثابت دی BTBافزایش گشتاور دوقطبی مولکول 

 حلال است.
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بلو در تیمول(روزنه باز برمbو   (روزنه بستهaنمودارهای  -44شکل 
 میلی ملار 01/0سیکلوهگزانول، اتانول، متانول و آب در غلظت ثابت 

مقادیرپذیرفتاری مرتبه سوم بدست آمده با کمک نتایج آزمایش  -1جدول 
 در سه حلال مختلف BTBنانومتر( برای  247موج )طول z -روبش

|χ(3)|(m2/v2) β (cm/W)  n2(cm2/W) solvent 

9.78784E-14 3.28E-07 1.29E-11 gas 

6.45618E-14 3.01E-07 9.87E-12 ethanol 

5.64382E-14 1.16E-07 9.06E-12 methanol 

4.02454E-14 7.02E-08 6.41E-12 water 
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 بحث

،  BTBهای خطی و غیرخطی مولکول در بررسی اثرات محیطی بر ویژگی

الکتریک نانومتر نسبت به ثابت دی 470دهد، قله جذب در نتایج نشان می

دهد. جایی سرخ رخ میالکتریک جابهمحیط حساس بوده و با افزایش ثابت دی

بطور کلی، مشاهده شده که افزایش در قطبش محیط میزبان)ثابت 

الکتریک و ضریب شکست( به کاهش گشتاور دوقطبی مولکول مهمان دی

 [.07شود]می منجر

با کمک رسم نمودار تاوک مورد مطالعه قرار  BTBاثر محیط بر گاف انرژی 

گرفت. این بررسی نشان داد که سطح انرژی در گاف انرژی با  افزایش قطبش 

های مختلف با ثابت یابد. بازآرایی بارها در حلالمیمحیط اندکی کاهش 

ی ییر سطح انرژی به کمینه انرژتواند باعث تغالکتریک و اندازه متفاوت میدی

 شود.شود. این منتج به کاهش گاف نوری مولکول می

-با کمک روبش BTBهای غیرخطی مخلوط در این کار، اثر محیط بر ویژگی

z  مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که هم مقدارn2  و همβ  با افزایش

به رسانش   n2یابد.                  با توجه به وابستگی میقطبش محیط کاهش

نانومتر، برای  247نوری و بیشتر بودن جذب در -گرمایی و ضریب گرمایی

برای آب با افزایش رسانش گرمایی و کاهش ضریب   n2آب، کاهش مقدار 

 [. 1نوری آن ارتباط دارد]-گرمایی

یابد. بطور کلی، مقدار با افزایش قطبش کاهش می βقدار مشاهده شد که م

β (با جذب اشباع وارونreverse saturable, RSA absorption ،همراه است )

( و جذب حالت two-photon absorption, TPAفوتونی)-که به جذب دو

توجه به این موضوع  ( وابسته است.excited state absorption, ESA) برانگیخته

دهد، یعنی نانومتر جذب کمی از خود نشان می 247در  BTBت که، مهم اس

TPA وESA توانند باعث میRSA [1شوند.] 

افزایش در قطبش محیط یعنی افزایش در میدان الکتریکی که بر مولکول وارد 

تواند توزیع بار الکتریکی سطح مولکول را تغییر دهد. در شبیه شود، که میمی

توزیع بار الکتریکی با افزایش قطبش مولکول تغییر  سازی، نشان داده شد که

 کند.می

 گیرینتیجه

برای یافتن رابطه بین ساختار  BTBهای نوری غیرخطی در این پژوهش ویژگی

های غیرخطی مولکول از طریق آزمایشات و مولکولی، اثرات محیطی و ویژگی

ای این همحاسبات شبیه سازی مولکولی مورد مطالعه قرار گرفت. یافته

نانومتر  247موج کند که این ترکیب شیمیایی در طولپژوهش آشکار می

دهد. همچنین دارای ضریب شکست جذب غیرخطی از خود نشان می

است. مشاهدات انجام شده نشان داد با  00-07غیرخطی منفی از مرتبه 

 βو  n2 مانند BTBهای غیرخطی الکتریک حلال، ویژگیافزایش ثابت دی

در آب ناشی از رسانش گرمایی بزرگتر آب در برابر  n2یابد. کاهش کاهش می

 است. RSAبه دلیل  βهای دیگر و کاهش حلال

رسد آن است که، در حضور مورد دیگری که بر پایه محاسبات انجام شده به نظر می

الکتریک حلال از خود افزایش ، با افزایش ثابت دیBTBیک حلال، گشتاور دوقطبی 

[، به دلیل آنکه به لحاظ 9دهد. البته، همانگونه که قبلا در مقالات آمده است]نشان می

توان وارد کرد و نیز سازی نمیحجم محاسبات، تمامی متغیرها را در محاسبات شبیه

سبات، نتایج محاسبات با ها، مانند نحوه اثر حلال در محاسازیبه دلیل تمام ساده

استخراج شده از  Eg[. با در نظر گرفتن این حقیقت که، 04آزمایشات تفاوت دارند]

توان فهمید که در حضور حلال نمودار تاوک تقریباً تغییری نکرده، از این نتایج می

تغییر کرده، که باعث  π، بخصوص الکترونهای پیوند BTBآرایش الکترونی مولکول 

ش ثابت رسد که با افزای شود. بنابراین، به نظر میور دوقطبی مولکولی میتغییر گشتا

شده، که  BTBپذیری حلال موجب تغییر در توزیع الکترونی الکتریک و قطبشدی

 گردد. می BTBسبب افزایش گشتاور دوقطبی مولکول 
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 یابی دیود نورگسیل پروسکایتی مادون قرمز نزدیکساخت و مشخصه

 یمهاجران نیو عزالد یریق یمحمدرضا صادق ،یاکبر رستم یعل

 پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

نانومتر که در محدوده طیفی  270در این مقاله به طراحی و ساخت یک دیود نورگسیل پروسکایتی با طول موج نورگسیلی  – چکیده

 ITO/ PEDOT:PSS/ Perovskite/ PMMA/ Ag pasteایم. ساختار افزاره ساخته شده به صورت مادون قرمز نزدیک است پرداخته

( و PL) ولتاژ، طیف تابناکی-یابی و تأیید عملکرد دیود نورگسیل ساخته شده، به بررسی نمودار جریانباشد. در نهایت برای مشخصهمی

 ( آن پرداختیم.ELطیف نورتابی الکتریکی )

 ورتابی الکتریکی، نورنابناکیدیود نورگسیل، پروسکایت، مادون قرمز نزدیک، ن - کلیدواژه

Fabrication and characterization of near infrared perovskite light emitting diode 
Ali Akbar Rostami, Mohammadreza Sadeghi Ghiri, Ezeddin Mohajerani 

Laser and plasma research institute of Shahid Beheshti university, Tehran, Iran 

photonics.alia@gmail.com , mrezasadeghi5@gmail.com , e-mohajerani@sbu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we present the design and fabrication of a perovskite light-emitting diode (PeLED) with an 

emission wavelength of 720 nm, which lies within the near-infrared (NIR) spectral range. The device structure consists 

of ITO/ PEDOT:PSS/ Perovskite/ PMMA/ Ag paste. Finally, to characterize and validate the performance of the 

fabricated light-emitting diode, the current-voltage (I-V) characteristics, photoluminescence (PL) spectrum, and 

electroluminescence (EL) spectrum were investigated. 

Keywords: light emitting diode, perovskite, near infrared, electroluminescence, photoluminescence 
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 مقدمه

بار در سال  نیاول یبرا یماده معدن کیبه عنوان  تیپروسکا

اورال  یهاکوهدر  ،یآلمان شناسنی، توسط گوستاو رز، زم0149

و  شناس نیزم ،یکشف شد و به افتخار لئو فون پروسکیه روس

 فیبه ط تیپروسکا .ی گردیدنامگذار "تیپروسکا" ،یروس ریوز

 شودیگفته م ABX3خاص  یاز مواد با ساختار بلور یاگسترده

 و ینور ،یکیفرد الکترونمنحصربه یهایژگیو لیکه به دل

واد م نیتراز مهم یکیبه  ریاخ یهادر سال ،خود ییایمیالکتروش

 یودهایو د یدیخورش یهادر سلول ژهیبه و ن،ینو یهایدر فناور

ن ترین ایاز جمله مهم شده است. لیتبد رسازهاو آشکا لینورگس

، پذیر، پایه محلول بودنتوان به شکاف باند تنظیم ها میویژگی

بازدهی کوانتومی بالا، خلوص رنگ، انعطاف پذیری و فناوری 

  ساخت ارزان اشاره کرد.

در  نورتابی الکتریکیمربوط به  یرسم یهاگزارش نیاول

، 7004و  7004 هایدر سال یمعدن-یآل یدیهال یهاتیپروسکا

دیودهای نورگسیل ها، گزارش نیپس از ا[. 0] منتشر شد

ای امیدوار کننده برای منابع نوری جدید پروسکایتی به گزینه

به  هاتبدیل شدند. از این رو، مطالعه و بررسی ساختار این افزاره

زدهی، طول عمر، پایداری محیطی، کاهش جهت افزایش با

های ساخت و مهندسی ساختار متناسب با نیاز کاربر، از هزینه

 [.7اهمیت بالایی برخوردار است ]

و  MAPb(Br1-xIx)3در این پژوهش، با استفاده از پروسکایت 

ساز آن، یک دیود نورگسیل بهینه سازی غلظت محلول پیش

ز نزدیک طراحی و ساخته پروسکایتی با طول موج مادون قرم

 شد. 

 مبانی نظری

، ساختار کلی دیود نورگسیل 0در این پژوهش مطابق شکل 

 /ITO/ PEDOT:PSSپروسکایتی بصورت ساختار بهینه 

Perovskite/ PMMA/ Ag paste  انتخاب گردید. در این ساختار

به  PEDOT:PSSبه عنوان آند برای تزریق حفره، از لایه  ITOاز 

به عنوان لایه فعال  Perovskiteانتقال دهنده حفره، از  عنوان لایه

به عنوان لایه  PMMAکه وظیفه نورگسیلی را بر عهده دارد، از 

های بار و از چسب نقره به عنوان کاتد برای سد کننده حامل

 ها به ساختار استفاده شده است.تزریق الکترون

 

شده دیود نورگسیل پروسکایتی با بهینه واره ساختارطرح -44شکل 
 ها.ها و سطوح انرژی آنمعرفی لایه

در ساخت دیودهای نورگسیل، توجه به تطابق ترازهای انرژی 

کاررفته، امری حیاتی است. این تطابق نقش کلیدی در مواد به

عملکرد دستگاه دارد، زیرا در صورت عدم هماهنگی مناسب بین 

ها( ها و حفرهای بار الکتریکی )الکترونهترازهای انرژی، حامل

قادر به ورود مؤثر به لایه نورگسیل نخواهند بود. نتیجه این امر، 

کاهش بازده دیود یا حتی عدم تولید فوتون خواهد بود. بنابراین، 

انتخاب مواد با ترازهای انرژی هماهنگ، برای دستیابی به عملکرد 

در ادامه به توضیح  .بهینه در دیودهای نورگسیل ضروری است

 نحوه عملکرد ساختار بهینه معرفی شده خواهیم پرداخت.

صورت است که  نی، عملکرد ساختار مذکور به ا7مطابق شکل 

شروع به  ITO هیها از لاحفره ،یکیالکتر دانیپس از اعمال م

  هیدر لا HOMO یو در ابتدا با سد انرژ کنندیحرکت م

PEDOT:PSS سطح  ،یولتاژ اعمال شیافزا. با شوندیمواجه م

 PEDOT:PSSدر  HOMOبا سطح  جیبه تدر ITO یفرم یانرژ

 هیسد و ورود به لا نیها قادر به عبور از او حفره شودیتراز مهم

PEDOT:PSS ها مرحله، حفره نیخواهند بود. پس از عبور از ا

 .رسندیم یتیپروسکا لینورگس هیبه لا

 

واره نحوه عملکرد دیود نورگسیل پروسکایتی بهینه شده : طرح42شکل 
 در این پژوهش.
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ها با اعمال ولتاژ از سطح کاتد شروع به الکترون گر،ید یسو از

مواجه  PMMA هیموجود در لا یحرکت کرده و با سد انرژ

نارساناست،  یمریپل هیلا کی PMMA نکهیا لی. به دلشوندیم

لتاژ که و یلازم است. هنگام یشتریسد، ولتاژ ب نیعبور از ا یبرا

از  یزنتونل ندیبا فرآ هارونالکت ابد،ییم شیافزا یبه مقدار کاف

 .رسانندیم تیپروسکا هیعبور کرده و خود را به لا PMMA هیلا

 باشد،یها ماز حفره شتریها بکه جرم مؤثر الکترون ییاز آنجا

 ها داشته و زودتر بهنسبت به حفره یشتریها تحرک  بالکترون

ها که است که الکترون نیامر ا نی. علت ارسندیم لینورگس هیلا

از  یبا تعداد کمتر کنند،ی( حرکت مLUMOدر باند رسانش  )

ها در باند . اما حفرهشوندیم همواج یبرخوردها در شبکه بلور

با شبکه  یشتریو تعامل ب کنندی( حرکت مHOMO) تیظرف

. دشویها مها نسبت به الکترونرند، که باعث کاهش تحرک آندا

 جادیاست تا با ا یضرور PMMA هیاستفاده از لا ل،یدل نیبه هم

 ریرا به تأخ لینورگس هیها، ورود آنها به لاالکترون یسد برا کی

 اً بیها تقرها و حفرهکه الکترون شودیباعث م ریتأخ نی. ااندازد

فظ ح یامر برا نیبرسند، که ا لینورگس هیصورت همزمان به لابه

 مهم است. اریافزاره بس یبازده

 هیلا نیدارد؛ ا زین یگرید یاتینقش ح PMMA هیلا ن،یبر ا علاوه

 یریو وقوع اتصال کوتاه در افزاره جلوگ ینشت انیجر جادیاز ا

 یطیدر برابر عوامل مخرب مح یداخل یهاهیاز لا نیکرده و همچن

در  LUMOسطح  ،ی. از طرفکندیمحافظت م یتا حد

PEDOT:PSS ها به الکترون رودبالاست که مانع و یابه اندازه

 .کندیم یریشده و از اتصال کوتاه جلوگ ITO هیلا

 مبانی تجربی و نتایج

 ،شده است ینشانهیشفاف لا شهیش یکه بر رو ITO هیرلایابتدا ز

 شودیشسته م زوپروپانولیاآب فوق خالص و حلال با استفاده از 

 یبرا هیرلایز نیآن حذف شود. سپس ا یسطح یهایتا آلودگ

-یووی سطحی اتیو آبدوست شدن، تحت عمل یزیبهبود تم

 انتقال دهنده حفره هیمرحله بعد، لا در .ردیگیقرار م اوزون

PEDOT:PSS دور  4200با سرعت  یچرخش ینشانهیبه روش لا

اعمال شده و  ITO هیرلایز یبر رو هیثان 40و به مدت  قهیدر دق

حرارت  گرادیدرجه سانت 070 یدر دما قهیدق 70سپس به مدت 

 تیمحلول پروسکا ه،یلا نیا یسازاز آماده پس .شودیداده م

MAPb(Br1-xIx)3  در حلال  وزنی درصد 44که به صورت

 ینشانهی( حل شده است، به روش لاDMF) دیآمفرم لیمتید

بر  هیثان 40و به مدت  قهیدور در دق 4000با سرعت  یچرخش

 70. سپس نمونه به مدت شودیاعمال م PEDOT:PSS هیلا یرو

گام  در .شودیپخت م گرادیسانت جهدر 12 یدر دما قهیدق

 0( در PMMA) لاتیمتاکرلیمتیپل گرمیلیم 00 ،یبعد

 ( حل شده و محلولChlorobenzeneحلال کلروبنزن ) تریلیلیم

 قهیدور در دق 4000با سرعت  یچرخش ینشانهیحاصل به روش لا

 00به مدت  زین هیلا نی. اشودیاعمال م تیپروسکا هیلا یبر رو

 ت،ینها در .شودیپخت م گرادیدرجه سانت 22 یدر دما قهیدق

 PMMA هیلا یبر رو دیچسب نقره به عنوان کاتد به روش دکتر بل

ساخته شده  افزاره .شودیخشک م طیمح یاعمال شده و در دما

تحت بایاس مستقیم قرار  Keithley 2400با استفاده از دستگاه 

 گرفت.

( دیود ساخته I-Vولتاژ )-یابی جریاننمودار مشخصه 4شکل 

شود، دهد. همانطور که در نمودارها مشاهده میشده را نشان می

ایش افزها با افزایش ولتاژ، به صورت نمایی جریان گذرنده از افزاره

یابد. این رفتار دیودی نمایی، نشان از عملکرد مناسب دیود می

 ساخته شده دارد.

 

 : نمودار جریان بر حسب ولتاژ اعمالی4شکل 

 402 زریبا استفاده از ل (PLی نورتابناکی )ابیروش مشخصه در

و  کیرا تحر یتیپروسکا یهاهیلا هیتراز پا ینانومتر، الکترون ها

 دتم گذشت از پس هاالکترون نی. سپس امیکنیم ختهیبرانگ

خود  یبازگشته و انرژ هیبه تراز پا ختهیاز تراز برانگ کوتاهی زمان

عادل م ،یلیفوتون گس ینرژا .دهندیرا به صورت فوتون از دست م

از آن است که محل رخداد  یحاک 4 شکل شکاف باند ماده است.

در طول  MAPb(Br1-xIx)3قله طیف نورتابناکی لایه پروسکایت 

باشد که تشکیل فاز بلوری آن را تصدیق نانومتر می 200موج 

 کند.می
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 : نمودار طیف نورتابناکی4شکل 

 

( دیود نورگسیل ELقله طیف نورتابی الکتریکی ) 2شکل مطابق 

را نانومتر   270 یلیموج نورگس طولپروسکایتی ساخته شده، 

)حدود  MAPb(Br₁₋ₓIₓ)3دهد که با شکاف باند انرژی نشان می

  .منطبق است ولت(الکترون 0.2

 گیرینتیجه

در این پژوهش یک دیود نورگسیل پروسکایتی مبتنی بر لایه 

ساخته شد که توانایی نورگسیلی در  MAPb(Br1-xIx)3فعال 

 طول موج مادون قرمز نزدیک را داراست.

 

 : نمودار نورتابی الکتریکی2شکل 
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تأثیر مکان شعاعی آهنرباهای دائمی بر حرکت الکترون در چشمه پلاسما با محصورسازی مغناطیسی 

 واگرا

 * 0و مصطفی سلحشور 0احسان برنوسی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران.  0

واگرا  یسیمغناط یبا محصورسازرباهای دائمی بر حرکت الکترون در یک چشمه پلاسما : در این تحقیق، تأثیر مکان شعاعی آهنچکیده

افزار کامسول بررسی شده است. ابتدا، توزیع میدان الکتریکی ناشی از ولتاژ اعمالی به کاتد و همچنین توزیع سازی با نرمبه روش شبیه

 ها درسبه شده است. پس از آن، با ردیابی مسیر حرکت الکترونچگالی شار مغناطیسی ناشی از مقادیر مختلف مکان آهنرباها محا

-سازی محاسبه شده است. در پایان، قدرت تفنگ در محبوسشده در پایان شبیههای محبوسها، درصد الکترونهای مختلف میدانتوزیع

 سازی الکترونها به ازای مقادیر مختلف مکان آهنرباها مورد بحث قرار گرفته است.

 .مسیر حرکت الکترون ،یسیمغناط محصورسازی، : چشمه پلاسماهکلیدواژ

Effect of radial location of permanent magnets on electron motion in a plasma source with 

divergent magnetic confinement 
Ehsan Bernosi 1 and Mostafa Salahshoor 1 * 

1 School of Physics, Iran university of science and technology, Tehran 

*salahshoor@iust.ac.ir 

Abstract- This research investigates the effect of the radial location of permanent magnets on electron motions within a 

divergent magnetic field plasma source. The study employs a simulation method using the COMSOL software. Initially, 

the electric field distribution resulting from the voltage applied to the cathode is calculated, along with the magnetic flux 

density distribution caused by varying locations of the magnets. Subsequently, the electron trajectories are tracked across 

different field distributions, allowing for the calculation of the percentage of trapped electrons at the end of the simulation. 

Finally, the study discusses the effectiveness of the electron gun in confining electrons for various locations of the 

magnets. 

Keywords: Plasma source, magnetic confinement, electron trajectory 
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 مقدمه-7

روش مورد استفاده جهت تولید و نگهداری پلاسما برای  ترینرایج

 و الکتریکیهای اعمال میدانهای تحقیقاتی و صنعتی، کاربرد

 ها با انرژیوقتی الکترون .است به یک گاز خنثی مغناطیسی

ا و هکنند یونهای خنثی برخورد میها و مولکولمناسب به اتم

 ثانوی هایالکترونآورند. در ادامه، های دیگر را بوجود میالکترون

 .شوندمی دیگر هایاتم یونش موجب اولیه هایالکترون همراه به

-می جادای خنثی هایاتم کنندهبمباران الکترونی بهمن یک نهایتاً 

گردد و پلاسما تشکیل می افتدمی اتفاق الکتریکی تخلیه و گردد

های الکتریکی و مغناطیسی نقش مهمی در [. توزیع میدان7و0]

ر این د ها و تخلیه الکتریکی گاز دارد.سازی مؤثر الکترونمحبوس

شود که در آن تحقیق، یک نوع چشمه پلاسمایی بررسی می

گردد. برای ایجاد پلاسما، معمولاً ها از یک کاتد گسیل میالکترون

شود. از سازوکار تخلیه الکتریکی جریان مستقیم استفاده می

چشمه موردنظر در این تحقیق، یک چشمه پلاسما با 

 ( است. DMPSمحصورسازی مغناطیسی واگرا )

در تحقیق اخیر، توزیع میدان الکتریکی ناشی مقادیر مختلف 

ولتاژ اعمالی به کاتد و همچنین توزیع چگالی شار مغناطیسی 

ناشی از مقادیر مختلف پسماند مغناطیسی آهنرباهای دائمی 

ای، مسیر حرکت ذره-محاسبه و پس از آن، بر اساس مدل تک

ها ردیابی و مقایسه نهای مختلف میداها در ترکیبالکترون

بر  تاثیر مکان آهنرباهای دائمی ،حاضر در مقاله[. 7شد]

بررسی  DMPSچشمه پلاسمای  کی در هاالکترون سازیسمحبو

به کاتد  یاز ولتاژ اعمال یناش یکیالکتر دانیم عیابتدا توزشود. می

از پسماند  یناش یسیشار مغناط یچگال عیتوز نیو همچن

محاسبه شده است. پس از آن، بر  یدائم یهنرباهاآ یسیمغناط

های حالت در هاحرکت الکترون ریمس ،ایذرهاساس مدل تک

. شده است سهیمقامکان شعاعی آهنرباها  ناشی از دانیممختلف 

شده است. پس از مقدمه، در  میمقاله در پنج بخش تنظ نیا

 جیشده است. نتا یمعرف سازیهیمشخصات مدل شب 7بخش

شرح  4در بخش یسیو مغناط یکیالکتر هایدانیم یسازهیشب

 سازیهیشب جینتا شی، ضمن نما4داده شده است. در بخش

در  DMPS الکترونی تفنگ قدرت ها،حرکت الکترون

 هادانیمختلف م هایعیتوز برای هاالکترون سازیمحبوس

 ارائه شده است. بندیجمع یانیشده است. در بخش پا یابیارز

 

 مدل-2

بعدی مدل هندسی بهمراه نمای دوبعدی آن نمای سه 0در شکل

 در مقطع عرضی نشان داده شده است. 

 

 سازیهیشب یمدل هندسی در مقطع عرض یدوبعد ینما. 41شکل
  . DMPS چشمه پلاسمای

معرف صفحه پایه است. شعاع خارجی و شعاع روزنه  0شماره

متر میلی 7متر و ضخامت آن میلی 1و  74مرکزی آن به ترتیب 

( با ابعاد صفحه پایه 7است است. ابعاد یوغ پایینی )شماره

( روی یوغ پایینی قرار دارد و 4برابراست. نگهدارنده کاتد )شماره

ی پلاسما ( روی نگهدارنده مستقر است. محفظه4کاتد )شماره

( روی یوغ پایینی قرار دارد و شعاع داخلی و ارتفاع آن 2)شماره

عدد آهنربای  07متر است. تعداد میلی 40و  01ترتیب  به

(، که قطر داخلی و ارتفاع هر یک از آن به 1ای )شمارهاستوانه

متر است، دور محفظه پلاسما قرار دارد. یوغ میلی 40و  4ترتیب 

متر میلی 74و  01های داخلی و خارجی ( با شعاع2بالایی )شماره

پلاسما قرار دارد. الکترود بالا متر روی محفظه میلی 7و ضخامت 

 7متر و دارای یک روزنه با شعاع میلی 7( با ضخامت 9)شماره

( از یوغ بالا ایزوله شده است. 1متر توسط یک عایق )شمارهمیلی

 [. 4افزار کامسول استفاده شده است ]سازی از نرمبرای شبیه

 یبر اساس نتایج تحقیق قبلی، ولتاژ کاتد و پسماند مغناطیس

تسلا در نظر گرفته شد  0.4ولت و  -72آهنرباها به ترتیب برابر با 

[. این مقادیر مربوط به حالتی است که درصد ذرات فعال در 7]

سازی بیشینه بود. صفحه پایه و محفظه پلاسما در پایان شبیه

ستند. پتانسیل هپتانسیل زمین قرار دارند. الکترود بالا و کاتد هم

، تعداد هفت مقدار برای مکان 0بق جدولدر این تحقیق، مطا

آهنرباهای دائمی بر اساس فاصله شعاعی از دیواره محفظه در 

 نظر گرفته شده است. 
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: مقادیر فاصله شعاعی آهنرباهای دائمی از دیواره محفظه برای 0جدول
 تسلا. 0.4ولت و پسماند مغناطیسی آهنرباها  -72ولتاژ کاتد 

ف
دی

ر
 

فاصله شعاعی 

دائمی  آهنرباهای

ف )میلیمتر(
دی

ر
 

فاصله شعاعی 

آهنرباهای دائمی 

 )میلیمتر(

0 0 2 4 

7 2/0 1 2/4 

4 7 2 4 

4 2/7 - - 

 

 تاثیر مکان آهنرباها بر میدان مغناطیسی -1

، تغییرات میدان الکتریکی در راستای شعاع و در امتداد 7در شکل

نشان داده شده است.  ولت -72ازای ولتاژ کاتد محور محفظه، به

، به منظور نمایش همزمان فاصله محوری و شعاعی 7در شکل

روی محور افقی نمودار، بجای مقادیر مطلق، از اندازه نسبی این 

، اندازه 7رنگ شکلفواصل استفاده شده است. مطابق نمودار آبی

میدان الکتریکی در مجاورت کاتد بیشینه و با دور شدن از آن در 

-عی )به سمت محفظه پلاسما( به تدریج کاهش میراستای شعا

، اندازه میدان الکتریکی با 7رنگ شکلیابد. مطابق نمودار سبز

یابد. این افزایش فاصله در راستای محور محفظه کاهش می

کاهش میدان تا منطقه میانی محفظه ادامه دارد و با نزدیک شدن 

ی در میدان الکتریک یابد. در واقعبه الکترود بالا مجدداً افزایش می

 منطقه میانی دارای کمینه است. 

 

-: نمودار تغییرات محوری و شعاعی میدان الکتریکی )ولت7شکل 

متر(. محور چپ: تغییرات میدان روی محور محفظه از کاتد تا برسانتی
الکترود بالا و محور راست: تغییرات میدان در راستای شعاع از لبه کاتد 

 تا دیواره محفظه.

، تغییرات چگالی شار مغناطیسی )برحسب گاوس( را در 4لشک

راستای یک شعاع خاص و در امتداد محور محفظه پلاسما، به 

-نشان می ازای مقادیر مختلف مکان شعاعی آهنرباهای دائمی

 دهد. 

 

 

: نمودار تغییرات چگالی شار مغناطیسی )گاوس( به ازای 4شکل 
)الف( در راستای شعاع از لبه کاتد های مختلف آهنرباهای میانی، مکان

 تا دیواره محفظه و )ب( روی محور محفظه از کاتد تا الکترود بالا.

)الف( و )ب(، با افزایش فاصله شعاعی آهنرباها، 4مطابق شکل

اندازه چگالی شار مغناطیسی در راستاهای شعاعی و محوری 

گالی )الف(، در همه موارد، اندازه چ-4یابد. مطابق شکلکاهش می

شار مغناطیسی با نزدیک شدن به آهنرباهای جانبی افزایش 

)ب(، در همه موارد، اندازه چگالی شار -4یابد. مطابق شکلمی

 یابد. مغناطیسی با نزدیک شدن به الکترود بالا کاهش می

 تاثیر مکان آهنرباها بر حرکت الکترون -0

د ، تعداDMPS یتفنگ الکترونبرای بررسی حرکت الکترون در 

ولت در نظر گرفته شده الکترون 0الکترون با انرژی اولیه  17

ها در قسمت بالای کاتد به است. مکان گسیل اولیه الکترون

تعریف شده است. آرایه  zو  xصورت دو آرایه خطی در راستاهای 

الکترون است.  40الکترون و آرایه عمودی شامل  70افقی شامل 

ن آهنرباهای دائمی بر قدرت به منظور ارزیابی کمی تاثیر مکا

های نسبت تعداد الکترون 7سازی چشمه، در جدولمحبوس
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 های گسیلی اولیه بهمانده در زمان نهایی به تعداد الکترونباقی

ازای مقادیر مختلف مکان آهنرباها نشان داده شده است. مطابق 

ط سازی مربو، بیشترین درصد ذرات فعال در پایان شبیه7جدول

است. بنابراین، بهترین پیکربندی  %14و برابر با  2شماره به ردیف 

مغناطیسی چشمه پلاسما مربوط به حالتی است که در آن 

متری از دیواره محفظه قرار میلی 4آهنرباهای دائمی در فاصله 

 دارند.

سازی به ازای مقادیر مختلف : درصد ذرات فعال در پایان شبیه7جدول
 0ی از دیواره محفظه مندرج در جدولفاصله شعاعی آهنرباهای دائم

ف
دی

ر
 

درصد ذرات فعال 

ف )%(
دی

ر
 

درصد ذرات فعال 

)%( 

0 21 2 14 

7 11 1 22 

4 21 2 11 

4 11 - - 

 

 گیریبحث و نتیجه-5

در این تحقیق، ابتدا توزیع میدان الکتریکی و چگالی شار 

 یسیمغناط یمحصورسازمغناطیسی در یک نوع چشمه پلاسما با 

(، به ازای مقادیر مختلف مکان شعاعی آهنرباهای DMPS) واگرا

دائمی، محاسبه گردید. نشان داده شد اندازه میدان الکتریکی و 

چگالی شار مغناطیسی به ترتیب در نزدیکی کاتد و دیواره محفظه 

ه ها ببیشترین مقدار را دارند. پس از آن، مسیر حرکت الکترون

ردیابی گردید. نشان داده شد  ازای مقادیر مختلف مکان آهنرباها

میلیمتری از دیواره  4که با قراردادن آهنرباهای دائمی در فاصله 

ا هسازی الکترونمحفظه پلاسما، قدرت چشمه پلاسما در محبوس

 یابد.افزایش می
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 یکوتاهِ مخابرات یِنور طول عمر تار و کابل نیتخم

 ؛0؛ فرامرز، اسماعیلی سراجی 0،7؛ نصرت ا...ه گرانپایه 0؛ علی، امامی0افشار نیلوفر، پاکزاد

 گروه نوری، پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، کارگر شمالی، تهران، ایران، 0

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران. 7

 یریگمیو اتخاذ تصم نیگزیکابل جا یسازشبکه، آماده ینگهدار یبهتر کارها یزیردر برنامه وریتار و کابل ن طول عمر نیتخم – چکیده

 جیشده توسط سازنده و نتا نییتع یهاتیمحدودهای مربوط به این کار به کمک دادهدارد.  یادیز تیکابل اهم ضیتعو یهنگام براهب

شود. در این مقاله چگونگی و نتایج تخمین طول انجام می کار و استفاده از توابع احتمال دانیم زاطلاعات ا یآورمربوطه، جمع یهاآزمون

انجام  7افزار مَتِمَتیکاو نرم 0های فیبر کوتاه درمخابرات ایران با استفاده از تابع احتمال وایبولعمر تار نوری نوعی مورد استفاده در کاربری

ترین پارامترهای طول عمر تارهای کوتاه با دقت بالایی تحلیل و شعاع خمش به عنوان مهم شده است. در این پژوهش طول تار خمیده و

 سال  داشته باشد. 70اند، تا تار نوری به کار رفته در مفصل نوری عملکرد مناسبی به مدت محاسبه شده

 تابع وایبول، تخمین طول عمر، کابل نوری مخابراتی -کلیدواژه

Estimation of the lifetime of short telecommunications optical fibers and cables 

Niloufar Pakzad Afshar1, Ali Emami1, Nosrat, Granpayeh2, and Faramarz Esmaeilie Seraji1 

1 Communication Technology Research Faculty, Telecom Research Center, Tehran, Iran, 

2 Faculty of Electrical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 

n.pakzad.a@gmail.com, emami@itrc.ac.ir, granpayeh@kntu.ac.ir , feseraji@gmail.com 

Abstract – Estimating the lifetime is very important in better planning of network maintenance tasks, preparing 

replacement cables, and making timely decisions for cable replacement. This work is done by utilizing data related to the 

constraints set by the manufacturer, results of relevant tests, gathering information from the field, and using probability 

functions. This article discusses how to estimate the lifespan of a type of optical fiber used in short-range 

telecommunications applications in Iran, utilizing the Weibull probability distribution and Mathematica software. In this 

research, the length of the bent fiber and the radius of curvature have been analyzed and calculated with high accuracy as 

the most important parameters affecting the lifetime of short fibers, so that the optical fiber used in the optical joint 

performs well for a period of 20 years.  

Keywords: lifetime estimation, optical communication cable, Weibull distribution.  

  

                                                           
1 Weibull probability function 
2 Mathematica 
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 مقدمه

مخابرات نوری شبکه  نانیاطم تیاز قابل یطول عمر بخش مهم

 یبهتر کارها یزیرطول عمر در برنامه نیتخم .دهدیم لیرا تشک

 یریگمیو اتخاذ تصم نیگزیکابل جا یسازآماده بکه،ش ینگهدار

طول عمر تار به  دارد. یادیز تیکابل اهم ضیتعو ینگام براهبه

شده در سطح تار  جادیا یهاو ترک شهیواکنش آب با سطح ش

 نیبنابراشود. مشاهده می 0هایی در شکل که نمونهمربوط است، 

یا بدون  0ی استاندارد معمولیتارها یبرا یکسانیطول عمر 

، با پاشندگی انتقال 4، با پاشندگی انتقال یافته7انتقال پاشندگی

به علاوه، طول عمر تار روشن و  شودیرآورد م، ب4یافته غیر صفر

 رییعبور نور باعث تغ راینخواهد داشت، ز یتفاوت زین کیتار

و  بلکه واکنش آب شود،ینم شهیش یکیو مکان ینور یپارامترها

 [.0-4] شوندیها باعث کاهش طول عمر مرشد ترک

 

 )الف(

 

 )ب(

                                                           
1 Single mode fiber: SMF 
2 Non-dispersion-shifted fiber: NDSF 

برداری الف( روکش : تار و کابل آسیب دیده نوری حین بهره0شکل 
 .[0]ای صدمه خورده پلیمری آسیب دیده ب( تارشیشه

 یهاتیبر محدود یمبتن یطول عمر تار و کابل نور نیتخم

 یآورمربوطه، جمع یهاآزمون جیشده توسط سازنده و نتا نییتع

کار و استفاده از توابع احتمال مناسب از جمله  دانیاطلاعات از م

بر اساس است. استحکام مکانیکی تار نوری  بولیوا ابعت

 یتارها یبرا. شودیزده م نینصب، تخم یدر ابتدا هایریگاندازه

 زانیو شعاع خمش بر م دهیخمش، طول تار خم دارایکوتاه 

 [.4]گذارندیم ریبر طول عمر آن تأث جه،یتنش وارد بر تار و در نت

 هامعادلات ریاضی و داده

محاسبه  یمناسب برابه عنوان یک مدل  بولیوااحتمال تابع 

 :   [4]است  ریکوتاه تحت تنش به صورت ز یطول عمر تارها

  d

n 1
n

m
p

f p

a p

ln 1 F
t t 1 1

N L





 
    

     
     

  (0) 

و  شکست تار )طول عمر(زمان به ترتیب،  ptو  ftکه در آن 

دهند، که یکای را نشان می زمان آزمون استحکام )پروف تست(

به ترتیب، معرف پروف استرس و  aو  pهر دو ثانیه است. 

تنش پس از نصب هستند که هر دو برحسب گیگاپاسکال بیان 

تابع احتمال  Fپارامتر فرسایش تنش و  nشوند. کمیت می

نرخ شکست در آزمون استحکام بر حسب  pNشکست است. 

km-1  وL  طول تحت تنش )یکا بر حسب کاربرد( را معرفی

 کندشیب وایبول )دینامیک( را معرفی می dmکنند. پارامتر می

[4.] 

احتمال شکست تار (، تابع 0یاضی روی رابطه )با اندکی کار ر

 :   [4] دیآیبه دست م ریبه صورت رابطه ز ینور
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f a

p n

p p

t
F 1 Exp N L 1 1

t






  

   
       

   
   (7) 

3 Dispersion shifted fiber: DSF 
4 Non-zero-dispersion-shifted fiber: NZDSF 
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تابعی از  مدول یانگ در  a پارامتر(، 7( و )0های )در رابطه

نشان  Dو  0Eتنش صفر و شعاع خمش است که به ترتیب، با 

ها، به ترتیب، متر و گیگاپاسکال شوند و یکاهای آنداده می

 :     [4]هستند

0
a

E 9
1

8D 32D


 
  

  (4) 

،  BLطول تار تحت تنش نیز تابعی از طول تار تحت خمش، 

dm  شیب وایبول )دینامیک( وn   پارامتر فرسایش تنش است

 :    [4]شودو از رابطه زیر محاسبه می

1

2
d

B

n .m
L 0.4L

n 1


 

  
  (4) 

هر چه قطر خمش  شود که( مشاهده می4( و )4) یهااز رابطه

خواهد بود و طول تحت  شتریکمتر باشد، تنش پس از نصب ب

 قطر نیست. بنابراا دهیمتناسب با طول بخش خم زیتنش ن

خمش و طول تار تحت خمش بر احتمال شکست تار اثرگذار 

 هستند. 

با . ( در نظر بگیرید0تار نوری با مشخصات ارائه شده در جدول )

(، 7( و )0های )( در رابطه0های جدول )جایگذاری داده

پارامترهای تنش پس از نصب و طول تار تحت تنش و احتمال 

ر هایی بر حسب قطشکست برای این نمونه معین به صورت تابع

 شوند: خمش به صورت زیر نوشته می

 

a 2

81 288D

32D





 (2) 

 

1

2
d d

B

n .m
L 0.4L

n 1


 

  
  (1) 

 

 

 طول عمر نینمونه تار تحت خمش به منظور تخم یهاداده(: 0جدول )
[4. 2] 

 یکا مقدار نماد پارامتر فیزیکی

زمان شکست تار )طول 

 عمر(
tf 

محاسبه 

 .شودمی
year 

زمان آزمون استحکام 

 )پروف تست(
tp 02/0 s 

 σp 19/0 GPa پروف استرس

 σa تنش پس از نصب
محاسبه 

 شود.می
GPa 

 F شکست احتمال
محاسبه 

 شود.می
- 

نرخ شکست در آزمون 

 استحکام
Np 00/0 Km-

1 

 m 00تا  LB 0 طول تار تحت خمش

 L طول تار تحت تنش معادل
محاسبه 

 شود.می
m 

 - n 70 پارامتر فرسایش تنش

 - m 429/7 شیب دینامیک وایبول

 E0 27 GPa مدول یانگ در تنش صفر

 mm 10تا  D 70 قطر خمش تار

 

 نتایج  محاسبات و نمودارها

تار زیر بار درصورت بزرگتر بودن تنش ، کمتر شدن 7در شکل 

 ( نشان داده شده است. 0خمش تار جدول )
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 : اثرات قطر خمش بر میزان تنش روی تار زیر بار 7شکل 

سال برای  70احتمال شکست این نمونه تار نوری در طی 

 (7ش، از رابطه )های مختلف قطر خمش و طول تحت تناندازه

نشان داده  4نتایج این محاسبات در شکل  قابل محاسبه است.

 شده است. 

 

سال کار برای تارهایی با قطر خمش  70: احتمال شکست طی 4شکل 
 های متفاوتو طول

متوجه شد که قطر خمش اثر  توانیم 4شکل با دقت به نمودار

 یهادر طول ژه،یبر احتمال شکست تار دارد، به و یتوجهقابل

باشد،  متریلیم 40 یمساو ایتر بلندتر. اگر قطر خمش کوچک

شیب قابل توجهی احتمال بر حسب طول تحت خمش  راتییتغ

 ن،ینمودار و همچن بیقطر خمش، ش شیاما با افزادارد 

 توانیو م کنندیم دایپ یریاحتمال کاهش چشمگ یمقدارها

 یتر، حتو بزرگ متریلیم 20قطر خمش حدود  یکه برا دید

 . دارند یزیاحتمال شکست ناچ زین یمتر 00 یتارها

 گیری نتیجه

 شهیش یکیو مکان ینور یپارامترها رییعبور نور باعث تغ

ها باعث کاهش طول عمر بلکه واکنش آب و رشد ترک شود،ینم

ای تابع . برای تخمین استحکام مکانیکی تار نوری شیشهشوندیم

گیرد. احتمال شکست تار احتمال وایبول مورد استفاده قرار می

برداری و حین بهره  ها در ابتدای نصبگیریبر اساس اندازه

کوتاه تحت خمش، طول تار  یتارها یبرا شود. تخمین زده می

ر ب جه،یتار و در نتتنش وارد بر  زانیو شعاع خمش بر م دهیخم

هر چه قطر خمش کمتر باشد، . گذارندیم ریطول عمر آن تأث

 زیخواهد بود و طول تحت تنش ن شتریتنش پس از نصب ب

که شعاع خمش از  یمادام  است. دهیمتناسب با طول بخش خم

 یهامناسب باشند، کابل یطیمح طیکمتر نشود و شرا یصحد خا

 70انداردهای صنعتی بین و طبق است یدگیدبیبدون آس ینور

 خواهند ماند.  یباقسال با عملکرد مناسب  72تا 
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  SiO2بر روی زیرلایه  HfO2 گیری از ساختار مبتنی بربا بهره MMI سازیطراحی و شبیه

 مبینا عباس پور، محمود نیکوفرد

 شان، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، گروه الکترونیککا

ساختار موجبر  یپرداخته است. طراح SiO2 هیرلایز یرو HfO2بر  یمبتن MMIمقسم توان  یسازهیو شب یمقاله به طراح نیا - چکیده

 یداریشکست بالا و پا بی، از جمله ضرHfO2برجسته  یهایژگیانجام شده است. و FDTDو ماژول  Lumericalار افزبا استفاده از نرم

که  دهدینشان م یسازهیشب جیرا داده است. نتا TMو  TE یدر مودها یتوان نور قیدق میتقس کانام یشنهادیبه ساختار پ ،یحرارت

 نیاست. ا 42.5μmو  125.032μm ،60μm بیترتبه MMI1×3و  MMI1×1 ،MMI1×2 یهایکربندیپ یبرا TEدر مود  نهیبه یهاطول

 آلدهیا یونیزاسیچندپلار یکاربردها یمشابه ارائه داده و آن را برا یعملکرد زین TMدر مود  ،یداریو پا یقیعا یهایژگیو لیدلساختار، به

 .دهدیارائه م یتوسعه ادوات نور یکارآمد برا یراهکار ،ییکارا شیبا کاهش اتلاف توان و افزا یطراح نیساخته است. ا

 (MMI)  ، مدارهای مجتمع فوتونیکی، مقسم توان چند مود(HfO2) اکسید هافنیم، دی(SiO2) اکسید سیلیکوندی -کلیدواژه

Design and Simulation of an MMI Based on HfO2 Structure on SiO2 Substrate  
Mobina Abbaspour, Mahmoud Nikoufard 

Department of Electronics, Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Kashan 

mobina.abbaspour1999@gmail.com, mnik@kashanu.ac.ir 

Abstract- This paper focuses on the design and simulation of an HfO2-based MMI power splitter on an SiO2 substrate. 

The waveguide structure was designed using the Lumerical software and the FDTD module. The outstanding properties 

of HfO2, such as its high refractive index and thermal stability, enabled the proposed structure to achieve precise optical 

power splitting in both TE and TM modes. Simulation results indicate that the optimal lengths for MMI1×1, MMI1×2, 

and MMI1×3 configurations are 125.032 μm, 60 μm, and 42.5 μm, respectively. Due to its insulating properties and 

stability, this structure also performs similarly in the TM mode, making it ideal for multipolarization applications. The 

optimized design reduces power loss and enhances efficiency, providing an effective solution for modern optical devices. 

Keywords: Silicon Dioxide (SiO2), Hafnium Dioxide (HfO2), Photonic Integrated Circuits, Multi-Mode Interference 

(MMI) 
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 مقدمه

و  یدر طراح یوجهقابل ت یهاشرفتیپ ر،یاخ یهادر سال

وان ت یهارخ داده است. مقسم یکیفوتون یساختارها یسازهیشب

 یاندازه کوچک و پهنا ،یطراح یسادگ لیدلبه (MMI) مود چند

ر د ژهیوبه ،ینور یهاستمیدر س یاباند بالا، کاربرد گسترده

ها از سه مقسم نی[. ا7.0] اندافتهیو حسگرها  یمخابرات نور

که نور را به داخل  یاند: موجبر ورودشده لیتشک یبخش اصل

 دهدیکه تداخل مودها در آن رخ م MMI هیناح کند،یم تیهدا

 یو موجبرها دهد،یرا شکل م یشده توان نورکنترل عیو توز

 میتقس هایخروج نیب قیطور دقتوان را به نیکه ا یخروج

با  یو سازگار یدر طراح یریپذافواسطه انعطبه MMI. کنندیم

 ینور یهاستمیس ییدر بهبود کارا یمتنوع، ابزار مهم یازهاین

 [.4.4] رودیبه شمار م شرفتهیپ

 MMI های توانسازی مقسماین مقاله به بررسی طراحی و شبیه

 (HfO2) اکسید هافنیمگیری از ساختارهای مبتنی بر دیبهرهبا 

پردازد. می (SiO2)دی اکسید سیلیکون ی بر روی زیرلایه

 فرد آن، ماننددلیل خواص اپتیکی منحصر بهبه HfO2 استفاده از

ضریب شکست بالا و پایداری حرارتی، در طراحی این ساختارها 

ی یک هدف این مطالعه، ارائه .مزایای قابل توجهی به همراه دارد

 MMI های توانسازی مقسمرویکرد جامع برای طراحی و شبیه

 SiO2 بر روی زیرلایه HfO2 بر با استفاده از ساختارهای مبتنی

ی و فوتونیک ادواتی تواند به توسعهاست. نتایج این تحقیق می

ادامه، جزئیات طراحی،  ها کمک شایانی نماید. دربهبود کارایی آن

های مربوط به این ساختارها مورد سازی و تحلیلنتایج شبیه

کرد هدف از این تحقیق، ارائه یک روی .بررسی قرار خواهد گرفت

 MMI های توانسازی مقسمجامع و دقیق برای طراحی و شبیه

به عنوان  بتوانداست که  SiO2 بر روی زیرلایه HfO2 بر پایه

زیرساختی موثر برای بهبود عملکرد و توسعه ادوات فوتونیکی در 

 .کاربردهای پیشرفته عمل کند

 HfO2ساختار دو بعدی موجبر 

ای با پهنای پشته ، مقطع عرضی ساختار موجبر پشته0 در شکل

W  و عمق خوردگی(de=350 nm ) نمایش داده شده است. در

مشخص شده و   dfبا  HfO2بری این ساختار، ضخامت لایه موج

 1.55µm ، 500nmمقدار آن در این تکنولوژی و در طول موج

با   SiO2، یک لایه از مادهHfO2بر روی لایه . شده است محاسبه

قرار دارد که ضریب شکست آن در طول  dc=300nmضخامت 

است. ضخامت زیرلایه ساختار مورد  1.444برابر با   1.55µmموج

است.  1000nmنشان داده شده و مقدار آن در برابر با  ds نظر با

در نظر گرفته شده  3W همچنین، پهنای کل ساختار به عنوان

از  SiO2و  HfO2شکست ماده لازم به ذکر است که رایب  .است

 استخراج شده است. [2-2]مراجع 

 

ساختار موجبر طراحی شده در طول  : شماتیک0شکل 
  1.55µmموج

 

MMI  مبتنی بر ساختارHfO2OI 

با استفاده از پارامترهای  (7طراحی شده )شکل  MMI ساختار

، W=2000nm  ،dc=300nm ،df=500nm ،ds=1000nmدقیق

de=350nm ،nc=ns=1.444 ،nf=1.9564، WIN=2µm  و 

WMMI=10µm  طراحی شده است. موجبر ورودی در این

 برابر با MMI و پهنای WIN ساختار دارای پهنای پشته برابر با

WMMI تا  اندای انتخاب شدهگونهاست، که این ابعاد با دقت به

را  TMو  TE مودهایسازی انتشار مودهای نوری در بهینه

 .کنندتضمین 

 

 پیشنهادی MMI: ساختار 7شکل 
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 طراحی شده MMIتحلیل ساختار 

 TE ونیزاسیپلار یبرا MMIساختار  لیبخش به تحل نیا

، MMI1×1 یبرا یورود ریتکرار تصو یها. طولپردازدیم

MMI1×2  وMMI1×3 شده است تا دقت  سهیمحاسبه و مقا

 Lumericalافزار با نرم یسازهیو شب یشود. طراح دییتأ یطراح

 ینور در طول موجبر بررس عیانجام شده و توز FDTDو ماژول 

نشان  یکیالکتر دانیم عیالف، توز-4است. در شکل  دهیگرد

 کیرا به  یورود کی 160µm ،MMI1×1که در طول  دهدیم

، 80µmو در  ،یبه دو خروج 140µm ،MMI1×2در  ،یخروج

MMI1×3 ندکیم میتقس یبه سه خروج.  

  

توسط  و ب( توانمیدان الکتریکی الف(  توزیع : نمایش4شکل 
 .TEبرای مود  MMI در مرکز لایه هسته ساختار واقع مانیتور دوم

 

ب، توزیع توان نوری، مجدداً توسط همان مانیتور، -4در شکل 

نمایش داده شده است. این شکل توزیع توان نوری را در فواصل 

، دو 140µmطور خاص، در طول دهد. بهطولی مختلف نشان می

مشاهده  0.7درجه و دامنه  90تصویر از ورودی با اختلاف فاز 

در این حالت، توان  شود.گفته می MMI-3dB شود که به آنمی

طوری شود، بهطور مساوی بین دو خروجی تقسیم میورودی به

 این. کندمی دریافت را ورودی نوری توان از %50که هر خروجی 

ری کننده نورا به عنوان یک کوپلر یا تقسیم MMI-3dB ویژگی، 

طور یکنواخت بین دو کند که توان نوری را بهکارآمد معرفی می

ها در طراحی بندیاین نوع تقسیم .کندتوزیع میمسیر مختلف 

نوری نقش کلیدی دارند و  ادواتمدارهای مجتمع فوتونیکی و 

 .کنندامکان کنترل دقیق توان نوری را فراهم می

نیز، به دلیل خاصیت عایقی ساختار، توزیع  TM برای پلاریزاسیون

دهد. یمیدان الکتریکی و توان نوری رفتار مشابهی از خود نشان م

ب -4الف و شکل -4طور که در شکل در این حالت نیز، همان

و  160µm ،140µm حدود د، در فواصل طولیوشمیمشاهده 

80µmیارترتیب ب، تکرار تصویر ورودی به MMI1×1،MMI1×2  

 .دهدرخ می MMI1×3 و

  

توسط  و ب( توانمیدان الکتریکی الف(  توزیع : نمایش4شکل 
 .TMبرای مود  MMI در مرکز لایه هسته ساختار واقع مانیتور دوم

 

   MMI1×3و  MMI1×1  ،MMI1×2محاسبه طول

بر اساس نتایج  MMI های مختلفاین بخش به محاسبه طول

 الف، تصویر ورودی در طول-2پردازد. در شکل ها میسازیشبیه

Z=10μm مشاهده شده و توزیع توان در ساختار MMI  آغاز

تأثیر مهمی بر توزیع و هدایت نور دارد و به شود. این گذار می

 کند. طول نهاییهای نوری کمک میسازی عملکرد سیستمبهینه

MMI با کسر طول موجبر ورودی (10μm)  از طول کل موجبر

 .شودتعیین می

سازی و تحلیل نتایج، ، پس از شبیهMMI1×1 برای محاسبه طول

دی شکل تصویر ورو  Z=135.032 μmمشخص شد که در طول

 (0)از رابطه  MMI1×1 . طول نهاییب(-2)شکل  گیردمی

 .آیددست میبه

(0) LMMI 1×1=ZMMI 1×1 - ZMMI in= 

135.032μm - 10μm =125.032μm 

 

، دو تصویر از سیگنال ورودی Z=70μm، در طول MMI1×2 برای

 . طول نهاییج(-2)شکل  شودطور کامل تشکیل میبه

MMI1×2  ( 7مطابق رابطه) د.شومحاسبه می 

(7) LMMI 1×2=ZMMI 1×2 - ZMMI in= 70 μm - 

10 μm =60μm 

سه تصویر کامل  Z=52.5μm ، در طول MMI 1×3 همچنین برای

صورت نیز به MMI1×3 . طول نهایید(-2)شکل  گیردشکل می

 .شودمحاسبه می (4رابطه )

(4) LMMI 1×3=ZMMI 1×3 - ZMMI in= 52.5 μm 

- 10 μm =42.5μm 

این طول، نقش کلیدی در کاهش اتلاف توان و بهبود کارایی 

عنوان پارامتری حیاتی، دقت طراحی های نوری دارد و بهسیستم

 .کندو کیفیت انتشار سیگنال را تضمین می
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 MMIج(  MMI 1×1ورودی ب( MMI : نمایش نمودار الف( 2شکل 

 .MMI 1×3د(  2×1

 گیرینتیجه

روی  HfO2 مبتنی بر MMI ساختار مقسم تواندر این تحقیق، 

سازی شد. نتایج نشان دادند که این طراحی و شبیه SiO2 زیرلایه

ساختار توانایی تقسیم دقیق توان نوری را با دقت بالا برای 

 ، MMI1×1نهیبه یهاطول. کندفراهم می TE پلاریزاسیون

MMI1×2 و MMI1×3 125.032ترتیب بهμm ،60μm  42.5وμm 

همچنین، به دلیل خواص عایقی ساختار، نتایج . محاسبه شدند

حاصل شد. این مطالعه  TM مشابهی برای پلاریزاسیون

در  HfO2 دهنده اهمیت مواد با خواص اپتیکی خاص مانندنشان
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فاز -خود ونیمدولاس دور ناشی از-میدان یالگوها ی با خواص اپتیکی با استفاده ازسرعت همرفتمطالعه 

 ییفضا

 *7و0، محمدعلی حداد0سید کیانوش پاکروان

 1902101400دانشگاه، یزد، صندوق پستی: دانشکده فیزیک دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار 0

نگاری لیزری، دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار دانشگاه، یزد، صندوق پستی: گروه پژوهشی فوتونیک، آزمایشگاه تحقیقاتی بیناب 7

1902101400 

مختلف  یهاسرعت طیشرا( تحت SSPM) ییخودفاز فضا ونیاز مدولاس یدور ناش-دانیم پراش یالگو راتییتغ ق،یتحق نیدر ا - چکیده

 یتات حراراز اثر یماده، که ناش یرخطیشکست غ بیضر راتییتغ لیبه دل ییفاز فضا-خود ونیشده است. مدولاس یبررس یهمرفت انیجر

. شودیدور م دانیمتحدالمرکز در م پراش یهاحلقه یریگمنجر به شکل یحرارت راتییتغ نی. ادهدیاست، رخ م زریل یجذب انرژ

 نشان  جی. نتاانجامدیها مکه به عدم تقارن در ساختار حلقه شودیرو به بالا در نمونه م یهمرفت انیجر جادیحرارت موجب ا ن،یهمچن

متقارن نمایش غیر مطالعه نیادر . کندیم رییتغ رمتقارنیها از حالت متقارن به حالت غحلقه یالگو ،یسرعت همرفت شیبا افزا که اندداده

 دور وابسته به سرعت همرفتی مورد بررسی قرار گرفته است.-نالگوی پراش میدا

 فاز فضایی.-های متحدالمرکز، سرعت همرفتی، مدولاسیون خوداپتیک غیرخطی، اثرات حرارتی، حلقه -کلیدواژه

Study of Convective Velocity in Nonlinear Optical Fluids Using Far-Field Patterns Induced 

by Spatial Self-Phase Modulation. 
Seyyed Kianoush Pakravan1, MohammadAli Haddad1,2* 

1 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 8915818411. 

2 Photonic Research Group, Laser Spectroscopy Research Laboratory, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 

8915818411 

Kianoush.pakravan@stu.yazd.ac.ir , mahaddad@yazd.ac.ir  

Abstract- In this research, the variations in the far-field diffraction pattern induced by spatial self-phase modulation 

(SSPM) under different convective flow velocities have been investigated. SSPM occurs due to changes in the nonlinear 

refractive index of the material, resulting from the thermal effects of laser energy absorption. These thermal changes lead 

to the formation of concentric diffraction rings in the far field. Moreover, heat induces upward convective flow in the 

sample, resulting in asymmetry in the ring structure. The results show that with increasing convective velocity, the ring 

pattern changes from symmetric to asymmetric. In this study, the asymmetric display of the far-field interference pattern 

dependent on the convective velocity has been investigated. 

Keywords: Concentric Rings, Convection Velocity, Nonlinear Optics, Spatial Self-Phase Modulation, Thermal Effects. 
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 مقدمه

. ردازدپیبا مواد م زریکنش نور لبه مطالعه برهم یرخطیغ کیاپت

 نی، توجه و علاقه به امشاهده این ویژگی فیزیکی در مواد از زمان

 یرخطیغ کیاست و اکنون اپت افتهی شیافزا وستهیحوزه به طور پ

 یمتنوع یکنش نور و ماده تا کاربردهابرهم یادیاز مطالعات بن

را شامل  ینور یزنکلیدو  یزریل هایبسامد لیمانند تبد

اثر کر  ،یرخطیغ کیمهم در اپت مشاهداتاز  یکی[. 0]شودیم

ناشی از ( SSPM) ییفاز فضا-خود ونیمدولاسدر رژیم حرارتی و 

 طیبا شدت بالا به مح زریپرتو ل کیکه  یاست. هنگاماین اثر 

 یهاپراش شامل حلقه یالگو کی شود،یم دهیهمگن تاب

ها به حلقه نی[. ا4-7]شودیدور ظاهر م-دانیمتحدالمرکز در م

به  شوند؛یم جادیماده ا یرخطیشکست غ بیدر ضر رییتغ لیدل

 لیتوسط نمونه جذب شده و به گرما تبد زریکه نور ل بیترت نیا

ست شک بیضر انیگراد کی ده،ش جادیا ییدما لیو پروفا شودیم

متحدالمرکز در  یهاحلقه ت،ی. در نهاآوردیم دیدر نمونه پد

های در نمونه. شوندیم لیتشک یاثرات حرارت لیدور به دل-دانیم

 انیرج کی، کانونی پرتو لیزر نقطه نمونه در با گرم شدن مایع،

 انیجر نی. اشودیم جادیبه بالا در نمونه ا نییاز پا یهمرفت

قرار  ریتحت تأث شتریپرتو ب ییقسمت بالا شودیباعث م یهمرفت

 ه،یناح نیشکست در ا بیضر انیکاهش گراد لیدلو به ردیگ

 ه،جیشود. در نتدور از حالت متقارن خارج -دانیدر م پراش یالگو

ه ب متقارن دوایر متحدالمرکز، از شکل جیتدربه پراش یهاحلقه

در  راتییتغ نی. اشوندیم لیتبد رمتقارنیتر و غفشرده یشکل

در  جادشدهیا یهمرفت انیدهنده اثرات جرنشان پراش یالگوها

ماده  یحرارت یهایژگیو و زریل تبه شد ماًینمونه است، که مستق

. در این مقاله سعی شده است با توجه به [1و2]دارد یبستگ

پارامتر ترمودینامیکی سرعت همرفتی در مواد مایع، رفتار زمانی 

متحدالمرکز مشاهده شده در  های پراشو نیز طرح حلقه

 آزمایشات تجربی، مورد مطالعه نظری قرار گیرد.

 تئوری

ر، دو-گیری الگوی پراش در میدانبه منظور بررسی نحوه شکل

یریم که گیک پرتو لیزر پیوسته با پروفایل گاوسی را در نظر می

کند. دامنه مخلتط درون یک محلول ساکن شروع به انتشار می

 [ :2صفحه ورودی نمونه به صورت زیر است]میدان نور در 

(0) 

2 2 2 2

0 2
( , , , 0) exp( ) exp( )

2

x y x y
U x y t z U ik

R

 
   

 

دامنه روی محور پرتو لیزر است و برابر است  U0که در این رابطه 

 با: 

(7) 
0 2

2P
U




 

توان کل لیزر و  Pهمچنین 

2
k






عدد موج فضای خلا است.  

ω ، شعاع پرتو لیزر R  شعاع جبهه موج که به موقعیت نمونه

فاصله تا محور پرتو لیزر است. به منظور تخمین  rمربوط است و 

توان یک سرعت همرفتی اثر همرفت حرارتی در محلول، می

عمودی را ناشی از تابش پرتو در نظر گرفت که اعوجاج نوری را 

ر د کند. حداکثر سرعت همرفتی پرتو لیزراز نظر حرارتی القا می

مرکز پرتو قرار دارد که از طریق تعادل نیروی چسبندگی محلول 

و نیروی شناور که از طریق گرما ایجاد شده است. سرعت همرفتی 

 در مرکز پرتو لیزر برابر است با:

(4) 

 
max

16
y

g T h
v

 






 

 µانبساط حرارتی محیط،  β شتاب گرانشی و gکه در این رابطه 

حداقل فاصله پرتو لیزر تا قسمت خمیده  hگرانروی محلول،

ها است که پدیده همرفت در حال رخ دادن است. حلقه

[ΔT]max  نیز برابر است با حداکثر افزایش دما در نمونه است که

یب شود. این تقراز تابش پرتو پیوسته لیزری در نمونه ایجاد می

 ابرای سرعت همرفتی یکنواخت رو به بالا بسیار مفید است، چر

که به ما اجازه محاسبه پروفایل دمایی دوبعدی را به صورت ساده 

دهد. پروفایل دمایی ایجاد شده به دلیل جذب پرتو لیزر توسط می

 نمونه برابر است با:

(4)   

2 2 2

2

0

( , , )

exp( 2 ( ) / 8 )
8

p

t

y

P
T x y t

c

dt
y v t x Dt

Dt








 


    

 



      

 

توزیع دمایی ایجاد شده در نمونه باعث ایجاد گرادیان ضریب 

 ر است با:شود که برابشکست در نمونه می
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(2)  
0

( , , ) ( , , )
dn

n x y t n T x y t
dT

  

 

اپتیکی نمونه است. تغییر فاز القایی پس -ضریب ترمو dn/dTکه 

 کنش نور لیزر با نمونه برابر است با: از برهم

(1) 
 

2
( , , ) ( , , ) (0,0, )x y t L n x y t n t




  

 

با استفاده از رابطه بالا، دامنه مختلط میدان در صفحه خروجی 

 :]2[نمونه نیز برابر است با

(2                )

2

0

2 2

2

2 2

( , , ) exp( ) exp( )
2

exp( )

exp ( ( , , )
2

exp( ( ) / )

i L
U x y t U ikd

d

x y
dx dy

x y
i k x y t

R

ik xx yy d

 





 

 


  


 


   

   

 
 
 

 

 

 ریز عبارت ازدور -دانیدر م زریشدت پرتو ل لیپروفا ت،یدر نها و

 : دیآ یم بدست

(1) 
2

( , , ) ( , , )I x y t U x y t   
 

 نتایج و بحث

به کمک کد دور -دانیپراش در م یالگو ،(1با استفاده از رابطه )

در این ه است. شد یسازهیشبتنظیم شده در برنامه پایتون 

، پارامترهای فیزیکی و مشخصات پرتوی لیزر به شرح زیر مطالعه

 λ = 532طول موج لیزر فرودی برابر با  :انددر نظر گرفته شده

nm شعاع پرتو لیزر ،ω = 1 mm شعاع انحنا جبهه موج لیزر ،R 

= 4300 mm           ضریب جذب نمونه ،α = 0.1 m−1 چگالی ،

 cP=4148 J، ظرفیت گرمایی ویژه ρ = 1500 kg m−3نمونه 

kg−1 K−1 ضریب انبساط حرارتی ،β = 1.2 × 10−3 K−1 ،

 dn/dTاپتیکی نمونه -، ضریب ترموμ = 850 Kg m-3ویسکوزیته 

= -90 × 10−4 K−1 ضریب هدایت حرارتی ، K = 0.13 W m−1 

K−1  و فاصله پرده نمایش تا نمونهd = 4000 mm د. انتنظیم شده

الف برای  – 0پراش حاصل از این شبیه سازی در شکل  یالگو

( نشان داده شده vy) ی همرفت انیمختلف جر یهاسرعت یبرا

 است.

 

 با استفاده از مقادیرهای متحدالمرکز سازی حلقه: الف( شبیه0شکل 
های تداخلی متقارن و غیرمتقارن با های همرفتی ب( حلقهسرعت

 سرعت همرفتی قابل توجه

 

 جادیهنوز در نمونه ا یهمرفت انیکه جر یزمان ه،یاول طیدر شرا

 دهیصورت کاملاً متقارن دبه پراش یهانشده است، حلقه

های تجربی نیز مشاهده شده گونه در آزمایشهمان. شوندیم

توسط  زریل یاز جذب انرژ یناش یاثرات حرارت با شروعاست، 

ها از حلقه نیا(، vyی )همرفت انیسرعت جر شینمونه و با افزا

های ب دو نمونه از حلقه- 0می شوند. شکلحالت متقارن خارج 

دهد. این نکته شایان متقارن را نشان میمتحدالمرکز متقارن و نا

 بینمونه، ضر یجیشدن تدربا گذشت زمان و گرمذکر است که 

 یلتداخ یهاتعداد حلقه جه،یو در نت افتهیکاهش  نمونه شکست

 .]1[. این رویداد با نتایج تجربی نیز سازگار استشودیکمتر م زین

های پراش در ، نگاره زوایا و فواصل تشکیل دهنده حلقه7شکل 

به  RHو  RDدهد. مقادیر مربوط به دور را نشان می-میدان

سرعت همرفتی و مقدار ویسکوزیته نمونه بستگی دارد. با توجه 

، سرعت همرفتی در µ(، با افزایش مقدار ویسکوزیته4به رابطه )

به  θD/θHیابد و بالعکس. از اینرو، مقدار نمونه کاهش می

 ویسکوزیته نمونه وابسته است.
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دهنده الگوی تداخلی در های تشکیلو زاویه فواصل نگاره: 7شکل 
 ].2[دور-میدان

 

نسبت به  شده محاسبه θD/θH، نمودار تغییرات 4شکل 

با دهد. ویسکوزیته و سرعت همرفتی های مختلف را نشان می

رابطه مستقیم با سرعت همرفتی  θD/θHتوجه به نمودار، نسبت 

 θD/θHسبت و رابطه عکس با ویسکوزیته دارد. نتایج محاسبه ن

ها بر حسب ویسکوزیته و سرعت همرفتی ایجادشده در نمونه

دهد که با افزایش ویسکوزیته، سرعت همرفتی کاهش نشان می

یابد. با توجه به نتایج اخیر، این امکان وجود دارد که با استفاده می

های متحدالمرکز در تصاویر مربوط به حلقه θD/θHاز نسبت 

، و به کمک پردازش تصاویر SSPMایجاد شده توسط رویداد 

مربوطه، پارامتر ترمودینامیکی سرعت همرفتی و نیز گرانروی 

 مایعات گوناگون از جمله روغن مورد محاسبه و تخمین قرار گیرد. 

 

نسبت به ویسکوزیته و سرعت همرفتی   Hθ/Dθ: نمودار تغییرات 4شکل 
 نمونه.

 گیرینتیجه

-( که به انتگرال پراش فرنل1سازی رابطه )با استفاده از شبیه

کرشهف معروف است ، تاثیر سرعت همرفتی ایجاد شده به دلیل 

-های پراش میدانتبدیل انرژی پرتو لیزر به گرما بر روی حلقه

دور بررسی شد. همچنین، تاثیر ویسکوزیته مایع بر سرعت 

دور مورد -پراش میدان هایدهنده حلقههمرفتی و زوایای تشکیل

رابطه  θD/θHدهند نسبت مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان می

مستقیم با سرعت همرفتی ایجاد شده در نمونه و رابطه عکس با 

دهند هر چه ویسکوزیته مایع دارد. همچنین نتایج نشان می

سرعت همرفتی ایجاد شده در نمونه بیشتر باشد، میزان 

 نیز بیشتر خواهند بود .های پراش شدگی حلقهپهن
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در درمان  ییویفرکانس راد شیفرساو  ویکروویما شیفرسا یهاشرو یبخشر اث سهیو مقا یبررس

 سرطان کبد

 0، مهدی بهادران0، محمد جواد کریمی0فهیمه حمزوی

 رازیش راز،یش یدانشگاه صنعت ک،یزیدانشکده ف0

مورد  رایکه اخ نوین یهاروشاز  یکیشود. یاستفاده م یبردن بافت سرطان نیاز ب یبرا یمختلف یهادر درمان سرطان از روش - چکیده

 ویکروویامواج ما شیفرسا، مختلفبافت کبد را با استفاده از دو روش فرسایش  ،مقاله نیاست. ا یحرارت شیتوجه قرار گرفته است، فرسا

 راتییتومور، از جمله تغ شیمربوط به فرسا یحرارت یهایژگیو و روشدو  نیا یبخشر اث .کندیم یبررس رادیویی رکانسف شیو فرسا

با  سهیار مقد ویکروویما شیدهد که فرساینشان م جیاند. نتاتهقرار گرف یابیمورد ارز یبافت سرطان بیو تخر شیدما، حجم فرسا یزمان

را تحت  از بافت یواند مناطق بزرگترتیدارد و م ازین یبردن کامل بافت سرطان نیاز ب یبرا یتربه زمان کم ییویفرکانس راد شیفرسا

 .است بیدر معرض آس زیبافت سالم ن و،یکروویما شیحال، در فرسا نیقرار دهد. با ا ریتاث

 فرسایش فرکانس رادیویی، فرسایش مایکروویو.محور، الکترود چتری، آنتن هم -کلیدواژه

Investigating and comparing the effectiveness of microwave ablation and radiofrequency 

ablation methods in the treatment of liver cancer 

Fahimeh Hamzavi1, Mohammad Javad Karimi1, Mahdi Bahadoran1 

1Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

f.hamzavi@sutech.ac.ir , karimi@sutech.ac.ir , bahadoran@sutech.ac.ir  

Abstract- In cancer treatment, various methods are used to eliminate cancer tissue. One of the modern techniques that 

has recently gained attention is thermal ablation. This article examines liver tissue ablation using two different methods: 

microwave ablation and radiofrequency ablation. The effectiveness of these two techniques and the thermal characteristics 

related to tumor ablation, including temporal variation in temperature, volume of ablation, and destruction of cancerous 

tissue have been evaluated. The results show that microwave ablation requires less time to completely destroy the 

cancerous tissue compared to radiofrequency ablation and can affect larger areas of tissue. However, in microwave 

ablation, healthy tissue is also at risk of damage. 

Keywords: Coaxial antenna, Umbrella electrode, Radiofrequency ablation, Microwave ablation. 
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 مقدمه

 یسرطان به عنوان عامل اصل ،یعروقی و قلب یهایماریس از بپ

های یکی از روش شود.یجهان شناخته مسراسر در  ریمرگ و م

 یحرارت شیفرساشود امروزه از آن استفاده میدرمان سرطان که 

و  نهیهز های دیگرنسبت به روش نام دارد. این روش درمان،

روش  نی. در حال حاضر، چندتری داردکم یعوارض جانب

انس فرک شی، فرساویکروویما شیمانند فرسا ،یحرارت شیفرسا

ردن ب نیاز ب یفراصوت برا شیفرساو  زریل شی، فرساییویراد

 .[0]شوندمیاستفاده  یسرطان یهابافت

 رکانسف شیو فرسا ویکروویما شیفرسا هاروش نیا انیدر م 

درمان سرطان کبد هستند  یکم تهاجم برا یهاروش ییویراد

 .کنندیاستفاده م ی سرطانیهابافت بیتخر یکه از گرما برا

و به هر د ییویفرکانس راد شیو فرسا ویکروویما شیاگرچه فرسا

دو  نیاما ا نندکیم بیرا تخر یسرطان یهاواسطه گرما، بافت

 شیفرسا درمتفاوت هستند.  یانرژ لانتقا هایندیروش در فرآ

از امواج  ،یسرطان بردن بافت نیاز ب یبرا ویکروویما

تن آن کی قیامواج از طر نی. اشودیاستفاده م یسیالکترومغناط

. [7]دکنیم دیمنتقل شده و گرما تول یمحور به بافت سرطانهم

 بیخرت یبرا یکیالکتر انیاز جر ،ییویفرکانس راد شیدر فرسا

 قیاز طر یکیالکتر انیجر نی. اشودیاستفاده م یسرطانبافت 

 یکیترالک دانیم کیمنتقل شده و  یالکترود به بافت سرطان کی

 .[4]شودیگرما م دیو باعث تول کندیم جادیدر اطراف الکترود ا

 شیاعملکرد فرس یو همکاران به بررس مانید ،7070در سال 

 .[4]استفاده از الکترود چند شاخه پرداختند با ییویفرکانس راد

 یلاریپاپ نومیدرمان کارس یهمکاران برا ژائو و ،7074سال  در

 هسیرا با هم مقا یو جراح ویکروویما شیدو روش فرسا ،دیروئیت

ه نسبت ب ویکروویما شفرسای که داد نشان هاآن جیکردند. نتا

 .[2]دارد یکمترجانبی عوارض  یجراح

 شامل، یحرارت شیفرسا دو روش از یبررسبه  قیتحق نیا در 

 . درمپردازییم ییویفرکانس راد یشفرسا و ویکروویما شیفرسا

 توان با شکاف تک محورآنتن هم کیاز  ویکروویما شیفرسا

. شودیاستفاده م گاهرتزیگ 42/7وات و فرکانس  00 ورودی

با  چتریالکترود یک از  ییویدفرکانس را شیدر فرساهمچنین 

 .شودیاستفاده م لوهرتزیک 200ولت و فرکانس  70 یولتاژ ورود

 سازیروش شبیه

 بر اساس حلیویی فرکانس راد شیو فرسا ویکروویما شیفرسا

و ماکسول با استفاده  یستیز-معادلات جفت شده انتقال حرارت

-هیشبشود. یافزار کامسول انجام ماز روش اجزا محدود در نرم 

فرکانس  شیو فرسا ویکروویما شیفرسا یهادر روش هایساز

 یعدبو سه یبا تقارن محور یبعدصورت دو به بیبه ترت ،ییویراد

  .شوندیانجام م

با حل معادله  توانیرا م شیفرساهر دو روش در  ییدما راتییتغ

 :[0]محاسبه کرد ریپنس به صورت ز یستیز-انتقال حرارت

ρCp
∂T

∂t
= ∇(k∇T) + Qb(T) + Qext(T) +

Qmeta  

(0) 

 تیظرف Cp بافت، یچگال ρبافت،  ینشان دهنده دما Tکه 

 Qmeta. بافت است ییگرما یرسانندگ kبافت و  ژهیو ییگرما

اتلاف  Qb(T) وشده توسط سوخت و ساز بدن  دیتول یگرما

 اتنهدر این معادله . دهدیرا نشان م یاریاز خون یحرارت ناش

است که نشان  Qext(T) ، پارامتردر هر دو روشتفاوت موجود 

 شیشده توسط منبع گرما در طول فرسا دیتول یدهنده گرما

 نیا ،ییویفرکانس راد شیو فرسا ویکروویما شیاست. در فرسا

 ی اینراب Qext(T)آنتن و الکترود است.  بیبه ترت ییمنبع گرما

 .[1،4]شودیمحاسبه م ریصورت زترتیب به به  هاروش

Qext−mwa(T) =
σ

2
|E0|²  (7) 

Qext−rfa(T) = J. E = σ(T)|∇ V|
2 (4) 

 تومور و خون، کبد ییو گرما یسیالکترومغناط یپارامترها

 مده است. آ [2،1]جعادر مر

ربوط م یسیو مغناط یکیالکتر های، میدانویکروویما شیفرسا در

از معادله موج  توانیرا م یعرض یسیبه موج الکترومغناط

 .[1]ماکسول محاسبه کرد یسیالکترومغناط

(4 ) 
∇ × ((εr −

jσ

ωε0
)
−1

 ∇ × H⃗⃗ φ) − μr
ω²

c²
H⃗⃗ φ

= 0 

 εrسرعت نور در خلاء، c خلاء،  گذردهی ثابت دهندهنشانε0 که 

 است.  ینسب ییتراوا μrو  یکیالکتر نندگیرساσ  ،ینسب یگذرده

 یاهاستفاده از فرکانس لیبه دل ،ییویفرکانس راد شیفرسا در

 ریپذانامک یسیمغناط دانیاز م یکیالکتر دانیم صیتشخ ن،ییپا
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وان را به عن یسیالکترومغناط دانیم وانتیم طیشرا نیاست. در ا

 دانیار مرفت ب،یتقر نیدر نظر گرفت. ا یکیاستاته شب دانیم کی

ر زی صورت را با استفاده از حل معادله ماکسول به یکیالکتر

 .[4]کندمحاسبه می

∇. (σ(T)∇V) = 0  (2) 

بافت  یکیالکتر ندگیرسان σو  یکیالکتر لیپتانس Vکه در آن 

ر آنتن و الکترود د ییو گرما یسیالکترومغناط یاست. پارامترها

  مده است.آ [4،7]جعامر

 10اع با ارتف ایبافت کبد را به شکل استوانه شیهر دو فرسا یبرا

 00با شعاع  ایو تومور را کره متریلیم 40و شعاع  متریلیم

 متریلمی 2/10 عمق تا الکترود و آنتن. میرگییدر نظر م متریلیم

دو روش هر  ای ازطرحواره 0. شکل کندیبه بافت کبد نفوذ م

 .دهدیرا نشان م یحرارت شیرساف

 

 : طرحواره الف( فرسایش مایکروویو ، ب( فرسایش فرکانس رادیویی0شکل 

 

 نتایج

ز با استفاده ا ویکروویما شیدما در فرسا یزمان راتییتغ 7شکل 

فرکانس  شیوات و در فرسا 00 یبا توان ورود یک آنتن مایکروویو

 یولت برا 70 یبا استفاده از الکترود چتری با ولتاژ ورود ییویراد

. دهدیم شاننرا ( r) مختلف از آنتن و الکترود یفواصل شعاع

 شیدما با گذشت زمان افزاشود که در هر دو روش مشاهده می

ست ا شتریدما ب شیسرعت افزا و،یکروویما شیفرسا در .ابدییم

ان نش نی. ارسدیمقدار خود م نهیشیبه ب یترو دما در زمان کوتاه

ا ر یبافت سرطان یدما واندتیم ویکروویما شیکه فرسا دهدیم

 .دهد شیافزا ترعیسر

 

وات  00با توان  ویکروویما شیفرسادر  دمازمانی  راتییتغ :7 شکل
 .ولت 70با ولتاژ  ییویفرکانس راد شیفرساو 

 متریلیم 00با شعاع  یتومور کرو کی شیفرسا ناحیه 4شکل 

از  پسیی ویفرکانس راد شیفرساو  ویکروویما شیفرسا یبرا

در این شکل رنگ قرمز تیره  .دهدینشان مرا  هیثان 100گذشت 

کالر بار( نشان دهنده تخریب کامل بافت سرطانی است.  0)عدد 

دهد که فرسایش مایکروویو نسبت به فرسایش ینشان م جینتا

تری دارد و به بافت طبیعی نیز فرکانس رادیویی فرسایش بزرگ

 رساند.آسیب می

 

 شیالف( فرسادر بافت سرطانی  شیفرسا بعدی از ناحیهنمای دو: 4شکل 
 .ولت 70با ولتاژ  ییویفرکانس راد شیب( فرسا، وات 00با توان  ویکروویما

 شیفرسا یکبد برا یبافت سرطان بیتخر زانیم 4شکل 

 با ییویفرکانس راد شیوات و فرسا 00 یبا توان ورود ویکروویما

محور آنتن و الکترود فواصل مختلف از  یولت برا 70 یولتاژ ورود

(r)  شودی. مشاهده مدهدیرا نشان مثانیه  100پس از گذشت 

در  جیبه تدر سرطانیبافت  بیتخر زانیم ،که در هر دو روش

هنده د تا به نقطه اشباع برسد که نشان ابدییم شیطول زمان افزا

 ویکروویما شیاست. در فرساسرطانی کامل تومور  بیزمان تخر

 شیکمتر از فرسا یکامل بافت سرطان بیتخر یزمان لازم برا

ر و تالدما با سرعت با شیافزا لیبه دل نیاست، ا ییویفرکانس راد

 است. ترعیسر گرماانتقال 
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 شیوات و فرسا 00با توان  ویکروویما شیفرسا در افتب بیتخر :4 شکل
 ثانیه. 100پس از گذشت  ولت 70با ولتاژ  ییویفرکانس راد

 

 گیرینتیجه

در  یروند مشابه ش،یکه هر دو روش فرسا دهدینشان م جینتا

 بیخرت و،یکروویما شیدارند. در روش فرسا یبافت سرطان بیتخر

فت با بیباعث تخرشود ولی یانجام م یشتریکامل با سرعت ب

 شیافرسرسد که روش مقایسه به نظر میشود. در می زین طبیعی

ب تر بدلیل آسیعلی رغم زمان تخریب طولانی ییویفرکانس راد

 شیفرساروش  نسبت بهنرساندن به بافت سالم اطراف خود 

 تر است.مناسب ویکروویما
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 سازی و ساخت پوشش اپتیکی نابازتابنده روگیتیشبیه

 1، حسین زابلیان1محمودزاده یحاج ی، مرتض 1فلاح درضای، حم 0یسامان یحیذب تایآناه

 دانشگاه اصفهان ،کیزینشکده فدا0

سازی و آزمون تجربی ساخت پوشش نابازتابنده با رهیافت روگیت انجام شده است. برای این کار از زبان در این پژوهش، شبیه – چکیده

نازک نوری  هایبرنامه نویسی پایتون به منظور به دست آوردن نمایه ضریب شکست، طیف عبور و توزیع میدان الکتریکی در چندلایه ای

نانومتر  0014درصد برای پوشش نابازتابنده در طول موج  99ها به دست آوردن میزان عبور بالای این طراحیاستفاده شده است. هدف از 

ها در کدنویسی به زبان پایتون اثبات شده ها توسط نرم افزار مرجع مکلئود راستی آزمایی شده و دقت خروجیسازیبوده است. این شبیه

د. برای نشانی شلایهای استفاده در نمونه نهایی روگیتی با کمک روش تبخیر پرتو الکترونی های نازک در آزمایشگاه برلایهاست. تک

نشانی تغییر داده شد تا ضریب شکست و ضخامت موردنظر برای استفاده در نمونه نابازتابنده روگیتی لایهها پارامترهای نشانی تک لایهلایه

 به دست آید.

 ایتون، روگیت، لایه نشانیپوشش نابازتابنده، پ -کلیدواژه

Simulation and Fabrication of Rugate Antireflect optical coating 
Anahita Zabihi Samani1, Hamidreza Fallah1, Morteza Hajimahmoodzadeh1, Hosein Zabolian1 

1 Department of Physics, University of Isfahan 

anahitazbh@gmail.com, hfallah@sci.ui.ac.ir, m.hajimahmoodzadeh@sci.ui.ac.ir , zabolian.hh@gmail.com  

Abstract- In this study, the simulation and experimental testing of fabricating an anti-reflective coating using the Rugate 

approach have been conducted. Python programming language was employed to determine the refractive index profile, 

transmission spectrum, and electric field distribution in optical thin-film multilayers. The aim of this design was to achieve 

a transmission rate of over 99% for the anti-reflective coating at a wavelength of 1064 nanometers. These simulations 

were validated using the reference software Macleod, and the accuracy of the Python-coded outputs was confirmed. Thin-

film single layers were deposited in the laboratory for use in the final Rugate sample using the electron beam evaporation 

method. Deposition parameters for the single layers were adjusted to achieve the desired refractive index and thickness 

for use in the Rugate anti-reflective sample. 

Keywords: Antireflection coating, Optical coating, Python, Rugate profile 

 

 مقدمه

های مختلف در اربردهای متنوعی در زمینههای روگیتی کپوشش

های زیادی در این مورد در های نازک دارند و پژوهشاپتیک لایه

ضریب که  ساختاری است تیروگ[. 4-0دنیا انجام شده است ]

های با ضریب شکست بالا و شکست آن بر خلاف سایر پوشش

کند. مقایسه نمایه (، به صورت گرادیانی تغییر میHLپایین )

( 0در شکل ) HLضریب شکست این ساختار با ساختار متداول 

 قابل مشاهده است.

شود در ای که برای نمایه ضریب شکست روگیتی نوشته میرابطه

 حالت کلی به صورت یک تابع کسینوسی است.

(0) n(x) = a + b cos(cx + d) 

تعیین کننده میزان تغییرات ضریب  a,b,c,dکه در آن، ضرایب 

 شکست است.
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 با گرادیانی  HL: مقایسه ضریب شکست مرسوم 42شکل 

 شبیه سازی

نمایه روگیتی در حالت ایده آل دارای یک پیوستگی در ضریب 

شکست است. اما از آنجایی که مواد با هر ضریب شکستی وجود 

های ترکیبی نیز به راحتی قابل دستیابی نیستند ندارد و به روش

ها برای  به دست آوردن نمایه روگیتی گستته، باید به ادغام لایه

ای از یک طرح پرداخت. نمونههم در شبیه سازی و هم در عمل 

 ( آورده شده است. 7ای از این نمایه در شکل )لایه 9

 

 : نمایه روگیتی41شکل 

دشواری  Macleodدلیل عدم استفاده از نرم افزارهای آماده مانند 

های روگیتی برای به دست آوردن عبور بالای سازی پوشششبیه

های نازک در این نرم افزارها و نیز ناممکن بودن ادغام لایه 99%

بوده است. بنابراین از زبان برنامه نویسی پایتون استفاده شده 

است. برای این کار کد نوشته شده در پایتون ابتدا باید راستی 

و  Macleodی این کار خروجی کد در نرم افزار آزمایی شود. برا

ای مقایسه پایتون برای یک طراحی ساده و یک طراحی انبوهه

در شکل  های زیر نشان داده شده است.شده است که در شکل

با  HfO2برای تک لایه  Macleod( منحنی عبور در نرم افزار 4)

 ( منحنی عبور برای این4و در شکل ) 140nmضخامت فیزیکی 

تک لایه با استفاده از برنامه نویسی در محیط پایتون آورده شده 

 است.

 

 در مکلئود HfO2ای : طیف عبور تک لایه49 شکل

 

 در پایتون HfO2ای : طیف عبور تک لایه40 شکل

 

( برای مواد HL2در یک طراحی دیگر یک انبوهه چارک موج )

HfO2  وSiO2 .مقایسه شده است که در ادامه قابل مشاهده است 

 

 ای در مکلئودلایه HL2ای : طیف عبور چندلایه40 شکل
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 ای در پایتونلایه HL2ای : طیف عبور چندلایه47 شکل

شود خروجی میزان عبور برای هر دو همانطور که مشاهده می

 1064nmمحیط یکسان است. همچنین میزان عبور در طول موج 

ا و ههای مختلف با ضخامتتوان لایهیکسان است. بنابراین می

مواد مختلف شبیه سازی کرد تا نمایه ضریب شکست روگیتی با 

ل یج آنرا در عممقدار مشخص پله ضریب شکست ایجاد شود و نتا

مشاهده کرد. در این مرحله چندین طراحی انجام شده که در 

 ادامه، خروجی یکی از آنها نشان داده شده است.

لایه و ضخامت  77( یک نمونه طراحی نمایه روگیت با 2در شکل )

آورده شده است. ارتفاع پله ضریب شکست برای  1000nmکل 

در نظر گرفته شده است. منحنی عبور  0.06این طراحی برابر با 

  ( نشان داده شده است.1ای در شکل )این چندلایه

ای تغییر داده در این شبیه سازی، پارامترهای متغیر به گونه

درصد  99به بیش از  1064nmشدند تا میزان عبور در طول موج 

 برسد که در شکل قابل مشاهده است.

 

 

 ای روگینینمایه ضریب شکست یک نمونه چندلایه :44 شکل

 

 (2: طیف عبور نمونه روگیتی در شکل )44 شکل

 مقایسه شبیه سازی و تجربی

دوره تکرار  و با  7.2یک نمونه روگیتی با در مرحله تجربی، 

( در آزمایشگاه به روش تبخیر پرتو الکترونی 0جدول )های داده

نشانی شد. این جدول مربوط به یک دوره تکرار از نمایه لایه

 روگیتی است.

 : مشخصات یک دوره تکرار ضریب شکست نمونه روگیتی0جدول 

 ضریب ابزار ضریب شکست (nm)ضخامت شماره لایه

1 61.89 1.44 0.98 

2 30.95 1.54 1.13 

3 25.79 1.64 1.10 

4 30.95 1.74 1.38 

5 113.47 1.89 1.50 

6 30.95 1.74 1.38 

7 25.79 1.64 1.10 

8 30.95 1.54 1.13 

9 123.78 1.44 0.98 

 

برای ساخت نمونه در آزمایشگاه، باید مقدار  لازم به ذکر است که

 (tooling factor) ضخامت فیزیکی هر لایه در ضریب ابزار

 متناسب با آن ضرب شود تا ضخامت واقعی لایه به دست آید.

 0400تا  400در ناحیه طول موجی  این نمونه عبوری برای طیف

شود که طیف عبور در نظر گرفته شده است. مشاهده می نانومتر 

نشانی شده مشابهت بالایی دارند؛ با لایهسازی شده و نمونه شبیه

 گردد.این حال اندکی تفاوت در آنها مشاهده می
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 سازی در پایتون برای ساخت : منحنی عبور نمونه شبیه42 شکل

این نمونه که توسط پایتون به دست آمده، در نرم افزار مکلئود 

 نیز وارد شدند و منحنی عبور زیر به دست آمد.

 

 سازی در مکلئود برای ساخت: منحنی عبور نمونه شبیه41 شکل

مایشگاه توسط دستگاه طیف سنج این نمونه پس از ساخت در آز

Shimadzu  طیف سنجی شد و طیف عبور زیر برای آن به دست

 آمد:

 

 : طیف عبور نمونه ساخته شده42 شکل

مشاهده شد که شکل کلی میزان عبور به دست آمده در 

سازی دارد. دلیل اختلاف در آزمایشگاه، مطابقت بالایی با شبیه

تواند فرایند ایجاد ضریب های طول موجی میمحدودهبرخی 

( باشد. عامل دیگر، ضخامت 0های موجود در جدول )شکست

ها است که باید با دقت مناسبی مطابق با نتایج شبیه سازی لایه

جاد ها را دقیق تر ایباشد. اگر بتوان این ضرایب شکست و ضخامت

 توان میزان عبور را افزایش داد.کرد می

 گیریجهنتی

توان نتیجه گرفت که با شبیه سازی و ایجاد از این پژوهش می

هایی دست های متنوع در ساختار روگیت به چندلایه ایطراحی

یافت که میزان عبور در یک یا چند طول موج خاص به میزان 

دلخواه باشد. استفاده از زبان برنامه نویسی پایتون در این فرایند، 

ای دلخواه را بسیار قدرتمندتر از نرم هتواند این طراحیمی

 افزارهای آماده موجود ایجاد کند.

 سپاسگزاری

از صنایع اپتیک اصفهان برای حمایت مالی و استفاده از 

 آزمایشگاه لایه نشانی و طیف سنجی نهایت قدردانی را داریم.
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 یاماهواره یو سنسورها پایه-نیزم شیدسنج خورشیدی نیبهواویزها  یکیعمق اپت یهاداده سهیمقا

 رانیدر زنجان، ا مادیس

 ابراهیم نوذری پاک*، احمد عصار عنایتی، علی بیات

 رانیدانشگاه زنجان، زنجان، ا ک،یزیدانشکده ف ک،یزیف یدکتر یدانشجو

 آلمان خ،ی(، مونLMU) خیمون انیلیمیماکس گیدانشگاه لودو ک،یزیارشد ف یکارشناس یدانشجو

 رانیدانشگاه زنجان، زنجان، ا ک،یزیدانشکده ف ،یعلمئتیه عضو

( AOD4) زهایهواو یعمق نور یریگ( در اندازه7)ترا و آکوا یهاهماهوار بر روی 0مادیس دقت سنسور یابیمطالعه به ارز نیاچکیده: 

 که سنسور دهدینشان م جیاند. نتاشده سهیمقا 4ایرونتشبکه  ینیزم یهایریگبا اندازه یاماهواره یهامنظور، داده نیا ی. براپردازدیم

 یهمبستگ بیبا ضر ترا سنسور نسبت به یعملکرد بهتر 0.22 یهمبستگ بیبا ضر 7074تا  7000در منطقه زنجان در بازه زمانی   آکوا

 دارد. 0.24

 : عمق اپتیکی هواویزها، شبکه رباتیک هواویزها، ماهواره مادیس، سنجنده ترا، سنجنده آکوادواژهیکل

The Comparison of Aerosol Optical Depth Data Between Ground-Based Sun-photometers 

and MODIS Satellite Sensors in Zanjan, Iran 
Ebrahim Nozaripak*, Ahmad Assarenayati, Ali Bayat 

PhD Candidate in Physics, Faculty of Physics, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

Master’s Student in Physics, Ludwig Maximilian University of Munich (LMU), Munich, Germany 

Faculty Member, Faculty of Physics, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

a.nozaripak@znu.ac.ir, a.assarenayati@campus.lmu.de, abayat@znu.ac.ir  

Abstract: This study assesses the accuracy of MODIS sensors (Terra and Aqua) in measuring Aerosol Optical Depth 

(AOD) by comparing satellite data with AERONET ground-based measurements. Results show Aqua outperforms Terra, 

with correlation coefficients of 0.75 and 0.73. 

Keywords: Aerosols optical depth, AERONET, MODIS, Terra Sensor, Aqua Sensor. 

  

                                                           
1 Modis 
2 Terra-Aqua 
3 Aerosol Optical Depth 
4 AERONET 
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 مقدمه

ها هواویزها، ذرات معلق مایع و جامد در جو هستند که ابعاد آن

ماندگاری این متر متغیر است. از چند نانومتر تا چند ده میلی

ها وابسته بوده و نقش مهمی در تغییرات ذرات در جو به ابعاد آن

این،  کنند. علاوه بروهوایی ایفا میبینی شرایط آباقلیمی و پیش

وجهی تبه دلیل اندازه کوچک و ماندگاری بالا، هواویزها تأثیر قابل

 .[0]ها و جانداران دارندبر سلامت انسان

اویزها در جو، دو پارامتر کلیدی تعریف برای بررسی میزان هو

عمق  .و نمای آنگستروم (AOD)عمق اپتیکی هواویزها  :شودمی

 کهیاپتیکی معیاری از چگالی توزیع ذرات در جو است، درحال

دهنده اندازه ذرات است. رابطه بین این نشان (α) نمای آنگستروم

ابطه با چگالی ذرات ر AOD دو پارامتر به این صورت است که

 .[0]مستقیم و نمای آنگستروم با اندازه ذرات رابطه معکوس دارد

های مختلف سنجش گیری این پارامترها، از سامانهبرای اندازه

، شود. در ادامهفضابرد استفاده می پایه،-های زمینشامل سنجنده

 .[0ها ارائه خواهد شد ]توضیح مختصری از این سامانه

عنوان به (SPM اختصاربه) هپای-شیدسنج خورشیدی زمین

مورد استفاده قرار میلادی  0991از سال  ایرونت بخشی از شبکه

برداری گسسته در . این ابزار قابلیت دادهگرفته است

نانومتر را داراست.  0014تا  440های مختلف، ازجمله موجطول

 لیشوند و به دلهای ثابت نصب میدر مکان SPM یسنسورها

اعتمادی برای برداری، ابزارهای قابلبندی و دادهدقت بالای درجه

 و نمای آنگستروم (AOD) بررسی عمق اپتیکی هواویزها

(Alpha) روندشمار میبه. 

مادیس یکی از ابزارهای کلیدی برای  سنجندهاز سوی دیگر، 

بر روی دو  سنجندههای زمین و جو است. این مطالعه ویژگی

 0999های ترتیب در سالاست که به و آکوا های تراامبا ن ،ماهواره

میلادی به مدار زمین ارسال شدند. این دو سنجنده به  7000و 

برداری را در ساعات مختلف دلیل مدارهای متفاوت خود، داده

تا  00:40دهند؛ برای مثال، ماهواره ترا در بازه روز انجام می

وقت محلی از به 04:40تا  04:40صبح و آکوا در بازه  00:40

 .کنندمنطقه ایران عبور می

ماهواره مادیس با پوشش گسترده، وضوح مکانی و زمانی مناسب، 

های کلیدی، ابزاری اساسی در مطالعات مربوط کردن دادهو فراهم

های این شود. دادهبه هواویزها و تغییرات اقلیمی محسوب می

 ررسی تغییراتزیست و بها نقش مهمی در پایش محیطسنجنده

 .[7کنند ]ای و جهانی ایفا میاقلیمی منطقه

درجه شمالی  41.40شهر زنجان در ایران، با مختصات جغرافیایی 

وجود شیدسنج خورشیدی مدل  لیدرجه شرقی، به دل 41.74و 

CIMEL-CE318  کند، فعالیت می ایرونت که تحت شبکه جهانی

لی صیلات تکمیانتخاب شده است. این شیدسنج در دانشگاه تح

های باکیفیتی مستقر بوده و داده  (IASBS) علوم پایه زنجان

 .[7]کندبرای مطالعه هواویزها فراهم می

یقا آفر شمالعلاوه بر این، زنجان در کمربند غباری قرار دارد که از 

تا هند امتداد یافته و تحت تأثیر ریزگردهایی با منشاء صحرای 

هزار نفر و  200جمعیتی بیش از  دجله و فرات است. این شهر با

عنوان یک شهر های صنعتی متعدد، بهدارا بودن شهرک

صنعتی نیز در معرض آلودگی هوا و هواویزهای محلی و نیمه

 .[0ای قرار دارد ]منطقه

 آوری اطلاعاتجمع

به سایت ایرونت که در  SPMهای برای به دست آوردن داده

( را IASBS) نام باقسمت بالا ذکر شد مراجعه کرده و شیدسنج 

را در بازه زمانی دلخواه 0.2های ایرونت با سطح و داده داکردهیپ

را  7074تا  7000. ما در این پژوهش از تاریخ میکنیمدانلود 

 بررسی کردیم.

را و آکوا ی ماهواره مادیس و سجنده تهادادهبرای دسترسی به 

مراجعه به سایت  ازجملهی مختلفی وجود دارد هاراه

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.govیا )  سایت

(giovanni.gsfc.nasa.gov )با تعیین بازه زمانی  توانیم

ی هادادهیی و تعیین منطقه جغرافیا موجطولهمچنین مقدار 

لازم برای هر منطقه را به دست آورد. البته لازم به ذکر است که 

 هستندی خاص خود هایژگیوی مذکور دارای هاتیساهریک از 

  ی با دقت تفکیک مکانی تصویرهادادهسایت اولیه  مثالعنوانبه

ولی سایت دیگر حداقل تفکیک  دهدیمکیلومتر  4در  4تقریبا 

کیلومتر است.  000در  000برای منطقه تقریبا  هادادهمکانی 

 است: صورتنیبددر جدول زیر  شدهیآورجمعی هاداده سرانجام

 

 

 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
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 و آکوا و ترا  SPMاز  آمدهدستبههای کلی تعداد داده 2جدول 

 حسگر نوع داده نوع داده تعداد

11001 Alpha440 AOD440nm SPM 

5496 ****** AOD550nm ترا 

5496 ****** AOD550nm آکوا 

 

 های دادهسازکسانی

ی ترا و آکوا اماهوارهی ادادهرا باید یکسان کنیم زیرا  هادادهحال 

ی هادادهنانومتری در دسترس بودند ولی  220موج در طول

SPM نانومتری فعالیت  120و  122و  440 یموجطولی در بازه

نیم لامبرت استفاده ک-فرمول بیر از است یکافدارند. برای یکسان 

نانومتری  220عمق اپتیکی  را بهنانومتری  120تا عمق اپتیکی 

 تبدیل کنیم.

Alpha

550

870

AOD 550

AOD 870



 
  

  

ی ترا هادادهو   SPMی هادادهی مشترک بین هاخیتارحالا باید 

 ونیگرسرو آکوا را یافته تا بتوان همبستگی و تغییرات نسبی و  

 [.7خطی گرفت]

 با ترا SPMمشترک  با آکوا SPMمشترک 

7704 0742 

 

 گیریها و نتیجهآنالیز داده

 یکیماهانه عمق اپت نیانگیرفتار م ی( به بررس7( و )0) یهاشکل

نمودارها  نی. اپردازندی( مαآنگستروم ) ی( و نماAOD) زهایهواو

اند، شده هی( تهSPM) یدیخورش دسنجیش یهاکه بر اساس داده

 .دهندیرا نشان م زهایهواو یفصل راتییاز تغ یواضح یالگو

 

 

نمودار میانگین ماهانه عمق اپتیکی هواویزها که کاهش و  41شکل 
 دهدافزایش این پارامتر را در فصول سرد و گرم نشان می

 

نمودار میانگین ماهانه پارامتر نمای آنگستروم، افزایش و  49شکل 
 کاهش این پارامتر را در فصول سرد و گرم  برای شهر زنجان 

 

عمق پارامتر در مقدار  یتوجهقابل شیفصل تابستان، افزا در

 ودشیمشاهده م وکاهش مقدار پارامتر نمای آنگستروم یکیاپت

 یانو انس یعیطب یهاتیفعال شیغبار و افزا دیاز تشد یکه ناش

است. در مقابل، در فصل زمستان کاهش  زهایمرتبط با هواو

 دهدیرخ م افزایش نمای آنگستروم و AOD ریدر مقاد یمحسوس

 دیو کاهش منابع تول یسکونت جو ،یبارندگ لیکه عمدتاً به دل

 . [4ذرات معلق در جو است ]
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های از داده آمدهدستبهنمودار رفتار عمق اپتیکی هواویزها  20شکل 
SPM  7074تا  7000، ترا و آکوا برای بازه زمانی 

 

های عمق اپتیکی از سنجنده خطی بین داده ونیرگرسنمودار  20شکل 
 SPMآکوا و 

 

ده نهای عمق اپتیکی از سنجخطی بین داده ونیرگرسنمودار  2شکل 
 SPMترا و 

ی ای عمق اپتیکی هواویز برای داده( رفتار دوره4در تصویر )

SPM7000ی زمانی از ابتدا سال  ، ترا و آکوا به تفکیک برای بازه 

رسم شد و همچنین مقدار تغییرات نسبی  7074تا انتهای سال 

و  0.42و آکوا  برابر با  SPMنیز آورده شد، که این تغییرات بین 

 ونیرگرس 2و 4به دست آمد و در تصاویر  0.41و ترا  SPMبین 

و ترا با   SPMخطی بین عمق اپتیکی هواویز سنجنده آکوا با 

SPM  گرفته و معادله خط به همراه ضریب همبستگی در نمودار

و ترا و  0.22برابر با  SPMگزارش شد که این ضریب بین آکوا و 

SPM  به ذکر است  همچنین لازم به دست آمد. 0.24برابر با

 آمدهدستبهپهنای نوار خطای مورد انتظار از مقدار انحراف معیار 

است. و در نهایت هر دو سنجنده ترا و آکوا دارای عملکرد مناسب 

تری در است و سنجنده آکوا دارای رفتار مناسب SPMنسبت به 

برداری عمق اپتیکی هواویزها نسبت به سنجنده ترا دادهدقت 

 داراست.
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 فازیهای گردابی از توری شعاعی سینوسی پراش باریکه

 0، حمیدرضا مشایخی7، علی محمد خزایی0پورفاطمه افشاری

 ی فیزیک، کرمان، ایراندانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده 0

 آباد، ایرانی علوم پایه، خرمدانشگاه لرستان، دانشکده 7

توان ی میی گردابی به توری شعاعی فازباریکهنام بار توپولوژیکی دارد. با برخورد فرد بهی گردابی یک ویژگی منحصر بهباریکه – چکیده

بی از توری ی گرداصورت تحلیلی پراش میدان نزدیک باریکهکیرشهف  به-پراش آن را بررسی کرد. ما در این مقاله با کمک انتگرال فرنل

ختلف تولید کردیم. نتایج بررسی های مالگوهای پراشی با ویژگی MATLABشعاعی فازی با نمایه سینوسی را بررسی نموده و با نرم افزار

های توری در جهت ساعتگرد و پادساعتگرد های گردابی  با بارهای توپولوژیکی مثبت و منفی باعث چرخش پرهنشان داد پراش  باریکه

 شود. می

 کیرشهف.-انتگرال فرنل -توری شعاعی فازی  -ی گردابیباریکه -پراش  -کلیدواژه

Diffraction of vortex beams from phase sinusoidal radial gratings 

Fatemeh Afsharipour 1, Ali Mohammad Khazaei 2, Hamidreza Mashayekhi 2 

1- Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran,  

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

afshari98f@gmail.com, khazaei.am@lu.ac.ir, mashhr@uk.ac.ir  

Abstract- vortex beam has a special characteristic called topological charge. Diffraction can be investigated by hitting 

the vortex beam on a phased radial grating. In this paper, with the help of Fresnel-Kirchhoff integral, we analyzed 

analytically the near-field diffraction of the vortex beam of a phase radial grating and produced diffraction patterns with 

different characteristics with MATLAB software. The results of the investigation showed that the diffraction of the vortex 

beams with positive and negative topological charges causes the rotation of the grating spokes in the clockwise and anti-

clockwise directions. 

Keywords: diffraction, vortex beam, phased radial grating, Fresnel-Kirchhoff integral
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 مقدمه

 لای مداری را با خود حمتوانند تکانه زاویهمیگردابی های باریکه

-پیچشی در فضا انتشار می حالت ها بهین باریکها [.0کنند]

توسط  1992بار در سال  ها برای اولینتولید این باریکه [.7]یابند

گردابی حول  باریکهیک  فـاز [.4ت]و همکاران انجام گرف آلن

 یهشود جبهباعث می چرخد که این چـرخشمحور اپتیکی می

 تاب بخورد. تعداد تاب رپیچیموج نور در حین انتشار به حالت ما

ی هانتشاری به انداز یلههایی که نـور در طـول فاصـخوردگی

به نام بار توپولوژیکی  ، با عدد صحیحیپیمایدمیموج یک طول

مثبت و یا منفی باشد  شـود. ایـن عـدد ممکـن اسـتتعیین می

تواند ناشی از اسپین و یا ای میکمیت اندازه حرکت زاویه [.7]

( آن باشد. قطبش دایروی OAMای چرخشی)اندازه حرکت زاویه

-برای هر یک از فوتون حرکتی به میزان  موجب حمل اندازه

های یک موج شود در حالی که فوتونهای باریکه نوری می

  l میزان به یک هر توانندمی ، lچرخشی با بار توپولوژیکی

 هجمل از های گردابیباریکه. باشند داشته ایزاویه حرکت اندازه

نـوری  یهتکان. باشندمی خاصیت این دارای که اند مواردی

ای در جهت انتشار باریکـه و ای شامل مؤلفهباریکه چنـین

)expسمتی بــه شکل یهزاوی ای ازمؤلفـه )il  است کــه در

 توپولوژیکی و  بار l آن
هایباریکه. [4]سمتی اسـت یهزاوی 

اطلاعات  کاربردهای بسیار وسیعی در مخابرات نوری، گردابی

قال انت، دستکاری و پردازش تصویر، هاتله اندازی اتم ی،کوانتوم

[. از 2دارند] های نوریانبرکای ذرات کوچک و تکانه زاویه

برد. از توان بهرههای گردابی در بررسی پراش نیز میباریکه

-شود. توریطور گسترده برای این منظور استفاده میها بهتوری

ا ههای پراش است. این توریهای فازی شعاعی یکی از انواع توری

که از یک نقطه انشعاب و زاویه مابین  خطوطی هستند متشکل از

مجاور آن برابر است همچنین بخاطر فازی بودن فقط  هر دو خط

گذارند، لذا شفاف بوده و انرژی بر روی فاز موج تابشی تأثیر می

 [. 1کنند]موج را تضعیف نمی

ی های گردابی از توری فازدر این مقاله بطور تحلیلی پراش باریکه

است. تحلیل این مسئله با کمک ی شده شعاعی سینوسی بررس

 است.کیرشهف انجام گرفته -انتگرال فرنل

 

 

 مبانی نظری

-شعاعی فازی با نمایه سینوسی به توری یک از عبور دامنه تابع

 شود:صورت زیر معرفی می

(0                                      )T( ) exp[ cos( )]i p    

های توری به ترتیب مختصه سمتی، تعداد پره و،pکه

-گر فضایی نور میشعاعی و تاخیر فاز ایجاد شده توسط تلفیق

شعاعی فازی با نمایه  ( سمت چپ یک توری0باشند. شکل)

 دهد. سینوسی پنج پره را نمایش می

 

شعاعی فازی با نمایه  : شکل سمت چپ توری یک توری0شکل 
سینوسی پنج پره و شکل سمت راست یک باریکه گردابی با بار 

 دهد.    را نمایش می 4توپولوژیکی 

 که شعاع ی گردابیدامنه مختلط میدان نور فرودی یک باریکه

ترین حالت به صورت توان در سادهاست را می 0ωکمر باریکه آن 

 زیر نوشت:  

(7        )
2

2

0 0

( , , 0) ( ) exp( )exp( )
l

LG

r r
U r z il 

 
  

            

l ( سمت راست 0است. شکل ) ی گردابیبار توپولوژیکی باریکه

 دهد. را نمایش می 4شدت یک باریکه گردابی با بار توپولوژیکی 

کیرشهف دامنه مختلط میدان نور  –با استفاده از انتگرال فرنل 

برابر است  zپراشیده شده در دستگاه مختصات قطبی در فاصله 
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zزاویه سمتی،  مختصه شعاعی،  که 
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,در اینجا  ( )vM x ،Whittaker function .است 

بنابراین دامنه مختلط میدان نور پراشیده شده در دستگاه 

 برابر است با : zمختصات قطبی در فاصله 
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 نتایج تحلیلی

ک متفاوت را از ی های گردابی با بارهای توپولوژیکیپراش باریکه

توری شعاعی فازی با نمایه سینوسی با استفاده از نرم افزار 

MATLAB های گردابی ( پراش باریکه7)ایم. شکل بررسی کرده

,0با بارهای توپولوژی 1, 2, 3, 4, 5, 6l          از یک توری

 دهد.پره را نشان می 2شعاعی فازی با نمایه سینوسی که داری 
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های گردابی با  بارهای توپولوژیکی: پراش باریکه7شکل 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6l          از یک توری شعاعی فازی با نمایه

متری از  این توری  نشان  7پره را در فاصله  2سینوسی که داری 
 دهد.می

 

 گیرینتیجه

های گردابی با بارهای توپولوژیکی مثبت باعث پراش باریکه

-شود. پراش باریکههای توری در جهت ساعتگرد میچرخش پره

ای هباعث چرخش پرههای گردابی با بارهای توپولوژیکی منفی 

 شود.توری در جهت پادساعتگرد می

وری های تهای گردابی با تعداد پرههر گاه بار توپولوژیکی باریکه

شعاعی فازی با نمایه سینوسی یکسان باشد مرکز باریکه دارای 

 شدت است در غیر این صورت شدت آن صفر است.
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 عصبی عمیق نگار همدوس نوری با استفاده از شبکهبهبود وضوح محوری در مقطع

 7و0، احسان احدی اخلاقی0زاده، فائقه حاجی0نرگس رضائی

 4204211240پایه زنجان، زنجان، کد پستی  تحصیلات تکمیلی علوم دانشکده فیزیک، دانشگاه0

 4204211240پایه زنجان، زنجان، کد پستی  مرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم7

های بیولوژیکی است که وضوح ( یک روش تصویربرداری غیرتهاجمی برای بررسی نمونهOCTنگاری همدوس نوری )مقطع – چکیده

افزاری و محاسباتی مانند منابع های سختمحوری آن به دلیل طول همدوسی منبع نوری محدود است. برای بهبود این وضوح، روش

پیچدگی محاسباتی همراه هستند. این مقاله یک شبکه عصبی ها با روند. اما این روشکار میهای واپیچش بهباند و الگوریتم-نوری پهن

نورون  100کند. این شبکه شامل پنج لایه و معرفی می (PSFو حذف اثر تابع پخشیدگی نقطه ) OCTعمیق برای افزایش وضوح محوری 

دهد که این هیه شدند. نتایج نشان میدرصد ت 70ای با نویز های دو لایهسازی نمونههای آموزشی از شبیهدر هر لایه میانی است. داده

طور مؤثری اثر درصد تشخیص داده و به 97پذیری محوری را با دقت هایی با ضخامت کمتر از حد تفکیکتواند مرزهای نمونهشبکه می

PSF  .را حذف کند 

 .نگار همدوس نوری، وضوح محوری، یادگیری عمیق و شبکه عصبیمقطع -کلیدواژه

Enhancing Axial Resolution in Optical Coherence Tomography Using Deep Neural Network 

Narges Rezaei1, Faegheh Hajizade1, and Ehsan A. Akhlaghi1,2 

1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan  

2Optics Research Centre, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan,  

nargesrezaei@iasbs.ac.ir  

Abstract- Optical Coherence Tomography (OCT) is a non-invasive imaging technique used for imaging biological 

tissues, though its axial resolution is limited by the coherence length of the light source. To improve this resolution, 

hardware and computational methods such as broadband light sources and deconvolution algorithms are employed, 

though these methods often involve computational complexity. This paper introduces a deep neural network to enhance 

the axial resolution of OCT and eliminate the effect of the Point Spread Function (PSF). The network consists of five 

layers with 800 neurons in each hidden layer. Training data were generated from simulations of two-layer samples with 

20% noise. Results show that this network can detect boundaries in samples with thicknesses below the axial resolution 

limit with 92% accuracy, effectively removing the PSF effect. 

Keywords: Optical coherence tomography, Axial resolution, Deep learning and Neural network.  
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 مقدمه

( یک روش تصویربرداری مبتنی OCTنگار همدوس نوری )مقطع

سنج نوری است که امکان تصویربرداری غیرتهاجمی، بر تداخل

ی کیژولویب یهااز بافتگذاری غیرتماسی و بدون نیاز به برچسب

در این روش  .سازدیم ریپذرا امکان کنندهمواد پراکنده ریو سا

به طور نیازی به جداسازی و پردازش نمونه نیست. بنابراین 

ها یی که جداسازی آنهااز بافت یربرداریتصو یبرا گسترده

ها استاندارد از آن یبردارنمونه ، و یامانند چشمممکن نیست، 

، مورد سرطان صیتشخ ی است، مانندریگنمونه یخطا یدارا

میکرومتری با عمق  70-7گیرد. وضوح محوری استفاده قرار می

سته به تاری و کدری آن( )ب متری در داخل نمونهنفوذ چند میلی

 نهیدر زمرا به یک روش استاندارد  OCT، بالا برداریدادهسرعت  و

(، هیشبک یماریچشم )ب یهایماریاز ب یاریو درمان بس صیتشخ

و دندانپزشکی  وارشعروق کرونر(، پوست، گ یوگرافیقلب )آنژ

 .[0تبدیل کرده است ]

 ییهاتیمحدودهای تصویربرداری از مانند تمام روشروش  نیا

وضوح محوری محدود  .بردیرنج م محدود یوضوح محور مانند

همدوسی منبع نوری مورد استفاده است. غلبه بر ناشی از طول 

سنجی را افزایش داده و امکان این محدودیت دقت سطح

کند. می تصویربرداری از ریزساختارهای نمونه با دقت بالا را فراهم

های مبتنی بر ضوح محوری، روشهای اصلی در بهبود وروش

های محاسباتی از جمله هوش مصنوعی [ و روش7افزار ]سخت

افزاری شامل افزودن قطعه جدید های سخت[ هستند. روش4]

به چیدمان اپتیکی و یا استفاده از منابع نوری پهن باند، با طول 

 یمنابع نور نیترجیرا ابر درخشان یودهاید .همدوسی کم، است

تنها به  ،گسترده یهاشرفتیپ رغمیهستند که عل OCTدر 

محدود  (کرومتریم 2-4 یمحوروضوح نانومتر ) 020 پهنای

 یوتونتک ف یودهایو فوتود هیفمتوثان یزرهای. استفاده از لاندشده

حال ساخت  نیبا ا .بخشدیرا بهبود م یوضوح محور یهاد مهین

و یا افزودن قطعه اپتیکی باعث پیچیدگی باند -ی پهنمنابع نور

در طراحی اپتیکی چیدمان، به دلیل جبران پاشندگی و ابیراهی 

ی نیز از واپیچش محاسبات یهاروش[. در 7شود ]رنگی می

ریچاردسون( ، واپیچش -کلاسیک )عموما واپیچش لوسی

های تخمین طیفی )پارامتری و غیرپارامتری( و شده، روشمدوله

ها روش نیاما ا[. 4شود ]طیف منبع نور استفاده می تغییر شکل

نند که از نظر کیزمان بر کار م یتکرار تمیالگور کیدر 

سط علاوه براین به تنظیم پارامترها تو .ندستینبه صرفه  یمحاسبات

اند و در طول تکرار مصنوعات اضافی در تصویر ایجاد کاربر وابسته

 کنند. می

دگیری ماشین است که امروزه در یادگیری عمیق نوعی از یا

ها مانند پزشکی، تشخیص گفتار، ترجمه زبان و بسیاری از زمینه

 شود. علاوه بر این، یادگیری عمیقبندی تصاویر استفاده میطبقه

های فیزیکی از اختر ثابت کرده است که در بسیاری از زمینه

فیزیک تا فیزیک ذرات کاربرد دارد. در اپتیک نیز برای حل 

بسیاری از مسائل در زمینه نانو اپتیک، تصویربرداری 

)میکروسکوپی(، حذفه نوفه سیستم )پردازش تصویر(، افزایش 

های فراکوتاه و انبرک نوری از عمق میدان، بازسازی پالس

[. در این مقاله از یادگیری 4یادگیری عمیق استفاده شده است ]

از  OCTعمیق برای افزایش وضوح محوری اسکن عمقی در 

لایه و حذف اثر تابع  7های طریق تعیین دقیق محل مرز در نمونه

 پخشیدگی نقطه استفاده شده است. 

 هاروش

 مبانی نظری

تداخل نور با  هیبر پا ینگار همدوس نورمقطعکار  اساس

 بر یمبتن کلسونیماسنج تداخل دمانیکم است. چ یهمدوس

ترین چیدمان در این زمینه است که در آن ی، متداولنور بریف

های مختلف نمونه شده از لایههای پراکندهتاخیر زمانی میدان

 ی فضایتداخل گنالیدر س یاطلاعات عمقشود. گیری میاندازه

 هایقمعاز  شدهنمونه )پراکنده دانیتداخل مدر اثر  فرکانس،

 نیا هیفور لیتبد. شودیمدوله م ،مرجع دانیمختلف نمونه( و م

 Aنمونه )از نقطه  کی یاطلاعات عمقی، فیط شتنگاتداخل

 توان به صورتکند. یک اسکن عمقی را میرا فراهم می( اسکن

I =  Ia + Ib gr cos (2k0z)  (0                             ) 

دامنه شدت  Ibجمع شدت میدان نمونه و مرجع،  Iaنوشت که 

موج مرکزی طیف منبع عدد موج متناظر با طول k0مدوله شده و 

نیز درجه همدوسی میدان منبع و تابع پخشیدگی نقطه  grاست. 

(PSF این سیستم تصویرساز است که از تبدیل فوریه طیف منبع )

را محدود  (Δz)شود. بنابراین آنچه وضوح محوری نور حاصل می

نبعی کند، طول همدوسی میدان منبع است. طول همدوسی ممی

 با شکل طیف گاوسی به صورت
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∆z =  
2 ln2

π

λ0
2

∆λ
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پهنای آن است. بنابراین  λ∆موج مرکزی طیف و طول λ0است که 

توان با انتخاب منبع نور با ویژگی مشخص، وضوح محوری را می

 [. 0تغییر داد ]

 هاداده تهیه

سازی تداخل میدان شبکه از طریق شبیه های آموزشیداده

ک شده از نمونه، بر پایه اپتیبازتابی از آینه مرجع و میدان پراکنده

ده آوری شلایه نازک، و سپس تحلیل این سیگنال تداخلی جمع

اپتیکی )با  لایه 7هایی با ها، اسکن عمقی از نمونهاست. این داده

 مرز( 4)در مجموع ضریب شکست متفاوت( بر روی یک زیر لایه 

درصد  70ای از مرتبه هستند. برای ایجاد شرایط واقعی، نوفه

ای از نمونه 0دامنه سیگنال تداخلی به آن اضافه شد. شکل 

 PSFدهد که در آن تاثیرسازی را نمایش میهای شبیهداده

میکرومتر( قابل مشاهده است.  2سیستم تداخلی )با پهنای 

سازی برای آموزش شبکه آماده داده آموزشی شبیه 70000

 شدند.

 

 نگاشت طیفی یک: اسکن عمقی به دست آمده از تحلیل تداخل0شکل 
 نمونه دو لایه.

 ساختار شبکه عصبی

شبکه عصبی استفاده شده یک شبکه ساده کاملا متصل است که 

یک اسکن عمقی نمونه را به عنوان ورودی گرفته و سه طول راه 

ها کند. این خروجینوری متناظر با مرزهای نمونه را تولید می

های نمونه( در اسکن محل تغییر ضریب شکست )محل مرز لایه

عمقی، مشخص  پذیریعمقی را، فارغ از محدودیت تفکیک

دو مرز متوالی هم پوشانی داشته  PSFکنند. بنابراین حتی اگر می

باشند )در صورت عملکرد صحیح شبکه( ضخامت لایه همچنان 

 قابل تشخیص خواهد بود.

نورون در هر  100لایه نورونی با  2معماری این شبکه به صورت 

از نورون در نظر گرفته شده است. پس  4لایه و لایه خروجی با 

ای و به دنبال آن تابع سازی دستههر لایه میانی یک نرمال

ساز لایه پایانی نیز اعمال شده و تابع فعال ELUسازی فعال

ReLU  .در نظر گرفته شده است 

ق مطل یخطا نیانگیم یوزن بیمورد استفاده ترک نهیتابع هز

MAE مربعات  نیانگیم یو خطاRMSE گیری . برای اندازهاست

، که MAPEخطای شبکه، پارامتر میانگین درصد قدرمطلق خطا 

 یسازپس از آمادهنرمال شده است، استفاده شد.  MAEهمان 

با زبان  یشبکه عصب یریادگی ندیفرآ ،یآموزش یهاداده

با  یاانهیچارچوب تنسورفلو توسط رادر  تونیپا یسینوبرنامه

 مشخصات

 Intel(R) Core(TM) i7-11700، 32GB RAM  با تابع

 گردید. انجامتکرار  20در  Adamسازی بهینه

 نتایج

 شیمحل مرز نمونه توسط شبکه را نما نییاز تع نمونه 4، 7شکل

در  ایی یک نمونه دو لایهاسکن عمق . نمودار نارنجیدهدیم

، نمودار آبی اسکن عمقی به دست (PSF)بدون اثر  آلدهیحالت ا

ه( نمون یمحل مرزهاو دایره تو پر خروجی شبکه ) OCTآمده از 

 است. 

پوشانی نداشتند ها همآن PSF)الف( وجود سه مرز که 7در شکل 

به خوبی تشخیص داده شده است که این امر چندان دور از انتظار 

)ج( ضخامت لایه دوم 7)ب( و 7های نبوده است. اما در شکل

 پوشانیتر از وضوح محوری سیستم بوده و همین امر باعث همکم

PSF رغم این که تشخیص در دو مرز این لایه شده است. علی

پذیر به راحتی امکان OCTز در داده اسکن عمقی وجود دو مر

نیست، شبکه آموزش دیده وجود دو قله را به خوبی تشخیص 

دهد را حذف کرده است بررسی نتایج نشان می PSFداده و اثر 

میانگین و بیشینه خطای تعیین محل مرزها نسبت به حالت 

 داده نهیتابع هزمیکرومتر است.  4٫2و   2آل به ترتیب ایده

 به دست آمد. MAPE 1٫20%و مقدار  0٫42 یابیارز
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. ای: خروجی شبکه آموزش دیده برای تعیین مرز نمونه دولایه7شکل 
دو  -دو لایه با ضخامت بیش از طول همدوسی سیستم، ب و ج -الف

 یهاداده ینمودار آبتر از طول همدوسی سیستم. لایه با ضخامت کم
نمونه و  یتوپر محل مرزها رهی، داOCTنمونه توسط  یاسکن عمق

 ( استPSF)بدون اثر  آلدهیدر حالت ا یاسکن عمق ینمودار نارنج
 (.ستین تیحائز اهم هارهیارتفاع دا)

 گیرینتیجه

دار وزن هنیکاملاً متصل با تابع هز یشبکه عصب کیمقاله،  نیدر ا

 یدگیحذف اثر تابع پخش ی( براRMSEو  MAEاز  یبی)ترک

استفاده شده است.  OCT یاسکن عمق یهاداده ( ازPSFنقطه )

 یانمونه یاز اسکن عمق شدهیسازهیشب یهاشبکه با داده نیا

شبکه  داده شد. وزشدرصد آم 70 فهبا سه مرز و نو هیدو لا

با ضخامت کمتر  ییهاهی، لاPSFبا حذف اثر  تواندیم دهیدآموزش

کند.  ییشناسا 97%به  کینزد یرا با دقت یریپذکیاز حد تفک

محل مرزها نسبت به حالت  نییتع یخطا نهیشیو ب نیانگیم

  است. کرومتریم 4٫2و  2 بیبه ترت الدهیا
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 و کاربرد آن در حذف رنگ متیل اورانژ Pd/MIL-88(Fe)-NH2نانوکامپوزیت 

 4گل، محمدعلی زلفی7، حسن سپهرمنصوری0پناه، مهتاب اسلامی0، بابک ژاله0منشزهرا احمدی

 فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدانگروه 0

 دانشگاه قم،قم-دانشکده علوم و فنون همگرا7

 گروه شیمی آلی، دانشکده شیمی و علوم نفت، دانشگاه بوعلی سینا، همدان4

در این پژوهش، ابتدا نانوذرات پالادیوم با استفاده از فرآیند کندوسوز لیزری در محیط آب دیونیزه سنتز شدند. همچنین  -چکیده

گراد تولید شدند. به منظور انباشت درجه سانتی 070با استفاده از روش سولوترمال در دمای  MIL-88(Fe)-NH2آلی -فلز چارچوب

 یسنج فیط ایکس، پرتو زدن مغناطیسی استفاده شد. پراشآلی سنتز شده، از روش آلتراسونیک و هم-لزنانوذرات پالادیوم بر چارچوب ف

روبشی به منظور بررسی ساختار و ریخت شناسی نانوکامپوزیت سنتز شده مورد استفاده قرار گرفت  الکترونی و میکروسکوپ مادون قرمز

مشاهده نشد.  UV-Visتغییری در رنگ محلول و طیف   NaBH4کاهندهبدون حضور عامل  MIL-88(Fe)-NH2/Pdبا افزودن کاتالیست 

 رنگ شد.مشاهده و محلول بی  MOروند تخریب رنگNaBH4 پس از افزودن محلول تازه 

 .های آلی، کندوسوز لیزری، نانوذرات پالادیومآلی، حذف آلاینده-چارچوب فلز -کلیدواژه

 MIL-88(Fe)-NH2/Pd Nanocomposite and its application in removing  Methyl Orange(MO) 

dye 
Zahra Ahmadimanesh1, Babak Jaleh1, Mahtab Eslamipanah1, Hassan Sepehrmansourie2, Mohammad Ali Zolfigol3 

1Department of Physics, Faculty of Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan. 

2Faculty of Converging Science and Technologies, University of Qom, Qom, Iran, 37185-359. 

3Department of Organic Chemistry, Faculty of Chemistry and Petroleum Sciences, Bu-Ali Sina Univer-sity, Hamedan, 

Iran. 

daryaahmadi383@gmail.com, jaleh@basu.ac.ir, eslamipanah.mah@gmail.com, sepehr9129@yahoo.com, 

zolfi@basu.ac.ir  

Abstract- In this research, palladium nanoparticles were first synthesized using the laser ablation in deionized water 

environment. Also, MIL-88(Fe)-NH2 metal-organic frameworks were produced using the solvothermal method at a 

temperature of 120°C. In order to accumulate palladium nanoparticles on the synthesized metal-organic framework, 

ultrasonic and magnetic stirring methods were used. X-ray diffraction and scanning electron microscopy were used to 

investigate the structure and morphology of the synthesized nanocomposite. By adding a catalyst MIL-88(Fe)-NH2/Pd, 

without the presence of a reducing agent NaBH4, no change in the color of the solution and the UV-Vis spectrum was 

observed After adding the fresh solution NaBH4, the degradation process of the color was observed, and the solution 

became colorless. 

Keywords: Metal-organic framework ,Removal of organic pollutants, Laser ablation, Palladium nanoparticles 
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 مقدمه

شوند نامیده میMOF آلی که به اختصار-های فلزچارچوب

کننده ترکیباتی متشکل از فلزات و لیگاندهای آلی در نقش اتصال

های فلزی هستند. که به دلیل پایداری و ساختار متخلخل، و یون

 .[0] ای دارندهای گستردهکاربرد

 شبکه یک( Fe) پایه آهن بر( MOFs) آلی-فلز هایچارچوب

هستند و  آلی لیگاندهای متصل به فلزی هایاز یون متخلخل

آمینوترفتالات هستند  آلی لیگاندهای و آهن هاییون از متشکل

 .[7]دارد بعدی متخلخلی پیچیده سه ساختار که

از  زریل پرتو نانوذرات توسط دیشامل تولی زریل فرآیند کندوسوز

. قرار دارد یگاز ای عیما طیمح کیکه در است  یهدف جامد کی

های دیگر، روشی سریع و آسان به منظور سنتز در مقایسه با روش

 یدما ،یبه زمان واکنش طولان یازیننانوذرات است. در این روش 

 ایخطرناک  ی وسم ییایمیشهای مادهشیاستفاده از پ بالا،

اد سنتز نانومو یبرای اچند مرحله ییایمیش پیچیده یندهایفرآ

 منیو ا ستیز طیروش سازگار با مح کی نیست. در نتیجه

 ،فتدیدر آب اتفاق ب فرآیندکه  یاست. در صورت یشگاهیآزما

خالص بسیار آمده دستو نانوذرات به یدیکلوئ یهامحلول

تحقیقات نانوذرات را در  نیامر استفاده از ا ن. که ایهستند

 [.4] کندیم آسان یستیز ای یکیولوژیب

 دماننیی ایمیش وی کیزیف یهایژگیو( با Pd)پالادیوم انوذرات ن

از  یکی یحرارت یی وایمیش یداریپا، بالا یزوریکاتال تیفعال

 فادهمورد است بینانوذرات فلزات نج ترینو به صرفه نیکارآمدتر

 یدارد، بررس یها بستگبه اندازه آن Pdکاربرد نانوذرات هستند. 

از  یکیبا اندازه کنترل شده  Pdنانوذرات  تولید یکردهایرو

ی فرآیند کندوسوز لیزری یک است. یقاتیتحق یهانهیزم نیترمهم

 [.4]است  Pdهای مورد استفاده در تولید نانوذرات از روش

 همه بقای برای زمین اجزای تریناساسی و تریناصلی از یکی آب

های پیشرفت و جمعیت افزایش است که با زنده موجودات

 .شودیم تشدید و فراوان پاک آب منابع تامین برای رقابت صنعتی

های فراوان جهت تامین منابع آب پاک با توجه به تلاش

 ها استفادههای گوناگونی وجود دارد. که یکی از این روشرویکرد

 [.2]باشد های موجود در آب میاز کاتالیست برای تخریب رنگ

و  یمختلف مانند نساج عیدر صنابه صورت متداول  هارنگ

به دلیل ساختار  و ،گیرندمورد استفاده قرار می یداروساز

 یکاربردها یها را برااز رنگ یاگسترده فیطشیمیایی خود 

 [.1] دهدیمختلف ارائه م

مقاله ابتدا نانوذرات سنتز شده به روش کندوسوز  نیدر ا ن،یبنابرا

 رانباشت شد و سپس به منظو MIL-88(Fe)-NH2بر  یزریل

 استفاده شد. (MO)متیل اورانژ  حذف رنگ

 ها مواد و روش

 سنتز نانوذرات پالادیوم

در استون و آب مقطر با  %9/99با خلوص  ومیابتدا فلز پالاد

در این پژوهش از یک  شسته شد کیاستفاده از حمام آلتراسون

طول و ns 000، عرض پالس  w 40با بیشینه توان لیزر نوری

ور غوطه زهیونیآب د در استفاده شد. فلز پالادیوم nm 0014 موج

 mm/s 400و سرعت اسکن W 01 توان با زریتحت تابش پرتو لو 

گرم  004/0 یحاو دیکلوئ یپرتوده قهیدق 70قرار گرفت. پس از 

 شد. سنتز Pdاز نانوذرات 

 سنتز نانوکامپوزیت

گرم(، و  101/0مول،  یلیم 7 آبه )9.تراتینمک آهن ن ابتدا

 70بالن ته گرد ) کی( در تریل یلیم 2/2) دیفرم آم لیمتید

 یلیم 00بالن  کیهم زده شد. در  0( به عنوان محلول تریل یلیم

گرم(  0.417مول،  یلیم 7) دیاس کینوترفتالیآم-7 گر،ید یتریل

حل  7به عنوان محلول  دیفرم آم لیمت ید تریل یلیم 2/2در 

اتاق به  یاضافه شد و در دما 7به محلول  0شد. سپس محلول 

مدت، مخلوط  نیساعت با هم مخلوط شد. پس از ا 0مدت 

و به مدت  ختهی( رتریل یلیم 10اتوکلاو ) کیدست آمده را در به

شد. قرار داده  گرادیسانت درجه 070 یساعت در آون با دما 74

 جدا شد و وژیفیتوسط سانتر یرنگ یادر ادامه رسوب جامد قهوه

و اتانول شسته شد. سپس رسوب  دیآم فرم لیمتیبار با د نیچند

درجه  000 یدر آون با دما MIL-88(Fe)-NH2جدا شده  

 .[2ساعت خشک شد ] 07به مدت  گرادیسانت

گرم از  044/0با  Pdنانوذرات  ت،یبه منظور ساخت نانوکامپوز

شده و سپس به  کیسون قهیدق 42به مدت  یآل-چارچوب فلز

ساعت با  07به مدت  کنواختی ونیسوسپانس کی دیمنظور تول

 یشده در دما دیتول ونیزده شد. سوسپانسهم یسیهمزن مغناط

 خشک شد. طیمح



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  201صفحه 
 

 MIL-88(Fe)-NH2/Pdتوسط کاتالیست  MOتخریب 

 ، درPd/MIL-88(Fe)-NH2ت نانوکامپوزی فعالیت کاتالیزوری

-Pd/MIL-88(Fe) توسط نانوکامپوزیت MO تخریب رنگ آلی

NH2  در حضورNaBH4  و در دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفت

 mL 72 آزمایش، نشان داده شده است. در این 0در شکل که 

مخلوطی  mL 72به  با غلظت NaBH4حلول تازه ساخته شده م

-Pd/MIL-88(Fe)ست کاتالیاز  mg4 و 4×00-4با غلظت  MO از

NH2 .افزوده شد و سپس روی همزن مغناطیسی قرار گرفت ،

با از بین رفتن رنگ نارنجی محلول مشاهده  MO تخریب کامل

 .شد

 

-Pd /MIL-88(Fe)توسط نانوکامپوزیتMO تخریبواره : طرح0شکل

NH2   در حضورNaBH4 ق.در دمای اتا 

 

کاهش  (7)شکل شد. یبررس UV-vis زیکاهش توسط آنال ندیفرآ

(، 400-100جذب رنگ مورد نظر در محدوده ) کیشدت پ

 .باشدیم ستیتوسط کاتالدهنده کاهش رنگ نشان

 

بر حسب زمان طی فرآیند MO محلول  UV-Vis: تغییرات طیف 7شکل 
 دمای اتاق. در NaBH4و حضور  MIL-88(Fe)-NH2/Pdتوسط  تخریب

و  MIL-88(Fe)-NH2به منظور بررسی ساختار کریستالی 

نانوکامپوزیت تهیه شده از الگوی پراش اشعه ایکس استفاده شد. 

،  4بر اساس الگوی پراش اشعه ایکس نشان داده شده در شکل 

 0/04 °، (000) 4/00°، (007) 7/9°های ظاهر شده در زاویه قله

، (700)0/09 °، (700. )شد ظاهر 01/2° ،(004) 01/2° ،(007)

 با الگوی همگی( 407) 2/79°و ،(704) 4/71 °، (707) 2/70 °

XRD شبیه سازی شده ساختارMIL-88B(Fe)-NH2   مطابق با

های کریستالوگرافی دادهCIFهای کریستالوگرافی )فایل داده

 هایقله Pd[. پس از انباشت نانوذرات 1]کمبریج( سازگار هستند 

مشاهده ( 770) 12°( و700) 1/42°(، 000) 1/41°در جدیدی 

مطابقت   Pdاستاندارد برای XRD هایشد. که با داده

 [.9]  (JCPDS 46-1043)دارد

 

و نانوکامپوزیت  MIL-88(Fe)-NH2: الگوی پراش اشعه ایکس 4شکل
MIL-88(Fe)-NH2/Pd. 

 MIL-88B(Fe)-NH2/Pd تینانوکامپوز یمورفولوژو  ساختار

که ( 4)شکل  قرار گرفت یمورد بررس FESEM  زیتوسط آنال

با  MIL-88(Fe)-NH2 شکل یسنتز قطعات دوک دهدینشان م

 Pdشود که نانوذرات . همچنین مشاهده میانجام شد تیموفق

ساختار قادر است مساحت سطح  نیا اند.روی آن انباشته شده

 . را فراهم کند ییبالا

 

-MIL  : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوکامپوزیت4شکل

88(Fe)-NH2/Pd 
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 گیرینتیجه

تولید نانوذرات پالادیوم با استفاده از فرآیند کندوسوز لیزری در 

آب دیونیزه انجام شد. نانوذرات تولید شده با استفاده از روش 

انباشت  MIL-88(Fe)-NH2زدن مغناطیسی بر صفحات هم

شدند. نتایج حاصل از الگوی پراش اشعه ایکس حضور صفحه 

وکامپوزیت سنتز شده ( را در نان770(، )700(، )000کریستالی )

-MIL-88(Fe)نشان داد. همچنین تشکیل قطعات دوکی شکل 

NH2  در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به وضوح قابل

دست آمده با افزودن کاتالیست مشاهده است. طبق نتایج به

MIL-88(Fe)-NH2/Pd  کاهندهبدون حضور عاملNaBH4  

ده نشد. پس از مشاه UV-Visتغییری در رنگ محلول و طیف 

مشاهده و   MOروند تخریب رنگ NaBH4 افزودن محلول تازه 

 رنگ شد.محلول بی
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با  یرنوربیطلا/نقره و ساختار نامتقارن ف بیبر فلزات نج یمبتن ییایمیش یحسگر پلاسمون یمدلساز

 متریبل بر سانت یدس 0.7تلفات 

 انیس امیدنیایی، حدیث فولادی، عارفه حاجیوند، علی فرمانی

 ، دانشگاه لرستان، لرستان، ایراندانشکده فنی و مهندسی

مکمل نقره و  هیکار با درنظر گرفتن اثر لا نیپرداخته شده است در ا ینور بریف ییایمیحسگر ش کی یساز هیمقاله به شب نیا - چکیده

 یبررو بریمکمل و عمق ف هی.ضخامت لا یهندس یپارامترها راتییمتر اثر تغ کرویم 0. 0بریو عمق ف کرومتریم0. 2نهیطلا با ضخامت به

متر با  یبل بر سانت یدس  4.0حداکثر تلفات محصورشده کرومتریم 0.0 2نهیاست که در ضخامت به هشد یتلفا ت محصور شده بررس

با روکش که با  عمق  بریهد که هرچه فاصله هسته ف ینشان م جینتا نیبه دست آمده است همچن0 . 44 تیشکست آنال بیضر راتییتغ

 .ابدی یکاهش م کرومتریم 01.0طول موج به  یها کیپ ییتلفات محصور شده کمتر و فاصله جابه جا اشدی شتریشود ب یم فیتوص بریف

 بی،  فلزات نجیسطح یپلاسمون ها -کلیدواژه

Modeling of chemical plasmonic sensor based on gold/silver noble metals and asymmetric 

fiber optic structure with loss of 1.4 dB/cm 
Anis Omidniaee, Hadis Fouladi, Arefeh Hajivand, Ali Farmani 

Electrcial Engineering Department, Lorestan University, Lorestan, Iran 

Abstract- This paper deals with the simulation of a fiber optic chemical sensor. In this work, considering the effect of a 

silver and gold complementary layer with an optimal thickness of 0.5 μm and a fiber depth of 0.1 μm, the effect of changes 

in geometric parameters, complementary layer thickness, and fiber depth on the confined losses has been investigated. At 

an optimal thickness of 0.5 μm, the maximum confined losses of 4.1 dB/cm were obtained with a change in the refractive 

index of the analyte of 1.34 The results also show that the greater the distance between the fiber core and the cladding, 

which is described by the fiber depth, the less confined losses and the distance between the wavelength peaks is reduced 

to 0.8 μm. 

Keywords: Surface plasmonic, Noble metal 
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 مقدمه

چون ابعاد کوچک،  ییها یژگیو لیبه دل یبرنوریف یحسگرها

 یها دانیدربرابر م تیپلکس شدن، مصون یمالت تیقابل

مختلف  یها نهیدر زم یادیز یو ... کاربردها یسیالکترومغناط

  یسطح یپلاسمون ها دیتشد یبرنوریف ی[. حسگر ها0دارند]

و  ینور یبرهایف تیهستند که هر دو مز یدیجد یحسگرها

حسگر  کیاز  یگری[. در کار د7را دارند ]  یسطح یپلاسمون ها

روغن  صیتشخ یشکل براD  یبرنوریبر ف یشکست مبتن بیضر

از جمله روغن  گرید یکه روغن ها یتونیاصل از روغن ز تونیز

 تیدارند استفاده شده است. حساس ابگردانافت ای ایذرت، پنبه، سو

 یتقلب یغلظت ها جیشده و طبق نتا انیدرصد ب 042.0 نکاریا

مقاوت  یدارا نکاریدهد. ا یم صیدرصد را تشخ2کمتر از 

 ].4[د باش یدستگاه ساده م نیبالا بوده و کار کردن با ا یکیمکان

 مدل و تئوری طرح

در این مطالعه به طراحی  یک حسگر شیمیایی فیبر نوری به 

با استفاده از لایه های مکمل نقره /طلا پرداخته شده  Dشکل 

ن منظور از روش حل عددی دامنه زمانی اختلاف است . برای ای

محدود برای  تشدید پلاسمون های سطحی استفاده شده است 

نشان داده  0نمایی از سطح مقطع حسگر طراحی شده در شکل 

میکرومتر و  072و 7.1شده است قطر هسته و روکش به ترتیب 

میکرو متر درست در بالای فیبر در نظر گرفته  0. 0 (D)عمق آن 

شده است.که جنس ماده هسته و روکش از ماده سیلیکا انتخاب 

 20شده است  لایه های مکمل طلا و نقره با ضخامت بهینه 

نانومتر برروی هسته فیبر نوری قرار می گیرد و به عنوان یک 

حسگر عمل می کند و روی آن آنالیت با ضرایب شکست متفاوت 

و ضخامت به  (L)متغیر است .عرض 0. 44- 0. 47در محدوده 

میکرومتر برای دستیابی به تغییرات حساسیت  0 .2و 2.4ترتیب

بهینه سازی شده است .معادله پراکندگی مواد طبق رابطه سلمایر 

 ]4[تعریف می شود .

      n2(λ) = 1 +
B1λ

2

λ2 − C1
+

B2λ
2

λ2 − C2
+

B3λ
2

λ2 − C3
         (1) 

برای هسته و روکش  λوابسته به طول موج  n2(λ)که در آن 

آورده  0نشان دهنده ضرایب سلمایر است که در جدول است که 

شده است همچنین به منظور توصیف خواص نقره و طلا و 

 درود استفاده می شود.-وابستگی آنها به طول موج از مدل لورنس

C3 C2 C1 B3 B2 B1 ماده 

 اسیلیک 0.191 0.402 0.192 0.114 0.001 9.19

 

 

 نوری.نمای از ساختار حسگر فیبر 0شکل

ساختار پیشنهادی  یک ساختار نامتقارن را توصیف می کند که  

وجود دارد و در جهت افقی مدها   yتقارن فقط در امتداد جهت 

دارای توزیع میدان غیر متقارن در مزر فلز دی الکتریک  هستند  

میدان از طریق یک  لایه مکمل نقره/طلا  با پلاریتون های سطحی  

الف همان طور که مشاهده می   7شکل  پشتیبانی می شوند .در

شود پلاریتون پلاسمون های سطحی توسط فلز هدایت می شوند 

که با فاز با حالت هسته دی الکتریک در طول موج بالاتر مطابقت 

 دارد.

 

.پروفایل میدان با عرض و ضخامت محدود که از پلاریتون  7شکل 
 پلاسمون های سطحی پشتیبانی می کند .

 

 .نمودار تغییرات تلفات محصور شده با طول موج4شکل 
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از  یتلفات تابع فیو ط یسطح یپلاسمون ها تونیحالت پلار

شود همان طور  یم میترس  0. 44شکست  بیطول موج در ضر

 دینقره را در تشد هیشود  ما اثر تک لا یمشاهده م4که  در شکل 

. 0بریبا عمق ف کرومتریم0. 2به ضخامت  یسطح یها تونیپلار

خ ر یزمان دیتشد دهیپد میقرار داده ا یمورد بررس کرومتریم 0

هسته و  یقیشکست موثر حق بیدهد که هردو حالت ضر یم

  0. 47شکست  بیبا ضر تیآنال یسطح یپلاسمون ها تونیپلار

 یدس 11. 9 تیکندو منجر به حداکثر تلفات با محدود یم یتلاق

اصله ف لیکاهش محصور شدن به دل نیشود ا یمتر م یبل برسانت

ا پاسخ حسگر ر نیو هسته حسگر است .ما همچن بریعمق ف نیب

رده ک یشکست بررس بیضر راتییاز تغ یفیمحدوده ط کیدر 

 از طول یتلفات محصورشده را به عنوان تابع قیبه طور دق میا

 رییمتغ 0. 41و 0. 47- 0. 47 تیاز آنال یمحدوده ا یموج برا

در طول  رییشود تغ یمشاهده م 4ور که در شکل است .همان ط

 یطول موج بالاتر است که دارا تیحساس انگریموج بزرگتر ب

متر است که  یبل بر سانت یدس 7 .4حداکثر تلفات محصور شده

دهد فاصله  یرخ م 0. 47در تیشکست آنال بیضر راتییبا تغ

تلفات محصور شده با ضخامت  یبرا 01.0طول موج ها به قاصله 

ش یمکمل نقره و طلا  است  با افزا یها هیلا یبرا کرومتریم 02.0

بل  یدس 4.0مقدار یدارا  افتهیضخامت حداکثر تلفات کاهش 

 متر  اتفاق افتاده است . یبر سانت

 

 ه با تلفات محصور شد تیشکست آنال بیضر راتیی. نمودار تغ4شکل 

 کیالکتر یکه در مرز فلز و د یسطح یپلاسمون ها تونیپلار

باشند  داشته یرونیب طیتعامل با مح نکهیا یشوند برا یم دیتول

ها  تونیکه پلار ییکند .از آنجا یرا ط یتر یطولان ریمس دیبا

 یازس نهیرا ندارند  به تیبه مرز آنال دنیرس یرا برا یکاف یانرژ

شده است  یبررس  0. 2 0-. 4 0-. 0عمق نفوذ در سه مقدار 

همان طور  بریف  0.0دهد که با مقدار عمق نفوذ  ینشان م جینتا

 4.7شوند که  حداکثر تلفات به مقدار یمشاهده م 2که در شکل 

 است که در یدر حال نیشود ا یمتر محدود م یبل برسانت یدس

 1.0مقدار تلفات ممینیمتر م یبل بر سانت یدس  0. 2عمق نفوذ 

فت توان گ یم نیشود .بنابرا یاهده ممتر  مش یبل برسانت یدس

با تلفات نسبت عکس دارد و هرچه مقدار  بریف   Dکه عمق نفوذ

 است. شتریکمتر باشد  تلفات محصور شده ب Dعمق نفوذ 

 

 بریف D.نمودار تلفات محصور شده با عمق نفوذ  2شکل

 

با معادلات  مواد  قیدق یکیزیف  فیتوص یبرا یبه طور کل 

د شو یدو ماده از مش استفاده م نیرابط ب یکینزدماکسول  در 

 تیریپراکنده دلخواه را مد یرسانه ها نیب یتواند رابط ها یکه م

اندازه مش مشخص فراهم  کیبا  شتریدقت ب  ،یکند. به طور کل

بدون کاهش دقت  عتریسر اریکارها را بس یشود ،که  اجرا یم

مش با ابعادساختار را در  راتییاثر تغ نیکند همچن یممکن م

ترا  20از  سفرکان شی. با افزامیقرار داده ا یحسگر مورد بررس

  نیدارد .بنابرا شیتلفات محصورشده افزا زانیهرتز به بالاتر م

آن  دیدتش کیفرکانس با تلفات محصور شده نسبت عکس دارد پ

تراهرتزرخ داده  010در فرکانس  کرونیم 072* 072در ابعاد 

 کرونیم 20*20هرتز با ابعاد  20که در فرکانس  یحال است در 

متر به دست آمده  یبل برسانت یدس 1.0مقدار نیتلفات کمتر

 است .
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و 20.نمودار  تلفات محصورشده با تغییرات فرکانس را در ابعاد 1شکل
 میکرون نشان می دهد . 072

 20مشاهده می شود ابعاد حسگر در  1همان طور که در شکل

مقدار تلفات محور  100میکرون با افزایش مش ساختار تا  20*

 شده کاهش یافته است. 

 . مقایسه نتایج با برخی از پژوهش های اخیر0جدول 

 مراجع

تلفات 

دسی بل 

برسانتی 

 متر

dB/cm) ) 

محدوده طول 

موج  برحسب 

 ((nmنانومتر

 ساختار

]5[ 40 7000-2000 

آب  /طلا / هسته 

طلا /سیلیکا 

 پوسته

]6[ 42 7000-4000 

کریستال فوتونی 

/سیلیکا/نقره 

 /پلی سیلیس

در 

این 

 کار

4.0 0700-0400  

میکرون با 072* 072در حالی که با افزایش ابعاد ساختار تا 

همان مش میزان تلفات محصور شده افزایش یافته است .در 

نتایج با برخی از پژوهش های اخیر آورده شده مقایسه  0جدول 

 است .

 گیرینتیجه

در این مقاله به شبیه سازی یک حسگر شیمیایی فیبر نوری 

پرداخته شده است بررسی اثر مکمل فلزات نجیب نقره و طلا به 

طور مکمل در هسته فیبر نشان می دهد که با تغییر پارامترهای 

های سطحی در مرز فلز و  هندسی عمق فیبر  پلاریتون پلاسمون

میکرومتر  0.0 2دی الکتریک ایجاد می شود و در ضخامت بهینه

دسی بل بر سانتی متر با تغییرات 4.0حداکثر تلفات محصورشده 
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 1و  1انسانی بر روی فعالیت آنزیم کاسپاز  ی سلولی فیبروبلاستنوری رده-ارزیابی تاثیر تعدیل زیست

 محمدامین فریدونیان، الهام مردانیان دهکردی، شروین افضلی، شیرین فریور*

 نوری-از طریق القای آپوپتوز، عامل اصلی آسیب و پیری پوست است. در این مطالعه، اثر تعدیل زیست (UV) اشعه ماوراء بنفش: چکیده

(BPM) بر آپوپتوز ناشی از UV عنوان شاخص آپوپتوز در به 4/2های پوستی انسان بررسی شد. فعالیت آنزیم کاسپاز در فیبروبلاست

را افزایش  4/2توجهی فعالیت کاسپاز طور قابلبه UV گیری شد. نتایج نشان داد کهساعت پس از تیمار اندازه 27و  41، 74های زمان

تنهایی و گروه کنترل، به لیزر های تیمار شده بادهد. سلولاین فعالیت را کاهش میردر حضور تابش لیز  UVتاثیر  دهد، در حالی که می

عنوان یک را کاهش داده و به UV تواند آپوپتوز ناشی ازمی BPM دهد کهکمتری نشان دادند. این نتایج نشان می 4/2فعالیت کاسپاز 

 .روش درمانی برای محافظت و ارتقای سلامت پوست استفاده شود

 های فیبروبلاست انسانی، فعالیت آنزیمینوری، سلول -تعدیل زیست -لیدواژهک

Biophotomodulation Effects on Caspase-3/7 Enzyme Activity in Human Dermal Fibroblasts 
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1PhD Student, Department of Cell and Molecular Biology, Faculty of Life Sciences and Biotechnology, Shahid 

Beheshti University,  
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Abstract: One of the major contributors to skin damage and aging is UV radiation, primarily through the induction of 

apoptosis in skin cells. This study investigates the effect of Biophotomodulation (BPM) by using laser radiation on UV-

induced apoptosis in human dermal fibroblasts, focusing on Caspase 3/7 enzyme activity, a key marker of apoptosis.  For 

this reason, human dermal fibroblasts were treated under four conditions: UV + laser (UL), UV-only (U), laser-only (L), 

and untreated control (CT). Caspase 3/7 activity was measured at 24-, 48-, and 72-hours post-treatment. The results show 

that UV exposure significantly increased Caspase 3/7 activity, with a peak at 72 hours in the UV-only group, indicating 

high levels of apoptosis. However, fibroblasts treated with UV + laser exhibited lower Caspase 3/7 activity compared to 

the UV-only group at all time points, suggesting that BPM mitigates the apoptotic effects of UV radiation. Cells treated 

with laser alone, as well as control cells, displayed consistently low Caspase 3/7 activity, indicating minimal apoptosis in 

the absence of UV stress. These findings demonstrate that laser reduces UV-induced apoptosis in human dermal 

fibroblasts, suggesting it may have potential as a therapeutic strategy to protect skin cells from UV-related damage and 

promote skin health, particularly in anti-aging and skin repair therapies.   

Keywords: Biophotomodulation, Human Fibroblast Cells, Enzyme activity 
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1. Introduction 

Human dermal fibroblasts (HDFs) play a crucial 

role in maintaining the structural integrity and 

functionality of the skin by producing collagen, 

elastin, and other extracellular matrix 

components[1, 2]. Skin aging is an ongoing process 

in which environmental damage, compounded by 

the natural aging of the skin, dictates the final 

appearance of the skin. The process of aging is a 

multisystem degenerative condition affecting the 

skin and its supporting tissue. However, as the skin 

ages, both intrinsic factors such as cellular 

senescence and extrinsic factors, notably UV 

radiation exposure led to a decline in fibroblast 

function. UV radiation is particularly harmful, 

inducing DNA damage, oxidative stress, and the 

activation of apoptosis pathways[3]. This 

contributes to skin aging, with increased wrinkling, 

loss of elasticity, and impaired wound healing. 

Caspase 3 and 7 (Cas 3/7) are key enzymes involved 

in the execution phase of apoptosis[4]. Their 

activity serves as an important indicator of cell 

health, with elevated levels signifying programmed 

cell death. In aged cells, especially fibroblasts, Cas 

3/7 activity tends to be higher due to accumulated 

damage, while in younger or normal cells, this 

activity remains relatively lower, reflecting 

healthier cellular function[5, 6]. BPM, also known 

as low-level light therapy (LLLT), has emerged as a 

promising non-invasive technique to mitigate the 

effects of aging and cellular damage[7, 8]. By using 

specific wavelengths of light, BPM can stimulate 

cellular repair processes, reduce oxidative stress, 

and potentially regulate Cas 3/7 enzyme activity. 

This therapeutic approach is gaining attention for its 

potential to rejuvenate aged fibroblasts, protect 

against UV-induced damage, and promote healthier 

skin cell function. 

2. Methods 

2.1.       Cell Culture 

Cells were cultured in Dulbecco’s Modified Eagle 

Medium F12 supplemented with 15% fetal bovine 

serum and 1% penicillin-streptomycin (100 U/mL) 

at 37°C in a humidified incubator with 5% CO₂. 

Cells were subcultured at 70–80% confluence and 

used between passages 4 and 7. 

2.2.  UV Irradiation 

To simulate UV-induced skin damage, HDFs were 

exposed to UVB radiation at a wavelength 365 nm 

using a UV lamp (model: GMKJ). Prior to 

irradiation, the medium was removed, and cells 

were washed twice with phosphate-buffered saline 

(PBS). A fresh layer of PBS was added to prevent 

desiccation during exposure. Cells were irradiated 

at a dose of 4 J/cm² UVB for 1 minute, determined 

as a sub-lethal dose based on preliminary 

experiments. After UV exposure, PBS was 

removed, and fresh culture medium was added 

before incubation. 

2.3. Biophotomodulation Treatment 

BPM was applied using a light-emitting diode 

(LED) system emitting light at wavelengths of 630 

nm (red). Cells were irradiated at an energy density 

of 4 J/cm² for 1 minutes, following previously 

optimized parameters for fibroblast stimulation. 

The light source was positioned 1cm from the 

culture plates to ensure uniform exposure. Control 

groups were kept under the same conditions without 

light treatment (Table I). 

Table I. Radiation Features 

Name and Type of Array LED Array 

Wavelength 365, 650 nm 

Radiation Method Continuous 

Output Power 1W 

Energy 4 J/cm² 

Area 1.9cm2 

Time 1 minute 

 

2.4. Caspase 3/7 Activity Assay 

Caspase 3/7 enzyme activity was measured to assess 

apoptosis in both normal and aged HDFs following 

UV exposure and BPM treatment. Cells were 

harvested at 24-, 48- and 72-hours post-treatment. 

Cas 3/7 activity was quantified using the Caspase 

3/7 Assay Kit (KiaZist), following the 

manufacturer’s protocol. Briefly, after treatments, 

cells were lysed, and the caspase substrate was 

added to the lysates. Luminescence was measured 

using a microplate reader (BioTek Synergy) to 

determine the relative   levels of Cas 3/7 activity. 
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Statistical analysis 

 Data were normalized to protein concentrations, 

determined by the Bradford Assay graph pad prism 

12. 

3. Results and Discussion 

Across all time points, the U group showed the 

highest Caspase 3/7 activity, peaking at 

approximately 4 mU/mL at 24 and 48 hours, and 

further increasing to 5 mU/mL by 72 hours. In the 

UL group, Caspase 3/7 activity was consistently 

lower compared to UV alone, peaking around 3 

mU/mL at 24 hours and declining slightly over time. 

The L and CT groups displayed relatively low 

Caspase 3/7 activity throughout, with minimal 

changes, indicating low levels of apoptosis in these 

conditions (Fig.1). 

 

 

Fig. 1: Standard Curve of Enzyme Activity 

 

 

Fig. 2: The Caspase 3/7 activity was measured in human 

dermal fibroblasts at 24-, 48-, and 72-hours post-

treatment under four different conditions: UV and 

Biophotomodulation (UL), UV alone (U), 

Biophotomodulation alone (L), and Control (CT). The 

data are presented as enzymatic activity (mU/mL) 

This study highlights the protective effects of 

Biophotomodulation in reducing UV-induced 

apoptosis in human dermal fibroblasts, as evidenced 

by lower Caspase 3/7 activity in the UV + BPM 

(UL) group compared to UV alone (U) at all time 

points. UV radiation significantly increased 

Caspase 3/7 activity, indicating heightened 

apoptosis due to cellular damage. However, the 

reduction of this activity in the UL group suggests 

that BPM mitigates the harmful effects of UV 

exposure, potentially by enhancing cellular repair 

and reducing oxidative stress. 

In contrast, fibroblasts exposed to BPM alone (L) 

exhibited low Caspase 3/7 activity, similar to 

control (CT) cells, indicating that BPM does not 

induce apoptosis under normal conditions. These 

findings support the potential of BPM as a non-

invasive therapeutic strategy to protect skin cells 

from UV-induced damage, with promising 

implications for preventing photoaging and 

promoting skin health (Fig2). 

 

References 

[1] E. B. Cho et al., "Effect of platelet‐rich 

plasma on proliferation and migration in human 

dermal fibroblasts," Journal of Cosmetic 

Dermatology, vol. 18, no. 4, pp. 1105-1112, 2019. 

[2] E. Uehara, H. Hokazono, M. Hida, T. 

Sasaki, H. Yoshioka, and N. Matsuo, "GABA 

promotes elastin synthesis and elastin fiber 

formation in normal human dermal fibroblasts 

(HDFs)," Bioscience, Biotechnology, and 

Biochemistry, vol. 81, no. 6, pp. 1198-1205, 2017. 

[3] T. Chin, Y. Lee, and O. Dreesen, "The role 

of cellular senescence in skin aging and age-related 

skin pathologies," Frontiers in physiology, vol. 14, 

p. 1297637, 2023. 

[4] K. A. Khalid, A. F. M. Nawi, N. Zulkifli, 

M. A. Barkat, and H. Hadi, "Aging and wound 

healing of the skin: a review of clinical and 

pathophysiological hallmarks," Life, vol. 12, no. 12, 

p. 2142, 2022. 

[5] M. Huang, F. Huang, X. Xu, and G. Zhou, 

"Influence of caspase3 selective inhibitor on 

proteolysis of chicken skeletal muscle proteins 

during post mortem aging," Food Chemistry, vol. 

115, no. 1, pp. 181-186, 2009. 



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  202صفحه 
 

[6] F. Abbas, H. Qin, T. TRUONG, S. Chaney, 

and M. Jeanne, "Effects of Caspase 3 and 7 

knockout on cell death in in vivo and in vitro AMD 

models," Investigative Ophthalmology & Visual 

Science, vol. 64, no. 8, pp. 2717-2717, 2023. 

[7] L. Andreo et al., "Effects of 

photobiomodulation with low‐level laser therapy on 

muscle repair following a peripheral nerve injury in 

Wistar rats," Photochemistry and photobiology, vol. 

96, no. 5, pp. 1124-1132, 2020. 

[8] M. de Pedro, R. M. López‐Pintor, E. 

Casañas, and G. Hernández, "Effects of 

photobiomodulation with low‐level laser therapy in 

burning mouth syndrome: A randomized clinical 

trial," Oral Diseases, vol. 26, no. 8, pp. 1764-1776, 

2020. 

  



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  201صفحه 
 

 های رامان تبدیل فوریه و تبدیل موجک برای حذف نویز و سیگنال هایمقایسه روش

 سارا قطان کاشانی، مجید ناظری

ورد موجک م لیو تبد هیفور لیشامل تبد لیدو روش تحل گنال،یس زیو کاهش نو تیفیمنظور بهبود کپژوهش، به نیدر ا - چکیده

 یسنجفیدر ط زیرامان استفاده شده است، اما وجود نو یسنجفینمونه زعفران از ط فیاستخراج ط یاند. براقرار گرفته سهیو مقا یبررس

 لی. در روش تبدسازدیم یرا ضرور زیحذف نو یکارآمد برا یهاروش استفاده از به ازیو ن شودیم گنالیمطلوب س لیرامان مانع از تحل

جک با مو لیشده است. در مقابل، روش تحل یبازساز گنالیو س افتهیکاهش  زینو گنال،یمناسب بر س یلترهایپس از اعمال ف ه،یفور

نسبت  ن،یهمچن .دهدیم نشانرا  یعملکرد مؤثرترو استفاده از تکنیک آستانه گذاری  گنالیس یهایژگیمتناسب با و هیانتخاب تابع پا

بل و در روش یدس 72.92به  هینسبت در روش فور نیا ز،یبوده و پس از حذف نو بلیدس 40.17 یاصل گنالی( سSNR) زیبه نو گنالیس

 است. گنالیموجک در بهبود س یبالا ییدهنده کارااست که نشان افتهیکاهش  بلیدس 00.74موجک به 

 گذاریطیف سنجی رامان، نویز، موجک، تبدیل فوریه، آستانه -کلیدواژه

Comparison of Fourier transform and wavelet transform methods to remove noise and 

Raman signals 
Sara Ghatan Kashani, Majid Nazeri 

saraghatan78@grad.kashanu.ac.ir, m-nazeri@kashanu.ac.ir 

Abstract - In this research, in order to improve the quality and reduce signal noise, two analysis methods including 

Fourier transform and wavelet transform have been investigated and compared. Raman spectroscopy has been used to 

extract the spectrum of the saffron sample, but the presence of noise in Raman spectroscopy prevents the optimal analysis 

of the signal and necessitates the use of efficient methods to remove the noise. In the Fourier transform method, after 

applying appropriate filters to the signal, the noise is reduced and the signal is reconstructed. On the other hand, the 

wavelet analysis method shows a more effective performance by choosing the basis function appropriate to the signal 

characteristics and using the thresholding technique. Also, the signal-to-noise ratio (SNR) of the original signal is 31.62 

dB, and after removing the noise, this ratio is reduced to 27.95 dB in the Fourier method and 10.24 dB in the wavelet 

method, which shows the high efficiency of the wavelet in signal improvement. 

Keywords: Raman spectroscopy, noise, wavelet, Fourier transform, thresholding 
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 مقدمه

 کنش نور و ماده راسنجی یک تکنیک علمی است که برهمطیف

 وهایی مانند جذب، پراکندگی کند و از طریق پدیدهبررسی می

های مواد ارائه اطلاعاتی درباره ترکیب و ویژگی فلورسانس،

ها ممکن کند، فوتوندهد. زمانی که نور به ماده برخورد میمی

است جذب شوند، پراکنده شوند، یا بدون تغییر از ماده عبور 

 یلیرا ی: پراکندگشودیم میتقس یبه دو نوع اصل یپراکندگ. کنند

 رییها بدون تغفوتون ،یلیرا یگرامان. در پراکند یو پراکندگ

رامان،  ی. اما در پراکندگابندییاز سطح ماده بازتاب م یانرژ

 نیداده و ا رییخود را تغ یها پس از برخورد با ماده انرژفوتون

 یطلاعاتا رایکمک کند، ز هامولکول ییبه شناسا تواندیم راتییتغ

 .[0] آوردیماده فراهم م یدرباره ساختار مولکول

همراه است  ییزهایرامان معمولاً با نو یسنجفیحال، ط نیبا ا 

 ل،یدل نیهم به. شوندیم یینها گنالیس قیدق لیکه مانع از تحل

استفاده  زیحذف نو یو موجک برا هیفور لیما از دو روش تبد

و  هالگنایس لیقدرتمند در تحل یابزار هیفور لی. تبدمیکنیم

در کاهش و حذف  ژهیواست و به یفرکانس یانتقال آنها به فضا

 یبرا یعنوان روش موجک به لیتبد ن،یکاربرد دارد. همچن زینو

 تیلقاب لیموجک به دل لی. تبدشودیم یمعرف گنالیس هیتجز

مؤثرتر از  زیدر انتخاب تابع موجک، در کاهش نو یریپذانعطاف

 .کندیعمل م هیفور لیتبد

 تئوری

زمان به حوزه فرکانس منتقل سیگنال را از حوزه  تبدیل فوریه

. دآورهای فرکانسی را فراهم میکند و امکان شناسایی مؤلفهمی

 شود:به صورت زیر بیان می x(t)تبدیل فوریه سیگنال 

(0) X(f) = ⟨x, ei2πft⟩ = ∫  
∞

∞

x(t)ei2πftdt 

را ارائه  x(t)وزیع فرکانس سیگنال زمان ت X(f)تبدیل فوریه 

  (FFT) فوریه سریعتسریع در محاسبات، تبدیل  رایدهد. بمی

انتخاب  N=2m. تعداد نمونه ها به صورت سعه یافته استتو

اما این روش هنوز برای عدد طبیعی است.   mکه  شود جاییمی

 ه،یفور لیدر تبد .[7] تسنی های غیرایستا کافیتجزیه سیگنال

در لی و شوندیمبیان  نوسیو کس نوسیبه صورت س هیتوابع پا

عنوان موجک پایه یا موجک مادر به به  ψ(t)تبدیل موجک 

 شود:صورت زیر بیان می

(7) ψ(a,b)(t) =
1

√a
ψ (

t − b

a
) , a > 0, b ∈ ℜ 

 بیانگر b بیانگر فرآیند کشش یا فشردن تابع پایه است و  aکه  

عنوان  به ψ(a,b)(t)زمان است.  انتقال موجک در امتداد محور

از تفاده اسشود که با تابع پایه مقیاس و شیفت یافته معرفی می

های ها را با مقیاس ها و انتقالای از موجکتوانیم خانوادهآن می

 .[4]گوناگون را بدست آوریم 

 شینما 0موجک، که در شکل  یهاخانواده نیاز پرکاربردتر یکی

 لیو تحل الگنیطور گسترده در پردازش سداده شده است، به

استفاده شده  db4در این پژوهش ازموجک  .ها کاربرد داردداده

 است.

 

 [4]: خانواده موجک دابیشز27شکل 

 

ای به نام تبدیل مفهوم تازه ها بالا باشد،در صورتی که حجم داده

سازی پارامترهای شود. با گسستهموجک گسسته مطرح می

  د.تر خواهد ششرایط برای تحلیل سیگنال بهینهمقیاس و زمان، 

 :شودتابع موجک مادر به شکل زیر بازنویسی می

(4) ψ(j,k)(t) = 𝟤
−j

2⁄ ψ(𝟤−jt − k) 

با استفاده از عملگر ضرب داخلی سیگنال اصلی در تابع موجک 

تحت عنوان ضریب موجک به صورت رابطه   dj,kمادر پارامتر 

 شود:زیرحاصل می

(4) dj,k = 𝟤
−j

𝟤⁄ ∫ s(t)ψ∗(𝟤−jt − k)dt 

 یبه سطوح مختلف گنالیس ،(DWT)گسسته  تبدیل موجکدر 

 بیمقدار آستانه بر ضرا کیاعمال  قیو از طر شودیم هیتجز

 ،نهایت. درابدییکاهش م یریگبه طور چشم زیموجک، نو

 [.1. 2] گرددیم یابیباز زیبدون نو گنالیس
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 نتایج

ران، زعف یفیط یهایژگیو قیدق لیمنظور تحلمطالعه، به نیدر ا

بهره گرفته  یمترونان 212 زریرامان با استفاده از ل یسنجفیاز ط

به نمونه  هیثان 2به مدت  زریپرتو ل ند،یفرا نیشده است. در ا

اند. سپس شده یآورجمع یفیط یهازعفران تابانده شده و داده

ماده  یفرکانس فیاند تا طپردازش شده هیورف لیها با تبدداده نیا

 رلتیموجود با استفاده از ف زیاستخراج شود. در مرحله بعد، نو

 هیفور لیتبد قیاز طر یینها گنالیس یو بازساز گذرنییپا

 حذف جیزعفران و نتا یفیط گنالیمعکوس حذف شده است. س

داده شده  شینما 7در شکل  هیفور لیآن با روش تبد زینو

آشکار است نویز سیگنال به طور کامل رفع نشده است و است.

سیگنال  cm-10000 – 200محور افقی در محدوده تنها در

 پایه همپوشانی مطلوبی  با سیگنال تمیزشده است، همچنین تابع

 .اصلی نداشته است

 

 : حذف نویز سیگنال زعفران با تبدیل فوریه 7 شکل

 

ته موجک گسس لیزعفران با استفاده از تبد گنالی، س4در شکل 

کاهش  یشده است و برا لیدر چهار سطح تحلdb4 و موجک 

 هیفور لیدر تبد یلترگذاریمشابه ف یگذارآستانه کیاز تکن ز،ینو

  استفاده شده است.

در کنار هم  هیبا موجک و فور زیحذف نو یها، روش4در شکل 

 اند.شده سهیمقا

 

 سیگنال زعفران با تبدیل موجک: حذف نویز  4 شکل

 

 : مقایسه حذف نویز تبدیل فوریه و موجک 4شکل 

 40.17برابر با  یاصل گنالیس( SNR) زیبه نو گنالینسبت س

ر نسبت د نیا ز،ی. پس از حذف نوه استشد یریگاندازه بلیدس

 00.74و در روش موجک به  بلیدس 72.92به  هیروش فور

بالاتر موجک در  ییدهنده کاراکه نشان ،هافتیکاهش  بلیدس

طور است. در محور افقی، تبدیل موجک  به گنالیبهبود س

ها را بهتر حفظ مؤثرتری نویز را کاهش داده و جزئیات قله

کند، در حالی که تبدیل فوریه دقت کمتری در ثبت این می

ا بمطلوبی را  پوشانیدهد. تبدیل موجک همجزئیات نشان می

کند و تغییرات ظریف آن را حفظ صلی ایجاد میسیگنال ا

نماید؛ در حالی که تبدیل فوریه به دلیل استفاده از تابع می

 .سینوسی، این توانایی را ندارد
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 نتیجه گیری

های عنوان ابزاری قدرتمند در تحلیل سیگنالتبدیل فوریه به

 یشود و در استخراج اطلاعات فرکانسثابت و پایدار شناخته می

 ییهادچار چالش زیه با نوهدارد، اما در مواج یکرد خوبعمل

ر د گنالیس یموجک با امکان بررس لی. در مقابل، تحلشودیم

 اتیو حفظ جزئ زیدر حذف نو یبالاتر ییمختلف، کارا یهااسیمق

ز ی. انتخاب موجک مناسب ندهدینشان م دهیچیپ یهاگنالیس

را در  یشتریب یریپذدقت و انعطاف گنال،یس یهایژگیبراساس و

 که دهدینشان م قیتحق نی. در مجموع، اکندیفراهم م لیتحل

 یتوجهقابل یبرتر ز،یکاهش نو یبرا ژهیوموجک، به لیتحل

 دارد. هیفور لینسبت به تبد

 تقدیر و تشکر

و جناب دکتر حسن  یبهشت دیرامان دانشگاه شه شگاهیاز آزما

رامان  فیارزشمند ط یهاکمال تشکر را دارم که داده یتوسل

 شبردیپ سازنهیپژوهش قرار دادند و زم نیا اریزعفران را در اخت

 مطالعه شدند. نیا
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تحلیل و شبیه سازی یک فیلتر جدید میان گذر پلاسمونیک شامل رزوناتور تزویج مربع شکل بهمراه 

 کاواک مثلثی

 امیرحسین شمس، حسن کاتوزیان، سارا قلی نژاد شفق

 تحقیقاتی فتونیک، دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی امیرکبیر)پلی تکنیک تهران(آزمایشگاه 

 یپاس پلاسمون-باند لتریف کی یبرا یو حفره مثلث یمربع دگریتشد کیبا  (MIM) فلز-قیعا-بر فلزموج دیساختار جد کی - چکیده

 قیدق یهالیاز تحل یا. مجموعهشودیم آنالیز و شبیه سازی شده است. عملکرد آن با استفاده از روش تفاضل محدود در زمان شنهادیپ

 رییانتقال را تغ یهایژگیپارامترها و نیتا مشخص شود چگونه ا شدهانجام  دگر،یبر و تشدموج عادمانند اب ،یساختار یدر مورد پارامترها

 ازیاست که در آنها ن نوری کپارچهی یهامدارطراحی در  متنوع یکاربردها یو دارا دادهخود را نشان  یعملکرد بالا لتریف نیا. دهندیم

 .نور وجود دارد باند قیکردن دق لتریبه ف

 فلز-عایق-،موجبر پلاسمونیک فلز کیپلاسمون لتری، ف یسطح یهاپلاسمون -کلیدواژه

Analysis and Simulation of a Novel Plasmonic band-pass Filter 

Composed of Square coupled-mode Resonator with Triangular Cavity 

Amirhossein Shams, Hassan Kaatuzian ,Sara Gholinezhad Shafagh 

a.shams@aut.ac.ir , hsnkato@aut.ac.ir , sara.shafagh@aut.ac.ir 

Abstract- A new Metal–insulator–metal (MIM) waveguide structure with a square resonator and triangular cavity for a 

plasmonic band-pass filter is proposed. Its operation is explored using the method of finite difference in time 

domain(FDTD) analysis and simulation. A set of detailed analyses of the structural parameters, such as waveguide and 

resonator dimensions, is done to delineate how these parameters modify the transmission characteristics. This filter 

demonstrates high performance and has various applications in the design of optical integrated circuits where precise light 

filtering is required. 

Keywords: Surface plasmons, plasmonic filter, Metal–insulator–metal plasmonic waveguide.
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Introduction 

Surface Plasmon Polaritons )SPP( are hybrid electron-

photon oscillation that occur at the interface between a 

conductor and a dielectric that is excited on the surface 

of metallic materials through the interaction with incident 

light [1,2]. Because the intensity of the SPP optical field 

decreases exponentially in a direction perpendicular to 

the boundary, SPPs would be confined at the boundary 

between metal and an insulating layer [3]. Thanks to their 

extraordinary property of beating the diffraction limit [4], 

SPPs play a very important role in applications at the 

nanoscale level, such as optical manipulation, 

transmission, processing, and control in densely packed 

photonic integrated circuits [5]. 

In the last years, Metal–insulator–metal (MIM)  

waveguide-based devices with SPPs have drawn 

considerable interest and been widely studied due to their 

strong localized field properties with good propagation 

lengths [6,7]. Moreover, MIM waveguides are used for 

the development of novel optical sensors because they 

can deliver the light for big distances with minimal losses 

of the signal. These sensors exhibit very high sensitivity 

to minor changes in the surrounding environment 

conditions. For example, MIM-based sensors can easily 

detect the changes in the refractive index of the medium, 

which makes them highly useful in the development of 

chemical and biological sensors [8,9]. One practical 

application of MIM waveguide-based devices is the use 

of plasmonic filters for wavelength separation in optical 

communications. These filters, due to their high ability to 

control and guide specific wavelengths, can enhance the 

performance of communication systems. For instance, 

plasmonic filters can be used in wavelength division 

multiplexing (WDM) in optical networks, thereby 

increasing the data transmission capacity of these 

systems. 

In this paper, we propose a simple and new plasmonic 

band-pass filter composed of a straight waveguide 

connected with a square resonator containing a triangular 

cavity. The results show that this filter provides a high-

quality factor with a narrow bandwidth. We highlight the 

effective filtering capability of this structure and analyze 

its filtering characteristics based on the finite difference 

in time domain(FDTD)method and mode-coupling 

theory, and then we are going to discuss Model and 

Calculation Method. 

Model and Calculation Method 

Figure 1 illustrates a coupled system comprising one 

metal-insulator-metal waveguide structure with a square-

shaped resonator and a triangular cavity inside it. In the 

case of this illustration, the blue region denotes silver, 

while the white region represents air (n = 1.0). Here, a is 

the length of the square resonator, and L1, L2 and L3 

represent the length of three sides of the triangular cavity 

within the resonator. Meanwhile, d is the distance 

between waveguide and resonator. In the calculation 

process, the relative dielectric constant of the silver 

material we chose can be defined by the Drude dispersion 

model [10]: 

𝜀m(𝜔)= 𝜀∞ −
ωp
2

ω(ω+iγ)
                                (1) 

Where 𝜀∞ represents the dielectric constant at an infinite 

angular frequency, with a value of 3.7, 𝜔p denotes the 

plasma frequency of the bulk material (ωp = 1.38 × 10¹⁶ 

Hz), and 𝛾 is the frequency of electron collisions (𝛾 = 

2.73 × 10¹³ Hz). Meanwhile, 𝜔 is the angular frequency 

of the wave in a vacuum [11]. In the context of our 

simulation, the magnetic field aligns with the y-axis, as 

the incoming light used to excite the SPP mode is TM-

polarized [12]. The approximate resonance wavelength 

for the ring resonator can be expressed as follows [13]: 

λm =
2Re(ηeff)Leff

m
,   m = 1,2,3, …                     (2) 

where Leff is the effective resonance length, Re (ηeff) is 

the real part of the effective refractive index of the SPP 

and then We will proceed to discuss Simulation results 

and discussion. 

 

Figure.5.Schematic diagram of the proposed plasmonic filter 

Simulation results and discussion 

Figure 2 represents the transmission spectrum of the 

structure shown in Figure 1, numerically computed by 

using the parameters : a=500nm, a1=280nm, a2=100nm, 

a3=340nm, 4a=460nm, w = 50 nm, L1 = 120 nm, 

L2=139nm, L3=139nm and d = 50 nm. The four 

resonance troughs occur for incident wave wavelengths 

ranging from 750 nm to 4000 nm at resonant wavelengths 

of 1621 nm, 1289 nm, 944 nm, and 766 nm. The 

minimum transmittances for those wavelengths are 

58.2%, 19.1%, 4.2%, and 8.4%, respectively. The full 

width at half maximum is 9 nm, 6 nm, 8 nm, and 5 nm in 

these resonances. The corresponding quality factors in 

these resonant wavelengths are 180,214,118,153, 

respectively.  
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Figure.6. The transmission spectrum of the filter 

 

 

Figure.7. . The transmission spectrum of the different values of 

(a). 

 

 

Figure.8. minimum transmission diagram for different values of 

(a). 

 

For the further evaluation of the results obtained in this 

paper, the resonance wavelength, minimum 

transmission, and quality factor pertaining to the 

plasmonic structure filter we proposed are compared with 

various other works and are presented separately in Table 

1. It is obvious that our proposed filter exhibits better 

quality factors and transmission compared to the other 

works. Figures 4 and 5 illustrate the transmission 

diagram and the minimum transmission diagram, 

respectively, for different values of (a). 

 

Table I.Comparisons between the proposed filters and other 

literatures. 

ref 
resonance 

wavelength(nm) 

minimum 

transmission 

Estimated 

quality 

factor 

[9] 910 0.04% 39 

[14] 1754 - 17.29 

[12] 786 18.24% 108.86 

This 

work 
944 4.2% 118 

 

Conclusion 

This paper discusses the surface plasmon polaritons that 

are excited by light interacting with a metal structure and 

may find applications in photonics circuits due to their 

ability to operate at sub-wavelength scale. As such, MIM 

waveguides have been studied in recent years, as these 

can provide light transmission along the MIM structure 

with much longer propagation length than traditional 

SPPs without losing signal. Applications can be found 

mainly in chemical and biological sensors. In this paper, 

a novel and easy plasmonic band-pass filter is proposed, 

which consists of a linear waveguide coupled with a 

square resonator containing a triangular cavity. The 

proposed filter design would provide a high-quality 

filtering performance through narrow bandwidth, which 

is verified by FDTD simulations and mode-coupling 

theory. The results of simulation for a wavelength range 

of 750 to 4000 nm show that four resonance peaks at 

minimum transmittance of 4.2% and narrow bandwidths 

at these resonances are achieved. 
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 /سیلیکونتیپروسکای کپارچهی تندم یدیخورش سلول سازی اتصال بازترکیب دربهینه

 نیابهروز افتخاری

 .رانیبابل، بابل، مازندران، ا یروانینوش یدانشگاه صنعت ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیگروه ف

اتصال  انیجر ی. چگالشودیم شنهادیپ هیچندلا مرزهایبا  تندم یدیخورش یهاعملکرد سلول یابیارز یبرا یلیروش تحل کی -چکیده

 بیبه ضر وجهبا ت تندمسلول  ینور انیشود. جریمحاسبه م یلیکونو س تیدر پروسکا یکیالکترون یکوتاه سلول با استفاده از پارامترها

 c-Si ینور انیجر(، n<1.8) نییپا ضریب شکستبا  یهاIRL یشده است. برا نهیبه( IRL) یانیم بازترکیب هیشکست و ضخامت لا

دستگاه را  انیجر تیپروسکای (، مادهn > 2.5)بالا  ضریب شکستبا  یهاIRL یکه برا یلکند، در حایدستگاه را محدود م نهایی انیجر

 400تا  700است و ضخامت در محدوده  یها بحران IRLاست، ضخامت  7ها حدود  IRLشکست  بیکه ضر یکند. هنگامیمحدود م

ضخامت با   ITOتوان با استفاده از یرا م mA.cm-24/01تا  ینور انیجر یرساند. چگالیرا به حداکثر م تندمنانومتر عملکرد سلول 

 بدست آورد. کرومتریم 720با ضخامت  Si یفرهایاستفاده از و با IRLنانومتر به عنوان  700-720

 ی. انیم بازترکیب هی، لاتندم یدیسلول خورش کون،یلیس ت،یروسکامواد پ -کلیدواژه

Optimizing the Recombination Junction in Monolithic Perovskite/c-Si Tandem Solar Cells  
Behrooz Eftekharinia 

Department of Physics, Faculty of Basic Science, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Mazandaran, Iran 

B.eftekharinia@nit.ac.ir 

Abstract- An analytical procedure is proposed to evaluate the performance of tandem solar cells with multilayer 

interfaces. The short-circuit current densities of the cells are calculated using the electronic parameters in the perovskite 

and Si. The photocurrent of the tandem cell is optimized with respect to the refractive index and the thickness of the 

intermediate recombination layer (IRL).  For low index IRLs (n < 1.8), the c-Si photocurrent limits the device 

photocurrent, whereas for high index IRLs (n > 2.5), the perovskite limits the device photocurrent. When the refractive 

index of the IRLs is around 2, the thickness of the IRLs is critical and a thickness in the range of 200 to 300 nm maximizes 

the performance of the tandem cell. The photocurrent densities as high as 18.4 mA.cm-2 can be achieved using ITO (200-

250 nm thickness) as the IRL when using 250 µm thick Si wafers. 

Keywords: Perovskite materials, Silicon, Tandem solar cell, Intermediate recombination layer.  
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1. Introduction 

Photovoltaics is now a viable alternative to natural gas 

and other sources of electricity generation. Recently, the 

efficiency of Si solar cells has reached 26.6%, which is 

very close to the theoretical limit [1]. The use of multi-

junction tandem structures is one of the ways to 

overcome the theoretical efficiency limit of a single 

junction solar cell [2]. Among different configurations, 

monolithic perovskite/silicon tandem solar cells show 

significant promise for commercialization due to the high 

efficiency and competitive pricing of both perovskite and 

silicon solar cell technologies.  

An important part of a monolithic perovskite/silicon 

tandem cell is the intermediate recombination layer (IRL) 

that connects the two cells in series. The optical 

properties of this layer have a profound effect on the 

performance of the tandem cell, since in an ideal tandem 

device the photocurrent of the two sub-cells should be 

equal, with front side reflection and parasitic optical 

absorption being minimal.  

In this paper, we report on a semi-analytical model for 

full-wave analysis of light propagation in a perovskite-Si 

solar cell. Our modelling approach allows us to diagnose 

the tandem cell and determine the parameters that affect 

tandem cell performance. We use this method to design 

the IRL of the perovskite-Si tandem cell. We investigate 

the refractive index range of practical materials found in 

nature for methylammonium lead iodide (MAPbI3) 

perovskite material. We also vary the thickness of the 

IRL, the perovskite layer, and the Si wafer.  

2. Methods and Device Structure  

The schematic structure of the monolithic tandem solar 

cell investigated in our work is shown in Fig. 1. The top 

cell consists of the MAPbI3 perovskite layer sandwiched 

between Spiro-OMeTAD as a hole transport layer (HTL) 

and TiO2 as an electron transport layer (ETL). A stack of 

In2O3:H and Sn:In2O3 (ITO) contacts the HTL from the 

front through a protective MoO3 buffer layer. To 

minimize front side reflection from the tandem cell, an 

antireflective MgF2 layer is deposited on top of this 

layer. From the bottom side, the TiO2 is in contact with 

the Si bottom via IRL. The Si heterojunction bottom cell, 

shown schematically in Fig. 1, typically has p- and n-

doped Si layers. On the rear side, the Si wafer is contacted 

with silver through a transparent conductive ITO layer, 

which is the case in Si heterojunction solar cells. The 

tandem cell of our study represents a general case of the 

cells that have recently been realized experimentally [3]. 

The refractive index values of different layers of this 

tandem device are obtained from Refs. [2, 4].  

 

Fig. 1: The schematic of a perovskite-Si tandem cell that is used 

for simulation reported in this article. 

 

Simulation of light propagation in tandem cells requires 

multi-scale modelling because the dimension in the top 

cell and the rear layers of c-Si cell are in the nanometer 

range whereas the Si wafer is micrometer scale [2]. The 

light interaction with nanometer-scale objects can be 

modelled using full-wave electromagnetic numerical 

methods such as finite elements or finite difference. 

However, these established methods cannot be directly 

applied to the perovskite-Si tandem device due to the 

large thickness of Si wafer, generally a few hundreds of 

microns. We take a different strategy where we break 

down the tandem device into three parts: i) top-cell, ii) Si 

wafer, and iii) the rear contact. These three parts are 

schematically shown in Fig. 2(a)-(c), respectively. The 

parts i) and iii) are simulated using finite elements 

method. The reflectance and transmittances for the top-

cell are calculated considering two different light 

incident directions (Fig. 2(a) and (b)). The reflectance 

from the rear-cell is also calculated using a similar 

approach (Fig. 2 (c)). In the following we describe in 

detail the numerical simulation followed by the analytical 

formalism to take into account presence of the Si wafer.  
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Fig. 2: Different steps of perovskite-Si tandem cell 

simulation. Panel (a) shows the situation that a beam 

illuminates the cell from the perovskite side. Panel (b) shows 

the situation that the top-cell is illuminated from the Si side. 

Panel (c) shows the rear part of the Si cell. Panel (d) shows 

the c-Si wafer in which top and bottom-cells are substituted 

with reflectance and transmittance parameters obtained 

from the simulations of Panels (a)-(c). 

 

The top cell and the rear contact are essentially layered 

media consisting of a number of different materials. They 

are modelled separately by full-wave finite element 

simulation. The incident light is modelled as a plane 

wave, mathematically described by E⃗⃗ =
ŷE0yexp [−jk0z ] where the z-axis is normal to the 

surface and k0 = 2π/λ is the wavenumber. From the 

incident light, fraction TTT enters the Si wafer. This light 

propagates across the wafer and keeps bouncing up and 

down between top and bottom of the wafer where it loses 

parts of its energy to the Si in each pass and part of its 

energy either leaks out or dissipates upon reflectance 

from the interface.  

The optical absorption in the perovskite, Apskt(λ) is 

calculated by integration of power absorption density 

over the entire volume of the perovskite layer. For 

calculation of the optical absorption in Si, we need three 

parameters: i) RTB, ii) RB, and iii) single-path 

absorption in Si wafer ηSi(λ). This last parameter is 

described by ηSi(λ) = exp(αSi(λ) × tSi), where αSi(λ) is 

the absorption coefficient of Si and tSi is the Si wafer 

thickness. For a light beam that propagates normally 

across the Si wafer, the optical absorption in Si is the 

summation of multiple paths that light beam makes 

through the wafer. 

This short-circuit current density calculation was 

formulated by multiplying the light absorption in the 

bottom cell, APSKT (λ) and ASi (λ) by the photon flux 

transmitted through the top cell: 

JSC = efc∫ ϕAM1.5G(λ)A(λ)λdλ       (1)
λsp

λst

 

where e is the elementary charge, ϕAM1.5G(λ) is the 

AM1.5G irradiation spectrum, λst  and λsp are the limits 

of the wavelength range under study.  

The current matching condition will be fulfilled during 

optimization by maximizing the minimum of the 

maximum current density achieved from the top and 

bottom cells.   

Min (Jsc
top &  Jsc

bottom ) →  Jsc
Tandem              (2) 

3. Simulations and Results  

     Fig. 3 (a) shows the data obtained by modelling the 

top cell when light is incident from the air side and 

assuming an infinitely thick Si substrate. This simulation 

gives the optical absorption in the perovskite, the 

dissipation losses in the layers of the top cell, e.g. Spiro-

OMeTAD, and the RTT, which is equal to the tandem 

cell front side reflectance for wavelengths shorter than 

900 nm [2].  

     Fig. 3 (b) shows the data obtained from modelling the 

top cell when light is incident from the Si side. These data 

are particularly important for understanding the 

interaction of light reflected from the backside of the Si 

wafer. The TTB is the parameter that contributes 

significantly to the front side reflectance of the tandem 

cell at λ>900 nm. This large TBT is due to the smaller 

refractive index contrast between Si and the perovskite.  

     Fig. 3(c) shows the results for the simulation of the 

back side of the Si cell. Absorption in the back ITO and 

Ag are the main parasitic absorption losses of the back 

contact, causing the drop in reflectance RB that appears 

in the visible.  

Fig. 3(d) shows the optical absorption spectra of the 

perovskite and Si, which are the optical absorptions used 

to calculate the photocurrent generated in the perovskite 

and Si wafers, respectively. These curves are quite 

similar to the experimentally reported quantum 

efficiency spectra of monolithic perovskite-Si tandem 

cells [2, 4]. 
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Fig. 3:  Panel a show the simulation results of the top-cell under 

illumination from the air side (Fig 2(a)). Panel b show the 

simulation results of the top-cell under illumination from the Si 

side (Fig 2(b)). Panel c show the simulation results of the rear-

side of Si cell (Fig 2(c)).  Panel d shows the calculated optical 

absorption in the perovskite and Si along with the Yablonovitch 
4n2 absorption limit for perovskite-silicon.  

 

Fig. 4(a) shows the plots of the short-circuit current 

densities of the perovskite and Si sub-cells. At low 

refractive index values of IRL, the JSC of Si is 

significantly smaller than that of perovskite. The JSC of 

perovskite is maximal for n=1 and it decreases slightly 

and gradually with increasing IRL refractive index. The 

JSC of Si increases on average with refractive index. At 

IRL refractive index 1.8-2.4, depending on the IRL 

thickness, current matching between the two sub-cells 

takes place. At lower IRL refractive index, the JSC of Si 

determines the JSC of the tandem cell, while at large IRL 

refractive index, the JSC of perovskite is limiting. We 

observe that as the IRL refractive index increases, the 

JSC of the Si sub-cell increases relative to that of the 

perovskite. This is due to the better index matching of the 

IRL with the perovskite layer and the Si substrate.  

     Fig. 4(b) shows the color plot of the JSC for the 

tandem cell. We observe that the better current matching 

between the two sub-cells is obtained at larger refractive 

indices for the IRL. The highest photocurrent obtained in 

these tandem cells is 18.04 mA.cm-2, which is obtained 

in a tandem cell with an IRL thickness of 100 nm and a 

refractive index of 3.4. The effect of the IRL refractive 

index on the tandem cell photocurrent at n>2.2 is less 

than 0.12 mA.cm-2, making these tandem cells less 

susceptible to the refractive index of the IRL as long as 

n>2.2.  The effect of the IRL thickness is more visible at 

lower refractive index values, where an IRL refractive 

index of 1.8-2.0 requires a precise choice of IRL 

thickness of 250-300 nm is necessary. 

 

Fig. 4: Optimization of a MAPbI3 perovskite-Si tandem cell. 

(a) Photocurrent densities of perovskite and Si along with 

that of (b) photocurrent density in a tandem cell of different 

IRL refractive index and thickness with a c-Si wafer of 120 

µm thickness 
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 ی پلاسمونیک تانتالیومشکل با لایه-Dسازی عددی حسگر فیبر نوری شبیه

 نیابهروز افتخاری

 .رانیبابل، بابل، مازندران، ا یروانینوش یدانشگاه صنعت ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیگروه ف

شده است. برهمکنش  شنهادیپ ومیشکل با پوشش تانتال D ینور بریف کیشکست پلاسمون بیسنسور ضر کی ،مقاله نیدر ا -چکیده

وابسته است، به طور  تیآنال( RI)شکست  بیبه ضر و شودیم بیشینه لیکه منجر به تشک ،یکیپلاسمون مدو نوری  بریف مد اصلی نیب

 یهابا استفاده از روش یبه صورت عدد هاتیآنال صیتشخ یبرا یشنهادیحسگر پ نجشکامل مورد مطالعه قرار گرفته است. عملکرد س

به  یابیدست یبرا یعدد یسازنهیبا به یشنهادیحسگر پ یمختلف طراح ی. اثر پارامترهاردیگیمورد مطالعه قرار م یفیط تیحساس

 nm/RIUاز  یرخطیغ شیافزابا  یفیط تیحساس یرادا یشنهادیشکل پ-D ینور بری. سنسور فشودیم یبررس یفیط تیحساس نیبالاتر

ساده، محدوده  یطراح لیبه دل یشنهادیپ RIاست. سنسور  44/0تا  40/0از  RI صیاست و محدوده تشخ nm/RIU 4900تا  0400

و  ییایمیش یهانمونه صیتشخ یبالا، برا یمقاوم در برابر خوردگ کیو مواد پلاسمون یسم ریغ تیکم، ماه نهینسبتاً بزرگ، هز صیتشخ

 مختلف جذاب است. RI یی باایمیوشیب

 کیشکست، سنسور پلاسمون بیسنسور ضر ،یرزونانس پلاسمون سطح م،یشکل، تانتال D بریسنسور ف -کلیدواژه

Numerical simulation of a D-shaped optical fiber sensor with tantalum plasmonic layer 
Behrooz Eftekharinia 

Department of Physics, Faculty of Basic Science, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Mazandaran, Iran 

B.eftekharinia@nit.ac.ir 

Abstract- A D-shaped tantalum-coated optical fiber plasmonic refractive index sensor is proposed in this paper. The 

interaction between the fiber fundamental mode and the plasmonic mode, leading to the peak formation that is dependent 

on the analyte's refractive index (RI), is thoroughly studied. The sensing performance of the proposed sensor for the 

detection of analytes is numerically studied by means of spectral sensitivity methods. The effect of various design 

parameters of the proposed sensor is investigated by numerical optimization to achieve the highest spectral sensitivity. 

The proposed D-shaped optical fiber sensor has a non-linearly increasing spectral sensitivity from 1300 nm/RIU to 3900 

nm/RIU, and the RI detection range is from 1.30 to 1.43. The proposed RI sensor, due to its simple design, relatively large 

detection range, low cost, non-toxic nature and high corrosion resistance plasmonic material, is attractive for the detection 

of various RI chemical and biochemical samples. 

Keywords: D-shaped fiber sensor, Tantalum, Surface plasmon resonance, Refractive index sensor, Plasmonic sensor 
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1. Introduction 

The surface plasmon resonance (SPR) has been emerged 

as an advance effective technique in numerous sensing 

applications that need highly accurate detection of optical 

refractive index (RI). Over the past decade, motivated by 

the need of scaling down the sensor size, researchers have 

designed a large variety of optical fiber-based SPR 

sensors. Fiber-based SPR sensors utilize the improved 

form of prism-based Kretchmann configuration enabling 

coupling between optical modes and surface plasmon 

polaritons (SPPs). Compared with prism-based sensors, 

fiber-based sensors have small size, high sensitivity, 

compactness and light-weight. Moreover, they offer high 

degree of integration and support remote sensing 

capabilities [1-2].  

In recent years, considerable attention has been devoted 

to developing D-shaped fiber sensors driven by the need 

to overcome drawbacks related to uncladding of usual 

structure of fibers. In these new structures, the surface of 

fiber is polished in a D-shape and deposited by metal to 

excite plasmonic wave and monitor the interaction 

between the evanescent wave and the surrounding 

medium and detecting small changes in RI in this 

medium [3-4].  

In this paper, we investigate the deposition of Tantalum 

nanofilm on a simple D-shaped optical fiber and study 

the RI sensing performance of the sensor in detail. To the 

best of our knowledge, this is the first time that Ta 

nanofilms are being investigated in an optical fiber-based 

SPR sensors with simple D-shaped structure for detecting 

analytes. We demonstrate the superior characteristics of 

our proposed sensor to detect analytes with RI between 

1.30 and 1.43. We will also study the effect of design 

parameters on the performance of the proposed sensor. 

2. Methods and Device Structure  

The cross-sectional view of the designed plasmonic-base 

D-shaped fiber sensor is shown in Fig 1. The diameters 

of fiber core and cladding are taken as 8.2 and 125 μm 

respectively, to satisfy single mode fiber (SMF) 

conditions. The Ta strip is considered as the plasmonic 

material deposited over the fiber core to enhance its 

sensitivity.  

For characterization and optimization of the proposed 

sensor performance, a finite element technique [3] based 

on COMSOL Multiphysics Software (Version 5.6) is 

used. To this end, energy coupling between core mode 

and SPP mode is investigated by using coupled mode 

theory. Important parameters of the designed system 

include the width (w-Ta), and the thickness (t_Ta) of Ta 

strip, and the analyte RI (na). The wavelength λ and na 

are varied in range 1.3 - 1.8 μm, 1.30 - 1.43, respectively. 

 

Fig. 1: The cross-sectional view of the designed plasmonic-

base D-shaped fiber sensor.  

 

After drawing geometry and adding materials to the 

model, a fine mesh with maximum mesh size of 20 nm is 

considered in order to achieve the maximum simulation 

accuracy. Finally, the simulation is run and obtained data 

and results are analysed. The energy of fiber mode 

couples to the SPP wave on the Ta surface when the neff 

of core guided mode and SPP mode attain the same 

propagation constant for resonance wavelength (λR). At 

this wavelength, energy of core guided mode is highly 

lost. The confinement loss calculation formula is given in 

the following equation [2]: 

αloss = 8 · 686 × ko ×  Im(neff) × 10
4(dB cm⁄ )      (1) 

 

3. Simulations and Results  

Fig. 2 shows simulation results for the variations in the 

real part of the effective refractive index, Re (neff) for 

core fundamental mode, and plasmon polariton mode, as 

well as confinement loss curve as a function of 

wavelength. This helps to understand the physics behind 

the coupling mechanism between fiber fundamental 

mode and plasmonic mode inside SPR-based D-shaped 

structure.  

Because of dispersion properties of optical materials, 

effective index mode of fundamental mode and SPP 

mode decrease with different rates as the incident 

wavelength changes. Therefore, there is a specific 

wavelength at which the neff values for fiber mode and 

plasmonic mode intersect each other. In our simulation, 

these values are matched at the operating wavelength 

1.57 μm, for the analyte refractive index na= 1.38. At this 

point, known as phase matching condition, the resonance 

phenomenon takes place and core mode (the red dashed 

curve) and plasmonic mode (the blue dashed curve) in 

Fig. 2 get coupled with each other. This results in a sharp 

peak in confinement loss spectra of the guiding mode in 

designed sensor (the black solid curve). 
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Fig. 2 Dispersion relation of core guided mode (red dashed 

line) and SPP mode (blue dashed line) along with confinement 

loss spectra (black solid line), the right-side figures show the 

mode profiles for (I) core guided mode (II) SPP mode core 

guided mode (III) phase matched mode. Note that the design 

parameters are na=1.38, D = 0 μm, w−Ta = 3.5 μm and t−Ta 
= 50 nm. 

 

We firstly optimized D parameter as it is the most 

important factor in systematic design of D-shaped fibers. 

Fig. 3a shows simulation results for confinement loss 

versus incident light wavelength for different D values. 

As shown, the confinement loss is maximized at 634 

dB/cm, λ = 1.57μm for D = 0. Practical structure of a fiber 

sensor with this polishing depth to the core could be 

achieved by a simple combination of mechanical and 

chemical etching methods [4].  Moreover, it is important 

to carry out a detailed study on tantalum strip and their 

influence on the proposed sensor performance since 

plasmonic mode behaviour is influenced strongly by 

metal layer thickness. For optimization of strip thickness, 

other structural parameters including D, w_Ta, and na are 

kept at constant values, 0 μm, 3.5 μm, and 1.38 

respectively. 

Fig. 3b shows simulation results for confinement loss 

variations for different values of t_Ta. It is shown that the 

resonance peak corresponding to the maximum 

confinement loss experienced a blue shift when the 

thickness of the Ta strip increased from 30 nm to 100 nm. 

This blue shift in resonance wavelength, λR is ascribed 

to variation in neff of SPP mode when strip thickness 

changes. From the simulation results, the resonance 

conditions occurred for t_Ta= 50nm and in the following 

simulations, we consider it as the optimized value of strip 

thickness. 

 

 

 

Fig. 3 Confinement Loss variation versus wavelength for 

different values of (a) polishing depth, D, (b) strip thickness, 

t−Ta. 

 

We have then investigated the sensor response for a wide 

range of RI varying between 1.30-1.43. Fig. 5a, b exhibits 

the detailed comparison of confinement loss as a function 

of wavelength for two ranges of RI of analytes i.e., 1.30–

1.36 and 1.37–1.43 respectively. Here, from graphs, we 

may clearly observe that Fig. 4a has less wavelength shift 

than Fig. 4b. The larger wavelength shift means higher 

wavelength sensitivity [3, 4]. 

It was funded that the resonance wavelength at which 

confinement loss reaches its maximum, experiences a red 

shift with increment of analyte RI. In addition, the 

confinement loss peak intensity decreases when the RI 

value of the analyte increases. In fact, when na increases 

to values near the fiber RI, mode coupling between the 

core mode and plasmonic wave reduces. Moreover, it 

leads to broadening of confinement loss spectra. 
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Fig. 4 Confinement loss spectra of the designed sensor for 

na of analytes in range of (a) 1.30 to 1.36, (b) 1.37 to 1.43. 

 

Fig. 5 plots variation of resonance wavelength and 

sensitivity of the designed sensor versus na of the analyte. 

It represents a good polynomial fitting between 

resonance wavelength and na. As shown, the sensitivity 

factor increases non-linearly from 1300 nm/RIU to 3900 

nm/RIU for na = 1.30 to na = 1.43. Moreover, the 

designed D-shaped fiber sensor represents a maximum 

sensitivity of 3900 nm/RIU. This sensor could be 

applicable for detection of important chemicals including 

Propyl Alcohol, Urine Glucose, Butyl Alcohol, Isobutyl 

Alcohol, and Hexanol as their RI lies between 1.30 and 

1.43. 

 

Fig. 5 Variation of the resonance wavelength and sensitivity 

with the RI of the analyte. 
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 های پلاسمای گاز آرگون در دستگاه پلاسمای کانونی مدراندازه گیری توزیع زاویه ای یون

 0،امیر رئیس دانا0،علی نصیری0، نوشین پیش بین0مریم اکبری نساجی

. 04022-0449 یصندوق پست یرانا یاتم یژسازمان انر ی،اپژوهشگاه علوم و فنون هسته ی،ا. پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته0

 یرانا-تهران

های گسیل شده از دستگاه پلاسما کانونی، آشکارساز آرایه فنجان گیری توزیع فضایی یوندر این مطالعه به منظور اندازه – چکیده

قرارداده شده است و برای گاز  ±(20و ) ± (72، )0فنجان فارادی است که در زوایای  2فارادی طراحی و ساخته شده است. آرایه شامل 

کاری آرگون مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داد که سیگنال مرکزی بیشترین مقدار جریان را اندازه گیری می کند و هرچه به 

ر فشارهای تاژ ثابت دکناره ها حرکت کنیم از شدت یون ها کاسته می شود. اثر تغییرات فشار و ولتاژ تخلیه نیز نشان داد که برای یک ول

 پایین شدت یون بیشتر است و با افزایش ولتاژ شدت یون ها افزایش می یابد.

 گیری یون، آشکارساز فنجان فارادیدستگاه پلاسما کانونی، اندازه -کلیدواژه

Measuring the angular distribution of argon gas plasma ions in the Mather type plasma focus 

device 
Maryam Akbari Nasaji1, Nooshin pishbin1, Ali Nasiri1,Amir Reis dana1 

1. Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute,P.O. Box: 14155-

1339,Tehran, Iran 

npishbin1985@gmail.com  

Abstract- In this research, in order to measure the spatial distribution of ions emitted from the plasma focus device, a 

Faraday cup array detector was designed and built. The array consists of 5 Faraday cups placed at angles of 0, ± (25) and 

± (50) and studied for argon working gas. The results showed that the central signal measures the highest amount of 

current and as we move to the sides, the intensity of the ions decreases. The effect of changes in pressure and discharge 

voltage also showed that for a constant voltage at low pressures, the intensity of ions is higher and with the increase of 

voltage, the intensity of ions increases. 

Keywords: Plasma Focus Device, Ion Measurement, Faraday cup array detector 
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های مشاهده شده در دستگاه پلاسمای یکی از مهمترین پدیده

هایی با انرژی چندین برابر  ولتاژ شارژ بانک کانونی، ایجاد یون

 Mevبرای الکترون و تا چند ده  keVخازنی )برای مثال چند صد 

های [. در این دستگاه، با شتاب دادن به یون0برای یون( است ]

شود. درک و شناخت ها تولید میای از یونپلاسما، باریکه

ها به منظور کاربردهایی سازوکارهای تولید و شتاب گیری یون

نظیر پیشرانش فضایی، پردازش سطح، لایه نشانی، تولید نوترون، 

نی، حائز های یونولوژیکی باریکهتولیداشعه ایکس و کاربردهای تک

های گسیل شده به علت [. آشکارسازی یون2-7 اهمیت است.]

داشتن توان توقف بالا و برد بسیار کوتاه در مقایسه با دیگر پرتوها 

بسیار متفاوت و مشکلات خاص خود را دارد. به علت توان توقف 

ا ر بالای یون سنگین، تجهیزات خلأ قوی که بتواند خلأ بالایی

ی ایجاد کند مورد نیاز است. به علت حجم کوچک محفظه

دستگاه، باید امکان تهیه آشکارساز در ابعاد خیلی کوچک )در 

 گیریمتر( میسر باشد. در این پژوهش با هدف اندازهحد سانتی

 kJهای گسیل شده در دستگاه پلاسما کانونی ای یونتوزیع زاویه

ای در سازمان گداخت هستهموجود در پژوهشکده پلاسما و  2/7

انرژی اتمی، آرایه فنجان فارادی طراحی و ساخته شده است. 

 .]9-1[شود شرح و نتایج این پژوهش در ادامه آورده می

 تئوری

در آشکارساز فنجان فارادی، قرار دادن یک صفحه فلزی )صفحه 

فارادی( در مسیر باریکه و اتصال آن توسط کابل به یک منبع 

و یا ساده تر از آن اتصال به زمین منجر به انتقال  تامین ولتاژ

گردد. جریان منتقل شده جریان باریکه به منبع یا زمین می

متناسب با جریان به این صفحه فلزی است که منجر به توقف 

شود. باریکه یونی توسط یک فلز رسانا نظیر باریکه در خود می

د )فنجان شومس یا آلومینیوم که به شکل فنجان ساخته می

-شود. این فرایند منجر به اندازهفارادی( به طور کامل متوقف می

شود. یکی از مشکلات اساسی آشکارساز گیری دقیق جریان می

ه پراکنده شدهای ثانویه و یا پسفنجان فارادی تولید الکترون

فارادی  ی یونی که با سطوح فلزی داخلی فنجانی باریکهبوسیله

 یهای ثانویه ممکن است از روزنهاین الکترونکنند. برخورد می

هایی ها فرار کنند، حفرهفارادی فرار کنند. اگر این الکترون فنجان

بر جای خواهند گذاشت که در نهایت الکترومتر مجموع بار باریکه 

ها را نمایش خواهد های برجای مانده از فرار الکترونو بار حفره

های ثانویه و ل الکترونداد. به منظور جلوگیری از مشک

دو راه حل وجود  فارادی، گیری دقیق جریان توسط فنجاناندازه

های ثانویه تولید شده به طور جداگانه ( جریان الکترون0دارد. 

ی فاراد گیری شده و در نهایت هنگام محاسبه جریان فنجاناندازه

 نجاهای ثانویه تولید شده به فن( الکترون7در نظر گرفته شود. 

های توان از روشبازگردانده شوند که در این صورت می

الکترواستاتیکی و یا مغناطیسی استفاده نمود. البته نشان داده 

اخلی د شده است که استفاده از پوشش گرافیتی در سطح فنجان

نیز باعث کاهش اثر الکترون ثانویه می شود. چند نکته که در 

مورد توجه قرار گیرد به  فارادی ها می بایست طراحی فنجان

داخلی  فارادی جنس فنجان یهاباشند: در فنجانصورت زیر می

 هایتوان از موادی مانند گرافیت انتخاب کرد که الکترونرا می

د به فارادی بای ی کمتری تولید کند. همچنین ابعاد فنجانثانویه

 های ثانویه تولید شده و همچنیننحوی انتخاب شود که الکترون

 داخلی های انعکاس داده شده از هدف نیز در نهایت با فنجانیون

شماتیک آشکارساز ساخته شده و  0برخورد نمایند. در شکل 

محل قرارگیری فنجان ها نسبت به سر آند، نشان داده شده است. 

داخلی از برنج است و یک لایه  جنس پوسته خارجی و فنجان

شده است. فارادی دارای یک داخلی اضافه  گرافیت نیز به فنجان

است. عایق آن نیز از جنس پلی اتیلن  mm 0ی در پوش با روزنه

 تهیه شده است. 

 

ها : شماتیک فنجان فارادی و محل قرارگیری فضایی فنجان0شکل 
 نسبت به موقعیت آند

به منظور داشتن بیشترین بازدهی در انتقال انرژی، ابعاد فارادی 

 20Ωشود که دارای مقاومت ظاهری  ای طراحیباید به گونه



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  244صفحه 
 

کیلو ولت و گاز آرگون انجام  07باشد. تخلیه الکتریکی برای ولتاژ 

نمودار جریان و مشتق جریان نشان داده شده  7شد. در شکل 

باشد. میکروثانیه می 2/4است. طبق شکل، زمان تشکیل پینچ در 

فارادی های ای از سیگنال های جریان فنجاننمونه 4در شکل 

کیلو ولت و گاز کاری آرگون نشان داده شده است.  07برای ولتاژ 

همان طور که نشان داده شده است سیگنال مرکزی بیشترین 

کند و هرچه به کناره ها حرکت مقدار جریان را اندازه گیری می

 2و  4کنیم از شدت یون ها کاسته می شود. در ادامه در شکل 

 07گیری شده در ولتاژ های ون اندازههای آرگای یونتوزیع زاویه

ای هگیریکیلو ولت نشان داده شده است. با توجه به اندازه 04و 

انجام شده توسط آرایه فنجان فارادی ساخته شده در دستگاه 

های ، مشخص شد که شدت یونkJ 2/7پلاسما کانونی مدر 

ی صفر درجه یعنی در جهت رو به جلو بیشترین آرگون در زاویه

درجه افت  72دار را دارند و در زوایای دور از مرکز بیشتر از مق

ه دلیل ها بقابل ملاحظه ای دارند. این نتیجه با توجه به اینکه یون

گیرند ی صفر درجه شتاب میمیدان مغناطیسی، در جهت زاویه

شود به دلیل اینکه در فشارهای از نتایج معلوم می .مطابقت دارد

ر حرکت خود تا فنجان فارادی با ذرات ها در مسیپایین، یون

کنند برای یک ولتاژ ثابت در فشارهای پایین کمتری برخورد می

 شدت یون بیشتر است. 

 

: نمودار جریان و مشتق جریان تخلیه الکتریکی گاز آرگون در 7شکل 
 kV07ولتاژ 

 

های یون آرایه فنجان فارادی با گاز آرگون در ولتاژ : سیگنال4شکل 
kV07 

 

 kV07گیری شده در ولتاژ های آرگون اندازهای یون: توزیع زاویه4شکل 
 در فشارهای متعدد
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 kV04گیری شده در ولتاژ های آرگون اندازهای یون: توزیع زاویه2شکل 
 در فشارهای متعدد.

با افزایش ولتاژ شدت یون ها افزایش می یابد. به طوریکه در ولتاژ 

kV 07  در فشارtorr 0 ر بیشترین شار یون را داریم و در ولتاژ تو

kV04  در فشارtorr 1/7 تور بیشترین پیک را داریم. در ولتاژkV 

در محدوده فشار  kV04و در ولتاژ   torr 4/7-7در فشارهای  07

torr 0-7  ی داریم که تغییرات شار با فشار ناچیز است. اناحیه

صفر ی زاویهها برای منحنی ها نشان می دهند که شدت یون

 ها در ولتاژبرابر شدت یون 2/7حدود  kV04 درجه در ولتاژ

kV07 دلیل انرژی و شدت بیشتر یون ها ناحیه ی ه است و ب

 پایدار بیشتری داریم.  

 نتیجه گیری

، مشخص شد که شدت kJ 2/7در دستگاه پلاسما کانونی مدر 

لو ی صفر درجه یعنی در جهت رو به جهای آرگون در زاویهیون

 72بیشترین مقدار را دارند و در زوایای دور از مرکز بیشتر از 

درجه افت قابل ملاحظه ای دارند. این نتیجه با توجه به اینکه 

ی صفر درجه ها به دلیل میدان مغناطیسی، در جهت زاویهیون

 شود به دلیلاز نتایج معلوم می .گیرند مطابقت داردشتاب می

ها در مسیر حرکت خود تا فنجان یوناینکه در فشارهای پایین، 

کنند انرژی آن ها هنگام فارادی با ذرات کمتری برخورد می

 رسیدن به فنجان فارادی بیشتر است. 
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مطالعه عددی تأثیر فشار گاز کاری بر مدت زمان تنگش و پیک جریان تخلیه دستگاه پلاسمای کانونی 

 kJ 5/2مدر 

 نوشین پیش بین، مریم اکبری نساجی، امیر رئیس دانا

 سازمان انرژی اتمی تهران ،ایعلوم و فنون هسته ، پژوهشگاهایپلاسما و گداخت هسته پژوهشکده

در فشارهای مختلف گاز کاری  kJ 2/7مدت زمان تنگش و پیک جریان تخلیه دستگاه پلاسما کانونی مدر در این پژوهش  - چکیده

، با استفاده از کد لی مورد مطالعه قرار گرفته است. با برازش سیگنال جریان تخلیه اندازه گیری شده kV 01هیدروژن با ولتاژ تخلیه 

های مدل دستگاه بدست آمده است. در نهایت با انجام محاسبات عددی در کد لی، توسط پیچه روگوفسکی و جریان محاسباتی، پارامتر

 یابد. نشان داده شد که با افزایش فشار مدت زمان تنگش و پیک جریان افزایش می

 دستگاه پلاسما کانونی، کد لی، مدت زمان تنگش و پیک جریان تخلیه  -کلیدواژه

Numerical study of gas pressure effects on the pinch duration and peak discharge current of a 

2.5 kJ plasma focus device 

Noushin Pishbin, Maryam Akbari Nasaji, Amir Raiesdana 

Plasma and Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI 

Npishbin1985@gmail.com  

Abstract- This research investigates the pinch duration and peak discharge current of a 2.5 kJ plasma focus device at 

different pressures of hydrogen working gas with a discharge voltage of 16 kV, using the Lee code. By fitting the discharge 

current signal measured by the Rogowski coil to the calculated current, we could derive the parameters of the device 

model. Ultimately, numerical calculations performed using the Lee code demonstrated that both the pinch duration and 

the peak discharge current increase as the pressure rises. 

Keywords: plasma focus device, Lee Code, pinch duration, peak discharge current. 
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ها تعلق دارند که Z-Pinchبه خانواده  یکانون یدستگاه پلاسما

است  یدستگاه یطور کلو به کنندیکار م یبه صورت پالسعمدتاً 

داغ و  ییپلاسما ،یسیبه کمک تراکم و شتاب مغناط تواندیکه م

 دانیشدن پلاسما، م یکانون یکند. عامل اصل دیچگال تول

 یا. در رابطه با پلاسمستا یکیالکتر انیاز جر یناش یسیمغناط

 0912و  0910و نقاط عطف آن در طول زمان، به دو سال  یکانون

 جیو مدر نتا پوفیلیها فسال نیاشاره کرد. در ا توانیم

ر انجام شده بود، منتش گریکدیطور مستقل از را که به شانیکارها

و نوع  پوفیلینوع ف یکانون یکردند و دو ساختار مختلف پلاسما

 شد. رحمدر مط

ها در محدوده دهنده پالسی یونشتاباین دستگاه به عنوان 

-0ولت تا مگا الکترون ولت ]وسیعی از انرژی از چندکیلو الکترون

های ایکس سخت و [، تابش4های میکروویو ][ و تولید تابش7

[ و گسیل نوترونی 1-2[، پرتوهای الکترونی و یونی ]2-4نرم ]

 گیرد.[ مورد استفاده قرار می1]

وعه شبیه سازی کامپیوتری است که [ یک مجم9] 0کد مدل لی

 گیرد. مدلهای پلاسما کانونی مورد استفاده قرار میدر دستگاه

لی مدار الکتریکی را با دینامیک، تابش و ترمودینامیک پلاسما 

کند و بدین شکل دینامیک پیچیده دستگاه کانونی جفت می

 کند.پلاسما کانونی را ساده می

مدل لی و بررسی جبهه جریان در این پژوهش با استفاده از 

پلاسمای کانونی، مدت زمان تنگش و پیک جریان تخلیه دستگاه 

با گاز کاری هیدروژن در فشارهای  kJ 2/7پلاسمای کانونی 

 متعدد مورد مطالعه قرار گرفته است.

 دستگاه پلاسما کانونی

 ،یرژعبارتند از: منبع ان یکانون یپلاسما ستمیس کی یاصل یاجزا

و  کنترل یهاستمی)اسپارک گپ(، س عیسر یولتاژ بالا دیکل

هم محور  یدستگاه متشکل از دو رسانا نی. اهیمحفظه تخل

 نی. ارندیگیکه به عنوان الکترود مورد استفاده قرار م باشدیم

 گریدکیشکل، از  یااستوانه یقیانتها توسط عا کیالکترودها از 

)جهت  یتوخال ایوپر ت یا. آند به صورت استوانهشوندیجدا م

سخت( ساخته  کسیاز اندازه اشعه ا شیب لیاجتناب از گس

                                                           
1 Lee Model Code 

طور متقارن حول آند به لهیم یو کاتد به صورت تعداد شودیم

فولاد ضدزنگ  ای. الکترودها معمولاً از جنس مس ردیگیقرار م

 ای رکسیپ ک،یسرام شه،یمعمولاً از جنس ش زین قیهستند. عا

 0/0–00با فشار  یالکترودها از گاز نیب ی. فضاباشدیتفلون م

 نیی. جنس گاز با توجه به کاربرد دستگاه تعشودمی پر تور

 یاو بر مینوترون از گاز دوتر دی. به عنوان مثال جهت تولشودیم

 نینگس یگازها گرید ایاز گاز آرگون، نئون  کسیا یپرتوها دیتول

و  ارادکروفیچند م تیبا ظرف یبانک خازن کی. از شودیاستفاده م

فاده است یتا چند مگاژول، به عنوان منبع انرژ لوژولیک کی یانرژ

. ودشیاسپارک گپ به الکترودها متصل م لهیکه بوس شودیم

 انیولت و جر لویولت تا چند صد ک لویولتاژ شارژ خازن از چند ک

آمپر  آمپر تا چند مگا لویشده به دستگاه، از چند ک چیئسو هیتخل

 .کندیم رییتغ

مورد مطالعه قرار  kJ2در این مقاله دستگاه پلاسما کانونی مدر 

گرفته است. مدار الکتریکی این دستگاه اکنون دارای اندوکتانس 

nH000  میکروفاراد است که حداکثر  04و بانک خازنی با ظرفیت

شود. الکترودهای آند و کاتد به شکل شارژ میkV01با ولتاژ 

 اند. مکان الکترودهایتوپر مسی ساخته شدهای های استوانهتیوب

کاتدی اطراف آند کاملاً متقارن است. طول و قطر آند به ترتیب 

mm 042   وmm 79  و قطر صفحه کاتدیmm97 باشد. می

است. جریان  Pyrexجنس عایق میانی بین آند و کاتد از شیشه 

-گیری میتخلیه و مشتق آن از طریق کویل روگوفسکی اندازه

ه گیرد ک. دستگاه با گازهای مختلفی مورد آزمایش قرار میشود

 جا گاز هیدروژن مورد استفاده قرار گرفته است.در این

 محاسبات عددی

با برازش نمودار جریان تخلیه حاصل شده از آزمایشات تجربی 

با نمودار جریان تخلیه حاصل از  kJ 2/7دستگاه پلاسمای کانونی 

(، پارامترهای مدل دستگاه 0محاسبات عددی در کد لی )شکل 

فاکتور جریان cfفاکتور جرم جاروب شده محوری،  mfشامل  

فاکتور  crfی شعاعی و فاکتور جرم جاروب شده mrfمحوری، 

 (.0شود )جدول جریان پلاسمای شعاعی، استخراج می
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 kJ 2. پارامترهای مدل دستگاه پلاسما کانونی 0جدول 

 
0

16V kV 0
0.5P Torr 

Operation 

parameters 

1
mr

f 
      

1.6
cr

f  
0.52

c
f  0.045

m
f  

Model 

parameters 

 

پس از تعیین پارامترهای مدل دستگاه پلاسما کانونی مورد 

مطالعه، در فشارهای مختلف گاز کاری، پیک جریان تخلیه و نیز 

آید. نتایج این محاسبات عددی در مدت زمان تنگش بدست می

 نشان داده شده است.  4و  7شکل 

 

. نمودار برازش منحنی جریان تجربی و عددی و ولتاژ محاسبه 0شکل
با گاز کاری هیدروژن در  kJ 2/7شده عددی دستگاه پلاسما کانونی 

 kV 01/. و ولتاژ Torr 2فشار 

 

 

 . پیک جریان تخلیه برحسب فشار گاز کاری7شکل 

 

 

 یگاز کار فشارزمان تنگش برحسب مدت . 4شکل 

 

 بحث و نتیجه گیری

انک شود که بدر دستگاه پلاسما کانونی پلاسما زمانی تولید می

خازنی از طریق یک خط انتقال با اندوکتانس در بازه زمانی بسیار 

پیستون مغناطیسی  کوتاهی در محدوده نانوثانیه تخلیه شود.

ذرات را در دو فاز محوری )قبل از تنگش( و شعاعی )تنگش( 

گیرد و جاروب می کند. صفحه جریان در فاز محوری شکل می

گیرد. شتاب می zسپس توسط نیروی لورنتس در راستای محور 

اش، جریان وارد فاز شعاعی با رسیدن جریان به مقدار بیشینه

ترین شاخص ریان تخلیه مهمشود. جشده و تنگش ایجاد می

عملکرد کلی دستگاه پلاسمای کانونی و در برگیرنده تمام 

اطلاعات فرآیندهای فیزیکی در دستگاه پلاسمای کانونی است. 

در این مقاله با برازش منحنی جریان تخلیه آزمایشگاهی و عددی 

دستگاه پلاسما کانونی با گاز کاری هیدروژن توسط کد لی، 

بدست آمده  fm, fc, fmr, fcrل دستگاه شامل پارامترهای مد

است. با استفاده از این پارامترها، تأثیر تغییر فشار بر پیک جریان 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0/5 1 1/5

I p
e

ak
 (

kA
)

Presure (torr)

0

2

4

6

8

10

12

0 0/5 1 1/5

Ti
m

e
 d

u
ra

ti
o

n
 (

n
s)

Presure (torr)



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  249صفحه 
 

تخلیه و مدت زمان تنگش به طور عددی بررسی شده است. نتایج 

دهد که با افزایش فشار، مدت زمان تنگش و پیک نشان می

مقاومت  یابد. این افزایش ناشی از کاهشجریان افزایش می

ر، تدینامیکی در فشار بالاتر است. به طوریکه در فشار پایین

مقاومت دینامیکی بالاتر و پیک جریان تخلیه و مدت زمان تنگش 

شود، در فشارهای پایین طور که مشاهده میتر است. همانپایین

تر، اثر تغییر فشار بر پیک جریان بیشتر است و با افزایش فشار 

 ابد.یاین اثر کاهش می
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 میکرومتر با استفاده از شیشه ژرمانات دوپ شده با تولیوم 2ساخت لیزر در طول موج 

 0، مسعود قطبی 0، هاوژین جلیلی0مریم شمس

 کردستان، سنندج، ایرانگروه فیزیک، دانشکده ی علوم پایه، دانشگاه 0

میکرومتر با استفاده از شیشه ژرمانات دوپ شده با عنصر تولیوم و پمپ توسط  7: در این مقاله یک لیزر پیوسته در طول موج چکیده

ر رایب عبونانومتر مورد بررسی قرار گرفته است. کارکرد لیزر با استفاده از آینه های خروجی با ض 294لیزر تیتانیوم سفایر در طول موج 

 نتایج به دست آمده،. ه استدست آمد بهعبور  ٪9 آینه خروجیبا بوده و وات  میلی 022 تولید شدهحداکثر توان مختلف ازمایش شد. 

بررسی این محیط لیزری با توجه به امکان  .استدر کاربردهای لیزری  تولیومدوپ شده با  ژرماناتدهنده پتانسیل بالای شیشه  نشان

 در لیزرهای فیبری نیز دارای اهمیت است. کابرد آن

 شیشه ژرمانات، یون تولیوم، لیزر پمپ تیتانیوم سفایر، نور مادون قرمز -کلیدواژه

The construction of a laser at 2 𝛍𝐦 wavelength using thulium-doped germanate glass 
Maryam Shams1, Hawzhin Jalili1, Masood Ghotbi1 

1Department of Physics, Faculty of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

maryam.shams@uok.ac.ir , m.ghotbi@uok.ac.ir 

Abstract: In this article, a continuous-wave laser at a wavelength of ~2 micrometers, using thulium-doped germanate 

glass and pumped by a Ti:sapphire laser at a wavelength of 794 nanometers is investigated. The laser performance was 

tested using output mirrors with different transmission coefficients. The maximum output power of 155 mW was achieved 

by an output coupler with 9% transmission. The obtained results demonstrate the high potential of thulium-doped 

germanate glass in laser applications. Investigating this laser medium is also significant considering its potential 

application in fiber lasers. 

Keywords: Germanate glass, thulium ion, Ti:Sapphire pump laser, Infrared  Light 

  

mailto:maryam.shams@uok.ac.ir
mailto:m.ghotbi@uok.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  240صفحه 
 

 مقدمه

میکرومتر  7اخیرا لیزرهای حالت جامد در محدوده طول موجی 

ای هستند به دلیل خواص نوری شیشه هایکه مبتنی بر میزبان

در لیزرهای فیبری،  مهم آنها برای کاربردهایی مانند استفاده

ها به طور های پزشکی، تحقیقات علمی و سایر حوزهجراحی

منابع لیزری کارآمد . [7،0] اندای مورد بررسی قرار گرفتهگسترده

ستفاده از میکرومتر با ا 7و دارای توان بالا در محدوده طول موج 

ای های کریستالی و فیبرهای شیشهدوپ کردن تولیوم در توده

[. مواد فعال مبتنی بر 4] اندسیلیکا با موفقیت نمایش داده شده

شیشه به عنوان یک راه حل جذاب برای افزایش توان در 

ساختارهای فیبری و انعطاف پذیری بالا در ترکیب آنها و 

اند. در این مورد درک خته شدههمچنین هزینه تولید پایین، شنا

ای هنگام طراحی های لیزری این مواد در حالت تودهویژگی

ای هلیزرهای فیبری اهمیت زیادی دارد. کیفیت نوری بالا و طیف

های دوپ شده با تابشی پیوسته با پهنای باند وسیع در شیشه

ای جذاب برای تولید تابش لیزری های خاکی کمیاب، گزینهیون

ود رهایی کوتاه و دامنه تنظیم پذیری وسیع به شمار میلسبا پا

نانومتر که  100تولیوم به دلیل جذب آن در محدوده طیفی  [.4]

با استفاده از لیزرهای دیودی قابل تامین است، انتخاب مناسبی 

برای کاربردهای حوزه مادون قرمز است و به دلیل تابش جالب 

برای چندین کاربرد  میکرومتر 7توجه آن در محدود طیفی 

های دوپ شیشه [4]باشدحسگری در پزشکی مناسب می

تا  0.1( توانایی تولید لیزر در ناحیه +Tm3شده با یون تولیوم )

[. در این پژوهش خواص نوری و 1،2میکرومتر را دارند ] 7

عملکرد لیزری شیشه ژرمانات دوپ شده با تولیوم 

(Tm3+: GeO2)  با پمپTi:sapphire  در حالت پیوسته در طول

 نانومتر مورد بررسی قرار گرفته است. 294موج پمپاژ 

 چیدمان آزمایشگاهی

 مپبا پشیشه ژرمانات دوپ شده با تولیوم لیزر چیدمان آزمایش 

Ti:sapphire  نشان داده شده است.  0در شکل در حالت پیوسته

طول  ت دروا 0.1توان حداکثر دارای  Ti:sapphireلیزر پمپ 

 طول این در Ti:sapphire. پرتو پمپ باشد نانومتر می 294موج 

سانتی متر بر روی  00از طریق یک عدسی با فاصله کانونی  موج

:+Tm3)  ژرمانات دوپ شده با تولیوم شیشه GeO2)می کانونی-

منظور  ( بهOptical isolatorنوری ) یکسوسازشود. از یک 

جلوگیری از بازتاب نور به سمت منبع پمپ و از یک عدسی با 

پوشش ضد بازتاب برای طول موج پمپ به منظور کاهش اتلاف 

ای نور از سطح عدسی استفاده شده است. ضخامت نمونه شیشه

های مقعر کاواک دارای شعاعاست. آینه میلی متر  4بکار رفته 

سانتی متر  2برابر با  R2متر و سانتی  00برابر با  R1های انحنای 

این دو آینه برای بازتاب بیشینه در بازه طول موجی  هستند.

اند تا حداکثر انعکاس در نانومتر پوشش داده شده 7000-0100

ها دارای طول موج لیزر دوپ شده با تولیوم را فراهم کنند. آینه

 %91در این بازه طول موجی و عبور بیش از  %99بازتابی بیش از 

در بازه طول موج پمپ هستند. برای فراهم کردن نور خروجی 

( دارای درصدهای عبور Output Couplerلیزر، سه آینه خروجی )

نانومتر به کار  0100-7000در بازه طول موجی %9و  2%، 0.2%

گیری توان برای اندازه OPHIRگرفته شد. از یک توان سنج مدل 

های خروجی لیزر با طیفخروجی لیزر استفاده شده و همچنین 

برای  YOKOGAWAاستفاده از یک طیف سنج ساخت شرکت 

 های خروجی با درصدهای عبور مختلف اندازه گیری شد.آینه

 

ی ژرمانات دوپ شده با تولیوم با پمپ : چیدمان لیزر شیشه0شکل 
Ti:sapphire. 

 نتایج و بحث

شیشه  لیزر هایاین آزمایش مشخص کردن ویژگیاز هدف 

 Ti:sapphireبا پمپ توسط لیزر  شده با تولیوم ژرمانات دوپ

نمودار توان جذبی شیشه ژرمانات دوپ شده با  7در شکل  .است

نانومتر نشان داده  294در طول موج  Ti:sapphireتولیوم با پمپ 

دهد که با افزایش توان پمپ شده است. این نمودار نشان می

ان جذب شده توسط شیشه ورودی )برحسب میلی وات(، تو

ژرمانات دوپ شده با تولیوم زیاد می شود. با افزایش توان پمپ 

میلی وات نرخ افزایش توان جذب شده نسبت به توان  100بالای 

ورودی کاهش می یابد و تغییرات نمودار به سمت غیرخطی شدن 

تواند نشانگر اشباع در این محدوده از توان پیش می رود که می

میلی وات  141حداکثر توان پمپ جذب شده معادل  .جذبی باشد

میلی وات به دست آمده  1و آستانه توان پمپ جذبی لیزر برابر با 

 است.
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 : اندازه گیری توان جذبی شیشه ژرمانات دوپ شده با تولیوم.7شکل 

 

، توان خروجی لیزر تولید شده در شیشه ژرمانات دوپ 4در شکل 

های خروجی با درصدهای عبور از آینهشده با تولیوم با استفاده 

گیری شده است. در توان پمپ ( اندازه%9و  %2، %0.2مختلف )

، %0.2وات برای آینه خروجی با درصد عبور  میلی 174جذبی 

وات و آستانه توان پمپ  میلی 002حداکثر توان تولید شده 

وات به دست آمده است. برای آینه خروجی با  میلی 92جذبی 

وات، حداکثر  میلی 147توان پمپ جذبی  در %2عبور درصد 

 074وات و آستانه توان پمپ جذبی  میلی 044توان تولید شده 

وات برای آینه  میلی 141در توان پمپ جذبی  ووات بوده  میلی

 میلی 022، حداکثر توان تولید شده %9خروجی با درصد عبور 

به دست آمده  وات میلی 041وات و آستانه توان پمپ جذبی 

است. بازده شیب نسبت به توان جذب شده با این آینه خروجی 

دهند که با محاسبه شده است. نتایج نشان می %40برابر با 

افزایش درصد عبور آینه خروجی، توان آستانه پمپ جذبی و توان 

 .یابدخروجی لیزر نیز افزایش می

 

 ا تولیوم برای سهشده ب بازده شیب لیزر شیشه ژرمانات دوپ :4شکل 
 .با درصدهای عبور مختلفخروجی  آینه

 

ی ژرمانات دوپ شده با تولیوم گسیل لیزر شیشهطیف  4در شکل 

-با آینه خروجی با درصدهای عبور مختلف با استفاده از یک طیف

ثبت شده است. در طیف گسیل لیزر با  YOKOGAWAسنج 

، بیشترین مقدار شدت در محدوده طول %0.2آینه خروجی 

شود. این محدوده نانومتر مشاهده می 0910-0920موجی بین 

ور درصد عبهای تولیوم است. مربوط به انتقال الکترونی در یون

کاواک در سطح پایینی  اتلاف( به این معنی است که ٪0.2پایین )

 شود. ایندارد و نور بیشتری در داخل کاواک نگه داشته می قرار

جر من نیز تر طیف خروجیمسئله به بهره بیشتر و شدت قوی

، بیشترین شدت طیف %2در نمودار دوم با آینه خروجی  .شودمی

با نانومتر قرار دارد.  0970-0940در محدوده طول موجی بین 

یابد و هش می، شدت کلی طیف کا٪2افزایش درصد عبور به 

شود. این کاهش های طیفی مشاهده میتغییراتی در شکل قله

کاواک  از ر بیشتریشدت ناشی از افزایش اتلاف کاواک است که نو

شود در نتیجه باعث کاهش بهره و افت شدت گسیل خارج می

 شود.لیزر می
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ی ژرمانات دوپ شده با تولیوم با آینه : طیف گسیل لیزر شیشه4شکل 
 ی با درصدهای عبور مختلف.خروج

 

نشان  %9طیف سوم با استفاده از آینه خروجی با درصد عبور 

داده شده است. بیشترین شدت طیف در ناحیه طول موجی بین 

نانومتر قرار دارد. هر چه درصد عبور آینه خروجی  0901 -0970

های گسیل شده نیز شود، بهره لیزر و شدت طیفبیشتر می

ت تر و به سمهای طیفی گستردهنتیجه پیک یابد، درکاهش می

ی تاثیر روند. این امر نشان دهندههای کوتاهتر میطول موج

اتلاف بیشتر بروی انتشار چندین طول موج به صورت هم زمان 

-ها و کاهش شدت کلی نشر میاست که موجب پهن شدن پیک

 شود.

 گیرینتیجه

شده با  دوپ ماده شیشه ژرمانات خواص لیزری در این پژوهش

در حالت پیوسته و  Ti:sapphireتحت پمپاژ توسط لیزر  تولیوم

 گیری توانبا اندازه. بررسی شده استنانومتر  294 در طول موج

جذبی شیشه ژرمانات دوپ شده با تولیوم، حداکثر توان جذب 

توان خروجی لیزر میلی وات به دست آمد.  141شده معادل 

با درصدهای عبور خروجی  هایآینهشده با استفاده از  تولید

شد. حداکثر توان خروجی تولید شده برابر با گیری مختلف اندازه

بوده  %9میلی وات با استفاده از آینه خروجی با ضریب عبور  022

به دست  %40و بازده شیب نسبت به توان جذب شده معادل 

های گسیل لیزر شیشه ژرمانات دوپ شده آمده است. سپس طیف

عبور نور با استفاده از  %9و  %2،  %0.2های ولیوم برای آینهبا ت

 سنج ثبت شد.  یک طیف
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و جدایی اوتلر  ACاستفاده از زمان ترانزیت برای افزایش حساسیت حسگر ریدبرگ در شیفت استارک 

 تاونز

 2الدین پور، ابوالفضل تاج 1،  مهدی جوکار 1، حمزه نورالهی 1سمانه بیرژندی

1 Center of Quantum Science and Technology (CQST), University of Isfahan, Hezar Jarib, Isfahan, Iran 

2 Department of Electrical and Computer Engineering Isfahan University of Technology (IUT), Isfahan, Iran 

میدان مایکرویو با محدودیت نرخ  حسگرهای اتمی ریدبرگ با وجود قابلیت بالا برای بکارگیری در سیستم های تصویربرداری – چکیده

فرکانسی و فضایی روبرو هستند. این حسگرها از دو لیزر پروب و کنترل برای بردن اتم به تراز ریدبرگ استفاده  سیگنال به نویز و رزلوشن

اتم در این تراز به میدان مایکرویو به حساسیت بالای حسگر در یک بازه پهن پاسخ میدانی منجر می شود. در کرده و حساسیت بالای 

بررسی  EITاین مقاله اثر زمان ترانزیت و توان لیزر کوپلینگ برای تغییر رزولوشن و نرخ سیگنال به نویز به همراه کاهش پهنای تشدید 

 شده است. 

 ACرگ، القای شفافیت الکترومغناطیس، جدایی اوتلر تاونز، شیفت استارک ریدب  حسگر اتمی -کلیدواژه

Transit time effect in sensitivity enhancement of Rydberg sensor in AC stark shift effect and 

Autler towns splitting 

Samaneh Birzhandi 1, Hamze Noorollahi 1, Mehdi Jokar 1 and Abolfazl Tajedin pour2 

1 Center of Quantum Science and Technology (CQST), University of Isfahan, Hezar Jarib, Isfahan, Iran 

2 Department of Electrical and Computer Engineering Isfahan University of Technology (IUT), Isfahan, Iran 

Sbirzhandi@gmail.com  

Abstract – Rydberg atom sensors, though promising for applications like microwave imaging, face challenges related to 

signal-to-noise ratio, frequency resolution, and spatial resolution. These sensors operate by using two lasers—a probe and 

a coupling laser—to excite atoms to highly sensitive Rydberg states, enabling a broad dynamic range. In this paper, we 

investigate how transit time and coupling laser power influence the sensor's signal-to-noise ratio, as well as frequency 

and spatial resolution, with a particular focus on optimizing resonance linewidth. 

Keywords: Rydberg atoms sensors,  ٍٍ Electromagnetic Induce Transparency (EIT) , Autler Towns splitting, AC stark shift 

  

mailto:Sbirzhandi@gmail.com


 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  242صفحه 
 

 مقدمه

ا ب یکیالکتر دانیم یریگاندازه یهاکیتکنهای اخیر در سال

 شرفتیپبه همراه کاربردهای آن  دبرگیر یهااستفاده از اتم

 یهایژگیو لیداشته است، در درجه اول به دل یتوجهقابل

بالا و طول عمر  یریپذش قطب – دبرگیر ترازهایفرد منحصربه

ساس ح اریبس یسیالکترومغناط یهادانیکه آنها را به م–یطولان

 یراب ژهیبه و ق،یدق یاکنون در الکترومتر هاحسگرن یا ،کندیم

 ییویو فرکانس راد (MW) ویکروویما دانیکاربرد در سنجش م

(RF) پدیده از اصلی یهااز روش یک. ی[5-1]مهم هستند اریبس 

سلول بخار  کیدر  (EIT) یسیالقا شده الکترومغناط تیشفاف

 دانیاستفاده از م در این روش. کندیاستفاده م دبرگیر یاتم

 گیریاندازهقابل  جداییو  راتییتغ جادیباعث ا یخارج یکیالکتر

 رییتغ کیکه اغلب  ر،ییتغ نی. اشودیم دبرگیر ترازهایدر 

قدرت  قیدق نییتع یتواند برا یم است،استارک درجه دوم 

هار چ یاتم یهاستمیشود. استفاده از س لیو تحل هیتجز دانیم

در روش جدایی اوتلر تاونز را  زیبه نو گنالیکه نسبت س ،ترازی

 اندیم یهاعیاز توز قیدق یبردارو امکان نقشه بخشدیبهبود م

نتایج  حساسیت بالا با بازه دینامیک پهن از  کند،یرا فراهم م

روش  کنند. اینمیلی ولت تا کیلو ولت بر سانتی متر را ارائه می

ضوح که به و ییهاکاربرد یبرا ی مبتنی بر آنهاحسگر ستمیسو 

 . [10-5] آل هستند دهیدارند ا ازیبالا ن تیخوب و حساس ییفضا

برای  عیوسآشکارسازی میدان توجه به گستره فرکانس  با

 یرا شامل م تی، کاربردها از مخابرات تا امنریدبرگ  یحسگرها

 اختلالاتاثر و  زیبر به حداقل رساندن نو یفعل یهاشود. چالش

 ماتیتنظ قیاز طر یکینامیو دامنه د تیو بهبود حساس یطیمح

از جمله توسعه  شرفته،یپ صیتشخ یهاو طرح ترازیچند  یاتم

 . [10] تمرکز دارند  نیو همودا نیهترودابا چیدمان  حسگرهای

نشان داد   و همکارانش سدیلک توسط یامطالعه 7007در سال 

 1μV/cm  یکیالکتر دانیم تیتواند به حساس یماین پدیده  که

 یهابرهمکنش دبرگیر یهااتم. به این دلیل که [1] ابدیدست 

اب با انتخ توانیکه م دهندیرا ارائه م یو قابل کنترل یقو یاتم

آن  ، lیمدار یاهیتکانه زاو ای nی اصل یبا عدد کوانتوم ترازهایی

عمر زمان طول نسبتاً دبرگیر در تراز هاکرد. بعلاوه اتم میرا تنظ

 آنها یموجود و جداساز یسطوح انرژ ادیدارند و تعداد ز یطولان

 فرکانسبازه با  یسیالکترومغناط یهادانیم دمش و جذبامکان 

ها  یژگیو نیکند. ایرا فراهم م اندازهمرتبه  1از  شیببا پهنای 

 دیجد یکوانتوم یها یتوسعه فناور یرا برا دبرگیر یاتم ها

در  EIT. کاهش پهنای تشدید [8,10] کندیمطلوب م اریبس

های کوچک برای افزایش دقت اندازه گیری ضروری است. میدان

در این مقاله با استفاده از زمان ترانزیت و میدان پروب و کوپلینگ 

سعی شده این مقدار برای میدانهای بزرگ به همراه افزایش یا 

 حفظ دامنه سیگنال کوچک شود.

 تئوری

با چهار تراز انرژی جذب را به صورت  برای یک سیستم اتمی

 معادله زیر خواهیم داشت:

(0                                 )  χ =
n|dp|

2

2ε0ℏ

i

γ1−iδ1+
(
Ωc

2⁄ )
2

γ2−iδ2+
(
ΩM

2⁄ )
2

γ3−iδ3

  

|n|dpدر اینجا 
2

2ε0ℏ
 ΩMو  Ωcمقداری ثابت برای گذار لیزر پروب و   

فرکانس رابی لیزر کنترل و مایکرویو هستند. در اینجا همینطور 

 برای نمایش مقدار نرخ واهلش ترازهای برانگیخته γ1−3  از 

52P3/2, 55
2D5/2, 54

2F7
2

 . [6] استفاده شده است

 شمای در نظر گرفته شده در شبیه سازی

سلول  کی گیری میدان الکترومغناطیس،ندازها به منظور

جهت  در دو لیزر پروب و کنترل رااز دو  ینور خروج ومیدیروب

را به سلول اعمال  RF دانیمیک آنتن کرده و  افتیمخالف در

ستارک ا فتیاثر ش لیبه دل دیتشد مرکز دانی. با اعمال مکند¬یم

 لیدامنه افت کرده که به دل نطوری. همشود¬می جا¬جابه

 دانیترازها با اعمال م یانرژ برابری خوردن¬و برهم شدگی¬پهن

 یاستارک برا فتیسن با استفاده از شااف رزون میاست. رژ

 شود¬یاستفاده مخارج از گذارهای تشدیدی  یهافرکانس

 DC دانیم یبرا داریپاسخ پا وشر نیتر انییپا تیعلارغم حساس

 دارد. یقو یکیالکتر یها دانیو م

مورد استفاده را مشاهده  دمانیاز چ یینما یکشکل  در

نور  دیبه جهت تول یچارک موج غهیاز ت نجایدر ا م،کنی¬یم

در دو جهت  زریکه دو ل لیدل نیبه ا شود¬یاستفاده م یرویدا

رد چپگ یرویپروب با قطبش دا زریل شوندتابیده می مخالف هم

ل سلو واردکنترل با قطبش راستگرد در دو جهت مخالف  زریو ل

 یدورنگ نهیآ کیر کنترل پس از دمش توسط نو یشده و خروج

 رود.-یم دمانیبه خارج از چ
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چیدمان )قسمت سمت چپ( و ترازهای پمپ شده )قسمت  24شکل 
سمت راست( مورد استفاده برای آشکارسازی میدان الکترومغناطیس 

RF 

 

نتن آ کیتوسط  نیهمچن( 12روبیدیوم )ایزوتوپ سلول بخار 

 04.9فرکانس  نجایدر ا یراب یدتشدی موج¬در طول ویکرویما

 کیپروب توسط  ی. خروجگیرد-یم مورد تابش قرار گاهرتزیگ

در  نجای. طول سلول در اشود¬یم یآشکارساز APDدتکتور 

درجه زمان گذر برای  77در دمای  متر است. یلیم 20حدود 

MHz  γt−t 3.9=اتمهای روبیدیوم  =
vg

w
در نظر  [6]در مرجع  

  552D5/2→542F7/2گرفته شده است. گذار مایکرویو انتخابی از 

برای قطبش دایروی دارد.  2500a0eضریب قطبش پذیری برابر با 

و برای لیزر کنترل برابر  3a0eبرای لیزر کاوه این ضریب برابر با 

در  400µv/cmاست. میدان الکتریکی مایکرویو  0.03a0eبا 

اعمال می 13.9GHzکرویو با فرکانس فرکانس تشدید گذار مای

شدگی و از مرتبه شود. به دلیل پهنای بسیار کم مقادیر پهن

γ2) کیلوهرتز برای این ترازها معادل زمان گذر  = γ3 =

γt−t)شود. برای گذار لیزر پروب یا کاوه این در نظر گرفته می

Γشدگی طبیعی برابر جمع پهن مقدار  = 2π ×  6.06 MHz  و

γ1) زمان گذر است =
Γ

2
+ γt−t) پاسخ اتمهای روبیدیوم به .

میدان به قطبش نور تابیده شده در دمش وابسته بوده و در نتیجه 

قابلیت آشکارسازی قطبش و جهت میدان تابیده شده را دارند. 

در نتیجه در نظرگرفتن اثر قطبش دایروی برای محاسبه جذب 

دان نمایی از تغییرات جبهه موج می 7کل ضروری است. در شکل 

مایکرویو با قطبش خطی در زاویه نسبت به آنتن را مشاهده 

 کنید.می

 

الگوی تغییرات اندازه میدان مایکرویو اعمال شده  با زاویه   24شکل 
 گیگاهرتز توسط انتن هورن 04.9نسبت به موقیعت انتن در فرکانس 

 

 نتایج

برای مقادیر  EITجذب اورده شده دامنه پیک  با استفاده از معادله

و میدان مایکرویو و نرخ زمان ترانزیت  توان لیزرهای کوپلینگ

محاسبه شده و مقدار بهینه آن را با استفاده از پهنای بیم افزایش 

برای تغییر زمان  4در شکل  EITداده شده است. دامنه پیک 

اهرتز از پهنای بیم مگ 7.9ترانزیت با فرکانس رابی لیزر کوپلینگ 

ای در حدود میلیمتر، مقدار بهینه 4میکرومتر تا  400حدود  

2πمیلیمتر )پهنای زمان ترانزیت حدود  0.7 × 1MHz(  .دارد

استفاده از شبیه سازی امکان بهینه سازی پهنا را برای توان و 

 کند.میدان مایکرویو مورد استفاده فراهم می

در پاسخ به میدان  اوتلر تاونزبا افزایش پهنا توسط اثر شکاف 

برابر  4را تا AC شیفت استارک   توان اثرمایکرویو اعمالی می

تواند دقت فرکانسی اشکارسازی را مقدار اولیه افزایش داد که می

 در میدانهای بزرگ افزایش دهد.



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  242صفحه 
 

 

تغییرات جذب با تغییرات پهنا در فرکانس رابی ثابت لیزر  22شکل 
𝛺𝑐کوپلینگ = 2.9) ( 

برای افزایش دقت تفکیک فرکانسی  4در مرحله بعدی در شکل 

گیری میدانهای بزرگ یا حالت غیر رزونانسی در رژیم در اندازه

تری دارد از اعمال که قطبش پذیری پایین  ACشیفت استارک 

برای افزایش  EITفزایش پهنای تشدید میدان مایکرویو و ا

برابر مقدار اولیه تنها با  4رزولوشن فرکانسی و شیفت ایجادی تا 

 افت دامنه سیگنال به نصف استفاده شد. 

 

تغییرات جذب با تغییرات پهنا در فرکانس رابی ثابت لیزر  21شکل 
 کنترل

 

 

 

 گیرینتیجه

 400افزایش دامنه سیگنال تنها با تغییر فرکانس زمان ترازیت از 

برابر مشاهده شد. همینطور  0.4تا مقدار  0.2میکرومتر به 

برابر مقدار اولیه تنها با افت  1افزایش دقت تفکیک فرکانسی تا 

 سیگنال به مقدار نصف با اعمال میدان مایکرویو به دست آمد. 
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 2.11منبع کوانتومی درهمتنیدگی با عدد بل 

 ، 1، حمزه نورالهی 1سمانه بیرژندی

0Center of Quantum Science and Technology (CQST), University of Isfahan, Hezar Jarib, Isfahan, Iran 

  BBOبا خلوص بالا بر پایه القای پارامتری رو به پایین در یک جفت کریستال   در این مقاله تولید جفت فوتون در همتنیده – چکیده

ی ایجاد شده به دو روش ازموده شده است: اندازه گیری نقض نامساوی نانومتر گزارش شده است. درهمتنیدگ 402به وسیله لیزر پمپ 

وجود  S=2.78درصد و پارامتربل  91بل و گزارش ماتریس چگالی حالت بل توسط اندازه گیری توموگرافی انجام شده است. نتایج نمایانی 

 کنند.درهمتنیدگی با خلوص بالا را ثابت می

 .گی قطبشی، نامساوی بل، القای پارامتریک رو به پایینمنبع کوانتومی درهمتنید -کلیدواژه

Quantum entanglement source with Bell parameter 2.78 

Samaneh Birzhandi 1, Hamze Noralahi 1, 

1 Center of Quantum Science and Technology (CQST), University of Isfahan, Hezar Jarib, Isfahan, Iran 

Sbirzhandi@gmail.com  

Abstract- We present a high-purity polarization-entangled photon source based on spontaneous parametric down-

conversion (SPDC) in a pair of BBO crystals pumped with a 405 nm laser. The generated entanglement is verified through 

two complementary methods: violation of Bell's inequality and tomographic reconstruction of the Bell state. Experimental 

results demonstrate a visibility of 98% and a Bell parameter S=2.78, confirming the high quality of the entanglement. 

Keywords: spontaneous parametric down-conversion (SPDC), Quantum Polarization entanglement, Bell Parameter 
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 مقدمه

 کیبا قطبش به طور گسترده در اپت دهیدرهم تن یجفت فوتون ها

برای کاربردهایی  یاطلاعات کوانتوم یها شیو آزما یکوانتوم

مانند تلپورتیشن کوانتومی، مخابرات کوانتومی راه دور، تست 

های بل بدون لوپ هول و اندازهگیری های کوانتومی با دقت بالا 

 لی( به دلBBOبورات ) میبار یها ستالید. کرنشو یاستفاده م

 عینسبتاً وس تیو محدوده شفاف یعال یرخطیغ یخواص نور

ا ب جفت فوتون ها نیا دیتول ینانومتر( معمولاً برا 090-4200)

. در این .[7-1]شوند یم تفادهاس درهمتنیدگی با خلوص بالا

 کیفاز متعامد در  قیتطب طیبا شرا BBO ستالیدو کرچیدمان 

( Kwiat چیدمانپشت سر هم )به عنوان مثال،  یکربندیپ

گیری پارمتر بل به با وجود اینکه اندازه  .[9-8] شوندیاستفاده م

صورت یکی از ازمونهای روتین در اژمایشگاهای کوانتومی استفاده 

شود رسیدن به نقض نامساوی بل یک چالش محسوب می

. با وجود اینکه تطابق فازی بالا در پهنای طیفی [10,11] شودمی

به عنوان  BBOوسیع و اثر غیرخطی بالا از مزیت های کریستال 

در استفاده از کریستال برای رسیدن به این   منبع کوانتومی است

هدف چالش هایی مانند عدم برابری سرعت گروه بین دو مد 

قطبشی و نیاز به الایمنت خوب، خلوص درهمتنیدگی را محدود 

کند در این مقاله تولید جفت فوتون درهمتنیده قطبشی با می

با نقض نامساوی بل گزارش شده  BBOاستفاده از کریستال 

   است.

 تئوری

 ینور ندیفرآ کی 0(SPDC)القای پارامتریک رو به پایین 

 کیکلاس زریپرتو ل کیشناخته شده است که در آن  یرخطیغ

 یبرخورد م ینور یرخطیماده غ کیپمپ با فرکانس بالاتر به 

حفظ  یعنی( PM) 7فاز قیبه اصطلاح تطب طیکند که تحت شرا

 یهادر فرکانس دهیجفت فوتون درهم تن کیتکانه،  -یانرژ

بل یک اندازهگیری را برای مشخص   .شودیم جادیا تر،نییپا

سازی همبستگی قطبش بین جفت فوتون با اندازه گیری 

همزمانی در زوایای مختلف را برای اولین بار ارائه کرد. 

محاسبه   است.  Eو   Sگیری بل شامل محاسبه دو پارامتر اندازه

                                                           
1 spontaneous parametric down-conversion (SPDC) 
 
 

گیری همزمانی استفاده از چهار چینش زاویه با اندازه  Eمقدار

 کند:می

E(α, β) =
N(α, β) + N(α⊥, β⊥) − N(α, β⊥) − N(α⊥, β)

N(α, β) + N(α⊥, β⊥) + N(α, β⊥) + N(α⊥, β)
 

 (0) 

و  45-و α 0 از زوایای Sدر این اندازه گیری برای محاسبه نهایی 

به عنوان زوایای قطبشگر اول و دوم  77.2و  β  -22.5 زوایای

گیری پارامتر بل نهایت برای اندازه در  استفاده شده است.

 : [11-9]داریم

S = |E(α, β) + E(α′, β)| + |E(α, β′) + E(α′, β′)| 

 (7) 

 چیدمان

در شکل زیر  نمایی از چیدمان مورد استفاده برای اندازه گیری 

درهمتنیدگی کوانتومی نشان داده شده است. از یک لیزر در 

جفت نوع یک  BBOنانومتر برای پمپ کریستال  402طولموج 

5با ابعاد  × 5 × 1mm  درجه استفاده شده و  71.2و برش

خروجی توان لیزر توسط یک تیغه نیم موج و جداکننده قطبشی 

. شودمیلی وات در ورودی کریستال کنترل می 4با  حداکثر توان 

موج دیگر نور لیزر  بعد از عبور از یک کامپنسیتور و یک تیغه نیم

ز آن بعد از گذر از قسمت انالیزور وارد وارد کریستال شده و پس ا

شود. در قسمت انالیزور از یک تیغه آشکارسازهای فیبر کوپل می

چارک موجی و نیم موج برای تنظیم قطبش ورودی به پلاریزور 

شود. همینطور از دتکتورهای تک فوتون با فیلتر استفاده می

نانومتر برای  100نانومتر حول  0موجی با پهنای طول

شود. نتایج جفت فوتون رسیده کارسازی خروجی استفاده میآش

رکیب شود. تبه آشکارسازها توسط کانتر متصل به رایانه ثبت می

 کند. یک روزنه و عدسی شدت روی کریستال را تنظیم می

2 Phase Matching 
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 جفت  BBO: چیدمان منبع درهمتنیدگی قطبش کریستال 22شکل 

 نتایج

برای بررسی ویزیبلیتی خروجی تعداد فوتونهای همزمان  

آشکارسازها با ثابت نگه داشتن یکی از تیغه ها در زاویه صفر 

درجه و در زوایای مختلف تیغه نیم موج آشکارساز دوم ثمطابق 

 94اندازه گیری شد. نمایانی در همه پایه ها حداقل  7شکل 

 درصد به دست امد. 

گیری شده برای اندازه گیری پارامتر در جدول یک نتایج اندازه

بل گزارش شده است. نتایج  اندازه گیری با جایگذاری در معادله 

S  را که نشان دهنده بالاترین مقدار درهمتنیدگی  7.21عدد بل

است اثبات میکند. با استفاده از این اندازه گیری و توموگرافی 

وص قطبش ایجادی اطمینان حاصل حالت قطبش ایجادی از خل

 شد.

 

 H: نمایانی در پایه 21شکل 

 

 

 S=2.78با پارامتر بل   بل یمربوط به نابرابر یتجرب یداده ها 1جدول 
 برای اثبات نقض نامساوی بل 

HW1(deg) HW2(deg) CC 

0 -11.25 37 

0 11.25 48 

0 35.25 7 

0 56.25 1 

-22.5 -11.25 3 

-22.5 11.25 36 

-22.5 35.25 72 

-22.5 56.25 26 

22.5 -11.25 40 

22.5 11.25 7 

22.5 35.25 2 

22.5 56.25 30 

45 -11.25 3 

45 11.25 18 

45 35.25 71 

45 56.25 62 

 

برای توموگرافی و اندازهگیری حالت بل ایجادی از  4در شکل 

 [8]موج و تیغه چارک موجی مطابق مرجع تغییر زوایای تیغه نیم

شود. ماتریس خروجی نشان دهنده خلوص حالت استفاده می

ایجادی است و در اندازه گیری های کوانتومی کاربرد دارد. 

ای حقیقی و خروجی ماتریس حالت ایجاد شده را در دو فض

 دهد.موهومی نشان می

  

 : نتایج اندازه گیری توموگرافی ماتریس حالت29شکل 
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 گیرینتیجه

دراین مقاله نتایج حاصل از اندازه گیری پارمتر بل برای اثبات 

خلوص درهمتنیدگی به همراه نمایانی و خروجی توموگرافی 

نشاندهنده درصد بالای درهمتندگی با گزارش شده است.  نتایج 

درصد است. میتوان از خروجی این  91و نمایانی  7.21پامتر بل 

منبع کوانتومی برای اندازه گیری اثرات قطبشی مانند پلاریمتری 

 یا تصویربرداری کوانتومی استفاده کرد.
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 بینی جواب سالیتونی در مخابرات فیبر نوریشین برای پیشیادگیری ما

 ،*0کیانو علیرضا عبدی  0،*، فاطمه میرزایی بابلقانی0هستی عبدالرسولی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران0

برای حل معادله شرودینگر غیرخطی مرتبه  (PINN) شده فیزیکیدر این مقاله، از روش شبکه عصبی مبتنی بر اطلاعات داده - چکیده

که حاکم بر انتشار امواج سالیتون در فیبر نوری سیلیکایی است، استفاده شده است. این معادله رفتار امواج نوری در  (CQNLSE) پنجم

 یهاداده .بسیار اهمیت دارند های پهنای باند بالا و تلفات کم، در ارتباطات نوریکند، که به دلیل ویژگیفیبرهای نوری را توصیف می

برابر  L2 ینسب یبا خطا یینورون بود. مدل دقت بالا 20با  یمخف هیو دو لا Tanh یسازبا تابع فعال ینقطه تصادف 200شامل  یآموزش

1.0 × 1.66 یداخل MSEآموزش شامل  یتکرار نشان داد. خطاها 7000پس از  4−10و تابع ضرر کمتر از  10−5 ×  هیاول طی، شرا10−5

6.35 × 1.33 یمرز طیو شرا 10−6 ×  است. یرخطیمسائل غ یسازدر مدل PINN یو دقت بالا ییدهنده کارانشان جیبود. نتا 10−7

 ی.سازع فعالتابشرودینگر مرتبه پنجم،  غیرخطی دیفرانسیل سلیکایی، معادله یادگیری ماشین، سالیتونهای نوری، فیبر -کلیدواژه

Machine learning for predicting the soliton solution in optical fiber communication 
Hasti Abdolrasouli1,*, Fatemeh Mirzaee Babolghani1, and Alireza Abdikian1,* 

1Department of Physics, Malayer University, Malayer 65719-95863, Iran. 

hastirs81@gmail.com and abbdykian@gmail.com 

Abstract- In this paper, the Physics-Informed Neural Network (PINN) method is utilized to solve the fifth-order nonlinear 

Schrodinger equation (NLSE), which governs the propagation of soliton waves in silica optical fibers. This equation 

describes the behavior of light waves in optical fibers, which are crucial in optical communications due to their high 

bandwidth and low loss characteristics. The training data consisted of 700 random points, with a Tanh activation function 

and two hidden layers of 50 neurons. The model achieved high accuracy, with a relative L2 error of 1.0 × 10−5 and a loss 

function below 10−4 after 2000 iterations. Training errors included an interior MSE of 1.66 × 10−5, initial condition 

error of 6.35 × 10−6, and boundary condition error of 1.33 × 10−7. The results demonstrate the effectiveness and 

accuracy of PINNs in modeling complex nonlinear problems. 

Keywords: Machin learning, optical solitons, silica fibres, the fifth-order nonlinear Schrodinger equation (NLSE), 

activation function. 
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 مقدمه

 کیمهم در اپت یهادهیعنوان پدبه یکیاپت یهاتونیسال

خود در حفظ شکل و سرعت ثابت  ییبه خاطر توانا ،یرخطیغ

 نیخاص، مورد توجه قرار دارند. ا یهاطیهنگام حرکت در مح

، که شد ییبار توسط جان اسکات راسل شناسا نینخست دهیپد

 یولانط یریشکل در مس رییموج منفرد بدون تغ کیمشاهده کرد 

 یرهابیمانند ف ریپذانتگرال یهاستمی. در س[0]کندیحرکت م

 یرخطیو غ یاثرات خط نیتعادل ب لهیوسبه هاتونیسال ،ینور

پس از برخورد  یحفظ شکل خود را حت تیو قابل شوندیم جادیا

 یهااز جنبه یکیموضوع آنها را به  نیدارند، که ا گریبا امواج د

، از سویی دیگر کرده است. لیتبد یرخطیغ کیدر اپت یدیکل

 کونیلیس دیاکسیساخته شده از د ،ییکایلیس ینور یبرهایف

(SiO₂در انتقال داده ،)ابرهیف نیدارند. ا یاتینقش ح ینور یها 

ت نور را با حداقل تلفا ،یکل یبازتاب داخل دهیاز پد یریگبا بهره

افت  رینظ ییهایژگی. و[7] دهندیانتقال م یدر فواصل طولان

ه آنها را ب ،یریپذو انعطاف دوامانتقال،  یبالا تیکم، ظرف ینور

کرده  لیمخابرات و حسگرها تبد یهاستمیس یاساس یاجزا

در هم ماز جمله عوامل  یفرکانس یکنواختیریو غ یپاشندگ است.

 یهدر سرعت گرو ی. پاشندگهستند ینور یهاشکل پالس رییتغ

 یمنجر به پهن شدگ تواندیم ژهیوفاز به یخودبخود ونیو مدولاس

 یسازمدل یشود. برا ینور یبرهایها در فپالس یفیو ط یزمان

نند. کی استفاده میرخطیغ نگریمعادلات شروداز  رات،ییتغ نیا

 یقو یسیالکترومغناط یهادانیبه م کیالکتریواکنش مواد د

مواد است و به  نیها در االکترون کیرهارمونیاز حرکت غ یناش

 یهاکیالکترید یبرا مرتبه پنجم یرخطیغ نگریمعادله شرود

 [:4که بصورت زیر است ] .شودیم یهمسانگرد و همگن منته

i
∂ψ

∂t
+

1

2

∂2ψ

∂z2
+ |ψ|2ψ + δ|ψ|4ψ = 0, (0               ) 

معرف مختصه ای  zمعرف تابع پالس منتشر شده،  ψکه در آن 

δمعرف زمان است. در رابطه بالا مقدار  tدر امتداد فیبر و  =
γ2

γ1
2zc

 

( دارای جواب 0عادله )طول پاشندگی است. م zcبوده که 

 سالیتونی بشکل 

ψ(z, t) = √2c1e
i(βz+ωt)[1 + c2 cosh(2c1(t −

ωz))] −
1

2,(7                                                           ) 

c1که در آن 
2 = 2β  وc2

2 = 1 +
8

3
δc1

 است.  2

اثرات  ،ینور یهاطیدر مح یکیالکتر دانیشدت م شیبا افزا

 نگریمعادلات شرود جادیدر قطبش آشکار شده و به ا یرخطیغ

 ینور یبرهای. در فشودیدر معادلات ماکسول منجر م یرخطیغ

مرتبه پنجم به حفظ شکل  یرخطیاثرات غ ده،یآلائ ییکایلیس

ا ر شکل رییکمک کرده و انتشار بدون تغ یکیاپت یهاپالس

 توانندیم هایژگیو نیبا ا ینور یهاتونی. سالسازندیم ریپذامکان

 یهاها در مسافتانتقال داده یبرا یارتباط یهاستمیدر س

 میبه کار روند و از مفاه گنال،یس تیفیبدون افت ک ،یطولان

 .ندیآیبه شمار م یدر ارتباطات نور یدیکل

 یکیزیفشده  اطلاعات داده یشبکه عصب

ر ها دگرفته از ارتباطات نورونهای عصبی مصنوعی، الهامشبکه

عنوان یک حوزه مهم در به  0910مغز انسان، از دهه 

های ها اکنون در فناوریاند. این شبکهمصنوعی مطرح شدههوش

حیاتی مانند شناسایی گفتار و پردازش تصویر نقش بسزایی دارند. 

های شامل لایه (FNN) جلو تغذیه شدههای عصبی بهشبکه

ها نیازمند ورودی، مخفی و خروجی هستند و اجرای مؤثر آن

های عصبی های اخیر، شبکهدر سال. مترهاستطراحی دقیق پارا

برای حل مسائل پیچیده ( PINNs) مبتنی بر اطلاعات فیزیکی

 ها با ادغام قوانیناند. این شبکهفیزیکی مورد توجه قرار گرفته

فیزیکی در ساختار خود، معادلات دیفرانسیل را در تابع هزینه 

دهد، زایش میاین روش نه تنها دقت آموزش را اف .کنندلحاظ می

 .ها از نظر فیزیکی معتبر باشندحلکند که راهبلکه تضمین می

 :یرخطیغ یجزئ لیفرانسید هحل معادل یبرا PINNsروش 

ut +𝒩(u; λ) = 0, x ∈ [x1, x2], t ∈ [0, T],(4    ) 

B(u(x)) = 0, x = [x1, x2], t ∈ [0, T],(4          ) 

,u(tکه  x) یرخطیعملگر غ کی. ما از استپنهان  جواب 

𝒩(. ; λ) مانند  یتواند شامل عباراتی)که م میکنیاستفاده م

∂/ ∂x, ∂2/ ∂x2که با  (باشد رهی، و غλ و پارامتر شده B طیشرا 

کوتا -رونگروش  ،همچنین. [4] دهدیمعادلات را نشان م یمرز

در شبکه، بکار گرفته شده است. ( 4معادله ) یبرا q-تبهمر

 :شودیم فیتعرزیر  به صورت fبخشهای 

un+ci = ui
n − ∆t∑ aijf(u

n+cj)q
j=1 , (2               ) 

un+1 = uq+1
n − ∆t∑ bjf(u

n+cj)q
j=1 , (1                 ) 
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را در شبکه نشان  یضمن یمراحل زمان  un+cj(x) عبارات

,aij یتوسط پارامترها یمراحل زمان نیدهد. ایم bj, cj نییتع 

را  x یورود هیکه لا FNN یخروج یهاهیو توسط لا شوندیم

ui ری. مقادشوندیمحاسبه م کند،یم افتیدر
n در معرض 

( 0شکل ) هستند PINNsشده توسط  لیتحم یهاتیمحدود

 .[1و2]

 

ی کیزیفشده  اطلاعات داده یشبکه عصبی چارچوب مفهوم. 0 شکل
(PINNs )[2] دهد یرا نشان م یجزئ لیفرانسیمعادلات د حل یبرا. 

با به حداقل  کلی( به طور 1موجود در معادله ) یپارامترها

 :تابع ضرر ،پسشوند. یم یاد دادهرساندن مجذور خطاها 

Loss = Lossn + Lossb, (2                                 ) 

 که در آن

Lossn = ∑ ∑ |uj
n(xn,i) − un,i|

2Nn
i=1

q+1
j=1 , (2            ) 

Lossb = ∑ |un+ci(xb)|
2q+1

i=1 , (1                            ) 

 که ،میاز نقاط داده دار یمجموعه ا، tn یدر هر مرحله زمان

{xn,i, un,i, cj} × {x
n,i, un,i, cj}i=1

Nn  .استNn  تعداد کل نقاط

را نشان  یمرحله زمان نیا یانتخاب شده برا یداده آموزش

xدر  یمرز طیشرا انگریب un+ci(xb)دهد. عبارت یم = xb  .است

-L یسازنهی(، از روش به1 هردن تابع ضرر )معادلکحداقل  یبرا

BFGS یپارامترها یسازنهیبه ندیفرآ نی. امیکنیاستفاده م 

 :کندیم نییرا تع PINNsدرون 

ω = argmin(L(ω))

ω ∈ ϑ
, 

b = argmin(L(b))

b ∈ ϑ
 , (9                                       ) 

 یهاو داده tnدر زمان  هیاول یها( با داده2)معادله  یعصب شبکه

x در یمرز = xb ( 1. تابع ضرر )معادله شودیآموزش داده م

 ریتا مقاد سازدیکرده و شبکه را قادر م تیآموزش را هدا ندیفرآ

ان امک کردیرو نی. ادکن ینیبشیپ tn+1ی بعد یرا در مراحل زمان

شده که بتواند معادلات جفت کندیرا فراهم م یاشبکه جادیا

 هیاول یهارا حل کند. با استفاده از داده یبعدکی یرخطیغ

un+1,iمانند یبعد ریمقاد میتوانی، م un+2,i و un+3,i  را

 .میکن یروزرسانبه

 گیرینتیجه

 PINNsمعادله با استفاده از مدل  یسازمدل جیبخش، نتا نیدر ا

و تابع  ینقطه تصادف 200شده است. با استفاده از  یبررس

، T=0.0ی هادر زمان ریمقاد ینیبشی، پTanh یسازفعال

T=0.05  وT=0.1 یمخف هیاز دو لا یریگانجام شد. مدل با بهره 

 برابر L2 ینسب یرا با دقت بالا و خطا ψ راتیینورون، تغ 20و 

1.0 ×  مانند هیاول یپارامترها قیمحاسبه کرد. انتخاب دق 10−5

 اترییو تغ یسازهیها، به دقت شبو تعداد نورون یآموزش یهاداده

 شیضرر با افزا کمک کرده است. تابع یخروج ریمتناظر مقاد

به تکرار  7000که پس از  دهد،یرا نشان م یکاهش ثابتتکرارها 

 کیدهنده که نشان شود،ی( همگرا م4−10 ریصفر )ز کینزد

خطاهای مختلف در ضمن،  است. داریو پا یقو یریادگی ندیفرآ

ورت زیر صبینی رفتار سیستم بهبرای تحلیل دقت مدل در پیش

ی که داخلی مجذور متوسط طاخمقدار ارائه شده است. 

 یداخل یهاداده یریادگیمدل در  یبالا ییدهنده توانانشان

1.66 ،است ستمیس × که  هیاول طیشرا یخطا مقدار، شد 10−5

ع شرو حیصح ینیبشیمدل قادر به پچه مقدار  کندیم دییتأ

6.35 است ستمیس ×  یمرز طیشرا یخطامقدار  شد و 10−6

 مسئله است یمرزها یسازهیدهنده دقت مدل در شبنشان

1.33 × از عملکرد مؤثر  یحاک مقادیر کوچک نی. اشد 10−7

 .است ستمیس ینیبشیو پ یریادگیمدل در 
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 ینیب شیو پ)منحنی آبی(  قیدق یتونیسالجوابهای  سهیمقا: 7شکل 
مشخص نشان زمان را در سه  PINNsتوسط مدل )منحنی قرمز(  شده

 دهد. یم

 گیرینتیجه

های عصبی مبتنی بر اطلاعات مقاله با استفاده از شبکهدر این 

 ، معادله شرودینگر غیرخطی مرتبه پنجم(PINN) فیزیکی

(NLSE)  که انتشار امواج سالیتون در فیبر نوری سیلیکایی را

طور دقیق حل شد. نتایج حاصل از تحقیق کند، بهتوصیف می

1.0بسیار پایین  L2 شامل خطای نسبی × رر و تابع ض 10−5

دهنده دقت تکرار بوده که نشان 7000پس از  4−10کمتر از 

است. همچنین، خطاهای   PINN سازی با مدلبالای شبیه

1.66داخلی، شرایط اولیه و شرایط مرزی به ترتیب برابر با  ×

10−5، 6.35 × 1.33 و 10−6 × دست آمده که توانایی به 10−7

ین پژوهش کند. امدل در یادگیری شرایط مختلف را تأیید می

عنوان ابزاری قدرتمند در حل را به PINN وضوح نقش روشبه

دهد و پتانسیل کاربرد آن در مسائل پیچیده غیرخطی نشان می

سازد. موفقیت این های ارتباطات نوری را مشخص میحوزه

در  PINN سازیمطالعه نویددهنده کارایی و ظرفیت بهینه

و مسیرهای جدیدی تحقیقات علمی و کاربردهای صنعتی بوده 

 .کندهای فیزیکی پیچیده ایجاد میبرای توسعه تحلیل پدیده
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 ینیماش یریادگی قیاز طرچندگانه  یدر پلاسماها وصوتیانتشار موج مغناط

 0و فاطمه میرزایی بابلقانی0،*، هستی عبدالرسولی0کیانعلیرضا عبدی

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

عادله م قرار گرفته است. یمورد بررس دهیچندگونه مغناط یپلاسما کیدر  وصوتیامواج مغناط یرخطیدر این مطالعه، انتشار غ - چکیده

 ،یلیتحل یتونیاز جواب سال یریگاستخراج شد. با بهره یادیکاهنده از معادلات بن( با استفاده از روش اختلالKP) یلیاشویپتو-کادمتسو

 نیشد. همچن ی( بررسΩ) ونینرمال شده  کلوترونی( و فرکانس سreها )الکترون یتیاز جمله پارامتر نسب اسمامهم پل یپارامترها ریتأث

 یمدل معرف یهاینیبشیو بهبود پ نهیبه یپارامترها یریادگی ی( براPINN) یکیزیبر اطلاعات داده شده ف یمبتن یشبکه عصب کردیرو

این مطالعه با ارائه  ( رابطه معکوس دارد.Wو با عرض ) می( رابطه مستقψm( با دامنه )u0) تونینشان داد که سرعت سال جیشد. نتا

 .های اخترفیزیکی کمک کندتوضیحات فیزیکی سعی دارد به درک بهتری از انتشار غیرخطی در محیط

 ی.سازتابع فعالی، لیاشویپتو-معادله کادمتسو، روش اختلال کاهندهوصوتی، امواج مغناطیادگیری ماشین،  -کلیدواژه
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Abstract- In this study, the nonlinear propagation of magnetosonic waves in a multi-species magnetized plasma was 

investigated. The Kadomtsev-Petviashvili (KP) equation was derived using the reductive perturbation method from the 

fundamental equations. By utilizing the analytical soliton solution, the effects of key plasma parameters, such as the 

relativistic electron parameter (re) and the normalized ion cyclotron frequency (Ω), were examined. Additionally, the 

Physics-Informed Neural Network (PINN) approach was introduced to optimize parameters and improve model 

predictions. Results showed that soliton velocity (u0) is directly related to its amplitude (ψm) and inversely related to its 

width (W). This study aims to provide a deeper understanding of nonlinear propagation in such astrophysical 

environments. 

Keywords: Machin learning, Magnetosonic waves, Reducing perturbation method, Kadomtsev-Petviashvili (KP) 

equation, Activation function. 

 

 مقدمه

و  یسیکه خواص مشترک امواج مغناط ،یامواج مغناطوصوت

در پلاسما به شمار  یدیکل یهادهیاز پد یکیرا دارند،  یصوت

مختلف پلاسما، از جمله جو  یهاطیامواج در مح نی. اروندیم

در درک رفتار  ینقش مهم ،یشگاهیآزما طیو شرا دیخورش

و  یقو یسیمغناط یهادانیم ری. تأث[0] کنندیم فایپلاسما ا

 یامواج در رخدادها نیپلاسما بر رفتار ا یرخطیغ یهایژگیو

 نیا لیتحل یبرا یدارد. ابزار اصل یاریبس تیاهم یدیخورش

( هستند که رفتار MHD) یکینامیدرودیامواج، معادلات مگنتوه

. کنندیم یسازمدل یسیمغناط یهادانیپلاسما را در حضور م

پلاسما  یپارامترها ریتأث تا دهندیبه ما اجازه م MHDمعادلات 

را بر انتشار امواج  یسیمغناط دانیدما و شدت م ،یمانند چگال

 یهادر حالت توانندیامواج م نی. امیکن یبررس یمغناطوصوت

 دانیپلاسما و م یهایژگیو آهسته ظاهر شوند که و عیسر

 ن،ی. همچنگذاردیم ریها تأثبر سرعت و نوع آن یسیمغناط

 یبرا یاضیابزار ر کیعنوان ( بهKP) یلیاشویپتو-ومعادله کادمتس

 . [7] شودیمطرح م یمغناطوصوت یرخطیتحول امواج غ یبررس
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 یکیزیاطلاعات داده شده ف یعصب یهامطالعه، از شبکه نیدر ا

(PINNبرا )مدل و بهبود دقت  یپارامترها یسازنهیبه ی

 یهاداده بیروش با ترک نیاستفاده شده است. ا ینیبشیپ

در  ژهیورا به یسازمدل ییدقت و کارا ،یکیزیف نیو قوان یتجرب

مسائل  یو برا دهدیم شیافزا دهیو مغناط یرخطیغ یپلاسماها

. مناسب است اریبس یرخطیغ لیفرانسیبا معادلات د دهیچیپ

PINNنوع معادلات را فراهم  نیو کارآمدتر ا ترقیها امکان حل دق

 ارائه یانیکمک شا دهیچیپ یهاطیمح یسازو در مدل کنندیم

هایی ، معادلات دیفرانسیل بعنوان محدودیتPINN در .دهندیم

شوند و این رویکرد امکان یادگیری وارد می( Loss)در تابع هزینه 

. آوردها فراهم میطور مستقیم از دادهپارامترهای فیزیکی را به

را  یجزئ لیفرانسیمعادلات د حل یبرارا  PINN مفهوم، 0شکل 

 [. 4] دهدمینشان 

 

ی کیزیفشده  اطلاعات داده یشبکه عصبی چارچوب مفهوم. 1شکل 
(PINN )دهد. یرا نشان م یجزئ لیفرانسیمعادلات د حل یبرا 

صورت زیر بیان ، معادله دیفرانسیل جزئی بهPINN در روش

 :شودمی

ut +𝒩(u; λ) = 0, x ∈ [x1, x2], t ∈ [0, T], 

B(u(x)) = 0, x = [x1, x2], t ∈ [0, T], 

,u(tپنهان  زننده برای تابععنوان تقریبشبکه عصبی به x) 

ه ب سازی تابع ضررکمینهشود و پارامترهای مدل با استفاده می

.)𝒩 یرخطیعملگر غ کیما از . آینددست می ; λ)  استفاده

/∂مانند  یتواند شامل عباراتی)که م میکنیم ∂x, ∂2/ ∂x2 و ،

معادلات را  یمرز طیشرا B و پارامتر شده λ( باشد که با رهیغ

 دهد.ینشان م

Loss  شود:یم انیب ریبه صورت ز (ضررهزینه )تابع  جه،یدر نت =

Lossn + Lossb  کهLossn خطای مربوط به معادله دیفرانسیل 

دهند. این می انخطای مربوط به شرایط مرزی را نش Lossbو 

سازی بهینه  L-BFGSسازی مانندهای بهینهطریق روشبتابع 

شود و پارامترهای شبکه عصبی با دقت بیشتری تطبیق داده می

( FNNجلو ) هیتغذ یکار از شبکه عصب نیا یبرا. شوندمی

و  یمخف هیچند لا ،یورود هیلا کیکه شامل  شودیاستفاده م

با استفاده از  یمدل، مراحل زمان نیاست. در ا یخروج هیلا کی

 یخروج یهاهیلا قیکوتا و از طر-مانند رونگ یعدد یهاروش

از  یاهر مرحله، مجموعه ی. براندیآیبه دست م یشبکه عصب

اده آموزش د یاگونهبه یانتخاب شده و شبکه عصب ینقاط آموزش

 روش نیکه معادلات حاکم را با دقت حل کند. ا شودیم

 .کندیرا فراهم م یکیزیف یپارامترها قیدق ینیبشیپ

 معادلات اساسی

و ی بدون اینرسی هاونی یحاو یسیمغناط یپلاسمامحیط 

. میریگیدر نظر مرا  یتیکامل نسبچندگانگی با  ییهاالکترون

برای مطالعه امواج مغناطوصوتی با فرکانس پایین، معادلات 

صورت زیر به همراه معادلات ماکسول، که به MHD هشدبهنجار

 [ 4] شونداند، بررسی میارائه شده

∂(γjnj)

∂t
+ ∇⃗⃗ ⋅ (γjnju⃗ j) = 0, (0                           ) 

d(γiu⃗⃗ i)

dt
= E⃗⃗ + Ω u⃗ i × B⃗⃗ , (7                               ) 

γeHe
d(γeu⃗⃗ e)

dt
= −Mneγe[E⃗⃗ + Ω u⃗ e × B⃗⃗ ] − (∇ +

γe
2u⃗ e

d

dt
) Pe, (4                                        ) 

∇⃗⃗ × E⃗⃗ = −Ω
∂B⃗⃗ 

∂t
, (4                                          ) 

Ω∇⃗⃗ × B⃗⃗ = (niγiu⃗ i − neγeu⃗ e +
∂E⃗⃗ 

∂t
), (2            ) 

 بکار رفته و ونیون و الکترشاخصی است که برای  jکه در آن 

d/dt = ∂/ ∂t + (u⃗ j ∙ ∇) ،M = mi/me فشار جمله . ندسته

در  He. [41، 42]است چاندراسخار  یتی( فشار نسب4در معادله )

He بوده و بصورت ستمیس ی( آنتالپ4معادله ) = Pe + EFe =

nemec
2√1 + re

 reدر رابطه قبلی، [، 41] دشویمتعریف  2

reی تینسبچندگانگی پارامتر  =  h(3π2ne)
1/3/2πmec و 

γjلورنتس  یتیعامل نسب = 1/√1 − uj
است.  امین گونهj یبرا 2

 با فرض

X = ε1/2(x − λt), Y = εy, T = ε3/2t, (1          ) 
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 εتوان  یبر حسب سرغیرتعادلی  یهاتیبسط کمو 

Fi = ∑ εini
(i)n

i=0 , (2                                            ) 

Fiکه در آن  = (nj, ujx, ujy, Bz, Ex, Ey)  .جایگزاری با است

( و استفاده از روش 2( تا )0( در معادلات )2( و )1روابط )

 کاهنده، در نهایت خواهیم داشتاختالال

∂

∂X
(
∂Bz

(1)

∂T
+ QBz

(1) ∂Bz
(1)

∂X
+ R

∂3Bz
(1)

∂X3
) + S

∂2Bz
(1)

∂Y2
= 0, (1                                                                 ) 

( Sو  Rپاشندگی ) ( و ضرایبQکه در آن ضریب غیرخطی )

 شوند:بصورت زیر تعریف می

Q = λ(2 + 3(2 + 9M)H0
4λ2 + 21H0

6λ2 − 3H0
2(3 +

2λ2))/3(H0
2 + 3H0

6λ2 + 3MH0
4(Ω2 + λ2ωH

2 )), 

R = (3H0
4λ2 − 1)(−λ4 − 3H0

4λ2(4λ4 − 5λ2 + 1)Ω2 −
3H0

4(λ2 − 1)2(4λ2 − 1)Ω4 − 3H0
4(λ2 − 1)3Ω6)/

2λ(ωH
2 − 3H0

4Ω2)2, 

S = λ/2, 

λو سرعت فاز بهنجار شده برابر با  = √
1+3MH0

2Ω2

3H0
2(H0

2+MωH
2 )

است.  

ψ(  1ونی معادله )جواب سالیت = ψmsech
2(ξ/W)  است، که

ψmدامنه  = 3(ℓxu0 − ℓy
2S)/ℓx

2R  و پهناW =

2√ℓx
4Q/ℓxu0 − ℓy

2S  هستند. در این جواب از متغیر جدیدξ =

ℓxX + ℓyY − u0T ایم.استفاده کرده 

 بحث

موج  یتونیبر جواب سال ی پلاسماپارامترها ریه تأثببخش،  نیدر ا

دارند،  تیاهم یتیکه اثرات نسب میپردازیم KP یسیمغناط

n0 نیالکترون بی چگال = 10
28 − 1032m−3 دانیو م 

B0ی سیمغناط = 109 − 1011G در ستارگان نوترونی  است )که

، مشخص است که 7. از پنل اول شکل [4و4( ]شوندیافت می

الکترون  ی( و چگالre)ی تیبا پارامتر نسب تونیدامنه موج سال

ر، بالات یتیپارامتر نسب کیدارد. با انتخاب  میمستق رابطه

 شیاافز هاالکترون یحضور دارند و آنتالپ یشتریب یهاالکترون

اهش ک دیبا ونی یانرژلذا  شود، حفظ یبقا انرژ چون باید. ابدییم

ر با پارامت میطور مستقبه یتونی، ارتفاع جواب سالپس. ابدی

 متناسب است. یتینسب

 

 

مختلف  ریمقاد یبرا ξدر مقابل  𝜓 یسیمغناط تونیسال ریی. تغ7شکل 
 .(Ω) یونی کلوترونی)ب( فرکانس س و (𝑟𝑒) یتی( پارامتر نسبالف)

، نمودار رفتار جوابهای سالیتونی را با توجه 7در پنل دوم شکل 

 دهد. برخلاف رفتار امواجبه فرکانس سیکلوترون یونی نشان می

الکترواستاتیک در پلاسما، که در آن دامنه امواج سالیتونی تحت 

گیرد، دامنه امواج أثیر فرکانس سیکلوترون یونی قرار نمیت

ر دهد. دمغناطیسی وابستگی معکوس به این پارامتر نشان می

، دامنه موج (Ω)نتیجه، با افزایش فرکانس سیکلوترون یونی 

 یابد.یابد و عرض آن افزایش میمغناطیسی کاهش می

( با استفاده از مدل 1معادله ) یسازو مدل یبررس جیدر ادامه، نتا

PINN ندیو فرآ یمهم شبکه عصب یشده و پارامترها لیتحل 

 شده است. ستیل 0آموزش در جدول 
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 .PINNروش  به آموزش ندیفرآ در مهم یهاپارامتر: 0جدول 

 پارامترها مقادیر

 نرخ یادگیری 𝟏𝟎−𝟑

 تعداد لایه ها لایه 4

 نقطه های اتصال [1 ,50 ,50 ,2]

Glorot هیاول یمقدارده بهنجار شده 

Tanh  تابع فعال سازی 

Adam ساز نهیبه 

 

، موفق PINNتوان نتیجه گرفت که روش ، می4با توجه به شکل 

 ه است.شد KP به حل دقیق معادله

 

 ینیب شیو پ)منحنی آبی(  قیدق یتونیسالجوابهای  سهیمقا: 4شکل 
 .PINNتوسط مدل )منحنی طلایی(  شده

 گیرینتیجه

 یدر پلاسما یامواج مغناطوصوت یرخطیمقاله، انتشار غ نیدر ا

 یلیواشیپتو-قرار گرفت و معادله کادمتسو یچندگونه مورد بررس

(KPاز طر )نشان داد جیکاهنده استخراج شد. نتاروش اختلال قی 

 شی( افزاre) یتیپارامتر نسب شیبا افزا تونیکه دامنه موج سال

 ینتالپآ شیو افزا شتریب یهاکترونحضور ال انگریکه ب ابد،ییم

 گذاشته و منجر به ریتأث هاونی یبر انرژ راتییتغ نیهاست. اآن

 یسیدامنه امواج مغناط ن،ی. همچنشودیم تونیکاهش ارتفاع سال

( کاهش و عرض آن Ω) ونی کلوترونیفرکانس س شیبا افزا

با  یرخطیمعادله غ یسازمدل ن،ی. علاوه بر اابدییم شیافزا

( PINN) یکیزیبر اطلاعات ف یمبتن یاز شبکه عصب ستفادها

 دهیاطمغن یپلاسما طیدر مح یقیدق یهاینیبشیموفق به ارائه پ

 چندگانه یتینسب یهاو الکترون ینرسیبدون ا یهاونی یحاو

 Tanh یسازو تابع فعال یمخف هی، که با دو لاPINN. روش دیگرد

طور را حل کرد. به KPمعادله  یطور مؤثرشده است، به یطراح

با  PINNروش  بیکه ترک کندیم دیمطالعه تأک نیا ،یکل

فتار امواج ر ینیبشیدر پ ییبه دقت بالا تواندیم یکیزیف یهامدل

از  یمنجر شود و درک بهتر دهیمغناط یدر پلاسماها یرخطیغ

 فراهم کند. یکیزیاخترف یهاطیانتشار امواج در مح
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 استخراج موج شیئ در پراکندگی نور از یک نانوسیم با روش انتگرال سطحی مولر

 7؛ سید کیانوش حسینی0؛ محمدرضا محبی فر0؛ مسعود رضوانی جلال0فاطمه بختیاری هفت لنگ

 گروه فیزیک و فوتونیک، دانشگاه ملایر، ملایر0

 علوم پزشکی همدان، همداندانشگاه 7

ه الکتریک، پلاسمونیک و آینه کامل( با استفادهای مختلف )دیدر این مقاله ابتدا میدان پراکندگی نور از یک نانوسیم با جنس - چکیده

ابشی وج تآید. سپس، با تفاضل میدان تابشی فرودی از این میدان پراکندگی، ماز حل عددی معادلات انتگرال سطحی مولر به دست می

شود که توزیع فضایی این موج، صرف نظر از شکل هندسی نانوسیم، به جنس آن بستگی گردد. معلوم میشیئ پراکننده محاسبه می

 تواند در مطالعه هولوگرافی از ابعاد نانو مفید باشد.شدیدی دارد. این میدان می
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Abstract- In this article, by using the numerical solution of Mueller's surface integral equations, first the light scattering 

field of a nanowire with different materials (dielectric, plasmonic and perfect mirror) is obtained. Then, by subtracting 

this scattering field from the total scattering field, the radiation wave of the scatterer object is calculated. It is found that 

spatial distribution of the field, irrespective of nanowire geometrical shape, is strongly dependent on the constituent 

material of the nanowire. This field can be useful in holography of nano dimensions. 
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 مقدمه

پراکندگی نور کاربردهای بسیار زیادی در مباحثی همچون 

های سنجی دارد. پدیدهسنجی و طیفتصویربرداری، تداخل

جالبی همچون پراکندگی رامان، پراکندگی مای، پراکندگی 

تیندال، پراکندگی رایلی، پراکندگی بریلوئین و ... با کاربردهای 

اساس مختلف در مراجع قابل یافت هستند که همگی بر 

های معروف [. خیلی از پدیده0باشند ]پراکندگی نور استوار می

نوری همچون فوتوگرافی و هولوگرافی و تشکیل تصویر از 

های تصویربرداری نیز نوعی پراکندگی نور به حساب سیستم

آیند. به عبارت دیگر همه انواع تصویربرداری همچون عکاسی، می

ین باشند. از اراکندگی نور میهولوگرافی، توموگرافی و ... نوعی پ

یار تواند بسبندی پراکندگی نور میرو، مطالعه فیزیک و فرمول

های متنوعی برای بررسی پراکندگی نور بندیمهم باشد. فرمول

توان به روش معادلات انتگرال موجود هستند که از آن جمله می

سطحی اشاره کرد. انتگرال سطحی مولر یکی از این موارد است 

ها را توان پراکندگی نور مخصوصاً از نانوسیم[. با این روش می7]

بررسی کرد. فیزیک کلی پراکندگی نور از اشیاء به این صورت 

است که شیئ مورد نظر در مواجهه با نور به عنوان یک تابنده 

کند و تداخل موج تابشی آن با موج فرودی منجر ثانویه عمل می

یک موضوع جذاب در حوزه شود. به نور پراکنده شده می

پراکندگی نور این است که بتوان موج شیئ را )که همان تابش 
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واند تناشی از شیئ پراکننده است( به دست آورد. این مبحث می

 در مباحثی همچون هولوگرافی اهمیّت فراوانی داشته باشد.

پیش بینی اینکه موج حاصل از شیئ پراکننده به چه صورت است 

آید که روش ساده به دست ی ندارد. به نظر میبندی خاصفرمول

بندی پراکندگی باشد. با داشتن آوردن آن باید بر اساس فرمول

توان فهمید که یک پراکننده وقتی که توسط نور موج شیئ می

گردد. این موضوع شود به چه شکلی مشاهده میروشن می

مخصوصاً در دنیای میکروسکوپی که خواص موجی نور به خواص 

 [.4کند پراهمیّت است ]ندسی آن غلبه میه

بندی انتگرال سطحی مولر، در مقاله حاضر، با استفاده از فرمول

های مختلف هایی با جنسابتدا نور پراکنده شده از نانوسیم

پس آید و سالکتریک، پلاسمونیک و آینه کامل( به دست می)دی

ه این گردد. ساختار مقاله بمیدان ناشی از شیئ محاسبه می

بندی انتگرال سطحی مولر آورده صورت است که ابتدا فرمول

گردد. سازی و نتایج حاصله ارائه میشود. سپس، فرایند شبیهمی

 شود.گیری ذکر میبندی و نتیجهدر نهایت نیز جمع

 بندی پراکندگی با معادلات مولرفرمول

ه دبرای بررسی پراکندگی نور از یک نانوسیم، پیکربندی نشان دا

گردد. طبق این شکل، نوری به سمت لحاظ می 0شده در شکل 

 خواهد از آن پراکنده شود.کند و مییک نانوسیم حرکت می

 

: پیکربندی پراکندگی نور فرودی از سمت چپ به روی یک 0شکل 
 نانوسیم با مقطع دایروی.

ه توان نور پراکندبندی معادلات انتگرال مولر میبر اساس فرمول

 [:7در داخل و بیرون نانوسیم به صورت زیر تعریف کرد ]شده را 

(0) U(r ) = {
Unw(r )                   |r | < anw
Uen(r ) + Uinc(r )      |r | > anw

    

شعاع نانوسیم است. با استفاده از قضیه  anwکه در آن منظور از 

 ها به صورت زیر قابل محاسبه هستند:گرین، این میدان

(7

) 

U(r )

=

{
 
 

 
 ∮ [Unw(r ′)

∂Gnw(r , r ′)

∂n′
−
∂Unw(r ′)

∂n′
Gnw(r , r ′)] dl

′

Lnw
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∂n′
Gen(r , r ′) − U

en(r ′)
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∂n′
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تابع گرین مربوط به فضای آزاد و داخل  G که در آن منظور از

باشد. اعمال شرایط مرزی بر روی سطح نانوسیم به نانوسیم می

 گردد:بندی زیر منجر میفرمول

(4) ϕ(θ) 

= ∮ [ϕ(θ′) (
∂Gnw
∂n′

−
∂Gen
∂n′

)
Lnw

− ψ(θ′) (Gnw

−
αen
αnw

Gen)] anwdθ
′

+ Uinc(θ)  

αen + αnw
2αnw

ψ(θ) 

= ∮ [ϕ(θ′) (
∂2Gnw
∂n ∂n′

−
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∂n ∂n′

)
Lnw

− ψ(θ′) (
∂Gnw
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αen
αnw
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+
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الکتریک است. دو انتگرال همان ضریب دی TMبرای مد  αکه 

سطحی فوق، به معادلات انتگرالی مولر معروف هستند و در 

ه دست دهند. صورت حل شدن می توانند میدان پراکندگی را ب

های عددی مناسبی وجود دارند که برای حل این انتگرال روش

یکی از آنها بسط فوریه است. در این روش میدان تابشی و مشتق 

 سطحی آن به صورت زیر در نظر گرفته می شوند:

(4) 
ϕ(θ) =

2

iπkanw
∑ ϕme

imθ

+∞

m=−∞

    

ψ(θ) =
2

iπanw
∑ ψme

imθ

+∞

m=−∞
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ر معادلات انتگرالی مولر، های پیشنهادی دبا قرار دادن این جواب

 شود:دستگاه زیر حاصل می

(2) Amϕm + Bmψm = Pm 

Cmϕm + Dmψm =
Qm
k

 

 وند:شدر نهایت نیز مجهولات دستگاه فوق به صورت زیر پیدا می

(1

) 

 Am
= √εnwμnwJm(knwanw)H

′
m
(1)
(knwanw)

− √εenμenJm
′ (kenanw)Hm

(1)
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+
4

iπkanw

 

Bm
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(1)
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−
αen
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Pm

= Jm(kenanw)Hm
(1)
(ken√r so. r so)e

−imθso 

Qm

= −kenJm
′ (kenanw)Hm

(1)
(ken√r so. r so)e
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برای به کارگیری این روابط، یک برنامه توسط نویسندگان مقاله 

در محیط برنامه نویسی متمتیکا توسعه داده شده است که در 

 شود.ادامه به ذکر نتایج شبیه سازی حاصل از آن پرداخته می

 سازی پراکندگی و استخراج موج شیئشبیه

های مختلف ولی سازی از سه نانوسیم با جنسبرای اجرای شبیه

که اولی از جنس پلاسمونیک  anw=0.55μmهای یکسان شعاع

( و سومی نیز از جنس ε=>>1، دومی آینه کامل )ε=-4با 

شود. نور گسیل شده از یک است استفاده می ε=4الکتریک با دی

( با 0[ از سمت چپ )طبق شکل 7ای مختلط ]منبع نقطه

آید و پراکنده ها فرود میبر این نانوسیم λ=0.55 μmموج طول

میدان پراکندگی از این سه نانوسیم که با  7گردد. در شکل می

 شود:برنامه مذکور پیدا شده است دیده می

 

: توزیع میدان پراکندگی ناشی از نانوسیم پلاسمونیکی )شکل 7شکل
 الکتریک )پایین(.نانوسیم دیبالا(، نانوسیم آینه کامل )وسط( و 

توان تحریک موج پلاسمون سطحی در سطح به وضوح می

نانوسیم پلاسمونی و عدم نفوذ نور به درون نانوسیم را در شکل 

ب باشد. بازتابالا مشاهده کرد که نشانگر صحت محاسبات می-7

وسط( و برگشت نور به -7ای )شکل کامل نور از نانوسیم آینه

نکردن نور به داخل نانوسیم هم کاملاً مشخص  سمت چپ و ورود

یزش الکتریک و برانگاست. میدان پراکندگی ناشی از نانوسیم دی

پایین دیده -7پرو در داخل آن نیز در شکل -مدُ حجمی فابری

الکتریک نیز شود. کانونی شدن نور در جلوی نانوسیم دیمی

 ی از ورودای همگرا است که ناشیادآور رفتار یک عدسی استوانه
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الکتریک و شکست آن از سطوح غیرتخت و تشکیل نور به دی

 تصویر حقیقی است.

آمده است میدان پراکندگی کل  7باید دقت داشت آنچه که در شکل 

باشد. برای به است که ناشی از تداخل موج شیئ با موج فرودی می

دست آوردن موج خودِ شیئ لازم است که میدان فرودی )یعنی شکل 

 -ز میدان پراکندگی کل کم شود و یا به عبارت دیگر: موج فرودی( ا0

  این کار انجام شده است: 4موج پراکندگی= موج شیئ. در شکل 

به خوبی معلوم است که میدان  7ها و مقایسه آنها با شکل از این شکل

پراکندگی با میدان ناشی از خودِ شیئ متفاوت است. به عنوان مثال در 

وسط( نوری در داخل آینه و -7یم آینه کامل )شکل پراکندگی نانوس

-4پشت آن وجود ندارد ولی در موج تابشی خودِ این نانوسیم )شکل 

وسط( اتفاقاً نور زیادی در  داخل و پشت آن ایجاد شده است. قطعاً این 

د انهای داخلی و پشتی اختلاف فاز مناسبی با موج فرودی داشتهموج

شده است. برای دو نانوسیم دیگر نیز  که باعث تداخل ویرانگر آن

توجیهات مشابهی وجود دارد. مثلاً میدان پراکندگی درون نانوسیم 

بالا( صفر است ولی خود نانوسیم میدان قوی در -7پلاسمونیکی )شکل 

بالا( و یا هرجایی از میدان -7داخل خودش تولید کرده است )شکل 

دان است یک شکم در میالکتریک که گِره بوده پراکندگی نانوسیم دی

-4خود نانوسیم ایجاد شده است. سطحی بودن مد تشدیدی در شکل 

وسط( و حجمی -4بالا، غیرتشدیدی بودن مسئله بازتاب کامل )شکل 

 پایین نیز کاملاً مشهود است.-4بودن مد تشدیدی در شکل 

 گیرینتیجه

نیک، وهای پلاسمهایی با جنسدر این مقاله، پراکندگی نور از نانوسیم

الکتریک با استفاده از معادلات انتگرال سطحی مولر آینه کامل و دی

مورد مطالعه محاسباتی قرار گرفت و موج شیئ استخراج گردید. معلوم 

ئی ها دارند موج شیرغم شکل هندسی یکسانی که نانوسیمشد که علی

ای رتواند به عنوان راهی بکاملاً به جنس آنها بستگی دارد. این یافته می

تعیین جنس اشیاء به ویژه در ابعاد میکرو و نانو بر اساس پراکندگی 

های این تحقیق در نظریه هولوگرافی نور معرفی گردد. استفاده از یافته

ای آید جزء کارهنانومقیاس که یک زمینه تحقیقاتی جدید به شمار می

 باشد.در حال انجام نویسندگان مقاله حاضر می

 سپاسگزاری

 شود.اه ملایر به خاطر حمایت از این مقاله قدردانی میاز دانشگ

 

 

: توزیع میدان شیئی نانوسیم پلاسمونیکی )شکل بالا(، نانوسیم 4شکل
 الکتریک )پایین(.آینه کامل )وسط( و نانوسیم دی
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 SiO2/MoS2/ZnSبررسی خواص اپتیکی بلورهای فوتونی بر پایه 

 0، فرهاد ستاری7، صغری میرارشادی0ر، شروین دادگ0مرضیه یوسفی لنبر

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل  0

 های نوین، دانشگاه محقق اردبیلی، نمینگروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری 7

( را بررسی MoS2سولفید )دی : در این مطالعه به طور نظری ضرایب جذب، بازتاب و عبور در یک بلور فوتونی مبتنی بر مولیبدنچکیده

( و دی اکسید سیلیکون ZnSهای سولفید روی )است که بین لایه MoS2کنیم. ساختار مورد مطالعه بلور فوتونی شامل تک لایه می

(SiO2قرار گرفته است. برای تعیین ضرایب جذب، بازتاب و ضریب عبور، به ضریب شکست لایه )ت. سهای مختلف ساختار مورد نظر نیاز ا

ی ی این ضریب شکست برحسب تابعهای محاسبهسولفید موهومی است، یکی از روشازآنجایی که ضریب شکست تک لایه مولیبدن دی

گاوسی است. برای محاسبه ضرایب جذب، بازتاب و عبور بلور فوتونی -درود-(، استفاده از روش هیبریدی لورنتسωاز فرکانس نور فرودی )

 ها و نیز به روش ماتریس انتقال استفاده خواهیم کرد.میدان الکتریکی در فصل مشترک لایه مورد بررسی، از پیوستگی

 ی سولفید روی، دی اکسید سیلیکونسولفید، بلور فوتونی، روش ماتریس انتقال، لایه: مولیبدن دیکلیدواژه

Investigation of optical properties of photonic crystals based on the SiO2/MoS2/ZnS 
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Abstract: In this work, we investigate theoretically the absorbance, reflectance and transmittance in a Molybdenum 

disulfide (MoS2)-based photonic crystal. The proposed design of the photonic crystal consists of a monolayer of 

Molybdenum disulfide (MoS2) which is sandwiched between Zinc sulfide (ZnS) and Silicon dioxide (SiO2) layers. To 

determine the absorbance, reflectance, and transmittance coefficients, the refractive indices of different layers of the 

considered structure are needed. Because the single-layer Molybdenum disulfide refractive index is complex, one of the 

methods of calculating this refractive index according to the frequency of the incident light (ω) is to use the hybrid 

Lorentz-Drude-Gaussian method. To calculate the absorbance, reflectance, and transmittance of the photonic crystal 

under investigation, we use the continuity of the electric field at the interface of the layers and the transfer matrix approach. 

Keywords: Molybdenum disulfide, Photonic crystal, Transfer matrix method, Zinc sulfide layer, Silicon dioxide 
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 مقدمه

 فلزات یدهایکالکوژنید یرو یادیز قاتیتحق ر،یاخ یهادر سال

انجام شده  هیلا( تکMoS2) دیسولفید بدنیمول ژهیبه و طه،واس

 میمستق یو گاف انرژ یساختار دوبعد لیماده به دل نیاست. ا

جذب در طول  بیضر میتنظ ییاز جمله توانا یاژهیخود، خواص و

 کیالکترید یهاهیبا لا بیدر ترک MoS2مختلف دارد.  یهاموج

جاذب نور در ساختار  انبه عنو تواندی، مSiO2و  ZnSمانند 

اثر  لیپژوهش، تحل نی. هدف ا[1] استفاده شود یفوتون یبلورها

ر ب کیالکترید یهاهیو ضخامت لا یبلور فوتون یهاتعداد دوره

 یمانند جذب، بازتاب و عبور در بلور فوتون ی،کیاپت بیضرا

SiO2/MoS2/ZnS و  ضخامت رییبا تغ تواندیم بیرکت نیا .است

 ایاز خود نشان دهد و عبور  یمختلف یکیخواص اپت ها،هیتعداد لا

 یطول موج متفاوت کنترل کند.. بلورها یهاجذب نور را در بازه

 شکست بیبا ضر کیالکترید یبه عنوان ساختارها یفوتون

ها اجازه برخوردارند که به آن یخاص ینور یهایژگیمتناوب، از و

 تیریمختلف کنترل و مد یایها و زوانور را در فرکانس دهدیم

 یهادر طول موج یفوتون یهاشکاف جادیساختارها با ا نی. اکنند

 یمختلف یرهایکرده و آن را به مس یریخاص، از عبور نور جلوگ

ها آن ،یفوتون یفرد بلورهاخواص منحصربه نی. ادهندیبازتاب م

 یهاستمیدر توسعه س یدیکل یهایاز فناور یکیرا به عنوان 

 حسگرها و ادوات زرها،یل ،ینور یلترهایمانند ف شرفته،یپ ینور

 MoS2 ن،یبا گراف سهیدر مقا مطرح کرده است. یمخابرات نور

 بیرض میتنظ تیو قابل میمستق یدارا بودن گاف انرژ لیبه دل

ها و از طول موج یعیوس فی، امکان استفاده در ط[2,4] جذب

در فوتونی ی هاربلو .کندیرا فراهم م یخواص نور قیدق میتنظ

جایگاه ین ری دارای اهمیت بسیار زیادی هستند. انیک نوولکترا

و بدون اتلاف از کامل دلیل اول بازتاب ست: الیل دو دعمدتاً به 

بوده و دلیل دوم فیلتر کردن نور فوتونی ف گادر فوتونی رهای بلو

 باشد.فرودی برحسب طول موج نور فرودی می

 مدل و روش

که در آن  میریگیرا در نظر م  MoS2 یهیبرپا یتونبلور  فو کی

شده  هیتعب ZnSو  SiO2 یهاهیلا نیب  MoS2 یهیتک لا کی

 یعنیمطالعه را  نیدر ا یشنهادیساختار پ 0است. شکل

(ABCB)N(ABC) که در آن  دهد،یرا نشان مN یهاتعداد دوره 

 است.  یبلور فوتون

 

که در آن یک  MoS2ی : طرحواره ای از بلور فوتونی بر پایه 10شکل 
 تعبیه شده است ZnSو   SiO2های بین لایه MoS2تک لایه 

ساخته  ZnSو  SiO2، MoS2از  بیبه ترت Cو  A ،B یهاهیلا

به  ZnSو    SiO2،MoS2 یهاهیضخامت لا نیاند. همچنشده

شود علاوه بر این، فرض می. شوندیبرابر در نظر گرفته م و بیترت

ها باشد. لازم به ذکر xراستای رشد بلور فوتونی در جهت محور 

توان به راحتی بر روی بسترهای را می MoS2ی است که تک لایه

SiO2  وZnS   .اب جذب، بازت بیضرا نییتع یبرالایه نشانی کرد

مختلف ساختار در نظر گرفته  یهاهیشکست لا بیو عبور، به ضر

SiO2 (2SiOnو  (ZnSn) و ZnSشکست  بیاست، ضرا ازیشده، ن

بدست  ریاز روابط ز یاز طول موج نور فرود ی( بر حسب تابع

 : دیآیم

 

 

 

،  Az= 8.393  ،Bz=0.14383  ،Cz=0.2421در رابطه بالا 

Dz=4430.99  ،Ez=36.72  ،As=1.2860441  ،

Bs=1.07044083  ،Cs=0.10029  ،Ds=1.10202242  وEs=10 

است که برحسب  یطول موج نور فرود   ن،یهمچن باشد.می

 بیضر شودیفرض م ن،یعلاوه بر ا. شودیم انیب کرومتریم

 ییباشد. از آنجا 0(  یشکست هوا )سمت راست و چپ بلور فوتون

از  یکیمختلط است،  هیتک لا MoS2شکست  بیکه ضر

 یشکست بر حسب بسامد نور فرود بیضر نیمحاسبه ا یهاروش

(ωاستفاده از روش ترک )با [3]ت اس یگاوس-درود-لورنتس یبی .

را  هیتک لا MoS2 یکیالکتر ی، گذردهروش نیاستفاده از ا

 جذب، بازتاب و عبور بلور بیمحاسبه ضرا یکرد. برا انیب توانیم

صل در ف یکیالکتر دانیم یوستگیاز پ ،یمورد بررس یفوتون

وریکه بط .میکنیانتقال استفاده م سیو روش ماتر هاهیمشترک لا
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ابتدا ضرایب جذب، بازتاب و عبور بلور فوتونی را در فصل مشترک 

ی اول و دوم و در نهایت ی اول و هوا و سپس در بین لایهبین لایه

به همین ترتیب، با توجه به شرایط مرزی در فصل مشترک لایه 

جذب، بازتاب و عبور بلور  بیضرادوم با لایه های اول و سوم 

 آوریم.ی را بدست میفوتون

 بحث و نتایج

 گرددمشاهده می با توجه به روابط بدست آمده در این پژوهش

و  یبلور فوتون یهاعبور، بازتاب و جذب به تعداد دوره بیکه ضرا

 بیها، ضراتعداد دوره شیوابسته است. با افزا ZnS هیضخامت لا

 شیبا افزا ،در ادامه. ابدییو عبور کاهش م افتهی شیبازتاب افزا

خاص به  یهادر طول موج بجذ بی، ضرZnS هیضخامت لا

 بازتاب، جذب بیضرا یبه دست آمده برا جی. نتارسدیحداکثر م

 هیمتفاوت لا یهامختلف و ضخامت یهاطول موج یو عبور برا

ZnS یبلور فوتون یهاتعداد دوره شیبا افزادهد که نشان می، 

 شیاافز لیبه دل دهیپد نی. اابدییم شیافزا یمرئ هیجذب در ناح

 بی. ضرادهدیرخ م یدر بلور فوتون رایم یهاحالت جادیتداخل و ا

مختلف، بسته به تعداد  یهاطول موج یعبور، بازتاب و جذب برا

تعداد  یکه برا یبه طور دهند؛یم شانن یها رفتار متفاوتدوره

 و عبور به شودیم کیجذب به حداکثر خود نزد شتر،یب یهادوره

 .ابدییشدت کاهش م

بر  زین ZnS هیضخامت لا رییکه تغ دهندینشان م جینتاهمچنین 

ر، بالات یهادارد. در طول موج میمستق ریعبور و جذب تأث بیضرا

و جذب  افتهیعبور کاهش  بی، ضراZnSضخامت  شیبا افزا

 یاهتداخل موج لیدر جذب، به دل راتییتغ نی. اابدییم شیافزا

 بیمختلف، ضرا یایدر زوا. دهدیرخ م ینور در ساختار بلور فوتون

 دهندیاز خود نشان م یمتفاوت یعبور، بازتاب و جذب رفتارها

 یاست. برا هاهیموج در برخورد با لا ریمس رییتغ لیکه به دل

 نیه اک ابدییم شیو بازتاب افزا افتهیبزرگتر، عبور کاهش  یایزوا

 . درستمحسوس ا ترنییپا یهادر طول موج شتریب راتییتغ

ادامه، ما به بررسی امواج الکترومغناطیسی منتشر شده از بلور 

تک لایه خواهیم پرداخت. ابتدا، ضرایب  MoS2فوتونی مبتنی بر 

های مختلف بلور فوتونی، بازتاب، عبور و جذب را برای تعداد دوره

0iبر حسب تابعی از طول موج نور تابشی برای زاویه تابشی ) 

 کنیم.را رسم می (

 

: ضرایب عبور، بازتاب و جذب برحسب تابعی از طول موج  10شکل 

0iی برخورد عمودی )نور تابشی برای زاویه  در یک بلور فوتونی )
 N=0با  MoS2ی بر پایه

جذب برحسب تابعی از طول موج نور ضرایب عبور، بازتاب و  : 17شکل 

0iی برخورد عمودی )تابشی برای زاویه  در یک بلور فوتونی بر )
 N=1با  MoS2ی پایه

: ضرایب عبور، بازتاب و جذب برحسب تابعی از طول موج  14شکل 

0iی برخورد عمودی )نور تابشی برای زاویه  در یک بلور فوتونی )
 N=2با  MoS2ی بر پایه
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، جذب توسط N=0 یکه برا شودمشاهده می 7در شکل شماره 

ر د باًیکه تقر ینور فرود یهاطول موج یتنها برا یبلور فوتون

و  4همچنین در شکل های  .دهدیهستند، رخ م یمرئ یهیناح

بلور  یهاتعداد دوره شیافزابا N=2 و N=1 به ترتیب برای  4

 لیو به دل  ابد،ییم شیافزا یمرئ هیجذب در ناح زانیم ،یفوتون

رخ  زین ینامرئ هیاثرات فصل مشترک، جذب در ناح شیافزا

 عبور ،یبلور  فوتون یهاتعداد دوره شیبا افزا ن،ی. همچندهدیم

 یهیدر ناح رایم یهاتلحاوجود  لیبه دل یتوجهبه طور قابل

نانومتر کاهش  200-200 یهادر طول موج ژهیو به ،یمرئ

 .ابدییم

 گیرینتیجه

در این پژوهش، ضرایب بازتاب، عبور و جذب را برای تعداد 

های مختلف بلور فوتونی، بر حسب تابعی از طول موج نور دوره

تابشی برای زاویه تابشی عمود را بدست آوردیم. با توجه به نتایج 

جذب توسط بلور فوتونی تنها برای طول ، N=0حاصله برای 

ی مرئی هستند، رخ های نور فرودی که تقریباً در ناحیهموج

های بلور فوتونی، میزان جذب در با افزایش تعداد دوره دهد.می

تعداد  شیبا افزا ن،یعلاوه بر ا یابد.ناحیه مرئی افزایش می

 یهافیطمشاهده شده در  یهاتعداد قله ،یبلور فوتون یهادوره

 شیافزا یاثرات تداخل شیافزا لیعبور، بازتاب و جذب به دل

بر  یتنمب یفوتون بلور یکدر  توان گفت،بطور کلی می. ابدییم

MoS2 ییهلا امت، با کنترل ضخیهتک لا ZnSی، تعداد دوره ها 

را  عبورتوان به طور موثر جذب و یتابش، م یهو زاو یبلور فوتون

 نهادییشکه ساختار پ دهدینشان م یفعل یقاتکرد. تحق یمتنظ

 یهاکارآمد، مانند سلول یجاذب نور ادوات یبرا تواندیم

 مادون قرمز ارزشمند باشد. یو حسگرها یدیخورش
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  CH3NH3SnI3و  CH3NH3PbI3بررسی و شبیه سازی سلول های تندم پروسکایتی مبتنی بر 

 0*، امیرحسین احمدخان کردبچه0زینب کریمی افوسی

 علم و صنعت ایران، تهران، ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه 1

با بند گپ  دیدیسرب  ومیآمون لیمت یتیتندم پروسکا یدیخورش یهاسلول یکیالکتر یسازهیو شب یپژوهش به بررس نیا - چکیده

و  ییبه عنوان سلول بالا بیها به ترتسلول نیپرداخته است، ا 0.4 (eV)یک با بند گپ بار  دیدیقلع  ومیآمون لیو مت 0.2 (eV) گسترده

از  یدیتندم، نسل جد یدیخورش یهاافزار اسکپس انجام شده است. سلولبا استفاده از نرم هایسازهیدر نظر گرفته شده و شب ینییپا

 ینییول پاو سل کوتاه یهابالا قادر به جذب نور با طول موج یبا فاصله گاف انرژ ییبا بازده بالا هستند که سلول بالا یدیخورش یهاسلول

سبت ن ییکارا شیافزا جهیو در نت دیخورش فیدرصد جذب ط شیموجب افزا بیترک نی. اباشدیقادر به جذب نور با طول موج بلندتر م

کرد عمل یدارا یتیتندم تماماً پروسکا یدیکه سلول خورش دهدینشان م یسازهیشب جی. نتاشودیم یمعمول یدیخورش یهابه سلول

 یانرژ لی، حداکثر بازده تبد70.90 (mA/cm2)اتصال کوتاه  انی، جر0.19(V)  برابر با ولتاژ مدار باز ریاست و مقاد یمطلوب یکیالکتر

 یدیخورش یانرژ لیساختار در تبد نیا یبالا تیاز قابل یحاک جینتا نیرا به دست آورده است. ا % 29.20 یپرشدگ بی، و ضر% 71.72

 .باشدیم یکیالکتر یبه انرژ

 پروسکایت، سلول های خورشیدی تندم، شبیه سازی، متیل آمونیوم سرب یدید، متیل آمونیوم قلع یدید -کلیدواژه

Investigation and simulation of tandem perovskite solar cells based on CH3NH3PbI3 and 

CH3NH3SnI3 
Zeynab Karimi Afosi1*, Amirhossein Ahmadkhan Kordbacheh1 

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

ze_karimi@physics.iust.ac.ir *, akordbacheh@iust.ac.ir  

Abstract- Present research investigates and simulates the electrical characteristics of a tandem perovskite solar cell 

CH3NH3PbI3 with a wide bandgap (1.5 eV) and CH3NH3SnI3 with a narrow bandgap (1.3 eV). These cells consider as 

the top and bottom cells, respectively, and the simulations were done using the SCAPS software. Tandem solar cells 

represent a new generation of high-efficiency solar cells, where the top cell, with its wider band gap, is capable of 

absorbing short-wavelength light, while the bottom cell absorbs longer wavelengths. This combination enhances the 

absorption of the solar spectrum, leading to improved efficiency compared to conventional solar cells. Simulation results 

indicate that the all-perovskite tandem solar cell achieved excellent electrical performance. The obtained values include 

an open-circuit voltage of 1.69 V, a short-circuit current density of 20.90 mA/cm², a maximum power conversion 

efficiency of 28.27%, and a fill factor of 79.70%. These results demonstrate the significant potential of this structure for 

converting solar energy into electrical energy. 

Keywords: CH3NH3PbI3, CH3NH3SnI3, Perovskite, Simulation, Tandem solar cells 
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 یبرا داریپاک و پا نیگزیبه عنوان جا ریدپذیتجد یهایانرژ

د را به خو عیاز محققان و صنا یاریتوجه بس یلیفس یهاسوخت

به  یدیخورش یهاسلول، هایانرژ نیا انیدر م. اندجلب کرده

 افیا یو در دسترس نقش مهم دبخشیام یمنبع انرژ کیعنوان 

ه ب ایتیپروسک یدیخورش یهاسلول ریاخ یهادر سال .کنندیم

م با تراک یساختار ،جذب بالا بیضر ،میمستق ینوار یل گافدل

 یبالا یریانتشار و تحرک پذ ، طولطول عمر نقص، نییپا

 یهایاز نوآور یکی .[1] اندبار مورد مطالعه قرار گرفته یهاحامل
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 یتندم یدیخورش یهاتوسعه سلول یدیخورش یهاسلول ریاخ

با  یدیچند سلول خورش ایدو  بیترک باها نوع سلول نیا ،است

از نور  یترگسترده فیمختلف قادر به جذب ط یهاباند گپ

از  ،هستند یانرژ لیبازده تبد شیافزا جهیو در نت دیخورش

 یدیبه سلول خورش توانیمطالعات انجام شده م

و  CZTS [3]پروسکایت/ و CIGS [2]یت/پروسکا

 یپژوهش ما به بررس نیدر ا .اشاره کرد [4] تیپروسکا/تیپروسکا

تار ساخبا  یتیوسکاپرتندم تماماً  یدیخورش یهاعملکرد سلول

یی با ساختار سلول بالا ،میاپرداخته یخاص

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeAD/Au  از ماده

 ییایمیبا فرمول ش دیدی سرب ومیآمون لیجاذب مت

CH3NH3PbI3 َ(MAPbI3 ) 1.5 با باند گپ (eV) سلول  و

جاذب  ادهاز م FTO/TiO2/CH3NH3SnI3/Cu2O/Auپایینی 

  CH3NH3SnI3 ییایمیبا فرمول ش دیدی عقل ومیآمون لیمت

(MASnI3) 1.3گپ  دبان با (eV) با استفاده  .شده است لیتشک

 ریتاث یبه بررس SCAPS-1Dافزار با نرم قیدق یهایسازهیاز شب

سلول  یداریبازده و پا یسلول بر رو یمواد و ساختارها نیا

 اتیجزئ حیمقاله به تشر نیدر ادامه ا یم،اختهپردا یدیخورش

 .ها پرداخته خواهد شدآن از حاصل جیو نتا یسازهیشب

 یتیپروسکا یتندم یدیساختار سلول خورش

ساختار یک سلول خورشیدی تندمی پروسکایت را نشان  0شکل 

  می دهد.

 

 یتیپروسکا تندم یدیخورش سلول ساختار :14شکل 

 

 و (MAPbI3)فعال  یهاهیبه لا( AM 1.5 Sun) دیخورشنور 

(MASnI3 )نور را که  فیاز ط یبخش هیو هر لا شودیم دهیتاب

 .کندیمطابقت دارد، جذب م هیفوتون آن با باند گپ لا یانرژ

فعال  یهاهیحفره در لا-جفت الکترون جادیجذب نور باعث ا

 قالانت هیشده به سمت لا دیتول یهاالکترون، در نتیجه شودیم

و  کنندیحرکت م( TiO2) تیتانیوم اکساید الکتروندهنده 

اسپایرو امتاد یا اکسید  حفرهدهنده  انتقال هیها به سمت لاحفره

ها الکترون، کنندیحرکت م( Cu2O ای Spiro-OMeTAD) مس 

 یو پشت (FTOیی )جلو یالکترودها قیاز طر بیها به ترتو حفره

(Au )شود.و جریان الکتریکی تولید میشده  یآورجمع 

ز ا یدیسلول خورش یبعدکی یسازهیشب یپژوهش، برا نیدر ا

 کیدانشگاه گنت بلژ نیتوسط محققکه  SCAPS-1Dافزار نرم

افزار قدرتمند، قادر نرم نیاستفاده شده است. ا ،توسعه داده شده

 یدر ساختارها انیجر یوستگیمعادلات پواسون و پ یبه حل عدد

 یرس، امکان براین نرم افزاراست. با استفاده از  رسانامهین هیچندلا

از  ،یدیمختلف بر عملکرد سلول خورش یپارامترها ریتأث قیدق

ها، فراهم نقصچگالی  و ینوع ناخالص ها،هیجمله ضخامت لا

 .شودیم

شبیه سازی انجام شده پارامترهای زیادی استفاده شده است که 

ها اشاره شده است. در این به برخی از آن 7و  0داول در ج

( Kپژوهش، تمامی شبیه سازی های سلول خورشیدی در دمای )

 4.4( eVانجام شده است و  تابع کار برای اتصال جلویی ) 400

در نظر گرفته شده است همچنین  2.0( eVو برای اتصال پشتی )

فرض شده  002(cm/sها )ها و حفرهسرعت گرمایی الکترون

 است.

 نتایج

دو پارامتر مهم در مطالعه خواص نوری مواد ضریب جذب و بازده  

دهنده میزان توانایی کوانتومی خارجی است. ضریب جذب نشان

نشان یک ماده در جذب نور است و بازده کوانتومی خارجی 

شده به سلول،  دهیتاب یهااز فوتون یکه چه کسر دهدیم

 انیربه ج تیشده و در نها لیو حفره تبداند به الکترون توانسته

  شوند. لیتبد یکیالکتر

 

AM 1.5 Sun 

Filtered AM 1.5 Sun 
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 ها هیلا شده یساز هیشب اطلاعات: 1  جدول

 FTO[5] TiO2[6] MAPbI3[6] MASnI3[5] پارامترها
Spiro-

OMeTAD[6] 
Cu2O[5] 

Thickness (nm) 500 89 295 450 80 420 

Bandgap (eV) 3.4 3.2 1.5 1.3 2.97 2.17 

Electron affinity (eV) 4.5 4 3.93 4.17 2.2 3.2 

Dielectric permittivity 9.1 100 30 8.2 1 7.1 

CB effective density of states (cm-

3) 
1.1×1019 1×1021 2.5×1020 2.2×1018 2.5×1020 2×1017 

VB effective density of states (cm-

3) 
1.1×1019 2×1020 2.5×1020 1.8×1019 2.5×1020 1.1×1019 

Electron and Hole mobiliy 

(cm2/Vs) 
20,10 

6×10-3, 6×10-

3 
50,50 

2×103, 

3×102 
1×10-4, 1×10-4 2×102,80 

Donor density ND (cm-3) 1.1×1019 5×1019 0 0 0 0 

Acceptor density NA (cm-3) 0 0 2.14×1017 1×1014 3×1018 1×1018 

Absorption constant (1/cm 

eV(1/2)) 
دیتا 

SCAPS 
 دیتا فایل دیتا فایل دیتا فایل دیتا فایل 103×2

Defect type --- Donor 
Acceptor, 

Donor Neutral Acceptor Neutral 

Defect density Nt (cm-3) --- 1×1017 1×1014, 6×1013 3.029×1016 1×1016 1×1014 

 شده یساز هیشب یسطح یها نقص اطلاعات: 2  جدول

 TiO2/Perovskite[6] MAPbI3/ Spiro-OMeTAD[6] MASnI3/ Cu2O[5] پارامترها

Defect type Acceptor Acceptor Neutral 

Capture cross of elecron/hole (cm2) 1×10-17, 1×10-18 1×10-18, 1×10-19 1×10-15, 1×10-15 

Energetic distribution Single Single Single 

Energy level above EV (eV) 0.32 0.07 0.6 

Total density Nt (cm-2) 1×109 1×109 1×1010 

 

 

 موج طول حسب بر جذب نمودار: 12شکل 

در  MAPbI3سلول دهدکه ، نمودار بازده کوانتومی نشان می4در شکل

به حداکثر  200( nm)در حدود  MASnI3و سلول  400( nm) حدود

در محدوده طول  MAPbI3. سلول رسندیمخود  یکوانتوم بازده

بلندتر  یهادر محدوده طول موج MASnI3سلول و تر کوتاه یهاموج

دو نوع  نیهر کدام از ا، بنابراین دهدیاز خود نشان م یعملکرد بهتر

از خود نشان  یعملکرد بهتر یسلول، در محدوده طول موج خاص

، در این پژوهش برای بهبود عملکرد سلول خورشیدی دهندیم

 پروسکایتی، ترکیبی از این دو ماده استفاده شده است. 
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 موج طول حسب بر یخارج یکوانتوم بازده نمودار: 11شکل 

 

 تندم سلول و ینییپا یی،بالا سلول ولتاژ-انیجر نمودار: 12شکل 

، برای بررسی سلول خورشیدی چهار پارامتر مهم 4در جدول 

Voc  ،)ولتاژ مدار باز(Jsc  ،)چگالی جریان اتصال کوتاه(FF 

 )بازده تبدیل انرژی( ارائه شده است. PCE)فاکتور پرش( و 

 یدیخورش سلول یساز هیشب از حاصل جینتا: 3  جدول

 Voc سلول

(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF 

(%) 
PCE 

(%) 

 16.53 76.04 20.65 1.052 سلول بالایی

 16.36 70.11 36.02 0.647 سلول پایینی

 28.27 79.70 20.90 1.69 سلول تندم

Tandem 
Simulated-work 

[7] 
7.61 24.6 79.39 32.74 

را  PCEمقدار  نیبالاتر یسلول تندم رود،یهمانطور که انتظار م

 یفیدو سلول با پاسخ ط بیکه ترک دهدینشان م نیا ؛دارد

نجر م یدیسلول خورش یکل ییبه بهبود کارا تواندیمتفاوت، م

 مقاله ارائه شده درعلاوه براین، با مقایسه نتایج حاصل با    شود.

درصد با  47.24تا  یبازده شیافزا لی[، پتانس2]یمطالعه

عال، ف یهاهیلا ژهیمختلف ساختار سلول، به و یهاهیلا یسازنهیبه

  .شودیمشخص م

 نتیجه گیری

سازی عددی، عملکرد با استفاده از شبیهپژوهش،  نیدر ا

خورشیدی تندمی پروسکایتی بررسی شد. نتایج حاکی های سلول

درصد در ساختار تندم  71.72از بهبود بازدهی سلول به میزان 

ذب های تندم در جبود، این افزایش بازدهی به دلیل توانایی سلول

 گسترده تری از نور خورشید است.
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  CH3NH3PbI3 بررسی تاثیر مواد انتقال دهنده الکترون بر کارایی سلول خورشیدی پروسکایت

 ندا نصیری، امیرحسین احمدخان کردبچه، زینب کریمی افوسی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

ی خورشیدی پروسکایت بررسی شده است. به این صورت که با های الکترون در سلولدهندهی انتقالدر این مقاله تأثیر لایه – چکیده

ی الکترون در سه مرحله، تأثیر این لایه بر بازدهی سلول خورشیدی مطالعه شده است. برای این مطالعه، از مواد دهندهی انتقالتغییر لایه

انجام شده و در آن  SCAPS-1D افزارتفاده از نرماکسید استفاده شده است. این بررسی با اسدیاکسید و قلعاکسید، رویتیتانیوم دی

ه اند. نتایج نهایی نشان داد کپارامترهایی نظیر ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، ضریب پرشدگی و بازدهی مورد ارزیابی قرار گرفته

 .بوده است ی دیگراکسید در سلول خورشیدی بسیار بهتر از دو مادهعملکرد دستگاه در حضور تیتانیوم دی

 انتقال دهنده الکترون، تیتانیوم دی اکسید، سلول خورشیدی پروسکایت -کلیدواژه

Effect of different electron transport materials on efficiency of CH3NH3PbI3 perovskite solar 

cells 

Neda Nasiri, Amirhossein Ahmadkhan Kordbacheh, Zeynab Karimi Afosi 

Department of physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

neda_nasiri@physics.iust.ac.ir 

Abstract- In this article, the effect of the electron transport layer in perovskite solar cells has been investigated. By 

modifying the electron transport layer in three stages, the impact of this layer on the efficiency of the solar cell has been 

studied. in this research, TiO2, ZnO, and SnO2 were used. This analysis was conducted using the SCAPS-1D software, 

evaluating parameters such as open-circuit voltage, short-circuit current, fill factor, and efficiency. The final results 

showed that the device performance with TiO2 in the solar cell was significantly better than with the other two materials. 

Keywords: electron transport materials, perovskite solar cells, SCAPS-1D, TiO2 
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 مقدمه

منابع انرژی همیشه یکی از چالش برانگیزترین مسائل روز دنیا 

بوده است. همین امر باعث شده تا دانشمندان دائما به دنبال 

باشند که علاوه بر مقرون به صرفه بودن از منابع جدید انرژی 

پایداری مناسبی نیز برخوردار باشند. امروزه با توجه به افزایش 

نیاز جهانی به مصرف انرژی و کمبود سوخت های فسیلی، کمبود 

شود. که همین امر باعث منابع انرژی بیش از پیش احساس می

بهترین  [.0شده تا منابع انرژی جدیدتری روانه بازار گردد]

های تجدیدپذیر جایگزین برای سوخت های فسیلی، انرژی

های تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی هستند. یکی از انواع انرژی

های خورشیدی به انرژی مورد نیاز بشر تبدیل است که با سلول

های مختلف، طی های خورشیدی با ویژگیمیشود. سلول

ین پژوهش قصد [. در ا7های مختلف ساخته و ارائه شدند]نسل

های خورشیدی نسل سوم، به نام داریم به نوعی از سلول

ها های خورشیدی پروسکایت بپردازیم. این نوع سلولسلول

ی متشکل از یک لایه جاذب هستند که غالبا در این لایه از ماده

( با فرمول شیمیایی MAPbI3متیل آمونیوم سرب یدید )

(CH3NH3PbI3استفاده می شود. همچنی )ن دو طرف لایه 

وجود  های انتقال دهنده الکترون و انتقال دهنده حفرهجاذب، لایه

[. 4گیرد]الکترود قرار می دارد و در انتها در دو سطح آن، دو لایه

هدف این پژوهش ساختن دستگاهی است که با بیشترین بازدهی 

بتواند نور خورشید را دریافت کرده و به انرژی تبدیل کند. به 

ه جاذب و لای منظور در این مقاله با ثابت نگه داشتن لایههمین 

مرحله با تغییر لایه انتقال دهنده  4انتقال دهنده حفره، طی 

 الکترون، تاثیر مواد مختلف در این جایگاه بررسی گردیده است. 

 مدل سازی

 SCAPS-1Dدر این مقاله تمامی شبیه سازی ها توسط نرم افزار 

ی بدست آمده مقایسه شده است. در این هاانجام شده و منحنی

نرم افزار نمودار ساختار نواری در حالت تعادل، همراه با مشخصات 

 ی پوآسونهای بار در یک بعد بر اساس معادلهبازترکیب و حامل

و با پیوسته در نظر گرفتن حفره و الکترون محاسبه و ترسیم 

،  4.97ohm.cm2شوند. در این مدل سازی، مقاومت سری می

 300Kو با دمای  AM 1.5 Gطیف تابش نور خورشید به مقدار 

به عنوان اتصال جلو  FTOها تنظیم شد. سازیبرای تمامی مدل

-Spiroبه عنوان اتصال پشت استفاده شده است. همچنین  Auو 

OMeTAD  به عنوان انتقال دهنده حفره و مادهCH3NH3PbI3 

ای که به عنوان به عنوان ماده جاذب انتخاب شده است. سه ماده

، TiO2انتقال دهنده الکترون استفاده شده به ترتیب شامل، 

SnO2  وZnO  است. برای اتصال جلو و پشت، خواص الکتریکی

 4.4eVبه صورتی در نظر گرفته شده است که تابع کار به ترتیب 

جلو خواص نوری نیز  [. همچنین برای اتصال4باشد] 5.1eVو 

مورد بررسی قرار گرفته است که این پارامتر برای بررسی جریان 

اهمیت فراوان دارد.  QEو بخصوص نمودار  Jscاتصال کوتاه 

بررسی خواص نوری با قرار دادن یک فیلتر نوری به حالت 

Transmission  ( 0در اتصال جلو انجام شده است. )جدول

( اطلاعات 7سازی و )جدولهر سه مدلاطلاعات پارامتر های ثابت 

های انتقال دهنده الکترون را نمایش میدهد. مقادیر سرعت لایه

 105و cm/s 107بازترکیب سطح برای الکترون و حفره به ترتیب 

cm/s   105و برای اتصال پشت به ترتیب cm/s   107و cm/s  در

 [. 4نظر گرفته شده است]

 تجزیه و تحلیل نتایج

سازی سلول خورشیدی و بررسی میزان ای مدلدر پروژه ه

بازدهی آنها به کمک نرم افزار، می توان خواص الکتریکی و 

اپتیکی لایه ها را به منظور بهینه سازی دستگاه مورد بررسی قرار 

داد. این روش می تواند به کاهش هزینه ها و ساخت دستگاه 

مین ه هباکیفیت تر با بیشترین بازده و پایداری منجر شود. ب

،  TiO2  ،ZnO ،SnO2منظور در این پژوهش از بین سه ماده 

ماده ای که بیشترین بازدهی و پایداری را ایجاد کرده به عنوان 

 لایه انتقال دهنده الکترون انتخاب گردیده. 

در فصل مشترک لایه انتقال دهنده الکترون با ماده پروسکایت 

تعریف Ev بالای  ها به صورت توزیع گوسی در نزدیکیناخالصی

ها برای هر ماده نیز تعریف شدند.  همچنین چگالی نقص شدند.

نتایج نشان می دهد که مقدار ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه 

گیری نداشتند. اما با تغییرات چگالی نقص، تغییرات چشم

capture cross section تواند پارامتر برای الکترون و حفره می

 باشد. TiO2مهم و تاثیرگزار در بازدهی حاصل از 

 

 

 

 . اطلاعات شبیه سازی لایه ها0جدول
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Spiro-OMeTAD ]5[ CH3NH3PbI3]6[ parameters 

80 295 Thickness 

(nm) 

2.2 3.93 Electron 

affinity (eV) 

2.91 1.5 Bandgap (eV) 

3 30 Dielectric 

permittivity 

𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟎 2.5 × 1020 
CB effective 

density of 

states (cm-3) 

𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟎 2.5 × 1020 
VB effective 

density of 

states (cm-3) 

0.0001,0.0001 50,50 
Electron and 

hole mobility 

(cm2/Vs) 

0 0 
Shallow 

uniform donor 

density ND 

(cm-3) 

𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟖 2.14 × 1017 

Shallow 

uniform 

acceptor 

density NA 

(cm-3) 

 

مدل   I-Vدر ادامه اطلاعات کامل استخراج شده از نمودار 

ها ثبت شده. پارامتر ولتاژ مدار باز نمایانگر ولتاژی است که سازی

رتی کند. به عباکه دستگاه زمانی که جریان صفر است تولید می

تواند در شرایط که دستگاه می این مقدار، حداکثر ولتاژی است

نوری مشخص، تولید کند. اهمیت این پارامتر این است که میزان 

کند. طبق اطلاعات تحمل سیستم در برابر ولتاژ را ارزیابی می

(، سلول خورشیدی مبتنی بر 4سازی در )جدولحاصل از مدل

TiO2  ،مقدار ولتاژ مدار باز بیشتری دارد. جریان اتصال کوتاه

ند توادهنده حداکثر جریانی است که سلول خورشیدی می نشان

( شاهد 4در شرایط نوری مشخص، تولید کند. طبق )جدول 

به نسبت سلول  TiO2ظرفیت بالاتر سلول مبتنی بر 

 هستیم.   SnO2و  ZnOهای مبتنی بر خورشیدی

 . اطلاعات شبیه سازی لایه انتقال دهنده الکترون7جدول

ZnO]7[ SnO2]8[ TiO2]4[ parameters 

89 89 89 
Thickness 

(nm) 

4.1 4.5 4 
Electron 

affinity (eV) 

3.2 3.6 3.2 Bandgap (eV) 

10 9 100 
Dielectric 

permittivity 

𝟒. 𝟒
× 𝟏𝟎𝟏𝟖 

2.2 × 1018 1 × 1021 

CB effective 

density of 

states (cm-3) 

𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟖 1.8 × 1019 2 × 1020 

VB effective 

density of 

states (cm-3) 

150,1 100,25 0.006,0.006 
Electron and 

hole mobility 

(cm2/Vs) 

𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟔 1020 5 × 1019 

Shallow 

uniform donor 

density ND 

(cm-3) 

0 0 0 

Shallow 

uniform 

acceptor 

density NA 

(cm-3) 

 

 

 J-V ی. نمودارها0شکل

 

 . نتایج شبیه سازی سلول خورشیدی4جدول 
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Eta(%) FF(%) Jsc(mA/cm2) Voc(V) ETL 

16.55 76.22 20.653 1.0513 TiO2 

13.30 74.32 20.517 0.8724 ZnO 

12.73 74.09 20.639 0.8324 SnO2 

 

 

 QE. نمودارهای 7شکل

نمایانگر جریان نوری محاسبه شده )یعنی جریانی که  QEنمودار 

به وسیله نور از دستگاه خارج می شود( بر طیف فرودی سلول 

دهد چه مقدار طیف نشان می QEبه عبارتی دیگر منحنی  است.

 شود.فرودی به جریان تبدیل می

 نتیجه گیری

ل انتقا هیوارد لا ت،یپروسکا هیدر لا دیبار پس از تول یهاحامل

ش رو نیبه ادهنده الکترون و لایه انتقال دهنده حفره می شوند. 

جلو و پشت منتقل شوند.  یهاو به اتصال یآورجمع توانندیم

ها نقش لایه انتقال دهنده الکترون، تسهیل انتشار این الکترون

توان مشاهده کرد که است. بر اساس اطلاعات به دست آمده، می

ان از لایه انتقال دهنده الکترون، بازدهی های یکسبرای ضخامت

و  SnO2بالاتر از  TiO2سلول خورشیدی پروسکایت بر اساس 

ZnO  است. طبق نمودارJ-V (، می توان گفت که دستگاه 7)شکل

دهد. پس واضح است جریان بیشتری را نشان می TiO2مبتنی بر 

 های انتقال دهنده الکترون و حفره نقش مهمیکه عملکرد لایه

ها و در بهبود بازدهی سلول خورشیدی دارد.  با توجه به نمودار

 TiO2سازی واضح است که استفاده از اطلاعات حاصل از مدل

  .های پروسکایت باشدمیتواند گزینه خوبی برای تولید سلول
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 سوئیچ تمام نوری پلاسمونیکی مبتنی بر مشدد حلقوی غیر خطی کر

 0رضا خردمندو  0، مصطفی صحرایی0، فریبا لطفی0محمد حسن نژاد قدیم

 گروه اپتیک و لیزر، دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، ایران 0

یچ شود. ساختار سوئهای سطحی که شامل ماده غیر خطی کر است ارائه میسوئیچ تمام نوری مبتنی بر پلاسمون پلاریتون – چکیده

باشد که قادر به محدود کردن انرژی امواج ی سطحی میهاتمام نوری ارائه شده در این مقاله، مبتنی بر خاصیت ذاتی پلاسمون پلاریتون

سیگنال  کنیم، که با اعمال پرتوالکترو مغناطیسی در ابعاد زیر طول موجی است. در این سوئیچ ما از دو پرتو سیگنال و کنترل استفاده می

کنیم. ساختار مورد مطالعه قابلیت تبدیل میافتد و با اعمال پرتو کنترلی ما حالت خروجی را از روشن به خاموش حالت روشن اتفاق می

سوئیچ زنی در چند فرکانس و با شدت کنترلی پایین است. نتایج شبیه سازی با استفاده از  روش حل عددی المان محدود برای ساختار 

 آید.سوئیچ تمام نوری پلاسمونیکی بدست می

 سوئیچ تمام نوری، مشدد حلقوی راش،های سطحی، حد پ: اثر غیر خطی کر، پلاسمون پلاریتونکلیدواژه

All-optical switching based on nonlinear plasmonic ring resonator 

Mohammad Hasannejad Ghadim1, Fariba Lotfi1, Mostafa Sahrai1  and Reza Kheradmand1 

Optics and Laser Department, Faculty of Physics, University of Tabriz, Iran 

m.hasannejad@tabrizu.ac.ir, f.lotfi@tabrizu.ac.ir, sahrai@tabrizu.ac.ir, r_kheradmand@tabrizu.ac.ir  

Abstract- All-optical switching based on surface plasmon polaritons that incorporates Kerr nonlinear material is 

presented. The proposed all-optical switch structure in this article is based on the intrinsic property of surface plasmon 

polaritons, which are capable of confining the energy of electromagnetic waves to sub-wavelength dimensions. In this 

switch, we use two beams: signal and control. The "on" state occurs with the application of the signal beam, and by 

applying the control beam, we switch the output from the "on" to the "off" state. The studied structure has the capability 

of switching at multiple frequencies with low control intensity. The simulation results are obtained using the finite element 

method for the plasmonic all-optical switch structure. 

Keywords: All-Optical Switching, Diffraction Limit, Kerr-Nonlinear Effect, Ring Resonator, Surface-Plasmon Polariton 
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 مقدمه

فوتونیکی زیر طول موجی هر چند از نظر پهنای باند های مولفه

های الکترونیکیشان برتری عملیاتی نسبت به همتایان مولفه

[. 0دارند، اما حد پراش مشکل اصلی این تجهیزات نوری است ]

-به منظورغلبه بر حد پراش سراغ مرز مشترک رساناها با دی

ات، فراماده، توانند شامل فلزرویم. این رساناها میالکتریک می

های الکترومغناطیسی، تجهیزات . موجبر[2]گرافن و غیره باشند 

اپتیکی هستند که برای انتقال امواج الکترومغناطیسی از یک 

گیرند. این موجبرها نقطه به نقطه دیگر مورد استفاده قرار می

های متفاوت هستند. نوع شامل پوسته و هسته در ابعاد و شکل

در چنین موجبرهایی، بر روی انتشار امواج مواد استفاده شده 

الکترومغناطیسی و همچنین رفتار و شکل مدهای انتشاری 

موجبر مواثر است. تا به امروز مواد مختلفی از جمله فلزات و 

 [.3,4] ها در ساخت این موجبرها استفاده شده استالکتریکدی

وجه های پیشرفته و ارزشمند که امروزه مورد تاز جمله ساختار

محققان قرار گرفته، موجبرهای پلاسمونیکی در ابعاد زیر طول 

 هایموجی است. این موجبرها امکان انتشار پلاسمون پلاریتون

کنند دی الکتریک را فراهم می-سطحی در مرز مشترک فلز

های [. برای توصیف خواص نوری فلزات در ساختار5,6]

[. از 7ود ]شلورنتس استفاده می-پلاسمونیکی از مدل درود

 ها و حسگرهایموجبرهای پلاسمونیکی به منظور طراحی سوئیچ

تمام نوری در مقیاس زیر طول موجی، جهت غلبه بر حد پراش 

فلز -الکتریکدی-شود. در این مقاله از یک موجبر فلزاستفاده می

باشد، استفاده که شامل یک حلقه از جنس ماده غیر خطی کر می

از فلز در ساختار این موجبرها، طول شده است. علت استفاده 

د. با باشزیاد انتشار امواج الکترومغناطیسی در ساختار موجبر می

این حال استفاده از فلزات در ساختار موجبرها، دارای تلفات 

 الکتریک[. تغییرات ضریب شکست مواد دی8,9باشند ]زیادی می

دارد. با تاثیر زیادی بر خواص رزونانسی مدهای پلاسمونیکی 

تریک الکتابش پرتو پمپ )نور کنترلی( ضریب شکست مواد دی

ول شود طکند. این تغییرات ضریب شکست باعث میتغییر می

های رزونانس مدهای پلاسمونیکی تغییر کند و به این علت موج

. سازدزنی تمام نوری را ممکن میامکان ساخت تجهیزات سوئیچ

توانند امکان تولید مدهای های پلاسمونیکی مینانو ساختار

 [.10تشدید پلاسمونیکی را فراهم کنند]

 

 هامواد و روش

ساختار سوئیچ تمام نوری طراحی شده در این مقاله شامل دو 

الکتریک که بر روی یک پس زمینه موجبر مستقیم از جنس دی

فلزی است به یک مشدد حلقوی که شامل ماده غیر خطی کر 

الکتریک استفاده شده در هسته یشود. ماده داست کوپل می

. شودموجبر، هوا است. در پوسته موجبر از فلز نقره استفاده می

εفلزات دارای گذردهی الکتریکی منفی  < و تراوایی  0

μمغناطیسی مثبت  > باشند. در یک محدودی فرکانسی می 0

 [.11است ] Ag-BaOکر در ساختار سوئیچ تمام نوری،  ماده

اگر ضریب شکست به شدت نور تابشی در اپتیک غیر خطی 

وابسته باشد، به عبارتی با تغییر شدت نور تابشی ضریب شکست 

شود. یگفته م "اثر غیر خطی کر "محیط تغییر کند به این پدیده 

حلقه مرکزی ساختار دارای پذیرفتاری الکتریکی وابسته به میدان 

 الکتریکی است.

ε = ε0 + χ
3|E|2                            (1) 

χ3مقدار  = 4.8 × پذیرفتاری نوری از مرتبه سوم بوده   10−10

ε0و  = لورنتس برای -[. مدل درود2گذردهی خطی است ] 2

-توصیف گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی استفاده می

  ω0ثابت میرایی و  Γتوان نوسانی،  F(، 7شود. طبق معادله )

 :[12شود ]فرکانس تشدید که بصورت زیر تعریف می

ε(ω) = 1 +
Feωe

2

ω0e
2 −ω2+iΓeω

                    (2) 

( 4فرکانس پلاسما بوده و از طریق معادله ) ωeدر معادله بالا 

 محاسبه می شود.

ωe = ωp = √
Neqe

2

meε0
                          (3) 

چگالی  Neبه ترتیب جرم و بار الکترون و  qeو  meدر معادله فوق 

 باشد. عددی الکترون می

اج شود، اموکه پرتو سیگنال به موجبر بالایی اعمال میهنگامی 

-روندی الکتریک با الکت-الکترومغناطیسی در فصل مشترک فلز

تشکیل و  SPPsهای نوسان کننده در مرز مشترک جفت شده و 

 شوند.در طول موجبر منتشر می

به منظور حل معادلات پاشندگی، از شبیه سازی سوئیچ تمام 

بهره می گیریم. در این روش  (FEM)محدود نوری به روش المان 
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ود تا شساختار موجبر نوری به عناصر مجزا و کوچکتر تقسیم می

مقاله  نیدر ابتوان با تحلیل این اجزاء  نتایج دقیقی بدست آورد. 

 حلاز نرم افزار کامسول استفاده شده است.  یساز هیشب یبرا

-ار این نرم( اساس کPDEمعادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی)

 های فیزیکی و اپتیکی است.افزار در بررسی سیستم

 ( است.0ساختار ارائه شده برای سوئیچ تمام نوری مطابق شکل)

 

( ساختار سوئیچ تمام نوری پلاسمونیکی. ناحیه سبز شامل فلز 0شکل
الکتریک هوا و بخش آبی مربوط به ماده غیر خطی کر نقره و ناحیه دی

 ،𝐿1=700nm ،𝐿2=600nmباشد. پارامترهای هندسی ساختار می
𝐿3=50nm و𝐿4=300nm   ،فاصله بین دو موجبر𝑅1=140nm  و
𝑅2=70nm .شعاع رینگ داخلی ساختار است 

ساختار  ( نشان داده شده، در این0همانطور که در شکل )

L1=700nm  وL2=600nm  ،به ترتیب طول و عرض ساختار

L3=50nm های مستقیم، رعرض موجبL4=300nm  فاصله بین

اندازه شعاع خارجی و  R2=70nmو  R1=140nmدو موجبر و 

 داخلی رینگ ساختار در نظر گرفته شده است. 

در ساختار سوئیچ ما توان پرتو کنترل کمتر از توان پرتو سیگنال 

E1باشد. برای این ساختار شدت پرتو سیگنال می = 50V/m   و

E2شدت پرتو کنترل  = 10V/m شده است. در نظر گرفته 

 

،  TMنوع  SPPs( پروفایل میدان الکتریکی برای مدهای 7شکل
سوئیچ تمام نوری را در  OFF( حالت bو شکل) ON( حالت aشکل)

𝜔فرکانس  = 0.036 𝜔𝑝 دهد.نشان می 

شود با اعمال پرتو ( نشان داده میa-2همانطور که در شکل)

شود. به منظور مشاهده میسیگنال حالت روشن در خروجی 

کنترل خروجی موجبر و سوئیچ از حالت روشن به خاموش، پرتو 

 شود.کنترلی از موجبر پایین اعمال می

(  علاوه بر پرتو سیگنال که از ورودی بالا b-2با توجه به شکل )

-شود، پرتو کنترلی از ورودی موجبر پایین اعمال میاعمال می

دهد و منجر به این ا نشان میشود و اثر غیر خطی کر خود ر

 شود که حالت روشن به خاموش تبدیل شود. می

را در  SPPsتوان با استفاده از موجبر کنترل، انتشار امواج می

موجبر سیگنال کنترل کرد. با اعمال پرتو کنترل، ماده غیر خطی 

در  SPPsکر موجود در رینگ مرکزی و همچنین انتشار امواج 

تاثیر قرار گرفته و تداخل ویرانگر عامل تبدیل موجبر بالایی تحت 

 باشد.حالت روشن به حالت خاموش می

 

 با تاثیر پرتو کنترلی بر روی ماده غیر خطی کر. SPPs( پروفایل 4شکل

( نشاندهنده پروفایل عمق نفوذ موج پلاسمون 4شکل )

های سطحی و تاثیر گذاری ماده غیر خطی کر را نشان پولاریتون

( عمق نفوذ امواج 2( و شکل)4همچنین در شکل)دهد. می

های سطحی نشان داده شده است که به صورت پلاسمون پلاریتون

 کنند.نمایی کاهش پیدا می

 

( پروفایل پرتو a، نمودار ) ONدر حالت سوئیچ  SSPs( پروفایل 4شکل
( پروفایل پرتو خروجی زمانی که پرتو سیگنال از bورودی، نمودار )

 شود.مال میاع Iناحیه 
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( پروفایل a، نمودار ) OFFدر حالت سوئیچ  SPPs( پروفایل 2شکل
 . IIو  I( پروفایل پرتو خروجی در ناحیه bپرتو ورودی و نمودار )

سوئیچ تمام نوری مورد بررسی در این مطالعه، مبتنی بر مشدد 

حلقوی که شامل ماده غیر خطی کر است. با اعمال پرتو کنترلی، 

 کند و حالت روشندر محیط غیر خطی تغییر میضریب شکست 

شود. در این مقاله هدف کنترل نور با نور به خاموش تبدیل می

 است که با اعمال پرتو کنترلی این هدف محقق شد.

 گیرینتیجه

در این مقاله یک سوئیچ پلاسمونیکی تمام نوری مبتنی بر مشدد 

حالت روشن حلقوی غیر خطی ارائه شد. با اعمال پرتو سیگنال 

افتد. به منظور سوئیچ زنی از حالت روشن به خاموش اتفاق می

شود. پرتو کنترلی روی ضریب شکست پرتو کنترلی اعمال می

گذارد و حالت روشن به خاموش حاصل ماده غیر خطی اثر می

شود. سوئیچ تمام نوری طراحی شده در این مقاله، یک سوئیچ می

 توان مصرفی پایین است. مولتی فرکانسی با میدان کنترلی

 هامرجع

1- Barnes, W. L., Dereux, A., & Ebbesen, T. W. 

(2003). Surface plasmon subwavelength 

optics. Nature, 424(6950), 824-830. 

2- Lotfi, F., Sang-Nourpour, N., & Kheradmand, 

R. (2019). Plasmonic all-optical switching based on 

metamaterial/metal waveguides with local nonlinearity. 

J. Nanotechnol , 31(1), 015201. 

3- Alam, M. Z., Meier, J., Aitchison, J. S., & 

Mojahedi, M. (2010). Propagation characteristics of 

hybrid modes supported by metal-low-high index 

waveguides and bends. Opt. Express, 18(12), 12971-

12979. 

4- Lavoie, B. R., Leung, P. M., & Sanders, B. C. 

(2012). Low-loss surface modes and lossy hybrid modes 

in metamaterial waveguides Fundam. Appl -

Fundamentals and Applications,  10(4), 602-614. 

5- Jackson,J.D.(2021).Classical electrodynamics. 

John Wiley & Sons. 

6- Chai, Z., Hu, X., Wang, F., Niu, X., Xie, J., & 

Gong, Q. (2017). Ultrafast all‐optical switching. Adv. 

Opt. Mater. , 5(7), 1600665. 

7- Sang-Nourpour, N., Lavoie, B. R., 

Kheradmand, R., Rezaei, M., & Sanders, B. C. (2015). 

Electromagnetic-magnetoelectric duality for 

waveguides. arXiv preprint arXiv:1510.06458. 

8- Han, Z., Liu, L., & Forsberg, E. (2006). Ultra-

compact directional couplers and Mach–Zehnder 

interferometers employing surface plasmon polaritons. 

Opt. Commun. , 259(2), 690-695.  

9- D’Aguanno, G., Mattiucci, N., Scalora, M., & 

Bloemer, M. J. (2005). TE and TM guided modes in an 

air waveguide with negative-index-material cladding, 

Phys. Rev. E Stat. Nonlin. Soft Matter Phys.  71(4), 

046603. 

10- Bozhevolnyi, S. I. (2008, October). Plasmonic 

nano-guides and circuits. In Plasmonics and 

Metamaterials (p. MWD3). Optica Publishing Group. 

11- Zhang, Q. F., Liu, W. M., Xue, Z. Q., Wu, J. L., 

Wang, S. F., Wang, D. L., & Gong, Q. H. (2003). 

Ultrafast optical Kerr effect of Ag–BaO composite thin 

films. Applied physics letters, 82(6), 958-960. 

12- Robert Boyd, “Nonlinear Optics”, Elsevier, 

2020.  

  



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  210صفحه 
 

ون و خ وژنیچشم انسان با در نظر گرفتن پرف هیدر شبک زریاز تابش ل یناش یدما عیتوز یسازهیشب

 الیس انیجر

 0هنرآسا، غلامرضا 0یاتیمحبوبه ح

 20222404 یکد پست راز،یش راز،یش یدانشگاه صنعت ک،یزیدانشکده ف0

مت در قس زریاز ل یناش ییمختلف چشم انسان و اثر گرما یهاخون در بافت وژنیبا اثر پرف ایمقاله، انتقال حرارت پا نیدر ا - چکیده

چشم  هیدر بافت زجاج یعیشد. اثر همرفت طب یسازهیافزار کامسول شببا استفاده از نرم ه،یچشم به منظور درمان مشکلات شبک یخلف

 کنندهخنک سمیمکان کیحال که همرفت به عنوان  نیکه در ع دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا سهیمورد مقا جیدو طول موج را یبرا

حتماً در نظر گرفته  دیبا هیثان نیبا مدت زمان پالس از مرتبه چند یهایدما دارد، در جراح لیدر تعد یعمل کرده و نقش مهم یعیطب

 شود.

 هیشبک یدرمان زریدما، ل ال،یس انیخون، جر وژنیپرف ،ییاثر فوتوگرما -کلیدواژه

Temperature distribution simulation in the human eye retina by laser irradiation, considering 

blood perfusion and fluid flow 
Mahboobeh Hayati1, Gholamreza Honarasa1 

1Physics Department, Shiraz University of Technology, P.O. Box 71555313, Shiraz 

mahboobeh.hayati@yahoo.com, Honarasa@sutech.ac.ir  

Abstract- In this article, the steady state heat transfer with the effect of blood perfusion in different eye tissues and the 

thermal effect of laser in the posterior part of the eye for the purpose of treating retinal problems, was simulated using the 

COMSOL software. The natural convection in the vitreous body of the eye was compared for two common wavelengths. 

The results show that while convection acts as a natural cooling mechanism and plays an important role in temperature 

regulation, it must be considered in surgeries with pulse duration of several seconds. 

Keywords: Blood Perfusion, Fluid Flow, Photo-thermal Effect, Retinal Laser Therapy, Temperature 

  

mailto:mahboobeh.hayati@yahoo.com
mailto:Honarasa@sutech.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  210صفحه 
 

 مقدمه

 یکپزشدر چشم یستیز یهابافت یرو زریل ییاز اثرات فوتوگرما

استفاده کرد.  توانیم هیشبک یهایماریدرمان انواع ب یبرا

 در چشم انسان را با استفاده زریل ییاثر فوتوگرما یمقالات متعدد

اند؛ اما در آنها کرده یمختلف بررس ییگرما یهایژگیاز مدلها و و

شده ه ندر نظر گرفت هیمیو مش هیشبک دمانن یمهم یهابافت ای

 هیبکش یارنگدانه ومیلیتیاپ هیلا ایخون و  وژنیاثر پرف ایاست، 

(Retinal Pigment Epithelium ای RPEو ذرات ملان )موجود  نی

اظ نشده لح کنند،یم فایانسان ا یینایدر ب یاتیح یدر آن که نقش

واحد و همگن در نظر  یبه صورت بافت هیکل شبک یعنیاست؛ 

و  یاز پراکندگ یادیدر موارد ز نیگرفته شده است. همچن

 درون چشم عیما یعیاز اثر همرفت طب ایها و بافت یناهمسانگرد

 [.0] شده است یپوشچشم زین

شده است که تمام موارد ذکر شده، جهت  یمقاله، سع نیدر ا

 یعدسه ب یسازهیلحاظ شود و بعد از شب هیدرمان مشکلات شبک

)مستقل از زمان( و  ایافزار کامسول، در حالت پاکره چشم با نرم

 وژنیبا اثر پرف زر،یاز تابش ل یناش یدما عیتوز زر،یبدون تابش ل

 ه،یموجود در زجاج الیبا اثر س و یعروق یهاخون در تمام بافت

 شده است. یسازهیشب

 مبانی نظری

تاً کوچک نسب یو عضو دهیچیپ اریبس یکیاپت ستمیس کیچشم 

که از مردمک  یدر امتداد محور ،ارگان نیدر بدن انسان است. ا

محور  نیطول دارد و نسبت به ا متریلیم 74حدود  گذرد،یم

است. کره  متریلیم 74آن حدود  یمتقارن است و قطر عمود

. شودیم می( تقسیو خلف یمچشم به دو بخش جلو و عقب )قدا

 ه،یعنب ،یبافت مژگان ه،یزلال ه،یچشم شامل قرن یبخش قدام

که بخش  یاست؛ در حال هیاز زجاج یو بخش کوچک یعدس

 ه،یشبک ه،یزجاج گریاست، قسمت د یکرو باًیکه تقر یخلف

 نیآخر در ا هیو به چهار لا ردیگیرا در بر م یهو صلب هیمیمش

 لیمجزا تشک یسلول هیاز ده لا هی. شبکندیگویبخش، فاندس م

 هیاو ل شودیم دهینام یعصب هیشبک ،یداخل هیشده است. نه لا

شناخته  RPEاست،  هیدر شبک هیلا نیدارترکه رنگدانه یرونیب

 یهارگ یادیز ریمقاد یدارا هیمیو مش یعصب هی. شبکشودیم

 نیذرات ملان یادیز ریشامل مقاد RPEکه  یاست، در حال یخون

 دکننیمواد، نور را به شدت جذب م گرید انیکه از م یاست؛ ذرات

[7.] 

خون در داخل چشم، از  وژنیپرف ریبه منظور در نظر گرفتن تأث

تفاده اس یستیز یهابافت یپنس، برا یستیمدل انتقال حرارت ز

 [:4]، [0] شودیم فی( تعر0که به صورت معادله ) شودیم

(0) ρici
∂Ti
∂t

= ∇. (ki∇Ti) + ρbl,iωbl,icbl,i(Tbl,i − Ti)

+ Qm,i + Ql,i 

مختلف چشم است  یها، مربوط به بافتi سی(، اند0در معادله )

 یدما Tزمان،  tبافت،  ژهیو ییگرما تیظرف cبافت،  یچگال ρو 

 ωblخون،  یچگال ρblبافت،  ییگرما یرسانندگ kبافت و 

خون  یدما Tblخون و  ژهیو ییگرما تیظرف cblخون،  وژنیپرف

ست. در بافت ا یکیمتابول یگرما دیجمله مربوط به تول Qmاست. 

 رزی( است. لزری)مانند ل یخارج ییچاه گرما ایمنبع  Qlسرانجام، 

( 7صورت معادله )شده، بهلامبرت اصلاح -ریب -طبق قانون بوگر

 هددیمعادله نشان م نی. اشودیم فیمختلف تعر یهابافت یبرا

هش کا ییصورت نما ها، شدت گرما بهعمق در بافت شیکه با افزا

 [.4] ابدییم

(7) Ql,i = μa,i(λ)ITEM00exp[−(μa,i
+ (1 − gi)μs,i)z] 

و  رزیل یشدت پرتو گاوس یعرض لیپروفا ITEM00(، 7در معادله )

μa ،μs  وg هر  یناهمسانگرد یجذب، پراکندگ بیضرا بیبه ترت

 ها هستند.از بافت کی

 یاماده که ردیگیبخش اعظم چشم را در بر م هیزجاجاز طرفی، 

 هیدرصد شب 9/99 ،یکینازک و شفاف است و از نظر اپتمانند،  ژله

معادلات  ،یوستگیمعادله پ ه،یآب است. معادلات حاکم بر زجاج

( 4) ادلاتمطابق مع بیاست که به ترت یاستوکس و انرژ -ریناو

 [:4] شوندیم فی( تعر2تا )

(4) ∂u
∂x⁄ + ∂v ∂y⁄ + ∂w ∂z⁄ = 0 

(4) ρ (∂u ∂t⁄ + u ∂u ∂x⁄ + v ∂u ∂y⁄ + w∂u ∂z⁄ )

= −
∂p

∂x
⁄ + μ∇2u 

(2) ρ (∂v ∂t⁄ + u ∂v ∂x⁄ + v ∂v ∂y⁄ + w∂v ∂z⁄ )

= −
∂p

∂y⁄ + μ∇2v

− gyβρ(T − T∞) 
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(1) ρ (∂w ∂t⁄ + u ∂w ∂x⁄ + v∂w ∂y⁄ + w∂v ∂z⁄ )

= −
∂p

∂z
⁄ + μ∇2w 

(2) ρc (∂T ∂t⁄ + u ∂T ∂x⁄ + v ∂T ∂y⁄ + w∂T ∂z⁄ )

= ∇. (k∇T) + Ql 

 ه،یزجاج تهیسکوزیو و یچگال μو  ρ(،  2( تا )4درمعادلات )

u ،v  وw در جهت  هیسرعت زجاج بیبه ترتx ،y  وz .است 

p  ،فشارgy  شتاب گرانش در جهتy ،β یانبساط حجم بیضر 

 است. هیزجاج هیاول دمای ∞Tو 

 سازی و بحثروش شبیه

 ،یعدس ه،یعنب ه،یزلال ه،یقرن یهاهیکره چشم متشکل از لا

به صورت  ه،یو صلب هیمی، مشRPE ،یعصب هیشبک ه،یزجاج

با اعمال  ال،یس انیجامد و همگن و بدون وجود جر یساختارها

ول افزار کامسبا استفاده از نرم ه،یو صلب هیقرن یرو یمرز طیشرا

 ه،یعنب یخون برا وژنیشده است. با در نظرگرفتن پرف یسازهیشب

و  ایحالت پا ی( برا0معادله ) ه،یو صلب هیمیمش ،یعصب هیشبک

حالت نشان  نیدما را در ا عی، توز0. شکل شودیحل م زر،یبدون ل

 .دهدیم

 

 رزیبدون ل ا،یدر کره چشم، در حالت پا یسه بعد یدما عی: توز0شکل 
 خون. وژنیو با اثر پرف

که از  ی)محور zدما در امتداد محور  عیتوز نیب یاسهیمقا

و همچنین اعتبار  خون وژنی(، با و بدون اثر پرفگذردیمردمک م

نشان داده شده  7صورت گرفته است که در شکل  [0]سنجی با 

 است.

 

بدون  ا،ی، در حالت پا𝑧دما در کره چشم در امتداد محور  عی: توز7شکل 
 .[0]و اعتبارسنجی با  خون وژنیبا و بدون اثر پرف زر،یل

خون لحاظ  وژنیاثر پرف یکه وقت دید توانی، م7در شکل 

 گرادیدرجه سانت 42به  قاًیچشم، دق یدما در قسمت خلف شود،یم

 . رسدینرمال بدن معروف است، م یکه به دما

و با  خون وژنیدر مرحله بعد، با در نظر گرفتن اثر پرف نیبنابرا

ر د زریچشم و جذب کم نور ل یبودن بخش خلف یتوجه به کرو

در  یعیچشم، به منظور مشاهده اثر همرفت طب یبخش قدام

 بخش یاستوانه ساده برا کیبه صورت  ،یاهندسه ساده ه،یزجاج

به  RPEدر  نیلانچشم در نظر گرفته شده است. ذرات م یخلف

و  یعصب هیخون در شبک یهاهمگن و رگ ییهاصورت کره

دو  اند.همگن در نظر گرفته شده یهابه صورت استوانه ه،یمیمش

 یزریل یهاینانومتر در جراح 100و  247طول موج پرکاربرد 

 که در امتداد زریپرتو ل یبرا کرومتر،یم 200با شعاع پرتو  ه،یشبک

، 7انتخاب شده است. با توجه به شکل  کند،یحرکت م zمحور 

در  هیزجاج هیاول یرا به عنوان دما گرادیدرجه سانت 42 یدما

 .میریگینظر م

طول  یدما در حجم و سطح مقطع مدل را برا عی، توز4شکل 

.Jپالس  ی، انرژnm 247  موج cm−2 4  و زمان پالسμs 000 ،

 [.4] دهدینشان م هیبا و بدون اثر همرفت زجاج
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)الف(  𝑛𝑚 247 با طول موج زریاز تابش ل یناش یدما عی: توز4شکل 
 حجم مدل با اثر همرفت، )ب( سطح مقطع بدون اثر همرفت.

 100را برای طول موج  z، توزیع دما در امتداد محور 4شکل 

nm توان لیزر ، W. cm−204  و زمان پالس s 10 با و بدون اثر ،

 [.4دهد ]همرفت در زجاجیه را نشان می

 

با و  𝑛𝑚 100با طول موج  زریاز تابش ل یناش یدما عی: توز4شکل 
 بدون اثر همرفت.

و  10/22ت به ترتیب همرف انی، قله دما با و بدون جر4در شکل 

ر دارند. به نظ یکمدرجه سانتیگراداست که با هم اختلاف  44/21

 نقش یعیزمان پالس کوتاه است، همرفت طب یکه وقت رسدیم

استفاده  هیثان 10از زمان پالس  ی، وقت4دارد؛ اما در شکل  یکم

 انیکاملاً متفاوت است. قله دما با و بدون جر تیوضع شود،یم

است که  گرادیدرجه سانت 9/21و  71/41 بیهمرفت به ترت

 نیا رودیتظار مدرجه با هم اخلاف دارند و همانطور که ان 14/00

اتفاق افتاده است.  نیملان یجذب بالا لی، به دلRPE هیقله در لا

ث باع هیدر زجاج یعیحالت همرفت طب نیکه در ا رسدیبه نظر م

 یترنییپا یدما جهیشود و در نت یگرما م یپراکندگ شیافزا

مدت زمان پالس، اثر همرفت بزرگتر  شیو با افزا رودیم ظارانت

 .شودیم

 گیرینتیجه

حت ت زریاز تابش ل یدما در چشم انسان ناش عیمقاله، توز نیدر ا

 هیزجاج عیدر ما یعیخون و همرفت طب وژنیپرف ریتأث

نقش  هیزجاج عیدر ما یعیشده است. همرفت طب یسازهیشب

با مدت زمان پالس  یهایدر جراح ژهیدما، به و لیدر تعد یمهم

 یرزیدقت درمان ل دبهبو یبرا تواندیمطالعه م نیدارد. ا ،یطولان

 جیتان یدرمان برا یپارامترها یسازنهیو به هیمشکلات شبک یبرا

 بهتر استفاده شوند.
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 به پارامترهای فیبرنوری 2×2 دارجهت کنندهجفتی شدگجفت بیضر بررسی وابستگی

 نژاد، ساراسادات غفاری اسکوئی و فاطمه شهشهانی فرخنده زمانی

 ا، تهران، ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه الزهرگروه فیزیک اتمی و مولکولی، 

بطور نظری مورد ارزیابی  ینور بریمختلف ف یپارامترهابه  7×7دار کننده جهتجفت یشدگجفت بیضر وابستگیمقاله،  نیدر ا- چکیده

شدگی مد با افزایش شعاع مغزی در فیبر اول کاهش و در فیبر دوم افزایش دهد که مقدار جفتقرار گرفته است. محاسبه نشان می

 . شودیم LP11و  LP01هر دو مد  یبرا یشدگفتج بیضر نیز، سبب کاهش برهایف نیفاصله ب شیافزایابد. می

 مد جفت شده.معادلات شدگی، فیبر نوری، ضریب جفت دار،جهت کننده: جفتکلیدواژه

Investigation of the Dependence of Coupling Coefficient of 2×2 Directional Couplers on the 

Optical Fiber Parameters 
Farkhonde Zamaninejad, SaraSadat Ghaffari-Oskooei, and Fatemeh Shahshahani 

zamani1374f@gmail.com, s.ghaffari@alzahra.ac.ir, f_shahshahani@alzahra.ac.ir  

Abstract- In this paper the dependence of the coupling coefficient of 2x2 directional couplers on the optical fiber 

parameters has been evaluated theoretically. The calculation shows that the amount of mode coupling decreases with 

increasing the core radius of the first fiber and increases for the second fiber. Increasing the distance between fibers 

decreases the coupling coefficient for both LP01 and LP11 modes. 

Keyword: directional coupler, coupling coefficient, optical fiber, coupled mode equations. 
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 مقدمه

کاربرد گسترده در  لیبه دل ینور بریف 0دارجهتی هاکنندهجفت

 و ینور کلیدهایحسگرها،  لترها،یف ،یمخابرات نور یهاسامانه

برخوردار هستند اریبس های طول موج، از اهمیت کنندهمیتسه

[. هنگامی که دو فیبر نوری در مجاورت هم و به فاصله 4-0]

 یدهام نیب یشدگجفت دهیپدمناسبی از یکدیگر قرار گیرند، 

 گرید بریبه ف بریک فیاز  ینور یانتقال انرژ اساسبر نوری،  بریف

. یکی از دهدیمرخ  بریغلاف ف از ایانتشار موج ناپا قیاز طر

دار، های نوری جهتکنندهبر عملکرد جفت پارامترهای موثر

-شدگی است که به مشخصات فیبرها، مدهای جفتضریب جفت

[. در 1و  2شونده، ساختار هندسی و طول موج نور بستگی دارد]

ر فیبر داکننده جهتشدگی جفتاین مقاله وابستگی ضریب جفت

به پارامترهای مختلف فیبر سیلیکایی با ضریب  7×7نوری 

ای از جمله شعاع مغزی، روزنه عددی و فاصله جانبی لهشکست پ

شود. در بخش دوم مقاله مبانی فیزیکی بین دو فیبر بررسی می

دار فیبر نوری به طور مختصر بیان شده و در کننده جهتجفت

سازی عددی، بحث و در بخش آخر نتایج حاصل از شبیه 4بخش 

 گیری کوتاهی ارائه خواهد شد.نتیجه

 دار فیبر نوریکننده جهتفیزیکی جفتمبانی 

دار فیبر نوری کننده جهتای از یک جفتطرح ساده 0در شکل 

 نشان داده شده است. 7×7

 

 فیبر نوری. 7×7دار ای از جفت کننده جهت:طرح ساده0شکل

 

های مد دار فیبر نوری از معادلهکننده جهتانتشار موج در جفت

 [:2کند ]( پیروی می7( و )0شده )جفت

(0) dA1

dz
= iκ12A2 + iδaA1 

(7) dA2

dz
= iκ21A1 − iδaA2 

                                                           
1Directional Coupler 

های موج منتشره در به ترتیب دامنه میدان A2و  A1که در آن 

 برابر است با: در فیبر اول و دوم و  zراستای محور 

(4) δa =
1

2
(β01 − β02) 

ه ربه ترتیب ثابت انتشار مدهای منتش و  پارامترهای 

 شدگیبه ترتیب ضرایب جفت و  در هر یک از فیبرها و 

 شوند:های زیر تعریف میمد به فیبر اول و دوم است و با رابطه

(4) κ12 =
k0
2

2β
∬ (n2 −
∞

−∞
n2
2)F1

∗(x, y)F2(x, y)dxdy  

(2) κ21 =
k0
2

2β
∬ (n2 −
∞

−∞
n1
2)F2

∗(x, y)F1(x, y)dxdy 

یدان نوری بترتیب توزیع عرضی م F2(x,y)و  F1(x,y)که در آن 

کنند که از معادله موج به تنهایی را بیان می 7و فیبر  0مد فیبر 

(، 2( و )4های )[. در رابطه2آیند ]غیروابسته به زمان بدست می

n1  وn2  به ترتیب ضریب شکست مغزی فیبر اول و دوم، کمیت

n کننده در هر نقطه است و به ضریب شکست ساختار جفتx  و

y متر بستگی دارد. پاراk0 ثابت انتشار موج در فضای آزاد وβ 

ثابت . مقدارهای است و  ثابت انتشارمیانگین 

برای هر مد از حل عددی معادله ویژه مقداری  و  انتشار

-های جفت[. ضریب2آید ]حاصل از شرایط پیوستگی بدست می

به مشخصات فیبرها از جمله شعاع مغزی،  و  شدگی 

فیبر که با رابطه  7( و روزنه عددیdفاصله بین محور دو فیبر )

 :شود، بستگی داردزیر تعریف می

(1) NA = (nco
2 − ncl

2 )
1
2⁄ 

 بترتیب ضریب شکست مغزی و غلاف است. nclو ncoکه در آن 

 سازی بررسی نتایج حاصل از شبیه

 LP01ی دو مد قطبیده خطی شدگبه منظور بررسی ضریب جفت

کننده فیبر نوری ابتدا ثابت انتشار و توزیع ، در جفتLP11و 

(، 2( و )4عرضی میدان نوری مدها تعیین و سپس انتگرالهای )

محاسبه شده MATLAB نویسی به طور عددی در محیط برنامه

و مقدار  میکرومتر 22/0است. در محاسبه، طول موج نور برابر با 

در نظر گرفته شده است. در مواردی که NA =70/0 روزنه عددی

مقدار پارامتر تغییر کند و همچنین مقدار سایر پارامترها روی 

  نمودارهای مربوط، مشخص شده است.

2 Numerical Aperture (NA) 



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  211صفحه 
 

 قطبیده خطی  مد شدگیجفت بیضر الف، تغییرات-7در شکل 

LP01( و در شکل و  بین دو فیبر )ب، تغییرات -7

بر حسب تغییرات  LP11یده خطی قطب مدشدگی جفت بیضر

نقاط تقاطع دو نمودار شعاع مغزی فیبر اول نشان داده شده است. 

 هر دار متقارن است کهکننده جهتمربوط به یک ساختار جفت

 هستند.  کسانی شعاعی مشخصات و دارا بریدو ف

 

قطبیده  مد(. k21و  k12ی )شدگجفت بیضرا راتییتغالف: -7شکل 
 (.a1شعاع فیبر اول ) راتییحسب تغبر  LP01خطی 

 

( مد قطبیده k21و  k12ی )شدگجفت بیضرا راتییتغب: -7شکل 
 (.a1شعاع فیبر اول ) راتییحسب تغبر  LP11خطی 

شود با افزایش شعاع مغزی فیبر اول، همانطور که مشاهده می

حاصل از  . علت کاهش ابدییمافزایش  کاهش و  

دوم است. زیرا با بریبا ف LP01 مد دانیم یاهش همپوشانک

، بخش بزرگتری از میدان نوری فیبر اول درون مغزی a1افزایش 

ند، کآن منتشر شده و دامنه موج ناپایا که به فیبر دوم نفوذ می

 منجر به افزایش  a1یابد. از طرف دیگر افزایش کاهش می

یبر ی فنوری ناپایا دانیم یهمپوشان شیافزا شود که نتیجهمی

ر اول است. نتایج نشان داده شده نمودارهای بیف مغزی بادوم 

 2و  d=04و  70ب به ترتیب به ازای -7الف و  -7های شکل

 ، میکرومتر بدست آمده است.a2=7/4و

 LP01 مدشدگی ( روی ضریب جفتdتاثیر فاصله بین دو فیبر )

ب نشان داده شده -4الف و -4به ترتیب در شکل  LP11 مد و

، برای هر دو مد، به dشدگی با افزایش ت. کاهش ضریب جفتاس

  بینی است.های نوری قابل پیشپوشانی میداندلیل کاهش هم

 

بر  LP01قطبیده خطی  مد یشدگجفت بریض راتییتغالف: -4شکل 
 (.dفاصله بین دو فیبر )حسب 

 

بر  LP11قطبیده خطی  مد یشدگجفت بریض راتییتغب: -4شکل 
 (.dبین دو فیبر ) فاصلهحسب 

کننده، تک مد نباشد، اگر فیبرهای نوری تشکیل دهنده جفت

شدگی دو مد مختلف در هر یک از فیبرها وجود دارد. امکان جفت

به  LP01شدگی مد الف تغییرات ضریب جفت-4در شکل 

 LP11شدگی مد ب تغییرات ضریب جفت-4و در شکل  LP11مد

نشان داده شده است.  dبر حسب تغییر فاصله  LP01به مد 

ضریب  dشود در این حالت هم با افزایش همانطور که مشاهده می

-یابد. قابل توجه است که ضریب جفتشدگی کاهش میجفت

بار بزرگتر از ضریب  00000حدود  LP11به مد  LP01شدگی مد 

 است.  LP01به مد  LP11شدگی مد جفت

 

 .dبر حسب  LP01ی مد جفت شدگ بیضر راتییتغ الف:-4شکل 
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 .dبر حسب  LP11ی مد جفت شدگ بیضر راتییتغ ب:-4شکل 

 قطبیده خطی   مدشدگی جفت بیضرتغییرات  2در شکل 

LP01(  ( بر حسب تغییرات روزنه عددی )وNA فیبر )

با افزایش روزنه عددی،  شودیماول رسم شده است. مشاهده 

یابد. علت افزایش می کاهش و  شدگی ضریب جفت

با افزایش روزنه عددی، به دلیل افزایش تحدید  کاهش 

میدان نوری در هسته فیبر اول و کاهش دامنه میدان نوری موج 

پوشانی آن با فیبر دوم است. ناپایای غلاف فیبر اول و کاهش هم

از طرفی افزایش تحدید میدان نوری در هسته فیبر اول، افزایش 

نوری موج فیبر دوم با موج منتشره در پوشانی دامنه میدان هم

 را به دنبال دارد. فیبر اول و افزایش 

 

برحسب  LP01ی مد شدگجفت بیضرا راتیینمودار تغ: 2شکل
 ی فیبر اول.روزنه عددتغییرات 

 گیرینتیجه

 یهاکنندهجفت یشدگجفت بیضر وابستگیمقاله،  نیدر ا

نه و روز بین دو فیبرفاصله  ،یشعاع مغزی به نور بریدار فجهت

. بطور نظری بررسی شد LP01و  LP11ی برای دو مد خطی عدد

 بریف یشعاع مغز شیکه افزا دهدینشان م هایسازهیشب جینتا

 بیسبب کاهش ضرو همچنین افزایش فاصله بین دو فیبر اول 

باعث  یروزنه عدد افزایش ن،یبر ا علاوه. شودیمی شدگجفت

 شود.می و افزایش  کاهش 
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 کرورینگ رزوناتور به کمک اثرات گرماییبا استفاده از می XNORو  XORطراحی یک مدار منطقی 

 4، حمید نظام دوست7، محسن حاتمی0علی مهدی زاده

 شیراز، بلوار مدرس، دانشگاه صنعتی شیراز، دانشکده فیزیک7و0

 نانو، دانشگاه کاشان یعلوم و فناور قاتیرکز تحقکاشان ، م4

پردازد. و تأثیرات گرمایی بر عملکرد آن می میکرورینگ رزوناتور با استفاده از XOR این مقاله به طراحی گیت منطقی - چکیده

کند. های منطقی و محاسباتی نقش مهمی ایفا میهای دیجیتال، در انجام عملیاتبه عنوان یکی از عناصر کلیدی در سیستم   XORگیت

دهد. با این ترل دقیق، مزایای زیادی را ارائه میبه دلیل اندازه کوچک و قابلیت کن رزوناتور نگیکروریم طراحی این گیت با استفاده از

ما از  د.بر عملکرد مدار داشته باش ای افزایش زمان تأخیر و احتمال بروز خطاهای لحظه مثلتواند تأثیرات منفی میاثرات گرمایی حال، 

تفاده کردیم. دو تا از این رینگ اند، اسسه میکرورینگ رزوناتور برای طراحی مدار منطقی که به صورت آبشاری به هم متصل شده

کنند و دو از طریق اعمال ولتاژ یا عدم اعمال ولتاژ با تولید گرما و تغییر ضریب شکست عمل می  0و  0رزوناتورها به عنوان ورودی 

 کنند، به ما می دهد.عمل می  XOR , XNORخروجی که به عنوان دو منطق 

 وجبر،  میکرورینگ رزوناتور ،  مدولاتور حرارتی، مXORگیت  - کلیدواژه

Designing an XOR and XNOR logic circuit using a microring resonator with the help of 

thermal effects 

Ali Mehdizadeh, Mohsen Hatami, Hamid Nezamdoost 

a.mehdizadeh@sutech.ac.ir, hatami@sutech.ac.ir, h.nezamdoost@gmail.com  

Abstract- This article discusses the design of an XOR logic gate using a microring resonator and examines the effects of 

thermal impacts on its performance. The XOR gate, as a key element in digital systems, plays a significant role in 

performing logical and computational operations. Designing this gate with a microring resonator offers numerous 

advantages due to its small size and precise controllability. However, thermal effects can negatively impact the circuit’s 

performance, leading to increased delay time and the potential for transient errors. We used three microring resonators to 

design a logic circuit connected in a cascaded manner. Two of these ring resonators function as inputs, representing 1 and 

0, by applying or not applying voltage, which generates heat and changes the refractive index, resulting in two outputs 

that serve as XOR and XNOR logic functions. 

Keywords: Microring Resonator, Thermal Modulator, Waveguide, XOR Gate 
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 مقدمه

امروزه مدارهای مجتمع الکترونیکی جای خود را به مدارهای 

های زیادی این مدارها دارای مزیت .اندمجتمع فوتونیکی داده

نسبت به هم نوع الکترونیکی خود هستند از جمله سرعت بالاتر، 

پهنای باند بیشتر و تاخیر کمتر. یکی از ویژگی های مهمی که 

در طراحی این مدارات مجتمع فوتونیکی مورد بررسی قرار می 

گیرد اندازه آن است که دارد به سوی کوچکتر شدن می رود به 

 .وری که الان ابعاد چند میکرونی را داراستط

که برای انجام    xnorو XORگیت در این مقاله، به طراحی 

 ا استفاده ازبکاربرد دارد  ایهای محاسباتی و مقایسهعملیات

و تأثیرات گرمایی بر عملکرد آن خواهیم  میکرورینگ رزوناتور

دیجیتال در مدارهای  اساسیبه دلیل نقش  هاگیتاین  .ختپردا

های ریاضی، تأثیر بسزایی بر عملکرد کلی سیستم و عملیات

های گیرند. در فناوریدارند، زیرا در مسیرهای بحرانی قرار می

ها به علت اندازه کوچک، فرکانس ، این گیت(DSM) زیرمیکرونی

ای هتر شده و به طراحیبالا و ولتاژ کم، نسبت به نویز حساس

ها موجب سازی این گیتز دارند. بهینهمقاوم در برابر نویز نیا

 [1] .شودافزایش سرعت و کاهش مصرف انرژی سیستم می

 جدول درستی این دو گیت بدین صورت است:

 XNORو  XOR: جدول درستی گیت 0جدول 

A B XOR XNOR 

0 0 0 1 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

 

و  یکالیاپت یمدارها یطراح نهیدر زم [2] هاینیچ

 یبرا یاگسترده قاتیاند و تحقبوده شرویپ ،ینور یهاکنندهجمع

آن ها از  اندمدارها انجام داده نیو کاهش ابعاد ا کردبهبود عمل

چهارمیکرورینگ رزوناتور و سه ورودی استفاده کردند که ما اینجا 

 . میخواهیم از سه میکرورینگ و دو ورودی استفاده کنیم

 معادلات

در این مقاله ما از سه میکرورینگ استفاده کرده ایم که ابتدا نور 

وارد میکرورینگ و  L2و  L1توسط دو ورودی یعنی مسیر 

موجبرها می شوند. این میکرورینگ ها مجهز به مدولاتور گرمایی 

رای شود. بهستند. تغییر ضریب شکست منجر به تغییر دما می

ه ترواپتیکی استفاده کنیم که بتوانیم از مدولاتور الکاین کار می

ها در یک میکرورینگ ها و حفرهجای گرما از تزیق الکترون

کند تا ضریب شکست را تغییر دهد. این مدولاتور به استفاده می

علت ساختار رزونانس حلقوی بسیارحساس به تغییرات کوچک 

شاخش  pinدر ضریب شکست است و با تغییر جریان با پیوند 

کنترل می کند و طول موج تشدیدی تغییر  ضریب شکست را

 ماتیتنظ. [3]این مدولاتور را نمایش می دهد 0شکل  می کند.

با طول موج  یاست که طول موج نور ورود یابه گونهMRR نیا

 "0" یرو یکه عملوند منطق یهنگام. دارد یآن همخوان دیتشد

 نی. در اشودیبه مدولاتور اعمال نم یولتاژ چیه شود،یم میتنظ

 یو امواج نور ورود ماندیم یباق دیتشد تیدر وضع MRRحالت، 

د عملون ی. اما وقتدشونیبه پورت دراپ کوپل شده و از آن خارج م

که  شودیاعمال م MRRبه  یاست، ولتاژ مناسب "0" یمنطق

 نیرا از ب دیتشد طیشرا دهد،یم رییشکست آن را تغ بیضر

موجبر  قیاز طر ماًیمستق دهدیو به امواج نور امکان م بردیم

  .عبور کنند

 

 ای. تصویرطرح شماتیکِ مدولاتور مبتنی بر رزوناتور حلقه: 0شکل 
 , ، شعاع حلقه. Rدهدداخل کادر، مقطع عرضی حلقه را نشان می

VF[3]ور است.شده بر روی مدولاتولتاژ اعمال 



 

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

 مقالات پوستر
 

 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx  207از  290صفحه 
 

میکرومتر را داراست و فاصله  0/4هر میکرورینگ شعاعی به اندازه 

 4/0میکرومتر است. عرض موجبر  0/0بین میکرورینگ و موجبر 

میکرومتر است، در حالیکه جنس  01/0میکرومتر و ارتقاع آن 

موجبر از سیلیسیم است و جنس روکش آن از سیلیکا است. 

 رینگ تغییر ضریبملاک عوض شدن مسیر نور در موجبر و میکرو

شکست موثر است.یعنی هنگامی که ولتاژ صفر می شود ضریب 

شکست در حالت تشدید اتفاق می افتاد و مسیر نور عوض 

شودکه با محاسبات شود و به اصلاح نور در رینگ کوپل میمی

و اگر ولتاژ یک باشد ضریب شکست موثر  419/7مربوطه مقدار 

 کند. را طی می می شود و نور مسیر مستقیم 4497/7

در شکل زیر شماتیک کلی مداری که بررسی می کنیم را مشاهده 

 کنید.می

 

: شمایتک کلی مداری که بررسی می کنیم که از سه 7شکل
 است. L2و  L1میکرورینگ تشکیل شده و دارای دو ورودی 

برای محاسبه میدان عبوری یا خروجی از مدار باید میدان هر 

محاسبه کنیم. میدان عبوری یا خروجی  میکرورینگ را جداگانه

یک میکرورینگ میدان ورودی میکرورینگ بعدی است. در اینجا 

Ei  میدان ورودی وEt  میدان عبوری وEd  میدان خارج شده از

 رینگ است.

 شماتیک این میدان ها و رینگ را نشان می دهد. 4شکل 

 

 Ei: میدان های ورودی، عبوری . خروجی یک تک رینگ.  4شکل 
میدان خارج شده از رینگ  Edمیدان عبوری و  Etمیدان ورودی و 

 است.

شماتیک نسبت میدان عبوری به ورودی و نسبت میدان خارج 

 بدین گونه است. ]در نرم افزار متلب[شده به ورودی 

 

: شماتیک نسبت میدان عبوری به ورودی و نسبت میدان خارج 4شکل 
شده به ورودی. شکل بالا نمای کلی رینگ را نشان می دهد و شکل 

می باشد. در اینجا نسبت  F4پایین شدت عبوری از میکرورینگ یعنی 

𝑒𝑖میدان های عبوری 
𝜋

 است. 2

 سترسیم. ملاک بدینگونه ابه روابط زیر می 4باتوجه به شکل 

که هر پارامتر حاصل جمع یک انتقال با ضریب  به علاوه یک  

iکوپلینگ با ضریب   است. پس داریم:  

(0) 
1 2

2 2
1 2 1 2, ,

ikL L ikL L

A e A e A A A
 

 

    

(7) 11 1 4t iE E i F  
 

(4) 2 21 1d iE E i F  
 

(4) 11 1 1 4iF i E F  
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(2) 
1

2 1

A
F e F 

(1) 23 2 2 2 iF F i E  
 

(2) 
2

4 3

A
F e F 

 در نتیجه:

(1) 

2

1 21 2

4

1 2 1 21 1

AA

i i

A A

i e E i e E
F

e e

 

   
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 
 

(9) 

2

1 2

2

2 1 1 2
1

1 2 1 2

( ) ( )
1 1

AA

t i iA A

e e
E E E

e e

   


   
  
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(00) 

1

1

1

2

1 2 1 2
1 2

1 2

2

2 1
2

1 2
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1
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1

A A
A

d iA

A

iA

k k e
E e E

e

e
E

e

 
 

 

 


 



 


 
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 شبیه سازی

روی هر کدام از این میکرورینگ ها یک همانطور که گفته شد بر 

مدولاتور گرمایی قرار گرفته است که به صورت صفر و یک تنظیم 

نیز به عنوان  Dو Bو  Aهای ما هستند و خروجی Cو  Sشده اند.

و  Aثابت ماست و ما تغییرات  Dورودی در نظر گرفته شده اند.

B  را بررسی می کنیم. پارمترP خروجی  در اینجا توان عبوری از

هاست.  با تغییر مقدار ورودی آن ها و بدست آمدن مقدار 

همانطور که می بینید در  رسیم.می 4خروجی به نتایج جدول 

 0ولتاژ وارد شده و عدد  Dقسمت نارنجی رنگ به میکرورینگ 

روی حالت تشدید  Dاست اما در قسمت زرد رنگ میکرورینگ 

اول متوجه می شویم است. با مشاهده دو ورودی  0قرار دارد و 

مقدار متفاوتی داشته  Bو  Aکه در قسمت زرد رنگ زمانی که 

و اگر یکسان باشند مقدار  0برابر با  Sباشند مقدار خروجی 

این مقدارها  0با توجه به شکل   می شود. 0خروجی آن برابر با 

XOR دهند. اما ستونرا نمایش می C  کاملا عکس ستونS  است

دهند. را نمایش می XNORاین مقدارها  0ل که با توجه به جدو

در قسمت نارنجی رنگ باز هم همان مقدار هاست اما جای 

 برعکس شده است.   Cو  Sخروجی 

 MATLAB: نتایج شبیه سازی انجام شده در نرم افزار 7جدول 

A B D S C PS PCi 

0 0 0 0 1 0.0000 1.0000 

0 1 0 1 0 0.9945 0.1050 

1 0 0 1 0 0.9945 0.1050 

1 1 0 0 1 0.2088 0.9780 

0 0 1 1 0 0.9945 0.1050 

0 1 1 0 1 0.1476 0.9890 

1 0 1 0 1 0.2088 0.9780 

1 1 1 1 0 0.9728 0.2316 

 

 گیرینتیجه

ما در این مقاله از سه میکرورینگ رزوناتور که به صورت آبشاری 

به هم متصل شده بودند استفاده کریدم  و به آن ها مدولاتور 

گرمایی متصل کردیم تا با اعمال ولتاژ به آن به عنوان گرما ، 

باعث تغییر در ضریب شکستش شده در نتیجه مسیر نور را تعیین 

مال ولتاژ به دو تا از این رینگ ها و میکند. ما با اعمال و عدم اع

دست  XNORو   XORبررسی خروجی مدار به اهمیت دو گیت 

 یافتیم.  
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 کونیلیس بستر یروبررسی تأثیر ضخامت بر بازتابندگی لایه های نازک اکسید فلزی 

 * 0و مصطفی سلحشور 0یقپانورعرفان 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران 0

بستر  روی موجبا ضخامت ربع نازک اکسید فلزی بازتابندگی چند نمونه لایه لئودافزار مکنرمدر این تحقیق، با استفاده از : چکیده

سبت لایه بر بازتابندگی، حساسیت بازتابندگی نتأثیر ضخامت ررسی سیلیکون در ناحیه طول موج مرئی محاسبه شده است. همچنین، با ب

های مناسبی برای کاهش مؤثر موج، گزینهبا ضخامت ربع Y2O3و  HfO2های مشاهده شد که لایه. به ضخامت لایه ارزیابی شده است

ل لند حساسیت بالایی نسبت به هرگونه خطای محتمهای کوتاه و بموجها در نواحی طولبازتابندگی هستند. علاوه بر این، بازتابندگی لایه

 .موج مرئی نداردموج دارد. اما، تغییر ضخامت لایه تاثیر محسوسی بر مقدار میانگین بازتابندگی در ناحیه طولدر ضخامت لایه ربع

 .کونیلیس ،یساز نهیبه ه،یضد انعکاس، تک لا یپوشش ها: کلیدواژه

Analysis of the effect of thickness on the reflectance of metal oxide thin films on the silicon 

substrate 

Erfan Ghapanvari 1 and Mostafa Salahshoor 1 * 

1 School of Physics, Iran university of science and technology, Tehran.  

*salahshoor@iust.ac.ir 

Abstract- In this research, we utilized McLeod software to calculate the reflectance of various metal-oxide thin films 

with a quarter-wave thickness on a silicon substrate within the visible wavelength region. We also examined how the 

film's thickness affects the reflectance to assess the sensitivity of the reflectance to the film’s thickness. It is observed that 

the HfO2 and Y2O3 thin films with a quarter-wave thickness are suitable options for effectively reducing reflectance. 

Furthermore, the reflectance of the thin films in the regions of short and long wavelengths is highly sensitive to any 

possible error in the thickness of the quarter-wave thin film. However, changing the thickness of the film has no 

considerable effect on the average value of reflectance in the visible wavelength region. 

Keywords: Anti-reflection, single layer, optimization, silicon. 
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 مقدمه-7

 یابزارها از یکی عنوان به کیالکتریدبازتاب ضد یهاپوشش

 اختهشن اپتیکی و یهادمهین یهادستگاه عملکرد بهبود در مؤثر

 هب شفاف، سطوح از نور بازتاب کاهش با هاپوشش نیا. شوندیم

 اب. کنندیم کمک هادستگاه ییکارا بهبود و نور جذب شیافزا

 در ینور یهادستگاه یسازنهیبه به روزافزون ازین به توجه

 و عملکرد نظر از هاپوشش نیا قیدق یابیارز مختلف، یکاربردها

 که اندداده نشان مطالعات. [0] دارد یادیز تیاهم یداریپا

 کیالکترید ماده شکست بیضر و ضخامت مناسب انتخاب

 بازتابضد یهاپوشش عملکرد بر توجهیقابل ریتأث تواندیم

ضریب انجام شده،  قاتیبر اساس تحقهمچنین، . [7] باشد داشته

 p قطبش نوعنور با با  سهیدر مقا،  s  قطبش نوع با نورعبور 

 یهاهیزاو یبرا معمولاً هاپوشش علاوه بر این، .[4]بیشتر است 

 گرید یهاهیزاو در است ممکن و شوندیم یطراح یخاص تابش

، با گرتحقیقات دی جینتا بر اساس .باشند داشته متفاوتی عملکرد

های پوششنسبت به سطح  نور ورودیتابش  هیزاو شیافزا

 شیزااف لیبه دل رفتار نی. اابدییکاهش ممیزان عبور  ،ضدبازتاب

 .[4] است سطح پوششو کاهش جذب فوتون در  بندگیبازتا

ترین بسترهای مورداستفاده در جیکی از رای کونیلیس یهادمهین

در  سیلیکون یبیتقر ضریب شکست کاربردهای مختلف است.

بازتابندگی آن در حالت تابش و  4/4 ناحیه طول موج مرئی برابر

از این رو، استفاده از یک پوشش  .است %40 عمودی برابر با

تواند در کاهش بازتابندگی نقش موثری داشته ضدبازتاب می

 لیدل هب کونیلیس بستر یرو موجربع هیلاتک یهاپوششباشد. 

 ،یکیاپت خواص قیدق کنترل تیقابل و دیتول ندیفرآ در یسادگ

  .اندگرفته قرار یاژهیو توجه مورد

اع لئود، تأثیر ضخامت انوافزار مکبا استفاده از نرم ،تحقیق نیا در

ازتابندگی بر ب کونیلیس بستر یرو فلزی اکسید های نازکلایهتک

 نیا قیدق انتخابشود. موج مرئی بررسی میدر ناحیه طول آنها

 لکهب کند،یم کمک ینور عملکرد یسازنهیبه به تنهانه ضخامت

 رگذاریأثت زین پوشش ییایمیش و یکیمکان یهایژگیو بر تواندیم

سنجی وابستگی هدف این تحقیق، حساسیت .[2] باشد

موج است. در این لایه ربعبازتابندگی به ضخامت پوشش تک

ید لایه اکس، بازتابندگی چند نمونه پوشش تک7راستا، در بخش

موج مرئی برای تابش موج در ناحیه طولفلزی با ضخامت ربع

ها ین پوششبازتابندگی ا 4عمودی محاسبه شده است. در بخش

به ازای مقادیر مختلف ضخامت محاسبه شده است. همچنین با 

ا هافزار، مقدار ضخامت بهینه پوششاستفاده از قابلیت ویژه نرم

محاسبه و بازتابندگی آن با نتایج مربوط به مقادیر مختلف 

ی بندها مقایسه شده است. در بخش پایانی جمعضخامت پوشش

 ارائه شده است.

 موجلایه ربعبازتابندگی اکسیدهای فلزی تک -2

نشان داده  واره عبور و بازتاب از یک لایه نازکطرح 0در شکل

شده است که در آن لایه نازک )به رنگ زرد( بین هوا و بستر 

 سیلیکون )به رنگ آبی( قرار دارد.

 

 واره عبور و بازتاب از یک لایه نازک.طرح :0شکل

 ه،یالتک ضدبازتاب پوشش در طراحی موردنظرمواد  ارزیابی یبرا

 یسبررموج ربع ضخامتبازتابندگی آنها در تابش عمودی به ازای 

، TiO2 ،Ta2O5شود. در این تحقیق، شش نوع ماده )شامل می

ZrO2 ،HfO2 ،Y2O3  وAl2O3 به عنوان پوشش ضدبازتاب برای )

نمودار  7بستر سیلیکون در نظر گرفته شده است. در شکل

موج در ناحیه تغییرات بازتابندگی مواد مختلف بر حسب طول

موج، رسم شده است. همچنین، در مرئی، به ازای ضخامت ربع

نمودار تغییرات بازتابندگی سیلیکون بدون پوشش )با  7شکل

 بازتابندگی نیمترک ،7( رسم شده است. مطابق شکل7/0ضریب

 Y2O3و  HfO2های مربوط به لایه موجچهارم طولکدر ضخامت ی

کمی بیشتر  ZrO2و  Al2O3های است. همچنین، بازتابندگی لایه

در ضخامت  Ta2O5و  TiO2های از دو مورد اول است. اما، لایه

نسبتاً بالایی دارند. از این رو، در  ندگیبازتاب، موجچهارم طولکی

-نظر میصرف  Ta2O5و  TiO2های بخش بعدی از بررسی لایه

 شود.
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لایه مواد مختلف با ضخامت تغییرات بازتابندگی تکنمودار  :7شکل
وج متابش عمودی نور در ناحیه طول یبرا کونیلیس موج روی بسترربع

 مرئی.

 

 سنجی بازتابندگی نسبت به ضخامت لایهحساسیت -1

،  HfO2اختلاف مقادیر بازتابندگی چهار ماده  ،7مطابق شکل

Y2O3  ،Al2O3  وZrO2  نسبتاً کم است. از این رو، ضروری است

ای همشخص گردد که در اثر تغییر ضخامت لایه، بازتابندگی لایه

، 4مختلف چگونه تغییر خواهد کرد. برای این منظور، در شکل

زای موج، به اها برحسب طولنمودار تغییرات بازتابندگی این لایه

ر شامل مقادیر مختلف ضخامت لایه رسم شده است. این مقادی

درصد  ±00موج، درصد ضخامت ربع ±2موج، ضخامت ربع

  افزار است.موج و ضخامت بهینه پیشنهادی نرمضخامت ربع

 00دهد افزایش یا کاهش ضخامت به میزان نشان می 4شکل

برابر( 7توجه )حداکثر موج، موجب تغییر قابلدرصد ضخامت ربع

برای هر تغییر شود. همچنین، های مختلف میبازتابندگی لایه

ه ها تقریباً مشابخاص ضخامت، نحوه تغییر بازتابندگی همه لایه

ر تهای کوتاهموجشده برای طولاست. با این حال، تغییر مشاهده

و بلندتر متفاوت است. با کاهش ضخامت لایه نسبت به ضخامت 

-موجرنگ(، بازتابندگی در ناحیه طولهای آبیموج )منحنیربع

-های بلندتر افزایش میموجکاهش و در ناحیه طول ترهای کوتاه

-یموج )منحنیابد. با افزایش ضخامت لایه نسبت به ضخامت ربع

 شود.رنگ(، یک رفتار برعکس مشاهده میهای قرمز

 

 

 

 

 

، )ب(  𝐴𝑙2𝑂3 )الف(های تغییرات ضریب بازتاب پوششنمودار  :4شکل
𝐻𝑓𝑂2  )ج( ،𝑌2𝑂3  )و )د𝑍𝑟𝑂2 موج، به ازای مقادیر بر حسب طول

، موج(مختلف ضخامت پوشش: منحنی پیوسته مشکی )ضخامت ربع
موج(، منحنی + ضخامت ربع%2و  -%2خط قرمز و آبی )منحنی نقطه

-موج(، منحنی خط+ ضخامت ربع%00و  -%00چین قرمز و آبی )نقطه

 چین سبز )ضخامت بهینه(.
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ر أثیر ضخامت بر بازتابندگی، ددر پایان، به منظور ارزیابی کمی ت

ه موج مرئی، ب، مقدار میانگین بازتابندگی در ناحیه طول0جدول

ها محاسبه شده است. علیرغم ازای مقادیر مختلف ضخامت لایه

تغییرات چندبرابری بازتابندگی در اثر تغییر چنددرصدی 

نشان  0های جدولمشاهده شد، داده 4ضخامت لایه، که در شکل

 موجتغییر مقدار میانگین بازتابندگی در ناحیه طولدهد، می

-مرئی ناچیز است. چون نحوه تغییر بازتابندگی در ناحیه طول

-تر کاملاً برعکس نحوه تغییر آن در ناحیه طولهای کوتاهموج

 های بلندتر است. موج

ه ب موج مرئی،ندگی در ناحیه طولبازتاب نیانگیممقدار  :0جدول
بستر  یرو های اکسید فلزیلایه ضخامت ازای مقادیر مختلف

 .کونیلیس

 ماده

ضخام

 ت

TiO2 Ta2O5 ZrO2 Y2O3 HfO2 Al2O3 

QW 
41/

1 
91/4 

01/

4 

40/

4 
77/4 11/4 

 نهیبه
01/

1 
12/4 

12/

4 

90/

7 
00/4 22/4 

00%+ 
01/

9 
10/2 

17/

4 

94/

4 
94/4 10/4 

2%+ 
49/

1 
00/2 

01/

4 

70/

4 
49/4 11/4 

2%- 
40/

9 
44/2 

04/

4 

40/

4 
44/4 17/4 

00%- 
77/

1 
22/4 

11/

4 

92/

7 
02/4 22/4 

 گیرینتیجه -0

اب بازتضد شپوش شش اکسید فلزی به عنوان ،تحقیقدر این 

خامت تأثیر ض در نظر گرفته شد و سیلیکون لایه روی بسترتک

شد. نتایج نشان داد که  ها بر بازتابندگی آنها بررسیاین لایه

 خاصیتتواند می پوششبهینه  مناسب و ضخامت هانتخاب ماد

 بخشد.ببهبود  توجهیرا به طور قابل بستر سلیکونی ضدبازتابی

با ضخامت  Y2O3و  HfO2های مشاهده شد که به طور کلی، لایه

های  مناسبی برای کاهش مؤثر بازتابندگی موج، گزینهربع

هستند. علاوه بر این، مقایسه بازتابندگی هر لایه به ازای مقادیر 

ای هموجتلف ضخامت نشان داد که بازتابندگی در نواحی طولمخ

کوتاه و بلند حساسیت بالایی نسبت به هرگونه خطای محتمل 

موج دارد. با این حال، مقدار میانگین در ضخامت پوشش ربع

موج مرئی در اثر تغییر ضخامت بازتابندگی در کل ناحیه طول

 کند.تقریباً تغییر نمی
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ص ارسوبی و بررسی خوبا روش هم دیاس کیلیسیتروسالین-5سنتز یک ترکیب کمپلکس از هافنیوم و 

 اپتیک غیرخطی آن

 7و عباس نیکو 0، اکبر جعفری0علی آزادگان

 0فیزیکدانشگاه ارومیه، دانشکده علوم، گروه 

 7دانشگاه ارومیه، دانشکده شیمی، گروه شیمی آلی و معدنی

از نظر اپتیک  و رسوبی تهیه شدبا روش هم دیاس کیلیسیتروسالین-2در این کار تجربی یک ترکیب کمپلکس از هافنیوم و  – چکیده

توسط  بررسی شد. جذب نمونه FESEMو  XRDنمونه از نظر ساختار بلوری و شکلی توسط آنالیزهای  .قرار گرفت بررسیمورد غیرخطی 

نانومتر بدست آمد. برای بررسی پاسخ غیرخطی ماده ساخته شده از روش  100تا  790در محدوده  UV-Visibleدستگاه اسپکتروفتومتر 

 بدست آمد.  m/W 4−10و  10m2/W−10( به ترتیب از مرتبه β( و جذب )n2استفاده شد و ضرایب غیرخطی شکست ) z-جاروب

 رسوبی: کمپلکس هافنیوم، خواص اپتیک غیرخطی، همکلیدواژه

Synthesis of a complex compound of hafnium and 5-nitrosalicylic acid by coprecipitation 

method and investigation of its nonlinear optical properties 

Ali Azadegan1, Akbar Jafari1, and Abbas Nikoo2 

Department of Physics, Faculty of Science, Urmia University 1 

Department of Organic & Inorganic, Faculty of Chemistry, Urmia University 2 

a.azadegan@urmia.ac.ir, a.jafari@urmia.ac.ir, a.nikoo@urmia.ac.ir  

Abstract- In this experimental work, a complex compound of hafnium and 5-nitrosalicylic acid was prepared by the 

coprecipitation method and investigated in terms of nonlinear optics. The sample was examined in terms of crystal 

structure and shape by XRD and FESEM analyses. The absorbance of the sample was obtained by the UV-Visible 

spectrophotometer in the range of 290 to 800 nm. Z-scan method was used to check the nonlinear response of the 

manufactured material, and the nonlinear coefficients of refraction (n2) and adsorption (β) in order of 10−10m2/W and 

10−4 m/W were obtained. 

Keywords: Hafnium Complex, Nonlinear Optical properties, coprecipitation. 
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 مقدمه

ابل علاقه ق وم،یبر هافن یمبتن باتیترک سنتز ر،یاخ یهادر سال

از  یوجود آورده است، که ناشمحققان به انیرا در م یتوجه

ز ا یاگسترده فیط یبا خواص مناسب برا دیمواد جد یجستجو

شامل سنتز و  وش هار نیاز ا یکی. [7[ ]0] کاربردها است

جزء  کیعنوان  بهرا  ومیاست که هافن ی فلزیآل باتیترک فیتوص

به مهار اثرات هم  لیتلاش از تما نی. اکندیم بیترک یمرکز

با  ومیخواص منحصر به فرد هافن بیاز ترک یناش ییافزا

 یبرا یدیجد یراه ها جهیشود و در نت یم یناش یآل یگاندهایل

 .[4[ ]4]شود یو عملکرد مواد باز م یطراح

 هیر پاب ی فلزیآل بیترک کی فیمطالعه، ما سنتز و توص نیا در

 سوبیرمبا استفاده از روش ه بیترک نی. امیکنیرا ارائه م ومیهافن

ه آن ب یسیمغناط ،ینور ی وبه دقت سنتز شد و خواص ساختار

 شرفتهیپ یلیتحل یها کیبا استفاده از تکن کیستماتیطور س

 قرار گرفت.  یبررسمورد 

 یتا نه تنها درک اساس میکنیما تلاش م ق،یتحق نیا قیطر از

ه راه را بلک م،یرا ارتقا ده ومیبر هافن یمبتن ی فلزیآل باتیترک

متناسب در  یتوسعه مواد نوآورانه با عملکردها و کاربردها یبرا

و  کیو سنجش گرفته تا اپتوالکترون زیمختلف، از کاتال یهانهیزم

 .میفراتر از آن هموار کن

 روش تهیه کمپلکس

گرم( در  0.00مول،  یلیم 1) دیاس کیلیسیتروسالین-2ابتدا 

 یلیم NaOH (1( حل شد سپس محلول تریل یلیم 000اتانول )

( به آن اضافه شد. تریل یلیم 00گرم( در آب مقطر ) 0.74مول، 

Hf(SO4)2 (0 یلیم 20گرم( در آب مقطر ) 0.42مول،  یلیم 

اضافه شد.  ی( حل شد و همراه با به هم زدن به مخلوط قبلتریل

ساعت هم زده شد. پس از اتمام  4مخلوط واکنش به مدت 

شده ابتدا صاف شد سپس با اتانول  لیواکنش، رسوب تشک

گراد خشک شد.  یدرجه سانت 20 یشستشو داده شد و تحت دما

  .[7] محصول به دست آمده از اتانول نوبلور شد

 مان و روش انجام آزمایشچید

 یریگاندازه یبرا یقدرتمند ی( روش تجربZ-scan) z-جاروب

( و n2) یرخطیشکست غ بیمرتبه سوم مانند ضر ینور بیضرا

( 0در شکل ) z-چیدمان جاروب( مواد است. β) یرخطیجذب غ

 نشان داده شده است. 

 

 z-: چیدمان آزمایش جاروب 0شکل 

 حالت در .شودیباز و بسته انجام م روزنه در دو حالت شیآزمااین 

. دکنیاز نمونه را ثبت م یعبور یآشکارساز تمام انرژباز،   روزنه

 کنند. در( تبعیت می0های تجربی از رابطه تئوری )این داده

و  ردیگیآشکارساز قرار م یجلو یافراگمید ،بستهروزنه حالت 

های این داده کندیرا ثبت م یپرتو عبور یفقط بخش مرکز

 .[2کنند ]( تبعیت می7تجربی از رابطه تئوری )

(0) T(z, Δφ0) = 1 −
4xΔφ0

(x2 + 9)(x2 + 1)
 

 

(7) T = 1 −
q0

2√2

1

(1 + x2)
 

xکه  = z z0⁄  وz0 = kω0
2 kو  ⁄2 = 2π λ⁄  وλ = 532 nm  و

ω0 = 1 mm .است 

 هانتایج و داده

مورد بررسی قرار گرفت که  XRDنمونه سنتز شده تحت آنالیز 

 ( قابل مشاهده است.7نتیجه آن در شکل )

های بدست آمده شرر و بر اساس داده-با استفاده از رابطه دبای

نانومتر بدست  74.114( اندازه ذرات 0طبق جدول ) XRDاز 

 آمد.
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 نمونه XRD: الگوی 7 شکل

 

 شرر-دبای : قطر ذرات بر اساس رابطه9جدول 

شماره 

 قله

موقعیت 

2θ ( قله◦) 
FWHM 

قطر 

کریستالیت 

(nm) 

قطر 

متوسط 

(nm) 

0 00.2209 0.4444 74.01 

74.114 

7 02.1942 0.7410 47.12 

4 01.9702 0.4444 74.42 

4 09.2472 0.4444 74.40 

2 71.7200 0.4941 70.10 

 

 FESEMهمچنین برای بررسی مورفولوژی نمونه از آنالیز 

( قابل مشاهده 4استفاده شد و نتایج تصاویر تهیه شده در شکل )

شدگی چشمگیری نیز در ذرات مشاهده است. همچنین کلوخه

  شود.می

 HALO-XB10جذب خطی نمونه با اسپکتروفوتومتر مدل 

 شود.( مشاهده می4بررسی شد و نتایج در شکل )

 

 

 نمونه FESEM ریتصو: 4 شکل

 

 یجذب خطنمودار : 4 شکل

 [:2آید ]مقدار جذب خطی از رابطه زیر بدست می

(4) α0 = −
1

l
ln T 

lعبور نور و  Tدر این رابطه  = 1 cm  ضخامت سلول حاوی نمونه

با  nm 247دهد. مقدار جذب خطی در طول موج را نشان می

α0( ، 4های شکل )( و داده0استفاده از رابطه ) =  است. 0.6509

( ضریب 0( و رابطه تئوری )4شکل )با فیت کردن نتایج تجربی 

 [:2آید ]شکست غیرخطی از رابطه زیر بدست می
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(4) n2 =
Δφ0
kLeffI0

 

Leffکه اینجا  = (1 − e
α0L) α0⁄  و ضخامت نمونهL= 2 mm 

kو همچنین  = 2π λ⁄  .بردار موج استI0  شدت لیزر در کانون

این آزمایش با لیزر دیودی با  تغییر فاز غیرخطی است. Δφ0و 

انجام  mW 41و  mW 40  و توان nm 247بر با طول موج برا

( 2( و )4های )شد که نتایج مشابهی بدست آمد که در شکل

( 7نمایش و نتایج برای دو شدت مختلف تابش لیزر در جدول )

 آورده شده است.

 

 روزنه بسته در دو توان یبرا z-: نمودار جاروب2 شکل

 

 در دو توان بازروزنه  یبرا z-نمودار جاروب: 1 شکل

 ضرایب شکست و جذب غیرخطی در دو شدت مختلف لیزر :00جدول 

 n2 (10-10 m2/W) β (10-4 m/W) شدت لیزر

mW 41 02.47- 7.4 
mW 40 02.44- 7.7 

توان نتیجه گرفت که ضریب شکست ( می2بر اساس شکل )

غیرخطی نمونه کمپلکس هافنیوم منفی بوده و پدیده واکانونی 

توان مشاهده ( می1اتفاق افتاده است. همچنین از نمودار شکل )

کرد که نمونه دارای جذب غیرخطی محسوسی از مرتبه 

10−4 m/W ی جربباشد که این مقدار با فیت کردن نتایج تمی

( ضریب جذب غیرخطی از رابطه زیر 7( و رابطه تئوری )1شکل )

 [:2آید ]بدست می

(2) β =
q
0

LeffI0
 

های پایینتر از تغییر فاز غیرخطی است. در شدت q0در اینجا، 

mW 40  امکان مشاهده اثرات غیر خطی مشکل بوده و در

( 2( و )4های )طور که از شکلو بالاتر، همان mW 40شدتهای 

ای در شود، با افزایش شدت تغییر قابل ملاحظهمشاهده می

 پارامترهای اپتیک غیرخطی مشاهده نشد.

 گیرینتیجه

-2در این کار تجربی یک ترکیب نانو کمپلکس از هافنیوم و 

ز شد. رسوبی سنتبا استفاده از روش همد یاس کیلیسیتروسالین

خواص اپتیک غیرخطی نانو کمپلکس سنتز شده با روش 

های جدول مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از داده z-جاروب

شود که این نانو کمپلکس دارای پارامترهای ( مشاهده می7)

دهد اپتیک غیرخطی مرتبه سوم نسبتا بالایی است که نشان می

کننده و این نانو کمپلکس مستعد کاربرد در قطعات محدود

 کلیدهای اپتیکی است.
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ساخت نانوکامپوزیت فریت اسپینل اکسید روی به روش شیمیایی و بررسی اثر فتوکاتالیستی آن در 

 تخریب رنگ

 زهرا کی احمدی، سمانه محمودی قاشقای و محمدرضا زمانی میمیان

 نارمک، تهران دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران،

های شیمیایی موثر تصفیه آب، از روش یکدارد. یموجودات زنده  زندگی بر یمنف اریبس ریها تاثاز رنگ یناش ی آبآلودگ– چکیده

پینل شامل فریت، فریت اس د. در این پژوهش کامپوزیتکن یاستفاده م ستیوکاتالتفماده  کیروش از  این در اصل که است ینور بیتخر

 DRSاکسید روی، به روش شیمیایی سنتز شده است که با اعمال میدان مغناطیسی خارجی قابلیت جداسازی از آب را دارد. از آزمون 

این کامپوزیت جذب خوبی در محدوده نور مرئی دارد. آزمون فتوکاتالیستی  دهدبرای بررسی خواص نوری استفاده شد. که نشان می

تحت  وبی راعملکرد فتوکاتالیستی خ فریت اسپینل اکسید رویکامپوزیت سنتزشده با تخریب رنگ متیلن بلو انجام گرفت. کامپوزیت 

 دهد.درصد تخریب نشان می 10دقیقه تا حدود  10تابش نور مرئی رنگ متیلن بلو در 

 تخریب رنگ، فتوکاتالیست، فریت، کامپوزیت  -کلیدواژه

Fabrication of Zinc oxide spinel ferrite nanocomposites via Chemical synthesis and its 

photocatalytic effect on color degradation 
Zahra Kay-Ahmadi, Samaneh Mahmoudi Qashqay and Mohammad Reza Zamani Meymian 

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

R_zamani@iust.ac.ir  

Abstract- Water pollution from dyes without cleaning will have a very negative impact on the life of living organisms. 

One of the most effective chemical methods of water purification is optical degradation. In principle, this method uses a 

photocatalytic substance. In this study, Zinc oxide spinel ferrite composites chemically synthesized, which can be 

separated from water by applying an external magnetic field. The DRS test was used to examine optical properties. It 

shows that this Composite has a good absorption in the visible light range. photocatalytic activity of the sample was 

evaluated with degradation of methylene blue. Composite demonstrated good photocatalytic performance, it efficiency 

was 60% degradation rate after 80 minutes under visible illumination. 

Keywords: composite, dye degradation, ferrite, magnetic, photocatalyst 
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 مقدمه

 یبه شمار مآب  یاصل یآل یها ندهیاز آلا یکیرنگ ها به عنوان 

کاغذ، چرم،  ،یمختلف از جمله نساج عیرنگ در صنا هزارانروند. 

 و ردیگ یمورد استفاده قرار م یو بهداشت یشیو آرا ییمواد غذا

 لیمورد استفاده به دل یدرصد از رنگ ها 02تا  00 باًیتقر

 هیخلت ستمیدر اکوس میسالانه به طور مستق ارآمدناک یندهایفرآ

 ریتاث یها بدون پاکسازاز رنگ یناش پساب نیشود. بنابرا یم

 ریبر موجودات زنده خواهد داشت. در دهه اخ یمنف اریبس

کارآمد، مقرون به صرفه و  ییها یتوسعه فناور یبر رو قاتیتحق

 زکفاضلاب متمر یرنگ حاو هیتجز یبرا ستیز طیسازگار با مح

  .[1,2]هستند  یآل یها ندهیآلا نیا هیشده است که قادر به تصف

ر است. د ینور بیتخرهای شیمیایی پاکسازی آب، از روش یکی

 یاستفاده م ستیوکاتالتفروش  کیاز  ینور بیاصل روش تخر

. [3,4]در مواجهه با نور است.  ییایمیواکنش ش کیکند که شامل 

ایی هحفره -تابش نور، زوج الکترون هنگامفتوکاتالیست  در ماده

د که با شرکت در واکنش باعث تسریع واکنش می نایجاد می شو

کاهش و  یتوانند واکنش ها یمها ها و حفره. این الکترونگردند

 عثباکننده دیعوامل اکس تیرا آغاز کنند. در نها ونیداسیاکس

مانند آب،  خطریی بیبه گونه ها رنگ ندهیآلاشوند که می

تجزیه و تبدیل  یمعدن یدهایکربن و اس دیاکس ید ژن،یاکس

با کاهش اندازة ذرات، مساحت سطحی ماده  .[5,6] شود

فوتوکاتالیست افزایش می یابد و قابلیت بیشتری برای جذب 

. در نتیجه با کاهش آلاینده ها و فوتون های بیشتر خواهد داشت

توان کارایی فتوکاتالیست ها را بهبود اندازه ذرات تا ابعاد نانو می

ا مشکل ه ستیوکاتالتو استفاده مجدد ف یابیبازبخشید. از طرفی 

های موثر در این مورد، استفاده از یکی از راهکار باشد. یم

باشد که هم مساحت سطح فتوکاتالیست نانوذرات مغناطیسی می

فزایش می دهد و هم با اعمال میدان مغناطیسی خارجی را ا

 قابلیت جداسازی از محلول را دارد. 

ها از دسته مواد مغناطیسی نرم هستند که به دلیل فریت اسپینل

شکاف  ویژگی هایی مثل هزینه کم، فعالیت فتوکاتالیستی خوب،

های انرژی مناسب، قابلیت بازیافت و استفاده مجدد در چرخه

به طور  رایاخبدون از دست دادن بازده و سمیت کم،  بیشتر

. در [7] قرار گرفته است یآب مورد بررس هیدر تصف یاگسترده

 ربه منظو یسیمغناط تیفر تیکامپوز ساخت نانو پژوهش نیا

 رد.گیی رنگ آلی متیلن بلو انجام میستیفتوکاتال بیتخر

 مراحل تجربی

کامپوزیت فریت اسپینل اکسید روی، از روش همرسوبی و 

گیری رسوب NaOHشود. با کمک محلول هیدروترمال سنتز می

شود و محلول حاوی رسوب به داخل اتوکلاو کامپوزیت انجام می

گذاشته  020 ℃ساعت در  00شود. اتوکلاو برای منتقل می

ند بار شود. بعد از خنک شدن اتوکلاو، رسوب بدست آمده چمی

 د. شوبا آب مقطر و سانتریفیوژ شست و شو، سپس خشک می

 DRS (Diffuse Reflectanceاز آنالیز  جهت مطالعه خواص نوری

Spectroscopy استفاده شد. به منظور بررسی عملکرد )

به  g/L 0فتوکاتالیستی ماده سنتز شده، کامپوزیت با غلظت 

دقیقه  40بعد از شود. رنگ متیلن بلو اضافه می ppm 2محلول 

همزده شدن در تاریکی برای پایداری محلول، نوردهی توسط 

ای از محلول دقیقه یکبار نمونه 70شود، هر لامپ جیوه آغاز می

شود. باکمک آهنربا فتوکاتالیست از محلول نمونه جدا برداشته می

طول  گردد. به منظور بدست آوردن  طیف جذب بر حسبمی

UV-Vis (Ultraviolet Visible Spectrometer )موج  از آزمون 

شود. طول موج بیشترین جذب )قله پیک( طیف رنگ استفاده می

 باشد.می  nm 114متیلن بلو 

 آن ها ریو تفس جینتا

کامپوزیت تولید شده در بازه طول موج  UV-Visطیف جذب 

 نشان داده شده است.  0در شکل   nm 100تا  700

 

 ZnO/ α-Fe2O3/ZnFe2O4کامپوزیت   UV-Vis: طیف 0شکل 
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د یاببا افزایش طول موج، جذب این کامپوزیت ابتدا افزایش می

(، nm 200سپس با رسیدن به حداکثر جذب در محدوده مرئی )

 یابد.  مقدار آن کاهش می

نمودار فتوکاتالیستی طیف جذب بر حسب طول موج تخریب 

رنگ متیلن بلو در سه زمان مختلف تحت لامپ جیوه برای این 

دهد نشان می آورده شده است. این نمودار 7کامپوزیت در شکل 

دقیقه پایداری کامپوزیت مقداری جذب داشته و بعد  40که در 

تیلن بلو اتفاق دقیقه تخریب رنگ م 10از آن با گذر زمان تا 

 افتاده است چون قله نمودار کاهش ارتفاع داشته است. 

 

فتوکاتالیستی تخریب متیلن بلو توسط  UV-Visطیف  : نمودار7شکل 
 کامپوزیت 

 

(( مقدار جذب محلول با غلظت 0لامبرت )رابطه )-طبق رابطه بیر

 آن نسبت مستقیم دارد.

(0)                A = ε l c             

 cطول مسیر نوری،  lضریب جذب مولی،  εدر رابطه مذکور 

میزان جذب نور هستند. پس به جای غلظت مقدار  Aغلظت و 

گیرد. برای اندازه گیری درصد جذب رنگ در رابطه قرار می

شود. ( استفاده می7تخریب و از بین رفتن رنگ آلاینده از رابطه )

C0  میزان جذب اولیه در شروع فرآیند فتوکاتالیستی وCt   میزان

( می 7را نشان می دهد. بر حسب رابطه ) tجذب ثانویه در زمان 

توان درصد تخریب را در هر زمان بر حسب زمان صفر محاسبه 

 کرد.

(7)                D(%)=(C0-Ct)/C0 × 100             

 4بر حسب زمان در شکل  یستیفتوکاتال بیدرصد تخر نمودار

لو را ب لنیرنگ مت بیدرصد تخر تیکامپوز نیکه ا دهدینشان م

 داده است. شیدرصد افزا 10به حدود  قهیدق 10تا 

 

توسط  MB بیتخر یستیفتوکاتال بیدرصد تخر نمودار: 4شکل 
  تیکامپوز

 

ریت فکند که کامپوزیت نتایج آزمون فتوکاتالیست مشخص می

یک ماده فتوکاتالیست مناسب برای تخریب رویاسپینل اکسید 

 رنگ در برابر نور مرئی است.

 گیرینتیجه

با موفقیت به روش  فریت اسپینل اکسید رویکامپوزیت 

و آزمون  DRSشیمیایی هیدروترمال و همرسوبی سنتز شد. آنالیز 

 کند که کامپوزیت سنتز شده عملکردفتوکاتالیستی مشخص می

فتوکاتالیستی خوبی دارد و تحت تابش مرئی رنگ متیلن بلو را 

 کند. درصد تخریب می 10دقیقه تا حدود  10در 
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 های آشکارسازی نشدهنوردهی کوانتومی گوسی با فوتون

 0، رحمان نوروزی0محمد بدری

 دانشکده فیزیک-دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان0

های پراکنده شده از آن را نوردهی های غیرکلاسیک )کوانتومی( نور برای آشکارسازی جسم به وسیله فوتوناستفاده از حالت – چکیده

ت بندی به دو بخش گوسی و غیرگوسی هستند که در این میان حالاکوانتومی گویند. به شکل کلی منابع نوری غیرکلاسیک قابل تقسیم

راحتی در ساخت به نسبت حالات غیرگوسی، از اهمیت بالایی برخوردارند. در این کار از دید آماری به گوسی به دلیل جامعیت بیشتر و 

های مختلف گوسی به شکل نظری پرداخته شد. برتری نوردهی حالت کوانتومی به نسبت حالت کلاسیک در این کار نشان بررسی نوردهی

شود. نشان داده شده استفاده القای همدوسی بدون گسیل القایی هم معرفی می شود. علاوه بر این، روش نوردهی کوانتومی باداده می

 آید.است که در این روش، اطلاعات بیشتری در زمان یکسان، به نسبت حالت نوردهی کوانتومی دو مُده خلأ بدست می

 .نور غیرکلاسیک، حالات گوسی، لیدار کوانتومی، القای همدوسی -کلیدواژه

Gaussian Quantum illumination with undetected photons 

Mohammad Badri1, Rahman Nouroozi1 

1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences (IASBS), Zanjan 

m.badri@iasbs.ac.ir, rahman.nouroozi@iasbs.ac.ir  

Abstract- Low-noise detection of scattered light is possible beyond the classical limits if the object was illuminated with 

the non-classical (quantum) state of light. This is known as quantum illumination. Amoung different quantum illumination 

schemes,  the Gaussian illumination proved to be more comprehensive due to its ease of construction and detection 

compared to non-Gaussian state. In this work, from a statistical point of view, different Gaussian illuminations are 

investigated theoretically. Then its quantum supremacy againesed the classical one is presented. In addition, quantum 

lidar based on induced coherence without induced emission is introduced. It is shown that with undetected photon scheme 

more information can be extracted (in the same time) in comparison with traditional two mode vaccum stae.  

Keywords: Non-classical light, Gaussian states, quantum lidar, Induced coherence. 
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 مقدمه

ه ای نوری با در نظر گرفتن نور بهاپتیک کوانتومی بررسی پدیده

صورت ذرات فوتون است. درهمتنیدگی فوتونی امکان تشخیص 

ر آوررد. دنوفه از سیگنال را بیشتر از نور کلاسیکی فراهم می

با اهمیت  7و داشتن قدرت تشخیص 0اپتیک بررسی دقت

های سیگنال دریافتی همواره آلاییده هستند. از آنجایی که فوتون

 های دریافتی اجتناب ناپذیربه نوفه هستند، بررسی آماری فوتون

 است. 

های تصویربرداری مختلف که از قدرت تفکیک برای روش

قابل  4رائو-کنند از حد کرامرهای متفاوت استفاده مینوردهی

ستاندارد کوانتومی نهایتِ حد تفکیک در محاسبه است. حد ا

اپتیک کلاسیک است. قدرت تشخیص، به معنای آگاهی پیدا 

ی نوردهی و یا کردن از وجود و عدم وجود جسم در منطقه

یا  4تشخیص صفر و یک در خواندن اطلاعات با حدهای چبیشف

 قابل بررسی است. 2تر با حد کوانتومی چرنوفبه شکل دقیق

با معرفی نوردهی کوانتومی گوسی با استفاده از در این مقاله 

های آشکارسازی نشده، به بررسی سرعت دریافت اطلاعات فوتون

 ایم.بینی برای آن پرداختهو مزایای قابل پیش

 های مختلف تصویربرداریروش

های تصویربرداری از دیرباز مورد توجه بوده است. رسیدن به دقت

های این شاخه از اپتیک است. شبالا در تفکیک و تشخیص از چال

لیدار )رادار( هم در واقع یک سیستم تصویربرداری از نور )موج 

های توان روشرادیویی( پراکنده شده است. در حالت کلی می

نوردهی را به دو بخش کلاسیکی و غیر کلاسیکی )کوانتومی( 

تقسیم کرد. در نوردهی کلاسیک از منابع نوری کلاسیکی، مانند 

شود و اطلاعات از مدوس برای نوردهی استفاده مینور ه

سنجی ی تداخلهای آشکار سازی مستقیم یا بواسطهروش

آید. در نوردهی کوانتومی اطلاعات بدست آمده به بدست می

همین دو روش با پویش جسم توسط منبع کوانتومی نور میسر 

 است. 

ومی انتهای رسیدن به دقت تفکیک بالا در نوردهی کویکی از راه

( در یک NOONی بین مدُی )استفاده از حالت درهمتنیده

                                                           
1 Estimation 
2 Discrimination 
3 Cramer-Rao 

[. این حالت در شرایطی که نوفه 0سنجی است ]سیستم تداخل

و اتلاف وجود نداشته باشند دقت خواندن اطلاعات را تا حد 

دهد. در محیط واقعی و برای بازوهای هایزنبرگ افزایش می

 فتن نوفه و اتلاف ضروریبلندبرد مانند لیدار یا رادار، در نظر گر

، باعث کاهش دقت در استخراج 0است. این عوامل، مطابق شکل 

 شود. اطلاعات از این روش حتی بدتر از حدهای کلاسیکی می

 

: نمودار دقت فاز به نسبت خود فاز در استفاده از حالت 0شکل 
 400و  000برای فواصل  =7N. در این حالت از NOONدرهمتنیده 

( استفاده =0.0001A(dB/Km)کیلومتری در ضریب میرایی محیطی )
 شده است.

راه دیگر تصویربرداری کوانتومی استفاده از منابع نوری 

( SPDC) 1درهمتنیده مانند تبدیل پایین پارامتری خودبخودی

است. در این روش یک فوتون پمپ در محیط غیر خطی به دو 

 شود. از آیدلر به عنوان رفرنسو آیدلر تبدیل می فوتون سیگنال

برای ایجاد همزمانی و خنثی کردن اثر نوفه و از سیگنال برای 

 [. 7شود ]دریافت اطلاعات استفاده می

روش دیگر تصویربرداری کوانتومی، تصویربرداری کوانتومی با 

 7004های آشکارسازی نشده است که در سال استفاده از فوتون

مندل -وانگ-ی آزمایش زوایلینگر و همکاران بر پایهتوسط ز

نشان  7[. در این آزمایش همانطور که در شکل 4معرفی شد ]

شود و های آیدلر پویش میداده شده است جسم توسط فوتون

اطلاعات آن با استفاده از همسانی مسیر از تداخل حاصل از 

 آید.یت ماند بدسهای سیگنال که با جسم ملاقاتی نداشتهفوتون

4 Chebyshev 
5 Chernoff 
6 Spantaneus Parametric Down Converstion 
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مندل. در این چیدمان دو بلور -وانگ-ی آزمایش زوواره: طرح7شکل 
ها فرآیند شوند و در یکی از آنغیر خطی در رژیم کم بهره پمپ می

SPDC شود و افتد. جسم توسط فوتون آیدلر پویش میاتفاق می
اطلاعات آن از فوتون سیگنالی که با جسم برخورد نداشته بدست 

 آید.می

 ردهی کوانتومینو

رائو بررسی -در حسگرهای نوری قدرت تفکیک با حد کرامر

شود. حد مهم دیگری به نام حد چرنوف کوانتومی در قدرت می

تشخیص وجود دارد که احتمال خطا در تشخیص وجود و عدم 

کند. این حد بر ی نوردهی را بررسی میوجود جسم در منطقه

گیری اندازهاساس همپوشانی دو حالت مختلف در یک 

غیرمتعامد، احتمال خطا در تشخیص دو حالت مورد نظر از 

 ی [. حد چرنوف کوانتومی از رابطه4کند ]یکدیگر را بررسی می

Pr(e) =
0

7
[min0≤s≤0tr((ρ̂

(0)
)
s

(ρ̂
(0)
)
(0−s)

)]N(0                 ) 

ρ̂(، ماتریس چگالی 0ی )قابل محاسبه است. در رابطه
حالت  (0)

ρ̂عدم وجود جسم، ماتریس چگالی 
 Nحالت وجود جسم و  (0)

تعداد دفعات نوردهی است. احتمال خطای پنجاه درصد حالتی 

های دریافتی قابل استخراج دهد که اطلاعاتی از فوتونرا نشان می

 [. 4نیست ]

و  7001در روش نوردهی کوانتومی لوید، که اولین بار در سال 

همدوس آن را معرفی کرد، نشان داده شد  در مقایسه با نوردهی

گیری در تشخیص وجود و عدم وجود که قطعیت در تصمیم

های کوانتومی از حالت همدوس که حالت جسم، برای نوردهی

 هایی کلاسیکی است نیز بهتر است. همچنین نوردهیبهینه

متنوعی از گوسی و غیر گوسی گرفته تا حالت همدوس 

انتومی( مقایسه شدند. نشان داده شده ترین حالت کو)کلاسیکی

است که دقت تشخیص یا همان حد چرنوف کوانتومی برای 

                                                           
7 Two Mode Squezees vacuum State 

[. در این کار به 2های غیرکلاسیک حد بهتری دارد ]نوردهی

 بررسی نوردهی کوانتومی با القای همدوسی پرداخته شد.

های نوردهی کوانتومی گوسی با استفاده از فوتون

 آشکارسازی نشده

 2ی حالت دو مدُه چلانده خلأش، نوردهی به وسیلهدر این رو

(TMSV در یک چیدمان تداخلی که آن را در برهمنهی بین دو )

اند، ی همسانی مسیر همدوس شدهمنبع مستقل که به واسطه

ی سنجی فاصلهشود. مزیت اصلی این روش حل مسئلهایجاد می

دلیل ی وجود همدوسی القایی است. در این روش به به واسطه

ی هایتوان از فوتونهای آشکارسازی نشده، میاستفاده از فوتون

ا هایی بموج بالاتر از مرئی برای پویش فضا و از فوتونبا طول

ی مورد وارهموج مرئی برای آشکارسازی استفاده کرد. طرحطول

 آمده است. 4استفاده در شکل 

 

: شمایی از چیدمان پیشنهادی برای نوردهی کوانتومی گوسی 4شکل 
های آشکارسازی نشده. در این چیدمان از یک بلور که از دو با فوتون

یا در مسیر رفت و یا در  SPDCکنیم. شود استفاده میجهت پمپ می
ق افتد. اگر در مسیر رفت این فرآیند اتفامسیر برگشت در بلور اتفاق می

یدلر جسم را ملاقات کرده و اطلاعات آن از سیگنال قابل بیافتد آ
 استخراج است.

سنجی تا حد طول همدوسی را فراهم این چیدمان قابلیت فاصله

کند. همچنین نرخ دریافت فوتون در این شیوه از روش می

های درهمتنیده )لوید( بالاتر است، چراکه در نوردهی با فوتون

. کندهای مختلف استفاده میموجبخش نوردهی و دریافت از طول

یابد. موج کاهش می، پراکندگی با افزایش طول4مطابق شکل 

ی فروسرخ برای نوردهی و بنابراین استفاده از نور در محدوده

استفاده از ناحیه مرئی برای آشکارسازی بازده خوانش اطلاعات را 

 بالا خواهد برد.
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ف در جو زمین. این های مختلموج: درصد پراکندگی طول4شکل 
موج کمتر شود، پراکندگی بیشتر دهد که هرچه طولنمودار نشان می

ی [. بنابراین استفاده از سیستم نوردهی برپایه2و  1شود ]می
تواند نرخ شمارش فوتون را به نسبت های آشکارسازی نشده میفوتون

 نوردهی کوانتومی لوید افزایش دهد.

 گیرینتیجه

گیری را به هی کوانتومی دقت و قدرت تصمیماستفاده از نورد

د. دههای نوردهی کلاسیکی افزایش مینسبت استفاده از حالت

های پیشنهاد شده تا به الان برای همانطور که گفته شد مدل

های گوسی، حالت نوردهی کوانتومی، اعم از روش لوید، نوردهی

ند. تسنجی را داشسه مده و حالات غیر گوسی همه مشکل فاصله

های در همتنیده در خارج از در کنار این موضوع ساخت فوتون

 ای است.محدوده مرئی کار دشوار و تا به الان کم بازده

در این مقاله روشی مبتنی بر آزمایش نوردهی با القای همدوسی 

 سنجی و سرعتبدون گسیل القایی  معرفی شد و بحث فاصله

ده از روش القای دریافت اطلاعات آن بررسی شد. در استفا

تر مانند فروسرخ برای پویش فضا های بلندموجهمدوسی، از طول

شود که ضریب پراکندگی کمتری به نسبت نور مرئی استفاده می

شود. موج مرئی برای دریافت اطلاعات استفاده میدارد و از طول

 شود.این موضوع باعث افزایش سرعت خوانش اطلاعات می
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