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فاز   ردهندهییبا استفاده از ماده تغ NOT ینور تیگ یسازهیو شب یطراح

GST بر بسترInP کرومتریم 55/1موج در طول 
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 و یمختلف علم یهاها، حوزهدر پردازش و انتقال داده ییبه سرعت و کارا ازین شیو افزا یدر فناور عیسر یهاشرفتیبا پ - دهیکچ

 یهاحلراه نیاز ا یکیهستند.  یکیالکترون یهاستمیموجود در س یهاتیغلبه بر محدود یبرا نینو یهاحلبه دنبال راه یمهندس

دهنده فاز  رییمواد تغ نیاز متدوال تر یکی GSTاست. ماده  یمنطق یهاو ساخت دروازه یدر طراح ینور یاوراستفاده از فن شرفته،یپ

افزار کامسول ساختار مقاله ابتدا توسط نرم نیاز آن استفاده شده است. در ا NOT ینور تیگ یمقاله در طراح نیکه در ا باشدیم

بدست آورده شده است. سپس از آن در  هاهیاز لا کیهر  یشده و ضخامت مناسب برا لیتحل یشنهادیپ یکیپلاسمون ینور چییسو

 GSTماده  یاز فازها کیدر هر ،یشنهادیپ یحلقومشدد دیموج تشدطول ن،یبهره برده شده است. همچن یمشددحلقو یطراح

 . باشدیم NOT ینور تیمانند گ یموج، عملکرد مشددحلقوطول نیمحاسبه شده که در ا
 .کروكاواکيم ،نجواگر یمد گالرتابش فلورسانس،  ن،يپروتئ زر،يولیبا -كليد واژه
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Abstract-With the rapid advancements in technology and the growing demand for speed and efficiency in data 

processing and transmission, various scientific and engineering fields are seeking innovative solutions to overcome 

the limitations of electronic systems. One of these advanced solutions is the use of optical technology in the design 

and fabrication of logic gates. GST is one of the most commonly used phase-change materials, and in this article, 

it has been employed in the design of a NOT optical gate. In this study, the proposed plasmonic optical switch 

structure is first analyzed using COMSOL software, and the optimal thickness for each layer is determined. This 

structure is then utilized as a key component in designing a ring resonator. Furthermore, the resonance wavelength 

of the proposed ring resonator in each phase of the GST material is calculated, demonstrating that, at this 

wavelength, the ring resonator functions as a NOT optical gate. 
Keywords: Germanium Antimony Telluride (GST), Indium Phosphide, Optical switches, 1.55 µm wavelength. 
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 مقدمه

 نيب رييتغ ییهستند كه توانا یفاز دهنده مواد رييواد تغم

 ت،يخاص نیرا دارند كه با استفاده از ا یدو فاز آمورف و بلور

. ماده شودیامکان كنترل انتشار نور در موجرها فراهم م

GST واد م نیتراز متدوال یکی( میتلور-موانيآنت-مي)ژرمان

، مقاومت GST ه. فاز آمورف مادباشدیدهنده فاز م رييتغ

, 7] هددیكم را از خود نشان م یبالا و بازتاب نور یکیالکتر

 نظمیر بساختا کی GSTفاز آمورف ماده  ن،ي[. همچن7

، مقاومت GSTماده  یفاز بلور گریاز طرف د باشد،یم

ا را در بال یاز بازتاب نور یو درجات مختلف نیيپا یکیالکتر

ساختار  کیو  دهندیمبا فاز آمورف از خود نشان  سهیمقا

 [.6] باشدیمنظم م

 ینور چیيسو کی یپژوهش ابتدا به طراح نیا در

، پرداخته GSTدهنده فاز  رييبر ماده تغ یمبتن یکيپلاسمون

 یاز بازوها یکیشده و سپس با قرارد دادن آن در 

ار افزآن توسط نرم دیموج تشدو محاسبه طول یمشددحلقو

شده  یسازهيو شب یطراح NOT ینور تيگ کیكامسول 

 است.

 یشنهادیپ یکیپلاسمون ینور چییسو ساختار

ستر فاز  كه بر ب ردهندهييبر مواد تغ یمبتن ینور یهاچیيوس

 یهاتياز قابل شوند،یساخته م دیفسفا ومیندیا

آمورف و  یفازها نيحالت ب رييتغ یبرا یفردمنحصربه

و  عیفاز سر راتييتغ نیبرخوردارند. ا یستالیكر

 تايدر خصوص یريچشمگ راتييباعث تغ ر،یپذبازگشت

اده م نی. علاوه بر اشوندیب شکست میماده مانند ضر ینور

InGaAsP ینور چیيكه به عنوان هسته در ساختار سو 

 یخواص نور لياستفاده شده، به دل یکيپلاسمون

مورد توجه دانشمندان  رايكه دارد اخ یفردمنحصربه

 یبعدسهی، نما7[. در شکل 4قرار گرفته است ] کيفوتون

فاز ماده  رييتغ ندیو فرا یشنهاديپ یکيپلاسمون ینور چیيسو

GST یهاهیشکست لا بیآورده شده است. ضمنا ضرا 

 7550موج در طولGSTطلا و ماده   د،یفسفا ومیندیهسته، ا

 n" _"Au"  " = 0.5406 + 10.742i"برابر با  بينانومتر به ترت

"  ،"n" _"InGaAsP"  " = 3.3640"  ،"n" _"InP"  " = 

3.17"  ، ،"n" _"GST Amo"  " = 4.6 + 0.12i"  و"n" 

_"GST Cry"  " = 7.45 + 1.49i "  [.7] باشندیم 

 

 شده.ارائه یکيپلاسمون ینور چیيساختار سو یبعدسه ی: نما7شکل 

 هیلا 4، شامل 7ساختار شکل  شودیطور كه مشاهده مهمان

از خود نشان  یمتفاوت یمختلف است كه هركدام خواص نور

 شکست تیضرا نیشتريكه ب نیخواهند داد. باتوجه به ا

و هسته GSTفاز دهنده   رييماده تغ یهاهیمربوط به لا

 امحصور خواهد شد. ضمن هاهیلا نینور در ا نی. بنابراباشدیم

 GST هیشکست لا بیضر یقسمت موهوم نکهیبا توجه به ا

 نیشتريو ب نیكمتر بيبه ترت یآمورف و بلور یدر فازها

 اريبس یجذب نور در فاز بلور ن،یمقدار را دارد. بنابرا

فاز ماده   رييتغ ندی، فرا7خواهد بود. در شکل  ريچشمگ

GST داده شده است شینما. 

 
 [5] یکیبه صورت الکترGSTفاز ماده   رييتغ ندیفرا شی: نما7شکل 

كه بتوان انتشار نور را كنترل نمود،  نیا ی، برا7مطابق شکل 

 چیيسو GSTماده  یمکعب یآمورف و بلور یفازها نيب دیبا

رتو پ ای یکیالکتر یهافاز توسط روش رييتغ نینمود. كه ا
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كه  نیخواهد بود. با توجه به ا ریمتمركز، امکان پذ ینور

 یکيبه صورت پلاسمون یشنهاديپ ینور چیيساختار سو

فراهم شده،  یبه نحو طیشرا ن،یشده است. بنابرا یطراح

صورت GSTفاز ماده   رييتغ یکیروش الکتر قیكه از طر

 یاز حالت آمورف به بلور GSTفاز ماده  رييتغ یبرا .رديگ

و  دیعبور نما شدنیآن از آستانه بلور یدما دیبا ،یمکعب

آن  یوندهايتا پ رديثابت قرار گ یزمان لازم در دمامدت

سرد  دیمرتب شدن داشته باشند و سپس با یبرا یزمان كاف

پالس با دامنه و زمان مناسب  کی دیمنظور با نیشوند. بد

د. اعمال گرد ینور چیيساختار سو یکیالکتر یهابه قسمت

 تریوپالس ق کی دیبرگشتن به فاز آمورف، با یبرا ن،يهمچن

از  GST  هیلا یسرعت دمابا زمان كمتر اعمال شود تا به

 یاوندهيسرد گردد، تا پ عیو سر دینقطه ذوب خود عبور نما

 [.3, 5] دیننما دايا پآن فرصت مرتب شدن ر

 ینور چییبر سو یمبتن یحلقومشدد یطراح

 یشنهادیپ یکیپلاسمون

 یکياپت یهاستمياجزاء در س نیتراز مهم یکی یحلقوشددم

حلقه موجبر  کیشامل  یطوركلهستند كه به یکيو فوتون

 یهاموجنور را در داخل خود در طول تواندیاست كه م

صورت مکرر به دور خود بچرخاند و به اندازديخاص به دام ب

 شدهیطراح یحلقومشدد یبعدسه ی، نما6[. در شکل 2]

بر ماده  یمبتن یکيپلاسمون ینور چیياستفاده از سو اب

فاز  ردهندهييتغ GST بر بستر   InP نشان داده شده است.   

 

 .یکيپلاسمون ینور چیيبر سو یمبتن شدهیطراح یحلقو: مشدد6 شکل

 شدهیطراح یحلقوكه مشدد گرددی، مشاهده م6شکل  در

 کینزد گریکدیكه به  رفعاليغ ميشامل دو موجبر مستق

 ینور چیي)سوGSTبر ماده   یموجبر فعال مبتن کیاند، شده

 الرفعيغ مي( و دو موجبر مستقیشنهاديپ یکيپلاسمون

ر نور در موجب كهی. هنگامباشندیم یپريصورت هندسه تبه

اده  م یبا توجه به فاز كار ابد،یانتشار  رفعاليغ ميمستق

GSTنور به داخل  انیجر د،یموج مناسب تشدو طول

خواهد شد و  تیهدا ميدر موجبر مستق ای یحلقومشدد

ترل قابل كن ميموجبر مستق یكنترل نور در خروج جهيدرنت

 یحلقوعملکرد مشدد یبررس یمنظور، برا نیخواهد بود. بد

( كه نسبت Transmissionانتقال ) ترامشده، پار یطراح

تا  5/7 یهاموجاست، در طول یبه توان ورود یتوان خروج

، محاسبه شده است كه در ادامه 4در شکل  کرومتريم 3/7

 .میپردازیآن م یبه بررس

 
 GSTماده  یآمورف و بلور یپارامتر انتقال در فازها یهای: منحن 4شکل 

 d" _"GST"  "  = 30 nm"  ،"d" _InGaAsP"موج با برحسب طول

" = 500 nm"  ،"W  = 150 nm"   وd_Au  =100 nm . 

عملکرد مناسب  یبرا یموج انتخاب، طول4مطابق شکل 

انتخاب گردد، كه  یاگونهبه دی،  با6شکل  یحلقومشدد

طور به ینور رد،يدر فاز آمورف قرار گGSTكه ماده   یزمان

شود و نور را به دام اندازد و انتقال  یحلقوكامل وارد مشدد

ز فا یزمان ن،ي. همچندینما یريموجبر جلوگ ینور به خروج

 دیحالت با نیگردد، در ا لیتبد یبه حالت بلور GSTماده 

 یشده و انتقال نور از ورود یحلقووارد مشدد یكم ارينور بس

در  ن،ی. بنابرارديبا اتلاف مناسب صورت گ یموجبر به خروج

ماده    یآمورف و بلور یفازها یموج مناسب برا، طول4شکل 

GSTبيانتقال به ترت ترانتخاب شود كه پارام یبه نحو دیبا 

 وجممقدار را داشته باشد، كه در طول نیشتريو ب نیكمتر
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برقرار است. در ادامه در شکل  طیشرا نیا کرومتريم 572/7

 یاز فازها کیدر هر یکیالکتر یهادانيم ی، به بررس5

 .میپردازیم یموج انتخابدر طولGSTماده   یآمورف و بلور
         

 
 الف

 
 

 ج             ب                                          
شده به عنوان گيت نوری حلقوی طراحی: الف(، شماتيک مشدد5شکل 

NOT  باG = 70 nm ،LC = 2600 nm،La = 260 nm   و

Radius = 10000 nm ب و ج، توزیع ميدان الکتریکی به ترتيب در .

 ميکرومتر. 572/7موج در طول GSTفازهای آمورف و بلوری ماده 

 572/7موج و انتخاب طول 4شکل  یهایبا توجه به منحن

ب و  5 یهامطابق شکل یحلقوعملکرد مشدد کرومتر،يم

ب، با توجه  5. در شکل باشدیم NOT ینور تيج، مانند گ

نور  ن،یآمورف بوده است. بنابرا GSTماده  یفاز كار نکهیبه ا

به دام  یحلقودست آمده در داخل مشددموج بهدر طول

 یبه خروج یورود یکیدرصد توان الکتر 70 باًیو تقر فتادها

بودن  یج، به خاطر بلور 5در شکل  ن،ياست. همچن دهيرس

 یحلقوداخل مشدد به یکیماده فعال، از ورود توان الکتر

 یبه خروج یکیدرصد توان الکتر 10 باًیشده و تقر یريجلوگ

 است. NOT ینور تيدهنده گاست كه نشان افتهیانتقال 

 یریگجهینت

در  یعنوان عناصر اساسبه ینور یهاتيگ نکهیتوجه به ا اب

 ییدر عملکرد و كارا یپردازش اطلاعات، نقش محور

 نیر اد ن،ی. بنابراكنندیم فایرا ا یکيالکترون یهاستميس

 GSTبر ماده  یمبتن ینور یهاچیيسو یپژوهش، به طراح

ر د یاتيكه نقش ح ینور یهاتيگ یو استفاده آن در طراح

را دارند، پرداخته شد.  یتاليجید یو توسعه مدارها یاحطر

 تنها ازنظرنه ینور یهاتياند كه گنشان داده ريمطالعات اخ

 یترشيب یایمزا یسنت یهاتيت به گنسب ییسرعت و كارا

 یوجهتطور قابلبه زيرا ن یمصرف انرژ توانندیدارند، بلکه م

 یهاتيباعث شده است كه گ هایژگیو نیكاهش دهند. ا

 یهاچالش یبرا دواركنندهيحل امراه کیعنوان به ینور

 یمحاسبات یهاستميها در سمربوط به پردازش داده

 .رنديمورد توجه قرار گ شرفتهيپ
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خود  دهی. در پدپردازدیکر م یهاطیدر مح  یفاز ونیخود مدولاس قیاز طر زریل کهیبار یدهشکل یمقاله به بررس نیا -دهیچک

 راتییآن تغ امدیشکست شده که پ بیضر رییباعث تغ یرخطیماده غ کیپرشدت درون  یزریل کهیبار کیانتشار  ،یفاز ونیمدولاس

تفاده کر با اس طیمح کیاز  یعبور یگاوس کهیبار کی یپراش برا یپژوهش، الگوها نی. در اباشدیدر حال انتشار م یزریل کهیفاز در بار

و  ردیگیقرار م کهیمختلف بعد از کمر بار یدر مکانها یمنف یرخطیشکست غ بی. ماده با ضرشودیاز انتگرال پراش فرنل محاسبه م

دور مشاهده  دانیدر م یشدت حلقو عیتوز کی طیشرا نی. در اگرددیم میتنظ πبه اندازه  نهیشیب یرخطیفاز غ رییتغ یبرا زریتوان ل

حلقه اطراف مرکز را نشان  نهیشبی شدت ٪11شدت مرکز طرح پراش حدود  کهیاز کمر بار یلیبرابر طول را 1.5. در فاصله خاص شودیم

 یبه اندازه مضرب فرد یرخطیفاز غ رییتغ ن،یبر ا اوه. علباشدیم π یرخطیفاز غ رییمرکز طرح پراش به ازاء تغ نیکتریکه تار دهدیم

ت شکس بیضر تیاهم یبررس نیا جی. نتاشودیم کیمرکز تار کیروشن اطراف  یهامتشکل از حلقه یطرح پراش جادیمنجر به ا  πاز 

 ونیخود مدولاس دهیپد ییاو کار دهدیقرار م دیپراش منحصر به فرد را مورد تأک یالگوها یریگجبهه موج در شکل یو انحنا یرخطیغ

 .دهدیرا نشان م ینور یهاستمیو کنترل شدت در س کهیبار یدهشکل یبرا یفاز

 
 .كر، انتگرال پراش فرنل طيمح ،یرخطيشکست غ بیضر ،یزريل کهیبار یدهشکل ،یفاز ونيخود مدولاس -كليد واژه
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Abstract- This article examines beam shaping through self-phase modulation (SFM) in Kerr media. In SFM, the 

propagation of a high-intensity laser beam through a nonlinear medium causes a change in the refractive index, 

resulting in phase changes in the propagating laser beam. In this study, diffraction patterns for a Gaussian beam 

passing through a Kerr medium are calculated using the Fresnel diffraction integral. The medium with a negative 

nonlinear refractive index is positioned at various locations after the beam waist, and the laser power is adjusted 

to achieve a maximum nonlinear phase change of π. Under these conditions, a ring distribution is observed in the 

far field. At a specific distance of 1.5 times the Rayleigh length from the beam waist, the intensity at the center of 

the diffraction pattern is about 12% of the maximum intensity of the surrounding ring, which represents the 

darkest center for a nonlinear phase change of π. Additionally, a nonlinear phase change corresponding to an odd 

multiple of π leads to the formation of a diffraction pattern consisting of bright rings surrounding a dark center. 

The results of this study emphasize the importance of the nonlinear refractive index and wavefront curvature in 

the formation of unique diffraction patterns and demonstrate the effectiveness of the self-phase modulation 

phenomenon for beam shaping and intensity control in optical systems. 

Keywords: Self-phase modulation, Beam shaping, Nonlinear refractive index, Kerr medium, Fresnel diffraction 

integral 

 

mailto:ajami@semnan.ac.ir
mailto:benbensoli1376@gmail.com


لم عكنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران، دانشگاه  هفدهمينكنفرانس اپتيک و فوتونيک ایران و  و یکمين سی

 7406بهمن  71و  72و صنعت ایران، تهران، ایران، 

 مقالات پوستر

 207از  657صفحه  بخش پوستر
 

Introduction 
Beam Shaping involves altering the intensity distribution 

of a laser beam to achieve a desired profile. This can be 

accomplished through various optical elements such as 

lenses, mirrors, and diffractive optics. Beam shaping can 

be achieved via altering the wavefront by controlling the 

phase of light across the beam via self-phase modulation 

(SPM) which is induced by the beam itself. SPM as a 

nonlinear optical effect occurs when an intense laser beam 

passes through a medium, causing changes in the phase of 

light due to the intensity-dependent refractive index of the 

medium. For Kerr medium the change in refractive index 

is proportional to the square of the electric field strength, 

making it more pronounced at higher laser intensities. 

Therefore, SPM phenomenon can be used to create 

complex wavefront patterns leading to real-time beam 

shaping for purposes of intensity adjustments, 

compensating for aberrations, optical limiting, and 

optimizing performance [1, 2]. Furthermore, the nonlinear 

refractive index of a medium can be determined by 

studying diffraction patterns in the far-field taking benefit 

of SFM [3].  

SFM occurs due to changes in the refractive index of the 

medium through which an intense laser beam propagates. 

Generally, the refractive index depends on the light 

intensity, allowing it to be expressed as a power series of 

intensity.  

2

0 2 4( ) ...n I n n I n I                                    (1) 

where 
0n  is the linear refractive index, 

2n  is the third-

order nonlinear refractive index and 
4n  is the fifth-order 

nonlinear refractive index. When an intense focused 

Gaussian laser beam propagates through a thin nonlinear 

medium, the wavefront alters due to the radially 

nonuniform change in refractive index inducing self-

focusing or self-defocusing effect, depending on whether 

the nonlinear refractive index is positive or negative. The 

electric field exiting the nonlinear sample is given by  

( , , ) ( , , )exp[ ( , , )]e inE x y z E x y z i x y z              (2) 

where 
inE  is the electric field incident on the sample, 

kL n    with k  the wave number, L  the sample 

thickness and n  is the refractive index change (e.g. for a 

Kerr medium 
2n n I  ). 

The electric field distribution of a light beam transmitted 

through a nonlinear medium can be determined using the 

Fresnel diffraction integral.  
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 
            (3) 

where d z z   is the distance between the nonlinear 

sample and the observation plane.  

The intensity distribution on the observation plane can 

thus be calculated using Eq. (4) when a Gaussian beam 

passes through a nonlinear medium.
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where 
2 2

0 0 0 0
0 2 2 22

n c E w
I

d w




  is the on-axis intensity at sample 

position, 
0w  is the beam waist radius and w  is the beam 

radius on the sample entrance.  

In Eq. (4) 2 2( ) 2 ( )tot k x y R z kL n     , where 

( )R z  is the radius of wavefront curvature, represents the 

total phase consisting of two contributions: the first part 

depends on wavefront curvature, and the second part is 

influenced by changes in the refractive index. The total 

phase of the wavefront depends on the signs of both 

contributions which can be positive or negative.  

The diffraction pattern of a Gaussian beam transmitted 

through a nonlinear medium is generally a set of rings 

which have been observed and reported by many 

researchers [4]. 

2. Results and discussion  

The diffraction pattern of a Gaussian beam transmitted 

through a Kerr medium with a nonlinear refractive index 
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of 8 1 2

2 5 10  W .cmn      was calculated  on an 

observation screen located 500 mm away from the beam 

waist using Eq. (4). The laser wavelength and the beam 

waist radius were set to 532 nm 50 μm respectively. The 

on-axis phase change at each sample position given by 

2( ) ( )z kLn I z  in which 2( ) 2P ( )I z w z  and 

( )w z  denotes the beam radius can be controlled by 

adjusting the laser power P. Figure 1 illustrates a 

comparison between diffraction patterns causing by 

( )  radz     when the nonlinear medium is 

positioned at various positive z-positions. The pattern 

consists of a bright thick ring around a central dark spot 

but the central brightness defined by 
max100cenI I  

varies based on sample position due to changes in 

curvature radius of the wavefront.  

The central brightness of each pattern was determined and 

plotted versus sample position as shown in Fig. 2. 

Numerical calculations indicate that when the sample is 

positioned at 1.5 Rz z  (
Rz  is the Rayleigh length), the 

centre of the pattern exhibits minimum brightness, 

resulting in a donut-shaped beam profile. In Fig. 3(a) the 

diffraction pattern of the Gaussian beam is compared with 

the main beam profile for the case of 

( 1.5 )  radRz Z    . For better visualization, the 

pattern was plotted 3D as shown in Fig. 3(b). In this 

configuration the central intensity is approximately 12% 

of the peak intensity observed in the bright surrounding 

ring.  

The characteristic of self diffraction rings depends on the 

interplay between wavefront curvature and nonlinear 

refractive index changes resulting in two distinct 

scenarios. When the wavefront curvature and nonlinear 

refractive index change share the same sign, their effects 

are constructive, leading to an increase in the total phase 

of the propagating beam. This constructive scenario is 

seen when a converging beam traveling through a negative 

nonlinear refractive index medium or a diverging beam 

passing through a positive nonlinear refractive index 

medium. In this case, the self-diffraction pattern observed 

on the screen appears with a bright centre surrounded by 

thin bright rings, and the overall intensity distribution zone 

becomes significantly more compact [5]. 

 On the other hand, when the signs are opposite, their 

influences cancel each other out. This occurs when a 

converging beam propagating through a positive nonlinear 

refractive index medium or a diverging beam passing 

through a negative nonlinear refractive index medium. In 

this case, the self-diffraction pattern on the observation 

screen appears with a dark centre surrounded by thick 

bright rings  [6, 7].  

 
Fig. 1. patterns for different sample positions.  

  
Fig. 2. Central brightness of the patterns.  

Adjusting the on-axis phase change by varying laser 

power causes deformation in the diffraction pattern, 

revealing additional bright rings with either a dark or 

bright centre. In Fig. 4, the patterns corresponding to on-

are compared with the 5and  3axis phase shifts of 

main beam profile. As can be seen, the pattern consists of 

. 5and three rings for  3e shift of two rings for phas

These results support a correlation between phase shift and 

, represented by the relationshipNnumber of ring 

( ) 2N     
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Fig. 3. Comparison between the main beam profile 

and the diffraction pattern (a) and the 3D donut 

shape profile of diffracted beam (b).   

3. Conclusion 

The diffraction pattern of a Gaussian beam through a Kerr 

medium was analysed using the Fresnel diffraction 

integral. Scanning the sample after the beam waist, while 

adjusting laser power for a consistent phase shift 

( )  radz  
, revealed a donut-shaped known as vortex 

beam profile at certain positions of 
1.5 Rz Z

. This 

pattern, with central brightness reduced to about 12%, is 

valuable in applications like laser material processing, 

where structured beam profiles enhance precision and 

effectiveness. Additionally, an induced on-axis phase shift 

of 
(1.5 ) (2 1)RZ N    

 produces a series of N 

bright rings around a dark centre. 

 

Fig. 4. Comparison diffraction patterns for 

different on-axis phase change. 
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تبدیلات فرکانسی بر پایه ترکیب چهار موج در نانوساختارهای  یسازنهیهب

 الکتریکدی-هیبریدی فلز

 جعفری، علی بهاری الهفاطمه پیمانی، نعمت

 آباد، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم

f.peymani1992@gmail.com, jafary_68@yahoo.com, alibahari2@yahoo.com 

غیرخطی، وجود تشدید در  اپتیکیهای ، شرط تولید بهینه پدیدهمترموج تابشی مانند نانوزیرطول یهااسیدر مق -چکیده 

در یک نانوساختار  یفلز یهااستوانهمیکه حضور ن دندهینشان م یعدد محاسبات های فرودی و خروجی است. در این مطالعه،موجطول

 یفیط یهاد، پاسخنوجود ندار یپلاسمون مواد در غیابکه  (SPRsی )پلاسمون سطح هایدیتشد لیبه دل الکتریک،دی-ی فلزهیبرید

ترکیب چهار موج  دهیپد تبهگنریو غ تبهگنمختلف  یهاحالت بازده. با محاسبه کندیم جادیهای خاص اموجدر طول یدیچندتشد

(FWM) داشته است. یریچشمگ شیافزا هاحالت ریها نسبت به ساحالت یبرخ بازدهکه ه است شد ، مشاهدههای تشدیدیدر پیک 

بهینه  SPRرا با استفاده از خواص  یرخطیغ اپتیکی یندهایفرآبازده  توانندیم هیبریدی یکه نانوساختارها دندهینشان م نتایج نیا

 .تقویت کنند و

 تشدیدهای پلاسمون سطحی، روش عناصر محدود، نانوساختارهای هيبریدیاپتيک غيرخطی، تركيب چهار موج،  -كليد واژه
 

Optimization of frequency conversions based on four-wave mixing in 

hybrid metal-dielectric nanostructures 

 
Fatemeh Peymani, Neamat A. Jafari, Ali Bahari 
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Abstract- At subwavelength scales of radiation, such as the nanometer, the optimal generation condition of 

nonlinear optical phenomena is the presence of resonance at both the input and output wavelengths. In this study, 

numerical calculations show that the presence of metal hemi-cylinders in a metal-dielectric hybrid nanostructure 

creates multi-resonant spectral responses at specific wavelengths due to surface plasmon resonances (SPRs), which 

do not exist in the absence of plasmonic materials. By calculating the efficiency of different degenerate and non-

degenerate states of the four-wave mixing (FWM) phenomenon at resonant peaks, it was observed that the 

efficiency of some states has increased significantly compared to others. These results indicate that hybrid 

nanostructures can optimize and enhance the efficiency of nonlinear optical processes by utilizing SPR properties. 
 

Keywords: Nonlinear optics, four-wave mixing, surface plasmon resonances, finite element method, hybrid nanostructu 
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 مقدمه
کنش همشامل بر یرخطيغ یکيفركانس اپت لیتبد یندهایرآف

 کی ديجهت تول یرخطيغ طيمح کیچند فوتون در  ایدو 

در  ینور  به منابع یابيفوتون با فركانس چند برابر و دست

نور همدوس در  ديتول یعيطور طبهستند كه به ییهاموجطول

 نیا دربرجسته  یهادهی. ازجمله پدباشدینم ریپذآنها امکان

( است كه از FWMچهار موج ) بيترك دهیپد نه،يزم

 طيمح کیمختلف در  یهاموجکنش چهار موج با طولمبره

 ديو تول لیتبد ییتوانا . این پدیدهشودیم یناش یرخطيغ

ها، از نور از فركانس یعيوس فيدر ط یرخطيغ یهافركانس

 تيماه ليبه دل حال،نی( را دارد. بااIRقرمز )تا مادون یمرئ

ایجاد  ،FWM دهیپد نیيپا و بازدهمواد غيرخطی  فيضع اريبس

 ني. به هم[7] استیی بالا اريبس یشدت ورودآن مستلزم 

 یکياپت یندهایفرآ تیمدرن جهت تقو کيمنظور، در اپت

وان عنبه کیالکترید-فلز یدیبريه ینانوساختارها ،یرخطيغ

 یريكارگبا به ،ساختارهانانو نیاند. اكارآمد مطرح شده یانهیگز

در  (LSPRs) دهیگزیجا یسطح یپلاسمون یدهایتشد

 یسطح هایپلاسمون تونیپلار یدهاینانوذرات و تشد

(SPPRs) یهادانيقادرند م وسته،يپ یدر ساختارها 

موج تر از طولكوچک یهارا در حجم یسيالکترومغناط

نجر م تواندیم تيقابل نیكنند. ا تیموج( به شدت تقوطولری)ز

 ودشماده -نور ختلفم یهابازده برهمکنش ريچشمگ شیبه افزا

 یدیبرينانوساختار ه کیدر  FWM دهیپدبه كار،  نی. در ا[7]

با استفاده از روش المان محدود  کیودیپر کیالکترید -فلز

(FEM ) یخط یفياست. ابتدا، پاسخ طپرداخته شده 

 ليتحل یفلز یهااستوانهمينانوساختار در حضور و عدم حضور ن

 ،یدیتشد یهاموجطول نييسپس با تعو بررسی شده است. 

محاسبه شده است.  اهموجطول نیدر ا FWM دهیپد ازدهب

ده باز ،حالت بهينه تركيب امواجبه  یابیجهت دست ت،یدرنها

 بررسی شده نيز حالات مختلف تبهگن یبرا FWM دهیپد

 است.

 محاسبات و نتایج

 نشان داده شده است، نانوساختار 7كه در شکل  طورهمان

 زای ابررسی شامل زیرلایه الکتریک مورددی -هيبریدی فلز

الکتریک (، یک لایه نازک دیAu) طلا
2HfO استوانه و دو نيم

ی ادوره صورتبهها استوانهاست كه نيم Auفلزی جفت شده 

، FWMاند. در پدیده الکتریک قرار گرفتهروی لایه دی

 یک كه فركانس هر سه فوتون فرودی متفاوت باشد،هنگامی

دهد كه منجر به توليد پنج فركانس فرآیند غيرتبهگن رخ می

. در این مطالعه، حالت تركيب تفاضل چهار موج شودیممختلف 

(wave difference mixing-four ،) یعنی

4 1 2 3      .با توجه به اینکه  بررسی شده است

ع توانند در هر دو نوفرآیندهای اپتيکی غيرخطی مرتبه سوم می

كار  مواد متقارن مركزی و غيرمتقارن مركزی رخ دهند، طبق

، هر دو ماده [6]قبلی 
2HfO  وAu های قطبش دارای مؤلفه

وم هستند. بنابراین، قطبش غيرخطی مرتبه غيرخطی مرتبه س

 شکل زیر نوشت: توان بهرا می FWMسوم مرتبط با پدیده 
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عنوان منبع توليد پدیده های فرودی است و این معادله بهموج

FWM  شودیمدر نظر گرفته. 

صورت نسبت توان به FWMاز طرفی دیگر، بازده تبدیل پدیده 

 [:4شود ]موج خروجی به توان موج اوليه تعریف می

 FWM
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به پارامترهای هندسی نانوساختار مانند شعاع و  FWMبازده 

های الکتریکی و همچنين شدت ميدان هااستوانهمينطول 

ن بازده توافرودی بستگی دارد. با تنظيم دقيق این پارامترها، می

سازی و تقویت كرده و به بازده تبدیل مؤثر این پدیده را بهينه

 دست یافت.

نشان داده شده  7شماتيکی از نانوساختار مورد بررسی در شکل 

های اپتيکی غيرخطی مرتبه است. در این محاسبات، پذیرفتاری

اند. ميدان [ استخراج شده3و  5از ] Auو  2HfOسوم مواد 

است كه در  TMصورت یک موج تخت با قطبش تابشی نيز به

 شود.منتشر می z-جهت 
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ریک. الکتدی-: شماتيک یک سلول واحد از نانوساختار هيبریدی فلز7شکل 

 = A = 250nm, B = 200nm, tاند از:پارامترهای هندسی عبارت

60nm, g = 11nm, h=70nm, r = 25nm 

های منظور بررسی پاسخ اپتيکی خطی، رفتار پيک، به7شکل در 

 یتابع صورتهبالکتریک دی -تشدیدی نانوساختار هيبریدی فلز

 شدهجفت یهااستوانهميموج در حضور و عدم حضور ناز طول

 ی(فلزپلاسمونی ) یهااستوانهمين غيابدر محاسبه شده است. 

شود. هيچ تشدیدی مشاهده نمی ،SPRs به دليل عدم وجود

وج مدر سه طول ییدهایتشد ،یفلز یهااستوانهمياما با حضور ن

و  نقاط تشدیدی به علت افزایش نیا. دنشومی مشخص ظاهر

 نيدر مرز بهای الکترومغناطيسی محبوس شدگی شدید ميدان

 است، SPRsحضور  كه ناشی ازالکتریک و دی هااستوانهمين

 با استفاده از مواد پلاسمونی و تنظيمبنابراین، . رنديگیشکل م

 SPRsتوان یک تشدید بهينه در دقيق پارامترهای هندسی می

توجه بازده و بهبود عملکرد منجر به افزایش قابلد كه ایجاد كر

در كاربردهای عملی ی خطی و غيرخطی اپتيکهای پدیده

 .شودمی

 در FWMبر بازده پدیده  موجطول اتتغيير تأثير 6شکل در 

در این محاسبات،  .محاسبه شده است ثابت ی تابشیایزوا

مرتبه سوم  یرخطيغ یرفتاریپذ كهازآنجایی
2HfO  سه مرتبه

 است زيناچ اريبس Auبا  سهیسهم آن در مقا است، Auكمتر از 

با . كندیم فایااین فرآیند  را در غالبنقش  Au ،جهيدرنتو 

یک  1 شود كهمشاهده می (1)اول  تابشیموج طول رييتغ

2ا ببار   2 با 1زمانی كه . شودبرابر می 3 با بار دیگرو  

های تشدیدی با پيک 1شود، پيک تشدیدی در برابر می 3و 

3و  2در   تقریباً همپوشانی دارد. 

 
الکتریک برحسب دی-: پاسخ طيفی خطی نانوساختار هيبریدی فلز7شکل 

 های فلزی جفت شدهاستوانهموج در حضور و عدم حضور نيمطول

نيز  تابشی دوم و سومهای موجطول رييبا تغ ،طور مشابهبه

 یهادیعلاوه بر تشدرفتاری مشابه دو حالت قبل خواهيم داشت. 

با استفاده توان می ی،فرود یهاتابش یخط یهاموجود در پاسخ

 ایگونهرا به یموج خروجطول ی مختلف،هافركانس بياز ترك

رار ق آنهااطراف  ینواح ای یدیتشد یهاکيكرد كه در پ ميتنظ

ه به توج ابدرنتيجه،  .بازده شود چشمگير شیباعث افزا و رديگ

 یدیتشد یدر نواح موج خروجیدر طول دانيم هابيترك نیا

گيرد و در این حالت بازده به بيشترین مقدار خود قرار می

را  تابشی یهاموجطول قيدق ميتنظ تياهم جینتا نیارسد. می

نشان ی رخطيغ یکياپت یندهایبازده فرآ یسازنهيدر به

موج تابشی مناسب و كه با انتخاب طولطوریبه، دندهیم

توان به بازده معقول و بالایی تنظيم پارامترهای هندسی می

 دست یافت.

 را بازده بر آنها تأثير و FWM پدیده مختلف حالات 4شکل 

 نانوساختار این در شود،می مشاهده كه طورهمان دهد.می نشان

حالت  دو ،FWM پدیده برای الکتریکدی-فلز هيبریدی

هایی كه تبهگنی برای موج تابشی و در حالت تبهگن وجود دارد

 .طور چشمگيری افزایش یافته استبازده به ،دهدسوم رخ می

 یهابرابر با فركانس FWM دهیكه فركانس پد ییهاحالت در

4مانند) تابشی 1 2 3, ,   به محاسبه یازي، نشود( می 

 یهای خطحالت نسبت بهها حالت نیبازده ا رایز ست؛ين بازده

 رند.داوجود  خودخودبهطور بهها این فركانسو  بودهكمتر  اريبس
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های تابشی اول، دوم و موجبرحسب تغييرات طول FWM: بازده كلی 6شکل 

 سوم در زوایای فرودی عمودی

 در دیجد امواج دي، تولFWM دهیپد یاصل هدفدرواقع، 

 كه شودمی دیده وضوحبهت. اس متفاوت یهافركانس

 تابشی موج كه دهدمی رخ یحالت در FWM بازده بيشترین

یعنی سوم تابشی موج با دوم
3 22   از .رنددا همپوشانی 

 اول تابشی موج كه یحالت در نيز بازده كمترین دیگر، طرفی

  ییعن داشته همپوشانی دوم تابشی موج با
1 22  

 حالت در FWM پدیده بالای بازده دليل شود.می مشاهده

3 22   فركانس در الکتریکی ميدان شدت كه است این 

 است شیتاب هایفركانس سایر از بيشتر مراتب به سوم تابشی

را افزایش  FWM بازده توجهیطور قابلبهشدت  شیافزا نیاو 

 یبالا ییدهنده توانانشان هایژگیو نیا دهد.می

ایجاد پاسخ الکتریک در دی-فلز یدیبريه هاینانوساختار

ی اپتيک یندهاآیفر تیتقو طيفی خطی چندتشدیدی جهت

ی کيو اپت یکيمختلف فوتون یدر كاربردها یرخطيغ

 .باشندیم

 تبهگن FWM: مقایسه حالات مختلف 4شکل 

، SPRsفرد منحصربه استفاده از خواصنانوساختارها با  نیا

د و بهبو یرخطيغ یکياپت یندهایبازده فرآ شیافزا ییتوانا

در  مهم یعنوان گامرا دارند كه به یکياپت یهاعملکرد دستگاه

 .روندیبه شمار م کيتوسعه حوزه نانوفوتون ريمس

 گیرینتیجه

دهند كه وجود نانوذارت پلاسمونی نشان می آمدهدستبهنتایج 

ی اپتيکی هاپاسخدر نانوساختارهای هيبریدی باعث بهبود 

شود. علاوه بر این ایجاد یک پاسخ خطی و غيرخطی می

های اپتيکی غيرخطی چندتشدیدی شرط توليد بهينه پدیده

كند. از طرفی انتخاب مناسب را مهيا می FWMمانند 

نی بهتر در نقاط تشدیدی ی تابشی جهت همپوشاهاموجطول

 باعث افزایش بازده این پدیده خواهد شد.
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 قیعم یبا استفاده از شبکه عصب ریدر تصو اءیاش صیتشخ

 محمدرضا جعفرفرد، بابک زارع ،یملک یفائزه مهد

 ، تهران، ایرانرانیدانشگاه علم و صنعت ا ک،یزیدانشکده ف

Faezeh_mahdi76@physics.iust.ac.irmrjafarfard@iust.ac.ir, bzarer@iust.ac.ir 

آن در  قیدق یابی¬به مکان اجیاحت ریوجود آن در تصو صیعلاوه بر تشخ  ر،یتصو کیخاص در  ءیش کی یابیمشخصه  برای– دهیچک

 یبه مطالعه و بررس قیعم یشبکه عصب افتیو استفاده از ره یهوش مصنوع یریمقاله با بکارگ نی. در امیدار یمورد بررس ریتصو

 یابی¬و مکان یامکان طبقه بند تواندیم ،یعصب یهابه کمک شبکه قیعم یریادگیاست.  هپرداخته شد ریدر تصاو اءیاش صیتشخ

 صیتشخ ی( براCNNکانولوشن ) یعصب از شبکه قیعم یمبتنی بر شبکه عصب یکردهایرو گر،یرا فراهم آورد. از طرف د اءیهمزمان اش

 کار به صورت خودکار نیو استخراج جداگانه ندارند و ا فیعربه ت یازین ریدر تصو ءیش یها یژگیکه در آن و کنندیاستفاده م ءیش

 .ردیپذیکانولوشن انجام م یتوسط شبکه عصب

 ولویكانولوشن، مدل  یشبکه عصب ،یشبکه عصب ق،يعم یريادگی اء،ياش صيتشخ -كليد واژه

 

Objects detection in the image using deep neural network 

 
Faezeh Mahdimaleki, Mohammadreza Jafarfard, Babak Zare 
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Abstract - In order to identify a specific object in an image, in addition to detecting its presence in the image, we 

need to accurately locate it in the investigated image. In this article, by applying artificial intelligence and deep 

neural network approach, the study and investigation of object detection in images has been done. Deep learning 

with the help of neural networks can provide the possibility of simultaneous classification and location of objects. 

On the other hand, approaches based on deep neural network use Convolutional Neural Network (CNN) for object 

recognition, where the features of the object in the image do not need to be defined and extracted separately, and 

this work is done automatically by Convolutional Neural Network. 
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 مقدمه
به  تال،يجید ریتصو کی یبه واكاو شتريامروزه پردازش تصاویر ب

به یک تصویر بهبود یافته و یا برای استخراج  یابیمنظور دست

 یفیكه وظا شود¬یاطلاق م ریاز آن تصو ديبرخی اطلاعات مف

رابه  دیبن¬ميتقس ء،یش صيتشخ ر،یتصو بندی¬از جمله طبقه

 ریتصو کی. كند¬یاجرا م یو هوش مصنوع انهیكمک دانش را

ا ب ءیشده است. هر ش ليتشک نهيزممورد نظر و پس اءياز اش

 گریمانند شکل، اندازه، رنگ، بافت و د یاصل یهایژگیو

از  یبيترك اءياش صي[. تشخ7]شودیم فیتعر اتيخصوص

در  یجعبه مرز ميترس ء،یش قيدق یابی¬با مکان بندی¬طبقه

 ریواز تص یكامل کكلاس آن است كه در ییو شناسا ءیاطراف ش

 ءیمدل از آن ش کیاست كه  ازي. در ابتدا نكند¬یرا فراهم م

 یاه یژگیآن مدل بر اساس و تمیرا بسازد. در مرحله بعد الگور

 ریشروع به جستجو در تصو یاضیر دهيچيپ یروش ها ای یاصل

كه شبکه  یی[. از آنجا7كند] دايمورد نظر را پ ءیتا ش كند¬یم

در  جهيدارد، درنت ییبالا یژگیو شینما تقدر یكانولوشن یعصب

از  قيعم یريادگی هیبر پا ءیش صيتشخ یمدل ها یمعمار

ه شبک کی. در شود¬یاستفاده م یكانولوشن یشبکه عصب

ا را ب یورود ریتصو ،یكانولوشن هیهر لا ،یكانولوشن یعصب

 یمجموعه ا ديتول یبرا یريادگیقابل  یلترهاياز ف یمجموعه ا

ادغام با كاهش  یها هی. لاكند¬یپردازش م یژگیو یاز نقشه ها

تعداد پارامترها و محاسبات را كاهش  ،یژگیو یابعاد نقشه ها

مهم را حفظ كنند.  یهایژگیتا و كندیداده و به مدل كمک م

 یهایژگیتمام و یسازو خلاصه  بيتمام متصل، ترك هیلا

 دهشدازشپر یهایژگیشده را بر عهده دارد تا بتواند و استخراج

 ءیش صيتشخ ی[. مدل ها6كند] لیتبد یینها یه خروجرا ب

 کی یها متیالگور یكل ی¬به دو دسته یشبکه كانولوشن هیبر پا

. در شود¬یم ميتقس یدو مرحله ا  یها تمیو الگور یمرحله ا

 را محاسبه و سپس اءيابتدا مکان اش یدو مرحله ا  یها تمیالگور

شده را طبقه  افتهی اءياش بهمربوط  یدر مرحله دوم كلاس ها

 RCNN،SPPNet یكنند. مانند مدل ها یم یبند

،FastRCNN ،FasterRCNN  ،R-FCN  تمی. در الگور 

در  یاحتمال یمکان ها ميبه طور مستق  یمرحله ا کی یها

دهند، مانند مدل  یرا انجام م یشبکه را جستجو و طبقه بند

 YOLO،SDD ،RetinaNet ،CornerNet  [4.] یها

 سازیشبیه 

تصویر برچسب  7000 ر ابتدا برای ساخت مجموعه دادهد

پيکسل شامل پنج دایره در پنج  700×700گذاری شده با ابعاد 

ی داده %20كلاس رنگی با شعاع و مراكز تصادفی در سه دسته، 

تصویر(  700ی اعتبارسنجی )داده %70تصویر(،  200آموزشی )

است. در شکل د شده تصویر( تولي 700ی آزمایشی )داده %70و 

 است.ای از تصاویر مجموعه داده نمایش داده شده( نمونه7)

  

: دو نمونه از مجموعه داده توليد شده در پنج كلاس برچسب گذاری 7شکل 

 .yellowو  blue ،green ،red ،whiteشده ی 

 مدل به نسبت كه YOLOدر این مقاله از نسخه هشتم مدل 

 بلادرنگ مسائل برای بالا تشخيص سرعت دارای پيشين های

كانولوشنی روی  شبکه یک است، استفاده شده است. ابتدا

شود و تصویر ورودی به یک شبکه  می اعمال كامل تصویر

جعبه های  سلول، هر برای و شود تقسيم می  S×S مشبک

 و باشد داشته وجود در آنجا شیء حضور احتمال كه Bمرزی 

 را به Cكلاس های مختلف  برای ها آن تعلق احتمال همچنين

 یک مركز كه صورتی در .كند می بينی پيش زمان هم صورت

 این بگيرد قرار مشبک شبکه این هر سلول محدوده شیء در

تواند شیء را تشخيص دهد. هر سلول دارای شیء  می شبکه

 نانياطم نمره Pcكه ( است. Pc ،x ،y ،h ،wمقدار) 5شامل 

و  hشبکه و  نسبت به سلول جعبهمختصات مركز yو  xجعبه، 

w  دوجو كامل هستند. ریبه تصو بتنس جعبهارتفاع و عرض 
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اطمينان طبق رابطه  با ضریب مرزی در جعبه شیء وجود عدم یا

 ميشود.  داده نشان (7)

(7) 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑝(𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡) ∗ 𝐼𝑂𝑈𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ
𝑝𝑟𝑒𝑑

 

را نشان 7تا0احتمال وجود شیء با بازه  𝑝(𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡)كه در آن 

𝐼𝑂𝑈𝑡𝑟𝑢𝑡ℎنشان دهنده عدم وجود شیء( و 0می دهد)
𝑝𝑟𝑒𝑑

 

اشتراک بر روی اتحاد جعبه مرزی پيش بينی شده با جعبه 

 تانسور کاین مدل ی یخروج مرزی واقعی را نشان می دهد.

 با نهایت، در .است S × S × (B × 5 + C) مکعبی با ابعاد

( جعبه های NMSاستفاده از عمليات حذف غير حداكثر )

شیء حفظ  هر برای را ها آن ترین دقيق اضافی را فيلتر و فقط

 . [5]شودمی

 بدون جعبه محور مکانيزم تشخيص از YOLOنسخه هشتم 

(، معماری این مدل شامل 7كند. باتوجه به شکل )می استفاده

سه قسمت یعنی ستون فقرات، گردن و سر است. قسمت ستون 

 کی فقرات كه وظيفه استخراج ویژگی را دارد،

CSPDarknet53  جدیدی به نام به همراه ماژول اصلاح شده

( C2fدو شبکه كانولوشن )با  چند مرحله ای یجزئ یماژول لایه

 یسطح بالا را با اطلاعات متن یهایژگیوشود كه استفاده می

ردن . گكندیكمک م صيدقت تشخ شیو به افزا كرده بيترك

وظيفه دارد كه ویژگی های متفاوتی كه توسط ستون استخراج 

ژگی های پيچيده تر و متفاوت شده را با هم تركيب كند و وی

( PANتری بسازد. در این مدل از تركيب شبکه تجمع مسير )

( برای جمع آوری ویژگی ها از FPNوشبکه هرمی ویژگی )

سطوح مختلف شبکه و توليد نقشه های ویژگی در مقياس ها و 

می شود. سر شبکه از نقشه های  وضوح های متعدد استفاده

ای مثل تشخيص شیء استفاده  ویژگی ستون برای حل مسئله

كه  ،جدا شده سر مدل  کیاز  YOLOمی كند. نسخه هشتم 

 كلاسپردازش مستقل  یبرا ،دارند یمتفاوت اسيهر كدام مق

 اءاشي صيدر تشخجعبه مرزی  ونيو رگرس یطبقه بند ،یءش

 .[3]كندیمختلف استفاده م یهابا اندازه

 

 . YOLO: معماری شبکه نسخه هشتم 7شکل 

كه كوچک ترین مدل  YOLOv8nاز طرفی در این مقاله از 

لایه  731می باشد و شامل  YOLOارائه شده از نسخه هشتم 

 پارامتر است استفاده شده است. 6003376و

 تحلیل عملکرد مدل

موزش مدل با مجموعه داده های آموزشی و اعتبارسنجی انجام آ

 ابعاد با تصاویری یتم با تغيير مقياس تصاویر، شود. الگورمی

همانطور كه  .پذیرد می ورودی عنوان بهپيکسل را  340×340

 دوره 70طیدر YOLOv8n ميکنيم مشاهده( 6) شکل در

 یطبقه بند ،یجعبه مرز صيتشخخطای  توانسته آموزشی

 یهاجعبه را در داده( DFL) عیتوز یكانون یو خطا ءیش

. این كاهش دهد یابطور قابل ملاحظه یو اعتبارسنج یآموزش

 2/33% (MAPصحت متوسط ميانگين ) مقدار بيانگر ارزیابی،

 %6/33 صحت متوسط ميانگين و 35/0 تا 5/0حد آستانه  در

( و معيار Pمعيار صحت ) است. همچنين، 5/0 درحدآستانه

 .است بوده %1/33و  %3/33ترتيب   به سيستم (Rفراخوانی )
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 .دوره آموزشی 70: نمودار خطا ها ومعيار ها در طی 7شکل 

 نیا و متصل كردن یبا محاسبه صحت در نقاط مختلف فراخوان

. شودمی جادیا یفراخوان -صحت یمنحن گریکدینقاط به 

در ( APصحت متوسط )را به عنوان  یمنحن نیا ریمساحت ز

است.  7تا  0 نيب شهيهم. صحت و فراخوانی میريگینظر م

شکل  .رديگقرار می زين 7و  0 نيب زين بنابراین صحت متوسط

 یفراخوان یهاكه صحت در تمام محدوده دهدینشان م( 4)

 باً یآن است كه مدل تقر یامر به معن نیاست. ا 7به  کینزد

آن  یهاینيبشيداده و پ صيموجود را تشخ دایره های یتمام

هر  یرا برا APها ما  نهيدارند. در برخی زم یكم اريبس یخطا

. مقدار میريگ یم نيانگياز آنها مو ميكنیكلاس محاسبه م

 دهندهنشان ها ذكر شده،تمام كلاس یبرا یكه در منحن 6/33%

 درصد است. 50در آستانه برابر با ميانگين صحت متوسط همان

 

 فراخوانی. -: منحنی صحت7شکل 

 یشده مدل بر رو ینيب شيپ یخروج انگريب( 5) شکل

به منظور  مدل آموزش از پساست كه  یشیآزما ریتصو700

 یدارا ری. هر تصوشوندمی داده مدل به سنجش دقت وعملکرد،

 ضریب درصد زانيكه با م باشدیم ءیش یبرچسب  كلاس ها

 .گذاشته شده است شیبه نما نانياطم

  
 مدل پيشنهادی.شده در  داده صيتشخ اءينمونه اش: 6شکل 

 گیرینتیجه

 صيخكانولوشن به تش یشبکه عصب کیمقاله با استفاده از  نیر اد

 متفاوت ارزیابی های معيار  نتایج .میاپرداخته ریدر تصاو اشياء

 دهدیبدست آمده نشان م جینتا  .قرارگرفت بررسی و بحث مورد

تواند می 33با دقت متوسط ميانگين بيش از % مدل معرفی شده

 تمامی اشياء مد نظر در تصاویر را تشخيص دهد.
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یمرئ فیط هیدرجه در ناح 063 کیوپتریکاتاد یبردارریسامانه تصو یطراح  

 یانیآشت ی، جواد عربیکاوش تهران مسعود

کیزیگروه ف ن،ینو یمالک اشتر، مجتمع علوم کاربرد یدانشگاه صنعت  

m_kavosh@mut-es.ac.ir, ashtian972@gmail.com 

ه همه جهت ریتصاو دیتول ییو توانا شوندیشناخته م یربرداریدر تصو شرفتهیپ یعنوان ابزارهابه یادرجه 063 ینور یهاسامانه - دهیچک

+ تا 50 نیب یعمود دید دانیدرجه در جهت افق  و م 063 یربرداریسامانه تصو کی ق،یتحق نیرا دارند. در ا یو با دقت بالا در زمان واقع

 یتخت و پنج عدس نهیآ کی ،یبا روزنه مرکز یکرو نهیآ کیسامانه از  نیاست. ا یو عدس یانهیآ یشده و شامل اجزا یدرجه طراح -11

 یریگسامانه با استفاده از اندازه نی. عملکرد اکندیکمک م یدر محدوده نور مرئ ریتصو تیفیشده است که به بهبود ک لیتشک یکرو

 یها نیتواند به عنوان دورب یسامانه م نیکه ا دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یابیپرتو مورد ارز لکهاندازه  لیو تحل ییفرکانس فضا

 .ردیدرجه خودرو مورد استفاده قرار گ 063

 خودرو 630 نيدورب ک،یوپتریكاتاد یربرداریدرجه، سامانه تصو 630 یبردار ریتصو ک،يپانورام ریتصاو -كليد واژه

Designing a panoramic catadioptric imaging system in the visible 

spectrum region 
Masoud Kavash Tehrani, Javad Arabi Ashtiani 

Department of Physics, University Complex of Modern Applied Sciences, Malek-ashtar 

University of Technology, Iran. 

m_kavosh@mut-es.ac.ir, ashtian972@gmail.com 

Abstract- 360-degree optical systems are advanced imaging tools and can produce omnidirectional and high-precision 

images in real time. In this research, a 360-degree imaging system was designed in the direction of the horizon and the 

vertical field of view between +53 and -17 degrees and includes mirror and lens components. This system consists of a 

spherical mirror with a central aperture, a flat mirror, and five spherical lenses that help improve the image quality 

in the visible light range. The performance of this system has been evaluated using spatial frequency measurement 

and beam spot size analysis. The results show this system can be used as a 360-degree automotive camera. 

Keywords: 360o automotive camera, 360o  imaging, catadioptric imaging system, Panoramic images
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 مقدمه

شود كه با چرخش  یاطلاق م ییویدیجهته به وهمه یویدیو

را  یآوردن سر، تمام مناظر نیيپا ایدر محل و كج كردن 

كند. یثبت م ند،يبب کبارهیتواند به یكه عکاس م

نه ساما نيچن یاجرا یمورد استفاده برا یفناور نیترمتداول

 یاست كه دارا یچشم ماه عدسی یفناور ،یربرداریتصو

چشم  یها[ كه از عدسی7، 7است ] یاد گستردهید هیزاو

اندازه بزرگ، می توان بهآن  بیاز معا. كندیاستفاده م یماه

مشکل،  نیحل ا ی. برااشاره كردن قيمت زیاد آو  وزن زیاد

 یمتعدد برا یهانيجهته با استفاده از دوربهمه نيدورب کی

، 7330[. در دهه 6شد ] طراحی 7312بار در سال  نياول

 یهانهیبا استفاده از آ یوپتریجهته كاتادهمه یهانيدورب

شدند.  یمعرف زيشکل ن یآونگ یهانهیآ ایشکل  یاذوزنقه

 ،یدارربریو تصو یکيالکترون شرفتهيپ یهایمطابق با فناور

 نیبا اتصال چند ریتصاو بيمانند روش ترك ییهاروش

 نيگرفتن عکس در همه جهات و روش دورب یبرا نيدورب

 جهان در وستهيبه طور پ هدرج 710 دید دانيدو طرفه با م

همه  نيدورب کی، 7004[. در سال 70-1است]  افتهیتوسعه 

ته ساخ یمخروط نهیآ کیبا استفاده از  یوپتریجهته كاتاد

 [.77شد ]

باز هستند،  هیزاودارای  ینظارت یهانيدورب نکهیبا وجود ا

مشکل و  نیحل ا یبرا اما دارای نقاط كور زیادی هستند.

نصب  یمتعدد یهانيع، دوربيوس دید دانيم یسازمنیا

 ن،یاست. علاوه بر اقيمت روش گران  نیشود، اما ایم

 یهاعدسی ای هانهیچند جهته موجود، از آ یهانيدورب

هستند و  ميحج ایكه گران  كنندیاستفاده م یركرويغ

 [. 76، 77دارند ] یاضاف زاتيبه تجه ازيهنگام نصب، ن

و ساخت ارزان سامانه  یسازمقاله، به منظور كوچک نیا در

ه روزن کیبا  یكرو نهیآ کیشامل  نهیهمه جهته، دو آ ینور

 نهیمنعکس شده از آ یتخت كه نور فرود نهیآ کی و یمركز

كند استفاده شده است. های منتقل میعدسیرا به  یكرو

به منظور حذف  این سامانه جهت استفاده بر روی خودرو

نقاط كور و تشخيص موانع در اطراف خودرو طراحی شده 

افق و ی درجه بالا 50این سامانه دارای ميدان دید  است.

درجه در سطح  630و ميدان دید افق  ریدرجه در ز -72

 یو سادگ یمنطق یطراح قیاست. به طور خاص، از طرافق 

متر در طول  یليم 50آن را با  كمتر از  میساختار، قصد دار

 هاعدسیبازتابنده و  یبرا یح كرووكل و با استفاده از سط

 . ميكن طراحی

 طراحی سامانه

و  یوربه بهره با توجهامانه مورد نظر در طيف مرئی و س

، N-BK7 هایی از جنسعدسی با استفاده از مت،يرقابت ق

N-SK2  وSF4 طراحی انجام شده در نرم افزار شد.  یطراح

. با توجه به چرخش انجام شده است 7074زیمکس نسخه 

ای سامانه در نرم افزار نسبت به حالت قرارگيری درجه 30

 -72افق و  یدرجه بالا 50سامانه در محيط، ميدان دید  

در نرم  ±702 تا ±62 معادل ميدان دید  افق ریدرجه در ز

  افزار است.

به منظور دستيابی به ميدان دید مورد نظر ابتدا طرح اوليه 

كه شامل دو آینه و یک عدسی است  7ای مطابق شکل 

 شود. پياده سازی می

 
 یوپتریهمه جهته كاتاد یسامانه نور وليه: طرح ا7شکل

 یهانهیو كاهش هز ینور سامانه ديسهولت در تولبه منظور 

شکستی در طراحی كروی طوح آینه اول و كليه س د،يتول

های كروی و رنگی طرح اوليه دارای عيب اند.انتخاب شده

1.b.o.zmx
Configuration 1 of 1

Layout

08/08/1403
Total Axial Length:   29.79171 mm
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ها و مخصوصاً ابيراهی زیادی است. به منظور كاهش ابيراهی

شود و عدسی شکسته می 4تک عدسی ابتدا به ، كروی

ابيراهی رنگی عدسی پنجم به سامانه  سپس برای كاهش

نشان داده  7شکل  گردد. سامانه بهينه شده در اضافه می

سطحی فرضی است و فقط برای نشان  ،. سطح یکتشده اس

 یكرو نهیآ 7دادن پرتوهای ورودی به سامانه است. سطح 

های عدسی 77تا  4و سطوح  تخت نهیآ 6و سطح شماره 

-Nعدسی اول  6دهد. جنس مورد استفاده را نشان می

BK7 و به منظور كاهش ابيراهی رنگی جنس عدسی چهارم ،

 انتخاب شده است.  SF4و  N-SK2و پنجم به ترتيب 

 
 یوپتریهمه جهته كاتاد یسامانه نورشده  نهيبهنهایی طرح  :7شکل

متشکل از یک آینه كروی و یک آینه تخت به همراه پنج عدسی با 

 سطوح كروی

 7 ینور سامانه یفاصله كانونبه منظور كاهش طول سامانه، 

مشاهده   7شکل با توجه به . شده است انتخابمتر  یليم

 41سازی حدوداً گردد كه طول كل سامانه پس از بيهنهمی

متر را ميلی 50متر شده است كه الزامات طراحی طول ميلی

 كند.برآورده می

 نتایج بدست آمده

نمایش   ±702و  ±62های لکه برای زاویه اندازه  6ر شکل د

 4,037اندازه شعاع قرص ایری در این شکل  داده شده است.

ميکرومتر است و اندازه لکه پرتو در حالت هندسی و ریشه 

مربع ميانگين آن برای زوایای حداقل و حداكثر ميدان دید 

اند كه نشانگر بهينه بودن در داخل قرص ایری قرار گرفته

 لکه پرتو است.اندازه 

 
 درجه ±702و  ±62های : اندازه لکه بهينه شده در زاویه6شکل

 4 شده در شکل نهيبه ینور سامانهتابع انتقال مدولاسيون 

در  گرددمشاهده میهمانطور كه  نشان داده شده است.

درجه، این تابع تقریباً منطبق با  ±702و  ± 62های ندايم

 نمودار حد پراش است.

 
 نهيبه یوپتریجهته كاتادهمه یسامانه نور ونيتابع انتقال مدولاس: 4شکل 

 شده

موجی طولگردد كه لکهمشاهده می 6همچنين از شکل  

اند و عيب رنگی بر طرف شده های مختلف روی هم افتاده

كه  5تر ابيراهی رنگی از شکل است. به منظور بررسی دقيق

ج است،  نمودار جابجایی مکان كانون بر حسب طول مو

دهد كه اولاً مکان كانون گيریم. این شکل نشان میكمک می

اند و به های آبی و قرمز روی هم افتادهموجمربوط به طول
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عبارت دیگر عيب رنگی مرتبه اول تصحيح شده است. دوماً 

ميکرومتر  32/73حداكثر جابجایی كانون در ناحيه مرئی 

ميکرومتر از بسيار  54/23است كه از حد پراش كه مقدار 

 كوچکتر است.

 
 مکان كانون بر حسب طول موج ییجابجا :5شکل 

 گیرینتیجه

طراحی شده متشکل  یوپتریهمه جهته كاتاد ینور امانهس

از یک آینه كروی و یک آینه تخت به همراه پنج عدسی با 

توان به تخت های این طرح میسطوح كروی است. از مزیت

دار اشاره نمود. ودن سطوح انحنابودن آینه دوم و كروی ب

های ساخت سامانه شود كه هزینهاین خصوصيت باعث می

هایی كه از سطوح غير كروی استفاده نمودهنسبت به سامانه

شدت كاهش یابد. از دیگر خصوصيات این طرح اند به

 یطول كل سامانه نوركوچک و سبک بودن طرح است. 

عيب رنگی برطرف . در این طرح متر استیليم 41,037

های سامانه به حداقل رسيده است شده است و ابيراهی

بطوری كه اندازه لکه زیر حد پراش و نمودار تابع انتقال 

مدولاسيون در تمامی زوایای ميدان دید تقریباً منطبق بر 

 حد پراش است. 
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 یندهایفرا قیمانند از طرمختلف گربه یهاحالت دیتول یبرا یاطرحواره ساده

یرخطیغ یکیاپت  

یمحمدکاظم توسل ،یآزاده نور  

زدیدانشگاه  ک،یزیدانشکده ف زر،یو ل کیاپت گروه  

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

ه ک نگریگربه شرود یهارابطه، حالت نیاست. در ا یکوانتوم یهایدانش و فناور یبرا یالازمه یکیرکلاسیغ یهاحالت دتولی – دهیچک

مقاله با استفاده از  نیبرخوردارند. در ا یاریبس تیهستند از اهم نهیو فاز قر کسانیهمدوس با دامنه  یهااز حالت یکوانتوم یهاینهبرهم

اند.  در شده دیتول نگریمانند شرودگربه یهاحالت ،یرخطیغ کیو اپت یکوانتوم کیاپت نیساده و به کمک ارتباط ب ینظر رهطرحوا کی

  ،ییتاافزوده و همدوس سهبه صورت حالت همدوس بار، همدوس چلانده، چلانده همدوس، همدوس فوتون یواقع، با در نظر گرفتن پرتو فرود

کر   یهاکنشاز برهم ییهاحالت نیبه چن یابیدست یاند. براها به دست آمدهحالت نیمانند متناظر با اگربه یهادر حالت یخروج یپرتوها

 ه شده است.  استفاد افتهیمیکر متقابل تعم ایمتقابل  

 حالت همدوس بار.  نگر،یكنش كر متقابل، حالت گربه شرودبرهم -واژه كليد

A simple scheme for generation of various cat-like states via quantum 

nonlinear optical processes 
Azadeh Noury, Mohammad Kazem Tavassoly 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 
a.noury@stu.yazd.ac.ir;  mktavassoly@yazd.ac.ir  

Abstract- Generation of nonclassical states is a necessary requirement for quantum science and 

technologies. In this respect, Schrödinger cat states that are quantum superpositions of coherent states with 

equal amplitude and opposite phases, are of great importance. In this paper, a theoretical scheme is 

employed to generate cat-like states with the help of the connection between quantum and nonlinear optics. 

Actually, by considering the input beams as charge coherent, squeezed coherent, coherent squeezed, photon-

added coherent and trio coherent states, the output beams are obtained as corresponding cat-like states. To 

achieve such states, cross-Kerr or generalized cross-Kerr interactions are employed . 
Keywords: Cross-Kerr interaction, Schrödinger cat state, Charge coherent state.
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 مقدمه

 هایهای كوانتومی حالتنهیهای گربه شرودینگر كه برهمالتح

های همدوس با دامنه یکسان و فاز قرینه هستند، ویژگی

توانند كه می هادهند. این حالتقوی از خود نشان می غيركلاسيکی

در فرایندهای اپتيکی غيرخطی توليد شوند شامل سه نوع هستند: 

های استولر كه ویژگی-های همدوس زوج، فرد و یورکحالت

ای . با توجه به اهميت ویژه[7]دهندغيركلاسيکی متفاوتی بروز می

، در [6, 7]ت كوانتومی دارندها در اطلاعات و محاسباكه این حالت

زندر شامل یک -سنج ماخاین مقاله با استفاده از یک تداخل

ه، به یافتمحيط غيرخطی مرتبه سوم تعميمدهنده فاز و یک انتقال

مانند متناظر با حالت همدوس بار گربههای توليد حالت

ا مانند دیگری كه بهای مختلف گربهایم. در پایان به حالتپرداخته

اند اشاره خواهيم كرد )به علت كمبود همين طرحواره توليد شده

 جا به اختصار(.

 توصیف سامانه   

مانند بار  با استفاده از های گربهمقاله توليد حالتدف ما در این ه

 . [1] است 7شده در شکلطرحواره ارائه

 

محيط غيرخطی ، یک دهنده فازای شامل یک انتقال: طرحواره7شکل 

1Dو دو آشکارساز 50:50یافته، دو پرتوشکاف مرتبه سوم تعميم
2Dو  

 . 

دهد، پرتوهای فرودی سامانه به نشان می 7گونه كه شکل همان

و یک حالت  ĉ، یک حالت خلأ در مد  b̂فوتونی در مد صورت تک

هستند كه به صورت زیر تعریف  d̂و  âهمدوس بار در مد

 شود: می

(7          )
, ,

0

, , ,
!( )!

n

a d a d
n

q N n q n
n n q








 


 

اختلاف  qیک عدد مختلط و  ثابت بهنجارش،  Nكه در آن

است. این حالت دومدی در  d̂و âها در دو مد بين تعداد فوتون

 كند:مقداری زیر صدق میمعادلات ویژه

(7                               )
, ,

ˆˆ , , ,
a d a d

ad q q   

(6                   )† †

, ,

ˆ ˆˆ ˆ( ) , , .
a d a d

a a b b q q q   

به   1BSپس از عبور از اولين پرتوشکاف ĉو  b̂مدهای فرودی 

ˆ1ترتيب به  ˆ ˆ( )
2

b b ic    1و ˆˆ ˆ( )
2

c c ib    تبدیل

تواند می 2BSفوتون برای رسيدن به پرتوشکاف دوم تکشوند. می

دهنده فاز یا مسير پادساعتگرد از مسير ساعتگرد شامل یک انتقال

یافته عبور كند. انتقال فاز در شامل یک محيط غيرخطی تعميم

 شود:بازوی بالایی سامانه توسط عملگر یکانی زیر اعمال می

(4          )                            ˆ ˆ( ) exp( ),PSU i n  

سنج عملگر تعداد مد ميدان در بازوی بالایی تداخل n̂كه در آن 

اختلاف فاز مسيرهای ساعتگرد و پادساعتگرد را نشان  است و 

فوتون مسير پادساعتگرد را طی كند، با عبور از دهد. اگر تکمی

ته بين یافكنش كر متقابل تعميممحيط غيرخطی مرتبه سوم برهم

1
b

و  
,

,
a d

q ا به كنش ردهد. هاميلتونی این برهمرخ می

 كنيم:صورت زیر معرفی می

(5                                 ) 
† † †ˆ ˆˆ ,CKH a ad db b   كه

شدگی متناسب با پذیرفتاری مرتبه سوم ثابت جفت در آن 
(3) .یافته در گذشته نيزهای كر متقابل تعميمكنشبرهم است 

. حالت ميدان پس از عبور پرتوها [5, 4]اندبررسی قرار گرفته مورد

 به صورت زیر است:      1BSاز 

(3)
1 ,

1
, ( 1 0 0 1 ),

2
out BS a d b c b c

q i 
   

 

دهنده حضور فوتون در بازوی اولين جمله در معادله بالا نشان

پایينی و دومين جمله بيانگر عبور آن از بازوی بالایی سامانه است. 
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تحول زمانی حالت ميدان پس از عبور از محيط مرتبه سوم با 

 شود:عملگر یکانی زیر نشان داده می

(2                  ) † † †ˆ ˆˆ ( ) exp( ).CKU t i ta ad db b    

ر حالت دهنده فاز بیافته و انتقالكنش كر متقابل تعميمتأثير برهم

 ميدان به این صورت است:

 (1    )

† † †ˆ ˆ

,

ˆ

,

1
, (e , 1 0

2

             e , 0 1 ),

i ta ad db b

a d b c

i n

a d b c

t q

i q





  



 

 

 





 

tبا در نظر گرفتن    0وq  رابطه بالا به صورت زیر در ،

 آید:می

(3)
, ,

1
, ( ,0 1 0 e ,0 0 1 ).

2

i

a d b c a d b c
i    

   
   

به ترتيب به  ĉو  b̂، مدهای 2BSبا عبور پرتوها از 

1ˆ ˆ ˆ( )
2

b b ic     1و ˆˆ ˆ( )
2

c c ib     تبدیل شده و

 د:شوندر اثر این تبدیلات، تغييرات زیر در رابطه بالا اعمال می

(70        )1
1 0 ( 1 0 0 1 ),

2
b c b c b c

i
     

  

(77       )1
0 1 ( 0 1 1 0 ).

2
b c b c b c

i
     

  

(، حالت ميدان پس از عبور 3با جایگذاری روابط بالا در رابطه )

 آید:یر به دست میبه صورت ز 2BSپرتوها از 

2 , ,

, ,

1
( ,0 e ,0 ) 1 0

2

               ( ,0 e ,0 ) 0 1 .
2

i

out BS a d a d b c

i

a d a d b c

i





  

 

 

 

  

  

 

(77) 

با انتخاب   ( به نتيجه زیر می77در رابطه ):رسيم 

(76)2 , ,

, ,

1
( ) ( ,0 ,0 ) 1 0

2

                     ( ,0 ,0 ) 0 1 .
2

out BS a d a d b c

a d a d b c

i

   

 

 

 

  

  

 

فوتون توسط دهد كه اگر تک( نشان می76جمله اول در رابطه )

1D  آشکارسازی شود، پرتو خروجی در حالت همدوس بار زوج

آشکارسازی شود، پرتو خروجی در حالت  2Dاست و اگر توسط 

 همدوس بار فرد است.

(، 77حال اگر در رابطه )
2


   انتخاب شود، حالت ميدان پس

 به صورت زیر خواهد بود:  2BSاز عبور پرتوها از پرتوشکاف دوم 

(74)2

, ,

, ,

( ) ( ,0 ,0 ) 1 0
2 2

1
                   ( ,0 ,0 ) 0 1 .

2

a d a d b c
BS

a d a d b c

i
i

i


  

 

 

 

   

  

 

( بيانگر آن است كه اگر آشکارسازی 74جمله اول در رابطه )

انجام شود، پرتو خروجی در حالت همدوس  1Dفوتون توسط تک

استولر -بار یورک
, ,

( ,0 ,0 )
2 a d a d

i
i     است. اما اگر

رخ دهد، پرتو خروجی در حالت  2Dاین آشکارسازی توسط 

استولر -همدوس بار یورک
, ,

1
( ,0 ,0 )

2 a d a d
i    

 است.

موفق به توليد  7به همين روش و با استفاده از طرحواره شکل  

ده های همدوس چلانده، چلانمانند متناظر با حالتگربههای حالت

ایم كه تایی نيز شدهافزوده و همدوس سههمدوس، همدوس فوتون

ادامه   برای مثال، در ها نيست.در این مقاله مجالی برای توضيح آن

های همدوس مانند توليدشده متناظر با حالتهای گربهحالت

 چلانده، 

(75 )2
,

1
( ) ( , , ) 1 0

2

                        ( , , ) 0 1 ,
2

SC out a a b cBS

a a b c

i

     

   

 

 

  

  
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(73)2

, ( ) ( , , ) 1 0
2 2

1
                        ( , , ) 0 1 ,

2

SC out a a b c
BS

a a b c

i
i

i


    

   

 

 

   

  
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به دست آمده معرفی شده است. لازم به ذكر است كه در محاسبات 

های همدوس چلانده، چلانده مانند متناظر با حالتهای گربهحالت

كنش كر متقابل معمولی افزوده از برهمهمدوس و همدوس فوتون

های همدوس بار مانند متناظر با حالتهای گربهوليد حالتو در ت

ت.یافته استفاده شده اسكنش كر متقابل تعميمتایی از برهمو سه

  

 گیرینتیجه

های گربه شرودینگر در دانش ا توجه به كاربردهای فراوان حالتب

 های بسياری برای توليد اینهای كوانتومی، تاكنون تلاشو فناوری

غيركلاسيکی ميدان الکترومغناطيسی صورت گرفته های حالت

مانند توليدشده در این مقاله در گربههای . حالت[2, 3]است

 اند. در این مقاله، باهای متفاوتی توليد شدهگذشته نيز به روش

های اپتيک استفاده از یک طرحواره نظری ساده كه در آزمایشگاه

سازی است موفق به توليد كوانتومی امروزه به راحتی قابل آماده

، با عبور پرتوهای 7در سامانه شکل مانند بار شدیم. های گربهحالت

1فرودی در حالت 
b

0و 
c

از پرتوشکاف اول، یک حالت  

فاز  دهندهشود. این حالت تحت تأثير انتقالتنيده توليد میدرهم

یافته قرار گرفته و سپس از كنش كر متقابل تعميمو برهم

دهد كه كند. محاسبات ما نشان میور میپرتوشکاف دوم عب

مانند متناظر های گربهپرتوهای خروجی  سامانه مذكور در حالت

های همدوس چلانده، چلانده همدوس، همدوس با حالت

 تایی هستند. افزوده، بار و سهفوتون
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 ی( متشکل از مواد پلاسمونCSپوسته )-نانوکره هسته کی ی( براSHGمرتبه دوم ) کیهارمون دیتول دهیپژوهش، پد نای در – دهیچک 

مشخص  یدیفرکانس تشد ،CSنانوکره  یخط یشده است. با محاسبه پاسخ نور ی( بررسکونیلیشکست بالا )س بیضر کالکتریی)طلا( و د

در فرکانس  SHG دهی. سپس پدباشد¬یم یقو اریفرکانس بس نیدر ا یسیالکترومغناط های¬دانیم یگو محدودشد شیشده است که افزا

که با  دهدی، نشان مSHGو شدت  عیبر توز یاثر قطبش نور فرود یبررس ت،یمحاسبه شده است. در نها یدیفرکانس تشد نیا یدو برابر

 ییراستاهم لیبه دل ،یدر قطبش خط ن،یباشد. علاوه بر ا-یدوم قابل کنترل م بهمرت کیهارمون عیبازده و توز ،یقطبش نور فرود هیزاو رییتغ

 یبه بهبود ابزارها یبه طور قابل توجه تواندیکار م نیا جیباشد. نتایم یشتریبازده ب یدارا SHG دهیپد ،یسطح یپلاسمون یدهایتشد

 مانند نانوحسگرها کمک کند. ینور

 .یسيمرتبه دوم، روش عناصر محدود، قطبش امواج الکترومغناط کيهارمون ديتول ،یسطح یپلاسمون یدهایتشد ،یرخطيغ ینور هایدهیپد -واژه كليد

Dependence of Second Harmonic Generation on the Polarization of the 

Radiation Light in Core-Shell Plasmonic-Dielectric Nanoparticles 

 
Neamat A. Jafari, Fatemeh Peymani, Ali Bahari 

Department of Physics, Faculty of Science, Lorestan University, Khoram-abad, Iran 
 

jafary_68@yahoo.com, f.peymani1992@gmail.com, alibahari2@yahoo.com 

 

Abstract- In this research, the phenomenon of second-harmonic generation (SHG) is investigated for a core-

shell (CS) nanosphere composed of plasmonic (Au) and high refractive index dielectric (Si) materials. By 

calculating the linear optical response of the CS nanosphere, the resonance frequency is determined that 

the enhancement and confinement of electromagnetic fields are extreme in this frequency. Finally, 

investigating the effect of the incident light polarization on the distribution and intensity of the SHG shows 

that the efficiency and distribution of the second-harmonic are controllable by changing the angle of the 

incident light polarization. Moreover, in linear polarization, the SHG phenomenon has more efficiency due 

to the alignment of surface plasmon resonances. The results of this work can significantly contribute to 

improving optical devices such as nano-sensing. 
Keywords: Nonlinear optical phenomena, surface plasmon resonances, second-harmonic generation, finite element. 
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 مقدمه

های بسيار پركاربرد نور غيرخطی، توليد هارمونيک یکی از پدیده   

س با فركان فوتون دوباشد كه شامل تبدیل می (SHG) مرتبه دوم

 شود. در مقياسی میبرابر دونور اوليه به یک فوتون با فركانس 

اغلب با استفاده از بلورهای غيرخطی  SHGماكروسکوپی پدیده 

[. اما در 7شود ]بررسی می KDPبا خاصيت غيرخطی بالا مانند 

 باً یقرتازه بزرگ آنها اند ليدل بهی این بلورها ريكارگبهمقياس نانو، 

 لتع بهساختارهایی كه در مقياس نانو  ازجمله. باشدیمغيرممکن 

با  SHGتوانسته منجر به پدیده  فردشانمنحصربهخواص نوری 

ریک الکتدی-بازده معقول شود، نانوساختارهای تركيبی پلاسمون

-كارگيری همزمان افزایش ميدانباشند. این نانوساختارها، با بهمی

های الکترومغناطيسی در سطح مواد پلاسمونی به علت تشدیدهای 

( و همچنين خاصيت غيرخطی بالای SPRsپلاسمونی سطحی )

با ضریب شکست بالا مانند سيليکون باعث  کیالکتریدمواد 

SHG از طرفی دیگر، خواص [2]شوند با بازده معقول می .

ييرات تغ تشدیدی این نانوساختارها نسبت به تغييرات هندسی و

های الکترومغناطيسی نور تابشی بسيار حساس بوده و به ميدان

های موجتوان این خواص تشدیدی را برای طولراحتی می

های مرئی و فروسرخ نزدیک تنظيم كاربردی مختلف در گستره

 با بازده معقول و كاربردهای خاص دست یافت. SHGنموده و به 

موج آنها، توزیع و ابعاد زیرطولازآنجاكه در نانوساختارها به علت 

باشد، ( تابع خواص نور فرودی میSHشدت هارمونيک مرتبه دوم )

دت توان انتظار تغيير شلذا با كنترل و تغيير قطبش نور اوليه می

را داشت. بر همين اساس، در این پژوهش با  SHو نحوه توزیع 

 سازیاستفاده از روش عددی عناصر محدود به بررسی و شبيه

الکتریک ساخته دی-پلاسمون CSاز یک نانوكره  SHGپدیده 

شده از طلا و سيليکون پرداخته شده است. ابتدا با مقایسه نتایج 

شده قبلی از درستی روش عددی به آمده با كارهای انجامدستبه

كار گرفته شده اطمينان حاصل شده است. سپس با تغيير قطبش 

ست. جهت مشاهده این رفتار، بررسی شده ا SHنور فرودی، رفتار 

برحسب تغيير قطبش نور فرودی  SHتغييرات بازده پدیده 

 محاسبه و بررسی شده است.

 مدل تئوری

بر طبق روابط تئوری و نتایج آزمایشگاهی، بازده اثرات غيرخطی  

[. 6با بزرگی یا شدت ميدان الکتریکی رابطه مستقيم دارد ]

دارا  الکتریک به دليلدی-یبنابراین، نانوذارت تركيبی پلاسمون

توانند باعث افزایش شدت بودن پاسخ نوری خطی تشدیدی می

های الکترومغناطيسی در مرزهای خود شده كه این خاصيت ميدان

جهت  به كار گرفته شود. SHGتواند جهت افزایش بازده پدیده می

یابی به پاسخ طيفی خطی نانوذره، ابتدا با استفاده از روش دست

های پراكندگی، جذب [، سطح مقطع4كل/ميدان پراكنده ] ميدان

موج نور فرودی محاسبه شده و به دنبال و خاموشی برحسب طول

 است. تشدیدی مورد نظر تعيين شده آن فركانس

 صورت، قطبش بهzطوركلی برای موج انتشاری در راستای محور به

 [:5] شودزیر تعریف می

0 0( ) ( )ˆ ˆ( )
i t k z i t k z

x yE E e x E e y
       

   )7( 

كه
xE ،

0k ،  ی موجاهیزاوبه ترتيب دامنه، بردار موج و فركانس 

اختلاف فاز بين دو مؤلفه ميدان الکتریکی  تابشی هستند و 

، به yو  xهای دو مؤلفه در صورت برابری دامنه .باشدتابشی می

ازای
2

  .موج دارای قطبش دایروی خواهد بود 

آشکار است كه در تقریب دوقطبی، موادی مانند طلا و      

سيليکون به دليل داشتن خواص تقارن مركزی توانایی توليد اثرات 

دار پذیرفتاری غيرخطی مرتبه دوم را در حجم خود ندارند و مق

باشد. بنابراین، تنها راه ایجاد این اثرات، حجمی آنها صفر می

باشد. در سطح مواد به دليل بعد نامتقارن شکستن این تقارن می

اتمی، این خاصيت تقارنی شکسته شده كه باعث ایجاد یک قطبش 

 شود:صورت زیر تعریف میشود كه بهسطحی مرتبه دوم می

( )

0(2 ) ( , ,2 ) : ( ) ( )s

i ijk j kP E E          )7( 

)كه  )s

ijk  تانسور پذیرفتاری سطحی مرتبه دوم است. این تانسور

در مواد همسانگرد تنها دارای سه جمله
 ،p pو pp

به ترتيب معادل بردار یکه  vو  pباشد. توجه شود كه اندیس می

گيری موازی سطح و عمود بر آن هستند. بر اساس مقدار اندازه

برای سيليکون و فلزات نجيب، جمله هاشده، این مؤلفه
 
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كارگيری آن، نتایج داشته و تنها با به SHGبيشترین تأثير را در 

[. 3د ]باشنگاهی در توافق میآمده تقریباً با نتایج آزمایشدستبه

در نظر گرفته  SHGبر همين اساس، در اینجا تنها این مؤلفه برای 

 ود:شصورت زیر بيان میشده است. بنابراین، رابطه نهایی قطبش به

( ) 2

0(2 ) ( , ,2 ) ( ) ( )sP E r R            )6( 

Eكه
ود شباشد. توجه مؤلفه عمود بر سطح ميدان الکتریکی می 

كند كه این قطبش غيرخطی تنها كه تابع دلتای كرونکر تأكيد می

در مرزها وجود دارد. آشکار است كه این قطبش مرتبه دوم سطحی 

توان به روش معمول آن را در معادله یک منبع محلی بوده و نمی

موج غيرخطی برای بررسی عددی به كار برد. بر طبق شرایط مرزی 

مرتبه دوم یک جریان سطحی و به دنبال یافته، این قطبش تعميم

های مماسی ميدان الکتریکی در مرز آن یک ناپيوستگی در مؤلفه

آورد. با الهام از مدل ارائه شده توسط هاینز و سایپ، به وجود می

یافته به علت حضور این جریان سطحی شرایط مرزی تعميم

 [:2صورت زیر بيان شده است ]به

1
(2 ) (2 )t t

bg

E P 


     )4( 

كه
tE های مماسی ميدان الکتریکی در سطح، تفاضل مؤلفهbg 

زمينه، الکتریک محيط پسثابت دی
t  مؤلفه مماسی عملگر

Pبرداری مشتق و 
مؤلفه عمودی قطبش غيرخطی در مرز  

باشد. سرانجام با استفاده از ( می6مشترک دو محيط )معادله 

توان از این بندی ضعيف در روش عناصر محدود میمهارت فرمول

های مرتبه دوم نوری در مواد شرایط مرزی جهت توصيف پدیده

 تقارن مركزی بهره برد.

 نتایج و بحث

با  CSذره مورد بررسی یک نانوكره (، نانو7ا توجه به شکل )ب

ه باشد. موج تابشی اوليای سيليکونی میای از طلا و پوستههسته

انتشار یافته و ميدان  zیک موج تخت است كه در راستای محور 

 است. xyالکتریکی آن دارای قطبش در صفحه 

 

موج نور فرودی. شکل : سطح مقطع خاموشی برحسب طول7شکل 

بالای( ) نیيپابوده و بردارهای سمت چپ  CSنانوكره داخلی، طرح كلی 

آن، دستگاه مختصات )راستای انتشار و جهت قطبش موج اوليه( را نشان 

 دهند.می

 ( فاكتور بزرگی ميدان الکتریکی پرتو تابشی6با توجه به معادله )

باشد. از طرفی، بر اساس مؤثر می SHGطور مستقيم در بازده به

((، با ابعاد هندسی 7پاسخ طيفی خطی این نانوكره )شکل )

50 , 23R nm d nm  موج تشدیدی در ناحيه یک طول

800nmفروسرخ نزدیک  شود كه دليل آن مشاهده می

های الکتریکی، تشدیدهای پلاسمون سطحی ناشی از دوقطبی

مغناطيسی و همچنين چرخشی است. لذا محاسبات مربوط به 

SHG  این فركانس تشدیدی انجام  برابر دوتنها برای فركانس

سازی در كار قبلی شده است. توجه شود كه صحت روش شبيه

[ نشان 1شده در ]آمده با كارهای انجامدست[ با مقایسه نتایج به3]

 داده شده است.

 

2)توزیع قطبی بزرگی: 7شکل  )E  در ناحيه دور. نمودار آبی رنگ

[ 1است كه با نتایج كارهای قبلی ] yمربوط به قطبش خطی در راستای 

دهنده قطبش دایروی است كه نمایانگر خوانی دارد. نمودار قرمز نشانهم

 است. yو  xتشدید متقارن پلاسمون سطحی در دو راستای 
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، SHGجهت بررسی اثرات قطبش اوليه بر توزیع و بازده پدیده 

با تغيير اختلاف فاز بررسی شده است. با توجه به  SHنحوه رفتار 

، SH(، توزیع بزرگی ميدان الکتریکی 6( و )7نمودارهای شکل )

2)یعنی )E   تابع اختلاف فاز بوده و نسبت به تغييرات آن بسيار

2) بزرگی  باشد. از طرفی دیگر، با توجه بهمیحساس  )E  در

ناحيه دور كه برحسب اختلاف فاز محاسبه شده، این نتيجه 

آمده كه بازده این پدیده در قطبش خطی نسبت به قطبش دستبه

تا راستوان همدایروی یا بيضوی بيشتر است. دليل این امر را می

 یمعرف یخط قطبش حالت درمون سطحی بودن تشدیدهای پلاس

 .كرد

 

2): نمودار بزرگی6شکل   )E  در ميدان دور برحسب اختلاف فاز

 90و  0های طور كه مشخص است، در زاویهقطبش نور تابشی. همان

دارای مقادیر یکسانی بوده  باشد، این كميتدرجه كه قطبش خطی می

 گردد.كه علت آن به تقارن نانوكره برمی

 

 گیرینتیجه

-از نانوذارت هسته SHGسازی پدیده این پژوهش، نحوه شبيه رد

الکتریک با استفاده از روش عددی عناصر دی-پوسته پلاسمونی

توضيح داده شد. با مقایسه این نتایج با كارهای قبلی انجام  محدود

شده است. سرانجام وابستگی  ديتائشده صحت روش انجام كار 

به قطبش پرتو تابشی بررسی و نشان داده شده است  SHGپدیده 

حوه توان بازده و نكه با استفاده از تغيير زاویه قطبش نور اوليه می

كنترل نمود. از نتایج این پژوهش  توزیع هارمونيک مرتبه دوم را

توان جهت بهبود ابزارهای نوری مانند نانوحسگرها، نانوليزرها می

 و همچنين در بررسی ساختار مواد در مقياس نانو بهره برد.
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 کم چگال یدر پلاسما یگوس -تیهرم یپالس زریتابش ل یخودکانون یبررس

یزاده، داود رئوفصادق  یمصطف  

 ، ایران همدان ،نایس یبوعل دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، 

m.sadeghzadeh2012@gmail.com, d_raoufi@yahoo.com 

کم چگال پرداخته شده است.  یقدرت و فاصله انتشار در پلاسما ثیاز ح یگوس -تیهرم یزریل یخود کانون یمقاله به بررس نای – دهیچک

s تیتابع هرم شیدر نظر گرفته شود با افزا رییبدون تغ یزریل دانیکه دامنه م یدر حالت دهدینشان م جینتا  شیو بالاتر شاهد افزا 1به  3از  

s یتیبا ثابت در نظر گرفتن تابع هرم یکاهش فاصله انتشار در پلاسما بوده است. از طرف نیو همچن یزریل یدر قدرت خودکانون  شیو با افزا 

کاهش فاصله انتشار در پلاسما بوده است.    نیو همچن یزریل یدر قدرت خودکانون شیشاهد افزا یزریل دانیم دامنه  

 فركانس پلاسما. زر،يشدت ل ،یگوس -تيهرم یپالس زريل ،یخودكانون -واژه كليد

Investigation of self-focusing of the Hermit-Gaussian laser pulse 

radiation in under dense plasma 

Mostafa Sadeghzadeh, Davood Raoufi 

Physics department, Faculty of Basic Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran; 

m.sadeghzadeh2012@gmail.com, d_raoufi@yahoo.com 

 

Abstract- The paper investigated the phenomena of self-focusing power and propagation distance of self-focusing in 

underdense plasma using Hermit-Gaussian laser pulse. In our research, we revealed that the self-focusing is stronger 

and propagation distance of self-focusing decreases as the Hermit mode indexed value increases from 0 to 1 and higher, 

regardless of Initial amplitude of electric field of Hermit-Gaussian. In other condition, we observed that the self-

focusing is stronger and propagation distance of self-focusing decreases as the Initial amplitude of electric field of 

Hermit-Gaussian increases, by keeping fixed of Hermit mode indexed value. 

Keywords: Self-focusing, Hermit-Gaussian laser pulse, Laser intensity, Plasma frequency. 
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 مقدمه

های الکترومغناطيسی شدت بالا با پلاسما های تابشكنشرهمب

شود. پدیده باعث به وجود آمدن اثرهای غيرخطی اپتيکی می

ترین اثرات ( تابش ليزر یکی از مهمSelf-focusingخودكانونی)

باشد كه این مهم به دليل كاربردهایش در غيرخطی اپتيکی می

باشد. خودكانونی تابش ليزرهای پلاسما می -كنش ليزربرهم

پرشدت و توان بالا باعث كاهش واگرایی پراش پرتو در محيط 

[. در حالت كلی خودكانونی تابش ليزر به ویژگی 7شود]پلاسما می

 های محيط و پهنای پالس ليزر وابسته می باشد. 

 مدل سازی معادلات برای شبیه سازی عددی

رای بررسی پدیده خودكانونی ليزری در پلاسما ابتدا به سراغ ب

 باشد:معادلات ماكسول می رویم كه به صورت زیر می

 باشد:
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به  Aبرای امواج الکترومغناطيسی ليزری پارامتر پتانسيل برداری 

Bصورت رابطه  A اسکالر  و پتانسيل  با رابطه
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باشند. می الکترونی اختلالی و سرعت الکترون بار الکترون، چگالی

معادلات دیناميکی حاكم بر محيط پلاسما به صورت رابطه زیر 
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پتانسيل اسکالر )پتانسيل امواج  ميدان ليزری، 

باشد. با تعریف كميت های ذكر شده و ( می(Wakefieldعقبه)

( و همچنين 4( تا )7قرار دادن این كميت ها در معادلات )

ود شتر نمودن حل مساله در نظر گرفته میهایی جهت سادهفرضيه

 zگوسی در راستای  -كه اولا انتشار امواج پالسی ليزر هرميت

دستگاه مختصات دكارتی در نظر گرفته می شود. دوما تغييرات 

های ليزری فرودی در پلاسما در دستگاه مختصات مکانی ميدان

دكارتی با رابطه  gz t    و از طرفی با اعمال تقریب 

WKBدو معادله دیفرانسيلی مرتبه دوم كوپل شده به دست می-
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كميت 
0a گوسی فرودی به  -نمایانگر شدت اوليه ليزر هرميت

باشد كه رابطه آن با ميدان الکتریکی ليزر فرودی محيط پلاسما می

 باشد: ( می2به صورت رابطه )
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به  گوسی-پالسی هرميتاز طرفی ميدان الکتریکی برداری ليزر 

باشد كه در این رابطه پارامترهای( می1صورت رابطه )
0E ،L ،

0r و s  به ترتيب بيانگر دامنه ميدان الکتریکی ليزر، طول پالس

ای هرميت كه ليزر و شاخص مد چند جملهقطر كمر باریکه ليزر، 
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توانيم به تغييرات ( می3( و )5باشد. با حل عددی دو معادله )می

ی و همچنين گوس-های ليزری هرميتمکانی شدت ميدان

 خودكانونی از حيث قدرت و فاصله انتشار آن در پلاسما پی ببریم.

 

 

 
 s=0 (a): تغييرات شدت ميدان ليزری بر حسب مکان در حالت 7شکل 

 ،(b) s=1  و(c) s=2 

 

 

 
بر حسب  s=0: تغييرات شدت ميدان ليزری با تابع هرميتی 7شکل 

 E0 (c) 8.60=وE0 ،=4.30 (b)  E0 (a) 2.15=مکان در حالت 
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بر حسب  s=1: تغييرات شدت ميدان ليزری با تابع هرميتی 6شکل 

 E0 (c) 8.60=وE0 ،=4.30 (b)  E0 (a) 2.15=مکان در حالت 

 

 

 
بر حسب  s=2: تغييرات شدت ميدان ليزری با تابع هرميتی 4شکل 

 E0 (c) 8.60=وE0 ،=4.30 (b)  E0 (a) 2.15=مکان در حالت 

، قطر كمر باریکه ليزر Lدر این مقاله پارامتر طول پالس ليزر 
0r

، فركانس ليزر 
0 فركانس پلاسما ،p  و طول موج ليزر به ترتيب

 75تراهرتز،  721ميکرومتر،  24/66ميکرومتر،  70/41برابر 

( 7شکل ) درميکرومتر در نظر گرفته شده است.  3/70تراهرتز و 

تغييرات شدت ميدان ليزری بر حسب مکان در سه حالت تابع 

باشد. در شکل ولت بر متر می 60/4برابر  0Eكه  7و  7، 0هرميتی 

تغييرات شدت ميدان ليزری بر حسب مکان در سه ( 4و ) (6(، )7)

ولت بر  30/1و  60/4، 75/7حالت دامنه ميدان ليزری متفاوت 

 باشد.می s=2و  s=0 ،s=1متر كه به ترتيب برای تابع هرميتی 

 گیرینتیجه

ودكانونی ليزری در حالت ثابت بودن دامنه ميدان ليزری فرودی خ

از حيث  7به  7و از  7به  0از  sرميتی به پلاسما با افزایش تابع ه

قدرت رو به افزایش و از حيث فاصله انتشار در كمترین فاصله 

با افزایش دامنه ميدان  sانتشار و در حالت ثابت بودن تابع هرميتی 

ليزری از حيث قدرت رو به افزایش و از حيث فاصله انتشار در 

  یابد. كمترین فاصله انتشار می
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 1و1زادهی، فائقه حاج1و1یاخلاق یاحسان احد ،1و1یعیرف یعل

 ، ایرانزنجان، زنجان هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یزیدانشکده ف1

 ایرانزنجان، زنجان،  هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یاپت یمرکز پژوهش1

alirafiee@iasbs.ac.ir, e.a.akhlaghi@iasbs.ac.ir, hajizade@iasbs.ac.ir 

 

 یهایدر گشودگ ینور یکهیبار کی یکیالکتر دانیانتشار م یسازهیشب یبرا یاهیزاو فیروش ط ییپژوهش، دقت و کارا نیدر ا - دهیچک

شدت  عیاست. توز دهیگرد سهیمعتبر مقا یلیروش تحل کیآن با  جیروش، نتا نیصحت ا یشده است. به منظور بررس یابیبالا ارز یعدد

قرار  سهیو مقا لیبالا مورد تحل یعدد یهایدر گشودگ یلیو روش تحل یاهیزاو فیشده به کمک روش ط یسازهیبش یکیالکتر یهادانیم

نشان  هاافتهیشده است.  یمختلف بررس یعدد یهای( در گشودگFWHM) نهیشیکامل در نصف ب یپهنا راتییتغ ن،یاند. علاوه بر اگرفته

 یلیآن با روش تحل جیبالا برخوردار بوده و نتا یعدد یهایانتشار در گشودگ یسازهیدر شب ییاز دقت بالا یاهیزاو فیکه روش ط دهدیم

ابل ق یکننده قو یکانون یهاانتشار نور در سامانه یسازهیشب یابزار کارآمد برا کیعنوان روش به نیا ن،یدارد. بنابرا یخوب یپوشانهم

 استفاده است.

 .یکیالکتر دانيبالا، م یعدد یگشودگ ،یسازهيشب ،یاهیزاو فيشدت، روش ط عیانتشار نور، توز-واژه كليد
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Abstract- In this study, the accuracy and efficiency of the angular spectrum method for simulating the propagation of 

the electric field of a light beam in high numerical apertures have been evaluated. To validate this method, its results 

have been compared with a reliable analytical approach. The intensity distribution of electric fields simulated using 

the angular spectrum method and the analytical method has been analyzed and compared in high numerical apertures. 

Furthermore, variations in the full width at half maximum (FWHM) across different numerical apertures have been 

investigated. The findings show that the angular spectrum method exhibits high accuracy in simulating propagation 

in high numerical apertures and demonstrates good agreement with the analytical approach. Thus, this method can 

be employed as an effective tool for simulating light propagation in strongly focusing optical systems. 

Keywords: Angular Spectrum Method, Electric Field, High Numerical Aperture, Intensity Distribution, Light Propagation, 

Simulation. 
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 مقدمه

با  یکروسکوپيم ،ینور یاندازاز كاربردها مانند تله یاريبس یراب

بالا  یدعد یاستفاده از نور با گشودگ ،یتوگرافيل وضوح بالا و نانو

 یبرا یليو تحل یعدد یهاروش یبررس ن،یاست. بنابرا یضرور

هنگام عبور از موانع و  ژهیوبه شده،ی درک بهتر رفتار نور كانون

 .[1] برخوردار است یادیز تياهم زمختلف، ا یهاطيمح

 یمحاسبه یبرا هابیو تقر یاضیاز عبارات ری ليتحل یهاروش

 یشده شناخته یهاحلو اغلب بر راه كنندیانتشار نور استفاده م

های تحليلی اغلب برای روش هستند. یمعادلات ماكسول متک

شوند كه اعمال می های خاص یا فرضيات خاصیهندسه

 مسائل یهمههمچنين  .دهدها را افزایش میهای آنمحدودیت

 دهای بسته ندارنحلهای پيچيده، راهسامانهویژه برای انتشار، به

.[2,3] 

 یمختلف، موضوع یهاطيدر مح ینور دانيانتشار م یسازهيشب

 یردهاكارب لياست كه به دل کيو فوتون کياپت یدر حوزه یديكل

و  ریپردازش تصو ،یمانند ارتباطات نور ییهانهياش در زمگسترده

. [1]كرده است  برا به خود جل یادیتوجه ز یزريل یهاسامانه

روش  نه،يزم نیمتداول و مؤثر در ا سازیشبيهی هااز روش یکی

 محسوب یپركاربرد یروش ابزار محاسبات نیاست. ا یاهیزاو فيط

 کياپت یهادر حوزه ژهیوانتشار امواج، به یسازهيكه در شب شودیم

 یهاطيانتشار موج در مح یسازمدل یبرا ،شناسیصوتو 

 فيروش ط .رودیكار م اثرات پراش و تداخل به یبررس وگوناگون 

در  دانيانتشار م یامکان انجام محاسبات كارآمد برا یاهیزاو

روش كه بر اساس اصول  نی. اكندیفواصل مختلف را فراهم م

بالا  ییفضا یپردازش بسامدها تيقابل كند،یعمل م هیفور کياپت

با وضوح بالا،  ینور یهادر سامانه ییكاربردها یرا دارد و برا

ت ارزشمند اس اريبس یکروسکوپيپراش در م ليو تحل یرافهولوگ

 اريهمگن عملکرد بس یهاطيطور خاص در مح روش به نیا .[4]

دور را بدون  دانيو م کینزد دانيم مسائل تواندیدارد و م یخوب

 .[5]كند  یسازطور كارآمد مدل به دهيچيپ یمرز طیبه شرا ازين

 طیدر شرا یسازهيصحت روش شب یبررس یپژوهش، برا نیدر ا

 نيب یاسهیشده، مقا یشدت كانونبالا و نور به یعدد یگشودگ

جام افزار متلب انبا استفاده از نرم یليو روش تحل یسازهيروش شب

 یخوببه یاهیزاو فيكه روش ط دهدینشان م جینتا. شده است

 ارائه دهد. یبالا عملکرد قابل قبول یعدد یدر گشودگ تواندیم

 مبانی نظری

 three-dimensional Intensityیوش تحليلی بر پایهر

Point-Spread Function (3D IPSF)  است. این روش

ور ی ليزر در اثر عبكند كه در آن یک باریکهشرایطی را بررسی می

شود. روش می شدت كانونیاز عدسی شيئی ميکروسکوپ به

در  ای كانونی یک عدسی شيئی رتحليلی، الگوی پراش در ناحيه

حضور ابيراهی كروی ناشی از عدم تطابق ضریب شکست بين دو 

ی تحليلی به صورت كند. رابطهمحيط شيشه و آب محاسبه می

[6]: 

𝐸 = ∫  
𝛼

0
 exp (−𝜅𝜌2)(cos𝜃1)

1

2 sin 𝜃1               (7) 

          exp[𝑖𝑘0𝑑(𝑛1 cos 𝜃1 − 𝑛2 cos 𝜃2)]   
         (𝜏𝑠 + 𝜏𝑝 cos 𝜃2) 𝐽0(𝑘0𝑛2 𝑟 sin 𝜃1) 
          exp(−𝑖𝑘0𝑛2 𝑧cos 𝜃2) 𝑑𝜃1     

 𝛼 ميدان الکتریکی انتشار یافته، 𝐸شود كه در آن تعریف می

𝜃ضریب تضعيف،  𝜅ی پذیرش عدسی شيئی، زاویه بيشينه
1

 

𝜃ی فرود، زاویه
2

به  𝑛2و  𝑛1عدد موج،  𝑘0ی شکست، زاویه 

 𝜏𝑝 و 𝜏𝑠ظاهری،  كانون 𝑑ترتيب ضرایب شکست شيشه و آب، 

ی شعاعی و فاصله p ،𝑟و  sضرایب بازتاب فرنل برای دو قطبش 

𝑧 است. همچنين در این رابطه  طول انتشار𝜌 = 𝑓sin𝜃1  كه𝑓 

  .[6]شود ی كانونی عدسی شيئی تعریف میبه عنوان فاصله

ل در ابتدا تبدیی تبدیل فوریه است. ای بر پایهروش طيف زاویه

ای از امواج تخت با ی موج فرودی محاسبه و به مجموعهفوریه

 :[2] شودمیهای مختلف تجزیه دامنه و بسامد
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𝐸̃0 = ∬ 𝐸0exp (−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥
+∞

−∞

+ 𝑓𝑦𝑦))𝑑𝑥𝑑𝑦     (7) 

های فضایی بسامد 𝑓𝑦و  𝑓𝑥ميدان الکتریکی اوليه و  𝐸0كه در آن 

هستند. سپس لازم است هر یک از این امواج تخت تا مکان 

موردنظر انتشار یابند. جهت انتشار امواج تخت از تابع انتشار در 

 :[2]شود فضای بسامد فضایی استفاده می

𝐻(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦)

= exp (−𝑖2𝜋𝐷𝑧√𝜆−2 − 𝑓𝑥
2 − 𝑓𝑦

2) (6) 

شود. موج تعریف میطول 𝜆ی انتشار و فاصله 𝐷𝑧، 6ی كه در رابطه

 هایی موج فرودی در تابع انتشار، موجضرب تبدیل فوریهحاصل

تخت انتشار یافته در فضای بسامد فضایی خواهد بود. در نهایت 

 :[2]شود ی معکوس این حاصل ضرب محاسبه میتبدیل فوریه

𝐸 =  ∬ 𝐸̃0exp (𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥
+∞

−∞

+ 𝑓𝑦𝑦))𝑑𝑓𝑥𝑑𝑓𝑦        (4) 

ی محاسبهميدان الکتریکی منتشر شده است. با  𝐸 كه در آن

د ی مورهای تخت در فاصلهنهی موجی معکوس، برهمتبدیل فوریه

 .[2] آیددست مینظر و یا به عبارت دیگر، موج انتشار یافته به

 سازیمبانی شبیه

 با یليو تحل یاهیزاو فيط یهاروش یسازادهيپژوهش، پ نیر اد

. برای بررسی صحت افزار متلب انجام شده استاستفاده از نرم

های بالا، در ای در گشودگی عددیپاسخگویی روش طيف زاویه

وليه سپس این ميدان ا .ابتدا یک ميدان الکتریکی اوليه ساخته شد

سازی انتشار داده شد. در ادامه توسط هر دو روش تحليلی و شبيه

با روش تحليلی مورد مقایسه قرار گرفته  ایزاویه نتایج روش طيف

 است. 

 نتایج

ميکرومتر مورد بررسی  75ی ر ابتدا نتایج انتشار دو روش در بازهد

اند. این نتایج به صورت توزیع شدت ميدان الکتریکی قرار گرفته

تر، اند. همچنين به منظور بررسی دقيقدر راستای انتشار ثبت شده

کتریکی برای دو راستای محوری و های شدت ميدان الپروفایل

 عرضی به دست آمده است.

 

 های )الف(: توزیع شدت ميدان الکتریکی منتشر شده برای روش7شکل 

سازی و )ب( تحليلی. پروفایل شدت ميدان الکتریکی در )پ( شبيه

 راستای عرضی و )ت( راستای محوری. 

توزیع شدت ميدان الکتریکی به دست آمده از )الف(، 7شکل 

دهد. را نشان می 6٫7های تحليلی در گشودگی عددی روش

توان مشاهده كرد كه روش تحليلی تأثير ابيراهی حاصل از می

. دهداختلاف ضریب شکست و اثرات پراش را به خوبی نشان می

 )ب(، توزیع شدت ميدان الکتریکی حاصل از روش طيف7شکل 

دهد. مشاهده ای را در همان گشودگی عددی نشان میزاویه

سازی نيز اثرات پراش و ابيراهی ناشی ی شبيهشود كه در نتيجهمی

شود. روند انتشار در هر دو روش می از اختلاف ضریب شکست دیده

ج دو روش های نتایتشابه قابل قبولی با یکدیگر دارد. بيشينه شدت

یگر تفاوت دارند كه تطابق قابل ميکرومتر با یکد 5٫7به ميزان 

)پ(، پروفایل شدت ميدان 7دهد. شکل قبولی را به ما نشان می

دهد. الکتریکی در راستای عرضی برای هر دو روش را نشان می

پوشانی كامل پروفایل هر دو نتيجه قابل مشاهده است. در شکل هم

)ت(، پروفایل راستای محوری هر دو روش نشان داده شده است. 7

 )ب( (الف)

)پ(

( 

 
 )ب(

ت()

( 

 
 )ب(
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سازی و تحليلی را در اینجا نيز مشاهده توان تطابق نتایج شبيهمی

 كرد. 

ه ای، بتر صحت پاسخگویی روش طيف زاویهبرای بررسی دقيق

گشودگی  76ی كانونی برای لکه FWHM محاسبه تغييرات

راستای  FWHM)الف(، تغييرات  7عددی پرداخته شد. شکل 

. دهدددی نشان میی كانونی را بر حسب گشودگی ععرضی لکه

 ی تحليلی، تطابق بسيار خوبیسازی و رابطهنتایج حاصل از شبيه

 راتييتطابق تغ)ب(، 7با یکدیگر دارند. همچنين در شکل 

FWHM شودیمشاهده م زين یلکه كانون یمحور یدر راستا .

ار، در روند انتش یكه علاوه بر شباهت كل دهدیتطابق نشان م نیا

با  یليو روش تحل یاهیزاو فيدر روش ط زيانتشار ن قيدق اتيجزئ

را در  یاهیزاو فيمنطبق بوده و صحت عملکرد روش ط گریکدی

 .كندیم دیيبالا تأ یعدد یهایگشودگ

 

)الف( راستای عرضی و )ب(  راستای  FWHM: نمودار تغييرات 7شکل 

 ای.ی كانونی برای دو روش تحليلی و طيف زاویهمحوری لکه

 گیرینتیجه

 یودگگش طیدر شرای کیالکتر دانيپژوهش، صحت انتشار م نیر اد

 افزار متلببا استفاده از نرم یاهیزاو فيروش ط توسطبالا  یعدد

 یک روش تحليلی از، رای انجام این ارزیابیب شده است. یبررس

ی ليزر در اثر عبور از عدسی استفاده شد كه در آن یک باریکه

وزیع ی تشود. با مقایسهمی شدت كانونیشيئی ميکروسکوپ به

مشخص شد ای، های حاصل از روش تحليلی و طيف زاویهشدت

بالا عملکرد  یعدد یهایدر گشودگ یاهیزاو فيكه روش ط

تر، تغييرات ور بررسی دقيقهمچنين به منظ دارد. یمطلوب

FWHM های مختلف مورد ی كانونی در گشودگی عددیلکه

روش  FWHMتغييرات بررسی قرار گرفت. مشاهده گردید كه 

 ای به ميزان قابل توجهی با روش تحليلی تطابق دارد. طيف زاویه

علاوه بر  ،یاهیزاو فيگرفت كه روش ط جهينت توانیرو م نیاز ا

 كارآمد هستند، یو هندسه خاص طیشرا یكه برا یليتحل یهاروش

 تلفمخو موانع  هاطيدر مح یکیالکتر دانيانتشار م یبرا تواندیم

 كار رود. به
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با  صحرای عربستانهای غباری بر دمای سطحی جو در بررسی تأثیر پدیده

های شیدسنج خورشیدیاستفاده از داده  

 1و1فرد، حمیدرضا خالصی1مهسا جهانگیری
 ، زنجان، ایران.هیدر علوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یزیدانشکده ف1

 ، زنجان، ایران.هیدر علوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ن،یزم شیو گرما میاقل رییپژوهشکده تغ1
mahsajh@iasbs.ac.ir, khalesi@iasbs.ac.ir 

. دریقرار گ خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوگردوغبار، به یدادهایرو ریتأثتحت تواندیم نیسطح جو زم یدما راتییتغ -چکیده 

گردوغبار را بر  ریتأث ، Solar Villageو KAUST Campus ن،یبحر ستگاهیسه ا یدیخورش دسنجیش یهامقاله با استفاده از داده نیا

 قیدما از طر راتییگردوغبار و تغ یدادهایرو انیم یمنظور، همبستگ نی. به اکندیم یبررس صحرای عربستانسطح جو در  یدما

نانومتر مورد  ۰13و  ۴۴3 یهایریگآنگستروم با استفاده از اندازه ینانومتر و نما ۰13موج در طول زیهواو یکیعمق اپت یهاداده لیتحل

 تیفعال شیبه افزا یابانیب یخشک در نواح ییوهواآب طیگرم سال، شرا یهاکه در ماه دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یابیارز

 یحاک یمورد یهایبررس ن،ی. همچنابندییکاهش م هادهیپد نیرطوبت بالاتر، ا لیدل در زمستان، به کهیدرحال ،انجامدمیگردوغبار 

 یآن بر تعادل تابش یامنطقه راتیو تأث یمیاقل راتیینقش گردوغبار را در تغ هاافتهی نیو دما است. ا AOD نیمعکوس ب یاز همبستگ

 .کندیم دییجو تأ

 غبار، نمای آنگستروم، هواویز.شيدسنج خورشيدی، عمق اپتيکی،  -ليد واژهك

Investigating impacts of dust events on the surface temperature of the 

atmosphere in the Arabian Desert using sun photometer data 
Mahsa Jahangiri1, Hamid R. Khalesifard1,2  

Zanjan, Iran., in Basic Sciences (IASBS) Department of Physics, Institute for Advanced Studies1 

Zanjan, Iran., Center for Research in Climate Change and Global Warming (CRCC), IASBS2 

Abstract- Earth's surface air temperature changes can be affected by dust events, especially in arid and semi-arid 

regions. This study investigates the impact of dust events on the surface temperature of the Earth's atmosphere in 

the Arabian Desert using sun photometer data from three stations: Bahrain, KAUST Campus, and Solar Village. 

The correlation between dust events and temperature variations was evaluated by analysis of the aerosol optical 

depth at 870 nm and the Angstrom exponent using measurements at 440 and 870 nm. Results indicate that during 

warmer months, dry weather conditions in desert regions lead to increased dust activity, while in winter, higher 

humidity reduces these events. Case studies reveal an inverse correlation between AOD and temperature. These 

findings confirm the role of dust in climate change and its regional impacts on atmospheric radiation equilibrium. 
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 مقدمه

 یتابش فرود توانندیم كه معلق در جو هستند زیذرات ر زهایواوه

 ريجو تأث یتابش یجذب كنند و بر بودجه ایرا پراكنده  ديخورش

ذرات،  بيمانند اندازه و ترك یامر بسته به عوامل نیبگذارند. ا

از  زهایهواو. [1,2] سرد شدن منطقه شود ایسبب گرم  تواندیم

نابع از م یکیگردوغبار  اند.شده ليتشک یو انسان یعيمنابع طب

خشک و  یاست. گردوغبار عموماً از نواح زهایاوهو یعيطب

 یكه سطح خاک خشک و ب ییجا رد؛يگیسرچشمه م خشکمهين

. ابدییم شیدر اثر وزش باد فرسا یراحتپوشش است و به

 یراب یمخاطرات جادیو ا یزدن تعادل تابشبا برهم یغبار یهادهیپد

 فایا طقههر من یمياقل راتييدر تغ ینقش مهم ،یسلامت عموم

 .[2] كنندیم

و  تیدانشگاه كو یهاستگاهیدر ا ،یغبار یدادهایرو ريتأث

IASBS هوا مشاهده  یتوجه دماصورت كاهش قابلزنجان، به

 راتييگردوغبار در تغ مينقش مستق یدهندهشده است كه نشان

 .[3] سطح جو است یدما

سطح جو  یگردوغبار بر دما ريتأث یپژوهش، هدف بررس نیدر ا

 یکيعمق اپت یهاراستا، داده نیاست. در ا عربستانصحرای در 

 یهاستگاهیاتوسط ( AEآنگستروم ) ی( و نماAOD) زیهواو

 Solar ن،یبحر) AERONET یشبکه یديخورش دسنجيش

Village ( و دانشگاه علم و صنعت ملک عبداللهKAUST 

Campusغباری یهادهیاند. نقش پدشده افتیدر (( در عربستان 

در چند روز با دما  AOD یدما به كمک همبستگ راتييدر تغ

 مشخص شده است. قبل و بعد از رویداد گردوغبار 

 هاابزار مطالعه و داده

است كه تابش  رعامليغ یسنجنده کی ،یديخورش دسنجيش

 یهاموجو تابش آسمان )تابش پراكنده شده( را در طول ديخورش

، 440موج ر پنج طولسنجنده د نی. اكندیم یريگمختلف اندازه

. [1,4] نانومتر قابل استفاده است 7070و  363، 120، 320

AOD  وAE هواویزها  از معيارهای مهم برای بررسی ویژگی

به ميزان كاهش شدت نور، هنگام عبور از یک  AODهستند. 

محيط اشاره دارد. این كميت به درک بهتر پراكندگی و جذب 

كند. از سوی دیگر، تابش خورشيدی توسط هواویزها كمک می

AE [5]كند ی ذرات هواویز را مشخص میتوزیع اندازه . 

استخراج شده از شيدسنج  AODدر این مطالعه، از مقادیر 

محاسبه شده از  AEنانومتر،  120موج در طولخورشيدی 

نانومتر و دمای گزارش شده از  120و  440 یهایريگاندازه

در سه ایستگاه شيدسنج خورشيدی واقع  AERONETی شبکه

 ( استفاده شده است. 7در صحرای عربستان )شکل 

 

شيدسنج خورشيدی مورد  : موقعيت جغرافيایی  سه ایستگاه7شکل  

 های قرمز(مطالعه )بالن

 یديخورش دسنجيش یهاستگاهیاموقعيت جغرافيایی  7در شکل 

 یدرجه 50٫3و  یشمال یدرجه 73٫7) نیشامل بحر یمورد بررس

 63٫7و  یشمال یدرجه KAUST Campus (77٫6(، یشرق

و  یشمال یدرجه Solar Village (74٫3( و یشرق یدرجه

  اند.( نشان داده شدهیشرق یدرجه 43٫4

 نتایج و بحث

و  یرغبا یهادهیپد یزمان یافزار متلب، همبستگا استفاده از نرمب

ی ی زمانبازه شده است. یبررس رسونيپ یدما بر اساس همبستگ

ها در سه ایستگاه شيدسنج خورشيدی بحرین از ی دادهمطالعه

تا  7077از سال  KAUST Campus، 7077تا  7331سال 

است كه در  7075تا  7333از سال   Solar Villageو  7076

و  AOD ،AEهای ای ثبت نشده است. دادهبرخی روزها داده

زمانی با توجه به هم AERONETی دمای دریافت شده از شبکه
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اند. در این بررسی ميانگين دمای روزانه ها انتخاب شدهبا سایر داده

در نظر گرفته شده است.  75:60و  77:60، 3:60های در ساعت

شناسایی  AE و AOD گردوغبار با توجه به مقادیر رویدادهای

  AEو مقدار 65٫0 از تربيش  AODارمقدزمانی كه ند؛ اهشد

 ییشناسا یغبار دادیرو کیعنوان به طیشرا نی، ااست 5٫0 تر ازكم

 KAUSTهای بحرین، طبق این شرط در ایستگاه  [1].شودیم

Campus  وSolar Village  427و  672، 36به ترتيب 

 735و  767، 67رویدادهای غباری شناسایی شدند كه به ترتيب 

ها با توجه به شرایط ميزان پوشش ابر و رویدادهای مورد از آن

، AODهای كميت یتغييرات ماهانهبررسی شده است. دار ادامه

AE نمایش داده  7ی زمانی مورد مطالعه، در شکل و دما در بازه

 است. شده

 

)نقاط  AEرنگ(،  )نقاط آبی AODی : نمودار ميانگين ماهانه7شکل 

های )الف( بحرین در ایستگاه درمشکی رنگ( و دما )نقاط قرمز رنگ( 

 یبازهدر  KAUST Campus ، )ب(7077تا  7331 یزمان یبازه

 7333 یزمان یبازهدر  Solar Villageو )پ(  7076تا  7077 یزمان

 7075تا 

و دما را در  AOD ،AEهای ی كميت، تغييرات ماهانه7شکل 

)الف( نمودار ایستگاه بحرین  7سه ایستگاه نشان داده است. شکل 

های مه و ژوئيه به ترتيب در ماه AODدهد كه را نمایش می

در ماه مه  AEكه ترین مقدار را دارد. درحالیبيش 47٫0و  61٫0

دما در  یبيشينه دهد ونشان می ترین مقدار راكم 61٫0با مقدار 

)ب( نمودار  7. در شکل رسدیم سلسيوسدرجه  46، به حدود اوت

شود كه مشاهده می KAUST Campusمربوط به ایستگاه 

AOD ترین مقدار و بيش 47٫0مارس و ژوئن حدود  در ماه

ترین مقدار را دارد كم 46٫0در ماه ژوئن با مقدار  AEكه درحالی

. رسدیم سلسيوسدرجه  62، به حدود اوتدما در  یبيشينه و

است  Solar Village)پ( نمایانگر تغييرات در ایستگاه  7شکل 

ثبت شده است.  50٫0مه حدود  در ماه AODترین مقدار كه بيش

رسد ی خود میبه كمينه 76٫0در این ماه با مقدار  AEدر مقابل، 

درجه  63، حدود اوتدر قبلی  مشابه دو ایستگاهدما  یبيشينه و

هایی كه بيشينه و كمينه مقدار ماه .ثبت شده است سلسيوس

نشان داده  7را دارند در جدول  و دما AOD ،AEهای كميت

 شده است. 

و  AOD ،AEهای شامل بيشينه و كمينه مقادیر : ماه7جدول 
های زمانی در بازه AERONET( در سه ایستگاه Tempدما )

 مورد مطالعه

AERONET 
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AOD AE Temp 
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 درآورده شده است،  7و نتایجی كه در جدول  7بر اساس شکل 

 و KAUST Campus،نی)بحر AERONET هر سه ایستگاه

Solar Village ،)AOD ،AE یمشخص یفصل یو دما الگوها 

 نتابستان )ژوئ یها. دما به طور مداوم در طول ماهدهندیرا نشان م

 رسدیم وسيدرجه سلس 45تا  65خود حدود  یبيشينه( به اوتتا 

. دما را دارند نیكمتر (هفوریزمستان )دسامبر تا  یهاكه ماهیدرحال

AOD  یهاكند. در ماهیم یرويمشابه پ یروند فصلکیهم از 

 تيفعال یمساعد برا طیشرا ليبه دل AOD شیتر، افزاگرم
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 است، رخ عیگردوغبار در مناطق خشک كه در فصل تابستان شا

دهنده كه نشان ابدییكاهش م تاندر زمس AOD ریمقاد .دهدیم

 انگريكه ب AE گر،ید یاست. از سو ترو گردوغبار كم ترصاف یهوا

مقدار خود  نیترشيذرات است، در زمستان به ب یاندازه عیتوز

 ری. در مقابل، مقاداستتر از غلبه ذرات كوچک یو حاك رسدیم

AE  تر ذرات بزرگ ترشيكه به حضور ب یابدمیدر تابستان كاهش

امه به بررسی كوتاه مدت اثر در اد گردوغبار اشاره دارد. شیو افزا

و دما برای  AOD های غباری پرداخته شد.  همبستگی بينپدیده

هر رویداد گردوغبار مورد بررسی قرار گرفت. در سه ایستگاه 

، 21به ترتيب  Solar Village و KAUST Campus، نیبحر

و  AODدرصد از رویدادها همبستگی معکوسی را بين  35و  23

ی اثر این رویدادها، ميانگين ضرایب برای مشاهدهدما نشان دادند. 

ی در هر تأخير زمانی و برای همه AODهمبستگی زمانی دما و 

آید. برای های مورد مطالعه به دست میهای غباری در ایستگاهبازه

ن در ی ایستگاه بحریزمان یهمبستگ بیضرا نيانگينمودار منمونه، 

 نشان داده شده است. 6شکل 

 

در ایستگاه  AOD: نمودار ميانگين ضرایب همبستگی زمانی دما و 6شکل 

 .دار مشخص شده استبحرین. ميزان خطا با نوارهای سایه

ترین مقدار بيش+ = Time lag 7ضریب همبستگی ميانگين در 

به همين طریق   (.6منفی را  در ایستگاه بحرین دارد )شکل 

 0در  Solar Villageو  KAUST Campusهای ایستگاه

Time lag = دارند. در نتيجه در این  را یمقدار منف نیترشيب

های غباری، دما كاهش پيدا دو ایستگاه همزمان با وقوع پدیده

 كند.می

 گیرینتیجه

 جو یسطح یبر دما یغبار یهادهیاثر پد یمطالعه به بررس نیا

 یديخورش دسنجيش یهاعربستان با استفاده از داده یدر صحرا

 یداد كه همبستگ نشان های غباریبررسی پدیده پرداخته است.

 KAUST ن،یبحر یهاستگاهیا و دما در AOD انيم یمعکوس

Campus  وSolar Village تحليل . همچنين وجود دارد

. دهندیرا نشان م یمشخص یفصل یروندها ستگاهیا ی سههاداده

 تراييدر تغرا  ینقش مهم یغبار هایپدیده بر اساس این نتایج

سبب كاهش دمای  و كنندیم فایا مورد مطالعهمناطق  ییوهواآب
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برای افزایش حساسیت نوریتار مرکب در هیدروفون مندرل سازیشبیه  

     1 کلاته سیفری،؛ عباس 1 پاکارزاده،؛ حسن 1رضا،کاظمی 

 شیراز ، شیراز صنعتی دانشگاه ، فیزیک دانشکده1
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ه از دبا استفا ساختارشود. طراحی این های تار نوری پرداخته میو بررسی مندرل مرکب در هیدروفون سازیشبیهدر این مقاله به -چکیده

ا داخلی به عنوان فلز و خارجی )هم فلزی و هم پلاستیکی(، ب مندرل مرکباختار مندرل مبتنی بر سشود. نرم افزار کامسول انجام می

شود که درون آب غوطه ( انتخاب می(PUو روکش آن پلی اورتان  (Al)در این طراحی جنس مندرل آلومینیم .شودپلاستیک استفاده می

وم ضخامت متفاوت لایه آلومنیشود. در قسمت بعد نتایج به ازای سازی میشبیهجایی و کرنش آن تاثیر موج صوتی است که جابهور و تحت

 شود.بررسی می تاثیر آن بر حساسیت وسیلهسازی و شبیه
 

 .مركب، حساسيتتارنوری ، مندرلنوری ، هيدروفون حسگر تار: كليد واژه
 
 

 

Simulation of Composite Mandrel in Fiber Optic Hydrophone for 

Increasing Sensitivity 

Kazemi, Reza1; Pakarzadeh, Hassan1; Kalate Seyfari, Abbas1 

1 Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz  

 

Abstract- In this article, the simulation and investigation of composite mandrel in optical string hydrophones is 

discussed. The design of this structure is done using Comsol software. The mandrel structure is based on a composite 

mandrel (both metal and plastic), with the inside as metal and the outside as plastic. In this design, the material of the 

mandrel is aluminum (Al) and its cover is polyurethane (PU), which is immersed in water and under the influence of 

the sound wave, which simulates its displacement and strain. In the next part, the results are simulated and checked 

for different thicknesses of the aluminum layer to investigate the device sensitivity.  

 

Keywords: Fiber Optic Sensor, Fiber Optic Hydrophone, Composite Mandrel, Sensitivity.  
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 مقدمه

ارائه  7322بار در سال  نياول ی( برا FOH) یتارنور دروفونيه 

 یصوت یاز حسگرها یدینسل جد یتارنور دروفوني[. ه7, 7شد]

 گناليبه عنوان انتقال و سنجش س یآب است. كه از تارنور ریز

ارائه  هادروفونيكند. در مجموع سه نوع مرسوم از ه یاستفاده م

 ،یمعمول کیزوالکتريپ یکيسرام دروفونيشده كه شامل ه

 [ است.6]یتارنور زريل دروفونيو ه یتارنور دروفونيه

 یرتارنو چهيپ کیگونه است كه  نیا یتارنور دروفونيه عملکرد

ه كه ب شودیشده م دهيچياستوانه سازگار )مندرل( پ کیبه دور 

 یتارنور دروفونيه[.4]يکندعنصر حساس عمل م کیعنوان 

هدف  ییمانند شناسا یرنظاميو غ ینظام یهانهيدر زم تواندیم

ه زلزله مورد استفاد یزرسو با یعيآب، اكتشاف نفت و گاز طب ریز

 اريبس ینیگزیآن را به جا هایژگیاز و یاري. بسرديقرار گ

 لیبدت یمعمول کیزوالکتريپ یکيحسگر سرام یبرا دواركنندهيام

بالا، دامنه  تيمانند حساس یمختلف یایمزا ی. داراكندیم

در برابر  تيبزرگ، اندازه كوچک،وزن سبک، مصون یکينامید

و سهولت در برابر  یریچندانعطاف پذ ،یسيتداخل الکترومغناط

 شیدر افزا زي[. هندسه مندرل ن5،3بزرگ است] اسيمق یهاهیآرا

 یمبتن هایدروفونيدر ابتدا ه [.2موثر است] تيكاهش حساس ای

اد نشان د یشدند. مطالعات بعد یابیتوسعه و ارز یبر مندرل فلز

 لعم یفلز یبهتر از مندرل ها یکيپلاست یكه مندرل ها

رل توسط مند تيدر حساس شتري. در حال حاضر بهبود بكنند¬یم

آب، فشار  ریز یبه دست آمده است.در كاربردها یکيپلاست یها

 نيتام یو برا شودیاعمال م دروفونيه یبر رو کيدرواستاتيه

بر  یساختار مندرل مبتن شتر،يدر اعماق ب یساختار یداریپا

ز به عنوان فل یداخل با(، یکيو هم پلاست یمندرل مركب )هم فلز

 تيكه به حساس شودیساخته و استفاده م کيتپلاس یو خارج

 سازی¬هيمقاله مندرل مركب شب نی[. در ا1]ابدییدست م یبهتر

 را داشته باشد یدر عمق ها کيدواستاتيكه تحمل فشار ه شودیم

كه فشار موج  یمطلوب را داشته باشد تا زمان یریو انعطاف پذ

و كرنش مورد نظر در آن  جاییجابه شودیم ردبه آن وا یصوت

 ایجاد شود. 

 

 آن یساختار و مشخصات هندس یمعرف

 یبازو ،یمنبع نور، جفتگر تار نور کیاز  [3] 7مطابق شکل حسگر

هر  یو در انتها آشکارسازنوری سنج، مرجع،تداخل یحسگر، بازو

 ی( براFBG کی ای نهیآ کیساختار بازتابنده )مانند  کیبازو، 

عملکرد حسگر به این به آشکارساز وجود دارد.  گناليارسال دو س

 گيردصورت می باشد كه حسگر به طور خاص در آب قرار می

-فشار صوتی به سر حسگر باعث ایجاد كرنش در مندرل می

ی لاف فازاختشود. كه در نتيجه باعث ایجاد اختلاف فاز شده 

، به اختلاف فاز بين دو پرتو شودكه در سر حسگر ایجاد می

خود به مدولاسيون  شود، این اختلاف فاز به نوبهل میتبدی

 شوند.میتركيب ط جفتگر شود پرتوها توسشدت تبدیل می

 
 .]3[: هيدروفون تارنوری بر اساس تداخل سنج مایکلسون 7شکل

 اصول و مبانی
حساسيت هيدروفون باید در در كاربردهای سونار زیر دریا،

مقایسه با حداقل صدای قابل تشخيص محيط بيشتر باشد 

به دليل حساسيت بالای قابل  نوریتارهيدروفون های 

كه  یورنپرتو کیفاز . دستيابی انتخاب بسيار خوبی هستند

 ورتتوان به صیشود را میمنتشر م f𝑙ل با طو ینوررتا کیدر 

 .]70[كرد انيب 7رابطه 

(7)                                                    ∅ = β 𝑙𝑓     

به  یفشار دانيبرخورد م .ثابت انتشار است βكه در آن 

شود. به طور یم ینورتارفشار در  جادیمنجر به ا دروفونيه

 دهدیشکل م رييفشار تغ ريتحت تأث یاخاص، مبدل استوانه
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 . كرنششودیحساس م یبازو ینور رتاكه منجر به كرنش در 

شود كه رابطه شده باعث تغيير طول تارنوری می ایجاد

 7ت دارد كه مطابق رابطه مستقيم با تغيير فاز و حساسي

 است.  

 (7                                            ) 
∆∅

∅
=

∆𝑙𝑓

𝑙𝑓
+

∆𝑛

𝑛
          

∆𝑙𝑓 نوریتار یکیزيطول ف رييتغ، Δ𝑛 بیدر ضر رييتغ 

با افزایش طول،  است. تغيير فاز ∅∆و  تارنوریشکست 

 . تحت شرایطیابدساسيت نيز به صورت خطی افزایش میح

 .است 6رابطه صورت  شده بهتوليد تنش همسانگرد، كرنش 

(6                                              )ϵ =
−𝑃(1−2𝜎)

𝐸
 

P فشار، 𝜎 و نسبت پواسون E  كه  است. مندرلمدول یانگ

 آورده شده است. 7مقایر آن در جدول 
 ]70[سازی: مقادیر پارامترها مرتبط شبيه7جدول 

 است.  4تغييرات طول تارنوری مطابق رابطه 

(4               )∆𝑙 = 𝑙(∈𝑟+∈𝜃)                                 

∈𝑟  كرنش شعاعی و∈𝜃 .مقادیر كرنش  كرنش محوری است

به خواص مکانيکی مواد كامپوزیت و پارامترهای هندسی 

تارنوری هيدروفون  ضخامت، قطر و طول پوسته، یعنی

 است. 5مطابق رابطه  حساسيت صوتیبستگی دارد 

(5                                                        )𝑠 =
∆∅

𝑃
                                  

 شبیه سازی و نتایج          

 آلومنيم و روكش جنسیک استوانه مركب تو خالی از  ساختار

 .خواهد شد مندرل حركتصدا باعث  است. در آب رتانوپلی ا

جامد را ارائه  ک،يتعامل صدا با الاست سازی مورد نظرشبيه

، از تعامل كامسول مدل ميتنظ یبرا. ]77[دهدیم

 شود.می جامد، دامنه فركانس استفاده-کيآكوست

 
 جایی مندرل برحسب فشار صوتی اعمالیسازی جابه: شبيه7شکل 

 
 مندرل برحسب فشار صوتی اعمالیسازی كرنش : شبيه6شکل 

-در آب را نشان می ورهغوطمركب  مندرل 6و  7های شکل

به  یموج صوتدهد كه درون محفظه ای از آب قرار دارد. 

ایی ججابهفشار صوتی باعث شود در نتيجه مندرل تابيده می

ها نشان همان طور كه در شکل شود.و كرنش در مندرل می

ی موج صوتجایی در راستای انتشارداده شده بيشترین جابه

جایی و كرنش مندرل به هم دیگر مرتبط مقادیر جابه است.

جایی بيشينه است هستند مطابق شکل نقطه ای كه جابه

 كرنش كمينه است.

 

) 3mD (kg/   σ    E (GPa)   Material             

2770          0.33 73            Al                         

960            0.45 1              Polyurethane    
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 جایی مندرل بر حسب ضخامت پوسته استوانه ای. سازی جابه: شبيه4شکل

 
 پوسته استوانه ای.سازی كرنش مندرل بر حسب ضخامت : شبيه5شکل

جایی و كرنش مندرل به ازای ضخامت لایه آلومنيوم از جابه 5و4های شکل

mm70  تاmm60 دهد.در نقاط اطراف این لایه را نشان می 

 نتیجه گیری
این مقاله هيدرفون تارنوری به طور مختصر معرفی و  در

سازی قسمت سر حسگر )مندرل( انجام شد. موج صوتی شبيه

 جایی و كرنشهجاب مندرل مركب در آب فرستاده و هیکسان ب

سازی نشان داد كه به مندرل نشان داده شد. نتایج شبيه در

جابی و كرنش يوم جابهازای ضخامت مختلف لایه آلومين

-است. هر چه ضخامت كمتر باشد جابه 5و4های مطابق شکل

ته توجه این نک جایی و كرنش مندرل بيشتر است البته باید به

اعماق دریا ها در ها در برخی از كاربردشت كه این حسگردا

گيرند و باید در عمق های مختلف مورد استفاده قرار می

-جایی ایجادهتحمل فشار مطلوب را داشته باشند. در آخر جاب

 مندرل رابطه مستقيم با حساسيت حسگر دارد.  شده در
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ترازه جفت شده داخل کریستال -دینامیک اطلاعات فیشرکوانتومی برای دو اتم دو

 فوتونی ناهمسانگرد سه بعدی

 سیده نفیسه موسوی، شاهپور سعیدیان و قاسم نعیمی

 زنجان، ایران ، پایهدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم  دانشکده فیزیک،

na.mousavi@iasbs.ac.ir, saeidian@iasbs.ac.ir, ghnaeimi@iau.ac.ir 

 فوتونیترازه جفت شده داخل کریستال -در این مقاله دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی برای یک سامانه شامل دو اتم دو  –چکیده 

 دستکمک روش تبدیلات لاپلاس به صورت تحلیلی بهماتریس چگالی سامانه به  شود. ابتدا تحول زمانیناهمسانگرد سه بعدی مطالعه می

ها از بسامد قطع گاف نواری فوتونی بر روی تحول زمانی هر یک از اتم  آید، سپس اثر فاز نسبی اولیه و اختلاف بسامد گذار تراز بالایمی

ان یک عنوهای فوتونی ناهمسانگرد بهتوان از کریستالدهیم که میگیرد. نشان میطلاعات فیشر کوانتومی سامانه، مورد بررسی قرار میا

 های طولانی استفاده کرد.محیط غیر مارکوفی برای کنترل و حفظ اطلاعات فیشر کوانتومی در زمان

 .های فوتونی غيرهمسانگرد، اطلاعات فيشر كوانتومیترازه جفت شده، كریستال-های دواتم -ليد واژهك
 

Dynamics of quantum Fisher information for a coupled two-level atoms 

embedded in anisotropic photonic crystals 
 

S. Nafise Mousavi, Shahpoor Saeidian, Ghasem Naeimi 
Physics Faculty, Institue for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

na.mousavi@iasbs.ac.ir, saeidian@iasbs.ac.ir, ghnaeimi@iau.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate the dynamics of quantum Fisher information for a coupled two-level system 

embedded in a three-dimensional anisotropic photonic crystal. First, the time evolution of the system’s density matrix 

is analytically obtained using the Laplace transforms method. Then we explore the effects of the initial relative phase 

and the detuning between each atom’s upper-level transition frequency and the photonic bandgap cutoff frequency on 

the time evolution of the quantum Fisher information in the system. We demonstrate that anisotropic photonic crystals 

can be employed as non-Markovian environments to controlling and preserve quantum information over a long time.  

Keywords: Coupled two-level atoms, Anisotropic photonic crystals, Quantum Fisher information. 
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 مقدمه

-همهای اخير، دیناميک  اطلاعات فيشر كوانتومی، درر سالد

اشميت، جمعيت -هيلبرت تنيدگی، همدوسی كوانتومی، سرعت

های چندترازه در ترازهای اتمی و گذار فاز كوانتومی برای سامانه

ای دهطور گسترهای فوتونی همسانگرد و غيرهمسانگرد بهكریستال

 .]3-7[اندمورد مطالعه قرار گرفته

ترازه جفت شده در یک -در این مقاله، ما به بررسی دو اتم دو

ابتدا ماتریس  .]5[ایمپرداخته كریستال فوتونی غيرهمسانگرد

 آوریم و سپس تحولدست میچگالی سامانه را به روش تحليلی به

زمانی اطلاعات فيشر كوانتومی را برای فازهای نسبی متفاوت و 

چنين اختلاف بسامد گذارهای متفاوت تراز بالای اتم از بسامد هم

-یم كنيم. مطالعات ما نشانقطع گاف نواری فوتونی، بررسی می

های فوتونی غيرهمسانگرد خاصيت غير ماركوفی دهد كه كریستال

تواند برای مدت ها میدارند و اطلاعات كوانتومی در این محيط

ای از پارامترهای زمانی طولانی حفظ شود و تخمين بهينه

 كوانتومی داشته باشيم.

 مدل و محاسبه ماتریس چگالی سامانه

  و aهای گذارو بسامد gوe ترازه با ترازهای -دو و اتمد

b داخل یک كریستال فوتونی سه بعدی  7مطابق شکل

هاميلتونی سامانه با در نظر  گيریم.غيرهمسانگرد، در نظر می

 زیر است:صورت گرفتن تقریب موج چرخان به
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ها، مكنشی اتدر رابطه بالا جمله اول مربوط به هاميلتونی غير برهم

جمله دوم هاميلتونی منبع ذخيره فوتونی،  جمله سوم هاميلتونی  

 ها و  منبع  ذخيره فوتونی كنشی  ميان  اتمبرهم

 
 جفت شده داخل كریستال فوتونی  : شکلی از دو اتم دوترازه7شکل 

-را نشان می كنش مابين دو اتمو دوجمله آخر هاميلتونی، برهم

)†دهند. ) eg     ،,
ˆ
m kb  و †

,
ˆ
m kb ترتيب به

ام منبع ذخيره فوتونی با بسامد  kگرهای نابودی و خلق مد عمل

,m k   برای اتمm ام هستند. همچنين
,m kV   ثابت 

ام ميدان الکترومغناطيسی است  kو مد  mشدگی ميان اتم جفت

 :]2[شودكه با رابطه زیر داده می
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 ی، دوقطب بردار واحد گشتاور 𝑢⃗ 𝑚،یگشتاور دوقطب بردار اندازه

V،حجم نمونه𝑒 𝑚,𝑘𝜆  وقطبش ميدان الکترومغناطيسی بردار𝜀0 

گذردهی خلا است. رابطه پاشندگی یک كریستال فوتونی ثابت 

 از:ناهمسانگرد  عبارت است
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ثابت وابسته به mBاز نقاط تقارن مرتبط با لبه باند هستد و 

0tكنيم در لحظه ساختار بلوری اتم است. فرض می   حالت

 صورت زیر است:اوليه سامانه به
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2

i

k ka b

eg

e ge









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اند و  ميدان منبع ذخيره نهی آماده شدهها در حالت برهماتم  كه

0k فوتونی در  حالت  خلا m
 قرار دارد.  بردار حالت  

 آید:دست میاز رابطه زیر به  tسامانه در زمان 

(5) 

( ) [ ( ) ,0 ( ) ,1 ]

,0 ,0 [ ( ) ,0

( ) ,1 ].

a k ka a
k

bb a b

k k b
k

t A t e C t g

g g A t e

D t g

   

 







 

 ( را در معادله شرودینگر5( و )7های )گذاری رابطهبا جای

( ) ( ) ( )i t H t
t
 





ها احتمال اتم ، تحول زمانی دامنه

 آیند:دست میبه شکل دو رابطه جفت شده زیر به

(3)                   0

0

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) .

a
a a b

t

a a

b
b b a

t

b b

dA t
i A t iJA t

dt

A f t d

dA t
i A t iJA t

dt

A f t d



  



  

  

 

  

 





 

)(،3در  رابطه ) )mf t   یا همان تابع گرین است   تابع حافظه

 :]5[آیددست میكه با رابطه زیر به

(2)                       ,

2
2

,

1

| | ,( ) m ki t

m k

k

mf Vt e 




 

( و انجام كمی محاسبات ریاضی، 3با گرفتن تبدیل لاپلاس از رابطه)

. حساب كنيمهای احتمال وابسته به زمان سامانه را توانيم دامنهمی

های ميدان، ماتریس چگالی كاهش یافته با گرفتن رد روی حالت

 آید:دست میها بهاتم

(1) 

2 *

* 2

2 2

0 0 0 0

0 | ( ) | ( ) ( ) 0
( ) ,

0 ( ) ( ) | ( ) | 0

0 0 0 ( )

( ) 1 (| ( ) | | ( ) | ).

a a b

a b b

a b

A t A t A t
t

A t A t A t

A t

A t A t A t



 
 
 
 
 
 

  

 

 اطلاعات فیشر کوانتومی

طور كه به پذیرهایی وجود دارندمکانيک كوانتومی مشاهده  رد

يم صورت غيرمستقگيری نيستند و باید بهمستقيم قابل اندازه

گيری شوند؛ با استفاده از تئوری تخمين، با اندازه گيری روی اندازه

توان اندازه پارامتر مورد نظر خود را تخمين پارامترهای دیگر می

سازی كرد. طبق تئوری تخمين كوانتومی، دقت یک  زد و كمی

2رائو -پارامتر  توسط نامساوی كرامر 1

nF

   مشخص می-

رامتر گر برای پامان كران پایين ميانگين مربعی تخمينگردد كه ه

تعداد دفعات تکرار  nدر آن است كه ناشناخته ای مانند 

اطلاعات فيشر كوانتومی پارامتر تخمين، مورد نظر 𝐹𝜙 و  آزمایش

 2. اطلاعات فيشر كوانتومی ]3[است( )F Tr   توسط

  مشتق لگاریتمی متقارن
2

    



 



-تعریف می 

 .]70[شود

، دیناميک اطلاعات فيشر كوانتومی برحسب تابعی از 7 در شکل

 زمان مقياس شده
ec tاست،برای فازهای نسبی متفاوت رسم شده 

0ای كه خط نارنجی به گونه چين آبی، خط
2


   و

چين سبز نقطه  دهند. را نشان می
m m c    

ها واكوكی بسامد گذار اتم
m نسبت به بسامد قطع ،

c  .است

100c پارامترهای ec 4و eJ c  اند.انتخاب شده 

كه بسامد قطع گاف نواری فوتونی، )الف( و )ب(، زمانی 7در شکل

تر از تراز برانگيختهپایين
m

e قرار بگيرد،  هااتم

( 10 , 10 )c c
a e b e

    دليل آنکه به𝜔𝑚  بسامد گذار دو(

اتم( خارج از محدوده گاف نوار فوتونی است، دیناميک اطلاعات 

نهایت به مقدار  ميرا است و در و  فيشر كوانتومی پارامترهای

بسامد قطع گاف نواری فوتونی   )ج( و )د( 7رسد. در شکلصفر می

قرار گرفته است و بسامد گذار اتم  (a) تر از بسامد گذار اتمپایين

(b) ،داخل گاف نواری قرار دارد( 30 , 10 )c c
a e b e

    ،
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F ای هبا گذشت زمان ميرا است اما نسبت به حالت قبل در زمان

 كند.تری به صفر ميل میطولانی

 
: دیناميک اطلاعات فيشركوانتومی بر حسب تابعی از زمان مقياس 7شکل 

𝑐𝑒𝑡شده برای فازهای نسبی متفاوت با شرایط اوليه   𝜃 =
𝜋

2
و  

10 , 10c c
a e b e

   
برای )الف( و )ب( ، 

30 , 10c c
a e b e

   
برای )ج( و )د(  

و  2 , 10c ca e b e      برای )ه( و )و(.   

F
كند و ميل می 7با گذشت زمان به یک مقدار پایا نزدیک به  

)ه(  7گيری كرد. در شکلرا اندازه توان با دقت خوبی پارامترمی

و )و( بسامد قطع گاف نواری فوتونی بالاتر از بسامد گذار هر دو اتم 

)دارد قرار  2 , 10 )c c
a e b e

     طور كه مشاهده . همان

Fو  Fشود می
به ازای تمام مقادیر فاز نسبی اوليه با گذشت   

كند و اطلاعات كوانتومی ميل می 7زمان به مقداری نزدیک به 

  توان پارامترهایشود، بنابراین با دقت بسيار خوبی میحفظ می

 گيری كرد.را اندازه و 

 گیرینتیجه

ر این مقاله اثر فاز نسبی و اختلاف بسامد گذار ترازهای بالای اتم د

ها از بسامد قطع گاف نواری فوتونی روی دیناميک اطلاعات فيشر 

جفت شده داخل یک كریستال ترازه -كوانتومی برای دو اتم دو

وتونی ف شد كریستالفوتونی غيرهمسانگرد، مطالعه شد. نشان داده

-عنوان یک محيط غيرماركوف ساختار یافته میغيرهمسانگرد به

-ای در حفظ اطلاعات كوانتومی داشته باشد. زمانیتواند نقش ویژه

كه بسامد گذار هر دو اتم در محدوده بسامد قطع گاف نواری 

)ونی باشد، فوت 2 , 10 )c c
a e b e

      با دقت بسيار ،

گيری را با گذشت زمان اندازه و  توان پارامترهای خوبی می

 كرد.
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 ساختارهای فرامواد در ناحیه تراهرتز تاثیر هندسه سلول واحد بر طیف جذب

 پاکارزاده زهرا فرخی و حسن 

 رانی، ارازی، شرازیش ی، دانشگاه صنعتکیزیدانشکده ف

z.farrokhi@sutech.ac.ir  &    pakarzadeh@sutech.ac.ir 

ها، یلهها و طول متاثیر تغییر هندسه ساختار و پارامترهای هندسی نظیر ضخامت لایه و تغییر شعاعدر این مقاله،  به بررسی  -چکیده 

. شودهای جذب، میزان جذب و  پهنای باند جذب ساختارفرامواد در ناحیه تراهرتز پرداخته میبه منظور تغییر رفتارطیف،تعداد قله

 هی(، لاPDMS)لوکسانیس لیمت ید یپل کیالکتر ید هیفلز  طلا، لا ا عبارتند از:بالبه  نییاز پا ه،یپنج لا صورتبهساختار طراحی این 

نتایج   ،گرافن است- میدوانادیاکس یساختار مخلوط د هی( و لاPDMS) لوکسانیس لیمت ید یپل کیالکتر ید هیلا م،یدوانادیاکس ید

های جذب، افزایش میزان جذب، کاهش پهنای تعداد قله دهد که تغییر هندسه ساختار و پارامترهای هندسی باعث افزایشنشان می

هایی مانند حسگرهای زیستی، گونه ساختارها در زمینهشود و اینباند جذب و تغییر رفتار طیف به صورت جابجایی فرکانسی می

 های کلیدزنی و... کاربرد دارند.دستگاه

   ، سلول واحدساختارجاذب، فرامواد، تراهرتز -كليد واژه

 

The effect of unit cell geometry on the absorption spectrum of 

metamaterial structures in the terahertz region 
 

Farrokhi, Zahra ; Pakarzadeh, Hassan 

z.farrokhi@sutech.ac.ir  &    pakarzadeh@sutech.ac.ir 

In this article, the effect of changing the geometry structure and geometric parameters such as 

the thickness of the layer and changing the radii and length of the rods, in order to change the 

behavior of the spectrum, the number of absorption peaks, the amount of absorption and the 

absorption bandwidth of the structure is investigated. In this article, geometrical effects such 

as thickness and height are discussed in order to change the bandwidth, change the structure 

and change the behavior. The design of this structure consists of five layers, from bottom to 

top: gold metal, dielectric layer of dimethylsiloxane (PDMS), polypolyvanadium layer, 

dielectric layer of polydimethylsiloxane (PDMS) and VO2-graphene mixed structure layer. , 

the results show that changing the geometry of the structure and geometric parameters 

increases the number of absorption peaks, increases the absorption rate, reduces the absorption 

bandwidth and changes the behavior of the spectrum in the form of a frequency shift and It is 

used in fields such as biosensors, switching devices, etc. 

Keywords: Absorber structure, Metamaterials, Terahertz and Unit cell. 
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 مقدمه

 است تراهرتز 0/  7 – 70 یعمدتا شامل بازه فركانس تراهرتز هياحن

این ناحيه دارای . [7]تاس هرتز7770تراهرتز معادل   کیو 

 یرژان ،یپالس كوتاه، نفوذ قومانند  های منحصر به فردیمشخصه

اندک به مواد و بدن انسان است كه در سایر امواج باند  بيكم و آس

 مواد در طبيعی طور به . فرامواد[7شود]نمی الکترومغناطيس یافت

 فردشان، به منحصر هایویژگی دليل به و شوندنمی یافت طبيعی

 و شکل در تغييرات اعمال با كه دهندمی ما به را توانایی این

تراوایی  ضریب سازه، الکتریک دی و فلزی هایلایه پيکربندی

 دست به . فرامواد[6]دهيم تغيير را گذردهی ضریب و مغناطيسی

 اساس بر نه را خود معمول خصوصيات غير و شوندمی ساخته بشر

. جاذب [4]آورندمی دست خود به ساختار اثر بلکه بر ماده، جنس

را  یسيالکترومغناط تواند تابشیكه م فراماده است ینوعفرامواد، 

-فرامواد می هایهای جاذباز ویژگی [.5به طور موثر جذب كند]

 به صد در صد امواج کیبالا و نزد اريجذب بس زانيمتوان به 

به منظور جذب  نيچنخوب و هم باندی پهنای، سيالکترومغناط

 ميتنظ تيقابل ی،سيالکترومغناط فياز ط یخاص یهاموجل طو

به  ی مانند گرافنبعد دومواد . [3]، اشاره كردموج را دارند طول

توان از آن یشود و میجاذب استفاده م یفراماده برا کیعنوان 

واد دارای م یهااستفاده كرد. جاذب ریپذ ميتنظ تيقابل جادیا یبرا

 ليتشک یموجطول  ریز یساختار یمعمولاً از واحدها یبعد دو

 امواج ونيبه مدولاس یابيدست یبرا یاند كه به روش خاصشده

 مانند خارجی شرایط اعمال با [.2اند]مرتب شده یسيالکترومغناط

 و حالت توانندمی فاز مانند وانادیوم دی اكسيد، تغيير مواد دما،

 با فراماده هایجاذب ادغام با بنابراین، دهند تغيير را خود خواص

 نظيمت قابل پویا و فوتونيک هایدستگاه توانمی فاز، تغيير مواد

ساختار جاذب فرامواد چند  کیو همکاران  گانگ. [1و3]كرد ایجاد

 هيحنار د گرافن و دی اكسيد وانادیوم هیبر پاتنظيم پذیر  لایه

 7كه در شکل ایهندسه نمونه عنوانخاص به یبا هندسه تراهرتز

در این ساختار به دليل استفاده از  ،اندطراحی كرده شودیم دهید

و باند د نيب ميقابل تنظ كليد زنیگرافن و دی اكسيد وانادیوم، 

  [.70تواند محقق شود]یمختلف م فركانسی

 طراحی ساختار جاذب و مشخصات هندسی آن

 لایه لا،ط فلز بالاعبارتند از: به پایين از لایه، پنج شامل ساختار ینا

 دی لایه ،(PDMS)سيلوكسانمتيلدیپلی الکتریک دی

 سيلوكسان متيل دی پلی الکتریک دی لایه اكسيدوانادیم،

(PDMS) مخلوط ساختار لایه و VO2-ساختار. است گرافن 

 همانطور وانادیم، اكسيددی از مربعی چهار حلقه ساختار و گرافن

-آنساختاریپارامترهای.استشدهداده نشان الف 7 شکل در كه

-پارامترهایD=45μm و Px=Py=120μm عبارتنداز:

 عبارتنداز:2VOمربعهایچهارحلقهساختاری

D=23μm4=،وμm1Wگرافن متقاطعساختاریپارامترهای

. نانومتر L=100μm،W2=10μm،  Hg=0.34 عبارتنداز:

-است،  PDMS 2.35الکتریک دی لایه الکتریک دی ثابت

 ميانی لایه ضخامت. است 14μm4H ،=35μm 2H=آنضخامت

 . ]70[است نانومتر 3H1=H 200=وانادیم و فلزطلا اكسيد دی

 
سلول واحد، )ب(  یبالا یواحد جاذب )الف( نماسلول نمودار ساختار :7شکل

 .] 70[سلول واحد یجانب ینما

 محدود در حوزه زمان تفاضل برای طراحی ساختار از روش

(FDTD) جاذب سطح بر عمود طور به تراهرتز موج آن در كه 

 .شودمی وارد z جهت امتداد در شدهطراحی

 سلول مرزی شرایط y و x جهت دو هر ما، عددی محاسبات در

 باز مرزی شرط z جهت حالی كه در كنند،می تنظيم را واحد

 مدل با توانمی را 2VO الکتریک دی ثابت تراهرتز، باند در.است

 :كرد بيان  ] 70[درود
(𝜔)=ε∞ −𝜔𝑃

2 /(𝜔+𝑖𝛾) 
 s  76e 7۷/5/1و ε rad/s,76e 4/7= pw∞ =77كه در آن 

𝛾= باشد.می 

 ب الف
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 .] 70[مختلف یدر حالت ها برحسب فركانس جذب یها ی. منحن7شکل

های رساناو عایق رسم شده های جذب درحالتمنحنی 7درشکل

است.لازم به ذكر است كه در این مقاله فقط حالت رسانا بررسی 

شده است چون در این حالت پهنای باند یشتراست)نمودار مشکی 

 .رنگ(

 هندسه جاذب فراموادبررسی تغییرسلول واحد 

و رفتار طيف  راین بخش تاثير تغيير هندسه بر پهنای باند جذبد

هندسه مختلف مورد بررسی قرار گرفت  2شودكهمیبررسیجذب

ساختارهای هندسی جدید به همراه نمودارهای جذب 7.درجدول

تراهرتزی آورده شده  5تا7ی فركانسیبرحسب فركانس در محدوده

ی منتخب تاثير تغيير پارامترهای روی هندسه 7است. در جدول

 نيز اورده شده است.  هندسی بررسی گردیده و نتایج
 : تغيير هندسه سلول واحدجاذب فرامواد.7جدول

نمودارجذب برحسب 

 فركانس

 ردیف هندسه ساختار
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ای هباتغيير هندسه ساختار، رفتارطيف، تعداد قله 7مطابق جدول

جذب، ميزان جذب و پهنای باند جذب تغيير كرده است تغيير 

جدید شبيه سازی شده قابل مشاهده رفتار طيف برای هر ساختار 

ی جذب وجود كه نمودار ساختار اصلی است، قله 7است. درشکل

های ، تعداد قله7ندارد  اما با تغيير هندسه ساختار مطابق جدول

، 6، 6، 7درصد به ترتيب  برابر است با: 30جذب با جذب بيش از 

 كاهش باشد و ميزان پهنای باند با تغيير هندسهمی  5و 4، 6، 4

تغيير پارامترهای هندسی  5ی ساختار یافته است. برروی هندسه

 آورده شده است. 7اعمال گردیده است و نتایج در جدول
 : تغيير پارامترهای هندسی سلول واحد جاذب فرامواد منتخب.7جدول

نمودارجذب برحسب 

 فركانس

 ردیف ساختار هندسی
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شود، برروی ساختار مشاهده می 7همان طور كه در جدول 

هندسی منتخب، به ترتيب به بررسی پارامترهای هندسی از جمله 

تغيير شعاع وانادیوم دی اكسيد و گرافن به صورت جداگانه ، تعيير 

ها و تغيير ابعاد بعلاوه وسط ها، تغيير ضخامت لایههمزمان شعاع

- ساختار  پرداخته شده است كه  درواقع تاثير پارامترهای هندسی

درصد و 30های جذب، ميزان جذب بالایطيف، تعداد قله رفتار بر

-پهنای باند جذب  بررسی شد. مقادیر مورد بررسی به صورت گام

اورده شده  7ها در جدولتایی بوده است كه بهترین نمودار5های

قله جذب باتغيير شعاع 7ميکرومتر 70به  VO 2است باتغييرشعاع

ها به این قله جذب، باتغيير همزمان شعاع 7ميکرومتر 77گرافن به 

-ميکرومتروشعاع70صورت كه شعاع وانادیوم دی اكسيد

به  H)4(چهارم لایهجذب، باتغييرضخامتقله6ميکرومتر7گرافن

قله جذب  و باتغيير بعلاوه ساختار به این صورت كه 7ميکرومتر73

=1152L  52=وW  قله جذب و پهنای خوبی نسبت 6ميکرومتر

 رشود كه براببه تغيير دیگر پارامترها در این ساختار مشاهده می

باشد و درواقع در تمام نمودارها جابجایی فركانسی تراهرتز می 7با

 وجود دارد.

 نتیجه گیری

شود، تغيير هندسه مشاهده می 7و 7هایمانطور كه در جدوله

ساختار سلول واحد فرامواد و پارامترهای هندسی آن باعث افزایش 

های جذب، افزایش ميزان جذب، كاهش پهنای باند تعداد قله

جذب و تغيير رفتار طيف به صورت جابجایی فركانسی در ناحيه 

 هاییفرامواد تراهرتز در زمينهگونه جاذبهای شود.  اینتراهرتز می

 های كليدزنی و... كاربرد دارند.مانند حسگرهای زیستی، دستگاه
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ماده دوم در  کیهارمون دیتول یساز هیبش ITO و  به صفر کینزد لونیاپس درحالت 

یبا حالت معمول سهیمقا  

 حسن، پاکارزاده ؛ زهرا، فیروزی

 رانی، ارازی، شرازیش ی، دانشگاه صنعتکیزیدانشکده ف

pakarzadeh@sutech.ac.ir, zahraafirozi7676@gmail.com 

آمده را با دستبه جیو نتا پردازدیبه صفر م کینزد لونيدر حالت اپس ITO در ماده SHG)) دوم کيهارمون ديتول یسازهيبه شب ،مقاله نیا

 ITO در SHG به صفر، رفتار کیدزن لونيو اپس یدر دو حالت عاد معادلات جفت شده دامنه یسازهي. با شبكندیم سهیمقا یحالت معمول

 دهیپد نیكه ا ،ابدییم شیافزا یطور قابل توجهبه SHG یبه صفر، بازده کینزد لونيكه در حالت اپس دهندینشان م جیشده است. نتا ليتحل

و  یطرخيغ کياپت یكاربردها نهيدر زم ژهیوموضوع به نیاست. ا ینور دهيچيپ یماده و برهم كنش ها یرخطيدر پاسخ غ راتييتغ ليبه دل

 .است تيحائز اهم ینور یحسگرها

 ایندیوم ، اپسيلون نزدیک به صفر، شبيه سازی توليد هارمونيک دوم-اكسيد قلع -كليد واژه

 

Simulation of Second-Harmonic Generation in ITO material under epsilon-near-zero conditions and comparing to the normal 

case 

Hassan Pakarzadeh, Zahra Firouzi، 

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

pakarzadeh@sutech.ac.ir, zahraafirozi7676@gmail.com 

Abstract- This article investigates the simulation of second-harmonic generation (SHG) in ITO material under epsilon-

near-zero (ENZ) conditions and compares the obtained results with the normal case. By simulating in both normal 

and ENZ cases, the SHG behavior of ITO has been analyzed. The results show that in the ENZ case, the efficiency of 

SHG increases significantly, which is due to changes in the nonlinear response of the material and complicated optical 

interactions. This is particularly important in the field of nonlinear optics and optical sensors. 

Keywords: epsilon-near-zero, indium-tin-oxide, Second-Harmonic Generation simulation.  
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 مقدمه

خاص،  یها( در فركانسENZبه صفر)   کینزد لونيمواد با اپس

 بیشامل ضر هایژگیو نیدارند. ا یفردمنحصربه  یخواص نور

 لي[. به دل7بالا است] یسيمغناط ییبه صفر و تراوا کیشکست نزد

 یهاكاربرد در دستگاه یبرا ییبالا ليها پتانسENZ  ها،یژگیو نیا

مواد  یخواص نور ،یرخطيک غيدارند. در اپت یرخطيغ کياپت

 بیضر ليها به دلENZ. رديگیقرار م یشدت نور ورود ريتحت تأث

 یابر یآلدهیبه عنوان مواد ا توانندیبه صفر، م کیشکست نزد

و حسگرها  هایها، عدسمانند فرامواد، آنتن ییهاساخت دستگاه

ساخت  یبرا توانندیمواد م نی[. ا7]رنديمورد استفاده قرار گ

و  ترقيتر و دقحساس یبا وضوح بالا، حسگرها یهایسعد

 دهیپد کی( كه SHGدوم )   کيهارمون ديتول یبرا نيهمچن

 .رنديمهم است، مورد استفاده قرار گ یرخطيغ

 نیدر ا یجد قاتيمطرح شد، اما تحق 7330از دهه  ENZ مفهوم

و متامواد آغاز شد.  ینانوفناور یهاشرفتيبا پ 7000از دهه  نهيزم

را به  SHG یبازده توانندیها مENZاند كه مطالعات نشان داده

 یبرا تواندیم دهیپد نیدهند. ا شیافزا یور قابل توجهط

 یو منابع نور ینور یهاكنندهتیمانند تقو یمختلف یكاربردها

ها بر توسعه ENZ یبر رو رياخ قاتيكاربرد داشته باشد. تحق

ركز متم یکيالکترون یمانند حسگرها و مدارها تر،یعمل یكاربردها

 كه رودیانتظار م ،یکیتکنولوژ یهاشرفتي[. با پ6شده است]

ENZو  ینور یهادر توسعه دستگاه ینقش مهم ندهیها در آ

 طیشرا راتيتأث یمطالعه به بررس نی[. ا4كنند] فایا یکيالکترون

  یکیو الکتر ینور یهایژگیو یبه صفر بر رو کینزد لونياپس

از  یکیبه عنوان  ITOكه  پردازدی( م ITO)  ومیندای–قلع  دياكس

 یکيو اپت یکیخواص الکتر ليبه دل نه،يزم نیمواد در ا نیترمهم

به طور  یکيو الکترون ینانومتر یاش، در ساختارهابرجسته

 ینارسامهين کی. به عنوان رديگیمورد استفاده قرار م یاگسترده

. شودیم یکيو اپت یکيالکترون عیدر صنا یکیالکتر یشفاف و رسانا

بالا  تيخوب و شفاف یکیالکتر تیهدا تيخاص ليماده به دل نیا

 یهاشینماصفحه  رينظ ییدر كاربردها ،ینور یهادر طول موج

، . به علاوهرديگیمورد استفاده قرار م یديخورش یهاو پنل یسلم

 یبه درک بهتر توانی، مENZدر حضور مواد  ITOرفتار  یبا بررس

 طیاشر نی. اافتیماده دست  نیا یکیو الکتر ینور اتياز خصوص

منجر  یکيو الکترون ینور یهابه بهبود عملکرد دستگاه تواندیم

 ینور یهاستميس یماده نوآورانه در طراح کی. به عنوان ITOشود 

. استفاده از آن در كندیرا ارائه م یقابل توجه یایمزا شرفته،يپ

، نه ENZ طیدر شرا ژهیدوم، به و کيهارمون ديتول یهایسازهيشب

 یرا برا یدیجد یهاتيبلکه ظرف دهد،یم شیرا افزا ییتنها كارآ

 [5.]    دهدینوظهور ارائه م یهایتوسعه فناور

 ITOدوم در ماده کيهارمون ديتول ینظر یمبان

منحصر به فرد خود، از جمله  یخواص نور ليبه دل ENZمواد 

 کيبالا، در حوزه اپت یریپذو قطبش دیشد یرخطيپاسخ غ

نجر م توانندیمواد م نیاند. امورد توجه قرار گرفته اريبس یرخطيغ

 SHG جادیاز جمله ا یرخطيغ یهادهیپد ريچشمگ تیبه تقو

 عبارتند از: یدرحالت معمولSHGجفت شده  معادلاتشوند. 

 
𝜕𝐴1

𝜕𝑧
=

4𝜋𝑖𝜔1 
2 χ(2)

𝑘1 𝑐
2

𝐴2𝐴1
∗𝑒−𝑖∆𝑘𝑧                                         (7) 

 
𝜕𝐴2

𝜕𝑧
=

2𝜋𝑖𝜔2 
2 χ(2)

𝑘2 𝑐
2

𝐴1
2𝑒𝑖∆𝑘𝑧                                       (7)  

 ω₂و  ω₁دوم،  کيو هارمون هياول یهادامنه موج A₂و  A₁كه در آن 

ه مرتب یرخطيغ یرفتاریدوم،  پذ کيو هارمون هياول یهافركانس

بردار موج امواج برهم كنش كننده است.  نياختلاف ب\دوم و  

در حالت SHGدر معادلات جفت شده  یرخطيغ یرفتاریپذ

به  ENZدر حضور مواد  یشود ول یثابت در نظر گرفته م یمعمول

 SHG،  شدت  ENZشدت به فركانس وابسته است. درحضور مواد 

سبت به چند برابر ن توانديكه م ابدی یم شیافزا یبه طور قابل توجه

،ساختار ماده، فركانس ENZبرسد كه به نوع ماده  یبه حالت عاد

[. 3دارد] یعوامل بستگ گریفاز و د یجورشدگ طیشرا ،یموج ورود

𝜀1=0    ,(𝜀2 طیدر شرا < 1 )ENZدر  یبزرگ راتيي، تغ

 یو د ENZمواد  نيب یدر مرزها یکیالکتر دانيم یهامولفه

نازک  یهاهیكه به طور خاص، در مورد لا دهدیرخ م هاکیالکتر

ITO شدت ،SHG کینزد یهادر طول موج یبه طور قابل توجه 

كاهش تلفات مواد و  ليبه دل شیافزا نی. اابدییم شیبه    افزا

 .است یداخل یکیالکتر یهادانيم تیوتق
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𝜀(𝜔) = 𝜀1(𝜔) + 𝑖𝜀2(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝

2

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
  (6) 

قسمت 𝜀2 قسمت حقيقی تابع دی الکتریک،    𝜀1كه در آن  

فركانس 𝜔𝑝 گذردهی پس زمينه، ∞𝜀موهومی تابع دی الکتریک ، 

 های بار است.نرخ برخورد حامل 𝛾پلاسما و  

 شبيه سازی و بحث

ابتدا، ماده  ر. دمدل سازی شد حالت، دو SHGرفتار  یبررس یبرا

ITO تايخصوص كهییجا د،یگرد یسازهيشب یمعمول طیدر شرا 

استاندارد  یتجرب یهاآن بر اساس داده یرخطيو غ ینور

 یماده طور یکياپت یشدند. در مرحله دوم، پارامترها یسازمدل

 کیخاص به صفر نزد یفيط یدر نواح لونيداده شد كه اپس رييتغ

را  SHGبر  یژگیو نیا ريتاث یحالت امکان بررس رييتغ نیشود. ا

 .كندیفراهم م

 

 

در حالت معمولی برای SHGالف( تحول توان های موج اصلی و  7شکل  

 . ENZوات؛ ب( حالت 700توان 

 

 

در حالت معمولی برای توان SHG)الف( تحول توان های موج اصلی و 7شکل

 . ENZوات؛ ب( حالت 100

 هایتحول توان یساز هيآمده از شبدستبه جینتا 7و  7در شکل 

 هانمودار نیارائه شده است. ا ITOماده  طولدر  SHGموج اصلی و 

لی معمو شده در دو حالت مختلف ديتوان تول راتييدهنده تغنشان

چون توان كمتر است  7در شکلاست. و اپسيلون نزدیک به صفر

 SHGكه  𝜔7است به موج  𝜔تبدیل توان از موج اصلی كه همان 

افتد به طوری كه است دیرتر و در طول های بيشتری اتفاق می

سانتی متر تقریبا هيچ توانی تبدیل  5حالت معمولی در طول در

سانتی متر به  5در  ENZدرحالی كه برای  شود و ثابت است.نمی

شود و همينطور كه خوبی تمام توان از پمپ به موج دوم تخليه می

و دوباره توان از موج  شوددهيم این روند معکوس میادامه می

SHG شود سانتی متر معکوس می70ر مثلا د گردد.به پمپ بر می

با  7ای جور شدگی فاز است . در شکلكه ناشی از شرط دوره
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افزایش توان برهم كنش خطی قوی تر می شود بنابراین نسبت به 

 د. شوسری قبل در طول كمتری تغييرات دیده می

به ازای توان  ENZدر دوحالت معمولی و  SHGدرصد بازدهی  :7جدول 

 های ورودی مختلف.

بازدهی حالت 

ENZ)درصد( 

بازدهی حالت 

 معمولی)درصد(

P1 (W) 

47.81 13.15 200 

69.66 37.78 400 

81.04 63.88 600 

87.53 78.11 800 

91.47 86.07 1000 

آمده از دو حالت، دستبه جینتا سهیبا مقا 7در جدول شماره

به  SHGبه صفر،  کینزد لونيكه در حالت اپس شودیمشخص م

ابل ق ريدهنده تأثنشان نیاست. ا یاز حالت معمول شتريمراتب ب

 .باشدیم SHGدر بهبود  ITO یو نور یکیالکتر یهایژگیتوجه و

 نتيجه گيری
در حالت  ITOاستفاده از   دهدیانجام شده نشان م یسازهيشب

ENZ ی، نه تنها بازده SHG تواندیبلکه م دهد،یم شیرا افزا 

 نيفراهم آورد و همچن ITOدر ماده  SHG یبرا یمناسب طیشرا

 یبه طور قابل توجه یكه بازده شودیتوان مشاهده م شیبا افزا

و ساخت  یطراح یرا برا ییبالا ليپتانس افته،ی نی. اابدییم شیافزا

 یهادكنندهيبالا، مانند تول یبا بازده یرخطيغ ینور یهادستگاه

 ن،ي. همچندآوریحساس، فراهم م ینور یرهاحسگنور همدوس و 

 یدرک ما را از رفتار نور ند،یفرآ نیمختلف بر ا یپارامترها ريتأث

 .بخشد یبهبود م ختلفم طیدر شرا ITOماده 
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شده/طلا ایاح دگرافنیاکس تینازک نانوکامپوز هیلا یحسگر نور یتجرب یابیارز  

 *مجید طاهری

انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران  ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،ایپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته      
 majidtaheri61@yahoo.comمسئول :   سندهینو انامهیآدرس را*

 هی مورد بررسی قرار گرفتشده/طلا به صورت تجرب ایاح دگرافنیاکس تینازک نانوکامپوز هیلا یپژوهش، پاسخ نور نیدر ا -چکیده 

 هیته وژیفیسانتر نشانی هیبا استفاده از روش لا یگرافن و نانوذرات طلا بر رو دیاکس یدیمحلول کلوئ ا لایه نشانیها بلمیف نیا. است

 کروسکوپیم ریصاوتفروسرخ و  هیفور لیتبد یسنجفیط ،یمرئ -فرابنفش سنجفیبا استفاده از ط تینازک نانوکامپوز هلای .اندشده

دهد که نشان مینشان را نانومتر  5۴3در طول موج  یجذب کیپیک  یمرئ -فرابنفش فی. طاست شده یابیمشخصه  یروبش یالکترون

 یتیانوکامپوزن لایه نازککه در  تاس نیا انگریب هیفور لیتبد یسنجفیط جی. نتاباشدی/طلا مدگرافنیاکس تینانوکامپوز لیتشک از

 ایاح ندگرافیاکس تینانوکامپوزلایه نازک  زمانی پاسخ. استقرار گرفته  دگرافنیصفحات اکس نیبازپخت شده، نانوذرات طلا در ب

با طول  یزریتحت تابش پرتو ل آن یبهبود خواص حسگر نور انگریب و اکسید گرافن احیا شده دگرافنیاکسلایه نازک شده/طلا نسب به 

 .دباشینانوذرات طلا م شیدر اثر افزانانومتر  603موج 

 .نانو ذرات كندو سوز ليزری، اكسيد گرافن، پاسخ نوری، -ليد واژهك
 

Experimental Evaluation of Reduced Graphene Oxide/Gold 

Nanocomposite Thin Film Optical Sensor   
Majid Taheri* 

Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, Tehran 

*Corresponding e-mail: majidtaheri61@yahoo.com 
Abstract- In this paper, the optical response of reduced graphene oxide/gold nanocomposite thin film has been 

experimentally studied. These films are prepared by depositing of a colloidal solution graphene oxide and gold 

nanoparticles on glass substrates using centrifuge deposition method. The nanocomposite thin film has been 

characterized using UV-visible spectrometer, fourier transform infrared spectroscopy and scanning electron 

microscope images. The UV-visible spectrum of the nanocomposite thin film shows an absorption peak at the 

wavelength of 540 nm, which indicates the formation of graphene oxide/gold nanocomposite. Fourier transform 

infrared spectroscopy results indicate that gold nanoparticles are placed between graphene oxide sheets in the 

annealed nanocomposite thin film. The optical sensing behavior of the thin films are studied under CW laser 

irradiation at 630 nm. The results show that the time response of the reduced graphene oxide/gold nanocomposite 

thin film is improved in compared to the thin film of graphene oxide and reduced graphene oxide due to presence 

gold nanoparticle in the nanocomposite. 

Keywords: Graphene Oxide, Optical Response, Laser Ablation, Nanoparticles. 
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 مقدمه

 لياست كه به دل كربنیماده لایه  کی( GO) ديگرافن اكس      

 یدر ساختار خود، دارا دارژنياكس یعامل یهاداشتن گروه

ساختار،  نیاست. در ا یخاص ییايميو ش یکیزيف یهایژگیو

اند پراكنده شده هیدر سطح هر لا ليدروكسيو ه یاپوكس یهاگروه

 یجا گرافن هیلا یهادر لبه زين لينو كربو ليكربوكس یهاو گروه

 ريتأث تواندیم یژنياكس یهاگروه یآنجا كه چگال از. رنديگیم

ها به روهگ نیداشته باشد، كاهش ا یکیالکتر ییبر رسانا ميمستق

 ديكه منجر به تول ،یحرارت ای ییايميش یاياح یهاكمک روش

 یاستراتژ کیبه عنوان  شود،ی( مrGO) احيا شدهگرافن  دياكس

. در رديگیقرار م دهمورد استفا GO ییبهبود رسانا یمهم برا

 یهاكنشبرهم ليبه دل یصفحات كربن ،احيا شدهگرافن  دياكس

 تواندیم یانباشتگ نی. ا[7] شوندیهم انباشته م یرو یواندروالس

كامل به سطح فعال  یسطح مؤثر آن را محدود كند و مانع دسترس

 نيب یاستفاده از نانوذرات فلز ت،یمحدود نیرفع ا یبرا گردد.

 ییايميش یوندهاينانوذرات با پ نی. ارودیبه كار م یكربن یهاهیلا

و  شوندیمتصل م rGOسطح به  یکيالکتروستات یهاكنشبرهم ای

روش نه تنها از  نیدهند. ا شیرا افزا هاهیلا نيفاصله ب توانندیم

که موجب بل كند،یم یريجلوگ یكربن یهاهیناخواسته لا یباشتگان

 .[7] شودیم rGO یستيكاتال تيو فعال ییبهبود خواص رسانا

 تيفعال ،یسازگارستیخواص ز لينانوذرات طلا به دل      

اند. مورد توجه قرار گرفته اريبس ،ینور یهایژگیو و ،یستيكاتال

 و یخواص جذب جادینانوذرات باعث ا نیگسسته ا یساختار انرژ

 ديتول یها را براشده و آن یمولکولشبه یفلوئورسانس

 نی. اسازدی/طلا مناسب مدگرافنيمانند اكس ییهاتینانوكامپوز

 یکيو اپت ییايميش ،یکیکترخواص ال ليبه دل هاتینانوكامپوز

 یاحسگره ها،ستيكاتال ک،يدر الکترون یفراوان یخاص، كاربردها

 .[6د ]دارن ینور یو آشکارسازها یگاز

 ندوسوزروش ك ی سنتز شده بهپژوهش، نانوذرات طلا نیدر ا      

و پس از كاهش  بين صفحات اكسيد گرافن قرار گرفته ليزری

 نیا شیآرا یمناسب برا گاهیجا دگرافن،يصفحات اكس ییگرما

 های نازکلایه یابیمشخصه. است شده جادیصفحات با نانو ذرات ا

روسرخ و ف هیفور لیتبد فيط، یمرئ -فرابنفش فيط استفاده ازبا 

 نمچنيه. تاس شده مطالعه یروبش یالکترون کروسکوپيم ریصاوت

ل با طو زريتحت تابش پرتو ل های نازکلایه یپاسخ حسگر نور

 است. شده بررسی نيز نانومتر 360موج 

 بخش تجربی 

لا، /طدگرافنياكس تینانوكامپوز هيته یپژوهش، برا نیدر ا      

در آب دوبار  تريگرم بر ل 7/0با غلظت  دگرافنيابتدا محلول اكس

 05/0نانوذرات طلا با غلظت  ديشده، و با محلول كلوئ هيمقطر ته

گردد یمخلوط م یزريسنتز شده به روش كندوسوز ل تريگرم بر ل

 کيقه در دستگاه اولتراسونيدق 40شده به مدت  هيمحلول ته .[4]

ا ب /طلا حاصل شود.دگرافنياكس تیتا نانوكامپوز شودیقرار داده م

/طلا دگرافنياكس تینانوكامپوز ديكلوئ وژيفیاستفاده از روش سانتر

های هلای تی. در نهامكنيیم نشانیهیلا شهيش هیلا ریز یرا بر رو

-یدرجه سانت 750 ی/طلا در دمادگرافنياكس تینانوكامپوز نازک

 .اندشدهقرار داده  یساعت تحت عمل حرارت 7به مدت  گراد

 یئمر -فرابنفش یسنجفطي از استفاده بانمونه  یابیمشخصه

(PerkinElmer LAMBDA 25در گستره طول موج )تا  600 ی

های عاملی در نانوكامپوزیت گروه است.شده نانومتر انجام  100

-Bruker( مدل FTIR)فروسرخ  هیفور لیتبدطيف سنج  توسط

Vector22 کروسکوپيم ریتصاو ن،يهمچن. اندمشخص شده 

 Phillipsتوسط  نانوكامپوزیتلایه نازک  (SEM) روبشی یالکترون

XL30 زريل پرتو تابش تحت هنمون نوری پاسخ شده است. یبررس 

 یليم 50 ینانومتر و شدت نور خروج 360با طول موج  وستهيپ

 انی. زمان پاسخ جراست ، مطالعه شدهV 60 وات در ولتاژ ثابت

روشن و خاموش با استفاده از  زريدر حالت ل لایه نازکاز  یعبور

پروب  ستميس کی توسط Keithley Source Meter 2450دستگاه 

 .تاس هثبت شد یانقطه ود

 نتایج تجربی و بحث

 تینانوكامپوز لایه نازک یمرئ-فرابنفش یجذب فيط 7شکل      

 شکل در كه طور. هماندهدیشده/طلا را نشان م اياح دگرافنياكس
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لا شده/ط اياح دگرافنياكس تینانوكامپوز لميف شودمی مشاهده

. باشدینانومتر م 540 یطول موج هيدر ناح یجذب کيپ کی یدارا

كه  دهدیم نامربوط به نانوذرات طلا، نش یجذب کيپ نیا

 .شده است ليشده/طلا تشک اياح دگرافنياكس تینانوكامپوز

  
 اياح فندگراياكس تینانوكامپوز لایه نازک یمرئ-فرابنفش یجذب فيط :7شکل 

 شده/طلا

 تینانوكامپوز یديمربوط به محلول كلوئ FTIR یعبور فيط      

نشان   7در شکلشده/طلا  اياح دگرافنياكسو  /طلادگرافنياكس

 یقله ،/طلادگرافنياكس تینانوكامپوزدر نمونه داده شده است. 

یم گروه هيدروكسيلبه حضور مربوط  6400مشاهده شده در 

-C یباندها متقارنمربوط به ارتعاشات  تواندمی 7300 کيپ. باشد

H به ترتيب  زيموجود  ن 7370و 7270 های. قلهباشد ليگروه آلک

 های كربونيل و كربوكسيلگروه C=Cو  C=O یمربوط به باندها

ک ینزد یجذب ی. نوارهادنباشهای اكسيد گرافن میموجود در لبه

همانطور  .[6] ددهیرا نشان م C-Oمد  7050و  7760، 7400

ها این پيکبا اعمال گرما به نمونه از ميزان شود كه ملاحظه می

كه نشان كاسته شده و حتی در برخی موارد ناپدید شده است 

 .دباشمیشده/طلا  اياح دگرافنياكس تینانوكامپوز تشکيل دهنده

 

 شده/طلا اياح دگرافنياكس تینانوكامپوز FTIR فيط: 7شکل 

وان ترا میتغيير مورفولوژی سطح و تشکيل نانوكامپوزیت       

لایه نازک  SEMتصویر  6شکل بررسی كرد.  SEMتوسط تصویر 

-دهد. این تصویر نشان میاكسيد گرافن احيا شده/طلا را نشان می

-را پوشانده و توده GOهای دهد كه نانوذرات طلا روی سطح لایه

 اند.ای را تشکيل دادههای مچاله شده

 

 شده/طلا اياح دگرافنياكس تینانوكامپوز فيلم SEM: تصویر 6شکل 

 حتت /طلادگرافنياكس تینانوكامپوز نوری لایه نازکپاسخ        

نشان  4ل نانومتر در شک 360قرمز با طول موج  زرلي پرتو تابش

 لایه نازک شودمی مشاهده كه همانطور. است داده شده

 گونهچيه زري/طلا تحت تابش پرتو لدگرافنياكس تینانوكامپوز
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تحت تابش  یعبور انیجر يکه. در حالدهندیرا نشان نم یپاسخ

ه افتی شیافزا ایملاحظه قابل طوربازپخت شده، ب لایه نازکاز  زريل

 انی. جراسترسيده  مقدار ماكزیمم خودثانيه به  71و بعد از 

پس از خاموش كردن ليزر در بازپخت شده عبوری از لایه نازک 

 تیزنانوكامپولایه نازک  .گرددثانيه به حالت اوليه باز می 40مدت 

-ی هيچ عکس العملی نشان نمیبه تابش ليزر /طلادگرافنياكس

دهد، ولی با اعمال گرما به این لایه و تشکيل نانو كامپوزیت 

بطور قابل  لایه نازک یپاسخ نور /طلااحيا شده دگرافنياكس

 جیمرحله نتا 4 یط هایرگي اندازه . است افتهیبهبود  ایملاحظه

ودن ب، كه نشان دهنده تکرار پذیر استدادهرا نشان  یکسانی باًیتقر

پس از خاموش كردن  یعبور انیجر نيهمچن باشد.آزمایش می

خود  داریبوده و  به حالت پا عیافت سر یمرحله دارا 4در هر  زريل

 ،ا شدهاحي دگرافنيبر اكس یمبتن تی. در نانوكامپوزاندبازگشته

و صفحات د نبي هاتا حركت الکترون شوندینانوذرات طلا باعث م

دایت هباعث بهبود خواص  جهيو در نت تهافی شیافزا یكربن یبعد

 .شودیم هاهیلا نیا یحسگرالکتریکی و 

 

 .شده/طلا اياح دگرافنياكس تینانوكامپوز پاسخ نوری: 4شکل 

 گیرینتیجه
ا به /طلدگرافنياكس تینانوكامپوز لایه نازک، پژوهش نیدر ا      

 حرارتی لایه نازک سانتریفيوژ ساخته شده و پس از عمليات روش

 .ساخته شده است/طلا احيا شده دگرافنياكس تینانوكامپوز

های نازک به ترتيب این لایهنوری و مورفولوژی سطح  مشخصات

 یلکترونا کروسکوپيم ریصاوتو  یمرئ-فرابنفش سنج فطي توسط

مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنين جهت بررسی  یروبش

 فيطز ا /طلادگرافنياكس تینانوكامپوزهای عاملی و تشکيل گروه

ان نتایج هر سه آزمون نش .استه شداستفاده  فروسرخ هیفور لیتبد

 پس از عمل حرارتی /طلادگرافنياكسداده است كه نانوكامپوزیت 

 لميف نوری پاسخ بهبودبه خوبی شکل گرفته است. همچنين، 

ضور ح/طلا بعداز بازپخت نشان دهنده دگرافنياكس یتینانوكامپوز

كه منجر به عبور  باشد،یم یصفحات گرافن ینانوذرات طلا رو

 ربنك یصفحات بزرگ و دو بعد نيالکترون ب ترعسری و ترآسان

 .شده استبا سطح گرافن  ینانوذرات فلز ونديتوسط پ
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