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تأثير مكان آهنرباهاي مياني بر حركت الكترون در يك چشمه پلاسما با محصورسازي مغناطيسي  
 چندقطبي حلقوي 

  علي خسروي و مصطفي سلحشور 

  دانشكده فيزيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران 

 هدف اين تحقيق بررسي تأثير مكان آهنرباهاي مياني بر عملكرد چشمه پلاسما با محصورسازي مغناطيسي چندقطبي حلقوي:  چكيده

(RCMP) هاي الكتريكي و مغناطيسي انجام شده است. در اين  ها و توزيع ميدانالكترون اي براي تحليل حركت  ذرهسازي تكاست. شبيه
دهد كه گردد. نتايج نشان ميشوند و پلاسما از طريق تخليه الكتريكي جريان مستقيم ايجاد ميها از يك كاتد گسيل ميمدل، الكترون

از صفحه پايه، قدرت محبوس ميلي  ١٢مكان بهينه آهنرباهاي مياني، با فاصله   را تا  سازي الكترونمتري    اين.  دهدمي  افزايش  ٪٥٥ها 
 منابع  طراحي  بهبود  در  تواندمي  پژوهش  اين.  شودمي  الكتروني  تفنگ  كارايي  افزايش  و  هاديواره  با  هاالكترون  برخورد  كاهش  باعث  چيدمان
  .تي مؤثر باشدصنع  و فضايي   كاربردهاي براي پلاسما

  الكترون، چشمه پلاسما، محصورسازي مغناطيسي، مسير حركت الكترون، ميدان مغناطيسي.: تفنگ كليدواژه

The effect of the location of the intermediate magnets on the electron motion in a ring-cusped 
magnetically confined plasma source 
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Abstract- The aim of this study is to investigate the effect of the middle magnet positions on the performance of a ring-
cusp magnetic confinement plasma source (RCMP). A single-particle simulation is employed to analyze the electron 
motion and the distribution of electric and magnetic fields. In this model, electrons are emitted from a cathode, and plasma 
is generated through a direct current (DC) discharge mechanism. The results indicate that the optimal position of the 
middle magnets, at a distance of 12 mm from the base plate, increases the electron confinement efficiency up to 55%. 
This configuration reduces electron collisions with the chamber walls and enhances the electron gun’s performance. This 
research can contribute to the improved design of plasma sources for space and industrial applications. 
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  مقدمه 

پيشرانش الكتريكي فضايي يك حوزه تحقيقاتي در حال توسعه 
طولاني عمليات  آن  كمك  به  كه  ميسر است  فضاپيماها  مدت 

روشمي يافتن  دنبال  به  محققان  از  بسياري  جديد  شود.  هاي 
ها  هاي جايگزين براي تغيير اندازه پيشرانه دهي و پيشرانه شتاب

بسيار   فضاپيماهاي  بكارگيري  يا  زياد  رانش  نيروي  ايجاد  جهت 
زيرمجموعه  يك  هستند.  سيستم كوچك  در  ضرروري  هاي  ي 

ي پل  كنندهي بارفضاست. خنثيكنندهپيشرانش الكتريكي خنثي
پيشرفتهPBNپلاسمايي ( از  يكي  خنثي )  مورد  كنندهترين  هاي 

است. الكتريكي  رانشگرهاي  ايجاد  مي   PBNاستفاده در  با  تواند 
طور هاي يون مثبت و منفي بهيك «پل» پلاسمايي بين جريان

از مشكلات  مؤثري بارفضاي پرتو يون خروجي را خنثي كند تا 
جل فضاپيما  شدن  كاربردهاي  باردار  براي  امر  اين  شود.  وگيري 

پيشرانش دقيق در فضا خيلي مهم است.  طولاني ايجاد  و  مدت 
فناوري  پيشرفت در  اخير  بهينه  PBNهاي  چگالي  بر  سازي 

پلاسما، پايداري و مصرف انرژي كمتر متمركز بوده است تا آن را 
از مزاياي  ها و  ماموريتبا انواع مختلف پيشرانه ها سازگار كند. 

توان به طراحي ساده و وزن كم آن اشاره كرد. اين  مي  PBNمهم  
فضاپيماها   مانورپذيري  و  عمر  طول  افزايش  موجب  نوآوري 

ماموريتمي در  ويژه  به  آن شود،  در  كه  فضا،  اعماق  هاي 
در اين تحقيق، تاثير مكان    ].١سازي بسيار ضروري است[ خنثي

با   پلاسما  چشمه  يك  در  الكترون  حركت  بر  مياني  آهنرباهاي 
) حلقوي  چندقطبي  مغناطيسي  بررسي  RCMPمحصورسازي   (

گردد و براي ها از يك كاتد گسيل ميشود كه در آن الكترونمي
ايجاد پلاسما از سازوكار تخليه الكتريكي جريان مستقيم استفاده  

  شود.  مي

مختلف  مقادير  ناشي  الكتريكي  ميدان  توزيع  اخير،  تحقيق  در 
مغناطيسي   توزيع چگالي شار  كاتد و همچنين  اعمالي به  ولتاژ 
دائمي   آهنرباهاي  مغناطيسي  پسماند  مختلف  مقادير  از  ناشي 

اي، مسير حركت  ذره-محاسبه و پس از آن، بر اساس مدل تك
تركيبالكترون در  ميدانها  مختلف  ردي هاي  مقايسه ها  و  ابي 

مياني٢شد[ آهنرباهاي  مكان  تاثير  حاضر،  مقاله  در  بر   ]. 
بررسي    RCMPها در يك تفنگ الكترون  سازي الكترون محبوس 

شود. ابتدا توزيع ميدان الكتريكي ناشي از ولتاژ اعمالي به كاتد  مي
پسماند   از  ناشي  مغناطيسي  شار  چگالي  توزيع  همچنين  و 
مغناطيسي آهنرباهاي دائمي محاسبه شده است. پس از آن، بر  

تك مدل  الكترونذرهاساس  حركت  مسير  حالتاي،  در  هاي  ها 
ناشي از مكان آهنرباهاي مياني مقايسه شده است.    مختلف ميدان

در   مقدمه،  از  پس  است.  شده  تنظيم  بخش  پنج  در  مقاله  اين 
شبيه  ٢بخش مدل  نتايج  مشخصات  است.  شده  معرفي  سازي 
شرح    ٣هاي الكتريكي و مغناطيسي در بخشسازي ميدانشبيه 

بخش در  است.  شده  شبيه٤داده  نتايج  نمايش  ضمن  سازي ، 
الكترون  تفنگ  حركت  قدرت  در    RCMPالكتروني  ها، 

الكترون محبوس  توزيع سازي  براي  ميدانها  مختلف  ها  هاي 
 بندي ارائه شده است. ارزيابي شده است. در بخش پاياني جمع

 سازيمدل شبيه

همراه نماي دوبعدي  بعدي مدل هندسي بهنماي سه  ١در شكل
 آن در مقطع عرضي نشان داده شده است.  

  
: (الف) نماي  RCMPسازي تفنگ الكتروني  . مدل هندسي شبيه١شكل

  بعدي و (ب) نماي دوبعدي در مقطع عرضي.سه

معرف صفحه پايه است. قطر خارجي و   ١(ب)، شماره-١در شكل
ترتيب   به  آن  مركزي  روزنه  است.   ١٢و    ٤٨قطر  ميليمتر 

(شماره كاتد  كاتد  ٢نگهدارنده  و  دارد  قرار  پايه  صفحه  روي   (
محفظه٣(شماره است.  مستقر  نگهدارنده  روي  پلاسما  )  ي 
) روي صفحه پايه قرار دارد و قطر داخلي و ارتفاع آن به  ٤(شماره
) توسط يك  ٦ميليمتر است. الكترود بالا (شماره   ٣٠و    ٣٢ترتيب  

(شماره آهنرباي  ٥عايق  است.  شده  ايزوله  پلاسما  محفظه  از   (
) كه در زير صفحه پايه قرار دارد داراي ٧حلقوي پاييني (شماره

هاي  ميليمتر است. شماره ٣تر و ضخامت ميليم ١٨قطر خارجي 
باهاي جانبي مياني و بالايي به شكل  به ترتيب معرف آهنر  ٩و    ٨

ميليمتر هستند. آهنرباهاي جانبي دور محفظه    ٣مكعب با ضلع  
قرارگرفته  شبيهپلاسما  براي  نرماند.  از  كامسول سازي  افزار 

]. بر اساس نتايج تحقيق قبلي، ولتاژ كاتد  ٣استفاده شده است [
  ٠.٥٥ولت و    -٢٠و پسماند مغناطيسي آهنرباها به ترتيب برابر با  

به حالتي است كه   مربوط  اين مقادير  تسلا در نظر گرفته شد. 
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سازي بيشينه بود. صفحه پايه و  درصد ذرات فعال در پايان شبيه 
محفظه پلاسما در پتانسيل زمين قرار دارند. الكترود بالا و كاتد  

جدولهم مطابق  تحقيق،  اين  در  هستند.  تعداد  ١پتانسيل   ،
از  فاصله  اساس  بر  مياني  آهنرباهاي  مكان  براي  مقدار  چهارده 

  صفحه پايه در نظر گرفته شده است.  

براي ولتاژ كاتد  ١جدول آهنرباهاي مياني  و    -٢٠: مقادير مكان  ولت 
  تسلا.   ٠.٥٥پسماند مغناطيسي آهنرباها  

ف 
ردي

 

مكان آهنرباهاي مياني  
ف   (ميليمتر) 

ردي
  

مكان آهنرباهاي مياني  
  (ميليمتر) 

١١  ٨  ٤  ١  

١٢  ٩  ٥  ٢  

١٣  ١٠  ٦  ٣  

١٤  ١١  ٧  ٤  

١٥  ١٢  ٨  ٥  

١٦  ١٣  ٩  ٦  

١٧  ١٤  ١٠  ٧  

  

  تاثير مكان آهنرباها بر ميدان مغناطيسي

، تغييرات ميدان الكتريكي در راستاي شعاع و در امتداد  ٢در شكل
  ولت نشان داده شده است.   -٢٠ازاي ولتاژ كاتدمحور محفظه، به

 

(ولت٢شكل   الكتريكي  ميدان  شعاعي  و  محوري  تغييرات  نمودار   : -
چپ: تغييرات ميدان روي محور محفظه از كاتد تا  متر). محور  رسانتيب

در راستاي شعاع از لبه كاتد  تغييرات ميدان  محور راست:    الكترود بالا و
  . ديواره محفظهتا  

و شعاعي  ٢در شكل فاصله محوري  همزمان  نمايش  به منظور   ،
روي محور افقي نمودار، بجاي مقادير مطلق، از اندازه نسبي اين 

شكل مطابق  است.  شده  استفاده  ميدان -٢فواصل  اندازه  (الف)، 
الكتريكي در مجاورت كاتد بيشينه و با دور شدن از آن به سمت 

مي  كاهش  تدريج  به  پلاسما  شكل  يابد. محفظه  (ب)،  -٢مطابق 
اندازه ميدان الكتريكي در اطراف كاتد بيشينه است و با افزايش  

يابد. اين كاهش ميدان  فاصله در راستاي محور محفظه كاهش مي
تا منطقه مياني محفظه ادامه دارد و با نزديك شدن به الكترود  

الكتريكي در منطقه بالا مجدداً افزايش مي واقع ميدان  يابد. در 
 داراي كمينه است.  مياني 

، تغييرات چگالي شار مغناطيسي (برحسب گاوس) را در  ٣شكل
به   پلاسما،  امتداد محور محفظه  راستاي يك شعاع خاص و در 

دهد. مطابق  نشان مي  ازاي مقادير مختلف مكان آهنرباهاي مياني
با  -٣شكل مغناطيسي  شار  چگالي  اندازه  موارد،  همه  در  (الف)، 

مي افزايش  جانبي  آهنرباهاي  به  شدن  مطابق  نزديك  يابد. 
(ب)، در همه موارد، چگالي شار مغناطيسي يك مقدار  -٣شكل

با نزديك شدن به الكترود بالا   بيشينه در مجاورت كاتد دارد و 
شار   چگالي  اندازه  رفتار،  اين  مطابق  دارد.  نوساني  رفتار  يك 

ي دورتر مغناطيسي با دورشدن از كاتد، ابتدا كاهش و در فاصله
مي نه افزايش  و  مجدداً  يابد  بالا  الكترود  به  شدن  نزديك  با  ايتاً 
  يابد.  كاهش مي

 

 

ازاي  ٣شكل   به  (گاوس)  مغناطيسي  شار  چگالي  تغييرات  نمودار   :
هاي مختلف آهنرباهاي مياني، (الف)در راستاي شعاع از لبه كاتد  مكان 

  تا ديواره محفظه و (ب) روي محور محفظه از كاتد تا الكترود بالا.
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  تاثير مكان آهنرباها بر حركت الكترون

، تعداد  RCMPبراي بررسي حركت الكترون در تفنگ الكتروني  
اوليه    ٨٠ انرژي  با  شده الكترون  ١الكترون  گرفته  نظر  در  ولت 

الكترون اوليه  گسيل  مكان  به  است.  كاتد  بالاي  قسمت  در  ها 
تعريف شده است. هر    zو    xصورت دو آرايه خطي در راستاهاي  

  الكترون است.  ٤٠آرايه شامل 

قدرت  بر  مياني  آهنرباهاي  مكان  تاثير  كمي  ارزيابي  منظور  به 
جدولمحبوس در  چشمه،  الكترون  ٢سازي  تعداد  هاي نسبت 

هاي گسيلي اوليه به مانده در زمان نهايي به تعداد الكترونباقي
  ازاي مقادير مختلف مكان آهنرباها نشان داده شده است.  

سازي به ازاي مقادير مختلف  : درصد ذرات فعال در پايان شبيه٢جدول
  ١مكان آهنرباهاي مياني مندرج در جدول

ف
ردي

 

درصد ذرات فعال  
ف  (%)

ردي
  

درصد ذرات فعال  
(%)  

٣٦  ٨  ٥٠  ١  

٥٥  ٩  ٤٤  ٢  

٤٨  ١٠  ٤٥  ٣  

٤٠  ١١  ٥٠  ٤  

٤٠  ١٢  ٣٨  ٥  

٣٤  ١٣  ٤٤  ٦  

٣٣  ١٤  ٤٥  ٧  

  

سازي ، بيشترين درصد ذرات فعال در پايان شبيه٢مطابق جدول
است. بنابراين، بهترين   %٥٥و برابر با    ٩مربوط به رديف شماره  

پيكربندي مغناطيسي چشمه پلاسما مربوط به حالتي است كه  
متري از صفحه پايه  ميلي  ١٢در آن آهنرباهاي مياني در فاصله  

  قرار دارند.

  گيري نتيجه

شار   چگالي  و  الكتريكي  ميدان  توزيع  ابتدا  تحقيق،  اين  در 
مغناطيسي در يك نوع چشمه پلاسما با محصورسازي مغناطيسي 

) حلقوي  مكان  RCMPچندقطبي  مختلف  مقادير  ازاي  به   ،(
اندازه   داده شد  نشان  گرديد.  محاسبه  مياني،  ميدان  آهنرباهاي 

ترتيب  به  كاتد  نزديكي  در  مغناطيسي  شار  چگالي  و  الكتريكي 
حركت  مسير  آن،  از  پس  دارند.  را  مقدار  بيشترين  و  كمترين 

ها به ازاي مقادير مختلف مكان آهنرباها رديابي گرديد.  الكترون
نشان داده شد كه با قراردادن آهنرباهاي مياني در وسط ديواره 

فاصله   (در  پلاسما  و  ميلي  ١٢محفظه  پايه  صفحه  از    ١٣متر 
در  ميلي الكتروني  تفنگ  قدرت  بالايي)،  آهنرباهاي  از  متر 

  يابد.  ها افزايش ميسازي الكترونمحبوس
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 اي فضاي آزاد ارتباطات كوانتومي ماهواره  يك كانالتنيدگي و تعداد فوتون اضافي در بررسي شاردرهم

  سميرا كاظمي فرد، غلامرضا هنرآسا

 دانشكده فيزيك،  دانشگاه صنعتي شيراز، شيراز 

هاي ارتباطي است كه در آن پراش و اثرات جوي هر دو به تلفات و نويز كمك  حوزه ارتباطات در فضاي آزاد قلمرو فناوري  -  چكيده
كوانتومي را فراهم مي اورد، ارتباط نزديكي با توزيع كليد كوانتومي دارد كه كنند. ارتباطات كوانتومي كه امكان انتقال ايمن اطلاعات مي

در اين تحقيق براي انتقال اطلاعات از فرستنده (آليس)  به    .كندكارايي در شاردرهم تنيدگي و توليد كليدهاي كاملا امن را فراهم مي
دهد كه با افزايش اندازه ديافراگم گيرنده، تعداد گيرنده (باب) شاردرهم تنيدگي و تعداد فوتون اضافي را بررسي كرديم. نتايج نشان مي

  كند. ساز محلي) كاهش پيدا مي (نوسان LLOساز محلي منتقل شده) افزايش و در حالت (نوسان TLOفوتون اضافي در حالت 

  اي، انتقال اطلاعات كوانتومي، توزيع كليد كوانتومي، كانال كوانتومي ارتباطات كوانتومي، ارتباطات كوانتومي ماهواره -كليدواژه

Investigating the entanglement flux and the number of additional photons in a free space 
channel of satellite quantum communications 

Samira Kazemifard; Gholamreza Honarasa 

s.kazemifard@sutech.ac.ir, honarasa@sutech.ac.ir 
Abstract- The field of communication in free space is the domain of communication technologies in which diffraction 
and atmospheric effects both contribute to losses and noise. Quantum communication, which enables the secure 
transmission of quantum information, is closely related to quantum key distribution, which provides efficiency in 
entanglement flux and the generation of completely secure keys. In this research, to transfer information from the sender 
(Alice) to the receiver (Bob), we investigated the entanglement and the number of additional photons. The results show 
by increasing the size of the receiver aperture, the number of additional photons increases in TLO (Transmitted Local 
Oscillator) mode and decreases in LLO (Local Local Oscillator) mode. 

Keywords: Quantum channel, Quantum communication, Quantum information transmission, Quantum key distribution, 
Quantum satellite communication 

 مقدمه 

برجسته  از  يكي  كوانتومي،  كوانتومي  رمزنگاري  فناوري  ترين 
است. توزيع كليد كوانتومي با سرعت در حال توسعه است و هدف  

گذاري كليد مخفي بين دو كاربر در مسافت زياد  اشتراكنهايي  
باشد، بنابراين   غير قابل درك  براي استراق سمع بايد  است كه 

كليد  مي توزيع  اولين  دهد.  ارائه  را  ايمن  بسيار  كليد  تواند 
  ميلادي مطرح شد و در دهه  ١٩٨٠كوانتومي ماهواره در سال  

مي را به علم فناوري اخير ارتباطات كوانتومي و رمزنگاري كوانتو
هاي كليدي براي  اطلاعات كوانتومي گسترش يافته است. چالش

) شامل تعداد  QKD)Quantum Key Distribution هايسيستم
) Rutherford Appleton Laboratoryفوتون اضافي در ماهواره (

شاردرهم توزيع  قابليت  اين  كه  دارد.  زميني  ايستگاه  با  تنيدگي 

ها مگا بيت كليد مخفي را در جو زمين ضر دهماهواره در حال حا
از  كند. سيستمتوزيع مي استفاده  با  كوانتومي  توزيع كليد  هاي 

-هاي كوانتومي را توزيع ميكانال كوانتومي در فضاي آزاد، بيت
پس نوفه  پراش،  مانند  اثراتي  البته  و  كند؛  شدن  محو  زمينه، 

تلاطم جوي هنوز مشكلات دليل  به  پرتو  جدي    منحرف شدن 
فرستنده گيرندهبراي  و  ميها  ماهواره٥-١باشند[ها  هاي  ]. 

توانند توليد كليد  كوانتومي كه به سطح زمين نزديك هستند مي
ها از كانال فضاي  تري را ارائه دهند. در اين ماهوارهمخفي سريع

ها مزايايي به همراه دارند،  كنند. فناوري اين كانال آزاد استفاده مي
مثا الكترومغناطيسي،  به عنوان  تداخل  بدون  بالا،  باند  پهناي  ل 

توان نام برد.  استراق سمع و امنيت بيشتر انتقال اطلاعات را مي 
تواند، تاثير مخربي بر انتقال اطلاعات  با اين وجود جو متلاطم مي
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ها  ]. با گسترش ارتباطات در فضاي آزاد، سيگنال٥داشته باشد[
توانند به شدت تخريب شوند و در معرض تلفات نوري بالا قرار مي

تنيدگي نسبت  ]. لذا در اين تحقيق به بررسي شاردرهم٣گيرند[
  شود.هاي اضافي در گيرنده پرداخته ميبه ارتفاع و تعداد فوتون

  مباني نظري 

شود ماهواره در مدار دايروي است و با شعاع  در ابتدا فرض مي
هندسه    ١طبق شكلثابت نسبت به مركز زمين قرار گرفته است.  

ماهواره ارتباطات  براي  ميزمين  نشان  در  اي  ماهواره  كه  دهد 
، زاويه اوج Gنسبت به سطح دريا   zفاصله شيب ايستگاه زميني  

 ارتفاع ،h .از سطح زمين قرار دارد 

  
  ] ٣اي[ارتباطات ماهواره : هندسه زمين براي  ١شكل

زاويه مداري در  زمين   همچنين ماهواره  شعاع  و ERو  است 
  ]:  ٤آيد[ارتفاع آن به صورت رابطه زير به دست مي

)١  ( 
2

0( ) ( )( 1) ( )E E E Ah R h R h cos R H cos         

در جو متلاطم، ثابت ساختار ضريب شكت در مسيرهاي شيبدار 
  ]:  ٤كند[تغيير مي  hثابت نيست و با ارتفاع 

)٢         ( 

2 2 ( 5) 10

( 16)

( ) 0.00594( / 27) (10 ) ( /1000)

2.7 10 ( /1500) ( /100)×





 

   
nC h v h exp h

exp h Aexp h  

مقدار اسميA كه در آن  
2 ( )nC h   وvدر سطح زمين   سرعت باد

شود، براي مثال  هاي مختلف جو منتشر مياست. پرتو نور در لايه

ارتفاع  فرض مي در  باب  ايستگاه  در  BHكنيم  آليس  ايستگاه  و 

است؛  AHارتفاع   دريا  A  از سطح  BH H   و
2 ( )nC h    ثابت ديگر 

تغيير مي ارتفاع  با  و  نظريه كلينيستند  به يك  تر كنند. سپس 
براي شاخص  معياري  عنوان  به  داريم كه  نياز  ارتفاع  به  وابسته 

  ]: ٤باشد[واريانس جو متلاطم مي 

)٣           (
2 7/6 11/6 5/6 2( , ) 2.25 sec ( ) ( ) ( )

B

A

H

R A A nH
B H k dh h H C h    

شكل زاويه   ٢در  در  آليس  ارتفاع  به  نسبت  واريانس  شاخص 
  مختلف اوج بررسي كرديم.  

  
  : شاخص واريانس نسبت به ارتفاع آليس در زواياي مختلف اوج ٢شكل

؛ واريانس  ، با افزايش زاويه اوج ٢با توجه به شكل
2
RB  كاهش

درجه در نظر گرفتيم.    ١٠بنابراين كمترين زاويه را  كند، پيدا مي
توان در جو متلاطم بررسي علاوه براين، اتلاف نوري كل را مي

  ]:٢كرد. انتقال پرتو كل، شامل ضرب سه نوع انتقال پرتو است[

)٤                                      ( ( ) ( ) ( )eff atm lth h h       

انتقال پرتو    atmانتقال پرتو موثر گيرنده است و    effدر اينجا   
  ]:٢اتلاف در جو متلاطم به صورت رابطه زير است[
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/6600

0( ) exp[ ( , ) ], ( , ) ( ) h
atm h h h h e                 

h   و است.  0ارتفاع  دريا  به سطح  نسبت   ltضريب خاموشي 
بستگي   تلاطم جوي  قدرت  به  كه  است  مدت  بلند  پرتو  انتقال 

  ]:٢دارد[
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كه در آن  
2
zw  پراش پرتو است و به طور دائم، اندازه و شعاع انحنا

  ]: ٢دهد[پرتو در حال انتشار را افزايش مي 
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توان تلفات و تعداد كل  گيري نويز در كانال كوانتومي، مي با اندازه
به طور كلي در گيرنده تعداد  ].  ٢ها در كانال بررسي كرد[فوتون

  ]: ٤داريم[ ميانگين كل فوتون

)٩                                              (eff bg exn n n     

-هاي حرارتي پسبه ترتيب تعداد فوتون  exnو    bgnكه در آن  
اضافي توليد شده در گيرنده هستند. هاي  زمينه و تعداد فوتون

bgn   به چندين عامل مربوط به روشنايي آسمان و اثرات گيرنده
  ]: ٤بستگي دارد[

)١٠                                              ( 

sky
rec

bg

B
n 





  

فركانس زاويه نور،    ثابت پلانك،   كه در آن
skyB    روشنايي

و است  روز  در  زير recآسمان  رابطه  در  گيرنده  اثرات  تمام 
 ]: ٤شود[محاسبه مي

)١١                                            ( 
2

rec fov Rt a    
   

به ترتيب ميدان ديد، پهناي باند  tو   fov  ،جايي كه  

  LLOبراي دو حالت  exn طيفي و بازده زماني آشكارساز است.  
  TLOمنتقل شده    LOشوند. از اين رو  گيري مياندازه  TLOو  
)Transmitted Local Oscillatorمي ناميده  و)   شود 

LOدر  سيگنال شده  توليد   LLO  )Local  Localگيرنده،  هاي 

Oscillatorشود. ) ناميده مي
LLo

exn
 و   

TLO
exn    مقادير مختلفي از

  ]: ٤شوند[هاي اضافي كه در گيرنده توليد ميتعداد فوتون
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، پهناي خطC، ساعت LO( LOP، توان(AVواريانس مدولاسيون

wپهناي آشكارساز ،Wتوان معادل نويز ،NEP  مدت زمان ،

نويز وLOtپالس  بررسي   detVواريانس  با  اين ترتيب،  به  است. 
با  شاردهم كوانتومي  كانال  طريق  از  سيگنال  انتقال  و  تنيدگي 

  ]:٥شود[مياستفاده از رابطه زير محاسبه 

)١٤                          ( 2( , ) log [(1 ) ] ( )nn h n        

بسط  مي از   2توان  2( ) ( 1) log ( 1) logh x x x x x     .كرد استفاده 
تنيدگي را  توان شاردرهممي  ١هاي جدول بنابراين با توجه به داده

 بررسي كرد.  TLOنسبت به ارتفاع در حالت 

  ] ٥-١هاي محاسبه شده[: مقدار داده١جدول
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  نتيجه و بحث

هاي اضافي گيرنده توليد  ) تعداد فوتون١٢ابتدا براساس رابطه ( 
  TLOحالت    كنيم. بررسي مي  TLOو    LLOشده در دو حالت  

در نظر  هاي اضافي در گيرنده ميمنجر به توليد فوتون شود. با 

هاتعداد فوتون  ١هاي جدولداده   گرفتن
LLo

exn   و
TLO
exn    نسبت به

در   آن  نتايج  كه  كرديم  بررسي  گيرنده  ديافراگم  مختلف  اندازه 
هاي اضافي در حالتتعداد فوتوننشان داده شده است.    ٣شكل

LLo
exn  متر اندازه ديافراگم گيرنده، كاهش پيدا كرده است   ٦٠تا

هاي اضافي در  و با افزايش اندازه ديافراگم گيرنده، تعداد فوتون
هاي اضافي در حالتشود اما براي تعداد فوتوناين حالت ثابت مي

TLO
exn    متري ديافراگم گيرنده، افزايش پيدا كرده است و با  ٩٠تا

هاي اضافي در اين  افزايش اندازه ديافراگم گيرنده، تعداد فوتون
  شود. حالت ثابت مي
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ديافراگم    نسبت به اندازه  TLOو    LLOهاي اضافي  : تعداد فوتون٣شكل

  گيرنده 

شكل گيرنده  شاردرهم  ٤در  ديافراگم  اندازه  دو  با  تنيدگي 
و١٠ بررسي  ٩٠متر(كمترين)  را  ارتفاع  به  نسبت  متر(بيشترين) 

در شكلكرديم.   با    TLOدر حالت    تنيدگيشاردرهم  ٤بنابراين 
متر، بيشترين ارتفاع و با اندازه ديافراگم گيرنده  ١٠اندازه ديافراگم  

مي٩٠ طي  را  ارتفاع  كمترين  شكل  كند. متر،  شاردرهم٥در   ، -
با دو اندازه مختلف اندازه ديافراگم گيرنده    ٤نيدگي مطابق شكلت

شاردرهم بنابراين  كرديم،  ديافراگم  بررسي  اندازه  با  تنيدگي 
اندازه ديافراگم گيرنده  ١٠گيرنده   و  ارتفاع  متر  ٦٠متر كمترين 

 كند. بيشترين ارتفاع را طي مي

 

شاردرهم٤شكل حالت :  در  اندازهTLO تنيدگي  ديافراگم    با  مختلف 
  نسبت به ارتفاع

  

  
شاردرهم٥شكل حالت :  در  اندازهLLO تنيدگي  ديافراگم    با  مختلف 

  نسبت به ارتفاع

  نتيجه گيري 

در اين پژوهش تعداد فوتون اضافي در دو حالت نسبت به ارتفاع  
هاي اضافي در حالت  ديافراگم گيرنده بررسي كرديم. تعداد فوتون

TLO  كند اما  با افزايش اندازه ديافراگم گيرنده، افزايش پيدا مي
حالت  شاردرهم در  ديافراگم    TLOتنيدگي  اندازه  افزايش  با 

مي طي  را  كمتري  ارتفاع  در  گيرنده،  اضافي  فوتون  تعداد  كند. 
- با افزايش اندازه ديافراگم گيرنده، كاهش پيدا مي  LLOحالت  

ارتفاع كمتري را    LLOتنيدگي در حالت  ند؛ بنابراين شاردرهمك
با افزايش اندازه ديافراگم، مناطق بيشتري براي ورود كند.  طي مي 

يابد، اما تركيب  ها را افزايش ميشود كه تعداد آنها باز ميفوتون 
هاي مختلف هاي ورودي ممكن است منجر به ايجاد حالتفوتون 

  شود. تنيدگي ميشود كه باعث كاهش درهم

  هامرجع

   ]١[ J. C. Denton and D. D. Hodson; “A Model to Estimate 

Performance of Space-Based Quantum Communication Protocols 
Including Quantum Key Distribution Systems”; Journal of Def 
Model Simu, vol. 16, No.1, pp.1548-5129, 2019. 

 [٢]  M. Ghalaii and S. Pirandola; “Quantum Communications in a 

Moderate-to-Strong Turbulent Space”; Communication Physics, 
vol.5, No.1, pp.2399-3650, 2022.  

[٣]  S. Pirandola; “Satellite Quantum Communications: 

Fundamental Bounds and Practical Security”; New Journal of 
Physics, vol.3, No. 2, pp.2643-1564, 2021.  

[٤]  M. Ghalaii and S. Pirandola;  “Continuous-variable 

measurement-device-independent quantum key distribution in free-
space channels”; Physical Review, vol.108, No. 4, pp.042621, 
2023. 

[٥]  S. Pirandola and R. Laurenza; “Fundamental limits  of  
repeaterless quantum communications”; Nature communications, 
vol.8, No.1, pp.1-15, 2017. 

     



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ١٣٠صفحه  
 

 سنجي رامان هاي موجود در هروئين با استفاده از طيف شناسايي ناخالصي 

  حسن توسلي، ابوالحسن مبشري، اكرم عاملي هانيه خالوئي، سيد 

  پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران

  سم   اعتياد،   مطالعات  از  دانش  گذاري  اشتراك  به  نيازمند  كه  است  پيچيده  معضلي  غيرقانوني   مخدر  مواد  به  ناخالصي  افزودن  –  چكيده
 هايناخالصي  شناسايي  براي  اعتماد  قابل  و  سريع  روش  يك  عنوان  به  رامان  سنجيطيف   مقاله،  اين  در.  است  جنايي  و  شناسي  جرم  شناسي،
  كرمان  و  تهران  مختلف  مناطق  از  مخدر  مواد  با  مبارزه  پليس  توسط  كه   هروئين  نمونه  ٢٠  مجموع  در.  شد   معرفي  هروئين  در  موجود

نتايج  .گرفتند  قرار تحليل  و تجزيه  مورد  بود،  نانومتر ٥٣٢ آن تحريك موج  طول كه رامان ميكروسكوپ  از استفاده  با  بود  شده  آوريجمع 
هاي رايج هروئين (كافئين و استامينوفن)، كه به صورت تعمدي و براي افزايش سود به  نشان داد كه اين روش قادر به شناسايي ناخالصي

  شوند، است. ها اضافه ميآن 

  هاي دارويي، هروئينسنجي رامان، ناخالصيطيفمخدر غيرقانوني، آناليز مواد -كليدواژه

Identification of Cutting Agent in heroin using Raman spectroscopy 
Hanieh Khaloei, Seyed Hassan Tavassoli, Abul Hassan Mobasheri, Akram Ameli 

1377hanieh908@gmail.com, h-tavassoli@sbu.ac.ir, mobashery59@gmail.com, ameliakram90@gmail.com  
Abstract- The addition of impurities to illicit drugs is a complex problem that requires the sharing of knowledge from 
addiction, toxicology, criminology, and criminology studies. In this paper, Raman spectroscopy was introduced as a fast 
and reliable method to identify impurities in heroin. A total of 20 heroin samples collected by the anti-narcotics police 
from different areas of Tehran and Kerman were analyzed using a Raman microscope whose excitation wavelength was 
532 nm. The results showed that this method can identify the common impurities of heroin (caffeine and acetaminophen), 
which are added to them intentionally to increase profits. 
Keywords: Analysis of illegal drugs, Raman spectroscopy, heroin, Cutting Agent 
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  مقدمه 

بر   آن  پيامدهاي  غيرقانوني و  مواد مخدر  افزايش ميزان مصرف 
سال در  افراد  رواني  و  جسمي  از  سلامت  يكي  به  اخير  هاي 

هاي اصلي تبديل شده است. در ايران، گزارش هاي رسمي نگراني
از جمعيت بين  % ٢.١حاكي از آن است كه در حال حاضر حدود 

سال با اختلالات مصرف مواد درگير هستند كه مشكل    ٦٤تا    ١٥
از جمعيت) از   %١.٨ميليون نفر (تقريبا معادل    ١.١٢غالب حدود  

. هروئين كه با نام ديامرفين يا  ]١[ها مصرف مواد افيوني استآن 
شود يكي از مشتقات اپيوئيدها  استيل مرفين نيز شناخته ميدي

آيند. هروئين كه قويترين  است. اپيوئيدها از خشخاش بدست مي
. نوع اپيوئيدها است يكي از مشتقات نيمه مصنوعي مرفين است

مخرب  هروئين و  قدرتمندتر  قدرت بسيار  و  است  مرفين  از  تر 
دارد. در خالص هروئين مانند يك  اثرگذاري بالايي  ترين شكل، 

هاي ديگري  تواند به رنگرسد اما ميپودر سفيد رنگ به نظر مي
براي   را  شكر  مانند  ديگر  افزودني  مواد  كه  زماني  باشد.  هم 

ميرقيق  مخلوط  آن  با  هروئين  رنگسازي  هروئين  هاي  كنند 
    .گيردبه خود مي  ديگري مانند قهوه اي، خاكستري يا حتي سياه

هايي براي عنوان تكنيكسنجي رامان و انواع اصلي آن، بهطيف 
اند  شناسي قانوني پيشنهاد شدهاستفاده در آناليز معمول در سم 

با مزيت اصلي مبتني بر امكان آناليز سريع، دقيق، غيرمخرب و  
طور عمدي  هاي دنياي واقعي به. البته، اغلب نمونه]٢[بدون معرف

شوند كه مانع  يا سهواً توسط يك ماده بسيار فلورسنت آلوده مي
طيف  توسط  واقعي  تشخيص هدف  مياز  رامان  به  سنجي  شود. 

از موانع تشخيص و تعيين كميت مواد مخدر  عنوان مثال، يكي 
مواد  در  آلايندهغيرمجاز  وجود  «خياباني»  و  مخدر  ها 

مانند آرد، شيرخشك، شكر، بكينگ پودر، كافئين  هايي  ناخالصي
به مواد ناخالصي  افزودن  است.  ديگر  مواد  به  و  منظور  به  مخدر 

هاي  ها و ناخالصيحداكثر رساندن سود است. بسته به نوع آلاينده
سنجي رامان مورد استفاده، تشخيص وجود ماده مخدر با طيف

حت يا  دشوار  بسيار  است  باشد  ممكن  غيرممكن  .  ]٣[ي 
سازي، با استفاده از مواد غيرفعال، ارزان، در دسترس و مجاز  رقيق 

توان با تمايل فروشنده براي دارويي (قند، نشاسته، كربنات) را مي
افزايش سود خود در هر سطح از زنجيره توزيع توضيح داد. در 

ها، هدف يا ايجاد يك داروي با كيفيت بهتر يا پوشاندن  مورد تقلب
با استفاده از موادي با خواص مشابه با  يك محصول بي كيفيت 

داروي غيرقانوني است. در مورد هروئين، مي توان به پاراستامول 

(خواص ضد درد مشابه)،گريزوفولوين (طعم تلخ مشابه)، كافئين،  
تر تبخير پروكائين و حتي استريكنين (هروئين را در دماي پايين

  . ]٤[كنند) اشاره كرد  مي

سنجي رامان  هدف اصلي اين مقاله، توسعه روش كاربردي طيف
هاي  به عنوان روشي سريع و قابل اعتماد براي شناسايي ناخالصي

نمونه هروئين كه    ٢٠موجود در هروئين است. در اين كار، تعداد
آوري شده مخدر تهران و كرمان جمع توسط پليس مبارزه با مواد

  بود، مورد بررسي قرار گرفت. 

  هامواد و روش

روي   كه    ٢٠آزمايش  هروئين  با  نمونه  مبارزه  پليس  توسط 
آوري شده بود،  موادمخدر از مناطق مختلف تهران و كرمان جمع

  انجام شد. 

شركت  طيف  ساخت  رامان  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  ها 
نور، جمعتكفام طيف  ليزر سازان  با  رامان  پراكندگي  شد.  آوري 

nm  آوري نور پراكنده  براي جمع   ٦٠×برانگيخته و از شيئي     ٥٣٢
با وضوح    ١٥٠-٤٠٠٠  cm-1استفاده شد. اين سيستم در محدوده  

  كند. كار مي ١٢cmିଵفضايي

  بحث و نتايج 

پروسه   و  مرفين  استحصال  خشخاش،  كشت  شرايط  در  تفاوت 
ها باعث شده  توليد هروئين و افزودن مواد دارويي و ساير ناخالصي

هاي مكشوفه متفاوت باشد. از  است كه پروفايل شيميايي هروئين
هاي خياباني هروئين، كه توسط پليس ضبط شده  بين تمام نمونه

نمونه  اين  از  مورد  زير حاصل شد. هفده  به دليل  بود، نتايج  ها، 
فلورسانس قوي هيچ اطلاعاتي طيفي در اختيار قرار ندادند. اين  

قهوهنمونه  حاوي  ها  كه  بود  اين  بر  فرض  و  بودند  رنگ  اي 
از شناسايي  ناخالصي و  ايجاد كرده  فلورسانس  هستند كه  هايي 

ميآن  جلوگيري  نمونه ها  چنين  براي  ميكند.  از هايي  توان 
- ند گروماتوگرافي لايه نازك و كروماتوگرافي گازيهايي مانروش
  سنجي جرمي استفاده كرد. طيف 

ي خياباني كه از كرمان تهيه شده بود، طيف راماني  يك نمونه 
انتظار ١شکل  ١شكل  مطابق كه  همانطور  و  داد  نشان  خود  از 

به   كه  داشت  زيادي  فلورسانس  نمونه  اين  رامان  طيف  داشتيم 
  علت آلوده شدن نمونه با مواد فلورسنت است. 
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 : طيف رامان نمونه خياباني هروئين ١شكل

هايي كه در طيف اين نمونه ظاهر شد و مقايسه با  با توجه به قله
هايي كه در مقالات براي هروئين گزارش شده بود، اين نتيجه قله

به دست آمد كه طيف به دست آمده مربوط به هروئين نيست. 
قله  توجه  با  ميبنابراين  مشاهده  طيف  اين  در  كه  شود  هايي 

عنوان  مي به  كافئين  از  نمونه  اين  در  كه  گرفت  نتيجه  توان 
قله است.  شده  استفاده  در  ناخالصي  كافئين    ٥٥٦،  ٦٤٤هاي 

(تغيير    ٨٠٢)،  O=C-C(تغيير شكل    ٧٤٣)،  O=C-N(تغيير شكل  
شكل    ١٠٢٢)،  N-C-Hشكل     ١٢٨٦،  ١٢٤٢)،  C-C(تغيير 

  . [5]) قرار دارندC=C(كشش   ١٥٩٧cmିଵ) و C-N(كشش 

طيف   تهيه،  كافئين  استاندارد  بيشتر،  اطمينان  براي  همچنين 
توان رامان آن ثبت و با طيف رامان هروئين مقايسه شد، كه مي

شود  افزودن كافئين به هروئين باعث مي  شاهده كرد.م  ٢شكل  در
پايين دماي  در  شود، هروئين  تبخير  كردن  دود  هنگام  در  تري 

   [6].يابدبنابراين اثربخشي آن به ميزان ملايمي افزايش مي

  
 : مقايسه طيف رامان هروئين و استاندارد كافئين ٢شكل

طيف رامان نمونه ديگري از هروئين كه از تهران جمع   ٣شكل  در
  دهد.  آوري شده بود را نشان مي

  
 : طيف رامان نمونه خياباني هروئين  ٣شكل

زيادي   فلورسانس  قبلي  نمونه  مانند  نيز  نمونه  اين  رامان  طيف 
فلورسانس اين  اما شكل  بدين  دارد  اين  و  دارد  تفاوت  با هم  ها 

نمونه ها با هم تفاوت  معناست كه مواد فلوروفور موجود در اين 
قله مقايسه  نمايان  دارد.  نمونه  اين دو  رامان  در طيف  هايي كه 

  دهد كه هر دو نمونه داراي كافئين هستند. شده است نشان مي

  
 : مقايسه طيف رامان دو نمونه خياباني هروئين كرمان و تهران ٤شكل

هاي مورد بررسي كه از تهران همچنين يك مورد ديگر از نمونه 
  از خود نشان داد.   ٥شكل  آوري شده بود طيفي مطابقجمع 

  
 : طيف رامان نمونه خياباني هروئين ٥شكل
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نمونه  اين  از  كه  طيفي  طيف  جمع   مقايسه  با  است  شده  آوري 
كند. به عنوان مثال دو  ها را نمايان ميهاي قبلي، تفاوت آننمونه 
 ٢٩٦٢cmିଵو    ١٣٢٨،  ٥٥٠) در  ٣و    ١هاي  ي قبلي ( شكلنمونه 

) اين ٥هاي بلندي بودند اما در طيف اين نمونه (شكل داراي قله 
  ١٦٢٠،  ١٣٣٠،  ١٢٣٦هايي مثل  ها وجود ندارند و بلعكس قلهقله
ي قبلي  وجود دارد اما در دو نمونه  در اين نمونه   ١٦٥٢cmିଵو  

ها مشاهده  هايي كه در طيف رامان اين نمونه نيست. با توجه به قله
هاي گزارش شده در مقالات براي ها با قلهشد و مقايسه اين قله

استامينوفن اين نتيجه حاصل شد كه در اين نمونه از استامينوفن 
هاي اصلي استامينوفن به عنوان ناخالصي استفاده شده است. باند

  ١٥٥٦)،  N–H(١٦٢٢cmିଵ)،  I  (C=O)(آميد    ١٦٦٧عبارتند از:
  ،C-N(كشش    II   (آميد

فنيل)   ٧٩٩cmିଵ)،  C–H(  ١٣٢٩cmିଵ))،N-Hخمش    (حلقه 

روئيت   قابل  هروئين  خياباني  نمونه  رامان  طيف  در  همگي  كه 
طيف  ]٧[هستند   با  نمونه  اين  رامان  طيف  مقايسه  همچنين   .

استامينوفن،  استاندارد  اين  ٦شكل  رامان  بر  تاييدي  مهر   ،
  باشد. گيري مينتيجه 

  
خياباني  ٦شكل نمونه  رامان  طيف  مقايسه  استاندارد  :  و  هروئين 

 استامينوفن 

هروئين طعم تلخي دارد، پاراستامول/استامينوفن ممكن است به  
ذوب   نقطه  و  درد  ضد  اثرات  همچنين  مشابه،  تلخ  طعم  دليل 

   [6].يكسان با هروئين به عنوان ناخالصي در آن استفاده شود 

سنجي براي بررسي صحت نتايج حاصل شده از طيفهمچنين  
كروماتوگرافي لايه نازك استفاده شد. كه نتايج به    رامان از روش

  دست آمده از اين دو روش با  يكديگر مطابقت داشت.  

  گيري نتيجه

طيف توانايي  مطالعه،  اين  شناسايي  در  در  رامان  سنجي 
هاي موجود در هروئين مورد بررسي قرار گرفت. در اين  ناخالصي

آوري شده بودند  نمونه هروئين كه از تهران وكرمان جمع  ٢٠كار  
گرفتند.   قرار  بررسي  نمونه  ١٧مورد  اين  از  دليل  مورد  به  ها 

از بين سه   ندادند.  را نشان  رامان مشخصي  زياد قله  فلورسانس 
آن رامان  طيف  كه  داراي نمونه  نمونه  دو  است،  شده  ثبت  ها 

ناخالصي كافئين بودند و يك مورد ديگر حاوي استامينوفن بود.  
مي تكنيك  اين  كه  داد  نشان  ناخالصينتايج  رايج  تواند  هاي 

  هاي هروئين را شناسايي كند.  (كافئين و استامينوفن) در نمونه
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  مايع نماتيك آلاييده با نانوذرات چند فروئيك و فروالكتريك بررسي ثابت دي الكتريك بلور 

  1، جعفر پورصمد بناب1، مهسا خادم صديق1*مريم بيگ محمدي عزيزي

  مهندسي اپتيك و ليزر، دانشگاه بناب، بناب، ايران

و آلاييده شده با دو    E7براي بلورمايع نماتيك   ε)⊥ و  ε∥ (الكتريك  دي   ثابت   عمود  و  موازي  هاي   مولفه  تجربي،  كار  اين   در  –  چكيده
دهنده تغييرات ها نشاندر دماهاي مختلف اندازه گيري شدند. يافته  BaTiOଷ و باريم تيتانات     (BiFeOଷ)نانوذره مختلف، بيسموت فريت   

توجه در ناهمسانگردي دي الكتريك با وارد كردن نانوذرات به محيط بلورمايع نماتيك است. اين نوسانات به صراحت براي دو نانوذره  قابل
درصد وزني مشاهده شد و ثابت دي الكتريك را تغيير داد. بررسي داده هاي حاصل نشان مي دهند كه    ٠.١ذكر شده در بالا در غلظت  

  توان كنترل كرد.ايع نماتيك آلاييده شده با درصد پايين از نانو ذرات را ميثابت دي الكتريك بلورم

  بلورمايع، ثابت دي الكتريك، بيسموت فريت، باريم تيتانات -كليدواژه

Investigating the dielectric constant of nematic liquid crystal doped with multiferroic and 
ferroelectric nanoparticles 

Maryam Beigmohammadi Azizi*1, Mahsa Khadem Sadigh1, and Jafar Poursamd bonab1 

Department of Laser and Optics engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

MaryamBeigmohammadi@gmail.com, JPoursamad@yahoo.com, Mahsa.Sadigh@yahoo.com 

Abstract- In this experimental work, the parallel and perpendicular components of dielectric constant (ε∥) and (ε⊥) for 
nematic liquid crystal E7 and contaminated with two different nanoparticles, bismuth ferrite (BiFeO3) and barium titanate 
(BaTiOଷ) were measured at different temperatures. The findings show a significant decrease in dielectric anisotropy by 
introducing nanoparticles into the nematic liquid crystal environment was clearly observed for the two nanoparticles 
mentioned above at a concentration of 0.1% by weight. Examination of the resulting data shows that the dielectric constant 
of the nematic liquid crystal doped with a low percentage of nanoparticles can be controlled. 

Keywords: Liquid crystal, Dielectric constant, Bismuth ferrite, Barium titanate 
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  مقدمه 

دهه چشمدر  افزايش  اخير،  توسعه  هاي  در  هاي  دستگاهگيري 
هاي فوتونيك و اپتيك وجود داشته پيشرفته با استفاده از فناوري

به عنوان يكي از برجسته ترين مواد    هاي مايع]. بلور١-٣است [
در اين حوزه برجسته هستند. به طور عمده، ناهمسانگردي نوري 

هاي  نقش محوري در دستگاه  هاي مايع كريستال و دي الكتريك
] كند  مي  ايفا  نوري  و  الكتريك٤الكترواپتيكي  دي  خواص   .[ 

ها، پاسخ آنها را به ميدان هاي الكتريكي خارجي نشان   بلورمايع
- دهد در حالي كه اعمال ميدان هاي الكتريكي باعث جهتمي

مولكول هاي شود [ بلورمايع گيري مجدد  در سال٥مي  هاي  ]. 
 در ذراتاي بر روي استفاده از پراكندگي نانواخير، تمركز فزاينده 

مايعكريستال ويژگي  هاي  تنظيم  و  تقويت  تنظيم،  هاي  براي 
]. يكي از عناصر  ٦-٨الكتريك و نوري آنها صورت گرفته است [دي

سيستم بررسي  در  به   -بلورمايع هايحياتي  دستيابي  نانوذرات، 
هاي  فازهاي پراكندگي پايدار نانوذرات است كه به نوبه خود پاسخ

  . ]٤[دهدرا افزايش مي هاي بلورمايعنوري و الكترواپتيكي مولكول

جمله،   از  متفاوت  خواص  با  (نانوذرات  مختلف  نانوذرات  تركيب 
دي الكتريك، فروالكتريك، فرومغناطيسي، چند فرويي، فلزي و  
مواد هاي  ويژگي  توجهي  قابل  طور  به  تواند  مي  هادي)   نيمه 

نانوذره    ]. در ميان اين مواد،  ٩معمولي را تغيير دهد [ بلورمايع
به دليل ثابت دي الكتريك بالا و خواص  BaTiO)3(باريم تيتانات

است.   جذاب  العاده  فوق  الكتروسراميك  يك  قوي،  فروالكتريك 
علاوه بر تركيب ذرات فروالكتريك، محققان به قلمرو مواد چند  

اند كه خواص فروئيك متعددي از خود نشان  فروئيك وارد شده
]. به عنوان ١٠و١١اند [دهند و علاقه قابل توجهي را برانگيخته مي
فريتمثا بيسموت  و    BiFeO)3 (ل،  فرومغناطيسي  خواص 

فروالكتريك را در مقياس نانو آشكار مي كند، به ويژه در دماي  
اتاق، كه در آن گشتاورهاي الكتريكي و مغناطيسي به طور عمود 

 در 3BiFeO و 3BaTiO بر هم جفت مي شوند . افزودن نانوذرات

پتانسيل قابل توجهي براي تقويت دستگاه   ،E7بلورمايع نماتيك  
. اين مطالعه به بررسي تاثير ]٩[هاي الكترواپتيكي ارائه مي دهد

مولكولي ديناميك  بر  فرويك  چند  و  فروالكتريك     نانوذرات 
بلورمايع نماتيك، با تمركز بر اثرات آنها بر گذردهي دي الكتريك 

  و ناهمسانگردي مي پردازد.

  

  هامواد و روش

از شركت مرك و سيگما  مواد   اين كار تجربي  استفاده شده در 
ي اند و مورد استفاده قرار گرفتند. نانوذرهآلدريج  خريداري شده

باريم تيتانات از شركت سيگما آلدريچ خريداري شد ولي با توجه 
از آسياب گلوله  به اندازه  Mixerاي (بزرگ نانوذرات با استفاده 

Mill MM 400اندازه آن)،  به  ي  ميكرومتر  از  را  نانومتر    ١٢ها 
توليد مواد در   كاهش داديم. آسياب كردن روشي متداول براي 
از مواد حجيم است. همچنين براي سنتز بيسموت   نانو  مقياس 
از روش هيدروترمال استفاده نموديم كه در اين مقاله به  فريت 

استفاده شده در اين    3BiFeOبخش سنتز نمي پردازيم.  نانوذره  
 نانومتر دارند. ٢٦تجربي، اندازه  كار

بلورمايع،   با  آلاييده  نانوذرات  اثرات  بررسي  براي  نهايت،  در 
ها شامل  هاي موازي و عمود بر هم ساخته شد. اين سلول سلول 

بود كه قبل از آزمايش با اتانول، استون   ITO اي  دو صفحه شيشه 
اي از پلي وينيل   و آب ديونيزه به دقت تميز شدند. سپس لايه

مالش،   فرآيند  با  تا  شد  پوشانده  اي  شيشه  صفحات  روي  الكل 
هموتروپيك  جهت  اين،  بر  علاوه  آيد.  دست  به  موازي  سلولي 

از پوشاندن سطوح شيشه مولكول  با استفاده  با  هاي بلورمايع  اي 
لسيتين به دست آمد. فضاي بين دو صفحه شيشه اي با استفاده  

برابر   ضخامتي  كه  شود  مي  تنظيم  كروي  اسپيسرهاي   ١٧از 
  ميكرومتر دارند.  

هاي بلورمايع نماتيك، گذردهي  اي مولكول به خاطر تقارن استوانه 
ي موازي و عمودي الكتريك كريستال هاي مايع به دو مؤلفه دي

εୄ، ε∥)  شوند. بدين منظور در اين پروژه،  از سلول  )  مجزا مي
گيري مؤلفه عمودي ثابت  دهي موازي براي اندازهبلورمايع با جهت

با جهت دي سلول  از  و  اندازهالكتريك  براي  عمودي  گيري دهي 
پوشي  شده است. با چشمالكتريك استفادهمؤلفه موازي ثابت دي

الكتريك لايه پليمري كه  براي و ثابت ديITO از رسانايي لايه  
مولكولجهت  استفادهدهي  بلورمايع  است،ثابت هاي  هاي  شده 

  :الكتريك از دو رابطه زير به دست خواهد آمددي

ε∥ =
cୄ

c଴

εୄ   و   =
c∥

c଴

 

به ترتيب ظرفيت مربوط به سلول      c଴ ،c∥  ،cୄكه در اين روابط،
  دهي عمودي هستند. دهي موازي و جهتخالي و سلول با جهت



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ١٣٦صفحه  
 

  LCRهاي پر و خالي از دستگاه  گيري ظرفيت  سلول براي اندازه 
اندازه  VICTOR 4091Cمدل   دقت  داراي   ٠٠٠١/٠گيري  كه 

اندازه ها در دماهاي مختلف كه شامل  گيرياست، استفاده شد. 
از دماي گذار بلورمايع بود، براي فركانس     ١٠دماي قبل و بعد 

ولتاژ   و  ثابت دي   ٣٠٠كيلوهرتز  اندازه گيري  براي  ميلي ولت، 
الكتريك موازي و عمود بر بلورمايع نماتيك خالص و آلاييده شده  

نانوذرات  ١/٠با   از  وزني  استفاده    BaTiOଷو     BiFeOଷ    درصد 
  . شد.انجام شد 

  بررسي نتايج 

را نشان     E7 پاسخ دي الكتريك وابسته به دما بلورمايع  ١شكل  
غلظت   با  كه  دهد  نانوذرات  ١/٠مي  وزني   و   3BiFeO درصد 

BaTiOଷ     در اينجا  كيلوهرتز آلاييده شده است.    ١٠در فركانس
بلورمايع   ناهمسانگردي  اينكه  به  توجه  طبق    E7با  است  مثبت 

براي ١بيشتر است. در شكل    εୄاز      ∥εنمودار حاصل مقدار    ،
روند كاهشي را در مقايسه با   ∥ε  وεୄ ، هر دوBaTiOଷنانوذرات  

نمونه خالص نشان مي دهند، از سوي ديگر، رفتار متفاوتي براي  
توجه به اين نكته ضروري است    .مشاهده شد 3BiFeO نانوذرات

ها توسط دو عامل اصلي   بلورمايع نماتيك كه رفتار دي الكتريك
  هاي سازنده و جهت گيري آنها. كنترل مي شود: قطبيت مولكول

تواند  هايي مانند نانوذرات به اين سيستم منظم ميورود ناخالصي
بر   نتيجه  در  و  را مختل كند  هم قطبيت و هم جهت مولكولي 
الكتريك  ثابت دي  اينجا  در  بگذارد.  تأثير  الكتريك  خواص دي 

از  3BiFeOنانوذرات   بلورمايع آلاييده شده  خالص  بيشتر   نمونه 
روند كاهشي نسبت به    BaTiOଷشود،در مقابل براي نانوذره  مي

نمونه خالص دارد و مي توان به اين نتيجه رسيد كه نوع نانوذره  
   در ثابت دي الكتريك موثر است.

، ناهمسانگردي نانوذرات آلاييده شده با بلورمايع با غلظت  ٢شكل  
وزني    ١/٠ فركانس   NP درصد  در  و  مختلف   دماهاي    ١٠در 

دهد. مي  نشان  را  افزودن   كيلوهرتز  كه  دهد  مي  نشان  نتايج 
بلورمايع دوپ شده را در مقايسه  ناهمسانگردي 3BiFeO نانوذرات

نانوذرات   Δε خالص افزايش مي دهد. برعكس،   نمونه با  براي 

3BaTiO  كاهش مي يابد.   در سيستم  

  

  

  
. تغييرات ثابت دي الكتريك بلورمايع آلاييده شده با نانوذرات   ١شكل  

𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂ଷ    و𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂ଷ    درصد وزني.  ١/٠با  

  
و   𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂ଷمايع آلاييده شده با نانوذرات   . ناهمسانگردي بلور٢شكل  

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂ଷ    درصد وزني.  ١/٠با 

  گيري نتيجه

 ε⊥ و كاهش ε∥ منجر به افزايش  3BiFeO به طور خلاصه، افزودن

كنند  اين نتايج تاييد مي شده،    Δε مي شود كه منجر به افزايش
گيري  جهت بيسموت فريت، نظم   نانوذرات چند فرويك، مانند كه

   نانوذرات فروالكتريك، مانند سيستم را به طور موثرتري نسبت به
مي افزايش  تيتانات،  به باريم  فروييك  مولتي  نانوذرات   دهند. 

افزايش گشتاور دوقطبي كلي سيستم كامپوزيت كمك مي كنند  
كه منجر به افزايش ثابت دي الكتريك مي شود. پس از آلائيدن  

سيستم اين دوقطبي  گشتاور   ، افزايش     NP-NLC نانوذرات 
هاي دوقطبي نانوذرات به طور مطلوب با يابد، زيرا برهمكنشمي

  .شوندخالص همسو مي   NLC  هايهاي دوقطبي مولكول ممان
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موازي با دوقطبي هاي   نانوذرات  هم ترازي گشتاورهاي دوقطبي
مي  NLCمولكولي افزايش  را  سيستم  خالص  دوقطبي  گشتاور   ،

 بلورمايع دهد و به طور بالقوه ناهمسانگردي دي الكتريك نمونه

پراكنده با نانوذرات را افزايش مي دهد. طبق نظريه ماير و ماير،  
افزايش  به  پارامتر گشتاور دوقطبي و نظم منجر  افزايش هر دو 
متناظر در ناهمسانگردي دي الكتريك مي شود. بنابراين، آلاييده  

چگالي مولكولي را كاهش     3BiFeO ها با نانوذرات بلورمايع شدن
  مي دهد اما نظم جهت گيري را در فاز نماتيك افزايش مي دهد. 
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 ArFنيكل با تابش ليزر اگزايمر -ساخت نانوذرات مگنتو پلاسمونيك سطحي طلا

 ١نژاديو مريم عليان٢*بخش ، سميه پناهي ١محدثه عربي 

  دانشكده فيزيك، دانشگاه سمنان، ايران ١

  اي، تهران، ايران هاي كوانتومي،پژوهشگاه علوم وفنون هستهپژوهشكده فوتونيك و فناوري٢

 ليزر  تابش  توسط  نيكل-طلا  دوفلزي  نازك  لايه  هاي  نمونه  دهي  تابش  از  استفاده  با   نيكل- طلا  نانوساختارهاي  مقاله،  اين  در  –  چكيده
پالس ليزري   ١٠و با تعداد  ٧٠ 2mJ/cmبدست آمد. تابش دهي در شار انرژي  ١٥ nsو پهناي زماني  ١٩٣ nmبا طول موج  ArF اگزايمر

در حضور نانوساختارها   Bنانوساختارها، نمودار توزيع اندازه ذرات، طيف جذب اپتيكي و طيف رامان رودامين    FESEMانجام شد. تصاوير  
  اهميت دارد. SERSبدست آمد. نتايج اين مقاله در كاربردهاي پلاسمونيكي نظير حسگري و 

  ليزر اگزايمر، لايه نازك دوفلزي، نانوساختار پلاسموني، نيكل، طلا  -كليدواژه

Fabrication of gold-nickel surface magnetoplasmonic nanoparticles by ArF excimer laser 
irradiation 

Mohadeseh Arabi1, Somayeh Panahibakhsh2*, Maryam Aliannezhadi1 

1Faculty of Physics,Semnan University, PO Box:35195-363, Semnan, Iran 

2 Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, 
Iran 

Mohadeseh.arabi@semnan.ac.ir, spanahi@aeoi.org.ir , m_aliannezhadi@semnan.ac.ir 

Abstract – In this paper, gold-nickel nanostructures were obtained by irradiating thin gold-nickel bimetallic film samples 
with ArF excimer laser radiation with a wavelength of 193 nm and a time width of 15 ns. Irradiation was performed at an 
energy flux of 70 mJ/cm2 and with 10 laser pulses. FESEM images of the nanostructures, particle size distribution 
diagram, optical absorption spectrum and Raman spectrum of rhodamine B in the presence of the nanostructures were 
obtained. The results of this paper are important in plasmonic applications such as sensing and SERS. 
Keywords: Excimer laser, Thin metal layer , Plasmonic nanostructure , nickel , gold 
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  مقدمه 

اثرهم افزايي ويژگي  نانوذرات دوفلزي  به دليل ماهيت تركيبي و  
اميدواركننده كاربردهايشان، جايگاه  و  فلز  دو  زمينه  هاي  اي در 

دارند نانو  دوفلزي  ١فناوري  نانوذرات  فرد  به  منحصر  خواص   .
دوفلزي مي تركيبات  نوع  و  استفاده  مورد  فلزات  به  بسته  تواند 

باشد بسيار  ٢متفاوت  مگنتوپلاسمونيك  فلزي  دو  هاي  . سيستم 
جالب هستند زيرا آنها عملكردهاي مغناطيسي و پلاسمونيكي را  
در يك نانوماده واحد تركيب مي كنند و امكانات بسيار زيادي را  

نانوذرات دوفلزي  ٣براي تنظيم هر دو ويژگي نشان مي دهند    ،
به عنوان يكي از انواع نانومواد دو فلزي، داراي  Au-Ni نيكل  -طلا

منحصربه ويژگي كاربردهاي  هاي  براي  را  آنها  كه  هستند  فردي 
هاي فناوري نانو، الكترونيك، پزشكي و اپتيك مختلف در زمينه 

كند. طلا به عنوان يك فلز مقاوم در برابر اكسيداسيون جذاب مي
مي خوردگي،  نيكل  و  كند.  اضافه  نانوذرات  به  را  پايداري  تواند 

هاي خاصي  تواند به نانوذرات ويژگيخواص مغناطيسي دارد و مي
تواند  هاي مغناطيسي اضافه كند. تركيب طلا و نيكل ميدر حوزه 

تنهايي   به  فلزات  از  يك  هر  به  نسبت  بهتري  الكتريكي  هدايت 
پلاسمونيك باعث جذب و    داشته باشد. در نانوذرات طلا، اثرات
نوري در نوارهاي خاصي مي نيكل نيز  پراش  شود، در حالي كه 

هاي مغناطيسي و الكتريكي را به نانوذرات اضافه   تواند ويژگيمي
كاربردهاي   از كاربردهاي متنوع، شامل  اي  كند. طيف گسترده 

، بهبود يا اصلاح  ٥، افزايش سطح پراكندگي رامان  ٤كاتاليزوري  
نوري مغناطيسي  پزشكي  ٦اثرات  زيست  كاربردهاي  انواع  با    ٧و 

بسيار   نانوذرات  اين  اگرچه  است.  ميسر  فلزات  اين  تركيب 
اميدواركننده هستند، روش هاي سنتز اغلب بسيار چالش برانگيز 

  هستند.  

با روش تابش ليزري بر سطح لايه هاي نازك دو   در اين مقاله 
ساده،   روش  يك  كه  شوند  مي  تشكيل  نانوذرات سطحي  فلزي 

پلي است.   شيميايي  هاي  آلاينده  توليد  بدون  و  اتر  مستقيم 
العاده در  يك نوع پليمر حرارتي با خواص فوق    (PES)١ سولفون

دليل  زمينه  به  پليمر  اين  است.  علمي  و  صنعتي  مختلف  هاي 
هاي خاص خود، به عنوان زيرلايه در كاربردهاي متنوعي  ويژگي

  PESهاي نازك،  گيرد. در نانوذرات و لايه مورد استفاده قرار مي

 
 

 

هاي نازك  اي براي ادغام و رشد نانوذرات، پوششبه عنوان زيرلايه 
  رود.و ديگر نانوساختارها به كار مي

  آزمايش 

.  شد  تهيه  نيكل–در اين پژوهش، نمونه  لايه نازك دوفلزي طلا  
 سولفون   اتر  پليجنس  از  الكتريك  دي  زيرلايه  منظور،  بدين

(PES)    ٢متر و ضخامت  سانتي   ٢به صورت ديسك نازك با  قطر  
نشاني از دو فلز مورد نظر روي متر تهيه شد و سپس لايهميلي

نشاني  زير لايه ها انجام شد. لايه نشاني با استفاده از دستگاه لايه
Balzers    مدلBa510    )  با نرخ انباشتS/°A  (و فشار خلاء  ٥/٠

Torr  با    ٢×١٠-٥ نياز  مورد  فلزات  نشاني  لايه  براي  شد.  انجام 
نشاني از تهيه شدند و ابتدا لايه  ٩٩٥/٩٩درصد خلوص بالاتر از  

انجام شد و پس    نانومتر بر روي زيرلايه  ٥٠فلز نيكل با ضخامت  
نشاني  نانومتري از فلز طلا روي لايه اول لايه  ٥٠از آن يك لايه  

نانومتري حاصل گرديد. در    ١٠٠شد و نمونه لايه نازك دو فلزي   
  ١٠ادامه براي ايجاد نانوذرات دوفلزي سطحي نمونه تحت تابش 

اگزايمر   ليزر  با طول    Lambda Physik X  ٢٠٠مدل    ArFتپ 
،پهناي پالس     2mJ/cm٧٠  نانومتر ، شار انرژي ليزر    ١٩٣موج  

ns  ونرخ تكرار  ١٥ ،Hz ي مورفولوژي قرار گرفت. براي مطالعه  ١
نمونه تصوير برداري با استفاده از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني  

براي    HV-Sigma300مدل    (FESEM)  ٢روبشي   و  انجام شد 
از   نمونه  در  عناصر  ميزان    EDAXآناليز  Mappingبررسي 

براي مشخصه شد.  نمونهاستفاده  اپتيكي  طيف يابي طيف  از  ها 
بازتابي  استفاده   TEC-2048-Avaspecمدل     (DRS)  ٣سنجي 

 شد.  

  نتايج و بحث 

شكل   ميداني    ١در  نشر  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصاوير 
(FESEM)  متفاوت    نمونه بزرگنمايي  دو  و    1µmو  500nmدر 

نمودار ستوني توزيع نانوذرات نشان داده شده است. همانطور كه 
نانومتر است و    ٥٠شود ميانگين قطرنانوذرات حدود  مشاهده مي

  نانومتر را در برمي گيرد.   ١٠٠تا  ٢٠توزيع ابعاد بازه 
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 Frequency Counts of B
 LogNormal Fit C"Count"

Model LogNormal

Equation
y = y0 + A/(sqrt(2*pi)*w*x)*exp

(-(ln(x/xc))̂ 2/(2*w^2))

Plot Count

y0 0.19294 ± 2.95769

xc 55.70968 ± 1.71681

w 0.25869 ± 0.04245

A 995.90704 ± 120.34303

Reduced Chi-Sqr 9.0633

R-Square (COD) 0.95457

Adj . R-Square 0.9205

  
)  FESEM: تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني (١شكل

برازش شده    Log-Normalو نمودار ستوني توزيع قطر نانوذرات و  تابع  
ستوني نمودار  نانوذرات طلا  به  تابش   -براي  با  ايجاد شده    ١٠نيكل 

  . ٧٠  mJ/cm2پالس ليزر اگزايمر و شار انرژي  

توزيع هر يك از فلزات را نشان مي دهد. فلز طلا تراكم    ٢شكل  
بيشتري در سطح نمونه دارد اما فلز نيكل در مواردي حالت توده  

  اي نشان مي دهد. 

  

  
اتم٢شكل   توزيع  براي:  ،نيكل  تابش  نمونه هاي طلا  ليزر  ١٠با  پالس 

  .2mJ/cm٧٠اگزايمر و شار انرژي  

  

پالس   ١٠نيكل در محيط هوا با تابش  -نمودارجذب  طلا  ٣شكل  
دهد. سه قله  را نشان مي  ٧٠  mJ/cm 2ليزر اگزايمر با شارانرژي

جذب اصلي براي نمونه مشاهده مي شود كه در طول موج هاي 
نانومتر مي باشند. دو قله جذبي در    ٩/٦٧١و    ٦/٤٦٩،    ٥/٢٨٥

را  توزيع مناسبي  فرابنفش كه  در ناحيه  ناحيه مرئي و يك قله 
  براي كاربردهاي فوتونيكي، اپتيكي و پزشكي فراهم مي كند.  
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پالس ليزر اگزايمر و  ١٠دو فلزي با تابش    نمودار جذب  نمونه:  ٣شكل

بر روي زير لايه پلي اتر    Ni-Auهاي  براي نمونه ٧٠  mJ/cm 2شار انرژي  
  سولفون. 

  ١٠-٤با غلظت بسيار پايين  B) طيف رامان رودامين ٤در شكل (
نمونه حضور  در  بدون  به  Au-Niهاي   مولار  و  لايه  زير  عنوان 

حضور نمونه نشان داده شده است. مقايسه دو طيف نشان مي  
نيكل سطحي بدست  -دهد نانوساختارهاي مگنتوپلاسمونيكي طلا

آمده اثر بسيار مهمي بر طيف رامان رودامين نشان مي دهند و  
نشان    Bدر غلظت هاي بسيار پايين نيز طيف مناسبي از رودامين  

نيز بسيار مناسب    SERSمي دهند و لذا اين نمونه براي كاربرد  
  مي باشد.  
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  ) درحضورو عدم حضور نمونه   ٤-١٠  B  )M: طيف رامان رودامين  ٤شكل  

Au-Ni-10   پالس ليزر اگزايمر بر روي زير لايه پلي اتر سولفون  ١٠، با
  ٧٠  2mJ/cm با شار انرژي  

  گيري نتيجه

با  فلزي  دو  مگنتوپلاسمونيك  نانوذرات  ايجاد  مقاله،  اين  در 
نيكل با استفاده  -استفاده از تاش ليزر به لايه نازك دو فلزي طلا

پالس ليزري و شار انرژي ليزر   ١٠از تابش ليزر اگزايمر با تابش  
  2mJ/cmگرفت.  ٧٠ قرار  بررسي  با    مورد  دوفلزي  نانوذرات 

نانومتر داراي   ١٠٠تا    ٢٠نانومتر و در گستره    ٥٠ميانگين ابعاد  
سه قله اصلي در ناحيه مرئي و فرابنفش حاصل شدند. نتايج طيف 

نشان داد در حضور نمونه طيف رامان    Bسنجي رامان رودامين  
  و قله هاي آن به شدت افزايش مي يابد.  
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 پليمري پلي(متيل متاكريلات) ساخت يك افزاره نور گسيل پروسكايتي انعطاف پذير با استفاده از لايه  

  فائزه طالبي فر، عزالدين مهاجراني

  پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران

 براي   پذيري  انعطاف   قابليت  و  تنظيم  قابل  نوري  شكاف  بالا،   رنگ  خلوص   جمله  از  هاييويژگي  داشتن  با  پروسكايتي  مواد  –  چكيده
) مورد توجه قرار FPeLED(   پذير  انعطاف  پروسكايتي  گسيل  نور  هايافزاره   جمله  از  نوري  و  الكترونيكي  هايدستگاه  از  بسياري  در  استفاده

هاي انعطاف پذير پروسكايتي رو به گسترش هاي سطحي و نوري لايههاي گوناگوني جهت بهبود ويژگياند. در حال حاضر روشگرفته
:PET ITO/ PEDOTهاي پليمري. در اين مقاله، ما با استفاده از ساختار  است، از جمله استفاده از لايه PSS/ PVK/ MAPbBrଷ/ PMMA/

 Ag    خمش    ٢٠ميكرومتر موفق به ساخت يك افزاره انعطاف پذير شديم كه تحت    ١و لايه پليمري پلي(متيل متاكريلات) با ضخامت
  كند. هاي اوليه خود از جمله نورتابي الكتريكي را حفظ ميمتوالي ويژگي

  پروسكايت، پليمر(پلي متيل متاكريلات)، افزاره نورگسيل انعطاف پذير.  -كليدواژه

Construction of a Flexible Perovskite light-emitting diode with Using poly(methyl 
methacrylate)   

Faezeh Talebifar, Ezeddin Mohajerani 

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

faezehtalebifar1377@gmail.com , e-mohajerani@sbu.ac.ir  

Abstract- Perovskite materials with features such as high color purity, adjustable optical gap, and acceptability for use 
in many electronic and optical devices, including light emitting devices, have received attention. Currently, various 
methods are being developed to improve the surface and optical properties of perovskite transparent layers, including 
polymer layers. In this paper, we succeeded in making an acceptable effect under 20 bending by using the structure of 
PET ITO/ PEDOT: PSS/ PVK/ MAPbBrଷ/ PMMA/ Ag and poly(methyl methacrylate) polymer layer with a thickness of 
1 μm. The sequence retains its primary characteristics, including Electroluminescence. 

Keywords: Perovskite, PMMA, Flexible Perovskite light-emitting diode. 
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  مقدمه 

هاي نورگسيل در حال تبديل شدن به يك  انعطاف پذيري افزاره
در  مختلف  نوري  كاربردهاي  براي  واضح  و  حياتي  فناوري 

هاي نوري است. اين منابع عمدتا  نمايشگرها، حسگرها و دستگاه
نوري كم رنج  از روشنايي نسبتا كم، زمان پاسخ آهسته و راندمان  

هاي نورگسيل پروسكايتي انعطاف  . در اين راستا افزاره]١[برندمي
و   بوده  پذير  انعطاف  بسيار  زيرا  هستند،  اميدواركننده  پذير 
كنتراست و كارايي رنگي بالايي دارند. همچنين با خواص نوري 

ها  را از نظر كارايي،  اند اين فناوريو الكتريكي كه دارند توانسته 
  .]٢[طول عمر و خلوص رنگ ارتقا دهند

مواد پروسكايتي تركيباتي اميدواركننده براي استفاده در بسياري  
لايه  جمله  از  ها  زمينه  سلول از  فوتواكتيو،  هاي  هاي 

فوتودتكتورها  خورشيدي،افزاره  و  پذير  انعطاف  نورگسيل  هاي 
هستند. اين مواد داراي مزاياي منحصر به فردي از جمله ضريب  
جذب بالا، محدوده طول موج گسترده و شكاف باند قابل تنظيم  

به راحتي در محلول پردازش مي اين مواد  اين  هستند.  شوند و 
ها پروسكايت  فرايند به دماي بالايي نياز ندارد. اگر چه اين ويژگي

ماده به  زمينهرا  از  بسياري  در  استفاده  براي  كاربردي  هاي  ايي 
لايه   يك  به  دستيابي  اما  است،  كرده  تبديل  مهم  تحقيقاتي 

هاي نوري قابل قبول در حين  انعطاف پذير با ويژگيپروسكايت  
  .]٤- ٣[هاي متوالي دشوار استخمش

ها حاكي از آن است كه استفاده از يك لايه پليمري در گزارش 
بهبود خواص لايه نور گسيل انعطاف پذير نقش مهمي دارد. در  

:PET ITO/ PEDOTاينجا، ما با استفاده از ساختار بهينه   PSS/

 PVK/ MAPbBrଷ/ PMMA/ Ag    پلي(متيل پليمري  لايه  و 
ميكرومتر موفق به ساخت يك افزاره    ١متاكريلات) با ضخامت  

خمش    ٢٠نور گسيل پروسكايتي انعطاف پذير شديم كه پس از  
شعاع   با  ويژگي  ١متوالي  متر  حفظ سانتي  را  اوليه  نوري  هاي 

  كند.  مي

 بخش تجربي 

)  ITOلايه پلي اتيلن ترفتالات پوشيده شده با اكسيد قلع اينديم(
1.5را با ابعاد   × سانتي متر برش داده و سپس آن را بر روي    2

اي مي چسبانيم. پوشش اوليه پلاستيكي را  يك زير لايه شيشه 
 ٣٠از روي سطح اكسيد قلع اينديم جدا كرده و آن را به مدت  

  قرار مي دهيم. محلول  UV-Ozoneدقيقه تحت تابش دستگاه  

پلي (استايرن سولفونات)    - اتيلن دي اكسي تيوفن)  -٤،٣پلي (
)PEDOT: PSS   را روي  (PET ITO    دور در    ٣٥٠٠با سرعت

دماي   در  و  داده شد  پوشش  به   ١٢٠دقيقه  گراد  درجه سانتي 
(    ٢٠مدت   پلي  محلول  سپس  شد.  پخت  وينيل  -٩دقيقه 

 ) غلظت  PVKكربازول)  با  در     ١٠)  گرم  سي    ١ميلي  سي 
دور در دقيقه پوشش داده شد و در    ٣٠٠٠كلروبنزن با چرخش  

دقيقه پخت شد. در    ٣٠درجه سانتي گراد به مدت    ١٢٠دماي  
برمايد    ١٠٠ادامه   سرب  آمونيوم  متيل  محلول  از  ميكروليتر 

)MAPbBrଷ)(٣٠  )درصد وزني در حلال دي متيل فرماميدN,N-

Dimethylmethanamide((     با دوراني  نشاني  لايه  روش  به 
لايه    PVKثانيه بر روي    ٣٠دور در دقيقه به مدت    ٣٠٠٠سرعت  

درجه سانتي گراد پخت   ٨٥دقيقه در دماي    ١٥نشاني و به مدت  
سي    ١ميلي گرم بر    ١٠با غلظت PMMAشد. در نهايت محلول  

سي كلروبنزن به روش لايه نشاني غوطه وري استفاده كرديم به  
سانتي متر بر ثانيه غوطه ور و   ١اين صورت كه افزاره با سرعت  

درجه سانت ي گراد به مدت    ٧٥شود و سپس در دماي  خارج مي
الكترود  دقيقه پخت مي  ٣٠ شود. در انتها چسب نقره به عنوان 

  .بالايي توسط روش دكتر بليد لايه نشاني شد

  نتايج و بحث 

براي ساخت افزاره نور گسيل   ١ساختار نشان داده شده در شكل  
پذير( انعطاف  اين  FPeLEDپروسكايتي  است.  شده  استفاده   (

  ساختار براساس تجربيات و آثار گزارش شده انتخاب شده است. 

  
  يتيپروسكا  ليساختار افزاره نور گس  كي: شمات١شكل  

از لايه  -٢همانگونه كه در شكل استفاده  الف مشاهده مي شود، 
شده كه اين ناشي    ELباعث افزايش شدت پيك    PMMAپليمري  

از كاهش مراكز نوتركيبات غرتشعشعي است. اين پوشش كامل  
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به   را  الكترودها  مستقيم  تماس  از  ناشي  نشتي  جريان  سطح، 
هاي اضافي را محدود  حداقل مي رساند و از طرفي تزريق الكترون 

گردد. اين لايه پليمري به عنوان كرده و موجب ايجاد تعادل مي
هاي بار عمل مي كند و مانع تزريق بيش از يك مانع براي حامل

- ٢شود و ولتاژ روشن شدن ديوايس را مطابق شكل  حد بار مي
مي دهد.    ب افزايش  پليمري  اندكي  همانند يك    PMMAلايه 

كند و از لايه پروسكايت در مقابل ترك  لايه محافظتي عمل مي
هاي متوالي محافظت مي كند، به عبارت  خوردگي تحت خمش 

ديگر نه تنها از لايه پروسكايتي در مقابل عوامل محيطي و تخريب  
بلك كند،  نوري محافظت مي  بارها و خواص  بهبود حركت  در  ه 

  نقش مهمي دارد.

  
  .I-Vو ب) نمودار    EL: الف) نمودار  ٢شكل  

الف و ب مشاهده مي كنيد، اين لايه  -٣همانگونه كه در شكل  
مي افزاره  ساختار  حفظ  گونهباعث  به  از  شود  پس  كه    ٢٠ايي 

كند و  خمش متوالي بازدهي نورتابي الكتريكي خود را حفظ مي
  يابد. كاهش مي  ELپس از آن به علت نشتي جريان شدت پيك 

  
هاي متوالي و ب) عكس افزاره  تحت خمش   EL: الف) نمودار  ٣شكل  

  نور گسيل پروسكايتي انعطاف پذير. 

  گيري نتيجه

افزاره هاي نورگسيل پروسكايتي انعطاف پذير از آنجايي كه تحت  
هاي متوالي قرار مي گيرند، پس از هر بار خمش يكسري خمش

لايهترك سطح  در  كريستالي  ها  لايه  جمله  از  افزاره  هاي 
شود.  شود كه باعث كاهش عملكرد افزاره ميپروسكايت ايجاد مي

كه نقش يك    PMMAدر اينجا ما با استفاده از يك لايه پليمري  
ها را كاهش  لايه محافظتي را نيز دارد، اثرات تخريبي اين خمش

دهيم. به اين صورت كه اين پليمر بر روي سطح زير خود به مي
شود و تاثير قابل توجهي در كاهش  صورت يكنواخت پخش مي

جريان نشتي و همچنين جلوگيري از اتصال كوتاه بين الكترودها  
خمش متوالي  ٢٠پليمري باعث مي شود افزاره تا  دارد. اين لايه 

  تا حدود زيادي عملكرد خود را حفظ كند. 
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 سنجي موج خروجي هاي سرطاني بدون نياز به طيفحسگر زيستي براي تشخيص سلوليك طراحي  

  ٢اصغر مظلوم، علي٢، كاظم جمشيدي قلعه١قشلاقيفهيمه كرمي قره 

  ، تهران، ايران١٤٦٦٥ -  ٨٨٩گروه آموزش فيزيك، دانشگاه فرهنگيان، صندوق پستي  ١

  تبريز، ايران  آذربايجان،گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه شهيد مدني   ٢

 براي .  دهدمي  افزايش  را كامل بهبودي احتمال و داشته حياتي  نقش  بسياري موارد در سرطاني،  هايسلول موقع  به شناسايي  – چكيده
  شناسايي  كيت  يك  طرح  كار،  اين  در.  است  بسياري  توجه  مورد  آسان  كاربرد  با  و  غيرتهاجمي  ارزان،  شناسايي  هايكيت  طراحي  منظور،  اين

 سنسور   كاركرد.  استشده  داده  پيشنهاد  را  كليوي  فوق   يغده  و  رحم  دهانه   پوست،  سينه،  خون،  سرطان  همچون  سرطاني،  هايسلول  انواع
 دوبعدي  فوتوني  بلور  موجبر  يك  در  نوعهم   سالم  سلوهاي  به  نسبت  سرطاني  هايسلول  نوري  شكست  ضريب  در  اختلاف  پايه  بر  شده،  ارائه

باشد. استفاده از دو خروجي در طراحي ساختار، ما را از طيف سنجي موج خروجي و مقايسه مي  متقارن  خروجي  دو  و  ورودي  پورت  يك  با
كه انتخابگري مسير حركت موج و اختلاف شدت نور دو خروجي، خود مبين نتيجه آزمايش خواهد  سازد. به طوريموجي بي نياز ميطول
 بود.

 هاي سرطاني، ضريب شكست نوري، طيف خروجيبلورهاي فوتوني دو بعدي، حسگر زيستي، سلول -كليدواژه

Design of a biosensor for detection of cancer cells without output wave spectroscopy 
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Abstract- Early identification of cancer cells plays a vital role in many cases and increases the possibility of complete 
recovery of the disease. For this purposes, the design of cheap, non-invasive and easy-to-use identification kits is of great 
interest. In this work, the design of a kit for identifying different types of cancer cells, such as blood cancer, breast, skin, 
cervical and adrenal gland cancers, has been proposed. The function of the presented sensor is based on the difference in 
the refractive index cancer cells compared to healthy cells of the same type in a two-dimensional photonic crystal 
waveguide with one input port and two symmetrical outputs. The use of two outputs in the design of the structure makes 
us unnecessary from the output wave spectrometry and wavelength comparison. So that the selectivity of the wave 
movement path and the difference in light intensity of the two outputs will show the result of the experiment.  

Keywords: Biosensor, Cancer cells, Optical refractive index, Output spectrum, Two-dimensional photonic crystals 

 

 مقدمه 

ميلادي،    ٢٠٢٠سازمان بهداشت جهاني در سال    طبق گزارش
اند حدود ده ميليون نفر به علت سرطان جان خود را از دست داده

از بيماري ].  ١هاي قلبي است[كه دومين عامل مرگ و مير بعد 
ها است كه سرطان، تقسيم و رشد نامنظم و كنترل نشده سلول

و درمان كامل آن به    اگر به موقع شناسايي شوند احتمال بهبود

فزاينده ميطور  افزايش  روشاي  حاضر،  حال  در  هاي  يابد. 
آزمايش   فيزيكي،  معاينات  شامل  سرطان  زودهنگام  تشخيص 

روش انواع  همچنين  و  سيتولوژي  و  پاتالوژي  دانش  هاي خون، 
-آر آي، پت اسكن، هسته  تي اسكن، امتصويربرداري همچون سي

ها تجربيات موفق  تمامي اين روش  باشند. گرچهاي و استخوان مي
در تشخيص بيماري سرطان را دارند ولي در بخشي از آنها مانند  

ميتيسي يونيزان  پرتوهاي  از  استفاده  به اسكن  عوارضي  تواند 
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ها همچون پت اسكن و  همراه داشته باشد. برخي ديگر از روش
نمي-آر-ام مناسبي  گزينه  آن،  بالاي  هزينه  دليل  به  توانند  آي 

هاي ديگر نيز يا خطاي تشخيص خيلي بالا است باشند. در روش
هاي سرطاني و بدون  و يا در كل به خاطر گستردگي انواع سلول

دست آنها  بودن  مراحل  علامت  در  زيستكم  فقدان  و  - اوليه 
سرطان انواع  از  بسياري  در  خوني  در  نشانگرهاي  تومورها  و  ها 

اين از  است.  ناممكن  كاري  جديد،  اساس  رويكردي  در  رو 
پژوهشگران، بر روي استفاده از حسگرهاي زيستي براي تشخيص 

سرطان بيماريانواع  ديگر  حتي  و  تمركز  ها  اوليه  مراحل  در  ها 
كار مكانيسم فيزيكي برخي از حسگرهاي  دارند. به تازگي اساس 

زيستي مبتني بر مشخصه اپتيكي و خاصيت گاف باندي بلورهاي  
شده نهاده  بنا  نسلفوتوني  خلاف  بر  نوع،  اين  اوليه است.  هاي 

سازي، حسگرهاي زيستي، به علت دقت و حساسيت بالا، كوچك
تحقيقات  توجه  مورد  هزينه،  و  پيچيدگي  كاهش  بودن،  ارزان 

]. در اين مقاله، سعي داريم تا نوع و  ٣-٢اند [قرار گرفته گسترده
فوتوني   بلورهاي  پايه  بر  زيستي  حسگرهاي  از  جديدي  ساختار 

هاي سرطاني معرفي نماييم كه  دوبعدي را براي شناسايي سلول
خروجي  اختلاف شدت دو  اساس  بر  مناسبي  فركانسي  بازه  در 

طيف به  نياز  بدون  اينساختار  كند.  عمل  در    سنجي  فرآيند 
  سهولت كاربرد و كاهش هزينه بسيار موثر است.   

 ساختار پيشنهادي و روش كار 

، يك موجبر ١-ساختار پيشنهاد شده در اين تحقيق، مطابق شكل
ستون حاوي  بعدي  دو  بلورفوتوني  پايه  ضريب  بر  با  هوا   هايي 

- ميليمتر در يك دي  ١و سطح مقطع دايروي با قطر  ١شكست 
است. ساختار  تعبيه شده   ٤٥/٣لكتريك زمينه با ضريب شكست  ا

خروج دو  و  ورودي  كه شامل يك  به طور طور طراحي شده  ي 
- هاي ورودي و خروجي با حذف رديفكاملا متقارن است. كانال

ستون از  آمدههايي  وجود  به  خروجيها  تلاقي  محل  با  اند.  ها 
ورودي (مركز ساختار) يك استوانه به عنوان جايگاهي براي نمونه 

اي است كه از وسط به  تعبيه شده كه شامل يك ستون استوانه 
از آن با سلولادو نيم دايره تعبيه شده نيمي  هاي سالم و  ست. 

نيمي ديگر با سلولهاي معيوب پر مي شود. حال با تاباندن يك  
ميدان فركانس معين،  در  نسبي موجي  به صورت  هاي خروجي 

 گيرند.  مورد بررسي قرار مي

  
طرحواره ١-شكل بلور  :  پايه  بر  پيشنهادي  زيستي  حسگر  ساختار  ي 

مقطع  و سطح    ١هايي از هوا با ضريب شكست  فوتوني دوبعدي با ستون
الكتريك زمينه و ضريب شكست  ميليمتر در يك دي  ١دايروي با قطر 

٤٥/٣.  

  

شود كه بتوان معادلات  افزاري استفاده ميسازي، از نرم براي شبيه
ماكسول با مشتقات جزئي را از روش المان محدود سود حل كرد  

مورد مطالعه با رعايت     ]. در اين روش، فضا و زمان پيوسته٥-٤[
تمامي جوانب از جمله شرايط مرزي و تعريف خصوصيات ماده و  

گسسته ساختار،  شبكهميسازي  هندسه  صورت شود.  بندي 
سازد تا بتوانيم براي هر ساختار با هر نوع گرفته، ما را قادر مي

ها از روش عددي براي رديابي  پيچيدگي هندسي از جمله در خم
موج استفاده كنيم. تبديل معادلات ديفرانسيل به معادلات جبري 
در هر نقطه از شبكه و حركت گام به گام موج از روي معادلات  

جواب ما معادلات،  اين  تابع خطاي  حداقل رساندن  به  كسول و 
گري، مقايسه ضريب  مطلوب مسئله خواهد بود. رهيافت گزينش

انتقال براي دو خروجي ساختار خواهد بود. ضريب انتقال براي  
هر خروجي برابر با نسبت دامنه موج متناطر به دامنه موج ورودي 

ابزار تشخيصي سلول مقااست.  يسه تفاوت ضريب  هاي سرطاني 
نوع است.  هاي سالم همهاي سرطاني با سلولشكست نوري سلول

ها در مقالات علمي ارائه هاي متعددي از اين دادهتاكنون گزارش
اي از اين گزارشات براي پنج نوع سلول سرطاني  است. نمونهشده

آورده    ١-نوع سالم در جدول هاي هممورد مطالعه به همراه سلول
از داده سازي]. در شبيه٦است [شده به  هاي عددي  هاي مربوط 

  اين جدول استفاده شده است. 
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هاي پنج نوع سرطان: خون،  : ضريب شكست مربوط به سلول١-جدول
ي فوق كليوي به همراه ضريب شكست  سينه، پوست، دهانه رحم و غده 

  ]. ٦هاي سالم متناظر [سلول

  نوع سرطان 
- ضريب شكست سلول

  هاي سرطاني 
هاي  ضريب شكست سلول

  سالم متناظر

  ٣٧٦/١  ٣٩٠/١  خون 

  ٣٨٥/١  ٣٩٩/١  سينه

  ٣٦٠/١  ٣٨٠/١  پوست 

  ٣٦٨/١  ٣٩٢/١  دهانه رحم 

غده فوق  
  كليوي

٣٨١/١  ٣٩٥/١  

  محاسبات عددي 

نيم دو  در  جايگاه  اگر  به  مربوط  با  دايره  ماده  دو  زيستي  نمونه 
تقارن ساختار دامنه  اثر  اپتيكي يكسان قرار گيرد، در  مشخصه 

در  ميدان مثال،  براي  بود.  خواهند  برابر  خروجي  دو  هر  در  ها 
فركانس  ٢-شكل با  تابشي  موج  براي  ميدان  توزيع   ،

ايي با  كه در هر دو قسمت سل با مادههرتز در حالي١/١×١١١٠
  است.  است، نمايش داده شدهشدهپر  ٤/١ضريب شكست 

نمودار ضريب تراگسيل براي هر دو خروجي در شرايط ذكر شده  
شكل در  مطالعه  مورد  فركانسي  بازه  شده٣-براي  آورده  است.  ، 

طور كه انتظار داشتيم. ضريب انتقال هر دو خروجي كاملا  همان
  برابر و بر هم منطبق هستند. 

  
كه در هر دو قسمت سل : توزيع ميدان الكتريكي براي حالتي٢شكل  

است. فركانس ميدان تابشي  استفاده شده   ٤/١ماده با ضريب شكست  
  است. هرتز در نظر گرفته شده  ١/١  ×  ١١١٠ي  در بازه

  
كه  براي حالتي  ٢و    ١هاي  .  نمودار ضريب تراگسيل خروجي٣-شكل

است.  پر شده   ٤/١هر دو قسمت سل با ماده يكسان و ضريب شكست  
هرتز انتخاب    ١/١×١١١٠تا     ١×١١١٠ي فراكانس ميدان تابشي از  بازه 

  است. شده 

كه  را براي حالتي   ٢و  ١هاي  ها از خروجي، توزيع ميدان٤-شكل
و قسمت ديگر آن    ٤/١يك قسمت سل ماده با ضريب شكست  

مي نشان  را  طور هواست  به  سيستم  خروجي  انتخابگري  دهد. 
ديده مي از  مشهود  فقط  كه  طوري  ديده    ٢پرت  شود  خروجي 

  شود. مي

 

: نمودار توزيع ميدان الكتريكي براي حالتي كه سل از دو ماده  ٤شكل 
  است. ) پر شده ١و  ٤/١با ضرايب شكست متفاوت (

براي   خروجي  دو  انتقال  ضريب  نمودار  شده،  گفته  رهيافت  با 
و سلولسلول هاي سالم متناظر، در  هاي سرطاني مورد مطالعه 
شده  ٩تا    ٥-هايشكل همهرسم  در  ضريب  است.  نمودارها،  ي 

در    اند. انتقال هر دو خروجي، در بازه فركانسي يكسان رسم شده
- تمامي نمودارها خط پيوسته نمايانگر خروجي مربوط به سلول

خط و  سرطاني  سلولهاي  نشاندهنده  است.  چين  سالم  هاي 
ي موارد در تمام بازه فركانسي شدت  شود كه در همهمشاهده مي

سالم   هاي سرطاني بيشتر از نمونهموج تراگسيلي مربوط به سلول
  است.
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  : ضريب تراگسيل در هر دو خروجي مربوط به سرطان سينه٥-شكل

  
  : ضريب تراگسيل در هر دو خروجي مربوط به سرطان پوست ٦-شكل

  
  : ضريب انتقال دو خروجي مربوط به سرطان غده فوق كليوي ٧-شكل

  
  : ضريب انتقال دو خروجي مربوط به سرطان دهانه رحم ٨شكل  

  
  : ضريب انتقال دو خروجي مربوط به سرطان خون ٩-شكل

  گيري نتيجه

اين مقاله، توانستيم با طراحي و ارائه يك حسگر زيستي بر   در 
پايه بلور فوتوني دو بعدي و با در نظر گرفتن تفاوت در ضريب  

سلول سلولشكست  و  سرطاني  سالم  هاي  به  هاي  متناظر، 
شناسايي پنج نوع سلول سرطاني بپردازيم. اين كار بدون نياز به  
طيف سنجي موج خروجي و فقط با مقايسه شدت نور خروجي  

- گيرد. ساختار پيشنهادي ميتعبيه شده در ساختار صورت مي 
تواند براي مطالعه بعضي بيماريهاي ديگر از جمله قند خون مورد  

  استفاده قرار گيرد.  
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 بهبود تفكيك عرضي سيستم تصويربرداري فوتوآكوستيك با تفكيك آكوستيكي 

  ٢،١، حميد لطيفي ٢، ندا امين الرعايا ١اميد غلامي

  پژوهشكده ليزر و پلاسما ٢-دانشكده فيزيك ، دانشگاه شهيد بهشتي ، تهران ، ايران ١

هاي زيستي شناخته شده است. در حالي تصويربرداري فوتوآكوستيك به عنوان يك روش پيشرفته براي تصويربرداري از بافت - چكيده
دهند، بهبود اين تفكيك هاي تفكيك عرضي، معمولاً جزئيات كمتري ارائه مي هاي فوتوآكوستيك معمولي به دليل محدوديتكه سيستم 

تواند تأثير زيادي در كاربردهاي باليني و تحقيقاتي داشته باشد. هدف اين مطالعه بهبود تفكيك عرضي يك سيستم فوتوآكوستيك با  مي
بافت از  تصويربرداري  براي  آكوستيكي  بافت متمركز شده و تفكيك  روي  بهينه شده و  ليزر  تابش  اين تحقيق،  در  است.  زيستي  هاي 

اعث بهبود قابل توجه در تفكيك عرضي سيستم شد. در اين روش، تفكيك عرضي  سازي پارامترهاي نوري و افزايش تمركز پرتو ببهينه 
از رگ  ١٢سيستم حدود   زنده ثبت شد. نتايج ميكرومتر محاسبه شده است. علاوه بر اين، تصاوير با جزئيات بالايي  هاي گوش موش 

دهنده توانايي بالاي اين روش براي كاربردهاي باليني و تحقيقاتي در زمينه تصويربرداري زيستي است. اين دستاورد آمده نشاندستبه
 .تواند به بهبود دقت و كيفيت تصويربرداري در مطالعات پزشكي و پيش باليني كمك كندمي

  تفكيك عرضي،  سيستم تصويربرداري فوتوآكوستيك ، روش اپتيكي -كليدواژه

Improvement of the lateral resolution of the photoacoustic imaging system with acoustic 
resolution 

Omid Gholami1, Neda Aminoroaya2 and Hamid Latifi1,2 

1Faculty of physics, Shahid Beheshti University, Tehran , Iran, 2Laser & Plasma Research Institute 

o.gholami@Mail.sbu.ac.ir, N_aminoroaya@sbu.ac.ir, latifi@sbu.ac.ir 

Abstract- Photoacoustic imaging is recognized as an advanced method for imaging biological tissues. While conventional 
photoacoustic systems often provide lower detail due to limitations in lateral resolution, improving this resolution can 
have a significant impact on clinical and research applications. The aim of this study is to enhance the lateral resolution 
of a photoacoustic system with acoustic resolution for imaging biological tissues. In this research, the laser illumination 
conditions were optimally focused through the tissue. The optimization of optical setup and the enhance the beam focus 
led to a significant improvement in the system's lateral resolution. Using this method, the lateral resolution of the system 
was improved to about 12 microns. Additionally high-detail images of the blood vessels in the ear of a living mouse were 
captured. The results demonstrate the high potential of this method for clinical and research applications in biological 
imaging. This achievement could help improve the accuracy and quality of imaging in medical and preclinical studies. 

Keywords: photoacoustic imaging system , optical method , lateral resolution 
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  مقدمه 

تركيبي   فناوري  يك  عنوان  به  فوتوآكوستيك  ميكروسكوپ 
براساس اثر فوتوآكوستيك به طور گسترده در زمينه هاي مختلف 

مي كار  به  پزشكي  ليزر [1]رودتصويربرداري  نور  روش  اين  در   .
داخل بافت  پالسي با انتشار در داخل بافت باعث انبساط حراراتي  

و توليد امواج در ناحيه ي فراصوت مي شود. بسته به نوع استفاده  
سيستم   حالت  دو  در  سيستم  اين  فوتوآكوستيك  روش  از 

آكوستيكي تفكيك  با  سيستم    و(AR-PAM) 1فوتوآكوستيك 
پياده سازي مي    (OR-PAM)2با تفكيك اپتيكي  فوتوآكوستيك 
كانون آكوستيك كوچك تر از كانون   (AR-PAM)شود. در روش  

با توجه به پراكندگي    (AR-PAM). سيستم  [4-2] اپتيكي است
كمتر صوت نسبت به نور در داخل بافت عمق نفوذ بالايي خواهد  
داشت . از معايب اين روش تفكيك عرضي ضعيف آن نسبت به 

  (OR-PAM)است . در مقابل در سيستم هاي    (OR-PAM)روش  
به  توجه  است.با  آكوستيكي  تمركز  از  كوچكتر  اپتيكي  تمركز 

-AR)تمركز بالاي نور ليزر تفكيك عرضي بهتري نسبت به روش  

PAM)    دارند ولي با توجه به پراكندگي بالاي نور ليزر در داخل
روش   به  نسبت  كمتري  نفوذ  عمق  خواهد   (AR-PAM)بافت 

هاي    [5]داشت سيستم  اصلي  مشكل   .(AR-PAM)    تفكيك
ضعيف آنهاست.در طول موج هاي ليزر مورد استفاده در عرضي  

نانومتر است   ٦٠٠تا    ٥٠٠تصويربرداري از رگ خوني كه در حدود  
) معمولا در    AR-PAMتفكيك عرضي اين سيستم در حالت (

ميكرومتر است. اين تفكيك باعث كاهش دقت    ٥٠تا    ٣٠حدود  
و   كوچك  ساختارهاي  از  تصويربرداري  در  تصوير  وضوح  و 

. در نتيجه، بسياري از جزئيات مهم  [6]شودها ميي بافتپيچيده
تفكيك  بافت با  فوتوآكوستيك  تصاوير  در  بيولوژيكي  هاي 

به  محدوديتآكوستيكي  اين  نيستند.  تشخيص  قابل  ها  خوبي 
هاي دقيق پزشكي  استفاده گسترده از اين فناوري را در تشخيص

تصويربرداري  محو  ميكرون  چندين  ابعاد  در  كرده  هاي  دود 
در اين مقاله چيدمان سيستم فوتوآكوستيك با تفكيك   [7].است

آن به ٣آكوستيكي به گونه اي طراحي شده كه تفكيك عرضي  
  ميكرومتر برسد.  ١٢حدود 

 
1 Acoustic resolution photoacoustic microscopy 

2 Optical resolution photoacoustic microscopy 

3 Lateral resolution 

 روش ها

  فوتوآكوستيك با تفكيك آكوستيكي بهبود يافتهچيدمان سيستم  
  است. نشان داده شده  ١در شكل

  
: چيدمان سيستم فوتوآكوستيك با تفكيك آكوستيكي بهبود  ١تصوير
: مبدل اولتراسوند،    UT:فوتودايود،    PD: تقسيم كننده ي نور،     BSيافته  

AL    لنز آكوستيك :OAC  

-CNI Lasers MSL-AO-532)در اين روش از يك ليزر پالسي

500μJ)    نانوثانيه و    ٧.٥نانومتر و پهناي پالس    ٥٣٢با طول موج
كيلوهرتز استفاده شده كه نور ليزر ابتدا توسط    ١فركانس تكرار  

به دو قسمت تقسيم مي شود و بخش    ٤يك تقسيم كننده ي نور
يك  توسط  سيگنال  پردازش  و  بررسي  براي  آن  از  كمي 

  (Silicon PIN Detector, 818-BB-22, Newport)فوتودايود
دريافت مي شود و بقيه ي آن درون يك مسير اپتيكي مي رود  
تا در ابتدا نور ليزر پهن شده و سپس از طريق آينه وارد سيستم 
اسكن دستگاه مي شود. در اين حالت نور ليزر ابتدا توسط يك 

شود ميكرومتر متمركز مي  ٣٠با قطر    ٥لنز محدب به درون روزنه 
لنز  يك  توسط  و  خارج شده  روزنه  از  شده  پراشيده  نور  سپس 
نمونه   برروي  آبجكتيو  لنز  يك  توسط  و  شده  موازي  محدب 

شود. در اين مسير نور ليزر از يك تركيب كننده ي متمركز مي
كه متشكل از دومنشور است كه در بين آنها    ٦آكوستيكي-اپتيكي

مي دارد  قرار  سيليكوني  روغن  ي  كنندهلايه  تركيب  ي  گذرد. 
و  -اپتيكي نور  آكوستيكي  امپدانس  تفاوت  علت  به  آكوستيكي 

دهد و امواج آكوستيكي صوت، نور ليزر را به طور كامل عبور مي
آكوستيكي درون مبدل  به  را   V214-BB-RM, 50)توليد شده 

MHz, Olympus)  در اين سيستم براي بالا بردن [8]فرستدمي .

4 Beam splitter 

5 pinhole 

6 Optoacoustic combiner 
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شده   استفاده  آكوستيكي  لنز  يك  از  آكوستيكي  امواج  تمركز 
است.براي كوپل امواج آكوستيكي از تانك آب و ژل اولتراسوند 

عمق  استفاده مي تا  تواند  اين سيستم مي  و    ٣شود.  متر  ميلي 
عرضي   عمقي    12تفكيك  تفكيك  و  ميكرومتر    ٣٠ميكرومتر 

  تصوير بگيرد.

  نتايج 

از دو روش    (AR-PAM)براي محاسبه ي تفكيك عرضي سيستم  
مي توان استفاده كرد كه يكي از آنها روش تئوري و با محاسبه 
تجربي  ي  محاسبه  ديگري  و  باشد  مي  تفكيك  ي  رابطه  ي 

  باشد. مي

  محاسبه ي تئوري تفكيك عرضي و عمقي 

براي محاسبه ي تفكيك عرضي و عمقي سيستم تصويربرداري 
  [9]كنيمفوتوآكوستيك با تفكيك صوتي از روابط زير استفاده مي

: 

)١            (R୐,୅ୖ = 0.71
஛ఽ

୒୅ఽ
=  

୚ఽ

୒୅ఽ୤ఽ
  

)٢                      (R୅,୅ୖ,୓ୖ = 0.88
୚ఽ

୼୤ఽ
 

)٣                        (R୐,୓ୖ = 0.51
஛౥

୒୅ో
  

-AR)مشخص است تفكيك عرضي در  (1)همانطور كه از رابطه 

PAM)   وابسته آكوستيكي  لنز  عددي  روزنه ي  موج و  به طول 
حالت   در  ما  هاي  داده  به  توجه  با  و  اينها  ي  همه  با  است 

ميكرون متر   48آكوستيكي تفكيك عرضي با محاسبه ي تئوري  
رابطه ي  مي در  كه  همانطور   . تفكيك   (2)رسد  است  مشخص 

عمقي به سرعت صوت و پهناي باند مبدل اولتراسونيكي وابسته 
است. براي هر دو سيستم مورد نظر با محاسبه ي تئوري تفكيكي  

 آمد. ميكرومتر به دست خواهد  ٣٠در حدود 

-OR)تفكيك عرضي در سيستم هاي    (3)با توجه به رابطه ي   

PAM)    .به طول موج و روزنه ي عددي لنز آبجكتيو وابسته است
حالت   در  سيستم  محاسبات    (OR-PAM)اگر  طبق  بايد  باشد 

  ميكرومتر داشته باشد.  ٣تفكيكي در حدود 

 
7 Edge spread function 

8 Line spread function 

 محاسبه ي تجربي تفكيك عرضي :

هاي   روش  از  تفكيك عرضي و عمقي  تجربي  محاسبه ي  براي 
بهترين روش ها محاسبه مختلفي مي توان بهره گرفت. يكي از  

باشد. در اين روش از يك لبه ي ي شدت هنگام عبور از لبه مي
 usaf1951تيز مانند لبه ي تيغ يا لبه ي مربع هاي تست تارگت  

از لبه يا  تصوير مي گيريم و نمودار تغييرات شدت هنگام عبور 
تابع گسترش لبه   اين  را رسم مي(ESF)7همان  از  كنيم سپس 

مي رسيم    (LSF)8نمودار مشتق گرفته و به نمودار گسترش خط  
نمودار روي  را  گاوسي  تابع  مي  (LSF).يك  در  فيت  پهنا  كنيم. 

ماكسيمم    مقدار  نصف  در  پهنا  ماكسيمم    مقدار  نصف 
٩)FWHM   تابع گاوسي مورد نظر تفكيك عرضي سيستم را به (

تفكيك عرضي سيستم   ٣دهد. با توجه به تصوير  ما نمايش مي
باشد و اين سيستم مي تواند تا حداكثر  ميكرومتر مي  ١٢در حدود  

   ميلي متر تصويربرداري انجام دهد.  ٣عمق 

  

  

  
: محاسبه ي تفكيك عرضي سيستم طراحي شده ي مورد    ٣صوير  ت

  نظر 

9 Full width at half maximum 

 ب الف

تارگت     ٢تصوير   تست   : الف   :usaf1951     تصوير  : ب 
 usaf1951فوتوآكوستيك لبه مربع درون تست تارگت



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ١٥٣صفحه  
 

در  فوتوآكوستيك  تصويربرداري  هاي  اينكه سيستم  به  توجه  با 
تصويربرداري هاي پزشكي استفاده ي زيادي دارند براي بررسي 

آزمايشگاهي تصوير گرفته اين سيستم از رگ هاي گوش موش  
شده است . در اين كار موش توسط داروهاي كتامين و زايلازين 
بي هوش شده و روي گوش آن ژل آكوستيكي اعمال شده ونتايج  

   باشد.قابل مشاهده مي ٤در شكل

  

  
فوتوآكوستيك با تفكيك  : الف : تصوير گوش موش ب : تصوير    ٤تصوير  

ج : تصوير عمقي گرفته شده از     آكوستيكي بهبود يافته از گوش موش 
 گوش موش با استفاده از سيستم فوتوآكوستيك مورد نظر 
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 كربن بر زيرلايه سولفيد روي -پوشش نابازتابنده و مقاوم به سايش ژرمانيوم

  ٢، حسين زابليان١، اكبر اسحاقي ١زهرا سوفسطايي

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر، اصفهان، ايراندانشكده مهندسي مواد، ١

  دانشكده فيزيك، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران٢

با استفاده از روش مگنترون اسپاترينگ با استفاده از    ZnS  زيرلايه  دوطرف  هر   روي  بر   كربن -ژرمانيوم  پوشش پژوهش،   اين   در  –  چكيده
عنوان پيش  Arو    4CHگازهاي   لايهبه  پوشش ضدبازتاب دولايه  ساز،  نوري يك  xCx-1ZnS/Geنشاني شد.  موج چهارم طولبا ضخامت 

يابي و ارزيابي شد. طيف عبور هاي محيطي مشخصه سنجي فروسرخ تبديل فوريه و آزمون طراحي شد. پوشش ضدبازتاب دولايه با طيف
از   ١٥است كه %  ٩٠ميكرومتر،  %  ٨-١١.٥موج   قرمز در محدوده طولدهد كه حداكثر عبور مادون) نشان ميIRقرمز (مادون بيشتر 

كاهش داده است.  ٢٢است. اين پوشش بازتاب از زيرلايه را  به ميزان %  ٢٥حدود % ZnSاست. علاوه براين، بازتاب زيرلايه  ZnSزيرلايه 
 بدست آمد.   ٧همچنين ميزان جذب پوشش دولايه بر روي دوطرف زيرلايه مقدار %

  كربن، سولفيد روي، مگنترون اسپاترينگ-پوشش، خواص ضدبازتابي، ژرمانيوم -كليدواژه

Antireflection and protection double-layer germanium-carbon coating on zinc supplied 
substrate 

Zahra Sofastaei1*, Akbar Eshaghi1, Hossien Zabolian2 

1 Faculty of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

2 Faculty of physics, Isfahan University, Isfahan, Iran 

* z.sofastaei@gmail.com 

Abstract – In this research, a germanium-carbon coating was deposited on both sides of a ZnS substrate using the 
magnetron sputtering method with CH4 and Ar gases as precursors. A double-layer antireflection coating ZnS/Ge1-xCx 
with an optical thickness of one-quarter wavelength was designed. The dual-layer antireflection coating was characterized 
and evaluated through Fourier-transform infrared spectroscopy and environmental tests. The infrared (IR) transmission 
spectrum shows that the maximum infrared transmission in the wavelength range of 8-11.5 µm is 92%, which is 17% 
higher than that of the ZnS substrate. Furthermore, the reflectance of the ZnS substrate is about 25%. This coating has 
reduced the substrate's reflectance by 23%. Additionally, the absorption rate of the dual-layer coating on both sides of the 
substrate was found to be 6%. 

Keywords: Coating, Antireflection properties, Germanium-Carbon, Zinc sulfide, Magnetron sputtering 
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  مقدمه 

عنوان يك ماده با مقاومت حرارتي خوب به  (ZnS) سولفيد روي
قرمز مورد  عنوان پنجره مادوناي بهطور گستردهو جذب كم، به

مي قرار  مكانيكي  استفاده  استحكام  نظير  مشكلاتي  اما  گيرد. 
محدود   را  ماده  اين  از  مستقيم  استفاده  زياد،  بازتاب  و  ناكافي 

هاي ضدبازتاب بر  . به همين دليل، استفاده از پوشش]١[كند  مي
منظور بهبود خواص اپتيكي و مكانيكي آن ضروري  به  ZnS روي
ژرمانيومپوشش  .است چندلايه  (-هاي  بهxCx-1Geكربن  عنوان ) 

قرمز  هاي مادوناي اميدواركننده براي بهبود عملكرد پنجرهگزينه 
پوشش اين  شدند.  از معرفي  فردي  به  منحصر  خواص  داراي  ها 

شرايط   برابر  در  مقاوم  و  خوب  چسبندگي  بالا،  سختي  جمله 
هستند   پوشش] ٢[محيطي  همچنين،  ژرمانيوم.  با  -هاي  كربن 

مي كم،  جذب  و  شكست  ضريب  تنظيم  بهقابليت  عنوان توانند 
پنجره  براي  مؤثر  مادونمحافظي  نامساعد  هاي  شرايط  در  قرمز 

. هدف اصلي اين تحقيق، طراحي پوشش  ]٣[محيطي عمل كنند  
به روش مگنترون   ZnSبر زيرلايه    xCx-1Geضدبازتاب چندلايه  

  اسپاترينگ و ارزيابي ميزان عبور، بازتاب و جذب آن است.

  روش تحقيق

با فرآيند     ZnSروي زيرلايه   xCx-1Geهاي  در اين پژوهش، فيلم
از متان با خلوص  (CH₄) مگنترون اسپاترينگ با مخلوط گازي 

ساز و  به عنوان پيش  ٩٩.٩٩٩با خلوص % (Ar) و آرگون  ٩٩.٩٩%
نشاني شد. در ابتدا  ) لايه١١١يك هدف تك كريستالي ژرمانيوم (

منظور افزايش چسبندگي با پنبه و استون تميز و سپس به  زيرلايه 
دقيقه در محفظه خلا تحت    ١٠پوشش به سطح زيرلايه به مدت  

زمينه،  جريان گاز آرگون قرار گرفت. سپس پس از تامين خلا پس
گذاري وارد شدند.  گازهاي متان و آرگون به داخل محفظه رسوب 

 فهرست شده است. ١نشاني در جدول جزئيات پارامترهاي لايه

  تعيين مشخصات

طيف پژوهش،  اين  پوششدر  جذب  و  بازتاب  عبور،  با  هاي  ها 
طيف از  مادوناستفاده  فوريه  تبديل   (FTIR) قرمز  سنج 

Shimadzu    مدلSدر محدوده   ٨٤٠٠ µmگيري اندازه  ٢٥-٢.٥
ها با استفاده از طيف بازتاب محاسبه شدند. ضريب شكست نمونه

  شد.  

  

  كربن -نشاني پوشش ژرمانيومپارامترهاي لايه  -١جدول  

  پارامتر 
  كد نمونه 

1X  2X  

  ١٧  ٢٠  ) Wتوان (

  ٤*٦-١٠  ٤*٦-١٠  ) Torrاوليه (خلا  

  ٤  ٤  ) mTorrفشار كاري (

  ٨  ٨  )Ar  )sccmنرخ شارش  

  ٨  ٠  )4CH  )sccmنرخ شارش  

  ١٢٠  ٣٠  ) minزمان (

  ٢٥٠  ٢٥٠  )℃دما ( 

و  آزمون  ملايم  سايش  چسبندگي،  ارزيابي  شامل  محيطي  هاي 
با   مطابق  حرارتي  تابش  و  رطوبت  حرارتي،  شوك  سخت، 

انجام شد.   MIL-810-F و  MIL-F-48616 استانداردهاي نظامي  
آزمون اين  لايهدر  قطعات  تحت شرايط مختلف  ها،  نشاني شده 

هاي توليد شده از  قرار گرفتند تا اطمينان حاصل شود كه پوشش
  نظر كيفي و فيزيكي مطابق با استانداردهاي لازم هستند. 

  طراحي پوشش ضدبازتاب 

در محدوده    IRبه منظور به دست آوردن عملكرد مطلوب عبور  
)، يك پوشش ضدبازتاب دولايه  µmميكرومتر (  ٨-١١.٥موج  طول 

نشاني  موجود، كه بسته به شرايط لايه  xCx-1Geهاي  بر اساس فيلم
محدوده   در  شكست  ضريب  شده    ٢-٤داراي  طراحي  هستند، 

با ضريب شكست بالاتر براي لايه   Ge است. در اين پژوهش، لايه
(لايه   داده مي١پايين  ترجيح  فيلم)  و  با ضريب   xCx-1Ge شود 

.  ]٤[شود  ) استفاده مي٢تر براي لايه بالايي (لايه  شكست پايين
بر    xCx-1Geلئود براي محاسبه عبور فيلم دولايه  افزار مكاز نرم

طيف عبور و بازتاب   ١استفاده كرديم. شكل    ZnSروي زيرلايه  
  xCx-1Geدهد كه توسط پوشش دولايه  را نشان مي  ZnSزيرلايه  

شرايط   ١تحت شرايط بهينه، طراحي شده است. باتوجه به شكل  
شود كه  زماني حاصل مي  ١١.٥- ٨  µmبهينه ضدبازتاب در ناحيه  

) شكست  ( nضريب  ضخامت  و   (dلايه ترتيب    ٢و    ١هاي  )  به 
=10782=2.5, d2=356, n1=3.8, d1n    جذب اگر  شوند.  انتخاب 

% عبور  مقدار  حداكثر  شود  گرفته  ميزان    ٩٩ناديده  حداقل  و 
  است.  ١بازتاب %



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ١٥٦صفحه  
 

  
1Ge-طيف عبور و بازتاب طراحي پوشش ضدبازتاب دولايه    -١شكل  

xCx    بر زيرلايهZnS.  

  

 نتايج و بحث 

براي  دولايه  پوشش  يك  بهينه  طراحي   شرايط  تعيين  از  پس 
هم طيف عبور و   ٢سازي شده ساختيم. شكل  تاييد نتايج شبيه 
بدون پوشش، پوشش ضدبازتاب    ZnSزيرلايه    IRهم طيف بازتاب  

يك  xCx-1Geدولايه   نشان  در  را  زيرلايه  دوطرف  هر  و  طرف 
بدون پوشش حداكثر مقدار عبور و حداقل    ZnSدهد. براي  مي

است. با  ٩  µmموج  در طول   ٢٥و %  ٧٥مقدار بازتاب به ترتيب %
دولايه  لايه ضدبازتاب  پوشش  طرف    xCx-1Geنشاني  يك  در 

و    ٨٣، حداكثر عبور و حداقل بازتاب به ترتيب به %ZnSزيرلايه  
نشاني پوشش  رسد. همچنين با لايهمي  ٩  µmموج  در طول   ١٣%

مقدار  حداقل  و  عبور  مقدار  زيرلايه حداكثر  در دوطرف  دولايه 
% به  ترتيب  به  %  ٩٠بازتاب  طول  ٣و  رسد.  مي  ٩  µmموج  در 

بدون پوشش در   ZnSحداكثر مقدار عبور و حداقل مقدار بازتاب 
در دوطرف زيرلايه   xCx-1Geمقايسه با پوشش ضدبازتاب دولايه  

طول محدوده  به١١.٥-٨  µmموج  در   ،% ميزان  به    ١٥ترتيب 
% و  مي  ٢٢افزايش  در كاهش  جذب  ميزان  براين،  علاوه  يابد. 

روي يكبراي لايه ٩  µmموج  طول  با  نشاني  برابر  زيرلايه  سطح 
لايه  ٤% با  در است.  جذب  ميزان  زيرلايه،  دوم  سطح  نشاني 

در مقدار جذب يابد. افزايش  افزايش مي  ٧به % ٩  µmموج  طول 
هاي  تواند به علت افزايش مقدار هيدروژن در پوشش باشد. اتممي

به معمولاً  اجتنابهيدروژن  فيلمطور  در  گنجانده  ناپذير  ها 
نشاني سطح دوم زيرلايه مقدار هيدروژن  شوند. از طرفي با لايهمي

مي افزايش  پوشش  در  پوشش  كل  جذب  مقدار  بنابراين  يابد، 
سطح دولايه روي دوسطح در مقايسه با پوشش دولايه روي يك

  يابد. افزايش مي

  

 

بدون پوشش در مقايسه     ZnSزيرلايه    IRطيف عبور و بازتاب    -٢شكل  
  سطح و دوسطح زيرلايه.بر روي يك  xCx-1Geبا پوشش دولايه  

  

دولايه   ضدبازتاب  پوشش  جذبي  دوطرف    xCx-1Geطيف  در 
 نشان داده شده است. نوار جذب در    ٣در شكل    ZnSزيرلايه  

µmحالت  ~٣.٥ با  (  مرتبط  پيوندهاي   n( nH-C=1,2,3كشش 
- ها عمدتاً از رسوب مستقيم گروهدر فيلم  C-Hاست. پيوندهاي  

تجزيه شده از متان به دست آمده است.    n( nH-C=1,2,3اي (ه
به حالت كشش پيوندهاي  را مي  ~٥   µm نوار جذب در   توان 

Ge-H     داد در  ]٥[نسبت  جذب  نوار   .µm  به    ~ ٦.٩ منسوب 
 ٧.١  µm و نوار جذب قرار گرفته در ]٦[ خمشي    C-Hپيوندهاي 

به پيوندهاي    ~ . نوار جذب در ]٧[كششي است    Ge-Hمربوط 
µm  مربوط به پيوندهاي    ~٨.١C-H    نوار جذب  ]٨[خمشي است .
اي است. جنبانه  3CH-Geمنسوب به پيوندهاي    ~ ١١.٢  µmدر  

هاي كربن  هاي ژرمانيوم با اتماين امر، پيوند خوردن برخي از اتم
 µm و  ~µm١٥ . نوار جذب قرار گرفته در  ]٧[كند  را اثبات مي

  .  ] ٥[كششي است  Ge-C-Cمربوط به پيوندهاي  ~١٥.١
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سطح  روي دو  xCx-1Geطيف جذب پوشش ضدبازتاب دولايه  -٣شكل 

 . ZnSزيرلايه  

با استانداردهاي نظامينتايج آزمون -MIL هاي محيطي مطابق 

48616-F  وF -810-MIL   بر روي پوشش  xCx-1Ge  دهنده  نشان
در برابر سايش، شوك    چسبندگي و مقاومت مناسب اين پوشش

هيچ است.  رطوبت  و  نمونهحرارتي  در  تخريبي  يا  آسيب   گونه 
ها را با موفقيت  توانست تمامي آزمون مشاهده نشد و اين پوشش

دهد كه يك پوشش دو  ها نشان ميپشت سر بگذارد. اين بررسي
تواند به عنوان يك پوشش ضدبازتاب و محافظ  مي  xCx-1Geلايه  

  استفاده شود.   ZnSموثر بر روي پنجره مادون قرمز 

  گيري نتيجه

توسط روش    ZnSروي زيرلايه  xCx-1Ge  در مطالعه حاضر، پوشش
لايه  اسپاترينگ  عبور مگنترون  كه  داد  نشان  نتايج  شد.  نشاني 

 µmموج  در طول   ٩٠به %  ٧٥از   xCx-1ZnS/Ge پوشش ضدبازتاب  
به   ٢٥افزايش يافته است. همچنين ميزان بازتاب از زيرلايه از  ٩
كاهش يافته است. علاوه براين ميزان جذب پوشش دولايه بر   ٣%

گيري شد. باتوجه به نتايج بدست  اندازه  ٧روي دوسطح زيرلايه %
مورد بررسي از كيفيت و دوام    پوششهاي محيطي  آمده از آزمون 

مي و  است  برخوردار  مورد بالايي  مختلف  كاربردهاي  در  تواند 
  .استفاده قرار گيرد

  سپاسگزاري

با تشكر از شركت صنايع الكترواپتيك صاايران كه در انجام اين 
  اند. پژوهش ياري كرده
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مطالعه تاثير همزمان افزايش غلظت نيترات نقره و كاهش غلظت اسيد سيتريك و اسيد آسكوربيك 
 هابرسنتز نانوصفحات مثلثي نقره و بررسي خواص نوري آن

  ١، مجيد طاهري١، محمدّ جابري,*١هادي فرّخي

  اي پژوهشكده فيزيك پلاسما وگداخت هسته -ايپژوهشگاه علوم و فنون هسته -. تهران١

  حين   نانوذرات  هندسي  شكل  كنترل  براي  مختلف  رويكردهاي  توسعه  به  منجر  اخير  دهه  چند  در  گرفته  صورت  هايپژوهش  –  چكيده
شده است. دراين روش به جاي اضافه كردن  توليد  زاييهسته  خود  روشبه  آب  در  نقره  مثلثي  نانوصفحات  پژوهش  اين  در.  است  شده  سنتز

شوند. از هاي نقره به عنوان مركز رشد نانوذرات نقره به صورت خودزا در يك واكنش هيدروشيميايي تشكيل ميهسته خارجي، هسته
هاي آلي غير دوستدار محيط زيست، هاي خارجي ، عدم نياز به استفاده از حلالتوان به عدم نياز به افزودن هستهمزاياي بارز اين روش مي

قابليت عملكرد در دماي اتاق و استفاده هم افزايي از چند عامل كاهنده براي كنترل بهتر رشد نانوساختارهاي دو بعدي اشاره كرد. خواص 
مشخصه يابي شده  و تاثير افزايش غلظت نيترات نقره     فرابنفش -اپتيكي نانوذرات سنتز شده به شكل مثلثي با روش طيف سنجي مرئي

 و كاهش غلظت عوامل كاهنده، اسيد سيتريك و اسيد اسكوربيك، بر طول موج جذب بررسي شده است.  

  طيف سنجي مرئي فرابنفش.  نانو صفحات مثلثي نقره، زايي،روش خود هسته  اسيد آسكوربيك، اسيد سيتريك، :كليدواژه

Studying the simultaneous effect of increasing the concentration of silver nitrate and 
decreasing the concentration of citric acid and ascorbic acid on the synthesis of triangular 

silver nanoplates and investigating their optical properties. 
Hadi Farrokhi1,*, Mohammad Jaberi1 and Majid Taheri1 

1. Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran. 

*H.farrokhi@Ymail.com 

Abstract -The research conducted in the last few decades has led to the development of different approaches to control 
the geometrical shape of nanoparticles during synthesis. In this research, triangular silver nanosheets were produced in 
water by Self-Seeding method. In this method, the self-seeding process means that the silver seeds serving as nuclei for 
the growth of silver nanoparticles are formed autogenously in a same reaction system rather than added externally. The 
distinct advantages of this method include no need to add external seeds, no need to use organic solvents that are 
environmentally unfriendly, being able to perform at room temperature, and synergetic use of a few reducing agents for 
better growth control of two-dimensional nanostructures. The optical properties of nanoparticles synthesized in a 
triangular shape were characterized by Uv-Visible  spectroscopy, and the effect of increasing the concentration of silver 
nitrate and decreasing the concentration of reducing agents, Citric Acid and Ascorbic Acid, on the absorption wavelength 
was studied. 

Keywords: Ascorbic acid, Citric acid, Self-Seeding method, Triangular silver nanoplates, Uv-visible spectroscopy. 
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  مقدمه 

تنوع توجه با كاربرد نيز و نانوذرات به   از ها،آن هايگستردگي 

]. يكي  ١شود [مي استفاده توليد نانوذرات براي مختلفي هايروش
مورد توجه قرار گرفته است، سنتز   ٢٠٠٦هايي كه از سال  از روش

باشد. با استفاده از اين روش  زايي مينانوذرات به روش خودهسته
توان شكل نهايي نانوذرات نقره را كنترل كرد. با اين تكنيك مي
و  مي مثلثي،كروي  هندسي  اشكال  در  نقره  نانوصفحات  توان 

روش مي٢ديسكي ساخت [ اين  با  با ضخامت   توان].  صفحاتي 
توان به عدم نياز  نانومتر ساخت. از مزاياي بارز اين روش مي ٣/٢

هاي آلي  به افزودن هسته خارجي، عدم نياز به استفاده از حلال
قابليت   ارگانيك)،  غير  محيط زيست (حلال هاي  غير دوستدار 

افزايي از چند عامل كاهنده  عملكرد در دماي اتاق و استفاده هم
ل بهتر رشد نانوساختارهاي دو بعدي اشاره كرد. اين  براي كنتر

طلا يا نقره است كه در آن هاي  فرايند متفاوت از سنتز نانوميله 
حداقل  دانه و  شده  سنتز  ابتدا  خارجي  از    ٢هاي  قبل  ساعت 

شوند. هسته زايي در  استفاده براي توليد نانوذرات نگهداري مي
اين روش به اين معني است كه واكنش خود هسته زايي با افزودن 

شود و رشد بعدي نانوبلورهاي ريز نقره  آغاز مي  4NaBHمحلول  
- Lتازه تشكيل شده با احياي هم افزايي اسيد سيتريك و اسيد  

سكوربيك در دماي اتاق به دست مي آيد. اين روش، يك روش  آ
هيدروشيميايي است به اين معني كه سنتز نانوصفحات نقره در  

هاي آلي كه براي محيط زيست  محلول هاي آبي به جاي حلال 
  ].  ٣, ٢افتد [ناسازگار هستند اتفاق مي

-به روش خود هسته در اين پژوهش نانوذراتي با ساختار مثلثي
ايي توليد شده است تاثير همزمان افزايش غلظت نمك نقره و  ز

همچنين كاهش غلظت اسيد سيتريك و اسيد اسكوربيك بعنوان 
جذبي   طيف  قله  بر  كاهنده  بصورت   UV-Visibelدوعامل  آنها 

مجزا مورد بررسي قرار گرفته و اثر اين  در جابجايي طول موج 
  جذب در بازه زماني يك ماهه مورد مطالعه قرار گرفته است.

  ها  روش و مواد

) نقره  خلوص  3AgNOنيترات  صد  در  با   (99.5    كمپاني از 
Fluka    سديم دي اكتيل سولفوسوكسينات ،(NaAOT)    با در صد
 ascorbic، اسيد اسكوربيك (AsanChemاز كمپاني  99 خلوص

acid–L  خلوص درصد  با   (99.7    كمپاني اسيد  Merckاز   ،
) خلوص  Citric acidسيتريك  درصد  با   (99.7     كمپاني از 

Merck) 4، سديم بور هيدرايدNaBH  با در صد خلوص (99  از
) با درصد خلوص  SH12C، دودكانتيول (Aldrich Sigmaكمپاني
99.5    كمپاني آمونيوم  Merckاز  متيل  تري  ستيل   برومايد، 

)CTAB  99.7) با درصد خلوص    از كمپانيMerck در كليه ،
- مراحل سنتز از آب مقطر خالص بعنوان حلال پايه استفاده مي

 شود.

  يابي سنتز نانو صفحات نقره و مشخصه

زايي جهت رسيدن به  روش خود هستهسنتز نانوصفحات نقره به
مي مرحله  چهار  شامل  مثلثي  هندسي  مرحله  شكل  در  و  باشد 

پنجم روش مطالعه اثر غلظت نيترات نقره و عوامل كاهنده ذكر  
 شود. مي

مولار نيترات   ٠٢/٠ليتر محلول  ميلي  ١٢٥/٣مرحله اول: مقدار   
اكتيل سولفوسوكسينات را در ليتر سديم ديميلي  ٢٥/٦نقره و  

ليتري با مقداري آب دوبار تقطير  به مدت  ميلي  ٥٠٠يك بالن  
مي  ١٠ هم  به  اتاق  دماي  در  نهايي  دقيقه  حجم  سپس  زنيم، 

به   را  ميميلي٢٥٠محلول  غلظت    رسانيمليتر   و  3AgNOو 
NaAOT     ٠٠٠٥/٠مولار و    ٠٠٠٢٥/٠در اين مرحله به ترتيب به  

  مولار است.

با غلظت    ٧٥/٠مرحله دوم: مقدار   اسيد سيتريك  از  ليتر  ميلي 
اسكوربيك با غلظت    ٦٢٥/٠مولار و    ١/٠ به    ١/٠اسيد  را  مولار 

ميميلي٢٥٠ شد  تهيه  اول  مرحله  در  كه  محلول  و  ليتر  افزايم 
  ٠١/٠هاي  بسرعت بهم ميزنيم. بار ديگر همين مقادير را با غلظت

  كنيم.مولار براي هردو اسيد تكرار مي

ميلي ليتر از سديم بور هيدرايد با غلظت    ٠٥/٠مرحله سوم: مقدار  
مولار را كه در حمام يخ تهيه شده است را به محلول فوق   ٠٠٢/٠

ثانيه به سرعت بهم ميزنيم. محلول    ٣٠كنيم و بمدت  اضافه مي
4NaBH    كه نسبت مولي-

4BH  به+Ag است باعث مي به ميزان -
دانهش تا  دانهود  و  شده  انجام  گيرد.  بندي  شكل  نقره  ريز  هاي 

سپس كاهش همزمان بوسيله اسيد سيتريك و اسيد اسكوربيك 
هاي نقره نه تنها به  شود. دانهگيري نانوذرات نقره ميباعث شكل  

عنوان هسته براي رشد نانوذرات بلكه به عنوان كاتاليزور هم در  
هم كاهش  مي فرايند  عمل  اسيدي  عامل  دو  اين  زمان  در  كند. 

مي   هنگام رشد  نقره  بلوري  نانوذرات  هاي  وجود  ملكول  و  كند 
NaAOT  را تثبت مي آنها  پايدار كننده  كنند. رنگ  بعنوان يك 

نهايتا   و  بنفش، صورتي، سبز  زرد كمرنگ به  از  واكنش  محلول 
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تغيير مي مثلثي  آبي  نانوذرات  حاوي  رنگ  آبي  محلول  كه  كند 
  ناپايدار است.  

مرحله چهارم: اگر بعد از اتمام فرايند رشد نانوذرات، به محلول 
مقدار اضافه  ميلي  ١/٠ واكنش  پايدار كننده دودكانتيول  از  ليتر 

پايدار مي  نانوذرات مثلثي  از  كنيم،  استفاده  اين روش  در  شوند. 
منظم  آوردن شكل  براي بدست  بطور همزمان،  سه كاهنده  هر 

  نانوذرات نقره اهميت دارد.  

مرحله پنجم: براي مطالعه اثر غلظت نيترات نقره و عوامل كاهنده  
مولار    ٠٤/٠مولار به     ٠٢/٠غلظت نيترات نقره را از   ابتدا مقدار
دهيم. در واقع به ازاي مقدار ثابت نيترات نقره حجم  افزايش مي 

نقره   نمك  حاوي  از    AgNO)3(محلول  به ميلي  ٣/ ١٢٥را  ليتر 
مي ميلي  ٥٦٢/١ كاهش  اسيد  ليتر  غلظت  همزمان  دهيم 

مولار    ٠١/٠  مولار به غلظت  ١/٠اسكوربيك و اسيد سيتريك را از  
 .  ]٤[دهيم كاهش مي

 با شاهد   UV-VISسنجطيف جذبي نانوذرات نقره توسط طيف

-گيري شده است. بدين منظور، در اين پژوهش طيفاندازه آب
 LAMBDA EZمدل    PerkinElmerاي جذبي توسط دستگاه ه

نانو   301 اندازه گيري شده است. همچنين جهت مطالعه شكل 
) استفاده  TEMصفحات از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري (

كلوئيدها   عبوري  الكتروني  تصاوير ميكروسكوپ  كه  است،  شده 
  بررسي شده است.    Phillips EM208Sتوسط 

  نتايج تجربي و بحث 

بررسي شده  پايداري نانوصفحات مثلثي نقره توسط طيف جذبي،
دوره بصورت  ماه  سه  ذرات طي  نانو  اين  جذبي  اي است. طيف 

رزونانس اندازه واسطه  به  نقره  نانوصفحات  در  گيري شده است. 
پلاسمونيك سطحي و با توجه به شكل هندسي و اندازه نانوذرات 

 ١شود. شكلنانومتر مشاهده مي  ٧٠٠و    ٤٥٠هاي در محدوده  قله
رفتار طيف جذبي نانوصفحات نقره قبل از تغيير در غلظت نيترات  

دهد.  يك را نشان مينقره و غلظت اسيد اسكوربيك و اسيد سيتر
شود هيچگونه جابجايي پيك با گذشت  همانطور كه ملاحظه مي

گردد كه نشان دهنده پايداري اين زمان در نمونه مشاهده نمي
  زمان مطالعه است.    نانوذرات در طول

  
  : طيف جذب نانوذرات نقره با گذشت زمان. ١شكل

  

باشد  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نانوصفحات نقره مي  ٢شكل
  دهد. كه قبل از تغيير در غلظت را نشان مي

  
  نقره قبل از تغيير در غلظت     از نانوصفحات   TEM: تصوير  ٢شكل

  

رفتار طيف جذبي نانوصفحات نقره بعد از اعمال تغيير در    ٣شكل
مولار و غلظت اسيد    ٠٤/٠مولار به    ٠٢/٠غلظت نيترات نقره  از  

مولار را نشان   ٠١/٠مولار به  ١/٠اسكوربيك و اسيد سيتريك از 
  دهد. مي
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  : طيف جذب نانوذرات نقره بعد از اعمال تغييرات ٣شكل

از    ٤شكل از نانوصفحات نقره بعد  تصوير ميكروسكوپ الكتروني 
را  عوامل كاهنده  و  نمكي  در غلظت پيش ماده  اعمال تغييرات 

  دهد.  نشان مي

  
  نقره بعد از اعمال تغييرات.    از نانوصفحات   TEM: تصوير  ٤شكل

اندازه ذرات توليدي بزرگتر  ماده نمكي، با زياد كردن غلظت پيش 
شود پيك اصلي در  ديده مي  ٥شود لذا همانطور كه در شكل مي

  .كندبلندتر تغيير ميهاي  نانوصفحات مثلثي به سمت طول موج
مي باعث  اسيدي  عوامل  غلظت  خوردگي  كاهش  كه  شود 

هاي نانوصفحات مثلثي باتوجه با سايز نانوذرات و غلظت  درگوشه
در   دوم  پيك  لذا  شود  انجام  ناقص  بصورت  نقره  نيترات  زياد 

هاي نانوذرات مثلثي نانوصفحات مثلثي ناقص كه مربوط به گوشه
ي نانوذرات  كند. همچنين رنگ محلول حاواست تقليل پيدا مي 

باشد از آبي (نانوصفحات مثلثي  كه تابعي از اندازه و شكل آن مي
 كند. كوچك)، به سبز (نانوصفحات مثلثي بزرگ) تغيير مي

  
: تاثير همزمان افزايش غلظت نيترات نقره و كاهش غلظت اسيد  ٥شكل

  سيتريك و اسيد آسكوربيك 

  گيري نتيجه

مطالعه بر روي اثر غلظت نيترات نقره و عوامل كاهنده بصورت 
دهد كه با زياد كردن غلظت پيش ماده نمكي،  همزمان نشان مي

باعث   اسيدي  عوامل  غلظت  كاهش  و  شده  بزرگتر  ذرات  اندازه 
درگوشهمي خوردگي  دهد.  شود كه  رخ  مثلثي  نانوصفحات  هاي 

در جابجا به وضوح  عوامل  اين  تاثير هر دو  جذبي و  كه  قله  يي 
  و رنگ نانوذرات مشاهده شده است.   TEMتصاوير 
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 آلاييده به نيكل به روش شيميايي  توليد نانوذرات رنگي آلومينا

  موسي علي احمد، فاطمه محمد پور 

 دانشكده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان، ايران فيزيك ،  گروه

در اين مقاله نانوذرات رنگي بر پايه آلومينا و نيكل ساخته شد. نانوذرات آلومينا به دليل پايداري حرارتي و مكانيكي و همچنين    -چكيده
مقاومت بالا در برابر خراش كاربرد گسترده اي در صنايع مختلف دارند. اصلي ترين مشكل اين مواد محدود بودن و نداشتن تنوع رنگي  

اد معمولا به رنگ سفيد موجود هستند كه استفاده از آنها را محدود مي كند. در اين مقاله توانستيم با جانشيني يونهاي  مي باشد. اين مو
استفاده   XRD  ،FESEMنيكل در ساختار آلومينا نانوذراتي در رنگهاي مختلف توليد كنيم. براي بررسي نمونه هاي سنتز شده از روشهاي  

كلسيناسيون داراي رنگ هاي مختلفي هستند.   نشان ميدهد كه نانو ذرات، بسته به درصد آلايش نيكل و دمايشد. نتايج تحليل رنگي  
 است و بلورها شكل مكعبي ساده دارند. تصاوير  nm١٠ نشان داد كه اندازه بلورك هاي  توليد شده كمتر از  XRDنتايج طيف سنجي  

FESEM .شكل كروي ذرات را نشان مي دهد 

  : آلاييدگي با نيكل، آلومينا، رنگينه، نانوذرات كليدواژه ها

Preparation of nickel pigmented alumina nanoparticles using chemical method 

Mousa Aliahmad, Fatemeh Mohamadpour 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 

aliahmad@phys.usb.ac.ir, fatemeh.mohammadpoor77@gmail.com  

Abstract: the present study was an attempt to produce pigmented nanoparticles with nickel doped alumina. Alumina 
nanoparticles are used widely in different industries due to their great thermal and mechanical resistance. Limited diversity 
of colors is the most important problem of these materials. They are usually available in white color, which limits their 
applications. In this study, we managed to replace nickel ions in alumina structure to produce nanoparticles in different 
colors. The synthesized samples were tested using XRD and FESEM techniqes. The color analysis results showed that 
the nanoparticles appear in different colors depending on nickel pigment content and calcination temperature. The XRD 
spectrographic results showed that crystallite size of the produced nanoparticles was smaller than 10nm, and crystals had 
a plain cubic form. FESEM images showed that the produced nanoparticles had a spherical form. Nickel pigmented 
alumina nanoparticles with a wide range of colors, can be a suitable choice for automotive pain industries, glass industries 
and metal in dustries.   

Keywords: Alumina, Nanoparticles, pigment and nickel doped 

 مقدمه 

 طي سالهاي و است سراميك اكسيدهاي  مهمترين از يكي آلومينا

ماده   است.  گرفته قرار محققين مطالعه  مورد طولاني  اين 

سازي، سراميك، صنعت در وسيعي كاربردهاي  جاذبهاي شيشه 

 مواد از يكي آلومينا .كاتاليزورها دارد كمك و كاتاليزورها سطحي،

توليد و به علت سختي   هزينه ارزان بودن جهت به كه بوده سراميكي
دليل   به  همچنين  به  حرارتي پايداري و  ميتواند  دارد  كه  بالايي 

عنوان يك پوشش ايده آل در صنايع مختلف از جمله صنايع رنگرزي 
و تكنولوژي رنگ خودروها و پوشش هاي تزييني مورد استفاده قرار 

 وجود اكسيدآلومينيم نانوذرات سنتز براي بسياري گيرد. روشهاي

 شيميايي و فيزيكي كلي روش دو به سنتز نظر شيوه از كه دارد

 ذوب مكانيكي، آسياب  شامل  فيزيكي روشهاي ميشوند،  دسته بندي

 روشهاي جمله از و  پلاسما در گرمايي تجزيه و داغ ليزر، اسپري

اشاره  بخار با نشاني لايه و ژل،همرسوبي -سل توان به مي شيميايي
نانوذرات رنگي آلومينا آلاييده به  پژوهشي كار اين ]. در٥-١كرد [

 روش به نانومتر ١٠با اندازه ي كمتر از   يكنواخت توزيع نيكل با 

كنترل درصد  ژل-سل با  ميدهد كه  نشان  نتايج  است.  تهيه شده 
كلسيناسيون مي توان نانوذراتي در رنگهاي   آلايش و همچنين دماي



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ١٦٣صفحه  
 

  ١/٤  eVمختلف توليد كرد. گاف انرژي نانوذرات آلايش يافته حدود  
مي باشد؛ اين مورد نشان ميدهد نانوذرات شفافيت اپتيكي بالايي  
دارند. نانوذرات آلومينا آلاييده به نيكل با دارا بودن تنوع رنگي گزينه 
مناسبي براي استفاده در صنايع و تكنولوژي رنگ خودرو ها، صنايع  

  شيشه سازي و محصولات فلزي است. 

  ها   مواد و روش

ژل ابتدا محلول نيكل نيترات به محلول -سنتز به روش سلجهت  
روي همزن   و  اضافه شد  قطره  قطره  بصورت  نيترات  آلومينيوم 

) به مدت چند دقيقه هم زده شد تا كاملاً  Hot Plateمغناطيسي (
به  قطره  قطره  صورت  به  آمونياك  محلول  سپس  شود.  همگن 
همزن  روي  ساعت  چندين  مدت  به  و  شد  اضافه  فوق  محلول 

درجه    ١٢٠مغناطيسي قرار داده شد. سپس ژل حاصله در دماي  
   Cسانتيگراد خشك و در ادامه فرايند كلسيناسيون در دماهاي   

400 ˚ ،C  700 ˚  وC  1000 ˚  ساعت انجام شد.  ٢و مدت زمان    

مربوط به محصولات توليد شده بعد از خشك كردن و   ١شكل  
نمونه هاي كلسينه شده در دما    ٢آسياب  نشان مي دهد. شكل  

نيكل و   به درصد آلايش  را نشان مي دهد، بسته  هاي مختلف 
  دماي كلسيناسيون، نانوذرات رنگهاي مختلفي دارند. 

  
درجه سانتيگراد قبل   ١٢٠. تصاوير ژل خشك شده در دماي  ١شكل  

  از عمليات كلسيناسيون 

  
ذرات  2شكل   (نانو  شده  توليد  نهايي  محصولات  آلومينيوم  -نيكل. 

 C, 1000 ˚C, 400˚ 700اكسيد) بعد از بازپخت در دماهاي مختلف (

˚C  15تا    %0) با درصدهاي مختلف نيكل (از%.( 

  پراش پرتو ايكس 

) نانو ذرات آلوميناي خالص و    XRDالگوي پراش پرتو ايكس(  
با درصد هاي آلايش مختلف كه در   نيكل  به  آلوميناي آلاييده 

  .  است شده ارائه ٣ شكل در  اند شده كلسينه ٧٠٠˚Cدماي  

  
) نانو ذرات آلوميناي خالص و  XRDالگوي پراش پرتو ايكس (  ٣شكل  

آلوميناي آلاييده به نيكل با درصد هاي آلايش مختلف كه در دماي  
C˚اند  شده  كلسينه  ٧٠٠ .  

 نانوذرات  پراش  الگوي  در   بازتاب  هاي   قله  است  مشهود  چنانكه
3O2Al    آلاييده بهNi3، در مقايسه با نانو ذراتO2Al     خالص كمي

پايين زاويه هاي  افزايش  تر جابجا شده به  با  اين جابجايي  و  اند 
هاي  درصد آلايش بيشتر شده است، كه دليل آن جايگزيني يون

است. همچنين   3Al+به جاي يون هاي كوچكتر     2Ni+بزرگتر  
الگوي   از  آمده  بدست  كه    XRDنتايج  ميدهد  نشان  ها  نمونه 

سيستم كريستالي براي نمونه خالص مونوكلينيك و براي نمونه  
براي كليه    XRDهاي آلاييده به نيكل مكعبي ساده است. الگوي  

استاندارد  نمونه كارتهاي  در  شده  ثبت  مقادير  با    JCPDSها  
اضافه اي كه نشان   پيك  به طوريكه هيچ  همخواني كامل دارد 

  ]. ٣-١ده نمي شود [دهنده ناخالصي باشد دي

D  رابطه شرر  )١( =  
0.89 λ

β COS(θ)
 

زاويه براگ   θپهن شدگي در نصف شدت بيشينه،   β ١در رابطه  
اندازه    Dاست و    ١٥٤/٠  nmكه برابر با    xطول موج پرتو    λقله،  

ي ذرات است. به كمك رابطه شرر، متوسط اندازه ي بلورك ها  
   ٧٠٠ C ˚مربوط به بلندترين قله براي نمونه هايي كه در دماي  

كلسينه شده اند به   %١٥و    %١٢،  %٩،  %٦،  %٣با درصدهاي  
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بدست آمد.    nm٤.٢ و    nm٣.٨   ،nm٣.٢ ،nm٢.٩،  nm٢.١ترتيب  
چنانكه ديده مي شود با افزايش درصد آلايش، انداره ي نانوذرات 

  2Ni+افزايش مي يابد و اين ناشي از جايگزيني يون هاي بزرگتر  
 است. 3Al+به جاي 

  نتايج ميكروسكپ الكتروني گسيل ميدان

ميداني   گسيل  الكتروني  استفاده    FESEMميكروسكوپ  مورد 
نمونه ها مدل   از  برداري  با ويژگي    Mira 3-XMUبراي تصوير 

با   برداري  امكان تصوير  بالا  بزرگ و سرعت خلأ  بسيار  محفظه 
  ٤همانطور كه از شكل    برابر را دارد.  ٧٠٠٠٠٠تا    ١٠بزرگنمايي  

مي شكل  كروي  نانوذرات  شود  مي  تحت    مشاهده  كه  هستند 
عمليات حرارتي آگلومرها تشكيل و ذرات به يكديگر متصل شده  

  اند. 

  
كلسينه   ٣حاصل از نمونه با درصد آلايش    FESEMتصاوير    ٤شكل  

  ٧٠٠  ˚C شده در دماي

يكي از عواملي كه در اندازه نانوذرات توليد شده تاثير دارد آسيا  
كاري است. واضح است كه رسوب و به دنبال آن كلسينه كردن 

گردد. با چندين بار آسيا كاري مي  باعث توده اي شدن ذرات مي  
توان ذرات را از هم جدا كرد و قطر ذرات را كاهش داد. تجمع 
نانوذرات  به وضوح قابل مشاهده است به گونه اي كه  نانوذرات 
بصورت توده اي، بهم چسبيده مشاهده مي شود. اين چسبندگي  
دماي   يا  و  نانوذرات  بين  جاذبه  نيروهاي  دليل  به  تواند  مي 

اسيون آنها باشد. اين دو عامل فاكتورهاي مهم كلوخه اي كلسين
  شدن نانوذرات هستند. 

  

  سنجي رنگ نتايج

 مقادير و رنگي فضاهاي مواد از رنگ نمودن امروزه جهت مشخص

شود. با توجه به نوع كاربرد   مي استفاده سه بعدي فضاي در عددي
 b*a*L-CIE*و     CMYK،RGBاز فضاهاي رنگي مختلفي نظير  

رنگ   سيستم  شده  ذكر  فضاهاي  ميان  در   . شود  مي  استفاده 
به    b*a*L*سنجي   دارد.  فضاها  بقيه  به  نسبت  بيشتري  كاربرد 

و  اندازه گيري  اين سيستم جهت  از  مقاله  اين  در  دليل  همين 
  *L*a*bبررسي رنگ نانوذرات استفاده شده است.  فضاي رنگي  

استاندارد جهاني براي اندازه گيري رنگ است كه در سال   يك 
توسط كميسيون بين المللي روشنايي  پذيرفته شده است.    ١٩٦٧

مولفه درخشندگي مي باشد كه محدوده آن    *Lدر اين سيستم  
(از    *b(از سبزي تا قرمزي) و    *aمي باشد و پارامتر   ١٠٠تا    ٠از  
  ١٢٠بي تا زردي) دو مولفه رنگي هستند كه محدوده آنها بين  آ

  .[6]است  - ١٢٠تا 

  درصد آلايش نيكل بر روي پارامترهاي رنگي نانوذرات اثر

اثر درصد آلايش آلومينا به نيكل بر روي پارامترهاي    ٥در شكل  
مختلف رنگي نانوذرات مورد بررسي قرار گرفت. همانطور كه در  

 به عمليات كلسيناسيون اعمال از مشاهده ميشود پس  ١شكل  

بر روي نمونه خالص، نانوذرات    C˚ 700دماي   ساعت در ٢مدت
عبارت  .نيستند خوردار بر سبز مطلوبي ميزان رنگ از  ديگر به 

درصد   افزايش با دارد. بالايي  مقدار ها  نمونه اين در  (*a) پارامتر
درجه رنگ  كم ميشود و ميزان  (*a)پارامتر   كه مشاهده شد نيكل،

با درصد آلايش  شده سنتز  نمونه و يابد مي افزايش نانودرات سبز
  .دارد قبولي قابل رنگ سبز %١٥

  
 درصد آلايش نيكل بر روي پارامترهاي رنگي نانوذرات  اثر  ٥-شكل
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  پارامترهاي رنگي نانوذرات كلسيناسيون بر روي دماي اثر

را دارد در    b*كمترين مقدار    ٤٠٠نمونه كلسينه شده در دماي  
دماي   افزايش  با  است.  بيشتر  آن  در  آبي  رنگ  درجه  نتيجه 

̊ 1000به     C˚ 700كلسيناسيون از   C     رنگ نانوذرات ازBreaker 

Bay    بهMikado  .كند مي  شكل    تغيير  دماي    ٦در  اثر  نيز 
مختلف   پارامترهاي  روي  بر  مورد كلسيناسيون  نانوذرات  رنگي 

ارزيابي قرار گرفت.  همانطور كه در شكل   مشاهده    ٢بررسي و 
نانوذرات  باشد  كمتر  كلسيناسيون  دماي  هرچه   كه  شود  مي 

در دماي   نمونه كلسينه شده  دارند.  بيشتري   ٤٠٠درخشندگي 
با توجه به   بيشترين ميزان درخشندگي را از خود نشان مي دهد. 

در دماي    a*پارامتر    ٦شكل   دوباره  و  يابد  مي  كاهش    Cابتدا 
افزايش نسبي پيدا مي كند. همچنانكه مشاهده مي شود    ٧٠٠˚

را دارد در    a*كمترين مقدار  ٧٠٠نمونه كلسينه شده در دماي  
  نتيجه درجه رنگ سبز در آن بيشتر ميباشد. 

  
  رنگي نانوذرات:   پارامترهاي كلسيناسيون بر روي  دماي  اثر  ٦شكل

  

  

  نتيجه گيري 

اندازه   با  نيكل  به  آلاييده  آلومينا  رنگي  نانوذرات  مقاله  اين  در 
 ژل تهيه شد.  -نانومتر به روش سل ١٠بلورك كمتر از 

حاصل از نمونه ها ذرات به شكل كروي با    FESEMدر تصاوير  
الي    ١٦ nmي ذرات درحدود  سطحي صاف ظاهر شده اند و اندازه

nmي ذرات تخمين زده شد كه با افزايش درصد آلايش اندازه  ٢١
به   بيشتر شده نسبت  ها  رنگدانه  اين  رنگ سنجي  نتايج  است. 

با   و  هستند  نيكل حساس  آلايش  درصد  و  كلسيناسيون  دماي 
  كنترل آنها مي توان نانوذراتي در رنگهاي مختلف توليد كرد. 
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اي براي بهبود عملكرد فوتوآندهاي سازي به دام انداختن نور در يك چارچوب رساناي شفاف آرايه بهينه
 هماتيت 

  نيا بهروز افتخاري 

 فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، بابل، مازندران، ايران.گروه 

ي جذاب براي شكافت فوتوالكتروشيميايي آب است. با  آل و فراواني آن در زمين، يك مادههماتيت، به دليل شكاف باند ايده  -چكيده
هاي حفره در آن محقق نشده است. در اين  اين حال، كارايي كامل استفاده از فوتوالكترودهاي هماتيت به دليل طول انتقال كوتاه حامل

سازي الكترومغناطيسي ميدان كامل براي يك الكترود شفاف نانوساختار متناوب كه با يك فيلم نازك هماتيت پوشانده شده مقاله، مدل
كردن هستند و  هاي كليدي در طراحي و بهينهشود. ما متوجه شديم كه ارتفاع و كسر پرشدگي نانوساختارها ويژگياست، بررسي مي

به شكلنانوساختارهاي بلند با نسبت پرشدگي كم، م نور در لايهنجر  ي هماتيت را گيري مدهاي تشديد درون ساختار شده و جذب 
 ٢٠توان در يك لايه هماتيت با ضخامت  را مي  ٤/٩  mA.cm-2دهد كه چگالي جريان تا  ها نشان ميسازيدهند. نتايج شبيه افزايش مي

  نشاني شده، به دست آورد.اي لايهطور يكنواخت بر روي يك چارچوب رساناي شفاف نانوساختار آرايه نانومتر كه به

 هاي اكسيد رساناي شفاف، فوتوالكترود هماتيت، شكافت آبنانوميله -كليدواژه

Optimization of light trapping in a periodic transparent conductive framework to improve 
the performance of hematite photoanodes 
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Abstract- Hematite is an attractive material for photoelectrochemical water splitting due to its near ideal bandgap and 
abundance in the Earth. However, the full potential of hematite has not been realized due to its short hole transport 
distance. In this paper, full-field electromagnetic modeling is used to study a periodic nanostructured transparent electrode 
coated with a thin hematite film. We find that the height and filling ratios of the nanostructures are the key design features, 
where the high nanostructures with low filling ratios are the ideal design for a nanostructured electrode with resonant-
sized components. Simulated results show that current densities of up to 9.4 mA.cm-2 can be achieved in a 20 nm thick 
hematite layer deposited evenly on a properly designed nanostructured transparent conductive framework. 

Keywords: Transparent conductive oxide nanorods, Hematite photo-electrode, Water splitting 
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1. Introduction 

Photoelectrochemical (PEC) splitting of water has been 
widely pursued during the past decade as a sustainable 
mean for producing hydrogen. There has been 
tremendous research on semiconductor materials as 
photoanodes for PEC purposes. Among different 
semiconductors, hematite has the advantage of earth-
abundance; however, it suffers from short minority 
carrier transport distance that significantly limits the 
performance [1-2].  

Here we use full-field electromagnetic calculations to 
study how the morphology of a nanostructured 
transparent conductive oxide affects the light trapping in 
a hematite layer uniformly coated on top. The 
nanostructures are assumed to be periodic arrays of 
transparent conductive oxide (TCO) stripes and we vary 
the size and spacing of these nanorods and study their 
impact on the light absorption in hematite. We study the 
impact of the nanostructure geometrical parameters on 
the light absorption in the hematite layer. Subsequently, 
we attribute these finding to the physics of optical 
resonators where at resonance the optical absorption can 
be maximized. 

2. Methods and Device Structure 

We study a nanostructured photoanodes schematically 
shown in Fig. 1 in which the nanostructure is coated onto a 
200-nm fluorinated tin oxide (FTO) transparent electrode on 
a glass substrate. The FTO is a TCO material that is widely 
used for photoelectrochemical water splitting system 
therefore we carry out our calculations for this material.  

The structure (Fig. 1(a)) comprises an ordered array of FTO 
stripes uniformly coated with a 20-nm thick layer of 
hematite. FTO is responsible for electron collection and 
hematite thin film coated on top functions as the active 
medium for photo-electrochemical water oxidation reaction. 
Important geometrical parameters of the structure include 
the lattice constant, P, the height of the FTO rods, H, and 
filling ratio (FR), defined as the fraction of a unit-cell 
occupied by the FTO.  

To calculate light absorption in this nanostructure, we 
conduct full-field electromagnetic simulations by solving 
Maxwell equations inside a unit cell of the structure using 
FEM. The structure is periodic along the x-axis and we carry 
out computations only for a unit cell with periodic boundary 
conditions (PBC), also called Floquet boundary conditions, 
applied on both sides. The sunlight illumination is 
unpolarised; therefore, it can be assumed as an equal share 
of transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) 
polarization. Definition of TM (or TE) polarized light is that 
the H- (E-) component is perpendicular to x-y plane and 
parallel to the z-axis. Perfectly matched layer (PML) 
condition is applied at the bottom of computation domain to 
simulate the propagation into the glass substrate without any 
reflection. 

 

Fig. 1: (a) Schematic of the Fe2O3/FTO nanostructured 
electrode, which is periodic along the x-axis. The light enters 
the cell from the water side, (b) A unit cell of the two-
dimensional electrode used for FEM simulation, which is 
limited on both sides by PBC (periodic boundary condition) and 
PML (perfectly matched layer) at the bottom. 

 

The absorption current density or maximum achievable 
photocurrent density is calculated by integrating optical 
absorption multiplied by standard air mass 1.5 (AM1.5) 
photon flux expressed as:   

Ja (mA.cm−2) = (e/hc)∫A(λ)ΦAM1.5λ dλ                    (1) 

where A(λ) is the optical absorption, ΦAM1.5 is AM1.5 
photon flux, λ is the wavelength, e is the unit charge of 
the electron, h is the Planck constant, c is the speed of 
light in vacuum, and the integration is carried out in the 
400-620 nm wavelength range, where 620 nm is the 
optical absorption edge of hematite. 

3. Simulations and Results 

The most important design parameters are the lattice 
constant (P), the height (H), and the FR of the FTO 
nanorods in the structure with 20 nm hematite coating. 
We vary lattice constant in 300-460 nm range with 20 nm 
steps for four given heights of 250, 400, 650, and 1500 
nm. The filling ratio of the FTO is fixed at 50% and it is 
uniformly coated with a 20-nm hematite layer. To 
conduct a full assessment on the structural design, we 
evaluate Ja values versus lattice constant for four different 
FTO stripes heights. As shown in Fig. 2, the increment of 
lattice constant leads to the reduction of Ja for short 
stripes of H= 250 and 400 nm. However, the photocurrent 
density is not dramatically affected by variations in the 
lattice constant for longer stripes of H=650 and 1500 nm. 
The photocurrent density of the H=1500 nm reaches 
nearly 8 mA.cm-2 using a 20-nm thick hematite coating. 
This illustrates the excellent potential of FTO/hematite 
nanostructures for improving optical absorption and 
photocurrent generation in extremely thin hematite 
layers.  
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Fig. 2 Absorption photocurrent density (Ja) values that have 
been calculated for FTO/hematite (20 nm) nanostructures at 
different P and H values. 

 

Fig. 3(a) and (b) shows the optical absorption spectra in 
a 20-nm hematite thin film uniformly coated onto FTO 
rods of H=250 nm and three different lattice constants for 
TE and TM polarizations of the incident light. These 
spectra show a number of peaks that their wavelengths 
shift with varying the lattice constant. Fig. 3 reveals that 
the absorption peaks are shifted to longer wavelengths as 
the lattice constant increases.  

 

Fig. 3 Optical absorption spectra in the 20 nm-thick hematite 
thin film for FTO/Fe2O3 nanostructured electrodes of H= 250 
nm and three different values of lattice constants, P, under (a) 
TE- and (b) TM-polarized light incidence. Profiles of electric 
field amplitude for (c) TE polarization, P= 400 nm: (i) λ= 582 
nm, (ii) λ= 655 nm, and (d) TM polarization, P= 400 nm: (i) λ= 
525 nm, (ii) λ= 605 nm. 

The resonance in this structure takes place through the 
light localization in individual nanorods followed by 
coupling the localized light in individual stripes to the 
localized modes of nearby stripes in the lattice [3-4]. 

Thus, these modes hybridize and form a new set of modes 
that are referred to as guided-resonance or grating modes. 
Furthermore, since the guided resonance modes originate 
from the hybridization of the cavity modes of individual 
nanorods therefore the density and wavelength of the 
guided resonance modes is strongly affected by the size 
and height of each strip. 

Fig. 3(c) and d shows the colour-plots of electric field 
amplitude across a unit cell of nanostructure with P=400 
nm at two wavelengths of absorption peak for TE and TM 
polarizations. These plots show that for TE light, the 
electric field is strongly localized within the FTO stripes 
and its overlap with the hematite shell leads to the peak 
in optical absorption. The situation in TM light incidence 
slightly differs where there is not a clear light localization 
within the FTO nanorods but the electric field is 
particularly strong at parts of hematite shell.   

Fig. 4(a) and (b) shows the absorption spectra for 
FTO/hematite nanostructured electrode with different 
heights and P= 400 nm for TE and TM polarizations, 
respectively. Comparison of the absorption spectra of 
Fig. 4 shows that as the height of the stripes increases i) 
the optical absorption in hematite, particularly at short 
wavelengths, increases and ii) more peaks appear in the 
absorption spectra of the electrode. These effects indicate 
the height of the stripes affects the density of resonance 
modes of the structure. This is related to the fact that the 
longer stripes support a larger number of resonance 
modes individually and therefore in the periodic 
nanostructure they lead to larger density of resonance 
modes. This notion is confirmed by the profile of electric 
field amplitude (Fig. 4(c) and (d)) showing intensity 
fringes along within the strip, an indication of optical 
resonance at the stripe cross-section. 

 

Fig. 4 Optical absorption spectra in the 20 nm-thick 
hematite thin film for FTO/Fe2O3 nanostructured electrodes 
of P= 400 nm with four different FTO nanorods heights for 
(a) TE and (b) TM polarized-light incidence. Profile of 
electric field amplitude for (c) TE polarization at (i) λ= 585 
nm, (ii) λ= 655 nm, and (d) TM polarization at (i) λ= 560 
nm, (ii) λ= 600 nm. 
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Fig. 5 shows the calculated absorption photocurrent 
densities versus FR for nanostructures with H= 650, P= 
360 nm, and H=1500 nm, P=400 nm.  

 

Fig. 5 (a) Absorption photocurrent density versus filling ratio 
of FTO nanorods in the lattice, (b) Optical absorption spectra 
in a 20-nm hematite shell uniformly coated onto a FTO 
nanostructure of (H= 650, P=360 nm) and (H=1500 nm, P= 
400 nm) as FR varies from 0.1 to 0.8. Profiles of electric field 
amplitude for in a nanorod of H=1500 nm, P=400 nm, and (c) 
FR=0.2 at (i) λ=590 nm, (ii) λ=665 nm and (d) FR=0.8 at (i) 
λ=590 nm, (ii) λ=665 nm under TE-polarized light incidence. 

It reveals that Ja is significantly higher at small FR values 
of 0.1 and 0.2 for both electrodes reaching a maximum of 
9.4 mA.cm-2 for the nanostructured electrode of H=1500 

nm, P=400 nm.  Fig. 5(b) shows the optical absorption 
spectra for the two nanostructured electrodes at FR=0.2 
and 0.8. The color-plots of electric field amplitude shown 
in Fig. 5(c) and (d) illustrate that the electrode with 
FR=0.2 the light couples to the resonance mode of the 
stripe and have a strong interaction with the hematite 
shell. 
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 چگالي پلاسماي سيم انفجاري با استفاده از روش طيف سنجياندازه گيري دما و 

  ١، حسين جعفري١مرتضي حبيبي ١، رضا امرالهي١*مريم اكبري نساجي

  ايران  -، تهران ١٥٨٧٥ -٤٤١٣دانشكده فيزيك و مهندسي انرژي، دانشگاه صنعتي اميركبير، صندوق پستي  ١

 بانك   يك  از  دستگاه  اين  در.  است  اميركبير  صنعتي  دانشگاه  پالسي  پلاسماي  دستگاه  ساخت  و  طراحي  بر  توصيفي  مقاله  اين  –  چكيده
  براي  كه  فاكتورهايي   از  يكي .  است  ژول  ١٠٠٠  دستگاه   توان.  ايم   كرده  استفاده  ولت   كيلو  ٥/٢  ولتاژ  و  ميكروفاراد  ٣٦٠  ظرفيت  به  خازني
  تخليه   بار  هر  در  سيم.  است  دستگاه  شوكي  موج  قدرت  در  سيم  جنس  اثر  بررسي  و  مطالعه  شود،  گرفته  نظر  در  بايد  دستگاه  سازي  بهينه

  به  سنجي طيف روش از استفاده با را سيم پلاسماي مشخصات مقاله  اين در. شود مي تبديل پلاسما به و  دهد مي حالت تغيير الكتريكي
  cm-3الكترون ولت و    ٢/٠لي است . دماي و چگالي پلاسماي سيم استيل را به ترتيب  تعاد  آرك  پلاسماي  سيم،  پلاسماي.  آورديم  دست

  به دست آورديم.   ٢×١٦١٠

 سيستم پلاسماي پالسي، سيم انفجاري، فشار، موج ضربه، دما.   -كليدواژه

Measuring the temperature and density of plasma generated by wire explosion using OES 
methods. 

Maryam Akbari Nasaji1*, Reza Amrollahi1 , Morteza Habibi1, , Hossein Jafari1 

1Department of Physics and Energy Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran 159163-4311, Iran 

* mnasaji@aut.ac.ir  

Abstract- This article provides a detailed overview of the design and construction of a pulsed plasma system at Amirkabir 
University of Technology. The device features a capacitor bank with a capacity of 360 µf and operates at a voltage of 2.5 
kV, delivering a total power of 1000 joules.  To optimize the performance of the device, it is essential to study the impact 
of different wire materials on the power of the shock wave produced. During operation, the wire transforms due to electric 
discharge, converting it into plasma. In this study, we characterized the wire plasma using OES methods. The results 
indicate that the wire plasma behaves as a balanced arc plasma, with a temperature of 0.2 eV and a density of 10-16 cm-3. 

Keywords: Pulse plasma system, wire explosion, pressure, shockwave, temperature. 
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 مقدمه 

از   استفاده  روزافزون  توسعه  به  توجه  پلاسماي  با  هاي  سيستم 
پالسي ولتاژ بالا در صنايع بزرگ مانند صنايع نظامي، ليزرهاي  

از چاه برداري  بهره  افزايش  توان بالا،  با  توليد  پالسي  هاي نفت، 
ها بسيار مورد توجه محققان  نانو پودرها، ... مطالعه اين سيستم

آن   به  بيشتر  است  نياز  كه  مسايلي  از  يكي  است.  گرفته  قرار 
ته شود مطالعه ويژگي هاي پلاسماي توليد شده توسط اين  پرداخ

هاي پالسي و نحوه ايجاد و انتشار آن در محيط و قدرت سيستم
. انرژي موج ضربه در   ]٣و٢و١[موج ضربه ناشي از پلاسما است.  

كاربردهاي مختلف متفاوت است. بنابراين، با تغيير سطح انرژي، 
اندوكتا در  تغيير  و  مدار  ميپارامترهاي  مدار،  انواع  نس  توان 

ضربه  امواج  از  كرد.  مختلفي  توليد  مهم  كاربردهاي  براي  را  اي 
همه   براي  بهينه  حالت  به  دستيابي  و  ساخت  طراحي، 

موج بنديطرح  به  دستيابي  جمله  از  كاربردي،  تجهيزات  هاي 
.  ]٥و٤[ضربه بهينه، تابعي از مشخصات دما و چگالي پلاسماست.  

مشخصات پلاسما نيز تابعي از مشخصات سيم انفجاري، انرژي و  
هاي  ويژگي ويژگي  درباره  مطالعه  است.  الكتريكي،  مدار  هاي 

پلاسماي سيم ما را در دريافت موج ضربه قوي تر كمك مي كند.  
در اين مقاله از يك سيستم پلاسماي پالسي صنعتي استفاده مي  

.  ]٨و٧و٦[شود و پلاسماي سيم آن مورد مطالعه قرار مي گيرد.
پلاسماي  ب دستگاه  عملياتي،  راندمان  بالاترين  به  دستيابي  راي 

پالسي نياز به منبع تغذيه ولتاژ بالا با سطح ولتاژ پايدار و ريپل  
دارد. پالسي  ]١٠و٩[كم  پلاسماي  سيستم  كار  فيزيكي  اساس   .

استفاده از پالس هاي متوالي با قدرت يكسان است كه در فواصل 
زماني برابر با تخليه يك جريان الكتريكي بسيار زياد از يك هادي  
فلزي با قطر معين است. وقتي اين جريان بسيار زياد از سيم عبور 

منف شود و  ناگهان ذوب مي  فلزي  جر مي شود.  مي كند، سيم 
انرژي اين انفجار به صورت بخار فلزي با چگالي، دما و فشار بسيار  

در  بالا در فضاي اطراف پخش مي شود. جبهه موج توليد شده  
اثر انفجار با سرعت مافوق صوت به صورت شعاعي گسترش مي  
يابد و از روزنه هاي اطراف خود عبور مي كند و منجر به ايجاد  
اثرات كششي و فشرده سازي در محيط مي شود. قسمت هاي  
منبع تغذيه و بانك خازن در قسمت هاي قبل توضيح داده شده  

  است. 

  

  

  ستاپ آزمايش 

سيستم پلاسماي پالسي انفجاري با تخليه ميكروثانيه  راه اندازي 
هاي مختلف در شكل و قابليت تغيير نوع، ضخامت و طول سيم

و انرژي  ارائه شده است.    ١ اين مجموعه در پژوهشكده فيزيك 
  دانشگاه صنعتي اميركبير ساخته شده است. 

 

  : چيدمان آزمايش طيف سنجي سيم انفجاري ١شكل

  - ١سيستم هاي تشخيصي كه در اين راه اندازي استفاده كرديم:  
پروب ولتاژ    -٢سيم پيچ روگوفسكي براي اندازه گيري جريان،  

تخليه خازن،   ولتاژ  گيري  اندازه  براي  براي   -٣بالا  فشار  پروب 
كيلو ولت    ٥/٢اندازه گيري فشار موج ضربه. حداكثر ولتاژ شارژ  

لو آمپر است. زمان تخليه فعلي  كي  ١٢است. حداكثر جريان تخليه  
ميكروفاراد مي باشد.    ٣٦٠ميكروثانيه است. ظرفيت خازن    ٢٥٠

دستگاه   توان  مدار    ١٠٠٠حداكثر  اندوكتانس  است.    ١٤٠ژول 
هاي  هاي سيستمنانوهانري است. وابستگي زماني يكي از ويژگي

كوتاه تخليه  چه  هر  كه  است  ضربه انفجاري  موج  دهد،  رخ  تر 
نسبت  شتر ميقوي اين صورت  در  بود.    di/dtود.  بيشتر خواهد 

  استفاده شده است.   Tektronicيك اسيلوسكوپ چهار كاناله 

طيف نور مرئي بدست آمده از پلاسماي پالسي سيم در شرايط  
مختلف حاوي اطلاعات مهمي مي باشد. هريك از خطوط متناظر 

يون مي الكتروني يك  يون با يك گذار  با  متناظر  باشد. خطوط 
هاي  ها و عناصر با استفاده از داده اند. دادهنامگذاري شدهمربوطه 
ها    NISTسايت   ناخالصي  استيل  سيم  براي  اند.  شده  تعيين 

شركت  ساخت  استفاده،  مورد  سنج  طيف  اند.  شده  مشخص 
نور مي فيزيك  براي  فناوران  نمونه سيم  از چند  اينجا  در  باشد. 

استفاده كردهاندازه نيكل و  -ايم. سيم هاي تنگستن، مسگيري 
.  استيل. سيم هاي مورد نظر در بخش مركزي فيدر قرار مي گيرد
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ميكرومتر هستند. انرژي    ٢٠٠سانتيمتر و قطر    ٤سيم ها به طول  
شود. مراحل تبديل سيم به پلاسما ها تخليه ميژول در آن  ١٠٠٠

  نشان داده شده است.  ٢و ايجاد موج شوكي در شكل 

  
: مراحل تخليه الكتريكي در سيم استيل، جبهه جريان و ولتاز  ٢شكل
  تخليه 

مشخصات تخليه الكتريكي در اين سه سيم به دست    ١در جدول  
از پروب فشار آمده و باهم مقايسه كرده با استفاده  را  ايم. فشار 

JC90  ساخت شركتjiucheng گيري كرديم. اندازه  

نيكل  -هاي تنگستن، مس:  مشخصات الكتريكي تخليه در سيم١جدول  
  و استيل 

انرژي موج  
  شوكي (ژول)

 فشار

MPa  

نشست 
  انرژي (ژول) 

 جريان

kA  
 سيم

 تنگستن  ٢٥/٦ ٣٥٠ ٣/٦ ٢١٢

١٨/٦ ٣٤٠ ٨ ٣٤٢ 
- مس

 نيكل

  استيل   ٢٥/٥  ٣٥٥  ٧/٨ ٤٠٤

از آنجايي كه پلاسماي تشكيل شده در سيم از نوع آرك در فشار 
اتمسفر است يك پلاسماي تعادلي است. اگر زمان تخليه كوتاه  
باشد انرژي اتلافي از ميزان انرژي وارد شده خيلي كمتر باشد در  

برقرار است. طيف گسيلي پلاسماي استيل    LTEاين حالت شرط  
  نشان داده شده است.   ٣در شكل 

  
 : طيف گسيلي پلاسماي استيل با استفاده از طيف سنج٣شكل  

  

از  توان  است. پس مي  پايين  و دما  بالا  اين پلاسما، چگالي  در 
  رابطه بولتزمن براي محاسبه دما استفاده كرد. . 

Ln(
୍౟ౡ஛౟ౡ

୦ୡ ౡ୅౟ౡ
)=ቀ−

ଵ

୩୘౛
ቁ E୩ + ln ቀ

୊େ

୙(୘౛)
ቁ   (1)  

بالا   فرمول  به   k Tek, U(Te), Eikλ, F, k, gik, h, c, AikI ,در 
تراز   به  انتقالي  انرژي  بولتزمن،  ثابت  الكترون،  دماي  ترتيب 
بالاتر،تابع جز وزني، طول موج انتقالي، بازده اپتيكي، تابع وزني،  
احتمال انتقال بين ترازها،سرعت نور، ثابت پلانك و خط شدت  
زير  رابطه  از  چگالي  محاسبه  براي  است.  خطوط  بين  انتقالي 

  استفاده مي كنيم: 

)٢(   Nୣ = 10ଵ଺ ቀ
∆஛౩౪౗౨ౡ

ଶ୵
ቁ  

استارك   رابطه پهناي  اين  هم معادل    Wاست.    Aº  ٠١٨٦/٠در 
 انگسترم است.   ٠٤٧/٠

با شناسايي عناصر موجود در طيف، مشخص شد كه در محدوده  
موج   روي،    ،٩٠٠-nm٣٠٠طول  كروم،  آهن،  طيفي  خطوط 

سيلسيم، منگنز، منيزيم، كربن و اكسيژن و هيدروژن به عنوان  
ناخالصي شدهمهمترين  شناسايي  مقدار  ها  كه  آنجايي  از  اند. 

ناخالصي ها در اين بازه بسيار فراوان هستند روي دو پيك اصلي  
  ايم. با استفاده گيري دما تمركز كردهكه كرم هستند براي اندازه

رابطه   معادل    ٤از  سيم  پلاسماي  براي  دما  اندازه  متلب  كد  و 
است. با توجه   ٢/٠*  ١٦١٠كلوين به دست آورديم و چگالي  ٢٢٠٠

  به مراجع پاسخ قابل قبولي است.  
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  گيري نتيجه

در اين مقاله دستگاه پلاسماي پالسي را معرفي كرديم و اجزاي  
ساخت و الزامات طراحي را بيان كرديم. در ادامه به مطالعه تجربي  

پرداختيم و مشخصات موج شوكي آن  انفجار سيم هاي مختلف 
ها را باهمديگر مقايسه كرديم. با استفاده از روش طيف سنجي 

ست آورديم. دماي پلاسماي  دما و چگالي پلاسماي سيم را به د
  است. ٢/٠* ١٦١٠كلوين و چگالي آن ٢٢٠٠سيم استيل معادل 
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شبكيه چشم انسان با استفاده از توموگرافي همدوس نوري براي تشخيص بيماري  بررسي تصاوير 
 دژنراسيون ماكولا 

  ٢،  علي عظيمي ١، لعيا حريري  ١حسن پاكارازده

  دانشكده فيزيك ، دانشگاه صنعتي شيراز ، شيراز ، ايران ١

 دانشگاه علوم پزشكي شيراز، شيراز، ايران مركز تحقيقات چشم پزشكي پوستچي، گروه چشم پزشكي، دانشكده پزشكي، ٢

مي:  چكيده معرفي  نوري  همدوس  توموگرافي  دستگاه  مباني  و  اصول  ابتدا  مقاله،  اين  تصاوير  در  تحليل  و  بررسي  به  سپس  گردد. 
اين دستگاه در مركز چشمدستبه از  پوستچي شيراز پرداخته ميآمده  به  پزشكي  بيماران مبتلا  پژوهش، تصاوير شبكيه  اين  در  شود. 

هاي خاص اين بيماري در بيماران است.  گيرد. اين بررسي شامل تحليل ضخامت شبكيه و ويژگيدژنراسيون ماكولا مورد بررسي قرار مي
  گردد.هاي حاصل به صورت جدولي تنظيم و ارائه ميدر پايان نيز، داده

 ) ، ضخامت شبكيه OCT:  دژنراسيون ماكولا، توموگرافي همدوس نوري ( كليدواژه

Investigation of human retina images using optical coherence tomography for diagnosis of 
macular degeneration disease 

Hassan Pakarzadeh1, Laya Hariri1 , Ali Azimi2 
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Abstract: In this paper, firstly, the principles and basics of the optical coherence tomography (OCT) device are 
introduced. Then, the images obtained from this device are examined and analyzed in Poustchi Ophthalmology Center of 
Shiraz. In this research, retinal image of  patients suffering from various eye diseases are examined. This review includes 
the analysis of retinal thickness and types of diseases observed in these patients. Finally, the resulting data are listed in a 
tabular form. 

Keywords:  Macular degeneration, optical coherence tomography (OCT),  Retinal thickness 
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  مقدمه 

) نوري  همدوس  بهOCT١توموگرافي  فناوري )  يك  عنوان 
اي در تشخيص و مديريت  طور فزايندهپيشرفته تصويربرداري، به

با  بيماري اين روش،  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  هاي چشمي 
از   بالا  دقت  با  تصويربرداري  امكان  همدوس،  نور  از  استفاده 

آورد و به پزشكان ساختارهاي داخلي شبكيه چشم را فراهم مي
مي را  امكان  بافتاين  در  ميكروسكوپي  تغييرات  كه  را  دهد  ها 
كنند.[ پيگيري  به   ] ١OCTشناسايي  و  تشخيص  در  ويژه 

هايي مانند دژنراسيون ماكولا، گلوكوم و رتينوپاتي ديابتي  بيماري
نه فناوري  اين  دارد.  بارزي  به تسهيل تشخيص  كاربردهاي  تنها 

كند، بلكه اطلاعات دقيقي درباره پيشرفت  زود هنگام كمك مي
مي ارائه  درمان  به  پاسخ  و  به  ٢دهد.[بيماري  مقاله،  اين  در   [

بررسي تصاوير توموگرافي همدوس نوري در شبكيه چشم انسان 
دژن  بيماري  شيراز  براي  پوستچي  درمانگاه  در  ماكولا  راسيون 

معرفي    OCTشناسي  پرداخته خواهد شد. ابتدا، اصول فني و روش
 شود و سپس كاربردهاي آن بررسي خواهد شد. مي

 مباني فيزيكي

 )OCT  يك روش تصويربرداري با وضوح بالا است كه بر اساس (
بنا شده   نور همدوس  از  استفاده  و  نور  اين  اصول تداخل  است. 

به بهروش  و  پزشكي  در  عمده  چشمطور  در  براي ويژه  پزشكي 
رود.  ويژه شبكيه، به كار ميبررسي ساختارهاي داخلي چشم، به

در اين فناوري، يك منبع نور همدوس، معمولاً ليزر، به دو پرتو  
شود: يكي از پرتوها به بافت مورد نظر (شبكيه) تابانده  تقسيم مي

شود. پس  شود و پرتو ديگر به عنوان پرتو مرجع استفاده ميمي
 از تابش پرتو به بافت، نور منعكس شده از بافت به همراه پرتو 

كنند. اين تداخل منجر به توليد  مرجع با يكديگر تداخل پيدا مي 
مي تداخلي  ميالگوهاي  كه  بهشود  آشكارساز توانند  يك  وسيله 

گيري شوند. با تغيير در عمق تابش نور و تحليل الگوهاي اندازه
لايه ساختار  درباره  اطلاعاتي  شبكيه تداخلي،  مختلف  هاي 

مي بهاستخراج  روش  اين  قابليت  شود.  و  بالا  دقت  دليل 
در   كليدي  ابزارهاي  از  يكي  به  غيرتهاجمي،  تصويربرداري 

 ٤] [٣[هاي چشمي تبديل شده استتشخيص و مديريت بيماري 
اين،    ] بر  تكنيك  OCTعلاوه  و  از  سيگنال  پردازش  هاي 

 
1 optical coherence tomography     

ميالگوريتم  استفاده  تصاوير  بازسازي  براي  تصوير  كه هاي  كند 
بعدي  دست آوردن تصاوير سهتر و بهامكان تجزيه و تحليل دقيق

بافت قابليتهاي شبكيه را فراهم مياز  اين  پزشكان آورد.  به  ها 
امكان را مي اوليه  اين  دهد كه تغييرات ساختاري را در مراحل 

  ]٥[هاي مناسب را ارائه دهند.  ها شناسايي كنند و درمانبيماري

 نحوه كار دستگاه 

شود رنگ از منبعي نوري گسيل مييك پرتو نور تك   ١در شكل  
  گردد.  و پس از برخورد به يك پرتوشكاف، به دو پرتو تقسيم مي

 

 .  OCTطرحواره دستگاه    : ١شكل   

  

اي هدايت شده و  پرتوها به عنوان پرتو مرجع، به آينه يكي از اين  
مي سطح منعكس  به  نمونه،  پرتو  عنوان  به  ديگر  پرتو  شود. 

مينمونه  تابيده  چندلايه  با اي  نمونه  پرتو  برخورد  اثر  بر  شود. 
هم  لايه با  لايه  هر  از  شده  بازتابيده  امواج  نمونه،  مختلف  هاي 

نمايند. اين  اي را ايجاد ميتداخل كرده و الگوي تداخلي پيچيده
ثبت مي نوري  آشكارساز  توسط  كه  تداخلي  شود، حاوي  الگوي 

هاي  اطلاعات ارزشمندي در مورد ضريب شكست و ضخامت لايه
مي الگو،  اين  دقيق  تحليل  با  است.  نمونه  ساختار  مختلف  توان 

 .    داخلي نمونه را با دقت بالايي تعيين نمود

انرژي (معمولا نور مادون قرمز نزديك) تابش نور: يك منبع نور كم
  شود.به داخل چشم تابانده مي
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رسد، بازتاب شده و  بازتاب نور: بخشي از نوري كه به شبكيه مي
 گردد. به سمت دستگاه برمي

را  اندازه نور  بازگشت  زمان  دستگاه  بازگشت:  زمان  گيري 
مياندازه بازگشت،  گيري  زمان  و  نور  سرعت  به  توجه  با  كند. 

توان فاصله بين هر لايه از شبكيه تا سطح چشم را محاسبه مي
 كرد.

شبكيه،   مختلف  نقاط  براي  فرآيند  اين  تكرار  با  تصوير:  ايجاد 
تواند يك تصوير سه بعدي دقيق از ساختارهاي داخلي دستگاه مي

 چشم ايجاد كند 

در اين فناوري، يك منبع نور همدوس، معمولاً از نوع ليزر، به دو  
شود. يكي از اين پرتوها به عنوان پرتو مرجع به  پرتو تقسيم مي

گردد، در حالي كه پرتو ديگر  يك آينه هدايت شده و منعكس مي
شود. پس از برخورد به بافت مورد نظر، يعني شبكيه، تابانده مي

با پرتو مرجع تداخل   از شبكيه  پرتو به بافت، نور منعكس شده 
شود  كند. اين تداخل منجر به توليد الگوهاي تداخلي ميپيدا مي
توانند به وسيله يك آشكارساز نوري ثبت و تحليل شوند. كه مي

دست آمده،  با تغيير عمق تابش نور و بررسي الگوهاي تداخلي به
لايهداده ساختار  مورد  در  دقيقي  شبهاي  مختلف  كيه هاي 

  .شوداستخراج مي

  :   OCTدستگاه  

اي از فناوري ارائه شده است، نمونه  ٢كه در شكل    OCTدستگاه 
انجام  پيشرفته  براي  شيراز  پوستچي  مركز  در  كه  است  اي 

اين  عكسبرداري  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پزشكي  هاي 
توليدكنندگان  معتبرترين  از  يكي  هايدلبرگ،  برند  از  دستگاه 
شده  ساخته  آلمان،  كشور  در  پزشكي  تصويربرداري  تجهيزات 

  است.

  
در مركز چشم پزشكي پوستچي شيراز    OCT : تصوير دستگاه    ٢شكل   

. 

  نمونه تصاوير شبكيه چشم : 

بيمار  ٥و    ٤،  ٣هاي  در شكل  ، تصاوير چشم چپ و راست سه 
  ارائه شده است. 

  
چپ ب) چشم  ساله الف) چشم  ٦٣نمونه شبكيه چشم خانم   : ٣شكل   
  راست . 

  
ساله الف) چشم چپ ب) چشم  ٧٣: نمونه شبكيه چشم آقاي    ٤شكل   
 راست . 
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ساله الف) چشم چپ ب) چشم    ٨٩: نمونه شبكيه چشم آقاي    ٥شكل   
  راست . 

مشخص دايرهنواحي  با  برآمدگيشده  قرمز،  نشان  هاي  را  هايي 
بهمي كه  ماكولا  دهند  دژنراسيون  بيماري  وجود  نمايانگر  وضوح 

هاي سالم،  ) هستند. در مقايسه با چشم  AMDوابسته به سن (
طور كامل و صاف بوده و فاقد هرگونه  در اين نواحي لايه شبكيه به

هاي شبكيه تأكيدي بر وجود  برآمدگي است. اين تغييرات در  لايه
  و اختلالات مرتبط با آن هستند.  AMDبيماري 

  گيري : نتيجه

اصول فيزيكي تصويربرداري همدوسي  بررسي  اين مقاله، به  در 
) پرداخته و كاربردهاي باليني آن در تهيه تصاوير OCTاپتيكي (

) را مورد  AMDشبكيه چشم بيماران مبتلا به دژنراسيون ماكولا (
هاي شبكيه و ارزيابي  ايم. با تحليل تصاوير لايهبررسي قرار داده

ميزان برآمدگي در لايه مشخص شده در تصاوير ، توانستيم به  
امكان   پزشكان  به  اين روش  ببريم.  بيماري پي  پيشرفت  ميزان 

و  مي كرده  ارزيابي  را  بيماري  وضعيت  بيشتري  دقت  با  تا  دهد 
  تصميمات درماني مناسبي اتخاذ كنند.

 :   سپاسگزاري

از جناب آقاي دكتر مصطفي نظرپور به خاطر مساعدت و همكاري  
  نماييم. صميمانه سپاسگزاري مي OCTدر تهيه تصاوير 
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 كوانتومي دوترازي دوگانه ي كنترل اثر كشش فوتوني در سامانه

  سارا استوارآذر، آذر وفافرد و مصطفي صحرايي

جايي در مسير پرتوي در پديده كشش فوتوني، پرتوي نوري با عبور از يك محيط متحرك دچار كشيدگي شده و يك جابه  -  چكيده
الكتريك متحرك تحت تابش  ي اتمي دوترازي دوگانه به عنوان محيط ديشود. در اين مقاله با در نظر گرفتن سامانهخروجي ايجاد مي

هاي ليزري، اثر كشش جانبي فوتوني را در اين محيط مورد مطالعه قرار خواهيم داد. با بررسي تاثير ميدان ليزري كنترلي بر روي  باريكه
ها وجود دارد و با افزايش فركانس رابي ميدان كنترلي، مقدار كشش شود كه ارتباط معكوسي ميان آنكشش فوتوني، نشان داده مي

 يابد. فوتوني كاهش مي

  سامانه اتمي دوترازي دوگانه، كشش فوتوني، ميدان ليزري -كليدواژه

Control of the photon drag effect in a duplicated two-level quantum system 
Sara OstvarAzar, Azar Vafafard, and Mostafa Sahrai 

saraazary.1995@gmail.com 

Abstract- In the photon drag phenomenon, a light beam is dragged by passing through a moving medium and the path of 
the transmitted beam is shifted. We are interested in investigating the photon drag effect in a duplicated two- level atomic 
system as a moving dielectric medium under laser beams radiation. It is shown that changing the Rabi frequency of the 
control field considerably affect the photon drag. Reducing the Rabi frequency of the control field leads to enhancement 
of the photon drag.   
Keywords: Duplicated two- level atomic system, Photon drag, Laser field 
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 مقدمه 

درك علمي از اندركنش تابش الكترومغناطيسي با ماده به طور  
مداوم در حال بهبود است و اهميت زيادي در حوزه فيزيك اتمي 

هاي نور و اپتيك كوانتومي دارد. درميان انواع مختلف اندركنش
دانش   پيشرفت  در  مهمي  نقش  فوتوني  كشش  بررسي  ماده  و 
بنيادي و فناوري ايفا كرده است. كشش فوتوني تغيير مسير نور 

از يك محيط متحرك مي عبور  اين  هنگام  باشد. منشا فيزيكي 
بين   از اختلاف فاز  پديده، تغيير حالت قطبش خطي نور ناشي 

راست و چپ ميحالت دايروي  قطبش  با  هاي  متناظر  كه  باشد 
اي نور است. تغيير حالت قطبش نور در كشش فوتوني  تكانه زاويه

فناوري پيشرفت  تصوير، هاباعث  كدگذاري  نظير  نوين  ي 
هاي منطقي و مدولاسيون كارآمد نور هاي نوري و دروازهسوئيچ 

  ١٨١٨شود. در سال  هاي فوتونيكي و پلاسمونيكي ميدر دستگاه
آگوستين ژان فرنل پيش بيني كرد كه نور منتشر شده در يك  

شود. لورنتس تاثير پاشندگي  محيط متحرك تا حدي كشيده مي
در يك محيط متحرك را بر روي اثر كشش فوتوني پيش بيني  

شود.   كرد و دريافت كه پاشندگي قوي باعث افزايش اين اثر مي
،فوتون  متحرك  محيط  يك  به  نور  تابيدن  نوع با  به  بسته  ها 

توانند به يكي از سه حالت طولي، جانبي يا  جابجايي محيط مي
شوند   كشيده  شكل  ]٢,  ١[چرخشي  طبق  جانبي    ١.  كشش 

فوتوني عبارت است از تغيير مسير نور هنگامي كه عمود بر سرعت  
  شود.  محيط اپتيكي منتشر مي

  
از  ٣شكل   از كشش جانبي فوتوني هنگام عبور  يك . طرح شماتيك 

 ] ٣[محيط متحرك

جايي چرخشي حالت قطبش خطي نور تحت زاويه  چنين جابههم
مي ناميده  فوتوني  چرخشي  كشش  كشش  كوچك،  اثر   . شود 

زمينه  در  كاربردهايي  مولكولي فوتوني  حسگرهاي  ساخت  ي 
دقت   افزايش  سريع،  فوق  نوري  آشكارسازهاي  مجتمع، 

ذرات گيري اندازه نور، كشش  بر روي  گرانشي  اثرات  بررسي  ها، 
نوترون  نظير  كشش  سنگين  و  همدوس  نور  تقويت   ، ها 

  .  ]٤[هاي سطحي دارد پلاسمون 

در اين مطالعه، يك سيستم اتمي دو ترازي دوگانه در نظر گرفته  
هاي كنترلي قوي با فركانس رابي  شود كه تحت اعمال ميدانمي
Ωୡ  كاوش رابي  و  فركانس  با  ضعيف  است.    Ω୮گر  گرفته  قرار 

مي را  دوگانه  دوترازي  سيستمسيستم  تبهگن  نسخه  هاي  توان 
هاي نوري غيرخطي تشديدي  دوگانه دانست كه در زمينه پديده

  اند.  مورد بررسي قرار گرفته

از مورد نظر  فوتوني در سامانه  اثر كشش  بررسي  ديدگاه   جهت 
استفاده   چگالي  ماتريس  حركت  معادلات  و  كلاسيكي  نيمه 

ميدان با  اندركنش  در  سيستم  هاميلتوني  كرد.  هاي  خواهيم 
  شود:اعمالي به صورت زير نوشته مي

 )١ (   H୍

= −ℏ൛ൣΩ୮eି୧ன౦୲(|4⟩⟨1| + |3⟩⟨2|)

+ Ωୡ(|3⟩⟨1|−|4⟩⟨2|)])൧ + c. c. ൟ. 
حركت   معادله  كلي  فرم  از  چگالي  ماتريس  جملات  ادامه  در 

  ماتريس چگالي ليوويل به شكل زير قابل محاسبه هستند: 

 )٢ (   ρ̇ = −
i

ℏ
[H, ρ] + ℒ஡ 

 )٣ (   𝜌̇
21

= −𝑖𝛺𝑐𝑒𝑖∆𝑐𝑡𝜌
23

− 𝑖𝛺𝑝𝑒𝑖∆𝑝𝑡𝜌
24

+ 𝑖𝛺∗
𝑝𝑒−𝑖∆𝑝𝑡𝜌

31

− 𝑖𝛺∗
𝑐𝑒−𝑖∆𝑐𝑡𝜌

41
 

 )٤ (   𝜌̇
31

= −𝑖𝛺𝑐𝑒𝑖∆𝑐𝑡𝜌
33

− 𝑖𝛺𝑝𝑒𝑖∆𝑝𝑡𝜌
34

+ 𝑖𝛺𝑐𝑒𝑖∆𝑐𝑡𝜌
11

+ 𝑖𝛺𝑝𝑒𝑖∆𝑝𝑡𝜌
21

 
 )٥ (   𝜌̇

41
= −𝑖𝛺𝑐𝑒𝑖∆𝑐𝑡𝜌

43
− 𝑖𝛺𝑝𝑒𝑖∆𝑝𝑡𝜌

44

+ 𝑖𝛺𝑝𝑒𝑖∆𝑝𝑡𝜌
11

− 𝑖𝛺𝑐𝑒𝑖∆𝑐𝑡𝜌
21

 
 )٦ (   𝜌̇ଶଷ = 𝑖𝛺∗

௣𝑒ି௜∆೛௧𝜌ଷଷ

− 𝑖𝛺∗
௖𝑒ି௜∆೎௧𝜌ସଷ

− 𝑖𝛺∗
௖𝑒ି௜∆೎௧𝜌ଶଵ

− 𝑖𝛺∗
௣𝑒ି௜∆೛௧𝜌ଶଶ 

 )٧ (   ρ̇ଷସ = iΩୡe୧∆ౙ୲ρଵସ + iΩ୮e୧∆౦୲ρଶସ

− iΩ∗
୮eି୧∆౦୲ρଷଵ

+ iΩ∗
ୡeି୧∆ౙ୲ρଷଶ 

ميدان در سيستم پيشنهادي، از -به منظور بررسي برهمكنش اتم
كاوش ميدان  مختلط  الكتريكي  زير  پذيرفتاري  شكل  به  گر 

  استفاده خواهيم كرد:  
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)٨(   
χ =

2N|μ୮|ଶ

∈଴ ℏΩ୮

ρ୮ 

آن   در  و    Nكه  اتمي  عدد  گشتاور    μ୮چگالي  ماتريسي  عنصر 
براي گذار ميدان كاوش الكتريكي  گر است. با محاسبه  دوقطبي 

و    n୥پذيرفتاري الكتريكي، ضرايب شكست گروه و فاز (به ترتيب  
n୰شوند: ) با استفاده از معادلات زير حاصل مي  

)٩(   n୥ = 1 + 2πRe(χ) + 2πω୮Re(
∂χ

∂∆୮

) 

)١٠(  n୰ = 1 + 2πRe(χ) 

باشد. اكنون گر مياي ميدان كاوشفركانس زاويه  ω୮كه در آن  
 توان پديده كشش جانبي فوتوني را با استفاده از معادله زيرمي

  بررسي كرد: 

)١١(  
∆x = L

v

c
ቆ

c

v୥୰

−
v୮୦

c
ቇ 

سرعت نور در خلا   cطول محيط و     lسرعت عرضي محيط،    vكه  
(مي معادله  جانبي  ١١باشد.  كشش  اثر  كه  است  اين  بيانگر   (

به ضرايب شكست گروه و فاز مي بنابراين  فوتوني وابسته  باشد. 
بر  پارامتر كنترل كننده  عنوان  به  رابي ميدان كنترلي  فركانس 

افزايش آن امكان  را فراهم    روي كشش فوتوني تاثير گذاشته و 
  كند.  مي

بررسي در  حياتي  نقش  الكتريكي  پذيرفتاري  كه  آنجايي  اثر   از 
ايفا مي كند، بخش حقيقي (پاشندگي) و  كشش جانبي فوتوني 

گر در شكل  موهومي (جذب) آن برحسب ناميزاني ميدان كاوش
نشان داده شده است. مقدار منفي در نمودار جذب نشان دهنده    ٢

تشديد   فركانس  ازاي  به  سيستم  در  نور  تقويت  و  بهره  وجود 
ميدان كنترلي به تدريج باعث ايجاد بهره   باشد. كاهش قدرتمي

شده و همزمان شيب منحني پاشندگي افزايش مي يابد. با توجه 
) ضريب شكست گروه  ٩به شيب پاشندگي منفي و طبق رابطه (

امكان دارد كمتر از يك يا منفي باشد. درنتيجه سرعت گروه با  
كوس دارد و ممكن است از سرعت  ضريب شكست گروه رابطه مع

نور در خلا بيشتر شده يا حتي متناسب با انتشار فراسرعت نور، 
منفي شود. نكته حائز اهميت در ارتباط با پديده كشش فوتوني،  

بهره مي با  يا همراه  اتلاف (جذب)  بدون  نور  بطور  انتشار  باشد. 
شكل   از  كم    ٢كلي  هاي  شدت  ازاي  به  كه  مي شود  استنباط 

  ميدان كنترلي ، پاشندگي نسبتا بزرگ با بهره بالا همراه است.  

  

  
طيف ٢شكل   و    (a)هاي  .  ناميزاني    (b)جذب  برحسب  پاشندگي 
 گر كاوش 

شكل   ميدان    ٣در  ناميزاني  برحسب  گروه  شكست  ضريب 
و معادله    ٢  طور كه از نتايج شكلگر رسم شده است. همانكاوش

) قابل انتظار است، اين شكل بيانگر ضريب شكست گروه منفي ٩(
در   كنترلي  ميدان  افزايش  با  آن  مقدار  توجه  قابل  كاهش  و 

  باشد.  فركانس تشديد مي

 

 گر. ضريب شكست گروه بر حسب ناميزاني كاوش ٣شكل  

  

(a) 

(b) 
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جانبي فوتوني طبق معادله    همانطور كه قبلا اشاره شد، كشش
باشد.  ) به صورت مستقيم وابسته به ضريب شكست گروه مي١١(

بنابراين كاهش قدرت ميدان كنترلي منجر به افزايش قابل توجه 
مي فوتوني  شكل  كشش  در  كه  است.    ٤شود  شده  داده  نشان 

چنين مطابق با شكل، حالت قطبش نور برخلاف جهت حركت  هم
ازاي سرعت  به  منفي  به جابجايي  كه منجر  محيط مي چرخد 

شود و بالعكس. اين حالت تاييد كننده انتشار فراسرعت مثبت مي
  نور است. 

  
  . كشش جانبي فوتوني بر حسب سرعت عرضي محيط ٤شكل  

  گيري نتيجه

الكتريك متحرك، سيستم اتمي دوترازي  در اين مقاله محيط دي
هاي ليزر به آن، اثر دوگانه در نظر گرفته شد و با تاباندن باريكه

ما   مطالعات  شد.  بررسي  سيستم  اين  در  فوتوني  جانبي  كشش 
به طور قابل توجهي باعث كاهش مقدار     Ωୡنشان داد كه افزايش 

ضريب شكست گروه منفي در فركانس تشديد و در نتيجه كاهش  
چنين نور در خلاف جهت شود. همقابل توجه كشش فوتوني مي

شود كه تاييدي بر انتشار فراسرعت نور حركت محيط كشيده مي
  باشد. مي
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درماني بر پايه روش  به وسيله داروهاي شيمي  ٩كنندگي فلورسانس ويتامين ببررسي اپتيكي خاموش 
 ولمر بهبوديافته - اشترن

  * مرضيه، پژوهنده دهبنه؛ فاطمه، احمدي نوري؛ پرويز، پروين

  دانشكده فيزيك و مهندسي انرژي دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران 

از بزرگترين چالش  -  چكيده مير در جهان است. تحويل داروي مؤثر براي سرطان يكي  هاي بهداشت عمومي و عامل اصلي مرگ و 
(فولات) نقش حياتي در رشد و عملكرد سلول دارد و به عنوان  ٩ب حداكثر تاثير درمان و كاهش اثرات جانبي بسيار مهم است. ويتامين

پلاتين نقش كليدي در درمان سرطان دارند. اين درماني فلورواوراسيل و اكساليكند. همچنين داروهاي شيميحامل داروي مؤثر عمل مي
و اين  ٩ب يافته تعاملات بين ويتامينولمر بهبود  -و روش اشترن (LIF) سنجي فلورسانس القايي ليزريتحقيق با استفاده از روش طيف

اپتيكي  بررسي رفتار  با آن ميخاموش  داروها را بررسي كرده و به  پارامترهاي مرتبط  اين داروها و  بيشتر اين كنندگي  پردازد. بررسي 
  .كندهاي نوين درمان سرطان كمك ميپژوهش به توسعه روش

  .٩سنجي القايي ليزري، ويتامين بولمر، طيف -درماني، ضريب فرونشاني اشترنداروهاي شيمي -كليدواژه

Optical investigation of vitamin B9 fluorescence quenching using chemotherapeutic drugs 
based on modified Stern-Volmer method 

Marzieh, Pajouhandeh Dehbaneh; Fatemeh, Ahmadinouri; Parviz, Parvin 
Department of physics and Energy Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran 

Abstract - Cancer is one of the greatest public health challenges and the leading cause of death worldwide. Effective 
drug delivery is crucial for maximizing treatment impact and minimizing side effects. Vitamin B9 (folate) plays a vital 
role in cell growth and function and acts as an effective drug carrier. Chemotherapeutic drugs fluorouracil and oxaliplatin 
play key roles in cancer treatment. This research investigates the interactions between vitamin B9 and the 
chemotherapeutic drugs oxaliplatin and fluorouracil by employing laser-induced fluorescence (LIF) spectroscopy and 
modified Stern-Volmer method. The study focuses on analyzing the optical quenching behavior of these drugs and their 
associated parameters. Further investigation of this research can contribute to the development of novel cancer treatment 
methods. 

Keywords: chemodrugs, Stern-Volmer quenching coefficient, Laser intensity fluorescence spectroscopy, vitamin B9. 

    



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ١٨٣صفحه  
 

 مقدمه 

توانايي هدف  ٩ويتامين ب دارو  عنوان حامل  به  گيري  (فولات) 
تضمين ميسلول  دارد،  را  سرطاني  طور هاي  به  داروها  كه  كند 

سلول به  داروهاي  كارآمد  كارآيي  و  توزيع  برسند،  هدف  هاي 
تواند اثرات جانبي  دهد و همچنين ميدرماني را افزايش ميشيمي

نقش حياتي در حفظ رشد و  ٩] ويتامين ب٢-١را كاهش دهد [
مي ايفا  سلول  درمانعملكرد  كارآيي  بهبود  براي  كه  انواع   كند 
درماني فلورواوراسيل و ]. داروهاي شيمي٣سرطان ضروري است[

هاي درماني سرطان  پلاتين از داروهاي موثر در انواع رژيماكسالي
طيف ]٤[هستند   روش  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  سنجي . 

توسط    ٩ي فرونشاني ويتامين بفلورسانس القايي ليزري، نحوه
شيمي اكساليداروهاي  و  فلورواوراسيل  بررسي  درماني  پلاتين 

كه  شده بودند  غيرخطي  و  خطي  روابط  شامل  نتايج  است. 
  هاي اين تعاملات است.  ي پيچيدگيدهندهنشان

  ولمر - نظريه اشترن

طيف فرونشاني  در  چگونگي  تحليل  براي  فلورسانس  سنجي 
خاموش  توسط  رابطه فلوروفور  از  اشترنكننده  كلي  ولمر  -ي 

  شود. )) استفاده مي١(رابطه (

 )１ ( 
୊٠
୊

− ١ ≈ ١ − (١ − Kୈ[Q] +
(୏ీ[୕])

٢

٢!
− ⋯ )  

كننده،  شدت فلورسانس بدون حضور خاموش  F٠كه در اين رابطه  
F  كننده،  شدت فلورسانس در حضور خاموشKୈ  ضريب فرونشاني

  [Q]و    Kୱ୴ولمر كه در حالت استاتيكي همان  -ديناميكي اشترن
  ]. ٥كننده است [غلظت خاموش

  فرونشاني خطي  

دهنده نشان  باشد،  مستقيم  خط  يك  فرونشاني  نمودار  ي  اگر 
از  گونه  يك  تنها  يعني  است.  استاتيكي  يا  ديناميكي  فرونشاني 

طور مشابه  درماني وجود دارد كه به  شيميفلوروفور در داروهاي  
خاموش ميبا  تعامل  محاسبهكننده  براي  كه  ضرايب  كند  ي 

  . ]١[شود) استفاده مي٢ي (ولمر آن از رابطه -اشترن

 )２ ( 
୊٠
୊

= ١ + Kୗ୚[Q]  

  

  فرونشاني غيرخطي

ي  به پايين باشد، نشان دهندهاگر نمودار فرونشاني غيرخطي رو
كننده است كه  فلوروفور با دسترسي متفاوت به خاموشوجود دو  

ولمر -ي اشترني بهبوديافتهدست آوردن ضرايب از رابطهبراي به 
  .  ]٢[شوداستفاده مي

 )３ ( 
୊٠

୊٠−୊
= ١

୤౗୏౩
 ١
[୕]

+ ١
୤౗

   

رابطه  در  بالا كه  تاثير   fୟي  تحت  فلورفورهاي  از  بخشي   ،
  ]. ٨-٧ها هستند [كنندهخاموش

  روش انجام آزمايش 

نانومتر نمونه   ٤٠٥)، ليزر  LIFدر روش فلورسانس القايي ليزري (
ويتامين (محلول  نشر  ٩ب  فلوروفور  كه  كرده  تحريك  را   (

غلظت   اضافه كردن  بار  هر  با  دارد. سپس  پي  در  را  فلورسانس 
پلاتين يا فلورواوراسيل  درماني (اكساليمشخصي از داروي شيمي 

خاموش عنوان  كاهش  به  فلوروفور  فلورسانس  شدت  كننده) 
ولمر ناشي از نمودار فرونشاني  -توان ضرايب اشترنيابد كه ميمي
  ها را محاسبه كرد. آن 

  نتايج و بحث 

شيمي بهداروهاي  كدام  هر  عنوان درماني  به  جداگانه  صورت 
گرم  ميلي  ٨(فلوروفور) با غلظت    ٩ب  كننده به ويتامينخاموش
، طيف فلورسانس محلول ١ليتر اضافه شدند. مطابق شكل  بر ميلي
غلظت    ٩ب  ويتامين بر ميليميلي  ٨با  با اضافه كردن  گرم  ليتر 
اكساليشيميداروهاي شدت درماني  فلورواوراسيل،  و  پلاتين 

  اي كاهش يافت.  طور قابل توجه  فلورسانس فلوروفور به

  الف 

  

  ب

  
پلاتين و  در حضور الف) اكسالي   ٩بفلورسانس ويتامين   :  طيف١شكل

  هاي متفاوت.ب) فلورواوراسيل در غلظت 
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شكل   نسبت  -٢در  داروي  F/0Fالف،  غلظت  درماني  شيمي به 
دهد كه به صورت خطي  مي  را نشان  ٩ب  پلاتين با ويتاميناكسالي

است.    گرمليتر بر ميليميلي  ١٦١/٠آن برابر با      Kୱ୴است و مقدار
شكل   نمودار  -٢همچنين  لگاريتم   F/F)-0Log(Fب،  حسب  بر 

پارامتر سرعت فرونشاني بيومولكولي   غلظت رسم شد كه مقدار 
)kqاكسالي براي  ويتامين ب)  با  ×  ١٢١٠ S1-M- 1برابر با  ٩پلاتين 

  .]٣[است ٣٦/٣

  ب  الف 

با    ٩ب به غلظت ويتامين  F/0F:  الف) نمودار فرونشاني نسبت ٢شكل 
  0Log(F-(F/Fپلاتين؛ ب) نمودار نسبت  شيمي درماني اكسالي داروي  

  پلاتين. با اكسالي ٩ب  برحسب لگاريتم غلظت ويتامين 

شكل   (نسبت  -٣در  غيرخطي  فرونشاني  نمودار  به    F/0Fالف، 
 را نشان   ٩ب  درماني فلورواوراسيل با ويتامينشيمي غلظت) داروي

مقدار مي رابطه   fୟو     Kୱ୴   ،K୯دهد.  از  شده  بهبود محاسبه  ي 
اشترن با  -يافته  برابر  ترتيب  به  بر  ميلي  ٧١٧/٠  ولمر  ليتر 

  است. ٧٩/٠و  ٩٠٥/٤× ١٢١٠ S1-M- 1گرم،ميلي

  ب  الف 

(نسبت  ٣شكل غيرخطي  فرونشاني  نمودار   :F/0F    (غلظت به 
  .٩ب  درماني فلورواوراسيل با ويتامينشيميداروي 

ولمر بهبود يافته و به وسيله -بنابراين، با استفاده از رابطه اشترن 
خاموش يك  تاثير  نحوه  شده  تعريف  اپتيكي  كننده  پارامترهاي 

توان مورد بررسي قرار  را مي  ٩دارويي بر فلورسانس ويتامين ب 
  يابي اپتيكي آن مواد پرداخت.داد و به مشخصه 

  

  گيري نتيجه

پلاتين، ضريب با توجه به رفتار خطي داروي شيمي درماني اكسي
دست آمده براي اين دارو  بزرگتر از ) بهkqبيومولكولي (  فرونشاني

Kୢ୧୤୤   يك معياري براي كنش ديناميكي و استاتيكي است و برابر)
بنابراين  مي  ١×١٠١٠  S1-M- 1با از نوع باشد) است.  آن  فرونشاني 

ب ويتامين  بين  غلظت  ديگر،  عبارت  به  است.  و    ٩استاتيكي 
كمپلكساكسالي هنگام  در  نشانپلاتين  كه  است  پايدار    سازي 
به دهنده منحصر  فرونشاني  مكانيزم  يك  است  ي  از   ]١[فرد   .

داروي   فرونشاني  نمودار  اينكه  به  باتوجه  ديگر،  سويي 
معادله از  است،  پايين  به  رو  غيرخطي  ي  فلورواوراسيل 

اشترنبهبوديافته مقدار  -ي  شد.  استفاده  شده   afولمر  محاسبه 
هاي  از مولكول   ٧٩/٠است. در واقع    ٧٩/٠براي فلوراسيل برابربا  

توانند توسط در معرض فلورواوراسيل هستند و مي  ٩بويتامين
] شوند  خاموش  نشان٥-٤آن  نمودار  منفي  انحراف  ي  دهنده]. 

دسترسي با  فلوروفور  دو  داروي وجود  به  متفاوت  هاي 
ي  دهندهدرماني فلورواوراسيل است، به عبارت ديگر نشانشيمي

است كه يكي از   ٩بهاي ويتامينوجود دو جمعيت از باقيمانده
ندارد و باقيماندهكننده دسها به خاموشآن  هاي غيرقابل  ترسي 

مانده تابش فلورسانس هستند  شده، مسئول باقيدسترس يا دفن
خاموش غلظت  از  مستقل  مكانيزم  كه  بنابراين  است.  كننده 

  . ] ٨-٦[ فرونشاني غالب در اين تركيب از نوع ديناميكي است 
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مدل سازي جريان نوري اپسين هاي بهينه رسانايي بالا براي افزايش اثر تحريك اپتوژنتيك كم تهاجمي 
 در تحريك عصبي 

 * ٣، نازلار قاسم زاده *١،٢شبنم عندليبي مياندوآب

  گروه مهندسي برق ، واحد تبريز ، دانشگاه آزاد اسلامي ، تبريز ، ايران ١

  مركز تحقيقات بيوفتونيك ، واحد تبريز ، دانشگاه آزاد اسلامي ، تبريز ، ايران  ٢

  گروه مهندسي پزشكي ، واحد تبريز ، دانشگاه آزاد اسلامي ، تبريز ، ايران ٣

،  ChR2در اين مقاله ما اپسين هاي   اپتوژنتيك با بكارگيري اپسين ها روشي موثر براي كنترل بيماري هاي نورولوژيكي است. -چكيده
ChETA    ،ChRwt    ،ChETA/TC    وNpHR    را به مدلS-BG-Th    ، براي كنترل بيماري پاركينسون اعمال كرده و جريان هاي نوري

جريان پيك بيشتر داشته در     ChRwtپاسخ نروني و فيديليتي اسپايكي را براي انتخاب موثرترين اپسين مورد بررسي قرار داده ايم.  
شدت و پالس نوري كم از قدرت جريان نوري و حساسيت نوري بالا برخوردار است و داراي اثر كم تهاجمي مي باشد. نسبت به ديگر 

مي  %١٠٠و  %٧٥به ترتيب    GPiو  GPeيديليتي آن براي نرون هاي اپسين هاي انتخابي ديناميك سريع تر و پاسخ پايدارتري دارد و ف
 باشد. 

 (S-BG-Th)تالاموس عقده هاي قاعده اي اپسين ،كم تهاجمي ، مدل استرايتوم  اپتوژنتيك، جريان نوري -كليدواژه
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minimally invasive optogenetic stimulation in neurostimulation 

Shabnam Andalibi Miandoab1,2*, Nazlar Ghasemzadeh3* 

1 Department of Electrical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad university, Tabriz, Iran 

2Biophotonic Research Center, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

3 Department of Biomedical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad university, Tabriz, Iran 

sh.andalibi@iaut.ac.ir ,  n.ghassemzadeh@iaut.ac.ir 

Abstract- Optogenetic by using opsins is an effective method to control neurological diseases. In this paper, we have 
applied ChR2, ChETA, ChRwt, ChETA/TC and NpHR opsins to the S-BG-Th model to control Parkinson's disease (PD) 
and have examined photocurrents, neuronal response and spike fidelity to select the most effective opsin. ChRwt has high 
peak current and in low light intensity and low light pulse, it has high photocurrent strength and high light sensitivity and 
has a low invasive effect. Compared to other selective opsins, it has a faster dynamic and a more stable response, and its 

fidelity for GPe and GPi neurons is 75% and 100%, respectively. 

Keywords: Optogenetic, Opsin photocurrent, Minimal invasive, Model of Striatum Basal Ganglia Thalamus (S-BG-Th). 

 

1. Introduction 

Optogenetic is a new technique based on genetics and 
photostimulation of nerve cells, and has swept neuroscience 
by using microbial rhodopsins to control the electrical 
activity of target neurons by light  .Furthermore, it can enable 

us to investigate how different types of neurons have 

specific roles in behaviours and pathologies and how they 
can serve as new therapeutic targets. This technique is used 
to discover the complex circuits of the brain and 
neurological and mental diseases such as epilepsy and 
Parkinson's disease (PD) [1,2]. In optogenetics, light-
sensitive ion channels  (opsins) are widely used as a tool in 
neuroscience research to excite or suppress neural activity 
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with high temporal and spatial resolution [3,4]. 
Channelrhodopsin-2 (ChR2) is the most common opsin, 
which is an essential tool in neuroscience, which is activated 
by blue light and leads to the depolarization of neurons, 
which the ChETA, ChRwt, and ChETA/TC are the kinds of 
it. Halordopsin (NpHR) is also the first photogenetic tool 
that is activated by yellow light and effectively inhibits 
neural activity.  Since the response of neurons to various 
opsins in different stimulation conditions including 
frequency (f), light pulse (ton), number of stimulation pulses 
(ns) and light stimulation intensity (Alight) can be different, 
so in this paper ,we have applied excitatory opsins of ChR2, 
ChETA, ChETA/TC, and ChRwt  and inhibitory opsin of 
NpHR in three and four states to the striatum-basal ganglia-
thalamus (S-BG-Th) network model to control the 
Parkinson's disease with different stimulation conditions 
,short and long pulses, and we have examined photocurrents, 
neural responses ,and the spike fidelity of the neurons . 

2. Methods 
2.1.  The model of the Striatum-Basal 
Ganglia-Thalamus (S-BG-Th) 

We have considered a complete computational model based on 
the computational network model of Terman et al, [5] under the 
title of S-BG-Th network model, which includes all the sub-
sections affected by Parkinson's disease including striatum, 
basal ganglia and, the thalamus and has been shown in Fig.1a. 
This model includes Th, GPi, GPe, and STN neurons, and have 
been applied constant current of Iapp from the striatum 
(caudate/putamen), three and four-state optogenetic stimulation 
with different opsins to BG neurons  and SMC input to the Th 
cells. Sparse connections between TH, GPi, GPe, and STN 
neurons in the S-BG-Th network model have been represented 
in Fig.1b. Membrane potential for S-BG-Th network model 
neurons based on Hodgkin-Huxley model has been modelled as 
conductance-based differential equations based on equation (1). 

C୫

dv

dt
= −I୐ − I୒ୟ − I୏ − I୘ − Iେୟ − Iୟ୦୮

− Iୱ୷୬ + Iୟ୮୮ + I୭୮ୱ୧୬ 

(1) 

2.2. Model of three-state optogenetic 

The three-state model for opsin includes open (O), closed (C) 
and dark transition (D) stages, which has been shown in Fig.1a, 
and has been defined by equations (2) and (3). Where O + D + 
C = 1, P is the light -dependent excitation rate for the C state to 
the O transition state, and Gd (Gr) is the rate constant for the 
transition from the O state to the D state (from the D state to the 
C state). The photocurrent of opsin entering the neuron 
membrane is calculated by equation (4). where V is the 
membrane potential of the neuron expressing opsin and gopsin is 
the maximum conductance of opsin. The values of the 
parameters are applied from references [5-7]. 

Ȯ = P(1 − O − D) − GୢO (2) 
Ḋ = GୢO − G୰D (3) 
I୭୮ୱ୧୬ = g୭୮ୱ୧୬VO (4) 

 

 

a) 

 
b) 

 
 

Fig.1: (a) S-BG-Th network model, (b) Sparse connections 
between neurons 

2.3. Model of four -state optogenetic 

In this case, a four-state transition is considered for opsin to 
follow the movement of light stimulation according to Fig.1a. 
There are Two open stages include O1 and O2 and two closed 
stages include C1 and C2. It should be noted that Open and 
Closed are internal transition stages. The dynamics of 
transitions between stages are in the form of equations (5), (6), 
(7), and (8):  

Ȯଵ = Pଵ (1 − Cଶ − Oଵ − Oଶ) − (Gୢଵ + eଵଶ)Oଵ

+ eଶଵOଶ 
(5) 

Ȯଶ = PଶSCଶ + eଵଶOଵ − (Gୢଶ + eଶଵ)Oଶ (6) 
Ċଶ = GୢଶOଶ − (PଶS + G୰)Cଶ (7) 
Ṡ = (S଴ (θ) − S)/τ୭୮ୱ୧୬ (8) 

The parameters P1 and P2 are the maximum excitation rate of 
C1, C2 and  Gୢଵ, Gୢଶ, are the constant transition rate for the first 
open state O1 to the first closed state C1 and from state O2 to 
state C2 respectively. While Gr is the recovery rate of the C1 
state after the light pulse is turned off. e21 and e12 are the 
constant rates for the transition from state O1 to O2 and from O2 
to O1, respectively. Photocurrent is also calculated by equation 
(9), where gopsin is the maximum conductance of opsin at the O1 
stage and γ is the conduction rate at the O2 and O1 stages [5-8]. 

I୭୮ୱ୧୬ = g୭୮ୱ୧୬V(Oଵ + γOଶ) (9) 
2.4. Characteristic of the photocurrent of the opsins 

The photocurrent characteristics of opsins with specific 
wavelengths in response to short and long light pulses 
are: peak current (I୮),activation time constant(τ୭୬), and 
inactivation time constant(τ୭୤୤) which specifies fast off-
kinetics (fast closing of the channel) and slow off-kinetic 
(slow closing of the channel). Which show the effective 
features of opsins, including the photocurrent strength of 
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opsins, light sensitivity and the effect of opsins being less 
invasive. In the opsins photocurrent, with the increase of 
I୮ and low τ୭୤୤, the channel closes faster, the strength of 
photocurrent and light sensitivity, and as a result, the less 

invasive effect of opsins, are greater. 

3. Results 

3.1. Results of the opsin’s photocurrents 

Since the photocurrent characteristics of opsins play an 
important role in choosing a suitable and effective opsin, 
and by considering the effective characteristics of opsins, 
the photocurrent strength of opsins, light sensitivity, and 
the effect minimally invasive of opsins can be checked 
so, we have examined the photocurrents of the three-state 
model for NpHR, ChR2, ChRwt, ChETA and 
ChETA/TC opsins with conductivity values (g) equal to 
2.4002, 0.8755, 3.687, 0.03314 and 1.899 
nS/μmଶrespectively, with short  and long pulses of 
ton=2,100ms at different light intensities of A୪୧୥୦୲ =

0.08 − 10 mw/mmଶ, with a  wavelength of 480 nm  .We 

have shown an example of photocurrents for opsin 
ChRwt (with the highest conductivity) and ChETA (with 
the lowest conductivity) in Fig. 2a, b. Based on the 
results, with the start of radiation for both light pulses of 
2 and 100ms for both opsins, the current has reached the 
maximum value at time of τ୭୬, then has became zero at 
time τ୭୤୤ when the light has turned off. 

a) 

 

b) 

c) d) 

 
Fig.2: Photocurrents of opsins in ton= 2,100 ms. a) ChRwt, b) 
ChETA. 

In light pulse of  2ms for both ChRwt and ChETA opsins, 
the photocurrent has reached the maximum faster, it 
means that τ୭୤୤ is lower and the channel closes faster. Due 
to the low τ୭୤୤ for ChRwt compared to ChETA opsin so, 
in this light pulse, ChRwt has faster dynamics. In 100ms 
for both opsins, τ୭୤୤  has increased and they close more 
slowly, in this case, ChETA is slower. On the other hand, 
with increasing intensity, for 2,10 mW/mm2, the Ip for 

ChRwt, which has high conductivity, is higher than 
ChETA. Therefore, the strength of the photocurrent, the 
light sensitivity, and the minimally invasive effect of 
ChRwt are more. 

3.2. Responses of the neurons of the S-BG-Th network 
model 

Since ChRwt opsin has a higher Ip followed by high 
photocurrent strength and light sensitivity and has a 
minimal invasive effect, therefore, we have investigated 
the responses of the neurons of the  S-BG-Th network 
model for the excitatory opsin of ChRwt in three -state 
with short light pulse of 2ms at light stimulation 
intensities of A୪୧୥୦୲ = 0.08 − 10 mW/mmଶ. We have 
shown an example of the responses of the neurons to 
ChRwt opsin in the range of beta band for the frequency 
of 30 Hz, pulse number of 30 and light intensity of 10 
mW/mm2 in Fig.3. Based on the results, the response of 
the STN neurons to excitatory ChRwt opsin is 
suppressive and inhibitory, for GPe and GPi neurons is 
in the form of additional spikes, and these additional 
spikes are more for GPi than GPe, for Th neurons there 
is one response for each stimulation. 

 

Fig.3: Responses of the STN, GPe, and GPi for f=30Hz, ns=30, 
Alight=10 mW/mm2 , and ton=2 ms. 

3.3. The results of the fidelity of the neurons of the S-
BG-Th model 

The pathological activities of PD lead to the destruction 
and reduction of spike fidelity of the brain neurons. For 
this purpose, we have investigated the spike fidelity of 
the S-BG-Th network model neurons by applying 
excitatory opsins of ChRwt, ChETA, ChETA/TC, ChR2 
and inhibitory NpHR in the beta band frequency range of 
30 Hz, pulse number of 30 and light pulse of 2 ms for 
light intensities of Alight=0.08-10 mW/mm2. Based on the 
results have been shown in Fig. 4a,b,and c, it can be seen 
that, for all three STN, GPe and GPi neurons, the curve 
corresponding to ChRwt opsin, which has the highest 
conductivity, is at the top of the graph and the curve of 
the ChETA opsin, with the lowest conductivity, is at the 
bottom of the graph.  
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a) b) 

c)  
Fig.4: The fidelity of the neurons of the S-BG-Th model by 
applying the excitatory opsins of the ChRwt, ChR2, ChETA, 
ChETA/TC, and inhibitory opsins of the NpHR for the f=30Hz, 
ns=30, ton=2ms, and Alight=0.08-10 Mw/mm2: a) STN, b) GPe, 
c) GPi. 

In addition, the fidelity behaviour for all opsins is 
oscillatory up to an intensity of 2mW/mm2 and then has 
increased steadily, so the neurons at low intensity have 
been able to reach the highest fidelity value. The fidelity 
range for STN neurons is lower (up to 24%) and for GPe 
it has increased up to 75% and for GPi it is more than 

other neurons and has reached until 100%. 

4. Conclusion 

By considering the effective features of opsins, it is 
possible to examine the strength of opsins' photocurrent, 
light sensitivity, and the effect of opsins' minimal 
invasive, and select the most effective opsin to apply to 
specific neurons. The pathological activities caused by 
neurological diseases such as PD lead to the destruction 
and reduction of spike fidelity of brain neurons. In 
addition, the response of the neurons to different opsins 
can be various in different stimulation conditions with 
different parameters. Therefore, in this paper, we have 
applied the excitatory opsins of ChR2, ChETA, ChRwt, 
ChETA/TC, and the inhibitory opsin of NpHR to the S-
BG-Th network model for PD with different stimulation 
conditions, short and long pulses, and we have 
investigated the photocurrents, neuronal responses and 
the fidelity of neurons. Based on the results, for ChRwt 

opsin, which has more conductivity than other opsins, the 
peak current is higher and at low light intensity and light 
pulse, it has high photocurrent strength and light 
sensitivity, and so, has a low invasive effect. It can be 
said that, compared to other selective opsins, this opsin 
has faster dynamics and a more stable response, as well 
as higher and better spike fidelity specially for the 
neurons of GPe and GPi. 
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وري بالااي موجبر سيليكون نيتريد با بهره طراحي و تحليل كوپلر شبكه  

  *١محمد پارسانسب ، و غلام١ولدي شاه، ليلا حاج ١بكنده سيد سبحان حسيني حاجي

 آزمايشگاه مدرات مجتمع نوري، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران.١

نيتريد ارائه شده است كه نقش اساسي در مدارهاي اي بر پايه سيليكون  در اين مقاله، يك طراحي بهينه براي كوپلرهاي شبكه :چكيده
به بازده بالا در كوپلينگ، براي دستگاه نوري و موجبرها دارند. دستيابي  انتقال توان كارآمد بين فيبرهاي  هاي مجتمع  فوتونيك براي 

فوتونيك كه كاهش تلفات در آنها اهميت بالايي دارد، ضروري است. طراحي ما با تنظيم دقيق دوره شبكه، ضريب شكست و زاويه برخورد،  
درجه،   ٨نانومتر به حداكثر بازده دست يابد. ساختار نهايي در زاويه برخورد    ١٥٥٠سازي شده تا در طول موج  بر اساس شرط براگ، بهينه

انتقال نرم و با حداقل    درصد،  ٩٧شده با بازده تقريباً كند. همچنين، يك ناحيه انتقال توان طراحي درصد را محقق مي  ٤٨بازده كوپلينگ  
بخشد. اين تحقيق بر اهميت كنترل دقيق پارامترها در ارتقاي بازده كند و عملكرد كلي را بهبود ميتلفات و پراكندگي را تضمين مي

 .اي و پيشبرد توسعه مدارهاي مجتمع فوتونيك و با كارايي بالا تاكيد داردكوپلرهاي شبكه

 اي، مدارهاي فوتونيكي: بازده كوپلينگ، سيليكون نيتريد، كوپلر شبكهواژهكليد

Design and Analysis of High-Efficiency Silicon Nitride Waveguide Grating Coupler 

Seyed Sobhan Hosseini Hajibekandeh1, Leila Hajshahvaladi1, and Gholam-Mohammad Parsanasab1* 

1Integrated Photonics Laboratory, Faculty of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

SobhanHosseinih@gmail.com, l_hajshahvaladi@aut.ac.ir, gm_parsanasab@sbu.ac.ir 

Abstract: This paper presents an optimized design for grating couplers (GCs), which are essential in photonic circuits for 
efficient light coupling between optical fibers and waveguides. Achieving high coupling efficiency is crucial for compact 
photonic devices, where minimizing losses is paramount. We proposed a SiଷNସ-based grating coupler design that employs 
precise tuning of the grating period, refractive index, and incident angle, guided by the Bragg condition, to maximize 
efficiency at a target wavelength of 1550 nm. The resulting structure achieves a high coupling efficiency of 48% at an 8-
degree incident angle. A proposed designed transition taper with an efficiency of approximately 97% facilitates smooth 
mode transition with minimal scattering and power loss, further enhancing overall performance. This work highlights the 
importance of meticulous parameter control in advancing GC efficiency and supporting the development of high-
performance, compact photonic circuits. 

Keywords: Grating coupler, Photonic circuits, Silicon nitride, Waveguide taper 
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1. Introduction 

Grating couplers (GCs) play a pivotal role in photonic 
circuits by facilitating efficient light coupling between 
optical fibers and waveguides. As photonic devices 
continue to shrink, the demand for high-performance 
GCs intensifies, with a strong emphasis on maximizing 
coupling efficiency and minimizing optical losses. High-
efficiency GCs are crucial for integrated photonic 
systems where light transfer must be both precise and 
effective, enabling applications across 
telecommunications, data transfer, and sensing 
technologies. Recent advancements in GC design 
highlight the importance of structural and material 
optimizations to enhance efficiency, wavelength 
selectivity, and angular sensitivity. Parameters such as 
grating period, refractive index contrast, and coupling 
angle are instrumental for optimal light transfer [1-2]. By 
applying principles of diffraction and interference, 
especially through the Bragg condition (also called phase 
matching condition), modern GCs achieve superior 
performance in compact formats [3-4]. 

This paper presents an optimized GC design targeting a 
1550 nm wavelength. Our approach involves precise 
control of the grating period, fill factor, refractive index, 
and incident angle to achieve high coupling efficiency. 
This work demonstrates the potential of tailored design 
in advancing compact, high-performance photonic 
devices. 

2. Model and Theory 

The schematic side view of a silicon nitride (SiଷNସ) 
waveguide grating coupler is illustrated in Figure 1. 

 

Fig. 1: Schematic diagram and loss channels in input coupling 
of the 𝑆𝑖ଷ𝑁ସ grating coupler. 

In the grating coupler structure, precision tailoring of the 
grating’s period, depth, and refractive index contrast 
enables optimal light coupling. These engineered 
parameters govern the wavelength selectivity, coupling 
efficiency, and angular sensitivity, enhancing the 
transition between fiber and waveguide modes. The 
Bragg condition defines the wavelength (λ) where 

diffraction is maximized. When the grating period (Λ) 
matches the Bragg wavelength, constructive interference 
occurs, boosting coupling efficiency and optimizing light 
transfer into the waveguide [5-6]. The Bragg condition 
for the guided transverse electric (TE) mode is satisfied 
by fulfilling the phase matching condition, given by [7-
8]: 

mλ =  Λ(nୣ୤୤ −  nୡ sin θ)                                          (1) 

where m, nୣ୤୤, nୡ and θ state the diffraction order (equal 
to 1 for most grating couplers), the effective index, the 
cladding index, and the incident angle, respectively. The 
principles outlined in the Bragg equation are visually 
represented in Figure 2. 

 

Fig. 2: Wave‐vector diagram for fiber‐to‐chip coupling 

 

Subwavelength gratings, with periods smaller than the 
wavelength, prevent standard diffraction and enable 
uniform light guidance. This is achieved by a thickness 
that blocks evanescent modes and a small period (Λ ≪ λ) 
to suppress diffraction [9-10]. 

The effective index provides a simplified representation 
of complex grating structures as a singular refractive 
index value. This parameter, determined by the grating's 
material composition and geometric configuration, 
governs the propagation of light and plays a pivotal role 
in determining coupling efficiency. The approximate 
refractive index of this equivalent medium can be 
described using the first-order Rytov formula [11]: 

nୣ୤୤ = fnଵ + (1 − f)nଶ                                       (2)  

where nଵ, nଶ and f represent the grating material index, 
the gap material index, and the fill factor, respectively. 
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Power losses in grating couplers arise primarily from 
scattering, absorption, and radiation effects, as illustrated 
in Figure 1. Scattering is driven by surface roughness, 
while absorption is determined by the material's intrinsic 
properties. 

The performance of a generic grating coupler (GC) 
depends on three key parameters: directionality, 
reflectivity, and overall coupling efficiency. 
Directionality measures the ratio of optical power 
directed upward to the fiber relative to the waveguide 
power (P୵). Reflectivity indicates the power reflected by 
the GC (P୰), which should be minimized to reduce 
parasitic effects, such as Fabry–Perot oscillations. 
Coupling efficiency is the ratio of power coupled to the 
fiber’s fundamental mode to the waveguide power [11]. 
The final coupled power into the waveguide is given as 
[9]: 

P୵ =  ηେ୉P୧୬ = P୧୬ − Pୱ୳ୠ −  P୰ −  P୵ଶ                (3) 

where ηେ୉ is the coupling efficiency or expressed as 
coupling loss in decibels (dB). Effective minimization of 
these loss channels is essential for maximizing coupling 
efficiency [12]. 

3. Simulation Results and Discussion 

The proposed grating coupler structure is simulated using 
the two-dimensional finite-difference time-domain (2D 
FDTD) method, focusing on maximizing coupling 
efficiency at the operating wavelength of 1550 nm. As 
depicted in Figure 1, the structure consists of a silicon 
substrate with a refractive index of 3.48 and a buried 
oxide (BOX) bottom cladding layer with an index of 
1.44. A SiଷNସ waveguide is embedded within this 
structure, while a silicon oxide layer serves as the 
cladding material above the entire configuration. The 
refractive index of silicon nitride is set to 1.98 at the 
wavelength of 1550 nm. The proposed grating design 
includes a 2.6 μm BOX thickness, a 2.1 μm silicon oxide 
cladding thickness, and a grating depth of 0.55 μm, with 
a period of 1030 nm and a fill factor of 0.5. These 
parameters were iteratively tuned to align with the Bragg 
condition, enhancing diffraction efficiency and 
optimizing light coupling into the waveguide. 

A transition taper was implemented to efficiently couple 
light from the grating structure into a 1 μm wide 
waveguide. The taper width, which corresponds to the 
input beam diameter, starts at 10.4 μm for the grating 
lines and extends over a length of 100 μm, as illustrated 
in Figure 3. Although a longer taper could have been 
used, efficiency gains plateaued, and a compact 100 μm 
taper was chosen to minimize the device footprint. This 
transition taper design achieved a 97.12% coupling 
efficiency, contributing significantly to the overall 
performance. 

Figure 4 shows that the proposed grating configuration 
achieved a coupling efficiency of 48% with an incident 
angle of 8 degrees at the wavelength of 1550 nm. 
Additionally, the selected period of 1030 nm and fill 
factor of 0.5 demonstrated superior efficiency, 
minimizing losses and yielding high coupling 
performance. The results emphasize the impact of 
structural parameters tuning on the grating coupler 
efficiency. 

 

Fig. 3: Top view of the structure of the designed linear 
waveguide transition taper. 

 

 

Fig. 4: Coupling efficiency of the designed grating coupler at 
optimal incident angle and grating period across different 
wavelengths. 

 

By considering the period to 1.03 μm and the fill factor 
to 0.5, the design minimized scattering losses and 
maximized coupling at the desired angle and wavelength. 
The optimally designed taper, with a 10.4 μm initial 
width tapering over 100 μm, effectively channeled light 
into the 1 μm waveguide, achieving a 48% coupling 
efficiency from the grating structure. This taper design 
was critical in limiting area usage while maintaining high 
efficiency. 

Material choices, including the silicon substrate and 
silicon oxide cladding, were crucial for achieving high 
coupling efficiency, with the refractive index contrast 
carefully matched to optimize light guidance within the 
waveguide. The 8-degree incident angle aligns well with 
theoretical predictions, showing that small angular 
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adjustments can enhance coupling in etched gratings. 
While the achieved 48% coupling efficiency is 
significant, further improvement is possible. These 
results affirm that precise control of grating parameters, 
materials, and simulation conditions can significantly 
enhance the grating coupler performance, supporting 
compact photonic circuits with high efficiency and 
minimal footprint. 

4. Conclusion 

The presented design achieved notable improvements in 
SiଷNସ grating coupler efficiency by addressing key 
aspects of light transfer and minimizing power losses. 
Through a systematic approach to tuning structural 
parameters, we realized a GC configuration optimized for 
a 1550 nm wavelength, resulting in 48% coupling 
efficiency at an 8-degree angle. The integration of a 
transition taper, with a smooth transition and minimal 
scattering that prevents further loss through its 97.12% 
efficiency, provided valuable insights into the 
development of high-performance, compact photonic 
circuits. 
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ساختار پلاسمونيكي فلز عايق فلز مبتني بر كاواك هشت ضلعي منتظم براي سنجش باكتري و ضريب  
 شكست 

 ٣، و محمد عظيم كرمي٢، محمد قنواتي١كاميار رزقي ايلخچي

 صنعت ايراندانشكده برق دانشگاه علم و  -٣و٢و١

ساختار فلز    -چكيده مقاله يك  اين  به شكل هشت  -عايق    - در  تشديدگر  با  آن يك جزيره فلز جفت شده  منتظم كه درون  ضلعي 
منتظم كوچكهشت محدود    ترضلعي  المان  با روش  و  پلاسمونيكي معرفي  عنوان حسگر ضريب شكست  به  دارد،  قرار  نقره  از جنس 
ترين ساختار انتخاب شده  است. طيف انتقال حسگر براي متغيرهاي ساختاري مختلف بررسي و با معيار حساسيت، بهينه   سازي شدهشبيه 

شده به دست آمده است. حسگر پيشنهادي براي ساختار بهينه  ٦٢/١٤  RIU-1و عدد شايستگي  ٤٢٥٧  nm/RIUاست. حساسيت بيشينه
  زاي موجود در آب و غذا براي كاربرد در صنايع غذايي و پزشكي استفاده شود. بيماري تواند براي تشخيص باكتريمي

  حسگر فلز، تشديد پلاسمون سطحي، تشديدگر، زيست  -عايق  -سنسور پلاسمونيك، موجبر فلز  -كليدواژه

Metal-Insulator-Metal Plasmonic Structure based on Regular Octagonal Cavity for Bacteria 
and Refractive Index Sensing 

Kamiyar Rezghy Ilkhchy1, Mohammad Ghanavati2, and Mohammad Azim Karami3 
1,2,3School of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology 

1Kamiyar_rezghy@elec.iust.ac.ir, 2Ghanavati_m@elec.iust.ac.ir, 3Karami@iust.ac.ir 

Abstract- This paper introduces a metal-insulator-metal (MIM) waveguide with a resonator, featuring a regular octagon 
geometry and an internal silver octagon island, as a refractive index (RI) sensor. The design was simulated using the 
Finite Element Method. Various structural parameters of the sensor's transmission spectrum were analyzed, and the 
optimal structure was chosen based on sensitivity. The optimized structure achieved a maximum sensitivity of 4257 
nm/RIU and a figure of merit (FoM) of 14.62 per RIU. The sensor is suitable for detecting pathogenic bacteria in water 
and food, as well as bacterial cell organelles in the food and medical industries, within the wavelength range of 650 to 
4000 nm. 

Keywords: Plasmonic sensor ,Metal -Insulator-Metal Waveguide, Surface Plasmon Resonance, Pathogenic  , Bacteria 
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1. Introduction 

In MIM waveguide structures with a cavity, SPP 
behavior dramatically changes with alterations in 
geometry and materials, affecting device response [1]. 
Changes in the refractive index (RI) of cavity dielectric 
materials cause significant resonance wavelength shifts, 
which are crucial for RI sensors [2]. MIM waveguides, 
valued for their real-time detection with high sensitivity 
and resolution, compactness, and low cost, are ideal for 
medical diagnostics due to their ability to integrate with 
microfluids and perform label-free detection [3]. Recent 
studies have explored biosensing applications in MIM 
waveguides with various geometries, focusing on 
detecting infected blood plasma [4], biological analytes 
[5], cancer cells, malaria, blood concentration [1], and 
determining blood hemoglobin levels and glucose 
concentration [6]. 

 This paper introduces an octagonal ring-like structure 
with two regular inner and outer octagons as the MIM 
waveguide cavity for biosensing applications. The 
simulations were performed using COMSOL 
Multiphysics version 6.2. Triangular meshing was 
employed, and Perfect Electric Conductor (PEC) 
boundary conditions were applied to the model. The 
structural parameters were optimized for maximum 
sensitivity using a parametric sweep approach to identify 
the values that yield maximum sensitivity. Finally, the 
optimized device for detecting bacteria within a specific 
RI range is evaluated. 

2. Theory 

The three-dimensional (3D) sensor design, shown in 
Fig.1, features an MIM waveguide with (w) a 50 nm 
width filled with air and a cavity filled with a dielectric 
(nd = 1.36). This octagonal cavity structure includes a 
silver inner octagon, occupying 0.7 (k = 0.7) of the larger 
cavity, and is rotated by an angle φ relative to the 
waveguide. Fig.1 shows that silver (Ag) was selected as 
the plasmonic material due to its narrow FWHM, high 
signal-to-noise ratio, and enhanced sensitivity, making it 
an ideal choice [7, 8]. The relative permittivity for silver, 
modeled with the Drude-Lorentz approach, is discussed 
in our latest research [1]. The resonance wavelength (Rw) 
is determined using standing wave resonance theory, 
expressed as N.Rw = Leff.ℛ(neff). Here, ℛ(neff) is the real 
part of effective RI, Leff is the resonator's effective length, 
and N is the resonance order. 

 

Fig.1: 3D schematic of the MIM waveguide with regular 
octagon cavities. 

 

If the input light power is S1 and the output light power 
is S2, the transmission characteristic T=S2/S1 and 
extinction ratio (ER) is defined by logarithm of T. RI 
sensitivity (S) is computed as the ratio of altrations in Rw 
to changes in nd (S = ΔRw/ Δnd ). Using the quality factor 
(QF = Rw /FWHM) and the figure of merit (FoM = 
S/FWHM), the sensor's performance is evaluated and 
compared, where FWHM denotes the full width at half 
maximum of the resonance peak [6]. 

3. Simulation results and application 

3.1. Simulation results and discussion 

In Fig.2-a, to achieve the optimal structural parameters of 
the sensor, the transmission spectrum was plotted by 
varying the internal regular octagon scale factor (k) from 
0.1 to 0.9 in 0.2 increments, with nd = 1.36 and 1.37, and 
φ from 0° to 45° in 9-degree steps. As k increases, the 
resonance peaks red-shift due to changes in the internal 
octagon area and Leff[1]. For k = 0.1 to 0.7 , the 
transmission characteristics remain constant for each φ, 
but at k = 0.9 , distinct transmission characteristics 
appear. At k = 0.9 , resonance peaks red-shift from 0° to 
18° and blue-shift from 27° to 45°. Additionally, with k 
= 0.9 , the transmission spectra for φ values symmetric 
around 22.5° are identical. For example, the spectra at 0° 
and 45° match each other. Fig.2-b shows that S is highest 
at the first peak for all variations and increases with k. At 
k = 0.9 , S increases with φ from 0° to 18° and decreases 
from 27° to 45°, with a maximum sensitivity of 3900 
nm/RIU at φ =  18° and 27.  
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Fig.2: (a) Transmission for all sweeps (b) comparative 
sensitivity for all sweeps and every peaks . 

Based on the observed symmetry in T and S for φ values 
symmetric around 22.5°, it is predicted that the structural 
parameter of the distance between the inner and outer 
octagons plays a role in the sensor's S. As this distance 
decreases, the S increases. Therefore, the S is calculated 
at the smallest distance between the two octagons, which 
occurs at k = 0.9 and φ = 22.5°. Fig.3-a illustrates the 
relationship between RW and nd changes across the first 
to seventh peaks. It reveals that this relationship is linear, 
with each line's slope representing the peak's S. Fig.3-b 
shows the calculated performance parameters such as 
FWHM, FoM and QF for each peak, alongside RW, for 
the optimized structure. The highest S obtained was 4257 
nm/RIU for the first peak, with a FoM of 14.62 1/RIU 
and a QF of 10.54. The highest QF and FoM were 
achieved for the third peak, with a S of 1158 nm/RIU, a 
FoM of 44.53 1/RIU and a QF of 60.11. 

 

 

Fig. 3: (a) The fitting line of RW as a function of the RI for the 
optimized structure at k = 0.9 and φ = 22.5° .  (b) FWHM, FoM, 
and QF for all resonance peaks, including their peak order and 
RW, for the optimized structure. 

3.2. Application 
Methods for measuring the RI of bacteria and their 
cellular components are detailed in [9].  
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  Fig.4: Transmission for different bacteria. 

RI of E. coli bacteria is 1.401 for the average, 1.371 for 
the nucleoid, and 1.390 for the cytoplasm, whereas for 
the Bacillus family, it ranges from 1.400 to 1.387. Certain 
bacterial infections alter the RI of body tissues, providing 
a basis for diagnosis. For instance, healthy WT and C1-
KO cells, which are macrophages derived from bone 
marrow, initially have refractive indices of 1.3777 and 
1.3740.Upon 15 minutes of exposure to Salmonella 
enterica serovar Typhimurium, their average refractive 
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indices decrease to 1.3641 and 1.3606, respectively [10]. 
Fig.4 illustrates the RW variations of the first peak in the 
proposed structure for Bacillus and E. coli bacterial cells, 
the nucleoid and cytoplasm of E. coli cells, as well as 
healthy and Salmonella-infected WT and C1-KO cells. 
The proposed sensor's  S to changes in the refractive index 
allow for the potential differentiation of various bacterial 
species based on their unique optical signatures. 

4.  Conclusion  
A regular octagonal ring-shaped cavity MIM waveguide 
was optimized to achieve maximum S. Observations 
showed that the primary influencing factor was the 
distance between the inner and outer octagons, and the 
optimal angle created the smallest distance. The final 
structure achieved a sensitivity of 4257 nm/RIU and a 
FoM of 14.62 1/RIU. Table I provides a comparison of 
this sensor's sensitivity with that of recently developed 
simulated sensors. As shown, the sensitivity of our work 
surpasses that of all referenced sensors in Table I. The RI 
range for bacterial detection was discussed, presenting 
the proposed sensor as a relatively high-sensitivity option 
for detecting bacteria. 

Table I. Comparison of S between this work and previous 
similar works. 

Ref. basic structure Maximum S (nm/RIU) 

[5] square 700 

[4] rectangular 900 

[11] disk 1242.86 

[1] hexagonal 1147.22 

[12] H-shaped 1960 

This work octagonal 4257 
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مكانيكي سلول خورشيدي منعطف بر پايه پروسكايت دوكاتيونه و سه  -ساخت و بررسي پايداري نوري
  هاليدي 

  ٢و١، و فرزانه عربپور *١، وحيد احمدي ١، مريم عالي دائي ١طاهره اشجاري

  دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران ١

  تربيت مدرس، تهران، ايراندانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه   ٢

هاي خورشيدي پذير پوشيدني، تقاضا براي سلولهاي الكترونيكي انعطافدر حال حاضر با توجه به علاقه روز افزون به افزاره  -  چكيده
تواند  پذيري ذاتي ميپذير در حال گسترش است. زيرا لايه پروسكايت به دليل قابليت ساخت در دماي پايين و انعطافپروسكايتي انعطاف

پذير بكار رود. در اين مقاله، سلول خورشيدي پروسكايتي منعطف بر پايه لايه جاذب پروسكايت دو كاتيونه انعطاف  هاي در ساخت افزاره
بررسي پايداري نوري  دهد.را نشان مي  %٥٢/١٥شود. اين سلول خورشيدي، بازده تبديل انرژي  ساخته مي  n-i-pو سه هاليدي، با ساختار  

افزاره، با قرارگيري اف شود. اين  انجام مي  AM 1.5سازي شده خورشيدي  ي كپسوله نشده در معرض تابش مستقيم نور شبيهزارهاين 
دهد،  كند. همچنين بررسي پايداري مكانيكي اين افزاره نشان مياز بازدهي اوليه خود را حفظ مي  %٣٤دقيقه،    ٦٠سلول، بعد از گذشت  

 ماند. متر بازده تبديل انرژي افزاره بدون تغيير باقي ميميلي  ١٠تحت چندين بار خمش افزاره با شعاع خمش 

 نشاني چرخشي.پايداري نوري، بازده تبديل انرژي، لايه سلول خورشيدي پروسكايتي منعطف ، پايداري مكانيكي، -كليدواژه

Fabrication and Characterization of Optical- Mechanical Stability of Flexible Solar Cells 
Based on Two-Cation and Three-Halide Perovskite Absorber Layer 

Tahere Ashjari1, Maryam Alidaei1, Vahid Ahmadi1*, Farzaneh Arabpour Roghabadi1,2 
1 Faculty of Electrical and Computer Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

2 Faculty of Chemical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

arabpour@modares.ac.ir ,* v_ahmadi@modares.ac.ir,  gmail.comm.alidaee@ ,t.ashjari72@gmail.com  
Abstract- Due to the increasing interest in flexible wearable electronic devices, the demand for perovskite solar cells is 
expanding. Because it can be used to fabricate flexible devices, in this article, a flexible perovskite solar cell (F-PSC) is 
fabricated based on two-cation and three-halide perovskite absorber layers with an n-i-p structure. This solar cell showed 
a power conversion efficiency (PCE) of 15.52%. The optical stability of F-PSC is investigated by exposing the 
unencapsulated device under simulated 1sun illumination. This cell maintains 34% of its initial PCE after 60 minutes. 
Also, the investigation of the mechanical stability of this device shows that under several bending times with a bending 
radius of 10 mm, the PCE of the fabricated F-PSC remains unchanged. 

Keywords: Flexible perovskite solar cell, mechanical stability, light stability, power conversion efficiency, spin-coating 
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  مقدمه 

معدني، به دليل تركيب منحصر به  - هاي هيبريدي آليپروسكايت
فرد، خواص نوري و الكترونيكي و همچنين فرايند ساخت نسبتاً 

.  [1]روند  كار مي  ساده، در انواع مختلف ادوات اپتوالكترونيكي به
) به  F-PSCsمنعطف ( هاي خورشيدي پروسكايتي  امروزه سلول 

پذير  دليل قابليت كاربرد در مصارف مختلف در الكترونيك انعطاف
ها  هاي ساختمانو پنجره  و فتوولتائيك پوشيدني، كاربرد در سقف

، كومار و همكاران، ٢٠١٣. در سال  [2]اند  مورد توجه قرار گرفته 
منعطفسلول خورشيدي  پروسكايتي   هاي  جاذب  لايه  داراي 

3PbI3NH3CH    به كه  پايين ساختند  دماي  در  محلول  روش  با 
توان   تبديل  يافت    %٦٢/٢  (PCE)راندمان  .  [3]دست 

افزايش  استراتژي  براي  مختلفي  مكانيكي    PCEهاي  پايداري  و 
انعطاففوتوولتائيك جايگزيني  هاي  يا  اصلاح  جمله  از  پذير 

لايهلايه الكترودها،  بسترها،  (مانند  كاربردي  و  هاي  انتقال  هاي 
سازي فصل مشترك و معماري ، و بهينه[5]هاي پروسكايت) لايه

شده گرفته  كار  به  افزاره  سلول  [4]اند  كلي  مقاله،  اين  در   .
مشخصه و  ساخته  منعطف،  پروسكايتي  شده  خورشيدي  يابي 

سه و  دوكاتيونه  پروسكايت  جاذب  لايه  هاليدي  است. 
MAFAPbIBrCl  اي  موجب  مرحلهبه روش تك نشاني شدهلايه
شود. همچنين پايداري مكانيكي افزاره منعطف  پايداري افزاره مي

  گيرد. هاي مختلف مورد بررسي قرار ميتحت خمش با شعاع

  روش ساخت سلول خورشيدي پروسكايتي 

زيرلايه سطحي  PET/ITOهاي  ابتدا  مقاومت    ٦٠ sq Ω/با 
برش داده   ٢٥×١٤ 2mmخريداري شده از شركت سيگما با ابعاد 

گيري از الكترود طلا و جلوگيري شوند. سپس به منظور اتصالمي
برداشته  PETاز روي   ITOاز اتصال كوتاه شدن افزاره، بخشي از  

  PET/ITOهاي  از بستر لايه  ITOمراحل زدايش    ١شود. شكل  مي
 mm٢٥ دهد. به اين منظور، به جز يك ناحيه به طول  را نشان مي

حدوداً   عرض  كالك  ٣  mmو  چسب  با  زيرلايه  نواحي  بقيه   ،
اتانول،  شود. سپس با گوش پاكپوشانده مي از   ITOكن حاوي 
شود. پس از طي فرآيند شستشوي  برداشته مي  PETروي زيرلايه  

ي ها به محفظهها و خشك سازي با گان نيتروژن، زيرلايهزيرلايه
مدت    DRIEدستگاه   به  و  شده  معرض   ٥منتقل  در  دقيقه 

 گيرند. قرار مي  W١٠٠پلاسماي اكسيژن با توان 

  
  PET/ITOاز بستر    ITO: مراحل زدايش  ١شكل  

مدت    DRIEدستگاه   به  و  شده  معرض   ٥منتقل  در  دقيقه 
توان   با  اكسيژن    2SnOگيرند. سپس  قرار مي  W١٠٠پلاسماي 

به روش    mg/ml٢٠سنتز شده به روش هيدروترمال با غلظت   
نشاني شده  ثانيه لايه  ٣٠به مدت    ٤٠٠٠  rpmچرخشي، با سرعت  
- حرارت داده مي  ١٥٠℃دقيقه با دماي    ٣٠و بسترها به مدت  

آبدوستي سطح لايه  ش افزايش  منظور  به  لايه2SnOوند.  به  ،  ها 
- گيرند. براي لايهاوزن قرار مي  UVدقيقه در معرض    ١٥مدت  

سهن و  دوكاتيونه  پروسكايت  ،  MAFAPbIBrClهاليدي  شاني 
) از  پروسكايت  (2PbI)  ٥٣/١  Mمحلول   ،M  ٠١٢٢/٠  (

3MAPbBr) ،M  ٤/١(FAI   ) وM  ٥/٠  (MACl  شود. آماده مي  
با سرعت زيرلايه ريخته شده و  بر روي  اين محلول   rpmسپس 

به مدت    ٥٠٠٠ rpm ثانيه و بلافاصله با سرعت  ١٠به مدت    ١٠٠٠
ثانيه   ١٠شود. لازم به ذكر است كه در  نشاني ميثانيه لايه  ٣٠

شود. كلروبنزن بر روي زيرلايه ريخته مي  μl٦٠٠ پاياني چرخش  
ها به مدت  پس از پاكسازي ناحيه روبروي اچ با اتانول خشك، لايه

- شوند. پس از لايهحرارت داده مي  ١٠٠℃ساعت در دماي    ١
لايه  ن يك  پروسكايت،  غلظت    P3HTشاني  گرم  ميلي  ١٥با 

سرعت   ليتربرميلي مدت    rpm٥٠٠٠با  لايه  ٣٠به  نشاني  ثانيه 
شود. ناحيه روبروي ناحيه اچ شده، با استونيتريل پاك شده و  مي

به ضخامت     PVDبه روش بخار فيزيكي    ٧٠ nmيك لايه طلا 
 ود. شنشاني ميلايه

 هاليدييابي لايه پروسكايت دوكاتيونه و سهمشخصه

، طيف جذب و نمودار تائوك لايه  FESEMتصاوير    ٢در شكل  
پروسكايت دو كاتيونه و سه هاليدي و نشان داده شده است.  

تصوير   در  كه  مي  FESEMهمانطور  لايه  مشاهده  شود 
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اي و بهينه شده مرحلهپروسكايت لايه نشاني شده به روش تك
فاقد   و  بوده  يكنواخت  سطح  داراي  كلروبنزن،  ضدحلال  با 

دانه است. همچنين داراي  پروسكايت با  حفرات سوزني  هاي 
ها با  دانه  است. متوسط اندازه  ١١٠٠  nmتا    ٢٠٠اندازه بين  

نرم از  ديجياستفاده  اندازه    ٦٠٠  nmمايزر  افزار  آمد.  بدست 
به كاهش مرزدانه بهبود  دانه بزرگ، منجر  پروسكايت و  هاي 

سلول   جـاذب  لايـه  عنـوان  بـه  پروسكايتي  لايه  كارآيي 
  شود. خورشـيدي مي

 

  
تصاوير  ٢شكل   الف)   :FESEM  تائوك نمودار  و  جذب  منحني  ب)   ،

  اي مرحلهنشاني شده به روش تكلايه  MAFAPbBrClهاي  پروسكايت

  F-PSCيابي افزاره  مشخصه

شكل    J-Vمنحني   در  منعطف  خورشيدي  داده    ٣سلول  نشان 
مشخصه سلول،  اين  است.  فتوولتائيك  شده  فاكتور  ،PCEهاي 

باز  FFپرشدگي   مدار  ولتاژ   ،ocV    كوتاه اتصال  جريان  به   scJو 
  را نشان داد.   ٠٦/٢٥  2mA/cmو    ٩٩/٠  V،  ٦٣/٠،  %٥٢/١٥ترتيب  

  
سلول خورشيدي پروسكايتي منعطف با ساختار    J-V: منحني  ٣شكل  

/MAFAPbIBrCl/P3HT/Au2PET/ITO/SnO 

  F-PSCبررسي پايداري نوري افزاره  

سلول نوري،  پايداري  بررسي  منظور  خورشيدي به  هاي 
نيمه در  پروسكايتي  كپسوله  بدون  شده  ساخته  منعطف  شفاف 

 AM 1.5سازي شده خورشيدي  معرض تابش مستقيم نور شبيه
- دقيقه، در بازه  ٦٠تا   هااين افزاره  I-Vقرار گرفتند. سپس نمودار  

،  PCEنمودارهاي افت    ٤اي ثبت شد. شكل  دقيقه  ١٠اي زماني  ه
FF  ،ocV    وscJ    دقيقه   ٦٠اين سلول خورشيدي را در مدت زمان

  ٦٠دهد اين سلول، بعد از گذشت  دهد. نتايج نشان مينشان مي
  از بازدهي اوليه خود را حفظ كرده است. %٣٤دقيقه، 

  
افت  ٤شكل   نمودارهاي   :PCE  ،FF  ،ocV    وscJ    خورشيدي سلول 

سازي  شفاف منعطف، در برابر تابش پيوسته نور شبيهپروسكايتي نيمه
  AM 1.5شده خورشيد  

  

 (الف) 

 (ب) 
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 F-PSCبررسي پايداري مكانيكي افزاره  

ويژگي  از  سلوليكي  مهم  پروسكايتي  هاي  خورشيدي  هاي 
آنمنعطف،   شدن  خم  هنگاميكهقابليت  اما  است.  افزاره   ها 

  گيرد، تنش اعمال شده به لايه خورشيدي تحت خمش قرار مي
لايه ساير  و  افت  پروسكايت  به  منجر  خورشيدي،  سلول  هاي 

شود. لذا پايداري سلول خورشيدي منعطف تحت عملكرد آن مي
سي كار براي بررخمش از اهميت بالايي برخوردار است. در اين

   پايداري سلول خورشيدي، در ابتدا افزاره، تحت خمش با شعاع
mm قرار داده شده و نمودار  ١٠I-V  ٥آن ثبت شد (شكل .(  

  
افت  ٥شكل   نمودارهاي   :PCE  ،FF  ،ocV    وscJ    خورشيدي سلول 

و  تحت    ١٠هاي  شفاف منعطف، در برابر خمش با شعاعپروسكايتي نيمه
  ) mm٠خمش كامل (

سلول    PCE،  ١٠  mmنتايج نشان داد با چندين بار خمش با شعاع  
نيمه پروسكايتي  نميخورشيدي  تغيير  منعطف  اما  شفاف  كند. 

هنگاميكه افزاره، تحت خمش كامل قرار گرفت (يعني تا حدي  
ي افزاره به هم رسيد)، با چندين بار خمش،    خم شد كه دو لبه

 ).  ٥مقدار اوليه رسيد (شكل  %٣٥بازده افزاره به 

  گيري نتيجه

تهيه شده به   MAFAPbIBrCl لايه پروسكايتFESEM تصاوير   
نشان داد  مرحلهروش تك با ضدحلال كلروبنزن  بهبوديافته  اي، 

از دانه هاي بزرگ  اين لايه بدون حفرات سوزني بوده و پوشيده 

ابعاد   متوسط  با  لايه  nm٦٠٠ پروسكايت  جذب  طيف   است. 

پروسكايت، نشان دهنده تشكيل لايه پروسكايت با جذب بالا و  
ساخته شده   n-i-pخورشيدي  است. سلول ٥٤/١ eVگاف انرژي 

بازده   اين لايه جاذب باكيفيت،  نشان داد. همچنين   %٥٢/١٥با 
از   پس  داد،  نشان  افزاره  اين  مكانيكي  و  نوري  پايداري  بررسي 

تابش پيوسته  تحت  F-PSCدقيقه از قرارگيري افزاره    ٦٠گذشت  
اوليه حفظ    %٣٤،  AM 1.5د  سازي شده خورشينور شبيه بازده 

خمش   شعاع  تحت  شدن  خم  با  افزاره  همچنين  است.  شده 
mmاز بازده   %٣٥و    %١٠٠و تحت خمش كامل  به ترتيب    ١٠

 اوليه خود را حفظ كرد.    

  سپاسگزاري

برگرفته    (INSF)اين اثر تحت حمايت مادي بنياد ملي علم ايران  
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 الكترود ذخيره انرژي اصلاح سطح سولفيد روي توسط پلاسماي غيرحرارتي براي افزايش كارايي 

  ١، ساعدجعفري١، علي لطيفي و*١مهديه محمدي

  گروه فيزيك ، دانشكده علوم ، دانشگاه گيلان ، رشت  ١

كنند. در هاي نوين ايفا ميها، نقش مهمي در توسعه فناوريسازي انرژي، به صورت خاص ابرخازن هاي ذخيرهامروزه سامانه -  چكيده
نانوذرات   الكتريك) در فشار اي پلاسماي غيرحرارتي (بادستگاه تخليه سد ديسولفيد با استفاده از روش يك مرحله -روياين تحقيق، 

هاي  شده، آزمون شده بودند، اصلاح شد. به منظور بررسي خواص الكتروشيمايي الكترودهاي تهيهاتمسفر، كه بر بستر فوم نيكل نهشت داده
دشارژ گالوانواستاتيك، -دست آمده از آناليز شارژشدند. نتايج بهكار برده) بهGCDدشارژ گالوانواستاتيك (- ) و شارژCVاي (ولتامتري چرخه 

اي، عملكرد  هاي ولتامتري چرخه علاوه، با توجه به منحنينشان داد. به  A/g 1را در چگالي جريان    F/g 325.5ظرفيت ويژه بالا برابر با  
الكترود مناسب  تاييد  الكتروشيميايي  پژوهش ميها  اين  رو،  اين  از  سنتز شدند.  پايه  بر  ابرخازني،  نوين  الكترودهاي  توسعه   در  تواند 

  پلاسمايي مفيد باشد. 

  الكتريك، سولفيد رويابرخازن، اصلاح سطح توسط پلاسما، پلاسما غيرحرارتي، تخيله سد دي -كليدواژه

Non-thermal plasma surface modification of zinc sulfide to enhance the efficiency of energy 
storage electrodes 

Mahdiyeh Mohammadi1*, Ali Latifi1, Saed Jafari1 

1 Department of Physics, Faculty of Science, University of Guilan, Rasht 

* mahdiyeh79m@gmail.com  

Abstract- Nowadays, energy storage systems, particularly supercapacitors, are essential for advancing modern 
technologies. In this study, zinc-sulfide nanoparticles were successfully deposited on nickel foam and modified using a 
single-step non-thermal plasma technique (utilizing a dielectric barrier discharge) at atmospheric pressure. To assess the 
electrochemical properties of the fabricated electrodes, cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic charge-discharge 
(GCD) tests were conducted. The galvanostatic charge-discharge analysis revealed a high specific capacitance of 325.5 
F/g at a current density of 1 A/g. Additionally, the cyclic voltammetry curves verified the satisfactory electrochemical 
performance of the electrodes. Consequently, this research could aid in developing innovative supercapacitor electrodes 
through plasma synthesis. 

Keywords: Dielectric barrier discharge, Non-thermal plasma, Plasma surface modification, Supercapacitor, Zinc sulfide. 

    



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ٢٠٣صفحه  
 

  مقدمه 

اصلاح سطح با پلاسما يك روش مؤثر براي تغيير خواص سطحي 
مواد، ازجمله خواص الكتريكي، شيميايي، بيولوژيكي و مكانيكي  

هاي آزاد موجود در محيط پلاسما،  ]. راديكال١رود [شمار ميبه
ميعاملبا   واكنش  مختلف  مواد  به  هاي سطحي  منجر  و  دهند 

مي سطح  شيمي  بهتغيير  گونهشوند.  در  علاوه،  انرژي  پر  هاي 
تواند مورفولوژي محيط پلاسما با برخورد با سطح ماده هدف مي

] دهد  تغيير  را  واسطه ٢سطحي  به  اخير،  هاي  سال  در   .[
نشاني و اصلاح سطح به  هاي منحصر به فرد پلاسما، لايهويژگي

  ]. ٣است [روش پلاسما بسيار مورد توجه بوده

مهم ذخيره از  يكي  انرژي  چالشسازي  امروز  ترين  دنياي  هاي 
سازي انرژي پايدار،  هاي ذخيرهاست. افزايش تقاضا براي سيستم

ابرخازن الكترودهاي  براي  پيشرفته  مواد  به  بيشتر  نياز  را  ها 
ابرخازن كرده به دليل سرعت شارژ بالا، عمر طولاني و  است.  ها 

باتري براي  جايگزيني  عنوان  به  دستگاهايمني،  در  هاي  ها 
قابل ميالكترونيكي  قرار  استفاده  مورد  [حمل  اين  ٤گيرند   .[

نانوذرات سولفيد بررسي سنتز سريع  به  با  ZnSروي (-مطالعه   (
مي سرد  پلاسما  از  نانوذرات  استفاده  ماده    ZnSپردازد.  يك 

كاتاليز،  جمله  از  مختلف  كاربردهاي  براي  اميدواركننده 
سنج و  اينفتوولتائيك  با  است.  گاز  نانوذرات  ش   ZnSحال، 

  ]. ٥دهد [هايي در خواص سطحي از خود نشان ميمحدوديت

نانوذات   سطح  اصلاح  منظور  سد ZnSبه  تخليه  دستگاه   ،
يك    DBDاست. پلاسماي  كار برده شده) بهDBDالكتريك (دي

مي كه  است  غيرحرارتي  پلاسماي  اصلاح  فناوري  براي  تواند 
-]. الكترودهاي سولفيد٦خواص سطحي نانوذرات استفاده شود [

ساخته ر و وي  الكتروشيميايي  عملكرد  بهبود  روش،  اين  با  شده 
اي مناسب  هايي از جمله ظرفيت ويژه بالا و پايداري چرخه ويژگي

دهد.  اين روش، با بهره بردن از مزاياي پلاسما سرد،  را نشان مي
كارايي   با  ابرخازن  الكترودهاي  توسعه  براي  اميدواركننده  راهي 

  دهد.  بالا ارائه مي

 هامواد و روش

الكتريك در فشار  در اين پژوهش، از يك دستگاه تخليه سد دي
اتمسفر و جريان هوا، براي اصلاح سطح الكترودهاي ابرخازني بر  

)  ١استفاده شد. شماي كلي دستگاه در شكل (  ZnSپايه نانوذرات  
  است. آورده شده

  
 ) DBDالكتريك (: دستگاه پلاسمايي تخليه سد دي١شكل  

به منظور ساخت الكترودهاي ابرخازن، از بستر فوم نيكل با ابعاد  
1×1 cm     و فلزي  اكسيدهاي  بردن  بين  از  براي  شد.  استفاده 

زيرلايهشست  نيكل،  فوم  مدت  وشوي  به  ابتدا  در    ١٠ها  دقيقه 
شدند.  در دستگاه التراسونيك قرار داده  wt.% HCL 37محلول  

دقيقه با استفاده از مخلوط اتانول و آب مقطر   ١٠سپس به مدت  
 10تميز شدند. در مرحله بعد، بسترهاي فوم نيكل در محلول  

wt.%  سولفيد غوطه ور شد سپس در دستگاه   -از نانوذرات روي
DBD    بر روي الكترود پاييني قرار گرفت. براي تهيه محلولZnS  
  ) به عنوان حلال استفاده شد. DMFمتيل فرماميد (از دي

با  ZnSبراي اصلاح سطح نانوذرات    10، ولتاژ منبع تغذيه برابر 

kV    20و فركانس آن برابر با kHz  ها به  شد. نمونهدر نظر گرفته
فاصله ١٥مدت   و  گرفتند  قرار  پلاسما  معرض  در  دقيقه 

به   برابر  پلاسما  اعمال    cm 2الكترودهاي  از  پس  شد.  تنظيم 
نمونه مدت  پلاسما،  به  گرفتند.    ١٥ها  قرار  هوا  كوره  در  دقيقه 

با   برابر  نهايي كوره  آن    ℃ 500دماي  نرخ دمايي     min/℃ 5و 
  بود.

ساخته الكترودهاي  مطالعه  الكتروشيميايي  براي  عملكرد  شده، 
-) و شارژCVاي (هاي ولتامتري چرخه ها با استفاده از آزمون آن 
(د گالوانوستاتيك  منظور،  GCDشارژ  اين  براي  شدند.  ارزيابي   (

به  سنتزشده  سه  الكترود  سامانه  يك  در  كار،  الكترود  عنوان 
و   پلاتين)،  جنس  (از  شمارنده  الكترود  از  متشكل  الكترودي 

) مرجع  بهAg/AgClالكترود  برده)،  اين  كار  در  همچنين،  شد. 
از محلول   استفاده شد.    M KOH 4آزمون  الكتروليت  به عنوان 

  ]: ٧) محاسبه شد [١) الكترودها از رابطه (SCظرفيت ويژه (

 )١ (                  
S
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  نتايج بحث و  

شده  منظور بررسي عملكرد الكتروشيميايي الكترودهاي اصلاحبه
آزمون پلاسما،  ولتامتري چرخه با  (هاي  شارژCVاي  و  دشارژ  -) 
(الف)    ٢شد. در شكل  ها گرفته) از نمونهGCDگالوانواستاتيك (

هاي  (ب) منحني  ٢فوم نيكل خالص و در شكل    CVهاي  منحني
CV  اصلاح پلاسما در محلول  الكترود  با  براي   M KOH 4شده 
  است. هاي روبش متفاوت آورده شدهنرخ

  
منحني٢شكل   و ب)    CVهاي  :  نيكل خالص  فوم  الف)  الكترودهاي 

  هاي روبش مختلف. شده با پلاسما، در سرعت سولفيد اصلاح -روي

  

شكل  همان در  كه  مي  ٢طور  مشاهده  نرخ  (ب)  افزايش  شود، 
منحني نمودار  زير  سطح  افزايش  به  منجر  افزايش  روبش،  و  ها 

الكترود مي متناظر  برگشتجريان  امر  اين  مناسب  شود.  پذيري 
مينمونه  نشان  را  ميها  مشاهده  علاوه  به  كه  دهد.  شود 

در سرعت  CVهاي  پروفايل زيادي  حتي  حد  تا  بالا  هاي روبش 
مي نشانثابت  كه  پايداري ماند  و  بالا  خازني  ظرفيت  دهنده 

  الكتروشيميايي عالي الكترود سنتزشده است.  

براي الكترود فوم خالص    CVاي  مربوط به نمودار مقايسه   ٣شكل  
، در  mV/s 20شده با پلاسما در سرعت روبش  و الكترود اصلاح

همانطور كه از شكل پيداست،    است. V ٠.٦بازه پتانسيل صفر تا 
شده با پلاسما بيشتر از سطح زير سطح زير نمودار الكترود اصلاح 

شود رو، اين نتيجه حاصل مينمودار فوم نيكل خالص است. از اين
اصلاح الكترود  ارائه كه  را  بالايي  خازني  ظرفيت  پلاسما  با  شده 

  دهد.  مي

  

  
- الكترود فوم نيكل خالص و الكترود روي  CVاي  : نمودار مقايسه ٣شكل  

در الكتروليت   mV/s 20شده با پلاسما در سرعت روبش ولفيد اصلاح س
4 M KOH.  

  

دقيق ارزيابي  ساخته براي  الكترود  ظرفيت  تر  محاسبه  و  شده 
آزمون   جريان  GCDخازني،  چگالي  شد  در  انجام  مختلف  هاي 

شود،  (الف) و (ب) را ببينيد). همانطور كه مشاهده مي  ٤(شكل  
دهند.  پذيري خوبي را نشان ميبرگشت  GCDهاي  تمام منحني

خازني  ماهيت شبه   GCDهاي  همچنين، با توجه به شكل منحني 
  CVهاي  الكترودها قابل مشاهده است كه تطابق خوبي با منحني

 5، حتي در چگالي جريان بالا  GCDهاي  علاوه، منحنيدارد. به

A/g  دهنده مناسب  مثلثي خود را حفظ كردند كه نشان، شكل
ساخته  الكترود  سامانهبودن  براي  ذخيرهشده  انرژي هاي  سازي 

  است كه نياز به شارژ و دشارژ سريع دارند. 

  ٥و    ٢،  ١هاي جريان مختلف  ظرفيت ويژه الكترودها در چگالي
A/g    است. مقادير  داده شده(ج) نشان  ٤محاسبه شد كه در شكل

سولفيد سنتزشده با پلاسما براي  -ظرفيت ويژه براي الكترود روي
ترتيب    A/g  ٥و    ٢،  ١هاي جريان  چگالي و    ٢٥٩.٥،  ٣٢٥.٥به 

٢١١  F/g  دست آمد؛ در حالي كه اين مقادير براي فوم نيكل به
براي   GCDبود. نمودار    F/g  ١٤.٤،  ١٧.٧،  ٢٠.٩خالص به ترتيب  
  ٤شده با پلاسما و فوم نيكل خالص در شكل  دو الكترود اصلاح 

داده شده نشان  مي(د)  مشاهده  در است.  دشارژ  زمان  كه  شود 
شده با پلاسما بسيار بالاتر از الكترود سولفيد اصلاح-الكترود روي

ن نشانفوم  كه  است  الكترود  يكل  بالا  خازني  ظرفيت  دهنده 
واسطه حضور تواند بهشده است. اين افزايش ظرفيت ميساخته 
رويعامل اصلاح  فرايند  در  پلاسمايي  فعال  شيميايي  - هاي 

  شده بر بستر الكترود فوم نيكل باشد. سولفيد نهشت 
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الكترودهاي الف) فوم نيكل خالص و ب)    GCDهاي  : منحني ٤شكل  

مختلف، ج)  شده با پلاسما، در چگالي هاي جريان سولفيد اصلاح -روي
چگالي حسب  بر  الكترودها  ويژه  نمودار  ظرفيت  د)  و  جريان،  هاي 

روي  GCDاي  مقايسه  الكترود  و  خالص  نيكل  فوم  سولفيد  -الكترود 
  . A/g 1شده با پلاسما در چگالي جريان  اصلاح 

  گيري نتيجه

كاربردن پلاسماي غيرحرارتي فشار اتمسفري  دراين پژوهش با به
DBD    موفق به اصلاح سطح نانوذراتZnS   شده بر بستر  نهشت

بهبود قابل ازاين روش منجر به  توجه فوم نيكل شديم. استفاده 
دهنده پتانسيل بالا  خواص الكتروشيميايي فوم نيكل شد كه نشان

هاي ذخيره انرژي است. الكترودهاي  آن براي كاربرد در دستگاه
شده با پلاسما، در بررسي منحني  اصلاح  ZnSفوم نيكل حاوي  
ظرفيت خازني بالاتري نسبت به نمونه   CVاي  ولتامتري چرخه 

علاوه، با توجه به فوم نيكل خالص بدون اعمال پلاسما داشتند. به
براي الكترود   F/g 325.5، ظرفيت ويژه بالا برابر با  GCDنمودار  

دست آمد. نتايج حاصل از  شده با پلاسما بهاصلاح  سولفيد-روي
سطح  اصلاح  روش  كه  داد  نشان  پژوهش،  يك    اين  پلاسمايي، 

الكتروشيميايي  عملكرد  افزايش  براي  سريع  و  ساده  روش 
  هاي ذخيره انرژي است. الكترود 
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 سازي صوتي به كمك مواد پنتامود براي كاربردهاي زير آب پنهان

  ١منشو منصور زارع ١بهرامي ، علي ١فاطمه احمدزاده

  . آزمايشگاه تحقيقاتي الكترونيك نوري و نانوفوتونيك، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران ١

سازي صوتي زير آب با استفاده از مواد پنتامود دو بعدي ارائه شده  در اين مقاله، يك رويكرد جديد براي دستيابي به پنهان  -  چكيده
ميليمتر است كه در پس زمينه هوا تشكيل  ١٠است. پوشش پيشنهادي متشكل از يك شبكه مربعي از جنس آلومينيوم و با ثابت شبكه  

سازي ور شده است. براي دستيابي به پوشش مؤثر، تطبيق امپدانس در هندسه كلي ساختار اعمال شد. از طريق شبيهشده و در آب غوطه
  سازي به دست آمده است.  كيلوهرتز پنهان ١٢تا  ١محدوده فركانس با روش المان محدود براي 

 آب، مواد پنتامود. سازي صوتي، ساختار باند فونوني، ساختار شبهپنهان - كليدواژه

Acoustic Cloaking using Pentamode Materials for Underwater Applications 
Fatemeh Ahmadzadeh, Ali Bahrami, and Mansour Zaremanesh 

Optoelectronics and Nanophotonics Research Lab. (ONRL), Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of 
Technology, Tabriz, Iran 

fa_ahmadzadeh98@sut.ac.ir  

Abstract- This paper presents a novel approach to achieving underwater acoustic cloaking using two-dimensional 
pentamode materials. The proposed cloak consists of a square lattice made of aluminum, with a lattice constant of 10 
millimeters, which is embedded in air and submerged in water. To achieve effective cloaking, impedance matching was 
applied to the overall geometry of the structure. Cloaking was achieved through finite element method simulations over 
the frequency range of 1 to 12 kHz.   
Keywords: Acoustic cloaking, Phononic band structure, Water-like structure, Pentamode materials. 

    



  

  ران وي ا كي و فوتون كي كنفرانس اپت ن يكموييس مقاله نامه 
    رانيا كي فوتون يو فناور  يكنفرانس مهندس  نيدهمهف

    شفاهيمقالات 
 

 

IUST_ICOP2025_Proceedings_040207_MS.docx   ٧٠٠از    ٢٠٧صفحه  
 

 مقدمه 

در  نامرئي شي  يك  حضور  كه  معناست  اين  به  از  سازي  خارج 
قابل اعوجاج  ايجاد    پوشش  كاوشگر  فرودي  تشعشع  از  توجهي 

اندازه از  را  تشخيص  و  نيز  گيرينكند  جسم  خود  اطراف  هاي 
غيرممكن سازد. از منظر مهندسي، مفهوم پوشش صوتي در حفظ  

سازي آن در هنگام كار در  ها، يعني پنهاناستراتژيك زيردريايي
كند. در واقع، از آنجايي كه نور  زير آب، كاربرد طبيعي پيدا مي

تواند طي كند،  هاي زيادي را نميهاي شور و كثيف مسافتدر آب
سازي مهم  شد كه حركت در زير آب يك استراتژي پنهان  ثابت
  است.

هاي الكترومغناطيس ناشي  هاي صوتي از يافته ايده اوليه پوشش
معادله  مي و  صوتي  موج  معادله  ارزي  هم  به  توجه  با  و  شود 

مودهاي الكتريكي و مغناطيسي عرضي، در ابتدا تبديل الزامات  
مربوط به گذردهي دي الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي كه از 

پوشش ميطراحي  ناشي  نوري  به هاي  مربوط  الزامات  به  شود، 
امواج انتشار  بر  كه  جرم،  چگالي  و  حجمي   در    ماژول  طولي 

مي نظارت  تبديل  سيالات  نظريه  از  استفاده  با  است.  كند، 
مي مشخص  روش،  اين  در  اينرسي مختصات  خواص  كه  شود 

] بعدها  ١ناهمسانگرد  مورد نياز است. به همين دليل، نوريس [
ي اينرسي ناميد. نوريس  هاهاي صوتي را پوششاين نوع پوشش

همچنين اشاره كرد كه توزيع خواص موادي كه پوشش را براي 
مي  مشخص  هندسه  واقع،  يك  در  نيست.  فرد  به  منحصر  كند، 

توان هاي غيرمنسجم  را ميناهمسانگردي مورد نياز براي تبديل
نه تنها با فرض سيال با جرم اينرسي كششي، بلكه با استفاده از  
جامداتي با خواص الاستيك ناهمسانگرد به نام مواد پنتامود به  

از سيالاتي است كه  ١دست آورد [ اين يك تعميم مفهومي    .[
 ] چركايف  و  ميلتون  توسط  يك  ٢ابتدا  فرض  با  شد.  معرفي   [

از شش مقدار ويژه صفر، معادله   تانسور الاستيسيته با پنج مقدار
نشان مي تنش  ميساختاري  حالت  يك  تنها  در  تواندهد كه  د 

  جامد ايجاد شود.  

سازي به كمك مواد پنتامود بيشتر مبتني بر ساختارهاي  پنهان
لانه زنبوري با تيتانيوم كه يك فلز گرانبهاست انجام شده است  

شبه٤،  ٣[ ساختار  يك  طراحي  از  پس  مقاله،  اين  در  آب،  ]. 
هاي مشابه آب، به كمك مواد پنتامود از جنس  ساختاري با ويژگي 

شبكه   ثابت  با  بودن مميلي  ١٠آلومينيوم  سيال  شبه  ويژگي  تر 
آيد. سپس با طراحي يك ساختار تدريجي  ساختار به دست مي

ساز داريم. نتايج به دست آمده  سعي در ايجاد يك ناحيه پنهان
كيلوهرتز به كمك    ١٢تا    ١پنهان سازي را براي بازه فركانسي  

  كند. روش اجزا محدود تاييد مي 

  خصوصيات فرامواد پنتامود

اي  پنتامود مورد بررسي در اين كار نوعي ساختار متخلخل دوره
است كه قرار است معادل يك محيط همگن باشد كه رفتار موجي  
يك  در  شده  منتشر  الاستيك  امواج  براي  است.  آب  شبيه  آن 

مي را  مؤثر  محيط  تناوبي،  متخلخل  تانسور ساختار  با  توان 
 ]: ٥به صورت زير مشخص كرد [ effCالاستيسيته 
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هاي طولي و عرضي به ترتيب  دهد كه ماژولمعادله فوق نشان مي
هاي اصلي  -توسط سرعت موج طولي و عرضي در راستاي جهت

شوند و ماژول كوپل با سرعت موج طولي و عرضي در تعيين مي
شود. چگالي  درجه تعيين مي  ٤٥هاي اصلي و جهت  امتداد جهت

0جرم مؤثر پنتامود مستقيماً با   
eff

s    شود،  تعريف مي

نشان دهنده نرخ اشغال جامد    sچگالي جرمي جامد و   0كه  
  ]. ٥در سلول واحد است [
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  روش طراحي

لانه ساختارهاي  از  الهام  از با  مربعي  واحد  سلول  يك  زنبوري، 
 a=10mmجنس آلومينيوم طراحي شده است كه ثابت شبكه آن  

_و   0 .04t m a  ،_ 2 _ 0 .4h m w m a    اين است. 
به همراه نمودار پاشندگي آن (خطوط سياه)    ١سلول در شكل  

چين، پاشندگي  نشان داده شده است. همچنين، خطوط آبي خط
دهند. براي آنكه ساختار رفتار مشابه آب داشته  آب را نمايش مي

در  ناحيه  اين  منطبق شوند كه  با هم  باند  دو  است  لازم  باشد، 
با سايه طوسي رنگ مشخص شده است.    ١نمودار پاشندگي شكل  

در واقع، در اين ناحيه تنها مدهاي طولي قابليت انتشار در ساختار  
  را دارند.

  
: نمايي از سلول واحد پنتامود (بالا) و نمودار پاشندگي آن كه ١شكل 

  با خطوط سياه نمايش داده شده است (پايين) 

  نتايج و بحث 

شده در بخش قبل،  آب سلول واحد طراحي براي ارزيابي رفتار شبه 
شبيه شامل  نتايج  ساختار  در    ١٠سازي  واحد  سلول   ١٠سلول 

براي دو فركانس   ٢افزار كامسول در شكل واحد با استفاده از نرم
سازي نشان نتايج شبيه  كيلوهرتز نشان داده شده است.  ١٢و    ٦

دهد كه مدهاي طولي در ساختار غالب هستند و امواج صوتي  مي
  يابند. اعوجاج تا انتهاي ساختار انتشار ميبدون 

  
شده (بالا)، و نتايج آب سلول واحد پنتامود طراحي : ساختار شبه٢شكل  
  كيلوهرتز (پايين)    ١٢و    ٦سازي براي دو فركانس  شبيه

  

شبه  از  اطمينان  از  و پس  طراحي  به  اكنون  ساختار،  بودن  آب 
پردازيم. ساختار پيشنهادي  ساز صوتي ميسازي يك پنهانشبيه 

نمايش داده شده و براي هدايت بهتر امواج در اطراف    ٣در شكل  
ايم. در اين  ساز، از ساختارهاي تدريجي بهره گرفتهناحيه پنهان

پارامتر   w_راستا،  m  مي تغيير  تدريجي  صورت  به  به  كند، 
w_طوري كه با نزديك شدن به مركز ساختار، مقدار   m    كاهش

  2.1aساز نيز به شكل مربعي با ضلعي برابر با  يابد. ناحيه پنهانمي
  شده است. 

  
ساز صوتي پيشنهادي كه با استفاده از  : نمايي از ساختار پنهان ٣شكل  

  مواد پنتامود و ساختارهاي تدريجي طراحي شده است 
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 ٤كيلوهرتز در شكل    ١٢و    ٦سازي براي دو فركانس  نتايج شبيه
سازي حاكي از آن است كه نتايج شبيه  نمايش داده شده است.

طور مؤثري پنهان كيلوهرتز، شي به  ١٢تا    ١در محدوده فركانسي  
  شود. شده و اعوجاجي در امواج صوتي منتشر شده مشاهده نمي

  
  ١٢و  ٦ساز براي دو فركانس سازي ساختار پنهان: نتايج شبيه٤شكل 

  كيلوهرتز 

  گيري نتيجه

ساز صوتي مبتني بر مواد پنتامود طراحي در اين مقاله، يك پنهان
عنوان ماده پايه،  سازي شده است. استفاده از آلومينيوم به و شبيه

تيتانيوم، گزينه اقتصادينسبت به  براي كاربردهاي عملي  اي  تر 

ميبه شبيهحساب  نتايج  نشانآيد.  مؤثر  سازي  قابليت  دهنده 
  كيلوهرتز است. ١٢تا   ١سازي در بازه فركانسي پنهان
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 تاثير زاويه تابش روي حساسيت حسگر ضريب شكست مبتني بر بلور فوتوني پلاسماي سرد 

  ٢، صمد سبحانيان١، سيما ضيغمي١، علي واحدي١، محمدكوهي  *١زهرا گلواني

  تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران گروه فيزيك، واحد ١

 دانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز، ايران ٢

  آلاينده  سريع  و  دقيق  تشخيص  براي  مغناطيده  سرد  پلاسماي  فوتوني  بلور  بر  مبتني  شكست  ضريب  حسگر  يك  ،  مقاله  اين  در  –  چكيده
 پارامترهاي   تغيير  كه  دهد مي  نشان  انتقال  ماتريس   روش  از  استفاده  با   سازيشبيه  نتايج.  است  شده   سازي  شبيه  و   طراحي  گازي  هاي

درجه منجر به افزايش حساسيت از    ٧٥تا     ٠افزايش زاويه تابشي از   .دارد  حسگر  عملكرد  بر  بسزايي  تأثير  تابش  زاويه  مانند  ساختاري
به تشخيص تغييرات كوچك ضريب شكست بوده و در كاربردهايي نظير    ٤٠/٣٥  GHz/RIUتا    ٨٤/٢ گرديد. حسگر پيشنهادي قادر 

 نظارت بر كيفيت هوا و تشخيص گازهاي مضر، مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. 

 حسگر ضريب شكست، بلور فوتوني، پلاسماي سرد مغناطيده، ماتريس انتقال، باند ممنوعه فوتوني -كليدواژه

The effect of Incident Angle on the Sensitivity of a Refractive index Sensor Based on Cold 
Plasma Photonic Crystal  

Zahra Galavani 1, Mohammad Kouhi 1*, Ali Vahedi1, Sima Zeighami 1, Samad Sobhanian2 

1Department of Physics, Islamic Azad University, Tabriz Branch, Tabriz, Iran. 
2 Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 kouhi@iaut.ac.ir 

Abstract- In this paper, a refractive index sensor based on magnetized cold plasma photonic crystal is designed and 
simulated for accurate and fast detection of gaseous pollutants. The simulation results using the transfer matrix method 
show that changing the structural parameters such as the incident angle has a significant impact on the sensor performance. 
Increasing the incident angle from 0 to 75 degrees increases the sensitivity from 2.84 to 35.40 GHz/RIU. The proposed 
sensor is able to detect small changes in the refractive index and can be used in some applications such as air quality 
monitoring and harmful gases detection. 

Keywords: Refractive index sensor, Photonic crystal, Magnetized cold plasma, Transfer matrix, Photonic bandgap 
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  مقدمه 

دليل  اخيراً، حسگرهاي ضريب شكست بر مبناي بلور فوتوني به
توجه  مورد  زمينه هاي مختلف  در  كاربردشان  و  بالا  حساسيت 
بسياري از محققين قرار گرفته است. در حسگرهاي نوري، شدت  
نور عبوري و يا انعكاسي به طول موج، زاويه تابش نور، مشخصات 
است.   حساس  نمونه  شكست  ضريب  و  فشار  دما،  فوتوني،  بلور 

بلورهاي فوتوني داراي وجود مدهاي نقص در داخل باند ممنوعه 
امكان  شكست،  ضريب  تغييرات  اثر  در  آنها  جابجايي  و  نقص 
شناسايي سريع نمونه ها را فراهم مي سازد. اين نوع از حسگرها  

هاي ساخت آسان و  به علت داشتن دامنه كارايي گسترده و روش
 ].  ١اند [هزينه، اهميت تحقيقاتي و كاربردي زيادي پيدا كردهكم

، بلورهاي فوتوني با ساختار فلز، نيمه هادي، ابررسانا،  دردهه اخير
فراماده، و غيره توسط محققان بسياري طراحي و مورد بررسي 

) به  MCP]. اخيراً پلاسماي سرد مغناطيده ( ٣,  ٢قرار گرفته اند [
دليل داشتن خواص نوري، الكتريكي و مكانيكي منحصر به فرد  
در طراحي ساختار بلورهاي فوتوني توجه زيادي را به خود جلب 

ماده منحصر به ٤كرده است [ ]. پلاسماي سرد مغناطيده، يك 
فرد است كه خواص فيزيكي آن مثل گذردهي الكتريكي را مي  

با عوامل مختلف مان به طور مناسب  ند ميدان مغناطيسي  توان 
]. با اعمال يك ميدان مغناطيسي خارجي  ٥خارجي كنترل كرد [

) و  RHPوتروني با دو قطبش راستگرد ( به پلاسما، فركانس سيكل
بسته به جهت ميدان مغناطيسي بوجود مي آيد    (LHP)چپگرد  

]. با تغيير پارامترهاي مختلفي مانند چگالي الكترون، ميدان  ٥,  ٤[
ضريب  موثر  طور  به  توان  مي  برخورد  فركانس  مغناطيسي، 

را تنظيم كرد.  با توجه به اين ويژگي، ماده   MCP شكست مواد
MCP  تواند جايگزين مناسبي براي فلزات و مواد دي الكتريك  مي

بلور فوتوني باشد. در اكثر پژوهش   معمولي در مطالعه و ساخت
 ] زمينه  اين  در  يافته  انجام  دارنده  ٧-٤هاي  نگه  ظرف  نقش   [

پلاسما ناديده گرفته شده است. با توجه به اينكه وجود ظرف نگه 
سا قابليت  نظر  از  هم  پلاسما  فوتوني دارنده  بلور  عملي  خت 

پلاسمايي و هم از نظر تاثير اپتيكي روي باند ممنوعه بلور فوتوني  
فوتوني   بلور  ساختار  تحقيق  اين  در  لذا  است،  اهميت  حائز 
كوارتز  نقش ظرف  پلاسمايي طوري تعميم داده شده است كه 
نگه دارنده پلاسما در محاسبات پارامترهاي كارآيي حسگر منظور 

نمونه   .گردد ضريب شكست  تغيير  دليل  به  نقص  مد  جابجايي 
اساس فيزيكي كاركرد حسگر است. از روش ماتريس انتقال طيف  
نور عبوري حسگر محاسبه و تاثير زاويه تابش روي حساسيت آن  

بررسي شده است. نتايج نشان مي دهد با افزايش زاويه ي تابش  
  حساسيت حسگر افزايش مي يابد. 

  طراحي ساختار حسگر

دهد. بلور فوتوني  ساختار حسگر پيشنهادي را نشان مي  ١شكل  
سرد   پلاسماي  (كوارتز/  متناوب  هاي  لايه  شامل  شده  طراحي 
مغناطيده/ كوارتز/ هوا) است، كه در دو طرف لايه نقص (نمونه)  
چهار بار تكرار شده است. ضخامت لايه هاي كوارتز، پلاسما، هوا 

ترتيب   نمونه به  انتخاب    ١٢٠و  ١٠،  ١٠،  ١و لايه ي  ميلي متر 
بلو كل  اند.  ضريب  شده  با  سيليسيم  لايه  زير  روي  فوتوني  ر 

8قرار دارد. چگالي الكتروني پلاسما    ٤٦/١شكست   × 10ଵ଻ 1/

mଷ   1.25بوده و فركانس برخورد الكترونها با ذرات خنثي MHz  
تسلا به لايه   ٤٥/٠در نظر گرفته شده است. ميدان مغناطيسي  

شود. تغيير ضريب شكست نمونه منجر به  هاي پلاسما اعمال مي
  جابجايي مد نقص در باند ممنوعه بلور فوتوني خواهد شد.  

 

  : ساختار هندسي حسگر پيشنهادي. ١شكل  

  

 روش محاسبات 

شبيه سازي با استفاده از روش ماتريس انتقال انجام شده است  
كه براي محاسبه طيف عبوري و بازتابي ساختارهاي چند لايه اي  
مناسب است. پارامترهاي كليدي شامل چگالي الكتروني پلاسما،  
فركانس برخورد، ميدان مغناطيسي و ضخامت لايه ها به منظور 

ي قرار گرفتند. ماتريس  بهينه سازي عملكرد حسگر مورد بررس
   ]:٥ام به صورت زير است[ jي انتقال براي لايه

)١                             (M୨ = ൥
cos β୨ −

୧

୯ౠ
sin β୨

−iq୨ sin β୨ cos β୨

൩  

ي  ) لايهθ୨) و زاويه تابش( n୨)، ضريب شكست ( d୨كه ضخامت( 
j    وارد محاسبات مي ماتريس  اين  در  زير  از طريق معادلات  ام 

  شوند:
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)٢       (                   β୨ =
ଶ஠୬ౠୢౠ

஛
cos൫θ୨൯

q୨ = n୨cos൫θ୨൯        
  

توان  مي  آنها  و ضرب  هر لايه  انتقال  ماتريس  محاسبه  از  پس 
 ماتريس انتقال را براي كل ساختار بلور فوتوني بدست آورد: 

)٣ (                            M = ∏ M୨ = ቂ
mଵଵ mଵଶ

mଶଵ mଶଶ
ቃ୨  

 شود:ضريب عبور از ساختار حسگر بصورت زير محاسبه مي 

)٤           (T = ቀ
୯౩

୯౟
ቁ

ଶ

ቚ
ଶ୯౟

(୫భభା୯౩୫భమ)୯౟ା(୫మభା୯౩୫మమ)
ቚ

ଶ

  

qୱ    وq୧  ضرايب مربوط به زيرلايه (سيليسيم) و ناحيه ي تابش 

  ) محاسبه مي شوند.  ٢نور (هوا) بوده و از معادله (

توسط  برخوردي  مغناطيده  سرد  پلاسماي  الكتريك  دي  ثابت 
  ]:٥رابطه زير محاسبه مي شود[

)٥         (                      ε୮(ω) = 1 − ቈ
ன౦

మ

னమቂଵି
౟ಋ

ಡ
±

ಡౙ
ಡ

ቃ
቉   

فركانس برخورد است. همچنين، فركانس پلاسما    γكه در آن   
)ω୮ ) و فركانس سيكلوتروني (ωୡ:عبارتند از (  

)٦  (                          

ω୮ = ටቀ
୬౛ୣమ

୫౛கబ
ቁ

ωୡ =
ୣ୆

୫౛
             

  

اعمالي بر   به ترتيب ميدان مغناطيسي   en، و  B   ،emكميت هاي
  پلاسما، جرم و بار الكترون هستند.

  نتايج 

بدون لايه   بار  را يك  پيشنهادي  محاسبات شبيه سازي حسگر 
طيف    ٢نقص (نمونه) و بار دوم با لايه نقص انجام داديم. شكل  

عبور براي دو حالت بدون لايه ي نقص و بالايه ي نقص را نشان  
درجه انتخاب شده و    ٦٠مي دهد. در اين شكل زاويه ي تابش  

شده است. در ضريب شكست لايه ي نقص يك در نظر گرفته  
گيگاهرتز   ٤/٧تا    ٨/٤باند ممنوعه فوتوني در محدوده    ٢شكل  

باند   داخل  در  نقص  مد  يك  نمونه  با حضور  شود.  ملاحظه مي 
مد   اين  جابجايي  اندازه  نسبت  شود.  مي  ظاهر  فوتوني  ممنوعه 
به عنوان حساسيت   نمونه  تغيير ضريب شكست  به مقدار  نقص 

  حسگر تعريف مي شود.  

 

  :  منحني طيف عبور براي حسگر پيشنهادي. ٢شكل  

  
  : طيف عبور به ازاي ضرايب شكست مختلف نمونه. ٣شكل  

 

بازه هاي   نمونه در  تغيير   ٠١/١تا    ١از    ٠٠١/٠ضريب شكست 
طيف عبوري را    ٣داده شد و طيف عبوري محاسبه گرديد. شكل  

درجه نشان مي دهد.     ٦٠در محدوه مد نقص براي زاويه ي تابش  
شود، با افزايش ضريب شكست همانطوريكه از اين شكل ديده مي

پيك منحني هاي مد نقص به سمت فركانسهاي كمتر جابجا مي  
  شوند و شدت پيك ها به مقدار ناچيزي افزايش مي يابد. 

تابشي   مختلف  هاي  زاويه  در  پيشنهادي  حسگر  حساسيت 
نشان داده شده است. با افزايش زاويه    ٤محاسبه و نتايج در شكل  

مي افزايش  آهنگ  تابش، حساسيت  زاويه هاي كوچك  در  يابد. 
افزايش   بزرگتر  هاي  زاويه  در  اما  بوده  كند  حساسيت  افزايش 
حساسيت قابل توجه است. به عنوان مثال وقتي زاويه ي تابش  

از    ٣٠تا    ٠از   يابد، حساسيت   4.20تا    2.84درجه افزايش مي 

GHz/RIU   افزايش يافته است. درحاليكه براي افزايش زاويه ي
افزايش    GHz/RIU 10درجه حساسيت حدود    ٦٠تا    ٣٠تابش از  
  مي يابد.  
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  : نمودار تغييرات حساسيت حسگر برحسب زاويه ي تابش ٤شكل  

با فزايش زاويه ي تابش مطابق    qو ضريب   βكاهش زاويه ي فاز  
) زاويه ي  ٢معادله  افزايش  با  حسگر  افزايش حساسيت  علت   ،(

  تابش است.  

  نتيجه گيري 

يك حسگر ضريب شكست مبتني بر بلور فوتوني پلاسماي سرد  
مغناطيده معرفي شد. روش ماتريس انتقال براي محاسبه طيف 
عبوري ساختار حسگر مورد استفاده قرار گرفت. تاثير تغيير زاويه  
ي تابش روي حساسيت حسگر مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج  

يت حسگر افزايش  نشان مي دهند با افزايش زاويه ي تابش حساس
بهينه حساسيت   يابد. در شرايط  بدست    GHz/RIU 35.40مي 

آمد. حسگر پيشنهادي توانايي تشخيص تغييرات ضريب شكست 
  را دارد.  ٠٠١/٠به اندازه 
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 خورشيدي پروسكايتي با  الكترود نيمه شفاف طلا يابي سلول  ساخت و مشخصه

 ٢و١، فرزانه عربپور*١، وحيد احمدي١، مريم عالي دائي ١شادمهر باقري

  دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران  ١

  دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران ٢

)  ST-PSCشفاف (هاي خورشيدي پروسكايتي نيمهشفاف، تقاضا براي سلولهاي الكترونيكي نيمهبا گرايش روز افزون به افزاره -  چكيده
ساخته  هاي مختلفشفاف طلا با ضخامتشامل الكترودهاي نيمه n-i-p با ساختار    ST-PSCهاي  در حال افزايش است. در اين مقاله، افزاره

قرار مي بررسي  مورد  و  اين سلولشده  بهگيرند.  بهبود شفافيت،  هدف  با  پنجرهها  مانند  براي كاربردهايي  ساختمان طراحي   خصوص 
شده    %٧٢/١٣به    %٣١/١٥به ترتيب از    ST-PSCنانومتر، منجر به كاهش بازده    ١٧به    ٧٠هرچندكاهش ضخامت لايه طلا از   شوند.مي

هاي شود. بنابراين كاهش ضخامت لايه طلا، راهكاري مؤثر براي افزايش شفافيت افزارهرابر ميب ٥ولي در مقابل، ميزان عبور نور، بيش از 
ST-PSC .است 

  نشاني چرخشيالكترود طلا، بازده تبديل انرژي، لايه سلول خورشيدي پروسكايتي نيمه شفاف،  -كليدواژه

Fabrication and characterization of of perovskite solar cell with semi-transparent gold 
electrode 

Shadmehr Bagheri1, Maryam Alidaei1, Vahid Ahmadi1*, Farzaneh Arabpour1,2 
1 Faculty of Electrical and Computer Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

2 Faculty of Chemical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

v_ahmadi@modares.ac.ir ,gmail.comm.alidaee@ ,shamehrbagheri@gmail.com و* arabpour@modares.ac.ir  

Abstract- Due to great interest in semi-transparent electronic devices, the demand for semi-transparent perovskite solar 

cells (ST-PSC) is increasing. In this article, ST-PSC devices with n-i-p structure including semi-transparent gold 
electrodes with different thicknesses are fabricated and analyzed. These cells are designed with the aim of improving 
transparency, especially for applications such as building windows. Although reducing the thickness of the gold layer 
from 70 to 17 nm has led to a decrease in ST-PSC efficiency from 15.31% to 13.72%, respectively, the passage of light 
increases more than 5 times. Therefore, reducing the thickness of the gold layer is an effective solution to increase the 
transparency of ST-PSC devices. 

Keywords: semi transparent perovskite solar cell, gold electrode, power conversion efficiency, spin-coating 

 

  مقدمه 

توليد   براي  مرئي  نور  محدوده  در  شفاف  نوري  پنجره  داشتن 
انتظار ميالكتريسيته، مدت و  بوده است  با  هاست يك رؤيا  رود 

سلول  واقعيت  ظهور  به  نازك  لايه  پروسكايتي  خورشيدي  هاي 
با بازده بالا، نياز به اتصال پشتي    ST-PSCهاي  افزاره  .شودتبديل  

شفاف دارند. براي ساخت يك سلول خورشيدي پروسكايتي كاملاً  

ها  توان با تكنيكشفاف، به اتصال شفاف نياز است. اين را مينيمه
اكسيدهاي رساناي   و مواد مختلفي مانند ساختارهاي دوبعدي، 

فلزي، الكترود گرافن و غيره    (NWs)هاي  )، نانولولهTCOsشفاف (
. استفاده از الكترود طلا با ضخامت كم، يكي  ]٢,  ١[ به دست آورد

از راهكارهاي افزايش شفافيت سلول خورشيدي است.  در بيشتر 
هاي خورشيدي پروسكايتي، از يك لايه فلزي نسبتاً ضخيم  سلول 

شود كه به  عنوان اتصال پشتي استفاده مي) به١٠٠  nm(حدود  
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. در  ]٣[ شوددليل ضريب شكست بالا، مانع از عبور نور از آن مي
-STهاي  اين تحقيق، براي دستيابي به ساختار نيم شفاف، افزاره

PSC    باساختارFAMAPbIBrCl/Spiro/Au/2Glass/ITO/SnO  
 شوند.  ساخته مي nm١٧ و  nm٧٠ شامل طلا با دو ضخامت 

  روش ساخت سلول خورشيدي پروسكايتي 

 sq Ω/با مقاومت سطحي  Glass/ITOهاي  در گام نخست زيرلايه

برش    ٢٥×١٤  2mmخريداري شده از شركت سيگما با ابعاد    ٦٠
مي اتصالداده  منظور  به  سپس  و  شوند.  طلا  الكترود  از  گيري 

از روي زير  ITOجلوگيري از اتصال كوتاه شدن افزاره، بخشي از 
 به اين منظور، به جز يك ناحيه به طول   شود.لايه برداشته مي

mmحدوداً    ٢٥ عرض  چسب ٣  mmو  با  زيرلايه  نواحي  بقيه   ،
مي پوشانده  پاك كالك  گوش  با  سپس  اتانول،  شود.  حاوي  كن 

ITO  مي برداشته  زيرلايه  روي  فرآيند  از  طي  از  پس  شود. 
ها به  ها و خشكسازي با گان نيتروژن، زيرلايهشستشوي زيرلايه

دستگاه  محفظه مدت    DRIEي  به  و  شده  در    ٥منتقل  دقيقه 
گيرند. سپس  قرار مي   W١٠٠معرض پلاسماي اكسيژن با توان  

2SnO     سنتز شده به روش هيدروترمال با غلظتmg/mlبه    ٢٠
- ثانيه لايه  ٣٠به مدت    ٤٠٠٠  rev/minي، با سرعت  روش چرخش

حرارت    ١٥٠℃دقيقه با دماي    ٣٠شاني شده و بسترها به مدت  ن
هاي  سازي زيرلايه براي بهبود چسبندگي لايهشوند. آمادهداده مي

دقيقه در معرض    ١٥به مدت   SnO)2 (هاي اكسيد قلعبعدي، لايه
UV-Ozone     .محلول پروسكايت دوكاتيونه  در ادامه،  قرار گرفتند
 2SnOبر روي    چرخشي   به روش  MAFAPbIBrClو سه هاليدي

  ١٠٠ها به مدت يك ساعت در دماي  . سپس نمونهنشاني شدلايه
سپس يك لايه اسپايرو با    .گراد حرارت داده شدنددرجه سانتي

نشاني چرخشي بر  ليتر به روش لايهگرم بر ميليميلي  ١٥غلظت 
لا پروسكايت  لايه  به  يهروي  طلا  لايه  نهايت،  در  شد.  نشاني 

فيزيكي  ١٧نانومتر و    ٧٠هاي  ضخامت به روش تبخير   نانومتر 

(PVD)  بر روي لايه Spiro  .لايه نشاني شد 

  يابي سلول خورشيدي پروسكايتي مشخصه

و داده هاي مستخرج از اين نمودار مربوط به اين دو   J-Vنمودار 
  نشان داده شده است.  ١و جدول    ١افزاره به ترتيب در در شكل   

  
سلول خورشيدي پروسكايتي منعطف با ساختار    J-V: منحني  ١شكل  

/MAFAPbIBrCl/Spiro/ Au 2Glass/ITO/SnO  

  

  J-Vهاي  هاي فتوولتائيك مستخرج از منحنيداده  ١جدول  

 SCJ
)2-(mA.cm  

 OCV
(V) FF  PCE 

(%)  Device  

25.28  0.97  0.62 15.31 Au (70 nm) 

23.78 0.91 0.63 13.72  Au (17 nm) 

  

ولتاژ    nm١٧ به    ٧٠دهد با كاهش ضخامت طلا از  نتايج نشان مي
تواند  يابد. اين ميكاهش مي  ٩١/٠  Vبه    ٩٧/٠مدار باز افزاره از   

با لايه    Spiroدهنده حفره  لايه انتقالبه دليل كاهش اتصال موثر  
گزارش در  باشد.  لايهطلا  از  از  ها معمولاً  نازك  لايه  يك  نشاني 

جهت رفع اين مشكل   HTLبر روي     3MoOيا    LiFموادي مانند  
  شود. استفاده مي

از  افزاره  كوتاه  اتصال  جريان  ضخامت طلا،  با كاهش  همچنين 
مي  ٧٨/٢٣  mAcm-2به    ٢٨/٢٥ اينكه  كاهش  دليل  به  يابد. 

اي داشته است، كاهش  ضخامت لايه رسانا، كاهش قابل ملاحظه
scJ    بديهي است. اما از اين جهت كه هدف از اين كار، دستيابي به

شفاف جهت كاربرد در سلول خورشيدي پروسكايتي الكترود نيمه
كاهش  نيمه است،  قابل    %٩/٥شفاف  افزايش  قبال  در  بازده، 

  رسد. ملاحظه شفافيت الكترود پشتي ناچيز به نظر مي
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از سطح   (FESEM) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  ٢شكل  
شود،  طور كه مشاهده ميهمان  دهد. لايه پروسكايت را نشان مي

لايه روش  از  استفاده  با  كه  پروسكايت  و  لايه  چرخشي   نشاني 
داراي  بهينه  است،  شده  تهيه  كلروبنزن  حلال  ضد  با  سازي 

حفره بدون  و  يكنواخت  اندازه   مورفولوژي  است.  سوزني   هاي 
نانومتر قرار دارد كه   ٢٠٠-١١٠٠هاي پروسكايت در محدوده  دانه

نرم از  استفاده  اندازهافزار ديجيبا  اندازه  مايزر  است.  گيري شده 
تعداد مرزدانههاي بزرگدانه به كاهش  منجر  نتيجه  تر،  ها و در 

  . ]٤[ شودهاي بار ميكاهش تلفات بازتركيب حامل

  
نشاني شده  لايه  MAFAPbBrCl  پروسكايت   FESEM: تصاوير  ٢شكل    

  اي مرحلهبه روش تك

  

  ٧٠هاي  هاي طلا با ضخامتلايه  UV-Visمقايسه طيف عبور نور  
از) نشان مي ٣(شكل  ١٧   nmو     nmدهد افزايش ضخامت طلا 

به طور قابل توجهي عبور نور و در نتيجه شفافيت   ٧٠  nmبه١٧
مي كاهش  را  با افزاره  طلا  كه  است  دليل  اين  به  امر  اين  دهد. 

ضخامت بالاتر، تمايل بيشتري به بازتاب نور دارد و عبور كمتري 
  دهد.  از خود نشان مي

  ٤در شكل    ST-PSCسلول خورشيدي    CIEطيف رنگ پذيري  
نشان داده شده است كاهش ضخامت طلا منجر به رنگ خنثي  

   [5]. شود) مي  CIE(نزديك به وسط طيف 

  

 

  nmو    ٧٠هاي  هاي طلا با ضخامتلايه  UV-Vis: طيف عبور نور  ٣شكل  
١٧   

  
پذيري  ٤شكل    رنگ  طيف   :CIE    شفاف نيمه  خورشيدي  سلول 

  ١٧  nmپروسكايتي شامل الكترود طلا با ضخامت  

  

  گيري نتيجه

شفاف، هاي خورشيدي نيمههاي دستيابي به سلوليكي از روش
  ST-PSCهاي  در اينجا افزارهكاهش ضخامت لايه طلا است. لذا  

طلا، ساخته شدند. طيف عبور   ١٧  nmو    ٧٠  nmبا دو ضخامت  
نشان مي دهد كه     ١٧ nm و    nm٧٠ هاي  لايه طلا با ضخامت 

عبور حدود    UV-Visنور   ميزان  يافته   %٨٠به    %١٠از  افزايش 
نشان داد كاهش    ST-PSCسلول خورشيدي    CIEاست. طيف  

)  CIEضخامت طلا منجر به رنگ خنثي (نزديك به وسط طيف  
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كاهش ضخامت طلا  مي   هاي در سلول  ١٧   nmبه    ٧٠شود. با 
 Vبه    ٩٧/٠ساخته شده، ولتاژ مدار باز افزاره از    n-i-pخورشيدي  

اتصال موثر  يابد. اين ميكاهش مي  ٩١/٠ به دليل كاهش  تواند 
همچنين كاهش    .با لايه طلا باشد  Spiroدهنده حفره  لايه انتقال

منجر به افزايش شفافيت افزاره و  كاهش     nm١٧ضخامت طلا به  
scJ   شده كه منجر به افت عملكرد سلول خورشيدي پروسكايتي

افزايش قابل ملاحظه   %٩/٥گردد. اما كاهش  مي بازده، در قبال 
  رسد. شفافيت الكترود پشتي ناچيز به نظر مي
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 زخم فوتونيكي براي تشخيص باكتري عامل سياه حسگر بلور  طراحي زيست 

  ١نژاديو مريم عليان *١، مهدي سويزي١سميه رستميان

  گروه اپتيك و ليزر، دانشكده فيزيك، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران ١

زخم براي سلامت جامعه جهاني بسيار خاص در آن از جمله باكتري عامل سياه  هايآب آشاميدني و نظارت بر حضور باكتري  -  چكيده
اين مقاله حسگر بلور فوتونيكي يك بعدي مبتني بر لايه هاي نانوكامپوزيت نقره را براي تشخيص و حسگري اين مهم است. بنابراين، 

توانند براي تشخيص باكتري دهد كه مدهاي نقص اين ساختار پيشنهادي ميدهد. نتايج نشان ميباكتري پيشنهاد و مورد بررسي قرار مي
برداري قرار گيرند. با اين وجود، حساسيت حسگري و ضريب كيفيت ساختار براي اين مدها متفاوت  باسيلوس آنتراسيس در آب مورد بهر 

ن باكتري موجود در آب ارتباطي  هاي عملكردي ساختار و ميزاكنند. همچنين، بين كميتاست و با تغيير طول موج مد نقص تغيير مي
باشد كه نشان  نانومتر بر واحد ضريب شكست مي  ٩٠٠حسگر در تشخيص باكتري تقريبا  وجود دارد و حساسيت ميانگين ساختار زيست 

  زخم است. دهد اين حسگر گزينه مناسبي در تشخيص آب آلوده به باكتري مولد سياهمي

 .بلور فوتونيكي يك بعدي، تشخيص آب آلوده، حسگر نوري، زيست حسگر، سلامت جهاني   - كليدواژه

Design of a Photonic Crystal Biosensor for the Detection of Anthrax-Causing Bacteria 
Somayyeh Rostamian1, Sovizi, Mahdi*1, and Aliannezhadi, Maryam1 

Faculty of Physics, Semnan University, PO Box: 35195-363, Semnan, Iran 

s_rostamyan842@semnan.ac.ir , msovizi@semnana.ac.ir , m_aliannezhadi@semnan.ac.ir  

Abstract- The drinking water monitoring for specific bacterial contaminants, including those responsible for anthrax, is 
paramount to the health and safety of the global community. This study proposes and examines a one-dimensional 
photonic crystal sensor including silver nanocomposite layers to detect and sense Bacillus anthracis bacteria in water. The 
results indicate that the defect modes of the proposed sensor structure can be exploited to identify Bacillus anthracis in 
water. However, the sensitivity and quality factor of the sensor are different for these defect modes and they change by 
the wavelength of the defect modes. Additionally, a correlation exists between the functional parameters of the structure 
and the concentration of bacteria in the water. Notably, the average sensitivity of the biosensor in detecting bacterial 
presence is approximately 900 nm/RIU, indicating the proposed can be a promising candidate for detecting water 
contaminated with anthrax-causing bacteria. 
Keywords: Contaminated water detection, Global health, One-dimensional photonic crystal, Optical sensor, biosensor. 
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  مقدمه 

جديسياه عفوني  بيماري  هم زخم  و  انسان  هم  كه  است  اي 
دهد. اين بيماري از طريق باكتري حيوانات را تحت تاثير قرار مي

منتقل مي آنتراسيس  آبي  باسيلوس  منابع  در  كه  زماني  و  شود 
وجود داشته باشد، تهديد قابل توجهي براي سلامت عمومي است  

تواند از طريق نوشيدن يا تماس با آب آلوده در  . فرد مي]٢,  ١[
معرض اين بيماري قرار گيرد. به طور كلي، باسيلوس آنتراسيس  
به دليل دوام در محيط و قابليت انتشار گسترده در زمره عوامل  

شود و نظارت بر منابع آب براي بندي ميبالقوه بيوتروريسم طبقه 
است.  ضروري  عمومي  امنيت  و  ملي  امنيت  براي  پاتوژن  اين 

زود  علاوه تشخيص  و  باكتري  اين  تغييرات  روند  بررسي  براين، 
مي آن  اين  هنگام  وجود  كند.  كمك  جهاني  سلامت  به  تواند 

براي   اقدام  به موقع و  در آب در صورت عدم تشخيص  باكتري 
مي  آب  ورود  تصفيه  با  جامعه  در  را  بيماري  اين  شيوع  تواند 

نابع آب آلوده براي دامپروري تهديد كند  مستقيم يا استفاده از م
توان به جلوگيري از شيوع اين بيماري و نيز  و با نظارت بر آب مي

آسيب و  بهداشتي  اقتصادي،  بخش  پيامدهاي  به  جدي  هاي 
كشاورزي و دامپزشكي كمك كرد. اهميت اين موضوع به حدي  

چارچوب  كشورها  كه  حضور است  بر  كه  دارند  خاصي  هاي 
  .  ]٣[هاي خاص در آب آشاميدني نظارتي دارند  پاتوژن

محدوديت روش داراي  آّب  بررسي  براي  فعلي  متداول  هاي  هاي 
باشند. از طرفي  جدي در بخش سرعت بررسي و نيز حساسيت مي

ويژگي با  فوتوني  امكان  بلورهاي  دارند،  كه  استثنايي  نوري  هاي 
فراهم كوك دلخواه  ناحيه  در  را  حسگر  عملكردي  بازه  كردن 

,  ٤[اند  كند و انقلابي در حوزه حسگرهاي نوري ايجاد كردهمي
. در اين راستا، بلورهاي فوتونيكي دو بعدي براي تشخيص آب ]٥

گرفته  قرار  بررسي  مورد  و  مطرح  باكتري  به  .  ]٧,  ٦[اند  آلوده 
براي تشخيص  بلور فوتونيكي حلقوي  همچنين، حسگر زيستي 
حساسيت  به  و  پيشنهاد  آنتراسيس  باسيلوس  باكتري 

nm/nmol/L ٨[دست يافتند  ٨/٤٧٢[ .  

هاي كنوني مرتبط با آلودگي آب به دليل خطرات جدي چالش
براي سلامت انسان و تنوع زيستي نياز به تحقيقات جدي و ارائه 
بلور فوتوني   مقاله حسگر  اين  در  بنابراين،  دارد.  مناسب  راهكار 
براي تشخيص سلامت   نقره  نانوكامپوزيت  بر  مبتني  بعدي  يك 

ها و تشخيص فوري و افزايش  آب با انگيزه غلبه بر اين محدوديت
گيرد. نتايج  حساسيت حسگري پيشنهاد و مورد بررسي قرار مي

تواند به خوبي هدف مورد دهد كه حسگر پيشنهادي مينشان مي
  نظر را تامين نمايد.  

  مباني نظري 

ساختار پيشنهادي نشان داده شده است. اين ساختار    ١در شكل  
شامل يك بلور فوتونيكي يك بعدي و يك لايه نقص است كه از 

نقره نانوكامپوزيت  دو لايه  توسط  احاطه شده -دو طرف  سيليكا 
است. فرض شده است ماده حسگري حجم لايه نقص را پر كرده  
براي محاسبه بازتاب و  ماتريسي  از مدل  پژوهش  اين  است. در 

لايه از  عرضي  الكتريكي  قطبش  با  تكفام  موج  نازك  عبور  هاي 
اپتيكي استفاده شده است كه به طور مختصر بيان خواهد شد.  
در تمامي محاسبات پاشندگي مواد به كار رفته در ساخت بلور 

لايه شكست  ضرايب  و  است  شده  منظور  هاي  فوتونيكي 
سياه عامل  به  آلوده  (آب  آناليت  و  مدل  نانوكامپوزيت  از  زخم) 

  گارنت محاسبه شده است.-ماكسول

در مدل به كار رفته ماتريس انتقال هر لايه به صورت زير محاسبه  
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زاويه پرتو نسبت به    i  ،iضريب شكست لايه شماره    inكه  
اندازه بردار موج است.   ikضخامت لايه و    idخط عمود بر سطح،  

تك ماتريس  ضرب  حاصل  از  ساختار  كل  انتقال  تك  ماتريس 
شود. سپس ضرايب عبور و انعكاس از روابط  ها محاسبه ميلايه

  شوند: زير محاسبه مي
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0هاي  كميت xS  ،0 xS     وtxS   هاي بردار پوئينتيگ در جهت  مولفه
ها به ترتيب مربوط به موج تابشي، موج انعكاسي و  عمود بر لايه

از محاسبه طيف عبور، مشخصه  پس  عبوري هستند.  هاي  موج 
فوتونيكي   ممنوعه  بازه  در  تشديدي  مدهاي  كه  نقص  مدهاي 
اين   از  استفاده  با  و  است  شده  محاسبه  كامل  طور  به  هستند 

  هاي زير را محاسبه كنيم:ها قادريم كميتمشخصه 
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طول موج مد نقص،    rضريب كيفيت،    Qحساسيت،    Sكه  
n    و نقص  لايه  شكست  نصف    FWHMضريب  در  پهنا  تمام 

  ارتفاع بيشينه مربوط به قله تشديد هستند. 

  
بر بلور فوتونيكي    -١شكل   ساختار حسگر زيستي پيشنهادي مبتني 

  يك بعدي حاوي دو لايه نانوكامپوزيت نقره. 

  نتايج و دستاوردها

هاي عبور حسگر بلور فوتونيكي مبتني بر لايه نانوكامپوزيت طيف 
فرود   زاويه  ازاي  به  ضخامت  ٨٥نقره  لايهدرجه،  هاي  هاي 

نانومتر و ضخامت لايه نقص    ٢/٩٤و    ١/٣٤سيليكون و سيليكا  
برابر دوره تناوب به ازاي شرايط آب سالم و آب حاوي    ١٣برابر با  

كنيد،  ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي  ٢باكتري در شكل  
  ٨٠٠تا    ٣٩٠حسگر داراي نوار ممنوعه فوتونيكي وسيع در بازه  

شده   ظاهر  ناحيه  اين  در  مختلف  نقص  مدهاي  و  است  نانومتر 
با   مقايسه   M5تا    M1است كه  نامگذاري شده است.  در شكل 

درصد   ١٠و  ٥هاي حاوي مدهاي نقص مربوط به آب سالم و آب 
دهد كه حضور باكتري موجب  زخم نشان ميباكتري عامل سياه

شود و بنابراين اين مدها  انتقال به قرمز در طول موج مد نقص مي
  برداري در فرايند حسگري را دارند. قابليت بهره

) دو كميت عملكردي مهم براي Qحساسيت و ضريب كيفيت (
  ٢باشند كه براي مدهاي مختلف در شكل  حسگرهاي نوري مي

مي مشخصهمتفاوت  حسگر  باشند.  مختلف  مدهاي  هاي 
زخم در جدول  باكتري عامل سياه  %٥پيشنهادي به ازاي حضور  

مي  ١ مشاهده  كه  همانطور  است.  شده  بكارگيري ارائه  كنيد، 
ضريب    5Mتا    1Mمدهاي   و  حساسيت  تغيير  شود  مي  Qباعث 
). با توجه به اين مطلب كه بيشترين ضريب حساسيت  ١(جدول 

ضريب   مد    Qو  در  قبول  مي  2Mقابل  دست  بنابراين  به  آيد، 
تر است  براي حسگري اين باكتري مناسب  2Mبرداري از مد  بهره

 هاي بعدي بر روي اين مد انجام خواهد شد. و بررسي
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طيف عبوري از حسگر زيستي در بازه نوار ممنوعه فوتونيكي    -٢شكل  

به ازاي مقادير مختلف درصد حضور باكتري در آب. مدهاي نقص در  
  اند. داخل نوار ممنوعه فوتونيكي مشخص شده 

  

باكتري  : مشخصه١جدول   در تشخيص  نوري  عملكردي حسگر  هاي 
  باكتري در آب. درصد    ٥زخم در آب به ازاي حضور  مولد سياه 
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3M ٩/٣٩٠١١ ٠١٣٦/٠ ٦٤/٧٧٥ ٧/٥٣٠ 

2M ٥/١٥٩٠٠ ٠٣٩٣/٠ ٠٣/٨٩٦ ٩/٦٢٤ 

1M ٧/١٢٣٤ ٦٠٤/٠ ٤٩/٨٠٤ ٨/٧٤٥ 

  

نمودار ضريب شكست آناليت و طول موج تشديد مد   ٣در شكل 
M2    به ازاي درصدهاي مختلف حضور باكتري در آب ارائه شده

به   نيز  مد  اين  عبور  بيشتر، طيف  براي وضوح  همچنين،  است. 
آورده    ٣ازاي درصدهاي مختلف حضور باكتري در داخل شكل  

شده است. نتايج مويد افزايش ضريب شكست و نيز انتقال به قرمز  
موج   باكتري    M2طول  ميزان  افزايش  آنتراسيس با    باسيلوس 

 شود.  مي
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حسب    -٣شكل   بر  تشديد  موج  طول  و  نقص  لايه  شكست  ضريب 
  افزايش درصد حضور باكتري در آب. 

بررسي حساسيت و ضريب كيفيت ساختار به ازاي مقادير مختلف 
تا   آنتراسيس  باسيلوس  شكل    ١٥باكتري  در  نشان    ٤درصد 

با   M2دهد كه حساسيت و ضريب كيفيت حسگر به ازاي مد مي
 ٩١٠يابد و به ترتيب از  افزايش ميزان حضور باكتري كاهش مي

از    ٨٦٨  nm/RIUتا   كند با اين  تغيير مي  ١٢٠٠٠تا    ١٨١٧٢و 
حسگري وجود اين مقادير همچنان مقادير مناسبي براي زيست

  باشند. مي

  گيري نتيجه

از   باسيلوس آنتراسيس در آب براي حفاظت  به موقع  تشخيص 
سلامت عمومي، اطمينان از ايمني محيط زيست، رعايت مقررات، 

نگراني به  رسيدگي  و  بيماري  شيوع  از  امنيت  جلوگيري  هاي 
زخم است و  ضروري است. چرا كه اين باكتري عاملِ سياهزيستي  

ها،  اي بر سلامت انسانهاي جديتواند آسيبحضور آن در آب مي
مشكلات اقتصادي در بخش كشاورزي و دامپزشكي و... به دنبال  
داشته باشد. نتايج مويد قابليت بكارگيري ساختار پيشنهادي در  

سياه باكتري  به  آلوده  آب  با  تشخيص  مد  بررسي  و  است  زخم 
تا   سالم  آب  بازه  در  حساسيت  باكتري   ١٥بيشترين  درصد 

دهد كه حساسيت ميانگين حسگر  باسيلوس آنتراسيس نشان مي
با   بررسي برابر  بر واحد   ١/٨٩٩پيشنهادي در بازه مورد  نانومتر 

  ضريب شكست است. 
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زيستي بر حسب افزايش  حساسيت و ضريب كيفيت حسگر    -٤شكل  
درصد حضور باكتري در آب. حساسيت ميانگين در بازه مورد بررسي  

  نانومتر بر واحد ضريب شكست است.   ١/٨٩٩برابر با  
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 بهبود كيفيت تصاوير تاريك مبتني بر يادگيري عميق

  *رضا محمدي، حانيه تقي زاده شيوياري، زهرا كشمير، خسرو معدني پور

 اميركبير  صنعتي دانشگاه انرژي، مهندسي و فيزيك دانشكده

 اپتيكي،دانشگاه صنعتي اميركبير گيري اندازه آزمايشگاه

هاي مختلف از جمله ناوبري وسايل نقليه خودران ، نظارت و هاي قابل توجهي در زمينه تصويربرداري در شرايط نور كم چالش  -  چكيده
عكاسي به همراه دارد. روشهاي سنتي تقويت تصوير، اغلب با تقويت نويز و از دست دادن جزئيات همراه است. در اين مقاله يك روش 

شود. مدل پيشنهادي،  شكل،براي بهبود تصاوير تاريك معرفي مي-Uشبكه خودرمزگذار   مبتني بر يادگيري عميق با استفاده از معماري
را بهبود مي تصوير  ارزيابيروشنايي و وضوح  به روش بخشد.  برتري مدل را نسبت  انجام شده است  تجربي كه  نظير هاي  هاي معمول 
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Abstract - Imaging in low-light conditions poses significant challenges in various fields, including autonomous vehicle 
navigation, surveillance, and photography. Traditional image enhancement methods, often come with noise amplification 
and loss of details. In this paper, a deep learning-based method using a U-shaped autoencoder network architecture is 
introduced to enhance dark images. The proposed model improves the brightness and clarity of images. Experimental 
evaluations demonstrate the superiority of the model compared to conventional methods such as gamma correction, 
highlighting its potential for real-world applications. 
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  مقدمه 

در  توجه  قابل  چالش  يك  نور  كم  شرايط  در  تصويربرداري 
هاي مختلف فناوري و علمي است. وسايل نقليه خودران، زمينه 

هاي نظارتي و عكاسي ،تحت تأثير كيفيت پايين تصاوير  سيستم 
هاي كم نوري كه شدت روشنايي پايين است و باعث  محيط در  

گيرند  كاهش كيفيت و جزئيات تصاوير ديجيتال مي شود قرار مي
هاي بهبود تصوير سنتي مانند  تصحيح گاما  مي توان از تكنيك 

تنظيم   غيرخطي  تبديل  يك  اعمال  با  را  تصوير  روشنايي  كه 
پيكسل به  مي بردن مقدار شدت هر  بالا  اين فرآيند شامل  كند 

تر و  شود كه نواحي تاريك را روشنتوان يك مقدار گاما انجام مي
تيره  را  كند و در نتيجه كيفيت بصري كلي  تر مينواحي روشن 

مي بهبود  را  حل  تصوير  در  اغلب  اما  كرد  استفاده  بخشد 
ميپيچيدگي ناموفق  تاريك  تصاوير  روش١مانند[هاي  اين  ها  ]. 

كنند.  و جزئيات تصوير را حفظ نميشوند  باعث تشديد نويز مي
تكنيك  به  روزافزوني  نياز  نتيجه،  پيشرفتهدر  قابل  هاي  و  تر 

اطمينان تر براي بهبود كيفيت تصاوير كم نور وجود دارد. ظهور 
راه عميق  اين چالشيادگيري  با  مقابله  براي  را  ها  هاي جديدي 

هاي عصبي كانولوشني و شبكه هاي  ويژه، شبكهگشوده است. به
هاي پيچيده  ها در يادگيري الگوخودرمزگذار ،به دليل توانايي آن

نگاشت دادهو  مجموعه  از  مختلف  ها  وظايف  در  بزرگ،  هاي 
در اين مقاله يك   ].٢اند[پردازش تصوير بسيار موفق عمل كرده

شكل براي بهبود كيفيت تصاويري كه در  U-مدل خودرمزگذار  
]. اين روش  ٤-٢رديده است[اند، ارائه گنور ثبت شدهشرايط كم

راه به يك  منجر  كه  است  تاريك  تصاوير  بهبود  براي  قوي  حل 
شود. همچنين روش افزايش كارايي و قابليت اطمينان  نتايج مي

تصحيح گاما كه روشي كلاسيكي است بر روي تصاوير اعمال شده  
گرديده   مقايسه  عميق  يادگيري  مدل  هاي  خروجي  با  نتايج  و 

  است.

  شكل  U – مدل خودرمزگذار

يك مدل بدون نظارت است كه براي    مدل خودرمزگذار يوشكل
قابل مشاهده    ١  نور طراحي شده است، در شكلبهبود تصاوير كم

است. قسمت رمزگذار با معماري خود لايه هاي فشرده ساز را به  
لايه گام  نفع  با  كانولوشني  مي  ٢هاي  حذف  رمزگذار  كند.  در 

و  لايه    ٢، گام  ٣هاي كانولوشني با اندازه فيلتر  رمزگذار از لايه
يكسوساز  خطي نشت دار استفاده    سازو از تابع فعال  ١گذاريه  

هاي كانولوشني معكوس استفاده  كند. قسمت رمزگشا از لايهمي

كند اما با اندازه  كند كه همان گام و لايه گذاري را حفظ ميمي
زي تصوير يكسوساز  خطي براي بازسا   سازو از  تابع فعال  ٤فيلتر  

مي استفاده  لايه ورودي  بين  پرش  اتصالات  متناظر  كند.  هاي 
هاي وضوح بالا حفظ  شوند تا ويژگيرمزگذار و  رمزگشا ادغام مي

  شوند و اطمينان حاصل شود. اين مدل به شكلي طراحي شده كه 
اين   نهايت  در  باشد.  يكسان  ورودي  اندازه  با  خروجي  اندازه 
و  استخراج  فرايندهاي  پايداري  بهبود  و  حفظ  براي  معماري 

طور خاص براي بهبود  ها طراحي شده است كه بهبازسازي ويژگي
  نور مناسب است.  كيفيت تصاوير ثبت شده در شرايط كم

  

  
  يوشكل معماري رمزگذار خودرمزگذار    -١شكل

  

  فرآيند آموزش و اعتبار سنجي 

- سازي شده است كه ميپياده  pytorchاين مدل طبق چارچوب  
از    پذيري قدرت آن براي يادگيري عميق بهره برد.وان از انعطافت
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داده   از  LOL١مجموعه  متشكل  و  ٤٨٥،  اموزش  ديتا   ١٥ديتا 
همكارانش[ و  وي  كار  در  استفاده  مورد  براي  ٥ازمون  فرآيند  ] 

و   نور  تصاوير كم  كه شامل  استفاده شد  ازمون مدل  و  آموزش 
جفت شده با تصاوير پرنور متناظرشان است. اين مجموعه داده  

هاي ثبت شده در شرايط مختلف  شامل طيف وسيعي از صحنه 
در  را  مدل  تعميم  قابليت  و  پايداري  رو،  اين  از  و  است  نوري 

  كند. هاي مختلف تضمين ميمحيط

آموزش مدل شامل استفاده از يك سيستم مجهز به يك كارت   
  ٢٠ساعت و    ٢و فرايند اموزش      NVIDIA GTX 1050گرافيك  

 تنظيم ٠٫٠٠٠١و نرخ يادگيري  ١دقيقه بوده است. اندازه دسته  
 متعادل  را  آموزش  فرآيند  پايداري  و   همگرايي  سرعت  تا  گرديد

  .  كند

  ٢ (MSE)در فرآيند آموزش از تابع هزينه ميانگين مربعات خطا
  Iبيني شده  هاي  بين مقادير پيش   MSEاستفاده شده است كه  

پيكسل واقعي  تصاويرو  اندازه   K ها  ميرا  تابع  گيري  اين  كند. 
  ].  ٦سازي شده است [ بهينه  Adamساز هزينه با استفاده از بهينه 
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10 10PSNR = 20log (255) 10log (MSE) (2) 

ازبراي   مدل،  عملكرد  نويز  MSE ارزيابي  به  سيگنال  قله  و 
)PSNR (بر    ٣ انها  مقدار  است و  استفاده  شده  معيار  عنوان  به 

  ٢است و در تصوير    Epochروي تمام ديتا ست كه معادل يك  
معياري پركاربرد    PSNRقابل مشاهده است رسم شده است . قله  

است كه كيفيت تصاوير بازسازي شده را با با تصاوير معيار مقايسه  
بالاتر  مي مقادير  بازيابي  نشان  PSNRكند.  بهتر  كيفيت  دهنده 

دست يافت    ٢٢حدود    PSNRتصاوير است. مدل ما به حداكثر  
  دهنده بهبود قابل توجه در كيفيت تصوير است. كه نشان

 
1 LOw-Light 

2 Mean Squared Error 

  ب  الف 
الف نموداري مقدار خطاي ميانگين مربعات از مجموعه داده  - ٢شكل 
و ب نمودار پيك سيگنال به    epoch آموزشي و آزمايشي در هرهاي  

  epoch.نويز مجموعه داده هاي آموزشي و آزمايشي در هر

  

نشان داده شده است،    ٢نتايج آموزش و آزمايش، كه در شكل  
دهد. اين  توانايي مدل را در بهبود مؤثر تصاوير كم نور نشان مي

عملكرد تأثيرگذاري تنظيمات آموزشي ما و پايداري خودرمزگذار 
يوشكل  را در بهبود ديد و جزئيات تصوير در شرايط كم نور را 

  كند. تصديق مي

  كار ها ونتايج تجربي 

روي   بر  يوشكل  خودرمزگذار  مدل  كار،  اين  تجربي  بخش  در 
گرديد.  مجموعه  اميركبير،اعمال  مجسمه  نور  كم  تصاوير  از  اي 

بهبود  را  اين تصاوير  نورپردازي در  به طور مؤثري شرايط  مدل 
نورپردازي  دليل  به  قبلاً  كه  كرد  آشكار  را  جزئياتي  و  بخشيد 

  ضعيف پنهان بودند. 

، واضح است كه مدل  ٣با تجزيه و تحليل تصوير حاصل در شكل  
هاي با وضوح  بالا را حفظ كرده و در عين حال ديد را  ويژگي

طور قابل توجهي بهبود بخشيده است و روش تصحيح گاما كه  به
براي    تصاوير  است،  روشنايي  بهبود  براي  روش كلاسيك   يك 

استفاده قرار گرفت كه در شكل   قابل مشاهده    ٤مقايسه مورد 
  است.

3 Peak Signal to Noise Ratio 
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الف تصاوير در شرايط كم نور تصاوير ب تصاويري بهبود يافته    -٣شكل  

  شكل -Uبا مدل رمزگذار  

  
الف تصاوير در شرايط كم نور و ب تصاوير بهبود يافته با روش    -٤شكل  

  تصحيح گاما.

  گيري نتيجه

در اين مطالعه يك مدل خودرمزگذار براي بهبود تصاوير تاريك  
كه   شد  را چالشمعرفي  نور  كم  شرايط  در  تصويربرداري  هاي 

كند. اين مدل بهبود قابل توجهي در روشنايي و وضوح برطرف مي
از يك مجموعه داده   تصوير به دست آورد. همچنين با استفاده 

توانند بهبود بيشتري بيابند، زيرا  تر، نتايج ميتر و با كيفيتمتنوع 
مدل بر روي طيف وسيعي ازسناريوها و شرايط نورپردازي آموزش  

  داده خواهد شد و منجر به عملكرد بهتري خواهد شد. 
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