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  هاي نوري تركيب همدوس باريكه  ازطريقباريكة گردابي  توليد

  ١محمد يگانه

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

هاي نوري هايي كه در دستيابي به يك باريكة پرتوان ازطريق يك ليزر وجود دارد، تركيب همدوس باريكهدليل محدوديتبه  -  چكيده
شود، توليد باريكة همدوس گردابي از چند باريكة ها مورد توجه است. روشي كه در اين كار بررسي ميبراي بالابردن اثربخشي باريكه 

رو مشكل تحمل توان بالاي ليزر ها نيست، از اينهاي پراش براي تركيب باريكهمحور و همدوس است. در اين روش نيازي به المانغيرهم
هاي منظور بالابردن اثربخشي ليزرهاي پرتوان، بدون محدوديت در تعداد باريكهتوسط اين ابزار پراش وجود نخواهد داشت. در اين كار به

ها مورد  سازي ها در شبيهدهيم. درنهايت الزامات عملي تعداد، ابعاد و فاصلة انتشار باريكهالگوي گردابي ميتركيب شونده، به باريكة نهايي  
 گيرد. بررسي قرار مي

  ها، ليزر پرتوانگاوسي، تركيب همدوس باريكه -باريكة گردابي، باريكة لاگر -كليدواژه

Optical Vortex Generation through Coherent Beam Combining 

Mohammad Yeganeh1* 

1- Department of Physics Education, Farhangian University, P.O. Box 14665-889, Tehran, Iran 

* m.yeghaneh@cfu.ac.ir 

Abstract- Due to the limitations in achieving a high-power beam through a single laser, combining coherent beams is of 
interest to increase the effectiveness of the beams. The method investigated in this work is to produce a vortex-coherent 
beam from several non-coaxial and coherence beams. This method does not require diffraction elements to combine the 
beams; therefore, there will be no problem with this diffraction device's ability to achieve a high-power laser. In this work, 
we give the final beam a vortex pattern without limiting the number of beams combined to increase the effectiveness of 
high-power lasers. Finally, the practical requirements for beam propagation number, dimensions, and spacing are 
theoretically examined. 

Keywords: coherent beam combining, high power laser, Laguerre-Gaussian beam, vortex beam 
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  مقدمه 

هاي نوري پرتوان با بهرة بالا با حفظ كيفيت موضوع تركيب باريكه
از زمان ساخت ليزر مورد توجه بوده است. براي تركيب  باريكه 

به باريكه معمول  روش  سه  ميها،  آرايهكار  از  رود:  كنارهم  هاي 
موج باشند، تركيب  طولموج يا غيرهمطولتوانند همليزرها كه مي

آرايه همهمدوس  منابع  از  تركيب  طولاي  و  همدوس  و  موج 
باريكهچندطول  روشموجي  اين  يا  ها.  تركيب همدوس  براي  ها 

روند. در تركيب غيرهمدوس، شدت يا توان كار ميغيرهمدوس به
جاييباريكه در  باريكهها  تركيبكه  بههاي  ميشونده  رسند  هم 

هاي تركيب شونده  ها، باريكهشود. در برخي روشباهم جمع مي
شود و درنتيجه رو همدوسي فضايي حفظ ميمحورند، از اينهم

. پارامتر درخشندگي يابددرخشندگي باريكة تركيبي كاهش نمي
به مهمي  پارامتر  هدف،  روي  باريكه  اثربخشي  ميدر  رود.  شمار 

ها نيز اهميت دارد، علاوه بر اين پارامتر، همدوسي زماني باريكه
به  باريكهچراكه  توان  جمع  باهم  جاي  آنها  الكتريكي  ميدان  ها، 

مي بهجمع  نهايي  باريكة  اثربخشي  و  بيشتر  شود  مراتب 
  ].  ١-٣شود[مي

باريكه همدوس  اثربخشي  تركيب  بالابردن  براي  نوري  هاي 
محدوديتباريكه بخاطر  كه  است  معمولي  روش  در  ها  كه  هايي 

دارد،   وجود  ليزر  يك  طريق  از  پرتوان  باريكة  يك  به  دستيابي 
مسأله است.  بوده  توجه  مورد  اين  همواره  در  كه  مهمي  ي 

تك ليزرها باهم، بدون  ها مدنظر است، تجميع توان تكسيستم 
هاي مهمي كه  ها است. يكي از چالشازدست دادن كيفيت باريكه 

در تركيب همدوس وجود دارد، وجود يك المان اپتيكي است كه  
هاست. اين المان ممكن است منشور، مسئول تركيب نهايي باريكه

) باشد. به هر حال اين المان بايد  DOEآينه يا يك المان پراشي (
) LIDTكة نهايي، آستانة تخريب ليزري (خاطر تحمل توان باريبه

بالايي داشته باشد. اين موضوع محدوديت مهمي براي دستيابي  
  كند. هايي با توان بالا از طريق تركيب همدوس ايجاد ميبه باريكه

روش از  استفاده مييكي  اين منظور  براي  كه  توليد  هايي  شود، 
محور همدوس است.  باريكة همدوس گردابي از چند باريكة غيرهم

المان به  نيازي  روش  اين  باريكهدر  تركيب  براي  پراش  ها  هاي 
اين از  ابزار نيست.  اين  توسط  ليزر  توان بالاي  رو مشكل تحمل 

هاي تركيبي، بخشي  پراش وجود نخواهد داشت. هريك از باريكه
نهايي را شكل مي انتشار، يك  از باريكة گردابي  از  دهند و پس 

كنند. در اين  باريكة گردابي بدون محدوديت در توان ايجاد مي

باريكه تعداد  در  درنتيجه روش هيچ محدوديتي  تركيبي و  هاي 
حال، ليزرهاي تركيبي بايد  توان ليزر خروجي وجود ندارد. با اين

يك ليزر اوليه تحريك شوند و ليزرهاي ثانويه نقش تقويت   توسط
كنندة ليزر اوليه را خواهند داشت. در اين طرح، بايد بين ليزرهاي  

المان با  معيني  و  ثابت  فازي  رابطة  نهايي،  شونده  هاي  تركيب 
-٧وجود آورند[الكترواپتيكي ايجاد شود تا الگوي فاز گردابي را به

٤.[  

هاي  هاي ابعاد و تعداد باريكهدر اين كار، ما قصد داريم محدوديت
تركيب شونده را در انتشار باريكه بررسي نماييم تا الزامات لازم  

  در طراحي اپتيكي را معلوم نماييم.

 مباني نظري 

مجموعه توليد  سازوكار  كار،  اين  باريكه در  از  همدوس  اي  هاي 
مجموعه است  لازم  درنهايت  ولي  نيست،  نظر  از  مورد  اي 

هاي همدوس با رابطة فازي مشخص و ثابتي بر روي يك  باريكه
درنظر  Rحلقه كنار هم قرار گرفته باشند. اگر شعاع اين حلقه را 

صورت  ها بهفرض كنيم، اين باريكه  بگيريم و شعاع هر باريكه را  
 .گيرند در كنار هم قرار مي ١شكل 

  
  ها در باريكة نهايي. تك باريكه: نمايش پارامترهاي تك ١شكل  

باريكه تعداد  توپولوژيكي    Nها  اگر  بار  ايجاد  براي  روي    lباشد، 
باريكة نهايي، فاز هر باريكه نسبت به باريكة كناري خود بايد از  

  رابطة زير پيروي كند:

)١(  
 2

1 , 1, 2,..., ,n

l
n n N

N


   

  

حداقل  nكه كه  است  داده شده  نشان  است.  باريكه  هر  شمارة 
تعداد باريكه براي اينكه بتوانند يك باريكة گردابي ايجاد كنند،  
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] است  باريكه  اين٨و٩سه  از  همواره  ].  بايد  3Nرو      .باشد
  كند: معادلة هر باريكه نيز از رابطة زير تبعيت مي
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

دست بردار مكان مركز هر باريكه است كه از رابطة زير به  
  آيد: مي

)٣(   ˆ ˆcos sin ,n n nr R i j  


  

  زاوية سمتي براي موقعيت مركز هر باريكه است:  nكه

)٤(  
 2

1 .n n
N

  
  

تعداد   باريكه،  هر  شعاع  از  مختلفي  تركيبات  گرفتن  درنظر  با 
شعاع حلقهباريكه و  تركيبي  باريكههاي  كه  قرار  اي  آن  روي  ها 

  ٤تا    ٢هاي  دست آمده كه در شكلگيرند، نتايج مختلفي بهمي
شبيه است.  شده  باريكهآورده  انتشار  بهسازي  طيفي  ها  روش 

درنظر    632.8nmموج نور  صورت گرفته است. در تمام موارد، طول 
  گرفته شده است. 

  
 ,R=20)، وسط:  R=20, =3  )z=30m: تركيب سه باريكه: بالا:  ٢شكل  

=15  )z=100m  :و پايين (R=30, =25  )z=300mمتر. ستون  ) ميلي
چپ توزيع شدت قبل از انتشار و ستون وسط بعد از انتشار است. ستون  

از   بعد  فاز  توزيع  راست  شكل  سمت  هر  ابعاد  است.   ١٠×١٠انتشار 
  متر مربع است. سانتي 

  
باريكه: بالا:  ٣شكل   )، وسط:  R=20, =20  )z=300m: تركيب چهار 

R=30, =15  )z=100m  :پايين و   (R=30, =25  )z=300m  (
  است.   ٢ها مشابه شكل  ها و ابعاد شكلمتر. ترتيب ستون ميلي

  
بارهاي  ٤شكل   با  گردابي  باريكة  ايجاد  باراي  باريكه  ده  تركيب   :

موارد   تمام  براي  مختلف.  )  R=100, =10  )z=200mتوپولوژيكي 
 ٥و    ٤و    ٣و    ٢و    ١  متر است. بارهاي توپولوژيكي از بالا به پايين، ميلي

  است.   ٢ها مشابه شكل  ها و ابعاد شكل است. ترتيب ستون 
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  نتيجه گيري 

  آيد: دست ميهاي انجام شده بهسازينتايج زير از شبيه 

مي مشاهده  تك الف)  اولية  قطر  هرچه  كه  باريكهشود  هاي  تك 
ها گسترش تري باريكهتركيبي كمتر باشد، در فاصلة انتشار كوتاه

يابند كه اين موضوع از معادلات موج گوسي و اصل پراش قابل مي
  فهم است.  

پوشاني  گيري باريكة گردابي، نياز به حداقلي از همب) براي شكل 
ها جدا از هم  هاي كناري است. در ابتداي انتشار كه باريكه باريكه

گيرد. با  پوشاني وجود ندارد و گرداب شكل نميهستند، هيچ هم
باريكه بهانتشار  شكل  ها  گرداب  شدنشان،  پهن  و  كافي  اندازة 

  گيرد.  مي

نمي نهايي  باريكة  توپولوژيكي  بار  دلج)  مقدار  هر  خواهي تواند 
افزايش يابد،    ٥تا مقدار    ١، اگر بار از  ٤باشد. با ملاحظة شكل  

به  مركزي  لوپ  حلقوي  ميشكل  بين  از  شكل  تدريج  به  و  رود 
آيد. دليل گسستگي قابل توجيه است: چون براي گسسته درمي

2تركيب ده باريكه و اعمال فاز  l  باريكة مجاور  در يك دور، دو
فاز  مي  اختلاف  و  پيدا  داد  خواهد  رخ  سمتي  تقارن  و  كنند 

اين از  شد.  خواهد  نامشخص  فاز  افزايش  پرتو،  جهت  ديگر  رو، 
  گردابي نخواهد بود. 

باريكه تعداد  هرچه  شدت  د)  نماية  باشد،  بيشتر  تركيبي  هاي 
بيشتري در تعيين متقارن آزادي عمل  تر خواهد شد؛ همچنين 

  بار توپولوژيكي باريكة نهايي خواهيم داشت. 
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  گيري و ثبت سيگنال تشديد دوگانه: بررسي اثر مرتبه دوم زيمن و توان ميكروويو اندازه 

  مهناز اسداله سلمان پور، محمد مصلح و سيده مهري حميدي

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

اتمي به عنوان دقيق ساعت  -  چكيده ابزار اندازه هاي  هاي هاي كوانتومي، سيستمگيري زمان، نقشي اساسي در پيشرفت فناوريترين 
كنند. در اين مقاله، به بررسي اثرات ميدان مغناطيسي و توان مايكروويو بر سيگنال ساعت  ناوبري، مخابرات و استانداردهاي زماني ايفا مي

هاي  در حضور ميدان   ٠-٠ريز  اپتيكي، سيگنال گذار فوق -ايم. با استفاده از چيدمان تشديد دوگانه مايكروويوپرداخته   ٨٧اتمي روبيديوم  
هاي مختلف مايكروويو ثبت و تحليل شد. نتايج نشان داد كه اعمال ميدان مغناطيسي به جابجايي فركانسي  مغناطيسي متفاوت و توان
گردد. اين و تنظيم توان مايكروويو باعث بهبود حساسيت و دقت سيستم بازخورد سيگنال ساعت ميشود  مرتبه دوم زيمن منجر مي

  كند. هايي كه نياز به دقت بسيار بالا دارند، كمك ميهاي اتمي در حوزهمطالعات به افزايش كارايي ساعت

 اپتيكي، ساعت اتمي روبيديوم، سيگنال خطا. -اثر زيمن مرتبه دوم، تشديد دوگانه مايكروويو كليدواژه:

Measurement and recording of the Double resonance signal: investigation of the second order 
Zeeman effect and microwave power 

Mahnaz asadolah salmanpour, Mohammad mosleh, Seyedeh Mehri hamidi* 

* m_hamidi@sbu.ac.ir  

Abstract- Atomic clocks, as the most precise time-measuring instruments, play a crucial role in advancing quantum 

technologies, navigation systems, telecommunications, and timekeeping standards. In this study, we investigated the 
effects of magnetic fields and microwave power on the atomic clock signal of Rubidium-87. Using a double microwave-
optical resonance setup, we measured and analyzed the hyperfine transition 0-0 signal under varying magnetic fields and 
microwave powers. The results demonstrated that applying a magnetic field led to a second-order Zeeman frequency shift, 
while adjusting the microwave power improved the sensitivity and accuracy of the atomic clock's feedback system. These 
findings contribute to enhancing the performance of atomic clocks in applications requiring extremely high precision. 

Keywords: second-order Zeeman effect, double microwave-optical resonance, Rubidium atomic clock, error signal.
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  مقدمه 

ها براي بسياري سازي فركانسگيري دقيق زمان و هماهنگاندازه
هاي حساس، از جمله حفظ زمان هماهنگ از كاربردهاي فناوري

سيستم(UTC)جهاني ناوبري،  شبكه(GPS)مانند هاي  هاي  ، 
تراكنش پرسرعت،  و  مخابراتي  نظامي  كاربردهاي  بانكي،  هاي 

اتمي همچنين هاي برق، حياتي است. ساعتتنظيم شبكه  هاي 
راديويي و تلويزيوني، ژئوفيزيك، مترولوژي و مطالعات  در پخش  

هاي نظريه نسبيت خاص و علمي مانند ناوبري فضايي و آزمايش
دارند[اندازه اساسي  نقش  نوترينوها  سرعت  دقيق  ].  ١گيري 

پمپ روبيديوم  سيستماستانداردهاي  در  لامپ  با  هاي  شده 
شوند، اما تقاضاي بهبود عملكرد  مخابراتي و ناوبري استفاده مي

هاي قابل حمل روبيديوم با پمپاژ ليزري منجر به توسعه ساعت
- ها بر اساس تشديد دوگانه اپتيكي شده است. عملكرد اين ساعت

هاي اتمي بر اساس گذار فوق ريز حالت  مايكروويو است. ساعت
كنند كه به عنوان مرجع فركانسي پايدار مورد  پايه اتم عمل مي
مي قرار  شكل(گيرداستفاده  مطابق  سيستم١.  اين  در  ها،  )، 

كند كه به كمك يك مدار  نوسانگر كوارتز ابتدا فركانسي توليد مي
اتمي  ضرب  تشديد  تحريك  براي  نياز  مورد  فركانس  به  كننده، 

مي اتمافزايش  حاوي  اتمي  سلول  به  فركانس  اين  هاي  يابد. 
شده با فركانس گذار شود. اگر فركانس اعمالروبيديوم اعمال مي

ها تغيير كرده و اين  اتمي همخواني نداشته باشد، ميزان جذب اتم
شود. سپس، اين سيگنال  صورت سيگنال خطا ثبت ميتغيير به

استفاده  كوارتز  نوسانگر  فركانس  اصلاح  براي  مرجع  عنوان  به 
و  مي شناسايي  فركانس  در  احتمالي  خطاي  هرگونه  تا  شود 

يق و پايدار حفظ صورت دقتصحيح گردد و فركانس خروجي به
  . [2]شود

 

  ): طرحواره اساس كار ساعت اتمي.١شكل(

در اين مقاله، به بررسي اثر مرتبه دوم زيمن بر روي گذار ساعت  
روبيديوم   توان   ٨٧اتمي  اثر  بررسي  همچنين  مختلف  و  هاي 

سيگنال مايكروويو اعمالي به كاواك مايكروويو بر روي سيگنال  
گيري و  ساعت پرداخته ايم. در اين راستا، سيگنال ساعت اندازه

دست آمده به بهبود عملكرد و دقت اين  تحليل شده و نتايج به
  .كندها كمك مينوع ساعت

 تئوري و اصول چيدمان تشديد دوگانه

اين   كريستالي  نوسانگر  براي  تصحيح  سيگنال  يك  توليد  كليد 
در سلول تشديد جذب بتوانند تشعشعات   87Rbاست كه اتم هاي  

فركانس   اطراف  در  باريك  فركانسي  باند  يك  در  را  مايكروويو 
v୦୤ୱساعت اين  كنند.  طيفجذب  از  اغلب  تشديد  ها  سنجي 

برند كه در آن دو ميدان الكترومغناطيسي  بهره مي   (DR)دوگانه
براي  ٣٨٤.٢٣  THzمورد نياز است: يك ميدان نوري با فركانس  

سازي آنها، و يك ميدان مايكروويو با  ها و قطبيپمپاژ نوري اتم
ريز حالت براي تحريك گذار فوق   ٦ .٨٣٤  GHzفركانس دقيق  

همان طور    .كندپايه، كه به عنوان مرجع فركانس اتمي عمل مي
) نشان داده شده است، براي توصيف پديده تشديد  ٢كه در شكل(

شامل دو حالت پايه و يك    Λ دوگانه يك مدل سه سطحي نوع
حالت برانگيخته را در نظر مي گيريم. ميدان اپتيكي كه با گذار  

|٢⟩  →  |e⟩    برهمكنش دارد، جمعيت اتمي را به حالت تاريك
⟨١|كند. يك ميدان مايكروويو كه گذار  پمپاژ نوري مي ⟨١|  →

كند، همدوسي ايجاد كرده و جمعيت اتمي را  را تحريك مي  ⟨٢| 
  كند. بين دو تراز پايه باز توزيع مي

  
  . Λسطحي  ): طرحواره تشديد دوگانه در يك سيستم سه٢شكل(

در اين حالت، ميزان جذب ميدان اپتيكي به پارامترهاي ميدان  
دارد. بستگي  ميدان   مايكروويو  حضور  مغناطيسي،  در  هاي 

) Breit-Robbyرابي (-جابجايي تراز انرژي زيمن با فرمول بريت
 ]:٣شود كه به صورت زير است[توضيح داده مي
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اختلاف    ν୦୤ୱبراي هسته است،    gضريب لانداي    g୍كه در آن،  
= Xفركانس تراز فوق ريز است،    (g୍  +  g୎ )μ୆B/h. ν୦୤ୱ ،g୎ 

اي كل    gضريب لانداي   زاويه  تكانه  با  الكترون ظرفيت    Jبراي 
اگر بخواهيم اثر  است.  Rb87اسپين هسته اي براي    I=3/2است و  

دوم   مرتبه  تا  را  مي  Bزيمان  كنيم،  سيگنال  بررسي  به  توانيم 
m୊( ٠-٠جذبي كه نشان دهنده گذار   = ) است نگاه كنيم. اين  0

 شود. بنابراين جابجاييگذار در نظريه مرتبه اول زيمن جابجا نمي

 شود: توسط معادله زير داده مي Bمرتبه دوم در 

∆v = −
νhfs 

8
±

νhfs

2
±൫g

I
 +  g

J
 ൯

2
μ

B
2B2

±
൫g

I
 +  g

J
 ൯

2
μ

B
2B2

4h2νhfs

      (2) 

ميدان اگرچه  گذاربنابراين  بر  اول  مرتبه  مغناطيسي    ٠-٠هاي 
نمي تأثير  دوم ساعت  مرتبه  مغناطيسي  تغييرات  اما  گذارند، 

تغييرات مي اين  اثر  است  مهم  و  شوند  اختلال  باعث  توانند 
  .مغناطيسي را به حداقل برسانيم

اندازه گيري هاي ما با استفاده از يك سلول استوانه اي پر شده 
  ٢٥متر ×  ميلي  ٢٥با روبيديوم با درصد ايزوتوپ طبيعي (ابعاد  

كاواك  ميلي يك  داخل  در  بخار  سلول  اين  شد.  انجام  متر) 
مايكروويو قرار دارد كه امكان تقويت غيرفعال ميدان مايكروويو  

كند.  را فراهم كرده و گذارهاي دوقطبي مغناطيسي را تقويت مي
كاواك پايه TE଴ଵଵ  مد  حالت  ريز  فوق  گذار    به 

 |(|1⟩  → فركانس   (⟨2|  تنظيم    ٦.٨٣٤٦٨٢٦١٠در  گيگاهرتز 
 ٢٠  dBmشده است و توان ميدان ميكروويو در خروجي منبع  

  )).  ١است (شكل(

پمپاژ   براي  نياز  مورد  گذار  فركانس  كردن  مشخص  منظور  به 
تنظيم   با  گيري شد.  اندازه  اتمي  ابتدا طيف عبور سلول  نوري، 

كه  ٣جريان و فركانس ليزر بر روي گذار مشخص شده در شكل  
,5Sଵ/ଶ| منطبق بر گذار، F୥ = 2⟩ → |5Pଵ/ଶ, Fୣ = 1⟩   است، پمپاژ

ليزر   توان  تنطيم  با  شد.  اعمال  موثر  ميكرووات   ٢٠٠نوري 
اطمينان مي يابيم كه فرآيند پمپاژ نوري به درستي به سيستم 

  بخار اتمي اعمال مي شود.  

  
): طيف عبور اندازه گيري شده از سلول بخار ساخته شده در  ٣شكل(

  آزمايشگاه با كاربري ساعت اتمي. 

  نتايج تجربي 

با اعمال جريان   اتمي، جابجايي  ميلي  ١٠ابتدا،  به سيستم  آمپر 
مورد نظر مشاهده شد و سيگنال   0−0ترازهاي زيمن از تراز پايه 

اندازه آزمايشساعت  اين  از  هدف  شد.  رفتار  گيري  بررسي  ها، 
هاي  هاي مغناطيسي و توان ميدانسيگنال ساعت در مواجهه با  

اين عوامل بر كيفيت و  تأثيرات  بود تا بتوان  مختلف مايكروويو 
به منظور بررسي تأثير    .دقت سيگنال ساعت اتمي را ارزيابي كرد

توان سيگنال مايكروويو اعمالي به كاواك، سيگنال ساعت را تحت 
اندازهتوان  مايكروويو  مختلف  كرديمهاي  ثبت  و  شكل  .گيري 

توان نشان٤ براي  خطا  سيگنال  مايكروويو  دهنده  مختلف  هاي 
    .اعمالي است

  
هاي مختلف مايكروويو اعمالي به  ): سيگنال خطا براي توان ٤شكل (  

 كاواك در چيدمان تشديد دوگانه اتمي روبيديوم. 
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هاي  با افزايش توان مايكروويو، ميزان جذب اين امواج توسط اتم
صورت بهبود  روبيديوم افزايش يافت. اين افزايش جذب، خود را به

وضوح سيگنال و افزايش شدت سيگنال خطا نشان داد. در ساعت  
تنظيم   در  كليدي  پارامتر  يك  عنوان  به  خطا  سيگنال  اتمي، 

مي عمل  نوسانگر  بهبازخورد  ساعت  دقت  و  آن   كند  به  شدت 
هاي مهم سيگنال خطا، شيب آن در  وابسته است. يكي از ويژگي

كننده حساسيت سيستم ناحيه نزديك به صفر است، كه تعيين 
بازخورد است. با افزايش توان مايكروويو، شيب سيگنال خطا نيز 

به كه  يافت،  بهبود افزايش  و  سيستم  حساسيت  افزايش  معناي 
براي بازخورد  فركانس    عملكرد  در  جزئي  انحرافات  تصحيح 

نوسانگر كوارتز است. براي بررسي اثر مرتبه دوم زيمن بر سيگنال  
گذار   در جريان 0−0ساعت، سيگنال  به را  اعمالي  هاي مختلف 

  .  )٥(شكل گيري كرديماندازهميدان مغناطيسي 

  

  
بر   ٨٧ساعت اتمي روبيديوم    ٠-٠): جابجايي فركانسي گذار  ٥شكل(

  زيمن)(اثر مرتبه دوم    -حسب جريان اعمالي(ميدان مغناطيسي)

هاي مغناطيسي متفاوتي را ايجاد كردند كه ها ميداناين جريان
باعث تغيير در ترازهاي انرژي به دليل اثر زيمن شدند. مطابق با  

) به٢معادله  فركانسي  جابجايي  جريان  )،  با  دوم  درجه  صورت 
(كه معادل با ميدان مغناطيسي   c-fieldشده به  الكتريكي اعمال

داده ارتباط،  اين  تأييد  براي  است.  مرتبط  تجربي  است)  هاي 
نتايج  دستبه و  شدند  برازش  دوم  درجه  تابع  يك  با  آمده 

بيني تئوري ها و پيشخواني بسيار خوبي بين دادهدهنده همنشان
خوبي توانسته  دهد كه اثر زيمن مرتبه دوم بهاست. اين نشان مي

  .شده در فركانس گذار را توضيح دهداست تغييرات مشاهده

  

  گيري نتيجه

بر   اعمالي  اثر مرتبه دوم زيمن و توان مايكروويو  مقاله،  اين  در 
اتمي روبيديوم   بررسي شد. نتايج نشان داد    ٨٧سيگنال ساعت 

  ٠-٠كه افزايش ميدان مغناطيسي باعث جابجايي فركانس گذار  
صورت درجه دوم شده و افزايش توان مايكروويو موجب بهبود به

به  شيب سيگنال خطا و حساسيت سيستم مي نتايج  اين  شود. 
هاي اتمي در شرايط مختلف كمك  بهبود عملكرد و دقت ساعت

  .كندمي
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 حسگري گلوكز بر پايه عمق مدولاسيون تشديد پلاسموني در سيستم لايه نازك طلا 

  دانيال چراغيان، آرش شيرشاهي، سيده مهري حميدي

  مگنتوپلاسمونيك، پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران آزمايشگاه  

  براي   طلا   نازك  لايه  كارگيريبه  و   سطحي  پلاسمون  تشديد   پديده   از  استفاده   با   گلوكز   شناسايي   ما  هدف   پژوهش،   اين  در  –  چكيده
  سعي  طلا  نازك  لايه  كاربردن  به  و   پلاسموني  تشديد   پديده   از  استفاده  با   ما   پژوهش  اين  در.  است  تشخيص  در  بالا   حساسيت  به  دستيابي

 عمق  از  استفاده  با   دريافتي   سيگنال  تقويت  از  استفاده  نهايت  در  و  مولارميلي  ٢  و  مولارميلي  ١.٥  محلول  مقادير  با   گلوكز  شناسايي  در
  پايين  مقادير  تشحيص  در  حسگر  خوب  حساسيت  دهنده   نشان  نتايج.  است  شده   استفاده  گزارش  اين  در  سطحي  پلاسمون  مدولاسيون

 .  است خودكار تمام سيستم در گلوكز

  . پليمر،تشديد پلاسموني، لايه نازك طلا،گلوكز -كليدواژه

Glucose sensing based on modulation depth in plasmonic resonance signal of gold thin film 

Danial cheraghian, Arash shirshahi, Seyedeh Mehri Hamidi* 

* m_hamidi@sbu.ac.ir  

Abstract- In this study, our aim is to detect glucose using the surface plasmon resonance (SPR) phenomenon and a thin 
layer of gold to achieve high sensitivity in detection. By employing SPR and utilizing the gold thin layer, we seek to 
identify glucose at concentrations of 1.5 millimolar and 2 molar. Additionally, to enhance the received signal, we use 
modulation depth in SPR signal. Our results show good resolution in low amount of Glucose in the samples.  

Keywords: polymer, plasmonic resonance, gold thin film, Glucose.
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  مقدمه 

به  قند خون  از  ديابت ضروري مراقبت  به  مبتلا  افراد  براي  ويژه 
است. حسگرهاي پوشيدني به عنوان يك راهكار غيرتهاجمي براي 

اند. در  پايش مداوم قند خون، توجه زيادي را به خود جلب كرده
حسگر زيستي فيبر نوري مبتني بر تشديد پلاسمون   ٢٠١٢سال  

گلوكز   (SPR) سطحي غلظت  دقيق  و  سريع  تشخيص  براي  را 
بهبود روشمعرفي مي مقاله،  اين  هاي نظارت  كند. هدف اصلي 
]. تشديد پلاسمون ١ويژه براي بيماران ديابتي است [پزشكي به
به دقيق  سطحي  تشخيص  توانايي  حساس،  تكنيك  يك  عنوان 

كند. استفاده از  تغييرات غلظت قند را در زمان واقعي فراهم مي
ساخ در  سازگار  بالايي  پليمرهاي  اهميت  از  حسگرها  اين  ت 

پليمرها مي اين  است، زيرا  بيولوژيكي  برخوردار  توانند با محيط 
 بدن سازگار شوند و بهبود عملكرد حسگرها را تضمين كنند. 

سال   به    ٢٠٢٠در  مقاله  اين  در  همكارانش  مغولو  نيتيش 
سازي حسگر بسيار حساس تشديد پلاسمون سطحي براي  مدل

پردازد. هدف از اين پژوهش، ايجاد  تشخيص گلوكز در ادرار مي
روشي غيرتهاجمي و دقيق براي نظارت بر سطح گلوكز در بيماران 

  ]. ٢ديابتي است [

سال   حسگرهاي   ٢٠٢٤در  توسعه  به  همكارانش  و  بارواه 
براي  ها  كامپوزيت  بر  مبتني  حساس  بسيار  الكتروشيميايي 

مياندازه انسان  بزاق  در  گلوكز  غلظت  از  گيري  استفاده  پردازد. 
مي غيرتهاجمي  نمونه  يك  عنوان  به  براي  بزاق  جايگزيني  تواند 

  گيري در بيماران ديابتي باشد.  خون 

استفاده از عمق مدولاسيون به جاي زاويه تشديد مي تواند قدرت  
اندازه گيري در محيط هاي غير علمي را بيشتر و راحت تر نمايد.  

در حسگري گلوكز با استفاده    SPRدر اين مقاله به بررسي كاربرد  
  از تكنيك مدولاسيون پرداختيم.

  فيزيك انجام آزمايش 

سطحي پلاسمون  تشديد  پديده   (SPR) پديده  يك 
محيط   يك  و  فلز  يك  بين  مرز  در  كه  است  الكترومغناطيسي 

دهد. اين پديده به دليل  الكتريك (مانند محلول گلوكز) رخ ميدي
ها) در سطح فلز به  هاي آزاد (پلاسمون نوسانات جمعي الكترون

به زاويه  شدهشود كه نور قطبيدهآيد و زماني تحريك ميوجود مي
از   يكي  كريشمن  هندسه  كند.  برخورد  فلز  سطح  به  خاصي 

هندسه  روش  . است  پديده  اين  تحريك  براي  كليدي  هاي 
كريشمن شامل استفاده از يك منشور با ضريب شكست بالا، يك  

نور لايه نازك فلزي، و محيط دي الكتريك است. در اين روش، 
  .كندكند و به سطح فلز برخورد مياز منشور عبور مي شدهقطبيده

هاي سطحي، عدد موج نور فرودي بايد با  براي تحريك پلاسمون 
هاي سطحي برابر باشد. اين شرط به صورت  پلاسمون عدد موج  

  :شودزير بيان مي

XKP=K  

مؤلفه عدد موج نور فرودي در طول سطح فلز و  :  XKكه در آن،  
PK : .عدد موج پلاسمون سطحي را نشان مي دهند  

  آيد: عدد موج پلاسمون سطحي از رابطه زير به دست مي

))d+ ε m/ (ε d* ε m= (2π / λ) * sqrt(ε PK  

: λتابشي،  طول نور  ديm: εموج  به ثابت  (وابسته  فلز  الكتريك 
الكتريك محيط ثابت ديd: εو     .موج و جنس فلز، مانند طلا)طول 
  الكتريك (مانند محلول گلوكز) را مطرح مي كند.  دي

محاسبه   زير  رابطه  از  فلز  در طول سطح  فرودي  نور  موج  عدد 
  :شودمي

* sin(θ) p= (2π / λ) * n xk  

مقدار   SPRشرط بايد  سطحي،  پلاسمون  تحريك  با   xk براي 
دهد كه  برابر باشد. اين شرط معادله زير را به دست مي kp مقدار

  :كند زاويه تابش موردنياز (زاويه تشديد) را تعيين مي

))_d+ ε _m/ (ε _m/ np) * sqrt(ε dsin(θ) = (n 

شود.  تحليل ميسيگنال تشديد معمولاً با تغيير شدت نور بازتابي  
عمق مدولاسيون يكي از پارامترهاي كليدي است كه تغيير شدت  

  .كندنور بازتابي در زاويه تشديد را توصيف مي

_minI - _maxModulation Depth = I 

max: Iشدت نور بازتابي در خارج از زاويه تشديد.  

min: Iشدت نور بازتابي در زاويه تشديد.  

در هندسه كريشمن، زاويه تابش نور و خواص نوري لايه فلزي و  
دي  مدولاسيون  محيط  عمق  تعيين  در  كليدي  نقش  الكتريك 

غلظت   تغيير  از  (ناشي  محيط  شكست  ضريب  در  تغيير  دارند. 
شود. اين تغيير شدت  گلوكز) باعث تغيير در شدت نور بازتابي مي
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ثبت مي تشديد به صورت عمق مدولاسيون  زاويه  به در  شود و 
  .گيردعنوان سيگنال حسگري مورد استفاده قرار مي

 تهيه لايه حسگري 

حسگرهاي  لايه ساخت  در  كليدي  مراحل  از  يكي  طلا  نشاني 
پلاسمون سطحي تشديد  بر  خواص  مبتني  دليل  به  است. طلا 

فوق  الكتريكي  و  بهالعادهنوري  گستردهاش،  اين طور  در  اي 
در اين پژوهش ما از روش كندوپاش    .شودحسگرها استفاده مي

براي لايه نشاني لايه نازك طلا استفاده كرديم كه تحت خلا پايه 
10ିହ    ولت روي بستره شيشه انجام شده   ٣٢٠ميلي بار و با ولتاژ
  است. 

در ادامه ما بايد محلول هاي گلوكز با غلظت هاي مورد نياز خود  
مولار را انتخاب ميلي  ٢مولار و  ميلي ١.٥را تهيه كنيم كه مقادير  

محلول   تهيه  براي  ما  ميلي  ١.٥كرديم.  گرم  ميلي  ٢.٢٥مولار 
در   را  براي  ميلي  ١٠گلوكز  و  كرديم  حل  مقطر  اب   ٢ليتر 

ليتر اب مقطر حل ميلي  ١٠گرم را در  ميلي  ٣مولار ما مقدار  ميلي
  كرديم. 

براي اندازه گيري تشديد پلاسموني از يك منبع تك طول موج 
بازوي    ٦٣٥ دو  از  يكي  روي  بر  كه  كرديم  استفاده  نانومتري 

متحرك دستگاه قرار داده شده است. دستگاه به طور كلي داراي 
اي  نيم استوانه  انها منشور  دوبازوي متحرك است كه در مركز 

.دو دارد  با قرار  دوراني  به صورت  به مركز  بازوي دستگاه نسبت 
چرخند كه در نهايت دقت قابل قبولي را  درجه مي  ٠١٠/٠دقت  

  آورد. براي ما به ارمغان مي

  
  : تحريك نمونه طلا در چيدمان تمام خودكار پلاسموني. ١شكل  

شود.  در ابتدا پرتو از منبع نوري ما خارج شده و وارد منشور مي
كند و مقاديري از  در ادامه پرتو با لايه نازك طلا برهمكنش مي

آشكارساز  وارد  ازمنشور خارج و  نهايت  در  بازتاب ميشود و  آن 
شود. اطلاعات بر اساس درجه و شدت نور دريافتي به رايانه مي

  شوند.  منتقل مي

نظر گرفتن كانال انتقال نمونه بر روي لايه حسگري، در سه با در  
مقدار مختلف، سيگنال خروجي سيستم بر حسب زاويه برخوردي 

  مشاهده كرد. ٢را مي توان در شكل 
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: منحني سيگنال تشديد پلاسموني نمونه بر حسب مدولاسيون  ٢شكل  
  زاويه اي. 

شكل   در  تشديد    ٢همچنانكه  سيگنال  است،  شده  مشاهده 
پلاسموني   تشديد  پايه  بر  و  انتظار  مطابق  نمونه،  پلاسموني 

قطبش   در  محيط    pسطحي  غلظت  تغيير  ازاي  به  بايست  مي 
پيرامون، جابجايي زاويه تشديد را نشان دهد. اين نتيجه كه تغيير  
نشان مي  رفتار خطي  فرودي است،  زاويه  تغيير  ازاي  به  شدت 
دهد كه جهت كاربري حسگري مفيد و مورد استفاده است. اما  

ت در سيستم هاي بر پايه آشكارساز، دسترسي اوليه به تغيير شد
و يا عمق مدولاسيون شدت كه اختلاف شدت بيشينه در بازتاب  
كلي داخلي و تشديد پلاسموني را نشان مي دهد، در دسترس تر  

ه به  آيد.  مي  حساب  به  مفيدتر  عمق و  تغيير  از  دليل  مين 
مدولاسيون شدتي به ازاي غلظت هاي مختلف استفاده شده كه  

    نشان داده شده است. ٣در شكل 

مدولاسيون  عمق  پاسخ  در  شده  داده  نشان  خطي  رفتار 
كمك شاياني در راستاي برپايي تشديد پلاسموني خواهد  سيستم،

  كرد.
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  ازاي غلظت هاي مختلف. : تغييرات عمق مدولاسيون شدتي به  ٣شكل

  گيري نتيجه

لايه نازك طلا با استفاده از لايه نشاني كندوپاش بر روي بستره 
شيشه آماده سازي شده و تحت غلظت هاي مختلف گلوكز مورد 
تحت   پلاسموني  تشديد  گيري  اندازه  نتايح  گرفت.  قرار  سنجه 

دهنده  نشان  اي  زاويه  مدولاسيون  با  و  اتومات  تمام  سيستم 
جابجايي زاويه تشديد و تغيير در عمق مدولاسيون شدتي است.  
اين نتايج به صورت موازي با اندازه گيري تغيير زاويه تشديد، مي  
تواند كمك شاياني به پيشرفت تكنولوژي اندازه گيري حسگري 

 باشد. 
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   Ti:sapphireهاي ليزر فمتوثانيه خط تپ توليد هماهنگ دوم غيرهم

  دوست و رضا گودرزي، حسين رزاقي، افتخارسادات بستان* بيگياسماعيل فرشته حاج

  ٨٣٦-١٤٣٩٥اي، سازمان انرژي اتمي، صندوق پستي: ،هاي كوانتومي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشكده فوتونيك و فنآوري
  ايران  –تهران 

نانومتر در طول موج مركزي    ٥٠با پهناي بينابي     Ti:sapphireهاي فمتوثانيه  نوسانگر ليزر  در اين مقاله هماهنگ دوم تپ  -  چكيده
توليد شده است. براي جداسازي   BBOمگاهرتز با استفاده از بلور غيرخطي    ٨٠فمتوثانيه و نرخ تكرار    ٥٠نانومتر و پهناي زماني    ٨٠٨

خط استفاده شده است. زاويه برخورد دو باريكه بر روي بلور غيرخطي ثابت و هماهنگ دوم توليد شده از باريكه اصلي از هندسه غير هم
شود. وابستگي شدت، پهناي ساز زاويه برخورد از بلور غيرخطي خارج ميدرجه است و هماهنگ دوم توليد شده در راستاي نيم  ١٠برابر  

ورد بررسي هاي قطبش متفاوت دو باريكه برخوردي بطور تجربي مبستگي هماهنگ دوم توليد شده براي تركيب حالتبينابي و تابع هم
نانومتر است و بيشترين شدت توليد  ٤٠٤نانومتر در طول موج مركزي  ٥قرار گرفته است. هماهنگ دوم توليد شده داراي پهناي بينابي 

 شده مربوط به حالتي است كه قطبش دو باريكه موازي با قطبش باريكه اصلي باشد.  

  خط، فمتوثانيه توليد هماهنگ دوم، تيتانيوم سفاير، غيرهم -كليدواژه

Noncollinear Second harmonic generation of Ti:sapphire femtosecond laser pulses 
Fereshteh Hajiesmaeilbaigi*, Hosein Razzaghi, Eftekhar Sadat Bostandoost, and Reza Goodarzi 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, 
P.O.Box: 14395-836, Tehran - Iran 

* fesmaeilbaigi@aeoi.org.ir , fbaigi2000@yahoo.com  

Abstract- In this article, the second harmonic of a Ti:sapphire laser pulses with a bandwidth of 50 nanometers at the 
central wavelength of 808 nanometers and a pulse duration of 50 femtoseconds at a repetition rate of 80 megahertz has 
been generated using a BBO nonlinear crystal. A noncollinear geometry has been used to separate the generated second 
harmonic from the fundamental beam. The angle of the two incidence beams on the nonlinear crystal is fixed at 10 
degrees, and the generated second harmonic beam is emitted along the bisector of the angle between the two beams. The 
intensity dependence, bandwidth, and the cross-correlation function of the generated second harmonic for combining 
different polarization states of the two incident beams have been experimentally investigated. The second harmonic beam 
has a bandwidth of 5 nanometers at the central wavelength of 404 nanometers, and the highest intensity produced 
corresponds to a state where the polarization of the two incident beams is parallel to the polarization of the main beam.  

Keywords: femtosecond, noncollinear, second harmonic generation, Ti:sapphire 
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  مقدمه 

بلور   ظهور  زمان  چشمپيشرفت  Ti:sapphireاز  در  هاي  گيري 
انجام گرفته و  توليد، تقويت و كاربرد تپ هاي ليزري فمتوثانيه 

يافته   اختصاص  آنها  فركانس  تبديل  بررسي  به  زيادي  مطالعات 
است. توليد هماهنگ دوم يك فرايند نوري غيرخطي مرتبه دوم  

سال پيش توسط فرانكن و همكاران كشف   ٦٠است كه حدود  
تپ١شد[ ليزر  منابع  ساخت  و  توسعه  بدنبال  فوق ].  كوتاه  هاي 

عنوان يك روش موثر براي توليد هماهنگ دوم علاوه بر آنكه به  
تبديل طول موج در علوم فوق سريع شناخته شده است در زمينه  
كاربرد   نيز  تصويربرداري  مانند  زيستي  تحقيقات  مختلف  هاي 

براي توليد هماهنگ دوم دو آرايش    ١ل  ]. با توجه به شك٢دارد[
هم غيرهمهندسي  و  داراي خط  هركدام  كه  دارد  وجود  خط 

ميويژگي خود  خاص  همهاي  آرايش  در  يك  باشند.  فقط  خط 
تري دارد اما براي تفكيك باريكه فرودي نياز است و هندسه ساده

مناسب   فيلتر  به  نياز  اصلي  باريكه  از  توليد شده  هماهنگ دوم 
غيرهممي هندسه  در  بطور باشد.  دوم  هماهنگ  باريكه  خط 

خودكار از باريكه هاي اصلي جدا شده و با تغيير زاويه برخورد دو 
مي دوم  باريكه  هماهنگ  توليد  كرد.  بهينه  را  خروجي  توان 

] و بدنبال  ٣ارائه شده[  ١٩٨٧خط براي اولين بار در سال  غيرهم
يابي سطح  آن نشان داده شده است كه اين روش براي مشخصه 

و فيلم نازك و تعيين عناصر غيرصفر پذيرفتاري نوري غيرخطي  
  ]. ٥-٤بسيار مفيد است[

در اندركنش نور با ماده پاسخ نوري مواد غيرخطي بوده و بصورت 
هاي ميدان الكتريكي توصيف بسط قطبش القايي برحسب توان 

 ]:  ٦شود[مي

( ) ( ) ( )P E( ) E( )E( ) E( )E( )E( ) ...            1 2 3

  

)١(  

هاي  كميت
  1

    ،
  2

و    
  3

به ترتيب پذيرفتاري نوري خطي،    

شوند.  غيرخطي مرتبه دوم و سوم ناميده مي
  2

مسئول توليد   
جمله  گذاشتن  كنار  با  است.  مجموع  فركانس  و  دوم  هماهنگ 

  هماهنگ سوم و بالاتر خواهيم داشت:

        P : E E      2 2
1 2 1 1 2 2)٢(  

و    12   ،22موج    ٣قطبش غيرخطي حاصل توسط     1 2 
هم تقريبا  اول  موج  دو  درحاليكه  است.  شده  با  تشكيل  خط 

پايستگي  باريكه به  توجه  با  سوم  موج  هستند،  فرودي  هاي 
هاي مماسي بردار موج تقريبا در امتداد نيمساز زاويه بين مولفه 

  شود. دو باريكه فرودي منتشر مي

  
(شكل  خط  : توليد هماهنگ دوم در بلور غيرخطي در آرايش هم١شكل  

 خط (شكل چپ) غيرهم راست) و  

با توجه به آنكه دو باريكه دمش      1 داراي دو زاويه   2

قطبش    2و    1فرود   در    x-zدرصفحه    2و    1و  هستند 
غيرهم غيرخطي  نوري  دوم  هماهنگ  شده  بررسي  توليد  خط 

ها  چندين پارامتر از جمله زاويه برخورد و قطبش هر يك از باريكه
  باشند. موثر مي

با توجه به آنكه رابطه دقيق بين هماهنگ دوم توليد شده و باريكه  
ويژگي توسط  حالتاصلي  و  غيرخطي  ماده  قطبش  هاي  هاي 

خط هماهنگ  شود در اين مقاله توليد غير همها تعيين ميباريكه
در يك زاويه تابش ثابت    Ti:sapphireهاي فمتوثانيه ليزر  دوم تپ

هاي قطبش متفاوت دو باريكه فرودي اصلي در بلور براي حالت 
 گيرد. بطور تجربي مورد بررسي قرار مي BBOغيرخطي 

  چيدمان آزمايش 

خط  واره چيدمان آزمايش براي توليد هماهنگ دوم غيرهمطرح 
فمتوثانيه   ٥٠ارائه شده است. تپهاي با پهناي زماني    ٢در شكل  

مگاهرتز با قطبش خطي در طول موج مركزي   ٨٠در نرخ تكرار  
  Ti:sappireنانومتر توسط ليزر    ٥٠نانومتر و پهناي بينابي    ٨٠٨

از برخورد با تقسيم كننده به  توليد مي شود. باريكه اصلي پس  
شود كه در دو مسير عبوري و بازتابي حركت  دو باريكه تقسيم مي

  ١٠٠هاي عبوري و بازتابي به ترتيب كنند. توان باريكه شاخهمي
هاي تمام  وات است. هر دو باريكه پس از بازتاب از آينهميلي  ١٠و  

متمركز  غيرخطي  محيط  روي  بر  عدسي  از  عبور  و  بازتابنده 
قطبشمي توسط  يك  اصلي  باريكه  دقيق  قطبش  در  شوند.  گر 
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اصلي تعيين مي باريكه  زاويه قطبش هر دو مسير مسير  شود و 
موج كه در مسير آنها قرار دارد تغيير داده و كنترل نيز با تيغه نيم

بلور    .شودمي غيرخطي  ضخامت    Iنوع    BBOمحيط   ٥/٠به 
متر و زاويه برخورد  ميلي  ٨٥متر است. فاصله كانوني عدسي  ميلي

هاي اصلي  درجه است. باريكه   ١٠دو باريكه بر روي بلور غيرخطي  
هماهنگ همو  توليد شده  توسط هاي دوم  اصلي  باريكه  با  خط 

شده   توليد  دوم  هماهنگ  است.  شده  مسدود  روزنه  ديواره 
براي  غيرهم ساز  آشكار  سيستم  به  روزنه  از  عبور  از  پس  خط 

اندازه و  بينابي  ميبررسي  وارد  زماني  پهناي  براي گيري  شود. 
بستگي شدت، در مسير ماني تپ به روش همبررسي تغييرات  ز

بر   كه  بازتابنده  تمام  از  متشكل  تاخيرنوري  خط  عبوري  باريكه 
رايانه   با  بالاي كنترل شده  دقت  موتوري با  انتقال  روي سكوي 
انتقال   تكرارپذيري سكوي  و  دقت  است.  تعبيه شده  دارد،  قرار 

 فمتوثانيه تاخير است .   ٧/٠ميكرون معادل با  ٢١/٠برابر با 

  
گر  قطبش  Pخط.  واره چيدمان توليد هماهنگ دوم غيرهم: طرح ٢شكل  

  ،BS  كننده باريكه،  تقسيمDL  ،خط تاخير و تمام بازتابنده M   هاي  آينه
بازتابنده،   و    C عدسي،     L موج،تيغه نيم  l/2 تمام    Dبلور غيرخطي 

  آشكارساز 

  نتايج و بحث 

پس از تعيين  قطبش باريكه اصلي ورودي در ابتدا قطبش هر دو  
نظر   در  يكديگر  با  موازي  غيرخطي  بلور  روي  بر  فرودي  باريكه 

موج در مسير  درجه تيغه نيم  ٤٥گرفته شده و سپس با چرخش  
هاي مختلف توازي و تعامد دو باريكه بر يكديگر  هر باريكه حالت

و   زماني  پهناي  بيناب،  تركيبي  حالت  چهار  هر  براي  و  تنظيم 
غيرهم بصورت  شده  توليد  دوم  هماهنگ  باريكه  خط شدت 

در جدول  اندازه تغييرات شدت  نتايج  است.  شده  ارائه    ١گيري 
كه قطبش دو باريكه فرودي موازي با قطبش  شده است. درحالتي

باريكه اصلي قبل از تقسيم كننده باشد شدت باريكه هماهنگ 
و   بيشترين  شده  توليد  باريكه  درصورتيدوم  هردو  قطبش  كه 

موازي با هم و عمود بر باريكه اصلي باشد كمترين مقدار بدست  
  آمده است.  

قطبش موازي    S: تغييرات شدت هماهنگ دوم توليد شده.  ١جدول  
  قطبش عمود برباريكه اصلي  Pباريكه اصلي و  

 

توليد شده براي هر   بيناب طول موجي هماهنگ دوم  تغييرات 
حالت  تركيب  شكل  چهار  در  فرودي  باريكه  دو  قطبش   ٣هاي 

نانومتر   ٤٠٤نمايش داده شده است. قله طول موج توليد شده در  
كه  نانومتر بدست آمده است و تنها در حالتي  ٥و پهناي بينابي  

از   قبل  اصلي  باريكه  بر قطبش  عمود  فرودي  باريكه  قطبش دو 
 نانومتر منتقل شده است.  ٤٠٦تقسيم كننده باشد قله بيناب به 

بستگي شدت اندازه گيري شده براي چهار تركيب قطبش  تابع هم
كه دو  ارائه شده است. در هنگامي  ٤دو باريكه فرودي در شكل  

هاي  كنند بدليل اختلالباريكه در يك زاويه با يكديگر برخورد مي
ها و هم چنين زاويه برخورد هندسي متناسب با اندازه لكه باريكه

آنها   مقطع  امتداد  در  باريكه  دو  بين  زماني  تاخير  مقدار  آنها، 
عرضي هر دو   نقطه مركز مقطع  فقط در  متفاوت خواهد بود و 

كنند و بنابراين همانطور كه  همزمان با بلور غيرخطي برخورد مي
شود بجز براي حالتي كه قطبش دو باريكه  مشاهده مي  ٤در شكل  

تابع هم است  اصلي موازي  باريكه  با  و  يكديگر  دارابا  ي بستگي 
قسمتقله برخورد  از  ناشي  جانبي  باريكههاي  مختلف  ها  هاي 

تابع هم بيشينه شدت  نيم  در  زماني  پهناي    ١٨٠بستگي  است. 
بنابراين درصورتي كه شكل باريكه  فمتوثانيه بدست آمده است، 

رابطه  به  توجه  با  اصلي  تپ  پهناي  شود  فرض  گوسين 

A P/  1   فمتوثانيه خواهد شد.   ١٣٠حدود  41

 

  : تغييرات بيناب طول موج هماهنگ دوم توليد شده ٣شكل  
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  بستگي شدت : تابع هم٤شكل  

 گيري نتيجه

  Ti:sapphireهاي فمتوثانيه ليزر  در اين مقاله هماهنگ دوم تپ
نانومتر و    ٨٠٨نانومتر در طول موج مركزي    ٥٠با پهناي بينابي  

مگاهرتز در هندسه    ٨٠فمتوثانيه و نرخ تكرار    ٥٠پهناي زماني  
  BBOغير همخط براي يك زاويه تابش ثابت در بلور غيرخطي  

تابع هم  Iنوع   و  بينابي  پهناي  است. شدت،  بستگي  توليد شده 
قطبش   حالتهاي  تركيب  براي  شده  توليد  دوم  هماهنگ  شدت 
متفاوت دو باريكه برخوردي بطور تجربي مورد بررسي قرار گرفته  

نانومتر در   ٥است. هماهنگ دوم توليد شده داراي پهناي بينابي 
نانومتر است و بيشترين شدت توليد شده    ٤٠٤طول موج مركزي  

قطبش   با  موازي  باريكه  دو  قطبش  كه  است  حالتي  به  مربوط 
  باريكه اصلي باشد.  
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  شبيه سازي بازيابي نمايه قائم ازن در لايه استراتوسفر جو بوسيله ليدار جذب تفاضلي 

  مجتبي ارجمند، ابوالحسن مبشري، سيد ايوب موسوي

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر، مجتمع دانشگاهي علوم كاربردي نوين 

 به محاسباتي  الگوريتم  يك  سازي پياده  و   تفاضلي   جذب   ليدار  بر  مبتني  جوي  پايش سامانه  يك  گرفتن نظر  در  با  مقاله  اين  در  –  چكيده
 و   ازن  جذب  از  ناشي  خاموشي  و  افت   ضرايب  ابتدا  منظور  اين  براي  ايم،پرداخته  كيلومتري  ٥٠  تا  ١٠  ارتفاع  در  ازن  قائم  پروفايل  بازيابي

 تعداد   ليداري،  معادله  حل  و  مناسب  اوليه  مقادير  انتخاب  با   سپس.  است  شده   محاسبه  جوي  هايآئروسل  و   هامولكول  از  پراكندگي 
 معادله  حل  با  نهايت  در.  است  آمده  دست  به)  نانومتر  ٣٥٥(  جذبي  غير  و)  نانومتر  ٣٠٨(  جذبي  موجطول  دو  در  دريافتي  هايفوتون 

موج، پروفايل غلظت ازن بازيابي شده و ميزان خطا نسبت به مقدار واقعي  فتي در دو طولدريا  هايسيگنال  نسبت  به  مربوط  ديفرانسيلي
  غلظت ازن تعيين شده است.  

  .بازيابي غلظت ازن، لايه استراتوسفر، ليدار جذب تفاضلي، محاسبه خطا -كليدواژه

Simulation of Retrieval of Ozone Vertical Profile in Stratospheric Layer of Atmosphere by 
Differential Absorption Lidar (DIAL) 

Mojtaba Arjmand*, Abolhasan Mobashery, and Seyed Ayoob Moosavi 

Faculty of Applied Sciences, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

* arjmand.mj@gmail.com 
Abstract- In this paper, we have retrieved the vertical profile of ozone at an altitude of 10 to 50 km considering an 
atmospheric monitoring lidar system based on differential absorption lidar. In this regard, we firstly calculated the 
attenuation and extinction coefficients due to ozone absorption and scattering from atmospheric molecules and aerosols. 
Then, by selecting appropriate initial input and solving the lidar equation, the number of received photons at two 
absorption (308 nm) and non-absorption (355 nm) wavelengths has been obtained. Finally, by solving the differential 
equation related to the ratio of received signals at two wavelengths, the ozone profile has been recovered and the error 
value relative to the actual ozone concentration has been determined. 

Keywords: Differential absorption lidar, Error calculation, Retrieval of ozone concentration, Stratospheric layer. 
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 مقدمه 

ازن در لايه  تغييرات كوتاه مدت و بلند مدت  بررسي  مطالعه و 
هاي اخير نشان اي دارد. طي سالاستراتوسفر جوي اهميت ويژه

داده شده كه ليدار يك ابزار قابل اعتماد براي تعيين غلظت ازن 
هاي ليداري  با وضوح نسبتاً بالا است. يكي از مرسوم ترين روش

ستفاده از ليدار جذب تفاضلي است.  گيري غلظت ازن ابراي اندازه
هاي  گيريمزيت اين روش آن است كه خود كاليبره بوده و اندازه

با وضوح عمودي و زماني نسبتاً خوب را در كل لايه استراتوسفر  
مي  پيادهارائه  براي كند.  كارامد  و  مناسب  الگوريتم  يك  سازي 

اساسي   هايهاي ليداري، يكي از بخشبازيابي غلظت ازن از داده
  پردازيم.  سنج است كه در اين مقاله به آن مي يك سامانه ليدار ازن

 اصول نظري 

هنگامي كه يك پالس ليزري از سيستم ليدار به سمت اتمسفر  
با    hپراكنده شده از ارتفاع  هاي پسشود، تعداد فوتونارسال مي

 ]: ١از رابطه زير قابل محاسبه است [ hΔگام ارتفاعي كوچك 

)١(    
2

2
(h) ( ) ( ) ( , ) ( )L

A
P P K G h h h T h

h
    

  

 Kتعداد فوتون ارسالي به ازاي هر پالس ليزري،    LPدر اين رابطه  
  PMTبازدهي كلي آشكارساز    ηهاي اپتيكي، عبوردهي كل المان

ضريب    βمساحت تلسكوپ گيرنده،    Aو سيستم شمارش فوتوني،  
پراكندگي ريلي  پراكندگي حجمي است كه مجموع سهم پسپس

مولكول (از  ذرات آئروسل Rβهاي جو  از  پراكندگي مي  و پس   (
)Mβ  .است  ((h)T   زير رابطه  از  كه  است  جو  عبوردهي  ضريب 

  آيد:  بدست مي

)٢(   0
( ) exp ( )

z

R M O3T h dz      
  

به ترتيب بيانگر ضريب خاموشي    O3αو    Rα  ،Mαكه در آن ضرايب  
هاي اتمسفر، ضريب خاموشي  ناشي از پراكندگي ريلي از مولكول
ها، و ضريب خاموشي ناشي از ناشي از پراكندگي مي از آئروسل

اگر   هستند.  ازن  و    O3nجذب  ازن  غلظت  بيانگر    abs,O3σبيانگر 
از رابطه    O3αسطح مقطع جذب ازن باشد، آنگاه ضريب خاموشي  

  ]:  ٢آيد [زير بدست مي

)٣(  ,O3 O3 abs O3n   

  OFFλو    ONλهاي ليزري در دو طول موج  ، پالسDIALدر ليدار  
هاي با جذب زياد و  موجشود كه به ترتيب بيانگر طولارسال مي

رابطه  با جايگزيني  جذب كم توسط گاز مد نظر (ازن) هستند. 
معادله (٢( در  لگاريتم١)  بين  اختلاف  محاسبه  سپس  و  هاي  ) 

P(h)    وh)ΔP(h +     براي هر دو طول موجONλ    وOFFλتوان  ، مي
ازن   غلظت  براي  ارتفاعي    O3n(h)عبارتي  بازه  يك  در    hΔكه 

  ]:  ١گيري شده، به شكل زير به دست آورد [ميانگين
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      

) رابطه  پراكندگي  ٤براي حل  و  تا ضريب خاموشي  است  نياز   (
  هاي هوا، و آئروسل معلوم باشند.  مربوط به ازن، مولكول

هاي هوا و ضريب پس  ناشي از مولكول Rαضريب خاموشي ريلي 
توان از روابط  هاي هوا را مياز مولكول  Rβپراكندگي حجمي ريلي  

  ]:  ٢زير بدست آورد [
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فوق   روابط  اتمسفر،    RNدر  مولكولي  مقطع    Rغلظت  سطح 

و   مولكول،  هر  ازاي  به  ريلي  )پراكندگي  ) /d d     سطح
هاي هوا و در راستاي رو به  اي از مولكولمقطع پراكندگي زاويه

  پايين است.  

  شبيه سازي و بررسي نتايج 

براي محاسبه تعداد فوتون دريافتي ابتدا بايد ميزان افت نور در  
اين اساس در گام اول ضرايب خاموشي  اتمسفر تعيين شود. بر  

ازاي طول به  ارتفاع و  اتمسفر بر حسب تابعي از  هاي  موجنوري 
nm  و    ٣٠٨nm  اند.  ) رسم شده١محاسبه و نتايج در شكل (  ٣٥٥

ها از مدل استاندارد جوي و مدل اِلتِرمن براي محاسبه اين منحني
] است  شده  استفاده  آئروسل  خاموشي  ضريب  مقادير  ٣براي   .[

شبيه در  رفته  بكار  (پارامترهاي  جدول  در  شده ١سازي  ارائه   (
  است. 
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ميزان تغييرات ضريب خاموشي اتمسفر بر حسب ارتفاع و به    -١شكل  

  نانومتر (پايين)   ٣٥٥نانومتر (بالا) و    ٣٠٨ازاي دو طول موج  

  

  مقادير مربوط به پارامترهاي بكار رفته در شبيه سازي    -١جدول  

  مقدار  پارمتر

  ١٠ - ٥٠ km  محدوده ارتفاع محاسبه ازن 

  ١٠٠ ONλ  mJ = ٣٠٨ nmانرژي ليزر در 

  ٥٠ OFFλ  mJ = ٣٥٥ nmانرژي ليزر در 

  ٥٠ cm  قطر گيرنده 

  %  ٥/١  مجموع بازدهي سيستم ليداري

  ٣/١×١٩-١٠ 2cm  نانومتر ٣٠٨ضريب جذب ازن در 

  ٠٥/١×٢٢-١٠ 2cm  نانومتر ٣٥٥ضريب جذب ازن در 

چگالي تعداد مولكول هواي 
  استاندارد (ارتفاع صفر)

3-cm ٥٤/٢×١٩١٠  

و ارتفاعات بالا، سهم    ٣٠٨  nmموج  ) در طول١با توجه به شكل (
آئروسل از  مولكولپراكندگي  از  پراكندگي  از  كمتر  بسيار  ها  ها 

كيلومتر افت ناشي از جذب    ١٣بعلاوه در ارتفاعات بالاي  است.  
ازن نسبت به ساير عوامل غالب است. به دليل مقدار نسبتا بزرگ  

نانومتر، مقدار خاموشي   ٣٠٨موج  سطح مقطع جذب ازن در طول
كيلومتر تقريبا برابر با سهم ناشي از   ٢٠كل در ارتفاعات بالاتر از  

است. ازن  طول  جذب  از  ٣٥٥موج  در  ناشي  افت  اثر  نانومتر، 
مولكول از  ريلي  از  پراكندگي  ناشي  افت  به  نسبت  همواره  ها 

از نمودارهاي افت  ازن بيشتر است.  پراكندگي آئروسل و جذب 
 توان ميزان عبوردهي جو در هر ارتفاع را بدست آورد.مي

) ضريب پس پراكندگي حجمي رسم شده است. با  ٢در شكل (
، به دليل كاهش ضريب  ٣٥٥  nmبه    ٣٠٨موج نور از  افزايش طول

موج،  شكست هوا، كاهش سطح مقطع پراكندگي، و افزايش طول
برابر كاهش    ٥/٢هاي هوا حدود  مقدار پس پراكندگي از مولكول

  يافته است.  

  
  ) بر حسب ارتفاع. Rβضريب پس پراكندگي ريلي (  -٢شكل  

توان تعداد فوتون دريافتي توسط سيستم آشكارساز در اكنون مي
) تعداد كل  ٣) محاسبه كرد. شكل (١موج را از رابطه (هر طول

دهد.  را به ازاي تك پالس ليزري نشان مي  rPهاي دريافتي  فوتون
براي لحاظ كردن نويزهاي سيستمي در بدترين حالت، يك نويز  

هاي دريافتي در بالاترين ارتفاع اي برابر با سيگنالگاوسي با دامنه
ايم. عليرغم دو برابر بودن انرژي ليزر در  اضافه كردهها  به سيگنال

طول  ٣٠٨موج  طول به  نسبت  تعداد    ٣٥٥موج  نانومتر  نانومتر، 
طولفوتون اين  در  دريافتي  ارتفاعات  هاي  در  خصوص  به  موج 
- هاي دريافتي در طولكيلومتر به مراتب كمتر از فوتون  ٢٠بالاي  

  نانومتر است.   ٣٥٥وج م
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فوتون  -٣شكل   دو  تعداد  در  آشكارساز  توسط سيستم  هاي دريافتي 

 نانومتر.   ٣٥٥و    ٣٠٨طول موج  

توان غلظت ازن را بازيابي كرد. در  ) مي٤در نهايت با حل رابطه (
) پروفايل اوليه ازن به همراه پروفايل بازيابي شده غلظت  ٤شكل (

روي   بر  گيري  ميانگين  با  است.    ٥١٠ازن  شده  رسم  سيگنال 
داده از  ازن  اوليه  ليداري  پروفايل  سايت  آمريكا    TMFهاي 

  استخراج شده است. 

 

  بازيابي پروفايل غلظت ازن همراه با پروفايل اوليه ازن.    -٤شكل  

ارتفاعات  همانطور كه مشاهده مي شود پروفايل بازيابي شده در 
پايين به خوبي بر پروفايل اوليه ازن منطبق است و اين موضوع 

درستي   دهنده  با  نشان  است.  ازن  بازيابي  در  رفته  بكار  فرآيند 
بالاي   ارتفاعات  در  در    ٤٠اينحال  نويز  وجود  دليل  به  كيلومتر 

خطاي  سيگنال ميزان  هستيم.  ازن  يازيابي  در  خطا  شاهد  ها، 

) نشان داده شده است كه طبق ٥بازيابي غلظت ازن در شكل (
درصد   ٢٥كيلومتر همواره كمتر از    ٤٢آن خطا در ارتفاعات زير  

  است. 

 

  خطاي موجود در بازيابي پروفايل ازن.   -٥شكل  

  گيري نتيجه

موج در اين مقاله با شروع از معادله ليداري و حل آن براي دو طول
هاي  توانستيم تخميني از سطح سيگنال DIALمختلف در ليدار 

آوريم. سپس با محاسبه شيب   در آشكارساز را بدست  دريافتي 
موج جذبي و غير  هاي دريافتي در دو طولسيگناللگاريتم نسبت  

جدبي ازن، به بازيابي پروفايل ازن در لايه استراتوسفر و تروپوسفر 
دهد كه به جز ارتفاعات بالاي  فوقاني پرداختيم. نتايج نشان مي 

كيلومتر، خطاي بازيابي در ساير ارتفاعات مقدار قابل قبولي    ٤٠
  دارد.    
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 نانومتر  ٩٨٠ي ليزر ديود اثر تركيب مدهاي جانبي بر روي تخريب سطح اينه 

  سيد پيمان عباسي، آرش هدايي و هومن گيوكي 

 مركز ملي علوم و فنون ليزر ايران 

شود. در اين ساختارها تركيب مدي دليل  اغلب بري ليزر ديودهاي پر توان از ساختارهاي موجبر عريض چند مدي استفاده مي -چكيده
كند. ساختارهاي با بهره مدي كم داراي ضريب محصورسازي اي ليزر ديودها را تخريب ميپديده فيلامنتيشن است. فيلامنتشن سطح اينه

شود. در اين مقاله مدهاي جانبي ساختار نامتقارن  ليزر ديودي  تري در ناحيه فعال هستند كه باعث جلوگيري از فيلامنتشن ميپايين
مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد كه در ساختار پيشنهادي سه مد بصورت پايدار بر ديگر مدها غلبه كرده و تركيب دو مد از  

ي بيشينه توان شود كه روش محاسبه ميانگين شدت براي محاسبه ذا در اين مقاله نشان داده ميدهد. ل هاي تيزي را تشكيل مي آنها قله
هاي تيزي تشكيل داده كه باعث نقاط ها بررسي شود. نهايتاً نشان داده شد كه تركيب مدها قلهقابل دستيابي كافي نبوده و بايد شدت قله

  شود.ي ليزر و در نتيجه تخريب ليزر ديود ميذوب شدگي  بر روي آينه

  .ليزر ديود مدهاي جانبي، بهره مدي كم، ساختار نامتقارن، چند مدي و -كليدواژه

The Effect of Lateral Modes Mixing on the 980nm Diode Laser Facet Damage 
S. Peyman Abbasi*, Arash Hodaei and Hooman Givkey 

Iranian National Center for Laser Science and Technology (INLC) 

* Pabbasi2001@gmail.com  

Abstract- Broad area multi-mode structures are utilized in high power laser diodes (HPLDs). The mode mixing is one of 
the main reasons of filamentation phenomenon. Filamentation can damage the facet mirror of laser diodes. Low modal 
gain (LMG) structures, have the benefit of the lowered active layer optical confinement which prevent the beam 
filamentation. In this paper, we investigated the optical power of each lateral modes in the waveguide with a broadened 
asymmetric structure for 980nm InGaAs/AlGaAs/AlGaAs laser diode. The results show that three modes have dominated 
other modes and they are stable in the designed structure. But the peaks of two even modes overlapped and created the 
sharp intensity peak. In this research we show that the determination of the average intensity is not enough but the peaks 
intensity must be determined for achievable optical power. The mode mixing causes sharp peaks in the near field and 
creates melting areas on the facet, which ultimately degrades the lasers mirror.    

Keywords: Lateral Modes, Low Modal gain, Asymmetric structure, Multi modes, Laser diode. 

    



  

  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    ٢٣صفحه  
 

1. Introduction 

High power 9XXnm diode lasers are the significant 
sources for direct and optical pumped source applications 
like fiber lasers. These applications need high optical 
beam output and efficiency and a beam with a small 
divergence, that provide the high optical fiber coupling 
efficiency [1]. HPLDs require long cavity length and 
wide stripe. Nowadays, different arrangements of single-
emitter based beam combining systems are used for fiber 
laser pumping [2]. Broad-area laser diodes (BALDs) 
were designed to gain high output power. Though, in 
broad-area laser diodes, lateral optical field confinement 
is weak that allows higher-order output lateral modes 
caused by injecting high input current. The lateral spatial 
hole burning (LSHB) of the local gain causes the near-
field (NF) intensity and carrier density change [3, 4]. In 
BALDs, multi-lateral modes affect far field profile, 
divergence, brightness and lateral beam quality [5]. The 
reasons for the low quality of BALDs are the number of 
lateral modes, mode mixing, filamentation, Thermal lens 
effect and other non-linear effects [6]. There are studies 
about the laser operation in different lateral modes, 
control of the lateral mode numbers and suppress the 
higher order lateral modes [7]. It is noted that epitaxial 
layer design can be affected by the lateral beam quality 
of BALDs [8]. Low modal gain structures, have the 
benefit of the lowered optical confinement which 
suppresses the beam filamentation. 

In this study, the long cavity, InGaAs/AlGaAs 
asymmetric structure, is investigated in terms of lateral 
modes. First, the near field of laser diode beam on facet 
was investigated on different current by simulation. 
Second, the modal optical power for each mode is 
estimated. Finally, the laser chip is fabricated upon the 
standard process and mounted on the heatsink and the 
near field profile on the front facet and the effect of the 
local heat on the facet is investigated experimentally. The 
proposed structure of the laser diode was simulated by 
PICS3D software [9]. The simulator uses 8*8 k.p method 
to calculate the band structure in the quantum well. In the 
simulation, nine lateral optical modes were calculated. 

2. Laser structure 

The cavity length and the stripe width of the laser diode 
chip are 100μm and 4000μm respectively. the injection 
current lateral confinement was done with the 300 
microns SiO2 insulator depth. The front and back mirror 
reflectivities of laser diode are 5% and 95%  respectively. 
The laser diode chip mounted on a sub-mount by AuSn 
solder. The sub-mount was packaged on a CuW heatsink. 
Thermoelectric controller (TEC) controls the heatsink 
temperature. (Fig. 1). 

 

Fig. 1: Schematic of a laser diode chip on the heatsink 
(submount). The pictures is not in scale.  

3. Simulation Results 

The refractive index profile of the asymmetric structure 
and the optical field of the fundamental vertical mode are 
shown in Fig. 2. The fundamental mode confinement 
factor is near 1%. 

 

Fig. 2: Refractive index profile and vertical optical field profile 

While the modal gain decreases with the confinement 
factor in a linear manner, the gain is decreased in 
filaments far more rapidly, so low confinement factor 
structures are used to suppress the filamentation. The 
confinement factor and optical power of each mode are 
shown in figure 3.  

 

Fig. 3: Modal power versus current (right) and confinement 
factor for each mode (left). 
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The confinement factor of modes 4, 5 and 9 are higher 
than the other modes. It is noted that consideration of 
transversal confinement factor is not enough to recognize 
dominate modes. The low-order modes are fully 
contained within the stripe width and higher order modes 
are extended outside the pumped region and have a 
reduced lower modal gain. The lateral modes number 4, 
8 and the fundamental mode have a larger portion of the 
optical power. The optical power of other modes can be 
neglected so the final profile is the result of mode mixing 
of three modes (modes 4, 8 and 1). 

The 2D final near-field profile and 1D lateral profile in 
8000mA operating current is shown in figure 4. 

 

Fig. 4: near-field Profile in 8000mA operating current 
(I=20Ith) 

 

4. Experimental Results 

The laser diode chip was fabricated and mounted on a 
sub-mount by AuSn solder. The sub-mount was package 
on CuW heat sink. TEC controlled the heat sink 
temperature. experimental LIV characteristics is shown 
in figure 5 at 300K.  

 

Fig. 5: Experimental results of Light-Current-Voltage (LIV) 
characteristics. 

 

Table 1 represents a comparison of the simulation and 
experimental results at I=8000mA. There is a good 
agreement between the results. For comparison, the 
intensity profile of the laser diode is shown in figure 6 for 
simulation and experimental results. 

Table I.  A comparison between the simulation and 
experimental results in laser diode characteristics. 

parameters Sim Exp unit 

Optical output 
power  

6200 5800 mW 

Threshold current 520 610 mA 

PCE 58 62 % 

Slope efficiency 1.00 1.02 W/A 

Series resistance 78 63 mΩ 

 

 

Fig. 6: Comparison between experimental results and 
simulation results for Laser diode lateral near field profile 

 

The maximum achievable optical output power Pେ୛୑ୟ୶ 
is determined by [10]: 

Pେ୛୑ୟ୶ =
ୢ

୻
W

ଵିୖ౜

ଵାୖ౜
Pେ୓୑ୈ,                        (1) 

where d and Γ show the thickness and the confinement 
factor of the QW, respectively, W is the width of the 
stripe, R୤ is the front facet reflectivity, and Pେ୓୑ୈ is the 
catastrophic optical mirror damage level that is specified 
by experiment for different materials of the active layer 
and can be found in [10]. Upon this equation the 
maximum output is 9.2W, but in the experimental failure 
test the degradation occurred at 7.4W. Although the 
average intensity is about 9MW/cm2, the peak intensity 
is 17MW/cm2, which is almost equal to the COMD level. 
So, for determination of the maximum achievable optical 
power, the peak intensity at the facet must be considered. 
The image of the front facet after degradation is shown in 
Figure 7. There are a few melting regions within the 
output mirrors. The melting regions originated from the 
increase of the local temperature at the mirror. Usually, 
photon reabsorption and non-radiative recombination of 
carriers at the surface of laser diode facet are two main 
reasons of this effect [4]. 
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Fig. 7: Images of front facet showing melting regions.  

 

5. Conclusion 

In this paper, the lateral modes in the 980nm broadened 
asymmetric waveguide laser diode structure have been 
investigated. The main target of this research is to find 
the relationship between the mode mixing and facet 
damage in the laser diode. The results show that three 
modes are dominated. But the peaks of two even modes 
(modes number 4 and 8) overlap. This phenomenon 
causes sharp peaks in the near field and creates melting 
areas on the front facet, which ultimately degrades the 
lasers diode mirror. 
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 كسوفي Zتعيين ضريب شكست غيرخطي مرتبه پنجم با استفاده از روش روبش 

  سعيد شاهيني، علي اصغر عجمي 

  دانشكده فيزيك، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران 

دريچه بسته است كه در آن روزنه با يك ديسك كدر جايگزين شده    Zشده روش روبش  كسوفي نسخه اصلاح   Zروش روبش    -چكيده
اين روش اختلاف بيشينه و كمينه عبور بهنجار به  اندازهتوجهي افزايش ميطور قابلاست. در  در نتيجه حساسيت  گيري بسيار  يابد و 

عنوان يك روش بسيار مؤثر براي تعيين    به   كسوفي  Zروبش   كند. در اين مقاله روشروش دريچه بسته را فراهم مي بيشتري نسبت به
گردد و حساسيت دو روش دريچه بسته و كسوفي براي غيرخطيت مرتبه پنجم  ضريب شكست غيرخطي مرتبه پنجم مواد پيشنهاد مي

ر براي روش شده قابل استخراج است، اين اماي تحليلي براي عبور بهنجار  گردد. در حالي كه براي روش دريچه بسته رابطه مقايسه مي
هاي روش كسوفي پيشنهاد  پذير نيست. درنتيجه يك رابطه تجربي براي تعيين ضريب شكست غيرخطي مرتبه پنجم از دادهكسوفي امكان

شود. اين رابطه تجربي اختلاف بيشينه و كمينه عبور بهنجار، تغيير فاز غيرخطي مرتبه پنجم، و ميزان پوشانندگي ديسك را به هم  مي
بخشد. رابطه تجربي پيشنهاد شده اين امكان  گيري را بهبود ميدهد كه افزايش قطر ديسك حساسيت اندازهسازد و نشان ميمرتبط مي

اپتيك غيرخطي فراهم مي براي محققان  اندازهرا  كسوفي بتوانند ضريب شكست   Zگيري عبور بهنجار شده در روش روبش  كند تا با 
 .ضعيف را به راحتي و با دقت بسيار زياد تعيين كنندغيرخطي مرتبه پنجم براي مواد غيرخطي 

 .كسوفي، خواص اپتيكي غيرخطي، ضريب شكست غيرخطي Z، روبش    Zروش روبش  -كليدواژه

Using Eclipsing Z-scan technique for determining the fifth order nonlinear refractive index 
Saeid Shahini*, Aliasghar Ajami** 

Faculty of Physics, Semnan University, Semnan, Iran.   

* saeid.shahiny@yahoo.com, ** ajami@semnan.ac.ir 

Abstract- By replacing the aperture in the closed aperture (CA) Z-scan with an opaque disk, the modified version of Z-
scan namely the eclipsing Z-scan (EZ-scan) significantly enhances the peak-valley transmittance difference yielding a 
much greater measurement sensitivity than that observed with CA Z-scan at the similar conditions. This paper introduces 
the EZ-scan technique as a highly effective method for determining the fifth-order nonlinear (NL) refractive index of 
materials. The study highlights the higher sensitivity of the EZ-scan method for precise measurements and compares the 
sensitivity of CA Z-scan and EZ-scan. While an analytical relation for normalized transmittance can be derived for CA 
Z-scan, this is not feasible for the EZ-scan technique. Instead, an empirical relationship is proposed to determine the fifth-
order NL refractive index from EZ-scan measurements. The proposed relation links the peak-valley transmittance 
difference, the fifth-order NL phase shift, and the disk obscureness, demonstrating that increased disk diameter improves 
sensitivity. This advancement provides a valuable tool for researchers in NL optics to determine the fifth order NL 
refractive index easily and precisely once the normalized transmittance of the EZ-scan is measured.  

Keywords: Z-scan technique, Eclipsing Z-scan, Nonlinear optical properties, Nonlinear refractive index 
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1. Introduction 

The nonlinear (NL) refractive index is an intensity-
dependent property of materials that causes a change in 
the refractive index due to intense light-matter 
interaction. This variation in refractive index can give 
rise to various phenomena, including self-phase 
modulation, cross-phase modulation, self-focusing, and 
self-defocusing, each of which holds significant practical 
relevance. These NL optical effects have enabled 
advancements in applications such as optical limiting and 
all-optical switching, a key component in photonic 
communication systems and signal processing [1].  

Among various methods proposed for determining the 
NL refractive index, the Z-scan technique stands out due 
to its simplicity and high precision, making it a widely 
preferred approach in NL optical studies [2, 3]. In the 
closed aperture (CA) Z-scan version the sample is 
scanned along the propagation direction of a tightly 
focused laser beam while the power transmitted through 
a small aperture placed after the sample is measured as a 
function of the sample position. The resulting signal 
typically exhibits a characteristic valley-peak pattern for 
a positive NL refractive index or a peak-valley sequence 
for a negative NL refractive index. 

In the eclipsing Z-scan (EZ-scan) technique, the aperture 
is replaced by an opaque disk, and the power transmitted 
around the disk is measured as a function of the sample 
position [4-6]. Since the intensity of a Gaussian beam 
decreases away from its center, changes in power 
transmitted around the disk are highly sensitive to 
variations in the beam size. Consequently, the sensitivity 
of the EZ-scan technique is much greater than that of the 
CA Z-scan method [7].  

In this work, an empirical relationship is proposed to 
determine the fifth-order NL refractive index by 
measuring the maximum and minimum transmittance 
values of the EZ-scan signal. 

2. Theory of Z-scan 

In the Z-scan technique, the NL sample acts as a 
diffractive plane. Consequently, the electric field 
distribution on a plane positioned sufficiently far from 
the sample can be determined using the Fraunhofer 
diffraction integral. 
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where exp( )e inE E i   is the electric field on the 

exit surface of the sample, inE  is the electric field 
incident on sample, kL n    is the NL phase 

change along the sample, 2k    is the wavenumber, 

  is the laser wavelength, L  is the sample thickness, 

2n n I  with 2n  the third order NL refractive index or 
2

4n n I   with 4n  the fifth order NL refractive index 
and I  is the intensity. 

The normalized transmittance through an aperture can 
then be defined as 
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where ar  is the aperture radius.  

Similar to Eq. (2), the normalized transmittance for EZ-
scan can be defined by integrating the intensity from the 
edge of the obscuring disk to infinity. 
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where dr  is the disk radius.  

Employing Eqs. (6) and (7), the normalized transmittance 
is obtained for CA Z-scan and EZ-scan by substituting 

2kLn I   in the case of third order nonlinearity or 
2

4kLn I   in the case of  fifth order nonlinearity.  

Further calculations reveal a relationship between the NL 
phase change and the peak-valley transmittance 
difference in the Z-scan technique when using a Gaussian 
laser beam. In CA Z-scan, for a medium with third-order 

nonlinearity
0.25

00.406(1 )pv aT S   
 and for a 

medium with fifth order nonlinearity 
0.25

00.21(1 )pv aT S   
 where 

max minpvT T T  
 denotes the peak-valley 

transmittance difference, aS  is the aperture 

transmittance given by 
2 21 exp( 2 )a aS w r      and 

w is the beam radius on the aperture plane.  

In the EZ-scan performed for a medium with third order 

nonlinearity 
0.44

00.68(1 )pv dT S    
 where 

2 21 exp( 2 )d dS w r      denotes the disk 
obscureness. 
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3. Results and discussions 

 Figure 1 compares the normalized transmittance 
measured by CA Z-scan and EZ-scan for a fifth-order NL 
phase change of 0.1 rad. The red curve represents the CA 
Z-scan signal with a small aperture transmitting 1% of 
the laser beam power, while the blue curve corresponds 
to the EZ-scan signal, where a large opaque disk blocks 
99% of the beam power. 

 

Fig.  1. Normalized Transmittance assuming a fifth order phase 
change of 0.1 rad. Red curve indicates the CA Z-scan signal 
and blue curve represents the EZ-scan signal. 

 

As shown, the peak-valley transmittance difference in 
EZ-scan is approximately 25 times greater than that in 
CA Z-scan, resulting in significantly higher sensitivity 
for determining the NL refractive index. To establish an 
empirical relationship between the peak-valley 
transmittance difference, fifth-order NL phase change, 
and disk obscureness, the normalized transmittance was 
computed using Eq. (3) for varying phase changes and 
disk obscureness. Figure 2 illustrates the EZ-scan 
normalized transmittance for a fifth-order NL phase 
change of 0.15 rad, considering disk obscureness of 
S=0.95, 0.98, 0.99 and 0.995. The results demonstrate 
that as the disk obscureness increases, the peak-valley 
transmittance difference becomes more pronounced, 
thereby improving the sensitivity of the technique. 

 

Fig.  2. EZ-scan normalized transmittance for different disk 
obscureness. 

 

Figure 3 illustrates the EZ-scan normalized transmittance 
for varying fifth order NL phase change considering a 
large opaque disk blocking 99% of the laser beam power. 
As anticipated, the peak-valley transmittance difference 
increases with increasing the fifth order NL phase 
change.  

 

Fig.  3. EZ-scan normalized transmittance for different fifth 
order NL phase change. 

 

Fig.  4 exhibits the Peak-valley transmittance different 
versus disk obscureness assuming a fifth order NL phase 
change of 0.05 rad. 
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Fig.  4. Peak-valley transmittance different versus disk 
obscureness. 

 

The circles in Fig. 4 show the calculated data points and 
the solid blue line represents the fitted curve described by 

0.52
00.4(1 )pvT S    

.       

Further investigation reveals that the proposed empirical 
relation remains valid for larger NL phase change up to 
approximately 0.2 rad for large disk obscureness in the 

range of 0.9 0.995dS  . 

Fig.  5 illustrates the Peak-valley transmittance different 
versus NL phase change for different disk obscureness of 
0.98, 0.99 and 0.995. The straight lines represent the 
linear fit given by the proposed relation 

0.52
00.4(1 )pvT S    

 confirming its validity 
within the range of investigation.  

 

Fig.  5. Peak-valley transmittance different versus fifth order 
NL phase change for different disk obscureness. 

4. Conclusion 

 The normalized transmittance for two versions of Z-
scan, namely CA Z-scan and EZ-scan, was calculated and 
compared for fifth-order nonlinearity. The results 
indicate that the measurement sensitivity of EZ-scan is at 
least 25 times greater than that of CA Z-scan. While an 
analytical relation for the normalized transmittance as a 
function of sample position can be derived for CA Z-
scan, this is not possible for EZ-scan. Therefore, we 
proposed an empirical relation that enables the 
determination of the fifth-order NL refractive index once 
the normalized transmittance for EZ-scan with a known 
disk radius is measured. 
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 بهبود بازده جفتگري انتقال نور بين تراشه و تار نوري با استفاده از جفتگر توري بهسازي شده 

  ١؛ مهدي، بهادران ١فطرتفائزه، پاك

  ١دانشگاه صنعتي شيراز، دانشكده فيزيك، شيراز، فارس، ايران

 توري  جفتگر يك  پژوهش اين در. كنند مي پذيرامكان  را تراشه و نوري تار بين نور حداكثري انتقال قابليت توري جفتگرهاي – چكيده
 موج  يك حداكثري عبور شرايط بررسي  ما  هدف.   شد طراحي و پيشنهاد سيليكا از ايلايه  زير روي بر سيليكوني موجبر جنس از پلكاني
ها  سازياست كه در فاصله معيني در بالاي تراشه قرار دارد. طراحي و شبيه   SMF-28  مد  تك  نوري  تار  به  موجبر  تراشه  از  ايصفحه   درون

اي با ابعاد متفاوت است هاي دو پلهانجام شد. توري طراحي شده چيدماني از توري  FDTDبصورت دو بعدي در نرم افزار لومريكال بخش 
در طول موج   ٩٠  nmدرصد و پهناي باند     ٧٠است. پيكربندي پيشنهادي منجر به بازدهي جفتگري    ١٥١٠٠   nmكه داراي طول كل

  شد. ١٥٢٠ nmمخابراتي 

  بازدهي جفتگري، پهناي باند، تار نوري، جفتگر توري، طول موج مخابراتي.  -كليد واژه

Improving the coupling efficiency of light transmission between the chip and optical fiber 
using apodized grating coupler 
Faezeh Pakfetrat*, Mahdi Bahadoran** 

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

* Pakfetrat.f@gmail.com, ** Bahadoran@sutech.ac.ir  

Abstract- Grating couplers enable maximum light transmission between the optical fiber and the chip. In this research, a 
stair grating coupler was proposed and designed that is made of silicon waveguide on a silica substrate. Our goal is to 
investigate the maximum transmission conditions of an in-plane wave from the waveguide chip to the SMF-28 single-
mode optical fiber, which is located at a certain distance above the chip. The design and simulations were done in 2D in 
Lumerical software of FDTD section. The designed grating is an arrangement of two-stair grating with different 
dimensions, which has a total length of 15100 nm. The proposed configuration resulted in a coupling efficiency of 70% 
and a bandwidth of 90 nm at the telecommunication wavelength of 1520 nm. 

Keywords: Bandwidth, Coupling efficiency, Grating coupler, Optical fiber, Telecommunication wavelength 
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  مقدمه 

هاي خارجي، به ويژه  اتصال كارآمد بين تراشه يكپارچه و دستگاه
تارهاي نوري تك مد استاندارد، عملكردي تعيين كننده براي هر 
سامانه فناوري فوتونيكي است كه هدف آن رسيدن به ابزارهايي  

-SOI (siliconبا بازدهي بالا است. اين موضوع براي موجبرهاي  

on-insulator)    چالش بسيار  انتقال  در  بالا  نوري  اتلاف  بعلت 
است قرن  ]١[ برانگيز  اوايل  در  فناوري  ٢١.  در  پيشرفت  با   ،

طور  به  توري  جفتگرهاي  از  استفاده  فوتونيك،  سيليكون 
براي  اين دوره، جفتگرهاي توري  در  افزايش يافت.  چشمگيري 

هاي سيليكوني به كار گرفته انتقال نور بين تارهاي نوري و تراشه
نيمه صنعت  با  فناوري  اين  تطابق  دليل  به  و  هاديشدند.  ها 

هاي  سازي، جفتگرهاي توري نقش مهمي در توسعه سيستمتراشه 
. در دهه اخير، تمركز ]٢[ارتباطي و محاسبات نوري ايفا كردند  

توري  جفتگرهاي  باند  پهناي  و  بازدهي  بهبود  روي  بر  زيادي 
حوزه  در  خصوص  به  است.  گرفته  مخابرات صورت  مانند  هايي 

نوري و حسگرهاي نوري، جفتگرهاي توري با قابليت انتقال بالا  
سازي ها براي بهينهاند. تلاشو اتلاف كم نور به كار گرفته شده

بازده نوري، كاهش ابعاد و بهبود سازگاري با تارهاي نوري مختلف 
. در انتقال نور بين تار  ]٣[ از دستاوردهاي جديد اين حوزه است

نوري و موجبر نياز به عبور تقريبا كامل جبهه موج  وجود دارد 
و   استاندارد  نوري  تار  بين  مستقيم  شدن  جفت  عمل  در  ولي 

استاندارد   نور   SOIموجبر  افت   باعث  نانومتر)  يا  (ميكرومتر 
از   بيشتر  جفتگري  بين  مي  ١٢انتقالي  بل  .  ] ٤[شود  دسي 

توان در هر جايي از تراشه قرار داد، كه  جفتگرهاي توري را مي
رساند. علاوه بر اين، به طور بالقوه  پذيري را به حداكثر ميمقياس
. جفتگرهاي توري ]٥[دهند  هاي توليد انبوه را كاهش ميهزينه

هاي فوتونيك به دليل توانايي به عنوان اجزاي كليدي در فناوري 
شده نور بين تارها و موجبرها، نقش مهمي  انتقال دقيق و كنترل

بازدهي سيستم تقويت  ايفا ميدر  نوري  اين ] ٦[كنند  هاي  در   .
شده  بهسازي  قسمتهاي  شامل  توري  موجبر  يك  از  مقاله 

)apodized(    پله بر پايه سيليكون و سيليكا استفاده شد دو  اي 
 كه منجر به افزايش بازدهي انتقال نوري مي شود.  

  مباني نظري 

براي انتقال نور از تار نوري به درون موجبر نيازمند يك جفتگر 
توري   جفتگر  كه  هستيم  بازدهي  بيشترين  و  اتلاف  كمترين  با 

اي براي اين عمل دارد. طراحي ساختار توري سه  عملكرد بهينه

الف نشان داده شده است. ميدان تابش شده  -١بعدي در شكل  
 xاي در امتداد محور  توسط توري داراي يك توزيع درون صفحه 

ناحيه   در  بهسازي شده  (پايه) موجبر  اوليه  توسط مد  است كه 
ب نشان داده -١شود (بصورت دو بعدي در شكل  توري تعيين مي 

ج  -١در شكل    zشده است). توزيع ميدان تابشي در امتداد محور  
هاي يكنواخت (شكل و توزيع  نشان داده شده است. براي شبكه 

نمايي را نشان  -ان تابشي يك توزيع شبهناپيوستگي ثابت) ميد
 . ]١[ج)  -١دهد (خط زرد در شكل مي

  
الف)  ١شكل   نوري.  تار  به  فوتونيكي  تراشه  توري  جفتگر  طرحواره   :

ساختار سه بعدي كه مقطع تار نوري و توري جفتگر به ترتيب با استوانه  
خاكستري و توري زرشكي نشان  داده شده است ب) مدل دو بعدي  

، مد پايه خروجي از موجبر اتصال مياني (خط سبز)، تغييرات  x-zصفحه  
موج ورودي در ابتداي توري موجبر قابل دسترسي (خط زرد) و انتشار  
بعدي   مدل دو  نوري (خط سياه) ج)  تار  مقطع  به  نزديك  ناحيه  در 

مد خروجي از موجبر    y، توزيع مد پايه در امتداد محور  y - zصفحه  
اتصال مياني (خط سبز)،  ميدان پراشيده از توري (خط زرد) و ميدان  

  . ]١[ورودي به تار نوري (خط سياه)  

و ضريب شكست    λ، طول موج  ʌبسته به نسبت بين گام طولي  
توان به  سه صورت پراشي، ، ساختارهاي تناوبي را ميeffnموثر  

كرد   بندي  طبقه  بازتابي  و  پراشي  دوره  ] ١[غير  يك  ساختار   .
اي در شكل   پله  است. در    ٢تناوب توري  دو  داده شده  نشان 

جفتگرهاي توري از ساختار پراشي استفاده مي شود و گام طولي  
  آن بصورت رابطه زير است: 

)١(  
 

1

,eff Ucladd Bcladdn Max n n



  

به ترتيب گام توري و طول  λو  ʌ، پارامترهاي ٢كه مطابق شكل
به ترتيب ضريب   Bcladdnو    Ucladdnضريب شكست موثر،    effnموج،  

در   كه  است  (سيليكا)  پاييني  زير لايه  و  (هوا)  پوشش  شكست 
  نشان داده شده است.   ٢شكل 



  

  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    ٣٢صفحه  
 

  
  ٦٠٠   nmبا در ابتداي جفتگر توري اي: هندسه دو توري دو پله ٢شكل    

=Λ. 

  

از    kθهاي معيني تحت زاويه  در ساختارهاي پراشي، هارمونيك
مي پراشيده  هارمونيكساختار  اين  مولفه شوند.  يك  داراي  ها 

) در زير لايه و پوشش هستند كه به صورت Rkzβ(ميدان طولي  
  : ]١[شود زير تعريف مي

)٢(  2
sin

kzR Ucladd kn
 



  

نوري   تار  جفتگري  بصورت  (Coupling Efficiencyبازدهي   ،(
) نسبت به توان FiberP(توان مد پايه نور جفت شده به تار نوري  

شود كه تعريف مي  ٣مطابق رابطه   )IncP(نور وارد شده به توري  
IncP  ) در موجبر دسترسي  پايه  مد  ) access waveguideتوسط 

  :  ]٧[شود حمل مي

)٣( Fiber

Inc

P
CE

P


  

  جفتگر توري   سازيطراحي و شبيه

در پوشش و زير   Siجفتگر توري پيشنهادي يك موجبر از جنس  
باشد كه در نرم افزار  مي  2SiOلايه اي به ترتيب از جنس هوا و  

بصورت شبيه  FDTDلومريكال بخش   سازي شده است. موجبر 
بگونه پله  دو  همواره توري  بالايي  پله  طول  شدكه  طراحي  اي 

هندسه دوبعدي جفتگر   .a 1a ≥2كوچكتر از طول پله پاييني باشد   
و توري با طول     ʌ =٦٠٠  nmتوري بهسازي شده با گام طولي  

  قابل مشاهده است.   ٣طراحي شد كه در شكل  ١٥١٠٠ nmكل 

  
ثابت و    ʌ: هندسه دوبعدي جفتگر توري بهسازي شده با گام  ٣شكل  

در انتهاي توري ، ب)    a1a=2طول متغير پله ها . الف) ساختار توري با  
  a 1a ≥2اي با و ج) ساختار پله  a1 a ≥2اي در ميانه توري با ساختار پله 

  در ابتداي توري. 

  

شكل   تارنوري    ٤مطابق  قرارگيري  زاويه  پيكربندي،  اين  براي 
درجه در طول    ١٠) بر سطح توري   yنسبت به خط عمود (محور  

  است.  nm١٥٢٠ موج  

 

به خط عمود در    ١٠: زاويه  ٤شكل   تارنوري نسبت  قرارگيري  درجه 
 . nm١٥٢٠ بالاي توري در طول موج   

  

همچنين مسير پرتو پراشيده شده از سطح توري (پيكان) بصورت 
درجه نيز در شكل    ١٠با زاويه    nm١٥٢٠ دوبعدي در طول موج   

  قابل مشاهده است. ٥

  
موج   ٥شكل   طول  در  توري  از  شده  پراشيده  پرتو   : nmدر   ١٥٢٠
  سازي دو بعدي. شبيه
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  effn)، يكي از پارامترهاي مهم در ساختار پراشي  ١طبق معادله (
طور پيروي كند. همان  Core< n eff< n claddnاست كه بايد از رابطه  

 ١٥٢٠ nmدر طول موج     effnنشان داده شده است،    ٦كه در شكل  
  باشد. مي ٤٤٣١٦/١حدود 

  
براي اين جفتگر توري در طول    ١/ ٤٤٣١٦: ضريب شكست موثر  ٦شكل  
 . nm١٥٢٠ موج   

كه   هنگامي  موجبر،  امتداد  در  توري  پله  ابعاد  كاهش  بدليل 
ثابت  توري  روي  بر  تارنوري  قرارگيري  زاويه  و  مكاني  موقعيت 

يابد كه در شكل  درصد افزايش مي  ٧٠باشد، بازدهي جفتگري تا  
دسي بل اين جفتگر نيز حدود    ٣قابل مشاهده است. پهناي باند    ٧

nm است. ٩٠  

  
  ٩٠  nmدسي بل    ٣درصد با پهناي باند    ٧٠: بازدهي جفتگري  ٧شكل  

  با قرارگيري تارنوري در بالاي سطح توري.   nm١٥٢٠ در طول موج  

  گيري نتيجه

اي بصورت بهسازي شده از  در اين تحقيق يك جفتگر توري پله
تارنوري در زاويه    .جنس سيليكون با زيرلايه سيليكا طراحي شد

درجه نسبت به خط عمود در بالاي سطح توري و بدون تماس   ١٠
با  آن قرار داده شد. همچنين بازدهي جفتگري نور از تراشه به 

  درصد شد.  ٧٠برابر  nm١٥٢٠ تار نوري در طول موج  

 سپاسگزاري

 Dr. Laureano و  Dr. Robert Halirبا كمال احترام و قدرداني از  

Moreno-Pozas    درUniversidad de Málaga   ،در كشور اسپانيا
هاي بي دريغ خود مرا در طول مسير تحقيقاتي كه با راهنمايي

اين مقاله ياري كردند. از زحمات و توجه ايشان عميقا قدرداني  
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 بررسي اثر كر حرارتي درنانوذرات نقره سنتز شده با عصاره گل گاوزبان 

  ٣، حميد آخرت دوست٢، جواد باعدي٢، احسان كوشكي١محمدرضا واعظ كاخكي

  گروه زيست شناسي، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران ١

 سبزواري، سبزوار، ايران گروه فيزيك، دانشگاه حكيم ٢

 گروه فيزيك، واحد تهران مركزي، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران٣

 .Echiumamoenum Fisch(  گاوزبان  گل  گياه  عصاره  از  استفاده  با   و  سبز  سنتز  روش  به  نقره  نانوذرات  پژوهش،   اين  در–  چكيده

&C.A.Mey.  ها و اسيدهاي چرب استئاريك گياهي است و به فنولتركيبات آنتوسيانين، پلي) توليد شده است. عصاره اين گياه حاوي
استفاده شد. مشخصه  نقره  نانوذرات  توليد  پايداركننده در  و  نورعنوان كاهنده  ديناميكي  پراكندگي  روش  از  استفاده  با  نانوذرات   يابي 

(DLS)سنجي، طيفUV-Visible  و روش Z-scan نانومتر    ٥٤اي در حدود  ها نشان داد كه نانوذرات پايدار با اندازهگيري انجام شد. اندازه
آميز بوده است. افزودن چند قطره از عصاره به نانوكلوييد موجب وضوح بيشتر قله پلاسمون سنتز شدند و استفاده از اين عصاره موفقيت

ذرات نقره توليدشده توسط اين روش رفتار اثر لنز هاي اپتيكي غيرخطي نشان داد كه نانوگيري شد. نتايج اندازه (LSPR) سطحي موضعي
تواند منجر به دهند كه به اثر الكتروستريكشن مرتبط است. اين روش سنتز سبز ميحرارتي و جذب معكوس اشباع پذير را نشان مي

هاي  هزينه براي توليد نانوذرات در دستگاهتوليد نانوذرات نقره پايدار و با عملكرد بالا شده و به عنوان روشي سازگار با محيط زيست و كم
  .اپتيكي مورد توجه قرار گيرد-الكترو

 هاي سطحي جايگزيده، روبش زد، نانوذرات نقره، اثر الكتروستريكشن پلاسمون-كليدواژه

Investigating optical properties and electrostriction effect of silver nanoparticles synthesized 
with the extract of EchiumamoenumFisch. &C.A.Mey. 

Mohammad Reza Vaez Kakhki1, Ehsan Koushki2, Javad Baedi2, Hamid Akherat Doost3* 

1Department of Biology, Faculty of science, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

2Department of Physics, Faculty of science, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

3Department of Physics, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

* hamidakherat@gmail.com 

Abstract- In this research, silver nanoparticles were produced by the green synthesis method using the extract of the borage plant 
(EchiumamoenumFisch. &C.A.Mey.). The extract of this plant contains anthocyanin compounds, polyphenols and vegetable stearic 
fatty acids and was used as a reducer and stabilizer in the production of silver nanoparticles. Characterization of nanoparticles was 
done using dynamic light scattering (DLS), UV-Visible spectroscopy and Z-scan method. The measurements showed that stable 
nanoparticles with a size of about 54 nm were synthesized and the use of this extract was successful. Adding a few drops of the extract 
to the nanocolloid resulted in a higher resolution of the localized surface plasmon peak (LSPR). The results of nonlinear optical 
measurements showed that the silver nanoparticles produced by this method exhibit thermal lensing effect behavior and saturable 
inverse absorption, which is related to the electrostriction effect. This green synthesis method can lead to the production of stable and 
high-performance silver nanoparticles and is considered as an environmentally friendly and low-cost method for the production of 
nanoparticles in electro-optical devices. 

Keywords: Localized surface Plasmon, Z-scan method, Ag nanoparticles, electrostriction effect
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 مقدمه 

گاوزبان حدود  (Boraginaceae) خانواده  و    ١٥٨شامل  جنس 
مي  ٢٠٠٠ نام  Echiumamoenum .باشدگونه  به  ايران  در  كه   ،

شود،  گاوزبان ايراني و در بريتانيا به عنوان پر قرمز شناخته مي
بومي   گياه  اين  است.  خانواده  اين  مهم  دارويي  گياهان  از  يكي 
ايران و قفقاز شمالي است و به دليل خواص دارويي آن، در مناطق  

مي كشت  در مختلف  وحشي  صورت  به  معمولاً  گاوزبان  شود. 
حدود   مي  ٢٢٠٠ارتفاع  يافت  دريا  سطح  از  داراي متر  و  شود 

هاي فراوان است كه در تماس با پوست  اي راست با كركساقه
هاي آن داراي خواص  ممكن است خارش و التهاب ايجاد كند. گل

ها، ماه سپتامبر يا  دارويي بوده و بهترين زمان براي برداشت آن 
هاي  شود و در خاكگاوزبان از طريق بذر تكثير مي  شهريور است.

و مناسب  زهكشي  مي pH داراي  رشد  قليايي  تا  كند  اسيدي 
  .]١و٢[

با توجه به تركيبات شيميايي موجود در اين گياه، خواص دارويي  
آن  از  بخشي  كه  است  شده  داده  نسبت  آن  به  در  متعددي  ها 

اند. گل گاوزبان به دليل خواص آزمايشات باليني به اثبات رسيده
بخشي و ضد افسردگي از ديرباز در ايران مورد ضد اضطراب، آرام 

استفاده قرار گرفته است و تركيبات فعال آن تأثيرات مثبتي بر  
داده نشان  مركزي  عصبي  وجود  سيستم  اين،  بر  علاوه  اند. 

مهار   باعث  گياه  اين  در  پايروليزيدين  آلكالوئيدهاي 
بيماريشود كه مياستراز مي كولين استيل  درمان  در  هايي  تواند 

  .مانند آلزايمر و سرطان مؤثر باشد

هاي اخير روش سنتز سبز نانوذرات فلزي و پلاسمونيك در سال
روش  اين  زيرا  است،  گرفته  قرار  بسياري  محققان  توجه  مورد 
اقتصادي و سازگار با محيط زيست است. سنتز سبز نانوذرات با 
استفاده از عصاره گياهان، علاوه بر اينكه غير سمي است، به دليل  
وجود تركيبات فيتوشيميايي در عصاره گياه، پايداري بالاتري به 

كند. نانوذرات ها جلوگيري ميبخشد و از تجمع آن نانوذرات مي
روش  به  شده  گستردهسنتز  كاربرد  امروزه  سبز  در هاي  اي 

حسگر، كاربردهاي كاتاليستي، و توليد حرارت  هاي زيستدستگاه
خورشيدي دارند و همچنين در پزشكي، كشاورزي، و مطالعات  

 .روندار ميزيستي به ك

عصاره   از  پژوهش،  اين  سنتز  Echiumamoenum در  براي 
نانوذرات نقره استفاده شد. دسترسي آسان، قيمت نسبتاً پايين و  

به دليل تركيبات فيتوشيميايي خاص   گياه  اين  اهميت دارويي 
اي مناسب براي ها و فلاونوئيدها، آن را به گزينهنظير آنتوسيانين 

سنتز نانوذرات تبديل كرده است. نانوذرات توليد شده به كمك 
مي و  دارند  بالايي  عملكرد  و  پايداري  گياه،  در  اين  توانند 

هزينه و سازگار با  اپتيكي به عنوان روشي كم-هاي الكترودستگاه
در اين مقاله، ضريب شكست   .محيط زيست به كار گرفته شوند

غير خطي اين نانوساختار كه به خاطر اثر كر حرارتي است براي  
 ار گزارش مي شود.  نخستين ب

  هامواد و روش

طبسگل شهر  از  باريج  و  (N″27.2′22°36) هاي 
(57°41′54.9″E)     در استان خراسان رضوي، ايران، در ماه ژوئن

منظور تهيه عصاره گل، پنج گرم پودر گل به  آوري شدند. بهجمع 
  ١٠اضافه شد. اين مخلوط به مدت    %٧٠ليتر اتانول  ميلي  ١٠٠

گراد قرار گرفت و سپس به مدت  درجه سانتي  ٥٠دقيقه در دماي  
بر دقيقه تكان داده شد. عصاره    ٣٠٠دو ساعت در سرعت   دور 

اي  عبور داده شد تا عصاره No. 2 حاصل از فيلتر كاغذي واتمن
دقيقه، عصاره به رنگ قرمز و شفاف    ٢٠دست آيد. پس از  شفاف به

 .تبديل شد و براي توليد نانوذرات نقره استفاده شد

ابتدا   نانوذرات نقره،  نيترات در  ميلي  ١.٧٥براي سنتز  نقره  گرم 
  ٦٠٠دقيقه با سرعت    ٧مدت  ليتر آب مقطر حل شد و بهميلي  ١٠

زده شد. سپس،  گراد همدرجه سانتي  ٩٢دور بر دقيقه در دماي  
شده با آب مقطر به دماي جوش  ليتر عصاره گياهي رقيقپنج ميلي

به اضافه رسانده شد و  داغ  نيترات  نقره  به محلول  ناگهاني  طور 
زده شد و سپس از همزن دقيقه هم  ١٠شد. اين مخلوط به مدت  

 .]٣[خارج شده تا به دماي اتاق برسد

وسيله دست آمده بهنانوذرات نقره سبز سنتز شده در محلول به 
 UV-Vis سنجيهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. طيفروش

محدوده   از   ٨٠٠تا    ٣٠٠در  استفاده  با  نانومتر 
انجام شد. توزيع اندازه ذرات    PhotonixAr 2015اسپكتروفوتومتر

گيري شد.  اندازه    Malvern Zetasizer 3000 با استفاده از دستگاه
با   Z-scan گيري خاصيت غيرخطي نانوذرات، از روشبراي اندازه

و آشكارساز فوتوسل   (λ = 405nm) استفاده از ليزر ديود بنفش
 .استفاده شد

تركيب  تحقيق،  اين  جمله  در  از  مختلفي  شيميايي  هاي 
ترپنآنتوسيانين  آلكالوئيدها،  مورد  ها،  گياه  در  فلاونوئيدها  و  ها 
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شده شناسايي  آنمطالعه  از  برخي  كه  خاصيت اند  دليل  به  ها 
اكسيداني خود قادر به كاهش و تثبيت نانوذرات نقره هستند. آنتي

تركيب  اين  جمله  مياز  روزمارينيك،  هاي  اسيد  به  - ٧توان 
كاديآ رترونوسين،  كرد.  نژلوئيل  اشاره  فلاونوئيدها  و  نين، 

سيانيدين شامل  آنتوسيانين  اصلي  تركيب  چهار  - ٣-همچنين، 
سيانيدينگ كلريد،  سيانيدين  و  -٣-لوكوزيد،  روتينوزيد 

 .گلوكوزيد از عصاره بوره شناسايي شدند- ٣-پلارگونيدين

 

  عصاره گياه  .بوج .نانوكلوئيدسبز -: الف١شكل  

اي اصلاح شدند  هاي استخراج به گونه در تحقيقات مختلف، روش 
بيشترين   شيميايي،  مواد  ميزان  كمترين  از  استفاده  با  كه 

دست آيد. فرآيند بيوسنتز نانوذرات  هاي فيتوشيميايي بهتركيب
هاي نقره، تشكيل نانوذرات هاي نقره به اتمنقره شامل كاهش يون

 .هاي گياهي استها توسط تركيبو تثبيت آن

  ١٠٧.٥تا  ٤٣.١اي در حدود ، نانوذرات نقره با اندازهطي آزمايش
هاي  شناسايي شدند. در بررسي DLS نانومتر با استفاده از روش

بعدي، اثرهاي افزودن قطرات عصاره به محلول نانوذرات نقره بر  
با ويژگي داد  نشان  كه  گرفت  قرار  بررسي  مورد  نانوذرات  هاي 

منحني در  تغييرهايي  عصاره،  جذبافزودن   UV-Vis هاي 

  .مشاهده شد

هاي  هاي جذب غيرخطي با استفاده از منحنيدر نهايت، آزمايش
هاي مربوطه انجام شد  ها با مدلبسته و باز و برازش روبش زد آن

دهنده اثرهاي جذب غيرخطي مثبت به دليل جذب  كه نشان   ]٤[
دو فوتوني و اثر الكترواستريكشن (در آزمايش دريچه باز) و لنز 

  .حرارتي (در آزمايش دريچه بسته) بود

  
. نمودارهاي طيف جذبي و تحليل پراكندگي ديناميكي نور نانو  ٢شكل.

 ذرات نقره سبز. 

ليزر   توان  زد،  روبش  روش  كمر    ١١.٥در  شعاع  و  وات  ميلي 
ميكرون بدست آمد. گذردهي دريچه در آزمايش روبش    ٣٠باريكه

انتخاب شد. نمودارهاي روبش با دريچه    S=0.11با دريچه بسته  
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كنيد. مقادير جذب  ملاحظه مي  ٤و    ٣بسته و باز را در شكلهاي  
ترتيب به  خطي  غير  شكست  و  خطي  غير 

Wcm /105.8 2Wcmn /105.3 27
2

 از
طريق برازش عددي بدست آمدند. مقدار منفي ضريب شكست 
غير خطي نشان دهنده اثر كر حرارتي از نوع خودواگرايي است 

شود و نتيجه انبساط محلي كه از آن به اثر كر حرارتي نيز ياد مي
كلوئيد در ناحيه تابش، رقيق شدن آن و در نتيجه كاهش ضريب  
شكست با افزايش شدت تابش است. اين مقدار براي نانوكلوئيد  
سبز حاصل، عددي نمتوسط و نسيتا زياد براي اين دامنه از شدت  

  ليزر تابشي است.  

  
  . نمودارهاي روبش زد با دريچه باز.٣شكل.

  
  . نمودارهاي روبش زد با دريچه بسته.٤شكل.

  گيري نتيجه

در اين مطالعه، يك روش سبز جديد براي سنتز نانوذرات نقره با  
عصاره   از    .EchiumamoenumFisch. & C.A. Meyاستفاده 

آنتوسيانين از  غني  كه  گل  اين  عصاره  شد.  داده  و  توسعه  ها 
هاي نقره و تثبيت اسيدهاي چرب گياهي است، در كاهش يون

نانوذرات نقش مؤثري ايفا كرد. شناسايي نانوذرات با استفاده از  
-UV سنجيطيف ،  (DLS)هاي پراكندگي ديناميكي نور  تحليل

Visible  و روش روبش زد با دريچه باز و بسته انجام شد. نانوذرات
متوسط   اندازه  داراي  شده  بودند.    ٥٤سنتز  پايدار  و  نانومتر 

نوار  ديد  تقويت  موجب  نانوذرات  روي  گل  عصاره  بارگذاري 
شد. همچنين تأثير عصاره بر   (LSPR) پلاسمون سطحي محلي

قرار   بررسي  مورد  نيز  غيرخطي  جذب  تغييرات  و  جذب  طيف 
اندازه كه   Z-scan هايگيريگرفت.  داد  نشان  باز  دريچه  با 

دهند كه به اثرات  نانوذرات رفتار جذب معكوس اشباع را نشان مي
شود. مقدار  جذب چند فوتوني و الكترواستريكشن نسبت داده مي

منفي ضريب شكست غير خطي نيز به اثر عدسي حرارتي يا كر 
نسبت   روشي حرارتي  سبز،  سنتز  روش  اين  است.  شده  داده 

كم زيست،  محيط  نقره دوستدار  نانوذرات  توليدكننده  و  هزينه 
اپتيكي را -هاي الكتروپايدار است كه پتانسيل كاربرد در دستگاه

هاي گياه، اين گياه  اكسيداندارد. با توجه به محتواي بالاي آنتي
تواند نانوذرات نقره با بازده بالا توليد كند. اين مطالعه  احتمالاً مي

تواند منجر به تحقيقات بيشتر براي سنتز سبز نانوذرات فلزات  مي
  .اكسيدهاي فلزي ديگر با استفاده از اين گياه در آينده شود
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 اي مداري در تصويربرداري گوست گزينشي يابي با استفاده از تكانه زاويهلبه

  ٢فرو بابك عليائي  ١، رضا خردمند١، سهراب احمدي كندجاني ١سجاد رجبي قلعه

  ايران.-دانشكده فيزيك و پژوهشكده فيزيك كاربردي و ستاره شناسي، دانشگاه تبريز، تبريز١

 پژوهشكده علوم مواد و فناوري، دانشگاه بيلكنت، آنكارا، تركيه٢

يكي از روش هاي مرسوم در حوزه تصويربرداري، تصويربرداري گوست مي باشد. در اين نوع تصويربرداري، جسم موردنظر به  – چكيده
صورت مستقيم در مقابل دوربين قرار نمي گيرد. در اين كار نتايج تاثير تكانه زاويه اي مداري نور را درتصويربرداري گوست محاسباتي 

،  OAMاي مداري نور بر روي يك جسم و با استفاده از همبستگي بين  سي شده است. با اعمال تكانه زاويهگزينشي با منبع كلاسيكي برر
اي مداري نور به صورت تئوري در تصويربرداري گوست محاسباتي  هاي جسم  آشكارسازي شود، كه تاثير تكانه زاويهتوانسته شد كه لبه

اي مداري بررسي شده است. نتايج نشان مي دهند كه در ده با و بدون اعمال تكانه زاويهگزينشي بررسي شده است و تصاوير بدست آم
اي مداري، لبه هاي جسم به صورت كامل قابل مشاهده است و داراي كيفيت بهتر نسبت به حالت بدون اعمال تصاوير با اعمال تكانه زاويه

 تكانه هست.  

 SNRتصويربرداري گوست، تكانه زاويه اي مداري، لبه يابي و  -كليدواژه

Edge Detection by Orbital Angular Momentum in the Selective Computational Ghost 
Imaging 

*Sajjad Rajabi-Ghaleh1, **Sohrab Ahmadi-Kandjani1, ***Reza Kheradmand1, and ****Babak Olyaeefar2 

1Faculty of physics and RIAPA, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2UNAM - Institute of Materials Science and Nanotechnology, Bilkent University, Ankara, 06800, Turkey 

*S_rajabi@tabrizu.ac.ir, **S_ahmadi@tabrizu.ac.ir, ***R_kheradmand@tabrizu.ac.ir, 
****Babak.olyaeefar@unam.bilkent.edu.tr  

Abstract- Ghost imaging is one of the conventional methods in the field of imaging that has received attention in recent 
years. In this imaging, the object is not placed directly in front of the camera. In our work, the effect of orbital angular 
momentum (OAM) of light in selective computational ghost imaging (SCGI) with a classical source has been investigated. 
By applying the OAM of light on an object and using the correlation between OAM, it was possible to reveal the edges 
of the object, and the effect of the orbital angular momentum of light has been theoretically investigated in selective 
computational ghost imaging. The obtained images have been checked with/without applying OAM. The results show 
that in the images with OAM, the edges of the object are fully visible and have better quality than the case without OAM. 

Keywords: Computational ghost imaging, Orbital angular momentum, Edge detection, SNR 
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  مقدمه 

ي  تصويربرداري گوست روش جديدي است كه تقريبا از چند دهه
يك   تصوير  تكنيك،  اين  در  است.  كرده  آغاز  را  خود  كار  پيش 

از همبستگي شدت با استفاده  باريكه ( دو مسير هاي دو  جسم 
مي بدست  جسمي)،  متفاوت)  (بازوي  مسيرها  از  يكي  در  آيد. 

كند و نور انعكاسي/عبوري از آن باريكه نوري به جسم برخورد مي
رسد و در مسير دوم (بازوي مرجع)،  به يك آشكارساز بوكت مي

آشكارساز   به  مستقيم  صورت  به  و  جسم  به  برخورد  بدون  نور 
شدتمي  CCDاي  آرايه  همبستگي  از  استفاده  با  و  هاي  رسد 

مي بازسازي  گوست  تصوير  آشكارساز،  دو  از  ].  ١شود[خروجي 
بار تصويربرداري گوست در سال   پيتمن و    ١٩٩٥اولين  توسط 

] است  شده  انجام  [٢همكارانش  شاپيرو  ست٣].  آپ  ] 
بازوي  را مطرح كرد كه در آن  تصويربرداري گوست محاسباتي 

استفاد با  از محاسمرجع  فقط  بات عددي جايگزين ميه  شود و 
شود. اين كار شاپيرو به  بازوي جسمي براي تصويرسازي پياده مي

آپ آن تكميل سازي ست] با پياده٤وسيله ادگار و همكارانش [
تصويربرداري   به نام  احمدي و همكارانش روشي  گرديد. سپس 

] كه در آن يك ٥گوست محاسباتي گزينشي را مطرح كردند [
دت بالا نسبت به پس زمينه، جسم را جاروب مي كند  نقطه با ش

و تصويري از جسم بدست مي آيد. در اين كار نيز از تصويربرداري  
را ببينيد.    ١شكل   گوست محاسباتي گزينشي استفاده شده است

سال   گوست    ٢٠١٨در  تصويربرداري  از  استفاده  با  يابي  لبه 
  ]. ٦معمولي توسط احمدي و همكارانش انجام شده است [

طبق معادلات ماكسول نشان داد كه    ١٨٨٤تينگ در سال  پويين
باشد. تكانه داراي تابش الكترومغناطيسي حامل تكانه و انرژي مي

اي داراي يك اي باشد كه تكانه زاويهدو نوع تكانه خطي و زاويه
نور  قطبش  بردار  اگر  است.  مداري  يك بخش  و  اسپيني  بخش 

باشد؛ اما اگر ساختار  اسپيني مياي  بچرخد، نور داراي تكانه زاويه
زاويه تكانه  داراي  نور  بچرخد،  باريكه  (فازي  مداري  )  OAMاي 

فازي  مي پروفايل  با  كه  كه    e୧୪஦باشد،  شود  مي   φمشخص 
زاويه و  مختصات  يا    lاي  مثبت  مقدار صحيح  كه  مقدار سمتي 

گويند اولين  منفي است، چنين  موجي را جبهه موج حلزوني مي
چنين جبهه موجي را توصيف    ١٩٩٢بار آلن و همكارانش در سال

 ].  ٨و٧كردند [

  
 . ست آپ تصويربرداي گوست گزينشي محاسباتي١شكل

تصويربرداري گوست  در  فازي  پروفايل  اعمال  با  كار  اين  در  ما 
هاي جسم را كلاسيكي به صورت تئوري لبهمحاسباتي گزينشي  

تصاويري همانند   بررسي  در  لبه هاي جسم  آورديم. كه  بدست 
 پزشكي كه به جزئيات نياز است كاربرد فراواني دارد. 

شود، هم براي هايي كه براي تصويربرداري گوست مطرح ميروش
براي  شات  تعداد  بردن  پايين  براي  هم  و  تصوير  كيفيت  بهبود 

باشد. در اين كار هم كيفيت تصوير بالا  تصويربرداري گوست مي
برده شده است و هم در تعداد شات پايين به تصوير دست يافته  

 شده است. 

 تئوري و نتايج 

زاويه تكانه  با  محاسباتي  برداري گوست  بر  در تصوير  علاوه  اي، 
كاتوره فاز  حلزوني φ୰(୶,୷)اي اعمال  موج  جبهه  فازي  پروفايل   ،

e୧୪஦    باl=1    نيز به باريكه اعمال شده است كه با اعمال اين پروفايل
فازي، تصويري از لبه هاي جسم مشخص شده است. بنابراين با  

، شدت عبوري از جسم به وسيله آشكارساز بوكت   e୧୪஦(୶,୷)اعمال  
 ] ٨شود:[گيري مياندازه

)١(  B୰ = ∫ dxdyI୰(x, y)e୧୪஦T(x, y) 

T    ،تابع عبور جسمrB     شدت اندازه گيري بوكت وr(x,y)I     شدت
 ي زير داده مي شود: ميدان ورودي كه با رابطه

)٢(  I୰ = หE(୧୬)e୧஦౨(୶,୷)ห
ଶ

e୧୪஦ 

از معادله   كه در نهايت تصوير گوست بازسازي شده، با استفاده 
 همبستگي زير بدست مي آيد: 

)٣(                     G(x, y) =
ଵ

୒
∑  ୒

୰ୀଵ (B୰ −

⟨B⟩)I(x, y) = ⟨BI(x, y)⟩ − ⟨B⟩⟨I(x, y)⟩ 

Projector 
Random 
matrix 

Object 
Lens 

Bucket 
detector 
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. نتايج حاصل از تصويربرداري گوست محاسباتي گزينشي در ١جدول
  OAMو بدون    OAMبا  

 آ

  تصوير اصلي

  

  ب

تصويربرداري گوست 
  OAMگزينشي با  

 

تصويربرداري گوست 
 OAMگزينشي با  

  

  پ

 OAMتصوير نهايي با 

  ت

  OAMام تصوير نهايي با   ٣٠نمودار شدت رديف 

 

  ث

  تصويربرداري گوست معمولي

 

  ه

ام تصوير نهايي با تصويربرداري   ٣٠نمودار شدت رديف 

  گوست معمولي

جدول در  شده  ارائه  گوست ١نتايج  تصويربرداي  براي  يكبار   ،
در نرم افزار    OAMو يكبار هم با    OAMمحاسباتي بدون اعمال  

MATLAB  ماتريس  شبيه كه  صورت  بدين  است  شده  سازي 
با    64×64 (A)كاتورهاي   شده  مدوله  ورودي  باريكه  عنوان  به 

فازي ماتريس  φ୰(୶,୷) الگوهاي  يك  و  است  شده  گرفته  نظر  در 
(B) 2×2    ٢،  ٠با فازهاي/π  ،π  ،2/π3  ) ١و٢به ترتيب در نقاط  ،(

اند كه به عنوان نقاط با  ) قرار گرفته شده٢و٢) و (٢و١)، (١و١(
اند،   شده  انتخاب  گزينشي  گوست  تصويربرداري  در  بالا  شدت 

در هر شات جسم را جاروب مي كند كه يكبار   Bسپس ماتريس  
جدول راست  سمت  چپ ١تصوير  سمت  تصوير  هم  يكبار  و  ب 

كند كه تصوير نهايي حاصل از دو تصوير ب را بازسازي مي١جدول
پ با تفريق آنها بدست مي آيد. تصوير حاصل از  ١بالا در جدول

تصويربرداري گوست معمولي نيز در قسمت ث بدست آمده است  
به ترتيب    ام هر تصوير در قسمت ت و ه  ٣٠دار شدت رديف  و نمو

آورده شده است كه نشان مي    OAMو بدون  OAMبراي حالت 
بازسازي شده است.    OAMدهد لبه ها به طور كامل در حالت  

تصوير   براي بازسازي هر دو  شات مي باشد.    ١٠٢٤تعداد شات 
كه كيفيت تصوير را بيان مي كند    SNRمقدار سيگنال به نويز  
و    ٠.٦٨٢٩به ترتيب    OAMو بدون   OAMبه ترتيب براي حالت 

حالت    ٠.٥٣٩٥ كه  باشد  به     OAMمي  نسبت  بهتري  كيفيت 
  دارد.  OAMحالت بدون

  گيري نتيجه

گوست   تصويربرداري  روش  از  استفاده  با  جسم  يك  هاي  لبه 
انجام شده   اي مداري  زاويه  اعمال تكانه  با  محاسباتي گزينشي 
معمولي   گوست  تصويربرداري  با  شده  بازسازي  تصاوير  و  است 
مقايسه شده است و نتايج نشان مي دهند كه لبه ها به طور كامل  

يكسا شات  تعداد  ازاي  به  و  اند  شده  دو  بازسازي  هر  در  ن 
با   گزينشي  گوست  تصويربرداري  داراي    OAMتصويربرداري، 

تصويربرداري معمولي  نسبت به  بهتري  تصوير  كيفيت و وضوح 
  دارد.   OAMبدون 
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 تمركز القاي الكترومغناطيسي كنترل شده در يك موجبر اتمي نوري  

  لطفي سوها ، مصطفي صحرايي و آذر وفافرد پروين 

  ايران ، دانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز، تبريز

را در مجاورت نانوساختار پلاسموني مطالعه مي كنيم.   V  نوع  ترازي  چهار  كوانتومي  سامانه  در  نوري  پرتو  پراش  بدون  انتشار  ما   –  چكيده
در ابتدا خواص جذب و پراكندگي خطي براي سامانه كوانتومي مورد مطالعه را كه در تعامل با دو ميدان ليزري است بررسي مي كنيم 

) را بر تمركز پرتو كاوشگر در حضور نانوساختار پلاسموني مورد بحث قرارمي LGگاوسي (-سپس تأثيرشدت ميدان كنترلي با نمايه لاگر
دهيم. ما نشان خواهيم داد، قرار دادن يك نانوساختار پلاسموني در فاصله نانومتري از سامانه اتمي و استفاده از يك ميدان كنترلي با 

ند براي كاربردهاي بدون پراش مي توا شود. انتقالانه اتمي ميساختار فضايي مناسب منجر به انتشار بدون پراش پرتو كاوشگر در سام
  مهمي مانند انتقال اطلاعات كوانتومي ، پردازش تصوير و تصويربرداري با كنتراست بالا استفاده شود. 

  گاوسي  -نور، سامانه كوانتومي ، نانوساختار پلاسمونيك، لاگر بدون پراش، تمركز -كليدواژه

Controlled electromagnetically induced focusing in an optical atomic waveguide 
*Parvin Lotfi sooha, **Mostafa Sahrai, ***Azar Vafafard 

Faculty of Physic, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

*Parvinlotfi@tabrizu.ac.ir, **sahrai@tabrizu.ac.ir, ***vafafard@tabrizu.ac.ir 

Abstract- We present an exclusive method to adjust the light focusing. The proposed model contains a four-level double 
V-type quantum system near a plasmonic nanostructure (PN) that interacts with a weak probe light, and couples to an 

excited state by a control light with a Laguerre-Gaussian (LG) profile. We have examined the non-diffracting propagation 

of the Gaussian probe field through the proposed atomic system. We first studied the effect of PN on the optical properties 
of the atomic system. Then, Applying the LG control beam provided a spatially modulated refraction index in the atoms, 
which can create an optical waveguide-like structure inside the atomic medium. The proposed all-optical waveguide with 
high contrast can be used to implement applications such as image transfer through the medium and image processing. 

Keywords: Laguerre-Gaussian, light focusing, non-diffracting, plasmonic nanostructure, quantum system 

 

 مقدمه 

در   اساسي  محدوديت  ايجاد  باعث  نوري  و پراش  تصويربرداري 
شود.  تمركز نور ابزارهاي نوري در محدوده ي ميكروسكوپي مي

دهد، به  وجود پراش كه هم در فضاي آزاد و هم در محيط رخ مي
مي  تأثير  نور  انتشار  بر  ناخوشايندي  به  طور  توجه  با  گذارد. 

كاربردهاي گسترده در زمينه هايي مانند انتقال اطلاعات بدون  
پرتو هدايت  و  حلاتلاف  راه  كارآمد،  صورت  به  نور  هاي    هاي 

متعددي براي غلبه بر چنين محدوديتي ارائه شده است. گزارش 
دهد كه پراش پرتو نور در  هاي ارائه شده در اين زمينه نشان مي

مي را  انتشار  با  طول  محيط  يك  از  نور  پرتو  عبور  با  توان 
در   كرد.  دستكاري  متفاوت  فضايي  ضريب شكست  مدولاسيون 

مي  واقع فضايي،  مشخصات  با  كنترلي  ميدان  يك  تواند  اعمال 
محيط را ناهمگن كند. در اين حالت، پذيرفتاري محيط به شدت  

]. در اين تكنيك، بررسي  ١و مشخصات پرتو كنترلي وابسته است[
القايي   شفافيت  مانند  كوانتومي  همدوسي  از  ناشي  اثرات 

) تضعيف  EITالكترومغناطيسي  براي  نوري  خواص  تنظيم  در   (
است[ مهم  روش  ٢پراش  اساس  بر  آزمايش  يك  از  گزارشي   .[

توليد   با  همراه  فضايي  اثرات  كه  است  داده  نشان  پيشنهادي 
منجر به انتشار پرتو با پراش كنترل شده در يك   EITهاي پالس
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مي ضخيم  نوري  از  ٣شود[محيط  استفاده  با   .[EIT  شده القا   ،
توسط ميدان هاي ليزري، پرتو كاوشگر به دليل تداخل كوانتومي 
 در مسيرهاي متعدد، بدون جذب از سامانه اتمي عبور كرده و  

اعمال ميدان ليزري كنترلي با نمايه گاوسي با ايجاد يك ضريب  
متعاقباً تمركز ميدان ليزري   EITشكست فضايي متغير در محيط  

اين روش تمركز پرتو كه به عنوان   .]٤شود[ضعيف را سبب مي
) شناخته مي شود، در يك  EIFفوكوس القاي الكترومغناطيسي (

]. در اين  ٥[ سامانه اتمي سرد نيز مورد مطالعه قرار گرفته است
دهيم.  تحقيق يك روش انحصاري براي تنظيم تمركز نور ارائه مي

ا اين  يك  هدف  دادن  قرار  با  را  اتمي  واپاشي  نرخ  كه  ست 
) در نزديكي يك سامانه اتمي چهار  PNنانوساختار پلاسمونيك (

  ترازي اصلاح كنيم. 

 هاي رياضي معادله

) شامل يك سامانه  ١مدل پيشنهادي نشان داده شده در شكل (
است كه با يك نور كاوشگر گاوسي   Vكوانتومي چهار ترازي نوع 

با   كنترلي  نور  يك  توسط  همچنين  و  دارد،  تعامل  ضعيف 
شود. اين  ) به حالت برانگيخته جفت ميLGگاوسي (-نمايهلاگر

اتمي ميسامانه اتم  ي  ريز  فوق  ساختار  وسيله  به  ،    Rb87تواند 

اين پژوهش گذارهاي خودبخودي 2محقق شود. در  0 و
3 0ايم طوري كه با هم تداخل  را در خلاء در نظر گرفته

2نداشته باشند. در مقابل گذارهاي  1     3و 1 را در
كردهناحيه فرض  پلاسموني  نانوساختار  طيفي  بنابراين ي  ايم، 

تحت تأثير محيط پلاسمونيك، نرخ واهلش و تداخل كوانتومي  
آن ميبين  در  ها  نيز  را  واهلشي  بقيه جملات  كند.  تغيير  تواند 

گرفته نظر  در  با  خلاء  برهمكنش  در  كل  الكتريكي  ميدان  ايم. 

فرم   به  ˆسامانه  ˆ( ) cos( ) cos( )p p c cE t g t g t     


هاي ميدان الكتريكي هستند،   دامنه  cgو  pgاست، كه در آن  

به ترتيب فركانس هاي زاويه اي ميدان  cو   pدر حالي كه 
دهند. ما فرض مي كنيم كه  هاي كاوشگر و كنترلي را نشان مي

مساوي  هاي  فركانس  داراي  ميدان  دو  pهر  c   
 

  هستند.

  
  : سامانه اتمي در مجاورت نانوساختار كوانتومي  ١شكل  

آرايه   تحقيق،  اين  در  استفاده  مورد  پلاسمونيك  نانوساختار 
دوبعدي از نانوكره هاي سيليكا با پوشش طلا است. فرض كرده  

از نانوساختار پلاسموني قرار   dايم، سامانه كوانتومي در فاصله  
توان را مي  و    دارد و هر دو در خلاء قرار گرفته اند. مقادير  

تانسور   )با  , ; )G r r  
به دست     الكترومغناطيسي دوتايي  گرين 

آورد. تغيير فاصله نانوساختار پلاسمونيك از سيستم اتمي، تداخل  
كوانتومي بين دو كانال انتشار خود به خودي و متعاقباً انتشار نور 

  ].  ٦كاوشگر را تحت تأثير قرار مي دهد[

)٢(  
2

0 Im[ ( , ; ) ( , , )]
2

G r r G r r
  

    

 

  

)٣(  
2

0 Im[ ( , ; ) ( , , )]
2

G r r G r r
  

    

 

  

پارامتر تداخل كوانتومي را به صورت 
p








  
 

  


  معرفي
كنيم كه به دليل وجود نانوساختار پلاسمونيك ظاهر مي شود.مي
  نشان دهنده دوقطبي موازي ⊥(  ∥شاخص    نرخ واهلش و (

) نسبت به سطح نانوساختار  z(محور   x(متعامد) در امتداد محور 
طريق   از  است  ممكن  خودبخودي  گسيل  است.  پلاسمونيك 

 ومكانيسم تداخل كوانتومي بسته به  
    افزايش يا كاهش

پلاسمونيك  نانوساختار  از  كوانتومي  سامانه  كه  هنگامي  يابد. 

بسيار دور باشد، يعني        وκ = ، هيچ تداخل كوانتومي 0

نمي  ومقادير  شود.  ظاهر 
    از سامانه  فاصله  به  توجه  با 

  آورده شده است.   ) ١نانوساختار در جدول (
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با توجه به فاصله سامانه اتمي از نانوساختار    ∥𝛤و    𝛤: مقادير  ١جدول  
  پلاسموني 

  

-) را مي١ي اتمي نشان داده شده در شكل (هاميلتونين سامانه
از ويژهت هاي انرژي اتم به صورت زير بسط حالتوان با استفاده 

  داد:  

 

)٤( 

32 32( ) 2 2 ( ) 3 3
2 2

( 0 2 0 3 . .)
2 2

p c
i i

p c

H

e e
H C

 

 
      

 
  

 

 

  
  ناميزاني موجود در سامانه است، فركانس رابي ميدان كنترلي 

c G    كاوشگر ميدان  رابي  فركانس  pو  g   
مي گاوسي تعريف  پروفايل  داراي  كاوشگر  ميدان  شود. 

0

2 2
exp [ / 2 ]p p p

r w  
-و ميدان كنترلي داراي پروفايل لاگر 

0گاوسي  

2 2 22
/ 2exp [ / ]c Ccr w wr     حاليكه در  است. 

0 0( )c p  و )دامنه  )c pw w  ميدان باريكه  پهناي   ،
) رابطه  از  استفاده  با  است.  از ٤كنترلي(كاوشگر)  استفاده  و   (

، عناصر ماتريس چگالي به دست مي آيد. با توجه  معادله ليوويل

، پاسخ    02 به عناصر ماتريس چگالي به دست آمده و با محاسبه  
كاوشگر ميدان  براي  پراكندگي  و  پذيرفتاري  جذب  توسط 

مي تعيين  خطي  معادله  الكتريكي  طريق  از  كه  شود 
2

02

0

2

p

N 



  تعريف مي شود. با به دست آوردن پذيرفتاري

انتشار موج از معادلات   براي مطالعه  ادامه  الكتريكي سامانه، در 
ماكسول شروع كرده و معادله موج را به صورت شكل كلي معادله  

  انتشار پالس در محيط پاشنده به دست مي آوريم.  

)٦ (  2 2

2 2( ) 2
2

p
p p p

p

i
ik

z k x y


      
    

شود مي  ناميده  پاراكسيال  انتشار  معادله  فوق  يك    .معادله  كه 
ديفرانسيل جزئي پرانتز در   (PDE) معادله  در  اول  عبارت  است 

سمت راست نشان دهنده پراش است، در حالي كه عبارت دوم  

به بخش هاي   است كه  پرتوكاوشگر  و جذب  پراكندگي  مربوط 
  مربوط مي شود.    χحقيقي و موهومي پذيرفتاري

  گيري نتيجه

) شكل  در  كه  طور  مي٢همان  مشاهده  اثر  )  ابتدا  ما  شود 
نانوساختار پلاسمونيك و شدت ميدان كنترلي را بر خواص نوري 

نتايج به دست آمده نشان مي دهد  سامانه اتمي بررسي كرديم.  
حضور نانوساختار پلاسمونيك در مجاورت سامانه  اتمي و افزايش  
انتشار   نرخ  تنظيم  در  به صورت همزمان  كنترلي  ميدان  شدت 

  خود به خودي بسيار سودمند است.  

  

  
بخش   ٢شكل نمودار   و    :  الكتريكي    حقيقي  پذيرفتاري  موهومي 

31.2dكاوشگر در فاصله ثابت  برحسب ناميزاني ميدان     از   نانومتر

(الف) ساختار.  0 نانو  0 1.5c p  (ب)، 0 0 3c p    ساير

032پارامترها    1.5   00.3و   ،01 .774  

00 .021  .   

Γୄ  فاصله (نانومتر) /Γ଴ Γ‖/Γ଴ 

31.2 1.774 0.021 
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) شكل  در  در ٣سپس،  را  گاوسي  كاوشگر  ميدان  يك  انتشار   (
  بررسي كرديم.   PNسامانه اتمي پيشنهادي در فاصله ثابت از 

  

  

  
حالت٣شكل   براي  كاوشگر  پرتو  بعدي  سه  انتشار  پروفايل   : 

31.2d nm براي 0. (الف) پرتو اوليه (ب)خروجي  0 1.5c p  

0.(ج) خروجي براي  0 3c p      ساير پارامترهاي انتخاب شده با .
  ) يكسان هستند.٢شكل (

شده فضايي  يك ضريب شكست مدوله    LGبا اعمال پرتو كنترلي  
اتم ميدان  در  فضايي  ساختار  كه  داديم  نشان  و  كرده  ايجاد  ها 

تواند براي انتقال كنترل به كمك نانوساختارهاي پلاسمونيك مي
اي طولاني بدون پراش يا پراش تضعيف  پرتو كاوشگر در فاصله

شده موثر باشد. حضور نانوساختار پلاسمونيك و ميدان كنترلي  
هاي جذب و پراكندگي  توجهي در طيفمنجر به دستكاري قابل

شود. اين رفتار با توانايي نانوساختار در ايجاد  ميدان كاوشگر مي
هاي انتشار خود به خودي به دست  تداخل كوانتومي بين كانال

و ايجاد يك ضريب   LGآيد. در واقع استفاده از پرتو كنترل  مي
م اتمدوله  شكست  در  فضايي  ميشده  شبيه  ها  ساختاري  تواند 

موجبر نوري در داخل محيط اتمي ايجاد كند. موجبر تمام نوري 
پيشنهادي را مي توان براي كاربردهاي مهمي مانند انتقال تصوير  
از طريق رسانه، پردازش تصوير و تصويربرداري با كنتراست بالا  

  مورد استفاده قرار داد. 
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 با فيلتر بلور دوشكستي  موج ليزر رنگينهپذيرسازي طولكوك 

  محمدرضا جعفري ميلاني 

  اي؛ تهران هاي كوانتومي؛ پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشكده فوتونيك و فناوري

 محلول  حاوي   رنگينه  ليزر  كاواك   داخل در  بلور  صفحه  در   واقع   اپتيكي  محور با  كوارتز  دوشكستي  بلور  تجربي،   پژوهش  اين   در  –  چكيده

در اتانول با غلظت    6Gرودامين
410 mol/lit

موج آن استفاده شد. دمش ليزر رنگينه با هماهنگ دوم ليزر نئودميوم  براي تنظيم طول  
پذير شد. همچنين پهناي  امكان  ٥٩٧  nmتا    ٥٨٧  nmاي از  موج در ناحيهسوئيچ انجام گرفت.  با چنين آرايشي، تنظيم طول  Qياگ  

٦  nsموجي حدود ) ليزر رنگينه در اين بازه طولFWHMپالس (   گيري شد.  اندازه ١

 ليزر رنگينه، فيلتر دوشكستي -كليدواژه

Wavelength tuning of a dye laser with a birefringent crystal filter 
M. R. J. Milani 

Photonics and Quantum Technologies Research School, NSTRI, Tehran, Iran 

* mmilani@aeoi.org.ir  

Abstract- A quartz birefringent crystal with an optical axis in the crystal plane was used inside the dye laser cavity 

containing a rhodamine 6G solution in ethanol @ 
410 mol/lit

to tune its wavelength. The dye laser was pumped by the 
second harmonic of a Q-switched Nd:YAG laser. With this setup, wavelength tuning was achieved in the range of 587 

nm to 597 nm. Additionally, the pulse width (FWHM) of the dye laser in this wavelength range was measured 6 1 ns. 

Keywords: Dye laser, birefringent crystal filter.
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 مقدمه 

گسترده طيف  براي  رنگينه  طولليزرهاي  از  از  موجاي    UVها 
توانند در  پذير) بوده و مينزديك قابل تنظيم (كوكIR نزديك تا  

پذيري دو مد پالسي و پيوسته كاركرد داشته باشند. چنين كوك
هاي مولكولي رنگ آلي همراه با منابع تحريك  از انتخاب زياد گونه

-آيد. محيط فعال در اين نوع ليزرها، مولكولبه وجود مي  گسترده
از حل كردن آنها در حلال آلي غيراشباع هستند كه  هاي هاي 

].  ١شوند و لذا به ليزرهاي رنگ مايع معروف هستند[آلي تهيه مي
موج در پذيري طولمنحني بهره باعث كوكوسيع بودن پهناي  

نوارهاي  آلي رنگين داراي  مواد  ناحيه وسيع طيفي است. چون 
مي گسترده  محيطجذبي  از  استفاده  با  لذا  پاشنده  هباشند،  اي 
توان به هاي اپتيكي و بلورهاي دوشكستي مينظير منشور، توري

  ].  ٢و١هاي مورد نظر دسترسي پيدا كرد[موجطول 

 مباني نظري 

گر دوشكستي يك فيلتر اپتيكي است كه غالباً در رزوناتور  تنظيم
موج خروجي و يا باريك كردن پهناي باند  ليزر براي تنظيم طول

مي  استفاده  خط)  (پهناي  فيلتر  نوري  حاوي  ليزر  كاواك  شود. 
اي با كمترين موج نزديك به نقطهدوشكستي معمولاً در يك طول

توان ج كمترين تلف را ميموكند. طولتلف تراگسيل بلور كار مي 
با تغيير در زاويه تيغه فيلتر دوشكستي نسبت به محور پرتو، تغيير  

گر دوشكستي (يعني دو پرتو شكسته ترين نوع تنظيمداد. ساده
ناشي از دو ضريب شكست متفاوت براي يك ماده واحد) به شكل  

زر وارد  يك تيغه (مثلا  از بلور كوارتز) است كه به داخل كاواك لي
با  شود. مطالعه دقيقمي نور  انتقال  درباره  تر و محاسبات كامل 

بر    ] ٣[محوري)، توسط پروس و همكارانش  تيغه دوشكستي (تك
مبناي ماتريس جونز انجام شده است. شدت نور عبوري از تيغه 

يابيم كه  )، در مي١با توجه به معادله (  .است  )١معادله(بصورت  

برابر با يك است، زماني حاصل    TMIتنها شرطي كه براي آن  
از مي صحيح  مضرب  معادله  در  آكولاد  داخل  كميت  كه  شود 

( )m   .باشد ) مي١رابطه  نشان  دادن )  قرار  با  كه  دهد 

1,2,3,...m   توان توابع مي m 
را بدست آورد كه اين   

طول معرف  با  موجتوابع  پرتوي  تراگسيل  براي  صفر  تلف  هاي 
  است.  TMقطبش 
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در نتيجه،   m 
هاي  نموداري (يا منحني) است كه مشخصه  

دوشكستي  فيلتر  عنوان  به  كه  را  كريستالي  تيغه  يك  تنظيم 

مي مياستفاده  توصيف  ,زواياي    كند. شود،    ) شكل  )  ١در 
  اند.  نشان داده شده

 

كج شده و به اندازه    : نسبت به راستاي انتشار تيغه به اندازه  ١شكل  
  ٣[چرخيده است[ .  

  چيدمان آزمايشگاهي

در اتانول با مولاريته    6Gاز محلول رنگ رودامين
410 mol/lit

 
سلول  در  و  كرديم  استفاده  رنگينه  ليزر  فعال  محيط  عنوان  به 

موج (طول  Nd:YAGمناسب ريخته شد تا با هماهنگ دوم ليزر  
nm  سوئيچ  ٥٣٢ (Q  پذيرشده با فيلم جاذب اشباعBDN    دميده

شود. در اين آزمايش دمش محيط فعال ليزر رنگينه (سلول رنگ)  
) نماي  ٢شود. سلول رنگ كه در شكل (بصورت عرضي انجام مي

استيل ضدزنگ ساخته شده  از  است  داده شده  نشان  آن    كلي 
است كه شامل دو مجراي ورودي و خروجي براي محلول رنگ  

اي  باشد. ابعاد موثر سلول براي نگهداري محلول رنگ، استوانهمي
هاي آن  است. در اين سلول پنجره  ٦  mmو قطر    ٢  cmبه طول  

  بندي شدند.  به دو طرف سلول توسط دو اورينگ، محكم و آب
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   :مشخصات سلول رنگ بر روي پايه قابل تنظيم.  ٢شكل  

) وضعيت قرارگيري الماهاي اپتيكي نسبت به هم و  ٣در شكل (
هاي نوري شامل سلول رنگ، بلور دوشكستي،  ) المان٤در شكل (

رنگينه  -منشورهاي گلن ليزر  براي  اپتيكي  ميز  بر روي  تامسون 
  نشان داده شده است.  

  
شماتيك چيدمان تجربي و ترتيب قرارگيري قطعات نوري    -٣شكل  

  . Nd:YAGاي با هماهنگ دوم  جهت دمش ليزر رزينه

  

  
  : چيدمان المانهاي نوري ليزر رنگينه در آزمايشگاه ٤شكل  

يك 3Mانتخاب شد. آيينه  ١٢/ ٥  cmطول تشديدگر ليزر رنگينه  

يك 4M% و آيينه   ٩٠آلومينيوم تخت با بازتابندگي تقريباً  آيينه  
موج % در طول  ٥٠الكتريك تخت با بازتابندگي تقريبي  آيينه دي

رنگينه مي قابل    باشد.ليزر  پايه  يك  روي  نيز  رنگ  سلول  خود 
تامسون  -نصب شد. از دو منشور گلن  z,y,xتنظيم در سه راستاي  

به صورت متعامد به عنوان قطبشگر و تحليلگر استفاده شد كه  
باريكه    گيرد.تيغه كريستال دوشكستي بين اين دو منشور قرار مي

نور پس از بازتابش از آيينه تمام بازتابان (آيينه عقب ليزر رنگينه)  
كند،  از منشور اول (قطبشگر) عبور كرده و قطبش خطي پيدا مي

داراي   كلي  بطور  دوشكستي  كريستال  تيغه  از  عبور  با  سپس 
قطبش بيضوي شده و سرانجام با عبور از منشور دوم (تحليلگر)،  

در نتيجه به كمك اين قطبشگرها و  كند.قطبش خطي پيدا مي 
موج توان دو يا چند طولكريستال دوشكستي در يك لحظه مي

دوشكستي   كريستال  آورد.  بدست  اين معين  در  استفاده  مورد 
باشد.  ميليمتر مي  ٨٥٠/٠آزمايش از جنس كوارتز و به ضخامت  

25) با زاويه  zاين تيغه دوشكستي نسبت به محور پرتو (يا    
درجه قرار داده شد. سعي بر اين بود كه باريكه با زاويه بروستر 

- هايي از قبيل اندازه نگهدارندهبه تيغه برخورد كند اما محدوديت 
ها (كه نسبتاً بزرگ بودند) و كوچك بودن پنجره ورودي المانها 

موج خروجي ليزر  مانع از اين كار شد. براي تنظيم و انتخاب طول 
رنگينه، تيغه دوشكستي بر روي يك نگهدارنده مخصوص نصب 

 )به اندازه (با چرخش تيغه حول محور عمود بر سطح آن    .شد
 شود.  خروجي ليزر تنظيم مي

  نتايج 

 گيري خروجي ليزر رنگينه را وارد يك مونوكروماتوردراين اندازه

Applied(ساخت شركت Physics  (  با قدرت تفكيك كوچك

گيري  ، كرده و شدت را توسط يك فوتودايود اندازهA٧حدوداً
اپتيكي جهت كرديم. براي   المانهاي  تعيين گستره نوسان ليزر، 

موج ليزر را از داخل كاواك ليزر رنگينه خارج  كوك كردن طول
ها باشد. در شكل  كرديم بطوريكه كاواك شامل سلول رنگ و آيينه

موج آورده ) شدت خروجي بهنجار ليزر رنگينه برحسب طول٥(
باريكه خروجي ليزر رنگينه شامل طول از  جموشده است.  هايي 

nm  تا    ٥٨٠nm  باشد كه حداكثر شدت آن درمي   ٦٠١nm  ٥٨٩   
  قرار دارد.
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منحني تغييرات شدت خروجي بهنجار ليزر رنگينه برحسب    -٥شكل  
  موج. طول 

كوارتز را حول  تيغه  ليزر،  كردن خروجي  براي كوك  نهايت  در 

موج چرخانيم. لذا طول، ميمحور عمود بر سطح آن به اندازه

شود. پالس ليزر ، تعيين ميخروجي ليزر برحسب تغيير زاويه 
محور رنگينه را به دستگاه مونوكروماتوركه قبلاً با محور پرتو هم

- شده بود، وارد كرديم و سپس شدت پالس را با فوتودايود اندازه
موج به ازاي تغييرات  ) نتايج تنظيم طول٦گيري كرديم. شكل (

) ليزر در حدود  FWHMدهد. پهناي پالس (را نشان مي  زاويه 
ns ٦    گيري شد. اندازه ١

  

  .موج برحسب زاويهنمودار تغييرات طول   -٦شكل  

  
پالسنمونه  -٧شكل   زماني  رفتار  از  رنگينه  هايي  ليزر  خروجي  هاي 

20(مقياس زمان   /ns div   .(  

  

  گيري نتيجه

تنظيم به عنوان  كوارتز  بلور دوشكستي  از  تجربي  كار  گر دراين 
كوكپذيري و تنظيم  موج در ليزرهاي رنگينه بهره گرفته شد.  طول 
ناحيه طول در  ليزر  خروجي  از  موج    ٥٩٧  nmتا    ٥٨٧  nmاي 

  امكانپذير شد. 
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بررسي ضريب شكست غير خطي نانو كامپوزيت نقره/سيليكاي سنتز شده با روش احيا توسط نانوذرات  
 سيليكون  

  مجيد طاهري 

  اي،  انتهاي خيابان كارگر شمالي، تهراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشكده پلاسما و گداخت هسته

روش كندوسوز ليزري در محيط اتانول توليد شده و به عنوان عامل احياكننده در اين پژوهش، نانوذرات سيليكون با استفاده از    -  چكيده
روش كندوسوز ليزري در محيط اتانول با استفاده در سنتز نانو كامپوزيت نقره/سيليكا استفاده شده است. براي سنتز نانوذرات سيليكون، از  

سنجي نانوثانيه استفاده شده است. نانوكامپوزيت توليد شده توسط طيف  ١٨از هماهنگ اصلي ليزر نئوديميوم ياگ تپي با پهناي پالس  
اند. نانوكامپوزيت نقره/سيليكا توليد شده به اين روش، كروي يابي شدهفرابنفش و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري مشخصه-مرئي

 z-باشند. ضريب شكست غيرخطي نانوكامپوزيت نقره/سيليكا با استفاده از روش روبشنانومتر مي  ١٥نگين  شكل بوده و داراي قطر ميا
  تخمين زده شده است.   ٥٩/٢× ١٠ - ٧  W/2cmروزنه بسته مورد مطالعه قرار گرفته است. مقدار ضريب شكست غير خطي 

 نانوذرات، ضريب شكست غير خطي، سيليكون   كندوسوز ليزري، -كليدواژه

Investigating of nonlinear refractive index of silver/silica nanocomposite synthesized using 
reduction method by silicon nanoparticles 

Majid Taheri * 

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

* majidtaheri61@yahoo.com  

Abstract- In this study, silicon nanoparticles are prepared using laser ablation in ethanol and used as a reducing agent in 
the synthesis Silver/silica nanocomposite. For the synthesis of silicon nanoparticles, the laser ablation method in ethanol 
using a Nd:YAG pulsed laser with a pulse width of 18 nanoseconds has been used. The produced nanocomposite has been 
characterized by Uv-Visible spectroscopy and transmission electron microscope images. The silver/silica nanocomposite 
produced by this method is spherical and has an average diameter of 15 nm. The nonlinear refractive index of silver/silica 
nanocomposite has been studied using z-scanning method. The value of nonlinear refractive index is estimated to be about 
2.59 x 10-7 cm2/W. 

Keywords: Laser ablation, Nanoparticle, Silicon, Nonlinear refractive index, Silicon
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  مقدمه 

نقره به دليل خواص منحصربه  از جمله  سنتز نانوذرات  فردشان، 
ويژگي و  ضدميكروبي  برجسته، فعاليت  نوري  و  الكتريكي  هاي 

توجه بسياري از پژوهشگران را به خود جلب كرده است. يكي از  
نانوذرات،  روش اين  سنتز  براي  نوين  عوامل  هاي  از  استفاده 

زيست است. در اين زمينه، احياكننده طبيعي و دوستدار محيط
كاهش   براي  احياكننده  عامل  عنوان  به  سيليكون  نانوذرات 

هاي نقره به نقره فلزي استفاده شده است كه نتايج مثبتي از  يون 
است[ داده  ارائه  كارآمدي  و  واكنش  سرعت  از  ١نظر  يكي   .[

اي از يانگ و همكارانش است كه به  مطالعات در اين حوزه، مقاله
بررسي خواص نانوذرات نقره سنتزشده توسط نانوذرات سيليكون  
پرداخته است. در اين پژوهش، محققان نشان دادند كه نانوذرات 

مي تبديل  سيليكون  در  مؤثر  احياكننده  عامل  عنوان  به  توانند 
به دليل    نيترات نقره به نانوذرات نقره فلزي عمل كنند. اين روش

كاربردهاي  كنترل  نقره،  نانوذرات  و خواص  اندازه  در  بالا  پذيري 
هاي مختلف، از جمله الكترونيك و حسگرها،  اي در حوزه گسترده

نانوكامپوزيت  ٢[  دارد سبز  سنتز  به  كه  ديگري  مقاله   .[
هاي سنتز سبز نقره/سيليكا پرداخته، به سرعت و كارآمدي روش

مي اشاره  اتاق  دماي  به  در  سيليكون  نانوذرات  از  استفاده  كند. 
عنوان عامل احياكننده در اين مطالعه، امكان توليد نانوذرات نقره  

كند. اين فرآيند علاوه بر ساده  در عرض چند ثانيه را فراهم مي
از   و  شده  مضر  شيميايي  مواد  از  استفاده  كاهش  باعث  بودن، 

  ].٣محيطي نيز بسيار مؤثر است [ديدگاه زيست

نانوذرات نقره به دليل   اپتيك خطي و غيرخطي  مطالعه خواص 
هاي نوين بسيار مهم است. در  كاربردهاي گسترده آنها در فناوري

هاي گذشته مطالعات زيادي در خصوص تاثير حضور سيليكا دهه
است.   نقره شده  نانوذرات  غير خطي  و  اپتيك خطي  بر خواص 

شويچلوا و همكارانش به مطالعه تاثير    ٢٠٢١براي مثال در سال  
دي اكسيد سيليكون در خواص غير خطي نانوذرات نقره پرداختن 

دادند نشان  قابل    و  طور  به  سيليكون  اكسيد  دي  حضور  كه 
,  ٣دهد [اي خواص غيرخطي نانوذرات نقره را تغيير ميملاحظه

٤.[  

در اين پژوهش از يك روش سبز و سريع با استفاده از نانوذرات  
نقره/سيلكا  نانوكامپوزيت  احياكننده،  عامل  عنوان  به  سيليكون 
اين   مورفولوژي  اپتيكي، ساختاري و  سنتز شده است. و خواص 
ضريب  همچنين  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  نانوكامپوزيت 

روزنه بسته تخمين   z-شكست غيرخطي با استفاده از روش روبش
  زده شده است.  

  ي بخش تجرب

سيليكون  نانوذرات  ابتدا  نقره/سيليكا  كامپوزيت  نانو  سنتز  براي 
توسط روش كند و سوز ليزري توليد شده است. براي اين منظور 

گرم پلي    ٥/٠اتانول شامل    ١٠  ccويفر سيليكون تميز شده داخل  
) قرار داده شده و توسط هامونيك اصلي  PVPوينيل پيروليدون (

و نرخ    ٩٠  mJو انرژي    ١٨  nsليزر نئوديميوم ياگ با پهناي پالس  
پرتودهي مي  ٥تكرار   اتاق  از بالا در دماي  از  هرتز  بعد    ٥شود. 

اي خواهد شد  دقيقه پرتودهي رنگ محلول زرد متمايل به قهوه
باشد. براي سنتز  كه نشان دهند تشكيل نانو ذرات سيليكون مي

با    ٦  ccنانوكامپوزيت   سيليكون  نانوذرات  كلوئيد   از   ١٠  ccاز 
نقره   مي  ٤٠نيترات  مخلوط  مگنت  توسط  مولار  گردد.  ميلي 

واكنش سريعا و در عرض چند ثانيه پس از اضافه نمودن نانوذرات 
مي رخ  شد.  سيليكون  خواهد  رنگ  پر  زرد  محلول  رنگ  و  دهد 

جهت مطالعه خواص اپتيكي و ساختاري نانوكامپوزيت سنتز شده  
فرابنفش سنج  طيف  از  ترتيب  و    Perkin Elmer 25مرئي  -به 

استفاده شده است.    Stoe-Stadvدستگاه پراش اشعه ايكس مدل  
) عبوري  الكتروني  ميكروسكوپ  تصاوير  )  TEMهمچنين، 

 بررسي شده است.    Phillips CM-120كلوئيدها توسط 

اندازه روبشجهت  روش  از  غيرخطي  شكست  ضريب    z-گيري 
موج  ليزر  از  چيدمان  اين  در  است.  شده  استفاده  بسته  روزنه 

نانومتر استفاده شده    ٥٣٢پيوسته نئوديميوم ياگ با طول موج  
گيري  جا كردن نمونه اطراف فاصله كانوني و اندازهاست. با جابه

هنجار شده را  توان نمودار مقدار عبور بهتوان عبوري از نمونه، مي
به نمودار  به  توجه  با  و  كرد  رسم  فاصله  آمده،  برحسب  دست 
  علامت ضريب شكست غيرخطي را تعيين نمود.     

  نتايج تجربي و بحث 

بهشكل نقره/سيليكا  نانوكامپوزيت  كلوئيد  طيف  گيري  وسيله 
مرئي جذبي  شكل  - سنجي  است.  شده  انجام  طيف    ١فرابنفش 

نانوكامپوزيت نقره/سيليكاي و نانوذرات سيليكون   جذبي كلوئيد 
  دهد.  را نشان مي  PVPتوليد شده در محلول اتانول شامل 
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  سيليكا. -: طيف جذبي نانوذرات سيليكون و كامپوزيت نقره  ١شكل  

  

لبه جذب مشاهده شده در طيف نانوذرات سيليكون در محدوده  
nm  توان به اثر محصورسازي كوانتومي نسبت داد. در  را مي ٣٥٠

  ٤٢٤  nmصورتي كه نانوكامپوزيت نقره/سيليكا يك پيك تيز در  
باشد. علاوه بر  دهد كه ناشي از تشديد پلاسموني ميرا نشان مي

نانوكامپوزيت يك شانه در   را    ٢٧٠  nmاين پيك، طيف جذبي 
ساختار    هاي سيليكا باشد. تواند ناشي از نقصدهد كه مينشان مي

مي را  نقره/سيليكا  نانوكامپوزيت  فازي  و  بررسي بلوري  با  توان 
شكل   كرد.  مشخص  نانوكامپوزيت  پودر  ايكس  اشعه   ٢پراش 

مي نشان  را  نانوكامپوزيت  پودر  ايكس  اشعه  پراش  دهد.  الگوي 
در  پيك  2θمقادير   پراش     ٧٧˚  و  ١/٦٤˚  ،١/٤٤˚  ،١/٣٨˚هاي 

  و )  ٢٢٠(  ،)٢٠٠(  ،)١١١(  بلوري  صفحات  به  مربوط  ترتيببه
  در   شودمي  ملاحظه  كه  همانطور.  باشد مي  نقره  ساختار)  ٣١١(

 وجود   سيليكا  آمورفي  حالت  و  نقره   ساختار  بلوري  فازهاي  الگو  اين
 پودر  در  سيليكون  ساختار  به  مربوط   فازي  هيچ  اما   دارد،

  از  استفاده  با .  است  نشده  مشاهده  سيليكون/نقره  نانوكامپوزيت
FWHM ) ٣) و معادله شرر [١١١قله : [ 

 )١ (                       d=0.89 λ/β Cosθ 

توان اندازه متوسط كريستالي نانوذرات نقره را تخمين زد. در  مي
طول موج تابش    λپهناي كل در نصف ماكزيمم،    βرابطه شرر  

باشد. با توجه به رابطه بالا نصف زاويه تابش مي  θاشعه ايكس و  
به نتايج  نقره درحدود  و  نانوذرات  آمده،  قطر  نانومتر    ١٥دست 

  تخمين زده شده است. 

  دهد.  نانوكامپوزيت نقره/سيليكا را نشان مي  TEMتصوير    ٣شكل  

  
  : الگوي پراش اشعه ايكس پودر نانوكامپوزيت نقره/سيليكا. ٢شكل  

  

  
  سيليكا. -نانوكامپوزيت نقره  TEM: تصوير  ٣شكل  

ناكامپوزيت هسته يك  تصوير،  اين  به  توجه  با هسته  -با  پوسته 
تشكيل   سيليكا  پوسته  و  سيليكا  مينقره  نانوذرات  اندازه  شود. 

  باشد. نانومتر مي  ٢٠نانومتر و نانوذرات نقره حدود    ١٠-٥حدود  
هاي بالا، ضريب شكست بسياري از مواد نوري به شدت  در شدت

  باشد. بنابراين:نور تابشي وابسته مي

 )٢ (                    I2+n0(I)=nn   

هاي پايين،  ضريب شكست عادي مواد در شدت  0nدر اين رابطه  
I    2شدت باريكه نور وn  باشد. ضريب  ضريب شكست غيرخطي مي

-تواند ناشي از القايي گرما، چرخش مولكولشكست غيرخطي مي 
گيري ها، اشباع جذب و فرآيندهاي فوق سريع باشد. جهت اندازه

از چيدمان   نقره/سيليكا  نانوكامپوزيت  ضريب شكست غيرخطي 
مي  z-روبش روش  اين  از  است.  استفاده شده  بسته  توان روزنه 
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براي  كرد.  تعيين  را  غيرخطي  شكست  ضريب  علامت  و  مقدار 
 ٥٠انجام اين آزمايش از ليزر نئوديميوم ياگ موج پيوسته با توان  

استفاده شده است. بر اساس مدل    ٤٩  μmوات و كمر باريكه  ميلي
pTΔ-گيري تفاوت بين قله و دره ( شيخ بهايي كميت قابل اندازه

v٥شود [ ) به صورت زير تعريف مي:[  

 )٣ (               │0Δφ│0.25S)-≈ 0.406(1v-pTΔ  

S    0گذار خطي روزنه وΔφ  0باشد.  شيف فازي در كانون ميΔφ  
 به صورت زير با ضريب شكست غير خطي رابطه دارد: 

 )٤ (               λ/  effL 0I 2n=2π 0Δφ 

)/ααL-e -= (1 effL  

ترتيب ضخامت و ضخامت موثر نمونه و  به  effLو   Lاين روابطدر 
0I  باشد. شدت باريكه ليزر در كانون عدسي مي 

روزنه بسته براي نانو كامپوزيت   zهاي تجربي جاروب  نتايج داده
  نشان داده شده است.  ٤نقره/سيليكا در شكل 

  
  سيليكا -بسته براي نانوكامپوزيت نقره  zهاي جاروب  : داده٤شكل  

pTΔ-گيري اختلاف شدت بهنجار قله و دره از روي شكل (با اندازه

v) توان مقدار ضريب شكست غير  ) مي٤) و با استفاده از رابطه
  - ٥٩/٢×  ٧-١٠  W/2cmخطي نانوكامپوزيت نقره/سيليكا را حدود  

اثر   دهنده  نشان  منفي  خطي  غير  شكست  ضريب  زد.  تخمين 
پژوهش  -خود اين  در  آمده  بدست  مقدار  است.  نمونه  واكانوني 

  هاي انجام شده است.  مقدار قابل مقايسه با ديگر پژوهش

 گيري نتيجه

در اين پژوهش، نانو كامپوزيت نقره/سيليكا از يك روش سبز و  
سريع با استفاده از نانوذرات سيليكون به عنوان عامل احياكننده،  

از   سيليكون  نانوذرات  سنتز  براي  و  است.  شده  روش توليد 
اتانول استفاده شده است. و خواص  كندوسوز ليزري در محيط 
اپتيكي، ساختاري و مورفولوژي نانوكامپوزيت توليد شده مطالعه  

دهد، نانوكامپوزيت نقره/سيليكا توليد  شده است. نتايج نشان مي
اين روش، كروي شكل بوده و داراي قطر ميانگين    ١٥شده به 

مي مطالعه  نانومتر  جهت  غيرخطي باشند.  شكست  ضريب 
روبش روش  از  نقره/سيليكا  استفاده شده    z-نانوكامپوزيت  مورد 

- ايج بدست آمده اين نانوكامپوزيت نقره مياست. با توجه به نت
هايي همچون حسگرهاي زيستي، تصويربرداري توانند  در حوزه

نوري، كوتاه سازي پالس و فناوري مخابرات نوري مورد استفاده  
  قرار گيرند.
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ساخت درايور آشكارساز لامپ چند برابر كننده نوري به منظور استفاده در گيرنده سامانه  طراحي و 
 ليدار زير آب 

  مجيد زماني 

  پژوهشكده علوم و فناوري اپتيك و ليزر-مجتمع دانشگاهي علوم كاربردي -دانشگاه صنعتي مالك اشتر اصفهان

در اين مقاله، راه اندازي يك آشكارساز لامپ چند برابر كننده نوري به منظور استفاده در گيرنده نوري سامانه ليدار زير آب     -  چكيده
مورد بررسي قرار گرفته است. درايور آشكار ساز لامپ چند برابر كننده نوري شامل دو بخش منبع تغذيه ولتاژ بالا و  مدار مقسم ولتاژ  

ساز بر روي گيرنده نوري سامانه ليدار نصب و به همراه ديگر بخشهاي سامانه ليدار در محيط استخر آب مورد آزمايش    است. اين آشكار
  قرار گرفته است. نتايج حاصل از آزمايش هاي عملي، عملكرد صحيح درايور ساخته شده را تاييد نموده است. 

  درايور، گيرنده نوري، لامپ چند برابر كننده نوري، ليدار، منبع تغذيه.  -كليدواژه

Design and Fabrication of a Photo Multiplier Tube Detector Driver for use in an Underwater 
Lidar System Receiver 

M.Zamani 

Optic & Laser Research Center, Malek-Ashtar University of Technology, Shahin Shahr, Isfahan 

* zamani57@mut-es.ac.ir  

Abstract- In this paper, the setup of a photo multiplier tube detector for use in the optical receiver of an underwater lidar 
system is investigated. The photo multiplier tube detector driver consists of two parts: a high voltage power supply and a 
voltage divider circuit. This detector has been installed on the optical receiver of the lidar system and tested together with 
other parts of the lidar system in a water pool environment. The results of practical tests have confirmed the correct 
operation of the built driver. 
Keywords: Driver, Lidar, Optical Receiver, Photo Multiplier Tube (PMT), Power Supply
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  مقدمه 

ليدار يك ابزار دورحسي نوري از نوع فعال و برگرفته از كلمات  
آشكارسازي نوري و برديابي است. در اين رهيافت ارسال پالسهاي  
نوري به كمك يك منبع ليزر پالسي، داخل محيط موردنظر انجام  
به  بسته  شده  پراكنده  پس  نور  ليدار،  گيرنده  در بخش  و  شده 

) طرحوارهاي  ١ار ميشود. شكل(فاصله آن با يك تأخير زماني آشك
از سامانه كلي ليدار را نشان داده است كه متشكل از سه بخش  

  اصلي فرستنده،گيرنده و آشكارساز است. 

  
  ليدار  سامانه اجزاي از كلي طرحواره  : ١ شكل

جمع آوري بخش گيرنده ليدار، تابشهاي پراكنده شده از هدف را  
ميكند و آنها را به سوي بخش آشكارساز ليدارهدايت ميكند. اين  
قسمت معمولا از دو زير بخش اپتيكي و آشكارساز تشكيل شده 
است. ساده ترين ابزار اپتيكي مورداستفاده ميتواند يك آينه باشد  
كه نور پراكنده شده از محيط را در يك نقطه كانوني نمايد. اندازه  

  ].١ي، عاملي مهم در دستگاههاي ليداري است[گيرنده اپتيك

است،  اهميت  داراي  بسيار  كه  نوري  گيرنده  ديگر  قسمت 
آشكارساز نوري است. از جمله آشكارساز نوري كه امروزه كاربرد 

گيرنده در  تيوب فراوان  دارد،  نوري  كننده  هاي  برابر  چند  هاي 
دهي  ) است كه يك وسيله چند منظوره با پاسخPMT(يا    ١نوري 

معمولي از يك كاتد    PMTبسيار سريع و حساسيت بالا است. يك  
يك   و  الكتروني  كننده  برابر  چند  (فتوكاتد)،  منتشركننده 

يافته كننده الكترون يا آند در داخل يك تيوب خلأ تشكيلجمع 
  )). ٢است (مطابق شكل (

 
1 Photo-Multiplier Tube. 

  
  ]. ٢[  PMT: نماي داخلي  ٢شكل  

وارد فتوكاتد ميهنگامي نور  الكترونكه  فتوكاتد فتو  را  شود،  ها 
وسيله ولتاژ سازد. اين فتو الكترونها بهداخل محيط خلأ منتشر مي 

به متمركزكننده  هدايت  الكترود  الكتروني  چندبرابركننده  سوي 
ها  در آنجا توسط فرآيند انتشار ثانوي چند شوند كه الكترونمي

الكترون شد.  خواهند  بهبرابر  شده  برابر  چندين  آند  هاي  وسيله 
شوند.  عنوان سيگنال خروجي استفاده ميشوند و بهآوري ميجمع 

حساسيت بسيار زياد   هاPMTبه علت چند برابري انتشار ثانوي،  
و نويز كم را به طور استثنائي در مقايسه با ديگر آشكارسازهاي  

تشعشع   آشكارسازي  براي  حاضر  در حال  كه  در مرسوم  انرژي 
ماوراي مادوننواحي  مرئي،  ساختهبنفش،  مهيا  نزديك  اند  قرمز 

]٢  .[  

  طراحي مدار درايور

شامل دو بخش منبع تغذيه ولتاژ بالا و    PMTدرايور آشكارساز  
  PMTانداز آشكارساز  ]. طراحي مدار راه٢مدار مقسم ولتاژ است [

-FEU  روسي با شماره  PMT بخش گيرنده سيستم ليدار، براي

با     PMT) ابعاد واقعي  ٣انجام شده است. در شكل ( 84 روسي 
  شده است.  دادهنشان   FEU-84  شمار

  
  FEU-84به شماره    PMT: شكل  ٣شكل  
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 FEU-84به شماره    PMTكه ولتاژ باياس موردنياز براي  ازآنجائي
ولت است. براي تأمين اين ولتاژ از يك مبدل ولتاژ    ١٦٠٠حداكثر  

DC  بهDC  با آرايش فلاي بك استفاده شده است. اين رگولاتور
در واقع نوع ترانسفرمري رگولاتور باك بوست است يعني در يك  

شود و در نيم سيكل بعد  نيم سيكل انرژي در القاگر ذخيره مي
طور كه دهد. همانالقاگر انرژي گرفته شده را به بار تحويل مي

نميمشاهده مي را  بار  ورودي  اين رگولاتور  بيند. يعني  شود در 
كند  و سپس القاگر به بار انرژي ورودي انرژي القاگر را تأمين مي

را در مبدل    Lدهد. در اين مبدل چون ثانويه ترانسفرمر نقش  مي
اضافي    L  به  نياز   مبدل  نوع  اين  در   لذا   كند؛ مي  ايفا   بوست –باك  

 Flyهمچون مبدل فوروارد نداريم به علت آنكه ترانسفرمر مبدل  

back    نيم يك  در  را  (انرژي   . كند  ايفا  نيز  را  چوك  نقش  بايد 
سيكل در خود ذخيره كند) لذا ابعاد اين ترانسفرمر در اين حالت  

 ].  ٣و  ٤تر و وزن آن بيشتر از انواع ديگر است [بزرگ

صورت شكل به  PSPICE افزار  مدار طراحي شده در محيط نرم
  شود. ) مشاهده مي٥شده و نتايج آن در شكل (سازي) شبيه ٤(

  
  FLY BACK: مدار شماتيك رگولاتور  ٤شكل  

  
موج ٥شكل   شكل  شبيه:  از  حاصل  رگولاتور  هاي  مدار   FLYسازي 

BACK    در محيطPSPICE  

از    PMTمربوط به)  ٦شده در شكل (دادهمدار مقسم ولتاژ نشان
مي باشد كه منحصراً براي كاربرد در سيستمهاي    FEU-84نوع

ليدار طراحي و ساخته شده است. انتخاب مقاومتها در مدار مقسم  
ولتاژ به گونه اي است كه در خروجي مدار كه مقاومت  در سر  

حاصل گردد. مدار     PMTآند قرار گرفته بهره مورد نظر براي    
) يك مقسم ولتاژ استاندارد براي راه ٦نشان داده شده در شكل(
 ]. ٢و ٥محسوب مي گردد [ PMTاندازي و بهره برداري اين

  
  ]. ٢كننده ولتاژ [: مدار تقسيم٦شكل  

 نتايج عملي 

) تصويري از سيستم ليدار مورد استفاده در محيط  ٧در شكل (
) نشان داده شده  4.8mاستخر براي ناحيه عميق استخر ( عمق  

  است. 

  
  گيري عمق استخر : تصويري از سامانه ليدار براي اندازه ٧شكل  

از جنس  ٨شكل ( مربوط به سطح آب و كف استخر  ) سيگنال 
متر را نشان داده است. در آزمايش ديگري    ٨/٤سراميك در عمق  

براي كاهش ميزان بازتابش كف ( كه از جنس سراميك است )  
از يك تكه موكت در محل كف استفاده شد و لكه ليزر بر روي  

در   PMTآن تابش شده است. سيگنال آشكار سازي شده توسط 
  ) نشان داده شده است. ٩اينحالت  در شكل(
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:  سيگنال مربوط به سطح آب و كف استخر (جنس سراميك)  ٨شكل 

  متر   4.8در عمق  

  
: سيگنال مربوط به سطح آب و كف استخر (جنس موكت) در  ٩شكل 
  متر   4.8عمق  

) ديده مي شود كه در هر دو شكل  ٩) و (٨هاي (از مقايسه شكل
آب  تا سطح  ليزر  فاصله  به  برابر هستند(مربوط  تقريبا  اول  قله 
استخر) ولي دامنه قله دوم(مربوط به فاصله ليزر تا كف استخر) 

) است. علت اين اختلاف در مقدار ٩) قويتر از شكل(٨در شكل(
ري است. اين دامنه تفوت ضريب بازتاب اهداف مقابل گيرنده نو

در تفكيك   PMTمقايسه بيانگر حساسيت و توانايي آشكار ساز  
بازتاب مختلف   متفاوت با ضريب  اهداف  از  بازتابش  توان  ميزان 

  است.

  گيري نتيجه

آشكارساز   يك  اجمالي  معرفي  به  مقاله  اين  در    PMTدر 
نور پرداخته شد  كارگيري اين وسيله در آشكارسازي  سطوح كمبه

راه  درايور جهت  مدار  ادامه طراحي يك  در  نمونه  و  اندازي يك 
به  PMTآشكارساز   نتايج  شد.  ارائه  اين  دستروسي  با  آمده 

آشكارساز در سيستم ليدار ثبت و صحت عملكرد درايور ساخته  
آزمايش بر  مبتني  نتايج  اين  قرارداد.  تأييد  مورد  را  هاي  شده 

و  صورت  علوم  پژوهشكده  در  موجود  ليدار  توسط  شده  گرفته 
  اشتر بوده است. فناوري اپتيك و ليزر دانشگاه صنعتي مالك

  سپاسگزاري

اين پژوهش با حمايت پژوهشكده علوم و فناوري اپتيك و ليزر 
كليه وسيله از  اشتر انجام شده است، بديندانشگاه صنعتي مالك

  همكاران و مديريت آن مجموعه كمال تشكر و قدرداني را دارم. 
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 شكست موثر گاز پروپان به هيدروژن به روش فروشكست القايي ليزري همراه شده با تخليه اسپارك 

  فاطمه، احمدي نوري؛ پرويز، پروين

  دانشكده فيزيك و مهندسي انرژي دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران 

شود. يافتن يك زيست مياكسيد كربن فراوان به جو و آلودگي محيطها منجر به آزادسازي دي امروزه، سوختن هيدروكربن  -  چكيده
اي، توجه دانشمندان را به خود جلب روش كارآمد براي تبديل گازهاي هيدروكربني به تركيبات پاك، همراه با كاهش گازهاي گلخانه

) در حضور SD-LIPكرده است. در اين پژوهش، به منظور تبديل پروپان به هيدروژن، روش تخليه اسپارك به همراه پلاسماي القايي ليزر (
كند، ولتاژ  طور كارآمد پروپان را به هيدروژن تبديل مي) پيشنهاد شده است. نتايج نشان داده است كه اين فرآيند بهPdكاتاليز پالاديوم (

اي كاهش  هاي مشابه به طور ويژهيابد و به موجب آن نيز انرژي ورودي مورد نياز نسبت به روششكست به طور قابل توجهي كاهش مي
  يابد. مي

  تبديل گازي، توليد هيدروژن، تخليه اسپارك، پلاسماي القايي ليزري، پروپان.  -كليدواژه

Effective conversion of propane gas into hydrogen via laser-induced breakdown assisted by 
spark discharge 

Fatemeh, Ahmadinouri; Parviz, Parvin * 

Department of physics and Energy Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran 

Abstract- Today, the combustion of hydrocarbons results in the release of substantial carbon dioxide into the atmosphere, 
leading to environmental pollution. Discovering an efficient method for converting hydrocarbon gases into cleaner 
compounds, while minimizing greenhouse gas emissions, has captured scientific interest. In this study, spark discharge 
combined with laser-induced plasma (SD-LIP) in the presence of palladium (Pd) catalyst is proposed for the conversion 
of propane to hydrogen. The results demonstrate that this process efficiently converts propane to hydrogen, significantly 
reduces breakdown voltage, and consequently lowers the input energy required compared to similar methods. 

Keywords: Gas conversion, hydrogen production, spark discharge, laser-induced plasma, propane.
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 مقدمه 

روش اكسيژني  امروزه  شكست  براي  مختلفي  نوين  هاي 
روشهيدروكربن اين  ميان  از  است.  پيشنهاد شده  اصلاح ها  ها، 

دي وسيله  به  اصلاح  هيدروكربني،  اكسايشاكسيدبخار  - كربن، 
- جزئي و روش خودگرمايي (تركيبي) اصلاح هيدروكربني از مهم

كاربردي و  روشترين  ايترين  با  است.  پيشنهادي  وجود  هاي  ن 
اين   هستند.  زيادي  بسيار  گرماي  نيازمند  اكسيژني  فرآيندهاي 

كربنيزه كه  است  آلاينده درحالي  توليد  و  كاتاليست  هاي  شدن 
  .  ]١[ها استترين معضلات اين روشزيستي از مهممحيط

فرآيندهاي  دسته شامل  هيدروكربني  شكست  انواع  دوم  بندي 
ها  شود. مزيت تبديل غير اكسيژني هيدروكربنغيراكسيژني مي

برگشت اكسايش  از  كه  است  توليد اين  به  منجر  كه  ناپذير 
مانند   پايدار  و  نامطلوب  شود،  مي  O2Hو    2COمحصولات 

كند. به همين سبب فرآيند غيراكسيژني تبديلات  جلوگيري مي
زيرا تشكيل   مفيدتر هستند؛  - را شامل نمي  2COهيدروكربني 

ردد. با اين حال، تشكيل كك روي سطح كاتاليزور و واكنش در  گ
يك دماي   هنوز  اكسايش  فرآيندهاي  با  مقايسه  در  زياد  نسبتاً 

  . ]٢[چالش است

هاي  از رويكرد تجزيه كاتاليستي به عنوان فرآيند برتر در شكست
مي ياد  اكسيژني  همان غير  پيششود.  كه  گرديد،  طور  اشاره  تر 

) در اين نوع تبديل توليد  2COيا    COهيچ اكسيد كربن (مانند  
انتشار  نمي در  توجهي  قابل  كاهش  فرآيند  اين  بنابراين،  شود. 

توان به انعطاف  دهد. از مزاياي اين فرآيند ميگازهاي زائد ارائه مي
كوچك به  كمك  و  سادگي  سوخت،  نوع  انتخاب  شدن در  تر 

  COو    2COساختار، توليد پسماند كربن تميز و كاهش انتشار  
  . ]٣[اشاره كرد

ها است كه از سه اتم  ي آلكانگاز پروپان سومين عضو از خانواده 
داراي فرمول شيميايي   است.    8H3Cكربن تشكيل شده است و 

متان به صورت عادي در حالت گاز بوده و تحت  متيلپروپان يا دي
آيد. گاز  تر به حالت مايع در ميفشار و برودت، براي حمل ساده
از محصولات چاه از هاي نفت به دست ميپروپان معمولاً  آيد و 

درصد از اين گاز با گاز بوتان، گاز مايع حاصل   ٥٠تا  ١٠اختلاط 
، گاز پروپان يكي از اجزاي مخلوط گازهاي مايع  شود. در واقعمي

LPG  ٤[است[  .  

از سوي ديگر، هيدروژن به عنوان يك سوخت تميز شناخته شده 
هاي گازي به  است. از اين رو، يك فرآيند كه در آن هيدروكربن

محصول ارزشمندي مانند هيدروژن تبديل شود، توجه زيادي را 
تر از طريق  به خود جلب كرده است. هيدروژن در حجم بالا بيش 

آيد. با اين وجود بسته به كيفيت فرآيند اصلاح بخار بدست مي
ماده اوليه به ازاي توليد هر تن هيدروژن، نزديك به ده تن دي  

مي توليد  كربن  هيدروژن اكسيد  اقتصاد  در  نهايي  هدف  شود. 
روش محيط  يافتن  به  ميزان خسارت  كمترين  با  اقتصادي  هاي 

  .]٥[زيست با بيشترين كارايي و بازده در توليد هيدروژن است

تخليه  روش  ارزشمند،  تركيبات  به  پروپان  تبديل  منظور  به 
) در حضور  SD-LIPاسپارك به همراه پلاسماي القايي ليزري  (

راكتور تابش پيشنهاد شده است.  Pdكاتاليز پالاديوم ( ) در يك 
طور كارآمد پروپان را به  نتايج نشان داده است كه اين فرآيند به

كند و منجر به كمتر شدن ولتاژ فروشكست هيدروژن تبديل مي
  شود.و انرژي اعمالي به سيستم مي

  روش انجام آزمايش 

  دهد.  چيدمان آزمايشي روش پيشنهادي را نشان مي ١شكل 

  
  .SD-LIP: چيدمان آزمايشگاهي روش  ١شكل

تنظيم  سيستم  مخزن گازي،  چيدمان شامل سيستم خلأ،  اين 
شيرها،   انواع  خروجيگاز،  و  گاز  ورودي  ليزر GCفشارسنج،   ،

برق   تغذيه  منبع  دستگاه  HV-DCنانوثانيه،  آينه،  عدسي،   ،
الكترود و كاتاليست   Pdكروماتوگرافي، راكتور تابش، يك جفت 

مكش  است. پمپ  يك  شامل  گاز  تنظيم   Leybondسيستم 

TRIVAC S1.6 Bبار،  ، يك فشارسنج ديجيتال با دقت يك ميلي
،، يك شير سوزني و سيلندر گازي است.  Balzerسه شير خلأ  

خلوص   با  اتان  گاز  سيلندر  پر  ٥(درجه    %٩٩.٩٩٩يك  براي   (
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شود. در اين سيستم، از  كردن راكتور در هر آزمايش استفاده مي
يك پمپ تخليه براي تخليه راكتور قبل از پر شدن گاز استفاده  

از طريق شير سوزني،  مي دقت  با  پروپان  گاز  آن،  از  شود. پس 
شود، تا زماني كه فشار  كننده و فشارسنج به راكتور وارد ميتنظيم

هاي اسپارك، از يك  براي ايجاد تخليه گاز به فشار اتمسفر برسد.
ساز استفاده شده است. يك ليزر منبع تغذيه ولتاژ متغير دست

Nd:YAG    باQ-switched    بر روي هدفPd    .متمركز شده است
نانومتر با نرخ تكرار يك هرتز مورد   ١٠٦٤اين ليزر در طول موج 

  گيرد.  استفاده قرار مي

از پنج شير و سه   Agilent 7890Aسيستم كروماتوگراف گازي  
كانال   است.  شده  تشكيل  تحليل    FIDشناساگر  و  تجزيه  به 

از  هيدروكربن اولمي  5Cتا    1Cها  كانال  براي    TCDپردازد. 
نظير  اندازه گازهاي خاص  استفاده    2Nو    CO  ،2O  ،2COگيري 

به عنوان گاز مرجع   2Nبا استفاده از گاز    TCDشود. كانال دوم  مي
  رود.  هاي هيدروژني به كار ميبراي مطالعه گونه

شده به پروپان وارد  تبديل پروپان به عنوان نسبت پروپان تبديل
  : ]٦[گردد) محاسبه مي١شود و به صورت رابطه (شده تعريف مي

)١(                
Pr [ ]

[%] 100.
Pr [ ]

opaneConverted mol
C

opaneInputted mol
 

  

كند و به  بازده هيدروژن مقدار توليد به اتان وارد شده را بيان مي
  شوند:  صورت رابطه زير تعريف مي

     )٢(                      
2

2 Pr [ ]
[%] 100.

4 Pr [ ]H

H oducted mol
Y

opaneInputted mol
 

  

تابش ليزر با وارد كردن الكترون به فاصله الكترودها، به وسيله 
مي وجود  به  را  الكتريكي  شكست  خازن،  سيستم تخليه  آورد. 

كيلو ولت تنظيم شده است. با شكست    ٨تخليه الكتريكي در ولتاژ  
و   الكترود  دو  بين  فاصله  به  ليزر  اعمال  وسيله  به  كه  الكتريكي 

ناحيه صورت مي گيرد گاز پروپان  ايجاد پلاسماي القايي در اين  
شود. نمونه گاز قبل و  به ساير گازها به ويژه هيدروژن تبديل مي

شات ليزر متوالي به سيستم كروكاتوگرافي    ٦٠٠٠پس از تابش  
  تزريق شده و درصد تركيبات موجود حاصل مي گردد. 

  نتايج و بحث 

ها  نسبت تبديل پروپان به هيدروژن و ساير هيدروكربن  ٢شكل  
  كند.  مقايسه مي SD-LIPو   LIPدر دو روش 

 

  LIPهاي  : نسبت تبديلات هيدروكربني و هيدروژن در روش٢شكل
  . SD-LIPو  

القايي   پلاسماي  به وسيله  تنها  با شكست  آزمايش يك  اين  در 
) مورد آزمايش قرار گرفته است و پس از آن روش LIPليزري (
مورد آزمايش قرار گرفته است. نتايج نشان   LIP  - SDتركيبي  

درصد    ٣٥توليد هيدروژن    SD-LIPدهد كه در روش تركيبي  مي
گيرد. مابقي محصولات شامل انواع  محصولات توليدي را دربرمي 

درصد توليدات   ٦٥تركيبات تك كربنه تا چهار كربنه مي باشد كه  
اين در حالي است كه توليد هيدروژن براي  را شامل مي شود. 

LIP    درصد است. اين بدان معني است كه اضافه كردن    ٢٥تنها
  ١٠سيستم اسپارك به سيستم ليزري با كاهش ساير تركيبات،  

  افزايش داده است. درصد توليد هيدروژن را

در واقع، گاز پروپان در روش پيشنهادي تمايل بيشتري به توليد 
هيدروژن دارد. به عبارتي ديگر افزودن تخليه اسپارك به سيستم 

مي مقدار  سبب  بر  و  كاهش  هيدروكربني  توليدات  تا  شود 
  هيدروژن افزوده شود. 

به هيدروژن را در دو روش    ٣شكل   پروپان  تبديل  مقدار بازده 
SD-LIP    وLIP  ٢كند. اين مقادير به وسيله رابطه (مقايسه مي  (

گاز   به  توليدي  هيدروژن  از  نسبتي  كه  است  گرديده  محاسبه 
دهد  پروپان ورودي را نشان مي دهد. همانطور كه نتايج نشان مي

روش پيشنهادي سبب افزايش بازده توليد هيدروژن به بيش از 
  برابر شده است.  ٣.٣
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  LIP: مقايسه بازده تبديل پروپان به هيدروژن در دو روش  ٣شكل

  . SD-LIPو  

  گيري نتيجه

كربن فراوان  اكسيدها منجر به آزادسازي دياحتراق هيدروكربن
شود. يافتن يك روش كارآمد  زيست ميبه جو و آلودگي محيط

با  براي   همراه  پاك،  تركيبات  به  هيدروكربني  گازهاي  تبديل 
اي، توجه دانشمندان را به خود جلب كرده  كاهش گازهاي گلخانه

است. در اين پژوهش، به منظور تبديل پروپان به هيدروژن، روش  
) ليزر  القايي  پلاسماي  همراه  به  اسپارك  در  SD-LIPتخليه   (

 ) پالاديوم  كاتاليز  نشان  Pdحضور  نتايج  است.  شده  پيشنهاد   (
درصد    ٣٥توليد هيدروژن    SD-LIPدهد كه در روش تركيبي  مي

دربرمي را  فرآورده محصولات  اين  كه  است  حالي  در  اين  گيرد. 
درصد است. در واقع، افزودن تخليه اسپارك    ٢٥تنها    LIPبراي  

سبب مي سيستم  بر  به  و  كاهش  هيدروكربني  توليدات  تا  شود 

. افزون بر موارد فوق، در اين روش  مقدار هيدروژن افزوده شود
  LIPسنتي  پيشنهادي به علت افزودن تخليه اسپارك به سيستم

كاهش   شدت  به  سيستم  به  اعمالي  انرژي  و  فروشكست  ولتاژ 
  يابد. مي
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زمان ليدار و شيدسنج خورشيدي در كنار درياچه  گيري همبررسي يك رويداد غباري با استفاده از اندازه 
 اروميه 

  ١فرد، حميدرضا خالصي٣، علي بيات٢اله مرادحاصلي، روح١سالار عليزاده

  دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي در علوم پايه زنجان، زنجان، ايران  ١

  گروه فيزيك، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامي، زنجان، ايران ٢

  دانشكده فيزيك، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران ٣

زمان ليدار قطبشي  گيري همپردازد. از اندازه، در منطقه درياچه اروميه مي٢٠٢٢مي    ١٦اين مقاله به بررسي طوفان گرد و غبار    -  چكيده
گيري ليداري در مستقر در ساحل درياچه اروميه و شيدسنج خورشيدي كاليتو براي بررسي اين رويداد غباري استفاده شده است. اندازه

از سطح زمين است. ضريب واقطبش ذرات اين توده برابر   ~٣  kmزمان وقوع اين رويداد نشانگر حضور يك توده از ذرات جوي تا ارتفاع  
و نماي آنگستروم زير صفر   ٤/٠رسيده است. بيشينه عمق اپتيكي هواويز برابر با    ٤ 3mg/mو بيشينه غلظت جرمي توده غباري به    ~٣/٠با  

يافته و  كاهش  ٤/١  kmزمان با شيدسنج خورشيدي است. ديد افقي تا  گيري همدانه در منطقه، از نتايج اندازهبيانگر حضور ذرات درشت 
هاي غبار  تأثير غبار برخاسته از چشمه يافته است. در جريان اين رويداد گرد و غبار، شمال غرب ايران تحت افزايش ١٠ m/sسرعت باد به 

  حوضه دجله و فرات و بيابان سوريه قرار گرفت.

 درياچه اروميه، شيدسنج خورشيدي، طوفان غباري، ليدار. -كليدواژه

Investigating a dust event using simultaneous lidar and sun-photometer measurements close 
to Urmia Lake  

Salar Alizadeh1, Ruhollah Moradhaseli2, Ali Bayat3, and Hamid R. Khalesifard1 
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Abstract- This article examines the dust storm of May 16, 2022, in the Urmia Lake region. The simultaneous 
measurement of a polarization lidar located on the coast of Urmia Lake and the Calitoo sun-photometer have been used 
to investigate the dust event. The lidar measurement indicates the presence of atmospheric particles plume up to a height 
of ~3 km above ground level. The particle depolarization ratio of the plume is equal to ~0.3, and the maximum mass 
concentration of the dust plume has reached 4 mg/m3. The maximum aerosol optical depth (AOD) is equal to 0.4, plus 
the Ångström exponent (AE) below zero indicates the presence of coarse particles in the region, from simultaneous 
measurements with the sun-photometer. The horizontal visibility has decreased to 1.4 km, and the wind speed has 
increased to 10 m/s. During this dust event, the northwest of Iran was affected by lofted dust from dust sources the Tigris 
and Euphrates Basin, and the Syrian Desert. 

Keywords: dust storm, lidar, sun-photometer, Urmia Lake
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  مقدمه 

غباري،  كمربند  در  قرارگرفتن  دليل  به  ايران  غرب  شمال 
تجربه مي را  متعددي  غباري  از  رويدادهاي  برخاسته  غبار  كند. 

هاي غباري مانند: حوضه دجله و فرات و بيابان سوريه اين چشمه 
را تحت قرار ميمنطقه  [تأثير  اندازه١دهد  از  ليدار گيري].  هاي 

] براي ٢قطبشي مستقر در ساحل جنوب غرب درياچه اروميه [
مشخصه و  هواويزها  زماني  و  ارتفاعي  توزيع  ذرات بررسي  يابي 

زمان توسط شيدسنج خورشيدي نيز استفاده كرديم. به طور هم
در  اندازه هواشناسي  پارامترهاي  تغييرات  طرفي،  از  شد.  گيري 

جريان وقوع رويداد غباري در منطقه مطالعاتي نيز بررسي شد.  
است، براي    SEVIRIكه محصول سامانه    Dust RGBاز تصاوير  

منشأيابي   و  منطقه  در  غباري  طوفان  گسترش  ميزان  مشاهده 
  چشمه غبار استفاده شد. 

 ابزار و روش 

نور پس تغيير قطبش  بر اساس ميزان  از  هواويزها  پراكنده شده 
پراكندگي  شوند. در معادله ليدار ضريب پس بندي ميآنها دسته

)β) و ضريب خاموشي (α  خصوصيات هواويزها و مولكولها را در (
هاي هواويزها از روي  ]. براي استخراج ويژگي٣اند [دادهخود جاي 

ها  سيگنال ليدار قطبشي لازم است، ابتدا سهم هواويزها از مولكول
روش   اعمال  با  شود.  ضريب ٤[  Klettجدا  ليدار،  سيگنال  بر   [

( پس ذرات  ضريب  β୮پراكندگي  ادامه  در  و  شده  استخراج   (
 ) ذرات  ميδ୮واقطبش  محاسبه   (] الگوريتم ٥شود  از   .[

POLIPHON  بندي هواويزهاي جوي استفاده كرديم.  براي دسته
اي، ذرات به دودسته غبار  مرحله يك  POLIPHONدر الگوريتم  

)dust, d) و غيرغبار (non-dust, ndشوند. بر اساس  ) تقسيم مي
پراكندگي غبار  ضرايب پس،  δ୮حدود در نظر گرفته شده براي  

)βୢپراكندگي غيرغبار ( ) و پسβ୬ୢ١شود (شكل  ) استخراج مي  .(
δ୮  ٠٥/٠حد پايين و بالا برابر با   δ୮  ٠/ ٣و    ≥ است. اگر مقدار    ≤

δ୮    پيروي كند، تمام سهم (بالا)  پايين  با    β୮از حد   β୬ୢبرابر 
)βୢشود. روند تفكيك سهم  ) ميβୢ    وβ୬ୢ    در ناحيه مابين حد

آورده شده است. در    ١) در شكل  ٠٥/٠  >  δ୮ >  ٣/٠پايين و بالا (
δୢ  ٣/٠اين بخش  δ୬ୢ  ٠٥/٠و  =  ]. ٦است [ =

  
الگوريتم  ١شكل    :POLIPHON  استخراج ضرايب  مرحله تك براي  اي 

 ).𝛽௡ௗپراكندگي غيرغبار ( ) و پس 𝛽ௗپراكندگي غبار (پس 

)  Sرا نسبت ليداري (  β୮) به  α୮نسبت ضريب خاموشي ذرات ( 
مقدار   با:    Sگويند.  برابر  غيرغبار  و  غبار  Sୢبراي  = 40 sr    و
S୬ୢ = 55 sr  جرمي غلظت  حال  ( است.  غلظت  Mୢغبار  و   (

  آيد: ) به دست مي١) با استفاده از معادله (M୬ୢجرمي غيرغبار ( 

 )١ ( M୧ = ρ୧c୴‚୧β୧S୧‚        i =  d‚ nd               

ρ୧    و ذرات  است.   c୴.୧چگالي  به حجم  خاموشي  تبديل  ضريب 
ρୢبراي غبار:   = 2.6 g/cmଷ    وc୴‚ୢ = 0.9 × 10ି଺m  و براي ،
ρ୬ୢغيرغبار:   = 1.55 g/cmଷ    وc୴‚୬ୢ = 0.25 × 10ି଺m  

گيري عمق ]. شيدسنج خورشيدي ابزاري براي اندازه٦-٨است [
برابر   AOD) است.  AE) و نماي آنگستروم (AODاپتيكي ذرات (

با انتگرال روي مقدار خاموشي نور خورشيد در اثر حضور هواويزها 
است.   جو  از  قائم  ستون  يك  يا    AEدر  ريزدانه  از  معياري 

بدون    AEو    AODدانه بودن هواويزها است (پارامترهاي  درشت 
براي   ابزاري  كاليتو  خورشيدي  شيدسنج  هستند).   بعد 

 ٥٤٠   nm،٤٦٥  nmموج مجزاي  در سه طول  AODگيري  اندازه
،  ٦١٩  nmو    ٤٦٥  nmهاي  موج طول  AODاست. از    ٦١٩  nmو  
)nm ٦١٩ -  nm٤٦٥  (AE ٩شود [محاسبه مي .[  

  ٢٠٢٢مي   ١٦مطالعه موردي: طوفان گرد و غبار  

) را براي RCSسري زماني سيگنال تصحيح فاصله شده (  ٢شكل  
ي ذرات، در طول دهد. يك تودهنشان مي  ٢٠٢٢مي    ١٧الي    ١٦

شود. روش  مشاهده مي  ٣  kmسري زماني از سطح زمين تا ارتفاع  
Klett    وPOLIPHON   ليداري ناحيه ميانگين سيگنال  بر روي 
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شكل  خط  در  قرمز  شكل    ٢چين  تغييرات   ٣اعمال شد.  نماي 
دهد. به  را نشان مي  M୬ୢو    δ୮  ،β୮  ،βୢ  ،β୬ୢ  ،Mୢپارامترهاي:  

) ناقص در سيگنال ليدار از سطح زمين overlapپوشاني (دليل هم
، تغييرات پارامترها در اين ناحيه حذف شده  ~٨٠٠  mتا ارتفاع  

تغييرات  ٣است (شكل   دامنه   .(δ୮    ارتفاع (ناحيه   ٣-١  kmدر 
با   برابر  توده)  (شكل    ٠/ ٢٥  –  ٣/٠داخل  تمام    ٣است  در  آ). 
  kmدهد. در ارتفاعات  تشكيل مي  βୢرا    β୮ارتفاعات بيشتر سهم  

مقدار  ~٩/٢  kmو    ~٢ به    ~٥٥ Mmିଵsrିଵيعني    βୢ، بيشينه 
در ارتفاعات متناظر كمتر از    β୬ୢكه مقدار  دست آمده، درحالي

Mmିଵsrିଵ وضوح در تمام ارتفاعات  ب). به ٣است (شكل  ~١٠
سهم    M୬ୢاز    Mୢسهم   و  طور   M୬ୢبيشتر  به  است.  ناچيز 

به بيشينه مقدار  Mୢ، ~٩/٢ kmو  ~٢ kmبخصوص در ارتفاعات 
3mg/m ج).  ٣رسيده است (شكل  ~٤  

  
) كانال موازي  RCSزماني سيگنال تصحيح فاصله شده (: سري  ٢شكل  

  .٢٠٢٢مي    ١٧تا    ١٦ليدار از  

  

  
)، (ب) ضرايب  𝛿௣: نماي تغييرات، (آ) ضريب واقطبش ذرات (٣شكل  

) و (ج) غلظت  𝛽௡ௗ) و غيرغبار ( 𝛽ௗ)، غبار ( 𝛽௣پراكندگي: ذرات (پس 
  ).𝑀௡ௗغيرغبار ( ) و  𝑀ௗجرمي: غبار ( 

  

اندازه  ٤شكل در گيريشامل  كاليتو  خورشيدي  شيدسنج  هاي 
اندازه هواشناسي  پارامترهاي  و  در  منطقه مطالعاتي  گيري شده 

 است.  ٢٠٢٢مي   ١٧تا    ١٦ايستگاه هواشناسي فرودگاه اروميه از  

  
افقي (AEو    AOD: نماي تغييرات: (آ)  ٤شكل   ) (ج)  .Vis، (ب) ديد 

)،  RH) و رطوبت نسبي (T) باد و (د) دما (WD) و جهت (WSسرعت (
 .٢٠٢٢مي    ١٧تا پايان    ٢٠٢٢مي    ١٦از ابتداي  

  

در يك نگاه كلي، طوفان گرد و غبار جو نزديك به سطح منطقه  
  ٢٠٢٢مي  ١٦، ١٥:٠٠  (UTC)تا ٠٥:٠٠  (UTC)مطالعاتي را از

زماني  تحت بازه  اين  داده،  قرار  مستطيل    ١٠تأثير  با  ساعته 
،  ٢٠٢٢مي    ١٦د مشخص شده است. در  -آ  ٤خاكستري در شكل  

رسيده است. همچنين   ٤/٠موج، به  در هر سه طول  AODمقادير  
كاهش  AEمقدار   صفر  زير  حضور به  بيانگر  مسئله  اين  يافته، 

درشت مقدار  هواويزهاي  بعد،  روز  در  است.  منطقه  جو  در  دانه 
AOD   كاهش وAE آ). ديد افقي در   ٤يافته است (شكل افزايش

ساعت     ٤/١  kmبه    ٢٠٢٢مي    ١٦،  ٠٠:٠٩  (UTC)حوالي 
همان روز، بيشينه مقادير    ١٥:٠٠  (UTC)يافته و بعد از  كاهش

   (UTC)تا    ١٠:٠٠   (UTC)ب). از    ٤ديد افقي ثبت گرديد (شكل  
رسيده و    ١٠   m/s) بهWS، سرعت باد ( ٢٠٢٢مي    ١٦،  ١٢:٠٠

  ٤) از سمت جنوب غرب بوده است (شكل WDجهت وزش باد ( 
) در حضور غبار در ارتفاع  RHج). كمينه مقدار رطوبت نسبي (

درصد نسبت به روز بعد كمتر بود. همچنين، بيشينه   ٢٠پايين،  
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در   نسبت    ٢٠٢٢مي    ١٦دما  درجه   ٤،  ٢٠٢٢مي    ١٧به 
ي غبار با رنگ  توده  ٥د). در شكل    ٤گراد بيشتر بود (شكل  سانتي

) در  شده    ٢٠٢٢مي    ١٦،  ١٠:٠٠)  UTCارغواني  داده  نمايش 
است. بخشي از توده به منطقه مطالعاتي رسيده؛ اما بخش وسيعي  

ايران مشاهده مي با بررسي از آن در آسمان عراق و غرب  شود. 
، منشأ اين طوفان گرد و غبار، بيابان  Dust RGBدرپي  تصاوير پي

  سوريه و حوضه دجله و فرات شناسايي شد. 

 

(توده ٥شكل   غبار  و  گرد  طوفان  از  نمايي   :) در  ارغواني)  )  UTCي 
  .  ٢٠٢٢مي    ١٦،  ١٠:٠٠

  گيري نتيجه

غبار   و  گرد  طوفان  موردي  مطالعه  از  ٢٠٢٢مي    ١٦براي   ،
خورشيدي كاليتو استفاده  زمان ليدار و شيدسنج  گيري هماندازه

ذرات  توسط  اروميه  درياچه  منطقه  سطح  به  نزديك  جو  شد. 
غبار تحتدرشت  قرار گرفت. چشمه دانه  غبار: حوضه تأثير  هاي 

  دجله و فرات و بيابان سوريه منشأ اين رويداد غباري بودند. 
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  عنوان گسيلنده نور سبز خالص آمونيوم سرب برميد بهسازي لايه پروسكايتي متيل سنتز و بهينه 

  *١، شهاب نوروزيان علم١،بيژن غفاري قمي  ١، ريحانه نبي زاده اربابي١، شادي فيروزيار١محمد بزرافشان

  تهران هسته پژوهشي اپتوالكترونيك، دانشكده فيزيك دانشگاه علم و صنعت ايران،  ١

) با استفاده از سه ضد حلال مختلف سنتز شد. 3MAPbBrدر اين مقاله لايه نازك ماده پروسكايتي متيل آمونيوم ليد برومايد (  -   چكيده
بولتزمن بر روي نمودارها و همچنين استفاده از طيف فتولومينيسانس لايه ها، گاف  _ ها و برازش گاوسبا بررسي طيف فرابنفش نمونه

قرار گرفت. درنهايت كلروبنزن به عنوان بهترين ضدحلال براي سنتز   حليلو ت  حاسبهانرژي موثر و انرژي بستگي اكسايتوني آنها مورد م
معرفي گرديده است كه نويد بخش افق هاي    ٥٣٧.٣  nmلايه هاي بهينه با انرژي اتصال اكسايتوني  و خلوص رنگ بالا درطول موج  

  است.  نور سبز خالص باروشني در كاربردهاي گسيلنده هاي نوري  

  پروسكايت، فوتولومينسانس، لايه نازك، متيل آمونيوم سرب برميد. -كليدواژه

Synthesis and Optimization of Methylammonium Lead Bromide Perovskite Layer as a Pure 
Green Light Emitter  

Mohammad Bazrafshan1, Shadi Firozyar1, Reihaneh Nabizadeh Arbabi1, Bijan Ghafary1, Shahab Norouzian Alam*1 

1 Optoelectronics Research Centre, Physics Department, Iran University of Science and Technology,Tehran 

m_bazrafshan@physics.iust.ac.ir , firozear@chmail.ir ,  ghafary@iust.ac.ir , norouzian@iust.ac.ir  

Abstract- In this article, the thin layer of Methylammonium Lead Bromide perovskite material (MAPbBr3) was 
synthesized utilizing three different anti_solvents. By examining the ultraviolet spectrum of the samples and 
Gauss_Boltzmann fitting on the graphs, as well as using the photoluminescence spectrum of the layers, the effective 
energy band gap and the exciton binding energy were determined and analyzed.  Finally, chlorobenzene has been 
introduced as the best antisolvent for the synthesis of optimal layers with oxidative bonding energy and high colour purity 
at a wavelength of 537.3 nm, which promises bright horizons in the applications of pure green light optical emitters. 

Keywords: Methylammonium Lead Bromide, Perovskite, Photoluminescence, Thin Film.
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  مقدمه 

  به  آلي  غير  – هيبريدي آلي  يتي  هاي اخير مواد پروسكادر سال
تنظيم  ] ١[  ها حامل  بالاي   تحرك  دليل انرژي اكسايتوني قابل   ،

همچنين    ]٣[پذير بودن، سنتز آسان از فاز محلول و مقياس]٢[
تركيبات   مهندسي  با  تنظيم  قابل  منحصربفرد  نوري  خواص 

العاده جذاب در زمينه] ٤[شيميايي   از مواد فوق  به يكي  هاي  ، 
،  ] ٦[، ليزرها  ]٥[هاي خورشيدي  تحقيقاتي مختلف نظير: سلول

زيستيتصويربرداري ،  ] ٧[آشكارسازها   گسيلنده] ٨[  هاي  هاي  ، 
  اند.  تبديل شده ]٩[)LEDنوري (

  Aهستند كه در آن  3ABXمواد پروسكايتي داراي ساختار كلي 
  Xيك كاتيون فلزي دو ظرفيتي و  Bيك كاتيون تك ظرفيتي و 

ميتواند آلي يا    Aهستند. كاتيون    I -,Br -CL,-يك آنيون مانند  
نمايش    ١غير آلي باشد. شكل   ساختار سه بعدي پروسكايت را 

  دهد. مي

  
 3MAPbBr: ساختار سه بعدي پروسكايت  ١شكل  

معمولاً در رابطه با ساختار نواري ماده از نظر الكتريكي    A سايت
طور  به  پروسكايت  مواد  الكترونيكي  خواص  و  است  غيرفعال 

مرتبط است، در حالي كه اندازه گاف انرژي  B مستقيم با يونهاي
وابسته است. نكته حائز اهميت در  X هايتا حد زيادي به يون

اندازه   مواد است. هر چه  اين  اندازه دانه  پروسكايتي  سنتز مواد 
) بزرگتر شده و  bE( دانه كوچكتر باشد انرژي بستگي اكسايتوني

. در اين  يابد افزايش ميحفره  -احتمال بازتركيب تابشي الكترون
اندازه   و  يافته  بهبود  اپتيكي  خواص  به  دستيابي  براي  مقاله 

ضدحلالدانه تاثير  كوچك،  قرار   هاي  بررسي  و  تحقيق  مورد 
هاي مختلف با درجات قطبيت  است. بدين منظور ضدحلالگرفته

است.  استفاده شده 3MAPbBrمتفاوت در سنتز لايه پروسكايتي  
اپتيكي لايهيمشخصه  و    UV-Vis  هاي سنتز شده با دستگاهابي 

داده تحليل  با  گرديد.  انجام  و  اسپكترومتر  جذبي  طيف  هاي 
هر    effE( ،  bE) و محاسبه گاف انرژي موثر (PLفوتولومينسانس (

مقايسه   با  است.  شده  مشخص  شده،    bEلايه  محاسبه  هاي 
  پيشنهاد خواهد شد. هاي كوچك  ضدحلال بهينه جهت سنتز دانه

 روش سنتز لايه پروسكايتي 

نشاني چرخشي تك از روش لايه  3MAPbBrبه منظور سنتز لايه  
ساز شفافي به نسبت محلول پيشابتدا  اي استفاده شد. در  مرحله 
گرديد.    DMFدر حلال    MABrو     2PbBrاز    ١:٣مولي   تهيه 
ها  تميز شدند. سپس نمونهي استاندارد  شستشوبا روش    ها زيرلايه 

  ١٠٠ر دماي د  ساعت ١با گاز نيتروژن خشك شده و براي مدت 
ها در محفظه درجه سانتي گراد قرار گرفتند. در نهايت زيرلايه

اتمسفر    UVدهي پرتو  مخصوص براي تابش قرار داده   3Oتحت 
شدند. تاثير همزمان اكسيداسيون نور فرابنفش و گاز ازن باعث  

و لايهآب  از آمادهنشاني بهتر ميدوستي سطح  سازي  گردد. بعد 
نشاني چرخشي  در دو  ها، دستگاه لايهساز و زيرلايهمحلول پيش
هاي به  دور در دقيقه با زمان  ٣٠٠٠و    ١٠٠٠هاي  گام با سرعت

ميكروليتر از مواد    ٥٠ثانيه تنظيم شد. مقدار    ٣٠و    ١٠ترتيب  
  ساز با ميكروپيپت بر روي زيرلايه چكانده شد.  پيش

  
پروسكايتي  ٢شكل سنتز لايه  مراحل  طرحواره   :3MAPbBr    همراه به 

  شده تصوير لايه نهايي بازپخت 

  ) C.B(و كلروبنزن  )E.A()، اتيل استاتTolسه ضد حلال تولوئن(
هاي پروسكايتي در حال تشكيل،  سب بر روي فيلمدر زمان منا

ها در پايان چرخش به نارنجي روشن  . رنگ نمونهند گرديدتزريق  
نشان كه  كرد  پيدا  پروسكايتي  تغيير  ماده  تشكيل  دهنده 

3MAPbBr  نمونه نهايت  در  روي  است.  بر  گرفتن  قرار  با  ها 
پليت تحت عمليات بازپخت حرارتي قرار گرفتند.  در شكل  هات

اين مراحل به صورت طرحوار نمايش داده شده است. با خروج    ٢
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تر شده كه  ها تيرهلايه  كامل حلال و ضد حلال باقي مانده، رنگ
  .  هاي پروسكايتي استگيري كامل كريستالشاهدي بر شكل

 مشخصه يابي و تحليل نتايج 

دستگاه   از  استفاده  با  پژوهش  اين  بيم    UV-visدر  دابل 
Rayleigh UV-2100  نمونه تمامي  جذبي  گرديد  طيف  ثبت  ها 

لبه٣(شكل   در  اكسايتوني  قوي  پيك  وجود  لايه).  جذب  ها  ي 
براي   اين پيك  از كيفيت بلورينگي در هر سه لايه است.  نشان 

 ٥٢١و    ٢/٥٢٣،    ٨/٥٢٥بترتيب   C.Bو    E.A  ،Tolسه ضد حلال  
  است.  نانومتر مشاهده شده

  
  و E.A،  Tolهاي  سه نمونه با ضدحلال   UV-Visطيف جذبي  :  ٣شكل  

C.B 

بر اساس در نرم افزار  UV-visبا تحليل و فيتينگ مناسب طيف  
بولتزمن تركيبي  مقدار  -مدل  ضدحلال    effEگاوس  براي 

و اين    eV٢٨/٢، براي تولوئن برابر با  eV٢٩/٢معادل    استاتاتيل
محاسبه گرديد. لذا بر   eV٥٧/٢مقدار براي ضدحلال كلروبنزن  

و   جذب  لبه  اكسايتوني  پيك  اختلاف  موثرمبناي  انرژي    گاف 
مقدار انرژي بستگي اكسايتوني براي هر سه نمونه به دست آمد 

  اند. نمايش داده شده  ١كه در جدول 

  : انرژي بستگي اكسايتوني محاسبه شده ١جدول  

 E.A  Tol C.B  ضدحلال

(meV) bE ١٨٨  ٩٢  ٧٠  

  

به   توجه  مي  ١جدول  با  كهمشخص  با     شود  شده  سنتز  لايه 
داراي انرژي بستگي اكسايتوني بيشتري نسبت به    C.Bضدحلال  

است.   ديگر  ضدحلال  يك  دو  توسط  ها  نمونه    LEDسپس 
با طول موج   و    nm٢٧٣فرابنفش  از    تحريك شدند  استفاده  با 

، پيك گسيلي  ٤و چيدمان شكل  Noora200دستگاه اسپكترومتر  
  ٧و  ٦،  ٥هاي پروسكايتي ثبت گرديد (شكل هاي لايه PLطيف 

.(  

  
لايه ٤شكل   پيك گسيلي  تعيين  و  فوتولومينسانس  تست  : چيدمان 

3MAPbBr  

  
گسيل  ٥شكل   پيك   :PL    با شده  سنتز  ي  لايه  جذبي  طيف  و 

  E.Aضدحلال 

  
  و طيف جذبي لايه ي سنتز شده با ضدحلال   PL: پيك گسيل  ٦شكل  

Tol  
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گسيل  ٧شكل   پيك   :PL    با شده  سنتز  ي  لايه  جذبي  طيف  و 

  C.Bضدحلال 

هاي ثبت  شود طيفمشاهده مي  ٧-  ٥هاي  طور كه در شكلهمان
داراي   و  باريك   بسيار  از كم    FWHMشده  نشان  كه  هستند 

نمونه بالاي  رنگ  پيك  خلوص  مركز  همچنين  است.  در    PLها 
تمامي نمونه ها تقريباً ثابت بوده است كه نور سبز خالص مورد 

گسيل    ٥٣٧-٥٣٨.٣  nmنظر را در محدوده باريك طول موجي  
فوتولومينسانس طيف  به  مربوط  اطلاعات  كند.  ها  مي  در    لايه 

  آورده شده است.  ٢جدول 

  : اطلاعات حاصل از طيف سنجي فوتولومينسانس   ٢جدول

 E.A Tol C.B  ضدحلال

(nm)Center  ٣/٥٣٧  ٠/٥٣٧  ٣/٥٣٨  

(nm) FWHM  ٢٤  ٠/٢٣  ٥/٢١  

 گيري نتيجه

و   اكسايتوني  پيك  بر  ضدحلال  نوع  تاثير  مقاله  اين  و    bEدر 
براي سه ضد حلال مختلف مورد بررسي قرار   PLهمچنين طيف  

است. وجود شيفت آبي از اتيل استات تا كلروبنزن، در پيك  گرفته
دهنده كاهش اندازه ذرات است. اكسايتوني به احتمال قوي نشان

  C.Bمتعلق به نمونه سنتز شده با ضدحلال    bEبيشترين مقدار  
تواند باعث چنين افزايشي است. يكي از مهمترين دلايلي كه مي

شود، كوچكتر شدن اندازه ذرات و محدود شدن بيشتر الكترونها  
شود  ها است. اين اتفاق سبب بهبود بازتركيب تابشي ميو حفره

كه نتيجه آن گسيل نور سبز خالص با شدت بالا است. همچنين  
FWHM  نمونه از  در  استفاده  بودن  مناسب  بر  تاييدي  ها 

3MAPbBr  عنوان گسيلنده نور سبز خالص است كه نويدبخش    به
  هاي نسل جديد است.  LEDهاي روشن در توسعه فناوري  افق
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گر فوتوني موضعي در بلورهاي  ي مراكز رنگ تابشكانوني فلوئورساني و مطالعه ساخت ميكروسكوپ هم
 گوشه دو بُعدي بورون نيترايد شش

  1، علي اسفنديار1، مرتضي جعفري سياوشاني1پويان مينايي

  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف، تهران  - ١

 اي فزاينده  اهميت  اخير  هايسال  در  كوانتومي  هايفناوري  در  شانكليدي   گوناگون  كاربردهاي  دليل  به  فوتوني  گرهايتابش  –  چكيده
 ميكروسكوپ  يك   سازيپياده  ما   مقاله  اين  در .  هستند  جامدات  در  رنگ  مراكز   فوتوني،   گرهاي تابش  از  مهمي   يخانواده.  اندكرده  پيدا
تواند با كنيم. اين ميكروسكوپ ميگرهاي فوتوني موضعي گزارش مي به عنوان ابزار انجام مطالعات بر روي تابش  را فلوئورساني  كانوني هم

آشكارساز تكبهره از  تصوير همSPADفوتوني  -گيري  نمونه،   مرتبهكانوني  از  تابشي  توان  با  نهايت،  هايي  تهيه كند.در  را  فمتووات  ي 
نيترايد شش گوشه با استفاده از اين ميكروسكوپ بُعدي بورون-گرهاي فوتوني موضعي روي بلورهاي دويابي الگوي تابشي تابشمشخصه

 را تشريح خواهيم كرد.

  گوشه كانوني فلوئورساني ، بلور دو بعدي بورون نيترايد ششگر فوتوني موضعي، ميكروسكوپ همالگوي تابشي، تابش :هاكليدواژه

Implementation of a Fluorescent Confocal Microscope and investigating color centers as local 
photon emitters in 2D crystals of hexagonal Boron Nitride 

Pouyan Minaei1, Morteza Jafari Siavoshani1, Ali Esfandiar1 

1- Physics Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

Pouyan.minaei@physics.sharif.edu , m.siavashani@sharif.edu , esfandiar@sharif.edu  

Abstract- Photon Emitters have become increasingly important in recent years due to their various key roles in quantum 
technologies. An important family of photon emitters is color centers in solids. In this article we will report 
implementation of a fluorescent confocal microscope as a tool for investigating local photon emitters. This microscope 
can obtain confocal map from samples with emission power in femtowatt regime. Finally, we will discuss characterization 
of the emission pattern of a local photon emitter on 2-dimentional hexagonal Boron Nitride crystal. 

Keywords: Emission pattern, Fluorescent Confocal Microscope, Local photon emitters, 2D- hexagonal Boron Nitride 
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 مقدمه 

اي ايفا  كنندههاي تعيينهاي كوانتومي نقشها در فناوريفوتون 
ارتباطات    - ١كنند.:  مي و  كليد  توزيع  در  اطلاعات  انتقال  بستر 

كوانتومي،   نوري،    - ٢امن  كوانتومي  رايانش  انجام    -٣بستر 
حافظهواسطه در  اطلاعات  بازيابي  و  ذخيره  حسگرهاي  ي  و  ها 

- گرهاي فوتوني در سالي تابش. از اين رو مطالعه [1] كوانتومي
  اي اخير رشد چشمگيري داشته است.ه

(به   بُعدي-ي دو١گوشهنيترايد ششمراكز رنگ در بلورهاي بورون
خانوادهhBNاختصار   تابش)  از  مهمي  فوتوني  ي  گرهاي 

(  hBN.   [2]هستند بالا  انرژي  گاف  با  نارسانا  الكترون    ٦بلوري 
سازي ولت) است. دو بعدي بودن بلور ميزبان هم قابليت مجتمع

را فراهم ميتابش از    [3]كند  گرها در مدارهاي فوتونيكي  و هم 
كند. گاف انرژي بزرگ اين  ها جلوگيري ميبازتاب داخلي فوتون

ماده هم باعت پايداري تابش بسيار خوب در دماي اتاق و بالاتر،  
ها با  نرخ تابش فوتون بالا، و قابليت تابش طيف وسيعي از فوتون

  شود.   ي مرئي ميهاي مختلف در كل بازهموجطول

گرهاي فوتوني موضعي از ميكروسكوپ  ي انواع تابشبراي مطالعه
افزايش توان تفكيك   -١شود:  كانوني به دو منظور استفاده ميهم

گر به كمك روبش.  مكاني، تعيين موقعيت دقيق و تمركز بر تابش 
نويز نوري ناشي از محيط اطراف تابش   -٢ گر و افزايش  كاهش 

  نسبت سيگنال به نويز.

  سازي ميكروسكوپ و نتايج تجربي پياده

شده يا بازتابي  كانوني با گذر دادن نور تابشدر ميكروسكوپ هم 
يابد و توان اي با قطر مناسب، نويز نوري محيط كاهش مياز روزنه

گر  يابد. توان تفكيك مكاني يك تابشتفكيك مكاني افزايش مي
(صفحهنقطه عرضي  راستاهاي  در  صفر)  ابعاد  (با  آرماني  ي اي 

نمونه،   بر صفحهyو    xقرارگيري  عمقي (عمود  و  نمونه،  )  )  zي 
  براي ميكروسكوپ معمولي از روابط

R୶,୷ =
0/6λ

N. A.
,      R୞ =

2λ

N. A.
 

 كانوني از روابط و براي ميكروسكوپ هم

R୶,୷ =
0/4λ

N. A.
,      R୞ =

1/4λ

N. A.
 

 
١ Hexagonal Boron Nitride (hBN)  

مي دست  به  كه  زير  تابش  λآيد،  نور  موج  و  طول  .Nشده  A. 
- . اين روابط نشان[4]كننده استگشودگي عددي عدسي جمع

بهبود  هندهد توان تفكيك در هر سه   ٤٠تا    ٣٠ي  درصدي در 
از يك شيئي راستاي مكاني است. در ميكروسكوپ ساخته شده 

100X    عددي گشودگي  .Nبا  A. = است.   0/9 شده  استفاده 
بازهموجطول در  نمونه  فلوئورسان  تابش  ي  هاي 

[600nm, 700 nm]  موج  هستند. با فرض اين كه ميانگين طول
است، توان تفكيك مكاني    nm 650شده حدود  هاي تابشفوتون

اسمي در راستاهاي عرضي و عمقي براي ميكروسكوپ معمولي 
ترتيب   R୶,୷به  ≈ 430 nm    وR୸ ≈ 1/4 μm    براي و 

هم ترتيب  ميكروسكوپ  به  R୶,୷كانوني  ≈ 290 nm    وR୸ ≈

1 μm آيد.  به دست مي  

كانوني فلوئورسان ¬و تصوير ميكروسكوپ هم  وارهطرح  ١در شكل
  نشان داده شده است. ساخته شده

  

  
طرح ٦شكل   (الف)  هم  واره :  ميكروسكوپ  تصوير  (ب)  كانوني  ¬و 

  فلوئورسان ساخته شده 
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ليزر   نور  است:  شرح  اين  به  دستگاه    ٥٣٢   Nd:YAGسازوكار 
، به كمك شيئي روي نمونه متمركز IRنانومتر بعد از حذف تابش  

نقش  مي شيئي  هم  آوريجمعشود.  را  نمونه  فلوئورسان  تابش 
وارونه روي جابه  صورت  به  نمونه  دارد. لام حاوي  جاگر برعهده 

مي قرار  پيزوالكتريكي  جابهنانومتري  اين  قابليت  گيرد.  جاگر 
كند. تابش فلوئورسان نانومتر را فراهم مي   ٥٠  روبش نمونه با گام

آينه از  بازتاب  با  از  نمونه،  بيش  كه  فام،  دو  نور   ٩٠ي  درصد 
تابش ميفلوئورسان  بازتاب  را  نمونه  از  بازوي  شده  به  دهد، 
مي ميانآشكارسازي  فيلتر  دو  ناحيهرود.  موجي  نگذر  طول  ي 

كننده به كار  ي نور ليزر تحريكسبز، براي از بين بردن باقيمانده
هاي نور ليزرِ رسيده به آشكارسازها، عملاً  رود، و تعداد فوتونمي

  ٢٠با حسگر    ٢SPADفوتوني  - د. يك آشكارساز تكشوصفر مي
ميكرومتري براي ثبت تابش فلوئورسان و تشكيل تصوير به كار 

ي ميكروسكوپ نقش روزنه   SPADكوچك   رود. سطح مقطعمي
  كند. كانوني را هم ايفا ميهم

و  -٢شكل   معمولي  ميكروسكوپي  تصوير  ترتيب  به  ب  و  الف 
در  د  ده را نشان مي  hBNكانوني پولك دو بعدي  فلوئورساني هم

-ي تعداد فوتوندهندهكانوني، رنگ هر پيكسل نشانتصوير هم
تابش نقطههاي  از  تك  شده  است.  نمونه  روي  آن  با  متناظر  ي 

هاي  هايي با نرخ تابش حداقل دوبرابري نسبت به پيكسلپيكسل
تابش  كانديداي  از  مجاور،  بعد  هستند.  موضعي  فوتوني  گرهاي 

پيكسل موشناسايي  تابش  كانديداي  تابشي  هاي  الگوي   ، ضعي 
جاگر شود. به اين منظور، به كمك جابهتر مطالعه ميها دقيقآن

نقطه  روي  تقريبي  صورت  به  فرودي  ليزر  نور  تابشپيزو  گر  ي 
- هر سه راستاي مكاني روبش با گامشود. سپس در  متمركز مي

مي  ١٠٠هاي   انجام  بيشينهنانومتري  دقيق  مكان  تا  ي شود 
ي اين ت و ث). نتيجه  - ٢هاي شكل  ها تعيين شود (نمودارشدت
بر حسب مكان است كه براي    ها يك نمودار شدتگيرياندازه
 گر آرماني، نموداري گاوسي خواهد بود. نصف پهناي نيم تابش

مكاني  ٣بيشينه  تفكيك  توان  با  برابر  نمودار  هر  در  ي  دستگاه 
.  [4] راستاي متناظر است

  

  

 
٢ Single Photon Avalanche Diode ٣ Full Width at Half Maximum (FWHM) 

. (الف) تصوير ميكروسكوپ معمولي و (ب) تصوير ميكروسكوپي فلوئورساني همكانوني از يك hBNهاي نتايج تجربي تصويربرداري از پولك :٧شكل 
و ث) نمودار شدت  (ت Aي با توان تفكيك بالاتر حول نقطه X-Yدهد. (ث) تصوير مقطع گر موضعي را نشان مييك تابش Aي نقطه -hBNپولك 

 Aگر موضعي تابش فلوئورسان بر حسب مكان با روبش در  راستاهاي عرضي و عمقي، و (ج) توان تابشي معادل بر حسب زمان براي تابش
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توان تفكيكي در راستاهاي عرضي و عمقي به ترتيب برابر است  
از توان تفكيك  μm 1/8و    nm 350با   ، كه در راستاي عرضي 

) بهتر است. اين موضوع nm 430اسمي ميكروسكوپ معمولي (
دهد. در  كانوني را نشان ميگيري از ميكروسكوپ هممزيت بهره

كانوني با  گر، تصاوير همگام بعدي، به مركزيت مكان دقيق تابش 
4μmابعاد   × 4μm  نانومتر   ١٠٠ي گام روبش  و با تفكيك اندازه

گر موضعي را به دست  شود كه الگوي دقيق تابشي تابشتهيه مي
  پ)  -٢دهند. (شكل مي

  SPADگيري از  آشكارساز  شده به دليل بهرهميكروسكوپ ساخته
گرهايي با توان تابشي بسيار  امكان تصويربرداري باكيفيت از تابش

مي  فراهم  را  تقريباً پايين  فوتون  هر  انرژي  ميانگين    eV 2كند. 
3/2معادل   × 10ିଵଽj  است، پس توان تابشي معادل براي تابش -

پيكووات   ٣٠صدهزار فوتون بر ثانيه معادل حدود  گري با نرخ يك
 ج). -٧شكل است (نمودار 

  گيري نتيجه

كانوني فلوئورساني به عنوان يك ابزار چيدمان ميكروسكوپي هم 
سازي شد.  گرهاي فوتوني پيادهيابي تابشقدرتمند براي مشخصه

  μm 1/8براي راستاهاي عرضي و    nm 350توان تفكيك فضايي  
- براي عمقي به دست آمد. به كمك اين ميكروسكوپ تصوير هم 

بلور   از  مرتبه-دو   hBNكانوني  از  تابشي  توان  با    ١٠ي  بعدي 
گرهاي موضعي در اين  فمتووات تهيه شده و الگوي تابشي تابش

توان براي از اين ميكروسكوپ  ميبلور مورد مطالعه قرار گرفت.  
هايي مثل نقاط  گرهاي فوتوني موضعي در سامانهي تابش مطالعه

  ها هم استفاده كرد. كوانتومي، جامدات، و ملكول

   هامرجع

[1] A. M. Fox. Quantum optics: an introduction, vol.15. 
Oxford University Press, USA, 2006 

[2] I. Aharonovic, J. P. Tettienne, M. Toth, "Quantum 
Emitters in Hexagonal Boron Nitride", Nano. Lett., 
no.22, pp. 9227−9235, 2022 

[3] D. Gerard, M. Rosticher, K. Watanabe, T. Taniguchi, 
J.Barjon, S. Buil, J. P. Hermier, and A. Delteil, "Top-
down integration of an hBN quantum emitter in a 
monolithic photonic waveguide", Appl. Phys. Lett. 122, 
264001, 2023 
[4] M. Muller, "Introduction to Confocal Fluorescence 
Microscopy", 2nd ed., SPIE Press, 2006 

  

    



  

  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    ٧٤صفحه  
 

 مايع هاي مايع چرخان غيرلغزشي: صفحات فازي پيچشي فيلم

  اله رسولي و رضا شيرسوار محدثه محمدي ماسوله، سيف 

 دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، بلوار پروفسور يوسف ثبوتي، زنجان

هاي مايع داراي جريان الكتريكي ضعيف با گذردهي نسبي بيشتر از نصف گذردهي  در اين پژوهش، چرخش غيرلغزشي لايه  -  چكيده
شود تأثير ميدان الكتريكي خارجي ثابت قوي مشاهده شده است. اين چرخش باعث ايجاد الگوهاي تداخلي مارپيچي مينسبي قاب و تحت

ها  ي سطوح اين فيلمهاي مايع است. هندسهبر ذات كروي سطوح در اين فيلمكه بيانگر تغيير ضخامت مارپيچي در راستاي سمتي علاوه
توانند عملكردي مشابه صفحات فازي مارپيچي داشته باشند و  ها ميطور رياضياتي تحليل شدند و نتايج حاكي از آن است كه اين فيلمبه

 هاي نوري گردابي بسازند. ي فرودي اعمال كنند و باريكهاريكهاي مداري صحيح يا غيرصحيح به بي زاويهتكانه

  هاي نوري، لاية مايع.چرخش غيرلغزشي، صفحات فازي مارپيچي، ضخامت مارپيچي، گردابه -كليدواژه

No-slip rotation liquid films: Liquid spiral phase plates 
Mohaddeseh Mohammadi Masouleh*, Saifollah Rasouli**, and Reza Shirsavar*** 

Physics Department, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 

* m.mohammadi.m@iasbs.ac.ir , ** rasouli@iasbs.ac.ir , *** rezashirsavar@yahoo.com  

Abstract- In this study, the no-slip rotation of liquid films with a weak electric current, a relative permittivity greater than 
half that of the frame, and under a strong constant external electric field was observed. This rotation produces spiral 
interference patterns, indicating a spiral thickness variation in the azimuthal direction alongside the inherent spherical 
surface geometry in these liquid films. Mathematical analysis of the film surfaces suggests that they can function similarly 
to spiral phase plates, imparting integer or non-integer orbital angular momentum to the incoming beam and generating 
optical vortex beams. 

Keywords: Liquid film, no-slip rotation, optical vortices, spiral phase plates, spiral thickness. 
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  مقدمه 

اخير، باريكهدر سال نوري بههاي  هاي  دليل ويژگيهاي گردابي 
اي و الگوي شدت حلقوي، زاويهفرد خود مانند گشتاور  منحصربه 

گسترده كردهتوجه  جلب  را  باريكهاي  اين  كاربردهاي  اند.  ها 
تله  جمله  از  مواد، متنوعي  نانو  و  ميكرو  پردازش  نوري،  هاي 

ارتباطات نوري پيدا كرده ].  ١اند [ميكروسكوپي با وضوح بالا و 
هاي  وسيلة صفحات فازي مارپيچي از باريكهها بهتوليد اين باريكه

امكان [گاوسي  است  ضخامت ٢و    ١پذير  صفحات،  اين  در   .[
با زاويهبه كند و  ي سمتي تغيير ميصورت مارپيچي و متناسب 

هاي مختلفي براي ]. روش٣شود [جبهه فاز مارپيچي ايجاد مي
ليتوگرافي  جمله  از  دارند؛  وجود  مارپيچي  فازي  صفحات  توليد 

رسوب  الكتروني،  الكترپرتوي  پرتوي  ليزري  دهي  نوشتن  و  وني 
هاي خاص خود را دارند  مستقيم كه هركدام مزايا و محدوديت

]. با اين حال، چالش عمده در توليد اين صفحات، نياز به دقت  ١[
اي همچون سايش و پوليش دستي بر  بالا و فرآيندهاي پيچيده

بر هستند و نياز به  بر و هزينه هاي بالك است كه زمانروي شيشه 
  ]. ٣اي دارد [هاي ويژهمهارت

در اين پژوهش، به بررسي نحوه ايجاد الگوهاي تداخلي مارپيچي  
فيلم آندر  ارتباط  و  مايع  با  هاي  فيلم  سطوح  هندسة  با  ها 

هاي صفحات فازي مارپيچي پرداخته شده است. نتايج اين  ويژگي
مي نشان  فيلمتحقيق  كه  ميداندهد  اعمال  با  مايع،  هاي  هاي 

مي بهالكتريكي،  خاص  شرايط  در  براي توانند  جايگزيني  عنوان 
هاي گردابي به كار روند.  صفحات فازي مارپيچي در توليد باريكه

عملي در اين زمينه در آينده منتشر خواهد نتايج آزمايش هاي 
  شد. 

  آزمايش   مواد و روش

براي توليد فيلم مايع از قابي از جنس رزين فنوليك استفاده شد  
است. براي   ٨كه داراي خاصيت عايق الكتريكي با گذردهي نسبي  

روي دهانة  بر  مايع  مرطوب حاوي  پد  يك  معلق،  فيلم  تشكيل 
صورت معلق در  قاب كشيده شد. به اين ترتيب يك فيلم آزاد به

در دو سمت   نازك  الكترود  دو  گرفت.  قاب شكل  سراسر دهانة 
مقابل قاب قرار داده شدند و در تماس مستقيم با فيلم مايع بودند  

Jتا جريان الكتريكي  


  JVرا هدايت كنند. اعمال ولتاژ الكتريكي    
و جريان   قطبي شد  مايع  لاية  در  الكتروليز  باعث  الكترودها  به 

توليد كرد و منجر به الكتروليز    μA١الكتريكي كوچكي در حدود  

فيلم مايع شد. قاب مايع بين صفحات يك خازن بزرگ قرار گرفت 

extEتا ميدان الكتريكي خارجي  


موازي با سطح فيلم و عمود بر    

Jجريان الكتريكي  


اين ميدان، فيلم در     اعمال شود. با اعمال 

extEجهت   J
 

طرح    كرد.  چرخش  به  اين  وارهشروع  از  اي 
.(ب)  ١مطابق شكل  مشاهده است.  .(الف) قابل١چيدمان در شكل  

نيز فيلم مايع تحت نوردهي نور سفيد قرار گرفت و تصويربرداري 
آزمايش است كه  به ذكر  اتاق،  شد. لازم  در دماي  درجه   ٢٥ها 

  گراد، انجام شدند. سانتي

  
واره چيدمان آزمايشي. (ب) تابش نور و ثبت تصاوير  : (الف) طرح ١شكل  

  رنگي از فيلم مايع.

  

نونانول و فرماميد  -١در اين آزمايش از سه مايع بنزيل كلوريد،  
به كه  شد  نسبي  استفاده  گذردهي  داراي    ٨٤و    ٨.٣،  ٧ترتيب 

شود اين مايعات داراي گذردهي  طور كه ديده ميهستند. همان
] هستند  قاب  نسبي  گذردهي  نصف  از  بيشتر  اين  ٤نسبي   .[

] رفتار چرخشي غيرلغزشي از خود  ٥و    ٤مايعات طبق گزارش [
هاي قاب  ها سرعت چرخشي در لبهدهند؛ يعني در آننشان مي

تقريباً صفر است و در نزديكي مركز فيلم به حداكثر مقدار خود 
نشان داده    ٢رسد. يك تصوير از چرخش هر كدام در شكل  مي

  شده است.  

  
تصاوير طرح ٢شكل   اول فيلم:  تداخلي روي سطح  با  هاي  مايع  هاي 
نونانول و  -١هاي چرخش غيرلغزشي. (الف) بنزيل كلوريد، (ب) ويژگي

  (ج) فرماميد. 

  



  

  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    ٧٦صفحه  
 

لايه در  ضخامت  ساختار  و  تداخلي  الگوهاي  هاي تحليل 
  مايع غيرلغزشي 

ي  ، مشاهده٢ها در شكل  هاي اين فيلمترين ويژگييكي از جذاب
فريزهاي رنگي مارپيچي در مركز تصوير است كه در مايعات با  

دليل كند. اين الگوهاي تداخلي بهرفتار غيرلغزشي بروز پيدا مي
اند. اين پديدة تداخل هنگامي  تفاوت ضخامت در لايه ايجاد شده

موج نور مرئي  مقايسه با طولدهد كه ضخامت فيلم قابلرخ مي
باشد. در اين شرايط، يك پرتوي نور فرودي به لايه به دو پرتوي  

  شود؛ يكي از اين پرتوها از سطح بالايي فيلم متفاوت تقسيم مي
شكسته   يابد، در حالي كه پرتوي ديگر به داخل فيلمبازتاب مي

بيرون منتقل ، نهايتاً به  شود و پس از عبور از سطح دوم فيلممي
اند، در نهايت  شود. اين دو پرتو كه راه نوري متفاوتي طي كردهمي

، به  كنند. پرتوي بازتابيده از سطح دوم فيلمبا يكديگر تداخل مي
  كند. نيز تجربه مي علت بازتاب داخلي، يك تغيير فاز  

شده روي سطح   هاي تداخلي مشاهدهتر طرحبراي بررسي دقيق
را در   ٣شده در شكل  ي متفاوت ارائه اول فيلم مايع، سه هندسه

ي شكل  هاي مايع با هندسهگيريم كه سابق بر اين، فيلمنظر مي
اكثر كتاب٣ در  است. در شكل  .(الف)  بررسي شده  اپتيك  هاي 
شود كه شعاع انحناي  .(ب) فيلم مايع با دو سطح كروي ديده مي٣

جز ضخامت اصلي  است. به  2Rو    1Rترتيب  سطوح اول و دوم به

 2dو   1dهاي  ترتيب داراي ضخامت، دو سطح كروي بهtفيلم،  
 ي فيلم است.  هستند كه معرف ضخامت بيشينه در لبه

  
ي فيلم مايع. فيلم مايع داراي دو سطح  : انواع مختلف هندسه ٣شكل  

مشابه   رفتار  با  (ج)  و  كروي  و  انحنا  داراي  موازي، (ب)  (الف) تخت 
  صفحات فازي مارپيچي.

ي شكل عبارات  با توجه به هندسه

2 2

1 1
1

( , )
2

x y
d x y d

R


 

 

و  

2 2

2 2
2

( , )
2

x y
d x y d

R


 

با فرض تابش    آيند. دست ميبه  
راه نوري بين دو پرتوي اول و  كاملاً عمودي نور به فيلم، اختلاف

  دوم در اين هندسه برابر با 

 spherical 1 1 2 22 ( , ) ( , )

2

fn d d x y t d d x y



     



 )١(  

تغيير در اين جا فريزهاي دايروي تشكيل خواهند شد كه با    است.
شكل   مانند  سطوح،  انحناي  آن٤شعاع  تعداد  زياد  ،  و  كم  ها 

 شود. مي

 

: تشكيل فريزهاي دايروي روي سطح اول فيلم هنگامي كه هر  ٤شكل  
  دو سطح كروي باشند. 

فيلم٣در شكل   ديده مي  .(ج)  سطح مارپيچي  با دو  شود.  مايع 
فازي   صفحات  مانند  رفتاري  «مارپيچي»،  عبارت  از  منظور 

است. ضخامت يك صفحه  ارتفاع  مارپيچي  با  مارپيچي  فازي  ي 

صورت  به  hي  پله
( )

2

h
h





) تغيير و در راستاي سمتي (   

داراي .(ج) به٣]. سطوح اول و دوم در شكل  ١كند [مي ترتيب 

هستند. با فرض مجدد تابش كاملاً عمود نور   2hو    1hارتفاع پله  
  راه نوري بين اين دو پرتو در اين فيلم برابر با بر فيلم، اختلاف

1 2
spiral 2

2 2 2f

h h
n t

  
 

        )٢(  

طرح  حالت  اين  در  شكل  است.  مشابه  تداخلي  مشاهده    ٦هاي 
تكانهمي كند  عبور  فيلم  اين  از  پرتو  يك  اگر  زاويهشوند.  اي ي 
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مداري برابر با  
   1 21f

h h
n





مثلاً  شود.روي آن سوار مي  

از فيلم داراي طرح تداخلي   ٥٠٠  nmموج  پرتوي عبوري با طول 
به  ١شكل   چپ  و  راست  تكانه سمت  داراي  زاويهترتيب  اي ي 
  خواهد شد.  ٠.٣٣٥و  ٠.١٦٥مداري 

 

شده روي سطح اول فيلم داراي سطوح  : طرح تداخلي تشكيل٦شكل  
  ي مارپيچي. با هندسه 

از هندسهدر نهايت اگر هندسه هاي  ي شكلي فيلم را تركيبي 
راه نوري .(ج) مارپيچي در نظر بگيريم، اختلاف٣.(ب) كروي و  ٣

sphericalبين دو پرتوي اول و دوم برابر با   spiral     .خواهد بود
شده  اين هندسه منجر به ايجاد طرح تداخلي همانند تصاوير ارائه

  شود. مي ٧در شكل 

  
شده روي سطح اول فيلم داراي سطوح  : طرح تداخلي تشكيل ٧شكل  

  مارپيچي. -ي كرويبا هندسه 

يابيم كه الگوي تداخل در مي  ٢هاي شكل  با نگاه مجدد به طرح
ي تلفيقي از كروي هاي مايع چرخان بيانگر هندسهدر اين فيلم

ترتيب و مارپيچي براي هر دو سطح فيلم است كه هر كدام به
ناشي از رفتار چسبندگي مايع در نواحي نزديك به قاب و رفتار  
چرخش غيرلغزشي اين مايعات هستند. پس نور در عبور از اين  

تكانه حامل  زاويهصفحات،  مداري  ي  اي 
   1 21f

h h
n





 

  خواهد بود.

  گيري نتيجه

اين مطالعه نشان داد كه هندسة تركيبي سطوح كروي و مارپيچي  
الگوهاي تداخلي  در فيلم با رفتار غيرلغزشي،  هاي مايع چرخان 
كند كه ناشي از تغييرات ضخامت فيلم است. اي ايجاد ميپيچيده

صحيح نيماي مداري صحيح يا  اين ساختار باعث اعمال تكانه زاويه
هاي گردابي  شود و امكان توليد باريكهروي پرتوهاي عبوري مي

  آورد. را فراهم مي
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  در دماي اتاق  GO3CsPbCl@پروسكايت  كامپوزيتسنتزسريع و بررسي عملكرد نورتابي نانو

 و* ١، محمدحسين مجلس آرا٢، ساناز علمداري١سادات فاطمي پناه يگانه

  دانشكده فيزيك، دانشگاه خوارزمي، تهران١

  فناوري هاي نوين، دانشكده نانوفناوري، دانشگاه سمنان، سمناندانشكده نانوفناوري، پرديس علوم و ٢

سنتز و بهينه سازي شده و سپس اكسيد گرافن   3CsPbClژل، ابتدا نانو ذرات پروسكايت  در اين پژوهش با استفاده ازروش سل_ چكيده
جهت بررسي    DRS و  PL  ، XRDيابي نوري و ساختاري مانند  مشخصه هايشد. از روشدرآن تركيب و در نهايت نانوكامپوزيت ساخته 

عنوان تواند بهدست آمده اين نانوكامپوزيت ميشد. بر اساس  نتايج بهتهيه شده استفادهخواص نورتابي، تركيبات و نانوساختار نمونه هاي
 قوي در فوتونيك مورد استفاده قرار گيرد.نورتابيهاييك ماده با ويژگي

  : پروسكايت، سنتز، نانوذرات، نورتابي. كليدواژه

Rapid synthesis and investigation of luminescence performance of CsPbCl3@GO perovskite 
nanocomposite at room temperature 

Yegane Sadat FatemiPanah1; Sanaz Alamdari2; Mohammad Hossein Majles Ara1,* 

1 Faculty of Physics, Kharazmi University, Tehran 15719-14911, Iran 
2 Department of Nanotechnology, Faculty of New Sciences and Technologies, Semnan University, Semnan 35131-

19111, Iran 

*majlesara@khu.ac.ir, majlesara@gmail.com 

Abstract- In this research, using the sol-gel method, CsPbCl3 perovskite nanoparticles were first synthesized and 
optimized, and then graphene oxide was incorporated into it and finally nanocomposite was made. Optical and structural 
characterization methods such as PL, XRD and DRS were used to investigate the luminescence properties, compositions 
and nanostructure of the prepared samples. Based on the obtained results, this nanocomposite can be used as a material 
with strong luminescence properties in photonics. 

Keywords: Luminescence, Nanoparticles, Perovskite, Synthesis. 
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 مقدمه 

ها به رساناها به نام هاليد پروسكايتاخيرا دسته جديدي از نيمه
انرژي  گاف  بالا،  فوتولومينسانس  كوانتومي  بازده  داشتن  دليل 
و   انرژي  گاف  توسط  نورسوسوزني  كنترل  قابليت  كوچك، 

چه   هر  جذب  در  ذاتي  توانايي  آن،  به  ابعادي  بيشتر وابستگي 
بالا،  يونهايتابش اتمي  عدد  با  عناصري  حضور  دليل  به  ساز 

به  را  زيادي  توجهات  قيمت،  ارزان  و  آسان  توليد  عنوان فرآيند 
نانوبلور از ها به خود جلب كردهسوسوزن از ابعاد بزرگ تا  است. 

هاليد بزرگ  گروه  نانوبلورپروسكايت- بين  - هاليد-سربهايها، 
تر، وضوح فضايي بالاتر  دهي سريعپروسكايت به دليل زمان پاسخ

ها برتري نشان  تر نسبت به ديگر هاليد پروسكايتو ساخت آسان 
پايداري  مي و  بودن،  جذبي، سمي  نواقصي چون خود  اما  دهند 

ها  پروسكايت-شيميايي پايين مانع از گسترش اين دسته از هاليد 
است شده  پزشكي  برداري  تصوير  منظور  چنين  ]٢,  ١[به   .

آن  عالي  عملكرد  لطف  به  گستردهتركيباتي  طيف  در  از اي  ها 
,  ٣[خورشيديهاينوري با كارايي بالا، از جمله سلول هايدستگاه

نوري در ، ليزرها و حسگرهاي]٥[ساطع كننده نور، ديودهاي]٤
.  ] ٦[اندطي چند سال گذشته توجه زيادي را به خود جلب كرده 

به ويژه اينكه، با اصلاح عناصر پهناي باند گاف مواد پروسكايتي  
علاوه است.  تنظيم  الكتريكي  قابل  سيگنال  جذب،  طيف  براين، 

را  نوري  تمام  تبديل  لومينسانس  طيف  و  فوتوالكتريك،  تبديل 
كردمي تنظيم  پروسكايت  مواد  در  سال]٧[توان  در  اخير، هاي. 

بهنامزدهاي بلور جديدي  در هايعنوان  سريع  بسيار  سوسوزن 
ها متوسط اند، در حاليكه چگاليدماي اتاق مورد توجه قرار گرفته 

رسانا با چگالي  ) يك نيمه3CsPbClهستند. كلريد سرب سزيم (
  ٨/٦٩متر مكعب، داراي عدد اتمي موثر بالاي  گرم بر سانتي  ٢١/٤

, ٨[است  3.03eVگراد وگاف انرژي  درجه سانتي  ٦٠٠ذوب  ، نقطه
) يك ورقه نازك اتمي از گرافيت است  GO. اكسيد گرافن  (]٩

كند. به دليل  ساز گرافن عمل ميعنوان پيشكه به طور سنتي به 
و   الكتريكي  مكانيكي،  رسانايي  جمله  از  آن  توجه  قابل  خواص 

عالي حمل بار و انتقال الكترون آن را به  هايحرارتي بالا، قابليت
چند منظوره هايآل براي ايجاد نانوكامپوزيت يك نانوپركننده ايده

مي مختلف  كاربردهاي    اكسيد   هايكامپوزيت  . ]١٠[شناسنددر 
تبديل  بالقوه متنوع در ذخيرهدليل كاربردهايگرافن به سازي و 

حسگرهاي  تصويربرداري، انرژي،  تشخيص،  كاتاليزورها،  زيستي، 
اي را در جامعه علمي به خود دارورساني و ضدباكتري، توجه ويژه

  . ]١٠[اندجلب كرده

  مواد و روش سنتز 

كلرايد   سرب  از  لازم  مقدار  ابتدا  سنتز،  اين  انجام  جهت 
)Merck,محلول  %٩٨ داخل  را   (DMSO    دماي درجه ١٠٠با 

دقيقه زمان   ١٠گراد ريخته، روي هيتر قرار داده و حدود  سانتي
شدن  مي حل  از  پس  سزيوم  2PbClدهيم،  كردن  اضافه  زمان   ،

) حدود  %٩٩.٥,Merckكلرايد  نظر  مورد  محلول  به  است.   (٦٠  
دقيقه زمان داده و سپس تولئون (عامل رسوب) را  به مواد حل  

مي اضافه  محلول،  در  گذشت  شده  از  پس  به  ١٠كنيم.  دقيقه، 
مي٥مقدار   اضافه  را  اكسيدگرافن  وزني  اجازه درصد  و  كنيم 

ها مشخص شوند. همانطور كه در دهيم مدتي بماند تا رسوبمي
نتيجه كار، محلول يشود، جهت تست اوليه مشاهده مي  ١شكل

زير نور  به را  آمده  نورتابي آن    uvدست  پديده  گذاشته و شاهد 
ها و جداسازي رسوب  ر ادامه، جهت جداكردن ناخالصيبوديم. د
ممكن  تشكيل  حد  تا  و  گذاشته  سانتريفيوژ  در  را  محلول  شده، 
شده  جداسازيهايشده را جدا نموديم. رسوبتشكيلهايرسوب 

ساعت در آون قرار داديم. پس از خشك   ٢٤شدن  را جهت خشك 
رسوب  آنشدن  ممكن  ها،  حد  تا  در  و  كرده  خارج  آون  از  ها 

 كوبيديم تا به كمترين اندازه ممكن برسند.

  
 .  uv: محلول به دست امده زير نور  ١شكل

است كه    GO3CsPbCl@و  3CsPbClنانوذرات سنتزشده    ٢شكل
  مختلف فرستاده شد.  هاييابي به آزمايشگاهبراي مشخصه 

  
 .GO3CsPbCl@و  3CsPbCl: نانوذرات سنتزشده  ٢شكل
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  نتايج و بحث 

پرتوي   پراش  درX)XRD طرح  سنتزشده  پودري  نانوذرات   ( 
دهنده سنتز صحيح آشكار نشانهايشود، قلهميمشاهده  ٣شكل

نمودار  هستند.  نانوذرات  ساختاربلوري نشان XRD اين  دهنده 
پايگاه داده  با  پروسكايت است و  - ٠٠١شماره    JCPDS مكعبي 

الگوي  ٠٣٦٦-٠١٨ دارد.   براي   XRDمطابقت 

3CsPbClو  مينشان فاز  تك  سنتزشده  نانوپودرهاي  كه  دهد 
نشان   را  ناخالصي  فاز  هيچ  پراش  الگوهاي  زيرا  هستند،  خالص 

  مشاهده   ٢٦˚نيز پيك ضعيفي در محدوده    GOندادند. در حضور  
و  مي نانوكامپوزيت  ساختار  در  گرافن  حضور  دليل  به  كه  شود 

  ) است.  ٠٠٢مربوط به بازتاب (

 

 GO3CsPbCl@و  3CsPbCl نانوذرات    XRD: الگوي  ٣شكل

هر يك از نانوذرات سنتز شده را تحت    PLطيف    ٤شكل  همچنين
مي  nm٣٨٠تابش   قلهنشان  كه  در  هايدهد  گسيلي 

@GO3CsPbCl  مشاهده بيشتري  شدت  وجود  ميبا  شود. 
ها به خوبي شناخته شده است  اي در سطح نانوبلورهاي تلهحالت

دهد و در نتيجه هاي سطحي غيرتابشي را افزايش ميكه حالت
مي عمر  كاهش طول  سنتز شيمي مرطوب باعث  در طي  شود. 

تله 3CsPbClهاينانوبلور دليل  ،  به  ناگزير  طور  به  هاي سطحي 
مكان غيرفعالوجود  يونهاي  جفت  نقص  مانند  ،  Pb−Cl شده، 

شوند. اين مراكز غيرتابشي ممكن است عملكرد نوري  ايجاد مي
غيرفعال فرآيند  بنابراين،  دهند.  كاهش  عيورا  ب سطحي  سازي 

هاي بار  ها تأثير قابل توجهي بر مدت زمان حضور حاملنانوبلور
حالت   عمر  طول  افزايش  به  منجر  نتيجه  در  و  داشت  خواهد 

  .]٧[شودبرانگيخته مي

  

  
ناوذرات پروسكايتي سنتز شده. نورزايي تحت تابش    Pl: طيف  ٤شكل

  است. انجام شده   nm٣٨٠نور ليزر  

  

غيرقابل محيط  در  كه  پرتوئي  اينكه  حالت  ديدنبراي  به  است، 
پلانك  رابطه  (طبق  دربيايد   مرئي 

 e = hν = h
ୡ

஛
حدود   ماده  انرژي  گاف  بايد    ٤تا    ٥/١) 

مشاهده    ٥شكل  ) باشد. همانطور كه در ٤/١-٤  eVولت (  الكترون 
نمودار  مي بهDRSكنيد، طبق  مستقيم  انرژي  آمده  دست، گاف 

نانوذرات با    GO3CsPbCl@و   3CsPbClبراي  برابر  ترتيب  به 
eVو    ٦٩/٢eVانجام شده،  هايبينياست. بنابراين طبق پيش   ٩/٢

  اين مواد نورتابي مناسبي در ناحيه مرئي خواهند داشت.

  
طيف ٥شكل بازتابي(:  نمونه DRSسنجي  و    3CsPbClهاي  ) 

@GO3CsPbCl   .و مقدار گاف انرژي هر يك  
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  گيري نتيجه

نانوبلور كه  داد  نشان  تحقيق  اين  و    3CsPbClهاي  نتايج 
طور مؤثري با استفاده از روش  به  GO3CsPbCl@نانوكامپوزيت  

ويژگي و  شده  تهيه  مرطوب  شيمي  مناسبي  سنتز  اپتيكي  هاي 
دارند. در اين تحقيق، حضور اكسيد گرافن در ساختار پروسكايت  

هاي  موجب افزايش شدت نورتابي و تغييرات كوچكي در ويژگي
انرژي به گاف  نانوكامپوزيت شد.  اپتيكي  و  آمده  دستساختاري 

نشان كه  دارد  قرار  مرئي  ناحيه  در  نانوذرات  اين  دهنده  براي 
است.   نورتابي  و  اپتوالكترونيكي  كاربردهاي  براي  آنها  پتانسيل 

هاي  هاي سطحي در كاهش طول عمر حاملهمچنين، اثرات تله 
تواند در آينده  شد كه ميبار و بهبود عملكرد نوري مواد مشاهده
  پروسكايت مفيد باشد. يهابراي بهبود خصوصيات اپتيكي نانوبلور 
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 نگار پراشي مادون قرمز طراحي و ساخت بيناب

  ابوالحسن مبشري، مائده ملاآقابابائي

  اصفهان -دانشگاه صنعتي مالك اشتر-پژوهشكده علوم و فناوري اپتيك و ليزر

  FTIR  دستگاه   ناحيه،  اين  در  نگار  بيناب  پركاربردترين.  دارد  قرار  مياني  قرمز  مادون  بينابي   ناحيه  در  گازها   از  بسياري  جذب  –  چكيده
- ٣٠٠٠  nmاست كه معمولا ابعاد و وزن بالايي دارند. در اين مقاله طراحي يك سامانه بيناب نگار پراشي مادون قرمز در بازه طول موجي  

ابعاد و حجم كوچكتري دارد و امكان جابجايي آن    FTIRنگارهاي  نگار در مقايسه با بينابطراحي و ساخته شده است. اين بيناب  ٤٥٠٠٠
هاي اپتيكي بيناب نگار از در نظر گرفته شده است. براي هم خط سازي المان  ٢٠  nmنگار  به آساني وجود دارد. رزلوشن طيفي بيناب

پراش مرتبه اول طول موج  -ليزر هليوم  ٥پراش مرتبه   براي سنجش صحت   ٣١٥٠  nmنئون استفاده شده است كه منطبق بر  است. 
انجام شد. دستگاه مورد نظر جذب تابش توسط اين گاز را   ٣١٥٠  nmن در طول موج  عملكرد بيناب نگار، آزمون آشكارسازي گاز استيل

 دهد.  به درستي نشان مي

  بيناب نگار مادون قرمز، توري پراش، استيلن، طراحي اپتيكي   -كليدواژه

Design and contruction of dispersive Infrared spectrograph 
Abolhasan Mobashery, Maede Mollaaghababayi 

Optic and Laser Science and Technology Research Center, Malek-e Ashtar University of Technology, Isfahan 

mobashery59@yahoo.com , maede.babayi.74@gmail.com 

Abstract- The absorption of many gases is in the mid-infrared optical region. The most widely used spectrometer in this 
area is the FTIR device, which usually has large dimensions and weight. In this article, an infrared dispersive spectrometer 
system has been designed and built in the wavelength range of 3000-45000 nm. Compared to FTIR devices, this 
spectrometer has smaller dimensions and volume, and it can be easily moved. The spectral resolution of the spectrometer 
is considered to be 20 nm. The 5th diffraction order of helium-neon laser has been used to align the optical elements of 
the spectrometer, which corresponds to the first diffraction order of 3150 nm wavelength. To measure the accuracy of the 
spectrometer performance, the acetylene gas has been detected at wavelength of 3150 nm. The intended device correctly 
shows the absorption of radiation by this gas.  

Keywords: infrared spectrograph, diffraction grating, acetylene, optical design 
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  مقدمه 

گاز براي   سنسورهاي  هوا  كيفيت  بر  نظارت  اهميت  دليل  به 
نياز است. طيف كاربردهاي زيست محيطي و دفاعي بسيار مورد  

روشس از  يكي  قرمز  مادون  سنجش نجي  براي  كه  است  هايي 
-هاي متفاوت استفاده مي ميزان آلودگي ناشي از گازها در محيط

اين    FTIR]. باوجود مزيت هاي فراوان طيف سنجي  ١شود [  ،
دستگاه ابزاري پيچيده و حجيم است و به قطعات متحرك نياز  

  ].  ٢دارد [

) يك ابزار   (mid-IRسنجي در ناحيه طيفي فروسرخ ميانيطيف
مواد  از  متنوعي  طيف  تحليل  و  تجزيه  و  شناسايي  در  ضروري 
است: از كاربرد سنتي آن تا سنجش گاز و پليمر، استفاده رو به  

هاي  تر مانند سنگرشد آن در علوم زيستي و كاربردهاي خاص 
گازهايي كه معمولا باعث آلودگي    ]. ٢آذرين و حفاظت از هنر [

است. ناحيه   2COو    COشوند شامل گازهاي هيدروكربني،  هوا مي
شود ميكرومتر را شامل مي  ٥تا    ٣جذبي اين نوع گازها محدوده  

نگار مادون قرمز مياني است  كه مطابق با محدوده شناسايي طيف
به چيدمان و ساخت طيف سنج فروسرخ ٣[ پژوهش  اين  در   .[

 است.  مياني پرداخته شده 

  نظري مباحث  

چيدمان طيف سنجي مادون قرمز طراحي شده شامل دو بخش  
طيف سنج مادون    - ٢چشمه نور و سلول گاز،    - ١اصلي است:  

) نشان داده شده است.  ١قرمز. طرح واره اين چيدمان در شكل (
بخش اول شامل يك فيلامان حرارتي به همراه چاپر مكانيكي و  

بين    (OAP)دو آينه سهمي خارج از محور   است كه سلول گاز 
قرار ميآن  آينه  ها  تابش    OAPگيرد.  موازي سازي  اول وظيفه 

به صورت  گاز  از سلول  عبوري  پرتو  تا  دارد  عهده  بر  را  چشمه 
موازي از درون آن عبور كند. براي اينكه بيشترين مقدار تابش از  

اين آينه تا حد ممكن كوچك  Fسلول گاز عبور كند، مقدار عدد 
و فاصله كاري   ٢٥  mmر دهانه آينه  قط=) انتخاب شده است.  ١(

پس از عبور از سلول گاز، به   IRاست. پرتوهاي    ٢٥  mmآن برابر  
كنند و در محل شكاف ورودي طيف سنج  آينه دوم برخورد مي

به صورتي انتخاب    Fشوند. مقدار عدد  كانوني مي اين آينه بايد 
شود كه تمام پرتوهاي نور به بيناب نگار وارد شوند. قطر دهانه  

  mm١٥٠و فاصله كاري آن را    ٢٥  mmدوم را برابر    OAPآينه  

خواهد    ٣اين آينه برابر    Fانتخاب مي كنيم. در اين حالت عدد  
  بود.  

  
  OAPمنبع مادون قرمز،    Sواره بيناب نگار مادون قرمز. : طرح ١شكل  

از محور،   آينه كانوني    M2آينه موازي ساز،    M1آينه سهموي خارج 
 ] ٤توري پراش [  Gكننده،  

  طراحي بيناب نگار

اولين گام در طراحي بيناب نگار انتخاب توري پراش است. توري  
  ٣٠٠  lp/mmيك توري با    (GR2550-30035)پراش انتخاب شده  
آن   ابعاد  كه  زاويه    ٢٥  mm×  mm٥٠است  توري   blazeاست. 

است.   ٣٥٠٠  nmدرجه و حداكثر بازدهي آن در طول موج    ٥/٢٦
پرتوها بر روي توري از رابطه زير به   (β)و پراش    (α)زواياي فرود  

  ]: ١آيد [دست مي

mλG = sinα + sinβ  )١( 

چگالي خطوط توري است.  Gطول موج و   λمرتبه پراش،   mكه 
گيريم كه در اولين مرتبه پراش، ها را به صورتي در نظر ميزاويه 

a - b = 28.5°  ) رابطه  در  ان شرط  در نظر گرفتن  با  )  ١باشد. 
   b = 9.7°و  a = 38.2°خواهيم داشت: 

به  ساز  موازي  المان  دهانه  قطر  و  كانوني  فاصله  دوم،  گام  در 
شود كه پرتوها از لبه توري خارج نشوند. شرط صورتي انتخاب مي

  ]:  ٤اول با رابطه زير برآورده مي شود [

W = L × α                                                 )٢(  

 ]:  ٣ارتفاع توري است. براي شرط دوم داريم [ Wكه 
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dଵ =
ୈ∙୤భ

୊
                                                    )٣(  

، به ترتيب قطر دهانه و فاصله كانوني المان موازي ساز 1fو    1dكه  
دوم است. با تركيب    OAPقطر دهانه و فاصه كانوني آينه    Fو    Dو  

) و جايگذاري مقادير، مقدار فاصله كانوني المان  ٣) و (٢روابط (
اي به فاصله  آيد. آينهبه دست مي ٨٧/١١٧ mmموازي ساز برابر 

ترين مقادير به  نزديك   ٢٥  mmو قطر دهانه    ١٥٠  mmكانوني  
 محاسبات را دارد.  

با توجه به   المان كانوني كننده بيناب نگار  مقدار فاصله كانوني 
شود. مقدار عددي رزلوشن بينابي  رزلوشن مورد انتظار تعيين مي

nm  در نظر گرفته شده است. رابطه عكس پاشندگي خطي    ٢٠
(P)  رزلوشن بينابي ،(dλ)    و پهناي آشكارساز(h)   به صورت زير

  ]:  ٢شود [بيان مي

P <
ୢ஛

୦
      )٤(  

رابطه   ديگر،  طرف  كانوني  Pاز  المان  كانوني  فاصله  كننده  با 
  ]٢عبارتست از:[

P =
ଵ଴ళ∙ୡ୭ୱ ஒ

୬∙୩∙୤మ     )٥(  

بيناب نگار آشكارساز   اين  در نظر گرفته شده   PDA07P2براي 
  است.   ٧/٠ mm× ٧/٠ mmاست. ناحيه حساسه اين آشكارساز 

، مقدار فاصله  ٢٠  nm)، براي رزلوشن  ٥) و (٤با استفاده از روابط (
اي باشد. آينه  ١٠ mmتر ازكانوني المان كانوني كننده بايد بزرگ

به عنوان المان   ٢٥  mmو قطر دهانه    ٥٠  mmبا فاصله كانوني  
  كانوني كننده در نظر گرفته شده است. 

    Zemaxشبيه سازي سامانه بيناب نگاري در نرم افزار 

قطعات،   انتخاب  و  نگار  بيناب  طراحي  محاسبات  انجام  از  پس 
شبيه سازي شده است. شكل    Zemaxسامانه مذكور در نرم افزار  

دهد. طول  ) تصوير چشمه مادون قرمز و سلول گاز را نشان مي٢(
برابر   گاز  است.    ٢٠  mmسلول  شده  گرفته  نظر  تصوير  در 

  ) نشان داده شده است. ٣نگار شبيه سازي شده در شكل (بيناب

  
  و سلول گاز   OAPهاي  : تصوير شبيه سازي شده آينه٢شكل  

  
  . Zemax: بيناب نگار شبيه سازي شده در نرم افزار  ٣شكل  

  

  nmو  ٣٥٠٠ nm، ٣٠٠٠ nmدر اين شبيه سازي سه طول موج  
ها  موجرديابي شده است. زاويه پراش هر كدام از اين طول   ٤٠٠٠

ترتيب   به    ٢٦/ ٨١و    ٥٢/١٧،  ٦٨/٨به  توجه  با  است.  درجه 
پراش  توري  چرخش  با  شده،  استفاده  حساسه  تك  آشكارساز 

ساز  مي آشكار  حساسه  محل  به  را  نظر  مورد  موج  طول  توان 
(شكاف خروجي) منتقل كرد. شكاف خروجي در محل كانون آينه 

  پشت آن قرار دارد.  ٥ mmكانوني كننده و آشكارساز در فاصله 

  هم خط سازي چيدمان 

موج   از طول  چيدمان،  سازي  استفاده   ٦٣٣  nmبراي هم خط 
مرتبه   شد.  اول   ٥خواهد  مرتبه  پراش  بر  موج  اين طول  پراش 

اين روش منطبق مي  ٣١٥٠  nmطول موج   از  استفاده  با  شود. 
ها را در ساختار بيناب نگار تنظيم  توان موقعيت و زاويه المانمي

  كرد و از صحت طول موج دريافتي مطمئن شد. 
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  چيدمان آزمايشگاهي

) شكل  در  نگار  بيناب  اپتيكي  است.  ٤چيدمان  مشاهده  قابل   (
دادهالمان  اساس  بر  اپتيكي  موقعيت  هاي  در  سازي  شبيه  هاي 

نئون، زاويه    -مناسب قرار داده شده اند. با پرتويابي ليزر هليون
ها به صورتي تعيين شده است كه پرتو مورد نظر  هر كدام از المان 

آن پس از عبور    ٥به مركز توري پراش برخورد كند و پراش مرتبه  
  از مركز آينه كانوني كننده به حساسه آشكارساز برخورد كند.  

  
بيناب٤شكل   تصويرچيدمان  قرمز. :  مادون  قرمز،    Sنگار  مادون  منبع 
OAP    ،محور از  خارج  سهموي  ساز،    M1آينه  موازي  آينه    M2آينه 

  توري پراش   Gكانوني كننده،  

گاز   جذبي  طيف  از  نگاري،  بيناب  سامانه  عملكرد  آزمون  براي 
بازه   در  گاز  اين  جذبي  طيف  است.  شده  استفاده    nmاستيلن 

قرار دارد. در اين آزمون، ابتدا سلول خالي در مسير   ٢٩٠٠-٣١٠٠
پرتوهاي مادون قرمز قرار داده شد و سيگنال خروجي آشكارساز  

به داخل سلول،    %٥ثبت شد. سپس با تزريق گاز استيلن با غلظت  
افت سيگنال دريافتي ثبت شد. با وارد شدن گاز استيلن به داخل 

  ١  Vبه    ٥/١  Vت شده سيگنال از  سلول گاز، قله سيگنال تقوي

سيگنال   چيدمان،  اين  در  كه  است  ذكر  به  لازم  يافت.  كاهش 
  تقويت شده است.  ٢٠٠٠٠خروجي از آشكارساز با ضريب 

  گيري نتيجه

در اين مقاله طراحي يك سامانه بيناب نگاري پراشي مادون قرمز  
طراحي و ساخته شده    ٤٥٠٠٠-٣٠٠٠  nmدر بازه طول موجي  

از  زيادي  تعداد  براي آشكارسازي  ناحيه طول موجي  اين  است. 
گازها مثل گازهاي هيدروكربني شامل متان، اتان، اتيلن و استيلن  

مي بيناباستفاده  اين  بينابشود.  با  مقايسه  در  نگارهاي  نگار 
FTIR    ابعاد و حجم كوچكتري دارد و امكان جابجايي آن به آساني

در نظر گرفته شده    ٢٠  nmنگار  وجود دارد. رزلوشن طيفي بيناب
هاي اپتيكي بيناب نگار از پراش است. براي هم خط سازي المان

نئون استفاده شده است كه منطبق بر پراش -ليزر هليوم  ٥مرتبه  
است. اين طول موج منطبق بر    ٣١٥٠  nmه اول طول موج  مرتب

  خط جذب گاز استيلن است.
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هاي نانومتر به منظور همجوشي سلول  ١٠٤٠تعيين توان آستانه و زمان بهينه تابش ليزر پالسي فمتوثانيه 
 پرتوپلاست گياه سنتلا 

  ١، رضا مسعودي١، آتوسا سادات عربانيان٢، مسعودتوحيدفر٢، زينب تركي١نسترن كهراريان

  ١پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايرانپژوهشكده ليزر و  

  ٢هاي زيستي، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايراندانشكده علوم و فناوري

است كه براي توليد هيبريدهاي ژنتيكي   گياهان  ژنتيكي  بهبود  براي  فناوري   زيست  هاي روش  از  يكي   پروتوپلاست  همجوشي  –  چكيده
فرآيند همجوشي سلولي در شرايط آزمايشگاهي، بهبود كارايي آن بدون نياز به افزودن    مهمترين چالش  .گيرداستفاده قرار مي جديد مورد

ي مادون قرمز نزديك، همجوشي سلولي با عوارض جانبي  باشد. با پيدايش ليزرهاي فمتوثانيه با قله توان بالا در محدودهمواد شيميايي مي
هاي پرتوپلاست گياه سنتلا، توسط ليزر پالسي فمتوثانيه بسياركم ممكن شده است. در اين مقاله به بررسي تجربي امكان همجوشي سلول

انرژي    ،  با٥٤  mWشود. نتايج تجربي نشان داد كه در توان ي تابش پرداخته ميو تعيين توان آستانه و زمان بهينه   nm١٠٤٠با طول موج  
  د همجوشي پرتوپلاستي امكان پذير است. ، فراين٢٠-١٥ sي زماني نوردهي و بازه ٢.٣٥ njهر پالس 

  .پرتوپلاست گياه سنتلا، توان آستانه، ليزر فمتوثانيه، همجوشي سلولي -كليدواژه

Determining the threshold power and optimal time femtosecond pulsed laser radiation in 
1040 nm for the Centella plant protoplast fusion 

Nastaran Kahrarian1, Zeynab Torki2, Masoud Tohidfar2, Atoosa Sadat Arabanian1, Reza Massudi1 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran1 

Faculty of Biological Sciences and Technologies, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran2 

n.kahrarian@Mail.sbu.ac.ir , z_torki@sbu.ac.ir , m_tohidfar@sbu.ac.ir , a-arabanian@sbu.ac.ir , r-massudi@sbu.ac.ir  

Abstract- Protoplast fusion technology is a biotechnological approach for plant genetic enhancement, used to create new 
genetic hybrids through various artificial methods. The primary challenge in the cell fusion process under laboratory 
conditions is enhancing its efficiency without resorting to chemical additives. With the advent of femtosecond lasers with 
high peak power in the near-infrared range, cell fusion has become possible with very few side effects. In this study, the 
experimental investigation of the possibility of Centella plant protoplast cell fusion by femtosecond pulsed laser with a 
wavelength of 1040 nm and the determination of the threshold power and optimal irradiation time are discussed. 
Experimental findings indicate that cell fusion of protoplast is achievable at 54 mW power with pulse energy of 2.35 nj, 
and exposure times between 15 to 20 seconds. 

Keywords: Centella plant protoplast, threshold power, femtosecond laser, cell fusion 
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 مقدمه 

فن لطف  در  آوريبه  فمتوثانيه،  ليزر  گذشته    ٢٠هاي  سال 
زمينهپيشرفت در  مهمي  و هاي  تصويربرداري  دستكاري،  ي 

ها حاصل  هاي منفرد تا بافتهاي زيستي از ملكولمهندسي نمونه
ي مادون قرمز نزديك  هاي فوق كوتاه در محدودهشده است. پالس

بر  ١١٠٠-٧٠٠ تابش  هنگام  را  مهمي  مزاياي  روي  نانومتر، 
مينمونه  نشان  آب  توسط  كم  جذب  مانند  زيستي،  دهند.  هاي 

ي ليزر فمتوثانيه به حجم محل كانون اثرات ناشي از تابش باريكه
اطراف  نواحي  و  نانومتر)   چندصد  اندازه  (به  بوده  محدود  پرتو 

فوتون  آسيب  برابر  در  ميسلولي  محفوظ  نتيجه ها  در  مانند. 
نش پذيري بالاتر و آسيب كمتر انجام  فرايندهاي زيستي با گزي

هاي علمي  . از اين رو، ليزرهاي فمتوثانيه در زمينه ]١[گيرند  مي
سلول  همجوشي  جمله  از  توجهبسياري  مورد  زيستي   هاي 

ليزرها،   نوع  اين  پيدايش  از  تا قبل  دانشمندان واقع شده است. 
ميدان  شيميايي،  مواد  ويروس،  از  استفاده  با  سلولي  همجوشي 
الكتريكي و ليزرهاي با طول پالس بلند انجام گرفته است. فرآيند  

هاي ذكر شده يك فرآيند تصادفي بوده  همجوشي سلولي در روش
ي اوليه، قدار قابل توجهي از نمونه و در هر روش علاوه بر نياز به م

حيات   افتادن  به خطر  نتيجه،  در  و  ناخواسته  همجوشي  امكان 
و   دقيق  عملكرد  هيچكدام  علاوه  به  و  داشته  وجود  سلول 

ندارند. اين مشكلا از ويژگي  ت را ميهدفمندي  توان با استفاده 
هاي ليزر فمتوثانيه با انرژي تك پالس از مرتبه چند  هاي پالس

  .  ]٢[كاهش داد   نانوژول

بهبود  براي  از روش هاي مورد استفاده در زيست فناوري  يكي 
پروتوپلاست همجوشي  از  استفاده  گياهان،  كه   ١ژنتيكي  است 

گيرد.  براي توليد هيبريدهاي ژنتيكي جديد مورد استفاده قرار مي
از محصولات  عمومي در استفاده  اقبال  عدم  از طرفي، به دليل 
همجوشي  از  استفاده  با  تحقيقات  ژنتيكي،  شده  اصلاح 

يافته افزايش  به يك تكنيك   پروتوپلاست  پروتوپلاست  الحاق  و 
ويژگي با  زراعي  محصولات  توليد  در  مهم  مطلوب  بسيار  هاي 

تبديل شده است. اما به دليل دارا بودن غشاء ضخيم و محكم در  
ي آن توسط آنزيم  ي پرتوپلاست گياهي(سلولي كه ديوارهنمونه 

هاي غير ليزري به منظور همجوشي حذف شده)، همواره از روش 

 
1Protoplast Cell fusion 

2   2 Kantawang  

شود. يكي از گياهان بسيار مهم در توليد  پرتوپلاستي استفاده مي
ميهيبريد سنتلا  گياه  ژنومي،  ميزان هاي  به  گياه  اين  از  باشد. 

از پوست و   زيادي در فرمولاسيون محصولات دارويي و مراقبت 
شود. به منظور بهبود فرايند همجوشي سلولي و  مو استفاده مي

اين گياه مي از تابش باريكهتوليد موثرتر هيبريد ژنومي  ي توان 
بهره   كرد.  استفاده  گياه  اين  پرتوپلاست  مرز  بر  فمتوثانيه  ليزر 

ي ليزري بر سطح دو سلول پرتوپلاست گياه  گيري از تابش باريكه
و همكاران   تنباكو به منظور الحاق آنها براي اولين بار توسط لي 

گرفت١٩٩٩( صورت  كنتوانگ]٣[)   .٢  ) همكاران  با  ٢٠١٥و   (
-استفاده از ليزر پالسي نانوثانيه عمل الحاق را بين پروتوپلاست
زمينه در  را  پالسي  ليزرهاي  انواع  و  دادند  انجام  پياز  ي هاي 

  . ] ٤[همجوشي پرتوپلاستي مقايسه كردند

هاي  در اين مقاله، با برپايي يك چيدمان تجربي، همجوشي سلول 
هاي ليزر فمتوثانيه پرتوپلاست گياه سنتلا به يكديگر توسط پالس

گيرد و توان و زمان نوردهي مورد نياز براي مورد بررسي قرار مي
  گردد. انجام اين فرايند تعيين مي

  مباني نظري   

-سلول، لازم است كه پالس -فرآيند همجوشي سلولبراي ايجاد  
محيط   در  كه  سلول  دو  بين  مرز  در  فمتوثانيه  ليزر  هاي 

اين محيط از آب   %٩٠سوسپانسيون قرار دارند، متمركز شوند كه  
هاي ليزر فمتوثانيه با شدت بالا، توسط تشكيل شده است. پالس

ي زيستي واقع  يك عدسي شيئي با روزنه عددي بالا برروي نمونه 
شوند و به دليل داشتن در محيط آبي سوسپانسيون، متمركز مي

هايي با انرژي بالا، موجب فروشكست نوري در اين محيط  فوتون
باشد، تابش اين     ١٢١٠   3W/cmگردند. اگر  قله پالس  بيش ازمي

ناحيه در  غيرخطي  ايجاد جذب  باعث  كانوني ميپالس  شود.  ي 
دين فوتون و غلبه كردن بر  بواسطه جذب غيرخطي همزمان چن

بواسطه  آزاد  الكترونهاي  باندي،  شكاف  يونيزاسيون انرژي  ي 
هاي  چندفوتوني در باند رسانش ايجاد مي شود. افزايش الكترون 

آزاد و رشد بهمني آنها بواسطه يونيزاسيون برخوردي در محيط،  
مي پلاسما  تشكيل  به  شكستن  منجر  از  حاصل  فرسايش  شود. 

مواد   شيميايي  تجزيه  به  منجر  محيط  در  آزاد  الكترون  پيوند 
ايجاد   را  سلول  دو  بين  ارتباط  برقراري  امكان  و  شده  زيستي 
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الكترون انجام  ميكند. همچنين چگالي  در  ايجاد شده  آزاد  هاي 
موثر است. طبق مطالعات تجربي، در چگالي   فرايند همجوشي 

از   با    ١٨١٠  cm-3الكترون كمتر  همجوشي مشاهده نشده است. 
  ١٨١٠  cm-3، چگالي الكترون  توجه به نوع سلول و ضخامت ديواره

  . ]٥[لازم است تا فرايند همجوشي اتفاق بيفتد ٢١١٠ cm-3تا 

 چيدمان تجربي 

از چيدمان تجربي همجوشي سلولي را ارائه  وارهطرح   ١شكل اي 
در اين چيدمان از يك ليزر پالسي فمتوثانيه با پهناي    دهد.مي

-23MHz) ،Viraبا نرخ تكرار   1040nm و طول موج  200fsپالس  

fs-1040   .است شده  استفاده  ليزر)  آبي  نور  شركت    ساخت 
چيدمان تجربي استفاده شده در اين مطالعه به تفصيل در مرجع  

  شرح داده شده است.  ٦

  
  : چيدمان تجربي ١شكل

 سازي نمونه سلولي گياه سنتلاآماده

ي سلول اوليه از ي سنتلا به منطور تهيهي گياه اوليهپس از تهيه
آن، برگ جوان اين گياه از محيط كشت درون شيشه جدا شده 

مولار درون    ٠.٦  ٣و به مدت يك ساعت در محلول قندي مانيتول
پلاسموليز  سلولي  كشت  قطعات    ٤دستگاه  به  برگ  سپس  شد. 
مدت   به  و  شده  بريده  آنزيمي    ١١كوچكتر  محلول  در  ساعت 

درون دستگاه كشت سلولي انكوبه شدند. پس    ٦و پكتيناز  ٥سولاز 
هاي  ساعت، مخلوط برگ و آنزيم، جهت جداسازي خوشه   ١١از  

ميكروني عبور داده شدند و محلول    ٤٠٠اي  سلولي، از فيلتر شبكه 
) سانتريفيوژ شد. rpm(   ١٠٠٠دقيقه با دور    ٦حاصل به مدت  

( نمونه  از محلول نمكي  با يك سي سي  آمده  بدست  )  WP5ي 

 
3Mannitol  

4Plasmolysis  

رقيق شده و تا زمان استفاده، روي يخ در دماي صفر درجه داخل  
 دستگاه كشت سلولي نگهداري شد. 

  نتايج تجربي 

پس از آماده سازي نمونه به بررسي امكان همجوشي دو سلول 
پالس هاي ليزري بر سطح تماس پرداخته شد. به واسطه تابش 

تابش پالس    -١ميان دو سلول سه رويداد ممكن است رخ دهد:  
ليزري ضعيف بوده و هيچ تاثيري در روند فرآيند همجوشي ندارد.  

ي ليزري منجر به همجوشي ميان دو سلول شود.  تابش باريكه  -٢
ي همجوشي دو سلول  ي ليزري بيشتر از آستانهقدرت باريكه  -٣

به دو سلول مي باعث آسيب رساندن  به   شود.بوده و  نتيجه  در 
هاي سنتلا در دو  منظور مشخص شدن توانايي همجوشي سلول 

  s١٠،s١٥و  s٢٠و در هر توان به مدت ٥٤ mWو  ٣٤ mWتوان 
سلول را  جفت    ٧تند. در هر حالت  ها تحت تابش قرار گرفسلول 

ي بررسي همجوشي سلولي مطابق تحت تابش قرار داديم. نتيجه 
  مي باشد.  ٢نمودار شكل 

  
ي : بررسي امكان همجوشي سلول پرتوپلاست گياهي در نتيجه٢شكل

  تابش پالس ليزر فمتوثانيه

 ٣٤  mWمشخص است. در توان    ٢همانطور كه در نمودار شكل
ها رخ باشد همجوشي بين سلول مي ١.٤٧ nJكه انرژي هر پالس 

نتيجه مي توان لازم جهت  نداد.  ليزر  نور  توان،  اين  شود كه در 
را  ايجاد كانال هاي مناسب به منظور انتقال محتويات دو سلول 

باشد و  مي  ٢.٣٥  nJكه انرژي هر پالس    ٥٤  mWندارد. در توان  
همجوشي   s٢٠و    s١٥ها به مدت  تحت تابش قرار گرفتن سلول

  موفقيت آميز بود.  

5 Soulaz  

6 Paktiaz  
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همجوشي دو سلول پروپلاست سنتلا را در صورتي كه در    ٣شكل
مدت    ٥٤  mWتوان   نشان    ١٥  sبه  گرفتند،  قرار  تابش  تحت 

دو   دهد.مي بين  محتويات  انتقال  است  مشخص  كه  همانطور 
دقيقه،    ٣٠سلول با موفقيت انجام شد و سلول ها بعد از گذشت  

فرآيند همجوشي را آغاز كردند. به دليل محكم بودن غشاء سلول  
ساعت جهت گرد  ١٠گياهي، اين سلول به زمان زيادي در حدود 

كشت در    شدن كامل نياز دارد. از طرفي به دليل كم بودن محيط
گذشت   از  پس  سلولي،  سوسپانسيون  دقيقه    ١٥٠محتويات 

  ها در جاي خود خشك شدند. سلول 

  
به مدت    ٥٤  mW: همجوشي دو سلول پروپلاست سنتلا در توان  ٣شكل

s  ١٥  

اين بار به مدت    ٥٤  mWروند فرايند همجوشي در توان    ٤شكل
s  نشان مي  ٢٠ را  است   دهد.تحت تابش  همانطور كه مشخص 

و  بود  آميز  موفقيت  نيز  شرايط  اين  در  سلول  دو  بين  ارتباط 
فرآيند همجوشي را آغاز كردند.  دقيقه،    ٢٠ها بعد از گذشت  سلول 

تحت تابش)، فرآيند  ١٥  sكه در اين حالت به نسبت حالت قبل(
در    ١٠همجوشي نتيجه مشخص شد  آغاز شد. در  زودتر  دقيقه 

سلول به مدت  صورتي كه  قرار    ٢٠ها  تابش  گيرند،  ثانيه تحت 
به مدت   نسبت حالتي كه  به  ثانيه تحت    ١٥فرآيند همجوشي 

اي كه تر رخ داده و كاملترانجام ميشود به گونه تابش بودند سريع
ي سلولي بين دو سلول نيز مشاهده  در اين حالت انتقال هسته 

  شد. 

  
به مدت    ٥٤  mW: همجوشي دو سلول پروپلاست سنتلا در توان  ٤شكل

s  ٢٠  

  گيري نتيجه

 nm هاي ليزرفمتوثانيه در طول موج  در اين مقاله به كمك پالس 
ادغام شد و    ١٠٤٠ با يكديگر  دو سلول پرتوپلاست گياه سنتلا 

ي تابش جهت رخداد اين فرايند تعيين توان آستانه و زمان بهينه 
بوده و    ٥٤  mWگرديد. مشخص شد كه توان آستانه مورد نياز  

بهينهزمان تابشهاي  تجربي  ثانيه مي  ٢٠و    ١٥ ي  نتايج  باشد. 
به   را  پايداري آنها  و  آميز دو سلول  ادغام موفقيت  آمده  بدست 

  خوبي نشان مي دهد. 
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سلولكهراريان ] ٦[ همجوشي  مسعودي،  عربانيان،  هاي  ، 
پالس توسط  موشي  ب  نوع  ليزري ميلوماي  هاي 

و فمتوثانيه،سي ايران  فوتونيك  و  اپتيك  كنفرانس  امين 
فوتونيك  فناوري  و  مهندسي  كنفرانس  شانزدهمين 

 : دانشگاه دامغان، دامغان،ايران ١٤٠٢ايران.
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  ليزري  با استفاده از روش تحريرمستقيم  فوتونيكي در بستر فتورزيست مثبتساخت موجبرهاي 

  ٢و محمد احمدي ١خسرو معدني پور ، ١شكوفه حشمت

 دانشكده مهندسي انرژي و فيزيك دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران ١

 گيري اپتيكي دانشگاه صنعتي اميركبير، تهرانآزمايشگاه اندازه ٢

را ميموجبرهاي  -  چكيده بهفوتونيكي  مادهتوان  نمود.  تلقي  نور  انتقال  و  اصلي هدايت  عنصر  تجاري شيپلي  عنوان  نام  با  پليمري  ي 
(Shipley)   هاي يكنواخت بدون عيب و ي كم، چسبندگي بالا، پوششهايي از جمله هزينهعنوان يك فوتورزيست مثبت داراي مزيتبه

روشي براي ايجاد موجبرهاي فوتونيكي مسطح با استفاده از فوتورزيست مثبت شيپلي ارائه  پذير است. در اين مقالهداشتن ساختار انعطاف
از نرمشده اپتيكي شيپلي، موجبرهايي براي انتقال نوري در طول موج  است. با استفاده  با توجه به مشخصات  و   ١٥٥٠افزار لومريكال 

ليز يك  از  استفاده  با  گرديد.  طراحي  موج  نانومتر  طول  به  ديودي  تا    ٤٠٥ر  تنظيم  قابل  توان  و  شيوه  ١٥٠نانومتر  به  وات،  ي ميلي 
پهناي  تحريرمستقيم با  موجبري  ساخته  ٤و ضخامت    ٢ليزري،  كه ميشدهميكرومتر  كاربرد  است  نوري  زيستي  در حسگرهاي  توانند 

  باشند. داشته 

  فتورزيست مثبت، موجبرنوري ليزري، پليمرشيپلي، تحريرمستقيم -كليدواژه

Fabrication of photonic waveguides in positive photoresist substrate using direct laser writing 
method  

Shekoofeh Heshmat1, Khosro Madanipour1, Mohammad Ahmadi2 
1Department of Energy Engineering and Physics, Amirkabir University 

2Optical Measurement Laboratory, Amirkabir University 

shheshmat@aut.ac.ir, madanipour@aut.ac.ir, m.ahmadi369@yahoo.com 

Abstract- Photonic waveguides can be considered as the main elements for guiding and transmitting light. The polymer 
material known commercially as Shipley, a positive photoresist, offers advantages such as low cost, high adhesion, defect-
free uniform coatings, and a flexible structure. This article presents a method for creating planar photonic waveguides 
using the positive Shipley photoresist. Using Lumerical software and considering the optical properties of Shipley, 
waveguides were designed for optical transmission at a wavelength of 1550 nm. A waveguide with a width of 2 
micrometers and a thickness of 4 micrometers was fabricated using a 405 nm wavelength diode laser with adjustable 
power up to 150 mW, employing the direct laser writing method. These waveguides can be used in optical biosensors. 

Keywords: Shipley polymer,  Direct Laser Writing, Positive photoresist, Optical waveguide 
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 مقدمه 

فوتونيكي، ساخت افزاره  موجبرهاي  براي  كليدي  هاي 
  ]. ١هادي هستند[نوري يكپارچه و ليزرهاي نيمه مدارهاي

طور كلي به دو دسته مسطح  توان بهموجبرهاي فوتونيكي را مي
دستهو   آن ٢كرد[بنديغيرمسطح  ساخت  براي  مي].  از  ها  توان 

  ].٣كرد[هادي، الكترواپتيك و يا پليمر استفادهمواد نيمه 

اتلاف كم، فرايند ساخت آسان و تكرارپذير بودن، عمر طولاني  
هاي مهمي  ها و پايداري در مقابل شرايط محيطي از ويژگيلايه

  باشد. است كه يك موجبر نوري بايد دارا 

هاي منحصر به فردي مانند ضريب عبور بالا  مواد پليمري ويژگي
طول  مادونموجبراي  تا  مرئي  و  هاي  دمايي  پايداري  دور،  قرمز 

هاي  زماني كافي و اتلاف نوري ناچيز را دارند. همچنين ويژگي
و   آسان  را  موجبرها  ساخت  فرايند  پليمرها  مطلوب  مكانيكي 

  ]. ٧-٤است[مقرون به صرفه كرده

پليمرهاي مختلف خواص نوري، الكتريكي و مكانيكي متفاوتي را  
گذارند كه از جمله مشخصه كليدي و قابل  مياز خود به نمايش

شكست و تلفات نوري را اشاره كرد به ضريب    توانها، ميتوجه آن 
  ]. ٨كه هر دو تابعي از طول موج هستند[

شيپلي ي پليمريهاي مادهشده و مزيتهاي انجامپس از بررسي
ظهورگرها،   مقابل  در  بالا  مقاومت  بودن،  دسترس  در  مانند 
انتخاب   فعاليت  اين  براي  شيشه،  روي  بر  زياد  چسبندگي 

توان موجبرهايي با  است. مزيت مهم اين كار آن است كه ميشده
  پهناهاي دلخواه و كم ايجاد نمود. 

 مباني نظري 

اساسيموجبرهاي از  در  فوتونيكي  قطعات  مجتمع   اپتيكترين 
هستند كه از يك هسته كه نور در آن محصور است و يك روكش  

ساختار يك موجبر   ١اند. شكل  شدهيا بستر، اطراف هسته تشكيل
بيشتر از ضريب   nଵضريب شكست هسته    دهد.مينوري را نشان

روكش   پرتوي  n଴شكست  بنابراين  انتهايي است.  وجه  به  نوري 
مي بازتابموجبر  با  و  محصور   كامل رسد  هسته  در  داخلي 

  ]. ٩شود[مي

  
  ] ٩: ساختار اصلي موجبر نوري و پرتو نور هدايت شده در آن [١شكل  

بيضي سنجي (  ٢شكل   از روش  استفاده  كه Ellipsometryبا   (
هاي نازك است،  هاي لايهيك روشي اپتيكي براي مطالعه ويژگي

مادهضريب  در  ي  شكست  دوم  پخت  از  پس  شيپلي  پليمري 
طولمرحله  در  ساخت  از  موجي  مختلف    ١٥٥٠الي    ٤٠٠هاي 

 دهد. مياست را نشان گيري شدهنانومتر اندازه

  
ماده ٢شكل   شكست  ضريب  موج :  طول  در  شيپلي  پليمري  هاي  ي 
  مختلف

  سازيشبيه

ضريب  است.  افزار لومريكال استفاده شدهسازي از نرمبراي شبيه 
است كه در   ١.٥٦٩برابر با    ١٥٥٠شكست شيپلي در طول موج  

استفاده مورد  محدوديتقرارمي طراحي  به  توجه  با  هاي  گيرد. 
شبيه  مورد  مختلفي  ابعاد  آزمايشگاه،  در  موجبر  سازي ساخت 

  ٤ميكرومتر و ضخامت   ٢قرارگرفت كه نهايت موجبري با پهناي  
به  را  نتيجه طراحي  بهترين  نماي    ٣آورد. شكل  دستميكرومتر 

  دهد. ميسه بعدي از طرح موجبري در بستر پليمرشيپلي را نشان

  
  : طرح موجبر در بستر فتورزيست مثبت شيپلي٣شكل  
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روش   از  موجبر  در  انتشار  مدهاي  كردن  پيدا   Finiteبراي 

Difference Eigenmode  موثر شود. با توجه به پهناياستفاده مي
μଶ  توان سازي شده ميبراي مد انتشار در موجبر شبيه   ٥.٧٦٨٦

گرفت كه مد منتشر شده در موجبر، تك مد است. اگر اين  نتيجه 
  ٤مد خواهدبود. شكل  بيشتر باشد، مد انتشار مالتي  μଶ٨مقدار از 

پهناي   با  شيپلي  پليمري  موجبر  در  الكتريكي  ميدان    ٢توزيع 
صورت تك مد  ميكرومتر با پوشش هوا به  ٤ميكرومترو ضخامت  

  دهد. ميرا نشان

  
با  ٤شكل   شيپلي  موجبر  يك  در  الكتريكي  ميدان  توزيع   :
  ميكرومتر   ٤ميكرومتر و ضخامت  ٢پهناي

  ساخت

براي ساخت موجبر بايد سطح زير لايه تميز شود. براي اين كار  
استفادهمي اولتراسونيك  دستگاه  از  مرحلهتوان  در  بعد  كرد.  ي 

به  لايه دستبراي  به  آوردن  شيپلي  مثبت  فتورزيست  نازك  ي 
نشاني چرخشي كه  ميكرومتر طبق برنامه دستگاه لايه  ٤ضخامت  

اي يكنواخت  شده است، عمل كرده تا لايهدادهنشان  ١در جدول  
  آيد.دستبه

پليمر  ١جدول   نازك  لايه  يك  ايجاد  براي  دستگاه  چرخش  برنامه   :
  ميكرومتر   ٤شيپلي به ضخامت  

  مرحله 
سرعت 

)RPM (  
شتاب 

)ୖ

ୱమ(  
زمان 
  )sچرخش (

  توضيحات 

  پخشي  ١٠  ٥٠  ٢٠٠  ١

  يكنواختي   ١٥  ١٠٠  ٥٠٠  ٢

  لايه نازك   ٢٠  ١٠٠٠  ٥٠٠٠  ٣

  تثبيت   ١٠  ٥٠  ٢٠٠  ٤

زيرلايه روي  بر  فتورزيست  تثبيت  دستگاه  براي  از  شيشه  ي 
ميسطح استفاده  با  داغ  دستگاه  از  پخت  پيش  مرحله  در  شود. 

سانتي  ١٠٠دماي   بهدرجه  زمان  گراد  استفاده    ٢مدت  دقيقه 
  شود. مي

  ليزري است. جاروبتصويري از چيدمان سيستم ٥شكل 

  
از چيدمان تحرير مستقيم ليزري  ٥شكل   ليزر ديودي  ١: تصويري   (
)  ٥سوزني    ) روزنه ٤ي  ) عدسي شيء ٣) فيلتر فضايي  ٢نانومتري    ٤٠٥

باريكه٦آينه   جابه٧شكن  )  كنترل ٨جاگرها  )  ليزر  )  ) ٩كننده 
  جاگرها كننده جابهكنترل 

از   ١وات در مسير  ميلي  ١٥٠نانومتر با توان متغير    ٤٠٥نور ليزر
مي عبور  فضايي  فيلتر  پهناي  يك  به  كه  باري  يك  و    ١٠كند 

متر و با كيفيت و عاري از پيسه و نويز را براي استفاده در  ميلي
مي مهيا  ليزري  ليتوگرافي  چيدمان  سيستم  در  كند. 

عنوان يك فيلتر شدتي  گر بهمستقيم، وجود قطبشليزريحكاكي
متغير براي تنظيم شدت ليزر ورودي لازم است. نور پس از طي  

، يك آينه ٢مسير  شود. در  به آينه برخورد و بازتاب مي  ١مسير  
كند.  سمت سطح نمونه براي حكاكي ليزري هدايت مينور را به 

نور پس از عبور از يك عدسي شيء اي بر روي نمونه   ٣در مسير  
  شود. كانوني مي

سه   در  دقيق  بسيار  بعدي  سه  جابجاگرهاي  نانو  روي  بر  نمونه 
مي  X, Y, Zراستاي   جابهقرار  گستره  كه  آنها  گيرند    ٤جايي 

كه بتوان موجبرهايي  نانومتر است. براي آن  ١٠متر و با دقت  ميلي
يك   روي  بر  بعدي  سه  جابجاگر  نانو  ساخت،  بلندتر  طول  با 

متر و دقت  ميلي  ١٥٠جايي  ي جابهجابجاگر يك بعدي با گستره
  گيرد.  نانومتر قرارمي ١٠٠

ايجاد طرح موجبر بر روي فتورزيست مثبت بايد دو خط   براي 
ليزر حكاكي شود.   توسط  نظر  مورد  با فاصله  موازي  مستقيم و 

در محلول سديم هيدروكسيد به را  نمونه  دقيقه    ١مدت  سپس 

٢ 

٣ 

١ 
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داده تا بخشميقرار  نور شود  در معرض  فتورزيست كه  از  هايي 
سازي شوند و طرح مورد نظر اند، پاكاند و سست شدهقرار گرفته 

به شود.  را ظاهر  نمونه  ظهور،  از  پس  فتورزيست  تثبيت  منظور 
داغ درجه بر روي دستگاه سطح  ١٠٠دقيقه در دماي    ٦مدت  به

تصوير   ٦گويند.شكل  پخت ميشود، به اين مرحله پسميقرارداده
موجبر با ميكروسكوپ روبشي الكتروني در بستر پليمرشيپلي را 

  دهد. مينشان

  
  راستا : تصوير ميكروسكوپ روبشي الكتروني از دو موجبر هم ٦شكل  

 گيري نتيجه

ارزان از جمله مزيت  از پليمرمثبت شيپلي  قيمت و هاي استفاده 
پوشش بودن،  دسترس  داشتن  در  و  عيب  بدون  يكنواخت  هاي 

انعطاف مقابل  ساختار  در  بالا  مقاومت  عالي،  وضوح  پذير، 
توان در  ظهورگرها، چسبندگي زياد بر روي شيشه است كه مي

  كرد.ها و كاربردهاي متنوع استفادهانواع مختلف موجبرها با طرح

تحريرمستقيم چيدمان  با  از  موجبرها  انواع  ساخت  براي  ليزري 
استفادهطرح  مثبت  پليمري  بستر  در  جمله هاي مختلف  از  شد. 

جاروب روش  اجراي مزاياي  بالاي  استفاده، سرعت  مورد  ليزري 
فرآيند نوردهي، امكان دستيابي به پهناهاي كم و عدم استفاده از  

نمونه  طراحي  براي  ميماسك  به ها  توجه  با  كرد.  اشاره  توان 

انجام نمونهطراحي  مختلف شده،  ابعاد  با  موجبر  اوليه  هاي 
ي پليمري  سازي شد كه داراي موجبر تك مدُ در بستر مادهشبيه 

هاي ساخت حسگر نوري توان در زمينه آمد و ميدستشيپلي به
  كرد.استفاده
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گونه از طريق  هاي سه ترازي لامبدا، نردبادني و وي اندازي همدوس جمعيت در پيكربندي تله مقايسه 
 دررو رامان القائي تكنيك گذار بي 

 محمدّجواد محّمدپور نشرودكلي، الهام حسيني لپاسر

 ، ايران٤١٩٩٦١٣٧٧٦پايه، دانشگاه گيلان، رشت، دانشكده علوم

دررو  تحت تكنيك گذار بيهاي سه ترازي لامبدا، نردباني و وي گونه  اندازي همدوس جمعيت در پيكربنديدر اين مقاله تله  -چكيده
نمايش در  هر سيستم  هاميلتونين  آن  در  كه  است،  گرفته  قرار  بررسي  مورد  القائي  ترمتعريف مي   SU(3)رامان  افزودن  با  هاي  شود. 

از طريق رهيافت پديده به معادلات بلاخ اپتيكي  الگوهاي جفتشدگي ممكن در سيستمفروريزشي  از  هاي سه شناختي، براي هر كدام 
انرژي را بررسي مي از روشترازي، تحول زماني جمعيت هر حالت گسسته  استفاده  تلههاي عددي نشان ميكنيم. با  اندازي دهيم كه 

خودي تنها زماني ممكن خواهد بود كه الگوهاي همدوس جمعيت به صورت پايا در حضور اثرات فروريزش ناشي از پديده گسيل خودبه 
 دهد.ترين رويكرد را نشان مي تعيين كنند. در اين زمينه، گذار رامان بهينه  عنوان حالت تاريكته را به  ها، حالت برانگيخجفتشدگي حالت

 دررو رامان القائي، گذار رامان، معادلات بلاخ اپتيكي اندازي همدوس جمعيت، حالت تاريك ، گذار بيتله -كليدواژه

Comparison of coherent population trapping through stimulated Raman adiabatic passage 
technique in lambda, ladder, and V-type three-level atomic configurations 

M.Javad Mohammadpour Nashrudkoli*, Elham Hosseini Lapasar 

Faculty of Sciences, University of Guilan, 4199613776, Rasht, Iran 

* mj.mohammadpour99@gmail.com , elhamhosseini@guilan.ac.ir 
Abstract- We discuss the coherent population trapping through stimulated Raman adiabatic passage technique in lambda, 
ladder, and V-type three-level atomic configurations, where the Hamiltonian of each system is defined in the SU(3) 
representation. By introducing the decay terms following the phenomenological approach to the optical Bloch equations 
for each coupling pattern, we investigate the temporal evolution of the population of each discrete state through numerical 
methods. We indicate that coherent population trapping is achieved only when the state's coupling patterns designate the 
excited state as the dark state. In this context, the Raman transition represents the most optimal scenario. 

Keywords: Coherent population trapping, Dark state, Optical Bloch equations, Raman transition, Stimulated Raman 
adiabatic passage 
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Introduction 

One of the phenomena caused by atomic coherence and 
quantum interference is coherent population trapping 
(CPT) in atomic and molecular systems [1]. In this 
phenomenon, the energy of atoms can be controlled and 
manipulated by using laser fields.  The physical and 
chemical properties of the atomic and molecular systems 
are characterized by the distribution of the electron 
population at discrete energy levels. The change in the 
population distribution among each energy level of the 
discrete system must be steady. We must be able to trap 
the population at the desired levels depending on the 
application, and require proper to have enough time to 
exploit the system. Efficiency in changing the energy of 
a discrete system requires the controllability of the CPT 
process. One of the most powerful methods was 
presented by Gubatz et al. in 1990 with experimental data 
on the basic underlying theory, which is called induced 
Raman scattering for the excitation of molecular 
vibrations [2]. Following the discussion of the condition 
for adiabatic evolution, which was discussed by 
Kuklinski et al. in 1989 [3], the “Stimulated Raman 
adiabatic passage (STIRAP)” technique was introduced. 
STIRAP technique, which allows efficient and selective 
CPT, is a technique for high-efficiency population 
transfer between discrete quantum states [4]. A subset of 
the important applications of realizing CPT through 
STIRAP, is robust quantum gate operation without 
suffering loss due to spontaneous emission, can be 
achieved when the excited state is the dark state of the 
system. Most studies have focused on the lambda-type 
configuration [4]. In this contribution, we compare the 
CPT through STIRAP across these three configurations. 

The model 

Here we study the evolution of a system caused by the 
interaction of three levels of an atom with two EM laser 
fields. Since the coupling of the levels occurs through the 
coherent light of the laser, we adopt a semiclassical 
approach. It is important to note that in Fig. 1, the 
numbering of the states is defined by their sequence in 
the three-state chain (1–2–3), rather than by their energy 
levels E୧. The relative ordering of energies is irrelevant 
when the rotating wave approximation (RWA) is applied. 
In the V-type configuration, the initial population is 
typically located in the middle of the chain, specifically 
in state |2⟩, while in the other configurations, state |1⟩ 
holds the initial population. The evolution of the system 
in the interaction representation is governed by the 
master equation 
ୢ஡ఽ

ୢ୲
= −

୧

ℏ
ൣρ୅, H෩ ୅൧ + Λ஡

୅,                                       (1) 

where A = Λ, Ξ, V, and  H෩ ୅ is the effective Hamiltonian 
matrix for the system and its interaction with the pulsed 
fields. Levels coupled with the applied fields have 

dipole-allowed transitions; so the |1⟩→|3⟩ transition is 
forbidden for all three configurations due to parity.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 1: (a) 𝛬-type, (b) 𝛯-type, and (c)V-type configuration 
patterns, interacting with the two coherent Pomp- and 
Stokes-field at frequencies 𝜔௉ and 𝜔ௌ, with ∆௉ and ∆ௌ as 
detuning parameters, respectively. which 𝛥 ≡ ∆௉ and 𝛿, 
represent a single- and two-photon detuning. Polarization 
decay rates from each excited level are also shown. 

In the RWA, the effective Hamiltonian for the lambda, 
ladder, and V-type configurations is given by 

H෩ ஃ = ℏ ൭

0 −g୔ 0
−g୔ Δ −gୗ

0 −gୗ Δ − Δୗ

൱,                         (2) 

H෩ ஆ = ℏ ൭

0 −g୔ 0
−g୔ Δ −gୗ

0 −gୗ Δ + Δୗ 
൱,                         (3) 

H෩ ୚ = ℏ ൭

0 −g୔ 0
−g୔ −Δ −gୗ

0 −gୗ Δୗ − Δ
൱,                          (4) 

with δஃ = Δ − Δୗ, δஆ = Δ + Δୗ,  and δ୚ = Δୗ − Δ, 
respectively.  g୔ and gୗ are Rabi frequencies of the 
driving fields P and S, respectively. 

Optical Bloch equations of the three-level atomic 
systems 

Eq. (1), which leads to the optical Bloch equations 
(OBE), is based on the density matrix formalism. One of 
the main criteria for comparing the three possible 
configurations of the three-level atomic system is their 
robustness against spontaneous emission from the 
excited states, by introducing the decay terms following 
the phenomenological approach to the OBE, for each of 
them. In Eq. (1) Λ஡

୅ is the irreversible part that describes 
the effects of spontaneous emission and other collisional 
relaxation processes, where related to the population 
transition rates W୧୨ and polarization decay rates γ୧୨, which 
follows the relation [5] 

γ୧୨ =
ଵ

ଶ
 ∑ ൣW୧୩ + W୨୩൧୩ ,                                                  (5) 

for coherence terms. We have neglected thermal-
excitation probability because the energy between levels 
is considered larger than KT. 
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We consider the master equation with the Hamiltonian 
Eq. (2) given by Eq. (1), and the corresponding decay 
rates in Eq. (5) through a phenomenological approach, to 
obtain the OBE of the lambda configuration as follows 

஡̇భభୀ୧୥ౌ(஡మభି஡భమ )ା୛మభ ஡మమ                                                    

஡̇మమୀ୧୥ౌ(஡భమି஡మభ )ା୧୥౏(஡యమି஡మయ )ି(୛మభା୛మయ )஡మమ   

஡̇యయୀ୧୥౏(஡మయି஡యమ )ା୛మయ ஡మమ                                                     

஡̇భమୀ୧୼஡భమା୧୥ౌ(஡మమି஡భభ)ି୧୥౏஡భయିஓభమ஡భమ                       

஡̇యమୀ୧୼஡యమି୧୥ౌ஡యభା୧୥౏(஡మమି஡యయ)ିஓయమ஡యమ                       

஡̇భయୀ୧୥ౌ஡మయି୧୥౏஡భమ                                                                        

஡మభୀ஡భమ
∗ ,           ஡మయୀ஡యమ

∗ ,          ஡యభୀ஡భయ
∗ ,                                

               (6)                                                                                             

according to Eq. (1) and Eq. (3), for the ladder 
configuration, we have 

 

஡̇భభୀ୧୥ౌ(஡మభି஡భమ)ା୛మభ஡మమ                                                          

஡̇మమୀ୧୥ౌ(஡భమି஡మభ)ା୧୥౏(஡యమି஡మయ)ି୛మభ஡మమା୛యమ஡యయ     

஡̇యయୀ୧୥౏(஡మయି஡యమ)ି୛యమ஡యయ                                                          

஡̇భమୀ୧୼஡భమା୧୥ౌ(஡మమି஡భభ)ି୧୥౏஡భయିஓభమ஡భమ                         

஡̇మయୀି୧୼஡మయା୧୥ౌ஡భయା୧୥౏(஡యయି஡మమ)ିஓమయ஡మయ                      

஡̇భయୀ୧୥ౌ஡మయି୧୥౏஡భమିஓభయ஡భయ,                                                     

             (7) 

and finally considering Eq. (4), to obtain the OBE for the 
V-type configuration as  

 

஡̇భభୀ୧୥ౌ(஡మభି஡భమ)ି୛భమ஡భభ                                                          

஡̇మమୀ୧୥ౌ(஡భమି஡మభ)ା୧୥౏(஡యమି஡మయ)ା୛భమ஡భభା୛యమ஡యయ     

஡̇యయୀ୧୥౏(஡మయି஡యమ)ି୛యమ஡యయ                                                          

஡̇మభୀ୧୼஡మభି୧୥ౌ(஡మమି஡భభ)ା୧୥౏஡యభିஓమభ஡మభ                         

஡̇మయୀ୧୼஡మయା୧୥ౌ஡భయା୧୥౏(஡యయି஡మమ)ିஓమయ஡మయ                         

஡̇భయୀ୧୥ౌ஡మయି୧୥౏஡భమିஓభయ஡భయ,                                                     

             (8) 

where ρ୧୧ represents the population of each level. We 
have obtained the OBEs for all three configuration 
patterns under two-photon resonance. 

CPT through STIRAP technique 

CPT through STIRAP technique can be achieved under 
specific conditions such as two-photon resonance, 
counterintuitive ordering P-pulse and S-pulse, and 
adiabatic evolution [4]. We include the two-photon 
resonance conditions, which have been established in the 
OBEs. Satisfying the counterintuitive ordering condition 
is also needed, which can be achieved by coupling the 
initially unpopulated states with the system exposed to 
gୗ, prior to g୔. it only applies to the Λ and Ξ configuration 
patterns. We consider the smoothness required for the 
pulses to ensure the condition of adiabatic evolution. Fig. 
2 shows a sin²-pulse shape that effectively implements 
the STIRAP technique. This pulse shape is introduced as 
follows 

g୔(t) = ቊ g଴ sinଶ ቀ
஠(୲ି୼୲)

ଶ஢
ቁ

ଶ

,   Δt < t < ∆t + 2σ

0                                        otherwise           
, (9) 

gୗ(t) = ቊ g଴ sinଶ ቀ
஠୲

ଶ஢
ቁ

ଶ

,                0 < t < 2σ

0                                            otherwise
,        (10) 

where ∆t is the time delay between the two pulses, and σ 
represents the FWHM width of the pulses. Fig. 2(b) 
shows the order of pulses required to achieve CPT in a 
superposition of the excited states while the ground state 

acts as a dark state using the STIRAP technique in the V-
type configuration pattern.  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2: Time-dependent, counterintuitive ordering of the P-
pulse and S-pulse realize CPT through the STIRAP 
technique, for the (a) 𝛬- and 𝛯-type, with parameters value 
𝑔଴ = 2𝜋 ∙ 20 𝑀𝐻𝑧, 𝜎 = 5 𝜇𝑠, 𝛥𝑡 = 5 𝜇𝑠, and the (b) V-
type, with parameters value 𝑔଴ = 2𝜋 ∙ 10 𝑀𝐻𝑧, 𝜎 = 1 𝜇𝑠, 
𝛥𝑡 = 0. 

Fig. 3 illustrates the numerical solution of Equations (6) 
to (8), which are excited by P and S pulses.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Fig. 3: The time evolution of the populations for the three-
level system's interactions in the configuration patterns; (a, 
d) 𝛬-type, and (b, e) 𝛯-type with initial conditions 𝜌ଵଵ(0) =
1, 𝜌ଷଷ(0) = 𝜌ଶଶ(0) = 0, and (c, f) V-type with initial 
conditions 𝜌ଶଶ(0) = 1, 𝜌ଵଵ(0) = 𝜌ଷଷ(0) = 0, under single-
photon resonance. The right column is in the absence of the 
population decay rate, and the left column is in the presence 
of the population decay rate from excited states with 𝑊௜௝ =

2𝜋 ∙ 6.06 𝑀𝐻𝑧 (𝑖 > 𝑗). 
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The right column depicts the time evolution of the 
populations in the absence of the population decay rate. 
Which, CPT is fully realized by the STIRAP technique 
for Λ- and Ξ-type in state |3⟩ [Fig. 3 (a, b)], and for V-
type, the STIRAP process leads to CPT in the 
superposition of states |1⟩ and |3⟩ [Fig. 3(c)]. The left 
column shows the time evolution of the populations in 
the presence of the population decay rate from excited 
states. Fig. 3(d) which is related to the Λ system, indicates 
that the probability of occupying the excited state is on 
the order of 10ିଷ. Thus the decay rate of this exited state 
does not have much effect on the STIRAP process and 
population trapping is done with a very high efficiency. 
However, for Part (e) concerning the Ξ-type, population 
trapping occurs in the excited state, this situation 
provides impossible population trapping due to the 
population decay rate. Lastly, Fig. 3(f) also pertains to 
the V-type, refer to Fig. 3(c) CPT is in the coherent 
superposition of excited states, in which the presence of 
the population decay rates prevents the realization of 
CPT. 

Conclusions 

This paper has presented a systematic study to realize 
coherent population trapping through the stimulated 
Raman adiabatic passage technique, exhibited by the 
lambda, ladder, and V-type configuration patterns. Since 
the effects of the spontaneous emission phenomenon can 
be added to the dynamics of such systems by the optical 
Bloch equations, we calculated the OBEs for all three 
possible configurations. As indicated by the name of the 
STIRAP technique, this process has predominantly been 
utilized in studies focusing on the lambda configuration. 

By comparing the ladder and V-type configurations with 
the lambda configuration, we attempt to justify the 
motivation for this issue. We demonstrated that in real 
systems, where spontaneous emission effects are present, 
achieving trapping through the STIRAP technique is 
impossible in systems with ladder and V configurations, 
which at the excited level is not a dark state. 
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كاتيوني هاي متمركزكننده نوري ساخته شده از پروسكايت سهمطالعه تجربي مشخصه 
Cs଴.ଵହMA଴.ଵ଴FA଴.଻ହPb(Br଴.ଵ଻I଴.଼ଷ)ଷ  

  آنيتا پاشابيگي، رباب اظهر شكوفه، نيما فتحعليزاده، سهراب احمدي كندجاني 

  گروه فيزيك اپتيك وليزر، دانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران 

هاي خورشيدي نورزا  به عنوان يك راه حل اميدواركننده  هاي اپتوالكترونيكي، متمركز كنندهبا افزايش تقاضا براي دستگاه  -  چكيده
عنوان مواد ها و هاليدهاي مخلوط بهاند. همچنين استفاده ازپروسكايت با كاتيونهاي خورشيدي معرفي شدهي سلول براي كاهش هزينه

ها در ادوات اپتوالكترونيكي دارد و توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده است.  نورزا تاثير بسزايي در افزايش پايداري پروسكايت
هاي هاي متعارف پليمريزاسيون براي ساخت متمركز كننده خورشيدي نورزا مانند روش حرارتي و نوري روش باتوجه به اينكه تكنيك 

كاتيوني  پايه اپوكسي رزين پلي آميد ارزان قيمت مبتني بر پروسكايت سه نده خورشيدي نورزا برزمان بر و هزينه بري هستند، متمركز كن
درصدي بهره نسبي را از خود   ١٧٠با فرآيند ساخت آسان و بدون نياز به شرايط محيطي خاص در ابعاد دلخواه ساخته شد كه افزايش  

  نشان داد. 

  كاتيوني، اپوكسي رزين، متمركز كننده خورشيدي نورزا، خواص نوري پروسكايت سه -كليدواژه

Experimental study on the properties of a luminescent solar concentrator fabricated with the 
triple cation perovskite 𝐂𝐬𝟎.𝟏𝟓𝐌𝐀𝟎.𝟏𝟎𝐅𝐀𝟎.𝟕𝟓𝐏𝐛(𝐁𝐫𝟎.𝟏𝟕𝐈𝟎.𝟖𝟑)𝟑 

Anita Pashabeygi, Robab Azhar shokofeh, Nima Fathalizadeh, Sohrab Ahmadi-Kandjani 

Physics of Optics & Lasers Department, Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

anitapashabeygi@gmail.com, robab.azharshokoofeh@gmail.com, fathalizadeh.n@tabrizu.ac.ir, s_ahmadi@tabrizu.ac.ir 

Abstract- With the growing demand for optoelectronic devices, luminescent solar concentrators have emerged as a 
promising solution to reduce the cost of solar cells. Additionally, the use of perovskites with mixed cations and halides 
as luminescent materials has significantly improved the stability of perovskites in optoelectronic devices, attracting the 
interest of many researchers. Given that conventional polymerization techniques for fabricating luminescent solar 
concentrators, such as thermal and photopolymerization methods, are time-consuming and costly, a luminescent solar 
concentrator based on low-cost polyamide epoxy resin was fabricated using a triple-cation perovskite. This concentrator, 
with a simple fabrication process and no need for specific environmental conditions, was produced in customizable 
dimensions and demonstrated a 170% increase in relative efficiency. 

Keywords: Triple-Cation Perovskite, Epoxy resin, Luminescent Solar Concentrator, Optical properties 
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 مقدمه 

معدني با توجه به خواص -هاي آليهاي اخير پروسكايتدر سال
جلب  خود  به  را  محققان  از  بسياري  توجه  فردشان  به  منحصر 

هستند كه    ABXଷاند. مواد پروسكايتي داراي فرمول عمومي  كرده
A    ،يك كاتيون آليB    كاتيون فلزي معدني وX  دهنده يك  نشان

براي   را  زيادي  تحقيقاتي  توجه  مواد  اين  است.  هالوژني  آنيون 
ليزرها،   گسيل،  نور  ديودهاي  مانند  مختلف  كاربردهاي 

كننده متمركز  نوري،  و آشكارسازهاي  نورزا  خورشيدي  هاي 
اند. با وجود اين مزايا،  هاي خورشيدي به خود جلب كردهسلول 

هاي ساختاري و حرارتي اين مواد به طور قابل توجهي از ناپايداري 
ها و  دهند كه استفاده از كاتيونبرند. تحقيقات نشان ميرنج مي

پروسكايت پايداري  افزايش  براي  مخلوط  تاثير هاليدهاي  ها 
كاتيون  بسزايي واقع،  در  ميدارد.  مختلف  مزاياي هاي  توانند 

ي تشكيل دهنده را تركيب كنند و در عين حال از معايب  اجزا 
  FA  ،MAهاي  رود با تركيب كاتيونها اجتناب كنند. انتظار ميآن 
هاي پروسكايت پايدار با  فيلم  Brو    Iهاي  و همچنين آنيون   Csو  

 . ]١[كيفيت بالا تشكيل شود

(متمركزكننده نورزا  خورشيدي  تكنولوژي  LSCsهاي  يك   (
هاي فتوولتائيك هستند كه نور را روي اميدواركننده براي سيستم

گوشه  در  كه  كوچك  مساحت  با  خورشيدي  سلول  يك 
كنند و بازده سلول را افزايش  متمركزكننده قرار دارد، متمركز مي

كنندهمي متمركز  از  ميدهند.  صوتي  ها  موانع  عنوان  به  توان 
ها براي رشد گياهان و شيشه ها، در گلخانهخورشيدي در بزرگراه

ها در حقيقت يك  LSC ها براي توليد انرژي استفاده كرد.خودرو 
ها  موجبر پليمري بسيار شفاف هستند كه مواد نورزا در داخل آن

پخش شده است. اين مواد نورزا، نور خورشيد را جذب و در يك  
مي بازگسيل  مشخصي  موج  نور  طول  از  زيادي  بخش  كنند. 

ي  افتد و سپس به لبهگسيلي توسط بازتاب داخلي كلي به تله مي
كناري، جايي كه سلول خورشيدي به آن وصل شده است، منتقل 

ها به دليل سنتز آسان، شود. در ميان مواد نورزا، پروسكايتمي
كارگيري در  جذب و بهره كوانتومي بالا گزينه مناسبي براي به  

LSCمي مطالعات  ها  احمدي  دكتر  تحقيقاتي  گروه  باشند. 
زمينه  گسترده در  مطالعه،  LSCاي  اين  در  است.  داده  انجام  ها 

مركز كننده خورشيدي نورزا بر پايه اپوكسي رزين مبتني بر  مت
سه  0.83I0.17Pb(Br0.75FA0.10MA0.15Cs(3كاتيوني  پروسكايت 

 تهيه و خواص آن مورد مطالعه قرار گرفته است.

  روش تجربي: 

  (الف) سنتز پروسكايت: 

سه پروسكايت  ابتدا  پژوهشي  كار  اين  كاتيوني  در 
Cs଴.ଵହMA଴.ଵ଴FA଴.଻ହPb(Br଴.ଵ଻I଴.଼ଷ)ଷ    ٢٥/٤٣با درصد وزني  

،  FAIبا موفقيت سنتز شد. بدين صورت كه ابتدا غلظت معيني از  
PbIଶ  ،MABr    وPbBrଶ    درmLمخلوط   ١ محلول  از 

DMF/DMSO  )همچنين  ٤:١ شد.  حل   (mgاز    ٣٩٠CsI    را
 ٧٠سازي  ريخته و پس از آماده  DMSO  mL١طور جداگانه در  به

به مدت   اوليه اضافه شد و  به مخلوط  اين محلول  از  ميكروليتر 
زده  گراد روي هيتر استيرر همدرجه سانتي ٧٥ساعت در دماي  ٢

مشخصه ] ٢[شد   پروسكايت.  توسط    يابي  شده  سنتز 
  XRDو    PL Spectroscopyو   UV-Visibleهاي  سنجيطيف 
پروسكايتاندازه شود  حاصل  اطمينان  تا  شد  درستي   گيري  به 

 سنتز شده است.

  (ب) ساخت متمركزكننده خورشيدي نورزا:

(اپوكسي رزين)    Aاپوكسي رزين پلي آميد ارزان قيمت با دو جز  
  LSC(هاردنر) از توليدكنندگان محلي تهيه شد. براي ساخت    Bو  

اند. بدين صورت كه با هم مخلوط شده  ٧:٣به نسبت    A:Bجز  
پروسكايت سه  Aابتدا جز   وزني  و  با درصد  كاتيوني سنتز شده 

%wtدر دماي    ٢٥/٤٣C֯دقيقه روي هيتر استيرر   ١٥به مدت    ٥٠
به داخل محلول اضافه شد. پس از    Bزده شدند. سپس جز  هم

رسيدن دماي محلول به دماي اتاق، آن را در قالب سيليكوني كه 
از قبل طراحي و ساخته شد، ريخته و به منظور گاززدايي براي از 

هاي هواي محبوس شده تحت خلا قرار گرفت.  بين رفتن حباب
ساعت در دماي اتاق خشك شد. پس از اتمام    ٢٤سپس به مدت  

اين فرآيند، متمركز كننده ساخته شده توسط برش ليزري با ابعاد  
cmଷ  نشان داده شده است.  ١بدست آمد كه در شكل    ٤×٥×١٥/٠  

مشخصه به لبه  منظور  به  متصل  خورشيدي  سلول   LSCيابي 
اي طراحي شد كه يك سلول خورشيدي سيليكوني به دارندهنگه

است.  0.5cmଶ×5 ابعاد   شده  متصل  آن  به  ديواره  انتهاي  در 
همچنين به منظور جلوگيري از ورود نور مستقيم به داخل سلول  

مناطق ديگر به لبه متمركزكننده   خورشيدي،  از جايي كه  غير 
  قرار گرفته است توسط چسب لنت مشكي پوشانده شد. 
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كاتيوني در  : تصوير متمركزكننده ساخته شده با پروسكايت سه١شكل

  نانومتر.   ٥٣٢روشنايي روز و تحت تابش ليزر با طول موج  

  نتايج و بحث 

شكل   سه٢مطابق  پروسكايت  براي  نور  گسيل  كاتيوني  ، 
Cs଴.ଵହMA଴.ଵ଴FA଴.଻ହPb(Br଴.ଵ଻I଴.଼ଷ)ଷ در طول موج nm ٥٩٠ 

است.   نزديك  قرمز  رنگ  به  آن  نورزايي  كه  است  شده  واقع 
  ٤٠٩   nmهايهمچنين طيف جذب داراي دو قله در طول موج 

  است. ٦٠٥  nmو

  
سه ٢شكل پروسكايت  جذب  و  گسيل  طيف  داخل  :  شكل  كاتيوني. 

پروسكايت لايه اي تحت تابش  نشاني شده روي زيرلايه شيشهصفحه 
  دهد.نانومتر را نشان مي  ٥٣٢ليزر با طول موج  

نشان    ٣كاتيوني در شكل  طرح پراش اشعه ايكس پروسكايت سه 
قله كه  است  شده  نمونه داده  با  كامل  تطابق  در  موجود  هاي 
طيف گسيلي متمركزكننده    ٤شكل    .] ٣[پروسكايتي مشابه است  

دهد  كاتيوني را نشان ميخورشيدي نورزا مبتني بر پروسكايت سه 
نانومتر و نورزايي آن  ٥٩٠كه گسيل نور داراي قله در طول موج 

    باشد.به رنگ قرمز مي

  
 كاتيوني.: طيف طرح پراش اشعه ايكس پروسكايت سه ٣شكل

 

  .nm٥٣٢و تصوير آن تحت تابش ليزر    LSC: طيف گسيلي  ٤شكل

  

افزايش    LSC،  ٥مطابق شكل رزين  اپوكسي  پايه  بر  پروسكايتي 
جريان  ١٧٠ افزايش  داد.  نشان  خود  از  را  نسبي  بهره  درصدي 

دليل نورزايي مواد پروسكايتي داخل متمركزكننده  اتصال كوتاه به
 در ناحيه مرئي تحت تابش نور خورشيد است.
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نشان دهنده اتلاف بازجذب در متمركزكننده خورشيدي   ٦شكل  
كاتيوني است كه به برپايه اپوكسي رزين مبتني بر پروسكايت سه

لبه   به  رسيده  نور  شدت  فرار،  مخروط  و  بازجذب  دليل 
  يابد. متمركزكننده با افزايش مسير، كاهش مي

 

  پروسكايت. : نمودار بازجذب متمركزكننده مبتني بر    ٦شكل

  گيري نتيجه

كاتيوني به دليل پايداري بالا با موفقيت سنتزشد. پروسكايت سه
مطالعه خواص نوري پروسكايت نشان دهنده وجود طيف جذب  
و گسيل مناسب براي استفاده در متمركزكننده خورشيدي نورزا 

افزايش   متمركزكننده،  نوري  خواص  بررسي  با  همچنين  است. 
اين    ١٧٠ همچنين  گرديد.  ملاحظه  نسبي  بهره  درصدي 

دارد كه   بالايي  و همگني  نوري، سبكي  شفافيت  متمركزكننده 
كند.  مناسب بودن آن براي كاربردهاي اپتوالكترونيكي را تاييد مي

توان به عنوان ماده نورزا با پايداري بالا در  بنابراين از اين مواد مي
LSC .ها بهره گرفت 
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 هاي لاگرگاوسي  و تركيب آنها  سازي شده در آزمايشگاه روي باريكه بررسي اثرات تلاطم جوي شبيه 

 ٢و سجاد شهابي نژاد ٥و٢جليل جعفري ،٢، محمد جعفري٤و٣، محمد رضا رشيديان وزيري١، علي باكويي ١و٢رضا آزموده سرودي

  دانشكدة علوم پايه، بخش فيزيك، گروه فيزيك اتمي و مولكولي، دانشگاه تربيت مدرس ايران، تهران، ايران  -١

  مركز ملي علوم و فنون ليزر ايران، هشتگرد، ايران. -٢

  اي، تهران، ايران. هسته فنون و  علوم پژوهشگاه كوانتومي، هايفناوري و فوتونيك يپژوهشكده -٣

  مركز تحقيقات فيزيك پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي، مشهد، ايران  -٤

 گروه فيزيك، دانشكدة علوم پايه، دانشگاه شهيد مدني آذربايجان، تبريز، ايران. -  -٥

كنند، با استفاده از گاوسي كه از طريق جو آشفته عبور مي-هاي تركيبي دوگانه لاگر در اين تحقيق، شاخص سوسوزني باريكه - چكيده
هاي سازي تلاطم بررسي شده است. هدف اصلي مطالعه، تحليل اثرات آشفتگي جوي بر نوسانات شدت باريكهمحفظه آزمايشگاهي شبيه
گاوسي در -هاي دوگانه لاگردهند كه باريكههاي ارتباطات نوري آزاد بوده است. نتايج نشان ميها در سيستم نوري و ارزيابي پايداري آن 

دهند؛ به همين دليل، گاوسي مقاومت بيشتري در برابر نوسانات ناشي از تلاطم جوي از خود نشان مي-هاي لاگرمقايسه با تك باريكه
 شوند.تري محسوب مي، به ويژه در شرايط آب و هوايي نامساعد، گزينه مناسببراي استفاده در ارتباطات نوري در جو

 پرتوهاي لاگر گاوسي، جو متلاطم،  ضريب سوسوزني    -كليدواژه

Study of the impact of laboratory-simulated atmospheric turbulence on Laguerre-Gaussian 
beams and their combination 
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Abstract - In this study, the scintillation index of double Laguerre-Gaussian beams passing through turbulent atmospheric 
conditions was investigated using a laboratory turbulence simulation chamber. The primary aim of this research is to 
analyze the effects of atmospheric turbulence on the intensity fluctuations of optical beams and to assess their stability in 
free-space optical communication systems. The results show that double Laguerre-Gaussian beams exhibit greater 
resistance to turbulence-induced fluctuations compared to single Laguerre-Gaussian beams, making them a more suitable 
option for atmospheric optical communication, particularly under adverse weather conditions.  
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 مقدمه 

حوزه انتشار   از  يكي  جوي  تلاطم  شرايط  در  ليزر  هاي  پرتوهاي 
گسترده عملي  كاربردهاي  با  مهم  ارتباطات  پژوهشي  مانند  اي 

هاي ليزري، رادارهاي ليزري و سنجش  نوري فضاي آزاد، سلاح
است سوسوزني [1]جوي  پرتو،  اعوجاج  مانند  اثراتي  به  تلاطم   .

از جو منجر  نور  پرتو در حين عبور  انحراف  (نوسانات شدت) و 
منظور  مي به  جوي  اپتيك  حوزه  در  سوسوزني  شاخص  شود. 

توصيف اثرات تلاطم بر پراكندگي امواج نوري مانند پرتوهاي ليزر 
هاي سوسوزني براي انواع رود.  ويژگييا نور ستارگان به كار مي

پرتوهاي   گاوسي،  پرتوهاي  جمله  از  ليزر  پرتوهاي  از  مختلفي 
جزئي، پرتوهاي گردابي و پرتوهاي    حلقوي، پرتوهاي با همدوسي

 گاوسي-پرتوهاي لاگر .اندگاوسي بيضوي مورد بررسي قرار گرفته 

(LG)  در پاراكسيال  موج  معادله  از  جوابهايي  عنوان  به  كه 
اي هستند، به عنوان مثالي از پرتوهاي گردابي مختصات استوانه 
روند و به دليل خاصيت تعامد،  اي به شمار ميداراي تكانه زاويه 

. تأثير تلاطم جوي [2]كنندهنگام انتشار با يكديگر تداخل نمي
ويژگي كمتر  بر  گاوسي  پرتوهاي  به  نسبت  پرتوها  اين  هاي 

دوگانه    [3].است پرتوهاي  سوسوزني  ما ضريب  مطالعه،  اين  در 
لاگرگاوسي با بارهاي توپولوژيكي مختلف را در تلاطم جوي در  

خواهي بررسي  گاوسي  لاگر  با  لاگرمقايسه  پرتوهاي  كرد.  - م 
هولوگرام  يك  به  گاوسي  ليزري  پرتو  يك  تاباندن  با  را  گاوسي 

كه فاز پرتو گاوسي توسط يك  طوري كنيم، بهديجيتال توليد مي
با فاصله روش  با مرتبه LG به يك پرتو ℓ شبكه چنگالي شكل 
نوري كنترل  آشفتگي  تنظيم سرعت فن  شدهتوليد  و  شامل  ها 

دستكاري دماها براي جريان هواي گرم و سرد به داخل محفظه 
است. هدف ما بررسي اين است كه آيا استفاده از پرتوهاي گردابي  

مي جوي  نوري  ارتباطات  در  لاگرگاوسي  نظر دوگانه  از  تواند 
  .كاهش سوسوزني مزايايي به همراه داشته باشد

  روش تجربي 

سازي انتشار پرتوهاي گردابي در در اين مطالعه، به منظور شبيه 
در آزمايشگاه   ساز) شبيهOTGتلاطم، يك محفظه تلاطم جوي ( 

نشان داده شده است.    ١ساخته شد كه نماي جانبي آن در شكل  
را در يك فضاي محدود تركيب   اين دستگاه هواي گرم و سرد 

شبيه مي را  جو  واقعي  شرايط  تا  تلاطم  كند  شدت  كند.  سازي 
OTG    ساخته شده با تغيير پارامترهايي چون تغييرات دما، سرعت

  فن و قطر پرتو ورودي قابل تنظيم است. 

  
 ساخته شده در آزمايشگاه  OTG . نماي جانبي١شكل  

براي ايجاد گراديان فشار و تسهيل   DC هاي محوريدستگاه از فن
مي استفاده  هوا  محفظهجريان  ابعاد    ٦٠٠  ×٤٠٠×  ٢٠٠ كند. 

تقسيم  ميلي براي  زنبوري  لانه  ساختار  صفحات  از  و  است  متر 
ناحيه داخلي به دو كانال مجزا (براي عبور جريان هواي گرم و  

متر دارند  ميلي  ١٥٠×  ١٥٠ها ابعاد برد. اين كانالسرد) بهره مي
متر و  ميلي  ٣هاي يكنواخت به قطر  و شامل صفحاتي با سوراخ

كنند.  متر هستند كه جريان هوا را بهينه ميميلي  ٢٠ضخامت  
كيلوهرتز تعيين   ١٠طور تجربي حدود  فركانس قطع محفظه به

  .شده است

ويژگي شناسايي  بر OTG هاي  براي  تجربي  مجموعه  يك  از   ،
  استفاده شد.   ٢اساس پيكربندي نشان داده شده در شكل 

 

 OTG . نقشه شماتيك چيدمان آزمايشگاهي براي شناسايي٢شكل

(با   L1وات توسط  دو لنز  ميلي  ٢با توان   He-Ne پرتو ليزر يك  
كانوني   و  سانتي  ٢.٥فاصله  كانوني     L2متر)  فاصله    ١٠(با 

هدايت گرديد.   OTG متر) پهن و  موازي شد و به سمتسانتي
متر بدست آمد. پرتو موازي شده از ميلي ٥قطر پرتو موازي شده 
استفاده از  محفظه تلاطم شبيه با  و  سازي شده عبور داده شده 

دوربين   متر) به سمت يكسانتي  ١٠(با فاصله كانوني    L3يك لنز  
)CCDلنز قرار گرفته است هدايت شد.   در فاصله كانوني لنز ) كه

CCD   استفاده با     acA1300-60gmNIRlمدل   Basler مورد 
تلاطمي    ١٠٢٤×    ١٢٨٠وضوح   ميدان  شدت  است.  پيكسل 
 (ND) كننده نورشناسايي و ثبت شد. يك تضعيف   CCD توسط

ها براي براي جلوگيري از اشباع شدن دوربين استفاده شد. داده
فريم در ثانيه) براي هر تفاوت دمايي ذخيره   ٥٠٠ثانيه (  ٢٠مدت  
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ساخته شده از طيف آماري    OTGدهد كه  نتايج نشان مي  .شدند
  كولموگروف پيروي كرد.  

ارائه شده است، پارامتر فريد    ٣طور كه در نمودارهاي شكل  همان
، كه شامل  [4]) تعيين شدAOAي ورود (با استفاده از روش زاويه 

ي شيب جابجايي براي اختلاف  تحليل حداكثر شدت و محاسبه
، شدت تلاطم اپتيكي  ٣با توجه به نمودارهاي شكل  دماهاي است.  

  C୬
ଶاختلاف محدوده براي  در  مختلف  2يدماهاي  ×

10ିଵଵ m
ିଶ

ଷ ൗ   7و × 10ିଵଵ m
ିଶ

ଷ ൗ    .تعيين شد  

 

پارامتر   .(b)ضرايب تلاطم به دست آمده با تغيرات دمايي  (a)  .  ٣شكل
 فريد متناسب با تغييرات دمايي

شكل  لاگرگاوسي، از توري چنگالي در اين كار براي توليد پرتوهاي
كه يكي از روش هاي بهينه    با الگوي تداخلي خاص استفاده شد

.    [5])  ٤گاوسي به شمار مي رود (شكل_ براي توليد باريكه لاگر
يك   از  ما  كار  اين  پروژكتور    SLMدر  يك  از  شده  استخراج 

شركت   توري   Hitachiويدئويي  توليد  شكل  براي  چنگالي  هاي 
با گام    ٧٦٨×    ١٠٢٤استفاده كرديم. اين توري داراي رزولوشن  

ميكرومتر است و بايد به صورت گسسته و دودويي در امتداد   ٤.٥
پيكسل  yو    xهاي  جهت  روي  توري    SLMهاي  بر  گيرد.  قرار 

توليد    MATLABافزار  با استفاده از نرم  CGHدودويي كه توسط  
شده، به شكل چنگال است،. الگوي پراش ناشي از عبور پرتو ليزر  

     نشان داده شده است. ٤در شكل SLMاز 

 از    تركيبي مطابق توضيحات،  LGهمچنين براي توليد پرتوهاي  

hybrid Binary Fork Grating  افزار  در نرمMATLAB   استفاده
شود، تحت  تابيده مي  SLM. هنگامي كه پرتو ليزر به  [6]كرديم  

تركيبي در مرتبه    LGپراش  قرار گرفته و منجر به ايجاد پرتو  
شود. اين شكل تركيب باريكه هاي لاگر  مي  ٥اول، مطابق شكل  

 گاوسي را براي پرتوهاي با بار توپولوژيكي متفاوت نشان مي دهد. 

  
استخراج شده   SLM (b)اي،طراحي هولوگرام توري شانه (a) ..٤شكل  

هاي پراش  مرتبه (c) ، وHitachi شده از يك پروژكتور ويدئويي استفاده 
  .ايبه توري شانه He-Ne پس از تابش ليزر

 

  
بارگذاري شدند، كه منجر به   SLM (رديف اول) بر روي BFGs.  ٥شكل  

  همپوشان (رديف دوم) شد.  LG توليد پرتوهاي

  

 نتايج وبحث

باريكه لاگرگوسي با    تصاوير ثبت شده در دوربين براي  ٦شكل  
قبل وبعد از عبور ازتوربولاتور    ١+٥و تركيب     ٥،  ١بار توپولوژيكي  

  رانشان مي دهد. 

  
قبل و بعد از     l=1,5 , 1+5. پروفايل باريكهه لاگر گاوسي براي  ٦شكل  

  عبور از تلاطم 
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دماهاي   در  باريكه  سه  هر  براي  سوسوزني  ضريب  گيري  اندازه 
مختلف و متناسب با آن در ضرايب تلاطم مختلف انجام شداست.  

σ୍ضريب سوسوزني( 
ଶ =

〈୍మ〉ି〈୍〉మ

〈୍〉మ  آن گيري  اندازه  منظور  به  )كه 
فريم در ثانيه) انجام   ٥٠٠ثانيه (٢٠بار  ميانگين گيري براي  ٥٠

مشاهده ميشود، در ضرايب    ٧شده است. همانطور كه در شكل  
و    ١،٥تر، ضريب سوسوزني براي باريكه هاي مرتبه  تلاطم پايين

تقريبا برابر است. ولي با افزايش ضريب تلاطم مقدار    ٥+١تركيب  
ضرايب سوسوزني براي تركيب باريكه نسبت به باريكه هاي تك  

امر  جبران  اين  يابد. دليل  افزايش مي  سازي لاگرگاوسي كمتر 
ناشي از تداخل بين گرداب دروني و بيروني در پرتوهاي دوگردابي  
است. تداخل بين گرداب دروني و بيروني در پرتو تركيبي منجر  

خودجبران  اثر  ايجاد  سوسوزني   ١سازيبه  ضريب  نتيجه،  در  و 
  ماند. محوري پايدار باقي مي

 

تغييرات ضرايب سوسوزني بر اساس ضرايب تلاطم براي باريكه   .٧شكل
  هاي لاگرگاوسي و تركيب آنها 

  گيري نتيجه

هاي نوري  باريكهدر اين تحقيق، اثر تلاطم جوي بر نوسانات شدت  
براي باريكه لاگر گاوسي و تركيبي آنها بررسي شده است. محفظه  

براي شبيه با  آزمايشگاهي  آن  تنظيم شدت  و  سازي تلاطم جو 
هاي دوگانه  تغييرات دمايي استفاده شد. نتايج نشان داد كه باريكه

باريكه-لاگر به  نسبت  لاگرگاوسي  تك  مقاومت  -هاي  گاوسي 
    .بيشتري در برابر تلاطم جوي دارند
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 شكل هاي پراش نوري چنگالييابي توري طراحي، ساخت و مشخصه 

 ٥و٤، رضا آزموده سرودي١، ابراهيم غلامي حاتم*٣و ٢، محمدرضا رشيديان وزيري١ابوالفضل حسيني

  دانشگاه ملاير، ايران . گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، ١

  اي، تهران، ايران. هسته فنون و علوم پژوهشگاه كوانتومي، هايفناوري و فوتونيك ي. پژوهشكده٢

   . مركز تحقيقات فيزيك پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي، مشهد، ايران. ٣

 ايران، تهران، ايران.. دانشكدة علوم پايه، بخش فيزيك، گروه فيزيك اتمي و مولكولي، دانشگاه تربيت مدرس ٤

  . مركز ملي علوم و فنون ليزر ايران، هشتگرد، ايران٥

اين كار توري  -ه  چكيد توپولوژيكي مختلف ساخته شدهدر  بارهاي  با  بهينههاي پراش چنگالي شكل  با  سازي فاصله بين خطوط  اند. 
ها انتخاب ميكرومتر به عنوان فاصله خط بهينه براي ساخت توري  ١٧٥هاي تجربي، فاصله خط برابر با  ها از طريق انجام آزمايشتوري

ها بوده است. در ادامه با برپايي يك ها با روش ساده ارائه شده براي ساخت تورييد مطلوب اين نوع از باريكهشده است. نتايج بيانگر تول
  گيري شده است.  ها اندازهزندر، بار توپولوژيك اين توري-سنجي ماخ چيدمان تداخل

  .اي مداري، ارتباطات كوانتومياي، تكانه زاويهنگاري رايانهتوري پراش نوري، تمام -كليدواژه
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Abstract- In this work, fork-shaped diffraction gratings with different topological charges are made. By optimizing the 
distance between the lines of the gratings through experimental tests, the line distance equal to 175  micrometers has been 
chosen as the optimal line distance for making the gratings. The results show the desired production of this type of beams 
with the simple method presented for making the gratings. In the following, by setting up a Mach-Zehnder interferometric 

setup, the topological charge of the gratings was also measured. 

Keywords: Optical diffraction, computer-generated holography, orbital angular momentum, quantum communications. 
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 مقدمه 

باريكه از  استفاده  اخير  ساليان  شدت در  توزيع  با  ليزري  هاي 
هايي  عرضي غيرگاؤسي در كانون توجهات قرار گرفته است. باريكه

  - گاؤسي و هرميت-گاؤسي، لاگر - با توزيع شدت تاپ هت، بسل
- گاؤسي در اين حيطه مورد توجه بسيار هستند. در بين  باريكه

باريكه غيرگاؤسي،  با شدت  لا هاي  تكانه  -گرهاي  حامل  گاؤسي 
اي مداري هستند كه افزايش پهناي باند انتقال اطلاعات در  زاويه

هاي  براي توليد باريكه .]١[ها را در پي دارد  صورت استفاده از آن
است.  -لاگر شده  استفاده  مختلفي  ابزارهاي  از  تاكنون  گاؤسي 
از روشنگاري رايانهتمام مورد استفاده براي توليد  اي يكي  هاي 

-اي مداري فراهم مي گاؤسي حامل تكانه زاويه-هاي لاگرباريكه
. اگر تداخل يك باريكه مارپيچي مايل را با يك باريكه  ]٢[آورد  

تمام حاصل يك  تداخلي  كنيم، طرح  ايجاد  تخت  - مرجع موج 
نگاشت  توان از اين تمامشود. مي نگاشت چنگالي شكل ناميده مي

  اي مداري استفاده كرد.براي توليد باريكه حامل تكانه زاويه

هاي پراش يابي توريدر اين مقاله به طراحي، ساخت و مشخصه
چنگالي شكل با بارهاي چرخشي فاز مختلف پرداخته شده است. 

تمامتوري از فرآيند  با استفاده  روشي ساده و تكرارپذير  - ها به 
-ها  بهينهاي تهيه شده و فاصله بين خطوط تورينگاري رايانه
توريسازي شده   عملكردي  قابليت  ادامه  در  هاي ساخته  است. 

چيدمان از  استفاده  با  با  شده  است.  شده  بررسي  اپتيكي  هاي 
اي نيز نتايج تجربي بدست آمده  هاي رايانهسازياستفاده از شبيه

  اند.در اين كار مورد بررسي و آزمون قرار گرفته

  هاروش

تمام كار،  اين  رايانهنگاشتدر  توزيع هاي  رسم  و  محاسبه  با  اي 
نقش برهمشدت  از  حاصل  تداخلي  تخت  هاي  موج  يك  نهش 

  گاؤسي بدست آمده است. -دار شده و امواج لاگرزاويه

)١(  2

0 0

2
1 2 cos cosH E E r l      

  

) تمام١رابطه  يك  نشاندهنده  دامنه)  جمله  نگاشت  است.  اي 
شكل كسينوسي  و   تداخلي  است  تداخلي  نوارهاي  طرح  دهنده 

توان از جملات و ضرايب ثابت آن صرف نظر كرد تا به شكل مي
  تر زير تبديل شود: ساده

)٢(  2
cos cosH r l    

  
  

فضايي    كه   تناوب  (دوره  تداخلي  طرح  خطوط  بين  فاصله 
  طرح) شكل گرفته است.

تمام تصاوير  رايانهنگاشتتوليد  كردن   هاي  دودويي  سپس  و  اي 
بتوان آن اينكه  براي  است.  رسيده  انجام  به  متلب  ها در محيط 

هاي مادي منتقل  اينگونه تصاوير ديجيتال را بر روي سطح محيط
سازي كرد. از آنجايي  ها را بر روي رايانه ذخيرهكرد، بايد ابتدا آن

نمايي تصاوير خواهد بود،  اهي نياز به بزرگكه در فرآيند انتقال گ 
پيكسلي در حين  بدنمايي معمول تصاوير  از  اجتناب  به منظور 

كد  بزرگ از  استفاده  با  تصاوير  صورت    export_figنمايي،  به 
شده ذخيره  رايانه  در  [برداري  تصويرهاي  ٣اند  انتقال  براي   .[

ف از  هاي شفادودويي ذخيره شده به شكل برداري بر روي طلق
  پرينتر سابلميشن استفاده شده است.  

گيري بزرگي بار توپولوژيك طور معمول براي اندازهروشي كه به  
لاگر باريكه  مي- يك  پيشنهاد  تداخلگاؤسي  روش  سنجي شود، 

لاگر باريكه  اين  دادن  تداخل  صورت  در  يك  -است.  با  گاؤسي 
شاخه تعداد  شمردن  با  و  تخت  موج  شكل  باريكه  چنگال  هاي 

ي  توان به سادگي بزرگگرفته در طرح نوارهاي تداخلي حاصل مي
گاؤسي را تعيين كرد. در اين كار از - بار چرخشي فاز باريكه لاگر

نشان داده    ١سنجي تجربي كه طرح آن در شكل  چيدمان تداخل
- هاي لاگرگيري بزرگي بار چرخشي فاز باريكهشده براي اندازه

  گاؤسي توليدي استفاده شده است.

  

  
- استفاده براي اندازهزندر مورد  -سنجي ماخ . چيدمان تداخل ١شكل  

  گاؤسي. -هاي لاگريري بار چرخشي فاز باريكهگ
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 نتايج 

توليد شده به  طرح توري  ٢در شكل   پراش چنگالي شكل  هاي 
اي به ازاي مقادير مختلف بار چرخشي فاز نگاري رايانهروش تمام

نشان داده شده است. بايد دقت داشت كه در هر   ٤تا    ١برابر با  
شاخه تعداد  بار مورد،  با  است  برابر  گرفته  شكل  چنگال  هاي 

نگاشت مورد  مامگاؤسي كه در ساخت ت-توپولوژيك باريكه لاگر
  استفاده قرار گرفته است.

 ب) الف)

  د) ج)

توري٢شكل   ازاي  . طرح  به  پراش چنگالي شكل دودويي شده  هاي 
  .٤د)  و    ٣، ج)  ٢، ب)  ١مقادير مختلف بار چرخشي فاز برابر با الف)  

توري آوردن  بدست  براي  كار  اين  كمترين در  كه  مطلوبي  هاي 
توري تنها  ابتدا  باشند،  دارا  را  خطوط  بين  بار  فاصله  با  هاي 

برابر با يكي كه فاصله خطوط متفاوتي با يكديگر   چرخشي فاز 
اين داشته باشند تهيه شده طريق فاصله بين خطوط  اند. بدين 

از  توري تا    ١٥٠ها  گام ميكرو  ٢٥٠ميكرومتر  با    ٢٥هاي  متر 
ها متغير در نظر گرفته شده است. پس از  ميكرومتري در طراحي

توري جداسازي  و  آنپرينت  سطح  تصاوير  توسط  ها،  ها 
بررسي  براي  است.  بررسي قرار گرفته  مورد  نوري  ميكروسكوپ 

ها  ميزان انطباق فاصله خطوط بدست آمده در فاز ساخت توري
فاصله خطوط در نظر گرفته ش  اوليه در طراحيبا  فاصله  ده  ها، 

خطوط تجربي با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ نوري استخراج 
شكل   است.  توري  ٤شده  نوري  ميكروسكوپ  هاي تصاوير 

  دهد. شكل تهيه شده را نشان ميچنگالي

  
براي توري. فاصله خط تجربي اندازه٣شكل   هاي ساخته  گيري شده 

شده با بار توپولوژيك برابر با يك بر حسب فاصله خط در نظر گرفته  
  ها در فاز طراحي و پيش از ساخت. شده براي توري

  الف)

  

  ب)

  

 ج)

  

  د)

  
نوري توري٤شكل   با فاصله خط  . تصاوير ميكروسكوپ  هاي چنگالي 
  .٤و د)    ٣، ج)  ٢، ب)  ١ميكرومتر و با بار توپولوژيك برابر با الف)  ١٧٥

هاي چنگالي شكل  پراش ثبت شده از توريتصوير مراتب    ٥شكل  
اند. دايره پر شدت  ثبت شده  دهد كه توسط دوربينرا نشان مي

 ها، حاصل از پراش مرتبه صفر است. مركزي در شكل

شكل   باريكه  ٦در  براي  شده  ثبت  تداخلي  نوارهاي  هاي  طرح 
اشاره  -لاگر كه  همانطور  است.  شده  داده  نشان  مختلف  گاؤسي 

هاي چنگال شكل گرفته در هر طرح شد، با شمارش تعداد شاخه
گاؤسي مربوط به آن -توان بزرگي بار توپولوژيك باريكه لاگرمي

  را بدست آورد.
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ب)الف)

  ج)

  
هاي با بار توپولوژيك  هاي پراش ثبت شده براي توري. طرح٥شكل  

  . ٣و ج)    ٢، ب)  ١برابر با الف)  

الف) 

  

ب) 

  

  ج)

  
طرح  ٦شكل   باريكه.  براي  آمده  بدست  تداخلي  لاگرنوارهاي  -هاي 

  .  ٣و ج)    ٢، ب)  ١اؤسي با بار فضايي برابر با الف)  گ

  گيري نتيجه

كم ساده،  روشي  مقاله  اين  ساخت  در  براي  تكرارپذير  و  هزينه 
هاي  هاي پراش چنگالي شكل ارائه شده است. توليد باريكهتوري
هاي ساخته شده نيز مورد تأييد  گاؤسي با استفاده از توري-لاگر

آميز بودن روش ارائه شده، قرار گرفته است. با توجه به موفقيت
سازي روش و كمتر كردن فاصله بين  هتوان براي بهيندر ادامه مي

  ريزي كرد.هاي ديگر چاپ برنامهخطوط از طريق بكارگيري روش
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هاي دوترازي در يك كاواك غيرخطي  از اتم  اي فشرده تنيده توسط زنجيره توليد و كنترل حالات درهم
 مديتك 

  فرزانه، لطفي، محمد مهدي گلشن

  ي علوم، دانشگاه شيراز، شيراز گروه اپتيك و ليزر، بخش فيزيك، دانشكده

از قرار دادن زنجيرهتنيدگيي حاضر، ديناميك درهمدر مقاله  -  چكيده اتمهاي حاصل  از  هاي دوترازي برانگيخته در يك اي فشرده 
در زبان برنامه نويسي جوليا   CollectiveSpins.jlو    QuantumOptics.jlشود. به كمك دو بسته ي  مدي بررسي ميكاواك غيرخطي تك

نيومن و    -گردد.  با استناد به دو سنجه آنتروپي فوني اصلي سامانه محاسبه ميسازي شده و حل عددي معادلهي مدنظر شبيهسامانه
هاي بين اجزاي مختلف سامانه و نقش كنترلي ضريب تنيدگيي اتمي (باز و بسته بودن زنجيره) بر رفتار درهممنفيتّ تأثير ساختار زنجيره

  گيرد. مطالعه قرار مي شدگي غيرخطي بر اين فرآيند موردجفت 

 ي اتمي، كاواك غيرخطي.تنيدگي، زنجيرهدوقطبي، درهم-كنش دوقطبياپتيك كوانتومي، برهم -كليدواژه

 Generation and control of entangled states by a compact chain of two-level atoms in a single-
mode nonlinear cavity 

Farzaneh Lotfi, Mohammad Mehdi Golshan 
Optics and Laser Group, Physics Department, Faculty of Science, Shiraz University, Shiraz 

f.lotfi65@hafez.shirazu.ac.ir, m.golshan@saadi.shirazu.ac.ir  

Abstract- In this paper, we investigate the dynamics of entanglement generated by placing a compact chain of excited 
two-level atoms in a single-mode nonlinear cavity. The system is simulated using the QuantumOptics.jl and 
CollectiveSpins.jl packages in the Julia programming language, and the master equation of the system is solved 
numerically.  The influence of the atomic chain structure (open versus closed chain)  and the controlling role of the 
nonlinear coupling coefficient on the entanglement between different components of the system are examined based on 
two measures: von Neumann entropy and negativity.  

Keywords: Atomic chain, Dipole-dipole interaction, Entanglement, Nonlinear cavity, Quantum optics. 
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 مقدمه 

هاي  ي فناوريعلّت كاربردهاي گسترده در توسعه تنيدگي بهدرهم
] ارتباطات  همچون  [١نويني  محاسبات  اطلاعات  ٢]،  و   [

هاي اخير بسيار مورد توجه بوده است. در  دهه] در  ٣كوانتومي[
هاي منحصربه فردشان  دليل قابليتهاي اتمي بهاين راستا، آرايه

يابند  اي ميتنيده، اهميت ويژههمهاي دردر ايجاد و كنترل حالت
مقاله٥و٤[ رو،  اين  از  ابزارهاي ].  از  استفاده  با  حاضر،  ي 

برنامهشبيه  زبان  در  ديناميك سازي  جوليا،  نويسي 
چينشتنيدگيدرهم از  حاصل  اتم  هايهاي  يك  متفاوت  در  ها 

فشردهزنجيره  اتم  ي  كاواكاز  يك  در  جايگزيده  دوترازي    هاي 
ميتك قرار  مطالعه  مورد  را  فرآيندهاي  مدي  كه  ازآنجا  دهد. 

تنيده  هاي درهمغيرخطي در توليد، تقويت و حفظ پايداري حالت
ي غيرخطي ي درون كاواك يك مادهه]، ماد٦نقش بسزايي دارند[

ضريب  مرتبه  نقش  به  بنابراين،  است.  شده  انتخاب  دوم  ي 
بهجفت  غيرخطي  رفتار  شدگي  بر  كنترلي  پارامتر  يك  عنوان 
ي ها نيز خواهيم پرداخت. پس از حل عددي معادلهتنيدگيدرهم

درهم ديناميك  دو سنجه تنيدگياصلي،  طريق  از  آنتروپي  ها  ي 
مي-فون استخراج  منفيّت  و  حاصل  نيومن  نتايج  شوند. 

نحوهدهندهنشان كه  است  اين  اتمي  چينش  در  ي  تغيير  و  ها 
توان در يك آزمايش  پارامترهاي كنترلي سامانه (عواملي كه مي

طور ها را بهتنيدگيتواند ديناميك درهمواقعي تنظيم كرد)، مي
    معناداري تحت تأثير قرار دهد.  

  ديناميك سامانه 

يكسان در موقعيت  هاي ثابت و نزديك  شش اتم دوترازي كاملاً 
زنجيرهبه آرايش  يك  در  تكهم  كاواك  يك  درون  مدي  اي 

شده كاواك،  جايگزيده  فركانس  با  cاند.  رزونانس  حالت  در   ،

ي  ،  است. كاواك از يك ماده0فركانس گذار تك اتم دوترازي،  
مرتبه ميدان  غيرخطي  يك  توسط  و  است  شده  پر  دوم  ي 

از فركانس گذار  pاش،  كلاسيكي قوي، كه فركانس مركزي  ،
مي پمپ  است،  دور  عملگر  اتمي  داراي  (تابشگر)،  اتم  هر  شود. 

الكتريكي گشتاور دوقطبي
ˆ ˆ ˆ( )i i i i    d  )î 

عملگرهاي    
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بالا،   روابط  iدر  j    وi j  قسمت با  متناسب  ترتيب  هاي  به 
  حقيقي و موهومي تانسور گرين هستند:
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خودبه   گسيل  نرخ  تككه  با خودي  دوترازي  اتم 
3 2 3

0 0 0| | 3μ c     ي است. در معادلهگذاري شده نام
ها هستند و  هاي آزاد فوتون و اتم) دو عبارت اول هاميلتوني٢(
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صورت   به  cپارامترها  c p 2     وA 0 p 2     
برهمتعريف مي سوم، هاميلتوني  عبارت  اتمشوند.  فوتون  -كنش 

است. از آنجا كه   شدگي  در تقريب موج چرخان با ثابت جفت
معادله تحليلي  امكان٢ي(حل  دو  )  كمك  به  ما  نيست،  پذير 

  CollectiveSpins.jlو    QuantumOptics.jlنويسي  ي برنامهبسته 
برنامه زبان  در  در  را  چگالي  عملگر  عددي  حل  جوليا،  نويسي 

بهزمان مختلف  ميهاي  محاسبهدست  براي  آن  از  و  ي  آوريم 
نيومن و منفيّت -تنيدگي آنتروپي فوني درهمديناميك دو سنجه

مي اوليه  بهره  حالت  خود،  عددي  محاسبات  انجام  براي  بريم. 
  ايم، سامانه را يك حالت جداپذير به صورت زير در نظر گرفته 

)٦ (
  

t o 1 11 1N Ne e e e       

ها در  ام و تعداد فوتون-iي اتم  حالت برانگيخته   ieكه در آن 
    ابتدا يك است.

  هاتنيدگيديناميك درهم

فون زيرسامانه-آنتروپي  هر  براي  رابطه   kينيومن  زير از  ي 
  آيد: دست ميبه

)٧                              ( VNS ( ) Tr log( ) ,k k k     

درهم هرنوع  وجود  آنتروپي  درصورت  بين  سامانه،  در  تنيدگي 
  ي زير برقرار است: ها رابطهي كل و زيرسامانهسامانه

)٨(                          .
VN VN

TotalS ( ) S ( )k
k

  
  

درهم  ١شكل   شناسايي  (سمت  تنيدگيبراي  اتمي  بين  هاي 
ارائه شده  اتمي و فوتون يراست) و بين سامانه ها (سمت چپ) 

) براي ٨ي (مشخص است، رابطه   ١طور كه از شكل  است. همان
سامانه   در  يعني  اين  و  است  برقرار  ذكرشده  مورد  دو  هر 

  وجود دارد.  تنيدگيدرهم

  

  
ي  ها براي يك زنجيرهنيومن. منحني-: تحول زماني آنتروپي فون١شكل

ها عمود  الكتريكي اتماند. جهت گشتاور دوقطبيشش اتمي رسم شده
بر راستاي زنجيره انتخاب و مقادير ساير پارامترهاي محاسبات عددي  

قيد شده  مقياس در شكل  زمان  افقي  با نرخ گسيل  است. محور  شده 
  اتم دوترازي است. خودي تك خودبه 

 

به  كميّ اكنون  درهممنظور  باز سازي  اثر  بررسي  و  تنيدگي 
بسته  و  زنجيره   (زنجيره)  بودن  ديناميك (حلقه)  بر  اتمي  ي 

ي  كنيم كه با رابطهي منفيتّ استفاده مياز سنجه   تنيدگيدرهم
 ]،  ١٠شود [زير داده مي

)٩  (                                 .

PT 1
( )

2


 




  

شده ي منفيّت را برحسب زمانِ مقياس، تغييرات سنجه ٢شكل  
زيرسامانه عملگرچگالي  دو  زيرسامانهبراي  و  فوتوني  ي  ي 

ميتشكيل  نشان  آرايه  چهارم  و  سوم  اتم  از  دو  يافته  هر  دهد. 
كه سنجه خوبي نشان ميبه   ٢قسمت شكل   با  دهند  منفيّت  ي 

طور  گذشت زمان از مقدار صفر، مربوط به حالت جداپذير اوليه، به
رفته از مقدار  يابد. پس از آن رفته ناگهاني افزايش چشمگيري مي

گرايد و اين نشان از  ها كاسته شده اما به صفر نميدرهم تنيدگي
هاي  ي توليدشده دارد. نوسانتنيدههاي درهمپايدارماندن حالت

بيانگر جابهمنحني اجزاي مختلف تنيدگيجايي درهمها  بين  ها 
  مانه در طول زمان است. سا

  
ي فوتوني (سمت  ي منفيّت براي زيرسامانه : تحول زماني سنجه ٢شكل

زيرسامانه  و  براي  چپ)  سبزرنگ  منحني  راست).  (سمت  دواتمي  ي 
ي  ي بسته (حلقه)رنگ براي زنجيره ي بازِ اتمي و منحني بنفشزنجيره 

 اتمي رسم شده است. 
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ي مورد بررسي دهد كه، براي سامانهها نشان ميسازينتايج شبيه
) و پارامترهاي تعيين شده، در لحظات  ٦معادله (  با شرايط اوليه

زيرسامانه بين  باز اتمي نسبت به زنجيرههاي زنجيرهاوليه  ي ي 
درهم ميبسته  توليد  بيشتري  براي  تنيدگي  برتري  اين  و  شود 

ميزيرسامانه باقي  همچنان  زمان  گذشت  با  فوتوني  اما  ي  ماند 
شود. بنابراين، انتخاب  ي دواتمي شرايط عوض ميبراي زيرسامانه

درهم توليد  به  ما  نياز  نوع  به  بسته  آرايه  دو  اين  تنيدگي  بين 
ديناميك  مهندسيِ  براي  بود.  خواهد  متفاوت  اتمي  يا  فوتوني 

آرايه تنيدگيدرهم در  شده  ايجاد  ضريهاي  معين  اتمي  ب هاي 
پمپجفت  غيرخطي  به  -شدگي  به  خوبي عمل ميكاواك،  كند. 

ديگر، مي به چيدمان  عبارت  بدون دست زدن  و  بيرون  از  توان 
ها را كنترل كرد.  تنيدگيآرايه، تنها با تنظيم شدت پمپ درهم

  ارائه شده است.   ٣هاي مربوطه در شكل سازي نتايج شبيه

  
ي فوتوني برحسب  ي منفيّت براي زيرسامانه : ديناميك سنجه ٣شكل

gشدگي غيرخطيمقادير مختلف ضريب جفت 
.   

شكل   برمي  ٣در  غياب  در  كه  يعني  بينيم  غيرخطي  همكنش 

0gازاي  به تنيدگي ايجادشده با گذشت زمان از بين  ، درهم
غيرصفر  مي مقادير  براي  اما  ديده   gرود.  نسبي  پايداري  يك 
كاواك  مي از  استفاده  مزاياي  از  ديگر  يكي  بيانگر  اين  شود. 

درهم توليد  براي  نظر غيرخطي  به  همچنين،  است.  تنيدگي 

سامانهمي براي  كه  معين  رسد  پارامترهاي  با  يك   ،dو    اي 
برايمحدوده بهينه  به g ي  كه  باشد  داشته  آن وجود  ازاي 

  شود. تنيدگي قوي تر و پايدارتري توليد ميدرهم

  گيري نتيجه

اي باز در اين كار پژوهشي نشان داده شد كه با استفاده از زنجيره 
مدي  هاي دو ترازي جايگزيده در يك كاواك تكيا بسته از اتم
اي توليد كرد كه  تنيدههاي مختلف درهمتوان حالتغيرخطي مي

بمانند. شدت درهم پايدار  زمان  پايداري  تنيدگيبا گذشت  و  ها 
توان با تنظيم شدت پمپ كنترل كرد. اميد است كه  ها را ميآن 

آرايه نتايج اين مقاله بتواند در درك عميق  هاي اتمي و  تر رفتار 
هاي نوين اپتيك كوانتومي مثمرثمر  ها در تكنولوژي استفاده از آن 

  واقع شود.
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 ميكروسكوپ فاز كمي سه طول موجي و مسير مشترك با استفاده از دو منشور فرنل

  هليا عبدالرضايي و محمدرضا جعفرفرد

گيري تك شات پاشندگي يك فيبر هدف اين مقاله ارائه روش ميكروسكوپ فاز سه طول موجي است. از اين روش براي اندازه - چكيده
نوري تك حالته به منظور بررسي قابليت آن استفاده شده است. براي رسيدن به اين هدف، هر طول موج با استفاده از دو منشور فرنل به 

كنند. تصوير نهايي با يكديگر تداخل كرده و يك الگوي تداخل ايجاد مي CCDدو پرتو تقسيم شد و در نهايت شش پرتو در يك دوربين  
افزار هاي مختلف است. با پردازش تصوير نهايي در نرمحاوي اطلاعات فاز فيبر نوري مربوط به هر سه طول موج مدوله شده در بسامد

هاي فضايي بهينه، اختلاف فاز بين فيبر و محيط اطراف به دست آمده است. در مال پالايهمتلب با استفاده از مالتي پلكس فوريه و اع 
 نهايت با اطلاعات فاز به دست آمده و محاسبات انجام شده، پاشندگي فيبر نوري براي هر طول موج تعيين شد.

 ميكروسكوپ فاز، فيبر نوري، پراكندگي، مالتي پلكس.  -كليدواژه

Three-wavelength and Common-path Quantitative Phase Microscopy using a Fresnel bi-
prism 

Helia Abdolrezaei and Mohammad Reza Jafarfard 
abdolrezaei.helia@gmail.com , mrjafarfard@iust.ac.ir 

Abstract- This paper aims to present a three-wavelength phase microscopy method for single-shot measurement of the 
dispersion of a single-mode optical fiber. To achieve this purpose, each wavelength was divided into two beams using 
Fresnel bi-prism and finally six beams interfere with each other in a CCD camera and create an interference pattern. The 
final image contains phase information of the optical fiber related to all three wavelengths modulated at different 
frequency. By processing the final image in MATLAB software using Fourier multiplexing and applying optimum spatial 
filters, the phase difference between the fiber and the surrounding medium has been obtained. Finally, with the acquired 
phase information and the performed calculations, the index profile of the optical fiber for each wavelength was 
determined. 

Keywords: Phase Microscopy, Optical Fiber, Holography, Dispersion, Multiplexing.

 

 مقدمه

سلولاندازه نوري،  فيبرهاي  مانند  شفاف  اجسام  شكست  ضريب  هاي  گيري 
تواند اطلاعات ارزشمندي در مورد خواص آنها  بيولوژيكي و ذرات ميكروني مي

هاي مختلف از جمله پزشكي،  ]. كاربردهاي متعددي در زمينه١-٤ارائه دهد [
اين سامانه اندازهعلوم زيستي و صنعت دارد. با اين حال، اكثر  با  هاي  گيري 

گيري كم يا ميدان ديد محدود  هايي مانند سرعت كم، دقت اندازهمحدوديت
دهه بودند. در  مواجه  تصويربرداري  تحقيقات گستردهدر طول  اخير  اي  هاي 

هاي ميكروسكوپي فاز  ها انجام شده است. سامانهگيريبراي بهبود اين اندازه
جمله سرعت، دقت بالا و غير مخرب    توانند تمام مزاياي مورد نياز از كمي مي

اندازه براي  را  دههبودن  در  كنند.  فراهم  شكست  ضريب  اخير  گيري  هاي 
گيري انجام شده است. بهبود دقت،  اي در مورد اين نوع اندازهمطالعات پيشرفته

هاي نور طول موج هدف دانشمندان  سرعت، ميدان ديد و افزايش تعداد باريكه
  در اين مطالعات بود. 

بيشتري را   استفاده از چندين طول موج در ميكروسكوپ فاز كمي اطلاعات 
ها در طول  گيري ضريب شكست نمونهكند. اندازهها فراهم ميدر مورد نمونه

دهد كه  (پاشندگي) اطلاعات مهمي را در اختيار ما قرار ميهاي مختلف  موج
  ها بيشتر بدانيم.كند تا در مورد مواد نمونهبه ما كمك مي

تحليل طيف و  تجزيه  تحقيقات،  از  بسياري  اندازهدر  و  ضريب  سنجي  گيري 
از طول موج مي به عنوان تابعي  ارزشمندي در مورد  شكست  تواند اطلاعات 

نمونه ارائه دهد. ضريب شكست هم به ساختار شيميايي و هم به طول موج  
منبع بستگي دارد. بنابراين، تغيير ضريب شكست به عنوان تابعي از طول موج،  

نوسان بسامد  به  مولكولكه  مربوط ميساز  توصيف  ها  در  عامل مهمي  شود، 
  .  ]٦و  ٥[ها است خواص بيوشيميايي نمونه

سامانه از  مختلفي  پيشنهاد  انواع  موجي  طول  چند  فاز  ميكروسكوپي  هاي 
دهند. از آنجايي  اند كه دقت و وضوح بالايي را براي تصويربرداري ارائه ميشده
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تداخل تصويربرداري  تكنيك  از  تكنيك  اين  ميكه  پيروي  غير  سنجي  كند، 
  ]. 7-22كند [مخرب است و هيچ آسيبي به نمونه وارد نمي

ارائه   با توانايي  در اين مقاله، ما يك سامانه ميكروسكوپ فاز مسير مشترك 
گيري تك شات ارائه  هاي مختلف در اندازهتصاوير سه فاز مربوط به طول موج

ثانيه را  گيري در ميليگيري سه اندازهدهيم. مزيت تك شات بودن، اندازهمي
پديدهبراي ما فراهم مي بررسي  به  اين سرعت  با  كند.  هاي ديناميكي سريع 

]. از سوي ديگر، ويژگي مسير مشترك  ٢٣-٢٧كند [گرفتن ويدئو كمك مي
شود كه نسبت به نوفه ارتعاشي محيط كمتر حساس باشد  سامانه ما باعث مي

مي ارائه  را  بهتري  دقت  نتيجه  در  [و  بدون  28,29دهد  مد  تك  فيبر  يك   .[
ي استفاده شد. تصوير نهايي  گيري پاشندگروكش به عنوان نمونه براي اندازه

پردازش و اختلاف فاز فيبر با محيط    MATLABافزار  گرفته شده در محيط نرم
پلكس فضايي فوريه و تركيب اطلاعات هر طول موج  با استفاده از روش مالتي

آمده،   دست  به  محاسبات  و  معادلات  از  استفاده  با  نهايت  در  آمد.  به دست 
  اطلاعات مربوط به پاشندگي فيبر نوري استخراج شده است. 

 روش تهيه مقاله 

، طرحواره چيدمان آزمايشگاهي براي سامانه ميكروسكوپ فاز سه  ١در شكل  
  طول موجي ارائه شده است.  

 

: (الف) طرحواره سامانه ميكروسكوپ فاز سه طول موجي. (ب) نمودار پرتوي  ١شكل  
  قبل و بعد از دو منشور فرنل.

نئون با  - ليزر هليوم  اين سامانه سه ليزر بودند:منابع نوري انتخاب شده براي  
  ٤٠٢هاي نور با طول موج  نانومتر و دو ليزر ديود كه باريكه  ٦٣٢طول موج  
اين سه ليزر از دو تقسيم كننده پرتو    كنند.نانومتر توليد مي  ٥٣٢نانومتر و  

عبور داده شده و در يك پرتو واحد تركيب شدند. نيمي از پرتو منبسط شده  
كه با نمونه برهمكنش نداشت، به عنوان يك پرتو مرجع مستقيم عمل كرد. 
سمت   به  نمونه  با  برخورد  بدون  و سپس  كرد  عبور  فرنل  منشور  دو  از يك 

پرتو با نمونه برهمكنش داشت و به عنوان پرتو    دوربين هدايت شد. نيمه ديگر 
  شيء در نظر گرفته شد. پس از عبور از يك عدسي شيئي آكروماتيك و يك 

اي، تصويري از نمونه را در صفحه تصوير ميكروسكوپ تشكيل داد. عدسي لوله

هاي نور در محدوده  به دليل ماهيت دوگانه پراكندگي دو منشور فرنل، باريكه
رنگي قرمز، بنفش و سبز پس از عبور از آن در زواياي مختلف از يكديگر جدا  
شدند. هر طول موج با خروج از دو منشور فرنل به دو پرتو با زواياي مختلف  
تقسيم شد. در نهايت، شش پرتو با يكديگر تداخل كردند و يك طرح تداخلي  

طول موج بود. ما از يك عدسي شيئي  ايجاد كردند كه حاوي اطلاعاتي از سه
  ١.٥برابر استفاده كرديم. زاويه رأس دو منشور    ٢٠آكروماتيك با بزرگنمايي  

لوله عدسي  كانوني  فاصله  است.  تقريباً  درجه  صفحه  ميلي  ٣٠اي  است.  متر 
متر است. اندازه    ١تصوير بعد از دو منشور فرنل قرار دارد. طول كل چيدمان  

پيكسل   CCD (TUCSEN TCH-1.4CLICE) 1352*1016تصوير خروجي از  
  ميكرومتر است. ٤.٦٥*٤.٦٥و اندازه پيكسل 

، هر طول موج با زاويه متفاوتي  bو    aبه دليل تفاوت در ضريب شكست محيط  
شود. دو منشور از شيشه سيليكا ساخته شده و ضريب شكست آن  شكست مي

، براي باريكه نور در محدوده  ١.٤٦٩براي باريكه نور در محدوده رنگي بنفش  
است. به    ١.٤٥٧و براي باريكه نور در محدوده رنگي قرمز    ١.٤٦٠رنگي سبز  

عبارت ديگر با افزايش طول موج، ضريب شكست كاهش مي يابد و در عمل  

شكست هر طول موج پس از    شود. زاويه با زاويه كمتري شكسته مي  پرتو
  عبور از دو منشور فرنل از طريق قانون اسنل به دست مي آيد: 

)١ (                                            

sin( )

sin( )
a b

b a

n

n





 

زاويه شكست    θୠو     nୟزاويه تابش پرتو در محيط اول با ضريب شكست   θୟكه  
(الف)  ١در شكل  bو  aاست. محيط  nୠپرتو در محيط دوم با ضريب شكست  

   محيط دوم (هوا) است.   bمحيط اول (دو منشور فرنل) و    aمشخص شده است.  

پرتوها  شوند، اين  هاي مختلف در زواياي مختلف شكسته مياز آنجايي كه رنگ
از طريق  بسامد براي هر طول موج در الگوي تداخل  هاي فضايي متفاوتي را 

  :  [13]كنندعبارت زير ايجاد مي

)٢    (                                                sin( ) /q    

زاويه بين پرتوهاي تداخلي در دوربين است. تصوير نهايي گرفته شده در    θكه  
  محيط آزمايشگاه شامل سه طرح تداخلي مربوط به هر طول موج است. 

موج طول  كه  آنجايي  تداخل  از  نيستند،  همدوس  يكديگر  با  مختلف  هاي 
توان  كنند. شدت حاصل از سه طول موج توليد شده روي دوربين را مينمي

  از معادله زير بدست آورد:

2 2

2

red violet green R Rred violet

R green

I I I I E E E E

E E

      

 
)٣ (  

كننده سه طول موج بر روي دوربين،  با توجه به تفاوت زواياي پرتوهاي تداخل
اطلاعات   بنابراين،  است.  براي هر رنگ متفاوت  بسامد فضايي الگوي تداخل 
نمونه براي هر طول موج بر روي يك بسامد فضايي گسسته در دامنه فوريه از  

  :]١٤[شود طريق معادله زير مدوله مي

)٤(  
2 2 2

2 cos( )red R R Rred
I E E E E E E qx        
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رابطه  ( φ براي استخراج پارامتر  از شيء) از  ابتدا تبديل فوريه  ٣فاز حاصل   ،
  معادله داده شده محاسبه شد. اين منجر به يك عبارت به شكل زير شد:

)٥(  

[ ( )] ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i
red

i

FT I k k k q FT e

k q FT e





 

 

    

  

  به ترتيب تابع دلتاي رياضي و بسامد فضايي هستند. kو  δكه 

هاي نور در محدوده رنگي بنفش و سبز  معادلات و مراحل مشابه براي باريكه
 نيز انجام شد. 

فضايي مناسب و انجام تبديل فوريه معكوس، فاز حاصل از    با استفاده از پالايه
شيء به دست آمده است. در نهايت با استفاده از رابطه زير، مقادير پاشندگي  

  براي سه طول موج محاسبه شد: 

)٦ (
2

( , ) ( )sample environmentx y n n T



 
  

بالا،   معادله  اطراف،    φ(x,y)در  محيط  و  نمونه  بين  فاز  اختلاف    Tحداكثر 
 nୱୟ୫୮୪ୣ محيط اطراف و   پاشندگي nୣ୬୴୧୰୭୬୫ୣ୬୲ طول موج،    λضخامت فيبر،  

 پاشندگي فيبر است. 

تداخلي و فيبر نوري تك حالته بدون روكش  تصوير ثبت شده از طرح    ٢شكل  
    دهد كه توسط ميكروسكوپ فاز سه طول موجي گرفته شده است. را نشان مي

  

. تصوير ثبت شده (الف) طرح تداخلي بدون نمونه (ب) طرح تداخلي با نمونه  ٢شكل  
  (نمونه يك فيبر نوري تك حالته بدون روكش است).

  ٣مقياس لگاريتمي توزيع شدت دو بعدي تبديل فوريه تصوير نهايي در شكل  
هاي  توان مشاهده كرد كه سه جفت پيك در موقعيتنشان داده شده است. مي

نشان داده    ٣در شكل    مختلف در دامنه بسامد وجود دارد. پنجره هاي پالايه
    شده است.

دهد. همانطور  تصاوير فاز بدست آمده را براي سه طول موج نشان مي  ٤شكل  
شود حداكثر فاز براي باريكه نور در محدوده رنگي بنفش تقريباً  مشاهده ميكه  

راديان و براي    -١٨.٦٣راديان، براي باريكه نور در محدوده رنگي قرمز    -٢١.٤٩
  .راديان است -١٧.٧٠باريكه نور در محدوده رنگي سبز 

  

  

  .٢. تبديل فوريه شكل  ٣شكل 

  

براي ٤شكل   نوري  فيبر  روكش  بدون  قسمت  از  شده  استخراج  كمي  فاز  تصاوير   .
𝜆ଵالف = 632𝑛𝑚 ( (ب𝜆ଶ = 532𝑛𝑚 (ج 𝜆ଷ = 402𝑛𝑚 .  

]، فيبر نوري در گليسرول غوطه  ١٠به منظور جلوگيري از مشكل پيچش فاز [
ور شد. از آنجايي كه ضريب شكست بين فيبر و گليسرول كم است، اختلاف  

توان فاز نهايي را بدون نگراني در مورد مشكل پيچش  يابد و ميفاز كاهش مي
2π    بدست آورد. ضريب شكست ثبت شده براي گليسرول براي باريكه نور در

  ١.٤٨٠، براي باريكه نور در محدوده رنگي بنفش  ١.٤٧١محدوده رنگي قرمز  
نور در محدوده رنگي سبز   باريكه  اين،  ٣٠است [  ١.٤٧٣و براي  بر  ]. علاوه 
ها  ادهميكرومتر است. با اين د  ١٢٥ضخامت فيبر نوري تك حالته بدون روكش  

از رابطه   با استفاده  ، مقادير پاشندگي فيبر نوري براي سه طول موج به  ٦و 
هاي نور در محدوده رنگي قرمز، بنفش و  دست آمد. اين مقادير براي باريكه

  بود.  ١.٤٦١و  ١.٤٦٩،  ١.٤٥٦سبز به ترتيب 

زاويه  جهت زيرا  نبود.  كنترل  قابل  فرنل  منشور  دو  از  بعد  پرتو  گيري شش 
شد. اين محدوديت عمده سامانه پيشنهادي  پرتوها توسط منشور تعيين مي

تصوير    ١٠٠٠] محاسبه شد.  ٩است. حساسيت سامانه با رويكرد مشابه مرجع [
زمينه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. ما دريافتيم ثانيه ثبت شد و پس  ١٠در  

كه انحراف استاندارد فضايي طول مسير براي كل ميدان ديد داراي ميانگين  
زماني    ٠.٩٧زماني   انحراف استاندارد  و  بسيار    ٠.٠٦نانومتر  كه  نانومتر است 

  هاي مسير مشترك قبلي است. نزديك به سامانه
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  گيري نتيجه

آوردن  اين مطالعه توانايي تكنيك ميكروسكوپ فاز سه طول موجي را در بدست
هاي شفاف نشان داد. اين سامانه از يك  اطلاعات دقيق، مانند پاشندگي نمونه

استفاده مي مشترك  در يك  كند كه ميميكروسكوپ مسير  فاز را  تواند سه 
تصوير ثبت كند. با استفاده از يك دو منشور فرنل، سه طول موج به شش پرتو  

هاي فضايي متفاوت در دوربين تداخل كردند. از طريق  تقسيم شدند و با بسامد
مناسب، تصاوير فاز مربوط به هر طول موج به دست آمد.    تبديل فوريه و پالايه

افزار متلب، اختلاف فاز بين نمونه و محيط اطراف  با پردازش تصاوير فاز در نرم
ريق محاسبات انجام شده، مقادير پاشندگي فيبر  استخراج شد. در نهايت از ط

انتظار   مورد  مقادير  با  نتايج  اين  آمد.  بدست  موج  طول  هر سه  براي  نوري 
به از يك فيبر  دستمطابقت خوبي دارند. نتايج تجربي  آمده از تصويربرداري 

گيري همزمان اطلاعات فاز  نوري تك حالته نازك، توانايي روش را براي اندازه
  هاي مختلف با دقت، سرعت و وضوح بالا نشان داد.موجدر طول
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مولكول با استفاده از  -به صورت بدون برچسب و در مقياس تك DNAزيستي   شناسايي مولكول 
 SERS نانوحسگر اپتوپلاسموني زيستي فوق حساس مبتني بر

  ٣، حميد نادگران٢، مرجان جعفري١امين صفايي

  بخش فيريك، دانشكده علوم، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران 

  آزمايشگاه مركزي مطالعات پيشرفته، پرديس ارم، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران 

مولكولي را فراهم  هاي زيستي بدون برچسب و با حساسيت تكهاي فناوري نانو پلاسموني امكان شناسايي مولكول پيشرفت   -چكيده
نشاني نانوذرات لايهطراحي شد. اين حسگر با   DNA براي شناسايي SERS كرده است. در اين پژوهش، يك نانوحسگر زيستي مبتني بر

 PCR شده از محصولاتاستخراج  DNA رامان  هاي رامان را تقويت كند. طيفاي زبر ساخته شد و توانست سيگنالنقره روي بستر شيشه 

دهنده يك فاكتور تقويتي قابل  بررسي شد و نشان B ثبت و امضاهاي مولكولي شناسايي شد. فعاليت پلاسموني حسگر با مولكول رودامين
دهد  اند. اين پژوهش نشان مينيز يكنواختي و اندازه نانوذرات را تأييد نموده  DLSو  AFMمرتبه بوده است. تحليل  ٧١٠توجه در حدود  

بدون برچسب و در مقياس تك مولكول را دارند   به صورت  DNA توانايي شناسايي SERS كه نانوحسگرهاي زيستي پلاسموني مبتني بر
  .نمايندزا را فراهم ميرده در تشخيص مولكولي و شناسايي عوامل بيماريو امكان كاربردهاي گست

  DNAمولكول و بدون برچسب، آشكارسازي -، آشكارسازي تكSERSنانوحسگر زيستي اپتوپلاسموني،  -كليدواژه

Label-Free Single Molecule Detection of DNA using Ultra-Sensitive Plasmonic SERS-Based 
NanobioSensor 

Amin safaie1, Marjan Jafari2, Hamid Nadgaran3 
Physics Department, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 
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Abstract-. Advancements in plasmonic nanotechnology enable label-free single-molecule detection, transforming 
molecular diagnostics. This study introduces a cost-effective, environmentally sustainable SERS-based plasmonic nano-
biosensor for DNA detection. Silver nanoparticles were deposited on a roughened glass substrate, amplifying weak Raman 
signals to achieve single-molecule sensitivity. DNA extracted from PCR products was analyzed, with Raman spectra 
recorded in the 300–2000 cm⁻¹ range, highlighting characteristic DNA vibrational modes. Rhodamine B validation 
confirmed significant enhancement factors, about 107-fold, demonstrating the sensor's sensitivity. AFM and DLS 
characterized nanoparticle size and uniformity, ensuring optimal performance. These findings highlight the potential of 
SERS nano-biosensors in molecular diagnostics and pathogen detection. 
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1. Introduction 

Raman spectroscopy is an optical powerful, non-
destructive analytical technique that provides detailed 
information about a material’s chemical structure and 
molecular interactions by measuring how light scatters 
inelastically upon interaction with its molecular 
vibrations. When a monochromatic laser illuminates a 
sample, most photons scatter elastically (Rayleigh 
scattering) without any energy change. However, a small 
fraction undergoes inelastic scattering (Raman 
scattering), resulting in a shift in the photon's frequency 
due to the vibrational energy levels of the molecules. This 
frequency shift (Δν) is given by [1]: 

∆ν = ν୧୬ୡ୧ୢୣ୬୲ − νୱୡୟ୲୲ୣ୰ୣୢ         (1) 

where ν୧୬ୡ୧ୢୣ୬୲ is the laser frequency and νୱୡୟ୲୲ୣ୰ୣୢ is the 
frequency of the scattered light. The intensity of the 
Raman signal is inherently weak [1]. This weak 
scattering signal, especially in complex biological 
samples like DNA, can also be obscured by fluorescence, 
making conventional Raman techniques insufficiently 
sensitive for detecting low concentrations of 
biomolecules [2]. 

To enhance detection sensitivity, Surface-Enhanced 
Raman Scattering (SERS) utilizes the electromagnetic 
field generated by localized surface plasmon resonances 
(LSPR) on metallic nanostructures, such as gold or silver 
nanoparticles. When light excites these nanostructures, it 
induces strong electromagnetic fields that significantly 
amplify the Raman signal from molecules adsorbed on 
their hotspots. The enhancement factor is primarily due 
to electromagnetic enhancement and is expressed as 
[2,3]: 

Iୗ୉ୖୗ∝ |E୐ୗ୔ୖ|ସ                  (2) 

Where E୐ୗ୔ୖ represents the electric field generated by the 
plasmonic resonance. This optical enhancement is 
particularly beneficial for detecting low-abundance 
biomolecules like DNA without the need for labels, 
making SERS a powerful tool for high-sensitivity, label-
free molecular diagnostics at the single-molecule level. 

DNA serves as a fundamental biomarker in disease 
diagnostics and genetic research, offering insights into 
genetic mutations, hereditary disorders, and pathogen 
detection [2,4]. However, traditional detection methods 
such as PCR and fluorescence-based techniques often 
require extensive sample preparation and chemical 
labelling [2,3], which can be time-consuming and may 
lack the sensitivity needed for detecting low-abundance 
targets. 

In this research, we fabricated a cost effective, 
sustainable, and environmentally friendly plasmonic 
nano-biosensor by depositing silver nanoparticles onto a 

glass substrate engineered with optimized roughness to 
facilitate the trapping of adsorbed molecules. This design 
allows for highly sensitive and label-free detection of 
extremely low concentrations of biomolecules, reaching 
single-molecule sensitivity for targets like DNA. To 
assess its practical application and validate the sensor, we 
tested DNA of a specific Leishmania species extracted 
from PCR product. Comprehensive characterization of 
the sensor was conducted using Atomic Force 
Microscopy (AFM) to examine surface topography, 
Dynamic Light Scattering (DLS) for nanoparticle size 
analysis, and Raman spectroscopy for spectral 
evaluation. Furthermore, the electromagnetic 
enhancement factor was quantified by measuring the 
Raman intensity of a characteristic peak of Rhodamine 
B, confirming the sensor’s efficacy in amplifying weak 
molecular signals for precise detection. 

2. Material and Methods 

2.1. Ag-NPs Synthesis for plasmonic SERS-based 
nano biosensor 
Silver nanoparticles were synthesized using an adapted 
version of the Tollens' method involved mixing a 0.5 M 
silver nitrate (AgNO₃) solution with a 0.5 M potassium 
hydroxide (KOH) solution under continuous stirring, 
followed by the addition of a 0.7 M sucrose solution as a 
reducing agent. The synthesized nanoparticles, with an 
average diameter of approximately 27 nm, were then 
deposited onto a pre-cleaned glass substrate to prepare 
them for subsequent SERS measurements. 

2.2.  DNA Extraction and Sample 
Preparation 

The DNA target samples were obtained from the 
Veterinary Medicine Clinic at Shiraz University, Iran. 
However, samples were collected from dogs infected 
with a specific Leishmania species and were 
subsequently analysed using the PCR method to amplify 
the target DNA. The DNA was extracted from the 
resulting PCR products, and a volume of 15 microliters 
was used to validate the sensitivity of the SERS 
measurements with the fabricated nano-biosensor.  

2.3.  Raman Micro-spectrometer 
Instrument 

In this study, SERS measurements were conducted using 
a HORIBA micro-Raman spectrometer (LabRAM HR 
Evolution). A 633 nm He-Ne laser (17 mW) was used, 
with 5-second integrations averaged over five 
measurements. To optimize conditions, a 10% ND filter 
and a ×100 objective lens was employed, and a 70 µm 
pinhole minimized fluorescence, ensuring high-
resolution and reliable spectral data. 
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3. Results and Discussion 

3.1. Topography and Size Characterization of the 
Fabricated Plasmonic SERS-Based Nano Biosensor  

The SERS nano-biosensor was characterized using 
Dynamic Light Scattering (DLS) and Atomic Force 
Microscopy, as shown in Figure 1. DLS confirmed an 
average nanoparticle size of approximately 27 nm, while 
AFM analysis revealed a surface roughness of around 64 
nm on the glass substrate, which is crucial for enhancing 
the SERS effect. The 2D and 3D AFM topography 
images demonstrated the spherical shape and uniform 
distribution of the nanoparticles, crucial for enhancing 
the sensor’s optimal and efficient performance. 

 

Fig. 1: AFM 2D and 3D topography of the SERS nano-
biosensor, illustrating spherical silver nanoparticles on a glass 
substrate with an average surface roughness of approximately 
64 nm. 

3.2. SERS Activity of the Silver Plasmonic Nano 
Biosensor 

The SERS activity of the fabricated substrate was 
evaluated using Rhodamine B (RhB) as a standard and 
well-known probe molecule. Raman spectra were 
obtained for a 10-5 M solution of RhB under two different 
conditions: without the SERS substrate (normal Raman) 
and with the SERS-active substrate. In the absence of the 
substrate, the normal Raman spectrum (red curve in 
Figure 2) exhibited extremely weak signals, reflecting the 
inherent limitations of Raman scattering for detecting 
low-concentration analytes and and the interference 
caused by the high fluorescence of the analyte. In 
contrast, the SERS spectrum (blue curve) showed a 
dramatic enhancement in signal intensity, with distinct 
and well-defined peaks. Among these, the peak at 1640 
cm-1, corresponding to the aromatic C=C stretching mode 
of RhB, was chosen as the reference for quantifying the 
electromagnetic enhancement factor (EF). Based on the 
spectral data, the EF was calculated to be approximately 
3 × 10଻, indicating a substantial enhancement in Raman 
signal due to the plasmonic activity of the substrate. This 
result demonstrates the high sensitivity of the plasmonic 
SERS-active substrate and its capability to detect trace 
levels of RhB, underscoring its potential for applications 
in molecular sensing. 

 

Fig. 2: Comparison of Normal Raman and SERS Spectra of 
RhB (10⁻⁵ M) 

3.3. Label-Free DNA Molecule Detection   

Ten microliters of the DNA sample, as the target analyte 
for single molecule detection, were precisely deposited 
onto the SERS-based nano biosensors for spectral 
acquisition. Spectra were measured at five locations 
randomly, averaged to reduce variability, and pre-
processed using Labspec 6 for baseline correction, 
normalization, and smoothing. Final data processing was 
performed in MATLAB to ensure consistency and 
accuracy. The normalized average SERS spectrum of the 
low concentration Leishmania DNA sample is depicted 
in Figure 3, illustrating the mean Raman signals across 
the 300–2000 cm⁻¹ range.  

 

Fig. 3: Normalized mean SERS spectra of Leishmania DNA 
within the 300-2000 cm⁻¹ range and an enlarged view of the 
most critical DNA Raman spectral regions 600-900 cm-1. 
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This spectrum emphasizes the characteristic vibrational 
modes associated with the molecular structures of DNA. 
Additionally, Figure 3 includes an enlarged view of the 
key Raman spectral regions between 600 cm⁻¹ and 900 
cm⁻¹, providing a detailed examination of the specific 
molecular signatures unique to DNA.  

A comprehensive summary of the distinct Raman peaks 
reflecting the DNA's molecular structure and 
biochemical properties is presented in Table 1. This 
focused analysis is essential for detecting subtle 
variations in the spectral features, corresponding to 
different DNA structural components, thereby enabling a 
more accurate molecular characterization. 

Table 1: Characteristic Raman Peaks and Their Assignments 
for DNA Molecular Structure and Biochemical Properties [2, 
3, 4] 

Peak Position 
(cm⁻¹) 

Assignment 

677 C2’-endo/anti dG , C3’- endo/anti dG 

727 
Adenine (A) ring breathing, C2’-endo/anti 

dA 

749 C2’-endo/anti dT 

785 
O-P-O (backbone stretch), Cytosine ring 

breathing 

830-840 O-P-O (phosphodiester stretch) 

1093 Phosphate symmetric stretch (POଶ
ି) 

1256 
Thymine(T) /Cytosine ring breathing, C2’-

endo/anti dC , C3’-endo/anti dC 

1340 Adenine (A), Guanine (G) ring breathing 

1375 
Thymine (T), Adenine (A) ring breathing 

(N7 position), Guanine (G) 

1420, 1457 dCH2/dCH3 deformation 

1487 Guanine (G), Adenine (A) 

1570-1578 Guanine (G), Adenine (A) ring stretching 

1661 C=O, Amide I (protein/DNA backbone) 

4. Conclusion 

This study successfully demonstrated the fabrication and 
application of a plasmonic SERS-based nano-biosensor 
for label-free, single-molecule detection of DNA, 
offering significant advantages over traditional methods. 
By leveraging the enhanced Raman scattering effect of 
silver nanoparticles on a roughened glass substrate, the 
sensor achieved an electromagnetic enhancement factor 
of approximately 107, enabling the detection of DNA at 
extremely low concentrations without the need for 
chemical labels or amplification. This advanced optical 
approach enables highly sensitive detection of 
biomolecules at the single-molecule level, and direct 
analysis of intrinsic molecular vibrational modes, 
surpassing the specificity and efficiency of conventional 
techniques. Validation with Rhodamine B confirmed the 
sensor's efficacy, and structural characterization through 
AFM and DLS ensured the substrate’s optimal 
performance. SERS spectra of Leishmania DNA 
highlighted distinct vibrational features, facilitating 
precise molecular identification. These results 
underscore the potential of this cost-effective and 
scalable sensor for advanced molecular diagnostics and 
pathogen detection. 
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