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های مگنتوپلاسمونیکی مبتنی بر توری  کنندهی فلزات واسطه در تقویتمقایسه

 تشدیدی 

 مهدی زمانی2الهی، منصوره امان1

 دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه شهید باهنر کرمان

zamani@uk.ac.ir-m 2 ,M.Amanollahi@phy.uk.ac.ir1 

از  ی  بیسناختار ترکی مگنتوپلاسنمونیکی مبتنی بر توری تشندیدی ارائه شنده اسنت. این  کنندهسناختار تقویت  مقاله  نیدر ا  -چکیده  

با تاباندن یک موج  . بر روی آن قرار گرفته اسننتواسننطه    ات نازک از فلز  ایهیلا فلزی با خاصننیت مگنتواپتیکی اسننت که  یتور  کی

( برای طلا، نقره، مس، پلاتین، پالادیم و نیکل از طریق رسم نمودار  TMOKEبه این ساختار، اثر مگنتواپتیکی کِر عرضی    pی  قطبیده

های مختلف نور فرودی، مورد مقایسنه قرار گرفته اسنت. مقادیر قابل توجه به دسنت آمده برای  ( بر حسنب زاویهδمقدار عددی این اثر 

TMOKE ته شنده موجب تقویت میدان و های سنطحی برانگیخدهد که با برآورده شندن شنرط  تطبیق فاز، پلاسنمون پلاریتوننشنان می

شنوند. همچنین نتایج حاکی از آن اسنت که با توجه به خوا  فلزات اسنتفاده شنده، طلا و نقره بهترین  می TMOKEدر نهایت تقویت 

 برای این نوع ساختارها هستند.  گزینه

 مگنتوپلاسمونیک اثر مگنتواپتیکی کِر عرضی، توری تشدیدی، فلزات واسطه،    -کلید واژه

 

Comparison of transition metals in resonant-grating-based magneto-

plasmonics amplifiers 
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Abstract - In this article, a magneto-plasmonics amplifier structure based on resonant-grating is presented. This 

structure is a combination of a metal grating with magneto-optics properties, on which a thin strip of transition 

metals is placed. By irradiating a p-polarized wave onto this structure, the transverse magneto-optical Kerr effect 

(TMOKE) for gold, silver, copper, platinum, palladium, and nickel has been compared by plotting the numerical 

value of this effect (δ) according to different angles of incident light. The significant values obtained for TMOKE 

show that when the condition of phase matching is fulfilled, the excited surface plasmon polaritons will strengthen 

the field and ultimately strengthen TMOKE. Additionally, the results indicate that gold and silver are the best 

options for this type of structure based on the properties of the metals used. 
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 مقدمه

  نوسانات الکترون در نانوساختارها   ی به بررس  کی پلاسمونعلم  

نانوذرات   پلاسمونی م  ی فلزو  ی  دارا  ی سطح  یهاپردازد. 

نور مثال، ی  جالب  ار ی بس  یخواص  عنوان  به    هستند. 

محدود  ی  برا  ی به فرد  حصرمن  ت یظرف   ی سطح   ی هاپلاسمون

  ی هاپلاسمون  ن،ینانو دارند. علاوه بر ا  اس یکردن نور در مق 

شوند  که در آن منتشر میی  ط یمحخواص  نسبت به    ی سطح

  ی پلاسمون سطح   همچنین، تشدیدحساس هستند.    اریبس

ماه  م یتنظ   با   توانیم  را و  تناوب  شکل،    د موا  ت یاندازه، 

به محققان اجازه    یتکنولوژ  شرفتی کنترل کرد. در واقع، پ

  ی هاستمی، س ی ذکر شدهدهد تا با کنترل تمام پارامترهایم

اخیر  کنند.    ایجاد   یدی جد  ی کیپلاسمون دو دهۀ  در حدود 

ونظر  یساز هیشب  یابزارها   و   اند افتهی توسعه    یمحاسبات   ی 

را    ی کیپلاسمون  ی هاستمیس  ینور  خواص امکان درک بهتر  

  ی هاستمیس   ینور  یهایژگیو  ن یتمام ا  لذا.  کنندیفراهم م

زمینه  یادیز  یکاربردها  تواندیم  یکیپلاسمون های  در 

جمله  از    ی هادستگاهو  ی  ستی ز  یحسگرها   گوناگون 

های منحصر  ی ویژگیدر ادامه  [.1]داشته باشد    کی فتوولتائ

سیستم فرد  ترکیب به  پلاسمونیکی،  و    کیپلاسمون  های 

پمگنتواپتیک   به  ی  د یجد  ی قاتیتحق  ی زمینه  شی دایمنجر 

  قات یتحق  ی شده است. تمرکز اصل  کیبه نام مگنتوپلاسمون

ماده از    کی  مگنتواپتیکی پاسخ    ش یبر افزا  کیمگنتوپلاسمون

( بوده  SPP)  یسطح   یهاتونیپلاسمون پلار  ک یتحر  قیطر

مزا   یکی[.  2]  است ی  ساختارها  یاصل   یایاز 

مگنتواپتیکی    یهاسیستمامکان ساخت    ،مگنتوپلاسمونیکی

مرتبۀ از  کوچک  کوچکتر    کرونیم   بسیار    ل یدل  بهو 

پلاسمون-ر یز  ییفضا  جایگزیدگی  موج    ی سطح   یهاطول 

ثابت    قسمت موهومیاز    یناش  ینور  اتلافحال،    نیاست. با ا

از    ی کی   کند.ی محدود م  را عملکرد آنها    ، فلزات  کیالکترید

ا  یهاراه بر    ی ساختارها  تواندیم  ،تیمحدود   نیغلبه 

در    باشد که  تشدیدی  ینور  ی ها دانیبا م  یک یمگنتوپلاسمون

شود  های تشدیدی مشاهده می ساختارهای مبتنی بر توری

مبتنی بر توری    ی پلاسمونیکۀ مگنتو کننددر یک تقویت.  [3]

-برای افزایش برهمکنش نور و ماده ، ساختار توری  تشدیدی

است،   شده  طراحی  مگنتواپتیکی  طریق  که  ی    کی تحراز 

-ی در سطح مشترک فلز/د  ی سطح   ی هاتونیپلاسمون پلار

این    شود. می  قوی  ی پلاسمونیکگنتوم  اثر   منجر به  کی الکتر

ای در ارتباطات نوری و  کاربردهای بالقوه  ها کنندهنوع تقویت

دارفناوری اثر  نهای حسگری  از  استفاده  با  مگنتواپتیکی  د. 

های نوری ضعیف را تقویت کرده و امکان  توان سیگنالمی

های ارتباطات نوری و حسگرهای حساس را  توسعه سیستم

ی  ب یترک پیشنهادی  کار، ساختار    ن یدر ا.  [5و    4]د  فراهم آور

نازک    ایهیلا  با خاصیت مگنتواپتیکی است که  یتور  ک یاز  

طراحی  . هدف از  بر روی آن قرار گرفته استواسطه    اتاز فلز

ساختار، نانوساختارها   این  از  استفاده  امکان  دادن    ی نشان 

مگنتواپتیکی کِر  اثر    تیتقو  یبرا  مگنتوپلاسمونیکی تناوبی

 :Transverse Magneto-optical Kerr Effect)  یعرض

TMOKE(  تغاست شامل  که  تحت    ی نسب  ریی،  بازتاب 

[.  6]شود  میساختار    ی سیمغناط   دانیم /شمغناط  یوارونگ

است    یک یپلاسمونمگنتوساختار    ک ی   جادیقصد ما ا  ن،یبنابرا

در سطح    های سطحیی پلاسمونموضع  ک ی که منجر به تحر

شود فلز/دی  مشترک موج الکتریک  طول  به  توجه  با   .

امر    ،یبرخورد بهاین    تار ساخ  ی ههندس  یسازنهیبا 

 .شودمحقق می  ی شنهادیپ

 محاسبات و نتایج 

  ی ک یپلاسمونمگنتو  ستمیس  ی، نظر  ی مطالعهاین  در  

فلزات واسطهما شامل نوارها  ی شنهادیپ است    یی از جنس 

  94Ag6Coمگنتواپتیکی از جنس    ی فلز  ی تور  ک بر روی ی که  

)شکل  باشد  ی این ساختار سیلیکا میو زیرلایه  اندگرفتهقرار  

است و تانسور    zمحور    در راستای (  Mمغناطش )جهت  (.  1

 به شکل    ی مگنتواپتیکیهیلا ی کی الکتر یگذرده 

 ̂ =

(
−10.51 + 2.1𝑖 −1.2𝑖 − 1.15 0
1.2𝑖 + 1.15 −10.51 + 2.1𝑖 0

0 0 −10.51 + 2.1𝑖
) (1)  
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عناصر  باشد،  می آن  در  معرف  که    ت یفعالغیرقطری 

هندسه   مگنتواپتیکی  در  عناصر  M‖z)  یعرض   یماده  و   )

  . [6]  هستند   یس یمغناط ریغ  یه یلا  کیالکتریتابع د  قطری

 توان به صورت  یرا م تناوبی  یفاز ساختارها ق یتطب طشر

𝛽 = 𝑘𝑠𝑖𝑛 + 𝜐𝑔                                                       (2) 

آن   در  که  پلاسمون    kو    βنوشت  انتشار  ثوابت  ترتیب  به 

(  θی  های سطحی و نور فرودی بر سطح )در زاویهپلاریتون

همچنین   𝑔هستند.  =
2𝜋

𝑎
و      وارون  فضای  در  موج  بردار 

ν=1,2,3,...  با استفاده از روش المان    .[7] شوند  تعریف می

نرم انجام  افزار کامسول شبیهمحدود در  سازی و محاسبات 

فلزات واسطه  TMOKEشده و مقادیر   ی متفاوت در  برای 

 ای نور فرودی به دست آمده است. همانطور که  ی زاویهبازه

 
کنندۀ پلاسمونیکی مبتنی بر توری تشدیدی که در  : تقویت1شکل  

قرار گرفته است. نور    MOآن نواری از فلزات واسطه بر روی توری  

نیز در راستای   (Mباشد و مغناطش )می  pفرودی یک موج قطبیدۀ  

 است.   zمحور 

قبلاً اشاره شد، در اینجا از تعریف اثر مگنتواپتیکی کِر عرضی  

 که به صورت    TMOKEیا همان 

𝛿 =
𝑅(𝑀)−𝑅(−𝑀)

𝑅(𝑀)+𝑅(−𝑀)
                                         (3) 

. با توجه به طول موج  [6]ایم  شود، بهره جستهمحاسبه می

632.8 nm   نئون که دسترسی  -)طول موج کاری لیزر هلیم

ی  به آن آسان است(، ابعاد ساختار طی روندی که در مقاله

اند. لذا در ادامه  کاملاً توضیح داده شده است، بهینه شده  [4]

عملکرد فلزات طلا، نقره، مس، پلاتین، پالادیم و نیکل مورد  

 گیرد.  بررسی قرار می 

بهترین   به  دستیابی  برای  پیشنهادی،  ساختار  به  توجه  با 

تشدیدی،  کنندهتقویت توری  بر  مبتنی  پلاسمونیکی  ی 

-ای بین اثرات مگنتواپتیکی کِر عرضی فلزات واسطه مقایسه

این شکل که    2ی مختلف در شکل   انجام شده است. در 

بر حسب   عرضی  کِر  مگنتواپتیکی  اثر  معرف  عددی  مقدار 

قویزاویه پلاتین  است،  شده  رسم  فرودی  نور  اثر  ی  ترین 

TMOKE   دهد و نزدیک بیشینه مقدار  را از خود نشان می

باشد. جذب انرژی موج فرودی  می  1عددی این اثر، یعنی  

های سطحی، برآورده شدن شرط  توسط پلاسمون پلاریتون

نهایت تشدید عامل تقویت  2ی )تطبیق فاز )رابطه (( و در 

TMOKE  بعد از پلاتین، اثر  [4]تند  در اینجا هس .MO   ،نقره 

 
(  δ: مقادیر عددی محاسبه شدۀ اثر مگنتواپتیکی کِر عرضی )2شکل  

برای فلزات واسطۀ طلا، نقره، مس، پلاتینیم، پالادیم و نیکل که به  

 ( رسم شده است. θ) pی نور فرودی با قطبش عنوان تابعی از زاویه

  MOمس و طلا نیز قابل قبول است، اما پالادیم و نیکل اثر 

دهند.  این بدین علت است  بسیار ضعیفی را از خود نشان می

نیکل   و  پالادیم  و  که  پایین  نسبتاً  الکترونی  چگالی  دارای 

به    هستند کوچک    میرایی ضریب   منجر    خواص که 

  شود میی و در نتیجه انتقال انرژی کمتر  ضعیف   ی پلاسمونیک

  تشدید   تقویت[. در پلاسمونیک، قابلیت یک ماده برای  8]

الکتریک آن که با چگالی الکترونی  به تابع دیی  پلاسمونیک

ضریب   است  میراییو  مرتبط  وابسته  آن  با  ،  موادی  است. 

ضریب   و  بالا  الکترونی  و    میراییچگالی  مانند طلا  بزرگ، 

به عنوان مواد پلاسمونیک بیشتر  شوند.  استفاده می  ی نقره، 

فلزات،   میان  دلدر  به  طلا  و  نسبتاً   ل ینقره  در    تلفات  کم 
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  ی کاربردها  یاغلب برا  فروسرخ نزدیک و    ی مرئ  ی نورمحدوده

. همچنین این دو  رندیگ یمورد استفاده قرار م  ی کیپلاسمون

 هستندیی  ای میش   ی داریپادارای  ها  طی از مح  ی اریدر بسفلز 

  ی دا یکاندتواند  مینقره و طلا، مس    قیمتبا توجه به  .  [9]

فلز  ی نیگزیجا  ی برا  یمناسب  دو  عنوان    این  ماده    کیبه 

موجی مرئی  ی طول  در بازه متأسفانهباشد، اما    ی کیپلاسمون

و فروسرخ نزدیک، مس دارای اتلاف بیشتر است و همچنین  

می اکسید  سرعت  به  ساخت،  فرآیند  شکل  طی  به  و  شود 

O2Cu    وCuO  می ویژگیپآید.  در  به  لاتین  منحصر  های 

مناسب    یفردی دارد که آن را برای کاربردهای پلاسمونیک 

بالاست که برای  الکتریکی    رسانندگیکند. این فلز دارای  می

است.    هایپلاسمون  تقویت اهمیت  حائز  بسیار  سطحی 

واکنش    فروسرخ نزدیکو    مرئیهمچنین پلاتین در طیف  

به   که  دارد  مطلوبی  طول  کنترلنوری  این  در  ها  موج  نور 

با این حال قیمت بالای پلاتین نسبت به سایر    .کندکمک می

های ساخت آن در شکل و  مواد مگنتوپلاسمونیکی، چالش 

ابعاد مورد نظر، اکسایش در دماهای بالا و اتلاف جذب زیاد،  

از آن را محدود کرده است   بنابراین می[8]استفاده  توان  . 

ای که مورد بررسی قرار گرفته است،  گفت بین فلزات واسطه

طلا و نقره بهترین انتخاب برای کاربردهای پلاسمونیکی در  

 های نوری هستند.  ی فرکانسحوزه

 گیری نتیجه

از  در این مقاله نشان دادیم که در یک ساختار تشکیل شده  

دادن    ی تور  ک ی قرار  با  مگنتواپتیکی،  خاصیت  با  فلزی 

بر روی آن، به طور   واسطه  اتفلزجنس  از    ینازک  نوارهای

-های سطحی می خاص طلا و نقره، باعث تشدید پلاسمون

شود. این تشدید نیز سبب تقویت میدان و به تبع تقویت اثر  

 شود.مگنتواپتیکی کِر عرضی می
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 یحرارت
 1ات یا فرزانه، ب 1یامل ،غافل

 ران ی ا ز،یتبر جان،یآذربا ی مدن د یدانشگاه شه ه،ی دانشکده علوم پا ک،یزی گروه ف1
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  ۴2۰(  با قطرPMMA   لات یمتاکر  لیمت  یپل یکرات تک پخشن  کرویمتشنکل از از م  یدو بعد  یدیکلوئ  یهامقاله بلور  نیدر ا  -چکیده  

  یرفاصنله ییتغ  یبرا  ،یرشند داده شند. در گام بعد یاشنهیشن  هیلا  ریز  یبلاجت بر رو  -ریلانگمو  ینشنان  هینانومتر با اسنتفاده از دسنتگاه لا

سنپس، نتایج حاصنل از  . میدهیکوره قرار م  در  و به مدت زمان مشنخصنی  مختلف  یرا در دماهاها  آن،  یدیئبلور کلو  یمریکرات پل  نیب

 ریتصنناود اسننت. گرا  یدرجه سننانت  1۰۰و قهیدق ۵طیف سنننجی فرابنفش=مرئی نشننان داد که مدت زمان و دمای بهیننه به ترتینب  

  نی ب که اتصنالدهد   ینشنان م  ی بهینهنمونه یبعد از حرارت ده قبل و یدو بعد  یدیکلوئ  یازبلورها یروبشن  یالکترون  میکروسنکوپ 

مختلف    یهانهیرا در زم یابالقوه  یهاسناخته شنده کاربرد  یدو بعد  یدیکلوئ  یهااسنت. بلور  افزایش یافته  یمریپل  یها  کروکرات یم

 ،یدیخورشن  یهاسنلول  ،یتوگرافیل  یهاماسنک ،یسنتیو ز ییایمیشن یهاحسنگرسناخت بسنتری برای  به    توانیم  انیدارند که از آن م

حائز   اریکوره بسن یحرارت ده  قیبلورها از طر  نیرو، کنترل خوا  ا  نیاشناره کرد. از ا  و غیره  سناخت نانو سناختارهای پلاسنمونی

 است.  تیاهم

 .لاتیمتاکر  لیمت  یکرات پل   کرویم  عملیات حرارتی،  ع،یما-در سطح مشترک هوا  ینشان  هیلا  ،یدو بعد   ید یکلوئ  یبلورها   -کلید واژه

Colloidal Particles Aattachment Eenhancement in 2D Colloidal 

Crystals Using Heat Treatment 

Emell, Ghafeli 1; Farzaneh, Bayat1  
1 Department of Physics, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

emel.ghafeli401@gmail.com, f.bayat@azruniv.ac.ir 
Abstract- In this paper, 2D colloidal crystals consisting of monodispersed polymethyl methacrylate (PMMA) 

microspheres with a diameter of 420 nm were grown on a glass substrate using a Langmuir-Blodgett deposition 

device. In the next step, to change the distance between the polymeric spheres of the colloidal crystal, we place 

them in the furnace at different temperatures and for a certain period of time. Then, the results of UV-Vis 

spectroscopy showed that the optimal time and temperature are 5 minutes and 100° Celsius, respectively. Scanning 

electron microscope images of the optimal sample before and after heating show that the connection between the 

polymer microspheres has increased. The fabricated two-dimensional colloidal crystals have potential applications 

in various fields, among which we can mention the construction of substrates for chemical and biological sensors, 

lithography masks, solar cells, plasmonic nanostructures etc. Therefore, it is very important to control the 

properties of these crystals through furnace heating. 

Keywords: 2D colloidal crystal,  Air-liquid interface deposition method, heat treatment, polymethyl methacrylate 

microspheres. 
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 مقدمه

کل طور  پل  یمهندس  ،یبه  ز  مرهایسطح  علوم    ست ی در 

الکترون  ،ی شناس ابزار  و  کن  خودپاک  سطوح    ی ک یغشاها، 

سطح   ی توپوگراف  ، یسطح  یدر انرژ  رییشود. تغ ی استفاده م 

آنها را با اصلاح سطح به    توانیاست که م   ی از جمله خواص

اصلاح سطح به روش  یهاداد. روش رییطور کنترل شده تغ

م   ییاه تغ شودیگفته  سبب  ش  رییکه  و    ییایمی خواص 

  ی شکل شناس   ت،یو قطب   یسطح مانند کشش سطح  یک یزیف 

آبدوست م  یزیآبگر  ای  یو  روش    یبرا  .شودیسطح  انتخاب 

سه عامل درنظر گرفته    دیبا  مری پل  ک ی مناسب اصلاح سطح  

از: ساختار ش  که  دنشو اند  ب  مری پل  یی ایمی عبارت    انگر یکه 

مد نظر و در    ی خواص سطح  ضعف و قوت آن است،  نقاط

هندسه وجود    یآخر  به  مربوط  که  وجود    ا یسطح  عدم 

سطح    ی رو  ییایمی و ش  یکی زیف   یها  یناهمگون  ایتخلخل  

مرطوب،    ی می معمول شامل روش ش  ی هااست. روش  مر یپل

  ن یا  است.  یزن  وندیتابش فرابنفش و پ   زر،یشعله، پلاسما، ل

از    ید یکلوئ  یها  ستالیکر  یدر حوزه  یفناور  که متشکل 

دو    ی ها  هیآرا بعد  ا ی منظم  پخش  یسه  تک  ذرات    ی از 

دل  یدیکلوئ به  طور  بالقوه  یکاربردها  لیهستند  به  شان 

[. 1گذشته مورد مطالعه قرار گرفته اند ]  یگسترده در دهه  

-به رابطه  جی محققان به تدر  ،ینانوتکنولوژ  عیسر  یبا توسعه  

م  نیب  ک ینزد  ی   ی بردند. مهندس   یپ   وادساختار و خواص 

م نانو/  ابعاد  در  مواد  م  کروی ساختار  تنها  عملکرد    تواندینه 

 زیآنها را بهبود بخشد، بلکه منجر به گسترش کاربرد مواد ن

  ها، میها، نانوسشامل نانوکره  ج ی را  ی کروساختارهای . مشودیم

  یفوتون یمزوپور، بلورها  یها، نانوصفحات، ساختارهانانولوله

  یی کاربردها  یبرا  یدو بعد  ید یکلوئ  ی. بلورهاهستند  رهیو غ

  ی ها  هیسطوح ضد انعکاس ، آرا  ،یتوگرافی ل  ی هامانند ماسک 

داده ها مورد استفاده قرار    یساز   رهیو رسانه ذخ   یچند لنز

روش2]  رد یگیم انواع  بلور    یبرا  ییخوآرا  ی ها[.  ساخت 

  ی نشان  هیلا  ، یچرخش  ی نشان  ه یمانند لا  ، یدو بعد   یدیکلوئ

  ی نشان  هیلا  بلاجت،-ریلانگمو  ی نشان  ه یلا  ک، ی الکتروفورت

  ه یکار، روش لا  نیدر ا  [.3]  شده است   شنهادیپ  یغوطه ور

  ی دو بعد  ی دیساخت بلور کلوئ  یبلاجت برا-ریلانگمو  ینشان

زمان و    در  یدو بعد  یدیکلوئ  های. سپس بلورشداستفاده  

تا   ردیگ  یکوره قرار م دماهای مختلف در معرض حرارت در

  ی مری پل  کروکرات ی م  اتصال و چسبندگی بین   اثر حرارت بر

 . ردیمورد مطالعه قرار گ

 

  ی دو بعد  ی دیکلوئ  یاز ساخت بلورها  ی ک ی: شمات  1  شکل

 بلاجت. - ریتوسط دستگاه لانگمو

 هامواد و روش 

نانومتر   420با قطر  PMMA  یمری کرات پل  کروی ابتدا، م  در

  . آزاد ساخته شد  ونیامولس   ونیزاسیمریبا استفاده از روش پل 

گرد    کیدر    ونیزاسیمریپل   نکار،یا  یبرا ته    250فلاسک 

تحت    قهی دور در دق   1000  یس ی با همزن مغناط  یتریل   یلیم

  45گراد به مدت    ی درجه سانت   90  ی در دما  تروژن یگاز  ن

آب فوق خالص به بالن    تریل  ی لیم  54ساعت انجام شد. ابتدا  

به مدت    تروژن ی. سپس محلول تحت گاز نمیکن   ی اضافه م 

م   قهی چند دق  اکس یهم زده  تا کاملاً  شود.    یی زدا  ژنیشود 

  ل یمت   تریل  یلیم  16.875  ط،ی شدن تمام شرا  تیپس از تثب 

اضافه  % 99  چیآلدر-گما یس  MMA)  لاتیمتاکر بالن  به   )

پرسولفات    می گرم پتاس  1503/0   قه،یدق   10. پس از  میکن یم

آب فوق خالص   تریل  یلیم 2.5( حل شده در چآلدری  ،99٪)

شود. پس از  یآغاز م   ونیزاسیمریرا به بالن اضافه کرده و پل 

رنگ را از    یریش   یدیکلوئ  ونیاتمام زمان واکنش، سوسپانس 

  ی هااز مونومر  مری پل  ی جداساز  یعبور داده و برا  یکاغذ صاف

  قه، یدق20و به مدت    خته یها رمحلول را در فالکون  مانده   ی باق 

دور در    5500با سرعت    وژ،ی رف یسه بار در دستگاه سانت  یبرا
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م   قه،ی دق  کلوئ  یبرا  .می ده  یشستشو  بلور  دو    یدیساخت 

  ی اشهیمورد استفاده که از نوع لام ش   ی هاهیلا  ریابتدا ز  یبعد

با آب مقطر شست و با آب و صابون سپس  شو داده    بوده 

ساعت    1به مدت    یاشهی ش  یها لام  ، یآبدوست  ی. براشوندیم

درجه   90 ی( در دما3:12O2:H4SO2H=)  رانهایدر محلول پ

دادیسانت قرار  تقط  شوندیم   هگراد  بار  دو  آب  با    ر یسپس 

  ی اشهی. سپس لام ش می دهیشسته و داخل آب مقطر قرار م 

دار، داخل تشت  هیزاو  یورغوطه  ی نشان  ه یرا توسط دستگاه لا

از   تری ل کرو یم  4 ط، ی بودن همه شرا دار ی فرو برده و پس از پا

  ی با حلال اتانول را بر رو  %3wtبا غلظت    یمری محلول پل

سطح    یتا محلول بر رو  می کنیچکانده و صبر م  یاشهی لام ش

  ی مریذرات پل   کروی از م  هیلا  کی   ت، یآب پخش شود. در نها

  ی اشهی لام ش  یبر رو   ،یشش وجه  یبه هم فشرده، با شبکه

  ی شده بر رو  لیتشک   مر یآخر، پل   ۀ. در مرحلشوندیم   ل یتشک

در کوره  c°100   یدر دما  قهیدق  5لام را به مدت  ی  هشیش

 . میقرار داد

 بحث و نتایج 

  کی هوا  -در فصل مشترک آب   ی دیکلوئ ی هاکره  یی آرا  خود

است. با    یدو بعد یدیکلوئ  یهاساخت بلور  یروش موثر برا

شه یش   دیهمراه اتانول به اسلا  یدیکلوئ  ونیسوسپانس  قیتزر

غوطه ور شده است ذرات    عی در ما  مهیآبدوست که تا ن  یا

رو  یدیکلوئ بر  م   یآزادانه  پخش  آب  ذرات  یسطح  شوند. 

دل  یدیکلوئ به  ن  لیشناور  جمله    یروهایرقابت  از  متعدد 

  ده یبه تعادل رس  ع یسطح ما  یبر رو  ی کی الکترواستات  یروین

تشک به  قادر  کلوئ  ل یو  بعد  ید یبلور  براشوندیم  ی دو    ی . 

توز  کنواختی از    نانیاطم در    یاندازه  عیبودن  نانوذرات 

د  یپراکندگ  ی دیکلوئ  ونیسوسپانس (  DLS)  یک ی نامی نور 

باشد و در    یم1/0 (PDI)یچند پخش   ی گرفته شده که دارا

  کنواختیکاملا    ینمونه  ینشان داده شده است. برا  2شکل  

از    آمده  عدد بدست  ی ستیبا   کنواخت ی باشد، پس    1کمتر 

  د ییمورد تا  ز یآنال  ن ینانوذرات توسط ا  یاندازه    ع یبودن توز

 است. 

 

پراکندگ   2شکل نمودار  د  ی:  از کرات     یک ینام ینور  حاصل 

 . یمریپل

  های و دما  ها زمانمدت  در    ی دو بعد  ی دیدوم بلور کلوئ  گام 

  کوره قرار گرفته شد.   در ( درمعرض حرارت  1جدول)  متفاوت

جدول  نمونهجذب    ی ها  فیط  3  شکل   توسط که    1های 

، نمایش  گرفته شده است   UV-Visدستگاه اسپکتروفوتومتر  

 داده شده است.

 . برحسب زمان و دما یدو بعد یدینمونه بلور کلوئ :1جدول

 

بلور کلوئ  فیط از  بعد  ی دیجذب  بعد حرارت    ی دو  و  قبل 

دما  یده کوره در  و  یدرجه سانت100ی  در    5  زمان  گراد 

تغ  یحاک  قهی دق  فرآ  یراتیاز  از    است.  ندیدر  حاصل  نتایج 

و بعد    لبق  کروکرات ی م  یروبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  ریتصاو
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  اتصال   ( حاکی از آن است که4کوره )شکل  یاز حرارت ده 

 است. بیشتر شده کرات  میکرو نیب

 گیری نتیجه

م  نیا  در پل  کروی کار،  قطر    PMMA  یمریکرات    420با 

از روش پل  با استفاده  با    ونیامولس  ونیزاسیمرینانومتر  آزاد 

  ی دیسنتز شد. سپس، به ساخت بلور کلوئ 1/0 یچند پخش 

بعد پل  یدو  کرات  توسط    لاتیمتاکر  لیمت   یپل   یمری از 

لانگمو پرداخت  - ریدستگاه  بلورهامیبلاجت  ادامه،  در    ی . 

ها ودمای مختلف در کوره حرارت  ی در مدت زماندیکلوئ

مرئی نشان که  -داده شد. نتایج آنالیز طیف سنجی فرابنفش 

درجه  100یدمادر    قهی دق   5مدت    به  ی حرارت دیدهنمونه

طیف جذبی تیزتری داشته و همچنین شدت  گراد    یسانت

است یافته  افزایش  نتاجذب  میکروسکوپ    ج ی.  تصاویر 

در این نمونه اتصال  بود که    نیاز ا  یحاک   الکترونی روبشی

 .  افتی  افزایش ی به مقدار قابل توجهبین کرات 

 

میکروسکوپ  4شکل تصاویر  روبشی :  بلور    الکترونی  از 

بعد  یدیکلوئ ده   ی دو  حرارت  بعد  و  در    یقبل  کوره  در 

 .قهی دق  5گراد وزمان     یدرجه سانت100دما
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ای با استفاده از الگوریتم سازی یک بازتابنده اپتیکی هشت لایهطراحی و بهینه
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ای استفاده شده است. در طراحی اولیه،  های یک چندلایهسازی ضخامت لایه در این کار از الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه   –چکیده  

ها و نیز در نظر گرفتن معیاری ها یکسان در نظر گرفته شده است. با استفاده از معادلات انتشار نور در چندلایه ای ضخامت تمام لایه 

شود. مراحل تکرار این الگوریتم برای ها توسط الگوریتم ژنتیک تعیین می های نهایی لایه برای اتمام مراحل تکرار الگوریتم، ضخامت 

سازی به دست  شود و بهترین ضخامت ها پس از اجرای الگوریتم بهینه انجام می  nm1نانومتر با گام    12۰۰تا    ۴۰۰های بین  تمام طول موج 

 آید. می

 سازی، الگوریتم ژنتیک.ای اپتیکی، بازتاب نوری، مساله بهینه چندلایه  -کلید واژه
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Abstract- In this work, genetic algorithm is utilized to optimize the thicknesses the layers of a multilayer. In the 

initial design, the thickness of all layers is assumed equal. Using the equations of light propagation in multilayers 

and considering a criterion for completing the steps of repeating the algorithm, the final thicknesses of the layers 

are determined by the genetic algorithm. Repeat steps of this algorithm are performed for all wavelengths between 

400 and 1200 nm with a step of 1nm, and the best thicknesses are determined after the optimization procedure. 
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 مقدمه

  نیاز   کی ها  قرن  ی ها برامواد و دستگاه  یعملکرد نور  شیافزا

عل و  در  است  بوده  اپتیک  با  مرتبط  و    یی تواناوم  کنترل 

ودستکار عبور  نور  ی  هموارهبازتاب  اهم  ،    یی بالا  تیاز 

که    های اخیر ثابت شده استدر سالاست.  بوده  برخوردار  

کاهش تلفات  ی برای  موثر  هایابزار  ای هیچند لا  یهاپوشش

افزا و  نور  شیناخواسته  دیگر،    هستند.  یخواص  سوی  از 

در    ، سازیبهینه  یهاتمیالگوری و  محاسبات   یهاروش  وجود

یکی از این    ک ی ژنت  تم ی. الگورها مفید هستندطراحی این لایه

که است  ب  موارد  تکامل  اصول  از  الهام    ک ی  ،یک یولوژیبا 

برا  کرد یرو نوآورانه  و  پ  یقدرتمند  مسائل    ده یچی حل 

میسازی  نهیبه اارائه    ی فضاها   تواند یم  تم یالگور  ن یدهد. 

  ی را کشف کند و رو  د ی جد  ی هاحل را کاوش کنند، طرحراه

بررس   نیا د.  همگرا شو  نهیبه  یهاحلراه به  کاربرد    یمقاله 

چند    یهاپوشش  یساز نهیو به  ی در طراح  کی ژنت  م تیالگور

نور  هیلا قدری    .پردازد یم   یبازتابنده  به  الگوریتم  این 

های اخیر، تحقیقات زیادی  کاربردی بوده است که در سال

سازی و مخصوصا  های بهینهدر رابطه با استفاده از الگوریتم

 [. 1-3های نازک اپتیکی انجام شده است ]ژنتیک در لایه

 های نازکانتشار نور در لایه  –الف 

ابتدا  بخش،  این    و   ه یچندلا  ی هاپوشش  ینظر  ی مبان  در 

انتشار  در این مقاله،  .  شودیبحث م   کیژنت   تم ی اصول الگور

سازی شده است.  ای شبیهاز یک چند لایه  Sنور با قطبش  

ها و محیط نادیده  سازی، جذب نور توسط لایهدر این شبیه

( نشان دهنده نحوه تابش مایل  1گرفته شده است. شکل )

با این قطبش به یک لایه نوعی است. در حالت کلی برای  

تابش نوع  نور    این  عبور  و  بازتاب  برای میزان  را  زیر  رابطه 

 [. 4کنند ]بیان می

𝑅 = (
0 − 1

0 + 1
)
2

, 𝑇 =
4 0 1

( 0 + 1)
2
 . 

با    که،   برابر  و  نوری  =ادمیتانس  𝑛𝜉𝑐𝑜𝑠    .استn  

زاویه در هر محیط    ادمیتانس خلا و    𝜉ضریب شکست،  

به ترتیب   𝑇و    𝑅همچنین    نسبت به خط عمود بر لایه است.

 ضرایب بازتاب و عبور هستند. 

 
 : بازتاب و عبور در مرز دو محیط.47شکل 

مجموعه میان  از  نور  انتشار  لایهبرای  از  )ای  از  لایه   nها   )

 [:4شود ]روابط ماتریسی استفاده می

[
𝐵
 
𝐶
] =∏[
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𝑚

] 

𝛿𝑟که در آن،   = (2𝜋𝑁𝑟𝑑𝑟 cos 𝑟)/𝜆   ،در این رابطه .𝑟  

به ترتیب، ادمیتانس هر لایه و بستره است. همچنین    𝑚و  

فرودی،     و    𝑑زاویه  لایه  هر  ضریب شکست    𝑁ضخامت 

 مختلط هر لایه است. 

 الگوریتم ژنتیک -ب 

توسعه    ی از محاسبات تکامل  ی که به عنوان بخش  تم یالگوراین  

ب  است  افته ی تکامل  اصول  راه    افتنی  یبرا  ی کیولوژیاز 

  ی اساس   دهیکنند. امی  د یلتق   دهی چیمسائل پ   یبرا  ییهاحل

الگوریتم پشت   جمع   نیا  این  که  راه  ی تیاست    ی هاحلاز 

نسل طول  در  را  تقل   یمتوال  یهابالقوه  فرآ  دیبا    ی ندهایاز 

 ( mutation)  و جهش (cross-overتقاطع ) ،یع یانتخاب طب

  زان یبر اساس م  تیتکامل دهد. هر راه حل بالقوه در جمع

شود.  می  ی ابیمناسب بودن آن در حل مسئله مورد نظر ارز

مثل انتخاب    دیتول  یبرا  شتریبا تناسب بالاتر ب  ییهاراه حل
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  جاد یا  یبرا  تقاطع و بازترکیب   قیآنها از طر  ژن شوند و  می

اعضای  از    ی برخ  ن،یشود. علاوه بر امی  ب یترک  د یفرزندان جد

  ی تصادف  راتییممکن است دچار جهش شوند و تغ  جمعیت

ژنت  یکوچک ساختار  ا  یکی در  ا  جادیخود    ند یفرآ  نیکنند. 

  ج ی و به تدر  ابدییمختلف ادامه م  یهادر طول نسل  یتکرار

م  ت یجمع  یکل   ت یفیک بهبود  سمت    بخشد یرا  به  و 

به  کینزد  ا ی   نه یبه  یهاحلراه م   نه یبه    . شودیهمگرا 

را  ،ک ی ژنت  تمیالگور  یسازگار فضا  یمسائل  یبرا  آن    ی که 

به  دارندبزرگ    یجستجو حل  راه    یافت بلافاصله    نهیو 

راه    ی دهد فضاهاو به آنها اجازه می  کندشود مناسب مینمی

به   زمان  طول  در  و  کنند  کشف  را  متنوع  راه    سمتحل 

شوند.  تیرضا  یهاحل همگرا  مساله  بخش  لایهدر  های  ی 

برای   و  است  گسترده  جستجو  فضای  نیز  نوری  نازک 

به   نیاز  موردنظر،  ویژگی  با  چیدمان  بهترین  به  دستیابی 

ای  شود. اگر مجموعهاستفاده از چنین الگوریتمی حس می

های نازک در اختیار داشته باشیم، همانند آنچه که  از لایه

کند  ( آمده است، بخشی از نور از هر لایه عبور می1در شکل )

می بازتاب  آن  از  بخشی  این  و  توسط  نور  جذب  اگر  کند. 

هم جذب  لایه آن  دیگر  بخش  شود،  گرفته  نظر  در  نیز  ها 

شود. نور عبوری از هر لایه به عنوان نور ورودی به لایه  می

می گرفته  نظر  در  امکان  بعد  بازتابی  نور  همچنین  و  شود 

ها را دارد. این امر در  لایه برگشت از لایه و انتشار در محیط

لایه میتمام  تکرار  پیچیدگی  ها  باعث  عامل  همین  و  شود 

شود.  مساله به منظور دستیابی به بهترین عبور یا بازتاب می

در الگوریتم ژنتیک باید یک یا چند کمیت مساله به عنوان  

ها به  متغیر در نظر گرفته شوند. در این مقاله، ضخامت لایه

توان  ( می2عنوان متغیر در نظر گرفته شده است. در شکل )

ای نازک با ضخامت  لایه nمشاهده کرد که اگر در ابتدا یک 

( داشته باشیم، آنگاه در الگوریتم ژنتیک ضرایب  dیکسان )

لایه ) این  می𝛼ها  مساله  متغیر  عنوان  به  نظر  (  در  توانند 

 گرفته شوند.

 
 های اولیه و ضرایب متغیر در الگوریتم ژنتیک.ضخامت: 48شکل 

بنابراین، هدف این مساله یافتن بهترین مجموعه این ضرایب  

 است.

 نتایج 

های  چارک موجی با ضریب شکستهشت لایه  در این مقاله،  

های اولیه ثابت در نظر  با ضخامت   ( 1درج شده در جدول )

ضخامت این  است.  شده  تابع  گرفته  یک  از  استفاده  با  ها 

شایستگی و الگوریتم ژنتیک به نحوی تغییر خواهند کرد که  

داشته   موجی  بازه طول  یک  در  را  بازتاب  میزان  بیشترین 

منحنی   زیر  مساحت  مقاله  این  در  شایستگی  تابع  باشند. 

پاسخ اولیه به    10بازتاب در نظر گرفته شده است. همچنین  

مجموعه پاسخعنوان  از  نظر  ای  در  ژنتیک  الگوریتم  در  ها 

مجاز   تغییرات  کمینه  و  بیشینه  میزان  است.  شده  گرفته 

تعیین    2و    0.5ها به عنوان قید، نیز با ضرایب  ضخامت لایه

( آورده  1شده است. پارامترهای ورودی الگوریتم در جدول )

 شده است.

 : پارامترهای ورودی محاسبات بازتاب و الگوریتم ژنتیک 16جدول 

 0λ incn Hn Ln subn کمیت
 1064nm 1 2.3 1.42 1.52 مقدار

 

( و پایین  𝑛𝐻های بالا ) ها از دو جنس با ضریب شکستلایه

(𝑛𝐿  صورت به  که  هستند   )^2 (LH)^2(HL  کنار در   )

قرار می واقع مییکدیگر  توان گفت که چیدمان  گیرند. در 
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صورت  لایه به  اعمال    HLHLLHLHها  نتیجه  است. 

های این چیدمان  الگوریتم ژنتیک پس از تغییر ضخامت لایه

 ( آورده شده است.3در شکل )

 
 ژنتیک. : منحنی بازتاب پس از اعمال الگوریتم  49شکل 

( در شکل  منحنی  زیر  تغییرات سطح  مشاهده  3منحنی   )

الگوریتم  می از  قبل  ها  لایه  ضخامت  ضریب  مقدار  شود. 

 ( مشخص است. 2( و پس از آن در جدول )𝑛𝐿و    𝑛𝐻ژنتیک ) 

 : ضرایب ضخامت لایه ها قبل و پس از الگوریتم ژنتیک. 17جدول 

 قبل 1 1 1 1 1 1 1 1

 بعد 0.94 1.96 1.53 1.01 0.95 0.9 0.93 1.4

( مشخص است که هر چه سطح زیر منحنی  3در شکل ) 

موجی   طول  بازه  تمام  در  بازتاب  کلی  میزان  یابد  افزایش 

ای به یک  یابد. به عبارت دیگر، چیدمان چندلایهافزایش می

آینه میل میسامانه  انتگرال ضریب  ای  مقاله،  این  در  کند. 

بازتاب در همه طول موج ها به عنوان تابع شایستگی در نظر  

 گرفته شده است که با روش ذوزنقه محاسبه شده است: 

cost function = ∫ 𝑅(𝜆)𝑑𝜆
𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛

  

ای تنظیم کرد که برای  توان شرایط الگوریتم را به گونهمی

کمینه   یا  بیشینه  عبور  یا  بازتاب  میزان  خاصی  موج  طول 

وجود دره دلیل  در شکل )شود.  در  3هایی  است که  این   )

الگوریتم ژنتیک از اعداد تصادفی استفاده می شود. این عامل  

برای تمام   به مقدار صددرصد  باعث می شود که هیچ گاه 

نمونه نیابیم.  ها دست  موج  تابع  طول  نهایی  منحنی  از  ای 

 ( نشان داده شده است. 4شایستگی نیز در شکل )

 
 : روند افزایشی تابع شایستگی.50شکل 

ژنتیک،   الگوریتم  روند    50برای  انجام  برای  تکرار  مرحله 

 سازی در نظر گرفته شده است. بهینه

گیری نتیجه  

لایه در  نور  انتشار  نظری  مبانی  مقاله،  این  نازک  در  های 

سازی ژنتیک بیان شد. با طراحی  اپتیکی و الگوریتم بهینه

ضریب  اولیه چیدمانی از دو نوع لایه نازک چارک موجی با  

لایهشکست این  برای  ضرایبی  متفاوت،  عنوان های  به  ها 

متغیر در نظر گرفته شد. با تعریف یک تابع شایستگی که  

سازی انجام شد  مساحت زیر منحنی بازتاب است، روند بهینه

 های بهینه یافت شد.و ضخامت

هامرجع  

Vincent, Premkumar, Gwenaelle Cunha Sergio, 

Jaewon Jang, In Man Kang, Jaehoon Park, 

Hyeok Kim, Minho Lee, and Jin-Hyuk Bae. 

"Application of genetic algorithm for more 

efficient multi-layer thickness optimization in 

solar cells." Energies 13, no. 7 (2020): 1726 . 

Wang, Y., Wu, J., Wang, Z., Huang, C., Fu, H.Y. and 

Li, Q., 2021. Optimization of epsilon-near-zero 

multilayers for near-perfect light absorption 

using an enhanced genetic algorithm. IEEE 

Photonics Journal, 13(5), pp.1-10. 

Qiu, C., Luo, Z., Wu, X., Yang, H. and Huang, B., 

2020. Inverse design of multilayer nanoparticles 

using artificial neural networks and genetic 

algorithm. arXiv preprint arXiv:2003.08356. 

Macleod, H.A. and Macleod, H.A., 2010. Thin-film 

optical filters. CRC press. 



 

 امینسی

 کنفرانس اپتیک و فوتونیک 

و شانزدهمین کنفرانس مهندسی 

 و فناوری فوتونیک ایران 

 دانشگاه دامغان 

 1402بهمن   11تا   9
 

 

508 

 و  ی احلقه ی فیبریزریل دگریتشدبررسی و مقایسه پایداری شدت نور خروجی از 

 خطی

 3و رضا مسعودی 2، آتوسا سادات عربانیان1مهدی کریمی

1mahdi.karimi1@Mail.sbu.ac.ir , 2a_arabanian@sbu.ac.ir , *3R-Massudi@sbu.ac.ir 

ای پایداری شدت نور خروجی در این دو آرایش با در این مقاله با پیاده سازی چیدمان تشدیدگر لیزری فیبری خطی و حلقه –چکیده  

میلی وات،   12ی با توان احلقهدهد شندت نور پیوسنته خروجی از تشندیدگر لیزری  یکدیگر مقایسنه شنده اسنت. نتایج تجربی نشنان می

میلی وات اسنت در حالی که شندت نور پیوسنته خروجی از   ۶۰میکروثانیه و دامنه بزرگی حدود   2یی با پهنایی نزدیک به  زهاینودارای  

میلی وات است. این آزمایش پایداری    3نانوثانیه و دامنه حدود   2یی با پهنای نزدیک به  زهاینوتشدیدگر لیزری خطی با همان توان، با  

 . دهدیمای را نسبت به تشدیدگر خطی نشان کمتر نور خروجی از تشدیدگر حلقه

 

 وسته ی موج پ  زریل  یدار یپای، تشدید گر لیزری خطی،  احلقه تشدید گر لیزری    -ه  کلید واژ
 

Investigating and comparing the stability of output light intensity 

from ring and linear fiber laser resonator 

Mahdi Karimi, Atoosa Sadat Arabanian, Reza Massudi 

mahdi.karimi1@Mail.sbu.ac.ir , a_arabanian@sbu.ac.ir , *R-Massudi@sbu.ac.ir 

Abstract- In this article, a system of linear and ring fiber laser resonator was arranged. formation and stability of 

the output light in these two arrangements are compared. The experimental results show that continuous ring 

laser resonator with a power of 12 milliwatts, has noises with a width of nearly 2 microseconds and an amplitude 

of about 60 mW, while continuous light output intensity from a linear laser resonator with same power, has noises 

with a width of nearly 2 nanoseconds and an amplitude of about 3 milliwatts. This experiment shows the lower 

intensity stability of the output light from the ring resonator compared to the linear resonator. 

Keywords: Ring laser resonator, linear laser resonator, continuous wave laser stability 
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 مقدمه

اخیر،  در سال دل  یبری ف  ی زرهایل های  بودن،    ل یبه  فشرده 

قو و عملکرد  بالا  فناور  ، یراندمان  متحول    زر یل  ی حوزه  را 

ی فیبری با آلاییدگی ایتربیوم،  زرها یلدر این میان  اند.  کرده

ویژگی واسطه  دارند.  فردمنحصربههای  به  خاصی  جایگاه   ،

با    یبری ف   یزرهایاز ل  داریو پا  وستهیپ  یخروج  دیتولاگرچه  

، ممکن است در نگاه اول  وستهیپ  با دمش   ، میتربی اآلاییدگی  

برسد،  نظر  به  پ   ساده  ل  د یتشد  یکربندیاما  و    ی زریکننده 

در شدت نور    خود پالسی و    ونیس مدولا  ، باعثهندسه دمش  

 [1].گرددمی  ی خروج وستهیپ

ی  و خط   یاحلقه  ی به دو نوعبریف  هایزریکننده ل  دی تشد 

می بندی  اشوند.  دسته  دو   نی در  چیدمان  ابتدا    مقاله 

ساخته شده    خطی  و  یاحلقه  فیبری پیوسته   زریل  دگریتشد

شرح داده و سپس به بررسی پایداری شدت نور خروجی  را  

     از نظر زمانی و طیفی پرداخته شده است.

 چیدمان و نتایج تجربی 

ی مورد بررسی  احلقهلیزری    دکننده یتشدشمایی از چیدمان  

نمایش داده شده است. این چیدمان از یک کوپلر    1در شکل  

  976های    طول موج  (، چندگانه ساز تقسیم  50:50)  2×2

  تک  بریف ،  nm976لیزر دیود با طول موج   نانومتر،  1064و  

، یکسوساز نوری و  متر 1.2به طول  ومیتربیمد با آلاییدگی ا

برای طول موج    90%توری براگ فیبری با ضریب بازتاب  

nm1064  با پهنایnm0.1  .ساخته شده است 

 

 

 

 

 

خودی با پهنای طیفی  گسیل خودبهلیزر دیود    کردن روشنبا  

در دو  دهد. پرتوهای گسیل شده  وسیع، در فیبر بهره رخ می

( شروع  2( و پاد ساعتگرد )شماره  1)شماره    گرد ساعتجهت  

کنند. پرتو هایی که در جهت پاد  به انتشار داخل فیبر می 

(  3شوند توسط یکسوساز نوری )شمارهساعتگرد منتشر می

شوند. پرتوهای ساعتگرد بعد از عبور  دچار تضعیف شدید می

شدت نور عبوری آن در شاخه بالا   %50( 4از کوپلر )شماره 

و   لیزر خارج شده  به سمت    % 50از  پایین  دیگر در شاخه 

فیبری )شماره   براگ  انتشار می 5توری  براگ  (  توری  یابد. 

با پهنای    nm1064شدت نور تابیده شده در طول موج    %90

nm0.1دهد. پرتو کند و بقیه طیف را عبور میرا بازتاب می

به دو پرتو با شدت مساوی  بازتابی بعد از عبور مجدد از کوپلر  

( و دیگری پاد  1شود که یکی ساعتگرد )شماره  قسیم میت

کند. پرتو پاد ساعتگرد  ( انتشار پیدا می 2ساعتگرد     )شماره  

-با عبور از محیط فعال به واسطه گسیل القایی تقویت می 

تضعیف   نوری مجدد  یکسوساز  به  رسیدن  از  بعد  اما  شود؛ 

رسد و پس  نوری میشود. پرتو ساعتگرد ابتدا به یکسوساز  می

می فعال  محیط  به  آن  از  عبور  میاز  تقویت  و  در  رسد  شود. 

-( مسیر قبل را ادامه می4ادامه بعد از عبور از کوپلر )شماره  

-هد. این گونه یک چرخه کامل داریم که تشدید کننده حلقهد

 دهد.ای را تشکیل می

شروع به تابش  mW94در این چیدمان لیزر در توان دمش 

به دست   mW12خروجی    mW150لیزری کرد و در توان  

و   طیف  لحاظ  از  لیزر  خروجی  شدت  توان،  این  در  آمد. 

نمودار مشخصات طیف   بررسی شد.  زمانی شدت  تغییرات 

نشان داده شده است. با توجه به شکل    2خروجی در شکل  

مرکزی   موج  با طول  لیزر  از  نور خروجی   nm1064طیف 

پهنای   نوسانات   است.  nm0.2دارای  طیف  این  قله  در 

شود که این نوسانات با گذشت  شدیدی در شدت دیده می

این   دقیق  بررسی  برای  دارند.  شدیدی  تغییرات  زمان 

 نوسانات نیاز به بررسی شدت خروجی در طی زمان داریم. 

2 1 

4 

6 

3 5 

 ایکننده لیزری حلقه. شماتیک چیدمان تشدید 51شکل 
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نمودار مشخصات طیف بر حسب لیزر خروجی تشدید  . 52شکل 

 ای کننده حلقه

 

. نمودار شدت لیزر خروجی برحسب زمان تشدید کننده  53شکل 

 ای حلقه

 

. نمودار پهنای نویز شدت خروجی بر حسب زمان   54شکل 

 ای تشدیدکننده حلقه

شدت نور خروجی از لیزر برحسب زمان با استفاده    3شکل  

نانوثانیه برای   1از یک آشکارساز نوری با زمان خیزش و افت  

طیفی   می   nm1100تا    nm350ناحیه  نشان  که  را  دهد 

  0.2با پهنای نویز حدود  mW60نوساناتی به اندازه بیشینه 

دهد.  ( در شدت خروجی را نمایش می 4میکروثانیه )شکل  

دامنه نوسانات با گذشت زمان ثابت نبوده و تغییرات شدید  

 آن مشاهده شد. 

چیدمان   بررسی  به  خطی                دکنندهیتشدحال  لیزری 

  شده دادهنشان  5پردازیم. شماتیک این چیدمان در شکل  می

   م ی همانند قبل از چندگانه ساز تقس  دمانیچ   نیدر ااست.  

، 976nmطول موج دمش    ی برا  nm976/1064طول موج  

مد با آلاییدگی    تک  بری، فnm976با طول موج    ود ید  زریل

طول    ومیتربیا براگ    ی تور  ،ینور  کسوساز ی متر،    0.5به 

براگ   یو تور nm0.1 یو پهنا %90بازتاب  بیبا ضر یبریف 

طول   یبرا  nm0.3  یبا پهنا  %99.9بازتاب    بیبا ضر  گرید

 ، استفاده شده است.nm1064موج 

 

 . شماتیک چیدمان تشدید کننده لیزری خطی 55شکل 

گسیل خود به خودی با پهنای طیفی  با روشن کرد لیزر دیود  

ی گسیل شده که امکان انتشار  پرتوهاوسیع آغاز و آن دسته  

ی براگ فیبری انتشار  هایتوررا دارند به سمت    درون فیبر

بار فرود به   در هرپرتو درون تشدیدگر لیزری   کنند.پیدا می 

  در طول   پرتو  99.9و %  90بازتاب %  بیبراگ با ضرا  یهایتور

  nm0.3و    nm0.1به ترتیب با پهنای   nm1064موج مرکزی  

بازتاب شده و مجدد از محیط فعال عبور کرده که به واسطه  

می تقویت  القایی  داخل  گسیل  نور  گردش  هر  در  شود. 

میزان   لیزری  توری    %10تشدیدگر  از  گردشی،  نور  شدت 

 شود. براگ خروجی، خارج می

دهد  طیف خروجی برای این چیدمان را نشان می   6شکل  

لیزری حلقه تشدیدگر  با  مشابه  آن  پهنای طیفی  با  که  ای 

مرکزی    nm0.2پهنای   موج  طول  است.    nm1064در 
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شود در مقایسه با طیف قبل، در قله  همانطور که دیده می

 طیف نوسانات بسیار کمتر است. 

 

. نمودار مشخصات طیف بر حسب شدت لیزر خروجی  56شکل 

 تشدید کننده خطی 

نانوثانیه   ساز  آشکار  از  شدت  دقیق  بررسی  برای  مجدد 

به   دامنه  بیشینه  با  خروجی  شدت  نوسانات  شد.  استفاده 

حدود  7شکل  )  mW3میزان   نویز  پهنای  با  نانوثانیه   2( 

( مشاهده شد. این نوسانات دارای دامنه ثابت نبوده  8شکل  )

شود  کند. همان طور که مشاهده میو در طی زمان تغییر می

ها بسیار کمتر از تشدید  دامنه نوسانات و پهنای زمانی آن

باشد، که علت آن بالاتر بودن نسبت  ای میگر لیزری حلقه

شده به انرژی تلف شده در تشدید گر لیزری    رهیذخانرژی  

 .[2]ی نسبت به تشدیدگر لیزری خطی استاحلقه

 

. نمودار شدت لیزر خروجی برحسب زمان تشدید کننده  57شکل 

 خطی

 

. نمودار پهنای نویز لیزر خروجی برحسب زمان تشدید  58شکل 

 کننده خطی 

 گیری نتیجه

ی  احلقهبا مقایسه دو چیدمان لیزر فیبری پیوسته خطی و  

تشدید   از  خروجی  باریکه  طیفی  شدت  که  شد  مشاهده 

ای بسیار ناپایدار بوده و در محور زمان  کننده لیزری حلقه

میکرو ثانیه و دامنه بیشینه    2یی با پهنای حدود  زهاینونیز با  

mW60    همراه است؛ اما در چیدمان تشدید کننده لیزری

خروجی   باریکه  طیفی  شدت  در  بالایی  پایداری  خطی 

های  مشاهده شد. در محدوده زمان نیز بیشترین پهنای نویز

  mW3نانوثانیه با بیشینه دامنه  2شدت خروجی نزدیک به 

تجربی  می نتایج  بالاتر    به دستباشد.  بسیار  پایداری  آمده 

با    سه یمقای لیزری خطی را در  دگرهایتشدشدت خروجی  

    دهد.ای نشان میی لیزری حلقهدگرهایتشد
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 برای عملیات سوئیچ الکترواپتیک  HVطراحی برد 
 مهدی کیخا، رضا مسعودی

 ران یتهران، ا ، یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریژوهشکده ل پ
  Massudi@sbu.ac.ir-R ,m.keikhah@mail.sbu.ac.ir 

های تقویت کننده های اپتیکی از جمله سنیسنتممدولاتورهای الکترواپتیک یکی از اجزای حیاتی در بسنیاری از سنیسنتم –چکیده  

مجدد   یدهدر شنکل نیو همچن  عیفوق سنر  زریل  یهاسنتمیسن  یکننده پالس براجمع ،یپالسن  یزرهایل  یبرا Q  ینگچیسنوئلیزری،  

های پاکلز به عنوان جز  فعال یک مدولاتور الکترواپتیک  به  مدار الکترونیکی که گیرند. سننلولو ... مورد اسننتفاده قرار میها  پالس

قادر به سنوئیچ سنریع و تمیز ولتاژ چند کیلوولت باشند، نیاز دارند. در این مقاله یک مدار الکترونیکی مناسنب شنامل مجموعه ای از  

  تواندیم  این مدار.  میکنیم  یابی، ارزنگیچیسنوئ  و دقت  عملکرد آنها را از نظر سنرعتکنیم و ترانزیسنتورهای ماسنفت را گزارش می

 بیو معا  ایکند. ما مزا دیتولصنعود از مرتبه نانوثانیه و زمان سقوط از مرتبه میکروثانیه   زمان توان تلفاتی کم و بالا را با  لتاژو  یهاپالس

 . میکنیم شنهادیرا پکاربردهای آن از  یو برخ میدهیمدار را مورد بحث قرار م نیا

 الکترواپتیک ترانزیستور های ماسفت، سلول پاکلز، سوئیچینگ سریع ولتاژ بالا، مدولاتور    -کلید واژه
 

HV board design for electro-optic switch operation  

Mehdi Keikha, Reza Masoudi  

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

m.keikhah@mail.sbu.ac.ir , R-Massudi@sbu.ac.ir 

Abstract - Electro-optic modulators are one of the vital components in many optical systems, including laser 

amplifier systems, Q-switching for pulsed lasers, pulse collector for ultra-fast laser systems, and also are used in 

reshaping pulses. As the active component of an electro-optical modulator, Pockels cells require an electronic 

circuit capable of fast and clean switching of voltages of several kilovolts. In this article, we report a suitable 

electronic circuit including a set of MOSFET transistors and evaluate their performance in terms of switching 

speed and accuracy. This circuit can generate high voltage pulses with low power loss and rise time of nanosecond 

order and fall time of microsecond order. We discuss the advantages and disadvantages of this circuit and suggest 

some of its applications. 

Keywords: Mosfet Transistor, Pockels cell, HV Fast Switching, Electro-Optic Modulator 
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 مقدمه

  توانند یهستند که م  ییهادستگاه  ک ی الکترواپت  یهامدولاتور

  دان ی قطبش را با اعمال م  اینور مانند فاز، دامنه   ی هایژگیو

  ستال یدهند. هر کر  رییتغالکترواپتیک    ستالیبه کر  یکی الکتر

خود خاص  الکترواپتیک  ضریب  به  نبسته  ولتاژ  موج،    م ی، 

  ب یو معا  ایدما، مزا  ی داریمحدوده انتقال، پا  ب،یآستانه آس

  ی توان برایرا م  هاهر یک از این کریستال. [1] خود را دارد 

پالس،    ،Qسوئیچمانند    یمختلف  یکاربردها انتخاب 

مورد استفاده قرار    ش  دامنه و فاز و چرخش قطب  ونیمدولاس

  ی کی مدار الکترون  ک ی ،  پاکلزسلول    ک ی  یراه انداز  یبرا  .داد

را از    ولتاژ بالا   یهااست که بتواند پالس  از یمناسب مورد ن

  کند.   د یتول   سریع  صعود و سقوط   یها با زمان  مرتبه کیلوولت 

نمقدار   نوع و طول کر  ازی ولتاژ مورد    ن یو همچن  ستالیبه 

-تولید و سوئیچ اینگونه پالس   دارد.  ی کاربرد مورد نظر بستگ

المان  ها سر  ی ک یالکترون  یها به  و  بالا  مانند    ع یتوان 

 ودی، تراIGBT  ،power MOSFET  ی بهمنی، هاستوریترانز

ن  ویکروویما  ...  powerی  ستورهایترانز  است.  ازمند یو 

MOSFET  با دامنه در محدوده    ییهاگنالیس   قادر به تولید

-می  هینانوثان  مرتبهصدها ولت و زمان صعود و سقوط در  

در مدارات الکترونیکی ولتاژ بالا برای    اواخر  ن یتا همباشند.  

یا ترایود    خلاء   یها از لوله  انجام عملیات سوئیچینگ سریع

ها  اما از آنجایی که این المان.  کردندی استفاده م  مایکروویو

آن از  استفاده  و  بوده  فرکانسحجیم  در  امکان  ها  بالا  های 

ها در مدارات الکترونیکی  ها جایگزین آنپذیر نیست، ماسفت

از   ماسفت می  یای مزاشدند.  از  به  استفاده  طول عمر  توان 

آن اشاره    عتریسر  نگیچیاتلاف توان کمتر و سرعت سوئ  بالا،

  ی تر  ع یها سرعت روشن شدن سرماسفتهمچنین    . [2کرد ]

به   ولتاژ  و    IGBTنسبت  تحمل  به  آستانه  نسبت  بالاتر 

در کاربردهای ولتاژ  حال،    نی دارند. با ا  یبهمن  یستورهایترانز

تعداد   میبایست  ولتاژ  تحمل  آستانه  افزایش  برای  بالا 

از   بنابراین  شوند  سری   هاماسفتمشخصی    ی هاماسفت. 

م  را  به صورت سریقدرت    ع یسر  نگ یچیسوئ  یبرا  یتوان 

  پرتو  ون یمدولاس  مانند  ییهاش ی بالا که در آزما  یولتاژها  نیب

  است، استفاده کرد.   از یمورد ن  در یک مدولاتور الکترواپتیک

مقاله  این  سر   در   power  ی ستورهایترانز  یعملکرد 

MOSFET  ولتاژ نگهدارنده موثر آنها شرح داده    ش یافزا  یبرا

ی از رویکرد  ا  ه یارائه شده اصلاح  ی شده است. روش طراح

 [ است. 2در مرجع ]گزارش شده 

 تئوری و مبانی نظری 

هستند که از    الکترواپتیکمدولاتور    ینوعپاکلز    یهاسلول

م  یخط الکترواپتیک  اثر   )  کنند،ی استفاده  رابطه  (  1طبق 

  میدان الکتریکی با    ی خط   صورتبه    ستال ی شکست کر  بیضر

تغ  ا  کند ی م  ر ییاعمال شده    ی و صفحات موج کنترل شده 

 کند. یم  جادیا

 (1)                                          ErnnEn 3

2

1
)( += 

ثابت الکترواپتیکی خطی کریستال    rضریب شکست،    nکه  

و   پاکلز  ثابت  به    Eیا  شده  اعمال  الکتریکی  میدان  دامنه 

باشد. پرتو نور در طی انتشار از کریستال دارای  کریستال می

های  که با سرعتدو مد عمود بر هم با قطبش خطی است  

یابند.  در راستای مشخص انتشار می  2n/0cو    1n/0cمتفاوت  

اگر محیط، اثر پاکلز ایجاد کند آنگاه در حضور یک میدان  

ایستا   با رابطه )Eالکتریکی  (  1، دو ضریب شکست مطابق 

 برای دو مولفه پرتو نور داریم:

EnrnEnEnrnEn 3
2222

3
1111

2

1
)(,

2

1
)( +=+=         )2( 

ثوابت پاکلز متناسب با جهتگیری در راستای    2rو    1rکه  

طول   در  انتشار  از  پس  هستند.  کریستال  از   Lمشخص 

 گیرند:کریستال دو مد تحت تاخیر فاز نسبی زیر قرار می

ELnrnrkLkEn )(
2

1
)( 3

22

3

11000 −−==          )3( 
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Lnnkکه   )( 2100 −=    میدان غیاب  در  فاز  تاخیر 

بین دو سطح    V  با اعمال ولتاژ  Eالکتریکی است. حال اگر  

از یکدیگر قرار گرفته اند، حاصل    dکریستال که به فاصله  

توان فاز یک موج نوری را با تغییر ولتاژ اعمالی تغییر  شود می

موج   تاخیردهنده  یک  صورت  به  محیطی  چنین  داد. 

قابلیت   با  الکتریکی عمل می دینامیک  پذیری  کند.  تنظیم 

 :  𝜋( ولتاژ لازم برای ایجاد یک تاخیر فاز  3طبق رابطه )

3
22

3
11

0

2 nrnrL

d
V

−
=


                                                           )4( 

[ بود  پارامتر  3خواهد   .]
2

V    موج نیم  ولتاژ  عنوان  تحت 

می میشناخته  الکتریکی  میدان  جهت: شود.  دو  از    تواند 

  با جهت انتشار نور   ی مواز  یک یالکتر  دانی که در آن م ،یطول

(d=L  ) عمود بر    ی کی الکتر  دانیکه در آن م  ، یو عرض  است

است نور  انتشار  شودd≠L)  جهت  اعمال  کریستال  به   ،)  .

نسبت به    یکمتر  یتلفات و پراکندگ  یطول  پاکلز  یهاسلول

.  دارند  از ی ن  یبه ولتاژ بالاتر  اما  دارند  ی عرض  پاکلز  یهاسلول

کر  یبرا از  صفحه    KD*P  ستالیاستفاده  یک  عنوان  به 

نیم ) تاخیرگر  است  شده  بایاس  طولی  حالت  در  که   موج 

V
pmrr 2512 =−= 5417.121و    == nn    در لازم  ولتاژ   )

)  546nmطول موج   رابطه  بود.    2.98KV،  (4طبق  خواهد 

اعمال  ،ی زمانبند دقت  و  تع  این  سرعت  کننده    نییولتاژ 

بوده  تیفیک ن  مدولاتور  با    ازمندیکه  الکترونیکی  مدار  یک 

 باشد.قابلیت سوئیچ زنی سریع ولتاژهای بالا می

 شبیه سازی مدار 

محیط   در  شده  طراحی  افزار    Captureمدار    PSpiceنرم 

مطابق شکل است.  شده  سازی  چهار    1شبیه  به  مدار  این 

(،  C1، خازن شارژ ) DCشود: منبع  بخش اصلی تقسیم می

سوئیچ )شامل مجموعه ای سری از ترانزیستور های ماسفت  

IRFAF52  ( و بار خروجی )𝑅𝐿   و کریستالKD*P  زمانی .)

-را شارژ می   𝐶1خازن    DCکه سوئیچ خاموش است، منبع  

کند. زمانی که سوئیچ روشن شود شارژ ذخیره شده در خازن  

شود  به شکل یک پالس ولتاژ بالا روی کریستال تخلیه می

  MΩ 10دارای مقاومت داخلی حدود KD*P )یک کریستال

 (. باشدمی 𝑝𝐹 6و ظرفیت خازنی تقریبا  

 

 : مدار شبیه سازی شده 1شکل 

بنابراین مدار دارای دو مرحله عملیاتی است: حالت خاموش  

هنوز   که  زمانی  یعنی  خاموش،  حالت  در  روشن.  حالت  و 

فرمان   همه    V2پالس  است،  نرسیده  مدار  به  درایور  از 

منبع    M8تا    M1های  ماسفت پتانسیل  و  هستند  خاموش 

-ماسفت   𝑉𝐷𝑆)برای تامین ولتاژ    R8تا    R1های  روی مقاومت

-( توزیع میC8تا    C2)برای شارژ خازن    R16تا    R9ا( و  ه

خازن  ش مقاومت    C1ود.  طریق  از  شود.  شارژ می  R27نیز 

کننده ولتاژ بخش سوئیچ  نقش تثبیت  C8تا    C2های  خازن

این   در  ولتاژ  اتلاف  در صورت  که  منظور  این  به  دارند؛  را 

خازن در  شده  ذخیره  شارژ  تامین  بخش،  را  ولتاژ  افت  ها، 

-ها به گونه ای تعیین میکنند. همچنین ظرفیت این خازن

  M2ترانزیستور    𝑉𝐺𝑆شود که به ترتیب سرعت اعمال ولتاژ  

و ... باشد. دیودهای زنر    M4سریعتر از    M3و    M3سریعتر از  

تا   M2های گیت و سورس ترانزیستورهای  موجود بین پایه

M8   جهت محافظت از ترانزیستورها و تامین ولتاژ𝑉𝐺𝑆    لازم
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( در زمان اعمال سوئیچ در مدار قرار گرفته  20V)کمتر از  

برای تنظیم امپدانس    R26تا    R24های  اند. مجموعه مقاومت

شده   منظور  شده  وصل  مدار  به  درایور  از  که  فرمان  کابل 

فرمان   اینکه پالس  به محض  است. در حالت روشن، یعنی 

V2  ( برسد، ابتدا    12+به سطح بالایی )ولتM1  روشن می-

𝑉𝐺𝑆ود ) ش > شود و  (؛ جریان درین به سورس برقرار می0

می  𝑉𝐷𝑆ولتاژ   کاهش  سرعت  به  درین  آن  پایه  یعنی  یابد، 

می ترانزیستور  زمین  پتانسیل سورس  آن  دنبال  به  و  شود 

M2  یابد. به طور مشابه ترانزیستورهای  کاهش میM2    وM3  

شوند.  های زمانی نانوثانیه روشن میو ... به ترتیب در فاصله

ها، بخش سوئیچ زمین شده و  با روشن شدن تمام ماسفت

پالس ولتاژ    C1شارژ ذخیره شده در خارن   به صورت یک 

کند که پهنای زمانی  حرکت می  LRبالای منفی به سمت  

است. با    V2این پالس متناسب با پهنای زمانی پالس فرمان  

استفاده از یک پروب ولتاژ، پالس ولتاژ بالا مشاهده شده در  

 کنیم. حاصل از خروجی مدار را بررسی می 2شکل

 

 

 

 

 

 

 شود : پالس ولتاژ بالای حاصل از مدار که روی کریستال اعمال می2شکل

شود این پالس دارای زمان صعود  همانطور که مشاهده می 

از مرتبه نانوثانیه و زمان سقوط از مرتبه میکروثانیه، پیک  

باشد. ماکسیمم  می  100Hzبا نرخ تکرار    3KVولتاژ تقریبا  

نیز   مدار  کل  مصرفی  𝑃توان  = 𝑉1 ∗ 𝐼 = 4.2 ∗ 10
3 ∗

1.8 ∗ 10−3 = 7.56𝑊 باشد. می 

 گیری نتیجه

های کوتاه  ولتاژهای بالا در زماناین مدار قادر به سوئیچ زنی  

توان دامنه ولتاژ خروجی  بوده و متناسب با کاربرد مدنظر، می

های داخل مدار تعیین کرد. برای مثال با  را با تغییر المان

که    KD*Pروی یک کریستال    1اعمال خروجی مدار شکل

توان از کریستال به  به صورت طولی بایاس شده است، می

نیم تاخیرگر  مانند  موج در سیستمعنوان یک  اپتیکی  های 

تکرار    Qسوئیچ نرخ  که  پالس  انتخابگر  یک  یا  پالسی  لیزر 

باشد، استفاده    100Hzپالس نور عبوری از مدولاتور کمتر از  

شارژ    R27از طریق مقاومت    C1کرد. مشخص شد که خازن  

زمانی  می ثابت  پنج  زمان  در  یعنی  𝜏   (𝜏شود؛  = 𝑅27 ∗

𝐶1 = 2 ∗ شود. با این وجود  ، خازن کامل شارژ می) 10−3

بازدهی سوئیچ، بالا نیست.    10msهای کمتر از از  در زمان

با این  باشد.    100Hzبنابراین نرخ تکرار پالس ها باید کمتر از  

ایموجود   از  برا  ن یتوان  سو  یمدار  کاواک    چئی اعمال  در 

  ی با نرخ تکرار پایین استفاده کرد. دی بازتول  یهاکنندهتیتقو

قطعات مدار    از ی عدم نتوان به  دیگر مزایای این مدار میاز  

  ی سازخنک   یهاروش  ای   ک ن ی س  تیماسفت ها( به ه   ژهی)به و

 اشاره کرد.  گرید

 هامرجع
Paschotta, Rüdiger. "Encyclopedia of laser physics and 

technology." (No Title) (2008).  

Baker, R. J., and B. P. Johnson. "Series operation of 

power MOSFETs for high‐speed, high‐voltage 

switching applications." Review of scientific 

instruments 64, no. 6 (1993): 1655-1656. 

Saleh, Bahaa EA, and Malvin Carl Teich. Fundamentals 

of photonics. john Wiley & sons, 2019 



 

 امینسی

 کنفرانس اپتیک و فوتونیک 

کنفرانس مهندسی و شانزدهمین  

 ایران  فوتونیک  و فناوری 

 دانشگاه دامغان 

 1402بهمن   11تا   9
 

 

516 

 هفت  مرتبهتا  یکیتوپولوژ یبارها حامل  یرویدا یفوتون بلور  یتارها یساز هیشب

 و حسن پاکارزاده  *میرزایی، مهدی بهادرانسبا 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران. 

شد.  سازی    طراحی و شبیهبرای ناحیه مخابراتی    =l  7تا بار توپولوژیکی  مداری نور ایه زاوی  هتکان  حاملتار بلور فوتونی دایروی    –چکیده  

طراحی شده دارای سه ردیف از حفرهای دایروی هوا در بستری از سیلیکا  است. طراحی در نرم افزار لومریکال ماژول مد   تار بلور فوتونی 

  dB/cm   درحدود کم  اتلاف   تیمز    یدارا   شده  یطراح  تار شد.    انجام  ( FDEمحدود )  مد تفاضل   ژهیحل کننده و و حل به روش عددی  

هش  پژو  ج ینتااست.  7توپولوژیکیبار   مرتبه تا   HE 61EH,81 شامل یمدار  ی ا هیزاو تکانۀ ی مدها از یتعداد  ی بانیپشت  به قادر   و  681.4

مبتنی بر تسهیم   های مخابرات نوری  افزایش ظرفیت انتقال اطلاعات در سیستمحاضر در ارتباطات نوری کلاسیک و کوانتومی، همچنین  

 فضایی کاربرد دارد.

 .ای مداری، تار بلور فوتونی دایروی، بارتوپولوژیکیزاویهی ها : تکانهکلید واژه

Simulation of circular photonic crystal fibers carrying  topological 

charges  up to seven order 

and Hassan Pakarzadeh *Saba Mirzaee, Mahdi Bahadoran 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran. 

Abstract- The circular photonic crystal fiber (C-PCF) carrying the orbital angular momentum (OAM) 

of light with topological charges up to l=7 was designed and simulated for the telecommunication 

region. The designed photonic crystal fiber has three rings of circular air holes in the silica 

background. The C-PCF was designed in Lumerical software in mode module using the numerical 

method of Finite-Difference Eigenmode (FDE) solver. The introduced C-PCF takes advantage of a 

low loss of 1.468 dB/cm that supports a number of OAM modes, including 6,1EH , 8,1HE  until 

topological charges up to l=7. The results of the present research are applicable to classical and 

quantum optical communication, as well as increasing the capacity of information transmission in 

optical communication systems based on spatial-division multiplexing.                                                                 
 

Keywords: Orbital angular momentum, Circular photonic crystal fibers, Topological charge. 
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 مقدمه   

  نیچند  عیانتقال اطلاعات و توز  ی بالا  تیبه ظرف  دنیرس  امروزه

علا از  مستقل  داده  حوزه  یدانشمندان  قیکانال  در  که   یاست 

 OAMیمدار  یا هیزاو  تکانۀ.  کنندیم  تیفعال  یمخابرات نور

  𝑒𝑖𝑙𝜑  ی چیمارپ  فاز جبهۀ با  ینور ی پرتوها با دتوان یرا م  نور

 حیصح  یمقدارها  تواندیاست و م   یکیتوپولوژبار    lکه    ندک  یمعرف

در    یهاچیتعداد مارپ  𝑙  یبزرگ  رد، یرا به خود بگ ی منف ا یمثبت و 

 هیزاو    ϕ  و ها    چیو علامت آن جهت چرخش مارپ   دهیچیهم پ 

 نور  یاهیزاو  یتکانه  امروزه.  [1] دهد  ی م  نشان  را  نور  پرتو  یسمت

  ی بردار  ریتصو  ،[ 2]  ها  پمپ  کرویم  تحقق  در  یفراوان  یکاربردها

 ی نور  ارتباطات  و  ینور  یها  یگذار  تله  العاده،  فوق   وضوح  با

 در  موجود  متعامد  یها  هیپا  نیهمچن  و  [3]یکوانتوم  و  کیکلاس

OAM   آزاد   ارتباطات   یگذار  کد  یبرارا    ی شتر یب  یدرجه 

در سال های اخیر، حالت های مرتبه بالاتر یعنی    . کندیم   فراهم

توپولوژیکی بالاتر، در تارهای نوری کاربردهای قابل  ی بار  مرتبه 

نوری   ارتباطات  مانند  فوتونیک  مختلف  های  زمینه  در  توجهی 

 انتقال  تیظرف  شیافزا  موجبامر،    نیا  بعلاوه.  [4]نشان داده اند

این  نور  مخابرات  یستمهایس  در  اطلاعات در  که  است  شده  ی 

طرح  مدهای  راستا  انتقال  برای  نوری  تارهای  از  جدیدی  های 

است  OAMحامل   شده    ی دارا  نیهمچن  OAM.  [5] ایجاد 

ا[6]است  یکوانتوم  نهیزم  در   کاربردها   از  یعیوس  فیط   جاد ی.  

.  [7]مورد توجه قرار گرفته است    ار یبس  چ، یمارپ   بافاز موج    یجبهه 

 یرویدا  یفوتون  بلور  تار  یساز  هی وشب  یطراح  به  مقاله،  نیا  در

  در   رییتغ  براساس  =7l تا  OAM  کنترل  و  تیهدا  یبرا

 .شد پرداخته ، یهندس یپارامترها

 

 مبانی نظری 
در نرم افزار   PCF  یساز  هیبا شب  می کرد  ی سع  قیتحق  ن یا  در 

  مرتبه  یکه حامل مدها  میکن  دا یدست پ   یبه ساختار  کالیلومر

𝑙از    ستیبایم  OAM  یباشد. مدها  OAM  یبالا ≥   ت یحما  2

 [ 8]میکن دایرا پ  𝑙عدد    میتوانیم ریکند و طبق فرمول ز

(1) 
, 2, 2,

, 0, 0,

1

even odd

j m m m

j m m m

OAM HE iEH
l

OAM TM iTE







 = 
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=  
 های بزرگتر از یک داریم: lو همچنین برای 

(2) 
, 1, 1,

, 1, 1,

1
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l m l m l m

even odd
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l
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ای  ی زاویهباشند ومدهای تکانهویژه مد می EHو   HEمد های 

مداری در تار نوری از ترکیب خطی مدهای زوج و فرد یک ویژه  

برداری l,1مد  mEH یا    − l,1و  mHE می  + در  تشکیل  که  شوند 

  اختلاف  یدارااند.این دو ویژه مد  نیز آورده شده  2و    1فرمول های  

 مرتبۀ معرف بیترت به l  و m   که نجایدر ا که هستند π/2  فاز

پایه  هستند  OAM  یمدها  توپولوژیکی  بار  و   ی شعاع  . مدهای 

01TE    01وTM    های ثابت  دارای  ی  کسانیریغ   انتشارچون 

  طول  در  .  [ 9]کرد  بیترک  هم  با   توان این دو مد رانمیهستند،  

یی  مدها  با   ،ینور تار  در  یموج طول  بازۀ  ک ی  از  ی خاص  ی ها  موج

دارای   از  ه مرتبکه  بزرگتر  توپولوژیکی  بار    انتشار   ثابتکه    1ی 

میبینیم. در مخابرات یکسان)تبهگن( دارند، ترکیب دو ویژه مد را  

برای انتقال    l  نوری  برای  بالاتری  ظرفیت  بالاتر،  مرتبه  های 

اطلاعات و توزیع چند کانال داده مستقل مهیا می شود. در این  

با توزیع حفره های C-PCF پژوهش به طراحی  ساختار دایروی

یک  بصورت  ها  حفره  مداری  توزیع  که  شد  پرداخته  دایروی 

است.پیکربندی   در    C-PCFدرمیان حذف شده  شده  طراحی 

 نمایش داده شده است. 1شکل 

 

 
 ی بانیپشت  یشده برا   یطراح   C-PCF  سطح مقطع:  1  شکل

 هفت.  تا مرتبه  OAM  یمدها 

شبیه ساختار  این  از در  زمینه  ماده  شده،  سازی 

است و درون حفره ها هوا است.      coring7980 silicaجنس

درنظر گرفتیم و ردیف اول،    =µm8Rشعاع حفره مرکزی را برابر

سوم و  ها   دوم   شعاعهای حفره  دارای   = µm0.8 rهمگی 

در شرایط مرزی    =µm  3 ʌهستند. گام شبکه بین حفره  ها  

در نظر     m1.55µو در طول موج        PMLی کاملا منطبق  لایه

   modeماژول    -گرفته  شد. شبیه سازی در نرم افزار لومریکال

انجام شد.    ( FDEمحدود )   اضلتف  مد   ژه یحل کننده وو به روش  

 : [10]برای ماده زمینه تار نوری از رابطه سلمایر استفاده شد 
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− = + +

− − − 
  1در جدول     coring 7980 silicaبرایکه ضرایب سلمایر  

 ارایه شده است.
 نییتع  جهت  کالیلومر  افزار  نرم  در  استفاده  ریسلما  بیضرا.  1  جدول

 .نهیزم  یماده   شکست  بیضر

1                           A0 

0.68374                     B1 
0.00460353                  )2C1(µm 
0.420324                    B2 
0.0133969                   )2C2(µm 
0.585027                     B3 
64.4933                      )2C3(µm 

 

 نتایج شبیه سازی و بحث 
شبیه سازی  lنتایج مدهای حامل مراتب مختلف بار توپولوژیکی 

در ابتدا    2ی  ارایه شده است. در جدول شماره  2شده در جدول  

lEH-و    l+1,mHEی ویژه مد که شامل مدهای  بالاترین مرتبه

1,m   نوشته شده است و سپس تصویر توزیع میدان مد و توزیع

الکتریکی مدهای بعلاوه     OAMمیدان  است.  داده شده  نشان 

مرتبه مد  هر  میبرای  پشتیبانی  که  توپولوژیکی  بار  نیز  ی  شود 

نوشته شده است و در نهایت مقدار اتلاف برای هر مد در جدول  

 ارایه شده است. 2ی شماره

ای ی زاویهمدهای حامل تکانه  2ی  مطابق داده های جدول شماره

مرتبه   تا  برای  7و  6،5،4،3،2برابر    𝑙مداری  پشتیبانی می شود. 

توان با استفاده از خطوط میدان الکتریکی  می  𝑙ی  تشخیص مرتبه 

برد. مقدار اتلاف در مخابرات نوری بسیار پی 𝑙ی  هر مد به مرتبه

اتلاف   به حداقل  دنبال رسیدن  به  و همواره  است  اهمیت  حائز 

 هستیم.  

جدول شده2مطابق  طراحی  تار  برای  اتلاف  حداکثر   ، 1.648  

dB/cm  مد هایی   است. بیشترین و کمترین اتلاف نیز مربوط به

 باشند  می =7lو   =l 2با بارتوپولوژیکی 

 . l. مدهای حامل مراتب مختلف بارتوپولوژیکی2جدول

  اتلاف

 مد 
(dB/

cm) 

 مرتبه

  بار

هندس

 ی

 

میدان  توزیع 

 الکتریکی

شدت  توزیع 

مد   میدان 
OAM 

بالاترین  

مرتبه 

مد   ویژه 

 برداری 

 

0.456 

 

2     

  

31HE  

 

11EH 

 

0.758 

 

3 

  

41  HE  

21EH 

 

0.178 
 

4 

  

 

51HE 

 

31EH 

 

1.168 
 

5 

  

 

61HE  

 

41EH 

 

1.309 
 

6 

  

71HE  

 

51EH 

 

1.468 

 

7 

  

81HE  

 

61EH 

 
 

  7ی بار توپولوژیکی  برای مد با بالاترین مرتبه  2جدول  باتوجه به  

شکل   در  ترتیب  به  الکتریکی  میدان  خطوط  و  شدت   2توزیع 

 )الف( و )ب( با وضوح بیشتری آمده است.
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  الف(

 
  ب(

 
  7ی  با بار توپولوژیکی مرتبه  OAM: )الف( توزیع شدت میدان مد  2شکل   

  7و )ب( توزیع میدان الکتریکی متناظر که تعداد پره های خروجی مساوی با  

 است.  

الکتریکی در شکل   به توزیع خطوط میدان  توجه  با    2بنابراین 

می پیکان)ب(،  تعداد  طریق  از  خروجی،  توان  ها(  )پره  های 

 را مشخص کرد.   l=7ی بار توپولوژیکی مرتبه 

 

       گیرینتیجه                        

در این پژوهش با تغییرات چند عامل موثر در طراحی تار بلور 

و برخی تغییرات   µm8فوتونی شامل تغییرات در ابعاد مغزی تا  

دست یافتیم. در    lدر پیکربندی به مدهای حامل بار توپولوژیکی  

شامل سه ردیف از حفرهای    بلور فوتونی دایروی  این مقاله، یک تار

طراحی شد     7980ی زمینه سیلیکا مدل کورنینگ  هوا در ماده

با بارتوپولوژیکی   های مداری نوره  زاوی  هتکانکه توانایی پشتیبانی  

را دارد.   m1.55µبرای ناحیه مخابراتی در طول موج    = l  7تا  

ک  حل  از  استفاده  با  سازی  وشبیه  محدود    اضل تف  مد   ژه یننده 

(FDE)  پیشنهاد شده با اتلاف مدی  بلور فوتونی    انجام شد. تار

اطلاعات    ارسالافزایش ظرفیت  برای    dB/cm1.468 کمتر از  

مبتنی بر تسهیم فضایی کاربرد    های مخابرات نوری  در سیستم

 دارد.
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 های لیزری فمتوثانیه توسط پالس موشی Bهای میلومای نوعهمجوشی سلول

 3، رضا مسعودی2،آتوسا سادات عربانیان1نسترن کهراریان

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

3massudi@sbu.ac.ir-r, 2arabanian@sbu.ac.ir-a, 1n.kahrarian@Mail.sbu.ac.ir  

های مختلف انجام شنود. یکی از  تواند بطور مصننوعی با روشهمجوشنی سنلولی یک فرآیند بیولوژیکی اسناسنی اسنت که می-چکیده  

باشند. با پیدایش لیزرهای فمتوثانیه با های فرآیند همجوشنی سنلولی، بهبود کارایی آن بدون نیاز به افزودن مواد شنیمیایی میچالش

ی مادون قرمز نزدیک، همجوشنی سنلولی با عوارض جانبی بسنیارکم ممکن شنده اسنت. در این مقاله به بررسنی  قله توان بالا در محدوده

شنود. نتایج نشنان داد پرداخته می  ،1040nmهای میلومایی موشنی، توسنط لیزر پالسنی فمتوثانیه با طول موج تجربی همجوشنی سنلول

دقیقه کاملا ادغام شندند. میزان توان لازم جهت همجوشنی   2۰دقیقه شنروع به همجوشنی کرده و پس از گذشنت   2ها پس از  سنلول

 باشد. می 2.4njو انرژی هر پالس  57mWها سلول

 .سلول لنفوسیت موشی، عدسی شیئی، لیزر فمتوثانیه، همجوشی سلولی  -کلید واژه
 

Fusion of type B mouse myeloma cells by femtosecond laser pulses 

Nastaran Kahrarian1, Atoosa Sadat Arabanian2, Reza Massudi3 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

3massudi@sbu.ac.ir-r, 2arabanian@sbu.ac.ir-a ,1n.kahrarian@Mail.sbu.ac.ir 

 

Abstract- Cell fusion is a basic biological process that can be done artificially by different methods. One of the 

challenges of the cell fusion process is to improve its efficiency without adding chemicals. With the advent of high- 

power peak femtosecond lasers in the near-infrared resion, cell fusion has become possible with very few side 

effects. In this article, the fusion of murine myeloma cells by femtosecond pulsed laser with the wavelength of  

1040nm is experimentally investigated. The results showed that the cells started to fuse after 2 minutes and 

completely merged after 20 minutes. The amount of power required to fuse the cells is 57mW and the energy of 

each pulse was 2.4nj. 

Keywords: Mouse lymphocyte cell, objective lens, femtosecond laser, cell fusion. 
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 مقدمه

سال لیزردر  گذشته،  فمتوهای  کاربردهای  fsثانیه)های   ،)

زمینهگسترده در  جمله  ای  از  شناسی  زیست  مختلف  های 

ها نشان  ها تا بافتها و تک مولکولدستکاری سلولمطالعه و  

لیزر  اند.داده با  مقایسه  در  لیزرها  پالس  CWاین  با  یا  های 

پالس طویل، می آسیب حرارتی،  پهنای  ایجاد  بدون  توانند 

ساختار)مورفولوژی( سلول را تغییر دهند. مزیت دیگر این  

محل   حجم  به  فمتوثانیه  لیزر  اثرات  که  است  این  لیزرها 

شود و سایر نواحی سلولی خارج از  کانونی پرتو محدود می

فوتون  آسیب  برابر  در  لیزر  میکانون  محافظت    شوند. ها 

قرمز   مادون  طیف  ناحیه  در  فمتوثانیه  لیزرهای  همچین 

ویژگی دارای  جمله  نزدیک  از  مهمی  جذب  های  نور  عدم 

بافتتوسط آب   از کاربردهای  های زیستی هستند.  و  یکی 

ترکیب  این   استفاده آن در همجوشی سلولی است.  لیزرها 

تخریب   طریق  از  سلول  دو  سیتوپلاسمی  محتویات  شدن 

ی غشایی با یکدیگر  همجوشی سلولی بوده و از  جزئی لایه

منظور   آن برداری    به  نقشه  ژن،  بیان  تحلیل  و  تجزیه 

بادی آنتی  تولید  سرطان کروموزمی،  ایمونوتراپی  ،  ]1[و 

می پالس  شود. استفاده  حضور  از  پیش  لیزری،  تا  های 

ها و مواد شیمیایی صورت  همجوشی سلولی توسط ویروس

ها علاوه بر نیاز به مقدار قابل توجهی  . این روش]2[گرفتمی

نمونه ایجاد  از  باعث  و  بوده  کنترل  غیرقابل  اولیه،  ی 

-های ناخواسته و حتی مضری در حین فرآیند می همجوشی

 شوند. 

پالس  لیزری، در سال  اولین همجوشی توسط   1991های 

پالسی   لیزر  به کمک یک  و همکارانش  استیوبینگ  توسط 

نانوثانیه برای همجوشی دو سلول میلوما انجام شد. در این  

با انرژی پالس میکروژول،    UVمطالعه بدلیل استفاده از لیزر  

آسیب حرارتی در حجم بزرگتر از ناحیه کانونی به نمونه وارد  

های لیزری فمتوثانیه کانونی شده  در حالی که پالس.]3[ شد

در مرز دو سلول،  با انرژی تک پالس از مرتبه انرژی نانوژول 

ها  کاملا جایگزیده و قابل کنترل بوده و آثار مخربی بر سلول

از لیزر    2008گونگ و همکارانش در سال  ندارند. در نتیجه 

-ظور همجوشی سلولبه من  1554nmفمتوثانیه با طول موج  

. پس از آن بهبود بازدهی  ]4[استفاده کردند  HepG2ای  ه

های لیزری فمتوثانیه همواره  همجوشی سلولی توسط پالس

به طور مثال به منظور    مورد توجه و بررسی قرار داشته است.

از یک    2020تنظیم زمان تابش نور لیزر بر نمونه در سال  

-چاپر نوری در مسیر لیزر استفاده شد، که همجوشی سلول 

 .]5[های سوماتیک را به خوبی نشان داد

در این مقاله، با برپایی یک چیدمان تجربی، همجوشی سلول  

به یکدیگر توسط پالس های لیزر فمتوثانیه  میلومای موش 

گیرد و توان و زمان نوردهی مورد نیاز  مورد بررسی قرار می

 گردد. برای انجام این فرآیند تعیین می

 مبانی نظری 

سلول، نیاز است که  -به منظور ایجاد فرآیند همجوشی سلول

های لیزر فمتوثانیه در مرز بین دو سلول که در محیط  پالس

کردن   کانونی  با  شوند.  متمرکز  دارند،  قرار  سوسپانسیون 

روزنه   با  شیئی  عدسی  یک  توسط  فمتوثانیه  لیزر  باریکه 

ی زیستی، شدت باریکه در قله  ( بالا برروی نمونهNAعددی)

رسد و باعث ایجاد جذب  می   3W/cm   1210پالس به بیش از

 ی کانونی شود. غیرخطی در ناحیه

های لیزر فمتوثانیه با شدت بالا، زمانیکه به محیط آبی  پالس

هایی  شوند، به دلیل داشتن فوتونسوسپانسیون، متمرکز می

-با انرژی بالا، موجب فروشکست نوری در این محیط می

الکترون بطوریکه  همزمان   توسط گردند.  غیرخطی  جذب 

باندی،   شکاف  انرژی  بر  کردن  غلبه  و  فوتون  چندین 

میبواسطه  جدا  اتم  از  چندفوتونی  یونیزاسیون  شود.  ی 

الکترون بواسطه  افزایش  آنها  بهمنی  و رشد  آزاد شده  های 

دادن   رخ  به  منجر  محیط،  در  برخوردی  یونیزاسیون 
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-شده و به دنبال آن، پلاسما تشکیل می یونیزاسیون بهمنی  

 شود. 

پس از یونیزه شدن محیط و تشکیل پلاسما، مطابق شکل  

برگچهالکترون  1 برروی  آزاد  به   41هاهای  منجر  و  نشسته 

های فسفولیپید غشا و بهم ریختن برگچه  فعال شدن ملکول

شوند)ب(. به دنبال آن بعد از گذشت زمان  های بیرونی می

کوتاهی ساختاری ساقه مانند تشکیل شده )پ(، و راه انتقال  

سازد. پس از آن، از آنجایی  محتویات دو سلول را فرآهم می

ها دارای یک بخش آب دوست و یک بخش  که فسفولیپید

گریز خود پیوند برقرار کرده و  آب گریز هستند، از سمت آب 

دهند. در  مجدد شکل سلولی خود را مطابق )د(، تشکیل می

 گیرد. نتیجه همجوشی میان دو سلول، شکل می 

 

 : روند فرآیند همجوشی سلولی توسط پالس لیزری 1شکل 

 چیدمان تجربی

نشان    2شمایی از چیدمان فرآیند همجوشی سلولی در شکل  

داده شده است. در این چیدمان از یک لیزر پالسی فمتوثانیه  

 

 

 

 

41 phospholipids 

پالس   تکرار  1040nm و طول موج  200fsبا پهنای  نرخ  با 

23MHz(  ،Vira-fs-1040   لیزر آبی  نور  شرکت  (  ساخت 

 استفاده شده است.

 

 همجوشی سلولی : شمایی از چیدمان فرآیند 2شکل 

باریکه متمرکزکردن  منظور  و به  نمونه  روی  بر  لیزر  ی 

که   شد،  ساخته  وارون  میکروسکوپ  یک  تصویربرداری، 

روزنه با  شیئی  عدسی  یک  از  عددی  متشکل  و   1.25ی 

جهت متمرکز کردن باریکه بر نمونه، یک    100xبزرگنمایی  

ال ای دی به منظور روشن سازی نمونه جهت تصویربرداری 

عدسی   روی  بر  نمونه  گرفتن  قرار  برای  جایگاه  یک  و  آن 

 باشد.شیئی می

روی نمونه از یک شاتر   به منظورکنترل زمان تابش لیزر بر

مکانیکی استفاده شد و جهت تنظیم توان باریکه  تابشی بر  

صفحه یک  از  نمونه،  نیمسطح  تاخیرساز  یک  ی  و  موج 

تنظیم قطر لکه  گر پرتو استفاده شد. همچنین برای  تقسیم

باریکه متناسب با قطر دهانه عدسی شیئی از یک تلسکوپ  

(  250𝑚𝑚و فواصل کانونی )     𝐿2و     𝐿1ای با دو عدسی گالیه

 ( استفاده شده است.50𝑚𝑚−و ) 
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آینه توسط  موج    %90با      𝑀1ی  لیزر  طول  در  عبور 

1040nm  به سمت سیستم میکروسکوپ هدایت شد. نور ،

، وارد چشمی شده و  𝑀2ی  نمونه از طریق آینه بازگشتی از 

 گردد.در نهایت تصاویر توسط دوربین ثبت می

 نتایج تجربی 
 

موش مجاور    Bدر بخش تجربی ابتدا دو سلول میلومای نوع

هم را مورد مطالعه قرار دادیم. در این آزمایش محل تماس  

به مدت   با توان    100mSدو سلول  تحت تابش پالس لیزر 

پالس    57mWمتوسط   تک  هر  انرژی  قرار    2.4njو 

 (. 3گرفت)شکل 

 
 شکل  3: جفت سلول لنفوسیت موش تحت تابش پالسهای لیزر 

سلول  4شکل   همجوشی  نوع  مراحل  لنفوست    Bهای 

قرار گرفته فمتوثانیه  لیزر  تابش  را که تحت  اند،  موش 

ها پس از گذشت  دهد. فرایند همجوشی  سلولنشان می

قسمت )الف(( با گذشت    4شود )شکل دقیقه شروع می  2

زمان به تدریج محتویات دو سلول به یکدیگر راه پیدا  

حدود  می زمان  گذشت  از  پس  و  دو  28کنند  دقیقه 

سلول کاملا با یکدیگر ادغام شده و یک سلول واحد را  

 دهند.تشکیل می 

 

 
 

 

 مراحل همجوشی دو سلول لنفوسیت موشی  -4شکل

 

با توجه به آزمایشات انجام شده مشخص شد که یک توان   

آستانه برای القای همجوشی سلولی وجود دارد، که در این  

سلول از  برابر  نوع  نوردهی       57mwها  زمان  ازای  به 

100msباشد. می 

تواند با  های فمتوثانیه میهمجوشی سلولی ناشی از پالس 

 های آستانه و کمی بالاتر از آن حاصل شود. استفاده از توان

 گیری نتیجه

-در این مقاله با برپایی یک چیدمان اپتیکی و به کمک پالس 

نوع میلومای  سلول  دو  لیزرفمتوثانیه  با    Bهای  را  موش 

تحت    100mSیکدیگر ادغام کردیم. مرز سلول ها به مدت  

با توان متوسط   لیزر  انرژی هر تک    57mWتابش پالس  و 

ادغام    2.4njپالس   آمده  بدست  تجربی  نتایج  گرفت.  قرار 

موفقیت آمیز دو سلول و پایداری و زنده مانی سلول بعد از  

 ادغام را به خوبی نشان می دهد. 
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پادگروهگی میدان با استفاده از  ارائه طرحواره نظری برای بهبود چلاندگی و 

کننده پارامتری تبهگن تقویت  

 آزاده نوری، محمدکاظم توسلی 

 گروه اپتیک و لیزر، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد

 mktavassoly@yazd.ac.ir, a.noury@stu.yazd.ac.ir 

شنود. خطی بررسنی و مقایسنه میهای همدوس اسنتاندارد و غیرکننده پارامتری تبهگن به تابشپاسنخ یک تقویت چکیده: در این مقاله

کلاسنیکی پرتوهای خروجی نظیر چلاندگی مرتبه  های غیراند ویژگیسنازی شندههای فرودی در حالت عددی آمادهبا فرض این که پرتو

دهد که در شنود. محاسنبات نشنان میاول و دوم و پادگروهگی با رهیافت حالت همدوس غیرخطی بررسنی و با حالت خطی مقایسنه می

پنرتنو رهنینافنت، اینن  دو  کنوادراتنور منکنان، چنلانندگنی منرتنبنه دوم هنر  در  اول  منرتنبنه  دارای چنلانندگنی   هنای خنروجنی 

چلاندگی و پادگروهگی به خطی به جای خطی،  در کوادراتور تکانه و دارای پادگروهگی هسنتند. با جایگزین کردن حالت همدوس غیر

 شوند . تر میمراتب قوی

 خطی.کننده پارامتری تبهگن، چلاندگی، رهیافت حالت همدوس غیر پادگروهگی، تقویت کلید واژه: 

Presentation of a theoretical schema for improvement of squeezing 

and anti-bunching of the field using the degenerate parametric 

amplifier  

Azadeh Noury, Mohammad Kazem Tavassoly 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 

a.noury@stu.yazd.ac.ir, mktavassoly@yazd.ac.ir  

 

Abstract: In this paper the response of a degenerate parametric amplifier to the standard and nonlinear coherent 

lights is investigated and compared. Assuming that the incident beams are initially prepared in number states, 

nonclassical properties of the output beams such as the first- and second-order squeezing and anti-bunching have 

been investigated based on the linear and nonlinear coherent state approaches and compared with each other.  The 

results show that the output beams possess the first-order squeezing in the position quadrature, the second-order 

squeezing in the momentum quadrature of the field and anti-bunching. The squeezing and anti-bunching become 

stronger by substituting the nonlinear coherent states with the linear ones. 

Keywords: Anti-bunching, Degenerate parametric amplifier, Squeezing, Nonlinear coherent state approach.

mailto:mktavassoly@yazd.ac.ir
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 مقدمه

کشف لیزر منجر به پیدایش شاخه جدیدی از دانش فیزیک  

غیر اپتیک  نام  آن  به  در  که  شد  محیط  خطی  یک  پاسخ 

پرتوغیر به  قرار  خطی  بررسی  مورد  بالا  شدت  با  هایی 

برهم[1] گیردمی این  حالتکنش.  تولید  به  منجر  های  ها 

میغیر الکترومغناطیسی  تابش  اهمیت  کلاسیکی  که  شوند 

کوانتومی   اطلاعات  و  محاسبات  زمینه  در  ،  [2]بسزایی 

دارند. به   [4]، و تقویت بدون نویز  [3]رمزنگاری کوانتومی  

کلاسیکی  های غیرمنظور یافتن راهی برای تقویت این حالت

کننده پارامتری  های خروجی یک تقویتمیدان، اخیرا پرتو

در   فرودی  پرتو  گرفتن  نظر  در  با  را   اولیه  "تبهگن  حالت 

غیر  "، خلا و  همدوس خطی  حالت  دو  و  در  بررسی  خطی 

. در این مقاله چلاندگی و پادگروهگی  [5]ایم  مقایسه کرده

حالت اولیه  "ها را با در نظر گرفتن پرتو فرودی در  این پرتو

 ایم.  ، به همان روش بررسی کرده"عددی 

پارامتری تبهگن یک  توصیف سامانه: در یک تقویت کننده 

خطی برخورد کرده و منجر به  موج پمپ به یک محیط غیر

های  های سیگنال )قوی( و آیدلر )ضعیف( با بسامدپرتوتولید  

ابتدا موج    1شود. در طرحواره ارائه شده در شکل  یکسان می

کنش کرده و دو  همخطی مرتبه دوم برپمپ با محیط غیر

این پرتوپرتوی سیگنال و آیدلر تولید می ها نقش  کند که 

محیط   و  سوم  مرتبه  غیرخطی  محیط  برای  را  پمپ  موج 

 کنند.غیرخطی مرتبه دوم بعدی بازی می

 
غیر1شکل    اپتیکی  سامانه  ویژگی:  که  غیرخطی  پرتوهای  های  کلاسیکی 

 کند.خروجی سیگنال و آیدلر را تقویت می

برهم این  صورت  هامیلتونی  به    کنش 
2† 2 †

2( )V a b a b= )†است که در آن   + ) b b    و†( ) a a  

سیگنال   و  پمپ  پرتوهای  )خلق(  نابودی  عملگر  ترتیب  به 

و   هستند 
2  جفت پذیرفتاری  ثابت  به  وابسته  شدگی 

غیرخطی مرتبه دو است. در تقریب پارامتری با موج پمپ  

می برخورد  کلاسیکی  صورت  )شود  به  )i

pb e  −= ،  

بر هامیلتونی  صورت  همبنابراین  به  کنش 
2† 2

2 ( )i i

p pV a e a e   −=  در آن    که آید  در می  +

و   فاز 
p   است پمپ  موج  حرکت   دامنه  معادله  پاسخ   .

صورت    به  هایزنبرگ 
†

0 0( ) cosh( ) sinh( ) i

p pa t a t ia t e −=  −     در که  است 

آن 
22p p  و  فرکانس رابی ، =

0 ( 0)a a t= تعریف  =

های تکانه و مکان به ترتیب به صورت  شده است. کوادراتور
†

2 ( ) 2x a a i= †و    −

1 ( ) 2x a a= و بنابراین شرط     +

                  :[6]شود چلاندگی مرتبه اول به صورت زیر تعریف می

(1 )

 

 

2

1 2

1 2

2 ( ) ,
,  (i=1,2),  -1 0.

,
i i

i

x x

x x x
s s

x x

 −
=  

 

که   این  فرض  با 
2


 در    = میدان    " عددی حالت"و 

 سازی شده باشد داریم:آماده

 (2                 )
1 0(2 1)exp( 2 ) 1,x pS n t= + −  − 

(3                   )
2 0(2 1)exp(2 ) 1.x pS n t= +  − 

تغییر بوزونی  11یافتهشکلاگر عملگر   
2

b

a

A a n



= را      +

)که در آن  
1   شدگی،  ثابت جفت

a     ،بسامد پرتو سیگنال
†

bn b b=    سادگی برای  و  است  پمپ  موج  عددی  عملگر 

می 1کنیم  فرض 

2 a





عملگر  [7]است  = جایگزین   )

 شود:کنیم، هامیلتونی به صورت زیر می  aبوزونی 

(4                               )( )2 †2 .
2

pi
V A A


= − 

 پاسخ معادله حرکت هایزنبرگ به صورت زیر است:  

†

0 0( ) cosh[ (1 )] sinh[ (1 )],p b p bA t A t n A t n =  + −  +

(5 ) 
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که در آن   
0 ( 0)A A t= های مکان و  کوادراتور   است.  =

تغییر بوزونی  عملگر  برای  صورت  شکلتکانه  به  یافته 
†

1 ( ) 2X A A= †و    +

2 ( ) 2X A A i= بنابراین   − و 

  آید:پارامتر چلاندگی مرتبه اول به صورت زیر به دست می

(6         )
1

2

0(2 1)exp[ 2 (1 )] 1.X p pS n t = + −  + −        

های مکان و تکانه  چلاندگی مرتبه دوم: با تعریف کوادراتور 

صورت   به  خطی  حالت  2برای  †2

1 ( ) 2x a a = و   +
2 †2

2 ( ) 2x a a i = پارامتر چلاندگی مرتبه دوم به این     ،−

 صورت است: 

(7              )
1

2

0 0

0

1
cosh(2 ) 1,

2 1
x p

n n
S t

n


 + +
=  − 

+ 

 

(8             )
2

2

0 0

0

1
 sech(2 ) 1.

2 1
x p

n n
S t

n


 + +
=  − 

+ 

 

کوادراتور تعمیماگر  تکانه  و  مکان  صورت  های  به  را  یافته 
2 †2

1 ( ) 2X A A = 2و    + †2

2 ( ) 2X A A i = تعریف    −

)  کنیم، رابطه  اساس  بر  محاسبات  انجام  برای  1با   )

 های چلاندگی متناظر داریم: پارامتر

(9    )
1

2
20 0

0

1
cosh[2 (1 )] 1,

2 1
X p p

n n
S t

n


 + +
=  + − 

+  

(10   )
2

2
20 0

0

1
 sech[2 (1 )] 1.

2 1
X p p

n n
S t

n


 + +
=  + − 

+  

pهای مربوطه را با در نظر گرفتن  در ادامه نمودار
C




و =

0n ایم.های اولیه رسم کردهبه عنوان تعداد فوتون 

 
 حالت خطی.: چلاندگی مرتبه اول در کوادراتور مکان در  2شکل 

 
: چلاندگی مرتبه اول در کوادراتور مکان در حالت غیرخطی به ازای 3شکل  

1C 1و   = = . 

 
: چلاندگی مرتبه اول در کوادراتور مکان در حالت غیرخطی به ازای 4شکل   

1C و =
0 50n = . 

مشخص است که برای هر دو حالت    4و    3و    2های  از شکل

خطی و غیرخطی چلاندگی مرتبه اول در کوادراتور مکان  

تر شدن محیط، چلاندگی تقویت  دهد و با غیرخطیرخ می

 شود.می

 
 : چلاندگی مرتبه دوم در کوادراتور تکانه در حالت خطی. 5شکل  

 
چلاندگی مرتبه دوم در کوادراتور تکانه در حالت غیرخطی به ازای :  6شکل  

1C 1و   = = . 

 
: چلاندگی مرتبه دوم در کوادراتور تکانه در حالت غیرخطی به ازای 7شکل   

1C و =
0 50n = . 
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دهند که چلاندگی مرتبه دوم  نشان می  7و    6و    5های  شکل

برای هر دو حالت خطی و غیرخطی در کوادراتور تکانه رخ  

)غیرخطی    با افزایش   7دهد و به خصوص طبق شکل  می

 شود.بودن محیط( چلاندگی تقویت می

 
)2: پارامتر  8شکل  )aG  .برای حالت خطی 

 
2: پارامتر  9شکل  ( )AG    1برای حالت غیرخطی به ازایC 1و   = =. 

پادگروهگی: برای بررسی پادگروهگی تابع همبستگی مرتبه  

دوم را از رابطه 
† †

1 2 2 12

2
†

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
( )

ˆ ˆ

c t c t c t c t
g

c c
 که    =

آن ˆˆدر  ˆ,  Ac a= ،
1t t=  و

2t t = محاسبه    + است 

صورت می به  پادگروهگی  برای  لازم  شرط  کنیم. 
2 2( ) (0)g g   2. پارامتر پادگروهگی  [6] است

( ) ( )a AG     را

غیر و  رهیافت خطی  دو  تعریف برای  زیر  صورت  به  خطی 

 کنیم: می

      (11     )2 2 2

( ) ( ) ( )( ) ( ) (0).a A a A a AG g g = −  

بودن   مثبت  2بنابراین، 

( ) ( )a AG   پادگروهگی  نشان دهنده 

شکل طبق  2،  9و    8های  است. 

( ) ( )a AG     ،است مثبت 

دهد و از آن جا  ها رخ میبنابراین پادگروهگی برای این پرتو 

بسیار بزرگتر از این مقادیر    9که مقادیر این پارامتر در شکل  

هستند، با جایگزین کردن عملگر بوزونی )حالت    8در شکل  

یافته )حالت همدوس  شکلهمدوس(  با عملگر بوزونی تغییر

 شود.خطی( پادگروهگی تقویت میغیر

خطی چلاندگی  گیری: برای هر دو حالت خطی و غیرنتیجه

در   دوم  مرتبه  چلاندگی  و  مکان  کوادراتور  در  اول  مرتبه 

)غیرخطی بودن    دهد و با افزایش  کوادراتور تکانه رخ می

شود،  محیط( چلاندگی به بیشترین مقدار خود نزدیک می

بوزونی   با عملگر  بوزونی  با جایگزین کردن عملگر  بنابراین 

میشکلتغییر تقویت  چلاندگی  که   یافته  جا  آن  از  شود. 
2

( ) ( )a AG    برای هر دو حالت خطی و غیرخطی مثبت است

تر  پرتوهای خروجی دارای پادگروهگی هستند و با غیرخطی

می تقویت  پادگروهگی  محیط،  این  شدن  که  زمانی   . شود 

انجام شد    "حالت خلا"محاسبات با در نظر گرفتن میدان در  

چلاندگی مرتبه اول در مکان و مرتبه دوم در تکانه در تمام  

حالت اولیه  "داد اما با در نظر گرفتن  های زمانی رخ میبازه
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 تلاطمی ای چندگانه با استفاده از مدلستارهمتلاطم میان محیط سازیشبیه

 تاتارسکی 
 خداداد کوکبی ،  ییاسر رجب، مریم زمانی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، دامغان، سمنان. 
kokabi@du.ac.ir, y.rajabi@du.ac.ir, maryamzamanii1370@gmail.com 

  ی استاره  ن یدر گاز ب  ی و چگال  ییبر ساختار و حرکات تمام مناطق دما   باً یتلاطم تقر . استعلم تلاطم یکی از مباحث مهم در   -چکیده 

 یرو   یاد یز  ر یکه تأث  شودی متلاطم م  ط یاز مح  یعبور  یس یالکترومغناط  موج پارا   یتلاطم باعث نوسانات فاز جبهه   گذار است.   ریتأث

 یمختلف  یهامتلاطم مدل   یهاطیمح   فی توص  ی. براشودی م  زریل  یکهیشدت بار  عیدر توز  رییو باعث تغ  گذاردیم  ینجوم  ریتصاو  تیفیک

با   یهاط یمح  یبرا   ،یتاتارسک  مدل.  شوندی م  یبنددسته   طیهمسانگرد بودن مح  ایها بر اساس همگن  مدل  نیا،  تاکنون ارائه شده است

  یهاط یمح  ی برا  ط یمح  رفتار  تاتارسکی  ی تلاطم  با استفاده از مدل   مقاله   ن ی. در استاهشدتوسعه داده  ی و ناهمسانگرد  یناهمگن  ط یشرا

 ی شگاهیآزما  دمانیمتلاطم چ  طیاز درون مح   زریل  یکه یرفتار انتشار بار  یبررس  یشد. سپس برا   یسازه یوناگون شبگ  یاستارهان یم

  ی تاتارسکی تلاطم  درون مدل از  انتشار    در اثر   زر یل  یکه یز شدت باریبا استفاده از آشکارساز شدت ، افت و خ  ن ی. همچندیگرد  جادیا

 ی به طور همزمان برا  تاتارسکی  در اثر انتشار از درون مدل  کهی شدت بار  عی توز  رییتغ  نیا   و در نهایت  شد  یبررس،  شده    یساز  هیشب

 . بدست آمد جی و نتا یبررس ز ین یاستاره ان یگوناگون م یهاط یمح

 ، محیط متلاطم، مدل تلاطمی تاتارسکی. ه ای چند گانستاره میان   انتشار باریکه لیزر، فضای   -کلید واژه

 

Simulation of multiple interstellar turbulent environment using Tatareski 
turbulence model 

Maryam Zamani, Yasser Rajabi, Khodadad Kokabi 

Department of Physics, Damghan university, Damghan, Semnan, Iran. 

 
Abstract- Turbulence is one of the important topics of science. Turbulence almost affects the structure and motions 

of all temperature and density regions in the interstellar gas. Turbulence causes phase fluctuations of the par 

electromagnetic wave front passing through the turbulent environment, which greatly affects the quality of 

astronomical images and causes a change in the laser beam intensity distribution. Various models have been 

proposed to describe turbulent environments. These models are classified based on whether the environment is 

homogeneous or isotropic.Tatareski model have been developed for environments with heterogeneous and 

anisotropic conditions. In this article, the behavior of the environment for various interstellar environments is 

simulated using the Tatareski turbulence model. Then, a laboratory setup was created to investigate the 

propagation behavior of the laser beam within the turbulent environment. Using the intensity detector, the drop 

and rise of the laser beam intensity due to propagation from within the simulated Tatareski turbulence model was 

investigated, and finally, this change in beam intensity distribution due to propagation from within the Tatareski 

environment simultaneously for different interstellar environments was checked and the results were obtained.   

Keywords: Simulation, Multiple interstellar space, Tatareski turbulence model, turbulent medium. 
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- 1  مقدمه  

ماده  ستارگان      ا  انیم  ی فضا  ی از  م  یستاره    ی متولد 

از آن ماده را    ی خود بخش  یزندگ   ی شوند و در طول دوره  

 .گردانند  یبرم ی ستاره ا ان یم  یبه فضا

فضا   یاگونه به  ستارگان     که  هستند    ن یب  یپراکنده 

آن    ن یانگیم  ی سرد است و دما  اری بس  قت یدر حق  ی استاره

  ی چگال  نیتنها چند درجه بالاتر از صفر مطلق است. بنابرا

مکعب است.    متریدر هر سانت  دروژنی اتم ه  ک ی فقط    نیانگیم

ا چگال  نیبا  فضا،  در  مکان  به  بسته    ن یب  طی مح  ی حال، 

 . [1] متفاوت است  ی مختلف  ی هابا مرتبه یاستاره

مح     سراسر    زان یم  یاتم   دروژن یه  ،یاستاره  ن یب  طی در 

  دروژن یه  ن ی. بخش عمده اکندیدرصد حجم را اشغال م  50

سرد    یسرد و گاز پراکنده گرم وجود دارد. ابرها  یدر ابرها

پارسک    10کوچک هستند با اندازه حدود    ای   سه یبه طور مقا

متوسط  دیجرم خورشبرابر    1000حدود    یو جرم فاصله   .

،  ومیهل  ،دروژنیهپارسک است.    150حدود    اابره  نیا  نیب

،  وخاکگرد،ها    مولکول ،  ها(  ونیاز جمله    )  اب یکم   عناصر

ک  ذرات و  س یمغناط   یها   دانی می،  هان یپرتو    ی ها  دانی می 

 .[1] ستند اجزای محیط میان ستاره ای هی از جمله تابش

به تحریک    تلاطم حرکت سیال غیرخطی است که منجر 

طیف وسیعی از مقیاس های زمانی و مکانی مرتبط می شود.  

وجود   تلاطم  تقریب  برای  مشخصی  مقیاس  تفکیک  هیچ 

در سیستم    و  ندارد، تلاطم قطعی و غیرقابل پیش بینی است

هایی رخ می دهد که تحت تأثیر فعل و انفعالات غیرخطی  

 .[2] موج هستند 

در      مهم  مباحث  از  یکی  فهم  علم  جریان متلاطم  است، 

ها و  ها در طراحی دستگاهدرست جریان متلاطم به مهندس

به عنوان    کند، ها کمک میهای حاکم بر آنشناخت پدیده

کند که چگونه سوخت در موتور فهم تلاطم کمک می  مثال

و باعث کاهش آلودگی هوا شود یا    کند   خودرو بهتر احتراق 

در پزشکی برای درک حرکت خون در عروق و قلب ضروری  

باد متلاطم  اغلب جریان است. ها در طبیعت مانند حرکت 

 .[3] هستند 
بود که یک عدد بی را )عدد رینولدز(   بعدرینولدز شخصی 

او    آرام   برای تشخیص جریان  ارائه داد.  لوله  متلاطم در  از 

به جریان متلاطم    آرام  اولین محققی بود که شرایط جریان

را به طور مفصل ارائه نمود، رینولدز کشف کرد تبدیل جریان  

به متلاطم تقریباً همیشه در عدد رینولدز یکسان اتفاق    آرام  

وقتی عدد رینولدز خیلی زیاد باشد، جریان از حالت    .افتدمی

جریان    رسد و با افزایش عدد رینولدزبه حالت ناپایدار می  آرام

 .[3]شودخطی به جریان متلاطم تبدیل می
باشد. به شرح زیر می  منابع انرژی تلاطم در فضای میان ستاره ای  

  -Error! No text of specified style in document.18جدول 

 [ 4] یستاره ا ان یم ی تلاطم در فضا یمنابع انرژ

 
 

 ایستاره های متلاطم میانسازی محیطشبیه  - 2

  است.   تاتارسکییکی از مدل های ارائه شده مدل تلاطمی  
طیفی چگالی  مدل  مدل،  برای  تعمیم  با  های  تاتارسکی 

تلاطمی گذشته توانست مدل جدیدی برای محیط متلاطم  

Κدر ناحیه فرکانسی   >
1

𝐿0
  .[5]بیان کند 

 

معادله فوق   ی در 
0

92/5


=mK  تصویر   است. 

شیری  ای کهکشان راهستارهشده از محیط میانسازیشبیه

)(0 یدرون قیاسمو    30000  (Pc)با ابعاد Pc9103 −  و 

)(0مقیاس بیرونی  LPc  20    بعدی در نرم افزار  به صورت دو

 نمایش داده شده است.( 1متلب در شکل)

(1

) 
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 ای  ستاره میان   طیشده دوبعدی از محسازی شبیه   ریتصو  :1شکل

 چیدمان آزمایشگاهی  -3

رفتار انتشار    ی بررس یبرادر آزمایشگاه لیزر دانشگاه دامغان 

  ی شگاهی آزما  دمان ی متلاطم چ  طی از درون مح  زر یل  ی کهیبار

سازی بر اساس فرمول بندی مدل  فرآیند شبیه.  دیگرد  جادیا

محیط برای  تاتارسکی  میانتلاطمی  مختلف  ای  ستارههای 

ترتیب   به  فازی   صفحات  روش  این  در  ؛  شد    - 1بررسی 

راه مولکولی    -2شیری  کهکشان    - 4ها  رشته  -3ابرهای 

و  هسته ستارهتوده  - 5ها  بزرگ  نگهدارندههای  روی  ها  ای 

 قرار داده شدند.  

ز شدت  یبا استفاده از آشکارساز شدت ، افت و خ  ن یهمچن

  ی تاتارسکی تلاطم  درون مدلاز انتشار  در اثر زر یل ی کهیبار

  ع یتوز  رییتغ  نیا  و در نهایت   شد  یبررس،  شده    یساز  هیشب

به طور    تاتارسکی  در اثر انتشار از درون مدل  که یشدت بار

  ی بررس  زین ی استارهانی گوناگون م ی هاطی مح ی همزمان برا

 . بدست آمد ج یو نتا

 
از درون    زریل  یکه یانتشار بار  یشگاهیآزما  دمانی: چ2شکل  

 چندگانه    یاستاره ان یمتلاطم م  یهاطیمح

 
های  طیاز درون مح زر یی لکهی انتشار بار : چیدمان آزمایشگاهی 3شکل 

 ای چندگانه  ستارهمتلاطم میان

 

ی  ( با عنوان صفحهx-yدر ابتدا فاز موج در فضای دو بعدی)

سانتی متر مربع بر روی صفحه شفاف  10*10فازی در ابعاد  

میلی نیم  ضخامت  شبیهبه  برای  کهکشان  متر  سازی 

اولین راه در  آن  است؛  شده  چاپ  قرار    شیری  نگهدارنده 

فازی عبور داده  یلیزر را از این صفحهسپس باریکه  ،  گرفت

شده ثبت  دوربین  با  آن  تصویر  مرحلهو  در  دوم  است.  ی 

شبیه فازی  شدهصفحه  راهسازی  کهکشان  روی  ی  شیری 

ی دوم ابر مولکولی قرار  روی نگهدارندهو    ی اولنگهدارنده

داده شد و تصویر حاصل از عبور باریکه لیزر از این دو محیط  

است. در مرحله سوم مقابل صفحه  ای ثبت شدهستارهمیان

فازی شبیه   نگهدارنده سوم صفحه  ابر مولکولی روی  فازی 

ها قرار داده شد و باریکه لیزر از این سه  سازی شده از رشته

ثبت  صفحه دوربین  با  نهایی  تصویر  و  داده  عبور  فازی 

ها روی  فازی رشتهاست. در مرحله چهارم مقابل صفحهشده

ها  سازی شده از هستههارم صفحه فازی شبیهنگهدارنده چ

قرار داده شد و باریکه لیزر از این چهار صفحه فازی عبور  

داده و تصویر نهایی با دوربین ثبت شده است. در آخرین و  

مرحله نگهدارنده،  پنجمین  مقابل  فازی  در  صفحه  ی 

صفحه فازی شبیه سازی  ،  روی پنجمین نگهدارنده،  هاهسته

ای قرار داده و تصویر باریکه  های بزرگ ستارهشده از توده

ای ثبت شده  لیزر گذرنده از این پنج محیط مختلف ستاره

 است. 
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  یفاز  یاز صفحه  ینئون عبور  ومیهل  زریل  یکهی: بارسمت راست 4شکل

  ی که ی: بارچپ   سمتتاتارسکی،    یمدل تلاطم  یبرا   یریشکهکشان راه 

  لتریبا ف  یریشکهکشان راه   یفاز  یاز صفحه  ینئون عبور  ومیهل  زریل

 تاتارسکی.  یمدل تلاطم  یقرمز برا 

 
صفحه   از  ینئون عبور  ومیهل  زریی ل کهیشدت بارسمت راست:    5شکل

راه  کهکشان  تاتارسکی،  فازی  تلاطمی  مدل  برای  چپ:  شیری  سمت 

 ه از صفح  ینئون عبور  ومیهل  زریی لکهیبار  x  یبردار شدت در راستا 

 شیری برای مدل تلاطمی تاتارسکی.ی کهکشان راه فاز

 
  ی نئون عبور  ومیهل  زریل  یکه یسمت راست: شدت بار  6شکل

فاز  صفحات  راه   یاز  ها،  رشته  ،ی،ابرمولکول  یر یشکهکشان 

تودههسته و  ستاره   یهاها  تلاطم  یبرا   یا بزرگ    ی مدل 

  زر یی لکه یبار  x  یراستا بردار شدت در    تاتارسکی، سمت چپ: 

عبور   ومیهل صفح  ینئون  راه فاز   اتاز  کهکشان  شیری،  ی 

ای برای  های بزرگ ستاره ها و تودهها، هستهمولکولی، رشته ابر 

 مدل تلاطمی تاتارسکی. 

 گیرینتیجه   -۴

این    فضای  در  معرفی  بعداز  ستارهمقاله،    مدل ای،    میان 

های متلاطم معرفی  برای توصیف محیط  تاتارسکیتلاطمی  

  ای میان ستاره  محیط   مدل این  در ادامه با استفاده از  .  شد

شیری راه  شدشبیه  کهکشان  از  سپ.  سازی  استفاده  با  س 

چیدمان آزمایشگاهی و انتشار نور لیزر از درون محیط های  

سازی شدهستارهمیان شبیه  تعیین    ای  باریکه  خیز  و  افت 

گردید و در نهایت با استفاده از نرم افزار متلب به تجزیه و  

 ها پرداخته شد. تحلیل داده
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ماده پروسکایت متیل آمونیوم سرب یدیدمطالعه ضریب شکست غیرخطی پیش  

 2و1محمدعلی حداد، 1، حجت امراللهی بیوکی1الهام حیدری زفره ، 1، محمود برهانی زرندی1المیرا مشتعل

  8919۵- 7۴1صندوق پستی:  ،  بلوار دانشگاه، یزد صفائیه،  یزد،  دانشگاه  ک فیزی  دانشکده  1
 نگاری لیزری، دانشگاه یزد، یزدگروه پژوهشی فوتونیک، آزمایشگاه تحقیقاتی بیناب 2

elmiramoshtael@stu.yazd.ac.ir, mborhani@yazd.ac.ir, elhamh0520@gmail.com, 
 hojjat.amrollahi@gmail.com, mahaddad@yazd.ac.ir 

های ها در دستگاه ای از کاربرد فرد فوتوفیزیکی برای طیف گستردهی به دلیل داشتن خوا  منحصربه فلز ی آلپروسکایت    -چکیده  

می  بکار  نوری  پروسکا  راًیاخروند.  الکترونیکی  که  شد  نور   آلی   سرب   ت یمشخص  را توجهقابل ی  رخط یغ  یخوا   نشان    ای  خود  از 

صورت  بدون خلأ و به   ن،ییپا  یدما  مولار در  ۰/ ۵ماده پروسکایت متیل آمونیوم سرب یدید با غلظت  پیش   پژوهش،  نیا  در  . دهندیم

به روش جاروب محوری روزنه بسته و با استفاده از لیزر پیوسته   3PbI3NH3CHشد. ضریب شکست غیرخطی محلول    ه یمحلول ته

قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که با افزایش توان فرودی، ضریب    موردمطالعههای مختلف  نانومتر در توان   ۵32  موج طولدیودی با  

 . است W/2cm ۶-1۰و از مرتبه  افتهیش ی افزاشکست غیرخطی 

 ی، روش جاروب محوری، ضریب شکست غیرخطی فلزیآلاپتیک غیرخطی، پروسکایت    -هواژ  دیکل

Study of nonlinear refractive index of methylammonium lead iodide  

)CH3NH3PbI3 ( perovskite precursor 

E. Moshtael1, M. Borhani Zarandi1, E. Heidari Zefre1, H. Amrollahi Bioki1, M. A. Haddad1,2  

1 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 89195-741 
2 Photonic Research Group, Laser Spectroscopy Research Laboratory, Yazd University, Yazd 

elmiramoshtael@stu.yazd.ac.ir, mborhani@yazd.ac.ir, elhamh0520@gmail.com, 

 hojjat.amrollahi@gmail.com, mahaddad@yazd.ac.ir 

Abstract- Lead halide perovskite is used for a wide range of applications in optoelectronic devices due to its unique 

photophysical properties. Recently, it was found that organic lead perovskite exhibits good nonlinear optical 

properties. In this research, a Methylammonium Lead Iodide perovskite precursor with a concentration of 0.5 M 

was prepared at low temperature and room pressure in solution. The nonlinear refractive index of CH3NH3PbI3 

was studied using the closed aperture Z-scan method. A continuous diode laser with a wavelength of 532 nm was 

used at various power levels. The results indicate that as the incident power increases, the nonlinear refractive 

index also increases and reaches a value of approximately 10-6 cm2/W. 

Keywords: Nonlinear Optics, Lead Halide Perovskite, Z-Scan Method, Nonlinear Refractive Index 
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 مقدمه

دهه گذشته،در  قابل  های  تحقیق    ایتوجهتلاش  برای 

محدود  پیرامون بهمواد  نوری  به  کننده  دستیابی  منظور 

پرتو برابر  در  صورتحفاظت  لیزری  است.  های   گرفته 

نیز  راهکار متعددی  به  یبراهای  و    ی سازنهیکنترل 

  جهت   ی رخطیغ  ینور  اد مو  ی محدودکننده نور  ی هایژگیو

مواد   هیته  ،حال نیا اند. باهبه کار گرفته شد ی زریحفاظت ل

پا  یرخطیغ  ینور آستانه    ،یعال  یحرارت  یداریبا  مقدار 

کوچک، آس  مقدار  محدودکننده  بزرگ،    یزریل  بیآستانه 

  و دامنه طیفی   در محدوده پیکوثانیه یا نانوثانیهزمان پاسخ  

 .[1]  کند را مطرح می یتوجههمچنان چالش قابل  گسترده، 

پروسکا  یگروه   ، یمعدن-یآل   فلزی  سرب  تیاز 

(X = Cl, Br, I)3 PbX3NH3CHاخ عنوان به یراً  ، 

کارا  ک یفتوولتائ  یهادر دستگاه  ینور  یهایهادمهین   یی با 

ها  پروسکایت.  [2]  اند را به خود جلب کرده  ی ادی بالا توجه ز

، راندمان نوری بالا، شکاف باند  کم  سازیبه دلیل هزینه آماده

-nm1000) د، طول انتشار زیا(ev3/2–17/1)  می تنظقابل

بالا  (،001 و  cm410×5/1-1)  ضریب جذب  حامل  (  تحرک 

مواد  (  s1-V2cm2300-66-1)لا  با برای   فردیمنحصربهبه 

شدههادینیمه تبدیل  دستگاهها  در  و  الکترونیک اند    ی های 

سلول مانند  مختلف  خورشیدی، نوری  دیودها،    های 

 .[3،1] شونداستفاده می آشکارسازهای نوری و لیزر 

بر عملکرد    یاصل  یک یزیف   ندیفرا های  تگاهدسچنین  حاکم 

  است.  شکست نور  بیضر  راتییتغ  از   ی ناش   ،الکترونیکی نوری

از    تواندیم   راتییتغ  نیا لحظهناشی  باشد،    یااثر  این  کر 

در م  یزمان  پدیده  بارها  دهدیرخ  محدود    یکی الکتر  یکه 

هستند    یشکاف نوار  ریکه زیی  هافوتون  یماده توسط انرژ

در  شوندیم  ختهیبرانگ به  یها لایه.  کر  اثر    ی طورکلنازک، 

جذب    ی ندهایفرا  قیها از طرالکترون  ک یاست. تحر  فیضع

فوتون  ا یفوتون    تک  م یمستق تغیم  یچند  در    یرییتواند 

تر  بزرگ  ایتوجهقابل  کند که به طور  جاد یشکست ا  بیضر

از حامل، مستقل    یشکست ناش  بیضر  رییاز اثر کر است. تغ

  ی کاربردها  یبه طور بالقوه برا  و  موج استاز قطبش و طول

 .[4] است  دتریمف ینور چیسوئ

پژوهش فلزی    سرب  یهاتیپروسکا  ر،یاخ  یهاسال  طبق 

نوری   جهت  دارند،    یخوب  ی رخطیغ رفتار  کارابدین    یی از 

ی خوب  ک یانتقال الکتر  و خواص  (PL)نس  نسایفتولوم  یبالا

 .[4] برندیبهره مها آن

شکست    بیضر  ر ییتغ  ی بررس  ی ، هدف اصلپژوهش  نیدر ا

  د یدیسرب    ومیآمون  لیمت   تیپروسکاماده  پیشدر  

))3(MAPbI3PbI3NH3(CH  تابعبه نور   یعنوان  شدت  از 

ا در  آن  جهت،  نیاست.  غیرخطی  نوری  طریق  رفتار  از  ها 

  Nd:YAGروش جاروب محوری با استفاده از لیزر پیوسته  

های مختلف مطالعه شده  نانومتر در توان  532  موجطولبا  

 است.

 ی تجرب  روش

 سازی مواد ( آماده1

محلول   تهیه  غلظت    3PbI3NH3CHبرای  مولار،    5/0با 

از   که  سولفوکسید    71مخلوطی  متیل  دی  میکرولیتر 

(DMSO)    لیتر دی متیل فرم آمیدمیکرو  635و  (DMF)  

با   بود،  شده  یدید  میلی  231تشکیل  سرب    PbI)2(گرم 

سرب یدید، این محلول به مدت    کردن حلترکیب شد. برای  

گراد حرارت داده شد و  درجه سانتی 70دو ساعت در دمای 

سپس تا دمای آزمایشگاه سرد شد. در ادامه، محلول سرب  

شیشه ویال  یک  به  حاوی  یدید  متیل  میلی  5/79ای  گرم 

ماده برای  اضافه گردید تا محلول پیش  (MAI)  یدید   ومیآمون

 پروسکایت ایجاد شود. 

   گیری ضریب شکست غیرخطی ( اندازه2

و    1989در سال    بارنینخست بهایی    همکاران منصور شیخ 

کردند. به کمک این روش  محوری را پیشنهاد    روش جاروب 

  کاملاً   صورتبه  توان ضرایب شکست و جذب غیرخطی رامی

چیدمان اپتیکی    1شکل    .[5] گیری کرد  ساده و دقیق اندازه

دهد که جهت  محوری روزنه بسته را نشان می  روش جاروب
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کار  طور مستقیم بهگیری ضریب شکست غیرخطی بهاندازه

 . [6]رود می

 
 [6]  روزنه بسته ی جاروب محور یکیاپت دمانیچ: 1شکل 

 532  موج طولبا    Nd:YAGلیزر پیوسته   در این چیدمان،

از  گرفته استقرار    مورداستفادهنانومتر   عبور  با  لیزر  پرتو   .

و عدسی   به یک سل  سانتی  5کانونی    )بافاصلهروزنه  متر( 

تابیده شده     3PbI3NH3CHحاوی نمونه    متریل یم  1  کوارتزی

شدت پرتو عبوری توسط آشکارساز    گذر از روزنه،و پس از  

می شکست  اندازه  منظوربهشود.  سنجش  ضریب  گیری 

بسته   روزنه  محوری  جاروب  روش    مورداستفاده غیرخطی، 

گیرد. در این روش، یک روزنه در مقابل آشکارساز  قرار می

  ی هنگام شود.  قرار گرفته و تنها مرکز پرتو وارد آشکارساز می

اسکن  در طی حرکت در جهت انتشار پرتو فرودی  که نمونه  

تجربه م  یشدت متفاوت  شود،یم ازا  کندیرا  پاسخ    ،رونیو 

از خود نشان    تیاز موقع  یعنوان تابعرا به  یمتفاوت  یرخطیغ

نمونه دهد.  یم موقعیت  به  عبوری  تراگسیلندگی  مقدار 

نیز   تراگسیلندگی  نمونه  موقعیت  تغییر  با  و  است  وابسته 

اگر نمودار تراگسیلندگی بهنجار دارای یک  تغییر می کند. 

قله و پس از آن یک دره باشد، در این حالت علامت ضریب  

نمودار   در  که  هنگامی  و  بوده  منفی  غیرخطی  شکست 

تراگسیلندگی بهنجار ابتدا یک دره و سپس یک قله وجود  

.  استداشته باشد، علامت ضریب شکست غیرخطی مثبت  

 به کمک روابط  

∆𝑇𝑃−𝑉 = 0.406(1 − 𝑆)
0.25∆𝜑0 (1)                               

 𝑛2 =
∆𝜑0

𝑘𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓
                                                                    (2)      

  ، (1). در رابطه  گرددضریب شکست غیرخطی محاسبه می

∆𝑇𝑃−𝑉    فاصله بین قله و دره در نمودار تراگسیلندگی بهنجار

و رابطه  𝑆  است  از  که  بوده  خطی  انتقال  𝑆  پارامتر  =

 𝑒𝑥𝑝 (
−2𝑟𝑎

2

𝑤𝑎
2 )   (𝑟𝑎  و    شعاع روزنه𝑤𝑎    )شعاع پرتو در روزنه

  ضریب شکست غیرخطی،   𝑛2  (،2آید. در رابطه )بدست می
∆𝜑0  ،غیرخطی از شکست  ناشی  فاز  𝑘  تغییر  =

2𝜋

𝜆
عدد     

𝐼0 موج، =
2𝑃0

𝜋𝑤0
توان ورودی  شدت پرتو در کانون با  بیانگر  2

𝑃0  ،    پرتو کمر  𝐿𝑒𝑓𝑓  و  𝑤0شعاع  =
1−𝑒−𝛼0𝐿

𝛼0
موثر    طول 

𝛼0  نمونه بوده که در آن = −
1

𝐿
𝐿𝑛[

𝐼

𝐼0
ضریب جذب خطی    [

 های تجربی با استفاده از رابطه  داده است.

𝑇 = 1 −
4∆𝜑0𝑥

(𝑥2+1)(𝑥2+9)
(3)                                               

𝑥  شوند که در  آنبرازش می =
𝑧

𝑧0
،  𝑧0 =

𝑘𝑤0

2
طول رایلی   

از روابط تعریف شده    𝐿𝑒𝑓𝑓 و   𝑘 ،𝐼0 باشد. با محاسبهپرتو می

توان ضریب  معادله برازش، میاز    𝜑0∆  چنین محاسبهو هم

 . [5،6]گیری کرد شکست غیرخطی را اندازه

 نتایج و بحث 

به پژوهش،  بررسی  این  بر    ریتأثمنظور  ورودی  توان  تغییر 

انجام شده    3PbI3NH3CHضریب شکست غیرخطی نمونه  

را    2شکل  است.   بسته  بهنجار روزنه  تراگسیلندگی  نمودار 

توان   نمونه موردنظر در سه  وات  میلی  60و    50،  40برای 

 دهد.  نشان می

 
،  40بهنجار روزنه بسته در سه توان    ی لندگینمودار تراگس   :2شکل  

 وات یلیم 60و  50

 از روابط،  آمدهدستبهمقادیر  نیهمچن نمودارها و  بهباتوجه 

در سه توان    3PbI3NH3CHضریب شکست غیرخطی محلول  

 درج شده است.  1وات در جدول میلی 60و  50، 40
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بهنجار روزنه بسته همراه با برازش    یلندگینمودار تراگس  :  3شکل  

 واتیلیم  60)ج(  50)ب(  40)الف(  یهادر توان

محلول   که  است  آن  از  حاکی  در    3PbI3NH3CHنتایج 

نشان    532  موجطول از خود  نوری غیرخطی  رفتار  نانومتر 

می  طورهماندهد.  می مشاهده  توان  که  افزایش  با  شود 

تراگسیلندگی   نمودارهای  در  دره  و  قله  اختلاف  فرودی، 

بهنجار روزنه بسته افزایش یافته و ضریب شکست غیرخطی  

قله و پس از آن دره در نمودار    دارشدنیپدیابد.  افزایش می

و   بوده  خودواکانونی  پدیده  بیانگر  بهنجار،  تراگسیلندگی 

از   و  این حالت منفی  علامت ضریب شکست غیرخطی در 

 .است 𝑐𝑚2/𝑊 6-10مرتبه 

غ  بیضر   ریمقاد  :1 جدول   ت یپروسکا   مادهپیش  یرخطیشکست 

3PbI3NH3CH مختلف  یهادر توان 

 

 نمونه 

توان  

 فرودی 
(𝑚𝑊) 

 

𝑛2 
(𝑐𝑚2/𝑊) 

 

3PbI3NH3CH 

 

40 6-10  × (03670/0  ±  136/1 ) 

50 6-10 × (03673/0  ±  213/1 ) 

60 6-10 × (03596/0  ±  227/1 ) 
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ایم. در ( بر عملکرد دیود نورگسنیل پروسنکایتی پرداختهPMMAدر این مقاله به بررسنی تاثیر لایه پلی متیل متاکریلات(   –چکیده  

ها به لایه نورگسیل پروسکایتی و در سناختار آن اسنتفاده شنده اسنت، میزان تزریق الکترون PMMAافزاره نورگسنیلی که از لایه عایق  

ها افزایش و جریان گذرنده از افزاره و گرمای تولید ها اصنلاح گردیده اسنت و احتمال بازترکیب نوری اکسنایتوننرخ تشنکیل اکسنایتون

کند. در از پروسننکایت در برابر عوامل مخربی همچون رطوبت و اکسننیژن محافظت می PMMAیابد. همچنین لایه  شننده کاهش می

 ری و طول عمر دیود نورگسیل پروسکایتی را افزایش دهیم. توانستیم شدت نورتابی، پایدا PMMAنتیجه با استفاده از لایه 

 ، نورتابیدیود نورگسیلپلی)متیل متاکریلات(،  پروسکایت،  پایداری،    -کلید واژه
 

The effect of poly(methyl methacrylate) layer on the performance of 

perovskite light emitting diode 
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Abstract- This paper investigates the effect of the Poly(methyl methacrylate) (PMMA) layer on the performance 

of perovskite light-emitting diodes (PeLEDs). In the PeLED structure with insulating PMMA layer the rate of 

electron injection into the perovskite layer and the rate of exciton formation have been modified and probability 

of photorecombination is increased, while the current passing through the device and the generated heat decrease. 

Additionally, the PMMA layer serves as a protective layer for perovskite against deleterious factors such as 

moisture and oxygen. Consequently, the utilization of the PMMA layer has led to an enhancement in the luminance 

intensity, stability, and lifetime of perovskite light-emitting diodes. 

Keywords: stability, perovskite, poly(methyl methacrylate), light emitting diode, luminescence 
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 مقدمه

 خاص  یستال یاز مواد با ساختار کر  یاهبه دست  تیپروسکا

  ی هاقرن نوزدهم در کوه  لیبار در اوا  ن یکه اولشود  گفته می

  ت ایپروسک  اصطلاح   ، در حال حاضر  .کشف شد  ه یاورال روس

ی  که ساختار بلور  باتیاز ترک  یاگسترده  فیط  فیتوص  یبرا

  ن یا.  شودیدارند استفاده م   𝐴𝐵𝑋3ه و فرمول شیمیایی  مشاب

سال در  واسطه  ریاخ  ی هامواد  ویژگیبه  های  ی 

برجسته محققان  اپتوالکترونیکی  توجه  مورد  دارند،  که  ای 

ویژگیقرار گرفته این  از جمله مهمترین  به ها میاند.  توان 

پذیر، پایه محلول بودن، بازدهی کوانتومی  شکاف باند تنظیم  

ارزان   ساخت  فناوری  و  پذیری  انعطاف  رنگ،  خلوص  بالا، 

ها، استفاده از ساختارهای  اشاره کرد. با توجه به این قابلیت

نورگسیل،   دیودهای  در  فعال  لایه  عنوان  به  پروسکایتی 

در سالسلول و حسگرها  نمایشگرها  های  های خورشیدی، 

نورگسیل   دیودهای  است.  گرفته  سرعت  شدت  به  اخیر 

می گزینهپروسکایتی  امیدوارکنندهتوانند  منابع  ی  برای  ای 

ین رو، مطالعه و بررسی ساختار  [. از ا2نوری جدید باشند]

ها به جهت افزایش بازدهی، طول عمر، پایداری،  این افزاره

های ساخت و مهندسی ساختار متناسب با نیاز  کاهش هزینه

  لایهکاربر، حائظ اهمیت است. در این پژوهش، با استفاده از  

(، با اصلاح نرخ بازترکیب  PMMAپلی)متیل متاکریلات( )

  های تزریق شده به لایه ی کنترل جمعیت الکترونبه واسطه

  نورگسیل، ایجاد یک لایه عایق به منظور محافظت از لایه 

نورگسیل پروسکایتی در برابر عوامل مخرب خارجی از جمله  

از اتصال کوتاه شدن افزاره   اکسیژن و رطوبت و جلوگیری 

توانستیم بازدهی، پایداری، طول عمر و شدت نور خروجی  

 [.1ل پروسکایتی را بهبود دهیم]دیود نورگسی

 مبانی نظری 

نورگسیل پروسکایتی مطابق شکل از    1بطورکلی دیودهای 

دو الکترود و شش لایه اصلی شامل: لایه تزریق کننده حفره  

(HIL( حفره  دهنده  انتقال  لایه   ،)HTL  نورگسیل لایه   ،)

( حفره  EMLپروسکایتی  یا  الکترون  کننده  سد  لایه   ،)

(HBL, EBL  ،)( الکترون  انتقال دهنده  لایه  ETLلایه  و   )

اند که لزوماً تمامی  ( تشکیل شدهEILتزریق کننده الکترون )

لایه قرار  این  استفاده  مورد  گوناگون  ساختارهای  در  ها 

ها حذف  گیرند. به عبارتی ممکن است برخی از این لایهنمی

 [. 2شوند] و یا با یکدیگر ترکیب می

 
 دیود نورگسیل پروسکایتی: ساختار کلی 1شکل

اساس کار در دیودهای نورگسیل، تشکیل اکسایتون )زوج  

های بار  باشد. حاملها میالکترون و حفره( و بازترکیب آن

باید به راحتی و بدون مواجه با سد یا چاه پتانسیلی به لایه  

نورگسیل بازترکیب شده و    نورگسیل برسند، سپس در لایه

فوتونی متناسب با شکاف باند لایه نورگسیل آزاد کنند. برای  

بازترکیب از  جلوگیری  و  خروجی  نور  شدت  های  افزایش 

های بار  غیرتابشی و جریان نشتی، کنترل نرخ تزریق حامل

هایی  به لایه نورگسیل امری ضروری است. در انتها ایجاد لایه

منظور   به  نقص  از  عاری  و  مناسب  ضخامت  و  سطوح  با 

نشتی، از    جلوگیری از جذب دوباره نور گسیل شده و جریان 

ها  نکات حائز اهمیت خواهد بود. بنابراین انتخاب درست لایه

با سطوح انرژی )هومو و لومو( مناسب و روش لایه نشانی  

برای رسیدن به ساختار نهایی مورد نظر، فاکتورهای تعیین  

بود.   خواهند  پروسکایتی  کننده  نورگسیل  دیودهای  در 

الکترون تحرک  حفرهمعمولاً  از  لذا  ها  است  بیشتر  ها 

سریعالکترون نورگسیل  ها  لایه  به  بیشتری  تعداد  با  و  تر 

پروسکایتی رسیده و در لایه نورگسیل تجمع الکترونی بسیار  

ها خواهیم داشت. این موضوع باعث  بیشتری نسبت به حفره

ها  عدم تعادل بار در لایه نورگسیل برای تشکیل اکسایتون
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افزاره است.  می نوری  بازده  امر کاهش  این  نتیجه  شود که 

ها  برای رفع این مشکل باید سدی در جلوی حرکت الکترون

قرارگیرد تا مانع ترزیق بیش از حد الکترون به لایه نورگسیل  

شود. برای رفع این مشکل ما با استفاده از لایه پلی)متیل  

( حرکت  PMMAمتاکریلات(  جلوی  در  پتانسیلی  سد   )

الکترون ها قرار دادیم تا بتوانیم عدم تعادل در تزریق بار به  

از عوامل تخریب    لایه نورگسیل پروسکایتی را کنترل کنیم.

توان به رطوبت و اکسیژن اشاره کرد  ها میاغلب پروسکایت

که این دو عامل باعث تخریب ساختار پروسکایت و کاهش  

یک لایه عایق و مقاوم    PMMAشوند. لایه  کارایی افزاره می

در برابر رطوبت و اکسیژن است که مانع تخریب پروسکایت  

کمک   افزاره  عمر  طول  افزایش  و  پایداری  به  و  شده 

 [.1کند]می

 
: ساختار دیود نورگسیل پروسکایتی ساخته شده به همراه  2شکل

 ولت های استفاده شده بر حسب الکترونسطوح انرژی لایه

)   ،2مطابق شکل  ایندیم  قلع  اکسید  زیرلایه  ITOاز  ( روی 

  ی د  لن یات-3،4)ی پلای به عنوان الکترود آند، از  شفاف شیشه

به   (PEDOT:PSS)سولفونات(    رنی)استایپل -( وفنیت  ی اکس

عنوان لایه انتقال دهنده حفره، از پروسکایت هیبریدی متیل  

( به عنوان لایه نورگسیل،  𝑀𝐴𝑃𝑏𝐵𝑟3آمونیوم سرب برماید ) 

(  Agبه عنوان لایه سد کننده الکترون و از نقره )  PMMAاز  

به عنوان الکترود کاتد استفاده شده است. با اعمال بایاس  

ها واسطه وجود لایه انتقال دهنده  مستقیم به افزاره، حفره

ها از طریق  از سمت آند و به و الکترون  PEDOT:PSSحفره  

می تزریق  ساختار  به  که  کاتد  است  ذکر  به  لازم  شوند. 

  PMMAها در مسیر خود با سد پتانسیلی که لایه  الکترون

تونل پدیده  طبق  و  شده  مواجه  است  کرده  زنی  ایجاد 

می عبور  لایه  این  از  الکترون1کنند]کوانتومی  و  [.  ها 

اند، با رسیدن به لایه  هایی که تشکیل اکسایتون دادهحفره

با آنجا  در  با طول موج  پروسکایت،  فوتونی  و  زترکیب شده 

 کنند. نانومتر گسیل می 540

 مبانی تجربی و نتایج 

که بر روی شیشه شفاف لایه نشانی    ITOدر ابتدا زیرلایه  

های  شده است را با حلال ایزوپروپانول شسته تا از آلودگی

 UV-Ozoneسطحی آن زداییده شوند. سپس در دستگاه  

Treatment   سطحITO  کنیم.  را مجدداً تمیز و آبدوست می

را به روش لایه نشانی چرخشی    PEDOT:PSSسپس لایه  

لایه    ITOثانیه روی    30دور در دقیقه به مدت    3500با دور  

درجه    120نشانی کرده و به مدت بیست دقیقه در دمای  

را    𝑀𝐴𝑃𝑏𝐵𝑟3کنیم. حال پروسکایت  سانتی گراد پخت می

(  DMFآمید )متیل فرموزنی در حلال دی  %30که به صورت  

نشانی چرخشی روی لایه   به روش لایه  را  حل شده است 

PEDOT:PSS    ثانیه    30دور در دقیقه به مدت    3000با دور

درجه سانتی گراد    85لایه نشانی کرده و پس از آن در دمای  

میلی گرم    10کنیم. پس از آن،  دقیقه پخت می  20به مدت  

PMMA    سی  1را در( سی کلروبنزنChlorobenzene  حل )

کرده و محلول بدست آمده را به روش چرخشی بر روی زیر  

با سرعت  لایه قبلی  نشانی    3000های  لایه  دقیقه  در  دور 

کنیم. در  درجه سانتی گراد پخت می  75کرده و در دمای  

پایان چسب نقره را به عنوان کاتد به روش دکتر بلید روی  

PMMA  می محیط خشک  دمای  در  و  یک  کشیده  کنیم. 

ساخته    PMMAافزاره دیگر نیز به همین ترتیب بدون لایه  

آن عملکرد  میو  مقایسه  یکدیگر  با  را  اتصال  ها  با  کنیم. 

و اعمال بایاس مستقیم    Keithley 2400ها به دستگاه  افزاره

شود که با حضور لایه نارسانای  مشاهده می  3مطابق شکل

PMMA    جریان گذرنده از افزاره به دلیل کاهش مهاجرت

ها به لایه نورگسیل و ایجاد یک مقاومت در ساختار  الکترون

کاهش یافته است. با کاهش جریان، گرمای ایجاد شده در  

نورگسیل   دیودهای  در  مخرب  عامل  یک  که  ساختار 
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پروسکایتی است نیز کاهش یافته که این امر سبب افزایش  

 شود.پایداری و طول عمر افزاره می

 
 : نمودار جریان بر حسب ولتاژ اعمالی 3شکل 

( افزاره در  ELافزایش قله نمودار الکترولومینسانس )  4شکل

دهد که این  را نشان می  PMMAنانومتر با حضور لایه    540

مسئله حاکی از اصلاح نرخ تزریق الکترون به لایه نورگسیل  

 باشد.ها میو افزایش احتمال بازترکیب نوری اکسایتون

  
 : نمودار الکترولومینسانس 4شکل 

نمایانگر میزان روشنایی دیود نورگسیل پروسکایتی    5شکل

به نمودار مشاهده   با توجه  ساخته شده در هر ولتاژ است. 

نورگسیلی  می شروع  برای  نیاز  مورد  ولتاژ  حداقل  که  شود 

ولت    4.2ولت یه    3.6از    PMMAافزاره، با وجود لایه عایق  

  PMMAافزایش یافته است. علت این امر نارسانا بودن لایه 

شود و ولتاژ بالاتری  است که مانع عبور جریان از افزاره می

و برقراری جریان   PMMAبرای غلبه بر مقاومت الکتریکی  

مورد نیاز است. این لایه از تزریق بیش از حد الکترون به  

های  لایه نورگسیل پروسکایتی ممانعت کرده و از بازترکیب

اهش کارایی و  غیرتابشی که نتیجه آن گرم شدن افزاره و ک

می جلوگیری  است  آن  لایه  نورگسیلی  طرفی  از  کند. 

PMMA  ها به لایه نورگسیل موجب  با کنترل تزریق الکترون

  ها با سطح انرژی مناسب و بازترکیبافزایش تعداد اکسایتون

ها شده و نورگسیلی را در هر ولتاژ به میزان قابل  تابشی آن

نمودار   در  هم  مسئله  این  که  است  داده  افزایش  توجهی 

به وضوح قابل مشاهده    5الکترولومینسانس و هم در شکل

 است.

 
 : نمودار نورتابی بر حسب ولتاژ اعمالی 5شکل 

 گیری نتیجه

جریان گذرنده از افزاره و در    PMMAبا اضافه کردن لایه  

یابد که باعث افزایش  نتیجه آن گرمای تولید شده کاهش می

شود. همچنین با اصلاح نرخ  طول عمر و پایداری افزاره می

های نوری سبب بهبود  ها و افزایش بازترکیبتولید اکسایتون

 شود.  نورتابی دیود نورگسیل پروسکایتی ساخته شده می
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در این مقاله شفافیت القایی پلاسمونیکی در یک ساختار متشکل از دو جفت مشدد حلقوی شکاف دار هیبریدی با استفاده از    –چکیده  

فیبرهای مدار چاپی شبیه سازی های کامپیوتری مورد بررسی قرار گرفته است. از مهمترین مزایای این ساختار طراحی آن بر بستری از 

آید. تراهرتز است. با چرخش مشددهای حلقوی درونی شفافیت القایی در ساختار به وجود می  مرسوم و در دسترس با عملکردی در حوزه

به عنوان حسگر ضریب شکست مورد استفاده قرار گیرد. مقدار حساسیت نشان داده شده است که ساختار می  𝑮𝑯𝒛تواند 

𝑹𝑰𝑼
برای    2۴۰  

 ساختار گزارش شده است. 

 حسگر شفافیت القایی پلاسمونیکی، مشددهای حلقوی شکاف دار دوگانه، فیبر مدار چاپی، -کلید واژه
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Abstract- In this paper, plasmonic induced transparency in a structure composed of hybrid split ring resonator 

using computer simulation is studied. One of the most advantages of the structure is its design based on available 

PCBs and operation on the THz regime as well. Rotating inner SRRs create PIT effect on the structure. It is shown 

that the structure can be applied as a refractive index sensor. The sensitivity value of 240
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 is reported for the 
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 مقدمه

به عنوان مدل    ۴2امروزه پدیده شفافیت القایی پلاسمونیکی 

الکترومغناطیسی  القایی  شفافیت  توجه    ۴3کلاسیکی  مورد 

زیرا فقط با تغییر در ساختار فیزیک    خاص قرار گرفته است.

شفافیت   ایجاد  موجب  میتواند  تقارن  شکستن  حتی  یا  و 

در    ی کیپلاسمون  یی القا  تیشفاف    قیتحق   ن یدر ا  القایی شود.

 .   رندیگ یقرار م  ی مورد بررس  ی حلقو ی هامشدد

 : یشنهادیساختار پ یمعرف

  ی روبر  ]1[که از جنس مس هست  ٤٤حلقویاین مشددهای 

راجرز  بستر از  می 5880٤٥ی  که  .  گیرندقرار  طوری  به 

و  هستند،    گریکد یاز    یانهیآ  ریبزرگ ثابت و تصاو  یهاحلقه

محورهاحلقوی  کوچک    مشددهای  خود    ی مرکز  یحول 

  ککوچ هایحلقهچرخش خلاف جهت  همچنین    .چرخندیم

ساختار پیشنهادی در شکل   .شودیم   تشدید  ییجابجا  منجر به

در    های حلقوی مشددنشان داده شده است. در این ساختار    1

  آنتن  ای کهاند به گونهگرفتهفاصله نزدیکی کنار یکدیگر قرار  

نزدیک    میدان   وسیله  به  مستقیم،غیر  بطور  است  قادر  تاریک 

مد    قتیدر حق  .]2[اندرکنش کند  ینور فرود  آنتن روشن با

باعث    یجفت شدگ   نیو ا  شوندیم  با مد روشن جفت  کیتار

  ی شنهادیرو سلول واحد پ   نی . از اشودیم   ک ی مد تار  ک یتحر

این  ]3[باشدیو روشن م   کیتار  یشامل دو مد رزونانس  . در 

  تیها منجر به ظهور شفافجهت حلقهچرخش همنانو ساختار  

شکل    شد.  خواهد  یک یپلاسمون  ییالقا پارامترهای    1در 

ضخامت  هندسی و جنس مواد مورد استفاده آورده شده است.  

 

 

 

 

42Plasmon Induced Transparency(PIT)    
43Eectromagnetically Induced Transparency(EIT)    

در نظر    کرومتری م  35و ضخامت مس    کرومتریم  252راجرز  

 گرفته شده است. 

 

با مشخصات   یشنهاد یساختار پ  یسه بعد  ی:نما1شکل
Py=150μm Px=300μm, Rout=46μm, Rin=27μm, w=7.5μm, 

d=75μm, Gap=10μm, tcu=35μm, tRogers=252μm 

 یک یپلاسمون ییالقا  تیشفاف

( نقش آنتن  ی )خارجیجفت حلقه داخل   یشنهادی در ساختار پ 

اکیتار را  اکنندیم  فا ی )روشن(  به  ا  یمعن   نی.  آنتن،    نیکه 

مهم    نی(. اکندی)مکند یمنبرهم کنش    یبا نور فرود  ماًیمستق

  بینشان داده شده است. ترک   3الف و ب و شکل    2در شکل  

  یداخل   یو روشن و چرخش پادساعتگرد حلقه ها  ک یآنتن تار

شفاف  یم مشاهده  و  تقارن  شکستن  باعث    یی القا  تیتواند  

 گردد.  

 

  ک، یمربوط به الف( آنتن تار  یسیمغناط یهادانیم عی: توز2شکل

، β=0هی و روشن در زاو کیتار  یهاآنتن بیب( آنتن روشن، پ( ترک

 β=90ت( 

نمایش داده شد زاویه بین    1همانطور که در شکل    βزاویه  

مطابق شکل    β=0در ها با شکاف حلقه داخلی است. Yمحور 

44Double  Split Ring Resonators (DSRRs)   
45RogersRT5880  
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گونه شفافیتی  های مغناطیسی متقارن هستند و هیچمیدان  2

  90از صفر تا    βپ(. با تغییر زاویه  -2شود)شکلمشاهده نمی

قابل مشاهده   بین رفته و شفافیت  از  تدریج  به  تقارن  درجه 

بود) تقارن    .ت(- 2شکلخواهد  شکست  مختلف  مراحل 

 نشان داده شده است. 4در شکل  ی هندس

 

آنتن  )قرمز( دو  ک ی( آنتن تار ی عبور در حضور آنتن روشن )آب  فی: ط3شکل 

)خط نقطه سبز(  β=0( ی اقهوه ن ی)نقطه چβ=90و روشن  کی تار

 

 ه درج 90از صفر درجه تا  ی حلقه داخل هی زاو ریی:تغ4نمودار 

  یپارامترها   یبرخ رییساختار با تغ  یریپذ  می نظت

 ی و هندس  یک یزیف

 ضخامت مس تغییر-1

  کرومتری م  35و    18  در بازار  دو ضخامت متفاوت مس موجود

  تضخام  نکهیبا توجه به ا  .قرار گرفتند  یمورد بررس  5در شکل  

µm  35   ضخامت    نیا  کرد یم   جادیا  یبهتر   ییالقا  ت یشفاف

  ن یبهتر ا  یی القا  تیمورد استفاده قرار گرفت. منظور از شفاف

شفاف  فرکانس  که  ق   تیاست  محل  زاو  PIT  لهدر  در    هیو 

β=90  در محل دره    ی کی و فرکانس تارβ=0    هر چه به هم

عبور در دره و قله    زانیاختلاف م  همچنین  باشند و   کترینزد

 .باشد یعدد بزرگتر

 

 مس  ی هاضخامت حلقه  رییبا تغ  یعبور ف یط ی: بررس5شکل 

   هیلا ریضخامت ز  رییتغ-2

برخ  با گرفتن  نظر  بازار    یهاضخامت  ی در  در  برای  موجود 

شفاف   6در شکل     5880راجرز  هیلاریز به  توجه  بهتر،    تیبا 

 داده شده است. صیتر تشخمناسب µm252 ضخامت

 

 ه یرلا یضخامت ز   رییبا تغ  یعبور ف یط ی: بررس6شکل 

   یو خارج یشعاع داخل رییتغ-3

آنها  در   ریتاث  یکوچک و بزرگ مس  یهاشعاع حلقه  رییتغ  با

. در  مورد بررسی قرار گرفته است  7وسیله نمودار  شفافیت به

و    ثابت در نظر گرفته شدهحلقه    دو   ن یبشعاعی  فاصله    نجا یا

بررس رس  یهاشعاع  یبا  جهت  در  شفاف   دنی مختلف    ت یبه 

  µm  46و    µm  27  یو خارج   ی داخل  یهابهتر شعاع  یی القا

منجر به    یی از حلقه به تنها  یک یشعاع    ریی. تغشدندانتخاب  

 دره سمت چپ خواهد شد.  یی جابجا

 

 ها شعاع حلقه رییبا تغ ی عبور فیط ی: بررس7شکل
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 wحلقه ها   یپهنا  یبررس-۴

مشاهده    8در شکل    ت،یها بر شفافحلقه  یپهنا  ریتاث  ی بررس  با

  ها، نمودار حلقه  یپهنا  شیبر اثر افزا  یکه به طور کل   شودیم

میجابه  شتریب  ی هافرکانسسمت   همچن شودجا  از    نی. 

  جه ی. در نتزدیریبه بعد تقارن نمودار به هم م  µm  5/9ی پهنا

 .انتخاب شد  یمحاسبات بعد یبرا µm 5/7ی پهنا

 

 ها حلقه یپهنا رییبا تغ  یعبور ف یط ی: بررس8شکل 

 کاربرد حسگری ساختار 

سنج امکان  جهت  حسگر  ی به  حساس  یکاربرد    ت یساختار 

مورد مطالعه    رامونیپ  ط یشکست مح  بیضر  رییساختار به تغ

م  ضر]4[ردیگ یقرار  مح  ب ی.  مقدار    رامونیپ  طی شکست  از 

1n=  رییتغ  1/0  یبا پله ها  5/1  ضریب شکست  هوا تا  یعنی  

 . میارسم کرده 9و هر بار نمودار عبور را در شکل  می دهیم

تشد  با قله  محل  به  ضر  دیتوجه  مختلف    یشکستها  بیدر 

برابر    10مطابق شکل    تیحساس   زانیم
𝑮𝑯𝒛

𝑹𝑰𝑼
به دست    240  

 آمد.

 

 ت شکس  بی ضر  رییبا تغ  یعبور فیط ی :بررس9شکل

 

  بی برحسب ضر دی فرکانس قله تشد رات یی:نمودار تغ10شکل 

 مختلف  یهاشکست

 گیری نتیجه

زاویه  تغییر  از جمله  تواند  تقارن می تغییر هندسه ساختار 

کنش نامتقارن مدهای تاریک و روشن  در نتیجه  باعث برهم

ظهور شفافیت القایی شود. همچنین با تغییر ضخامت فیبر  

افزایش   با  نشد.  مشاهده  نمودارها  در  چشمگیری  تغییر 

ها جابجایی قرمز در  همزمان شعاع داخلی و خارجی حلقه

ها منجر  نمودار مشاهده شد. همچنین افزایش پهنای حلقه

از   قبل  پهنای  تا  فقط  و  نمودارها شد  در  آبی  به جابجایی 

µm 5/9 شد. این ساختار  اهداف مورد نظر مقاله محقق می

و   دسترس  در  چاپی  مدار  فیبرهای  از  استفاده  به  توجه  با 

می بازار  در  انواع موجود  برای  مناسبی  کاندیدای  تواند 

 سگرها به ویژه حسگرهای زیستی باشد. ح
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 ی کی توپولوژ یکفوتون  یدر بلورها دیمشاهده حالت تشد  

 ، *1و وحید احمدی 1،2محمدرضا معینی

 ران ی مدرس، تهران، ا تی دانشگاه ترب وتر،ی برق و کامپ یدانشکده مهندس( 1

 pmoeini.11@gmail.comآدرس ایمیل:  (2

 v_ahmadi@modares.ac.ir* آدرس ایمیل:  

در این مقاله، مد های تشدیدی در داخل بلورهای فوتونی دو بعدی هنگامی که در فاز غیربدیهی توپولوژیکی    -چکیده

شکاف    ک ی  ، یشکستن تقارن معکوس زمان  یبرا  یخارج  یس یمغناط  دان یم  ک یبا اعمال  قرار دارند بررسی شده است.  

توپولوژ م  ی کیباند  ها  یباز  حالت  از  که  پشت  کی لبه    ی شود  ا  شدهیمعرف   یهانقص   کند.   ی م  یبانیطرفه  فاز    ن یدر 

ا  یکیتوپولوژ ک  دیتشد  یهاحالت   جادیباعث  با  فاکتور  م  بالا  تیفیبا  باند  شکاف  م   شوندی در  م  توانندیکه    دان یبا 

شوند.  یا    روشن  یس یمغناط این،خاموش  بر  ا  یکی الکتر  دانیم  عیتوز  علاوه  انتقال  پاسخ   دیتشد  یهاحالت  ن یو 

 . میکنیم  ل یو تحل ه یرا تجز یکیتوپولوژ

 های فوتونیکی توپولوژیکی، مدهای تشدیدی بلور   -کلید واژه
 

Observation of the Resonant Mode in Topological Photonic Crystals 
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(1) Faculty of Electrical and Computer Engineering Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
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Abstract- We investigate the resonant modes that arise from local defects introduced in non-trivial 

topological states of two-dimensional photonic crystals. By applying an external magnetic field to break 

time-reversal symmetry, a topological bandgap is opened, supporting one-way edge states. Defects 

introduced in this topology give rise to high-quality factor (𝑄 ~ 105) resonant modes within the bandgap 

that can be switched on/off with the magnetic field. We analyze the electric field distribution and 

transmission response of these topological resonant modes.  

Keywords- Topological Photonic Crystals, Resonant Modes 
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1. Introduction 
Topological photonics is a relatively new area of 

investigation that employs the principles of 

topological phases to explore, design, and control 

the behaviour of light [1]. Since 1980, when the 

quantum Hall effect has been discovered, the field 

has developed significantly [2]. By predicting one-

way electromagnetic modes similar to the integer 

quantum Hall (QH) effect, Raghu and Haldane in 

2008 extended this analogy in a new direction [3]. 

The first simulation of photonic topological 

insulators for gyromagnetic square photonic 

crystals was presented by Wang et al. in 2009 [4], 

and Ao developed the idea for a honeycomb 

photonic crystal [5]. Topological photonic crystals 

with one-way edge modes are promising for light 

waveguides and manipulating light directions when 

there is no absorption [6], [7]. In another work, 

Villeneuve et al studied two-dimensional photonic 

crystals in 1996 to investigate resonant modes 

arising from local defects [8]. This study 

investigates a topological honeycomb photonic 

crystal with local defects, revealing resonant modes 

with high-quality factors. 

2. Results and discussion 
We first examine the band structure of a two-

dimensional honeycomb photonic crystal based on 

dielectric cylinders in the air (shown in Fig. 1) with 

𝑎 =  10 millimeters (mm) and 𝑟 =  0.2𝑎 for TM 

polarization. Dielectric cylinders have a relative 

permittivity of 𝑟 =  15. To calculate the band 

structure, finite element approach is performed. The 

results are presented in Fig. 1 (solid lines). 

According to Fig. 1, there is a degeneracy in the K 

point before breaking the time-reversal symmetry 

(solid lines). As a result of breaking time-reversal 

symmetry, the degeneracy at the K point is lifted 

and a gap is created (Fig. 1 dashed lines). Ferrite 

rods (i.e. YIG, Yttrium Iron Garnet) can be used to 

implement gyromagnetic anisotropy to break time-

reversal symmetry. The magnetic anisotropy of 

ferrimagnetic materials is induced when a DC 

magnetic field is applied along the rod axis (z-axis).  

 

 

Fig. 1. Band structure of the lattice (solid line 

represents normal state; dashed line represents 

bands in a magnetic field) and C is Chern number 

for non-trivial topological states. Also, a two-

dimensional honeycomb photonic crystal unit cell 

with dielectric rods ( 𝑟  =  15, 𝑎 =  10 𝑚𝑚, 𝑟 =
 0.2𝑎) is depicted. 

The magnetic permeability tensor of ferrite which is 

defined by: 

 

0

0

0 10

r

r

i

i

m 

m  m

 
 

= − 
 
 

 (1) 

is calculated when it is fully magnetized. The tensor 

elements are 𝜅 =  0.680 and 𝜇𝑟  =  0.850 for the 

YIG with an applied field of 500 Oe (or 0.05 T) at 

7.5 GHz [9]. Since this system exhibits magnetic  

 

Fig. 2. The transmission spectrum of a zigzag ribbon 

within a magnetic field with ten zigzag chains. A 

topological gap can be seen in the grey domain. 
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anisotropy, Maxwell’s equations are modified to 

account for this anisotropy: the magnetic field is 

removed from Maxwell’s equations: 

 
1 2

( )( ) rµ E E −  =  (2) 

Here, 𝜇−1, the inverse permeability tensor, and

( )r , the scalar permittivity, are both functions of 

position, and ω is the mode frequency. The 

Hermitian inner product can be expressed in 

Hamiltonian form as: 

 
* 2

1 2 1 2( )E E r E E d r=   (3) 

Time-reversal breaking in magneto-optic crystals is 

crucial to the emergence of non-trivial one-way 

edge modes. As a result of this effect, the Chern 

number is determined. Each band of two-

dimensional photonic crystal is characterized by a 

Chern number, a topological invariant that vanishes 

identically unless time-reversal symmetry is broken 

[10]. The Chern number of the 𝑛𝑡ℎ photonic band is 

expressed by: 

 
2 ( )

1
,

2
n n x y

BZ

C k k d k
i

=   (4) 

 ) ( ) (n k nk A k =    (5) 

  ( )n nk k nkA k E E=   (6) 

where ),(  n x yk k , ( )nA k , and nkE represent the 

Berry curvature, Berry connection, and 𝑛𝑡ℎ 

normalized eigenmode of the Hamiltonian of the 

system, respectively. Chern number is always an 

integer. When the time-reversal symmetry is broken 

the band could be topologically nontrivial. 

Additionally, a gap is nontrivial if the sum of its 

corresponding Chern numbers is not zero, which 

means it has edge states. According to Fig. 1, the 

Chern number of the broken time-reversal 

symmetry is not zero, and the created gap is non-

trivial. The purpose of this study is to find a resonant 

mode within a photonic crystal through the 

introduction of a defect, specifically in a non-trivial 

topological state. Therefore, light propagates only 

through edge states. In addition, the transmission 

 

 

Fig. 3. Local defects in a non-trivial structure. 

There are ten rods removed. 

 

spectrum displayed in Fig. 2 is obtained by 

sweeping the frequency. As anticipated by the band 

diagram, a gap (depicted by the grey area) is 

observed in the transmission spectrum due to the 

disruption of time-reversal symmetry. It is 

important to note that edge state propagation cannot 

be observed in the transmission spectrum since the 

observation port is outside the structure. Modes can 

be generated in photonic crystals when a small 

defect is introduced [11]. Essentially, the defect is a 

microcavity surrounded by reflecting walls. When 

defects are of an appropriate size, they can support 

states in the band gap, and in this case, the gap can 

be topological. Therefore, a resonant mode is 

introduced inside a structure through a local defect 

[8]. As a result of removing ten rods, defects are 

created in the structure (Fig. 3).  Fig. 4(a) shows the 

electric field distribution for the resonant mode for 

a specific case where the radius of rods is 0.2𝑎. 

Electric field lines are polarized along rod axes and 

decay away from defects rapidly. The mode’s 

frequency is 𝑓 ≈ 0.258
𝑐

𝑎
. The transmission 

spectrum in Fig. 4(b) is also shown when a local 

defect is present within the photonic crystal while 

time-reversal symmetry is broken. This leads to 

sharp transmission in the resonance mode with a 

transmission of 0.6. According to this definition, the 

resonant mode in the non-trivial phase has a very 

high-quality factor of 1.07484 × 105. There is a 

further advantage to this resonance mode, namely 

its ability to be switched on and off through an 



)24Iranian Conference on Optics and Photonics (ICOP 20 th30The  
)24Iranian Conference on Photonics Engineering and Technology (ICPET 20 th16The  

Jan. 31, 2024-Jan. 29 Damghan University, Damghan, Iran, 

547 

external DC magnetic field due to the non-trivial 

phase of the photonic crystal. As a result, optical 

switches or modulators can be designed based on 

this proposal and the transmission peak can be 

actively switched on and off by applying an external 

DC magnetic field. 

  

 

Fig. 4. (a). Electric-field distribution of TM 

polarization in honeycomb dielectric rods. The 

resonant frequency lies inside the topological gap. 

Inside the cavity, the electric field can reach 

5.5 × 104 𝑉/𝑚  (b). Transmission spectrum of 

the structure with local defects. 

 

In addition, resonant modes can be used to design 

power-splitters. As a last point, the strong electric 

field confinement in defect cavities may allow for 

nonlinear optical effects, opening up new research 

avenues. 

3. Conclusion 

We have shown that a resonant mode appears when 

a local defect is inserted into a photonic crystal with 

broken time-reversal symmetry. To obtain a non-

trivial phase, we applied a DC magnetic field 

externally to a photonic crystal with anisotropy in 

permeability. Therefore, we observed a sharp 

transmission with a very high-quality factor of 

1.07484 × 105 in the topological gap. Besides its 

high-quality factor, this resonant mode can also be 

controlled by a magnetic field, providing a wide 

range of applications. 
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ی پروسکایت های خورشیدی بر پایهتاثیر تغییر هالوژن در متمرکزکننده
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متمرکزکننده  -چکیده روی  بر  هالوژن  تغییر  تاثیر  مطالعه  این  پایهدر  بر  پروسکایتهای خورشیدی  آلی ی  هیبریدی  معدنی     -های 

2PbIBr3NH3, CH2PbBrCl3NH3, CH3PbI3NH3CH  جریان چگالی  نمودارهای  از  حاصل  نتایج  است.  شده  بازده    -بررسی  و  ولتاژ 

دارای   2PbBrCl3NH3CHمعدنی-های خورشیدی بر پایه پروسکایت هیبریدی آلی دهد که متمرکز کننده کوانتومی خارجی  نشان می 

         باشد. های مورد استفاده در این بررسی میبالاترین بهره نسبی به سایر نمونه 

 ولتاژ -معدنی، چگالی جریان-بازده کوانتومی خارجی، پروسکایت هیبریدی آلی  -کلید واژه

The effect of changing halogen in solar concentrators based on 

organic-inorganic hybrid perovskite 

Ali Mehdipoor Sorayaei1, Fatemeh Ershadi1, Farhad Sattari1, Soghra Mirershadi2 
1Department of physics, Faculty of science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil  
2Department of Engineering Science, Faculty of Advanced Technologies, University of 

Mohaghegh Ardabili, Namin 
Email: alisorayai64@gmail.com, fatemehershadi733@gmail.com, f_sattari@uma.ac.ir, 

s.mirershadi@uma.ac.ir 

Abstract- In this study, the effect of halogen changes on solar variables based on organic-inorganic hybrid 

perovskites CH3NH3PbI3, CH3NH3PbBrCl2, CH3NH3PbIBr2 has been investigated. The results of the current-

voltage density and external quantum efficiency diagrams show that solar providers based on organic-mineral 

hybrid perovskite CH3NH3PbBrCl2 have the highest relative gain compared to other samples used in this study. 

Keywords: external quantum efficiency, organic-inorganic hybrid perovskite, voltage current density.      
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 مقدمه

دهه سلولطی  اخیر،  پایههای  بر  خورشیدی  ی  های 

آلی   پروسکایت به-هیبریدی  که  سوم    معدنی  نسل  عنوان 

شناخته  سلول خورشیدی  خواص  شدههای  بدلیل  اند، 

منحصربه فرد الکتریکی، نوری و نوری غیرخطی مورد توجه  

گرفته سلول[3-1]اندقرار  پایه.  بر  خورشیدی  ی  های 

معدنی بدلیل طول انتشار حامل    - هیبریدی آلی   پروسکایت 

های بار، به مواد  بزرگ، موبیلیتی بالا و طول عمر بالای حامل

شده تبدیل  آلی .  [5-2]اند جالبی  هیبریدی  - ساختارهای 

جمله  م )از  آلی  بخش  مزایای  همزمان  داشتن  با  عدنی 

پذیری و فرآیندپذیری آسان( و مزایای بخش معدنی  انعطاف

)مانند استحکام مکانیکی و مقاومت در برابر حرارت( بسیار  

اند. به این ترتیب، خواص مطلوب مواد  مورد توجه قرار گرفته

های هر یک، بطور مشترک  معدنی و آلی با غلبه بر محدودیت

  .[3]گیرندبرداری قرار میمورد بهره

 روش آزمایش 

هیبریدی   ساختارهای  دوبعدی-آلیابتدا   معدنی 

2PbIBr3NH3, CH2PbBrCl3NH3, CH3PbI3NH3CH    را

  24ی مورد نظر به مدت  سنتز کرده و پس از سنتز نمونه

ماند سپس نمونه سنتز شده  ساعت در دمای اتاق باقی می

دمای    168به مدت   باقی    55ساعت در  آون  داخل  درجه 

ماند تا نمونه خشک شود. پس از مرحله خشک شدن،  می

انجام   را  مربوطه  آنالیزهای  و  کرده  پودر  هاون  با  را  نمونه 

های مورد نظر را درست  پس از آن متمرکزکنندهدهیم.  می

برای لایه نشانی قطرهمی ای ساختارهای پروسکایت  کنیم. 

معدنی بر روی سلول خورشیدی سیلیکونی،    -هیبریدی آلی 

الکل استفاده می از  از پلیمر پلی وینیل  خشک  کنیم. پس 

جریان  چگالی  به  مربوط  آنالیزهای  بازده  -شدن  و  ولتاژ 

 دهیم.کوانتومی خارجی را انجام می 

 بحث و بررسی 

ولتاژ سلول خورشیدی به همراه  -چگالی جریان  1در شکل  

پایه بر  نورزا  خورشیدی  هالید  متمرکزکننده  پروسکایت  ی 

2PbBrCl3NH3CH  % (و   5/7،%    0/5با درصد وزنی مختلف

جریان10/0% چگالی  نیز  و  خورشیدی  -(  سلول  ولتاژ 

سیلیکونی نمایش داده شده است. همانطور که پیدا است با  

  % قابل  5/7بکارگیری  تاثیر  مذکور  پروسکایتی  ساختار  از 

و چگالی    SC(I(توجهی بر روی افزایش جریان اتصال کوتاه  

اتصال کوتاه   باز    SC(J(جریان  اما ولتاژ مدار  رخ داده است. 

)OC(V  غلظت   تغییر افزایش  با  است.  نکرده  چندانی 

شود که چگالی جریان اتصال  مشاهده می  10پروسکایت به%

می کاهش  نسبی  راندمان  درنتیجه  و  امر  کوتاه  این  یابد. 

می  رخ  پلیمر  در  نورزا  ماده  تجمع  میبدلیل  که  توان  دهد 

 گفت خاموشی فلورسانس اتفاق افتاده است. 

 
چگالی1شکل و  -:  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  الف(  ولتاژ  جریان 

پایهمتمرکزکننده بر  خورشیدی  آلی  ی های  هیبریدی    معدنی -پروسکایت 
2PbBrCl3NH3CH    وزنی 10/%0  د(  و5/7، ج( %    0/5% درصد وزنی ب(    3با 

 

جریان   2شکل   همراه    -چگالی  به  خورشیدی  سلول  ولتاژ 

پایه بر  نورزا  خورشیدی  هالید  متمرکزکننده  پروسکایت  ی 

2PbIBr3NH3CH  دهد. بازده نسبی برای غلظت  را نشان می

وزنی    %5/7   درصدهای  سایر  به  نسبت  نورزا،  ماده  وزنی 

-می  57/1بیشتر بوده و سلول خورشیدی دارای بازده نسبی  
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پروسکایتی به  باشد. اما با ادامه افزایش درصد وزنی ساختار 

 افتد. عنوان ماده نورزا، خاموشی فلورسانس اتفاق می

 

 

جریان 2شکل چگالی  و  -:  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  الف(  ولتاژ 

پایهمتمرکزکننده بر  خورشیدی  آلیهای  هیبریدی  پروسکایت    معدنی -ی 
2PbIBr3NH3CH    ب(  3با مختلف  وزنی  ج(    5/ 0%  درصد  د(  5/7  %،  و 

 وزنی 10/0%

همراه    3شکل   به  خورشیدی  سلول  ولتاژ  جریان  چگالی 

متمرکزکننده خورشیدی نورزای ساخته شده توسط ساختار  

درصد    3به عنوان ماده نورزا با    3PbI3NH3CHپروسکایتی  

به منظور   نیز سلول خورشیدی سیلیکونی  وزنی مختلف و 

شود  دهد. در این نمودار نیز مشاهده میمقایسه را نشان می

وزنی دارای بازده نسبی بالایی است. با    5/7ی %  که نمونه

توان مشاهده کرد  می  1های جدول شماره  استفاده از داده

  3PbI3NH3CHهای خورشیدی پروسکایت  که متمرکزکننده

  تری نسبت به دو مورد دیگر دارند.بازده نسبی پایین

 

جریان3شکل   چگالی  سلول  -:  الف(  و  ولتاژ  سیلیکونی  خورشیدی 

پایه  هایمتمرکزکننده بر  آلیخورشیدی  هیبریدی  پروسکایت  معدنی  -ی 

3PbI3NH3CH    10/%0وزنی و د(  5/7وزنی ج( %    0/5درصد وزنی ب( %   3با  

 وزنی 

 

ولتاژ سلول خورشیدی با متمرکز  -: نتایج بدست آمده از آنالیز  جریان1جدول  

 های خورشیدی مختلف کننده

   

 

 

 

 

 

 

 

ولتاژ  -نتایج بدست آمده از نمودار جریان  1در جدول شماره  

های خورشیدی به  سلول خوشیدی سیلیکونی خام و سلول

با مقادیر     SCIهمراه متمرکزکننده خورشیدی پروسکایتی، 

کوتاه(،   اتصال  باز(،    OCV)جریان  مدار  )ضریب    FF)ولتاژ 

  آورده   )بازده نسبی(  η)توان ماکسیمم( و    MAXPپرشدگی(،  

میهمان.  است  شده مشاهده  که  بکارگیری  طور  با  شود 

اتم با ترکیب  های مختلف هالوژن،  ساختارهای پروسکایتی 

بطور   نسبی  بازده  و  ماکسیمم  توان  کوتاه،  اتصال  جریان 

متمرکزکننده  چشم همچنین  است.  یافته  افزایش  گیری 
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غلظت   توسط  شده  پروسکایت    5/7%  ساخته 

2PbBrCl3NH3CH    از خود نشان داد.  58/1بازده نسبی را 

های استفاده شده  که بازده بالایی نسبت به سایر پروسکایت

می تحقیق  این  برابر در  در  نمونه  این  این،  بر  علاوه  باشد. 

دهد.  حرارت و گذر زمان، پایداری بالایی را از خود نشان می

نتایج بدست آمده از این پژوهش با سایر کارهای تجربی در  

 . [6] باشدمقالات متعدد قابل مقایسه می

مورد نظر های  نمونه  (EQE)بازده کوانتومی خارجی    4شکل  

 دهد.  را نشان می 

 

و  4شکل سیلیکونی  خورشیدی  سلول  الف(  خارجی  کوانتومی  بازده  طیف   :

معدنی ب(  -ی پروسکایت هیبریدی آلیهای خورشیدی بر پایهمتمرکزکننده

2PbBrCl3NH3CH  )2، جPbIBr3NH3CH  )3و دPbI3NH3CH 

شکل   پروسکایت    4طبق  ساختار  برتری  دلیل 

2PbBrCl3NH3CH    طول در  را  نور  که  است  این  بخاطر 

به سایر ساختارهای مورد مطالعه  موج نسبت  های کمتری 

کند و بین طیف جذبی و فلورسانس آن همپوشانی  جذب می

وجود ندارد. استفاده از پروسکایت مخلوط هالید به عنوان  

ماده نورزا، برای افزایش کارایی و توان خروجی یک سلول  

خورشیدی موثر است. بدلیل اینکه مواد پروسکایت مخلوط  

الکترون  فرودی، جفت  فوتون  بیشتری  -هالید در هر  حفره 

کند. که در نهایت منجر  یر ترکیبات ایجاد مینسبت به سا

شود. بنابراین ساخت  به افزایش راندمان و توان خروجی می

پروسکایت  های  متمرکزکننده از  استفاده  با  خورشیدی 

امیدوارکننده   رویکرد  نورزا یک  ماده  بعنوان  هالید  مخلوط 

 برای بهبود کارایی سلول خورشیدی است. 

گیری نتیجه  

-بطور خلاصه ما از ساختارهای پروسکایتی هیبریدی با اتم

متمرکزکننده ساخت  برای  ترکیبی  هالوژن  های  های 

پروسکایت کردیم.  استفاده  نورزا  با  های  خورشیدی  مذکور 

چندین ویژگی مطلوب: پایداری بالا، بزرگ بودن جابجایی  

کاهش   را  خود جذبی  اتلاف  انتشار،  و  نوارهای جذب  بین 

دهند و توانایی تنظیم موثر جذب را دارد. با جایگزینی  می

بستر  اتم یک  در  هیبریدها  غلظت  تغییر  و  هالوژن  های 

های  پلیمری مانند پلی وینیل الکل، عملکرد متمرکزکننده

های هالید  خورشیدی بهینه شد. بنابراین این ساختارها با اتم

-ی نورزای مناسب در متمرکزکننده مخلوط به عنوان ماده 

نور  های   مواد،  این  است.  استفاده  قابل  نورزا  خورشیدی 

شدید   مرئی  نور  و  کرده  جذب  را  خورشید  بنفش  ماورای 

 کنند.  ساطع می
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 کوانتومی کادمیم تلوراید رفتار اپتیکی غیرخطی نقاط بررسی تاثیر یون بر

  1احد امیری ، 1حکیمه زارع،  2و1، محمدعلی حداد 1الهام حیدری زفره

 ، بلوار دانشگاه ، یزد صفائیه،  ه یزدفیزیك دانشگا دانشکده1

 صفائیه، بلوار دانشگاه ، یزددانشگاه یزد ،  گروه پژوهشی فوتونیك،آزمایشگاه تحقیقاتی بیناب نگاری لیزری،  2

mahaddad@yazd.ac.ir, hzare@yazd.ac.ir, elhamh0520@gmail.com, ahadamiri6991@gmail.com 

  دراین پژوهش  تاثیر    اند. کوانتومی به دلیل داشنتن خوا  نوری منحصنر به فرد مورد توجه پژوهشنگران قرار گرفتهنقاط  -چکیده  

ها بررسننی شنند. ضننریب شننکسننت غیرخطی با کوانتومی کادمیم تلوراید در رفتار اپتیکی غیرخطی آنبه محلول نقاط افزودن یون

نانومتر    ۵32اسنتفاده از روش جاروب محوری روزنه بسنته مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش از لیزر پیوسنته دیودی با طول موج  

کوانتومی کادمیم تلوراید  با  وات اسنتفاده شند. نتایج بدسنت آمده حاکی از آن اسنت که ضریب شکست غیرخطی نقاطمیلی ۶۰در توان  

پس دره در نمودار تراگسنیلندگی بهنجار نشنان دهنده پدیده خود چنین پدید آمدن قله و سنکند. هماضنافه شندن یون تغییر می

 باشد. واکانونی بوده و علامت ضریب شکست غیرخطی در این حالت منفی می

 .کوانتومی کادمیم تلورایدبیناب نگاری جاروب محوری، ضریب شکست غیرخطی، نقاط  اپتیک غیرخطی،  -کلید واژه
 

Investigating the effect of ions on the nonlinear optical behavior of 

quantum dots CdTe 

Elham Heidari Zefre1 , Mohammad Ali Haddad 1,2, Hakimeh Zare 2 , Ahad Amiri1 

1 Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran  
                                     2 Photonic Research Group, Laser Spectroscopy Research Laboratory, Yazd    

University, Yazd, Iran  

Abstract Quantum dots have attracted the attention of researchers due to their unique optical properties. In this 

research, the effect of adding ions to the solution of cadmium telluride quantum dots on their nonlinear optical 

behavior was investigated. The nonlinear refractive index was studied using the closed aperture  z scan method. 

In this research, a continuous wave diode laser with a wavelength at 532 nm and a power of 60 mW was used. The 

obtained results indicate that the nonlinear refractive index of CdTe quantum dots changes with the addition of 

ions. Also, the appearance of a peak and then a valley in the normal transmission diagram indicates the 

phenomenon of self-defocusing and the sign of the nonlinear refractive index is negative in this case. 

Keywords: Nonlinear optics, Nonlinear refractive index, Quantum dots CdTe, Z-Scan technique . 

 

 



امین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و شانزدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  سی 

 1۴۰2بهمن  11 -9دانشگاه دامغان، دامغان، ایران، 

554 

 مقدمه

کوانتومی در واقع نسل جدیدی از بلورهای معدنی نیمه  نقاط

آن اندازه  که  هستند  میرسانا  نانومتر  ابعاد  در  از  ها  باشد. 

توان پایداری نوری  کوانتومی میفرد نقاطخواص منحصر به 

بالا، پهنای باریک بیناب نشری، دامنه جذبی گسترده و بازده  

کوانتومی ساخته شده به  . نقاط]1و2[کوانتومی بالا را نام برد

تقسیم   دسته  دو  به  ساختار  نوع  لحاظ  از  شیمیایی  روش 

شوند، که دسته اول حاوی هسته و لیگاند و دسته دوم  می

پوسته می بردارنده  حاوی ساختارهای هسته  در  باشند که 

ای تک لایه یا چند لایه  یک هسته که در اطراف آن پوسته

کوانتومی کادمیم  . نقاط] 3[از مواد معدنی قرار گرفته است 

تلوراید به دلیل داشتن شعاع اکسایتون بزرگ، شکاف انرژی  

  کوانتومی نورتاب به روش آبی مستقیم، امکان ساخت نقاط

کاربردهای   در  غیرخطی  نوری  خواص  و  بالا  بازدهی  با 

سلول مانند  فناوری،  متعددی  زیست  خورشیدی،  های 

کار گرفته   به  فلورسانس  و حسگرهای  نورگسیل  دیودهای 

نقاط]2[اندشده اطراف  محیط  شرایط  تغییر  با  کوانتومی  . 

کند و تاکنون  ها تغییر میکادمیم تلوراید، خواص نوری آن

آن حسگری  از  جهت  فلورسانس  حسگرهای  عنوان  به  ها 

یون مانند:  مختلف  ملکولترکیبات  زیستی،  ها،    Phهای 

در این مقاله ضریب شکست    اند.محلول و گازها استفاده شده

 CdTe  ،CdTe:Cd ion  ،CdTe:Znکوانتومی  غیرخطی نقاط

ion    وCdTe:Cu ion    مورد مطالعه قرار گرفتند. بدین منظور

های یاد شده از  ر اپتیکی غیرخطی نمونهبرای مطالعه رفتا

جاروب است  روش  دقیق  و  حساس  روشی  که  محوری 

 استفاده شد.  

 

 :  چیدمان آزمایشگاهی روش جاروب محوری 1شکل 

 

 روش تجربی 

 ها کوانتومی و یونها شامل نقاط(تهیه محلول1

کوانتومی کادمیم تلوراید ساخته  در این مقاله، در ابتدا نقاط

محلول    10سپس    .]4[شد لیتر  از    10میلی  مولار  میلی 

های نمک کادمیم سولفات، زینک کلراید و مس تهیه  محلول

  1میلی لیتر از محلول کادمیم تلوراید با    1شدند. در ادامه  

محلول از  لیتر  زینک  میلی  سولفات،  کادمیم  نمک  های 

محلول و  ترکیب شده  و مس  ،  CdTe:Cd ionهای  کلراید 

CdTe:Zn ion  وCdTe: Cu ion .آماده شدند 

 گیری ضریب شکست غیرخطی ( اندازه2

محوری روشی حساس و دقیق است که در سال  روش جاروب

توسط منصور شیخ بهایی و همکاران ارائه شد. این    1989

روش برای مطالعه و بررسی ضرایب شکست و جذب اپتیکی  

( آرایه اپتیکی نوعی این  1گیرد. شکل)مورد استفاده قرار می

می نشان  را  پیوسته  روش  لیزر  از  چیدمان  این  در  دهد. 

نانومتر استفاده شد. پرتو لیزر در    532دیودی با طول موج  

فاصله   )به  عدسی  از  عبور  از  پس  اپتیکی  محور  راستای 

به  سانتی  5کانونی   نمونه  حاوی  کوارتز  سل  یک  به  متر( 

می تابیده  میلیمتر  یک  جاروب  ضخامت  مدل  در  شود. 

اندازه برای  که  بسته  روزنه  شکست  محوری  ضریب  گیری 

شود یک روزنه در مقابل آشکارساز قرار  غیرخطی استفاده می

را  می آشکارساز  به  ورود  اجازه  پرتو  مرکز  به  فقط  و  گیرد 

دهد. مقدار انرژی که از روزنه عبور کرده و به آشکارساز  می

راستای  می در  نمونه  موقعیت  به  ضریب    zرسد  علامت  و 

شکست غیرخطی ماده بستگی دارد. برای موادی که نمودار  

، ابتدا یک قله و بعد  zها با افزایش تراگسیلندگی بهنجار آن

شود، علامت ضریب شکست غیرخطی  یک دره مشاهده می

نمونه منفی و برای موادی که نمودار تراگسیلندگی بهنجار  

علامت  آن باشد  قله  یک  سپس  و  دره  یک  دارای  ابتدا  ها 

 ضریب شکست غیرخطی مثبت است.
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مقدار ضریب شکست غیرخطی با استفاده از روابط زیر قابل  

 گیری است: اندازه

∆𝑇𝑃−𝑉 = 0.406(1 − 𝑆)
0.25∆𝜑0   (1                         )   

𝑛2 =
∆𝜑0

𝑘𝐼0𝑙𝑒𝑓𝑓
                                                      (2)     

 𝜑0∆فاصله بین قله و دره در نمودار،    𝑇𝑃_𝑉∆(  1در رابطه )

از شکست غیرخطی و   فاز ناشی  انتقال    Sتغییرات  پارامتر 

𝑆خطی است که از رابطه   = exp (
−2𝑟𝑎

2

𝑤𝑎
2 )   (𝑟𝑎    شعاع روزنه

(،  2شود. در رابطه )شعاع پرتو در روزنه ( حاصل می  𝑤𝑎و  

𝑛2    ،ضریب شکست غیرخطی𝑘 =
2𝜋

𝜆
شدت   𝐼0عدد موج،    

𝐼0پرتو در کانون که برابر است با   =
2𝑃0

𝜋𝑊0
2  (𝑃0    توان ورودی

𝑙𝑒𝑓𝑓شعاع پرتو در کانون( و    𝑤0و   =
1−𝑒−𝛼0𝑙

𝛼0
ضخامت موثر   

که   −بوده 
1

𝑙
𝐿𝑛 [

𝐼

𝐼0
]  𝛼0 می  = باشد.  ضریب جذب خطی 

های تجربی در آرایش روزنه بسته از رابطه  برای برازش داده

 زیر استفاده شده است: 

𝑇 = 1 −
4∆𝜑0𝑥

(𝑥2+1)(𝑥2+9)
(3                                       )  

𝑥که   =
𝑧

𝑧0
𝑧0بوده و     =

𝑘𝑤0

2
باشد. پس از  طول رایلی می  

چنین از معادله برازش شده  ( و هم1از رابطه )  𝜑0∆محاسبه  

از روابط تعریف شده، ضریب شکست    𝑙𝑒𝑓𝑓و    k  ،𝐼0و محاسبه  

                                            .]5[شود( حاصل می2غیرخطی از رابطه )

 نتایج و بحث 

( را  2شکل  بسته  روزنه  بهنجار  تراگسیلندگی  نمودارهای   )

 CdTe  ،CdTe:Cd ion  ،CdTe:Zn ionبرای نقاط کوانتومی  

بهینه    CdTe:Cu ionو   توان   در  برازش  با    60همراه 

دهد. با توجه به نمودارهای نشان داده  وات  نشان میمیلی

شده و مقادیر بدست آمده از روابط، مقادیر ضریب شکست  

نقاط برای  ، CdTe  ،CdTe:Cd ionکوانتومی  غیرخطی 

CdTe:Zn ion    وCdTe:Cu ion    وات در  میلی  60در توان

 درج شده است.  1جدول 

 

 

 

 

نمودارهای تراگسیلندگی بهنجار روزنه بسته همراه با   : 2 شکل

 ب( CdTeمیلی وات را برای الف( 60برازش در توان 

CdTe:Cd ion )ج:Zn ion  CdTe  )دCdTe:Cu ion 
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 وات میلی 60: مقادیر ضریب شکست غیرخطی در توان 1جدول

𝑛2 

)2(W/Cm 
 نمونه 

7-10 × (73/1  ± 85/4 ) CdTe 

7-10 × (38/1  ± 47/3 ) CdTe:Cd ion            

7-10 × (50/1  ± 81/4 ) CdTe:Zn ion             

7-10 × (83/1  ± 96/5) CdTe:Cu ion            

کوانتومی کادمیم تلوراید  نقاط شودهمانطور که مشاهده می

یون افزودن  نوری  با  خواص  مس  و  روی  کادمیم،  های 

دهند. نمودارهای تراگسیلندگی  غیرخطی از خود نشان می

ها رسم شد. با توجه به  بهنجار روزنه بسته برای تمامی نمونه

ترتیب قرارگیری  قله و سپس دره در نمودار تراگسیلندگی  

می مشاهده  بسته  روزنه  شکست  بهنجار  ضریب  که  شود 

نمونه تمامی  برای  همانغیرخطی  است.  منفی  که  ها  طور 

تغییر در ضریب  مشاهده می اضافه شدن یون  سبب  شود 

میگردد. به طوری    CdTeکوانتومی  شکست غیرخطی نقاط

محلول   در  ضریب   CdTe:Cd ionو    CdTe:Zn ionکه 

کمتر شده ولی در محلول    CdTeنسبت به   شکست غیرخطی 

CdTe:Cu ion  می بیشتر  غیرخطی  شکست  شود.  ضریب 

( طیف3شکل  برای  (  فوتولومینسانس  ،  CdTeهای 

CdTe:Cd ion  ،CdTe:Zn ion    وCdTe:Cu ion    را نشان

میمی مشاهده  که  همانطور  یون  دهد.  شدن  اضافه  شود، 

تلوراید   کادمیم  فوتولومینسانس  نمودار  تغییرات  سبب 

ی فلورسانس  گردد. با اضافه شدن یون کادمیم، شدت قلهمی

برابر شد. ولی اضافه شدن یون مس سبب کاهش    1.7تقریبا  

قله فلورسانس میشدت  و همی  این حالت  شود  در  چنین 

های بیشتر جابجا شد. با افزودن  نمودار به سمت طول موج

افزایش   جزئی  صورت  به  فلورسانس  شدت  نیز  روی  یون 

افزای با  نتایج،  بر طبق  بنابراین  فلورسانس،  یافت.  ش شدت 

شدت   کاهش  با  و  کاهش  غیرخطی  شکست  ضریب 

می افزایش  غیرخطی  شکست  ضریب  یابد.  فلورسانس، 

های مختلف باعث  کوانتومی در حضور یونقرارگرفتن نقاط

از یون نازکی  نقاطایجاد پوسته  بر روی سطح  کوانتومی  ها 

کوانتومی هسته پوسته که جنس  شده و سبب تشکیل نقاط

گردد. همین امر سبب  ها با یکدیگر متفاوت است میپوسته

توان  شود. از این پدیده میتغییر در ضریب شکست ماده می

یون حسگرهای  ساخت  جهت  مبنای  در  بر  فلزات  های 

 کوانتومی استفاده نمود.نقاط

 

،  CdTe ،CdTe:Cd ionهای فوتولومینسانس  : طیف 3 شکل

CdTe:Zn ion و CdTe:Cu ion 
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برپایه  نانو کامپوزیت  آمونیاک برای حسگر گاز p-nدر گذار  UVتابش  تاثیر

2ZnO/SnO  

 الهه افشارمنش، فاطمه باقری، حمید هراتی زاده 

 دانشگاه صنعتی شاهرود،  

elaheafshar91@gmail.com ،f.bagheri.8@gmail.com hamid.haratizadeh@gmail.com 

با هدف ساخت حسگر گازی سنتز شد. آنالیزهای ساختاری و اپتیکی   2SnO-ZnOدر این پژوهش، نانوساختارهای نامتجانس     – چکیده  

با کیفیت مناسبی سنتز شده است. حسگرهای گازی مبتنی بر این مواد، برای  2SnO-ZnOبه خوبی نشان دهنده آن است که ساختار  

یابی پارامترهای گازی  سنجش گازهای مختلف تحت تحریک دمایی و تابش فرابنفش مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از مشخصه

تواند به عنوان یک گزینه مناسب  را نشان داد. این رفتار غیرعادی می  p-nگر رفتار متفاوتی نسبت به گاز آمونیاک ناشی از انتقال  بیان

گر آن است که بیان گری گاز آمونیاک به کار گرفته شود. علاوه براین، دیگر پارامترهای حسگری نسبت به گاز آمونیاک  برای گزینش

 های صنعتی را دارد.  کارگیری برای شناسایی گاز آمونیاک در محیطاین حسگر پتانسیل تجاری سازی و شرایط به

 ،حسگرهای گاز، گزینش گری، نانو ساختارهای نامتجانس،  نیمرساناهای اکسید فلزی    UVتابش  -کلید واژه

Effect of UV Radiation on p-n Transition for Ammonia Gas Sensor 

Based on ZnO/SnO2 Nanocomposite  

Elahe Afsharmanesh, Hamid Haratizadeh, Fateme Bagheri 

Physics Department, Shahrood University of Technology, 3619995161, Shahrood, Iran 

Abstract- In this research, nano-hetrostructures of ZnO-SnO2 were synthesized with the aim of making gas sensors. 

Structural and optical analyses demonstrate that the ZnO-SnO2 structure has been synthesized with a satisfactory quality. 

Gas sensors based on these materials were examined to detect various gases under thermal and UV irradiation. The results 

indicate a different behavior concerning ammonia gas due to the p-n transition behavior. This unusual behavior can be 

considered as a suitable option for ammonia gas selectivity. Furthermore, other parameters related to ammonia sensing 

indicate has the potential for commercialization and application conditions for identifying ammonia gas in industrial 

environments. 

Keywords: UV Irradiation, Gas Sensors, Selectivity, Nano Hetrostructures, Metal Oxide Semiconductors  
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 مقدمه 

در    مهم و پر کاربرد  یسگرهاحسگرهای گازی از جمله ح 

هستند. پزشکی  حوزه  در  و  گوناگون  موارد    صنایع  در 

بالا به علت    تیبا حساس   یگاز   یبه حسگرها  ازی نمتعددی  

پ  شیب  ،ژهیو  یکاربردها به    افتهی  شیافزا  ش ی از  اما  است. 

و    یکار  ی هاطی مختلف در مح  یحضور همزمان گازها  ل یدل

  ی حسگرها  یگرنش یگز،ندهی آلا  یازهاگ  ا یوجود رطوبت و    ای

پارامتر مهم مورد توجه خاص قرار گرفته    کی به عنوان    ی گاز

بو  یی شناسا  را یز  ،است هدف  گازها  ژهیگاز  حضور    ی در 

 مهم است.   اری بس ی طیمح

وسیعی   تحقیقات  حاضر  حال  عملکرد   ایبردر    بهبود 

  ش یساخت، افزا  ی، سادگ   دی تول  ی هانهی، کاهش هزحسگرها

در جریان است.  حسگرها    نی ا  ییو کارا  یریتکرار پذ  ،ی داریپا

اخیرا حسگرهای گازی مبتنی بر نیمرساناهای اکسید فلزی  

های منحصربفرد این مواد، توسط بسیاری از  به دلیل ویژگی

میان  پژوهش از  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گران 

اکسیدهای فلزی، اکسید قلع و اکسید روی بیشترین سهم  

حوزه تحقیقاتی حسگرهای گازی را به خود اختصاص داده  

-و سرعت پاسخ  تیحسگرها حساس این  اگر چه که  .  [1]اند  

را    یخوب  ی گر  نشیگز  یو تا حدود  یداری مناسب، پا  یهد

تشخ  م  صیدر  نشان  خود  از  برایگازها  هنوز  اما    ی دهند 

حسگرها  یاب یدست قابل  ییبه  داشته    یساز  یتجار  تیکه 

به عنوان مثال    اساسی مواجه هستند.    ی هاچالشبا  باشند،  

عملکرد آنها،    یکاهش دما   ا یحسگرها و    ن یبهبود عملکرد ا

و بویژه    افت ی و باز  ی زمان پاسخ ده  عی، تسری داریپا  شیافزا

  ات ق ی حسگرها کماکان موضوع تحق   ن یاگری  بهبود گزینش

  ی هاها راه حلچالش  نیغلبه بر ا  یبراباشد.  ای میگسترده

  ی ، نانو ساختارها، کاتالیستش یاستفاده از آلا  مانند  یمتعدد

از  نامتجانس،   شاتک استفاده  واتصالات  تابشی    ک ی تحر  ی 

تحقیق حسگر مبتنی بر    نیاست. در ا حسگر پیشنهاد شده  

مول   2ZnO/SnOنامتچانس    نانوساختار نسبت    % 40  ی با 

ZnO  2  %60  بهSnO    و شده  گاز  حسگری    یبراساخته 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.     UVآمونیاک تحت تابش  

 

 

 سنتز نانو مواد و ساخت قطعه حسگری 

نامتجانس   ساختار  سنتز  دو  2SnO-ZnOبرای  سنتز   ،

ای به کار گرفته شد. در مرحله اول، نانوساختارهای  مرحله

ZnO    به روش هیدروترمال سنتز شدند. سپس، در مرحله

محلول بابعد،  آبه   دیکلر  یهاماده  شیپ  سازی  دو  قلع 

O) 2.2H2SnCl،)  م یسد  د یدروکس یه  NaOH)،)  CTAB   

اتانول   محلول  و  اینکه  از  بعد  انجام شد.  میزان مشخص  با 

قرار   مغناطیسی  همزن  روی  بر  ساعت  یک  مدت  به  فوق، 

ناخالصی حذف  برای  و  گرفت،  مقطر  آب  با  بار  چندین  ها 

اتانول سانتریفیوژ و شست و شو داده شد. مواد حاصل از این  

  C°  200خشک و سپس در دمای    70مرحله، ابتدا در دمای  

 بازپخت شد.   

برای تهیه قطعات حسگری مواد سنتز شده به روش قطره  

ای لایه نشانی شدند. قبل از  چکانی بر روی زیر لایه شیشه

شانه الکترودهای  نشانی،  روش  لایه  با  پلاتین  از جنس  ای 

زیرلایه لایه نشانی شده بود. تصویری از  اسپاترینگ بر روی  

 ، قابل مشاهده است.1قطعه ساخته شده در شکل 

     

: ساخت قطعه حسگری روش 1شکل    drop casting و قطعه ساخته   

 شده 

 بررسی نتایج آنالیزهای ساختاری و اپتیکی   

آنالیزهای ساختاری و اپتیکی    2ZnO/SnO  نانو ذراتابتدا از  

XRD, SEM     وPL    .نتایج طیف سنجی پراش  گرفته شد

نشان   ایکس  شش    دهندهپرتو  کریستالی  ساختار  تشکیل 

وجهی ورتزایت اکسید روی و ساختار روتایل اکسید قلع با  

 (.2بلورینگی مناسب می باشد )شکل 
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 2ZnO/SnO: طیف پراش پرتو ایکس از نمونه  2شکل 

(،  101(، )100در طیف پراش پرتو ایکس صفحات بلوری  ) 

( اکسید روی با ساختار شش وجهی ورتزایت،  110( و )102)

( برای اکسید  JCPDS-36-1451بر اساس طیف مرجع  ( و 

( بلوری   صفحات  روتایل،  ساختار  با  )110قلع   ،)101  ،)

( مشاهده  JCPDS-41-1445( بر اساس طیف مرجع )211)

 [. 2می گردد  ]

 
  2ZnO/SnOنمونه  SEM: تصویر 3شکل 

نمونه ها نشان میدهد که نانو ذرات    EDXو    SEMتصاویر  

اشکال   با  ذرات  از  یکنواختی  توزیع  دارای  شده  تشکیل 

حدود ابعادی  میانگین  و  یکسان  حدودی  تا   nm  هندسی 

داده  100 تشکیل  را  خوبی  ساختار  )شکل  ،  نتایج  3اند   .)

EDX     نانو ذرات تشکیل شده، تایید کننده تناسب ترکیب

2ZnO/SnO  از    %40  تقریبیی  با نسبت مولZnO  2  %06  بهSnO  

 می باشد. 

آنالیز فتولومینسانس نمونه در دمای اتاق و با تابش تحریکی  

nm320    این    4در شکل اساس  بر  است.  داده شده  نشان 

 468،  390،  388های  هایی در طول موجطیف سنجی، قله

-گردد.  در این میان طول موجنانومتر مشاهده می  498و  

معرف گسیل    468و    390های گسیلی   ترتیب  به  نانومتر 

و گسیل ترازهای عمیق مربوط به تهی    ZnOاکسیتون آزاد  

نیز    2SnO[. علاوه بر آن،   3باشد ]می    ZnOدر     Znجای  

نانومتر دارد و گذار    388گذاری در لبه باند نواری در حدود  

نسبت داده    2SnOنانومتر نیز به تهی جای اکسیژن در     498

 می شود. 

 
 در دمای اتاق.   ZnO/SnO2: طیف فتولومینسانس نمونه 4شکل 

 بررسی نتایج آنالیز حسگری گاز

استون،   مانند  مختلفی  گازهای  برای  شده  ساخته  حسگر 

اتانول، منو اکسید کربن، متان و آمونیاک در شرایط تحریک  

های مختلف گاز مورد  حرارتی و تحریک تابشی و برای غلظت

تست قرار گرفت. مهمترین رفتار حسگر، برای حسگری گاز  

با   نوری  تحریک  و  حرارتی  تحریک  حالت  دو  در  آمونیاک 

(. با توجه به کاهنده بودن گاز  5رخ داد )شکل    UVتابش  

نامتجانس   ساختار  نانو  نیمرسانای  مواد  رفتار  آمونیاک، 

2ZnO/SnO     تحریک حالت  برای  حسگر  در  رفته  بکار 

و در حالت تحریک تابشی بصورت    n-typeحرارتی بصورت  

p-type    نور تابش  یا عدم  تابش  عبارت دیگر  به  باشد.  می 

گار   حسگری  هنگام  در  فقط  حسگر  این  به  فرابنفش 

حالت   از  گذار  به  منجر  و     p-typeبه    n-typeآمونیاک، 

برعکس می گردد که این یک روش سریع و قابل اطمینان  

برای گزینش گری گاز آمونیاک هست. این پدیده تاثیر قابل  

ملاحظه ای در تجاری سازی حسگر فوق برای گاز آمونیاک  

 خواهد داشت.   
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تحریک  5شکل   بالا:  شکل  تحریکی.  حالت  دو  در  آمونیاک  گاز  حسگری   :

)    UV(  و  شکل پایین: تحریک نوری به کمک تابش    n-typeحرلرتی )رفتار  

 (  p-typeرفتار 

از دیگر ویژگی های ضروری برای تجاری سازی حسگرهای  

اساس   همین  بر  است.  پذیری  تکرار  و  حساسیت  گازی، 

به    I5, I4I3, , I2I ,6 حسگر مورد آزمایش با شدت های تابشی  

 0.65 ,0.55 ,0.44 ,0.26,0.34ترتیب معادل با شدت های  

𝑚𝑊 𝑐𝑚2⁄    آمده بدست  نتایج  گرفت،  قرار  تحریک  تحت 

معرف حساسیت مناسب حسگر و تکرار پذیر بودن عملکرد  

با    UV(. رفتار این حسگر تحت تابش  6حسگر بود )شکل  

حضور یا عدم حضور گاز آمونیاک نشان دهنده آن است که  

نه تنها این حسگر پتانسیل تجاری سازی برای حسگری گاز  

برای حسگری   آن  از  استفاده  امکان  بلکه  دارد  را  آمونیاک 

 نیز وجود دارد. UVتابش 

 گیری نتیجه

نتایج این تحقیق نشان می دهد که حسگر گازی مبتنی بر  

نامتجانس   ذرات  دارای    2Zno/SnOنانو  که  این  بر  علاوه 

از   استفاده  با  باشد،  می  مناسب  تکرارپذیری  و  حساسیت 

-p  به  n-typeبا مکانیزم گذار نیمرسانا از حالت     UVتابش

type     به قادر  قابل اطمینان  گزینش گری  بصورت موثر و 

و   برای تجاری سازی  پتانسیل خوبی  و  آمونیاک است  گاز 

 کاربردهای صنعتی و پزشکی دارد.   

 

 
:  بالا: نمودار تغییرات جریان بر حسب زمان برای حسگر   6شکل 

2ZnO/SnO  تحت تابشUV   :با شدت های مختلف. شکل پایین

 تکرار پذیری پاسخ حسگر تحت تابش یک شدت ثابت 
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بررسی طول موج تشدید نانو حلقه دندانه ای پلاسمونیک به روش تفاضل محدود 

 حوزه زمان
 فائزه برموده، امین قادی و نرجس نوری                                                        

          n.nouri6163@gmail.comand  a.ghadi@umz.ac.ir, Barmodefaeze@gmail.com 

 ایران   مازندران، بابلسر، دانشگاه پایه، علوم دانشکده اتمی و مولکولی فیزیک گروه                                

سازی شده  طراحی و شبیه   (MIM)فلز  _عایق_در این مقاله یک نانوحلقه پلاسمونیکی دندانه ای با استفاده از ساختار فلز  – چکیده  

گیرد، با مدل درود شبیه سازی شده است. با  است. این ساختار با استفاده از یک حلقه دندانه دار، که در بستری از جنس نقره قرار می

، با تغییر ابعاد دندانه ها، تغییرات طول موج را بررسی کرده ایم. نتایج نشان  (FDTD)ی زمان استفاده از روش تفاضل محدود به حوزه 

شود و میزان جابجایی برای مد مرتبه سوم بیشتر از  دهند با افزایش تعداد دندانه های حلقه پلاسمونی، طول موج تشدید بزرگتر میمی

 تواند کاربردهای مفیدی در طراحی نانو حسگرها و فیلترها داشته باشد.  مدهای مرتبه اول و دوم است. این نانو حلقه دندانه ای می

 های سطحی«، »طول موج تشدید«ساختار«، » پلاسمون پلاریتون »نانو حلقه دندانه ای«، »پلاسمونیک«، »نانو - کلید واژه

Investigation of resonance wavelength of plasmonic teeth nano ring with finite difference time                            

domain method 

                                          Faeze Barmode, Amin Ghadi and Narjes Nori 

     n.nouri6163@gmail.comand  a.ghadi@umz.ac.ir, Barmodefaeze@gmail.com 

Department of Atomic and Molecular Physics, Faculty of Basic Sciences, University of Mazandaran 

Abstract- In this paper, a plasmonic teeth nano ring with using of metal isolator metal (MIM) 

structure is designed and simulated. This structure is simulated with using a teeth nano ring 

that is placed in Ag substrate with Drude model. With using finite difference time domain 

(FDTD) method the resonance shift wavelength is investigated. The results show that with 

increasing the number of teeth the resonance wavelength shifts to higher values and the shift 

for the third mode is more than the first and second modes. This Nano ring can find useful 

applications in designing Nano sensors and filters.  

Keywords: Teeth Nano ring;  plasmonic;  nanostructure; Surface Plasmon Polariton; resonance 

wavelength. 
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 مقدمه
نوری،   تجمع  سمت  به  تکنولوژی  رویکرد  با  الکترونیک  مدارات 

 توجه  پلاسمونیک مورد  ساختارها و امواج  از  استفاده   تا   شد   باعث 

های سطحی امواج الکترومغناطیسی پلاسمون پلاریتون .  قرارگیرد

شکل یک موج محوشونده در سطح مشترک بین هستند که به

دی و  میفلز  منتشر  پلاریتون الکتریک  پلاسمون  های  شوند. 

دلیل قابلیت های بالایی که دارند مورد توجه محققان  سطحی به

گرفته    و   الکترومغناطیسی  امواج  بین  برهمکنش  .[ 1]اند  قرار 

کند  سطح فلزات امواج الکترونی را ایجاد می  آزاد در  هایالکترون

یکی از ابزارهای نانو پلاسمونیک که    . گویند  را پلاسمونیک  که آن

نانو   ریز دارد،  کاربرد وسیعی در طراحی مدارهای مجتمع فوق 

بدلیل   پلاسمونی  نانو حلقه های  حلقه های پلاسمونیکی است. 

خواص تشدیدی با قابلیت طول موجی انتخابی و وابستگی  داشتن  

تواند بعنوان فیلترهای  شرایط تشدیدی به ابعاد هندسی آن می

انواع سنسورها مورد استفاده قرار گیرند   باند گذر و  باند توقف، 

های  2] حلقه  از  متفاوت  ساختاری  پیشنهاد  با  مقاله  این  در   .]

می آن  تشدید  شرایط  مطالعه  به  استفاده شده  پردازیم.  معمول 

ایجاد دندانه بر روی بدنه نانو حلقه پلاسمونیکی منجر جابجایی  

شود. همچنین با مطالعه طیفی شرایط  شرایط تشدیدی آن می

تشدید نانو حلقه دندانه ای به روش تفاضل محدود حوزه زمان،  

جابجایی طول موج تشدید را با تغییر ابعاد دندانه ها مورد مطالعه  

 [.  3دهیم ]قرار می

 ساختار و تحلیل نظری            
صورت شماتیک  ساختار نانو حلقه دندانه ای شکل پیشنهادی به

نشان داده شده است. محیط تشدیدگر و موجبر    2و    1در شکل  

 درنظر گرفته شده است. = n  1ها از هوا و ضریب شکست آنها 

ماده زمینه از جنس فلز نقره درنظر گرفته و ضریب شکست آن  

 [:4گیریم ] را با مدل درود درنظر می

𝜺(𝝎) = 𝜺∞ −
𝝎𝒑
𝟐

𝝎𝟐+𝒊𝜸𝝎
                                    (1)  

∞𝜺ای،  زاویه  فرکانس  𝝎که   = 𝟑. در    الکتریکدی  ثابت  𝟕

𝝎𝒑نهایت،  بی  فرکانس = 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎
𝟏𝟔 (𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

𝜸پلاسما و    فرکانس  = 𝟐. 𝟕𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟑 (𝒓𝒂𝒅/𝒔)   فرکانس  

در شبیه سازی ساختار پیشنهادی از مدل   .الکترون است نوسان

روش   از  و  مشبندی    FDTDدرود  اندازه  با  بعدی  دو 

dx=dy=5nm    شماتیک یک نانو   1استفاده شده است.  شکل

  w=40  , h=30 ,دندانه را با ابعاد    8حلقه دندانه ای متشکل از  

 𝑟𝑖𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑡 و 150 = دهد.  برحسب نانومتر نشان می  200

که ضریب شکست داخل حلقه و موجبرها از هوا و ضریب شکست 

محیط اطراف از مدل درود درنظر گرفته شده است. بطور مشابه،  

از    2شکل   متشکل  ای  دندانه  حلقه  نانو  یک  شماتیک   16نیز 

دهد  دندانه را با ابعاد ساختاری مشابه برحسب نانومتررا نشان می

که ضریب شکست داخل حلقه و موجبرها از هوا و ضریب شکست 

 محیط اطراف از مدل درود درنظر گرفته شده است. 

 

  w=40 ,ی ساختاری: تشدیدگر حلقوی هشت دندانه با مشخصه1شکل  

, h=30  𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑜𝑢𝑡 و 150 =    برحسب نانومتر.200

 

با  2شکل   دندانه  شانزده  حلقوی  تشدیدگر  ساختاریمشخصه:   ی 

,w=40  , h=30   𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑢𝑡 و 150 =  برحسب نانومتر.200

50nm 

50n

m 
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حلقه   نانو  های  دندانه  تعداد  و  سایز  تغییرات  تاثیر  ما  ابتدا  در 

پلاسمونی را روی طیف های عبوری و سپس تغییرات پیک های  

نمودار طیف عبوری نانو حلقه   3کنیم. شکل  نمودار را بررسی می

  w=30,40,50,60 دندانه ای را به ازای ابعاد  8پلاسمونیکی 

h=30,40,50,60   دهد. در این شکل سه تا از پیک  نشان می

کنیم. واضح است که  های طول موج های تشدید را مشاهده می 

شود.  با تغییر ابعاد دندانه ها طول موج تشدید نانو حلقه جابجا می

و با تغییر طول یابد  با تغییر ابعاد هندسی طول راه نوری تغییر می

کند و درنتیجه این امر منجر راه نوری طول موج تشدید تغییر می

 شود.  به شیفت طول موج تشدید نانوحلقه دندانه ای می

 

های    hو    w: طیف عبوری بر اساس طول موج های مختلف به ازای    3شکل  

 مختلف موجبر نانوحلقه هشت دندانه ای. 

ای  دندانه  16نمودار طیف عبوری نانو حلقه پلاسمونیکی    4شکل  

ابعاد   ازای  به     (w=30,40,50,60 , h=30,40,50,60)را 

دهد. در این شکل سه تا از پیک های طول موج های  نشان می

افزایش تعداد دندانه  تشدید را مشاهده می  کنیم. واضح است با 

 شود. های حلقه پلاسمونی، طول موج تشدید بزرگتر می

 

: طیف عبوری بر اساس طول موج های مختلف براساس تغییر ارتفاع  4شکل  

h   و پهنای w  .موجبر شانزده دندانه ای 

به   را  ارتفاع دندانه ها  و  رابطه بین طول موج تشدید  همچنین 

برای نانوحلقه   3برای سه پیک نمودار شکل  های ثابت     wازای

ایم. نمودار تغییرات طول موج تشدید  دندانه ای را نشان داده  8

برای   ای  دندانه  هشت  اساس    w=40nmموجبر  های    hبر 

-ترسیم شده است. در این شکل مشاهده می   5مختلف در شکل  

منجر به    h  افزایش ارتفاع  w=40nmود در حالت پهنای ثابت  ش

گردد.  جابجایی کوچک چند نانومتری در طول موج تشدید می

می نمودار  از  موج  همچنین  طول  جابجایی  نمود  مشاهده  توان 

های  است. نتایج مشابهی در شکل 𝜆1 و  𝜆2 بیشتر از   𝜆3تشدید  

  د یطول موج تشد  راتیینمودار تغ  5  شکلشود.  دیده می  6و    5

ا  8اول، دوم و سوم نانو حلقه    یمدها ارتفاع    یدندانه  برحسب 

برا ها  پهنا  یدندانه  حالت  ها    یسه  ،  w=40nmدندانه 

w=50nm    وw=60nm  همانطور در نمودار  دهدیرا نشان م .

م تع  شودیمشاهده  موج   راتییتغ  زانیم  hارتفاع    رییبا  طول 

نانو   یبرا یمشابه لیمدهاست. تحل هی از بق شتریمد اول ب دیتشد

       .شودیمشاهده م  6در شکل   یدندانه ا 16حلقه 
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برای  :  5شکل   ای  دندانه  هشت  موجبر  تشدید  موج  طول  تغییرات  نمودار 

w=40nm, 50nm, 60nm   بر اساسh .های مختلف 

و   hدندانه ای بر حسب  16در ادامه طول موج تشدید نانو حلقه 

را در شکل   4برای سه پیک نمودار شکل  های ثابت   w به ازای

  hترسیم شده است. همانطور که مشاهده می شود، با افزایش  6

 blueshiftطول موجهای تشدیدی به سمت مقادیر کمتر یعنی  

 کنند. میل می

 

برای  6شکل   ای  دندانه  شانزده  موجبر  تشدید  موج  طول  تغییرات  نمودار   :

w=40nm, 50nm, 60nm   بر اساسh .های مختلف 
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هنای منفرد بنا مطنالعنه موجودات زننده همیشننه مورد توجنه بوده اسننت. بنه همین منظور، بنه دام اننداختن و کنترل ارگنانیسننم -چکینده

های اخیر مورد توجه و کاربردهای زیادی قرار گرفتنه اسننت. یک روش غیرتمناسننی شنننناختنه شننده برای  های مختلف در دههاندازه

دسنتکاری میکروسنکوپی، انبرک نوری اسنت. با این حال، مطالعات اخیر نشنان داده اسنت که پتانسنیل به دام انداختن را با اسنتفاده از  

 تله  یک محفظه  و سناخت  با طراحیما توانسنتیم  زایش داد. در این پژوهش،  امواج صنوتی ایسنتاده فرکانس بالا، به نام انبرک صنوتی، اف

را  پسنتان سنرطانی    هایاندازی کنیم. همچنین سنلولتلهرا  یکا  اسنتایرن و ذرات چند میکرونی سنیلصنوتی، ذرات چند ده میکرونی پلی

دهد که با تنظیم دقیق پارامترهای امواج،  نشنان میبه دسنت آمده  اندازی کنیم. نتایج  تله با امواج صنوتی ایسنتاده در محیط کشنت

در ه  میکروذراسنتفاده شند و با قرار دادن انبرک نوری  تر عمق ذرات از  برای کنترل دقیق.  را تعیین کردذرات  اندازی میکروتلهموقعیت  

 . شدهای فشار مشخص ، مکان گرههاآنردگیری و مشخص  هایموقعیت

 .، میکروذراتمیکروسکوپ نورینوری،    انبرک  ، امواج ایستاده،صوتی  تله  -کلید واژه
 

 

Linear trapping micro-particles by acoustic waves 

Mahdi Rameh1, Ehsan A. Akhlaghi1, 2, Faegheh Hajizadeh1, 2 

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

Abstract- The study of living organisms has always been of interest. To this end, trapping and controlling 

individual organisms of different sizes has received much attention and applications in recent decades. A well-

known non-contact method for microscopic manipulation is optical tweezers. However, recent studies have shown 

that the trapping potential can be expanded by using high-frequency standing sound waves, called acoustic 

tweezers. Acoustic tweezers are biocompatible and can trap larger particles compared to optical tweezers while 

the heat-damaging effect is much less. In this study, we characterize acoustic traps produced by a homemade 

acoustic device. We trap polystyrene particles of several tens of microns and silica particles of several microns. 

Also, we trap breast cancer cells in the culture medium. By adjusting the parameters of two waves, the position of 

the traps could be shifted or their stiffness can be adjusted. By using optical tweezers, we track microparticles to 

find pressure nodal. 

Keywords: Acoustic trap, standing waves, optical tweezers, optical microscopy, micro-particles. 
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 مقدمه

نانومتر  یبررس ابعاد  به    یکرومتریو م  یموجودات زنده در 

دارورسان ز   یمنظور  مطالعات  توجه    شهیهم  ،یستیو  مورد 

  بدون تماس ی کنترل  هامهم به روش  نیتحقق ا  یاست. برا

شناخته شده،    ی هاروش  نیاز ا   ی کی .  نیاز استموجودات    این

  ی ذرات   یاندازلهت  یمعمولا برا  یاست. انبرک نور  ینور  برکان

مرت م  ی بهاز  ده  چند  تا  نانومتر  بس  کرومتر یده    ار ی ابزار 

در سال    ی کارآمد برا  اشکین  1986است.    یو همکارانش 

نور  نیاول انبرک  ل.  کردند  یرا معرف  یبار  از  استفاده    زر یبا 

انداختن  یکروسکوپیکاملا متمرکز، ذرات م  به دام  نگه    ، را 

شکست آن    بیکه ضرشرط آن  داشتن و حرکت دادن، به  

با وجود    یانبرک نور  [.1]  اطراف آن باشد  ط یتر از محزرگب

انبرک  هم دارد.    ییهاتیمحدود  ،یی تمام نقاط قوت و کارا

ا  یبرانوری   قدرتمند  تله  بزرگتر،  اندازه  با    جاد یذرات 

نسبتا گران    یانبرک نور  دمانی چ  نهیهز  ن ی. همچنکندینم

با    سهی تر را در مقاذرات بزرگ  تواندیم  یاست. انبرک صوت

از    ی که اثر مخرب ناش  ی در حال  ندازد یبه دام ب  یانبرک نور

  ی شده در انبرک صوت  یاندازجذب نور و گرم شدن ذرات تله

 . کمتر است  اریبس

نیروی تابش  ا  ب   تواندمی  انبرک صوتی، روش علمی است که

اندازه با  ذرات  طولصوتی  با  متناسب  را  ی  صوتی  موج 

اصطلاح انبرک صوتی را معرفی    وواندازی کند. در صوت،  تله

داد که خوشه نشان  و  را میکرد  قورباغه  با  های تخم  توان 

در   مخالف  صوتی  موج  دو  از  دام   3.5استفاده  به  مگاهرتز 

پذیری  اندازی صوتی اندازه ذرات، تراکمدر تله  .[2]  انداخت

صوتی   تله  دارد.  اهمیت  محیط  و  ذرات  چگالی  قابلیت  و 

ذرات کردن  مرتب  و  با   جداسازی  دارد.  صوتی    را  موج 

سرطانی  سلول  ،ایستاده کلوسیت  پستان های  غیر  از  های 

های جداشده، جدا و مرتب  با حفظ یکپارچگی سلول،  بدخیم

نگه  نمونه زنده را  با استفاده از موج صوتی حجمی  .[3] شد

شد  و پاسخ ضربان و عملکرد قلب و عروق بررسی    داشته شد 
[4] . 

اندازی خطی میکروذرات با موج  هدف تلهدر این پژوهش،  

که   است،  میکروسکوپی  مطالعات  برای  ایستاده  فراصوتی 

منظور یک محفظه این  ه  ساختو    تله صوتی طراحی  برای 

  های مختلف میکروذرات اندازهو  جنس  در این مطالعه،    شد.

  تله صوتی   .برای بررسی کیفیت تله مورد استفاده قرار گرفت

تلهساخته شده قابلیت  را  ،  اندازی گروهی ذرات و تک ذره 

استایرن و  دارد. در این مطالعه، ذرات چند ده میکرونی پلی

سیلیکا   میکرونی  چند  خطی ذرات  صورت  اندازی  تله  به 

سلول کشت    پستانسرطانی    هایشدند.  محیط  در  در  را 

گره شدندخطوط  محدود  فشار  براای  کنترل    ن یا  ی.  که 

با استفاده از انبرک    م، یذرات داشته باش  قعم  ی رو  ترقیدق 

موقع  ه کروذریم  ینور در  قرار    ت یرا  با    گرفت مشخص  و 

 شدند.فشار را مشخص  یها مکان گره ،هکروذری م ی ریردگ

 مبانی نظری 

اگر دو موج متحرک در خلاف جهت یکدیگر منتشر شوند، موج  

موج ایستاده در نقاطی   ،1شود. مطابق شکل ایستاده تشکیل می

گره   و  شکم  ترتیب  به  که  دارد  کمینه  دامنه  و  بیشینه  دامنه 

مح  یتذرانامیم.  می هستندمتراکم  طیاز  گره  و تر  نقاط    ، یادر 

تله[5] شوندیم  یاندازتله در  کننده  تعیین  پارامتر  اندازی  . 

( )رابطه  است  امپدانس صوتی  امپدانس صوتی 1صوتی،  اگر   .))

امپدانس صوتی محیط بیشتر باشد، نمونه در گره فشار  نمونه از  

میتله )اندازی  رابطه  در  سرعت   𝜌و    𝑣𝑎𝑐  (، 1شود.  ترتیب  به 

امپدانس صوتی جسم تعریف   𝑍𝑎𝑐صوت و چگالی جسم است.  

   شود.می

 (1 )  

نمونه ذرات   ی ستیز  یهااندازه  م   یو  موج    شودیکه  توسط 

مطابق است.    ی موج صوتکرد در حدود طول  ی اندازتله  یصوت

و    ی با توجه به فرکانس داده شده به منبع صوت(  2)رابطه  

مح  ن یهمچن در  صوت  م  ط یسرعت  با    م یتوانی،  ذرات 

  بیبه ترت  𝑓و    𝜆،  (2)رابطه    در   .های متفاوت را تله کرداندازه

سرعت صوت    𝑣𝑎𝑐هستند و    یموج و فرکانس موج صوت طول

دو    ی فرکانس و اختلاف فاز نسب   م یاست. با تنظمحیط  در  

دامنه    م ی با تنظکرد.  جا  فشار را جابه  یهاگره  توانمی  موج

 رد. ک م یرا تنظ  یصوتخطی  قدرت تله    توانیم ، یموج اعمال

 (2 )  

𝑍𝑎𝑐 = 𝑣𝑎𝑐𝜌 

𝑣𝑎𝑐 = 𝜆𝑓 
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: موج متحرک و موج ایستاده. در موج ایستاده، فاصله بین  1شکل  

فشار    یدارا  و گره به ترتیب  نقاط شکمموج است.  دو گره نصف طول

 هستند. و کمینه  نهیشیب   یتابش صوت

 

تله صوتی است. تصویر پایین، یازده   محفظهواره  : تصویر بالا طرح2شکل  

را نشان می با قطر  دهد. ذرات پلی گره خطی فشار در نمونه    40استایرن 

های سیاه جهت اندازی شدند. فلشای فشار تله میکرون در این خطوط گره 

 دهند. اعمال موج صوتی را نشان می

 
تله    محفظه: چیدمان آزمایش. به ترتیب: منبع نور، عدسی چگالنده،  3شکل  

جابه نمایش، صوتی،  صفحه  دوربین،  عدسی،  آینه،  شیئ،  عدسی  جاگر، 

 فانکشن ژنراتور، اسیلوسکوپ، درایور منبع نور، فانکشن ژنراتور، مولتی متر.

 مبانی تجربی 

و    یکه طراح یصوتتله    اندازی میکروذرات، محفظهبرای تله 

شد  ساخت این  .  [6]ه  )دو    محفظهدر    5پیزوترنسدیوسر 

  د ی با فرکانس تشد کرونیم 750در  متریلیم  5در   متریلیم

در مقابل    ( شد  یداریخر  STEMINCمگاهرتز از شرکت    8/2

قرار   تشکیل    گرفت یکدیگر  ایستاده  موج  قالب  شدو   .

پ  ی ومینیآلوم اندازه  با  اندازه    وسرهایزوترنسدیمتناسب  و 

.  شد  ساختهبه صورتی    ی خطیاندازتله  یذرات مناسب برا

  متر یل یم  3در    متریلیم   3ابعاد    اب  یقالب، چمبر  نیدر وسط ا

  شد.   ی طراح  به منظور تزریق نمونه  متر یل یم  1به ضخامت  

شکل    ،شدلامل و لام محصور    لهیچمبر به وس  نییبالا و پا

    .دهدنشان میرا از محفظه تله صوتی   وارهطرحنمایی  2

هایی روی  به منظور انتقال موج صوتی به سمت نمونه، گوه

شد.   طراحی  پ قالب  دستگاه    وسرهایترنسدزویبه  توسط 

الکتر موج  ژنراتور  فاز    ی کی فانکشن  و  دامنه  و  فرکانس  با 

  ی بررس  متری. تمام اتصالات توسط مولتشداعمال    صمشخ

براشد نمونه  دنید  ی.  و  صوتذرات  تله  در    دمان ی چ  یها 

چیدمان  3شکل    . شد  ده یچ   یکروسکوپ یم از  کلی  نمایی   ،

 دهد.آزمایش را نشان می

 
با قطر  4شکل   از گره    50میکرون در فاصله   4/ 74: ذره سیلیکا  میکرون 

میکرون از سطح لامل قرار دارد. به    7فشار صوتی با انبرک نوری در عمق  

دلیل بیشتر بودن امپدانس صوتی ذره با محیط، طبق فلش سیاه به سمت  

 اندازی شدند. ای فشار حرکت کردند و تلهخطوط گره 

 نتایج و بحث 

با دو پیزوترنسدیوسر که مقابل یکدیگر قرار دارند، درون نمونه  

موج ایستاده تشکیل شد. برای اعمال بیشینه فشار، در نزدیکی  

فرکانس تشدید پیزوترنسدیوسر موج صوتی منتشر شد. در این  

گره  8/2فرکانس، حدود   فاصله  یکدیگر  مگاهرتز،  از  فشار  های 

طول   270حدود   )نصف  ابعاد میکرون  به  توجه  با  است.  موج( 

یازده گره فشار در نمونه تشکیل شد، که  انتظار  چمبر، مطابق 

پلی قطر  میکروذرات  با  گره  40استایرن  این  در  ها  میکرون 

محلول   در  رنیاستایپل  کروذراتیم  (.2)شکل   اندازی شدندتله

تله خطی قرار    نمونهمختلف    ی هادر عمقگلیسیرین  آب و   در 
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های مختلف نمونه خطی در عمقتله    دهدیکه نشان مگرفتند  

 .ددارنیز وجود 

 
های سرطانی در محیط کشت به وسیله موج  اندازی خطی سلول: تله5شکل  

 صوتی ایستاده. امواج صوتی از بالا و پایین منتشر شدند.

در   نمونه  در  شکم  و  گره  نواحی  کردن  مشخص  برای 

های مختلف با انبرک نوری،  های مختلف و در عمقموقعیت

به سمت خطوط   و  قرارگرفت  موقعیت مشخص  در  را  ذره 

نانومتر    1064موج  ای فشار حرکت کرد. از لیزر با طولگره

نمایی  وات که به وسیله عدسی شیء با بزرگمیلی  60با توان  

نگه  OLYMPUSشرکت    100 برای  شد،  داشتن  کانونی 

قطر   با  سیلیکا  فاصله      4/ 74میکروذره  در    50میکرون 

میکرون از سطح لامل    7میکرون از گره فشار صوتی در عمق  

  ز یرا ن  ی ستی ز  یها، نمونهیوت تله ص(.  4شکل  استفاده شد )

،  5شکل  کند.    یاندازتله  یت ی زس  بیآس   ا حداقلب  تواندیم

  خطوط کشت که در    طیدر مح  پستان  یسرطان  هایسلول

 .  دهدیرا نشان م  شده است فشار تله یاگره

 گیری نتیجه
  م، و ساختی  کردیم   تله صوتی که طراحی  محفظهدر این پژوهش،  

با جنس اندازه  هایذرات  در  به صورت متفاوت  را  مختلف  های 

اندازی  قابلیت تله  ساخته شده . تله صوتی  کردیماندازی  تلهخطی  

با تنظیم دقیق پارامترهای امواج، گروهی ذرات و تک ذره را دارد.  

  ترقیکنترل دق  یبرا  .را تعیین کردذرات  اندازی میکروتلهموقعیت  

مشخص    تیرا در موقع  هکروذری م  یبا انبرک نور  ،ذرات  قعم  یرو

ردگ  گرفتقرار   با  فشار    ایگره  هایمکان  ،رهکروذیم  یریو 

استایرن و ذرات چند  ذرات چند ده میکرونی پلی  . شدندمشخص  

 کروذراتیاندازی شدند. متله  را به صورت خطیمیکرونی سیلیکا  

پل میکرونی  ده  گل  در رنیاستایچند  و  آب  در    نیریسیمحلول 

خط  یهاعمق تله  در  نمونه  گرفتند  یمختلف    های سلول.  قرار 

به صورت خطی  در محیط کشت  پستانسرطانی   اندازی تله   را 

نوری،   .شدند تله  به  نسبت  تله صوتی  پایین  هزینه  به  توجه  با 

و در مطالعات زیستی اثر مخرب   کنداهمیت آن را چند برابر می 

 ناشی از گرما را ندارد.
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با پهنای باند بالا و پاشندگی  مارپیچیسازی تار نوری تراهرتز  ی و شبیهطراح

 مسطح 

 حسن پاکارزاده و   هانا صابری، وحید شریف

hana.saberii78@gmail.com ,دانشکده فوتونیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران، 

pakarzadeh@sutech.ac.ir, v.sharif93@gmail.com 

متر را  میلی 3میکرومتر تا    1۰های بین  تراهرتز یا طول موج  3۰  – ۰/ 1در طیف الکترومغناطیسنی حد فاصنل    محدوده تراهرتز  -چکیده  

به عنوان    Topas  یی زمینهو عملی از تار بلور فوتونی پیچشنی با مادهسناختار سناده . در این مقاله، برای اولین بار یک  دهدپوشنش می

از    ترین ماده برای انتشنار امواج تراهرتز اسنت و غلاف آنزمینه مغزی تار، هوا اسنت که شنفاف ماده پس  . معرفی می گردد  پلیمری  ماده

  پاشنندگی و میزان افت  مشنخصنات از نظر    تار نوریعملکرد کارآمد   . شنودمی شننهادیکامل پ  یارهیهوا با تقارن دا حفره  هیحلقه آرا  کی

 – ۰/ 83ی  بسنیار کم افت را در محدوده  انتقال  باند  سنه  متر از طول تارسنانتی ۵۰یک پیچش کامل در  .  ردیگیقرار م  یمورد بررسنمد  

در سنراسنر سنه باند انتقال از  به صنفر    کینزد و  مسنطح پاشنندگی همچنین  . دهدینشنان م  تراهرتز  2/ 3۵ –  2 و   1/ 8 –  1/ ۴2،  1/ 2۴

  کوتاه برد تراهرتزارتباطات    ژهیو از کاربردها، به  یاریدر بسن  یدینقش کل  تواندیم مشنخصنات منحصنر به فرد تار پیشننهادی اسنت که

ی تراهرتز  هدف این طراحی از تار نوری، پیشننهاد سناختاری سناده و در عین حال کارآمد از تارهای نوری در محدوده داشنته باشند. 

 است. 

 . پهنای باند، پاشندگیتار نوری مارپیچی، تراهرتز،  کلید واژه:  

Design and simulation of a helically twisted optical fiber with broad 

bandwidth and flat dispersion in terahertz region 

Hana Saberi, Vahid Sharif and Hassan Pakarzadeh 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran. hana.saberii78@gmail.com, 

v.sharif93@gmail.com, pakarzadeh@sutech.ac.ir 

Abstract- The terahertz range in the electromagnetic spectrum covers  the frequencies of 0.1-30 THz or equivalent wavelengths 

between 10 micrometers and 3 millimeters. In this paper, for the first time, a simple and practical structure of helically twisted 

photonic crystal fibers with Topas material, as a polymer material, is introduced. The background material of core of the fiber 

is air, which is the most transparent material for transmitting terahertz waves, and cladding of the fiber is proposed with a 

single ring of air holes that is circularly symmetric. The efficient performance of the proposed fiber is investigated in terms of 

dispersion and loss mode characteristics. A complete twist of 50cm along the fiber shows triple very low loss transmission bands 

in the range of 1.24-0.83, 1.8-1.42 and 2.35-2 terahertz. Also, the flat and near-zero dispersion of triple transmission bands is a 

unique characteristic of the proposed fiber, which could be extremely important in many applications, especially short-range 

terahertz communications. Proposing the practical and simple structure of optical fiber in the terahertz region is the main aim 

of this research. 

Keywords: helically twisted optical fiber, terahertz, band width, dispersion. 
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 مقدمه

در حد    یس یالکترومغناط   فی ( در طTHzمحدوده تراهرتز )

و    [2,  1]قرار دارد    یو نور مرئ  ویکرووی امواج ما  نیفاصل ب

  ی هاطول موج  ای  تراهرتز  30  –   1/0  یمحدوده فرکانس   باً یتقر

  شرفت ی. پدهدیرا پوشش م  متر یلی م  3تا    کرومتری م  10  نیب

آن، تقاضا    ی تراهرتز و علاقه روزافزون به کاربردها  یفناور 

اجزا    ریآشکارسازها، موجبرها و سا  د، یتوسعه منابع جد   یبرا

افزا  یبرا را  تراهرتز  امواج  کارآمد  است.    ش یکنترل  داده 

پاشندگ   یموجبرها با  و  تلفات  ن  ی کی کم،    یکم    ی ازها یاز 

است  یهایفناور   د ینسل جد  یبرا  یاتیح در [3]تراهرتز   .

دارد:    جود تراهرتز دو چالش و  ی و ساخت موجبرها  یطراح

  ی از مرتبه  دیتراهرتز با  یکه سطح مقطع موجبرها  نیاول ا

ها را کاهش  آن  یریپذباشد که انعطاف  متریتا سانت  متریلیم

تقردهدیم دوم،  برا  یاماده  چ یه  باً ی .  کم  افت  انتقال    یبا 

ا با  ندارد.    ی مغز  یوجود، موجبرها  نی امواج تراهرتز وجود 

تارها مانند  متخلخل  و    کیفوتون  بلور  ینور  یجامد 

تارها  یکی پلاست کنار    یمریپل  ینور  یو  در  متخلخل 

تارها   ی توخال  ی مغز  یموجبرها   ی براگ مغز  ی نور  یمانند 

تارها  یتوخال فوتون  ینور  یو   Kagome  یته  یمغز  یبلور 

 .[4]استگزارش شده  THzامواج  تیهدا یبرا

تار   ی است که نور را در مغز  یاموجبر استوانه کی ی نور تار

. اگرچه  [5]کندیم   تیکل هدا  ی بازتاب داخل  دهی بر اساس پد

شده    ییرونما  ینور  یاز تارها  یمختلف  یتاکنون ساختارها

ها قابل ساخت و استفاده بوده  از آن  یاست، اما تعداد اندک 

ها  آن  بودن  ریپذ ساخت و انعطاف  ت یکه قابل  ی است. در حال

است.   تیتارها حائز اهم نیبه ا  یابیدست  یبه عنوان مهندس 

ساختار    کی به    ی ابیپژوهش، دست  نیا  جه یاست که نت  دیام

نور تار  از  بس  پیچشی  یساده  افت  که  و    ن ییپا  اریتراهرتز 

ساختار ساده و قابل    نیمشخصات مطلوب دارد، باشد. در ا

از جمله؛    رد،یگیمورد استفاده قرار م  یمریساخت، مواد پل

Teflon  ،Topas    وZeonexا قابل ذکر است که  مواد،    نی. 

مواد    رینسبت به سا  یکمتر  ار یافت بس  یقابل دسترس و دارا 

 تراهرتز هستند. هیدر ناح  یمریپل

 ی سازه یو شب  یطراح
پیشنهادی.  1شکل   تار  )الف( سطح مقع   :t   ناحیه  ضخامت ی  بین 

های هوا در غلاف را  قطر حفره  dهای هوا در غلاف و  مغزی و حفره

دهد. ب( دو پیچش کامل تار در امتداد یک متر از طول  نشان می

 تار.

نور محدوده    یبرا  ی شنهادیپ   پیچشی  یتار  در  مد  انتشار 

است که   ن یا ده ینشان داده شده است. ا 1تراهرتز در شکل 

متحدالمرکز قرار    یهارهیدا  ی حفره هوا را رو  هیآرا  یهاحلقه

  ر یهوا طبق رابطه ز  ی هر حفره  تیکه موقع   ی . به طورمیده

 :  دی آیبه دست م

𝑥 =  Ʌ𝑁𝑐𝑜𝑠 (
2𝑁𝜋

6𝑛
), 

𝑦 =  Ʌ𝑁𝑠𝑖𝑛 (
2𝑁𝜋

6𝑛
), 

𝑛 =  1 ⁓ 6                                                                 (1 )  

نشان دهنده فاصله متحدالمرکز    بیبه ترت   Nو    Λکه در آن  

شامل اعداد    nحفره هوا هستند و    هیآرا  ی هاو تعداد حلقه

هر سلول از    ی است. ضخامت و قطر داخل  N6تا    1از    حی صح

  در   یشنهادی پ  یاست. تار نور  dو    tبرابر با    بیسازه به ترت

  N = 2حفره هوا با    ه یحلقه آرا  ک ی   ی )الف( تنها دارا1شکل  

 N = 1و   N = 0مرتبط با  یداخل   یاست که در آن حلقه ها

  ب یبه ترت  dو    Λ  ،t  ر یمقاد  ، یطراح   نیاند. در احذف شده

  ی که در آن قطر مغز  شوند؛یم   نییمتر تع یل یم  2و    2/0،  2/2

ماده    عنوانبه    Topasمتر است.  یلیم   4/6  بایهوا تقر  یمرکز

در نظر    1شکست هوا    بیو ضر  شود یتار استفاده م  ی مریپل

 .  [6]شودیگرفته م
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  چش یکه پ   دهد ینشان م   جی مختلف، نتا   ی هایسازهیشب  با

نور ف  یتار  طول    ی مغز  تواندیم  (zمحور    ی)راستا   بریدر 

همچن  ترکنواختی مناسب  نیو  برا  یتربستر  انتشار    یرا 

رو همانطور که در شکل    نیدهد. از ا  شنهادی متقارن پ  یمدها

  50در هر    یشنهادی ساختار پ  ،)ب( نشان داده شده است1

مقدار    نیدارد. ا  یچ یبه صورت مارپ  چش یپ  ک ی   متریتسان

را به ما    یسازهیشب  جینتا  نی بهتر  یتار نور  نیدر ا  چشیپ

 دهد. یم

به    ی(  براFDTD)  ی تفاضل محدود در حوزه زمان  کی تکن

  ی[. برا7استفاده شده است]  مد   ی ها  ی ژگیدست آوردن و

 modeاز نرم افزار    یسازهیشب   یبرا  کیتکن   ن یاستفاده از ا

solution  ماژول استفاده شده    Lumericalافزار  نرم  یهااز 

برا مستط  یبندمش   یاست.  شبکه  با    کنواختی   یلیاز 

شبکه مشبک    ک یاستفاده شده است.    یلیمستط   یهاسلول

کل ساختار استفاده شده است    یبرا  300×    300  یدو بعد

تقر سلول  اندازه  دقت    متریلیم  0.04×    0.04  باًیکه  با  را 

(  PMLکاملاً منطبق )  هی. لاکندیم   جادیشده ا  د ییتأ  یکاف

(  در صفحات  ABCsجذب کننده )  یمرز  طیبه عنوان شرا

ب شبکه  تقرشودیم   می تنظ  یرونیبرش  از  استفاده  با    ب ی. 

مسئله    ک ی به    توان یتفاضل محدود، معادلات ماکسول را م

به    β  مد کرد که در آن ثابت انتشار    ل یتبد  ی عدد  ژهیمقدار و

در شکل    یتار نور  یعدد  یساز هی. با انجام شبدی آیدست م

که در    ی مد اصل  ی( برا0kβ/=  effnشکست مؤثر )  بی، ضر1

شده  یمرکز  یواه  یمغز دست  محدود  به  .  دیآیم  است، 

پاشندگ  cαافت    نیهچن ترت  D  یو  قسمت  بیبه    ی هااز 

حق  یموهوم ز  effn  ی قیو  روابط  از  استفاده  بدست    ر یبا 

 : ندیآیم

𝛼𝑐  =  8.686𝑘0𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)                                    (2)  

𝐷  =    ̶  
𝜆

𝑐

𝜕2𝑅𝑒(𝑛𝑒𝑓𝑓)

𝜕𝜆2
                                           (3)  

 .[7]سرعت نور است cعدد موج خلاء و  0kکه در آن 

 
 .پایه شدت مدتوزیع : 2شکل 

شکل  همان در  که  نور  2طور  تار  است،    ی مشخص 

 متمرکز شده است.   یبه خوب  ی در مغز یمد اصل   ، یشنهادیپ

 ی ساز  هیشب ج ینتا

تراهرتز بر    یتار نور  کی   یمطالعه، طراح  ن یحاصل از ا  ج ینتا

داخل    یاست که فضا  یچیمارپ   یبلور فوتون  یاساس تارها

کم    یباندها  شیو منجر به افزا  شود یتر مهمگن  یتار نور

 .  گرددیکاهش افت م   جهیافت و در نت 

بدست    پیچشیافت تار    یبرا  ی، سه باند فرکانس 3شکل    در

  ی فرکانس   یآمده است. مقدار افت در باند اول در محدوده

بر دسی  008/0  تا  003/0  از  تراهرتز  24/1  –  83/0 بل 

محدودهمترسانتی با  دوم  باند    8/1  –   42/1  ی فرکانس   ی، 

و در    متربل بر سانتیدسی  0022/0  تا  0043/0  از  تراهرتز

محدوده با  سوم    از   تراهرتز  35/2  –  2  یفرکانس   یباند 

 است. ریمتغ متر بل بر سانتیدسی 0019/0 تا 0037/0

شکل    با نمودار  به  فرکانس2توجه  باند    64/0  –  41/0  ی ، 

علارغم باند،    یهادی تشد  ل دلی  به  افت   تراهرتز  در  کوتاه 

کند    جاد یا  ی باند فرکانس  نیرا در ا   ی عمل   ی هاچالش  تواندیم

ا از  عنوان    نیو  به  نشده    کی رو  گرفته  نظر  در  بالقوه  باند 

مشخص شده قابل قبول و مطلوب    ی است. اما سه باند اصل

و آشکارسازها در    ی متناسب با منابع نور  تواندیکه م   ند هست

گرفته    ی عمل   ی کاربردها  ا یو    ی شگاهی آزما  ط یمح نظر  در 

در    یمتفاوت  یکاربردها  یشنهادی پ  پیچشیتار    نیشود. بنابرا

اسکن    یهایفناور  اطلاعات، حسگر،   انتقال  مانند  مختلف 

پزشک فرودگاه  یدر  م و  نتا  تواندیها  باشد.  نشان    جی داشته 

  رتزتراه  5/2از    شتر ی فرکانس ب  یبرا  پیچشی که تار    دهد یم

 . ستیپاسخگو ن
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نشان داده    3کم افت در شکل    یسه باند فرکانس  یپاشندگ 

ا در  است.  م  ن یشده  که  باند  کمتر  زانیسه  مقدار    نیافت 

پاشندگ  دارد،  را  مهم   ی خود  انتقال    ی نقش  کاربرد  در 

   داشته باشد. تواندیم  یشنهادی پ  یاطلاعات تار نور

 
 تراهرتز. 3تا  0/ 3 ینمودار افت در بازه فرکانس :3شکل 

است،   ادی ز اری بس یپاشندگ  رات ییتغ د یتشد یهادر فرکانس

کم   ار یبس  یپاشندگ   راتییکم افت تغ ی اما در سراسر باندها

در باند    ی مثال مقدار پاشندگ  یبه صفر است. برا  کیو نزد

از   از  94/0تا    -00093/0اول  باند دوم  تا    - 00088/0، در 

بر   هیکوثانی پ  0006/0تا  -00098/0و در باند سوم از  37/0

 است. ریمتغ متریتراهرتز بر سانت

 

فرکانسی  4شکل   بازه  در  پاشندگی  نمودار  پاشندگی   4/2تا    8/0:    تراهرتز. 

  تراهرتز   86/1  –   37/1  ، (1  باند )   تراهرتز  3/1  –   0/ 8به صفر در    کی مسطح نزد

 شود.یمشاهده م(  3تراهرتز )باند  4/2 – 97/1و ( 2 باند)

ساختار    ی به صفر در سراسر باندها  کی نزد  یپاشندگ   نیبنابرا

به خصوص    ک یمتناسب با فوتون  یها یفناور  یبرا  یشنهادیپ

  ار ی تراهرتز و حسگرها را بس  ه یکوتاه برد بر پا  ی ارتباطات نور

م پاشندگ کندیمناسب  که  چرا  از    کینزد  ی .  صفر  به 

 . شودیمحسوب م ینور ی مد در تارها آلدهیمشخصات ا

 گیری نتیجه

  کی متشکل از  مارپیچی    پیچشی  یتار نور  ک ی مقاله،    نیدر ا

آرا دا  ه یحلقه  تقارن  با  هوا  غلاف    یرویحفره  در  کامل 

مد    یانتقال کم افت برا  یشد. باندها  یسازهیو شب  شنهاد یپ

نور  ه یپا تار    نیی تع  ی شنهادیپ  یتار  و عملکرد کارآمد  شد 

  ی افت مورد بررس   زانیو م  یپاشندگ   یهایژگیاز نظر و  ینور

  5/0  یفرکانس   ی گرفت. سه باند انتقال کم افت در بازه  ارقر

انتقال   5/2تا   باند  سه  در  که  شد  مشاهده    ج ینتا  یتراهرتز 

نزد  یپاشندگ  و  م  ک ی مسطح  نشان  را  صفر  که    دهدیبه 

کل  تواندیم بس  ی دینقش  به  ی اری در  کاربردها،    ژه یو  از 

  ارتباطات کوتاه برد تراهرتز داشته باشد. 
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 ای  یدو بعد  ریتصناو  دیاسنت که قادر به تول یتهاجم  ریغ  ینور  یربرداریتصنو  کیتکن  کی( OCT   ینور  همدوس  یتوموگراف  -چکیده  

 صیتشنخ  یابزار قدرتمند برا  کیبه عنوان    یعمدتا در چشنم پزشنک OCTهمگن اسنت.   ریغ  یاز نمونه ها  یسنه بعد  یها  یبازسناز

هدف اصنلی این مقاله، بررسنی تاثیر طیف منبع در وضنوح تصناویر توموگرافی  شنود.   یاسنتفاده م  یچشنم یها  یماریزودهنگام ب

برای چند منبع را    یوضنوح محور MATLAB  کدنویسنی در نرم افزار  ، با اسنتفاده ازاین هدف به    یابیدسنت  یاسنت. براهمدوس  نوری  

تر و در با افزایش مرتبه سنوپرگاوسنی، منبع نوری پهن دهدنتایج نشنان می  .میکنمی  نییتعنوری با طیف های گاوسنی و سنوپرگاوسنی  

 شود. بیشتر می OCTنتیجه وضوح  

 .پزشکی، سوپرگاوسیچشمتوموگرافی همدوس نوری، طیف منبع،    -کلید واژه

Impact of source spectrum on the image resolution of optical 

coherence tomography 

Hassan Pakarzadeh, Masoume Gharibshahi 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran. 
pakarzadeh@sutech.ac.ir, m.gharibshahi@sutech.ac.ir  

Abstract - Optical coherence tomography (OCT) is a non-invasive optical imaging technique capable 

of producing two-dimensional images or three-dimensional reconstructions of inhomogeneous samples. 

OCT is mainly used in ophthalmology as a powerful tool for early detection of eye diseases. The main 

purpose of this article is to investigate the impact of source spectrum on the resolution of optical 

coherence tomography images. To achieve this goal, by using the MATLAB code, we determine the axial 

resolution for several light sources with Gaussian and super-Gaussian spectra. The results show that by 

increasing the super-Gaussian order, the light source becomes wider and hence the OCT resolution 

increases. 
Keywords: Optical coherence tomography, source spectrum, ophthalmology, super-Gaussian.   
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 مقدمه

نور همدوس  سال   OCT)46(توموگرافی  در  بار  اولین   ،

  ی هاشرفتیگذشته، پ  یهادر دهه[.  1نشان داده شد]  1991

رخ داده    ی پزشکستیز  یربرداریدر تصو  یشماریب  یفناور 

تأث که  تشخ   یادیز  ریاست  است.    یپزشک  صیبر  داشته 

OCT   و  ک ی   ی رتهاجمیغ  یربرداریتصو  کی تکن   فناوری 

برای انجام تصویربرداری مقطعی با وضوح  است    د ینسبتاً جد

 [.  2]بالا است 

OCT    مشابه تصویربرداری فراصوت است اما با این تفاوت

.  کندجای صوت از نور جهت تصویربرداری استفاده میکه به

OCT    به ساختار داخلی بافت های پراکنده اجازه می دهد

در  عمدتاً   OCT تا با وضوح میکرومتر تصویربرداری شود.

بافت   برداری  نمونه  زیرا  شود  می  استفاده  پزشکی  بخش 

ساختارهای   تجسم  امکان  و  کند  می  پذیر  امکان  را  نوری 

  .بافت داخلی را بدون آماده سازی قبلی نمونه فراهم می کند 

کاربرد پزشکی   OCT مهمترین  در چشم  حاضر  حال  در 

وسیله3]است به  که  بصورتی   .]  OCT  ی ماریب  ص یتشخ  

و روش    یچشم   یها ها  بر درمان  نظارت  و  گلوکوم  مانند 

 . است ریامکان پذ ی غیرتهاجمیجراح یها

OCT    :حوزه زمانیانواع مختلفی دارد یک(TD_OCT)  

فوریه حوزه  دامنه    OCTیک:   _دو  (FD_OCT)دو: 

دو_دو:   به  منبع جاروبی    OCTطیفی  مقاله  این  در  که 

های    FD_OCTروش   طیف  با  نوری  منبع  چند  برای 

گاوسی و سوپرگاوسی مختلف وضوح طولی تصویر برداری  

 [.4]کنیم را شبیه سازی می

 OCTمبانی فیزیکی 

 OCT   یک فناوری جدید برای تصاویر مقطعی با وضوح بالا

[.  5] از بافت های بیولوژیکی، بخصوص چشم پزشکی است 

OCT  ن یاست که به تداخل ب  ی تداخل سنج  کی تکن  کی  

 

 

 

 

46 Optical Coherence Tomography 

قرمز   با طول موج در محدوده مادون  نور، معمولا  پرتو  دو 

، نشان  OCT  طرح کلی از چیدمان  1در شکلدارد.    ی بستگ

 داده شده است.

م   کی ساطع  نور  منبع  از  که  نور  رو  ی پرتو    کی   ی شود، 

  ر یمس  کی شده به    می شود. پرتو تقس  یم   می تقس  شکافپرتو

توسط    یشود. اول   ی نمونه فرستاده م  ریمس  ک ی مرجع و به  

م  نهیآ  ک ی منعکس  دوم  یمرجع  و  لا  یشود    ی ها  هیاز 

داخل   م  ک ی مختلف  منعکس    ی پرتوها  .[3شود]  ی نمونه 

آشکارساز    ک یشوند و توسط    یم  بیترک   جدداًبازتاب شده م 

به    یالگو  ک ی که    ییشوند، جا  یم  ییشناسا  ینور تداخل 

م شناسادیآ  یدست  امکان  آن،  در  به    یها  قله  یی.  شدت 

ب  بیضر  دی شد  راتییتغ  لیدل نمونه    یها  ه یلا  نیشکست 

بد دارد.  نمونه    یم  بیترت  نیوجود  ساختار  مورد  در  توان 

 مورد مطالعه استنباط کرد. 

 
 

 . [3]ینور   همدوس  یتوموگراف  ستمیس  کچیدمان ی  کلی طرح    .1شکل  

 

کار،   این    ستم ی س  کی   یساز  ه یشببرای  مرحله    ن یاولدر 

OCT  ی 𝐸بصورت    یگاوسسوپر  یفط  ک تعریف  =

exp ((−
1

2
(
𝜔−𝜔𝑐

𝜎
))2𝑚  است نوری  منبع  ابرای  با تابع    نی. 

  چند منحنی با پهناهای مختلف همچنین   mتغییر در مقدار  
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  کی  𝜔کند.    ی م  جاد یا  𝑐𝜔و    𝜔  ،𝜎  ی ورود  ی با پارامترها

تابع    اریانحراف مع 𝜎است،    یفرکانس نور  ریمقاد  یبردار حاو

حسب   بر  که  و    فیتعر 𝜔است  است،    رکانس ف   𝑐𝜔شده 

 [.6] مورد نظر است  یمرکز

 

(1) 𝜎 =
2𝜋∁

∆𝜆

𝜆0

√8𝑙𝑛2
                                                                                 

                                                                         

𝜆Δ  100 =و    𝑛𝑚= 800  0𝜆  یساز  هیهدف شب  یبرا

𝑛𝑚    .رابطه  استفاده ازبا    تنظیم شد 𝜔 =
2𝜋∁

𝜆
طول    نیب    

  ف یتعر  یگاوسسوپر  فیط  یموج و فرکانس، فرکانس مرکز 

بردار  𝑠/ 𝑟𝑎𝑑 15= 2.356 × 10 𝑐𝜔    شده به   𝜔است. 

شد    فیعنصر تعر  1024از    ی با فاصله خط   ه یآرا  ک ی عنوان  

𝜔𝑐 که از   −
 𝜔𝑐 

3
𝜔𝑐تا   +

   𝜔𝑐 

3
 فی شود. طیرا شامل م  

شب مختلف     شده   ی ساز  ه یمنبع  های  مرتبه  برای 

 نشان داده شده است.  2در شکل  m=1,2,5,10سوپرگاوسی 

به شکل  ،  ( 𝐻[𝜔])  کند یم  فی که نمونه را توص   یسپس، تابع

 .است ریز

𝐻(𝜔) = ∑ 𝑟𝑗𝑒𝑥𝑝[2𝑖
𝜔

𝑐

𝑗−1

𝐾=1

𝑛𝑘𝑧𝑘]                               (2) 

 

𝑟𝑗 =
𝑛𝑘+1 − 𝑛𝑘
𝑛𝑘+1 + 𝑛𝑘

                                                    (3) 

 

آن   در  لا  jrکه  هر  ضر  j  هیبازتاب  از  که  است    بینمونه 

ضخامت هر    kzشود و    یمجاور محاسبه م  یها  هیشکست لا

ماتریس ضریب شکست و ضخامت لایه ها به      است.    j  هیلا

به 𝑛  صورتترتیب  = [1, 1.3, 1.5, 𝑧و    [1 = [5 ×

10−6 , 15 × 10−6, 30 × 10−6 ,0 ×  10−6].  𝐻[𝜔]  یبرا 

 شود.  یمحاسبه م  ( 𝜔)   یفرکانس نور هیهر مقدار آرا

  ، FD-OCTتوموگرافی همدوس نوری در  ی  ساز  ه یشب  یبرا

شکل  شرح داده شده در    یو نمونه نظر 𝑆[𝜔]منبع    فیط

 

 

 

 

47 ransformDiscrete Fourier T 

شده است، در نظر گرفته شدند.    فیتعر  𝐻[𝜔]، که با تابع  2

( محاسبه شد که منجر  4معادله )  قیاز طر  OCT  گنال یس

ل  شود که در شک  ی م  ی فرکانس نور  برحسب به نمودار دامنه  

 . تنشان داده شده اس 3

 

𝐼𝐹𝐷 =
1

4
𝑆[𝜔]𝐻(𝜔) +

1

4
𝑆[𝜔]

+
1

2
ℜ{𝑆[𝜔]𝐻[𝜔]}              (4) 

 

  ه یفور  ل یتبد  تم یالگور  ک ی  ، یسازهیشب  یریگجهینت  یبرا

  نیمحاسبه شد. ا ifft( با استفاده از تابع 47DFTگسسته ) 

   FDIOCT  گنال یس  ی عن ی،  یبردار ورود  وارون   DFTتابع  

  ifft  ی تبدیل فوریه وارون  ساز   ادهی پ  جه یگرداند. نت  یرا برم

در    OCT  اسکن -A  ک ی از    یک یگراف  ش ینما  ک ی که  بود 

همانطور که در شکل دیده    است.  هنشان داده شد  4شکل  

می شود با افزایش مرتبه سوپرگاوسی، مقدار قله های دامنه  

به منزله   یابد که  افزایش می  نمونه  در عمق های مختلف 

 دستیابی به وضوح بیشتر طولی است. 

نتا  FD_OCTحوزه    ی سازهیشب  ج ینتا آمده  دستبه  ج ی با 

  ی ، بدون در نظر گرفتن برخTD_OCT  ی سازهیشب  یبرا

 ها، مطابقت دارد. قله  تیدر موقع  یانحرافات جزئ

 نتایج شبیه سازی و بحث 

 

با مرتبه های  گاوسسوپر  ینور  منبع  کی  شده  یساز  هیشب  فیط  .2شکل ی 

 . nm = 100 𝜆Δ و 𝑛𝑚= 800  0𝜆رای ب  m=1,2,5,10مختلف 
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نوری    FD_OCTدر    شده   بیه سازیش  یفیط  شدت  .3  شکل منابع  برای 

 . 2مختلف متناظر با شکل 

 
 . FD-OCT اسکن-A ک یاز   یکیگراف ش ینما   کی . 4 شکل

 

الف 

 

ب

 

با  5شکل   )الف( طیف سوپرگاوسی   .m=10    وFWHM=200nm )ب( .

A-  بالا توجهی  قابل  تصویر  وضوج  باشد  بیشتر  طیفی  پهنای  هرچه  اسکن، 

 رود. می

 گیری نتیجه

هدف اصلی این مقاله، تاثیر طیف منبع در وضوح  با توجه به  

با  محوری تصاویر توموگرافی همدوس  نوری بررسی شد.   

از  افزار  استفاده  نرم  در  وضوح    MATLAB  کدنویسی 

و    یمحور گاوسی  های  طیف  با  نوری  منبع  چند  برای 

برای     دهد مینتایج نشان    .سوپرگاوسی شبیه سازی گردید 

ثابت   طیفی  پهنای  افزایش    FWHM=100nmیک  با 

تر و در نتیجه وضوح   ، منبع نوری پهن mمرتبه سوپرگاوسی

OCT  با افزایش    5همچنین مطابق شکل    شود.بیشتر می

، وضوح طولی  m=10و     200nmبیشتر پهنای طیفی به  

 بسیار زیاد حاصل شد.  
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 های فیزیکی نانو ذرات اکسید روی  دهی ماکروویو بر ویژگیتاثیر زمان تابش
the optical gap. 

Keywords: Zinc oxide nanoparticles, Microwave, Irradiation time. 
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 آلائیده با نانوذرات اکسید قلع E7تقویت پاسخ الکترواپتیکی بلور مایع نماتیک 

 1، امیرحسین مویدنیا1مهسا خادم صدیق

 ران یدانشگاه بناب، بناب، ا زر، یو ل   کیاپت یمهندس1

Matinmoayednia1999@gmail.com, mahsa.sedigh@yahoo.com 

در سنالهای اخیر بلورهای مایع به دلیل کاربرد گسنترده در صننایع مختلف به ویژه نمایشنگرها توجه محققین زیادی را به خود _چکیده

جلب نموده اند. وابسنته به نوع بلور مایع مورد مطالعه، دما، نوع ناخالصنی افزوده شنده و میدان های خارجی اعمالی می توانند نقش  

الکترواپتیکی  داشنته باشنند.  از اینرو در این پژوهش، اثرات دما و نانو ذره اکسنید قلع با درصندهای وزنی  مهمی در طراحی ادوات  

در دمناهنای مختلف مورد بررسننی و مطنالعنه قرار می گیرد. مطنابق نتنایج   E7مختلف  بر روی پناسننخ الکترواپتیکی بلور منایع نمناتینک  

وزنی مشنخص می تواند منجر به تقویت پاسنخ الکترواپتیکی بلور مایع مورد مطالعه   بدسنت آمده، افزودن نانو ذره اکسنید قلع با درصند

 گردد. 

 .اکسید فلزی، الکترو اپتیک ، بلور مایع، نانوذره  -کلید واژه
 

Enhancement of the electro-optical response of doped E7 nematic 

liquid crystal with tin oxide nanoparticles 

Mahsa khadem Sadigh*1, Amirhossein moayednia1 

1Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

Matinmoayednia1999@gmail.com, mahsa.sedigh@ubonab.ac.ir 

Abstract- In recent years, liquid crystals have attracted the attention of many researchers due to their 

wide application in physical, chemical and biological systems. Depending on the properties of the studied 

liquid crystal, the behavior and type of response of this type of material can be strongly influenced by 

external factors such as the properties of the material added to the pure liquid crystal, temperature and 

external fields applied to them. Therefore, in this research, the effects of a tin oxide nanoparticle with 

different weight percentage on the electro-optical response of E7 nematic liquid crystal was studied. 

According to the obtained results, the addition of tin oxide nanoparticles with a specific According to the 
obtained results, the addition of tin oxide nanoparticles with a specific weight percentage can lead to the 
enhancement of the electro-optical response of the studied liquid crystal. 

Keywords: Metal Oxide, Electro-Optics, Liquid Crystal, Nanoparticle. 
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 مقدمه

نظم مکانی و جهتی    به دلیل  درسالهای اخیر، بلور مایع ها

بطور گسترده  مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اند. تقویت  

پاسخ اپتیکی و الکترواپتیکی بلورهای مایع یکی از موضوعات  

به منظور  قابل تامل می باشد. بررسی ها نشان داده است،  

  سیستم های الکترواپتیکی در  اپتیکی و  بهبود ویژگی های  

، انواع مختلفی از بلور مایع ها بطور  مبتنی بر بلور مایع ها

آلا و  با خالص  شده  مورد  گروه  دیگر  ئیده  نوری  مواد  های 

های اپتیکی،  ویژگی  نظرقرار می گیرند. از  و مطالعه  استفاده  

ها  های مختلف دوپانتئیدن بلور مایع ها با انواع و غلظتآلا

تاثیر تحت  گرفتن   و  وضوح  میدان  قرار  به  خارجی  های 

ر خاصی  می  اتوجهات  جلب  خود  با  کندبه  ترتیب  بدین   .

ئیده تحت تاثیر  خالص و آلا  های های بلورمایعبررسی ویژگی

میمیدان خارجی  روشهای  بهبود    ی مناسب  توان  برای 

ارائه    ابزارهایعملکرد   ها  بلورمایع  پایه  بر  اپتوالکترونیکی 

گذارهای فازی مختلف در بلور مایع ها به دلیل     .  ]1-2[نمود

تغییر یک یا چند پارامتر ترمودینامیکی اعم از دما، غلظت و  

آید به همین دلیل بلور مایع  یا هر دو پارامتر  به وجود می

دسته    سه  به  پل  کیوتروپ یلهای  و    کیمریها،  ها 

گروه سوم از بلورمایع    . ]۲  [د شون  ی م  م یتقس  کیترموتروپ

روند به  ها که یکی از پرکاربردترین مواد اپتیکی به شمار می 

سه گروه نماتیک ها، کلستریک ها و سمکتیک ها تقسیم  

  ع یما  ستالی نوع کر  نیها به عنوان ساده تر  ک ی نماتمی شوند.  

نظم    ی شوند که دارا  یم  فی توص   ییها، بصورت مولکول ها

حالت افزودن    ن یدر ا  .باشند  یم   ی فاقد نظم مکان  ی ول  یجهت

  ی تواند نظم ساختار  ی م  نماتیک  ع یبه بلورما  ی هر نوع ناخالص

نها در  نور  ت یو  تاث  ن آ  ی پاسخ  تحت  دهد.  ر یرا  در    قرار 

سالهای اخیر، فناوری نانو و دستیابی به ذراتی با ابعاد نانو 

توسعه به  علمی  منجر  مختلف  های  حوزه  در  شگرفت  ای 

خواص متنوع   لیبه دلی  فلز  دینانوذرات اکس گردیده است.  

را به خود جلب    یادی زمحققین توجه  ریاخ سالهایخود در 

این کار تجربی، بررسی  اند.  کرده از  به همین منظور هدف 

نماتیک  مایع  بلور  تاثیر    E7رفتارالکترواپتیکی  تحت 

هدف    درصدهای وزنی مختلف نانوذره اکسید قلع می باشد.

  ی مولکول  ن یب یاز برهم کنش ها ی ریپژوهش بهره گ  نیاز ا

  ش یقلع به منظور افزا  دی نانوذرات اکس  ی درصد وزن   ر ییبا تغ

   باشد. ی ثابت کر م ر یمقاد

 مواد و روش ها 

پاسخ   یبه منظور بررس یتجرب دمانی چ ک ی پژوهش  نیدر ا

  ع یمورد مطالعه استفاده شد. بلور ما  ی نمونه ها  یک یالکترواپت 

با ساختار شیمیایی نشان داده شده در شکل    E7  کینمات

   Merck   مورد مطالعه از شرکت  نانوذره اکسید قلع و  (  1)

در ابتدا محلول هایی    .گرفتو مورد استفاده قرار    یداریخر

بلور مایع    5/0و    3/0با غلظت های   از  و     E7درصد وزنی 

نانوذرات اکسید قلع تهیه شده و در چیدمان تجربی کر قرار  

گرفت. به همین منظور در ابتدا پودر نانو ذرات در یک حلال  

ساعت در دستگاه    5مشخص قرار گرفته و به مدت حدود  

وزنی   صد  در  به  توجه  با  سپس  گرفت.  قرار  آلتراسونیک 

دستگاه  در  مجدد  و  شده  اضافه  مایع  بلور  به  شده    تعیین 

آلتراسونیک قرار گرفته و در نهایت حلال حدف گردیده و  

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شده  تهیه  نمونه 

 
 : ساختار شیمیایی بلور مایع مورد مطالعه 1شکل              

خالص و    یها  عیبلورما  ی کیپاسخ الکترواپت   ی منظور بررس  به

قلعبه    دهیآلائ اکسید  ذره  با    یتجرب  دمانیچ  ، نانو  مطابق 

 .  شد ی طراح (2)شکل  
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 : چیدمان تجربی 2شکل                               

نانومتر   532 حالت از یک لیزرکم توان با طول موج  ن یدر ا

به عنوان نور پروب استفاده شد. به همین منظور روش شدت  

مطالعه   مورد  های  نمونه  کر  ثابت  گیری  اندازه  برای  صفر 

و   مایع خالص  بلور  نمونه های  این روش،  استفاده شد. در 

آلائیده با نانوذرات بین یک پلاریزور و آنالیزر به صورت عمود  

ا، نمونه ها متصل به  بر هم قرار گرفت. به منظور کنترل دم

درجه سلسیوس شدند. بدون    1/0یک کنترل دمایی با دقت  

دو    قیاز طر  بالا   فرکانس با   یمربع  AC  ی کی الکتر  دان یم  کی

فلز قرار    یالکترود  سلول  درون  که  مطالعه  مورد  نمونه  به 

، شدت نور رسیده به آشکارساز صفر  شود   یاعمال م ،  دارد

با شدت های مختلف،    می باشد. با اعمال میدان الکتریکی

نور رسیده شده به آشکارساز به دلیل ایجاد ناهمسانگردی  

در نمونه های مورد مطالعه شدت نور رسیده به آشکار ساز  

درجه نسبت    45تغییر خواهد کرد ) قطبش نور فرودی زاویه  

روش   از  استفاده  با  حالت  این  در  دارد(.  اعمالی  میدان  به 

و القایی  ناهمسانگردی  صفر  گیری    شدت  اندازه  کر  ثابت 

این   در  موجود  موج  ربع  تیغه  است  ذکر  قابل  خواهد شد. 

چیدمان تجربی به منظور کنترل حالت قطبش نور خروجی  

   از نمونه های بلور مایع مورد استفاده قرار می گیرد.

 بررسی نتایج 

این   نماتیک   پژوهشدر  مایع  بلور  الکترواپتیکی   E7 رفتار 

آ و  بلاخالص  شده  قلع  ئیده  اکسید  ذره  نانو  تاثیر  ا  تحت 

مورد بررسی   با استفاده از روش شدت صفردماهای مختلف 

گرفت ا  .قرار  م  ن یدر  اعمال  بدون  الکتریکی    دان یحالت 

 : ]6-3[ برابر است با ی نور فرود دانی شدت م متناوب 

 
2

0 sinI I =                                              (1) 

فوق   رابطه  ماکز0Iدر  فرود  ممی،  نور    ه یزاو  αو    یشدت 

  ی ک یالکتر  دانی باشد. با اعمال م  ی چرخش صفحه قطبش م

شدت نور برابر است   عیبلورما  یدر نمونه ها  یوالقا دوشکست 

 با:

2

0 sin ( )
2

I I


= +                                                )2( 

شده در حضور    جادینشان دهنده اختلاف فاز ا  δکه در آن  

  α( به  3باشد و مطابق با رابطه )  یم  ی اعمال  یکی الکتر  دانیم

  ی مربوط م  )زاویه چرخش آنالیزور نسبت به حالت متعامد( 

  :]45-5[شود 

2


 =                                                                 )3( 

م  ی دوشکست  بیترت  نیبد اعمال  تحت  شده    دان یالقا 

  ی ( به ثابت کر مربوط م 4مطابق با رابطه )  ی خارج   ی کی الکتر

 .شود

      (4 )                                    2| |n B E = 

( رابطه  عمود (،  4در  و  موازی  شکست  نظر    ضرایب  در  با 

بدین ترتیب   گرفتن یک ضریب به ثابت کر مربوط می شوند.

با اعمال میدان های الکتریکی مختلف و دوشکستی القایی  

 .]3-6 [( بدست آورد 4ه )طمی توان ثابت کر را از راب

سبب    میدان های الکتریکی خارجیاعمال  در حالت کلی،  

در فاز همسانگرد شده و به   ع ی بلورما یهامولکول یریجهتگ

  ی ت از نظم جه  یبا درجه ا  یک یحالت شبه نمات   کی  ی عبارت 

  ، ی خارج  دانی در حضور م  گری. به عبارت ددی نما  ی م  جاد یا

و    یک یمربوط به حالت شبه نمات   ستمیآزاد س  یانرژ  نهی کم

  ی خارج   دانیم  ن یاعمال ا  رینه فاز همسانگرد خواهد بود. تأث

دماها م   ی در  دق  یمختلف  اطلاعات  رفتار    یقیتواند  از 

 دهد.گذار   ی دما  یک یدر نزد  کی نمات ع یبلورما یک یالکترواپت 
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( بلورهای مایع خالص و آلائیده  3مطابق شکل  (، ثابت کر 

وابسته به دما و درصد وزنی نانوذره افزوده شده به بلور مایع  

می باشد. با افزایش دما به تدریج ثابت کر و به عبارت دیگر  

 پاسخ الکترواپتیکی بلورهای مایع خالص و آلائیده شده  

 : ثابت کر بلور مایع نماتیک خالص و آلائیده با نانو ذرات کسید قلع 3شکل 

کاهش می یابد، بطوریکه در دماهای بالاتر مقادیر ثابت کر  

یکسانی برای تمامی نمونه ها بدست می آید. در حقیقت،  

 افزایش دما نظم کوتاه برد بلورهای مایع را مختل می کند.

( شکل  در  همانطوریکه  است  3بعلاوه  شده  داده  نشان   )

پاسخ   در  تغییرات  به  منجر  قلع  اکسید  ذره  نانو  افزودن 

الکترواپتیکی در بلور مایع مورد نظر می شود به طوری که   

ثابت کر حدود   پارامتر  بزرگ  2میزان  مایع  برابر  بلور  از  تر 

توان به    یرا م  یعاد  ریرفتار غ  نیدر واقع اشود.  خالص می

در    رییبا تغ   یمتفاوت مولکول   ی حضور برهم کنش ها  ل یدل

افزوده شده در نظر گرفت. در حالت    رال یماده کا  ی صد وزن

درصد    رییبا تغ  یمولکول   یانواع مختلف برهم کنش ها  یکل

کا  یوزن م   رالیماده  را  ز  یچپگرد  به شرح    م ی تقس  ریتوان 

 :نمود یبند

ها  برهم برهم کنش  ها  ن یب  یکنش کل=  بلور    ی مولکول 

ها  عیما کنش  برهم  ها  نیب  ی +  ما  یمولکول  و    عیبلور 

با    نانوذرات  ی مولکول ها  نی ب  ی+ برهم کنش ها  نانوذرات

 .گریکدی

از اینرو برهم کنش مولکولی غالب می تواند منجر به تقویت  

 پاسخ الکترواپتیکی بلورمایع نماتیک مورد مطالعه شود.

 نتیجه گیری                          

مطابق نتایج بدست آمده دما و درصد وزنی نانوذرات اکسید  

مورد   نماتیک  مایع  بلور  رفتار  در  توجهی  قابل  تاثیر  قلع 

مطالعه تحت تاثیر اعمال میدان الکتریکی خارجی دارد. در  

این حالت با افزودن درصد وزنی مناسبی از نانوذره می توان  

 پاسخ الکترواپتیکی آن را تقویت نمود.
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 بررسی خوا  طیف بازتابی بلور فوتونی شامل شبه فلز وایل
 2، و رضا عبدی قلعه1، کاظم جمشیدی قلعه1اکرم آشنائی

 ( jamshidi@azaruniv.ac.ir-kفیزیک، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران  گروه 1

 (r.abdi@ubonab.ac.irگروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه بناب، بناب، ایران  2

 

ساختار بلور فوتونی شامل لایه نقص شبه فلز وایل برای دو آرایش متقارن و نا متفارن ارائه شده است. رفتار طیف بازتابی،    – چکیده  

با اعمال روش ماتریس انتقال بررسی شده است. برای این کار، با محاسبه ثابت گذردهی موثر برای لایه شبه فلز وایل، ماتریس انتقال 

ا بهینه کردن تناوب ساختاری بلور فوتونی معرفی شده برای هر دو حالت متقارن و نامتقارن، اثر جایگزینی  آن استخراج شده است. ب

مد نقص باریکی در محدوده گاف باند    ،ی نقص با مواد سازنده ساختار بررسی شده است. مشاهده شد که برای ساختار متقارن لایه

 .    د نداشتشود که در ساختار نامتقارن وجوفوتونی ایجاد می

 بلور فوتونی، طیف انعکاسی، شبه فلز وایل   -کلید واژه

Investigating the Reflection Spectrum Properties of a Photonic 

Crystal Containing the Wyle Semimetals 

Akram Ashenaei1, Kazem Jamshidi-Ghaleh1, and Reza Abdi-Ghaleh2 

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

Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran2 

Abstract- The photonic crystal structure including Weyl's semi-metal defect layer is presented for two symmetric 

and asymmetric arrangements. The behaviour of the reflection spectrum have been investigated by applying the 

transfer matrix method. For this, by calculating the effective permittivity constant for Weyl's semi-metal layer, 

its transfer matrix has been extracted. By optimizing the structural periodicity of the introduced photonic crystal 

for both symmetric and asymmetric configurations, the effect of defect layer replacement has been investigated. 

It was revealed that for the symmetric structure, a narrow defect mode is created in the photonic bandgap range, 

which did not exist in the asymmetric structure. 

Keywords: Photonic Crystals, Reflection Spectrum, Wyle Semimetal 
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 مقدمه

ی  توپولوژیکی که شامل دو دسته های اخیر، مواد  در سال

ها و شبه فلزات هستند، به واسطه خواص الکتریکی و  عایق

خاص  کرده اپتیکی  جلب  خود  به  را  بسیاری  توجه    شان، 

خاطر   به  که  است  وایل  فلز  شبه  مواد،  این  از  یکی  است. 

-دارای اهمیت خاصی می   ،متقابل لورنتس ریغ یذات یژگیو

ویژگی عجیب و منحصر به فرد این نیمه فلز،    .[1-2باشد ]

الکترون به  قابل  های آن میمربوط  به شکل غیر  باشد که 

اشعه نشان میتوضیح، رفتاری همچون  از خود  نور  -های 

دهند.  دهند، گویی که هیچ جرمی را به خود اختصاص نمی 

-های این ماده، در عین حال فوتونبه عبارت دیگر الکترون

باشند. این ذره باعث افزایش سرعت و کارایی  هایی از نور می

 [.3شد]وسایل الکترونیک خواهد 

ها و ابزارهای نوری، نیاز  از طرف دیگر، برای طراحی المان

اپتیکی محیط مهندسی خواص  به  وجود   مبرم  نور  انتشار 

ی توانایی ساختارهای بلور فوتونی،  دارد.  این کار، در سایه

نوری یک ساختار    بسیار سهل شده و خواص  رفتار  است. 

بلور فوتونی به آرایش هندسی و خواص نوری مواد تشکیل  

ی آن بستگی دارد. در این کار، ساختار بلور فوتونی  دهنده

کنیم که شامل شبه فلز وایل است.  یک بعدی را معرفی می

با استفاده از روش ماتریس انتقال، خواص طیف بازتابی آن  

 کرد.    را بررسی خواهیم 

 مدل و تئوری 

دهد  ، ساختار بلور فوتونی پیشنهاد شده را نشان می1شکل  

آرایش متناوب لایه از   و   B (ZnS(و    MgF) 2A(های  که 

  ی هیلایک    همراه   به(  C  یه ی)لا  ل ایشبه فلز و  ی هیلا  ک ی

  .است  شده  لیتشکبه عنوان نقص    ،2D (SiO(  ک یالکترید

به ساختار تابیده و پس    θتحت زاویه    TMنوری با قطبش  

ها مقداری از آن بازتاب  های متعدد در مرز بین لایهاز بازتاب

انتقال   و مقداری دیگر عبور خواهد کرد. با ضرب ماتریس 

انتقال کل ساختار حاصل  تک تک لایه ها به هم، ماتریس 

 شود.   شده و از روی آن ضریب بازتاب محاسبه می 

 

ی بلور فوتونی یک بعدی معرفی شده شامل شبه  : طرحواره1شکل  

(، 2MgFمنیزیم فلوراید )  A  های(. در محاسبات لایهCفلز وایل )لایه  

B  ( سولفید رویZnS)    وD  دی( 2اکسید سلیسیومSio  انتخاب و اثر )

 .استبررسی شده   Bو  Aهای جایگزینی آن همگون با لایه

 باشد: صورت زیر میتانسور گذردهی نسبی شبه فلز وایل به  

(1  )                                        𝐶 = (
𝑑 0 𝑖 𝑎

0 𝑑 0
−𝑖 𝑎 0 𝑑

) 

 : به صورت زیر داده می شود 𝑎عنصر غیرقطری  

(2)                                                
2

22
a

be


 
= 

است. عناصر قطری با استفاده از    m9b=2×10-1که در آن  

به    kubo-Greenwoodفرمولبندی   فاز تصادفی  در تقریب 

 [:4شود ]این صورت داده می

(3                   )                                 𝑑 = 𝑏 + 𝑖
𝜎

𝜔
  

آن      در  و    εbکه  زمینه  نسبی  رسانندگی    σگذردهی 

 [:5-7شود ]داده میالکتریکی است و با رابطه زیر 

(4           )                          𝜎 =  
𝑒2𝑔𝑘𝐹𝛺𝐺(

𝛺

2
)

24𝜋ħ
+

𝑖𝑒2𝑔𝑘𝐹

24𝜋2ħ
[
4

𝛺
+

4𝜋2

3𝛺
(
𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑓
)2   +

𝑖𝑒2𝑔𝑘𝐹𝛺

3𝜋2ħ
∫ [

𝐺(𝜉)−𝐺(
𝛺

2
)

𝛺2−4𝜉2

𝜁𝑐
0

]𝜉𝑑𝜉 

انرژی فرمی،    𝐸𝑓  دما،  T  ،ثابت بولتزمن  𝑘𝐵در رابطه فوق،  

𝛺 =
ħ(𝜔+𝑖𝜏−1)

𝐸𝑓
شده،     نرمال  مختلط  آهنگ  𝜏 فرکانس 

𝜉𝑐میرایی درود،   = 𝐸𝑐/𝐸𝑓   ،𝑘𝐹 = 𝐸𝑓/ħ𝑣𝑓    ،تکانه فرمی

fV    سرعت فرمی وcE    انرژی قطع که بالاتر از آن پراکندگی

به صورت زیر تعریف   𝐺(𝜒)نوار خطی نیست، هستند. تابع  

 شده است:

𝐺(𝜒) =̃ 𝑛(−𝜒𝐸𝑓) − 𝑛(𝜒𝐸𝑓) =

𝑠𝑖𝑛ℎ(
𝜒𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇
)

𝑐𝑜𝑠ℎ(
𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇
)+𝑐𝑜𝑠ℎ(

𝜒𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇
)

(5                                                  )  

آن   در  می  n(E)که  فرمی  توزیع  محاسبات  تابع  در  باشد. 

های مورد نیاز به صورت زیر هستند عددی پارامتر
0    که از

 اند:[ انتخاب شده8مرجع ]
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 𝑏 = 6.2 0   𝜉𝑐 = 3. 𝜏 = 1000 𝑓𝑠.  𝑔 = 2. 𝑣𝑓 = 8.3 ×

104  
𝑚

𝑠
 .  𝐸𝑓 = 0.15 𝑒𝑉.  𝑇 = 300 𝑘  

فلز   موثر شبه  ماکسول، گذردهی  معادلات  به کارگیری  با 

آید )به خاطر محدودیت تعداد  وایل به صورت زیر بدست می

 صفحات اثبات آن در این جا ارائه نشده است(:

(6                                           )                 .𝑒𝑓𝑓
2 =

𝜀𝑑
2−𝜀𝑎

2

𝜀𝑑
          

ی زیر  ام، با رابطهjی دی الکتریک  ماتریس انتقال برای لایه

 [:9شود ]داده می

(7               )
( ) ( )

( ) ( )

jz j jz j

jj

j jz j jz j

i
cos k d sin k d

M

i sin k d cos k d





−

=

−

 
 
 
 
 

                                                                         

ηjکه در آن  
2 =

ε0εj

μ0 cos
2 θj

kjzو     = kj cosθj  (j=A,B,D)  

باشد. به همان صورت، ماتریس انتقال  زاویه شکست می θjو  

است که عناصر آن با روابط   2×2شبه فلز وایل یک ماتریس  

 شوند:زیر داده می

(a8)                  11 ( ) ( )cx a
cz c cz c

cz d

M
k

cos k d sin k d
k




= + 

(b8    )                    2

12 [1 ( ) ] ( )cx a
cz c

c cz d

ki
sin k d

k
M



 

−
+= 

(c8       )                                       
21 ( )c cz ci sin k dM −= 

(d8               )22 )( ) (cx a
cz c cz c

cz d

M
k

cos k d sin k d
k




= − 

𝑐 که در آن  
2 =

𝜀0𝜀𝑒𝑓𝑓

𝜇0 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝑐

𝐾𝑐𝑧 و   = 𝐾𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝑐 𝐾𝑐𝑥و    =

𝐾𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝑐  و𝑐  .زاویه شکست در شبه فلز وایل است 

 نتایج و بحث 

، رفتار قسمت حقیقی گذردهی موثر شبه فلز وایل  2شکل  

 دهد.( نشان میħ𝜔/𝐸𝑓را بر انرژی فوتون نرمال شده ) 

 

 

 
قسمت حقیقی گذردهی موثر شبه فلز وایل بر حسب    رفتار:  2شکل  

ħ𝜔انرژی فوتون نرمال شده به انرژی فرمی ) 

𝐸𝑓
  .) 

هایی را در نظر گرفتیم  ی فرکانسمحدوده  ما در این شکل،  

که در آن قسمت حقیقی گذردهی الکتریکی موثر مقداری  

ħ𝜔مثبت و بزرگتر یا مساوی یک است ) 

𝐸𝑓
= (.62 − .96( .

در این کار، تمامی محاسبات در این ناحیه فرکانسی انجام  

لایه است.  دیشده  ربعهای  شرط  با  برای  الکتریک  موج 

تابشی  طول نظر گرفته شده  10.46موج  در  اند.  میکرومتر 

های متناظر به صورت  لذا، برای مواد ذکر شده، ضخامت لایه

 زیر خواهند بود:

1.89Ad mm= 1.16Bd mm=100cd nm=3.21Dd mm=. 

تناوب  3شکل   چهار  برای  را  ساختار  از  بازتاب  ضریب   ،

شود که با تغییر تناوب  دهد. مشاهده میمختلف نشان می

تغییر محسوسی در محدوده گاف فوتونی و شدت و فرکانس  

 ، Dی بررسی اثر لایهدهد. برای مد نقص روی نمی

 

،  6،  5های ساختاری : رفتار ضریب بازتاب برای تعداد تناوب3شکل 

 .  دهد. شکل داخل بزرگ نمایی لبه اول گاف باند را نمایش می8و    7

برای ساختار، ضریب بازتاب را برای سه    6با انتخاب تناوب  

لایه   برای  مختلف  ضریب    Dانتخاب  مقادیر  اساس  )بر 

لایهشکست داخل شکل  های  در  های سازنده ساختار( که 

شود وقتی که لایه  ایم. مشاهده میاند، رسم کردهذکر شده
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D  ( فوتونی بلور  از عناصر سازنده  ( یکی  Bو یا    Aبا یکی 

است یک مد نقص بسیار باریک در محدوده گاف باند فوتونی  

می که  ظاهر  حالتی  برای  نقص  مد  شدت    Bبا    Dشود. 

-جایگزین می   Aجایگزین شده بزرگتر است از حالتی که با  

 ود.ش

 
 . D: رفتار ضریب بازتاب برای سه انتخاب متفاوت از لایه 4شکل 

در قسمت بعد، برای بررسی اثر تقارن ساختار نسبت به لایه  

در    Bو    Aهای   نقص، ضریب بازتاب را با جابجا کردن لایه

ساختار:   یعنی  دوم،  )قسمت  ) ( )
N N

A B C D B A
M M M M M M M= 

با  (. مشاهده می5رسم کردیم )شکل   شود که در مقایسه 

تغییری در محدود  ، هیچ  4ساختار نامتقارن، نمودار شکل  

گاف فوتونی صورت نگرفته ولی علاوه بر جایگزیدگی بیشتر  

باند  لبه گاف  ناحیه  در  نیز  تیزی  نقص  مد  باند،  گاف  های 

 ها ایجاد شده است.برای تمام تناوب

 
های مختلف برای  : الف(رفتار ضریب بازتاب برای تعداد تناوب5شکل  

)ساختار متقارن   ) ( )
N N

A B C D B A
M M M M M M M=  و ب( رفتار ضریب

  N=6برای تناوب   Dبازتاب برای ساختار متناوب با تغییر نوع ماده 

اثر  نیز  متقارن  حالت  برای  نامتقارن،  ساختار  با  متناظر 

بررسی گردید.    Dجایگزینی لایه   برای سه حالت مختلف 

شود، رفتاری کاملا  ب مشاهده می   5همان طور که از شکل  

ساختار   در  که  حالتی  برای  تنهای  و  افتاد  اتفاق  برعکس 

این حالت مد نقص   بود در  ایجاد نشده  متقارن مد نقصی 

ظاهر شده و برعکس لبه های گاف برای این حالت گسترده  

 شده است.  

 گیری نتیجه

ساختاری یک بعدی از بلور فوتونی شامل مد نقص شبه فلز  

وایل برای دو حالت متقارن و نامتقارن ارائه گردید. خواص  

طیف انعکاسی برای هر دو ساختار برحسب تناوب ساختار  

و همگونی و یا ناهمگونی لایه نقص با مواد سازنده ساختار  

ی گاف باند به تناوب  بررسی گردید. مشاهده شد که گستره

زیاد حساس نیست. برای تناوب    8تا    5ساختار در محدوده  

-، در جایگزینی مد نقص با مواد سازنده ساختار، در حالت 6

 کنند.  ای متقارن و نامتقارن کاملا عکس هم رفتار میه
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 الکترومغناطیسی بر خوا  الکترونی نانو نوارهای پاپ گرافناثر تابش موج 

 1و رضا کلامی 1*،، سید احمد کتابی1مبینا اردیانی

 دانشکده فیزیک دانشگاه دامغان، دامغان، ایران  1

در کار حاضر با استفاده از تقریب تنگ بست و روش تابع گرین غیر تعادلی، اثر تابش موج الکترومغناطیسی در محدوده نور   –چکیده  

پنتنا  پاپ گرافن( را بررسننی خواهیم کرد. به طور خا  ما اثرات تغییر زاویه   -اکتنا –مرئی بر خوا  الکترونی نانو نوارهای گرافن پنتنا

  -ها و مشننخصننه جریان بر روی چگالی حالت sترا هرتز با قطبش خطی   ۴3۰درجه( تابش نور مرئی با فرکانس حدود   9۰تا   ۰برخورد  

دهد که خوا  الکترونی به شندت به شنرایط تابش وابسنته اسنت، به طوری که گاف نواری و کنیم. نتایج نشنان میولتاژ را مطالعه می

شود. به طور کلی با اعمال تابش جریان عبوری از پیوندگاه کاهش غییر میولتاژ در زوایای مختلف تابش دستخوش ت  -مشخصه جریان

 دهد. درجه بیشترین کاهش جریان رخ می 9۰یابد، به طوری که که در زاویه برخورد می

 ولتاژ  -پاپ گرافن، نانو نوار، موج الکترومغناطیسی، مشخصه جریان  -کلید واژه

Effect of Electromagnetic radiation on the electronic properties of 

POPGraphene nanoribbons 

Mobina Ardyani1, Seyed Ahmad Ketabi*,1, and Reza Kalami1 

1 School of Physics, Damghan University, Damghan, Iran  

Abstract- In this work, we theoretically investigate the influence of electromagnetic radiation in the range of visible 

light on the electronic properties of POPGraphene nanoribbons. Specifically, we study the effects of varying the 

incident angle (0-90 degrees) of visible light radiation with a frequency of about 430 terahertz with linear 

polarization s on the density of states  and current-voltage characteristic of the nanoribbons. Our results 

demonstrate that the electronic properties are highly dependent on irradiation conditions. This effect leads to 

variations in the band gap and the current-voltage characteristic at different radiation angles. Overall, the 

application of radiation results in a reduction of the current passing through the junction, with the maximum 

reduction occurring at a 90-degree angle. 

Keywords: POPGraphene, Nanoribbon, Electromagnetic Wave, Current-Voltage Characteristic 
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 مقدمه

 یاز اشکال مختلف ساختارها  یک ی  و  گرافن اولین مادۀ دوبعدی

در  باشدمی  یکربن اتم   کی.  با سه  اتم کربن  صفحه گرافن، هر 

صفحه قرار دارند و    کیدر    وندیسه پ   نیدارند. ا  وند یپ   گریکربن د

  درجه است   120و برابر با    یمساو   گر یکدیآنها با    نیب  هایهیزاو

به    یگری بر کربن د  ی مبتن  یمواد دوبعد  ریاخ  های . در سال ]1[

نسبت    ی شده اند که خواص جالب و متفاوت  ی معرف  یلحاظ نظر

گرافن، پاپ گرافن و ....    نییگرافن دارند. پنتاگرافن، فاگرافن، تو

- 5  ی. نانو نوار پاپ گرافن دارا]2[  مواد هستند  نیاز ا  هایینمونه

مورد   یبوده که به لحاظ نظر  ی حلقه اتمپنتا(    -اکتا   - )پنتا  8-5

 . ]3[ مطالعه قرار گرفته است

تواند منجر به اثرات    یبا ماده م   ی سیبرهمکنش تابش الکترومغناط

الکترون  یجالب بر خواص    ر یمواد تأث  یو حرارت  ینور  ، یشود که 

]  ی م م4گذارد  در  چن  یمواد  انی [.  ها  نیکه  را    یی برهمکنش 

  ل یبه دل  نانو نوارهای گرافنمانند    یکنند، مواد دو بعد  یتجربه م

  و   کیبالقوه آنها در الکترون  یخواص منحصر به فرد و کاربردها 

  ن یرا به خود جلب کرده اند. برهمکنش ب  زیادیتوجه    کیفوتون

  ی به عوامل متعدد  یسیو تابش الکترومغناط  نانو نوارهای گرافن

 [. 5دارد ] یتابش بستگ هیاز جمله فرکانس، شدت، قطبش و زاو

بر نانو    یسیالکترومغناط  اثر تابش موجموجود در مورد    قاتیتحق

شده    کزگرافن و مشتقات آن متمر  یبر رو  ی ادیتا حد ز  نوارها

را در مورد   یارزشمند  یهانشیمطالعات ب  نیکه ا  یاست. در حال

کاربردها  ی اساس  یهاسمیمکان کرده  یو  ارائه  اند،  بالقوه 

  ی نانو نوارهای پاپ گرافن و الکترون  ی ساختار  زیمتما  یهایژگیو

مکانباشد می  یاختصاص  قاتیتحق  ازمندین درک    ی ها  سم ی. 

و    ی سیالکترومغناط  یبرهمکنش ها  ن یرابطه ب  جاد یو ا  ییربنایز

آنها و هموار کردن    لیدر استفاده از پتانس  نانو نوارهای پاپ گرافن، 

 خواهد بود.   دینوآورانه مف یدستگاه ها یطراح یراه برا

  sدر کار حاضر اثر تابش موج الکترومغناطیسی با قطبش خطی  

نور مرئی را بر نانو نوار پاپ گرافن بررسی خواهیم   در محدوده 

نوار    1شکل  کرد.   نانو  مپاپ  ساختار  نشان  را  که    دهد ی گرافن 

 قرار گرفته است.  موج الکرومغناطیسیتحت تابش 

 

: تصویر نانو نوار پاپ گرافن )الف( از نمای بالا، )ب( از نمای روبرو که  1شکل  

)ج( و )د( به ترتیب تصویر    الکترومغناطیسی قرار گرفته است.تحت تابش موج  

 دهد. را نشان می  pو  sنمادین قطبش  

 مدل و روش محاسبه 

از مدل  های پاپ گرافن  نانونوار  الکترونیبه خواص    یابیدست  یبرا

  استفاده شده است.   یرتعادلیغ   نیتابع گر  یتنگ بست و فرمولبند

و  سامانه    یلتونیهام  سیماتر راست  و  چپ  الکترودهای  و 

با  هامیلتونی ناشی از بر هم کنش این الکترودها با ناحیه مرکزی  

نوشته    ریبه صورت ز هاهیهمسا نیکترینزد  بیدر نظر گرفتن تقر

 : شودیم

 +=
ji

jjii

i

iC cctccH
,

†

i,

†

0

                       (1)  

 +=
ji

ji

i

i cctccH
,

†

i0

†

0

                         (2)   

=
ji

jC cctH
,

†

i0

                                        (3)            

†)(و  RL,=که در این روابط  

i  icc    )عملگر خلق )نابودی

جایگاه   در  است.iالکترون  برهم  jو   iام  به  کنش  اشاره 

همسایه دارد.  نزدیکترین  00ها  =    و جایگاهی  انرژی 

eVt 7.20 های همسایه  پارامتر پرش الکترون بین جایگاه   =−

دور از هم این مقدار صفر در نظر    های کربناست. لذا برای اتم 

انرژی   الکترومغناطیس  تابش موج  در حضور  است.  گرفته شده 

 آید:  پرش به شکل زیر در می

)الف 

) 

 )ب(

)د  )ج( 

) 
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}.exp{0, =

j

i

ji rdA
c

ie
tt




                               (4)    

بردار موج فرودی با فرض صفر بودن زوایه سمتی   1طبق شکل  

 شود:به صورت زیر تعریف می

kKiKK ˆcosˆsin  −−=


                           (5 )  

توان معادلات میدان الکتریکی، مغناطیسی  می  sدر حالت قطبش  

 و پتانسیل برداری را به صورت زیر نوشت:

jEE ˆ
00 =


;  

kBiBB ˆsinˆcos 000  −=


;  

jAA ˆ
00 =



                                                  (6 )  

 پتانسیل برداری نهایی به شکل زیر در خواهد آمد: 

jtzKxKA

jtrKAtrKAA y

ˆ)cossincos(

ˆ).cos().cos(

0

00





−−−

=−=−=


 
(7) 

0A :تعداد فوتون ها از رابطه زیر بدست خواهد آمد 

2

1
2

0

2
















=



 phNc
A



                                       (8)   

رابطه   این  در  که 


phN
با     با   1برابر  برابر  نور  فرکانس  و 

Hz14103.4 =باشد، در  که برابر با فرکانس نور مرئی می

بوتیکر جریان از رابطه   -نظر گرفته شده است. طبق رابطه لانداور

 زیر بدست خواهد آمد:  

 −= dEEfEfET
h

e
VI RL )]()()[(

2
)( mm

          (9  )  

های الکترونی با رابطه زیر محاسبه خواهد  همچنین چگالی حالت

 شد: 

))]((Im[
1

)( EGTrEDOS


−=                      )10( 

روابط   این  در  و که  مرکزی  ناحیه  هامیلتونی  از  گرین  تابع 

الکترودهای چپ و راست و برهمکنش بین آنها به صورت رابطه  

 زیر بدست خوهد آمد: 

1)]()()[()(G −−−−+= EEHIiEE RLc
 (11)    

 نتایج 

  های الکترونی حالت  یچگال  یبررس  مطالعهدر این بخش ابتدا به  

-پرداخته می مختلف تابش    طیتحت شرا  نانو نوار پاپ گرافن  کی

،  0مختلف )  یای، در زواsقطبش    با  یبه صورت خط  نانو نوار.  شود

  یسیالکترومغناط  دانی م  کیدرجه( در معرض    90و    60،  45،  30

 . گرفته استقرار 

 
های الکترونی نانو نوار پاپ گرافن در حالت  : نمودار چگالی حالت2شکل 

درجه،   30درجه، )ج(  0با )ب( زاویه  s)الف( بدون تابش و تابش با قطبش 

 درجه  90درجه و )ه(  60درجه، )د(  45)د( 

شکل   در  که  است،  2همانطور  موج    مشخص  اعمال  با 

  متفاوتی   ی، قله ها و دره هاالکترومغناطیسی در زوایای مختلف

نسبت به نمونه بدون   یحالت ها در سطوح مختلف انرژ  ی در چگال

اشوندمیمشاهده  تابش   تأثنشان  هایژگیو  نی.   هیزاو  ریدهنده 

ا  نانو نوار  الکترونیانتقال    یهای ژگیبرخورد بر و نشان   نیاست. 

بر خواص    ایبرجسته  ریتأث  sقطبش  برخورد در    هیزاو  هک  دهدیم

کاهش قابل    دهد. و گاف نواری را تغییر می  دارد  نانو نوار  الکترونی

 یایدر زوا  یبه سطح فرم  کینزد   یحالت ها  یدر چگال  یتوجه

 )ب( )الف( 

 )د(  )ج( 

 )و(  )ه( 
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قابل    رییتغ  چی. برعکس، هشوندیدرجه مشاهده م   90و    60،  45

  ه یوجود ندارد. در زاو  رصف  هیحالت ها در زاو  ی در چگال  یتوجه

افزا  30 شاهد  ها  ی چگال  ش یدرجه،  سطح    ک ینزد  یحالت  به 

مشخصه جریان ولتاژ نانو نوار پاپ  ،  ادامه بحثدر    .میهست  یفرم

   اند.شده یبرخورد مختلف تابش بررس یایتحت زواگرافن 

 

نانو نوار پاپ گرافن در حالت )الف( بدون    : مشخصه جریان ولتاژ3شکل 

  45درجه، )د(  30درجه، )ج(   0)ب(  ه یزاو  با  sتابش و تابش با قطبش 

 درجه  90درجه و )ه(  60درجه، )د(  

نانو نوار پاپ گرافن بدون تابش رفتار    ک ی  منحنی جریان ولتاژ 

از خود نشان می  یاهم ا)الف(  3)شکل  دهد  را    ی نشان م   نی(. 

غ  در  که  نوار  ، یخارج  تابش  اب یدهد  مشخصه    نانو    ک یرفتار 

که نانو نوار در    یحال، زمان   نی با ا  . داردرا    یمعمول  یفلز  یرسانا

  رد، گییقرار م  sبرخورد مختلف در معرض تابش با قطبش    یایزوا

با نمونه   سهیولتاژ در مقا  انیدر مشخصه جر  یقابل توجه  راتییتغ

 انیدرجه، جر  0برخورد    زوایه. در  شودیبدون تابش مشاهده م

و نانو    ()ب( و )و(  3  دهد )شکل   ینشان نم  یقابل توجه  افزایش

حال، در    نی. با اکندنوار کماکان خاصیت فلزی خود را حفظ می

با   سهیدر مقا  انیدرجه، جر  90و    60،  45،  30برخورد    یایزوا

بیشترین (.  )و(-)ج(   3)شکل    ابد ی  یم  کاهشنمونه بدون تابش  

تابش   زاویه  به  مربوط  جریان  می  90کاهش    ن یاباشد.  درجه 

جر  کاهش و    یکیالکتر  دانیم  نیب  یهماهنگنا از    یناش  انیدر 

  قطبش برخورد، تابش    یایزوا  ن یالکترون است. در ا  انیجهت جر

s  شود و مانع انتقال الکترون   یپراکندگ   جادیممکن است باعث ا

دهد که در این  همچنین این نشان می   .گردد  نانو نوار  قیها از طر

رسانایی تغییر حالت زوایای برخورد، خاصیت ماده از فلزی به نیم

 داده است.

گیری نتیجه  

  sبا قطبش    یسیقابل توجه تابش الکترومغناط  ریمطالعه تأث  نیا

نشان  .  مشخص نمودرا    پاپ گرافن  نوارهاینانو    الکترونیبر خواص  

و مشخصه جریان ولتاژ این نانو نوارها    هاحالت  ی که چگال  داده شد

کرد.    کنترلبرخورد تابش    هیزاو  رییبه طور موثر با تغ  توانیرا م

جریان که  شد  نوارها،  مشاهده  نانو  از  گذرنده  الکترونی  های 

-تغییرات گسترده ای را نسبت به حالت بدون تابش تجربه می 

های  بهینه سازی دستگاه  یراه را برا  جینتا  نیا  ،یبه طور کلکنند.  

بر گرافن  الکترومغناط  قیاز طر  مبتنی  عنوان    سیتابش   کیبه 
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با ساختار هلیکال در حضور موج  IFEL بررسی دینامیک الکترون در مکانیسم 

 میدان مغناطیسی القایی پلاسما و

 2نژادسمیرا تاجیک، 1آمنه کارگریان

تهران،  ،  ایعلوم و فنون هسته پژوهشگاه ای،پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته1

 akargarian@aeoi.org.irایران،
  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه و فنی مهندسی، دانشگاه گنبد کاووس، گنبد کاووس، ایران، 2

samira.tajiknezhad@gonbad.ac.ir 

در این مقاله، دینامیک الکترون در مکانیسنم عکس لیزر الکترون آزاد با ویگلر هلیکال در حضنور موج پلاسنمایی و میدان    -چکیده  

های پرانرژی مورد ارزیابی قرار گرفته اسننت. در این مکانیسننم، موج پلاسننمایی در اثر مغناطیسننی القایی ناشننی از جریان الکترون

گیرند. علاوه بر  ها با حرکت نوسنانی در سناختار هلیکال از موج ایجاد شنده انرژی میشنود و الکترونکنش لیزر با پلاسنما ایجاد میبرهم

های پرانرژی  موج متناظر با میدان هلیکال بر روی دینامیک الکترون در این سننیسننتم، جریان حاصننل از الکترونتأثیر دامنه و طول

در سناختار    و نوسنانات آن  کند که این میدان نیز بر روی افزایش شنتاب الکترونمیتولید شنده یک میدان مغناطیسنی القایی تولید 

 کند. ویگلری اثرات مهمی را ایجاد می

 عکس لیزر الکترون آزاد، موج پلاسمایی، میدان مغناطیسی القایی، ویگلر هلیکال.   -کلید واژه

 

Investigation of electron dynamics in IFEL mechanism with helical 

structure in presence of plasma wave and induced magnetic field 

2, Samira Tajiknezhad1*Ameneh Kargarian 

.Institute, Tehran, IranPlasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research 1 

Physics Group, Science and Engineering Technology Department, Gonbad Kavous University, Gonbad Kavous, 2

Iran. 

Abstract- In this paper, electron dynamics in inverse free electron laser mechanism with helical wiggler has been 

evaluated in the presence of plasma wave and induced magnetic field caused by the current of the energetic 

electrons. In this mechanism, a plasma wave is created by the interaction of the laser with the plasma, and the 

electrons get energy from the generated wave while oscillating in the helical structure. In addition to the influence 

of the amplitude and wavelength corresponding to the helical field on the dynamics of the electron in this system, 

the current resulting from the high-energy electrons produces an induced magnetic field which has also important 

effects on the electron acceleration increment and its fluctuations. 

Keywords: Helical wiggler, induced magnetic field, inverse free electron laser, plasma wave. 
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 مقدمه

عنوان   ( که بهIFELدر مکانیسم معکوس لیزر الکترون آزاد ) 

بار در سال   اولین  برای    1972یک مکانیسم شتاب ذرات، 

باریکه  [، یک باریکه الکترونی به همراه یک  1پیشنهاد شد]

هم   با  ویگلر  نام  به  مغناطیسی  آرایه  یک  طریق  از  لیزری 

اولین  منتشر می این مکانیسم  به  آزمایشات مربوط  گردند. 

 [.2انجام شد ]  1990در دهه   2CO بار با استفاده از لیزر

(، انرژی  FEL)  در این مکانیسم، برخلاف لیزر الکترون آزاد

شود. تولید پرتوهای  ها منتقل میاز باریکه لیزر به الکترون

بالا در  با کیفیت  و  برای   IFELالکترونی همدوس  را  آن   ،

کننده برخورد  پیشرفته،  نوری  و  منابع  خطی،  های 

کند. یکی از اشکالات  پزشکی مناسب می-کاربردهای زیست 

شتاب مکانیسم  این  هم عمده  و  دهی،کاهش  الکترون  فازی 

ب اتفاق  لیزر است که ممکن است در همان مراحل اولیه شتا

کنش  برهم از طرفی، پراکندگی پالس لیزر در طول  بیفتد.

استالکترون محدودکننده  عامل  یک  نیز  لیزر  با    .ها 

از بین   همچنین، با افزایش انرژی الکترون، شرایط رزونانس

های جلوگیری از این اشکالات، استفاده  رود. یکی از راهمی

[  5،  4ویگلر ]  دوره[ یا تغییر  3شده ]از پالس لیزری چرپ

باشد استفاده  باشد. روش دیگر که موضوع این مقاله میمی

منظور تولید موج پلاسمایی تولید شده توسط  از پلاسما به

لیزر برای شتاب الکترون در حضور ساختار هلیکال و بررسی  

الکترون   دینامیک  روی  بر  القایی  مغناطیسی  میدان  اثرات 

 باشد.  می

های  ها را تا انرژیتواند الکترونیک موج پلاسمای قوی می

  های کوتاه و حتی بالاتر در مسافتولت  از مرتبه گیگاالکترون

[ دهد  شتابدهی  6شتاب  مکانیسم  این  بنابراین  تواند می[، 

های  توجهی را در راستای شتاب دهندهاندازهای قابلچشم

. در واقع میدان الکتریکی متناظر  ابعاد کوچک فراهم سازد

با این موج عامل اصلی شتاب الکترون است. موج پلاسمایی  

کنش یک پالس لیزری و یا باریکه ذرات  توان با برهمرا می

کرد.   ایجاد  پلاسما  با  عنوانپرانرژی  پالس    به  یک  مثال، 

کنش با  لیزری با توان بالا و از مرتبه فمتوثانیه در اثر برهم

میدان  پلاسما،  یونیزه  گیگا  محیط  مرتبه  از  قوی  های 

دامنه  کند.  دهی الکترون ایجاد میولت برای شتاب الکترون

از  می شتاب موج پلاسمایی بزرگتر  به چندین مرتبه  تواند 

های  های معمولی برسد. در سالدهندهبیشینه میدان شتاب 

توسعه چشمگیری  شتابدهنده اخیر،  رشد  پلاسمایی،  های 

های تک  باریکهداشته است. به عنوان مثال، مشاهده اولین  

گرفته قابل کنترل و با ثبات  های شتاب انرژی ، تولید باریکه

از مرتبهبیش انرژی   با  باریکه  اولین  تولید   تر و همچنین 

ها است. علاوه  ولت از نقاط قوت این نوع شتابدهندهالکترون

هایی با  توانند باریکهها میبر اندازه کوچک، این شتابدهنده

تولید   بالا  اندازه کوچک عرضی و شدت  کنند  طول کوتاه، 

[7 .] 

مکانیسم   در  الکترون  دینامیک  مقاله،  این  در  IFEL در 

مغناطیسی   میدان  و  موج پلاسمایی  هلیکال،  ویگلر  حضور 

های پرانرژی مورد بررسی قرار  القایی ناشی از جریان الکترون

گرفته است. در بخش دوم این مقاله به بررسی آنالیز نسبیتی  

پرداخته الکترون  نتایج  دینامیک  بیان  به  سوم  بخش  ایم. 

ن چهارم  بخش  در  و  است  شده  داده  اختصاص  یز  عددی 

 .گیری بیان شده استخلاصه و نتیجه 

 روابط حاکم بر دینامیک الکترون  

صورت زیر  نسبیتی  بهالکترون   دینامیک معادلات حاکم بر  

 : باشدمی
𝑑𝐏

𝑑𝑡
= −𝑒(𝐄 +

𝐕×𝐁

𝐶
) (1)  

𝑑𝛾

𝑑𝑡
=

−𝑒

𝑚0𝐶
2 𝐄 · 𝐕   (2             )  

  و   الکترون  انرژی  γ  الکترون،  اندازه حرکت  Pدر این روابط،  

E    به صورت رابطه الکتریکی موج پلاسما است که  میدان 

 :]8[زیر در نظر گرفته شده است 

𝐄 = �̂�𝐴 𝑒𝑥𝑝( −
(𝑥2 + 𝑦2)

𝑟𝑝
2

)
2𝑥

𝑘𝑟𝑝
2
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + ) 

+�̂�𝐴 𝑒𝑥𝑝( −
(𝑥2+𝑦2)

𝑟𝑝
2 ) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + ) (3)  

 

 باشد.فاز اولیه می  دامنه موج پلاسمایی و   Aدر این رابطه  

مغناطیسی   میدان  و  هلیکال  ویگلری  مغناطیسی  میدان 

 باشند.صورت زیر میالقایی نیز به 

   Β𝜔 = Β𝜔𝑐𝑜𝑠( 2𝜋 𝑧/ 𝜆𝑙)𝑥 ̑ + Β𝜔 𝑠𝑖𝑛( 2𝜋 𝑧/ 𝜆𝑙)𝑦 ̑  (5  )  

       Β𝑠 = (𝐵𝑠/𝑟0)𝑒
−𝑥2/2𝑟0

2
(−𝑥�̑�) (6                          )  
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بالا،   روابط  و    ωΒدر 
sB

  
و  به هلیکال  ویگلر  دامنه  ترتیب 

  میدان القایی تولید شده هستند.

میدان   جایگذاری  و  با  القایی  مغناطیسی  میدان  هلیکال، 

( روابط  در  پلاسمایی  موج  الکتریکی  )1میدان  و   )2  ،)

دست  معادلات حاکم بر دینامیک الکترون در این مکانیسم به

کوپل روابط  حاصل،  معادلات  آمد.  غیرخطی  خواهد  شده 

های عددی قابل تحلیل  خواهند بود که با استفاده از روش

گوتای مرتبه  - خواهند بود. در این مقاله، از روش عددی رانگ 

شبیه  کد  یک  همراه  به  تکچهارم  نسبیتی  ای،  ذره-سازی 

  برای تحلیل نتایج استفاده شده است.

 نتایج عددی 

در این بخش، با استفاده از حل عددی روابط حاصل مسیر  

پلاسمایی،   موج  تأثیر  تحت  آن  شتاب  و  الکترون  حرکت 

میدان هلیکال و میدان مغناطیسی القایی مورد بررسی قرار  

  x-zمسیر حرکت الکترون در صفحه    1گرفته است. شکل  

هلیکال   مغناطیسی  میدان  دامنه  متفاوت  مقادیر  برای  را 

دهد. در این شکل، نشان می
   دامنه ویگلر هلیکال بدون-

می میدان  بعد  حضور  در  الکترون  نوسانی  حرکت  باشد. 

بخوبی  ویگلری   پلاسمایی  موج  انتشار  مسیر  هلیکال حول 

باشد. میدان ویگلر باعث باقی ماندن و حفظ  قابل مشاهده می

  شود. همانگونه که در این شکل الکترون در ناحیه شتاب می

شود با افزایش دامنه میدان مغناطیسی ویگلری  مشاهده می

تر به محور انتشار نوسان  هلیکال، الکترون در فواصل نزدیک 

بیشکند و میمی انرژی  دریافت  تواند  از موج پلاسما  تری 

بر حسب    2کند. شکل   الکترون  انرژی  نشان     zنمودار  را 

، نجادهد. در ایمی
s القایی بدون  مغناطیسی   دامنه میدان-

گردد، با افزایش دامنه  باشد. همانگونه که مشاهده می عد میب

 یابد. هلیکال انرژی الکترون افزایش میمیدان 

برای مقادیر    x-zمسیر حرکت الکترون در صفحه    3شکل  

جریان   از  ناشی  القایی  مغناطیسی  میدان  دامنه  متفاوت 

می الکترون نشان  را  پرانرژی  دامنه  های  افزایش  با  دهد. 

نوسانات   و  افزایش  الکترون  نوسانات  دامنه  القایی،  میدان 

میسریع اتفاق  بهتر  الکترونگونهافتد  که  سریعای  به  ها  تر 

گردند. با افزایش دامنه نوسانات عرضی،  سمت محور باز می

زمان برای  طولانیالکترون  موج  های  شتاب  فاز  در  تری 

 گیرد. پلاسمایی باقی مانده و از موج انرژی می 

 
برای مقادیر متفاوت    x-zمسیر حرکت الکترون در صفحه  :  1شکل  

 دامنه میدان ویگلری هلیکال 

 
برای مقادیر متفاوت دامنه   x-z: مسیر حرکت الکترون در صفحه 2شکل 

  القایی میدان مغناطیسی

 

 
برای مقادیر متفاوت دامنه میدان  z : انرژی الکترون بر حسب 3شکل 

  ویگلری هلیکال

 

مغناطیسی القایی  انرژی الکترون در حضور میدان    4شکل  

شود،  دهد. همانگونه که در این شکل مشاهده میرا نشان می 
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شده  با افزایش دامنه میدان مغناطیسی القایی، انرژی کسب

 یابد.  توسط الکترون در راستای انتشار افزایش می
 

 
برای مقادیر متفاوت دامنه میدان  z : انرژی الکترون بر حسب 4شکل 

  ویگلری هلیکال

 گیری نتیجه

در این مقاله، اثرات میدان ویگلری هلیکال در  

حضور میدان مغناطیسی القایی ایجادشده در اثر  

های پرانرژی بر روی شتاب موج  جریان الکترون

پلاسمایی الکترون در مکانیسم عکس لیزر  

الکترون آزاد بررسی شده است. حرکت نوسانی  

الکترون در حضور میدان ویگلری هلیکال حول  

باشد. میدان لیزر قابل مشاهده می مسیر انتشار

ماندن و حفظ الکترون در ناحیه  ویگلر باعث باقی

بر این، با افزایش دامنه  شود. علاوه شتاب می

میدان مغناطیسی القایی، دامنه نوسانات الکترون  

-افزایش یافته و سریعتر به سمت محور باز می 

عرضی، الکترون  گردد. با افزایش دامنه نوسانات 

تری در فاز شتاب موج  های طولانیبرای زمان

گیرد.  پلاسمایی باقی مانده و از موج انرژی می

بنابراین، با افزایش دامنه میدان مغناطیسی  

-ویگلری و میدان القایی ناشی از جریان الکترون

 یابد. های پرانرژی، انرژی الکترون افزایش می
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گیری گسیلندگی و اندازهتفنگ الکترونی جریان مستقیم شبیه سازی یک 
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سنازی تفنگ الکترونی از نوع جریان مسنتقیم پرداخته شنده که به دلیل سناختار سناده آن بسنیار  در این پژوهش به شنبیه –چکیده  

آمپر وجود دارد. این تفنگ در شنبیه  ها تا چند صند میلیباشند و امکان اسنتفاده از آن در طیف وسنیعی از جریانمقرون به صنرفه می

دهد که این شنتاب  قابل افزایش اسنت. در قسنمت دیگر پژوهش  ها را تا انرژی سنی کیلو ولت شنتاب میسنازی صنورت گرفته الکترون

، اسنکن سنولنوئید و اسنکن چهارقطبی انجام شنده    ۴8گیری میزان گسنیلندگی باریکه خروجی تفنگ اکترونی به سنه روش پپرپات اندازه

گیری  های اندازهگیری ، مزایا و معایب هریک از روشو این پارامتر با مقدار محاسنبه شنده اصنلی مقایسنه گردیده و میزان دقت اندازه

 مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است. 

 اسکن چهارقطبی ، اسکن سولنوئید ، پپرپات ، تفنگ الکترونی ، گسیلندگی   -کلید واژه

Simulation of a Direct Current Electron Gun Along with Measuring 

its output beam emittance 
, 2,3Sasan Ahmadiyannamin, 2,3Arash Sadeghipanah, 1Majid Khorsandi, 1Afarin Malekpour

3Zahra Poyanrad 
Radiation Applications department, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 1 

Iranian Light Source Facility(ILSF), Qazvin, Iran 2 

Institute for Research in Fundamental Sciences(IPM), Tehran, Iran 3 

Email: afarin_malekpour@yahoo.com 

Abstract- In this research, simulation of a direct current type electron gun has been studied, which is very cost-

effective due to its structure, and it can be used in a wide range of currents from up to several hundred mili-amps. 

The electrons in the conducted simulations are accelerated up to 30 kV energy, which can be increased. In Next, 

the emittance of the electron gun output beam is measured by three methods: pepper-pot, solenoid scan and 

quadrupole scan, and the results are compared with the original calculated value and the measurement accuracy, 

advantages and disadvantages of each measurement method has been analyzed. 

Keywords: Electron gun, Emittance, Pepper-pot, Solenoid scan, Quadrupole scan 
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 مقدمه

این پژوهش به بازطراحی مدلی از تفنگ الکترونی ساخت  در  

الکترونی   تفنگ  سادگی  است؛  شده  پرداخته  الکتا  شرکت 

برای   مناسبی  الکترون  چشمه  به  را  آن  مستقیم  جریان 

های تحقیقاتی تبدیل کرده است . از سوی دیگر  شتابدهنده

اندازه برای  مناسب  عملی  روش  گسیلندگی  انتخاب  گیری 

از چالش مقاله سه روش  باریکه  این  های موجود است، در 

مورد   هریک  معایب  و  مزایا  و  است  شده  انتخاب  مرسوم 

ساختار   در  تقارن  وجود  دلیل  به  است.  قرارگرفته  بررسی 

سازی شده، گسیلندگی باریکه دو صفحه عرضی برابر شبیه

فرض شده است و محاسبات تنها برای یکی از صفحات انجام  

 است. گرفته

 شبیه سازی تفنگ الکترونی

انجام گرفته است، اجزاء    CSTسازی تفنگ در نرم افزار  شبیه

باشد؛ کاتد از جنس  اصلی آن شامل کاتد، آند و الکترود می

الکترون تعریف   به عنوان چشمه گسیل  تنگستن است که 

نماید  شده است و با افزایش دما شروع به گسیل الکترون می

تعدیل دما در سطح کاتد که به شکلی حلزونی طراحی شده  

است حداکثر گسیل الکترون را در عین داشتن عمر مفیدی  

گر  کند؛ الکترود و آند نیز نقش هدایتمناسب تضمین می

پتانسیل   اختلاف  برقراری  با  تفنگ  خروجی  به    30باریکه 

مجموعه این  دارند؛  را  ولت  محفظه  کیلو  در  جزئی  سه  ی 

مک  گیرند و از سوی دیگر باریکه با ک ای خلاء قرار میشیشه

نمونه اصلی    1رسد. در شکل  ای به مصرف کننده میدریچه

گ مسیر  و  کلی  نمای  همراه  به  قابل  ستفنگ  باریکه  یل 

نمودار گسیلندگی محاسبه شده    2مشاهده است؛ در شکل  

 . [5]توسط نرم افزار ارائه گردیده است

 

 

 
، نمای  [5]: تفنگ الکترونی ساخته شده توسط شرکت الکتا 1شکل 

 .CSTافزار سازی انجام شده و مسیر گسیل باریکه در نرمکلی شبیه

 
 CST: نمودار گسیلندگی محاسبه شده توسط نرم افزار 2شکل 

 گیری گسیلندگی باریکه الکترون  اندازه 

روش برای  از  عملی  مرسوم  پارامترهای  اندازههای  گیری 

می اسکن  باریکه  و  اسکن سولنوئید  پپرپات،  به روش  توان 

چهارقطبی اشاره کرد که برای بررسی کارآمدی و دقت آنها،  

شده انتخاب  پژوهش  این  روشی  در  پپرپات  روش  اند؛ 

غیرمخرب و ساده است که در آن با قرارگرفتن ماسکی نازک  

هایی بر روی خود  از جنس رسانای الکتریکی و دارای حفره

در مسیر باریکه، بخشی از باریکه از آن عبور نموده و سپس  

می ثبت  سوسوزن  آشکارساز  کمک  اندازهبا  تا  گیری  گردد 

شود.    انجام  ترتیب  این  به  باریکه  عرضی  گسیلندگی 

در   تغییر  ایجاد  عدم  معنی  به  روش  این  بودن  غیرمخرب 

اندازه برای  باریکه  استپارامترهای  که  گیری  دوم  روش   .

  شود و با اسکن سولنوئید است، روشی مخرب محسوب می

قرارگرفتن مگنت سولنوئید بر مسیر باریکه و ثبت اثر وجود  

جریان در  باریکه  اندازه  مقدار  بر  به  آن  مختلف  های 

پردازد. سومین روش که  گیری پارامترهای باریکه میاندازه

سولنوئید   اسکن  روش  مشابه  نیز  است  چهارقطبی  اسکن 

مگنت   سولنوئید  مگنت  بجای  که  تفاوت  این  با  است 

 گیرد. چهارقطبی در مسیر باریکه قرار می
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 روش پپرپات 

اندازه برای  به روش پپرپات در محیط  چیدمان لازم  گیری 

سازی ماسکی از جنس رسانای کامل  سازی شامل شبیهشبیه

صفحه  تعریف  همچنین  و  تفنگ  خروجی  بر    الکتریکی 

باشد که انجام شده  مناسب از ماسک می  آشکارساز در فاصله

میلیمتر است    0/19سازی شده  است. ضخامت ماسک شبیه

میلیمتر در آن تعبیه شده    0/25حفره با شعاع    69که تعداد  

میلیمتری از کاتد قرارگرفته    39/15  است ماسک در فاصله

ها بسته به باریکه و میزان دقت محاسبات  است و تعداد حفره

می نظر  در  مورد  آشکارساز  همچنین  باشد.  متفاوت  تواند 

جزء  تا  تعریف شد  ماسک  از  میلیمتری  دو  تقریبا    - فاصله 

ه عبوری از ماسک در آن ثبت شود. دیاگرام فضای فاز  باریک

قابل    3سازی در شکل  باریکه در آشکارساز حاصل از شبیه

 . [1] مشاهده است 

 
 از عبور از ماسک : دیاگرام فضای فاز باریکه پس  3شکل 

محاسبه گسیلندگی باریکه در این روش با کمک ماتریس   

می استخراج  فاز  فضای  دیاگرام  از  که  باریکه  شود،  انتقال 

( رابطه محاسبه گسیلندگی  1انجام شده است. در معادله )

 تنها برای یکی از صفحات عرضی نشان داده شده است.

𝑅𝑥𝑥′ = [
< 𝑥𝑥 > < 𝑥𝑥′ >
< 𝑥′𝑥 > < 𝑥′𝑥′ >

]  

→ 𝑥𝑥′ = √< 𝑥𝑥 >< 𝑥𝑥
′ > −< 𝑥𝑥′ >2            (1) 

های دیاگرام فضای فاز گسیلندگی باریکه در  با کمک داده

با   برابر  مربوطه  آشکارساز  راد    0/0285صفحه  میلیمتر 

مقدار   محاسبات،  اعتبارسنجی  منظور  به  گردید.  محاسبه 

گسیلندگی   با  پپرپات  روش  از  شده  محاسبه  گسیلندگی 

افزار در همین  میلیمتر راد بدست آمده از نرم  0/02849715

 فاصله از تفنگ تطابق خوبی دارد.

 

 اسکن سولنوئید 

گیری  سولنوئید تعریف شده بر مسیر باریکه با هدف اندازه

فاصله   از  کوچکتر  طولی  دارای  باریکه،  عرضی  گسیلندگی 

کانونی خود است، که امکان درنظر گرفتن شرایط مربوط به 

  14لنز نازک در اینجا فراهم است. مگنت سولنوئید با تعداد 

داخلی   شعاع  با  خارجی    65دور  شعاع  و    166میلیمتر 

فاصله   در  که  شد  تعریف  خروجی    150میلیمتر  میلیمتر 

تفنگ قرار دارد.  با تعریف یک آشکارساز در فاصله نزدیک  

شبیه مراحل  سولنوئید،  کانونی  فاصله  تکمیل  به  سازی 

ارائه شده    4سازی در شکل  شود. نمای کلی هندسه شبیهمی

نظر از  های موردگیری، خروجیاست. در مرحله پایانی اندازه

های مختلف مگنت گرفته شد و در هر  سازی با جریانبیهش

مورد با محاسبه گرادیان مگنت سولنوئید در طول موثر آن  

نقطه نمودار  دهنده  تشکیل  نقاط  باریکه  اندازه  مربع  ای،  و 

تغییرات مربع اندازه باریکه برحسب تغییرات گرادیان میدان  

ای مرتبه دوم بر  مغناطیسی بدست آمد. با برازش چندجمله

( گسیلندگی عرضی باریکه  2نقاط داده و با کمک معادله )

 کنیم. را محاسبه می

Σ11 = 𝐴(𝑘𝑙 − 𝐵)
2 + 𝐶 

= 𝐴𝑘𝑙2 − 2𝐴𝐵𝑘𝑙 + (𝐶 + 𝐴𝐵2) 

ε𝑥𝑥′ = √𝑑𝑒𝑡Σ𝑏𝑒𝑎𝑚
𝑥𝑥′ = Σ11Σ22 − Σ12

2 =
√𝐴𝐶

𝐿2
       (2)  

 
 : شمای کلی اندازه گیری به روش اسکن سولنوئید 4شکل 

نمودار تغییرات مربع اندازه باریکه برحسب گرادیان میدان  

 نمایش داده شده است.   5مغناطیسی سولنوئید نیز در شکل  

فاصله   در  روش  این  از  شده  محاسبه    107/4گسیلندگی 

میلیمتر راد    0/0292میلیمتری از مگنت سولنوئید برابر با  
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گسیلندگی   با  مقایسه  در  که  راد    0/0295است  میلیمتر 

نرماندازه توسط  شده  با  گیری  برابر  خطایی  درصد    1افزار، 

 . [3][2]دارد 

 
تغییرات  5شکل   حسب  بر  باریکه  اندازه  مربع  تغییرات  نمودار   :

 گرادیان میدان مغناطیسی مگنت سولنوئید 

 اسکن چهارقطبی 

اندازه این روش کاملا مشابه روش  روند  گیری و محاسبات 

راستای   تعریف شده در  اسکن سولنوئید است. چهارقطبی 

افقی صفحه عرضی باریکه را  متمرکز نموده و در راستای  

شود. روند دریافت خروجی و  عمودی موجب واگرایی آن می

ثبت اطلاعات نقاط کاملا مشابه روش اسکن سولنوئید است  

تعریف آشکارساز در   این حالت محل  در  تفاوت که  این  با 

نمودار    71فاصله   است.  چهارقطبی  مرکز  از  میلیمتری 

تغییرات مربع اندازه باریکه برحسب تغییرات گرادیان میدان  

  6مغناطیسی مگنت چهارقطبی در طول موثر آن، در شکل 

ارائه شده است. گسیلندگی عرضی محاسبه شده از این روش  

با   معادل    0/029برابر  خطایی  که  است  راد    1/7میلیمتر 

 . [4][2]درصد داراست 

 
میدان  6شکل   گرادیان  حسب  بر  باریکه  اندازه  مربع  تغییرات   :

   مغناطیسی چهارقطبی در طول موثر آن 

 گیری نتیجه

میشبیه نشان  شده  انجام  الکترونی  تفنگ  که  سازی  دهد 

ساختار، پیچیدگی خاصی نداشته و مزایایی مانند کارایی در  

گسترده جریانرنج  از  و  ای  تعمیر  امکان  همچنین  و  ها 

مصرف برای  را  آسان  در  تعویض  داشت.  خواهد  کننده 

روش اندازهخصوص  با  های  نیز  باریکه  گسیلندگی  گیری 

ترین روش پپرپات است  نگاهی اجمالی به نتایج حاصل دقیق

ها  ای مانند نحوه ایجاد حفرهکه باتوجه به ملاحظات عملی

از   استفاده  و  نیست  دقیق  چندان  عمل  در  ماسک  بر 

درصد خطا و اسکن    1های اسکن با مگنت سولنوئید با  روش

حدود   با  چهارقطبی  مگنت  این    1/7با  در  خطا  درصد 

اعمال تصحیح با  و کنترل  ی در ساختار مگنتپژوهش،  ها 

   تر و بهتر است.گرادیان میدان مغناطیسی آنها دقیق
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تار   زریل یپالس خروج برگرافن  ریجاذب اشباع پذ تاثیر مشخصات یمطالعه نظر

 ومیارب  ونی به  دهییآلامدی  قفل شده ینور

 فاطمه شهشهانیمقدم و  ییرزایمعصومه م ی، استرآباد  یعلو میزهرا فه

alavizahra1374@gmail.com 

Mirzaei@alzahra.ac.ir 

f_shahshahani@alzahra.ac.ir 

های گرافن به عنوان جاذب اشننباع پذیر در یک لیزر تار نوری قفل شننده مدی آلاییده به یون در این مقاله تاثیر تعداد لایه  -چکیده  

های  دهد که با افزایش تعداد لایهسنازی نشنان میخروجی به صنورت نظری بررسنی شنده اسنت. نتایج شنبیهاربیوم روی مشنخصنات پالس  

فمتوثانیه خواهد رسننید. بر طبق محاسننبات   ۴۶۰لایه ، پهنای زمانی پالس به   ۶۰یابد و به ازای  گرافن، پهنای زمانی پالس کاهش می

سنازی براسناس   وات میرسند. شنبیه  1۵ عددی با افزایش انرژی اشنباع بهره، بیشنینه توان پالس خروجی افزایش یافته و مقدار آن به  

 .حل عددی معادله شرودینگر غیرخطی و روش تقسیم گام فوریه انجام شده است

 جاذب اشباع پذیر، قفل شدگی مد، گرافن، لیزر فوق کوتاه تار نوی   -کلید واژه

Theoretical study of the effect of graphene properties on the output of 

a mode-locked erbium doped fiber laser 

Z.Fahim Alavi estarabadi, M.Mirzaei Moghadam, and F.Shahshahani  

Department of Physics and Chemistry, Alzahra University, Tehran1 

Abstract-In this article, the effect of the number of graphene layers as a saturable absorber on the characteristics 

of the output pulse in an erbium ion-doped mode-locked fiber laser has been investigated, theoretically. The 

simulation results show that with increasing the number of graphene layers, the time width of the pulse decreases 

and for 60 layers, the time width of the pulse will reach to 460 fs. According to the numerical calculations, by 

increasing the gain saturation energy, the maximum output pulse power increases and its value reaches to 15 watts. 

The simulation is based on the numerical solution of the nonlinear Schrödinger equation and the Fourier split step 

method 

Keywords: saturable absorber, mode-locking, graphene, ultrafast fiber laser

mailto:shahshahani@alzahra.ac.ir
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 مقدمه
های  حوزهدر  ای را  جایگاه ویژه  با خروجی پالسی   ینورتار  یزرهایل

-روش.  ]2و  1  [اندکردهپیدا    و تحقیقاتی  ی صنعتی،  پزشکمختلف  

های نوری در این لیزرها صورت  ای مختلفی برای ایجاد پالسه

قفل روش  آنها  میان  در  که  است  اهمیت  گرفته  از  مد،  شدگی 

به صورت   یبعد  مواد دو 2010از سال  .  ]1[ای برخوردار استویژه

به عنوان جاذب نازک با ضخامت حدود چند اتم    هیچند لا  ا ی  کی

از جمله  .  رفته استبکار  های کوتاه  پذیر برای ایجاد پالساشباع

دو عا یم  ی بعد  مواد  به  د49TIs   یکیتوپولوژ  یهاقیتوان    ی ، 

واسطه  یدهایکلکوژنا س  ،TMDS  50فلزات  ،    51BP  اهیفسفر 

میان مواد دو بعدی،  در  .  ]3[اشاره نمود52ها     نیگرافن و مکس

هایی مانند زمان بازیابی بسیار  گرافن به دلیل دارا بودن ویژگی 

و   انرژکوتاه  مورد توجه محققان قرار گرفته است. صفر    یگاف 

مشخصات گرافن مانند عمق مدولاسیون، شدت اشباع و تلفات 

های بکار رفته در ساخت گرافن وابسته غیر اشباع آن به تعداد لایه

بیشینه    و هم چنین  ]5و4[است   بهره،  اشباع  انرژی  افزایش  با 

. در این مقاله، تاثیر  ]6[توان افزایش دادتوان پالس خروجی را می

لایه در  تعداد  شده  تشکیل  پالس  مشخصات  در  را  گرافن  های 

خروجی لیزر تار نوری قفل شده مدی بررسی خواهیم کرد. در 

بخش دوم این مقاله معادلات بکار رفته در شبیه سازی معرفی  

شده و در بخش سوم، به تحلیل نتایج بدست آمده اختصاص داده  

 شده است. در بخش آخر نیز نتیجه گیری ارائه شده است. 

 

 

 

 

 

49   Topological insulators 
50 Transition metal dichalcogenides 
51 Black phosphorous 
52 MXenes 

 

 مبانی فیزیکی و مدلسازی 

(، شمایی از لیزر تار نوری قفل شده مدی بر پایه جاذب  1شکل )

نشان میاشباع   را  از    ن یادهد.  پذیر گرافن  تار    متر8/2ساختار 

 2/7به عنوان محیط بهره،    )EDF(  53وم یارب  ونی  به  دهییآلانوری  

متر تار نوری خنثی کننده    SMF(،  8/1(  54متر تار نوری تک مد 

  OC(  80:20( 56خروجیکوپلر    ک یو    )DCF(  55پاشندگی 

 .شده است لیتشک

 
 تار نوری قفل شده مدی مورد بررسی (: چیدمان لیزر 1شکل)

 ]1[به کمک معادله غیرخطی تعمیم یافته شرودینگر به صورت

(1) 2
2

2 2 2
( )

2 2g

A i ig A g
i A A A

z T
 

 
+ + = +

  
 

را مدلسازی کرد.  در این    EDFتوان انتشار پالس در تار نوری  می

پهنای    gبهره،    gمیدان الکتریکی بهنجار شده،    t,z(A(معادله  

بهره،  محیط  طیفی 
2   و گروه  اثر  𝜸پاشندگی سرعت  ضریب 

انتشار می  SPMغیرخطی   مدلسازی  برای  معادله  همین  باشد. 

رود، با این تفاوت  بکار می  DCFو    SMFپالس در تارهای نوری

53 Erbium doped fiber 
54 Single mode fiber 
55 Dispersion compensating fiber 
56 Output coupler 
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بهره صفر در نظر گرفته می شود. که جملات مربوط به محیط 

 ]1[به صورت  EDFضریب بهره در تار نوری 

(2) 0 exp( / )pulse satg g E E= − 

انرژی   pulseEبهره سیگنال کوچک،    0gشود که در آن  تعریف می

پالس و  
satE    انرژی اشباع بهره است. میزان عبور امواج نوری از

 ]1[جاذب اشباع پذیر به صورت 

(3) 
1

1 /

s
NS

sat

T
I I


= − −

+
 

 NS αعمق مدلاسیون جاذب،   sαبطوری که  شود.مدلسازی می

شدت اشباع   satI ای پالس وشدت لحظه t(I( ،تلفات غیراشباع

( روابط  از  استفاده  با  است.  )1جاذب  تا  روش 3(  کمک  به  و   )

گیری پالس در ساختار نشان داده  عددی تقسیم گام فوریه، شکل

 شود.( مدلسازی می1شده در شکل )

 سازی نتایج شبیه
( 1مطابق جدول) سازیمقادیر عددی به کار برده شده در شبیه

 . ]1[باشد می

 ]1[های بکار رفته در شبیه سازیمقادیر کمیت(:  1جدول )

با تعداد لایه  پذیر  گرافن  اشباع  های مختلف در قسمت جاذب 

قرار داده شده است. عمق مدولاسیون و توان اشباع گرافن، به  

لایه )تعداد  جدول  در  است.  وابسته  آن  این  2های  مقادیر   ،)

داده شده  های مختلف گرافن نشان  پارامترها به ازای تعداد لایه

 .  ]4[است

 ]4 [(: عمق مدولاسیون و توان اشباع و تلفات غیراشباع2جدول )

های گرافنلایه عمق  

 مدولاسیون)%(

توان 

 (W)اشباع

تلفات 

 غیراشباع)%(

1 38 /1  0603 /0  7 

4 75 /1  1608 /0  12 
15 34 /2  2008 /0  30 

24 6 /5  2574 /0  37 

37 5 /7  3966 /0  9 /49  
60 11 6434 /0  65 

(، خروجی لیزر تار نوری قفل شده مدی با آرایش نشان  2شکل)

شکل) در  شده  انواع  1داده  از  یک  هر  گرفتن  قرار  ازای  به  را   )

( قرار داده شده است را به  2گرافن که مشخصات آنها در جدول )

های تشکیل شده  دهد. مشخصات پالسصورت نرمالیزه نشان می

 .( نشان داده شده است3در خروجی در جدول)

 

به ازای قرار گرفتن هر یک از انواع گرافن   یپالس خروج: (2شکل)  

های مختلف گرافن(: مشخصات پالس خروجی به ازای تعداد لایه3جدول )  

های گرافنلایه  (W)بیشینه توان (fs)پهنای زمانی 

1 521 85 /3  

4 529 45 /3  

15 536 98 /1  

24 546 58 /1  

37 540 99 /0  

60 468 54 /0  

با توجه به نتایج بدست آمده، پهنای زمانی پالس تشکیل شده با  

لایه تعداد  ازای  به  گرافن  تغییر37تا    1های  جاذب  چندانی    ، 

با درحالیکه،  است.  پالس    60نداشته  زمانی  پهنای  گرافن  لایه 

توان نتیجه گرفت کاهش قابل توجهی داشته است. بنابراین می

تعداد   کرد،  ایجاد  در خروجی  کوتاه  پالس  بتوان  آنکه  برای  که 

لایه  60های گرافن بکار رفته باید ارزیابی شود و در این مقالهلایه

(  3دهد. شکل)( کمترین پهنا را ارائه می3(و)2با توجه به شکل)

های پالس  نمودار تغییرات پهنای زمانی پالس برحسب تعداد لایه

 دهد.  را نشان می

 
 (: پهنای زمانی پالس خروجی برحسب تعداد لایه3شکل)

 فیبر جبران کننده پاشندگی 

(DCF) 

 فیبر تک مد 

(SMF) 

 فیبر آلاییده به یون اربیوم 

(EDF) 

β2=+20 ps2 / km 

γ=0 /003w-1m-1 

 

 

β2= -22 ps2/km 

γ=0 /005w-1m-1 

 

g0=2 /2m-1 

γ =0 /012w-1m-1 

𝛽2= +42 ps2/km 

∆𝛌 =30nm=
g  

pJ1=satE 
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های گرافن بر مقدار عمق مدولاسیون، توان اشباع و  تعداد لایه 

گذارند که هرسه این پارامترها بر پهنای  تلفات غیراشباع تاثیر می

زمانی پالس خروجی تاثیر گذار خواهند بود. علاوه بر آن که تعداد  

گرافن میلایه تاثیر  های  پالس  زمانی  پهنای  بر  بر  تواند  گذارد، 

(، 2توان بیشینه آن نیز تاثیرگذار بوده است. با توجه به جدول)

لایه تعداد  پالس  افزایش  توان  بیشینه  کاهش  باعث  گرافن  های 

ی افزایش تعداد شده است که علت آن افزایش تلفات در نتیجه 

-ایجاد می(trade off) های گرافن است. بنابراین یک تقابللایه

  60های گرافن تا  با وجود آنکه افزایش لایهود. بدین صورت که  ش

لایه موجب کاهش پهنای زمانی پالس شده است، اما توان بیشینه 

کاهش یافته است. به منظور بررسی بیشتر، پالس   W54/0آن تا 

ازای قرار دادن   لایه   60تشکیل شده در هر رفت و برگشت به 

الف(، نشان داده و تغییرات پهنای زمانی و  -4گرافن را در شکل )

در   برگشت در کاواک  و  رفت  تعداد  بر حسب  آن  توان  بیشینه 

سازی، یک پالس  ب( رسم شده است. ورودی در شبیه-4شکل )

پیکوثانیه در نظر گرفته شده است. این شکل    20گاوسی با پهنای  

رفت و برگشت، پهنای زمانی    55دهد که پس از حدود  نشان می

نشان دهنده تشکیل پالس  و بیشینه توان پالس ثابت شده که  

 پایدار است. 

 

(: الف( شکل زمانی پالس خروجی ب( تغییرات پهنای زمانی و بیشینه  4شکل)                

 لایه گرافن  60توان آن بر حسب تعداد رفت و برگشت برای 

پارامتر   افزایش  انرژی   satEتاثیر  و  بیشینه  توان  بر  بهره  محیط 

لایه گرافن، در شکل    60با فرض قرار دادن     (q)پالس خروجی

را    satEتوان  ( نشان داده شده است. با توجه به این شکل، می5)

منجر به   SPMافزایش داد، قبل از آنکه اثر غیرخطی    pJ45 تا  

(، توان 5اختلال در پالس شود. طبق نتایج بدست آمده در شکل )

قابل    pJ13و    W  15بیشینه و انرژی پالس به ترتیب تا مقادیر  

 افزایش است.

           

Esat    شکل)5(:تغییرات بیشینه توان و انرژی پالس خروجی برحسب  

 نتیجه گیری 

در این مقاله به کمک حل عددی معادله غیرخطی شرودینگر به 

لایه تعداد  تاثیر  فوریه،  گام  تقسیم  پهنای  روش  بر  گرافن  های 

 تار نوری قفل شده مدی  لیزرزمانی و بیشینه توان پالس خروجی  

از   استفاده  با  که  مشاهده شد  و  گردید  گرافن    60بررسی  لایه 

  W 54/0و توان بیشینه  fs  468توان پالسی با پهنای زمانی می

ایجاد کرد. به منظور افزایش مقدار توان بیشینه پالس خروجی 

پیکوژول افزایش داده شد  45ضریب انرژی اشباع محیط بهره تا 

   ریتا مقاد  بیپالس به ترت  یو انرژ  نهیشیتوان بو مشاهده شد که  

W15  وpJ 13است.  شیقابل افزا 
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آرسناید لایه نازک از طریق نانوساختار   ارتقا عملکرد سلول خورشیدی گالیم

 توری مثلثی 

 و هادی صوفی   *محمدی هریسصفا سمیع نژاد، سعید گل

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

, h.soofi@tabrizu.ac.irsgolmohammadi@tabrizu.ac.ir*, s.saminejad1400@ms.tabrizu.ac.ir 

اندازی نور در یک سنلول خورشنیدی گالیم آرسنناید لایه دامدر این مقاله، تاثیر اسنتفاده از نانوسناختار توری مثلثی در به –چکیده  

های ایندیم قلع اکسنید، گالیم آرسنناید و نقره با ضنخامت لایه اسنت. سنلول خورشنیدی لایه نازک متشنکل از لایهنازک بررسنی شنده

های مختلف سنلول خورشنیدی به اسنت. نانوسناختار توری مثلثی در لایهبه عنوان سنلول مرجع در نظر گرفته شنده  nm2۰۰جاذب 

لایه جاذب و سننازی ابعاد توری به طور جداگانه انجام شننده و میزان جذب نور در  ها بهینهاسننت. برای هر یک از حالتکاربرده شننده

اسنت. و در نهایت سنلول خورشنیدی با نانوسناختارهای توری درسنطح  همچنین پارامترهای الکتریکی سنلول خورشنیدی محاسنبه شنده

نسنبت به سنلول مرجع، به   22/ 28به %   17/ ۶2بازتابنده پشنتی و سنطح جلویی لایه جاذب، با افزایش بازده سنلول خورشنیدی از % 

 است. عنوان بهترین ساختار گزارش شده

 اندازی نور. دام خورشیدی لایه نازک، نانوساختار توری مثلثی، سلول خورشیدی گالیم آرسناید، بازده، به  سلول  -کلید واژه

Enhancing Thin Film Gallium Arsenide Solar Cell Performance 

through Triangular Grating Nanostructure 

Safa Saminezhad, Saeed Golmohammadi-Heris, and Hadi Soofi 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

h.soofi@tabrizu.ac.ir, sgolmohammadi@tabrizu.ac.ir*, s.saminejad1400@ms.tabrizu.ac.ir 

Abstract-In this article, the effect of utilizing triangular grating nanostructure on light trapping in a thin film 

gallium arsenide solar cell has been investigated. In this work, a thin film solar cell consisting of indium tin oxide, 

gallium arsenide and silver layers with a 200nm thick absorber layer is considered as the reference cell. Triangular 

grating nanostructure has been used on the surface of different layers of solar cell. For each of these configurations, 

dimensions of each grating have been optimized, separately, and the absorption of light in the absorber layer and 

also the electrical parameters of the solar cell have been calculated. Finally, The solar cell with grating 

nanostructures on the surface of the back reflector and the front surface of the absorber layer, with an increase in 

solar cell efficiency from 17.62% to 22.28 % in comparison to the reference cell, is achieved as the best structure. 

Keywords: Thin film solar cells, Triangular grating nanostructures, Gallium arsenide solar cells, Efficiency, Light 

trapping. 
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 مقدمه -1

های خورشیدی با توجه به قابلیت تبدیل انرژی نوری  سلول

ها برای تولید انرژی  بهترین گزینهبه انرژی الکتریکی یکی از  

ساخته    III-Vهای خورشیدی گروه  . سلول[1]باشندپاک می

[  2باشد]یکی از انواع آنها می   (GaAs)شده از گالیم آرسناید،

های خورشیدی تک  که به دلیل بازدهی بالا در بین سلول

می برخوردار  بالایی  محبوبیت  از  علاوه1باشد]اتصالی   .]-

ضریب دمایی پایین و مقاومت در برابر تشعشع    GaAsراین،  ب

و نور فرابنفش بالایی دارد که این سلول را به موردی عالی  

می تبدیل  فضایی  کاربردهای  به3،  1کند]برای  دلیل    [. 

ماده   بودن  از    GaAsکریستالی  دسته  این  ساخت  هزینه 

باشد. بهترین راهکار برای غلبه  های خورشیدی بالا میسلول

های خورشیدی به صورت لایه  بر این مشکل، ساخت سلول

به دلیل کاهش    های لایه نازکباشد که در سلولنازک می

می کاهش  مصرفی  ماده  جاذب  لایه  سبب  ضخامت  و  یابد 

.  [6-4]شودصرفه جویی در زمان و هزینه ساخت سلول می

سلول مزایای  دیگر  کاهش  از  نازک  لایه  خورشیدی  های 

بازترکیب حامل میمیزان  بار  از  6،  5باشد]های  یکی  اما   .]

سلول مهم  کاهش  مشکلات  نازک،  لایه  خورشیدی  های 

-دام [. به6باشد]جذب فوتون به دلیل نازکی لایه جاذب می

چالشا از  یکی  جذب  کاهش  جبران  برای  نور  های  ندازی 

[. یکی  6،  5های خورشیدی لایه نازک است]اساسی در سلول

روش از  از  استفاده  جذب  کاهش  جبران  برای  ها 

اندازی نور  دامنانوساختارهای توری است که تاثیرشان در به

با توجه به موقعیت قرارگیری آنها، جنس، شکل و ابعادشان  

. در صورتی که در سطح جلویی  [6  ،5  ،2]متفاوت خواهد بود

سلول خورشیدی استفاده شوند از طریق پراکنده کردن نور  

-دام و افزایش مسیر نوری در لایه جاذب موجب افزایش به

[. اما اگر در سطح لایه بازتابنده پشتی  6شوند]اندازی نور می

بر پراکندگی، از طریق پدیده تشدید  سلول قرار گیرند علاوه

،  5،  1کنند]اندازی نور کمک میدامپلاسمون سطحی در به

[. ابعاد نانو ساختارهای توری باید با توجه به جنس توری  6

[. در این مقاله  6شوند]و ماده جاذب سلول خورشیدی بهینه  

لایه  نانوساختار سطح  در  بهینه  ابعاد  با  مثلثی  توری  های 

و در سطح جلویی لایه     (Ag)بازتابنده پشتی از جنس نقره

، در یک سلول خورشیدی لایه نازک  GaAsجاذب از جنس  

 و ایندیم قلع اکسید  GaAsو    Agهای  مرجع متشکل از لایه

(ITO)    های مختلف  و تاثیر آنها در موقعیت  قرار داده شده

پارامتردامدر به بر  نهایتا  نور و  الکتریکی سلول  اندازی  های 

است. در این مقاله تمامی  خورشیدی مورد بررسی قرار گرفته

نرمسازیشبیه توسط  روش  ها  بر  مبتنی  که  کامسول  افزار 

محدود   گرفتهمی  (FEM)المان  انجام  این  باشد،  در  است. 

نوری برای محاسبه میزان نور جذب شده    سازیمطالعه شبیه

های الکتریکی  سازی الکتریکی جهت محاسبه پارامترو شبیه

 است. ساختارها انجام شده

 های پیشنهادی ساختار -2

-)الف( ساختار سلول خورشیدی مرجع را نشان می 1شکل 

به عنوان لایه جاذب    nm200با ضخامت    GaAsهد که لایه  د

به ترتیب    nm100هر یک به ضخامت    ITOو    Agهای  و لایه

به عنوان لایه بازتابنده پشتی و اکسید رسانای شفاف در نظر  

ساختار توری مثلثی از جنس  )ب(  1اند. در شکل  گرفته شده

Ag    ج( ساختار  1در سطح لایه بازتابنده پشتی و در شکل(

در سطح جلویی لایه جاذب و   GaAsتوری مثلثی از جنس 

شکل   ساختار1در  لایه  )د(  دو  هر  سطح  در  توری  های 

اند. با توجه به اینکه  بازتابنده پشتی و جاذب استفاده شده

به در  توری  نانوساختارهای  تغییر  دامتاثیر  با  نور  اندازی 

می متفاوت  بهموقعیتشان  و  جذب  دامباشد  و  نور  اندازی 

از   کدام  هر  برای  خاصی  موجی  طول  بازه  در  بیشینه 

می رخ  برساختارها  مختلف  دهد.  ساختارهای  اینکه  ای 

به  حداکثر  در  را  بهینه  داشتهدامعملکرد  نور  باشند،  اندازی 

توری برای هر یک از ساختارهای   (h) و ارتفاع  (W)عرض  

ها در  سازید( بهینه شده است. نتایج بهینه - )ب1های  شکل

توری   (Λ)است. در این ساختارها دوره تناوب  آمده  1جدول  
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nm300  سازی ابعاد  ها جهت بهینهسازیاست. در تمام شبیه

ها، حجم لایه جاذب ثابت و برابر با شکل مرجع در نظر  توری

 است.گرفته شده

 سازی نتایج شبیه -3

به مرجع  خورشیدی  سلول  جذب  ساختارهای  طیف  علاوه 

است. در این شکل،  داده شدهنشان    2شامل توری در شکل  

)ب(( با  1ساختار توری در سطح لایه بازتابنده پشتی )شکل  

پراکنده کردن نور و پدیده تشدید پلاسمون سطحی موجب  

موج طول  در  جذب  از  افزایش  بلندتر  عمدتا  بلند،  های 

nm640  های کوتاه به ویژه است و تاثیری بر طول موجشده

-است )منحنی زرد(. طول موجنداشته  nm440کوتاهتر از  

لایه  ه سطح  با  و  نشده  رد  جاذب  لایه  از  کوتاه    Agای 

تواند  . بنابراین توری در سطح بازتابنده نمیبرخوردی ندارند

های کوتاه داشته باشد، در  اندازی طول موجدامتاثیری در به

نور از سطح سلول  این طول موج از  قابل توجهی  ها بخش 

می بازتاب  بهشوند.  خورشیدی  این  دامبرای  در  نور  اندازی 

بر لایه  طول موج است  اعمال شده  GaAsها ساختار توری 

که با پراکنده کردن نور و افزایش مسیر نوری    0)ج((1)شکل  

می جذب  افزایش  موجب  جاذب  لایه  به  در  توجه  با  شود. 

، توری در سطح جلویی جاذب موجب افزایش جذب  2شکل  

-، اما تاثیری بر طول موجاستشده های کوتاه در طول موج

از بلندتر  ویژه  به  بلند،  )منحنی  نداشته  nm620های  است 

های بلند و کوتاه به  اندازی نور در طول موجدامآبی(. برای به

طور همزمان، از ساختار توری در سطح هر دو لایه بازتابنده  

است )شکل  پشتی و سطح جلویی لایه جاذب استفاده شده

، موجب افزایش جذب در طیف  2)د((. با توجه به شکل  1

موج طول  از  شدهوسیعی  جهت  ها  مشکی(.  )منحنی  است 

سلول   عملکرد  بر  توری  نانوساختارهای  اثر  دقیقتر  بررسی 

ولتاژ ساختارها  -ولتاژ و توان- های جریان خورشیدی، منحنی

 است.گزارش شده  4و  3های به ترتیب در شکل

 
های خورشیدی لایه نازک، )الف( مرجع،  : ساختار سلول1شکل 

، )ج( توری در سطح لایه  بازتابنده پشتی)ب( توری در سطح لایه 

 بازتابنده پشتی و جاذب.  جاذب، )د( توری در سطح هر دو لایه

 د(.-)ب  1ها در ساختارهای شکل سازی ابعاد توری: بهینه1جدول 

 h (nm) W (nm) نانو ساختار توری 

 280 70 بازتابنده پشتیدر سطح لایه  

 120 90 در سطح لایه جاذب

 260 80 بازتابنده پشتی در سطح هر دو لایه 

 50 90 جاذب 

 
های دارای  : طیف جذب لایه جاذب سلول مرجع و ساختار2شکل  

 توری در ابعاد بهینه.

-است. نانوآمده  2پارامترهای الکتریکی ساختارها در جدول  

با  س توری  موجب  اختارهای  کوتاه  اتصال  جریان  افزایش 

شوند. سلول خورشیدی شکل  افزایش بازده نهایی سلول می

کوتاه  1 اتصال  جریان  با  بازده   mA/cm  47/43)2()د(  و 

را    %28/22 خورشیدی  سلول  عملکرد  در  بهبود  بهترین 

است.   داشته  مرجع  سلول  به  جدول  نسبت  و    3در  بازده 
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-جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز این کار با کارهای انجام

 است.های اخیر مقایسه شدهشده در سال

 گیری نتیجه -۴

با   GaASدر این مقاله عملکرد سلول خورشیدی لایه نازک 

اعمال نانوساختارهای توری مثلثی با ابعاد بهینه در سطوح  

سازی بررسی شد.  در  های مختلف سلول با انجام شبیهلایه

خورشیدی با نانوساختار توری در سطح هر دو  نهایت سلول  

سبب    28/22لایه  جاذب و  بازتابنده پشتی، با ارائه بازده %

خورشیدی    66/4افزایش   سلول  نهایی  بازده  در  درصدی 

نسبت به سلول مرجع شده و به عنوان بهترین ساختار جهت  

 است.بهبود عملکرد سلول خورشیدی پیشنهاد شده

 
های دارای  ولتاژ سلول مرجع و سلول-جریانهای : منحنی3شکل 

 نانوساختار توری با ابعاد بهینه. 

 
های دارای  ولتاژ سلول مرجع و سلول-های توان: منحنی4شکل 

 نانوساختار توری با ابعاد بهینه. 

 

 

 

 

های سلول خورشیدی لایه  : پارامترهای الکتریکی ساختار2جدول 

 .1نازک گزارش شده در شکل 

شکل    ساختار

1   

 SCJ
)2(mA/cm 

OC V
(V) 

FF C

(%) 

 62/17 81/0 62/0 83/34 )الف( 

 78/21 82/0 62/0 56/42 )ب(

 34/18 81/0 62/0 14/36 )ج( 

 28/22 82/0 62/0 47/43 )د(
: مقایسه عملکرد سلول خورشیدی پیشنهاد شده در این  3جدول 

 های اخیر. کارهای انجام شده در سالکار با چند نمونه از 

 مرجع  [ 1]  [ 4]  [ 5]  این کار 

28/22 9/19 1/18 - ( )%C 

47/43 64/24 02/22 98/24 )2(mA/cmSC J 

62/0 022/1 021/1 - (V)OC V 
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بر   ژرمانیوم آنتیموان تلورایدهای نوری مبتنی بر مواد تغییر دهنده فاز سوییچ

 میکرومتر  ۵۵/1موج در پنجره طول ایندیوم فسفاید بستر
 علیرضا ملک محمد، محمود نیکوفرد و محمدحسن ابراهیمی 

 گروه الکترونیک  ،کامپیوتر کاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندسی برق و  

mnik@kashanu.ac.ir 

میکرومتر    1/ ۵۵موج  ، در طولInPبستر  بر روی    GSTاولین بار یک مدولاتور نوری مبتنی بر ماده تغییر فاز    در این تحقیق برای  –چکیده  

منظور محاسبه مودها و انتشار  افزارهای کامسول و لومریکال بهسازی شده است. ابتدا ساختار پیشنهادی، توسط نرم طراحی و شبیه 

برای عملکرد مطلوب، ضخامت  نور تحلیل  این   ها بدست آورده شده است. برای لایه   مناسبشده و سپس  به  که ماده تغییر  با توجه 

کاربرده شده در این ساختار دارای فازهای آمورف و بلوری پایدار می باشد و فازهای آمورف و بلور به ترتیب کمترین و  به    GSTفاز

های در حالت   GSTبنابراین، در صورت انتخاب طول مناسب مدولاتور، زمانی که ماده تغییر فاز    بیشترین ضریب جذب نور را دارند. 

های مربوط به قسمت حقیقی  به ترتیب با کمترین و بیشترین اتلاف انتشار خواهد یافت. در ادامه منحنیآمورف و بلوری قرار گیرد، نور  

مود  برای  پیشنهادی  موثر ساختار  موهومی ضریب شکست  ماده  TMهای  و  بلوری  و  آمورف  فازهای  از  هر یک  فاز   در    GSTتغییر 

 است.  شدهمحاسبه

میکرومتر. 55/1موج های نوری، طول ، سوییچژرمانیوم آنتیموان تلورایدایندیوم فسفاید،  - کلید واژه  

 

Design and simulation of optical modulator based on GST phase 

change material on InP platform 
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Abstract- In this research, for the first time, an optical modulator has been designed and simulated using GST 

phase change material on the InP substrate at a wavelength of 1.55 μm. First, the proposed structure was analyzed 

by Comsol and Lumerical software to calculate the modes and light propagation, and then the optimal thickness 

for each layer was obtained for optimal performance. Due to the fact that the GST phase change material used in 

this structure has stable amorphous and crystalline phases, and the amorphous and crystalline phases have the 

lowest and highest light absorption coefficients, respectively. Therefore, if the proper length of the modulator is 

chosen, when the GST phase change material is placed in the amorphous and crystalline phases, the light will be 

propagated with the least and the most loss, respectively. In the following, the curves related to the real and 

imaginary parts of the effective refractive index of the proposed structure have been calculated for TM modes in 

each of the amorphous and crystalline phases of the GST phase change material. 

Keywords: Germanium Antimony Telluride (GST), Indium Phosphide, Optical switches, 1.55 µm wavelength. 
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 مقدمه

نوری،             فیبر  مخابرات  در  مدولاتورها  از  استفاده  امروزه 

ها، موردتوجه محققین  منظور افزایش سرعت انتقال دادهبه

است   قرارگرفته  فوتونیک  سوییچ  [2,  1]علم  تاکنون  اما   .

فاز   تغییر  ماده  از  استفاده  با  بستر    GSTنوری  ،  InPبر 

 ها قرار نگرفته است.موردتوجه آن

نیز به دلیل خواص الکتریکی و    GSTمواد تغییر فاز دهنده  

منحصربه پیدا  نوری  بسیاری  توجه  اخیرا  دارد،  که  فردی 

فاز دهنده   تغییر  مواد  است.  داری  به  GSTنموده  طورکلی 

اند از:  سه فاز کاری متفاوت در حالت جامد است که عبارت

ضلعی و بلوری مکعبی. فاز آمورف ماده  آمورف، بلوری شش

فاز   بی  GSTتغییر  ساختار  مییک  مقاومت  نظم  که  باشد 

می نشان  خود  از  کمی  نوری  بازتاب  و  بالا  دهد.  الکتریکی 

فاز   بلوری مکعبی ماده تغییر  فاز  برعکس    GSTهمچنین، 

تشکیل منظم  ساختار  یک  از  آمورف  که  فاز  است  شده 

مقاومت الکتریکی پایین و درجات مختلفی از بازتاب نوری  

م  در  داد.  را  خواهد  نشان  خود  از  آمورف  فاز  با  قایسه 

،  GSTضلعی ماده تغییر فاز  ذکر است فاز بلوری شششایان

در   مکعبی  بلوری  فاز  به  نسبت  کمتر  پایداری  دلیل  به 

 .  [4, 3]کاربردهای عملی استفاده نخواهد شد 

بین   باید  پیشنهادی،  ساختار  در  نور  انتشار  کنترل  برای 

سوییچ   GSTفازهای آمورف و بلوری مکعبی ماده تغییر فاز 

فاز   تغییر  ماده  باید  منظور  بدین  تا  GST نمود.  شود  گرم 

تغییر فاز آن صورت گیرد که این عملیات تغییر فاز توسط  

خواهد  روش انجام  متمرکز  نوری  پرتو  یا  الکتریکی  های 

ماده  [6,  5]گردید   فاز  برای تغییر   .GST      از حالت آمورف

  413شدن )به بلوری مکعبی، باید دمای آن از آستانه بلوری

درجه کلوین(، عبور نماید و مدت زمان لازم در دمای ثابت  

شدن   مرتب  برای  کافی  زمان  آن  پیوندهای  تا  گیرد  قرار 

برای  همچنین،  شوند.  سرد  باید  سپس  و  باشند  داشته 

سرعت فراتر  به  GSTبرگشت به فاز آمورف، باید دمای ماده  

درجه کلوین(، قرار گیرد و سریع    890از نقطه ذوب خود )

سرد شود، تا پیوندهای آن فرصت مرتب شدن را پیدا نکنند  

[7 ,8]. 

تغییر   مواد  از  استفاده  با  نوری  سوییچ  یک  مقاله  این  در 

فاز   بستر    GSTدهنده  و   InPبر  طراحی  بار  اولین  برای 

 سازی گردیده است. شبیه

 GST سوییچ نوری مبتنی بر ماده ساختار 

، شمای دوبعدی ساختار سوییچ نوری پیشنهادی  1در شکل  

طول در  است.  شده  ضرایب   1550موج  آورده  نانومتر 

،  nAu = 0.5406 + 10.742i   ،nInGaAsP = 3.3636شکست 

nInP = 3.1669  ،nAir = 1،  nGST Amo = 4.6 + 0.12i  

 . [ 7]باشند  می   nGST Cry = 7.45 + 1.49iو

 
 

 

 

 
 : سطح مقطع عرضی سوییچ نوری پیشنهادشده. 1شکل 

نقش کلیدی    GSTطور که بیان شد، ماده تغییر فاز  همان

ارائه نوری  سوییچ  ساختار  بنابراین،  در  دارد.  عهده  بر  شده 

شده،  برای این که بتوانیم به روش الکتریکی در ساختار ارائه

ماده   طلا    GSTفاز  جنس  از  الکترود  دو  از  داد.  تغییر  را 

نمودن  به گرم  درنتیجه  و  الکتریکی  سیگنال  اعمال  منظور 

شده است. ضخامت لایه طلا باید به نحوی  استفاده  GSTلایه  

گردد.   میرا  کاملا  آن  در  الکتریکی  میدان  که  انتخاب شود 

طلا   لایه  ضخامت  پیشنهادی  ساختار  در    100بنابراین، 

منظور عملکرد مناسب سوییچ  به شده است.نانومتر انتخاب

ارائه  شکل  نوری  در  قسمت    2شده،  به  مربوط  نمودارهای 

اختار پیشنهادی  حقیقی و موهومی ضریب شکست موثر س

 مختلف پشته موجبر آورده شده است.  برحسب پهنای
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  شده، الف( قسمت: نمودارهای ضریب شکست موثر ساختار ارائه2شکل  

، ب( قسمت حقیقی در فاز بلوری ماده  GSTحقیقی در فاز آمورف ماده  

GST ج( قسمت موهومی در فاز آمورف ماده ،GST   و د( قسمت موهومی

، برحسب پهنای پشته سوییچ نوری پیشنهادشده  GSTدر فاز بلوری ماده 

  . dAu = 100 nmو df = 500 nm  ،dGST = 10 nmبا  

   TEو  TMهای  در ساختار پیشنهادشده، هر دو پلاریزاسیون

نور اطراف    TEکه در مود  تولید خواهد شد، اما به دلیل این

های  قرار نخواهد گرفت. درنتیجه فتونGST ماده تغییر فاز 

برای  بنابراین  کرد.  خواهد  برخورد  آن  با  نور  از  ناچیزی 

  TMشده باید از مودهای عملکرد مناسب سوییچ نوری ارائه

 استفاده نمود. 

ب مشخص است، با  - 2الف و  -2های  طور که از شکلهمان

  TMافزایش پهنای پشته ساختار پیشنهادی، تعداد مودهای  

حال   در  ساختار  موثر  شکست  ضریب  حقیقی  قسمت  و 

می شایانافزایش  مودها  باشند.  تعداد  افزایش  با  است  ذکر 

آن در  کمتری  نوری  بنابراین، توان  گرفت.  خواهد  قرار  ها 

قسمت حقیقی ضریب شکست موثر ساختار برای مودهای  

می پیشین  مودهای  از  کمتر  توجه                    باشد.بالاتر،  با 

شده باید  د، پهنای پشته ساختار ارائه-2ج و  -2های  به شکل

به نحوی انتخاب گردد که در فازهای آمورف و بلوری ماده  

نای  ، مقدار اتلاف مناسب باشد. بنابراین، پهGSTتغییر فاز  

پیشنهادی   انتخاب  1000پشته ساختار  است.  نانومتر  شده 

  3شده برای پهنای پشته،  همچنین، در این ضخامت انتخاب

با توان نوری مطلوب تولید شده است. برای بررسی    TMمود  

فاز   تغییر  ماده  نمودارهای    3در شکل    ،GSTاثر ضخامت 

ساختار   موثر  شکست  ضریب  موهومی  و  حقیقی  قسمت 

برای هر   GSTپیشنهادی برحسب ضخامت ماده تغییر فاز  

 شده است. یک از فازهای آمورف و بلوری آن محاسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شده، الف( قسمت: نمودارهای ضریب شکست موثر ساختار ارائه3شکل  

، ب( قسمت حقیقی و موهومی  GSTحقیقی و موهومی در فاز آمورف ماده  

ماده   بلوری  فاز  فاز  GSTدر  تغییر  ماده  ضخامت  برحسب   ،GST    با

df = 500 nm ، w = 1000 nm  وdAu = 100 nm  . 

گردد با افزایش  الف، مشاهده می-3طور که در شکل  همان

فاز   تغییر  ماده  موهومی  GST ضخامت  و  حقیقی  مقدار 

پیشنهادی ساختار  موثر  شکست  برای   ضریب 

در  افزایش  TM01و     TM00مودهای همچنین،  است.  یافته 

ب، قسمت حقیقی ضریب شکست موثر ساختار نیز  -3شکل  

یافته است،  افزایش  GSTبا افزایش ضخامت ماده تغییر فاز  

نانومتر در حال افزایش    35اما مقدار موهومی آن تا ضخامت  

بوده و سپس شروع به کاهش نموده است. چون با افزایش  

فاز   تغییر  ماده  کمGSTضخامت  نوری  توان  لایه،  از    کم 

InGaAsP  ناحیه ماده تغییر  خارج توان وارد  شده و بیشتر 

ساختار  می  GSTفاز   موثر  بنابراین، ضریب شکست  گردد. 

ضمنا ضخامت ماده   خواهد شد.  Auو    GSTهای  پیرو لایه

ای انتخاب گردد که در فازهای  گونهباید به  GSTتغییر فاز  

ذکر است  هینه ایجاد گردد. شایانآمورف و بلوری آن اتلاف ب

سرعت سوییچ نوری    GSTبا افزایش ضخامت ماده تغییر فاز  

یابد. چون زمان بیشتری لازم است  پیشنهادشده کاهش می
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گرم گردد و تغییر فاز آن    GSTتا تمام لایه ماده تغییر فاز  

آن   ضخامت  منظور  بدین  گیرد،  نانومتر   10صورت 

 شده است.   انتخاب

در    به پیشنهادی،  نوری  سوییچ  عملکرد  مشاهده  منظور 

 TM00، توزیع توان الکتریکی و انتشار نور برای مود 4شکل  

فاز   بلوری ماده تغییر  از فازهای آمورف و    GSTدر هریک 

 شده است.محاسبه

 

 

 

 

 

ساختار  4شکل   عرضی  مقطع  سطح  در  الکتریکی  توان  توزیع  الف(   :

ب( در فاز بلوری ماده  ، الف( در فاز آمورف و  TM00پیشنهادی برای مود  

الکتریکی(  GSTتغییر فاز   نور )توان  انتشار   ، TM00برای مود  . ج( توزیع 

فاز   تغییر  ماده  بلوری  فاز  در  ب(  و  آمورف  فاز  در  با  GSTالف(   ،

dGST = 10 nm،  df = 500 nm  ، w = 1000 nm وdAu = 100 nm  . 

 TM00شود که مود   ب، مشاهده می- 4الف و-4های  در شکل

های موهومی  حالت پلاسمونیکی دارد. همچنین، از قسمت

و شکل ساختار  موثر  و  -4  هایضریب شکست  ب،  -4الف 

مقدار   ،GSTمشخص است که در فاز آمورف ماده تغییر فاز 

اتلاف در مقایسه با فاز بلوری بیشتر شده است. همچنین،  

گردد که در فازهای  مشاهده می د-4ج و  -4های  در شکل

، به ترتیب نور با کمترین  GSTآمورف و بلوری ماده تغییر فاز  

انتشاریافته است. ضمنا    zو بیشترین اتلاف در راستای محور  

که در مود اصلی بیشترین توان نوری وجود دارد.  به دلیل این

 شده است. انتخاب TM00بنابراین، برای انتشار نور مود  

 گیری نتیجه

ماده   بر  مبتنی  نوری  سوییچ  به طراحی یک  مقاله  این  در 

فاز   بستر    GSTتغییر  پرداخته شد. سپس ضرایب    InPبر 

در هر یک از    TMشکست موثر ساختار برای پلاریزاسیون  

محاسبه شدند.    GSTفازهای آمورف و بلوری ماده تغییر فاز  

نور مشاهده گردید، در طول   انتشار  به  نتایج مربوط    1در 

فاز   تغییر  ماده  بلوری  فاز  در  نوری  توان  تقریبا  میکرومتر 

GST درصد مقدار خود رسیده است. بنابراین، طول   50، به

 TM00میکرومتر برای عملکرد مطلوب این افزاره با مود    1

 باشد.  مناسب می
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nanoparticles 
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Abstract- In this paper, a new method for the detection of cadmium ions with Ag@TEOS-IM 

nanoparticles in liquids has been presented. The optical properties of these nanoparticles with 

and without cadmium were investigated, and it was reported that with the presence of 

cadmium, the linear absorption coefficient and nonlinear refractive index increased. 
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  5از    شتری ب  یاتم   ی از فلزات با چگال  یگروه  نیفلزات سنگ

سانت بر  مس  متریگرم  جمله  از  هستند؛  (،  Cu)  مکعب 

  . این فلزات [1]...و (As)ک یآرسن  (،Cd)ومیکادم (،Pb)سرب

  و   دارند   ی آب  یهاستمیرا در اکوس  ی دسترس  زانیم  نیشتریب

دارند    اهانیو گ   هاوانیها، حکه بر انسان  یاثرات سم  لیبه دل

. از آنجایی  هستند  یاقابل توجه ی طیمح   ست یز  ی هاندهیآلا

  ی هادر غلظت  ی حت،  هستند   پایدار   های این فلزاتکه یون

تهد  ار یبس انسان    ست یز  طی مح   یبرا  ی دی کم،  سلامت  و 

  ن یتر  یاز جد  ی ک یعامل    نی بنابرا  [2]،محسوب می شوند

 . هستند یمشکلات آلودگ 

  وم یکادم  یهاونی  ، نگینمختلف فلزات س  یهاونی  ان ی در م

Cd(II)   ی کار   یهاطی است که معمولاً در مح  یسم   ار یبس  

آب، خاک و هوا   یباعث آلودگ  تواندیوجود دارد و م   یصنعت 

راحت    توانندیم   Cd(II)  یهاونی  شود. اندام  ی به    های در 

و کبد جمع شوند و   هاهیر ها،هیبدن انسان مانند کل  مختلف

  ه یشب  یقرار گرفتن در معرض آن ممکن است باعث علائم

همچن  آنفولانزا   ی شکستگ   مانند   ی جد  یها بیآس  ن یو 

کل اختلال عملکرد  و  بالا  فشار خون    ه یاستخوان، سرطان، 

در آب    Cd(II)  ونیحداکثر سطح مجاز    ،. بنابراین[3]شود

  ست یز  ط ی توسط استاندارد آژانس حفاظت از مح  ی دنیآشام

  [4]  تریدر ل  کروگرمیم  0.3تنها    (ESEPA)  متحده   الاتیا
  تا   ی حت  ن ییتع   یتقاضا برا  شیمنجر به افزا  ن یاست و ا  [5]

شده    فاضلاب  یهادر نمونه  Cd(II)  یها  ون یاز    یسطح کم 

 است.

  ی هاونی  ص یتشخ  یبرا  ی مختلف   یلی تحل  یهاتاکنون روش

نمونه  یفلز مانند   یهادر  توسعه داده شده است،    فاضلاب 

(،  AAS)  طیف سنجی جذب اتمی طیف سنجی فلورسانس،  

  ف یط،  (GFAAS)  یت یکوره گراف   ی جذب اتم  یف سنجی ط

  ف یط،  (ICP-MS)   ییپلاسما جفت شده القا  یجرم  ی سنج

،  (ICP-AES)   ییجفت شده القا  یاتم-پلاسما  ی نشر  یسنج

از    یاریبس.  [3].گری و..حس  یهاک ی تکن  یی، ای میسنجش ش 

  ده یچیپ  ل یهستند و به دل ری و وقت گ نه یروش ها پرهز نیا

در    ات ینمونه و عدم امکان استفاده از عمل   ی بودن آماده ساز

 انجام شوند. ده یتوسط پرسنل آموزش د د یمحل، با

بالقوه    ک ی به عنوان تکن  یبر مواد نور  ی مبتن  یهاروش  راً،یخا

کوچک    یهامولکول  ای  یفلز   یهاونی  صیتشخ  یبرا

شده همینطور    اند شناخته  رو  ی تعدادو  بر  مطالعات    ی از 

کاربرد جذب    ییشناسا  یبرا  ینانومواد    ی فلز  یهاونیو 

شده گزارش  ا  .  اندمختلف  طراح  نیبا    ن یچن   یحال، 

حذف    ص یتشخ  یبرا  ینانومواد در    Cd(II)  ی هاونیو 

 [6]چالش بزرگ است. کی مختلف، هنوز  یهانمونه 

 هاو روش  مواد 

  ط ینقره در شرا  تراتین  mM 50  محلول  mL 100  به  ابتدا

  ی آرام   به  ترات ی س  م یسد   mM 2/0  محلول  mL1  زدن،هم

دقیقه  20به مدت    حمام روغن  کی  در   ات یاضافه شد. محتو

اتاق رسانده    یدما  به  پس قرار گرفت، و س  C 100°  دمای   در

با  درشد.   نقره  نانوذرات  سطح    ی پل   بیترک  mL 1  ادامه 

پوشش داده  mM 10  با غلظت(  PVP)   دون یلیریپ   لینیو

  مقدار   فرآیند فوقنانو ذرات نقره حاصل از  از    mL 10  به  شد.

mL 10  ا خاتاز  دلانول   محلول  mL 5/0کرد  سپرسیص 

mM 2/0  از    تراتی س  م یسد استفاده  با  شد.  اضافه  آن  به 

 µL  در مرحله بعدرسانده شد.  9به  محلول    pH  اکیآمون

)محلول    %10  یحجم /ی حجم  کاتیلیوساورت  لیتتراات  500

در  ساعت    4بالا اضافه شد و به مدت    ات یدر اتانول( به محتو

  µL500    .نگهداری شد  C 50°  دمای  درشرایط هم زدن  

  با غلظت    )APTMS(  لانیس   یاتوکس   یاز تری  محلول اتانول

mM1  ون یمحلول سوسپانس   به  Ag@TEOS NPs    اضافه

تشکیل  شد. از  اطمینان  از  -Ag@TEOSنانوذرات  پس 

 NPs2NH  اضافه    آن  یفعال شده به آرام   دازولی می ا  آخر  در

نگه   C 50°دمای  و   زدنهم  ط یشبانه روز در شرا  ک ی شد و  

نها تا در  با    تیداشته شد  نقره پوشش داده شده  نانوذرات 

ات س  لیتترا  ا  کاتی لیاورتو  با  شده    دازول یم یکنژوگه 

(Ag@TEOS-IM NPsبه عنوا )ل یتشک  ی نهائ  محصول  ن  

 شد.

 Ag@TEOS-IM آلودگی بهدر نهایت کادمیوم به عنوان 

NPs  .افزوده شد 
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 (z-scanروبش محوری  

  دمان ی چ  روزنه محدود   تحالاز    برای بررسی اپتیکی نمونه ها 

محوری غ  بیضر  محاسبه   یبرا  روبش    ی خط  ریشکست 

 .می کن  یاستفاده م 

لیزر   از  این کار  و   nm532با طول موج    Nd:YAGبرای 

نور    استفاده شد.   cm  8یک عدسی همگرا با فاصله کانونی

  ، دسته پرتو می کن  یمتمرکز م   یعدس   یرا در نقطه کانون  زریل

عدس  از  عبور  از  ا  یپس  نمونه  کانون  یبه  فاصله  در    یکه 

  ی در انتها  قرار دارد برخورد کرده و درآخر به روزنه  یعدس

  ی توسط آشکارساز اندازه گرفته م   توانو    دهی رس  یک ی اپت  لیر

جا با  سپس  کانونبهشود.   فاصله  حول  نمونه  کردن   یجا 

به نمونه    یدر شدت نور فرود  ی راتیی+ ( تغz  تا  -z  )   ی عدس

جا  م ی کن  ی م  جاد یا هر  از  پس  را    ی خروج  توان  یی جابهو 

 . م یکن   یتوسط آشکارساز ثبت م 

 ( z-scan شماتیک چیدمان : 1شکل 

 غیر خطی  شکستمحاسبه ضریب 

ها با استفاده از رابطه زیر ضریب  پس از رسم و برازش نمودار

 بدست می آوریم. شکست غیرخطی را 

 

𝑛2 =
𝜆∆𝑇𝑃−𝑉

2𝜋𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓(0.406)(1 − 𝑠)0.25
 

این رابطه   تا    𝑇𝑃−𝑉∆طول موج لیزر،    𝜆که در  قله  فاصله 

بیشینه شدت در کانون عدسی    𝐼0دره در نمودار غیرخطی و  

 است. 

𝐿𝑒𝑓𝑓 باشد: موثر نمونه است که به صورت زیر می طول   

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1 − 𝑒−𝛼𝐿

𝛼
 

(  𝑛2( و ضریب شکست غیر خطی ) 𝛼ضریب جذب خطی ) 

آلودگی    Ag@TEOS-IMنانوذرات   با  و  آلودگی  بدون 

کادمیوم در غلظت های مختلف محاسبه شد، که نتایج آن  

جدول   به     2و  1در  آلودگی  افزودن  با  است.  شده  آورده 

نانوذرات و افزایش غلظت آن مقدار ضریب شکست غیرخطی  

( ضریب شکست  2و ضریب جذب خطی بیشتر شده.  )شکل  

های آلوده به کادمیوم و بدون آلودگی  غیرخطی همه نمونه

 ( 4و3منفی است.)شکل 

ــریب جذب خطی نانوذرات  1جدول   ــت غیر خطی و ضـ ــکسـ ــریب شـ : ضـ

Ag@TEOS-IM بدون آلودگی 

 
)n2 ( 

× 10−9(cm2 W⁄ ) 
±0.01 

)α ( 
(1 cm⁄ ) 
±0.01 

نانوذرات  
Ag@TEOS-IM 

2.02- 0.45 

 

ــریب جذب خطی نانوذرات  2جدول   ــت غیر خطی و ضـ ــکسـ ــریب شـ : ضـ

Ag@TEOS-IM آلوده به کادمیوم با غلظت های مختلف 

غلظت  

 آلودگی 

)mg/mL ( 

)n2( 

× 10−7(cm2 W⁄ ) 
±0.01 

)α( 
(1 cm⁄ ) 
±0.01 

0.5 5.13- 3.95 

0.8 5.14- 4.12 

1 5.15- 4.60 

1.5 5.21- 6.87 

2 5.23- 11.26 
(1) 

(2) 
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-Ag@TEOS )نمودار مشکی رنگ مربوط به: نمودار جذب خطی  2شکل 

IM NPs   بدون آلودگی، و نمودار های رنگی مربوط به نمونه های آلوده به

کادمیوم در غلظت های مختلف است( 

به همراه    Ag@TEOS-IM: نمودار غیر خطی نرمال شده نانوذرات3شکل

تابع نظری برازش شده 

آلوده به   Ag@TEOS-IM: نمودار غیر خطی نرمال شده نانوذرات 4شکل

 کادمیوم در غلظت های مختلف 
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بر پهنای زمانی پالس خروجی لیزر تار نوری   بینابی پالایندهتحلیل عددی تاثیر 

 مدی در شرایط پاشندگی تمام عادیقفل شده 

 معصومه میرزایی مقدم، فاطمه شهشهانی و محمد حسن یاوری

Mirzaei@alzahra.ac.ir 

f_shahshahani@alzahra.ac.ir 

mh.yavari@shahed.ac.ir 

در این مقناله، اثر پالایننده بینابی گوسننی بر پهنای زمانی پالس تولید شننده در لیزر تار نوری قفل شننده مدی در شننرایط    -چکینده  

 های مختلف کاواکپاشنندگی تمام عادی به صنورت عددی بررسنی شنده اسنت. تحولات پهنای زمانی پالس در طول انتشنار در بخش

شنود. علاوه بر آن، تاثیر نشنان میدهد که علاوه بر جاذب اشنباع پذیر، پالاینده بینابی نیز سنبب کاهش پهن شندگی زمانی پالس می

پهنای پالاینده بینابی بر مشنخصنات پالس نیز مورد بررسنی قرار گرفته اسنت. محاسنبات نشنان میدهد که با کاهش پهنای پالاینده 

لید خواهد شند. به عنوان نمونه با قرار دادن پالاینده بینابی با پهنای هایی با پهنای زمانی کمتر و توان بیشنینه بزرگتر توبینابی، پالس

nm  2۰  هایی با پهنای زمانی  پالسps1۰    و توان بیشنینهkW۴ /1   تولید خواهد شند، اما اگر پهنای پالاینده بینابیnm1۰    ،انتخاب شنود

 افزایش خواهد یافت.  kW8 /2کاهش  و توان بیشینه آن تا  ps۴پهنای زمانی پالس تا 

 تار نوری، تقسیم گام فوریه، جاذب اشباع پذیر، قفل شدگی مد، پالاینده بینابی   -کلید واژه

Numerical analysis of the effect of a spectral filter on the reduction of 

output pulse time width in all-normal dispersion mode-locked fiber 

laser 

M. Mirzaei Moghadam1, F. Shahshahani1 and M.H. Yavari2 

Department of Physics and Chemistry, Alzahra University, Tehran1 

       Faculty of engineering, Shahed University, Tehran, Iran2  

Abstract- In this paper, the effect of a Gaussian spectral filter on the time width of the pulse generated in the mode-locked 

fiber laser in the all-normal dispersion regime is numerically investigated. The evolution of the pulse duration along the 

different cavity segments shows that in addition to the saturable absorber, the spectral filter contributes to the reduction of the 

pulse time width. The effect of the spectral filter width on pulse characteristics is also investigated. The results show that 

reducing the width of the spectral filter leads to the generation of pulses with smaller time width and larger peak power. For 

instance, by placing a spectral filter with a width of 20 nm, pulses with duration of 10ps and peak power of 1.4 kW will be 

formed. however, if a spectral filter with a width of 10 nm is chosen, the time width of the pulse is reduced to 4ps and its peak 

power is increased up to 2.8 kW. 

Keywords: optical fiber, split step Fourier, saturable absorber, spectral filter, mode-locking
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لیزرهای پالسی با پهنای زمانی از مرتبه پیکوثانیه و فمتوثانیه با  

زمینه در  فراوانی  کاربردهای  بالا  مختلف  توان  تحقیقاتی،  های 

از این رو، مورد توجه محققان قرار ]1[پزشکی و صنعت دارند  .

های موثر در ایجاد  شدگی مد یکی از روشاند. روش قفلگرفته

-های ایجاد قفل یکی از روششود.  های کوتاه محسوب میپالس 

است   )SA(  57شدگی مد در لیزرها، استفاده از جاذب اشباع پذیر 

ها درون کاواک، اتلاف توسط خود این جاذب. با قرار دادن  ]2[

شوند. پالس تشکیل  های کوتاه ایجاد میپالس مدوله شده و پالس

 58شده تحت تاثیر اثرات غیرخطی همچون خود مدولاسیون فازی 

(SPM)   پاشندگی سرعت گروه بر گیرد.  قرار می (GVD) 59و 

در  اساس آنکه پاشندگی سرعت گروه فیبرهای نوری بکار رفته  

گیری پالس  لیزر دارای چه علامت و مقداری باشند، در نحوه شکل

اثر   SPMو همینطور میزان فاز غیرخطی ناشی از اثر غیرخطی  

اگر در کاواک    ، ]3[با توجه به نتایج ارائه شده در مقاله    گذارد.می

تنها از تارهای نوری با پاشندگی  لیزر تار نوری قفل شده مدی،  

هایی با انرژی  استفاده شود، میتواند منجر به تشکیل پالس عادی

این رژیم تشکیل پالس را رژیم  .  شود  60بالاتر و بدون شکست موج

همچنین نشان داده  گویند.  می(  ANDi)  61پاشندگی تمام عادی 

پالاینده   وجود  رژیم،  این  در  پایدار  پالس  تشکیل  برای  که  شد 

پهن    ضروری  )SF(  62بینابی   از  میتواند  بینابی  پالاینده  است. 

جلوگیری کرده و باعث تشکیل   SPMشدگی طیفی ناشی از اثر 

مدلی عددی برای بررسی    در این مقاله،  .]4[های پایدار شودپالس 

گرفتن پالاینده بینابی در ساختار کاواک لیزر تار نوری تاثیر قرار  

پهنای زمانی   بر  پاشندگی تمام عادی  رژیم  قفل شده مدی در 

پالس خروجی و توان بیشینه آن ارائه شده است. در بخش دوم  

شبیه برای  لازم  روابط  و  مدلسازی  تئوری  به  مقاله  سازی این 

 

 

 

 

57 Saturable absorber 
58 Self-phase modulation 
59 Group velocity dispersion 
60 Wave breaking 

سازی تحلیل و بررسی شده  پرداخته و در قسمت سوم نتایج شبیه

 گیری ارائه شده است.  و در بخش آخر نتیجه

 مبانی فیزیکی و مدلسازی 

( لیزر تار نوری قفل شده مدی با آرایش حلقوی را نشان  1شکل )

شامل  می که  عنصر    1دهد  به  آلاییده  مد  تک  نوری  تار  متر 

، جاذب  63متر تار نوری غیرفعال  2ایتربیوم به عنوان محیط بهره و  

های تقویت شده بعد از  اشباع پذیر و پالاینده بینابی است. پالس

اشباع جاذب  وارد  بهره  محیط  از  میخروج  کوپلر  پذیر  شوند. 

پذیر قرار گرفته   OC(  70:30 (64خروجی اشباع  از جاذب  بعد 

بینابی   پالاینده  از یک  کاواک  مانده در  باقی  نوری  امواج  است. 

عبور کرده و بعد از عبور از تار نوری غیرفعال دوباره وارد محیط 

 شود و این چرخه همچنان تکرار میشود. بهره می

  
 (: ساختار لیزر تار نوری قفل شده مدی 1شکل)

های نوری کوتاه درون تار نوری  به منظور مدلسازی انتشار پالس

شرودینگر،   غیرخطی  معادله  اثراتاز  شامل  و    که  غیرخطی 

 . این معادله به صورت:]5[پاشندگی است، استفاده میشود

 

(1) 
 

آن در  که  نوری  A است  پالس  الکتریکی  میدان   ،پوش 

مرجع    Tومکان پالس    SPM   ،zضریب  𝜸پاشندگی سرعت گروه، 

پهنای طیفی   زمانی متحرک با پالس است. در این رابطه

ضریب بهره است و طبق رابطه زیر تعریف می    gمحیط بهره و  

 :  ] 5[شود

61 All normal dispersion 
62 Spectral filter 
63Passive 
64 Output coupler 

2
2

2 2 2
( )

2 2g

A i ig A g
i A A A

z T
 

 
+ + = +

  

2

g



امین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و شانزدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  سی 

 1۴۰2بهمن  11 -9دانشگاه دامغان، دامغان، ایران، 

619 

 

(2)         

 satEپالس  انرژی    Eبهره سیگنال کوچک و    (،  2در رابطه )

( معادله  است.  بهره  محیط  اشباع  مدلسازی  1انرژی  برای  نیز   )

استفاده     =0gدر تار نوری غیرفعال با در نظر گرفتن  انتشار پالس  

زیر  می رابطه  صورت  به  پذیر  اشباع  جاذب  عبور  ضریب  شود. 

 . ] 6[شودمدلسازی می

 

(3)  

 Pتوان اشباع جاذب و    satPعمق مدولاسیون،    ∆R(،  3در رابطه )

   ]6[توان پالس است. یک پالاینده بینابی گوسی توسط رابطه
 

(4) )2
bω/2ω-exp(= fH 

می آنمدلسازی  در  که  و  bω شود  بینابی  پالاینده    ω  پهنای 

زاویه است.  فرکانس  شکلای  مدلسازی  منظور  پالس  به  گیری 

درون لیزر تار نوری قفل شده مدی با آرایش نشان داده شده در  

( )1شکل  معادلات   ،)1( تا  شده4(  گرفته  بکار  معادله  (  اند. 

روش   با  شرودینگر  شده غیرخطی  محاسبه  فوریه   گام  تقسیم 

 .  ]5[است

 سازی نتایج شبیه

شبیه در  شده  برده  کار  به  پارامترهای  عددی  به  مقادیر  سازی 

  km /2ps20  +،1-Km1-W 07/1 ،1-m5=0gصورت  

nJ2=satE  وnm45  =gΔλ   )و  )پهنای محیط بهرهW 100 =satP   

پالس گوسی به عنوان ورودی فرض  در نظر گرفته شده و یک 

شده است. به منظور بررسی تاثیر قرار گرفتن پالاینده بینابی در  

گرفتن   نظر  در  بدون  محاسبات  ابتدا  لیزر،  خروجی  بر  کاواک 

( انجام گرفته  1پالاینده بینابی نشان داده شده در آرایش شکل )

 %90تا    40پذیر از %باعاست. مقدار عمق مدولاسیون جاذب اش

تغییر داده شده و به ازای هر مقدار پهنای زمانی پالس خروجی  

الف( نشان داده شده است. با    - 2محاسبه شده و نتایج در شکل )

توجه به این شکل، با افزایش عمق مدولاسیون جاذب اشباع پذیر  

کاهش    ps  5/13تا    ps  20، پهنای زمانی پالس از  %90تا    40از %

افزایش   kW  05/1تا    kW  782/0و بیشینه توان آن از    یافته

یافته است. سپس بار دیگر محاسبات را با در نظر گرفتن پالاینده  

ب( نشان  -2انجام داده و نتایج در شکل )  nm15بینابی با پهنای  

داده شده است. در این شکل مشاهده میشود که با تغییر عمق  

، پهنای زمانی پالس  %90تا    40مدولاسیون جاذب اشباع پذیر از %

  kWکاهش یافته و بیشینه توان آن از    ps  2/8تا    ps  16/10از  

 افزایش یافته است.  kW  66/1تا  44/1

  
( عمق  2شکل  بر حسب  پالس خروجی  زمانی  عرض  و  بیشینه  توان  تغییرات   :)

ب( با در پالاینده بینابی  پذیر الف( بدون در نظر گرفتن  مدولاسیون جاذب اشباع

 نظر گرفتن پالاینده بینابی 
 

ب( این نتیجه حاصل میشود  -2الف( و )  -2با مقایسه دو شکل)

کاهش   در  جاذب  مدولاسیون  عمق  افزایش  که  برآن  علاوه  که 

پهنای زمانی پالس خروجی تاثیر گذار است، قرار دادن پالاینده  

بینابی درون کاواک نیز منجر به کاهش بیشتر پهنای زمانی شده  

به منظور بررسی بیشتر، تغییرات پهنای زمانی)نمودار آبی(   است.

و توان بیشینه پالس)نمودار قرمز( در طول انتشار در کاواک برای 

ازای   به  پایدار شده و  پالس  با در نظر گرفتن  ،  ∆R =%90یک 

پهنای   با  بینابی  محاسبه   nm15پالاینده  را  کاواک  ساختار  در 

( رسم شده است. در این شکل مشاهده  3کرده و نتایج در شکل )

میشود، پهنای زمانی پالس در طول انتشار در تار نوری غیرفعال 

و محیط بهره افزایش یافته است. در حالیکه جاذب اشباع پذیر  

اند.  شدگی پالس شدههمراه با پالاینده بینابی منجر به کاهش پهن

به    ps28/8پهنای زمانی پالس بعد از عبور از پالاینده بینابی از  

ps65/7    کاهش یافته است. با توجه به نمودار آبی رنگ در همین

 دهد، توان  شکل که تغییرات توان بیشینه پالس را نشان می 

 
)نمودار آبی رنگ( و توان بیشینه پالس (: تغییرات پهنای زمانی  3شکل)

  ∆R =%90)نمودار قرمز( در طول انتشار در کاواک به ازای 

بیشینه پالس در طول انتشار در تار نوری غیرفعال کاهش یافته 

   kWتا    kW   71/0است. درحالیکه در محیط بهره مقدار آن از  

توان بیشینه    OCافزایش یافته است. پس از عبور از نقطه    47/2

رسد. پهن  به مقدار اولیه آن قبل از ورود به تار نوری غیرفعال می

خطی   غیر  اثر  از  ناشی  طیفی  پاشندگی    SPMشدگی  تاثیر  و 

های چرپ سرعت گروه با علامت مثبت بر آن باعث تشکیل پالس 
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های  ای که مولفهدر رژیم پاشندگی تمام عادی شده است. به گونه

اند، در قسمت فرکانسی که انتقال به سرخ و انتقال به آبی داده

-مولفهگیرند. پالاینده بینابی با حذف این  های پالس قرار میبال

 های فرکانسی موجب کاهش پهنای زمانی پالس شده است. 

ب(، تغییرات پهنای زمانی، توان بیشینه -4الف( و )  -4در شکل )

تا    nm10 و انرژی پالس به ازای افزایش پهنای پالاینده بینابی از  

nm 20 دهد.  را نشان می 

 

     
و  4شکل) زمانی  پهنای  الف(  پهنای (:  حسب  بر  انرژی  ب(  پالس  بیشینه  توان 

 پالاینده بینابی
 

بینابی،   پالاینده  پهنای  کاهش  با  که  میشود  نتیجه حاصل  این 

بیشتر تشکیل  پالس  بیشینه  توان  و  کمتر  زمانی  پهنای  با  هایی 

مولفه حذف  با  بینابی  پالاینده  شد.  در  خواهد  فرکانسی  های 

بال پهن  قسمت  کاهش  موجب  پالس  آن های  زمانی  شدگی 

در نتیجه هرچه پهنای پالاینده بینابی کاهش یابد، مولفه  .میشود

باله ناحیه  در  بیشتری  فرکانسی  و  ای  شده  حذف  پالس  های 

ب(  -4شود. همچنین شکل )موجب باریک شدن بیشتر پالس می

از   افزایش پهنای پالاینده بینابی  تا   nm10 نشان میدهد که با 

nm  20    نانوژول تغییر یافته است.    1/14تا    45/13انرژی پالس از

هر چه پالاینده بینابی با پهنای بزرگتری بکار گرفته شود، به علت  

-های فرکانسی کمتری را حذف خواهد کرد، پالسآن که مولفه

هایی با انرژی بیشتری تشکیل خواهند شد. تا جاییکه با افزایش  

ینده از پهنای  ، پهنای پالاnm14از حدود    پالاینده بینابیپهنای 

 طیفی پالس بزرگتر شده و تاثیر چندانی بر پالس نداشته است.

 نتیجه گیری 
در این مقاله با استفاده از حل عددی معادله غیرخطی شرودینگر،  

بیشینه  توان  و  پهنای زمانی  بر  بینابی  پالاینده  تاثیر قرار دادن 

پالس خروجی لیزر تار نوری قفل شده مدی در رژیم پاشندگی  

تمام عادی بررسی شده است. نشان داده شد که علاوه بر جاذب  

اشباع پذیر، پالاینده بینابی نیز موجب کاهش پهن شدگی زمانی  

پهنای   کاهش  با  که  شد  مشاهده  همچنین  است.  شده  پالس 

هایی با پهنای زمانی کمتر و توان بیشینه  پالاینده بینابی ، پالس 

شد،   خواهد  تشکیل  پالس  بیشتر  انرژی  بر  آن  تاثیر  درحالیکه 

 ناچیز خواهد بود. 
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بر   میتانینفوذ ت  یا و دورهشده   دهیقطب یرخطیغ  برموج یسازهیو شب  یطراح

  (SHG  هماهنگ دوم دیتول منظوربه (Ti:PPLN  بات وی ن ومی تیل

 ، محسن حاتمی  یآبادصالح عابس 

 ایران، شیراز، دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز

a.salehabadi@sutch.ac.ir     hatami@sutech.ac.ir    

.  باشدی م ستالیدر داخل کر میتانینفوذ فلز ت  لیبات به دل نیو  ومیتی ل ستالیشکست کر ب یضر رات ییآوردن تغدستمقاله به   نیهدف ا

را   شکل  یبر دموج   کی  میتوانیم  کندی م  جادیبات ا  نیو  ومیتیل  ستالیدر داخل کر  م یتانیکه فلز ت   یشکست   ب یضر  رات ییبه تغباتوجه

 شدبای م  یدو شکست  ستالیکر  کی بات    نیو  ومیتیل  ستالیکرکه  این نکته    درنظرگرفتن کرد. با  جادیبات ا  نیو  ومیتیل  ستالیدر داخل کر

  رد یگی مصورت   یعاد   ریو غ  یعاد  یدر دو راستا  کندیم  جادیا  ستالیدر داخل کر  میتانینفوذ ت  لیکه به دل   یشکست  بیضر  رات ییتغ

ی تولید هماهنگ دوم در شرایط شبه رخطیغهدف دیگر بررسی پدیده .  میکنی محاسبه می تغییرات را  رعادیغکه ما فقط در راستای 

  ند یفرا  نی ا،  کندیمنانومتری    77۵  موج طولرا تبدیل به نوری با    برموج ورودی به    نانومتر  1۵۵۰پمپ    موج طولجور شدگی فاز است که  

بر  موج   یبرا  یاساختار دوره   یرا به سمت طراح  که ما  شودیم  جادی ای فاز  جور شدگشبه    یطیهماهنگ دوم تحت شرا  دیتول  یعنی

 . دهدمی  سوق شودی نوشته م  Ti:PPLNصورت اختصار به بات که به  نیو  ومیتیل ستالیدر داخل کر میتانیشده نفوذ فلز ت دهیقطب
 هماهنگ دوم  دی. تولی فازجور شدگشبه . ی اپتیکیبرهاموج.اتب   وین لیتیوم  . اپتیک غیرخطی -ه  دواژیکل

Design and simulation of Ti:PPLN for second harmonic generation. 

Abes Saleh Abadi, Mohsen Hatami 
Shiraz University of Technology, Faculty of Physics, Shiraz, Iran 

a.salehabadi@sutch.ac.ir     hatami@sutech.ac.ir    

The purpose of this article is to obtain the changes in the refractive index of the lithium niobate crystal due to the 

penetration of titanium metal inside the crystal. Considering the changes in the refractive index that the titanium 

metal creates inside the lithium niobate crystal, we can make a D-type waveguide inside the lithium niobate crystal 

was created. Considering that the lithium niobate crystal is a birefringent crystal, which causes it to occur in two 

normal and abnormal states due to the penetration of titanium inside the crystal, which we only calculate the 

changes in extraordinary. Another goal is to investigate the nonlinear phenomenon of the second harmonic 

production in the condition of quasi phase matching, which converts the pump wavelength of 1550 nm entering 

the waveguide into light with a wavelength of 775 nm. This process of the second harmonic generation, is created 

under conditions that lead us to design a periodic structure for a polarized waveguide. The penetration of titanium 

metal inside the lithium niobate crystal, which is abbreviated as Ti:PPLN. 

Keywords: Nonlinear optics. Lithium niobate. Optical waveguides. Quasi phase matching. Second harmonic generation. 
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 .مقدمه: 1

لیتیوم   بلور. تک افتی عتیدر طب توانیبات را نم  وین وم یتیل

آزما  بارنیاول   یبرا  بات  وین و    شگاهی در  شد  داده  رشد  بل 

الکتر فرو  شد  ی کیخواص  آشکار  کر .آن    ستال یساختار 

  ی سازهیبه شب   تیمدنظر ما است که در نها  یبرصورت موجبه

  D  یبربات که کانال موج  وی ن  ومیت یبر ل. موجمیپردازیآن م

است دارا  را  اپت   یکاربردها  یبرا  شکل  در    کی مختلف 

  ن یکاربرد ا  شیباعث افزا  یادیز  ل یدلا .رودیمجتمع به کار م 

م موج که  است  ف  توانیبر  خواص  به  مربوط  را    ی کیزیآن 

ای از خواص فیزیکی  نمونه  دانست. بات  وین  ومیت یل ستالیکر

عبارت ازکریستال  بساند  اتلاف    ب یضرا  ن،ییپا  اری: 

الاستواپتیک یزوالکتریپ  ،یک یالکترواپت  همچن   ی کی ،    ن یو 

ت   ی رخطیغ   بیضر فلز  نفوذ  در داخل    م ی تانیبزرگ دانست. 

تغ  وین  وم یتی ل  ستال یکر باعث  ا  بیضر  ر ییبات    ن یشکست 

راستا   ستالیکر دو  غ  ی عاد  یدر  در    شودیم ی  رعادیو  که 

عبور نور از داخل    یبرا  یشکل   لکانا   جاد یمنجر به ا  تینها

  جاد ی امکان ا بر. ساختار موجشود یم  بات   وین  وم یتیل  ستالیکر

  نده یفر آ  وستنیپوقوعبه  یرا براز  فا  ی شبه جور شدگ  طیشرا

فراهم م یرخطیغ از    ن ی. اکندیرا  با استفاده  ساختار دوره 

بلور     ی ساز  دهی در جهت قطب  ی ک یالکتر  دان یروش اعمال م 

 . شودیم  جادیا

 .تئوری و شبیه سازی 2

 ابعاد و مشخصات کلی 1-2

کریستال    مان یسازهیشبما   یک  روی  بر    که   z_cutرا 

  Yمحور اپتیکی( آن در راستای )  راستای انتشار موج درون

توانید در  را می  برموجانجام دادیم، مشخصات ظاهری    است

 مشاهده کنید. 1شماره شکل 

ی انجام شده این است که ما تغییرات  سازهیشبنکته مهم در  

شکست   ضریب    واسطهبهضریب  برای  را  تیتانیم  فلز  نفوذ 

کردیم و درنهایت فقط   محاسبهی کریستال رعادیغ شکست 

را محاسبه کردیم   TM00برای مد   توزیع مد جریان    نیز 

[1]. 

 

 

 
الف(ساختار  توانید در این شکل مشاهده کرد  را می :ساختار کلی موجبر1شکل  

کلی موجبر به صورت شماتیک ب(ساختار سه بعدی موجبر طراحی شده در  

 (در نرم افزار لومریکال. x-zنرم افزار لومریکال پ(تصویر موجبر از صفحه)

کانال   راستاهای  ،   w = 7𝜇𝑚  برموجپهنای  در  نفوذ   ثابث 

𝐷𝑥مختلف برابر   = 0.89
𝜇𝑚2

ℎ
𝐷𝑧و     = 1.3

𝜇𝑚2

ℎ
𝜚رابطه    =

4.507𝑔/𝑐𝑚3    ، تیتانیم  فلز  چگالی  𝑁𝐴بیانگر  =

 6.02214179 × 1023𝑚𝑜𝑙−1آووگادرو 𝑀𝑇𝑖و   عدد  =

47.867𝑔/𝑚𝑜𝑙     تیتانیم فلز  مولی  جرم  واقع  در 

صورتمی به  رابطه  در  برازش  𝐸 باشد.مولفه  = 1.2 ×

10−23𝑐𝑚3    وF = 1.3 × 10−25𝑐𝑚3  می تعریف 

می   w[. 2شود] موجبر  کانال  لایه  𝜏 باشد. پهنای  ضخامت 

می داخل     𝑑𝑥 و 𝑑𝑦یاشد. تیتانیم  در  تیتانیم  نفوذ  عمق 

می λباشد. کریستال  = 1550𝑛𝑚    انتشار نور  موج  طول 

داخل موجبر می نوشته یافته در  نانومتر  برحسب  باشد که 

 .شودمی 

 محاسبه تغییرات ضریب شکست 2-2

منجر به     بات   ویننفوذ فلز تیتانیم در داخل کریستال لیتیوم  

شود که این  شکلی در داخل کریستال می  Dایجاد ساختار  

در دیدی    د یآیم   حساببهکانال موج بر ما    عنوان بهساختار  

کانال    ترقیدق  تغییر ضریب شکست   برموجاین  حاصل  ی  

که در    است کریستال به دلیل نفوذ فلز تیتانیم در داخل آن  

 ( جزئیات این تغییرات آمده است.               2،3رابطه  )

   واسطه به( تابع تغییرات ضریب شکست کریستال  2در رابطه)

( را مشاهده  x_z) نفوذ فلز تیتانیم در داخل آن در صفحه

 کنید: می

𝐶𝑇𝑖(𝑥, 𝑧) = 𝑐0𝑓(𝑧)𝑔(𝑥)                        (1)  
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∆𝑛𝑒(𝜆, 𝑐) = 𝐸𝐶𝑇𝑖
0.839𝜆2

𝜆2 − 64500
             (2) 

∆𝑛𝑜(𝜆, 𝑐) = (𝐹𝐶𝑇𝑖)
0.55

0.8𝜆2

𝜆2 − 80660
  (3) 

 ( بدست می آید. 4از رابطه ) 𝑐0در اینجا ثابت  

𝑐0 = 
2𝜚𝑁𝐴

𝑀𝑇𝑖𝑑𝑦√𝜋
erf (

𝑤

2𝑑𝑥
) 𝜏         (4) 

 با: هستند برابر  g(x) ,f(y)   1رابطه در 

𝑓(𝑧) = 𝑒
−𝑧2

𝑑2𝑧             (5) 

𝑔(𝑥) =
1

2 erf (
𝑤
2𝑑𝑥

)
(𝑒𝑟𝑓 (

1
2
𝑤 + 𝑥

𝑑𝑥
)

+ 𝑒𝑟𝑓(

1
2𝑤 − 𝑥

𝑑𝑥
))(6) 

𝑑𝑥,𝑧 = 2√𝐷𝑥,𝑧𝑡    (7) 

لیتیوم   کریستال  که  دلیل  این  کریستال    بات   وینبه  یک 

تعیین تغییرات ضریب شکست باید در دو    است دوشکستی  

ی برای کریستال انجام شود  رعاد یغراستای مختلف عادی و 

نهایت   تغییرات    درنظرگرفتن با    د یتوانیم در  مربوط  روابط 

 بیاوریم.  به دستضریب شکست کریستال را 

 

ی به دلیل نفوذ  رعادیغ:تغییرات ضریب شکست کریستال در راستای 2شکل

  8.5زمان و   گرادیسانت  درجه  1060 ی دمافلز تیتانیم در داخل آن در 

 ساعت.  

 

 

 . 5:پارامترهای مورد نیاز در رابطه  1جدول 

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

17.4 Λ (𝜇𝑚) 2.143331 𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑝 

13.1 𝑑𝑒𝑓𝑓(
𝑝𝑚

𝑣
) 2.190459 𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑠ℎ 

0 < 𝑃𝑓,0 < 0.8 𝑃𝑓,0(𝑤) 80 𝑠𝑒𝑓𝑓(𝜇𝑚
2) 

 
 :توزیع مد جریان در داخل موجبر برای الف(طول موج پایه3شکل 

          TMب(هماهنگ دوم در مد

دوم در شرایط شبه  محاسبه تولید هماهنگ  3-2

 جورشگی فاز: 

 
 Ti:PPLNای موجبر:شماتیکی از ساختار دوره 4شکل  

ی شرایط تولید هماهنگ دوم  سازهیشبروابط حاکم برای 

 [:3( آمده است]8) در رابطه برموجدر داخل 

𝑆𝐻𝐺 =
𝑃𝑆𝐻,𝐿
𝑃𝑓,0

=
8𝑑𝑒𝑓𝑓

2

0𝑐𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑠ℎ𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑓
2 𝜆𝑠ℎ

2 𝑆𝑒𝑓𝑓
𝑔(𝐿)𝑃𝑓,0(8) 

تولید هماهنگ دوم در شرایط شبه   ندهی فر آدر رابطه بازده 

 .  شودمحاسبه می Ti:PPLN برموججور شدگی فاز برای 

𝑔(𝐿)

= 𝑒−𝑎𝑓𝐿
(𝑒∆𝑎𝐿 + 1)

2
− 4𝑐𝑜𝑠2 (

∆𝛽𝑆𝐻𝐺𝐿
2 )𝑒∆𝑎𝐿

∆𝑎2 + (∆𝛽𝑆𝐻𝐺)
2

 (9)  

∆𝑎 =  𝑎𝑓 −
𝑎𝑠ℎ
2
  (10)  
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اتلاف  9)  رابطه میان  ارتباط  برای  و طول ساختار    برموج( 

)است.    برموج رابطه  در   ارتباط   میتوانیم(  11همچنین 

برای   برموجرا با ثابت انتشار در    برموج  مؤثرضریب شکست  

 .آوریم به دستی مختلف هاحالت

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑖 =
𝛽𝑖
𝑘𝑖
     𝑖 = 𝑓, 𝑠ℎ (11) 

رابطه در  12رابطه)از  𝛽𝑆𝐻𝐺∆ ( 9)  در  که  آید  می  (بدست 

موجبر   برای  فاز  جورشدگی  شبه  رابطه  همان  واقع 

Ti:PPLN باشد. می 

∆βSHG = βsh − 2βf +
2π

Λ
   (12) 

در نظر خواهیم گرفت و همچنین    متریل یم  15را    برموجطول  

یعنی موج پایه و هماهنگ   برای دو موج مختلف  اتلاف را 

گرفتیم)  نظر  در  برابر  𝑎𝑓دوم  = 𝑎𝑠ℎمی نهایت  در  توانید  ( 

های  اتلاف  در  موجبر  برای  رو  فرآیند هماهنگ دوم  بازده 

 مشاهده کنید.  5مختلف رو در شکل 

 
:در این شکل بازده فرآینده تولید هماهنگ دوم برای موجبر  5شکل 

Ti:PPLN های مختلف محاسبه شده است. با اتلاف 

رابطه  توجهقابلنکته   که  است  این  مقاله  این  (برای  8)  در 

می قبول  قابل  پایین  های  بالا  توان  های  توان  در  و  باشد 

 توان از این فرمول بندی استفاده کنید.نمی

با    برموجطول   شده    متر یل یم  15برابر  گرفته  نظر  در 

می باعث  که  با  است.نکته  موجبرها  و ساخت  شود طراحی 

خلصیت غیرخطی بسیار مورد توجه قرارگیرد این است که  

توانید فرآیندهای مختلفی را در یک موجبر داشته  شما می

باشید مثل مجموع فرکانسی،تولید هماهنگ دوم و تفاضل  

فرکانسی که البته دارا بودن ضرایب غیر خطی مرتبه بالا تر  

می شده  طراحی  موجبر  به  را  امکان  بتواند  این  که  دهد 

داشته   را  خطی  غیر  فرآیندهای  برای  بهتری  پوشش 

دهد بررسی دقیق تری  این امکان رو به ما می  8باشد..رابطه  

رو بر روی متغییرهای مختلف در بازده تولید هماهنگ دوم  

توانید رابطه  در دال موجبر داشته باشیم برای مثال شما می  

 بازده را بر حسب طول ساختار موجبر بدست آورید.

 
 

 نتیجه گیری: -3
ی و حل  ساز هیشبابزار    عنوانبهلومریکال    افزار نرماستفاده از  

پاسخ    موردنظر معادلات   از  که  داد  رو  امکان  این  ما  به 

برای ضریب شکست اطمینان کامل را داشته    آمدندستبه

در   شکست  ضریب  تغییر  محاسبه  صورت  این  در  باشیم. 

نکته مهمی  . قرار خواهد گرفت موردتوجهراستای عادی نیز 

  مؤثر بسیار جالب است کاهش مساحت    برموجکه در  این  

  رات یتأث  شودیم این    منجر بهباشد که  توزیع مد جریان می

از   اصلی  هدف  که  دوم  هماهنگ  تولید  مانند  غیرخطی 

 انواعپس این  ،  نیز بوده بیشتر نمایان شود  برموجطراحی این  

 مؤثرهکنند که  بتوانیم مساحت  به ما کمک می  برهاموجاز  

دهیم کاهش  را  جریان  مد  توزیع  در  .  برای  ساختار  البته 

ی را نسبت به این نوع  ترکوچک بسیار    مؤثرهی مساحت  البه

موج کانال  میاز  ایجاد  که  بری  ی  رخطیغ  راتیتأثکنند 

 مشاهده کنید. برهاموجتوانید در این نوع از بیشتری را می
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 گرین تابع  روش  دیود به لیزر  دمایی بافت پوست ناشی از تابش توزیع
 هنرآسا  غلامرضا  حاتمی،  محسن غزنوی، فاطمه 
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  حرارتی  توزیع  باید  بیماران،  ایمنی  و   درمانی  اثر   تضمین  برای.  است  پزشکی  هایدرمان  برای  موثر  روش  یک  حرارتی  فرسایش  -چکیده

 کنش برهم  توصیف برای  دوگانه فاز تأخیر  زیستی  حرارت  انتقال مدل از . شود بررسی   دقت به دارد،  قرار  گرما منبع  معرض در  که  بافتی

ما در این مطالعه از یک لیزر دیود به عنوان یک منبع حرارتی برای حل معادلات و  .  شودمی   استفاده  پوست   و  دیود   لیزر  حرارتی   منبع

  معادلات   حل  برای  دوگانه  فاز  تأخیر  زیستی  حرارت   انتقال  مدل  گرین  تابع  رویکرد.  بررسی توزیع حرارتی بر روی پوست استفاده کردیم

  تغییرات   و  است   گرفته   قرار  لیزر   پرتو   تابش   تحت  که   پوست  روی   بر  حرارتی  توزیع   . گیردمی   قرار  استفاده  مورد   تحلیلی   صورت   به   حاکم

  دمای   با   سازی شبیه  از   آمده  دستبه   دماهای .  کردیم  بررسی  پوست،  عمق  و  سطح   در   و   مختلف   پالس پهنای   ازای   به  زمان،   برحسب  دما

 . دارد تطابق نسبتا زائد  هایمو  فولیکول  تضعیف و مو  ساقه تخریب برای لیزر  نیاز مورد

 گرین  تابع  زیستی،  حرارت  معادله  حرارتی،  فرسایش  دیود،  لیزر  لیزر،:    کلیدی  های  واژه

Temperature distribution of skin tissue caused by diode laser 

radiation by Green's function method 

Fatemeh Ghaznavi, Mohsen Hatami, Gholamreza Honarasa 

f.ghaznavi021@gmail.com,  hatami@sutech.ac.ir, honarasa@sutech.ac.ir 

Abstract- Thermal ablation is an effective method for medical treatments. To ensure the therapeutic 

effect and the safety of patients, the thermal distribution of the tissue exposed to the heat source should 

be carefully monitored. Dual Phase-Lag (DPL) bio-heat transfer model is used to describe the interaction 

between diode laser heat source and skin. In this study, we used a diode laser as a heat source to solve 

the equations and investigate the thermal distribution on the skin. The Green's function approach of the 

dual phase delay biological heat transfer model is used to solve the governing equations analytically. We 

examined the thermal distribution on the skin exposed to the laser beam and the temperature changes 

over time, for different pulse widths and at the surface and depth of the skin. The temperatures obtained 

from the simulation match the temperature required by the laser to destroy the hair shaft and weaken 

the hair follicle. 

Keywords: Laser, Diode Laser, Thermal erosion, biological heat equation, Green's function
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 مقدمه

  روز در پزشکی است که به یک روش به  درمانی  حرارت  روش

به    طور بیماریگسترده  درمان  در  مورد  ویژه  پوست  های 

قرار می پرتواستفاده    و   بالا  همدوسی  مزایای  با  لیزر  گیرد. 

  حرارتی   درمان   در  گرما  منبع  عنوان  به  خوبی  به  بالا،  توان

  تغییرات   به  شدت  به  انسان  بافت  که  آنجایی  از.  کندمی  عمل

  حداقل   به  و   درمانی  کارایی   تضمین   برای  است،   حساس  دما

  از   ناشی   حرارتی   توزیع   است  لازم   جانبی،   عوارض  رساندن 

  حرارت   انتقال  مدل   .کرد  بینیپیش  دقیق  طور  به  را  لیزر  پرتو

  نشان  برای  و  بررسی  فوریه  غیر  اثر  با دوگانه  فاز  تأخیر زیستی

 مطالعه  .است  شده   کار گرفته  به  گرما  انتقال  فرآیند   دادن

 سه مدل  یک  در حرارت انتقال هدایت  روش روی بر حاضر

 قرار تکراری پالس لیزر تحت که بدن داخل در پوست بعدی

 برای  پزشکی علوم در  لیزر  تابش از .  کندمی تمرکز گیرد،می

 با .شودمی استفاده پوستی  هایبیماری  درمان  و تشخیص

  لیزر   انتخاب  با  و  پوست  بافت  در  حرارتی  توزیع  بررسی

  و   ضایعات  توانمی  بافتی   های ویژگی  دانستن   و  مناسب 

  های بافت  به  اینکه  بدون  کرد؛  درمان  را  پوستی  مشکلات

  در   همکارانش  و65[. ما1شود]  وارد  توجهی  قابل  صدمه  مجاور

  از   استفاده   با  را   حرارت   انتقال  مشکلات  از  برخی   2018  سال

خواهیم این  [. در این مقاله می2کردند]  حل  گرین  تابع  روش

مدل را برای محاسبه توزیع حرارتی در پوست با استفاده از  

قرار   یک لیزر دیود مورد استفاده در پزشکی مورد بررسی 

 دهیم. 

 

 

 

 

Ma1 

 ریاضی  معادلات

 و خون بین  همرفت  تأثیر تحت  پوست   در  حرارتی  توزیع

  گرمای  تولید و عروقی بستر در  خون پرفیوژن  پوست،

  هدایت   مدل   اساس   بر  حاکم   معادله  .باشدمی  متابولیکی 

 [.3کرد] بیان  زیر  صورت  به  توان می  را DPL زیستی  حرارتی

(2) 

𝜌𝐶𝑞  
𝜕2

𝜕𝑡2
+ (𝜌𝐶 + 𝜏𝑞 𝑤𝑏𝜌𝑏 𝐶𝑏)

𝜕

𝜕𝑡

= k𝛻2+ k𝑇 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛻2)

− 𝑤𝑏𝜌𝑏 𝐶𝑏

+ 𝜏𝑞 (
𝜕𝑄𝑚
𝜕𝑡

+
𝜕𝑄𝑙
𝜕𝑡
)

+ 𝑄𝑚 +𝑄𝑙                       

  پوست   ویژه  گرمای  و  چگالی ترتیب  به 𝐶 و ρ آن   در  که

، 𝜌𝑏 ،𝐶𝑏 ، 𝑤𝑏  و   ویژه  گرمای   چگالی،  دهنده   نشان   ترتیب   به  

  منبع  𝑄𝑙و   متابولیکی  گرمای  𝑄𝑚  .هستند  خون   پرفیوژن

.  است  خارجی  گرمای = 𝑇 − 𝑇0  پوست،   در  دما  افزایش  

𝑇0   انسان و   بدن  مرکزی   دمای  𝑄𝑙  توان   چگالی   دهنده  نشان  

   باشد. صورت زیر میاست که به لیزر  منبع

(3) 𝑄𝑙 = 𝜑(𝑧)𝑄1(𝑥)𝑄2(𝑦)𝑄3(𝑡) 

)𝑧(𝜑, )𝑥(1𝑄) ,𝑦(2𝑄  و (𝑡(3𝑄 و   مکانی  توزیع  برای  عباراتی  

 .میشوند  بیان  زیر  عبارات   توسط  که  هستند  لیزر  انرژی  زمانی

(4) 𝜑(𝑧) = (1 − 𝑅𝑎)𝐼0 𝜇𝑎 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑎𝑍) 
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(5) 𝑄1(𝑥) = 𝐻 [𝑥 − (
𝑙

2
−
𝑅0
2
)] 

−  𝐻 [𝑥 − (
𝑙

2
+
𝑅0
2
)] 

(6 ) 𝑄2(𝑦) = 𝐻 [𝑦 − (
𝑏

2
−
𝑅0
2
)]

−  𝐻 [𝑦 − (
𝑏

2
+
𝑅0
2
)] 

(7) 𝑄3(𝑡) =∑ [𝐻 (𝑡 − 𝑡0
(𝑖)
)

𝑛𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒

𝑖=1

−𝐻 (𝑡 − 𝑡𝑒
(𝑖)
)] 

 ،Heaviside  تابع  برای  H  پوست،  جذب  ضریب  𝑎𝜇    آن  در  که

𝑎𝑅  نوری،  بازتاب  ضریب  𝐼0  لیزر   انرژی  توان  چگالی  

و   شروع  لحظه   .است  لیزر   خروجی  لکه   اندازه   𝑅0ورودی، 

گرفته    نظر  درپالس تعداد   𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑛  و   i  پالس   پایانی   لحظه  

  مرکز   در   مکعب   به   شکل   مربعی  لیزر   های پالس.  استشده  

  توان می  را مرزی  شرایط.  کنندمی  تابش  پوست بالایی  سطح

 . کرد بیان  زیر  صورت به

(8) 

{
 
 

 
 

|𝑥=0 = |𝑥=𝑙 = 0
|𝑦=0 = |𝑦=𝑏 = 0

|𝑧=ℎ = 0

(−𝐾
𝜕

𝜕𝑧
+ ℎ1 )|

𝑧=0
= 𝑓1}

 
 

 
 

 

     𝑓1 = −ℎ1(𝑇0 − 𝑇𝑒) 

𝑇𝑒  و   محیط   دمای ℎ1 است  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب  .

 . کرد  بیان زیر صورتبه توانمی را اولیه  شرایط

(9) 
{

|𝑡=0 = 0
𝜕

𝜕𝑡
|
𝑡=0

= 0
}       

 گرین  تابع  روش  به معادله حلراه 

  حل   برای  را  گرین  تابع   رویکرد  فرانکل  1985  سال   در

  در   DPL  مدل  به  روش  این.  کرد   ارائه  حرارت  انتقال  معادلات 

 .[4است]  شده   داده   تعمیم   بعدی   سه  محدود  محیط   یک

 .شودمی مشخص زیر صورت به 𝐿 عملگر

(10) 𝐿 = 𝜏𝑞
𝜕2

𝜕𝑡2
+ (𝜏𝑞�̅�͞𝑏 + 1)

𝜕

𝜕𝑡
− 𝛼𝛻2 −

𝛼𝜏𝑇
𝜕

𝜕𝑡
𝛻2 + �̅�͞𝑏                  

خود عملگر  از  استفاده  ′𝐿 یعنی   𝐿الحاقی  با 
را  ∗  گرین  تابع 

زیر   شکل  به  حرارتی  توزیع  تابع  سپس  و  آورده  بدست 

 شود. محاسبه می

(11) 𝐿′
 ∗[𝐺(𝑟 , 𝑡|𝑟 ′, 𝜏)] = 

𝛿(𝑥 − �́�) 𝛿(𝑦 − �́�)𝛿(𝑧 − �́�)𝛿(𝑡 − 𝜏) 

معادله   حل  به  10)با  گرین  تابع  مرزی  شرایط  اعمال  و   )

 آید. صورت زیر بدست می

 (11)       

𝐺(𝑟 , 𝑡|𝑟′⃗⃗  ⃗, 𝜏) = 

∑ ∑∑
𝑋𝑚(ƞ𝑚, 𝑥

′)𝑌𝑛(𝛾𝑛, 𝑦
′)𝑍𝑠( 𝑠, 𝑧

′)

𝑀𝑚𝑁𝑛𝑆𝑠

∞

𝑠=1

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

× 𝐺͞𝑚𝑛𝑠(𝜏) 

 

صورت  توزیع دمای مدل پوست با استفاده از تابع گرین به

 باشد.زیر می

(12) 

(𝑟 , 𝑡)  =

∑ ∑ ∑
𝑋𝑚(ƞ𝑚,𝑥)𝑌𝑛(𝛾𝑛,𝑦)𝑍𝑠(𝜁𝑠,𝑧)

𝑀𝑚𝑁𝑛𝑆𝑠𝜏𝑞𝛽2

∞
𝑠=1

∞
𝑛=1

∞
𝑚=1        

{
  
 

  
 

𝐺𝑚2𝐺𝑛2𝐺𝑠2(𝑃2+𝜏𝑞𝛹2)

𝜌 𝐶
 

−
𝛼𝑓1

𝑘
𝑍𝑠( 𝑠, 0)𝐺𝑚1𝐺𝑛1𝑃1

+
𝑞𝑚𝐺𝑚1𝐺𝑛1𝑃1

𝜌 𝐶

+
𝛼𝜏𝑇𝑓1

𝑘
𝑍𝑠( 𝑠, 0)𝐺𝑚1𝐺𝑛1𝛹1}

  
 

  
 

                                     

جداسازی   روش  به  گرین  شرایط  تابع  اعمال  با  و  متغیرها 

آید. سپس با حل معادله ناهمگن با شرایط  مرزی بدست می

 آید.دست میمرزی، جواب معادلات به

 سازی شبیه 

 موج   طول  با    (Alma) آلما  دیود  لیزر   از   ما   سازی   شبیه  این  در

 حذف   برای  پرتو  کلینیک   در   اکنون  هم  که  نانومتر  810

  منبع   پارامترهای  که  کردیم  استفاده   دارد،   زائد کاربرد  موهای

 شکل   در  دما  توزیع  و نتایج   2و    1  جدول  در  و پوست  حرارتی

 است.     آمده 2  و  1
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 [. 3ی پرتو لیزر]پارامترها: 1جدول

 

 [1،3]: پارامتر های حرارتی پوست.2جدول

 ها   پارامتر عددی   مقادیر

2348    (j/kg.K)   پوست   ویژه  گرمای  

3770   (j/kg.K) خون   ویژه  گرمای  

911  (Kg/m3) پوست   چگالی  
1060 (Kg/m3) خون   چگالی  

235/0  (W/m.K) حرارتی  رسانایی   

368/1 (W/m3) متابولیکی  گرمای  

0016/0   (S−1) خون   پرفیوژن  

17 (m−1) پوست   جذب  ضریب  
0003/0  (m) پوست   ضخامت  

02/0  (m)  طول 
02/0  (m)  عرض 

 

نمودار دما برحسب زمان به ازای    ، (Z=0روی سطح پوست )

 باشد. می 1پهنای پالس مختلف به صورت شکل 

: نمودار دما برحسب زمان به ازای پهنای پالس مختلف در سطح  1شکل

.پوست  

 یابد. با افزایش پهنای پالس، دما در سطح پوست افزایش می

 

 ی مختلف پوست. هاعمق: نمودار دما بر حسب زمان به ازای سطح و 2شکل 

سطح   در  دما  افزایش  پوست،  سطح  به  لیزر  پرتو  تابش  با 

 پوست نسبت به عمق پوست بیشتر است.  

 نتیجه گیری 

دهد که با افزایش پهنای پالس، دما در سطح  نتایج نشان می

می افزایش  افزایش  پوست  ازای  به  پهنای    1/0یابد.  ثانیه 

یابد. با بررسی دما  گراد افزایش میسانتیدرجه 4پالس، دما 

شود که دما در سطح  در سطح و عمق پوست، مشاهده می

  با   سازیشبیه  از  آمده  دستبه    پوست بیشتر است. دماهای

  تضعیف   و   مو  ساقه   تخریب  برای  لیزر   نیاز   مورد   دمای 

 . دارد تطابق نسبتا زائد  هایمو فولیکول 
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 پارامترها  مقادیر عددی  مرجع

 لیزر دیود آلما با 
نانومتر  810طول موج     

2×106 

(W/m3) 
 چگالی توان لیزر

[3 ]  24 ×  ضریب بازتاب نوری  10−3

 لیزر دیود آلما با 
نانومتر  810طول موج     

01 /0  (m)  انداره لکه خروجی 
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 شبیه سازی کنترل کننده قطبش نوری کریستال فیبر با مایع مغناطیسی

 پوریا بختیاری 

poy.bakhtiary@gmail.com 

مسنیر انتقال   قطبش نور یکی از درجات آزادی مهم نور می باشندکه در مخابرات کوانتومی کاربردهای فراوانی دارد. در طول  -چکیده  

و درجنه حرارت، قطبش را   فوتون هنا، قطبش ممکن اسننت تحنت تناثیر عوامنل محیطی قرارگرفتنه وتغییر کنند بنه طورمثنال تغییرتنش

.  بنه همین دلینل یکی از مهم ترین ادوات پروتکنل هنای کوانتومی کنترل کنننده قطبش اسننت. یکی از مهمترین روش مختنل می کننند

شنبیه سنازی درمورد اثر فارادی مایع مغناطیسنی در محیط کریسنتال فیبر   های کنترل قطبش، روش اثر فارادی اسنت. در این مقاله،  

در نهایت نتیجه شنبیه سنازی میزان چرخش قطبش یا میدان الکتریکی    . که مبتنی بر نتایج و آزمایش های تجربی اسنت  شنود میارائه  

 سانتی مترکریستال فیبربا مایع مغناطیسی است.  ۵درجه در طول  9۰به اندازه 

 الکتریکیمغناطیسی، میدان فیبر، مایع اثر فارادی ، قطبش، کریستال   -کلید واژه
 

Simulation of fiber crystal optical polarization controller with 

magnetic fluid 

Pooryia Bakhtiary 

poy.bakhtiary@gmail.com 

Abstract- Polarization of light is one of the important degrees of freedom of light, which has many applications in 

quantum communication. During the transmission path of photons, the polarization may be influenced by 

environmental factors and change, for example, changes in voltage and temperature disturb the polarization. For 

this reason, one of the most important tools of quantum protocols is the polarization controller. One of the most 

important polarization control methods is the Faraday effect method. In this article, a simulation of the Faraday 

effect of magnetic fluid in the crystal fiber environment is presented, which is based on experimental results and 

experiments. Ultimately the result of simulating the degree of rotation of the polarization or electric field by 90 

degrees in the length of 5 cm of crystal fiber with magnetic liquid. 

Keywords: Faraday effect, polarization, crystal fiber, magnetic liquid, electric field 

 

 



امین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و شانزدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  سی 

 1۴۰2بهمن  11 -9دانشگاه دامغان، دامغان، ایران، 

630 

 مقدمه

پروتکل های مخابرات کوانتومی امن نیازمند کنترل قطبش با   

منابعی برای کنترل قطبش  دوام بالا هستند. درسال های اخیر 

. یکی  [1,2]در مسیر های  مستقیم وطول کوتاه معرفی شده اند

های اصلی کنترل قطبش روش اثرفارادی است. این از روش 

روش با استفاده از تاثیر میدان مغناطیسی، در محیط انتشار نور  

دوشکستی برای نور ایجاد خواهد کرد و افت بسیار کمی دارد.  

اند چرا که  این  اثر در محیط های فیبری بسیار کم بررسی شده

جدیدی از مواد مختلف ساخته شود یا مایعی در  باید فیبر

شود که نیاز به مواد مغناطیسی قوی دارد  کریستال فیبر گذاشته

در غیر اینصورت محیط فیبر فضا برای پر کردن ماده به اندازه  

اثر فارادی در محیط  سازیشبیهکافی را ندارد. در این مقاله به 

فیبری با استفاده از برنامه کامسول پرداخته شده است. این  

است. و در نهایت  [3] یبر پایه نتایج تجربی مقاله سازیشبیه 

نتایج آن با آزمایشات تجربی در زمینه مد نوری و میزان 

 چرخش اثر فارادی مقایسه خواهد شد. 

 مغناطیسیاثرفارادی در مواد 

 نور سبباعمال میدان مغناطیسی هم جهت با انتشار 

و رابطه آن  شدقابلیت چرخش قطبش خطی خواهد 

 : [4]بصورت زیر است

 )1( 

زاویه چرخش قطبش خطی است و   ρ ابطه ( 1در رابطه )

v ضریب وردت ، ضریبی مربوط به ماده ای است که موج 

  طولی Lدر آن انتشار دارد وبه طول موج و دما وابسته است و 

 مقدار H مغناطیسی حضور دارد و است که میدان

مغناطیسی در طول آن مسیراست. در صورتی که میدان میدان

بصورت زیر ( 1) بماند رابطهمغناطیسی در مسیر ثابت باقی

 : تغییرخواهد کرد

 )2( 

ایزوتروپیک بصورت ماتریس زیر  ثابت دی الکتریک برای مواد 

 قابل توصیف است:

 )3( 

  این ماتریس زمانی صادق خواهد بود که محور انتشار محور  

رابطه مستقیم با میدان مغناطیسی دارد و   باشد. ضریب  

درصورت نبود میدان مغناطیسی ماتریس ثابت دی الکتریک 

قطری خواهد شد. میزان چرخش قطبش بصورت زیر خواهد 

 : [5]بود

 )4( 

سرعت نور  ضریب شکست و فرکانس نور،  ( 3در رابطه)

در صورتیکه ماده مغناطیسی در نظر گرفته شود رابطه است.

 : [6]دیگری برای زاویه چرخش موجود است

 )5( 

به ترتیب مقدار بیشینه   و ،(  5نماد های رابطه )

و تراوایی ماده مغناطیسی است.   خلایی تراوازاویه فارادی، 

ثابت بولتزمن و دما هستند. از ترکیب رابطه  ،نمادهای  

 بدست خواهد آمد: ( مقدار5( و)4)

  )6( 

 نتایج تجربی اثر فارادی و پارامتر های تجربی 

مغناطیسی در  این مقاله مربوط به رفتار مایع سازیشبیه  

به مقادیر   سازیشبیه کریستال فیبر با مغزی معلق است. برای 

میزان بیشینه مایع   [3]تجربی  تجربی نیاز داریم. براساس مقاله

درجه بر سانتی متر دارد و مقدار   200مغناطیسی چرخش 

  است. 0.09درصد مقدار 1برای ماده فریت کبالت

برای طول و فرکانس  1.5ضریب شکست ماده مغناطیسی 

است. برای غلاف فیبر،  1.21*1510نانومتر مقدار  1550موج 

 سازیشبیهاعلام شده است. این مقاله به  1.43ضریب شکست 

مایع مغناطیسی در فضای کریستال فیبر مربوط است که محور 
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است. در جداول زیر پارامتر هایی برای انتشار محور  

 و شناسایی سیلیکا و مغزی مایع آمده است:  سازیشبیه 

   ی سازهیشب  : مشخصات غلاف سیلیکا در1جدول 

 
 [3]سازیمشخصات مایع مغناطیسی در شبیه : 2جدول

 

همچنین تصاویری از نتایج و شکل آزمایش تجربی این مقاله 

 بصورت زیر آورده شده است:

 
      سطح مقطع فیبر با مغزی بسیار کوچک واقعی:الف( 1شکل 

نمودار چرخش  ج( خط قرمز  مد در کریستال فیبر حقیقی ب( 

 [3] میدان الکتریکی نرمال شده بر حسب میدان مغناطیسی

 سازی اثرفارادی در کریستال فیبر شبیه 
  متر فیبر با مغزی سانتی 5برای تطبیق با مقالات معرفی شده، 

که میکرومتر 112٫8میکرومتر و قطرخارجی 1شعاعمعلق به 

شده   سازیشبیه است. میکرومتر  28دارای فضای خالی با شعاع 

 است:

 
شبیه سازی  سطح مقطع فیبر با مغزی بسیار کوچک  : الف( 2شکل

 طرحواره دستگاه شبیه سازی اثرفارادیب(   شده

شده در متن قابل  ( و مقادیر گفته5از رابطه )نمودار 

 محاسبه است :

 

      بر حسب میدان مغناطیسینمودار ضریب : الف(  3شکل

 ب( نمودار پسماند بر حسب میدان مغناطیسی

قسمت 3(گزارش شد به 2ضریب دی الکتریک که در جدول)

.ب( که شبیه پره هستند نسبت داده شد.  با توضیحات 2شکل)

کامسول مد اصلی این فیبر  سازیشبیهداده شده برای برنامه 

 قابل محاسبه است:

 
ع مغناطیسی مد در کریستال فیبر نوری همراه با مای:الف( 4شکل

 جهت میدان الکتریکی در فیبر با مغزی بسیار کوچک با مایع  ب(

x

xy

xy
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.الف( دارای ضریب شکست با  4مد مشخص شده در شکل)

.ب(  1است. این مد با تصویر مدحقیقی در شکل )1.4955مقدار 

تطابق بسیار بالایی دارد همانطور که انتظار میرود بدلیل بیشتر 

شکست مایع مغناطیسی، نور در محیط مایع  بودن ضریب 

مغناطیسی و نزدیکی مغزی حفظ شده است. همانطور که  

انتظار میرفت مد مربوط به این کریستال فیبر خطی نیست.  

های  فیبر در مورد اثرفارادی میدانبرای تحقیق این کریستال 

 خواهدشد: میلی تسلا اعمال150و 100، 50، 0مغناطیسی 

 
بدون حضور  الف(   جهت میدان الکتریکی در اطراف مغزی: 5شکل

  میلی تسلا 50در حضور میدان مغناطیسیب(  میدان مغناطیسی

در حضور میدان  د(  میلی تسلا100در حضور میدان مغناطیسیج( 

 میلی تسلا150مغناطیسی

ی که قطبش را نیز تعیین  کیالکتر دانیم.الف( انتشار 5در شکل)

کند، نشان داده شده است. شروع  نور از رنگ آبی و انتهای  می

ی کیالکتردانیمآن رنگ قرمز است. همانطورکه معلوم است 

( اگر میدان 5بدون تغییردر حال انتشار است. در رابطه)

تعریف نشده خواهد بود برای مغناطیسی صفر باشد، ضریب 

میلی تسلا   0.001همین نقطه بسیار نزدیک به صفر یعنی 

سازی مقدار ضریب وردت با  اعمال شده است. در این شبیه

( قابل محاسبه است؛ مقدار این پارامترحدود  2استفاده از رابطه)
رادیان برتسلامتر است، درصورتی برای فیبر تک  1.8*410

نانومتر  1550مخابراتی موج مودی معمولی در طول

رادیان برتسلامتر است؛ که یعنی برای ایجاد اثر فارادی  0.5برابر

های مغناطیسی قویتر استفاده  های بالا و میدانباید از طول

 شود. 

 

 

 گیری نتیجه

نانومتر به   1550های فیبری برای طول موج مخابراتیدر محیط

دلیل پایین بودن ضریب وردت یا عدم وجود مواد مغناطیسی  

در طول های پایین اثر فارادی به سختی قابل مشاهده است 

درجه  90متر حدود سانتی  5با طول  سازیشبیهولی در این 

قطبش چرخش داشت. مزیت دیگر این فیبر مقدار پایین  

مغناطیسی برای فعال شدن اثر فارادی است چراکه این میدان

تغییر بصورت غیر خطی و شدید است درصورتی که برای ماده  

است. این موضوع در ایجاد کنترل غیرمغناطیسی بصورت خطی 

کننده قطبش با میدان های مغناطیسی پایین قابل استفاده و  

های دیگر که با روش های دیگر اعمال قطبش  نسبت به دستگاه

 تری خواهد بود.کنند، ابزار مقاوممی
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 های کسریهای شعاعی با تعداد پرهپراش از توری

اله رسولی کن، پوریا امیری و سیف معدن زهرا   

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان،

rasouli@iasbs.ac.ir 

گیرد. یکی از سی قرار میراهمیت در اپتیک است که امروزه بسیار مورد برهای اپتیکی از موضنوعات حائز  اش نور از توریپر  -چکیده  

 توان بهمیی شنعاعی  هااز جمله این توری،  مختلف در عبور و انعکاس دارند  یهاهیهسنتند که نماعی  های شنعاها، توریانواع این توری

که   یافتههایی با تابع عبور سنهمی، مثلثی و مثلثی تغییرتوریو همچنین    های شنعاعی فازی با توابع عبور سنینوسنی و باینریتوری

ها صنحیح نباشند به این ی کامل تعداد پرهد. اگر در یک دورهاشناره کر ،هسنتند  ی سناختارهای شنعاعیسنری فوریه  تغییر درحاصنلِ 

  کسنریهای  ی با تعداد پرهسناختارهای شنعاع  اینبه بررسنی پراش از  مقاله در این  گوئیم  سناختار، توری شنعاعی با تعداد پره کسنری می

  .میپردازیم

 .ی کسریپراش، توری شعاعی، تعداد پره  -دواژهیکل
 

Diffraction from radial gratings having fractional spoke numbers  

Zahra Madankan, Pouria Amiri, and Saifollah Rasouli  

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran, 
rasouli@iasbs.ac.ir 

Abstract-Diffraction from optical gratings is one of the most important topics in optics, which is attracting major 

attention. One of these gratings is radial gratings with different transmission and reflection  profiles, such as radial 

phase grating with sinusoidal and binary transmission functions and radial gratings with parabolic, triangular, 

and modified triangular transmission functions, which are obtained by manipulating the Fourier series of radial 

structures. If the number of spokes is fractional in a whole cricle, we call this structure a radial grating with a 

fractional number of spokes. This work explores the diffraction properties of radial structures with fractional 

number of spokes. 

 

Keywords: diffraction, fractional spoke numbers, radial gratings. 
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 مقدمه

ممکن است   د وهستن   یاژهیو   ت یحائز اهم  کی ها در اپتیتور

بازتابی   یا  توری  باشند.عبوری  این  انواع  به  می  ،هااز  توان 

  تابع های شعاعی فازی با  های شعاعی اشاره کرد. توریتوری

ی را تولید  شعاع  فرش های  سینوسی و باینری که باریکه  عبور

ومی عبور سهم  ییهایتور کند  تابع  مثلث   یمثلث   ،یبا    ی و 

  ی ساختارها  ی هیفور  یسر  ی که حاصلِ دستکار  افتهیرییتغ

توری  ی شعاع انواع  از  شعاعی  هستند،  به    هستندهای  که 

بیشتر  انجامد.  می  وارحلقه  ی گردابی  ها کهیبارتولید   در 

(  𝑚قدار تعداد پره ) ، م های شعاعیتوری  مطالعات مربوط به

[، اما  2و1]د  شوییک عدد صحیح محدود م  عنوان بهصرفاً  

عدد  تواندمی باشد  حیرصح یغ  یک  ا.  نیز    ج ی نتا  ،کار   نیدر 

تعداد  شده    یساز هیشب با  فوق  شعاعیِ  ساختارهای  برای 

به کمک پره مورد بررسی    MATLAB  افزارنرم  ی کسری را 

 دهیم.  قرار می

 های فرش شعاعی باریکه 

ی سینوسی و باینری به  های فازی با نمایهتابع عبور توری

 . استترتیب به شرح زیر 

(1 ) 𝑡( ´) = exp(𝑖𝛾cos(𝑚 )), 
 

(2 ) 
 

𝑡( ´) = exp(𝑖𝛾sgn[𝑐𝑜𝑠(𝑚 )]). 
 

آن   در  علامت،    sgnکه  و    mتابع  پره  ی  دامنه 𝛾تعداد 

  ی فاز  یفاز تور  هیستون اول نما  1تغییرات فاز است. شکل  

س  ی شعاع عبور  تابع  با  ینوس یبا  𝑧در    ینریو  = )شکل    0

در  توری(   الگو شدت  𝑧ستون دوم   = 200𝑚𝑚    نمایش را 

𝛾 دهد و مقدارمی =
𝜋

2
مربوط به  اول و سوم    فیرد  .است  

𝑚تعداد پره  توری با    = باشد. با تغییر تعدادپره به  می 10

𝑚 عدد غیرصحیح    = صحیح،  ی  تعداد پره  بر خلاف   10.5

شود. در  می  ظاهر شعاع  فاز به صورت ناپیوستگی در امتداد  

شکل   پراش  به  1طرح  چهارم  و  دوم  یک  شکل  ردیف 

 [.3و2یابد ]تغییر می (نامتوازن )شکاف با شدتنابهنجاری  

 

 

 

 

می گمان  پره  تعداد  تغییر  شعاعی  با  فرش  باریکه  کردیم 

مسیر  ی صحیح دارد و طی  تمایل به ایستایی در تعداد پره

برد، اما نابهنجاری به وجود  انتشار نابهنجاری را از بین می

  ی حت  انتشار  ر یمسدر طول    آمده به دلیل تعداد پره کسری 

افزا ناصح   شیبا  مقدار  و  تعداد  کاهش  بین  پره  ح یو  از  ها 

بیشتر مینمی و  را حفظ کرده  بلکه حالت خود  .  شودرود، 

که نمودارهای    استگواهی بر این موضوع    2نمودارهای شکل

نقطه مکان  تغییر  به  مربوط  اول  در  ردیف  که  روشنی  ی 

ی نابهنجار در نقش پراش توری فازی شعاعی  راستای نقطه

از   باینری  نمایه  𝑧با  = 𝑧تا     0 = 4𝑚    دو به  نسبت 

از     𝑦 و  𝑥محور پره  تعداد  𝑚 و  = 𝑚تا   10 = و    10.5

نمودارهای ردیف دوم همین تغییرات مکان نسبت به حالتی  

توری فازی شعاعی با تابع عبور    شکل: ستون اول  1شکل  

𝑧سینوسی و باینری در  = 0 ستون دوم  الگو شدت در    

𝑧 = 2 10ردیف اول و سوم تعداد پره    ]2[ ردیف دوم    

10.5یپرهو چهارم تعداد  
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پره تعداد  صحیح  که  عدد  توری  𝑚های  = را    10 باشد، 

 دهد. می

 

 

 

شکل اول  ردیف  نمودارهای  در  که  مشاهده    2همانطور 

با    yو    xی روشن نسبت به محور  یی نقطهجاجابهکنیم  می

شود که  تغییر تعداد پره تغییراتی در مکان نقطه ایجاد می

ی اصلی  تغییرات بیشتری دارد، اما نکته  xنسبت به محور  

مربوط به دو نمودار ردیف دوم است که نسب به حالت تعداد  

پره صحیح رسم شده در هر دو نمودار در طول انتشار مکان  

شود بلکه با افزایش  نقطه روشن به حالت صحیح نزدیک نمی

می دورتر  حالت  این  از  تا  شفاصله  نابهنجاری  این  و  ود 

    .یابد متر هم ادامه می 4ی فاصله

 وار حلقههای گردابی باریکه 

با سه    وار حلقهیگرداب  یکهی بار  برای تولید  یتابع عبور تور

تغییر  که با    تغییریافته  یو مثلث  یو مثلث   یعبور سهم   نمایه

از    رخانوادهیز  نیا  یشعاع   ی ساختارها  یهیفوری  سر  در

 است:  ریبه شرح ز بی . به ترتمیکرد  دی را تول  هاکهیبار

(3 ) 𝑡±
𝑝𝑎
=

3
2
∑

4
(𝜋𝑞)2

+∞

𝑞=1

𝑒𝑥𝑝(±𝑖𝑞𝑚 ), 

(4 ) 𝑡±
𝑡𝑟 = 2∑

4
(𝜋𝑞)2

+∞

𝑞=1
𝑜𝑑𝑑

𝑒𝑥𝑝(±𝑖𝑞𝑚 ), 

(5 ) 𝑡±
𝑀𝑡𝑟 =∑𝑡𝑞

+∞

𝑞=1

𝑒𝑥𝑝(±𝑖𝑞𝑚 ).       

ضریب روزنه با   ℎ ،های توری مربوطهپرهتعداد    𝑚آن    که در

𝑡𝑞 است و   0.5مقدار   =
2

ℎ(𝜋𝑞)2 [1− cos(qπh)]  باشد  می

[2 .] 

  و دامنه   فاز  ح، ی صحی  پره  با تعداد  ی گردابباریکه  بر خلاف  

فاز    یوستگیناپ  صورتبه مرحله  امتداد  دامنه  در  ظاهر و 

حلقه شدت    شودیم دهانه    ک ی   به شکل   یحلقوباریکه  و 

. توجه  شودی)شکاف با شدت کم( شکسته م  ی شعاع  باریک

باش فاز    دی داشته  گردش  پره  گرداب  باریکه که  تعداد  با  ی 

پرتو گرداصحیح   از  پرهبمتفاوت  تعداد  با   است.  یکسر  ی 

𝑧در  فاز  دامنه و ردیف دوم    هینما  ردیف اول   3شکل   = 0  

باشد، ردیف چهارم مربوط به  الگو  میالگو شدت    سوم  ردیف

𝑧  ردفاز   = 200𝑚𝑚  است.ستون +𝑡اول   را 
𝑝𝑎،  سوم𝑡+

𝑡𝑟    و

+𝑡پنجم 
𝑀𝑡𝑟     با به توری  پرهمربوط  𝑚یتعداد  = .  است  10

پره تعداد  علت  به  شکاف  کسری  وجود  𝑚ی  =   در   10.5

+𝑡های دوم ستون
𝑝𝑎  چهارم  ،𝑡+

𝑡𝑟   و ششم𝑡+
𝑀𝑡𝑟        قابل مشاهده

 است.

نقطه2شکل   مکان  تغییر  به  مربوط  نمودار  روشن:  نقطه  ی  راستای  در  ی 

در نقش پراش توری فازی شعاعی با نمایه باینری برای تعداد پره    نابهنجار

mهای   = m تا 10.5 = 10 
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در  فاز دوم  ردیف دامنه و  هی اول نما ردیف: 3شکل  𝑧 = 0 𝑧   در چهارم الگو فاز  ردیف و الگو شدت  سوم   ردیف  = 200𝑚𝑚   و پنجم   سوم، اول ستون را   

تعداد پرهمربوط به توری با    𝑚 = 10 های دوم،  چهارم و ششم مربوط به تعدادپره کسری  ستونو  𝑚 = 10.5 باشد می   

 

 

در  فاز  دامنه و ستون دوم  ه یستون اول نما: 4شکل 𝑧 = 0     درو ستون چهارم الگو فاز  الگو شدت   سومستون   

𝑧 = 200𝑚𝑚 تعداد پرهمربوط به توری با    و پنجم    سوم، اول فیردرا    𝑚 = 10.5 های دوم،   و ردیف  

𝑚چهارم و ششم مربوط به تعدادپره کسری   = باشدمی  10  

 

 

در  فاز  دامنه و ستون دوم  ه یستون اول نما: 4شکل 𝑧 = 0     درو ستون چهارم الگو فاز  الگو شدت   سومستون   

𝑧 = 200𝑚𝑚 تعداد پرهمربوط به توری با    و پنجم    سوم، اول فیردرا    𝑚 = 10.5 های دوم،   و ردیف  

𝑚چهارم و ششم مربوط به تعدادپره کسری   = باشدمی  10  

 

 

در  فاز  دامنه و ستون دوم  ه یستون اول نما: 4شکل 𝑧 = 0     درو ستون چهارم الگو فاز  الگو شدت   سومستون   

𝑧 = 200𝑚𝑚 تعداد پرهمربوط به توری با    و پنجم    سوم، اول فیردرا    𝑚 = 10.5 های دوم،   و ردیف  

𝑚چهارم و ششم مربوط به تعدادپره کسری   = باشدمی  10  

 

 گیری نتیجه

کردیم،  ها به حالت کسری گمان میی توریبدیل تعداد پرهبا ت

ی صحیح دارد و  تعداد پره  حفظتمایل به  مربوطه هایباریکه

این موضوع    برد اما طی مسیر انتشار نابهنجاری را از بین می

ساختاری منتشر  رخ نداد و همچنان با مقادیر کسری و نقص

ها از  پره  حی و کاهش تعداد و مقدار ناصح  ش یبا افزا  ی حت شد و  

 .  بلکه حالت خود را حفظ کرد رفتبین ن
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ای راه نزدیک زمین در جو متلاطمبررسی ارتفاع بر ارتباطات کوانتومی ماهواره  
 سمیرا کاظمی فرد، علیرضا کشاورز، غلامرضا هنرآسا

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز 

samirakazemifard22@gmail.com, keshavarz@sutech.ac.ir, honarasa@sutech.ac.ir 

ترفند موثر  توزیع کلیدهای کوانتومی در حیطه  – چکیده   به عنوان یک    ارتباطات  در   ایمن  کلیدهای   تولید  برایی فناوری کوانتومی 

 تلفات  جوی، های لایه پیچیدگی  دلیل به  آزاد فضای در  کوانتومی اطلاعات انتقال نرخ . کوانتومی است های کانال  در  ماهوارهای کوانتومی

  و  گسترش  به  تواندمی  جوی  تلاطم.  دارند  پرتو  انتشار  در  تاثیر مخربی  ابری  هوای  ها،گرداب  هوا،  و  آب  تغییرات  مانند  دیگری  عوامل  و

 خواهیم   زمینه  پس  نوفه  و  شدن کانال   محو  نوری،  اتلاف  پراش،  مانند  اثراتی  کوانتومی  اطلاعات  انتقال  هنگام.  شود  منجر  پرتو  انحراف

اقلیمی   شرایط  گیرنده براساس  به  فرستنده  از  اطلاعات  انتقال  برای  زمین  هندسه  و  ارتفاع  گرفتن  نظر  در  با  دهدمی  نشان  نتایج.  داشت

 .داشت خواهیم متلاطم جو در بالا اطلاعات انتقال نرخ شب( و )روز

 ای، جو متلاطم، پرتو گاوسی ارتباطات کوانتومی ماهواره  -کلید واژه
 

Investigate of the altitude in low earth orbit satellite quantum 

communication in turbulent atmosphere 
 

Samira Kazemifard, Alireza Keshavarz, Gholamreza Honarasa 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

samirakazemifard22@gmail.com, keshavarz@sutech.ac.ir, honarasa@sutech.ac.ir 

 

Abstract- In quantum technology, the distribution of quantum keys is an effective trick for secure 

keys in quantum satellite communication in quantum channels. Due to the complexity of the 

atmospheric layers, losses and other factors such as weather changes, vortices, and cloudy weather, 

the rate of quantum information transfer in free space has a destructive effect on diffusion. 

Atmospheric turbulence can lead to beam spread and deflection. When transmitting quantum 

information, effects such as diffraction, optical loss, channel fading and background noise result. The 

results show that by considering the height and geometry of the earth to transmit information from 

the transmitter to the receiver based on the climatic conditions day and night, we will have a high 

data transmission rate in a turbulent atmosphere. 

 

Keywords: Maximum five keywords related to the paper subjects, sorted in alphabetical order 

separated by comma are required. 
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 مقدمه

ی فناوری کوانتومی به عنوان توزیع کلیدهای کوانتومی در حیطه

ارتباطات کوانتومی  یک ترفند موثر برای تولید کلیدهای ایمن در  

کانالماهواره در  کانال ای  و  است  کوانتومی  کوانتومی  های  های 

در سال  ای دارند.  نقش مهمی در معماری این ارتباطات ماهواره

براسارد زمانی که برای اولین بار    و گیلز  میلادی چارلز بنت1984

های توزیع کلید کوانتومی را پیشنهاد دادند و استفاده از فوتون

منفرد حامل بیت کوانتومی برای تولید امن یک کلید رمزنگاری 

میلادی    2019و    2015،  2014های  در سال[.  2،1شروع شد]

( در سنگاپور Rutherford Appleton Laboratory)ماهواره  

درهم  توزیع  برای  را  نوری  پیوند  ایجاد  قابلیت  که  -پرتاب شد 

این   داشت.  نوری  زمینی  ایستگاه  در  حال  تنیدگی  در  ماهواره 

  ها مگابیت کلید مخفی را در جو توزیع کند. تواند ده حاضر می

کانال  سیستم یک  از  استفاده  با  کوانتومی  کلید  توزیع  های 

کند و  های کوانتومی را توزیع میکوانتومی در فضای آزاد، بیت

کند. البته اثراتی مانند پراش،  های موجود را برطرف میمحدودیت

پس پهن  نوفه  منحرف شدن،  محوشدن،  خاموش شدن،  زمینه، 

شدن و شکست پرتو به دلیل تلاطم جوی هنوز مشکل جدی بر 

فرستنده راه  گیرندهسر  و  میها  حوزه  این  در  [.  6-1باشند]ها 

توانند  های کوانتومی که به سطح زمین نزدیک هستند میماهواره

سریع مخفی  کلید  تولید  این سرویس  در  دهند.  ارائه  را  تری 

میاهوارهم استفاده  آزاد  فضای  کانال  از  این  شودها  فناوری   .

ها مزایایی به همراه دارند، به عنوان مثال پهنای باند بالا  سیستم

بیشتر  امنیت  و  استراق سمع  و  الکترومغناطیسی  تداخل  بدون 

-متلاطم می توان نام برد. با این وجود جوانتقال اطلاعات را می

[. با گسترش 7انتقال اطلاعات داشته باشد] واند، تاثیر مخربی برت

ارتباطات فضای آزاد به یک فضای متلاطم قوی در شرایط اقلیمی  

توانند به شدت تخریب شوند و در معرض  ها میجوی، سیگنال

می نشان  نتایج  گیرند،  قرار  بالا  نوری  به  تلفات  امکان  که  دهد 

نرخ آوردن  دارد]دست  وجود  گیرنده  در  بالا  کلیدی  [.  5های 

های استفاده از انتشار پرتوهایی چون پرتو گاوسی که در سیستم

[. لذا  8شود]فضای آزاد نوری بیشتر کاربرد دارد، نیز توصیه می

بررسی نرخ انتقال اطلاعات کوانتومی نسبت به  در این تحقیق به  

 شود. ارتفاع در شرایط مختلف اقلیمی جوی پرداخته می

 مبانی نظری 
یک   فرستنده  و  گیرنده  ایستگاه  بین  اطلاعات  انتقال  نرخ 

، حد پایین ظرفیت کلید مخفی  ماهواره نسبت به ارتفاع  

-در روز و شب در شرایط اقلیمی مختلف جوی بررسی می

کنیم ماهواره در مدار دایروی است و با شعاع  شود. فرض می 

قرار گرفته است. طبق شکل به مرکز زمین    1ثابت نسبت 

 دهد.  ای نشان میهندسه زمین برای ارتباطات ماهواره

 
   [9]ای: هندسه زمین برای ارتباطات ماهواره1شکل

فاصله شیب  به سطح    ایستگاه زمینی   ماهواره در  نسبت 

اوج  دریا  زاویه  ارتفاع ،  مداری ،  زاویه  شعاع    ،  و 

[:  5شود ]صورت رابطه زیر بیان میاست. ارتفاع به  زمین  

(1)       

انتشار پرتو گاوسی در جو متلاطم با اندازه کمر پرتو اولیه 

، و طول موج   ، عدد موج، شعاع انحنای زمین 

گیریم، در یک فضا متلاطم قوی، پراش  ،  در نظر می ارتفاع 

 شود:پرتو به صورت زیر بیان می

(2)                               

 شود:جایی که اندازه کمر پرتو در گیرنده به صورت زیر تعریف می

(3                           )                 

شکست   ضریب  ساختار  ثابت  ساختار  ثابت  ساختار  ثابت 

 [:9نسبت به ارتفاع داریم]

 (4)                                                      

مقادیر اسمی  سرعت باد متر بر ثانیه و  که در آن 

ثابت ساختار ضریب شکست است. با توجه به پارامترهای  

  زیر:

h

z

Gh

ER

2

0 0( ) ( )( 1) ( )= + + + − − +E E Eh R h R h cos R h cos 

0w0Rk

h

2 2 2 2

0

0

[(1 ) ( ) ]= − +z

R

h h
w w

R z

4
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3
lt zw w q= + 
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( 16)

( ) 0.00594( / 27) (10 ) ( /1000)

2.7 10 ( /1500) ( /100)×

−
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= −

+ − + −
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(5)                                       

                                           

معادله) از  استفاده  معادله)5با  در  تحلیلی  3(  شکل  یک   )

خواهیم   متلاطم  جو  در  پذیری  انتقال  بازده  برای  صریح 

 داشت:

 (6                                              ) 

که  اتلاف    جایی  بازده  و  است  گیرنده  دیافراگم  اندازه 

 شود:نوری کل در جو متلاطم قوی به صورت زیر بیان می

(7      )                                               

آن  در  ایدهکه  و بازده  گیرنده  تلفات    آل  بازده 

(  8( در )7شود. با استفاده از رابطه)اتمسفر را نیز شامل می

 شود:تنیدگی بیان میشار دهم

(8         )                                          

جدای از تلفات، عنصر کلیدی دیگری در ارتباطات کوانتومی  

 است که  رندهیگ در  هافوتونکل    نیانگیتعداد م فضای آزاد، 

بیان می   به صورت رابطه زیر  -باید در نظر گرفته شود و 

 [: 5شود]

(9            )                                         

آن    در  فوتون  که  پستعداد  حرارتی  و های    زمینه 

تعداد فوتون    های اضافی در گیرنده هستند.  تعداد فوتون

از روشنایی آسمان )در محدوده روز ابری، مه، صاف   حرارتی

[.  9شود]و شب ماه کامل، بدون ماه و اول ماه( پدیدار می

حد   ( برای زمانی که  8سپس با استفاده از معادله )

( معادله  صورت  به  مخفی  کلید  ظرفیت  خواهیم  10بالا   )

 داشت:

(10)     

است. حد    که در آن 

وجود   بهینه  نرخ  واقع یک  در  کلید مخفی،  پایین ظرفیت 

 ( خواهیم داشت:  11دارد و به صورت معادله )

(11 )                       

-( با توجه به داده11( و )10بنابراین با استفاده از روابط ) 

ارتفاع در    1ای جدوله به  پایین ظرفیت کلید نسبت  حد 

 کنیم. بررسی میشرایط اقلیمی مختلف را 

 شبیه سازی 
و   گیرنده  ایستگاه  بین  اطلاعات  انتقال  نرخ  پژوهش  این  در 

فرستنده یک ماهواره، ثابت ساختار ظریب شکست و حد پایین  

اقلیمی مختلف جوی نسبت به  ظرفیت کلید مخفی در شرایط 

می بررسی  شکلارتفاع  شکست   2شود.  ضریب  ساختار  ثابت 

 دهیم. ( نشان می4استفاده از رابطه)نسبت به ارتفاع را با 

 
 : ثابت ساختار ضریب شکست نسبت به ارتفاع2شکل

کیلومتری به دلیل   6الی    1ثابت ساختار ضریب شکست در ارتفاع  

می کاهش  تروپوسفر  لایه  از  پرتو  از  عبور  و    10الی    6یابد 

ثابت   افزایش  تروپوپوز  لایه  در  پرتو  عبور  دلیل  به  کیلومتری 

کیلومتر به بعد    10ساختار ضریب شکست خواهیم داشت و از  

می کاهش  تدریج  به  پرتو  شکست  ضریب  ساختار  یابد.  ثابت 

بنابراین شکست پرتو در این لایه جوی به دلیل ابرهای متراکم،  

باشد. بنابراین  مه، ذرات گرد و غبار و گازهای مختلف جوی می

به   نسبت  اقلیمی مختلف جوی  اطلاعات در شرایط  انتقال  نرخ 

 ( بررسی کردیم. 11ارتفاع را با استفاده از رابطه)
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شرایط  3شکل در  ارتفاع  به  نسبت  کوانتومی  اطلاعات  انتقال  نرخ   :

 اقلیمی مختلف جوی. 

 

، نرخ انتقال اطلاعات نسبت  1با در نظر گرفتن پارامترهای جدول

حدود   تا  را  ارتفاع  انتقال    60به  نرخ  داشت.  خواهیم  کیلومتر 

ماه   اول  برای  شب  در  را  کامل    62اطلاعات  ماه    59کیلومتر، 

یابد و در روز با شرایط کیلومتر انتشار می  33کیلومتر و بدون ماه  

کیلومتر، مه آلود   61اقلیمی جوی نرخ انتقال برای هوای صاف  

تا    53 ابری  و  می  10کیلومتر  منتشر  با  کیلومتر  بنابراین  شود. 

بررسی ارتفاع نسبت به نرخ انتقال اطلاعات کوانتومی و همچنین 

متر، نرخ انتقال  سانتی 20با در نظر گرفتن اندازه کمر پرتو اولیه 

شار خواهیم کیلومتر افزایش انت  48در شرایط اقلیمی جوی حدود  

 داشت.

 [5های استفاده شده]: داده 1جدول
 متغییر  مقدار داده 

4-10-2-10×75/4 

 روز )ابری، مه آلود، صاف( 

 7-10-5-10×75/4 

 شب )ماه کامل، اول ماه، بدون ماه( 

30 
 

01/0 
 

5/0 
 

20 
 

200  

800  
6-10 ×5  

70  

21  
3-10 ×1  

  درجه  80

6370   

گیری نتیجه  
در این پژوهش با استفاده برخی از مقادیر به دست آمده از نرخ 

انتقال اطلاعات کوانتومی در جو متلاطم قوی با در نظر گرفتن  

متلب،   برنامه  از  استفاده  با  اقلیمی جوی  ارتفاع زمین و شرایط 

سازی شده است. با در نظر گرفتن اندازه دیافراگم گیرنده  شبیه

متر در شرایط سانتی   20متر و اندازه کمر پرتو اولیه  سانتی   70

اقلیمی جوی )روز و شب(، حد پایین ظرفیت کلید مخفی )نرخ 

دهد نرخ  ارتفاع بررسی کردیم. نتایج نشان میبهینه( را نسبت به  

حدود   جوی،  اقلیمی  شرایط  بدترین  در  اطلاعات  انتقال 

 یابد. کیلومتر انتشار می60
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 هیدر ناح میندیقلع ا دیو اکس  ومیتانیت دیتر یاز ن یفرامواد  هیجاذب کامل بر پا

   ینور

 2رزانژادیم دی،سع*1رادک اریمه

 2،1دانشگاه مازندران، بابلسر ، یو مولکول یاتم ک یزی گروه ف

. ساختار جاذب در  میکن  ی کند ارائه م  یکار م  ی نور  هیجاذب فراماده که در ناح  کیاز    یدیجد  یطراح  ک یمقاله، ما    ن یدر ا  -چکیده

ن  یی ها  ه یاول شامل لا  ی ساز  هیشب پSiO2   کون یلیس  دیاکس   ی از د  ک یالکتر  ی د  هیلا  ک ی( و  TiN   وم یتانیت  د یتریاز  با    ی کربندی (، 

را در محدوده طول موج    یجذب قابل توجه  یهات یقابل  یشنهادیاست. طرح پ  ی ضویب  ی ( و دو حلقه طلاTiNدوم    ه یشامل لا  ی اضاف

جاذب    م،یکن  ی ( مTiN   نیگزی(  را جاITO   م یندیقلع ا  دیدوم اکس   ی ساز  هی. در شبدهدی نانومتر نشان م  1۰۰۰نانومتر تا    2۵۰از    یعیوس

را نشان    TMقطبش    ینانومتر برا  1۰۰۰انومتر تا  ن  ۶۴۰و     TEقطبش  یبرا   انومترن  ۵۰۰نانومتر تا    3۰۰  نیدر منطقه ب   یقله جذب قابل توجه

با    TMو  TE  ه یزاو  ای  موتال یآز  هیدرجه است و زاو   ۴۵  باشد یکه عمود بر فراماده م  zبا محور    TMو    TE  ه یزاو  ن، ی. علاوه بر ا دهدیم

  ی سلول ها  ک،یمانند فتوولتائ  ییهانه یمختلف در زم  یبردها کار  لی پتانس   یشنهادیساختار پ  تی. قابلباشدیدرجه م  ۰فرامواد    یصفحه  

 دارد.  ینور یهاحسگر و پوشش  ،یدیخورش

 .میندیقلع ا دیاکس  وم،یتانیت د یترین  ،ینور  هیجاذب فراماده، ناح - کلید واژه

Optical region perfect absorber based on titanium nitride and indium tin oxide 

metamaterial  

Mahyar Radak۱*, Saeed Mirzanejhad2 

Department of Atomic and Molecular Physics, Mazandaran University, Babolsar 1, 2 

1*m.radak03@umail.umz.ac.ir 

2 saeed@umz.ac.ir 

Abstract- In this article, we present a new design and characterization of a metamaterial absorber operating in the optical 

range. The absorber structure in the first simulation consists of layers of titanium nitride (TiN) and a dielectric layer of 

silicon dioxide (SiO2), with an additional configuration consisting of a second layer (TiN) and two elliptical gold rings. 

The proposed scheme shows significant absorption capabilities in a wide wavelength range from 250 nm to 1000 nm. In 

the second simulation we replaced indium tin oxide (ITO) with (TiN), the absorber shows a significant absorption peak 

in the region between 350 nm and 530 nm for TE polarization and 640 nm to 1000 nm for TE polarization. In addition, 

the TE and TM angle with the z axis, which is perpendicular to the metamaterial, is 45° and the azimuthal angle or the 

TE and TM angle with the metamaterial plane is 0°. The capability of the proposed structure has the potential for various 

applications in fields such as photovoltaics, solar cells, sensors, and optical coatings. 

 Keywords- metamaterial absorber, optical region, titanium nitride, indium tin oxide  
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1. Introduction 

We incorporated gold into our metamaterial 

absorber structure due to its distinct plasmonic 

properties, particularly in the visible and near-

infrared regions of the electromagnetic spectrum. 

Gold exhibits excellent electrical conductivity, 

making it well-suited for applications that demand 

low electrical resistance and efficient electron flow. 

A family of synthetically created materials known 

as metamaterials displays peculiar features not 

present in natural materials. These materials' 

potential uses in a variety of domains, such as 

optics, acoustics, electromagnetics, and mechanics, 

have drawn a lot of attention in recent years [1-4]. 

Metamaterials can exhibit a negative refractive 

index (NRI) [5-8], near zero index (NZI) [9-10], 

which allows for unique optical properties such as 

perfect absorber [11-14] and cloaking and 

invisibility [15-17]. In recent years, (MMs) have 

emerged as promising platforms for achieving 

enhanced absorption in the visible region of the 

electromagnetic spectrum [18-21]. In this paper, we 

investigate the absorption properties of a designed 

metamaterial absorber in the visible region using 

subwavelength structures and engineered material 

combinations. 

2. Theoretical analysis and simulation 

We incorporate SiO2 into our absorber structure due 

to its excellent dielectric properties, including a high 

refractive index, broadband absorption capabilities, 

good thermal stability, and affordability. These 

properties make SiO2 an ideal choice for our 

metamaterial absorbers, ensuring durability even in 

high-temperature environments while remaining 

cost-effective. We also incorporated gold into our 

metamaterial absorber structure due to its distinct 

plasmonic properties, particularly in the visible and 

near-infrared regions of the electromagnetic 

spectrum. Gold exhibits excellent electrical 

conductivity, making it well-suited for applications 

that demand low electrical resistance and efficient 

electron flow. The gold is set as an ellipsoidal piece 

and the underlying metal layer with the Drug model:  

𝜖(𝜔) = 1 − 
𝜔𝑃
2

𝜔(𝜔+𝑖𝜔𝑐)
                                           (1) 

Here, plasma frequency 𝜔𝑝=1.2×1016 Frequency of 

rad/second and collision 𝜔𝑐=10.5×1013 rad/s. 

The relative permeability of the relationship of the 

magnetic field generator is shown by the following 

relationship: 

𝐵 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻                                                            (2) 

electric displacement field model for SiO2: 

𝜖𝑟 = 𝜖
′ − 𝑖𝜖′′                                                    (3) 

The metamaterial absorber is composed of a (TiN) 

layer with a thickness of t1 = 100 nm, followed by a 

30 nm layer of SiO2 as the dielectric layer. On top 

of the SiO2 layer, an additional layer of (TiN) with 

a thickness of t2 = 50 nm is added. Finally, two 

elliptical gold rings are incorporated into the 

structure, with the smaller ring having an inner 

radius of 70 nm and an outer radius of 90 nm, while 

the larger ring possesses an inner radius of 120 nm 

and an outer radius of 140 nm. Both gold rings have 

a uniform thickness of 30 nm.  

 

 

 

 

 
Fig 1. The structure of the proposed metamaterial 

absorber has a square unit with a side size (P) of 300 

nm. This design consists of two oval gold rings with r1 = 

140 nm, r2 = 70 nm, r3 = 40 nm, and r4 =80 nm. 

Figure 1 shows the designed ultra-broadband 

absorber unit cell. This unit cell design serves as a 

building block for the complete absorber structure, 

which can be replicated to create an array to 

improve performance. 
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Fig 2.  TE absorption and reflection diagram in the 

wavelength range between 250 nm and 1000 nm in the 

TiN. 

Figure 2 presents the TE absorption and reflection 

diagram of TiN (Titanium Nitride) within the 

wavelength range of 250 nm to 1000 nm. Notably, 

two prominent absorption peaks are observed, with 

absorption levels reaching 98% at a wavelength of 

420 nm and 95% at a wavelength of 885 nm. These 

findings highlight the exceptional absorption 

efficiency of TiN within specific wavelength 

ranges, making it a promising material for 

applications that require high absorption 

capabilities. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. TM absorption and reflection diagram in the 

wavelength range between 250 nm and 1000 nm in the 

used structure TiN. 

In Figure 3, we present the absorption and reflection 

diagram of TM Titanium Nitride within the 

wavelength range of 250 nm to 1000 nm.  The first 

absorption peak occurs at a wavelength of 265 nm, 

with an absorption level of approximately 83%. The 

second absorption peak is observed at a wavelength 

of 445 nm, exhibiting a higher absorption of 

approximately 95%.  Now we replace (ITO) with 

material (TiN) and measure the absorption 

wavelength and in Figure 5-6 we show that 

replacing  indium tin oxide (ITO) with (TiN) shows 

an increased absorption peak in the region between 

300 nm and 500 nm for TE polarization and 640 nm 

to 1000 nm for TE polarization. 

 

 

 

Fig 4. TE absorption and reflection diagram in the 

wavelength range between 250 nm and 1000 nm in the 

used structure ITO. 

As can be seen, Figure 4 shows the absorbance and 

reflection rate of the metamaterial absorber for wave TE, 

which shows an absorbance of over 94% at a wavelength 

of 445 nm and an absorption of over 94% at a wavelength 

of 920 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5. TM absorption and reflection diagram in the 

wavelength range between 250 nm and 1000 nm in the 

used structure ITO. 

Figure 5 shows the absorbance and reflection rate of 

the metamaterial absorber for wave TM, which 

shows an absorbance of over 93% at a wavelength 

of 255 nm and an absorption of over 85% at a 

wavelength of 450 nm. Our simulations and 

analysis demonstrate that the proposed 

metamaterial absorber achieves remarkable 

absorption efficiency across the visible wavelength 

range. The change in the absorption peak by 

replacing indium tin oxide (ITO) with titanium 

nitride (TiN) in the metamaterial absorber structure 

can be attributed to the different optical properties 

and refractive indices of these materials. ITO is a 

transparent conductive oxide with a relatively high 

refractive index, typically around 1.8-2.0 in the 

visible range. By replacing ITO with TiN, the 

refractive index of the metamaterial changes, 

resulting in altered light-matter interactions and 

absorption properties. On the other hand, TiN is a 

metallic compound with a high electrical 

conductivity and a lower refractive index compared 

to ITO. 

3. Conclusions 
Through simulations and analysis, we have 

investigated a specific metamaterial absorber design 
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comprising alternating layers of titanium nitride 

(TiN) and a dielectric layer (SiO2), along with the 

incorporation of gold rings. The absorber exhibited 

impressive absorption properties within the visible 

wavelength range of 250 nm to 1000nm. Also, by 

substituting (ITO), we were able to have a good 

absorption peak at the wavelength between 300 nm 

and 500 nm for TE polarization and 640 nm to 1000 

nm for TE polarization. Leveraging the control and 

manipulation of light-matter interactions enabled by 

metamaterials, these absorbers offer opportunities 

for the development of advanced optical devices 

and systems. Continued research in this area will 

undoubtedly contribute to the advancement of 

optical technologies and pave the way for 

innovative devices with improved performance and 

functionality. 
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 میکرون  3با طول موج  Er:YAGمحاسبه دما و بررسی عدد رینولدز در لیزر 

 3و علی کبریتی 2، مهدی دهقان باغی1امیرحسین فرهادیان

 پژوهشکده فوتونیک و فناوری های کوانتمی، پژوهشگاه علوم فنون هسته ای، تهران، ایران 1
 دانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران2

 دانشگاه کاشان، کاشان، ایران گروه فیزیک، 3

میکرون به دلینل آسننتنانه بالا نیناز به منبع دمش با قابلینت توان زیاد می باشنند. با توجه به   3با طول موج   Er:YAGدر لیزر    -چکینده 

های حرارتی  شننود که چالش  هزینه بالا در اسننتفاده از لیزرهای دیودی برای دمش، ناگزیر از فلاش لامپ ها برای دمش اسننتفاده می

کند. با درنظرگرفتن هندسننه خنک سننازی، عدد رینولدز برای هریک از خنک سننازهای آب و ترکیب آب و اتیلن  زیادی را ایجاد می

بدسننت آمدند که بادرنظرگرفتن جریان آشننوبی مقدار ضننریب انتقال حرارتی نیز به ترتیب برابر    112۴۶و   3183۰گلیکول به ترتیب  

خواهنند بود. در نهناینت بنا انتخناب آب بنه عنوان خننک سنناز، تغییرات دمنای میلنه لیزری و همچنین دمنای مرکز    K2W/m  ۴۶۶1و  82۵7

پالس میله لیزری به تعادل   2۰ثانیه و    2هرتز محاسنبه شندند. پس از گذشنت حدود   1۰ژول و نرخ تکرار    12۰میله به ازای انرژی ورودی  

 درجه سانتی گراد می باشد.  1۰اولیه آن به ازای پالس اول حدود  دمایگرمایی می رسد. بیشینه دمای مرکز نسبت به 

 عدد رینولدز ، تحلیل حرارتی، خنک سازی،  Er:YAGلیزر    -کلید واژه

Temperature calculation and Reynolds number in 3µm Er:YAG laser 

Amir Hossein Farhadian 1, Mahdi Dehghan Baghi 2, Ali Kebriti 3 

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

Research Institute, Tehran, Iran 

2 Physics Department, Isfahan University, Isfahan, Iran 

3 Physics Department, Kashan University, Kashan, Iran 

Abstract- In 3 µm Er:YAG laser, a high power pump source is needed due to the high threshold. Due to the high 

cost of using diode lasers, flash lamps are inevitably used for pumping, which creates many thermal challenges. 

Reynolds number for each of the water coolers and the combination of water and ethylene glycol were 31830 and 

11246, respectively, and considering the turbulent flow, the heat transfer coefficient will be 8257 and 4661 W/m2K, 

respectively. By choosing water as a coolant, the temperature changes of the laser rod as well as the temperature 

of the center of the rod were calculated for the input energy of 120 joules and the repetition rate of 10 Hz. After 

about 2 seconds and 20 pulses, the laser rod reaches thermal equilibrium. The maximum temperature of the center 

is about 10 degrees Celsius compared to its initial temperature for the first pulse. 
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 مقدمه

( میانی  فروسرخ  ناحیه  در  لیزر  از  به  µm 6-1.5استفاده   )

بیناب در  کاربرد  دفاعی  دلیل  صنعت  و  پزشکی  نمایی، 

مولکول بالای  جذب  است.  داشته  روزافزونی  های  گسترش 

فروسرخ میانی  زیستی و وجود حسگرهای نوری در ناحیه  

دست اهمیت  است  سبب  شده  ناحیه  این  در  لیزر  به  یابی 

تاکنون لیزرهای مختلفی در این ناحیه معرفی شده که   [.1]

( کوانتمی  آبشار  لیزرهای  شامل  آنها  (،  QCLمهمترین 

حالت   لیزرهای  و  غیرخطی  تبدیلات  شیمیایی،  لیزرهای 

 [.2جامد است ]

موج   طول  در  دندان  بافت سخت  بالای  جذب  دلیل    3به 

جایگزین مناسبی برای    Er:YAGمیکرون، لیزر حالت جامد  

لایه برداشت  در  دندانپزشکی  های  است.  دریل  دندان  های 

علاوه بر این همانطور که در تحقیق پیشین ما گزارش شد  

[، این لیزر کاندید اصلی برای دمش لیزرهای کروم و آهن 3]

   هستند. Cr:ZnSeو  Fe:ZnS ،Fe:ZnSe ،Cr:ZnSشامل 

این لیزر و همچنین محاسبات و شبیه   به اهمیت  با توجه 

در   انرژی  و  نرخ  معادلات  پیرامون  شده  انجام  های  سازی 

[ شده  یاد  به  3تحقیق  تا  شدیم  آن  بر  گزارش  این  در   ،]

بپردازیم. مدیریت    Er:YAGبررسی معادلات حرارتی لیزر  

گرما علاوه بر پیشگیری از آسیب به میله لیزری، در تعیین  

انتخاب مشدد   و  نتیجه تحلیل  و در  مقدار عدسی گرمایی 

به اهمیت  و کاهش  لیزری  سزایی دارد. حذف گرمای موثر 

اثرات گرمایی ناشی از گرادیان دمایی در لیزر، بخش اساسی  

سیستم برای  را  خود  طراحی  به  حساس  و  توان  پر  های 

 دهد. اختصاص می

 حرارت و معادلات دما

فرآیند دمش نوری در لیزرهای حالت جامد به دلیل اختلاف  

های  انرژی فوتون های باند دمش و تراز بالایی لیزر و واهلش

به   از تراز دمش  بالایی لیزر و همچنین  تراز  از  تابشی  غیر 

حالت پایه، در میله لیزری ایجاد گرما خواهد نمود. علاوه بر  

شوند، پهنای  در مشددهایی که با فلاش لامپ دمش میاین  

طیفی گسترده سبب جذب به ویژه در محدوده فرابنفش و  

فروسرخ طیف لامپ توسط ماده میزبان خواهد شد که این  

 [.4شود ]موجب افزایش گرما می

استوانه هندسه  نظرگرفتن  در  و  با  لیزری  میله  برای  ای 

طریق سیال در تماس با میله، جریان گرمایی  سازی از  خنک 

توان از تغییرات  شود و میبه صورت شعاعی درنظر گرفته می

پوشی نمود.  ساز در جهت محوری، چشمکوچک دمای خنک 

رابطه حرارت ایجاد شده برای یک میله لیزری به ازای یک  

 [.2جریان شعاعی به صورت زیر است ]
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دراینجا   دماTکه  تابع   ،  ،K    ،گرمایی چگالی    𝛾رسانندگی 

و   می  cجرمی  ویژه  صورت  گرمای  به  لیزر  چنانچه  باشد. 

های پیوسته دمش شود، میله لیزری به سرعت به یک  پالس

رسد. در این حالت جریان شعاعی گرمای ناشی  حالت پایا می

از میله لیزری برابر با گرمای کل اعمال شده به میله خواهد  

معادله   حل  از  پس  نهایت  در  استوانه   ( 5)بود.  یک  برای 

 [: 5دایروی نامحدود پاسخ نهایی به صورت زیر است ]
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پالس،    Mکه   پالس  ptتعداد  بین  ،  فاصله  غیر    gها  عامل 

 باشد: معادله زیر میهای مثبت  ریشه  𝛽𝑛یکنواختی دمش و 

(3 ) 𝛽𝑛𝐽1(𝛽𝑛) = 𝐴𝐽0(𝛽𝑛) 
به ترتیب توابع بسل نوع اول با مرتبه اول و صفرم    0Jو    1Jکه  

یک پارامتر بدون    Aثابت زمانی گرما،    𝜏هستند. همچنین  

میزان افزایش    𝛥𝑇سازی میله و  بعد مربوط به شرایط خنک 

 [:5دمای مرکز میله می باشد که در پایین معرفی شده اند ]
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انتقال حرارت    hدمای اولیه میله،    0Tکه در اینجا،   ضریب 

حجم    Vمقدار گرمای جذب شده و    Q شعاع میله،  0rسطح،  

 میله است 

 خنک سازی و محاسبه انتقال حرارت 

حرارت   انتقال  خنک   hضریب  شار  سرعت  وسیله  ساز،  به 

می  تعیین  هندسی  چیدمان  و  فیزیکی  گردد.  پارامترهای 

-برای یک جریان همرفت تحت فشار که زیر مجموعه جریان 

های  و برای جریان  (5)شود، از رابطه  های آرام محسوب می 

 [.4شود ]استفاده می hبرای محاسبه  (6)ناآرام از رابطه 

900برای جریان آرام و به ازای    < 𝑁𝑅𝑒 < 2000 

(5 ) 

ℎ = 1.02
𝐾

𝐷2 − 𝐷1
 𝑁𝑅𝑒

0.45𝑁𝑃𝑟
0.5 𝑁𝐺𝑟

0.05  

× (
𝐷2 − 𝐷1

𝐿
)
0.4

(
𝐷2
𝐷1
)
0.6

 

12000برای جریان ناآرام و به ازای   < 𝑁𝑅𝑒 < 220000 

(6 ) ℎ = 0.02
𝐾

𝐷2 − 𝐷1
 𝑁𝑅𝑒

0.6𝑁𝑃𝑟
0.33 (

𝐷2
𝐷1
)
0.53

 

قطر    1Dقطر داخلی پوشش مشدد و    2Dکه در معادلات بالا،  

  GrNو   ReN  ،PrNباشد.  رسانندگی گرمایی می  Kمیله لیزری و  

-روابط بدون بعد وابسته به سیال و پارامترهای هندسی می 

باشند که نقش موثری در تعیین ضریب انتقال حرارت دارند.  

رفتار شاره، اعم از  باشد.  می  ReNاولین رابطه، عدد رینولدز  

 اینکه آرام یا نا آرام باشد، وابسته به عدد رینولدز است.

(7 ) 𝑁𝑅𝑒 =
𝜌𝑢(𝐷2 − 𝐷1)

𝜇
 

-سرعت شاره می   uچسبندگی و    𝜇چگالی،    𝜌که در اینجا 

پرندتل  ب به مشخصه  PrNاشد. عدد  های شاره است  مربوط 

 شود.که به صورت زیر تعریف می

(8 ) 𝑁𝑃𝑟 = 𝐶𝑝𝜇/𝐾 

pC  ،گرمای ویژه𝜇   چسبندگی وK    رسانندگی گرمایی شاره

مربوط به جریان همرفت آزاد است    GrNاست. عدد گراشوف  

 که به دلیل تاثیر بسیار کم از آن صرف نظر می کنیم. 

 نتایج 

و   روابط  سازی  شبیه  شده  یاد  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با 

انجام شد و نتایج آن در ادامه    Mapleمحاسبات در نرم افزار  

و   انجام  سیال  تعیین  و  سازی  خنک  ابتدا  در  است.  آمده 

سپس با توجه به ضریب انتقال حرارتی، توزیع دما در میله  

 لیزر بررسی شد. 

 : مقادیر ثابت حرارتی آب و ترکیب آب و اتیلن گلیکول 19جدول 

 آب  (50:50اتیلن گلیکول و آب)
4.3 × 10−3 𝑊 𝑐𝑚−1 𝐶−1 6 × 10−3 𝑊 𝑐𝑚−1 𝐶−1 K 

5.7 × 10−4 ℃−1 0.64 × 10−4 ℃−1 𝛾 

1.06 𝑔/𝑐𝑚3 1 𝑔/𝑐𝑚3 𝜌 

3 × 10−2 𝑔 𝑐𝑚−1 𝑠𝑒𝑐−1 10−2 𝑔 𝑐𝑚−1 𝑠𝑒𝑐−1 𝜇 

3.3069 𝐽. 𝑔−1℃−1 4.186 𝐽. 𝑔−1℃−1 pC 

شعاع   به  لیزری  میله  شاره  mm2برای  سرعت  هرچه   ،V  

کمتر باشد، ضریب انتقال حرارت بهتری    2Dبیشتر و قطر  

و پس   s/3V=150cmو    4mm2D=خواهیم داشت. به ازای  

گذشت   میله    1از  به  ورودی  انرژی  اعمال  از  ثانیه 

 لیزری،داریم: 
محاسبه  Error! No text of specified style in document.20جدول     :

 ضریب انتقال حرارت آب و ترکیب آب و اتیلن گلیکول

 آب  (50:50اتیلن گلیکول و آب )

11246.94 31830.98 ReN 

23.46 6.97 PrN 

4661.65 8257.8 h 

1.8-1.3=0.3 0.17-0.12=0.05 𝑇0 − 𝑇𝑟0 

طبق نتایج، عملکرد آب بهتر از ترکیب آب و اتیلن گلیکول  

است. تنها مزیت ترکیب آب و اتیلن گلیکول، دمای انجماد  

لیزرهایی  تر و دمای جوش بالاتر نسبت است که برای پایین

 باشد. تر میکنند، مناسبکه در شرایط دمایی پایین کار می

اختلاف دما بین مرکز و سطح میله لیزر پس از    3در جدول  

لامپ با انرژی الکتریکی    یک ثانیه دمش به وسیله یک فلش

تکرار    120ورودی   نرخ  تعادل    Hz10ژول،  به  از  پس  و 

رسیدن لیزر بررسی شده است. با توجه به مقدار دمای مرکز  

انتقال   ضریب  مقدار  همچنین  و  لیزر  میله  سطح  دمای  و 

به عنوان خنک حرارت، نمی از هوا  این لیزر  توان  برای  ساز 

های موجود، آب، بهترین  سازاستفاده نمود. لذا از بین خنک

، پروفایل دمای میله لیزر به ازای  1شکل   باشد. درگزینه می

های متفاوت، یک ثانیه پس از اعمال رسم شده  تعداد پالس

 است. 

 های متفاوت  h: بررسی دمای مرکز و سطح میله لیزری به ازای 3جدول 

h Tcenter 𝑻𝒓𝟎  𝜟𝑻 

10 14053.2 14046.9 6.3 

100 1323.8 1317.9 5.9 

500 203.5 199.1 4.4 

1000 73.7 70.5 3.2 

5000 1.4 1.1 0.3 

10000 0.06 0.04 0.02 
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20000 0.001 0.0005 0.0005 

 
 : پروفایل دمای میله لیزری پس از اعمال تعداد پالس مختلف 1شکل 

 
 M=5: انتقال گرما از سطح به مرکز  پس از گذشت زمان به ازای 2شکل 

 
 های متفاوت به ازای تعداد پالس مختلف : دمای مرکز میله در زمان3شکل 

ذکر این نکته حائز اهمیت است که میله لیزری پس از اعمال  

می  10 دمایی  تعادل  به  از  پالس،  گرما  انتقال  نحوه  رسد. 

قابل مشاهده است. در    2سطح به مرکز به خوبی در شکل  

لحظات ابتدایی، نقاط نزدیک به سطح، دارای بیشترین دما  

ه دما،  باشند. به تدریج، این قلنسبت به دیگر نقاط میله می

کند تا جایی که به حالت پایا  روی میبه سمت مرکز پیش 

   رسد. در این حالت، گرمترین نقطه، مرکز میله است. درمی

زمانی یک    3شکل  بازه  در  میله  مرکز  دمای  افزایش  نیز 

 ثانیه به ازای تعداد پالس متفاوت بررسی شده است. 

گیری نتیجه  

با توجه به محاسبات صورت گرفته از بین آب، هوا و ترکیب  

آب و اتیلن گلیکول، آب خالص به عنوان مایع خنک ساز  

نظر   مورد  هندسه  برای  حرارتی  انتقال  ضریب  و  انتخاب 

8257  K2W/m    ،بدست آمد. برای بررسی حرارتی میله لیزری

  120هرتز و انرژی الکتریکی    10دمش پالسی با نرخ تکرار  

ژول درنظر گرفته شد. با توجه به نتایج بدست آمده توزیع  

پالس به یک شرایط    20دما در میله لیزری پس از تعداد  

پایدار می رسد. بیشینه اختلاف دمای ایجاد شده بلافاصله  

ش بوده و به سرعت کاهش می یابد به گونه ای  پس از دم

ثانیه پس از دمش اختلاف دمای مرکز و سطح میله    1که  

 درجه سانتی گراد خواهد رسید.     5تر از به کم
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