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  FTIRسنجیمقطر و گلوکز توسط طیفمطالعه غلظت گلوکز موجود در محلول آب

 منشزاده اندرابی، شهاب نوروزیان علم و مهدی شایگاناحسان عظیم

 ، ایرانتهرانمیدان رسالت،  ، ه علم و صنعت ایراندانشگا ،فیزیک دانشکده

ود و شهای شیرین به وفور در غذاها یافت میگلوکز یکی از فراوانترین کربوهیدرات موجود در موجودات زنده است که با طعم - چکیده

ها در نحوه اتصال گروه کربوکسیل روی کربن است. با توجه به شباهت وجود دارد که تفاوت آن β-Dو گلوکز  α-Dبصورت دو شکل گلوکز 

تواند چالش برانگیز باشد. در این مطالعه، از خیص نوع یک قند قبل از اتصال آن به یک مولکول دیگر میهای فیزیکی تشدر ویژگی

لیتر( گرم بر دسیغلظت گلوکز )میلی ی میزانقرمز نزدیک، بدلیل کارکرد راحت و غیرتهاجمی آن، جهت اندازههای مادونسنجیطیف

های مختلف در  آب مقطر حل شده ، ابتدا پودر گلوکز باغلظتFTIRغلظت بر طیف  استفاده شده است. در این تحقیق جهت بررسی اثر

و ساختار سنجی در شرایط آزمایشگاه انجام شد. مشاهده شد که با افزایش غلظت گلوکز در محلول شدت جذب نور توسط این پیوندها 

بدلیل تشکیل پیوندهای جدید هیدروزنی و در نتیجه تواند های جذبی، روند کاهشی داشته که میو مساحت زیرنمودار حاصل از قله

 کاهش پراکندگی پس از حل شدن گلوکز در آب باشد.

 سنجی مادون قرمز، پیوندهای هیدروژنی، شدت جذب نورگلوکز، طیف -کلیدواژه

Study of the glucose concentration in the glucose-distilled water solution using FTIR 
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Abstract- Glucose is one of the most common carbohydrates in living organisms and is found in abundance in foods with 

sweet flavors, it comes in two forms: α-D glucose and β-D glucose; The difference between these glucose differs in the 

way the carboxyl group is connected to a carbon atom. Due to the similarity in physical properties, type recognition of a 

sugar before connecting it to a molecule can be challenging. In this study, using near-infrared spectroscopy, due to its 

convenient and non-invasive operation glucose concentration (milligrams per deciliter) can be estimated. In this study, to 

investigate the effect of concertation on the FTIR spectrum, glucose powder of different concentrations was dissolved in 

distilled water and structured in laboratory conditions. The resulting adsorption peaks have a decreasing trend which can 

be due to the formation of new hydrogen bonds and thus reduce the optical dispersion after glucose dissolves in water. 
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1. Introduction 

Glucose is a crucial  carbohydrate that is widely present 

in living organisms and is primarily characterized by its 

sweet flavor[1]. However, the most significant form of 

glucose is its presence in the bloodstream, commonly 

referred to as blood sugar. It serves as the primary energy 

source for living beings. As illustrated in Fig. 6, glucose 

is also as a precursor for various other compounds, 

including fructose and galactose. Monitoring glucose 

levels is essential across multiple domains, including 

agriculture and medicine. Research indicates that 

infrared spectroscopy, the technique utilized in this 

article, is a promising approach for the non-invasive 

assessment of glucose[2]. The ability to measure glucose 

non-invasively holds significant importance. 

 

Fig. 6: The carbon structure of glucose, fructose, and galactose 

[3] 

Glucose is categorized into two anomeric forms: α-D and 

β-D [4]. Its molecular formula is C6H12O6, which 

contains five hydroxyl (OH) functional groups. When 

glucose powder is dissolved in water, the glucose 

molecules interact with water molecules through 

hydrogen bonding, leading to a homogeneous solution. 

The primary bonds formed between glucose and water 

include C-H, O-H, CH2, C=O, and C-C. Many of these 

bonds are also present in the interactions between glucose 

and blood, enabling researchers to study glucose in 

aqueous solutions due to the structural similarities 

between blood and water. Infrared spectroscopy is used 

to differentiate the types and quantities of these bonds. 

 FTIR spectroscopy is a non-destructive characterization 

technique that offers high speed and sensitivity, allowing 

for the simultaneous measurement of frequencies within 

a matter of seconds. However, this method typically 

exhibits a low signal-to-noise ratio. 

2. Method  

In this study, solutions of distilled water and glucose with 

varying concentrations were prepared as follows: 

Initially, pure glucose and distilled water were obtained 

in sufficient quantities, as outlined in part (a) of Fig. 7 

Using a digital scale, the required amounts of glucose 

(50, 120, 200, and 300 mg, respectively) were measured 

and completely dissolved in 20 cc (ml) of distilled water 

in a beaker (Fig. 7-(b)). Subsequently, the volume of each 

solution was adjusted to 100 ml using a graduated pipette, 

and the mixture was thoroughly stirred to ensure even 

distribution of the glucose molecules throughout the 

solution. After the solutions were prepared, 5 ml of each 

sample was collected for testing and placed in the FTIR 

device, as indicated in part (c) of Fig. 7. 

 

Fig. 7: (a) Glucose powder, (b) making solution, (c) preparing 
samples 

For each of the prepared samples, the FTIR tests were 

conducted twice: once in absorption mode and once in 

transmission mode. The wavenumber range measured for 

this research extended from 1300 cm⁻¹ to 10000 cm⁻¹. 

This range allows for the analysis of various molecular 

vibrations and functional groups present in the glucose 

solutions. 

The FTIR spectrometer system utilized in this research 

was manufactured by PerkinElmer, specifically the 

Spectrum 100 model. 

According to Eq. (1) and Eq. (2), The Beer-Lambert law 

is a fundamental principle used to quantify the amount of 

light absorption in samples[5]. 
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3. Results 

The graphs obtained from the FTIR spectroscopy for the 

absorption state of the tested glucose solutions at 

different concentrations are presented in Fig. 8. 
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Fig. 8: Intensity of light absorption for solutions with different 
concentrations 

The infrared spectrometer is capable of distinguishing 

various molecular bonds formed from the interaction of 

glucose and water molecules at different wavenumber 

regions. Some of these notable molecular bonds and their 

corresponding wavenumbers are as follows[6]: 

5621 cm⁻¹: C-H, 5740 cm⁻¹: C-H, 6825 cm⁻¹: O-H, 7050 

cm⁻¹: C-H or O-H, 7820 cm⁻¹: O-H, 8070 cm⁻¹: C-H, 

8830 cm⁻¹: C-H, 9236 cm⁻¹: C-H. 

These peaks correspond to specific vibrational modes of 

the molecular bonds present in the glucose-water system. 

In this article, three prominent peaks corresponding to 

specific wavenumber regions, which are associated with 

molecular bonds formed between glucose and water 

molecules, have been simulated using Origin software. 

The raw spectral curves for each sample were 

individually analyzed and fitted using the Gaussian 

function within the software’s analysis section. To 

analyze the spectroscopic data and curves, the results 

derived from the curve fitting process, including the peak 

position, intensity, and the area under the graph at the 

absorption peak, have been utilized. An example of the 

simulated curve corresponding to the absorption peak at 

a wave number of 6825 cm-1, associated with the O-H 

bond, is presented in Fig. 9. 

 

Fig. 9: Simulated Gaussian distribution graph for a bond within 

a designated wavelength range 

FTIR spectra pertaining to C-O and C-H bonds have been 

simulated and analyzed across various concentrations. 

The examination of the absorption peak positions 

indicated that alterations in glucose concentration did not 

result in significant changes in the peak locations for both 

compound types studied; hence, the relevant graphs are 

omitted from this discussion. Fig. 10 and Fig. 11 illustrate 

the absorption intensity and the area beneath the FTIR 

spectrum diagrams associated with C-O and O-H bonds, 

specifically within the wavenumber ranges of 7750 cm-

1, 7890 cm-1, and 8830 cm-1. 

To enhance the observation and analysis of the data, the 

graphs have been fitted with the exponential function 

y=a-b*c^x. Additionally, to account for the 10% error 

resulting from measurements and calculations, error bars 

have been incorporated into the graphs. 

 

Fig. 10: Graphs depicting the concentration and intensity of 
light absorption for various bonds 
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Fig. 11: Graphs illustrating the concentration and the area 

beneath the curve of stimulated absorption peaks for various 
bonds 

Fig. 10 and Fig. 11 use a log10 scale for clarity. In Fig. 

10, the C-O and C-H bond curves show that as glucose 

concentration in water increases, absorption intensity 

decreases. Fig. 11 reflects a similar trend in the 

subdiagram surface parameter, indicating that both 

absorption intensity and spectrum area at corresponding 

peaks decline with higher glucose concentrations. This 

decrease may be due to new hydrogen bond formation, 

reducing dispersion as glucose dissolves. These findings 

align with previous research on the topic[6]. 

4. Conclusion 

The study finds that higher glucose concentrations in 

glucose-water solutions lead to decreased absorption 

intensity and area under the curve for C-O and O-H 

bonds, suggesting similar effects may apply to other 

molecular bonds. Despite an increase in molecular bonds, 

absorption characteristics diminish, indicating complex 

interactions involving new hydrogen bonds. 

Additionally, the parameter Xc, which indicates peak 

locations from Gaussian fitting, is ineffective for 

estimating glucose concentration, as these peaks remain 

stable across varying concentrations. These findings have 

significant implications for non-invasive blood glucose 

measurement technologies. The research team aims to 

apply these results to actual blood samples, particularly 

in patients with high blood sugar, with the expectation of 

developing effective non-invasive optical techniques for 

glucose monitoring, ultimately improving diabetes 

management and quality of life. 
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 تی اسکن سطحی اپتیکیسی

 4و0و سید روح الله حسینی 4و0حمید رضا صفری، 7و0، امیرحسین ساعدپناه 0پویا پرویزیان

 شرکت آرمان موج فناور، تهران، ایران0

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران،7

 های بنیادی، تهران، ایرانپژوهشکده فیزیک، پژوهشگاه دانش4

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران،4

تی اسکن با نور مرئی مدل سه بعدی از رویه بیرونی یک جسم داده شده است. در اده از مکانیزم سیدر این پژوهش با استف - چکیده

تی اسکن، از نور مرئی استفاده شده و با چرخش جسم جلوی نور، تعداد زیادی این روش به جای استفاده از پرتو ایکس مرسوم در سی

بعدی از رویه  افزاری برای بازسازی، یک مدل سههای نرمیت به کمک روشتصویر از سایه جسم روی پرده به دست آمده است. در نها

میکرومتر فراهم  000خارجی جسم تولید شده است. این مدل سه بعدی از یک طرف امکان بررسی دقیق هندسه و ابعاد جسم را تا دقت 

استفاده  Xهای جسم در سی تی اسکن پرتو یر لبهنماید و از طرف دیگر این روش قابلیت آن را داردکه در جهت افزایش کیفیت تصومی

 تی اسکن پرتو ایکس در صنعت برای مبتدیان در نظر گرفته شود. تواند روش خوبی برای آموزش فرآیند سیگردد. این الگو همچنین می

 تی اسکن، مدل سه بعدی، نور مرئی، هندسه و ابعاد.بازسازی، سی -کلیدواژه

Optical Surface CT Scan 
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Abstract- In this study, a 3D model of the outer surface of an object was generated using the visible light CT scan 

mechanism. In this method, instead of using conventional X-rays in CT scans, visible light was used and by rotating the 

object in front of the light, a large number of images of the object's shadow on the screen were obtained. Finally, with the 

help of software methods for reconstruction, a 3D model of the outer surface of the object was produced. On the one 

hand, this 3D model allows for a precise examination of the geometry and dimensions of the object to an accuracy of 100 

micrometers, and on the other hand, this method has the ability to be used to increase the image quality of the edges of 

the object in X-ray CT scans. This model can also be considered a good method for teaching the X-ray CT scan process 

in the industry for beginners. 

Keywords: Reconstruction, CT scan, 3D model, Visible light, Geometry and dimension 
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 مقدمه

ای( پرتو ایکس روشی برای )مقطع نگاری رایانه 0تی اسکنسی

تهیه تصاویر سه بعدی از اجسام است. در این روش تعداد زیادی 

شود و با استفاده از تصویر از زوایای مختلف جسم تهیه می

، جسم 7های نرم افزاری مبتنی بر تبدیل معکوس رادونالگوریتم

ای به گونهشود. تصویر نهایی می 4به طور سه بعدی بازسازی

های است که تصویر مقاطع مختلف درون جسم که با روش

معمول تصویر برداری در دسترس نیست، به دست می آید. این 

لف های مختتصویر ناشی از نفوذ پرتو ایکس در اجسام با ضخامت

 کند:تبعیت می   4لامبرت-باشد که از قانون بیرمی

I = I0e
∫μ(x)dx                                                (0) 

های های مختلف درون بافتکنند تا آسیباین تصاویر کمک می 

گری و یا جوش قطعات موجود زنده و یا نقایص موجود در ریخته

[. 0ها را مورد مطالعه و بررسی قرار داد ]صنعتی را یافته و آن

عه اجسام با استفاده از پرتو تی اسکن معمولا برای مطالگرچه سی

تنی تی اسکن مبگیرد، قابلیت ساخت نوعی سیایکس صورت می

بر نور مرئی وجود دارد که نه تنها از آن برای تعیین هندسه و 

 تیشود، بلکه در بعضی موارد که سیابعاد جسم استفاده می

اسکن معمول پرتو ایکس قادر نیست تا لبه های جسم را به طور 

یین کند )به علت کدر شدگی ناشی از پراکندگی و یا دقیق تع

آلودگی نوری در آشکارسازهای پرتو ایکس( به عنوان روش 

تی اسکن پرتو ایکس برای تعیین سطح ترکیبی به همراه سی

تواند شود. همچنین این روش میخارجی جسم معرفی می

تی اسکن پرتو ایکس اتفاق الگویی برای آموزش آنچه در سی

تد، که به دلیل ایمنی دور از مشاهده مستقیم است، در افمی

 اختیار مبتدیان این حوزه قرار گیرد. 

تی اسکن نور مرئی و الگوریتم در این مقاله با استفاده از سی

مناسب بازسازی، تصویر سه بعدی از رویه خارجی یک جسم را 

آزمایشگاهی و روش  ایم. در ادامه چارچوببه دست آورده

 نیم.کری مورد استفاده و نتایج به دست آمده را گزارش میافزانرم

 چیدمان آزمایشگاهی

                                                           
1 CT scan 
2 Inverse Radon Transform 

ور ای نتی اسکن با نور مرئی از یک منبع نقطهبرای انجام سی

مرئی سفید استفاده کردیم که به طور مناسبی روی واگن صنعتی 

متصل شده و خود واگن نیز روی ریل صنعتی قرار گرفته است. 

بدون جسم مورد مطالعه سر پیچ انتهایی یک لامپ ال ای دی 

بوده است. برای دوران لامپ از یک استپر موتور  E27از نوع  حباب

درجه استفاده شده که روی واگن پیچ شده است. یک  0.1از نوع 

پیچ روی استپر موتور قرار استیج دوار به عنوان نگهدارنده سر 

داده شد. مجموعه روی همان ریل منبع نور قرار گرفتند. پرده 

سفید رنگ به نحو مناسب روی واگن دیگر ولی همان ریل قرار 

داده شد تا سایه سرپیچ روی آن بیفتد. پشت پرده در همان 

راستا، دوربین عکاسی قرار گرفت تا تصاویر سایه را ثبت کند. به 

و  انداختای از سرپیچ را روی پرده میب نور مرئی سایهاین ترتی

شد. استپر موتور طوری تصویر آن به وسیله دوربین ضبط می

گام طی کند. بعد از  400تنظیم شده که یک دور کامل را با 

تصویر اول استپر موتور یک گام به جلو رفته و تصویر دوم به 

تا  یر بعدیوسیله دوربین ضبط شد. و سپس گام بعدی و تصو

ای از دوران کامل سرپیچ به وسیله دوربین تصویر سایه 400اینکه 

( به ترتیب نمایی از چیدمان 7( و )0) ضبط شد. تصاویر

آزمایشگاهی مورد استفاده را در روشنایی و زمان خاموشی نمایش 

 دهند. می

 

تی اسکن با نور مرئی. از : نمایی از چیدمان آزمایشگاهی سی0تصویر
ت راست به ترتیب منبع نور مرئی، سرپیچ لامپ روی استپر موتور، سم

ان تواند، را میپرده و دوربین عکاسی، که همگی روی ریل قرار گرفته
 دید.

3 Reconstruction 
4 Beer–Lambert law 
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 تی اسکن با نور مرئی.: نمایی دیگر از چیدمان آزمایشگاهی سی7تصویر
سایه ناشی از سرپیچ لامپ روی پرده مشخص است. دوربین در پشت 

 کند. تصاویر را در هر چرخش گام استپر موتور ضبط میپرده 

 افزاری برای سی تی اسکن مرئیالگوریتم نرم

 های¬تمیالگور ،یصنعت های¬اسکن یتیس ی¬امروزه با توسعه

 یوپرت ریبا استفاده از تصاو یسه بعد یجهت بازساز یمختلف

بک پروجکشن  از  لتریف تمیشده، که الگور شنهادیپ کسیا

معکوس  لیاز تبد تمیالگور نای در[. 7]است ها¬آن نیپرکاربردتر

 یکه در کنار سادگ شود¬یجسم استفاده م یبازساز یرادون برا

 نافتی یبرا تم،یالگور نیا دربرخوردار است.  ییاز سرعت بالا

 را حل کرد:  ریبه شکل ز یمعادله جبر دیبا ریتصو

Pi ∗ u = pi                                                (7) 

و  یبردار ریهندسه تصو Piمعادل جسم مورد نظر،  uکه در آن 

pi فتنای یبرا بیترت نیگرفته شده از جسم است. بد ریتصاو u 

 میهست Piاز  یدانش کامل ازمندیگرفته شده ن ری، در کنار تصاو

 ریتصو ی¬لذا هندسه. باشدیم یربرداریکه همان هندسه تصو

خواهد داشت. با توجه  ریوتص یدر بازساز یاساس ینقش یبردار

 ینقش اساس یبودن خطوط تابش تنها دو پارامتر هندس یبه مواز

محور دوران  ی¬هیدارند. که عبارتند از زاو ریتصو یدر بازساز

 ی¬فاصله یگری( و دδηآشکارساز) یانیجسم نسبت به خط م

حور م ریآشکارساز و تصو یانیمرکز آشکارساز تا محل قطع خط م

( قابل 0( هستند که در شکل)xδ)آشکارساز یدوران بر رو

 یمشخصات و اعمال آن بر رو نیمشاهده است. بدون دانستن ا

خواهد بود که به   یمصنوعات یدارا یبازساز ی¬جهینت ریتصاو

 (.7هستند، شکل) تیدور از واقع

 

های هندسی مورد نیاز جهت بازسازی : در این شکل پارامتر 0شکل 
 تصویر نشان داده شده است.

 

: درشکل سمت راست مقطع بازسازی شده، بدون انجام  7شکل 
کالیبراسیون هندسی، شاهد بروز مصنوعات هندسی هستیم که از 

های با استخراج پارامتر .کندها جلوگیری میتشخیص درست لبه
توان به نتیجه درست دست یافت که در تصویر صحیح میهندسی 

 سمت چپ قابل ملاحظه است. 

 

 مدل سه بعدی جسم

پس از انجام کالیبراسیون هندسی و بازسازی صحیح جسم در 

یی چون افزارهاقالب مقاطع مختلف، با کمک گرفتن از نرم

Drishti  های مرسوم مورد استفاده ی مدنظر در قالب فرمترویه

شود که برای مقاصد مختلف ارایه می STLدر مهندسی از جمله 

 مناسب است. از جمله پرینت سه بعدی

δη 

δx 
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: تصاویر رویه سه بعدی سرپیچ لامپ در نرم افزار نمایش سه 4شکل 
 .Drishtiبعدی 

 

 گیرینتیجه

تی اسکن نور در این پژوهش سعی کردیم تا با استفاده از سی

ای سه بعدی از یک جسم سه بعدی ارائه دهیم. رئی، تصویر رویهم

ای از ترکیب عکاسی از همانطور که ملاحظه شد این تصویر رویه

های نرم افزاری مناسب ایجاد سایه جسم مورد مطالعه و الگوریتم

شد. به این ترتیب از این روش به عنوان روشی که مکمل سی 

اده های جسم است استفبهتی اسکن پرتو ایکس برای تشخیص ل

کند تا به صورت شود و همینطور این روش به ما کمک میمی

 غیر مخرب نقشه هندسه خارجی جسم را به دست آوریم.

تی اسکن پرتو ایکس دارای هزینه های از آنجایی که انجام سی 

زیادی است و البته اینکه به دلیل ایمنی کاربر در تماس مستقیم 

این روش به عنوان روش جایگزین برای  با روند کار نیست،

تی اسکن به مبتدیان و کارآموزان این زمینه قابل آموزش سی

های مرسوم تصویر استفاده است. همچنین این روش با روش

برداری سه بعدی )اسکنر سه بعدی( قابل مقایسه است. گرچه 

ای اجسام، های رویهاسکنر های سه بعدی برای تهیه نقشه

 تر است. تر و دسترس پذیرهستند، این روش ارزانتر متداول

توان تهیه نقشه بزرگنمایی شده در ادامه این پژوهش می

)بزرگنمایی هندسی ناشی از فاصله جسم تا منبع نور نقطه ای( 

ای و را بررسی کرده و همچنین اثر بزرگ شدن منبع نور نقطه

ر که منجتاثیر آن در کدر شدگی لبه های سایه را بررسی نمود 

شود. به عدم قطعیت در برآورد ابعاد و هندسه دقیق جسم می

این اثر اخیر معادل است با کدر شدگی لبه تصویر در رادیوگرافی 

زرگ ی باندازه نقطه کانونتی اسکن پرتو ایکس زمانی که و سی

شود.  همچنین مقایسه دقت ابعادی برای زمانی که استپ می

گام  400از مورد مطالعه این مقاله )های موتور بیشتر و یا کمتر 

 تواند موضوع مطالعات آتی باشد.  بر دور( باشند می

 سپاسگزاری

در اینجا تشکر و سپاس فراوان خود را از مدیریت محترم شرکت 

آرمان موج فناور جناب آقای دکتر عباس محمدکاظمی برای 

 های مادی و معنوی که منجر به نتایج این پژوهش شد راحمایت

 داریم.اعلام می
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 و بررسی خواص ساختاری و نوری آن AZOساخت لایه نازک 

دوست نیک و زاده لیش، افتخار سادات بستانراحله خطیری*، علیرضا بنانج، اسماء السادات معتمدی، حسین رزاقی، ایران حسین

 جنگجواسماعیل 

 های کوآنتومی، تهران، ایرانای، پژوهشکده فوتونیک و فناوریپژوهشگاه علوم و فنون هسته

وری عمیق دهی غوطهژل و پوشش_های  سل(، با روشAZOدر این مقاله، لایه نازک اکسیدروی آلاییده شده با آلومینیم ) - چکیده

نمودار پراش پرتو ایکس، تشکیل ساختارهای بلوری ترجیحی اکسیدروی را نشان است. نتایج حاصل از بررسی یابی شدهساخته و مشخصه

ر حدود د های اکسیدروی برای بهترین نمونهاست. اندازه بلوریتداده و هیچ قله اضافه مربوط به ساختار اکسیدآلومینیم مشاهده نشده

ای های اولیه ذرات کروی بسیار کلوخیده و داردهد که نمونهیاست. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان منانومتر محاسبه شده 01

شود. میانگین ضخامت لایه نازک برای شناسی مشاهده میسطحی ناصاف هستند که با افزایش دما و زمان پخت، یکنواختی در ریخت

دهد که همه های نازک نشان مییهباشد. طیف جذب لادهنده تشکیل لایه نازک متراکم مینانومتر است که نشان 027بهترین نمونه 

 های موج نور به ناحیه فرابنفش، عبور نور نیز از لایهخوبی عبور داده و با کاهش طولهای نازک ساخته شده، در ناحیه مرئی، نور را بهلایه

AZOافتد.موج جذب نور اتفاق مینانومتر، کاهش یافته و از این طول 422موج به لبه جذب در طول 

 وری عمیق، لایه نازک، میکروسکوپ الکترونی روبشی.دهی غوطهاکسیدروی، پراش پرتو ایکس، پوشش -اژهکلیدو

Preparation of AZO Thin Films and Characterization Its Structural and Optical Properties 
Raheleh Khatiri, Alireza Bananej, Asma S. Motamedi, Hosein Razzaghi, Iran Hoseinzade Lish, Eftekhar S. Bostandoost 

Nik and Esmaeil Jangjoo 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute NSTRI, 

Tehran, Iran 

* rkhatiri58@gmail.com  

Abstract- In this paper, the thin layer of aluminum-doped zinc oxide (AZO) has been fabricated and characterized by 

sol-gel deposition methods and dip coating. The results obtained from the X-ray diffraction pattern indicate the formation 

of preferred crystal structures of zinc oxide, with no additional peaks related to aluminum oxide structure observed. The 

size of zinc oxide crystallites for the best sample has been calculated at around 18 nm. Scanning electron microscope 

images show that the prototypes of spherical particles are very aggregation and have a rough surface, which becomes 

more uniform in morphology with increasing temperature and annealing time. The average thickness of the thin layer for 

the best sample is 172 nm, indicating the formation of a dense thin layer. The absorption spectra of thin films show that 

all the fabricated thin films transmit light well in the visible region, and as the wavelength of light decreases into the 

ultraviolet region, the transmission of light through the AZO layers decreases to the absorption edge at a wavelength of 

375 nanometers, where light absorption occurs at this wavelength 

Keywords: Dip coating, Scanning electron microscopy, Thin layer, X-ray diffraction, Zinc Oxide. 
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 دمهمق

است که معمولاً  II-VIرسانای گروه ( یک نیمهZnOروی )اکسید

ساختار بلوری ورتزیت شش ضلعی دارد. از مزایای آن نسبت به 

توان به فراوانی در پوسته زمین، سایر اکسیدهای این گروه می

غیرسمی بودن، هزینه کم مواد، پایداری شیمیایی، شفافیت بالا 

. ]7و0[در ناحیه طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک اشاره کرد 

سیدروی ترکیبی از خواص پیزوالکتریکی، های نازک اکلایه

ا هادی بدهند. از این نیمهالکتریکی، نوری و حرارتی را نشان می

ولت، در ساخت الکترون 42/4داشتن نوار ممنوعه وسیع 

های خورشیدی و حسگرهای گازی، نوسانگرهای فراصوتی، سلول

 هکننده نورهای سبز، آبی، فرابنفش و سفید استفادلیزرهای ساطع

های نازک اکسیدروی های مختلفی برای تولید لایهشود. روشمی

های رسوب توان به روششده وجود دارد که میخالص و آلاییده

های آبی و ژل، محلول-(، کندوپاش، سلCVDشیمیایی بخار )

های مختلف تولید [. با مقایسه روش4و4پلاسما اشاره کرد ]

 دهیبا فرآیند پوششژل -، ترکیب روش سلZnOهای نازک لایه

دهی هزینه و کارآمدتر برای پوششوری، روشی آسان، کمغوطه

های اکسیدروی نانوبلوری سطوح بزرگ است. از سوی دیگر، لایه

وانع های حامل و مدلیل چگالی بالای تلهبه تولیدشده با این روش،

بالقوه در مرزهای دانه، از نظر خواص الکتریکی و نوری کیفییت 

الکتریکی -دهد که خواص نوریمی مطالعات نشان .ی دارندپایین

ل طور قابتوان با شرایط رسوب بهینه و افزودن آلاینده بهرا می

ه با شدتوجهی بهبود بخشید. با استفاده از اکسیدروی آلاییده

توان الکترودهای شفاف با مانند آلومینیم می IIIعناصر گروه 

دو ظرفیتی توسط یون Zn ینی کیفیت بالا تولید کرد. با جایگز

سه ظرفیتی یک الکترون آزاد اضافی ایجاد شده و سبب افزایش 

های نازک مشتق از . لایه]1و2[شود هدایت الکتریکی آن می

TiO2 ،Nb2O5 ،ZnO دهی ژل و پوشش-و .. که به روش سل

گیری ترجیحی شوند در اکثر مواقع جهتوری ساخته میغوطه

دهند. در این ساختارها را نشان می در رشد صفحات بلوری

سرعت ( که پایداری کمی دارند به000صفحات قطبی با خانواده )

( که از نظر 000کنند، ولی خانواده صفحات غیرقطبی )رشد می

. تری دارندالکتریکی خنثی و پایدار بوده، سرعت رشد پایین

له قهای نازک تهیه شده یک یا دو الگوهای پراش پرتو ایکس لایه

دهند که آنها نیز مربوط به صفحات بسیار شدید را نشان می

-به روش سل AZOهای [. در این پروژه لایه2باشند ]قطبی می

استات ژل از مواد زینک-ژل تهیه شدند. ترکیب سل

((Zn(C2H3O2و آلومینیوم )هگزاهیدرات، متانول، کلراید

 کیعنوان به MEAدست آمده است. ( بهMEAآمین )مونواتانول

 های دو ظرفیتیشدن یون، از تراکم و کلوخهکنندهترکیبعامل 

چنین حضور این آمین سبب افزایش کند. همروی جلوگیری می

PH کند. محلول شده و تشکیل اکسیدروی را تسریع می 

 روش آزمایش

سی متانول در ارلن سی 000روی با گرم استات 41/01ابتدا 

گراد درجه سانتی 10محتوی آب ترکیب شده و درون یک بشر 

گرم مونواتانولامین به ترکیب  024/4شود. سپس قرار داده می

زده شده  و هم rpm 200دقیقه با سرعت  40اضافه و به مدت 

گرم نیترات آلومینیم به محلول اضافه و مجدد  710/0در نهایت 

 74شود. سپس محلول به مدت زده میساعت هم 7به مدت 

روش نشانی بهشود. لایهداری میاتاق نگه ساعت در دمای

 وری عمیق برروی زیرلایه شیشه کوارتز انجام شد. غوطه

 های نازک: شرایط ساخت لایه0جدول 

شماره 

 نمونه

دمای پخت 

 اولیه

 (c° ) 

زمان پخت 

 اولیه

 )دقیقه(

دمای پخت 

 ثانویه

 (c° ) 

0 420 00 220 

7 420 70 220 

4 400 70 220 

4 720 70 220 

2 720 00 220 

1 720 00 100 

متر بر ثانیه میلی 0ای با سرعت ثابت در این روش زیرلایه شیشه

گردد. سپس به و در دمای اتاق وارد محلول سل شده و خارج می

گراد قرار داده تا درجه سانتی 740دقیقه در دمای  70مدت 

منظور به .خشک شده و حلال و بقایای مواد آلی تبخیر شوند

وری و افزایش ضخامت لایه نازک، هر دو مرحله غوطه

شده اند. در نهایت لایه نازک تهیهکردن هفت بار تکرار شدهخشک

ساعت  7گراد در محیط هوا به مدت درجه سانتی 200در دمای 

 شود.پخته می
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 بحث و نتایج

های ها از روشبرای بررسی خواص ساختاری و نوری نمونه

است. با استفاده از پراش پرتو مختلفی استفاده شدهگیری اندازه

ل های تشکیها و اندازه بلوریت( ساختار بلوری نمونهXRDایکس )

( SEMاست. از تصاویر میکروسکوپ روبشی )شده بررسی شده

ایه ها و ضخامت لبرای بررسی توپوگرافی سطح، بررسی اندازه دانه

-UVسنجی نازک استفاده شد. با استفاده از دستگاه طیف

Visible های نازک میزان جذب طیف الکترومغناطیسی از لایه

 است. ساخته شده بررسی شده

 ها را به ترتیب از پایین بهنمودار پراش پرتو ایکس نمونه 0شکل 

طور دهد. هماننشان می 1تا  0های شماره ا مربوط به نمونهبال

نشان داده .Error! Reference source not foundکه در 

تنها قله علت رشد ترجیحی در ساختار بلوری، است، بهشده

 42( بوده )در زاویه 007مشخص روی نمودار مربوط به صفحه )

علت رشد بیش از حد این صفحه، سایر صفحات درجه( ، که به

ار های بسیاکسیدروی فرصت کافی برای رشد نداشته و با قله

کوچک در پراش پرتو ایکس مشاهده شدند. نمودار پراش پرتو 

های زیادی ( اعواج0شکل ترین پراش در )پایین 0ایکس نمونه 

دهد که بیانگر این موضوع است که ساختار کریستالی را نشان می

با افزایش زمان پخت آماده  7است. نمونه خوبی تشکیل نشدهبه

 Error! Reference source notطور که در است. همانگردیده

found.0 ( رشد بیشتری 007مشخص است صفحه بلوری )

های زیادی در نمودار چنان اعوجاجدارد ولی هم 0نسبت به نمونه 

 420، 7که دمای پخت اولیه در نمونه شود. ازآنجاییدیده می

ین اکه است، با احتمال اینگراد در نظر گرفته شدهدرجه سانتی

 است و سبب میدما برای بازپخت اولیه زیاد در نظر گرفته شده

شود مواد اولیه فرصت کافی برای انجام واکنش را نداشته و در 

یا خود دچار تغییرات ساختاری  اثر دمای بالا تبخیر شده

درجه  400به  4باشند، بنابراین دمای بازپخت اولیه نمونه شده

طور که در شکل مشخص است گراد کاهش یافت. همانسانتی

با کاهش دمای بازپخت  4نمونه  است.نتیجه مطلوبی حاصل نشده

های شود، قلهطور که مشاهده میاست. هماناولیه ساخته شده

مربوط به ساختار بلوری اکسیدروی مجدداً ظاهر شده و 

 شود. مشاهده می 0های کمتری در پراش نسبت به نمونه اعوجاج

 

 ) به ترتیب از پایین به بالا( 1تا  0پراش ایکس نمونه  : نمودار0شکل 

ساختار بلوری  2با کاهش زمان بازپخت اولیه برای نمونه 

( 007اکسیدروی با رشد ترجیهی شدیدی در جهت صفحه )

شود قله طور که در نمودار مشاهده میهمان است.مشاهده شده

دمای با افزایش  1( مربوط به نمونه 007مربوط به صفحه )

رشد  علتها بهچنان سایر قلهبازپخت ثانویه بلندتر شده ولی هم

به  شوند. با توجهترجیحی این صفحه بلوری، بسیار ریز دیده می

ها قله  اضافه مربوط به ، در هیچ کدام از نمونه0نمودار شکل 

اختار که ریزساست. از آنجائیتشکیل اکسیدآلومینیم دیده نشده

های نوری خواص الکتریکی و نوری دستگاهبر  AZOلایه نازک 

یار های نازک بسشناسی سطح لایهتأثیرگذار است، بررسی ریخت

 مهم است.

ان ها را نشتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 7شکل

 دهد. می

 

 

پایین 7(: نمونه SEM: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )7شکل 
بالا سمت چپ، نمونه  2راست، نمونه پایین سمت  4سمت چپ، نمونه 

 بالا سمت راست 1
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ها ، با افزایش دمای بازپخت، دانهSEMبا توجه به تصاویر 

ام را ناشی از فرآیند ادغتوان آنشوند که میتر و بزرگتر میمتراکم

، عیوب ZnOنانوذرات  .ها در اثر عملیات حرارتی دانستدانه

جای خالی اکسیژن در فرنکل زیادی مانند بینابینی روی و 

های مرزدانه دارند، حضور این عیوب فرآیند ادغام و ایجاد دانه

 .دکنتر در اثر افزایش دمای پس از گرمایش را تسهیل میبزرگ

شود با افزایش دمای بازپخت طور که در تصاویر مشاهده میهمان

شود تری مشاهده می، ساختار متراکم1ثانویه برای نمونه شماره 

باشد. ها میعلت ادغام ذرات با یکدیگر و از بین رفتن مرزدانهکه به

های نازک از طرفی یکنواختی سطح، برای عملکرد خوب لایه

AZO رین تباشد و با توجه به تصاویر، یکنواختموضوع مهمی می

ها از ذرات باشد. همه نمونهمی 1شناسی مربوط به نمونه ریخت

های اولیه کلوخه هستند ولی ند. نمونهاکروی شکل ساخته شده

 رود. شدن نیز از بین میبا افزایش دما این کلوخه

 100تا  700موج در ناحیه طول UV-Visibleنمودار طیف جذب 

است. نشان داده شده 4های مختلف در شکل نانومتر، برای نمونه

 اهای نازک در ناحیه مرئی نور ربا توجه به این نمودار، همه لایه

موج نور به ناحیه فرابنفش و خوبی عبور داده و با کاهش طولبه

افتد. نانومتر اتفاق می 422موج جذب نور در لبه جذب با طول

با تغییر دما و زمان پخت اولیه، لبه جذب  4و  7، 0های در نمونه

مشاهده نگردید. در ادامه با اعمال تغییرات بر زمان و دمای پخت، 

است. نواسانات مشاهده شده 1تا  4های ی نمونهلبه جذب تیز، برا

دلیل تداخل نوری در لایه نازک دیده شده در طیف جذب نیز به

و کوارتز  ZnOعلت پدیده انعکاس در فصل مشترک بین هوا، به

 است. 

 

 های نازک: نمودار طیف جذب لایه4شکل 

 گیرینتیجه

یم با آلومین شدههای نازک اکسیدروی آلاییدهدراین تحقیق لایه

وری ساخته شدند. دهی غوطهپوششژل و نیز روش -سلبا روش

های های مختلف حاکی از آن است که لایهنتایج حاصل از آزمون

نازک دارای ساختار بلوری اکسیدروی بوده و از ذرات کروی 

اند که با افزایش دما و زمان پخت، ای تشکیل شدهکلوخه

چنین نور شود.  همده میشناسی مشاهیکنواختی در ریخت

در ناحیه مرئی عبور کرده و در   AZOهای خوبی از لایهبه

پیک جذب مشخصی مشاهده شده و در این  nm 422موج  طول

 است. هموج جذب نور رخ دادطول
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 بر تابش ردپای همدوس یفرود زریاثرات شکل پالس ل

 محمد نصیر رستمی راوری، علیرضا گنجوئی

 گروه فوتونیک، دانشکده علوم و فناوری پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران

 گروه پژوهشی لیزر، پژوهشکده فوتونیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران

در این مقاله تغییرات تابش ردپای همدوس با تغییر شکل پالس لیزر فرودی بوسیله شبیه سازی به روش ذره در جعبه با  – چکیده

های این مقاله بهترین شرایط برای تولید تابش ردپای همدوس با امواج طبق یافته گیرند.برخوردهای مونت کارلو مورد بررسی قرار می

وجه به شود. با تدهد. همچنین کمترین تولید تابش ردپای همدوس با شکل پالس گاوسی ایجاد میلیزر به شکل نیم سینوسی رخ می

 توان اقدام کرد.وس با این شکل مینتایج این مقاله برای تحقیقات بعدی در مورد بهینه سازی تابش ردپای همد

 تابش ردپای همدوس، شبیه سازی ذره در جعبه با برخوردهای مونت کارلو، شکل پالس لیزر -کلیدواژه

Effects of Incident Laser Pulse Shape on Coherent Wake Emission 
Mohammad Nasir Rostami Ravari, Alireza Ganjovi 

Photonics Department, Sciences and Modern Technologies Faculty, Graduate University of Advanced Technology, 

Kerman, Iran 

Laser Research Department, Institute of Science and High Technology and Environmental Science, Graduate University 

of Advanced Technology, Kerman, Iran 

mnrravar@chmail.ir, alirezaganjovi@gmail.com  

Abstract- In this article, the changes in the Coherent Wake Emission with the incident laser pulse shape change are 

investigated by the Particle In Cell simulation with Monte Carlo Collisions (PIC-MCC). According to the findings of this 

article, the best conditions for producing CWE occur in half-sine form. Also, the minimum generation of CWE is created 

with the Gaussian pulse shape. According to the results of this article, further research on optimization for CWE with this 

shape can be done. 

Keywords: CWE, PIC-MCC, Pulse Shape 

 

 مقدمه

ای پرتوهی تابش ردپای همدوس به عنوان یک روش تولید بهینه

بسیار کوتاه از گذشته مورد توجه محققان بوده است. با این حال 

سازی در این روش هم بسیار رسد نیاز به بهینهبه نظر می

در کنترل قدرت،  ینقش مهم زریشکل پالس لمحسوس است. 

 ج همدوسانتشار مو یزمان کینامیو د یفی، عرض طهمدوسی

 یرا برا CWE ندیفرآ توانیشکل پالس، م میدارد. با تنظ

س پال دیتول ایبالا  کیبا هارمون دیخاص، مانند تول یکاربردها

 کرد. نهیپلاسما، به کیزیف یهاشیادر آزم هیآتوثان

 روش شبیه سازی

اسما، پل طیمحدر ذرات  نیب دهیچیوانفعالات پفعلدر این پژوهش 

 یسازمدل XOOPICو کد  PIC-MCC روشبا استفاده از 

اندازی و مرحله است: راه نیفرایند شامل چند نی. اشوندیم

سازی و کمی ییشناسا ج،یوتحلیل نتاتجزیه ،سازیشبیه یاجرا

CWEسازی پارامترها، بهینه ،یو تجرب یهای نظربا داده سهی، مقا

 دانیم یهاوتحلیل دادهبا تجزیه CWEیی شناسا .جیانت ریو تفس

نجام و قطبش ا ییفضا عیفرکانس، توز فیط ،یسیالکترومغناط

 هامتحرک و میدان ین بارهایرابطه ب منکویمعادلات جف شود.می

 :[1] کندیرا روشن م

mailto:mnrravar@chmail.ir
mailto:alirezaganjovi@gmail.com
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E(x, t) =
1

4πε0
∫d3x′ {

R̂

R2
[ρ(x′, t′)] +

R̂

cR
[
∂ρ(x′,t′)

∂t′
] −

1

c2R
[
∂J(x′,t′)

∂t′
]}   (0) 

B(x, t) =  −
μ0

4π
∫d3x′ {

R̂

R2
[J(x′, t′)] +

R̂

cR
[
∂J(x′,t′)

∂t′
]} 

   (7)  

)موج  و راست (L)موج  چپ یارهیدا زهیپلار انرژی امواجهمچنین 

R)  و  یکیهای الکترمیدانتوان برای افزایش دقت را میپلاسما

 R موجاضافه کرد.  یچگال ییفضا انیاز گراد یناش یسیمغناط

شنیب رایمهم است، ز اریمطالعه پلاسما و فرکانس آن بس یبرا

را در مورد انتشار موج و تعاملات درون پلاسما ارائه  یمهم یها

 به شکل زیر است: Rموج معادله پراکندگی دهد. یم

C2k2

ω2
= 1 −

ωp
2

ω2
⁄

1−(
ωc

ω⁄ )
   (4) 

دارای  است نییهای پاباند توقف در فرکانس یکه دارا L موج

 :معادله پراکندگی به شکل زیر است

C2k2

ω2
= 1 −

ωp
2

ω2
⁄

1+(
ωC

ω⁄ )
  (4) 

در طول  CWE دیتول یرا برا یشنهادیپ کیشمات 0شکل

. هددینشان مسازی آن و محیط شبیهو پلاسما  زریبرهمکنش ل

 یاثرات مرزپس ، متمرکز استمرکز پلاسما  یرو یسازهیشب

 Quereکه توسط  ی استمشابه ساختار ساختاراین است.  زیناچ

 . [2]شده است ادهو همکاران استف

 

  CWEسازی شبیه یبرا یشنهادیپ کیشمات :11شکل

 

 و بحث جینتا

های گاوسی، گاوسی های لیزر با شکلدر این مطالعه، پالس

سینوسی و ذوزنقه به یک محیط پلاسمایی چگال با عریض، نیمه

شوند تا اثرات شکل تابیده می 0آورده شده در جدول مشخصات 

 پالس لیزر بر تابش ردپای همدوس سنجیده شود.

 هیاول یورود های¬یژگیو: 11 جدول

 ویژگی فرضشیمقدار پ

3×1015 W/cm2 زریحداکثر شدت ل 

6.7×10-15 s زریپالس ل طول FWHM 

1.0×10-6 m زریل موجطول 

5.0×10-6 m زریدور کمر ل اندازه 

3.0×10-5 m سازی شبیه ابعادLx 

5.0×10-5 m سازی شبیه بعدLy 

2048 Nx 

256 Ny 

4.1×10-17 s سازیشبیه یزمان گام 

1025 m-3 پلاسما یچگال 

1×1010 
 هر به ازایذرات پلاسما  تعداد

 سازیذره شبیه

Cupper زمینهپس گاز 

 

 (a)7( در شکل 0)جدول  هیاول یورود یبر اساس پارامترها

 هایپلاسما و هارمونیک طیمح یسیو مغناط یکیالکتر دانیم

( b)7 طور که در شکل. همانداده شده استنشان  زریهمسان ل

 CWE دانیم یزمان راتییدر تغ یشود، کاهش کلمشاهده می

و باگنود و  [2]و همکاران Quéré هاییافتهوجود دارد. 

. کندیم دییرا در طول زمان تأ CWE دانیکاهش م [3]همکاران

است،  ه( نشان داده شدc)7 طور که در شکلهمان در نهایت،

 CWE است. هیدر محدوده آتوثان شده لیتشک CWEعرض پالس 

 .[2]شوددر نقاط عطف چگالی و میدان ایجاد می
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شده،  دیتول CWE هایدانی( مFFT) عیسر هیفور لی( تبدa): 19شکل 
(bتغ )هایدانیم یزمان راتیی CWE( ،cمنطقه آتوثان )هایدانیم هی 

CWE. 

( امواج Rise time، تفاوت شکل و مدت زمان صعود )4در شکل

ای نماش داده سینوسی و ذوزنقهگاوسی، گاوسی عریض، نیمه

 شده است.

 

عریض، نیمه های گاوسی، گاوسی : مقایسه شکل پالس20شکل
 سینوسی و ذوزنقه

اثرات شکل پالس لیزر فرودی بر تابش ردپای همدوس  4شکل 

CWE های گاوسی، گاوسی عریض، نیمه هایی با شکلبرای پالس

 دهد. سینوسی و ذوزنقه را نشان می

 

: اثرات شکل پالس لیزر فرودی بر تابش ردپای همدوس برای 20شکل 
 های گاوسی، گاوسی عریض، نیمه سینوسی و ذوزنقهپالس 

 مهین زریشکل پالس لهمانطور که در این تصویر مشخص است 

 هایموثرتر از شکل CWEردپا و  دانیم در ایجاد وسینیس

در  ینوسیس مهین است. پالس ی، گاوسی عریض و ذوزنقهگاوس

 شیافزا نیاست. ا عیو سر دیشد شیافزا کی یدارا پالسشروع 

کند یم جادیا یو قو یناگهان ومغناطیسیالکتر دانیم کی عیسر

ر سطح هدف به طو یکیپلاسما را در نزد یهاتواند الکترونیکه م

 شیدر مقابل، شدت افزا ،یگاوس پالسکند.  کیتحر یموثرتر

 دانیاست که م یبدان معن نیدارد. ا یشتریب یجیتدر

 یهانتاب ناگشود و منجر به شیم جادیکندتر ا ومغناطیسیالکتر

ه ک ییاز آنجا .شودیتر مفیضع یکمتر الکترون و انتقال انرژ
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CWE ی آزادهاو الکترون زریل دانیم نیتوسط برهمکنش ب 

 یوسنیس مهیپالس ن کیدر  یانرژ عیسر لیشود، تحویم تیهدا

 .[4]شودیانتشار م شیباعث افزا

در یک آنالیز تئوری و تجربی اثر شکل  [5]مالیک و همکارانش

ها نشان ( را ارزیابی کردند. آنWake Fieldموج بر میدان ردپا )

دادند که شکل موج مثلثی اثر بیشتری در تحریک میدان ردپا 

ی ما های نیمه تجربدارد. نتایج تئوری این مطالعه با نتایج بررسی

ز این جهت مطابقت دارد که هر دو مطالعه افزایش ناگهانی ا

 د.داننمیدان لیزر را برای تحریک بیشتر میدان ردپا مفید می

نشان دادند که  [6]در یک مطالعه تجربی شرودر و همکارانش

( پالس بیشتر باشد، میدان ردپای Rise Timeهرچه زمان رشد )

 شود.تری ایجاد میقوی

 گیرینتیجه

مطالعه  یبرا PIC-MCC یسازهیطرح شب کیمطالعه، از  نیدر ا

 دیتول یبر رو یزریل یهاپالس یاتیعمل یپارامترها ریتأث

الس پشکل استفاده شد. به طور خاص، اثرات  هیآتوثان یهاپالس

بخار مس با  یپلاسما طیمح کیدر  CWE تولید یبر رو زریل

ت توجه اسقرار گرفت. قابل یمورد بررس داریپا یفشار بالا و دما

 یرو نظ یتجرب هاییافتهمشاهده شده با  یاز روندها یاریکه بس

های نیمه سینوسی نشان داده شد پالس موجود همسو بودند.

کنند و کمترین آن به شکل را تولید می CWEبیشترین تابش 

های قبلی علت آن زمان شود که طبق یافتهگوسی مربوط می

 کمتر پالس نیمه سینوسی است.  صعود
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 کرونیگ-شناسایی مدهای اپتیکی نانوساختار کایرال مربعی منگنز با استفاده از روش کرامرز

 یمقدس ستهیشا**مهسا فخارپور، *

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ک،یزیگروه ف*

 ایران تهران، ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز زر،یو ل کیاپت گروه**

با  هاهلای ضخامت و ها، اندازه دانهیشدند. مورفولوژ یابیو مشخصه هیمنگنز ته یمربع رالیکا ینانوساختارها ق،یتحق نیدر ا - چکیده

 یرگیاندازه یرضو ع یطول یمدها ،یکیاپت یپارامترها گیکرون-شدند. با استفاده از روش کرامرز یبررس FESEM ریاستفاده از تصاو

 .افتیو کاهش  شیافزا بیبه ترت یو طول یمد عرض هایمکان قله ،9به  1از  رالیتعداد اضلاع مربعات کا شیشدند. با افزا

 .یکیاپت یمدها گ،یکرون-منگنز، روش کرامرز یمربع رالینانوساختار کا - کلیدواژه

Identification of Optical Modes of Square Chiral Manganese Nanostructures Using the 

Kramers-Kronig Method 
*Mahsa Fakharpour, **Shayesteh Moghadassi 

*The Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran  

**Department of Optics and Laser, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

mahsa.fakharpour@yahoo.com, shayestemoghadasi@gmail.com  

Abstract - In this study, Mn square chiral nanostructures were prepared and characterized. The morphology, grain size 

and film thickness were investigated using FESEM images. Optical parameters, longitudinal and transverse modes were 

measured using the Kramers-Kronig method. By increasing the number of sides of the chiral square from 8 to 9, the 

position of the peaks of the transverse and longitudinal modes increased and decreased respectively. 

Keywords: Manganese square chiral nanostructure, Kramers-kronig method, Optical modes. 
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 مقدمه

 ،MnOمختلف  یدر ساختارها یمعدن بیترک کیمنگنز اکسید 

Mn3O4، Mn2O3 و MnO2 ستیز طیاست که سازگار با مح 

نور را در طول  توانندیمنگنز م دینازک اکس یهاهیاست. لا

جذب کنند. خواص  شیگاف نوار یخاص، بسته به انرژی هاموج

 گنز،من دیاکس باتیاساس ترکبر تواندیم هاهیلا نیا یکیاپت

 و ینشانهیلا کیتکن ،ینازک، ساختار بلور هیضخامت لا

 و یکیاپت ی. محققان پارامترهاابدی رییسطح تغ یمورفولوژ

ورد منگنز را م یهاتینازک کامپوز یهاهیلا یکیالکتر یرسانندگ

 هینشانی لالایه لیاز قبی ادیز یهاروش. ]0[ اندمطالعه قرار داده

 یبرا ژل-[، سل0] یکیزیف نشانی تبخیرلایه ،یسیالکترور ،یاتم

بر منگنز به کار  یمبتن ینازک و نانوساختارها یهاهیلا دیتول

مانند  ییایمزا یدارا یکیزیف ریتبخ ینشانهیگرفته شده است. لا

 یکنترل ضخامت و مورفولوژ نیو همچن هیلا یخلوص بالا

 ،یکیزیف ریتبخ ینشانهیلا یهاکیاز تکنی کی نانوساختارها است.

 ریدو متغ ی( نام دارد که داراGLAD) یخراش هیزاو ینشانهیلا

برخورد شار بخار. کنترل رشد  هیو زاو هیرلایاست: چرخش ز

 یخراش هیزاو ینشانهیلا کینازک نانوساختار در تکن یهاهیلا

ها، کنترل تخلخل دارد از جمله ساخت نانوستون یادیز یایمزا

 دیولو ت یافکنهیاثر سا لیبه دل لیما یهاستون لیتشک ه،یلا

نی نشامزایای تکنیک لایه .یو سه بعد یدوبعد ینانوساختارها

زاویه خراشی که در بالا ذکر شد، محققان را به سمت ساخت 

نازک منگنز  یهاهیلا یةه. ت[7ت ]نانوساختارها جذب کرده اس

 یپالس زریل ینشانهیبا استفاده از روش لا یکونیلیس هیرلایز یرو

 یفازها دی[ گزارش شد که تول4و همکاران ] لیتوسط جم

داد.  نشان ینشان هیمختلف لا یمنگنز را در دماها دیمختلف اکس

 یرا با دما هاهیلا یسطح و گاف نوار یزبر ،یها مورفولوژآن

 ی[ نانوساختارها4] و همکاران یدادند. سوالون رییتغ ینشانهیلا

بر منگنز را با استفاده از روش  یمبتن چیشکل مارپ یمخروط

 زهینور پلار یکیکردند و خواص اپت هیته لیما هیزاو ینشانهیلا

کردند که  یمختلف چرخش نگهدارنده بررسی هابا سرعت یخط

 یهاکار در. افتی شیجذب نور افزا چ،یشعاع حلقه مارپ شیبا افزا

 ینشانهیبر منگنز با روش لا یمختلف مبتن ینانوساختارها ،یقبل

 یو فراکتال یساختار ،یکیشد و خواص اپت هیته یخراش هیزاو

 یسازآماده یمطالعه، بر رو نیدر ا. قرار گرفت یها مورد بررسآن

 یکیاپت یمدها ییو شناسا یکیخواص اپت یو بررس

 یرو افتهی د( رشSCMمنگنز ) یمربع رالیکا ینانوساختارها

 یخراش هیزاو ینشانهیبا استفاده از روش لا یاشهیش هیرلایز

 پرداخته شده است.

 روش تجربی

پرتو  ریمنگنز با استفاده از تبخ یمربع رالیکا ینانوساختارهادر 

 یهاهیرلایز یرو یخراش هیزاو ینشانهیلا کیو تکن یالکترون

 ستمیس کی. افتندیمحفظه خلاء رشد  cm2 2/0×2/0ی اشهیش

-هیو آهنگ لابار میلی 7 ×00-2 هیبا فشار پانشانی ادوارد هیلا

 منگنز یمربع رالیکا یرهاساخت نانوساختا یبرا Ås-1 0 نشانی

و  یجهت شار فرود نیب هی( زاوγ) نشانییهلا هیاستفاده شد. زاو

 در 10°نشانی هیاست که در طول لا هیرلایخط عمود بر سطح ز

 یراب نشانیهیکنترل کننده آهنگ لا کی. است شده گرفته نظر

-هی( در طول لاهاهیطول ضلع مربعات )ضخامت لا یریگاندازه

 Lcosγشود. ضخامت هر ضلع مربع برابر با یم ستفادها نشانی

طول ضلع  نیبنابرا ضلع مربع است. کیطول  Lاست که 

انتخاب  L/3و  L ،L/2 بیاول، دوم و سوم به ترت یهامربع

لف مخت یهابا طول یمربع رالیاز ساختار کا یکیشوند. شماتیم

 رالیکا ینشان داده شده است. نانوساختارها 0ضلع در شکل 

با چرخش نگهدارنده  00و  9، 1با تعداد اضلاع مختلف  یمربع

 حول 90° زانیساعت به مهای در خلاف جهت عقربه هیرلایز

 ،SCM8 با نانوساختارها و است شده ساخته سطح بر عمود محور

SCM9  وSCM10 نانوساختارها با  یمورفولوژ شدند. ینامگذار

 ینالکترو کروسکوپیسطح و سطح مقطع م ریاستفاده از تصاو

 لیتبد سنجفیشد. از دستگاه ط یبررس (FESEM) یدانینشر م

با  استفاده شد. یکیاپت یابیمشخصه ی( براFTIRفروسرخ ) هیفور

فروسرخ و روش  هیفور لیسنج تبدطیف هایداده از استفاده

د ش ییشناسا یو عرض یطول یکیاپت یمدها گیکرون-کرامرز

[2.] 

 

 منگنز. یمربع رالیاز نانوساختار کا یکیشمات :0شکل
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 بحث و بررسی

 SCM ینانوساختارها FESEMسطح  ریتصاوپ( -)الف 4شکل 

دهد. سطح هر سه نانوساختار یرا با تعداد اضلاع مختلف نشان م

SCM شده است.  لیتشک کرویکوچک، متراکم و  یهااز دانه

 ینانوساختارها FESEMمقطع  سطح ریتصاو ج(-)ت 4 شکل

SCM  را با تعداد اضلاع مختلف در جهت رشد و در صفحهx-z 

مقطع  ریها با استفاده از تصاوهیدهد. ضخامت لاینشان م

FESEM افزار و نرمImageJ ینانوساختارها یبرا SCM8 ،

SCM9  وSCM10 بیبه ترت nm 02/0 ± 420 ،nm 04/0 ± 

 ن،یشد. علاوه بر ا یریگاندازه nm 01/0 ± 42/294و  04/441

 زیهر سه نانوساختار ن یبرا هیرلایرشد اضلاع مربع با سطح ز هیزاو

انحراف  لیتفاوت به دل نیا .باشدمی =72/74β°برابر  و کسانی

 هیزاو ینشانهیبا استفاده از روش لا نشانیلایهشار بخار در هنگام 

 است. یخراش

 

سطح و سطح مقطع نانوساختارهای کایرال  FESEM: تصاویر 7شکل
 مربعی.

ز منگن دیاکسکایرال مربعی  ینانوساختارها FTIR فیط 4شکل 

را نشان   cm-1 400-4000 محدوده طول موج نیبتهیه شده 

 رالکایمنگنز  دیاکس ینانوساختارها یبرا یجذب یدهد. نوارهایم

قرار  244و  cm-1 4242، cm-1 7940 ،cm-1 0921 ،7010 در

 O-H یبه ارتعاشات کشش cm-1 4242 در پهندارند. جذب 

سطح و  یجذب رطوبت رو لیشود که به دلینسبت داده م

 cm-1 در نوار جذبی. باشدمی لیدروکسیه یهاوهگر نیهمچن

نسبت داد.  C-H یوندهایپ یتوان به ارتعاشات کششیرا م 7940

 وندیپ یبه ارتعاشات خمش 0921و  cm-1 7010 دو نوار جذب در

O-H شود. نواریمنگنز نسبت داده م یهامتصل به اتم cm-1 

 یاست که ناش Mn-O یوندهایپ یمتعلق به ارتعاشات کشش 244

 ت. اس کایرالمنگنز  دیاکس یدر نانوساختارها MnOفاز  لیاز تشک

 

 نانوساختارهای کایرال مربعی منگنز. FTIR: طیف 4شکل 

کرونیگ -کرامرز شناسایی مدهای اپتیکی با استفاده از روش

و   FTIR یفط یهااستفاده از دادهبا  هانمونه ی اپتیکیپارامترها

 یکیاپت هایثابت 4 به دست آمد. شکلکرونیگ -کرامرز روابط

n(ω)  وk(ω) ینانوساختارها یرا بر حسب عدد موج برا SCM8 ،

SCM9  وSCM10 دهد. با تابش نور به ساختار ماده در ینشان م

 ( وTO) یطول یمدها توانیها مبالا و برهمکنش آن هاییانرژ

توان با را بدست آورد. مدهای طولی و عرضی را می (LO)ی عرض

را توصیف کرد.  kو  nو نمودارهای  FTIRهای استفاده از داده

دهد. ، مدهای فونونی را نشان میkو  nنقاط تقاطع نمودارهای 

دو نقطه تقاطع نزدیک به یکدیگر در اعداد موج کمتر و بیشتر به 

[. 1دهد ]ترتیب مدهای اپتیکی طولی و عرضی را نشان می

دارای دو مد طولی و دو مد عرضی  SCM9و  SCM8های نمونه

یک مد طولی و یک مد  SCM10باشد؛ در حالی که نمونه می

با افزایش تعداد  kو  n های عرضی دارد. علاوه بر آن، موقعیت قله

اضلاع مربعات کایرال تغییر یافته است. با افزایش تعداد اضلاع 

در  SCM9برای نمونه  LOو  TOهای مربعات کایرال، مکان قله

افزایش و کاهش یافته است.  به ترتیب SCM8مقایسه با نمونه 

با  SCM10برای نمونه  LOو  TOهای در حالی که مکان قله

 افزایش تعداد اضلاع مربعات کایرال کاهش یافته است. 
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: ضریب شکست و ضریب خاموشی نانوساختارهای کایرال 4شکل 
 مربعی منگنز.

 گیرینتیجه

تعداد  در این مطالعه، نانوساختارهای کایرال مربعی منگنز با

 یابی شدند. با استفاده تصاویر سطحاضلاع مختلف تهیه و مشخصه

ها مورفولوژی نانوساختار و ضخامت لایه FESEMو سطح مقطع 

به دست آمد. مدهای طولی و عرضی نانوساختارهای کایرال 

کرونیگ -بازو با استفاده از روش کرامرز 00و  9، 1مربعی با تعداد 

 شناسایی شدند. 
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 (DHMی )تالیجید ینگارتمام کروسکوپیم ه روشبی نور فیبرهایشکست  بیقطر و ضر نییتع

 7، محمّدحسین مهدیه 0 انیفیبهادر لط

 و صنعت ایران، نارمک، تهران، ایرانگروه فیزیک، دانشگاه علم 

( روشی است که برای ثبت دیجیتالی و بازسازی عددی اطلاعات یک موج اپتیکی، Digital Holographyنگاری دیجیتالی )تمام -چکیده

 Digital)  یتالیجید نگاریتمام کروسکوپی، م(DHنگاری دیجیتالی )ی تماماربردهاکاز  یکرود. یشامل دامنه و فاز به کار می

Holographic Microscopyقرار  یرا مورد بررس ینور یهافیبرکوچک، مانند  یلیاجسام با ابعاد خ توانی( است که با استفاده از آن م

 روشبا  ،پژوهش نی. در اآورد به دست نگاشتتمام یصفحه از خارج در کننده،تداخل در مورد دامنه و فاز امواج یدیداد و اطلاعات جد

DHM نیدورب کی با شدهگرفته نگاشتتمام رتصوی از زندر،-ماخ سنجو تداخل محوریبرون CCD کی یهسته یبعدسه     ، اطلاعات 

 هایتمیشد. الگور ی( بازسازASM) ایهیزاو فیطو  (FTMفرنل ) لیدو روش تبد توسط، 42/0شکست  بیو ضر μm 20 با قطر یر نورفیب

 ی فیبرفاز موج منتشرشده از هسته راتییتغ نییو تع یرگیبا اندازه سازی شد، وپیاده  MATLAB افزارنرم ی باو پراش عدد یبازساز

 .دیاستخراج گرد آنشکست  بی، قطر و ضرنوری

 (.DHMنگاری دیجیتالی )میکروسکوپ تمامزندر، فیبر نوری، -سنج ماخ: بازسازی عددی، تداخلکلیدواژه

Determining the diameter and refractive index of optical fibers by the method of digital 

holographic microscopy (DHM) 

Bahador Latifian 1, Mohammad Hossein Mahdieh 2 

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

1) eellya12_mahdi@yahoo.com , 2) mahdm@iust.ac.ir 

Abstract- Digital holography (DH) is a method for digital recording and numerical reconstruction of optical wave 

information, including amplitude and phase. As an application of DH, Digital holographic microscopy (DHM) is 

employed to investigate very small dimensional objects such as an optical fiber. The technique is based on the interference 

pattern that is produced by interferometer and determination of phase shift induced by small object. In this research, by 

means of off-axis DHM configuration and Mach-Zehnder interferometer, 3-D information of an optical fiber core was 

extracted from the hologram recorded by CCD camera. The fiber was a multimode 50 µm diameter (refractive index of 

1.45). The information was reconstructed by MATLAB software according using Fresnel transform method (FTM) and 

angular spectrum method (ASM). The diameter and refractive index were extracted by measuring the phase difference of 

propagated wave from the fiber core. 

Keywords: Numerical reconstruction, Mach-Zehnder interferometer, Optical fiber, Digital holographic microscopy 

(DHM). 
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 ییایمیثبت ش یندهاایفر DH. در [2و  4] گرفته قرار توجّد مور

 ،یکیاپت یبازساز ندایآن، و فر یکیالکترون هایبا نمونه ،یکیزیو ف

   گیری ازتوان با بهرهشوند. مییم نیگزیجا یبا محاسبات عدد

سنجی، دستگاهی موسوم به های تداخلو روش DHهای ویژگی

-هب( ساخت، و از آن DHMنگاری دیجیتالی )میکروسکوپ تمام

 یراب ب،رمخرّیو غ میمؤثر، بدون تماس مستق اریبس یعنوان ابزار

 جسم کیضریب شکست  عیتوز ایساختار  رییشکل، تغ نییتع

 .[1شفاف استفاده نمود ]

ی ، تغییرات فاز موج عبوری از هستهDHMدر این مقاله، به روش 

یک فیبر نوری استخراج شده و مورد بررسی    قرار گرفته، و با 

 .ستاگیری شدهاستفاده از آن، قطر و ضریب شکست هسته اندازه

فیبرهای نوری     به روش در کار قبلی ما، قطر و ضریب شکست 

[؛ 2است ]گیری شده( اندازهHPMمیکروسکوپ فازی هیلبرت )

ها در این پژوهش، مبتنی بر روش میکروسکوپ گیریاماّ اندازه

 باشد.( میDHMنگاری دیجیتالی )تمام

 

 افزاریهای تجربی و فرایندهای نرمآزمایش

-تداخلی چیدمان آزمایشگاهی این پژوهش بر اساس طرحواره

 است.نمایش داده شده« 0»زندر، در شکل -سنج ماخ

 

 نگاشت دیجیتالی.ی چیدمان آزمایشگاهی ثبت تمام: طرحواره0شکل 

نئون با -ها در این پژوهش، یک لیزر هلیمبرای انجام آزمایش

 مورد استفاده قرار گرفت. nm 147طول موج 

بخش (، به دو ERبرای تشکیل یک طرح تداخلی، موج مرجع )

ان موج عنوگذرد بهای که از فیبر نوری میگردد. باریکهتقسیم می

 یی کوچک نسبت به راستای باریکه(، با یک زاویهEOجسم )

رسد و با موج مرجع می CCDی دوربین موج مرجع، به صفحه

با  نگاشت،شود. بنابراین، چگالی شار تابشی تمامترکیب می

 آید:به دست می« 0»ی رابطه

IH = IR + IO + ER
∗EO + EREO

∗                                       (0) 

ی مرجع، مورد تابش نگاشت، آن را با باریکهبرای بازسازی تمام

 دهیم؛ خواهیم داشت:قرار می

U = ERIH = ER(IR + IO) + IREO + EREREO
∗               (7) 

-صفر نامیده می، تصویر مرتبه«7»ی دو بخش نخست در رابطه

( و IRمل مجموع چگالی شار تابشی موج مرجع )شود، که شا

( است. بخش چهارم، با IOچگالی شار تابشی موج جسم )

ی تصویری در فاز مخالف با تصویر اصلی دهندهاختلالاتی نشان

گویند. بخش سوم، موج جسم است، که به آن تصویر دوقلو می

 آید.به دست می IRاست که با تقسیم بر 

مربوط به تصویر اصلی از درون این سه  با استخراج مناسب بخش

توان موج افزاری، میهای دقیق نرمتصویر با استفاده از روش

 ی سطح جسم را بازسازی کرد.اولیه

×Mدارای  CCDی اگر آرایه N های پیکسلی پیکسل با اندازه

δx0  وδy0 ی خروجی توان دامنهباشد، میU  را از طریق تبدیل

توسط دو روش  MATLABافزار نرم ( باFFTی سریع )فوریه

( ASMای )و طیف زاویه«( 4»و « 4»( )روابط FTMتبدیل فرنل )

 [:2به دست آورد ]«( 1»و « 2»)روابط 

UF(m, n; d) = exp {−iπλd [(
m

Mδx0
)
2

+

(
n

Nδy0
)
2

]} FFT{ER. IH. hF}    (4) 

hF(m, n; d) =
exp(ikd)

iλ
exp {−

iπ

λd
[(mδx0)

2 + (nδy0)
2]}                                                                     

(4) 

UA(m, n; d) = FFT−1{FFT{ER. IH}. H}                      (2) 

H(m, n; d) = exp {ikd√1 − (
mλ

Mδx0
)
2

− (
nλ

Nδy0
)
2

} 

× circ (λ√(
m

Mδx0
)
2

+ (
n

Nδy0
)
2

)                                  (1) 

 ی بازسازی است.فاصله dطول موج لیزر و  λدر این روابط، 
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با فواصل  CCDطرح تداخلی در این پژوهش، توسط یک دوربین 

 × 270های و تعداد   پیکسل μm 72/1در  μm 72/1پیکسلی 

 است.ثبت گردیده 221

پس از بازسازی عددی، فاز موج منتشرشده از جسم، توسط 

 به دست خواهد آمد:« 2»ی رابطه

φO = tan−1 [
Im(EO)

Re(EO)
]                                                    (2) 

دارد. بنابراین، تصاویری  πتا  π–آمده، مقادیری بین دستفاز به

ی فاز، باید از نمایه π7شود که در هر با فاز بسته ایجاد می

 آمیخت: π7ها را به ضرایبی صحیح از گسستگی

ψO = φO + 2kπ                                                          (1) 

نوری با اختلاف فاز، با  ی اختلاف راهدر پایان، بر اساس رابطه

( و داشتن φ∆ی اختلاف فاز ناشی از حضور فیبر نوری )محاسبه

( و یا ضریب D(، ضخامت هسته )n0ضریب شکست محیط )

 گیری خواهد بود:( قابل اندازهnشکست هسته )

D = |
∆φ

2π
  
λ

∆n
|          ;          [∆n = n − n0]                   (9) 

n =  |
∆φ

2π
   
λ

D
| + n0                                                     (00) 

 های حاصل از پژوهشها و یافتهگیریاندازه

و بازسازی عددی  DHMدر این پژوهش، ما با استفاده از روش 

، قطر و ضریب شکست ASMو  FTMموج جسم توسط دو روش 

 42/0و ضریب شکست  μm 20ی یک فیبر نوری با قطر هسته

-ی مقاله بیان شدهگیری کردیم، که نتایج آن در ادامهازهرا اند

 است.

 

 

-؛ ب( تصویر بازسازیCCDشده توسط نگاشت ثبت: الف( تمام7شکل 

-، با حذف تصاویر مرتبهFTMی فیبر نوری توسط روش شده از هسته

 صفر و دوقلو.

 

 

 

 

-؛ ب( تصویر بازسازیCCDشده توسط نگاشت ثبت: الف( تمام4شکل 

-، با حذف تصاویر مرتبهASMتوسط روش ی فیبر نوری شده از هسته

 صفر و دوقلو.

 

 

 

 

ی ( در بازهWrappedشده الف( بسته ): اختلاف فاز استخراج4شکل 
[−𝜋, 𝜋]( باز )؛ بUnwrapped.) 

روش باز کردن فاز، اختلاف فاز محدود در ، با «4»مطابق شکل 

, π−]ی بازه π] 0] 700، به مقادیری از صفر تا حدود , 64π] 

مانند ، اختلاف فاز  حالتی کمان«ب-4»است. در شکل رسیده

ها به مرکز هسته، نور عبورکرده شدن از لبهدارد؛ زیرا با نزدیک

شینه بی پیماید و بنابراین، اختلاف فازاختلاف راه بیشتری می

 مربوط به مرکز هسته است.

شده و ، با داشتن اختلاف فاز استخراج«9»ی بر اساس رابطه

n0 ≈ nعنوان محیط( و  )ضریب شکست هوا به 1 = 1.45 

ی فیبر نوری(، توزیع ضخامت هسته )ضریب شکست واقعی هسته

است؛ که قطر هسته را نزدیک به دست آمده« 2»مطابق شکل 

 د.دهنشان می μm 42به 

 ب الف

  𝟓𝟎 𝝁𝒎   

ز 
فا
ف 

لا
خت

ا
(

𝑟𝑎
𝑑

) 
ز 

فا
ف 

لا
خت

ا
(

𝑟𝑎
𝑑

) 

 الف

 الف

 ب
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 ی فیبر نوری: توزیع ضخامت هسته2شکل 

شده و ، با داشتن اختلاف فاز استخراج«00»ی بر اساس رابطه

D = [0 , 50] μm ی فیبر نوری(، )توزیع ضخامت واقعی هسته

به دست «      1»توزیع ضریب شکست هسته مطابق شکل 

وخیزهایی پوشی از افتبا چشمگردد که است. مشاهده میآمده

ای نسبتاً یکنواخت در یک کوچک، ضریب شکست دارای اندازه

باشد؛ که پس از گرفتن می 20/0تا  40/0ی تقریبی بین بازه

گیری اندازه 44/0میانگین، ضریب شکست هسته نزدیک به 

 است.شده

 

 ی فیبر نوری در عرض هسته: توزیع ضریب شکست هسته1شکل 

 گیرینتیجه

نگاری دیجیتالی در این پژوهش، به روش میکروسکوپ تمام

(DHMقطر و ضریب شکست هسته ،) ی یک فیبر نوری مورد

 گیری قرار گرفت.بررسی و اندازه

اگرچه در کار پژوهشی قبلی ما، قطر و ضریب شکست فیبرهای 

گیری ( اندازهHPMنوری به روش میکروسکوپ فازی هیلبرت )

شده در این پژوهش، های انجامگیری[، اماّ اندازه2است ]شده

-( میDHMنگاری دیجیتالی )مبتنی بر روش میکروسکوپ تمام

 باشد.

توان اطلاعات موج با روش پیشنهادی در این مقاله، می

ت نگاشت دیجیتالی ثبانتشاریافته از یک جسم شفاف را در تمام

زی عددی تصویر جسم، اطلاعات فاز را برای کرد، و پس از بازسا

 های دلخواه استخراج نمود.گیری کمّیتاندازه

-با توجّه به سرعت بالا در استخراج کردن اطلاعات از یک تمام

-نگاشت دیجیتالی، و غیرمخرّب بودن و دقت کافی در اندازه

عنوان ابزاری بسیار کارآمد برای مطالعه به DHMها، روش گیری

نشده در های سریع کشفی انواع متفاوتی از پدیدهو بررس

ها و فیبرهای ساختارهای شفاف زنده و غیرزنده )مانند یاخته

تری را پیش روی پژوهشگران قرار ی روشنتواند آیندهنوری(، می

 دهد.
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 کمانبررسی تحلیلی و عددی خلوص طیفی و همدوسی طولی نور رنگین

 مسعود رضوانی جلالسامان یاربیّ؛ محمدّ حسین جنّتی؛ علیرضا رحمانی، 

 گروه فیزیک و مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه ملایر، ملایر

ای یهشود. سپس، اندازه زاوسازی میکمان در بازتاب نور خورشید از قطرات باران شبیهدر مقاله حاضر، ابتدا نحوه تشکیل رنگین – چکیده

کمان مورد بررسی عددی قرار وص طیفی و همدوسی طولی نور رنگیندرجه( و تاثیر آن بر خل 2/0خورشید از دید ناظر زمینی )حدود 

که  شودگردد. همچنین نشان داده میکمان میای خورشید باعث کم شدن خلوص طیفی رنگینشود که پهنای زاویهگیرد. معلوم میمی

 کمان همدوسی طولی بیشتری نسبت به نور مستقیم خورشید دارد. نور رنگین

 کمان، پاشندگی، خلوص طیفی، همدوسی. رنگین -کلیدواژه

Analytical and Numerical Investigation of Spectral Purity and Longitudinal Coherence of the 

Rainbow 
Saman Yarabi; Mohammad Hossein Jannati; Alireza Rahmani; Masoud Rezvani Jalal 

Department of Physics and Engineering of Optics and Laser, Malayer University, Malayer 

rezvanijalal@malayeru.ac.ir  

Abstract- In the present paper, first, the formation of rainbow in the reflection of sun light from rain drops is simulated. 

Then, angular size of the sun from an earth observer (nearly 0.5 degree) and its effect on the spectral purity of the rainbow 

and its longitudinal coherence is numerically investigated. It is found that the angular width of the sun reduces the spectral 

purity of the rainbow. It is also shown that, the rainbow light has more coherency that the direct sunlight. 

Keywords: Rainbow, Dispersion, Spectral purity, Coherence. 

 

 مقدمه

جوی  ها که پس از تلاطم بارندهای از رنگو زنده زنواطیف چشم

ت، همواره نویدی شود، در طول تاریخ بشریّدر آسمان ظاهر می

ا هکمانمجذوب کننده از آرامش پس از طوفان بوده است. رنگین

با زیبایی محسورکننده سماوی و جذابیت فریبنده علمی خود، 

سرایی و در عین حال هاست که موضوعی برای افسانهقرن

این  تشکیل چگونگی شدمیاند. اما اگر مطالعات دقیق علمی بوده

 کرد و آنها را بیشتر شناختسازی های آسمانی را شبیهرنگقوس

ها با استفاده از کمانآفرینی رنگینتلاشی برای باز چه؟

 هایاوریقلمروهای هواشناسی، اپتیک و فنّ ای،رایانهسازی هیشب

 طبیعی فتیگتری از این شکند و درک عمیقنوین را ادغام می

 کنجکاوی سازی نه تنها پاسخی بر حسّ دهد. این شبیهارائه می

های هبینی و تجسم پدیدبرای پیش او را، بلکه توانایی انسان است

 .[0] دهدایش میزجوی نیز اف

کمان در واقع چیزی غیر اند که رنگینمطالعات علمی نشان داده

. علّق در هوا نیستها قطره باران ماز بازتاب نور خورشید از میلیون

کنند و نور خورشید های ضخیم رفتار میاین قطرات مثل آینه

بعد از ورود به آنها و حرکت در داخل آنها تحت تاثیر پدیده 

شود و در پاشندگی دچار تجزیه رنگی شده و از آن خارج می

. رسدهای رنگی به چشم ناظر زمینی مینهایت به صورت کمان

شامل شکست نور، انتشار نور، بازتاب  پنج رخداد مهم فیزیکی

نور، پاشندگی نور و خروج نور از قطرات باران دست به دست هم 

کمان شکل بگیرد. از این پدیده اپتیک جوی، دهند تا رنگینمی

های هایی برای مطالعات تغییرات اقلیمی و یا ساخت دستگاهایده

 آن جملهنوری جدید به ذهن پژوهشگران متبادر شده است که از 

mailto:rezvanijalal@malayeru.ac.ir
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[. بررسی 4و7کمانی اشاره کرد  ]سنج رنگینتوان به شکستمی

کمان و نور گسیل شده از آن همچنان جزء های رنگینویژگی

رود. برای مثال، موضوعات جالب نورشناخت جویّ به شمار می

ف کمان و یا کشسازی فاز پیچشی در نور رنگینتلاش برای مدل

هایی از این ون همدوسی( نمونههای آمار اپتیکی آن )همچویژگی

کمان چه خواص [. اینکه نور رنگین2و4باشند ]موارد می

تر به آن همدوسی دارد موضوع جذابی است که در مراجع کم

پرداخته شده است و در این مقاله مورد بررسی کیفی و کمّی قرار 

ازی سگیرد. ساختار مقاله بدین صورت است که ابتدا شبیهمی

شود. سپس، تاثیر اندازه کمان آورده مییل رنگینفرایند تشک

ای خورشید در خلوص طیفی و همدوسی طولی نور زاویه

 شود.گیری ذکر میگردد. در انتها نیز نتیجهکمان ارائه میرنگین

 بندی و تحلیل عددیفرمول

 کمان بر اساسهمانطور که گفته شد، سازوکار تشکیل رنگین

تراگسیل نور خورشید به درون قطرات باران، بازتاب داخلی از 

[. پاشندگی 0سطح هر قطره و خروج آن از سمت دیگر است ]

شود که در این شکست و انتشار درونی، نوری آب باعث می

حتی و براساس های تشکیل دهنده نور از هم جدا شوند. به رارنگ

وان تسطوح شکننده و بازتابی کروی و رابطه پاشندگی آب می

ای توسط نویسندگان ها را مشاهده کرد. برنامهجداشدگی رنگ

دهد. در شکل مقاله توسعه داده شده است که این کار را انجام می

فرود دسته پرتوهای  mm 4برای یک قطره نوعی باران به قطر  0

ح قطره و نفوذ به درون آن و همچنین موازی خورشید به سط

بازتاب و خروج از نقطه تماس اول با سطح داخلی قطره و نیز 

البته باید دقت  سازی شده است:خروج از نقطه تماس دوم شبیه

کمان اصلی )یا برای تفسیر تشکیل رنگین 0داشت که شکل 

ی هاهای بعدی )ثانویه و ثالثیه( بازتابکماناولیه( است و رنگین

دهند که در این مقاله بررسی بیشتری درون قطره انجام می

 نخواهند شد.

 

: ورود نور خورشید به قطره باران، بازتاب و خروج از نقطه تماس 0شکل 
 اول و خروج از نقطه تماس دوم.

شود کمان )اصلی( میآنچه که باعث تشکیل رنگین 0طبق شکل 

رای فردی که پرتوهای خروجی از نقطه تماس دوم است که ب

 0باشد. از شکل پشت به خورشید ایستاده است قابل رؤیت می

د از ای خورشیکمان به نوعی تصویر آینهمشخص است که رنگین

شود که معلوم می 0قطرات باران است. با دقت بیشتر در شکل 

قسمت چگال نور خارج شده نهایی از قطرات باران مربوط به 

ه نواحی سطحی قطرات برخورد پرتوهایی از خورشید است که ب

توان نشان داد که در این ناحیه پرجمعّیت اند. به راحتی میکرده

چین نشان داده شده است( پرتوهای با نقطه 0)که در شکل 

درجه با راستای تابشی  47ای در حدود خروجی از قطره زاویه

 ینور خورشید دارند. این پرتوها در واقع بیشترین زاویه را با راستا

 نور فرودی از خورشید دارند. 

( n=1.343خطوط آبی )زاویه خروجی از قطره برای  7در شکل 

ترسیم شده است. همانطور که از این شکل ( n=1.33و قرمز )

 40.6oو برای آبی  42.5oمشخص است زاویه بیشینه برای قرمز 

 باشد که مستقل از اندازه قطره است.می
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)قرمز و آبی( از درون قطره باران برحسب : زاویه خروج نور 7شکل 
 ارتفاع پرتو فرودی نسبت به مرکز قطره.

 

باشد آنگاه این زاویه بیشینه برای  Rاگر شعاع قطره باران 

نسبت به مرکز قطره  0.83R-0.9Rپرتوهای فرودی که در ارتفاع 

دهد. ترسیم شدت نور خروجی از قطره شوند رخ میوارد آن می

 آورده شده است: 4نیز در شکل  pو  sهای برای قطبش

 

کمان : ضریب خروج شدت نور از قطره برای تشکیل رنگین4شکل 
 )شکل پایین(. p)شکل بالا( و قطبش  sاصلی برای قطبش 

درجه که همان  40-47حال اگر به ناحیه خروجی پرتوها با زوایه 

وان تکمان است توجه بیشتری شود، میزاویه تشکیل رنگین

این  4ی نور آن را هم مورد بررسی قرار داد. در شکل همدوس

( n=1.33( و قرمز )n=1.343ای برای خطوط آبی )ناحیه زاویه

نمایش داده شده است که به خوبی نشانگر تجزیه رنگ و تشکیل 

 باشد:کمان میرنگین

 

و  0.83R-0.9R: فرود نور خورشید به قطره در بازه ارتفاعی 4شکل 
 نسبت به پرتوی فرودی. 42o~ن اصلی در زوایه کماتشکیل رنگین

تر مشخص است که هرچقدر اندازه قطره باران درشت 4از شکل 

دهد و برای قطرات خیلی ریز باشد جداشدگی بیشتری رخ می

کمان )مثلاً قطرات میکرومتری درون ابر یا مه( طبعاً رنگین

 تشکیل نخواهد شد.

ص شد به همدوسی کمان مشخحال که سازوکار تشکیل رنگین

های مهم شود. همدوسی نور یکی از ویژگینور آن پرداخته می

های اپتیکی اپتیک آماری است و نقش مهمی در ایجاد پدیده

کند. نور خورشید موجی همچون تداخل و پراش ایفاء می

همدوسی بسیار ضعیفی دارد و نتایج کارهای تجربی مؤید آن 

میکرومتر  0تر از است که طول همدوسی نور خورشید کم

موج [. طبق فرمول همدوسی زمانی برای نوری با طول1باشد ]می

λ  و پهنای طیفی∆λ :رابطه طول همدوسی به صورت زیر است 

(0) 
Lc =

λ2

∆λ
 

 و (λ=0.55 μm)یعنی  سفید موج متوسط نور مرئیکه اگر طول

پهنای خط  در آن قرار داده شود، μm 1طول همدوسی 

∆λ=0.3μm به خاطر همین همدوسی ضعیف  دهد.را به دست می

است که انجام کارهای تداخلی با نور خورشید بسیار سخت و 

عملاً ناممکن است. نور ماه نیز که در واقع بازتاب نور خورشید 

است همین وضعیت را دارد. اکنون سوال این است که همدوسی 

ن قطرات باراای خورشید از کمان که همان تصویر آینهنور رنگین

 041باشد؟ فاصله زمین تا خورشید حدود است به چه میزان می

میلیون کیلومتر  4/0میلیون کیلومتر است و قطر آن نیز حدود 
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شوند که خورشید از دید باشد. این فاصله و اندازه باعث میمی

داشته باشد. به عبارت دیگر،  0.54oای به اندازه ناظر زمینی زاویه

آیند با پرتوهایی که از پایین از بالای خورشید میپرتوهایی که 

آیند در حدود نیم درجه زوایه دارند. این موضوع خورشید می

گردد که دسته پرتوهای فرودی به قطرات باران نیز باعث می

کمان حاصل از این زاویه باشند. رنگین 0.54oای دارای بازه زاویه

ت کمان اسیادی رنگیننهی تعداد بسیار زفرود، در حقیقت برهم

اند. این پدیده که تحت این زاویه کوچک روی هم جابجا شده

ای با های کنار هم تا این بازه زاویهشود که رنگموجب می

کمان کاهش همدیگر همپوشانی کنند و خلوص طیفی رنگین

پیدا کند. اگر فرض شود که یک رابطه خطی بین زاویه بازتاب و 

توان شیب تغییرات آنرا ( می4ق شکل موج وجود دارد )طبطول

 موجی ناحیه مرئی )تقریباً به دست آورد. با این فرض، بازه طول

∆λ=0.4μm( بین زاویه شکست نور قرمز )42.5o( و آبی )40.6o )

 دهد:شود و شیب زیر را به دست میتوزیع می

(7) α =
∆λ

∆θ
≈ 0.2μm/Deg. 

ها معادل تغییر به عبارت دیگر، هر درجه جدایی بین رنگ

است. همانطور که گفته شد، زاویه پرتوهای  0.2μmموج طول

است که اگر در این شیب ضرب شود  0.54oخورشیدی حدود 

آید. این بدان معناست که به دست می 0.1μmموجی نموّ طول

 کمان ناشی از بالای خورشید وروی هم افتادگی رنگین

از خلوص  0.1μmکمین ناشی از پایین خورشید به اندازه رنگین

کند. این عدد، عدد بزرگی است و باعث طیفی هر رنگ کم می

نانومتر به روی نور  219موج خواهد شد که مثلاً نور زرد با طول

نانومتر کشیده شود و حتی از آن نیز عبور  144موج قرمز با طول

ای بسیار کم خورشید، منجر اویهکند. به عبارت بهتر، پهنای ز

کمان های مختلف در رنگینشود که خلوص طیفی کمانمی

بسیار کاهش پیدا کند و از نمایانی آنها کاسته شود. این موضوع 

برای همدوسی طولی نیز قابل طرح است. در این حالت، اگر 

( قرار داده شود به طول 0در رابطه ) 0.1μmپهنای طیفی 

تر منجر خواهد شد. نتیجه اینکه طول میکروم 4همدوسی 

کمان حدود سه برابر نسبت به طول همدوسی نور رنگین

کند. این بدان همدوسی نور مستقیم خورشید افزایش پیدا می

ای خورشید باعث افزایش در همدوسی معناست که پهنای زاویه

 شود.کمان میطولی نور رنگین

 گیرینتیجه

کمان در شکست و بازتاب نور در این مقاله، نحوه تشکیل رنگین

سازی قرار گرفت. تاثیر پهنای خورشید از قطرات باران مورد شبیه

ای خورشید بر خلوص طیفی و میزان همدوسی نور زاویه

کمان با حساب عددی مشخص شد. معلوم گردید که رنگین

های فی رنگشود که خلوص طیای نبودن خورشید باعث مینقطه

کاهش پیدا کند. از  0.1μmکمان به اندازه تجزیه شده رنگین

میکرومتر  4طرف دیگر، طول همدوسی رنگین کمان حدود 

بینی شد که افزایش سه برابری نسبت به نور مستقیم پیش

تواند در مطالعات خورشید دارد. نتایج حاصل از این مقاله می

 اپتیک جو مفید باشد.
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سنجی رامان تقویت شده با گرافن برای طیفمقایسه زیرلایه های ساخته شده با گرافن اکساید ساخت و 

(GERS) 

 4، مریم داوری7، مریم بحرینی*0زهرا سبزواری

 تهران، ایران دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده فیزیک 0،7،4

ظور تقویت منهای منحصر به فرد گرافن و مشتقات آن مانند گرافن اکساید اخیرا از آن برای ساخت زیرلایه بهبا توجه به ویژگی - چکیده

شود. در این مقاله با استفاده ( نامیده میGERSشده با گرافن )سنجی رامان تقویتسنجی رامان استفاده می شود که این روش طیفطیف

گیرد. روش اول ساخت زیرلایه با روش اسپری کردن سوسپانسیون گرافن اکساید های رامان صورت میتقویت سیگنال مختلف از سه روش

با حلال آب مقطر، روش دوم اسپری کردن سوسپانسیون گرافن اکساید با حلال اتانول و روش سوم پوشش چرخشی سوسپانسیون گرافن 

با یکدیگر  R6Gهای رامان های مختلف بر تقویت شدت طیفاست. سپس تاثیر زیرلایهای اکساید با حلال آب مقطر بر روی لام شیشه

 سنجی رامان دارد.شود که روش پوشش چرخشی بهترین عملکرد را در تقویت طیفشود و مشخص میمقایسه می

 ، طیف سنجی رامان تقویت شده، گرافن اکسایدG1تقویت، رودامین  -کلیدواژه

Fabrication and Comparison of substrates manufactured by graphene oxide for graphene-

enhanced Raman (GERS) 
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Abstract- Given the unique properties of graphene and its derivatives such as graphene oxide, it has recently been used 

to produce substrates for enhancing Raman spectroscopy, known as Graphene-Enhanced Raman Spectroscopy (GERS). 

In this article, Raman signal enhancement is carried out using three different methods. The first method involves 

producing the substrate by spraying a graphene oxide suspension with distilled water as the solvent. The second method 

consists of spraying a graphene oxide suspension with ethanol as the solvent, and the third method requires spin coating 

a graphene oxide suspension with distilled water as the solvent onto a glass slide. Subsequently, the effect of different 

substrates on the enhancement of R6G Raman spectra intensity is compared, and it is determined that the spin coating 

method performs the best in enhancing Raman spectroscopy. 
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 مقدمه

 یارتعاش یسنجفیط یهااز انواع روش یکیرامان  یسنجفیط

. برای بهبود عملکرد و ]0[است رمخربیو غ قیع،دقیاست که سر

های مختلفی وجود دارد که یکی سنجی رامان روشتقویت طیف

شده با استفاده از سنجی رامان تقویتها طیفاز جدیدترین آن

های رامان با است که در آن تقویت سیگنال (GERS)گرافن 

استفاده از یک زیرلایه مبتنی بر گرافن و مشتقات آن صورت 

د گرافن ماده ای دو بعدی است که از اتم های کربن گیرمی

ساخته شده است و در یک شبکه شش ضلعی  sp2هیبرید شده 

. اولین بار به طور تجربی تقویت ]4[و  ]7[لانه زنبوری قرار دارند

و همکارانش در  Lingسیگنال رامان با استفاده گرافن توسط 

  .]4[گزارش شد  7000سال 

مختلف برای تهیه زیرلایه با استفاده از  در این تحقیق سه روش

ها گرافن اکساید ارائه داده شده است. برای ارزیابی تاثیر زیرلایه

به عنوان مولکول  6Gدر تقویت سیگنال رامان از رودامین 

رامان  ای بین طیفشود. سپس مقایسهسنجش استفاده می

یرد. گصورت می GERSمعمولی و طیف رامان با استفاده از روش 

با  R6Gهای مختلف بر تقویت طیف رامان همچنین اثر زیرلایه

 شود.یکدیگر مقایسه می

 هامواد و روش

سوسپانسیون گرافن اکساید با حلال آب   cc00در روش اول 

 02مدت کنیم و بهمخلوط می PVPچسب  mg 000مقطر را با 

با  دهیم. سپس دوغاب تهیه شدهدقیقه در حمام صوتی قرار می

 ها که در صفحهروی سطح شیشه air brushاستفاده از دستگاه 

شود. سرعت اند، پاشیده میگردان دستگاه پاشش ثابت شده

 تری ازتنظیم شد تا سطح یکنواخت cm/s 7چرخش نمونه روی 

 0ای ایجاد شود. سپس آن را به مدت دوغاب روی لام شیشه

د. در روش دهیم تا خشک شوساعت در دمای محیط قرار می

اکساید با اتانول ترکیب سازی دوغاب، پودر گرافندوم برای آماده

گذاریم تا ثانیه در حمام صوتی می 000شود و به مدت می

به آن اضافه  PVPچسب  mg 000خوبی حل شود. سپس به

دهیم. سپس ثانیه در حمام صوتی قرار می 000کنیم و مجددا می

ای های شیشهبل روی لامدوغاب تهیه شده را مشابه روش ق

پاشیم. برای ازبین بردن چسب روی سطح زیرلایه، آن را به می

دهیم. روش در کوره قرار می 0C400ساعت در دمای  7مدت 

 شود به اینصورتسوم با استفاده از روش پوشش دورانی انجام می

 ای که درسوسپانسیون گرافن اکساید روی لام شیشه cc7که 

ثانیه و سپس با سرعت  20به مدت  rpm0200دستگاه با سرعت 

rpm200  شود تا پوشش چرخد، ریخته میثانیه می 70به مدت

 74تهیه شده را به مدت  یکنواختی ایجاد شود. سپس زیرلایه

دهیم. در مرحله بعد قرار می 0C10ساعت در کوره در دمای 

mL20  محلولR6G  با غلظتM 00-4×7  تهیه شد و با روش

های ساخته شده و روی یک در محلول روی زیرلایه غوطه وری

ساعت  0شود. زیرلایه ها به مدت ای خالی نشانده میلام شیشه

ساعت در کوره در  01گیرند و سپس به مدت در محلول قرار می

ها پس ، تصاویر زیرلایه0شوند. شکل نگهداری می 0C10دمای 

 دهد.را نشان می R6Gنشانی از لایه

(7                                    (0 

 

(4                                    (4 

 

 -0شده روی زیرلایه ساخته شده با نشانیتصویر رودامین لایه _0شکل 
 ای خالیروی لام شیشه -4روش سوم و  -4-روش دوم -7-روش اول

و نشان  GERSها، برای بررسی اثر پس از آماده شدن زیرلایه

دادن تاثیر زیرلایه ساخته شده با استفاده از گرافن اکساید، از 

 سنجی باشود. طیفسنجی رامان انجام میها طیفسطح زیرلایه

 Technooranاستفاده از دستگاه رامان 

(Microspectrophotometer-ram-532-004) با شدت لیزر ،

mW20  و بزرگنماییX 40 امان انجام شد. نمودارهای طیف ر

 .آورده شده است 7ها در شکل زیرلایه

 هانتایج و بحث
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باتوجه به نمودارهای بدست آمده بهترین عملکرد را در تقویت 

های رامان زیرلایه ساخته شده با استفاده از گرافن سیگنال

 اکساید با روش پوشش چرخشی )روش سوم( دارد.

 

شده روی زیرلایه ساخته شده نشانیطیف رامان رودامین لایه -7 شکل
 ای خالیروی لام شیشه -4-سوم  -4دوم و  -7اول،  -0با روش 

 

ساخته  هیرلایز یشده رو ینشانهیلا R6G یهااز قله کی چیه

 اریبس هیرلایسطح ز رایز شود؛ینم دهیشده با روش اول د

آن قابل مشاهده  یچسب رو یهایاست و برجستگ کنواختیریغ

 ادیز یقدرکه چسب وجود دارد، فلورسانس به یاست و در نواح

دارند.  یپوشانسنجش هم یهارامان مولکول یهااست که با قله

ساخته شده با روش  هیرلایز یشده رو ینشانهیلا R6G یهاقله

 دیمشاهده شد. استفاده از گرافن اکسا یدوم و سوم به خوب

 هجیو درنت شودیفلورسانس م یباعث خاموش هیلاریعنوان زبه

 دغدغه در نیرامان که بزرگتر یهافلورسانس با قله یهمپوشان

 R6Gمولکول  یهاو قله رودیم نیبرامان است، از یسنجفیط

و شدت بالا قابل  یریپذکیتفک اد،یرامان با دقت ز فیدر ط

 .]9[باشند  ییشناسا

 یهاهیرلایاز ز ینور یکروسکوپیم ریتصو ترقیدق سهیمقا یبرا

 یشاننهیدوم و سوم پس از لا گرافن ساخته شده با روش بریمبتن

 فیشد و ط هیته X 40 ییها با بزرگنماآن یرو R6Gمحلول 

 4و 4در شکل  ریتصاو نینمودار رسم شد. ا کیها در رامان آن

 آورده شده است. 

باتوجه به این تصاویر مشخص است که سطح زیرلایه ساخته شده 

با روش سوم نسبت به سطح زیرلایه ساخته شده با روش دوم 

به نسبت بهتری روی آن  R6Gهای تر است و مولکلولیکنواخت

 اند. نشانی شدهلایه

(7                                         (0 

    

تصویر میکروسکوپی نوری زیرلایه مبتنی بر گرافن ساخته -4 شکل
 R6Gنشانی سوم پس از لایه -7دوم و  -0شده با روش 

به وضوح مشخص است که در زیرلایه ساخته شده  4باتوجه شکل 

های رامان با شدت بیشتر و تفکیک بهتری به روش سوم، قله

 دن میزانمشاهده شدند. لازم به ذکر است که در روش اسپری کر

هدر رفتن سوسپانسیون گرافن اکساید طی فرایند پاشش روی 

بنابراین باتوجه به صرفه اقتصادی نیز روش  زیرلایه زیاد است.

 تر است.پوشش چرخشی مناسب

 

نشانی شده روی لایه R6Gای طیف رامان تصویر مقایسه 4-شکل
 سوم -7دوم و  -0زیرلایه ساخته شده با روش 

 

قله رامان شناسایی شدند که هر کدام  1این روش  به طور کلی با

مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی خاصی است که در جدول 

  ]2-1[اندآورده شده 0

های مختلف در طیف رامان باندهای ارتعاشی مربوط به قله -0جدول 
 روی زیرلایه مبتنی بر گرافن R6Gمولکول 
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 علت (cm-1طول موج )

 )در صفحه( C-C-Cحلقه  100

 )خارج از صفحه( C-Hخمش  220

 )در صفحه( C-Hخمش  0022

 )در صفحه( N-Hخمش  0401

 C-C کیآروماتکشش  0141، 0201 ،0412

 C-O-C یارتعاش کشش 0224

 

 D7این است که صفحه  GERSعلت تقویت طیف رامان با روش 

از طریق  R6Gهای آروماتیک و مولکول sp2های کربن اتم

انتقال بار دارند. انتقال بار بین زیرلایه و  π-πهای برهکمنش

شود، ( نامیده میCMآنالیت از این طریق که تقویت شیمیایی )

ای هزمینه تقویت سیگنالموجب ازبین بردن فلورسانس پس

 .]9[شود رامان می

 گیرینتیجه

 های رامان از روش نویندر این تحقیق برای تقویت سیگنال

GERS های ارائه داده استفاده شد. مشخص شد که در میان روش

شده که شامل اسپری کردن و پوشش چرخشی سوسپانسیون 

ای بودند، روش پوشش چرخشی گرافن اکساید روی لام شیشه

رامان  هایبر گرافن، قلهعملکرد بهتری دارد. حضور زیرلایه مبتنی

محلول روی  وری دررا که با روش غوطه R6Gمولکول سنجش 

نشانی شد را تقویت می کند و باعث خاموش شدن ها لایهزیرلایه

های رامان ثبت شده با این روش فلورسانس می شود. طیف

ها جهت آشکارسازی و تقویت عملکرد بسیار مناسب زیرلایه

را به  GERSدهند و اهمیت روش های رامان نشان میسیگنال

د تشخیص و شناسایی مواد تایی عنوان یکی از بهترین ابزارها برای
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 گاوسی قطبیده طولی با پلاسما-کنش لیزر لاگربررسی بازدهی تولید موج هماهنگ دوم در برهم

 0نیلاله فرهنگ مت*، 0یسماوات ونی، کتا0،7یجلوان دی،سع0یسارا سهراب

 رانای –واحد تهران شمال، تهران  یدانشگاه آزاد اسلام ک،یزیگروه ف 0

 ن راای – تهران ،یاتم یسازمان انرژ ،یاپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،یکوانتوم یهایو فن آور کیپژوهشکده فوتون 7

 با یقطبیده طول نسبیتی ضعیف زریپرتو ل کنشبرهم در هماهنگ دوم بازدهی تولید از یلیمطالعه تحل کدر این مقاله ی - چکیده

بدست آمده با قطبش طولی، نسبت به زاویه تابش، مد  دوم ماهنگتابش ه تغییرات بازدهیارائه شده است. ، چگال همگن فرو یپلاسما

بیشینه زاویه تابشی وجود دارد که در آن بازده  قرار گرفته است. نشان داده شده است که لیو تحل هیمورد تجزلاگر و اندازه لکه لیزر 

 یابد.مد لاگر و کاهش اندازه لکه لیزر، بازدهی تولید هماهنگ دوم افزایش میهماهنگ دوم بیشینه است. همچنین با افزایش 

 گاوسی، پلاسمای فروچگال، قطبش طولی، بازدهی تولید هماهنگ دوم-لیزر لاگر -کلیدواژه

Investigating the second harmonic efficiency in the P-polarized Laguerre-Gaussian laser-

plasma interaction 
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Abstract- In this article, an analytical study of the second harmonic efficiency (SHE) is presented in the interaction of a 

P-polarized weak relativistic laser beam with homogeneous under-dense plasma. The changes in the SHE obtained with 

P-polarization have been analyzed concerning the laser radiation angle, Laguerre mode, and spot size. It is shown that 

there is a maximum radiation angle where the SHE is maximum. the SHE increases by increasing the larger mode and 

decreasing the laser spot size. 

Keywords: Laguerre-Gaussian laser beam, under-dense plasma, P-polarization, second harmonic efficiency 
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 مقدمه

نگ هماه دیپلاسما به عنوان منبع تول-زریل غیرخطی کنشبرهم

هماهنگ دوم به طور موثر به  یهالیگس دوم در نظر گرفته شد.

. [7. 0]اند قرار گرفته یوابسته و مورد بررس هیاول زریقطبش ل

 دانیبا م زریاگر قطبش ل نشان دادند که [4]جاها و همکاران 

. یابدیم شیافزا یکانون-همسو شود، خود ی خارجیسیمغناط

 دانیکه وجود م دندیرس جهینت نیبه ا [4]و داس  یکور

شدت  شیافزا و دوم ماهنگمنجر به کاهش بازده ه یسیمغناط

. شودیبازده هماهنگ دوم م شیموجب افزا قطبیده عرضی زریل

نشان  یتینسب زریل لیدر برخورد ما [2]و همکاران  یلیادوسم

 پوسته یها هیدر لا طولیاند که هماهنگ دوم با قطبش نوع داده

 هیزاو نهیمقدار به یو دامنه هماهنگ دوم برا شودیم تیهدا

 است. نیشتریتابش ب

 روش تئوری و محاسبه

با خط  θتحت زاویه تابش  طولیگاوسی با قطبش -پرتو لیزر لاگر

 (.0گیریم )شکل خلأ در نظر می-عمود بر فصل مشترک پلاسما

 

مورب منتشر شده در  طولی قطبش لیزرموج  کی:  شمات0شکل 
 همگن یپلاسما

 ( است.0میدان پرتو لیزر فوق و هماهنگ دوم مطابق رابطه )

E⃗⃗ 0(y, z)

= ∑
0

7
(cosθ ŷ − sinθ ẑ)  E0l (

y
7

b
7
)

m

e
(−

y
7

b
7
)

 

7

l=0

       

 Ln
m (

y
7

b
7
)exp (i (klyy + klz0z − lωt))

+ c. c.                                                      (0) 

klyکه در آن  =
l ω sin θ

c
 ،k

lz0 =
l ω cos θ

c
l. پرتولیزر اولیه با  =

lو هماهنگ دوم با   0 = شود.  زاویه شکست پرتو مشخص می 7

α0لیزر  = tan
−1 (sin θ √ε0 − sin

7
θ⁄ ε0باشد که می ( =

0−
ωp

7

ω
7

⁄ [1]. 

E⃗⃗ (y, z)

=∑
0

7
(√εl − sin

7
θ ŷ − sin θ ẑ)  El (

y
7

b
7
)

m

 

 

7

l=0

       

e
(−

y
7

b
7
)

Ln
m (

y
7

b
7
)  exp (i(klyy + klzz − lωt))

+ c. c.                                                                 (7) 

,E⃗⃗ (yمیدان الکتریکی  z)  و دامنه امواج در پلاسما توسط رابطه

El = 7E
l0 √εl (εl +

√εl − sin
7
θ cos θ⁄ -معرفی می ⁄(

klzشوند که  = (l εlω
7
c

7
− k

7y

7
⁄ )

0

7
aly,zو   =

eEly,z cωme⁄ با توجه به معادلات حرکت نسبیتی و معادله .

پیوستگی به همراه نظریه اختلال، برای چگالی جریان الکترونی 

Jy,zدر پلاسما داریم 
NL = −e(n0vy,z

(2) + n(1)vy,z
(1)).n(1)  چگالی

 .[2]الکترونی پلاسما مرتبه اول نظریه اختلال است 

Jy,z
NL =

c
7
n

0
e k

0y,z
ε

0

7ω
a

0y,z

7
exp (7i (k0yy + k0zz − ωt)) +

c. c.                                                            (4)  

− 2E⃗⃗∇با استفاده از معادله موج )  
ε

c2

∂2E⃗⃗  

∂t2
=

4π

c2
J y,z
NL برای )l =

توان محاسبه نمود ، دامنه بدون بعد موج هماهنگ دوم را می7

ωpکه فرکانس پلاسما 
7
= 4πn0e

7
γme⁄ باشد. می 
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a7y,z(z) =

a
0y,z

7
ωp

7
 k

0y,z
ε

0

ωck
7z
∆ky,z

e
i(
∆k z

7
)

sin (
∆k z

7
) (4)
 

بنابراین   

a7(z)  شود.محاسبه می 

a7(z)

=

a
0

7
ωp

7
 ε0

ωck7z∆k
√k

7z

7
+ k

7y

7
  e

i(
∆k z

7
)

sin(
∆k z

7
)      (2) 

k∆که در آن  = 7k0z − k7z با توجه به بازده تولید هماهنگ .

η(z)صورتبهدوم  = μ7a7

7
(μ0a0

7
)⁄ μ0و    = √ε0  ،μ7 =

√ε7  و ε7 = 0 −
ωp

7

4ω7
ξبه  z، با تبدیل ⁄ =

zω

c
فاصله انتشار  

 بدون بعد، داریم

η(ξ) = √

ε7

ε0
 

a
0

7

(

 (
y

7

b
7
)

m

e
(−

y
7

b
7
)

 Ln
m (

y
7

b
7
)

)

 

7

ωp
4
ε

0

7
ε7

01 ω4
 c (ε0 +√ε0 − sin

7
θi cos θi⁄ )

7
 

 

sin
7
(
∆kξc

ω7
) 

(ε7 − sin
7
θi) (∆k)

7
                                  (1)  

 بحث

های زیر به صورت عددی برای تابع لاگر ( را مطابق داده1رابطه )

Lبا مد 
0

0
(
y

7

b
7
 نماییم.حل می (

ω =
4π

7
× 00

02
(s−0) ، ωp = 0 1⁄ ω، a0 = 0 ∕ 7،  I =

7 × 00
01
(
W

cm
7
) ، b = 40(μm)  

چگونگی رشد بازدهی هماهنگ دوم را در مقابل افزایش  7شکل 

دهد. مد درجه نمایش می 70گاوسی در زاویه -مرتبه تابع لاگر

L
0

0
باشد. هرچه از محور مرکزی لیزر دهنده لیزر گاوسی مینشان 

بازدهی تولید شویم، روی شعاع سطح مقطع پرتو دور می

(. با دور شدن از محور 4یابد )شکل هماهنگ دوم کاهش می

رژی رو انتقال انیابد از اینانتشار پرتو لیزر، توان لیزر کاهش می

های پلاسما کم و در نتیجه شدت میدان عقبه ضعیف به الکترون

 شود.می

 

: رشد بازدهی تولید موج هماهنگ دوم با تغییر مد تابع لاگر 7شکل 
 نسبت به فاصله انتشار بدون بعد

 

: تغییر بازدهی تولید هماهنگ دوم نسبت به فاصله بدون بعد 4شکل 
 درجه  41شعاعی عمود بر انتشار لیزر با زاویه فرودی 

دوم را به عنوان تابعی  ماهنگه تولید موجتغییر بازده  4 شکل

نشان و پلاسمای مشابه  لیزر  پارامترهایبرای  𝜃 از زاویه تابش

  .دهدمی
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: تغییرات بازدهی تولید موج هماهنگ دوم با تغییرات زاویه 4شکل 

𝐿تابش لیزر اولیه با مد 
0

0
نسبت به فاصله انتشار بدون بعد )بالا( و زاویه  

 فرودی )پایین(

دهد و را نشان می آهستهبازده در ابتدا افزایش ، θبا افزایش 

و پس  یابدبه سرعت افزایش می درجه 20در زاویه حدود  سپس

درجه لیزر  20یابد و در زوایای بیش از از آن به شدت کاهش می

 یابد. در پلاسما انتشار نمی

بازدهی تولید هماهنگ دوم را برای پرتوهای لیزر با شدت  2شکل 

دهد. با افزایش لکه لیزر، برابر و اندازه های لکه متفاوت نشان می

  یابد.بازدهی کاهش می

 

: تأثیر تغییرات اندازه لکه لیزر در راستای فاصله انتشار بدون 2شکل 
 بعد لیزر

 گیرینتیجه

-کنش پرتو لیزر با قطبش طولی و نمایه لاگردر بررسی برهم

ار تا مقد موج هماهنگ دومتولید گاوسی به این نتیجه رسیدیم 

لیزر  پذیر است، که فراتر از آن ثابت انتشارامکان θmax معینی از

 رمقدا ε0 الکتریکثابت دی بنابراین، شود.می اولیه موهومی

θmax   و همچنینξmax موج کند که فراتر از آن را تعیین می

 د.نشومنتشر نمی ،دوم هماهنگو همچنین تابش  اولیه لیزر

-افزایش مد لاگر .دارد طولیقطبش  نیز ماهنگ دومتابش ه

یزر تابع میدان الکتریکی لبودن خطیگاوسی )به دلیل افزایش غیر

اولیه( و کاهش لکه لیزر )افزایش توان انتقال انرژی پرتو لیزر به 

 شوند.محیط( باعث رشد بازدهی هماهنگ دوم می
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 (MoTe2)اپتیکی در تک لایه های با ضخامت اتمی دی تلوراید مولیبدن  مهندسی گاف

 جواد فولادی اسکوئی، نازنین صادقی دستجرده

 ، ایرانملایر گروه فیزیک،  دانشکده علوم پایه،  دانشگاه ملایر، 

 ،دهند می تشکیل (MoTe2) مولیبدن یداتلور دی های  لایه تک در را یتونااکس که را دیراک سنگین ذره دوما  ، این مقالهدر - چکیده

 موثر جرم و بستگی انرژی.  محاسبه شده است  لایه تک در آن موثر جرم و یتونااکس انرژی گیپاشند. ایم کرده بررسی تئوری صورت به

 جدا هم از الکتریک دی لایه یک توسط که  MoTe2 لایه تک دو گرفتن نظر در با. هستند B یتونااکس از تر کوچک دو هر A یتونااکس

د. حداکثر مقادیر بدست آمده برای کر تنظیم ای لایه بین ییجدافاصله  سطوت مداوم طور به توان می را  یتونااکس موثر جرم اند، شده

نانومتر 7نیترید بورن شش گوشی به ضخامت   با لایه دی الکتریک از جنس تغییر جرم موثر اکسایتون های با اسپین بالا و اسپین پایین 

 یمواد دو بعد ریسادر یکیگاف اپت یسدمهن یتوان برا یم افتیره نیا ازبرابر جرم سکون الکترون است.  0.47و  0.07به ترتیب برابر 

 بهره برد. یکیو اپتو الکترون یکیفوتون فزاره هایاستفاده در نانو ا یبرا گرید

 .، گاف اپتیکیبدنیمول دیتلورا ید  یها هیلاتک  ،یبعد مواد دو تون،ایاکس -کلیدواژه

Optical gap engineering in atomically thin monolayers of molybdenum ditellurid (MoTe2) 

Sadeghi Dastjerdeh,  Nazanin ; Fouladi Oskouei, Javad 

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

nazaninsadeghi13823@gmail.com, j.fouladi@malayeru.ac.ir 

Abstract- In present work, we have investigate theoretically two interacting massive Dirac particles which form the 

exciton in monolayer molybdenum ditelluride(MoTe2). The exciton energy dispersion, and its effective mass are obtained 

in monolayer MoTe2. We find that the binding energy and its effecive mass of A exciton are both smaller than B exciton. 

By considering two MoTe2 monolayers, which separated by a dielectric layer, the exciton effective mass can be tuned 

continuously by the interlayer separation. The maximum values obtained for the effective mass change of spin-up and 

spin-down excitons with a 2-nm-thick hexagonal boron nitride dielectric layer are 1.12 and 1.42 times of the electron rest 

mass, respectively. This approach can be used for the optical gap engineering in other two-dimensional materials for use 

in photonic and optoelectronic nanodevices. 

Keywords:  Exciton, two-dimensional materials, monolayer molybdenum ditelluride, optical gap 
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 مقدمه

 ( CDMT)واسطهها فلز یدهایجناکالکو دی های لایه تک اخیراً،

 عنوان به DM2  )D  =DM .W)) M  =S  .SS . (Teدو بعدی 

 اند که کرده ظهور بعدی دوحالت  در جدید اپتوالکترونیکی مواد

های اثر ایی، دره -اسپینی متقابلاز اثرهای  غنی خواص دارای

 که ،هستند قوی ماده -نور و اندرکنش  تنظیم قابل اکسایتونی 

 را ت بالابا شد فوتولومینیسانس و بالا نسبتاً  نور جذب توانند می

 .[0،7]کنند ایجاد اتمی ضخامت علیرغم

نیمه  بلور یکدر حالت کپه ای   مولیبدن تلوراید دیفاز آلفا  

می باشد که با  eV 1 حدود غیر مستقیم یباند گاف رسانا با

اعمال محدودیت کوانتومی در راستای محور رشد  و تبدیل شدن 

 1.1 گاف مستقیم  به تک لایه های با ضخامت اتمی نیمه رسانا با

eV ارای یک تبدیل می شود. این ماده دو بعدی کوانتومی د

طول موج  در محدوده یباند گاف مشخصه  ای با ساختار لایه

 باشد. می  (NIR) یک  های مادون قرمز نزد

اساسی و   تیاز اهم یو نظر یتجربی از لحاظ تونیاکسا خواص

سانا ر مهیننانو ساختار  مواد ویژه ای برای بررسی خواص اپتیکی

به  یمتعددعه های مطال راً،ی. اخمی باشندبرخوردار با ابعاد پایین 

ن در گراف یدو بعد تونیاکسا نهیدر زم صورت تئوری و تجربی

صورت گرفته  ها TMDCو  هیدو تک لا گاف دار، هیتک لا

گری های به شدت مقید با قدرت نوساناکسایتون ،[4]است

آل برای بررسی خیلی بزرگ، این مواد را به یک بستر ایده

ماده در زمانی که با کاواک های نوری ادغام  -اندرکنش قوی نور

طیف وسیعی از کاربردها را برای کاوش کند و شوند،تبدیل میمی

  .]4[کنددر فیزیک و افزاره های پلاریتونیک نوین فراهم می

 بدلیل انرژی پیوندی قوی اکسایتون در تک لایه و چند لایه های

MoTe2  دو بعدی  نسبت به سایر موادCDMT  این ماده از ،

اهمیت بالایی برای بررسی خواص اکسایتونی برخوردار می 

  .]4[باشد

پارامتر های نوری تقویت شده در با  تنظیم پذیر یهاتونیاکسا 

نیز به صورت تئوری مورد بررسی قرار   TMDCنقاط کوانتومی 

 .]2 [گرفته اند

دراین مقاله دربخش مدل بندی هامیلتونین اکسایتون )دو ذره 

تک لایه بکار گرفته ایم  در  DMCS2 دیراک سنگین( را برای

بخش نتایج پاشندگی و جرم موثر اکسایتون را درتک لایه 

DMCS2  به دست آورده شده است، و سپس پارامتر های

  اکسایتونی را با در نظر گرفتن یک لایه دی الکتریک از جنس

مورد  DMCS2بین دو لایه  ) hBN (نیترید بورن شش گوشی

یافت بررسی شده  در این پژوهش . ره بررسی قرار گرفته است

بصورت تجربی از طریق روش  لایه برداری مکانیکی مواد دوبعدی 

 .]1[مورد نظر امکان پذیر می باشد 

 مدل بندی

( نحوه تشکیل اکسایتون با تحریک نوری برای تک 0در شکل ) 

و دو تک لایه با یک لایه دی الکتریک نمایش   MoTe2لایه های 

ای فرمول بندی این دو حالت با استفاده از بر  داده شده است.

رهیافت هامیلتونین دیراک سنگین ابتدا باید دو ذره اندرکنشی 

 .]2[با پتانسیل صفر در نظر گرفت

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1)
2 2

x x y y z z zH at k k S


    


         
 

(0) 

گاف باندی مستقیم بین  Δثابت شبکه،  a در هامیلتونین فوق، 

جداشدگی  λ7پارامتر انرژی،  tرسانش،  باندهای ظرفیت و

، A04.202 ،0.992 ،0.11 ،0.709مدار، به ترتیب برابر-اسپین

می   MoTe2برای تک لایه های   برحسب الکترون ولت 2.21

اندیس دره ای مربوط به دره    τعملگر واحد،   . ]1[باشند

)های  1)K و( 1)K باشند می. 

 

 

 MoTe2 نوری )بالا( در تک لایه  :تشکیل اکسایتون با تحریک0شکل
 )پایین( دو تک لایه با یک لایه دی الکتریک جدا شده از هم. 
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به منظور بررسی اکسایتون باید معادله ویژه مقداری را با در نظر  

گرفتن پتانسیل اندرکنشی کولنی و سیستم دو ذره ای به صورت 

 زیر نوشت:

(4) H↑↓Ψij↑↓(r1, r2) =  ϵ↑↓Ψij↑↓(r1, r2) 

H↑↓  ،هامیلتونی اکسایتونΨij↑↓  تابع موج دو

,Ψij↑↓(r1ایذره r2) =  Ψi↑↓(r1)⨂Ψj↑↓(r2) ، ϵ↑↓ انرژی

اکسایتون برای اسپین بالا و پایین می باشند. با ساده سازی 

معادله ویژه مقداری فوق که همراه با جداسازی جمله ها مرکز 

می باشد می توان به معادله ها ساده شده جرم و نسبی از هم 

( و دو تک لایه )رابطه 4زیر به ترتیب برای حالت تک لایه )رابطه 

 [5]. ( رسید2

 

 

(4) 
(−

2a2t2∇r
2

2ϵ
−

e2

4πϵε0r
 )Φctvt

= (ϵ − Δ + λ − 
a2t2k2

2ϵ
 )Φctvt 

 

 

(2) 
(−

2a2t2∇r
2

2ϵ
+ γr2)Φctvt

= (ϵ + V0 − ∆ +  λ

−
a2t2k2

2ϵ
 )Φctvt 

اکسایتون برای حالت تک لایه با حل روابط فوق می توان انرژی 

و حالت دو تک لایه و یک لایه دی الکتریک بین آن را به همراه 

 .]2[تعیین کرد  سایر پارامتر های اکسایتونی

 بحث و نتایج

 یهای ظرفیت و رسانش با مولفهو حفره های نوارها برای الکترون

اسپینی بالا یا پایین با حل معادله ویژه مقداری حالت تک ذره 

ماده  طیف انرژی تک ذره ای این MoTe2ای در تک لایه های 

نمایش  K-و  K(برای دره7دو بعدی تک لایه اتمی در شکل )

ی الکترونی برای حالت گاف انرژ Kداده شده است. برای دره 

 K-اسپین پایین بیش تر از اسپین بالا می باشد و برای دره

برعکس است. به منظور بررسی رفتار اکسایتون در حد انرژی 

های پایین پارامترهای اکسایتون برای حالت اسپین بالا و پایین 

 MoTe2را می توان با حل معادله ویژه مقداری برای تک لایه 

( انرژی وجرم 4به دستآورد و با توجه به شکل)(2(و)4معادله )

به دست آمد برای دو تک  Bپایین از اکسایتون  Aموثر اکسایتون 

ازهم جدا شده اند می توان جرم  hBNلایه که توسط یک لایه 

 موثر اکسایتون را به طور مداوم توسط فاصله بین دولایه تغییرداد.

 

 

 

دره ی  در لبه های باند )بالا( MoTe2ساختار نواری تک لایه  .: 7شکل
K   پایین(  دره ی(K-. 
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برای  MoTe2  های در تک لایه  پاشندگی اکسایتون )بالا(.: 4شکل
و اسپین پایین.)پایین( جرم موثر اکسایتون  اکسایتون اسپین بالا

 برحسب فاصله جدایی دو لایه برای مولفه های اسپین بالا و پایین.

 

 نتیجه گیری

 یافتیمدر MoTe2های با مطالعه خواص اکسایتونی در تک لایه  

 A ونیتاکسا یبرا و جرم موثر آن یتوناکسا یانرژ پاشندگی که

دو تک  یبرا ینهمچن . است B یتونتر از اکسا هر دو کوچک

از هم جدا شده اند،  hBNیک الکتر ید یهلا یککه توسط  یهلا

توان به طور  یا مر یتونموثر اکسا رمکه جتوجه می شویم م

ست حداکثر مقادیر بد.یه تنظیم کردلادو  ینب فاصلهمداوم توسط 

آمده برای تغییر جرم موثر اکسایتون های با اسپین بالا و اسپین 

نانومتر به 7به ضخامت  hBN با لایه دی الکتریک از جنس پایین 

برابر جرم موثر حالت سکون الکترون  0.47و  0.07ترتیب برابر 

این رهیافت برای مهندسی گاف اپتیکی درسایر  می باشند. از

به منظور استفاده در افزاره های فوتونیکی TMDC مواد دو بعدی 

 و اپتوالکترونیکی می توان بهره برد. 
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 ایدستیابی به همجوشی هسته و شده تحت تأثیر لیزر تحلیل دینامیک پلاسمای فشرده

 فاطمه رضائی،  *عباس فلاح

 .یطوس نیالد ریدانشگاه خواجه نص ک،یزیف دانشکده ،یعتیتهران، شر

جوشی رسیدن به واکنش هم به منظورشده با استفاده از لیزرهای پرانرژی  سازی و تحلیل پلاسمای فشردهدر این پژوهش، شبیه - چکیده

ازی پلاسما سافزایش چگالی، دما و میدان الکتریکی در اثر فشردهشده مورد بررسی قرار گرفته است. مدل فیزیکی شامل  ای کنترلهسته

به  که دمای پلاسما دهدسازی شده است. نتایج نشان می، شبیه(NIF)توسعه یافته و با استفاده از پارامترهای آزمایشگاه ملی اشتعال

های یلپروفادر این تحقیق، یابد. توجهی افزایش میطور قابلو انرژی تولیدی از این واکنش بهرسد میمقادیر کافی برای آغاز همجوشی 

  .ها بر روی بهره انرژی مورد ارزیابی قرار گرفته استو اثرات آناست چگالی، فشار و میدان مغناطیسی نیز بررسی شده 

 ایهمجوشی هسته، دمای پلاسما، چگالی پلاسما، تولید انرژی همجوشیا، پلاسم -کلیدواژه

Analysis of Compressed Plasma Dynamics Under Laser Influence and Achieving Nuclear 

Fusion 
Abbas Fallah*, Fatemeh Rezaei 

Tehran, Shariati, Khaje Nasir Toosi University of Technology, Physics Faculty 

Mr.abasfallah@gmail.com  

Abstract - In this research, the simulation and analysis of compressed plasma using high-energy lasers to achieve 

controlled nuclear fusion reactions are investigated. A physical model, including the increase in density, temperature, and 

electric field due to plasma compression, has been developed and simulated using parameters from the National Ignition 

Facility (NIF). The results indicate that the plasma temperature reaches sufficient values to initiate fusion, and the energy 

produced by this reaction increases significantly. The profiles of density, pressure, and magnetic field are also examined, 

and their effects on energy gain are evaluated. 

Keywords: Plasma, Fusion energy production, Plasma density, Plasma temperature, Nuclear fusion 
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 مقدمه -7

عنوان یک  ای بهدهه اخیر، همجوشی هسته یندر طول چند

های کربنی، بسیار مورد توجه منبع انرژی پایدار و بدون آلاینده

ای، فرآیندی است که در آن قرار گرفته است. همجوشی هسته

ای العادهو انرژی فوق شوندمیهای سبک با هم ترکیب هسته

دف کنند. هآزاد می ،افتدمشابه فرآیندی که در خورشید اتفاق می

، دستیابی به روشی است که بتواند همجوشی اصلی این پژوهش

د. پذیر کنشده و پایدار بر روی زمین امکان را در شرایط کنترل

در این زمینه، محصورسازی شده های مطرح یکی از روش

های لیزری پرقدرت است که در آن از پالس  0(ICF) اینرسی

در . ]0،7[ شودکردن پلاسما استفاده میسازی و گرمبرای فشرده

، لیزرهای پرانرژی برای  7(NIF)آزمایشگاه ملی اشتعال

های کوچک سوخت همجوشی به کار گرفته سازی کرهفشرده

شوند تا دما و چگالی موردنیاز برای همجوشی ایجاد گردد. می

سازی، یکی از این روش با توجه به قدرت بالا و دقت فشرده

های محصورسازی اینرسی ترین روشترین و پیشرفتهپرچالش

-میسازی عددی پلاسما [. این پژوهش به بررسی شبیه4است ]

و هدف آن مطالعه شرایط لازم برای دستیابی به واکنش  پردازد

 .همجوشی و تولید انرژی است

 روش تحقیق -2

سازی عددی بر اساس معادلات فیزیکی ن پژوهش از شبیهای

ر . در این مدل، فرض بکندمیمرتبط با دینامیک پلاسما استفاده 

ایجاد یک میدان الکتریکی قوی  سبباین است که پالس لیزری 

و شرایط  دهدمیشود که چگالی و دمای پلاسما را افزایش می

سازی این پیادهکند. برای لازم برای همجوشی را فراهم می

سازی، از چندین معادله کلیدی استفاده شده است که در شبیه

 .شوندادامه معرفی می

 فیزیک و معادلات حاکم بر مسئله -1

عنوان عامل اصلی برای افزایش  میدان الکتریکی بهبطور کلی، 

 . این میدان بر اساسشودمیچگالی و دمای پلاسما در نظر گرفته 

حاسبه متلفات انرژی و تأثیر متقابل با چگالی پلاسما در هر لحظه 

 :شودمی

                                                           
1- Inertial Confinement Fusion 

(0               )E(x,t+1)=E(x,t)−ε0dtρ(x,t)−γE(x,t)dt  

ضریب تلفات انرژی   γ ثابت الکتریکی خلاء و  ε0 در این معادله،

کی الکتریکنش با میدان چگالی پلاسما بر اساس برهم. ]4[ است

 آید:بدست میسازی لیزری و فشرده

(7               )ρ(x,t+1)=ρ(x,t)⋅(1+αE(x,t)dt+δe−γt)   

دهنده افزایش نشان  δسازی و ضریب فشرده  αرابطه فوق، که در 

مای پلاسما تحت . د]2[ کنش لیزری استچگالی به دلیل برهم

 الکتریکی افزایششده از میدان  سازی و انرژی جذبتأثیر فشرده

 :یابدمی

 (4                )T(x,t+1)=T(x,t)+βE(x,t)ρ(x,t)dt+γT(x,t)dt    

ضریب   γسازی و ضریب افزایش دما ناشی از فشرده  βدر اینجا، 

دست آل بهر پلاسما از رابطه گاز ایده. فشا]1[ تلفات انرژی است

 :آید که با چگالی و دما مرتبط استمی

  (4      )                        P(x,t+1)=ρ(x,t+1)⋅kB⋅T(x,t+1)  

. همچنین، ]2[ ثابت بولتزمن است kBکه در این معادله 

ه با شود کایجاد میدان مغناطیسی می سببسازی پلاسما فشرده

 :شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه می

 (2                                                    )B(x,t+1)=
E(x,t+1)

c
       

هنگامی که دمای پلاسما از آستانه . ]1[ سرعت نور است  cکه 

های کلوین(، واکنش 108 کند )یعنی حدودهمجوشی عبور می

ها بر اساس شوند. انرژی تولیدی از این واکنشهمجوشی آغاز می

 :شودچگالی پلاسما محاسبه می

(1                                                 )Efusion=ρ⋅Q⋅dt 

 .]9[ انرژی تولیدی در هر واکنش همجوشی است  Qکه 

 نتایج و بحث -0

داده نشان  0شکل سازی در پس از فشردهنمودار پروفایل دما 

دمای  شود،شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه می

و در نواحی مرکزی به  یابدمیطور پیوسته افزایش پلاسما به

رسد. این افزایش دما کلوین( می 001مقادیر بسیار بالا )حدود 

 های لیزری استشده از پالسسازی و انرژی جذبناشی از فشرده

2- National Ignition Facility 
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شود. این نتایج با های همجوشی میکه منجر به آغاز واکنش

  ].0،4مخوانی دارد ]هNIF  مشاهدات تجربی مشابه

 

 .سازی پلاسمایسازی پس از فشردهتوزیع دما در شبیه (0شکل )

سازی نشان شبیهشود، نتایج ملاحظه می 7همانطور که در شکل 

 آزاد شدهدهد که پس از عبور دما از آستانه همجوشی، انرژی می

انرژی همجوشی در  .یابدطور نمایی افزایش میاز همجوشی به

طور پیوسته رشد طول زمان به دلیل افزایش چگالی و دما به

های دهد که شرایط برای آغاز واکنشو نشان میکند می

 .]4،2[ همجوشی فراهم شده است

 

 .خروجی انرژی همجوشی  تابعی از زمان (7شکل )

دهد نشان می 4و  4 هایشکلدر پروفایل چگالی و فشار پلاسما 

طور چشمگیری افزایش سازی بهکه چگالی پلاسما پس از فشرده

ویژه در نواحی مرکزی پلاسما به مقادیر . این چگالی بالا بهیابدمی

منجر به تسریع  ،و همراه با افزایش فشار رسدمیبحرانی 

 .]2،9[ شودهای همجوشی میواکنش

 

 .سازیس از فشردهتوزیع مکانی چگالی پلاسما پ (4شکل)

 

سازی پس از پروفایل فشار پلاسما در سراسر منطقه شبیه (4شکل)
 .سازیفشرده

دهد که نشان می 2شکل در نمودار میدان مغناطیسی 

هی توجایجاد میدان مغناطیسی قابل سببسازی پلاسما فشرده

تواند تأثیرات مهمی بر پایداری پلاسما و میاین امر که  شودمی

 .]1[ های تابشی داشته باشدکنشرهمکنترل ب

 

سازی که از شدت میدان مغناطیسی در سراسر منطقه شبیه (2شکل)
 .پلاسمای فشرده ایجاد شده است
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در را انرژی داخلی و انرژی کل پلاسما  تحولات 2 و  1 هایشکل

پلاسما در حال و بیانگر این است که دهد طول زمان نشان می

 لیزری و تولید انرژی همجوشی است.جذب انرژی از میدان 

 انرژی کل که شامل شود،ها دیده میهمانطور که در این شکل

-میطور مداوم افزایش انرژی همجوشی و انرژی داخلی است، به

 .]2[ دهنده پتانسیل بالا برای تولید انرژی استو نشانیابد 

 

 .تغییرات انرژی داخلی پلاسما در طول زمان (1شکل)

 

عنوان انرژی کل )ترکیبی از انرژی داخلی و همجوشی( به (2شکل)
 .تابعی از زمان

 گیرینتیجه -5

سازی پلاسما با دهد که فشردهاین پژوهش نشان مینتایج 

تواند دما و چگالی پلاسما را به میتوان استفاده از لیزرهای پر

ای برساند. انرژی مقادیر بحرانی برای آغاز همجوشی هسته

و با  یابدمیطور پیوسته افزایش همجوشی بهتولیدی از 

سازی و سازی پارامترهای کلیدی مانند ضریب فشردهبهینه

توان بهره انرژی را بهبود بخشید. این نتایج افزایش دما، می

توجه روش محصورسازی اینرسی در دهنده پتانسیل قابلنشان

ه های آیندپژوهشلذا، شده است.  دستیابی به همجوشی کنترل

توانند بر روی بررسی اثرات تلفات انرژی و پایداری پلاسما می

 .متمرکز شوند
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 نیآلان-ال ریتاثخاصیت پلاسمونیک و اپتیکی غیرخطی نانوذره نقره کلوئیدی:  

 مهدی خزائی نژاد ,شیرین آدم پور، سهیل شریفی

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشکده علوم، دانشگاه فردوس ک،یزیگروه ف

نانوذرات نقره  غیرخطی وپلاسمونیک های اپتیکیبر روی ویژگیL-Alanine این تحقیق به بررسی تأثیر خواص اسید آمینه : چکیده

میلی  0.000آلانین تا -نانومتر نشان میدهد که با افزایش ال 470نانوذره نقره یک پیک پلاسمونیک در طول موج . پرداخته شده است

جذب کاهش می یابد. که نشان دهنده کاهش خاصیت پلاسمونیک نانوذره نقره می باشد. نتایج دریچه مولار پهنای پیک افزایش وضریب 

 آلانین می باشد.-باز روبشگر زد نشان دهنده افزایش جذب غیرخطی نانوذره نقره به همراه افزایش ال

 اسیدآمینه، اپتیک غیرخطی، روبشگر زد ،ضریب جذب،نانوذره نقره -کلیدواژه

Nonlinear optical and plasmonic properties of colloidal silver nanoparticles: effect of L-

alanine 
Shirin Adampour, Soheil Sharifi, Mehdi Khazei 

Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

shirinadampour@gmail.com, ssharifi@ferdowsi.um.ac.ir, khazaeinezhad@um.ac.ir  

Abstract: This research has investigated the effect of L-Alanine amino acid properties on nonlinear optical and plasmonic 

properties of silver nanoparticles. Silver nanoparticles show a plasmonic peak at the wavelength of 420 nm, which 

increases with the increase of L-alanine up to 0.001 mM, the peak width increases, and the absorption coefficient 

decreases. which shows the reduction of the plasmonic properties of silver nanoparticles. The results of the open valve of 

Z-scanner indicate the increase of nonlinear absorption of silver nanoparticles along with the increase of L-alanine 

Keywords: amino acid, Absorption coefficient, Nonlinear optics, silver nanoparticles, Z-scanner 
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 مقدمه

نانوذرات نقره به دلیل خواص ضد میکروبی و کاربردهای وسیع 

 اند. ازدر زمینه پزشکی و علوم زیستی مورد توجه قرار گرفته

ها به عنوان واحدهای ساختاری اسید آمینه سوی دیگر، 

ها و لیگاندهای موثر در ارتباطات بیوشیمیایی شناخته پروتئین

ه توانند بشوند. یک مطالعه نشان داد که اسیدهای آمینه میمی

عنوان عاملی برای گردآوری و کاهش نانوذرات نقره عمل کنند. 

ص باعث تغییر در اندازه و شکل استفاده از اسیدهای آمینه خا

ذارد. گهای اپتیکی آنها تأثیر مینانوذرات و در نتیجه بر ویژگی

کند که تغییر در طول موج جذب نوری و این تحقیق تأکید می

[  1]شدت به نوع اسید آمینه و نسبت آن با نقره بستگی دارد.

مطالعات گذشته نشان داده  است که اسید آمینه ها میتوانند 

 رروی خواص ضد میکروبی نانوذره نقره تاثیرگذار می باشند.ب

آلانین برروی خاصیت -دراین تحقیق به مطالعه اثر غلظت ال[7]

پلاسمونیک و ضریب جذب غیرخطی نانوذره نقره با استفاده از 

طیف سنج اسپکتروفوتومتر و روبشگر زد پرداخته شده است. 

 یه به مطالعهای از علم اپتیک است کاپتیک غیرخطی شاخه

پردازد. این رفتار زمانی بروز رفتار نور در مواد غیرخطی می

های پاسخ کند که شدت نور به حدی بالا باشد که ویژگیمی

اپتیکی ماده به صورت غیرخطی با شدت نور تغییر کند. به طور 

کلی، غیرخطیت به معنای آن است که قطبش الکتریکی ماده 

بسته به مرتبه غیرخطیت شامل تواند دیگر خطی نیست و می

قطبش مرتبه سوم شامل .جملات مرتبه دوم، سوم و بالاتر باشد

خودی، پراکندگی رامان بهاثرات مهمی مانند شکست خود

باشد. این اثرات خودی میبهتحریک شده، و همگرایی خود

ی های جدید، تغییر فاز و دامنهتوانند برای تولید موجمی

های اپتیکی نظیر تی در طراحی دستگاههای نوری و حپالس

ی طور کلی، مطالعهبه.های نوری و لیزرها استفاده شوندسوئیچ

 قطبش مرتبه سوم و اثرات مرتبط با آن نقش حیاتی در پیشرفت

های اپتیک غیرخطی ایفا کرده و همچنان یکی از فناوری

دستگاه .های فعال در فیزیک و مهندسی استهای پژوهشزمینه

مهم در اپتیک غیرخطی است که روشهای کی از ی زد-گرروبش

گیری ضریب شکست غیرخطی و ضریب جذب برای اندازه

توسط  1989شود. این روش در سال غیرخطی مواد استفاده می

طور یی و همکارانش معرفی شد و از آن زمان بهابهشیخ

ای برای بررسی خواص غیرخطی نوری مواد مختلف به گسترده

  (z)در روش روبشگر زد ، یک نمونه در طول محور.دروکار می

کند. سیگنال انتقالی نور از نمونه در پرتو لیزر متمرکز حرکت می

 بسته ( وopen apertureز)دو حالت مختلف، با یک دیافراگم با

(close aperture) روش روبشگر زد به دلیل .شودگیری میاندازه

های دقیق و گیریسادگی نسبی و امکان دستیابی به اندازه

های استاندارد در مطالعات اپتیک حساس، به یکی از روش

 یریگاندازه یروش موثر برا و یکغیرخطی تبدیل شده است. 

 یبررس یروش برا نی. اشودیمواد استفاده م یرخطیغ بیضرا

ه کار ب نهیآم دیها مانند اسمولکول ریانانوذرات و س نیتعاملات ب

ور ن دانیم ریها تحت تاثنمونه یدر خواص نور راتییتا تغ رودیم

های کمی و کیفی مهم در مورد خواص ائه دادهرمطالعه شود.ا زریل

های غیرخطی مواد بدون نیاز به تجهیزات پیچیده از ویژگی

 .برجسته این تکنیک است

 مواد وروش ها:

غلظت  اب در این روش نانوذرات نقره در دمای اتاق 

 .شوندمیالکل تهیه  %40آب دیونیزه و  10%( ppm014)مشخص

 CH3(  با فرمول شیمیایی  L-Alanineه)اسید آمین  و سپس

CH(NH2 (COOH) ( میلی 10,1,0.1,0.01,0.001با غلظت های)

 مربوط به محلول تهیه شده می 0مولار تهیه شدند طرحواره 

آغاز  زد را نشان می دهد.دستگاه روبشگر 7باشد. طرحواره 

آزمایش، پرتو لیزر از طریق سیستم متمرکزکننده بر روی نمونه 

، تغییرات در zشود و با حرکت نمونه در طول محور متمرکز می

شود. این گیری میشدت نور عبوری توسط آشکارساز اندازه

 عیت نمونه ذخیره و تحلیلمرور و به تفکیک موقها بهگیریاندازه

 با توجه به انجامشوند تا ضرایب غیرخطی ماده محاسبه گردد.می

آزمایش قبل غلظت مناسب برای انجام آزمایش طیف جذب 

  (140ppmمشخص شد و محلول نانوذره با همان غلظت قبل )

میلی مولار تهیه شد و  0.007تهیه شد و اسید آمینه با غلظت 

ا نانذره نقره ترکیب شد. نمونه های ب 20-20سپس با نسبت 

آماده شده را در کووت های شفاف قرار می دهیم و  دستگاه 

تا  700را در محدوده طول موج مناسب ) UV-Vis سنجیطیف

 تنظیم می کنیم.  نانومتر(900

 نتیجه و بحث:

زد می -نشان دهنده نمودار دریچه باز دستگاه روبشگر 0شکل 

باشد. با افزایش غلظت اسید آمینه عمق نمودار افزایش می یابد. 

 نمودار دریچه باز با روابط زیر توصیف می شوند: 
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TOA = q0 +∑  (−q0) 
n  

 

n=1

(n + 1) −1.5 

     q0 = βI0Leff(1 + (
z

z0
)²) −1           (1) 

 Leffشدت نور ورودی،I0ب جذب ،ضری β  (0در این رابطه)

فرآیند به این صورت است که در ابتدا  طول ریلیz0ضخامت،

 z توزیع خروجی نوری به صورت تابعی از مکان نمونه در صفحه

شود.  افت انتقال نوری محاسبه و با استفاده از گیری میاندازه

 .شوداستخراج می βمعادلات بالا 

مقدار ضریب جذب غیرخطی  0با استفاده از رابطه و شکل 

قرار گرفته است. مقدار ضریب  0محاسبه و در جدول شماره 

×0.4الانین به مقدار-جذب در ترکیب نانوذره نقره با ال 10−4 

cmW−1  .افزایش می یابد 

در ادامه با انجام آزمایش طیف سنج اسپکتروفوتومتر با توجه به 

فزایش مشخص شد در حضور اسید آمینه پهنای پیک ا 7شکل 

می یابد نتایج نشان دهنده کاهش انرژی گاف  می باشد. که 

مشخص شده است.کاهش انرژی گاف  7مقدار آن در جدول 

 میتواند عامل افزایش جذب غیرخطی در نمونه ها باشد.

 الانین-مقدار ضریب جذب در ترکیب نانوذره نقره با ال  0جدول

β
× 10−4 

(cmW−1) 

 ترکیب محلول ها

غلظت 

 نانوذره

(ppm) 

1.3 60%H2O-40%Ethanol 70 

1.4 60%H2O-40%Ethanol-

0.001Mm L-Alanine 70 

 

ترکیب  (b)-میلی مولار 0.007اسید آمینه با غلظت (a)-0طرحواره
 الانین-نانوذره نقره با ال

 الانین -مقدار انرژی گاف در ترکیب نانوذره نقره با ال 7جدول شماره 

 

 

 -532nm 7با طول موج لیزرپیوسته-Z :0دستگاه روبشگر-7طرحواره 
قابل  دیافراگم-4نمونه جابجاگر -4سانتیمتر 2عدسی بافاصله کانون 

 برداری و پردازشسامانه داده -1آشکارساز نور -2تنظیم

 

 

 الانین-افزایش ضریب جذب در ترکیب نانوذره نقره و ال : 0شکل 
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 الانین-: تغییر پیک جذب بر اثر ترکیب نانوذره نقره و ال7شکل 

 

 گیرینتیجه

ب نشان داد که ترکیزد -دستگاه روبشگرآزمایشات با استفاده از 

طور تواند بهمی آلانین -ال نانوذرات نقره با اسید آمینه

. افزایش دهدتوجهی خواص نوری غیرخطی این نانوذرات را قابل

به طور خاص، مشاهدات حاکی از تغییرات بارز در  جذب 

ای از تعامل قوی بین نانوذرات و اسید غیرخطی است، که نشانه

تغییرات  دهنده این است کهنشان این مشاهدات.باشدها میآمینه

در خواص نوری احتمالا به دلیل تغییر در توزیع بار الکتریکی 

ها رخ ها در حضور اسید آمینهسطح نانوذرات و یا تجمع آن

دهد.نوع و غلظت اسید آمینه نقش مهمی در شدت این می

واص ها برای تنظیم خکند. استفاده از اسید آمینهتغییرات ایفا می

د در طراحی مواد پیشرفته برای تواننوری نانوذرات نقره می

های کاربردهایی مانند حسگرهای زیستی، ادوات نوری و سیستم

نشان  UV-Visسنجی بررسی طیف.مخابراتی نوری استفاده شود

 ها منجر به تغییراتداد که ترکیب نانوذرات نقره با اسید آمینه

شود. این تغییرات توجهی در خواص نوری این نانوذرات میقابل

ها بود، که های جذب و تغییر شدت آنمل جابجایی پیکشا

ها دهنده تعاملات مولکولی بین نانوذرات و اسید آمینهنشان

میلی مولار  0.000افزایش غلظت اسید آمینه تا غلظت باشد.می

باعث تغییر در اندازه پیک پلاسمونیک میگردد. که به معنی 

اشد. ضریب کاهش در خاصیت پلاسمونیک نانوذره نقره می ب

جذب غیرخطی نانوذره نقره نیز بر اثر افزایش غلظت اسید آمینه 

 تغییر می نماید.

 سپاسگزاری

 17122تشکر از پروژه

 مرجع ها
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 زر نیتروژنسازی پدیده خودپایانی در یک لیبندی و شبیهمدل

 الهه پولادخای، مسعود رضوانی جلال

 رگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ملایر، ملای

سازی نحوه ایجاد وارونگی جمعیت در یک لیزر نیتروژن و گسیل نور لیزری با استفاده از معادلات پژوهش حاضر به منظور شبیه – چکیده

آهنگ انجام شده است. بدین منظور، ابتدا مشخصات فیزیکی ترازهای درگیر در این لیزر و معادلات حاکم برای جمعیت آنها و چگالی 

شود گیرند. معلوم میای محاسباتی مورد حل عددی قرار می، معادلات مذکور با استفاده از یک برنامه رایانهگردد. سپسفوتونی ارائه می

( داشته باشد. یک راه غلبه بر این پدیده، استفاده از دمش CWتواند تابش پیوسته )یا که این لیزر دارای ویژگی خودپایانی است و نمی

لیزری و بازیابی وارونگی  0درصد از زمان در تخلیه تراز  91ش لیزری را احیا کند ولی حدود تواند تابپالسی است. دمش پالسی می

 جمعیت هدر خواهد رفت.

 بندی، معادلات آهنگ.سازی، لیزر نیتروژن، مدلپایانی، شبیه: خودکلیدواژگان

Modeling and Simulation of the Self-Terminating Behavior in a Nitrogen laser 
Elahe Pouladkhay, Masoud Rezvani Jalal 

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

rezvanijalal@malayeru.ac.ir 

Abstract- The purpose of this research is to simulate the population inversion in a nitrogen laser and emission of laser 

light using rate equations. To this aim, firstly, the physical properties of the energy levels involved in the laser operation 

and governing equations of their populations and also photon densities is presented. Then, the mentioned equations are 

solved numerically by a computer code. It is found that such a laser has the self-terminating behavior and cannot be 

operated in continuous wave (or CW) mode. One way to dominate such phenomenon is to use pulse pumping. The pulse 

pumping can resuscitate the laser radiation but nearly 96 percent of the time will dissipate to depopulate the level 1 of 

laser and retain the population inversion. 

Keywords: Self-termination, Simulation, Nitrogen laser, Modeling, Rate equations. 
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 مقدمه

لیزر یک نوسانگر اپتیکی است که باریکة بسیار موازی شدة 

های [. ویژگی0شدیدی از تابش همدوس را گسیل می کند ]

منحصر به فردی که باعث تمایز یک لیزر نسبت به منابع نوری 

یی نور مندی و درخشاشود همدوسی، تکفامی، جهتدیگر می

گسیل شده از آن است. اساس کار لیزر بر نوع خاصی از گسیل 

استوار است به این صورت که با تابش یک  "گسیل القایی"به نام 

که این  شودفوتون به یک اتم برانگیخته یک فوتون دیگر آزاد می

فاز جهت و همقطبش، همفرکانس، همدو فوتون با همدیگر هم

ت یابد و در نهایها افزایش میشمار فوتون هستند. با ادامه این کار

زرها از شود. لیمنجر به تولید یک باریکه فوتونی به نام لیزر می

و  "سیستم دمش"، "محیط فعال"های سه بخش اصلی به نام

اند. لیزرها بر اساس نوع ماده فعال به سه تشکیل شده "مشدد"

لیزرهای  دسته مهم شامل لیزرهای حالت جامد، لیزرهای گازی و

شوند. لیزرهای گازی جزء اولین دسته ای تقسیم میرنگینه

میلادی ساخته شدند.  0910لیزرهایی می باشند که در سال 

موجهای گسسته با پهنای ویژگی عمومی این لیزرها داشتن طول

میکرومتر است. این لیزرها  2نانومتر تا  700کم در گستره طیفی 

 ری در ناحیه مرئی می باشند.دارای بیشترین تعداد گذار لیز

به  باشد کهلیزر نیتروژن جزء دسته لیزرهای گازی مولکولی می

موج میانگین برای این لیزر  در صورت سه ترازی است. طول

 توان به عنوانناحیه فرابنفش واقع است. از تابش این لیزر می

های ای نیز استفاده کرد. یکی از مزیتهای رنگینهدمش برای لیزر

بسیار مهم این لیزر نسبت به سایر لیزرهای گازی آن است که 

یزر های این لتواند تحت فشار جو نیز کار کند. از دیگر ویژگیمی

اشاره کرد که از  توان به امکان اجرای آن بدون نیاز به آینهمی

[. این لیزر 0گیرد ]گسیل خود به خودی تقویت شده نشأت می

پایه در مقایسه با تراز لیزری، دارای  به خاطر طول عمر بلند تراز

تواند تابش پایانی است به این معنی که نمی-خاصیت خود

( داشته باشد و خروجی آن به صورت پالسی است. CWپیوسته )

این پدیده در لیزرهای دیگری همچون لیزر بخار مس نیز مشاهده 

شود که دمش این لیزرها شده است. فرایند خودپایانی باعث می

ای باشد. طراحی مدار الکتریکی برای اجرای آن کار پیچیدهو 

بندی دمش و سوئیچ مناسب برای روشن و خاموش کردن زمان

آن یک نکته کلیدی برای انجام دمش است. با اینکه پدیده 

خودپایانی در لیزر نیتروژن از طریق معادلات آهنگ قابل درک 

پرداخته شده سازی دقیق آن است ولی در مراجع کمتر به شبیه

سازی قرار [. در مقاله حاضر، این پدیده مورد شبیه4و7است ]

گیرد. ساختار مقاله به این صورت است که ابتدا معادلات می

شود. سپس حل عددی این آهنگ لیزر نیتروژن آورده می

د. در آیمعادلات به استفاده از یک برنامه کامپیوتری به دست می

 شود.گیری ارائه میو نتیجه بندیانتهای مقاله نیز جمع

 معادلات آهنگ

. در ترازی استهمانطور که گفته شده لیزر نیتروژن یک لیزر سه

ترازهای انرژی این لیزر که مربوط به مولکول نیتروژن  0شکل 

 C3Πuاست نشان داده شده است. گسیل لیزری در گذار از تراز 

نانومتر رخ  420هایی در حدود موجو با طول B3Πgبه تراز 

دهد. دمش در این لیزر از نوع برخورد الکترونی است که می

توسط تخلیه الکتریکی با جریان و ولتاژ بالا و در حضور یک گاز 

 0شود. دمش طبق شکل بافر مناسب )معمولاً آرگون( انجام می

های تجربی گردد. دادهانجام می C3Πuبه تراز  X1∑gاز تراز 

نانوثانیه  40حدود  C3Πuحاکی از آن هستند که طول عمر تراز  

بسیار طولانی و حدود  B3Πgاست در حالی که طول عمر تراز 

باشد. به عبارت دیگر، طول عمر تراز پایین میکروثانیه می 00

برابر بیشتر از عمر تراز بالای لیزری است.  720لیزری حدود 

و ایجاد  B3Πgکه تخلیه تراز شود همین ویژگی باعث می

بری باشد و به این دلیل است که لیزر وارونگی جمعیت کار زمان

پایانی است و باید در وضعیت دمش -نیتروژن دارای خاصت خود

پالسی کار کند. قبل از اینکه دمش شروع به کار کند، هر دو تراز 

C3Πu  وB3Πg  خالی از جمعیت هستند. با شروع دمش، تراز

C3Πu شود و یک وارونگی جمعیت به مرور دارای جمعیت می

گیرد و امکان تابش لیزری شکل می B3Πgبین این تراز و تراز 

تواند زیاد دوام داشته باشد چون شود. این تابش نمیفراهم می

طول عمر تراز بالا خیلی کم است و گذارهایی که به تراز پایین 

د. شونفیک در آنجا میافتند باعث ایجاد و شلوغی ترااتفاق می

نتیجه اینکه وارونگی جمعیت از بین رفته و تابش لیزر قطع 

گردد. این همان پدیده خودپایانی است که لیزر نیتروژن دچار می

 باشد.آن می
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 [.0: ترازهای انرژی در یک لیزر نیتروژن ]0شکل 

برای اینکه بتوان پدیده خودپایانی را مشاهده کرد لازم است که 

عادلات آهنگ استفاده شود. اگر جمعیت تراز بالای لیزری با از م

N2 جمعیت تراز پایین لیزری با ،N1 جمعیت فوتونی با ،P  و

نشان داده شوند آنگاه معادلات آهنگ حاکم  Rpآهنگ دمش با 

 [:0بر آنها به صورت خواهد شد ]

(0) dN1
dt

= −
N1
τ1
+
N2
τ2
+ B21PN2 

(7) dN2
dt

= Rp −
N2
τ2
− B21PN2 

(4) dP

dt
= −

P

τp
+ B21P(N2 − N1) 

و فوتون است.  7و  0طول عمر ترازهای  τiکه در آنها منظور از 

B21 باشد. این معادلات، در واقع سه نیز ضریب گسیل القایی می

معادله دیفرانسیل غیرخطی به هم جفت شده هستند که نقل و 

های خاص، زنند. به جز حالتانتقال جمعیت بین ترازها را رقم می

جواب تحلیلی برای معادلات فوق وجود ندارد و بسته به اینکه 

ید به صورت عددی مورد به چه صورت باشد با Rpتابعیت دمش 

ای توسط نویسندگان مقاله در حل قرار گیرد. برای اینکار برنامه

نوشته شده است که مشخصات ترازها را  Mathematicaمحیط 

دهد. در ها را بر حسب زمان به دست میدریافت کرده و جمعیت

 شود.سازی پرداخته میادامه به ذکر نتایج شبیه

 سازیشبیه

پدیده خودپایانی، ابتدا معادلات آهنگ مذکور با برای مشاهده 

آهنگ دمش، تحوّل زمانی  7شوند. در شکل دمش ثابت حل می

 اند:وارونگی جمعیت و چگالی فوتونی ترسیم شده

 

: دمش یکنواخت )الف(، وارونگی جمعیت )ب( و تابش لیزری 7شکل 
 )ج(.

دا تاز این شکل به خوبی معلوم است که تحت دمش یکنواخت، اب

ب( -7یک وارونگی جمعیت مثبت )قله کوچک در ابتدای شکل 

گیرد. نتیجه این وارونگی جمعیت آن است که تابش شکل می

شود. وارونگی جمعیت مذکور به سرعت )به خاطر لیزری ایجاد می

رود و ( از بین می0و طول عمر بلند تراز  7طول عمر کوتاه تراز 

-N=N2∆تر شده و علامت بیش 7از جمعیت تراز  0جمعیت تراز 

N1 شود. با این کار تابش لیزری قطع شده و جمعیت منفی می

گردد. به عبارت دیگر، حاصل دمش یکنواخت فوتونی صفر می

فقط این خواهد بود که یک پالس لیزری در لحظه روشن شدن 

شود. این همان لیزر گسیل شده و بلافاصله لیزر خاموش می

لاً ادامه دادن دمش صرفاً منجر به مفهوم خودپایانی است و عم
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و گرم کردن محیط بدون داشتن تابش  0دار کردن تراز جمعیت

 شود.لیزری می

 

: دمش یکنواخت )الف(، وارونگی جمعیت )ب( و تابش لیزری 4شکل 
 )ج(.

حال اگر بعد از تابش پالس لیزری بتوان دمش را خاموش کرد 

د و شرایط از دوباره برای شوتخلیه می 0آنگاه به مرور زمان تراز 

دمش مجدد و ایجاد وارونگی جمعیت و تابش لیزری مهیا 

گردد. به عبارت دیگر، اگر بتوان دمش را از حالت یکنواخت می

به حالت پالسی با دوام و فواصل زمانی بهینه تغییر داد آنگاه 

توان از یک لیزر نیتروژن به صورت پیوسته و البته به شکل می

لیزری گرفت. برای تحقیق این موضوع، معادلات  پالسی تابش

تحوّل زمانی  4شود. در شکل آهنگ با دمش پالسی انجام می

دمش، وارونگی جمعیت و چگالی فوتونی نشان داده شده است. 

شدت هستند و شکل و همهای لیزری به صورت منظم، همپالس

ه روند نمودارها مؤید آن است که تا وقتی که دمش ادامه داشت

باشد فرایند تابش نیز بدون پایان به صورت پالسی ادامه خواهد 

یافت. از این شکل به زیبایی معلوم است که هر پالس دمش منجر 

د. شوبه یک وارونگی جمعیت و در نتیجه یک پالس لیزری می

دهند که دوام هر پالس دمش باید در حدود محاسبات نشان می

ه( و فاصله زمانی بین دو پالس نانوثانی 40)یعنی  7طول عمر تراز 

میکروثانیه(  00)یعنی  0دمش نیز باید در حدود طول عمر تراز 

آید این به دست می 4باشد. نکته مهمی که با دقت در شکل 

درصد(  91است که محیط فعال لیزری اکثر اوقات خود )حدود 

 کند.را در حالت بدون وارونگی جمعیت سپری می

 گیرینتیجه

سازی له، پدیده خودپایانی در لیزر نیتروژن مورد شبیهدر این مقا

قرار گرفت. این کار با حل معادلات آهنگ حاکم بر لیزر توسط 

شان سازی نیک برنامه کامپیوتری بومی صورت پذیرفت. شبیه

 7نسبت به تراز  0داد که به خاطر طولانی بودن طول عمر تراز 

های اولیه شروع برابر( وارونگی جمعیت در زمان 720)حدود 

از تراز  0رود و همیشه جمعیت تراز دمش به سرعت از بین می

بیشتر است. اگر دمش به جای پیوسته به شکل پالسی با  7

ه توان یک تابش پیوستفرکانس و پهنای مناسب باشد آنگاه می

از زمان در این لیزر صرف  04/0از لیزر استخراج کرد. حدود 

 اوقات تابشی وجود ندارد. شود و مابقیتابش لیزری می

 سپاسگزاری

 .کنیماز دانشگاه ملایر به خاطر حمایت از این مقاله تشکر می

 هامرجع

[0] Orazio Svelto, Principles of Lasers, Fifth edition, 

Springer, 2010. 

[7] Rostyslav Danylo et al, “Time-resolved study of laser 

emission in nitrogen gas pumped by two near IR 

femtosecond laser pulses”, Optics Letters, 46 (6) 1253-

1256, (2021). 

[4] Melak Gedefe, “Modeling of Nitrogen Laser”, M.Sc. 

Dissertation, 2011. 

 


