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 و یمختلف علم یهاها، حوزهدر پردازش و انتقال داده ییبه سرعت و کارا ازین شیو افزا یدر فناور عیسر یهاشرفتیبا پ - دهیچک

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

دهنده فاز  رییمواد تغ نیوال تراز متد یکی GSTاست. ماده  یمنطق یهاو ساخت دروازه یدر طراح ینور یاوراستفاده از فن شرفته،یپ

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

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

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

 . باشدیم NOT ینور تیمانند گ یموج، عملکرد مشددحلقوطول نیمحاسبه شده که در ا

 .کروکاواکیم ،نجواگر یمد گالرتابش فلورسانس،  ن،یپروتئ زر،یولیبا -کلید واژه
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Abstract-With the rapid advancements in technology and the growing demand for speed and efficiency in data 

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

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

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

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

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

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

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

wavelength, the ring resonator functions as a NOT optical gate. 

Keywords: Germanium Antimony Telluride (GST), Indium Phosphide, Optical switches, 1.55 µm wavelength. 
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 مقدمه

دو فاز  نیب رییتغ ییهستند که توانا یفاز دهنده مواد رییمواد تغ

امکان  ت،یخاص نیرا دارند که با استفاده از ا یآمورف و بلور

-می)ژرمان GST. ماده شودیکنترل انتشار نور در موجرها فراهم م

یم دهنده فاز رییمواد تغ نیتراز متدوال یکی( میتلور-موانیآنت

 یبالا و بازتاب نور یکی، مقاومت الکترGST ه. فاز آمورف مادباشد

فاز آمورف ماده  ن،ی[. همچن2, 1] هددیکم را از خود نشان م

GST ماده  یفاز بلور گریاز طرف د باشد،یم نظمیساختار ب کی

GSTیراز بازتاب نو یو درجات مختلف نییپا یکی، مقاومت الکتر 

 کیو  دهندیمبا فاز آمورف از خود نشان  سهیبالا را در مقا

 [.3] باشدیساختار منظم م

 یکیپلاسمون ینور چییسو کی یپژوهش ابتدا به طراح نیا در

، پرداخته شده و سپس با GSTدهنده فاز  رییبر ماده تغ یمبتن

و محاسبه  یمشددحلقو یاز بازوها یکیقرارد دادن آن در 

 ینور تیگ کیافزار کامسول آن توسط نرم دیموج تشدطول

NOT شده است. یسازهیو شب یطراح 

 یشنهادیپ یکیپلاسمون ینور چییسو ساختار

 فاز  که بر بستر ردهندهییبر مواد تغ یمبتن ینور یهاچییسو

 یفردمنحصربه یهاتیاز قابل شوند،یساخته م دیفسفا ومیندیا

. برخوردارند یستالیآمورف و کر یفازها نیحالت ب رییتغ یبرا

 یریمگچش راتییباعث تغ ر،یپذو بازگشت عیفاز سر راتییتغ نیا

. علاوه شوندیشکست مب یماده مانند ضر ینور اتیدر خصوص

 چییکه به عنوان هسته در ساختار سو InGaAsPماده  نیبر ا

 یخواص نور لیاستفاده شده، به دل یکیپلاسمون ینور

 کیمورد توجه دانشمندان فوتون رایکه دارد اخ یفردمنحصربه

 ینور چییسو یبعدسهی، نما1[. در شکل 4قرار گرفته است ]

آورده شده  GSTفاز ماده  رییتغ دنیو فرا یشنهادیپ یکیپلاسمون

طلا  د،یفسفا ومیندیهسته، ا یهاهیشکست لا بیاست. ضمنا ضرا

 "n"برابر با  بینانومتر به ترت 1550موج در طولGSTو ماده  

_"Au"  " = 0.5406 + 10.742i "  ،"n" _"InGaAsP"  " = 

3.3640"  ،"n" _"InP"  " = 3.17"  ، ،"n" _"GST Amo"  " = 

4.6 + 0.12i"  و"n" _"GST Cry"  " = 7.45 + 1.49i "  یم

 [.2] باشند

 
 شده.ارائه یکیپلاسمون ینور چییساختار سو یبعدسه ی: نما1شکل 

 هیلا 4، شامل 1ساختار شکل  شودیطور که مشاهده مهمان

از خود نشان  یمتفاوت یمختلف است که هرکدام خواص نور

ط شکست مربو تیضرا نیشتریکه ب نیخواهند داد. باتوجه به ا

 نی. بنابراباشدیو هسته مGSTفاز دهنده   رییماده تغ یهاهیبه لا

 نکهیبا توجه به ا امحصور خواهد شد. ضمن هاهیلا نینور در ا

آمورف و  یدر فازها GST هیشکست لا بیضر یقسمت موهوم

جذب  ن،یمقدار را دارد. بنابرا نیشتریو ب نیکمتر بیبه ترت یبلور

 ندی، فرا2خواهد بود. در شکل  ریچشمگ اریبس یدر فاز بلورنور 

 .داده شده است شینما GSTفاز ماده   رییتغ

 
 [5] یکیبه صورت الکترGSTفاز ماده   رییتغ ندیفرا شی: نما2شکل 

 دیکه بتوان انتشار نور را کنترل نمود، با نیا ی، برا2مطابق شکل 

نمود. که  چییسو GSTماده  یمکعب یآمورف و بلور یفازها نیب

مرکز، مت یپرتو نور ای یکیالکتر یهافاز توسط روش رییتغ نیا

 یرنو چییکه ساختار سو نیخواهد بود. با توجه به ا ریامکان پذ

 ن،یشده است. بنابرا یطراح یکیبه صورت پلاسمون یشنهادیپ

 رییتغ یکیروش الکتر قیفراهم شده، که از طر یبه نحو طیشرا

از حالت  GSTفاز ماده  رییتغ ی. براردیصورت گGSTفاز ماده  

عبور  شدنیآن از آستانه بلور یدما دیبا ،یمکعب یآمورف به بلور

 آن یوندهایتا پ ردیثابت قرار گ یزمان لازم در دماو مدت دینما

 سرد دیمرتب شدن داشته باشند و سپس با یبرا یزمان کاف

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

اعمال گردد.  ینور چییساختار سو یکیالکتر یهاقسمت

با  تریپالس قو کی دیبرگشتن به فاز آمورف، با یبرا ن،یهمچن
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از نقطه ذوب  GST  هیلا یسرعت دمازمان کمتر اعمال شود تا به

 آن فرصت مرتب یوندهایسرد گردد، تا پ عیو سر دیخود عبور نما

 [.6, 5] دیننما دایا پشدن ر

 ینور چییبر سو یمبتن یحلقومشدد یطراح

 یشنهادیپ یکیپلاسمون

و  یکیاپت یهاستمیاجزاء در س نیتراز مهم یکی یحلقومشدد

که  حلقه موجبر است کیشامل  یطورکلهستند که به یکیفوتون

خاص به دام  یهاموجنور را در داخل خود در طول تواندیم

، 3[. در شکل 7صورت مکرر به دور خود بچرخاند ]و به اندازدیب

 چییاستفاده از سو اب شدهیطراح یحلقومشدد یبعدسه ینما

بر بستر  GSTفاز  ردهندهییبر ماده تغ یمبتن یکیپلاسمون ینور

InP .نشان داده شده است 

 
 .یکیپلاسمون ینور چییبر سو یمبتن شدهیطراح یحلقو: مشدد3 شکل

شامل  شدهیطراح یحلقوکه مشدد گرددی، مشاهده م3شکل  در

 کی، اندشده کینزد گریکدیکه به  رفعالیغ میدو موجبر مستق

 یکیپلاسمون ینور چیی)سوGSTبر ماده   یموجبر فعال مبتن

صورت هندسه به رفعالیغ می( و دو موجبر مستقیشنهادیپ

 رفعالیغ مینور در موجبر مستق کهی. هنگامباشندیم یپریت

موج مناسب و طولGSTماده   یبا توجه به فاز کار ابد،یانتشار 

 میدر موجبر مستق ای یحلقونور به داخل مشدد انیجر د،یتشد

موجبر  یکنترل نور در خروج جهیخواهد شد و درنت تیهدا

 یبررس یمنظور، برا نیقابل کنترل خواهد بود. بد میمستق

انتقال  ترامشده، پار یطراح یحلقوعملکرد مشدد

(Transmissionکه نسبت توان خروج )است،  یبه توان ورود ی

، محاسبه شده 4در شکل  کرومتریم 6/1تا  5/1 یهاموجدر طول

 .میپردازیآن م یاست که در ادامه به بررس

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

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

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

nm . 

عملکرد مناسب  یبرا یموج انتخاب، طول4مطابق شکل 

 یانتخاب گردد، که زمان یاگونهبه دی،  با3شکل  یحلقومشدد

طور کامل وارد به ینور رد،یدر فاز آمورف قرار گGSTکه ماده  

 یشود و نور را به دام اندازد و انتقال نور به خروج یحلقومشدد

به حالت  GSTفاز ماده  یزمان ن،ی. همچندینما یریموجبر جلوگ

 وارد یکم ارینور بس دیحالت با نیگردد، در ا لیتبد یبلور

با  یموجبر به خروج یشده و انتقال نور از ورود یحلقومشدد

موج ، طول4در شکل  ن،ی. بنابراردیاتلاف مناسب صورت گ

 یبه نحو دیباGSTماده    یآمورف و بلور یفازها یمناسب برا

مقدار  نیترشیو ب نیکمتر بیانتقال به ترت ترانتخاب شود که پارام

 طیشرا نیا کرومتریم 527/1 موجرا داشته باشد، که در طول

 یکیالکتر یهادانیم ی، به بررس5برقرار است. در ادامه در شکل 

موج در طولGSTماده   یآمورف و بلور یاز فازها کیدر هر

 .میپردازیم یانتخاب

 
        

 
 الف

 
 

 ج             ب                                          
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شده به عنوان حلقوی طراحی: الف(، شماتیک مشدد5شکل 

، G = 70 nmبا  NOTگیت نوری 

LC = 2600 nm،La = 260 nm   وRadius = 10000 nm ب .

و ج، توزیع میدان الکتریکی به ترتیب در فازهای آمورف و 

 میکرومتر. 527/1موج در طول GSTبلوری ماده 

 527/1موج و انتخاب طول 4شکل  یهایبا توجه به منحن

ب و ج،  5 یهامطابق شکل یحلقوعملکرد مشدد کرومتر،یم

 نکهی، با توجه به اب 5. در شکل باشدیم NOT ینور تیمانند گ

موج نور در طول ن،یآمورف بوده است. بنابرا GSTماده  یفاز کار

 20 باًیو تقر فتادهبه دام ا یحلقودست آمده در داخل مشددبه

 ،نیاست. همچن دهیرس یبه خروج یورود یکیدرصد توان الکتر

بودن ماده فعال، از ورود توان  یج، به خاطر بلور 5در شکل 

 80 باًیشده و تقر یریجلوگ یحلقوداخل مشددبه  یکیالکتر

است که  افتهیانتقال  یبه خروج یکیدرصد توان الکتر

 است. NOT ینور تیدهنده گنشان

 یریگجهینت

در  یعنوان عناصر اساسبه ینور یهاتیگ نکهیتوجه به ا با

 یهاستمیس ییدر عملکرد و کارا یپردازش اطلاعات، نقش محور

 یپژوهش، به طراح نیدر ا ن،ی. بنابراکنندیم فایرا ا یکیالکترون

 یو استفاده آن در طراح GSTبر ماده  یمبتن ینور یهاچییسو

 یو توسعه مدارها یاحدر طر یاتیکه نقش ح ینور یهاتیگ

ه اند کنشان داده ریرا دارند، پرداخته شد. مطالعات اخ یتالیجید

 یهاتینسبت به گ ییتنها ازنظر سرعت و کارانه ینور یهاتیگ

 زیرا ن یمصرف انرژ توانندیدارند، بلکه م یشتریب یایمزا یسنت

باعث شده است  هایژگیو نیکاهش دهند. ا یتوجهطور قابلبه

 یبرا دوارکنندهیحل امراه کیعنوان به ینور یهاتیکه گ

 یمحاسبات یهاستمیها در سمربوط به پردازش داده یهاچالش

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

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

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

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

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

حلقه اطراف مرکز را نشان  نهیشبی شدت ٪12شدت مرکز طرح پراش حدود  کهیاز کمر بار یلیبرابر طول را 1.5. در فاصله خاص شودیم

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

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

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

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

 

 .کر، انتگرال پراش فرنل طیمح ،یرخطیشکست غ بیضر ،یزریل کهیبار یدهشکل ،یفاز ونیخود مدولاس -کلید واژه

 

Laser beam shaping via self-phase modulation 
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Abstract- This article examines beam shaping through self-phase modulation (SFM) in Kerr media. In SFM, the 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

phenomenon for beam shaping and intensity control in optical systems. 

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

integral 
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Introduction 

Beam Shaping involves altering the intensity 

distribution of a laser beam to achieve a desired profile. 

This can be accomplished through various optical 

elements such as lenses, mirrors, and diffractive optics. 

Beam shaping can be achieved via altering the wavefront 

by controlling the phase of light across the beam via self-

phase modulation (SPM) which is induced by the beam 

itself. SPM as a nonlinear optical effect occurs when an 

intense laser beam passes through a medium, causing 

changes in the phase of light due to the intensity-

dependent refractive index of the medium. For Kerr 

medium the change in refractive index is proportional to 

the square of the electric field strength, making it more 

pronounced at higher laser intensities. Therefore, SPM 

phenomenon can be used to create complex wavefront 

patterns leading to real-time beam shaping for purposes of 

intensity adjustments, compensating for aberrations, 

optical limiting, and optimizing performance [1, 2]. 

Furthermore, the nonlinear refractive index of a medium 

can be determined by studying diffraction patterns in the 

far-field taking benefit of SFM [3].  

SFM occurs due to changes in the refractive index of the 

medium through which an intense laser beam propagates. 

Generally, the refractive index depends on the light 

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

intensity.  
2

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

where 0n
 is the linear refractive index, 2n

 is the third-

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

nonlinear refractive index. When an intense focused 

Gaussian laser beam propagates through a thin nonlinear 

medium, the wavefront alters due to the radially 

nonuniform change in refractive index inducing self-

focusing or self-defocusing effect, depending on whether 

the nonlinear refractive index is positive or negative. The 

electric field exiting the nonlinear sample is given by  

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

where 
inE  is the electric field incident on the sample, 

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

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

Kerr medium 
2n n I  ). 

The electric field distribution of a light beam transmitted 

through a nonlinear medium can be determined using the 

Fresnel diffraction integral.  

 2 2( ') ( ')
2

1
( , , ) ( , , )

                  ' '
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

 
            (3) 

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

sample and the observation plane.  

The intensity distribution on the observation plane can 

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

passes through a nonlinear medium.

 

 
2 2

2 2
2

2
( )

( ') ( ')
2( )

0
' '( , , )

                

tot

x y k
i x x y y

i dw ze e e dx dyI x y z I


    



   

(4) 

where 
2 2

0 0 0 0
0 2 2 22

n c E w
I

d w




  is the on-axis intensity at sample 

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

radius on the sample entrance.  

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

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

total phase consisting of two contributions: the first part 

depends on wavefront curvature, and the second part is 

influenced by changes in the refractive index. The total 

phase of the wavefront depends on the signs of both 

contributions which can be positive or negative.  

The diffraction pattern of a Gaussian beam transmitted 

through a nonlinear medium is generally a set of rings 

which have been observed and reported by many 

researchers [4]. 

2. Results and discussion  

The diffraction pattern of a Gaussian beam transmitted 

through a Kerr medium with a nonlinear refractive index 

of 8 1 2

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

observation screen located 500 mm away from the beam 

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

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

on-axis phase change at each sample position given by 

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

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

adjusting the laser power P. Figure 1 illustrates a 

comparison between diffraction patterns causing by 

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

positioned at various positive z-positions. The pattern 

consists of a bright thick ring around a central dark spot 

but the central brightness defined by 
max100cenI I  

varies based on sample position due to changes in 

curvature radius of the wavefront.  

The central brightness of each pattern was determined and 

plotted versus sample position as shown in Fig. 2. 

Numerical calculations indicate that when the sample is 

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

centre of the pattern exhibits minimum brightness, 
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resulting in a donut-shaped beam profile. In Fig. 3(a) the 

diffraction pattern of the Gaussian beam is compared with 

the main beam profile for the case of 

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

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

configuration the central intensity is approximately 12% 

of the peak intensity observed in the bright surrounding 

ring.  

The characteristic of self diffraction rings depends on the 

interplay between wavefront curvature and nonlinear 

refractive index changes resulting in two distinct 

scenarios. When the wavefront curvature and nonlinear 

refractive index change share the same sign, their effects 

are constructive, leading to an increase in the total phase 

of the propagating beam. This constructive scenario is 

seen when a converging beam traveling through a negative 

nonlinear refractive index medium or a diverging beam 

passing through a positive nonlinear refractive index 

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

on the screen appears with a bright centre surrounded by 

thin bright rings, and the overall intensity distribution zone 

becomes significantly more compact [5]. 

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

influences cancel each other out. This occurs when a 

converging beam propagating through a positive nonlinear 

refractive index medium or a diverging beam passing 

through a negative nonlinear refractive index medium. In 

this case, the self-diffraction pattern on the observation 

screen appears with a dark centre surrounded by thick 

bright rings  [6, 7].  

 
Fig. 1. patterns for different sample positions.  

 
Fig. 2. Central brightness of the patterns.  

Adjusting the on-axis phase change by varying 

laser power causes deformation in the diffraction 

pattern, revealing additional bright rings with 

either a dark or bright centre. In Fig. 4, the 

patterns corresponding to on-axis phase shifts of 
3  and 5 are compared with the main beam 

profile. As can be seen, the pattern consists of 

two rings for phase shift of 3  and three rings 

for 5 . These results support a correlation 

between phase shift and number of ring N, 

represented by the relationship ( ) 2N      

 
Fig. 3. Comparison between the main beam profile and the 

diffraction pattern (a) and the 3D donut shape profile of 

diffracted beam (b).   

3. Conclusion 

The diffraction pattern of a Gaussian beam 

through a Kerr medium was analysed using the 

Fresnel diffraction integral. Scanning the sample 

after the beam waist, while adjusting laser power 

for a consistent phase shift ( )  radz   , 

revealed a donut-shaped known as vortex beam 

profile at certain positions of 1.5 Rz Z . This 

pattern, with central brightness reduced to about 

12%, is valuable in applications like laser 

material processing, where structured beam 

profiles enhance precision and effectiveness. 

Additionally, an induced on-axis phase shift of 
(1.5 ) (2 1)RZ N      produces a series of N 

bright rings around a dark centre. 
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Fig. 4. Comparison diffraction patterns for different on-

axis phase change. 
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-تبدیلات فرکانسی بر پایه ترکیب چهار موج در نانوساختارهای هیبریدی فلز یسازنهیهب

 الکتریکدی

 جعفری، علی بهاری الهفاطمه پیمانی، نعمت

 آباد، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم
f.peymani1992@gmail.com, jafary_68@yahoo.com, alibahari2@yahoo.com 

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

-ی فلزهیبریددر یک نانوساختار  یفلز یهااستوانهمیکه حضور ن دندهینشان م یعدد محاسبات فرودی و خروجی است. در این مطالعه،

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

های در پیک (FWMترکیب چهار موج ) دهیپد تبهگنریو غ تبهگنمختلف  یهاحالت بازده. با محاسبه کندیم جادیهای خاص اموجطول

 دندهینشان م نتایج نیا داشته است. یریچشمگ شیافزا هاحالت ریها نسبت به ساحالت یبرخ بازدهکه ه است شد ، مشاهدهتشدیدی

 .تقویت کنند بهینه و SPRرا با استفاده از خواص  یرخطیغ اپتیکی یندهایفرآبازده  توانندیم هیبریدی یکه نانوساختارها

 تشدیدهای پلاسمون سطحی، روش عناصر محدود، نانوساختارهای هیبریدیاپتیک غیرخطی، ترکیب چهار موج،  -کلید واژه

 

Optimization of frequency conversions based on four-wave mixing in hybrid 

metal-dielectric nanostructures 
 

Fatemeh Peymani, Neamat A. Jafari, Ali Bahari 
Department of Physics, Faculty of Basic Science, University of Lorestan, Khorramabad, Iran 

f.peymani1992@gmail.com, jafary_68@yahoo.com, alibahari2@yahoo.com 
Abstract- At subwavelength scales of radiation, such as the nanometer, the optimal generation condition of nonlinear 

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

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

resonant spectral responses at specific wavelengths due to surface plasmon resonances (SPRs), which do not exist in the 

absence of plasmonic materials. By calculating the efficiency of different degenerate and non-degenerate states of the 

four-wave mixing (FWM) phenomenon at resonant peaks, it was observed that the efficiency of some states has increased 

significantly compared to others. These results indicate that hybrid nanostructures can optimize and enhance the efficiency 

of nonlinear optical processes by utilizing SPR properties. 

 
Keywords: Nonlinear optics, four-wave mixing, surface plasmon resonances, finite element method, hybrid nanostructu 
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 مقدمه

ش دو همکنشامل بر یرخطیغ یکیفرکانس اپت لیتبد یندهایرآف

ا فوتون ب کی دیجهت تول یرخطیغ طیمح کیچند فوتون در  ای

 ییهاموجدر طول ینور  به منابع یابیو دست رفرکانس چند براب

 ریپذنور همدوس در آنها امکان دیتول یعیطور طبهستند که به

 بیترک دهیپد نه،یزم نیا دربرجسته  یهادهی. ازجمله پدباشدینم

کنش چهار موج با م( است که از برهFWMچهار موج )

. این شودیم یناش یرخطیغ طیمح کیمختلف در  یهاموجطول

 فیدر ط یرخطیغ یهافرکانس دیو تول لیتبد ییتوانا پدیده

( را دارد. IRقرمز )تا مادون یها، از نور مرئاز فرکانس یعیوس

 و بازدهمواد غیرخطی  فیضع اریبس تیماه لیبه دل حال،نیباا

 ییبالا اریبس یشدت ورودایجاد آن مستلزم  ،FWM دهیپد نییپا

 تیمدرن جهت تقو کیمنظور، در اپت نی. به هم[1] است

ید-فلز یدیبریه ینانوساختارها ،یرخطیغ یکیاپت یندهایفرآ

 نیاند. اکارآمد مطرح شده یانهیعنوان گزبه کیالکتر

 یسطح یپلاسمون یدهایتشد یریکارگبا به ،ساختارهانانو

پلاسمون تونیپلار یدهایدر نانوذرات و تشد (LSPRs) دهیگزیجا

 یهادانیقادرند م وسته،یپ یدر ساختارها (SPPRs) یسطح های

موج تر از طولکوچک یهارا در حجم یسیالکترومغناط

منجر به  تواندیم تیقابل نیکنند. ا تیموج( به شدت تقوطولری)ز

. [2] شودماده -نور ختلفم یهابازده برهمکنش ریچشمگ شیافزا

 -فلز یدیبرینانوساختار ه کیدر  FWM دهیپدبه کار،  نیدر ا

( FEMبا استفاده از روش المان محدود ) کیودیپر کیالکترید

نانوساختار در حضور  یخط یفیاست. ابتدا، پاسخ طپرداخته شده 

و بررسی شده است.  لیتحل یفلز یهااستوانهمیو عدم حضور ن

 نیدر ا FWM دهیپد ازدهب ،یدیتشد یهاموجطول نییسپس با تع

حالت به  یابیجهت دست ت،یمحاسبه شده است. درنها اهموجطول

حالات مختلف  یبرا FWM دهیبازده پد ،بهینه ترکیب امواج

 است. بررسی شده نیز تبهگن

 محاسبات و نتایج

 ده است، نانوساختارنشان داده ش 1که در شکل  طورهمان

 ای ازبررسی شامل زیرلایه الکتریک مورددی -هیبریدی فلز

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

ی روی ادوره صورتبهها استوانهاست که نیم Auفلزی جفت شده 

که هنگامی، FWMاند. در پدیده الکتریک قرار گرفتهلایه دی

گن یک فرآیند غیرتبه فرکانس هر سه فوتون فرودی متفاوت باشد،

. در شودیمدهد که منجر به تولید پنج فرکانس مختلف رخ می

 four-waveاین مطالعه، حالت ترکیب تفاضل چهار موج )

difference mixing ،) یعنی
4 1 2 3       بررسی شده

فرآیندهای اپتیکی غیرخطی مرتبه سوم با توجه به اینکه  است.

توانند در هر دو نوع مواد متقارن مرکزی و غیرمتقارن مرکزی می

، هر دو ماده [3]کار قبلی  رخ دهند، طبق
2HfO  وAu  دارای

های قطبش غیرخطی مرتبه سوم هستند. بنابراین، قطبش مؤلفه

شکل  توان بهرا می FWMغیرخطی مرتبه سوم مرتبط با پدیده 
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)که  )iE  های الکتریکی هر یک از موج شدت میدان دهندهنشان

در  FWMعنوان منبع تولید پدیده فرودی است و این معادله به

 .شودیمنظر گرفته 

صورت نسبت توان به FWMاز طرفی دیگر، بازده تبدیل پدیده 

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

 FWM
FWM

FF

P

P


     (2)  

به پارامترهای هندسی نانوساختار مانند شعاع و طول  FWMبازده 

های الکتریکی فرودی و همچنین شدت میدان هااستوانهمین

دیده وان بازده این پتبستگی دارد. با تنظیم دقیق این پارامترها، می

 سازی و تقویت کرده و به بازده تبدیل مؤثر دست یافت.را بهینه

نشان داده شده  1شماتیکی از نانوساختار مورد بررسی در شکل 

های اپتیکی غیرخطی مرتبه است. در این محاسبات، پذیرفتاری

اند. میدان تابشی [ استخراج شده6و  5از ] Auو  2HfOسوم مواد 

 z-است که در جهت  TMصورت یک موج تخت با قطبش نیز به

 شود.منتشر می
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. الکتریکدی-: شماتیک یک سلول واحد از نانوساختار هیبریدی فلز1شکل 

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

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

های منظور بررسی پاسخ اپتیکی خطی، رفتار پیک، به2شکل در 

از  یابعصورت تبهالکتریک دی -تشدیدی نانوساختار هیبریدی فلز

 شدهجفت یهااستوانهمیموج در حضور و عدم حضور نطول

به  (یفلزپلاسمونی ) یهااستوانهمین غیابدر محاسبه شده است. 

اما با شود. میهیچ تشدیدی مشاهده ن ،SPRs دلیل عدم وجود

 مشخصموج در سه طول ییدهایتشد ،یفلز یهااستوانهمیحضور ن

و محبوس  نقاط تشدیدی به علت افزایش نیا. دنشومی ظاهر

 نیدر مرز بهای الکترومغناطیسی شدگی شدید میدان

شکل  است، SPRsحضور  که ناشی ازالکتریک و دی هااستوانهمین

با استفاده از مواد پلاسمونی و تنظیم دقیق بنابراین، . رندیگیم

ایجاد کرد  SPRsتوان یک تشدید بهینه در پارامترهای هندسی می

ی هاپدیدهتوجه بازده و بهبود عملکرد منجر به افزایش قابلکه 

 .شوددر کاربردهای عملی میی خطی و غیرخطی اپتیک

 در FWMبر بازده پدیده  موجطول اتتغییر تأثیر 3شکل در 

در این محاسبات،  .محاسبه شده است ثابت ی تابشیایزوا

مرتبه سوم  یرخطیغ یرفتاریپذ کهازآنجایی
2HfO  سه مرتبه

و  است زیناچ اریبس Auبا  سهیسهم آن در مقا است، Auکمتر از 

 رییبا تغ. کندیم فایااین فرآیند  را در غالبنقش  Au ،جهیدرنت

ا بیک بار  1 شود کهمشاهده می (1)اول  تابشیموج طول

2  3و  2 با 1زمانی که . شودبرابر می 3 با بار دیگرو  

 2های تشدیدی در با پیک 1شود، پیک تشدیدی در برابر می

3و   تقریباً همپوشانی دارد. 

 
الکتریک برحسب دی-: پاسخ طیفی خطی نانوساختار هیبریدی فلز2شکل 

 های فلزی جفت شدهاستوانهحضور و عدم حضور نیمموج در طول

 

اری نیز رفت تابشی دوم و سومهای موجطول رییبا تغ ،طور مشابهبه

موجود  یدهایعلاوه بر تشدمشابه دو حالت قبل خواهیم داشت. 

 بیبا استفاده از ترکتوان می ی،فرود یهاتابش یخط یهادر پاسخ

کرد  میای تنظگونهرا به یموج خروجطول ی مختلف،هافرکانس

 باعث و ردیقرار گ آنهااطراف  ینواح ای یدیتشد یهاکیکه در پ

 هابیترک نیتوجه به ا ابدرنتیجه،  .بازده شود چشمگیر شیافزا

گیرد و در قرار می یدیتشد یدر نواح موج خروجیدر طول دانیم

 تیماه جینتا نیارسد. این حالت بازده به بیشترین مقدار خود می

بازده  یسازنهیرا در به تابشی یهاموجطول قیدق میتنظ

که با انتخاب طوری، بهدندهینشان می رخطیغ یکیاپت یندهایفرآ

ه توان بموج تابشی مناسب و تنظیم پارامترهای هندسی میطول

 بازده معقول و بالایی دست یافت.

 نشان را بازده بر آنها تأثیر و FWM پدیده مختلف حالات 4شکل 

 نانوساختار این در شود،می مشاهده که طورهمان دهد.می

حالت تبهگن  دو ،FWM پدیده برای الکتریکدی-فلز هیبریدی

هایی که تبهگنی برای موج تابشی سوم رخ و در حالت وجود دارد

 ییهاحالت در. طور چشمگیری افزایش یافته استبازده به ،دهدمی

مانند) تابشی یهابرابر با فرکانس FWM دهیپدکه فرکانس 

4 1 2 3, ,   رایز ست؛ین بازده به محاسبه یازی، نشود( می 

 و بودهکمتر  اریبس یهای خطحالت نسبت بهها حالت نیبازده ا

 دارند.وجود  خودخودبهطور بهها این فرکانس
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های تابشی اول، دوم و موجبرحسب تغییرات طول FWM: بازده کلی 3شکل 

 سوم در زوایای فرودی عمودی

 در دیجد امواج دی، تولFWM دهیپد یاصل هدفدرواقع، 

 بیشترین که شودمی دیده وضوحبهت. اس متفاوت یهافرکانس

 موج با دوم تابشی موج که دهدمی رخ یحالت در FWM بازده

یعنی سوم تابشی
3 22   دیگر، طرفی از .رنددا همپوشانی 

 دوم یتابش موج با اول تابشی موج که یحالت در نیز بازده کمترین

  ییعن داشته همپوشانی
1 22  بازده دلیل شود.می مشاهده 

 حالت در FWM پدیده بالای
3 22   شدت که است این 

 سایر از بیشتر مراتب به سوم تابشی فرکانس در الکتریکی یدانم

 هیتوجطور قابلبهشدت  شیافزا نیاو  است تابشی هایفرکانس

 ییدهنده توانانشان هایژگیو نیا دهد.را افزایش می FWM بازده

خ ایجاد پاسالکتریک در دی-فلز یدیبریه هاینانوساختار یبالا

اپتیکی  یندهاآیفر تیتقو طیفی خطی چندتشدیدی جهت

.باشندیمی کیو اپت یکیمختلف فوتون یدر کاربردها یرخطیغ

 
 تبهگن FWM: مقایسه حالات مختلف 4شکل 

 یی، تواناSPRsفرد منحصربه استفاده از خواصنانوساختارها با  نیا

و بهبود عملکرد  یرخطیغ یکیاپت یندهایبازده فرآ شیافزا

وسعه ت ریمهم در مس یعنوان گامرا دارند که به یکیاپت یهادستگاه

 .روندیبه شمار م کیحوزه نانوفوتون

 گیرینتیجه

دهند که وجود نانوذارت پلاسمونی در نشان می آمدهدستبهنتایج 

ی اپتیکی خطی و هاپاسخنانوساختارهای هیبریدی باعث بهبود 

 شود. علاوه بر این ایجاد یک پاسخ چندتشدیدیغیرخطی می

را مهیا  FWMهای اپتیکی غیرخطی مانند شرط تولید بهینه پدیده

ی تابشی جهت هاموجطولکند. از طرفی انتخاب مناسب می

همپوشانی بهتر در نقاط تشدیدی باعث افزایش بازده این پدیده 

 خواهد شد.
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 قیعم یبا استفاده از شبکه عصب ریدر تصو اءیاش صیتشخ

 محمدرضا جعفرفرد، بابک زارع ،یملک یفائزه مهد

 ، تهران، ایرانرانیدانشگاه علم و صنعت ا ک،یزیدانشکده ف
Faezeh_mahdi76@physics.iust.ac.irmrjafarfard@iust.ac.ir, bzarer@iust.ac.ir 

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

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

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

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

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

 .ردیپذیکانولوشن انجام م یتوسط شبکه عصب

 ولویکانولوشن، مدل  یشبکه عصب ،یشبکه عصب ق،یعم یریادگی اء،یاش صیتشخ -کلید واژه

 

Objects detection in the image using deep neural network 
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Abstract - In order to identify a specific object in an image, in addition to detecting its presence in the image, we 

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

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

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

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

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

this work is done automatically by Convolutional Neural Network. 
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 مقدمه

به  ال،تیجید ریتصو کی یبه واکاو شتریامروزه پردازش تصاویر ب

به یک تصویر بهبود یافته و یا برای استخراج  یابیمنظور دست

ز ا یفیکه وظا شود¬یاطلاق م ریاز آن تصو دیبرخی اطلاعات مف

ابه ر بندی¬میتقس ء،یش صیتشخ ر،یتصو بندی¬جمله طبقه

 از ریتصو کی. کند¬یاجرا م یو هوش مصنوع انهیکمک دانش را

یگژیبا و ءیشده است. هر ش لیتشک نهیزممورد نظر و پس اءیاش

 اتیخصوص گریمانند شکل، اندازه، رنگ، بافت و د یاصل یها

ا ب بندی¬از طبقه یبیترک اءیاش صی[. تشخ1]شودیم فیتعر

و  ءیدر اطراف ش یجعبه مرز میترس ء،یش قیدق یابی¬مکان

را فراهم  ریاز تصو یکامل ککلاس آن است که در ییشناسا

را بسازد. در  ءیمدل از آن ش کیاست که  ازی. در ابتدا نکند¬یم

 روش ای یاصل یها یژگیآن مدل بر اساس و تمیمرحله بعد الگور

 ءیتا ش کند¬یم ریشروع به جستجو در تصو یاضیر دهیچیپ یها

 یکانولوشن یکه شبکه عصب یی[. از آنجا2کند] دایمورد نظر را پ

 یمدل ها یدر معمار جهیدارد، درنت ییبالا یژگیو شینما تقدر

 یولوشنکان یاز شبکه عصب قیعم یریادگی هیبر پا ءیش صیتشخ

 هیهر لا ،یکانولوشن یشبکه عصب کی. در شود¬یاستفاده م

قابل  یلترهایاز ف یرا با مجموعه ا یورود ریتصو ،یکانولوشن

پردازش  یژگیو یاز نقشه ها یمجموعه ا دیتول یبرا یریادگی

 تعداد ،یژگیو یادغام با کاهش ابعاد نقشه ها یها هی. لاکند¬یم

تا  کندیپارامترها و محاسبات را کاهش داده و به مدل کمک م

و خلاصه  بیتمام متصل، ترک هیمهم را حفظ کنند. لا یهایژگیو

شده را بر عهده دارد تا بتواند  استخراج یهایژگیتمام و یساز

[. مدل 3کند] لیتبد یینها یرا به خروج شدهدازشپر یهایژگیو

 یکل ی¬به دو دسته یشبکه کانولوشن هیبر پا ءیش صیتشخ یها

 میتقس یدو مرحله ا  یها تمیو الگور یمرحله ا کی یها تمیالگور

را  اءیابتدا مکان اش یدو مرحله ا  یها تمی. در الگورشود¬یم

 هافتی اءیاش بهمربوط  یمحاسبه و سپس در مرحله دوم کلاس ها

 RCNN،SPPNet یکنند. مانند مدل ها یم یشده را طبقه بند

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

در شبکه را  یاحتمال یمکان ها میبه طور مستق  یمرحله ا

 یدهند، مانند مدل ها یرا انجام م یجستجو و طبقه بند

YOLO،SDD ،RetinaNet ،CornerNet  [4.] 

 شبیه سازی

گذاری  تصویر برچسب 1000 در ابتدا برای ساخت مجموعه داده

پیکسل شامل پنج دایره در پنج کلاس  100×100شده با ابعاد 

ی آموزشی داده %70رنگی با شعاع و مراکز تصادفی در سه دسته، 

 %10تصویر( و  200ی اعتبارسنجی )داده %20تصویر(،  700)

( 1است. در شکل )تصویر( تولید شده  100ی آزمایشی )داده

 است.ه نمایش داده شدهای از تصاویر مجموعه دادنمونه

 
: دو نمونه از مجموعه داده تولید شده در پنج کلاس برچسب گذاری 1شکل 

 .yellowو  blue ،green ،red ،whiteشده ی 

 های مدل به نسبت که YOLOدر این مقاله از نسخه هشتم مدل 

است،  بلادرنگ مسائل برای بالا تشخیص سرعت دارای پیشین

 کامل کانولوشنی روی تصویر شبکه یک ابتدااستفاده شده است. 

تقسیم   S×S شود و تصویر ورودی به یک شبکه مشبک می اعمال

 حضور احتمال که Bجعبه های مرزی  سلول، هر برای و شود می

 ها آن تعلق احتمال همچنین و باشد داشته وجود در آنجا شیء

 می بینی پیش زمان هم صورت را به Cکلاس های مختلف  برای

 شبکه این هر سلول محدوده شیء در یک مرکز که صورتی در .کند

تواند شیء را تشخیص دهد. هر  می شبکه این بگیرد قرار مشبک

 Pcکه ( است. Pc ،x ،y ،h ،wمقدار) 5سلول دارای شیء شامل 

 نسبت به سلول جعبهمختصات مرکز yو  xجعبه،  نانیاطم نمره

 د.کامل هستن ریبه تصو بتنس جعبهارتفاع و عرض  wو  hشبکه و 

اطمینان طبق  با ضریب مرزی در جعبه شیء وجود عدم یا وجود

 میشود.  داده نشان (1رابطه )

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

 

را نشان می 1تا0احتمال وجود شیء با بازه  𝑝(𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡)که در آن 

𝐼𝑂𝑈𝑡𝑟𝑢𝑡ℎنشان دهنده عدم وجود شیء( و 0دهد)
𝑝𝑟𝑒𝑑

اشتراک بر روی  

اتحاد جعبه مرزی پیش بینی شده با جعبه مرزی واقعی را نشان 

 × S × S مکعبی با ابعاد تانسور کاین مدل ی یخروج می دهد.
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(B × 5 + C) ده از عملیات حذف غیر استفا با نهایت، در .است

 آن ترین دقیق ( جعبه های اضافی را فیلتر و فقطNMSحداکثر )

 . [5]شودشیء حفظ می هر برای را ها

 بدون جعبه محور مکانیزم تشخیص از YOLOنسخه هشتم 

(، معماری این مدل شامل سه 2کند. باتوجه به شکل )می استفاده

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

اصلاح  CSPDarknet53 کی که وظیفه استخراج ویژگی را دارد،

چند  یجزئ یجدیدی به نام ماژول لایهبه همراه ماژول شده 

یژگیوشود که ( استفاده میC2fدو شبکه کانولوشن )با  مرحله ای

قت د شیو به افزا کرده بیترک یسطح بالا را با اطلاعات متن یها

. گردن وظیفه دارد که ویژگی های کندیکمک م صیتشخ

متفاوتی که توسط ستون استخراج شده را با هم ترکیب کند و 

ژگی های پیچیده تر و متفاوت تری بسازد. در این مدل از ترکیب وی

( برای FPN( وشبکه هرمی ویژگی )PANشبکه تجمع مسیر )

جمع آوری ویژگی ها از سطوح مختلف شبکه و تولید نقشه های 

می شود. سر  ویژگی در مقیاس ها و وضوح های متعدد استفاده

ای مثل  شبکه از نقشه های ویژگی ستون برای حل مسئله

 مدل  کیاز  YOLOتشخیص شیء استفاده می کند. نسخه هشتم 

پردازش  یبرا ،دارند یمتفاوت اسیکه هر کدام مق ،جدا شده سر

در جعبه مرزی  ونیو رگرس یطبقه بند ،یءش کلاسمستقل 

 .[6]کندیمختلف استفاده م یهابا اندازه اشیاء صیتشخ

 
 . YOLOنسخه هشتم : معماری شبکه 2شکل 

که کوچک ترین مدل ارائه  YOLOv8nاز طرفی در این مقاله از 

لایه  168می باشد و شامل  YOLOشده از نسخه هشتم 

 پارامتر است استفاده شده است. 3006623و

 تحلیل عملکرد مدل

آموزش مدل با مجموعه داده های آموزشی و اعتبارسنجی انجام 

 ابعاد با تصاویری شود. الگوریتم با تغییر مقیاس تصاویر، می

 درهمانطور که پذیرد.  می ورودی عنوان پیکسل را به 640×640

 آموزشی دوره 20درطی YOLOv8n میکنیم ( مشاهده3شکل )

 یو خطا ءیش یطبقه بند ،یجعبه مرز صیتشخخطای  توانسته

 یو اعتبارسنج یآموزش یهاجعبه را در داده( DFL) عیتوز یکانون

مقدار صحت  بیانگر . این ارزیابی،کاهش دهد یابطور قابل ملاحظه

 و 95/0 تا 5/0حد آستانه  در 7/99%( MAPمتوسط میانگین )

 است. همچنین، 5/0 درحدآستانه %3/99 صحت متوسط میانگین

 %6/99ترتیب   به سیستم (R( و معیار فراخوانی )Pمعیار صحت )

 .است بوده %8/99و 

 
 .دوره آموزشی 20: نمودار خطا ها ومعیار ها در طی 1شکل 

 نیا و متصل کردن یبا محاسبه صحت در نقاط مختلف فراخوان

ت مساح. شودمی جادیا یفراخوان -صحت یمنحن گریکدینقاط به 

. میریگیدر نظر م( APصحت متوسط )را به عنوان  یمنحن نیا ریز

 است. بنابراین صحت متوسط 1تا  0 نیب شهیهمصحت و فراخوانی 

که صحت  دهدینشان م( 4شکل ) .ردیگقرار می زین 1و  0 نیب زین

 یامر به معن نیاست. ا 1به  کینزد یفراخوان یهادر تمام محدوده

 داده صیموجود را تشخ دایره های یتمام باًیآن است که مدل تقر

ها  نهیدارند. در برخی زم یکم اریبس یآن خطا یهاینیبشیو پ

 یم نیانگیاز آنها مو میکنیهر کلاس محاسبه م یرا برا APما 

 ها ذکر شده،تمام کلاس یبرا یکه در منحن %3/99. مقدار میریگ

 50در آستانه برابر با میانگین صحت متوسط همان دهندهنشان

 درصد است.
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 فراخوانی. -: منحنی صحت2شکل 

 ریتصو100 یشده مدل بر رو ینیب شیپ یخروج انگریب( 5) شکل

به منظور سنجش دقت  مدل آموزش از پساست که  یشیآزما

برچسب  کلاس  یدارا ری. هر تصوشوندمی داده مدل به وعملکرد،

 شیبه نما نانیاطم ضریب درصد زانیکه با م باشدیم ءیش یها

 .گذاشته شده است

 
 مدل پیشنهادی.شده در  داده صیتشخ اءینمونه اش: 3شکل 

 گیرینتیجه

 صیخکانولوشن به تش یشبکه عصب کیمقاله با استفاده از  نیدر ا

 مورد متفاوت ارزیابی های معیار  نتایج .میاپرداخته ریدر تصاو اشیاء

مدل  دهدیبدست آمده نشان م جینتا  .قرارگرفت بررسی و بحث

تواند تمامی می 99با دقت متوسط میانگین بیش از % معرفی شده

 اشیاء مد نظر در تصاویر را تشخیص دهد.
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 یمرئ فیط هیدرجه در ناح 360 کیوپتریکاتاد یربرداریسامانه تصو یطراح

 یانیآشت ی، جواد عربیکاوش تهران مسعود

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

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

همه جهته  ریتصاو دیتول ییو توانا شوندیشناخته م یربرداریدر تصو شرفتهیپ یعنوان ابزارهابه یادرجه 360 ینور یهاسامانه - دهیچک

+ تا 53 نیب یعمود دید دانیدرجه در جهت افق  و م 360 یربرداریسامانه تصو کی ق،یتحق نیرا دارند. در ا یو با دقت بالا در زمان واقع

 یتخت و پنج عدس نهیآ کی ،یبا روزنه مرکز یکرو نهیآ کیسامانه از  نیاست. ا یو عدس یانهیآ یشده و شامل اجزا یدرجه طراح -17

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

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

 .ردیدرجه خودرو مورد استفاده قرار گ 360

 خودرو 360 نیدورب ک،یوپتریکاتاد یربرداریدرجه، سامانه تصو 360 یبردار ریتصو ک،یپانورام ریتصاو -کلید واژه

Designing a panoramic catadioptric imaging system in the visible spectrum region 

Masoud Kavash Tehrani, Javad Arabi Ashtiani 
Department of Physics, University Complex of Modern Applied Sciences, Malek-ashtar University of 

Technology, Iran. 

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

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

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

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

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

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

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

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

شود که با چرخش در  یاطلاق م ییویدیجهته به وهمه یویدیو

را که عکاس  یآوردن سر، تمام مناظر نییپا ایمحل و کج کردن 

مورد  یفناور نیترکند. متداولیثبت م ند،یبب کبارهیتواند به یم

 یعدس یفناور ،یربرداریسامانه تصو نیچن یاجرا یاستفاده برا

[ که 2، 1است ] یاد گستردهید هیزاو یاست که دارا یچشم ماه

می توان آن  بیاز معا. کندیاستفاده م یچشم ماه یهااز عدسی

حل  ی. برااشاره کردن قیمت زیاد آو  وزن زیاداندازه بزرگ، به

 یهانیجهته با استفاده از دوربهمه نیدورب کیمشکل،  نیا

[. در دهه 3شد ] طراحی 1987بار در سال  نیاول یمتعدد برا

 یهانهیبا استفاده از آ یوپتریجهته کاتادهمه یهانی، دورب1990

شدند. مطابق  یمعرف زیشکل ن یآونگ یهانهیآ ایشکل  یاذوزنقه

 ییهاروش ،یربرداریو تصو یکیالکترون شرفتهیپ یهایبا فناور

رفتن گ یبرا نیدورب نیبا اتصال چند ریتصاو بیمانند روش ترک

 180 دید دانیدو طرفه با م نیعکس در همه جهات و روش دورب

[. در 10-8است]  افتهیتوسعه  جهان در وستهیبه طور پ هدرج

با استفاده از  یوپتریهمه جهته کاتاد نیدورب کی، 2004سال 

 [.11ساخته شد ] یمخروط نهیآ کی

اما باز هستند،  هیزاودارای  ینظارت یهانیدورب نکهیبا وجود ا

 یسازمنیمشکل و ا نیحل ا یبرا دارای نقاط کور زیادی هستند.

 نیشود، اما اینصب م یمتعدد یهانیع، دوربیوس دید دانیم

چند جهته  یهانیدورب ن،یاست. علاوه بر اقیمت روش گران 

که  کنندیاستفاده م یرکرویغ یهاعدسی ای هانهیموجود، از آ

 یاضاف زاتیبه تجه ازیهستند و هنگام نصب، ن میحج ایگران 

 [. 13، 12دارند ]

 یو ساخت ارزان سامانه نور یسازمقاله، به منظور کوچک نیا در

 و یروزنه مرکز کیبا  یکرو نهیآ کیشامل  نهیهمه جهته، دو آ

ه را ب یکرو نهیمنعکس شده از آ یتخت که نور فرود نهیآ کی

کند استفاده شده است. این سامانه جهت های منتقل میعدسی

کور و تشخیص به منظور حذف نقاط  استفاده بر روی خودرو

این سامانه دارای  موانع در اطراف خودرو طراحی شده است.

و میدان افق  ریدرجه در ز -17افق و ی درجه بالا 50میدان دید 

 قیاست. به طور خاص، از طردرجه در سطح افق  360دید 

آن را با  کمتر از  میساختار، قصد دار یو سادگ یمنطق یطراح

 یبرا یح کرووستفاده از سطمتر در طول کل و با ا یلیم 50

 . میکن طراحی هاعدسیبازتابنده و 

 طراحی سامانه

و رقابت  یوربا توجه به بهرهسامانه مورد نظر در طیف مرئی و 

و  N-BK7 ،N-SK2 هایی از جنسعدسی با استفاده از مت،یق

SF4 طراحی انجام شده در نرم افزار زیمکس نسخه شد.  یطراح

ای سامانه درجه 90با توجه به چرخش انجام شده است.  2014

در نرم افزار نسبت به حالت قرارگیری سامانه در محیط، میدان 

معادل میدان  افق ریدرجه در ز -17افق و  یدرجه بالا 50دید  

  در نرم افزار است. ±107 تا ±37 دید 

به منظور دستیابی به میدان دید مورد نظر ابتدا طرح اولیه ای 

شامل دو آینه و یک عدسی است پیاده سازی  که 1مطابق شکل 

 شود. می

 
 یوپتریهمه جهته کاتاد یسامانه نور ولیه: طرح ا1شکل

 یهانهیو کاهش هز ینور سامانه دیبه منظور سهولت در تول

شکستی در طراحی کروی انتخاب طوح آینه اول و کلیه س د،یتول

زیادی است. های کروی و رنگی طرح اولیه دارای عیب اند.شده

تک عدسی ، ها و مخصوصاً ابیراهی کرویبه منظور کاهش ابیراهی

شود و سپس برای کاهش ابیراهی عدسی شکسته می 4ابتدا به 

گردد. سامانه بهینه شده رنگی عدسی پنجم به سامانه اضافه می

سطحی فرضی  ،. سطح یکتنشان داده شده اس 2شکل  در 

ی ورودی به سامانه است. است و فقط برای نشان دادن پرتوها

تا  4و سطوح  تخت نهیآ 3و سطح شماره  یکرو نهیآ 2سطح 

عدسی  3دهد. جنس های مورد استفاده را نشان میعدسی 12

، و به منظور کاهش ابیراهی رنگی جنس عدسی N-BK7اول 

 انتخاب شده است.  SF4و  N-SK2چهارم و پنجم به ترتیب 

1.b.o.zmx
Configuration 1 of 1

Layout

08/08/1403
Total Axial Length:   29.79171 mm
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ل متشک یوپتریهمه جهته کاتاد یسامانه نورشده  نهیبهنهایی طرح  :2شکل

 از یک آینه کروی و یک آینه تخت به همراه پنج عدسی با سطوح کروی

 یلیم 1 ینور سامانه یفاصله کانونبه منظور کاهش طول سامانه، 

گردد که مشاهده  می 2شکل با توجه به . شده است انتخابمتر 

متر شده میلی 48سازی حدوداً طول کل سامانه پس از بیهنه

 کند.متر را برآورده میمیلی 50است که الزامات طراحی طول 

 نتایج بدست آمده

نمایش   ±107و  ±37های اندازه لکه برای زاویه  3در شکل 

 4,091اندازه شعاع قرص ایری در این شکل  داده شده است.

میکرومتر است و اندازه لکه پرتو در حالت هندسی و ریشه مربع 

آن برای زوایای حداقل و حداکثر میدان دید در داخل میانگین 

اند که نشانگر بهینه بودن اندازه لکه پرتو قرص ایری قرار گرفته

 است.

 
 درجه ±107و  ±37های : اندازه لکه بهینه شده در زاویه3شکل

نشان  4 شده در شکل نهیبه ینور سامانهتابع انتقال مدولاسیون 

 37های ندایدر م گرددمشاهده میهمانطور که  داده شده است.

درجه، این تابع تقریباً منطبق با نمودار حد پراش  ±107و  ±

 است.

 
 نهیبه یوپتریجهته کاتادهمه یسامانه نور ونیتابع انتقال مدولاس: 4شکل 

 شده

های موجی طولگردد که لکهمشاهده می 3همچنین از شکل  

طرف شده است. به  اند و عیب رنگی برمختلف روی هم افتاده

که نمودار  5تر ابیراهی رنگی از شکل منظور بررسی دقیق

گیریم. جابجایی مکان کانون بر حسب طول موج است،  کمک می

موجدهد که اولاً مکان کانون مربوط به طولاین شکل نشان می

اند و به عبارت دیگر عیب رنگی های آبی و قرمز روی هم افتاده

ه است. دوماً حداکثر جابجایی کانون در مرتبه اول تصحیح شد

میکرومتر است که از حد پراش که مقدار  97/16ناحیه مرئی 

 میکرومتر از بسیار کوچکتر است. 54/76

 
 مکان کانون بر حسب طول موج ییجابجا :5شکل 

 گیرینتیجه

طراحی شده متشکل از یک  یوپتریهمه جهته کاتاد ینور سامانه

تخت به همراه پنج عدسی با سطوح کروی آینه کروی و یک آینه 

توان به تخت بودن آینه دوم و های این طرح میاست. از مزیت

دار اشاره نمود. این خصوصیت باعث میکروی بودن سطوح انحنا

هایی که از های ساخت سامانه نسبت به سامانهشود که هزینه

یگر شدت کاهش یابد. از داند بهسطوح غیر کروی استفاده نموده

tarh.nahayi.a22sakht.o.zmx
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طول کل خصوصیات این طرح کوچک و سبک بودن طرح است. 

. در این طرح عیب رنگی متر استیلیم 48,062 یسامانه نور

های سامانه به حداقل رسیده است برطرف شده است و ابیراهی

بطوری که اندازه لکه زیر حد پراش و نمودار تابع انتقال 

مدولاسیون در تمامی زوایای میدان دید تقریباً منطبق بر حد 

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

 یرخطیغ

 یمحمدکاظم توسل ،یآزاده نور

 زدیدانشگاه  ک،یزیدانشکده ف زر،یو ل کیاپت گروه

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

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

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

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

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

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

 استفاده شده است.   افتهیمیکر متقابل تعم ایمتقابل  

 حالت همدوس بار.  نگر،یکنش کر متقابل، حالت گربه شرودبرهم -واژه کلید

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

optical processes 

Azadeh Noury, Mohammad Kazem Tavassoly 
Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 

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

Abstract- Generation of nonclassical states is a necessary requirement for quantum science and technologies. In this 

respect, Schrödinger cat states that are quantum superpositions of coherent states with equal amplitude and opposite 

phases, are of great importance. In this paper, a theoretical scheme is employed to generate cat-like states with the 

help of the connection between quantum and nonlinear optics. Actually, by considering the input beams as charge 

coherent, squeezed coherent, coherent squeezed, photon-added coherent and trio coherent states, the output beams 

are obtained as corresponding cat-like states. To achieve such states, cross-Kerr or generalized cross-Kerr interactions 

are employed . 

Keywords: Cross-Kerr interaction, Schrödinger cat state, Charge coherent state.
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 مقدمه

 هایهای کوانتومی حالتنهیهای گربه شرودینگر که برهمحالت

های همدوس با دامنه یکسان و فاز قرینه هستند، ویژگی

توانند که می هادهند. این حالتقوی از خود نشان می غیرکلاسیکی

در فرایندهای اپتیکی غیرخطی تولید شوند شامل سه نوع هستند: 

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

ای . با توجه به اهمیت ویژه[1]دهندغیرکلاسیکی متفاوتی بروز می

، [3, 2]ها در اطلاعات و محاسبات کوانتومی دارندکه این حالت

زندر شامل یک -سنج ماخدر این مقاله با استفاده از یک تداخل

ه، به یافتدهنده فاز و یک محیط غیرخطی مرتبه سوم تعمیمانتقال

مانند متناظر با حالت همدوس بار گربههای تولید حالت

با  د دیگری کهماننهای مختلف گربهایم. در پایان به حالتپرداخته

اند اشاره خواهیم کرد )به علت کمبود همین طرحواره تولید شده

 جا به اختصار(.

 توصیف سامانه   

مانند بار  با استفاده از های گربههدف ما در این مقاله تولید حالت

 . [1] است 1شده در شکلطرحواره ارائه

 

، یک محیط غیرخطی مرتبه دهنده فازای شامل یک انتقال: طرحواره1شکل 

1Dو دو آشکارساز 50:50یافته، دو پرتوشکاف سوم تعمیم
 . 2Dو  

دهد، پرتوهای فرودی سامانه به نشان می 1گونه که شکل همان

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

یف هستند که به صورت زیر تعر d̂و  âهمدوس بار در مد

 شود: می

(1          )
, ,

0

, , ,
!( )!

n

a d a d
n

q N n q n
n n q








 



 

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

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

 کند:مقداری زیر صدق میمعادلات ویژه

(2                               )
, ,

ˆˆ , , ,
a d a d

ad q q   

(3                   )† †

, ,

ˆ ˆˆ ˆ( ) , , .
a d a d

a a b b q q q   

به   1BSپس از عبور از اولین پرتوشکاف ĉو  b̂مدهای فرودی 

ˆ1ترتیب به  ˆ ˆ( )
2

b b ic    1و ˆˆ ˆ( )
2

c c ib    تبدیل

تواند می 2BSفوتون برای رسیدن به پرتوشکاف دوم شوند. تکمی

دهنده فاز یا مسیر پادساعتگرد از مسیر ساعتگرد شامل یک انتقال

یافته عبور کند. انتقال فاز در شامل یک محیط غیرخطی تعمیم

 شود:بازوی بالایی سامانه توسط عملگر یکانی زیر اعمال می

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

سنج عملگر تعداد مد میدان در بازوی بالایی تداخل n̂ن که در آ

اختلاف فاز مسیرهای ساعتگرد و پادساعتگرد را نشان  است و 

فوتون مسیر پادساعتگرد را طی کند، با عبور از دهد. اگر تکمی

ته بین یافتعمیم کنش کر متقابلمحیط غیرخطی مرتبه سوم برهم

1
b

و  
,

,
a d

q کنش را به دهد. هامیلتونی این برهمرخ می

 کنیم:صورت زیر معرفی می

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

شدگی متناسب با پذیرفتاری مرتبه سوم ثابت جفت در آن 
(3) .یافته در گذشته نیزهای کر متقابل تعمیمکنشبرهم است 

. حالت میدان پس از عبور پرتوها [5, 4]اندمورد بررسی قرار گرفته

 به صورت زیر است:      1BSاز 

(6)
1 ,

1
, ( 1 0 0 1 ),

2
out BS a d b c b c

q i 
   

 

دهنده حضور فوتون در بازوی اولین جمله در معادله بالا نشان

ت. بالایی سامانه اس پایینی و دومین جمله بیانگر عبور آن از بازوی

تحول زمانی حالت میدان پس از عبور از محیط مرتبه سوم با 

 شود:عملگر یکانی زیر نشان داده می

(7                   )† † †ˆ ˆˆ ( ) exp( ).CKU t i ta ad db b    
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ر حالت دهنده فاز بیافته و انتقالکنش کر متقابل تعمیمتأثیر برهم

 میدان به این صورت است:

 (8    )

† † †ˆ ˆ

,

ˆ

,

1
, (e , 1 0

2

             e , 0 1 ),

i ta ad db b

a d b c

i n

a d b c

t q

i q





  



 

 

 




 

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

 آید:می

(9)
, ,

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

2

i

a d b c a d b c
i    

   
  

 

به ترتیب به  ĉو  b̂، مدهای 2BSبا عبور پرتوها از 
1ˆ ˆ ˆ( )
2

b b ic     1و ˆˆ ˆ( )
2

c c ib     تبدیل شده و

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

(10        )

1
1 0 ( 1 0 0 1 ),

2
b c b c b c

i
     

 

 

(11       )

1
0 1 ( 0 1 1 0 ).

2
b c b c b c

i
     

 

 

(، حالت میدان پس از عبور 9با جایگذاری روابط بالا در رابطه )

 آید:به صورت زیر به دست می 2BSپرتوها از 

2 , ,

, ,

1
( ,0 e ,0 ) 1 0

2

               ( ,0 e ,0 ) 0 1 .
2

i

out BS a d a d b c

i

a d a d b c

i





  

 

 

 

  

  

 

(12) 

با انتخاب   ( به نتیجه زیر می12در رابطه ):رسیم 

(13)

2 , ,

, ,

1
( ) ( ,0 ,0 ) 1 0

2

                     ( ,0 ,0 ) 0 1 .
2

out BS a d a d b c

a d a d b c

i

   

 

 

 

  

  
 

فوتون توسط دهد که اگر تک( نشان می13جمله اول در رابطه )

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

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

 همدوس بار فرد است.

(، 12حال اگر در رابطه )
2


   انتخاب شود، حالت میدان پس

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

(14)

2

, ,

, ,

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

1
                   ( ,0 ,0 ) 0 1 .

2

a d a d b c
BS

a d a d b c

i
i

i


  

 

 
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   

  
 

( بیانگر آن است که اگر آشکارسازی 14جمله اول در رابطه )

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

استولر -بار یورک
, ,

( ,0 ,0 )
2 a d a d

i
i     است. اما اگر

رخ دهد، پرتو خروجی در حالت  2Dاین آشکارسازی توسط 

استولر -همدوس بار یورک
, ,

1
( ,0 ,0 )

2 a d a d
i    

 است.

موفق به تولید  1شکل  به همین روش و با استفاده از طرحواره 

های همدوس چلانده، چلانده مانند متناظر با حالتگربههای حالت

ایم که تایی نیز شدهافزوده و همدوس سههمدوس، همدوس فوتون

ادامه   برای مثال، در ها نیست.در این مقاله مجالی برای توضیح آن

های همدوس مانند تولیدشده متناظر با حالتهای گربهحالت

 چلانده، 

(15 )

2
,

1
( ) ( , , ) 1 0

2

                        ( , , ) 0 1 ,
2

SC out a a b cBS

a a b c

i

     

   

 

 

  

  
 

(16) 

2

, ( ) ( , , ) 1 0
2 2

1
                        ( , , ) 0 1 ,

2

SC out a a b c
BS

a a b c

i
i

i


    

   

 

 

   
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 و چلانده همدوس،

(17  )

2
,

1
( ) ( , , ) 1 0

2

                       ( , , ) 0 1 ,
2

CS out a a b cBS

a a b c

i

     

   

 

 

  

  
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(18)2

, ( ) ( , , ) 1 0
2 2

1
                        ( , , ) 0 1 ,

2

CS out a a b c
BS

a a b c

i
i

i


    

   

 

 

   

  

به دست آمده معرفی شده است. لازم به ذکر است که در محاسبات 

چلانده، چلانده های همدوس مانند متناظر با حالتهای گربهحالت

کنش کر متقابل معمولی افزوده از برهمهمدوس و همدوس فوتون

های همدوس بار مانند متناظر با حالتهای گربهو در تولید حالت

ت.یافته استفاده شده اسکنش کر متقابل تعمیمتایی از برهمو سه

  

 گیرینتیجه

 ر دانشهای گربه شرودینگر دبا توجه به کاربردهای فراوان حالت

 های بسیاری برای تولید اینهای کوانتومی، تاکنون تلاشو فناوری

های غیرکلاسیکی میدان الکترومغناطیسی صورت گرفته حالت

در  مانند تولیدشده در این مقالهگربههای . حالت[7, 6]است

 اند. در این مقاله، باهای متفاوتی تولید شدهگذشته نیز به روش

های اپتیک استفاده از یک طرحواره نظری ساده که در آزمایشگاه

سازی است موفق به تولید کوانتومی امروزه به راحتی قابل آماده

، با عبور پرتوهای 1مانند بار شدیم. در سامانه شکل های گربهحالت

1لت فرودی در حا
b

0و 
c

از پرتوشکاف اول، یک حالت  

فاز  دهندهشود. این حالت تحت تأثیر انتقالتنیده تولید میدرهم

یافته قرار گرفته و سپس از کنش کر متقابل تعمیمو برهم

دهد که کند. محاسبات ما نشان میپرتوشکاف دوم عبور می

مانند متناظر های گربهخروجی  سامانه مذکور در حالت پرتوهای

های همدوس چلانده، چلانده همدوس، همدوس با حالت

 تایی هستند. افزوده، بار و سهفوتون
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 سمونپوسته پلا در نانوذرات هسته یمرتبه دوم به قطبش نور تابش کیهارمون دیتول یوابستگ

 کالکتریید

 یبهار یعل ،یمانیفاطمه پ ،یجعفر الهنعمت

  ایران ،آبادخرملرستان،  دانشگاه ،هیدانشکده علوم پا ،کیزیگروه ف

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

 

 ی( متشکل از مواد پلاسمونCSپوسته )-نانوکره هسته کی ی( براSHGمرتبه دوم ) کیهارمون دیتول دهیپژوهش، پد نای در – دهیچک 

مشخص  یدی، فرکانس تشدCSنانوکره  یخط یشده است. با محاسبه پاسخ نور ی( بررسکونیلیشکست بالا )س بیضر کالکتریی)طلا( و د

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

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

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

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

 مانند نانوحسگرها کمک کند. ینور

مرتبه دوم، روش عناصر محدود، قطبش امواج  کیهارمون دیتول ،یسطح یپلاسمون یدهایتشد ،یرخطیغ ینور هایدهیپد -واژه کلید

 .یسیالکترومغناط

Dependence of Second Harmonic Generation on the Polarization of the Radiation 

Light in Core-Shell Plasmonic-Dielectric Nanoparticles 

 
Neamat A. Jafari, Fatemeh Peymani, Ali Bahari 

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

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

 

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

nanosphere composed of plasmonic (Au) and high refractive index dielectric (Si) materials. By calculating the linear 

optical response of the CS nanosphere, the resonance frequency is determined that the enhancement and confinement 

of electromagnetic fields are extreme in this frequency. Finally, investigating the effect of the incident light polarization 

on the distribution and intensity of the SHG shows that the efficiency and distribution of the second-harmonic are 

controllable by changing the angle of the incident light polarization. Moreover, in linear polarization, the SHG 

phenomenon has more efficiency due to the alignment of surface plasmon resonances. The results of this work can 

significantly contribute to improving optical devices such as nano-sensing. 

Keywords: Nonlinear optical phenomena, surface plasmon resonances, second-harmonic generation, finite element. 
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 مقدمه

های بسیار پرکاربرد نور غیرخطی، تولید هارمونیک یکی از پدیده   

 با فرکانس فوتون دوباشد که شامل تبدیل می (SHG) مرتبه دوم

 شود. در مقیاسی میبرابر دونور اولیه به یک فوتون با فرکانس 

اغلب با استفاده از بلورهای غیرخطی با  SHGماکروسکوپی پدیده 

[. اما در 1شود ]بررسی می KDPخاصیت غیرخطی بالا مانند 

 باً یقرتاندازه بزرگ آنها  لیدل بهی این بلورها ریکارگبهمقیاس نانو، 

 تعل بهساختارهایی که در مقیاس نانو  ازجمله. باشدیمغیرممکن 

با  SHGتوانسته منجر به پدیده  فردشانمنحصربهخواص نوری 

ریک الکتدی-بازده معقول شود، نانوساختارهای ترکیبی پلاسمون

-کارگیری همزمان افزایش میدانباشند. این نانوساختارها، با بهمی

لاسمونی به علت تشدیدهای های الکترومغناطیسی در سطح مواد پ

( و همچنین خاصیت غیرخطی بالای SPRsپلاسمونی سطحی )

 SHGبا ضریب شکست بالا مانند سیلیکون باعث  کیالکتریدمواد 

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

ی هانانوساختارها نسبت به تغییرات هندسی و تغییرات میدان

ی نور تابشی بسیار حساس بوده و به راحتی الکترومغناطیس

های کاربردی موجتوان این خواص تشدیدی را برای طولمی

های مرئی و فروسرخ نزدیک تنظیم نموده و به مختلف در گستره

SHG .با بازده معقول و کاربردهای خاص دست یافت 

موج آنها، توزیع و ازآنجاکه در نانوساختارها به علت ابعاد زیرطول

باشد، ( تابع خواص نور فرودی میSHدت هارمونیک مرتبه دوم )ش

دت توان انتظار تغییر شلذا با کنترل و تغییر قطبش نور اولیه می

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

سازی استفاده از روش عددی عناصر محدود به بررسی و شبیه

الکتریک ساخته شده دی-پلاسمون CSاز یک نانوکره  SHGپدیده 

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

شده قبلی از درستی روش عددی به آمده با کارهای انجامدستبه

کار گرفته شده اطمینان حاصل شده است. سپس با تغییر قطبش 

بررسی شده است. جهت مشاهده این رفتار،  SHنور فرودی، رفتار 

برحسب تغییر قطبش نور فرودی  SHغییرات بازده پدیده ت

 محاسبه و بررسی شده است.

 مدل تئوری

بر طبق روابط تئوری و نتایج آزمایشگاهی، بازده اثرات غیرخطی  

[. 3با بزرگی یا شدت میدان الکتریکی رابطه مستقیم دارد ]

دارا  الکتریک به دلیلدی-بنابراین، نانوذارت ترکیبی پلاسمونی

توانند باعث افزایش شدت ودن پاسخ نوری خطی تشدیدی میب

های الکترومغناطیسی در مرزهای خود شده که این خاصیت میدان

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

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

های پراکندگی، جذب مقطع[، سطح 4میدان کل/میدان پراکنده ]

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

 است. تشدیدی مورد نظر تعیین شده آن فرکانس

 صورت، قطبش بهzطورکلی برای موج انتشاری در راستای محور به

 [:5] شودزیر تعریف می
0 0( ) ( )ˆ ˆ( )

i t k z i t k z

x yE E e x E e y
       

 
 (1)  

که
xE ،

0k ،  ی موجاهیزاوبه ترتیب دامنه، بردار موج و فرکانس 

اختلاف فاز بین دو مؤلفه میدان الکتریکی  تابشی هستند و 

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

ازای
2

  .موج دارای قطبش دایروی خواهد بود 

آشکار است که در تقریب دوقطبی، موادی مانند طلا و      

سیلیکون به دلیل داشتن خواص تقارن مرکزی توانایی تولید اثرات 

مرتبه دوم را در حجم خود ندارند و مقدار پذیرفتاری غیرخطی 

ن، تنها راه ایجاد این اثرات، باشد. بنابرایحجمی آنها صفر می

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

اتمی، این خاصیت تقارنی شکسته شده که باعث ایجاد یک قطبش 

 شود:صورت زیر تعریف میشود که بهسطحی مرتبه دوم می

( )

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

i ijk j kP E E        
 (2)  

)که  )s

ijk  تانسور پذیرفتاری سطحی مرتبه دوم است. این تانسور

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

به ترتیب معادل بردار یکه  vو  pباشد. توجه شود که اندیس می

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

برای سیلیکون و فلزات نجیب، جمله هاشده، این مؤلفه
 



علم اه یک ایران، دانشگکنفرانس مهندسی و فناوری فوتون هفدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  و یکمین سی

 1403بهمن  18و  17و صنعت ایران، تهران، ایران، 

 مقالات پوستر

 702از  372صفحه  بخش پوستر

 

کارگیری آن، نتایج داشته و تنها با به SHGبیشترین تأثیر را در 

[. 6د ]باشنآمده تقریباً با نتایج آزمایشگاهی در توافق میدستبه

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

 ود:شصورت زیر بیان میشده است. بنابراین، رابطه نهایی قطبش به
( ) 2

0(2 ) ( , ,2 ) ( ) ( )sP E r R           (3) 

Eکه
 باشد. توجه شودمؤلفه عمود بر سطح میدان الکتریکی می 

کند که این قطبش غیرخطی تنها کرونکر تأکید می که تابع دلتای

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

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

موج غیرخطی برای بررسی عددی به کار برد. بر طبق شرایط مرزی 

ال ن سطحی و به دنبیافته، این قطبش مرتبه دوم یک جریاتعمیم

های مماسی میدان الکتریکی در مرز آن یک ناپیوستگی در مؤلفه

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

یافته به علت حضور این جریان سطحی شرایط مرزی تعمیم

 [:7صورت زیر بیان شده است ]به

1
(2 ) (2 )t t

bg

E P 


   

   (4)  

که
tE های مماسی میدان الکتریکی در سطح، تفاضل مؤلفهbg 

زمینه، الکتریک محیط پسثابت دی
t  مؤلفه مماسی عملگر

Pبرداری مشتق و 
مؤلفه عمودی قطبش غیرخطی در مرز  

باشد. سرانجام با استفاده از ( می3مشترک دو محیط )معادله 

توان از این بندی ضعیف در روش عناصر محدود میمهارت فرمول

های مرتبه دوم نوری در مواد شرایط مرزی جهت توصیف پدیده

 تقارن مرکزی بهره برد.

 نتایج و بحث

-با هسته CSذره مورد بررسی یک نانوکره (، نانو1با توجه به شکل )

باشد. موج تابشی اولیه یک ای سیلیکونی میای از طلا و پوسته

انتشار یافته و میدان  zموج تخت است که در راستای محور 

 است. xyالکتریکی آن دارای قطبش در صفحه 

 
موج نور فرودی. شکل داخلی، : سطح مقطع خاموشی برحسب طول1شکل 

بالای( آن، دستگاه ) نییپابوده و بردارهای سمت چپ  CSطرح کلی نانوکره 

 دهند.مختصات )راستای انتشار و جهت قطبش موج اولیه( را نشان می

 ( فاکتور بزرگی میدان الکتریکی پرتو تابشی3با توجه به معادله )

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

((، با ابعاد هندسی 1پاسخ طیفی خطی این نانوکره )شکل )

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

800nmفروسرخ نزدیک  شود که دلیل آن مشاهده می

های الکتریکی، تشدیدهای پلاسمون سطحی ناشی از دوقطبی

چرخشی است. لذا محاسبات مربوط به مغناطیسی و همچنین 

SHG  این فرکانس تشدیدی انجام شده  برابر دوتنها برای فرکانس

[ با 6سازی در کار قبلی ]است. توجه شود که صحت روش شبیه

[ نشان داده 8شده در ]آمده با کارهای انجامدستمقایسه نتایج به

 شده است.

 
2): توزیع قطبی بزرگی2شکل  )E  در ناحیه دور. نمودار آبی رنگ مربوط به

خوانی دارد. [ هم8است که با نتایج کارهای قبلی ] yقطبش خطی در راستای 

دهنده قطبش دایروی است که نمایانگر تشدید متقارن نمودار قرمز نشان

 است. yو  xپلاسمون سطحی در دو راستای 

، SHGیه بر توزیع و بازده پدیده جهت بررسی اثرات قطبش اول

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

، SH(، توزیع بزرگی میدان الکتریکی 3( و )2نمودارهای شکل )

2)یعنی )E   تابع اختلاف فاز بوده و نسبت به تغییرات آن بسیار
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2) بزرگی  توجه به باشد. از طرفی دیگر، باحساس می )E  در

ناحیه دور که برحسب اختلاف فاز محاسبه شده، این نتیجه 

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

تا راستوان همدایروی یا بیضوی بیشتر است. دلیل این امر را می

 یمعرف یخط قطبش حالت دربودن تشدیدهای پلاسمون سطحی 

 .کرد

 

2): نمودار بزرگی3شکل   )E  در میدان دور برحسب اختلاف فاز قطبش

درجه که  90و  0های طور که مشخص است، در زاویهنور تابشی. همان

 که علت آن به باشد، این کمیت دارای مقادیر یکسانی بودهقطبش خطی می

 گردد.تقارن نانوکره برمی

 

 گیرینتیجه

-از نانوذارت هسته SHGسازی پدیده این پژوهش، نحوه شبیه در

الکتریک با استفاده از روش عددی عناصر دی-پوسته پلاسمونی

سه این نتایج با کارهای قبلی انجام مقایتوضیح داده شد. با  محدود

است. سرانجام وابستگی شده  دیتائشده صحت روش انجام کار 

به قطبش پرتو تابشی بررسی و نشان داده شده است  SHGپدیده 

حوه توان بازده و نکه با استفاده از تغییر زاویه قطبش نور اولیه می

توزیع هارمونیک مرتبه دوم را کنترل نمود. از نتایج این پژوهش 

نانولیزرها توان جهت بهبود ابزارهای نوری مانند نانوحسگرها، می

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

 یصادق زاده، داود رئوف یمصطف

 ، ایران همدان ،نایس یبوعل دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، 
m.sadeghzadeh2012@gmail.com, d_raoufi@yahoo.com 

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

 شیو بالاتر شاهد افزا 1به  0از  s تیتابع هرم شیدر نظر گرفته شود با افزا رییبدون تغ یزریل دانیکه دامنه م یدر حالت دهدینشان م جینتا

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

 لاسما بوده است.   کاهش فاصله انتشار در پ نیو همچن یزریل یدر قدرت خودکانون شیشاهد افزا یزریل دانیدامنه م

 فرکانس پلاسما. زر،یشدت ل ،یگوس -تیهرم یپالس زریل ،یخودکانون -واژه کلید

Investigation of self-focusing of the Hermit-Gaussian laser pulse radiation in under 

dense plasma 

Mostafa Sadeghzadeh, Davood Raoufi 
Physics department, Faculty of Basic Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran; 

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

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

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

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

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

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

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

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

های الکترومغناطیسی شدت بالا با پلاسما های تابشکنشبرهم

شود. پدیده باعث به وجود آمدن اثرهای غیرخطی اپتیکی می

ترین اثرات ( تابش لیزر یکی از مهمSelf-focusingخودکانونی)

باشد که این مهم به دلیل کاربردهایش در غیرخطی اپتیکی می

باشد. خودکانونی تابش لیزرهای پلاسما می -کنش لیزربرهم

پرشدت و توان بالا باعث کاهش واگرایی پراش پرتو در محیط 

[. در حالت کلی خودکانونی تابش لیزر به ویژگی 1شود]پلاسما می

 های محیط و پهنای پالس لیزر وابسته می باشد. 

 مدل سازی معادلات برای شبیه سازی عددی

پدیده خودکانونی لیزری در پلاسما ابتدا به سراغ برای بررسی 

 باشد:معادلات ماکسول می رویم که به صورت زیر می

 باشد:
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به  Aبرای امواج الکترومغناطیسی لیزری پارامتر پتانسیل برداری 

Bصورت رابطه  A اسکالر  و پتانسیل  با رابطه
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en  و  به ترتیب

باشند. می رعت الکترونالکترونی اختلالی و س بار الکترون، چگالی

معادلات دینامیکی حاکم بر محیط پلاسما به صورت رابطه زیر 
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
   که کمیت

 ها،بیانگر نسبت سرعتn  ،چگالی الکترونی پلاسماa  شدت

پتانسیل اسکالر )پتانسیل امواج  میدان لیزری، 

باشد. با تعریف کمیت های ذکر شده و قرار ( می(Wakefieldعقبه)

هایی ( و همچنین فرضیه4( تا )1دادن این کمیت ها در معادلات )

شود که اولا مودن حل مساله در نظر گرفته میتر نجهت ساده

دستگاه  zگوسی در راستای  -انتشار امواج پالسی لیزر هرمیت

مختصات دکارتی در نظر گرفته می شود. دوما تغییرات مکانی 

های لیزری فرودی در پلاسما در دستگاه مختصات دکارتی میدان

با رابطه  gz t    و از طرفی با اعمال تقریبWKB  دو

به  آید کهمعادله دیفرانسیلی مرتبه دوم کوپل شده به دست می

 باشد.( می6( و )5صورت رابطه )
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کمیت 
0a هگوسی فرودی ب -نمایانگر شدت اولیه لیزر هرمیت 

باشد که رابطه آن با میدان الکتریکی لیزر فرودی محیط پلاسما می

 باشد: ( می7به صورت رابطه )
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     (7)  

به  گوسی-از طرفی میدان الکتریکی برداری لیزر پالسی هرمیت

باشد که در این رابطه پارامترهای( می8صورت رابطه )
0E ،L ،

0r و s  به ترتیب بیانگر دامنه میدان الکتریکی لیزر، طول پالس

ای هرمیت که قطر کمر باریکه لیزر و شاخص مد چند جملهلیزر، 

  [.2]باشدو ...  می 2، 1، 0شامل  s مقادیر
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توانیم به تغییرات ( می6( و )5باشد. با حل عددی دو معادله )می

 گوسی و همچنین-های لیزری هرمیتمکانی شدت میدان

 خودکانونی از حیث قدرت و فاصله انتشار آن در پلاسما پی ببریم.

 

 

 
 (a): تغییرات شدت میدان لیزری بر حسب مکان در حالت 1شکل 

s=0  ،(b) s=1  و(c) s=2 

 

 

 
بر حسب  s=0: تغییرات شدت میدان لیزری با تابع هرمیتی 2شکل 

 E0 (c) 8.60=وE0 ،=4.30 (b)  E0 (a) 2.15=مکان در حالت 
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بر حسب  s=1: تغییرات شدت میدان لیزری با تابع هرمیتی 3شکل 

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

 

 

 
بر حسب مکان در  s=2: تغییرات شدت میدان لیزری با تابع هرمیتی 4شکل 

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

، قطر کمر باریکه لیزر Lدر این مقاله پارامتر طول پالس لیزر 
0r

، فرکانس لیزر 
0 فرکانس پلاسما ،p  و طول موج لیزر به

تراهرتز،  178میکرومتر،  74/33میکرومتر،  10/48ترتیب برابر 

شکل  درمیکرومتر در نظر گرفته شده است.  6/10تراهرتز و  25

( تغییرات شدت میدان لیزری بر حسب مکان در سه حالت تابع 1)

باشد. در شکل ولت بر متر می 30/4برابر  0Eکه  2و  1، 0هرمیتی 

تغییرات شدت میدان لیزری بر حسب مکان در سه ( 4( و )3(، )2)

ولت بر  60/8و  30/4، 15/2حالت دامنه میدان لیزری متفاوت 

 باشد.می s=2و  s=0 ،s=1متر که به ترتیب برای تابع هرمیتی 

 گیرینتیجه

نه میدان لیزری فرودی خودکانونی لیزری در حالت ثابت بودن دام

از حیث  2به  1و از  1به  0از  sبه پلاسما با افزایش تابع هرمیتی 

قدرت رو به افزایش و از حیث فاصله انتشار در کمترین فاصله 

با افزایش دامنه میدان  sانتشار و در حالت ثابت بودن تابع هرمیتی 

در لیزری از حیث قدرت رو به افزایش و از حیث فاصله انتشار 

 یابد.  کمترین فاصله انتشار می
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 یهایدر گشودگ ینور یکهیبار کی یکیالکتر دانیانتشار م یسازهیشب یبرا یاهیزاو فیروش ط ییپژوهش، دقت و کارا نیدر ا - دهیچک

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

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

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

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

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

 .استفاده است
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Abstract- In this study, the accuracy and efficiency of the angular spectrum method for simulating the propagation of 

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

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

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

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

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

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

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

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

Propagation, Simulation. 
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 مقدمه

با  یکروسکوپیم ،ینور یاندازاز کاربردها مانند تله یاریبس یبرا

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

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

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

 .[1] برخوردار است یادیز تیاهم زمختلف، ا یهاطیمح

 یمحاسبه یبرا هابیو تقر یاضیاز عبارات ری لیتحل یهاروش

 یشده شناخته یهاحلو اغلب بر راه کنندیانتشار نور استفاده م

های تحلیلی اغلب برای روش هستند. یمعادلات ماکسول متک

شوند که اعمال می های خاص یا فرضیات خاصیهندسه

 مسائل یهمههمچنین  .دهدها را افزایش میهای آنمحدودیت

 های بسته ندارندحلچیده، راههای پیسامانهویژه برای انتشار، به
.[2,3] 

 یمختلف، موضوع یهاطیدر مح ینور دانیانتشار م یسازهیشب

 یردهاکارب لیاست که به دل کیو فوتون کیاپت یدر حوزه یدیکل

و  ریپردازش تصو ،یمانند ارتباطات نور ییهانهیاش در زمگسترده

. [1]کرده است  برا به خود جل یادیتوجه ز یزریل یهاسامانه

روش  نه،یزم نیمتداول و مؤثر در ا سازیی شبیههااز روش یکی

 محسوب یپرکاربرد یروش ابزار محاسبات نیاست. ا یاهیزاو فیط

 کیاپت یهادر حوزه ژهیوانتشار امواج، به یسازهیکه در شب شودیم

 یهاطیانتشار موج در مح یسازمدل یبرا ،شناسیصوتو 

 فیروش ط .رودیکار م اثرات پراش و تداخل به یبررس وگوناگون 

در  دانیانتشار م یامکان انجام محاسبات کارآمد برا یاهیزاو

روش که بر اساس اصول  نی. اکندیفواصل مختلف را فراهم م

الا ب ییفضا یپردازش بسامدها تیقابل کند،یعمل م هیفور کیاپت

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

ت ارزشمند اس اریبس یکروسکوپیپراش در م لیو تحل یرافهولوگ

 اریهمگن عملکرد بس یهاطیطور خاص در مح روش به نیا .[4]

دور را بدون  دانیو م کینزد دانیم مسائل تواندیدارد و م یخوب

 .[5]کند  یسازطور کارآمد مدل به دهیچیپ یمرز طیبه شرا ازین

 طیدر شرا یسازهیصحت روش شب یبررس یپژوهش، برا نیدر ا

 نیب یاسهیشده، مقا یشدت کانونبالا و نور به یعدد یگشودگ

جام افزار متلب انبا استفاده از نرم یلیو روش تحل یسازهیروش شب

یم یخوببه یاهیزاو فیکه روش ط دهدینشان م جینتا. شده است

 ارائه دهد. یابل قبولبالا عملکرد ق یعدد یدر گشودگ تواند

 مبانی نظری

-three-dimensional Intensity Pointیروش تحلیلی بر پایه

Spread Function (3D IPSF)  است. این روش شرایطی را بررسی

ی لیزر در اثر عبور از عدسی شیئی کند که در آن یک باریکهمی

شود. روش تحلیلی، الگوی پراش می شدت کانونیمیکروسکوپ به

ی کانونی یک عدسی شیئی را در حضور ابیراهی کروی ر ناحیهد

ناشی از عدم تطابق ضریب شکست بین دو محیط شیشه و آب 

 :[6]ی تحلیلی به صورت کند. رابطهمحاسبه می

𝐸 = ∫  
𝛼

0
 exp (−𝜅𝜌2)(cos 𝜃1)

1

2 sin 𝜃1               (1) 

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

 𝛼میدان الکتریکی انتشار یافته،  𝐸شود که در آن تعریف می

𝜃ضریب تضعیف،  𝜅ی پذیرش عدسی شیئی، زاویه بیشینه
1

 

𝜃ی فرود، زاویه
2

به ترتیب  𝑛2و  𝑛1عدد موج،  𝑘0ی شکست، زاویه 

ضرایب  𝜏𝑝 و 𝜏𝑠ظاهری،  کانون 𝑑ضرایب شکست شیشه و آب، 

طول  𝑧ی شعاعی و فاصله p ،𝑟و  sبازتاب فرنل برای دو قطبش 

𝜌انتشار است. همچنین در این رابطه  = 𝑓sin𝜃1  که𝑓  به عنوان

  .[6]شود ی کانونی عدسی شیئی تعریف میفاصله

ل در ابتدا تبدیدیل فوریه است. ی تبای بر پایهروش طیف زاویه

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

 :[2]شود میهای مختلف تجزیه دامنه و بسامد

𝐸̃0 = ∬ 𝐸0exp (−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦))𝑑𝑥𝑑𝑦     (2)
+∞

−∞

 

های فضایی بسامد 𝑓𝑦و  𝑓𝑥میدان الکتریکی اولیه و  𝐸0که در آن 

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

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

 :[2]شود فضای بسامد فضایی استفاده می

𝐻(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = exp (−𝑖2𝜋𝐷𝑧√𝜆
−2 − 𝑓𝑥

2 − 𝑓𝑦
2) (3) 

شود. موج تعریف میطول 𝜆ی انتشار و فاصله 𝐷𝑧، 3ی که در رابطه

 هایی موج فرودی در تابع انتشار، موجضرب تبدیل فوریهحاصل
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تخت انتشار یافته در فضای بسامد فضایی خواهد بود. در نهایت 

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

𝐸 =  ∬ 𝐸̃0exp (𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦))𝑑𝑓𝑥𝑑𝑓𝑦       (4)
+∞

−∞

 

بدیل ی تمحاسبهمیدان الکتریکی منتشر شده است. با  𝐸 که در آن

ی مورد نظر و های تخت در فاصلهنهی موجی معکوس، برهمفوریه

 .[2] آیددست مییا به عبارت دیگر، موج انتشار یافته به

 سازیمبانی شبیه

 با یلیو تحل یاهیزاو فیط یهاروش یسازادهیپژوهش، پ نیدر ا

. برای بررسی صحت افزار متلب انجام شده استاستفاده از نرم

های بالا، در ای در گشودگی عددیپاسخگویی روش طیف زاویه

ولیه سپس این میدان ا .ابتدا یک میدان الکتریکی اولیه ساخته شد

سازی انتشار داده شد. در ادامه توسط هر دو روش تحلیلی و شبیه

با روش تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته  ایزاویه نتایج روش طیف

 است. 

 نتایج

میکرومتر مورد بررسی  15ی در ابتدا نتایج انتشار دو روش در بازه

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

تر، اند. همچنین به منظور بررسی دقیقدر راستای انتشار ثبت شده

کتریکی برای دو راستای محوری و های شدت میدان الپروفایل

 عرضی به دست آمده است.

 
های )الف( : توزیع شدت میدان الکتریکی منتشر شده برای روش1شکل 

سازی و )ب( تحلیلی. پروفایل شدت میدان الکتریکی در )پ( راستای شبیه

 عرضی و )ت( راستای محوری. 

توزیع شدت میدان الکتریکی به دست آمده از )الف(، 1شکل 

دهد. را نشان می 3٫1های تحلیلی در گشودگی عددی روش

توان مشاهده کرد که روش تحلیلی تأثیر ابیراهی حاصل از می

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

 )ب(، توزیع شدت میدان الکتریکی حاصل از روش طیف1شکل 

دهد. مشاهده ای را در همان گشودگی عددی نشان میزاویه

سازی نیز اثرات پراش و ابیراهی ناشی ی شبیهشود که در نتیجهمی

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

نتایج  هایروش تشابه قابل قبولی با یکدیگر دارد. بیشینه شدت

یگر تفاوت دارند که تطابق میکرومتر با یکد 5٫1دو روش به میزان 

)پ(، پروفایل شدت 1دهد. شکل قابل قبولی را به ما نشان می

میدان الکتریکی در راستای عرضی برای هر دو روش را نشان 

پوشانی کامل پروفایل هر دو نتیجه قابل مشاهده است. دهد. هممی

)ت(، پروفایل راستای محوری هر دو روش نشان داده 1در شکل 

ا سازی و تحلیلی را در اینجتوان تطابق نتایج شبیهمیشده است. 

 نیز مشاهده کرد. 

ه ای، بتر صحت پاسخگویی روش طیف زاویهبرای بررسی دقیق

گشودگی عددی  13ی کانونی برای لکه FWHM محاسبه تغییرات

راستای عرضی  FWHM)الف(، تغییرات  2پرداخته شد. شکل 

دهد. نتایج ددی نشان میی کانونی را بر حسب گشودگی علکه

ی تحلیلی، تطابق بسیار خوبی با سازی و رابطهحاصل از شبیه

 FWHM راتییتطابق تغ)ب(، 2یکدیگر دارند. همچنین در شکل 

تطابق  نیا. شودیمشاهده م زین یلکه کانون یمحور یدر راستا

 اتیدر روند انتشار، جزئ یکه علاوه بر شباهت کل دهدینشان م

 گریدکیبا  یلیو روش تحل یاهیزاو فیدر روش ط زیانتشار ن قیدق

یرا در گشودگ یاهیزاو فیمنطبق بوده و صحت عملکرد روش ط

 .کندیم دییبالا تأ یعدد یها

 )ب( (الف)

)پ(

( 

 
 )ب(

ت()

( 

 
 )ب(
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)الف( راستای عرضی و )ب(  راستای  FWHM: نمودار تغییرات 2شکل 

 ای.ی کانونی برای دو روش تحلیلی و طیف زاویهمحوری لکه

 گیرینتیجه

 یودگگش طیدر شرای کیالکتر دانیپژوهش، صحت انتشار م نیدر ا

 افزار متلببا استفاده از نرم یاهیزاو فیروش ط توسطبالا  یعدد

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

ی لیزر در اثر عبور از عدسی استفاده شد که در آن یک باریکه

ی توزیع شود. با مقایسهمی شدت کانونیشیئی میکروسکوپ به

مشخص شد ای، های حاصل از روش تحلیلی و طیف زاویهشدت

بالا عملکرد  یعدد یهایدر گشودگ یاهیزاو فیکه روش ط

تر، تغییرات همچنین به منظور بررسی دقیق دارد. یمطلوب

FWHM های مختلف مورد ی کانونی در گشودگی عددیلکه

روش  FWHMبررسی قرار گرفت. مشاهده گردید که تغییرات 

 ای به میزان قابل توجهی با روش تحلیلی تطابق دارد. طیف زاویه

 علاوه بر ،یاهیزاو فیگرفت که روش ط جهینت توانیرو م نیاز ا

 کارآمد هستند، یو هندسه خاص طیشرا یکه برا یلیتحل یهاروش

 لفمختو موانع  هاطیدر مح یکیالکتر دانیانتشار م یبرا تواندیم

 کار رود. به
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از  با استفاده صحرای عربستانهای غباری بر دمای سطحی جو در بررسی تأثیر پدیده
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. ردیقرار گ خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوگردوغبار، به یدادهایرو ریتأثتحت تواندیم نیسطح جو زم یدما راتییتغ -چکیده 

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

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

نانومتر مورد  ۸70و  ۴۴0 یهایریگآنگستروم با استفاده از اندازه ینانومتر و نما ۸70موج در طول زیهواو یکیعمق اپت یهاداده لیتحل

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

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

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

 .کندیم دییجو تأ

 غبار، نمای آنگستروم، هواویز.شیدسنج خورشیدی، عمق اپتیکی،  -کلید واژه

Investigating impacts of dust events on the surface temperature of the 

atmosphere in the Arabian Desert using sun photometer data 
1,2 , Hamid R. Khalesifard1Mahsa Jahangiri 

Zanjan, Iran., in Basic Sciences (IASBS) Department of Physics, Institute for Advanced Studies1 
Zanjan, Iran., Center for Research in Climate Change and Global Warming (CRCC), IASBS2 

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

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

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

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

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

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

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

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

Keywords: AERONET, Angstrom Exponent, Dust, Optical Depth, Sun Photometer.  
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 مقدمه

 یتابش فرود توانندیم که معلق در جو هستند زیذرات ر زهایهواو

 ریجو تأث یتابش یجذب کنند و بر بودجه ایرا پراکنده  دیخورش

یذرات، م بیمانند اندازه و ترک یامر بسته به عوامل نیبگذارند. ا

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

 یعیاز منابع طب یکیگردوغبار  اند.شده لیتشک یو انسان یعیطب

 خشکمهیخشک و ن یاست. گردوغبار عموماً از نواح زهایاوهو

پوشش است  یکه سطح خاک خشک و ب ییجا رد؛یگیسرچشمه م

با  یغبار یهادهی. پدابدییم شیدر اثر وزش باد فرسا یراحتو به

 ،یسلامت عموم یبرا یمخاطرات جادیو ا یزدن تعادل تابشبرهم

 .[2] کنندیم فایا طقههر من یمیاقل راتییدر تغ ینقش مهم

 IASBSو  تیدانشگاه کو یهاستگاهیدر ا ،یارغب یدادهایرو ریتأث

هوا مشاهده شده است  یتوجه دماصورت کاهش قابلزنجان، به

ح سط یدما راتییگردوغبار در تغ مینقش مستق یدهندهکه نشان

 .[3] جو است

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

 یکیعمق اپت یهاراستا، داده نیاست. در ا صحرای عربستاندر 

 یهاستگاهیاتوسط ( AEآنگستروم ) ی( و نماAOD) زیهواو

 Solar ن،یبحر) AERONET یشبکه یدیخورش دسنجیش

Village ( و دانشگاه علم و صنعت ملک عبداللهKAUST 

Campusغباری یهادهیاند. نقش پدشده افتیدر (( در عربستان 

در چند روز قبل با دما  AOD یدما به کمک همبستگ راتییدر تغ

 مشخص شده است. و بعد از رویداد گردوغبار 

 هاابزار مطالعه و داده

است که تابش  رعاملیغ یسنجنده کی ،یدیخورش دسنجیش

 یهاموجو تابش آسمان )تابش پراکنده شده( را در طول دیخورش

، 440موج سنجنده در پنج طول نی. اکندیم یریگمختلف اندازه

 AOD. [1,4] نانومتر قابل استفاده است 1020و  936، 870، 670

هواویزها هستند.  از معیارهای مهم برای بررسی ویژگی AEو 

AOD  به میزان کاهش شدت نور، هنگام عبور از یک محیط اشاره

دارد. این کمیت به درک بهتر پراکندگی و جذب تابش خورشیدی 

ی توزیع اندازه AEر، کند. از سوی دیگتوسط هواویزها کمک می

 . [5]کند ذرات هواویز را مشخص می

استخراج شده از شیدسنج  AODدر این مطالعه، از مقادیر 

محاسبه شده از اندازه AEنانومتر،  870موج خورشیدی در طول

ی نانومتر و دمای گزارش شده از شبکه 870و  440 یهایریگ

AERONET  در سه ایستگاه شیدسنج خورشیدی واقع در صحرای

 ( استفاده شده است. 1عربستان )شکل 

 
شیدسنج خورشیدی مورد مطالعه  : موقعیت جغرافیایی  سه ایستگاه1شکل  

 های قرمز()بالن

 یدیخورش دسنجیش یهاستگاهیاموقعیت جغرافیایی  1در شکل 

 یدرجه 50٫6 و یشمال یدرجه 26٫2) نیشامل بحر یمورد بررس

درجه 39٫1و  یشمال یدرجه KAUST Campus (22٫3(، یشرق

درجه 46٫4و  یشمال یدرجه Solar Village (24٫9( و یشرق ی

  اند.( نشان داده شدهیشرق ی

 نتایج و بحث

و  یرغبا یهادهیپد یزمان یافزار متلب، همبستگبا استفاده از نرم

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

ها در سه ایستگاه شیدسنج خورشیدی بحرین از ی دادهمطالعه

 2023تا  2012از سال  KAUST Campus، 2011تا  1998سال 

است که در برخی روزها  2015تا  1999از سال   Solar Villageو 

و دمای دریافت شده  AOD ،AEهای ای ثبت نشده است. دادهداده

ها انتخاب زمانی با سایر دادهبا توجه به هم AERONETی از شبکه

، 9:30های اند. در این بررسی میانگین دمای روزانه در ساعتشده

گردوغبار با  رویدادهایدر نظر گرفته شده است.  15:30و  12:30

 ارمقدزمانی که ند؛ اهشناسایی شد AE و AOD توجه به مقادیر
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AOD و مقدار 35٫0 از تربیشAE  نی، ااست 5٫0 تر ازکم 

طبق   [1].شودیم ییشناسا یغبار دادیرو کیعنوان به طیشرا

 Solarو  KAUST Campusهای بحرین، این شرط در ایستگاه

Village  رویدادهای غباری شناسایی  472و  317، 63به ترتیب

ها با توجه به مورد از آن 165و  131، 32شدند که به ترتیب 

بررسی شده است. دار بر و رویدادهای ادامهشرایط میزان پوشش ا

ی زمانی و دما در بازه AOD ،AEهای ی کمیتتغییرات ماهانه

 نمایش داده شده است. 2مورد مطالعه، در شکل 

 
)نقاط مشکی  AEرنگ(،  )نقاط آبی AODی : نمودار میانگین ماهانه2شکل 

 یزمان یبازههای )الف( بحرین در ایستگاه دررنگ( و دما )نقاط قرمز رنگ( 

تا  2012 یزمان یبازهدر  KAUST Campus ، )ب(2011تا  1998

 2015تا  1999 یزمان یبازهدر  Solar Villageو )پ(  2023

و دما را در سه  AOD ،AEهای ی کمیت، تغییرات ماهانه2شکل 

بحرین را )الف( نمودار ایستگاه  2ایستگاه نشان داده است. شکل 

 38٫0های مه و ژوئیه به ترتیب در ماه AODدهد که نمایش می

در ماه مه با مقدار  AEکه ترین مقدار را دارد. درحالیبیش 41٫0و 

، به اوتدما در  یبیشینه دهد وترین مقدار را نشان میکم 38٫0

)ب( نمودار مربوط  2. در شکل رسدیم سلسیوسدرجه  43حدود 

 در ماه AODشود که مشاهده می KAUST Campusبه ایستگاه 

در  AEکه ترین مقدار و درحالیبیش 41٫0مارس و ژوئن حدود 

دما در  یبیشینه ترین مقدار را دارد وکم 43٫0ماه ژوئن با مقدار 

)پ( نمایانگر  2. شکل رسدیم سلسیوسدرجه  37، به حدود اوت

ترین مقدار بیشاست که  Solar Villageتغییرات در ایستگاه 

AOD ثبت شده است. در مقابل،  50٫0مه حدود  در ماهAE  در

دما  یبیشینه رسد وی خود میبه کمینه 23٫0این ماه با مقدار 

ثبت  سلسیوسدرجه  39، حدود اوتدر مشابه دو ایستگاه قبلی 

، AODهای هایی که بیشینه و کمینه مقدار کمیتشده است. ماه

AE نشان داده شده است.  1در جدول  را دارند و دما 
و دما  AOD ،AEهای شامل بیشینه و کمینه مقادیر : ماه1جدول 

(Temp در سه ایستگاه )AERONET های زمانی مورد مطالعهدر بازه 

AERONET 

Sites 

AOD AE Temp 

Ma

x 
Mi

n 
Ma

x 
Min 

Ma

x 
Mi

n 

Bahrain Jul 
De

c 
Dec 

Ma

y 
Au

g 
Jan 

KAUST 

Campus  
Jun 

De

c 
No

v 
Jun 

Au

g 
Feb 

Solar Village 
Ma

y 
De

c 
Dec 

Ma

y 
Au

g 
Jan 

 

 درآورده شده است،  1و نتایجی که در جدول  2بر اساس شکل 

 Solar و KAUST Campus،نی)بحر AERONET هر سه ایستگاه

Village ،)AOD ،AE یرا نشان م یمشخص یفصل یو دما الگوها

( اوتتا  نتابستان )ژوئ یها. دما به طور مداوم در طول ماهدهند

 رسدیم وسیدرجه سلس 45تا  35خود حدود  یبیشینهبه 

 دما را دارند. نی( کمترهفوریزمستان )دسامبر تا  یهاکه ماهیدرحال

AOD  یهاکند. در ماهیم یرویمشابه پ یروند فصلکیهم از 

 تیفعال یمساعد برا طیشرا لیبه دل AOD شیتر، افزاگرم

 است، رخ عیطق خشک که در فصل تابستان شاگردوغبار در منا

دهنده که نشان ابدییکاهش م تاندر زمس AOD ریمقاد .دهدیم

 انگریکه ب AE گر،ید یاست. از سو ترو گردوغبار کم ترصاف یهوا

یمقدار خود م نیترشیذرات است، در زمستان به ب یاندازه عیتوز

 AE ریمقابل، مقاد. در استتر از غلبه ذرات کوچک یو حاک رسد

تر و ذرات بزرگ ترشیکه به حضور ب یابدمیدر تابستان کاهش 

در ادامه به بررسی کوتاه مدت اثر  گردوغبار اشاره دارد. شیافزا

و دما برای  AOD های غباری پرداخته شد.  همبستگی بینپدیده

هر رویداد گردوغبار مورد بررسی قرار گرفت. در سه ایستگاه 

و  79، 78به ترتیب  Solar Village و KAUST Campus، نیبحر

و دما  AODدرصد از رویدادها همبستگی معکوسی را بین  95

ی اثر این رویدادها، میانگین ضرایب نشان دادند. برای مشاهده
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ی در هر تأخیر زمانی و برای همه AODهمبستگی زمانی دما و 

آید. برای می های مورد مطالعه به دستهای غباری در ایستگاهبازه

ن در ی ایستگاه بحریزمان یهمبستگ بیضرا نیانگینمودار منمونه، 

 نشان داده شده است. 3شکل 

 
در ایستگاه  AOD: نمودار میانگین ضرایب همبستگی زمانی دما و 3شکل 

 .دار مشخص شده استبحرین. میزان خطا با نوارهای سایه

ترین مقدار بیش+ = Time lag 2ضریب همبستگی میانگین در 

به همین طریق   (.3منفی را  در ایستگاه بحرین دارد )شکل 

 Time lag 0در  Solar Villageو  KAUST Campusهای ایستگاه

دارند. در نتیجه در این دو ایستگاه  را یمقدار منف نیترشیب =

 کند.های غباری، دما کاهش پیدا میهمزمان با وقوع پدیده

 گیرینتیجه

 جو یسطح یبر دما یغبار یهادهیاثر پد یلعه به بررسمطا نیا

 یدیخورش دسنجیش یهاعربستان با استفاده از داده یدر صحرا

 یداد که همبستگ نشان های غباریبررسی پدیدهپرداخته است. 

 KAUST ن،یبحر یهاستگاهیا و دما در AOD انیم یمعکوس

Campus  وSolar Village ی هادادهتحلیل . همچنین وجود دارد

. بر اساس دهندیرا نشان م یمشخص یفصل یروندها ستگاهیا سه

 ییوهواآب راتییدر تغرا  ینقش مهم یغبار هایپدیده این نتایج

سبب کاهش دمای این مناطق  و کنندیم فایا مورد مطالعهمناطق 
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 برای افزایش حساسیت نوریتار مرکب در هیدروفون مندرل سازیشبیه

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

 شیراز ، شیراز صنعتی دانشگاه ، فیزیک دانشکده1
RezaKazemi0004@gmail.com; pakarzadeh@sutech.ac.ir; a.Kalate@sutech.ac.ir 

 

ه از دبا استفا ساختارشود. طراحی این های تار نوری پرداخته میو بررسی مندرل مرکب در هیدروفون سازیشبیهدر این مقاله به -چکیده

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

شود که درون آب غوطه ( انتخاب می(PUو روکش آن پلی اورتان  (Al)ل آلومینیمدر این طراحی جنس مندر .شودپلاستیک استفاده می

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

 شود.بررسی می تاثیر آن بر حساسیت وسیلهسازی و شبیه

 

 .مرکب، حساسیتتارنوری ، مندرلنوری ، هیدروفون حسگر تار: کلید واژه

 
 

 

Simulation of Composite Mandrel in Fiber Optic Hydrophone for Increasing 

Sensitivity 
1; Kalate Seyfari, Abbas1; Pakarzadeh, Hassan1Kazemi, Reza 

y, Shiraz Department of Physics, Shiraz University of Technolog 1 
 

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

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

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

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

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

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

 

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

ارائه  1977بار در سال  نیاول ی( برا FOH) یتارنور دروفونیه 

 یصوت یاز حسگرها یدینسل جد یتارنور دروفونی[. ه2, 1شد]

 گنالیبه عنوان انتقال و سنجش س یآب است. که از تارنور ریز

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

 ،یمعمول کیزوالکتریپ یکیسرام دروفونیشده که شامل ه

 [ است.3]یتارنور زریل دروفونیو ه یتارنور دروفونیه

 یرتارنو چهیپ کیگونه است که  نیا یتارنور دروفونیه عملکرد

ه که ب شودیشده م دهیچیاستوانه سازگار )مندرل( پ کیبه دور 

یم یتارنور دروفونیه[.4]یکندعنصر حساس عمل م کیعنوان 

 ریهدف ز ییمانند شناسا یرنظامیو غ ینظام یهانهیدر زم تواند

 زلزله مورد استفاده قرار یزرسو با یعیآب، اکتشاف نفت و گاز طب

 دوارکنندهیام اریبس ینیگزیآن را به جا هایژگیاز و یاری. بسردیگ

 ی. داراکندیم لیتبد یمعمول کیزوالکتریپ یکیحسگر سرام یبرا

ندازه بزرگ، ا یکینامیبالا، دامنه د تیمانند حساس یمختلف یایمزا

 ،یسیدر برابر تداخل الکترومغناط تیکوچک،وزن سبک، مصون

بزرگ  اسیمق یهاهیو سهولت در برابر آرا یریچندانعطاف پذ

ر موث تیکاهش حساس ای شیدر افزا زی[. هندسه مندرل ن5،6است]

 توسعه و یبر مندرل فلز یمبتن هایدروفونیدر ابتدا ه [.7است]

 یکیپلاست ینشان داد که مندرل ها یبعدشدند. مطالعات  یابیارز

. در حال حاضر بهبود کنند¬یم لعم یفلز یبهتر از مندرل ها

مده به دست آ یکیپلاست یتوسط مندرل ها تیدر حساس شتریب

 یبر رو کیدرواستاتیآب، فشار ه ریز یاست.در کاربردها

در  یساختار یداریپا نیتام یو برا شودیاعمال م دروفونیه

و  یبر مندرل مرکب )هم فلز یساختار مندرل مبتن شتر،یاعماق ب

اخته س کیپلاست یبه عنوان فلز و خارج یداخل با(، یکیهم پلاست

[. در 8]ابدییدست م یبهتر تیکه به حساس شودیو استفاده م

که تحمل فشار  شودیم سازی¬هیمقاله مندرل مرکب شب نیا

 یریرا داشته باشد و انعطاف پذ یدر عمق ها کیدواستاتیه

 ردبه آن وا یکه فشار موج صوت یمطلوب را داشته باشد تا زمان

 ایجاد شود. و کرنش مورد نظر در آن  جاییجابه شودیم

 

 آن یو مشخصات هندس رساختا یمعرف

 یبازو ،یمنبع نور، جفتگر تار نور کیاز  [9] 1مطابق شکل حسگر

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

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

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

 گیردصورت می باشد که حسگر به طور خاص در آب قرار می

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

ی لاف فازاختیجه باعث ایجاد اختلاف فاز شده شود. که در نت

، به اختلاف فاز بین دو پرتو شودکه در سر حسگر ایجاد می

خود به مدولاسیون  شود، این اختلاف فاز به نوبهتبدیل می

 شوند.میترکیب ط جفتگر شود پرتوها توسشدت تبدیل می

 
 .]9[: هیدروفون تارنوری بر اساس تداخل سنج مایکلسون 1شکل

 اصول و مبانی

حساسیت هیدروفون باید در مقایسه در کاربردهای سونار زیر دریا،

با حداقل صدای قابل تشخیص محیط بیشتر باشد هیدروفون های 

به دلیل حساسیت بالای قابل دستیابی انتخاب بسیار  نوریتار

 𝑙fل با طو ینوررتا کیکه در  ینورپرتو کیفاز . خوبی هستند

 .]10[کرد انیب 1رابطه  توان به صورتیمشود را یمنتشر م

(1)                                                    ∅ = β 𝑙𝑓     

 وندروفیبه ه یفشار دانیبرخورد م .ثابت انتشار است βکه در آن 

شود. به طور خاص، مبدل یم ینورتارفشار در  جادیمنجر به ا

که منجر به کرنش  دهدیشکل م رییفشار تغ ریتحت تأث یااستوانه

شده باعث تغییر  . کرنش ایجادشودیحساس م یبازو ینور رتادر 



لم عکنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، دانشگاه  هفدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  و یکمین سی

 1403بهمن  18و  17و صنعت ایران، تهران، ایران، 

 مقالات پوستر

 702از  388صفحه  بخش پوستر

 

 تشود که رابطه مستقیم با تغییر فاز و حساسیطول تارنوری می

 است.   2دارد که مطابق رابطه 

 (2                                            ) 
∆∅

∅
=
∆𝑙𝑓

𝑙𝑓
+
∆𝑛

𝑛
          

∆𝑙𝑓 نوریتار یکیزیطول ف رییغت، Δ𝑛 شکست  بیدر ضر رییتغ

ساسیت نیز به با افزایش طول، ح است. تغییر فاز ∅∆و  تارنوری

. تحت شرایط تنش همسانگرد، یابدصورت خطی افزایش می

 .است 3رابطه صورت  شده بهتولید کرنش 

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

𝐸
 

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

 آورده شده است. 1آن در جدول 
 ]10[سازی: مقادیر پارامترها مرتبط شبیه1جدول 

 است.  4تغییرات طول تارنوری مطابق رابطه 

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

∈𝑟  کرنش شعاعی و∈𝜃 .مقادیر کرنش به  کرنش محوری است

خواص مکانیکی مواد کامپوزیت و پارامترهای هندسی پوسته، 

تارنوری بستگی دارد هیدروفون  ضخامت، قطر و طول یعنی

 است. 5مطابق رابطه  حساسیت صوتی

(5                                                        )𝑠 =
∆∅

𝑃
                                  

 شبیه سازی و نتایج          

 آلومنیم و روکش پلی جنسیک استوانه مرکب تو خالی از  ساختار

-شبیه .خواهد شد مندرل حرکتصدا باعث  است. در آب رتانوا

. ]11[دهدیجامد را ارائه م ک،یتعامل صدا با الاست سازی مورد نظر

جامد، دامنه -کی، از تعامل آکوستکامسول مدل میتنظ یبرا

 شود.می فرکانس استفاده

 
 صوتی اعمالیجایی مندرل برحسب فشار سازی جابه: شبیه2شکل 

 
 سازی کرنش مندرل برحسب فشار صوتی اعمالی: شبیه3شکل 
دهد که درون در آب را نشان می ورهغوطمرکب  مندرل 3و  2های شکل

شود در نتیجه به مندرل تابیده می یموج صوتمحفظه ای از آب قرار دارد. 

در همان طور که  شود.جایی و کرنش در مندرل میجابهفشار صوتی باعث 

موج صوتی جایی در راستای انتشارها نشان داده شده بیشترین جابهشکل

جایی و کرنش مندرل به هم دیگر مرتبط هستند مطابق مقادیر جابه است.

 جایی بیشینه است کرنش کمینه است.شکل نقطه ای که جابه

 
 جایی مندرل بر حسب ضخامت پوسته استوانه ای. سازی جابه: شبیه4شکل

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

2770          0.33 73            Al                         

960            0.45 1              Polyurethane    
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 سازی کرنش مندرل بر حسب ضخامت پوسته استوانه ای.شبیه :5شکل

جایی و کرنش مندرل به ازای ضخامت لایه جابه 5و4های شکل

در نقاط اطراف این لایه را نشان  mm30تا  mm10آلومنیوم از 

 دهد.می

 نتیجه گیری

-این مقاله هیدرفون تارنوری به طور مختصر معرفی و شبیه در

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

مندرل  جایی و کرنش درهجاب ه مندرل مرکب در آب فرستاده وب

سازی نشان داد که به ازای ضخامت نشان داده شد. نتایج شبیه

 5و4های جابی و کرنش مطابق شکلیوم جابهمختلف لایه آلومین

 جایی و کرنش مندرل بیشتراست. هر چه ضخامت کمتر باشد جابه

برخی  ها دراین نکته توجه داشت که این حسگر است البته باید به

گیرند و باید در اعماق دریا مورد استفاده قرار میها در از کاربرد

عمق های مختلف تحمل فشار مطلوب را داشته باشند. در آخر 

مندرل رابطه مستقیم با حساسیت حسگر  شده درجایی ایجادهجاب

 دارد. 
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ترازه جفت شده داخل کریستال فوتونی -دینامیک اطلاعات فیشرکوانتومی برای دو اتم دو

 ناهمسانگرد سه بعدی

 سیده نفیسه موسوی، شاهپور سعیدیان و قاسم نعیمی

 زنجان، ایران ، پایهدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم  دانشکده فیزیک،
na.mousavi@iasbs.ac.ir, saeidian@iasbs.ac.ir, ghnaeimi@iau.ac.ir 

ترازه جفت شده داخل کریستال فوتونی -امل دو اتم دودر این مقاله دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی برای یک سامانه ش  –چکیده 

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

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

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

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

 .های فوتونی غیرهمسانگرد، اطلاعات فیشر کوانتومیترازه جفت شده، کریستال-های دواتم -واژه کلید

 

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

in anisotropic photonic crystals 

 
S. Nafise Mousavi, Shahpoor Saeidian, Ghasem Naeimi 

Physics Faculty, Institue for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 
na.mousavi@iasbs.ac.ir, saeidian@iasbs.ac.ir, ghnaeimi@iau.ac.ir 

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

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

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

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

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

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

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

-همهای اخیر، دینامیک  اطلاعات فیشر کوانتومی، دردر سال

اشمیت، جمعیت -تنیدگی، همدوسی کوانتومی، سرعت هیلبرت

های چندترازه در ترازهای اتمی و گذار فاز کوانتومی برای سامانه

ای دهطور گسترهای فوتونی همسانگرد و غیرهمسانگرد بهکریستال

 .]6-1[اندمورد مطالعه قرار گرفته

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

ابتدا ماتریس  .]5[ایمکریستال فوتونی غیرهمسانگرد پرداخته

 آوریم و سپس تحولدست میچگالی سامانه را به روش تحلیلی به

زمانی اطلاعات فیشر کوانتومی را برای فازهای نسبی متفاوت و 

چنین اختلاف بسامد گذارهای متفاوت تراز بالای اتم از بسامد هم

-کنیم. مطالعات ما نشان میبررسی میقطع گاف نواری فوتونی، 

های فوتونی غیرهمسانگرد خاصیت غیر مارکوفی دهد که کریستال

تواند برای مدت ها میدارند و اطلاعات کوانتومی در این محیط

ای از پارامترهای زمانی طولانی حفظ شود و تخمین بهینه

 کوانتومی داشته باشیم.

 مدل و محاسبه ماتریس چگالی سامانه

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

b داخل یک کریستال فوتونی سه بعدی  1مطابق شکل

هامیلتونی سامانه با در نظر  گیریم.غیرهمسانگرد، در نظر می

 صورت زیر است:گرفتن تقریب موج چرخان به
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مکنشی اتدر رابطه بالا جمله اول مربوط به هامیلتونی غیر برهم

ها، جمله دوم هامیلتونی منبع ذخیره فوتونی،  جمله سوم 

 ها و  منبع  ذخیره فوتونی کنشی  میان  اتمهامیلتونی  برهم

 
 جفت شده داخل کریستال فوتونی  شکلی از دو اتم دوترازه: 1شکل 

-را نشان می کنش مابین دو اتمو دوجمله آخر هامیلتونی، برهم

 دهند.
†( ) eg    ،,

ˆ
m kb  و

†

,
ˆ
m kb  ترتیب عملبه 

با بسامد  ام منبع ذخیره فوتونی kگرهای نابودی و خلق مد 

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

ام میدان الکترومغناطیسی است  kو مد  mشدگی میان اتم جفت

 :]7[شودکه با رابطه زیر داده می
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k که  قطبش مدهای الکترومغناطیسی هستند. و تکانه𝑑𝑚  

 ی، دوقطب بردار واحد گشتاور 𝑢⃗ 𝑚،یگشتاور دوقطب بردار اندازه

V،حجم نمونه𝑒 𝑚,𝑘𝜆  وقطبش میدان الکترومغناطیسی بردار𝜀0 

گذردهی خلا است. رابطه پاشندگی یک کریستال فوتونی ثابت 

 از:ناهمسانگرد  عبارت است

                           2

, 0| | ,j

m k c mB k k     

0. ]8[بسامد قطع گاف نواری است 𝜔𝑐که

jk ها مجموعه متناهی از

ثابت وابسته به ساختار mBنقاط تقارن مرتبط با لبه باند هستد و 

0tکنیم در لحظه بلوری اتم است. فرض می   حالت اولیه سامانه

 صورت زیر است:به

        

(0) [cos( )
2

sin( ) ]* 0 0 ,
2

i

k ka b

eg

e ge









 

اند و  میدان منبع ذخیره نهی آماده شدهها در حالت برهماتم  که

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

 آید:دست میزیر به از رابطه  tسامانه در زمان 
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( ) [ ( ) ,0 ( ) ,1 ]

,0 ,0 [ ( ) ,0

( ) ,1 ].
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t A t e C t g

g g A t e

D t g

   

 






 

 ( را در معادله شرودینگر5( و )1های )گذاری رابطهبا جای

( ) ( ) ( )i t H t
t
 





ها احتمال اتم ، تحول زمانی دامنه

 آیند:دست میبه شکل دو رابطه جفت شده زیر به

                  0

0

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) .

a
a a b

t

a a

b
b b a

t

b b

dA t
i A t iJA t

dt

A f t d

dA t
i A t iJA t

dt

A f t d



  



  

  

 

  

 





 

)(،6رابطه )در   )mf t   یا همان تابع گرین است   تابع حافظه

 :]5[آیددست میکه با رابطه زیر به

                      ,

2
2

,

1

| | ,( ) m ki t

m k

k

mf Vt e 




 

( و انجام کمی محاسبات 6با گرفتن تبدیل لاپلاس از رابطه)

زمان سامانه را های احتمال وابسته به توانیم دامنهریاضی، می

های میدان، ماتریس چگالی حساب کنیم. با گرفتن رد روی حالت

 آید:دست میها بهکاهش یافته اتم

2 *

* 2

2 2

0 0 0 0

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

0 ( ) ( ) | ( ) | 0

0 0 0 ( )

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

a a b

a b b

a b

A t A t A t
t

A t A t A t

A t

A t A t A t



 
 
 
 
 
 

   

 اطلاعات فیشر کوانتومی

طور که به پذیرهایی وجود دارندمکانیک کوانتومی مشاهده  در

قیم غیرمست صورتگیری نیستند و باید بهمستقیم قابل اندازه

گیری شوند؛ با استفاده از تئوری تخمین، با اندازه گیری روی اندازه

توان اندازه پارامتر مورد نظر خود را تخمین پارامترهای دیگر می

سازی کرد. طبق تئوری تخمین کوانتومی، دقت یک  زد و کمی

2رائو -پارامتر  توسط نامساوی کرامر 1

nF

   یمشخص م-

رامتر گر برای پاگردد که همان کران پایین میانگین مربعی تخمین

تعداد دفعات تکرار  nدر آن است که ناشناخته ای مانند 

اطلاعات فیشر کوانتومی پارامتر تخمین، مورد نظر 𝐹𝜙 و  آزمایش

 2. اطلاعات فیشر کوانتومی ]9[است( )F Tr   توسط

  مشتق لگاریتمی متقارن
2

    



 



-تعریف می 

 .]10[شود

، دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی برحسب تابعی از 2 در شکل

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

0ای که خط نارنجی به گونه چین آبی، خط
2


   و

چین سبز نقطه  دهند. را نشان می
m m c    

ها واکوکی بسامد گذار اتم
m نسبت به بسامد قطع ،

c  .است

100c پارامترهای ec 4و eJ c  اند.انتخاب شده 

که بسامد قطع گاف نواری فوتونی، )الف( و )ب(، زمانی 2در شکل

تر از تراز برانگیختهپایین
m

e قرار بگیرد،  هااتم

( 10 , 10 )c c
a e b e

    دلیل آنکه به𝜔𝑚  بسامد گذار دو(

اتم( خارج از محدوده گاف نوار فوتونی است، دینامیک اطلاعات 

نهایت به مقدار  میرا است و در و  فیشر کوانتومی پارامترهای

بسامد قطع گاف نواری فوتونی   )ج( و )د( 2رسد. در شکلصفر می

( قرار گرفته است و بسامد گذار اتم a) تر از بسامد گذار اتمپایین

(b،داخل گاف نواری قرار دارد )( 30 , 10 )c c
a e b e

    ،

F ای هبا گذشت زمان میرا است اما نسبت به حالت قبل در زمان

 ند.کتری به صفر میل میطولانی
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: دینامیک اطلاعات فیشرکوانتومی بر حسب تابعی از زمان مقیاس 2شکل 

𝜃برای فازهای نسبی متفاوت با شرایط اولیه  𝑐𝑒𝑡شده =
𝜋

2
و  

10 , 10c c
a e b e

   
برای )الف( و )ب( ، 

30 , 10c c
a e b e

   
برای )ج( و )د(  

2و  , 10c ca e b e      .)برای )ه( و )و 

F
کند و میل می 1با گذشت زمان به یک مقدار پایا نزدیک به  

)ه(  2گیری کرد. در شکلرا اندازه توان با دقت خوبی پارامترمی

و )و( بسامد قطع گاف نواری فوتونی بالاتر از بسامد گذار هر دو 

)د اتم قرار دار 2 , 1 0 )c c
a e b e

     طور که . همان

Fو  Fشود مشاهده می
به ازای تمام مقادیر فاز نسبی اولیه   

کند و اطلاعات میل می 1با گذشت زمان به مقداری نزدیک به 

وان تشود، بنابراین با دقت بسیار خوبی میکوانتومی حفظ می

 گیری کرد.را اندازه و  پارامترهای 

 گیرینتیجه

در این مقاله اثر فاز نسبی و اختلاف بسامد گذار ترازهای بالای اتم 

ها از بسامد قطع گاف نواری فوتونی روی دینامیک اطلاعات فیشر 

فت شده داخل یک کریستال ترازه ج-کوانتومی برای دو اتم دو

وتونی ف شد کریستالفوتونی غیرهمسانگرد، مطالعه شد. نشان داده

-عنوان یک محیط غیرمارکوف ساختار یافته میغیرهمسانگرد به

-ای در حفظ اطلاعات کوانتومی داشته باشد. زمانیتواند نقش ویژه

که بسامد گذار هر دو اتم در محدوده بسامد قطع گاف نواری 

)نی باشد، فوتو 2 , 10 )c c
a e b e

      با دقت بسیار ،

گیری را با گذشت زمان اندازه و  توان پارامترهای خوبی می

 کرد.
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 ساختارهای فرامواد در ناحیه تراهرتز تاثیر هندسه سلول واحد بر طیف جذب

 پاکارزاده و حسن  زهرا فرخی

 رانی، ارازی، شرازیش ی، دانشگاه صنعتکیزیدانشکده ف
z.farrokhi@sutech.ac.ir  &    pakarzadeh@sutech.ac.ir 

ها، یلهها و طول متغییر هندسه ساختار و پارامترهای هندسی نظیر ضخامت لایه و تغییر شعاعدر این مقاله،  به بررسی تاثیر  -چکیده 

. شودهای جذب، میزان جذب و  پهنای باند جذب ساختارفرامواد در ناحیه تراهرتز پرداخته میبه منظور تغییر رفتارطیف،تعداد قله

 هی(، لاPDMS)لوکسانیس لیمت ید یپل کیالکتر ید هیفلز  طلا، لا بارتند از: عبه بالا نییاز پا ه،یپنج لا صورتبهساختار طراحی این 

نتایج   ،گرافن است- میدوانادیاکس یساختار مخلوط د هی( و لاPDMS) لوکسانیس لیمت ید یپل کیالکتر ید هیلا م،یدوانادیاکس ید

های جذب، افزایش میزان جذب، کاهش پهنای قله دهد که تغییر هندسه ساختار و پارامترهای هندسی باعث افزایش تعدادنشان می

هایی مانند حسگرهای زیستی، گونه ساختارها در زمینهشود و اینباند جذب و تغییر رفتار طیف به صورت جابجایی فرکانسی می

 های کلیدزنی و... کاربرد دارند.دستگاه

   ، سلول واحدساختارجاذب، فرامواد، تراهرتز -کلید واژه

 

The effect of unit cell geometry on the absorption spectrum of metamaterial 

structures in the terahertz region 

 
Farrokhi, Zahra ; Pakarzadeh, Hassan 

z.farrokhi@sutech.ac.ir  &    pakarzadeh@sutech.ac.ir 

In this article, the effect of changing the geometry structure and geometric parameters such as the thickness of the 

layer and changing the radii and length of the rods, in order to change the behavior of the spectrum, the number 

of absorption peaks, the amount of absorption and the absorption bandwidth of the structure is investigated. In 

this article, geometrical effects such as thickness and height are discussed in order to change the bandwidth, change 

the structure and change the behavior. The design of this structure consists of five layers, from bottom to top: gold 

metal, dielectric layer of dimethylsiloxane (PDMS), polypolyvanadium layer, dielectric layer of 

polydimethylsiloxane (PDMS) and VO2-graphene mixed structure layer. , the results show that changing the 

geometry of the structure and geometric parameters increases the number of absorption peaks, increases the 

absorption rate, reduces the absorption bandwidth and changes the behavior of the spectrum in the form of a 

frequency shift and It is used in fields such as biosensors, switching devices, etc. 

Keywords: Absorber structure, Metamaterials, Terahertz and Unit cell. 
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 مقدمه

 است تراهرتز 0/  1 – 10 یعمدتا شامل بازه فرکانس تراهرتز هیناح

این ناحیه دارای . [1]تاس هرتز1210تراهرتز معادل   کیو 

 یرژان ،یپالس کوتاه، نفوذ قومانند  های منحصر به فردیمشخصه

اندک به مواد و بدن انسان است که در سایر امواج باند  بیکم و آس

 مواد در طبیعی طور به . فرامواد[2شود]نمی الکترومغناطیس یافت

 فردشان، به منحصر هایویژگی دلیل به و شوندنمی یافت طبیعی

 و شکل در تغییرات اعمال با که دهندمی ما به را توانایی این

تراوایی  ضریب سازه، الکتریک دی و فلزی هایلایه پیکربندی

 دست به . فرامواد[3]دهیم تغییر را گذردهی ضریب و مغناطیسی

 اساس بر نه را خود معمول خصوصیات غیر و شوندمی ساخته بشر

. جاذب [4]آورندمی دست خود به ساختار اثر بلکه بر ماده، جنس

را  یسیالکترومغناط تواند تابشیکه م فراماده است ینوعفرامواد، 

-فرامواد می هایهای جاذباز ویژگی [.5به طور موثر جذب کند]

 به صد در صد امواج کیبالا و نزد اریجذب بس زانیمتوان به 

به منظور جذب  نیچنخوب و هم باندی پهنای، سیالکترومغناط

 میتنظ تیلقاب ی،سیالکترومغناط فیاز ط یخاص یهاموجل طو

به  ی مانند گرافنبعد دومواد . [6]، اشاره کردموج را دارند طول

توان از آن یشود و میجاذب استفاده م یفراماده برا کیعنوان 

واد دارای م یهااستفاده کرد. جاذب ریپذ میتنظ تیقابل جادیا یبرا

 لیتشک یموجطول  ریز یساختار یمعمولاً از واحدها یبعد دو

 امواج ونیبه مدولاس یابیدست یبرا یاند که به روش خاصشده

 مانند خارجی شرایط اعمال با [.7اند]مرتب شده یسیالکترومغناط

 و حالت توانندمی فاز مانند وانادیوم دی اکسید، تغییر مواد دما،

 با فراماده هایجاذب ادغام با بنابراین، دهند تغییر را خود خواص

 نظیمت قابل پویا و فوتونیک هایدستگاه توانمی فاز، تغییر مواد

ساختار جاذب فرامواد چند  کیو همکاران  گانگ. [8و9]کرد ایجاد

 هیحنار د گرافن و دی اکسید وانادیوم هیبر پاتنظیم پذیر  لایه

 1که در شکل ایهندسه نمونه عنوانخاص به یبا هندسه تراهرتز

در این ساختار به دلیل استفاده از  ،اندطراحی کرده شودیم دهید

و باند د نیب میقابل تنظ کلید زنیگرافن و دی اکسید وانادیوم، 

  [.10تواند محقق شود]یمختلف م فرکانسی

 طراحی ساختار جاذب و مشخصات هندسی آن

 لایه لا،ط فلز بالاعبارتند از: به پایین از لایه، پنج شامل ساختار این

 دی لایه ،(PDMS)سیلوکسانمتیلدیپلی الکتریک دی

 سیلوکسان متیل دی پلی الکتریک دی لایه اکسیدوانادیم،

(PDMS) مخلوط ساختار لایه و VO2-گرافن ساختار. است گرافن 

 در که همانطور وانادیم، اکسیددی از مربعی چهار حلقه ساختار و

 عبارتنداز:آنساختاریپارامترهای.استشدهداده نشان الف 1 شکل

Px=Py=120μm وD=45μm هایچهارحلقهساختاریپارامترهای-

-ساختاریپارامترهای4μm1W=،و D=23μmعبارتنداز:2VOمربع

 L=100μm،W2=10μm،  Hg=0.34 گرافن عبارتنداز:متقاطع

-است،  PDMS 2.35الکتریک دی لایه الکتریک دی ثابت. نانومتر

 دی میانی لایه ضخامت. است 14μm4H ،=35μm 2H=آنضخامت

 . ]10[است نانومتر 3H1=H 200=وانادیم و فلزطلا اکسید

 
سلول واحد، )ب(  یبالا یواحد جاذب )الف( نماسلول نمودار ساختار :1شکل

 .] 10[سلول واحد یجانب ینما

 محدود در حوزه زمان تفاضل برای طراحی ساختار از روش

(FDTD) جاذب سطح بر عمود طور به تراهرتز موج آن در که 

 .شودمی وارد z جهت امتداد در شدهطراحی

 سلول مرزی شرایط y و x جهت دو هر ما، عددی محاسبات در

 باز مرزی شرط z جهت حالی که در کنند،می تنظیم را واحد

 مدل با توانمی را 2VO الکتریک دی ثابت تراهرتز، باند در.است

 :کرد بیان  ] 10[درود
(𝜔)=ε∞ −𝜔𝑃2 /(𝜔+𝑖𝛾) 

می s  13e 75/5 =𝛾/1و ε rad/s,13e 4/1= pw∞ =12که در آن 

 باشد.

 
 .] 10[مختلف یدر حالت ها برحسب فرکانس جذب یها ی. منحن2شکل

ال

 ف
 ب
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های رساناو عایق رسم شده های جذب درحالتمنحنی 2درشکل

است.لازم به ذکر است که در این مقاله فقط حالت رسانا بررسی 

حالت پهنای باند یشتراست)نمودار مشکی شده است چون در این 

 .رنگ(

 بررسی تغییرسلول واحد هندسه جاذب فرامواد

و رفتار طیف  دراین بخش تاثیر تغییر هندسه بر پهنای باند جذب

هندسه مختلف مورد بررسی قرار گرفت  7شودکهمیبررسیجذب

ساختارهای هندسی جدید به همراه نمودارهای جذب 1.درجدول

تراهرتزی آورده شده  5تا1ی فرکانسیس در محدودهبرحسب فرکان

ی منتخب تاثیر تغییر پارامترهای روی هندسه 2است. در جدول

 نیز اورده شده است.  هندسی بررسی گردیده و نتایج

 : تغییر هندسه سلول واحدجاذب فرامواد.1جدول

نمودارجذب برحسب 

 فرکانس

 ردیف هندسه ساختار

 
 

1 

 
 

2 

  

3 

  

4 

  

5 

 

 

6 

 
 

7 

ای هباتغییر هندسه ساختار، رفتارطیف، تعداد قله 1مطابق جدول

جذب، میزان جذب و پهنای باند جذب تغییر کرده است تغییر 

رفتار طیف برای هر ساختار جدید شبیه سازی شده قابل مشاهده 

ی جذب وجود که نمودار ساختار اصلی است، قله 2است. درشکل

های ، تعداد قله1ندارد  اما با تغییر هندسه ساختار مطابق جدول

، 3، 3، 1درصد به ترتیب  برابر است با: 90جذب با جذب بیش از 

پهنای باند با تغییر هندسه کاهش باشد و میزان می  5و 4، 3، 4

تغییر پارامترهای هندسی  5ی ساختار یافته است. برروی هندسه

 آورده شده است. 2اعمال گردیده است و نتایج در جدول

: تغییر پارامترهای هندسی سلول واحد جاذب فرامواد 2جدول

 منتخب.

نمودارجذب برحسب 

 فرکانس

 ردیف ساختار هندسی

 
 

1 

 

 

2 

 
 

3 

 
 

4 
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5 

شود، برروی ساختار مشاهده می 2همان طور که در جدول 

هندسی منتخب، به ترتیب به بررسی پارامترهای هندسی از جمله 

عییر جداگانه ، تتغییر شعاع وانادیوم دی اکسید و گرافن به صورت 

ها و تغییر ابعاد بعلاوه وسط ها، تغییر ضخامت لایههمزمان شعاع

- ساختار  پرداخته شده است که  درواقع تاثیر پارامترهای هندسی

درصد و 90های جذب، میزان جذب بالایطیف، تعداد قله رفتار بر

-پهنای باند جذب  بررسی شد. مقادیر مورد بررسی به صورت گام

اورده شده  2تایی بوده است که بهترین نمودارها در جدول5های

قله جذب باتغییر شعاع 1میکرومتر 20به  VO 2است باتغییرشعاع

ها به این قله جذب، باتغییر همزمان شعاع 2میکرومتر 12گرافن به 

-میکرومتروشعاع20صورت که شعاع وانادیوم دی اکسید

به  H)4(چهارم لایهجذب، باتغییرضخامتقله3میکرومتر2گرافن

قله جذب  و باتغییر بعلاوه ساختار به این صورت که 1میکرومتر19

=1152L  52=وW  قله جذب و پهنای خوبی نسبت به 3میکرومتر

 2با شود که برابرتغییر دیگر پارامترها در این ساختار مشاهده می

باشد و درواقع در تمام نمودارها جابجایی فرکانسی تراهرتز می

 دارد.وجود 

 نتیجه گیری

شود، تغییر هندسه مشاهده می 2و 1هایهمانطور که در جدول

ساختار سلول واحد فرامواد و پارامترهای هندسی آن باعث افزایش 

های جذب، افزایش میزان جذب، کاهش پهنای باند تعداد قله

جذب و تغییر رفتار طیف به صورت جابجایی فرکانسی در ناحیه 

 هاییگونه جاذبهای فرامواد تراهرتز در زمینهینشود.  اتراهرتز می

 های کلیدزنی و... کاربرد دارند.مانند حسگرهای زیستی، دستگاه
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با  سهیو مقا به صفر کینزد لونیاپس درحالت ITOماده دوم در  کیهارمون دیتول یساز هیشب

 یحالت معمول

 حسن، پاکارزاده ؛ زهرا، فیروزی

 رانی، ارازی، شرازیش ی، دانشگاه صنعتکیزیدانشکده ف
pakarzadeh@sutech.ac.ir, zahraafirozi7676@gmail.com 

آمده را با دستبه جیو نتا پردازدیبه صفر م کینزد لونیدر حالت اپس ITO در ماده SHG)) دوم کیهارمون دیتول یسازهیبه شب ،مقاله نیا

 ITO در SHG به صفر، رفتار کیدزن لونیو اپس یدر دو حالت عاد معادلات جفت شده دامنه یسازهی. با شبکندیم سهیمقا یحالت معمول

 نیکه ا ابد،ییم شیافزا یطور قابل توجهبه SHG یبه صفر، بازده کینزد لونیکه در حالت اپس دهندینشان م جیشده است. نتا لیتحل

 کیاپت یکاربردها نهیدر زم ژهیوموضوع به نیاست. ا ینور دهیچیپ یماده و برهم کنش ها یرخطیدر پاسخ غ راتییتغ لیبه دل دهیپد

 .است تیحائز اهم ینور یو حسگرها یرخطیغ

 نزدیک به صفر، شبیه سازی تولید هارمونیک دومایندیوم ، اپسیلون -اکسید قلع -کلید واژه

 

Simulation of Second-Harmonic Generation in ITO material under epsilon-near-

zero conditions and comparing to the normal case 
Hassan Pakarzadeh, Zahra Firouzi، 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran. 
pakarzadeh@sutech.ac.ir, zahraafirozi7676@gmail.com 

Abstract- This article investigates the simulation of second-harmonic generation (SHG) in ITO material under epsilon-

near-zero (ENZ) conditions and compares the obtained results with the normal case. By simulating in both normal 

and ENZ cases, the SHG behavior of ITO has been analyzed. The results show that in the ENZ case, the efficiency of 

SHG increases significantly, which is due to changes in the nonlinear response of the material and complicated optical 

interactions. This is particularly important in the field of nonlinear optics and optical sensors. 

Keywords: epsilon-near-zero, indium-tin-oxide, Second-Harmonic Generation simulation.  
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 مقدمه

خاص،  یهافرکانس( در ENZبه صفر)   کینزد لونیمواد با اپس

 بیشامل ضر هایژگیو نیدارند. ا یفردمنحصربه  یخواص نور

 لی[. به دل1بالا است] یسیمغناط ییبه صفر و تراوا کیشکست نزد

 یهاکاربرد در دستگاه یبرا ییبالا لیها پتانسENZ  ها،یژگیو نیا

مواد  یخواص نور ،یرخطیک غیدارند. در اپت یرخطیغ کیاپت

 بیضر لیها به دلENZ. ردیگیقرار م یشدت نور ورود ریتحت تأث

 یبرا یآلدهیبه عنوان مواد ا توانندیبه صفر، م کیشکست نزد

و حسگرها  هایها، عدسمانند فرامواد، آنتن ییهاساخت دستگاه

ساخت  یبرا توانندیمواد م نی[. ا2]رندیمورد استفاده قرار گ

و  ترقیتر و دقحساس یبا وضوح بالا، حسگرها یهایسعد

 دهیپد کی( که SHGدوم )   کیهارمون دیتول یبرا نیهمچن

 .رندیمهم است، مورد استفاده قرار گ یرخطیغ

 نیدر ا یجد قاتیمطرح شد، اما تحق 1960از دهه  ENZ مفهوم

و متامواد آغاز شد.  ینانوفناور یهاشرفتیبا پ 2000از دهه  نهیزم

را به  SHG یبازده توانندیها مENZاند که مطالعات نشان داده

 یبرا تواندیم دهیپد نیدهند. ا شیافزا یطور قابل توجه

 یو منابع نور ینور یهاکنندهتیمانند تقو یمختلف یکاربردها

ها بر توسعه ENZ یبر رو ریاخ قاتیکاربرد داشته باشد. تحق

ز متمرک یکیالکترون یمانند حسگرها و مدارها تر،یعمل یکاربردها

که  رودیانتظار م ،یکیتکنولوژ یهاشرفتی[. با پ3شده است]

ENZو  ینور یهادر توسعه دستگاه ینقش مهم ندهیها در آ

 طیشرا راتیتأث یمطالعه به بررس نی[. ا4کنند] فایا یکیالکترون

  یکیو الکتر ینور یهایژگیو یبه صفر بر رو کینزد لونیاپس

از  یکیبه عنوان  ITOکه  پردازدی( م ITO)  ومیندای–قلع  دیاکس

 یکیو اپت یکیخواص الکتر لیبه دل نه،یزم نیمواد در ا نیترمهم

به طور  یکیو الکترون ینانومتر یاش، در ساختارهابرجسته

 یرسانامهین کی. به عنوان ردیگیمورد استفاده قرار م یاگسترده

. شودیم یکیو اپت یکیالکترون عیدر صنا یکیالکتر یشفاف و رسانا

بالا  تیخوب و شفاف یکیالکتر تیهدا تیخاص لیماده به دل نیا

 یهاشینماصفحه  رینظ ییدر کاربردها ،ینور یهادر طول موج

. به علاوه، ردیگیمورد استفاده قرار م یدیخورش یهاو پنل یسلم

 یبه درک بهتر توانی، مENZدر حضور مواد  ITOرفتار  یبا بررس

 طیاشر نی. اافتیماده دست  نیا یکیو الکتر ینور اتیاز خصوص

منجر  یکیو الکترون ینور یهابه بهبود عملکرد دستگاه تواندیم

 ینور یهاستمیس یماده نوآورانه در طراح کی. به عنوان ITOشود 

. استفاده از آن در کندیرا ارائه م یقابل توجه یایمزا شرفته،یپ

، نه ENZ طیدر شرا ژهیدوم، به و کیهارمون دیتول یهایسازهیشب

 یرا برا یدیجد یهاتیبلکه ظرف دهد،یم شیرا افزا ییتنها کارآ

 [5.]    دهدینوظهور ارائه م یهایتوسعه فناور

 ITOدوم در ماده کیهارمون دیتول ینظر یمبان

منحصر به فرد خود، از جمله  یخواص نور لیبه دل ENZمواد 

 کیبالا، در حوزه اپت یریپذو قطبش دیشد یرخطیپاسخ غ

منجر  توانندیمواد م نیاند. امورد توجه قرار گرفته اریبس یرخطیغ

 SHG جادیاز جمله ا یرخطیغ یهادهیپد ریچشمگ تیبه تقو

 عبارتند از: یدرحالت معمولSHGجفت شده  معادلاتشوند. 

 
𝜕𝐴1
𝜕𝑧

=
4𝜋𝑖𝜔1 

2 χ(2)

𝑘1 𝑐
2

𝐴2𝐴1
∗𝑒−𝑖∆𝑘𝑧                                         (1) 

 
𝜕𝐴2
𝜕𝑧

=
2𝜋𝑖𝜔2 

2 χ(2)

𝑘2 𝑐
2

𝐴1
2𝑒𝑖∆𝑘𝑧                                       (2)  

 ω₁دوم،  کیو هارمون هیاول یهادامنه موج A₂و  A₁که در آن 

 یرخطیغ یرفتاریدوم،  پذ کیو هارمون هیاول یهافرکانس ω₂و 

بردار موج امواج برهم کنش کننده  نیاختلاف ب\مرتبه دوم و  

در حالت SHGدر معادلات جفت شده  یرخطیغ یرفتاریاست. پذ

به  ENZدر حضور مواد  یشود ول یثابت در نظر گرفته م یمعمول

 SHG،  شدت  ENZشدت به فرکانس وابسته است. درحضور مواد 

سبت به چند برابر ن تواندیکه م ابدی یم شیافزا یبه طور قابل توجه

،ساختار ماده، فرکانس ENZبرسد که به نوع ماده  یبه حالت عاد

[. 6دارد] یعوامل بستگ گریفاز و د یجورشدگ طیشرا ،یموج ورود

𝜀1=0    ,(𝜀2 طیدر شرا < 1 )ENZدر  یبزرگ راتیی، تغ

 یو د ENZمواد  نیب یدر مرزها یکیالکتر دانیم یهامولفه

نازک  یهاهیکه به طور خاص، در مورد لا دهدیرخ م هاکیالکتر

ITO شدت ،SHG کینزد یهادر طول موج یبه طور قابل توجه 

کاهش تلفات مواد و  لیبه دل شیافزا نی. اابدییم شیبه    افزا

 .است یداخل یکیالکتر یهادانیم تیوتق

𝜀(𝜔) = 𝜀1(𝜔) + 𝑖𝜀2(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝
2

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
  (3) 
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قسمت 𝜀2 قسمت حقیقی تابع دی الکتریک،    𝜀1که در آن  

فرکانس 𝜔𝑝 گذردهی پس زمینه، ∞𝜀موهومی تابع دی الکتریک ، 

 های بار است.نرخ برخورد حامل 𝛾پلاسما و  

 شبیه سازی و بحث

ابتدا، ماده  ر. دمدل سازی شد حالت، دو SHGرفتار  یبررس یبرا

ITO اتیخصوص کهییجا د،یگرد یسازهیشب یمعمول طیدر شرا 

استاندارد  یتجرب یهاآن بر اساس داده یرخطیو غ ینور

 یماده طور یکیاپت یشدند. در مرحله دوم، پارامترها یسازمدل

 کیخاص به صفر نزد یفیط یدر نواح لونیداده شد که اپس رییتغ

را  SHGبر  یژگیو نیا ریتاث یحالت امکان بررس رییتغ نیشود. ا

 .کندیفراهم م

 

 
در حالت معمولی برای SHGالف( تحول توان های موج اصلی و  1شکل  

 . ENZوات؛ ب( حالت 200توان 

 

 

 
در حالت معمولی برای توان SHG)الف( تحول توان های موج اصلی و 2شکل

 . ENZوات؛ ب( حالت 800

های تحول توان یساز هیآمده از شبدستبه جینتا 2و  1در شکل 

 هانمودار نیارائه شده است. ا ITOماده  طولدر  SHGموج اصلی و 

لی معمو شده در دو حالت مختلف دیتوان تول راتییدهنده تغنشان

چون توان کمتر است  1در شکلاست. و اپسیلون نزدیک به صفر

 SHGکه  𝜔2است به موج  𝜔تبدیل توان از موج اصلی که همان 

ه ک افتد به طوریاست دیرتر و در طول های بیشتری اتفاق می

سانتی متر تقریبا هیچ توانی تبدیل  5درحالت معمولی در طول 

سانتی متر به  5در  ENZدرحالی که برای  شود و ثابت است.نمی

شود و همینطور که خوبی تمام توان از پمپ به موج دوم تخلیه می

و دوباره توان از موج  شوددهیم این روند معکوس میادامه می

SHG شود سانتی متر معکوس می20مثلا در  گردد.به پمپ بر می

با  2ای جور شدگی فاز است . در شکلکه ناشی از شرط دوره

افزایش توان برهم کنش خطی قوی تر می شود بنابراین نسبت به 

 د. شوسری قبل در طول کمتری تغییرات دیده می
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به ازای توان  ENZدر دوحالت معمولی و  SHGدرصد بازدهی  :1جدول 

 ی مختلف.های ورود

بازدهی حالت 

ENZ)درصد( 

بازدهی حالت 

 معمولی)درصد(

P1 (W) 

47.81 13.15 200 
69.66 37.78 400 
81.04 63.88 600 
87.53 78.11 800 
91.47 86.07 1000 

آمده از دو حالت، دستبه جینتا سهیبا مقا 1در جدول شماره

به  SHGبه صفر،  کینزد لونیکه در حالت اپس شودیمشخص م

ابل ق ریدهنده تأثنشان نیاست. ا یاز حالت معمول شتریمراتب ب

 .باشدیم SHGدر بهبود  ITO یو نور یکیالکتر یهایژگیتوجه و

 نتیجه گیری

در حالت  ITOاستفاده از   دهدیانجام شده نشان م یسازهیشب

ENZ ی، نه تنها بازده SHG تواندیبلکه م دهد،یم شیرا افزا 

 نیفراهم آورد و همچن ITOدر ماده  SHG یبرا یمناسب طیشرا

 یبه طور قابل توجه یکه بازده شودیتوان مشاهده م شیبا افزا

و ساخت  یطراح یرا برا ییبالا لیپتانس افته،ی نی. اابدییم شیافزا

 یهادکنندهیبالا، مانند تول یبا بازده یرخطیغ ینور یهادستگاه

 ن،ی. همچنآوردیهم محساس، فرا ینور یرهاحسگنور همدوس و 

 یدرک ما را از رفتار نور ند،یفرآ نیمختلف بر ا یپارامترها ریتأث

 .بخشد یبهبود م ختلفم طیدر شرا ITOماده 
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 شده/طلا ایاح دگرافنیاکس تینازک نانوکامپوز هیلا یحسگر نور یتجرب یابیارز

 *مجید طاهری

     انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران  ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،ایپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته
 majidtaheri61@yahoo.comمسئول :   سندهینو انامهیآدرس را*

 هی مورد بررسی قرار گرفتشده/طلا به صورت تجرب ایاح دگرافنیاکس تینازک نانوکامپوز هیلا یپژوهش، پاسخ نور نیدر ا -چکیده 

 هیته وژیفیسانتر نشانی هیبا استفاده از روش لا یگرافن و نانوذرات طلا بر رو دیاکس یدیمحلول کلوئ ا لایه نشانیها بلمیف نیا. است

 کروسکوپیم ریصاوتفروسرخ و  هیفور لیتبد یسنجفیط ،یمرئ -فرابنفش سنجفیبا استفاده از ط تینازک نانوکامپوز هلای .اندشده

دهد که نشان مینشان را نانومتر  5۴0در طول موج  یجذب کیپیک  یمرئ -فرابنفش فی. طاست شده یابیمشخصه  یروبش یالکترون

 یتیانوکامپوزن لایه نازککه در  تاس نیا انگریب هیفور لیتبد یسنجفیط جی. نتاباشدی/طلا مدگرافنیاکس تینانوکامپوز لیتشک از

 ایاح ندگرافیاکس تینانوکامپوزلایه نازک  زمانی پاسخ. استقرار گرفته  دگرافنیصفحات اکس نیبازپخت شده، نانوذرات طلا در ب

با  یزریتحت تابش پرتو ل آن یبهبود خواص حسگر نور انگریب و اکسید گرافن احیا شده دگرافنیاکسلایه نازک شده/طلا نسب به 

 .دباشینانوذرات طلا م شینانومتر در اثر افزا 630طول موج 

 .اکسید گرافن، پاسخ نوری، کندو سوز لیزری، نانو ذرات -کلید واژه

 
Experimental Evaluation of Reduced Graphene Oxide/Gold Nanocomposite Thin Film Optical 

Sensor   
Majid Taheri* 

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

Tehran 
*Corresponding e-mail: majidtaheri61@yahoo.com 

Abstract- In this paper, the optical response of reduced graphene oxide/gold nanocomposite thin film has been 

experimentally studied. These films are prepared by depositing of a colloidal solution graphene oxide and gold 

nanoparticles on glass substrates using centrifuge deposition method. The nanocomposite thin film has been 

characterized using UV-visible spectrometer, fourier transform infrared spectroscopy and scanning electron 

microscope images. The UV-visible spectrum of the nanocomposite thin film shows an absorption peak at the 

wavelength of 540 nm, which indicates the formation of graphene oxide/gold nanocomposite. Fourier transform 

infrared spectroscopy results indicate that gold nanoparticles are placed between graphene oxide sheets in the 

annealed nanocomposite thin film. The optical sensing behavior of the thin films are studied under CW laser 

irradiation at 630 nm. The results show that the time response of the reduced graphene oxide/gold nanocomposite 

thin film is improved in compared to the thin film of graphene oxide and reduced graphene oxide due to presence 

gold nanoparticle in the nanocomposite. 

Keywords: Graphene Oxide, Optical Response, Laser Ablation, Nanoparticles. 
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 مقدمه

 لیاست که به دل کربنیماده لایه  کی( GO) دیگرافن اکس  

یژگیو یدر ساختار خود، دارا دارژنیاکس یعامل یهاداشتن گروه

 یهاساختار، گروه نیاست. در ا یخاص ییایمیو ش یکیزیف یها

اند و پراکنده شده هیدر سطح هر لا لیدروکسیو ه یاپوکس

 یاگرافن ج هیلا یهادر لبه زین لینو کربو لیکربوکس یهاگروه

 ریتأث تواندیم یژنیاکس یهاگروه یآنجا که چگال از. رندیگیم

ها به روهگ نیداشته باشد، کاهش ا یکیالکتر ییبر رسانا میمستق

 دیکه منجر به تول ،یحرارت ای ییایمیش یایاح یهاکمک روش

 یاستراتژ کیبه عنوان  شود،ی( مrGO) احیا شدهگرافن  دیاکس

. در ردیگیقرار م دهمورد استفا GO ییبهبود رسانا یمهم برا

 یهاکنشبرهم لیبه دل یصفحات کربن ،احیا شدهگرافن  دیاکس

 تواندیم یانباشتگ نی. ا[1] شوندیهم انباشته م یرو یواندروالس

کامل به سطح فعال  یسطح مؤثر آن را محدود کند و مانع دسترس

 نیب یاستفاده از نانوذرات فلز ت،یمحدود نیرفع ا یبرا گردد.

 ییایمیش یوندهاینانوذرات با پ نی. ارودیبه کار م یکربن یهاهیلا

و  شوندیمتصل م rGOبه سطح  یکیالکتروستات یهاکنشبرهم ای

روش نه تنها از  نیدهند. ا شیرا افزا هاهیلا نیفاصله ب توانندیم

بلکه موجب  کند،یم یریجلوگ یکربن یهاهیناخواسته لا یباشتگان

 [.2] شودیم rGO یستیکاتال تیو فعال ییبهبود خواص رسانا

 تیفعال ،یسازگارستیخواص ز لینانوذرات طلا به دل      

اند. مورد توجه قرار گرفته اریبس ،ینوری هایژگیو و ،یستیکاتال

 و یخواص جذب جادینانوذرات باعث ا نیگسسته ا یساختار انرژ

 دیتول یها را براشده و آن یمولکولشبه یفلوئورسانس

 نی. اسازدی/طلا مناسب مدگرافنیمانند اکس ییهاتینانوکامپوز

 یکیو اپت ییایمیش ،یکیخواص الکتر لیبه دل هاتینانوکامپوز

 یاحسگره ها،ستیکاتال ک،یدر الکترون یفراوان یخاص، کاربردها

 [.3د ]دارن ینور یو آشکارسازها یگاز

 ندوسوزروش ک ی سنتز شده بهپژوهش، نانوذرات طلا نیدر ا      

و پس از کاهش  بین صفحات اکسید گرافن قرار گرفته لیزری

 نیا شیآرا یمناسب برا گاهیجا دگرافن،یصفحات اکس ییگرما

 های نازکلایه یابیمشخصه. است شده جادیصفحات با نانو ذرات ا

روسرخ و ف هیفور لیتبد فیطی، مرئ -فرابنفش فیط استفاده ازبا 

 نمچنیه. است شده مطالعه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریصاوت

ل با طو زریتحت تابش پرتو ل های نازکلایه یپاسخ حسگر نور

 است. شده بررسی نیز نانومتر 630موج 

 بخش تجربی 

لا، /طدگرافنیاکس تینانوکامپوز هیته یپژوهش، برا نیدر ا      

در آب دوبار  تریگرم بر ل 1/0با غلظت  دگرافنیابتدا محلول اکس

 05/0نانوذرات طلا با غلظت  دیشده، و با محلول کلوئ هیمقطر ته

گردد یمخلوط م یزریسنتز شده به روش کندوسوز ل تریگرم بر ل

 کیقه در دستگاه اولتراسونیدق 40شده به مدت  هی. محلول ته[4]

ا ب /طلا حاصل شود.دگرافنیاکس تیتا نانوکامپوز شودیقرار داده م

/طلا دگرافنیاکس تینانوکامپوز یدکلوئ وژیفیاستفاده از روش سانتر

های هلای تی. در نهامکنییم نشانیهیلا شهیش هیلا ریز یرا بر رو

-یدرجه سانت 150 ی/طلا در دمادگرافنیاکس تیزنانوکامپو نازک

 .اندشدهقرار داده  یساعت تحت عمل حرارت 2به مدت  گراد

 یمرئ -فرابنفش یسنجفطی از استفاده بانمونه  یابیمشخصه

(PerkinElmer LAMBDA 25در گستره طول موج )تا  300 ی

های عاملی در نانوکامپوزیت گروه است.شده نانومتر انجام  800

-Bruker( مدل FTIR)فروسرخ  هیفور لیتبدتوسط طیف سنج 

Vector22 کروسکوپیم ریتصاو ن،ی. همچناندمشخص شده 

 Phillipsتوسط  لایه نازک نانوکامپوزیت (SEM) روبشی یالکترون

XL30 زریل پرتو تابش تحت هنمون پاسخ نوری شده است. یبررس 

 یلیم 50 ینانومتر و شدت نور خروج 630با طول موج  وستهیپ

 انی. زمان پاسخ جراست ، مطالعه شدهV 30 وات در ولتاژ ثابت

روشن و خاموش با استفاده از  زریدر حالت ل لایه نازکاز  یعبور

پروب  ستمیس کی توسط Keithley Source Meter 2450دستگاه 

 .ه استثبت شد یانقطه ود

 نتایج تجربی و بحث

 تینانوکامپوز لایه نازک یمرئ-فرابنفش یجذب فیط 1شکل 

 شکل در که طور. هماندهدیشده/طلا را نشان م ایاح دگرافنیاکس

لا شده/ط ایاح دگرافنیاکس تینانوکامپوز لمیف شودمی مشاهده

. باشدینانومتر م 540 یطول موج هیدر ناح یجذب کیپ کی یدارا

که  دهدیم انمربوط به نانوذرات طلا، نش یجذب کیپ نیا

 .شده است لیشده/طلا تشک ایاح دگرافنیاکس تینانوکامپوز
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 فندگرایاکس تینانوکامپوز لایه نازک یمرئ-فرابنفش یجذب فیط: 1شکل 

 شده/طلا ایاح

 تینانوکامپوز یدیمربوط به محلول کلوئ FTIR یعبور فیط      

نشان   2شده/طلا در شکل ایاح دگرافنیاکسو /طلا دگرافنیاکس

 یقله ،/طلادگرافنیاکس تینانوکامپوزدر نمونه داده شده است. 

یم گروه هیدروکسیلبه حضور مربوط  3400مشاهده شده در 

-C یباندها متقارنمربوط به ارتعاشات  تواندمی 2900 کیپباشد. 

H به ترتیب  زیموجود  ن 1620و 1720 های. قلهباشد لیگروه آلک

 های کربونیل و کربوکسیلگروه C=Cو  C=O یبه باندهامربوط 

ک ینزد یجذب ی. نوارهاباشندهای اکسید گرافن میموجود در لبه

[. همانطور 3] ددهیرا نشان م C-Oمد  1050و  1230، 1400

ها شود با اعمال گرما به نمونه از میزان این پیککه ملاحظه می

شده است که نشان  کاسته شده و حتی در برخی موارد ناپدید

 .باشدمیشده/طلا  ایاح دگرافنیاکس تینانوکامپوزدهنده تشکیل 

 
 شده/طلا ایاح دگرافنیاکس تینانوکامپوز FTIR فیط: 2شکل 

وان تتغییر مورفولوژی سطح و تشکیل نانوکامپوزیت را می      

لایه نازک  SEMتصویر  3بررسی کرد. شکل  SEMتوسط تصویر 

دهد. این تصویر نشان اکسید گرافن احیا شده/طلا را نشان می

را پوشانده و  GOهای دهد که نانوذرات طلا روی سطح لایهمی

 اند.ای را تشکیل دادههای مچاله شدهتوده

 
 شده/طلا ایاح دگرافنیاکس تینانوکامپوز فیلم SEM: تصویر 3شکل 

 حتت /طلادگرافنیاکس تیکامپوزنانو نوری لایه نازکپاسخ        

نشان  4ل نانومتر در شک 630قرمز با طول موج  زرلی پرتو تابش

 لایه نازک شودمی مشاهده که همانطور. است داده شده

 گونهچیه زری/طلا تحت تابش پرتو لدگرافنیاکس تینانوکامپوز

تحت تابش  یعبور انیجر یکه. در حالدهندیرا نشان نم یپاسخ

ه افتی شیافزا ایملاحظه قابل طوربازپخت شده، ب نازک لایهاز  زریل

 انی. جرثانیه به مقدار ماکزیمم خود رسیده است 28و بعد از 

پس از خاموش کردن لیزر در بازپخت شده عبوری از لایه نازک 

 تیزنانوکامپولایه نازک . گرددثانیه به حالت اولیه باز می 40مدت 

-به تابش لیزری هیچ عکس العملی نشان نمی /طلادگرافنیاکس

دهد، ولی با اعمال گرما به این لایه و تشکیل نانو کامپوزیت 

بطور قابل  لایه نازک یپاسخ نور /طلااحیا شده دگرافنیاکس

 جیمرحله نتا 4 یط هایرگی .  اندازهاست افتهیبهبود  ایملاحظه

بودن  تکرار پذیر است، که نشان دهندهدادهرا نشان  یکسانی باًیتقر

پس از خاموش کردن  یعبور انیجر نیهمچن باشد.آزمایش می

خود  داریبوده و  به حالت پا یعافت سر یمرحله دارا 4در هر  زریل

 ،ا شدهاحی دگرافنیبر اکس یمبتن تی. در نانوکامپوزاندبازگشته

و صفحات د نبی هاتا حرکت الکترون شوندینانوذرات طلا باعث م

دایت هباعث بهبود خواص  جهیو در نت افتهی شیافزا یکربن یبعد

 .شودیم هاهیلا نیا یحسگرالکتریکی و 
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 .شده/طلا ایاح دگرافنیاکس تینانوکامپوز : پاسخ نوری4شکل 

 گیرینتیجه

 /طلا بهدگرافنیاکس تینانوکامپوز لایه نازک، پژوهش نیدر ا 

 حرارتی لایه نازک سانتریفیوژ ساخته شده و پس از عملیات روش

 .ساخته شده است/طلا احیا شده دگرافنیاکس تینانوکامپوز

های نازک به ترتیب مشخصات نوری و مورفولوژی سطح این لایه

 یلکترونا کروسکوپیم ریصاوتو  یمرئ-فرابنفش سنج فطی توسط

مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین جهت بررسی  یروبش

 فیطز ا /طلادگرافنیاکس تیکامپوزنانوهای عاملی و تشکیل گروه

ان نتایج هر سه آزمون نش .ه استشداستفاده فروسرخ  هیفور لیتبد

 پس از عمل حرارتی/طلا دگرافنیاکسداده است که نانوکامپوزیت 

 لمیف نوری پاسخ به خوبی شکل گرفته است. همچنین، بهبود

 /طلا بعداز بازپخت نشان دهنده حضوردگرافنیاکس یتینانوکامپوز

که منجر به عبور  باشد،یم یصفحات گرافن ینانوذرات طلا رو

ربن ک یصفحات بزرگ و دو بعد نیالکترون ب ترعسری و ترآسان

 .شده استبا سطح گرافن  ینانوذرات فلز وندیتوسط پ

 هامرجع
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با  یاهیپوشش گ یهاشاخص یریگبهبود دقت اندازه یبرا یفیطفرا یربرداریتصو تیقابل

 هارگبرگ یفیتمرکز بر حذف اثر ط

 2، علیرضا یوسفی1، احمد درودی1میثم شکری

 . گروه فیزیک، دانشکده علوم،دانشگاه زنجان،زنجان1

 ،دانشکده کشاورزی،دانشگاه زنجان،زنجانمهندسی تولید و ژنتیک گیاهی. گروه 2

سنجی، نظیر وضوح های سنتی طیفهای روشدر مدیریت پایدار کشاورزی است، اما محدودیت مهمپایش سلامت گیاهان از عوامل 

عنوان یک فناوری نوآورانه، امکان ثبت ، به(HSI) دهد. تصویربرداری فراطیفیهای گیاهی را کاهش میپایین، دقت شاخص فضایی

 ساختارهای مانندامکان حذف با تحلیل پیکسل به پیکسل، کند. این تکنیک و طیفی با وضوح بالا را فراهم می فضاییهای داده

ها در های مربوط به رگبرگ، تأثیر حذف پیکسلمقاله. در این شودمیهای گیاهی دقت شاخص که موجب بهبود دهدمیها را رگبرگ

 ها وهبود پایداری دادهها موجب کاهش نویز طیفی، بهای گیاهی بررسی شد. نتایج نشان داد حذف این پیکسلافزایش دقت شاخص

ازی سشود. این دستاوردها نقش مهمی در بهینههای فیزیولوژیکی و شیمیایی گیاهان میافزایش کارایی پایش غیرتهاجمی ویژگی

 .دارند وری کشاورزی وبهره

 کالیبراسیون تصویر فراطیفیبازتابی برگ،  های گیاهی، طیفتصویربرداری فراطیفی، شاخص -کلید واژه.

 
Hyperspectral Imaging Ability to Improve the Accuracy of Measurement of Vegetation Indices with a 

Focus on Eliminating the Spectral Effect of leaf Veins 
2Yousefi , Alireza1, Ahmad Darudi1Maisam Shokri 

1. Department of Physics, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran, 

Maisam.shokri@znu.ac.ir 
2. Department of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of Agriculture, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 

Plant health monitoring is one of the important factors in sustainable agricultural management, but the limitations 

of traditional spectroscopy methods, such as low spatial resolution, reduce the accuracy of plant indices. 

Hyperspectral imaging (HSI), as an innovative technology, allows for the recording of high-resolution spatial and 

spectral data. This technique allows for the removal of structures such as veins by analyzing pixels by pixels, which 

improves the accuracy of vegetation indices. In this paper, the effect of removing pixels related to veins on 

increasing the accuracy of vegetation indices was investigated. The results showed that the removal of these pixels 

reduces spectral noise, improves data stability, and increases the efficiency of non-invasive monitoring of plant 

physiological and chemical characteristics. These achievements play an important role in optimizing agricultural 

productivity. 

Keywords: Hyperspectral Image Calibration, Hyperspectral Imaging, Leaf Reflection Spectrum, Plant Indices. 
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 مقدمه

درصد از غذای مصرفی انسان را تأمین  80گیاهان بیش از 

عواملی حال، کنند و منبع اصلی تغذیه دام هستند. با اینمی

ها و آفات گیاهی، ایمنی گیاهان را برای مصرف چون بیماریهم

ها را کاهش انسان و حیوان تهدید کرده و میزان دسترسی به آن

درصد از  30دهد که حدود [. مطالعات نشان می2[]1دهد]می

 ها از بینهای گیاهی و پاتوژنمحصولات کشاورزی در اثر بیماری

دلاری  میلیاردهای به خسارتجرروند که این مسئله منمی

 ،[. تصویربرداری فراطیفی با ثبت طیف بازتابی گیاه3گردد]می

های فیزیولوژیکی و اطلاعات ارزشمندی در مورد ویژگی

اورزی ویژه در کشدهد. این قابلیت بهبیوشیمیایی گیاهان ارائه می

طور تواند بهوتحلیل دقیق محصول میکه پایش و تجزیه

ارزش وری و پایداری را افزایش دهد، بسیار باهی بهرهتوجقابل

 [. 4است]

 تصویربرداری فراطیفی

عنوان یک ابزار پیشرفته و هوشمند تصویربرداری فراطیفی به

های تحقیقاتی گوناگون مورد ها در حوزهوتحلیل دادهبرای تجزیه

مزیت اصلی تصویربرداری فراطیفی در  .گیرداستفاده قرار می

، توانایی RGB های تصویربرداری سنتی مانندبا روش مقایسه

ای وسیع از باندهای طیفی ثبت اطلاعات طیفی دقیق در گستره

است. این اطلاعات امکان استخراج جزئیات دقیق در مورد توزیع 

خروجی  [.5کند]فضایی و ترکیب شیمیایی مواد را فراهم می

د مکانی و است که شامل دو بع تصویرفراطیفی یک مکعب داده

 این مکعب ازباشد. هر پیکسل موجی( مییک بعد طیفی )طول

فرد است که تمامی اطلاعات دارای یک پروفایل طیفی منحصربه

ود. شبازتابندگی مربوط به باندهای مختلف طیفی را شامل می

عنوان این ویژگی موجب شده است که تصویربرداری فراطیفی به

های یق و غیرتهاجمی در حوزهابزاری قدرتمند برای تحلیل دق

 [.6ویژه در علوم کشاورزی، شناخته شود]گوناگون، به

 های گیاهیشاخص

ها و گیاهان به دلیل حضور ترکیبات شیمیایی متنوع در برگ

های بازتابی مشخصی در باندهای مختلف ها، ویژگیسایر اندام

در محدوده طیفی مادون قرمز  .دهندطیفی از خود نشان می

ه دهند کیک، گیاهان بازتاب بسیار بالایی از خود نشان مینزد

های ویژگی ها و پراکندگی نور است.ناشی از ساختار سلولی برگ

پوشش گیاهی معمولاً از طریق تبدیل طیف بازتابی به یک مقدار 

 Vegetation Index) عددی تحت عنوان شاخص پوشش گیاهی

- VI) های ه، برای تحلیل دادهدر این مطالع [.7شوند]ارزیابی می

های مختلف گیاهی استفاده شده است که هر بازتابی از شاخص

های خاصی از وضعیت پوشش گیاهی اشاره ها به جنبهیک از آن

 اند.( نشان داده شده1و در جدول ) دارند

: شاخص های پوشش گیاهی که در این تحقیق مورد استفاده قرار 1جدول 

 [7,8,9ی است ]بازتاب طیف Rگرفته اند و

Category Formula Acrony

m 
Structural 𝑅800 − 𝑅670

𝑅800 + 𝑅670
 NDVI 

Structural 𝑅800 − 𝑅550

𝑅800 + 𝑅550
 GNDVI 

Biochemi

cal 
𝑅800 − 𝑅635

𝑅800 + 𝑅635
 PSNDb 

Physiologi

cal 
700 + 40

× (
(
𝑅670 + 𝑅780

2
) − 700

𝑅740 + 𝑅700
) 

REP 

 

 شرح آزمایش و نتایج تجربی
ت ساخ آزمایش، از دوربین تصویربردار فراطیفی رومیزیدر این 

-استفاده شد. این دوربین در ناحیه مرئی شرکت پرتوافزارصنعت

و با توان  400nm-950nmدر بازه  (VNIR) مادون قرمز نزدیک

سطح  جهت  روشن کردن کند.عمل می 2.5nmتفکیک طیفی  

ام این آزمایش برای انج .فاده شدمنبع نور هالوژن است ها ازنمونه

 برگ گیاه گوجه فرنگی رااز دو گیاه گوجه فرنگی استفاده شد. 

دهیم قرار میسکوی نگهدارنده  رویبه گونه ای  (1مطابق شکل)

که برگ کاملا صاف قرار بگیرد برای این منظور یک پلیت شیشه 

میلیمتر روی برگ قرار داده شده است. این  2ای با ضحامت 

ها روی نمونه ها و سطح داده برداریپلیت شیشه ای در همه 

گیرد. از آنجایی که ضریب بازتاب مورد تحلیل قرار مرجع قرار می

 جمع شروع از شود. قبلای حذف میمیگیرد اثر پلیت شیشه

 ثبت لنز درپوش دادن قرار با( D) تیره قاب یک ها، داده آوری

 مرجع صفحه از تصویری و شد برداشته درپوش آن، از پس. شد

 هب بود، شده داده قرار ای شیشه صفحه زیر در که رنگ سفید

 یک و گرفت قرار ریل روی گلدان سپس. شد ثبت( W) صورت

 و گرفت قرار ای شیشه صفحه زیر و سکو روی گلدان از برگ

 فرطیفی تصویر .شد ثبت( S) صورت به نمونه فراطیفی تصویر

 ویرتص و مرجع صفحه تاریک، مقادیر از استفاده با شده تصحیح

 :[10]شود می ( محاسبه1معادله ) از نمونه فراطیفی

𝑅 =
𝑆+𝐷

𝑊+𝐷
  (1                                                       )  

های گیاهی، از ها در شاخصبرای کاهش نویز ناشی از رگبرگ

زمینه استفاده شد. ابتدا پس K-means بندیالگوریتم خوشه
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ها بر اساس بندی پیکسلها با خوشهرگبرگحذف شد، سپس 

ای ههای طیفی و مکانی شناسایی شدند و در نهایت دادهویژگی

های گیاهی بازمحاسبه ها حذف و شاخصطیفی مرتبط با رگبرگ

توجه انحراف معیار در ها به کاهش قابلحذف رگبرگ .شدند

( 2)نتایج این تغییرات در جدول .های مختلف منجر شدشاخص

 .اندارائه شده (3)و

را قبل و های گیاهی  ، مقایسه انحراف معیار شاخص6تا  3شکل 

 .دهدهای برگ نشان میبرگبعد از حذف رگ

 

 
 گیری از برگ.چیدمان دوربین فراطیفی ونحوه داده: 1 شکل

های گیاهی پیش و پس از حذف : میانگین و انحراف معیار شاخص2جدول 

 .نمونه اول ها برایرگبرگ

میانگی وضعیت شاخص

 ن

انحراف 

 معیار

درصد 

کاهش 

انحراف 

 معیار

NDVI بدون 

 حذف

0.769 0.061 86.5% 

 
 0.008 0.787 با حذف

 

GNDVI  بدون

 حذف

0.532 0.089 77.4% 

 
 0.020 0.544 با حذف

 

REP  بدون

 حذف

715.56 8.90 94.2% 

 
 0.51 715.96 با حذف

 

PSNDb  بدون

 حذف

0.722 0.079 87.8% 

 
 0.010 0.740 با حذف

 

 

های گیاهی پیش و پس از حذف : میانگین و انحراف معیار شاخص3جدول 

 .نمونه دوم ها برایرگبرگ

میانگی وضعیت شاخص

 ن

انحراف 

 معیار

درصد 

کاهش 

انحراف 

 معیار

NDVI بدون 

 حذف

0.762 0.058 84.8% 

 
 0.009 0.776 با حذف

 

GNDVI  بدون

 حذف

0.530 0.077 74.8% 

 
 0.019 0.549 با حذف

 

REP  بدون

 حذف

713.46 4.60 87.9% 

 
 0.56 714.32 با حذف

 

PSNDb  بدون

 حذف

0.713 0.063 84.3% 

 
 0.009 0.735 با حذف

 

 

توجه انحراف معیار شده است، ها باعث کاهش قابلبرگحذف رگ

 .ها و یکنواختی بیشتر استدهنده کاهش پراکندگی دادهکه نشان

 
 هابرگپس از حذف رگ REP شاخصکاهش انحراف معیار: 3 شکل

 
 هابرگرگ حذف از پس GNDVI ارشاخصیمع انحراف کاهش: 4 شکل
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 هابرگرگ حذف از پس PSNDb ارشاخصیمع انحراف کاهش: 5 شکل

 
 هابرگرگ حذف از پس NDVI ارشاخصیمع انحراف کاهش: 6 شکل

 گیرینتیجه

ق و اپتیکی پیشرفته، ابزاری دقیتصویربرداری فراطیفی با اصول 

های گیاهی و شناسایی تغییرات کارآمد برای ارزیابی شاخص

ها با برگفیزیولوژیکی گیاهان است. حذف اثر طیفی رگ

باعث کاهش نویز و افزایش دقت تحلیل شد،  K-means الگوریتم

طیفی بالا، برتری -که این روش با ارائه وضوح مکانیطوریبه

سنجی نشان داد. این های طیفسبت به سایر روشتوجهی نقابل

فناوری نقش مؤثری در پایش سلامت گیاهان و مدیریت 
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 های نازکرشتهمبتنی بر   تار نوریگیری ضریب شکست با استفاده از توری براگ اندازه

 شیوا محمدعلیان، سودابه نوری جویباری

S.nouri@umz.ac.ir, Shiva.mohammadaliyan@gmail.com 

 گروه فیزیک اتمی و مولکولی ، دانشکده علوم پایه ،دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

شکست دارند. از میان گیری شتاب، دما، کرنش و ضریبسنجی، اندازهنوری کاربرد فراوانی در طیفتارهای براگ توری: چکیده

های کمتر و دقت بالا نسبت به سایر به دلیل ابعاد کوچک، هزینه رشته مبتنی بر تار نوریگیری ضریب شکست، های اندازهروش

ی، یک حسگر جهت ارشتهبر مبنای ساختارهای متناوب  تار نورییک ساختارها روشی کارآمد خواهد بود. در این مقاله، با طراحی 

شبیه سازی شده است. توسط نتایج   FDTDگیری ضریب شکست با دقت بسیار بالا ارائه و توسط نرم افزار لومریکال به روش اندازه

ب شکست نشان داده و در مد طراحی شده، حساسیت قابل توجهی نسبت به تغییرات ضری تار نوریبدست آمده، مشاهده شده که 

و در بازه طول  nm/RIU  22.۴نانومتر برابر با  ۴50تا  ۴00، این حساسیت در بازه طول موجیx (TM)پلاریزه شده در راستای محور 

 است. nm/RIU 25.3 نانومتر برابر 510تا  ۴50موجی 

 ی، حسگر ضریب شکستارشته تارتوری براگ،  تار -کلید واژه

 

Refractive Index measurement using a fiber Bragg grating based on thin 

Filament 

Shiva Mohammadaliyan, Soodabeh Nouri Jouybari 

Abstract- Fiber Bragg Gratings (FBGs) are widely used in spectroscopy, measurement of acceleration, 

temperature, strain, and refractive index. Among the refractive index measurement methods, filament-based 

optical fiber is an efficient method due to its small dimensions, lower costs and high accuracy compared to other 

structures and other sensors. In this article, by designing an optical fiber based on alternating filament structures, 

a highly accurate sensor for measuring the refractive index is presented and simulated with Lumerical Finite-

Difference Time-Domain (FDTD) method. It has been observed by the simulation results that the designed 

filament-based optical fiber shows a significant sensitivity to the refractive index changes. For the x-polarized 

fundamental mode (TM), the sensitivity equals to 22.4 nm/RIU in the wavelength range of 400 to 450 nm and in 

the wavelength range of 450 to 510 nm it equals to 25.3nm/RIU, respectively. 

Keywords: FBG (Fiber Bragg Grating), Filament fiber, refractive index senso
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 مقدمه

ها امری ضروری در صنعت و سنجامروزه، کاهش ابعاد شکست

آزمایشگاه است که در مجموع حجم کل سیستم را کاهش 

تار نوری به دلیل ابعاد های مبتنی بر سنج. شکست[1]دهد می

کوچک و قابلیت تجمیع آسان با ادوات نوری، بسیار مورد توجه 

اند. یکی از ادوات پرکاربرد مبتنی بر تارنوری، توری گرفتهقرار

براگ تاری است که با ایجاد تغییرات منظم در ضریب شکست 

 شود. نور در طیتار نوری با استفاده از لیزرهای پرقدرت ایجاد می

ها، مقداری تشار در راستای تار در مرز هر یک از این ساختاران

ها، برخی از شود که در نتیجه تداخل این بازتاببازتاب می

 .[2]ها قابلیت انتشار خواهند داشت موجطول

های براگ تاری، توری مبتنی بر رشته بوده که یکی از انواع توری

ابش لیزر هایی نازک در مغزی تار توسط تبا ایجاد شکاف

ای های تار نوری رشتهاز کاربرد .[3]شود ای تولید میفمتوثانیه

جایی، حسگرهای دما و کرنش، ثبت می توان به سنجش جابه

. توسط  [4]ارتعاشات و حسگر ضریب شکست اشاره نمود

 ،تاردادن حرکت  بابراگ  تشدیدطول موج  گیری مداوماندازه

توانند به صورت یک ساختار اپتومکانیکی مدل شده ها میرشته

 سنجش جابجایی چند برای بسیار متضاد جهتییک حساسیت و 

خارج از  رشتههای ارائه دهند. توریبعدی با دقت بهبود یافته 

تا امکان  ندتعبیه شدتار  برای اولین بار در مغزی نیز محور

استفاده از لیزرهای با  . [4]سنجش جابجایی را فراهم کند

ای منظم تو خالی در داخل مغزی با های رشتهای، آرایهفمتوثانیه

در مغزی تار  0,4تغییرات ضریب شکست نسبتا بزرگی برابر با 

های فوتونیکی شود که ابزار جدیدی برای ساخت افزارهایجاد می

 .[5]کند فشرده فراهم می

های ر تاردر این مقاله، یک حسگر ضریب شکست مبتنی ب

ای با دقت بسیار بالا ارائه و بررسی شده است. حسگر ضریب رشته

شکست ارائه شده علاوه بر حساسیت بالا،  قابلیت یکپارچه سازی 

ای مناسب برای کاربردهای عملیاتی تواند گزینهداشته و می

های انجام شده بر اساس اطلاعات موجود، در پژوهش باشد.

ای با ابعاد پیشنهادی در ر تار رشتهتاکنون شبیه سازی ساختا

این مقاله برای اندازه گیری ضریب شکست انجام نشده است. با 

توان بهترین پارامترهای ساختاری نتایج حاصل از این مقاله، می

ای برای رسیدن به بالاترین حساسیت به ضریب شکست تار رشته

 را بدست آورد.

 تئوری

توان یک ساختار منظم و یا یتوسط تابش لیزر با انرژی بالا، م

نامنظم در ضریب شکست مغزی تار ایجاد کرد. نور در طی انتشار 

ها برخورد کرده و در مرز هر یک از در راستای تار به این ساختار

اگر شود. های به وجود آمده، مقداری بازتاب میاین ساختار

، به این ساختار توری چینش چنین ساختارهایی منظم باشد

های شود که تنها به یک سری طول موج تاری گفته میبراگ 

دهد و در نتیجه همانند یک فیلتر عمل خاص اجازه انتشار می

. طول موج براگ که شرط براگ را در این توری ها [2]کند می

 کند، به صورت برآورده می

(1 )                                                   𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓Λ 

 Λ، ضریب شکست موثر ساختار و 𝑛𝑒𝑓𝑓نوشته شده که در آن 

. همانطور که در [6]دوره تناوب تغییرات در طول تارنوری است 

شود، طول موج براگ به ضریب شکست ( ملاحظه می1رابطه )

موثر توری وابسته است. بنابراین با تغییر ضریب شکست مواد 

گیری ها، طول موج براگ تغییر خواهد کرد. با اندازهداخل رشته

ها توان تغییر ضریب شکست مواد داخل حفرهطول موج براگ می

مقاله برای ساختار معرفی شده، طیف  را بدست آورد. در این

 شود.  خروجی و حساسیت آن به ضریب شکست محاسبه می

 روش

  xz یساختار طراحی شده در نرم افزار لومریکال در دو صفحه

داده شده است. با قرار دادن ابعاد مش متفاوت  1در شکل  yzو 

مقدار پارامترها در بهترین  FDTDو همچنین تغییر در ابعاد 

میکرومتر بصورت  0,1عدد رشته با شعاع  21لت بدست آمد. حا

عمود بر محور تار نوری درنظر گرفته شده است. دوره تناوب 

میکرومتر )قسمت بالایی تار  0,41ها بصورت خطی از رشته

میکرومتر )قسمت پایینی تار نوری( تغییر  0,79نوری(  تا 

ی در خارج تار نورکند. این تغییر در دوره تناوب به تمرکز نور می

کند به طوری که برای تصویر شدن طیف روی یک کمک می

آرایه آشکارساز، نیازی به لنز نبوده و این ساختار به تنهایی علاوه 

کند. نور ورودی در بر پاشنده کردن نور، آن را نیز متمرکز می

قالب مد اصلی تار با دو قطبش عمود برهم که یکی دارای قطبش 

ها  است، از سمتی که حفره ها عمود بر حفره موازی و دیگری

شود. به حالت اول دوره تناوب کمتر دارند وارد تار نوری می

شود. مانیتور گفته می xو دیگری قطبش خطی y قطبش خطی 

 22,66نیز بصورت خطی، موازی با محور تار نوری و با فاصله 

میکرومتر از محور در نظر گرفته شده است. برای بررسی 

اسیت ساختار به ضریب شکست ماده داخل رشته، ضریب حس
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تغییر داده و نور ثبت شده توسط  1,7تا  1ها را از شکست رشته

 .کنیمآشکار ساز را بررسی می

 
 yzالف( نمای 

 
 xzب( نمای 

 ای.. طرحواره ساختار تار رشته1شکل 

ی وجود این نور هدایت شده در راستای تارنوری، در نتیجه

ها، دچار پاشیدگی شده و از محور تارنوری خارج رشته

نشان داده شده  2شود. طرحواره این اتفاق در شکل می

نانومتر در  700تا  400است. بازه طول موج نور ورودی از 

شود که طیف آن روی مانیتوری که موازی نظر گرفته می

 ر تار نوری است کاملا باز خواهد شد. محو

 
 .ای. طرحواره نور خروجی از تار رشته2شکل 

 نتایج
نور ثبت شده روی مانیتور برای حالتی  پاشیدگیدر ابتدا طرح 

شود، بدست تغییر داده می 1,7تا  1ها از رشتهکه ضریب شکست 

نشان داده شده است. در هر نمودار،  3آمد که نتایج در شکل 

ر افقی، مکان در امتداد مانیتور خطی و محور عمودی طول محو

موج نور می باشد. میزان شدت نور با رنگ در صفحه دوبعدی 

نشان داده شده است. نور ورودی، قطبیده خطی در راستای محور 

x  درنظر گرفته شده است. برای قطبش دیگر، تغییر محسوسی

یج نمایش داده در نمودار ملاحظه نشده است و بنابراین در نتا

 نشده است. 

  

  
 . الگوی پاشیدگی نور در محیط تار.3شکل 

شود، تغییر ضریب شکست ماده داخل همانطور که ملاحظه می

نور شده است. جهت  پاشیدگیها، موجب تغییر الگوی رشته

ها، رشتهبررسی حساسیت الگوها به ضریب شکست ماده داخل 

ها، رشتهدر یک نقطه از مانیتور برای ضرایب شکست مختلف 

کنیم. این نقطه را آخرین نقطه روی الگوها را با هم مقایسه می

کنیم که نتیجه در مانیتور انتخاب کرده و نمودارها را رسم می

شود، مشاهده مینشان داده شده است. همانگونه که  4شکل 

ر ضریب شکست، طول موج آن قله ها، با تغییبرای هر یک از قله

 .شوددچار جابجایی می

 
نمودار پاشیدگی نور بر حسب طول موج برای یک نقطه از  4شکل 

 مانیتور.

ای هقابل توجه است نوسانات مشاهده شده برای ضریب شکست

باشد. طول موج مرکزی متفاوت دلیل مراتب مختلف پراش می

بر حسب ضریب  4های اول و دوم نمودار شکل برای بیشینه

شکست ماده داخل رشته محاسبه شد که نمودار آن به همراه 

ه شده نشان داد 6و  5های خط برازش داده شده از آن در شکل

است. شیب خط، حساسیت طول موج قله به تغییرات ضریب 

ی طول های اول در بازهدهد. برای بیشینهشکست را نشان می
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 nm/RIU 22,4نانومتر حساسیت برابر با  450الی  400موجی 

نانومتر،  510تا  450آمد. همچنین برای بازه طول موجی بدست 

 nm/RIU 25,3بر با های دوم، میزان حساسیت برایعنی بیشینه

گیری شیفت طول موجی، بدست آمد. با توجه به روش اندازه

آید که از روی آن گیری طول موج بدست میمیزان دقت اندازه

 .شوددقت اندازه گیری ضریب شکست مشخص می

 
 نانومتر. 450تا  400. نمودار میزان حساسیت در بازه 5شکل 

 
 نانومتر. 510تا  450ه . نمودار میزان حساسیت در باز6شکل 

شود، طرح پیشنهادی نتایج مطلوبی را همانطور که ملاحظه می

های کوچک به محلول، دهد. با ورود تار دارای رشتهنشان می

شوند و طیف نور پاشنده شده روی ها از محلول پر میرشته

گیری ضریب شکست مورد استفاده تواند برای اندازهآشکارساز می

 قرار بگیرد. 

 گیرینتیجه
گیری دقیق در این مقاله، ساختاری با ابعاد کوچک جهت اندازه

های ایجاد شده در تارنوری ارائه ضریب شکست مواد توسط رشته

دهد که ساختار معرفی شده است. نتایج شبیه سازی نشان می

توجهی در الگوی پاشیدگی نور نسبت به  شده تغییرات قابل

دهد. با توجه به نمودار شدت تغییرات ضریب شکست نشان می

و  nm/RIU 22,4های نور بر حسب طول موج، حساسیت

nm/RIU 25,3 های های اول و دوم دست به ترتیب برای بیشینه
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در برخورد  تکانه زاویه ای مداریی خاصیت خودترمیمی پرتوهای حامل سازهیشببررسی و 
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فرد خود در بازسازی پروفایل شدت پس از عبور از موانع، توجه زیادی در رتوهای خودترمیم به دلیل توانایی منحصربهپ_ چکیده 

 داریای مزاویه تکانههای حامل به عنواناند. در این مقاله، رفتار خودترمیمی پرتوهای بسل و لاگر، های اپتیکی به خود جلب کردهحوزه

(OAM)، ارزیابی توانایی خودترمیمی، یک ماسک  منظوربهقرار گرفته است. با پرتوهای گاوسی و حلقوی ساده یسه و مقا مطالعه مورد

سازی در فواصل مختلف شبیه متلب افزاربازسازی پرتوها با استفاده از نرم ندآیفرمانع در مسیر پرتوها قرار داده شد و  عنوانبهای میله

؛ در مقابل پرتوهای گاوسی و حلقوی ساده، دارند یتوجهقابلتو بسل و لاگر، توانایی خودترمیمی دهند که هر دو پرشد. نتایج نشان می

 های پرتو و در اطراف پرتو دارند.آثار پراشی در دیگر قسمت

 .میخودترمی مداری، اهیزاوپرتو لاگر، تکانه  ،پرتو بسل -ه دواژیکل

 

Investigation and simulation of the self-healing properties of OAM beams 

encountering obstacle 

Mahas Moghanibashi Najaf abadi, Shakiba Mosavat Shahreza, Seyed Ayoob Moosavi 
Malek Ashtar university of technology, Faculty of modern applied science 

Email: m.moghanibashi80@gmail.com , shakibamosavat@gmail.com , ayoobm63@gmail.com 

Abstract- Self-healing beams have attracted much attention in the field of optics due to their unique ability to 

reconstruct the intensity profile after passing through obstacles. In this paper, the self-healing behavior of Bessel 

and Laguerre beams, as orbital angular momentum (OAM) carriers, is studied and compared with Gaussian and 

simple circular beams. In order to evaluate the self-healing ability, a stripe mask was placed as an obstacle in the 

path of the beams and the beam propagation process at different distances was simulated using MATLAB 

software. The results show that both Bessel and Laguerre beams have significant self-healing ability; in contrast, 

simple Gaussian and Annular beams have diffraction effects in other parts of the beam and around the beam. 

Keywords: Bessel beam, Laugger beam, orbital angular momentum, self-healing. 
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 مقدمه

اصطلاحی است که به فرایند  یخود بازساز واژه خودترمیمی یا

یک اختلال یا تخریب  جادیا از بعدی اولیه هاحالتبازگشت به 

 زیست ،شیمی ،و یک موضوع داغ در علوم فیزیک شودیماطلاق 

ور از ن پرتو عبوردر علم اپتیک و فوتونیک . ی استموادشناس و

ر . دشودیمتداخل در پرتو و اختلالات پراشی  به منجریک مانع 

 یپرتوها یبرا یقیدق یهاحلراه Durnin)) نیرنو، د1987سال 

 قاتیبسل، به همراه تحق یپرتوها یعنی ،یپراشبدون  ینور

 یضعر یمشخص شد که الگو قاتیتحق نیارائه کرد. در ا یتجرب

بدون پراش  پرتو .[1] دشویانتشار واگرا نم نیپرتوها در ح نیا

دت ش لیفام شناخته شد که پروفاتک ینور دانیم کیعنوان به

 یکی .ماندیم یباق رییآزاد بدون تغ یآن در انتشار در فضا یعرض

بدون پراش، مقاومت آن در برابر  یمهم پرتو یهایژگیاز و

بدون  یپرتو یشدت عرض لیپروفا .دامنه و فاز است یهااعوجاج

دچار اختلال شده است، در  رشفافیمانع غ کیپراش که توسط 

. شودیم یآزاد در پشت آن مانع بازساز در فضای انتشار نیح

 حاصل آنمعروف است،  یمیکه به اثر خودترم دهیپد نیا

 شودیم یابیدر پشت مانع باز ینیدر فاصله مع ی است کهلیپروفا

[2]. 

صورت ترکیبی از امواج تخت توان بههر پرتوی نوری را می

 )مانند پرتوی بسل(، این امواج یپراش ریغتوصیف کرد. در پرتوی 

تداخل  گریکدیانتشار با در حین  اند کهای توزیع شدهگونهتخت به

اگر بخشی از پرتوی اصلی ی خودترمیم، در پرتوها. کنندینم

بخش  طریق تداخل سازنده مسدود شود، بقیه امواج تخت از

 ویژگیبه عبارتی [. 3] کنندیممختل شده میدان را بازسازی 

از  کنند تا پسپرتو بسل و اصل بابینت کمک میخودترمیمی 

 چیمارپ کی .[2] ودعبور از مانع، پروفایل شدت پرتو بازسازی ش

یم( (OAM Orbital angular momentum یپرتوهای مانند نور

 یبرا یرا دارا باشد. اگر از مانع ترمیمیخود تیخاص تواند

س استفاده شود، پ یچیپرتو مارپ کیفاز  ینگیتک مسدودکردن

یم یفاز با همان بار توپوگراف ینگیتکمشخص،  یمسافت یاز ط

 [.1] دشو یدر پرتو بازساز تواند

با  یبه هر پرتو نور تواندیم OAMپرتو حامل  کی ،یطورکلبه

آن اشاره داشته باشد،  یعشعا عیبدون توجه به توز ،یچیفاز مارپ

 صورتعبارت فاز به کیمعمولاً با  یچرخش یجبهه فاز نیا

exp(ilθ) همراه است که در آن  یدر صفحه عرضθ  به مختصات

به غیر از پرتو . [2] است حیعدد صح کی l اشاره دارد و یسمت

 رد پدیده خودترمیمی یرو یاریمطالعات بس OAMهای حامل  

و  Airy))پرتو ایری مانندی نور یهادانیمدیگر انواع 

 ریمس لیبه دلپرتو های ایری  صورت گرفت. (Mathieu)متیو

پرتو های   .شوندی( شناخته می)شکل سهمو واریمنحن یحرکت

وابع با ت یاضیهستند که به صورت ر یضویتقارن بدارای   ویمت

 عیدر توز رییپرتوها بدون تغ نی. اشوندیم فیتوص ویمت

 یضویب ای یشدت منحن یو الگو شوندیشان منتشر مشدت

،  optical causticپرتو های دیگر ازجمله پرتو .[4د ]دارن یخاص

اوسی دارای درجاتی از گ-نسیا ،اوسیگ-تیهرم،  waberپرتو

ی میخودترمدر این مقاله به بررسی پراش و  خود ترمیمی هستند.

 پرداخته و خاصیت یالهیماز یک ماسک  OAMی حامل پرتوها

را در مقایسه با یک پرتوی گاوسی و یک  پرتوهاخودترمیمی این 

 .میکنیمبررسی پرتوی حلقوی ساده، 

 تئوری

ن عنوابسل به یمعتبر از پرتوها بیتقر کی محدود، فواصل در

یشناخته م Bessel–Gaussian(BG)))ی گاوس–بسل  یپرتوها

,𝑟, θ) یدر مختصات قطب ،BGی مدها شود، 𝑧) ریز صورتبه 

 :شوندیم فیتعر

El
BG(r,θ,z)=√

2

π
 Jl zR- (

zRkrr

zR-iz
) 

 exp(ilθ-ikzz)×exp (
ikr

2
zω0-2kr2

4(iz)
)             (1) 

اعداد  بیترت به 𝑘𝑧،𝑘𝑟است و  یکیبار توپولوژ انگرینما  l نجایا در

ابع بسل را ، ت 𝐽l(0) ن،یهستند. همچن یو طول یموج شعاع

عبارت معادله،   نیدر آخر ω0ی گاوسپرتو  اطلاعات کند،یم فیتعر

ی لیمحدوده را به و یگاوس لیاز پروفا  پرتو کمر ینشان دهنده

ZR=
πω0

2

λ
 – ری لاگکه پرتوها رودیمانتظار [. 5] است 

 یمیخودترم یژگیو زین (Laguerre – Gaussian(LG))گاوسی

با  یاضیر یهاها شباهتآن یساختار حلقو رای، زشته باشنددا

ی هاشاخصدارای  LGی مدها [.6] دهدیبسل نشان م یپرتوها

l  وp هستند که به ترتیب به توزیع زاویه و شعاعی اشاره دارند. 

   زیر نمایش داد: صورتبه توانیمرا  LGمیدان الکتریکی مدهای 

LG(r,θ,z,l,p)=√
2p! 

π(p+|l|)!

1

w(z)
(

r√2

w(z)
)

|l|

exp (
-r2

w2(z)
) 

Lp
|l| (

2r2

w2(z)
) exp(ilθ)exp (

ik0r2z

2(z2+zR
2 )
) 

[-i(2p+|l|+1) tan-1 (
z

zR
)]                                     (2)          

1شعاع 

𝑒
 شوددر جمله گاوسی بارابطه زیر نشان داده می 

w(z)=w(0) [(
z2+zR

2

ZR
2 )]

1

2

  zRپهنای پرتو اولیه و w(0)که در آن  
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Lp برد ریلی است.
|l| یافته لاگر های تعمیمایچندجمله

 [.7] هستند (r,θ,z)ای درمختصات استوانه

 یسازهیشب

 افزارنرمی عددی در هاروشرا با استفاده از  پرتوهاانتشار این 

متلب توسط انتگرال پراش فرانهوفری و تبدیل فوریه سریع 

ی انتشار پرتوهای سازهیشباین بررسی شامل . میکنیمبررسی 

LG،BG  ه و حلقوی پرتوی گوسی ساد،  30با بار توپولوژیکی

پرتوهای حلقوی ساده مختصات  و ساده است. پرتوهای گاوسی

( در ستون اول 1) را ندارند. شکل OAMسمتی پرتوهای حامل 

ه بعد از سپس در ستون دوم بلافاصل z=0پرتوها در مختصات 

کند و پرتو را بلاک می %10ای که فقط برخورد با یک مانع میله

 دهد.در ستون سوم پس از انتشار محدود یک متر را نشان می

 
سپس در ستون دوم  z=0: در ستون اول پرتوها در مختصات 4شکل 

پرتو را بلاک می %10ای که فقط بلافاصله بعد از برخورد با یک مانع میله

 دهد.کند و در ستون سوم پس از انتشار محدود یک متر را نشان می

پرتو گاوسی،  ازجمله خاصیت خودترمیمی پرتوها طبق شکل

BG ،LG یمنپس از برخورد و انتشار کوتاه نمایان  و پرتو حلقوی

طبق . میپردازیم تریطولان. حال به مقایسه انتشار در فواصل ودش

 BG، LG، ینمایش بازسازی پرتوهای گاوس( ردیف اول 2) شکل

را نشان  پس از عبور از مانع z=1m در فاصله (Annular) و حلقوی

 یبازسازو ردیف سوم  z=10m ردیف دوم انتشار پس . می دهد

پس از  z=20mدر فاصله  ی، و حلقو BG ، LG، یگاوس یپرتوها

 . دهدرا نشان می عبور از مانع

 
، و BG  ،LG ، نمایش بازسازی پرتوهای گاوسی: ردیف اول 2 شکل

ردیف دوم انتشاردر فاصله پس از عبور از مانع.  z=1m در فاصله حلقوی

z=20m  یگاوس یپرتوها یبازسازو ردیف سوم  ،BG  ،LGدر  ی، و حلقو

 . دهدرا نشان می پس از عبور از مانع z=20mفاصله 

 

 
 z=40mدر فاصله BG  ، LGردیف بالا: نمایش بازسازی پرتو  :3 شکل

 z=40mدر فاصله  یو حلقو یپرتو گاوس یبازساز شینماردیف پایین: 

ترمیمی و تشکیل باریکه در ( ردیف بالا خاصیت خود3در شکل )

به وضوح قابل مشاهده  OAMدر پرتوهای حامل  z=40mفاصله 

است در حالیکه در ردیف پایین اثرات پراشی اضافی و عدم خود 

ترمیمی در ناحیه مسدود شده توسط مانع در پرتوهای گوسی و 

 حلقوی دیده می شود.

 Gaussian  z=1 Gaussian Blocked gaussian beam 

BG Blocked  BG  beam  BG  z=1 

Blocked  LG  beam LG LG  z=1 

 Annular  z=1 Blocked annular beam Annular  

 LG 

z=20 
BG 

z=20 
 Gussian  

z=20 
Annular 

z=20 

 LG 

z=1 
BG 

z=1 
 Gussian  z=1 Annular 

z=1 

 LG 

z=10 
BG 

z=10 
z=10 

Gussian  
Annular z=10 

 LG z=40 BG z=40 

 Gaussian 

z=40 
Annular z=40 
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 گیرینتیجه

 OAMرتوهای حامل که پ دهندهای این پژوهش نشان میافتهی

ه مقاومت در برابر فرد خود، از جملهای منحصربهبه واسطه ویژگی

 ثارآنسبت به پرتو گاوسی  اثرات پراش و قابلیت خودترمیمی،

شود، همچنین در فواصلی پس دیده می هادر آنی کمتری پراش

 جیتدربهتواند ی حذف شده پرتو میهاقسمتاز برخورد به مانع 

آثار پراشی اضافه در  دهندهنشانتشکیل شود. مقایسه کیفی 

 الحنیدرعلقوی ساده در اطراف پرتو است و پرتوهای گاوسی و ح

های دیگر پرتو در حالات گاوسی و پراش از مانع در قسمت

 .دیآیمحلقوی ساده پدید 
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لکترود ایک بر بافت کبد با استفاده از  ییویفرکانس راد شیاثرات فرسا یعدد یسازهیشب

  در درمان سرطان جدید

 1بهادران ی، مهد1یمی، محمد جواد کر1یحمزو مهیفه 
 ، ایرانرازیش راز،یش یدانشگاه صنعت ک،یزیدانشکده ف1

f.hamzavi@sutech.ac.ir, karimi@sutech.ac.ir, bahadoran@sutech.ac.ir  

ند. کیاستفاده م یسرطان یبردن تومورها نیاز ب یسرطان کبد است که از گرما برا یدرمان موثر برا کی یحرارت شیفرسا -چکیده 

فاده است یسرطان یبردن تومورها نیاز ب یالکترود برا کیاست که از  ییویفرکانس راد شیفرسا ،یحرارت شیفرسا هایاز روش یکی

شده است که آن را  یابیو ارز یطراح یبزرگ و کرو یبردن موثر تومورها نیبا هدف از ب دیالکترود جد کیپژوهش،  نی. در اکندیم

کترود و با طرح ال یابیالکترود ارز نیبا استفاده از ا یبافت سرطان بیو تخر شی. حجم فرسامایکرده ینامگذار "الکترود کاج مطبق "

و  ترعیسر بیما، تخر شدهیداد که طرح  الکترود کاج مطبق معرف شانن جیشد. نتا سهیمقا نیشیمورد استفاده در مطالعات پ یچتر

 .دهدیارائه م یرا نسبت به طرح الکترود چتر یمؤثرتر

 .فرسایش فرکانس رادیویی ،یبافت سرطان بیتخر ،کبد یبافت سرطانالکترود،  -کلید واژه

 

Numerical simulation of the effects of radiofrequency ablation on liver tissue 

using a novel electrode in cancer treatment 
1, Mahdi Bahadoran1, Mohammad Javad Karimi1HamzaviFahimeh  
 , IranDepartment of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz1 

f.hamzavi@sutech.ac.ir, karimi@sutech.ac.ir, bahadoran@sutech.ac.ir 

Abstract- Thermal ablation is an effective treatment for liver cancer that uses heat to destroy cancerous tumors. 

One of the thermal ablation techniques is radiofrequency ablation, which uses an electrode to eliminate cancerous 

tumors. In this study, a novel electrode was designed and evaluated with the aim of destroying large spherical 

tumors, which we have named the "Norfolk pine electrode (NPE)". The ablation volume and destruction of 

cancerous tissue using this electrode were assessed and compared with the umbrella electrode design used in 

previous studies. The results showed that our introduced NPE layout provided a faster and more effective 

destruction than the umbrella electrode layout. 

Keywords: Electrode, Liver cancer tissue, Destruction of cancerous tissue, Radiofrequency ablation.
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 مقدمه

 اهو خطرناک است که در آن سلول دهیچیپ یماریب کیرطان س

د و کننیم ریقابل کنترل شروع به رشد و تکث رغی صورت به

انواع مختلف  انی. در مآورندهای سرطانی را به وجود میسلول

انواع  نیرتو خطرناک عیاز شا یکیسرطان، سرطان کبد به عنوان 

 کیاز  شیو سالانه ب شودیجهان شناخته مسراسر ها در سرطان

ی هاروشترین از رایج[. 1]شاندکینفر را به کام مرگ م ونیلیم

 درمانیو پرتو یدرمانیمیش ،یجراحتوان به درمان سرطان می

هستند و  یعوارض خاص دارای هاروش نیاز ا کیاشاره کرد. هر 

 ممکن است در تمام موارد موثر نباشند.

 روشیک  ،یو پزشک یعلم یهاشرفتیبا پ ر،یاخ یهالدر سا

 شده یمعرفبه نام فرسایش حرارتی هاجم تو کم نیدرمان نو

 یگرما در بافت سرطان دیتول ،یحرارت شیفرسا یاست. هدف اصل

 شیاست. فرسا اطراف یعیرساندن به بافت طب بیبدون آس

 سفرکان شیفرسا، ویکروویما شیخود شامل، فرسا یحرارت

 یکی .[2]است زریل شیو فرسا امواج فراصوت شیفرسا، ییویراد

فرکانس  شیفرسا، یحرارت شیفرسا یهاروش نیترجیاز را

 تواندیم یدرمان هایروش ریبا سا سهیاست که در مقا ییویراد

در  .کند نرا با حداقل تهاجم و عوارض درما یسرطان یاهرتومو

 شیفرسا یبرا دیالکترود جد کیو همکاران  فانگ ،2018سال 

بزرگ را  یهارکردند تا بتواند تومو یطراح ییویفرکانس راد

 یاحمد و همکاران اثر رسانندگ، 2023در سال . [3]کند بیتخر

 یدهنده الکترود را بررس لیمواد تشک یبرا ییو گرما یکیالکتر

که  یبا مواد شفرسای حجم که ندداد نشان هاآن د.کردن

 .[4]ابدییم شیدارد افزا یبالاتر ییو گرما یکیالکتر یرسانندگ

 یک الکترود جدید حجم فرسایش وبا طراحی مطالعه  نیدر اما 

 یبه صورت عددرا در بافت کبد  یسرطان تومور بیتخر زانیم

کنیم. همچنین حجم فرسایش و میزان تخریب بافت یمی بررس

ر های مورد استفاده دسرطانی در این الکترود را با یکی از الکترود

 .کنیممقالات دیگر مقایسه می

 سازیروش شبیه

بر اساس حل معادلات  فرسایش فرکانس رادیویی سازیهیشب

و معادلات ماکسول با استفاده  یستیز-جفت شده انتقال حرارت

افزار کامسول به صورت سه نرم  طیاز روش اجزا محدود در مح

رود الکتیک  ،ییویفرکانس راد شیدر فرسا. شودیانجام م یبعد

متناوب با  انیو جر شودیم یپوست وارد بافت سرطان قیاز طر

 یرا به بافت سرطان رتزهولیک 500تا  350فرکانس در محدوده 

درجه  50بالای  ییدما جادیان باعث ایجر نی. اکندیمنتقل م

 .[5]را تخریب کند یسلول سرطانتواند که می شودیم گرادیسانت

 اریز شود،یاستفاده م ستایشبه ا بیتقر کیاز  ،این روشدر 

در محدوده فرکانس  یمقاومت انیبه جر نسبت ییجابجا انیجر

ه شب طیدر شرا است. زیناچ شیروش فرسا یمورد استفاده در ط

ستفاده ا یکیالکتر دانیمحاسبه م یاز معادلات ماکسول برا ستا،یا

 [.6]شودیم

∇. (σ(T)∇V) = 0 (1) 
 

 یکیکترال لیبافت و   پتانس یکیالکتر ینشان دهنده رسانندگ  

شده در بافت کبد توسط الکترود به صورت  دیتول یاست. گرما

 [.7]شودینشان داده م ریز

𝑄𝑒𝑥𝑡 = 𝐽. 𝐸 = 𝜎(𝑇)|𝛻 𝑉|
2          (2)  

 عی[. توز5در بافت کبد است]   انیجر یو چگال   یکیالکتر دانیم

دله با استفاده از معا ییویفرکانس راد شیفرسا ندیدما در طول فرآ

 [.6]شودیمحاسبه م ریپنس به صورت ز یستیز-انتقال حرارت

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇(𝑘∇𝑇) + 𝑄𝑏(𝑇) + 𝑄𝑒𝑥𝑡(𝑇)

+ 𝑄𝑚𝑒𝑡𝑎 

(3) 

 یبافت،   دما ژهیو ییگرما تیبافت،   ظرف ینشان دهنده چگال  

ه در شد دیتول یبافت است.   گرما ییگرما یبافت و   رسانندگ

و    یاریاز خون ی)الکترود(،   اتلاف حرارت ناش ییاثر منبع گرما

 پارامترهای. است بدن ساز و شده توسط سوخت دیتول یگرما

بافت کبد، الکترود، تومور و خون در  یسیو الکترومغناط ییگرما

 .[ آمده است6،8مراجع ]

 لیکو تومور تش یعیبافت کبد از دو بخش شامل بافت طب هندسه

 80با ارتفاع  ایهکبد به صورت استوان یعیشده است. بافت طب

 نیدر نظر گرفته شده است. همچن متریلیم 30و شعاع  متریلیم

ا . الکترود تمیرگییدر نظر م متریلیم 10با شعاع  ایتومور را کره

ه . طبق اطلاعات بکندینفوذ م دبه بافت کب متریلیم 5/60عمق 

 شیکه در فرسا میمختلف، مشاهده کرد قاتیدست آمده از تحق

بردن  نیاز ب یشده برا یطراح هایالکترود ییویفرکانس راد

 برای هاموثر هستند و آن مترسانتی 3 از ترکوچک هایتومور

مطالعه،  نی[. در ا5ناتوان هستند] یکرو هایکامل تومور بیتخر

و آن را  مکنییم یالکترود معرف یبرا دیجد یطراح کیما 

 بیالکترود با تمرکز بر تخر نی. امنامییالکترود کاج مطبق م

 1. شکل شودیم لیو تحل شنهادیپ یبزرگ و کرو هایتومور

 قاتیکه در تحق یما و الکترود چتر یشنهادیطرحواره الکترود پ

 .دهدیم ان[ را نش4،7مورد استفاده قرار گرفته است] گرید
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.طرحواره الکترود الف( کاج مطبق و ب( چتری :1 شکل  

جینتا  

 یما و الکترود چتر یشنهادیالکترود پ شیحجم فرسا 2 شکل

ولت را  20 یو ولتاژ ورود متریلیم 10تومور با شعاع  کی یبرا

که الکترود کاج مطبق  شود¬ی. مشاهده مدهد¬ینشان م

را به طور کامل  متریلیم 10با شعاع  یتوانسته است تومور سرطان

رما گ کنواختی عیالگو با توز نیکند. ا بیتخر یو به صورت کرو

ور توم شیالکترود کاج مطبق را در فرسا ییمطابقت دارد و کارا

 بینتوانسته به تخر ی. در مقابل، مدل الکترود چتردهدینشان م

 ریغ عیتوز لیاحتمالاً به دل نیکه ا ابدیکامل تومور دست 

ق الکترود کاج مطب یاست. برتر یگرما در بافت سرطان کنواختی

 گرما و کنواختی عیتوز لیدر تسه ینسبت به الکترود چتر

 کامل تومور است. بیتخر

 
 ولت 20و ولتاژ  متریلیم 01تومور با شعاع  یبرا: حجم فرسایش 2شکل 

ثانیه در الکترود، الف( کاج مطبق و ب( چتری. 300پس از گذشت   

 ی. برادهدیکبد را نشان م یتومور سرطان شیحجم فرسا 3شکل 

ولت  20 یو ولتاژ ورود متریلیم 10با شعاع  یتومور کرو کی

 یشکل و تومور سرطان یبافت کرو بیکه تخر شودیمشاهده م

و  متریلیم 15شعاع تومور به شعاع  شی. افزارودیم نیکاملًا از ب

 ،یولتاژ ورود شیبا افزا که دهدیولت نشان م 30به  یولتاژ ورود

رود الکت نیکرد. بنابرا بیتخر زنی را تربزرگ هایتومور توانیم

 3 از تربا قطر بزرگ هاییتومور بیتخر ییکاج مطبق توانا

 .رساندن به بافت سالم اطراف دارد بیرا بدون آس مترسانتی

 

 20الف( ولتاژ ثانیه برای  600پس از گذشت  شیحجم فرسا: 3 شکل

 15شعاع تومور با ولت و  30ب( ولتاژ  متر،یلیم 10شعاع با ولت و تومور 

.متریلیم  

فرکانس  شیبافت سرطان کبد توسط فرسا بیتخر 4 شکل

را در فواصل  یبا الکترود کاج مطبق و الکترود چتر ییویراد

ولت نشان  20 یولتاژ ورود یمختلف از الکترود برا یشعاع

که الکترود کاج مطبق به زمان  دهدینشان م جی. نتادهدیم

 10 هدارد. در فاصل ازیکامل ن بیبه تخر دنیرس یبرا یکمتر

 تریالاب بیتخر یالکترود کاج مطبق به طور قابل توجه متر،یلیم

الکترود کاج مطبق  هیثان 600و پس از گذشت  دهدیرا نشان م

شده  بیدرصد تخر 20درصد و  70 بیبه ترت یو الکترود چتر

 یالکترود کاج مطبق ما به طور قابل توجه یواقع، طراحاست. در 

کترود با ال سهیدر مقا تریو مؤثر ترعیسر یشیفرسا ای¬در هر بازه

 .دهد¬ینشان م یچتر

 
الکترود کاج مطبق یکبد برا یبافت سرطان بیتخر زانیم سهی: مقا4 شکل  

(NPE) یو الکترود چتر  (Umb). 

یریگجهینت  
در بافت  ییویفرکانس راد شیفرسا ندیفرآ ق،یتحق نیا در

 یبرا دیجد یطراح کیقرار گرفت و  یکبد مورد بررس یسرطان

شد و با استفاده از نرم افزار  جادیالکترود به نام کاج مطبق ا

بافت  شیحجم فرسا نیشد. همچن سازی¬هیکامسول شب

. دیگرد سهیمقا یدر مدل کاج مطبق و مدل چتر یسرطان

شکل  کامل تومور به بیدر تخر یشنهادیالکترود پ نیا یستگیاش

اطراف آن است.  یعیرساندن به بافت طب بیو بدون آس یکرو

از  ترهنیالکترود کاج مطبق به یگرفت که طراح جهینت توان¬یم
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است. الکترود کاج مطبق  یمانند الکترود چتر نیشیپ هایمدل

در حوزه  بخشدیو ام یکاربرد شرفتیپ کی عنوانبه تواندیم

در بهبود  نینو یمطرح شود و گام یکبد هایدرمان تومور
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 دیتول چلانده دیبریآشکارساز، حالت ه کیو  یخط ریکر غ طیمح کیشکن نامتوازن،  کهیبار کیمقاله با استفاده از  نیدر ا  - دهیچک

 هکیگردد. اگر بار یم دیفوتون افزوده تول-حالت چلانده دو کیحالت چلانده خلاء و  کی یاز برهم نه دیبریحالت ه نی. امیکن یم

 ریغ یآمار یها یژگیو یبررس یفقط شامل حالت چلانده دو فوتون افزوده است. در ادامه برا یینها حالتباشد،  50-50شکن همگن 

 .میپرداز یم گنریتعداد فوتون و تابع و عیمندل، توز ،یپارامتر ها یحالت به بررس نیا یکیکلاس

 «کیکلاس ریغ یچلانده،حالت ها دیبری،حالت ه گنریتعداد فوتون ، تابع و عیپارامتر مندل ، تابع توز» واژه  کلید

 

Generation Hybrid Photon Squeezed State 
2, and Parvaneh Najmadi1, Zhila Shah Ali 1Mohammad Bohloul  

1Department of Physics, Tabriz University, Tabriz, Iran 

2 Department of Mathematics, Payame Noor University, P. O. Box 19395-3697, Tehran, Iran. 
 

Abstract- In this article, we generate a hybrid squeezed state using a non-balanced beam splitter, a nonlinear Kerr 

medium, and a detector. This hybrid state is produced from the superposition of a vacuum squeezed state and a 

two-photon added squeezed state. If the beam splitter is a 50-50 balanced one, the final state consists solely of the 

added two-photon squeezed state. We then examine the non-classical statistical properties of this state by analyzing 

the Mandel parameters, photon number distribution, and Wigner function. 

Keywords: Mandel parameter, photon number distribution function, Wigner function, squeezed hybrid state, non-

classical states 
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 مقدمه

ها  لت  نده فوتون یحا ها یکی یچلا لت  حا  کیمهم اپت یاز 

 تیاز مولفه ها عدم قطع یکیدر  نکهیاست و به علت ا یکوانتوم

ها یکمتر لت خلاء دارد، در حوزه  حا ند  یمختلف یاز  مان

چلانده  یمورد توجه اس  ت. حالت ها اریبس   یاطلاعات کوانتوم

 یم دس   تبر حالت خلاء ب یخلاء که با اعمال عملگر چلاندگ

 یفراوان یچلانده است که کاربردها ینوع از حالت ها نیاول د،یآ

ها گری[. از د1دارد] لت  لت چلانده  یچلانده م یحا حا توان، 

[ و حالت 3چلانده فوتون افزوده] ی[، حالت ها2تعداد فوتون]

س ریغ یها یژگیبرد. و[ را نام 4]یرخطیچلانده غ یها  یکیکلا

س نیا ست. از د اریحالت ها ب  کیرکلاسیغ یحالت ها گریمهم ا

[ 5[.  در مرجع ]5اش   اره کرد] دیبریه یتوان به حالت ها یم

ستفاده از حالت همدوس تول یدیبریحالت ه ست.  دیبا ا شده ا

 یبه بررس   دیحالت ها با نیبودن ا یکیرکلاس  یغ یبررس   یبرا

تعداد  عی[ ، تابع توز6مختلف مانند پارامتر مندل ] یپارامترها

خت. در ا8]گنریتابع و و[ 7فوتون] لت  نی[ پردا حا تدا  له اب قا م

با ا دیبریه  یم دی[ تول5در طرح مرجع ] رییتغ جادیچلانده را 

 یآن م کیکلاس    ریغ یها یژگیو یس   پس به بررس    م،یکن

 .میپرداز

 دیبریحالت ه دیتول

( به 1، )شکل5در طرح مرجع  یرییتغ جادیمقاله با ا نیدر ا 

وتون ف کیمنظور، ابتدا  نی. بدمیهست دیبریحالت ه جادیدنبال ا

گردد. حالت  یارسال  م   BS1شکن متوازن کهیبار کیمنفرد به 

 است. ریبه صورت ز یخروج

|𝜓𝑠⟩ =
1

√2
(|1⟩𝑏|0⟩𝑐 + 𝑖 |0⟩𝑏|1⟩𝑐)             (1) 

 کیبهمراه   θفاز به اندازه  رییتغ کیپس از  b ریمس   یخروج 

ش   ود. حالت چلانده  یکر وارد م طیمح کیحالت چلانده به 

|ξ⟩کن  د.  یکر برهم کنش م طیمح قطری از فوتون ت  ک و

 است. ریکر به صورت ز طیمح یلتونیهام

𝐻𝐼 = ℏ𝜒𝑎
†𝑎 𝑏†𝑏 = ℏ𝜒𝑛̂𝑎𝑛̂𝑏                            (2)  

 :شود یانجام م ریبه صورت ز زیکنش ن برهم
|Ψ′⟩ = U|𝜓𝑖

′⟩⨂|𝜉⟩ = exp(𝑖ϕ0𝑛̂𝑏𝑛̂𝑎) |𝜓𝑖
′⟩⨂|𝜉⟩    

  ≈ (1 − 𝑖ϕ0𝑛̂𝑏𝑛̂𝑎)|𝜓𝑖
′⟩⨂|𝜉⟩                                (3)     

 :است ریبه صورت ز یخروج نیبنابرا
 

|Ψ′⟩ = |𝜓𝑖
′⟩⨂|𝜉⟩ − 𝑖ϕ0𝑛̂𝑎|𝜓𝑖

′⟩ ⨂ 𝑛̂𝑏|𝜉⟩  

=
1

√2
{𝑒𝑖𝜃(|0⟩𝑏⨂|𝜉⟩𝑎 −

𝑖ϕ0𝑛̂𝑏|0⟩𝑏 ⨂𝑛̂𝑎|𝜉⟩𝑎 ) |1⟩𝑐  + 𝑖(|1⟩⨂|𝜉⟩ −

𝑖ϕ0𝑛̂𝑎|1⟩ ⨂𝑛̂𝑏|𝜉⟩) |0⟩𝑐}  

=
1

√2
(𝑒𝑖𝜃|0⟩𝑏|𝜉⟩𝑎 |1⟩𝑐 + 𝑖|1⟩⨂|𝜉⟩ |0⟩𝑐 +

ϕ0|1⟩ ⨂ 𝑛̂𝑏|𝜉⟩ |0⟩𝑐)                                                  (4)      

 BS2شکن نامتوازن  کهیبار کیدر  b, c یخروج یسپس مود ها

 گریبا همد r (t^2+r^2=1)انعکاس  بیو ضر tگذار  بیبا صر

فوتون آشکار کند، حالت  کی D1کنند. اگر آشکارساز  یتداخل م

 هست و برابر است با   یپسا انتخاب یحالت یخروج

|𝜓𝑟⟩ = 𝑡|1⟩𝑏|0⟩𝑐 + 𝑟 |0⟩𝑏|1⟩𝑐                                  (5) 
 

 برابر است با  bدر مود  یینها حالت

|Φ⟩ = ⟩𝜓𝑟|Ψ
′⟩ 

=
1

√2
(𝑒𝑖𝜃𝑡 + 𝑖𝑟 )|𝜉⟩ − 𝑖𝑒𝑖𝜃

𝑡𝜙0

√2
 𝑎†𝑎|𝜉⟩        (6) 

 

 که  میدان یم یاز طرف

 

𝑎|𝜉⟩ = 𝜉√𝑀1(|𝜉|)|𝜉, 1⟩ 

𝜉√𝑀1(|𝜉|)𝑎
†|𝜉, 1⟩ = ξ√M2(𝜉)|𝜉, 2⟩              (7) 

 

به صورت  یی، حالت نهاθ=-π/2در نظر گرفتن مطالب بالا و  با

 . دیآ یدر م ریز

|𝜓⟩ =
1

N
(𝛼|𝜉⟩ + 𝛽|𝜉 ,2⟩), 

𝛼 = 𝑖
𝑟−𝑡

√2
, 𝛽 =

𝑡𝜒𝜏√𝑀2(|𝜉|)

√2
                                       (8) 

 

چلانده و حالت چلانده دو حالت  نیب یحالت برهم نه کی که

، t=r=1/√2شکن دوم بالانس بود،  کهیفوتون افزوده است. اگر بار

حالت   t→0است. و اگر  یحالت چلانده دو فوتون یحالت خروج

را  یحالت خروج دیحالت چلانده است. در ادامه با کی یخروج

 .میبهنجار کن

𝑁 = 1/√𝛼2 + 𝛽2 + 2𝛼𝛽 
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⟩𝜉, 2|𝜉⟩ =
(1−|𝜉|)

1
2(
𝜉

2
)
−1

√𝑀2(|𝜉|)
2𝐹1 (

1

2
, 1; 0; |𝜉|2)             

(9) 

 است. یتابع فوق هندس Fو  تابع  هنجارشی بیضر N که

  

 طرح کی: شمات1 شکل

  یکیکلاس ریغ یها یژگیو یبررس

تعداد فوتون و  عی، تابع توزQادامه با استفاده از پارامتر مندل  در

 یت محال نیا یکیکلاس ریغ یها یژگیو یبه بررس گنریتابع و

 . میپرداز

 [6گردد] یم فیتعر ریمندل به صورت ز پارامتر

Q=(⟩ψ│(a^† a)^2│ψ⟩-⟩ψ│a^† a│ψ⟩)/⟩ψ│a^† a│ψ⟩ -1                            
(10) 

گر و ا یپوآسون یکیاز آمار کلاس یتابش دانی، مQ=0 یبه ازا که

Q>0 و اگر  یاز آمار فوق پوآسونQ<0 تیتبع یپوآسون ریاز آمار ز 

 راتیتغ یپارامتر مندل به ازا راتیتغ 3و  2کند. شکل  یم

دهد. در شکل  یرا نشان م tگذار  بیو ضر r یچلاندگ یپارامترها

تمام  یبه ازا دیبریحالت ه r<0.9شود که به  یمشاهده م 2

 کند. یم تیتبع یاز آمار ابرپواسون t ریمقاد

  

 t=0.08, 0.38,0.68,0.98ازای به⟨ψ|پارامتر مندل تابع -2 شکل

  

 r=0.9, 0.92, 0.94, 0.96ازای به⟨ψ|پارامتر مندل تابع-3شکل

شود و  یم یمنف Qمقدار  tمختلف  ریمقاد یبرا r>0.9 یبه ازا 

آمار  r=0.9کند و فقط در  یرا برآورده م یپوآسون ریآمار ز

را به  Qپارامتر  راتییتغ زین 3گردد. شکل  یمشاهده م یپوآسون

گردد که  یشکل مشاهده م نیدهد.  در ا یشان من راتیتغ یازا

 یمعن نیاست و بد  t<0.4>0,05 ریمقاد یمقدار برا نیشتریب

از  یتر یکیرکلاسیغ یحالت ها دیبریه یاست که حالت ها

چلانده و فوتون افزوده چلانده است.پارامتر دوم، تابع  یحالت ها

 یم فیتعر ریپارامتر به صورت ز نیزوج فوتون است.  ا عیتوز

 [7گردد]

P_2n=|⟩2n│ψ⟩|^2=|α⟩2n│ξ⟩+β⟩2n│ξ,2⟩|^2/(|α|^2+|β|^2+

2Re[α ̅β⟩ξ│ξ,2⟩])       (11) 

 ریغ یها یژگیبر و یشاهد یفوتون عیدر تابع توز نوسانات

تعداد فوتون  عینمودار تابع توز 4است. شکل  ستمیس یکیکلاس

 ریادمق یبه ازا زیشکل ن نیاست. در ا ستمیس ییحالت نها یبرا

0,1<t<0.7 تیماه انگریگردد که ب یدر شکل نوسان مشاهده م 

 است. ستمیس یکیکلاس ریغ

 

  

 t=0.1,0.3,0.5,0.7,0.9 یتعداد فوتون به ازا عی: تابع توز4شکل

 [8است، که رابطه آن برابر است با] گنریتابع و گریمهم د تابع

W_|ψ⟩  (η)=1/π ∫▒〖d^2 z〗  ⟩ψ│D(z)│ψ⟩  e^(z ̅η-zη ̅ )                 

(12) 

 نرگیاست. تابع و یعملگر چلاندگ D(z)=e^(za^†-z ̅a) نجایدر ا  

 یدارد. در شکل ها یمنف یمقدار یکیرکلاسیغ یحالت ها یبرا

رسم شده است.  t=0.1 , 0.7 ریمقاد یبه ازا گنریتابع و 6و  5

 ارد. د دیبریحالت ه یکیکلاس ریغ ینشان از غنا یمنف ریمقاد

  

  r=0.5 , t=0.1 یبه ازا دیبریحالت الف( ه گنری: تابع و5شکل

 یریگ جهینت

 تک کیکر،  یخط ریغ طیمح کیمقاله با استفاده از  نیدر ا 

 میوانستت  یانتخاب پسا انتخاب ندیشکن و فرآ کهیفوتون و دو بار

حالت چلانده و چلانده دو فوتون افزوده  کیاز  دیبریحالت ه کی

 ریغ یها یژگیپارامترها، و نیچند یه با بررس. در اداممیکن دیتول

 یها یژگی. با توجه به ومیآن را آشکار کرد یکیکلاس

تر نسبت به حالت چلانده فوتون افزوده و  یغن یکیرکلاسیغ

 دارد. یفراوان یتواند کاربردها یچلانده خلاء م

  

 r=0.5 , t=0.7 یبه ازا دیبریحالت ه گنری: تابع و6شکل
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افزایش عملکرد سلول خورشیدی پروسکایتی ساختار معکوس با ماده افزودنی 

Ti3C2 MXeneدر لایه جاذب  

 1و محمد رزاقی 21،مهسا مرادبیگی
 دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسی، سنندج، ایران1
 سنندج، ایراندانشگاه کردستان، دانشکده علوم پایه، 2

m.moradbeigi@uok.ac.ir, m.razaghi@uok.ac.ir 

 طراحی و ITO/PTAA/MAPbI3/C60/BCP/Cuچکیده –در این مقاله یک سلول خورشیدی پروسکایتی با ساختار معکوس 

 ی بیشتررسازگابدست آمده است. به منظور  56/19بازدهی این ساختار مرجع % آمدهدستبهسازی شده است. براساس نتایج مدل

ترازهای انرژی مواد تشکیل دهنده این ساختار، کاهش نرخ بازترکیب و مهندسی فصل مشترک ماده پروسکایت/لایه انتقال دهنده 

 به لایه جاذب افزوده شد. در این ساختار پیشنهادی، بازدهی به %20/29 ارتقا یافت. نتایج MXene Ti3C2الکترون، ماده دوبعدی 
ساختار مرجع و پیشنهادی نشان دادند که با تغییر هم ترازی باند بین لایه جاذب پروسکایت و لایه انتقال دهنده بدست آمده از دو 

  ، بازدهی % 3/73 افزایش مییابد. Ti3C2 MXeneالکترون و افزایش جمعآوری حاملهای بار به کمک ماده افزودنی 

 .ازدهی، ماده افزودنیسلول خورشیدی پروسکایت، ساختار معکوس، ب -کلید واژه

MXene  2C3Performance enhancement of inverted perovskite solar cell with Ti

additive in the absorber layer 
1Razaghi , Mohammad2 1,MoradbeigiMahsa  

1University of Kurdistan, Faculty of Engineering, Sanandaj, Iran 
2University of Kurdistan, Faculty of Science, Sanandaj, Iran 

m.moradbeigi@uok.ac.ir, m.razaghi@uok.ac.ir 

Abstract- In this paper, a perovskite solar cell with an inverted structure of ITO/PTAA/MAPbI3/C60/BCP/Cu has 

been designed and modeled. Based on the results obtained, the efficiency of this reference structure is 19.56%. In 

order to further adapt the energy levels of the constituent materials of this structure, reduce the recombination 

rate, and engineer the perovskite/electron transport layer interface, the two-dimensional Ti3C2 MXene material 

was added to the absorber layer. In this proposed structure, the efficiency was improved to 20.29%. The results 

obtained from the two reference and proposed structures showed that by changing the band alignment between 

the perovskite absorber layer and the electron transport layer and increasing the collection of charge carriers with 

the help of the Ti3C2 MXene additive, the efficiency increases to 3.73%. 

Keywords: Perovskite Solar Cell, Inverted Structure, Efficiency, Additive.
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 مقدمه
PCEدستیابی به بازده تبدیل توان بالا ) ( در سلول 7/26( )%

)های خورشیدی پروسکایتی  PSCs معدنی در -هیبرید آلی (

 ینیگزیبه جا یابیدست یرا برا یقاتیتحق نهیزمسال،  15طی 

.[1] متحول کرده است یمعمول یمنابع انرژ یبرا ترمناسب  نیا 

و جمع  کم تونیاتصال اکسا یبالا، انرژ حاملرک تح هاساختار

فراوانی  یهاتلاشتاکنون [. 2د ]نکنیبار کارآمد را فراهم م یآور

PCEبه منظور دستیابی به  تر ارزان اریساخت بس نهیبالاتر با هز 

مواد  ها درحامل بیترکبازکاهش نرخ . شده استانجام 

عملکرد  لیتواند پتانسیم ،یتشعشع ریجزء غ ژهیبه و ت،یپروسکا

PSC  [.3دهد ] شیخود افزا یبه حداکثر تئور دنیرس یرا برا 

 یباندها یترازهمعدم ها و نقص یفراوان لیعمدتاً به دل مساله نیا

 حفرهانتقال الکترون و  یهاهیلا ت،یجاذب پروسکا هیمختلف لا

 ی، سازگارسالهم نیبه ا یدگیرس ی[. برا4] دشویم جادیا

بر انتقال  یقابل توجه رکه به طو ابد،یبهبود  دیباترازهای انرژی 

و در  گذاردیم ریمختلف تأث یهاهیسطح همه لا یبار و مورفولوژ

.داشت خواهدبه همراه  را یبهتر ییکارا جهینت  

MXene یمواد دو بعد راً،یاخ  یکیو الکتر یخواص نور لیبه دل 

استفاده در  یبالقوه برا یدهایمنحصر به فرد خود به عنوان کاند

PSC ها  رابطه،  نیدر ا اند.را به خود جلب کرده بسیاری توجه 

به  ایها هیلابه عنوان افزودنی درون  توانیرا م یمواد دو بعد

هیلا یکیزی/فییایمیاصلاح خواص ش ه منظورب ربافعنوان لایه 

 یهالیاز پتانس یکی. [5-7] مشترک وارد کرد مرزدر  ریدرگ یها

آنها، مانند  یکیساختار الکترون انآس میامکان تنظ مواداین  یاصل

(WF)تابع کار  امکان به دست آوردن است که  شکاف باندو  

و  کارآمد های بارحامل یآورجمع، یح انرژوسط یهم تراز

با فرمول   هاMXene ها میشود. PSC برای PCEافزایش 

 از کاربیدها، نیتریدها و کربنیتریدهای Mn+1XnTxشیمیایی 

(X ) فلزات واسطه(  M که اند شده لیتشک ( n  ای 2، 1تواند یم 

 به گروههای عاملی پایان دهنده سطح )به 3Tx باشد. همچنین 

OH ،O :عنوان مثال و   F .[8] اشاره دارد (  

 بهعنوان یک Ti3C2 MXeneدر این مقاله از ماده دوبعدی 

در لایه جاذب استفاده شده است. خواص اپتوالکترونیکی  یافزودن

PSCیک  با ساختار معکوس بدون و با این افزودنی مورد مطالعه  

شوند.قرار داده می  

 سازیتئوری و مدل

سلول  اپتوالکترونیکی سازی سه بعدیدر این مقاله، شبیه

روش المان محدود ساختار معکوس به پروسکایتی با خورشیدی 

، متشکل 1شده است. ساختار سلول خورشیدی در شکل انجام 

)از جنس مس  های زیر است: اتصال پشتیاز لایه Cu با )

nmضخامت  )لایه انتقال دهنده حفره ، 80  PTAA با  (

 nm( با ضخامت MAPbI3 15، لایه جاذب )nmضخامت 

با C60  و BCPلایههای انتقال دهنده الکترون  500،

های ضخامت nm و  8  nm )اتصال جلوئی ولایه  25  ITO ).  

 فرمول)برای تحلیل قسمت نوری این ساختار از معادله هلمهولتز 

فرمول )معادلات پواسون  (( و برای تحلیل قسمت الکتریکی، از1)

استفاده ،  ((4فرمول ))رانش -و نفوذ ((3فرمول ))، پیوستگی ((2)

شود. می  

 (𝛻 × (𝛻 × 𝑬) − 𝑘0
2𝜀𝑟𝑬 = 0 (1)  

𝛻.(𝜀0𝜀𝑟𝛻𝛷)= −𝜌 (2)  

𝜕𝑖

 𝜕𝑡
=
1

𝑞
𝛻𝐽𝑖 + 𝐺𝑖 − 𝑈𝑖, 𝑖 = 𝑛, 𝑝  (3)  

 
: ساختار 1شکل  PSC مرجع با ساختار معکوس.   

𝐽𝑖 = −𝑞𝜇𝑖𝑖𝛻𝛷 ± 𝑞𝐷𝑖𝛻𝑖, 𝑖 = 𝑛, 𝑝 (4)  

(𝑬) از بخش نوری با محاسبه میدان الکتریکی تحت شرایط  

AM1.5Gاعمال طیف استاندارد نور خورشید  در جهت محور  

z شرایط مرزی پریودیک در هر دوو   و   xراستای   y نرخ تولید  ،

ها )حامل 𝐺𝑡𝑜𝑡 = 𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 شود:( از فرمول زیر محاسبه می  

𝐺𝑡𝑜𝑡 = ∫
𝛱

ℎ

900

300
𝜖ʺ𝑬2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜆) 𝑑 𝜆 (5)  
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ʺ𝜖 که بخش موهومی  الکتریک و ضریب گذردهی دی  ℎ ثابت  

هال برای -رید-از مدل بازترکیب شاکلیهمچنین پلانک است. 

,𝑈𝑛توابع  𝑈𝑝   .با حل معادلات بخش استفاده شده است

 ولتاژ-الکتریکی و بدست آوردن منحنی مشخصه چگالی جریان

(J-V ، پارامترهای فوتوولتاییک شامل جریان اتصال کوتاه (

(𝐽𝑆𝐶 ولتاژ مدار باز )(،  𝑉𝑂𝐶( فاکتور پرشدگی ،)𝐹𝐹 =

(𝑉𝑚𝑝𝐽𝑚𝑝)/(𝑉𝑂𝐶𝐽𝑆𝐶)( و بازده تبدیل توان )𝑃𝐶𝐸 =

(𝐹𝐹𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶) محاسبه خواهند شد. که )𝐽𝑚𝑝 و    𝑉𝑚𝑝  یچگال 

نایجر ولتاژ در نقطه حداکثر توان هستند. و   

[ و 7]، [5ع ]از مراج نیز پارامترهای نوری و الکتریکی مورد نیاز

) نور بازتابهمچنین اند. استخراج شده[ 9] 𝑅 = 𝑆11
2 جذب و  (

𝐴آن ) = 1 − (𝑆11
2 + 𝑆21

2  ,Sij( از پارامترهای پراکندگی )(

i,j=1,2.محاسبه میشوند ) 

 گیریبحث و نتیجه
ها و بازتاب کلی ساختار مرجع طیف جذبی هریک از لایه 2شکل 

دهد. می نشانرا  )بدون افزودن ماده دوبعدی به لایه جاذب(

همانطور که نتایج نشان می در بازه حداکثر میزان جذب دهند 

نانومتر متعلق به ماده جاذب است.  800تا  300طول موجی 

ی و محدوده دلیل این مورد شکاف انرژی ماده جاذب پروسکایت

حساسیت این ماده به این بازه طول موجی است. در این شکل 

حفره تاثیری -ها که در تولید زوج الکترونمیزان جذب سایرلایه

آیند نیز رسم شده ندارند و به عنوان یک عامل اتلافی به شمار می

است. همچنین اتلاف مرتبط با بازتاب نور فرودی از ساختار نیز 

ست.نشان داده شده ا  

 
: طیف جذب و بازتاب ساختار 2شکل  PSC مرجع با ساختار معکوس.   

، منحنی مشخصه 3شکل  J-V و   P-V برای ساختار سلول  

دهد. پارامترهاینشان میمرجع را خورشیدی  فوتوولتاییک  

(𝐽𝑠𝑐(𝑚𝐴𝑐𝑚−2), 𝑉𝑜𝑐(𝑉), 𝐹𝐹, 𝑃𝐶𝐸(%) این ( برای 

56/19)به ترتیب ساختار  , 79/0 ,  07/1 اند.بدست آمده (07/23 ,  

 به لایه Ti3C2در ادامه مدلسازی ساختار پیشنهادی با افزودن 

گیرد. منحنی مشخصه جاذب ساختار مرجع صورت می J-V و  

P-V  4شکل برای دو سلول خورشیدی مرجع و پیشنهادی در  

29/20)رسم شد است. مقادیر  , 79/0 ,  11/1 به ترتیب  (07/23 ,

پارامترهایبرای  فوتوولتاییک  

(𝐽𝑠𝑐(𝑚𝐴𝑐𝑚−2), 𝑉𝑜𝑐(𝑉), 𝐹𝐹, 𝑃𝐶𝐸(%) این ساختار  (

با توجه به اینکه افزودن این ماده به  اند.بدست آمدهپیشنهادی 

، لایه انتقال دهنده الکترون/تیپروسکا مرز مشترکدر پروسکایت 

CBOمیزان  را از   eV به50/0   eV دهد، منجر کاهش می 37/0 

eV به بهبود  درمقدار  04/0  𝑉𝑜𝑐 شده است. بنابراین میزان  

PCE افزایش یافته است. 73/3در حدود %    

 
: منحنی مشخصه 3شکل  J-V برای ساختار   PSC مرجع.   
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J-V: مقایسه منحنی مشخصه 4شکل  )الف( و   P-V )ب( برای ساختارهای   PSC 
 مرجع و پیشنهادی.

 بندیجمع
یک در این مقاله،  PSC 56/19%با بازدهی با ساختار معکوس    

طراحی و مدلسازی شد. در ادامه، با افزودن ماده دوبعدی  

Ti3C2 به لایه پروسکایت یک سلول خورشیدی با بازدهی 

تغییر هم ترازی باند ، با بنابراینشد.  و پیشنهاد معرفی %29/20

لایه انتقال دهنده الکترون و افزایش بین لایه جاذب پروسکایت و 
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لیزرهای نیمه هادی در معرض دو کاواک خارجی به کمک معادله در  آنالیز مجانبی

 مشخصه و حل عددی

 خسرو مبهوتی، طناز فخیم اسمعیلیان
 ، ارومیهگروه فیزیک، دانشکدة علوم، دانشگاه ارومیه

t.fakhim@urmia.ac.ir,  Kh.mabhouti@urmia.ac.ir 

داده  ان. نشگیردمیدر این مقاله دینامیک غیر خطی یک لیزر نیمه هادی در معرض دو کاواک خارجی مورد بررسی قرار  –چکیده 

ینامیک نحوی است که د اری و نوع دینامیک شدت خروجی لیزر موثر باشد. این بهتواند بر تعیین پایدشود که تأثیر فاز هر کاواک میمی

کند. با استفاده از تحلیل پایداری معادلات نرخ لیزری در شرایط حضور دو کاواک خارجی لیزر از پایدار به ناپایدار و یا بالعکس تغییر می

که مانیز در نتیجه،یابیم. دست میبه جهت ایجاد عملکرد پایدار  خارجیبه نسبت بین شدت پسخوراند اپتیکی مابین این دو کاواک 

 را به پایدار تغییر دهد. تواند عملکرد ناپایدار آنکند، کاواک دوم مییک کاواک شرایط ایجاد عملکرد ناپایدار را برای لیزر فراهم می

و به کمک حل عددی در بازه نی انبوهی نیز محاسبه گردیده های پایا برای میدان، دامنه و وارو، پاسخمعادلات نرخدر تحلیل پایداری 

 زمانی و فرکانسی نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.

 .کاواک خارجی، لیزر نیمه هادی، معادله مشخصه ،فاز پسخوراند، پسخوراند نوری دوگانه -کلید واژه

Asymptotic analysis in semiconductor lasers subjected to two external cavities 

using the characteristic equation and numerical solution 
Khosro Mabhouti, Tannaz Fakhim Esmaeeliyan 

t.fakhim@urmia.ac.ir,  Kh.mabhouti@urmia.ac.ir 

Abstract- In this article, the nonlinear dynamics of a semiconductor laser subjected to two external cavities is investigated. 

It is shown that the impact of the phase of each cavity can be effective in determining the stability and dynamic type of 

laser output intensity. This is how the dynamics of the laser changes from stable to unstable or vice versa. Using the 

stability analysis of the laser rate equations in the presence of two external cavities, we obtain a ratio between the intensity 

of the optical feedback between these two external cavities in order to create a stable performance. As a result, when first 

cavity provides conditions for creating unstable operation for the laser, the second cavity can change its unstable operation 

to stable one. In stability analysis of the rate equations, the stable responses for the field, amplitude and population 

inversion have also been calculated and the results have been investigated with the help of numerical solution in the time 

and frequency range. 

Keywords: Dual optical feedback, Feedback Phase, External cavity, semiconductor laser, characteristic equation. 
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 مقدمه

لیزرهای نیمه هادی به دلیل ایجاد امکان انتقال داده با سرعت بالا، نقش مهمی را در 

از یک  خارجی توانند دریافت کننده پرتو لیزریهای فیبر نوری ایفا نموده و میشبکه

شناخته تزریق یک میدان نوری تأخیری که با نام پسخوراند نوری نیز  .[1]فیبر باشند

با میدان تولید شده  ،هایی مانند فاز، دامنه و تأخیر زمانیدر مؤلفه می تواندشود، می

های دینامیک از یاگسترده فیط زرهایل نیدر ا این امر .توسط لیزر متفاوت باشد

 از ن،یا بر . علاوه[2]کندمی جادیا ی راپالسو  آشوبناک ،پریودیک از جمله غیرخطی

 استفاده زین ونیمدولاس باند یپهنا شیافزا و [3]ی تصادف اعداد دیتول یبرا ینور قیتزر

.[4]گرددمی در بسیاری از کاربردهای مدرن دینامیک غیرخطی، ترکیبی از تزریق  

صورت  تحلیلیبا این حال، مطالعات [. 6و5] شودنوری و بازخورد نوری به کار گرفته می

 ،و پیچیدگی ناشی از حضور بازخورد نوری و تزریق هالیزرانواع درباره دینامیک گرفته 

توان از پارامترهایی همچون به منظور حفظ پایداری می. [8و7] است بسیار محدود

خارجی  تغییر جریان دمش یافته به لیزر، استفاده از آینه خارجی به عنوان کاواک

. از سویی دیگر، با توجه به [9]کوتاه یا بلند و مدولاسیون دامنه و فاز  نیز بهره برد 

که حضور دو کاواک خارجی در یک لیزر نیمه هادی اخیراً مورد توجه محققین در این

[، تحلیل پایداری تأثیر فازهای پسخوراند 11و10،1این حوزه قرار گرفته است ]

معادله مشخصه از معادلات نرخ اصلاح شده در حضور دو  هرکاواک به کمک استخراج

کاواک  افزودن رودیم انتظارتواند حوزه پژوهشی قابل توجهی باشد. کاواک خارجی می

شرایطی گردد که نوع پیچیدگی سیستم و نوع  بتواند منجر به ایجاد دوم خارجی

های اپتیکی مک روشانجام گرفته به کمطالعات . عمده  [11]دینامیک آن را تغییر دهد

های باشد؛ اما در این مقاله، علاوه بر تحلیل پایداری، استخراج پاسخو الکترونیکی می

پایا و یافتن آستانه پایداری تلاش شده است تا به کمک حل عددی معادلات نرخ، 

جایی تحول زمانی شدت میدان خروجی این نوع لیزر نیز مورد بررسی قرار گیرد. از آن

های کاواک خارجی پیش خواهیم برد، درنتیجه فظ پایداری را به کمک آینهکه روش ح

نسبت انعکاس آینه در یک کاواک خارجی در مقایسه با شدت ورودی به لیزر از کاواک 

دهیم. همچنین بازه متناسب برای دوم را به عنوان پرتوی تزریقی مورد مطالعه قرار می

لیزر به دینامیک پایدار و همچنین امکان ایجاد  حفظ پایداری و تغییر دینامیک ناپایدار

گیرد. در کنار دینامیک پالسی به کمک دو کاواک خارجی مورد بررسی قرار می

های زمانی، با استفاده از تبدیل فوریه، پهنای فرکانسی و تحول فرکانسی منحنی

گیرد.یهای شدت میدان خروجی لیزر نیز مورد مطالعه قرار ممتناسب با این دینامیک  

 مدل ریاضی

 الف( معادلات نرخ لیزری

کابایاشی را که توصیف کننده دینامیک لیزرهای -در این بخش معادلات نرخ لانگ

:[11]کنیمباشد را بصورت زیر معرفی مینیمه هادی در حضور دو کاواک خارجی می  

𝐸̇(𝑡) = (1 + 𝑖𝛼)𝑁(𝑡)𝐸(𝑡) + 𝑘𝑓𝐸 (𝑡 − 𝜏1) 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜑1)

+ 𝑘𝑖𝑛𝑗𝐸 (𝑡 − 𝜏2) 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜑2)            (1) 

𝑁̇(𝑡) = (𝑃 − 𝑁(𝑡) − (1 + 2𝑁(𝑡))𝐸2(𝑡)) 𝑇            (2)⁄  

فاکتور پهن شدگی خطی،  αنشانگر میدان الکتریکی بهنجار شده،  Eدر معادلات بالا، 

N ،وارونی انبوهی 𝑘𝑓   ،شدت پسخوراند از کاواک اول 𝑘𝑖𝑛𝑗 شدت تزریق نوری از

 1𝜑به ترتیب میزان تأخیر زمانی در کاواک خارجی اول و دوم،  𝜏2و  𝜏1کاواک دوم، 

 Tمیزان جریان دمش یافته و  p فاز میدان لیزری در کاواک خارجی اول و دوم، 𝜑2و 

ابت باشد. مقادیر ثهای بار الکتریکی مینسبت بین طول عمر کاواک به طول عمر حامل

𝛼 ،�، p و T  در نظر گرفته شده است. به  1710و 8/0، 70، 5به ترتیب برابر با

منظور کاهش میزان خطا در محاسبات با توجه به بازه اعداد مورد استفاده، معادلات 

2)بالا را نسبت به طول عمر فوتون  × 10
−12
𝑠) سپس با [12]کنیم بعد میبی .

ه، فاز و وارونی انبوهی با ها نسبت به دامنبعد کردن معادلات بالا و تفکیک آنبی

𝐸استفاده از پاسخ  = 𝐴𝑒𝑖𝜑  ًکه پاسخی مختلط برای میدان لیزری است، مجددا

 کنیم:معادلات را به صورت زیر بازنویسی می

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝑁𝐴(𝑡) 

       +𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡)(𝑘𝑓𝐴 (𝑡 − 𝜏1) + 𝑘𝑖𝑛𝑗𝐴(𝑡 − 𝜏2))       (3)  

𝑑𝜑

𝑑𝑡
 = 𝛼𝑁 

       +
𝑠𝑖𝑛𝜑(𝑡)

𝐴(𝑡)
(𝐾𝑓𝐴(𝑡 − 𝜏1) + 𝑘𝑖𝑛𝑗𝐴(𝑡 − 𝜏2))     (4) 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑇
(𝑃 − 𝑁 − |𝐴|2 (1 + 2𝑁))                          (5) 

 ب( محاسبه شرایط آستانه ناپایداری

، لازم [11]باشند که معادلات ما از نوع معادلات دیفرانسیل تأخیری میبا توجه به این

ها تحت شرایط استفاده نماییم. پس در استخراج ریشه[ 13]است تا از تبدیلات لاپلاس 

کنیم:های پایداری، ما به ترتیب زیر عمل میو بازه  

(5( و )4(، )3با مساوی صفر قرار دادن روابط ) های پایایی را برای مقادیرپاسخ   

𝑐𝑜𝑠 𝜑(𝑡)و 𝑠𝑖𝑛 𝜑(𝑡)، |𝐴|2 ها در ماتریس آوریم که با قرار دادن آنبدست می

𝐽2 [14]ژاکوپین  − 𝐽1 که   𝐽2 ( را 9توان رابطه )باشد، میمعرف جملۀ تأخیری می 

 بدست آورد:

𝑑𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 ⇒ 𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡)

= −
𝑁𝐴(𝑡)

𝑘𝑓𝐴 (𝑡 − 𝜏1) + 𝑘𝑖𝑛𝑗𝐴(𝑡 − 𝜏2)
  (6) 

𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 ⇒ 𝑠𝑖𝑛𝜑(𝑡) = −

𝛼𝑁𝐴(𝑡)

𝑘𝑓𝐴 (𝑡 − 𝜏1) + 𝑘𝑖𝑛𝑗𝐴(𝑡 − 𝜏2)
 (7) 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 ⇒ |𝐴|2 =

𝑃 −𝑁

1 + 2𝑁
                                          (8) 

𝐽2 − 𝐽1

=

(

 
 
 

𝑎11 − 𝜆 −𝛼𝑁𝐴(𝑡) −𝐴(𝑡)

𝑎21 𝑁 − 𝜆 −𝛼

2𝐴

𝑇
(1+ 2𝑁) 0

1

𝑇
(

1 + 2𝑃

1 + 2𝑁
) − 𝜆

)

 
 
 
     (9) 

𝑎11که در رابطه بالا  و  𝑎21 برابر مقدار زیر است:   

𝑎11 = −𝑁 (𝑒
−𝜆𝜏 + 1)                                                        (10) 

𝑎21 =
−𝛼𝑁 (𝑒−𝜆𝜏 + 1)

𝐴(𝑡)
                                                    (11) 

فرض با حال  𝑇 ≡
1

𝜀
های حالت پایا دترمینان ماتریس ژاکوپین را با توجه به پاسخ 

نماییم:صورت زیر استخراج میمحاسبه و معادله درجه سومی را به  

𝜆 (𝐴𝜆2 + 𝐵𝜆 + 𝐶) = 0                                                      (12) 

A = −1                                                                                (13) 

𝐵 = −𝑁𝑒−𝜆𝜏                                                                       (14) 

𝐶 = 𝑁2(1+ 𝛼2)(𝑒−𝜆𝜏 + 1)                                             (15) 

 سپس ریشههای معادله را بدست میآوریم:

𝜆1 = 0                                                                                   (16) 
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 (الف

 ب(

 (الف

 ب(

 (الف

 ب(

 (الف

 ب(

𝜆2و𝜆3 =
𝑁𝑒−𝜆𝜏

−2
              

         ±

√(−𝑁𝑒−𝜆𝜏)2 + 4 (1 + 𝛼2)𝑁2 (𝑒−𝜆𝜏 + 1)

−2
        (17) 

های حالت پایا و فرض نهایتاً با استفاده از پاسخ 𝜏 = 0 گونه که به معنی نبود هیچ  

توان نسبت مقادیر پرتو تزریقی با پرتو بازخورد یافته از باشد، میتأخیری در ابتدا می

صورت زیر استخراج نمود.آینه را برای حفظ شرایط پایداری به  

𝑁 =
𝑘𝑓 + 𝑘𝑖𝑛𝑗

√1+ 𝛼2
                                                                  (18) 

رابطه بالا نشان دهنده شرط عملکرد پایدار در لیزر خواهد بود. بر اساس این رابطه 

نسبت تغییرات بین شدت های خارجی اول )های پسخوراند در کاواک 𝑘𝑓 ( و دوم 

(𝑘𝑖𝑛𝑗 برای تایید این رابطه بدست آمده به حل  باشد. حال( به صورت عکس می

پردازیم.بعد شده میعددی روابط معادلات بی   

 بحث و نتیجه گیری

شودطور که مشاهده میهمان ابتدا اگر لیزر بدون حضور کاواک دوم صرفا در  در 

الف(، پریود  -1تواند پریود اول )شکلمعرض تزریق نوری از کاواک اول قرار گیرد، می

دهد.الف( را نشان  -3الف( و یا حتی دینامیک ناپایدار آشوبناک )شکل -2سوم )شکل   

حال بر اساس رابطه بدست آمده و وارد کردن آینه خارجی به عنوان کاواک خارجی 

به  دوم در کنار تزریق نوری از کاواک اول و انتخاب مقداری که در واقع نسبت کوچک

نماییم که عملکرد ( رعایت شده، مقداری را محاسبه می18ها در رابطه )بزرگ بودن آن

ب(، پریود سوم به حالت پالسی  -1لیزر را از حالت پریود اول به پریود دوم )شکل 

ب( تغییر دهد. -3ب( و آشوبناک را به دینامیک پایدار )شکل -2)شکل   

 

 

موج های خروجی لیزر بر اساس تحول زمانی برای دینامیک: نمودار شدت 1شکل

(CW)پیوسته الف( پریود اول  : , 𝑘𝑓 = 0/036 𝜑1 = 𝜋 ب( پریود دوم ،, 𝑘𝑖𝑛𝑗 =

0/079  . 𝜑2 = 1  

 

 

های: الف( : نمودار شدت خروجی لیزر بر اساس تحول زمانی برای دینامیک 2شکل 

𝑘𝑓 , (CW)موج پیوسته = 0/036 𝜑1 = 𝜋 ب( موج پالسی،, 𝑘𝑖𝑛𝑗 =

0/079(RPP) 𝜑2 = 𝜋  

 

 

موج های: الف( : نمودار شدت خروجی لیزر بر اساس تحول زمانی برای دینامیک3شکل

𝑘𝑓 , (CH)آشوبناک = 0/0361/0-=𝜑 1   2-=𝜑   ، ب( پریود چهارم 2

𝑘𝑖𝑛𝑗 = 0/079,.  

از تبدیل فوریه، نمودارهای شدت خروجی لیزر همچنین برای بررسی بیشتر با استفاده 

( را براساس تغییرات فرکانسی 1-3های )شکل (GHz) توان نماییم. مینیز ترسیم می 

(، دریافت عملکرد پالسی از 4مشاهده نمود که امکان کاهش پهنای فرکانسی )شکل

اک ( و تغییر شرایط ایجاد حضور چند مد در دینامیک آشوبناک در کاو5لیزر )شکل

(، به کمک حضور کاواک دوم نیز فراهم گردید.6اول به دینامیک پایدار تک مد )شکل  

 

 

های : نمودار شدت خروجی لیزر بر اساس تغییرات فرکانسی برای دینامیک4شکل 

(CW)موج پیوسته  الف(  : , 𝑘𝑓 = 0/036 𝜑1 = 𝜋  )ب , 𝑘𝑖𝑛𝑗 = 0/079  

. 𝜑2 = 1 
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 (الف

 ب(

 (الف

 ب(

 

 

های: : نمودار شدت خروجی لیزر بر اساس تغییرات فرکانسی برای دینامیک5شکل 

موج پیوسته الف(  , 𝑘𝑓 = 0/036 𝜑1 = 𝜋  ب( موج پالسی , 𝑘𝑖𝑛𝑗 = 0/079  

. 𝜑2 = 𝜋 

 

 

 

های: : نمودار شدت خروجی لیزر بر اساس تغییرات فرکانسی برای دینامیک 6شکل 

موج آشوبناک الف(  , 𝑘𝑓 = 0/036 𝜑1 = ب( موج پیوسته  0/1− , 𝑘𝑖𝑛𝑗 =

0/079  𝜑2 = −2 . 
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 کیبا استفاده از تکن بلادرنگو  یرتماسیصورت غکدورت ادرار به یریگو اندازه صیتشخ

 ینفلومتر

 1و مینا مایلی 2، محمدرضا رشیدیان وزیری1، سید محمد علی آبادی2و1آیدا سرکاکی

  2و دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران 1رانیمشهد، ا کال،یمد پنوسیاکس

و  هیمهم در تجز یص ینش انگر تش خ کی ش ود،یاز ذرات معلق در آن ش ناخته م یناش  عیما کدورت یبرا یاریکدورت، که به عنوان مع -چکیده

ست به دلا لیتحل ست. در ادرار، کدورت ممکن ا سلول یمختلف لیادرار ا ش یسلول یایها و بقابلور ،یخون یهااز جمله   یسنت یهاشود. روش ینا

. در مقابل، تندسیمناسب ن قیدق یریگاندازه یو برا ستندین قیهستند که ذاتاً دق یمتک یو ذهن یفیک یبصر یادرار به بازرس دورتک یابیارز یبرا

 یص  ینش  انگر تش  خ کی)خون در ادرار(، که  یورچهما ییش  ناس  ا یبرا یو کم قیدق یکردیرا به عنوان رو یمترواز نفل نیکاربرد نو کیمطالعه ما 

 یریگزه. با انداتواند به تش   خیص هماچوری کمک ش   ایانی کند، پارامتر کدورت در کنار دیگر پارامترهای بالینی میکندیم یفاس   ت، معر یاتیح

 یهایابیارز یهاتیو محدود کندیم یرا کم یورچهما میبه طور مس  تق یبر نفلمتر ینور توس  ط ذرات موجود در ادرار، دس  تگاه مبتن یپراکندگ

و  یصیدر دقت تشخ یقابل توجه شیافزا دهندهننشا هیاول از نمونه هیاول جی. نتاکندیرا برطرف م تسصرفا برای طوح بالای هماچوری اکه  یبصر

سا ژهیتکرار، به و تیقابل شنا شی از نییسطوح پا ییدر  ست توسط روش یورچهماکدورت نا ست که ممکن ا شوند. ا دهیمتعارف ناد یهاا  نیگرفته 

شخ یقابل توجه برا شرفتیپ کی یمترونفل یکم لیو تحل هیانتقال به تجز شخ تواندیکه م آوردیبه ارمغان م ینیبال صیت سریع یهاصیمنجر به ت

 شود. ترقیتر و دق

 .یمترو، نفل ،یورچکدورت ادرار، هما ی،پراکندگ ،ادرار زیآنال -کلید واژه

Real-Time Non-Contact Detection and Quantification of Urine 

Turbidity Using an Nephelometry Technique 

Ayda Sarkaki1,2*, S.Mohammad Aliabadi1, M.Reza Rashidian2, Mina Mayeli1 and N.Papi 1 

Reasearch and Development department, Exypnos Medical, Mashhad, Iran1 

 Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran2  

Aydasarkai@um.ac.ir, smaliabadi@exypnosemedical.com, rashidianvaziri@um.ac.ir, 

mmayeli@exypnosmedical.com 

Abstract- Turbidity, a measure of liquid cloudiness from suspended particles, is a key diagnostic indicator in 

urinalysis. In urine, turbidity can arise from sources like blood cells, crystals, and debris. Traditional methods rely 

on subjective visual inspection, limiting precision and quantification. This study introduces nephelometry as a 

novel, quantitative approach to detect hematuria (blood in urine), alongside other clinical parameters and can 

assist in the early detection of hematuria. By measuring light scattering, our nephelometry-based device accurately 

quantifies urine turbidity, surpassing the limitations of visual assessments. Prototype results show improved 

diagnostic accuracy and sensitivity, particularly for low-level hematuria alongside other clinical parameters, 

marking a significant advancement in clinical diagnostics. 

Keywords: Urine turbidity, Hematuria, Urine Analysis, Nephelometry, scattering 
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Introduction 

Urine analysis includes both microscopic and 

macroscopic examination. Macroscopic urine 

analysis involves evaluating the odor, color, and 

turbidity of the urine[1,2]. The turbidity of urine can 

increase due to the presence of cellular debris, casts, 

crystals, and other particles. Substances such as 

blood (both red and white blood cells), hemoglobin, 

cholesterol, albumin, leukocyte esterase, nitrites, 

ketones, bilirubin, and urobilinogen, which are 

typically absent in urine, can also contribute to its 

cloudiness. Conditions like cystitis, diabetes, 

gonorrhea, chlamydia, kidney stones, 

pyelonephritis, urethritis, kidney failure, 

trichomoniasis, and prostatitis are linked to turbid 

urine. Other factors that can cause cloudy urine 

include hydration status, urinary tract infections, 

kidney infections and stones, sexually transmitted 

infections, vulvovaginitis, diet, and diabetes.[3-5] 

Monitoring urine parameters such as volume and 

turbidity becomes even more crucial after surgical  

procedures [6,7]. Currently, urine turbidity is 

measured visually, and if any turbidity is observed, 

the samples are sent to clinical laboratories for 

further examination, which is a time-consuming 

process (Figure 1). Low levels of turbidity are not 

detectable by the naked eye. Changes in urine 

turbidity can indicate various issues, as previously 

mentioned, and continuous monitoring of these 

parameters can simplify the screening process. 

Given the importance of measuring urine turbidity, 

Padilla and colleagues designed a device that 

detects urine turbidity using a turbidity sensor and 

an Arduino board. This test device was specifically 

designed for male urinary system [8] This model 

quantitatively measures urine turbidity, but it uses a 

contact method that is not feasible for use in a 

hospital environment. Mithya et al. proposed using 

an Arduino-based device to measure turbidity in 

liquids, including urine. The Arduino turbidity 

sensor functions like a photometer, detecting 

suspended particles by measuring transmitted and 

scattered light [9] In this study, urine turbidity was 

quantified once again; however, due to the contact- 

based method and the requirement for sterility, it is 

not feasible for use in clinical settings. This device 

is based on scattering and has an error limit of two 

percent. Its innovation lies in employing a non-

contact and Real time method for measuring urine  

 

turbidity through nephelometry and quantifying 

urine turbidity and hematuria for screening and 

diagnosis. Accurate measurement of urine turbidity 

can facilitate future research and development. 

 

 
Figure 1. A sample of a hematuria case under the 

microscope 

Materials and Methods 

Nephelometry is a method used to measure the 

scattering of light by particles in a liquid or gas. The 

technique relies on the principle that light scatters in 

different directions when it passes through a sample 

containing particles. The intensity of the scattered 

light correlates with the concentration and 

properties of the particles in the sample. In 

nephelometry, the NTU (Nephelometric Turbidity 

Unit) is a common parameter used to quantify the 

turbidity of a liquid sample. It represents the 

scattering of light by suspended particles in the 

sample. The NTU value is obtained by measuring 

the intensity of scattered light at 90 degrees relative 

to the incident light beam. Higher NTU values 

indicate greater turbidity or cloudiness in the sample 

[10]: 

 

   
.. b NTU

S OI I e                                           (1) 

 

Where (Is) represents the intensity of scattered light, 

I0) is the initial intensity of the incident light, b is a 

constant related to the scattering properties of the 

particles in the sample, and NTU is the turbidity 

value. As the turbidity (NTU) increases, the 

intensity of scattered light decreases exponentially. 

The device designed in this work, operates on the 

principle of nephelometry, as illustrated in the 

overall schematic shown in Figure 1. It incorporates 

an infrared laser diode with a wavelength of 850 

nanometers, paired with a TSL230 detector, and  
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utilizes a 90-degree scattering angle to measure 

turbidity( Figure 2). 

The device developed for this study operates on the 

principle of nephelometry, utilizing an infrared laser 

diode with a wavelength of 850 nanometers, 

coupled with a TSL230 detector. It employs a 90-

degree scattering angle to accurately measure 

turbidity. 

For testing, a container with a capacity of 10 

milliliters was used (Figure3). A total of 30 urine 

samples were analyzed, categorized into two 

groups: samples from healthy individuals and 

samples from those diagnosed with hematuria. Each 

sample underwent five test iterations, with 3 

microliters of the individual’s own blood added to 

the urine sample using a specialized sampler for 

each iteration. The testing was conducted under 

sterile conditions, ensuring minimal contamination 

risk. Given the necessity for urine tests to be 

performed on fresh samples, all testing adhered to 

strict protocols to maintain sample integrity. 

 

Figure 2. Schematic of the employed 

nephelometry system. 

 

Figure 3. A representative urine sample for 

testing. 

 

Result 

The findings of this study underscore the efficacy of 

our nephelometry-based device in the accurate 

detection and quantification of urine turbidity. 

Utilizing a non-contact, real-time measurement 

approach, the device provided robust and objective 

data on turbidity levels in urine samples. In Figure 

4, as the sample volume increases, the NTU also 

increases proportionally. This suggests that healthy 

urine samples become more turbid as the blood 

tested increases. The linear trend indicates a 

consistent behavior in healthy individuals. Indeed, 

for healthy individuals, the turbidity of urine tends 

to follow a predictable pattern. Any deviations from 

this trend might be indicative of underlying health 

conditions. 

In Figure 5 , the nephelometric results for a 

hematuria patient is shown. Like the healthy 

individual’s graph, this one also shows an 

increasing trend of NTU with sample volume. Both 

graphs demonstrate that turbidity (NTU) tends to 

rise as the volume of urine tested increases. 

However, the NTU values in this hematuria case are 

likely significantly higher than those in the healthy 

individual’s graph. Hematuria indicates blood in the 

urine, which contributes to increased turbidity. This 

explains the elevated NTU values. Clinicians can 

interpret this graph as abnormal due to the presence 

of blood, whereas the healthy graph represents 

expected behavior.  

The study findings revealed that the device 

effectively detected hematuria and accurately 

quantified its severity. Moreover, the device 

identified cases of hematuria that were 

imperceptible to the naked eye, demonstrating 

substantial NTU changes even when visually 

undetectable. Notably, the device exhibited a 

minimal systematic error of 2% and a standard error  

of 1.72 NTU, underscoring its precise quantification 

of urine turbidity and its low measurement error. 
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Figure 4. Relationship between Nephelometric 

Turbidity Units (NTU) and sample volume for a 

healthy individual.  

 
 

Figure 5. Correlation between NTU and sample 

volume in hematuria patients.  

 Conclusion 

In conclusion, the device demonstrates a robust 

ability to detect urine turbidity of hematuria even at 

levels undetectable by the naked eye. Its real-time 

analysis and precise quantification of urine turbidity 

enable effective monitoring and comparison with an 

individual's baseline samples, allowing for detailed 

tracking of urinary changes over time. Notably, the 

device allows for intra-patient comparisons of 

nephelometric measurements, with numerical 

changes in turbidity potentially providing more 

accurate indicators for further clinical 

investigations. Beyond hematuria, the device shows 

promise for measuring other critical biomarkers 

such as albumin and creatinine. This advancement 

could significantly enhance diagnostic precision 

and research capabilities in urinary health, offering 

a valuable tool for both clinical evaluation and 

investigative studies. This device has successfully 

transitioned urine turbidity evaluation from a 

qualitative to a precise quantitative method and, 

with future technological advancements, could aid 

in identifying the primary causes of turbidity. 
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مطالعه ای بر اثر جریان الکتریکی بحرانی بر ایجاد ناپایداری در عملکرد لیزرهای 

  Bکلاس 
 خسرو مبهوتی ؛ مونا مهرپو

 گروه فیزیک ، دانشکده علوم ، دانشگاه ارومیه ، ارومیه

Kh.mabhouti@urmia.ac.ir 

تواند عملکرد لیزر را به نقطه بحرانی پایداری )نقطه هوف( هدایت نماید . نخست جریان الکتریکی می Bدر لیزر های کلاس  –چکیده 

تواند فراهم نماید. ازاین رو عملکرد مد اصلی و مرکزی لیزر تحت تاثیر قرار آن که عملکرد ناپایدار امکان رشد مد های جانبی را می

نمایم که جریان الکتریکی جایگزین شده در معادلات نرخ لیزر عملکرد لیزر را تحت ه شرایطی را بررسی می. در این مطالع گیردمی

کند. به عنوان نتیجه با استفاده از معادله مشخصه بدست آمده تاثیر قرار داده و امکان ایجاد نقطه هوف در دینامیک لیزر را فراهم می

عملکرد ناپایدار، جایگزین عملکرد پایدار لیزر گردیده و از دینامیک موج پیوسته خارج مشاهده می شود که بعد از شرایط هوف ، 

 گردد.می
 

 ، نقطه هوف ، نمودار های دو شاخه شدگی، معادله مشخصه Bلیزر کلاس  -کلید واژه

A study on the effect of Critical electric current on creating instability 

in the performance stability in the performance stability of class B 

lasers  

Mabhouti, Khosro; Mona Mehrpoo 

Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia. 

Abstract- In class B lasers, electric current can lead the laser performance to the critical point of stability . First, 

the unstable performance can provide the possibility of the growth of side modes, therefore the performance of 

the main and central mode of the laser is affected . in this study, we investigate the conditions that the replace 

electric current in the laser rate equations affect the laser performance and provide the possibility of creating the 

Hopf point in the laser dynamics . As a result , using the obtained characteristic equation, it can be seen that after 

the Hopf conditions, the unstable  operation replace the stable operation of the laser and leaves the continuous 

wave dynamics . in this study, we investigate the conditions that the replaced electric current in the laser rate 

equations affect the laser performance and provide the possibility of creating the Hopf point in the laser dynamics.  

Keywords: class B laser , characteristic equation , Hopf point , Bifurcation diagrams 
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 مقدمه

ل اختلا ینیب شیبه پمحققان همواره توجه ویژه ای نسبت 

ی در سیستم های دینامیکی خطی بحرانایجاد شده و شرایط 

ای امروزه در مطالعات گسترده . [1] ندداشته او غیرخطی را 

به تعیین مولفه هایی با قابلیت پیاده سازی و مطالعه اثر آن 

ها بر سری های تحول زمانی بدست آمده از عملکرد سیستم 

های دینامیکی خطی و غیرخطی پرداخته شده است. به 

زبان تحلیل دینامیکی یک سیستم زمانی در آستانه عملکرد 

که این سیستم در عملکرد خروجی از گیرد ناپایدار قرار می

ظهور دوشاخه شدگی  .[2]خود دو شاخه شدگی نشان دهد 

های بعدی به ازای تغییر در مقادیر بالاتر پارامتر در گام

کنترل می تواند به دینامیک آشوبناک و یا نوساناتی با دامنه 

های دو کاهش یافته و میرا گردد. باید گفت که در نمودار

هم ترین نقطه ، نقطه ای است که سیستم شاخه شدگی م

بد یادر آن از حالت پریود اول به حالت پریود دوم تغییر می

گردد که این نقطه را تحت عنوان نقطه هوف شناخته می

لیزر هایی هستند که در آنها   B( . لیزرهای کلاس 1)شکل 

مشاهده پرتو لیزری به صورت مستقیم و حتی بازتابی 

. لیزر های پزشکی درمانی از این نوع لیزر  باشدخطرناک می

و لیزرهایی با  2COلیزر های به عنوان مثال، باشند. ها می

می توانند در این حوزه ی  mW 5-500گستره توانی بین 

 . [ 3]مطالعاتی در نظر گرفته شوند 

از آنجایی که این لیزر ها نسبت به تغییرات جریان می توانند 

این مقاله با  درنی قرار بگیرند، در شرایط کارکرد بحرا

جایگذاری جمله جریان الکتریکی که تغییرات مقادیر جریان 

در آن مبتنی بر تابع لامبرت می باشد، نحوه تاثیر تغییرات 

جریان الکتریکی پمپ شده به لیزر مورد مطالعه قرار 

گیرد. بدین منظور در ابتدا به کمک محاسبه مشخصه از می

ف کننده عملکرد این لیزرها ریشه های معادلات نرخ توصی

معادله استخراج می گردد. در گام بعدی ریشه های بدست 

 تیجمع یوارونآمده با در نظر گرفتن تاثیر میرایی 

 (𝛾𝑖)نرخ اتلاف در شرایط وارونی جمعیت و  (𝛾𝑝)حاملها

نرخ  نیسبت بن 𝛾 ،نرخ زمانی جاروب شدن پمپاژ   b است.

نرخ اتلاف در شرایط  و (𝛾𝑝)تیجمع یوارونگمیرایی 

 [. 3است ]  (𝛾𝑖) وارونی جمعیت

بحرانی شونده کند شرایط  

  
: نمودار دو شاخه شدگی میدان خروجی لیزر به ازای تغییرات پارامتر 1شکل 

تغییرات شدت میدان خروجی لیزر مورد جریان پمپاژ یافته ، در این شکل 

 . [3] گیردمطالعه قرار می
شود با افزایش جریان ( مشاهده می1)همانطورکه در شکل 

ما یابد. الیزر، شدت میدان لیزری خروجی از لیزر افزایش می

شود که لیزر ( مشاهده می=1,45Aبه ازای شدت جریان )

از شرایط کارکرد پایدار به سمت دو شاخه شدگی و شرایط 

کند . این ناپایداری در این شکل کارکرد ناپایدار میل می

گردد. البته تحت شرایطی میک آشوبناک میمنجر به دینا

ایجاد ناپایداری می تواند منجر به شرایط غیر از دینامیک 

آشوبناک گردد که تحت عنوان شرایط کند شونده بحرانی، 

از آنجایی که این در این مطالعه، [ . 4و3شود ]شناخته می

لیزر ها نسبت به تغییرات جریان می توانند در شرایط 

کارکرد بحرانی قرار بگیرند تابعی به عنوان مقدار جریان 

الکتریکی دمش یافته به لیزر اضافه شده که بتواند شرایط 

 هوف و ناپایداری مورد نظر را ایجاد نماید. 

ستفاده از تحلیل از این رو با استفاده از معادلات نرخ و با ا

یعنی جریان بحرانی که برای جایی که آستانه   𝐴𝑐، پایداری 

گردد. این عملگر دهد تنظیم میعملکرد ناپایدار رخ می

ردد گناپایدار در این لیزر ها عمدتا منجر به خاموشی لیزر می

[3 . ] 

 مدل ریاضی
از معادلات  Bدر این قسمت برای معرفی لیزر های کلاس 

[ . تمامی 5استفاده می کنیم ] odeنرخ جفت شده ی 

فرآیند حل عددی به کمک نرم افزار متلب در این مقاله 

 انجام می پذیرد . 
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= −𝑆(1− 𝑁)                                             (1)  
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𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝛾(𝑁 − 𝐴 + 𝑆𝑁)                                 (2)  

 

 یوارونگمعرف   Nمعرف تعداد فوتون ها و S معادلات بالا در

نشان دهنده ی جمله پمپاژ الکتریکی به  Aاست.  تیجمع

 نرخ اتلاف در شرایط وارونی جمعیتن ، به زمالیزر است. 
(𝛾𝑖)  ،اخ دو ش کی یکینامید ستمیس نینرمال شده است. ا

𝐴در را  یبحرانشدگی  =  . (1)شکل  دهد ینشان م  1.45

𝐴𝑐   را که معرف جریان پمپاژ بحرانی است به صورت زیر

 [. 6و3] جایگزین مینماییم Aمعرفی نموده و بجای 

𝐴𝑐 = 1+
𝑏

𝛾
+
𝑏

𝛾
𝑊 [−𝑒

−
𝛾
𝑏
(1−𝐴

0
)−1
]           (3) 

 [.6و3]تابع لامبرت است  Wدر این تابع منظور از 

 تحلیل سیستم غیر خطی لیزری :

 بدست آوردن ریشه های ماتریس ژاکوبین 

( در ماتریس ژاکوبین ریشه 2( و )1با قرار دادن روابط ) 

های پایداری دترمینان ماتریس ژاکوبین را استخراج 

کنیم ؛ و به کمک مقادیر این ریشه ها عملکرد لیزر را در می

 [. 5کنیم ]نقطه بحرانی مورد نظر بررسی می

𝐽 = |
𝑁 − 1− 𝜆 𝑠

−𝛾𝑁 −𝛾(1 + 𝑠) − 𝜆
|  

 

= (𝑁 − 1 − 𝜆) × (−𝛾(1 + 𝑠) − 𝜆) − 𝑠 × (−𝛾𝑁)     (4) 
 

( دترمینان 4حال برای استخراج معادله مشخصه ، از  رابطه )

میگیریم ، که منجر به بدست آمدن معادله درجه دومی می 

 گردد . ( معرفی می5شود که به صورت رابطه )

𝜆2 + 𝜆 (−𝑁 + 1+ 𝛾 + 𝑆𝛾)

+ 𝛾 (−𝑁 + 1 + 𝑆)             (5) 

 

(   2( و )1)در ادامه پاسخهای حالت پایا منتج از معادلات 

 ( قرار می دهیم:5را در معادله )
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0 → 𝑁 = 1                                                               (6) 

 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 0 → (1 − 𝐴 + 𝑆) = 0 → 𝑆 = 𝐴 − 1               (7) 

 ( را به صورت زیر بازنویسی میکنیم:5و معادله ) 

𝜆2 + 𝜆𝛾𝐴 + 𝛾 (𝐴 − 1) = 0                                           (8) 

 ( را به صورت زیر معرفی می کنیم:8پاسخهای معادله )

𝜆1, 𝜆2 =
−𝛾𝐴 ± √(𝛾𝐴)2 − 4𝛾(𝐴 − 1)

2
                     (9) 

( 9های بدست آمده در رابطه )در قسمت بعد در ابتدا پاسخ

( مورد حل 4با توجه به رابطه ) Aرا حضور تغییر در مقدار 

( مستقلا 2( و )1گیرد. در ادامه معادلات )عددی قرار می

مورد حل عددی قرار گرفته وتحول زمانی تعداد فوتونهای 

سیم تر، تولید شده در حضور تغییرات زمانی وارونی انبوهی 

 گردد.می

 بحث و بررسی  
( و 9( ، حل عددی مقادیر بدست آمده از رابطه )2شکل )

الف(  2( در آن است . شکل3جایگذاری تابع پمپاژ جریان )

 است. 𝜆2ب( برای  و 𝜆1برای 

 

 
 .𝜆2 ب( 𝜆1الف(  bو  𝛾: نمودار تغییرات بر حسب تغییرات  2زیر نویس شکل 

 

شود ، همواره مقادیر همانطور که از این دو شکل مشاهده می

پاسخ های معادله مشخصه منفی است . از نقطه نظر پایداری 

شود که با گذشت زمان امکان ایجاد این چنین تعبیر می

ناپایداری با دامنه رشد یافته به ازای تغییرات جریان 

فته رفته رباشد . بلکه لیزر الکتریکی پمپاژ شده ، میسر نمی

، به سمت نوسانات میرا و کاهش تعداد فوتون های تولیدی 

، پیش خواهد رفت . به منظور تایید نتایج بدست آمده از 

 الف(

 ب(
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( ، به کمک حل عددی 2( و )1حل تحلیلی معادلات )

 نماییم. معادلات نرخ لیزری را به صورت مستقیم حل می

( در 2( و )1نتیجه حاصل از حل عددی مستقیم معادلات )

( ترسیم شده است . نمودار سیاه رنگ معرف 3شکل )

تغییرات زمانی )محور افقی( تعداد فوتون های تولید شده 

(S)  و نمودار قرمز رنگ معرف تغییرات زمانی وارونی انبوهی

(N) باشد . همانطور که مشاهده می شود با گذشت زمان می

ان رفتار کاهش یافته ، برای تعداد فوتون های خروجی هم

و تولیدی مد اصلی لیزر در محیط لیزر قابل مشاهده 

دهد ، (  نشان می2باشد . مطابق با نتیجه ای که شکل )می

دهد دینامیک ( ، علاوه بر اینکه نشان می2در واقع شکل )

مد اصلی لیزر بعد از نقطه هوف به سمت دینامیک آشوبناک 

رفته و به تدریج تعداد فوتون های مولد آن مد لیزری ن

را بر پاسخ   b و 𝛾یابد ، تاثیر تغییرات پارامتر های کاهش می

دهد . بر اساس این دو های معادله مشخصه نیز نشان می

 𝛾 نمودار به وضوح قابل مشاهده است که تغییرات مقادیر 
نخواهد به تغییر علامت در ریشه های معادله مشخصه  bو 

مورد بررسی بعد از  Bشد. تنها امکانی که برای لیزر کلاس 

گذشت از نقطه هوف میسر است ، تغییرکارکرد شرایط 

ناپایداری است که تحت عنوان شرایط کند شونده بحرانی 

 شود.شناخته می

 
( وتعداد فوتون های N: تغییرات زمانی وارونی انبوهی ) 3زیر نویس شکل 

 ( .s)تولید شده 
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