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 مقايسه اثرات گرمايي ليزر پيوسته و پالسي در درمان شبكيه چشم انسان 

  ١غلامرضا هنرآسا، ١محبوبه حياتي

  ٧١٥٥٥٣١٣دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شيراز، شيراز، كد پستي ١

اي بين دو روش هاي شبكيه پرداخته شد و مقايسهسازي گرمايي چشم انسان در درمان ليزري بيماري در اين مقاله، به شبيه   -چكيده
افزار كامسول، تغييرات دما در بافت شبكيه سازي در نرمهاي شبكيه انجام شد. با استفاده از شبيهليزر پيوسته و پالسي براي درمان بافت

تواند آسيب حرارتي به دهد كه ليزر پالسي، با انتخاب مناسب پارامترها، ميبر اساس پارامترهاي مختلف ليزر بررسي شد. نتايج نشان مي
هاي درماني  تواند به بهبود روشهاي حساس شبكيه را به حداقل رسانده و از افزايش غيرضروري دما جلوگيري كند. اين تحقيق ميبافت

  مي كمك كند. هاي چشليزري براي بيماري 

  انتقال حرارت، چشم انسان، درمان شبكيه، ليزر - كليدواژه

Comparison of the thermal effects of continuous and pulsed lasers in the treatment of the 
human retina 

Mahboobeh Hayati1, Gholamreza Honarasa1 
1Physics Department, Shiraz University of Technology, P.O. Box 71555313, Shiraz 

mahboobeh.hayati@yahoo.com , Honarasa@sutech.ac.ir  

Abstract- In this article, the thermal simulation of the human eye in laser treatment for retinal diseases was investigated 
and a comparison was made between continuous and pulsed laser methods for treating retinal tissues. Using COMSOL 
software simulations, temperature variations in retinal tissue were studied based on different laser parameters. The results 
indicate that pulsed lasers, with optimal parameter selection, can minimize thermal damage to sensitive retinal tissues and 
prevent unnecessary temperature increases. This research can contribute to the improvement of laser treatment methods 
for eye diseases. 
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  مقدمه 

هاي مرتبط  از زمان معرفي اولين ليزر، ليزر درماني براي بيماري 
بيماري  از  بسياري  همچنين  و  قرنيه  سرعت  با  با  شبكيه  هاي 

هاي مختلف چشمگيري رشد كرده است. ضايعات بيماري با اندازه
متر، با تنظيم مدت زمان  شبكيه، از مقياس ميكرومتر تا ميليدر 

ده تا  نانوثانيه  مرتبه  از  ليزر،  هدفپالس  قابل  ثانيه  گيري ها 
و   به چشم، هدايت  لنز تماسي  از طريق يك  ليزر  پرتو  هستند. 

]. به طور كلي، دو روش درماني  ١شود [روي شبكيه متمركز مي
متداول وجود دارد. روش اول، روش سنتي و متداول استفاده از  

هاي ليزري ليزر با موج پيوسته است كه طي آن با ايجاد سوختگي
بافت   در  خون  انعقاد  سبب  حاصل،  گرمايي  انرژي  شبكيه،  در 

سال گذشته، محققان به دنبال جايگزيني    ٣٠شود. در طول  مي
ها و  اند كه مانع ايجاد زخمايمن و مؤثر براي ليزر پيوسته بوده

هاي مرئي، با رنگ خاكستري يا سفيد روي شبكيه شود.  سوختگي 
اين روش امروزه، به عنوان «ليزر درماني تحت آستانه» شناخته  

موجمي طول  آستانه،  تحت  ليزر  شامل  شود.  را  مختلفي  هاي 
  ٥٧٧نانومتر، زرد در    ٥٣٢شود؛ از جمله طول موج سبز در  مي

نانومتر. از ليزر پالسي به منظور    ٨١٠نانومتر و فروسرخ نزديك در  
رنگدانه اپيتيليوم  لايه  (حفظ  شبكيه   Retinal Pigment اي 

Epithelium  ياRPEشود. در  ) از سوختگي و آسيب استفاده مي
مي آزاد  پالسي  صورت  به  ليزر  انرژي  درماني،  روش  شود.  اين 

هاي سنتي كه اندازه سوختگي روي شبكيه از اندازه برخلاف روش
هاي  ت، در اين روش از ليزري با قطار پالستر اسلكه ليزر بزرگ

شود تا  بسيار كوتاه براي تمركز انرژي روي يك نقطه استفاده مي
هاي عرضي و محوري جلوگيري شود. به از انتشار گرما در جهت 

محدود   عمدي  صورت  به  ليزر  انرژي  كل  مقدار  ديگر،  عبارت 
  ]. ٣-٢ها جلوگيري شود [شود تا از آسيب به بافتمي

پيوسته   افزار كامسول، تأثير دو ليزردر اين مقاله، با استفاده از نرم
بر مشكلات   موج، اندازه لكه و زمان تابش مشابه،و پالسي با طول

  شبكيه چشم، با يكديگر مقايسه شده است. 

 سازيمباني نظري و روش شبيه 

نسبتاً   عضوي  و  پيچيده  بسيار  اپتيكي  سيستم  يك  چشم  كره 
مرغ بوده و  كوچك در بدن انسان است. اين ارگان به شكل تخم

گذرد، داراي تقارن است. كره  در امتداد محوري كه از مردمك مي
شود.  چشم به دو قسمت جلو و عقب (قدامي و خلفي) تقسيم مي

عنبيه،   بافت مژگاني،  زلاليه،  قسمت قدامي چشم شامل قرنيه، 
عدسي و بخشي از زجاجيه است، در حالي كه قسمت خلفي، كه  
تقريباً كروي است، بخش ديگر زجاجيه، شبكيه، مشيميه و صلبيه 

بر مي در  از ده لايه سلولي مجزا تشكيل شده  را  گيرد. شبكيه 
شود و لايه بيروني  است. نه لايه داخلي، شبكيه عصبي ناميده مي

رنگدانه اپيتيليوم دارتكه  لايه  نام  به  است،  شبكيه  در  لايه  رين 
شود. شبكيه عصبي داراي شناخته مي RPEاي شبكيه يا رنگدانه

شامل    RPEهاي خوني است، در حالي كه لايه  مقادير زيادي رگ
هاي ملانين است؛ ذراتي كه از ميان ديگر  مقادير زيادي گرانول

كنند. مشيميه نيز حاوي مقادير  مواد، نور را به شدت جذب مي
اين  فراواني رگ در  ملانين موجود  و  به خون  هاي خوني است. 

شود. به چهار لايه انتهايي در قسمت ها، كروموفور گفته ميبافت
عصبي،   شبكيه  شامل  چشم،  صلبيه،  RPEخلفي  و  مشيميه   ،

 ]. ١گويند [فاندس مي

در اين مقاله، با توجه به كروي بودن فاندس چشم و جذب كم  
به صورت يك  هندسه فاندس  قدامي چشم،  ليزر در بخش  نور 

ارتفاع  ١استوانه ساده، مطابق شكل   با  متر در نظر  ميلي  ١٦/١، 
هاي شبكيه عصبي،  گرفته شده است. در اين مدل، ضخامت لايه

RPE  ترتيب به  صلبيه،  و  مشيميه    ٧/٠و    ٢٥/٠،  ٠١/٠،  ٢/٠، 
در  ميلي ملانين  ذرات  است.  شده  فرض  صورت   RPEمتر  به 
هاي خون در شبكيه عصبي و مشيميه، به هايي همگن و رگكره

اند و پرتو ليزر در هاي همگن در نظر گرفته شدهصورت استوانه 
 كند. حركت مي zامتداد محور 

 

  سازي فاندس چشم. اي از شبيه : طرحواره ١شكل  

 

بافت بر  حاكم  رياضي  زيستي معادله  حرارت  انتقال  معادله  ها، 
بر   است كه  به  پنس  و  نوشته شده  فوريه  رسانش  قانون  اساس 

  شود. ) تعريف مي١صورت معادله (
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)١(  ρ୧c୧

∂T୧

∂t
= k୧(∇ଶT୧) + ρୠ୪,୧ωୠ୪,୧cୠ୪,୧(Tୠ୪,୧ − T୧)

+ Q୪,୧ 

انديس  ١در معادله (  ،(i  هاي مختلف است و  مربوط به بافتρ 
دماي بافت،    Tزمان،    tظرفيت گرمايي ويژه بافت،    cچگالي بافت،  

k    ،رسانندگي گرماييρୠ୪    ،چگالي خونωୠ୪   ،پرفيوژن خونcୠ୪  
 Q୪دماي خون است. سرانجام،    Tୠ୪ظرفيت گرمايي ويژه خون و  

هاي گرمايش  منبع يا چاه گرمايي خارجي (مانند ليزر يا سيستم
شود) است و طبق قانون ها اعمال ميو سرمايش كه بر روي بافت

اصلاح  - بير  -بوگر بهلامبرت  (شده،  معادله  براي ٢صورت   (
شود. اين معادله  هاي مورد استفاده در اين مدل تعريف ميلايه

صورت ها، شدت گرما بهدهد كه با افزايش عمق در بافتنشان مي
  يابد. نمايي كاهش مي

)٢(  Q୪,୧ = μୟ,୧(λ)I୘୉୑଴଴expൣ−൫μୟ,୧

+ (1 − g୧)μୱ,୧൯z൧ 

پروفايل عرضي شدت پرتو گاوسي ليزر و   I୘୉୑଴଴)، ٢در معادله (
μୟ  ،μୱ    وg    به ترتيب ضرايب جذب، پراكندگي و ناهمسانگردي

]. مقادير پارامترهاي بكار رفته در  ٤ها هستند [هر يك از بافت
 آمده است.  ١در جدول  سازي براي هر يك از ليزرهاشبيه 

در  ١جدول   رفته  بكار  پارامترهاي  مقادير  و  شبيه:  پالسي  ليزر  سازي 
  ]. ١پيوسته [

    پيوسته  پالسي 

٥٣٢ nm  ٥٣٢ nm   طول موج 

  ١٠٠ mW   توان  

  ٣ J. cmିଶ    انرژي پالس  چگالي  

١٠٠ μs    طول پالس  

٥٠٠ μm  ٥٠٠ μm  اندازه لكه  

٢٠٠ ms  ٢٠٠ ms   زمان تابش  

  چرخه كار    ٥%

  

توزيع دما در راستاي محور  ٢در شكل    ،z  براي هر دو ليزر با ،
  يكديگر مقايسه شده است. 

  
 : توزيع دما در جهت تابش ليزر پيوسته و پالسي. ٢شكل  

  

درجه سانتيگراد   ٧٤/٦٣، حداكثر دماي ليزر پيوسته  ٢در شكل  
است. اگرچه اين روش جراحي مؤثر واقع شده است، اما دماهاي  

از   مي  ٦٠بالاتر  بافتدرجه  و  كروموفورها  به  مجاور  تواند  هاي 
ميلي    ١/٠ها در ليزر پالسي (شبكيه آسيب بزند. شدت كم پالس

ثانيه)، باعث شده است كه انرژي ليزر به جاي اينكه كل شبكيه 
جذب شود و در    RPEرا در برگيرد، به طور انتخابي، توسط لايه  

آنجا متمركز شود. زمان كل تابش در اين دو روش جراحي مشابه  
درجه    ٤٥/٤٥است، اما حداكثر دماي ايجاد شده در ليزر پالسي  

درجه) است و به شبكيه   ٦٠تر از دماي مرگبار (گراد، پايينسانتي
هاي حساس به  زند. بنابراين، آسيب حرارتي به سلولآسيب نمي

ا دهد كه جراحي شبكيه بشود و اين نشان مينور مشاهده نمي
  تواند باشد.  تر ميليزر پالسي ايمن

كه    RPEهاي نور (ذرات ملانين) در لايه  به دليل وجود گيرنده
توان يك نقطه در مركز اين لايه و سپس جذب بالايي دارند، مي

نقاطي دورتر از آن مركز، به منظور مقايسه تغييرات دما در ديگر  
افزار كامسول در نظر گرفت و توزيع دما را در طول  ها، در نرمبافت

، توزيع دما نسبت ٣زمان تابش و پس از آن مشاهده كرد. شكل  
، ليزر پالسي را در نقاط  ٤به زمان در تابش ليزر پيوسته و شكل  

ثانيه   ٢/٠ثانيه تابش ليزر و    ٢/٠اي با  مشخص شده، در چرخه 
  دهد. سازي نشان ميخنك 
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  : توزيع دما قبل و بعد از پالس در ليزر پيوسته. ٣شكل  

  
  : توزيع دما قبل و بعد از پالس در ليزر پالسي.٤شكل  

  

توان نتيجه گرفت كه علاوه بر  مي  ٤و    ٣به طور كلي از اشكال  
شود و قله  ، سبب دماي بالاتر ميRPEاينكه جذب بالاتر در لايه 

هاي مجاور  آيد، دما در بافتدست ميدما در انتهاي پالس ليزر به
رسد و سپس كاهش  نيز پس از پايان پالس ليزر به اوج خود مي

شود پس از افزايش  يابد. اين جريان خون است كه باعث ميمي
ها  سازي و كاهش دما در بافتدماي ناشي از ليزر، بلافاصله خنك

، جذب بيشتر و در نتيجه شدت  ٤انجام شود. همچنين در شكل 
بالاتر پرتو ليزر سبب بيشتر ديده شدن اثرات پالسي بودن ليزر  

  شده است. RPEدر مركز 

  گيري نتيجه

ليزر پالسي به عنوان يك روش درماني ايمن و مؤثر براي درمان  
آسيب   كاهش  در  آن  توانايي  دليل  به  چشم،  شبكيه  مشكلات 

شود. اين روش  هاي حساس به نور، پيشنهاد ميحرارتي به سلول 
شود  هاي كوتاه و با انرژي كم، باعث ميجراحي با استفاده از پالس

به طور  اينكه كل شبكيه را در برگيرد،  انرژي ليزر به جاي  كه 
لايه   توسط  شود.   RPEانتخابي  متمركز  آنجا  در  و  شود  جذب 

تر و مؤثرتر از روش بنابراين، روش جراحي با ليزر پالسي، ايمن
  ليزر پيوسته است. 
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 كليد نوري پيكوثانيه به كمك گرد زنشگر بلور فوتوني غيرخطي دو بعدي 

  ١؛ زهير، كردرستمي*١؛ مهدي، بهادران١مريم، خدادادي آرا

  ١دانشگاه صنعتي شيراز، دانشكده فيزيك، شيراز، ايران

 ٢الكترونيك، شيراز، ايراندانشگاه صنعتي شيراز، دانشكده مهندسي برق و 

الكتريك الكتريك از جنس سيليكون درون ماده ديهاي ديدر اين تحقيق، بلورهاي فوتوني دوبعدي با شبكه مربعي از ميله   -  چكيده
جنس سيليكا طراحي شد. هدف ما بررسي دوپايداري نوري در سيستمي از بلورهاي فوتوني دوبعدي است. در ساختار بلور فوتوني دو   از

بعدي پيشنهادي با ايجاد نقص در رديف مركزي ميله ها و اعمال ميله مركزي با شعاع بزرگتر از بقيه ميله ها، پيكربندي  گرد زنشگر 
ايجاد شد كه  توان نوري در محدوده مخابراتي را دارد. شبيه نوري  استفاده از نرم  سازي به صورت دوبعديايي توليد دوپايداري  افزار با 

زمان كليد زنيانجام شد     FDTDلومريكال در ماژول   توان     ٢٥.١پيكوثانيه، مدت زمان دوپايداري  ١٩.٨و حداقل  و حداقل  پيكوثانيه 
٦.٦٩୘୵ورودي

ஜ୫
  بدست آمد.  

 بلورهاي فوتوني، دوپايداري نوري، سيليكون،  غيرخطي، كليدزني نوري  - كليدواژه

Pico-second optical switching using 2D-nonlinear photonic crystal ring resonator 

Maryam Khodadadiara1, Mahdi Bahadoran1*, Zoheir Kordrostami2 
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Abstract-In this research, two-dimensional photonic crystals were designed with a square lattice of silicon dielectric rods 
within a dielectric material made of silica. Our goal is to investigate optical bistability in a system of two-dimensional 
photonic crystals. In the proposed two-dimensional photonic crystal structure, by creating a defect in the central row of 
rods and applying the central rod with a larger radius than the rest of the rods, an optical ring resonator configuration was 
created, which has the ability to generate optical bistability in the telecommunication region. The simulation was done in 
2D by Lumerical software of FDTD module, that was obtained the minimum switching time of 19.8 picoseconds, the 
bistability time of 25.1 picoseconds, and the minimum input power of 6.69 Tw/μm. 

Keywords:  Nonlinearity, Optical bistability, Optical switching, Photonic crystals, Silicon 
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بلورهاي فوتوني ساختاري هستند كه به صورت تناوبي طراحي  
[مي باعث١شوند  تناوب  اين  و  باند  ايجاد شكاف  ]    فوتونيهاي 
مانع انتشار نور   هستند كه  اي از طول موجشوند كه محدودهمي
هاي فوتوني  هاي نواري در بلورشوند. با دستكاري اين شكافمي
هاي بسيار دقيق كنترل و كاربردهاي نوري توان نور را به روش مي

]. دو پايداري نوري يكي از پديدهاي غير  ٢متنوعي را ايجاد كرد [
هاي فوتوني است كه به توانايي عملكرد سيستم در  خطي در بلور

دو حالت پايدار و متمايز تحت شرايط خارجي يكسان اشاره دارد  
به صورت دو حالت ٣[ بلورهاي فوتوني، دوپايداري  زمينه  در   .[

انتقال مختلف بالا و پايين براي شدت نور ورودي يكسان ظاهر 
بل٤شود [مي براي دوپايداري در  ورهاي فوتوني  ]. هدف اساسي 

براساس اثر غيرخطي   اغلب به اثرات نوري غيرخطي مرتبط است.
كِر زماني كه شدت نور تابشي به اندازه كافي بزرگ باشد، باعث  

شدت نور شده كه در   ايجاد تغيير در ضريب شكست غيرخطي و
مي ماده  كلي  شكست  ضريب  تغيير  به  منجر  [نهايت  ]  ٥شود 

بطوريكه منجر به پاسخ سيستم بصورت رفتار پسماندي شده و  
امروزه با   ].٦شود [حالت پايدار تثبيت مي سيستم در يكي از دو

كاربردهاي   فوتوني  بلورهاي  كر،  خطي  غير  پديده  از  استفاده 
زني نوري [ كليد  زمينه هايي همچون  ، حافظه   ]٧متنوعي در 

  اند. ] يافته٩] و درگاههاي منطقي [٨هاي نوري [

يان( ،٢٠١٣درسال جان  لي  همكاران،   Lijun Yuanآقاي  و   (
شبكه  دوپايداري نوري را در ساختار دوبعدي بلورهاي فوتوني با

ميله از  شكست  مربعي  ضريب  با  الكتريك  دي  درون    ٣.٥هاي 
بررسي قراردادند. ابعاد    ١.٥الكتريك با ضريب شكست  ي ديماده

به  ساختار پيشنهادي آن ها ميكرومتر  و طول موج نور ورودي 
ديگر، دوپايداري  ]. در پژوهشي١٠است [بوده ٣.٥٣٥μmساختار 

نوري حفره و موجبر جفت شده مستقيم در داخل شبكه مربعي  
ميله كه  فوتوني  بلورهاي  ساختار  از هاي ديدوبعدي   الكتريك 

 ) را دورن هوا قراردادند.  AlGaAsجنس آلومنيوم گاليم آرسنايد(

نور   موج  طول  در  ١.٤٣٩٨  μmورودي  در  نوري  دوپايداري  به 
]. درپژوهشي ديگر  ١١رسيدند [  mW/μmهايي پايين در حد  توان 

دوپايداري نوري و وابستگي دمايي آن را در يك سيستم  يك  
تماما   گرافن  و  بلورفوتوني  از  شده  ساخته  كامپوزيت  بعدي 

و  all-superconductingابررسانا( شد  قرارداده  بررسي  مورد   (
آستانه دوپايداري نوري و فاصله بين آستانه بالا و پايين با افزايش  

دماي محيط كاهش يافت درحالي كه آستانه دوپايداري نوري با  
]. در اين پژوهش  ١٢افزايش طول موج نوري افزايش پيدا كرد [

جنس   از  هايي  ميله  با  بعدي  دو  فوتوني  بلور  ساختار  يك  از 
شد كه با ايجاد چند ميله   سيليكون در بستري از سيليكا استفاده

نقص، پيكربندي  گرد زنشگر نوري ايجاد شد كه توانايي توليد  
  دوپايداري نوري را دارد.

 مدل شبيه سازي 

از جنس    الكتريكهاي ديدر شبيه سازي سيستم شامل ميله
از جنس سليكا() در بستر دي Siسيليكون( ) قرار SiOଶالكتريك 

دوبعدي    سازي   شبيه  ساختار  شد.  درون  گرد  داده  زنشگر 
نرم از  استفاده  با  مربعي  شبكه  فوتوني  لومريكال  بلورهاي  افزار 

].  ١٢است [)  طراحي شدهPMLو شرايط مرزي(   FDTDماژول
با ايجاد نقص در ساختار بلور فوتوني، يك فيلتر برپايه مشدد بلور 

طراحي ناحيهفوتوني  كرِ  غيرخطي  اثر  ايجاد  با  سپس  ي شد. 
طول موج ايم.  مشخص شده را اعمال كرده  ١مربعي كه در شكل

  ايم. در نظر گرفته ١.٥٥μmنور ورودي به سيستم را  

  
: طرح كلي از يك سيستم بلور فوتوني  داراي نقص خطي كه  ١شكل  

آن   و  =a ٤٥٥  nmدر  شبكه  دي  =r a٠.٢٥ثابت  هاي  ميله  شعاع 
ثابت، ٠.١𝑎  𝑟ଵ  الكتريك  ميله= كوچك،شعاع  𝑟ଶ هاي  =

١٥٤.٧𝑛𝑚] ١١شعاع حفره است .[  

  

داراي    ٢شكل   فوتوني  بلورهاي  ساختار  خطي  انتقال  نمودار 
در اينجا طول موج تشديد ساختار  ضريب شكست خطي است.  

١.٥٦μm  با رابطهω୰ୣୱ = 0.2916(
ଶ஠ୡ

஛
  توافق دارد.  (
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  : نمودار انتقال خطي ساختار بر حسب طول موج نور عبوري ٢شكل  

برابر     ١.٥٥μmسيليكون در طول موج  ضريب شكست غيرخطي  

nଶبا   = 4.84 × 10ିଵ଼(
୫మ

୵
]. پذيرفتاري ١٣در نظر گرفتيم [  (

 مرتبه سوم و ضريب غيرخطي كر از رابطه زير بدست آمد

 )١(  nଶ =
ଷ

ସ୬బ
మୡகబ

χ(ଷ)   

ضريب شكست خطي     n଴ضريب شكست غيرخطي ماده، nଶكه 
ثابت گذردهي درخلأ است. ميزان عبور   ε଴سرعت نور و  c ماده،  

 بدست آمد. P୧୬ ، به توان وروديP୭୳୲نور از نسبت توان خروجي 

)٢(  
T =

P୭୳୲

P୧୬

=
|E୭୳୲

ଶ |

|E୧୬
ଶ |

 

، نمودار انتقال غيرخطي مربوط به حالتي است كه  ضريب  ٣شكل  
قله  طيفي  مكان  در  تغيير  باعث  و  شده  اضافه  سيستم  به  كرِ  
تشديد همچنين تغيير در دامنه و عمق مدلاسيون سيستم شد 

در   خطي در سيستم است.كه اين نشان دهنده بروز پديده غير 
،نمودار مربوط به انتقال غيرخطي مربوط به زماني است  ٣شكل  

ايم و باعث تغيير در طول  كه  ضريب كِر را به سيستم اضافه كرده
و تشديد  نشان   موج  اين  شد،  سيستم  مدلاسيون  عمق  تغيير 

 است.خطي ما به سيستم اعمال شدهكه غيردهنده اين است 

  
  : انتقال غيرخطي ساختار برحسب طول موج نور ورودي ٣شكل  

  

شكل   در  ٣مطابق  خطي  غير  قله  دو   ،nm  و١٥٨٠nm١٥٠٥ 

بدست آمد. طول موج پمپ ورودي در طول موجي بين اين دو 
ناحيه   ٤قرار داده شد و مطابق شكل  ١٥٣٩  nmقله در طول موج  

٦.٦٩୘୵دوپايداري نوري در توان ورودي 

ஜ୫
  بدست آمد.   

  
  : نمودار دوپايداري نوري برحسب توان. ٤شكل  

  

دوپايداري نوري را برحسب زمان شبيه سازي    ٥شكلدر نمودار  
 شد و حداقل زمان كليدزني نوري بدست آمد. 

  
شده ٥شكل   رسم  زمان  برحسب  دوپايداري  نمودار  زمان     است.: 

پيكوثانيه و زمان دوپايداري    ١٩.٨كليدزني باز و بسته سيستم برابر با
  پيكو ثانيه به دست آمد.  ٢٥١.٥٤برابر با   

 

 گيري نتيجه

در اين تحقيق، دوپايداري نوري در سيستمي از بلورهاي فوتوني  
ميله از  مربعي  شبكه  با  ديدوبعدي  در  هاي  سيليكون  الكتريك 

بلورهاي   شبكه  ثابت  انتخاب  با  شد.  بررسي  سيليكا  از  بستري 
نانومتر براي طول موج نوري ورودي در ناحيه   ٤٥٥فوتوني برابر با  

پيكو ثانيه بدست   ١٩.٨مخابراتي  حداقل زمان كليدزني سيستم  
دهنده پتانسيل بلور فوتوني دوبعدي  آمد. نتايج اين تحقيق نشان

ارايه شده در ايجاد و كنترل دوپايداري نوري در كاربرد كليدزني  
  نوري است. 
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خاصيت اپتيكي غير خطي و پلاسمونيك نانو ذره طلاي كلوئيدي: تاثير اسيد آمينه فنيل آلانين و ستيل  
 تري متيل آمونيوم برومايد

  سعيد ميرزازاده، تينا محرر احمدي،سهيل شريفي

  گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران

) برروي خاصيت CTABدر اين مطالعه تاثير غلظت اسيدآمينه فنيل آلانين و سورفاكتانت  ستيل تري متيل آمونيوم برومايد ( چكيده:
اپتيكي غيرخطي و پلاسمونيك نانوذرات كليدي طلا محلول درآب مورد مطالعه قرار گرفته شده است. براي مطالعه از روبشگر زد با طول 

ضريب جذب غيرخطي   CTABميلي وات و همچنين طيف سنج نوري استفاده شده است.  با افزايش غلظت    ٨٠نانومتر و توان    ٥٣٢موج  
افزايش مي يابد و يك جابجايي قرمز در طيف جذب نانوكلوئيد طلا مشاهده شده است. اما تغييري در خاصيت غيرخطي نانوذره طلا بر  

  اثر افزايش غلظت فنيل آلانين مشاهده نشده است.  

   اسيد آمينو  - - سورفاكتانت –روبشگر زد  -نانو ذرات طلا-پلاسمونيك-اپتيك غير خطي - كليدواژه

Nonlinear optical and plasmonic properties of colloidal gold nanoparticles: the effect of amino 
acid phenylalanine and cetyltrimethylammonium bromide 

Saeed Mirzazadeh and Soheil Sharifi 
Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

saeedand1374@gmail.com, tina.moharr4679@gmail.com, ssharifi@ferdowsi.um.ac.ir  

Abstract: In this study, the effect of amino acid amino phenylalanine concentration and cetyltrimethylammonium 
bromide (CTAB) surfactant on nonlinear optical and plasmonic properties of water-soluble gold nanoparticles has been 
studied. For the study, a Z-scanner with a wavelength of 532 nm and a power of 80 mW, as well as an optical spectrometer, 
were used. With increasing CTAB concentration, the nonlinear absorption coefficient increases and a red shift has been 
observed in the absorption spectrum of gold nanocolloid. However, no change in the nonlinear properties of gold 
nanoparticles has been observed due to the increase in the concentration of phenylalanine. 

Keywords - non-linear optics - plasmonic - gold nanoparticles - z probe - surfactant  - amino acid 
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) كلوئيدي  طلاي  به AuNPsنانوذرات  نسبت  متفاوتي  خواص   (
طلاي حجيم دارند و همين امر باعث شده است كه اين تركيبات  

هاي نانوتكنولوژي و فناوري مواد مورد توجه قرار گيرند. در حوزه 
ها، خاصيت پلاسمونيك، و  AuNPهاي  ترين جنبه يكي از جذاب 

) است كه به وابسته به اندازه ذرات،  NLOرفتار نوري غيرخطي (
 ) سطحي  پلاسمون  محيطي   SPRتشديد  شرايط  و    تغيير)، 

  هايالكترون  كه  افتدمي  اتفاق  زماني   پلاسمونيك  اثر.  مينمايند
  كه  كنند،مي  نوسان  تابشي  نور  به  پاسخ  در  فلزطلا  سطح  روي

  الكترومغناطيسي   تابش  پراكندگي  و  تشديد  جذب  به  منجر
  نانوذرات،  هندسي  خواص  مانند  مختلف،   محيطي  عوامل. شودمي
  جابجايي  يك  كوچكتر  نانوذرات.  دارند  تأثير  پلاسموني  ويژگي  بر

  جذب  طيف  در  را  قرمز  جابجايي  يك  بزرگتر  ذرات  و  دارند   آبي
 پلاسمونيك   توجهي،خواص  قابل  طور  به].  ١[دهند  مي   نشان

،  pH  مانند   محيطي  اثرات  تأثير  تحت  كلوئيدي  طلاي  نانوذرات
  قرار دارد. قدرت يوني، قطبيت حلال و دما 

كه    دارند  وجود  طلا  و  آهن  نقره،  مانند  زيادي  فلزي  نانومواد 
دادن  قرار  است.  شده  گزارش  آنها  در  غيرخطي  نوري  خواص 

AuNP    ها در معرض ميدان هاي الكترومغناطيسي قوي مي تواند
باعث ايجاد پديده هايي مانند توليد قطبش مرتبه سوم، جذب دو  

نوري شود كه براي كاربردهايي در اين زمينه -فوتون و اثرات گرما
مانند تصويربرداري و فتوديناميك تراپي پويا استفاده مي شود.  

بر   علاوه  تحقيق  اين  در  فنيل بنابراين  آمينه  اسيد  اثر  بررسي 
اندركنش   اثر  طلا  خطي  غير  خواص  بر  الانين 

بر خواص نوري غيرخطي نانوذرات طلا بررسي  CTABسورفكتانت
 شده است.  

 آزمايش: - ٢

  مواد و آماده سازي: ٢- ١

در اين كار تجربي از نانو ذره طلا استفاده شد . مقدار وزني مناسب  
CTAB    و آمينو اسيدفنيل الانين  توسط ترازواندازه گيري كرده

 ٠.٠٥ديونيزه حل گرديد تا محلول آبي   و در حجم مناسبي از آب
ميلي مولار آمينو   ١٠و  ٠.٥و   ٠.٠١و   CTABميلي مولار  ٠.١و

همچنين نانو ذرات كلوئيدي طلا با    اسيدفنيل الانين تهيه شد.
با اندازه هاي    ppmغلظت برحسب   نانو متر سنتز گرديد.   ١٨و 

محلول،    كردن  رقيق  با  و  ذرات  نانو  اين  از  استفاده  با  سپس 

CTAB   ٣٥و اسيد آمينه  حاوي  دو نمونه با غلظتppm      نانو
و سه نمونه    CTABميلي مولار    ٠.١و    ٠.٠٥ذره طلا با مقادير  

ميلي مولار آمينو اسيد تهيه شده    ٠.٠٥و     ٠.١و  1با غلظت   
  ) ١است. (طرحواره

  
 تهيه نمونه محلول نانوذره طلا با اسيد آمينه و سورفاكتانت   -١طرحواره  

  

  روش ها و ابزار:   - ٣

) و UV-1650 PC  )Labomedبراي بررسي جذب از طيف سنج  
ابزارروبشگر از  ها  نمونه  غيرخطي  نوري  خواص  بررسي  -براي 

 ].  ٢)استفاده شد[٢زد(طرحواره 

  
 زد-چيدمان روبشگر  -٢طرحواره  

  

ديود   ليزر  با  گاوسي  پرتو  با    CW  )λ = 532يك    ٨٠نانومتر، 
پرتو ليزر توسط   زد استفاده شده است.-وات) در ابزار روبشگرميلي

) و طول ω0سانتي متري متمركز شد. شعاع پرتو (  ٥.٠يك لنز  
) ترتيب  z0ريلي  به   (١.٤μm    ١.١وmm    به نمونه  سلول  بود. 

ميلي متر بود كه با يك موتور پله اي در جهت پرتو    ٢ضخامت  
نمونه  پرتو  انتقال  شدت  شد.  داده  حركت  با  ليزر  سلول  از  ها 
  گيري شد.ديافراگم به عنوان تابعي از موقعيت سلول اندازه
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 نتايج و بحث - ٤

روبشگر  هايمنحني باز  براي-دريچه  نانو    حاوي  محلولهاي   زد، 
و اسيد آمينه فينيل     CTABذرات طلا با غلظت هاي متفاوت  

  .نشان داده شده است١ الانين در شكل

 

   CTABمحلول طلا و  - aبراي نمونه هاي   z  منحنيهاي روبش-١شكل  
-b و آمينو اسيد قنيل الانين محلول طلا  

  

شكل  CTABافزايش با   داشته  افزايش  نمودار  در  )  a(١عمق 
نشده   مشاهده  اسيدآمينه  افزايش  با  چنداني  تغيير  كه  صورتي 

  وخط   آزمايشگاهي   نتايج   به  مربوط  نقاط   درشكل  ).b(١است.شكل
 بازبر   دريچه  نمودارعبوري.  باشدمي  دره  عمق  تعيين  براي  برازش
  ] ٣. .[گرددمي توصيف زير روابط حسب

  

  

آن در  غير خطي  βكه  ليزر    Iضريب جذب  نور  طول Lୣ୤୤شدت 
است نمونه  ديتا    .موثر  برازش  و  روابط  اين  از  استفاده  با 

با توجه   .گزارش شده است  ١مقدارمحاسبه شده و نتايج در جدول
ميلي مولار    ٠.١به اندازه    CTABبه نتايج جدول با افزايش غلظت  

درصد افزايش يافته در صورتي    ٨٨مقدار ضريب شكست حدود  
الانين  فنيل  اسيدآمينه  افزايش غلظت  اثر  بر  تغيير چنداني  كه 

  مشاهده نشده است . 

  نتايج بدست آمده براي ضرايب جذب غيرخطي  -١جدول  

  غلظت نانو ذره
  طلا

ppm  

 

 محلول 

ضريب 
 جذب

β × 10ିହ 
(cmWିଵ) 

  6.7 نمونه خالص 35

٣٥ 

ميلي   ٠.٠٥نمونه حاوي 
 مولار

  آمينو اسيد 

٦.٦٤ 

٣٥ 

ميلي   ٠.١نمونه حاوي 
 مولار

  آمينو اسيد 

٦.٦٢٣ 

٣٥ 

ميلي   ١٠نمونه حاوي 
 مولار

 آمينو اسيد 

٦.٦٣  

٣٥ 

ميلي   ٠.٠٥نمونه حاوي 
 مولار

CTAB  

9.1 

35 

ميلي   ٠.١نمونه حاوي 
 مولار

CTAB 

11.8 

  CTABنشان دهنده آن است كه با افزايش    ٢نتايج جذب شكل
طلا   ذره  نانو  پلاسمونيك  بيشينه  قرمز  پيك  جابجايي  باعث 

ذره  مي نانو  تغيير ضريب شكست سطح  دهنده  نشان  كه  گردد 
و سطح نانو     CTABباشد .اين امر بر اثر اندركنش بين  طلا مي

  ذره حاصل گرديد. 
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   منحني طيف جذب براي نمونه هاي : محلول طلا رقيق شده-٢شكل  

   CTABو طلا همراه با  

 : نتيجه گيري 

باعث افزايش    CTAB  دهد تركيب نانو ذره طلا با هانشان مييافته
مي خطي   غير  پيك  اثرات  قرمز  جابجايي  دليل  به  كه  شود 

پلاسمونيك نانو ذره طلا است در حالي كه افزايش آمينو اسيد 

ذره   نانو  خطي  غير  خاصيت  روي  بر  خاصي  تاثير  الانين  فنيل 
  كند. طلاايجاد نمي

 سپاسگزاري 

  ٦٢٦٧٦با تشكر از دانشگاه فردوسي براي  پروژه 
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كريستال فوتوني ضريب شكست و بررسي عملكرد آن به عنوان   شكل در حسگر  Sطراحي تشديدگر 
 حسگر گاز

  ، حسن حيدري *زهيركردرستمي

  دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي شيراز 

سازي يك حسگر گاز جديد در راستاي ايجاد  در اين مقاله با استفاده از ساختارهاي دوبُعدي بلورهاي فوتوني، به طراحي و شبيه-  چكيده
بر اصلي براي انتقال نور از ورودي در تركيب با يك تشديگر  شود. به منظور ايجاد ساختار از يك موجساختاري با حسّاسيّت بالا پرداخته مي

S پذيري بالا و  بر خروجي بهره برده شده است. اهميتّ تشديدگرها در ادوات نوري به دليل كوچك بودن و انعطافشكل و همچنين موج
ها و افزودن نانوذرّة مركزي و قراردادن شكل با حذف تعدادي از ميله Sباشد. تشديدگر هاي ساختاري متنوعّ، ميحبس نور قوي و پارامتر
، ضريب شايستگي   ١٢٣٦٨، ضريب كيفيت  ٦٧/٦٩٧  nm/RIUن ايجاد شده است. حسّاسيّت براي گاز متان برابر با  چهار نانوذرهّ در اطراف آ

ميكرومتر مربّع بدست آمده است. براي استخراج شكاف باند فوتوني از روش  ٢٠٧و اندازة ساختار  ٤/١× ١٠ି٤، محدودة تشخيص ٦٩٧٦
PWE   و همچنين به منظور استخراج نتايج طيف خروجي ساختارهاي طراحي شده، از روشFDTD .بهره برده شده است  

  بر بلورفوتوني، تشديدگر، حسگر گاز، شكاف باند فوتوني، موج  - كليدواژه

Design of S Shape Resonator in Photonic Crystal Refractive Index Sensor and Evaluation of 
Its Performance as Gas Sensor 
Zohir Kordrostami*, Hassan Heydari 

Department of Electrical Engineering, Shiraz University of Technology  

* kordrostami@sutech.ac.ir  

Abstract – In this paper, a new gas sensor is designed and simulated using two-dimensional photonic crystal structures 
to create a structure with high sensitivity. To create the structure, a main waveguide for light transmission from the input, 
in combination with an S-shaped resonator and an output waveguide, has been utilized. The importance of resonators in 
optical devices is due to their small size, high flexibility, strong light confinement, and diverse structural parameters. The 
s-shaped resonator is created by removing a number of rods and adding a central nanoparticle and placing four 

nanoparticles around. The sensitivity for methane gas is 697/67,  the quality factor is 12368, the figure of merit is 6976, 

the detection range is 1/4 × 10ିସ, and the structure size is 207 square micrometers. The photonic bandgap was extracted 

using the PWE method, and the output spectrum of the designed structures was obtained using the FDTD method. 

Keywords - Gas sensor, Photonic crystal, Resonator, Photonic bandgap, Waveguide 
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  مقدمه 

از    استفاده  با  و  ضروريست  امري  گاز،  آشكارسازي  و  تشخيص 
توان سيستم نظارت بر گاز و شناسايي سطوح خطرناك گازها، مي

به جلوگيري از انفجار يا آسيب رسيدن به كارگران و همچنين 
روش كرد.  كمك  سميّ  گازهاي  معرض  در  گرفتن  هاي  قرار 

تشخيص نشت گاز پس از كشف اثرات گازهاي مضر بر سلامت  
انسان به يك نگراني بزرگي تبديل شده است. قبل از حسگرهاي 

هاي تشخيص گاز با دقت كمتري به كار  الكترونيكي مدرن، روش
اندازهتشخيص گونه  شدند.گرفته مي گيري غلظت هاي گازي و 

ها در كنترل فرآيند و نظارت بر محيط زيست، امر بسيار مهمّي  آن
اشاره نمود  CH)4 (توان به متانها ميكه  از جملة آن  ]١[است  

در هوا   ٥كه يك گاز التهابي با حد انفجاري بسيار كم و برابر با %
است و از طرفي داراي خطر انفجار قابل توجهي بوده و با توجه 

-اي شديد، به گرم شدن كرة زمين منجر ميبه ايجاد اثر گلخانه
گيري دقيق غلظت متان و اطمينان از شود. بنابراين براي اندازه

احيه ايمن، توسعة حسگر متان با حسّاسيتّ بالا، امري  غلظت زير ن
تاكنون حسگرهاي مختلفي در راستاي   ]٢[بسيار ضروري است  

و   ساخته  طراحي،  صنايع،  در  پُركاربرد  گازهاي  انواع  تشخيص 
اند اما در اين بين، حسگرهاي نوري به  مورد استفاده قرار گرفته

علت مزاياي خاصي كه دارند، توجه بسياري را به خود معطوف  
توان به نسبت سيگنال به نويز بالا،  ها ميجمله آن  اند كه ازنموده

اشاره   الكترومغناطيسي   تداخل  عدم  و  وزن كم  اندازة كوچك، 
حسگر]٣[نمود   تمامي  بين  در  مي.  نوري،  كه هاي  گفت  توان 

كريستا بر  مبتني  نوري  افزايش  ل حسگرهاي  فوتوني  هاي 
طراحي يك حسگر  . در اين مقاله، هدف] ٤[اند  چشمگيري داشته 

هاي  ضريب شكست مبتني بر كريستال فوتوني بر مبناي طراحي
  باشد. ها ميجديد از تشديدگر

  ها در بستر هوا ساختار طراحي شده مربعي ميله

از ميله از ساختار مربعي بلور فوتوني متشكل  هاي در اين مقاله 
شكست  دي ضريب  با  سيليسيوم  هوا    ٤٥/٣الكتريك  بستر  در 

نانومتر اندازة هر يك    ٥٦٠استفاده شده است. ثابت شبكه برابر با  
  ٢٠٧نانومتر و اندازة ساختار نيز برابر با    ١٠٧ها برابر با   از ميله 

براي ساختارهاي فوتونيك   مقادير  اين  بوده كه  ميكرومتر مربع 
) شكل  است.  مناسب  نشان  ١كريستال  را  ساختار  اين  نماي   (

  دهد.  مي

  
  : ساختار اوليه بلور فوتوني بدون اعمال نقص در ساختار ١شكل  

) است.  ٢در شكل  داده شده  نشان  فوتوني  باند  نمودار شكاف   (
مطابق نمودار بدست آمده، ساختار داراي يك نوار باند در محدودة  

0/493  <a λ⁄<  0/4 در مودTM .است  

  
  : نمودار شكاف باند فوتوني ساختار حسگر گازي پيشنهادي ٢شكل  

  ايجاد نقص و طراحي ساختار حسگر گازي 

) نشان داده شده است. تشديگر جديد  ٣ساختار نهايي در شكل (
ها و افزودن نانوذرة  شكل با برداشتن تعدادي از ميله  Sبه صورت  

مركزي كه مسئول انتخاب طول موج رزونانس است، ايجاد شده  
رنگ كه اطراف تشديدگر قرار داده شده،  و چهار نانوذرة مشكي

بخشد و باعث افزايش ضريب كيفيتّ را بهبود مي  FWHMپارامتر  
به   Scatteringهاي  شود. ابعاد نانوذرة مركزي و ميلهساختار مي

نانومتر از جنس سيليكون در   ١٣٧نانومتر و    ٥٥٠ترتيب برابر با  
بر  اصلي  نظر گرفته شده است. جهت ايجاد ساختار، از يك موج

براي انتقال نور از ورودي در تركيب با يك تشديدگر و همچنين 
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بر  موج اين ساختار  بر خروجي بهره برده شده است. اساس كار 
مبناي عملكرد تشديد نور است. با استفاده از اين تشديگر، نتايج  
خوبي براي حساّسيّت و ضريب كيفيت بدست آمده است و علاوه  

انعطاف  با  ساختاري  آن،  را بر  كوچك  و  پُركاربرد  و  بالا  پذيري 
  محققّ ساخته است. 

  
  : ساختار حسگر گاز پيشنهادي مبتني بر بلور فوتوني دوبُعدي ٣شكل  

 سازي شبيهنتايج  

شده طراحي  نحوي  به  كريستالي  فوتونيك  كه  ساختارهاي  اند 
تأثير   نوري  رفتار  بر  اطراف  محيط  در ضريب شكست  تغييرات 

هاي  بگذارد. زماني كه گاز هدف وارد محيط حسگر شود، مولكول
نشان   واكنش  كريستال  فوتونيك  روي  بر  حسگر  مادة  با  گاز 

اطراف مي يا حضور گاز جديد در  غلظت گازها  در  تغيير  دهند. 
دهد.  كريستال فوتونيك، ضريب شكست لاية حسگر را تغيير مي
شود.  تغيير در ضريب شكست باعث جابجايي باند گپ فوتوني مي

شوند  هاي نوري كه مسدود ميموجبه عبارت ديگر، محدودة طول  
عبور مي از كريستال  در كنند، جابجا مييا  تغييرات  اين  شوند. 

هاي نوري  شده از حسگر، با روشبازتاب  موج نور عبوري يا  طول  
طيف مياندازه سنجيمانند  طيف گيري  محاسبة  براي  شود. 

ورودي   در  گاوسي  پالسي  موج  يك  با  حسگر  خروجي،  انتقالي 
(موج شكل  است.  تحريك شده  را  ٤بر  خروجي  انتقالي  ) طيف 

دهد. در اين حالت طول موج تشديد براي كاواك برابر نشان مي
موج    ١٢٣٦ طول  شدن  مشخص  با  است.  آمده  بدست  نانومتر 

با طول موج   برابر  با طول موج  ادامه موجي  در  كاواك،  تشديد 
  شود.  تشديد كاواك به ورودي اعمال مي

  
  : نمودار طيف انتقال نرمال حسگر پيشنهادي ٤شكل  

) شبيه٥شكل  موج)  در  نور  انتقال  ميسازي  نشان  را  دهد.  بر 
از شكل مشخص مي شود به علت آنكه نور عبوري همانطور كه 

گونه نشتي به داخل  در محدوده شكاف باند فوتوني قرار دارد، هيچ
  بر عبور خواهد كرد.بلور نداشته و بدون تلفات از موج

  
 : توزيع ميدان نوري در ساختار حسگر پيشنهادي ٥شكل  

  

) با تغيير اندازة نانوذرة وسط، مقادير ضريب كيفيت  ٦در شكل (
بدست آمده است كه با توجه به آن، مقدار بهينه ساختار مشخص 

  شده است.  

  
  : محاسبة ضريب كيفيت با تغيير اندازة نانوذرة مركزي ٦شكل  
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، مقادير حسّاسيّت و ضريب كيفيت به همراه ضريب ١در جدول  
متفاوت   شكست  ضريب  با  مختلف  گازهاي  ازاي  به  شايستگي 
توجه  اتيلن  و  متان  گاز  به  مقاله  اين  در  است كه  آمده  بدست 

ها با بقية كارها  ، مقايسة اين گاز٢بيشتري شده است. در جدول 
  آورده شده است. 

  : مشخصه گازهاي مختلف ١جدول  

FOM  Q Sensivity IR Gases 

٠٠٠٣٦/١  ٣/٨٣٣  ١٢٣٦٨ ٨٣٣٣  CO  

٠٠٠٤٣/١  ٦٧/٦٩٧  ١٢٣٦٨ ٦٩٧٦  CH4  

٠٠٠٥/١  ١٠٠٠  ٤١٢٣ ٣/٣٣٣٣  NO2  

٠٠٠٦/١  ٨/٧٦٧  ١٢٣٧٠ ٧٦٧٨  C2H4  

٠٠٠٩/١  ٦/٦٦٦  ٦/٤١٢٣٦ ٢٢٢٢  TEF6  

٠٠١٣/١  ٣/٧٩١  ٦١٨٨ ٨/٣٩٥٦  BCL3  

٠٠٠٤/١  ٧٥٠  ٨٨٠٠ ٥٢٩  CO2  

  با بقيه كارها  مقايسه: ٢جدول 

ضريب   حساسيت   مرجع 
  كيفيت 

  حدتشخيص 

]٢/١×١٠ି٥  ٣/٧٤٧ ٢/٨٦٥  ]٥  

]٣×١٠ି٤  ٤٨/٨٦٤ ٤٠٠  ]٦  

]١/١×١٠ି٤  ٣٠٠٠  ٤٣٣  ]٧  

]٢/٣×١٠ି٤  ٢/١×١٠٤  ٣/٣٦٨  ]٨  

  ٤/١×١٠ି٤  ١٢٣٦٥  ٦٩٧  اين تحقيق 

  گيري نتيجه

و شبيه اين مقاله، طراحي  از حسگر گاز  در  سازي نوع جديدي 
ساختار،   در  گاز  نشت  با  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  فوتوني  بلور 
ضريب شكست لاية حسگر تغيير كرده و باعث تغيير در باند گپ  

مي حد  فوتوني  و  كيفيت  ضريب  و  حسّاسيّت  مقادير  شود. 
  ١٢٣٦٥،  nm/RIU٦٩٧تشخيص براي گاز متان به ترتيب برابر با  

با    ٤/١×١٠ି٤و   برابر  ترتيب  به  نيز  اتيلن  گاز  براي  و 
nm/RIUاست.    ٣/١×١٠ି٤و    ١٢٣٧٠،  ٨/٧٦٨ آمده  بدست 

اندازه براي  پيشنهادي  طرح  و  عملكرد  بوده  مناسب  گاز  گيري 
آمده است. همچنين    حساسيت و ضريب كيفيت بالايي بدست 

ميكرومتر مربع بدست آمده    ٢٠٧ميزان اندازة ساختار در حدود  
كه نسبت به ساختارهاي در اين حيطه، بسيار كوچك و داراي 

  پذيري بالا است. سادگي و انعطاف
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: بهبود چشمگير پايداري و حساسيت توسط رشد  ZnSeآشكارسازهاي نوري مبتني بر نقاط كوانتومي 
 ها روي آن ZnSها به همراه ايجاد پوسته بلورك

  ٢، ياسر عبدي١، داريوش سوري ،*١سعيد ابراهيمي

  گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه ملاير، ملاير ١

 گروه فيزيك، دانشكده فيزيك، دانشگاه تهران، تهران ٢

كوانتومي  -  چكيده نقاط  بر  پژوهش، آشكارسازهاي نوري مبتني  اين  يافته  ZnSeو    ZnSeدر  ( رشد   ZnSe-MW)با تابش مايكروويو 
، پايداري،  ZnSe-MW@ZnSو    ZnSe@ZnSها توسط تشكيل ساختارهاي ناهمسان  حفره-ساخته شدند؛ با كاهش نرخ بازتركيب الكترون

 nmو اندازه بلورك  ⁓٥/٣ eVها به طور قابل توجهي ارتقاء داده شد. نقاط كوانتومي سنتز شده، داراي گاف نواري كارايي آنحساسيت و 
) و شدتي در  ٣٩٥  nmتوسط تابش نور فرابنفش (  V٢ها در يك چيدمان استاندارد با پيش ولت  بودند. قابليت آشكارسازي نوري آن  ⁓١

و تابش مايكروويو رويكردي مهم براي   ZnSمورد بررسي قرار گرفت. نشان داده شد كه اعمال همزمان پوشش    ٣٠/١٢  2mW/cm حدود
است. نظر به خواص قابل تنظيم و عملكرد بهبود يافته اين آشكارسازهاي نوري،   ZnSeهاي تشخيص نور نقاط كوانتومي  بهبود ويژگي

ثانيه) به عنوان موادي اميدبخش براي   ٧/١و    ٢/٠ي كوتاه (به ترتيب  و زمان پاسخ و بازياب   %٥٣٧.١با حساسيت    ZnSe-MW@ZnSنمونه  
  گردد. سريع و حساس معرفي مي UVساخت آشكارسازهاي نور 

 ZnSeرشد نقاط كوانتومي، ساختار ناهمسان، نقاط كوانتومي  ، حساسيت نوري،UVآشكارساز نور  -كليدواژه

Photodetectors based on ZnSe quantum dots: significant improvement of stability and 
sensitivity by the growth of crystals along with the creation of a ZnS shell on them 

Saeed Ebrahimi1,*, Dariush Souri1, Yaser Abdi2 
1 Department of Physics, Faculty of science, Malayer University, Malayer 

2 Department of Physics, Faculty of Physics, University of Tehran, Tehran 

*s.ebrahimi135@gmail.com , d.souri@gmail.com , yaser.abdi@gmail.com 
Abstract-  In this research, photodetectors based on ZnSe quantum dots and ZnSe grown by microwave irradiation (ZnSe-
MW) were made; by reducing the rate of electron-hole recombination via formation of ZnSe@ZnS and ZnSe-MW@ZnS 
heterogeneous structures, their stability, sensitivity and efficiency were significantly improved. The synthesized quantum 
dots had a bandgap of ⁓3.5 eV and a crystallite size of ⁓1 nm. Their photodetection capability were investigated in a 
standard setup with 2V bias voltage under UV light irradiation (395 nm) with the intensity about 12.30 mW/cm2. It was 
shown that the simultaneous application of ZnS coating and microwave irradiation is an important approach to improve 
the photodetection properties of ZnSe quantum dots. Due to the tunable properties and improved performance of these 
photodetectors, the ZnSe-MW@ZnS sample with 537.1% sensitivity and short response and recovery times (0.2 and 1.7 
seconds, respectively) is introduced as a promising material for making fast and sensitive UV photodetectors. 

Keywords: UV Photodetector, light sensitivity, growth of quantum dots, heterogeneous structure, ZnSe quantum dots. 
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  مقدمه 

) فرابنفش  نور  گستردهUVتشخيص  كاربردهاي  زمينه )  در  اي 
كاوش هوا،  كيفيت  و پايش  نوري  تصويربرداري  نظامي،  هاي 

]. از اين رو، تا كنون مواد گوناگوني براي  ١ارتباطات فضايي دارد [
اند. براي  مورد استفاده قرار گرفته  UVساخت آشكارسازهاي نور  

نمونه، اكسيدهاي فلزي داراي ضريب جذب عالي و پاسخ نوري 
-ها و حفرهخوبي هستند. با اين وجود، بازتركيب سريع الكترون

كند. اين  ها را محدود ميهاي توليد شده با نور، تجاري سازي آن
 شودامر منجر به بازده پايين و توانايي تشخيص نور ضعيف مي

و  ٢[ ناهمسان  ساختارهاي  تهيه  نظير  متعددي  رويكردهاي   .[
].  ٣و١اند [بهبود عملكرد حسگري نوري توسعه يافته  آلايش براي

دستگاه ساخت  براي  كليدي  عنصري  ناهمسان،  هاي  ساختار 
هاي اپتوالكترونيكي الكترونيكي پيشرفته است. بسياري از دستگاه

با كارايي بالا نظير آشكارسازهاي مبتني بر سلنيدها و ساختارهاي  
].  ٤و٢اند [قرار گرفته  ها به طور گسترده مورد بررسيناهمسان آن
در    ٧/٢  eVبا گاف نواري    n) نيمرسانايي نوع  ZnSeسلنيدروي (

كپه شبكهحالت  تطابق  عدم  داراي  كه  است  با  اي  كوچكي  ي 
]. اين امر  ٥باشد [مي   ٦/٣  eV) با گاف نواري  ZnSسولفيدروي (

ZnS    را به عنوان پوستهZnSe   براي تشكيل يك ساختار ناهمگون
  ZnSو    ZnSeكند. پيوند ساختارهاي  جسته ميهسته/پوسته بر

كانديدايي قوي براي اصلاح ساختاري با خواص بهبود يافته است.  
غير متجانس هسته/پوسته  آرايش  ايجاد  با  كار  اين  در  بنابراين 

ZnSe@ZnS  هاي هسته  و همچنين رشد بلوركZnSe    در اين
نقاط  حسگري  خواص  و  پايداري  تا  است  شده  سعي  ساختار، 

  .ارتقاء داده شود ZnSeكوانتومي 

 ساخت نقاط كوانتومي و آشكارسازهاي نوري 

انجام   سنتز هيدروترمال  رويكرد  يك  طريق  از  كوانتومي،  نقاط 
(تهيه شده از محلول استات روي   Znشده است. ابتدا منبع يون  

) اسيد  تيوگليكوليك  پوششي  عامل  يون  TGAو  منبع  با   ((Se  
) و Seزدوده گاززدايي شده، پودر سلنيوم ((تهيه شده از آب يون 
) بوروهيدريد  تركيب  4NaBHسديم  آرگون  گاز  شارش  تحت   ((

كوانتومي  مي نقاط  تا  تهيه   ZnSeشوند  جهت  گردند.  تشكيل 
به مدت   كوانتومي حاصل،  نقاط  از  يافته، بخشي  رشد    ٦نمونه 

داده مي قرار  مايكروويو  تابش  تحت  (سنتز  دقيقه  -ZnSeشوند 

MW  يون منبع  ادامه  در   .(S    سديم محلول  از  شده  (تهيه 
  Zn) با منبع يون C-UVر ) تحت تابش نو3O2S2Naتيوسولفات (

كوانتومي   نقاط  به  و  شده  تركيب  مذكور)  شرح  به  شده  (تهيه 
ZnSe    وZnSe-MW  افزودن  اضافه مي از  نهايت پس  شوند. در 
TGA    و تنظيمpHهاي حاصل تحت تابش  ، محلولUV-C    قرار

). براي ZnSe-MW@ZnSو    ZnSe@ZnSشوند (سنتز  داده مي
] مرجع  به  بيشتر  شود.٥جزئيات  مراجعه  ساخت   ]  براي 

هاي نازك تيتانيومي به روش كندوپاش  آشكارسازهاي نوري، لايه
طرح و  شده  دندانهتهيه  فاصله  هاي  (با  روش ~μm٣٠اي  با   (

گردد. سپس، نقاط  ها الگودهي مياستاندارد ليتوگرافي روي آن
كوانتومي تهيه شده، روي هريك از قطعات به روش قطره چكاني  
لايه نشاني شده و الكترودهاي مسي براي سنجش جريان عبوري 

گردد. سنجش  ها، به دو طرف هريك از قطعات متصل مياز آن
  ٣٩٥  nmبا طول موج    UVتابش    عملكرد آشكارسازها نسبت به

در اتاق تاريك انجام شده    ٣٠/١٢  2mW/cm و شدتي در محدوده
باياس شده و    V٢ي كه آشكارسازها در ولتاژ ثابت  است؛ به طور

آن از  عبوري  (جريان  تاريكي  در  (darkIها  تابش  تحت  و   (lightI  (
  .گيري گرديده استمتر اندازه I-Vتوسط 

  نتايج و بحث 

به مشخصه شده  سنتز  كوانتومي  نقاط  نوري  و  ساختاري  يابي 
ها و  گزارش شده و اندازه بلورك  ٦و    ٥همين روش، در مراجع  

اند.  فهرست گرديده ١گاف نواري انرژي به دست آمده در جدول 
نقاط كوانتومي   EDSو    FESEMبه طور نوعي تصوير    ١شكل  

ZnSe-MW@ZnS  دهد. در اين شكل، ريخت كروي  را نشان مي
حضور    EDSقابل مشاهده است و طيف    ⁓٢٨  nmذرات با اندازه  

- مي  Znي  بالاتر قلهكند. شدت  را تأييد مي  Sو    Zn  ،Seعناصر  
نسبت   ZnSe-MWهاي  روي هستهZnS واند به تشكيل پوسته  ت

  داده شود. 

 

  ZnSe-MW@ZnSبراي    EDSو چپ)    FESEM: راست) تصوير  ١شكل
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شكل   منحنيdتا    a(نمودارهاي    ٢در  و حساسيت   I-Tهاي  )، 
)×100 darkI/IΔSensitivity(%)=   آشكارسازها، در هشت مرحله (

خاموشي، نشان داده شده و نتايج عملكرد حسگري آن در  -تابش 
  اند.  گزارش شده ١جدول 

  

 

 

  
  a)براي نقاط كوانتومي    UVتحت خاموشي/تابش    I-T: نمودار  ٢شكل
ZnSe  ،(b  ZnSe-MW  ،(c  ZnSe@ZnS  و(d   ZnSe-MW@ZnS  .

قله  آخرين  براي  را  نمونه  هر  حساسيت  شده،  پيوست  نمودارهاي 
  دهند. خاموشي/تابش نشان مي

مي مشاهده  كه  نمونههمانطور  رفتار  هشتم شود،  مرحله  در  ها 
ها در همان مرحله انجام خواهد شد.  تعديل شده است و بررسي

توان به دو عامل  جريان كلي اوليه در فرايند آشكارسازي را مي
زمان و   جريان نوري و جريان گرمايي نسبت داد كه با گذشت 

هاي گازهاي موجود در هوا (تحت تابش  واجذب مولكول-جذب
UV   يابد.  و در دماي جديد)، به تدريج رسانش گرمايي كاهش مي

هاي نتايج مشابهي براي فرايند آشكارساز نوري مبتني بر نانوسيم
ZnO  ] مشاهده شده است. مطابق نتايج، تابش نور  ٧در مرجع [

(كاهش جريان  افزايش  نقاط   فرابنفش سبب  همه  در  مقاومت) 
در   مذكور  كوانتومي  نقاط  است.  گرديده  شده  سنتز  كوانتومي 
معرض هوا با جذب اكسيژن و بخشيدن الكترون، آن را به صورت 
يون منفي در سطح خود ذخيره نموده و سبب ايجاد ناحيه تهي  

 گردند. از بارهاي آزاد (ناحيه تخليه) در سطح خود مي

-ها جذب ماده شده و توليد زوج الكترونبا تابش فرابنفش، فوتون
هاي توليد شده در امتداد ميدان الكتريكي نمايند. حفرهحفره مي

يا شيب پتانسيل سطحي (ايجاد شده توسط گراديان بار و خمش  
هاي به  نواري در ناحيه تهي) به سطح منتقل شده و با الكترون

اين امر طبق واكنش زير باعث دشارژ   شوند.دام افتاده تركيب مي
  گردد: ها مي اكسيژن و در نتيجه واجذب آن  هايبار منفي مولكول

)١(                 (gas) Oଶ→  (adsorbed) Oଶ
ି+  +h  

يابد. از سوي ديگر، با توقف  بنابراين رسانش الكتريكي افزايش مي
هاي آزاد دوباره به دام  تابش و جذب سطحي اكسيژن، الكترون

[مي شكل  ٨افتند  طبق  كوانتومي  ٢].  نقاط   ،ZnSe   پايداري
با تابش  بين  مطلوبي نداشته و  از  هاي متوالي، حساسيت تقريباً 

ميمي موضوع  اين  تحت رود؛  محيطي  گازهاي  جذب  به  تواند 
نواقص و تهي جاهاي    ZnSeدر سطح    UVتابش   به دليل  (كه 

- سطحي، قدرت جذب مولكول بالايي دارد) نسبت داده شود. مي
و  هسته  كوانتومي  نقاط  در  مايكروويو  تابش  كه  ديد  توان 

ها شده است؛ در  هسته/پوسته سبب افزايش حساسيت نوري آن
ها در ذرات افزايش  واقع با رشد اين نقاط كوانتومي، غلظت حامل

م اتمي نيز بيشتر شده است، بنابراين مقاومت شبكه يافته و نظ 
- ابد. همچنين مشاهده مييهاي بار كاهش ميبراي تحرك حامل

(با و بدون تابش    ZnSeروي    ZnSشود كه در اثر ايجاد پوشش  
امر  اين  است.  پايدارتر شده  بهتر و  نوري  مايكروويو) حساسيت 

با گاف    ZnSتواند به دليل اصلاح سطح و نيز محافظت پوسته  مي
پهن هستهنواري  از  بازتركيب    ZnSeهاي  تر  نرخ  كاهش  و 
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مي-الكترون انتظار  همچنين  باشد.  نور  با  شده  ايجاد  رود  حفره 
در  داخلي  الكتريكي  ميدان  يك  هسته/پوسته  كوانتومي  نقاط 

ها ايجاد كنند كه ممكن است مسيرهاي نزديكي فصل مشترك
هاي بار نوري ارائه دهند. حساسيت  انتقال مؤثري را براي حامل

از   بيشتر،  عمر  و طول  كمتر  نويز  يك پايدار،  براي  مهم  عوامل 
مي نتيجه  نهايت  در  است.  نوري  تابش آشكارساز  كه  شود 

قابل   بسيار  تأثير  ناهمسان،  به همراه تشكيل ساختار  مايكروويو 
پايداري و نيز حساسيت آشكارسازهاي مذكور  توجهي بر بهبود 

ها، بيشترين حساسيت نوري به همراه  دارد. بنابراين در بين نمونه
است كه زمان پاسخ     ZnSe-MW@ZnSوط بهپايداري بهتر مرب

ثانيه به دست آمده است. اين    ٧/١و    ٢/٠و بازيابي آن به ترتيب  
هاي  و زمان  %٢١٢] با حساسيت  ٣[  ZnOهاي  نتايج با نانوميله

  UVثانيه نسبت به تابش    ٢/٤و    ٨/٩پاسخ و بازيابي به ترتيب  
)nm 2) با شدت ٣٨٥mW/cm قابل مقايسه است. ٥١/٠  

] ، گاف  ٧[ )H-WDهال (-ها به روش ويليامسون: اندازه بلورك ١جدول
) انرژي  [gE (eV)نواري  و  ٥)  تابش  تحت  جريان  خاموش،  جريان   ،[

  .حساسيت نوري

  

  

  گيري نتيجه

باعث شد كه    ZnSeعدم پايداري آشكارسازهاي نوري مبتني بر  
حساسيت خود را از دست بدهد.    UVهاي متوالي نور  پس از تابش 

از طريق رشد آن اين وجود،  نيز  با  و  ها توسط تابش مايكروويو 
ها را به طور هاي حسگري آنتوانستيم ويژگي  ZnSايجاد پوشش  

ناهمسان   ساختار  دهيم.  ارتقاء    ZnSe-MW@ZnSچشمگيري 
بالاترين حساسيت نوري را نشان داد و به دليل پايداري، زمان  
از پتانسيل   پاسخ و بازيابي كوتاه و نيز قابليت مهندسي خواص 

سوئيچ و  حسگرها  زمينه  در  كاربرد  جهت  نوري  بالايي  هاي 
  برخوردار است. 
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پوشش دهي نيتروژن بر روي نيوبيوم به منظور بهبود خواص مكانيكي و ساختاري با استفاده از دستگاه 
 پلاسماي كانوني 

  بين، مجتبي نوحه خوان دانا، مريم اكبري نساجي، نوشين پيش امير رئيس

  پژوهشكده پلاسما و گداخت هسته اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، تهران ، ايران 

در اين پژوهش لايه نشاني و كاشت همزمان نيتروژن در نيوبيوم با استفاده از دستگاه پلاسماي كانوني انجام شده است. سراميك :  چكيده
تا محل تشكيل پينچ قرار گرفته است.    35cmبر روي آند دستگاه نصب شده است و زيرلايه نيوبيوم در فاصله    4N3Siنيتريد سيلسيوم   

  XRDو   XRFزده شده است. نمونه نيوبيوم پس از انجام آزمايشها تحت آناليز    17kVو ولتاژ شارژ    1mbarشات گاز نيتروژن در فشار    ٣٠
  دهد.  درصد سيلسيوم را در نمونه نشان مي ٣٢،  XRFدهد و آناليز را نشان مي N2Nbو  NbNتشكيل فازهاي  XRDقرار گرفت. آناليز 

    XRF، آناليز  XRD: پلاسماي كانوني ، لايه نشاني نيتروژن ، كاشت نيتروژن ، آناليز كليدواژه

Nitrogen Coated on Niobium for Improvement of the Mechanical and Structural Properties 
by Plasma Focus Device 

Amir Raeisdana, Maryam Akbari Nassaji, Nooshin Pishbin, Mojtaba Nohekhan 

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

araeisdana@aeoi.org.ir 

Abstract: In this research, the simultaneous coating and implanting of nitrogen in the niobium has been carried out by 
the plasma focus device. Silicon nitride ceramic Si3N4 is installed on the anode head of the device, and the niobium 
substrate is placed at a distance of 35 cm from the place of pinch formation. 30 shots of nitrogen gas at the pressure of 
1mbar and charging voltage of 17kV were applied. After performing the tests, the niobium sample was subjected to XRF 
and XRD analysis. XRD analysis shows the formation of NbN and Nb2N phases and XRF analysis shows 32% silicon in 
the sample. 

Keywords: Plasma Focus, Nitrogen Coating, Nitrogen Implantation, XRD Analysis, XRF Analysis 

 

 مقدمه 

خواص  ارتقاء  موجب  نيوبيوم  در  نيتروژن  نشاني  لايه  و  كاشت 
نيوبيوم مي فلز  ساختاري  و  نيتروژن مكانيكي  نشاني  لايه  شود. 

موجب مقاومت بالاتر در برابر خوردگي و سايش، افزايش سختي  
- ، نقطه ذوب بالاتر و مقاومت الكتريكي پايينتر فلز نيوبيوم مي

ماهاي پايين خاصيت ابررسانايي  گردد. علاوه بر آن، نيوبيوم در د
دارد كه با كاشت و لايه نشاني نيتروژن، دماي گذار اين ابررسانا  

يابد. در پژوهشي مشابه، كاشت نيتروژن در نيوبيوم با  بهبود مي
جهت افزايش   110keVاستفاده از باريكه يون نيتروژن با انرژي  

 
1 High-Temperature Nitrogen Plasma-Based Ion Implantation 

گيري شده سختي انجام شده است و ميزان افزايش سختي اندازه
. در پژوهشي ديگر كاشت نيتروژن در نيوبيوم با استفاده    [1]است  

   225HVانجام شده و افزايش سختي از  HT-NPBII1از دستگاه 
است    2498HVتا   شده  كاشت  [2]گزارش  پژوهش  اين  در   .

در نيوبيوم در دماي   درجه سانتيگراد    ١٢٥٠تا    ١٠٠٠نيتروژن 
شده است. در      3N4Nbو    NbN  ،N2Nbموجب تشكيل فازهاي  

لايه نشاني    [3]پژوهشي ديگر توسط جميل صديقي و همكارانش  
از دستگاه پلاسماي كانوني   با استفاده  نيتروژن بر روي نيوبيوم 

2.3kJ    با نمونه  انجام شده است و خواص مكانيكي و ساختاري 
و ميكروويكرز    SEM    ،EDX    ،AFM    ،XRDاستفاده از آناليزهاي  
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مورد بررسي قرار گرفته است. در اين پژوهش سختي نمونه پس  
  .  [3]گيري شده است اندازه 8.4GPaاز كاشت نيتروژن برابر 

به منظور    IR-MPF-100در اين مقاله از دستگاه پلاسماي كانوني  
استفاده   نيوبيوم  لايه  زير  روي  بر  نيتروژن  نشاني  كاشت و لايه 
شده است. در اين پژوهش، استفاده از دستگاه پلاسماي كانوني  
به  نيتروژن  كاشت  و  نيتروژن  نشاني  لايه  معكوس،  ساختار  با 
پلاسماي   دستگاه  در  است.  ساخته  ميسر  را  همزمان  صورت 

علت به  پينچ تشكيل شده  ناپايداري  كانوني،  به سرعت  انواع  ها 
مي فروپاشي  پينچ،  دچار  پلاسماي  فروپاشي  از  پس  شود. 

آند شتاب مي به سمت  پرشدت  و  پرانرژي  و  الكترونهاي  گيرند 
ماده سر آند و رسوب آن در   ٢برخورد الكترونها موجب كندوپاش 

از فروپاشي پلاسماي پينچ  تارگت مي  يونها پس  گردد. همزمان 
تارگت نصب شده شتاب   به سمت  و  الكترونها  در خلاف جهت 

افتد. در اين روش، به علت لايه گيرند و كاشت يون اتفاق ميمي
نشاني و كاشت همزمان، لايه پوشش دهي شده چسبندگي بالايي  

  دارد.به زير لايه 

  چيدمان آزمايشگاهي

ضخامت   با  نيوبيوم  فويل  از  آزمايشها  اين  درصد    10µmدر  و 
نمونه قبل از   XRFآناليز    1 جدول  استفاده شد.    97.75خلوص  

  دهد.  آزمايشها را نشان مي

نمونه خريداري شده    %97دهد بيش از  نشان مي  XRFآناليز  .  1 جدول  
  نيوبيوم است 

 

  5mmو ضخامت    4cm) به قطر  4N3Siسراميك نيتريد سيلسيوم (
تهيه شد. اين سراميك به شكل پودر خريداري شد و پس از پرس  

آماده شد. پودر پرس شده به مدت    4cmبه شكل قرص با قطر  
پخت شد تا قبل از  C ֯ 1250ساعت در داخل كوره در دماي  ٢٤

  ).  ١شكلنصب بر روي آند استحكام كافي داشته باشد (

 
2 Sputtering  

 

 نيتريد سيلسيوم پس از پخت داخل كوره . سراميك  ١شكل

پس از آن سراميك پخت شده با استفاده از چسب سيليكون بر 
فيدترو از قسمت پايين وارد محفظه ).  ٢شكلروي آند نصب شد (

شود و ارتفاع آن قابل تنظيم است. در اين آزمايشها فاصله  خلأ مي
تنظيم شده است تا ضمن  35cmنيوبيوم تا سر آند برابر   زير لايه

محافظت از دماي بالاي ناحيه پينچ، بيشينه كاشت و لايه نشاني  
  نيتروژن ميسر گردد. 

  
 . سراميك نيتريد سيلسيوم پس از نصب بر روي آند دستگاه ٢شكل

برش داده شد و با استفاده    5cm×5cmزير لايه نيوبيوم در اندازه  
  ). ٣شكلاز چسب دوطرفه بر روي فيدترو نصب شد (

  
اندازه  ٣شكل نيوبيوم در  كه با چسب دو طرفه   5cm×5cm. زير لايه 

 ثابت شده است 
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همانطوريكه در بخش مقدمه نيز توضيح داده شد ساختار رو به  
شود نيتروژن و  موجب مي  115kJپايين دستگاه پلاسماي كانوني  

سيلسيوم كنده شده از سر آند به آرامي بر روي زيرلايه نيوبيوم 
نيتروژن بر روي نيوبيوم انجام شود. رسوب كند و پوشش دهي  

بطور همزمان يونهاي نيتروژن پس از فروپاشي پلاسماي پينچ به  
- گيرند و كاشت يون انجام ميطرف زيرلايه نيوبيوم شتاب مي

پوشش   بهتر لايه  اين روش، چسبندگي  گردد. مزيت بزرگ در 
  ).  ٤شكلدهي شده به زيرلايه است (

شات گاز نيتروژن با استفاده از دستگاه پلاسماي كانوني    ٣٠تعداد  
است   1mbarكيلوژول زده شد. گاز كاري نيتروژن با فشار     ١١٥

) است. سراميك نيتريد 16.2kJ(معادل انرژي    15kVو ولتاژ كاري  
زيرلايه  فاصله  است.   شده  نصب  آند  سر  ناحيه  در  سيلسيوم 

  انتخاب شده است.   35cmنيوبيوم تا سر آند برابر 

  

  
قرارگيري سراميك    -. ساختار معكوس دستگاه پلاسماي كانوني٤شكل

4N3Si    35در قسمت سر آند و زيرلايه نيوبيوم در فاصلهcm   تا محل
 تشكيل پينچ

دهد. به همين علت نيتروژن آشكارسازي  را نشان نمي  Z<11عناصر سبك    XRFنمونه پس از كاشت و لايه نشاني نيتروژن.    XRF. آناليز  2 جدول  
  فراواني ديده مي شود.   %32نشده است ولي سيلسيوم با  

  

  
  دهد را نشان مي  N2Nbو    NbNتشكيل فازهاي    XRD. طيف  ٥شكل
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  شوند. مشاهده مي  N2Nbو    NbNنمونه. فازهاي    XRD. عناصر و تركيبات قابل مشاهده در آناليز   3جدول

Visible  Ref. Code Score Compound 
Name 

Displacement 
[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 
Formula 

* 00-034-0370 53 Niobium 0.057 1.206 Nb 

* 00-043-1420 18 Niobium 
Nitride 

-0.051 0.582 Nb N 

* 01-075-1616 15 Niobium 
Nitride 

0.041 0.867 N 2Nb 

  

  نتايج و بحث 

بر روي نمونه هاي كاشت شده انجام   XRDو آناليز  XRFآناليز  
قادر به تشخيص نيتروژن نيست ولي با توجه   XRFشدند. آناليز  

به نصب نيتريد سيلسيوم بر روي آند انتظار آشكارسازي سيلسيوم  
سيلسيوم را به ميزان  XRF، آناليز 4  جدول  را داريم كه مطابق  

مي  32.50% تشكيل نشان  اصلي  ماده  عنوان  به  نيوبيوم  دهد. 
نسبت   با  زيرلايه  مابقي    %64.72دهنده  است.  شده  استخراج 

ناخالصي در  عناصر  ناچيز  درصد  با  كه  هستند    4   جدول  ها 
تا   ٥نمونه نيوبيوم، پيك زاويه   XRDشوند. در آناليز مشاهده مي

درجه مربوط به سيلسيوم است كه در اثر حرارت به سيليكون    ٢٠
(شيشه) تبديل شده است. علاوه بر پيكهاي اصلي كه مربوط به  

مي ديده  كوچكتر  پيكهاي  هستند  به نيوبيوم  مربوط  كه  شوند 
NbN    (به رنگ آبي) وN2Nb  .و    ٥شكل  (به رنگ سبز) هستند
فازهاي     3جدول مي  N2Nbو    NbNتشكيل  نشان    دهند. را 
نمونه پس از كاشت و لايه نشاني نيتروژن.   XRFآناليز  .  4 جدول  

XRF    سبك نمي  Z<11عناصر  نشان  علت  را  همين  به  دهد. 
فراواني    %32نيتروژن آشكارسازي نشده است ولي سيلسيوم با  

  ديده مي شود.

  نتيجه گيري 

كانوني   پلاسماي  دستگاه  از  پژوهش  اين  با    IR-MPF-100در 
نيوبيوم  نيتروژن در  و كاشت  براي لايه نشاني  ساختار معكوس 

استفاده شد. قرارگيري آند و كاتد در جهت رو به پايين موجب  
شود نيتروژن و سيلسيوم كنده شده از ناحيه سر آند بر روي مي

از نيتروژن با استحكام   زير لايه نيوبيوم رسوب كرده و پوششي 
بالا به وجود آيد. همزمان و با توجه به اينكه گاز كاري نيتروژن  

ت نيتروژن به سمت زيرلايه نيوبيوم  است يونهاي پرانرژي و پرشد
شود. انجام  شتاب گرفته و كاشت نيتروژن در نيوبيوم را موجب مي

را در نمونه نيوبيوم    N2Nbو    NbNتشكيل فازهاي    XRDآناليز  
  دهد. ان مينش
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 بررسي رفتار ديناميكي تخليه الكتريكي پالسي با پيش يونش ليزر پالسي 

  ١و محمدحسين مهديه ١، مهدي شايگان منش١هانيه معصومي

  دانشكده فيزيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران ١

نانومتر به منظور   ١٠٦٤پالسي نانو ثانيه  با طول موج    Nd:YAGها با استفاده از يك ليزر  اي از آزمايشدر اين تحقيق، مجموعه  -چكيده
ايجاد پيش يونش ليزري در فضاي بين الكترودهاي تخليه الكتريكي در شرايط اتمسفر انجام شده است. براي بررسي ديناميك تخليه و  

گيري زمان تأخير بين پالس ليزر و پالس تخليه الكتريكي، از يك فوتوديود استفاده شده است. نور ناشي از پالس ليزر و همچنين  اندازه
الكتريكي تبديل شده و به يك اسيلوسكوپ منتقل از تخليه، توسط فوتوديود به سيگنال  شود. اين روش امكان مي تابش گسيل شده 

آورد. نتايج نشان ميدهد ولتاژ اعمالي و  و پارامترهاي مؤثر در زمان تأخير را فراهم مي  تحليل دقيق ديناميك تخليه و شناسايي عوامل
 انرژي پالس ليزر تاثير مستقيم بر سرعت تخليه دارند.

 تأخير زماني، تخليه الكتريكي كنترل شونده، پيش يونش ليزري  - كليدواژه

Investigation of the dynamical behavior of pulsed electrical discharge with pulsed laser pre-
ionization 

Haniye Masoumi1, Mahdi Shayganmanesh1 and Mohammad Hossein Mahdieh1 
1Department of physics, Iran University of science and technology, Tehran 

haniye_masoumi@physics.iust.ac.ir , shaygan@iust.ac.ir , mahdm@iust.ac.ir 

Abstract- In In this study, a series of experiments was conducted using a nanosecond pulsed Nd:YAG laser with a 
wavelength of 1064 nm to induce laser pre-ionization in gas discharges. A photodiode was employed to investigate the 
discharge dynamics and to measure the delay time between the laser pulse and the electrical discharge pulse. The laser 
pulse and discharge emission, was acquired by the photodiode into electrical signal, which was then transmitted to an 
oscilloscope. This method enables precise analysis of the discharge dynamics and the identification of factors and 
parameters affecting the delay time. The results show that the electric discharge speed is directly proportional to the 
applied voltage and laser pulse energy. 

Keywords- Delay time, Controlled Electrical Discharge, Laser pre-ionization 
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 مقدمه 

  ١٩٦٥تخليه الكتريكي با پيش يونش ليزري، نخستين بار در سال  
مورد بررسي قرار گرفت و از آن زمان    ٢و گونتر  ١توسط پندلتون 

. تخليه الكتريكي با  ]١[توجه بسياري را به خود جلب كرده است
آن گسترده  كاربردهاي  دليل  به  ليزري  صنايع  تريگرهاي  در  ها 

مختلف، بسيار مورد توجه قرار گرفته است. از جمله كاربردهاي  
توان به احتراق دقيق و سريع سوخت در موتورهاي  اين روش مي

هاي دقيق و كنترل شده، ماشينكاري تخليه احتراقي،  جوشكاري
هاي ليزري و كنترل و هدايت حركت  ، سوييچ   (EDM)الكتريكي

,  ]٢[صاعقه در مسيرهاي تعيين شده و ديگر كاربردها اشاره كرد
]٤[, ]٣[ .  

هاي الكتريكي  بطور كلي سه روش براي هدايت و كنترل تخليه 
وجود دارد. دو روش نخست شامل استفاده از الكترود سوم است 

نام   به  اعوجاج  كه  اسپارك گپ  و  تريگاترون  اسپارك گپ  هاي 
. روش سوم تريگرهاي ليزري است،  ]٥[شوندشناخته مي ميدان

تأمين   و  ليزري  يونش  پيش  براي  ليزر  پرتو  از  آن  در  كه 
شود. اين  هاي لازم براي آغاز فرايند شكست استفاده ميالكترون 

روش به دليل كاهش تأخير زماني در تخليه، از اهميت ويژه اي  
  برخوردار است. 

تواند  طرح هاي متفاوتي براي اسپارك گپ با تريگرهاي ليزري مي
وجود داشته باشد، اما بطور كلي دو هندسه اصلي براي اين روش 

الف)، پرتو ليزر عمود بر  _ ١وجود دارد كه در هندسه اول (شكل
ب)، پرتو  _ ١شود، و در هندسه دوم، (شكلمحور شكاف تابيده مي

اي كه در مركز يكي از الكترودها ايجاد  ليزر از طريق يك حفره 
  شود. شده، در امتداد محور شكاف تابيده مي

  
  الف 

  
  ب

يونش  ١شكل   پيش  با  الكتريكي  تخليه  براي  اصلي  هندسه  دو   :
  ] ٥[ليزري

 
١Pendleton 

٢Guenther 

هاي تعريف شده داراي مزايا و معايبي هستند  هركدام از هندسه
شود. در اين كه بسته به نوع كاربردي كه مدنظر است انتخاب مي

الف) مورد بررسي و مطالعه  _ ١مقاله بطور كلي هندسه اول (شكل
  قرار گرفته است. 

در اين پژوهش، از يك اسپارك گپ ساده متشكل از دو الكترود  
پالس همچنين  است.  شده  استفاده  برنج  جنس  ليزر از  هاي 

Nd:YAG    به منظور ايجاد پيش يونش ليزري در شكاف به كار
است. اگرچه پارامترها و عوامل بسياري همچون نوع گرفته شده  

گاز و فشار محيط، ساختار هندسي الكترودها، محل دقيق پيش  
يونش در شكاف، نوع ليزر، عرض پالس ليزر، جهت گيري پالس  
ليزر ، همگي در زمان آغاز تخليه الكتريكي اثرگذار هستند، اما  

پارامترهاي تأثير  اين تحقيق، بررسي  اصلي  انرژي پالس    تمركز 
ليزر و ولتاژ اعمالي به الكترودها در يك نقطه مشخص از شكاف 

  بر ديناميك تخليه الكتريكي است.

اطلاعاتي   پارامترها،  اين  جامع  ارزيابي  هدف  با  پژوهش  اين 
هاي الكتريكي فراهم  كاربردي براي بهبود كنترل و كارايي تخليه

 آورد. مي

  چيدمان و روش آزمايش 

، شامل دو الكترود به شكل ٢هندسه اصلي آزمايش، مطابق شكل
ميلي متري از   ٩ي  است كه به فاصله   Zn-Cuديسك و  از جنس  

يكديگر قرار دارند و اين فاصله در طول آزمايش ثابت نگه داشته  
با    DCشده است. منبع تغذيه مورد استفاده ، يك منبع تغذيه  

كيلوولت است. مدار به كار رفته در اين آزمايش،    ٣٠حداكثر ولتاژ  
مدار   ليزر   RCيك  آزمايش،  در  استفاده  مورد  ليزر  است. 
Nd:YAG    با طول موج nmو فركانس تكرار    ١٠٦٤Hzو طول  ١٠

است. اين آزمايش در محيط هوا و در فشار تقريبا    ns١٠پالس  
  ) انجام شده است.atm١اتمسفر( ١برابر با 
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: طرح كلي آزمايش تخليه الكتريكي ايجاد شده با استفاده از  ٢شكل  
  پيش يونش ليزري 

 

تابش   در اين آزمايش، از يك فوتوديود براي دريافت پالس ليزر و
ها به اسيلوسكوپ استفاده ناشي از تخليه الكتريكي و انتقال آن 

و   بررسي  امكان  روش  اين  است.  فاصله اندازهشده  گيري دقيق 
هاي  كند. بررسيزماني ميان پالس ليزر و پالس تخليه را فراهم مي

مي  انجام نشان  اسيلوسكوپ  توسط  تابش  شده  از  پس  كه  دهد 
دهد.  پالس ليزر، تخليه الكتريكي با چند ميكروثانيه تأخير رخ مي

شكلهمان در  كه  مي  ٣طور  نمايانگر  مشاهده  اول  پالس  شود، 
پالس ليزر و پالس دوم كه با فاصله زماني مشخصي از آن (حدودا  

فاصله   ١٢ اين  است.  تخليه  به  مربوط  گرفته،  قرار  ميكروثانيه) 
  دهد. را نشان مي Delayزماني ميان دو پالس، تأخير يا 

 

: نمونه اي از تصوير ثبت شده توسط اسيلوسكوپ ( انرژي پالس  ٣شكل  
  كيلوولت)   ١٢ميلي ژول و ولتاژ اعمالي    ١٤٩ليزر  

  نتايج و بحث 

داده ثبت  از  زماني  پس  تأخير  به  مربوط  نمودارهاي  رسم  و  ها 
)Delay Timeيونش پيش  با  الكتريكي  تخليه  در  ليزري،   ) 

) كاهش تأخير زماني با  ١)، دو نتيجه كلي مشاهده شد:  4(شكل
ليزر.  ) كاهش تأخير زماني با افزايش انرژي پالس  ٢افزايش ولتاژ.  

شود كه در ولتاژهاي بالاتر، افزايش انرژي همچنين مشاهده مي
  ليزر تأثير كمتري بر كاهش زمان تأخير دارد.

 

: نمودار تأخير زماني تخليه الكتريكي بر حسب ولتاژ، براي سه  ٤شكل  
ليزر   پالس  گپ  ميلي  ٢١١و    ١٨٠و    ١٤٩انرژي  فاصله  با    ٩ژول، 

 متري از كاتد. ميلي  ٤متر و تابش پالس ليزر در فاصله  ميلي

  

، با فرض    E=ΔV/dي  در يك تحليل فيزيكي ساده بر اساس رابطه 
) منجر V)، افزايش ولتاژ (dي  بين دو الكترود (ثابت بودن فاصله

) الكتريكي  ميدان  افزايش  ميEبه  شكاف  ناحيه  در  با  )  شود. 
ها و ذرات موجود در شكاف با  افزايش ميدان الكتريكي، الكترون 

مي حركت  بيشتري  تشكيل  شتاب  موجب  امر  اين  كه  كنند، 
تأخير زماني  سريع  الكتروني شده و تخليه الكتريكي با  تر بهمن 

افتد. بنابراين، منطقي است كه با افزايش ولتاژ،  كمتري اتفاق مي
 زمان تأخير تخليه كاهش يابد. 

ليزر  هاي موجود در هر پالس با افزايش انرژي پالس تعداد فوتون
كند؛  يابد. با اين حال، انرژي هر فوتون تغييري نميافزايش مي

زيرا انرژي فوتون تنها به طول موج وابسته است. از آنجا كه حضور 
احتمال پيشفوتون  بيشتر در داخل گپ منجر به افزايش    هاي 

شود، منطقي است كه  هاي آزاد بيشتر مييونش و ايجاد الكترون
  زمان تأخير تخليه الكتريكي كاهش يابد. 

Δt 
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 گيري نتيجه

در اين تحقيق، به بررسي تأثير پيش يونش ليزري بر ديناميك 
تخليه الكتريكي در محيط هوا و فشار اتمسفر با استفاده از ليزر  

Nd:YAG    نانومتر پرداخته شده است. نتايج   ١٠٦٤با طول موج
به  اعمالي  ولتاژ  افزايش  با  كه  داد  نشان  آزمايشات  از  حاصل 

يابد و همچنين الكترودها، زمان تأخير تخليه الكتريكي كاهش مي
  گردد. افزايش انرژي پالس ليزر نيز موجب كاهش زمان تأخير مي

تري از فرآيند تخليه الكتريكي آمده به درك عميقدستنتايج به
تواند به بهبود طراحي  شود و ميبا پيش يونش ليزري منجر مي

مختلف سيستم  صنعتي  كاربردهاي  در  الكتريكي  تخليه  هاي 
  كمك كند. 

هاي صنعتي  هاي كاربردي اين فناوري در حوزهبا توجه به قابليت
شود كه تأثير محل  مختلف، براي گسترش تحقيقات، پيشنهاد مي

و موقعيت پيش يونش ليزري در شكاف و هندسه الكترودها بر  
تواند  ديناميك تخليه الكتريكي بررسي شود. چنين مطالعاتي مي

فناوري توسعه  بهينه به  و  جديد  صنعتي  هاي  فرآيندهاي  سازي 
هاي تخليه منجر شود و در نهايت، به بهبود كارايي و دقت سيستم

  هاي مختلف صنعتي كمك نمايد. الكتريكي در زمينه 
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ايجاد پايگاه داده تصويربرداري فراطيفي با استفاده از يادگيري عميق و  سازي شناسايي مواد با بهينه
 هاتحليل زواياي بين طيف 

  *٢، هادي رحيميان ١اميد ساعدي پور

  دانشجوي كارشناسي ارشد رشته اپتيك و ليزر، دانشكده علوم پايه، دانشگاه جامع امام حسين(ع)، تهران، ايران ١

  پژوهشگر، دانشكده علوم پايه، دانشگاه جامع امام حسين(ع)، تهران، ايران٢

اين  :  چكيده از مقالهدر  ارائه شده است كه  فراطيفي  تصويربرداري  پايگاه داده  ايجاد  و  بهبود شناسايي مواد  براي  نوآورانه  ، رويكردي 
هاي  زواياي كسينوسي بين طيف برد. براي افزايش دقت شناسايي، از مقايسه  هاي هوش مصنوعي و يادگيري عميق بهره ميتوانمندي 

عنوان مرجع ثبت و سپس ساير هاي مرجع موجود در پايگاه داده استفاده شده است. در اين روش، ابتدا يك طيف بهآمده و طيفدستبه
سازي ) براي بهينهPCAهاي اصلي (هاي تكميلي مانند تبديل موجك و تجزيه به مؤلفهشوند. همچنين، از روش ها با آن مقايسه ميطيف 
هاي كليدي استفاده شده است. علاوه بر اين، مقايسه مقادير بازتاب مواد با مواد ) و استخراج ويژگيCNNهاي عصبي پيچشي (شبكه 

دهند كه اين روش با  كار رفته است. نتايج نشان ميعنوان يك معيار كمكي براي بهبود دقت شناسايي بهمرجع موجود در پايگاه داده به
 تواند در كاربردهاي عملي متنوعي مورد استفاده قرار گيرد.يي قادر به شناسايي مواد مختلف است و ميدقت بالا

 سنجي فراطيفي، يادگيري عميق، زواياي كسينوسي، تبديل موجك، مقايسه بازتاب : شناسايي مواد، طيفكليدواژه

Optimization of Material Identification by Creating a Hyperspectral Imaging Database Using 
Deep Learning and Spectral Angle Analysis 

Omid Saedipour1, Hadi Rahimian2* 
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2Researcher, Faculty of Science, Imam Hossein University, Tehran, Iran.  
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Abstract: In this paper, we present an advanced approach for object identification and the creation of hyperspectral 
database using artificial intelligence and deep learning. To improve identification accuracy, we utilize the cosine similarity 
method to compare newly obtained spectra with reference spectra in the database. Additionally, supplementary methods 
such as wavelet transform and principal component analysis (PCA) are applied to optimize the convolutional neural 
networks (CNNs) and extract essential spectral features. Furthermore, we calculate the mean reflection values for the new 
spectrum and compare them with the reference materials in the database to ensure logical consistency. This combined 
approach of cosine similarity and mean reflection comparison enhances both the accuracy and robustness of the object 
identification process, demonstrating its effectiveness in various practical applications. 
Keywords - Material identification, hyperspectral spectroscopy, deep learning, cosine similarity, spectral angle analysis, 
reflection comparison 
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  مقدمه 

بهطيف  فراطيفي  استخراج  سنجي  در  خود  بالاي  توانايي  دليل 
در   مهم  ابزارهاي  از  يكي  به  مواد،  از  جامع  و  دقيق  اطلاعات 

عنوان مثال، در حوزه شناسايي و تحليل مواد تبديل شده است. به
مي تكنولوژي  اين  دقيق،  در  كشاورزي  سلامت  تواند  تشخيص 

سازي آبياري نقش بسزايي ايفا كند.  گياهان، تركيب خاك و بهينه
در صنايع مختلف نيز، براي كنترل كيفيت و شناسايي مواد از آن 

ها و پيچيدگي  ]. با اين حال، حجم بالاي داده1شود [استفاده مي
اي مانند يادگيري  هاي پيشرفتهها نيازمند استفاده از الگوريتمآن 

  .توانند دقت و سرعت پردازش را بهبود بخشندعميق است كه مي

بهره با  پژوهش،  اين  شبكه در  از  پيچشي  گيري  عصبي  هاي 
)CNN1به كه  شناسايي  )،  قابليت  و  چندلايه  ساختار  دليل 

دادهويژگي تحليل  به  هستند،  مناسب  بسيار  پيچيده  هاي  هاي 
پرداخته  در    فراطيفي  لايه  هر  است.  تواند  مي  CNNشده 

از دادهويژگي ترتيب  هاي مختلفي را  اين  ها استخراج كند و به 
اين ويژگيتر را فراهم ميبندي دقيقامكان طبقه به ما  آورد.  ها 

هاي چندبعدي را كشف كنند تا الگوهاي پنهان در طيف كمك مي
 ].2كنيم كه در شناسايي مواد بسيار حائز اهميت است [

  هاي اصلي تبديل موجك و تجزيه به مؤلفه

هاي عصبي و كاهش پيچيدگي  سازي عملكرد شبكهبراي بهينه 
ها مانند تبديل موجك پردازش دادههاي پيشمحاسباتي، از روش

) استفاده شده است. تبديل  PCA2هاي اصلي (و تجزيه به مؤلفه 
را مي امكان  اين   دادهموجك  در  موجود  نويزهاي  تا  را دهد  ها 

ويژگي و  داده  از سوي كاهش  گردد   را حفظ  طيفي  مهم  هاي 
ها، سرعت و كارايي محاسباتي را  با كاهش ابعاد داده  PCAديگر،  

 ]. 3دهد[افزايش مي

  طراحي پايگاه داده مرجع 

ايم كه براي طراحي اين پايگاه داده مرجع، سيستمي توسعه داده
طيفبه دقيق  شناسايي  و  ذخيره  منظور  به  خاص  هاي  طور 

فراطيفي مواد مختلف ايجاد شده است. اين سيستم از ساختاري 
سازي شده تا  اي بهينه گونهبرد كه بهچندلايه و ماژولار بهره مي

ذخيره بر  طيفعلاوه  استخراج  سازي  امكان  مرجع،  هاي 
بندي خودكار مواد را نيز فراهم كند.  هاي كليدي و طبقهويژگي

 
1 convolutional neural networks 

به مرجع  طيف  هر  سيستم،  اين  فضاي در  در  بردار  يك  عنوان 
هاي طيفي خاص خود چندبعدي ذخيره شده و همراه با ويژگي

  قابل دسترسي است.

هاي پيشرفته پردازش داده استفاده شده  در اين سامانه، از تكنيك
به دادهتا  در  موجود  نويزهاي  مؤثر  و  طور  دهد  كاهش  را  ها 

روشويژگي اين  كند.  حفظ  را  طيفي  مهم  تركيب  هاي  با  ها 
ها، امكان استخراج و ذخيره CNNويژه  هاي عصبي عميق بهشبكه 

هاي پيچيده را به صورت خودكار فراهم كرده و ساختاري ويژگي
ايجاد   مرجع  داده  پايگاه  توسعه  براي  توسعه  قابل  و  يكپارچه 

اند. اين طراحي، علاوه بر شناسايي مواد، امكان استفاده در  كرده
عملي و محيط به كاربردهاي  را  متنوع  پشتيباني  هاي  مؤثر  طور 

 كند. مي

استفاده از شباهت كسينوسي و مقايسه بازتاب در تحليل 
  هاطيف

براي   معيارهاي كليدي  از  يكي  به عنوان  از شباهت كسينوسي 
استفاده شده است.  مقايسه طيف مواد  و شناسايي  هاي مختلف 

اين معيار با بررسي زاويه بين دو بردار طيفي در فضاي چندبعدي، 
كند. هر بردار ها را مشخص ميتفاوت بين آنميزان شباهت يا  

شدت   بيانگر  كه  است  بُعد  چندين  در  مقاديري  شامل  طيفي 
يا جذب در طول موج  زاويه كوچكتر  بازتاب  هاي مختلف است. 

نشان بردار  دو  احتمال بين  نتيجه  در  و  بيشتر  شباهت  دهنده 
  تطابق بيشتر بين مواد است.

cos(θ) =
A ⋅ B

|A||B|
 

cos(θ) =
∑ A୧

୬
୧ୀଵ ⋅ B୧

ඥ∑ A୧
ଶ୬

୧ୀଵ × ඥ∑ B୧
ଶ୬

୧ୀଵ

 

تكنيك  از  پژوهش،  اين  بهدر  مصنوعي،  هوش  ويژه هاي 
دقيقالگوريتم  مقايسه  و  تحليل  براي  ماشين،  يادگيري  تر هاي 

هاي هوش مصنوعي  شود. الگوريتمها استفاده ميزاويه بين طيف 
هاي فراطيفي بزرگ  امكان پردازش و تحليل سريع و دقيق داده

تنها شباهت كسينوسي را با  ها، نهآورند. اين تكنيكرا فراهم مي
مي محاسبه  بيشتري  شبكهدقت  از  استفاده  با  بلكه  هاي  كنند، 

الگوريتم و  ميعصبي  عميق،  يادگيري  ويژگيهاي  هاي  توانند 

2 principal component analysis 
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بهپنهان طيف فرآيند مقايسه  و در  نيز استخراج كرده  را  كار  ها 
  گيرند. 

با   ماده  هر  بازتاب  مقادير  مقايسه  بر شباهت كسينوسي،  علاوه 
مواد مرجع موجود در پايگاه داده نيز به عنوان يك معيار مكمل 

كار گرفته شده است. در اين روش،  براي بهبود دقت شناسايي به
طيف با  جديد  طيف  تطابقهر  و  شده  مقايسه  مرجع  هاي  هاي 

شود. اين دو معيار (شباهت كسينوسي و  احتمالي شناسايي مي
تر  مقايسه بازتاب) با يكديگر تركيب شده و امكان شناسايي دقيق

  [4]آورند:تر مواد را فراهم ميو قابل اطمينان

 

  : مفهوم زواياي كسينوسي و نحوه محاسبه شباهت بين دو طيف١شكل  

 دهد: ارائه مي ١و  ١-اين معيار مقداري بين  

  كامل   بودن  جهتهم  دهندهنشان:  ١  مقدار  •  
 . است)  طيف(  بردار  دو  بين  كامل  شباهت  بيانگر  كه  است،  بردار  دو

  بردار  دو   كه   است  آن  دهنده نشان:  ٠  مقدار  •  
 . ندارند  شباهتي هيچ و  هستند يكديگر بر عمود

نشان١-  مقدار  •   جهت:  كاملاً  دهنده  هاي 
 مخالف و بيشترين عدم شباهت است.

در   ماده  هر  بازتاب  مقدار  بررسي  كسينوسي،  شباهت  بر  علاوه 
هاي كليدي با مواد مرجع موجود در پايگاه داده كمك  موجطول 
ها را مشخص  ها و تفاوتكند تا بتوان با دقت بالاتري شباهتمي

كرد. اين ويژگي به ويژه در مواقعي كه طيف مواد بسيار نزديك 
  كند. تر را فراهم ميبه هم هستند، امكان تمايز دقيق

  مزيت استفاده از زاويه كسينوسي و مقايسه بازتاب 

گيرد و از شباهت كسينوسي تنها زاويه بين بردارها را در نظر مي
به ويژه در پردازش  اين ويژگي  هاي  طول بردارها مستقل است. 

يا  نور  شدت  از  ناشي  تغييرات  زيرا  است،  مناسب  طيفي 

گذارند. در كنار اين  ها بر شباهت طيفي تاثيري نميگيري اندازه
كند كه علاوه  معيار، بررسي بازتاب ماده با مواد مرجع كمك مي

هاي كوچك در مقادير بازتاب نيز مورد  بر الگوي طيفي، به تفاوت
 توجه قرار گيرد. 

  كاربرد عملي در شناسايي مواد

استخراج  طيف  هر  مواد،  شناسايي  كاربرد  دادهدر  از  هاي  شده 
طيف با  مقايسه  فراطيفي  داده  پايگاه  در  موجود  مرجع  هاي 

بردارهاي  مي و  جديد  طيفي  بردار  بين  كسينوسي  زاويه  شود. 
مي محاسبه  باشد  مرجع  كوچك  زاويه  اگر  و  گردد 

يعني) cos(θ))     به يك نزديك باشد)، به اين معناست كه طيف
مي و  دارد  مرجع  طيف  به  زيادي  شباهت  را  جديد  ماده  توان 

شناسايي كرد. سپس، مقدار بازتاب طيف جديد با مقادير بازتاب  
مي مقايسه  مرجع  تمايز  مواد  قابليت  و  شناسايي  دقت  تا  شود 

 .بهبود يابد

 

 : مراحل كلي روش پيشنهادي از دريافت داده تا شناسايي نهايي  ٢شكل

هاي فراطيفي، يكي از در فرآيند شناسايي مواد با استفاده از داده
هاي افزايش دقت و كاهش خطا در مقايسه مقادير بازتاب،  روش

بررسي   جاي  به  روش،  اين  در  است.  بازتاب  ميانگين  محاسبه 
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هاي  بازتاب در نقاط خاص، از مقدار بازتاب ميانگين در طول موج
به ما كمك ميكليدي استفاده مي اين كار  تا مقادير  شود.  كند 

تر و پايدارتر مقايسه بازتاب طيف جديد و طيف مرجع به طور كلي
شوند و اختلافات جزئي كه ممكن است ناشي از نويز يا شرايط  
  متغير محيطي باشند، تاثير كمتري بر نتيجه نهايي داشته باشند. 

هاي مشخص  در اين روش، ميانگين مقادير بازتاب در طول موج
شود. اين مقدار ميانگين، نمايانگر وضعيت  و كليدي محاسبه مي

هاي انتخابي است. سپس اين مقدار كلي بازتاب ماده در طول موج
هاي مرجع موجود در  ميانگين بازتاب براي طيف جديد و طيف

مقايسه مي و  محاسبه  داده  ميانگينپايگاه  اختلاف  اگر  ها  شود. 
باشد، مي قبول  قابل  بازه  در يك  و  توان فرض كرد كه  منطقي 

طيف جديد و طيف مرجع به هم خيلي نزديك هستند و احتمالاً  
  شده همان ماده مرجع است.ماده شناسايي

 

:  مقايسه طيف ماده نمونه با طيف مرجع كه به شناسايي دقيق   ٣شكل
 كند.ماده كمك مي 

اين مقايسه(شكل از ثبت دقيق طيف مرجع، طيف ٣در  )، پس 
سنجيده آن  با  را  ناشناخته  شباهتبرگ  تا  تفاوتايم  و  هاي  ها 

طور دهد تا بهطيفي آن مشخص شود. اين فرآيند به ما امكان مي
 ) را شناسايي كنيم. ١هوشمند نوع ماده ناشناخته (برگ شماره 

  گيري در كاهش خطاتاثير ميانگين

هاي كليدي، باعث  گيري از مقادير بازتاب در طول موج ميانگين
هاي كوچك ميان طيف شود كه اختلافات جزئي و ناهماهنگيمي

جديد و طيف مرجع ناديده گرفته شود. به اين ترتيب، اين روش  
به عنوان يك فيلتر عمل كرده و از تاثير نويز يا تغييرات محيطي 

در طول موج  بازتاب  مقادير  در  است  ممكن  رخ كه  هاي خاص 
كند. اين كار دقت و قابليت اطمينان فرايند  دهد، جلوگيري مي

دهد، چرا كه تنها اختلافات كلي و معنادار  شناسايي را افزايش مي
  گيرند.ها مورد توجه قرار ميميان طيف

گيري از مقادير  اين روش تركيبي از مقايسه زاويه كسينوسي و ميانگين 
دهد كه شناسايي مواد با دقت بيشتري  بازتاب، به ما اين امكان را مي 

  احتمال خطا در تشخيص به طور قابل توجهي كاهش يابد. انجام شود و  

 نتايج و بحث 

استفاده از زواياي كسينوسي به  نتايج اين تحقيق نشان مي دهند كه 
پردازش، باعث افزايش  هاي تكميلي پيشهمراه مقايسه بازتاب و روش 

هاي انجام شده، سيستم پيشنهادي  دقت شناسايي شده است. در آزمون 
  پايگاه   در   مختلف  مواد  صحيح  شناسايي  به  موفق  ٪ ٩٠بيش از  با دقتي  

 PCA  و  موجك  تبديل   كه  داد  نشان  ديگر  هايروش   با  مقايسه.  شد  داده
شوند، و تركيب  باعث كاهش زمان پردازش به ميزان قابل توجهي مي 

تر مواد مشابه كمك  زواياي كسينوسي و مقايسه بازتاب به تمايز دقيق
  .كند.مي

 گيري نتيجه

در اين تحقيق، يك رويكرد جامع براي شناسايي و ايجاد پايگاه داده  
هاي عصبي  سنجي فراطيفي با تركيب زواياي كسينوسي و شبكهطيف

) روش CNNپيچشي  با  همراه  موجك،  )  تبديل  مانند  تكميلي  هاي 
هاي اصلي و مقايسه بازتاب ارائه شد. نتايج نشان دادند  تجزيه به مولفه

به شناسايي مواد مختلف   است  بالايي توانسته  اين روش با دقت  كه 
صنايع   و  دقيق  كشاورزي  مانند  كاربردهايي  در  ويژه  به  و  بپردازد 

  سنجي موثر خواهد بود. كيفيت
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 Pمبتني بر سيليكون نوع  بهبود اپتيكي براي كاهش انعكاس آشكارسازهاي نوري

 2، اميد ساعدي پور١اكبر رضايي،علي١*، هادي رحيميان٢محمد قلي زاده

 پژوهشگر، دانشكده علوم پايه، دانشگاه جامع امام حسين(ع)، تهران، ايران1

  دانشكده علوم پايه، دانشگاه جامع امام حسين(ع)، تهران، ايران دانشجوي كارشناسي ارشد رشته اپتيك و ليزر، 2

استفاده    -١كار گرفته شده است:  ها، دو روش اصلي بهوري آن براي كاهش بازتاب نور از سطح ويفرهاي سيليكوني و افزايش بهره:  چكيده
اصلاح ساختار سطح با ايجاد ميكروساختارها و نانوساختارها. اين مقاله بر روش دوم تمركز دارد   - ٢هاي لايه نازك نابازتابنده واز پوشش

برد. پارامترهاي مؤثر بر كيفيت زدايش، ) بهره ميKOHو از روش زدايش شيميايي ناهمسانگرد با استفاده از محلول پتاسيم هيدروكسيد ( 
زمان زدايش، به دقت بررسي شدند. علاوه بر اين، ويفرهاي سيليكوني تحت تابش باريكه الكتروني  و مدت  KOHمانند دما، درصد محلول  

الكتروني  از شتاب  از مقايسه دهنده  نتايج حاصل  ارزيابي شود.  از سطح  نور  بازتاب  بر ساختار سطح و كاهش  تا تأثير آن  قرار گرفتند 
نسبت به    KOHنشان داد كه روش زدايش شيميايي با محلول    P(111)و  P(100)هاي مختلف زدايش بر روي ويفرهاي سيليكونيروش

گيري ) و اندازهSEMتابش الكتروني در كاهش بازتاب نوري مؤثرتر است. عمق زدايش سطح با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( 
الكل    %2و    KOH  %5كه در محلول حاوي     P(100)، ويفر سيليكوني  S6طيف بازتابي مورد تحليل قرار گرفت. شرايط بهينه در نمونه  

  درصد را نشان داد. ٤٨/١٦مترين بازتاب به ميزان دقيقه زدايش شده بود، ك ٦٠گراد و به مدت درجه سانتي ٨٠ايزوپروپيل در دماي 

 رسانا، سيليكون سياه، اصلاح ساختار سطحآشكارسازهاي نيمه سيليكون، آشكارساز زدايش، زدايش مرطوب،: كليدواژه

Optical Enhancement for Reducing Reflection in P-Type Silicon-Based Photodetectors 
Mohamad Gholizadeh2, Hadi Rahimian*1, Aliakbar Rezaei1, Omid Saedipour2 

1Researcher, Faculty of Science, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

2Masters student in laser and optic, Faculty of science, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

Hrahimian@ihu.ac.ir  

Abstract: To reduce light reflection from the surface of silicon wafers and enhance their efficiency, two main approaches 
have been employed: 1- the use of anti-reflective thin film coatings, and 2- surface structure modification through the 
creation of microstructures and nanostructures. This paper focuses on the second method, utilizing anisotropic chemical 
etching with a potassium hydroxide (KOH) solution. The parameters affecting the etching quality, such as temperature, 
KOH solution concentration, and etching duration, were carefully investigated. Additionally, silicon wafers were exposed 
to electron beam irradiation from an electron accelerator to evaluate its impact on surface structure and light reflection 
reduction. Results from comparing various etching methods on silicon wafers with P(100) and P(111) orientations 
indicated that KOH chemical etching was more effective than electron beam irradiation in reducing light reflection. The 
etching depth was analyzed using a scanning electron microscope (SEM) and reflectance spectrum measurements. The 
optimal conditions were found in sample S6, a P(100) silicon wafer etched in a solution containing 5% KOH and 2% 
isopropyl alcohol at 80°C for 60 minutes, which exhibited the lowest reflection of 16.48%. 

Keywords - Etching, Wet Etching, Silicon Photodetector, Semiconductor Photodetectors, Black Silicon, Surface 
Morphology Modification
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  مقدمه 

به دليل ضريب شكست بالاي سيليكون، اتلاف ناشي از بازتاب،  
كند.  محدود مي %40عملكرد ادوات مبتني بر جذب فوتون را تا 

براي كاهش بازتاب نور و افزايش جذب آن، دو روش وجود دارد:  
دام به  نابازتابنده، ب)  پوشش  اصلاح ساختار  الف)  با  نور  اندازي 

تر سطح. روش دوم به دليل هزينه كمتر و محدوده طيفي وسيع
روي   بر  ميكروسكوپي  هرمي  ايجاد ساختارهاي  با  مؤثرتر است. 

آيد  اي به نام سيليكون سياه به دست ميسطح سيليكون، نمونه 
  ٢٥٠٠-٢٥٠كه بازتاب بسيار كمي دارد و در محدوده طول موج  

نشان مي بالايي  به دليل  [1]دهدنانومتر جذب  . سيليكون سياه 
هاي  آل براي پوششحلي ايدهمقياس سطحي خود، راهساختار نانو

سلول در  نوري، نابازتابنده  آشكارسازهاي  خورشيدي،  هاي 
دهد. ساختارهاي نانومقياس  فتوديودها و حسگرهاي گاز ارائه مي

هاي معكوس يا منافذ نانومتري باشند  توانند به شكل مخروط مي
  .[2]اند كه به طور تصادفي بر روي سطح توزيع شده

تكنيك حال،  اين  بافتبا  پيچيده  را هاي  توليد  هزينه  سازي 
مي روشافزايش  رو،  اين  از  كمدهند.  مانند  هاي  مؤثر  و  هزينه 

لايه (تشكيل  متخلخل  سيليكون  زدايش  PS1هاي  با   (
به دام پيشنهاد ميالكتروشيميايي براي  شود. ضريب  اندازي نور 

تا  را مي  PSشكست   زدايش كنترل كرد  شرايط  تنظيم  با  توان 
شود ايجاد  مؤثري  نابازتابنده  بر   .  [3]پوشش  علاوه  كار،  اين  در 

روش زدايش مرطوب، براي اولين بار از تابش پرتوهاي الكتروني  
روي ويفرهاي   بر  مرطوب  زدايش  تأثير  استفاده شده است.  نيز 

  KOH، دمايزدايش، درصد محلول  P(111)و    P(100)سيليكوني  
  اند.  و مدت زمان زدايش مورد بررسي قرار گرفته 

  روش كار

است،   شده  انجام  مرحله  سه  در  لازم  اقدامات  پژوهش  اين  در 
ها در  سازي نمونه است كه نمونهمرحله اول شامل مراحل آماده

 P(100)و    P(111)اين پژوهش شامل دو دسته ويفر سيليكوني  
- متر مربع بهسانتي  ١باشد. برش هر نوع از ويفرها در اندازه  مي

گيرد و سپس شستشوي ويفرهاي سيله ليزر فيبري صورت ميو
سيليكوني در داخل دستگاه اولتراسونيك با آب و صابون، اتانول  

دقيقه انجام شده و در ادامه به منظور حذف   ٥و استون به مدت 

 
1 Porous silicon 

محلول بهتر  رسيدن  براي  ويفر  روي  بر  موجود  اكسيدي   لايه 

محلول   داخل  در  سيليكون  سطح  به  حجمي    ٥زدايش  درصد 
ثانيه قرار داده شد. سپس در    ٣٠هيدروفلوئوريك اسيد به مدت  

نمونه آزمايش  ها درون محلول پتاسيم هيدروكسيد  مرحله دوم 
و    ٤٥گراد به مدت  درجه سانتي  ٨٠در دماي    12%،  %١٠،    5%
محلول   ٦٠ پارامترهاي  تاثير  ميزان  بررسي  منظور  به  دقيقه 

زدايش و دما گذاشته شدند كه اين دماها و درصدها با توجه به 
بررسي آثار مشابه تعيين و بهينه پژوهشگران و  سازي كار ساير 

زدايش شيميايي با كنترل پارامترهايي   و در روش  [4]شده است
و دما  زداينده،  ماده  غلظت  مي  مثل  با  زمان  ساختارهايي  توان 

در مرحله سوم پس از خارج  اندازه و توزيع يكنواخت ايجاد كرد.  
نمونه  آب  كردن  با  هيدروكسيد،  پتاسيم  محلول  داخل  از  ها 

مي داده  شستشو  تشكيل ديونيزه  نحوه  مشاهده  براي  و   شوند 
تست ميكروسكوپ  ميكروساختارها،  نوري،  ميكروسكوپ  هاي 

-UVالكتروني و بررسي مقدار بازتاب سطح ويفر، طيف بازتابي   

VIS  ها، بدين صورت عمل  يابي نمونهگرفته شدند. در مشخصه
هاي زدايش شده، تصاوير ميكروسكوپ شده كه ابتدا از همه نمونه

نمونه بهتري صورتنوري گرفته شد و سپس  زدايش   هاي كه 

دقيق سنجش  منظور  به  بود  ميكروسكوپ گرفته  تصوير  تر 
الكتروني و طيف بازتابي از سطح ويفر گرفته شد.براي بررسي اثر 
نمونه ويفرها تحت تابش باريكه  از  پرتودهي يك دسته ديگري 

انرژي   با  داده    ٣٠  kGyبا دز دريافتي    ١٠  MeVالكتروني  قرار 
شتاب دستگاه  از  استفاده  با  پرتودهي  اين  الكتروني  شد.  دهنده 

 رودترون مستقر در مجتمع پژوهشي ايران مركزي صورت گرفت. 

  نتايج و بحث 

ميكروسكوپ   تصويربرداري  از  حاصل  نتايج  بخش  اين  در 
-UV-VISو طيف بازتابي در ناحيه    FE-SEMالكتروني روبشي  

IR   از ساختارهاي هرمي شكل موجود در سطح سيليكون كه به
الكتروني تشكيل  روش اند،  شدهزدايش شيميايي و تابش باريكه 

روش متفاوت  اثرات  همچنين  است.  قرارگرفته  بررسي   مورد 

سيليكوني ويفر  نمونه  دو  روي  بر  شيميايي  و   P(111)زدايش 
P(100)   عبارت  پرداخته است.  نشان    KOHشده  مقاله  اين  در 

هيدروكسيد،   پتاسيم  درصد  درصد    IPAدهنده  دهنده  نشان 
دماي    Tempمدت زمان انجام آزمايش و    Timeايزوپروپيل الكل ،  
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در جدول  باشد.  نوع ويفر مورد استفاده مي  Typeانجام آزمايش و  
براي  ١( زدايش  محلول  مختلف  درصدهاي  و  زدايش  شرايط   (

  S3و    S1هاي  هاي مورد آزمايش آورده شده است و نمونهنمونه 
  باشند. زدايش نشده مي P(100)و   P(111)به ترنيب ويفر 

  ها به روش مرطوب شرايط زدايش نمونه :  ١جدول

 )KOH  نمونه 
%)  IPA(%)  

Time 
(min)  C)oTemp(  Type  

S1 - -  -  -  P(111)  

S2 - -  -  -  P(111)  

S3 - -  -  -  P(100)  

S4 ٨٠  ٦٠  ٣٠ ١٢  P(100)  

S5  ٨٠  ٤٥  ٢  ٥  P(100)  

S6 ٨٠  ٦٠  ٢  ٥  P(100)  

S7  ٨٠  ٤٥  ٣٠ ١٢  P(100) 

S8 -  -  -  -  P(111)  

S9 ٦٠  ٤٥  ٥  ١٠  P(111)  

S10  ٦٠  ٦٠  ٥  ١٠  P(111)  

S11  ٦٠  ٨٠  ٥  ١٠  P(111)  

  به صورت زير است:  KOHواكنش كلي بين سيليكون و 

Si + 2KOH + H₂O → K₂SiO₃ + 2H₂↑ 

هيدروژن مي گاز  توليد  واكنش،  اين  تشكيل  در  به  منجر  تواند 
بر يكنواختي زدايش حباب شود كه  هايي روي سطح سيليكون 

) به محلول  IPAگذارد. افزودن ايزوپروپيل الكل (تأثير منفي مي
تنش سطحي كمك مي به كاهش  باعث ميزدايش  و  شود  كند 

نتيجه هاي هيدروژن سريع حباب از سطح جدا شوند، كه در  تر 
 يابد. يكنواختي زدايش بهبود مي

است كه مراحل   P(100)) ويفر سيليكون  S3) نمونه (١در شكل (
آماده زدايش  براي  و  گذاشته  سر  پشت  را  شده  شستشو  سازي 

) تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح  S4است. همچنين نمونه (
و  KOH 12% است كه در محلول بازي    P(100)ويفر سيليكوني  

گراد به مدت  درجه سانتي  ٨٠و در دماي    %٣٠ايزوپروپيل الكل  
ها به شكل نامنظم  زدايش شده است. بر روي آن هرم دقيقه  ٦٠

 ها در ابعاد مختلف است.  شده است و اندازه هرمتشكيل 

  
نمونه    P(100) ) ويفرSEM). نتايج ميكروسكوپ الكتروني (١شكل (

  IPA 30و    P(100)  KOH 12%ويفر   S4)(خام    p(100)ويفرS3)(هاي
S5ويفر (P(100) KOH 5%  دقيقه  ٤٥و)S6 (ويفرP(100) KOH 

 دقيقه   ٦٠و    5%

ميكرومتر و    ٥/٢هاي بزرگ در حدود  قاعده هرماندازه هر ضلع  
هرم قاعده  كوچكاندازه  همچنين   ٥/١تر  هاي  است،  ميكرومتر 

اند  شدهها تشكيلها كه بين بقيه هرم ترين هرمضلع قاعده كوچك
) تصوير ميكروسكوپ الكتروني از S5(  ميكرومتر اندازه دارند.  ٧/٠

  KOHاست كه در محلول بازي    P(100)سطح ويفر سيليكوني  
ايزوپروپيل الكل     5% به درجه سانتي  ٨٠در دماي    %2و  گراد 

كه داراي هرم   ٤٥مدت   اندازه دقيقه زدايش شده   با سه  هايي 
) تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح ويفر S6(  .مختلف است
بازي    P(100)سيليكوني   محلول  در  كه  و     KOH  5%است 

  ٦٠گراد به مدت انتيدرجه س ٨٠در دماي  %2ايزوپروپيل الكل 
هرم داراي  كه  است  شده  زدايش  با  دقيقه  بهترين هايي  داراي 

ها در اين تصوير ساختار سطح در بين همه سطوح است و هرم
از حالتبسيار منظم هاي قبلي هستند؛ و سطوح جانبي هرم  تر 

اند و اندازه  ) هستند كه در اثرزدايش از بين نرفته١٠٠صفحات (
  ميكرون است. ٣هاي موجود ضلع قاعده غالب هرم

بازتابي نمونه  ٢در شكل ( با مقايسه طيف   (S1    سيليكوني خام
P(111)    با نمونهS2  P(111)   E-Beam   اين نتيجه حاصل شد كه

داراي نمونه  است  قرارگرفته  الكتروني  پرتو  تابش  تحت  كه  اي 
قرمز   مادون  موج  طول  ناحيه  در  كمتري    ٨٠٠-١٢٠٠بازتاب 
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دهنده مؤثر بودن تابش الكتروني در  باشد كه اين نشاننانومتر مي
نانومتر است   ٨٠٠-١٢٠٠كاهش بازتاب ويفر سيليكوني در بازه  

توان با تغيير پارامترهاي تابش الكتروني ميزان اين بازتاب  كه مي
  يافت. را كمتر كرد تا به نمونه بهينه دست

  
) با    P(111)سيليكوني خام    S1مقايسه طيف بازتابي نمونه    ).٢شكل 
 S2  P(111)   E-Beamنمونه  

دهد كه بازتاب نمودارهاي  ) نشان مي٣بررسي نمودارهاي شكل(
نمونه  به  مربوط  ترتيب  به  كه   ، قرمز  و    S6و    S5هاي  مشكي 

پتاسيم  مي محلول  با  زدايش  اثر  در  و    ٥باشد،  جرمي  درصد 
  ٦٠و  ٤٥زمان درصد و كه به ترتيب در مدت ٢ايزوپروپيل الكل 

درصد كمتر    ١٧درجه سانتي گراد، حدود    ٨٠دقيقه و در دماي  
و كمترين بازتاب را در بين همه  باشداز ويفر زدايش نشده مي

ايدهنمونه  و  نمونهها دارا هستند  ترين  ما جهت ساخت  آل  هاي 
مي نوري  هاي    .باشندآشكارساز  ويفر   S6و    S5نمونه  نوع  از 

P(100) .هستند 

 

نمونه٣(  شكل بازتابي  طيف  نتايج  سيليكوني).   ها 

P(100) نسبت به نمونه خام 

  گيري نتيجه

بهينه هيدروكسيد،  با  پتاسيم  درصد  و  سازي  الكل  ايزوپروپيل 
زمان آزمايش، بازتاب از سطح ويفر سيليكوني كاهش يافت. كه  
با بررسي طيف هاي بازتابي اين نمونه ها، نتيجه حاصل اين شد  

هاي خام سيليكون بعد از تابش پرتو الكتروني  كه، بازتاب نمونه
ناحيه   در  رودترون  دستگاه  توسط  شده    ١٢٠٠تا    ٨٠٠توليد 

  نانومتر كاهش يافته است. 

ميكروسكوپ  همان تصاوير  از  كه  مشهود    (SEM)الكترونطور 
نمونه   ويفر    S6است  نوع  از  بهترين    P(100)كه  داراي  و  است 

هاي يكدست  ساختار سطح ازلحاظ ساختار منظم و با اندازه هرم
است و همچنين طيف بازتابي از اين نمونه گوياي آن است كه 

سيليكوني   كمتري  S5و    S6ويفر  طول  ن  داراي  بازه  در  بازتاب 
) قرمز  مادون  ميزان  ٨٠٠-١٢٠٠موجي  به  سطح  از  نانومتر   (

توان به اين مطلب  هاي فوق ميدرصد است. پس از بررسي  ٤٨/١٦
با  نوري  آشكارساز   ساخت  براي  درصدها  بهترين  كه  برد  پي 
از   استفاده  عملكرد  بهترين  و  سطح  از  بازتاب  ميزان  كمترين 

باشد كه در  مي  %2يل الكل  و ايزوپروپ   %5پتاسيم هيدروكسيد  
)  S5و    S6دقيقه (نمونه    ٦٠درجه سانتي گراد به مدت    ٨٠دماي  

  شود.  زدايش مي
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 بررسي پارامترهاي تابش در ساخت الكترودهاي گرافني با استفاده از فرايند گرافن القاي ليزري 

  ٤، محسن منتظرالقائم  و* ٣، مريم بحريني ٢ ، هديه پازكيان ١فاطمه رجبي 

  دانشكده فيزيك دانشگاه علم و صنعت ايران ٣،١

  پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي ايران، پژوهشكده فوتونيك و فناوري هاي كوانتومي٤،٢

) براي ايجاد الكترودهاي گرافني به منظور ساخت حسگرهاي زيستي  LIG(  گرافن  ليزري  القاي   فرايند  بررسي به  مقاله  اين  در  –  چكيده
نانومتري با شرايط مختلف مورد    ٤٤٥آميد به عنوان نمونه هدف توسط ليزر با طول موج  پرداخته شده است. بدين منظور از پليمر پلي

سنجي رامان، ميكروسكوپ الكتروني و مقاومت سنجي به ترتيب براي تابش قرار گرفت. نمونه هاي تابش داده شده با استفاده از طيف
دهد كه  بررسي ايجاد گرافن، تغييرات در مورفولوژي سطح و تعيين مقاومت الكتريكي الكترود مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان مي

  د.  هاي الكترود ايجاد شده و در نتيجه نوع كاربرد آن داربا تغيير پارامترهاي ليزري تاثير مهمي در ويژگي

 الكترودهاي گرافني، القاي ليزري گرافن، حسگرهاي زيستي  - كليدواژه

Investigating laser irradiation parameters in laser induced graphene electrodes 
Fatemeh Rajabi 1 , Hedieh Pazokian 2 , Maryam Bahreini 3 , Mohsen Montazerolghaem 4 

1,3 Physics Department, Iran University of science and technology, Tehran, Iran 

2,4 Photonic and Quantum technologies research school, Nuclear science and technology research Institute, Tehran, Iran 

m_bahreini@iust.ac.ir  

Abstract- In this paper the laser induced graphene process for making graphene electrodes has been investigated. For this 
purpose, polyamide polymer as target sample was irradiated by 445nm laser. Irradiated samples were investigated for 
change in morphology, graphene formation and electrical resistance with scanning electron microscopy, Raman 
spectroscopy and resistance meter, respectively. The results show that changing irradiation parameters has significant 
effect on fabricated electrode and so its application.  

Keywords: Graphene electrodes, Laser induced graphene, Biosensors  
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 مقدمه 

گرافن به دليل ساختار دو بعدي منحصر به فرد و خواص فيزيكي 
زمينه و   در  بالقوه  كاربردي  ماده  عنوان يك  به  عالي،  شيميايي 

هاي  با اين حال، روش . ساخت حسگرها در نظر گرفته شده است
دهي ساختارهاي  سازي گرافن پيچيده هستند و شكلسنتي آماده

است   دشوار  روش]١[الگودار  طرفي  از  تهيه .  براي  سنتي  هاي 
جداسازي   ردوكس،  شيميايي،  بخار  رسوب  شامل  عمدتاً  گرافن 

هاي مذكور براي تهيه مكانيكي و رشد همپايه و غيره است. روش
گرافن داراي فرآيندهاي پيچيده، راندمان پايين، انتخاب محدود  
مواد بستر هستند و براي دستيابي به الگوي گرافن به فرآيندهاي  
با   فناوري  توسعه  بنابراين،  دارند.  نياز  اضافي  الگوبرداري 

هزينه  ساده،  عملياتي  انتخاب  فرآيندهاي  بالا،  راندمان  كم، 
گسترده مواد خام، الگوي گرافن قابل كنترل و فرآيند آماده سازي 

. گرافن القا شده با ليزر  ]٢[سازگار با محيط زيست ضروري است  
از روش  تابش يكي  توليد گرافن است كه از  براي  هاي پيشرفته 

مانند   اوليه،  مواد  سطح  روي  گرافني  ساختار  ايجاد  براي  ليزر 
كند. اين روش نسبت به هاي كربني استفاده ميپليمرها يا لايه

بالايي  روش دقت  و  فرايند  سادگي  بالا،  سرعت  از  ديگر،  هاي 
برخوردار است و امكان توليد ساختارهاي پيچيده و قابل تنظيم  

مي فراهم  دليل ]٣[سازد  را  به  اخيراً  ليزر  با  شده  القا  گرافن   .
منحصربهويژگي سههاي  ساختار  مانند  درشت  فردش،  بعدي 

متخلخل، رسانايي خوب و فرآيند ساخت آسان، توجه زيادي به 
زيستي   حسگرهاي  است.  كرده  پيدا  زيستي  حسگرهاي  كاربرد 

واكنش  هاي  دستگاه يك  كه  هستند  تحليلي 
شيميايي   و  فيزيكي  سيگنال  يك  به  را  بيوشيميايي/بيولوژيكي 

كنند كه ارزيابي كمي از غلظت آناليت  گيري تبديل ميقابل اندازه
مي فراهم  خواص  را  دليل  به  گرافن  اخيراً  مثال  عنوان  به  كند. 

خارق  نوري  و  براي الكتريكي  را  توجهي  قابل  علايق  العاده، 
  DNAكاربردهاي حسگر زيستي مانند نظارت بر گلوكز، سنجش

. حسگرهاي  ]٤[خيص اسيد فوليك به خود جلب كرده است  و تش
زيستي مبتني بر گرافن القاي ليزري، نسبت به حسگرهاي ديگر  
داراي  نوري  حسگرهاي  يا  الكتروشيميايي  حسگرهاي  مانند 

پاسخ زمان  نظر  از  حسگرها  اين  هستند.  متعددي  دهي  مزاياي 
هزينه سريع  دليل  به  همچنين  دارند،  بالاتري  دقت  و  بوده  تر 
كاربردهاي گستردهپايين در  توليد،  فرايند ساده  و  مورد تر  تري 

قرار مي فرايند استفاده  اهميت  به  با توجه  مقاله  اين  در  گيرند. 
ساخت  منظور  به  گرافني  الكترودهاي  ايجاد  براي  ليزري  القاي 

آميد طي  حسگر، به بررسي تغييرات ايجاد شده در زيرلايه پلي
فرايند القاي ليزري گرافن در شرايط مختلف پرداخته شده است.  

اي اين كار از طيف سنجي رامان و تصويربرداري ميكروسكوپ بر
و تغييرات مورفولوژي  LIG الكتروني روبشي براي توصيف ساختار  

الكتريكي  مقاومت  همچنين  است.  شده  استفاده  سطح 
اندازه گيري   آنها  بررسي عملكرد  الكترودهاي ايجاد شده جهت 

  . ]٥[شده است 

  آزمايش 

پلي پليمر  از  آزمايش  اين  ايجاد  در  براي  بستر  عنوان  به  آميد 
آميد روي لام  الكترودهاي گرافني استفاده شده است. فيلم پلي

قرار شيشه  استفاده  مورد  زيرلايه  عنوان  به  و  شده  محكم  اي 
همان طور كه   دهد.چيدمان آزمايش را نشان مي ١شكل  گرفت.

دهي نمونه از ليزر با طول موج  از شكل مشخص است، براي تابش
كيلوهرتز استفاده شد. ليزر روي    ١٥تكرار  نانومتري و نرخ    ٤٤٥

جابه با قابليت  در راستاي  ميز متحرك  قرار داده    Yو    Xجايي 
شده و نمونه ثابت حين حركت ليزر با شرايط متفاوت مورد تابش  

سنجي هاي تابش داده شده با استفاده از طيفقرار گرفت. نمونه
مقاومت و  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  لحاظ  رامان،  از  سنج 

ايجاد گرافن، مورفولوژي سطح ساختارهاي ايجاد شده و مقاومت  
  الكترود مورد بررسي قرار گرفتند.

 

 . طرح چيدمان آزمايش ١شكل

  

  نتايج و بحث 

شرايط    ٢شكل با  شده  ايجاد  الكترود  سه  از  نوري  تصاوير 
طيف رامان گرافن ايجاد شده روي    ٣دهي متفاوت و شكلتابش

  دهد. نمونه را نشان مي
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. تصاوير نوري نوعي از الكترودهاي ايجاد شده با شرايط مختلف  ٢شكل
وات در تعداد خط ثابت  ١.٥وات، (ج)١.٧٥وات، (ب)٢دهي (الف)تابش 
٢٠٠    

  
  . طيف رامان گرافن ايجاد شده  ٣شكل

تابش داده شده به وضوح ايجاد گرافن روي    طيف رامان  نمونه
  ١٣٥٠دهد.، يك پيك در محدوده نزديك به  نمونه را نشان مي

پيك   نشان  Dوجود دارد كه  پيك  اين  و  نام دارد،  دهنده نقص 
در  ناهنجاري قوي  پيك  يك  است.  گرافن  در  ساختاري  هاي 

نام دارد، اين    Gشود كه پيك  ديده مي  ١٥٨٠محدوده نزديك به  
ضلعي  كربن در ساختار شش-پيك نمايانگر ارتعاشات پيوند كربن

پيك ضعيف هم در محدوده   است. يك  مشاهده    ٢٧٠٠گرافن 
تواند اطلاعاتي  اشاره دارد، اين پيك مي  2Dشود كه به پيك  مي

  هاي گرافن ارائه دهد. در مورد تعداد لايه

دهي  مشخص است، پارامترهاي تابش  ١طور كه در جدولهمان
به منظور بررسي   تاثير زيادي روي ابعاد هندسي الكترودها دارند.

تابش پارامترهاي  خطوط تاثير  ميزان  و  ليزر  توان  شامل  دهي 
دهي شده در هر اينج از مساحت نمونه كه درواقع معياري تابش

از همپوشاني خطوط است، زيرلايه با سه توان مختلف ليزر شامل 
ميزان همپوشاني  ٢و    ١.٧٥،  ١.٥هاي  توان  با  هاي مختلف  وات 

تابش اينچ)  در  خط  شكل(تعداد  شد.  مقاومت    ٤دهي  نمودار 
الكترودهاي ايجاد شده برحسب توان را براي سه الكترود نشان 

  دهد.  مي

  دهي الكترودهاي ايجاد شده . پارامترهاي تابش ١جدول

تعداد  
در  خط 

  اينج

  مقاومت 

(kΩ) 

  توان 

(w) 

  سرعت

(m m s)⁄ 

 نمونه 

١  ١٠  ١.٥  ٠.٦  ٢٠٠  

٢  ١٠  ١.٧٥  ٠.١٨  ٢٣٠  

٣  ١٠  ٢  ٠.٣٨  ٢٢٠  

 

  
  . نمودار مقاومت الكترودهاي ايجاد شده بر حسب توان ٤شكل

توان ليزر در همان با افزايش  طور كه در نمودار مشخص است، 
سپس   و  كاهش  ابتدا  الكترود  مقاومت  ثابت،  همپوشاني  ميزان 

يابد. اين مسئله در مورد تغيير ميزان همپوشاني نيز  افزايش مي
مقدار  خطوط،  تعداد  افزايش  با  كه  معني  بدين  است.  صادق 

مي كاهش  زيادي  ميزان  به  نشان  مقاومت  موضوع  اين  يابد. 
گونهمي به  ساختار  خطوط،  تعداد  افزايش  با  كه  بهبود دهد  اي 

يافته كه مقاومت كمتري ايجاد شده و خواص رسانايي بهبود پيدا  
اين با  است.  ثابت  كرده  توان  در  بيشتر همپوشاني  افزايش  حال 

شود.  كمينه مقاومت در  ليزر منجر به ايجاد صدمه در نمونه مي
افتد.  اتفاق مي  ٢٣٠تعداد خط در اينچ برابر با    وات و  ١.٧٥توان  

گرافني   الكترودهاي  ساخت  در  ديگر  مهم  پارامتر  طرفي  از 
ها است. افزايش تخلخل در ساختار گرافن ايجاد  مورفولوژي آن 

شود كه در بسياري از كاربردها  شده باعث افزايش سطح موثر مي
اندازه از  بعد  منظور  بدين  است.  زيادي  اهميت  گيري داراي 

نمونه با  مقاومت،   قبول)،  قابل  مقاومت  ميزان  (با  منتخب  هاي 
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گرفتند.   قرار  بررسي  مورد  الكتروني  ميكروسكوپ  از  استفاده 
ها  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تعدادي از نمونه  ٥شكل

  دهد.   ميكرون نشان مي  ٢٠و   ٥را در دو بزرگنمايي متفاوت 

  
  (الف) 

  
  (ب) 

دهي هاي تابش . تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه٥شكل
  كيلواهم ٠.٦، مقاومت٢٠٠وات، تعداد خط در اينچ  ١.٥(الف) توان  :  شده

  . كيلواهم٠.٢٤، مقاومت  ٢٢٠وات، تعداد خط در اينچ    ١.٧٥توان    (ب)و  

تر  تصاوير نشان داده شده است، با وجود پايينطور كه در  همان
و    mm/s١٠بودن مقاومت نمونه تابش داده شده با  سرعت ثابت

وات، نسبت به نمونه تابش داده شده با  همان سرعت  ١.٧٥توان 
بيشتر  وات،١.٥وتوان   مقاومت  با  نمونه  در  شده  ايجاد  ساختار 

نسبت به نمونه با مقاومت كمتر داراي تخلخل بيشتر و درنتيجه  
توان با توجه به كاربرد موردنظر سطح بزرگتري است. بنابراين مي

  دهي را بهينه كرد. براي الكترود شرايط تابش

  گيري نتيجه

در اين مقاله فرايند القاي ليزري گرافن براي ايجاد الكترودهاي  
  ٤٤٥موج آميد با استفاده از ليزر با طول گرافني روي زيرلايه پلي

با   ليزر  تابش  فرايند  اين  در  قرار گرفت.  بررسي  مورد  نانومتري 
پايه كربني، منجر به آزاد   شكستن پيوندهاي شيميايي در مواد 

اتم شششدن  ساختارهاي  درنتيجه  و  شده  كربن  ضلعي  هاي 
هاي قابل توجه اين شوند. يكي از ويژگيدهي ميگرافني سازمان

قابليت كنترل دقيق ساختار و ضخامت لايه هاي گرافن  فرايند، 
است. با تغيير پارامترهاي ليزر مانند انرژي، شدت، مدت تابش و  

ي  هاهاي گرافني با ضخامت و ويژگيتوان لايهتعداد خطوط مي
ساختارهايي   ايجاد  امكان  تنظيمات  اين  كرد.  ايجاد  مختلف 

هاي  متناسب با نيازهاي كاربردي مختلف مانند حسگرها يا خازن
هاي گرافن  كند. بعد از پايان تابش ليزر لايهالكتريكي فراهم مي

مي خنك  سرعت  به  باقي  ايجادشده  ماده  سطح  روي  و  شود 
مانند. اين لايه ها معمولا متخلخل بوده و از سطح زيرين جدا  مي

شود كه گرافن  هستند، كه اين خاصيت متخلخل بودن باعث مي
القايي با ليزر سطح تماس بيشتري داشته باشد و براي كاربردهاي  

هاي رامان گرفته شده طي اين فرايند،   بيشتري مفيد باشد. طيف
مي نشان  را  نمونه  روي  گرافن  تغييرات تشكيل  همچنين  دهد. 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در بزرگنمايي  سطح توسط  
بدست  ٢٠و    ٥ نتايج  است.  مشاهده  قابل  خوبي  آمده  به 

دهنده تاثير پارامترهاي تابش براي ساخت الكترودگرافني با  نشان
  استفاده از روش گرافن القاي ليزري است.
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 3MAPbIتركيب پروسكايتي  ضدحلال بر خواص اپتيكيبررسي اثر تغيير 

 ليلا ندائي،ريحانه نبي زاده اربابي، نسا جعفرزاده، شادي فيروز يار، بيژن غفاري قمي، محبوبه رباني، شهاب نوروزيان علم 

كه ) مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج تجربي نشان داد  3MAPbIدر اين پژوهش، خواص اپتيكي متيل آمونيوم سرب يديد (   -  چكيده
مانند آشكارساز  هاي نوري و الكترونيكياين تركيب داراي  شكاف نواري قابل تنظيم است كه آن را براي كاربردهاي مختلف در فناوري

تنها از لحاظ كارايي نوري بالا، بلكه از نظر سنتز آسان و هزينه پايين  سازد. اين تركيب نههاي خورشيدي مناسب ميها و سلولLEDها و  
ها با  كند. در اين پژوهش  با استفاده از روش تك مرحله اي پوشش دهي چرخشي  سنتز انجام شد. رفتار نوري نمونه نيز جلب توجه مي

هاي تاثيرگذار  دهند كه مولفهي شناسايي و مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل نشان ميسنجي جذبهاي طيفاستفاده از روش
  ها تاثيرگذار هستند. در سنتز اين مواد، بر اندازه ذرات و در نتيجه بر شكاف نواري و خواص اپتيكي آن

  ) يديد IIآشكارساز نوري، پروسكايت، خواص اپتيكي، متيل آمونيوم سرب ( - كليدواژه

Investigating the effect of changing antisolvent on optical properties of MAPbI3 perovskite 
compound 

Leila Nedaei, Reihaneh Nabizadeh Arbabi, Nesa Jafarzadeh,Shadi Firozear , Bijan Ghafari Ghomi, Mahboubeh 
Rabbani, Shahab Norouzian Alam 

norouzian@iust.ac.ir  

Abstract-  In this research, the optical properties of methylammonium lead iodide (MAPbI3) have been investigated. 
Experimental results showed that this compound has a tunable band gap that make it suitable for various applications in 
optical and electronic technologies such as detectors, LEDs, and solar cells. This combination attracts attention not only 
in terms of high optical efficiency, but also in terms of easy synthesis and low cost. In this research, the synthesis was 
carried out using a one-step spin coating method. The optical behavior of the samples has been identified and investigated 
using absorption spectroscopy methods. The results show that the effective components in the synthesis of these materials 
affect the particle size and thus their band gap and optical properties. 

Keywords: Methylammuniom lead (II) iodide, Optical property, Perovskite, Photodetector. 

    



  

  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    ٢٦٧صفحه  
 

  مقدمه 

  3ABXپروسكايت يك گونه معدني با فرمول عمومي شيميايي  
نام  ١است كه توسط كاني شناس روسي به نام ال. اي. پروسكي 

هاي متشكل  . مطالعات اخير بر پروسكايت ]١[ گذاري شده است
هاي  هاي فلزي دو ظرفيتي و كاتيونهاي هاليد، كاتيوناز آنيون 

كاتيون ها  .  ]٢[اندفلزي معدني تك ظرفيتي يا آلي متمركز شده
+ ، Cs  ،+Rb+به عنوان مثال، 

3NH3CH  و+
2CH   5-3[هستند[ .  

تقسيم پروسكايت اصلي  دسته  سه  به  كاتيون  نوع  اساس  بر  ها 
پروسكايتمي آليشوند:  و  معدني،  آلي،  معدني.  -هاي 

هاي آلي هستند كه معمولاً از هاي آلي داراي كاتيون پروسكايت
شده تشكيل  كربني  پروسكايتتركيبات  شامل  اند.  معدني  هاي 

معدني  -هاي آلي هاي فلزي هستند. در نهايت، پروسكايتكاتيون
شوند و به دليل خواص  ها را شامل ميتركيبي از هر دو نوع كاتيون

هاي  اي در فناوريهاي بالقوهتلفيقي و بهبود يافته خود، قابليت
  ]6,7[  نوري و الكترونيكي دارند

) آمونيوم سرب  زمينه IIمتيل  در  تركيبات مهم  از  يكي  ) يديد 
الكترونيكي  پروسكايت و  نوري  خواص  دليل  به  كه  است  ها 

اش، توجه زيادي را به خود جلب كرده است. براي مثال،  برجسته 
هاي  در يكي از مطالعات، چن و همكارانش با استفاده از تكنيك

پاشي موفق به سنتز اين تركيب شدند و نشان دادند كه  محلول 
  ] 8هاي نوري كمك كند. [تواند به بهبود كارايياين ماده مي

  ) يديدIIروش فراوري متيل آمونيوم سرب (

تميزكاري زيرلايه شامل مراحل مختلف از جمله: شست و شو با  
دقيقه در آب    ٣٠آب گرم و صابون، و فرآيند التراسونيك به مدت  

 ٢/١ديونيزه  و اتانول و ايزوپروپانول انجام شد و لام هاي مربعي  
سانتي متر به كمك گاز نيتروژن و قرار دادن برروي هات پليت  

تابش   تحت  نهايت  در  و  گرديده  داده    Uv-Ozoneخشك  قرار 
)  IIاز جامد نارنجي رنگ سرب ( ١١٥  gr)، ١ (mol شدند. مقدار

در سپس  شد.  توزين  ترازو  توسط  حلال    ١٥٠   µLيديد   از 
DMSO  ) حل شد. در مرحله بعدmol   ١(gr  جامد بلورين   ٤٠

توزين و به محلول پيشين اضافه گرديد. محلول    MAIبي رنگ  
را بوسيله همزن مغناطيسي هم زده تا كاملا حل شده و محلول  

ها محلول پيش  نارنجي حاصل گردد. پس از آماده سازي زيرلايه

 
1 L. A. Perovski 

لايه  MAPbI 3ساز   چرخشي   دهي  پوشش  روش  به  نشاني  ، 
گرديد. پس از آن، براي تبديل فاز مياني ايجاد شده به پروسكايت  

دماي  نمونه در  بازپخت  عمليات  تحت  مدت   C١٠٠°ها    ١٠به 
ميزان  دو  با  مختلف   دو ضد حلال  گرفتند. سپس  قرار  دقيقه 
متفاوت بر روي آن تزريق گرديد. تمام آزمايش ها در دماي اتاق  

  و فشار اتمسفر انجام شد. 

  مشخصه يابي اپتيكي 

باتوجه به اهميت شكاف نواري در مواد پروسكايتي به عنوان نيمه 
ها در بازه طول  رساناهاي نوظهور در اين مقاله طيف  جذبي نمونه

دستگاه    ٨٠٠-٣٠٠  nmموجي    Spectrophotometerتوسط 

UV-2100 Rayleigh    شكل كه  است  شده  همين   ١بررسي 
نشان مي را  را  موضوع  برحسب طول موج  نمودار جذب  و  دهد 

هممي طيفبينيد.  از  قبلي  مقالات  در  سنجي  چنين 
شكل   در  كه  است  شده  استفاده  مشاهده    ٢فوتولومينسانس 

 دهد.كنيد كه نمودار شدت برحسب طول موج را نشان ميمي

داده هاي بدست آمده براي استخراج شكاف نواري استفاده شد  
 كه در ادامه نحوه محاسبه شرح داده شده است.

  
 . نمودار طيف سنجي جذبي براي  نمونه هاي مختلف. ١شكل
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  . 3MAPbI. نمودار طيف فوتولومينسانس  ٢شكل

  گزارش داده هاي تجربي 

نحوه بدست اوردن شكاف نواري از نمودار جذب بر حسب طول  
  موج:

)  νah(2) برحسب   Eنمودار انرژي ( [8] با استفاده از روش تاك
رسم شده و عرض از مبدا خط مماس بر نمودار حاصل در نقطه 
لبه جذب محاسبه گرديد كه نشان دهنده شكاف نواري است  كه 

اوريجين ملاحظه مي  ٣در شكل   افزار  كنيد (اين بخش در نرم 
  انجام شده است). 

 

  . 3Sبراي نمونه    Tauc. نمودار  ٣شكل

  لامبرت:_ قانون بير 

)١    (A = −logI/I଴  

 )٢     (୍

୍బ
= eି஑୲        

)٣              (α = ଵ

଴.ସଷସଷ
×

୅

୲
  

 t .ضخامت لايه برحسب سانتي متر است   

t=1  انگاه: 

)٤  (α = 2.302A ቀ
ଵ

ୡ୫
ቁ  

  قانون تاك: 

)٥(                                              )gE-νB(h=2ν)h(α   

)٦  (E = ୦ୡ

஛
≅ ଵଶସ଴

஛
 

برابر صفر قرار داده و شكاف نواري  را  قانون تاك  سمت راست 
  محاسبه گرديد. 

شكاف نواري براي نمونه هاي سنتز شده با ضد حلال    ١در جدول  
مختلف   نسبت  دو  در  :     ٣:١و    ٢:١تولوئن  ساز  پيش  (محلول 

ضدحلال) آورده شده است. اين داده ها تاثير مستقيم ميزان ضد  
 حلال را بر شكاف نواري نشان مي دهند. 

  . تاثير ميزان ضد حلال بر شكاف نواري. ١جدول

مقدار ضد  
  (µL)حلال

نوع ضد حلال و نسبت  
ساز به ضد  محلول  پيش 

 حلال 

شكاف  
 ) evنواري(

 نمونه 

 1S ٧٩/١ ) ٢:١تولوئن( ٥٠

 2S ٧٣/١ ) ٣:١تولوئن( ٨٥

  

  . تاثير نوع ضد حلال بر شكاف نواري ٢جدول

مقدار ضد  
  (µL)حلال

نوع ضد حلال و نسبت  
ساز به ضد  محلول  پيش 

 حلال 

شكاف  
 ) evنواري(

 نمونه 

 1S ٧٩/١ ) ٢:١تولوئن( ٥٠

 3S ٧١/١ ) ٢:١كلروبنزن( ١٠٠

تاثير  دو ضد حلال مختلف تولوئن و كلروبنزن را به منظور بررسي  
و   است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نواري  شكاف  بر  حلال  ضد 

نوع ضد حلال ميمشاهده مي تغيير  با  به شكاف  شود كه  توان 
مي چنين  هم  يافت.  دست  بهينه  تغيير  نواري  كه  گفت  توان  

شكاف نواري نشان دهنده تغيير اندازه ذرات است. بنابراين نمونه  
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از ضدحلال تولوئن استفاده شده   هايي كه در فرايند سنتز آنها 
دارند   بزرگتري  نواري  كوچكتر و شكاف  اندازه ذرات  .  ]7[است 

يديد   سرب  آمونيوم  متيل  سنتز  در  ضدحلال  عنوان  به  تولوئن 
)MAPbI3استفاده مي رسوب)  كاهش حلاليت،  با  تا  دهي  شود 

كريستال و  كند  تسهيل  را  ماده  خالصاين  منظمهاي  و  تري  تر 
نانوكريستال اندازه  كنترل  به  فرآيند  اين  شود.  و  تشكيل  ها 
كند.  جلوگيري از تشكيل محصولات جانبي ناخواسته كمك مي
  MAIدر آزمايشگاه، معمولاً تولوئن به صورت تدريجي به محلول  

شود تا  اضافه مي  DMSOيا    DMFهايي مانند  در حلال  PbI2و  
سازي اي صورت گيرد. براي بهينهدهي كنترل شدهفرآيند رسوب

دقيق   مشاهده  با  و  آرامي  به  عمل  اين  بايد  ضدحلال،  غلظت 
  واكنش انجام شود. 

  نتيجه گيري 

در اين پژوهش، خواص اپتيكي پروسكايت متيل آمونيوم سرب  
)IIبا استفاده از روش سنجي فرابنفش بررسي  هاي طيف) يديد 

نتايج به دست آمده نشان داد كه، نسبت ضد حلال به محلول شد.  
ساز در خواص نوري و فاصله شكاف نواري ماده پروسكايتي  پيش

بر پايه يد تاثيرگذار است و نسبت بهينه آن سبب پهن تر شدن 
  شود.  شكاف نواري مي

را براي  اي است كه آناين تركيب داراي خواص نوري برجسته 
الكترونيكي  استفاده در كاربردهاي مختلف فناوري و  نوري  هاي 

سازد. سهولت سنتز و هزينه پايين اين پروسكايت نيز  مناسب مي
طيف دقيق  بررسي  است.  آن  مزاياي  ديگر  فرابنفش از  سنجي 

اي مناسب در  تواند به عنوان گزينهنشان داد كه اين تركيب مي
نوري دستگاه هاي  آشكارساز  بخصوص  نوري  الكترونيكي  هاي 

كاربردهاي   نويدبخش  نتايج  اين  گيرد.  قرار  استفاده  مورد 
  هاي بيشتر در زمينه مواد پروسكايتي است.تر و پيشرفتگسترده
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 فلز -عايق-دوم، سوم و چهارم در موجبر پلاسمونيك سه لايه فلز  محاسبه پاشندگي مرتبه

  ١، و محمد محمودي٢، محسن حاتمي ١رويا عطارزاده

  گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان ، ايران ١

  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شيراز، شيراز، ايران  ٢

-فلز با استفاده از يك ساختار .ارائه مي كنيم فلز-عايق- در اين مقاله، ما تحليل دقيقي از موجبرهاي پلاسمونيك سه لايه فلز   -چكيده
دليل تابع پيچيده فركانس و ثابت  متشكل از دو لايه نقره و يك لايه سيليكا، پاشندگي مرتبه هاي مختلف را محاسبه كرديم. به  فلز- ايقع 

پاشندگي مرتبه دوم   .ايمكردهانتشار، از محاسبه عددي و ديفرانسيل عددي براي يافتن پاشندگي مرتبه اول، دوم، سوم و چهارم استفاده  
دليل محصورشدگي ميدان در موجبر پلاسمونيك، اين محاسبه براي نسبت به فاصله بين فلزات تغيير مي كند. به  صفر موجبر پلاسمونيك 

ا موجبرهاي پاشندگي مرتبه دوم صفر در فيبر و ي  توليد پيوستار معمولاً در نزديكي  .رودكار ميكاربردهاي غيرخطي مانند توليد پيوستار به
  .پلاسمونيك رخ مي دهد

  موجبر پلاسمونيك، پاشندگي   - كليدواژه

Calculation of Second, Third and Fourth Order Dispersion in a Three-Layer Metal-Insulator-
Metal (MIM) Plasmonic Waveguide  

Roya Attarzadeh1, Mohsen Hatami2, and Mohammad Mahmoudi1 
1Department of Physics, University of Zanjan, P.O.BOX: 45371-38791, Zanjan, Iran 

2Faculty of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 
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Abstract- In this paper, we presented a detailed analysis of three-layer metal-insulator-metal (MIM) plasmonic 
waveguides. By employing a MIM structure composed of two layers of silver and a layer of silica, we calculated the 
different orders of dispersion. Because complicated function of frequency and propagation constant we used numerical 
calculation and numerical differentiation to find first, second, third and fourth order dispersion. The zero second order 
dispersion of plasmonic(ZDP) waveguide varies with the gap distance between the metals. Because of field confinement 
in plasmonic waveguide, this calculation is used for nonlinear application such as continuum generation. Continumm 
generation usually occur near ZDF in fiber and ZDP in plasmonic waveguides. 

Keywords: Plasmonic Waveguides, Dispersion
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1. Introduction 

The initial investigations into plasmonics can be traced to 
the early 20th century. Initially, Professor Robert Wood 
noted the peculiar and inexplicable characteristics 
associated with the measurement of light reflection from 
metallic networks. Within the reflection spectrum of his 
experiments, he identified narrow bands, which he 
termed singular anomalies [1]. David Pines later deduced 
that the energy observed was utilized in the collective 
movement and fluctuation of free metal electron species, 
coining the term plasmone[2]. In 1956, Jae Woong 
introduced the term Polariton to describe the oscillation 
of metal-bound electrons in conjunction with incident 
beam photons [3].  

Plasmonics is founded on the interaction between 
electromagnetic waves and conduction electrons in 
nanoscale metals, and these plasmonic effects amplify 
nonlinear optical phenomena that are contingent upon the 
electromagnetic field. Electromagnetic waves that travel 
along the interface of a metal and an insulator are referred 
to as Surface Plasmon Polaritons (SPPs).  

The characteristics of plasmonic excitations are 
significantly influenced by the properties of the 
dielectric, the metal, and the surrounding environment, 
which renders plasmonic waveguides particularly 
effective as highly sensitive sensors [4]. In the realm of 
nonlinear optics, this characteristic can be exploited to 
induce nonlinear alterations in the dielectric properties of 
either a metal or an insulator via light, consequently 
affecting light propagation and enabling ultrafast 
processing of optical signals [5,6]. This paper begins with 
a linear analysis of a three-layer plasmonic waveguide 
composed of two layers of silver and one layer of silica 
as the dielectric. Through numerical methods, we obtain 
various orders of dispersion and illustrate their 
corresponding diagrams as a function of wavelength.  

2. Equations 

Single-layer plasmonic waveguides stand out among 
various types of waveguides, including dielectric 
waveguides, as they represent some of the most effective 
configurations made from metal and dielectric materials. 
These single-layer plasmonic waveguides significantly 
enhance the transverse magnetic (TM) mode due to the 
presence of an extrinsic electric field component that 
activates the plasmon polariton, thereby fulfilling the 
necessary boundary conditions.  

The electromagnetic fields at the metal-dielectric 
boundary are derived from a thorough analysis of 
Maxwell's equations, along with the application of 
appropriate boundary conditions: 

∇ሬሬ⃗ . D = ρ                                                               (1) 

∇ሬሬ⃗ × Eሬሬ⃗ = − ∂Bሬሬ⃗ ∂t⁄                                                  (2) 

∇ሬሬ⃗ × Hሬሬ⃗ = J⃗ୣ୶୲ + ∂Dሬሬ⃗ ∂t⁄                                          (3) 

Combining Equations (2) and (3), by assuming J⃗ୣ୶୲ = 0 
and ρ = 0, Helmholtz equation for electric and magnetic 
field components in the frequency domain are derived as 
follows 

∇ଶH୷ + ε(ω)k଴
ଶH୷ = 0                                  (4) 

∇ଶE୶  + ε(ω)k଴
ଶE୶ = 0                                   (5) 

∇ଶE୸  + ε(ω)k଴
ଶE୸ = 0                            (6) 

Where ω is frequency and k଴ is propagation constant in 
the free space, and ε(ω) is dielectric constant, which is a 
function of the frequency.  

We will now direct our attention to surface plasmon 
polaritons (SPPs) in a three-layer configuration 
consisting of rotating conducting and dielectric lean 
films. In this context, each distinct interface can support 
bound SPPs. Our focus will shift to the three-layer SPP 
systems depicted in Fig. 1, which are formed by thin 
dielectric and metallic films. A silica dielectric layer (I) 
is situated between two infinitely thick silver claddings 
(II, III), thereby creating a metal/insulator/metal (MIM) 
heterostructure. 

 

Fig. 1: A three-layer structure consisting of a silica-lean layer 
I positioned between two infinite half-silver regions II and III. 

Our primary focus is on the lowest-order bound modes, 
and we will begin our analysis with the TM modes 
oriented in the z-direction as follows [7]: 

H୷ = Aeି୩య୸e୧ஒ୶                                                 (7-a) 

E୶ = −i
ଵ

னகబகయ

பୌ౯

ப୸
= i

୅୩య

னகబகయ
eି୩య୸ e୧ஒ୶                (7-b) 

E୸ = −
ஒ

னகబகయ
H୷ = −

ஒ୅

னகబகయ
eି୩య୸e୧ஒ୶                 (7-c) 

for z > a, 

H୷ = Ce୩భ୸e୧ஒ୶ + Deି୩భ୸e୧ஒ୶                             (8-a) 

E୶ = −i
୩భ

னகబகభ
(Ce୩భ୸ − Deି୩భ୸) e୧ஒ୶                  (8-b) 

E୸ =
ஒ

னகబகభ
(Ce୩భ୸ + Deି୩భ୸)e୧ஒ୶                        (8-c) 

for −a < z < a, and 
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H୷ = Be୩మ୸e୧ஒ୶                                                   (9-a) 

E୶ = −i
୆୩మ

னகబகమ
e୩మ୸ e୧ஒ୶                                         (9-b) 

E୸ = −
ஒ୆

னகబகమ
e୩మ୸e୧ஒ୶                                           (9-c) 

for z < −a, where for = 1,2,3: k୧
ଶ = βଶ − k଴

ଶε୧ ,k଴ =
ன

ୡ
 . 

By imposing boundary conditions,  

B =
ቀ

ౡభ
಍భ

ା
ౡయ
಍య

ቁ

ቀ
ౡభ
಍భ

ି
ౡమ
಍మ

ቁ
e୩మୟeଶ୩భୟeି୩యୟA                                 (10) 

C =
ቀ

ౡభ
಍భ

ି
ౡయ
಍య

ቁ

ቀଶ
ౡభ
಍భ

ቁ
eି୩భୟeି୩యୟA                                        (11) 

D =
ቀ

ౡభ
಍భ

ା
ౡయ
಍య

ቁ

ቀଶ
ౡభ
಍భ

ቁ
e୩భୟeି୩యୟA                                         (12) 

3. Dispersion 

Dispersion is a critical factor in the transmission of short 
optical pulses, as the various frequency components of 
the pulse propagate at distinct velocities. When nonlinear 
effects are present and interact with light dispersion, the 
material exhibits diverse behaviors. The propagation of a 
pulse occurs at a speed defined as v୥ ≡ 1 βଵ⁄ .  

The broadening of the pulse arises from the fact that 
various frequency components of the pulse travel through 
the waveguide at slightly different velocities, a 
phenomenon attributed to group velocity dispersion 
(GVD) characterized by  βଶ. A delay in the arrival of 
different spectral parameters results in the broadening of 
pulses. 

The wave equation for TM modes is 

பమୌ౯

ப୸మ + (k଴
ଶε − βଶ)H୷ = 0                                 (1٣) 

The different degrees of dispersion are calculated from 
the numerical derivative of β in relation toω, that is, from 
the following expression [8]. 

β୫ = ቀ
ୢౣஒ

ୢனౣቁ
னୀனబ

   (m = 1,2, … . )                          (1٤) 

The resolution of this system of linear equations yields 
an implicit expression for the dispersion relation that 
connects β and ω[7].  

eିସ୩భୟ =
୩భ கభା୩మ கమ⁄⁄

୩భ கభି୩మ கమ⁄⁄

୩భ கభା୩య கయ⁄⁄

୩భ கభି୩య கయ⁄⁄
                          (1٥) 

In Fig. 2 various orders of dispersion is shown the gap 
distance between metals is 2a = 250nm .  

According to the values indicated in the charts, the 
various orders of dispersion -βଵ, βଶ, βଷ, βସ- in a 

plasmonic waveguide at a wavelength of 1.55 are equal 
to 5.1299 × 10ିଽ  , 5.5304 × 10ିଶ଺ , 2.7456 × 10ିସ଴ 
and −4.7511 × 10ିହହrespectively.  

 

 

 

Fig. 2: Various orders of dispersion in plasmonic waveguides 
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The diagram illustrates that the second-order dispersion 
exhibits negative values across a range of wavelengths. 
The zero second order dispersion of plasmonic(ZDP) 
waveguide varies with the gap distance between the 
metals. 

An ultra-short optical pulse, which is propagated through 
a nonlinear medium, results in significant spectral 
broadening. This phenomenon is commonly referred to 
as continuum generation. Because of field confinement 
in plasmonic waveguide, this calculation is used for 
nonlinear application such as continuum generation. 
Continuum generation usually occurs near ZDF in fiber 
and ZDP in plasmonic waveguides. Table 1 presents the 
various wavelength values corresponding to the ZDP, 
along with the associated values of βଵ, βଷ, and βସ. 

Table I. The various wavelength values corresponding to the 
ZDP, along with the associated values of 𝛽ଵ, 𝛽ଷ, and 𝛽ସ. 

2a λ଴  βଵ  βଷ  βସ 

50 nm 1.8835
× 10ି଺ 

5.892
× 10ିଽ 

5.369
× 10ିସ଴ 

−1.857
× 10ିହସ 

150 nm 1.8072
× 10ି଺ 

5.259
× 10ିଽ 

4.313
× 10ିସ଴ 

−1.435
× 10ିହସ 

250 nm 1.8635
× 10ି଺ 

5.892
× 10ିଽ 

5.369
× 10ିସ଴ 

−1.857
× 10ିହସ 

300 nm 1.8045
× 10ି଺ 

5.0910
× 10ିଽ 

4.267
× 10ିସ଴ 

−1.356
× 10ିହସ 

400 nm 1.8127
× 10ି଺ 

5.048
× 10ିଽ 

4.321
× 10ିସ଴ 

−1.319
× 10ିହସ 

 

The data presented in the table1 clearly indicates that of 
wavelength values corresponding to the ZDP exhibit a 
pattern of decrease and increase across the specified 
ranges: from 2a=50nm to 150nm, from 150nm to 250nm, 
from 250nm to 300nm, and from 300nm to 400nm, 
respectively. 

References 

[1] R. W. Wood, “On a remarkable case of uneven 
distribution of light in a diffraction grating 
spectrum,” Phil. Mag. Vol. 4, pp. 396, 1902. 

[2] D. Pines, “Collective Energy Losses in Solids,” 
Rev. Mod. Phys . J. Vol. 28, pp. 184, 1956. 

[3] J. W. Yoon and R. Magnusson, “Fano resonance 
formula for lossy two-port systems,” Opt. Express . 
J. Vol. 21, pp. 17751–17759, 2013. 

[4] M. Kauranen and A. V. Zayats, “Nonlinear 
plasmonics,” Nature Photonics .J. Vol. 6, pp.737, 
2012. 

[5] B. Sharma, R. Frontiera, A. Henry, E. Ringe and R. 
P. van Duyne, “SERS: materials, applications and 
the future,”  Mater. Today .J. Vol. 15, pp. 16–25, 
2012.   

[6] M. I. Stockman, “Nanoplasmonics: past, present, 
and glimpse into future,” Optics Express.J. Vol.19, 
pp. 22029-22106. 

[7] S.-A. Maier, Plasmonics:fundamentals and 
applications, First ed., Springer Science & Buisiness 
Media, pp. 123–135, 2007. 

[8] G.-P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, 5th ed, pp. 
75–85, 2013 

    



  

  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    ٢٧٤صفحه  
 

  كنجد –گردان خطي نوري روغن تركيبي آفتاب مطالعه تجربي پاسخ اپتيكي غير 

  ١فر، معين گلستاني١، فاطمه قديري١، حميده بيدمشكي٢و١، محمدعلي حداد ١مهرنوش عبادي

  ٨٩١٥٨١٨٤١١دانشكده فيزيك دانشگاه يزد، صفائيه، بلوار دانشگاه، يزد، صندوق پستي: ١

نگاري ليزري، دانشگاه يزد، صفائيه، بلوار دانشگاه، يزد، صندوق پستي:  فوتونيك، آزمايشگاه تحقيقاتي بيناب پژوهشي  گروه  ٢
٨٩١٥٨١٨٤١١ 

. است  شده  پيشنهاد  گيرياندازه  يسنجه   يك  عنوانبه  هاآن   سنجياصالت  در  هاروغن  از  برخي  غيرخطي  اپتيكي  پاسخ  اخيراً،  –  چكيده
 هاي حلقه  بررسي  با  متفاوت  حجمي  هاينسبت  با  را  كنجد-  گردانآفتاب  گياهي  هايروغن  تركيب  غيرخطي  اپتيكي  پاسخ  مقاله،  اين  در

  كمك   به.  است  شده   گرفته  قرار  تجربي  مطالعه  مورد  نانومتري  ٤٠٥  پيوسته  ليزر  پرتوي  از  ناشي   فضايي   فاز -خود  مدولاسيون  تكنيك  پراش
  هاي غلظت  با   كنجد   -آفتابگردان  روغن   هايتركيب  براي  ليزر  پرتو  شدت   برحسب  شده   مشاهده   دور-ميدان   پراش  هايحلقه  تعداد   ثبت

ا استفاده از اين محاسبات، ارتباط مستقيم ضريب شكست اپتيكي غيرخطي با  ب .  شد  محاسبه  غيرخطي  اپتيكي   شكست  ضريب  متفاوت
هاي  القايي  رفتار اپتيكي غيرخطي مشاهده شده برگرفته از ويژگيهاي تركيبي يافت شده است، نتايج حاكي از آن است كه  غلظت روغن

  هاي انتخابي است. حرارتي ناشي از تابش ليزر در نمونه

  فازفضايي -خود مدولاسيون  - غيرخطي شكست ضريب -كنجد  روغن  -آفتابگردان روغن-غيرخطي اپتيكي پاسخ  – كليدواژه

Experimental study of the nonlinear optical response of sunflower-sesame oil mixture 
Ebadi, Mehrnoush1; Haddad, Mohammad Ali1,2; Bidmeshki, Hamideh,1; Ghadiri, Fatemeh1; Golestanifar, Moein1 

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

2 Photonic Research Group, Laser Spectroscopy Research Laboratory, Yazd University, Yazd, Iran, 
 PO Box 8915818411 

mahaddad@yazd.ac.ir, mehrnooshebadi@stu.yazd.ac.ir  
Abstract: Recently, nonlinear optical response of some oils has been proposed as a measurement metric for their 
authenticity. In this paper, the nonlinear optical response of sunflower-sesame oil mixtures with different volume ratios 
was experimentally investigated by studying the diffraction rings of a 405 nm continuous-wave laser beam using the self-
phase modulation technique. By recording the number of far-field diffraction rings observed as a function of laser beam 
intensity for sunflower-sesame oil mixtures with different concentrations, the nonlinear refractive index was calculated. 
Using these calculations, a direct relationship between the nonlinear refractive index and the concentration of the oil 
mixtures was found. The results indicate that the observed nonlinear optical behavior originates from the thermally 
induced effects caused by laser irradiation in the selected samples. 

Keywords: Nonlinear optical response, Nonlinear refractive index, sesame oil, Spatial self-phase modulation, Sunflower 
oil 
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 مقدمه 

يافت شده در مواد مختلف به    (NLO)خطي  اپتيك غيرخواص  
آن گسترده  كاربردهاي  فدليل  و  اپتيك  حوزه  در  تونيك،  وها 

هاي نوري از اهميت بسيار زيادي  كنندهساخت و طراحي محدود  
. اهميت اين موضوع محققان را به كشف و ]١ [برخوردار هستند

مي كه  جديدي  مواد  حوزه معرفي  پيشبرد  براي  هاي  توانند 
. ]٢[  فوتونيك و ارتباطات مورد استفاده قرارگيرد، سوق داده است

پاسخ از  استفاده  اخيراً  ديگر،  سوي  غيرخطيهاي  از  به   اپتيك 
عنوان يك رويكرد عملي براي احراز هويت و تشخيص تقلب در 
كلي،   طور  به  است.  شده  گرفته  قرار  توجه  مورد  مختلف  مواد 
اپتيك غيرخطي با ايجاد تغييراتي در خواص مواد مانند ضريب 
شكست و ضريب جذب، كه در اثر قرار گرفتن در معرض پرتو  

مي ايجاد  پرتوان  حاضر، ليزر  حال  در  است.  مرتبط  شوند، 
مواد    اپتيك غيرخطي هاي مختلفي براي بررسي خواصتكنيك 

مي بكار  جمله  مختلف  از  تكنيكرود،  مياين  به  ها  توان 
خود فضاي -مدولاسيون  محوري  ،  (SSPM)ي  فاز  -Z  (Zجاروب 

scan)در   اشاره كرد.  ، قطبش بيضوي و تداخل دو يا چهار موج
هاي گياهي خواص مطالعات اخير نشان داده شده است كه روغن

ها به منظور توان از آن قابل توجهي دارند و مي اپتيك غيرخطي
. در اين مقاله،  ]٣[هاي نوري مختلف استفاده كرد  يافتن كاربرد

گردان و  پاسخ اپتيكي غيرخطي مخلوط روغن دو تركيبي آفتاب
فازفضايي مورد بررسي  -روغن كنجد با تكنيك مدولاسيون خود

اپتيكي   ارتباط ضريب شكست  نهايت  در  گرفت.  قرار  مطالعه  و 
غيرخطي و ضريب جذب خطي تركيبات مختلف روغن محاسبه 

ها و محاسبات انجام شده حاكي از آن است كه  گيريشد. اندازه
اين نمونه  غيرخطي مشاهده شده در  اپتيكي  رفتار اثر  ها داراي 

مشاهده به  منجر  حلقهتجربي  پراش  ي  رژيم    SSPMهاي  در 
جربي نشان داده شده  صورت تحرارتي است. در اين پژوهش، به

است كه چگونه افزايش ضريب جذب خطي در نمونه هاي مختلف 
منجر به تشديد ضريب شكست غيرخطي القايي برآمده از تابش  
پرتو ليزر است. اين ويژگي اين امكان را فراهم آورده است كه با  

ي مايع با دقت  ميزان تفاوت دو نمونه  SSPMي الگوهاي  مشاهده
  بسيار خوبي محك زده شود.  

 روش آزمايشگاهي و تهيه نمونه

نمونه روغن كه شامل روغن    ١١الف) تهيه نمونه: در اين پژوهش،  
همچنين  آفتاب و  كنجد  روغن  و  با   ٩گردان  مختلف  تركيب 

و    ٨:٢،  ٧:٣،  ٦:٤،  ٥:٥،  ٤:٦،  ٣:٧،  ٢:٨،  ١:٩هاي حجمي،  نسبت
به٩:١ روغن،  شامل  آفتابترتيب  كنجدهاي  عنوان به  گردان، 

 هاي آزمايشگاهي تهيه گرديد.  نمونه

: هنگامي كه يك پرتو ليزر با شدت بالا از   SSPMي  ب) پديده
مي عبور  غيرخطي  محيط  پديدهيك  ايجاد  باعث  هاي  كند، 

شدت در ضريب شكست غيرخطي و تغييرات وابسته به  مختلف
رو اين تغيير منجر به تغيير فاز شعاعي پرتو  شود. ازاين محيط مي

  - هاي پراش در ميدان ي حلقهليزر خواهد شد كه باعث مشاهده
ها به دليل تداخل شود. اين حلقهدور پس از عبور پرتو از نمونه مي

خود   مدولاسيون  از  ناشي  ويرانگر  و  ايجاد    -سازنده  پرتو  فاز 
نشان ميمي تعداد حلقهشوند. مطالعات  تغييرات  كه  به  دهد  ها 

افتد. با  طور مستقيم با افزايش شدت پرتو از كم به زياد اتفاق مي
ها برحسب شدت پرتو  خط تغييرات تعداد حلقهتفاده از شيب اس

ي آزمايشگاهي از رابطه فرودي، ضريب شكست غيرخطي نمونه 
  .  ]٥-٤[محاسبه است زير قابل

)١                                                   (nଶ,୲୦ =
஛

୐౛౜౜

୒

୍
 

شدت    Iهاي پراش و  تعداد حلقه  Nموج ليزر،  طول   λدر اينجا،  
همچنين،   است.  ماده  به  فرودي  ماده   Lୣ୤୤نور  موثر  طول  نيز 

دهد و  ميكنش نور ليزر با ماده را نمايش  اپتيكي در زمان برهم
  شود:ي زير محاسبه مياز رابطه 

)٢(                                                Lୣ୤୤ =
ଵିୣషಉబై

஑బ
 

Lجذب خطي ماده   α଴كه  = 1 mm   طول سلول اپتيكي حاوي
باشد. براي انجام آزمايش، از ليزر ها ميهاي مختلف روغن غلظت

وات ميلي  ١٠٠متر با توان حداكثري  نانو  ٤٠٥موج  پيوسته با طول
مشاهده پديدهبراي  حلقهي  پديدهي  از  ناشي  پراش  ي  هاي 

SSPM  گردان و روغن  هاي تركيبي گوناگون روغن آفتاب با نسبت
) چيدمان نوعي  ١كنجد در آزمايشگاه استفاده شده است. شكل (

SSPM دهد. را نشان مي  

  
 SSPM: چيدمان تكنيك  ١شكل
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  نتايج و بحث 

غيرخطي در رژيم حرارتي مستقيماً به ضريب جذب  رفتار اپتيكي  
موج اعمال شده مرتبط است. بايد توجه داشت كه  ماده در طول 

را در يك نمونه  هايي با ضريب جذب خطي بالاتر، نور بيشتري 
از كنند و اثرات حرارتي قوي موج خاص جذب مي  طول  تري را 

نمونه تركيبي    ١١) بيناب جذبي  ٢دهند. شكل (خود نشان مي
آفتابگردان نشان -روغن  را  متفاوت  حجمي  نسبت  با  كنجد 

شود، روغن كنجد  دهد. همانطور كه در اين شكل مشاهده ميمي
داراي ضريب جذب بالاتري نسبت به  نانومتر  ٤٠٥در طول موج  

نمونه  اثرات  ديگر  كنجد  روغن  بنابراين  دارد.  آزمايشي  هاي 
- روغن آفتابگردانهاي  تري نسبت به ديگر تركيبحرارتي قوي 

رفت كه اين نمونه كنجد خواهد داشت و همانگونه كه انتظار مي
ها نشان  ضريب شكست غيرخطي بزرگتري نسبت به ديگر نمونه

  دهد.  مي

  
ب٢شكل آفتابگردان  بيترك  ١١  يجذب  نابي:  نسبت  -روغن  با  كنجد 
  متفاوت   يحجم

به  ، نمايش تغييرات حلقه ٣شكل   هاي  شدتهاي مشاهده شده 
نمونه در  فرودي  نور  روغنمختلف  تركيب  از  مختلف  هاي  هاي 

مي-آفتابگردان نشان  را  مشاهده  كنجد  كه  همانگونه  دهد. 
هاي مشاهده شده با افزايش شدت  شود، شيب تغييرات حلقه مي

هاي مختلف تفاوت دارد. مقدار اين شيب  نور فرودي براي نمونه 
نمونه  در  كنجد  روغن  غلظت  افزايش  از با  بيشتر  تركيبي  هاي 

هايي است كه غلظت اين نوع روغن در تركيب نهايي كمتر  نمونه 
تركيب نوع  اختلاف  از  ناشي  تفاوت  اين  در  است.  روغن  هاي 

ها  هاي اسيد چرب مخصوص در هر يك از نمونه فراواني مولكول 
را   nଶ,୲୦) مقدار ١ي (توان با استفاده از رابطه  است. از اين رو مي

) نمود. جدول  محاسبه شده  ١محاسبه  مقادير   (nଶ,୲୦    براي هر
  دهد.  هاي آزمايش شده نشان مييك از نمونه 

  
  SSPMدر    يتعداد حلقه برحسب شدت فرود   ريي: نمودار تغ٣شكل  

  SSPMمحاسبه شده   ري : مقاد١جدول  

  
ي منشأ رفتار اپتيكي غيرخطي مشاهده شده، نسبت براي مطالعه

୬మ,౪౞

஑
نمونه   گرفت. چنانچه براي  قرار  بررسي  مورد  مختلف  هاي 

رفتار مشاهده شده برگرفته از اثرات حرارتي القايي ناشي از جذب  
هاي تابشي در نمونه است و به بيان ديگر اين رفتار به علت  فوتون 

ها ايجاد شده  ي كانوني در نمونهحرارت القايي پرتو ليزر در نقطه
افزايش   با  در    nଶ,୲୦است،  جذب  مقدار  افزايش  با  همبسته 

୬మ,౪౞) تغييرات نسبت  ٤هاي تركيبي مختلف است. شكل(نمونه 

஑
 

نمونه  ميبراي  نشان  مختلف  اين هاي  روند  بودن  يكسان  هد 
نمونه  براي  رفتار تغييرات  كه  است  آن  از  حاكي  مختلف  هاي 

غيرخطي اپتيكي مشاهده شده منشا حرارتي دارد. همچنين در  
هاي متحدالمركز به  ، ضريب جذب، نسبت تعداد حلقه ١جدول  

كنشي با ماده، مقادير ضريب شكست غير خطي،  شدت پرتو برهم
و نسبت ضريب شكست غيرخطي به ضريب جذب براي هر غلظت  
به صورت جدا محاسبه شده است. از بررسي و تحليل اين مقادير 

هاي مختلف روغن داراي مقادير  مي توان نتيجه گرفت كه غلظت
به  ميمنحصر  و  است  و فردي  سنجي  اصالت  براي  آنها  از  توان 

  ها از يكديگر بهره برد.تفكيك روغن
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  SSPMبا روش n_(2,th)/α  محاسبه شده   ري: نمودار مقاد  ٤شكل  

  گيري نتيجه

نمونه   ١١اپتيك غيرخطي   در اين مطالعه، ما به طور تجربي رفتار
آفتابگردان مختلف-تركيبي روغن  نسبت حجمي  با  با   كنجد  را 

نانومتري   ٤٠٥با يك پرتو ليزر پيوسته   SSPM استفاده از تكنيك
بررسي كرديم. نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت روغن كنجد  

ها رفتار اپتيكي غيرخطي نمونه چشمگيرتر خواهد بود.  در نمونه 
هاي اين مطالعه از اهميت زيادي برخوردار است زيرا نشان  يافته

تواند به عنوان اي ميهر ماده اپتيك غيرخطي دهد كه خواصمي
  سنجي استفاده شود. يك شاخص تشخيص و اصالت
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افزايش بازده سلول خورشيدي پروسكايتي با غيرفعال سازي نقص در سطح مشترك لايه انتقال دهنده  
 الكترون با پروسكايت 

  ٥نيا، نيما تقوي*٤، الناز يزداني ٣، فاطمه زارعلي ٢، محيا خوش تركيب١مصطفي شعبانلو

  علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهرانبخش فيزيك، دانشكده ٤،٣،٢،١

 دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف، تهران ٥

ترين  معدني فلزي به دليل هزينه كم و راندمان بالا به عنوان يكي از اميدوار كننده- هاي خورشيدي هاليد پروسكايت آليسلول -چكيده
ها همراه با طبيعت نقص خيز در آنها موجب شوند، حفظ هزينه پايين ساخت اين سلولها در زمينه فتوولتائيك در نظر گرفته ميگزينه 

توانند با هدف كاهش نقص و اند كه ميهاي منفعل سازي نشان دادهشود كه ساخت آنها همواره چالش برانگيز باشد. استفاده از روشمي
به  (Ethylenediaminetetraacetic acid)استيك اسيد  -افزايش بازده مورد استفاده قرار بگيرند. در اين پژوهش از اتيلن دي آمين تترا

) و پروسكايت استفاده شده است. 2SnOبراي منفعل سازي نواقص بين سطح انتقال دهنده الكترون (  عنوان يك اصلاح كننده بين سطحي
گيري شدند. همچنين رفتار لايه پروسكايت با و  اندازه   ٥/١ AMولتاژ، تحت نور-هاي خورشيدي ساخته شده توسط آناليز جريانسلول 

  فرابنفش بررسي شدند. - توسط آناليزهاي طيف سنجي نورتابي و جذب مرئي (EDTA)بدون اضافه كردن 

  سلول خورشيدي، پروسكايت، فتوولنائيك، منفعل سازي، نواقص ساختاري  - كليدواژه

Enhancing the Efficiency of Perovskite Solar Cells by Passivating the Electron Transfer 
Layer and Perovskite Interface 

Mostafa Shabanloo1, Mahya khooshtarkib 2, Fatemeh Zarali 3, Elnaz Yazdani4*, Nima Taghavinia5 

1,2,3,4 Physics Department, Faculty of Basic Science, Tarbiat Modares University, Tehran 

Faculty of   Physics, Sharif University of technology, Tehran٥ 

1M.Shabanloo@modares.ac.ir  2Khmahya834@gmail.com  3 F.Zarali@modares.ac.ir   4Elnaz.Yazdani@modares.ac.ir  
5Taghavinia@sharif.edu  

Abstract- Perovskite organic-inorganic metal halide solar cells are considered as one of the most promising options in 
the field of photovoltaics due to their low cost and high efficiency. Keeping the low-cost manufacturing method, along 
with their defect-prone nature, makes their manufacturing always a challenge. The use of passivation methods has shown 
that they can be used with the aim of reducing defects and increasing efficiency. In this research, 
ethylenediaminetetraacetic acid has been used as an interfacial modifier to passivate the defects between the surface of 
the electron transport layer (SnO2) and perovskite. The fabricated solar cells were measured by current-voltage analysis 
under 1.5 AM sunlight. Also, the behavior of the perovskite layer with and without the addition of (EDTA) was 
investigated by photoluminescence and UV-visible spectroscopy. 

Keywords: Solar cell, perovskite, photovoltaic, passivation, structural defects 
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  مقدمه 

توجه  قابل  كانديداي  پروسكايت  مواد مواد  جديد  نسل  براي  اي 
توجه  چنين  دليل  هستند.  ميفتوولتائيك  را  در  اي  توان 

ي ضريب  هاي متعدد نظير گاف اپتيكي تغيير پذير، مولفهخاصيت 
هاي بار عالي در آنها دانست. تا  جذب بالا و خاصيت انتقال حامل

سلول از  نسل  اين  امروز  بازدهبه  خورشيدي  را  هاي  بالايي  هاي 
ي جامعه فتوولتائيك ي آن، جذب علاقهاند كه نتيجه ثبت كرده

  [1]به خود است. 

هاي خورشيدي بر پايه پروسكايت عموما توسط  به روزترين سلول 
ميروش آماده  پايين  دماي  در  حلالي  است هاي  بديهي  شوند. 

سطحي   بين  نواقص  تشكيل  موجب  نشاني  لايه  فرايند  چنين 
مي قرار  زيادي  شعاع  تحت  را  سلول  عملكرد  متعاقبا  كه  گردد 

دهد. در مقايسه با نواقص حجمي، نواقص بين سطحي به دليل  مي
تر هستند و عملكرد سلول را با افت بيشتري چگالي بيشتر، مخرب

مي افزايش همراه  موجب  همچنين  سطحي  بين  نواقص  كنند. 
ميبازتركيب سطح  در  تابشي  غير  تا  هاي  است  لازم  كه  گردد 

  [2] رهيافتي براي اين معضل پيدا گردد.

هاي منفعل سازي  براي كاهش چگالي نواقص بين سطوح روش 
يافته توسعه  ميمتعددي  روشاند.  اين  دسته  توان  دو  به  را  ها 

پروسكايت تقسيم كرد. در روش منفعل سازي بالا و پايين لايه  
مولفه  پروسكايت  سطح  سازي  سطح  منفعل  آلي  سبك  هاي 

مي آزاد  بازپخت  حين  در  كاهش  پروسكايت  موجب  كه  گردند 
شوند. در منفعل سازي گروه  جايي هاليد ميآزادي سرب و تهي

دوم، به عبارتي منفعل سازي از پايين سطح پروسكايت، كاهش  
بارنقص دهنده  انتقال  شامل   SnO)2 (مانند )هاي سطح لايه  را 

نقش  مي پروسكايت  رشد  در  نواقص،  كاهش  بر  علاوه  كه  شود 
  [3] بسيار مهمي را دارد.

تترا آمين  دي  اتيلن  از  پژوهش  اين  اسيد  -در  استيك 
(Ethylenediaminetetraacetic acid)     اصلاح يك  عنوان  به 

كننده بين سطحي براي منفعل سازي نواقص بين سطح انتقال  
 ) و پروسكايت استفاده شده است. حضور  2SnO(دهنده الكترون  

(EDTA)  در بين اين دو لايه با افزايش بازده سلول خورشيدي و
سلول  است.  همراه  بين سطحي  نواقص  خورشيدي كاهش  هاي 

جريان آناليز  توسط  شده  نور  -ساخته  تحت   AM٥/١ولتاژ، 
گيري شدند. همچنين رفتار لايه پروسكايت با و بدون اضافه  اندازه

توسط آناليزهاي طيف سنجي نورتابي و جذب     (EDTA)كردن  
  فرابنفش بررسي شدند. -مرئي

  بخش تجربي 

لايه شستشوي  با  خورشيدي  سلول  آغاز    ITOهاي  ساخت 
صابون،  مي آب  از  اعم  مرحله  چند  شامل  شستشو  اين  گردد. 

ها،  باشد. پس از شستشو و خشك كردن لايهديونيزه و اتانول مي
شود. لايه نشاني  انجام مي  UV-Ozoneها توسط  آب دوستي لايه

2SnO    4توسط حل پيش مادهSnCl    در اتانول و لايه نشاني آن
طي يك مرحله و دو بار انجام پذيرفت. دليل تكرار لايه نشاني  

طي يك مرحله   EDTAباشد. لايه نشاني  ايجاد لايه يك دست مي
هاي قبلي انجام شد. در ادامه لايه نشاني پروسكايت  بر روي لايه

پروسكايت با تركيب پودرهاي  FAI, CsI 2, PbBr2PbI ,   (ابتدا 

(MAI١:٤مولار در تركيب    ٣/١  DMF:DMSO    طي لايه نشاني
ي اي انجام شد. كلروبنزن به عنوان پاد حلال در نيمهدو مرحله 

 Copper Indiumمرحله دوم به پروسكايت اضافه گرديد. نانو مواد

Sulfide (CIS)   به عنوان لايه انتقال حفره بر روي لايه پروسكايت
ي آخر  تشكيل شد. همچنين كربن به عنوان الكترود بر روي لايه

انجام شد. جدول   بليد  مراحل لايه نشاني    ١توسط روش دكتر 
 دهد. همراه با شرايط لايه نشاني را نشان مي

 : شرايط لايه نشاني١جدول  

 ماده  UV-Ozone شرايط لايه نشاني بازپخت 

30 min 

o180 C 

4000 rpm  

30 sec 
15, 5 min  4SnCl  

30 min 

o180 C 

6000 rpm 

30 sec 
15 min EDTA 

- 

1 hour 

o100 C 

1000 rpm  

10 sec 

6000 rpm 

30 sec 

15 min  PSK  

10 min  
o100 C  

3000 rpm  

30 sec 

-  

- 
CIS  

30 min  
o100 C 

Doctor Blade - Carbon 

  



  

  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    ٢٨٠صفحه  
 

  نتايج 

مرئي   ١شكل   جذب  سنجي  طيف  لايه-نتايج  هاي  فرابنفش 
دهد.  را نشان مي  EDTAپروسكايت لايه نشاني شده با و بدون   

ي جذب تغييري نداشته و همچنين جذب با توجه به نمودار، لبه
موج طول  نواحي  كوتاهدر  كه  هاي  است  شده  بيشتر  كمي  تر 

و پروسكايت    2SnOتواند به دليل كاهش نواقص در سطح ميان  مي
  باشد.  

 

هاي پروسكايت  فرابنفش لايه-: نتايج طيف سنجي جذب مرئي١شكل
  EDTAلايه نشاني با و بدون   

لايه  ٢شكل   نورتابي  سنجي  طيف  لايه  نتايج  پروسكايت  هاي 
دهد. مجددا اين نتايج  را نشان مي  EDTAنشاني شده با و بدون   

هاي مرتبط با آن دهند كه همراه با كاهش نواقص و تلهنشان مي
ميان   سطح  لايه  2SnOدر  نورتابي  پروسكايت،  شامل  و  هاي 

EDTA  2هاي ميان  باشد. به دنبال بهبود نقصبيشتر ميSnO    و
و نوار انرژي مرتبط با آنها بهبود ميپروسكايت، تله يابند كه  ها 

  .گردد هاي غير تابشي مياين امر مستقيما باعث كاهش بازتركيب

  
هاي پروسكايت لايه نشاني با و  : نتايج طيف سنجي نورتابي لايه٢شكل

  EDTAبدون   

باز   ٦-٣هايشكل مدار  ولتاژ  ترتيب  به  فتوولتائيك  پارامترهاي 
Voc  جريان اتصال كوتاه ،Jsc  ضريب پرشدگي ،FF    و بازده تبديل

  دهند. را نشان مي PCEتوان %

  
  EDTA، با و بدون  Voc: نتايج ولتاژ مدار باز    ٣شكل

  
  EDTA،  با و بدون  Jsc: نتايج جريان اتصال كوتاه    ٤شكل

  
  EDTAبا و بدون    FF: نتايج ضريب پرشدگي    ٥شكل

هاي  تواند نتيجه مستقيمي از بهبود نقص افزايش ولتاژ مدار باز مي
اي باشد. از آنجاييكه طول انتشار حامل در پروسكايت  بين لايه

ها بيشتر است، تجمع بارها  هاي انتقال دهنده حاملنسبت به لايه
ها،  هاي مرتبط با نقصافتد و در حضور تله در اين سطوح اتفاق مي

تواند موجب كاهش ولتاژ مدار باز گردد.  بازتركيب غير تابشي مي
هاي حاوي  دهد كه جريان در سلول نشان مي  ٤همچنين شكل  

EDTA   نه تنها كاهش نداشته، بلكه به طور جزئي افزايش يافته
در    EDTAي اضافي  دهد حضور لايه است. اين افزايش نشان مي

به دليل    تواندكند كه ميها نيز كمك ميساختار به انتقال حامل
توسط نوار   2SnOاتصال بهتر دو نوار انرژي رسانش پروسكايت و  

افزايش و بهبود ضريب پرشدگي در    ٥شكل   باشد.  EDTAانرژي  
تواند  دهد. اين افزايش ميرا نشان مي  EDTAهاي حاوي  سلول 

رخ  سري  مقاومت  كاهش  يا  و  شانت  مقاومت  افزايش  دليل  به 
 كند.  بدهد كه همچنان نتايج قبلي را تاييد مي
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گيريم و از آنجاييكه  افزايش بازده را نتيجه مي  ٦نهايتا در شكل  
پارامتر فتوولتائيك اخير مورد   ٣بازده تبديل توان نتيجه مستقيم  

بررسي است، اين نتيجه دور از انتظار نيست و ميانگين بازده از  
رسيده است. همزمان با افزايش تمام پارامترهاي    ٢٥/١٢به    ٥/١١

ها هستيم كه نشان  فتوولتائيك، شاهد كاهش در پراكندگي داده
لايه  مي حضور  خورشيدي   EDTAدهد  سلول  ساختمان  در 
نيز    ٧تواند نقش موثري در راندمان اين سلول ايفا كند. شكل  مي

سلول  J-Vمنحني   بدون  از  و  با  قهرمان  نشان    EDTAهاي  را 
  دهد. مي

 

  EDTA با و بدون PCE% : نتايج بازده تبديل توان  ٦شكل

  
  EDTAهاي قهرمان با و بدون  از سلول  J-V: نتايج منحني    ٧شكل

 نتيجه گيري 

هاي خورشيدي بر پايه پروسكايت و با استفاده از كربن به سلول 
لايه   يك  شدند.  ساخته  موفقيت  با  الكترود  در    EDTAعنوان 

دهنده   انتقال  لايه  و  پروسكايت  لايه  بين  ما  و  سلول  ساختار 
به    2SnOالكترون   نشاني  لايه  اين  شد.  نشاني  لايه  موفقيت  با 

تواند نقش موٍثري هم در  هاي مربوطه نشان داد ميهمراه آناليز
ها در ساخت سلول راندمان سلول و هم در كاهش پراكندگي داده

با   آزمايش  اين  در  فتوولتائيك  پارامترهاي  تمامي  كند.  ايفا  را 
در سلول    EDTAافزايش همراه بودند كه نشان دهنده نقش لايه  

  هستند.
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 گيري با دو حالت فريب تخمين پارامتر در سامانه توزيع كليد كوانتومي مستقل از دستگاه اندازه 

 *محمد واحدي فاطمه نادري،

  (ساي نت) كوانتومي هايفناوري و نوآوري شبكه  دانشگاه علم و صنعت ايران، مركز پژوهش،

اندازهاين مقاله به    -  چكيده از دستگاه  كليد مخفي در توزيع كليد كوانتومي مستقل  نرخ  پارامترها و  تخمين  -MDI) گيريبررسي 

QKD)هاي مختلف تعداد فوتوناين مطالعه بر حل معادلات كليدي براي حالت  پردازد.  با دو حالت فريب مي (n=0,1,2)  آوردن دستبراي به
متمركز است. با جايگزيني اين پارامترها در فرمول نرخ كليد، توليد   (QBER,E)و نرخ خطاي بيت كوانتومي   (Q) پارامترهاي حياتي بهره

 n(Y (دهد كه روش دو حالت فريب به طور مؤثر كاراييسازي نشان ميشود. نتايج شبيه نرخ كليد مخفي امن در شرايط واقعي ارزيابي مي

سازي ها اهميت تخمين پارامتر در بهينهيافته  .زنددر حالت فريب، تخمين مي  هاي تعداد فوتون، حتيرا براي همه حالت n(e (و نرخ خطا
  كند.  دهد و راه را براي اجراي امن در سناريوهاي دنياي واقعي هموار ميرا نشان مي MDI-QKD عملكرد

  .گيري، نرخ كليد امن، نرخ خطاي بيت كوانتوميبهره، توزيع كليد كوانتومي مستقل از دستگاه اندازه - كليدواژه

Parameter estimation in a measurement device-independent quantum key distribution system 
using two decoy states 

Fatemeh Naderi, Mohammad Vahedi* 

Research, Technology and innovation Center of Quantum Networks (PSI-Net), IUST 

*mvahedi@iust.ac.ir  

Abstract- This paper investigates parameter estimation and secret key rate analysis in measurement device-independent 
quantum key distribution (MDI-QKD) with two decoy states. The study focuses on solving the key equations for different 
photon number states (n = 0, 1, 2) using computational methods, to obtain the critical parameters: gain (Q) and quantum 
bit error rate (QBER). By substituting these parameters into the key rate formula, the secret key rate under real conditions 
is evaluated. Simulation results show that the two-decoy-state method effectively estimates the efficiency (Yn) and error 
rate (en) for all photon number states, even in the decoy state. The findings demonstrate the importance of parameter 
estimation in optimizing the performance of MDI-QKD and pave the way for secure implementation in real-world 
scenarios.  

Keywords: Gain, Measurement device-independent quantum key distribution, Secret key rate, Quantum bit error rate 

    



  

  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    ٢٨٣صفحه  
 

 مقدمه 

كوانتومي   كليد  برقراري   (QKD)توزيع  براي  امن  روش   يك 
از قوانين مكانيك كوانتومي استفاده مي كند تا  ارتباط است كه 

هيچ  كه  شود  حاصل  نمياطمينان  پيامكس  به  هاي  تواند 
] پيدا كند  كوانتومي ١رمزگذاري شده دسترسي  كليد  توزيع   .[

اندازه دستگاه  از  (مستقل  توسط  MDI-QKDگيري  كه   (Lo 

Curty    وQi  )تواند بسياري از مشكلاتي  ) معرفي شد، مي٢٠١٢
تر وجود داشت، برطرف كند. يكي از  هاي قديميرا كه در روش

اين است كه در برابر حملاتي كه  MDI-QKD ترين مزايايمهم
  ]. ٢شود، مقاوم است [گيري انجام ميهاي اندازهبه دستگاه

، دو طرف ارتباطي با كمك يك شخص MDI-QKD در پروتكل
نمايند.  سوم چارلي اقدام به ايجاد يك كليد رمز مشترك و امن مي

اندازه انجام  با  كوانتومي  چارلي  حالات  روي  بر  بل  گيري حالت 
كند تا يك كليد مشترك استخراج ارسالي، به دو طرف كمك مي

  ]. ٣) [١كنند (شكل 

  
در٤شكل    : MDI-QKD پالس و باب  آليس  با   همدوسهاي ضعيف  ، 
قطبشحالت  شدت  BB84 هاي  دستگاه  و  يك  به  را  فريب  هاي 
ها تداخل كرده و  هاي آن كند، جايي كه سيگنال گيري ارسال مي اندازه 

مي داده  تشخيص  فوتوني  تك  آشكارسازهاي  به توسط  نتايج  شوند. 
  [3].شودصورت عمومي گزارش مي 

  

دركدگذاري كيوبيت  از روشمي MDI-QKD ها  فاز،  تواند  هاي 
ها  هاي قطبش فوتون]. حالت٤بندي استفاده كند [ قطبش و زمان

مي شامل  را  مستقيم  پايه  كرد:  تقسيم  اصلي  پايه  دو  به  توان 
هاي  و پايه مورب شامل حالت (V) و عمودي (H) هاي افقيحالت
هاي خود را در يكي  آليس كيوبيت  (A).و ضد مورب (D) مورب

پايه اين  آناز  و  كرده  كدگذاري  ارسال ها  باب،  سمت  به  را  ها 
گير قطبش كه با يكي از دو  كند. باب با استفاده از يك اندازهمي

پس    [5].كند  پايه تنظيم شده است، اطلاعات را رمزگشايي مي
پايه باب  و  آليس  آن،  مياز  مقايسه  را  خود  فقط  هاي  و  كنند 

گيري شده در همان پايه را براي تعيين مقادير  اندازههاي  حالت
كنند. امنيت اين پروتكل عمدتاً به دليل استقلال بيت حفظ مي
هاي كوانتومي آليس و باب است. به عبارت ديگر،  چارلي از حالت

نتيجه  به  تنها  اندازهچارلي  و ي  دارد  دسترسي  خود  گيري 
ها  ي كيوبيت هاي اوليهتواند اطلاعات دقيقي در مورد حالتنمي

امر باعث مي اين  شود كه شنودكنندگان نتوانند  به دست آورد. 
ارتباطي   كانال  از  را  اطلاعات  خود،  حضور  آشكارسازي  بدون 

كنند مهم  .استخراج  از  عملكرد  يكي  ارزيابي  معيارهاي  ترين 
، نرخ توليد كليد امن است. اين پژوهش به  MDI-QKDپروتكل

هاي موجود در و چالش MDI-QKD لدرك بهتر عملكرد پروتك
ميپياده كمك  آن  ميسازي  پژوهش  اين  نتايج  در  كند.  تواند 

هاي ارتباطي كوانتومي با امنيت بالاتر و سرعت  طراحي سيستم 
  .بيشتر مورد استفاده قرار گيرد

  تئوري

صورت زير بيان شود معادله  به MDI-QKD در R نرخ كليد امن
[1] : 

(1) 1,1 1,1[1 ( )] ( ) ( )rect diag rect rect rectR Q H e Q f E H E    

بخش، اين  نشان  Erectو   Qrect در  ترتيب  ميزان  به  دهنده 
ها و ميزان خطايي هستند كه  آميز بودن تشخيص فوتون موفقيت

دهد. نرخ  گيري (پايه مستقيم) رخ ميدر حالت خاصي از اندازه
توانيم اطلاعات امن را  گويد چقدر ميكليد مخفي كه به ما مي

پارامتر بستگي دارد. علاوه بر اين، نرخ   انتقال دهيم، به اين دو 
تابع   يك  است:  وابسته  نيز  ديگر  عامل  دو  به  مخفي  كليد 

f(E୰ୣୡ୲) > دهنده ميزان كارايي روش تصحيح خطا كه نشان  1
، تابع آنتروپي شانون كه يك مفهوم مهم در نظريه H(x)است و  

  .] به طور دقيق تعريف شده است٢اطلاعات است و در معادله [
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(2)   2 2( ) log ( ) (1 ) log (1 )H x x x x x      

، حالت فريب با تغيير شدت نور، به آليس  MDI-QKD پروتكلدر  
كند تا بين رويدادهاي تك فوتوني و چند فوتوني  و باب كمك مي

دقت تمايز قائل شوند. اين روش با محاسبه دقيق پارامترهاي  به
نرخ خطا (Q) بهره به  ٦,  ٣[  ٤و    ٣به كمك معادلات   (e) و   ،[

كوانتومي و افزايش امنيت پروتكل  ارزيابي دقيق كيفيت ارتباط  
  :انجامد مي

(3)  
0 !

i

n
i i

n
n

Q e Y
n

 




 
  

(4)  
0 !

i

n
i i

n n
i

n

Q eE Y e
n

 




 
  

  

  شناسي روش

سازي  طراحي كرديم تا بتوانيم  در اين پژوهش، ما يك مدل شبيه 
كيلومتر فيبر    ١٠در طول  MDI-QKD ميزان كليد امني كه در 

مي توليد  دو  مخابراتي  از  روش،  اين  در  كنيم.  محاسبه  را  شود 
شود تا بتوان اطلاعات هاي متفاوت استفاده ميحالت نور با شدت

دستگاه   دقيق يك  با حل  آورد.  به دست  ارتباطي  كانال  از  تري 
مي اين  معادله  عملكرد  روي  بر  كه  را  مهمي  پارامترهاي  توانيم 

 افزارگذارند، محاسبه كنيم. براي اين كار، از نرمروش تأثير مي

Mathematica  را نور  استفاده كرديم و سه حالت مختلف براي 
ندارد   فوتوني در آن وجود   n=0بررسي كرديم: حالتي كه هيچ 

  n=1لت خلأ)، حالتي كه تنها يك فوتون در آن وجود دارد  (حا
  n=2(حالت تك فوتون) و حالتي كه دو فوتون در آن وجود دارد  

  (حالت دو فوتون). 

موفقيت احتمال  محاسبه  فوتون براي  تشخيص  در  آميز  ها 
y୰ୣୡ୲(  كه با هاي مختلفحالت

ଵ,ଵ(   ) وyୢ୧ୟ୥
ଵ,ଵشوند،  ) نشان داده مي

دهيم. براي حل اين سيستم،  معادلات را تشكيل ميسيستمي از  
ارائه شده در معادله [ براي  ٥از فرمول  ] براي حالت مستقيم و 

    :كنيم]  استفاده مي٦حالت مورب از معادله [

(5)  , ,

, 0 ! !
ji

mn
ji j n mi

rect rect
n m

Q e e Y
n m

 




 
  

(6)  , ,

, 0 ! !
ji

mn
ji j n mi

diag diag
n m

Q e e Y
n m

 




 
  

  ها به ترتيبفوتوندر آزمايش انجام شده، متوسط تعداد 

 µ = 0.3 ،براي حالت سيگنال ν = 0.1 و λ = 0.01  براي دو حالت
هاي ارسال  فريب انتخاب شده است. همچنين، نسبت تعداد پالس

تنظيم شده است. در    ٤:٩:٧به ترتيب   λ و µ ، ν هايشده با شدت
N مجموع  = 1.69 × 10ଵଵ  پالس در آزمايش ارسال شده است

Q୰ୣୡ୲) ]. بر اساس نتايج آزمايش، مقدار٢[
୧.୨ براي حالت سيگنال  (

با   j=0.3و   i=0.3اصلي( برابر  بدست آمده است   10-5× 4.66 ) 
مي٢[ معادلات،  سيستم  حل  با  موفقيت].  احتمال  آميز توانيم 

است، به دست  n=0,1,2  هايي كهبودن تشخيص را براي حالت 
y୰ୣୡ୲ها با آوريم. اين احتمال

଴,଴    y୰ୣୡ୲ 
଴,ଵ y୰ୣୡ୲  و و

ଵ,଴ y୰ୣୡ୲و   
ଵ,ଵ  نشان   ... و

 .شوندداده مي

Q୰ୣୡ୲
ଵ,ଵ هاي  احتمال شرطي است كه هم آليس و هم باب حالت   

مي ارسال  را  فوتوني  باجايتك  مقدار  كنند.  y୰ୣୡ୲  گذاري 
ଵ,ଵ  برابر

3.8 × 10ିସ [7]آمده در معادله دست به: 

(7) ( )1,1 1,1A B
rect A B rectQ e Y      

Q୰ୣୡ୲مقدار 
ଵ,ଵ × 1.88برابر      10ିହ   .بدست آمد  

براي بررسي دقت اين روش، ميزان خطايي كه در اطلاعات منتقل 
 QBER (كه به آن نرخ خطاي بيت كوانتومي يا دهدشده رخ مي

مقدار گويند)مي ابتدا  شد.  مشابه   diagy محاسبه  روشي  به 
) بدست 6محاسبات ارائه شده در بخش قبلي (مراجعه به معادله 

    ] و با در نظر گرفتن مقادير8آيد. سپس با استفاده از معادله [ مي
Qୢ୧ୟ୥

୧,୨  = 9.03 × 10ିହ  و Eୢ୧ୟ୥
୧,୨  = حالت    0.262 براي 

[(سيگنال   مرجع  در  مقدار٢كه  است)،  شده  ذكر   [ QBER 

  شود:  محاسبه مي

)٨( , , , ,

, 0 ! !
ji

mn
ji j i j n m n mi

diag diag diag diag
n m

Q E e e Y e
n m

 




 
  

مقدار شده،  انجام  محاسبات  اساس  eୢ୧ୟ୥بر 
ଵ,ଵ  2.9برابر × 10ିଶ 

Q୰ୣୡ୲گذاري مقادير محاسبه شده  با جاي  .بدست آمده است
ଵ,ଵ    و

eୢ୧ୟ୥ نرخ خطا
ଵ,ଵ ، توانستيم نرخ توليد كليد امن در  [1]در معادله   

اين روش ارتباطي را محاسبه كنيم. نتيجه اين محاسبات نشان  
با   برابر  امن  كليد  توليد  نرخ  ثانيه    5-10×3.08داد كه  بر  بيت 
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y୰ୣୡ୲پارامترهاي    .است
ଵ,ଵ  و eୢ୧ୟ୥

ଵ,ଵ نقش بسيار مهمي در تعيين نرخ   
آميز بودن كليد امن دارند. به عبارت ديگر، هرچه احتمال موفقيت

ها بيشتر و نرخ خطا كمتر باشد، نرخ توليد كليد  تشخيص فوتون 
امن نيز بيشتر خواهد بود. بنابراين، اين دو پارامتر به طور مستقيم 

    .گذارندبر روي عملكرد و قابليت اطمينان سيستم تأثير مي

  نتايج 

ارائه  MDI-QKD در اين پژوهش، ما روشي براي ارزيابي عملكرد
شبيه نتايج  اطمينان ميداديم.  ما  به  كه ميسازي  از دهد  توان 

در شرايط واقعي و حتي در حضور اختلالات   MDI-QKD پروتكل
كرد نرم  .استفاده  از  استفاده  توانستيم Mathematicaافزار  با   ،

بادقت   را  امن  توليد كليد  نرخ  را حل كرده و  معادلات سيستم 
روش داريم  قصد  آتي،  مطالعات  در  كنيم.  محاسبه  هاي  بالايي 

و  پيچيده دهيم  قرار  بررسي  مورد  را  فريب  حالت  دو  از  تري 
هاي مقابله با آنها  همچنين به بررسي حملات ديناميكي و روش

نشان مي  .بپردازيم پژوهش  اين  نتايج  كه  به طور خلاصه،  دهد 
با استفاده از روش دو حالت فريب، يك گام   MDI-QKD پروتكل

برداشته  پايدار  و  امن  كوانتومي  ارتباطات  تحقق  به سمت  مهم 
  .است
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براي جوانه زني و رشد بذر رقم گندم برزگر   PAWوآب فعال شده با پلاسما    DBDتاثير تيمار پلاسماي 
 و دانش 

  و سلاله منصوري  *  يعليرضا شانظري، مريم بحرين

  دانشكده فيزيك دانشگاه علم و صنعت ايران 

بر  (PAW) شده با پلاسمامطالعات متعددي در يافته هاي تحقيقاتي خود  به اثرات مثبت تيمار پلاسماي سرد و آب فعال  -   چكيده
پردازد. شواهد نشان زني بذر گندم ميو تيمار مستقيم پلاسما بر جوانه  PAW اند. اين مطالعه به بررسي اثربذرها و گياهان اشاره كرده

بر جوانه مي مثبتي  تأثير  اساس  دهند كه هر دو روش  بر  به طور كلي،  نمونه كنترل داشتند .  به  رشد قابل ملاحظه اي نسبت  زني و 
اتمسفري و آرك مستقيم پلاسما به آب تاثير مثبتي بر جوانه زني و سرعت آن بدون   DBDتيمار با پلاسماي  هاي اين پژوهش، پيشيافته

توان به افزايش عملكرد محصولات هاي متناسب، ميكارگيري تكنيك اي بذر از طريق به هآسيب به بذرها داشته است. با بهبود ويژگي
   .كشاورزي كمك كرد

 : آب فعال شده با پلاسما ، پلاسماي سرد ، جوانه زني بذركليدواژه

The impact of DBD plasma treatment and plasma activated water  (PAW) on germination and 
seed growth of cultivars Barzegar and Danesh 

Shanazari, Alireza;Bahreini,Maryam * ; and Mansory , Solaleh 

Department of Physics, University of Science & Technology 

alireza_shanazari78@physics.iust.ac.ir, * m_bahreini@iust.ac.ir, solaleh.mansory@gmail.com  

Abstract- Multiple studies have highlighted the positive effects of cold plasma treatment and plasma-activated water 
(PAW) on seeds and plants. This study investigates the impact of PAW and direct plasma treatment on wheat seed 
germination. Evidence suggests that both methods significantly positively impact germination and growth compared to 
the control samples. Overall, based on the findings of this research, pretreatment with atmospheric DBD plasma and direct 
plasma arc to water has positively influenced germination and its speed without harming the seeds. Improving seed 
characteristics through appropriate techniques makes it possible to enhance agricultural product yields. 

Keywords: Cold plasma, Plasma-activated water, Seed germination 

  مقدمه 

از   ناشي  اقليمي  تغييرات  و  جمعيتي  تغييرات  به  توجه  با 
راهصنعتي به  نياز  توليدات  سازي،  افزايش  براي  نوين  هاي 

يكي از نوين ترين  و  اي برخوردار استكشاورزي از اهميت ويژه
.  ]١[پلاسما به شمار مي آيدروش ها براي بهبود بذر ، استفاده از  

با روش هاي متفاوتي مي شود از پلاسما براي افزايش نرخ جوانه 
زني استفاده كرد. تيمارمستقيم بذر با پلاسما به عنوان يك روش  

اي ايمن براي محيط زيست  و بدون نياز به مواد شيميايي، گزينه 
آيد  مي  شمار  جوانه و    به  نرخ  تاثير افزايش  تحت  بذرهاي  زني 

پلاسما در مقايسه با كنترل (نمونه شاهد)توسط چندين نويسنده  

است شده  تيمار   .]٢[گزارش  مستقيم  غير  هاي  راه  از  يكي 
نه تنها   است كه )PAWبذر،استفاده از آب فعال شده با پلاسما (

در بهبود كيفيت محصولات غذايي موثر است ، بلكه به طور چشم 
گيري نرخ جوانه زني بذر ها را نيز در مقايسه با نمونه هاي تيمار 

دهد مي  افزايش  گونه  .]٣[نشده  ويژه  توليد  به  نيتروژني،  هاي 
كند،  نقشي كليدي در رشد گياهان ايفا مي  PAWها، در  نيترات 

كنند.  عنوان مواد مغذي ضروري عمل ميها بهچرا كه اين گونه 
اكسيژني در   اين، گونه هاي فعال  بر  توانايي مهار    PAWعلاوه 

هاي مسئول خواب بذر را دارد، كه به نوبه خود موجب هورمون 
دهنده پتانسيل  ها نشانشود. اين ويژگيتحريك رشد گياهان مي
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سازي روند رشد گياهان  در كشاورزي پايدار و بهينه   PAWبالاي  
)  PAW. در اين پژوهش ، تاثير آب فعال شده با پلاسما (  ]١[است

كه با روش آرك مستقيم روي آب توليد شده است ، و همچنين 
)  DBDتيمار مستقيم بذر ها به روش تخليه سد دي الكتريك (

بر روي بذر هاي گندم مورد بررسي قرار گرفته است . به منظور  
بررسي اثر پلاسما ، مقايسه اي ميان داده هاي جوانه زني گروه  

پارامتر هاي درصد جوانه زني نهايي ( از  و  FGPها با استفاده   (
) انجام شده است . همچنين ، طول جوانه GIشاخص جوانه زني (

هاي گندم تحت تيمار هاي مختلف پس از گذشت هفت روز با  
  نمونه شاهد مقايسه گرديده است. 

  مواد و روش ها 

منبع   مؤثر    HVيك  ولتاژ  جريان    ١٠.٦١با  ولت،    ٢٠كيلو 
هرتز، براي تشكيل پلاسما استفاده شده    ٥٠آمپر و فركانس  ميلي

است. پيكربندي تخليه مستقيم پلاسما آرك كه براي توليد آب 
گيرد، در شكل ) مورد استفاده قرار ميPAWشده با پلاسما (فعال

يك  ١ شامل  پيكربندي  اين  است.  شده  كشيده  تصوير  به  .الف 
متر است كه به طور تقريبي  ميلي  ٠.٧اي با قطر  الكترود استوانه 

ارتفاع   الكترود سانتي  ٣.٥در  يك  و  دارد  قرار  آب  از سطح  متر 
صاف نيز درون آب واقع شده است. در اين سيستم، قوس پلاسما 

ليتر آب ميلي  100بين الكترود استوانه اي و آب تشكيل مي شود.  
  دقيقه با اين چيدمان، فعال مي كنيم.   20و  10،    5مقطر را به مدت

استفاده شده است كه    DBDبراي تيمار مستقيم ، از پلاسماي  
.ب نمايش داده شده است. اين پيكر يندي  ١شماتيك آن را در  

ضخامت   با  صفحه  دو  جنس   ٠.٢شامل   از  ميليمتر 
پليمتيلپلي سانتي    ٢استايرن است كه در فاصله  متاكريلات و 

الكتريك عمل مي كنند.  متر از يكديگر قرار دارند و به عنوان دي
به مدت   .  30دانه ها  تيمار مي شوند  با پلاسما  بذر هاي    ثانيه 

از   بذرهاي    ارقام گندم  صرفا  و  آوري شده  دانش جمع  برزگر و 
انتخاب   مشاهده  قابل  عيب  گونه  هر  از  عاري  و  رسيده  كاملاً 

  گرديده اند. 

  PAW ، براي آماده سازي بذر ها براي سه گروه تيمار مستقيم 
 40گروه    4عدد بذر گندم را در    160(آب مقطر)  ،   و نمونه شاهد

تايي را در پتري ديش قرار مي دهيم. به منظور تهيه محيط كشت  
ميلي    ١٠، دانه ها را درون هر پتري ديش قرار داده  و با تزريق  

ميلي ليتر آب مقطر   ١٠)  و  PAWليتر آب فعال شده براي گروه ( 

براي تيمار مستقيم و نمونه شاهد،بستر كشت را محيا مي كنيم  
به  را  ها  پتري ديش  درب  رطوبت،  تبخير  از  جلوگيري  براي  .و 

گيرند.  روز مورد بررسي قرار مي   3خوبي پلمپ كرده و به مدت  
دما    . در  نور  ٢٨تا    ٢٦بذرها  از  دور  به  و  گراد   سانتي   درجه 

  خورشيد نگهداري شده اند. 

  
: الف) شماتيك و تصويري واقعي از آزمايش تخليه مستقيم   ١شكل  

پلاسما آرك بر روي آب  ب) شماتيك و تصويري واقعي از فرايند تيمار 
  DBDمستقيم بذر به روش تخليه سد دي الكتريك پلاسما  

  

 نتايج و بحث ها 

شامل تصاويري است كه وضعيت بذر گندم را در سومين    2شكل  
 نمودار تغييرات 3 در شكلگذارد.  روز جوانه زني به نمايش مي

FGP زده به كل  هاي جوانه بذرها در شرايط مختلف، نسبت دانه
تصوير ميدانه به  را  عنوان يك شاخص ها  به  پارامتر  اين  كشد. 

دهد. به كليدي، سلامت و كيفيت بذرها را مورد ارزيابي قرار مي
ها در جوانه دهنده توانايي دانهنه تنها نشان    FGPتر،عبارت ساده

آن كلي  سلامت  و  كيفيت  بلكه  است،  بازتاب  زدن  نيز  را  ها 
  . ]٤[دهدمي

  
: جوانه زني دانه هاي گندم در روز سوم جوانه زني الف)رقم    2شكل  

  دانش ب)رقم برزگر 
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و سلامتي بيشتر بذرهاست، در   سرزندگي  به معناي FGP افزايش
اي از مشكلات در كيفيت يا  تواند نشانهحالي كه كاهش آن مي

  (FGP) زنيشرايط نگهداري بذرها باشد. بيشترين درصد جوانه
ثبت شد كه   PAW-10بذر گندم براي ارقام برزگر و دانش براي  

درصد بود. تيمار مستقيم نيز براي رقم برزگر  95و  99به ترتيب 
عملكرد بدي نداشت و ميتوان مشاهده كرد كه تيمار مستقيم به  
جنين دانه آسيبي نزده است ولي براي رقم دانش تيمار مستقيم 
و   زده  آسيب  دانه  جنين  به  احتمالا  و  نداشت  مناسبي  عملكرد 

ا توجه  قابل  مقدار  به  زني  جوانه  براي  را  بذر  به  توان  نسبت  ي 
PAW  .اين به آن علت است كه  و نمونه شاهد كاهش داده است

والد پدري رقم برزگر، رقم كارچيا است كه داراي جنيني مقاوم 
  . ]٥[تر نسبت تنش ها و تغييرات محيطي است

  
  گندم  براي بذر هاي    FGP. نمودار   ٣شكل  

  

جوانه   4شكل   شاخص  تغييرات  (نمودار  در  GIزني  را  بذرها   (
مي تصوير  به  مختلف  درصد  شرايط  هم  شاخص  اين  كشد. 

طوري كه  كند، به  گيري ميزني و هم سرعت آن را اندازهجوانه 
جوانه  سرعت  و  درصد  نمايانگر  بالاتر  بيشتر مقادير  زني 

رقم  [4].باشدمي دو  براي  پلاسما  با  شده  تيمار  گندم  دانه  براي 
درصدي نسبت   22.2و    0.8برزگر و دانش به ترتيب شاهد كاهش  

اين در حالي است كه براي نمونه   ايم.  به نمونه آب مقطر بوده 
  26.8و    3.6براي دو رقم برزگر و دانش شاهد افزايش    PAWهاي  

 درصدي نسبت به نمونه آب مقطر بوده ايم.  

 

  براي بذر هاي گندم    GI.نمودار     4شكل  

توجه به با   با  در مناطق معتدل  براي كشت  برزگر  رقم  اهميت 
شرايط آب و خاك شور به بررسي اثر زمان تيمار براي اين رقم  

كمتر   PHهر چه زمان تيمار آب با پلاسما بيشتر،    . پرداخته ايم
افزايش پيدا مي كند    ESمي شود . با بيشتر شدن زمان تيمار آب  

يعني هدايت الكتريكي آن بيشتر مي شود و با افزايش زمان تيمار  
TDS   .بيشتر، در نتيجه خالصي آب كمتر مي شود 

  خواص فيزيكوشيميايي آب هاي مختلف    1جدول  

TDS (ppm)  EC (µS cm-1)  PH   نمونه  

0.0±0.0  

34±5.5  
41±3  
78±2  

1.6±0.6  

70±2.5 

82±6  
156±4  

6.9±0.1  

3.99±0.1  
3.90±0.1  
3.81±0.2  

D  

PAW-5  
PAW-10  
PAW-20  

  

كه    FGPنمودار    5شكل   دهد  مي  نشان  را  برزگر  رقم  براي 
ثبت شده كه  PAW-20) براي FGPبيشترين درصد جوانه زني (

براي رقم برزگر    GIنمودار    6دست يافته است. و شكل  98به بالاي  
ثانيه    30را نشان مي دهد كه براي دانه گندم تيمار شده در زمان  

درصدي نسبت به    9.25با پلاسما براي رقم برزگر شاهد افزايش  
نمونه آب مقطر بوده ايم. اين در حالي است كه براي تيمار بذر با 

 20.75براي رقم برزگر شاهد افزايش    PAW-20آب فعال شده،  
  درصدي نسبت به نمونه آب مقطر بوده ايم. 
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براي دانه هاي گندم (رقم برزگر) در زمان هاي     FGP. نمودار   5شكل  

  متفاوت براي آزمايش دوم 

  
نمودار  6شكل    .GI    هاي زمان  برزگر)در  (رقم  هاي گندم  دانه  براي 

  متفاوت براي آزمايش دوم 

ها با تيمار براي آزمايش دوم پس از گذشت هفت روز، ميزان رشد گندم 
گرفت.   قرار  بررسي  مورد  شاهد  نمونه  با  مقايسه  در  را  مختلف  هاي 

به تيمار   مربوط  تقريبي    pt 5بيشترين رشد  به طول   ١٧.٥بود كه 
متر رسيد و اين افزايش رشد به نسبت نمونه شاهد، به ميزان  سانتي 
 ptدهنده تأثير مثبت تيمار  درصد گزارش شد. اين نتايج نشان   ٤٥.٨٣

 ها است.  بر رشد گندم   5

  
ميزان رشد دانه هاي گندم با تيمار هاي متفاوت در مقايسه    7.شكل  

  با آب مقطر بعد از هفتمين روز

 گيري نتيجه

براي جوانه زني       PAWدر اين پژوهش به اثر تيمار مستقيم پلاسما و  
و رشد بذر گندم براي ارقام برزگر و دانش پرداخته شد. نتايج نشان داد  

باشد ولي   موثر  ميتواند  برزگر  براي رقم  با پلاسما  كه تيمار مستقيم 
براي رقم دانش عملكرد مناسبي نداشت و موجب آسيب به جنين بذر  
شد. اين امر ممكن است به دليل نازكي پوسته رقم دانش نسبت به رقم 

 PAWبرزگر باشد. از سوي ديگر، نتايج آزمايش ها حاكي از اين بود كه  
و دانش   برزگر  ارقام  براي  براي هر دو رقم عملكرد مطلوبي داشت و 

درصدي نسبت به نمونه آب مقطر بوده ايم    26.8و   3.6شاهد افزايش  
و توانست سرعت جوانه زني گندم را به طور قابل توجهي افزايش دهد.  

رادر   زمان هاي مختلفي  (رقم   آزمايش بعدي  تيمار بذر گندم  براي 
و پلاسماي مستقيم مورد بررسي قرار گرفت. نتايج    PAWبرزگر) با

داد   وسرعت    PAW-20نشان  زني  جوانه  بر درصد  را  تاثير  بالاترين 
درصد نسبت به  20.75 جوانه زني بذر هاي گندم داشته است و حدود  

تر  به دليل تيمار طولاني  PAW-20 نمونه آب مقطر رشد داشته است.
با پلاسما نسبت به ساير تيمارها، نمك محلول بيشتري دارد كه نشان  
از حل گونه هاي فعال بيشتري در آن مي تواند باشد. افزايش ناخالصي  

تواند به رشد بهتر گياهان كمك كند و به همين دليل، هاي محلول مي 
PAW-20     نسبت بهPAW-10   ،PAW-5    و نمونه شاهد عملكرد

بعد از هفت روز    PT 5بهتري از خود نشان داده است. از طرف ديگر  
يافته اين  بود.  دارا  را  بيشتري  جوانه هاي  بهبود  ها ميطول  به  تواند 

زني و رشد بذر گندم كمك كرده و راهكارهايي براي  هاي جوانه روش 
  افزايش عملكرد اين دو رقم گندم ارائه دهد.
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 سنجي مادون قرمز نزديك گيري دماي جسم گداخته با طيف اندازه 

  ٣،١و احسان احدي اخلاقي  ٢، محمد كمالي مقدم٢، هادي برزويي١فؤاد پورفائز

  ٤٥١٣٧٦٦٧٣١دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، كد پستي ١

  ٩٦١٧٩٧٦٤٨٧هاي نوين، دانشگاه حكيم سبزواري، كد پستي گروه علوم مهندسي، دانشكده فناوري ٢

  شركت فتح نور ميهن (فتح اپتيك)، پارك علم و فناوري دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان. ٣

 سنجي طيف  از  استفاده  با  را  بالا  دماهاي  در  كروم-نيكل   سيم  دماي  گيرياندازه  براي  غيرتماسي  اپتيكي  روش  يك  مقاله  اين  –چكيده  
گيري از قانون تابش وين و فرضيات متري از سيم، شدت تابش را ثبت كرده و با بهرهسانتي  ٧ဂ٥  فاصله  در  سنجطيف.  كند مي  معرفي

مي محاسبه  را  سيم  دماي  گسيلمندي،  با  بهمرتبط  دماهاي  روش،  اين  دقت  ارزيابي  براي  طيف دستكند.  از  دادهآمده  با  هاي سنج 
كلوين    ٢ဂ٠٢٦٥به همراه ريشه ميانگين مربعات خطا برابر با    ٠ဂ٩٩٨٦شده توسط ترموكوپل مقايسه شده و ضريب همبستگي  گيري اندازه

تواند در شرايطي  سنجي، به دليل پاسخ سريع، دقت بالا و ماهيت غيرتهاجمي، ميدهند كه روش طيفحاصل شده است. نتايج نشان مي
  كه استفاده از ابزارهاي تماسي محدود است، جايگزين مناسبي باشد. 

 .سنجي، گسيلمنديبالا، دماسنجي، طيفدماي   - كليدواژه

Measuring the temperature of the molten body with near-infrared spectroscopy 
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Abstract- This paper presents a non-contact optical method for measuring the temperature of a nickel-chromium wire at 
high temperatures using spectroscopy. The spectrometer, positioned 7.5 cm away from the wire, records the intensity of 
the radiation and calculates the temperature using Wien's radiation law and assumptions about emissivity. To validate the 
method's accuracy, temperature data from the spectrometer are compared with readings from a thermocouple, yielding a 
correlation coefficient of 0.9986 and a root mean square error of 2.0265 Kelvin. The results demonstrate that spectroscopy, 
with its fast response, high accuracy, and non-invasive nature, can be an effective alternative to contact-based methods in 
high-temperature environments where direct measurement tools face limitations. 

Keywords: Emissivity, High Temperatures, Spectroscopy, Thermometry. 
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  مقدمه 

كننده  دما مؤلفه اصلي قانون صفرم ترموديناميك و نيز مشخص
عمليات   فرايندهاي  تمام  در  است.  جسم  ترموديناميكي  حالت 

نورد فلزات و سراميك اندازهحرارتي و  گيري مداوم و برخط  ها، 
امكان   دما  محاسبه  است.  دقيق  ابزار  پايش  ملزومات  جزء  دما 

جويي انرژي را  سنجش پايداري فرايند، افزايش كيفيت و صرفه 
  . ]١[كند ايجاد مي

شود تنوع ابزار براي زماني كه يك فرايند در دماهاي بالا انجام مي
مياندازه كاهش  خيلي  دما  روشگيري  بنابراين  هاي  يابد، 

روش بود.  خواهند  اولويت  در  بهغيرتماسي  اپتيكي  دليل هاي 
اندازه دما، گستره  قابليت  تغيير  به  آني  پاسخ  دور،  راه  از  گيري 

اندازهاندازه قابليت  دمايي،  زياد  جسمگيري  دماي  هاي  گيري 
هاي خطرناك اين قابليت را دارد تا  متحرك و مقاومت در محيط

گيري دما استفاده  عنوان ابزار مناسب براي اندازهدر دماهاي بالا به
  . ]١[شود 

روشرايج  ميان  در  رويكرد  اپتيكي،  ترين  غيرتماسي  هاي 
، در اين روش از قانون تابش پلانك، قانون ]٢[سنجي است  طيف 
استفانجابه قانون  و  وين  دما  -جايي  محاسبه  براي  بولتزمن 

  . ] ٣[شود استفاده مي

روش طيف يك  در  براي  تابشي  نور  شدت  قرمز،  مادون  سنجي 
معلوم، يك با دماي  گداخته  اندازهجسم  و طيف  بار  گيري شده 

ذخيره   جسم  آن  در  مرجع  دماي  طيف  عنوان  به  آن  تابشي 
كند  شود. با تغيير دماي جسم، طيف تابشي آن نيز تغيير ميمي

طيف توسط  با طيف  كه  مقايسه  طريق  از  و  دريافت شده  سنج 
مي دماسنجي  به] ١[شود  مرجع،  روش  اين  در  .  سادگي  دليل 

  اي دارد.محاسبات و سرعت بالا، كاربردهاي گسترده

قرمز، دماي   مادون  از روش دماسنجي  استفاده  با  مقاله  اين  در 
هاي  گيري شده و نتايج آن با دادهكروم اندازه- سيم گداخته نيكل

  شود.دماسنج تماسي، ترموكوپل، مقايسه مي

 مباني نظري 

گراد)، قانون درجه سانتي  ٧٠٠كلوين (  ١٠٠٠در دماهاي بالاتر از  
قرمز نزديك با مقدار هاي مرئي و مادونموجتابش پلانك در طول

خورد، مطابق با اين  خطاي اندكي با رابطه تابش وين تقريب مي

صورت تابعي  رابطه، گسيلندگي بينايي يك جسم سياه كامل به
 موج تابش گسيلي با  از دما و طول

)١(  I(λ) =
C١
λ٥ eିେ٢ ஛୘⁄  

مي آن  بيان  در  كه  بر   I(λ)شود  توان  برحسب  تابش گسيليده 
دماي    Tطول موج،    λ)،  wmି٣موج ( يكاي مساحت بر بازه طول

هاي  ترتيب ثابتبه  C٢و    C١جسم سياه برحسب درجه كلوين و  
 شوند. اول و دوم تابش هستند كه از فيزيك نظري محاسبه مي

در واقعيت بيشتر تابشگرهاي گرمايي، جسم سياه كامل نيستند.  
ها به اصطلاح اجسام خاكستري هستند كه شدت  بسياري از آن 

ها كمتر از جسم سياه آرماني است. نسبت كاهش  توزيع بينايي آن
به متغيري  با  (شدت  گسيلمندي  معادله  εنام  در  نظر   )١()  در 

  . ]٤[شود گرفته مي

كه متغير گسيلمندي مستقل از دما و  در دماي بالا با فرض اين
  فضا باشد، دما مطابق  

)٢(  T =
1

1
T୰

−
λ

C٢
ln(

I୰(λ)
I(λ)

)
 

مي كه  محاسبه  طيف  T୰شود  با  مرجع  فضايي  نقطه  دماي   ،
  ثبت شده از آن است. ، شدتI୰(λ)مشخص است و 

  ازاي ولتاژ و جريان مشخص، مطابق با توان مصرفي ترموكوپل به

)٣(  P = VI 

سنج شده از روي طيفتوان دماي خواندهخواهد بود، بنابران مي
محاسبه توان  اساس  بر  را  ترموكوپل  از معادله  و  مورد   )٣(شده 

  بررسي قرار داد و همبستگي بين نتايج را از رابطه 

)٤(  
n(∑ TT′) − (∑ T)(∑ T′)

ඥn ∑ Tଶ − (∑ T)ଶඥn ∑ T′ଶ − (∑ T′)ଶ
 

شده از روي ترموكوپل ، دماي خواندهTكه  طوري محاسبه كرد به 
ها است  ، تعداد دادهnسنج و  شده از روي طيف،  دماي خوانده′Tو  
]٥[ .  

  سازي روش پياده

است. يك سيم از جنس   ٨شكل  چيدمان كلي آزمايش مطابق با  
كروم به عنوان منبع نور به دور يك قطعه غلاف آلومينا كه  -نيكل
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شد،   متصل  گيره  يك  به  و  شده  پيچيده  است  حرارتي  رساناي 
از طرف ديگر غلاف وارد شده و در وسط   حسگر ترموكوپل نيز 
با   و  تغذيه  منبع  به  سيم  طرف  دو  اتصال  با  گرفت.  قرار  آن 

اندازه سيم  دماي  ميترموكوپل  جسم گيري  مصرفي  توان  شود. 
  شود.  گيري ميگداخته توسط جريان و ولتاژ خوانده شده اندازه

  
سنج و ترموكوپل كه در حال  واره كلي از چيدمان طيف. طرح ٨شكل  

 عنوان منبع نور هستند.  كروم به -پايش دماي سيم نيكل

 قرار   سيم  از  متريسانتي  ٧٫٥دستگاه دماسنج اپتيك در فاصله  
  داراي   و  بوده  فراطيفي  دوربين  يك  دستگاه  اين  گيرد،مي

  و   اپتيكي  طراحي.  است  نانومتر  يك  از  بهتر  پذيري تفكيك 
 ي حيطه   از  دستگاه  اين  از  حاصل  طيفي  هايداده  تحليل  الگوريتم

 طيفي   تصوير  يارائه   به  تنها  جا اين   در  و  است  خارج  مقاله  اين
عنوان تصوير مرجع دمايي،  شود. اين تصوير بهاكتفا مي  ٩شكل  

درجه   ١١٩٥از كانال قرمز و دماي    = y  ٦٠٠ازاي خط طيفي  به
  گيري و ذخيره شده است.كلوين اندازه

  
سنج. اين تصوير با كمك دماي  خروجي طيف . تصوير طيفي  ٩شكل  

به  از ترموكوپل  پايدار  نظر گرفته  خوانده شده  عنوان دماي مرجع در 
عنوان خط دمايي  شده و كانال قرمز خط طيفي با بيشترين شدت نيز به

 مرجع انتخاب شد. 

شده در كانال  ، از شدت نور ثبت)٢(در معادله    I(λ)براي محاسبه  
شود.  ميانگين گرفته مي ٦٠٠تا  ٥٥١قرمز، خطوط طيفي رديف 

هاي مختلفي كه به جسم گداخته اعمال  ازاي توان از اين به بعد، به
گيري شده و دماهاي  شود، طيف تابشي متناظر با آن اندازهمي

  شوند.  كروم محاسبه مي-مختلف سيم نيكل

  تحليل و بررسي نتايج 

بازه دمايي   در  انجام شد و ده    ١٣٠٠تا    ١١٠٠آزمايش  كلوين 
اندازه دمايي  با  گيريداده  مطابق  مصرفي  توان  برحسب  شده 

همانبه   ١٠شكل  نمودار   آمد.  مشخص  دست  شكل  از  كه  طور 
اندازه دماي  همبستگي  گيرياست  دستگاه  دو  هر  روي  از  شده 

  . آيد مي دستبه ٠٫٩٩٨٦مقدار  )٤(خوبي دارد و از معادله 

  
خوانده .  ١٠شكل   دماي  طيف نمودار  روي  از  ترموكوپل  شده  و  سنج 

برحسب توان مصرفي كه از ولتاژ و جريان منبع تغذيه محاسبه شده  
 است. 

  

هاي دمايي دماسنج  دست آمده از دادهباتوجه به اختلاف دماي به
نمودار   با  مطابق  ترموكوپل  و  ميانگين    ١١شكل  اپتيكي  ريشه 

مقدار   خطا  حذف    .آيد مي  دستبه  كلوين  ٢٫٠٢٦٥مربعات  با 
جهت  در  گسيلمندي  ضريب  فضايي  و  دمايي  استقلال  فرض 

معادله   در  آن  لحاظ  و  خوانده  )٢(غيرطيفي  از  دماي  شده 
دماي خواندهسنج ميطيف  به  نزديكتواند  ترموكوپل  از  تر  شده 

توان مقدار بيشتر همبستگي و همچنين شود و بدين ترتيب مي
  دست آورد.كاهش ريشه ميانگين مربعات خطا را به
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شده از روي ترموكوپل  . نمودار قدرمطلق اختلاف دماي خوانده ١١شكل  

 سنج برحسب توان مصرفي.و طيف

 گيري نتيجه

كروم در  -سنجي، دماي سيم گداخته نيكلبا كمك روش طيف
هاي  كلوين بررسي شد و با داده  ١٣٠٠تا    ١١٠٠دماي بالا و از بازه  

به از  دمايي  آمده  بهدست  توان ترموكوپل  مختلفي  ازاي  هاي 
شد.  محاسبه مقايسه  تغذيه  منبع  جريان  و  ولتاژ  روي  از  شده 

مقدار   دماها  بين  همبستگي   ميانگين  ريشه  و  ٠٫٩٩٨٦ضريب 
 باتوجه   بنابراين  آمد،  دستبه  ٢٫٠٢٦٥  مقدار  نيز  خطا   مربعات

  ترموكوپل   تماسي  روش  برخلاف  سنجيطيف   روش  كهاينبه

  كه   خوبي  دمايي   مطابقت  طرفي  از  و  ندارد  نمونه  با  كنشيبرهم
  ١٣٠٠  از  بالاتر  دماهاي   در  داشت  ترموكوپل   با   آزمايش   اين  در

هاي تماسي قادر  ر روش اكث كه) گرادسانتي  درجه ١٠٠٠( كلوين
اندازه طيفبه  نيستند  دما  ميگيري  جايگزين  سنجي  تواند 

  مناسبي براي آن باشد. 
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 خصوصيات نوري پيكربندي چهار ترازي لوزي گونه محصور در مشدد حلقوي 

  ١، سعيد باطبي ٢نشرودكلي، محّمدجواد محّمدپور *١گفشهمحّمدرضا پورصادق بجار

  ، ايران٤١٩٩٦١٣٧٧٦پايه، دانشگاه گيلان، رشت، دانشكده علوم١

  ، ايران ١٩٨٣٩٦٩٤١١پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ٢

در اين كار تحقيقاتي خصوصيات نوري يك سامانه شامل اثرات همدوس كوانتومي و مشدد حلقوي مورد بررسي قرار گرفته   -  چكيده
هاي ما سه رژيم مختلف براي پذيرفتاري و جمعيت معكوس تحت شرايط پاسخ سريع، بر حسب تغييرات  نسبت دامنه  است. بررسي

گونه محصور در مشدد حلقوي را توصيف  ♢ميدان هاي محركه  و فركانس ناكوكي گذار مد نظر و ميدان محركه در سيستم چهارترازي 
) بهره در حضور وارونگي ٢) بهره در غياب وارونگي جمعيت(مانند ليزر در غياب وارونگي جمعيت) ،  ١هايي تحت عنوان؛  كند. رژيممي

دهند. با بررسي   از اين سه رژيم چه خصوصيات نوري از خود بروز مي) شفافيت القايي، مطالعه و نشان داده شد كه هركدام  ٣جمعيت و  
دوپايايي و چندپايايي  نوري براي هر يك از سـه رژيم مختلف برحسـب فركانس ناكوكي مشدد و ميدان گردش كننده درون آن، مشاهده  

 شد كه افزايش ناكوكي مشدد منجر به تضعيف دوپايايي سيستم شده و  همچنين بر روي آستانه دوپايايي نيز تاثير گذار است.

 مشدد دوپايايي نوري، وارونگي جمعيت، مشدد حلقوي، پيكربندي لوزي گونه، ناكوكي - كليدواژه

Optical properties of four-level diamond configuration confined in ring resonator 
M.Reza Poorsadegh bejargafsheh1*, M.Javad Mohammadpour Nashrudkoli2, Saeed Batebi1 

1 Department of Physics, University of Guilan, 4199613776, Rasht, Iran 

2 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 1983969411, Tehran, Iran 

Nimamrp1998@gmail.com, mo_mohammadpour@sbu.ac.ir, s_batebi@yahoo.com 

Abstract- We present the optical properties of a ring resonator filled with media that includes quantum coherent effects. 
the quantum coherent effects we consider is a closed-loop, four-level atomic media whose levels are coupled by four laser 
beams under the diamond-type configuration. Under fast response conditions, we obtain, three regimes of susceptibility 
and population inversion depending on the ratio of the amplitudes of the four driving fields and detuning of the atomic 
transition and driving field; 1) gain without inversion (this is similar to lasing without inversion), 2) gain with inversion, 
and 3) induced transparency, we investigate the properties each of these three regimes. Through the examination of the 
optical bistability and multistability across the three different regimes based on the frequency detuning of resonator and 
the circulating field, it was found that the increase of detuning led to a reduction in the bistability of system, and also 
affected the bistablility threshold. 

Keywords: Optical Bistability, Population Inversion, Ring Resonator, Diamond configuration, cavity detuning 
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  مقدمه 

سال براي در  غيرخطي  اپتيك  و  كوانتومي  اپتيك  اخير  هاي 
از پيش به كار برده مي شود.  توصيف پديده هاي فيزيكي بيش 

نور اپتيك -اندركنش  و  كوانتومي  اپتيك  مباحث  بناي  زير  ماده 
باشد و با توصيف گذارهاي مجاز، نتايج جالبي را غير خطي مي

كند مي  معرفي  كوانتومي  همدوس  ها  پديده  عنوان  .  ] ١[تحت 
تلهپديده الكترومغناطيسي،  القايي  شفافيت  نظير  اندازي  هايي 

جمعيت وارونگي  بدون  ليزر  و  ]١[همدوس جمعيت،  دوپايايي   ،
و اوايل   ٨٠و...را بدست دهد. در اواخر دهه    ]٢[چندپايايي نوري

گستردهبررسي  ٩٠دهه   با  هاي  نوري  دوپايايي  خصوص  در  اي 
هاي دو ترازي محصور شده در يك مشدد نوري صورت گرفت. اتم

پتانسيل كاربردي آن در  اين موضوع  اصلي توجه ويژه به  دليل 
هاي نوري و ارتباطات و محاسبات نوري  هاي نوري، حافظهسوئيچ 

است. در اين مقاله ما به بررسي برخي از خصوصيات نوري براي 
  خواهيم پرداخت.]٤, ٣[گونه ♢سيستم چهار ترازي 

  مدل بندي تئوري

مقاله، چهار تراز از يك محيط اتمي را كه با چهار باريكه   ما در اين
گونه جفت شده است، مورد مطالعه    ♢همدوس ليزري به صورت  

كلاسيك دهيم، و ديناميك سيستم را تحت رهيافت نيمه قرار مي
نور مي-اندركنش  بررسي  به    ⟨2|و    ⟨1|ترازهاي   كنيم.ماده 

و    ⟨2|، تراز هاي  G୔ي  به وسيله ⟨3|و ⟨1| ، ترازهاي Gଵي  وسيله 
به هم    Gସي  به وسيله  ⟨4|و    ⟨3|و ترازهاي    Gଷي  به وسيله   ⟨3|

 iو گذار اتمي از تراز    G୨ناكوكي بين فركانس    ୨∆اند.  جفت شده
، و  ⟨3|و    ⟨2|باشد، و همچنين گذار بين ترازهاي  مي   jبه تراز  

، بنا بر قاعده انتخاب پاريته ممنوع ⟨4|و    ⟨1|گذار بين ترازهاي  
 باشد. مي

  γସଶ  ،γସଷ  ،γଶ  ،γଷهاي فروريزش از ترازهاي برانگيخته توسط  نرخ
شوند.  شناختي به سيستم افزوده مياز طريق رويكرد پديده γସو 

هاي پاييني به تراز بالاتر به دليل اثرات نرخ گذار جمعيت از تراز 
 گيريم، چون فاصله بين ترازهاي انرژي  برخوردي را ناديده مي

بزرگتر   كافي  حد  گرفته   در   K୆Tبه  .  ]٥[است  شده   نظر 
  هاميلتوني نيمه كلاسيك براي سيستم مورد نظر به صورت: 

  

)١(  

ℋ୍ = ℏGଵ൫aଶ
றaଵeି୧∆మ୲ + aଵ

றaଶe୧∆మ୲൯ +

ℏG୔൫aଷ
றaଵeି୧∆య୲ + aଵ

றaଷe୧∆య୲൯ +

ℏGଷ൫aସ
றaଶeି୧∆ర୲ + aଶ

றaସe୧∆ర୲൯ +

ℏGସ൫aସ
றaଷeି୧∆ర୲ + aଷ

றaସe୧∆ర୲൯   

a୧شود. كه در آن  بيان مي
ற = |i⟩    وa୧ = ⟨i|   ) باi = 1,2,3, …  (

نمايندگي   را  الكترون  نابودي  و  خلق  عملگرهاي  ترتيب  به 
ماده،  _ كلاسيك اندركنش نوركنند. ما از طريق رهيافت نيمه مي

ترم افزودن  با  را  ليويل  به صورت  معادله حركت  فروريزش  هاي 
و  پديده كرده،  حل  چرخان  موج  تقريب  تحت  آن،  به  شناختي 

 كنيم: عناصر ماتريس چگالي را به صورت زير تعريف مي

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

)٢(  

  

 ρ̇ଵଵ = i
ୋభ

ଶ
(ρଵଶ − ρଶଵ) + i

ୋౌ

ଶ
(ρଵଷ − ρଷଵ ) +

γଷ ρଷଷ + γଶ ρଶଶ    

 ρ̇ଶଶ = i
ୋభ

ଶ
(ρଶଵ − ρଵଶ ) + i

ୋయ

ଶ
(ρଶସ −

ρସଶ  )  + γସ  ρସସ − γଶρଶଶ   

ρ̇ଷଷ = i
ୋౌ

ଶ
(ρଷଵ − ρଵଷ) + i

ୋర

ଶ
(ρଷସ − ρସଷ) +

γସଷρସସ − γଷρଷଷ   

 ρ̇ଵଶ = ቀiΔଶ −
ஓమ

ଶ
ቁ ρଵଶ + i

ୋయ

ଶ
ρଵସ − i

ୋౌ

ଶ
ρଷଶ +

i
ୋభ

ଶ
(ρଵଵ − ρଶଶ)  

ρ̇ଵଷ = ቀiΔଷ −
ஓయ

ଶ
ቁ ρଵଷ + i

ୋర

ଶ
ρଵସ − i

ୋభ

ଶ
ρଶଷ +

i
ୋౌ

ଶ
(ρଵଵ − ρଷଷ)  

ρ̇ଵସ = ቀiΔସ −
ஓర

ଶ
ቁ ρଵସ + i

ୋయ

ଶ
ρଵଶ + i

ୋర

ଶ
ρଵଷ −

i
ୋభ

ଶ
ρଶସ − i

ୋౌ

ଶ
ρଷସ  

ρ̇ଶଷ = ቀi(Δଷ − Δଶ) −
ஓమାஓయ

ଶ
ቁ ρଶଷ − i

ୋభ

ଶ
ρଵଷ +

i
ୋౌ

ଶ
ρଶଵ − i

ୋయ

ଶ
ρସଷ + i

ୋర

ଶ
ρଶସ  

ρ̇ଶସ = ቀi(Δସ − Δଶ ) −
ஓమାஓర

ଶ
ቁ ρଶସ − i

ୋభ

ଶ
ρଵସ +

i
ୋర

ଶ
ρଶଷ + i

ୋయ

ଶ
(ρଶଶ − ρସସ)   

ρ̇ଷସ = ቀi(Δଷ − Δସ) −
ஓయାஓర

ଶ
ቁ ρଷସ − i

ୋౌ

ଶ
ρଵସ +

i
ୋయ

ଶ
ρଷଶ + i

ୋర

ଶ
(ρଷଷ − ρସସ)   

هستيم،   آن  دنبال  به  ماده  نور  اندركنش  در  كه  مهمي  مساله 
 شود. است كه به صورت زير تعريف مي(χ) پذيرفتاري

)٣(  χଵଷ =
2Ndଶଵ

ε଴Eଶ

ρଵଷ(ωଵଷ)  

هاي موجود در سيستم است. ما پاسخ اتم  چگالي اتم  Nكه در آن  
دهيم،  را مورد مطالعه قرار مي  ⟨3|و    ⟨1|به ميدان فرودي در گذار  

براي  گذار  اين  در  پذيرفتاري  كه  است  دليل  همين  حائز  به  ما 
باشد. سيستم ما مشددي از نوع حلقوي است، كه با  اهميت مي
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اتم از  اتم  بخاري  مثل  چهارترازي  الگوي (Rb) هاي  در 
  ).١پر شده است (شكل ♢شدگي جفت 

  
اتمي محصور در مشدد حلقوي يا  ١٢شكل   پيكربندي بخار  : شماي 

پايه   ♢پيكربندي   حالت  آن  در  كه  حالت ⟨1|ي  گونه،  و  هاي  ، 
  𝐺ସو    𝐺௉  ،𝐺ଵ  ،𝐺ଷهاي  ،تحت اعمال ميدان ⟨4|و  ⟨3|،  ⟨2|ي  برانگيخته 
  قرار دارند. 

تزريقي   تراز   G୮ميدان  به مشدد  را    ⟨3|و    ⟨1|هاي  هنگام ورود 
ناكوكي   مي  Δଷتحت  تحول  مشدد  درون  و  كرده  يابد.  جفت 

  وسيله معادله ميدان ميانگين و به صورت:ديناميك ميدان به

)٤(  ∂୲E = G୔ − (1 + iθ)E + (2C)ρଵଷ + i∇ଶE   

ناكوكي بين فركانس ميدان گردش   θشود.كه در آن  توصيف مي
پارامتر   2Cباشد و  كننده درون مشدد و فركانس تشديد مشدد مي

همبستگي (جفت شدگي نور ماده) نام دارد. ترم پراش عرضي در 
مي بيان  لاپلاسي  با  نيز  بعد  براي  دو  ما  پژوهش  اين  در  شود. 

به   پذيرفتاري  بر  علاوه  سيستم،  نوري  خصوصيات  بررسي 
୲∂پردازيم، از اين رو با قرار دادن  هاي همگن پايا نيز ميجواب  =

=ଶ∇و   0   )، خواهيم داشت:٤ي (در رابطه 0

  

)٥( 

|G୔|ଶ = ቂ൫1 + 2CIm(ρଵଷ)൯
ଶ

+ ൫θ −

2CRe(ρଵଷ)൯
ଶ

ቃ |Eୱ|ଶ   

 باشد.  ميدان خروجي از مشدد در حالت همگن پايا مي Eୱ|ଶ|كه 

  بحث و نتايج 

ميزان    (ب)٢از شكل منفي(بهره)به  قابل   0.05به وضوح جذب 
(الف)  ٢مشاهده است كه با توجه به غياب وارونگي جمعيت شكل

از  مي گفت.  جمعيت  وارونگي  غياب  در  بهره  رژيم  آن  به  توان 
توان به اين نتيجه رسيد كه جمعيت در تراز هاي  (ج) مي٢شكل

اي تحت عنوان تله اندازي به تله افتاده و شاهد پديده  ⟨3|و    ⟨2|
جذب    0.04 (د) كه نشان دهنده٢همدوس جمعيت هستيم. شكل

(ه) مشاهده  ٢باشد.با توجه به شكلمنفي (بهره) براي اين رژيم مي
تراز مي جمعيت  همواره  كه  تراز  كنيم،  از  بيشتر  هاي  پايه 

شود. همچنين از  برانگيخته بوده و وارونگي جمعيت حاصل نمي
شود كه جذب براي سيستم درناحيه (و) به وضوح ديده مي٢شكل

=ଶ∆)تشديد   مي  (0 ميل  صفر  ايجاد  به  معناي  به  كه  كند 
  باشد. شفافيت القايي در سيستم مي

  الف 

  

  ب

  ج

  

  د

  
  ه

  

  و

  
  ଶ∆: نمايش پذيرفتاري و وارونگي جمعيت بر حسب ناكوكي  ١٣شكل  

در سه رژيم مختلف؛ جذب، پاشندگي و وارونگي جمعيت براي رژيم،  
پارامتر  مقادير  جمعيت.  وارونگي  غياب  در  بهره  ب)  𝐺௉ها؛  (الف،  =

5𝛾,
ீభ

ீು
= 1,

ீయ

ீು
= 3,

ீర

ீು
= ، (ج، د) بهره در حضور وارونگي جمعيت.  4

پارامتر  𝐺௉ها؛ مقادير  = 28𝛾,
ீభ

ீು
= 1,

ீయ

ீು
 = 1,

ீర

ீು
 =

଼

ଵ଴
𝛾 

پارامتر مقادير  القايي.  𝐺௉ها:  (ه،و)شفافيت  = 5𝛾,
ீభ

ீು
= 2 ,

ீయ

ீು
=

3,
ீర

ீು
= مقادير   7 𝛾ଶو  = 𝛾ଷ =  𝛾 و𝛾ସଶ = 𝛾ସଷ = 3𝛾  و 𝛾ସ = 𝛾ସଶ +

𝛾ସଷ   و ∆ଷ= ∆ସ= 𝛾  .يكسان هستند  

جمعيت   وارونگي  بدون  بهره  رژيم  براي  دوپايايي  منحني 
مي٣شكل نشان  مشدد  (الف)  ناكوكي  افزايش  با  كه   (θ)دهد 

يابد. از طرفي منحني دوپايايي براي آستانه دوپايايي كاهش مي
دهد  (ب) نشان مي٣رژيم بهره در حضور وارونگي جمعيت شكل
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داراي چندپايايي مي با  كه سيستم  نيز  آستانه دوپايايي  باشد و 
يابد. همچنين منحني دوپايايي  افزايش ناكوكي مشدد افزايش مي

شكل شفافيت  رژيم  مي٣براي  نشان  افزايش  (ج)  با  كه  دهد 
  يابد. آستانه دوپايايي افزايش مي (θ)ناكوكي مشدد  

  الف 

  
  ب

  
  ج

  
بر حسب  ٣شكل   مشدد  از  خروجي  ميدان  دامنه  دوپايايي  منحني   :

پمپ   وارونگي  ميدان  غياب  در  بهره  (الف)  رژيم؛  سه  براي  ورودي، 
پارامتر  مقادير  =ଶ∆ها: جمعيت.  0.5𝛾    وارونگي حضور  در  بهره  (ب) 

پارامتر  مقادير  =ଶ∆ها:  جمعيت.  0.5𝛾  .القايي شفافيت  (ج)   ،
=ଶ∆پارامترها:  0.8𝛾 اند. تعيين شده  ٢ها مانند شكل  . ساير پارامتر  

ر هر سه رژيم مورد بحث، به دليل افزايش اختلاف بين فركانس  د
فوتون مشدد،  فركانس  و  مشدد  در  شونده  بازخورد  هاي  ميدان 

مي تقويت  مشدد  داخل  در  شدت كمتري  آن  تبع  به  و  شوند 
گيرد  خروجي به ميزان زيادي تحت تاثير افزايش ناكوكي قرار مي

و به همين دليل اثرات غيرخطي مانند دوپايايي و چندپايايي با  
ها تضعيف شده و در  درتمامي رژيم  (θ)افزايش ناكوكي مشدد  

  شوند. هاي نسبتا بزرگتركاملا ناپديد ميناكوكي

  گيري نتيجه

ناكوكي   با  دوپايايي  آستانه  جمعيت،  وارونگي  با  بهره  رژيم  در 
 0.04اي به ميزان نسبت مستقيم دارد و سيستم بهره  (θ)مشدد 

دهد. همچنين در رژيم بهره بدون وارونگي جمعيت،  بدست مي
مشدد   ناكوكي  با  دوپايايي  و    (θ)آستانه  دارد،  عكس  نسبت 

دهد. در رژيم شفافيت  را نشان مي  0.05اي به ميزان  سيستم بهره
القايي، آستانه دوپايايي با ناكوكي مشدد نسبت مستقيم داشته،  
فوق   رژيم  براي هر سه  و شاهد  جذب صفر هستيم. همچنين 
دوپايايي و چندپايايي با افزايش ناكوكي مشدد تضعيف شده و به  

  شود. مرور ناپديد مي
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 ي انبرك نوري استفاده از مدل اپتيك هندسي براي بررسي حضور مانع دايروي در قدرت تله 

  ١زادهو فائقه حاجي ١مهيار لطفي

 فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه، زنجان، ايران. ي دانشكده١

در حضور يك مانع دايروي پرداخته شد.    هندسي  اپتيك  مدل  از  استفاده  با  نوري  انبرك  يتله  قدرت  بررسي  به  مقاله،  اين  در  –  چكيده
ي كاهشي موج ليزر برقرار است. علاوه بر بررسي رفتار نيرو در راستاي محوري، رابطه از طول  تر ي بزرگاين مدل براي ذراتي با اندازه

هاي مختلف نسبت به قطر عدسي شيئي كه تنها  سختي تله با شعاع ذره نيز مشخص شد. در ادامه، با حضور يك مانع دايروي با اندازه
مي عبور  را  گاوسي  ليزر  نور  شدت  كم  تلهنواحي  قدرت  و  دهد،  محاسبات  با  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  محوري  راستاي  در  نوري  ي 

بيشينه  0.801ي محوري در نسبت مانع ذرات مختلف، سختي تله يهاي مختلف و اندازههاي صورت گرفته براي نسبت مانعسازي شبيه 
 ي ذرات نيز بود.  مستقل از اندازه كه شودمي

  ي اپتيك هندسي، و نسبت مانع. نوري محوري، مانع دايروي، ناحيه يقدرت تله  - كليدواژه

Using the geometrical optics model to investigate the presence of the circular stop in the trap 
stiffness of optical tweezers 

Mahyar Lotfi1 and Faegheh Hajizadeh1 
1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

mahyarlotfi@iasbs.ac.ir  

Abstract- In this paper, the trap stiffness of optical tweezers was investigated using geometric optics model in the 
presence of a circular stop. This model is applicable for particles that are larger than the laser wavelength. In addition to 
investigating the force behavior in the axial direction, the decreasing relationship between the trap stiffness and the 
particle radius was also determined. Then, with the presence of a circular stop of different sizes relative to the diameter 
of the objective entrance that passes only the low-intensity regions of the Gaussian beam of the laser, the trap stiffness of 
the optical tweezers in the axial direction was investigated. By calculations and simulations for different obstruction ratios 
and different bead sizes, the trap stiffness of the axial trap stiffness is maximized in the obstruction ratio of 0.801, which 
is also independent of the particle size. 
Keywords: Axial trapping stiffness, circular stop, geometrical optics regime, and obstruction ratio. 
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  مقدمه 

يك ليزر كانوني شده توسط يك عدسي شيئي با گشودگي عددي  
تله به  قادر  ذرات دي بالا،  (عموما ميكروكرهاندازي  ها)،  الكتريك 

نامند  . چنين چيدماني را انبرك نوري مي ]١[نزديك كانون است  
موج  ي ذره نسبت به طول. انبرك نوري را با توجه به اندازه]١[

در  ميي مختلف  نور، در سه ناحيه بررسي قرار داد.  توان تحت 
موج است،  تر از طول ي اپتيك هندسي كه براي ذرات بزرگ ناحيه

مي پرتوها  از  استفاده  تلهبا  باعث  كه  نيروهايي  ذره  توان  اندازي 
شوند را با استفاده از بازتاب و شكست بر روي ذره توجيه كرد مي

ناحيه ]٢[ در  ريلي .  اندازه١ي  براي  ذرات كوچك ،  توان تر، ميي 
هايي در ميدان الكتريكي در نظر گرفت  ها را همانند دوقطبيآن 

ناحيه]٢[ مي .  طول  ٢ي  به  نزديك  سايز  با  تحت  ذرات  را  موج 
تر از پراكندگي و  دهد كه نيازمند مدلي پيچيدهبررسي قرار مي

گيري نيروي انبرك نوري در . با اندازه]٢[الگوهاي تداخلي است  
ي اندازي را براي گسترهي تلهتوان نظريههاي مختلف، ميناحيه

اندازه از  سلولعظيمي  تا  نانومتر  چند  از  ذرات،  زيستي  ي  هاي 
ي  .  در اين بررسي قصد داريم، به قدرت تله]٢[بزرگ فراهم كرد  

  نوري در حضور يك مانع دايروي در مسير نور بپردازيم.

  مدل اپتيك هندسي

ي اپتيك هندسي،  شد، از اين مدل در ناحيه  طور كه گفتههمان
aيعني     شود كه در آن  مي  استفادهa  شعاع ذره، و ،  
موج نور ليزر است. در اين مدل، ابتدا نيروي وارده از سوي  طول 

آيد كه اولين بار  ) به دست مي١ي (تك پرتو بر ذره، توسط رابطه 
 :]٣[محاسبه  شد  ٤و اشكين ٣توسط رووسن 

)١( 
    ˆˆRe Imm

t t

n
dF Q z Q y dP

c
    



  
مرحله انتگرالدر  پرتوها  كل  روي  بر  آخر،  ميي  تا  گيري  شود 

)، ١ي (.  در رابطه ]١[شود    نيروي ناشي از انبرك نوري محاسبه 

mn   و محيط  است.   cضريب شكست  نور  عبارتي    tQسرعت 
مي شناخته  تله  بازدهي  عنوان  تحت  كه  از  است  تابعي  و  شود 

ẑ.  ]٣،  ١[ي فرودي و شكست است  زاويه      وŷ

اي بردارهاي يكه 

 
1 Rayleigh 
2 Mie 

جهت پرتوي فرودي بر ذره را نمايش    ١است كه همانند شكل  
  دهد. مي

  

ẑ: پرتوي فرودي در جهت  ١شكل      هاي  كه دچار بازتاب و شكست
نسبت به خط عمود بر    و شكست    ي فرودي  متوالي تحت زاويه 

مي  جمله كره  معادلهشود.  حقيقي  (ي  راستاي  ١ي  در   (ẑ     نيروي
ŷي موهومي در راستاي  پراكندگي و جمله   نيروي گرادياني وارد بر ،

  . ]١[دهند  ذره را نشان مي 

جايي كه اين محاسبات، حالت كلي شكست از سطح لامل  از آن 
گيرد، بايستي اتلاف توان هم در  را نيز در بر مي  ٢به مانند شكل  

  يكار به معادله) لحاظ شود. با اين١ي (معادله

)٢( 
    ˆˆ( , ) Re Imm

t t

n
dF T Q z Q y dP

c
      



  

)رسيم كه مي , )T   ١[، ضريب عبور از لامل است[ .  

 

ẑي  هاي بردارهاي يكه: تغيير مؤلفه ٢شكل       وŷ     پس از شكست با
بين محيط انتشار عدسي و محيطي كه ذره در آن قرار دارد.    ي  زاويه 

e qr


دستگاه مختصات (عمق ظاهري) را در  ي مركز ذره از مبدأ  ، فاصله
  دهد.ي ذره نشان مي حالت تله

3 Roosen 
4 Ashkin 
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به هندسه براي  مربوطه  آوردن  ي  ẑدست    ،ŷ

زاويه   هاي  و 

ي  ، در مقالهtQي  فرودي و شكست از سطح ذره براي محاسبه
براي    ]١[مرجع   ترتيب،  با جزئيات شرح داده شده است. بدين 

باريكه محاسبه از  ناشي  كل  نيروي  از  ي  است  كافي  گاوسي  ي 
  ي رابطه 

)٣(    
max

min

2

0
( , )F dF

 


   

 

  

كه  استفاده   كرانزاويه   كنيم  است.  سمتي  نيز   هاي  ي 
ي همگرايي مخروط نوري است كه از عدسي  ي زاويهتعيين كننده

همانند    sdدر حضور يك ديسك دايروي با قطر    شود.خارج مي
مانع  ٣شكل   نسبت  (و  شيئي  عدسي  از  قبل  مانعي  عنوان  به   ،

0

sd

d
 

آن     در  دهانه  0dكه  است)، ميقطر  عدسي  توان  ي 
.  ]٤[ي حلقوي در كانون عدسي شد  منجر به تشكيل يك باريكه

صورت تجربي نشان داده شده است كه  به ] ٤[ي مرجع  در مقاله
اندازه با  دايروي  مناسب ميوجود يك مانع  افزايش  اي  تواند در 

 ي نوري در راستاي محوري تأثيرگذار باشد. قدرت تله

ي اپتيك ، در ناحيه٣حال با در نظر گرفتن اين مانع مطابق شكل  
هندسي، نيروي محوري انبرك نوري و ضريب سختي در همين 

، با افزايش  ٣كنيم. با توجه به شكل  توانيم بررسي ميراستا را مي

  كند. نيز به تدريج افزايش پيدا مي minقطر مانع،  

  
ي ( ي كمينهي مانع دايروي باعث تغيير زاويه : تغيير در اندازه ٣شكل 

min(  شود.  ميm ax ,G Oي حدي بين دو محيط، و  ، ناشي از زاويهm ax ,N A

  شود. ي پذيرش عدسي شيئي تعيين ميزاويه، ناشي از بيشينه  

  بحث و نتايج 

كار رفته براي محاسبات عددي اين مدل با توجه هاي بهپارامتر
تجربي   قسمت  به]٤[به  1صورت  ،  0 6 4 n m    ،

20 0.2 mWlP    ،NA 1.2ي عدسي شيئي  ، قطر دهانه

5.5 m m  شكست ضرايب   ،1.33mn     ،(آب)1.60sn   

پلي(ذره 1.518gnاستايرن)،  ي  
نسبت    و  شيئي)،  (عدسي 

در نظر گرفته شده    1پهناي باريكه به قطر عدسي شيئي برابر  

زاويه  max,GOاست.   از  محيط  (ناشي  از  نور  عبور  حدي  ي 

  max,NAو    61.73ها،  اي لامل به آب) با توجه به اين دادهشيشه 
64.46ي پذيرش عدسي،  حاصل از زاويه  

شود. براي  محاسبه مي 

صورت  كه به  ]٤[ي مرجع نيز، از رابطه minاز طريق   تعيين 
1

min

NA
sin ( )

mn

 
  كنيم. است، استفاده مي 

،  MATLABافزار  توان با استفاده از نرمبا داشتن اين مقادير، مي

فاصله  zFنيروي   حسب  محوري  بر  دستگاه    zي  مبدأ  از 
به   مانع،  دادن  قرار  از  قبل  را  اصلي (كانوني ظاهري)  مختصات 

چنين قبل از قرار (الف) به دست آورد. هم  ٤صورت نمودار شكل  
تله سختي  وابستگي  مانع،  اندازه دادن  به  محوري  ذرات  ي  ي 

محل تعادلي ذره    (ب) نشان داده شده است.  ٤مختلف، در شكل  
از قرار دادن مانع، به كمك معادله نمودار شكل  قبل    ٤ي خط 

0.473(الف) نيز در μmeqz   شود. اكنون از نتيجه گرفته مي
با    را به ازاي مانع  توان سختي تله طريق شيب نيروي خطي، مي

  دست آورد.  هاي مختلف، به minقطرهاي مختلف و يا همان  
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فاصله:  ٤شكل   حسب  بر  نيرو  نمودار  ذره (الف)  براي  محوري  ي  ي 

3.4استايرن با قطر پلي μm  قبل از حضور مانع. (ب) نمودار سختي تله 
،  a/1در راستاي محوري براي شعاع ذرات مختلف كه متناسب با ضريب  

  كاهشي است. 

  

هاي مختلف و براي ، نمودار سختي تله براي نسبت مانع٥شكل  
توان گفت در دهد. ميهاي مختلف را نشان ميسه ذره با شعاع

0.801 آن وجود  با  مسدود    ،  پرتوها  از  زيادي  بخش  كه 
بيشينه مي باعث  موضوع  اين  حال  عين  در  مقدار    شود،  شدن 

شود. اين نتيجه، با نتايج  مي  ي نوريضريب سختي محوري تله 
ازاي يك مانع با    ]٤[تجربي و مدل مي حاصل از مرجع   كه به 

دهد،  ي بهينه، بيشينه مقدار ضريب سختي محوري را مياندازه
  سازگاري خوبي دارد. 

  
سختي ٥شكل   ضريب  براي  هندسي  اپتيك  مدل  از  حاصل  نتايج   :

. اين  مختلف برحسب تابعي از نسبت مانع    محوري سه ذره با شعاع 
نتايج با توجه به توان ليزر بعد از عبور از مانع كه در هر مرتبه تغيير  

  كند، بهنجار شده است. مي

  بنديجمع

با استفاده از مدل اپتيك هندسي براي ذرات بزرگ، توانستيم به 
بررسي ضريب سختي تله در راستاي محوري در حضور يك مانع  

شبيه  نتايج  طبق  بپردازيم.  صورت دايروي  محاسبات  و  سازي 
0.801گرفته، به ازاي نسبت مانع    ضريب سختي محوري ،
مي خود  مقدار  بيشينه  اندازه  .رسدبه  از  مستقل  نسبت،  ي  اين 

نتايج   و  مي  مدل  از  حاصل  نتايج  با  مقايسه  در  بود.  نيز  ذرات 
، اين مدل، رفتار ضريب سختي در  ]٤[تجربي ذكر شده از مرجع  

 كند. بيني ميحضور مانع را با دقت مناسبي پيش
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عكسبرداري تجميع زماني: ابزاري ارزشمند در ارزيابي و بهينه سازي طراحي مولد پلاسماي كانوني  
 مينياتوري 

  حسين جعفري، مرتضي حبيبي

مينياتوري   -  چكيده كاونوني  پلاسماي  مولد  يك  و ساخت  پارامترهاي طراحي  سازي  بهينه  و  اندازي  راه  منظور  به  پژوهش  اين  در 
ژول) از تكنيك عكسبرداري تجميع زماني (مستقل از زمان) در كنار ساير ابزار سنجشي الكتريكي استفاده گرديد.   ٢٠٠ي انرژي:  (بيشنه

ميع زماني مي توان به سادگي اجراي كار، كاهش قابل توجه هزينه هاي اجرا نسبت به تكنيك هاي  از مزاياي تكنيك عكسبرداري تج 
سايه نگاري ليزري، عكاسي شيلرن و تداخل سنجي و  قابليت مشاهده ي يكنواختي تشكيل پلاسما در اطراف الكترودهاي دستگاه و 

لكرد مطلوب دستگاه اشاره نمود. براساس نتايج تجربي به دست آمده مشاهده امكان ارزيابي عملكرد براي اثبات صحيح بودن طراحي و عم
گرديد با تنظيمات سخت افزاري و نرم افزاري صحيح چيدمان آزمايش مي توان وقايع مهمي از جمله شكست الكتريكي، تقارن تشكيل 

نتايج، از صحت عملكرد دستگاه در شرايط كاري   ستون پلاسما و وقوع ستون پينچ از نظر كمي و كيفي ثبت كرد و براساس ارزيابي آن
 مختلف اطمينان حاصل نمود.

  پلاسماي كانوني، عكسبرداري تجميع زماني، ستون پينچ.- كليدواژه

Time-integrated imaging technique: a valuable tool in evaluating and optimizing the design of 
miniature plasma focus device 

Hossein Jafari, Morteza Habibi 

Hossein.jafari@aut.ac.ir , Mortezahabibi@gmail.com  

Abstract- In this study, in order to set up and optimize the design and manufacturing parameters of a miniature plasma 
focus device (maximum energy: up to 200 Joules), the time-integrated imaging technique (time-independent) was used 
along with other electrical measurement tools. The advantages of the time-integrated imaging technique include the ease 
of implementation, significant reduction in implementation costs compared to Laser shadowgraphy, Schlieren and 
interferometry techniques, the ability to observe the uniformity of plasma formation around the electrodes, and the ability 
to evaluate performance to prove the correctness of the design and desired performance of the device. Based on the 
experimental results, it was observed that with the correct hardware and software settings of the experimental setup, 
important events such as electrical breakdown, symmetry of plasma column formation, and the occurrence of pinch 
columns can be recorded quantitatively and qualitatively, and based on the evaluation of those results, the accuracy of the 
device's performance under different operating conditions can be assured. 

Keywords: plasma focus, time-integrated imaging, pinch column. 

 مقدمه 

- در حوزهي  مولد پلاسماي كانوني يكي از دستگاه هاي شناخته شده
ي فيزيك پلاسما است كه از طريق عبور يك جريان بسيار بالا از 
درون گاز كم فشار، شرايط وقوع برهمكنش هاي گداخت گرما هسته 

هدف را فراهم مي آورد كه از محصولات آن مي توان  -اي و باريكه
-به ذرات پرانرژي و تابش هاي ايكس و فرابنفش اشاره كرد. در سال

يل امكان گسيل تابش هاي شديد و متنوع، هزينه اخير به دل  هاي
كانوني   پلاسماي  مولدهاي  ابعاد  بودن  فشرده  و  اندازي  راه  كم 

مينياتوري، كاربردهاي مختلفي مانند لايه نشاني و تصفيه سطوح، 
ليتوگرافي و عكسبرداري هاي سريع براي آنها تعريف شده است. در 

ستگاه همواره تلاش  نتيجه، به منظور هرچه صنعتي تر شدن اين د
ايجاد   همزماني  برقراري شرط  با  نقطه كاري آن  بهترين  مي شود 

ي جريان تخليه به عنوان شرط اصلي  پينچ پلاسما با زمان بيشينه
در بهبود بازدهي تابش هاي دستگاه، طي انجام آزمايش ها و تحليل  

  . ]٢, ١[هاي مختلف تعيين شود 
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هاي مختلفي براي مشخص كردن عملكرد صحيح دستگاه  روش
از بين آنها مي توان از ادواتي   پلاسماي كانوني وجود دارند كه 
ولتاژ فشار قوي، دوربين   پراب  پيچه هاي روگوفسكي،  همچون 
عكسبرداري شاتر باز، دوربين روزنه سوزني، آشكار ساز سوسوزن  

فوتوني،   تكثيركننده  با  فعالساز  پلاستيك جفت شده  آشكارساز 

نقره، آشكارساز تناسبي  
3He   .و غيره نام برد  

بهينه شرايط  تعيين  به  كه  پژوهش  اين  مولد  در  يك  كاري  ي 
ژول) پرداخته    ٢٠٠پلاسماي كانوني مينياتوري (بيشينه انرژي:  

شده، از ابزار عكسبرداري در طيف نور مرئي به منظور مشخص 
برده  بهره  پينچ  (نه كافي) در تشكيل ستون  نمودن شرط لازم 

  شده است. 

  عكسبرداري با دوربين شاتر باز

و پرشدت نور گسيلي از ستون پلاسماي    با توجه به طيف گسترده
كانوني، امكان عكسبرداري از مراحل مختلف ديناميك پلاسما در  

  ي مرئي وجود دارد. ناحيه

تكنيك هاي سايه نگاري ليزري، عكاسي شيلرن و تداخل سنجي 
تصويربرداري  ل و  جريان سيا مشاهده و ثبت تغييرات چگالي  براي

و   اي  ضربه  امواج  سريع،  تغييرات  با  چگالي  هاي  گراديان  از 
ين تكنيك ها به محققين در  اروند.  آشفتگي در پلاسما به كار مي

از  تصويربرداري  همچنين  و  پلاسما  پارامترهاي  گيري  اندازه 
است   داشته  شاياني  كمك  پلاسما  ديناميك ]٤,  ٣[ديناميك   .

ستون پلاسما در مولد پلاسماي كانوني شامل فازهاي شكست،  
فروپاشي   پينچ)،  (تشكيل  شعاعي  حركت  محوري،  شتابگيري 
شعاعي و انبساط محوري ستون پلاسما است كه تاكنون توسط  
در   است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  تحقيقاتي  مراكز  از  بسياري 

بندي ديگري  ده دستهمسير مطالعاتي كه توسط محققين انجام ش
نيز در مقالات معتبر علمي تحت دوعنوان عكسبرداري مستقل  

- از زمان و عكسبرداري وابسته به زمان مطرح گرديده است. روش
هاي فوق الذكر كه از ابزار با پيچيدگي اپتيكي و سخت افزاري  
تغييرات  و  پلاسما  ستون  حركت  از  عكسبرداري  براي  خاص 

ي عكسبرداري وابسته به  ه اند در دستهاي آن استفاده شدلحظه
زمان مطرح هستند. در مقابل، درصورتي كه نياز به اثبات عملكرد  
باشد  از آن  برداري  بهره  حين  فرايند ساخت و  از  پس  دستگاه 
(يعني بررسي فازهاي مختلف ديناميك پلاسما در اين مرحله از 

از دوربين هاي ديجيتال توان  با   پژوهش مورد نظر نباشد) مي 

كانوني   پلاسماي  نور  شدت  با  متناسب  پلاريزاسيون  فيلترهاي 
از  وقايع  تمامي  ثبت  دليل  به  شرايط،  اين  تحت  كرد.  استفاده 
ابتداي فاز شكست الكتريكي تا فاز انبساط محوري ستون پلاسما،  
يا  زمان  از  مستقل  تكنيك  عنوان  به  عكسبرداري  روش  اين  از 

شود مي  ياد  زماني  تجميع  روش  عكسبرداري  اين  مزاياي  از   .
قابل توجه   اجراي كار، كاهش  به سادگي  توان  عكسبرداري مي 
هزينه هاي اجرا، قابليت مشاهده ي يكنواختي تشكيل پلاسما در 
اطراف الكترودهاي دستگاه و امكان ارزيابي عملكرد براي اثبات  
صحيح بودن طراحي و عملكرد مطلوب دستگاه اشاره نمود. در  

اندازي و بهينه سازي يك مولد  اين پژوهش، كه د راه  امتداد  ر 
مينياتوري است از عكسبرداري تحميع زماني   پلاسماي كانوني 

  بهره برده شده است. 

  چيدمان آزمايش و ابزار سنجشي

چيدمان و هندسه الكترودهاي مربوط به مولد پلاسماي كانوني  
) نشان داده شده است.  ١ژول) در شكل (  ٢٠٠ي انرژي:  (بيشنه

تا  ولتاژ شارژ   آن    ١٢دستگاه    ٢كيلوولت، ظرفيت بانك خازني 
ميكروفاراد و گاز كاري هيدروژن مي باشد. در چيدمان آزمايش،  

ميليمتر و طول   ١٧ميليمتر، طول موثر آند برابر    ١٤قطر آند برابر  
برابر   عايق  آند    ٧موثر  از  استفاده  علت  شدند.  انتخاب  ميليمتر 

ت بالايي آند است.  مخروطي، تقويت ميدان مغناطيسي در قسم
ستون  سازي  فشرده  و  محصورسازي  امكان  شرايط،  اين  تحت 
پلاسما توسط انرژي مغناطيسي قوي تري وجود خواهد داشت. 

  ٦٦و    ١١٣ي خلا و قطر دهانه بالايي آن به ترتيب  ارتفاع محفظه
  ميليمتر درنظر گرفته شدند. 

  
 چيدمان آزمايش مولد پلاسماي كانوني مينياتوري. :  ١شكل  
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ديجيتال   دوربين  از  پژوهش،  اين  digital single CMOS-در 

lens reflex camera    با قابليت باز نگه داشن شاتر و با نصب فيلتر
  ). ٢پلاريزاسيون روي آن استفاده شد (شكل 

  
lens -digital single CMOSدوربين ديجيتال تحت عنوان  :  ٢شكل  

reflex camera    .و لنز پلاريزاسيون  

  تعيين شرايط كاري و اثبات پينچ

در اين آزمايش ها، پس از ايجاد خلاء و تزريق گاز خالص داخل  
  ٢٥تور در دماي  ١٠محفظه دستگاه، از فشارهاي بالا (در حدود 

درجه سانتيگراد) شروع به انجام شات زني ميكنيم و رفته رفته 
از فشار گاز داخل محفظه كم مي كنيم تا جايي كه ديگر روي  

لا نباشد.  پينچ  ستون  از  اثري  ايجاد  آند،  براي  است  ذكر  به  زم 
از هر   نتايج به دست آمده، پس  از  شات، گاز درون    ٥اطمينان 

  محفظه تعويض مي شود.  

) مي توان  ٤) و (٣تعيين فشار كاري بهينه: در شكل هاي (   -
تور را مشاهده    ٥/٤و    ١هيدروژن در فشارهاي  نتايج مربوط به گاز  

نمود. با دقت در نتايج مربوط به گاز هيدروژن مشخص است كه  
تشكيل ستون پلاسماي پينچ در فاز فشرده سازي شعاعي انجام  
همچنين  دهد.  مي  دستگاه  صحيح  عملكرد  از  نشان  كه  شده 

 يي دامنهمشاهده مي شود در فشارهاي پايين، درحاليكه بيشينه
جريان تخليه به دليل پايين بودن مقاومت پلاسما، بيشتر است،  
اما موقعيت وقوع پينچ نيز با كاهش فشار، به پس از قله جريان  
انتقال يافته است. اين عدم تقارن در زمان يك چهارم دوره تناوب  
و زمان وقوع پينچ منجر به كم شدن بازدهي پينچ مي شود. در  

گاز فشار  افزايش  با  كه   مقابل،  شود  مي  مشاهده  هيدروژن، 
موقعيت پينچ به قله جريان نزديكتر شده است، اما به دليل زياد  

ي  ي دامنهبودن فشار گاز، مقاومت پلاسما افزايش يافته و بيشينه
نتيجه، براي بهبود شرايط  جريان تخليه كاهش يافته است. در 

يير كاري دستگاه در حالت كار با گاز هيدروژن، بايد به جاي تغ
  فشار كاري، طول آند بهبود يابد. 

  
: شكل موج جريان تخليه (رنگ آبي) و مشتق جريان (رنگ  ٣شكل  

 تور.  ١زرد) مربوط به گاز هيدروژن با فشار  

  
: شكل موج جريان تخليه (رنگ آبي) و مشتق جريان (رنگ  ٤شكل  

 تور.  ٥/٤زرد) مربوط به گاز هيدروژن با فشار  

بهينه: بدين منظور، از تكنيك عكسبرداري تعيين ولتاژ كاري    -
از ستون پلاسماي پينچ در ولتاژهاي مختلف استفاده مي كنيم.  

ي پلاسما در ابتدا تحت اين شرايط، مي توان شكل گيري پوسته
و انتهاي ديناميك پلاسما را براي ولتاژهاي مختلف مشاهده نمود.  

ثانيه و روشن   ٢تنظيمات دوربين ديجيتال، زمان جمع آوري    در
است.   بوده  مدنظر  تريگر  سيگنال  عملكرد  با  آن  همزمان  شدن 
اي   گونه  به  دستي  صورت  به  نيز  پلاريزاسيون  فيلتر  تنظيمات 
توسط  آزمايشگاه  محيط  نور  مشاهده  عدم  ضمن  تا  شد  انجام 

  فيلتر شود. دوربين، تابش شديد مربوط به شكست الكتريكي نيز

 ٥/١٢و    ٥/١١با دقت در نتايج مربوط به ولتاژهاي كاري مختلف (
- تور مي  ٥كيلو ولت) مشاهده مي شود كه در فشارهاي كمتر از  

وان به تقارن تشكيل ستون پلاسما و دستيابي به فاز شتابگيري  ت
محوري (تشكيل ستون پينچ) پي برد. همچنين مشاهده مي شود  

قدرت پينچ قوي تر شده، ضمن    در ولتاژ شارژ بانك خازني بالاتر، 
گستره نيز  اينكه  خوب  نسبتا  پينچ  ايجاد  براي  كاري  فشار  ي 

  افزايش يافته است. 
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ولتاژ  ٥شكل   از پلاسما با  گاز    ٥/١١: عكسبرداري  كيلو ولت و فشار 

 تور. ٢تور و د)    ٥/٤تور، ج)    ٧تور، ب)    ١٠هيدروژن الف)  

  
ولتاژ  ٦شكل با  پلاسما  از  عكسبرداري  گاز   ٥/١٢:  فشار  و  ولت  كيلو 

 تور.   ٨/١تور و د)    ٤تور، ج)    ٥/٦تور، ب)    ٩هيدروژن الف)  

زمان  كاهش  به  اقدام  قبل،  بخش  دو  از  آمده  بدست  نتايج  براساس 
ثانيه و تنظيم فيلتر پلاريزاسيون و كاهش نور ورودي    ١عكسبرداري به  

ي تشكيل ستون پينچ پلاسما و حذف اثر  نموديم كه منجر به مشاهده
). نمونه اي از سيگنال هاي  ٧جرقه با لبه هاي الكترود آند شد (شكل 

) و مشتق جريان تخليه ٢)، ولتاژ تخليه (كانال  ١(كانال  جريان تخليه  
ي الكترود مركزي و عايق دور آن در شكل  ) براي حالت بهينه٤(كانال  

  ) نشان داده شده است.  ٨(

  
 كيلو ولت.   ٥/١٢: تصوير ستون پينچ پلاسما براي ولتاژ  ٧شكل

  
)، ولتاژ تخليه  ١: نمونه اي از سيگنال هاي جريان تخليه (كانال  ٨شكل  

ي الكترود  ) براي حالت بهينه٤) و مشتق جريان تخليه (كانال  ٢(كانال  
 مركزي و عايق دور آن. 

  گيري نتيجه

در اين پژوهش با استفاده از تكنيك عكسبرداري تجميع زماني  
(مستقل از زمان) در كنار ساير ابزار سنجشي الكتريكي اقدام به  

انتخاب محدوده ي ولتاژ  ي بهينهتعيين شرايط كاري دستگاه و 
ي گاز هيدروژن نموديم. براساس نتايج تجربي  شارژ و فشار بهينه

نرم    به دست آمده مشاهده گرديد با  افزاري و  تنظيمات سخت 
از جمله   افزاري صحيح چيدمان آزمايش مي توان وقايع مهمي 
ستون   وقوع  و  پلاسما  ستون  تشكيل  تقارن  الكتريكي،  شكست 
پينچ از نظر كمي و كيفي ثبت كرد و براساس ارزيابي آن نتايج،  
اطيمنان  مختلف  كاري  شرايط  در  دستگاه  عملكرد  صحت  از 

  حاصل نمود.
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 اي از فصل مشترك هوا و شيشه هانشن فضايي و زاويه -جايي گوس اي گرافن بر روي جابهلايهاثر تك 

  ٣،٢رضا مرادي  ، علي ٢مادح سجادي ،١، رضا عبدي قلعه ١صبرئ مهرنيا 

  گروه مهندسي اپتيك و ليزر، دانشگاه بناب، بناب، آذربايجان شرقي ١

  دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي زنجان، زنجان  ٢

  هاي بنيادي، تهران پژوهشكده علوم نانو، پژوهشگاه دانش ٣

اي نور بازتابي از فصل مشترك هوا و شيشه كه گرافن تك لايه روي آن هانشن فضايي و زاويه-در اين مقاله، جابجايي گوس  -چكيده
و طول موج   p، قطبش فرودي  TEM 00قرار گرفته باشد، بررسي شده و با حالت بدون گرافن مقايسه شده است. باريكه فرودي مد گاوسي  

اند. ي فرودي ارزيابي شدهبرحسب زاويهصورت تحليلي و با بررسي رفتار دامنه و فاز ضريب بازتاب دامنه نور  نتايج به نانومتر دارد.  ٦٣٣
روي ضريب بازتاب شدت نور دارد و مقدار زاويه   10ିଵଷي شيشه، تغييري از مرتبه  دهند كه حضور گرافن روي زير لايهنتايج نشان مي

دليل دهد كه در زاويه بروستر بهدهد. بررسي جابجايي فضايي برحسب زاويه فرودي نشان ميصورت محسوس تغيير نميبروستر را به
يابد كه مستقل از حضور گرافن است.  صورت مجانبي در اين زاويه افزايش ميجايي بهراديان در فاز نور بازتابي، مقدار جابه  πشيفت فازي  

دهد و تأثير حضور گرافن روي را در نزديكي زاويه بروستر نشان مي  ∞−به    ∞+اي، تغيير علامت آن از  جايي زاويههمچنين بررسي جابه 
  آيد. راديان بدست مي 10ିଷمنحني تغييرات از مرتبه  

  اي، گرافن. هانشن زاويه -جايي گوسهانشن فضايي، جابه-جايي گوسجابه - كليدواژه

Monolayer Graphene effect on the spatial and angular Goos-Hänchen shifts at Air-Glass 
Interface 

Sabra Mehrnia1, Reza Abdi-Ghaleh1, Madeh Sajjadi2, and Ali-Reza Moradi2,3 
1Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab 

2Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 

3School of Nano Science, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran 

mehrniasabraa@gmail.com  

Abstract- In this paper, the spatial and angular Goos- Hänchen shifts of reflected light from the air-glass interface covered 
with a monolayer graphene are investigated and compared with the case without the graphene. The incident beam has a 
TEM00 Gaussian mode with incident polarization p and a wavelength of 633 nm. The results are evaluated analytically 
by examining the behavior of the amplitude and phase of the light amplitude reflection coefficient as a function of incident 
angle. The findings indicate that the presence of graphene on the glass substrate has a change of the order of 10-13 on the 
light intensity reflection coefficient, while the Brewster angle remains mainly unchanged. The investigation of the spatial 
shift as a function of the incident angle shows that at the Brewster angle, due to the phase shift of π radians in the phase 
of the reflected light, the spatial shift value increases asymptotically at this angle, independent of the presence of graphene. 
Additionally, inspecting the angular shift reveals a sign change from +∞ to -∞ near the Brewster angle, and the monolayer 
graphene effect on the variation curve is of the order of 10-3 radians. 

Keywords: Spatial Goos-Hänchen shift, Angular Goos-Hänchen shift, Graphene. 
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  مقدمه 

هاي شگرفي در حوزه اپتيك و نانومواد  پيشرفت  هاي اخير،در سال
است. پيوسته  پديده به وقوع  از  در  يكي  كاربردي  و  هاي جذاب 

عنوان انحراف پرتو هانشن است كه به-جايي گوسجابه  اين زمينه،
پيش  مسير  از  توسط  نور  شده  شناخته بيني  هندسي  اپتيك 

اين پديده در بسياري از كاربردهاي اپتيكي از جمله  ]. ١شود [مي
به همين دليل،   كند.نقشي كليدي ايفا مي گيري،حسگرها و اندازه

كنترل و تقويت اين پديده همواره مورد توجه پژوهشگران بوده  
]. در اين پژوهش، به بررسي تأثير گرافن تك لايه، بر  ٣و٢است [

جابه  گوسروي  مي-جايي  اين  هانشن  اصلي  هدف  پردازيم. 
اي باريكه گاوسي با طول  جايي فضايي و زاويهمطالعه، بررسي جابه

نانومتر از فصل مشترك هوا و شيشه پوشش داده شده    ٦٣٣موج  
  با گرافن تك لايه و مقايسه آن با حالت بدون گرافن است.  

 مدل ساختار و روش محاسباتي

جابه به   ١شكل   شماتيك  و  -گوس جاييطور  فضايي  هانشن 
را نشان ميزاويه  پرتو نورياي  تابش   دهد.  به سطح    θ୧با زاويه 

هانشن،  -جايي گوسدليل جابهگرافن تابيده و پس از برخورد، به
نسبت به زاويه    Θୋୌي برخورد و با زاويه  از نقطه   Δୋୌدر فاصله  

اي نور در هاي فضايي و زاويهجاييجابه شود.بازتاب، بازتابيده مي
  دهد.  رخ مي ي تابشصفحه 

  
اي از گرافن  هانشن فضايي و زاويه-گوس جايي: شماتيك جابه ١شكل  

  ي قرار داده شده در سطح مشترك هوا و شيشه. تك لايه

) يك  Θୋୌاي () و زاويهΔୋୌهانشن فضايي ( -هاي گوسجاييجابه
مد   با  گاوسي  فرودي    00TEMباريكه  قطبش  با  فصل    pو  از 

ماده هر  يا  گرافن  با  شده  داده  پوشش  محيط  دو  ي  مشترك 
  ]: ٤آيد[دست ميدوبعدي ديگر با روابط زير به

)١( 𝚫𝐆𝐇 =
𝟏

𝐤𝐫

𝐈𝐦(𝛛 𝐥𝐧 𝐫𝐩/𝛛𝛉𝐢) 

 )٢ (  Θୋୌ = −
1

k୰Zୖ

Re൫∂ ln r୮/ ∂θ୧)൯ 

و    k୰كه   بازتابي  محيط  در  موج  بردار  رايلي   Zୖاندازه  طول 
  ي گاوسي است.باريكه

r୮  ضريب بازتاب دامنه براي قطبش فروديp   است كه با 

 ]: ٤آيد [رابطه زير بدست مي

 )٣ (  𝐫𝐩 =
𝛃ି

𝛃ା

 

  شود: صورت زير تعريف ميبه  ±βدر اينجا 

 )٤ (  𝛃± =  (𝐤𝐢𝐳𝛆𝐭 ± 𝐤𝐭𝐳𝛆𝐢 + 𝐤𝐢𝐳𝐤𝐭𝐳𝛔𝐋/𝛚)/𝛆𝟎  

رابطه   اين  محيط به  k୲୸و    k୧୸در  در  موج  بردار  مولفه  ترتيب 
) (iفرودي  خروجي  و محيط   (t  .هستند (ε୧  ،ε୲    وε଴  ترتيب به
خلأ  گذردهي و  خروجي  محيط  ورودي،  محيط  الكتريكي  هاي 
رسانندگي اپتيكي    σ୐اي نور فرودي و  فركانس زاويه  ωهستند.  

 ي دوبعدي است.ماده

r୮  مي و  است  مختلط  به كميتي  را  آن  r୮صورت  توان  =

หr୮หe୧஦౦    نوشت كهหr୮ห   وφ୮ ترتيب اندازه و فاز بهr୮    .هستند

பدر اين صورت   ୪୬ ୰౦

ப஘౟
=

ப ୪୬ห୰౦ห

ப஘౟
+ iφ୮   توان روابط شود و ميمي

  صورت زير بازنويسي كرد: ) را به٢) و (١(

)٥(  
𝚫𝐆𝐇 =

𝟏

𝐤𝐫

𝛛𝛗𝐩

𝛛𝛉𝐢

 ،  𝚯𝐆𝐇 = −
𝟏

𝐤𝐫𝐙𝐑

𝛛 𝐥𝐧ห𝐫𝐩ห

𝛛𝛉𝐢

 

  نتايج و بحث ها 

نانومتر و كمر    ٦٣٣در محاسبات عددي طول موج باريكه گاوسي  
نظر گرفته شده است. ضريب شكست    ١٠باريكه   در  ميكرومتر 

با   اين موج برابر  n୥گرافن در طول  = 3 + i 1.9    گزارش شده
به٤است [ و شيشه  الكتريكي هوا  ترتيب ]. همچنين، گذردهي 
ε୧ = ε୲و    1 = ترين رايجدر نظر گرفته شده است. يكي از  2.25

) است كه  slab modelاي (لايه، مدل تيغه ها براي گرافن تكمدل
به لايه  آن گرافن تك  با  در  نازك  فوق  اپتيكي  تيغه  عنوان يك 

d୥ضخامت   ≅ 0.34 nm مي گرفته  نظر  گذردهي  در  و  شود 
ϵ୥ي  الكتريكي آن با رابطه  = 1 + i

஢ై

஫బனୢౝ
شود. بنابراين بيان مي   

رابطه  به  توجه  n୥ي  با  = ඥϵ୥    مقدارσ୐ = (10.2 −

i 3.93) × 10ିହ (
ଵ

ஐ
  آيد. به دست مي  (
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R୮در ابتدا اثر گرافن بر ضريب شدت نور بازتاب  = หr୮ห
ଶ

بررسي  
به   ٢در شكلشده است. براي اين منظور   از هوا  ضريب بازتاب 

δR୮) همچنين   R୮شيشه در حضور گرافن (  = R୮ − R୮
ᇱ     كه

گرافن  با ضريب بازتاب از هوا به شيشه بدون حضور   R୮تفاضل  
)R୮

ᇱ.است رسم شده است (  

  
: ضريب بازتاب شدت نور بازتابيده از سطح مشترك هوا و شيشه  ٢شكل  

  𝛿𝑅در حضور گرافن (منحني آبي) و اختلاف آن در عدم حضور گرافن  
 ي فرودي. (منحني قرمز) بر حسب زاويه

مي مرتبه مشاهده  از  تغييري  گرافن  حضور  كه  در   10ିଵଷشود 
كند كه مقداري اندك است و در  ضريب بازتاب شدت ايجاد مي

 R୮گيري نيست. همچنين مقدار  راحتي قابل اندازهآزمايشگاه به
از رابطه شناخته شده براي حالت بدون گرافن  قائم  فرود  ي در 

R୮ = ቚ
୬౪ି୬౟

୬౪ା୬౟
ቚ

ଶ

= مي 0.04 ميپيروي  مشاهده  كه  كند.  شود 
بروستر زاويه  در  بازتاب  ضريب  θ୆ مقدار  = صفر    56.31 برابر 

ي بروستر در حضور گرافن، بايد صورت شود. براي تعيين زاويهمي
رابطه ( در  رابطه ٣كسر  به  اين صورت  در  باشد، كه   ي  ) صفر 

k୧୸ε୲ − k୲୸ε୧ + k୧୸k୲୸
஢ై

ன
=  ٦٣٣رسيم. براي طول موج  مي  0

زاويه فركانس  مقدار  ωاي  نانومترو  ≅ 2.97 × 10ଵହHz  .است
k୧୸همچنين  ≅ 5.5 × 10଺    وk୲୸ ≅ 1.2 × 10଻   در اين طول

آيد. حاصل دو جمله اول دست ميي بروستر بهموج و در زاويه
شود، در حالي كه جمله سوم كه  مي   17.57−اين رابطه تقريباً  

مرتبه   از  است  گرافن  حضور  از  مي  10ି଺ناشي  دست  آيد.  به 
جايي زاويه توان نتيجه گرفت كه تأثير گرافن بر جابهبنابراين، مي

  بروستر بسيار ناچيز است.

بايستي اطلاعاتي از    Θୋୌو   ୋୌ∆)، براي بررسي  ٥ي (طبق رابطه 
ي فرودي داشته باشيم.  بر حسب زاويه   lnหr୮หو    φ୮نحوه رفتار  

و عدم حضور  در حضور   φ୮الف،  -٣براي اين منظور در شكل  
  گرافن روي زير لايه شيشه رسم شده است. 

  
) در حضور و عدم حضور  𝜑௣( : (الف) فاز ضريب بازتاب دامنه٣شكل  

(منحني آبي) و اختلاف آن در عدم حضور گرافن    𝑙𝑛ห𝑟௣หگرافن و (ب)  
𝛿 𝑙𝑛ห𝑟௣ห    كوچك (شكل  فرودي  زاويه  برحسب  قرمز)  (منحني 

  بزرگنمايي محدوده زاويه بروستر). 

برابر    θ୆  ،φ୮شود در زواياي كمتر از  طور كه مشاهده ميهمان
دهد  راديان رخ مي  πي  شيفت فازي به اندازه  θ୆صفر است. در  

φ୮، همواره  θ୆و در زواياي بيشتر از   = π  آيد. بررسي بدست مي
بروستر نشان دهنده   φ୮ي رفتار مشابه  دقيق در نزديكي زاويه 

ي در حضور و عدم حضور گرافن است. شيفت فازي كه در زاويه
مي اتفاق  شيب  بروستر  با  طبق   ٩٠افتد،  بنابراين  است،  درجه 

 كه متناسب با ୋୌ∆رود كه  ) انتظار مي٥ي (رابطه 
ப஦౦

ப஘౟
است در    

 ميل كند.  ∞+اين زاويه به 

تغييرات   زاويه   lnหr୮หنمودار  ب -٣ي فرودي در شكل  برحسب 
به دليل    θ୆رود در  نمايش داده شده است. همانطور كه انتظار مي

كند. همچنين قابل توجه ميل مي  ∞−به    หr୮ห  ،lnหr୮หصفر شدن  
در سمت راست    lnหr୮หي بروستر شيب  است كه در نزديكي زاويه 

كند. بنابراين ميل مي  ∞−و    ∞+ترتيب به  به  θ୆و سمت چپ  
رفتاري متناسب با قرينه   Θୋୌرود كه  ) انتظار مي٥ي (طبق رابطه 

شكل در  دهد.  نشان  را  رفتار  δlnหr୮ห ب  -٣اين  = lnหr୮ห −

lnหr୮
ᇱ ห    كه نشان دهنده تفاضلlnหr୮ห   (در حضور گرافن) وlnหr୮

ᇱ ห 
كه   همانطور  است.  شده  رسم  است،  گرافن)  حضور  عدم  (در 

  θ୆است ولي در نزديكي    10ି଻از مرتبه  δlnหr୮หشود  مشاهده مي
  دهد. رفتار مجانبي نشان مي

در حضور و عدم حضور گرافن   Θୋୌو    ୋୌ∆،   ٤در نهايت، در شكل
  رسم شده است. 
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) در حضور و عدم  ுீ∆هانشن فضايي (-گوس جايي: (الف) جابه٤شكل  

اي در حضور گرافن  هانشن زاويه -گوس  جاييو (ب) جابه  حضور گرافن
)𝛩ீு) و اختلاف آن  در عدم حضور گرافن (𝛿𝛩ீுي  ) بر حسب زاويه

 بزرگنمايي محدوده زاويه بروستر). فرودي (شكل كوچك  

جايي فضايي از فصل مشترك دهد كه جابهالف نشان مي-٤شكل  
در فقط  و  بوده  صفر  شيشه  و  مشاهده    θ୆هوا  مجانبي  رفتار 

شود و حضور گرافن در فصل مشترك تاثير محسوسي روي مي
∆ୋୌ  .شود كه  ب نيز مشاهده مي-٤همچنين، در شكل نداردΘୋୌ 

ميلي   مرتبه  از  گرافن  در حضور  و شيشه  هوا  از فصل مشترك 
طوري آيد. بهرفتار مجانبي به وجود مي  θ୆راديان است و در زاويه  

از كه به اندكي كمتر  Θୋୌباشند    θ୆ازاي زوايايي كه  → و    ∞+
Θୋୌبزرگتر باشند    θ୆ازاي زوايايي كه اندكي از  به → ميل    ∞−

اين شكل  مي در  دهنده  δΘୋୌكند.  جابهنشان  تفاضل  جايي  ي 
اي در حضور گرافن و در عدم حضور گرافن است. همانطور زاويه 

شود، حضور گرافن باعث تغييري از  كه در شكل نيز مشاهده مي
شود. اي ميهانشن زاويه-جايي گوسدر جابه  10ିଷ mradمرتبه  

ي شيشه باعث تغييرات هر چند كه حضور گرافن روي زير لايه
در   اندكي  در  مي  Θୋୌ   وR୮بسيار  راحتي  به  كه  شود 

هاي معمولي قابل آشكارسازي نيست، ولي اين مقادير  ازمايشگاه
گيري ضعيف كوانتومي و هاي با دقت بالا مانند اندازهدر آزمايش

مي نور  اسپيني  هال  داشته اثر  نتايج  روي  زيادي  تاثير  توانند 
  باشند. 

 نتيجه گيري 

تك   گرافن  اثر حضور  كار،  اين  جابهدر  روي  - گوس جاييلايه 
و طول    pاي باريكه گوسي با قطبش فرودي  انشن فضايي و زاويهه

نانومتر در فصل مشترك هوا و شيشه بررسي و با حالت    ٦٣٣موج  
گرافن روي  تأثير  دهد كه  بدون گرافن مقايسه شد. نتايج نشان مي

-جايي گوس، و روي جابه10ିଵଷي  ضريب بازتاب شدت از مرتبه
زاويهه مرتبه  انشن  از  بروستر  زاويه  نزديكي  در  ميلي    10ିଷاي 

هاي دقيق مانند اثر هال  گيري تواند در اندازهراديان است كه مي
  گيري ضعيف كوانتومي مورد توجه واقع شود. اسپيني نور و اندازه
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 جا در بلور الماس ي نقص نيتروژن تهي طراحي و ساخت ميكروسكوپ تصويربرداري مغناطيسي برپايه 

  ١، علي اسفنديار١، مرتضي جعفري سياوشاني١، نويد اكبري١محمد جمشيدي

  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف، تهران، ايران.-١

هاي گيري ميدان مغناطيسي و يا تصويربرداري از آن در مقياس هاي علم و فناوري نياز به اندازهامروزه در بسياري از زمينه   -چكيده
اندازه به همين دليل ساخت حسگرهاي كوانتومي براي  دارد.  و شدتي ريز مقياس وجود  ميدان فضايي  مغناطيسي ضعيف،  گيري  هاي 

جا  تهي-هاي حالت جامد، نقص نيتروژنهاي اسپيني در مواد حالت جامد مورد توجه قرار گرفته است. يكي از اين نقصي نقصبرپايه
)NVدقت نانوتسلا در  در مقياس نانومتر،  شوند به دليل توان تفكيك ي اين نقص ساخته مي) در بلور الماس است. حسگرهايي كه برپايه

اند. اثر ميدان مغناطيسي خارجي روي  حالت و فشار اتاق، توجه زيادي به خود جلب كردهگيري ميدان مغناطيسي و عملكرد در دما  اندازه
شود. ي آشكارسازي تشديد مغناطيسي به روش نوري گفته مياسپيني اين نقص به صورت نوري قابل آشكارسازي است كه به آن پديده

برپايه مغناطيسي  تصويربرداري  ميكروسكوپ  پژوهش يك  اين  تهي در  نيتروژن  روش-ي نقص  از  استفاده  با  و  تشديد    جا  آشكارسازي 
گيري و تصويربرداري از ميدان مغناطيسي استفاده شده است و ميزان از آن براي اندازه مغناطيسي ساخته شد. پس از ساخت اين دستگاه  

٢٠٠  يحساسيت اين حسگر كوانتومي در بازه − ٧٠٠ 
nT

√Hz
  بدست آمده است. 

 جا در الماسآشكارسازي نوري تشديد مغناطيسي، تصويربرداري ميدان گسترده، حسگر كوانتومي، نقص نيتروژن تهي  - كليدواژه

Design and Construction of a Magnetic Imaging Microscope based on Nitrogen Vacancy 
Centers in Diamond Crystal 

Mohammad Jamshidi1, Navid Akbari1, Morteza Jafari Siavashani1, Ali Esfandiar1 

1-Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 
mo.jamshidi.la@gmail.com  - na78sam@gmail.com  - m.siavashani@sharif.edu  - esfandiar@sharif.edu  

Abstract- Nowadays, in many fields of science and technology, there is demand to measure magnetic fields or image 
them on spatial and intensity scales at a microscale. To address this, the potential of quantum sensors for measuring weak 
magnetic fields based on spin defects in solid-state materials has been considered. One of these solid-state defects is the 
nitrogen vacancy (NV) defect in diamond crystal. Sensors based on this defect have attracted much attention due to their 
high resolution at the nanometer scale, nanotesla precision in magnetic field measurements, and capability to operate at 
room temperature and pressure. The effect of an external magnetic field on the spin state of this defect can be detected 
optically, which is so called optical magnetic resonance detection method. In this study, a magnetic imaging microscope 
based on the nitrogen vacancy defect was constructed using the magnetic resonance detection method. After the 
configuration of this set up, it was used to measure and image the magnetic field, and the sensitivity of this quantum 

sensor was obtained in the range of 200–700 
୬୘

√ୌ୸
. 

Keywords: nitrogen vacancy center in diamond, optically detected magnetic resonance,  quantum sensing, widefield 
magnetic imaging 
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  مقدمه 

) در الماس يكي از پيشروترين ابزارها  NVجا (مراكز نيتروژن تهي
هاي مغناطيسي هستند.  براي حسگري و تصويربرداري از ميدان 

مي  الماس-NVحسگرهاي   محيطي  مختلف  شرايط  توانند در 
براي ميدانبه روند. در  عنوان آشكارساز  هاي مغناطيسي به كار 

مغناطيسي  ميكروسكوپ  يك  ساخت  و  طراحي  مقاله  اين 
كند گزارش جا كار ميي نقص نيتروژن تهيكوانتومي كه برپايه

اين   از  استفاده  با  كه  نتايجي  از  برخي  همچنين  است.  شده 
  گيري شده است بررسي و ارائه شده است. چيدمان اندازه

  مباني نظري 

تهي نيتروژن  رنگ  نقصمركز  از  يكي  داخل  جا،  در  پايدار  هاي 
نمايان است،    ١گونه كه در شكل  شبكه بلور الماس است. همان

جا در همسايگي  اين نقص متشكل از يك اتم نيتروژن و يك تهي
اند  آن است كه در مكان دو اتم كربن در شبكه الماس قرار گرفته 

]١  .[  

  
هاي  گيري جا در بلور الماس و جهت ساختار نقص نيتروژن تهي :  ١شكل  

  مختلف آن.

، با  (NV଴)هاي بدون بار  تواند به شكلجا ميمركز نيتروژن تهي
وجود داشته باشد. حالت  (NVା) و با بار مثبت   (NVି)بار منفي  

NVି    الكترون اضافي خود را از اتم نيتروژن در همسايگي خود
مي ادامهدريافت  در  حالت  كند.  به  تنها  مقاله،  اين   NVିي 
به عنوان مركز  پرداخته مي از آن  برده ميNV شود و  شود.  نام 

  آمده است.   ٢نمودار ترازهاي انرژي اين نقص در شكل 

  
جا كه در آن گذارهاي تابشي  ترازهاي انرژي نقص نيتروژن تهي:  ٢شكل  

 اند. و غيرتابشي مشخص شده 

با ميدان خارجي را در نظر  NVكنش اسپين نقص اگر تنها برهم
محور   اينكه  فرض  با  جهت    NVبگيريم،  امتداد  است،    zدر 

  شود:هاميلتوني به صورت زير داده مي

H = DS୸
٢ + γB଴S୳ 

Dكه در آن   = ٢/٨٧ GHz    شكافتگي ميدان صفر حالت است و
γ = ٢٨ 

୑ୌ୸

୫୘
  B଴ضريب ژيرومغناطيسي الكترون است. همچنين    

دلخواه   در جهت  اعمال شده  و    uሬ⃗ميدان خارجي    S୶,୷,୸,୳است 
است.   uو    x  ،y  ،zدر راستاي محورهاي    =١Sهاي اسپين  ماتريس

طول با  سبز  ليزر  تواند  مي ٥٣٢  nmيا   nm٥٢٠ موج    نور 
هاي مجازي برانگيخته را از حالت پايه به حالت   NVهاي  الكترون 
سايه(ناحيه حالت  ي  نزديك  تحريك E٣دار  آن  به  (كه  ببرد   (

مي گفته  الكترون غيرتشديدي  آنجا  از  و  به  شود)  نهايت  در  ها 
 روند. مي E٣حالت 

از حالت  ها ميالكترون  تابشي  غير  يا  تابشي  دو مسير  از  توانند 
پايه    E٣ي  برانگيخته  A٢به حالت 

بازگردند. در مسير تابشي    ٣
E٣ → A٢

موج      فوتون  ٣ با طول  منتشر     ٦٣٧  nmهايي 
E٣شوند. در مسير  مي → A١

١ → E١ → A٢
ميان  گذارهاي    ٣

A١ و E٣هاي اسپيني  حالت
E١ و همچنين١ A٢ و 

٣ غير تابشي   
A١؛ اما گذار  است

١ → Eاحتمال گذار يك گذار تابشي است.  ١
E١ غيرتابشي از A٢ به حالت اسپيني   

٣  mୱ = تا    ١/١حدود    ٠
mୱهاي برابر گذار به حالت  ٢ = است. اين اختلاف نرخ گذار    ١±

را با تابش ليزر سبز در حالت    NVدهد تا بتوانيم حالت  اجازه مي
 A٢

٣  mୱ = كنيم.  ٠ سامانهمقداردهي  ميان  عبور  اي بنابراين 
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تهي  نيتروژن  مراكز  فلورسانس  تابش  در  باعث كاهش شدت  جا 
mୱحالات   = شود؛ زيرا هنگام عبور از مسير غيرتابشي،  مي  ١±
تابش ميفوتون  كمتري  ميان  هاي  اختلاف كسري شدت  شوند. 

تهي نيتروژن  در  مراكز  mୱجا  = mୱو    ١+ = تباين     ١−
شود. اگر يك موج مايكروويو كه بسامد آن  فلورسانس ناميده مي

بتابانيم،   الماس  به  باشد  يكسان  تراز  دو  اين  انرژي  اختلاف  با 
mୱگذار = mୱبه    ٠ = mୱو يا   ١+ =   ]. ٢دهد [رخ مي ١−

چناچه يك ميدان مايكروويو پيوسته، همزمان با دمش نوري به  
سامانه اعمال شود و روي بسامد مايكروويو پيمايش انجام دهيم،  

افتد.  تابش فلورساني الماس اتفاق ميافت  هاي تشديد  در فركانس
اندازه خروجي  كوانتومي  گيريبنابراين  حسگر  اين  با  كه  هايي 

هستند كه در    ٥يا    ٤هايي شبيه به شكل  شوند، طيفانجام مي
اعمال   مايكروويو  بسامد  برحسب  دريافتي  فلورساني  شدت  آن 

جا  گيري تابش فلورسانس نيتروژن تهياندازهشود.  شده رسم مي
نام    ODMR   شده، روشبرحسب بسامد ميدان مايكروويو اعمال

روش    .دارد اين  به صورت در  بر روي نقص،  اثر ميدان خارجي 
زيمان   ميشكافتگي  ميوارد  باعث  و  فاصلهشود  ي  شود 

mୱزيرترازهاي  = mୱو   ١+ =   Bباشد كه    ٢γBبه صورت     ١−
است. اين ميدان مغناطيسي    NVي ميدان در راستاي محور  مؤلفه 

مجموع يك ميدان باياس و ميدان نمونه است. ميدان باياس به  
مي اعمال  دليل  برهماين  سهم  تا  در  شود  را  زيماني  كنش 

كنش نقص  هاميلتوني نقص غالب كند. در غير اين صورت برهم
گيري با ميدان الكتريكي، دما،  تنش و كرنش الماس، دقت اندازه

دهد. در نهايت با بررسي تفاوت  ميدان مغناطيسي را كاهش مي
توانيم ميدان مغناطيسي در محل نقص  هاي طيف ميبسامد دره

را بدست آوريم و با كم كردن ميدان باياس، ميدان نمونه را بدست  
به نام حساسيت سنجيده   آوريم. عملكرد اين حسگر با كميتي 

THzିواحد اين كميت  شود.  مي
١
حالت  ODMR حساسيت  است.    ٢

ηେ୛ ୓ୈ୑ୖپيوسته به صورت   ≈
٤

٣√٤
ଵ

ஓ

∆஥

େ√ୖ
. [٣]آيد  بدست مي   

هاي آشكارسازي شده در واحد زمان،  تعداد فوتون Rدر اين رابطه،  
C     مقدار تباين طيفODMR و ، ∆υ   پهناي خط تشديد طيف

  است.

  چيدمان

مايكروويو  و  نوري  بخش  دو  از  كوانتومي  حسگر  اين  چيدمان 
  .  )٣(شكل شودتشكيل مي

  
دستگاه :  ٣شكل   آن  در  كه  بالا  از  آزمايشگاهي  چيدمان  هاي  تصوير 

گرفته اپتيكي قرار  ميز  بر روي  بلور  مختلف  اند. تصوير ميكروسكوپي 
 الماس در بالا سمت چپ آمده است. 

رسد كه  ي دورنگي ميدر اين چيدمان ابتدا نور ليزر به يك آينه
را بازتاب مي را عبور مينور سبز  نور قرمز  دهد. نور سبز كند و 

رسد و از مي  NA=٢٥/٠با    x١٠بازتاب شده به يك عدسي شيئي  
نمونه  و  الماس  روي  بر  متمركز  آنجا  دارد  قرار  آن  روي  كه  اي 

همزمان تابش مايكروويو از طريق يك منبع توليدكننده    شود.مي
كننده توان و جداكننده مايكروويو به  مايكروويو با عبور از تقويت

رسد و در  يك آنتن حلقوي كه الماس در مركز آن قرار دارد مي
رسد. بنابر توضيحاتي كه مي  NVنهايت از طريق آنتن به نقص  

تابد  در بخش مباني نظري داده شد، الماس نور فلورساني قرمز مي
رسد. از اين مي  ٦٥٠  nmي دورنگي به فيلتر  كه با عبور از آينه 

كند و در نهايت به يك  فيلتر تنها تابش فلورساني الماس عبور مي
مي  CCDدوربين   سيليكوني  فوتوديود  يك  همچنين  رسد.  يا 

  تسلا با استفاده ميلي  ٥تا    ١ميدان باياس خارجي پايدار به ميزان  
ايجاد شده است. بلور الماسي    NdFeBاستفاده از آهنرباي دائمي   

   ppmنقص  كه در اين چيدمان استفاده شده است داراي غلظت
 باشد. ] مي١٠٠گيري برش آن به صورت [است و جهت ٥

  نتايج 

طيفنمونه  از  اندازههايي  ميدانهاي  و  شده  بدست  گيري  هاي 
يك    ٤مثلاً در طيف شكل    آمده است.  ٥و    ٤هاي  آمده در شكل

افتد  شود. اين حالت زماني اتفاق ميطيف با چهار دره ديده مي
هاي  گيري كه جهت ميدان مغناطيسي در راستاي يكي از جهت

ي ]، قرار گيرد و با سه جهت ديگر زاويه١١١بلور الماس، مثلاً [
بسامد تفاوت  نمودار  روي  از  بسازد.  درهيكسان  بدست  هاي  ها 
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ي ميدان مغناطيسي براي اين طيف برابر   آيد و در نهايت اندازهمي
آيد. همچنين حساسيت اين طيف برابر با بدست مي mT٠١/٢با 

୬୘

√ୌ୸
  محاسبه شده است.   ٦٧٦ 

  
حالت پيوسته براي چهار دره. اين طيف متناظر    ODMRطيف  :  ٤شكل  

௡்و حساسيت    mT٠١/٢ با يك ميدان مغناطيسي  

√ு௭
  است.   ٦٧٦  

  
حالت پيوسته براي شش دره. اين طيف متناظر    ODMRطيف  :  ٥شكل  

௡்و حساسيت   ٧٢/٢  mTبا يك ميدان مغناطيسي  

√ு௭
  است.   ١٦٦  

مغناطيسي بر ترازهاي اسپين،  در ادامه، براي بررسي اثر ميدان  
مقدار مختلف ميدان مغناطيسي    ١٠هاي مركزي براي  بسامد دره
اي از اثر  رسم شده و خطي بودن آن به عنوان نشانه   ٦در شكل  

  .زيمان نمايش داده شده است

  

  
محور افقي بسامد مايكروويو  .  NVشكافتگي زيمان در نقص  :  ٦شكل  

تسلا  ي ميدان برحسب ميلياست و محور عمودي اندازه   GHzبرحسب  
 است. 
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يابي مواد و  هاي غيرخطي براي شناسايي و مشخصهدر محيط تحليل اختلاط چهار موج همسان
 هامولكول 

  محسن ثمره مكاري، علي اكبر رستمي، عزالدين مهاجراني 

نظيري هاي پيشرفته در اپتيك غيرخطي مرتبه سوم، توانايي بيعنوان يكي از تكنيك به  (DFWM) اختلاط چهار موج همسان  –  چكيده
فركانس در يك محيط غيرخطي، موج دهد. اين روش با استفاده از سه موج همها ارائه مييابي مواد و مولكولمشخصهدر شناسايي و  

در  DFWM فردهاي نوري ماده در بر دارد. ويژگي منحصربهكند كه اطلاعاتي ارزشمند از ساختار مولكولي و ويژگيچهارمي توليد مي
ثبت و بازسازي تصاوير هولوگرافي ديناميك، آن را به ابزاري قدرتمند براي تحليل تغييرات نانو و پيوندهاي شيميايي تبديل كرده است. 

مورد بررسي قرار گرفته و كاربردهاي آن در مطالعه مواد، از جمله تحليل ساختارهاي مولكولي  DFWM در اين مقاله، اصول نظري و عملي
 .و ديناميكي، ارائه شده است

  ها، ثبت ديناميك هولوگرافي يابي مواد و مولكول مشخصه اختلاط چهار موج همسان، غيرخطي مرتبه سوم، ،   - كليدواژه

Analysis of Degenerate Four-Wave Mixing (DFWM) in Nonlinear Media for Material and 
Molecular Characterization 

Mohsen Samareh Mokari, Ali Akbar Rostami, Ezeddin Mohajerani 
mohsensamarehmokari@gmail.com , photonics.alia@gmail.com , e-mohajerani@sbu.ac.ir  

Abstract- Degenerate Four-Wave Mixing (DFWM), as an advanced technique in third-order nonlinear optics, offers 
unparalleled capabilities for material and molecular characterization. This method employs three coherent waves in a 
nonlinear medium to generate a fourth wave that carries valuable information about the molecular structure and optical 
properties of the material. The unique ability of DFWM in dynamic holographic image recording and reconstruction 
makes it a powerful tool for analyzing nanoscale changes and chemical bonds. This paper examines the theoretical and 
practical principles of DFWM and explores its applications in material studies, including the analysis of molecular and 
dynamic structures. 

Keywords: degenerate four-wave mixing (DFWM), third-order nonlinearity, Material and Molecular Characterization, 
Dynamic Holographic Recording. 
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 مقدمه 

ترين  ها يكي از مهمهاي مواد و مولكول شناخت و تحليل ويژگي
چالش با  همواره  كه  است  كاربردي  و  پايه  علوم  در  هاي  اهداف 

ويژه در حوزه متعددي همراه بوده است. مواد غيرخطي نوري، به
گسترش  در  كليدي  نقش  سوم،  مرتبه  غيرخطي  اپتيك 

كردهفناوري ايفا  نوين  پاسخهاي  دليل  به  مواد  اين  هاي  اند. 
فرد خود، ابزارهايي كارآمد براي شناسايي و  غيرخطي منحصربه 

از روش يابي فراهم ميمشخصه  هاي برجسته در اين كنند. يكي 
است كه با   (DFWM)زمينه، تكنيك اختلاط چهار موج همسان 

هاي غيرخطي مرتبه سوم، اطلاعات ارزشمندي استفاده از پديده
 .كنداد استخراج مياز ساختار و خواص نوري مو

اين روش مبتني بر توليد يك موج چهارم از طريق تركيب سه 
هم چهارم  موج  موج  است.  غيرخطي  محيط  يك  در  فركانس 

ويژگي درباره  حياتي  اطلاعاتي  حاوي  و  حاصل،  مولكولي  هاي 
مي كه  است  ماده  پيوندهاي  ديناميكي  شناسايي  در  تواند 

تغييرات  ارزيابي  حتي  و  نانو  ساختارهاي  مطالعه  شيميايي، 
 .محيطي به كار رود

، كه امكان  phase conjugationعلاوه بر ايجاد   DFWM تكنيك
اي در  آورد، كاربردهاي گستردهبازسازي امواج نوري را فراهم مي

ويژگي از  دارد.  ديناميك  روش  هولوگرافي  اين  كليدي  هاي 
توان به حساسيت بالا، قابليت ثبت سريع تغييرات و توانايي  مي

بازسازي اطلاعات نوري اشاره كرد. در اين مقاله، با تحليل اصول  
عملي و  در DFWM نظري  روش  اين  كاربردهاي  بررسي  به   ،

 .پردازيمها مييابي مواد و مولكول شناسايي و مشخصه

  اصول و مباني نظري 

 هولوگرافي

هولوگرافي يك روش تصويربرداري است كه بجز ثبت اطلاعات  
  كند.  شدتي نور (دامنه) اطلاعات فاز را نيز ذخيره مي

به   گردد؛ اساس ثبت تصوير در هولوگرافي به تداخل امواج باز مي
اين صورت كه نور توليدي از منبع همدوس را به دو بخش تقسيم  

آشكارساز  مي به  مستقيم  صورت  به  بخش  دو  از  يكي  كنيم. 
رسد (پرتو مرجع) و شاخه ديگر بعد از بازتاب از سطح مورد  مي

رسد. اين دو  نظر براي ثبت تصوير (پرتو جسم) به آشكارساز مي
مي تداخل  باهم  تصوير  كننده  ثبت  سطح  در  يك  پرتو  و  كنند 

آورند. الگوي تداخلي به وجود آمده  الگوي تداخلي به وجود مي 
با ثبت اين   شامل اطلاعات كامل دامنه و فاز جسم است. حال 
طرح تداخلي يك فيلم هولوگرام داريم كه اگر پرتوي ليزري را به  

تد الگو  مياين  پراش  دچار  پرتو  بتابانيم،  امواجي اخلي  و  شود 
مي توليد  جسم  اوليه  موج  با  پديده،  مشابه  اين  نتيجه  كند. 

  ). ١بازسازي تصوير سه بعدي از جسم است (شكل 

  
  واره ثبت تصوير هولوگرافي: طرح ١شكل

نيازها و كاربردهاي متفاوت از قبيل كاربردهاي نظامي، شناسايي  
مشخصه  صورت و  به  هولوگرافي  تصاوير  ثبت  نيازمند  يابي 

هايي بوده است  ديناميك است. از اين رو، همواره نياز به محيط
كه بتوانند الگوهاي تداخلي پيچيده را در بازه زماني بسيار كوتاه  

در اين حوزه نشان    هاي گستردهايجاد و بازسازي كنند. بررسي
اند كه استفاده از مواد غيرخطي، به ويژه مواردي كه پاسخ  داده

سريعي به تغييرات ميدان نور دارند، نقش كليدي در كاربرد مورد  
هاي  كنند. اين مواد قادرند با تعاملات غيرخطي شبكه نظر ايفا مي

  دهند. هولوگرافيك پايداري را در حضور پرتوهاي ليزر شكل 

تكنيك   ميان،  اين  كاربردهاي    DFWMدر  از  يكي  عنوان  به 
ا  ب  DFWMبرد.  پيشرفته اپتيك غيرخطي، از اين ويژگي بهره مي

هاي وابسته به زمان در مواد غيرخطي،  ايجاد و خواندن هولوگرام 
هاي نوري امكان مطالعه آني و ديناميك مواد و بازسازي سيگنال

  .كندبا دقت بالا را فراهم مي

  ) DFWMاختلاط چهار موج همسان ( 

  )DFWM، در پديده اختلاط چهار موج همسان (٢مطابق شكل 
اپتيك   پديده  واسطه  به  فركانس  هم  ورودي  موج  سه  تركيب 

) باعث ايجاد موج چهارم  ١غيرخطي مرتبه سوم (ترم سوم معادله  



  

  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    ٣١٦صفحه  
 

ويژگيمي و شود.  مشخصات  به  وابسته  چهارم  موج  هاي 
خصوصيات سه موج اول، ماده غيرخطي و شرايط محيطي موجود 

  باشد. مي

)١                   (Pሬሬ⃗ = ε଴(χ(ଵ)Eሬሬ⃗ + χ(ଶ)Eሬሬ⃗ ٢ + χ(ଷ)Eሬሬ⃗ ଷ + ⋯ ) 

 

  
  واره سيستم اختلاط چهار موج همسان : طرح ٢شكل

  

اختلاط  پديده  پرتوهاي موجود در  از  از تاثير دو به دو هر يك 
آيد. هر توري با  چهار موج همسان، يك توري پراش به وجود مي

شدگي پرتوها سهم متفاوتي در پديده ياد  توجه به شرايط جفت 
جفت   براي  شرايط  بهترين  دارند.  ملاحظه،  شده  قابل  شدگي 

شود. هر  توسط هر يك از پرتوهاي پمپ با پرتو پروب ايجاد مي
كنند و طرح يك از پرتوهاي پمپ و پرتو پروب باهم تداخل مي

ماده   در  پراش  توري  آمدن  وجود  به  باعث  حاصل  تداخلي 
شود، توري تشكيل شده به واسطه ضريب شكست غيرخطي مي

هاي شامل تداخل غيرخطي ماده است؛ به اين صورت كه در مكان
تفاوت   و  است  متفاوت  ماده  شكست  ضريب  ويرانگر  و  سازنده 

    )٣شود. (شكلضريب شكست باعث پراشيده شدن پرتو سوم مي

اند را قطع حال اگر يكي از پرتوهايي كه توري را به وجود آورده 
شود. نتيجه آن هم توقف ساطع شدن پرتو  كنيم توري محو مي

پرتو   ورودي،  پرتو  قطع  از  بعد  بلافاصله  آيا  اما  است.  سيگنال 
اين كه زمان ميسيگنال نيز قطع مي تا پرتو قطع  شود؟ يا  برد 

الكتروني  انرژي  ترازهاي  به  بايد  سوال  اين  به  پاسخ  در  شود؟ 
  ). ٤مراجعه كرد(شكل

  

  
  : طرح تداخلي ايجاد شده توسط پرتو پمپ و پرتو پروب ٣شكل

  

  
 ] ٢[  DFWM: سيستم ترازي  ٤شكل

تواند در ترازهاي مختلفي از  ها در ماده ميبرانگيختگي الكترون
سيستمي بين  (الكتروني)،  انتقالي  ترازهاي  و  (spins) جمله   ،

زندگي مشخصي دارند زمان  . هر  چرخشي رخ دهد كه هر يك 
هاي انرژي ياد شده سرعت و طول عمر متفاوتي دارند  كدام از تراز 

ترازهاي   و  كوتاه  خيلي  عمر  طول  سيستمي  ترازهاي  مثلا 
توري شكل   دارند.  زيادي  عمر خيلي  و حرارتي طول  چرخشي 

ها به هر روش ياد شده ميتواند باشد، از  گرفته باعث تحريك اتم
مي سيگنال  پرتو  گسيل  رو  شدن  اين  قطع  از  بعد  مدتي  تواند 

پرتوهاي ورودي با توجه به عمر ترازها ادامه داشته باشد. از اين  
  شود.  ه قطع نميرو پرتو بلا فاصل

گيرد در هر فرايند حداقل چند نوع تحريك براي ماده صورت مي
كه هر نوع تحريك سهم متفاوتي در توليد پرتو سيگنال دارند. از 
آن جا كه سرعت ساطع كردن انرژي در هر حالت متفاوت است  
پس پرتو سيگنال به صورت تركيبي از چند تابع نمايي مختلف 

يابد. اگر بعد از قطع توري، محو شدگي پرتو سيگنال  كاهش مي
را ثبت كنيم و با متناسب كردن نمودار بدست آمده با نمودارهاي 
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نمايي مختلف ميتوانيم اطلاعات مختلفي از ماده و سهم هر نوع  
كنيم  بيني ميجا كه پيشتحريك متفاوت را بدست آورد. از آن 

هاي تحريك منحصر به فرد براي هر  سهم هر يك از اين روش
  ماده است.

  كاربرد

تكنيك اختلال چهار موج همسان به دلايل ذكر شده در توليد  
هاي مواد است. از اين  ويژگيپرتو چهارم شامل اطلاعات غني از  

حوزهرو مي در  وسيعي  هاي  كاربرد  و  تواند  علمي  مختلف  هاي 
  صنعتي داشته باشد. 

به عنوان يك نقطه   DFWMپرتو چهارم توليد شده در تكنيك  
و   ساختار  درباره  جامعي  اطلاعات  حساس،  بسيار  نوري  نظر 

دهد. پيوندهاي شيميايي  هاي نوري و مولكولي  ماده ميويژگي
متفاوت نسبت به ميدان الكتريكي پاسخ متفاوتي دارند براي مثال  
پيوندهاي كوالانسي مستقيم بر قطبش و پاسخ نوري ماده موثر 

هاي زيستي پرورش هستند و يا پيوندهاي هيدروژني در مولكول 
در دهنده را  فردي  به  منحصر  تغيرات  كه  هستند  رايجي  هاي 

ايجاد مي فوتون چهارم  فركانس  با  قطبش و  بر آن  كنند. علاوه 
) مواد مختلف و با  χ(ଷ)توجه به موجود بودن ضريب غيرخطي (

هاي مختلف اين تانسور را توانيم مولفه استفاده از اين سيستم مي
شود. ضريب  بدست آورد كه در نتيجه منجر به شناسايي ماده مي

) خود وابسته به ساختار عنصري ماده و نور هاي  χ(ଷ)غيرخطي (
  ورودي است و نسبت به تغيرات شرايط محيطي حساس است.

اين   كه  است  برابر  شرايط  در  خاصي  شدت  داراي  چهارم  پرتو 
شدت شامل اطلاعاتي درباره غلظت ماده غيرخطي، نوع ماده و...  

به شيميدانمي امر  اين  مواد، يا  ها كمك ميباشد.  كند خلوص 
ميزان تخريب ماده را بررسي كنند. از آن جا كه اين فرايند دقيق 

مي آن  كمك  به  است،  حساس  نانو و  در  كوچك  تغيرات  توان 
اندازه  نيز  را  ريز  كردساختارهاي  ايده  ٣[ گيري  اين  پي  در   .[

  آزمايشاتي پياده سازي كرده ايم كه به زودي ارائه خواهد شد. 

  گيري نتيجه

توان دستگاهي جهت شناسايي و  مي  DFWMبه كمك سيستم  
استخراج اطلاعات دقيق و حساس مولكولي طراحي و ساخت. اين  
ابزار كمك به سزايي به دانشمندان و محققان حوزه شيمي و مواد  
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 بررسي گسيل نوري نانوذرات تبديل افزايشي سنتز شده به روش هيدروترمال

  ١، ناهيد غضياني*١، سميه سلماني١غزاله محجوب

  آزمايشگاه فوتونيك، دانشكده فيزيك، دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران  ١

 هايشيوه  گوناگون،  هايزمينه   در  فركانس   افزايشي  تبديل  نانوذرات  متنوع  بسيار  كاربردهاي  به  توجه  با   اخير  هايسال  در  –  چكيده
 سنتز   به  مقاله  اين  در.  اندگرفته   قرار  بسياري  توجه  مورد  ذرات  اين  شده،  سنتز  نانومواد  گستردگي  همينطور  و  مواد  اين  سنتز  در  متفاوت

3+,Er3+:Yb4NaYF  ي هيدروترمال پرداخته شده است. در باشد، به شيوهترين نانوذرات تبديل افزايشي فركانس مييكي از پر بازده، كه
ابتدا كاربردهاي متنوع اين نانوذرات، ذكر شده و پس از بيان مراحل سنتز، طيف حاصل از آزمون فوتولومينسانس براي اطمينان از عملكرد 

ي نشر ميداني  صحيح تبديل افزايش فركانس مورد بررسي قرار گرفته است. سپس، آزمون بررسي ساختار ميكروسكوپ الكتروني روبش
اين آزمون  ي طيف مورد انتظار و ساختار ها نشان از سنتز صحيح نانوذرات، مشاهدهبراي اين ساختار انجام شد. نتايج بدست آمده از 

  مناسب مواد دارد. 

  Er3+:Yb4NaYF  ،FESEM,+3فوتولومينسانس، نانوذرات تبديل افزايشي فركانس، هيدروترمال،   - كليدواژه

Investigation the optical emission of Upconversion Nanoparticles synthesized by 
hydrothermal method 

Ghazaleh Mahjoub1, Somayeh Salmani1*, Nahid Ghazyani1 
1Photonics Laboratory, Faculty of Physics, Kharazmi University, Tehran, Iran 

ghazalehmahjoub@gmail.com , *salmani@khu.ac.ir , nd.ghazyani@gmail.com  

Abstract- In recent years, the different applications of upconversion nanoparticles in various fields have received 
significant attention, leading to the development of different synthesis methods and a wide range of synthesized 
nanomaterials. This paper focuses on the hydrothermal synthesis of NaYF4:Yb3+,Er3+, one of the most efficient 
upconversion nanoparticles. Initially, we discuss the various applications of these nanoparticles, followed by a detailed 
description of the synthesis process. The photoluminescence spectrum obtained is analyzed to confirm the effective 
upconversion performance. Subsequently, the structure of the nanoparticles is examined using field emission scanning 
electron microscopy (FESEM). The results indicate the successful synthesis of the nanoparticles, observation of the 
expected spectrum, and appropriate structural characteristics of the materials. 

Keywords: Photoluminescence, Upconversion Nanoparticles, Hydrothermal, NaYF4:Yb3+,Er3+ , FESEM 
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  مقدمه 

نانوساختارها به دليل اندازه كوچكشان، خواص فيزيكي، شيميايي  
دهند كه با خواص و بيولوژيكي منحصر به فردي از خود نشان مي

  هاي اخير، نانوذراتتر متفاوت است. در سالمواد در مقياس بزرگ
(تبديل   گستردهUCNPsافزايشي  توجه  تشخيص، )  در  را  اي 

و درمان زيستطراحي سيستم  به خود  هاي دارورساني  پزشكي 
  . ]١[اندجلب كرده

سال    نانوذرات اواسط  در  بار  اولين  براي  افزايشي    ١٩٦٠تبديل 
هاي نانو هستند  ها، تركيباتي در اندازهUCNP.  ]٢[ساخته شدند

   IRهاي فروسرخ يا فروسرخ نزديك(كه با استفاده از جذب تابش 
به وسيله يون فلزات واسطه لانتانيدها و اكتينيدها كه   )  NIRيا  

اند، دو يا چند فوتون  در داخل يك ميزبان مناسب قرار داده شده
.  ]٣[كنندانرژي را جذب كرده و يك فوتون پر انرژي ساطع ميكم  

طول با  پرتوهاي  جذب  با  توانايي  پرتوهاي  گسيل  و  بلند  موج 
مياني  طول  ترازهاي  وجود  از  ناشي  مواد  اين  در  كوتاه  موج 
(نيمه  كافي  عمر  طول  با  حقيقي  براي ١٠-٦-١٠-s٢پايدار   (

. اين فرايند كه در  ]٤[باشدشده ميهاي جذبسازي فوتون ذخيره
آن جذب متوالي دو يا چند فوتون منجر به گسيل نور در طول  

استوكس شود، از نوع آنتيتر از طول موج تحريك ميموج كوتاه
انرژي اگر  (طول  است.  كمتر  انرژي    پراكندگي  از  بيشتر)  موج 

پراكندگي استوكس و اگر انرژي پراكندگي بيشتر   تابشي باشد،
استوكس  (طول موج كمتر) از انرژي اوليه باشد، پراكندگي آنتي

از نانوذرات تبديل افزايشي به عنوان مبدل نور   .]٥[شودناميده مي
NIR  مي ميزبان،  UCNPشود.  استفاده  مواد  با  عموماً  ها 

اند.  ها) تشكيل شدهكنندهها (فعالكنندهها و ساطعكنندهحساس 
محبوب   ميزبان  فلورايد  UCNPمواد  يا  اكسيد  نانوبلورهاي  ها، 

حساس فعالكنندههستند.  و  خاكي  كنندهها  عناصر  عمدتا  ها 
،  NIRپزشكي، در ناحيه  كمياب هستند. براي كاربردهاي زيست

طح مقطع جذب زيادي داشته باشند، در  ها بايد سكنندهحساس 
فعال كه  تبديل  كنندهحالي  نانوذرات  لومينسانس  طيف  ها، 

نور   UV، (UCL) افزايشي حتي  و  مرئي  نور   ،NIR    تعيين را 
كنند. عناصر خاكي كمياب داراي ساختارهاي انرژي متفاوتي  مي

بي بسيار  محيط،  به  نسبت  كه  نتيجه،  هستند  در  و  اثر هستند 
هاي انتشاري تبديل افزايشي عناصر خاكي كمياب، تقريباً  طيف 

هاي ميزبان و بسيار مختص عنصر خاكي كمياب  مستقل از شبكه 
كننده  به طور هاي حساسشده توسط يون هستند. انرژي جذب  

شود و منجر به انتشار تبديل بالا  ها منتقل ميكنندهموثر به فعال
دهند،  را نشان مي  NIRاي كه انتشار  مواد درخشنده  .]٦[شودمي

و يا مرئي مزيت بزرگي دارند.    UVهاي  كنندهدر مقايسه با فعال
هاي تحريك/انتشار با طول موج بلند هستند  ها بر اساس دامنهآن 

زمينه را كاهش  توجهي انتشارات پس  توانند به طور قابلكه مي
زيرا جذب طيفي   مولكول   NIRدهند،  بيشتر  زيستي براي  هاي 

است مزيت ]٧[پايين  ديگر  از  پايداري .  به  توان  مي  آن  هاي 
شيميايي بالا، آسيب كمتر نوري به بافت طبيعي و عمق نفوذ بالا  

كرد اشاره  بافت  در ]٨[در  نانوذرات  ساخت  ظرفيت  واقع،  در   .
سطحي   خواص  تنظيم  توانايي  همچنين  و  مختلف  كاربردهاي 

پيچيدهآن  و هوشمندانهها،  هدفترين  براي  را  مواد  گيري ترين 
  . ]٩[تومور و تحويل دارو فراهم كرده است

در بخش تجربي اين مقاله به فرايند سنتز نانوذره پرداخته و در 
هاي  بخش بحث و نتايج، به تحليل و مقايسه نتايج حاصل از تست

ميداني   نشر  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  و  فوتولومينسانس 
  پرداخته شده است.

  بخش تجربي 

ترين نانوذرات تبديل افزايشي  در اين مقاله به سنتز يكي از پربازده
پرداخته شده  Er3+:Yb4NaYF, +3آلاييده شده به مواد لانتانيدي 

به عنوان   Yb+3، با يون لانتانيدي    4NaYFجا ميزبان،  است. در اين
يون  حساس  و  فعال  Er+3كننده  عنوان  شده  به  آلاييده  كننده، 

جمله  از  پژوهش  اين  در  شده  استفاده  شيميايي  مواد  است. 
O2·6H3)3Y(NO             ،O25H・3)3Yb(NO    ،Er 

O2·5H3)3(NO  گرم    ١آلدريچ خريداري شدند. مقدار    از سيگما
PAA  ،O2·6H3)3Y(NO)ميلي  ٠.٧٨  ،(مولO2·5H3)3Yb(NO  

وميلي  3Er (NO  )٠.٠٢(O2·5H3مول)،  ميلي  ٠.٢٠(   ٢مول) 
ليتر اتانول و آب حل شدند و پس  ميلي  ٥٠در 3NaNOمول  ميلي

هم و  آمونياك  كردن  اضافه  سانتريفيوژ  از  از  استفاده   با  زدن، 
، براي F4NH، اتانول و  EGآوري شدند. بعد از اضافه كردن  جمع 

گراد) به اتوكلاو منتقل شده و پس  سانتي  درجه   ١٩٥ساعت (  ١٢
 آوري شد.آمده جمعاز خنك شدن، ذرات به دست

  بحث و نتايج 

با استفاده از روش    Er3+:Yb4NaYF,+3نانوذرات تبديل افزايشي  
اين   شدند.  سنتز  ليزر  UCNPهيدروترمال  نور  توسط   NIRها 

شوند  نانومتري به دليل موقعيت باند جذب خود تحريك مي  ٩٨٠
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نشان داده شده است، نوارهاي انتشار    ١و همانطور كه در شكل
را در طول نانومتر   ٦٥٨و    ٥٤٦،  ٥٢٤هاي  موجباريك متعددي 

  .  ]١٠[دهدنشان مي

 

پس از تحريك با    Er3+:Yb4NaYF,3: انتقال بين ترازهاي انرژي    ١شكل
  نانومتري   ٩٨٠ليزر

  

) فوتولومينسانس  شده،    PL  (3+,Er3+:Yb4NaYFطيف  سنتز 
(الف) نشان داده شده و   ٢نانومتر در شكل ٩٨٠تحت تابش ليزر 

نانوذره   فوتولومينسانس  طيف  مقاله      Er3+:Yb4NaYF,+3با  در 
(ب) آمده است، به   ٢كه در شكل ]١١[يونگچون پان و همكاران 

هاي مشاهده شده با هم مطابقت  خوبي قابل مقايسه است و پيك
    دارند.

همچنين نتيجه آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني  
)FESEMآورده شده است. با برآورد كلي،    ٣) اين نانوذره در شكل

در اين شود.  نانومتر تخمين زده مي  ٥٠ميانگين اندازه نانوذرات  
  شود.هزار برابر مشاهده مي ١٣٥نمايي تصوير، سطحي با بزرگ

  
سنتز شده پس    Er3+:Yb4NaYF,3:الف) طيف فوتولومينسانس    ٢شكل

ليزر   با  تحريك  طيف    ٩٨٠از  ب)  نانوذره    UCLنانومتر.  به  مربوط 
  ] ١١مشابه[

 

  
: تصوير يك ميكروگراف از ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل    ٣شكل

   Er3+:Yb4NaYF,+3ميداني از نانوذره  
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  گيري نتيجه

سنتز  Er3+:Yb4NaYF,+3در اين پژوهش نانوذره تبديل افزايشي 
شد كه قابليت تبديل نور فروسرخ نزديك، به نور مرئي را دارد.  

نانوذرات تبديل افزايشي  طيف فوتولومينسانس حاصل از تحريك  
هايي در ناحيه سبز و  نانومتري بررسي شد و پيك  ٩٨٠با ليزر  

از  استفاده  با  نانوذرات  ساختار  همچنين  گرديد.  مشاهده  قرمز 
از   آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني رويت شد. 

برجسته  ويژگي شده،  هاي  سنتز  افزايشي  تبديل  نانوذره  اين 
به  مي زيستتوان  اشاره كرد كه  موضوع  باشند.  سازگار مي اين 

مي زمينه همچنين  در  نانوذره  اين  از  زيست توان  پزشكي،  هاي 
  درمان، تصويربرداري و سنسورها استفاده كرد.  
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اسكن و طيف    Zاز روشهاي اندازه گيري  WDاستخراج پارامترهاي اپتيكي خطي و غير خطي به روش 
 سنجي بازتابي 

  ، فرزانه عسل دوست*خسرو مبهوتي

  گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه اروميه 

تواند پارامترهاي دقيقي را براي مقادير هاي اندازه گيري آزمايشگاهي ميهاي محاسباتي در كنار روشتلفيق و تركيب روش:  چكيده
پارامترهاي اپتيكي را براي نانو ذرات   Z-scanاپتيكي خطي و غيرخطي مشخص نمايد. در اين مقاله به دو روش طيف سنجي بازتابي و  

به عنوان ماده مرجع انتخابي بدست مي آوريم. مواد پروسكايت از نقطه نظر اپتيكي بسيار پركاربرد مي باشند. نخست    LSMO   پروسكايت
پارامتر ضريب شكست   LSMOاز نانو ذرات    R) از داده هاي طيف انعكاس يافته اندازه گيري شده  K-Kبه كمك روابط كرامرز كرونيگ(

n    را محاسبه مي نماييم. سپس پارامتر بدست آمدهn   ) را در روابط ومپل دي دومينيكWD  جايگذاري نموده و پارامترهاي تكميلي (
nଶ  ،β  ،χଷ،χଵ    نانومتر محاسبه مي نماييم. همچنين، به منظور مقايسه، پارامترهاي اپتيكي غير خطي نانو ذره     ٥٣٢را براي طول موج

LSMO    را به كمك تكنيك Z-Scan     اندازه گيري و استخراج نموده و داده هاي به دست آمده را مجددا در روابطWD    جايگزاري مي
شود كه پارامترهاي اپتيكي تكميلي بدست  حاصل اين جايگذاري خواهد بود. به عنوان نتيجه مشاهده مي  χଵو     nنماييم. پارامتر هاي  
و طيف سنجي بازتابي /   Z-scan مي تواند با دقت بالا ارتباط بين داده هاي اندازه گيري شده در هر دو روش    WDآمده به كمك روش  

K-K  .را محاسبه نمايد 

  اسكن، پروسكايت، روش ومپل دي دومينيك، طيف سنجي بازتابي، كرامرز كرونيگ.   z  -كليدواژه

Extraction of linear and non-linear optical parameters using WD method from Z-scan 
measurement methods and reflection spectroscopy 

Khosro Mabhouti*, Farzaneh Asaldoust 
Department of Physics, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia, Iran 

Kh.mabhouti@urmia.ac.ir , a.asaldoust@urmia.ac.ir * 

Abstract: The integration and combination of computational methods along with laboratory measurement methods can 
determine accurate parameters for linear and non-linear optical values. In this article, we obtain the optical parameters for 
LSMO perovskite nanoparticles as a selected reference material by two methods, reflection spectroscopy and Z-scan. 
Perovskite materials are  widely used in optical area. First, with the help of Kramers-Kronig relations (K-K) from the 
measured reflected spectrum (R) data  of LSMO nanoparticles, we calculate the refractive index parameter (n). Then we 
place the obtained parameter (n) in the Wimpel de Dominik (WD) relations and calculate the additional parameters nଶ, 
β, χଷ, χଵ for the wavelength of 532 nm. Also, for the purpose of comparison, we measured and extracted the non-linear 
optical parameters of the LSMO nanoparticle using the Z-Scan technique and placed the obtained data again in the WD 
relations. The parameters n and χଵ will be the result of this placement. As a result, it can be seen that the additional optical 
parameters obtained with the help of the WD method can accurately calculate the relationship between the data measured 
in both z-scan and K-K reflectance spectroscopy. 
Keywords: Z-scan; DRS; Kramers–Kronig; LSMO; WD method.
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  مقدمه  - ١

ويژگيپروسكايت دليل  به  مواد ها  خود،  فرد  به  منحصر  هاي 
كاربردهاي   براي  شمار  مناسبي  به  فتوولتائيك  و  الكترونيكي 

. اين تركيبات امكان تنظيم خواص شيميايي و اپتيكي ]١[روندمي
را فراهم آورده و داراي ضرايب جذب نور بالايي هستند. اين امر  

سلول  درصنعت  استفاده  براي  را  ايدهآنها  خورشيدي  آل  هاي 
. اين مواد به دليل فراواني و هزينه پايين مواد خام،  ]٢[سازدمي

هاي سنتي محسوب هادياي براي نيمه جايگزين مقرون به صرفه
استخراج  مي و  گيري  اندازه  براي  مختلفي  روشهاي  شوند. 

پارامترهاي اپتيكي خطي و غير خطي وجود دارد. از جمله آنها 
اسكن براي استخراج پارامترهاي z مي توان به روش اندازه گيري   

استخراج پارامترهاي خطي    براي   DRSاپتيكي غير خطي و روش
نمود روشهاي ]٣[اشاره  گيري  اندازه  روشهاي  اين  كنار  در   .

را محاسبه  اپتيكي  پارامترهاي  محاسباتي وجود دارند كه ديگر 
مي نمايند. يكي از اين روشهاي محاسباتي روش كرامرز كرونيگ 

.  ]٤[را استخراج نمايد   k و   nاست كه مي تواند مقادير ضرايب  
ومپل دي در   روش  عنوان  تحت  ديگري  روش  روش،  اين  كنار 

دومينيك وجود دارد كه مي تواند رابطه بين پارامترهاي اپتيكي  
محاسبه  و  تعريف  خطي  غير  اپتيكي  پارامترهاي  با  را  خطي 

. ايده اصلي اين مطالعه بر مبناي استخراج پارامترهاي ]٥[نمايد
روش    به  خطي  غير  و  خطي  سنجي   zاپتيكي  طيف  و  اسكن 

معرفي   نخست  گام  در  مطالعه  اين  هدف  است.  استوار  بازتابي 
روشها و روابط مربوط بوده و در گام بعدي با بهره گرفتن از روابط  

كرونيگ و ومپل دي دومينيك اعتبارسنجي و -محاسباتي كرامرز
تعيين ميزان دقت اين دو روش اندازه گيري نسبت به يكديگر  

انتخاب ماده پروسكايت به عنوان عه حاضر، با  مي باشد. در مطال
  ماده مرجع اين مقايسه انجام مي پذيرد. 

  روش اندازه گيري   - ٢

  روش اندازه گيري داده هاي اوليه به دو روش اجرا مي شود. 

   Z-scanتكنيك   ١-٢

اندازه گيري خواص اين تكنيك، يك روش نوري قدرتمند براي 
جذب   غيرخطي،  شكست  ضريب  مانند  مواد،  غيرخطي  نوري 

مي استفاده  مرتبط  پارامترهاي  ساير  و  اين  غيرخطي  در  شود. 
روش، يك پرتو ليزر متمركز از درون يك نمونه قرار داده شده در  

محور   امتداد  در  اپتيكي كه  است (جهت   zيك مسير  متحرك 

انتشار پرتو) عبور مي كند. همانطور كه نمونه از يك موقعيت دور  
از آن عبور ميكند، شدت نور   نزديك شده و  از كانون به كانون 
عبوري از نمونه، توسط دو روزنه باز و بسته اندازه گيري و سنجش 

)  zمي شوند. شدت ارسال شده به عنوان تابعي از موقعيت نمونه (
داده ها منجر به منحني مي شود كه به طور ثبت مي شود. اين  

از نقطه  عبور نمونه  با  نشان مي دهد كه چگونه شدت  معمول 
اسكن مي تواند اطلاعاتي    zكانوني تغيير مي كند. شكل منحني  

در مورد خواص نوري غيرخطي مواد ارائه دهد.  به عنوان مثال،  
يك قله يا دره در منحني به ترتيب نشان دهنده شكست يا جذب  

از كاربرد هاي   اندازه گيري    zغيرخطي است.  اسكن ميتوان به 
) و  β) و ضريب جذب غيرخطي (nଶضريب شكست غيرخطي (

) نماي  ١استخراج پذيررفتاري مرتبه سوم اشاره نمود. در شكل (
  اسكن ترسيم شده است.   zشماتيك دستگاه 

  
  . ]٣[اسكنz : شماتيك دستگاه  ١شكل  

  

اصلي ترين روابطي كه بايد پارامترهاي آن تعيين مقدار شوند را  
  :]٣[به صورت زير مي توان معرفي نمود

 )١ (     nଶ =
∆஦

୩୐౛౜౜୍బ
  

 )٢ (     β =
୯బ

୍బ୐౛౜౜
  

 )٣ (     χଷ = [(Reχଷ)ଶ + (Imχଷ)ଶ]
భ

మ  

جذب غير خطي    βضريب شكست غير خطي،    nଶدر روابط بالا  
  پذيرفتاري مرتبه سوم مي باشد. χଷو  
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: نمودارهاي به دست آمده از اندازه گيري هاي : روزنه باز (الف)  ٢شكل  
  روزنه بسته (ب).

  سنجي بازتابيروش دوم طيف  ٢-٢

) نسبت به تغييرات طول  Rروشي است كه در آن ضريب بازتابي ( 
موج اندازه گيري مي شود. اين روش تكنيكي است كه يك منبع  
نوري در جهت سطح نمونه پرتو اپتيكي را هدايت مي كند، و نور 
منعكس شده اندازه گيري مي گردد. طيف بازتابي با تغيير طول 

اندازه    Rموج و زاويه تابش ثبت مي شود.  در اين روش مقدار  
كرونيگ مي تواند پارامترهاي    -گيري شده به كمك روابط كرامرز

n   وk  را استخراج نمايد. روابطk-k  مجموعه اي از روابط رياضي
است كه بخش هاي حقيقي و موهومي يك تابع مختلط را به هم  
متصل مينمايد. اغلب در زمينه اپتيك و نظريه الكترومغناطيسي 
اين روابط استفاده مي شود. اين روابط را به صورت زير معرفي 

  :]٤[مينماييم 

 )٤ (     n∗(ω) = n(ω) + ik(ω)  
 )٥ (      

k(ω) = ൭
2ඥR(ω)sinφ(ω)

1 + R(ω) − 2ඥR(ω)cosφ(ω)
൱ 

 )٦ (      

n(ω) = ቆ
1 − R(ω)

1 + R(ω) − 2ඥR(ω)cosφ(ω)
ቇ 

و    kدر روابط بالا   ضريب شكست ماده مي     nضريب خاموشي 
نتيجه اندازه گيري مستقيم مقادير منعكس    ٣نمودار شكل    باشد. 

نمونه   از  نمايش   LSMOشده  موج  تغييرات طول  بر حسب  را 
  ميدهد. 

  
: طيف بازتابي اندازه گيري شده به كمك روش اندازه گيري  ٣شكل  

  طيف سنجي بازتابي.

  WDپياده سازي روش   ٣-٢

روش از  استفاده  با  بخش  اين  استخراج     WD در  پارامترهاي 
اندازه گيري  β, χଷ)nଶ ,شده از   ( z-scan استخراج پارامترهاي  و 

روابط كرامرزnشده ( بازتابي و  اندازه گيري طيف سنجي  از   (-  
كرونيگ در روابط زير قرار قرار ميدهيم تا تمامي مقادير آورده  

  :]٥[ را محاسبه نماييم ٣و  ٢شده در جداول 

 )٧ (     χଵ =
୬మିଵ

ସ஠
  

 )٨ (     χଷ = ቂ
୉ౚ୉బ

ସ஠
(E଴

ଶ − (hυ)ଶ)ቃ
ସ

× 10ିଵ଴  
 )٩ (     nଶ =

ଵଶ஠஧య

୬
  

 )١٠ (    β =
ସ଼஠య஧య

୬మେ஛
  

مقادير   بالا  روابط  در  موج،    λكه  طول  دهنده  نشان    E୥نشان 
انرژي،   گاف  منفرد،    E଴دهنده  نوسانگر  انرژي   Eୢنشاندهنده 

 ]٢[بر اساس محاسبات قبلي در مرجع.  انرژي پاشندگي مي باشد
و طول موج متناسب با طول موج ليزر به كار رفته در اندازه گيري  
مقادير كميت هاي ذكر شده در بالا برابر با مقادير جدول زير در  

  نظر ميگيريم: 
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 . ]٢[  WD. مقادير پارامترهاي مورد استفاده در روابط  ١جدول  

C EୢeV E଴eV E୥eV λ(nm) 

٣× 108  ٥٣٢  ٢.٩٥  ٥.١٩  ٤.٣٢  

  

سنجي  ٢جدول   طيف  گيري  اندازه  كمك  به  شده  محاسبه  مقادير   .
  . KK/WDبازتابي و روش محاسباتي  

β 

  

nଶ 

(10ିଽ) 

χଷ 

(10ିସ) 

χଵ n 

١.٣٩  ٠.٠٧٤٢  ٥.٣ ٤.٣٤  ٠.٠٠٢٦  

  

و Z-Scan محاسبه شده به كمك اندازه گيري    مقادير.  ٣جدول  
  Theoretical fit/WD.روش محاسباتي 

β nଶ 

(10ିଽ) 

χଷ 

(10ିଷ) 

χଵ n 

١.٣٥  ٠.٠٦٦٣  ٦.٢ ٣.٣٣  ٠.٠٤٨٥  

  بحث و بررسي  - ٣

آنچه كه در اين مطالعه مد نظر قرار گرفت تركيب مجموعه روابط 
بتواند   آزمايشگاهي  هاي  اندازه گيري  كنار  در  كه  اپتيكي است 
اندازه گيري شده را استخراج  بر پارامترهاي  پارامترهايي افزون 
از   يكي  اعداد گزارش شده  البته دقت محاسبات، صحت  نمايد. 

مد نظر قرار گيرد. به عنوان مهمترين عامل هايي است كه بايد  
 z دو روش شناخته شده در اندازه گيري هاي اپتيكي روشهاي  

اندازه   براي  يكي  گرديد.  انتخاب  بازتابي  سنجي  طيف  و  اسكن 
گيري  اندازه  براي  ديگري  و  خطي  غير  پارامترهاي  گيري 
جلب  گيري  اندازه  روش  هردو  در  كه  آنچه  خطي.  پارامترهاي 

   Zدازه گيري پارامترهاي خطي در روش  توجه مي نمايد عدم ان 
اسكن و عدم اندازه گيري هاي غير خطي در روش طيف سنجي  

بازتابي است. البته كه اين عدم اندازه گيري ها ايرادي بر اين دو  
روش شناخته شده و مورد استفاده در مقالات علمي ايجاد نمي  
اين مطالعه نشان داده شده كه مي توان در ادامه  نمايد. اما در 
محاسبات با تركيب روابطي كه مقادير اوليه خود را از طريق اندازه  

روش دو  اين  در  تكميلي    گيري  پارامترهاي  نمايند  مي  كسب 
اپتيكي را نيز استخراج نمودكه مشخصا براي نمونه ماده انتخاب 

مقاله   LSMOشده   در  استفاده  مورد  اپتيكي  روابط  البته  كه 
نيست ماده  انتخاب  به  پارامترهاي  وابسته  كه  شد  مشاهده   ،

  تكميلي به صورت زير استخراج گرديد: 

Z   اسكن  :χଷ  ،β،nଶ   ،  و شده  گيري  اندازه    χଵ،  nپارامترهاي 
  پارامترهاي تكميلي استخراج شده،

پارامترهاي اندازه گيري شده    nو    K-K  :Rطيف سنجي بازتابي و  
  پارامترهاي تكميلي.  χଷ ،β  ،nଶ  ،χଵو  

اساس   اندازه گيري   ٣و  ٢مقادير جداول  بر  تفاوت ميان مقادير 
  شده و استخراج شده به صورت زير گزارش مي گردد: 

) براي ٠.٠١، از مرتبه (n) براي ضريب شكست  ٠.٠١از مرتبه (
χଵ  ) ٠.٠٠١از مرتبه  ،( nଶ  ،  ) 10ିاز مرتبهଽ  و (β  ) ٠.٠١از مرتبه  (

مي باشد. همان طور كه نتايج بدست آمده نشان ميدهد مقادير  
اختلافي در بازه قابل قبولي مي باشند كه مي توانند در پژوهشي  

  هاي علمي مورد استفاده و سنجش قرار گيرند. 

  هامرجع

[1] Huang, C. Y., Li, H., Wu, Y., Lin, C. H., Guan, X., 
Hu, L., & Wu, T. (2023). Nano-Micro Letters, 15(1), 16. 
[2] Rong Y, Hu Y, Mei A, Tan H, Saidaminov MI, Seok 
SI, McGehee MD, Sargent EH, Han H. Science. 2018 
Sep 21;361(6408):eaat8235.  

[3] Jafari A, Zeynizadeh B, Darvishi S. Journal of 
Molecular Liquids. 2018 Mar 1;253:119-26. 

 [4] Mabhouti, K., Norouzzadeh, P., & Taleb-Abbasi, M. 
(2023). Journal of Non-Crystalline Solids, 610, 122283. 

[5] Norouzzadeh, P., Mabhouti, K., & Rahmani, Z. 
(2024). Physica Scripta, 99(11), 115524. 

    



  

  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    ٣٢٦صفحه  
 

 هاي بسيار داغ پلاسماي با الكترون انتشار ليزر غيرخطي ضعيف در 

  مينا نظيفي گيلوان، همايون اشراقي

  تهران، نارمك، دانشگاه علم وصنعت ايران، دانشكده فيزيك

ها در يك پلاسما و با  ي دوم) براي الكترون با در نظر گرفتن تقريب دماي فرانسبيتي اما سرعت سيالي نسبيتي ضعيف (تا مرتبه  :چكيده
شود كه لحاظ دماي بالا  آيد. نشان داده ميي دوم) به دست ميي پاشندگي غيرخطي عرضي (تا مرتبه ها، رابطهفرض ساكن بودن يون

 دهد. ها، اثرات غيرخطي را در مقايسه با پلاسماي سرد كاهش ميبراي الكترون 

  ي پاشندگي غير خطي هاي بسيار داغ، رابطهالكترون - كليدواژه

Propagation of weakly nonlinear laser in a plasma with very hot electrons 

Mina Nazifi Gilvan, Homayoon Eshraghi 

Physics department of Iran university of science and technology 

nazifimina94@gmail.com, esraghi@iust.ac.ir  

Abstract: Considering the ultrarelativistic temperature approximation but weak relativistic fluid velocity (up to the 
second order) for electrons in a plasma and assuming that the ions are at rest the transverse nonlinear dispersion relation 
(up to the second order) is obtained. It is shown that such temperatures for electrons reduce nonlinear effects compared 
to the cold plasma. 

Keywords: very hot electrons, nonlinear dispersion relation 
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 مقدمه 

ليزرهاي پرتوان، همچنان انتشار اختلالات رغم كاربرد وسيع  علي
ضعيف هم از ديدگاه  نظري و هم از جنبه كاربردي داراي اهميت  

ميمي خطي  غير  پاشندگي  روابط  ويژه  به  درك  باشد،  تواند 
هاي  تري از انتشار اختلالات ايجاد كند.    يكي از مشخصه عميق

همه بسط  از  ضعيف  خطي  غير  كميتمطالعات  جمله  ي  از  ها 
γنسبيتي     ضريب = (1 − vଶ cଶ⁄ )ିଵ ଶ⁄   بدست دوم  مرتبة  تا 

اي از متون علمي را به  ها حجم گسترده آيد كه  اين بررسيمي
داده اختصاص  خطي٥-١اند[خود  غير  چنين  ضعيفي  ].  هاي 

اگرچه به قدري شديد نيستند كه باعث تلاطم و آشوب شوند اما  
هاي جالب از جمله نيروي پيشران در دو همچنان منجر به پديده

و   بريلوئن  پراكندگي  رامان،  فرآيندهاي  ديناميكي،  مقياس 
  شوند.  هاي مدولاسيون و خودكانوني ميناپايداري

هاي  دررو را براي الكترون در اينجا با تقريب خوبي تابع حالت بي
شود فشار و چگالي تابعي از  كنيم كه سبب مينسبيتي فرض مي

ي دما در نظر گرفته شود. اين راهبرد در كار حاضر براي محاسبه
الكترون  براي  دما  احتساب  با  غيرخطي  مدهاي  دنبال  مجدد  ها 

شود كه مشابه پلاسماهاي سرد اما با اندكي  شود. مشاهده ميمي
 شود.  ي پاشندگي ظاهر ميي موج در رابطهتفاوت، مربع دامنه

اثرات  گرفتن  نظر  در  معني  به  پلاسما  الكترونهاي  بودن  داغ 
رسد كه تقريب گاز  ها است. به نظر مينسبيتي در دماي الكترون

رود اين مزيت  ها كه در دماهاي بالا بكار ميفوتوني براي الكترون 
را ساده بررسي و حل  تر ميرا دارد كه محاسبات  امكان  كند و 

دهد و در عين حال،   تفاوت محسوسي  تحليلي معادلات را مي
نمي ايجاد  پلاسما  فيزيكي  خواص  نتايج  در  تمام  يعني  كند 

چنين  اين  بر  علاوه  معتبرند.  همچنان  تقريب  اين  در  فيزيكي 
دماهاي بالايي دور از واقعيت نيستند، به عنوان مثال، ليزرهاي  
پرقدرت اخير امكان دستيابي به دماهاي فوق نسبيتي را فراهم 

كيهان  كند.مي در  دماهايي  چنين  و  همچنين،  شناسي 
هسته  اوليه،  جهان  مانند  كهكشاني،  اخترفيزيك  فعال  هاي 

الكترونديسك داغ  نيز در پلاسماي  و  برافزايشي و غيره  -هاي 
  پوزيترون وجود دارند. 

  رابطة پاشندگي غير خطي

هاي سرد  هاي داغ و يونبا اعمال تقريب دو سيالي براي الكترون 
     رسيم: ها ميي زير براي الكترون و ساكن، به معادله

)١(         
ୈ୮

ୈ୲
: =

ப୮

ப୲
+ (ν. ∇)p = −

ଵ

ஓ
∇w −

e ቀΕ +
ଵ

ୡ
ν × Βቁ,    

به ترتيب ميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسي،    eو    w ،B ،Eكه  
مي الكترون  بار  مطلق  قدر  و  ويژه  همچنين  آنتالپي   νباشند. 

الكترون  سيالي  γها،  سرعت  = (1 − vଶ ∕ cଶ)ିଵ∕ଶ   ضريب
pنسبيتي و   = (γw ∕ cଶ)ν   تكانه تعميم يافته براي هر الكترون 

هاي الكتريكي و مغناطيسي بر حسب  باشد. با نوشتن ميدانمي
توانيم  سازي ميو كمي ساده φاي و نرده Aهاي برداري پتانسيل

  ]:  ٧-٦[ ) را به صورت زير بنويسيم١ي (معادله

)٢ (          P ≔ p −
ୣ

ୡ
Α     ப୔

ப୲
= ν × ∇ × P −

∇(γw − eφ),  

∇شود كه  به سادگي ديده مي × P ≡ جواب معتبري براي تاو     0
باشد. علاوه بر اين، از آنجا كه ما فقط با امواج  ) مي٢ي (معادله

الكترومغناطيسي (عرضي) سروكار داريم پتانسيل الكتريكي برابر 
φ)شود  صفر مي ≡   نويسيم: ) را به شكل زير مي٢لذا معادلة ( (0

)٣  (    ப

ப୲
ቀ

ஓ୵஝

ୡమ ቁ =
ୣ

ୡ

ப୹

ப୲
− ∇(γw).   

جهت   در  كه  بعدي  يك  مي   zموجي  نظر منتشر  در  را  شود 
معناست كه  مي اين  به  بودن  بعدي  ≡ୄ∇گيريم. يك  با  0 كه   ،

∇اعمال آن در شرط   × P ≡ مقدار    Pୄتوانيم نتيجه بگيريم  مي   0
نهايت  هاي فيزيكي در بيباشد. از آنجا كه معمولاً كميت ثابتي مي
Pୄكنيم شوند، مقدار اين بردار ثابت را صفر فرض ميميرا مي ≡

  شود: ، كه منجر به رابطة زير مي0

)٤                       (vୄ =
ୣୡ ఼

ஓ୵
     

ها تابع آنتالپي به صورت با كاربرد تقريب فرانسبيتي براي الكترون 
w ≈ 4K୆T  آنها      ها با توان سوم دمايو چگالي تعداد الكترون
مي يعني متناسب  ǹ)باشد  ∕ n଴) ≈ (T ∕ T଴)ଷ  كه  ،T    دماي

ها  چگالي الكترون  ńدماي آنها در هنگام سكون،    T଴ها،  الكترون 
چگالي الكترونها    n଴در چارچوب هم حركت با سيال الكتروني،  

ها در  ]. از آنجا كه چگالي تعداد الكترون٨در هنگام سكون است [
است، تقريب فرانسبيتي    γńبرابر با    nچارچوب مرجع آزمايشگاه  

  آوريم: زير را براي آنتالپي ويژه بدست مي

 )٤ ( w = 4K୆T = 4K୆T଴(
୬́

୬బ
)

భ

య = λ଴m଴cଶ(
୬

୬బ
)

భ

యγ
షభ

య .   
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مرتبه  تر  واضح  تشخيص  منظور  در  به  جملات،  كوچكي  هاي 
   كنيم:ميتحليل غير خطي معادلات، تبديلات زير را اعمال 

                       ୬

୬బ
→ (1 + n),

஝

ୡ
→ ν,

ୣ୅

୫బୡమ → A, 
୵

୫బୡమ →

 w,  

    ct → t ,
ன

ୡ
→ ω,   

୎

ୣୡ୬బ
ቀ=

ି୬஝

ୡ୬బ
ቁ →

−J(= −(1 + n)ν) 

)  ٦باشد. با اعمال تبديلات (ها ميچگالي جريان الكترون    Jكه  
معادله و  پيوستگي  يعني حركت،  اصلي  معادلات  به در  آمپر  ي 

 ترتيب خواهيم داشت:

)٧        (,   λ଴
ப

ப୲
ቂγ

మ

య(1 + n)
భ

యνቃ =
ப୅

ப୲
− λ଴∇ ቂγ

మ

య(1 + n)
భ

యቃ                   
)٨        (                            ப

ப୲
(1 + n) +   ∇. [(1 +

n)ν] = 0  

)٩                        ([∂୲୲ − (∇ଶ − ∇∇. )]A = −ω୮ୣ
ଶ (1 + n)ν.  

مي به  فرض  خطي  قطبش  داراي  و  ضعيف  فرودي  موج  كنيم 
  صورت زير باشد:  

)١٠(               A(ଵ)(X, t) = Aଵe୧(୏.ଡ଼ିன୲) +

Aଵeି୧(୏.ଡ଼ିன୲),  

دامنة   از مرتبه     Aଵكه در آن  و  ي اول كوچكي فرض  حقيقي 
تحليلمي نوع  اين  در  است  متداول  كه  آنچنان  غير  شود.  هاي 

هاي كوچكي مختلف خطي هر كميتي را به صورت مجموع مرتبه 
  :]٢[نويسيممي

                                           ,  A = A(ଵ) + A(ଶ) + A(ଷ)                      

)١١                                         (n = n(ଵ) + n(ଶ) + n(ଷ), 

          ν = ν(ଵ) +

ν(ଶ) + ν(ଷ)     ي كوچكي هر كميت  انديس بالايي مربوط به مرتبه
)  ٩) و (٨)، (٧) در معادلات (١١هاي (باشد. با جايگذاري بسطمي

مرتبه را  معادلات  مولفهاين  سپس  كرده  فوريهبندي  ي هاي 
ي دوم به آوريم كه تا مرتبهها را در هر مرتبه بدست ميكميت

  شود. نتايج زير منجر مي

 )١٢                               (                          n°ଵ
(ଵ)

(ω, k) = 0,  

)١٣    (                       v°ଵ
(ଵ)

(ω, k) =
ଵ

஛బ
A°ଵ

(ଵ)
(ω, k) =

ଵ

஛బ
Aଵ 

)١٤  (                                             ,  kଶ = ωଶ −
ன౦౛

మ

஛బ
  

)١٥                                     (,     n°ଵ
(ଶ)

൫ώ, kˊ൯ =
୩ˊ.୴°భ

(మ)
(ன,́ ୩ˊ)

ன́
  

)١٦          (,  v°ଵ
(ଶ)

൫ώ, kˊ൯ =
ଵ

ଵି
ౡˊమ

యಡ́మ

൭
୅°భ

(మ)
൫ன,́ ୩ˊ൯

஛బ
+

୩ˊ

ଷன́
v°ଵ

(ଵ)ଶ
(ω, k)൱   

)١٧ (                             ,  ώଶA°ଵ
(ଶ)

൫ώ, kˊ൯ =

ω୮ୣ
ଶ v°ଵ

(ଶ)
(ώ, kˊ)                 كه در آنώ = 2ω     وkˊ = 2k    و

  .   A(ଶ)||k||ν(ଶ)همچنين 

 ) خواهيم داشت: ١٦) در معادلة (١٧با جايگذاري معادلة (

)١٨                  (v°ଵ
(ଶ)

൫ώ, kˊ൯ =

஛బன́

஛బ൫ଷன́మି୩ˊమ൯ିଷன౦౛
మ  v°ଵ

(ଵ)ଶ
(ω, k) kˊ  

  ) خواهيم داشت:   ١٥ي (ي بالا در معادلهبا جايگذاري معادله 

)١٩  .               (n°ଵ
(ଶ)

൫ώ, kˊ൯ =
஛బ୩ˊమ

஛బ൫ଷன́మି୩ˊమ൯ିଷன౦౛
మ v°ଵ

(ଵ)ଶ
(ω, k)          

هاي سازگار   ي سوم، فرضنهايتاً براي بدست آوردن جملات مرتبه 
v(ଷ) ∥ v(ଵ) ∥ A(ଵ) ⊥ k   وA(ଷ) ≡ را اعمال كرده به نتايج زير     0

    رسيم: مي

v°ଵ
(ଷ)

(ω, k) = −
ଶ

ଷ
ቀv°ଵ

∗(ଵ)
(ω, k). v°ଵ

(ଵ)
(ω, k)ቁ v°ଵ 

(ଵ)
(ω, k)   −

                           
ଵ

ଷ
ቆv°ଵ

(ଵ)ଶ
(ω, k)ቇ v°ଵ

∗(ଵ)
(ω, k) −

                         
୬°భ

(మ)
൫ன́,୩ˊ൯

ଷ
 v°ଵ

∗(ଵ)
(ω, k),                                         

)٢٠(  

v°ଵكه در آن 
∗(ଵ)

(ω, k) = v°ଵ
(ଵ)

(−ω, −k) .  

ي سوم و جايگذاري روابط بالا  ) در مرتبه٩ي (با نوشتن معادله
ي پاشندگي غير خطي براي پلاسماي بسيار  در آن نهايتاً به رابطه

 داغ مي رسيم: 

 kଶ = ωଶ −
னౌ౛

మ

஛బ
+

னౌ౛
మ

஛బ
య

ଵ଺ బனమାଵଵனౌ౛
మ

ଷ൫଼஛బனమାனౌ౛
మ ൯

Aଵ
ଶ                             

)٢١(    

ي پاشندگي براي پلاسماي  ي پاشندگي شبيه به رابطه اين رابطه 
  ]:  ٣باشد[سرد مي

)٢٢(     kଶ = ωଶ −
ன౦౛

మ

஛బ
+

ன౦౛
మ

஛బ
య ൬1 −

ଶ

ଷ

 ୩మ஛బ

஛బ(ଷனమି୩మ)ି(ଷ ସ⁄ )ன౦౛
మ ൰ Aଵ

ଶ   

)۶ ( 
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ي غير خطي كه متناسب با مجذور دامنه  شود كه جملهديده مي
ي  هاي بسيار داغ كوچكتر از جمله با الكترون  است در پلاسماي

  مشابه در پلاسماي سرد است.

  گيري نتيجه

شود كه در نظر گرفتن دما براي پلاسما، ميزان غير مشاهده مي
پديده بودن  به     هاخطي  نسبت  را  قطع  بسامد  همچنين  و 

  پلاسماي سرد كاهش مي دهد. 
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 ارتقا و بهينه سازي رگياب اپتيكي با استفاده از پردازش تصوير و هوش مصنوعي 

  ١* ، شهاب نوروزيان علم١، بيژن غفاري٢، محمد اميري٢، حميدرضا سليماني١محسن باهوش

  صنعت ايران، تهران، ايران  دانشكده فيزيك، دانشگاه علم و -١

  دانشكده شمسي پور، دانشگاه ملي مهارت، تهران، ايران -٢

ياب قابل حمل بر پايه فناوري مادون قرمز نزديك طراحي شده است كه با تابش نور به پوست و در اين پژوهش، سيستم رگ  -  چكيده
را با كنتراست بالا نمايش ميپردازش تصوير، رگ دهد. روش بازتابي، با جذب نور مادون قرمز توسط دئوكسي هموگلوبين، موجب ها 

 CLAHEو    GaussianBlurهاي پردازش تصوير مانند فيلترهاي  شود. براي بهبود دقت، از روش  صورت خطوط تيره ميها بهتشخيص رگ
و    Otsuگذاري  و آستانه  Frangiهاي تشخيص لبه نظير  است. همچنين، الگوريتم جهت كاهش نوفه و افزايش كنتراست استفاده شده

اند. بررسي مولفه هايي چون شاخص توده بدني، رنگ ص به كار رفتهبر روي رزبري پاي براي بهبود تشخي  U-Netشبكه عصبي شبه  
دهد اين سيستم با دقت بالا(حدود  سازي عملكرد دستگاه در شرايط مختلف انجام شده است. نتايج نشان ميپوست و دما نيز براي بهينه 

 كار گرفته شود.هاي پزشكي و درماني بهتواند در محيطدرصد)، قابليت حمل و هزينه پايين، مي ٩٢

 سازي عملكردياب، مادون قرمز نزديك، هوش مصنوعي، پردازش تصوير، بهينه رگ - كليدواژه

Enhancement and Optimization of Optical Vein Finder Using Image Processing and Artificial 
Intelligence 

Mohsen bahoush
1

, Hamidreza soleymani
2

, Muhammad amiri
2

, Bijan ghaffari
1
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2-Shamsipour Faculty, National University of Skills, Tehran, Iran 
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Abstract- In this study, a portable vein detection system based on Near-Infrared (NIR) technology is designed, which 
uses light irradiation on the skin and image processing to display veins with high contrast. The reflective method, 
leveraging the absorption of NIR light by deoxyhemoglobin, enables vein detection as dark lines. To enhance accuracy, 
image processing techniques such as GaussianBlur and CLAHE filters are employed for noise reduction and contrast 
enhancement. Additionally, edge detection algorithms like Frangi and Otsu thresholding, along with a pseudo U-Net 
neural network, are implemented on a Raspberry Pi for improved detection. Parameters such as body mass index (BMI), 
skin tone, and temperature are also evaluated to optimize the device's performance under various conditions. Results 
indicate that this system, with its high accuracy, portability, and low cost, can be effectively utilized in medical and 
healthcare environments. 

Keywords: Vein finder, near infrared, artificial intelligence, image processing, performance optimization 
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  مقدمه 

)  NIRفناوري تشخيص رگ با استفاده از نور مادون قرمز نزديك (
حوزه  مراقبتدر  مانند  مختلفي  و  هاي  بهداشتي  هاي 

دارد. سيستمزيبايي كاربرد  با  هاي رگ  شناسي  قابل حمل  ياب 
  ها و بافت) به پوست، اختلاف روشنايي بين رگNIRتابش نور(

ها را بي درنگ به هاي اطراف را ايجاد كرده و تصويري از رگ  
مي ناحيه نمايش  تصاوير  دوربين  فرآيند،  اين  در  گذارند. 

ها با وضوح شده را ثبت كرده و پس از پردازش تصوير، رگروشن 
مي داده  نمايش  بالا  كنتراست  اين  و  دقت  بهبود  براي  شوند. 

روش سيستم  از  مانند  ها،  تصوير  پردازش  پيشرفته  هاي 
ي       مورفولوژيكي استفاده ها گذاري تطبيقي و روش  آستانه

توانند نوفه هايي همچون موهاي دست را كاهش  شود كه ميمي
شبيه  دهند. براي  بازتابي  روش  پژوهش،  اين  رگدر  ها  سازي 

توسط   قرمز  نور مادون  با جذب  روش،  اين  است.  استفاده شده 
صورت خطوط تيره نمايان  ها را بهدئوكسي هموگلوبين خون، رگ

كمتر و امكان   كند. بازتابي بودن اين روش، به مصرف انرژيمي
 ). ١شود (شكل هاي قابل حمل منجر ميساخت دستگاه

  
  [11]: رگ ياب مبتني بر نور منعكس شده١شكل  

  بافتبازتاب و پراكندگي نور در  

  ٦- ٤رسد، بخش كمي از آن (هنگامي كه نور به سطح پوست مي
هاي زيرين اي از آن وارد لايهدرصد) بازتابيده شده و بخش عمده

مي لايه پوست  اين  در  عمدتاً  شود.  نور  پراكندگي  و  جذب  ها، 
مولكول  ميتوسط  صورت  هموگلوبين  و  ملانين  آب،  گيرد. هاي 

ها نور مادون قرمز را بيشتر هموگلوبين موجود در خون سياهرگ
بافت مياز  جذب  اطراف  كنتراست هاي  افزايش  باعث  كه  كند 

بازه  شود. طول موج تصوير مي قرمز در  مادون  نزديك به   هاي 

nmتا  ٧٤٠ nmبه دليل توانايي نفوذ بالا و تفاوت در جذب   ٩٤٠

بافت در  پراكندگي  رگو  شناسايي  براي  مناسبي  گزينه  ها  ها، 
 ).٢هستند(شكل

  
  [12]هاي پوست: بازتاب، جذب و عبور: تعامل نور با لايه٢شكل  

 شناسايي طول موج بهينه 

موج  جذب  طول  و  نور  نفوذ  بر  متفاوتي  تاثيرات  مختلف  هاي 
هموگلوبين دارند. براي مثال، هموگلوبين بدون اكسيژن بيشترين 

دارد، در حالي كه هموگلوبين   ٧٦٠  nmجذب را در طول موج  
جذب    ٩٦٠ nm تا   ٨٥٠  nmهاي بين  دار در طول موج اكسيژن 

موج  طول  اين  دارد.  سياهرگبيشتري  شناسايي  براي  و    ها  ها 
  ).٣روند (شكلها به كار ميسرخرگ 

 

 : ضرا يب جذب هموگلو بين اكسيژن دار، هموگلو بين بدون٣شكل  

  اكسيژن 

  پيش پردازش 

پردازش  پيش  فرآيند  بايد  تشخيص رگ  براي  اولين مرحله  در 
) پيش رفته unsupervised deepطي شود. اين مرحله بر طبق (

است با اين تفاوت كه به دليل نياز به تصوير برداري بي درنگ،  
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براي حذف   امكان پذير نيست. همچنين  n4استفاده از الگوريتم  
استفاده ميشود، البته استفاده   GaussianBlurنوفه تصوير از فيلتر  

با كرنل بالا موجب تار شدن مو ها و تشخيص    GaussianBlurاز 
) كمينه  سايز  با  كرنلي  با  فيلتر  اين  پس  ميشود  )  3x3نادرست 

فيلتر    ، افزايش كنتراست  براي    CLAHEاعمال ميشود. سپس 
ماسك از منطقه مورد  روي تصوير اعمال ميشود و در انتها يك

محاسبه ميشود تا    Connected Components) توسط  ROI( نظر
 ).٤به وسيله آن بين دست و محيط تمييز داده شود(شكل

  
 : تصاوير دريافتي پيش پردازش ٤شكل

  تشخيص رگ

الگوريتم هاي   از  ها ميتوان  براي تشخيص رگ  بعد،  در مرحله 
خلاف   بر  كار،  اين  براي  كرد.  استفاده  يال  تشخيص 

unsupervised deep    از از   hessianكه  است،  كرده  استفاده 
گذاري    frangiالگوريتم   آستانه  با  سپس  است.  شده  استفاده 

از  كار  اين  براي  يافت.  مورد نظر دست  فيلتر  به  ميتوان  تصوير 
با آستانه   otsuگذاري  آستانه استفاده شده است كه در مقايسه 

گذاري به نسبت فراواني رنگ تصدانه ها افزوده ها و نوفه كمتري  
از   با استفاده  دارد. در انتها افزوده هاي برچسب به دست آمده 

  ).٥ماسك مرحله قبل حذف ميشود(شكل

  
  : ترسيمه الگوريتم پردازش تصوير ٥شكل  

  

  تشخيص رگ با شبكه عصبي 

با استفاده از روش برچسب گذاري كه مطرح شد، ميتوان تصاوير  
رگ را برچسب گذاري كرد تا براي آموزش مدل ما مورد استفاده  

  U-Netقرار گيرد. مدل استفاده شده در دستگاه يك مدل شبه  
است كه براي اجرا شدن روي رزبري پاي، تا حد ممكن كوچك 

  ).  ٦شده است(شكل

  
 : تصاوير دريافتي پردازش شده ٦شكل
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  : تصوير دستگاه ساخته شده ٧شكل

  هاي پيشين مقايسه با دستگاه

هاي پيشين از چندين مزيت برجسته  اين دستگاه نسبت به نمونه
كند كه باعث  برخوردار است. نخست، از روش بازتابي استفاده مي

شود. دقت دستگاه به ميزان ها ميافزايش دقت در تشخيص رگ
توجهي   از حدود  قابل  و  يافته  نمونه  ٨٥افزايش  در  هاي  درصد 

به   هوش   ٩٢قبلي  از  دستگاه  اين  دوم،  است.  رسيده  درصد 
رگ شناسايي  و  تصاوير  پردازش  براي  بهره ميمصنوعي  برد.  ها 

شبهالگوريتم  عصبي  شبكه  مانند  مصنوعي  هوش   U-Net هاي 

هاي دست را فراهم  قابليت شناسايي دقيق و مشخص كردن رگ
با  كرده همراه  دستگاه،  اين  سبك  و  كوچك  طراحي  سوم،  اند. 

كاهش مصرف انرژي، قابليت حمل آسان را فراهم كرده است. در  
تقريباً   دستگاه  اين  توليد  هزينه  از   ٣٠نهايت،  كمتر  درصد 

اي  هاي مشابه پيشين برآورد شده است، كه آن را به گزينه نمونه 
در محيط استفاده  براي  كارآمد  و  تبديل  هااقتصادي  پزشكي  ي 

 ). ٧كند(شكلمي

  گيري نتيجه

يابي قابل حملي را معرفي كرده كه با  اين پژوهش سيستم رگ
) نزديك  قرمز  مادون  پيشرفته، NIRفناوري  پردازش تصوير  ) و 

دهد. استفاده  ها را با دقت بالا و كنتراست مناسب نمايش ميرگ
فيلترهاي   و    CLAHEو    GaussianBlurاز  نوفه  حذف  براي 

هاي  ها از ويژگيبراي تشخيص لبه   Otsuو    Frangiهاي  الگوريتم 
بهره  است.  اين سيستم  شبه  كليدي  عصبي  شبكه  از  -Uگيري 

Netبهينه براي  ،  توليد  Raspberry Piشده  هزينه  و  بالا  دقت   ،
و   حمل  قابليت  با  دستگاه  اين  است.  كرده  تضمين  را  پايين 

)، رنگ  BMIسازگاري با شرايط مختلف مانند شاخص توده بدني (
گزينه دما،  و  نظير  پوست  پزشكي  كاربردهاي  براي  مناسب  اي 

توسعهخون  است.  تزريق  و  ميگيري  آينده  شامل  هاي  تواند 
  تر باشد. هاي يادگيري عميقتر و الگوريتمسنسورهاي پيشرفته
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 سازي پارامترهاي تشديدگر ليزري به روش الگوريتم ژنتيك بهينه

  *١مهديه، و محمد حسين ١منش، مهدي شايگان١محمد فلاح نژاد

 دانشكده فيزيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران ١

سازي مبتني بر اصول تكامل طبيعي مانند انتخاب طبيعي، تلاقي و جهش است.  الگوريتم ژنتيكي يك روش جستجو و بهينه   -چكيده
نويسي  اي با زبان برنامهشود. در اين مقاله، برنامهاين الگوريتم براي يافتن پاسخ بهينه يا نزديك بهينه در مسائل پيچيده  استفاده مي

هاي تركيب كند. در طراحي بهينهپايتون توسعه داده شده است كه به كمك روش الگوريتم ژنتيكي، يك تشديدگر ليزري را طراحي مي
 دهد.  شده، به كاربر پيشنهاد ميهاي تعيينها و طول تشديدگر را، با توجه به محدودهممكن از شعاع انحناي آينه

  سازي، پايتون، تشديدگر ليزر.الگوريتم ژنتيكي، بهينه -كليد واژه

Optimization of Laser Resonator Parameters Using Genetic Algorithm 
Mohammad Fallah Nezhad1, Mahdi Shayganmanesh1, and  Mohammad Hossein Mahdieh1* 

1Deparment of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

* mahdm@iust.ac.ir 

Abstract- The genetic algorithm is a search and optimization method based on natural evolutionary principles such as 
natural selection, crossover, and mutation. This algorithm is used to find the optimal or near-optimal solution to complex 
problems. In this paper, a program developed in Python uses the genetic algorithm to design a laser resonator. In the 
optimal design, the algorithm suggests possible combinations of mirror curvature radii and resonator length to the user, 
taking into account the specified ranges. 

Keywords: Genetic Algorithm, Laser Resonator, Optimization, Python 
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1. Introduction 

Laser systems require precise tuning of parameters 
such as the mirror curvature radius and the spacing 
between them within the resonator to optimize 
performance. Traditional optimization methods 
often encounter difficulties when addressing high-
dimensional, nonlinear spaces. The genetic 
algorithm, inspired by the principles of natural 
evolution, is well-suited to these complex problems. 
Due to its flexibility, adaptability, and capacity to 
avoid local optima, the genetic algorithm provides 
an effective solution for optimizing the design of 
laser resonators. 

 

2. Overview of the Genetic Algorithm 

The genetic algorithm is a population-based 
approach that evolves solutions using principles of 
selection, crossover, and mutation. In this 
algorithm, each solution, or "individual," represents 
a set of parameters for laser resonator design. These 
individuals are evaluated based on a fitness 
function, which assesses the optimality of each 
parameter combination according to specified 
criteria. With each generation, the population moves 
toward better solutions, ultimately converging on an 
optimal or near-optimal design which will be 
defined in fitness function. 

 

3. Genetic Algorithm Design 

The genetic algorithm for optimizing laser resonator 
parameters is implemented in Python and follows 
these steps: 

3.1. Parameter Definition 

Ranges are set for parameters such as the curvature 
radius of the mirrors and the distance between them, 
allowing the algorithm to search for the best values 
within these limits. 
3.2. Fitness Function 
A fitness function is defined to evaluate the 
suitability of each parameter combination. This 
function is designed the resonator spacing based on 
mirror curvature. 

 

 

3.3. Selection 
Based on fitness scores, individuals with higher 
scores are more likely to be selected to produce the 
next generation. This increases the likelihood of 
passing high-quality traits to subsequent 
generations. 

3.4. Crossover and Mutation 

By combining traits from two individuals and 
introducing small random changes, the population 
gradually moves toward optimal parameter values, 
defined in fitness function. 

This iterative approach ensures that, over successive 
generations, the algorithm converges on a set of 
parameters that enhance laser resonator 
performance[1]. 

 

4. Mathematical Relations for Mirror 
Stability in Resonators 

In laser resonators, the stability of the laser beam is 
influenced by the mirror curvature radii and the 
distance between the mirrors. Stability conditions 
are used to define the relationship between these 
curvature radii and the mirror spacing, ensuring that 
the laser beam remains confined within the 
resonator, thus enhancing system efficiency. 
For a resonator with two mirrors, stability is 
described using parameters gଵ and gଶ, defined as: 

gଵ = 1 −
୐

ୖభ
 , gଶ = 1 −

୐

ୖమ
                                 (1)   

where: 

L is the distance between the two mirrors, 

Rଵ and Rଶ are the radii of curvature of the mirrors 

The stability criterion for a resonator is given by the 
condition: 

0 ≤ gଵ ⋅ gଶ ≤ 1                                                  (2)  
When this inequality is satisfied, the resonator is 
stable, meaning that the laser beam will remain 
within the resonator cavity, leading to improved 
performance and higher system gain. This stability 
criterion is fundamental in designing efficient laser 
resonators[2]. 
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Fig. 1: The axes represent 𝑔ଵ and 𝑔ଶ, The shaded area 
indicates the stable region.[3] 

 

To illustrate the stability regions for a laser 
resonator based on the parameters gଵ and gଶ, we 
can create a stability diagram. This diagram 
typically shows the stable combinations of gଵ

 and gଶ values, where the stability criterion holds.  

 

5. Advantages of the Genetic Algorithm 
The genetic algorithm demonstrated several 
advantages in this application[4]: 

5.1. Flexibility 

The algorithm is highly adaptable to complex, 
nonlinear design spaces, as it does not require 
derivatives for optimization. This flexibility makes 
it suitable for a wide range of engineering problems. 

5.2. Convergence Speed 

The algorithm rapidly approached optimal values 
within the initial generations, making it effective for 
quick optimizations. 

 

6. Extending the Algorithm to Other 
Parameters 

While this study focused on optimizing mirror 
curvature radii and spacing, the genetic algorithm’s 
adaptable structure allows it to be applied to other 

laser system parameters as well. Variables such as 
beam width, wavelength, or laser output power can 
be optimized using the same approach, leading to an 
overall improvement in system design. 

 

7. Result 

The genetic algorithm can be considered a usefull  
tool in optimising the laser cavity parameters, while 
introducing a set of initial numbers for mirror radii 
and defining a fitness target for gଵ and gଶ this tool 
proved to be efficient in case of calculating the 
cavity length based on steps explained earlier.  

For the sake of comparability on Table I, after 
getting the answer of cavity length as the distance, 
a final calculated gଵ ⋅ gଶ column is added  to see the 
difference of the target number and the answer. 

 

Table I. Results of the algorithm 

Target 
gଵ ⋅
gଶ 

Mirror 
Radius 
1 (m) 

Mirror 
Radius 
2 (m) 

Distance 
(m) 

Calculatd 
gଵ ⋅ gଶ 

0.60 0.711 0.776 0.5 0.55 

0.25 2.024 3.081 1.0 0.339 

0.15 1.819 2.543 1.2 0.179 

0.01 2.632 3.383 2.75 0.008 

0.00 3.475 5.000 5.0 0.00 

0.075 4.077 6.554 5.3 0.0575 

0.5 3.219 4.060 6.0 0.416 
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 ي مدهاي زماني كوانتوميدهنده مهندسي عملگر تغيير 

  محمد آقازاده، رحمان نوروزي 

  ، زنجان، ي فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي در علوم پايهدانشكده

توانند اطلاعات كوانتومي را در فضاي هيلبرت با ابعاد بالا  ها هستند كه ميمدهاي زماني يكي از درجات آزادي اصلي فوتون   -  چكيده
هاي مبتني بر فيبر نوري، ابزار قدرتمندي براي حمل كنند. اين مدها به دليل خاصيت مقاومت در برابر پاشندگي و سازگاري با سيستم

هاي روند. با اين وجود، نبود ابزارهاي كافي براي مهندسي و تغيير مدهاي زماني در سيستمكاربردهاي اطلاعات كوانتومي به شمار مي
ي ابزاري با عنوان تغييردهنده (QPG) ي تپ كوانتوميكوانتومي با ابعاد بالا، چالشي اساسي است. در اين پژوهش، با تركيب چند دروازه 

دهد كه دست آمده نشان ميها است. نتايج بهاست كه قادر به مهندسي و تغيير مدهاي زماني فوتون هاي زماني طراحي و ارائه شده  مد
هاي طور انتخابي تا چهار بعد تغيير دهد. همچنين، اين ابزار در توليد حالتتواند مدهاي زماني را با بازدهي بالا و بهابزار پيشنهادي مي

 اي نظير ارتباطات كوانتومي و رمزنگاري استفاده شود. تواند در كاربردهاي پيشرفته تنيده با ابعاد بالا عملكرد موفقي داشته و ميدرهم

 تنيده با ابعاد بالا، دروازه تپ كوانتومي، مدهاي زمان.هاي درهمحالت، توليد فركانس مجموع -كليدواژه

Quantum Temporal Mode Shifter Engineering 

Mohammad Aghazadeh, Rahman Nouroori 

Physics Department, Institute for Advanced Studies at Basic Sciences, Zanjan, Iran 

m_aghazadeh@iasbs.ac.ir  

Abstract- Temporal modes are one of the main degrees of freedom of photons that can carry quantum information in 
high-dimensional Hilbert space. These modes are considered a powerful tool for quantum information applications due 
to their scattering resistance and compatibility with fiber-optic systems. However, the lack of sufficient tools for 
engineering and shifting temporal modes in high-dimensional quantum systems is a major challenge. In this study, a 
device called temporal mode shifter is designed and presented by combining multiple quantum pulse gates (QPG) that is 
capable of engineering and shifting the temporal modes of photons. The results obtained show that the proposed device 
can shift temporal modes with high efficiency and selectively up to four dimensions. Also, this device has been successful 
in generating high-dimensional entangled states and can be used in advanced applications such as quantum 
communication and cryptography. 

Keywords: Sum Frequency Generation, High-dimensional Entangled States, Quantum Pulse Gate, Temporal Modes. 
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  مقدمه 

بهدرهم كوانتومي  نتيجه تنيدگي  از  يكي  كليدي  عنوان  هاي 
فناوري  توسعه  در  اساسي  نقش  كوانتومي،  نوين  مكانيك  هاي 

كند. اين پديده، كه امكان ايجاد ارتباطات امن  كوانتومي ايفا مي
هاي كوانتومي و پردازش اطلاعات كوانتومي را  و كارآمد در شبكه

مي حوزه فراهم  در  را  زيادي  توجه  و  آورد،  علمي  مختلف  هاي 
ويژه، افزايش نياز به ارتباطات  صنعتي به خود جلب كرده است. به

اي قوي براي امن و قابليت پردازش اطلاعات در ابعاد بالا، انگيزه
هاي جديد در اين زمينه فراهم كرده است.  توسعه ابزارها و روش

تومي ارائه در اين مقاله، ما يك ابزار براي تغيير مدهاي زماني كوان
ميمي كه  فوتون دهيم  زماني  مدهاي  بهتواند  را  كارآمد  ها  طور 

هاي  طور ويژه، براي توليد فوتون) دهد. اين ابزار، بهShiftتغيير (
تواند گامي مهم  تنيده در ابعاد بالا طراحي شده است و ميدرهم

از  كوانتومي،  كاربردهاي  براي  پيشرفته  منابع  توسعه  مسير  در 
  .جمله رمزنگاري كوانتومي و محاسبات كوانتومي، باشد

 ي تپ كوانتومي هاي زماني و دروازهمد

- متعامد زماني-هاي ميداننمايانگر حالت  (TM)مدهاي زماني  
توانند اطلاعات كوانتومي را در فضاهاي  ركانسي هستند كه ميف

مدهاي زماني همانند قطبش،   بالا حمل كنند.  ابعاد  با  هيلبرت 
يكي از درجات آزادي اصلي براي فوتون   مدهاي مكاني و فركانس

مي حساب  نشانبه   زماني  مد  يك  اصل،  در  يك  آيند.  دهنده 
به بسته  كه  است  زماني خاص  و  طيفي  پروفايل  با  متمايز  موج 

هاي  دليل مقاومت در برابر پاشندگي رنگي و سازگاري با سيستم
تك اطلاعات  فيبر  كاربردهاي  براي  قدرتمند  رويكردي  مدي، 

مي ارائه  فوتون  بر  مبتني  [كوانتومي  حالت  ٢و١دهد  يك   .[
تواند به  ي خاص ميفوتوني در مبناي يك مد زمانكوانتومي تك

بيان شود   f୨(ω)رنگ با دامنه طيفي  عنوان تركيبي از مدهاي تك
]٢ :[  

)١(  หA୨ൿ = ∫
ୢன

ଶ஠
f୨(ω)aற(ω)|0⟩  

  f୨(ω)است و   ω عملگر ايجاد فوتون در فركانس aற(ω)كه در آن 
كند. براي يك قطبش و  ام را توصيف مي j شكل طيفي مد زماني

تواند به  فوتوني ميپروفايل فضايي ثابت، هر حالت كوانتومي تك
پايه يك  و  يابد  بسط  زماني  مدهاي  از  خطي  تركيب  ي صورت 

زمان آزادي  درجه  براي  دهد.  -كامل  را تشكيل  فوتون  فركانس 
كوانتومي  دروازه تپ  بر   (QPG)ي  كه  است  پيشرفته  ابزار  يك 

فركانسپايه توليد  غيرخطي  فرآيند  طراحي    (SFG)مجموع    ي 
  شده است. 

  
كوانتومي.  واره طرح  :١شكل   تپ  دروازه  عملكرد  صورت به  QPGي 

ي قوي، يك مد زماني هدف را كه انتخابي با استفاده از يك تپ دروازه
لحاظ ساختار مدي تطابق دارد، از تپ ورودي به يك  با تپ دروازه به 

  ].١كند [بسامد جديد در مد زماني پايه تبديل مي

شكل  گونه به در  كه  است،    ١اي  شده  داده  امكان    QPGنشان 
ورودي چند از يك تپ  زماني خاص  با  انتخاب يك مد  را  مدي 

دروازه تپ  يك  مدي  ساختار  ميتطبيق  فراهم  قوي  از  اي  كند. 
تعامل،   اين  به     QPGطريق  انتخابي  به طور  را  يك مد دلخواه 

كند، در حالي كه ساير مدها بدون  فركانسي متفاوت تبديل مي
باند  به ترتيب مد پهن  ⟨C|و    หA୨ൿ]. اگر  ١مانند [تغيير باقي مي

ηرا با بازدهي    QPGتوان عملگر  هدف و خروجي باشند، مي =

sinଶ൫θ୨൯ ]٢به صورت:[  

)٦ (  Q୨
(஗)

= 𝕀 − หA୨ൿൻA୨ห − |C⟩⟨C| +

sin൫θ୨൯ ൫|C⟩ൻA୨ห − หA୨ൿ⟨C|൯ + cos൫θ୨൯ ൫หA୨ൿൻA୨ห +

|C⟩⟨C|൯                

به    หA୨ൿاحتمال تبديل فوتون از مد    ηنوشت كه در آن بازدهي  
|C⟩ دهد. را نشان مي 

فوتون  درهمتوليد  از هاي  استفاده  با  بالا  ابعاد  در  تنيده 
 همساني مسير 

تنيده با ابعاد بالا مزايايي از جمله افزايش تراكم  هاي درهمفوتون 
از   يكي  دارند.  نويز  برابر  در  مقاومت  و  امنيت،  بهبود  داده، 

فوتون روش اين  توليد  درهمهاي  همساني  ها،  طريق  از  تنيدگي 
] است  معروف  هاردي  روش  به  كه  است  يك  ٥مسير  در   .[

شكل   مطابق  به  ٢پيكربندي  غيرخطي  بلور  دو  طور (الف)، 
مي پمپ  همهمدوس  با  و  فوتونشوند  مسير  هاي  پوشاني 

فوتون توليد  براي  هاردي  روش  درهمتوليدشده،  تنيده  هاي 
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ميپياده ويژگي  .شودسازي  كه  مانند  هنگامي  مختلفي  هاي 
) بين مسيرها تغيير داده  OAMحركت مداري (قطبش يا اندازه  

ميمي روش  اين  فوتون شود،  جفت  درهمتواند  در  هاي  تنيده 
]. با تعميم روش هاردي  ٣زيرفضاي هيلبرت مربوطه ايجاد كند [

تنيدگي در ابعاد بالا امكان پذير است  (ب)، درهم ٢مطابق شكل 
تواند در يكي از چندين بلور غيرخطي ]. يك جفت فوتون مي٤[

فوتون نتيجه،  در  شود.  توليدتوليد  با  هاي  بلور  هر  از  شده 
شده در ديگر بلورها تمييزناپذير هستند و يك  هاي توليدفوتون 
].  ٣و٤شود [نهي همدوس از چندين مسير گسيل ايجاد ميبرهم

به صورت زير بيان    SPDCبلور    dحاصل براي  تنيده  حالت درهم
  شود: مي

)١٠(  |ψ⟩ =
ଵ

√ୢ
(|0,0⟩ + |1,1⟩ + ⋯ + |d − 1, d − 1⟩) 

كه در آن هر جمله نمايانگر يك مد خاص ممكن است كه توسط  
 شود. يكي از بلورها توليد مي

  ي مدهاي زماني كوانتومي دهندهتغيير

تنيدگي با ابعاد بالا،  چالش استفاده از مدهاي زماني براي درهم
ي مد در طرح هاردي است. براي دهندهنبود ابزاري مشابه تغيير 

پايه بر  نوين  ابزار  يك  ما  مشكل،  اين  پيشنهاد    QPGي  رفع 
تنيدگي در ابعاد بالا در حوزه زماني را  دهيم كه امكان درهممي

با تقريب    SPPبا ايده گرفتن از عملكرد صفحات    كند. فراهم مي
در نظر گرفت    X෡بعدي پاؤلي  -dي  ها را مانند دروازهتوان آن مي

]٧ :[  

)١١(  X෡ୢ =

⎝

⎜
⎛

0 0
1 0
0 1

⋯
⋯
⋯

0 1
0 0
0 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 1 0⎠

⎟
⎞

ୢ×ୢ

  

پايه   حالت  هر  چرخشي  عملگر  به    ⟨j|اين  j|را  + منتقل    ⟨1
  ]. ٦كند [مي

  
تنيده.  هاي درهم: (الف) روش هاردي براي توليد جفت فوتون٢شكل  

، با قرار دادن  OAMتنيده در درجه آزاديهاي درهمبراي توليد فوتون 
كوانتوم  (SPP) صفحه فاز مارپيچ بلورها، يك  ها  به فوتون  OAM بين 

يكسان  با  و  شده  درهماضافه  حالت  مسيرها،  ⟨𝜓|تنيده  سازي  =
ଵ

√ଶ
(|0 ,0⟩ + مي   (⟨1,1| براي  حاصل  هاردي  روش  تعميم  (ب)  شود. 

يا مدهاي زماني   OAM هايي در مدهاي خاص ابعاد بالا. هر بلور، فوتون 
 OAM ي مد، يك كوانتومدهندهكند. با افزودن عنصر تغييرتوليد مي 

 𝑋෠ௗشود. عملگر  بعدي ايجاد مي-𝑑ي  تنيدهاضافه شده و حالت درهم
تغيير ماننددهنده نماينده  مد  تغيير  SPPهاي  زماني  دهندهيا  مد  ي 
  .كوانتومي است

را مييافته اين دروازه  اين است كه  به ي ما  در توان  ترتيبي كه 
كمك ضرب عملگرهاي موسوم  (الف) نشان داده است، به  ٣شكل  

جزئي   پاؤلي  عملگر  به  X෡୧,୨به  𝕀صورت  كه  − |i⟩⟨i| − |j⟩⟨j| +

|i⟩⟨j| + |j⟩⟨i|  تواند  جايي كه ميشوند، ساخت. از آنتعريف مي
نيز (شكل  QPGبا تركيب خاصي از   اين عملگرهاي    ٣ها  (ب)) 

ي مورد نياز براي ]؛ بنابراين قطعه٢پاؤلي جزئي را توليد كرد [
فوتون درهمتوليد  مدهاي  هاي  از  استفاده  با  بالا  ابعاد  در  تنيده 

  شود. زماني فراهم مي

  
نحوه ٣شكل   (الف)  تغيير:  عملگر  ساختن  زماني  دهندهي  مدهاي  ي 

-𝑑ضرب عملگرهاي پاؤلي جزئي  ) از حاصل 𝑋෠ௗكوانتومي (عملگر پاؤلي  
كمك به  𝑋෠௜,௝ي ساختن عملگرهاي پاؤلي جزئي  . (ب) نحوه  𝑋෠௜,௝بعدي  
  .١٠٠٪هاي با بازدهي  QPGتوالي  
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به ادامه  شبيهدر  رايانهكمك  دادن  سازي  قرار  با  با    X෡ୢاي، 
ي آن، حالات نهايي توليد  هاي سازندهQPGهاي مختلف بازدهي

بعد محاسبه شد كه به    ٤(ب) براي    ٢شده توسط چيدمان شكل  
هاي مختلف آمده است كه نشان θ୨براي    ٤عنوان نمونه در شكل  

ي  دهندهعنوان عملگر تغيير معرفي شده به  X෡ୢدهد كه عملگر  مي
كند. يكي از نتايج مهم  مدهاي زماني كوانتومي به درستي كار مي

يك  براي  آزمايشگاه  در  بتوانيم  اگر  كه  است  اين  پژوهش  اين 
پاؤلي  درجه  عملگرهاي  مطالعه  مورد  سيستم  خاص  آزادي  ي 

ي  دهندهرا بسازيم، آنگاه خواهيم توانست عملگر تغيير  X෡୧,୨جزئي  
  مد متناظر را طراحي و مهندسي كنيم.

  
احتمال ٤شكل     پايه:  هر  حضور  ضربي  هاي  ,𝑖|ي  𝑗⟩    حالت در 

طور كه  ها. همانQPGهاي مختلف  𝜃௝ي  ي نهايي براي زاويه توليدشده 
هاي  بعدي براي بازدهي   ٤ي  تنيده توان دريافت، حالت كاملا درهم مي

  ها حاصل مي شود. QPG  براي  ١٠٠٪نزديك  

  گيري نتيجه

و   فوتون  زماني  مدهاي  مانند  مفاهيمي  به  ابتدا  مقاله  اين  در 
(دروازه كوانتومي  تپ  چيدمان  QPGي  سپس  شد،  پرداخته   (

هاي درهمتنيده به كمك ي هاردي براي توليد فوتون شدهشناخته 

قرار  بررسي  مورد  بالاتر  ابعاد  براي  آن  مسير و تعميم  همساني 
تغييردهنده ابزار مورد  گرفت. نهايتاً  ي مدهاي زماني كوانتومي، 

فوتون  توليد  براي  درهمنياز  چيدمان  هاي  از  استفاده  با  تنيده 
هاردي در زير فضاي هيلبرت مدهاي زماني فوتون، معرفي شد  

شبيه  نتايج  به  توجه  با  به هدف  سازيكه  را  ما  درستي  به  شده 
  رساند.  تنيدگي چندبعدي ميتوليد درهم
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 هاي همدوس و ناهمدوس ئو با نوردهي باريكه سنجي با استفاده از ميكروسكوپ تداخلي ميرا رويه 

  ٢،١، احسان احدي اخلاقي١، محمد خانجاني١سيده رقيه سيدزاده

  ، زنجان، ايران.٧٣١٦٦١٣٧٥٤دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، زنجان، كد پستي١

  ، زنجان، ايران.٧٣١٦٦١٣٧٥٤زنجان، زنجان، كد پستيمركز پژوهشي اپتيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه ٢

اندازه  -  چكيده براي  از تداخلاين پژوهش روشي جديد  با استفاده  ارائه ميگيري ناهمواري سطح  دهد. در اين سنجي ميكروسكوپي 
بندي زمان حقيقي استفاده شده است. فريزهاي تداخلي  روش، از دو منبع نور همدوس و ناهمدوس به همراه يك دوربين رنگي براي درجه 

گر نوري عنوان كاوشكنند؛ در حالي كه فريزهاي نور ناهمدوس بهجايي نمونه را با دقت بالا ثبت ميكش جابهنور همدوس مانند خط
 جايي فريزهاي تداخلي ناشي از منبع نور همدوس و يافتن بيشينه استفاده از جابه كنند. تحليل تصاوير تداخلي ثبت شده باعمل مي

سازد. نتايج  گيري دقيق ناهمواري سطح را فراهم مينور ناهمدوس در هر گام، امكان اندازهي ناشي از منبع  گزيدهنماياني فريزهاي جاي
ي نانومتر دارد و  قيمت مانند پيزوالكتريك، دقت بالايي از مرتبهبر حذف نياز به ابزارهاي گران دهد كه اين روش، علاوهاوليه نشان مي

 .هاي مختلف با ساختارهاي متفاوت قابل استفاده استبراي نمونه 

  سنجي، ناهمواري سطح، همدوسي. بندي زمان حقيقي، رويهسنجي، درجهتداخل - كليدواژه

Surface Measurement Using a Mirau Interferometric Microscope with Coherent and 
Incoherent Optical Beam Illumination 

Roghayyeh Seyedzadeh1, Mohammad Khanjani1, and Ehsan Ahadi Akhlaghi1,2 
1Department of physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan 45137-66731, Zanjan, Iran. 

2Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan 45137-66731, Zanjan, Iran. 

sr.seyedzadeh@iasbs.ac.ir, mohammadkhanjani@iasbs.ac.ir, e.a.akhlaghi@iasbs.ac.ir 

Abstract- This study introduces a new method for measuring surface roughness using interferometric microscopy. The 
approach utilizes two light sources that are coherent and incoherent along with a color camera for real-time calibration. 
The interference fringes from the coherent light act as a ruler, accurately recording the sample's displacement, while the 
fringes from the incoherent light serve as an optical probe. Analysis of the recorded interferometric images using the 
displacement of interference fringes resulting from a coherent light source  and the identification of the maximum visibility 
of localized fringes resulting from the incoherent light source at each step enables precise surface roughness measurement. 
Initial results indicate that this method achieves high accuracy on the order of nanometers while eliminating the need for 
expensive devices like piezoelectric actuators, making it suitable for various samples with different surface structures. 

Keywords: coherency, interferometry, real-time calibration, surface characterization, surface roughness. 
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  مقدمه 

منظور شناخت بافت سطح، به دانستن سه ويژگي سطح شامل  به
فرم، موجي بودن و ناهمواري نياز است. به فرآيند سنجش سه  

].   ١شود [سنجي گفته ميپارامتر تعريف شده براي سطوح، رويه
بعد صورت مي دو  در  گيرد و كاربردهاي فراواني در  اين فرآيند 

عنوان مثال، براي تعيين  پژوهش و همچنين در صنعت دارد؛ به
آن عمر  طول  تخمين  و  شده  توليد  قطعات  كارايي  ها،  ميزان 

و    ٢سنجي از اين قطعات از اهميت بالايي برخوردار است [رويه
٣.[ 

سنجي نور سفيد و  سنجي تداخلهاي رويهاز پركاربردترين روش
تمام بهميكروسكوپي  هستند.  ديجيتالي  افزايش  نگاري  منظور 

جاگرهاي دقيق  هاي نام برده، نياز به جابهي روش دقت در نتيجه
بندي مشخص است؛ اما  ها با درجه نانومتري مانند پيزوالكتريك 

گران  بسيار  ابزارها  اين  كه  اينجاست  فراهم  قيمتمشكل  و  اند 
آ  بر  نآوردن  تلاش  پژوهش  اين  در  بود.  نخواهد  آساني  كار  ها 

افزايش بازدهي با  حفظ دقت  ي روشي جايگزين بهارائه  منظور 
گيري و كاهش هزينه شده است؛ بدين صورت كه همزمان اندازه

جابه جابهبا  ميزان  نمونه،  ميزچهجايي  به جايي  متحرك  ي 
سنج ديگري (استفاده از دو منبع نور) با دقت بالا  خلي تداوسيله 
گيري شود. در اين مقاله، در مورد چگونگي اجراي اين هدف  اندازه

  صحبت شده است.

  مباني نظري 

 ي از رابطه  U٢و   U١همدوس شدت تداخل دو موج نيمه

)١                 (I = I١ + I٢ + 2ඥI١I٢|g١٢(τ)| cos Δφ ‚    
شدت    I٢،  U١شدت موج    I١]. در اين رابطه،  ٤كند [پيروي مي

و    Δφ،  U٢موج   باريكه  دو  بين  فاز  ي درجه  (τ)g١٢اختلاف 
زمان معادل اختلاف راه نوري است. كيفيت    τهمدوسي است كه  

شود كه با  فريزهاي تداخلي با پارامتري به نام نماياني تعيين مي
رابطه  گرفتن  نظر  (در  شدت ١ي  كه  شرايطي  در  و  دو  )  هاي 

I١ي تداخلي با هم برابر باشند ( باريكه = Iصورت )، به٢  

)٢                            (                      ν = |g١٢(τ)|‚ 

] بود  مي٤خواهد  نشان  رابطه  اين  با  ].  معادل  نماياني  كه  دهد 
موج ي همدوسي است. براي يك منبع نور تك طول ي درجه اندازه

فركانس فضايي (همدوسي فضايي و زماني كامل)، نماياني  و تك 

همدوسي   اگر  است.  يك  با  برابر  آن  ميانگين  و  دو  و  بين صفر 
طول  چند  داراي  نور  يعني  نباشد،  كامل  در  زماني  باشد،  موج 

اند و در اين  فازها با يكديگر همموجي طول اختلاف فاز صفر همه
بيشنقطه  چه ،  هر  داشت.  خواهد  وجود  تداخلي  شدت  ترين 

بيش فاز  مياختلاف  طولتر  اين  فاصله  موجشود،  يكديگر  از  ها 
شود تا به  تر ميرنگرنگ و كمشان كمي فازي بينگرفته و رابطه

رسد. در اين حالت، نماياني فريزهاي تداخلي گر چه بين  مي  صفر
بازه در يك  اما  ماند؛  باقي خواهد  ي محدودي وجود  صفر و دو 

فريزهاي   اصطلاحا  فريزها،  اين  به  دليل  همين  به  كه  دارد 
  ].  ٤) [١شود (شكل گزيده گفته ميجاي

  
با همدوسي  ١شكل   نوري  منبع  براي  برحسب زمان  نماياني  : نمودار 

هاي مختلف،  موج ]. به دليل وجود طول ٤فضايي و ناهمدوسي زماني [
هاي مختلف بيشتر  موج با افزايش تاخير زماني، اختلاف فاز بين طول 

  يابد. شود و نماياني كاهش مي مي

آل  هاي زماني و فضايي ايدهدر حالت كلي، كه هيچ از همدوسي
به دو  هر  و  بهنيستند  فريزها  دارند،  جزئي وجود  صورت  صورت 

ي محدودي كه كمتر از  گزيده هستند و عدد نماياني در بازهجاي
فريزهاي تداخلي   از صفر است، قرار خواهد گرفت.  بيشتر  دو و 

  ناشي از منبع نور ناهمدوس در اين پژوهش از اين نوع هستند. 

  چيدمان تجربي 

با استفاده از چيدمان  اين پژوهش براساس روش تداخل سنجي 
شود. هدف اين پژوهش اين است كه سنج ميرائو انجام ميتداخل

از  استفاده  و  ناهمدوس  و  همدوس  نور  منبع  دو  از  استفاده  با 
رويه رنگي،  يك  دوربين  نور همدوس،  منبع  شود؛  انجام  سنجي 

با طول ناهمدوس يك    ٤٠٥موج  ليزر    LEDنانومتر و منبع نور 
طول   داشتن  دليل  به  ليزر  شرايط،  اين  در  است.  رنگ  قرمز 

به   نسبت  بالاتر  طولانيLEDهمدوسي  فواصل  در  فريز  ،  تري 
مي پديد  كه  تداخلي  حالي  در  بازه  LEDآورد؛  كوتاهدر  تري  ي 

دهد كه  تداخل خواهد داشت. اين ويژگي به ما اين امكان را مي
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گر نوري براي عنوان يك كاوشبه  LEDفريزهاي تداخلي ناشي از  
هاي مختلف نمونه، آن را ما عمل كنند كه با ايجاد فريز در عمق

كنند. همچنين، فريزهاي تداخلي ناشي از ليزر، كه در  روبش مي
كش عمل  ي روبش نمونه همواره وجود دارند، مانند يك خطبازه
جايي در عمق را به  جايي اين فريزها ميزان جابه كنند و جابهمي

درجه گونه  بدين  داد.  خواهد  صورت ما  حقيقي  زمان  بندي 
جابهمي ابزار  كه  اين  از  فارغ  چه گيرد؛  و  باشد  چه  نمونه  جاگر 

جايي از فريزهاي تداخلي ليزر با دقت  دقتي داشته باشد، اين جابه
 بالا دنبال خواهد شد.  

ثبت    zجايي نمونه در عمق، تصاوير تداخلي در راستاي  با جابه
هاي  گيرد. سپس، تحليل دادهشوند و روبش نمونه صورت ميمي

بيشينه  كردن  دنبال  طريق  از  شده  فريزهاي  ثبت  نماياني  ي 
ميجاي انجام  به گزيده،  تحليل،  مراحل  انجام  از  پس  و  گردد 
ي سطح نمونه، كه شامل فرم، موجي بودن و ناهمواري سطح  رويه

طرح كرد.  خواهيم  پيدا  دست  است،  چيدمان  وارهآن  از  اي 
  نشان داده شده است. ٢آزمايشگاهي در شكل 

  
اي از چيدمان آزمايشگاهي پروژه. نام هر يك از اجزا  واره : طرح ٢شكل  

در شكل نوشته شده است. نور هر دو منبع همدوس و ناهمدوس پس  
سنجي و ميكروسكوپي  راستا شدن وارد بخش تداخل از يكنواخت و هم

به  مي تداخلي  تصوير  يك  در  نمونه  اطلاعات  بخش،  اين  در  شوند؛ 
شود. با تحليل اين تصاوير ثبت شده،  ي دوربين رنگي ثبت ميوسيله

  گيرد.  سنجي نمونه صورت ميرويه

  بندي نتايج و جمع

جايي نمونه با استفاده از يك پيزوالكتريك  در اين پژوهش جابه
گامدرجه  با  نشده  نمونه  ٠/ ٠٥هاي  بندي  شد؛  انجام  از ولت  اي 

نمايش   ٣ طرح تداخلي ثبت شده توسط دوربين رنگي، در شكل
  داده شده است.

  
  تداخلي ثبت شده از ساختار يك ميكروكانال.   : طرح ٣شكل  

كش را دارند،  با استفاده از فريزهاي تداخلي ليزر آبي كه نقش خط
نانومتر بههاي جابهگام نمونه برحسب  دست آمدند؛ بدين  جايي 

همه يافتن  با  كه  قلهصورت  درهي  و  (شكل  ها  دانستن    )،٤ها 
بهفاصله و  نانومتر  برحسب  دره  تا  قله  هر  بين  آوردن  ي  دست 

بندي  ها با استفاده از روش برازش، درجه ها و درهمقادير بين قله
دادهگام درجه هاي  اين  نمودار  گرفت.  صورت  در برداري  بندي 

  نشان داده شده است. ٥شكل 

  
ها  ي ليزر آبي برحسب تعداد فريم: نمودار شدت تداخلي باريكه٤شكل  

ها. نمودار نارنجي  ها و دره براي يك پيكسل همراه با مشخص نمودن قله
  ها رسم شده است. رنگ به منظور يافتن دره 
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  ها.  برداري برحسب تعداد فريمهاي دادهبندي گام : نمودار درجه ٥شكل  

درجه  اين  داشتن  گام جابهبا  هر  را بندي،  عمق  در  نمونه  جايي 
اين  توان  مي از  استفاده  با  داشت.  اختيار  در  نانومتر  برحسب 

بيشينهخط  يافتن  و  آبي  نور  تداخلي  كش  فريزهاي  نماياني  ي 
رويهگزيدهجاي گام،  هر  در  قرمز  نور  اندازهي  نمونه  و ي  گيري 

  ). ٦بعدي از آن رسم شد (شكل نمودار سه 

  
 ٩٤/٣  𝜇𝑚ي نمونه. ارتفاع پله برابر با  بعدي رويه : نمايش سه ٦شكل  
  گيري شد. اندازه 

مي نمودار،  اين  از  استفاده  را  با  نمونه  از  نقطه  هر  ارتفاع  توان 
گيري نمود؛ براي مثال، سطح بالايي و پاييني نمونه نمايي  اندازه

گيري اندازه  ٩٤/٣  μmاند كه ارتفاع آن برابر با  اي شكل ساختهپله
  شد. 

 گيري نتيجه

گيري ناهمواري سطوح  براي اندازهدر اين پژوهش روش جديدي  
سنجي با ميكروسكوپ تداخلي ميرائو ارائه شد؛ در اين روش، رويه

با استفاده از دو منبع نور همدوس و ناهمدوس و دوربين رنگي  
صورت گرفت. در اين فرآيند، فريزهاي تداخلي نور همدوس نقش  

گر نوري  كش و فريزهاي تداخلي نور ناهمدوس نقش كاوشخط 
سنجي را ايفا كردند. در ادامه،  ناهمواري نمونه با تحليل  در رويه

نور  منبع  دو  اين  تداخلي  فريزهاي  از  شده  ثبت  رنگي  تصاوير 
اندازهاندازه دقت  با حفظ  روش  اين  هاي  گيري روشگيري شد. 

نگاري  سنجي نور سفيد و ميكروسكوپي تماممرسوم مانند تداخل
 سازد. ق را نيز برطرف ميگرهاي دقيديجيتال، نياز به جابه
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 هاي تشديد پلاسمون سطحيساخت تراشه اپتيكي به منظور استفاده در دستگاه 

 رحيم آبادي، مهرداد، مرادي، رمضانعلي، طاهري زهره، 

  پژوهشكده علوم و فناوري نانو، دانشگاه كاشان 

مورد    SPR  سطحي  پلاسمون  تشديد   دستگاه   در  استفاده   منظور  به   طلا/كروم/شيشه  لايه  سه  اپتيكي  تراشه  ساخت   مقاله  اين   در  –  چكيده
هاي كروم و طلا استفاده شده است. از انجا كه ضخامت  نشاني تبخير حرارتي براي نشاندن لايهبررسي قرار گرفته است. از دستگاه لايه

بررسي   همچنين  و  دستگاه  كاليبراسيون  براي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصاوير  از  هستند،  برخوردار  اي  ويژه  اهميت  از  تراشه  اين  لايه 
گيري و مقايسه شدند.نتايج  لايه شيشه/كروم/طلا نيز اندازهمورفولوژي سطح استفاده شده است. طيف جذب دولايه شيشه/كروم و سه

  پراش پرتو ايكس تشكيل لايه طلا به صورت بلوري را تاييد كردند.  

 .تراشه، تشديد پلاسمون سطحي، كاليبراسيون، لايه نشاني، ميكروسكوپ الكتروني - كليدواژه

Fabrication of optical chip in in order to application in SPR instrument 
Z. Rahimabadi, M. Moradi. R. Taheri 

Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan 

m.moradi@kashanu.ac.ir  

Abstract- In this paper, the fabrication of a three-layer glass/chromium/gold optical chip for use in surface plasmon 
resonance SPR instruments is investigated. A thermal evaporation deposition device has been used to deposit chromium 
and gold layers. Since the layer thickness of this chip is of particular importance, scanning electron microscope images 
have been used to calibrate the device and also check the surface morphology. The absorption spectra of two layers of 
glass/chromium and three layers of glass/chromium/gold were also measured and compared. X-ray diffraction confirmed 
the formation of a crystalline gold layer. 

Keywords: Chip, surface plasmon resonance, calibration, deposition, scanning electron microscopy (SEM) 
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  مقدمه 

از دستگاه پركاربرد، دستگاه تشديد پلاسمون يكي  اناليزي  هاي 
روي لايه    SPRسطحي   بر  تشديد  فرايند  از  دستگاه  اين  است. 

كند تا حساسيت به ضريب شكست  فلزي نازك طلا استفاده مي
دستگاه مايع مورد بررسي از روي   اپتيكي را افزايش دهد. در اين

سطح يك تراشه اپتيكي عبور داده مي شود و ضريب شكست ان 
توجه به جابجايي در نقطه كمينه جذب بررسي مي شود. در  با 

اپتيكي دستگاه مقدار جذب بر حسب زاويه نور فرودي  قسمت 
 ٤٥شود. كمينه مقدار جذب در زاويه فرودي بين  اندازه گيري مي

دهد. تراشه اپتيكي از يك لايه نازك طلا بر  درجه رخ مي  ٧٥تا  
اي درست شده است كه براي چسبندگي  روي يك زيرلايه شيشه 

از يك لايه ب  به شيشه  استفاده شده  بهتر طلا  سيار نازك كروم 
است. در اين مقاله جزييات ساخت تراشه اپتيكي و نحوه كاليبره  

است. طيف جذب  كرده ضخامت بيان شده  استفاده  مورد  سنج 
هاي  ها و تصوير ميكروسكوپ الكتروني براي بررسي ويژگينمونه 

  آنها استفاده شده است.  

 بخش تجربي 

از   تراشه  ساخت  شيشه زيرلايه براي  ابعاد  هاي  به  مربعي    ٤اي 
سانتيمتر مربع استفاده شده است. زيرلايه ها با استون و آب دوبار  

ها  تقطير شستشو داده شد و با گاز آرگون خشك شدند. زيرلايه
سانتيمتري از بوته دستگاه    ١٥بر روي يك نگهدارنده در فاصله  

شدند.  لايه داده  قرار  حرارتي  روي    ١٢نشاني  بر  زيرلايه  عدد 
دقيقا   انها  از  است چون فقط يكي  بديهي  نگهدارنده بسته شد. 

مي قرار  بوته  سر  اين  بالاي  به  مربوط  ضخامت  بيشترين  گيرد، 
ها داراي ضخامت كمتري خواهند بود. از نمونه بوده و بقيه نمونه 

ها استفاده شد. بوسيله يك يك لامپ براي گرم كردن زير لايه
در    ٥وتاري و پمپ توربو فشار محفظه به  سيستم تركيبي پمپ ر

رسانده شد. ضخامتميلي  ٥منفي   با  بار  كوارتز  سنج كريستالي 
زيرلايه  با  ارتفاع  در يك فاصله  ضريب تصحيح يك، هم  ولي  ها 

نشاني قرار دارد.  سانتيمتري از محور بوته دستگاه لايه  ٥/١١افقي  
ضخامت محاسبه  زيرلايهبراي  بين  افقي  فاصله  سر ها  و  ها 

سنج بوسيله روابط محاسبه و در نظر گرفته شد. در ابتدا  ضخامت
كروم بر روي زير لايه نشانده شد و سپس بدون شكستن خلاء و  
باز كردن درب محفظه، يك لايه طلا بر روي لايه كروم نشانده  

از يك شاتر به گونه از  شد.  اي استفاده شد كه بر روي تعدادي 
ها  بنشيند و بر روي تعداد ديگري از نمونه ها، فقط لايه كروم  نمونه 

ها هر دو لايه كروم و  فقط لايه طلا بنشيند و بر روي ساير نمونه 
طيف يك  از  بنشيند.  اندازهطلا  براي  عبوري  طيف سنج  گيري 

نمونه  و  جذب  سطح  از  و  شد  استفاده  مريي  محدوده  در  ها 
نمونه مقطع  سطح  الكتروني همچنين  ميكروسكوپ  بوسيه  ها 

SEM    تصوير گرفته شد. طيف پراش پرتو ايكسXRD    براي تاييد
ها در  ) چينش زيرلايه ١بلوري شدن نمونه استفاده شد. شكل (

ضخامت سر  همراه  به  استيل  چپ  نگهدارنده  سمت  در  سنج 
 دهد.  ها را بعد از اتمام لايه نشاني نشان مينمونه 

 

سنج همراه ضخامت : چينش زيرلايه ها در نگهدارنده استيل به  ١شكل  
  در سمت چپ نمونه ها 

  نتايج و بحث 

لايه    XRDطيف   سه  از  همچنين  و  شيشه/كروم  دولايه  از 
بودن پيك   شيشه/كروم/طلا گرفته شد. لايه كروم بخاطر نازك 
ايكس سه لايه   پرتو  پراش  اما طرح  نداد  نشان  را  توجهي  قابل 

  نشان داده شده است.   ١شيشه/كروم/طلا در شكل 

  
  : طيف پراش پرتو ايكس از نمونه سه لايه شيشه/كروم/طلا  ١شكل  

كند  عدد پيك تشكيل لايه طلا به صورت بلوري را تاييد مي  ٤
درجه، نشانگر رشد لايه    ١/٣٨كه قله بسيار تيز در زاويه دو تتاي  

راستاي [ با انكه    ] است. تجارب قبلي ما نشان داد ١١١طلا در 
  ٢٠زيرلايه شيشه اي آمورف است، اما لايه طلا بعد از ضخامت   

  نانومتر به سمت رشد به حالت بس بلور پيش مي روند.  
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نمونه  ٢شكل   مقطع  سطح  از  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير   :

 نانومتر    ٥٠٠شيشه/كروم/طلا با اسكيل  

ضخامت نشاني،  لايه  فرايند  انتهاي  عدد  در  دستگاه    ١٥سنج 
هاي كروم و طلا  براي لايهنانومتر را به ترتيب    ٤٤نانومتر و عدد  

) شكل  دادند.  سطح ٢نشان  از  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير   (
نمونه سه  اسكيل  مقطع  با  را  نانومتر    ٥٠٠لايه شيشه/كروم/طلا 

مي كاملا  نشان  تصوير  پايين  قسمت  در  شيشه  زيرلايه  دهد. 
مشخص است. لايه با رنگ روشن، لايه كروم را نشان مي دهد و  

هاي زرد رنگ در بالاي تصوير مشخص لايه طلا نيز بين خط نشان
(  شده شكل  در  كه  همانگونه  است  ١است.  شده  داده  نشان   (

لايه طلا   كروم    ٨٨/٢٣٧ضخامت  لايه  و ضخامت  است  نانومتر 
بندي)    ٦٣/٥٦ اسكيل  و  تصوير  روي  از  شده  (محاسبه  نانومتر 

  سنج در فاصله مايل از بوته قرار است. با توجه به اينكه ضخامت
ها دقيقا در بالاي بوته بسته شده بودند  داشت و فقط يكي از نمونه

نمونه بقيه  از و  استفاده  با  افقي داشتند،  با محور بوته فاصله  ها 
با توجه به فاصله افقي    ٧/١تا    ٢/١روابط رياضي ضريب تصحيح  

براي آنها در نظر گرفته شد. اين روابط در مقاله ديگري به طور  
اسم اين ضريب تصحيح را ضريب تصحيح  كامل تشريح شدند. 

نانومتر و    ١٥اي مي ناميم. اين ضريب تصحيح را به اعداد  فاصله
سنج اعمال كرديم. در  نانومتر نشان داده شده توسط ضخامت  ٤٤

واقعي   به ضخامت تصحيح شده و ضخامت  توجه  با  بعد  مرحله 
نمونه كه توسط تصاوير ميكروسكوپ به دست اورده شده بود يك  

ريب تصحيح دوم بدست اوريم كه انرا ضريب تصحيح مربوط ض
براي    ٤/٢براي لايه طلا و    ٦/٣به ضخامت سنج ناميديم كه مقدار  

) تعدادي برآمدگي بر  ٢لايه كروم محاسبه شد. در شكل شماره (

شود. به منظور بررسي بيشتر از سطح نمونه روي طلا مشاهده مي
) شكل  شد.  گرفته  تصوير  الكتروني  ميكروسكوپ  با  اين  ٣نيز   (

  نانومتر نشان مي دهد.  ٥٠٠تصوير را در اسكيل 

  
سه ٣شكل   نمونه  سطح  از  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير  لايه : 

  نانومتر    ٥٠٠شيشه/كروم/طلا با اسكيل  

  

نانومتر بر روي شكل مشاهده    ٥٠تعدادي برآمدگي با ابعاد زير  
  مشاهده شده است همخواني دارد.    ٢مي شود كه با انچه در شكل  

 

هاي  : طيف جذب نمونه دو لايه شيشه/كروم به ازاي ضخامت ٤شكل  
 مختلف لايه كروم  
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ميكروسكوپ  تصاوير  و  جذب  طيف  هزينه  تفاوت  به  توجه  با 
بتوانيم  ها  نمونه  جذب  طيف  بوسيله  تا  شد  تلاش  الكتروني 

) طيف جذب نمونه دولايه  ٤ضخامت انها را تخمين بزنيم. شكل (
ضخامت  ازاي  به  را  نشان شيشه/كروم  كروم  لايه  مختلف  هاي 

از  مي استفاده  با  شكل  در  شده  داده  نشان  هاي  ضخامت  دهد. 
الكتروني   ميكروسكوپ  تصاوير  بوسيله  كه  كاليبراسيون  ضريب 

شده محاسبه  است  امده  نبودن بدست  تكرارپذير  بدليل  اند. 
نميطيف  طيفها  از  مشخصي  جاي  يكديگر  توانستيم  با  را  ها 

مقايسه كنيم. نتايج نشان داد كه طيف جذب فقط براي بررسي  
نمونه ضخامت  وكيفي  است  استناد  قابل  براي نمي  ها  توان 

از   ازمايش ديگري  كاليبراسيون از ان استفاده كرد. مثلا اگر در 
شود طيف جذب  زيرلايه شيشه اي با جنس مشابه استفاده مي

  كرد.  تغيير مي

 گيري نتيجه

دراين مقاله با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح  
مقطع نمونه ها و همچنين روابط موجود توانستيم ضريب تصحيح  

را براي ضخامت سنج براي مقدار طلا و كروم به ترتيب مقادير  
بدست بياوريم. طيف جذب لايه كروم با ساير مقالات    ٢٧/٠و    ٢/٠

براي كاليبره كردن ضخامت ها بوسيله  همخواني داشت. تلاش 
  طيف جذب نتيجه قابل قبولي را در بر نداشت.  
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