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Preface 

This proceeding contains papers presented at the 1st International Conference on 

Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics in the department of advanced 

technologies, Namin, Iran. 

The purpose of the conference is to provide a community for discussion on the applications of 

optoelectronics, microelectronics and applied optics in both basics and applied sciences. 

Papers and posters presented at the conference and included in the proceeding are intended to 

provide information to both practical and theoretical researcher more than one hundred 

registrants for the conference comes from across the country, Turkey and Azerbaijan. 

The plenary speakers were Prof. Şemsettin Altındal, Prof. Fahrettin Yakuphanoglu, Prof. 

Hamidreza Mohammadi Khalesifard, Dr. Farhad Azadi Namin, Dr. Saifollah Rasouli, Dr. 

Arashmid Nahal, Dr. Faegheh Hajizadeh, Prof. Seyed Mohammad Rozati, Dr. Siamak 

Golshahi, and Dr. Ali Abdolahzadeh Ziabari. 

Finally, it is appropriate that we record our thanks to our fellow members of the department of 

Advanced Technologies, scientific and organizing committee Dr. Mohammadtaghi Alebrahim, 

Fatemeh Alizadeh, Dr. Abolfazl Bezatpour, Gholamreza Pirgholi, Javid Farazin, Dr. Yaser 

Shokri, Ghasem Faraji, Vahid Narimanzadeh, Ali Poursepahi, Latif Rezaei, Ali Vatankhah, 

and Gholamhassan Yousefi.   

I would like appreciate all students who were providing the best environment for guests and 

participants. Thanks following individuals: Mehdi Abbaszadeh, Mohammad Abbaszadeh, 

Kobra Ahadzadeh, Amirali Arezoo, Mahkameh Abolfathi, Mohsen Darghahi, Bita Delfan, 

Negin Ebrahimi, Sheyda Fakhri, Fatemeh Hejri, Mehrab Kamyab, Shirin Karganroudi, 

Fatemeh Khoshgou, Mahshid Lotfi, Alireza Mirza Mohammadzadeh, Navid Mohammadi, 

Hossein Mohammadpour, Javad Mostafaei, Mina Najafpour, Mohammad Nasiri, Pouya 

Parvizian, Amireza Pirzadeh, Mohammadreza Pourhasan, Asma Pouremad, Fatemeh 

Rahmanian,  and Farkhondeh Sarkeshi. 

Each contributed paper was refereed before being accepted for publication in these 

proceedings. The papers were accepted for publication based on their interest, relevance, 

innovation, and application to microelectronics. 

The continuing success of this conference series means that planning can now proceed with 

confidence for the next event to be held in naming, Iran, 2021. 

Dr. Yashar Azizian 

September 2019

https://rtis2.ut.ac.ir/cv/nahal/?lang=en-gb
https://www.researchgate.net/profile/Siamak_Golshahi
https://www.researchgate.net/profile/Siamak_Golshahi
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تبديل موجک برای تحليل فريزهای پراش از پله  و مقايسه روش تبديل فوريه 

 فازی
 ۳و2؛ صابر، احد2و۱احسان اخلاقی،؛ احدی ۱*عباسی، زهرا

 ۴۵۱۳۷-۶۶۷۳۱ زنجان، کدپستی زنجان، تحصيلات تکميلی علوم پايه دانشگاه فيزيک،دانشکده  ۱

  ۴۵۱۳۷-۶۶۷۳۱ زنجان، کدپستی زنجان، تحصيلات تکميلی علوم پايهدانشگاه  وهشی اپتيک،مرکز پژ 2

 ۵۶۱۹۹-۱۱۳۶۷ کدپستیردبيلی، اردبيل، دانشکده علوم، دانشگاه محقق ا ۳

*z.abbasi@iasbs.zc.ir 

مسير ايجاد نهی دو موج همدهد. اين پديده به علت برهمشود، پراش فرنل از پله فازی رخ میهنگامی که فاز جبهه موج نور دچار تغيير ناگهانی می: چکيده

اغتشاشات ی به حساسيت کمتر سنجیهای تداخلدر مقايسه با روشهای ساده و با حساسيت پايين قابل مشاهده است و شود. در نتيجه معمولا در چيدمانمی

 نور، موجهای نازک، طولضريب شکست مايعات، ضخامت لايههای متنوع اپتيکی از جمله تعيين گيریاندازهعنوان روشی کارآمد در دارد. اين روش به محيطی 

ت فريزهای پراش به صورت ديجيتالی تحليل شود. های اپتيکی، لازم اسگيریبرای استفاده از اين روش در اندازهکار گرفته شده است. ه سنجی بطيفدما و گراديان 

روش اخير برای تحليل فريزهای پراش نيز به کار برده شده توان به روش جاجايی فاز و تبديل فوريه اشاره نمود که های متداول برای تحليل فريزها، میاز ميان روش

برای تحليل روش تبديل موجک هيلبرت در برخی موارد کاهش يابد. در اين مقاله، شود دقت آن هايی است که باعث میاست. ولی روش فوريه دارای محدوديت

دهد در حالتی که تعداد فريزهای نتايج به دست آمده نشان می روش تبديل فوريه مقايسه شده است.حاصل از با نتايج آن نتايج فريزهای پراش بررسی شده است و 

 يابد در صورتی که دقت روش تبديل موجک در اين موارد بيشتر است.ل فوريه افزايش میپراش در پنجره تحليل کم باشد خطای روش تحلي

 : پراش فرنل، پله فازی، تبديل موجک.کليد واژه

Comparison of Fourier Transform and Wavelet Transform to 

Analyze the Diffraction Fringes from the Phase Step 
3; and Saber, Ahad1,2Akhlaghi, Ehsan; A. 1*Abbasi, Zahra 

66731, Iran-Department Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, 451371 

66731, Iran-Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, 451372 
11367, Iran-rtment of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 56199Depa3   
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 مقدمه -1

فازی که فاز نور فرودی را فرود یک جبهه موج نوری بر یک پله 

شود. به دلیل افزایش دقت کند، باعث پراش فرنل میناپیوسته می

گیری و کاهش حساسیت به اغتشاشات محیطی، در مقایسه با اندازه

-سنجی، این روش به عنوان روشی کارآمد در اندازههای تداخلروش

های متنوع اپتیکی از جمله تعیین ضریب شکست مایعات، گیری

های نازک، ضریب پخش مایعات، گرادیان دما و ضخامت لایه

برای استفاده [.۵-۱کار گرفته شده است ]های نانومتری بهجابجایی

نوری، نیاز به تحلیل فریزهای پراش  هایگیریاز این روش در اندازه

های گوناگونی برای استخراج فاز از فریزهای تداخلی وجود است. روش

توان به روش جابجایی فاز، تبدیل فوریه و تبدیل موجک دارد که می

نهی شده، امکان های برهممسیر بودن باریکهعلت هم . به[۶]اشاره کرد

ختی وجود دارد و تنها با استفاده اعمال تغییر فاز بین دو باریکه به س

از یک طرح شدت توزیع فاز محاسبه شده است. لذا از روش جابجایی 

فریزهای پراشی استفاده نشده است. تا کنون برای فاز برای تحلیل 

که  تحلیل فریزهای پراش از روش تبدیل فوریه استفاده شده است،

 ت. هایی برای تحلیل انواع فریزها اسمحدودیتدارای 

عنوان یکی از پرکاربردترین طی دهه گذشته،  تبدیل موجک به

دلیل ویژگی تبدیلات ریاضی در حوزه پردازش سیگنال و تصویر، به

فرکانس، معرفی شده است؛ که  -سازی خوب در محدوده زمانمحلی

های ناایستا را خصوص در پردازش سیگنالمشکلات تبدیل فوریه، به

. همچنین از تبدیل موجک برای [۸و۷] کندتا حدودی برطرف می

 [.۱۰و۹تحلیل فریزهای تداخلی دوبعدی نیز استفاده شده است ]

در این مقاله از روش تبدیل موجک برای تحلیل فریزهای پراش 

استفاده  شده است و نتایج حاصل از آن با نتایج روش تبدیل فوریه 

سازی تبدیل محلیمقایسه شده است. روش ارائه شده بدلیل خاصیت 

های مختلف و موجک، نتیجه بهتری را برای فریزهای با فرکانس

 دهد. همچینن تصاویر حاوی نوفه، ارائه می

 تبديل موجک پيوسته -2

باشد عملکرد تبدیل موجک پیوسته مشابه با تبدیل فوریه پیوسته می

ها به کار های سیگنالو بیشتر برای آنالیز کردن و تشخیص ویژگی

بصورت زیر  𝑓(𝑥)رود؛ تبدیل موجک پیوسته یک بعدی تابع می

 شود:تعریف می

(۱                             )𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑓(𝑥)𝜓𝑎,𝑏
∗ (𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞
. 

𝑎 پارامتر انتقال و حاوی اطلاعاتی در مورد مکان است و ،𝑏 پارامتر ،

که با   𝜓𝑎,𝑏مقیاس است و با اطلاعات فرکانس در ارتباط است. تابع 

آید به صورت زیر دست میانتقال و تغییر مقیاس موجک مادر به

 شود:تعریف می

(2                                              )𝜓𝑎,𝑏(𝑥) =
1

√𝑏
𝜓(

𝑥−𝑎

𝑏
). 

اگر تبدیل موجک معکوس وجود داشته باشد، سیگنال اصلی با 

 شود:استفاده از رابطه زیر بازسازی می

(3        )          𝑓(𝑥) =
1

𝐶Ψ
∫ ∫

𝑊𝑓(𝑎,𝑏)ψ𝑎,𝑏(𝑥)

𝑎2
𝑑𝑎 𝑑𝑏

∞

−∞

∞

0
, 

 که 

(4                            )𝐶Ψ = ∫
|Ψ̂(𝑘)|

2

𝑘

∞

−∞
𝑑𝑘. 

متناهی باشد  𝐶Ψپذیر است که بازسازی سیگنال به شرطی امکان

  .[۱۰و۹]

مقايسه تبديل موجک و فوريه در تحليل  -3

 فريزهای پراش 

سازی شده در این بخش فریزهای پراش ناشی از یک پله فازی شبیه

اند، با صورت تجربی  ثبت شدهنیز فریزهای پراش از پله فازی که به و

. شوندتبدیل فوریه و تبدیل موجک تحلیل و مقایسه می دو  روش

کنیم یک تیغه ش از پله فازی، فرض میسازی فریزهای پرابرای شبیه

، توسط یک چشمه 𝑛و ضریب شکست  𝑡شفاف اپتیکی به ضخامت 

-توان با استفاده از انتگرال فرنلای روشن شود، در اینصورت مینقطه

کیرشهف میدان پراشیده در هر نقطه دلخواه روی صفحه مشاهده را 

ی فازی به ضخامت . توزیع شدت پراشیده از پله[۱۱] محاسبه نمود

 موج، تحت تابش موج کروی به طول۱٫۵شکست متر و ضریبمیلی 2

متر  فاصله تیغه از روزنه و سانتی ۵و  4نانومتر برای مقادیر  ۶32٫۸

در روش  .[۱۱] سازی شده استتیغه از دوربین، محاسبه  و شبیه

ه یک بعدی برای طرح تبدیل موجک، ضرایب تبدیل موجک پیوست

فریزهای ثبت شده و تبدیل هیلبرت آن محاسبه شده و سپس  با 

یافتن مقادیر بیشینه قدرمطلق ضرایب و فاز متناظر با هر کدام از 

)الف(  ۱شود. شکل ها، توزیع فاز وابسته به فریزها به دست آورده میآن

یش سازی شده را نماطرح فریزهای پراش فرنل از پله فازی شبیه

دهد. نمایه توزیع فاز حاصل از بکارگیری روش تبدیل فوریه و می

)ب( نشان داده ۱روش تبدیل موجک پیوسته یک بعدی در شکل 

)ج( اختلاف نمایه فاز حاصل از دو روش ذکر شده ۱شده است. شکل 

 دهد. با فاز اصلی را نمایش می
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سازی شده، شبيه طرح فريزهای پراش از پله فازی)الف( : ۱ شکل

محاسبه شده با استفاده از روش  اصلی و نمايه فاز فاز )ب( نمايه

و فوريه در امتداد خط نشان داده شده در )الف( و  تبديل موجک

ختلاف توزيع فاز حاصل از دو تبديل با فاز اصلی در امتداد ا)ج( 

 خط نشان داده شده در ) الف(.

تجربی، از چیدمان برای ثبت فریزهای پراش از پله فازی بصورت  

 لیزر استفاده شده است. باریکه خروجی 2نشان داده شده در شکل 

 پالایه روزنه شود.می پالایه و کرده عبور فضایی پالایه از نئون،-هلیوم

 به خروجی باریکه کندمی عمل یاچشمه نقطه یک عنوان به فضایی

 ۱٫۵ شکستضریب و مترمیلی 2 به ضخامت ایشیشه تیغه یک

توسط دوربین  تیغه از شده پراشیده شود و توزیع شدتمی تابیده

 .[۱۱]شود می ثبت

 
برای ثبت فريزهای پراش از  : طرح کلی از چيدمان آزمايش2 شکل

 .[۱۱]پله فازی

)الف( طرح پراش از پله فازی که به صورت تجربی ثبت شده 3شکل 

تبدیل موجک )ب( نمایه فاز حاصل از بکارگیری دو روش 3و شکل 

)الف( را نمایش 3پیوسته و فوریه در امتداد خط رسم شده در شکل 

 دهند.می

 
ثبت شده بصورت  طرح فريزهای پراش از پله فازی)الف( : ۳ شکل

تجربی، )ب( توزيع فاز حاصل از دو تبديل موجک و فوريه  در 

 امتداد خط نشان داده شده در )الف(.

شود که تبدیل موجک پیوسته یک بعدی بدلیل ماهیت مشاهده می

-های متفاوت برای فرکانسچند رزولوشنه یعنی استفاده از رزولوشن

تا حد خوبی موفق عمل های مختلف موجود در طرح فریزهای پراش، 

های متنوع در طرح پراش کند. تبدیل فوریه بدلیل وجود فرکانسمی

کند و نسبت به نوفه موجود در در تحلیل فاز فریزها بخوبی عمل نمی

-طرح پراش حساس است. در ادامه، طرح فریز تک فرکانسی شبیه

-سازی شده و هر دو تبدیل برای تحلیل فاز، مورد استفاده قرار می

آورده شده  4گیرد.  نتایج حاصل از اعمال هر دو تبدیل در شکل 

 است.

قابل مشاهده است، تبدیل موجک در تحلیل  4طور که در شکل همان

کند. فاز وابسته به فریزهای تک فرکانس بخوبی تبدیل فوریه عمل می

در نهایت، تاثیر نوفه اسپیکل و نوفه سفید گاوسی اضافه شده به طرح 

)الف(، در تحلیل فاز با دو روش تبدیل موجک پیوسته 4 شکلپراش 

 و تبدیل فوریه بررسی شده است.

 
سازی شده، )ب( فريزهای تک فرکانس شبيه)الف( طرح : ۴ شکل

 ز حاصل از دو تبديل موجک و فوريه در راستای خطفا نمايه توزيع
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دو نشان داده شده درطرح پراش و )ج( اختلاف توزيع فاز حاصل از 

 تبديل با فاز اصلی.

اضافه کرده  ۱/۰ )الف( نوفه اسپیکل با واریانس4به طرح پراش شکل 

و نمایه فاز حاصل از دو تبدیل فوریه و موجک و نیز اختلاف فاز حاصل 

آورده  ۵ شکلشود. نتایج  در از هر دو تبدیل با فاز اصلی رسم می

حاصل از به کارگیری اختلاف فاز اصلی از فاز  ۶در شکل  شده است.

برای  ۰۸/۰و  ۰4/۰، ۰۱/۰دو روش فوریه و موجک، به ازای مقادیر 

 واریانس نوفه اسپیکل نمایش داده شده است.

 
، )  ۱/0به نوفه اسپيکل با واريانسطرح پراش آلوده : )الف( ۵ شکل

از اعمال دو تبديل فوريه و موجک و  )ج(  نمايه فاز حاصل ب(

 صل از هر دو تبديل با فاز اصلی.اختلاف توزيع فاز حا

 
اختلاف فاز اصلی از فاز حاصل از بکارگيری دو روش فوريه : ۶ شکل

های مختلف نوفه اسپيکل، )الف( تبديل انسيبه ازای وار و موجک

 .)ب( تبديل موجکو  فوريه

و  ۰)الف(، نوفه سفید گاوسی با میانگین 4به  طرح پراش شکل 

و نمایه فاز حاصل از دو تبدیل فوریه و موجک اضافه کرده  ۱واریانس 

شود. و نیز اختلاف فاز حاصل از هر دو تبدیل با فاز اصلی رسم می

 نشان داده شده است.  ۷نتایج در شکل 

 
 0د گاوسی با ميانگين به نوفه سفيطرح پراش آلوده : )الف( ۷ شکل

از اعمال دو تبديل فوريه و  نمايه فاز حاصل ، )ب(۱و واريانس 

 موجک و )ج( اختلاف توزيع فاز حاصل از هر دو تبديل با فاز اصلی.

 نتيجه -4

در این مقاله، از دو روش تبدیل موجک پیوسته یک بعدی و تبدیل 

زی استفاده فوریه، برای تحلیل فاز فریزهای حاصل از پراش از پله فا

شد. نشان داده شد که  با استفاده از تبدیل موجک پیوسته یک بعدی 

توان تنها با داشتن یک الگوی فریز، توزیع همانند تبدیل فوریه، می

فاز را بدست آورد. همچنین نشان داده شد که برای فریزهای با توزیع 

فاز خطی، روش تبدیل موجک پیوسته یک بعدی نسبت به فوریه تا 

کند و نیز برای فریزهای با توزیع فاز غیرخطی ی بهتر عمل میحد

دهد. خطای لبه در روش روش تبدیل موجک نتیجه خیلی بهتری می

چنین نشان داده شد که تبدیل موجک بیشتر از روش فوریه است. هم

تبدیل موجک پیوسته در تحلیل فریزهای تجربی و فریزهای آلوده به 

 کند.فوریه عمل مینوفه بهتر از تبدیل 

 مراجع
 

[1] 

[2] 

[3] 
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 با استفاده از نمودار دِلانو يکیاپت هایيستماستخراج خواص مرتبة اول س

 *یاله مرادحاصلروح ی،شهناز رضو

 يرانزنجان، ا ی،واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام يزيک،ف گروه

نمودار مشخص شده  ينا يممثال روش ترس يکشده است. با ارائة  یمعرف يکیاپت هایيستمس يلو تحل یدر طراح يدابزار مف يکنمودار دلانو بعنوان : چکيده

نمودار  ينود که اشی. مشخص ميماارائه داده يکیاپت يستمخواص مختلف س يينتع یبرا یداده و روابط يحنمودار دلانو را توض يلیتحل یهااست. در ادامه جنبه

 هایيژگیبود و يمکش قادر خواهمداد و خط يک. پس از رسم نمودار دلانو تنها با استفاده از دهدیدر دسترس قرار م يکیتاپ يستمس يلتحل یساده برا ياربس یروش
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 دارند. يکديگرکامل با  یخوانهم يکیاپت يستمخواص مرتبة اول س یبرا يج. نتايماکرده يسهمقا ZEMAXافزار از نرم یناش يجنمودار را با نتا ينحاصل از ا يجنتا

 MATLAB ،ZEMAXپرتو، نمودار دلانو،  يابی: خواص مرتبة اول، ردواژه کليد
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 مقدمه -1

های اپتیکی نمودار دلانو ابزاری توانمند در تحلیل مرتبة اول سییسیتم

سیییال  سیییت. این نمودار اولین بار در  سییییلة  ۱۹۶3ا  .Eمیلادی بو

Delano شییید ییا نمودار ]۱[معرفی  نیام نمودار دلانو  . این روش ب

𝑦 − �̅� شییود. شییناخته میF. M. Powell  سییال با  ۱۹۷۰در 

تیک سیییی  عید فیاده از این روش  سیییت صیییفر  پیارچیها را برای ابیراهی 

 نمایش ۱۹۷۱در سال  F. J. López López. ]2[سازی کردبهینه

. وی ]3[برداری، مختلط و ماتریسیی از روش نمودار دلانو را ارائه کرد

سیییال  ییان ۱۹۷3در  میة خود را در زمینیة کیاربرد این نمودار در پیا نیا

سیتم سیی سیال  López. ]4[های اپتیکی ارائه دادطراحی   ۱۹۷3در 

سیییبیة خواص مرتبیة اول و عیوب ای عبیارتطی مقیالیه هیایی برای محیا

سییتخراج کرد سییتم اپتیکی مورد مطالعه ا سییی سییوم  . در ]۵[مرتبة 

شییانسییال صییورت گرفته که ن دهندة های اخیر هم مطالعاتی چند 

سییتمهای بالای این روش در تحلیل و بهینهقابلیت سییی های سییازی 

 .]۷و۶[اپتیکی است 

سیییت. محور افقی آن ارتفیاع پرتو نمودار دلانو ییک  نمودار دوبعیدی ا

صیلی )یا  شییه�̅�ا شیان 𝑦ای )یا ( و محور قائم آن ارتفاع پرتو حا ( را ن

سیییط  ]۹و۸[دهد می شیییده برای هر  . با تعیین ارتفاع پرتوهای یاد 

𝑦ای در صیفحة نقطه − �̅� آید. نموداری که از اتصیال این بدسیت می

سیت می شیناخته میآید، بعنوان نمودانقاط بد شیود. با تحلیل ر دلانو 

سیییتم اپتیکی را تعیین این نمودار می سیییی بیة اول  توان خواص مرت

 .]۵[کرد

سییت. بخش  4این مقاله در  شییده ا ای بود بر مقدمه ۱بخش تنظیم 

بیه ردییابی پرتو پیرامحوری و  2نمودار دلانو. در بخش  روابط مربوط 

سییت. در  شییده ا سیییم نمودار دلانو ارائه  با ارائة یک  3بخش نحوة تر

های تحلیلی نمودار دلانو و نحوة اسیتخراج اطلاعات از این مثال جنبه

نتایج حاصل  4اند. در نهایت در بخش نمودار مورد بررسی قرار گرفته

مقایسیه  ZEMAXافزار از تحلیل نمودار دلانو با نتایج حاصیل از نرم

 گیری ارائه شده است.و نتیجه

 ترسيم نمودار دلانورديابی پرتو و  -2

توان با استفاده از قوانین حاکم بر انتشار و شکست نور در مرزها، می

مسیر انتشار نور از درون سیستم اپتیکی را مشخص کرد. این عمل 

شود. روابط حاکم بر انتشار نور از دیدگاه اپتیک ردیابی پرتو نامیده می

 :]۱۰[هندسی عبارتند از 

(۱                    )                              𝑦𝑖+۱ = 𝑦𝑖 + 𝑢𝑖𝑡𝑖 

(2                                )𝑛𝑖+۱𝑢𝑖+۱ = 𝑛𝑖𝑢𝑖 − 𝑦𝑖+۱𝜑𝑖+۱ 

زاویة مربوط به جهت انتشار آن است.  𝑢ارتفاع پرتو و  𝑦در این روابط 

𝑡  2(. در رابطة ۱نشان دهندة ضخامت سطوح است )شکل ،

𝜑𝑖+۱ = (𝑛𝑖+۱ − 𝑛𝑖)/𝑟𝑖+۱   توان اپتیکی سط𝑖 + ام  ۱

نیز شعاع انحنای این سط  است. از این دو رابطه برای  𝑟𝑖+۱است. 

های اپتیکی ای و اصلی مربوط به سیستمانتشار پرتوهای حاشیه

 استفاده خواهیم کرد.

 
 (: انتشار و شکست پرتو در سطوح اپتيکی۱)شکل 

شیییتیهبرنیامیه MATLABدر محیط  ایم تیا بیا درییافیت اطلاعیات ای نو

سیییتفیاده از معیادلات ) سیییتم اپتیکی، و بیا ا ( پرتوهیای 2( و )۱سیییی

شییه سیتم نمونه به حا سیی صیات یک  شیخ صیلی را ردیابی کند. م ای و ا

شیییده ۱عنوان ورودی این برنیامیه در جیدول  ئیه  نید. این اطلاعیات ارا ا

صییورت اعدادی در یک جدول گرافیکی وارد می شییکل شییوب  2ند. در 

صیییلی و  شیییار پرتوهیای ا خروجی گرافیکی دو بعیدی برنیامیه برای انت

شییه شیده در جدول حا شیخص  سیتم اپتیکی م سیی شیان داده  ۱ای از  ن

شیییه شییکل پرتوهای حا سییت. در این  صییلی)قرمز( شییده ا ای)آبی( و ا

شیده کنید که دیافراگم بین دو اند. ملاحظه میردیابی و نمایش داده 

سییی محدود کنند شیییهعد بند را بازی ای بوده و نقش دهانهة پرتو حا

شییکل می شییده در  شییان داده  توانیم می 2کند. با ردیابی دو پرتو ن

شیکل  سیم کنیم. این نمودار در  صیورت خط آبی  3نمودار دلانو را ر ب

 توپر نشان داده شده است.

دلانو برای سيستم های برنامة تحليل نمودار (: ورودی۱)جدول 

 متر هستند.ها همگی برحسب ميلیاپتيکی مورد مطالعه. طول

شمارة 

 سط 

نوع 

 سط 

ضخامت 

 سط 

قطر نیم

 دهانه

فاصلة 

 کانونی

ضریب 

 شکست

۱ ۱ 2۵ ۵ inf ۱ 

2 3 ۱۰ ۵/۱2 2۰ ۱ 

3 2 ۱۰ ۵ inf ۱ 

4 3 ۱۶ ۵/۱2 2۰ ۱ 

۵ ۹۹ ۰ 2/2 inf ۱ 

ای و پیرامحوری پرتوهای حاشیههای مربوط به ارتفاع و جهت داده

اند. در این جدول نمایش داده شده 2روی تمام سطوح در جدول 

متر و زوایا برحسب رادیان هستند. حال در فواصل برحسب میلی

و  3توانیم با استفاده از نمودار شکل موقعیتی قرار داریم که می

ورد ها و خواص مرتبة اول سیستم مبرخی ویژگی 2های جدول داده

 مطالعه را استخراج کنیم.

𝑖 𝑖+1

𝑢𝑖

𝑢𝑖+1
𝑦𝑖+1

𝑦𝑖
𝑛𝑖 𝑛𝑖+1
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 ای و اصلی.(: رديابی پرتوهای حاشيه2)شکل 

 
 (.2(: نمودار دلانوی مربوط به شکل )۳)شکل 

ها برحسب ای و اصلی. طول(: اطلاعات پرتوهای حاشيه2)جدول 

 زوايا برحسب راديان هستند.متر و ميلی

 𝑦 𝑛𝑢 �̅� 𝑛�̅� سط 

۱ ۰ 22/۰ ۵- ۱۱/۰ 

2 ۵۶/۵ ۰۶/۰- 22/2- 22/۰ 

3 ۵ ۵۶/۰- ۰ 22/۰ 

4 44/4 2۸/۰- 22/2 ۱۱/۰ 

۵ ۰ 2۸/۰- 4 ۱۱/۰ 

تحليل و تعيين خواص مرتبة اول سيستم  -3

 اپتيکی با استفاده از نمودار دلانو

دهد و با دایرة نقطة شروع نمودار صفحة جسم را نشان می 3در شکل 

های توپر مشخص با مربع ۵تا  2توپر نشان داده شده است. سطوح 

𝑦، ۵و  ۱اند. در این نمودار، برای سطوح شده = است. این دو  ۰

�̅�، 3سط  به ترتیب صفحات جسم و تصویر هستند. در سط   = ۰ 

مشخص است، این سط  مردمک سیستم  2گونه که از شکل است. آن

نمودار شکسته و تغییر جهت داده  4و  2است. علاوه بر این در سطوح 

ها هستند. چرخش ها مشخص کنندة عدسیاست. این شکستگی

ها مشخص کنندة وجود گرد نمودار در این شکستگیساعت

ای روی نمودار که با یک هایی با توان مثبت است. هر دو نقطهعدسی

خط راست گذرنده از مبدأ به یکدیگر متصل شوند، نقاط همیوغ نامیده 

نامند. اگر جسم در فاصلة مربوط شده و خط واصل را خط همیوغ می

به یکی از نقاط همیوغ قرار گیرد، تصویر در فاصلة معادل با نقطة دیگر 

و تصویر  خط همیوغ مربوط به جسم 3تشکیل خواهد شد. در شکل 

چین ضخیم )با رنگ قرمز( نشان داده شده است. دقت بصورت خط

و مقایسه  2های جدول )با توجه به داده ۵کنید که تصویر در سط  

 شود.( تشکیل می2با شکل 

𝑦برای محاسبة فاصلة سطوح اپتیکی )فاصلة نقاط در نمودار  − �̅� )

اعمال جبری ساده  ( و کمی۱با استفاده از معادلة انتشار پرتو )معادلة 

 ای بصورت:توان رابطهمی

(4                                       )𝑡𝑘 =
𝑛𝑘(𝑦𝑘�̅�𝑘+۱−𝑦𝑘+۱�̅�𝑘)

𝐻
 

ضریب شکست بین سط   𝑛𝑘فاصله و  𝑡𝑘بدست آورد. در این رابطه 

𝑘  ام و𝑘 + از یکدیگر  3و  2ام است. بعنوان مثال فاصلة سطوح  ۱

بدست  mm ۱۰برابر با  2های جدول داده و 4با توجه به رابطة 

آید. روش دیگر محاسبة این فاصله استفاده از مساحت مثلثی است می

𝑘ام،  𝑘که بوسیلة نقاط مربوط به سطوح  + ام و مبدأ ساخته  ۱

 ترتیب خواهیم داشت:شود. بدینمی

(۵                                                )𝑡𝑘 =
2𝑛𝑘𝐴𝑘:𝑘+۱

𝐻
 

مساحت مثلث یاد شده در بالا است. برای  𝐴𝑘:𝑘+۱، ۵در رابطة 

با رنگ آبی پر شده است.  3مثلث مورد نظر در شکل  3تا  2سطوح 

ای ورودی به توان زاویة پرتو حاشیهبه سادگی می 𝑡𝑘پس از تعیین 

𝑢۱سیستم را از رابطة  =
𝑦2−𝑦۱

𝑡۱
بدست آورد. این مقدار برای سیستم  

ها آید. برای تعیین توان عدسیبدست می rad 22/۰برابر  2کل ش

توان روندی مشابه با محاسبة فواصل سطوح را با استفاده از رابطة می

 طی کرده و به نتیجة زیر رسید: 2

(۶                                )𝜑𝑘 =
𝑛𝑘𝑛𝑘−۱(�̅�𝑘𝑢𝑘−۱−𝑢𝑘�̅�𝑘−۱)

𝐻
 

و فاصلة کانونی آن  ۰۵/۰برابر با  2ط  با استفاده از این رابطه توان س

mm 2۰ آید.بدست می 

توان با مردمک ورودی و خروجی سییسیتم اپتیکی مورد مطالعه را می

امتداد دادن پاره خط فضیای جسیم )پاره خط اول( و پاره خط فضیای 

پیاره خط آخر( و قطع آن صیییویر ) بیا محور ت �̅�)یعنی  𝑦هیا  = ۰ )

گر شعاع مردمک بدست آورد. فاصلة هرکدام از این نقاط از مبدأ بیان

سیییت  mm ۱۰خواهید بود. کیه در این مثیال برای هر دو مردمیک  بید

قیاط میمی یید. پس از تعیین این ن میکآ حیل مرد بیا توان م هیا را نیز 

بدست آورد. پارامترهای مهم دیگری که باید  ۵یا  4استفاده از روابط 

سییتم سییی صییفحات  برای یک  شییود عبارتند از محل  اپتیکی تعیین 

کیانون صیییلی، و  تیدادهیای ا شیییتی و م ثر. از تلاقی ام هیای جلویی، پ

آید ای بدسیت میخط فضیای تصیویر، نقطهخط فضیای جسیم و پارهپاره

سیت. برای تعیین کانون  سیتم ا سیی صیلی  صیفحة ا شیخص کنندة  که م

سیم میجلویی از مبدأ خطی موازی پاره صیویر ر ضیای ت کنیم تا خط ف
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طیه کیانون نمودار را در نق نیدة  شیییخص کن طیه م نید. این نق ای قطع ک

سییم انجام جلویی خواهد بود. اگر همین عمل را با پاره ضییای ج خط ف

شیود که با اسیتفاده از آید. مشیاهده میدهیم کانونی پشیتی بدسیت می

ای و اصلی روی سطوح نمودار دلانو، با داشتن ارتفاع پرتوهای حاشیه

سیتفاده از یک مداد و خط اپتیکی و سیادگی میفقط با ا توان کش به 

سییتخراج کرد. در تمامی ویژگی سییتم اپتیکی را ا سییی های مرتبة اول 

سیه نتایج  4بخش  سیتم اپتیکی فو  و مقای سیی سیبات مربوط به  محا

سییی برنامه صییل از نرم MATLABنوی  ZEMAXافزار با نتایج حا

 ارائه شده است.

 بندینتايج و جمع -4

نتایج مربوط به برخی از خواص مرتبة اول سیستم نشان  3ل در جدو

شیکل  شیده در  صیل از نرم 2داده   ZEMAXافزار ارائه و با نتایج حا

 اند.مقایسه شده

(: مقايسة برخی از خواص مرتبة اول بدست آمده از ۳)جدول 

متر ها برحسب ميلی. طولZEMAXافزار نمودار دلانو با نتايج نرم

های *دار در نمودار دلانو نسبت به مردمک و در هستند. رديف

ZEMAX شوند.نسبت به جسم سنجيده می 

 ZEMAX نمودار دلانو ویژگی مرتبة اول

 2۰ 2۰ فاصلة کانونی م ثر

 2۰ 2۰ فاصلة کانونی پشتی

 -۸/۰ -۸/۰ بزرگنمایی پیرامحوری

 ۶۱ ۶۱ طول مسیر ردیابی

 2 3 شمارة سط  مردمک

 ۵ ۵ شعاع مردمک

 3۵ ۰ محل مردمک *

 ۱۰ ۱۰ شعاع مردمک ورودی

 4۵ ۱۰ محل مردمک ورودی *

 ۱۰ ۱۰ شعاع مردمک خروجی

 2۵ -۱۰ محل مردمک خروجی *

 

کیدیگر همملاحظیه می بیا ی میل  کیا تیایج بطور  کیه ن یید  نید. کن خوانی دار

سیییط  البتیه در ظیاهر اختلاف شیییمیارة  هیایی وجود دارد. بطور مثیال 

سییت.  ZEMAX ،2و در  3مردمک در نمودار دلانو  سییت آمده ا بد

آید. بعلاوه گذاری سطوح در دو روش بوجود میاین اختلاف از شماره

شییی ها از ااختلاف محل مردمک صییات نا ختلاف در تعیین مبدأ مخت

شییی از نمودار دلانو با نتایج  سییة نتایج مرتبة اول نا سییت. مقای شییده ا

صیییل از نرم شیییان می ZEMAXافزار حیا دهنید کیه از این روش ن

 توان به عنوان ابزاری مطمئن در طراحی اپتیکی استفاده کرد.می

سی سیتفاده از آن در ا سیادگی ا صیلی روش نمودار دلانو  تخراج مزیت ا

سییبت به روش  سییتم اپتیکی مورد مطالعه ن سییی اطلاعات مرتبة اول 

شیییدن نمودار دلانو فقط با  شیییخص  سیییت. با م ردیابی پرتو معمول ا

میداد و خط ییک  فیاده از  سیییت بیة اول کش میا میام خواص مرت توان ت

سییتخراج کرد. بعلاوه از روش نمودار  سییتم اپتیکی مورد نظر را ا سییی

سیییتخراج ادلانو می سیییوم توان در ا طلاعیات مربوط بیه عیوب مرتبیة 

 .]۵و4[ها نیز استفاده کردسیستم و ابیراهی

 مراجع
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 در جو رآببخاسنجش غلظت  منظوربهی کليدی ليدار هامؤلفهتعيين 
 2؛ عباس، بشيری *۱فرشيد ،سليمانی

 Farshidsoleymani85@yahoo.comبهمن، تبريز،  2۹ی دانشگاه تبريز ،بلوار شناسستارهدانشکده فيزيک کاربردی و ۱

 kpbashiri@ihu.ac.irمربی گروه الکترونيک دانشگاه جامع امام حسين، اتوبان شهيد بابائی، تهران،  2

ی انتقال و انتشار نور در جو برخوردار سازمدل ی موجود در ترکيب جو از اهميت بالايی در مطالعات جوی و اگلخانهگاز  نيترمهم عنوانبه  بخارآب: چکيده

در جو است.در اين روش از خطوط منفرد جذبی يا نوارهای جذبی  بخارآبی مهم اپتيکی برای سنجش غلظت عددی هاروشيلی يکی از است.ليدار جذب ديفرانس

به  بخارآبی هامولکولو سپس با محاسبه سطح مقطع جذب ديفرانسيلی، غلظت  شودیموسيع گازها برای محاسبه ضريب جذب ديفرانسيلی مولکولی استفاده 

OH. با توجه به خطوط جذب باريک مولکول  ديآیمدست  و عوامل متعددی که در محاسبه سطح مقطع جذب دخيل هستند خطای حاصل در محاسبه رطوبت  2

ی هاروشر متفاوت از واقعيت موجود باشد. در اين مقاله با بررسی عوامل دخيل در محاسبه رطوبت بازيابی شده بسيا تواندیمبازيابی شده توسط سيستم ليدار 

 .است شدهیمعرفکاهش خطای محاسباتی  بهينه برای

 ، جو، ليداربخارآبانتشار نور ،  :يدواژهکل

Determination of Important Parameters of Liadar to Measure 

the Concentration of Water Vapor in the Atmosphere  
Farshid Soleymani1*, Abbas Bashiri2 

1Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Farshidsoleymani85@yahoo.com 

2Department of physics, Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Kpbashiri@ihu.ac.ir 
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 مقدمه -1

 یدارعنوان لبهیزر استفاده از ل جو با یکیازدور خواص اپتسنجش

 هاییو مطالعه آلودگ یدر آشکارساز یدار.از لشودیاخته منش

استفاده  یگرموارد د یاریجو،غبار،ابرها و بس یامنطقه ی،ترکیبشهر

جهت مطالعه  یمختلف یکیاپت یندهایمختلف از فرا یدارهای.در لشودیم

رامان،  یلی،را ی،م ی. پراکندگ[۱]شودیاستفاده م یجو یپارامترها

 یو واقطبش تعداد یدوپلر یشدگمانند پهن هایییدهفلوئورسانس و پد

جذب  یداررامان که سازوکار ل یهستند. پراکندگ یندهافرآ یناز ا

است که شامل  یکالاست یرغ یپراکندگ یندفرا یکاست،  یفرانسیلید

فرکانس  ییر. تغشودیم ولکولچرخش م یارتعاش یسط  انرژ ییرتغ

 ییو نها یهاول یمولکول یهاحالت ینب یه به تفاوت انرژتابش پراکند

وانفعال کننده مشخص است. مولکول فعل یکه  برا شودیمربوط م

) یفرانسیلجذب د یداربالا با ل یتاتمسفر با حساس یگازها یصتشخ

DIAL یک. تکن[2]است یرپذ( امکان DIAL ذبیاز خطوط منفرد ج 

موج، با . با انتشار دو طولکندیگازها استفاده م یعوس یجذب ینوارها یا

جذب  یبضر، شودیجذب م یگریاز د یشترها که بآن یکیاستفاده از 

و سپس سط  مقطع جذب  شودیم یینتع یمولکول یفرانسیلید

غلظت  یقطر ینشده و از امحاسبه موجدو طول یبرا  یفرانسیلد

 .[3]آیدیبه دست م یمطور مستقگاز موردسنجش به یهامولکول

  بخارآبروش محاسبه غلظت عددی  -2

 یبازگشت یگنالشده و سبه جو ارسال یزرپالس ل یدارل یکدر 

 توانیرا م یبازگشت یگنال.سشودیثبت م یزمان شدهیکصورت تفکبه

:[4]نوشت یرصورت زبه
 

 

(1)            

)که در آن )R بین سیستم و اپتیکیعمقR   ،( )R ضریب پس 

سرعت نور ،   c  ،فرستنده و گیرنده  اپتیک گذردهی R، پراکنش در

انرژی پالس لیزری منتشرشده ومساحت تلسکوپ دریافت ،

( )RO دهد چه کسری از نور توضی  می که همپوشانی است فاکتور

 .رسدمی آشکارساز به هندسی دلایل دریافتی به 

گذرا است که در طول زمان ثبت  گنالیس کی P، درواقع

 نیینور تع شیمایزمان پ قیاز طر یاز حجم پراکندگ R .فاصلهشودیم

 :شودیم

از انقراض  اندعبارت کنندیمکمک τ یکه به عمق نور ییهازمیمکان

 یاز پراکندگ یو جذب(، انقراض ناش ی)به علت پراکندگ زهایاز هواو یناش

 :[3]یو جذب گاز لهیرا ای یمولکول

(3)                            

  :توان بازنویسی کردرا می  و شامل ۱پس فاکتورهای معادله 

(4 )                 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )RRRR gasatt  2exp.2exp. −=− 

جمله  کیبا  لهیو را زیانقراض هواو و جملهجمله پس پراکنش 

وجود دارند که  یفی. مناطق طشوندیم انیب یپس پراکنش ییرایم

 بخارآبجذب  جزبهجذب توسط گازها در اتمسفر  هرگونهدر آن 

 یامنطقه نیدر چن زری، دو فرکانس لبخارآب DIAL یاست.برا اغماضقابل

دارد.   یگریاز د تریقو بخارآبها جذب از آن یکیکه  شوند،یم خابانت

خط جذب قرار  کیدر مرکز  معمولاً تریفرکانس با جذب قو ازآنجاکه

تر، .فرکانس با جذب کمشودیم دهینام نیفرکانس آنلا رد،یگیم

 اریبس بخارآب. چون خطوط جذب  شودیم دهینام نیفرکانس آفلا

کوچک باشد.در  اریبس تواندیدو فرکانس م نیهستند، تفاوت ب کیارب

 توانی(را مبخارآبجذب  جزبهاتمسفر ) ینور یهایژگیحالت و نیا

سازی ما با این سادهدر نظر گرفت. یمساو صورتبه

توانیم حالات سیگنال دریافتی را برای دو فرکانس و برای دو فاصله می

  :[3]م ها را به روش زیر ترکیب کنینشان دهیم و آن ومختلف

(5   )                      ( ) ( )

( ) ( )

( )( )
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2

1
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= 

است. توجه  نیدر فرکانس آنلا بخارآب یکیعمق اپت که در آن

که مستقل  یعوامل تا زمان  ریو ساکه ستیکه لازم ن دیداشته باش

 توانیمیمباشند . اکنون  کسانی نیو آفلا نیآنلا یاز برد  هستند برا

و عمق  ستم و یس نیب یکیمجموع عمق اپت عنوانبهرا 

 :میسیبنو و   نیب یکیاپت

       (6  )                   ( ) ( ) ( )2112 222
RRRR OHOHOH ++=  

میتوانیلامبرت  ما م - ریبا توجه به قانون ب

 :میکن یسیبازنو ریز صورتبهرا 

  (7)     

 توان ضریب جذب میانگینبنابراین می. ستاکه

میانگین  نشان دادن برای معمولاً .حاسبه کردمو را برای فاصله بین

  .[۵]شودیماستفاده   از    یجابه  فاصله
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(8)                                      

در فرکانس آفلاین جذب  کهینااکنون اگر فرض اولیه خود مبنی بر 

نار بگذاریم، ضریب جذب تفاضلی به شکل زیر محاسبه کنداریم را 

 :[2]شودیم

(9           )                              

طریق ضریب جذب تفاضلی از سیگنال دریافت شده از طریق بدین 

 تلسکوپ محاسبه شد.

   بخارآب یهامولکولبرای به دست آوردن چگالی عددی اما 

 :[2]بایستی سط  مقطع جذب دیفرانسیلی را نیز داشته باشیم

(10) 

مولکول آب در فرکانس  کی   سط  مقطع جذب

وابسته   به مرکز فرکانس شدهدادهخط جذب  کی یو براνشده داده

به ارتفاع    ن،یاتمسفر اطراف است.بنابرا بیو ترک P و فشار T به دما

 DIAL یوارونگ یبرا ییدما لیدارد و پروفا یاز فشار بستگ یو آگاه

انتخاب  نیفرکانس آنلا یجذب مناسب برا طخ کیاست.اگر  یضرور

 هاییلپروفاکوچک است که  یکاف اندازهبه   ییدما یشود، وابستگ

 کامپیوتری شدهبینییشپ یهامدلجوی و  استاندارد مدل یفشار و دما

  .[۶]د قراردا مورداستفاده یخوببه توانیمرا 

است،   ، عدد موجمورداستفاده، مقدار νفرکانس  یجابه

 σ محاسبه یبرا یفرمول اساس نیاست.ا خلأسرعت نور در   که 

 :[4]است

(11         )           

 مربوط به تابع vو  ( Line Strength) مربوط به قدرت خط S که

 یلورنتز  یمنحن کیو  یگوس یمنحن کیکه کانولوشن  (voigt) وویت

 :شودیممحاسبه  ریبه شکل زو  است

(12)                

 :شودیم دهینام تیتابع و  کهیطوربه

(13       )          

 :شودیم یداپلر شدهپهنخط  یمربوط به پهنا  عبارت

(14        )                                

  نصف پهنا در نیاست.ا یمولکولمربوط به جرم  m که ییجا

ابتدا (  FWHM)  نهیشیبه دست آوردن پهنا در نصف مقدار ب یاست.برا

خط  یپهنا دهندهنشان ضرب شود.عبارت  به   دیبا

 است: یبرخورد شدهپهن

(16      )         

و   شده در فشار یریگاندازهخط  یپهنا  که ییجا

 یشدگپهن ییدما یاست که وابستگ یام لفه  است و  یدما

به  گونه    روینازاو  یفشار یشدگپهن.دهدیمرا نشان  یبرخورد

اتمسفر را  بیراستا، ترک نیدارد. در ا یبستگ زیپراکننده ن مولکول

 بخارآبخود  ریمتغ اریسهم بس جزبهثابت در نظر گرفت  توانیم

  یناش  یشدگپهنو  خشک  یاز هوا یناش یشدگپهن ینماب ن،ی.بنابرا

 :[2]به شکل زیر خواهد بود ۱۶معادله .میشویم قائل زیتما بخارآباز 

(17       )                               

 یکه در آن هر دو عبارت حاصل جمع با استفاده از پارامترها

 دی. توجه داشته باششوندیمحاسبه م یو فشار نسب و     ذکرشده

خشک است و  یاز هوا شتریب بخارآب یبرابر برا ۵ معمولاً    که

خشک با فشار  یمرطوب نسبت به هوا یدر هوا یخطوط جذب نیبنابرا

   است. شتریب  کسانیکل 

 :[۶]شودیم محاسبه ریبه شکل ز نیز   نیز قدرت خطو 

(18     )            

 ینرژا E، شده در یریگاندازه یقدرت خط جذب   که

نمودار  ینبنابرابولتزمن است. ثابتو است، موردنظر گذاریهپاحالت 

 به شکل زیر خواهد بود. شدهمحاسبه سط  مقطع جذب 
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 در شدهمحاسبه:پروفایل یک خط جذبی منفرد  1شکل

با استفاده از   ,  , 

 هایترن. یهاداده

نیز در بخش  و  مقدار گرددیممحاسبه  بدین ترتیب مقدار

( چگالی ۱۰بود.با قرار دادن این دو مقدار در رابطه ) شدهمحاسبهقبل 

 .آیدیمبه دست  بخارآب یهامولکولعددی 

 اصلاح محاسبات -3

در مرکز  شهیهم نیفرکانس آنلا  یهاستمیس یبرا ازآنجاکه

باشد که تنها آن  یکه کاف شدی، تصور مشودیمخط جذب انتخاب  کی

خط  کیمناسب باشد که  تواندیم زمانیینا میریبگ نظررا در  ژهیخط و

است  نییپا بخارآب یهایچگال یکه برا یهمانند مورد یقو یجذب

 یرطوبت طیدر شرا با توجه به اینکه زین یشدگپهناستفاده شود.اثر خود 

 هایسازسادهو این  شودیمگرفته  دهیناد کندیم فایا ینقش کوچک نییپا

، است مرطوب طیکه تحت شرا ییاستوا مانند محیط هایییطمحدر 

 یابیدر رطوبت باز یتوجهقابل کیستماتیس یمنجر به خطاها تواندیم

همچنین در محاسبه سط  مقطع جذب نیز بایستی اصلاحاتی شده شود.

 تمیالگور نیبنابرادر انتخاب پارامترهای اسپکتروسکوپی صورت گیرد. 

تا رطوبت  دهیمیم قرار  ینیبازبمورد  به شرح زیر را محاسباتی 

شده توسط سیستم لیدار با مقدار واقعی همخوانی داشته  یریگاندازه

 باشد:

 فشار فتيش -1-3

 پوشیچشمیرقابلغ یفشار هوا کیسط  مقطع جذب در  اگر

 معمولاًخط جذب به عدد موج مختلف و  هاییممماکزشود، یریگاندازه

، جذب سط  مقطع  یمحاسبه صح یخواهند کرد. برا دایپ فیبالاتر ش

 اریفشار بس ی، که برا۱2و معادله  ۱۱در معادله    عدد موج مرکز خط

 تواندینم یجذب چیه آنکه در  " خلأ ")مرکز خط   بود شدهاعمال نییپا

 :[4]شود نیگزیجا  افتهیفشار  انتقالبا مرکز خط  دی(، بافتدیاتفا  ب

(19                    )   

ر شده در فشا یریگمرکز خط اندازه رییتغ    که در آن

P  یدماو T  وα  خط است .  فتیش ییدما یوابستگ عبارت مربوط به

 یفشارها رایز ستین یضرور معمولاً بخارآبخشک و  یهوا نیب کیتفک

 فتیش جادیا یبرا میکه در اتمسفر با آن مواجه هست بخارآب یجزئ

 هستند. نییار پایبس توجهقابل

 کلسطح مقطع  -2-3

منفرد را در نظر  یخط جذب کیتاکنون، تنها سط  مقطع  

 یبرا لی. پروفاشده است نشان داده ۱در شکل  یخط نی. چنمیاگرفته

p=1013.25hPa  و  T=296K  است.  شدهمحاسبهو

شود، اما به یاز مرکز خط خارج م سرعتبهکه جذب  مینیبب میتوانیم

عدد موج  کی سط  مقطع در قیمحاسبه دق یبرا نی. بنابرارسدیصفر نم

 که در مجاورت ییهاحداقل آن ای، سهم همه خطوط،  خاص

 :شودیمداده  ریجمع شود. سط  مقطع کل به شکل ز دیهستند ، با

(20                                )   

با استفاده از تمام خطوط  شدهمحاسبه بخارآب:طیف جذبی  3شکل

(.خطوط ینچنقطه)خط تو پر( و تنها یک خط جذبی)خط موجوددر 

 .دهدیمآفلاین و آنلاین را نشان  یهافرکانسعمودی موقعیت 

 مسائل اسپکتروسکوپيک -3-3

 یهادادهاز  بخارآبدر محاسبه سط  مقطع جذب 

, ۸]، گروسمن و بروول  [۷]ن اسپکتروسکوپی موجود در سه پایگاه هایتر

در  برای محاسبه یازموردنارامترهای .تمامی پشودیمستفاده ا [۹

 جدول زیر آورده شده است:

 برای محاسبه سط  مقطع جذب برای یک خط منفرد یازموردن:پارامترهای ۱جدول
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 کدامیچه وجود دارد کهپارامترها  این ی استخراجمنابع مختلف برا

 یا و کنندیرا فراهم نم محاسبه یلازم برا یپارامترها همهها از آن

 موجود پارامتر خط ریمقاد ن،یعلاوه بر ا هستند. خاصیخطوط  یتنها برا

 یبرا نیبنابرا. دهندیرا نشان م یتوجهمنابع مختلف  عدم توافق قابل در

خط جذب، ابتدا  یپارامترها یبرا مقادیر ترینی صحآوردن  به دست

اساس  نیا ها را برکرده و آن یابیدقت منابع مختلف را ارز میکرد یسع

منبع موجود  ترینیقدقاز  یاز راموردن ی. سپس پارامترهامیکن یبندرتبه

 4شکل .کنیممحاسبه  یفرمول تجرب قیاز طر و در صورت لزوم انتخاب

منبع  سهه از آمددستسط  مقطع جذب به برای گرفتهانجام ییسهمقا

 .دهدیرا نشان مبروول  و گروسمنو  هایترن

 .است تریینپا ٪۱۰تا  هایترندر  کیستماتیس طوربه σکه  بینیمیم

با استفاده از  شدهمحاسبه:مقایسه سط  مقطع جذب  4شکل

 دو منبع گروسمن و بروول )در مرکز خط و در شرایط استاندارد( یهاداده

 ی، تمام پارامترهاشده استفهرست  [۷] ای [۹, ۸] اگر خط در. ۱

 . دیبردار ازآنجاموجود را 

 هایترنرا در صورت امکان از  رفتهازدست یپارامترها. همه 2

 . دیبردار

استفاده  هایترنذکر نشده باشد، از  [۷] ای [۹, ۸]. اگر خط در ۳

 و Sو  و .دیبردار ازآنجاموجود را  یو تمام پارامترها دیکن

  .شودیهمه خطوط داده م یبرا هایترندر 

 : شوندیم تعیین ریکه هنوز مفقود هستند به روش ز ی. پارامترها۴

E :فیخطوط ضع یبرخ یبرا،Eخطوط  نی. اشودیداده نم هایترن در

متمرکز  نیآنلا یموج واقعهستند که در طول یخطوط شهیهم

 بر سط ها آن نیمهم هستند که جناح یتنها زمان  نی.بنابراستندین

که خطوط  یتنها در مناطق یرتأث نیبگذارند.ا یرتأث نیآفلا ای نیمقطع آنلا

که  طورهمان.نییمثال در ارتفاعات پا طوربهع هستند مهم است ، یوس

E ًمهم است )معادله  نییپا یمحاسبه قدرت خط در دماها یبرا اساسا

 نیبهتر عنوانبهانتخاب صفر  یبرا یمشکل چی(، مانند ارتفاعات بالا، ه۱۸

 وجود ندارد. یارزش حدس

از فرمول  ن،یداده نشده است. بنابرا هایترندر  یارزش چیه :

 :دی،استفاده کن [۸]در  شدهارائه یتجرب

فرمول  نی. ا  

منطقه  یبرا [۷]در   یفرمول مشابه .کندیصد  م nm ۷2۰در منطقه 

                    : شودینانومتر داده م ۸2۰

:α  یاز فرمول تجرب ن،یاز منابع ذکر نشده است. بنابرا یکیچهدر 

 .دیاستفاده کن   : [۸]شده درداده

  :دیه کناستفاد  ]9[از را یفرمول تجرب :  

 

 نتيجه  -4-3

ی هادادهجو با استفاده از  بخارآبدر این مقاله روش محاسبه غلظت 

سیستم لیدار  بیان شد.عوامل به وجود آورنده خطا مانند دریافتی از 

در   نادیده گرفته شدن شیف فشار، استفاده از خط جذبی منفرد و خطا

بیان  هاآنانتخاب پارامترهای اسپکتروسکوپیک مطرح و روش تصحی  

 هاآنی هادادهشد.همچنین سه منبع استخراج پارامتر خط معرفی و 

 مورد مقایسه قرار گرفت. 4ترین نتیجه در شکل یقدقبرای حصول 

 مراجع
 

جاروب گر و  یقطبش یدارو ساخت ل یطراح"الله, م. ح. ،روح [1]

, یدکتر نامهیانپا "جو تهران, یکاربرد آن در مطالعه آلودگ

 .زنجان یهعلوم پا یلیتکم یلاتدانشگاه تحص

airc,airc,

OHc 2,

~

( ) ( ) 1

00.00 0476.0,.363.0,~ −−= cmTPTP airc

( ) ( ) 1

00,00 036.0,.26.0,~ −−= cmTPTP airc
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دررو بر حذف اثر گسيل خود به خودی در تأثير تکنيک ميانبر بر گذار بی

 اندرکنش اتم سه ترازی با ميدان ليزری
* مقصود، سعادتی نياری ؛ کيازند، مريم

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل

های ليزری معرفی  شده و بازده دررو در اندرکنش اتم سه ترازی با ميداندررو تحريکی رامان و ميانبر بر گذار بی: در اين مقاله، ابتدا دو تکنيک گذار بیچکيده

ه انتقال استفاده از دو تکنيک به صورت عددی، مطالعه شده است. در ادامه، با مطالعه عددی، تأثير نرخ گسيل خود به خودی از تراز تحريکی بر بازد انتقال جمعيت با

از تراز تحريکی را به صورت توان اثر گسيل خود به خودی دررو میجمعيت در دو روش به دست آمده و نشان داده شده است که با استفاده از روش ميانبر بر گذار بی

 کامل خنثی کرد.

 دررو، جمعيت تراز هدف، نرخ گسيل خود به خودیدررو تحريکی رامان، روش ميانبر بر گذار بیانتقال جمعيت، روش گذار بی :کليد واژه

Effect of Shortcut to Adiabatic Passage on the Elimination of 

the Spontaneous Emission in the Interaction of a Three-level 

Atom with the Laser Fields 
Kiazand, Maryam; Saadati-Niari, Maghsoud* 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabi 

*m.saadati@uma.ac.ir 
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 مقدمه -1

سییتم    سییی های کوانتومی، با توجه به کاربرد کنترل همدوس دینامیک 

سیییالاندازهآنها در نظریه اطلاعات کوانتومی و  های گیری کوانتومی، در 

سییت  شییدگی ]۱[اخیر مورد توجه قرار گرفته ا . در میان الگوهای جفت 

-  های کوانتومی، الگوی جفت شیدگی سیه ترازیمختلف در سییسیتم

گونه با دو تراز زمینه و یک تراز تحریکی بسیار مورد توجه است. در این 

گیذار بیتوان از الگو می میانروش  قیال  ]2[ دررو تحریکی را برای انت

دررو تحریکی رامان حالت یک سییسیتم کوانتومی اسیتفاده نمود. گذار بی

تکنیکی برای انتقال م ثر جمعیت بین دو حالت گسسته کوانتومی است 

باشید. که جفت شیدگی آنها با دو میدان تابشیی از طریق حالت میانی می

سیتوکس های پمپشیی، پالسهای تابدر واقع میدان هسیتند که در  و ا

سیتوکس دررو تحریکی رامان از ترتیب پالسگذار بی شیهودی )ا های غیر

سیتفاده می شیود. اما با مقدم بر پمپ( برای انتقال جمعیت بین دو تراز ا

سیییالوجود محدودیت شیییدت لیزری بالا، در  های هایی همانند نیاز به 

دررو تحریکی رامان ارائه شیده زی گذار بیسیاهایی برای بهینهاخیر روش

باشید می ]۵-3[ درروها، روش میانبر بر گذار بیاسیت. یکی از این روش

سییریع جمعیت از تراز زمینه اول به تراز زمینه دوم  که به منظور انتقال 

سییت. همچنین در بدون جمعیت شییده ا شییدن حالت میانی طراحی  دار 

ی پمپ و استوکس از یک پالس کمکی های اصلاین روش علاوه بر پالس

سییتفاده می دررو شییود. در روش میانبر بر گذار بیبین ترازهای زمینه ا

ضیافه می صیلی، هامیلتونی میانبری به آن ا شیود که علاوه بر هامیلتونی ا

کند، به این معنی دررو بودن تحول زمانی سیستم را حفظ میشرایط بی

خود باشید دوباره همان  یژه حالاتکه اگر سییسیتم در ابتدا در یکی از و

تیأثیر  میه،  هید کرد. در ادا بیال خوا لیت را در طول تحول زمیانی دن ویژه حیا

با اسیتفاده از دو تکنیک مورد بررسیی قرار گرفته  گسییل خود به خودی

گیذار بی سیییت. در روش  ییانی میا لیت م حیا میان  نید دررو تحریکی را توا

شییود که باعث به وجود  سیییل خود به مقداری جمعیت دار  آمدن اثر گ

سیییییل خود بیه خودی بیه خیارج از خودی می شیییود. در حیالتی کیه اثر گ

صیلی  صیر مختلط در قطر ا صیورت یک عن شید، این فرایند به  سیتم با سیی

دررو با توجه به بیشییود. اما در روش میانبر بر گذار هامیلتونی ظاهر می

سیتم باینکه تراز میانی جمعیت سیی شیده و تحول زمانی  سیریع دار ن سییار 

سیییییل خود بیه خودی تیأثیری بر بیازده انتقیال می شییید، بنیابراین اثر گ بیا

 جمعیت ندارد. 

این مقاله به صیورت زیر بخش بندی شیده اسیت اسیت. در بخش دوم این 

دررو تحریکی رامیان و نحوه انتقیال جمعییت در آن مقیالیه، روش گیذار بی

بر بر گذار به صیورت عددی مطالعه شیده اسیت. در بخش سیوم روش میان

شییده و با بی سییه ترازی معرفی  سییتم  سییی دررو برای انتقال جمعیت در 

 
1 Stimulated Raman Adiabatic Passage (STIRAP)
2 Pump 
3 Stokes 
4 Shortcut To Adiabatic passage (STA) 
5 Eigenstates 

دررو تحریکی رامان مقایسیه  شیده اسیت. در بخش چهارم، روش گذار بی

سیییل خود به خودی بر گذار بی سییتفاده از اثر گ دررو تحریکی رامان با ا

و سییسینوسیی بررسیی شیده و نشیان داده شیده اسیت  های گوسیینپالس

سیییییل خود بیه خودی، جمعییت تراز نهیایی کیاهش کیه بی ا افزایش نرخ گ

سیییل خود به خودی در روش می سییی اثر گ یابد. در بخش پنجم به برر

پردازیم و در های سیینوسیی میدررو با اسیتفاده از پالسمیانبر بر گذار بی

 دهیم.نهایت در بخش ششم نتایج  این پژوهش را ارائه می

 راماندررو تحريکی روش گذار بی -2

سیییاده    صیییل  دررو تحریکی رامیان، ییک ترین میدل روش گیذار بیدر ا

منتقل |3را به تراز |1باشید که جمعیت ترازسییسیتم سیه ترازی می

کیل )می شییی نید.  پیالس۱ک بیدون در نظر گرفتن  ( )Wa فیت الگوی ج

دررو تحریکی برهمکنشی همدوس مربوط به گذار بیهای شدگی میدان

شییان می سییط فرکانس رابیرامان را ن دهد که تراز اول تو
PW  )پمپ(

)استوکس( به تراز سوم WSبه تراز دوم و تراز دوم توسط فرکانس رابی

 جفت شده است:

 
     

 

: الگوی جفت شدگی سيستم سه Wa(. عدم وجود پالس ۱شکل )

دررو برای گذار بی WSو  WPهای ليزری ترازی توسط پالس

جفت شدگی ترازها توسط : الگوی Waتحريکی رامان. با وجود پالس 

 .درروبرای روش ميانبر بر گذار بی Waو  WP ،WSهای  پالس

 

 :]2[هامیلتونی این سیستم در تقریب موج چرخان به صورت زیر است 

(۱                             )
.

0)(0

)(2)(

0)(0

2
)(0
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WW

W
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t

tt
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tH
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SP
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 این سیستم برابر با واکوکی

(2                           ) SP EEEE  −−=−−= )()( 3212
  

E1است که 
 ،E2

E3و  
بوده  |3و  |1| ،2به ترتیب انرژی ترازهای  

و  P
و   S ( یک ماتریس ۱های لیزر هستند. هامیلتونی )نیز فرکانس

باشد که یکی از ویژه می از مرتبه سوم است که دارای سه ویژه مقدار

باشد:مقادیر به صورت زیر می

6 Spontaneous emission 
7 Gaussian 
8 Rabi frequencies 
9  Detuning 
10 Eigenvalue 

Ω𝑎 

Ω𝑃 
Ω𝑆 
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 (3                                                                   )0)(0 =t 

 ویژه حالات مربوط به ویژه مقدار بالا عبارت است از:

 (4 )                                  −= 3|sin1|cos)(
0

 t این

 |2شامل تراز  گویند که حالت را به اصطلاح حالت تاریک سیستم می

 در رابطه بالا برابر است با: شود. زوایه آمیختگینمی

 

(۵                                                  ).)()(tan tt SP WW= 

دررو اگر سیستم ابتدا در حالت تاریک قرار داشته باشد و شرایط گذار بی

همان حالت باقی خواهد ماند. همچنین با توجه برقرار باشد سیستم در 

ها غیر شهودی باشد، در این صورت (، اگر ترتیب پالس4به رابطه )

شود.         حال تراز اول به تراز سوم منتقل میجمعیت به صورت کامل از 

های زیر نحوه انتقال جمعیت را در این سیستم سه با استفاده از پالس

کنیم:دررو تحریکی رامان بررسی میترازی در روش گذار بی
 

           
 

(۶ )]2)(exp[0)(],2)(exp[0)(  +−W=W−−W=W ttSttP 

 
. پايين: WS و WP های رابی(. بالا: تحول زمانی فرکانس2شکل )

 دررو تحريکی رامان. پارامترهایانتقال کامل جمعيت در روش گذار بی

MHz200 اند از:عبارتاستفاده شده  =W، sT 1= ،s و  =.7

0=. 

های رابی و همچنین جمعیت ترازها را ( تحول زمانی فرکانس2شکل )

دهد. با توجه به شکل، دررو تحریکی رامان نمایش میبرای روش گذار بی

( انتقال کامل جمعیت از تراز اولیه به تراز =0در شرایط تشدید )

 هدف با انتقال بسیار ناچیز جمعیت به تراز میانی اتفا  افتاده است. 

 درروروش ميانبر بر گذار بی -3

( علاوه بر ویژه مقدار صفر دارای دو ویژه مقدار ۱هامیلتونی رابطه )   

 دیگری نیز به صورت زیر است:

(۷                                                )
])([

2

1
)( 22 tt W+=

 

W+W=Wکه  22
SP باشد. ویژه حالات مربوط به ویژه مقادیر بالا می

 آیند:ست میبه صورت زیر به د

 
11 Mixing angle 

=++الف(       -۸)
+

3|sincos2|cos1|sinsin)(  t 

=+−ب(        -۸)
−

3|coscos2|sin1|cossin)(  t  

)2tan()(دومین زاویه آمیختگی در ویژه حالات بالا  tW=  .است

کنیم سیستم ابتدا در یکی از ویژه حالات خود باشد، بر اساس فرض می

با افزودن یک هامیلتونی به صورت  ]۶[ ۱2روش بری

||)(1  mm
m

titH  = 
(، سیستم ۱ی )به هامیلتونی در رابطه 

1)(کند. اگر دوباره همان ویژه حالت اولیه را دنبال می tH  در سیستم

 :آیدسه ترازی محاسبه نماییم رابطه زیر به دست می

(۹                       )

,

0cos

cos0sin

sin0

)(1

















−

−−=













itH

 

 :]3[آیند از روابط زیر به دست می و  در هامیلتونی بالا 

الف(                    -۱۰)  WWW−WW= 2)()()()( tttt PSSP  

   )](2[)()()()()( 22
+WWWW+WW= ttttt PPSS            

 ب(-۱۰) 

است، بنابراین جملات  |3به  |1چون هدف ما انتقال جمعیت از تراز 

( ۹ی )را در رابطه مربوط به  را حذف کرده و تنها جمله مربوط به 

 آید: صورت زیر در می ( به۹گذاریم و بنابراین هامیلتونی رابطه )باقی می

(۱۱                                     )
,

00

000

00

2
)(1

















W−

W

=

a

a

i

i

tH
 

0)(باشد. هامیلتونی کل از مجموع دو هامیلتونی می 2=Waکه  tH 

1)(و  tH آید.  به دست می 

 
های رابی و نحوه انتقال فرکانس(. سمت چپ: تحول زمانی ۳شکل )

دررو جمعيت در سيستم سه ترازی با استفاده از روش گذار بی

های رابی و نحوه تحريکی رامان. سمت راست: تحول زمانی فرکانس

دررو. پارامترهای انتقال جمعيت با استفاده از روش ميانبر بر گذار بی

MHz220 اند از:استفاده شده عبارت =W  ،MHz1.02 =  ،

sT 4=، وT1.=. 

12 Berry 
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( از 3به منظور مطالعه عددی و مقایسه دو تکنیک با یکدیگر در شکل )

های سینوسی به صورت زیر برای انتقال جمعیت در هر دو روش پالس

 استفاده شده است:

            )()( 0 tftS W=W     ),()( 0 −W=W tftP 

(۱2                                 )





=
0

)(sin)(

4
Tt

tf


 

دررو جمعیت شود که در روش میانبر بر گذار بی( مشاهده می3در شکل )

منتقل شده است. اما در روش گذار  |3به تراز  |1به طور کامل از تراز 

های لیزری با همان شدت دررو تحریکی رامان با وجود اینکه از پالسبی

و تراز میانی رخ نداده است  |3استفاده شده است،  انتقال کاملی به تراز 

 جمعیت دار شده است.

-بررسی اثر گسيل خود به خودی در گذار بی -4

های ررو تحريکی رامان با استفاده از پالسد

 سينوسی و گوسين 

تراز میانی در طول تحول زمانی دررو تحریکی رامان در روش گذار بی    

تواند به خارج از سیستم گسیل خود به دار شده و میتا حدودی جمعیت

حال به بررسی نرخ گسیل خود به خودی در این سیستم خودی کند. 

( ظاهر ۱به هامیلتونی اصلی ) پردازیم که با افزودن نرخ گسیل می

 شود:می

(۱3                         )
.

0)(0

)(2)(

0)(0

2
)(0

















W

W−W

W

=

t

tit

t

tH

S

SP

P
 

های مختلف گسیل را به ازای نرخ |3( جمعیت نهایی تراز 4شکل )    

دررو تحریکی رامان و با استفاده از خود به خودی در روش گذار بی

شود که با افزایش نرخ دهد. مشاهده میهای گوسین نمایش میپالس

به میزان  |3گسیل خود به خودی مقدار جمعیت منتقل شده به تراز 

را به  |3( جمعیت نهایی تراز ۵یابد. شکل )قابل توجهی کاهش می

دررو های مختلف گسیل خود به خودی در روش گذار بیازای نرخ

-( را نمایش می۱2های سینوسی )فاده از پالستحریکی رامان و با است

هد. در این حالت حتی در حالتی که نرخ گسیل خود به خودی صفر د

شود که با گیرد و مشاهده میاست، انتقال کامل جمعیت صورت نمی

افزایش نرخ گسیل خود به خودی مقدار جمعیت منتقل شده به تراز 

3| یابد.هی کاهش میبه میزان قابل توج 

 

 
نسبت به نرخ  گسيل در روش گذار  |3(. جمعيت تراز نهايی ۴شکل )

های گوسين. پارامترهای دررو تحريکی رامان با استفاده از پالسبی

 باشند.( می2ليزری مطابق با شکل )

 
نسبت به نرخ  گسيل در روش گذار  |3(. جمعيت تراز نهايی ۵شکل )

های سينوسی. پارامترهای دررو تحريکی رامان با استفاده از پالسبی

 باشند.( می۳ليزری مطابق با شکل )

بررسی اثر گسيل خود به خودی در روش ميانبر  -5

های دررو با استفاده از پالسبر گذار بی

                     سينوسی                                           

شییکل )     شیید، در روش میانبر بر گذار 3همانطور که در  شییاهده  ( م

سیتفاده از پالسبی صیورت کامل به دررو و با ا سیینوسیی جمعیت به  های 

خواهیم با افزودن نرخ گسییل خود به شیود. حال میتراز سیوم منتقل می

سیییی  |3خودی بیه هیامیلتونی کیل، بیازده انتقیال جمعییت بیه تراز  را برر

شیییکیل ) هیای مختلف را بیه ازای نرخ |3( جمعییت نهیایی تراز ۶کنیم. 

سیییل خود به خودی در روش میانبر بر گذار بی سییتفاده از گ دررو و با ا

شیود که افزایش نرخ دهد. مشیاهده میهای سیینوسیی را نمایش میپالس

شیییده بیه تراز  سیییییل خود بیه خودی تیأثیری بر جمعییت منتقیل   |3گ

های گسیل خود به خودی جمعیت به صورت نداشته و به ازای تمام نرخ

 شود. کامل به تراز سوم منتقل می

 
با توجه به مقادير مختلف  نرخ  |3(. جمعيت تراز نهايی ۶شکل )         

دررو با استفاده از گسيل خود به خودی در روش ميانبر بر گذار بی

)0( Tt 
otherwise 
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 باشند.( می۳پارامترهای ليزری مطابق با شکل ). های سينوسیپالس

 نتايج -6

تحریکی رامان و انتقال جمعیت دررو گذار بی در این مقاله، ابتدا روش

های گوسین در این روش مطالعه شد. در سیستم سه ترازی با پالس

دررو دررو معرفی شده و با روش گذار بیسپس روش میانبر بر گذار بی

تحریکی رامان به صورت عددی مقایسه گردید. در ادامه، با مطالعه عددی 

دررو روش گذار بیتأثیر گسیل خود به خودی بر انتقال جمعیت در 

تحریکی رامان با استفاده از دو نوع پالس گوسین و سینوسی بررسی شد 

 و نشان داده شد که با افزایش

نرخ گسیل جمعیت نهایی تراز سوم به مقدار قابل توجهی کاهش 

های سینوسی در روش میانبر بر یابد. همچنین با استفاده از پالسمی

د به خودی بر انتقال جمعیت به تراز دررو تأثیر نرخ گسیل خوگذار بی

3|  به صورت عددی مطالعه شد و مشاهده گردید که نرخ گسیل خود

دررو ندارد. بنابراین به خودی هیچ گونه تأثیری در روش میانبر بر گذار بی

توان با هایی که طول عمر تراز تحریکی بسیار پایین است، میدر سیستم

دررو اثر گسیل خود به خودی را به روش میانبر بر گذار بی استفاده از

 صورت کامل خنثی کرد. 
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۱؛ قنبری، سعيد  ۱؛ محمودی، محمد  2؛ فرهبد، اميرحسين *2و۱زاهدی ديزجی، سيد مرتضی

دانشگاه زنجان، زنجاندانشکده فيزيک ۱

پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران2

های هدايت کننده پرتو به منظور دستيابی به بهترين جفت شدگی نوری ميان منابع دمش :در اين مقاله رفتار آرايش هندسی دمش بر پايه بازتابنده چکيده

مورد مطالعه قرار گرفته است. برای اين منظور روش رديابی  Nd:YLFو  Nd:YAG،Ce:Nd:YAGر نظي جامد حالت بهره هایمحيط( و LEDديودهای نور گسيل )

دهدکه ها در محيط فعال به کار رفته است. نتايج محاسبات عددی نشان میتصادفی دسته پرتوهای خروجی از چشمه های نوری و محاسبه جذب انرژی باريکه

دهند که بازدهی ها نشان میها وابسته است. يافتهها از محيط فعال و گشودگی دهانه بازتابنده LEDبش جذب شده به جنس محيط فعال، تعداد و فاصله ميزان تا

 درصد می باشد. 2۹و ۳8به ترتيب بيش از  Nd:YLFو  Ce:Nd:YAGهای فعال های جذب شده در محيطجذب و توان تابش

 ود نور گسيل، ليزرهای حالت جامد، سامانه دمش نوری، محيط فعالدمش با دي :کليد واژه

Guiding-Beam Reflectors System for LED Pumping of Solid 

State Lasers 
Zahedi Dizaji, Seyyed Morteza1,2*; Farahbod, Amir Hossein2; Mahmoudi, Mohammad1; Ghanbari, Saeed1 

1Physics Department, University of Zanjan, Zanjan,  

2Department of Plasma and Nuclear Fusion, Nuclear Institute of Science and Technology, Tehran, *m.zahedi01@gmail.com 
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 مقدمه -1

های یه عمل آمده در زمینه دمش محیط های فعال حالت جامد پژوهش

(، کارایی روش مذکور را به LED) لیزر به کمک دیودهای نورگسیل

رغم ارائه برخی راهکارهای خاص نظیر [. علی۱-۶دهد]خوبی نشان می

برای افزایش بازدهی و توان خروجی لیزر با دمش  Ce:YAGهای مبدل

LED [2با این ،] حال ارتقای انرژی و توان نوری نوسانگرهای لیزر با

تری های فناورانه بیشدمش دیودهای نورگسیل همچنان مستلزم تلاش

 است.

، دمش نوری بر پایه هدایت مستقیم ۵و  ۱های مراجع در پژوهش

ها تا سط  ترین فاصله سط  تابندهدیودهای نور گسیل با کمپرتوهای 

 ۰۱/۰جانبی محیط فعال لیزر و نرخ تکرار بسیار پایین تپ لیزر در حد 

رغم سادگی اجرا و جفت شدگی هرتز استوار است. روش مذکور علی

های جدی نظیر ها و محیط فعال، با محدودیتمناسب جذب میان تابش

های نوری و محیط فعال روبرو است که بدین دشواری خنک سازی دیود

طریق افزایش تعداد دیودهای نوری به منظور ارتقای انرژی خروجی 

 باشد.چنین افزایش نرخ تکرار تپ لیزر امکان پذیر نمینوسانگر لیزر و هم

های اشاره شده و به منظور دستیابی به بهترین با توجه به محدودیت

 بهره هایمحیطش دیود نور گسیل و جفت شدگی نوری میان منابع دم

از روش  Nd:YLFو   Nd:YAG،Ce:Nd:YAGر نظی جامد حالت

های نوری برای پرتویابی تصادفی دسته پرتوهای خروجی از چشمه

محاسبه جذب انرژی در محیط فعال استفاده شد تا سامانه نوری پر 

تقای توان های هدایت کننده پرتو با قابلیت اربازدهی مبتنی بر بازتابنده

و نرخ تکرار لیزر طراحی، ساخته و مورد مطالعه تجربی قرار گیرد. انتظار 

رود که با استفاده از رویکرد مذکور بتوان به ساخت نوسانگرهای تپی می

لیزر حالت جامد با قابلیت کنترل پذیری و پایداری فراوان پارامترهای 

 ست یافت. میلی ژول د ۱۰الی  ۱باریکه لیزر در محدوده انرژی 

 سامانه نوریساختار -2

 دیود نور گسیل نزدیک به یک توزیع لامبرتیگسیلی از تابش نمایه 

شار تابشی و هدایت آن به سوی محیط فعال به آوری تمام جمعاست و 

جهت غلبه بر معضل یاد . است بسیار مشکلهای نوری کمک سامانه

و با لحاظ نمودن بیناب جذبی  TraceProشده، با استفاده از نرم افزار 

، 2های فعال و بیناب تابشی منابع دمش دیود نور گسیل، شکل محیط

در محیط نرم افزار، سامانه نوری بر پایه هدایت پرتوهای منابع دمش از 

ی شد. آرایش مورد مسیر های تمام بازتابان به سوی محیط فعال طراح

با توان  LEDعدد  ۷که هر ردیف حاوی  LEDردیف  ۸الی  2نظر از 

 Cree X lamp MC-E)وات و طیف تابشی سفید ۱۰خروجی 

 
1 Light Emitting Diode (LED) 
2 Lambertian 

 

White 5000-10000K)  ابعاد هر دیود ۱تشکیل یافته است، شکل .

mmنور گسیل 25 بر روی  LEDاست و برای خنک سازی، هر  5

mmمسی به ابعاد یک صفحه 28  . نصب شده است 40

 

رديف ديود نور  ۵چيدمان سامانه دمش نوری ميله ليزر با ( : ۱شکل )

 گسيل.

، محیط فعال لیزربه منظور غلبه بر انتقال بیشینه گرما از منابع دمش به 

بروز گرادیان شعاعی دما و در پی آن تغییر ضریب شکست محیط فعال 

 ۶۰و طول  3بروز پدیده ناخواسته عدسی گرمایی، میله لیزر به قطر و 

و قطر  ۱از جنس پیرکس به ضخامت  ایمیلیمتر درون یک لوله شیشه

میلیمتر نصب شده است و خنک سازی با عبور جریان آب در  ۷خارجی 

گیرد . نمودار بینابی توان فضای میان  شیشه و میله لیزر صورت می

آمده است که تطبیق طیفی مناسب  2سفید در شکل تابشی دیودهای 

 دهد. های فعال از خود نشان میبا باندهای جذبی محیط
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( :  رفتار بينابی توان تابشی ديود نوری سفيد )خط چين(، و 2شکل )

  Nd:YAG ،Ce:Nd:YAGبرای محيط های فعالباندهای جذبی دمش 

 .[۷و۱])خط پيوسته(Nd:YLFو
 

 بحث و نتايج -3

به منظور دستیابی به بهترین جفت شدگی نوری میان دیودهای نور 

گسیل و محیط فعال لیزر آرایش های هندسی چند وجهی بر پایه 

ها های هدایت کننده پرتو، مدل سازی و چگونگی جذب تابشبازتابنده

در محیط فعال محاسبه شد. با افزایش تعداد منابع دمش به دلیل افزایش 

های مکرر پرتوها از سطوح ها تا محیط فعال و بازتابش LEDفاصله 

ها نهایتاً میزان تابش برخوردی و جذب شده در محیط فعال و بازتابنده

 
3Guiding-beam reflectors (GR) 

های هدایت کننده یابد. به کمک بازتابندهبازدهی فرایند دمش کاهش می

-، هدایت تابش%۹2با پوشش نقره با ضریب بازتاب در حد  3(GR)پرتو 

به سمت محیط فعال می توان میزان تابش برخوردی  جذب نشده ایه

 و جذب شده در محیط فعال و بازدهی فرایند دمش را افزایش دهیم. 

وات  ۱۰با توان تابشی  LEDچگونگی تغییرات فاصله یک 3شکل 

محیط فعال و توان تابشی برخوردی و جذب شده در از سط  

دهد محیط فعال برای ساختارهای مختلف چند وجهی را نشان می

پرتو در  23۱۸که برای ردیابی تصادفی دسته پرتوهای خروجی از 

ها در های نوری و محاسبه جذب انرژی باریکههر دسته از چشمه

 شده است.استفاده  Ce:Nd:YAGمحیط فعال 
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از مرکز محيط فعال و توان LED تغييرات فاصله  ( : چگونگی۳شکل )

تابشی برخوردی و جذب شده در محيط فعال برای ساختارهای 

 وات. ۱0با توان تابشی  LEDمختلف چند وجهی برای يک

با لحاظ نمودن بیناب جذبی محیط های فعال و بیناب تابشی منابع 

نانومتردر  2نانومتر با طول گام  ۸۰۰تا  3۵۰ر گسیل در بازه دمش دیود نو

محیط نرم افزار، سامانه نوری بر پایه هدایت پرتوهای منابع دمش از 

مسیرهای تمام بازتابان به سوی محیط فعال طراحی و شبیه سازی شد. 

رفتار بینابی توان تابشی دیود نوری سفید )خط چین(،  4در شکل 

محیط فعال )خط پیوسته سیاه( و جذب شده در  دریافت شده در سط 

)خط  Nd:YLFو   Nd:YAG،Ce:Nd:YAGهای فعالمحیط

 پیوسته قرمز( نشان داده شده است.

مساحت زیر منحنی بیناب توان تابشی دیود نوری سفید در سط  تابنده 

LED (خط چین )  واحد اختیاری( می باشد و مساحت  ۱۶/۱۰4برابر با(

زیر منحنی بیناب توان تابشی دیود نوری سفید دریافت شده در سط  

محیط فعال )خطوط پیوسته سیاه( و جذب شده در محیط های فعال 

Nd:YAG،Ce:Nd:YAG   وNd:YLF  خطوط پیوسته قرمز(، و(

و بازدهی فرایند  پوشانی مساحت زیر منحنی برخوردی و جذب شدههم

 آورده شده است. ۱دمش در جدول 
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بازدهی نوری ، های فعالمحیطانواع مختلف  ینمعنادار ب یسهمقا یبرا

با  فعال محیط  یک ی( برا۱) رابطهبا توجه به  های جذب شده تابش

توان تابشی  )νE( یف نموده کهتعر  ρو قطر   α)ν((cm-1) جذب یبضر

 .فرکانس تابش است νو  دیود نوری سفید
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تابنده  ( : رفتار بينابی توان تابشی ديود نوری سفيد،در سطح۴شکل )

LED  ،)خطوط  سطح محيط فعال توان تابشی دريافت شده)خط چين(

 فعال توان جذب شده در محيط و پيوسته سياه( 

Nd:YAG ،Ce:Nd:YAG  وNd:YLF ط پيوسته قرمز(.)خ 

( : مساحت زير منحنی بيناب توان تابشی يک ديود نوری  ۱جدول )

های سفيد برخوردی به سطح محيط فعال و جذب شده در محيط

 . Nd:YLFو  Nd:YAG ،Ce:Nd:YAGفعال 
تابشسطح  جنس بلور  

)واحد اختياری(   

 سطح جذب

(ياری)واحد اخت  

 بازدهی نوری

)درصد(   

CeNdYAG ۳۵/۶۴  ۷۵/۴0  ۱2/۳۹  

NdYAG ۵۱/۷۴  ۵۵/۱۳  ۱۳ 

NdYLF  

a axis 

۵۴/۷۵  ۷۴/۱۴  ۱۴/۱۴  

NdYLF 

c axis 

8۶/۶۷  ۵۴/۱۳  28/۳0  

 

بستگی تغییرات توان تابشی برخوردی )خط پیوسته( و جذب شده )خط 

و   Nd:YAG،Ce:Nd:YAGد جام حالت بهره هایمحیط چین( در

Nd:YLF_a axis  وNd:YLF_c axis  برای ساختارهای مختلف

شود به وضوح مشاهده می .( آورده شده است۵وجهی در شکل ) ۸تا  2از 

ترین میزان تابش جذب شده به ترتیب بیش
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Ce:Nd:YAG،Nd:YLF_c axis ،Nd:YLF_a axis  و در آخر

ترین بازدهی جذب مربوط به شود. بیشمربوط می Nd:YAGبه 

، ۱۰/2۹، 3۸/ 2۵ساختار دو وجهی است، و بازدهی جذب به ترتیب 

( استفاده شده است و 2درصد است که در آن از رابطه ) ۱۶/۱2و ۵۵/۱3

n ها و تعداد وجهE(ν) باشد:. توان تابشی کل می 

(2            )
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(و پيوسته)خط توان تابشی دريافت شده( : چگونگی تغييرات ۵شکل )

ساختارهای مختلف چند  وفعال  های)خط چين( در محيط جذب شده

 وجهی.

 گيری نتيجه -4

در این مقاله آرایش هندسی ویژه ای به منظور دستیابی به بهترین جفت 

 حالت بهره هایمحیطشدگی نوری میان منابع دمش دیود نور گسیل و 

با در نظر  Nd:YLFو   Nd:YAG،Ce:Nd:YAGر نظی جامد

گرفتن بیناب جذب و تابش در محیط فعال با استفاده از روش پرتویابی 

دهند که گرفت. نتایج محاسبات نشان می تصادفی مورد بررسی قرار

 میزان تابش

ها از محیط  LEDجذب شده به جنس محیط فعال، تعداد و فاصله 

دهند ها نشان میها وابسته است. یافتهفعال و گشودگی دهانه بازتابنده

های فعال های جذب شده در محیطکه بازدهی جذب و توان تابش

Ce:Nd:YAG  وNd:YLF_e   درصد  2۹و  3۸به ترتیب تا بیش از

وجهی  ۵باشد. بر پایه محاسبات ارائه شده اخیراً یک نمونه بازتابنده می

های های آن برای دمش محیطبا لایه نشانی نقره ساخته شد که ویژگی

 تحت بررسی تجربی قرار دارد. جامد حالتفعال 

 مراجع
[1] 

“

”

[2] 

“

”

[3] “

”

[4] 

“

”
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تک گلبول قرمز در گذر زمان با استفاده از  ينهموگلوب يزانم ييراتتغ یبررس

يفیفراط يکروسکوپم
 ؛۴و۳؛ سلطانی، پيمان۴و2؛ درودی، احمد۱ملائی،مينا

*minamollaei74@gmail.com، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه زنجان۱

 A.darudi@gmail.comدانشيار، گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه زنجان، 2

 Pn.soltani@gmail.comدانشجوی دکتری، گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه زنجان، ۳

 Pn.soltani@gmail.com، شرکت پرتو افزار صنعت، مرکز رشد واحدهای فناوری دانشگاه زنجان۴

شود. از سرم در اين مقاله از ميکروسکوپ فراطيفی برای بررسی طيف عبوری تک گلبول قرمز در غلظت مشخصی از سرم نمک در گذر زمان استفاده می :چکيده

لبول قرمز به تک گ ميزان هموگلوبيندهيم که با گذر زمان،  شود. در عمل، نشان مینمک به منظور نگهداری گلبول قرمز خون در محيط خارج بدن استفاده می

، با استفاده از ساعت ۳زمان های مختلف در مدت گلبول قرمز در طول موج هموگلوبينکند. برای اين منظور ميزان تغييرات دليل اکسيداسيون آن تغيير پيدا می

 شود.بررسی می تجزيه نامنفی ماتريس

 هموگلوبين، دوربين تصويربردار فراطيفیگلبول قرمز ، تجزيه نامنفی ماتريس، تغييرات  :کليد واژه

Investigation of Hemoglobin Alteration Amount of Red Blood 

Cell by Hyperspectral Microscopy 
Mollaei, Mina*; Darudi, Ahmad; Soltani, Peyman 

Department of physics, University of zanjan, Iran, minamollaei74@gmail.com 
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 مقدمه -1

برداری طیفهای اخیر، استفاده ازدوربین فراطیفی به دلیل با پیشرفت

در تصاویر دوربین سزایی برخوردار است. از اهمیت بهدر بعد فضایی، 

، هر پیکسل از تصویر RGBفراطیفی از یک نمونه برخلاف دوربین های 

با به همین منظور  شامل اطلاعات طیفی در صدها طول موج است،

منظور تخمین سن لکه خون در از آن به، بیشترداشتن جزئیات طیفی 

های پوستی، تشخیص بیماریها، صحنه جرم، تحقیقات بنیادی بافت

 بررسی تغییرات کاربردی روی نانو ذرات نقره و تشخیص جعل اسناد و...

از میکروسکوپ فراطیفی ، در این مقاله .[1,4]گیردمورد استفاده قرار می

. کنیمبدن استفاده می ن در محیط خارج ازبرای مطالعه گلبول قرمز خو

 4۱۵ترین آن در است که بزرگخون تازه دارای سه قله عبوری طیف 

قرار دارند که الفا و  نانومتر  ۵۷۶و۵۱4نانومتر که گاما و دو قله دیگر در 

 . [6](۱شکل) شوندبتا نامیده می

های قرمز را هموگلوبین و دو درصد مابقی را درصد گلبول ۹۸ 

آورند که به های معدنی بوجود میها، گلوکز، لیپیدها و نمکپروتئین

دلیل وجود چنین ترکیباتی، طیف مشخص خود را دارند 

های مختلفی وجود دارند که به آنها مشتقات ها بصورت.هموگلوبین[2]

اری متفاوت از خارج بدن در داخل بدن رفت که شود،هموگلوبین گفته می

هموگلوبین اکسیژن دار است که در خارج از بدن خیلی  Hbo2دارد.

به دلیل اکسیداسیون، تغییرات کند. سریع با اکسیژن تماس پیدا می

به همین دلیل طیف عبوری  [3] دهدطیفی در ناحیه الفا و بتا رخ می

بررسی قرار  نانومتر مورد ۶4۰ات 4۵۰تک گلبول قرمز در بازه طول موجی

رفتار تک گلبول قرمز هدف ما در این مقاله بررسی و مقایسه. گیردمی

. برای این منظور از دوربین فراطیفی استفاده شده باشددر گذر زمان می

است.

 
 : طیف عبوری تک گلبول قرمز۱شکل 

  چيدمان ميکروسکوپ فراطيفی -2

( نشان داده 2چیدمان آزمایشگاهی میکروسکوپ فراطیفی در شکل )

های میکروسکوپ دوربین فراطیفی شده است. بر روی یکی از چشمی

شده نصب  HSI-Visb-12bitساخت شرکت پرتوافزار صنعت مدل 

جهت نمایش نمونه  CCDو چشمی دیگر برای دوربین ( 2ل)است، شک

 گیرد.مورد استفاده قرار می

 

( bفراطيفی، )( دوربين a: چيدمان ميکروسکوپ فراطيفی، )2شکل

 پ.( ميکروسکوcجهت مشاهده نمونه و ) RGBدوربين 

عبوری طیف که از کدام قسمت نمونه اطلاعاتی نظیر این ،دوربین نمایش

دهد. دوربین فراطیفی در ناحیه شود ، در اختیار ما قرار میگرفته می

تداد مار دنانومتر  2ناتومتر با قدرت تفکیک  ۸۰۰تا  4۰۰طول موجی 

هدف اصلی لازم به ذکر است که .  کندخط از تصویر طیف ثبت می یک

در هر  ،نمونهعبوری در تصویر برداری فراطیفی بدست آوردن طیف 

های طیفی نمونه پیکسل از تصویر است. تصویر فراطیفی متشکل از عکس

های مختلف که به صورت لایه لایه کنار یکدیگر چیده شده موج در طول

 گویند.ها میدر اصطلاح  به آن مکعب دادهباشد که اند می

است که عملکرد لامپ هالوژنی لامپ استفاده شده در این میکروسکوپ، 

باشد. لامپ هالوژنی مورد کلوین می 33۵۰تا  2۷۰۰آن در دمای 

مورد استفاده در این    Objective .استاستفاده، دارای طیف پیوسته 

 باشد.می 100xازمایش

 (NMF) اتريستجزيه نامنفی م -3

اخیرا روش جدیدی با نام تجزیه نامنفی ماتریسی برای نمایش خطی 

ها، داده های نامنفی پیشنهاد شده است که علاوه بر کاهش بعد داده

های کلاسیک را ندارد. در این روش، ماتریس بزرگ محدودیت روش

-های نامنفی به دو ماتریس نامنفی کوچک تجزیه میمتناظر با داده

شود.این تجزیه، روشی سودمند برای نمایش خطی داده های نامنفی 

است به گونه ای که که اطلاعات فیزیکی آن ها حفظ شود. اساس این 

 H  و Wفشرده سازی به گونه ای است که حاصل ضرب دوماتریس 

 [5]است. Vماتریس اصلی 

[V]m*n= [W]m*k × [H]k*n 
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Size (V) = m*n 

 یفیمقاله به منظور داشتن مقدار ط ینالازم به ذکر است که در 

چون شدت نور  یطیعوامل مح یراتکم کردن تاث ینو همچن ینهموگلوب

 شود.ی(  استفاده مNMF) یسماتر ینامنف یهاز روش تجز ی،هالوژن

 شرح آزمايش و نتايج تجربی -4

نمونه خونی  دو میلی لیتر از  یک نمونه استاندارد آزمایشی، جهت بررسی 

شود. رقیق سازی خون در محلول سرم نمک نگهداری میم، لداوطلب سا

ها در محلول نمک، موجب پایداری گلبول قرمز شده و تکرارپذیری داده

. از سوی دیگر چون غلظت محیط خارجی سلول [1]سازد را ممکن می

که است فشار اسمزی نشان از وجود تر است از محیط داخلی آن غلیظ

. به دلیل وجود فشار باشدمیدر بیولوژی از اهمیت بسزایی برخوردار 

، اسمزی و قرار گرفتن گلبول در محلول نمک، طی پدیده هیپرتونیک

که در این حالت به اصطلاح گلبول  آب تمایل به خروج از سلول را دارد

که غلظت دو محیط یابد ادامه میتا زمانی این روند  شود. چروکیده می

 ینمکسرم سازی نمونه در محلول نیاز به رقیقبنابراین  هم برابر شوند، با

مشخصی  یک ضرورت است. طیف عبوری یک تک گلبول قرمز در غلظت

، هر پنج دقیقه سه ساعت ی زمانی مشخصاز  سرم نمک در یک بازه

رد تا لحظه چروکیده شدن و از هم گسیختگی غشای سلولی ، موو  باریک

 گیرد.یبررسی قرار م

، نمونه و قرار دادن آن زیر میکروسکوپ فراطیفی  سازیپس از آماده 

  (3شکل) وان تصویر گلبول موردنظر را توسط دوربین نمایش نمونهتمی

و همچنین تصویر طیفی گلبول را با قرار دادن نمونه بر روی خط مشکی 

 مشاهده کرد. (4در شکل )  در نرم افزار دوربین فراطیفیرنگ، 

 

 نمايش نمونه در نرم افزار دوربين فراطيفی: ۳شکل

 

 

 : تصوير طيفی از يک راستای گلبول۴شکل

بروی گلبول را در قسمت پایین  هطه دلخواقوان طیف هر نتسپس می

توان این گونه استنباط کرد می ،۵از نمودار شکل نرم افزار مشاهده کرد.

به گونه ای  که گذر زمان بر روی رفتار تک گلبول قرمز تاثیر گذار است

که در گذر زمان و در محیط خارج سلولی، رفتار تک گلبول قرمز ثابت 

تر با گذشت به عبارت ساده نبوده و تغییراتی را با خود به همراه دارد.

مقدار هموگلوبین گلبول قرمز در ، زمان، به دلیل فشار اسمزی موجود

 بابد و در لحظه از هم گسیختگی غشادقیقه کاهش می ۱۰۰بازه زمانی 

 باکاهش ناگهانی همراه است. ، و پس از آندقیقه  ۱۵۵در زمان

عرض میتوان در  3همچنین با استفاده ازخط زرد رنگ موجود در شکل  

ای که قسمت های مختلف آن را مورد گلبول قرمز حرکت کرد به گونه

توان اینگونه استنباط کرد که می ۶مطالعه قرار داد. بنابراین از شکل 

های مختلف گلبول قرمز، متفاوت میزان توزیع هموگلوبین در قسمت

 است.

شود که رزولوشن دوربین فراطیفی در راستای ن ملاحظه میهمچنی

میکرون است که بر همین  ۰.۱3گیری طیف عبوری شکاف در اندازه

 نمونه در اندازه گیری طیف گلبول وجود دارد. 4۶اساس حدود 

 

 : رفتار هموگلوبين موجود در گلبول قرمز در گذر زمان۵شکل
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 قسمتهای مختلف گلبول قرمز: مقدار هموگلوبين در ۶شکل

 نتيجه گيری -5

مطابق آزمایش انجام شده و نتایج بدست آمده از تک گلبول قرمز و 

 :توان نتیجه گرفت کهمی ها،تحلیل آن

. به دلیل برابر نبودن غلظت محیط و وجود فشار اسمزی و رخ دادن ۱

 پدیده هیپرتونیک، مقدار هموگلوبین موجود در گلبول قرمز ثابت نبوده

 کند .و در گذر زمان مقدار آن کاهش پیدا می

ای که در . مقدار همگلوبین بخش های مختلف متفاوت بوده به گونه2

 مرکز گلبول، بیشترین مقدار خود را دارد.

 مراجع:

ę

 

 

افزایش سرعت ›› ؛ابراهیمی مقدم، عباس ؛براتی زادنبه، علیرضا[ ۵]

 ‹‹فشرده سازی تصاویر بوسیله تجزیه نامنفی ماتریس تنک شده

بررسی طیف عبوری  ؛››سلطانی، پیمان ؛درودی، احمد ؛ملائی ، مینا  [۶]

، ‹‹تک گلبول قرمز در گذر زمان با استفاده از میکروسکوپ فراطیفی

بیست و پنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس 

 ۱۱-۹ایران.مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، دانشگاه شیراز، شیراز، 

. بهمن
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و  ZnO ،ZnS ی بافرهابا لايه CZTSی لايه نازک سازی سلول خورشيدشبيه

 CdSی معمول لايه
 2، علی عبداله زاده ضيابری۱، جواد حسن زاده*۱مينا ميرزايی

 minamirzayi64@yahoo.comگروه فيزيک، دانشگاه ازاد اسلامی قزوين واحد تاکستان،  ۱

    Ali.Abd.Ziabari@gmail.comگروه فيزيک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهيجان، 2

ارائه شده است.  CZTSولتاژ سلول خورشيدی لايه نازک  -: در اين مقاله يک مدل تحليلی برای محاسبه ی بازده کوانتومی خارجی و مشخصات جريانچکيده

بين اين ساختار ها توان مشاهده نمود ما اند. به کمک نتايج میآناليز شده  CdSی لايه و  ZnSو  ZnOهمانند  CZTSلايه های بافر مختلف برای سلول خورشيدی 

ZnS/CZTS  تری با  بازدهی بالاVOC=0/57v و JSC=30 چگونه با  CZTSنشان ميدهد. همچنين نشان داده شد که بازده کوانتومی خارجی سلول خورشيدی  

 طول موج تغيير خواهد کرد. 

 .20۱8بازده کوانتومی خارجی، روش تفاضل محدوده زمان، سلول خورشيدی لايه نازک، لومريکال :کليد واژه

Simulation of CZTS Thin Film Solar Cell with ZnO, ZnS and 

Conventional CdS Buffer Layer 
Mina mirzaee1*, Javad Hassanzadeh1, Ali Abdolahzadeh Ziabari2 

1Department of Physics, Takestan Branch, Islamic Azad University, Takestan, Iran, minamirzayi64@yahoo.com 

2Department of Physics, Lahijan Branch, Islamic Azad University, Lahijan, Iran, Postcode:1616, Ali.Abd.Ziabari@gmail.com  

–
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 مقدمه -1

CZTS کیو اثر فتوولتائ سیاخته شید  ۱۹۶۶بار در سیال  نیاول یبرا 

سییال  آن  شیید ۱۹۸۸در  شییاهده  سییال م  یبرا CZTS، ۱۹۸۸. از 

 بترکیمورد توجه قرار گرفت.  یتجار یدیخورش یسلول ها ستمیس

یی  CZTS  یهیادمیهین بیه  ییل  بید  یال برا دهیینیامزد ا کآن را ت

شیییCIGS) ینیگزیجا سیییلول خور سیییت.  کرده   CdTeی دی( و  ا

سیلول شیترک  شیکل م سیاCIGSمانند ) ییهام قابل  باتیترک ری(  و 

سیلول خورشی سیتفاده در  سیت که عموما از م نیا یدیا  مثل یواد سیما

Se, As   وCd صییر کم ای شییک Gaو  Te , Inمانند   یابیعنا  لیت

شییدن کاربرد  سییت که باعث محدود  صییادآشییده ا و  ینها از نظر اقت

 .[1,2]شودیم یطیمح ستیز

(CZTS) سیانای چهارتامهین کی صیر هیبوده که کل pنوع  ییر ی عنا

سیییتند. به علاوه،  گاف دارای  CZTSموجود در آن فراوان و ارزان ه

شیدیم V ۱.۵ حدودنواری  حداکثر  لیآل برای تبددهیکه مقداری ا با

جذب  بیضیر نی. همچنباشیدیم تهیسییبه الکتر دیخورشی فیانرژی ط

سییی بییترک نیا از  یی مرئمحیدوده cm ۱۰4-1بیالا و در حیدود  ارییب

شییید؛یم یسییییالکترومغنیاط فیط ای تنهیا بیا  هییکیه لا یمعن نیبید بیا

تمیام فوتونهیای بیا  توانیدیم بیاًی، تقرCZTSاز کرونیضیییخیامیت چنید م

 . [3,4]اش را جذب کندانرژی نواراز فاصله  شتریانرژی ب

سییاختن این تکنیک شیییمیایی متعددی برای  های مختلف فیزیکی و 

شییییدی لایه نازک مبتنی بر سیییلول به کار گرفته  CZTSهای خور

سییپاترینگ اولیه، اند. از این جمله میشییده توان به تبخیر حرارتی ، ا

سیل سیوب پالس لیزر، روش  شیاره نمود. -ر سیوب الکترود و... ا ژل، و ر

سیلول شییدی لایه نازک در این مقاله عملکرد  را با  CZTSهای خور

سییاز لومریک شییبیه  سییتفاده از  ایم. مورد ارزیابی قرار داده 2۰۱۸ الا

پیارامتر عیه  سیییتگی عملکرد بر روی مجمو هیای همپنین، بر روی واب

سییی همچون لایه ضییخامت لایه بافر، فیزیکی و هند ی جذب کننده، 

ایم. این نرم افزار از چهار ماژول ی بافر و ... مطالعه انجام دادهنوع لایه

تیکی از روش حل عددی سازی اپتشکیل شده است. در قسمت شبیه

برای به  Deviceو از ماژول 1FDTDتفاضیل محدود در حوزه زمان 

تیایج الکتریکی سییییت آوردن ن خیارجی د بیازده کوانتومی  نید  میان  ه
2(IPCE).استفاده شده است 

روش حل عددی تفاضل محدود در حوزه  -2

 (FDTD)زمان 

 نوزدهم قرن علمی دستاورد بزرگترین عنوان به ماکسول هایمعادله

 قوی امکانات محاسباتی وجود عدم دلیل به ابتدا درآید. می شمار به

 
1 Finite difference time domain 

 صرف معادلات، حل در هاتلاش بیشتر امروزی، کامپیوترهای مانند

 سال در اینکه شد. تامی آنها زمانی هارمونیک فرکانسی یا تک فرم حل

 توجه عددی بسیار جالب ویژگیهای با ایساده نسخه ]۵[یی  ، ۱۹۶۶

 زمان حوزه در ماکسول معادلات حل برای زیاد، محاسباتی بار با ولی

این روش تا کنون توسعه بسیاری یافته بطوری که توانسته  .داد ارائه

 های علوم و تکنولوژی وارد شود.در بسیاری از زمینه

معادلات کرل ماکسول را با این فرض که رسانندگی الکتریکی و 

حضور ندارند و محیط خاصیت مغناطیسی نیز  σ٭ و  σمغناطیسی 

ندارد یعنی
 0µ(r)=µ نویسیمبه شکل زیر می 

(۱)                              
0

1

t

t




= − 




= 



H E

D H

  

های( اندیس۱, به مختصات سلولی مانند شکل ) FDTDاگر در روش 

( , , )i j k  را اختصاص دهیم مختصات راس سمت چپ پایین و

 شود :عقب سلول می

(2                   )                         ( , , )i x j y k z    

 

. هر مولفه میدان توسط چهار مولفه Yee( سلول محاسباتی ۱شکل )

  شود.احاطه می

 میدان هایمولفه بیان برای زیر نمایش از یی، علامتگذاری طبق

 شودمی استفاده شده گسسته

(3 )                          ( , , ) ( , , )i j k i x j y k z      

 آیدمی در زیر شکل به زمان و مکان به وابسته تابع هر بنابراین 

(4    )      ( , , ) ( , , , )nF i j k F i x j y k z n t     

2Incidetnt photon to current conversion efficiency  
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شکل گسسته معادلات  ،با اعمال تفاضل متناهی مرکزی و تعاریف بالا

 ( به صورت زیر خواهد بود ۱ماکسول )

(۵)            
1
2

1
2

0

1 1
, ,

2 2

1 1
, ,

2 2

1 1
, , 1 , ,

2 2

1 1
, 1, , ,

2 2

n

x

n

x

n n

y y

n n

z z

H i j k

H i j k

E i j k E i j k
t

z

E i j k E i j k

y



+

−

 
+ + 

 

 
        = + + 

 

    
+ + − +                   +





   
+ + − +    

                             −
 




 

(۶ )          
1 1

, ,
2

1
, ,

2

1 1 1 1
, , , ,

2 2 2 2

1 1 1 1
, , , ,

2 2 2 2

n

x

n

x

n n

y y

n n

z z

D i j k

D i j k

H i j k H i j k

t
z

H i j k H i j k

y

+  
+ 

 

 
      = + 

 

    
+ + − + −   

             − 





   
+ + − + −    

                          −
 




  

ای داریم که های میدان نیز روابط مشابهبرای سایر مولفه

z y x =  =  =   به ترتیب اندازه سلول در سه راستایx 

,y وz است. همچنینt .پله زمانی محاسبات است 

 سازی شدهساختار سلول خورشيدی شبيه -3

شیکل از لایه های زیر  شییدی که مت سیلول خور سیاختار  در این مقاله 

سیییی کرده سیییت برر به عنوان  CdSو  ZnO  ،ZnSی ایم. از لایها

شیده به عنوان لایه CZTSی ی بافر و از لایهلایه سیتفاده  ی جاذب ا

سیلول خورشییدی در شیکل ) سیاختار این  سیت.  ( نمایش داده شیده 2ا

ضییخامت لایه سییت. هر چه  شیید، زوج الکترون ا شییتر با  –ی جاذب بی

شیید و بازدهی ارتقا خواهد یافت. با این  شییتری تولید خواهد  حفره بی

بیا ملاحظیه سیییلول  حیال  یید  سیییاخیت تول نیدهیای  نیه مواد و فرای هزی

 با ضخامت بالا مقرون به صرفه نخواهد بود. CZTSخورشیدی 

 

 
 CZTS(: ساختار سلول 2شکل )

های چگالی بازده کوانتومی خارجی و نمودار -4

 جريان

به صورت نسبت الکترون تولید  (IPCE)بازده کوانتومی خارجی 

آید. برای محاسبه بازده کوانتومی میشده به فوتون فرودی به دست 

 ( استفاده کرده ایم. 7خارجی از رابطه ی )

IPCE%= 𝐼𝑠𝑐(𝐴)
𝑃(𝑊)

  ×   
1240

𝜆(𝑛𝑚)
  ×

 100                        (7)  

سازی در شبیهباشد. جریان اتصال کوتاه می scIدر این رابطه 

 انجام گرفته است و توان نور فرودی نیز  CO25دمای
𝑊

𝑚2
1000 

سازی در فرض شده است. پارامترهای استفاده شده در این شبیه

ی بافر بازدهی ( درج شده است. تغییرات ضخامت لایه۱جدول )

دهد. چرا که موجب جذب قویتر کوانتومی را تحت تاثیر قرار می

می دهد. از این رو برای ها شده و بازدهی کوانتومی را کاهش فوتون

ی بافر نازک به دست آوردن بازدهی بالا بسیار ضروری است که لایه

ی فعال مختلف ( منحنی بازده کوانتومی برای سه لایه3شود. شکل )

 را نشان می دهد.

 سازی(: پارامترهای استفاده شده در شبیه۱جدول)

Parameters CZTS CdS ZNo ZnS 

Thickness , 

W(nm) 
2500 100 80 8 

Relative 

permittivity, 

ε/εo 

 

9 

 

 

10 

 

10 

 

 

11 

Electron  

mobility, 

/Vs)2(cmnµ 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

Hole 

mobility, 
25 25 25 25 
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/Vs)2(cmpµ 

Effective 

mass 

electron 

0.7 1.2 0.5 1.4 

Effective 

mass 

hole 

0.2 0.25 0.25 0.2 

 gBand gap, E

(eV) 
1.4 2.4 3.1 3.3 

Electron 

affinity , 

χ(eV) 

5 5.1 4.5 4.5 

 
 (: نتایج محاسبه بازده کوانتومی3شکل)

های بافر مختلف با لایه CZTSسلول خورشیدی  J-Vمشخصه ی 

 ( نمایش داده شده است. بازدهی سلول خورشیدی4در شکل )

 3PCE شود.( محاسبه می۸ی )از رابطه 

PCE = FF ×
JscVOC

Psolar
    (۸                                           ) 

 باشد.ضریب پرشدگی می 5FFولتاژ مدار باز و   ocVدر این رابطه  

 جریان-(: منحنی چگالی4شکل)

 
3 power conversion efficiency  
4Open circuit voltage 

درج  (2)ی  بازدهی برای سه سلول در جدول نتایج به دست امده

شده است. همانطور که شکل نشان می دهد، سلول خورشیدی با 

 دارای بیشترین ولتاژ مدار باز است. ZnSی بافر لایه

OCV (mA/Cm2)SCJ PCE solarcell 

0.56 27 10.32 CZTS/CdS 
0.57 30 12.1 CZTS/ZnS 
0.47 26 8.12 CZTS/ZnO 

 

 : مقادير بازدهی سلول های مختلف2جدول

 نتايج -5

سازی، می توان بازدهی سلول خورشیدی لایه نازک به کمک شبیه

CZTS ی سازی کیفیت لایهی بافر و بهینهرا با کاهش ضخامت لایه

ارتقا بخشید. برای به دست آوردن بهترین بازدهی  CZTSجاذب 

های مختلف بافر انجام شد. سلول خورشیدی با سازی با لایهشبیه

های دهد. برای پژوهشبیشترین بازدهی را نشان می ZnSی لایه

برای جذب بیشتر فوتون پیشنهاد  ی بازتاببعدی استفاده از لایه

 گردد.می

 مراجع

’

5Fill Factor 
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رات اکسيد روی در ترکيب با حلال اتانول و دو پاسخ غيرخطی نانوذ بررسی

  در روش انحراف سنجی مارهها و مقايسه نتايج آنمتفاوت پايدارکننده 

 ۱، محمد خان زاده*2، فاطمه احمدی۱فاطمه جمال

 (khanzadeh@vru.ac.ir Jamal.fatemeh69@yahoo.com-گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه ولی عصر رفسنجان)۱

  (Fatemeh.ahmadi1991@yahoo.com*دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرضا) گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه،2  

سنجی ماره : هدف از انجام اين پژوهش بررسی ضريب شکست و ضريب جذب اپتيکی غيرخطی نانوذره زينک اکسايد با استفاده از روش اپتيکی انحرافچکيده

گيری باشد. برای اندازهنانومتر می ۷/۶۵۷با طول موج  است. منبع نوری که در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت يک ليزر پيوسته ديويد با شدت يکسان و

وذره را مشاهده کنيم، از پارامتر های نام برده نياز است که نانوذره زينک اکسايد را در يک حلال مناسب حل نماييم تا بتوانيم تاثيرات شدت نور ليزر بر روی نان

ايم و با مشاهده تغييرات به در اين پژوهش از دو نوع پايدارکننده برای زينک اکسايد استفاده نمودهطرفی انتخاب پايدارکننده نيز بسيار مهم است به همين دليل 

ها را به دست آوريم. بر طبق نتايج ضريب شکست زينک اکسايد در گيریوجود آمده بر روی فريزهای ماره توانستيم پايدارکننده مناسب را انتخاب کرده و اندازه

 گيری شد.اندازهβ = 2/28 و ضريب جذب آن  n2 = -1/983⨉10-4ن حلال اتانول به ميزا

 سنجی ماره، ضريب شکست غيرخطی، ضريب جذب غيرخطی، زينک اکسايدانحراف :کليد واژه
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 مقدمه -1

اپتیک غیرخطی یکی از زیرمجموعه های اپتیک مدرن است که دارای 

 اهمیت علمی بیشتر در مقایسه با فیزیک لیزر است. مطالعات اپتیک

غیرخطی شامل انواع مختلفی از اثرات غیرخطی است که در 

های اخیر درباره افتد. پژوهشبرهمکنش بین لیزر و ماده اتفا  می

اپتیک غیرخطی اغلب شامل پدیده ها و اثرات جدید در فرایند تقابل 

لیزر قوی با مواد مختلف می باشد. برهمکنش بین یک لیزر با  .اشعه

شود به ماده نوری موجب اصلاح خواص اپتیکی سیستمی در ماده می

شود، کاملا با یک ماده جدید طوری که فوتون بعدی که وارد ماده می

شود. به طور معمول نور لیزری که به اندازه کافی قوی روبه رو می

ده های غیرخطی اپتیکی کافی است. شروع این باشد برای تولید پدی

مبحث در علم فیزیک از زمان کشف نسل دوم هارمونیک توسط 

فرانکن و همکارانش و همچنین پیش از اختراع لیزر صورت گرفته 

توان به عنوان نمونه نام برد که است. در این مبحث دو اثر مهم را می

 . [1]شونداثر کر و پاکلز نامیده می

گیری خواص غیرخطی مورد های اپتیکی که برای اندازهروشیکی از 

باشد که گیرد روش انحراف سنجی ماره میاستفاده قرار می

های مختلف علوم و مهندسی را داراست. کاربردهای فراوانی در زمینه

گیری ابعادی و اطلاع از ساختار های مورد توجه، اندازهیکی از زمینه

خارجی )رویه نگاری ماره( مواد و اجسام  داخلی)مقطع نگاری ماره( و

ها باشند. هرکدام از این روشای میصفحهاست که از نوع ماره برون

گیری و های خاصی هستند که بسته به نوع اندازهدارای ویژگی

گیرند. برای گیرد مورد استفاده قرار میپژوهشی که صورت می

نیز  Zروب گیری ضریب شکست غیرخطی مواد از روش جااندازه

سنجی ماره شود اما مزیت استفاده از سیستم انحرافاستفاده می

باشد، ، دقت، حساسیت و سرعت بالاتر آن میZ نسبت به روش جاروب

توان توزیع فضایی ضریب شکست غیرخطی همچنین در این روش می

. در این پژوهش به کمک روش [2]گیری کردنانوذره را نیز اندازه

نجی ماره، غیرخطی بودن اثرات برهمکنش لیزر با اپتیکی انحراف س

محلول نانوذره اکسید روی اثبات شد و سپس با در نظر گرفتن دو اثر 

خودهمگرایی)خودکانونی( یا خودواگرایی، که بر اثر آن ماده همانند 

توان پارامترهای اپتیکی کند مییک عدسی همگرا یا واگرا عمل می

ریب جذب غیر خطی و غیرخطی از جمله ضریب شکست و ض

 همچنین علامت آنها را تعیین کرد. 

 سنجی مارهمبانی نظری و تجربی انحراف -2

نانو ذره  یکیخواص اپت یریاندازه گ یپژوهش برا ینکه در ا یدمانیچ

نشان داده شده است. در  ۱استفاده شده است در شکل   یرو یداکس

متر با توان نانو ۷/۶۵۷با طول موج  یودید یزرل یکاز  یدمانچ ینا

 ماره استفاده شده است. یزهایمشاهده فر یوات برا یلیم 2۵

 
به  1L  ، 2L  ،3L   ،P   ،1G  ،2Gماره  یانحراف سنج يدمان: چ۱شکل

 يلتبد یساز، عدس یمواز یکننده، عدس یکانون یعدس يبترت

 اول و دوم یروزنه، تور يه،فور

ماره، پرتو  یتوموگراف یاماره  یدر روش انحراف سنج( 2)مطابق شکل 

. دسته پرتو شودیم یدهبه نمونه تاب یموازی شده توسط عدس یزرل

 یبضر یانگراد یلو به دل کندیعبور م یطموازی همدوس از مح

 یزر. با عبور نور لشودیم یجادماره آن انحراف ا یزهایشکست در فر

 δd یبه اندازه 2G  یتور یبر رو یرتصو د، خطوط خو 1G یاز تور

ماره در هر مکان به  یزهایکه متناسب با آن فر شودیم ییردچار تغ

 یزهایانحراف فر یزان( م۱جابه جا خواهند شد، رابطه ) dmδاندازه 

 [3.]کندیم یریگماره را اندازه

 
 یها یو تور یجسم فاز يان: پرتو منحرف شده با عبور از م2شکل

 G2و   G1پراش 

فاصله تالبوت است  یببه ترت dm(y,zδ)و  kZ ،d, dmرابطه  یندر ا

طول  λکه در آن  یدآ یبه دست م λ/2=kdkZرابطه  یقکه از طر

جابه  یزانگام ماره و م ها،یگام تور ی ،عدد صح k ی،موج نور فرود

انحراف  یزانم α(y,z. باشد)یم zو  y یماره در راستا یزهایفر ییجا

به دست آورد. اگر در مختصات  δdm یریگاندازه باماره را  یزهایفر

 rکه در آن یطور یریم( در نظر بگr,z)n(x,y,z)=n یااستوانه
1/2)2+y2=(x ماره را به صورت  یزهایرابطه انحراف فر توانیباشد م

 نوشت: یرز

(۱)             k k

d d dm(y, z)
(y, z)

Z Z dm

 
 = =
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را در مختصات استوانه ای با استفاده بنابراین تغییرات ضریب شکست 

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:از تبدیل آبل می

(2           )
( )

2 20

2y n(r, z)
.

r


 =

 −


  dr
y z  

n r y 

 ضریب شکست هوا fnو نمونه ضریب شکست  n(r,z)در این رابطه 

متلب رابطه  برنامه نویسی وپردازش تصویر استفاده از با . می باشد

به دست آمده  n(r,z)  نمونهو ضریب شکست ه ی را حل کردانتگرال

 است. 

و براساس تعریفی که برای ضریب جذب غیر خطی نانوذرات داریم 

توانیم، اندازه ضریب جذب غیر خطی این ماده را با استفاده از [ می3]

 [. 4رابطه زیر به دست آوریم]

(3          ) 

( )
( )fr

f
f 2 2

r

y¸ zn
n ¸ z n dy     

y r


 − =

 −


 

 توان محاسبه کردفریز ماره ضریب جذب را می در این رابطه برای هر

[4-7] . 

 هامواد و روش -3

و  ZnO شیمیایی  فرمول با روی اکسید نانوذره ی از آزمایش این در

شکست  ضریب گیریبرای اندازه .شد استفاده نانومتر 3۰-۱۰با اندازه 

 و داده عبور آن از را لیزر نور بتوان تا کرد تولید شفاف محلولی باید

عنوان  به اتانول از مرحله این در  .کرد را مشاهده فریزهای ماره تغییر

 کلوئیدی طور کلی به روی اکسید ینانوذره اگرچه شد، استفاده حلال

 توانمی هاپایدارکننده اضافه کردن با اما است حل غیرقابل و بوده

  .درآورد شفاف صورت محلولی به را آن مدتی برای

 با اکسیدروی ینانوذره از mg ۵ آزمایش این در استفاده مورد نمونه

ml 2۰ قطره 15 افزودن با و شده ترکیب درصد۹۸اتانول  از 

 برای پراکنده درآمد.  شفاف صورت به آمین، مونواتانول یپایدارکننده

 11 مدت به اکسیدروی و اتانول ترکیب باید محلول در نانوذرات شدن

  .بخورد هم اولتراسونیک،  یا مغناطیسیهمزن  وسیله ی به ساعت

استفاده  کوارتز سل های از سیستم در نظر مورد محلول دادن قرار برای

 و هستند و به میزان بالایی شفاف داده عبور را نور راحتی به زیرا شد

 مورد سل .سیستم ندارند در چندانی تاثیر باشند خالی که هنگامی

همانطور که  .است میلی لیتر 3 حجم دارای آزمایش این در استفاده

   2lعدسی  از پس نشان داده شده است  نمونه ۱در چیدمان شکل 

شد در  بررسی شده ایجاد فریزهای و گرفت قرار اول توری از قبل و

این حالت تصاویر به دست آمده قبل و بعد از قرار گیری نمونه در 

ثبت کرده و تغییرات به وجود  CCDچیدمان را به وسیله دوربین 

شود.  با توجه به آمده با استفاده از کد پردازش تصویر بررسی می

( فریزهای ماره قبل و بعد از قرارگیری نمونه در چیدمان 3شکل )

گیری پارامترهای شود. توجه داشته باشید که برای اندازهمشاهده می

یر خط به خط، معرفی شده در این روش با استفاده از پردازش تصو

  Matlabی نرم افزار ( را به وسیله3تمام خطوط موجود در شکل)

توان اندازه و تغییر کوچکترین کنیم به طوری که میبررسی می

 گیری کرد. انحراف در تصویر که با چشم قابل مشاهده نیست، اندازه

 
: الف( فريزهای ماره در حالت مرجع. ب( فريزهای ماره بعد ۳شکل 

 ار دادن نمونه در سيستماز قر

کنید قسمت الف تصویر را در ( مشاهده می3همانطور که در شکل)

حالت مرجع بدون نمونه و شکل ب تصویر فریزهای ماره بعد از قرار 

 ایجاد انحراف دهد که با توجه به آن بیشترینگیری نمونه را نشان می

 نانوذره هک است این دهنده نشان که باشدمی ماره اول فریز در شده

 پرتو برخورد با که است غیرخطی اپتیکی خواصی دارای نظر مورد

تغییرات در فریزهای ماره نشان داده شده است. ابتدا تصاویر  آن به لیزر

شوند سپس با انجام عملیات از حالت رنگی به سیاه و سفید تبدیل می

یابی نقاط فریزها در دو حالت مرجع و انحراف یافته و مکان

آیند که در این حالت ( به دست می4گیری این نقاط تصاویر )میانگین

 dmبه دست آمده از یکدیگر همان انحراف اختلاف فاصله ی نقاط 

 از فاصله حسب بر ماره فریزهای انحراف میزان باشد که نمودارمی

 شود.( مشاهده می۵در شکل ) سل مرکز

-مکان يابی فريزهای ماره در حالت مرجع ب-(:الف۴شکل)

 کان يابی فريزهای ماره پس از تابش ليزرم
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 از فاصله حسب بر ماره فريزهای انحراف ميزان (: نمودار۵شکل)

 مرکز سل

شود که بیشترین انحراف در فریز ( مشاهده می۵با توجه به شکل )

اول است که با بررسی آن تغییرات ضریب شکست در تمام نقاط 

 آید.( به دست می۶مطابق با شکل )

 

(: توزيع ضريب شکست نانوذره اکسيد روی بر حسب ۶شکل)

 فاصله از مرکز سل

ها و  فریز تمام برای ضریب شکست توزیع (،۶) شکل به هتوج با

روی می  اکسید را برای نانوذرات خطی غیر جذب ضریب همچنین

بیشترین انحراف  دارای مثال، در  فریز اول که برای. توان محاسبه کرد

 است با: شکست برابر ضریب تغییرات باشدمی

 4-10⨉2/8 -= f n-2n = nΔ  2 =-1/983⨉10-4 بنابراین و n 

 را توان ضریب جذب می (4) معادله از استفاده با سپس باشد،می

 حاشیه این برای روی اکسید نانوذرات خطی غیر کرد. ضریب بررسی

 β = 28/2 است متر سانتی.  

( و پردازش تصویر ۶( و )۵با توجه به انحرافات فریزهای ماره در شکل)

 ایرا بررسی کرد. نکتهتوان ضریب جذب و ضریب شکست آن ها می

 کننده تثبیت یک از استفاده که است این شود گرفته نظر در باید که

 طی ماده در ثبات حفظ روی برای اکسید محلول ساخت برای مناسب

 که همانطور. آزمایش استفاده شودتا ماده به سرعت ته نشین نشود

که  است مونواتانول آمین ما، انتخابی تثبیت کننده شد، ذکر قبلا

شده را  ضبط تصاویر از استفاده با نوری پارامترهای دقیق گیریاندازه

 که بود اتانول آمین دی کنندهتثبیت دومین. پذیر نموده استامکان

 خواص منفی بر اثرات( ۷)از شکل  آمده دست به تصاویر براساس

 در آن ادند قرار با که طوری به روی داشت ، اکسید نانوذره نوری

 فریزها به وجود نیامد. در تغییری هیچ سیستم ماره،

 
 اتانول آمين:( تاثير تثبيت کننده دی۷شکل)

 الف( حالت مرجع ب(حالت سل خالی ج(سل حاوی محلول

 با نتایج مقایسه و هاگیریاندازه و مطالعات این به توجه با بنابراین،

 تصاویر به توجه با و نانوذره این روی بر شده انجام دیگر هایآزمایش

 که ایکنندهتثبیت نوع بهترین که گرفت نتیجه توانمی (4شکل )

 است. آمین مونواتانول کند، حفظ را اپتیکی این ماده خواص

 گيری نتيجه -4

انحراف  از استفاده با روی شکست اکسید ضریب توزیع تحقیق این در

 به توجه با. استگرفته قرار بررسی تصویر مورد پردازش و سنجی ماره

ضریب  توزیع در کوچک نوری، تغییرات روش این دقت و حساسیت

 هستند، کوچک تغییرات بسیار این. شد گیریاندازه نمونه شکست

 .نیستند گیریاندازه قابل دیگر هایروش با بنابراین

و به  است روبشی غیر روشی انحراف سنجی ماره پیشنهادی روش

آورد.  دست به توانمی نیز را ریب شکستض علامت کمک آن

 و تغییرات کوچکترین بررسی تصویر، پردازش از استفاده با همچنین

 است سریع و ساده روش این .شودمی انجام در فریزهای ماره انحراف

 نیازی همچنین .نیست حساس ارتعاشات و محیطی صدای و سر به و

 چهار بین .ندارد ای حاشیه الگوی تحلیل و تجزیه یا کالیبراسیون به
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دیگر  به فریز بیشترین انحراف را نسبت (، اولین4فریز ماره شکل)

دهد که با کاهش انحراف فریزها، نتایج نشان می فریزها داراست و

یابد یا به عبارت دیگر با کاهش تغییرات ضریب شکست نیز کاهش می

 یابد.میتغییرات ضریب شکست، جذب غیرخطی افزایش 

 منابع

”

”

–

—

[ جمال، فاطمه، دهقانی پور، مسعود. خان زاده، محمد. دره کردی، ۷]

تعیین ضریب شکست نوری غیرخطی ماده پیردوتری آزین با "علی،

آبان  z-" ،۱2جی ماره و جاروباستفاده از روش های انحراف سن

، چهارمین کنفرانس لیزر و کاربردهای آن، دانشگاه صنعتی ۱3۹۵

 شریف.
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 مقدمه -1

سیییاختارها یدر دهه ها شیییتیه نانو سیییاناها به دلیمهن یگذ خواص  یلر

توجه  یو حرارت یکیمکان یکی،الکترون یکی،اپت ی،منحصر به فرد ساختار

 ترینیمیاز قد یکی یلیکونرا به خود جلب کرده اند. س یقابل ملاحظه ا

سیطه ویمهن ترینمهم و در  یفراوان یلاز قب یژگیهاییرسیاناها اسیت که بوا

شیتن تطب یینپا یدتول ینهبودن، هز یسیمغیر یعت،طب با  یریپذ یقو دا

شیترمدرن  ب مدارهای مجتمعصینعت  سیاناها مورد توجه  یمهن یهاز بق ی ر

سیاخت ادوات  یبرا یکالکترون یژهمختلف بو یقرار گرفته و در حوزه ها

سییت یکیو اپتوالکترون یکیالکترون شییده ا  یژگیهایو.[3-۱] بکار گرفته 

سی صیر بفرد  شیکارتر م یهنگام یلیکونمنح شیود که ابعاد آن کاهش  یآ

 یو د یکیالکتر یکی،اپت یژگیهیایو ییر. کیاهش ابعیاد، موجیب تغییابید یم

شیودم یلیکونسی یکیالکتر شیدگ ی  یم یکوانتوم یو علت آن اثر محدود

 یبر روآلایش، گاماپلاسما و غیره  از جمله یفراوان یها یباشد. دستکار

آن تا به امروز انجام شده  فیزیکیخواص  ییررسانا به منظور تغ یمهن ینا

 .[۵, 4]است

سییتکار ینااز انواع  یکی سیی یجادها ا ید سییاختار  و  یلیکونتخلخل در 

سی سیPSمتخلخل) یلیکونسیاخت  سیت.   یکمتخلخل  یلیکون( بوده ا

سیی یمرکب از د یکالکتر ید سییت که دارا یلیکونسیی یداک  یو هوا ا

اسیت.  یکوچکتر از طول موج نور معمول یاربسی یسیاختار یها یناهمگن

PS ضیر ماده یک سیانگرد وتابع م یببا  سیت ناهم  یتخلخل م یزانشیک

 یکاهش مآن شیکسیت  یبتخلخل مقدار ضیر یزانم یشباشید که با افزا

 یببه ضیر یازکه ن یدیخورشی یسیلولها سیاخت در یلدل ینو به هم یابد

شید از اهم یم یینت پاسیشیک سیت ییبالا یتبا   ینهمچن. [۶]برخوردار ا

PS سیط  به حجم بالا، واکنش پذ سیبت  شیتن ن سیط   یریبه علت دا

 یآن دارا یرپذ یقتطب یعتاتا  و طب یدر دما ینسیانسبالا، خواص لوم

 یکروالکترونییک،م یعصییینیا ییلاز قب ییهیا ینیهدر زم یفراوان یکیاربردهیا

تیا ییک،اپتوالکترون ییک،فوتو ول هیا، انرژ ی سیییگر نیا ی،ح   یی،دارو یعصییی

 .[۹-۷]باشد مینازک  یها یهو ساخت لا یوتکنولوژیب

سییی سییی ی( داراPSخیل )متخل یلیکونبیا آنکیه   ینیهدر زم ییادیز ییلپتیان

سییت اما همچنان چالش ها یکاپتوالکترون یتکنولوژ  یادیز یمجتمع ا

سیتگاه ها یبرا سی یمبتن یکفوتون یسیاخت د سیتفاده از  یلیکونبر  با ا

سیی یتکنولوژ سیی یلیکونموجود  از  یزیکیاز خواص ف یاریوجود دارد. ب

سییالهامتخلخل د یلیکونسیی خطی یرو غ یخط یکجمله اپت  یراخ یر 

 .[۱۱, ۱۰]قرار گرفته است یمورد بررس

سییی یمتیا آنجیا کیه میا اطلاع دار  یکیالکتر یو د یکیخواص الکتر یبرر

صیورت جد یمتخلخل و عاد یلیکونسی یسیاختارها  یسیتماتیکوسی  یب

سییی سیییت.  بنیابر ا یمورد برر  یقوهش از طرپژ یندر ا ینقرار نگرفتیه ا

شیی ینگاچ یندفرآ شیی یمیایی،الکترو سیی یبخ سییط   متخلخل  یلیکوناز 

سییتگی شییده و  سییاختار یکیخواص الکترواب تخلخل  یزانبه م آن یو 

سییی تیا یمورد برر سیییت. ن تیه ا سییی یجقرار گرف   یکیخواص الکتر یبرر

شیان داد که افزا هایبخش شیده ن  یقتخلخل از طر یزانم یشمتخلخل 

نییگ،اچی ییزانمی ییشافیزا جییه یی تییار دییودی و در نیتییی جییب بیهیبیود رفی  میو

 آن شده است. یکسوسازی

 روش تجربی -2

a. مواد مورد استفاده 

 ینگاچ یندفرآ یقمتخلخل شده از طر یلیکونپژوهش از س یندر ا

 شده است. یداریخر یهاستفاده شده که از کشور روس یمیایی،الکتروش

b. ابزار و دستگاه های مورد استفاده 

سط   یرتصاو یقاز طر یلیکونتخلخل سط  س یزانو م شناسی یختر

ساخت کشور چک  (TeScan - Mira III)مدل FE-SEM یمقطع عرض

 توسط دستگاه I-Vگیریقرار گرفته است. اندازه یمورد بررس

KEITHLEY (2450 Source Meter) .انجام شده است 

 بحث ونتايج -3

c. يلگس یروبش یالکترون يکروسکوپم 

 يدانیم

مربوط به تصویر شماتیک از نواحی مختلف سیلیکون  ۱(a)شکل 

 یسط  مقطع عرض یرتصاومربوط به  ۱(b)شکل متخلخل و 

مختلف  ینگاچ یندفرآ یزانبا م یهناح ۵ یروبش یالکترون یکروسکوپم

مربوط به  1pناحیه  ۱(b)شکل در د. باش یم pنوع  یلیکونسط  س

 یببه ترت 5pتا  2pنواحی بوده و  یبدون دستکار یمعمول یلیکونس یهناح

انجام شده بر  ینگاچ یندفرآ میزان یشترینتا ب ینکمتر یمربوط به نواح

سط  مقطع  یرهمانطور که از تصاو .باشد یم pنوع  یلیکونسط  س یرو

 ینگ،اچ یندفرا یزانم یششود با افزا یمشاهده م ۱(b)شکل یعرض

مقدار  زابعاد تخلخل ا یکهاست بطور فتهیا یشو ابعاد تخلخل افزا یزبر

تا مقدار  (2pینگ )ناحیه اچ یزانم ینکمتر ینانومتر برا 3۰۰ یانگینم

که از  یافته ییرتغ (5p)ناحیه  ینگاچ یزانم یشترینب یبرا یکرومترم 2

 محاسبه شده است. یرروش پردازش تصو یقطر
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  b)، متخلخل يليکونمختلف س یاز نواح يکشماتتصوير  a)(: 2شکل )

 نواحی با یروبش یالکترون يکروسکوپم یسطح مقطع عرض يرتصاو

 . 5pتا   1pاز مختلف  ينگاچ يندفرآ يزانم

d. يکیخواص الکتر 

در  5pتا  1pیو معکوس  مربوط به نواح  یممستق  یاسبا  V-Iنمودار  

 دهدینشان م 1p یهناح V-Iآمده است.. همانطور که نمودار  2شکل 

 یجداشته و بتدر یرفتار شبه اهم ینگاچ ینداز فرآ یعار یلیکونس یهناح

رفتار   5pتا  2p ینواح V-Iرفتار مشخصه  ینگ،اچ یزانم یشبا افزا

 یاس( ، ارتفاع سد در باn) یآل یده. فاکتور ادهدیاز خود نشان م یودید

( و sR)  یممستق یاس( ، مقاومت در با0Iاشباع ) یان( ، جرB0Φصفر )

 
1 Thermionic Emission Theory 

مختلف در  ینگاچ  یزانبا م  نواحی( مربوط به  RR) یکسوسازی یزانم

 آمده است. ۱جدول 

 (: پارامترهای اصلی به دست آمده از مشخصه يابی۱جدول )

 I-Vمربوط به نواحی مختلف سيليکون متخلخل

 oI n (eV)BoΦ sR )3RR (10(nA) ناحیه

1P --- --- --- --- --- 

2P ۸/۹۹ ۶/2 ۶۹/۰ ۱۱۱ ۵/2۵ 

3P 3/۶2 ۵/2 ۷۰/۰ 2۰2 ۹/4۱ 

4P 4/۱3 4/2 ۷3/۰ 3۷۰ 2/4۷ 

5P 2/۱۵ ۷/2 ۷3/۰ ۱۶2 ۷/۹ 

 
نواحی مختلف  I-V(: نمودار باياس مستقيم و معکوس 2شکل )

 . 5pتا   1pسيليکون متخلخل از 

 یدارا  2p یهناح یآل یدهدهد فاکتور ا ینشان م ۱همانطور که جدول 

ل خو سپس در تخل یدهرس ینهبه کم 4p احیهمقدار بوده و درن یشترینب

با  4pناحیه   ینچمنماست. ه یافته یش( دوباره افزا 5pه احیبالاتر)ن

و بیشترین اشباع معکوس  یانجردارای کمترین ل ختخل یزانمبیشترین 

باشد. به  یمنسبت به بقیه نواحی  یکسوسازی یزانارتفاع سد و م مقدار 

(  4pه احی)نینیتا اندازه  مع ینگاچ  یندفرآ یزانم یشافزا یگرعبارت د

 یشافزا ینه،مقدار به ینشده و بعد از ا یودد یژگیهایموجب بهبود و

 یودد ییموثر در کارا یپارامترها یفموجب تضع ینگاچ  یندفرآ یزانم

 . شده است

بصورت  یو ولتاژ اعمال یانجر ینرابطه ب یونینشر ترمو یتئور مطابق

 :[۱2]شود یم یانب یرز
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* 0 ( )
exp( )[exp( ) 1]B sq q V IR

I AA
kT nkT

 −
= − − 

ولتاژ  یان،جر یببه ترت A* ,A ,V ,IB0Φ, q, k, T, n, sR , ینجاکه در ا

 یدما ی،ال یدهفاکتور ا یچاردسون،تماس، ثابت رسط  مساحت  ی،اعمال

 یانباشد. جر یم یو مقاومت سر یکیمطلق، ثابت بولتزمن، بار الکتر

 یمنحن یتوان از عرض از مبدا قسمت خط یمعکوس اشباع را م

 ln(I)-V صفر بدست آورد: یاسدر با 

   
* 2 0

0 exp( )Bq
I AA T

kT


= −

 

 یاز تئور یتجرب I-Vمقدار انحراف اطلاعات  ،بصورت n یآل یدهفاکتور ا

   نمودار یقسمت خط  یبشود و ازش یم یفآل تعر یدها یونیترمو

ln(I)-V ( بصورت ز۱در رابطه )یدآ یبدست م یر. 

( )
( )

q dV
n

kT d LnI
=

 

 ی( مsR) یمقاومت سر یود،د ییمهم و موثر در کارا یاز پارامترها یکی

  یندفرآ یزانم یششود با افزا یمشاهده م ۱باشد. همانطور که از جدول 

 یشترینبه ب یلیکونس 4p یهو در ناح یافته یشافزا یمقاومت سر ینگاچ

 یمقاومت سر یشاست. افزا یافتهن کاهش آو پس از  یدهمقدار خود رس

 یشموجب افزا یجهشده و در نت ینشت یاناز جر یریجلوگ عثبا

 یرتاث یبررس یبرا یمختلف ی. روشهاشودیم یودد ییو کارا یکسوسازی

ها وجود دارد. از آنجا که  یودد یکیالکتر یپارامترها یبر رو sRمقدار 

 یمنحن یقارتفاع سد از طر یقدق یینتع یبرا یتواند مانع یم sRمقدار 

Ln(I)-V رفتار  یو بررس یسهمقا یاز روش نورده  برا یلدل ینباشد به هم

 متخلخل استفاده شده است. یلیکونمختلف س ینواح

 :[۱2]عبارت است از F(V)به ولتاژ تابع نورده  یرابطه وابستگ

* 2

( )
( ) ( )

V kT I V
F V

q A T
= −

 

می باشد. تابع نورده  nاولین عدد صحی  بزرگتر از γدر این رابطه 

( مشاهده می 2دیودهای مختلف از رابطه بالا بدست آمده که در شکل )

 شود. 

 

تا   1pنواحی مختلف سيليکون متخلخل از  V-F(V)(:  نمودار ۳شکل )  

5p  . 

 :[۱3]استخراج کرد  ۶و  ۵را می توان از رابطه sRمقدار 

min

( )
s

kT n
R

qI

 −
=

 

بدست  یرتوان از رابطه ز یروش م ینرا در ا یارتفاع سد شاتک ینهمچن

 آورد:

0
0( )B

V kT
F V

q



= + −

 

 یولتاژ مربوط به آن م 0Vو   F(V)مقدار  ینکمتر 0F(V(رابطه  یندر ا

نواحی  یبدست آمده از تابع نورده برا B0Φو  sRمربوط به  یرباشد. مقاد

آمده  2در جدول  تفاوتم ینگاچ یندفرآ یزانبا م یلسکونس مختلف

 ینگاچ  یندفرآ یزانم یششود که با افزا یمشاهده م 2است. از جدول 

و   یافته یشهر دو افزا یو مقاومت سر یسد شاتک اع، ارتف4p ناحیه تا

 اند.یافتهبعد از آن  کاهش 

 بدست یسر مقاومت و یشاتک سد ارتفاعی اصل یپارامترها(: 2) جدول
 متخلخل کونیلیس مختلف ینواح به مربوط نورده روش از آمده

 BoΦ sR(eV) ناحیه

1P --- --- 

2P ۷2/۰ ۱۰۶ 

3P ۷۵/۰ ۱۶۶ 

4P ۷۸/۰ 2۵۸ 

5P ۷۵/۰ 2۰۷ 

 

 یگردر توافق کامل با همد I-Vبدست آمده از هر دو روش نورده و  یجنتا

 یشافزا یودد ییکارا ینگاچ یزانم یشدهند که  با افزا یبوده و نشان م

 است. یافته

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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 نتيجه -4

در این تحقیق تاثیر میزان فرایند اچینگ برروی پارامترهای مهم 

و روش نورده مورد  I-Vاز طریق دو روش  pالکتریکی سیلیکون نوع 

بررسی قرار گرفته است. نتایج  بدست آمده از هر دو روش در توافق 

کامل بوده و نشان دادند که با افزایش میزان فرآیند اچینگ) در نتیجه 

فاکتور پارامترهای مهم دیودی از قبیل  افزایش تخلخل سط  سیلیکون(

صفر  یاسر باارتفاع سد د کاهش، و (0Iاشباع ) یانجر ،(n) یآل یدها

(B0Φ)،  یممستق یاسمقاومت در با (sRو م )یکسوسازی یزان (RR ) 

افزایش یافته است. بنابراین افزایش میزان تخلخل باعث حرکت از سمت 

رفتار شبه اهمی به سمت رفتار دیودی شده و کارایی و یکسوسازی 

 دیودی افزایش یافته است.

 مراجع
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‐
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ای و بررسی جزئيات گاوسی آينه-گاوسی با لاگر-های لاگربرهمنهی باريکه

 خاصيت خودترميمی آنها

  ۳و2، پری اميری۴، احسان احدی اخلاقی2، عبداله برهانی فر۳و2، ياشار عزيزيان کلاندرق*۳و۱فاضل سعادتی شرفه

 fazelsaadati@gmail.com، ۱ايران ،تهران ، دانشگاه پيام نور،رياضیگروه 

 2گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران

 ۳های نوين سبلان، نمين، اردبيل، ايرانهای نوين، دانشگاه فناوریروه علوم مهندسی، دانشکده فناوریگ

۴دانشگاه تحصيلات تکميلی زنجان، ايرانگروه فيزيک، دانشکده علوم، 

(، هم از LG+MLG)ایينهآ یگاوس-با لاگر یگاوس-شده لاگر یبرهمنه هایيکه( و بارLG)یگاوس-لاگر هایيکهبار يمیخودترم يتمقاله خاص يندر ا :چکيده

  يگنزبه روش هم گشت هو هايکهمتفاوت، بار یو مربع ایيرهدا یهامنظور با اعمال ماسک ينشده است. بد یکامل بررس ياتبا جزئ یو هم از لحاظ شهود یلحاظ کم

 .دهندیاز خود نشان م LG هایيکهنسبت به بار یمطلوبتر يمیترم، خودLG+MLG یها يکهاز آن است که بار یحاک یساز يهشب يجنتا یاند. بررسانتشار داده شده

 .يگنزروش هم گشت هو يمی،ترمخود ای،ينهآ یگاوس-لاگر ی،گاوس-لاگر يکه: بارکليد واژه

The superposition of Laguerre-Gaussian and Mirrored 

Laguerre-Gaussian Beams and Investigation of Their Self-

Reconstruction Property 
Fazel Saadati-Sharafeh1,3*, Yashar Azizian-Kalandaragh2,3, Abdollah Borhanifar2, Ehsan A. Akhlaghi4, Pari 

Amiri2,3 

1Department of Mathematics, Payam Noor University, Tehran, Iran 

2 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

3Department of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies (SUAT), Namin, Iran 

4 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 45137-66731, Iran 
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1 Huygens Convolution method 
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 مقدمه -1

در واقع از توابع خاص .  [1]های اخیر کاربرد توابع خاص ریاضی در تولید و انتشار نور ساختار یافته بسیار مورد توجه قرار گرفته استدر سال       

باشد. این نوع های آنها توسط این دسته از توابع قابل توصیف میهای ساختار یافته استفاده شده و بسیاری از ویژگیریاضی جهت نمایش باریکه

های های ساختار یافته، باریکهباریکهنمایند. در بین شوند و تعداد زیادی از آنها در طول انتشار ساختار خود را حفظ میها به آسانی تولید میباریکه

ها در طول انتشار در یک محیط همگن یکنواخت بوده و های اپتیکی خوش تعریف هستند. شکل شدت عرضی این میدانگاوسی یکی از میدان-لاگر

و  [3]. و در اطلاعات کوانتومی [2]دای مداری نیز هستنهای چرخان، حامل تکانه زاویهای، تقارن محوری دارند. این باریکهدر مختصات استوانه

 ها صورت گرفته است.توجه خاصی به این نوع باریکه  [4]دستکاری ذرات 

است که توانایی ترمیم دامنه باریکه را در کمترین فاصله از مانع توصیف  ۱ها، خاصیت خودترمیمییکی از خواص منحصربفرد و مهم کلیه باریکه       

های ایری در فضای آزاد به ها انجام شده است. به عنوان مثال، ویژگی خودترمیمی باریکهزیادی در مورد این ویژگی باریکه کند. کارهای پژوهشیمی

های ایری، توسط بروکی و همکارانش نه تنها به صورت نظری بلکه به صورت .  همچنین این ویژگی باریکه[5,6]صورت نظری مطالعه شده است

. وی و همکارانش [7]ها می توانند شکل و ساختارشان را تحت شرایط آشفتگی حفظ کننداند که این باریکها نشان دادهتجربی بررسی شده و آنه

ترمیمی و شتاب عرضی آنها را به صورت تجربی بررسی کرده، یک های ایری چرخان را تحلیل و بار توپولوژیکی، خاصیت خوددینامیک انتشار باریکه

. [8]اندهای چرخان منحصربفردی با خاصیت خودترمیمی و شتاب عرضی برای کاربرد در اپتیک و فوتونیک ارائه دادهتولید باریکهروش بسیار موثر برای 

. [9]اندهرینگ و همکارانش، بر اساس تابع پیرسی، جواب جدیدی برای معادله پیرامحور ارائه داده و خواص خودکانونی و خودترمیمی آن را مطالعه کرد

گاوسی هم محور با کمر باریکه یکسان توسط وایتی و همکارش، به صورت تجربی تولید شده و نشان -حلقوی اپتیکی برهمنهی دو باریکه لاگر ساختار

ه . آیلو و همکارش مکانیسم خود ترمیمی باریکه بسل را ارائ[10]ها علی رغم پراشی بودن دارای ویژگی خودترمیمی هستنداند که این نوع باریکهداده

های شبه بسل را به صورت تحلیلی . لیتوین و همکارانش خودترمیمی باریکه[11]اندداده و کمترین فاصله خودترمیمی آن از مانع را به دست آورده

ررسی . و گنگ و همکارانش رفتار غیرپراشی و خودترمیمی باریکه بسل نامتقارن را با استفاده از شبیه سازی عددی ب[12]و تجربی مطالعه کرده 

 . [13]اندنموده

دهد باریکه حاصل از ها نشان میاند که نتیجه بررسیای با یکدیگر برهمنهی شدهگاوسی آینه-گاوسی و لاگر-در این پژوهش دو باریکه لاگر       

ی بهتری است. بنابراین با در نظر گاوسی دارای خاصیت خودترمیم-ای، در مقایسه با باریکه لاگرگاوسی آینه-گاوسی با لاگر-برهمنهی دو باریکه لاگر

ای گاوسی آینه-گاوسی با لاگر-گاوسی، نقص خاصیت خودترمیمی جزئی آنها نیز با برهمنهی دو باریکه لاگر-ای لاگرگرفتن مزایای بسیار مهم باریکه

ها در انتشار با استفاده از یژگی خودترمیمی باریکهیابد. علاوه بر مورد یاد شده، با تعریف یک تابع تشابه، میزان کمی وبه طور قابل توجهی بهبود می

 گشت هویگنز،  با جزئیات کامل مورد بررسی قرار گرفته است که به تفصیل بیان خواهد شد.روش هم

 ایگاوسی آينه-گاوسی با لاگر-های لاگرتئوری برهمنهی باريکه -2

 [14] شود:ر تعریف میگاوسی در مختصات دکارتی به صورت زی-یک باریکه لاگر دامنه مختلط 

𝐸𝑛𝑚(x,y,z) = 
𝑤0

𝑤(𝑧)
(
√2

𝑤(𝑧)
)
𝑚

(𝑥 ± 𝑖𝑦)𝑚 𝐿𝑛
𝑚 [

2(𝑥2+𝑦2)

𝑤2(𝑧)
] 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑥2+𝑦2)

𝑤2(𝑧)
+
𝑖𝑘(𝑥2+𝑦2)

2𝑅(𝑧)
] 𝑒𝑥𝑝[−𝑖(𝑚 + 2𝑛 + 𝑖)𝜁(𝑧)],

  (1) 

𝑧𝑅طول موج، ، λ، شعاع کمر باریکه گاوسی،  𝑤0که در آن  =
𝜋𝑤0

2

𝜆
𝑤(𝑧)، برد رایلی، = 𝑤0√1+ (

𝑧

𝑧𝑅
)2 ،𝜁(𝑧)=arctan(

𝑧

𝑧𝑅
، فاز گوی، (

𝑚 گاوسی، و -، بار توپولوژیکی چرخان باریکه لاگر𝐿𝑛
𝑚باشند. در عمل با افزایش ای لاگر مرتبط می، چندجمله𝑚ها افزایش ، شعاع شدتی باریکه

 شود:رابطه زیر توصیف می با ها با استفاده از منشور داوگاوسی نسبت به محور عرض-های لاگرای شده باریکهیابد. فرم آینهمی
 

𝑀𝐸𝑛𝑚(x,y,z) = 
𝑤0

𝑤(𝑧)
(
√2

𝑤(𝑧)
)
𝑚

(𝑥 − (±𝑖)𝑦)𝑚 𝐿𝑛
𝑚 [

2(𝑥2+𝑦2)

𝑤2(𝑧)
] 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑥2+𝑦2)

𝑤2(𝑧)
+
𝑖𝑘(𝑥2+𝑦2)

2𝑅(𝑧)
] 𝑒𝑥𝑝[−𝑖(𝑚 + 2𝑛 +

𝑖)𝜁(𝑧)],               (2) 

 زیر خواهد بود:ای به صورت گاوسی آینه-گاوسی با لاگر-های لاگربنابراین شدت حاصل از برهمنهی باریکه

 
1 Self-healing 
2 Dove Prism 
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𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = |𝐸𝑛𝑚(x,y,z) + 𝑀𝐸𝑛𝑚(x,y,z)|2                (3) 

 هاکمی کردن ميزان خودترميمی باريکه -3

کنیم به طوری که این تابع، درصد تشابه بین باریکه انتشار داده شده ها، تابع تشابه زیر را تعریف میبرای نشان دادن میزان کمی خودترمیمی باریکه

 دهد.ای و مربعی را ارائه میهای دایرهبا ماسک 𝐵 ، و باریکه انتشار داده شده 𝐴بدون ماسک 

𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝐴, 𝐵) = (1 − √
‖𝐴2−𝐵2‖

‖(𝐴+𝐵)2‖
) ∗ 100     (4) 

ام درایه به درایه آن ماتریس و نرم داده شده همان نرم فروبنیوس ماتریس می باشد. به منظور  nام هر ماتریس، توان  nکه در آن منظور از توان  

از خودترمیمی مثبت این شود. منظور وضوح هرچه بیشتر میزان کمی خودترمیمی اصطلاحات خودترمیمی مثبت و خودترمیمی منفی تعریف می

ای که بیشترین درصد تشابه وجود دارد بیشتر است که در صد تشابه باریکه ترمیم یافته با باریکه اصلی در مقایسه با باریکه ماسک شده در فاصله

درصد تشابه را دارد کمتر از   ای که بیشتریناست و در مقابل خودترمیمی منفی به این معنی است که در صد تشابه باریکه ترمیم یافته در فاصله

 درصد تشابه باریکه ماسک شده در صفحه مقدماتی است.

 روش هم گشت هويگنز -4

ای ، روش تبدیل فرنل و روش هم توان از میان آنها به روش طیف زاویهها در طول انتشار وجود دارد که میچندین روش برای محاسبه پراش باریکه

 :[15]کنیماین تحقیق از انتگرال هم گشت هویگنز استفاده می گشت هویگنز اشاره نمود. ما در

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸0⊙𝑆𝐻 = 𝐹
−1{𝐹{𝐸0(𝑥0, 𝑦0)}[𝑘𝑥, 𝑘𝑦]𝐹{𝑆𝐻(𝑥0, 𝑦0)}[𝑘𝑥, 𝑘𝑦]}[𝑥, 𝑦]  (5) 

 هویگنز به صورت زیر است  ایکه در آن تابع انتشار نقطه

𝑆𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −
𝑖𝑘

2𝜋𝑧
exp (𝑖𝑘√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)                                                                 (6) 

 شود.( ملاحظه می شود، در انتشار با این روش، از سه تبدیل فوریه استفاده می5همان طور که از رابطه )

 نتايج کمی و شهودی خودترميمی -5

ای و مربعی هم مساحت های دایره، با ماسکLG+MLGو  LGهای در این بخش، خودترمیمی شهودی و میزان خودترمیمی کمی باریکه

𝑚پیکسل را با جزئیات کامل به ازای بارهای توپولوژیکی مختلف  2۸2۷و  3۱4های اعمال شده روی باریکه به مساحت = مورد بررسی   1,2,5,10

 قرار خواهیم داد.

 ۱۰۰۰در  ۱۰۰۰ای، در یک آرایه شبکه بندی شده گاوسی آینه-گاوسی با لاگر-گاوسی و برهمنهی دو باریکه لاگر-تار خودترمیمی باریکه لاگررف

𝜆مورد بررسی قرار گرفته شده است که در آن  1000λپیکسل با کمر باریکه   = 632.8 × گاوسی به عنوان -های لاگرباشد. باریکهمی 10−9

های غیر گاوسی در مقایسه با باریکه-های لاگرهای موجود دارای کاربردهای بسیاری است. ولی یکی از معایب باریکهترین باریکهمیتیکی از پراه

 پراشی دیگر مانند بسل و غیره،  داشتن خاصیت خودترمیمی جزئی آنهاست.

پیکسل، با استفاده از روش هم گشت هویگنز  3۱4ای به مساحت ایرهو ماسک د  1000λهای برهمنهی شده  با کمر باریکه  (  انتشار باریکه۱شکل )

مسافت دلخواه و میزان تشابه آنها با باریکه انتشار داده  ۱۰ دهد که به عنوان نمونه، توزیع شدت این باریکه درهای مختلف نشان میرا در مسافت

. به عنوان مثال، میزان تشابه باریکه برهمنهی شده با باریکه بدون ماسک در ها آورده شده استشده بدون ماسک، زیر هر یک از توزیع شدت باریکه

𝑧صفحه مقدماتی  = 𝑧𝑜𝑝𝑡درصد و بیشترین میزان تشابه در فاصله   ۹۵.23برابر   0 =  درصد است. ۹۹.۱2متر برابر   2.2

       

 
𝑳𝑮( انتشار باريکه ۱شکل ) +𝑴𝑳𝑮  𝟏𝟎𝟎𝟎با کمر باريکه𝛌  با استفاده ازHCM  به ازای𝒎 =  فواصل دلخواه در 𝟏

 
3 Huygens Convolution Method 
4 Point Spread Function (PSF) 
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LGو    LGهای ای رفتار کمی شده باریکه( به طور مقایسه2در شکل )       +MLG   1000دارای کمر باریکهλ ای و مربعی های دایرهبا ماسک

دهد که به دلیل تقارن موجود در ماسک نشان می های مختلف بررسی شده است. نتایج بررسی ها  𝑚 پیکسل به ازای  3۱4هم مساحت به مساحت 

 ای، خاصیت خودترمیمی ملاحظه شده در همه موارد نسبت به ماسک مربعی بیشتر است. به لحاظ شهودی نیز این امر مشهود است. دایره

های ها باریکه،  در تمامی حالتLG+MLGو   LGهایتوان گرفت آن است که در مقایسه باریکه( می2ای که با توجه به شکل )مهمترین نتیجه      

LG+MLG  گاوسی  هستند. به عنوان مثال، به ازای بار توپولوژیکی -های لاگردارای خاصیت خودترمیمی بیشتری نسبت به باریکه𝑚 = در   1

𝑧درصد در  ۹۷.۱۰ای میزان تشابه پس از انتشار از گاوسی با ماسک دایره-های لاگرخصوص باریکه = 𝑧𝑜𝑝𝑡درصد  در  ۹۸.3۶به    0 = متر   2.8

𝑧 درصد در  ۹۵.23میزان تشابه از  LG+MLGابد در حالی که در مورد مشابه برای باریکه یافزایش می = 𝑧𝑜𝑝𝑡 درصد در  ۹۹.۱2به   0 = 2.2 

، میزان اختلاف تشابه 𝑚شود. به وضوح با افزایش  یابد. در مورد ماسک مربعی نیز به طور شهودی و کمی رفتار مشابه مشاهده میمتر افزایش می

 LG+MLGهای  ها باریکهیابد. در تمامی حالتکه در دو صفحه مقدماتی و بهینه، با در نظر گرفتن هر دو ماسک همواره کاهش میهر دو باری

 LGهای رسند. همچنین توزیع شدت در باریکهگاوسی، در مسافت کمتری از صفحه مقدماتی به بیشترین میزان تشابه می-های لاگرنسبت به باریکه

 اند.های پر شدت در نقاطی به تعداد بارهای توپولوژیکی باریکه مورد نظر در روی باریکه متمرکز شدهو لکه نامتقارن بوده

       

 
𝑳𝑮و  𝑳𝑮های ( انتشار باريکه2شکل ) +𝑴𝑳𝑮پيکسل، با ميزان تشابه در صفحه  ۳۱۴ای  و يک ماسک مربعی با مساحت ، با يک ماسک دايره

𝒛مقدماتی  = از صفحه مقدماتی 𝒛𝒐𝒑𝒕و ميزان تشابه در فاصله   𝟎

پیکسل، میزان خودترمیمی  2۸2۷ای و مربعی به ش مساحت ماسک دایرهشود، مشابه نتایج قبلی با افزای(  نیز مشاهده می3همانطور که در شکل )

گاوسی با توجه به -های لاگرگاوسی است. لازم به توضی  است که در این حالت باریکه-های لاگرهای برهمنهی شده همواره بیشتر از باریکهباریکه

میمی منفی بوده و به لحاظ شهودی نیز توزیع شدت نامتقارن و غیر یکنواخت ها از لحاظ کمی دارای میزان خودتر mها، با ازای تمام اندازه ماسک

در یک فاصله به بیشترین میزان خودترمیمی  m=2ها به جز  ای و مربعی در همه حالتهای برهمنهی شده با لحاظ هر دو ماسک دایرههستند.  باریکه

گاوسی، خاصیت خودترمیمی خود را از دست -های لاگرفزایش مساحت ماسک، باریکهیابیم که با ا( در می3( و )2رسند. با مقایسه دو شکل )می

 دهند.می
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𝑳𝑮و  𝑳𝑮های ( انتشار باريکه۳شکل ) +𝑴𝑳𝑮پيکسل، با ميزان تشابه در صفحه  282۷ای و يک ماسک مربعی با مساحت ، با يک ماسک دايره

𝒛مقدماتی  =  از صفحه مقدماتی 𝒛𝒐𝒑𝒕و ميزان تشابه در فاصله   𝟎

  LG+MLGهای کهای و مربعی به دو ماسک متقارن، باز هم میزان خودترمیمی باریهای دایرهدهد که با افزایش تعداد ماسک( نشان می4شکل )

های پر شدت در نقاطی به تعداد ای و مربعی، تعداد لکهبا هر دو ماسک دایره LGهای است. با توجه به شکل در باریکه LGهای بیشتر از باریکه

2𝑚  همنهی شده شامل دو های برهای اعمال شده، باریکهتوان گفت که با توجه به تقارن ماسکاند. همچنین میها متمرکز شدهدر روی باریکه

 یابند.های شامل یک ماسک، به ماکسیمم میزان خودترمیمی دست می، سریعتر از باریکه m=10ماسک در اکثر موارد به جز درحالت 

 

 
𝑳𝑮و  𝑳𝑮های  ( انتشار باريکه۴شکل ) +𝑴𝑳𝑮مقدماتی پيکسل،  با ميزان تشابه در صفحه  ۳۱۴ای  و مربعی با مساحت ، با دو ماسک دايره𝒛 =

 از صفحه مقدماتی 𝒛𝒐𝒑𝒕و ميزان تشابه در فاصله   𝟎

، در برخی از  موارد میزان خودترمیمی  LG+MLGگیریم که علاوه بر مثبت بودن میزان خودترمیمی باریکه های ( نتیجه می۵با دقت در شکل )

، به ماکسیمم میزان خودترمیمی خود LGهای در فواصل کمتری نسبت به باریکه LG+MLGمنفی بوده و غالبا باریکه های  LGهای باریکه

است.  LGهای پر شدت دو برابر بار توپولوژیکی باریکه نامتقارن بوده و مشابه حالت قبل تعداد لکه LGهای یابند. توزیع شدت در باریکهدست می
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-گاوسی با لاگر-های برهمنهی شده لاگرر تمامی موارد، میزان خودترمیمی باریکهشود که د( به وضوح ملاحظه می4) ( و۵های )در مقایسه شکل

ها، از لحاظ شهودی تمام ( بوده و با توجه به اندازه ماسک4های برهمنهی شده  شکل )( از لحاظ کمی بسیار بهتر از باریکه۵ای شکل )اوسی آینهگ

های برهمنهی شده نسبت به در تمامی موارد باریکه m=1د. همچنین به جز حالت ( هستن۵های شکل )( بهتر از باریکه4های شکل )باریکه

توان دریافت که در ( نیز می3( و )۵های )رسند. از شکلگاوسی در کمترین فاصله از مانع، به بیشترین میزان خودترمیمی می-های لاگرباریکه

 باشند.( می3های شکل )( به مراتب بهتر از باریکه۵های شکل )صورت مثبت بودن، اختلاف میزان خودترمیمی باریکه

 
𝑳𝑮و  𝑳𝑮های ( انتشار باريکه۵شکل ) +𝑴𝑳𝑮پيکسل،  با ميزان تشابه در  282۷ای و دو ماسک مربعی با مساحت برابر ، با دو ماسک دايره

𝒛صفحه مقدماتی  =  از صفحه مقدماتی 𝒛𝒐𝒑𝒕و ميزان تشابه در فاصله   𝟎

 

 نتيجه گيری -6

ای مورد گاوسی آینه-های لاگرگاوسی برهمنهی شده با باریکه-های لاگرگاوسی و باریکه-های لاگردر این پژوهش خاصیت خود ترمیمی باریکه

وسی دارای گا-های لاگرای برهمنهی شده با باریکهگاوسی آینه-های لاگرها، حاکی از آن است که باریکهبررسی قرار گرفته است. نتایج بررسی

گاوسی عادی هستند. همچنین این ویژگی در این مقاله به صورت کمی نیز گزارش شده -های لاگرخاصیت خود ترمیمی بیشتری نسبت به باریکه

 است.
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 کاربردهای ليزرهای رايج دردندانپزشکی

 *هنرمند جوان بخت

 یدانشگاه تهران*، باز نشسته علوم پزشک یازدانشکده دندانپزشک یدکتر*

تفاده از يکی از روش های نوين درکارهای درمانی ولابراتواری دندانپزشکی استفاده از ليزر می باشد. بافت های دندانی ساختمان متفاوتی دارند واس :چکيده

ايجادمی کنندوبافت های سخت دندان شامل قسمت ارگانيگ وغيرارگانيگ ودارای نقطه ذوب ونيروی کششی ليزراثرات بيولوژيکی متفاوتی برروی بافت های دندانی 

اهداف: کاربردليزردردندانپزشکی تسکين درد،عدم خون ريزی ،مقرون به  .متفاوتی می باشند وکاربردليزرعکس العمل های هيستولوژيکی متفاوتی ايجاد می کند

 ,:Er: YAG, HO ) :استفاده وکاربرد ليزرهای رايج قابل استفاده دردندانپزشکی شاملروش انجام بيماران دندانپزشکی می باشدصرفه بودن زمان وکاهش ترس در

Nd: YAG, CO2، (Diode GaAs, Nd:, Er, Cr: YSGG, Nd: YAP درجراحی ها،تورم بعدازجراحی،حذف پوسيدگی اوليه،تهيه حفره  باشندکه می

:ليزرهای نتایج .ی شوددندانی،سيلانت تراپی،جايگزين اچ کردن مينا وعاج دندان،رفع حساسيت دندانها،ترميم ترک های مينای دندان وايمپلنتهای دندانی استفاده م

بيمار ۹ذف پوسيدگی های دندانی دربيمار بهتر ازگروه شاهد که دارو های شيميايی مصرف کرده بودند. درح ۱2کم توان درکاهش تورم بعداز جراحی دندان عقل در

بيمار باليزر با گروه شاهدکه  ۵۱با گروه شاهد،بدون تراش مکانيکی که تخريب دندان را به دنبال دارند بعداز گذشت سه سال کنترل موثر بود.درسيلانت تراپی در

 .باگروه شاهدنتايج مطلوبی داشتبيمار۵سيلانت تراپی شده بودندتفاوت معناداری بود. درحساسيت ناحيه بين دندان ولثه در

 بافت سخت ونرم دندان،تورم،حساسيت دندان،سيلانت تراپی،ليزر :کليد واژه

Usages of Common Lasers in Dentistry 
Honarmand Javanbakht* 

D.D.S 

UNIVERSITY OF MEDICAL SCIENCES, TEHRAN, IRAN* 

drjavanbakht@yahoo.com* 
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 مقدمه -1

فرآیند امکان  که [.1گذاری شد] پایه  خصوص انتشار تحریک شده پرتوهای نوریتوسط آلبرت انیشتن بصورت گسیل القایی در۱۹۱۷لیزر درسال 

 درجامع پزشکی۱۹۷۰ازساللیزر .[2]توسط میاهان معرفی شد ۱۹۶۰و لیزر دردندانپزشکی در دهه را فراهم کرد ۱۹4۷تشکیل لیزردرسال

. [ 3]منجر به تحقیقات مستمر در زمینه های مختلف گردیداولین باردرپزشکی برای انعقاد شبکیه چشم استفاده گردیدکه و  مورداستفاده قرارگرفتلیزر

هم دوسی،تک  شاملچهار ویژگی  باه آن را از نورهای ایجاد شد واثرات  خواص فیزیکی لیتفاوتی با نور عادی ندارد و تابش یزر از نظر ماهیت ل

  لیزرازساطع شدن فوتون های الکترون صورت می گیرد.دریک اتم رنگی،واگرای کم وموازی بودن پرتوهای تابش از دیگر  نورها متمایز می نماید.

ترازانرژی الکترونها بالا وپایین می عادی ثابت هستند ودرشرایط متفاوت حالت ی  باخواص منحصری  می باشندکه درژالکترونهادارای ترازانر

تراز انرژی های از فوتونهای گوناگونی ساطع می شوند ونوردرتمام جهات انتشار می یابند ،رود.درحالتی که الکترون به تراز انرژی پایین تری برود

می شودکه دراین صورت فوتونها درجهت  گوناگون،فوتونهایی به رنگ های گوناگونی تولید می شودودر ترکیب تمام این رنگ ها نورسفید حاصل

-NONهمدوس) غیر گوناگون فازهای متفاوتی باطول موجهای گوناگون می باشند که این نور یک نورغیرهمدوس نامیده می شود.محیطی که نور

CHERENT)(را به همدوسCHERENT(تبدیل کندمحیط لیزری)LASARY MEDIUMنامیده می شود)[  ].  گفته محیط لیزری به محیطی

عبورنوردرمحیط فو  نام لیزر نیز به همان نام خوانده  می شود که تقویت نوردرآن انجام می شودواین محیط می تواند محیط مایع،جامد وگاز باشد وبا

ت میلیارد دلاربه صور۱44میلیارد دلاربصورت مستقیم و2۹۸پوسیدگی دندانی 2۰۱۰[.بنابرگزارش سازمان بهداشت جهانی درسال 5می شود ]

ودرمان واموزش  وزارت بهداشت 2۰۱۹است. درگزارش  نمودهمیلیارد دلارخسارت به بودجه اقتصاد کشورهای جهان وارد444غیرمستقیم ودرنهایت 

وزیربهداشت به شهرستان نمین اظهار  2۰۱۹پوسیده دردهان مردم ایران وجود دارد ودرسفرماه می میلیون دندان 2۰۰ایران اعلام کرد   پزشکی

از باز کشور وجود دارد مراکز درمانی یونیت دندان پزشکی در  ۶۰۰هزار و  3و  دندانپزشک در شبکه های بهداشت و درمان 32۰۰باوجودداشت 

از  یکی .انتقاد کرد و گفت: متاسفانه این شاخص در کشور مناسب نیستکشور ایران  های مربوط به بهداشت دهان و دندان نامناسب بودن شاخص

این پژوهش روش های مناسب پیشگیری با صرف زمان وهزینه  کمتر استفاده از توام لیزر وفلوراید برای پیشگیری از پوسیدگی های  های نوآوری

 دندانی بامهر وموم شیارهای دندانی می باشد .

 بيان مسئله -2

شد که در کل بدن اثرات نامطلوبی  می گذاردبرای پیشگری یکی از مشکلات امروزی که مردم باآن مواجه هستندعدم سلامت دهان ودندان می با

ثمر واقع نشده است ولی استفاده از لیزر درپیشگیری ازجمله کارانه دادن به پزشکان  وشعار شهر عاری از پوسیدگی دندان م ودرمان روشهای متداولی 

 ودرمان دهان ودندان موثر واقع شده است.

فراوانی شده است و البته  الکترونیکی تغییرات و دگرگونی های دچار امروزیزندگی بشر وصنعت درچنددهه اخیر علممداوم  وتغییراتبا پیشرفت 

ول می باشدعلوم حکه رتبه نخست تغییر وت .یکی از علوممی باشدتغییر و تحول  درمدام  بطور خود علم است که بشر تعییر نمایید زندگی آنکهپیش از

می  .درارتباط است بدن از عضوی با که علوم پزشکی می باشدزیر شاخه های یکی از نیز پزشکی نوعلم دندا می باشد پزشکی درزمینه های گوناگون

بدون دندان توانایی آنچنانی نخواهدداشت .دندان درزیبایی ،شکل ظاهری  فعالیت های روزانه هر انسانتوان گفت سلامت وپیشرفت علم ازجمله 

 یدندانپزشک علم به کمک دهه اخیرچنددر  یکی از روش های نوینی که دستگاه گوارش سهم بسزایی دارد.صورت،صحبت کردن وعمکردمناسب 

 . آمده لیزردرمانی در دندانپزشکی است

 . معنای تقویت نور توسط نشر تحریک شده پرتو میباشد به Light Amplification by Stimulated Emission of  مخفف (LASER) لیزر

 اهداف ليزر درمانی در دندانپزشکی -1-2
برای تشخیص جرم دندانی وارزیابی زنده بودن  .شود نمی خلاصه دندان و دهان سخت یا کاربرد لیزرها در دندانپزشکی تنها به جراحی بافت های نرم 

واتلاف وقت CBCTباوسایل تشخیصی وصرف زمان بیشتری نیاز دارد وعلاوه براین بیمار متحمل هزینه رادیوگرافی وپالپ دندان نیاز به معاینه بالینی 

 .میشود

کاهش  ،تسکین و کاهش درد ،های دهان دندان بافت و سلولی ها،ترمیم سلول فعالیت تحریک مانند بسیاری حالات در پايين توان با ليزرهای

میکند.مقاومت مینا و وصاف برا   ،هموژن  یکنواخت،لیزر با توان پایین سط  مینای دندان را  ،ادم)تجمع مایعات در بافت های نرم بدن( و التهابات

جذب فلوراید  و می دهد و حلالیت مینا را کاهش اسیدهای مخرب دندان پذیریذنفو ،بالا می برد  باحذف شیارها عاج را در مقابل پوسیدگی دندان

.همچنین اتصال پلاک های میکروبی به سط  دندان را کاهش می پیشگیری از پوسیدگی دندانها می شودموجب  و مینا را افزایش می دهدتوسط 
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و به علت تراکم مواد معدنی سبب سخت تر شدن مینا و عاج می شود و به پیشگیری از پوسیدگی های  ومانع تشکیل جرم دندانی می شوددهد

 .کمک می کند و سبب اتصال هیدروکسی آپاتیت ها به مینای دندان می شود تراپیفیشور سیلانت به نام ی یاری سطوح جونده دندان ها ش

 مانند کامپوزیت ها سط  مینای دندان می شودکه عامل مهمی در محکم نگهداشتن مواد ترمیمیخشن شدن سبب تبخیر و  ليزر با توان بالا

برای ترمیم پرکردگی و  هاتراش دندان،در کاهش می دهدبه سرما را  مهر و موم توبول های عاجی هارابالیزر حساسیت دندان .ها می شود دنداندر

خونریزی دندان نیز به  کاهشدر پالپوتومی بدون درد و قدیمی بدون درد انجام می شود،برای خارج کردن کامپوزیت های ترمیمی وروکش گذاشتن 

نوک ریشه  ، درمان ریشه وسایل،در ضدعفونی نمودن کانال دندان،کار می رودکه سبب تبخیر محتویات کانال دندان می شود و آن را استریل می کند

 .ودو کنترل خونریزی محل و کاهش درد و التهاب بعد از عمل نیز به کار می ر ریشه دنداناز بین بردن ضایعات  ،دندان

 کاربرد های ليزر در دندانپزشکی -2-2

به سه گروه کلی تقسیم می شوند.اول تشخیص است که در این مرحله لیزر به عنوان ابزار تشخیص به کمک  کاربرد های لیزر در دندانپزشکی

که تمام این کارها را می  اشد.می بدندانپزشک می آید.دوم مرحله درمان و روش های درمانی و سوم آثار شبه دارویی لیزرهای کم توان یا کم شدت 

برای DIODE . [6]ضریب تشخیصی بالا در زمان کمتر وبدون اتلاف وقت انجام داد وبه تشخیص رسید باDIODEبالیزر 2توان طبق جدول شماره 

دربهبودضایعات آفت عودکننده LLLTبازسازی لثه،افزایش طول تاج،برداشتن بافت های ملتهب وضایعات عصبی استفاده می شود.از لیزر باتوان کم

که باداروهای شیمیایی باحداقل مصرف یک هفته ودرمان بعداز پانزده روز ودرد کاهش می بداستفاده می شوداولیه  ساعت 24به عنوان درمان در

برای برش بافت نرم Nd: YAG برای برداشتن بافت نرم وهموستازنواحی  باعمق کم استفاده می شود.لیزرCO2[.لیزر7بهبودی نسبی می یابد ]

خانواده  [.9د]برای بافت های سخت دندانی استفاده می شوNd: YAG لیزر[.8]وانعقاد بافت نرم دندانی با هموستازخوب عمل می کند

دارای طول موج های بالایی هستندلیزرانتخابی برای بافت های سخت دندانی Er: YAG وER Cr: YSGG لیزر دارای دو نوع متفاوت است "اربیوم"

لیزرها باطول موج بالا برای بافت های سخت ولیزرها باطول موج پایین تر برای بافت های نرم استفاده 2وشماره۱می باشد.باتوجه به جدول شماره 

 با معاینات بالینی ورادیوگرافی تشخیص داده نمی شود ولی با لیزرهی اید گامی شوند.تشخیص شکستکی دندان که بیمار بادرد شدید مراجعه می نم

Nd:YAG.با تجزیه وتحلیل داخلی دندان براحتی می توان ترک وشکستگی داخلی دندان را تشخیص داد ودرمان کرد 

 نتايج -3

مکانیسم  بادردشدید مواجه می شوند که با داروهای شیمیایی درمان می گردد یدرجراحی دندان های عقل معمولا تورم صورت می گیردکه گاه

منفی وجود دارد این پلاریزاسیون تارهای عصبی بار الکتریکی مثبت در خارج دارند و در قسمت داخلی غشای سلولی بار بدین صورت می باشد، 

. این اثرات با تغییراتی در والتهاب بادرد همراه می باشدغشای عصبی با درد به هم می خورند و باعث عبور جریان الکتریکی یا انتقال درد می گردد

ی شود و آستانه تحریک آن را بالا غلظت یونی قسمت های داخلی و خارجی سلول همراه است.تابش لیزری سبب هیپرپولاریزاسیون غشای عصبی م

 متغييرهای تشخيصی کیدندانپزشليزرهای تشخيصی  ۱جدول شماره ليزرهای ابزار تحقيقاتی در دندانپزشکی 2جدول شماره 
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بیمارکه تحت عمل جراحی دندان عقل نهفته قرارگرفته بودند. 24. درمی شود وکاهش التهاب  می برد و در نتیجه سبب کاهش درد یا عدم انتقال آن

ل دهانی انجام گرفته به صورت داخLLLTبیمارباتابش لیزرکم توان۱2)پک یخ( وICE PACKومیلیگرم CELECOXIB ۱۰۰با داروی بیمار۱2

روزبعداز جراحی انجام گرفت درمان بالیزر کم توان درکاهش ۸ساعت بعد از جراحی وچهارروزبعداز برداشتن بخیه و4۸بودوکنترل قبل ازجراحی و

ار اکلوزال دندانهاقرار سیلانت تراپی روشی است به عنوان شیاربند درسط  شی بود. موثر تر از داروی شیمیایی  تر ودرزمان کمتر درد کمترو تورم 

که باروش فیشورسیلانت تراپی انجام شده  بیمار 2۶داده می شود درپیشگیری از پوسیدگی دندان موثر می باشد وباند مکانیکی ایجاد می نماییددر

استفاده  از پوسیدگی دندانگیری پیش ی برابیمارکه بالیزر 2۵ولی وباند مکانیکی مشاهده نگردید درصدخالی بودند ۶۰بعدازسه ماه کنترل شیار دربود 

وباعث افزایش استحکام باند به دندان شده بود.آفت ضایعه ای نموده بود وباند مکانیکی ایجاد  واقع شددرصد موثر ۹2که بعد سه ماه کنترل  شده بود

روهای کورتیکواستوئید بصورت وعودمجدد می نمایددرمان بادا می باشدکه بصورت دردناک در روی زبان ،گونه وگوشه لب بروز می نمایید

باچهار بار طی یک هفته به صورت چرخشی روی CO2موضعی،دهانشویه،ژل های بیحسی وآنتی بیوتیک ها انجام می شودبرروی شش بیمار لیزر

عودکننده می باشد. از مزایای ضایعه انجام شد دربیماران با کاهش دردوالتیام زودهنگام زخم همراه بود که روش مناسبی برای درمان بیماران آفت 

نجام می اanastomose عمده لیزر های دندانپزشکی می توان به موارد زیر اشاره کرد.درجراحی ناحیه بخیه زده می شودکه درلیزر بصورت

درجراحی های دهان نمی شوند.درجراحی دهان گاها نیاز به بیهوشی می باشد وعواض بعدی را به دنبال دارد ولی درلیزر درمانی نیازی به بیهوشی 

 باشد.با کمترین خونریزی مواجهه می شویم. بادید بهتری  جراحی انجام می شود،دردکمتری بعداز عمل مواجهه می شویم .بعد از درمان تحریک 

ی بیوتیک وضد جهت  ترمیم وبهبودی بافت های آسیب دیده می شوند. بازسازی استخوان م تقویت می شود.زمان کمتری اتلاف می شودو به آنت

رمان د ، ترمیم شده اند آمالگامهایی که با دندان ازمعایب لیزر .لیزرمزیت بر علت می باشداقتصادی بودن و دردها با دوز زیاد  بعدازعمل نیاز نمی باشد

به مزایای بیان شده منطقی است با توجه ا،ترمیم های قدیمی دندانها،تراش برای روکش دندانها قابل استفاده نمی باشد ولی هپوسیدگی بین دندان

 .که این شاخه پزشکی مورد توجه بیشتری قرار گیرد
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�̇�𝑛 = −𝑔𝐷𝑛+1 + 𝛾𝐶𝑛 − 𝛾𝐽𝑛 − (𝛾 + Γ + 𝜅𝑛)𝐻𝑛,

𝐽�̇� = 𝑔∑ (
𝑞
𝑚
)

𝑛!

(𝑛−𝑚)!
𝐷𝑛−𝑚+1

𝑞
𝑚=0 +

Ω

2
𝐿𝑛 + Γ𝐻𝑛 − 𝜅𝑛𝐽𝑛,

�̇�𝑛 = 𝑔∑ (
𝑞
𝑚
)

𝑛!

(𝑛−𝑚)!
𝐹𝑛−𝑚+1

𝑞
𝑚=0 + Ω𝐶𝑛 −Ω𝐻𝑛 − 2Ω𝐽𝑛 −

           (
𝛾

2
+ 𝜅𝑛) 𝐿𝑛,

�̇�𝑛 = −𝑔𝐿𝑛+𝑞−1 −
Ω

2
𝐷𝑛 −

1

2
(𝛾 + Γ + 𝜅(2𝑛 + 𝑞 − 2))𝐹𝑛,

�̇�𝑛 = −2𝑔𝐽𝑛+𝑞−1 + 2𝑔∑ (
𝑞
𝑚
)

(𝑛+𝑞−1)!

(𝑛+𝑞−𝑚−1)!
𝐻𝑛+𝑞−𝑚−1

𝑞
𝑚=0 +

           
Ω

2
𝐹𝑛 −

1

2
(Γ + 𝜅(2𝑛 + 𝑞 − 2))𝐷𝑛.
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𝜙𝑛(𝑡) 𝑛 ≥ 0

𝜙𝑛(𝑡) = (𝐶𝑛 𝐻𝑛 𝐽𝑛 𝐿𝑛 𝐹𝑛 𝐷𝑛)
Τ,

|1⟩

|𝛼⟩

𝜙𝑛(𝑡)

𝑛 ≥ 0

𝜙𝑛(0) = |𝛼|
2𝑛(1 0 1 0 0 0)Τ.

 

𝜅 ≫ 2𝑔

Γ𝐸 =
8𝑔2

𝜅
,

Γ ≪ Γ𝐸 Γ

Γ𝐸

Ω ≪ 𝛾

𝑃3 = (
Ω

𝛾
)
2
(1 − exp (−

𝛾

2
𝑡))

2
,

𝑃3 ≪ 1

𝛾𝐸 =
Ω2

𝛾
,

𝑃2 =
𝛾𝐸

𝛾𝐸+Γ𝐸
(1 − exp(−(𝛾𝐸 + Γ𝐸)𝑡)).

𝑃2

𝑔𝑡

𝜅 ≫ 2𝑔

𝛺 ≪ 𝛾

𝜅/𝑔 = 30 𝛺/𝑔 = 0.15 𝛾/𝑔 = 2.3 𝛤/𝑔 = 0.001



 
1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

157 
 

|𝛼|2 = 1 𝑔𝑡

𝜅/𝑔 = 30 𝛺/𝑔 = 0.17 𝛾/𝑔 = 2.6 𝛤/𝑔 = 0.001

|𝛼|2 = 1 𝑔𝑡

𝜅/𝑔 = 30 𝛺/𝑔 = 0.5 𝛾/𝑔 = 7.5 𝛤/𝑔 = 0.001

|𝛼|2 = 1 𝑔𝑡
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𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
              (1)

λ β

θ

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/photocatalysis
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𝐹(𝑅) =
𝐾

𝑆
. (1)

𝐹(𝑅) 

𝐾

𝑆 𝐾 𝑆

𝐾 = (1 − 𝑅)2 . (2)

𝑆 = 2𝑅. (3)

(𝐹(𝑅)ℎ𝜈)𝑛 ℎ𝜈
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’

Pl_i = Pl_0i (
Vi
Vb
)
kpv

[1 + kpf(f‐f0)]

Ql_i = Ql_0i (
Vi
Vb
)
kqv

[1 + kqf(f‐f0)]

Vw

Awt

ρ Cp

PWT =
1

2
ρAwtVw

3Cp

QWT = ‐(0.5 + 0.04PWT
2)

μ Apv

β

PPV = Apvβμ

jQDSTATCOM = Vjnew(IDSTATCOM)
*

Vjnew = |Vjnew| < αnew

IDSTATCOM = |IDSTATCOM| < ((π 2⁄ ) + αnew)
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objective function
∶ min  { ITech,  IEnv} ,max  {IEco}

ITech =
IL
IL0
+
IV
IV0

IL = Cp
Pl
Pl0
+ Cq

Ql 
Q0l

Active Loss = max   {∑Ri|Ihi|
2

Nbr

i=1

}h=1
24

Reactive Loss = max   {∑Xi|Ihi|
2

Nbr

i=1

}h=1
24   

IV = Vs Vs0⁄

Vs = max   {1‐Voltage_Stabilityh}h=1
24

VSm2 = |Vm1|
4
‐ {4[Pm2Xi‐Qm2Ri]

2
}

                ‐ {4|Vm1|
2
[Pm2Ri + Qm2Xi]}

IEco = Profit Initial_profit⁄

Profit = Re‐Co

Initial_profit = Re0‐Co0

Re = Re0 = ∑ Pl_i
nb
i=1 × CMR × 24

Co0 = [∑ Pl_i
nb
i=1 × CA × 24] + [∑ Plh

24
h=1 ×

CA] +             [∑ Qlh
24
h=1 × CR]

Co = [(∑ Pl_i
nb
i=1 ‐ ∑ ∑ PDGij

nDG
j=1i=tech ) × CA ×

24] + [∑ Plh
24
h=1 × CA] + [∑ Qlh

24
h=1 × CR] +

[∑ ∑ PDGij
nDG_i
j=1i=tech CDGi] + [∑ QCoi

nco
i=1 × CCoi]

TPGi

TPGMax

IEnv = TPGi TPGMax⁄

TPG = ∑  ∑  ∑  ∑ PDGijh ×
ng
g=1

24
h=1

NDGtech
j=1i=tech

WEg × EDGig

 

jth

ith

x́i = xi + β0e
‐ɣr2(xj‐xi) + αεi
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2
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3
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4
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1ch h
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4ch h

[ log ] [ log ]vN
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[ ]A BTr = GS GS =

vNE

1
2

A A

( ) ( )
,A n n nA B A B

R  =

nR

( )n A B


nR

2 2
( )N N

A BL L= =

1J = 11
2

J⊥ = δ =
1

11
.  

1ch h

1
N

N ⎯⎯→



1st Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

187 

1J = 11
2

J⊥ = δ =
1

11

1ch h

1
N

2 3c ch h h 

N ⎯⎯→

1J = 11
2

J⊥ = δ =
1

11

2 3c ch h h 

GS GS =

2
N

AL =

‘

’ ‘



1st Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

188 



 
 

 

   

 

189 

 

 

با استفاده از  یهاد يمهبوربه عنوان ماده ن يتريدنانوصفحات ن يابیمشخصه

 یالکترون يکروسکوپم هایيکتکن

 2، سيد جواد احمدی*۱زهرا رفيعی سرمزده
 کاربرد پرتوها، پژوهشکده ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ۱

 ایپژوهشکده چرخه سوخت هسته ای،پژوهشگاه علوم و فنون هسته 2

 يابیمشخصه هایيک. تکنشودیم يکو اپتوالکترون يکمواد در الکترون ين(  موجب کاربرد اBNNSsبور ) يتريدبودن نانوصفحات ن یهاد يمهن يژگیو: هچکيد

قدرتمند و با  ریبه عنوان ابزا یالکترون يکروسکوپم هایيک. تکنگرددیمواد م ينا يهبر پا یهاد يمهن يزارهایموجب گسترش ا یالکترون يکروسکوپم یبر مبنا

 یعبور یالکترون يکروسکوپم هایروش يلو پتانس يیمقاله توانا يناست. در ا یرسانا ضرور يمهنانومواد و به خصوص مواد ن يابیمشخصه یبرا ياد،گستره کاربرد ز

(TEMم ،)یروبش یالکترون يکروسکوپ (SEMو م )یاتم يروین يکروسکوپ (AFMدر مشخصه  )قرار  یبور سنتز شده مورد بحث و بررس يدريتنانوصفحات ن يابی

 گرفته است.

 یابی.: میکروسکوپ الکترونی، نانوصفحات، نیترید بور، نیمه رسانا، مشخصهژهکليد وا

Characterization of Boron Nitride Nanosheets as a 

Semiconductor Material Using Electron Microscopy 

Techniques 
Zahra Rafiei-Sarmazde1* and Seyed Javad Ahmadi2 

1Radiation Application Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran, Email: 

Zrafiei@aeoi.org.ir 

2Nuclear Fuel Cycle School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Po. Box: 14399-51113, Tehran, Iran 
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 مقدمه -1

 یهایستمها در ساخت سنآ یتاهم یلبه دل یهاد یمهمواد ن

تا  یجیتالد یها ینهمراه، دورب یهاها، تلفنیارانهاز  یکیالکترون

خاص خود را  یکیتکنولوژ یگاهجا یپزشک یکیالکترون یدستگاه ها

در  یعسر یشرفتمواد پ ینا یکیتکنولوژ یتاهم ی. عوامل اصلاندیافته

 یهاو روش یلوسا یشرفتمواد و پ ینسنتز ا یندهایو فرا یفیتک

 . [1] مواد است ینا یابیمشخصه 

رسانا  یمهماده ن یک( به عنوان BNNSsبور ) یتریدن نانوصفحات

در ساخت انواع مختلف  یبه طور گسترده ا 5.9 eV یمبا گپ مستق

-یاستفاده م (2D) یدو بعد یرسانا یمهمواد ن یبر مبنا یهادستگاه

 یاز نظر ساختار شودیم یدهنام یدماده که گرافن سف ین. ا [2]ودش

 یکربن موجود در ساختار لانه زنبور هایاتم ومشابه گرافن بوده 

شده  یگزینجا یاندر م یکبه صورت  یتروژنبور و ن هایتوسط اتم

خواص  یدارا یدو بعد یساختارها یگرنانوصفحات همانند د یناست. ا

 ین. علاوه بر اباشدیمنحصر به فرد م یحرارت یی ورساناکی، یمکان

BNNSs گپ باند چونهم بننسبت به کر گیریخواص چشم یدارا 

مقاومت در برابر  ی،حرارت یداریو پا یمیاییبودن ش اثربی پهن،

را  BNNSsخواص،  ین. اباشدیم یو خواص خوب نور یداسیوناکس

از صنعت  یعیاستفاده در گستره وس یجذاب برا ایبه عنوان ماده

 یقعا هاییتاکسنده، کامپوز یطموجود در مح هایدستگاه چونهم

به عنوان  ینخوب و همچن یحرارت ییبالا و رسانا یکیبا خواص مکان

-یم یمعرف یکیالکترون یلرسانا خوب در ساخت وسا یمهماده ن یک

کاربرد در  یماده برا ینا یهایلها و پتانسیتبه قابل یابی. دستسازد

 . [5-3] آن وابسته است یقدق یابیصنعت به مشخصه

به  یابیبه منظور دست یهاد یمهمواد ن یابیمشخصه یهایکتکن 

 یهشب یندفرا ین. اگیردیانجام م یهاد یمهمواد ن یزیکیمشخصات ف

روش  ینا یرازنده است ز یسمارگان یک DNA یتوال ییبه رمزگشا

ها، ها، الکتروناتم یعنی یستالکر یاستار نانومقشامل درک ساخ

اطراف خود است. دانش به  یطها با محنآ کنشها و برهمنآساختار 

رسانا  یمهن ینآیا ا کهینا ییندر تع یابیمشخصه ینددست آمده از فرا

خاص قابل استفاده است،  یژگیخاص با و یلاستفاده در وسا یبرا

-یکها استفاده از تکنیابیهمشخص یناز انواع ا یکی. یدنمایم یضرور

 مواد است.  یمشخصات ساختار یبررس یبرا یکروسکوپیم یها

 یتریدسنتز نانوصفحات ن یروش کارآمد برا یک مقاله ما از یندر ا

به دست آمده  یبترک یو سپس مشخصات ساختار هبور استفاده کرد

شامل میکروسکوپ  یالکترون یکروسکوپم یهاا با استفاده از روشر

، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (TEM)الکترونی عبوری 

(FESEM)  و میکروسکوپ نیروی اتمی(AFM) یمنمود یبررس.  

  مطالب اصلی -2

 مواد -1-2

، اتانول و آمونیوم %۹۸با خلوص  (hBN)پودر نیترید بور شش گوش 

هیدروژن کربنات، به ترتیب از شرکت آلدریچ، بیدستان و نمایندگی 

تر و هرگونه سازی بیشمرک تهیه شدند. همه مواد بدون خالص

 سازی مورد استفاده قرار گرفت.آماده

  BNNSs به hBN جداسازی -2-2

 hBNبرای بدست آوردن نانوصفحات نیترید بور، مقدار مشخصی از 

گرم شده و به سرعت به یک محلول آبی  C ۱4۰۰-۱۰۰۰تا دمای 

وزنی آمونیوم هیدروژن کربنات اضافه شده و تا  %۵/۱سرد حاوی 

مرحله قبل در مخلوطی از  hBNشود. سپس دمای اتا  سرد می

پراکنده ساخته و در یک  ۵۵:4۵آب: اتانول با درصد حجمی  حلال

حمام التراسونیک با قدرت پایین تحت امواج التراسونیک به مدت 

به  rpm 3۰۰۰گیرد. محلول نهایی با سرعت هشت ساعت قرار می

سانتریفیوژ شده تا ذرات بزرگ بر اساس وزن خود  min 2۰مدت 

حاوی نانوذرات است، با  جداسازی شوند. دو سوم بالای محلول که

، از BNNSsپیپت جمع آوری شده و به منظور به دست آوردن 

برای صاف  µm 22/۰غشای نیترات یا استات سلولز با اندازه حفره 

 24درجه به مدت  ۱۰۰شود و در نهایت در دمای کردن استفاده می

 شود. ساعت خشک می

 مشخصه يابی -3-2

ایط فرآوری روی جداسازی برای بررسی حضور نانوصفحات، تاثیر شر

سنجی جذب نانوصفحات و به دست اوردن گپ انرژی از طیف

که نیترید بور یک (. به علت آن۱شود )شکل فرابنفش استفاده می

باشد، این ماده تنها یک جذب قوی را رسانا با گپ انرژی پهن مینیمه

در  BNNSsدهد. طیف جذب های کوچک نشان میدر طول موج

شود که مربوط به تهییج ( مشاهده میeV ۰۸/۶) nm 2۰4طول موج 

ذاتی ساختار نیترید بور است که با نتایج گزارش شده در سایر 

. با این حال نیترید بور توده [7-6]های پیشین منطبق است پژوهش

است که اولی مربوط به انرژی  eV ۷/۵و  4دارای دو پیک شانه در 

-مستقیم و دومی به نقص-ی گپرساناگپ نیترید بور به عنوان نیمه

شود. جابجایی آبی باند انرژی، ها مربوط میهای جای خالی و ناخالصی

دهد که صفحات نیترید بور از هم جدا شده و به صفحات نشان می

 . [8]تر تبدیل شده است تر و نازککوچک
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( طيف جذب نوری نانوصفحات نيتريد بور حاصل از ۱شکل )

ترکيبی. )تصوير الحاقی نانوصفحات نيتريد بور )چپ( و استراتژی 

 آب به عنوان مرجع )راست( در معرض نور ليزر(

کاهش پراکندگی باندهای الکترونی و در نتیجه افزایش گپ، 

تر نانوصفحات ها است. باند گپ بزرگکنش بین لایهناشی از برهم

کنش برهمدهد که هیچ نیترید بور در مقایسه با توده آن نشان می

رو، این مقدار به انرژی باند ای وجود ندارد. از اینقابل توجه بین لایه

( نزدیک است eV ۰/۶بینی شده توسط محاسبات تئوری )گپ پیش

که نشان دهنده آن است که صفحات نیترید بور کاملاً از هم جدا  [9]

تر های آن در مقایسه با نیترید بور توده بسیار کمشده و تعداد لایه

بوده و لذا فرایند جداسازی در طول استراتژی به کار رفته، رخ داده 

 است.

برای بررسی مورفولوژی نانوصفحات از تکنیک های میکروسکوپی 

شود. آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری روی استفاده می

سوسپانسیون حاوی نانوصفحات نیترید بور، صفحات دو بعدی نازکی 

(. تصاویر نشان دهنده آن است که ضخامت 2دهد )شکل را نشان می

ها گیری کاهش یافته زیرا اکثر آناین نانوصفحات به طور چشم

ها نسبت به پرتو دهد و تعدادی از آنکنتراست پایینی را نشان می

الکترونی شفاف هستند. در کنار ضخامت، به دلیل نیروی مکانیکی 

، ابعاد جانبی سازی و امواج فراصوتاعمال شده در طول خاموش

نانوصفحات در مقایسه با نیترید بور توده به طور محسوسی کاهش 

است در  µm 3تر از یافته است. ابعاد جانبی اکثر این نانوصفحات کم

میکروسکوپ حالی که گاه تعدادی صفحات بزرگ نیز در تصویر 

چنین تاخوردگی صفحات نشان شود. همنیز دیده می الکترونی عبوری

 ییر شکل و فرخوردگی صفحات در حین جداسازی است.دهنده تغ

 
از چند نانوصفحه  ميکروسکوپ الکترونی عبوری( تصوير 2شکل )

 نيتريد بور قرار گرفته بر روی هم 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی برای مطالعه درجه 

(. در ابتدا ریخت شناسی 3جداسازی نانوصفحات نیترید بور )شکل 

توان صفحات نیترید بور را اولیه مورد بررسی قرار گرفت که میپودر 

مشاهده نمود. با ضعیف شدن پیوندها در  mµ ۵تا  ۱با ابعاد جانبی 

های حلال و سط  ملکول کنشطی تنش حرارتی و با استفاده از برهم

های نیترید صفحات نیترید بور، استراتژی به کار رفته قادر است لایه

باز کند. به دلیل نازک بودن نانوصفحات و خواص  بور را از هم

الکتریکی عایق آن، تصویر نانوصفحات نسبت به نیترید بور توده دارای 

. ابعاد جانبی بدست آمده [10]باشد تری میکنتراست نوری ضعیف

توان به است اما ضخامت آن را نمی mµ 3تا  nm ۵۰۰در محدوده 

 بدست آورد. رونی روبشیمیکروسکوپ الکتطور دقیق با تصویر 

 
( پودر اوليه a( تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی )۳شکل )

 ( k ۱۵نمايی ( نانوصفحات بدست آمده )بزرگbنيتريد بور )

میکروسکوپ نیروی اتمی و پروفایل مربوط به آن برای تعیین 

گیرد. ابعاد ای مورد استفاده قرار میماهیت سط  و ضخامت مواد لایه

میکروسکوپ نیروی جانبی اکثر نانوصفحات بدست آمده با استفاده از 

( 4شود )شکل بین چند صد نانومتر تا چند میکرومتر تعیین می اتمی

و عبوری  میکروسکوپ الکترونی روبشیکه با نتایج بدست آمده از 

خوانی دارد. از پروفایل خط برای تعیین زبری و ارتفاع ظاهری هم

 (. ۷گردد )شکل ت نسبت به بستر استفاده میصفحا

 
ميکروسکوپ نيروی ( µm ۱ µm ۱( تصوير توپوگرافی )۴شکل )

( پروفايل b، نشان دهنده يک نانوصفحه روی بستر ميکا )اتمی

و  ۵/۱های نشان دهنده ضخامت 2و  ۱ارتفاع در راستای خطوط 

nm ۶/۱ . 

عداد زیادی از روی ت میکروسکوپ نیروی اتمیبر مبنای آزمون 

ها این نانوصفحات، سط  این صفحات نسبتاً صاف بوده و ارتفاع آن

های نیترید بور جایی که فضای بین لایهاست. از آن nm 2کمتر از 

لایه نیترید بور  ۶تا  4رود که بین است انتظار می nm 33/۰حدود 

در این ضخامت وجود داشته باشند. با این حال به دلیل ماهیت 

چنین به دلیل روش جداسازی مورد ها و بستر و هممتفاوت صفحه

استفاده و گیرافتادن مقداری حلال بین نانوصفحات و بستر، مقداری 

در نظر  nm ۱عدم صحت در تعیین ضخامت وجود دارد که حدود 
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شود در این ضخامت بینی میرو پیشاز این [10]شود گرفته می

 ید بور باشد. معرف حدود دو تا سه لایه نیتر

، میکروسکوپ الکترونی عبوریهای نتایج بدست آمده از تکنیک

دهد که جداسازی موثر روبشی و میکروسکوپ نیروی اتمی نشان می

نیترید بور توده به نانوصفحات نیترید با ضخامت قابل قبول، به طور 

 موفقیت آمیزی انجام شده است.

 نتیجه -1

 دهدیور واض  نشان مبه ط SEMو  TEM یابیمشخصه یهاروش

 یفیتبور با ک یتریداز نانوصفحات ن یادیکه هر نمونه شامل تعداد ز

 ینا ینبلور یساختارها یبالا یفیتبالا مربوط به ک یتبالا است. شفاف

و  SEMبدست آمده با استفاده از  ینانوصفحات است. ابعاد جانب

TEM  در محدودهnm  ۵۰۰ تا µm  3  است اما ضخامت آن را

بدست آورد. استفاده از  یکدو تکن ینبا ا یقبه طور دق توانینم

AFM نشان  یشین،پ یکبه دست آمده از دو تکن یجنتا ییدعلاوه بر تا

در  یکم یارضخامت بس یسنتز شده دارا یکه ساختارها دهدیم

 کامل یبردار یههستند و روش استفاده شده در لا nm 2 یرمحدوده ز

 یهایکتکناستفاده از بوده است.  بور شش گوش موفق یتریدن

چون هم ییرسانا یمهدر درک خواص مهم مواد ن یابیمشخصه

 یلاز وسا یاریسازنده بس یهابور به عنوان بلوک یتریدنانوصفحات ن

 است. یضرور ،سودمند یکو اپتوالکترون یکیالکترون

 مراجع
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درقالب آلومينا به روش  (x-1CuxCo)مس  –آلياژی کبالت های ساخت نانوسيم

الکتروانباشت: بررسی اثر غلظت های مختلف مس در آلياژ و شکل موج 

 هاالکتروانباشت بر خواص مغناطيسی نانوسيم
 2؛ نجفی ، مژگان  *۱غلامحسينی ، رامين

 ۱گروه فيزيک ، دانشگاه بوعلی سينا همدان

 2صنعتی همدانگروه فيزيک ، دانشگاه 

 الکتروانباشت با استفاده از روش CoCuآلياژی  آرايه نانوسيم های. نانومتر ساخته شده اند 2۵به قطر  xCux-1(Co)مس با فرمول  - های کبالتنانوسيم چکيده:

نانو متر و فاصله بين حفره های  2۵به قطر  آلومينيوم آندیقالب اکسيد . حفره دار رشد داده شدند (AAO)با جريان متناوب درون قالب اکسيد آلومينيوم آندی 

. ورقه آلومينيم خالص و استفاده از اسيد سولفوريک ساخته شده است ایها با استفاده از روش آندايز دو مرحلهنانوسيم بعنوان قالبی برای ساخت آرايه  نانو متر ۵0

ابکاری بر خواص به نانوسيم های مس با تغيير غلظت های مختلف يونهای کبالت و مس در محلول الکتروانباشت و همچنين اثر ت Cuاضافه کردن ناخالصی  اثر

وادارندگی  نتايج حاصل شده نشان داد .مورد مطالعه قرار گرفتعمالی برای انباشت نانوسيم ها نمونه های انباشت شده. نهايتا اثر تغيير شکل موج امغناطيسی 

بدليل  co۴۵0های آلياژی تا يابد. با تابکاری نانوسيم کاهش می  Oe ۶۶0تا  Oe ۱۳۳۷اضافه کردن ناخالصی مس بعنوان ماده غير مغناطيسی ازبا ای کبالتهنانوسيم

  برای آلياژ کبالت مس افزايش می يابد. Oe۱۵۴۱ کبالت خالص تا   Oe۱۱۴0 نوسيم ها وادارندگی از رفع تنش های ساختاری  نا

 اثرتابکاری، الکتروانباشت، قالب اکسيد آلومينيوم آندی، نانو سيم های آلياژی کليد واژه

Cobalt-Copper Nanowires Fabrication in Alumina Template 

by Electrodeposition: Investigate the Effect of Different 

Concentrations on the Alloy and Electrodeposition Waveform 

on the Magnetic Properties of Nanowires 
Ramin Gholamhosseini and Mozhgan Najafi 

 



1st Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

194 

 مقدمه -1

های ها و نانولولهر، تحقیقات زیادی در زمینه نانوسیمیدر سال های اخ

فردشان انجام منحصر به  فلزی و شبه رسانا، بخاطر مشخصات فیزیکی

 یهم از جهت تکنولوژ یدر ابعاد نانومتر ییهامیساخت س شده است.

 یدر ابعاد نانومتر رایباشد، زیمورد علاقه م اریبس یو هم از جهت علم

دهند. نسبت طول به قطر یاز خود بروز م یمعمول ریخواص غ

 ها به دلیل خواص جالب برایاین سیم باشد. یبالا م اریبس هامینانوس

کاربردهای گوناگونی در زمینه نانوالکترونیک، ترموالکترومغناطیس، 

-نورشناسی، حسگرهای گوناگون گازی، شیمیایی، زیستی و حافظه

نانوسیم ها ساختارهای تک بعدی ناهمسانگرد های مغناطیسی دارند. 

هستند که قطر کوچکی دارند و نسبت سط  به حجم آنها زیاد است. 

-در سال فیزیکی آنها با سایر ساختارها متفاوت است.بنابراین، خواص 

سنتز و  و مواد مغناطیسی، ها در حوزه مغناطیسهای اخیر پیشرفت

های مغناطیسی به واسطه داشتن خواص مغناطیسی ساخت نانوسیم

و مغناطش منحصر به فرد توجه فزاینده ای را به خود معطوف کرده 

این  اند.م مغناطیس گشودهو چشم اندازهای فراوانی را فراروی عل

شود  یدارند که سبب م یمربع اریبس سیسترزیه یهاحلقهها سیم

اطلاعات  رهیذخ یها طیمح یبرا یمناسب اریبس نهیها گزمیکه نانوس

 حلقه هااین بودن  یو مربع یوادارندگ ریباشد. مقاد یسیمغناط

ذخیره  معیاری است برای سنجش توانایی ذخیره اطلاعات. در 

)طول به قطر( برای  هانسبت ابعادی زیاد نانوسیم، ناطیسیمغ

جلوگیری از شروع حد »سوپرپارامغناطیسی« کارایی دارد. در حد 

سوپرپارامغناطیسی، جهت مغناطیسی شدن در دانه های مغناطیسی 

توسط انرژی حرارتی عوض می شود و درنتیجه باعث اتلاف داده های 

در یک دانه را می توان توسط  ثبت شده می شود. انرژی مغناطیسی

-روش با مغناطیسی هاینانوسیم ساخت افزایش حجم افزایش داد.

-تکنیک و شیمیاییاسپاترینگ، رسوب بخار لیتوگرافی، بر متکی ایه

معرفی  ای گسترده صورت به  (MBE) ای برآرایی باریکه مولکولیه

رای شیمیایی، روشی کارآمد ب الکتروانباشتروش  .[۱]است شده

یافته مناسب می باشد. نظم مغناطیسی  هایساخت آرایه های نانوسیم

-ر که حفرهدا حفره آلومینای های قالب با ساخت نانو سیم ها درون

ایی منظم و موازی و با قطر یکسان میتوان خواص مغناطیسی نانو ه

سرعت بالا،  ها را بخوبی بررسی کرد. روش الکتروانباشت به لحاظسیم

در  هندسی بالا، گستردگی پارامترهای راندمان انباشت ،هزینه پایین

دسترس به صورت ویژه ای مورد توجه واقع شده است. الگوهای 

آلومینای آندی متخلخل توسط آندایز صفحات نازک آلومینیم خالص 

است  نیا هاهیآرا نیا گرید تیمزهای مختلف تهیه می شوند. در اسید

ساخت قالب قابل  طیشرا رییبا تغ هامینانوس نیکه قطر و فاصله ب

تحت شرایط آندایز مناسب، فیلم اکسیدی بدست آمده  کنترل است.

های شش ضلعی منظم از مجراهای موازی و تقریبا استوانه دارای حفره

 انیمتخلخل که به دو روش جر یآند ینایقالب آلوم. [2]ای است

. شود یمختلف ساخته م یها تیدر الکترول ثابت لیثابت و پتانس

نوع  ،یاعمال انیجر ،یاعمال لیعبارتند از : پتانس زیموثر در آندا طیشرا

 یالگوساز شی، دما، پ pH ت،یو غلظت الکترول بیترک ت،یالکترول

 یپارامترها بر رو نیهر کدام از ا ریی. تغنگیزیو زمان آندا Alسط  

 گذارد. یتخلخل و نظم حفره ها اثر م زانی، م AAOسط  نانوساختار 

 ،یکیاپتوالکترون ،یکیالکترون یکاربردها از یارسیدر ب هامیانوسن

 ایها و اتم ها،میس نیمواد سازنده ا. کالیمکان نانوالکترو یابزارها

گسسته در  یانرژ یانرژ یترازها لیهستند. به دل رسانامهین باتیترک

را از خود نشان  یجالب یخواص نور توانندیم هامیقطر، نانوس یراستا

کوچک از تقاطع  اریبس یزرهایبه ساخت ل توانیمثال م یدهند. برا

اخیرا  اشاره کرد. افشار نور یودهایساخت د ایو  ZnO میدو نانوس

ها مورد ها در قطعات الکترونیکی که در تکنولوژی نیمه هادینانوسیم

، ترانزیستورهای اثر p-nاستفاده هستند مانند دیودهای اتصال 

ان میدانی، دیودهای نشر نوری وارد شده اند و قابلیت خود را به عنو

واحدهای سازنده ای که می توانند برای ساخت مدارات مجتمع 

های نظم یافته سیمنانو پیچیده استفاده شوند، نشان داده اند.

های مغناطیسی با ظرفیت بالا و مغناطیسی جهت ساخت حافظه

گستره زیادی از نانو سنسورهای مغناطیس کاربرد دارند. با توجه به 

ا ناهمسانگردی مگنتوبلوری قابل توجه که های کبالت باینکه نانوسیم

بلوری   fccو یا  hcpتحت شرایط خاص ساخت میتواند در ساختار 

باشد. از طرفی افزودن گردد بسیار مورد توجه محققیق این حوزه می

تواند در بهبود خواص ها میناخالصی غیر مغناطیسی به این نانو سیم

. در این تحقیق ما با [3]باشدمغناطیس آن تاثیر بسزایی داشته 

های نانوسیمافزودن درصدهای مختلف مس به عنوان ناخالصی به 

مس را بررسی  -های آلیاژی کبالت کبالت خواص مغناطیس نانوسیم

ها در محیط گاز بی اثر ایم. همچنین فرایند تابکاری نانوسیمنموده

جهت بهبود خواص مغناطیسی انجام شده است. با تغییر شکل موج 

انباشت در یک فرکانس مشخص به برررسی خواص مغناطیسی 

م تا بهترین شکل موج انباشت برای خواص ها پرداختینانوسیم

قیق قالب آلومینا با نظم زیاد در این تح .[۱]مغناطیسی را پیدا کنیم 

ها موازی قرار گیرند و در کاربرد ساخته شده است بطوری که نانوسیم

این نانوسیم ها بعنوان حافظه مغناطیس با ظرفیت بالا هر نانوسیم با 

حجم کم ولی ناهمسانگردی شکلی زیاد بتواند بعنوان یک بیت حافظه 

کلی از چرخش مغناطش درنظر گرفته شود. بالا بودن ناهمسانگردی ش

 کند.نمونه علیرغم انرژی گرمایی محیط جلوگیری می

 روش ساخت -2

 شامل دو بخش می باشد: CoCuساخت نانوسیم های 

  و اییز دو مرحلهادار به روش آند( ساخت قالب آلومینای حفره۱

درون قالب  Cuو  Co( رسوب دادن محلولی حاوی سولفات های 2

 .[4]به روش الکتروانباشت
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آلومینا آندی به عنوان قالب برای سنتز آرایه  اکسیدبرای شروع از 

یند آندایز دو آاستفاده شد که توسط فر CoCuنانوسیم های آلیاژی 

آماده مرحله ای بهینه شده، همان گونه که در مقالات گزارش شده، 

و ( %۹۹.۹۹) های آلومینیوم با خلوص بسیار بالا. ورقه[۵, ۱]شدند

 ۱متر در مخلوط اسید پرکلریک و اتانول به نسبت میلی 3ضخامت 

قرار گرفتند. سپس به صورت بهینه تحت عمل الکتروپولیش  4به 

دمای ولت در   2۵ثابت  DCیند آندایز مرحله اول در ولتاژ آتحت فر

ریک به مدت ومولار اسید سولف ۰.3درجه سانتیگراد در محلول آبی  4

ساعت قرار گرفتند. پس از آن حفرات حاصل شده توسط مخلوط   ۷

مولار کروم تری اکسید  ۰.3 و 4PO3Hمولار اسید فسفریک  ۰.۵

3CrO  گراد در مدت زمان متناسب با آندایز درجه سانتی ۷۰در دمای

آندایز دوم در شرایطی کاملاً مشابه با  شدند. نهایتاًمرحله اول حل 

 دقیقه 3۰شود. مدت زمان این فرآیند  شرایط آندایز اولیه انجام می

سازی لایه سدی قالب برای تهیه در پایان آندایز دوم با نازک باشد.می

با  خودآرا CoCuآرایه نانوسیم های . [ ۶]شودها آماده مینانوسیم

نانومتر با بکارگیری دو الکترود استاندارد  2۵آرایش هگزاگونالی با قطر 

و استفاده از منبع  (صفحه پلاتینبه عنوان الکترود و  AA0)قالب 

 2۰۰ولت و فرکانس  ۱۵ تغذیه متناوب با موج سینوسی و دامنه ولتاژ 

حمام آبی الکترولیت شامل  ساخته شدند.دقیقه  3هرتز به مدت 

  4CoSO)غلظت های مختلف نمک های سولفات کبالت و مس 

 3BO3Hبوریک اسید و همچنین  ۱مطابق جدول شماره  (4CuSOو

برای بررسی اثر  ها باشد. پس از ساخت نانوسیمبافر کننده می بعنوان

 -تحت اتمسفر گاز آرگون  co4۵۰دمای  تا هانانوسیمتابکاری 

در همان  دقیقه، تابکاری شده و سپس به آرامی 2۰هیدروژن به مدت 

یابی و مطالعه تا دمای اتا  سرد شدند. برای مشخصهاتمسفر 

ها، از تصاویر میکروسکوپ فرات و آرایه نانوسیمحمورفولوژی نانو 

استفاده شد. برای بررسی خواص  (SEM)الکترونی عبوری 

سنج  سیمغناط اند مغناطیسی،های پسمها منحنیمغناطیسی نمونه

 .[۵, 4]مورد ارزیابی قرار گرفتند (AGFM)متناوب  یروین انیگراد

 لکتروليت: مواد و غلظت مواد محلوا  ۱جدول
 نمک نام مولاریته

M0،2 O2.7H4CoSO 

(0،0.001،0.01،0.04،0.08،0.1)M O2.5H4CuSO 

gr/li30 3BO3H 

  

 
 X: تصوير طيف پراش اشعه  ۱شکل 

 بحث و نتيجه گيری -3

ها را نشان می دهد. از نانوسیم X (XRD)تصویر پراش اشعه  ۱شکل

شدن آنها از ها )پس از خارج میاز نانوس SEM ریتصو 2 شکل

 کرومترینانومتر نانومتر و طول چند م 2۵ یبیقطر تقربا(   AAOقالب

 دهد. یرا نشان م

 
 مس-های ساخته شده آلياژی کبالتاز نانوسيم SEM:تصوير 2شکل

 دانیدرون قالب با اعمال م میهر نمونه نانوس یپسماند برا یهاحلقه

مغناطیسی  یهایریگاندازه جینتا. ها بدست آمدمیدر امتداد نانوس

نشان داده  3 نسبت مربعی حلقه پسماند در شکل شامل وادارندگی،

کاهش مغناطش  لیشده است کوچک شدن مساحت حلقه بدل

.باشد یمس م یسیمغناط ریماده غ دنها با اضافه کرمیاشباع نانوس
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های غلظتها درنانوسيمهای پسماند برای : منحنی حلقه ۳شکل

 مختلف
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 یشکل یمختلف مس ناهمسانگرد یها با درصدهامینانوس نیدر همه ا

باشد و محور  یها اثر غالب در مغناطش آنها م مینانوس یدر راستا

ها قرار دارد. به منظور بهبود خواص میآسان مغناطش در امتداد نانوس

 شودیمشاهده مشدند. همانطور که  یها تابکارنمونه ،یسیمغناط

نمونه  یاست. با تابکار افتهی شیافزا یها بعد از تابکارنمونه یوادارندگ

نمونه بهبود  یساختار بلور یپس ازتابکار یسرد شدن نمونه به آرام و

که در هنگام  یبلور ساختار یهایرفتگ و در ینظم یاست. ب افتهی

کمتر شده است.  یبوجود آمده بود با تابکار مینانوس عیانباشت سر

در شکل شماره ها مینانوس یها قبل و بعد از تابکارمینانوس یوادارندگ

مس  ینمونه با اضافه شدن ناخالص یاست. وادارندگ نشان داده شده 4

 .ابدی یکاهش م Oe  ۶۶۰تا  Oe  ۱33۷از 
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قبل از تابکاری و بعد از  xCu0.2Coهای سيم وادارندگی نانو: ميدان  ۴شکل

 تابکاری در دماهای مختلف

قبلا هم گزارش  یسیمغناط ریغ یناخالص شیبا افزا یکاهش وادارندگ

 یهارفع تنش لیبدل یاژیآل یهامینانوس یبا تابکار [.۱,۷شده است]

کبالت خالص تا  یبرا Oe  ۱3۰۸از  یها وادارندگمینانوس یساختار

Oe   ۱۵4۱ اتیعمل نی. بنابراابدی یم شیکبالت مس افزا اژیآل یبرا 

 شیمنجر به افزا هامیدر نانوس موجود یهابا کاهش تنش یحرارت

همچنین برای بررسی و تعیین مقدار مواد . شود یم یوادارندگ دانیم

در غلظت (AAS) ها از طیف سنجی اتمیو ناخالصی ها در نانوسیم

آمده  2های مختلف مس استفاده شد که نتایج آن در جدول شماره 

ها از مینانوس یسیشکل موج بر خواص مغناط ریتأث یبررس یبرااست. 

هرتز  2۰۰در فرکانس  تیالکترول در محلول 0.01Cu0.2Co ینمونه

این بررسی توسط سه نوع شکل موج انباشت سینوسی،  استفاده شد.

تغییرات وادارندگی با تغییر شکل  ۵مربعی و مثلثی انجام شد. شکل 

مورد   co4۵۰دمای ی  قبل و بعد از تابکاری در موج انباشت نمونه

 بررسی قرار گرفت.

1602.2415
1856.66964
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شکل موج در  رييبا تغ یوادارندگ دانيم راتيي: نمودارتغ ۵شکل 

 0.01Cu0.2Co ميالکتروانباشت نانوس

 مختلف مس یدر غلظت ها یاتم یسنج فيط زي: آنال 2لجدو
Sample name % Cu 

in nanowire 

% Co 

in nanowire 

0.001 Cu %12 %88 

0.01 Cu % 36 %64 

0.08 Cu %52 %48 

0.1 Cu %58 %42 

 نتيجه گيری -4

به قطر  ییشامل حفره ها افتهینظم  ینایقالب آلوم قیتحق نیدر ا

 نیطول چند بهنانومتر  ۵۰ یحفرها نینانومتر و فاصله ب 2۵

کبات مس با  یاژهایکبالت و آل یهامیساخته شدند. نانوس کرومتریم

اند. خواص ساخته شده نایروش الکتروانباشت متناوب درون قالب آلوم

و نسبت  یوادارندگ ها کاهشمیدر امتداد نانوس هامینوسنا سیمغناط

ها مینانوس ی. با تابکاردهدیمس نشان م یناخالص شیرا با افزا یمربع

-قابل توجه شیمس افزا -کبالت یهامینانوس یاثر وادارندگ یدر گاز ب

های مختلف انباشت در نهایت ها در شکل موجنانوسیم دارند. یا

ها با تغییر شکل موج الکتروانباشت وادارندگی نانوسیممیزان تغییرات 

 بررسی شد.

 هامرجع

  −

 ) (
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دررو  یبا روش گذار ب يتانتقال جمع یلازم برا يزریل یپارامترها يسهقام

یخط يرو غ یخط هایيستمرامان در س يکیتحر
 ؛ شيرخانقاه، ناصر*مير فضلی، سيده مهسا؛ سعادتی نياری، مقصود

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل

ايسه : پارامترهای ليزری لازم برای انتقال جمعيت در سيستمهای سه ترازی با روش گذار بی دررو تحريکی رامان، در سيستمهای خطی و غير خطی مق چکيده

است. در گذار شده است. برای اين کار ابتدا گذار بی دررو تحريکی رامان در سيستمهای سه ترازی خطی و غير خطی معرفی شده و به صورت عددی مطالعه شده 

. در نهايت با بی دررو تحريکی رامان در سيستمهای غير خطی، عامل غير خطی به صورت مرتبه دوم در نظر گرفته شده و روی فرکانس رابی پمپ اعمال شده است

 اند.  غير خطی با يکديگر مقايسه شدهمطالعه عددی بهره انتقال جمعيت نسبت به پارامترهای  ليزری، شرايط لازم برای انتقال جمعيت در سيستمهای خطی و 

 يتانتقال جمع ی،خط يرغ يستمس يزری،رامان، شدت پالس ل يکیدررو تحر یگذار ب: کليد واژه

Comparison of Essential Laser Parameters to Population 

Transfer Using Stimulated Raman Adiabatic Passage in the 

Linear and Nonlinear Systems 
Mirfazli, Seyyede Mahsa; Saadati-Niari, Maghsoud*; Shirkhanghah, Naser 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, m.saadati@uma.ac.ir 
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 مقدمه -1

های های اتمی و ملکولی با استفاده از میدانسیستم همدوسکنترل 

های مختلف، مانند بیناب لیزری، با توجه به کار برد آن در سیستم

، از اهمیت  [1]ت کوانتمی سنجی با کیفیت بالا و یا نظریه اطلاعا

، یکی [4-2]دررو تحریکی رامان زیادی برخوردار است. روش گذار بی

سه  اتمهای با های موثر برای انتقال جمعیت در اندرکنش لیزراز روش

از تراز زمینه اول به تراز زمینه  جمعیتدر این روش  .باشدترازی می

شهودی )استوکس مقدم بر های غیر دوم با استفاده از ترتیب پالس

های فیزیکی مانند چگالش شود. در برخی از کاربردپمپ( منتقل می

چنین هم انیشتین ) تولید ملکول از چند اتم ( ، اپتیک غیرخطی و-بوز

معادله شرودینگر کنترل نوردر  موجبر های جفت شده، لازم است که 

از که متفاوت  [5] در یک سیستم غیرخطی در نظر گرفته شود

دررو تحریکی رامان . در این مقاله روش گذار بیسیستم خطی است

های خطی و غیرخطی معرفی شده و شرایط انتقال جمعیت در سیستم

شود. برای با استفاده از این دو روش در این سیستم ها بررسی می

حالت  ،گذار بی دررو تحریکی رامان در سیستمهای غیر خطی

شود که در آن اثر غیرخطی فته میغیرخطی مرتبه دوم در نظر گر

های لیزری شود.  در نهایت  شرایط پالسروی پالس پمپ اعمال می

ها برای انتقال جمعیت در شامل شدت و تاخیر زمانی پالس

سیستمهای خطی و غیر خطی به صورت عددی مطالعه شده و با 

 شوند. یکدیگر مقایسه می

گذار بی دررو تحريکی رامان در سيستمهای  -2

 خطی 

 
گونه در -: الگوی جفت شدگی يک سيستم سه ترازی ۱شکل 

 اندرکنش با دو پالس ليزری پمپ و استوکس. 

گونه با دو پالس لیزری پمپ و -Λاندرکنش یک اتم سه ترازی 

  Ωpگیریم که در آن در نظر می ۱استوکس را مطابق شکل 

نشان   Ωsنشان دهنده فرکانس رابی مربوط به پالس پمپ و 

باشد. در اینجا دهنده فرکانس رابی مربوط به پالس استوکس می

کنیم که فرکانسهای مربوط به پالسهای لیزری در فرض می

حالت تشدید کامل با فرکانسها مربوط به گذارهای بوهر باشند.  

رابطه زیر به دست  هامیلتونی سیستم در تقریب موج چرخان از

 آید: می

(1        )(

0 Ωp  (t) 0

Ωp
* (t) 0 Ωs (t) 

0 Ωs
*(t) 0 

) H=  

هامیلتونی سیستم از معادله وابسته به زمان شرودینگر به صورت 

 کند : زیر تبعیت می

(2                                         ))(
)(

tH
t

t
i =



                                                                                    

-یک ماتریس ستونی از مرتبه سه می t)(که در رابطه بالا 

باشد.  همچنین حالتهای پایه به صورت زیر در نظر گرفته شده 

 است. 

|1⟩ = [
1
0
0
] ⟨2|  و  = [

0
1
0
] ⟨3|  و  = [

0
0
1
]  (3)              

(  برابر با ۱یکی از سه ویژه مقدار مربوط به هامیلتونی رابطه )

صفر خواهد شد. ویژه حالت مربوط به ویژه مقدار صفر که حالت 

 آید : شود از رابطه زیر به دست میتاریک نامیده می

(4                               ),3sin1cos)(  −=tD 

که در رابطه بالا  
)(

)(
tan

t

t

S

P

W

W
= باشد. ویژگی مهم حالت می

شود. بر اساس نمی 2تاریک این است که شامل تراز تحریکی 

قضیه بی دررو، اگر سیستم ابتدا در یکی از ویژه حالتهای خود 

قرار داشته باشد و تحول زمانی هامیلتونی سیستم تدریجی 

این صورت سیستم در همان ویژه حالت خود باقی باشد، در 

قرار  1کنیم که سیستم ابتدا در تراز خواهد ماند. فرض می

داشته باشد و ترتیب پالسها غیر شهودی باشد، یعنی پالس 

استوکس بر پالس پمپ تقدم داشته باشد. در این صورت اگر 

( جمعیت 4وجه به رابطه )شرایط گذار بی دررو برقرار باشد با ت

بدون جمعیت دار شدن  3به تراز  1به صورت کامل از تراز 

منتقل خواهد شد. به منظور بررسی عددی از  2تراز تحریکی 

 . کنیمپالسهای گوسین به صورت زیر استفاده می

 

)(exp,الف(                    – ۵)

2

0



















 −
−W=W

T

t
tP

                

)(exp,ب(                      – ۵)

2

0



















 +
−W=W

T

t
tS

    

به ترتیب نشان دهنده دامنه  و  0W  ،Tکه در رابطه بالا، 

بیشنه پالسها، پهنای پالسها و همچنین تاخیر زمانی بین پالسها 

نمودار تحول زمانی فرکانسهای رابی و  2باشند. شکل می
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همچنین جمعیت ترازها را برای گذار بی دررو تحریکی رامان 

شود، با ورکه در شکل مشاهده میدهد. همانطنمایش می

به تراز  1استفاده از این روش، جمعیت به صورت کامل از تراز 

 منتقل شده است.  3

 
بالا: نمودار تحول زمانی فرکانسهای رابی. پايين: نمودار  2شکل 

تحول زمانی جمعيت ترازها که بر اساس 
1

0 20,7.0 −=W= TT 

 رسم شده است.

گذار بی دررو تحريکی رامان در سيستمهای   -3

  غير خطی

خواهیم روش گذار بی دررو تحریکی رامان را در یک در این بخش می

سی کنیم. برای این منظور حالت غیر خطی سیستم غیر خطی برر

کنیم که حالت غیر خطی گیریم و فرض میمرتبه دوم را در نظر می

بر روی فرکانس رابی پمپ اعمال شده باشد. معادله شرودینگر برای 

 . [5]چنین سیستمی به صورت زیر خواهد بود 

(۶    )
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فرکانسهای پالس لیزری در حالت تشدید کامل با در رابطه بالا 

فرکانسهای گذار اتمی قرار دارند. ماتریس مربعی که در سمت راست 

( ۱( ظاهر شده است متفاوت از هامیلتونی مربوط به رابطه )۶رابطه )

است ولی معمولا برای انتقال جمعیت از ترتیب پالسی مشابه با روش 

شود.   انتقال جمعیت استفاده می گذار بی دررو تحریکی رامان برای

 2به منظور بررسی عددی، از پارامترهای لیزری مشابه با شکل 

تحول زمانی جمعیت ترازها در یک سیستم  3کنیم. شکل استفاده می

 دهد. را نمایش می 2غیر خطی و بر اساس پارامترهای شکل 

 
: نمودار تحول زمانی جمعيت ترازها در يک سيستم غير ۳شکل 

( و بر اساس پارامترهای ۶خطی که بر اساس حل عددی معادله )

 رسم شده است.2شکل 
خواهیم شرایط مربوط به پارامترهای لیزری برای انتقال در ادامه می

جمعیت با روش گذار بی دررو تحریکی رامان در سیستمهای خطی و 

 غیر خطی را با یکدیگر مقایسه کنیم. 

سهای ليزری محدوده تاخير زمانی و شدت پال -4

 برای انتقال جمعيت در سيستمهای خطی

را نسبت به تاخیر زمانی پالسها  3جمعیت نهایی تراز  4شکل 

دهد برای گذار بی دررو تحریکی رامان در سیستم خطی را نمایش می

1که برای پارامتر ثابت 

0 20 −=W T  رسم شده است. همانطورکه در

TTشد در محدوده  تاخیر زمانی شکل مشاهده می 1.13.0  

 منتقل شده است.  3جمعیت به صورت کامل به تراز 

 

نسبت به تاخير زمانی پالسها برای  3: جمعيت نهايی تراز ۴شکل 

گذار بی دررو تحريکی رامان در يک سيستم خطی که برای پارامتر 

ثابت 
1

0 20 −=W T  .رسم شده است 

را نسبت به دامنه بیشینه   3جمعیت نهایی تراز  ۵شکل 
0W 

رسم شده است.  T7.0=دهد که برای پارامتر ثابت نمایش می

1شود وقتی که مشاهده می

0 7 −W T  باشد انتقال کامل جمعیت به

 گیرد. صورت می 3تراز 
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نسبت به دامنه بیشینه پالسها برای  3تراز  : جمعیت نهایی۵شکل 

گذار بی دررو تحریکی رامان در یک سیستم خطی که برای پارامتر 

 رسم شده است.  T7.0=ثابت 

محدوده تاخير زمانی و شدت پالسهای ليزری  -5

برای انتقال جمعيت در سيستمهای غير 

 خطی

را نسبت به تاخیر زمانی پالسها  3جمعیت نهایی تراز  ۶شکل 

-برای گذار بی دررو تحریکی رامان در سیستم غیر خطی نمایش می

1دهد که برای پارامتر ثابت 

0 20 −=W T  رسم شده است. همانطورکه

انتقال  T5.0شد در محدوده  تاخیر زمانی در شکل مشاهده می

جمعیت، ناقص و نامنظم است. ولی در بازه زمانی حدود 

TT 3.15.0   جمعیت با بازده بسیار بالایی به تراز سوم منتقل

رسد که با توجه به اینکه شده است. ذکر این نکته ضروری به نظر می

ای سیستم غیر خطی است، بنابراین بازده انتقال جمعیت در هیچ بازه

 یک نخواهد شد. برابر 

 

نسبت به تاخير زمانی پالسها برای  3: جمعيت نهايی تراز ۶شکل 

گذار بی دررو تحريکی رامان در يک سيستم غير خطی که برای 

پارامتر ثابت 
1

0 20 −=W T  .رسم شده است 

را نسبت به دامنه بیشینه   3جمعیت نهایی تراز  ۷شکل 
0W 

دهد که برای پارامتر ثابت در سیستم غیر خطی نمایش می
T7.0= شود وقتی که رسم شده است. مشاهده می

1

0 7 −W T  صورت  3باشد جمعیت با بهره بالایی  به تراز

گیرد ولی بر خلاف حالت خطی در هیچ  حالتی جمعیت تراز می

 شود.سوم برابر یک نمی

 

نسبت به دامنه بيشينه پالسها  3جمعيت نهايی تراز  ۷شکل 

برای گذار بی دررو تحريکی رامان در يک سيستم غير خطی که 

 رسم شده است. T7.0=برای پارامتر ثابت 

 نتايج -6

در این مقاله گذار بی دررو تحریکی رامان در سیستمهای خطی و غیر 

معرفی شد و بازده انتقال جمعیت به ازای تاخیر زمانی و دامنه خطی 

بیشینه مختلف پالسها در هر دو سیستم به صورت عددی مطالعه 

توان جمعیت را به گردید. مشاهده شد که در سیستمهای خطی می

منتقل کرد ولی انتقال کامل  3به تراز  1صورت کامل از تراز 

گیرد. در گذار بی دررو جمعیت  در سیستم غیر خطی صورت نمی

تحریکی رامان در سیستمهای خطی در حالتی که 

TT 1.13.0   1و

0 7 −W T  باشد، انتقال کامل جمعیت

گیرد. در سیستمهای غیر خطی در محدوده  تاخیر زمانی صورت می

T5.0  انتقال جمعیت، ناقص  و نامنظم است. ولی در بازه زمانی

TTحدود  3.15.0   جمعیت با بازده بسیار بالایی به تراز سوم

1شود. همچنین در حالتی منتقل می

0 7 −W T   باشد انتقال

 گیرد.صورت می 3جمعیت با بهره بالایی  به تراز 

 مراجع

–
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 Alو Al /p-Si (MS) ساختارهای شاتکی  يکیالکتر یها يژگیو يسهمقا

/CdS:PVP /p-Si (MIS)   يانجر -ولتاژيابی  مشخصهبا استفاده از 
 ۳و2، ياشار عزيزيان کلاندرق2غلامرضا پيرقلی گيوی،* ۱زکيه حسينی

 يرانا تبريز،، آزاد اسلامی واحد تبريزدانشگاه  علوم،دانشکده  فيزيک،گروه ۱

 يرانا ين،سبلان،  نم يننو یها یدانشگاه فناور ين،نو یها یدانشکده فناور ی،گروه علوم مهندس2

 رانيا ل،ياردب ،یلياردب محققدانشکده علوم، دانشگاه  ک،يزيف گروه۳

نشانی چرخشی ساخته شده و تاثير لايه پليمری به روش لايه Al /CdS-PVP /p-Si (MPS)و  Al /p-Si (MS) : در اين پژوهش ديودهای سد شاتکی چکيده

جريان در دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهای مهم الکتريکی از قبيل فاکتور -ولتاژگيری مشخصه ميانی بر روی خواص الکتريکی از طريق اندازه

هر دو ديود تعيين و باهم  (RR)و ميزان يکسوسازی  (Rs)، مقاومت در باياس مستقيم   (I0)، جريان اشباع معکوس  (ΦB0)، ارتفاع سد در باياس صفر  (n)آلی ايده

بدست     A 8- ۱0 × ۶/۵،  ۱0۵و     A ۷- ۱0 × 2/۱،   ۳۳به ترتيب برابر  MPSو  MSبرای ديودهای   V ±۶يکسوسازی و جريان نشتی در ولتاژ  اند. نرخمقايسه شده

محاسبه شده است.  همچنين مقدار مقاومت سری و ارتفاع  kΩ 2/۷و  kΩ ۳/۳برابر  MPSو  MSآمده است. مقدار مقاومت سری از طريق قانون اهم برای ديودهای 

دهد که وجود لايه حاوی روش نشان می مقايسه شده است. نتايج بدست آمده از هر دو I-Vسد شاتکی از طريق روش نورده بدست آمده و با نتايج حاصل از روش 

 نيمرسانا شده است. -نانوساختار کادميم سولفيد موجب افزايش کارايی و يکسوسازی ديود شاتکی فلز

 ولتاژ، روش نورده -ديود شاتکی، سولفيد کادميوم، خواص الکتريکی، مشخصه جريان :کليد واژه

Comparison of the Electrical Properties of Al /p-Si (MS) and 

Al /CdS:PVP /p-Si (MIS) Schottky Structures Using I-V 

Characterization 
Zakieh hosseini1, Gholamreza Pirgholi-Givi2, Javad Amiri3 

1Department of Physics, Maragheh Branch, Islamic Azad University, Maragheh, Iran. 

1Department of Physics, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

2Department of Physics, University of Guilan, Rasht, Iran 

3Department of Physics, Maragheh Branch, Islamic Azad University, Maragheh, Iran. 
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 مقدمه -1

آنها را  یکمواد ارگان یو نور یکیاز خواص الکترون یگسترده ا یفط

همچنین کند. یمدرن م فناوریاستفاده در یبرامناسبی نامزد 

در مقایسه با ماده  یآل ی مبتنی بر موادهاساخت دستگاه یهایکتکن

 باشد.مینسبتا ساده و ارزان معدنی 

-فلز یدستگاه ها یکو فوتوالکتر یکیالکتر در سالهای اخیر خواص

 یند،آیبه دست م یه آلی میانیلا یک( که با استفاده از MS) نیمرسانا

ی مورد شاتک یودهایو د یودهافوتود یک،فتوولتائ یهابه عنوان سلول

 یدو قطب یهلا. یک [۱-4]مطالعه گسترده محققین قرار گرفته است

 یهامجدد ابر حامل، واکنش یع، توزلایه انتقال بار در سراسر یلبه دل

در فصل  یکی،ار الکترونب توزیعباز یرو سادر فصل مشترک  یمیاییش

 .[۵]آیدبوجود می نیمرسانا-فلزمشترک 

 فصل مشترک  در ینازک آل یلم[ استفاده از ف۶و همکاران ] نکمپ 

را گزارش کرده کنترل شده  یدو قطب یهلا یکبه عنوان  نیمرسانا-فلز

 یمعدن نیمرسانای بر روی  ینازک آل یهلاوجود نشان دادند که  و  

 یهلا ینا کاهش دهد. یا یشرا افزاارتفاع موثر سد شاتکی تواند  یم

ت میانی، اصلاح حالاچگالی بر  ینهمچن نیمرسانافلز و  ینب ینازک آل

نیمرسانا -و دیودهای فلز گذاشته یرتاثبرخی  ویژگیهای این قطعات 

 . [4-۶]کندتبدیل می (MIS)نیمرسانا-علیق-را به فلز

حاوی  (PVP)پیویپلیمری پیدر این تحقیق تاثیر لایه 

بر ویژگیهای الکتریکی دیود  (CdS)نانوساختارهای کادمیوم سولفید

جریان و -از طریق روشهای ولتاژ (Al /p-Si)نیمرسانا -شاتکی فلز

روش نورده مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. نتایج بدست آمده 

د کارایی دیود اند که حضور لایه پلیمری میانی موجب بهبونشان داده

 و افزایش یکسوسازی آن شده است.

 تجربی روش -2

 استفاده مواد مورد  -1-2
سولفید سدیم های مادهبرای تهیه نانوساختار کادمیم سولفید از پیش 

O)2S.9H2(Na( ۹۹، کادمیم استات با خلوص% )

 )O2· 2H 2COO)3(Cd(CH خریداری شده از شرکتRankem  

      ( تهیه شده از شرکت%۹۹با خلوص ) (NaOH)، هیدروکسیدسدیم 

Merck  .آلمان و آب دو بار تقطیر استفاده شده است 

 استفاده مورد هایابزار و دستگاه -2-2
در تهیه نانوساختار کادمیم سولفید از دستگاه اولتراسونیک ساخت 

 یایران شرکت فاپن نصیر استفاده شده است. الگوهای پراش اشعه

)ساخت هلند( با اسکن  Philips (X-Pro)ایکس با دستگاه 

min/˚۱ی ایکسو منبع تولید اشعه αK-Cu  ۵4/۱)طول موج 

 
nampeK 

-Iگیری ثبت شده است. اندازه θ 2=۱۰-۸۰ آنگستروم ( در محدوده

V توسط دستگاه KEITHLEY (2450 Source Meter)  انجام

 شده است.

 اکسيدنقرهی نانوساختار تهيه -3-2
کادمیم   و کادمیم سولفیدمولار  2/۰ هایمحلولاز سی سی ۱۰مقادیر  

تهیه شده و باهم ترکیب شدند. سپس با استفاده از محلول استات 

رسانده شده و به مدت  ۱2محلول به  pHمولار  2/۰ سدیمهیدروکسید

دقیقه تحت تابش امواج فراصوت قرار گرفت. محلول نهایی بعد از  ۱۵

 شستشو با آب مقطر و فیلتراسیون، در دمای اتا  خشک شد.  با ۵

-Al /CdS:PVP /p فرآيند ساخت ديود -4-2

Si (MIS) 

روی تک بلور ویفر بر  Al / CdS-PVP / p-Si ساختار شاتکی

با (، ۱۰۰) در امتداد B-doped (p-Si)سیلیکون آلاییده شده با بور

متر ساخته  یسانتcm.Ω  ۱-۱۰و مقاومت  یلیمترم 3۰۰ضخامت 

با  ۵۵ توسط محلول استون p-Si یفرشده است. قبل از ساخت، و

سپس با متانول و آب  ه وگراد استون پاک شدیدرجه سانتدمای 

درجه  ۷۰محلول  رد p-Si یفرسپس و شستشو داده شد.مقطر 

به نسبت  OH4NHو  O2H ،2O2H با محلولهای  یگرادسانت

محلول  یکبا استفاده از  p-Si یفرو یت،شد. در نها یز( تم۶۵:۱3:۱3)

HF: H2O  پس  آب مقطر شسته شد. عد از آن با( و ب۱:24)با نسبت

نشانی قرار گرفت. لایه از لایهدرون محفظه سیلیکونی  یفراز آن و

 یپشت سط  یرو آنگستروم  ۱۰۰۰با ضخامت  (٪۹۹.۹۹۹)آلومینیوم

تماس  یکایجاد  یبرا )Torr( تور ۱۰-۶فشار  تحت  سیلیکونی یفرو

 یریشد. پس از شکل گ لایه نشانی اهمی مناسب به روش اسپاترینگ

 آماده یتکامپوز ،همیتماس ا

 CdS-PVP ویفر  ییسط  جلو ینانومتر رو ۱۰۰ ه ضخامتب

در  نشانی شد.لایه نشانی چرخشیلایهبا استفاده از روش  سیلیکونی

و متر میلی 2/۱قطر  هب از الومینیوم با خلوص بالا ی الایه یت،نها

 .نشانی شدلایه پلیمری میانی لایه ینانومتر بر رو ۱۰۰ضخامت 

  بحث و نتايج -3

 نتايج پراش پرتو ايکس -1-3

یابی ساختاری نانوساختار کادمیم سولفید تهیه شده به روش مشخصه

پرتو ایکس صورت گرفت که در  پراش فراصوت، با استفاده از الگوی

(، 22۰(، )۱۱۱های پراش ظاهر شده )( آمده است.  قله۱شکل )

های نظری کارت ( در توافق با داده۱(  در شکل )33۱( و )3۱۱)

( مربوط نانوساختار کادمیم سولفید با ICSD ۷۵-۰۵۸۱استاندارد )

 .[۷]باشندساختار بلوری مکعبی می



1st Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

204 

 
 کادميم سولفيد.  پرتو ايکس مربوط به نانوساختارهای : الگوی پراش۱شکل 

 

 -های کادمیم سولفید به کمک رابطه دبایاندازه میانگین نانوبلورک

 نانومتر بدست آمده است. ۶شرر برابر 

 خواص الکتريکی -2-3

دیودهای بایاس  مستقیم  و معکوس    I-V  لگاریتمینیمه  نمودار

MS  وMIS   ( 2همانطور که از شکل ) آمده است. (2)در شکل

 33برابر  MSبرای دیود  (RR)شود مقدار نرخ یکسوسازیمشاهده می

-باشد. بوضوح مشاهده میمی ۱۰۵برابر  MISومقدار آن برای دیود 

هر دو دیود در بایاس  I-Vود که قسمت بایاس مستقیم نمودار ش

مقاومت  ولتاژهای بالا  از حالت خطی انحراف دارد که ناشی از

باشد. همچنین در قسمت بایاس و لایه پلیمری میانی می s(R(سری

معکوس، جریان با افزایش ولتاژ بدون هیچ اشباعی برای هر دو دیود 

 یابد. چنین رفتار افزایش می

اشباع در جریان معکوس مربوط به نیروی تصویری کاهنده ارتفاع -غیر

 .[۸-۹]دباشسد شاتکی و حضور لایه پلیمری میانی می

 
 .MISو  MSديودهای  I-V(: نمودار باياس مستقيم و معکوس 2شکل )

باشد که می I)0(پارامتر بعدی حساس به لایه میانی، جریان نشتی

مقادیر  . باشدمی MSدیود برابر کوچکتر از  MISمقدار آن برای دیود 

فاکتور پارامترهای اصلی دیود مانند  I-Vاز روش مشخصه بدست آمده 

 I)0(، جریان اشباع  Φ)B0(، ارتفاع سد در بایاس صفر  (n)ایده آلی 

در  (RR)و میزان یکسوسازی  s(R(، مقاومت در بایاس مستقیم  

 ( آمده است.۱جدول)

ديودهای  I-V(: پارامترهای اصلی بدست آمده از نمودار ۱جدول )

MS  وMIS. 

  A)n(oI N (eV)BoΦ )Ω(ksR RR دیود

MS ۱2۰ ۷ /2 ۶۸ /۰ 3 /3 33 

MIS ۵۶ ۸ /2 ۷۰ /۰ 2 /۷ ۱۰۵ 

شود حضور لایه پلیمری ( مشاهده می۱همانطور که از نتایج جدول )

نیمرسانا موجب کاهش جریان -در فصل مشترک دیود شاتکی فلز

نشتی و افزایش ارتفاع سد، نرخ یکسوسازی و مقاومت سری شده 

است. به عبارت دیگر لایه پلیمری میانی موجب بهبود کارایی دیود و 

رابطه بین جریان و ولتاژ اعمالی  افزایش یکسوسازی آن شده است. 

 :[۹]شودتئوری نشر ترمویونی بصورت زیر بیان می مطابق

(۱ )    I = AA* exp( ‐
qϕB0
kT
)[exp(

q(V‐IRs)

nkT
)‐1] 

دمای مطلق، ثابت بولتزمن، ترتیب به  q, k,T ,I ,A,V,*A اینجاکه در 

ثابت  سط  تماس و جریان، ولتاژ اعمالی، مساحت ،بار الکتریکی

توان از عرض از مبدا میجریان معکوس اشباع را  باشد.ریچاردسون می

 در بایاس صفر بدست آورد: ln(I)-Vقسمت خطی منحنی 

(2                  )I0 = AA
*T2 exp( ‐

qϕB0
kT
) 

تجربی از تئوری  I-Vبصورت مقدار انحراف اطلاعات  nفاکتور ایده آلی 

 شود و ازشیب  قسمت خطی نمودارمی ترمویونی ایده آل تعریف

  ln(I)-V ( بصورت زیر بدست می۱در رابطه ).آید 

(3                          )n =
q

kT
(
dV

d(LnI)
) 

، شیب و عرض از مبدا آن برای هر دو دیود در شکل  Ln(I)-V نمودار

 ( آمده است. 2)

 
 هر دو ديود. Ln(I)-V(: شيب و عرض از مبدا نمودار ۳شکل)

از پارامترهای  B0(Φ(وارتفاع سد در بایاس صفر  )sR(مقاومت سری 

باشند که روشها و مدلهای مختلفی برای مهم دیودهای شاتکی می

یکی از روشهای محاسبه پارامترهای مذکور  محاسبه آنها وجود دارد.
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بر حسب ولتاژ اعمالی  F(V)نورده باشد. شکل تابع می  29نوردهروش 

  :[۱۰]عبارت است از

(4)                   F(V) =
V

γ
‐
kT

q
(
I(V)

A*T2
) 

نمودار باشد. می nاولین عدد صحی  بزرگتر از γدر این رابطه 

نشان ( 4در شکل ) MISو  MSتابع نورده دیودهای وابستگی به ولتاژ 

بدست   ۶و  ۵توان از رابطهرا می BΦو  sRمقدار داده شده است. 

 . [۱۱]آورد

(۵                                    )Rs =
kT(γ‐n)

qImin
 

(۶                         )ϕB = F(V0) +
V0

γ
‐
kT

q
 

ولتاژ مربوط به آن  0Vو   F(V)کمترین مقدار  0F(V(در این رابطه 

محاسبه شده از تابع  Bφو  sRهمچنین مقادیر مربوط به باشد. می

 آمده است. 2نورده برای هر دو دیود در جدول 

(: مقدار ارتفاع سد شاتکی و مقاومت سری  بدست آمده 2جدول )

 .MISو  MSديودهای  از روش نورده برای

 BoΦ )Ω(ksR(eV) دیود

MS ۶۵/۰ ۱/3 

MIS ۶۹/۰ ۵/۹ 

شود که مقدار مقاومت سری و ارتفاع سد برای مشاهده می 2از جدول 

-Iباشد که در توافق با نتایج بخش می MSبیشتر از دیود  MISدیود 

V باشد. می 

 
 .MISو  MSديودهای  F(V)-V(:  نمودار 2شکل )

 نتيجه -4

با لایه  MISو  MSدر این تحقیق پارامترهای اصلی دیودهای شاتکی 

و روش  I-Vپلیمری حاوی نانوساختار کادمیم سولفید از دو روش  

نورده محاسبه شده و تاثیر حضور لایه پلیمری بر پارامترهای مذکور 

بررسی شده است. نتایج بدست آمده از هر دو روش در توافق کامل 

 
29Norde 

بوده و نشان دادند که لایه پلیمری میانی موجب بهبود کارایی و 

 نیمرسانا شده است.-ایی دیود فلزافزایش کار
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 غلظت گلوکز يصجهت تشخ يستالیکر يکفوتون يستیحسگر ز یطراح

 ۱، زهرا اعلايی*۱آبادیپريسا محمدی صادق

 ايران-دانشگاه آزاد اسلامی نجف آباد-واحد نجف آباد-دانشکده مهندسی برق۱

alaie.zahra@yahoo.com 

کنترل غلظت گلوکز  یبا استفاده از رزوناتور حلقه برای دوبعدی فوتون يستالکر یيهبر پا حسگر زيستی سازی يک: در اين مقاله به طراحی و شبيهچکيده

مشاهده  لوزیحساس در رزوناتور حلقه  یپارامترها. شده است ينیب يشو پ يلتحل FDTD با استفاده از روش لوزیرزونانس حلقه  ینور یهايژگیو .پرداختيم

حساس  یپارامترها وان تحت نظارت قرار داد.تیغلظت گلوکز را م يبترت ينبه هم مواد مورد استفاده دارد. یهاضريب شکستبه  یشود که به طور کامل بستگیم

 . است nm/RIU ۱000بالاتر  يتحساسو  ۱۴۹يفيت ک يبنانومتر، ضر ۱۵۵0موج رزونانس حدود شده مانند طول  يينتع

 حسگر زيستی، کريستال فوتونی، گلوکز. :کليد واژه

Design a Biosensor based on Photonic Crystal for Detecting 

Glucose Density 
Parisa mohammadi1, *Zahra alaie1 

1Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran. 

mohammadi.parisa73@gmail.com , alaie.zahra@yahoo.com 
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 قدمهم -1

دیابت یک اختلال متابولیک در بدن است. در این بیماری توانایی 

رود یا بدن در برابر انسولین مقاوم تولید انسولین در بدن از بین می

شده و ازدیاد قند خون منجر به بیشتر شدن غلظت گلوکز از گستره 

گردد. بنابراین بررسی کمی غلظت میلی مولار می ۹/3 – ۶/2نرمال 

 گلوکز خون بسیار اهمیت دارد. 

گیری گلوکز به دو روش کلی تهاجمی و های اندازهروش

توان به های تهاجمی میشود. در روشغیرتهاجمی تقسیم بندی می

های متنوع اشاره کرد. در روش دستگاه گلوکومتر و آزمایش

نجی رامان، طیف سنجش امپدانس و غیره سغیرتهاجمی از طیف

 پوست، ضخامت بیشتر، خون نمونه به نیاز علت به اشاره کرد. اما

 غیره نتایج و انگشت یا و هوابرد آلودگی مولکولها، سایر اثرتدافعی

 پایه کریستال فوتونی بر حسگر زیستی از است. استفاده نادرست

تشخیص زود هنگام  توانایی فو  العاده در زیرا است مناسب بسیار

 دارد.

ای است که از دو جزء اساسی تشکیل شده حسگر زیستی وسیله

کند؛ و دیگری است: یکی گیرنده زیستی که آنالیت را شناسایی می

مبدل که قادر به تبدیل رویداد تشخیص مولکول زیستی به سیگنال 

 .[۱]گیری استقابل اندازه

های فوتونی ساختارهای متناوبی هستند که در محدوده کریستال

فرکانسی مشخصی اجازه عبور امواج الکترومغناطیس را از میان خود 

ها، نور را در این محدوده توان با ایجاد نقص در آندهد. لذا مینمی

 .[2]فرکانسی )شکاف باند فوتونی( به شدت محبوس کرد

ولین حسگر زیستی، یک حسگر بر پایه آنزیم گلوکزاکسیداز، ا

ساخته  ۱۹۶۰و لیان در اوایل سال  کلارکبرای بیماران دیابتی توسط 

ور الکتروشیمیایی تجاری بود که بیوسنسور گلوکز، اولین بیوسنس .شد

ساخته شد. شیچیری و همکاران  (Ohio)در شرکت  ۱۹۷۵در سال 

اولین سوزن نوع آنزیم الکترودی برای کاشت زیر  ۱۹۸2در سال 

یک مانیتور  2۰۰۰گیری گلوکز را ارائه کردند. سال جلدی برای اندازه

. در سال [3]معرفی شد gluco watchگلوکز غیرتهاجمی با نام 

ی کریستال فوتونی دو بر پایهسوگانیا و همکاران یک سنسور  2۰۱۷

بعدی با استفاده از رزوناتور حلقه لوزی طراحی کردند، که دارای طول 

و قدرت  ۵/۱۷۸، فاکتور کیفیت nm/RIU ۱۰۰۰موج رزونانس 

حسن و همکاران  2۰۱۸. در سال [4]درصد است ۱۰۰خروجی 

کریستال  بیوسنسور رزونانس پلاسمونیک سط  دوقطبی شده با فیبر

 nm/RIUنوری مارپیچ را ارائه دادند، حساسیت طول موج این سنسور 

. بوراس مونیر  و [۵]است RIU-1 ۵/3۷۱و حساسیت دامنه  4۶۰۰

یک فوتونیک کریستال یک بعدی تشکیل  2۰۱۹همکاران در سال 

های میلهغلافی از جنس هوا و های نازک چند لایه با شده از فیلم

ها یک ورد بررسی قرار دادند. آنرا مالکتریک از جنس سیلیکون دی

مفهوم بیوسنسور را طراحی کردند که از یک رزونانس نوری در 

کند که کریستال فوتونی سیلیکون یک بعدی با نقص هوا استفاده می

 . [۶]دهدنانومتری واحد ضریب شکست را نشان می ۱۱۸حساسیت 

 طراحی حسگر زيستی گلوکز -2

، که Rsoftسازی سنسور زیستی پیشنهادی از برای طراحی و شبیه

است،  FDTD  سازی عددی مبتنی بر الگوریتمیک نرم افزار شبیه

بیوسنسور مبتنی بر کریستال فوتونی ساختار  استفاده شده است.

طراحی شده با استفاده از رزوناتور حلقه لوزی که شامل یک آرایش 

ای است که در بستر هوا قرار های سیلیکون دایرهشش ضلعی از میله

ها در جهت . در شبکه شش ضلعی، تعداد کل میله((۱)شکل) گیردمی

X  وZ ۵۰نانومتر و  ۱۰۵ها است. شعاع میله 2۱و  2۱ترتیب  به 

 nm ۵4۷شبکه نانومتر است. ثابت  ۱۵۰نانومتر و شعاع میله مرکزی 

a = گیریم. را در نظر می 4۶/3های سیلیکونی و ضریب شکست میله 

 

 ( : ضريب شکست ساختار.۱شکل )

 دهد.( ساختار کلی حسگر پیشنهادی را نشان می2شکل )

 

 پيشنهادی.( : شمای کلی ساختار حسگر 2شکل )

ساختار شکاف باند فوتونی مورد استفاده در طراحی حسگر در شکل 

 ( نشان داده شده است.3)
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 ( : نمودار شکاف باند ساختار.۳شکل )

مطابق ساختار های باندی محدوده شکاف باند های فوتونی برای مد 

TE  وTM باشد.به صورت زیر قابل تعریف می 

و فرکانس  بردار موج یبدر نمودار باند به ترت یو عمود یمحور افق

ده که محاسبه ش یلویندر منطقه بر بردار موج دهد.ینرمال را نشان م

کریستال  فرکانس نرمال ساختار است. یابرابر با تمام ساختار دوره

 aاست،  یا یهفرکانس زاو ωاست، که  ωa / 2πcc = a / λ فوتونی

طول موج  λآزاد است و  یسرعت نور در فضا cاست،  شبکهثابت 

  .(۱)جدول آزاد است یفضا
 

 : فرکانس و طول موج ساختار باند.۱جدول

 انواع شکاف باند (a/λ)فرکانس  (nm)طول موج 

nm ۱۷2۵- ۱۱2۵ 3۱3/۰ – 4۸۰/۰ TE 

nm ۶24- ۵۶۶ ۸۶۵/۰ – ۹۵4/۰ TM 

 سازیو نتایج شبیه بررسی -5-2
کند، طول موج یم ییراز نمونه گلوکز تغ شکست ضریبکه  یهنگام

گلوکز در سط  غلظت  ییرتغ، با توجه به آن کند.یم ییرتغ نیز رزونانس

انتقال نرمال  یفطشود. بر این اساس سنسور طراحی می وجود دارد.

موج از آن طول نشان داده شده است.( 4) سنسور گلوکز در شکل

 ۱۵۵۰آید که به ترتیب برابر با رزونانس و ضریب کیفیت بدست می

 است.  ۰3/۱4۹نانومتر و 

 میزان حساسیت حسگر از رلبطه زیر قابل محاسبه است: 

(۱) s =
∆λ 

Δn
 (nm/RIU) 

نشان داده شده  برای حسگر( طیف انتقال خروجی ۶در شکل )

شویم که با افزایش ضریب شکست، طول موج است. متوجه می

 کند.رزونانس تغییر می

 

 

 (: طيف انتقال نرمال سنسور۴شکل)

 

 

 های مختلف.های عبوری به ازای ضريب شکست( : طيف۶شکل )

ضریب شکست، طول موج رزوناتور، حساسیت و فاکتور کیفیت حسگر 

 ( آمده است. 2های متفوت گلوکز در جدول )پیشنهاد شده در غلظت

: ضریب شکست، طول موج، حساسیت و فاکتور کیفیت برای 2جدول

 های متفاوت گلوکزغلظت
 

(g/l) 

ضریب 

شکست

طول 

 موج

(µm)

 حساسیت

(nm/RIU)

فاکتور 

 کیفیت
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و  ONشده در رزونانس  یشنهادسنسور پ یکیالکتر یدانم یعتوز

واض   داده شده است.)ب( نشان ۷)الف( و ۷ل در شک OFFرزونانس 

  در طول موج رزونانس در سنسور قرار دارد. یگنالاست که س
 

 
 =  ۱۵۶0)الف(: 

 
 =  ۱۳00)ب(: 

(: توزيع ميدان سنسور در رزونانس )الف(روشن و ۷شکل )

 )ب(خاموش

 گيرینتيجه -3
شده و  یطراح یدو بعد یکفوتون یستالبر کر یوسنسور مبتنیب

سنسور با استفاده از  شود.یم یلو تحل یهسنجش آن تجز یهایژگیو

 یلیکونیس یهایلهاز م یبا شبکه شش ضلع یدو بعد یفوتون یبلورها

سنسور در محدوده  شده است. یاحاطه شده توسط هوا طراح یایرهدا

طول موج  شده است. ینانومتر طراح ۱۵۶۰تا  ۱۵4۰طول موج 

و  ۱4۹نانومتر،  ۱۵۵۰کیفیت و حساسیت به ترتیب فاکتور  رزونانس،

nm/RIU ۱۰۰۰  .ضریبحساس به  یارشده بس یسنسور طراحاست 

  .است شکست

 .یدآیشکست، غلظت گلوکز بدست م ضریببا دانستن مقدار 

مرتبط  یهایماریها نشان دهنده ب یهدفع اوره توسط کل یینسط  پا

 یهو تجز یندفع اوره به علت مصرف پروتئ یاست و سط  بالا یهبا کل

حفظ سط  گلوکز در بدن ما واقعا مهم  ینبنابرا بالا است. ینپروتئ

حساس  یشده است تا خروج یطراح یارو حسگر به گونه یناز ا است.

 بالاتر را بدست آورد.
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همزمان کرنش و دما جهت  گيریاندازه يتبا قابل FBG یحسگرها سازیينهو به یطراح

 نفت و گاز يعخطوط لوله صنا یبررس

 ۱، زهرا اعلايی۱مهدی طاهرپور انارکی

 ايران –نجف آباد  –دانشگاه آزاد اسلامی  –واحد نجف آباد  –دانشکده مهندسی برق ۱

 alaie.zahra@yahoo.comايميل: 

گيری همزمان کرنش و دما پرداختيم. تداخل حساسيت، يکی از : در اين مقاله به طراحی و شبيه سازی حسگرهای نوری توری براگ فيبری برای اندازه چکيده

براگ برای هر های مشکلات مهم در اين نوع حسگرها است. در حسگر طراحی شده از دو توری با دوره تناوب براگ مختلف استفاده شده است. همچنين طول موج

گيری های اندازهکنيم. حساسيتها را نسبت به پارامتر توری ديگر ايزوله میشود. هر يک از تورینانومتر در نظر گرفته می ۱۳۷۶و  ۱۵۵0يک از اين دو توری به ترتيب 

گراد، طول موج براگ مرتبط با که به ازای هر درجه سانتیدهد باشد. نتايج به دست آمده نشان میمی 1.2pm/و  1.28nm/°Cشده برای دما و کرنش به ترتيب 

گردند. محدوده دمايی و کرنش حسگر طراحی شده جابه جا می 1.2pm، حدود 50µو طول موج براگ مربوط به توری کرنش به ازای هر  1.28nmتوری دما حدود 

. همچنين با توجه به وابستگی اتلاف به پارامترهای طراحی به خصوص عمق مدولاسيون شوددر نظر گرفته می 1600µتا  800µ-و  C°105تا  C°15-به ترتيب حدود 

 باشد.می 102.19dB-ضريب شکست، حسگر طراحی شده دارای اتلاف کمی در حدود 

 طول موج براگ، چرپ. يت،تداخل حساس يبری،براگ ف یتور: کليد واژه

Design and Optimization of FBG Sensors with the Ability to 

Measure Strain and Temperature Simultaneously for Testing 

of Oil and Gas Pipelines 
Mehdi Taherpoor anaraki1, Zahra alaie1, * 

1Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran. 

taherpoor.mehdi@yahoo.com , alaie.zahra@yahoo.com 
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 مقدمه -1

ی مخابرات فیبر زمینهای در در سه دهه گذشته تحقیقات گسترده

دهد نوری و الکترونیک نوری صورت گرفته است که نتایج نشان می

های تجهیزات نظامی و هوافضا، و بعداً در ابتدا تمرکز بر روی کاربرد

های مختلف برای پزشکی، میراث فرهنگی و زمینه در نمایش وضعیت

کشف مهم حساسیت به نور در فیبرهای . [2, ۱]مهندسی بوده است

به یبری های درون فم لفهاز  یکلاس جدید ینوری منجر به توسعه

تغییر  دهندهفیبری شده است. حساسیت به نور نشان هایتوری نام

که در معرض نور ر هنگامی است، هسته فیبر دضریب شکست دائمی 

مواد به گیرد؛ که این تغییرات مشخص قرار میا طول موج و شدت ب

دائمی توری گیری ساختارهای شکل .[3]است وابسته هسته یسازنده

در مرکز  ۱۹۷۸در فیبر نوری ابتدا توسط هیل و همکارانش در سال 

( در اتاوا، انتاریو، کانادا نشان داده CRCتحقیقات ارتباطات کانادایی )

، ملتز و همکارانش ۱۹۸۹تقریبا یک دهه بعد، در سال  .[۵, 4]شد

فیبر نوری با استفاده از طول موج  از خارج ازتوان دادند که می نشان

که دستاورد قابل توجهی ومتر داخل توری، اطلاعات را نوشت نان 244

های ارزان قیمت روش به وجود آوردنکه باعث  آمد چرابه حساب می

 .[۶]شودمی FBG ساخت

 شده توزیع دمای سنسور ، پنگ و همکارانش، یک2۰۱4در سال 

را  سنسور پیشنهاد کردند. این گرمایش کابل و نوری فیبر ترکیبی از

 تولید به منظور فوم و بخش مایع بخش سط  تعیین برای توانمی

 که دارد ساده ساختار یک سنسور. استفاده کرد آنلاین صورت به نفت

 از در این روش. است کمکی گرمای کابل یک و نوری فیبر یک شامل

 رامان پراکندگی و مختلف هایمحیط در حرارت انتقال تفاوت اصل

 اندازه دمای ناگهانی تغییر به توجه با. شودمی استفاده نوری فیبر در

 دقت با تواندمی مختلف هایمحیط بین فصل مشترک گیری شده،

 در یک دادن حرارت از پس که دهدمی نشان نتایج .شود مشخص

 مختلف هایمحیط در دما افزایش در زیادی بسیار تفاوت معین، زمان

هر  کند،می گرمایی، گرما تولید کابل که دارد. هنگامی وجود اطراف

 تفاوت این. دهندمی دما تغییر به را متفاوتی هایپاسخ متفاوت، محیط

 مایع بخش و فوم گاز، بین فصل مشترک شناسایی برای تواندمی

  .[۷]شود استفاده

دو سال بعد، مارکوس و همکارانش، سنسور شبه توزیع شده 

مبتنی بر فیبر توری براگ برای نظارت بر مشخصه دمای مخزن نفت 

طراحی  FBGها، سنسور نوری دما مبتنی بر خام طراحی کردند. آن

پذیر و ایمن است. این کردند که در برابر خوردگی مقاوم، انعطاف

-را ارائه می 0.09pm/°C ± 8.82متوسط سنسور، حساسیت گرمایی 

درجه سانتی ~0.1 هد که در نتیجه یک رزولوشن دمای معمولی د

 . [۸]شودراد حاصل میگ

سازی حسگر نوری توری براگ در این مقاله به طراحی و شبیه

توری  گیری همزمان دما و کرنش با استفاده ازفیبری با قابلیت اندازه

ایم. نخست به اتلاف کم پرداختهبراگ فیبری با حساسیت بالا  و 

پردازیم. سپس به طراحی حسگر می FBGبررسی اساس سنسورهای 

گیری سنسور نوری مورد نظر  پرداخته و در انتها به بحث و نتیجه

 پردازیم.طراحی شده می

 حسگر نوری توری براگ فيبری -2

 تئوری توری براگ فيبری -1-2

ه توسط قرار توری براگ یک ساختار متناوب )پریودیک( است ک

شود. چندین توری گرفتن در فیبر حساس به نور فرابنفش ساخته می

تواند در امتداد یک فیبر نوری قرار گیرد. هنگامی که نور از یک می

منبع باند وسیع با توری اثر متقابل دارد، یک طول موج که به عنوان 

شود، به عقب بازتاب گردیده، در حالی طول موج براگ شناخته می

یابد. کرنش مکانیکی خارجی در فیبر ه بقیه سیگنال انتقال میک

)پاسخ فیبر( را از طریق انبساط و انقباض  )محرک(، طول موج براگ

دهد. به طور مشابه، تغییرات دما )محرک( دوره تناوب توری تغییر می

و همچنین  شودباعث انقباض و انبساط حرارتی دوره تناوب توری می

دهد. این اثرات فیبرهای نوشته ها( را تغییر میضریب شکست )پاسخ

گیری کرنش ها و را به عنوان عناصر سنسور برای اندازه FBGشده 

کند. هنگامی که نور از یک منبع باند وسیع با توری دماها فراهم می

شود در حالی که اثر متقابل دارد، طول موج براگ به عقب بازتاب می

 . [۱]شودبقیه سیگنال منتقل می

های فیزیکی و هندسی (( به ویژگی۱)رابطه ) bطول موج براگ

 توری بستگی دارد.

(۱) 2b effn =  

effnضریب شکست موثر مد انتشار در امتداد فیبر و دوره

است. هر دو ضریب شکست موثر و دوره تناوب توری با  FBGتناوب 

اعمال Pو تغییرات فشارT، تغییرات دماتغییرات کرنش

کند. کرنش و فشار اعمالی، طول موج براگ را شده بر فیبر تغییر می

از طریق انبساط یا انقباض دوره تناوب توری و اثر فوتو الاستیک تغییر 

 . [3]خواهد داد

که تأثیرات خارجی کرنش طولی و دما بر روی توری با فرض این

 :[3]وجود داشته باشد، داریم

(2) 2( . . . . )e e

B e e

n n
T n T l n l

T T l l


  
 =  +  +  + 

   
  

 نویسی کرد:توان به صورت زیر باز( را می2که رابطه )

(3) (1 ). ( )B
e TE TO

B

P T


  



= − + +   

ضریب  ePتغییرات دمایی، T، کرنش طولی،در رابطه فو 

-ضریب حرارتیTOضریب انبساط حرارتی وTEفوتو الاستیک،

توان ( می3باشند. با استفاده از پارامترهای مربوطه و رابطه )اپتیکی می

 سنسورهای طراحی شده را به دست آورد.حساسیت تئوری 
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1.28 /

1.2 /
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nm C
T

pm









= 




=



 

  طراحی حسگر توری براگ فيبری چرپ شده  -2-2

(، حسگر مورد بحث دارای دو توری با طول موج براگ ۱مطابق جدول )

1550nm  1376وnm 7، طولmm تابع پیرایش گوسی و مدولاسیون ،

(، طیف انتقالی و بازتابی ۱شکل )باشد. می 0.002ضریب شکست 

 دهد.و کرنش صفر نشان می C°25سنسور طراحی شده را در دمای 

 و کرنش به صورت همزمان.دما  ینورحسگر  مشخصات( : ۱) جدول

طول موج 

 (nmبراگ)

طول فیبر 

 (mmبراگ)

عمق 

مدولاسیون 

ضریب 

 شکست

ضریب شکست 

 موثر

نوع 

 سنسور

 دما 1.4496969 0.002 7 1550

 کرنش 1.4496969 0.002 7 1376

 

 

( : طيف انتقالی و بازتابی سنسور نوری دما مبتنی بر ۱شکل )

 توری براگ چرپ شده

گردد توری نخست به ( مشاهده می۱همان طور که در شکل )

باشد. کرنش حساس میای طراحی گردیده است که نسبت به گونه

باشد. مشاهده توری دوم نیز نسبت به تغییرات دمایی حساس می

همچنین باشد. می 102.19dB-گردد که مقدار اتلاف کم و حدود می

توان وضعیت این حسگر را در حالت تعادل مورد بررسی قرار داد. می

دوره تناوب و عمق  وضعیت دو توری براگ پشت سیر هیم و

شده است. همانطور که از  ( نشان داده2)ها در شکل نمدولاسیون آ

عمق مدولاسیون دو توری ثابت  شکل مشهود است دوره تنیاوب و

 .است

 

، دوره 7mmهای ( : وضعيت دو توری براگ با طول2شکل )

از  5cmهای متفاوت و عمق مدولاسيون يکسان با فاصله تناوب

 باشند.يکديگر که در شرايط تعادل می

حسگر همزمان دما و کرنش مورد نظر تحت تاثیر تغییرات  حال

گیری دما توسط توری سمت گیرد. اندازهعوامل محیطی قرار می

 105تا  15-گیرد. دمای پیرامون فیبر توری براگ را از راست انجام می

تغییر داده و جایگاه قله بازتابی را  C°10گراد با گام درجه سانتی

(، تغییرات طول موج بر حسب 2گردد. در جدول )گیری میاندازه

های جدول تغییرات دمایی نشان داده شده است. با استفاده از داده

(، رسم گردیده 3(، نمودار رابطه دما با تغییرات طول موج در شکل )2)

 است. 

 
 براگ سنسور بر اثر تغييرات دمايی( : تغيير طول موج ۳شکل )

همانطور که مشخص است رابطه طول موج با تغییرات دمایی 

باشد. با استفاده از تابع به دست آمده از نمودار به صورت خطی می

 توان محاسبه نمود.تغییرات دمایی را می

( : متوسط تغييرات طول موج مرکزی براگ تحت 2جدول )

 تغييرات دمايی.

 T(°C) (nmمیانگین پیک طول موج براگ)

1498.52 -15 

1511.36 -5 

1524.24 5 

1537.12 15 

1550 25 
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1562.88 35 

1575.76 45 

1588.64 55 

1601.48 65 

1614.36 75 

1627.24 85 

1640.12 95 

1653 105 

برای توری براگ سمت چپ تغییرات دمای محیط اثری بر روی 

بازتابی ندارد و این طول موج فقط تحت تأثیر کرنش طول موج براگ 

گیری کرنش توسط گردد. بری اندازهاعمالی بر روی فیبر جابه جا می

 200µبا گام  1600µتا  800µ-این حسگر مقدار کرنش را از 

 دهیم.( قرار می3تغییر داده و جایگاه طول موج براگ را در جدول )

( : متوسط تغييرات طول موج مرکزی براگ تحت تغييرات ۳جدول )

 کرنش.

 (µ) (nmمیانگین پیک طول موج براگ)

1375.24 -800 

1375.44 -600 

1375.6 -400 

1375.8 -200 

1376 0 

1376.2 200 

1376.36 400 

1376.56 600 

1376.76 800 

1376.96 1000 

1377.12 1200 

1377.32 1400 

1377.52 1600 

 

(، نمودار تغییرات طول موج براگ را نسبت به تغییرات 4شکل )

توان دهد. با استفاده از تابع بدست آمده از نمودار میکرنش نشان می

 تغییرات کرنش را به دست آورد.

 
طول موج براگ سنسور بر اثر تغييرات کرنش ( : تغيير ۴) شکل

 محيط.

-سازی شده برای دما و کرنشهای بازتابی از حسگر شبیهشدت

 ( نشان داده شده است.۵های متفاوت در شکل )
 

های دو طول موج براگ برای حسگر دما ( : تغييرات جايگاه۵شکل )

تغييرات دما و و کرنش به طور همزمان، طول موج سمت راست با 

 طول موج سمت چپ با تغييرات کرنش جا به جا شده است.

هنگام اعمال تغییرات دما و کرنش برای دو توری براگ پشت سر 

هم دوره تناوب و عمق مدولاسیون ضریب شکست این دو توری دچار 

 1600µو کرنش  C°105( برای دمای ۶شود. شکل )تغییر می

 دهد.وضعیت این دو توری را نشان می

 

، دوره 7mmهای ( : وضعيت دو توری براگ با طول۶شکل )

های متفاوت و همچنين عمق مدولاسيون متفاوت با فاصله تناوب

5cm  105از يکديگر که در دمای°C  1600و کرنشµ باشند.می 

رسیم که ( به این نتیجه می۶( با شکل )2از مقایسه شکل )

کند، در تناوب توری را دچار تغییر میتغییرات دما فقط طول دوره 
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که تغییرات کرنش علاوه بر طول دوره تناوب توری، عمق حالی

 دهد.مدولاسیون ضریب شکست القایی را نیز تغییر می

 نتيجه -3

دهد های انجام شده بر روی حسگرهای طراحی شده نشان میبررسی

جاد که به دلیل استفاده از دو توری، تداخل حساسیت در حسگر ای

نخواهد شد و به طور همزمان با استفاده از یک حسگر در خطوط لوله 

گیری کرد. با استفاده از رابطه تغییرات توان کرنش و دما را اندازهمی

گیری مقدار طول موج طول موج با کرنش و دما و همچنین اندازه

توان مقدار دما و کرنش ها، میتغییر یافته به وسیله هر یک از توری

های گیریدر هر نقطه از خطوط لوله استفاده نمود. با توجه به اندازهرا 

، C°1صورت گرفته، حساسیت توری مرتبط به دما، به ازای 

0.00083055/°C  50و برای توری کرنش، به ازایµ ،0.78/  به

دست آمد. با توجه به رابطه اتلاف با پارامترهای اصلی توری، و تأثیر 

دهی زیاد مدولاسیون ضریب شکست نسبت به سایر پارامترها، با مقدار

مناسب مدولاسیون ضریب شکست، اتلاف را تا حد امکان کاهش 

 دادیم. 

 مراجع
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 يزرهایدمش ل یکاربردها یبرا يدنور خورش کنندۀساخت متمرکز و یطراح

 حالت جامد

 2و۱و محمد صبائيان ۱جواد حمودی

 گروه فيزيک، دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران۱

مرکز تحقيقات ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهوزا، ايران2

شود. برای اين کار، از يک آنتن بشقابی مخابراتی کننده نور خورشيد با هندسة سهموی ارايه می:  در اين مقاله، گزارش طراحی و ساخت يک متمرکز چکيده

 ۷0و بازتابندگی % cm2 2×2با ابعاد  تخت ةنسطح آنتن با بيش از ده هزار آي. شده استاستفاده  m2 ۵ی بيمساحت تقر متر و m ۴/2مايکروويو به قطر تقريبی 

ا يکه دو و فاصلة کانونی .. استفاده شد. با قرار دادن بشقاب دوم به گونهm ۴/0پوشانده شد. برای انتقال نور خورشيد به پشت بشقاب، از يک بازتابندۀ دوم به قطر 

ا به پشت بشقاب بزرگ منتقل کنيم. درنهايت توانستيم نو را با ، توناستيم نور متمرکز شده رcm 22بشقاب کانون مشترک داشته باشند، و ايجاد يک حفره به قظر 

 عنوان منبع دمش ليزر حالت جامد بسيار مفيد است.  برابر منتقل کنيم که اين شدت نوری بسيار بالا  برای کاربردهايی ازجمله به ۶۴نسبت تمرکز 

 کنندهانرژی تجديدپذير، ليزر حالت جامد، متمرکزکنندۀ، هدايت کليد واژه:

Designed and Fabrication on Sunlight for Solid State Laser 

Pump Applications 
Javad.Hamoudi1, Mohammad.sabaeian1,2 

1,2physics, Shahid Chamran Ahvaz, Ahvaz, Iran, J-hamoudi@stu.scu.ac.ir 

2 Laser and Plasma Research Center, Shahid Chamran Ahvaz, Ahvaz, Iran, Sabaeian@gmail.com 1 Department of Physics - 

Solid State, Department of Science, University of Hakim Sabzevari, Sabzevar, IRAN 

–
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 مقدمه -1

های دیگر در جهان است. خورشید بزرگترین منبع انرژی و منشا انرژی

شود. انرژی تبدیل میجرم خورشید به  میلیون تن از 4/2در هر ثانیه 

هزار برابر وزن زمین است،  333باتوجه به وزن خورشید که حدود 

 آینده میلیارد سال  ۵توان منبع عظیم انرژی تا این کرة نورانی را می

ترین منبع انرژی خورشید، وسیعبه همین ترتیب، به حساب آورد. 

، قابل هامزیت این انرژی بر دیگر انرژی. انرژی پاک در جهان است

ای که از خورشید انرژی بودن آن در اکثر مناطق جهان است؛ دسترس

ای است که ساکنان تابد بیش از کل انرژیدر هر ساعت به زمین می

 [.۱] کنندزمین در طول یک سال مصرف می

پذیر، بیشترین توجه به انرژی خورشیدی از تمام منابع انرژی تجدید

توانایی صورت کلی، به ،انرژی خورشیدیصورت گرفت.  ۱۹۷۰ة در ده

را دارد. برای مثال، انرژی انرژی  به صورت انواع مختلفذخیره 

هر  شیمیایی و صورت الکتریکی، حرارتی،بهتوان خورشیدی را می

و نقل دیگر، ذخیره کرد. با این وجود، برای تبدیل  سوخت قابل حمل

است که قطعاتی نیاز  های قابل استفاده، بهیانرژی خورشید به انرژ

صورت بیشترین کاربرد انرژی خورشیدی بهبازده بالایی داشته باشند. 

های جدید نور یا گرمایی است. از کاربرد های فتوولتاییک وسلول

 [.2خورشید، استفاده از آن به عنوان منبع دمش لیزرهاست ]

های است موجاز طولای گسترده شامل مجموعة یتابش خورشید  

-قسمتی از این طولشوند. شامل میطیف وسیعی از کاربردها را که 

کنندة که توسط سامانة جمعگیرند قرار می ایدر محدود ،هاموج

وسیلة قسمتی دیگر، به .شودمیگرمایی تبدیل خورشیدی به انرژی 

-موجشوند. طولهای فتوولتاییک به انرژی الکتریکی تبدیل میسلول

ی در برانگیختگی ماده فعال هایکاربردکه  داردهای خاصی هم وجود 

  [.۱] دارندعنوان منبع دمش ، بهلیزری
شود، طراحی و ساخت یک در این مقاله به آن پرداخته میآنچه که 

ور متمرکز شده ای که بتواند نکنندهجمع کنندة سهموی است؛جمع

ک پشت متمرکز کننده و در محلی که قرار است کاوادر کانون را به 

 لیزر قرار گیرد، منتقل شود.

در بحث مربوط به کاربردهای گرمایی و لیزری، ابتدا لازم است نور 

های زیر ابتدا متمرکز شود تا شدت آن افزایش یابد: خورشید به روش

کنندة مسط : شامل یک صفحة سیاه است که در مقابل جمع )الف(

ل به انرژی جذب و تبدی خورشیدیانرژی  نور خورشید قرار گرفته و

این حرارت توسط مایع  ،کند. با استفاده از لوله و یا کانالحرارتی می

ها کنندهشود. این جمعیا گاز از صفحه به محل مورد مصرف منتقل می

نمایند. این نه تنها تابش مستقیم بلکه تابش پراکنده را نیز جذب می

ترین . رایجندرت مجهز به سامانة ردیاب خورشیدی هستندها بهسامانه

های برج )ب(ها آبگرمکن خورشیدی است. شکل این سامانه

های خورشیدی: هنگامی که درجة حرارت بالا مورد انتظار باشد، از برج

ها، تعدادی آینه مسط  در در این برج شود.خورشیدی استفاده می

های اطراف یک برج متمرکزکننده قرار دارد. نور خورشید به این آینه

شود و تمام بیده شده و سپس به سمت برج بازتاب میمسط  تا

-کنندهجمع )ج( شوند.ها در برج متمرکز میپرتوهای بازتابی از آینه

های مسط  هستند کنندهها مانند جمعکنندههای سهموی: این جمع

که نور خورشید را در  هستندای سهموی با این تفاوت که شامل آینه

    [.4]کنند متمرکز میکانون 

 تابش خورشيدی در شهر اهواز -2

 بین میزان تابش خورشیدی در اهواز،های گزارش شده، مطابق داده

day2m/JM ۹  تادر فصل سرما day2m/JM 2۵  در فصل گرما

روز )از زمان شروع پروژه تا  ۱4۰ما در مدت با این وجود، . [۵]است 

-خورشید را بهکنون( و برای سه نوبت مختلف در هر روز شدن نور 

گیری اندازه در شهر اهواز Solar Power Meterوسیلة دستگاه 

بر حسب روز در  خورشید در اهوازنور شدت تابش  نمودار . کردیم

های ما، میزان شدت تابش نور ( آمده است. مطابق داده۱شکل )

 باشد.می 2W/m ۱۱۷۰تا  2W/m۸۰۰خورشید در اهواز مقداری بین 

 است. 2W/m ۱3۷۰ثابت خورشیدی قابل ذکر است که 

 

 : نمودار شدت تابش خورشيد بر حسب روز در شهر اهواز۱شکل

صورت به سط رسیده به یک نور خورشیدی  شدت تابشمیزان  

 شود: محاسبه میبه صورت زیر  نظری 

I = I0 sin α          (۱) 

ثابت خورشیدی  0Iشدت تابش خورشیدی رسیده به یک سط ،  Iکه 

 درجة 3۱باتوجه به عرض جغرافیایی  زاویة تابش خورشیدی است.  αو 

شروع اعتدال بهاری  ،روز اول فروردیناینکه است و برای اهواز  شمالی

-3۱= ۵۹ قرار دارد، داریم:خورشید روی خط استوا عمود  واست 

 درخورشید  تابش زاویه ظهر در، فروردین اول و در  نتیجه روز ۰۹

شدت تابش ، (۱. با استفاده از رابطة )درجه خواهد بود ۹۵ اهواز

 های اندازهداده باکه  است 2w/m۱۱۷4خورشیدی رسیده به اهواز 

 .داردگیری شده، تطابق خوبی 
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 عنوان منبع دمش ليزریخورشيد به -3

با توجه به اینکه نور خورشید، طیف پیوسته از ناحیه فرابنفش تا 

در  تابش آن ۵۰( که بالغ بر %2)شکل گیردقرمز را در بر میمادون

جذب قابل  Nd:YAGاست،  و از طرفی بلور ناحیه مادون قرمز قرار 

طول موج  به ویژه در) اصلی طیف خورشیدیهای بخشتوجهی در 

nm ۸۰۸ لیزر این عنوان منبع دمش بهانرژی توانیم از این می ،( دارد

های بالایی برای قابلیت Nd:YAGحالت جامد استفاده کنیم. بلور 

دمشی نسبتاً  نظیر آستانةخورشیدی به لیزری،  هایتبدیل فوتون

های فعال لیزری، قابلیت اطمینان، راندمان پایین، چگالی بالای اتم

دارد. ها، ای طولانی و خوب در بسیاری از کاربردلا و نیز تجربهبا

 .است گرفتهاین بلور برای دمش خورشیدی مورد توجه قرار بنابراین، 

 
 Nd:YAG: مقايسه طيف خورشيد وطيف جذب بلور 2شکل 

  طراحی و محاسبات -4

آوری نور خورشید، از یک آنتن مخابراتی مایکروویو به قطر برای جمع

ابتدا یک  .شداستفاده  2m ۵ی بیمساحت تقر متر و m 4/2تقریبی 

های سمتی و قطبی منظور چرخش آسان در جهتپایة مناسب به

ده  با بیش از سط  آنتن،را ببینید(.  ۵طراحی و ساخته شد )شکل 

و  mm 2ضخامت کمتر از  باو  2cm 2×2 با ابعاد تخت ةنهزار آی

به قطر  یاحفره بازتابنده، نی. در مرکز اشد پوشانده ۷۰توان بازتاب %

cm22 دیگر نور از طریق آن و توسط یک سامانة نوری تعبیه شد تا ،

سهموی نوری دوم، یک آینه این سامانة . شودبه پشت بازتابنده هدایت 

کننده و عمق جمع .است 2m۱۵/۰مساحت تقریبی و  m4/۰با قطر 

که شعاع انحنای  است m ۰۶/۰و  m4/۰هدایت کننده به ترتیب 

به صورت زیر  ،(3) با توجه به شکل ،کنندهکننده و هدایتجمع

 محاسبه شد:

(R‐h)2 + (
d

2
)
2
= R2  ⇒ R =

d2

8h
+
h

2
   (2         ) 

 ( داریم:2با توجه به رابطه )

R = 2 mکنندة خورشیدی(              سامانة نوری اول )جمع

R = 0/36 mکنندة نور (              سامانة نوری دوم )هدایت 

کنندة سامانة نوری اول )جمعبرای محاسبه مساحت قطاع 

 خورشیدی(

 داریم:کنندة نور ( و سامانة نوری دوم )هدایت

ds = R2 sin θ dθ dϕ    (3                                          ) 

s = R2 2π∫ sin θ dθ = 2πR2(1‐ cos θ0)
θ0
θ

  (4   )    

cos θ0 =
R‐h

R
=1‐

h

R
(۵                                               ) 

s = 2πR2 (1‐1 +
h

R
) = 2πRh(۶                            ) 

دة کننسامانة نوری اول )جمعبرای  (۶( تا )3با توجه به روابط )

 :کنندة نور( داریمسامانة نوری دوم )هدایت وخورشیدی( 

s = 5.02 m2 (کنندة خورشیدیسامانة نوری اول )جمعمساحت 
s = 0/135 m2 کنندة نور (  امانة نوری دوم )هدایتسمساحت 

 

 کنندة خورشیدی: طرح شماتیکی از جمع3شکل

 :داریم کنندهکننده و هدایتبرای محاسبة فاصله کانونی جمع

(۷                                                                   )F =
d2

16h
  

d و  h  کنندة خورشیدی( و سامانة سامانة نوری اول )جمعقطر و عمق

 بنابراین داریم: ،هستندکنندة نور( نوری دوم )هدایت

F =
2.42

16×0.4
=                     کنندة نور فاصله کانونی جمع  0.9

F =
0.42

16×0.06
= 0.16 m کنندة نور           فاصله کانونی هدایت 

کننده )دو سامانة نوری(، با توجه به نسبت تمرکز هندسی این جمع

و قطر سط   cm 3۰اینکه قطر لکة نوری هدایت شده به سمت حفرة 

 به صورت زیر محاسبه شده است: m4/2موثر سامانة نوری اول 

Aاولنوریسامانۀ = πr
2 = π × 1,22 ≈ 4,52 m2 
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Aنورلکه = πr
2 = π × 0.152 ≈ 0.0706 m2 

CRg =
Aنوریسامانۀ اول 

A
 نورلکه  

⇒CRg =
4,52

0,0706
≈ 64(8)    

نور دهد که ( نشان می۸نسبت تمرکز هندسی محاسبه شده رابطة )

 به خوبی متمرکز شده است.در پشت سامانة نوری 

 طراحی و ساخت -5

 cmبه قطر  اینور از حفرهانتقال  وهدایت ، هدف ما (4شکل )مطابق 

کننده از بنابراین فاصله قرارگیری هدایت .کننده استدر جمع 22

 ،به این منظور .کننده از اهمیت بالایی برخوردار استمرکز جمع

کننده کننده و جمعهدایتای جاسازی شد که به گونهکننده هدایت

با توجه به فواصل کانوان رفتند. یکدیگر قرار گ در کانون مشترک

 m کننده در فاصله تقریباًهدایتهای قبل، قسمتمحاسبه شده در 

یک صفحة کنننده به . این هدایتداده شدکننده قرار از جمع ۰۶/۱

شود که توسط داری مشنگه cm 4۰به ضلع  مثلثی متساوی الاضاع

کننده فاصلة هدایتشوند. داری مینگه  m  ۱۷/۱ سه مسله به طول

 قابل تنظیم است. 

 

کنندۀ : طرح شماتيکی از سامانة نوری اول )جمع۴شکل 

 کنندۀ نور(خورشيدی( و سامانة نوری دوم )هدايت

 دهد.مینشان کننده را عکسی از کل سامانة نوری جمع( ۵شکل )

 

کنندة خورشیدی(و سامانة نوری دوم سامانة نوری اول )جمع(۵شکل)

 کنندة نور (  ساخته شده)هدایت

 گيری و بحثنتيجه -6

در این مقاله، به منظور استفادة حداکثری از انرژی خورشیدی، یک 

های با آینه m4/۰و عمق  m 4/2کنندة خورشیدی کروی به قطرجمع

 ۷۰و توان بازتاب  %  mm2و ضخامت کمتر از  2cm 2×2تخت 

آینة کروی دیگر، با  پوشانده شد و نور متمرکز شده به وسیلة یک

ای که کانون آن در کانون متمرکزکنندة بزرگ قرار داشت، به فاصله

کننده تعبیه شده، هدایت شد. پس ای که در مرکز جمعسمت حفره

از ساخت و باتوجه به محاسبات انجام شده، نور هدایت شده به پشت 

برابر  ۶4سامانة نوری اول )از طر  حفره( با نسبت تمرکز هندسی 

متمرکز شد که با توجه به شدت تابش خورشیدی اهواز، شدت نوری 

شود که این شدت بسیار بالایی به پشت سامانة نوری اول هدایت می

عنوان منبع دمش لیزر حالت جامد بسیار برای کاربردهایی از جمله به

 مفید خواهد بود.

 مراجع

همراه ردیاب کنندة خورشیدی به ساخت جمع"هادی. مجتبی،  

، شانزدهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی بر  ایران، "خورشیدی

 .۱3۹2شهریور  ۱2-۱4دانشگاه آزاد اسلامی واحد کازرون،

[2]C. G. Young, “A sun-pumped cw one-watt laser,” 

Appl. Opt. 5, 993–997 (1966). 

پرست. احد، قاسمی. سیدحامد، اشرفی. آیدین، بنانج. علیرضا، حق

شبیه سازی لیزر فیبری با دمش "الهی. تایماز، عظیمی. الهام،  فت

، چهارمین همایش ملی مهندسی اپتیک و لیزر ایران، "خورشیدی

 .۱3۹4شهریور  ۱۰ -۱2دانشگاه صنعتی مالک اشتر، 

های انرژی متمرکزکننده"اصل. امیر، روضاتی. سیدمحمد، آریایی

چهارمین ، "طراحی و ساخت دیش خورشیدی سهموی، خورشیدی

، تهران، در نگهداشت انرژی المللی رویکردهای نوینکنفرانس بین

 . ۱3۹3بهمن  2۹-3۰

های مدل بررسی و مقایسه "پ. معتمدی نسب ، ا . احمدلو و م. نوری،

، "در تعیین میزان تابش خورشید در اهواز MSآنگستروم و مدل 

مجموعه مقالات دومین همایش ملی انرژی باد و خورشید، تهران. 

۱3۹۱. 

https://www.civilica.com/Calendar-ETEC04=%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86%C2%AD-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D8%B1%D9%88%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%86%DA%AF%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C.html
https://www.civilica.com/Calendar-ETEC04=%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86%C2%AD-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D8%B1%D9%88%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%86%DA%AF%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C.html


 
 

 

   

 

220 

 

 

رسانا به برخی پارامترهای اپتيکی نانوساختارهای محلول در آب نيمه تعيين

موجکمک حسگر جبهه  
 ۴اخلاقی، احسان احدی۱و۳کلاندرق، ياشار عزيزيان۱و۳نژاد، فرشيد نجفی2و۳، پری اميری*۱و۳نابکرهرقيه ذالی

 ۱گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران

 2های نوين، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايرانمهندسی، دانشکده فناوری گروه علوم

 ۳های نوين سبلان، نمين، اردبيل، ايرانهای نوين، دانشگاه فناوریگروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری

 ۴دانشکده فيزيک، دانشگاه تحصيلات تکميلی زنجان، زنجان، ايران

موج پرداخته و سپس با موج و توصيف برخی حسگرهای جبههموج نور است. در اين تحقيق ابتدا به بيان مفهوم جبههجبهه: يکی از خواص نور شکل چکيده

موج نور عبوری از نانوذرات محلول دهيم. در اين تحقيق برای اولين بار شکل جبههموج را تشخيص میای زرنيکه انواع ابيراهی حاصل در جبههاستفاده از چندجمله

دهد که ايم. نتايج آزمايش نشان میرسانا را بررسی کرده و اثر غلظت نانوذرات و رسوب نانوذرات سنگين را بر روی شکل جبهه موج نور تحقيق نمودهآب نيمه در

 در ابيراهی ايجاد شده در جبهه موج نور تأثير دارد. رساناغلظت نانو ذرات محلول در آب نيمه

 موج؛ حسگر هارتمن؛ ضرايب زرنيکه.ابيراهی؛ جبهه :کليد واژه

Determination of Some Optical Properties of Water-Dispersed 

Semiconductor Nano Structures with Using Wavefront Sensor 
Roghayeh Zali-Karehnab1,2, Pari Amiri2,3, Farshid Najafi Nezhad1,2, Yashar Azizian-Kalandaragh1,2, Ehsan 

Ahadi-Akhlaghi4 
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2Department of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies (SUAT), Namin, Iran 

3Department of Advanced Technologies, University of Mohaghegh Ardabili, Namin, Iran 

4Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, PO Box 45195-1159, Zanjan, Iran 
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 مقدمه -1

ها مخصوصاً در سنجی در بررسی ابیراهی عدسیموجاز جبهه

 اپتیک تطبیقی ،]2[ نجوم و بهبود تصاویر نجومی ،]۱[ چشم پزشکی

استفاده شده است. بررسی تاریخچه  ]4[و ارتباطات لیزری جوی  ]3[

سنجی موجکه جبههبا وجود ایندهد تحقیقات در این زمینه نشان می

ی تاکنون به ول داشته باشددر علم اپتیک  تواندمیکاربرد زیادی 

 صورت محدود در این زمینه تحقیق و پژوهش صورت گرفته است.

ز محیطی با استفاده از اطلاعات موجود در باریکه نور عبوری ا

و بررسی انجام داد. های محیط بحث در مورد ویژگیتوان می خاص

سنجی نور ستارگان اطلاعات زیادی توان با طیفبه عنوان مثال می

های مختلف محیط از در مورد ستارگان مختلف بدست آورد. ویژگی

تواند بر نور عبوری تأثیرگذار جمله غلظت ذرات موجود در محیط می

در بسیاری از تحقیقات، محققان تأثیر میکرو ذرات  باشد. چنانچه

نور  یکهدر انتقال اطلاعات با بارموجود در جو را بر روی نور عبوری 

 . ]۵[اند بررسی نموده یافتهتار خسا

توان بر اساس موج نور عبوری از آن را میتأثیر محیط بر جبهه 

موج، بسیار کم ابیراهی بیان نمود که این گونه بررسی روی جبهه

ها و صورت گرفته و بیشتر در حیطه ابزارهای اپتیکی مانند عدسی

. با ]3و1[هایی انجام گرفته است ابزارهای اپتیک تطبیقی، پژوهش

-تغییرات جبههتوان دریافت که تاکنون بررسی تحقیقات پیشین می

 در مورد مطالعه قرار نگرفته است و لذا ماها نور عبوری از محلول موج

نور عبوری از نانو موج جبههتغییرات  ایم کهتحقیق بر آن بودهاین 

ارتباط و بررسی نموده های مختلف غلظت در آب را با ذرات محلول

مورد مطالعه به صورت کمی را ابیراهی  مفهوم ضرایب زرنیکه وبین 

 .قرار دهیم

 سنجیموجموج و جبههجبهه -2

رود و در واقع به بکار میموج برای بیان نحوه انتشار موج جبهه

-ها میمکان هندسی مجموعه نقاطی که موج به طور همزمان به آن

ها یکسان بوده و هیچ اختلاف فازی وجود رسد و فاز ارتعاشی در آن

تواند به صورت صفحات موج میشود. جبههندارد، جبهه موج گفته می

ن حالت تخت موازی باهم و عمود بر راستای انتشار باشد که در ای

 موج فقط در راستای انتشار خواهد بود.آشفتگی تمام نقاط روی جبهه

 که در این صورت، است یامواج کرو موج،شکل دیگری از جبهه

مرکز بوده که از چشمه در حال های همبه صورت کرهموج یهاجبهه

جهات به  یهموج در کل چشمه یکاز  یآشفتگو  دور شدن هستند

به دلیل افزایش . در فواصل دورتر از چشمه، گرددمیف منتشر اطرا

 
1 Curvature sensing 
2 Hartmann 
3 Shack-Hartmann 

و اغلب در  استکم  یاربسموج جبهه موج، انحنایهای جبههشعاع کره

تخت  موججبهه آنها را به صورت توانیمحدود از فضا م اییهناح

درنظر  توانمی موججبهه یبرا یزن یگریدرنظر گرفت. البته اشکال د

 . ]6و7[ گرفت

سنجی وجود دارد از جمله موجمختلفی برای جبههابزارهای 

-، حسگر شیک]2[، حسگر هارتمن]8[1موجحسگر انحنای جبهه

و ... که در این مقاله به دو  ]9[، آزمون لبه چاقو فوکو]2[ارتمنه

 ها اشاره شده است.مورد از آن

برای ردیابی پرتوهای  ۱۹۰۰یوهانس فرانتس هارتمن در سال 

کوپ نجومی و افزایش کیفیت تصویر که به دلیل عبور از نور یک تلس

جو زمین و ابزار اپتیکی مورد استفاده دچار تغییراتی شده بود یک 

ها با فاصله ای از روزنهای طراحی کرد که شامل مجموعهآرایه روزنه

باشد. وی با استفاده از این ابزار نوری برای بهبود ثابت از حسگر می

موج، بعدها در اپتیک زیادی نمود. این حسگر جبهه هایتصاویر، تلاش

 تطبیقی کاربرد بسیاری پیدا کرد.

 
-هارتمن که در روزنه-(: شماتیکی از طرز کار حسگر شیک۱شکل)

 .]6[ای آن عدسی استفاده شده استه

 یک یبر رو هایک از روزنههر در این حسگر پرتو عبوری از 

. نحوه شودآشکارسازی می ،(CCD یهآرا یک )معمولاً حسگر فوتون

ابتدا موج تخت را وارد حسگر  صورت است که ینحسگر به ا ینکار با ا

نماییم، نموده و محل نقاط روی حسگر را به عنوان نقاط اولیه ثبت می

کنیم. جابجایی نقاط روی سپس نور دارای ابیراهی را وارد حسگر می

هی است که برای حسگر نسبت به حالت اولیه نشان دهنده ابیرا

محاسبه ابیراهی ابتدا از روی جابجایی نقاط، شیب پرتو عبوری از 

ها، به روش ها را بدست آورده و بر اساس مجموعه این شیبروزنه

موج ورودی را توان شکل جبههگیری و بازتولید موج میانتگرال

-مجموعه ۶و بن پلت۵رونالد شیک، ۱۹۶۰ر اواخر دهه بازسازی نمود. د

ها جایگزین نموده و با این کار دقت حسگر روزنهبا  را هاعدسیاز  یا

 . ]2[هارتمن معروف است -را افزایش دادند که به حسگر شیک

4 Foucault knife-edge test 
5 Roland Shack 
6 Ben Platt 
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-جبهه یانحنا های سنجش ابیراهی حسگریکی دیگر از دستگاه 

ها ای از عدسیموج است که مشابه حسگر شیک هارتمن از آرایه

گیری ف حسگر شیک هارتمن که با اندازهساخته شده ولی برخلا

دهد، این حسگر ها  شکل ابیراهی را نشان میجایی موقعیت لکهجابه

کند. بدین ترتیب، شدت را در دو طرف صفحه کانونی اندازه گیری می

موج قابل محاسبه بر اساس شدت نسبی در دو مکان، انحنای جبهه

 است.

 های زرنيکهایابيراهی و چندجمله -3

سیی میجبهه شیکل سییار پیچیده موج عبوری از یک عد تواند ب

سیییر اپتیکی بین جبهه شیید. انحراف طول م آل و واقعی را موج ایدهبا

سیییتم اپتیکی هر انحرافی از  سیییی ابیراهی گویند. به عبارت دیگر در 

 .][شود تصویر کامل تحت عنوان ابیراهی مطرح می

سیییی انحرافیات، ابیراهی ا بیه انواع مختلف هیا ربرای تحلییل و برر

سییم نموده سیم، تق سیتیگماتی اند که عبارتند از: ابیراهی کروی، کما، آ

شییناس و  انحراف میدان، اعوجاج و ... . فریتس زرنیکه فیزیکدان نور

ضیییی ابیراهی صییییف رییا هیای ایهیا چنیدجملیهمنجم معروف برای تو

سیییتفاده از آن شیییها میزرنیکه را معرفی نمود که با ا کل توان تغییر 

سییط این موج از حالت تخت به حالتجبهه سییاس ب های دیگر را بر ا

صیات قطبی در ایها بیان نمود. این چندجملهایچندجمله ها در مخت

سییتند که از لحاظ جبرخطی درون دایره ای واحد متعامد و بهنجار ه

موج در نظر ها را به عنوان پایه فضیا برای بیان شکل جبههتوان آنمی

 . ][گرفت 

هییه صییییف جب سیییط تو صییییات قطبی تو موج دلخواه در مخت

,w(r تیابع θ)سیییط دنبیالیهصیییورت می صیییورت ب ای از گیرد کیه بیه 

 گردد:زرنیکه به صورت زیر بیان میهایایچندجمله

W(r, θ) = ∑ Cn
mZn

m(r, θ)n .وm                       (۱)  

Cnکه در آن 
m سییط بوده و برای چندجمله زرنیکه ای ضییرایب ب

 داریم:

 Zn
m(r, θ) =  {

Nn
mRn

m(r) cosmθ             m ≥ 0

Nn
mRn

‐m(r) sin(‐mθ)       m < 0.
     (2)  

ضیریب 2در رابطه )  ،)Nn
m سیت که از رابطه ضیریب بهنجارش ا  ،

 آید: زیر به دست می

Nn
m =    √

2(n+1)

1+δm 0
                                 (3)  

 و

Rn
m(r) = ∑

(‐1)l(n‐l)!

l![
1

2
(n+m)‐l]![

1

2
(n‐m)‐l]!

(n‐m)/2
l=0 rn‐2 l   (4)  

 
7 Frits Zernike 

شیند. یم یکهمربوط به زرن یشیعاع یهاایچندجمله در جدول با

عیابیر ابیراهی آن۱) کیه و ت لیه اول زرنی کیل )(، ده جم شییی ( 2هیا و در 

 ][نمودار ضرایب زرنیکه ارائه شده است 

 

 های زرنیکهای(: تصویر چندجمله2شکل)

 ][(: ده جمله اول زرنیکه و نوع ابیراهی۱جدول)

 نماد رابطه ریاضی عنوان ابیراهی

Z0 1 پیستون
0 

2ρ sinθ Z1 تیلت
‐1 

2ρ cosθ Z1 تیپ
1 

آستیگماتیسم 

 مورب
√6ρ2 sin2θ Z2

‐2 

Z2 (2ρ2‐1)3√ ناکانونی
0 

آستیگماتیسم 

 عمودی
√6ρ2 cos2θ Z2

‐2 

8ρ3 sin3θ Z3√ پر عمودیسه
‐3 

sinθ Z3(3ρ3‐2 ρ)8√ کما عمودی
‐1 

cosθ Z3(3ρ3‐2 ρ)8√ کما افقی
1 

8ρ3cos3θ Z3√ پر موربسه
3 

 ][ها های زرنیکه و ابیراهیای(: چندجمله2جدول)

 عبارت مربوطه ابیراهی

(z1‐2z6)√ اعوجاج
2 + (z2‐2z7)

2 

انحنای 

 میدان

2z3‐6z8 ±√z4
2 + z5

2 

کنیم که علامتی را انتخاب می

 قدرمطلق اندازه حداقل شود

 آستیگماتیسم
±2√z4

2 + z5
2 

 قرینه علامت در جمله انحنای میدان
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z6√3 کما
2 + z7

2 

 6z8 کروی

شیییده در اپتیک، محققان دریافتند که  با تحقیقات انجام گرفته 

صییی از جملات  شییان دهنده ابیراهیترکیب خا های کروی، زرنیکه ن

سیت که این روابط در  سیم ا سیتیگماتی کما، انحنای میدان، اعوجاج و آ

 .][( بیان شده است 2جدول )

 شرح آزمايش -4

بی جیر تی خیش  بی قی یینا یدر  حی نیوذرات تی نییا یییه  هی تی پیس از  ییق، 

سیییدتیتانیوم دی صییوت، محلول  (Ti O2)اک سییتفاده از روش فرا با ا

این  کیه نور از آن عبور کنید. ایمهنمود ییهته یلظتغبیا آبی این میاده را 

سیگر هارتمن در  شیفاف ریخته، در چیدمان ح محلول را درون ظرف 

موج ( قرار داده و سیپس جبهه3محل مشیخص شیده مطابق با شیکل )

 ایم. تخت را از محلول عبور داده

 

ان آزمايش هارتمن مورد استفاده و محل (: چيدم۳شکل)

 قرارگيری نمونه

ضییرایب زرنیکه   سییگر هارتمن،  سییتفاده از ح را در این  با ا

عید لیه ب بیت نموده و در مرح ظیت ث نیانو ذرات غل ظیت  کیاهش غل بیا   ،

روند در  یناایم. و ضرایب زرنیکه را ثبت نمودهرا تکرار کرده  یشآزما

( 4های بدسیت آمده در شیکل )و نمودار داده هشیت مرحله تکرار شیده

 رسم شده است. خط خطاها در نمودار به دلیل تکرار آزمایش است.

 

های مختلف (: نمودار تغيير ضرايب زرنيکه در غلظت۴شکل)
TiO2  

 

ضیییرایب زرنیکه در زمان۵شیییکل) های مختلف (: نمودار تغییر 

 Bi2O3برای یک غلظت 

ضیرایب زرنیکه را برای نانوذرات بیسیموت اکسیید  در مرحله بعد 
(Bi2O3) هیای مختلف محلول در آب، بیا ییک غلظیت خیاص در زمیان

 ایم.( رسم نموده۵ثبت کرده و نتایج را در شکل )

 تحليل و نتايج -5

(، 2( با استفاده از روابط جدول )4برای تحلیل نمودار شکل )

توان مقادیر ابیراهی را برحسب ضرایب زرنیکه بدست آورد و نمودار می

 .]۶[( را رسم نمود ۶شکل )

 

-(: نمودار ابیراهی برحسب غلظت )ستاره: کروی، پنج۶شکل)

لعی: انحنای میدان، دایره: اعوجاج، مثلث: آستیگماتیسم و مربع: ض

 کما(

هی در شود تغییر غلظت باعث تغییر ابیراهمانطور که دیده می

توان نور عبوری از محیط شده است. با دقت بیشتر در نمودار می

دریافت که رفتار ابیراهی با غلظت در هر پنج ابیراهی تقریباً خطی 

توان نتیجه گرفت که این تغییرات ناشی از غلظت است. است، لذا می

شود ابیراهی کروی و انحنای میدان بیشترین همچنین مشاهده می

اند. ارند و با کاهش غلظت، این دو نوع ابیراهی بیشتر شدهتغییرات را د

 های دیگر تغییر بسیار کمی دارند.در مقابل، ابیراهی
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(: نمودار ابيراهی برحسب گام زمانی )ستاره: کروی، ۷شکل)

ضلعی: انحنای ميدان، دايره: اعوجاج، مثلث: آستيگماتيسم و پنج

 مربع: کما(

نانوذرات محلول آبی بیسموت اکسید را مورد در مرحله دوم که 

تر بودن با گذشت زمان ایم، این ماده به دلیل سنگینآزمایش قرار داده

( با استفاده از روابط ۵کند. برای تحلیل نمودار شکل )رسوب می

توان با بدست آوردن مقادیر ابیراهی برحسب ضرایب (، می2جدول )

( نیز با نتایج ۷د. نمودار شکل )( را رسم نمو۷زرنیکه نمودار شکل )

تواند قبلی همخوانی دارد، بنابراین غلظت ذرات موجود در محلول می

های کروی و انحنای میدان تأثیر گذار ها به ویژه ابیراهیروی ابیراهی

 باشد.

با توجه به نتایج بدست آمده، ابیراهی حاصل از عبور نور از 

آزمایش، نشان دهنده این واقعیت رسانای مورد های آبی نیمهمحلول

های به وجود آمده تأثیر داشته است که غلظت نانو ذرات روی ابیراهی

های انحنای میدان و توان در ابیراهیو بیشترین تأثیر غلظت را می

 کروی مشاهده نمود.

مراجع

 

.

 

 

 

 

 

–

 

.

 
 “

 



 
 

 

   

 

225 

 

 

برانگيختگی امواج پلاسمون سطحی نشتی گرافن در رفتار بررسی اثرات 

 الکترومغناطيسی ساختارهای چندلايه
 2، وحيد سياهپوش2، اصغر عسگری۱وحيده محدثی

v.mohadesi@gmail.comدانشگاه آزاد اسلامی، واحد سراب ۱

دانشگاه تبريز، پژوهشکده فيزيک کاربردی و ستاره شناسی 2

يکی از  : حضور گرافن در ساختارهای لايه ای می تواند  پاسخ الکترومغناطيسی ساختار را در محدوده فرکانس تراهرتز به شدت تحت تاثير قرار دهد.چکيده

ابش بزرگتر از زاويه بحرانی بين لايه ها روی می دهد. در برخی ساختارهای چندلايه در تغييرات اساسی در اين مورد در تابش پرتوهای با قطبش طولی با زاويه ت

اين مقاله اين پديده حضور گرافن يک کمينه در ضريب بازتاب و گاهی يک عبور غير عادی در زوايای غير مجاز )زوايای بيش از زاويه بحرانی( مشاهده می شود. در 

بشی با امواج پلاسمون سطحی گرافن بررسی می شود. مطالعه اين پديده با استفاده از امواج پلاسمون سطحی از نوع نشتی با استفاده از جفت شدگی امواج تا

در اين مقاله اين امواج برای محاسبه رابطه پاشندگی امواج سطحی گرافن درنظر  .امکانپذير است که با ميدانهای غيرمعمول با دامنه افزاينده مشخص می شوند

تاب و عبور شده و نقش آنها در پاسخ ساختارهای لايه ای شامل گرافن بررسی می شود. نتايج نشان می دهد که رفتار ويژه اين ساختارها شامل کمينه بازگرفته 

 غيرعادی، ناشی از برانگيختگی امواج پلاسمون سطحی نشتی در اين ساختارها می باشد.

 ارهای لايه ای، گرافنامواج نشتی ، پلاسمون سطحی، ساخت  :کليد واژه

Investigation of Coupled Surface Plasmon Modes of Double 

Layer Graphene in Otto Configuration 
Vahideh Mohadesi1  

1 Department of Physics, Sarab Branch, Islamic Azad University, Sarab, Iran, v.mohadesi@gmail.com 
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 مقدمه -1

گرافن در تشکیل امواج پلاسمون در سالهای اخیر قابلیت 

. نتایج  [5-1]پلاریتون سطحی بسیار مورد توجه قرار گرفته است

بررسی های انجام شده نشان می دهد که در محدوده فرکانس تراهرتز، 

ورقه گرافن آلاییده می تواند انتشار امواج پلاسمون سطحی با قطبش 

TM محیط دی الکتریک فراهم کند. به دلیل  را در فصل مشترک دو

خصوصیات ویژه امواج پلاسمون سطحی گرافن نظیر امکان تنظیم 

پذیری آن با استفاده از عوامل خارجی، استفاده از آن در طراحی ادوات 

. در این زمینه آنچه  [9-6]تنظیم پذیر به سرعت رو به افزایش است

که در اغلب منابع مورد بررسی قرار گرفته است امواج پلاسمون 

سطحی مقید است که امواج غیرتابشی با جایگزیدگی بالا در فصل 

. با وجود این در برخی از  [12-10] هستند مشترک دو محیط

ساختارها، امکان واجفت شدگی امواج تابشی از امواج پلاسمون 

و موج  سطحی با برآورده شدن شرایط تطابق فاز فراهم می شود

. با وجود اینکه [14, 13]  پلاسمون سطحی نشتی به وجود می آید

شناخت نوع مدهای یک ساختار نقش اساسی در بررسی رفتار فیزیکی 

آن و مدلسازی ادوات مربوطه دارد، نوع پلاسمونهای سطحی نشتی 

گرفته شده است. در حالیکه در اغلب منابع پلاسمونیکی نادیده 

تنها با در نظر گرفتن  بررسی دقیق رفتار فیزیکی این ساختارها

 برانگیزش امواج پلاسمون سطحی نشتی امکانپذیر می باشد.

در این مقاله امواج پلاسمون سطحی نشتی مربوط به گرافن  •

مورد بررسی قرار گرفته است. امکان برانگیزش این امواج با استفاده از یک 

همسایگی لایه ای ناهمگن برای گرافن فراهم می شود. این ناهمگنی  می 

تواند حضور یک ماده با ضریب شکست بالا در فاصله نزدیک از ورقه گرافن 

باشد. سپس اثر این امواج در رفتار مغناطیسی ساختار مورد بررسی قرار می 

 .گیرد

 مدلسازی و نتايج -2

پیکربندی اتو گرافنی یک ساختار لایه ای شامل گرافن، مشابه 

در این مقاله مورد بررسی قرار می گیرد. در این ساختار که در شکل 

نشان داده شده است، ورقه گرافن روی یک زیر لایه قرار دارد و  (۱)

از این ورقه گرافن قرار  dیک منشور با ضریب شکست بالا در فاصله 

گرفته است. ثابت دی الکتریک منشور، شکاف هوا و زیرلایه به ترتیب 

εa , εp  وεs  .هستند 

 

 

گرافن در يک ساختار چند لايه. در اين ساختار  (:۱)شکل 

و يک ماده با ضريب  روی يک زيرلايه يکنواخت قرار دارد گرافن

 الکتريک بالا با فاصله از آن قرار گرفته است.دی

با توجه به محدوده فرکانس انتخابی تراهرتز امواج پلاسمون 

از می توانند در ورقه گرافن منتشر شوند.   TMسطحی با قطبش 

فرکانس هر دو  آنجایی که با توجه به پارامترهای ساختاری و محدوده

نوع امواج پلاسمون سطحی مقید و نشتی می توانند در این ساختار 

دارای اعتبار فیزیکی باشند، در این مقاله امواج از نوع نشتی در نظر 

گرفته می شود و نقش آنها در پاسخ الکترومغناطیسی ساختار مورد 

بررسی قرار می گیرد. بنابراین با فرض وابستگی زمانی 

 E ⃗⃗⃗  , H⃗⃗ ~ exp(‐iωt)   رابطه مربوط به میدان مغناطیسی را می توان

 به صورت زیر نوشت: 

(1-3)  

{

Hy
1(x, z) = exp(ikxx) {A1e

+k1z|z‐d|},                                             z > d

Hy
2(x, z) = exp(ikxx) {A2e

‐k2z|z| + B2e
+k2z|z|},                  0 < z < d

Hy
3(x, z) = exp(ikxx) {B3e

‐k3z|z|}                                                    z < 0

 

kmz که در آن 
2 = kx

2‐εmk0
mو  2 = به ترتیب به  1,2,3

 محیطهای منشور، شکاف و زیرلایه دلالت می کنند.

در نظر گرفته شده است  k1zکه برای  +در رابطه فو  علامت 

نشان دهنده میدانهای غیر معمول است که میدانهایی نوسانی با دامنه 

 فزاینده نسبت به فصل مشترک هستند. 

با استفاده از شرایط مرزی و صفر قرار دادن ماتریس ضرایب 

 توان به معادله پاشندگی ساختار دست یافت. می

(1-3)  ek2zd [(
ε2
k2z
‐
ε1
k1z
) (
ε3
k3z

+
ε2
k2z

+ i
σ

ωε0
)]

+ e‐k2zd [(
ε2
k2z

∓
ε1
k1z
) (
ε3
k3z
‐
ε2
k2z

+ i
σ

ωε0
)]

= 0 

مرز اعتبار میدانهای نشتی در این ساختار با توجه به نقطه تلاقی 

منحنی پاشندگی با خط نوری منشور تعیین می شود. منحنی 

الف رسم شده -(2)پاشندگی به همراه خط نوری منشور در شکل 

 . است
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لاسمون سطحی پ(: الف( منحنی پاشندگی امواج 2شکل )

مقيد و نشتی، ب( نحوه توزيع ميدان مغناطيسی درراستای عمود 

ℏω بر فصل مشترک به ازای = 3meV 

نحوه توزیع میدان مغناطیسی در راستای عمود بر فصل مشترک 

ℏωبرای ناحیه نشتی،  = 3meV نشان داده شده  ب-(2)در شکل

ه امواج نشتی برانگیخته می شوند، به ازای زاویه است. در واقع زمانیک

مقداری از  خاصی که برای آن شرط جور شدگی تکانه روی می دهد،

شود. . واجفت شدگی امواج انرژی امواج سطحی در محیط تابش می

تابشی از امواج سطحی در اثر ساختار لایه ای ناهمگن در مجاورت 

. برانگیختگی این نوع امواج می تواند [۱۵, ۱3] گرافن روی می دهد

تاثیر قابل توجهی را در رفتار الکترومغناطیسی چنین ساختارهایی 

به منظور بررسی رفتار این ساختار، پاسخ الکترومغناطیسی  شان دهدن

آن را با استفاده از روش ماتریس انتقال و محاسبه ضرایب بازتاب، 

عبور و جذب مورد بررسی قرار می دهیم. نتایج این بررسی در شکل 

آمده است. در این شکل یک کمینه در ضریب بازتاب در محدوده  )3(

زاویه بحرانی دیده می شود که برای آن عبور وجود  زوایای بزرگتر از

ندارد و جذب مشاهده می شود. مقایسه نتایج به دست آمده در بخش 

جالب توجه می باشد. منحنی پاشندگی این قسمت اول با این نتایج 

به دست آمده برای امواج نشتی در بخش اول بر حسب زاویه پرتوهای 

چین نشان داده شده است. ج به صورت نقطه -(3)نشتی در شکل 

بررسیها نشان می دهد که به ازای فرکانس ثابت، موقعیت این منحنی 

کاملا بر موقعیت بیشنه جذب منطبق است. بنابراین بررسی رفتار 

منحصر به فرد چنین ساختارهایی تنها با استفاده از امواج نشتی با 

  میدانهای غیرمعمول میسر است.

 
)الف( بازتاب )ب( عبور و )ج( جذب برحسب . ضرايب (۳شکل )

انرژی و زاويه نور فرودی برای ساختار اتوگرافنی  )د( ضرايب 

 ميلی الکترون ولت ۵/2برحسب زاويه نور فرودی به ازای انرژی ثابت 

قرار می گیرد به ازای  مایل زمانیکه چنین ساختاری تحت تابش

زاویه خاصی به  درکه زوایای کمتر از زاویه بحرانی عبور وجود دارد 

نام زاویه بروستر این عبور به بیشترین مقدار می رسد و ضریب بازتاب 

صفر خواهد شد. در غیاب گرافن انتظار می رود که در زوایای بیشتر 

از زاویه بحرانی در اثر بازتاب کلی داخلی تمام پرتو فرودی به محیط 

واحد داشته اول منعکس شده و ضریب بازتاب در این ناحیه مقدار 

باشد. لیکن حضور گرافن در این ساختار رفتار آن را دستخوش تغییر 

می کند. در این محدوده فرکانسی، برانگیزش امواج پلاسمون سطحی 

منتشر می  در منشورنشتی امکانپذیر بوده و بنابراین امواج نشتی 

در واقع رفتار این ساختار نتیجه برهمکنش امواج بازتابی و شوند. 

ج نشت شده است. تداخل ویرانگر بین این دو میدان موجب ظهور اموا

  یک کمینه در ضریب بازتاب می شود.

 نتيجه گيری -3

 برخیظهور کمینه بازتاب به ازای زوایای بزرگتر از زاویه بحرانی در 

اساس استفاده از آنها در طراحی  لایه ای نظیر پیکربندی اتو  ساختارهای

باشد که دلیل این رفتار بدون در نظر گرفتن  انواع ادوات پلاسمونیکی می

در چنین امواج پلاسمون سطحی نشتی مربوط به گرافن امکانپذیر نیست. 

ساختارهایی امکان واجفت شدگی نور از امواج سطحی تحت شرایط خاصی 

و به ازای یک محدوده مشخص فرکانس امکانپذیر است. برهمکنش این امواج 

در اثر بازتاب داخلی منجر به رفتار ویژه آنها  نشتی با پرتوهای منعکس شده

انطبا  منحنی پاشندگی امواج نشتی با موقعیت بیشینه جذب می شود. 

نشان دهنده ضرورت استفاده از این میدانها در بررسی رفتار چنین 

  ساختارهایی می باشد.

 مراجع

1. 

 )الف(
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الکترومغناطيسی با قطبش دايروی در پلاسمای کوانتومی اسپينی امواج 

 همغناطيد
 ، جعفر برهانيان*آيدا لطفعلی زاده

. ۱۷۹دانشگاه محقق اردبيل، دانشکده علوم، گروه فيزيک، صندوق پستی 

aydalotfalizadeh1@gmail.com :ايميل نويسنده مسئول 

ها مورد بررسی الکترومغناطيسی  با قطبش دايروی در رژيم خطی در يک پلاسمای کوانتومی مغناطيده با لحاظ کردن نقش اسپين الکترون: انتشار امواج چکيده

ه سرعت نيز در آن منظور شده کمک گرفته شد-قرار گرفته است. برای نيل به اين هدف از يک مدل تک سيالی کوانتومی که علاوه بر نقش اسپين، اثرات اسپين

دگی به صورت است. نشان داده می شود که منظور کردن اثر اخير باعث ظهور يک جمله اضافی در رابطه پاشندگی مربوط به امواج خواهد شد. اين رابطه پاشن

 عه شده است.پارامتريک مورد بررسی قرار گرفته و تاثير چگالی پلاسما، نوع قطبش و شدت ميدان مغناطيسی بر روی ضريب شکست محيط پلاسما مطال

 پلاسمای کوانتومی اسپينی، امواج الکترومغناطيسی، قطبش دايروی :کليد واژه

Electromagnetic Waves with Circular Polarization in 

Magnetized Spin Quantum Plasma 
Ayda Lotfalizadeh*, Jafar Borhanian 

Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 
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 مقدمه -1

در سالهای اخیر، به جهت کاربردهایی که در ادوات الکترونیکی کوچک،       

سیتاره  نانولوله های کربنی، نقاط کوانتومی، محیط های اخترفیزیکی چگال، 

بیه  جیه ویژه ای  میا وجود دارد، تو سییی بیا پلا هیای نوترونی و برهمکنش لیزر 

شیار مطالعه جنبه ها سیت. انت شیده ا سیمای کوانتومی  ی مختلف فیزیکی پلا

سیی در چنین محیطی نه فقط از دیدگاه بنیادی اهمیت  امواج الکترومغناطی

شییده در آنها  شییاهده  سییتیک و فهمیدن پدیده های م دارد بلکه برای دیاگنو

سیییالی برای مطالعه  سییت. برای نیل به این منظور اغلب از مدل  ضییروری ا

سییتفا سیییار بغرنج و گاه خواص امواج ا شییی ب شییود چرا که مدل جنب ده می 

سیتفاده از  سیمای کوانتومی با ا شیندگی امواج خطی در پلا سیت. پا ناممکن ا

مورد توجه واقع شده  ]۱[مدل سیالی بدون در نظر گرفتن اسپین در مرجع 

سییت. صییوص الکترونها نیز در مدل   ا سییپین ذرات بخ سیید اگر ا به نظر می ر

شیییود  فیزیکی منظور گردد می توانید بیاعیث ظهور پیدییده هیای جیدییدی نیز 

سیییپینها ]2[ سیییماهای با چگالی بالا و مغناطیده اثر ا صیییا در پلا صیییو .  مخ

شییید .  بیه همین خیاطر ]3[دوچنیدان می نمیاییدحتی اگر دمیای محیط بیالا بیا

سییار مهم  سیی ب شیار امواج الکترومغناطی سیپین الکترونها در انت مطالعه نقش ا

صیییل به این مهم پرداخته اند. مدل های  ]۶-4[جلوه می کند. مراجع  به تف

سیییون  سیییالی و بدون در نظر گرفتن پلاریزا بکار رفته در این مراجع یا تک 

سیییییال مربوط بیه  سیییییالی کیه در آن ییک  سیییپینی بوده و ییا از میدل دو  ا

سیییپین پایین  سیییپین بالا و دیگری مربوط به الکترونهای با ا الکترونهای با ا

شید. زمانی سیت می با سیمای  ]۷[ان و همکاران ا سییالی را برای پلا مدل تک 

کوانتومی اسیپینی ارایه دادند که نه تنها تمام نتایج مدل دوسییالی را حاصیل 

شییار امواج  شیید. لذا هدف این مقاله مطالعه انت می کند بلکه کاملتر نیز می با

سیییی در یک  سیییی با قطبش دایروی در امتداد میدان مغناطی الکترومغناطی

 سپین الکترونها نیز در ان منظور شده است. پلاسمای کوانتومی است که ا

 مدل سيالی و رابطه پاشندگی  -2

سییالی     سییک از مدل  سیمای کلا صییف پلا سیتفاده  -برای تو سیولی ا ماک

سییپینی در شییود. روشمی های مختلفی برای وارد کردن اثرات کوانتومی و ا

سییالی معمول وجود دارد. می سیتفاده از ممدل  سییالی را با ا عادله توان مدل 

سیییتفیاده از ممیان تابع توزیع در مدل  شیییرودینگر، دیراک یا پائولی و یا با ا

شیده در این مقاله از مرجع  سییالی بکارگرفته  سیت آورد. مدل  شیی به د جنب

 سیال یکها به عنوان الکترونبه عاریت گرفته شیده است. در این مدل  ]۷[

سیتگ یدر نظر گرفته م سیپین ینب یشیوند، اما همب سیرعت  ا سیتفاده از و  با ا

سیور  یکماکروسیکوپ یرمتغ یک سیپینبه نام تان برای  شیود.یم بیان سیرعت-ا

 یک پلاسمای مغناطیده سرد معادلات سیالی به صورت زیر می باشند
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صییورت مولفه iPچگالی الکترون،  nکه در آن  های تکانه الکترون )که به 

ii VmP = سیت می سیرعت ذرات به د سیبیتی  آید و از  در آن پارامتر ن

شیید(، می سییپین و iSبا سییپینمولفهijچگالی ا سییور ا سییرعت -های تان

سیرعت را به هم مرتبط میمی سیپین و  شید که ا نیز به  iBو  iEسیازد. با

سیی و  جرم الکترون و  mبارالکتریکی،  eترتیب میدان الکتریکی و مغناطی

  ثابت پلانک هسیتند. همچنین/ 4ge m = باشید که در آن می −

سییول را میدر نظر گرفته  g=0023.2برای الکترون  شییود. معادلات ماک

 توان نوشت:نیز به صورت زیر می
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سییت لذا کمیات فیزیکی را به     شییار امواج خطی ا سییی انت چون هدف برر

 دوبخش تعادلی و اختلالی جدا می کنیم 
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بیالانویس  بیا  پیارامترهیایی کیه  شیییده  ~کیه در آن  شیییخص  نید جملات م ا

شیند. از اینمی اختلالی شیده را با حذف جملات با سییالی خطی  رو معادلات 

 نویسیم:اختلالی مراتب بالا به صورت زیر می
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 با خطی سازی معادلات ماکسول نیز داریم:
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 zبا فرض اینکه میدان مغناطیسیی تعادلی و جهت انتشیار موج امتداد محور 

سییور  شییان داد که در رژیم خطی از بین نه مولفه تان شیید آنگاه می توان ن با

سیییپین فیه هیای -ا 13سیییرعیت فقط مول 23,   نیاچیز مهم بوده و بقییه 

سیتگی زمانی و مکانی  کمیات فیزیکی  صییف و با فرض واب سیتند. با این تو ه

صیورت  expبه  ( )i kz t−  مولفه های طولی معادلات فو  منجر به نتایج

  زیر خواهند شد

(۱۵) 

(۱۶) 

(۱۷) 

(۱۸) 

zz eEmVi =  

n
e

ikE z
0

=  

z0 Vkinni =  

0=zB  

 که با حل آنها به رابطه پاشندگی نوسانات پلاسما یعنی  

(۱۹) ( )
1/2

2 2 2

0 0/pe e n m = = 

سیت  peکه در آن  ضی  ا سیت. همانطور که وا سیما ا فرکانس الکترونی پلا

نوسانات پلاسمایی در امتداد میدان مغناطیسی از اثرات کوانتومی و اسپینی 

 تاثیر نمی پذیرند. 

سیت ابتدا کمیات زیر  ضیی بهتر ا سیی عر سیی مدهای الکترومغناطی برای برر

 تعریف شوند 

(2۰) yx BiBB +=     ,    yx EiEE +=  

yx SiSS +=      ,    2313 += i  

yx PiPP +=      ,     yx ViVV +=  

1که در آن  1( ) = − سیتگرد )چپگرد(  = متناظر با امواج با قطبش را

 نوشت:توان به صورت زیر است. در نتیجه معادلات عرضی را می
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شیندگی زیر  صیاد  بودن رابطه پا وجود جواب غیربدیهی برای معادلات بالا 

 باشد را الزام می
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کیه در آن 
0

/
c

meB سییییکلوترونی،  = فرکیانس 
0

2 /
cg

B = 

سیپینی،  2فرکانس تقدیمی ا 2

0 0 0
4 /

s
n S  =  سیت که سیی ا فرکان

بیوده  و  طیش  نییا غی می یییان  جیر نیی  یی پی سیییی یی  ا حی صیییی صییییل از ت حییا

( )
1/2

2

0 0
/

s
n m  =  سیور سیت که حاصیل از تان سیرعت مشیخصیه ای ا

سیپین سییله -ا سیپین در حالت تعادل بو شید. همچنین چگالی ا سیرعت می با

طیه  راب
0 0 0

tanh( / ) / 2
B

BS K T=  طیه شیییود. راب شیییخص می  م

شییندگی ) سییت که در مراجع 2۶پا شییندگی ا به  ]۵و4[( متناظر با رابطه پا

سییت با این تفاوت ک سییت آمده ا سیییالی بد ه جمله آخر در کمک مدل دو 

سیپین سیتگی ا شیی از همب ضیافی نا سیت. این جمله ا ضیافی ا -معادله فو  ا

شیید. نتیجه ) ( را می توان مهر تاییدی بر کامل بودن مدل 2۶سییرعت می با

شیده در مرجع  سییالی ارایه  سیپینی نیز  ]۷[تک  سیمای کوانتومی ا برای پلا

سیت. با تعریف ضیریب شیکسیت  kc/دان = شیندگی  می توان رابطه پا

 بالا را به صورت زیر نیز نوشت 

(2۷)
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سیییمیا   بیا فرکیانس پلا هیا  سییی میام فرکیان کیه در آن ت
pe بیا ، عیدد موج نیز 

/pe c  شییکلهای شییده اند.  سییرعت نور بی بعد  سییرعت نیز با   2و  ۱و 

سییت به فرکانس موج را برای مقادیر متفاوت میدان  شییک ضییریب  سییتگی  واب

هیید.  مییی د شییییان  مییا ن سیییی پییلا لییی  گییا چیی سییییی و  طییی نییا غیی میی

 



1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

232 

سکت با فرکانس برای مقادير مختلف ميدان ۱شککل  شکک ضکريب  : تغييرات 

يککم کککل دار شککک يککن  لککی. در ا عککاد تکک سکککی  طککي نککا غکک  مکک
36 3 7

0 0
( ), 1 10 ( )1 10n m T K

−
= = .  

 

: تغييرات ضريب شکست با فرکانس برای مقادير مختلف چگالی 2شکل 

7 پلاسما. در اين شکل داريم 7

0 0
( ), 1 10 ( )1 10 T KB T = = .  

همانطور که از این شکلها پیدا است با افزایش فرکانس موج ضریب شکست 

کست افزایش کاهش پیدا می کند. با افزایش میدان مغناطیسی ضریب ش

 ولی با افزایش چگالی پلاسما ضریب شکست کاهش پیدا می کند. 

 گيریبحث و نتيجه -3

در این مقاله انتشیار امواج الکترومغناطیسیی در امتداد میدان مغناطیسیی در 

سیپین الکترونها  سیی قرار گرفت که نقش ا سیمای کوانتومی مورد برر یک پلا

نیز منظور شده است. همراه با معادلات ماکسول که در آن جریان مغناطش 

سیت، از یک مد شیده ا سیپین الکترونها نیز در نظر گرفته  صیل از ا ل تک حا

سییالی بکر اسیتفاده شید. با خطی سیازی مجموعه معادلات ماکسیول و سییالی 

سیی تحت  سیمایی در امتداد میدان مغناطی سیانات پلا شید که نو شیان داده  ن

سییپینی قرار نمی گیرند. این نتیجه قبلا با مدلهای  تاثیر اثرات کوانتومی و ا

شیییندگی برای سیییت. همچنین رابطه پا سییییده ا امواج  دیگر نیز به اثبات ر

شیر  سیی منت سیی با قطبش دایروی که در امتداد میدان مغناطی الکترومغاطی

سیرعت،  –می شیوند نیز بدسیت آمد. در عدم حضیور همبسیتگی بین اسیپین 

شییینیدگی )  ]۷[کیه برای اولین بیار در مرجع  شیییده، رابطیه پیا ( 2۷معرفی 

سییالی در مراج سیتفاده از مدل دو  سیت که با ا شیندگی ا ع متناظر با روابط پا

سیپین  ]۶و۵[ سیتگی ا سیت. همب سیت آمده ا سیرعت  نقش خود را در  –بد

ضیییافی در معیادلات ) ( بروز می دهنید کیه 2۷( و )2۶قیالیب ییک جملیه ای ا

صیه  شیخ سیرعت م سیه جملات اول و دوم در رابطه  sشیامل  سیت. با مقای ا

کی2۷) هیای فر کیانس موج در نزدیکی کیه اگر فر شیییویم  جیه می  انس ( متو

سییپین  سییتگی ا سیییار پررنگ  –سیییکلوترونی قرار گیرد نقش همب سییرعت ب

خواهد بود. همچنین با افزایش فرکانس پلاسما باز  نقش همبستگی اسپین 

سیرعت بیشیتر می شیود. بنابراین اسیتفاده از مدل سییالی مورد اسیتفاده در  –

شیید سییتفاده  سییبت به مدلهای دیگر که در مراجع فو  الذکر ا ه این مقاله ن

صییوص، همانطور که در مرجع  صییل می کند. بخ سییت نتایج دقیقتری را حا ا

سییت، اگر بخواهیم اثرات غیرخطی را نیز در نظر  ]۸[ شییده ا شییاره و اثبات  ا

  سرعت دو جندان خواهد شد.  –بگیریم آنگاه نقش همبستگی اسپین 
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 رسانای اکسيد روی نانو ساختارنيم-اکسيد-ساخت ترانزيستور لايه نازک فلز
 محمد حسن يوسفی، مرتضی چرمیسميرا جانقربان، 

شاهين شهر اصفهان -گروه نانو فيزيک -دانشگاه صنعتی مالک اشتر

charmi.phy@gmail.com* 

، لايه ITOطور کامل شرح داده شد، به اين ترتيب که گيت ازجنس های تشکيل دهنده آن به: فرآيند ساخت يک ترانزيستور اثر ميدانی لايه نازک و لايهچکيده

يا همان پلی وينيل الکل، کانال فعال ترانزيستور از اکسيد روی نانو ساختار و سورس و درين نيز از جنس آلومينيوم انتخاب شدند.   PVAالکتريک از جنس دی

ولتاژ ترانزيستور نمونه بهينه مورد بررسی قرار گرفته  -های جريانها  و همچنين مشخصهو آناليز آن نشانی، لايه برداری، رشد اکسيد روی نانو ساختارمراحل لايه

 شده است.

 الکتريک پلی وينيل الکلترانزيستورهای اثرميدانی لايه نازک، اکسيد روی نانو ساختار ، دی :کليد واژه

Fabrication of Nanostructure ZnO Metal-Oxide-

Semiconductor Thin Film Transistor  
Samira Janghorban1, Morteza Charmi1*, and Mohammad Hasan Yousefi1 

1Nano Physics Department, Malek-Ashtar University of Technology, Shahinshahr, Isfahan, Iran, 
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 مقدمه -۱

که  است دانیمهم ترانزیستوری، ترانزیستورهای اثر م ییک شاخه

ترانزیستور( -اثرمیدانی-رسانانیم-اکسید-ماسفت )فلز هاآن نیترمهم

ولتاژ به پایه گیت  در ترانزیستورهای اثرمیدانی با اعمال یکنام دارد. 

 .شودیسورس و درین کنترل م هیمیزان جریان عبوری از دوپا

 یهاچیدر سوئ یدارای کاربردهای فراوان دانیاثرم ستورهاییترانز

 یهاکنندهتیتقو بالا، با مقاومت ورودی یهاکنندهتیآنالوگ، تقو

و کاربرد عمده  باشندیم تالیجیمدارهای مجتمع دی و ماکرو موج

ی گازی و حسگرهادیگر ترانزیستورهای اثر میدانی در انواع 

 است. قرارگرفته موردتوجهکه امروزه بسیار  باشدیمبیوحسگرها 

وجود  دانیاثرم ستورهاییترانزی بندبرای دسته یمختلف یهاروش

کانال نوع  تواندیکانال که م یهابر اساس نوع حامل یبنددارد. دسته

n  نوع  کانال ایوp  باشد. کانال نوعn ردیگیها شکل متوسط الکترون 

 ابد،ییم شیافزا کانال تیهدا زانیم تیمثبت گ اسیبا شیبا افزا و

 زانیم رند،یگیمشکل  هاحفرهکه توسط  pدر کانال نوع  کهیدرصورت

 ابدییم شیافزا یدر جهت منف تیگ اسیبا شیافزا کانال با تیهدا

]۱-۵[ . 

ماده  اکثراًکه  باشدیمعمده کاربردهای ماسفت در مدارهای مجتمع 

اکسید ها از جنس دیالکتریک آنها از جنس سیلیکون و دیکانال آن

ی تکی متفاوتی در انواع کاربردهاها اما ماسفت؛ باشدسیلیکون می

ی هارسانانیمی گازی و حسگرهای زیستی، دارند. از بین مواد حسگرها

موجود، اکسید روی نانو ساختار بهترین گزینه برای ساخت حسگرهای 

بنابراین لایه فعال یا همان کانال ترانزیستور از جنس ؛ باشدیمگازی 

اما برای افزایش قدرت حسگری بیشتر بهتر است  باشدیماکسید روی 

بنابراین جنس کانال ؛ تارهای اکسید روی استفاده شودکه از نانو ساخ

. ]۱۰-۶ [است  شدهانتخابی اکسید روی هامینانوسترانزیستور، از 

کامل  طوربهی اکسید روی و آنالیزهای مربوطه هامینانوسطریقه رشد 

است. همچنین با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه  شدهدادهشرح 

لایه  عنوانبها همان پلی وینیل الکل ی PVAاز ماده پلیمری 

در قسمت  تیدرنها. ]۱2-۱۱ [ است  شدهاستفاده کیالکترید

و سورس و درین نیز از آلومینیوم  ITOاتصالات، گیت از جنس 

 . شودیمنشانی لایه PVDکه به روش  شدهانتخاب

 مراحل ساخت -2

یک ترانزیستور لایه نازک اکسید روی را نشان می دهد که  ۱شکل 

 تمام مراحل لایه نشانی آن توضی  داده خواهد شد. 

 گيت -1-2

2SnO  (%10قلع  شده با آلائیده ایندیوم اکسید گیت ترانزیستور از

90%, 3O2In) اختصاربه کهITO   .نامیده می شود، انتخاب می شود

ITO ی در بازار موجود اشهیشنشانی شده روی لام لایه صورتبه

، دارای مورداستفاده ITO. باشدینمنشانی و نیاز به لایه باشدیم

-ی لایهاشهیشکه بر روی یک لام  باشدیم 3۶۰ی در حدود ضخامت

از سایر فلزات مثل طلا، نقره و  توانیمشانی شده است. البته ن

 گیت استفاده کرد.  عنوانبهآلومینیوم نیز 

 
با کانال از جنی نانو سيم های  شدهساختهماسفت  ساختار( : ۱شکل )

 .PVAاکسيد روی و لايه دی الکتريک 

 دی الکتريک -2-2

یا پلی وینیل الکل می باشد  PVAماده دی الکتریک انتخاب شده 

که دارای خواص دی الکتریکی خوبی می باشد و مهمتر اینکه به 

 mlدر ابتدا  PVAراحتی تولید و لایه نشانی می شود. برای تهیه 

یونیزه را در بشر ریخته و روی همزن مغناطیسی در دمای آب دی 2۰

را  لکلاگرم پودر پلی وینل  ۱. داده شدگراد قرار درجه سانتی ۸۰

 ۱۸۰ی داخل حلال ریخته و اجازه داده در دمای ثابت به مدت آرامبه

صورت یک محلول شفاف تا به دقیقه روی همزن مغناطیسی باشد

با روش با غلظت مشخص،  PVA. پس از تهیه محلول دیایدرب

های و همچنین تعداد قطره متفاوتی چرخشی با دورهای شاننهیلا

نشانی می لایه ( ITO روی لایه گیت )رویچکانده شده متفاوت بر 

 شود.

 سورس و درين -3-2

ی متفاوت در یک ماسفت را هاهیلاکه ترتیب  ۱با توجه به شکل  

ی هاهیلا، برخلاف لایه گیت که در ابتدا قرار دارد، دهدیمنشان 

نشانی . بعد از لایهرندیگیمسورس و درین در بالای ساختار قرار 

-نانومتر لایه 4۰۰ی در حدود باضخامتومینیوم آل هیلاکی کیالکترید

نشانی تبخیر نشانی آلومینیوم در دستگاه لایه. لایهشودیمشانی ن

ناحیه کانال باید سورس و درین  جادیااست. برای  شدهانجامحرارتی 

. شودیمتوسط لیتوگرافی لیزری انجام  کار نیارا از هم جدا کرد. 

نانومتر و موج  ۱۰۶4 موجطولبا که با تاباندن نور لیزر  بیترتنیابه

یک شکاف روی سط  آن ایجاد  توانیمبه آلومینیوم  (CW)پیوسته 

کرد و سورس و درین را از هم جدا کرد. پهنای شکاف همان طول 

 . باشدیمکانال ترانزیستور یا طول گیت 

روی رشد یافته در نهایت ماده کانال که از جنس نانو میله های اکسید 

در ازمایشگاه می باشد روی شکاف ایجاد شده بین سورس و درین 

لایه نشانی می شود و مراحل تشکیل و ساخت ترانزیستور پایان می 

 یابد. 
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 شرح نتايج -۴

در مورد لایه گیت و لایه های سورس و درین و لایه دی الکتریک 

PVA  توضیحاتی ارائه شد اما در مورد رشد نانو میله های اکسید

 روی و نالیز آنها توضیحاتی ارائه می شود. 

 ساخت و آناليز اکسيد روی نانو ساختار -1-4

به روش تجزیه حرارتی رشد داده شدند. در   ZnOی نانو ساختارها

از طریق فرآیندهای تبخیر،  ZnOی نانو ساختارهااین روش رشد 

-گیرد که متفاوت از سازوکار معمول بخارو رسوب انجام می تجزیه

 شود.جامد است، زیرا از هیچ کاتالیزوری استفاده نمی-مایع

روش عبارتند  در این ZnOی نانو ساختارهاتجهیزات لازم جهت رشد 

 BATECآلومینا، کوره الکتریکی با مدل  از: بوته آلومینا، درب بوته

PC21  :روی دوآبه با فرمول شیمیایی استاتو مواد لازم عبارتند از

O)2.2(H2COO)3Zn(CH .از شرکت سازنده مرک آلمان 

 g 3/۰به روش تجزیه حرارتی،  ZnOی نانو ساختارهابرای رشد 

 ZnOی نانو ساختارهاماده اولیه رشد  عنوانبهروی دوآبه را استات

-4شکل ) شداز جنس آلومینا با درب پوش و قرار داده  هاییدر بوته

دقیقه به دمای  ۱2۰( نرخ دمایی کوره طوری تنظیم شد که ظرف ۱۰

دقیقه در این  ۷2۰گراد برسد. سپس نمونه به مدت درجه سانتی 3۰۰

به دمای اتا  برسد.  آرامآرامه و بعد دستگاه خاموش بشود و دما ماند

یی زداونآب ی ml 4۰را درون بشر ریخته و  دشدهیتول ZnOپودرهای 

ها را داخل دقیقه ظرف 2۰ زمانمدتشده به آن اضافه کردیم و 

 در ظرف معلق شوند. نانو ساختارهاآلتراسونیک قرار داده تا 

بر روی الکترود سورس و  جادشدهیاف قطره از محلول بر روی شکا 3

دقیقه درون آون در دمای  ۱۵ها به مدت درین چکانده شد و نمونه

°C۱۰۰  .خشک شد 

 ZnO نانو ساختارشناسی ریخت مطالعه منظوربه، پس از رشد نمونه

 دشدهیتولبرای این منظور پودرهای انجام شد.  FE-SEMمشخصه 

یی شده به آن اضافه زداونآب ی ml4۰ جداگانه ریخته و را در ظرف

تا  میقراردادرا داخل آلتراسونیک  دقیقه ظرف 2۰ زمانمدتکردیم و 

در ظرف معلق شوند. بعد از انجام عمل آلتراسونیک  نانو ساختارها

نانو ای قراردادیم تا دقیقه ساکن در گوشه 3۰ زمانمدترا به  ظرف

ها را که ی بالای ظرفشین شوند. محلول نیمهنی بزرگ تهساختارها

های مخصوص تر است، داخل ظرفی کوچکنانو ساختارهاشامل 

دقیقه با  2۰ زمانمدتسانتریفیوژ ریخته و درون دستگاه قراردادیم. 

دور بر دقیقه عمل سانتریفیوژ را انجام دادیم. بعد از  3۰۰۰سرعت 

ها را خارج کرده و آن ها از سانتریفیوژ آب داخلخارج کردن ظرف

ها را با قاشقک بیرون آورده و روی شده درون ظرف نینشتهماده 

دقیقه درون  2۰شیشه ساعتی قراردادیم و شیشه ساعتی را به مدت 

خشک کردیم. سپس شیشه ساعتی را از آون  C۱۰۰°آون در دمای 

-ریختکنیم. خارج کرده و شروع به تراشیدن پودر روی ظرف می

روبشی اثر میدانی  الکترونی میکروسکوپ توسط در حاصلپو شناسی

(FE-SEM Hitachi S-4166)  کینانو الکتروندر آزمایشگاه 

 . شد تعییندانشکده فنی دانشگاه تهران 

شش مقطع سط  با ییهامینانوس ، FESEMمشخصه از استفاده با

 طول و قطر یاندازه میانگین همچنین .گردید مشاهده وشگ

 2 شکل آمد. دست نانومتر به 4۵۰و  ۷۰اکسیدروی  یهامینانوس

 اکسیدروی را نشان می دهد.  ینانو ساختارها  FESEMتصاویر 

 
 اکسيدروی نانو ساختارهای FESEM ( : تصوير2شکل )

 نشان 3در شکل  ایکس پرتوی پراش الگوی از آمدهدستبه نتایج

 باکارت که است روی اکسید ،شدهدادهرشد  ینانو ساختارها دهدمی

 دارد همخوانی (۰۱-۰۷۹-۰2۰۵شماره ) و به  (JCPDS)استاندارد

 هگزاگونال(Wurtzite) ورتزایت ساختار با بلورهایی صورتبهو 

 انجام صفهانا دانشگاه صنعتی در یابیمشخصه  نیا .است جادشدهیا

از روی  cو  aهای شبکه هگزاگونال ثابت ۱ جدول در پذیرفت.

 هایشود ثابتمی طور که دیده. هماناندشدهمحاسبه هاموقعیت قله

 باشند.های شبکه کارت میدر توافق خوبی با ثابت آمدهدستبهشبکه 

 به دست آمد. Å 42، توسط رابطه شرر اندازه بلورک

 
با روش تجزيه  افتهيرشد نمونه  x( : الگوی پراش پرتو ۳شکل )

 حرارتی

 با روش تجزيه حرارتی افتهيرشد های شبکه نمونه ثابت( :  ۱جدول )

c(Å) a(Å) نمونه 

20/5 25/3 JCPDS 
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23/5 26/3 ZnO 

 

 مشخصه جريان ولتاژ -2-4

با توجه به اینکه ماده کانال ترانزیستور اکسید روی می باشد که یک 

می باشد پس جریان ایجاد شده در کانال باید توسط  nنیمه هادی نوع 

حامل های اقلیت یعنی حفره ها انجام شود به همین دلیل به آن 

نشان  4می گویند و مدار بایاس آن در شکل  P_Channelماسفت 

 داده شده است.

 
 اکسيد روی P-Channelماسفت  باياس مدار ( :۴) شکل

به درین و گیت نسبت به سورس مقادیر منفی  شدهاعمالهای بایاس

 DSVدرین -جریان درین منفی و همچنین ولتاژ سورس ؛ وباشندمی

سورس برحسب ولتاژ -جریان درین تیدرنهاباشد. نیز منفی می

برای نمونه با  V)-=G(V 1سورس به ازای ولتاژ گیت ثابت -درین

نانومتر و سرعت چرخش دستگاه لایه   4۰۰ضخامت لایه دی الکتریک 

رسم شده است. اندازه  ۵دور در دقیقه، در شکل  4۰۰۰نشانی با  

لی شرکت کیت I-Vگیری جریان بر حسب ولتاژ درین توسط دستگاه 

انجام شده است.  همانطور که از شکل مشخص است با افزایش ولتاژ 

گیت در جهت منفی ولتاژ درین نیز افزایش می یابد. این ترانزیستور 

در سنسورهای گازی کاربرد دارد زیرا خاصیت جذب بالای اکسید 

روی نانو ساختار باعث جدب گاز در محیط می شود و این جذب گازی 

صه ولتاژ می شود که باعث تشخیص این گازها باعث تغییر در مشخ

 می شود. 

 
ولتاژ ولتاژ درين به ازای  برحسبمشخصه جريان درين  ( :۵شکل )

 ولت  -۱گيت خاموش صفر ولت و گيت با 

  نتيجه گيری -۵
 یداکس یدانیاثرم نازکیهلا یستورترانز یکساخت  یندفرآ مقاله یندر ا

 یشتوسط پ یرو یداکس یقرار گرفت. نانو ساختارها یبررس مورد یرو

 یستورفعال ترانز لایه عنوان دوآبه رشد داده شدند و به یروماده استات

 یچرخش ینشان یهبا لا PVA یمریاستفاده قرار گرفت. ماده پل مورد

روی  FESEM و  XRDو آنالیز  لایه نشانی شد یتگ یهلا یبر رو

اکسید روی نانو ساختار انجام شد و جریان درین برحسب ولتاز درین 

 انجام شد. I-Vبه ازای ولتاژ گیت ثابت از نمونه توسط دستگاه 

 های اصلی مقاله نباشند.سایر موضوعات مرتبط که جزء بخش •
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 الکتريکی ديودهای سد شاتکیوابستگی فرکانسی ويژگيهای دی

Al /p-Si (MS)  وAl /CdS:PVP /p-Si (MIS) 
 ۴اميری، جواد  ۳و2، ياشار عزيزيان کلاندرق2،غلامرضا پيرقلی گيوی * ۴و۱زکيه حسينی

 يرانا تبريز،، آزاد اسلامی واحد تبريزدانشگاه  علوم،دانشکده  فيزيک،گروه ۱

 يرانا ين،سبلان،  نم يننو یها یدانشگاه فناور ين،نو یها یدانشکده فناور ی،گروه علوم مهندس2

 رانيا ل،ياردب ،یلياردب محققدانشکده علوم، دانشگاه  ک،يزيف گروه۳

 نيراا آزاد اسلامی واحد مراغه، مراغه،دانشکده علوم، دانشگاه  يزيک،گروه ف۴

و ساخت ديود شاتکی  PVP-CdSبه روش فراصوت تهيه شده و از آن جهت تهيه نانوکامپوزيت  (CdS): در اين تحقيق نانوساختارهای کادميم سولفيدچکيده

 يلگس یروبش یالکترون يکروسکوپماستفاده شده است. ريخت شناسی و ميزان خلوص نانوساختارهای تهيه شده از طريق تصاوير  (MIS)نيمرسانا-عايق-فلز

هايی با اندازه صورت گرفته است نتايج نشان دهنده تشکيل نانوساختارهای کادميم سولفيد خالص و خوشه (EDX)و طيف سنجی پراکندگی انرژی (FESEM) يدانیم

از  MHz ۱ -Hz ۱00در محدوده فرکانسی  Al /CdS:PVP /p-Si (MIS)و   Al /p-Si (MS)  الکتريکی ديودهای شاتکی باشد. ويژگيهای دینانومترمی 2۵0 ميانگين

تابع  (''ε)و موهومی ('ε)های دی الکتريکی نشان داد که هر دو قسمت حقيقیگيریمورد بررسی قرار گرفته است. نتايج اندازه G/ω-fو  C-fگيری طريق اندازه

 G/ωو   Cفرکانس بوده و مقدار آنها با افزايش فرکانس کاهش يافته است. علت بزرگ بودن مقادير  به شدت تابع  (tan(δ))الکتريک و همچنين تانژانت اتلافی دی

 را براحتی دنبال کند. تواند در فرکانسهای پايين، سيگنال متناوبباشد که میناشی از چگالی حالات و قطبش لايه ميانی می

 .ديود شاتکی، تابع دی الکتريک, تانژانت اتلافی, کادميوم سولفيد ، ويژگيهای دی الکتريکی :کليد واژه

Frequency Dependent Dielectric Properties of Al /p-Si (MS) 

and Al /CdS:PVP /p-Si (MIS) Schottky Diodes 
Zakieh hosseini1, Gholamreza Pirgholi-Givi2 , Javad Amiri3 

1Department of Physics, Maragheh Branch, Islamic Azad University, Maragheh, Iran. 

1Department of Physics, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

2Department of Physics, University of Guilan, Rasht, Iran 

3Department of Physics, Maragheh Branch, Islamic Azad University, Maragheh, Iran. 

ω

δ

ω

s 



1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

238 

 مقدمه -1

سییییلیکون کیه بفور در طبیعیت ییافیت  (Si)یکی از مهمترین ویژگی 

شیود، تشیکیل شیود و بطور عمده در فناوری نیمرسیانا  اسیتفاده میمی

سیییوم سیییل سییید  سییط  بلوری آن  SiO)2(لایه عایق دی اک بر روی 

سیازی و پاکسیازی سیط  سییلیکون و رشید لایه عایق یا باشید. آمادهمی

اکسید بر روی سط  آن، بر روی پایداری و قابلیت اطمینان دیودهای 

شییاتکی فلز سییانا -عایق- سیید  . این [۱]گذاردتاثیر می (MIS)نیمر

کترونیک ای در زمینیه اپتوالالعیادهقطعیات الکتریکی دارای اهمییت فو 

شییینیدو کیاربردهیای فرکیانس بیالا می دارای  MIS. دیودهیای [3-2]بیا

شییترک فلز >Å ۱۰۰(dیک لایه عایق نازک) صییل م سییانا -در ف نیمر

سییانا جلوگیری  سییتند. این لایه میانی از نفوذ فلز در زیر لایه نیمر ه

شود. کرده و همچنین باعث کاهش افت میدان الکتریکی در دیود می

نیابراین وجو ییک  نید منجر بیه ایجیاد می MISلاییه عیایق در دیود ب توا

یک خاصییت خازنی در این قطعات شده و در نتیجه امکان ذخیره بار 

نیدالکتریکی را در آن فراهم می هیای [۱]ک عیه ویژگی طیال نیابراین  م . ب

فرکانسی از طریق  الکتریکی و رسیانندگی متناوب در بازه گسیتردهدی

سیییت.  G/ω-fو  C-fگیری روش انیدازه از اهمییت بیالایی برخوردار ا

سییته به لایه  صییا که کارایی و قابلیت اطمینان این قطعات واب صییو مخ

شییترک فلز صییل م سییانا می-عایق و چگالی حالت در ف شیید. در نیمر با

سیت  MISسیالها اخیر مطالعات زیادی بروی دیودهای  شیده ا انجام 

سیییت میا واب کیانس ا یکیالکتر ید یهیا یژگیو یگا تیاژ و فر  ینبیه ول

 [.۶-3]یستهنوز روشن ن قطعات

سییی پارامترهای مهم دی  سییتگی فرکان الکتریکی در این پژوهش واب

شییاتکی  Al /CdS:PVP /p-Siو  Al /p-Si (MS) دیودهای 

(MIS)  شییان سییت آمده ن سییت. نتایج بد مورد مطالعه قرار گرفته ا

هیای دی  پیارامتر کیه  نید  خیازنی، داد یییت  یییل ظرف الکتریکی از قب

شیدت تابع  سیمت حقیقی، موهومی و تانزانت اتلافی به  سیانندگی، ق ر

 اند.فرکانس بوده و با افزایش فرکانس کاهش یافته

 تجربی روش -2

 استفاده موردهای و دستگاهمواد  -1-2

های مورد استفاده برای تهیه نانوساختار کادمیم سولفید مادهپیش 

، کادمیم استات با خلوص  )O2S.9H2Na(سدیم  سولفیدشامل 

(۹۹% ) )O2· 2H 2COO)3(Cd(CH  تهیه شده از

خریداری شده از  (NaOH)، هیدروکسیدسدیم  Rankemشرکت

 باشد.آلمان و آب دو بار تقطیر می  Merckشرکت  

برای تهیه نانوساختار کادمیم سولفید از دستگاه اولتراسونیک شرکت 

شناسی و میزان خلوص فاپن نصیر استفاده شده است. ریخت

و طیف سنجی  FESEMنانوساختارهای تهیه شده از طریق تصاویر 

ساخت  (TeScan - Mira III) مدل   (EDX)پراکندگی انرژی

توسط دستگاه C-f, G-fگیری بررسی شده است.. اندازه  ر چککشو

انجام شده  KEYSIGHT (E4980Al 20 Hz- 1MHz)ای ه

 است.

 ی نانوساختار سولفيد کادميمتهيه  -2-2

 هایمحلولاز سی سی ۱۰برای تهیه نانوساختار سولفید کادمیم, ابتدا  

تهیه شده و باهم ترکیب کادمیم استات   و کادمیم سولفیدمولار  2/۰

 2/۰ سدیمهیدروکسیدمحلول از محلول  pHشدند. برای تنظیم مقدار 

دقیقه تحت  ۱۵به استفاده شد. سپس محلول نهایی به مدت مولار 

با شستشو با آب مقطر و  ۵تابش امواج فراصوت قرار گرفته و بعد از 

 فیلتراسیون، در دمای اتا  خشک شد. 

 ايج بحث و نت -3

۱-۳-  FESEM  وEDX 

تصویر میکروسکوپ الکترونی به ترتیب مربوط به  ۱(a-b)شکل 

نانوساختار کاومیم مربوط به طیف سنجی پراکندگی انرژی و روبشی 

شکل همانطور که از . باشدمی سولفید تهیه شده به روش فراصوت

(a)۱ شود نانودرات کادمیم سولفید چند شکلی بوده و مشاهده می

ها نانومتر و اندازه متوسط خوشه 2۰اندازه میانگین آنها در حدود 

دهد که نشان می ۱(b)شکل باشد. همچنین نانومتر می 3۰۰کمتر از 

در نانوساختار کادمیم سولفید فقط اتمهای کادمیم و سولفور)گوگرد( 

حضور داشته و هیچ ناخالصی دیگری در ساختار وجود ندارد. درصد 

% و  ۶/۸۰و سولفور در این ساختار به ترتیب برابر اتمهای کادمیم 

 باشد.% می 4/۱۹

 
طيف سنجی پراکندگی انرژی  FESEM  ،(bتصوير  a)( : ۱شکل )

 .مربوط به نانوساختارهای کادميوم سولفيد

 (UV-Vis)فرابنفش-سنجی مرئیطيف  -2-۳
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 UV-Visتوسط طیف جذبی ی تهیه شده خواص اپتیکی نانوساختار

به ترتیب مربوط به طیف جذبی و  2 (a-b)شکلاست. ه بررسی شد

 باشد. گاف انرژی نانوساختارهای کادمیم سولفید می

 

 کادميم سولفيد. ینانوساختارها گاف انرژی b)ی و جذب يفط a) :2 شکل

شیییده از طریق طول از  گاف انرژی مربوط سیییاختارهای تهیه  به نانو

 :   [۷]دست آمده است( به۱مطابق رابطه )مبداء نمودار گاف انرژی 

        (۱                                 )αhν = C(hν‐Eg)
n    

طیه  بیت  cفوتون، انرژی  hνاپتیکی،  ضیییرییب جیذب αدر این راب ثیا

 شیکل باشید. همانطور که از مسیتقیم میبرای گذار   n=۵/۰تناسیب و 

شیاهده م( 2) سیاختا یانرژ گاف شیودیم سیولفید از روی نانو ر کادمیم 

 محاسبه شده است.  eV 3/2نمودار گاف انرژی برابر 

 يکی الکتر دی خواص -۳-۳

سییی یبرا سیییتگ یبرر سییی یواب مواد،  یکیالکتر ید یژگیهایو یفرکان

شیها سی یناز ا یکیوجود دارد.  یمختلف یرو شیها برر سیهو مقا یرو  ی

 یم ((*Mیکیو میدول الکتر  ((*εمختلط  یکیالکتر ید یگیذرده

شید که برا ضیعی یکیالکتر ید یژگیهایو یینتع یبا رود.  یبکار م مو

نییدازه حییدوده در  G/ω-fو  C-f هییایگییریبییه همییین منیظیور ا م

سیییی  بیا اعمیال  یدر دمیاهرتز  ۶۱۰-2۱۰فرکیان تیا    یگنیالسییی ییکا

سیییتق mV 4۰کوچک ((acمتناوب برای هر دو  V  ۵/۱ یمو ولتاژ م

  آمده است. 3 (a-b)دیود انجام شده و نمودارهای مربوطه در شکل 

 
 

 . MISو  MSديودهای  b G/ω-f)و  a C-f)(: نمودارهای ۳) شکل

شیاهده م 3 (a-b)شیکل همانطور که از  فرکانس  یششیود با افزایم

سیییهیا ییافتیهکیاهش   G/ωو  C یرمقیاد  یدارا یبیابیالا تقر یو در فرکیان

سییتند یمقدار ثابت سییها G/ωو   Cبزرگ   یر. مقاده بالا  یدر فرکان

ضیاف یتتواند مربوط به ظرفیم شی  یا سیانش نا حالات  یاز چگال یو ر

تواند یم Nss،  یینپا یدر فرکانها یرا. زباشید MSدر سیاختار  یانیم

 یمسیه یودد یخازن یترا  دنبال کرده و در ظرف  ac یگنالسی یبراحت

 یبرا تعق ac یگنالتواند سی ینم  Nssبالاتر  یباشید اما در فرکانسیها

 .[۸شود] یمسه یو رسانندگ یتکرده و در مقدار ظرف

سیتگ سی یواب سیتفاده از و tan(δ) و ''ε'  ،ε یفرکان و  C-f یژگیهایبا ا

G/ω-f  مختلط  از رابطه  یکیالکتر ید یگذرده شده است. یبررس

 [ :۹]یدآیبدست م (2)

(2                                            )* j   = − 
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موهومی  b)حقيقی،  a)(: وابستگی فرکانسی قسمتهای ۴) شکل

 . MISو  MSتانژانت اتلافی ديودهای  c)گذردهی مختلط و 

سیییمیت هیا  ''ε' ،εرابطیه  ینکیه در ا  یگیذرده یو موهوم یقیحق یق

شید.یمختلط  م یکیالکتر ید سیمت حق با  یگذرده یو موهوم یقیق

نیدازه ازمختلط   یکیالکتر ید طیابق  G/ω-fو  C-f هیایگیریا م

 [ .۹]آیدمیبدست  یرروابط ز

(3          )ε' =
C

C0
=

Cd

Aε0
  , ε" =

G

ωCi
=

Gdi

Aωε0
 

تماس ساختار،  یهمساحت ناح A ی،خازن خال یتظرف 0Cجا  ینا در

d 0و  یانیم یهضیخامت لاε شید.یخلا م یگذرده همچنین تانژانت  با

 آید:یم ( بدست4)رابطه  از  tan(δ)اتلافی

(4                                                     )tanδ =
ε"

ε'  
 

را در   ε'  ،ε'' ،tan(δ)  یفرکانسی یوابسیتگ یببه ترت 4 (a-c) شیکل

 دهد.یمختلف نشان م فرکانسهای

شییکل  سییمت ها (4)همانطور که از  سییت ق شییخص ا و  یقیحق یم

فرکیانس، کیاهش  یشمختلط  بیا افزا یکیالکتر ید یگیذرده یموهوم

تواند در ینم Nssشیوند. چون یبالاتر ثابت م یهاو در فرکانس یافته

سیی ی هافرکانس  دلیلبه و همپنین متناوب را دنبال کند  یگنالبالا  

سییی کیان میت ی،اییهلا ینقطبش ب یمم سییی موهومی هیای حقیقی و ق

کیانس گیذردهی مختلط قیاد یدارا یینپیا یهیادر فر  یبزرگتر یرم

سیییتند. فراتر از  صییی یکه شیییخ چون  ی،خارج یداناز م یفرکانس م

نید میالکترون نم بیال کنید، قطبش ب ییدانتوا   یاییهلا ینمتنیاوب را دن

سییید.  در حالت کلیمقدار ثابت م یکبه   یینپا یدر فرکانس ها ی،ر

شیی یندهر چهار فرآ  ینو ب یدوقطب یونی، یکی،شییامل الکترون یقطب

سیییطح یا یا یهلا سیییتند. با  یمسیییه  ''ε'  ،ε یردر مقاد یقطبش  ه

سیییهم قطبش یشافزا سیییطح یدو قطب یونی، یهافرکانس،  در  یو 

سیهمقا علت کاهش   ینشیود. همچنیم یزناچ یکیبا قطبش الکترون ی

ضیی یقتحق ینبا ا توانیرا م فرکانس یشبا افزا  ''ε'  ،ε ادیرمق  ی تو

زمیان  ی،سیییطح یهیایدو قطب ییابیدیم یشفرکیانس افزا یداد کیه، وقت

 متناوب را دارند یدانهم جهت  شدن با م یبرا یکم

شیییکیل ) [ .۸-۹] شیییاهیده کرد کیه مقیدار ( می4همچنین از  توان م

نیت اتلافی دیود  ییل لاییه پلیمری مییانی کمتر از دیود  MISتیانژا بیدل

MS باشد. می 

 نتيجه -۴ 

 MS و MIS دیودهای الکتریکی دی پارامترهای فرکانس وابستگی

 مقدار انتظار مطابق که شود¬می مشاهده و شده مقایسه و بررسی

tan(δ )دیود MIS دیود از کمتر MS حضور آن دلیل که باشد می 

 .باشد¬می نیمرسانا-فلز مشترک فصل در پلیمری لایه
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 نويسشناسايی جوهر در اسناد دستکاربرد تصويربرداری فراطيفی برای 
 پيمان سلطانی*، مجيد پناهی، احمد درودی

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان

شرکت پرتو افزار صنعت

 یبرا مقاله نيادر شده است.  یاسناد جعل يیشناسا یعامل مهم برا کيبه  ليجوهر تبد تشخيص، در اسناد و مدارک معتبر قانونصحيح  یاجرا برای: چکيده

بندی و طبقه (Hyperspectral Imaging) تصويربرداری فراطيفیبا استفاده از  کرديرو کاز ي ،خودکارنوع و سنجش  سينودست سنادجوهر در ا ليو تحل هيتجز

. دهدیبه دست منمونه  با بدون تماسخودکار خواص جوهر و بر  قيدق العهمط قيرا از طر جينتا استفاده شده. روش شود( استفاده می) بانيپشت بردار نيماش

داده از  گاهيپا کي ن،ي. علاوه بر اکنيماست استفاده می آن مشتق شده یکيزياز خواص فکه جوهر  فراطيفی یهایژگيبر و یمبتن یبندروش طبقه کي ما از

 یبرا یشنهاديشود. روش پیمختلف استفاده م یجوهرها اتيصوصبه دست آوردن خ یساخته شده است که برارنگ همچند نوع جوهر  فراطيفی هاییمنحن

و نتايج ارائه شده است. قرار گرفته است شينمونه مورد آزما 200  از شيمختلف و ب خودکارهفت جوهر با استفاده از  يیشناسا

 () بانيپشت بردار نيماشبندی، جوهر، تصوير فراطيفی، طبقه کليد واژه

Hyperspectral imaging for Ink Identification in Handwritten 

Documents 
Peyman Soltani*, Majid Panahi, Ahmad Darudi 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan 

Parto Afzar Sanat corporation 

* pn.soltani@gmail.com 
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 مقدمه -1

 تیاسناد، از اهم یدر بررس ژهیها، به وجوهر لیو تحل هیتجز

د شواهد نتوانیم زمانیبرخوردار است. نوع جوهر و عوامل  یادیز

 یهارنگ نیب زیتما با ایجاد [.۱د ]نباشی فریک بیدر تعق یمهم

توان امر اعتبارسنجی اسناد را به راحتی می مختلف و انواع جوهر

 ی از طیفمحدود بخش دنیانسان قادر به دچشم . انجام داد

که  ییهارنگاشیا و  نیب تواندمیو  است یسیطالکترومغنا

، تشخیص قائل در آن محدوده دارند یمختلف یفیط یهاپاسخ

هایی که جوهر نیتواند بیحال چشم انسان نم نی[. با ا2] شود

 یفیمنحصر به فرد ط یهانشانه یدارا ومشابه  یبصر از لحاظ

 .قائل شود، تفاوت هستند

 ،یجوهر به دو روش اصل لیو تحل هیتجز هایروش کلیبه طور 

 در روش مخرب. شودتقسیم میمخرب  ریمخرب و غ لیو تحل هیتجز

 (TLC)نازک  هیلا نگاریرنگمانند  ییایمیبر ش یمبتنبا روشی سند 

عدم انطبا  جوهر  صیتشخ یبرا ی[ توسط کارشناسان اسناد قانون3]

است که  تیواقع نیبراساس ا ییهاروش نیشود. چنیم دهاستفا

 بیترک رندیگیکه در اسناد مورد استفاده قرار م یمختلف یجوهرها

واکنش  یبرا یمنحصر به فرد خود را دارند و روش متفاوت ییایمیش

 یهابا این حال، روش واکنش دارند. طیبا مواد مختلف بر اساس مح

به دلیل حساسیت به تغییرات دما و نیز ماهیت کیفی که  ییایمیش

برای مشاهده دقیق نتایج بسیار دشوار است و همچنین در دارند 

گیری مجدد و اطمینان از نتیجه نیاز است را با مواردی که به اندازه

 کند. توجه به آسیب رساندن به اسناد از کارشناس سلب می

مانند  رمخربیغ روش کی ،ییهاتیمحدود نیغلبه بر چن یبرا

. است یشتریب لینسپتا ی( داراHSI) فراطیفی یربرداریتصو

سنجی فیبر نوری تصویربردار فراطیفی قادر است در مقایسه با طیف

گیرد، در بعد فضایی همزمان که تنها از یک نقطه از نمونه طیف می

های غیر مخرب همانند اطلاعات طیفی را ثبت کند. در مقایسه با روش

با سه باند  RGBمیکروسکوپ دو چشمی مجهز به دوربین عکاسی 

شود. با های طیفی بیشتری پوشش داده میگی، طیف در کانالرن

توان از مقایسه طیف بازتابی در نقاط پردازش تصویر فراطیفی، می

های جوهر را به دست ها، ویژگیمختلف نمونه و تجزیه و تحلیل آن

آورد. در این مقاله با بررسی نوشتار صورت گرفته با خودکارهای 

مختلف کارایی دوربین فراطیفی را در تشخیص های تولیدی شرکت

 ایم.ها مورد ارزیابی قرار دادهنوع آن

 تصويربرداری فراطيفی -2

متمرکز است.  د تصویر برداری فراطیفیکاربر برمقاله  نیا

، در تصویر فراطیفی RGBبرخلاف تصویر حاصل از دوربین های 

 از یک نمونه، هر پیکسل از تصویر شامل اطلاعات طیفی در

صدها طول موج است و امکان مشاهده و تجزیه و تحلیل طیفی 

پذیری بالای طیفی هایی در تصاویر دو بعدی را با تفکیکاز نمونه

خواص  یدارا یعیهر عنصر طباز آنجایی که  کند.فراهم می

 کیکه  یهنگام، آن است یجذب و انعکاس بسته به ساختار اتم

ها را جذب از طول موج یشود، برخیم روشن دیجوهر با نور سف

-طول موج یحاو دیور سفندهد. یم برخی را انعکاسکند و یم

 فیتوص یتواند برایجوهر م یفیپاسخ ط است و مختلف یها

 ایآ نکهیا نیی)به عنوان مثال تع رنگی آن و استخراج اطلاعات

جوهر ساخته شده است( استفاده شود.  کیدو نمونه متفاوت با 

به طیف جذبی جوهر را با توجه به  بیتوان ترک یم ن،یبنابرا

 دست آورد.

و اسناد  فراطیفی نوشتارهای یربرداریتصودر این مقاله، توسط 

و  هیتجزثبت و . گیردمورد بررسی قرار می مرئی فیدر طمدارک 

 جه،یدر نتانجام شده و  کیبار یفیاسناد در صدها باند طنوشتار  لیتحل

با آن  میبدون تماس مستق نوشتار سند مورد نظرپنهان در  اتیجزئ

 یربرداریتصودهد که مطالعات انجام شده نشان می. شودیآشکار م

 تیقابل شیافزا یموثر برا رمخربیابزار غ کیبه عنوان  فراطیفی

 افتهیتوسعه  [۵]در مرور زمان جوهر تغییر [، 4] قدیمیخواندن اسناد 

  Eastonتوسط فراطیفی یربرداریکارها در تصو نیاز اول یکیاست. 

توسط  یفیط یربرداریتصو ستمیس کی و  [۶انجام شد ]و همکاران 

Christens Barry   چاپ شده  یهامطالعه نقشه یبراو همکاران

  [.۷]به کار رفته است  یو اقلام فرهنگ

 های مختلفجوهر خودکار یبندطبقه جادیاانجام شده هدف از کار 

نانومتر  ۸۰۰ تا 4۰۰ یفیمحدوده طدر جوهر ی کیبر اساس خواص اپت

احتمال و شود،  یاجرا م آنی ی به صورتشنهادیپ تمیاست. الگور

در مورد اطلاعات و رنگ هم جوهر بانوشته شده خط تشخیص یک 

 .کندو بررسی میارائه  ی راسند جعل کنوشتار ی

 ها و نتايج تجربیآزمايششرح  -3

های فراطیفی اسکن دوربین فراطیفی مورد استفاده از سری دوربین

( با HSI-Vis-12bitخطی ساخت شرکت پرتو افزار صنعت ) مدل 

نانومتر است که از لامپ هالوژنی به عنوان منبع  طیفی دورزولوشن 

یری گک خط نمونهیین در هر لحظه از بکند. این دورنور استفاده می

طیفی ایجاد ها یک تصویر کامل کرده و با کنار هم قرار دادن آن

( دستگاه تصویربردار ۱در شکل ) که به آن مکعب داده گویند. کندمی

( محل قرارگیری نمونه بر روی اسکنر در مقابل 2فراطیفی و در شکل )

 تصویربردار فراطیفی نمایش داده شده است.

برای تحلیل و بررسی یک نوشتار، در بسیاری از موارد ابتدا با 

افزار یک ماتریس اطلاعات ایجاد و سپس از آن برای آموزش نرم
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سازی شود. برای آموزش و مدلرهای آتی آن استفاده میتشخیص رفتا

ها و های مارکوف، گرافهای مختلفی مانند زنجیرهتوان از روشمی

بندی استفاده های طبقهبندی و روشهای خوشهها، روشتئوری گراف

 کرد.

 

 دستگاه تصويربردار فراطيفی( : ۱شکل )

 

 تصويربردار فراطيفیمحل قرارگيری نمونه مقابل ( : 2شکل )

که  است SVMبندی طبقهاستفاده از  جوهرها تشخیص یما برا مدل

سازی مبتنی بر روش های با عملکرد بسیار خوب برای مدلیکی از روش

بندی که یک روش طبقه SVM. روش طبقه بندی [۸]بندی استطبقه

یک را از هم تفک طیف خودکارهای مختلف های مربوط بهدادهخطی است، که 

 کند.

 با از چهار مدل مختلف خودکار هفتداده، ما از  گاهیپا ی ایجادراب

یک خودکار با : میااستفاده کرده ریبه صورت ز مشکی رنگجوهر 

گذاری شده است، دو خودکار با نشان نام f-typeنشان نامعلوم که 

Kian سه خودکار با نشان ،Canco  و یک خودکار با نشانBic.  به طور

آموزش  یبرایکی داده متفاوت ساخته شده است،  گاهیدو پاکلی 

آموزش  یداده برا گاهیپابرای ایجاد  .یابیزار یبرا یو دوم الگوریتم

شود می کشیده خودکارهابا تمام  کاغذ ، خطی دلخواه بر رویالگوریتم

شده و هر کدام به  و تصویر فراطیفی در مکان خط کشیده شده ثبت

 شوند،معرفی می SVMبندی عنوان یک کلاس در طبقه

مدل خودکار به کار رفته در انجام  4(  طیف بازتابی را برای 3)شکل 

 دهد.آزمایش نشان می

 

 مدل خودکار ۴پاسخ طيفی برای ( : ۳شکل )

 در ییتوانا به عنوان نمونه برای سنجش یشیآزما نوشتاردر اینجا سه 

 گیرد.مورد بررسی قرار می جوهرها نیب تفاوت ریتفس

اولین نوشتار آزمایشی از تعدادی حروف توسط هر هفت خودکار ساخته  

(( و با به کارگیری تصویربرداری فراطیفی و طبقه بندی 4)شکل ) شده است

SVM  مورد بررسی قرار گرفته است. حرفf  با خودکارf-type حرف ،K1 

 Cancoبا  C.Cنوع اول، حرف  Cancoبا  C1نوع اول، حرف  Kianبا 

 Canonبا  C2و حرف  Bicبا  Bنوع دوم، حرف  Kianبا  K2، حرف Cنوع 

انجام  SVMبندی تحلیل تصویر با روش طبقه ده است.نوع دوم نوشته ش

های قرمز، بنفش، آبی، سبز و زرد به ترتیب نمایانگر ( رنگ۵شده و در شکل )

 Kianو  f-type، خودکار Bic، خودکار Cancoپس زمینه، خودکار 

های خودکار توسط ( عملکرد تشخیص هر یک از مدل۶هستند. در شکل )

 ه شده است. نشان داد SVMالگوریتم 

 

 تصوير نمونه اول( : ۴شکل )

 

 نمونه اول SVMبندی تحليل به روش طبقه( : ۵شکل )
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مقايسه درصد مشاهبت برای چهار مدل خودکار ( : ۶شکل )

 آزمايش

نوشته شده و  f-typeبا خودکار مدل  fآزمایشی دوم، حرف  نوشتاردر 

تصویر نمونه دوم را ( ۷)توسط خودکار دیگری خط خورده است. شکل 

برای این نمونه در شکل  SVMبندی تحلیل به روش طبقه دهد.نمایش می

نمایانگر آن است که این  fکه رنگ سبز حرف  نشان داده شده است (۸)

 نوشته شده است. f-typeحرف با خودکار 

 

 نمونه دومتصوير ( : ۷شکل )

 

 نمونه دوم SVMبندی طبقه تحليل به روش( : 8شکل )

نوشته شده است و توسط خودکار  ۱۱۰۰در نوشتار آزمایشی سوم، عدد 

تغییر داده شده است. تصویر نمونه سوم در  ۶2۰۰۰همرنگ دیگری به عدد 

برای  SVMبندی ( نشان داده شده است. تحلیل به روش طبقه۹شکل )

( نشان داده شده است. به وضوح مشخص است ۱۰در شکل )نمونه سوم نیز 

 تغییر داده شده است. ۶2۰۰۰این عدد توسط جوهر دیگری به  که

 

 تصوير نمونه سوم( : ۹شکل )

 

 نمونه سوم SVMبندی طبقه تحليل به روش( : ۱0شکل )

 نتيجه -4

اسناد  نوشتار درو یا تغییر جعل  ییشناسابررسی و مقاله  نیا در

روش به کار رفته روشی مبتنی بر تصویر ارائه شده است.  سینودست

در روش به کار . بود SVMطبقه بندی برداری فراطیفی و همچنین 

های آماده شده در پایگاه داده که جوهر با رنگ یکسانی نمونه رفته

ارائه شده نتایج . به عنوان آموزش الگوریتم به کار رفته استدارند 

بین  تشخیصدهد که روش فو  توانایی نشان میونه اول برای نم

را دارد و نمودار توزیع برای هر خودکار مختلف خودکارهای جوهرهای 

از بررسی نتیجه نمونه دوم  .( نمایانگر مدل خودکار است۶در شکل )

شود که امکان تشخیص خط خوردگی و مخدوش بودن استنباط می

دهد که لیل نمونه سوم نشان میپذیر است. تحنوشتار اسناد امکان

های را دارد که اگر در اسنادی مانند چکروش به کار برده قابلیت آن

 را تشخیص دهد.بانکی جعل صورت گیرد، آن
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الکتريکی  دانيم تيتقونشانی طلا روی تيپ سيليکون در بررسی اثر لايه

 تيپ  شده با سنجی رامان تقويتسيستم طيف
  مريم بحرينی

 :ايران، قم، دانشگاه حضرت معصومه س، ايميل

 (SPMپذيری بالای ميکروسکوپی پروب روبشی )سنجی رامان را با تفکيکحساسيت شيميايی طيف (TERS) تيپشده با تقويترامان  یسنجيفط: روش چکيده

 ريز یمکان پذيریکيبالا و تفک یآشکارساز تيروش حساس نيفرد امنحصربه ويژگیدو کند. کند و تصاوير شيميايی در مقياس نانو از سطوح فراهم میترکيب می

 به يليکونیس هایيپتوسط ت يکیالکتر يدانمدهد. يل تقويت ميدان الکتريکی موضعی در اين سيستم رخ میدلبه. حساسيت آشکارسازی بالا دباشیحد پراش م

 يلدل ينهمبه  شود. يتتقو يادز تواندینمی، مرئ يهدر ناحی رزونانس پلاسمون سطحو در نتيجه عدم تحريک خالص  يليکوندر س بار آزاد چگالیبودن  يينپا يلدل

 حساسيت تقويت ميدان الکتريکی و در نتيجه بهبود منظوربهدر اين مقاله مناسب فراهم کنند.  TERS يگنالس توانندیموجود نم یتجار يليکونیس AFM هایيپت

 یقو LSPRاثر  ،آزاد بالا یالکترون یدارا بودن چگال يلتمام فلزات، طلا به دل يناز بهای سيليکونی رايج بررسی شده است. نشانی فلز طلا روی تيپيستم، اثر لايهس

های از جنس نشانی طلا روی تيپدهد استفاده از لايهنتايج ما نشان می. شودیحسوب مممواد  بهترين و همچنين مقاومت در برابر هوا،يکی از یمرئ يهدر ناح

تجربی استفاده  TERSتوان در طراحی سيستم نشانی وجود دارد. از اين نتايج میای برای ضخامت لايهمقدار بهينهسيليکون باعث تقويت ميدان الکتريکی شده و 
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 مقدمه -1

های اسیاسیی در علوم یابی مواد در حد چند مولکول از چالشمشیخصیه

شییید. طیفمختلف می میانبیا نیالیز مولکولی  سییینجی را ییک روش آ

باشید که با اسیتفاده از بررسیی ترازهای ارتعاشیی مولکول، قدرتمند می

شییییمیایی از ماده در اختیار قرار می سیییفانه روش اطلاعات  دهد. متا

سیییگنال رنج می ضییعف  سییئله مطالعه ذرات رامان از  برد که این م

فیاده از این  سیییت بیا ا چیک  سییییازد. روش روش را غیرممکن میکو

سییییت  2(TERS) شیییده با تیپتقویترامان  یسییینجیفط سیییا ح

پذیری بالای روش سیینجی رامان را با تفکیکشیییمیایی روش طیف

شییی ) سییکوپی پروب روب صییاویر ترکیب می SPM)3میکرو کند و ت

سییطوح فراهم می شیییمیایی در  به طور      .[1]کند مقیاس نانو از 

صییییه، ییکدر  خلا ییپ این روش  تیابش SPM ت حیت  لیزر نور  ت

در  از سیط  نمونهرامان  یشیدت پراکندگ گیرد وقرار میمتمرکزشیده 

سیییطح. ۱یل: دلدو به تواند یم تیپمجاورت  سیییمون   یرزونانس پلا

ضیییع عید و بر  م .2و  4یمو لیهاثر ر ییت  ۵ی شیییود. دو مز ییت  تقو

سیازی بالا ) منحصیربه شیکار سییت آ یل تقویت دلبهفرد این روش حسیا

ضیییعی ( و  زیر حید پراش )  یمکیان ییکقیدرت تفکمییدان الکتریکی مو

ییپدلبیه فیاده از ت سیییت ییدانییل ا نیانومتری (  ۶نزدییک-هیای م عیاد  بیا اب

شید می سیتم در نت. [2]با سیی بهینه،  TERSیجه، برای طراحی یک 

سیازی و  شیکار سییت آ سیا قدرت تمام فاکتورهای موثر بر دو ویژگی ح

 باید مورد توجه قرار گیرند.ی مکان یکتفک

 یتتقو یادز تواندینم یلیکونیس هاییپتوسط ت یکیالکتر یدانم

است.  اییلهاثر رعد و بر  م یلصورت گرفته به دل یزناچ یتشود. تقو

 یلیکوندر س بودن غلظت بار آزاد ییناست که با پا ینآن ا یلدل

 یمرئ یهدر ناح تواندیم یبه سخت  یسطح سمونخالص، رزونانس پلا

 یتجار یلیکونیس AFM هاییپت یلدل ینشود. به هم یختهبرانگ

 یگرمناسب فراهم کنند. از طرف د TERS یگنالس توانندیموجود نم

 یاربس یدانم یتباعث تقو یکاثرات پلاسمون یلبدل یفلز هاییپت

منظور . بهروندیم کارب یپساخت ت یبرا یشوند. فلزات مختلفیم یادز

-یهلا باتوان از فلز ی،  مAFM-TERS یستمس یتبهبود حساس

موجود استفاده نمود. از  یلیکونس  AFM هاییپت یفلز رو نشانی

آزاد  یالکترون یدارا بودن چگال یلتمام فلزات، طلا و نقره به دل ینب

 یمواد برا بهترین عنوانبه ی،مرئ یهدر ناح یقو LSPRبالا و اثر 

 یشافزا ی. نقره داراشوندیمحسوب م TERS هاییپساخت ت

آن در  ثباتییب یول باشدینسبت به طلا م ترییقو یکیالکتر یدانم

طلا  هاییپت یجه،. در نتکندیکاربرد آن را محدود م یهوا تا حد

 
1 Raman Spectroscopy 
2 Tip-Enhanced Raman Spectroscopy 
3 Scanning Probe Microscopy 
4 Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 

-یهلا یهم برا ینیوم. از آلوماندیداکردهپ TERSدر  اییندهکاربرد فزا

استفاده شده  TERS یریگاندازه یبرا AFM یلیکونیس یپت شانین

واض   یول یفضع UVبه  یکنزد TERS یگنالس یکاست و 

-یپساخت ت یبرا یهائتلاش یراخ هایمشاهده شده است. در سال

صورت  یزیکیبا پوشش فلز با استفاده از روش رسوب بخار ف های

 TERS یطلا هاییپساخت ت یراه برا ینگرفته است. هرچند بهتر

در این  .باشدیمیمیایی الکتروش یبالا، روش خوردگ یتموفق یزانبا م

های سیلیکونی رایج، بررسی نشانی فلز طلا روی تیپمقاله اثر لایه

شود. میزان تقویت میدان الکتریکی با استفاده از ضخامت های می

نشانی بررسی شده و مقدار ضخامت بهینه بدست آمده مختلف لایه

 است.

 و مدل هندسی سازیشبيه -2

نشیان داده شیده اسیت.  ۱در شیکل  سیازییهشیب یهندسیه مورد نظر برا

کیه نوک آن را  یمخروط ییک صیییورتبیه سییییلیکوناز جنس  ییپت

، که D یو شیعاع بالا Lبا طول  دهدیم یلتشیک Rبه شیعاع  اییرهدا

ضیخامت  .شیودیم یسیازقرارگرفته، مدل یرلایهاز سیط  ز dدر فاصیله 

شیییانی فلز طلا را بیا پیارامتر لاییه کنیم. برای قرار دادن معرفی میh ن

نیه ییهنمو ییپ قرار میهیا، زیر لا از گیرد. ای از جنس طلا هم در زیر ت

بیا قطبش  ییک خیت  بیا  pموج ت نیار  ییهکیه از ک کیاواک  θ زاو نیانو بر 

شیک سیط ت شیدهیلت رامان  یکتحر یبرا آید،یفرود م یرلایهو ز یپتو

یکی موج الکتر یداندامنه م(. ۷ندسه تابش از کنار)ه شودیاستفاده م

  شود.میانتخاب  V/m ۰/۱ فرودی

سیییت آوردن خواص بیه یبرا بیا اپتیکید ییپ LSPR مرتبط  هیا، از ت

سییه روش ضییل محدود در حوزه زمان   که (3D-FDTD) یبعدتفا

سییییلمعادلات د سیییول  یفران صیییورترا ماک ، کندمیحل  یعدد به 

شیید سییتفاده  سییت. در ا سییی و مواد ه ا این روش، میدان الکترومغناطی

هایی بندی گسیسیته متشیکل از سیلولسیاختاری موردنظر در یک مش

سییلول صیییف می ۸یی به نام  شییکل تو سییول 2شییوند ) (. معادلات ماک

  مستقیماً در زمان حل
 

 

5 Lightening Rod Effect 
6 Near-Field  
7 Side-illumination Geometry
8 Yee cell
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نشانی ی تيپ از جنس سيليکون با لايهسازهيهندسه شب( : ۱شکل )

 ليزر از کنارطلا تحت هندسه تابش 

 
(: نمايش سلول يی دکارتی استاندارد مورد استفاده در 2) شکل

FDTD 
 

سیتفاده از معیار پایداریمی سیتپ زمانی با ا به اندازه مش  ۹شیوند و ا

سیییول  سیییت. این روش، یک نمایش دقیق از معادلات ماک سیییته ا واب

صییفر می سییمت  صییله مش به  شیید. رود میدرحدی که فا به منظور با

صیله ت 2-۱ یقدق یسیازیهشیب سیلول  یرلایه،ز-یپنانومتر فا  ییاندازه 

 یریکنواختغ FDTDشود. روش مش ینانومتر قرار داده م ۱ یا ۵/۰

 یهلا یمرز یطمورد اسیتفاده قرارگرفته اسیت. از شیرا سیازییهشیب یبرا

سیتفاده شیده اسیت  هاسیازییهشیب یکاملاً همسیان در تمام مرزها برا ا

بیت اپتکنیدیبیاز )بیدون انعکیاس( را میدل م مرزهیایکیه   یبرا یکی. ثوا

 ,4]اندشیدهطلا و نقره از مراجع مرتبط گرفته ینیوم،آلوم یلیکون،سی

3] . 

 دانمی نسیبت صیورتبه یکیالکتر دانیم تیفاکتور تقو ،کلی صیورتبه

ضیییور ت یکیالکتر  پییدر ح
tipE پییت ابییدر غ یکیالکتر دانییبیه م  

0Eشودیم فیتعر ریبصورت ز: 

(2)    0/ EEEF tip= 

  

از تقویت نور لیزر تحریکی و تقویت رامان  TERSتقویت کلی در 

گیرد که با توجه به رابطه بالا، فاکتور تقویت نشأت می شدهپراکنده

 : [5]از  عبارت استبرای هر منبع 

(2) laserlaser

tiplaser EEEF 0/= 

 

(3) RamanRaman

tipRaman EEEF 0/= 

 

از آنجا که شدت نور متناسب با مربع میدان الکتریکی است، دامنه 

2فاکتور تقویت برای نور لیزر تحریکی 

laserEF  و برای رامان

2 شدهپراکنده

RamanEF یجه، تقویت کلی در در نت. باشدمیTERS  به

 زیر است: صورت

(4) 22

RamanlaserTERS EFEFEF = 

 
9 Stability Criterion

سازی عددی آمده در شبیهدستبهاین رابطه فاکتور تقویت 

 . [6]باشد می

  

 )ب( )الف(

های از يپتيکی در صفحه زير الکتر يدانم zمربع مؤلفه (: ۳شکل )

 جنس: الف( سيليکون و ب( طلا

بصورت  TERSبصورت معادل، در برخی مراجع، ضریب تقویت در 

 : [7]شود زیر معرفی می

 (۵) 
22

)(

)(

)(

)(

Sinc

Sloc

Linc

Lloc
EM

E

E

E

E
M








= 

که در آن، 
2

)(

)(

Linc

Lloc
EM

E

E
M




یا فاکتور تقویت  2Mرا فاکتور =

 نامند.شدت می

به صورت تقریب، 
Lرا با

Sدر نتیجه یکی درنظر  هم ونزدیک به

 شود:تعریف می 4Mصورتبه TERSگیرند. در نهایت، تقویت می

(۶)  
4

inc

loc
EM

E

E
M =  

 

 نتايج و بحث -3

سییه ماده  سییمت ابتدا به مقای سیییلیکون با فلز طلا در تیپ در این ق

صیفحه زیر الکتر یدانم zمربع م لفه پردازیم. می های از یپتیکی در 

شیکل  سییلیکون و ب( طلا در  سیت.  3جنس: الف(  شیده ا شیان داده  ن

شیییعیاع ت 3۰ ییپت یمخروط ییهزاو ، طول ۵ یلیکونیسییی ییپدرجیه، 

شیعاع بالا  ۵۰۰ یپت یمخروط سیتفاده قرارگرفته  2۰۰آن  یو  مورد ا

سی ضیخامت زا سیت. به ۱۰۰ یزاز جنس طلا ن یرلایهت.  منظور نانومتر ا

 ۵/۰ ییاندازه سیلول  یرلایه،ز-یپنانومتر فاصیله ت 2 یقدق سیازییهشیب

سییت. زاو شییده ا درجه  4۰ یکیالکتر یدانتابش م یهنانومتر قرار داده 

سیت. همان طور شیده ا سیازی مشیخص یهشیبکه از نتایج  درنظرگرفته 

سییت، میدان الکتریک سییط ا سیییلیکونی یپتی تو تواند زیاد ینمهای 

صیییورت گرفتیه  شیییود. تقوییت نیاچیز  ییل اثر رعید و بر  بیه دلتقوییت 

سییت. دلیل آن میله سییت یناای ا  بار آزاد )غلظت یین بودن پا که با ا
3-cm ۱3۱۰~ ۱۶۱۰ )سییی سیییمون  ،خیالص یلیکوندر  نیانس پلا رزو

سیختی م یسیطح شیودناحیه مرئی در  تواندیبه  ین به هم .برانگیخته 
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 یگنالسی توانندینم موجود یتجار یلیکونیسی AFMهای تیپ دلیل

TERS سیییب نیا ییل اثرات دنیکنفراهم  م بیدل . از طرف دیگر  طلا 

 شود.پلاسمونیک باعث تقویت میدان بسیار زیاد می

سیتفاده از طلا به عنوان لایه سیی ا سیمت بعد به برر شیانی روی در ق ن

معرفی  hنشانی را با پارامتر ضخامت لایه .ازیمپردتیپ سیلیکونی می

شییکل سییتم۱کرده ) سییی سییتگی تقویت میدان در  به  TERS ( و واب

شیانییهضیخامت لا سیی میسی یپت یطلا رو ن به  کنیم.یلیکون را برر

سی سیتگ یمنظور برر ضیخامت لا یتتقو یبضیر یواب شیانییهبه   یرو ن

شیب یلیکون،سی یپت شیانییهضیخامت لا هاسیازییهدر  ، 2۰، ۵طلا را  ن

 نانومتر ۱۰۰و  ۸۰، ۵۰

 یدانم یتتقو یبضر یمربوط به وابستگ نتایج. یمدرنظرگرفت

 آورده شده است.  4طلا در شکل  نشانییهبه ضخامت لا یکیالکتر

 یدانم یتمشخص است، تقو سازییهشب یجطور که از نتاهمان

 نشانییهلا ینب یدوقطب-یدوقطب شدگیاز اثر جفت یناش یکیالکتر

 ۱۰۰تا  طلا نشانییهضخامت لا یش، با افزا [8]طلا یرلایهطلا و ز

 یش. افزایابدیم یشبه شدت افزا یپاندازه ت یشافزا یلنانومتر به دل

 .شودینم یشترب یتطلا باعث تقو نشانییهضخامت لا یشترب

 یدارا شود که تقویت میدان در این مدل تیپ هامشاهده می 

برابر با  TERS یتتقو یزانحالت م یناست. در ا 4۱۰ی گمرتبه بزر
 .است ۸۱۰

 ینطلا ب یهضخامت لا یبرا یتتقو بیشینه که آنست دیگر مسئله

با در نظر گرفتن طول است و  یمرتبه بزرگ یکنانومتر از  ۱2۰تا  ۸۰

نشان  ین. ادهدینانومتر رخ م ۶۵۰آن در طول موج حدود  یکپموج، 

نانومتر انتخاب  ۸/۶32نئون با طول موج -یومهل یزرکه ل دهدیم

با  یلیکونس تیپدر حالت استفاده از  یکیمنبع تحر یبرا یمناسب

طول موج  ین. بدون شک اباشدیطلا م یرلایهطلا و ز نشانییهلا

 ینبا استفاده از ا TERS یاستفاده را در مطالعات تجرب ترینیشب

 . [9 ,10]دارد  هایپت

 نتيجه -4

 تقویت میدان الکتریکی و در نتیجه بهبود منظوربهدر این مقاله 

های نشانی فلز طلا روی تیپ، اثر لایهTERSیستم س حساسیت

ای بین استفاده از ماده ابتدا مقایسهسیلیکونی رایج بررسی شده است. 

که نتایج  همان طورسیلیکون و فلز طلا در ساخت تیپ صورت گرفت. 

تواند زیاد ینمهای سیلیکونی یپتکتریکی توسط نشان داد، میدان ال

-تقویت شود. در قسمت بعد به بررسی استفاده از طلا به عنوان لایه

حالت  یندر امشاهده شد که  .نشانی روی تیپ سیلیکونی پرداختیم

. همچنین بررسی است ۸۱۰برابر با بیشتر و  TERS یتتقو یزانم

نئون با طول -یومهل یزرکه ل دهدینشان م یک تقویتپطول موجی 

در طراحی  یکیمنبع تحر یبرا ینانومتر انتخاب مناسب ۸/۶32موج 

با استفاده از تیپ های سیلیکونی با TERS سیستم های تجربی 

 باشد. نشانی طلا میلایه

 

 

 
 

در طول  M^2 يکیالکتر يدانم يتتقو ی(: وابستگ۴شکل )

 يپت یرو(  (hطلا  نشانیيهمختلف به ضخامت لا یهاموج

 يليکونس

 مراجع
[1] 

−

[2] −

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] “

”

–

[8] “

”

[9] 

“

”

[10] 

“

” –



 
 

 

   

 

250 

 

 

  MG63های سرطانی حرارتی ليزر بر روی مرگ سلول-نوری بررسی اثر

 درحضور نانو ذرات اکسيد گرافين
 ۳بی فاطمه حقيرالسادات، بی*2، نجمه السادات حسينی مطلق۱الياس شريفی

دانشکده بيوفيزيک، دانشگاه پيام نور تفت، يزد۱

دانشگاه حضرت معصومه س، قم2

پزشکی شهيد صدوقی يزددانشکده پيراپزشکی، دانشگاه علوم ۳

های مورد توجه : سرطان بيماری قرن حاضر است و تلاش برای رسيدن به درمانی با بازدهی بالا و اثرات جانبی کم در اولويت قرار دارد. يکی از روشچکيده

ق اثرتوان و زمان تابش  ليزر بر روی نانو ذرات اکسيد شود. در اين تحقيحرارتی است که در اثر تعامل پرتوهای ليزر با نانو ذرات حاصل می-پژوهشگران روش نوری

اکسيد گرافين برای تابش دهی با ليزر  mg/ml 0.۴و  0.2های گيرد. از غلظت( مورد مطالعه قرار میMG63های سرطان استخوان )گرافين جهت بررسی مرگ سلول

افتد. با توجه درجه سانتی گراد ميرسد که مرگ سلولی اتفاق می ۵0د. در هر دو حالت دما به دقيقه استفاده ش ۳و  ۵ميلی وات در زمانهای  ۷00وات و  ۱در توان های 

توان به مرگ سلولی مطلوب با کمترين اثرات به نتايج با افزايش دما با غلظت نانو ذره و زمان تابش دهی و توان ليزر رابطه مستقيم دارد. با کنترل اين سه پارامتر می

 جانبی رسيد.

 حرارتی. -، ليزر ديودی، نوریMG63اکسيد گرافين، سلول سرطانی  :واژهکليد 

Investigating the Effect of Photothermal Therapy on the 

Osteosarcoma Cancerous Cell (MG63) by Laser and 

Graphene Oxide Nanoparticles 
E. SHARIFI1, N. S. HOSSEINIMOTLAGH*2, and F. HGHIROSADAT3 

1Biophysics department, Taft Peyame noor University, Yazd, Iran 

2Hazrat e Masoumeh University, Ghom, Iran (hosseinimotlagh@gmail.com) 

3Shahid Sadoughi Universirt Of Medical Sciences, Yazd, Iran 
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 مقدمه -1

از سرطان  یسیخت و جد یارنوع بسی یکسیرطان اسیتخوان  •

اسیتخوان سیاز دچار مشیکل  هایکه سیلول افتدیاتفا  م یاسیت و زمان

شیا .شیوند سیارکوما  سیتئو سیرطان ینتریعا سیتخوان  یهاول یتومور  در ا

سییت، که ب شییترا سییفانه،  یججوان را یندر کودکان و بالغ ی سییت. متأ ا

م ثر  یاغلب به اندازه کاف وماکراستئوسا یبرا یفعل یدرمان یروش ها

سیییتنیدن سیییم یعشیییا یی. مقیاومیت چنیدگیانیه داروی در  یدرمیان ییتاز 

مضیر هنگام استفاده از  یاز عوارض جانب یاریاسیتئوسیارکوما و بروز بسی

شیی ی،درمان یمیشیی یدارو یافته یشدوز افزا سییئول اثر بخ محدود  یم

روش  یک ناسیتفاده از گرما بعنوا ین[. بنابرا۱اسیت] یفعل یدرمان ها

 ییکه نه تنها مقاومت دارو یسیرطان یاهسیلول یبرا یگزیدهدرمان جا

سیی یبلکه باعث کاهش عوارض جانب کندیکم م را  هایبه بافت یبو آ

 .گیردیمورد توجه قرار م شودیسالم م

سیتفاده از گرما برا ایده       • سیرطان برا یا  یمدت  طولان یدرمان 

سیییت، امیا تلاش هیا  ییاتیمنجر بیه عمل یراخ ییانسیییال یمید نظر بوده ا

صیل سیت. علت ا شیده ا سی یر،تاخ ینا یشیدن آن   یجادا ییبه توانا یدنر

سییت به طور یدما یشافزا سییب ا سییب در مکان منا که باعث  یمنا

 به سلول ها و بافت سالم بدن نشود. یبآس

سییتفاده       •  یدر محدوده مرئ سیاز تابش الکترو مغناط ا

شیییف ل یو میادون قرمز برا سیییرطیان از زمیان ک ی هیا دییام زریدرمیان 

سیی شییکل روز افزون محقق جادیا یاریب سیی نیکرد و به   نیدر ا یاریب

سیییتفادهپرداخته قیبه تحق نهیزم شیییکل عمده ا  ریها غ زریل از اند. م

تابش  ریهر دو در مس یبودن آنها است و بافت سالم و سرطان یانتخاب

سییی نیدیب یم بییآ گیال بیه ازییبیه علاوه ن ن بیالا برا یچ  ینیابود یتوان 

شییکلات ارتش نانو ذرات 2. ]داردوجود تومورها  [. برای عبور از این م

پا به عرصه گذاشته و با حضور خود انتخابی بودن روش نوری حرارتی  

 های پایین تر را ممکن ساختند. و کاربرد آن را در توان

نیانو ذرا     • نیانوذرات از  سییییید در این پژوهش از بین انبوه  ت اک

نیای حرارتی خوب و سیییا سیییت. زیرا ر شیییده ا فیاده  سیییت  گرافین ا

سیییدگرافین بالاى حاملان بار  یریپذکیتحر -ی گرماهایژگیودر اک

ییت 4۶نوری سیییت. همچنین حلال ییده ا شییی بیه آن بخ عیالی  ییار  سییی ب

سیت و در محدوده مادون قرمز  سییدگرافین در آب قابل قبول بوده ا اک

سییبی دارد سیییدگرافی3] جذب منا سییب [. اک ن به عنوان جایگزین منا

شیتری از خود  ترکم تیسیمی کربنی هانانولوله سیازگاری بی سیت  و زی

 [. 4]دهدیمنشان 

نیانومتر و  ۸۰۸در این پژوهش اثر لیزر دیودی بیا طول موج       •

سییید گرافین بعنوان عامل های گرما نوری بر روی مرگ  نانو ذرات اک

 شود. بررسی می MG63سلول های سرطانی 

 
 photothermal 

 مواد و روش ها -2

سییت. هامواد و روش صییورت زیر ا سییتفاده در این پژوهش ب ی مورد ا

کییت گرافین  شیییر بییه  ییید گرافین متعلق  سییی 2NH- پلیمر، Xاک

2NH-PEG3500  شییرکت    Jenkem Technologyمتعلق به 

-EDC(1-[3-(Dimethylamino)propyl]-3ی میییاده و

ethylcarbodiimide))  کییت  از  SIGMA-Aldrichشییییر

شید. شیده در مرجع ] خریداری  [ برای ۵اکسیید گرافین به روش بیان 

شیید. برای تابش دهی از لیزر  سییازگاری آن پگیله  سییت  افزایش زی

بیا طول موج  سیییلول ۸۰۸دیودی  تیه و  هیای مورد نیامومتر بهره گرف

سیتفاده  سیارکوما  MG63ا سیتئو سیتخوان ا سیرطان ا سیلولی  از رده 

ای معمول انجلم و تست است. کشت سلول در اتا  کشت طبق روش

MTT .جهت بررسی اثر سمیت مورد استفاده قرار گرفت 

 نتايج و بحث -3

بعد از پگیله کردن اکسید گرافین علاوه بر زیست سازگاری، جذب آن 

بصورت قابل ملاحظه ای مخصوصا در ناحیه مادون قرمز نزدیک 

ف طی ۱گذارد. شکل یابد که اثر مطلوبی بر ایجاد گرما میافزایش می

uv-vis ( اکسید گرافینGO( پلی اتیلن دو سرآمین ،)PEG ،)

)یک محصول میانی قبل (GO-COOH) کربوکسیله  اکسید گرافین

  (GO-PEG) از پگیله کردن اکسید گرافین( و اکسید گرافین پگیله

  بوده و بخوبی گویای افزایش جذب این نانو ذره بعد از پگیله است.

ای تیره بیانگر افزایش رنگ قهوهبه  GO-PEGهمچنین تغییر رنگ 

 (.2جذب این نانو ذره است)شکل 

کند بعد از پگیله کردن نانو ذره بررسی سمیت آن اهمیت پیدا می

چرا که خود نانو ذره به تنهایی نباید اثر سمی بر روی سلول داشته 

های باشد. این موضوع با آزمایش بقای سلولی به روش بر روی سلول

MG63 MTT ساعت مورد بررسی قرار گرفت. 4۸بعد از 

 
 GO-COOH و GO ،PEG ،GO-PEG : نمودار جذب۴شکل 
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 ای تيرهبه قهوه GO-PEG: تغيير رنگ ۵شکل 

بسیار کم  دهد که گرافین اکساید پگیله سمیتنشان می 3شکل 

 یدر غلظت ها MG63 یسلول ها یبرا را %2۰در حد کم تر از 

نشان میدهد، که نوید بخش استفاده نانو ذره   mg/ml ۰.۵تر  نییپا

به عنوان جاذب نوری حراراتی در درمان سرطان است. بنابر این دو 

اکسید گرافین پگیله به دلیل سمیت کمتر  mg/ml ۰.4و  ۰.2غلظت 

 برای مراحل تابش دهی  انتخاب شد.

 
در مجاورت نانو  ۴8بعد از  MG63: زنده مانی سلول های ۶شکل 

 GO-PEGذرات 

اکسید  mg/ml ۰.4و ۰.2مرحله بعد اثر حرارتی غلظت های 

وات( و 2-۰.۵گرافین پگیله در اندرکنش با توان های مختلف لیزر )

مقایسه ان با آب  و میزان اثر بخشی نانو ذره در جذب فوتون های 

افزایش دمای محیط  4بررسی شد.  شکل   ر و رسیدن به حرارتلیز

در توانهای مختلف لیزر را  mg/ml ۰.4با غلطت  GO-PEGحاوی 

دقیقه و  ۵بعد از  w۱با توان  mg/ ml ۰.2دهد. در غلظت نشان می

 ۵۰دما به دقیقه  3بعد از mw  ۷۰۰با توان   mg/ml ۰.4در غلظت 

. که نشان دهنده ارتباط دما با غلظت اکسید رسدیمدرجه سانتیگراد 

گرافین و زمان تابش دهی و توان لیزر است.  هرچه زمان تابش دهی 

بیشتر و توان تابش دهی بالاتر و غلظت اکسید گرافین بیشتر باشد 

 دمای بالاتری حاصل می شود.

وی سلول مورد مهم دیگر نداشتن اثر سمیت لیزر به تنهایی بر ر

نانومتر  ۸۰۸رود که خود لیزر در طول موج است. در واقع انتظار می

به تنهایی توانایی گرم کردن و تخریب سلول را نداشته باشد. همان 

در    4۰oCدهد نرسیدن سلول به دمای نشان می ۵طور که شکل 

نانومتر برای  ۸۰۸اثر تابش لیزر به آن و درنتیجه مناسب بودن لیزر 

توان بدون آسیب رساندن به بافت بافت سرطانی است که می نفوذ به

نانومتر و  ۸۰۸های سالم اطراف به دلیل قدرت نفوذ لیزرو سلول

 حرارتی بود.-افزایش کم دما شاهد اثر بخشی روش نوری

 
 0.۴با غلطت  GO-PEG: افزايش دمای محيط حاوی ۷شکل 

mg/ml  وات ليزر2-0.۵در توانهای 

 

 
نانو متر بر روی افزايش دمای سلول  808: اثر ليزر ديودی 8شکل 

 وات 2و  ۱.۵، 0.۷۵ها در توانهای 

مرحله نهایی اثر همزمان نانو ذره و لیزر بر روی مرگ سلول های      

تابش دهی لیزر بر سلول های  ۶است. شکل  MG63سرطانی 

MG63  ۰.2در حضور نانو ذره اکسید گرافین پگیله در غلظت های 

وات  ۱و  ۰.۷بدلیل عدم سمیت سلولی و توان های   mg/ml ۰.4و 

نانومتر بدلیل زیست سازگاری و کمترین سمیت سلولی و  ۸۰۸لیزر

بر روی مرگ سلول   GO-PEG: اثر اندرکنش ليزر با ۹شکل 

 در اثر ايجاد حرارت MG63های 
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 دهد.بیشترین اثر دمایی را نشان می

 44مشاهدات نشان داد که دمای تمام شرایط آزمایش بالاتر از

-حرارتی سلول-درجه سانتیگراد است که مناسب برای درمان نوری

دهد های سرطانی میباشد. هنچنین آزمایش سمیت سلولی نشان می

 MG63دقیقه میزان سمیت سلول سرطانی  ۵وات بعد از  ۱ن در توا

وات  ۰.۷درصد زنده مانی داشته و توان  ۱۵دقیقه  ۱۰و بعد از   4۶%

درصد زنده مانی را  ۱۸دقیقه  ۱۰درصد و بعد از 4۰دقیقه  ۵بعد از 

توان به مرگ سلولی نشان داد. بنابراین با افزایش زمان تابش دهی می

 بهتری رسید.

 گيرینتيجه  -4

یکی از روش های مطلوب  برای درمان سرطان که معایب روش های 

حرارتی است. -قدیمی را نداشته و بازده درمانی بالایی دارد روش نوری

که انرژی طوریشود، بهدر این روش نانوذره به تومور تزریق می

های کند و با تولید گرما سلولها را به انرژی حرارتی تبدیل میفوتون

کشد. در این روش از امواج مادون را  بصورت جایگزده می سرطانی

توانند به داخل پوست یا شود. این امواج میقرمز نزدیک استفاده می

های مولکولی، آب و دانهتر نفوذ کنند زیرا در رنگهای عمیقبه ناحیه

  شوند.پوست کمتر جذب می

در میان نانو ذرات اکسیدگرافین با توجه به اثرهای اندازه نانو،      

سمیت کم وابسته به دوز، قیمت پایین و جذب اپتیکی قوی در 

گرمایی -محدوده مادون قرمز نزدیک، به شدت برای درمان های فوتو

 گیرد. در سال های اخیر مورد استفاده قرار می

ه شده است تا زیست سازگاری آن دراین مقاله اکسیدگرافین پگیل     

بالا رود. سپس اثرحرارتی و تغیرات دمایی آن با استفاده از لیزر دیودی 

نانومتر در توان ها و زمان های تابش دهی  ۸۰۸پیوسته  با طول موج 

 ۰.2شود. با توجه به نتایج بدست آمده غلظت های متفاوت بررسی می

ی توانند دمای نانو ذره وات م۱تحت تابش توانهای و  mg/ml ۰.4و 

برسانند که دمای مطلوبی برای مرگ سلول های  4۰Coرا به بالای

بررسی  MG63های کشت شده سرطانی است. نتایج  بر روی سلول

ها را % سلول85مرگ بیش از MTTشد که نتایج جاصل از تست 

دهد.  با این روش امید است که بتوان با کاهش عوارض نشان می

 ان بهینه ای برای سرطان استئوسارکوما رسید.جانبی به درم

 مراجع
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 Zn اپتيکی نانوبلورهای گاليم آرسنيد آلاييده با اتم  یهایژگيوبررسی 
 .*۴۷حيدرعلی شفيعی گل، محبوبه بيگمرادی

 نايرا زاهدان، بلوچستان، و سيستان دانشگاه علوم، دانشکده فيزيک، گروه

بندی تابعی چگالی پتانسيل و فرمول، با استفاده از روش شبه10H4ZnAs5Gaو  01H4As6Gaدر اين پژوهش خواص اپتيکی نانوبلورهای  چکيده:

(DFT)   و با تقريبLDA که هرچه اندازه نانوبلور دهد گيرند. نتايج حاصل از محاسبات نشان میافزاری کوانتوم اسپرسو موردبررسی قرار میدربسته نرم

گاف انرژی نسبت به حالت غير آلاييده  10H4As6Gaدر نانوبلور  Gaبجای اتم  Znاتم ناخالصی يابد. با جايگزينیبزرگتر شود مقدار گاف نواری کاهش می

در اين خواهد بود.  pرسانای نوع يک نيم 10H4ZnAs5Gaشود که در اين حالت نانوبلور شود و تراز فرمی به لبه نوار ظرفيت نزديک میکوچکتر می

افزار گوسين اند. همچنين از نرمشدهای انجامتک ذرهشده که محاسبات با تقريب های اپتيکی نانوبلورهای گاليم آرسنيد پرداختهپژوهش به بررسی ويژگی

 دهند.آبی را نشان میبهشده است. محاسبات طيف اپتيکی برای نانوبلورهای گاليم آرسنيد انتقالبرای به دست آوردن طيف اپتيکی نانوبلورها استفاده

 .جذب انرژی، اپتيکیی تابعی چگالی، خواص يهنظرنانوبلور گاليم آرسنيد، ، pنوع  ناخالصی: کليدواژه
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 مقدمه -1

کییه نیییم ازآنجا یییه از  نییه اول یییک نمو سیینید  سییاناهای گییالیم آر     ر

گییروه کییب  سیینید ( III-V) مر گییالیم آر یییدگی  عییه آلای سییت، مطال ا

نیییمابزاری برای پیش گییر  تییار دی نییی رف هیید بی کییب خوا سییاناهای مر ر

یییت آن  هایسییال.در  ] 3و2 ،۱[بییود نییور و تقو ییید  بییرای تول یییر  اخ

سییاناهانیمدر  سییتراتژی  ر نییدین ا کییی از   شییدهتحقیقچ سییت. ی ا

عییاد  هاآن تریننویدبخش کییاهش اب یییده  نییانوبلور نییانوبلورا بییر روی   ،

سییتن  تییومی، شک حییدودیت کوان کییه در آن م سییت  سیینید ا گییالیم آر

مییی دارد.  تأثیرپیوند و  قییش مه کییار LEDسییط ، ن بییا ب بییردن  هییا 

یییه نییه  هایلا یییق جداگا سیینید و تزر گییالیم آر هییای  عییال نانوبلور ف

سییت بییه هییاحفرهو  هییاالکترون نییدمی د خییواص ]4[آی سییی  . برر

عییهاپتیکی  قییش  شییدهشروعسییاده  هایمییدل بامطال سییپس ن سییت  ا

 .شودمیدر نانوبلور گالیم آرسنید بررسی  Zn اتمجایگزینی

 و محاسبات نتايج -2

 ( IPA) تقريب تک ذره  -1-2

کییه  سییی  فییرض اسا مییولاًیک  یییاد  هایسییامانهبییرای  مع تییومی ز کوان

سییتفاده  سییتقل  شییودمیا یییب ذره م یییا تقر تییرون  یییک الک یییب  تقر

شییی  ثییرات برهمکن کییه در آن ا سییتگی  هییاالکتروناست،  نییی همب یع

سییت.  هاالکترون شییده ا فییرض  نییاچیز  یییه عنوانبییه IPAبسیار   ایپا

سیی ظییری ا سییبات ن تییرین ]۵[شییودمیتفاده بییرای محا کییی از به . ی

سییطوح  هییایروش لییور در  یییک ب نییوری  سییخ  از  شییدهمحاسبهپا

یییب  سییتفاده از تقر کییه  ذرهیییکساختار نواری ا سییت. جایی سییتقل ا م

شییبکه  صییله، در  بییر روی فا سییول  سییی ماک یییدان مغناطی یییر م اثر تغی

تییه  یییده گرف نییانوبلور ]۶[شییودمیبلوری ناد جییذب  یییف  مییه ط . در ادا

 .شودمیگالیم آرسنید با استفاده از تقریب تک ذره بررسی 

 ,Ga6As4 یهاخوشهبررسی طيف جذب  -2-2

As. 2As, Ga, 2Ga, GaAs 

لییور  یییک ب کییه از  تییوانمیدر  کییرد  شییاهده  نییرژی را م هییای ا نوار

سییته  شییبه پیو هییای  شییه کییهدرحالی اندشییدهتشکیلتراز  هایخو

بییه  شییبیه  تییاری  چییک رف نییدازه  هییامولکولکو فییزایش ا بییا ا نیید.  دار

نییوار  شییبه  نییی  شییان یع لییت حدی بییه حا سییته  هییای گس شییه تراز خو

یییک  یییر شییوندمینزد کییی نظ خییواص فیزی تییدریجی  سیییر  ییین  . در ا

 
hiftS-Red -1

ییییییر ( تغHOMO-LUMOگیییییاف ) نیییییدمیی گیییییاف   ک  .

سیییتبه شیییهبیییرای  آمدهد سییینید در خو گیییالیم آر لیییف  های مخت

 است. شدهدادهنشان  (۱جدول)

مختلف  هایخوشهبرای   HOMO-LUMO( فاصله تراز۱جدول )

 گاليم آرسنيد.

 نام خوشه HOMO-LUMO (eV)فاصله تراز

2 /۱4 
As 

۵۷ /3 
2As 

۷۶ /۸ Ga 

۸۱ /3 2Ga 

۸۸ /3 
GaAs 

4 /۱ 10H4As6Ga 

4۰ /۰ 4ZnAs5Ga 

جییذب  (۱شییکل) سییبشییدت  بییرای  برح کییانس را  شییهفر  هایخو

As ،2As  وGaAs   شیییان هیییدمین میییان. د شیییکل  طوره کیییه در 

یییده  شییهبییرای  شییودمید یییف  GaAsو  As ،2As هایخو یییک ط

بییرای  قییدار آن  حییداکثر م کییه  جییود دارد  سییانی و  eVحییدود  2Asنو

تییراز  ۵/۹ قییال از  بییه انت بییوط  سییت مر کیین ا سییت و مم  شییدهاشغالا

HOMO  شییده شییغال ن تییراز ا شیید LUMOبییه  تییی با  Ga اتموق

تییم  جایبییه جییذب  شییودمیجییایگزین  Asیییک ا  طوربییهشییدت 

کییاهش  شییمگیری  بییدمیچ حییدود یا جییذب در  یییک   eV ۵/4. پ

مییز بییه قر قییال  کییه انت شییان  4۸خواهد بود  هییدمیرا ن طییه د بییق راب . ط

∆E = ħω   کییانس طییه  بییاانرژیفر سییتقیمراب نییابراین در  دارد. م ب

سییمت  بییه  شییده  ترپییایین هییایانرژیاین حالت پیک جذب  جییا  جاب

 است 
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، As هایشدت جذب برحسب فرکانس برای خوشه (۱شکل)           

2As  وGaAs. 

جییذب  (2)شییکل سییبشییدت  بییرای  برح کییانس را  شییهفر  هایخو

Ga ،2Ga  وGaAs   شییان هییدمین لییت د بییرای حا  .Ga  تییایی دو

سییمت  بییه  جییذب  یییک  سییت و  ترپییایین هییایانرژیپ شییده ا جییا  جاب

جییذب  شییمگیری  طوربییهشییدت  تییهافزایشچ مییا  یاف سییت. ا مییانیا  ز

تییم  کییه کییی از  Asیییک ا یییک  شییودمی Ga هییایاتمجییایگزین ی پ

سیییمت  بیییه  جیییا  هیییایانرژیجیییذب  . و شیییودمیبیییالاتر جاب

 .دهدمیرا نشان  4۹آبیبهانتقال

 

 هایخوشهفرکانس برای  برحسب( شدت جذب 2شکل )             

Ga ،2Ga  وGaAs 

روی طيف جذب   Znبررسی اثر ناخالصی  -3-2

 4As6Gaخوشه 

جییذب  (3شییکل) شییدت  مییودار  سییبن بییرای   برح کییانس  را  فر

شییه شییان  4ZnAs5Gaو  4As6Ga هایخو هییدمین مییان د  طوره

ییییده  شیییکل د شیییهبیییرای  شیییودمیکیییه در  و  4As6Ga هایخو

4ZnAs5Ga  قییدار حییداکثر م کییه  جییود دارد  سییانی و یییف نو یییک ط

بییرای  بییوط  eV ۱حییدود  4As6Gaآن  سییت مر کیین ا سییت و مم ا

تییراز  قییال از  شییده  HOMO شییدهاشغالبییه انت شییغال ن تییراز ا بییه 

 
2- Blue-Shift

1-Gaussian 09

LUMO  .شیید تیییبا تییم  جایبییه Zn اتموق جییایگزین  Gaیییک ا

جییذب  شییودمی فییزایش  طوربییهشییدت  شییمگیری ا بییدمیچ و  یا

سییمت  بییه  جییذب  یییک  جییا  هییایانرژیپ کییه  شییودمیبییالاتر جاب

 . دهدمیرا نشان  آبیبهانتقال

 هایخوشهفرکانس  برای   برحسب( نمودار شدت جذب ۳شکل)

4As6Ga  4وZnAs5Ga. 

 ميحالنانوبلورهای   UV بررسی طيف جذب -4-2

 آرسنيد 

ییین در سییمت، ا هییای شییده بهینه سییاختارهای ق گییالیم  نانوبلور

سیینید  سییته نرم بییا ، آر مییک ب فییزاریک سییین ا فییزار نرم ،۹/۰ ۵۰گو ا

یییو گییوس یییدی روش و ۵ 51و نییرژی ، B3LYP هیبر قییدار ا م

تییه محاسبهحالت یییه و برانگیخ سییپس هییای پا جییذب شییده  یییف  ط

هییای  سییت. نانوبلور شییده ا سییم  سیینید ر ییین نرمگییالیم آر بییه ا فییزار  ا

مییک روش گییالی، هییای ک تییابعی چ یییه  نییای نظر بییر مب سییباتی  محا

نییهسییاختار طراحی سییاختار را  شییده را بهی یییدارترین  کییرده و پا

 .]۷،۸[کندایجاد می

هیییییای  جیییییذب نانوبلور ییییییف  میییییه ط ، 10H4As6Gaدر ادا

10H4ZnAs5Ga( شییکل شیید.  هیید  سییی خوا بییه 4، برر بییوط  (  مر

حییدوده طول شییکل )موجم سییت.  لییف ا جییذب ۵هییای مخت یییف  ( ط

شییان می 10H4As6Gaنییانوبلور  یییک را ن سییط  جییذب تو هیید  د

شییخص می بییزرگ م یییک  سییتقیم پ جییاد م شییی از ای کییه نا شییود 

تییرون بییرای -اکسایتون )جفت، الک جییذب  یییک  ییین پ سییت. ا فییره( ا ح

m 3 میییییوج در طول 10H4As6Ga نیییییانوبلور  × 10-6  

شییکل )واقع فییی  حییدوده طی بییق م سییت ط ییین طول4شییده ا مییوج ( ا

 های  فروسرخ قرارگرفته است.موجدر محدوده طول

Gauss view 5.0-2
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 .]۹[( نمودار طيف الکترومغناطيس۴شکل )              

 

  10H4As6Ga( طيف جذب نانوبلور ۵شکل )

نیییانوبلور ( ۶)شیییکل  جیییذب  ییییف  شیییان  10H4ZnAs5Gaط را ن

هییدمی نییانوبلور د بییرای  جییذب  یییک  یییک  10H4ZnAs5Ga . پ کییه 

صیییی  تیییم ناخال تیییم  Znا ییییک ا سیییت در  Gaجیییایگزین  شیییده ا

1.5   مییوجطول × 10-6 mحییدوده  شییدهواقع بییق م سییت. ط ا

شییکل  فییی  ییین  (4)طی حییدوده  مییوجطولا   هیییایموجطولدر م

سییرخ سییمت  فرو بییه  یییده  یییر آلای نییانوبلور غ بییه  سییبت  سییت و ن ا

تییاه هییایموجطول جییا  ترکو سییت جاب جییهشییده ا تییم  درنتی ضییور ا ح

صییی  بییه  Znناخال جییر  نییانوبلور من بییا  شییودمی آبیبییهانتقالدر  کییه 

 مطابقت دارد. ایذرهنتایج تقریب تک 

 

  10ZnAsH5Ga(طيف جذب نانوبلور ۶شکل )

 یريگجهينت -3

صیییی  اتمجیییایگزینیبیییا  تیییم  Znناخال جیییای ا نیییانوبلور  Gaب در 

10H4As6Ga یییده یییر آلای لییت غ بییه حا سییبت  نییرژی ن گییاف ا  ،

یییک  شییودمیکییوچکتر  یییت نزد نییوار ظرف بییه  بییه ل مییی  تییراز فر و 

نییانوبلور شییودمی لییت  ییین حا نییانوبلور  10H4ZnAs5Ga. در ا یییک 

هییای  pنییوع  رساناینیم جییذب نانوبلور یییف  سییی ط بییود. برر هیید  خوا

شییان  هییدمیگالیم آرسنید ن صییی  د تییم ناخال شییدن ا ضییافه   Znکییه ا

نیییانوبل جیییذب و  10H4As6Gaور بیییه  شیییدت  فیییزایش  سیییبب ا

سییمت  بییه  جییذب  یییف  .  شییودمیبیینفش  هییایموجطولجابجایی ط

جیییذب  یییف  سیییی ط سییینید  .UVبییا برر گیییالیم آر هییای  نانوبلور

صییی  شودمیمشاهده  جییذب  Znکییه ناخال یییف  جییایی ط عییث جاب با

 .شودمیکوتاهتر  هایموجطولبه سمت 
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بررسی و اندازه گيری اثر مگنتواپتيکی شيشه فيلينت با روش اپتيکی 

 سنجی ماره و مقايسه آن با اثر فارادیانحراف
 ، محمد خان زاده*فاطمه جمال

 لی عصر رفسنجانگروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه و

Jamal.fatemeh69@yahoo.COM* 

khanzadeh@vru.ac.ir 

باشد. برخی از مواد سنجی ماره می: هدف از انجام اين پژوهش بررسی اثر ميدان مغناطيسی يا همان اثر فارادی با استفاده از روش تجربی و نوری انحرافچکيده

ه در حين عبور از ماده شودکه اين ويژگی باعث چرخش صفحه نور قطبيدنوری با قرار گرفتن در يک ميدان مغناطيسی قوی، خواص اپتيکی و نوری آنها فعال می

شود. در اين مطالعه برای اولين بار ثابت شود. اين زاويه چرخش متناسب با شدت ميدان مغناطيسی بوده و برای نمونه مورد آزمايش به نام ثابت وردت معرفی میمی

يک روش تجزيه و تحليل موجی براساس اپتيک هندسی است، سنجی ماره محاسبه شده است. اين روش، ای با استفاده از روش اپتيکی انحرافوردت فيلينت شيشه

شود. براساس محاسبات صورت گرفته در هر دو روش مورد بحث، گيری میکه با ترکيب آن با آزمايش اثر فارادی، ثابت وردت برای فيلينت با دقت بالاتری اندازه

گيری شده است، که با مقادير به دست برای نور سبز اندازه cm-1G-1 ۱2۵/۱ای نور قرمز و بر  cm-1G-1 ۶0۴/۱اندازه تغييرات ثابت وردت شيشه فيلينت به ميزان 

 آمده در تئوری مطابقت خوبی دارند.

 ای، اثر فارادیسنجی ماره، ثابت وردت، فيلينت شيشهانحراف :کليد واژه

Investigation and Measurement of the Magnetic Effect of Flint 

Glass by Using the Optical Method, Moiré Deflectometry and 

Comparing it with Faraday Effect 
 Jamal.Fatemeh1*, Ahmadi.Fatemeh2, Khanzadeh.Mohammad1 
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 مقدمه -1

مسئله را  ینا یلادیم ۱۸4۵بار در سال  یناول یبرا یفاراد یکلما

قرار  یسیمغناط یدانفعال در م یرماده غ یککه  یکرد، زمان یانب

 کند،یکه به آن برخورد م یزهاز نور پلار یصفحه قطبش ناش یردگیم

با  یخط یدهپرتو نور قطب یککه  یصورت زمان یندر ا .چرخدیم

 یطاز آن مح یسیمغناط یدانبا خطوط م زیامتداد موا در یقطبش

 یدهپد ینچرخش در قطبش نور به وجود خواهد آمد که ا عبور کند،

 ین(. ا۱)بوده است یکیاثر مگنتو اپت یککه بوده  یفاراد همان اثر

مشاهده کرد،  یزگازها ن یحت یاو  یعاتتوان در جامدات، مایم را یرتاث

 یکیاثر مگنتواپت ترینیقو یدارا تجامدا که گفت توانیم یعبارت به

 یکیمگنتواپت اثر ینتر یفضع یمواد دارایگرو گازها به نسبت د

همانند اثر  یاهر نمونه یثابت وردت برا یلدل ینبه هم ،هستند

 یسیمواد مغناط توانیو با دانستن مقدار آن م کندیانگشت عمل م

 (.2کرد) ییرا شناسا

 یطدر مح یداریپا یسو فرومغناط یسمواد پارامغناط یگر،د یسو از

و  هستند یثابت وردت مشخص یوجود دارد، که معمولا دارا یستز

که به عنوان  ،وجود دارد یامغناطیسمواد د یعنیاز مواد  یگرینوع د

مواد  یناز ا یکی گیرند،یمورد استفاده قرار م یدحسگر در اثر فارا

 (.3دارد) یاریکاربرد بس یکه در اثر فاراد ستا یلینتف یشهجامد ش

ثابت وردت با استفاده از  یریگاندازه یشآزما یناز انجام ا هدف

و  یلینتف یشهنمونه از ش یک یماره، برا یسنجانحراف یشآزما

اثر  یشو آزما یتئور یهایآن با مقدار محاسبه شده در بررس یسهمقا

 تجربی یشدو آزما ینادر یریگتا بتوان به دقت اندازه ،است یفاراد

 برد. یپ

 تئوری  -2

 یهانشانه ینترییاز ابتدا یکی یکی،اثر مگنتو اپت یک یاثر فاراد

 ماده یککه  یزمان و نور بوده است. یسالکترومغناط یبستگ

 یقو یسیمغناط یداندر معرض م یلنت،ف یشهمانند ش یامغناطیسید

که به آن  یزهاز نور پلار یباعث چرخش صفحه قطبش ناش گیرد،قرار

 شود. یکند، م یبرخورد م

بوده است، اما  یکوانتوم یکدر حوزه مکان یاثر فاراد یتئور زمینه

 ینامیکآن را در حوزه الکترود یشترب ی،سط  عموم وان درتیم

در  یفرضیشپ یدر اثر فاراد یلدل یندر نظر گرفت. به هم یککلاس

الکترون در اطراف  یا یهشود که در آن، حرکت زاو ینظر گرفته م

مختلف از جمله  یهاشاخص یجادبه ا جرو من یردگیهسته صورت م

 یزهمختلف( پلار یهابا فرکانسچرخش سط  نور ) یاقطبش  ییراتتغ

 یککلاس ینامیکروش الکترود یدرک بهتراثر فاراد یشود، برایم

از طول موج نور مورد استفاده  یکند، که تابعیم یفثابت وردت را تعر

  (. 4)طول موج در خلاء( بوده است)

 یهزاو ینب یوابستگ یثابت در محاسبات انجام شده در اثر فاراد این

بر اعمال شده  یسیمغناط یدانچرخش صفحه قطبش را با مقدار م

بیان را  vاز ثابت وردت  یاضیر یف( نعر۱دهد. رابطه )ینمونه نشان م

 (.4)کندمی

(۱                                                      )θ=v(λ)lB                             

طول نمونه مورد نظر و   l یسی،مغناط یداناندازه م Bرابطه،  ینا در

θ دهد، توجه داشته باشد یش را نشان مچرخش صفحه قطب یهزاو

 یبستگ یزن یبه طول موج نور فرود با توجه به رابطه، که ثابت وردت

ثابت وردت  ییراتپژوهش به دست آوردن تغ یندر ا یینها هدف دارد. 

v یسهماره و مقا یو انحراف سنج یبا استفاده از دو روش اثر فاراد 

 بوده است. یکدیگرآنها با  یجنتا

 مواد و روش ها -3

ست اوردن ثابت وردت همانطور که در بخش تئوری بیان شد برای به د

سنجی شیشه فیلینت، در این پژوهش، از دو روش اثر فارادی و انحراف

، که در این بخش به طور مجزا هرکدام از این شده استماره استفاده 

 کنیم.وضی  داده و نتایج آن را بیان میروش ها را ت

 آزمايش اثر فارادی -1-3

( شیشه فیلینت به طول ۱با توجه به چیدمان آزمایش فارادی )شکل 

میلی متر را در میان میدان مغناطیسی و در معرض دو طول موج  2۰

 دهیم. قرار می nm۵32و نور سبز  nm۶۵۷قرمز 

 

 (2: چيدمان آزمايشگاهی اثر فارادی)۱0شکل 

 کنید، قطبشگر اول در چیدمان ( مشاهده می۱همانطور که در شکل )

را صفر و یا کمینه که شدت نور خروجی شده است به گونه ای تنظیم 

و با اتصال سیم پیچ های قطبین الکترومغناطیسی به منبع تغذیه  کند

 از میان شیشه فیلینت عبور کند. A3شدت جریانی در حدود 
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طبشگر دوم و با چرخاندن ق ،A3بعد از این مرحله و برقراری جریان 

را در آزمایش به دست θ توان زاویه چرخشخواندن اعداد آن، می

نمودار  میدانر شدت های مختلف آورد. با تکرار این آزمایش د

به Bهای مغناطیسی رات زاویه چرخش قطبش برحسب میدانتغیی

( همان ۱ابطه )که شیب نمودار حاصله از آن برطبق ر آید،دست می

 مده از این آزمایش رانمودارهای به دست آ. ثابت وردت بوده است

ده می ( مشاه2( و )۱های قرمز و سبز در نمودار های )موجبرای طول

 کنید. 

 

: نمودار خطی تغييرات زاويه چرخش صفحه قطبش فيلينت ۱نمودار 

 nm۶۵۷تحت تاثير ميدان های مختلف برای طول موج قرمز

 

 نتيليف قطبش صفحه چرخش هيزاو راتييتغ یخط نمودار:2نمودار 

 nm۵۳2سبز موج طول یبرا مختلف یها دانيم ريتاث تحت

کنید که با افزایش میدان هده می( مشا2( و )۱با توجه به نمودارهای )

نیز به صورت خطی  θمغناطیسی در آزمایش اثر فارادی زاویه چرخش 

. براساس محاسبات صورت گرفته در این آزمایش ثابت یابدافزایش می

 G1-cm   4۵/۱-1 ، در طول موج سبز به میزانفیلینتوردت شیشه 

 گیری شده است.اندازه G1-cm  3/۱-1و در طول موج قرمز به میزان 

محاسبه ثابت وردت با استفاده از آزمايش  -2-3

 انحراف سنجی ماره 

از طریق آزمایش  در این قسمت ثابت وردت برای شیشه فیلینت

یدمان مورد چگیری شده است. سنجی ماره،اندازهاپتیکی انحراف

( است، با توجه به وجود 2استفاده در این پژوهش مطابق با شکل )

میدان مغناطیسی، شیشه فیلینت را به عنوان نمونه بعد از پلاریزور و 

کنش در سیستم قرار دادیم تا نور لیزر در برهم 1Lقبل از موازی کننده

تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار  قیمبا شیشه فیلینت به طور مست

 (. ۶-۵گیرد)

 

 : چيدمان آزمايش اثر فارادی و انحراف سنجی ماره ۱۱شکل 

دهنده چیدمان اثر فارادی با ( اجزای تشکیل2با توجه به شکل )

ها با فاصله عدسی 3Lو  1L  ،2Lسنجی ماره عبارت است از :انحراف

دوربین  CCDدو توری با گام یکسان و  2Gو  1Gکانونی مشخص، 

باشد. یافته میای ماره در دو حالت مرجع و تغییردریافت کننده فریزه

 یدانم یانرا در م mm 2۰با طول  یلینتف یشهش همچنین،

دهیم. تغییرات مشخص شده در تصویر قرار می در مکان یسیمغناط

توان تسلا بوده است، در این صورت می ۱حدود  میدان مغناطیسی در

جایی در فریزهای ماره را به وسیله مغناطیسی میزان جابهبعد از اعمال 

جایی ایجاد ثبت کرد. این جابه های مختلف میداناندازهدوربین در 

توان به همان زاویه چرخش صفحه قطبش فریزهای ماره را میشده در 

 در شیشه فیلینت نسبت داد.

 این آزمایش همانند آزمایش بخش قبل برای دو طول موج سبز

nm۵32  و قرمزnm ۶۵۷  گیری انجام شد. با توجه به دقت اندازه

جایی در فریزهای ماره را سنجی ماره مقادیر جابهآزمایش انحرافدر 

توان با استفاده از محاسبات کامپیوتری و پردازش تصاویر با میتنها 

( 4( و )3به دست آمد .در شکل ) Matlabافزار از نرم استفاده

را در طی اعمال مقادیر  فریزهای مارهجایی در تغییرات جابهتوانید، می

 میدان مغناطیسی  برای دو نور سبز و قرمز مشاهده کنید.مختلف 
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 nm۶۵۷: فريزهای ماره برای نور قرمز با طول موج ۱2شکل 

 

 nm۵۳2: فريزهای ماره برای نور سبز با طول موج ۱۳شکل 

کنید، با افزایش میدان ( مشاهده می4( و )3ه در دو شکل )همانطور ک

شوند. این جا میتسلا فریزهای ماره جابه ۱ا تسلا ت ۵/۰مغناطیسی از 

( با فلش آبی رنگ و در نور سبز )شکل 3جایی در نور قرمز )شکل جابه

همانطور که در تصاویر مشاهده  ( با فلش قرمز نشان داده شده است. 4

 بوده است،جایی ها به نسبت بسیار کوچک کنید میزان این جابهمی

ها را انجام داد، به همین گیریتوان به صورت دستی اندازهکه نمی

ده از پردازش تصویر توانستیم، کوچکترین دلیل با استفا

های موجود در فریزهای ماره را در طی اعمال میدان جاییجابه

سنجی ماره برای روشی که در انحراف. آوریممغناطیسی به دست 

بوده گیری ثابت وردت انجام دادیم متفاوت از آزمایش فارادی اندازه

م آزمایش برای هردو ( زمان انجا4( و )3. با توجه به تصاویر )است

بعد از این زمان بوده است که با توجه به آزمایشات دقیقه  ۵طول موج 

با افزایش میدان مغناطیسی هیچگونه تغییری در تصاویر مشاهده 

جایی فریزهای ماره، از جابه با بررسی تصاویر به دست آمده. شودنمی

ییرات زاویه با قرار دادن اندازه تغ و میزان زاویه چرخش محاسبه شده

میزان تغییرات ثابت وردت بر حسب  (۱چرخش فریزها در رابطه )

حاصل از این . نمودارهای به دست آمدزاویه چرخش فریزهای ماره 

( به خوبی نشان داده شده است. 4( و )3) هایپردازش در شکل

کنید میزان تغییرات زاویه مشاهده میهمانطور که در این دو نمودار 

سنجی ماره بسیار کوچک فول موج در آزمایش انحراچرخش در دو ط

بوده است. با توجه به نمودارها و محاسبات انجام شده با استفاده از 

 G1-cm-1پردازش تصویر ثابت وردت در طول موج قرمز به میزان 

 اندازه گیری شده است.  G1-cm ۱2۵/۱-1و در طول موج سبز  ۶۰4/۱

: بررسی تغييرات ثابت وردت برای شيشه فيلينت در نور ۳نمودار 

 nm ۶۵۷قرمز با طول موج 

 

 زکيه

 نتيجه گيری  -4

شود که ثابت وردت های صورت گرفته مشاهده میبا توجه به آزمایش

گیری شده برای شیشه فیلینت در دو آزمایش اثر فارادی و اندازه

ند. همچنین با توجه سنجی ماره تفاوت اندکی با یکدیگر داشتانحراف

گیری در توان نتیجه گرفت که دقت اندازه( می3-2به نتایج تئوری )

سنجی ماره نسبت به اثر فارادی بیشتر بوده است. آزمایش انحراف

تفاوت اساسی این دو آزمایش در این است که در آزمایش 

سنجی ماره، چرخش صفحه قطبش در فریزهای ماره به طور انحراف

های مختلف نسبت به مدت زمانی که تحت تاثیر میدانمستقیم در 

سنجی ماره گیرد، بستگی دارد. همچنین در انحرافمیدان قرار می

توان کوچکترین تغییرات به وجود آمده از نظر برخلاف اثر فارادی می

 گیری کرد. چرخش صفحه قطبش را  به وسیله پردازش تصویر اندازه

ان گرفت این است که، آزمایش توای که میبه طور کلی نتیجه

های اپتیکی به دلیل سنجی ماره نسبت به دیگر آزمایشانحراف
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استفاده از پردازش تصویر و محاسبات کامپیوتری دارای دقت بیشتری 

گیری ها بوده است و نتایج حاصل از آن به واقعیت نزدیکتر در اندازه

 بوده خواهد بود. 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

جمال، فاطمه، دهقانی پور، مسعود. خان زاده، محمد. دره کردی،  

تعیین ضریب شکست نوری غیرخطی ماده پیردوتری آزین "علی،

آبان  z-" ،۱2اروببا استفاده از روش های انحراف سنجی ماره و ج

، چهارمین کنفرانس لیزر و کاربردهای آن، دانشگاه صنعتی ۱3۹۵

 شریف.
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 يهتک لا يدکرب يليکوندر س یو تابع اتلاف انرژ یفونون یپراکندگ يفط یبررس
 ۱پريا، ؛ تابشی پور  ۱*سميه، بهزاد

 ه صنعتی کرمانشاهدانشگا مهندسی فيزيک گروه

اسبه در اين مقاله خواص الکتريکی و اپتيکی و پايداری ديناميکی سيليکون کربيد تک لايه با استفاده از نظريه تابعی چگالی بررسی می شود. مح: هچکيد

فونونی  بسامدنونی، در طيف پراکندگی فو است. Kدر نقطه  eV 2.53ساختار نواری نشان می دهد که سيليکون کربيد تک لايه نيمرسانايی با گاف مستقيم به اندازه 

وجود دارد که عمدتا ناشی از گذار بين   eV 3.28، يک پيک قوی درxوجود ندارد و دستگاه از لحاظ ديناميکی پايدار است. برای نور قطبيده شده در راستای  منفی

ب وجود دارد. بنابراين فوتونهای در ناحيه نور مرئی توسط نيز چندين پيک جذ eV 10تا  ۶ ماکزيمم نوار ظرفيت و مينيمم نوار رسانش است. همچنين در بازه انرژی

SiC .تک لايه جذب می شوند 

 : نظريه تابعی چگالی، خواص الکتريکی، خواص اپتيکی، سيليکون کربيدژهکليد وا
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 مقدمه -1

، یک ترکیب دوتایی از کربن و سیلیکون است (SiC)سیلیکون کربید 

فردش توجه زیادی را در تحقیقات به به، که به خاطر خواص منحصر

هایی است. این ترکیب به طور گسترده برای دستگاهخود جلب کرده 

. در میان [۱]با دمای بالا، قدرت بالا و بسامد بالا استفاده شده است 

انرژی را ترین محدودة گاف نواری عریض SiCها، هادیتمامی نیمه

چندگونه مکعبی  β-SiCدر  eV 3/2دهد، که این محدوده از نشان می

کند. این ضلعی تغییر میچندگونه شش  2H α-SiCدر  eV 4/3تا 

که تمامی  (LEDs)ویژگی جالب، ساخت دیودهای منتشرکننده نور 

. [۱]سازد شود، را میسر میطیف مرئی و ماوراءبنفش را شامل می

SiC  توده، به صورت اسفالریت یا ورتزیت با گاف نواری غیر مستقیم

دو  SiCبینی کرده است که . محاسبات نظری پیش[۱]وجود دارد 

زنبوری، مشابه گرافن و سیلیسن، می با ساختار لانه (2D-SiC)بعدی 

برای کاربردهای دستگاه  .]2[ تواند از لحاظ انرژی پایدار باشد

های خورشیدی، علاوه بر گاف ها یا سلول LEDاپتوالکترونیک، مانند 

نواری مناسب، انرژی پیوندی اکسیتونی زیادی نیز مطلوب است که 

 . [4, 3]افن و سیلیسن وجود ندارند این خواص در گر

2D-SiC  تک لایه ، گاف نواری مستقیم زیاد و انرژی پیوندی

. همچنین این نوع ترکیب، [۵]دهد را نشان می eV ۰/2اکسیتونی تا 

ای نسبت به همتایان اسفالریت یا بهبودیافته (PL)فوتولومینسانس 

 (BEC)اینشتین -. اثر چگالش بوز[۶]دهد ود نشان میورتزیت خ

ممکن است در چنین دستگاهی با انرژی پیوندی اکسیتونی بالا 

ها با ترکیب هادی. با مقایسه سیلیسن و دیگر نیمه[۷]مشاهده گردد 

سختی بیشتری  2D-SiCو غیره(،  GaN ،BP ،AINمشابه گرافن )

لایة فو  نازک، این  SiC-2D. پیشرفت اخیر در ساخت [۸]دارد 

هادی نوظهور تبدیل کرده است که هم برای ترکیب را به یک نیمه

تحقیقات بنیادین و هم برای کاربردهای عملی مورد توجه قرار دارد 

[۹] . 

 روش انجام محاسبات  -2

 یلبا پتانس یخط یافتهات با استفاده از روش امواج تخت بهبود محاسب

 WIEN2Kو با استفاده از نرم افزار  یچگال یتابع یهنظر یهکامل، بر پا

 یباز تقر یهمبستگ-یتبادل یمحاسبه انرژ یانجام شده است. برا

برابر  RKmax[. پارامتر ۱2استفاده شده است ] LDA یموضع یچگال

 یلوئندر منطقه اول بر یمحاسبه ساختار نوار یبرا K طو تعداد نقا ۷

 یکهسلول  یکاز تک لایه  SiC یساز یهشب یاست. برا ۵۰۰برابر 

 ی،ا یهلا ینحذف برهمکنش ب ی. برایمکن یاستفاده م یشش گوش

  Åیکهمجاور در دو سلول تک لایه  SiCصفحه  دو ینب یفاصله عمود

اتم  1شامل تک لایه  SiC یکهدر نظر گرفته شده است. سلول  12

مکان اتم ها در سلول  یساز ینهباشد. به یاتم کربن م 1و سیلیکون 

شود، تا  یانجام م PORTروش  یلهوسه و اندازه بردار شبکه ب یکه

برای  شود. eV/Å ۰.۰2وارد بر هر اتم کمتر از  یروهایکه ن ییجا

ست. استفاده شده ا JDFTمحاسبه طیف پراکندگی فونونی از نرم افزار 

 1×3×3سلول بزرگ ی طیف پاشندگی فونون از  به منظور محاسبه

 .ستفاده شده استا

 نتايج -3

SiC  تک لایه دارای ساختار شش گوشی دو بعدی است. ثابت

-Siو طول پیوند  Å 3.1تک لایه بعد از اپتیمم سازی  SiCشبکه 

C ۱.79برابر Å   ساختار نواری  1می باشد. شکلSiC  تک لایه را

نشان می دهد. مینیمم نوار رسانش و ماکزیمم نوار ظرفیت در نقطه 

دارای گاف مستقیم با پهنای  تک لایه SiCدارند. بنابراین   Kقرار 

 محاسبات پیشین در توافق استمی باشد که با نتایج  eV 2.53گاف 

[۱۰] . 

وجود ندارد و  فونونی منفیبسامد در طیف پراکندگی فونونی، 

دستگاه از لحاظ دینامیکی پایدار است. به ازای هر اتم در سلول یکه 

شاخه وجود دارد که دو شاخه عرضی و یک شاخه طولی است.   3

تک لایه  SiCشاخه در طیف پراکندگی فونونی  ۶بنابراین تعداد 

مقدار صفر به  Γمشاهده می شود. شاخه های پایینی که در نقطة 

از این شاخه های  .آکوستیکی هستند ، شاخه های خود میگیرند

آکوستیکی شاخه ای که بالاترین بسامد را نسبت به دو شاخة دیگر 

 .دارد، شاخة طولی و دو شاخة دیگر عرضی هستند
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 تک لایه. SiC. ساختار نواری محاسبه شده برای ۱شکل

 
 تک لایه. SiC. طیف پراکندگی فونونی محاسبه شده برای 2شکل 

یک الکتر یمحاسبه تابع دخواص اپتیکی با 

1 2
( ) ( )( ) i      یموهوم قسمتشوند.  یم یبررس =+

توابع موج  ینتکانه ب یسبا محاسبه عناصر ماتر یکالکتر یتابع د

 شود: یمحاسبه م یراشغال شده و اشغال نشده و بر طبق فرمول ز
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آن و  یبر حسب قسمت موهوم یز،ن یکالکتر یتابع د یقیقسمت حق

 شود: یمحاسبه م ینگکرون-رابطه کرامرز یقاز طر
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تمام ثابتهای اپتیکی را می توان از قسمتهای حقیقی و موهومی تابع 

قسمتهای حقیقی و موهومی تابع  3دی الکتریک به دست آورد. شکل 

دی الکتریک را برای نور قطبیده شده در راستاهای موازی و عمود بر 

تک لایه نشان می دهد. از شکل به وضوح ناهمسانگردی  SiCصفحه 

 لایه مشاهده می شود.تک  SiCاپتیکی در 

 

 
 

. قسمتهای حقیقی و موهومی تابع دی الکتریک برای نور 3شکل 

 تک لایه. SiCقطبیده شده در راستاهای موازی و عمود بر صفحه 

 eV 3.28، یک پیک قوی در xبرای نور قطبیده شده در راستای 

وجود دارد که عمدتا ناشی از گذار بین ماکزیمم نوار ظرفیت و مینیمم 

نیز چندین  eV 10تا  ۶نوار رسانش است. همچنین در بازه انرژی 

پیک جذب وجود دارد. بنابراین فوتونهای در ناحیه نور مرئی توسط 

SiC  تک لایه جذب می شوند. برای نور قطبیده شده در راستایz ،

وجود دارد و هیچ جذب  eV 15تا  ۶تعدادی پیک در بازه انرژی  

وجود ندارد. نتایج بدست آمده با  eV 5از  اپتیکی در انرژیهای کمتر

 SiC یکالکتر یثابت د. [۱۱]نتایج محاسبات پیشین سازگار است 

 است. 1.45 برابر z یدر راستاو  2.33برابر  x یدر راستاتک لایه 
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. طیف اتلاف اانرژی برای نور قطبیده شده در راستاهای موازی 4شکل

 تک لایه. SiCو عمود بر صفحه 

 

را نشان  تک لایه SiC یمحاسبه شده برا یاتلاف انرژ یفط 4 شکل

 یکپ یک، شامل x یالکترون در راستا یاتلاف انرژ یف. طدده یم

. است eV 10.54پهن و بزرگ در  یکپ یکو  eV 4.01کوچک در 

چندین پیک در بازه  ی، داراz یالکترون در راستا یاتلاف انرژ یفط

 .است eV 20تا  ۶های 

 نتيجه گيری  -4

در این مقاله خواص الکتریکی، اپتیکی و طیف پراکندگی فونونی     

سیلیکون کربید تک لایه را مورد بررسی قرار دادیم. محاسبه طیف 

دهد که سیلیکون کربید پراکندگی فونونی سیلیکون کربید نشان می 

تک لایه پایدار است. تابع دی الکتریک سیلیکون کربید تک لایه نشان 

می دهد که سیلیکون کربید تک لایه ناهمسانگردی اپتیکی دارد و 

ی با نرخ های متفاوت جذب مرا توهای نور با قطبش های متفاوت پر
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فريت روی تهيه شده به روش فراصوت بررسی فعاليت فوتوکاتاليستی نانو ذرات 

 جهت حذف متيلن بلو از آب آشاميدنی
 2، غلامرضا پيرقلی گيوی۳، علی خداياری*2،۱، ياشار عزيزيان کلاندرق۱الهه طعامی

گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران، ۱

گروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری های نوين، دانشگاه فناوری های نوين سبلان، نمين، ايران،  2

گروه شيمی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران،  ۳

 فرابنفش -، طيف سنجی مرئیهای پراش پرتو ايکس: در اين تحقيق، نانوساختار فريت روی به روش فراصوت تهيه شدند. از روشچکيده

های ساختاری، برای بررسی ويژگی و ميکروسکوپ روبشی الکترونی سنجی پراش انرژی پرتو ايکس،  طيف ، روش مغناطيس سنج ارتعاشی

نشان داد که نانوساختارهای تهيه شده  اپتيکی، مغناطيسی، ميزان خلوص و ريخت شناسی نانوساختارهای فريت روی استفاده شده است. الگوی پراش اشعه  

مشخص گرديد   بررسی تصاويردست آمد. با نانومتر به ۷شرر برابر با -با استفاده از رابطه دبای دارای فاز مکعبی اسپينلی هستند و اندازه متوسط نانوبلورک ها

 ۳۵/2 برای گذار مستقيم  باشد. مقدار گاف انرژی نانوساختارهای تهيه شده از طريق طيف جذبی نانومتر می ۶0-200ها در محدوده که اندازه نانوخوشه

حلقه پسماند با استفاده از روش مغناطيس سنج ارتعاشی نمونه نشان داد که نانوساختارهای فريت روی در دمای اتاق دارای رفتار  بدست آمده است. بررسی

ساختارهای باشند. فعاليت فوتوکاتاليستی نانوساختار فريت روی برای حذف متيلن بلو از آب مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نشان داد که نانوسوپرپارامغناطيسی می

 باشنددقيقه می ۶0متيلن بلو از آب طی مدت  %۹8فريت روی تحت تابش نور مرئی قادر به حذف حداقل 

 روش فراصوت، فعاليت فوتوکاتاليستی، متيلن بلو، نانوساختار فريت روی. ژه:کليد وا

Investigation of Photocatalytic Activity of Zinc Ferrite 

Nanoparticles Using Ultrasound Assisted Method for 

Removing MB from Drinking Water
Elahe Taami1, Yashar Azizia daragh1,2, Ali Khodayariand3 and Gholamreza pirgholi givi2 
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 مقدمه -1

مسئله در عصر حاضر، با پیشرفت فناوری و گسترش روز افزون صنایع، 

های پیش روی تأمین و تصیفه آب آشامیدنی یکی از بزرگترین چالش

های های صنایع و کارخانجات به آبباشد. تخلیه پس آببشر می

های سطحی، موجب آلودگی آب ها و آبزیرزمینی از طریق رودخانه

های زیست محیطی شده و این مصرفی و همچنین افزایش آلودگی

أثیر مستقیمی بر تغییرات اقلیمی و حیات های محیط زیست تآلودگی

 [.۱بشریت دارد]

علت دارا بودن خواص کاتالیزوری در دهه اخیر اکسیدهای آهن به

جهت رفع مشکلات زیست محیطی مورد توجه و بررسی قرار گرفته 

روند که جزء شمار میای از مواد مغناطیسی بهها دسته[. فریت2اند]

ترین مزایای [. از مهم3ید آهن است]ها اکسدهنده آناصلی تشکیل

توان به قابلیت ها جهت کاربرد در فرایندهای فوتوکاتالیستی، میفریت

ها توسط میدان مغناطیسی خارجی پس از واکنش جداسازی آسان آن

 [.  4و استفاده مجدد آنها اشاره کرد]

ها در قطعات الکترونیکی از قبیل؛ علاوه بر این، فریت

های [، وسیله۵های قابل شارژ][، باتری3ها، القاگرها]ترانسفورماتور

[ و همچنین در زمینه زیست پزشکی از قبیل؛ رسانش ۶مایکروویو]

[، تصویر برداری ۸[، سنسورهای گازی]۷دارو در درمان سرطان]

 [.۹ای دارند]مغناطیسی کاربرد گسترده

 علت غیر سمی بودن، مقاومت فاز بالا، قابلیت جذبفریت روی به

نور مرئی، کم هزینه بودن ،غیر قابل انحلال بودن در آب و مقاومت 

در برابر خوردگی نوری در فرایندهای فوتوکاتالیستی کاربرد فراوانی 

دارای ساختار بلوری   42دارد. فریت روی با فرمول شیمیایی 

اسپینل معمولی بوده و در دمای اتا  دارای خاصیت پارامغناطیسی 

[. فریت روی جزء مواد نیمه رسانا بوده و گاف انرژی ۱۱و  ۱۰باشد]می

های اخیر، نانوساختارهای [. در سال۱2باشد]می ۹/۱آن در حدود 

[، 4]های مختلفی از جمله؛ هیدروترمالفریت روی از طریق روش

[،  ۱4[، رسوبدهی برقی]۱3ژل]-[،  سل۱۰همرسوبی]

اند. از مزایای روش [ تهیه شده۱۶[ و فراصوت]۱۵سولووترمال]

توان به سهولت طراحی، سرعت و بازده بالا، خلوص فاز و فراصوت می

 [.۱۷همگنی بالای محصول اشاره کرد]

در این پژوهش از روش فراصوت برای تهیه نانوذرات فریت روی 

، ، ،، تفاده شده است. از آنالیزهای اس

های ساختاری، اپتیکی به منظور بررسی ویژگی و  

و مغناطیسی این نانوساختار استفاده شده است و سپس فعالیت 

فوتوکاتالیستی نانوساختار فریت روی تحت نور مرئی برای حذف 

 متیلن بلو از آب مورد بررسی قرار گرفته است.

 تجربی روش -2

 استفاده های مورد موردمواد و دستگاه -1-2

کلرید شش آبه،  برای تهیه نانوساختارهای فریت روی از آهن

زینک استات، سدیم هیدروکسید، گاز آرگون، و آب  دیونیزه استفاده 

 شد.

همچنین، از دستگاه اولتراسونیک ساخت ایران) شرکت فاپن نصیر( 

یابی نمونه از جمله ساختار، ثابت استفاده شده است. برای مشخصه 

ساخت  مدل ها از دستگاه شبکه و اندازه بلورک

آنگستروم  ۵4۱۸/۱به طول موج  αفیلیپس، با لامپ شرکت 

استفاده شده است. از دستگاه طیف  2Ɵ=2۰-۸۰ی در محدوده

برای   مدل  فرابنفش -سنجی مرئی

بررسی خواص اپتیکی نمونه استفاده شد. برای بررسی مورفولوژی و 

ی ذرات نانومتری از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه اندازه

)ساخت آلمان( استفاده شد. نمودار  شده با دستگاه 

( توسط دستگاه مغناطیس سنج مغناطیس ارتعاشی نمونه )

ساخته شده توسط شرکت مغناطیس دقیق کویر، با میدان مغناطیسی 

 اند.تهیه شده ۱۰القایی حداکثر 

 روش تهيه نانوساختار فريت روی -2-2

مولار  3لیتر محلول هیدروکسید سدیم با غلظت میلی 2۵در ابتدا 

لیتر محلول میلی 2۵ر داده شد. سپس تحت تابش امواج فراصوت قرا

لیتر محلول کلرید میلی 2۵مولار و  ۰.2زینک استات با غلظت 

مولار تهیه و با یکدیگر مخلوط  ۰.4شش آبه با غلظت  آهن

شدند. سپس در حالیکه محلول هیدروکسید سدیم تحت تابش امواج 

نک های زیفراصوت و عبور گاز آرگون قرار داشت، مخلوط محلول

ای به آن اضافه شدند. محصول صورت قطرهاستات و کلرید آهن به

نهایی سه بار سانتریفیوژ شد. در پایان جهت خروج آب از ساختار 

ها به مدت یک ساعت تحت سطحی نانو ساختارهای تهیه شده، نمونه

 درجه سانتیگراد داخل کوره قرار گرفتند. ۱۱۰دمای 

 نتايج و بحث -3

 تاریهای ساخبررسی ويژگی -1-3

( الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نانوساختار فریت روی ۱شکل)

دهد. الگوی پراش پرتو ایکس تهیه شده به روش فراصوت را نشان می

( مربوط به فریت ۸۹ -۱۰۱2ها با کارت استاندارد )نمونه

 مطابقت داشت. 
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نانوساختارهای فريت الگوی پراش پرتوی ايکس مربوط به (: ۱شکل)

 روی.

( در 44۰(، )۵۱۱(، )422(، )4۰۰(، )3۱۱(، )22۰حضور صفحات )

الگوی پراش، دلالت بر تشکیل فاز مکعبی اسپینل با گروه فضایی

تشکیل یدهنده. عدم حضور صفحات اضافی نشان[۱۸]دارد 

بود. تحقیقایندراستفادهموردساختار فریت روینانوفاز خالص

 متوسط اندازه نانوساختارها با استفاده از پهنا در نصف مقدار بیشینه

ها و از طریق های الگوی پراش پرتو ایکس نمونهقله 

 نانومتر بدست آمد.  ۷( محاسبه شد که مقدارآن برابر ۱رابطة شرر )

(۱)λ β θ

دهندة عدد به ترتیب نشان θو  λ،βدر این رابطه 

(، پهنا در نصف ارتفاع بیشینه ۱.۵4˚ثابت، طول موج اشعه ایکس)

 .[۱۹]باشندو زاویه پراش براگ مربوط به قله می

 تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی -2-3

تصاویر میکروسکوپ روبشی الکترونی مربوط به نانوساختار فریت روی 

در دو مقیاس متفاوت نشان  2 وش فراصوت در شکل تهیه به ر

داده شده است. اندازه نانوذرات بعلت ابعاد کم، در تصاویر میکروسکوپ 

ها که الکترونی روبشی بوضوح قابل تشخیص نبوده اما اندازه نانوخوشه

نانومتر قرار  ۶۰-2۰۰باشد در محدوده حاصل تجمع نانوذرات می

 دارند. 

 
و  ۱۳۵    ۵0در مقياس  (: تصاوير 2شکل)

 مربوط به نانوساختار فريت روی. تصوير  

برای بررسی میزان خلوص و استکیومتری نانوساختارهای فریت 

استفاده شده  روی از تکنیک طیف سنجی پاشندگی انرژی 

قط دهد که در ساختار فریت روی فنشان می  2 است. شکل 

های آهن، روی و اکسیژن حضور داشته و هیچ ناخالصی دیگری اتم

عبارت دیگر میزان خلوص نانوساختار در ساختار آن وجود ندارد. به

ذکر شد، توسط تکنیک  فریت روی که در قسمت تحلیل 

های آهن، روی و اکسیژن در این شود. درصد اتمنیز تایید می 

  .باشدمی %۷/22و  2۹، 3/4۸ساختار به ترتیب برابر 

  تصاوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری -3-3

( ( مربوط به تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری)3شکل )

توان دریافت ( می3باشد. با توجه به شکل)نانوساختار فریت روی می

که نانوساختارهای فریت روی، دارای شکل کروی و توزیع تقریباً 

نانومتر بوده و اندازه  ۹تا  4یکنواختی هستند. اندازة نانوساختارها بین 

نانومتر است که با مقدار بدست آمده   ۷متوسط ذرات تقریباً برابر با 

ها خوشه سازگاری خوبی داشته و اندازه متوسط نانو  از نتایج 

 نانومتر بدست آمده است. 2۰۰-۵۰طور میانگین بین به

 
مربوط به نانوساختار فريت روی در  (: تصاوير ۳شکل)

.۱۵0  و 20مقياس 

 فرابنفش-سنجی مرئیطيف -4-3

فرابنفش نانوساختارهای فریت روی را -طیف جذبی مرئی 4شکل 

نانوساختارهای فریت روی توسط های اپتیکی نشان می دهد. ویژگی

 ۸۰۰-2۰۰ فرابنفش در محدوده طول موج -سنجی مرئیطیف

مورد بررسی قرار گرفته است. مقدار گاف انرژی نانوساختارهای تهیه 

-( قابل محاسبه می2شده از طریق نمودار گاف انرژی مطابق رابطة )

 شد.اب

(2                 )ννα

انرژی ثابت تناسب،  ضریب جذب اپتیکی،  αدر این رابطه 

nانرژی فوتون، νگاف نواری،  =
1

2
برای گذار مستقیم و برای  

nگذار غیر مستقیم  =  باشد. می 2

 ( قابل محاسبه است:3ضریب جذب اپتیکی از طریق رابطة)

(3(             )
ρ*abs

cd
)2.3۰3  =α 

غلظت ضخامت کوت و  چگالی جاذب،   ρabcدر این رابطه 

کند. مقدار گاف انرژی نانوساختار فریت روی از جاذب را مشخص می

 3۵/2 طریق برون یابی نمودار گاف انرژی برای گذار مستقیم 

 . 2۰بدست آمد
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(: طيف جذبی و گاف انرژی مستقيم مربوط به ۴شکل)

 نانوساختارهای فريت روی.

 ارتعاشی نمونهمغناطيس سنجی  -5-3

های مغناطیسی مربوط به نانوساختار فریت روی با استفاده گیریاندازه

(در محدودة ۵سنج ارتعاشی نمونه در شکل)از دستگاه مغناطیس

 در دمای اتا  نشان داده شده است.  ۱۰۰۰۰ میدان  

 
نانوساختارهای فريت روی بر : منحنی مغناطش مربوط به ۵شکل

 حسب شدت ميدان مغناطيسی در دمای اتاق.

توان مشاهده کرد که مقدار با توجه به منحنی پسماند نمونه می

وادارندگی برای نانوساختار فریت روی نزدیک به صفر بوده و نمونه 

باشد. بنابراین، نانوساختار فریت روی بدون پسماند مغناطیسی می

بوده و دارای انرژی آنیزوتروپی کوچکی است. از بصورت تک حوزه 

شود که نانوساختار فریت روی در دمای اتا  رفتار این رو، مشخص می

. مقدار مغناطش اشباع 2۱دهدسوپر پارامغناطیسی از خود نشان می

 بدست آمد. 2۰برای این نانوساختارها 

 

 بررسی فعاليت فوتوکاتاليستی -6-3

فوتوکاتالیستی نانوساختارهای فریت روی  به منظور بررسی فعالیت

لیتر محلول متیلن بلو با غلظت میلی 4۰جهت حذف متیلن بلو از آب، 

 تهیه شده و توسط محلول هیدروکسید سدیم مقدار  ۱۰

نانوساختار فریت روی توسط  ۰4/۰رسانده شد. سپس  ۱3محلول به 

نور بر محلول حمام فراصوت در داخل محلول پخش شد. قبل از تابش 

واجذب بین متیلن  -حاوی فوتوکاتالیست، جهت برقراری تعادل جذب

دقیقه در تاریکی بر  3۰ذرات فوتوکاتالیست، محلول به مدت آبی و

)با روی همزن قرار گرفت. سپس نمونه تحت تابش منبع نوری 

 در فواصل زمانی مشخص، در هر مرحله ( قرار گرفت. ۵۰توان 

فرابنفش و تعیین مقدار -جهت انجام طیف سنجی مرئیاز محلول  ۵

شدت قله، برای تعیین میزان تخریب متیلن آبی توسط نانوساختار 

برداری شده و پس از انجام طیف سنجی به ظرف نمونه فریت روی،

محلول بازگردانده شد. در تمام مدت زمان واکنش، دما از طریق 

ثابت بود. همچنان که  گراددرجه سانتی 2۰سیستم کنترل دما روی 

های شود تحت تابش منبع نوری، شدت  قله( مشاهده می۶در شکل )

تدریج و بدون ایجاد  قله گیری، بهی طول موج اندازهجذب در محدوده

توان نتیجه گرفت که رو، میکند. از اینجذبی جدید کاهش پیدا می

تشکیل ی آروماتیک بدون واکنش تخریب با مکانیسم باز شدن حلقه

( درصد تخریب متیلن ۷گیرد.  در شکل)های پایدار انجام میحدواسط

-بلو توسط نانوساختار فریت روی نشان داده شده است و مشاهده می

شود که درصد حذف متیلن آبی توسط نانوساختارهای فریت روی 

 باشد. می %۹۸دقیقه، برابر با ۶۰پس از 

 
متيلن بلو توسط نانوساختار (: نمودار ميزان کاهش غلظت ۶شکل)

 فريت روی تحت تابش نور مرئی.

 

(: نمودار درصد حذف متيلن آبی بر حسب زمان تابش نور ۷شکل)

 توسط نانوساختار فريت روی.
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 نتيجه گيری -4

نانوساختارهای فریت روی به روش فراصوت تهیه شدند. الگوی پراش، 

درفاز مکعبی اسپینل نشان دهنده تشکیل نانوساختارهای فریت روی 

بود. تصاویر میکروسکوپ روبشی و عبوری الکترونی نشان داد که 

نانوساختارهای فریت روی، دارای شکل کروی و توزیع تقریباً 

نانومتر بود. مقدار  ۷ها یکنواختی بوده و  اندازة متوسط نانو بلورک

-گاف انرژی نانوساختارهای تهیه شده  از طریق نمودار جذب مرئی

بدست آمد. منحنی پسماند  3۵/2ابنفش برای گذار مستقیم فر

حوزه بوده و در دمای  ها بصورت تکنانوساختارها نشان داد که نمونه

اتا  رفتار سوپر پارامغناطیس از خود نشان دادند که این مطلب، 

های بدست آمده تایید شد. درصد جذب متیلن توسط اندازه بلورک

بلو توسط نانوساختارهای فریت روی بررسی شده و میزان حذف 

 بدست آمد %۹۸دقیقه، برابر با   ۶۰متیلن بلو از آب  پس از 
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آلی متيلن آبی و  هایگررسی رفتار فتوکاتاليستی اکسيد اينديوم برروی رنب

 متيلن نارنجی
 2و۱، ياشار عزيزيان کلاندرق۱ليدا بدری نژاد، *۱شيدا فخری

 ۱آوری های نوين نمين، نمين، ايرانگروه علوم مهندسی، دانشکده فن

 2گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران

Shf.Sheyda@yahoo.comEmail:  

های آلی (به روش امواج فراصوت در آزمايشگاه تهيه شدند و خواص فتوکاتاليستی آن برای از بين بردن رنگIn2O3ساختارهای اکسيد اينديوم): نانو چکيده

ست. به کمک ی قله های مربوط به اکسيداينديوم اهای تهيه شده  نشان دهندهآلاينده مورد مطالعه قرار گرفته است. مشخصه يابی پراش پرتوی ايکس اين نمونه

الکترون ولت  محاسبه شده است که برای اين ماده دور از انتظار نيست. همچنين تصاوير  ۴مرئی، گاف نواری اينديوم اکسيد -مشخصه يابی پرتوی نور فرابنفش

اسيدی و يا بازی بودن محلول آلوده وابسته دهد. خواص فتوکاتاليستی اين ماده به شدت به  ها را نشان میميکروسکوپ الکترونی روبشی به وضوح دايروی بودن ذره

 است به طوری که برای متيلن آبی محيط بازی و برای متيلن نارنجی محيط اسيدی بهترين نتايج را به دنبال داشته است.

 اينديوم اکسيد، امواج فراصوت، خواص فتوکاتاليستی، اسيدی، بازی. :کليد واژه
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 مقدمه -1

اکسیدهای فلزی مواد مهمی در بسیاری از علوم مانند شیمی، فیزیک 

[. این مواد می تواند فلز، نیمه هادی یا عایق 2، ۱و علوم مواد هستند ]

باشد. از  مواد اکسیدی در تولید سلول های سوختی، مدارهای میکرو 

گاه های پیزوالکتریک، سنسورها، پوشش ها برای الکترونیک، دست

شود. فناوری نانو انفجار سطوح ضد خوردگی و کاتالیزورها استفاده می

و کاربردی آن به سرعت در جهان گسترش یافته و  مورد استفاده قرار 

گیرد. بنابراین، با استفاده از آن، می توان نانوساختارها یا نانوذرات می

[. ۶-3ساخت که متفاوت حالت توده مواد باشند ]ای  با خواص ویژه

[و  بسیاری از نانوذرات ۷نانوذرات اکسید دارای تراکم بالا هستند ]

گیرند اکسید فلزی در فعالیت فتوکاتالیستی مورد استفاده قرار می

 و غیره.  ، ، مانند 

در میان نانوذرات اکسید فلزی، مواد نانو ذرات با اوربیتال کاملا پر 

به خود ، توجه محققان را به عنوان مواد جدید فوتوکاتالیستی

های اکسید ایندیوم مانند [. به تازگی ترکیب۱2، ۱۱جلب کرده است ]

و  ایندیوم ، )

-لانتانید در پاک سازی آب استفاده میاکسید آلاییده شده به 

 [.۱4، ۱3شوند]

( اسیدهای و هتروپلی ) 

های الکترونیکیفتوکاتالیستی بسیار مشابه هستند که به دلیل ویژگی

( می تواند به عنوان [. اکسیدایندیوم )۱۵ها مشترک است ]آن

ر گسترده ای به عمل کند و به طو یک اکسید نیمه هادی نوع 

عنوان حسگرها، سلول های خورشیدی، رساناهای شفاف، صفحه 

[ و غیره 2۰-۱۶نمایش تخت و دیگر دستگاه های اپتوالکترونیک ]

مورد استفاده قرار گرفته بگیرد. این نیمه هادی شفاف دارای یک گاف 

الکترون ولت و  3.۶نواری پهن است )با شکاف باند مستقیم در حدود 

الکترون ولت(. در حالت توده  2.۵د غیر مستقیم در حدود شکاف بان

[. مهمتر 22، 2۱شود ]در دیودهای نورگسیل استفاده می ، 

ی ی اکسیدی به عنوان جذب کنندههای نازک این مادهاز همه، لایه

 [.23گازهای سمی شناخته شده است ]

وش امواج در این مقاله، نانو پودر ایندیوم اکسید با استفاده از ر

فراصوت تهیه شده و خواص نوری و فوتوکاتالیستی آن مورد بررسی 

(، های  پراش پرتوی ایکس)قرار گرفته است. مشخصه یابی

مریی و  تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی -طیف سنجی فرابنفش

روبشی انجام شده است و سپس فعالیت فتوکاتالیستی آن برای از بین 

آلی متیلن آبی و متیلن نارنجی مورد بررسی قرار های بردن آلاینده

 گرفته است. 

 . 

 روش انجام آزمايش -2

 تهيه نانو مواد -1-2

مولار از نیترات  ایندیوم)  ۰.2محلول

میلی لیتر آب مقطر تهیه شد و محلول تحت 2۰( در 

ی امواج فراصوت قرار گرفت  )دستگاه ایجاد کننده

مولار  ۰.2سپس حین امواج فراصوت، محلول (، 

(قطره قطره به آن اضافه شد تا ،هیدروکسید سدیم)

مرتبه با آب  ۵برسد. سپس  ۱۱الی  ۱۰محلول به جایی که 

درجه   4۵ساعت در خشک کن با دمای  4۸شستشو داده شد و درطی 

 ۵۵۰ خشک شد. بعد از این مرحله، مواد به دست آمده را  در  دمای

ساعت کلسینه شده است. پودر زرد  رنگی  2درجه سانتیگراد برای 

حاصل شد. .

 روش انجام فعاليت فتوکاتاليستی -2-2

لیتر میلی4۰گرم از ماده ایندیوم اکسید تهیه شده در ۰.۰۱مقدار 

پی پی ام به کمک حمام  ۱۰های آلاینده آلی  با غلظت محلول رنگ

ی دمایی زیر نور لامپ دهفراصوت پخش شده و سپس تحت ثابت کنن

قرار گرفته است. مدت زمان تاریکی در هر مرتبه (اس ام دی )

 ۱۰دقیقه بوده و همچنین زمان روشن بودن لامپ در هر مرحله  3۰

 دقیقه بوده است. 

 بحث و نتايج -3

 (XRDپراش پرتوی ايکس) -1-3

آمده است.  ۱ی تهیه شده در شکل الگوی پراش پرای ایکس ماده

های مربوط به صفحات بلوری در هر زاویه برای ایندیوم اکسید در قله

ی نبودن ناخالصی و ماده و نشان دهنده 24شکل مشخص شده اند

دیگر در ساختار ماده است. 

 
. الگوی پراش پرتوی ايکس نمونه های توليدی اکسيد ۱شکل

 اينديوم
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که به کمک نانومتر است  ۵۱تهیه شده حدودهای نمونهاندازه متوسط

به کمک داده های پراش پرتوی ایکس  2۵رابطه دبای شرر

t =
Kλ

βcosθ
 

عدد ثابتی در حدود  اندازه نانوذره، محاسبه شده است که در آن 

۰.۹  ،λ  ،طول موج پراش پرتوی ایکسβ ی صفحات در پهنای قله

زاویه براگ است. همینطور متوسط خوشه ای حدود θنصف مسیر و 

 استنانومتر 3۰۰

 طيف سنجی فرابنفش مريی -2-3

24مطابقتآمده است و با منابع 2در شکل طیف جذب

نانومتر و گاف نواری آن  3۰۵ی این رخداد طیفی در قلهاوج دارد 

یحالت تودهالکترون ولت اندازه گیری شده است.  جذب 4در حدود 

الکترون  3.۷۵ود نانومتر )گاف نواری در حد 33۰ایندیوم اکسید در 

 . 2۰[ دلیل این تغییر اثرات کوانتومی ضعیف است2۶ولت (است ]

2۷در این بخش گاف نواری به کمک رابطه

(۱                           )
1/2(h E )gh A  = −

 

 شود.به وضوح دیده می 2محاسبه شده که در شکل 

 
 گاف نواری آن.. طيف جذبی اينديوم اکسيد تهيه شده و 2شکل

تصويربرداری ميکروسکوپ الکترونی  -3-3

 (SEMروبشی)

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطع نمونه های تولیدی  3در شکل 

   شود نانوساختارهاینشان داده شده است. همانطور که دیده می

و این امر در شکل مشهود است.دارای شکل کروی هستند 

. تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه های ۳شکل 

 ، (  (اينديوم اکسيد توليدی 

 فعاليت فتوکاتاليستی -4-3

میلی لیتر  4۰در  گرم از ماده تهیه شده ۰.۰۱در این تحقیق 

پی پی ام به کمک حمام  ۱۰محلول  متیلن آبی/ نارنجی با غلظت 

( قرار داده شده است.فراصوت پراکنده شده و تحت نور  لامپ)

غلظت مواد آلاینده متیلن آبی و متیلن نارنجی در پی اچ های متفاوت  

 نشان داده شده است. ۵و  4های های تابش نور،  در شکلتحت زمان

خالص بسیار ضعیف است و برای  فعالیت فتوکاتالیستی 

، 2۹افزایش این فعالیت، معمولا از تکنیک دوپینگ استفاده می شود ]

[. مشاهده شده است که ایندیوم اکسید تولیدی در حذف رنگ 2۸

تر بوده است. آلی متیلن آبی در پی اچ بالا)حالت بازی( از آب موفق

 دارای واکنش خوبی نسبت به نور است و در متیلن آبی در پی اچ بالا

 [.3۰دهد ]برابر مواد مختلف فتوکاتالیتی واکنش مثبتی نشان می

نانوذرات تهیه شده دارای اثر فوتوکاتالیستی بهتری در تخریب رنگ 

[. شرایط  خنثی به ۱۵آلی متیلن آبی نسبت به متیلن نارنجی دارد ]

ولی به زمان بیشتری  میزان تخریب متیلن نارجی  کمک می کند

 لازم است.

 
. ميزان از بين رفتن آلاينده رنگی متيلن آبی توسط اينديوم ۴شکل

اکسيد توليدی تحت لامپ 
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. ميزان از بين رفتن آلاينده رنگی متيلن نارنجی توسط ۵شکل

اينديوم اکسيد توليدی تحت لامپ 

 نتايج  -4

در این پروژه، نانو ذرات اکسید ایندیوم به رنگ زرد در آزمایشگاه 

توسط روش امواج فراصوت به منظور بررسی فعالیت فتوکاتالیستی 

-سنجی فرابنفش تهیه شده اند. الگوی پراش پرتوی ایکس و طیف

مریی نشان داده است که این ماده به طور کامل تهیه شده است. 

های آلاینده نشان مطالعه خواص فتوکاتالیستی این ماده روی رنگ

در تخریب آلاینده رنگ متیلن آبی،  داد که نانو ذرات کروی 

بهتر از آلاینده رنگ متیلن نارنجی بوده اند و همچنین اسیدی و بازی 

دن محلول رنگی در فعالبت فتوکاتالیتی این ماده بینهایت تاثیر بو

 گذار است.

 منابع

‐

‐

‐
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 ساخت مدولاتور فضايی نور با استفاده از ويدئو پروژکتور
 ۱، قادر نجارباشی ۱و2، ياشار عزيزيان کلاندرق*۱و2نژادفرشيد نجفی

 ۱گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران

 2های نوين سبلان، نمين، اردبيل، ايرانهای نوين، دانشگاه فناوریعلوم مهندسی، دانشکده فناوریگروه 

*

نور با  کنيم و نياز به داشتن ابزاری برای به وجود آوردن : در  اين مقاله به توصيف نور ساختار يافته و اهميت ساخت نور با ساختارهای مختلف اشاره میچکيده

وژکتور را ارايه ساختار رياضی خاص و خواص ويژه برای تحقيقات جديد را بيان نموده و روشی برای ساخت يک مدولاتور فضايی نور با استفاده از يک ويدئو پر

های مدولاتور توان به اکثريت قابليتنور می دهيم. به دليل گرانقيمت بودن مدولاتور فضايی نور موجود در بازار، با تبديل ويدئو پروژکتور به مدولاتور فضايیمی

 فضايی نور تجاری دسترسی پيدا کرد، که در اين مقاله به طور مفصل مراحل تبديل ويدئو پروژکتور به مدولاتور فضايی نور گزارش شده است.

 .اپتيک؛ مدولاتور فضايی نور؛ نور ساختار يافته؛ هولوگرافی ديجيتال-الکترو :کليد واژه

Making Spatial Light Modulators by Using Video Projector 
Farshid Najafi Nezhad1,2, Yashar Azizian-Kalandaragh1,2, Ghader Najarbashi1 

1Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, P.O. Box 179, Ardabil, Iran 

2Department of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies (SUAT), Namin, Iran 
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 مقدمه -1

اپتیکی -به عنوان یک ابزار الکترو ۱مدولاتور فضایی نوری

دارای کاربردهای مهم در زمینه کنترل نور در دو بعد است که دامنه یا 

های تحقیقاتی . این ابزار در زمینه۱و2کندفاز باریکه نور را مدوله می

، ارتباطات 3گیرد مانند انبرک نوریمختلف مورد استفاده قرار می

. با استفاده از مدولاتور ۵و جراحی با میکروسکوپ لیزری 4نوری

های هولوگرافی، پراش و تداخل، توان به کمک روشفضایی نور می

ساختار نور را به صورت پویا با زمان کنترل نمود و تجهیزات آزمایشگاهی 

ترین . متاسفانه مدولاتور فضایی یکی از گرانقیمت۱و2دقیقی ساخت

 . ۶شگاهی با  قیمتی در حدود چند هزار دلار استابزارهای آزمای

در این مقاله روشی مقرون به صرفه برای ساخت مدولاتور 

کنیم که با هزینه خیلی کمتری فضایی نور از ویدئو پروژکتور را بیان می

توان مدولاتور فضایی نوری ساخت. از صفحات نمایشگر بلورهای مایع می

توان برای ساخت ی این صفحات هستند میکه ویدئو پروژکتورها نیز دارا

 مدولاتور فضایی استفاده کرد.

 های ساختار يافتهباريکه -2

تواند هر توزیع شدت باریکه خروجی از چشمه نور معمولی می

توان در ابزارهای بسیار دقیق و فازی را داشته باشد، این باریکه را نمی

تواند به هر وده و میبینی نباستفاده نمود چون رفتار باریکه قابل پیش

صورت رفتار نماید. برای اینکه باریکه نوری با ساختار خاصی را ایجاد 

کنیم، این کار را با اعمال یک تابع ریاضی خاص به باریکه نور انجام 

کنند تا در نهایت بتوان به صورت پویا رفتار باریکه را مطالعه کرد و می

 رسی پیدا کرد.ها دستبه کاربردهای مهمی از این باریکه

 های ساختار يافتهاهميت باريکه -1-3

های ساختار یافته معرفی شده کاربردهای زیادی برای باریکه

های مختلف علوم شود در شاخهو هر روز به کاربردهای آن افزوده می

های ساختار توان از آن استفاده نمود از مهمترین کاربردهای باریکهمی

تباطات برای ارسال پیام استفاده نمود، توان به کاربرد در اریافته می

تواند تنها یک بیت های معمولی در فیبر نوری با هر فوتون خود میباریکه

های ساختار یافته با دارا بودن تکانه اطلاعات را حمل نماید اما باریکه

تواند با هر فوتون خود بدون محدودیت اطلاعات حمل ای مداری میزاویه

 
1 Spatial Light Modulators (SLMs  

2 Hologram 

تواند مرز سرعت ارسال اطلاعات ی ساختار یافته میهانماید پس باریکه

 . 4را بسیار تغییر دهد

های ساختار یافته اندرکنش یکی از کاربردهای دیگر باریکه

های با ساختارهای مختلف و با توجه توان از باریکهنور با ماده است که می

 های نوریتواند حمل کند در انبرکای که نور میبه انرژی و تکانه

ها برای کارهای توان از این انبرکشناسی نیز میاستفاده نمود، در زیست

 . ۷های مختلف استفاده نمودو سلول دقیق روی 

تواند دارای ویژگی خودترمیمی های ساختار یافته میباریکه

دارای ابیراهی  باشد یعنی در حین عبور از هوا و ابزار مختلف اگر باریکه

توانند ساختار خود را ترمیم های ساختار یافته مییکهشود، برخی از بار

 . ۸کرده و آشفتگی را از بین ببرند

  های ساختار يافتههای ايجاد باريکهروش -2-3

توان از ابزارهای ها میبرای ایجاد ساختار خاص در باریکه

 4، کیوپلیت3، صفحه مارپیچی2مختلف اپتیکی بهره گرفت مانند هولوگرام

 کنیم. ها اشاره میو ... که در این مقاله به برخی از آن

 هولوگرام -3

برای کار روی  ۵نوبل فیزیک را به دنیس گابور ۱۹۷۱در سال 

هولوگرام اهدا نمودند. در تصاویر معمولی تنها اثر یک منبع نور روی 

کنند پس تنها در این تصاویر اطلاعات صفحات حساس به نور را ثبت می

ها با استفاده از منابع همدوس شود ولی در هولوگرامخیره میشدت نور ذ

کنند که این الگو اطلاعات فاز را نیز در نوری، الگوی تداخلی را ثبت می

توان تصاویر را باز سازی خود دارد.  پس با استفاده از یک هولوگرام می

 توان تصاویر را به صورت سهنمود و با توجه به داشتن اطلاعات فاز می

 . ۹باشدهای بشر امروزی میبعدی به وجود آورد که یکی از نیاز

 انواع هولوگرام -1-3

توان به صورت آنالوگ و دیجیتال ساخت ها را میهولوگرام

نویسی در متلب برای ساخت هولوگرام آنالوگ ما با استفاده از برنامه

توانیم رایانه میها را طراحی نموده و با عکاسی از صفحه نمایش هولوگرام

های شدت، آنالوگ را با ظهور فیلم عکاسی بسازیم با شستشو هولوگرام

ها بدون توان هولوگرام فازی ساخت این هولوگرامفیلم با مواد مختلف می

های دهند. ولی این کار محدودیتتغییر شدت نور تنها فاز نور را تغییر می

رام جدید را آماده نمود برای توان هولوگخود را دارد که در هر لحظه نمی

معرفی شد و  ۱۹۷۰و اوایل  ۱۹۶۰همین هولوگرافی دیجیتال در اواخر 

3 Spiral phase plates 
4 Q-Plate 
5 Dennis Gabor 
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ها در پذیری آنبا استفاده از مزایای کامپیوتری دیجیتال و انعطاف

پردازش عددی پیچیده و فیلترهای فضایی برای اطلاعات و... رویای 

فه شدن آنالیز نمایش اطلاعات سه بعدی محقق شد و به وسیله اضا

 . ۹های نوری ایجاد شدعددی اطلاعات حامل به وسیله هولوگرام

های گوناگون دارد اما معمولاً ثبت تصاویر هولوگرافی شیوه

شود، برای هولوگراف به صورت شفافه )فیلمی مانند اسلاید( ثبت می

ایجاد و بازسازی منظره اصلی باید پرتو نور همدوس مطابق باریکه مبنا 

در ثبت تصویر مورد استفاده قرار گرفته است بر شفافه تاباند. هرگاه که 

در پشت همین شفافه قرار بگیریم تصویرهای صحنه یا منظره را دوباره 

کند، باید عیناً خواهیم دید. در واقع پرتو لیزری که تصویر را بازسازی می

هولوگرام مانند پرتو اولیه نباشد. این پرتو به محض عبور از داخل شفافه 

کند و به این ترتیب تصویر مجازی از جسم از نظر دامنه و فاز تغییر می

 بیندکند که فقط ناظری که پشت هولوگرام قرار دارد، آن را میایجاد می

در هولوگرام یا تمام نگاری، اطلاعات مربوط به هر سه بعُد در 

در  نگاشت احساس برجستگیتصویر ثبت شده و بیننده از دیدن تمام

 .۹کندتصویر می

توان به دو روش از هولوگرام در هولوگرافی دیجیتال می

های ریاضیاتی و رایانه استفاده کرد یکی اینکه با استفاده از مدل

هایی ساخت و نور با عبور از این هولوگرام ساختار مورد نظر را هولوگرام

بتابد و با استفاده پیدا کند و یا این که نور با ساختار خاص به هولوگرام ما 

 . ۹از خروجی بتوان ساختار نور ورودی را بدست آورد

 مدولاتور فضايی نور -4

توان با استفاده از آن مدولاتور فضایی نور ابزاریست که می

های دیجیتال را ساخت این ابزار یک الگوی دو بعدی از بلورهای هولوگرام

بلورهای مختلف را به دهی مناسب تواند با آدرسمایع است که می

صورتی تنظیم نماید که روی صفحه هولوگرام فازی یا شدتی خودمان را 

بسازیم. معمولاً مدولاتورهای فضایی نور بر دو نوع هستند عبوری و 

 .۱۰بینیدبازتابی. در شکل زیر نحوه کار مدولاتور فضایی نور را می

 

 (: ساختار درونی مدولاتور فضايی نور۱شکل)

اختار یک مدولاتور فضایی نوری عبوری را بخواهیم به اگر س

توان دید ساختاری دارد دقت بررسی کنیم همانطور که در شکل زیر می

بندی دارد برای نگهداری که بلور مایع بین دو شیشه محصور شده و شبکه

 .۱۰بلور مایع و آدرس دهی جریان برای کارکرد بهتر وسیله

 
 تور فضايی نور(: ساختار کلی مدولا2شکل)

 ساخت مدولاتور فضايی -5

برای ساخت مدولاتور فضایی ارزان قیمت از ابزارهای 

های مختلف به کار گرفته شده است ازجمله این کارها الکترونیکی روش

توان به تحقیقی اشاره نمود که در آن با استفاده از صفحه نمایش می

 . ۱۱موبایل توانستند یک مدولاتور فضایی نور بسازند

 
(: ساخت مدولاتور فضايی نور با استفاده از صفحه ۳شکل)

  ۱۱گوشی 

ای و یک تیم کره 2۰۰۶های در تحقیقات دیگری نیز در سال

در روسیه با استفاده از پروژکتورها  2۰۱3گروهی در آمریکا و  2۰۱2در 

ها . هر کدام از این تیم۱3-۱۱توانستند مدولاتور فضایی فاز بسازند

یک پروژکتور خاص توانستند که این کار را انجام دهند که البته روی 

روش کار کلی همه یکسان ولی در جزییات با هم تفاوت داشتند. برای 

بررسی بهتر کیفیت کار این افراد ابتدا به بیان توضیحاتی در مورد 

 پردازیم.هولوگرام خواهیم پرداخت سپس به جزییات می

ویدئو پروژکتور مورد استفاده به منظور ساخت مدولاتور 

 است. فضایی نور مدل توشیبا 
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 (: تصوير پروژکتور مورد استفاده برای ساخت دستگاه۴شکل)

 

 

 (: تصوير پروژکتور مورد پس از جدا نمودن قابل آن۵شکل)

اینکه بعد از باز نمودن لامپ و درپوش پروژکتور با توجه به 

ها آن را روی دی است، که سیمسیپروژکتور مورد استفاده دارای سه ال

پس از برد  هادیسیتوان دید حال برای دسترسی به البرد اصلی می

 کنیم:الکترونیکی اصلی را باز می

 
ها به برد دیسی(: تصویر سمت راست محل اتصال ال۶شکل)

 پروژکتوراصلی و تصویر سمت چپ برد اصلی 

پس از دسترسی به قسمت اپتیکی پروژکتور این قسمت را 

 شوند.ها را از قسمت اپتیکی جدا میدیسیجدا نموده و ال

 
 های آندیسی(: تصویر قسمت اپتیکی پروژکتور و ال۷شکل)

تواند به عنوان یک دی میسیی البدین ترتیب این صفحه

های ( یکی از چیدمان۸ر شکل)مدولاتور فضایی نور قرار گیرد که د

 آزمایش به منظور ساخت یک باریکه با هولوگرام دیجیتال استفاده کرد. 

 

 دی در چيدمان آزمايشسی(: تصويری از ال8شکل)

قبل از استفاده از دستگاه در پژوهش اصلی به صورت 

 آزمایشی مواردی را با آن تست نمودیم که در ادامه آمده است:

 :۸ساخت باریکه فرشی 

 
(: تصوير سمت چپ هولوگرام و تصوير سمت راست شدت ۹شکل)

 دريافتی از خروجی مدولاتور فضايی نوری ساخته شده

 باریکه لاگر گاووسی:

 
 (: خروجی پرتو لاگر توليدی با مدولاتور فضايی نور۱0شکل)

 باریکه طراحی شده برای کارهای علمی جدید:

 
ير پرتوهای ساخته شده توسط خودمان برای کارهای (: تصو۱۱شکل)

 مختلف با استفاده از مدولاتور فضايی نور ساخته شده

 راجعم
 

–
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 CMOSگيری و کاليبراسيون پاسخ غيرخطی يک نمونه آشکارساز اندازه
 ۳و اميد چوپانيان2، عباس بشيری۱علی تميمی

 دانشکده و پژوهشکده فناوری اطلاعات و ارتباطات، گروه الکترونيک -دانشگاه جامع امام حسين )ع( 

۱

2

3

طراحی اپتيکی و فيلترهای طيفی، ساختار و مدار پردازش الکترونيک، فشردگی و بازيابی تصوير و های اتمسفری، نوع های زيادی ازجمله پديدهمؤلفه :چکيده

شوند. يکی از اين اثرات تصنعی، پاسخ غيرخطی سامانه در برابر های تصويربرداری باعث ايجاد اثرات تصنعی در تصوير میلينک ارسال و دريافت داده در سامانه

شود. کاليبراسيون آزمايشگاهی راهکار مناسبی در فرآيند تصحيح اين رفتار است. که منجر به ايجاد داده نادرست در تصوير می های مختلف دريافتی استشدت

و دمان آزمايشگاهی هدف از اين پژوهش ارائه روشی برای تعيين پاسخ غيرخطی سامانه تصويربرداری و اصلاح آن در نتايج نهايی است. بر اين اساس با برپايی چي

شده است. درنهايت با انجام پردازش تصوير و انجام محاسبات تغيير معين نور صحنه و مقايسه آن با تصوير حاصل، رفتار غيرخطی يک سامانه تصويربرداری تعيين

دهی سامانه صورت گرفته ودن پاسخافزار متلب، کاليبراسيون غيرخطی بو رسم نمودار راديانس برحسب عدد ديجيتالی و تشکيل ماتريس تصحيح با استفاده از نرم

 است.

 برداری، پاسخ غيرخطی، ماتريس تصحيح، پردازش تصويرهای تصوير: کاليبراسيون سامانههای کليدیواژه
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 مقدمه -1

توان به سه های تصویربرداری را میاثرات تصنعی در تصویر سامانه

های طبیعی ی کلی تقسیم کرد؛ دسته اول اثرات ناشی از پدیدهدسته

ها است. این نوع اثرات را نند خورشید، ابرها، گردوغبار و آئروسلما

 های پردازش تصویر تصحی  نمود.توان با انجام محاسبات و روشمی

دسته دوم اثرات ناشی از مدارهای پردازشی و انتقال و دریافت تصاویر 

است. در این دسته فرآیندهایی نظیر فشردگی، رمزنگاری و تبدیل آنالوگ 

شوند. و نهایتاً ها باعث بروز برخی از اثرات تصنعی میجیتال دادهبه دی

دسته سوم که مربوط به ساختار سنجنده، طراحی اپتیکی و فیلترهای 

طیفی است. سهم عوامل دسته دوم و سوم اثرات تصنعی در کاهش 

ها بعد از ساخت، کیفیت تصویر به دلیل عدم امکان تفکیک معین م لفه

 .[۱]شود بررسی می زمانصورت همبه

های اثرات تصنعی در سنجنده سامانهترین عامل ساختاری بروز مهم

های دهی سنجنده در شدتتصویربرداری خطی نبودن عملکرد و پاسخ

دهی سنجنده با تغییر نور دیگر پاسخعبارتیدریافتی مختلف است. به

کند؛ خصوص در نواحی اشباع( تغییر نمیصورت خطی )بهصحنه به

ملیاتی ساخت گونه که اشاره شد، این مهم به علت شرایط عهمان

ای، کیفیت مدارهای الکترونیکی و شرایط کاربردی های آرایهسنجنده

دهد. این اثرات نیز بعضاً با پردازش تصویر شناسایی و ها روی میآن

شود هزینه تصحی  تصویر کاهش یابد. شوند که باعث میاصلاح می

هایی های مبتنی بر پردازش تصویر شامل محدودیتوجود روشبااین

 .[2]شود در غالب موارد مذکور کاربردی نباشند ستند که باعث میه

در کاربردهایی مانند سامانه تصویربرداری فضایی، دقت کالیبراسیون 

اولیه )آزمایشگاهی( و پایداری نتایج آن، دارای اهمیت است؛ چراکه 

مثال عنوان. به[3]امکان کالیبراسیون آزمایشگاهی مجدد وجود ندارد 

خطا ایجادشده به علت اشباع سنجنده در یک سامانه  ۱شکل 

گونه که مشاهده همان.[۱]دهد تصویربرداری فضایی را نشان می

کاملاً تاریک است های تصویر اشباع و قسمتی شود، قسمتی از پیکسلمی

که این موضوع بیانگر عدم کارایی و بازدهی مناسب این سامانه در این 

وری مناسب سامانه تصویربرداری با توجه پروژه است. برای انتخاب و بهره

دهی و نسبت به نوع مأموریت و کاربرد آن، بایستی چگونگی پاسخ

ه صورتی انجام ( سامانه تعیین گردد و طراحی ب) سیگنال به نویز

دهی پذیرد که در محدوده دینامیکی مورداستفاده، سامانه دارای پاسخ

مناسبی باشد. بر این اساس در این پژوهش روشی آزمایشگاهی برای 

 
1 Signal-to-Noise Ratio (SNR)

های تصویربرداری تعیین و کالیبراسیون پاسخ غیرخطی سنجنده سامانه

 شده است.ارائه

 

[۱]اشباع سنجنده(: خطا ايجادشده در تصوير به علت ۱شکل )  

 چيدمان و فرآيند آزمون -2

در این پروژه، از یک منبع نور یکنواخت که یکنواختی و پایداری آن 

شده است؛ که شدت ، استفادهشودگیری میسنج اندازهتوسط یک توان

تابش خروجی این منبع توسط یک محدودکننده جریان پایدار کنترل 

 آمده است. ۱در جدول  شود. مشخصات آشکارساز می

(: مشخصات آشکارساز ۱جدول )

نوع آشکارساز
 

فرمت آشکارساز )اینچ(

 ابعاد آرایه )پیکسل(

  اندازه پیکسل )میکرون(

 ۱۰ - ۰.۰۵ برداری )ثانیه(زمان نمونه

 ۸ )بیت( مبدل 

 

جاگر تجهیزات فو  بر روی یک رویه اپتیکی نصب و با استفاده یک جابه

دقیق، ورودی سامانه تصویربرداری در مرکز خروجی منبع نور قرار 

دهد. سپس با تصویری از چیدمان آزمایش را نشان می 2گیرد. شکل می

دهی و تغییر تابش خروجی مراحل زیر برای محاسبه و تعیین پاسخ

 :[4]شده است جامان محاسبه 

 (گانه )صورت ماتریس سهخواندن تصویر به -1

 (کزی تصویر )تعیین و انتخاب ناحیه مر -2

 از ماتریس حاصل محاسبه مقدار خاکستری -3

 تصویر در هر مرحله آزمایش ۵گیری از میانگین -4

2 Gray value 
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 ها در ناحیه انتخابیگیری از تمام پیکسلمیانگین -5

 -و رادیانس عدد دیجیتالی-رسم نمودارهای رادیانس -6

 برازش منحنی و تحلیل نتایج -7

 

 آزمايش(: تصويری از چيدمان 2شکل )

 پاسخ غيرخطی -3

بیت( در حالت اشباع سنجنده، خروجی  ۸در این سامانه )با نرخ تفکیک 

خواهد بود. در ابتدا دریچه سامانه کاملاً پوشیده شده و  2۵۵عدد 

رود برای صحنه تاریک خروجی صفر شود. انتظار میخروجی ثبت می

نیست. همچنین خطا گونه ها اینباشد. اما به علت جریان تاریک سنجنده

، که مستقل از جریان تاریک است انداز دوربینمدار الکترونیکی راه

شامل هر سیگنال ناخواسته در مدار الکترونیک دوربین است که در 

 .[۵]شود خروجی دیجیتال سامانه ظاهر می

ل مقادیر جریان تاریک از خروجی کم شود. سپس با تغییر در قدم او

صورت شود. تصویر بهخطی نور صحنه، خروجی سنجنده ثبت می

شود. برای تنظیمات خاص خوانده و ذخیره می گانه ماتریس سه

گانه خروجی آشکارساز تبدیل به ماتریس سامانه و منابع نور ماتریس سه

ها( انگین عناصر هر ماتریس )پیکسلشود. سپس میمقدار خاکستری می

( است. شود. این میانگین همان عدد دیجیتال خروجی )محاسبه می

صورت خطی تغییر کند. درواقع رود که خروجی سامانه نیز بهانتظار می

نمودار خروجی سامانه برحسب مقادیر نور صحنه یک خط مبدأ گذر 

( جیتال خروجی )گونه نیست؛ نمودار عدد دیباشد که نتیجه این

وسیله تجهیز آمده است. )رادیانس به 3برحسب توان نوری در شکل 

شود اما به دلیل محدودیت در تجهیزات گیری میاسپکترورادیومتر اندازه

کند(. این سنج استفاده شد که ضریبی از رادیانس ارائه میموجود از توان

د. در نواحی اشباع دهنمودار عملکردی از خطی بودن سامانه به دست می

 
3 Digital Number (DN) 
4 Frame-bias 

کند که باعث سنجنده با تغییر نور صحنه خروجی چندان تغییر نمی

 شود این خطا در نواحی اشباع مشهودتر باشد.می

 

( برحسب توان نوری(: نمودار عدد ديجيتال خروجی )۳شکل )

چين تقريب مرتبه اول و نقاط خط مشکی تقريب مرتبه دوم، خط

 است.قرمزرنگ داده اصلی 

 (SNRنسبت سيگنال به نويز ) -4

( صورت عدد دیجیتال خروجی سنجنده )نسبت به سیگنال به نویز به

برحسب  شود. نمودار بر انحراف معیار استاندارد تعریف میتقسیم

آمده است. انواع مختلفی از نویز در خروجی  4توان تابش صحنه در شکل 

وجود  ، نویز شات نویزآشکارساز شامل نویز مدار خواندن داده، 

و ضرایب  صورت انحراف معیار استاندارد دارد. مجموع این عوامل به

.[4]شود آن تعریف می

شود با افزایش توان تابشی سط  سیگنال و گونه که مشاهده میهمان

یابد. علت نوسان زیاد نمودار درنتیجه نسبت سیگنال به نویز افزایش می

باشد. می تقریب مرتبه اول بهره خودکار دوربین نسبت به

 3۰۰میلی وات نسبت سیگنال به نویز بالای  ۵ن تابشی بیشتر از در توا

داریم که در طراحی اپتیکی سامانه ثانویه این مورد باید موردتوجه قرار 

 گیرد.

5 Shot noise 
6 Fixed-Pattern Noise (FPN) 
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 (: نمودار نسبت سيگنال به نويز برحسب توان تابشی۴شکل )

 ماتريس تصحيح -5

صورت بهباید (نمودار عدد دیجیتال خروجی ) 3با توجه به شکل 

خطی باشد. تقریب خطی مرتبه اول برای خروجی آشکارساز نیز در شکل 

شود که نمودار ای انتخاب میگونهرسم شده است. ماتریس تصحی  به 3

( بر تقریب خطی مرتبه اول منطبق شود. عدد دیجیتال خروجی )

ها با اعمال ماتریس تصحی  ترتیب اثر ناشی از خطی نبودن سنجندهاینبه

 شود.اصلاح می

(۱  ) [
DN00 ⋯ DN0m
⋮ ⋱ ⋮

DNm0 ⋯ DNmm

] × [

x00 ⋯ x0m
⋮ ⋱ ⋮
xm0 ⋯ xmm

] = [
l00 ⋯ l0m
⋮ ⋱ ⋮
lm0 ⋯ lmm

]

ماتریس ضرایب ( عدد دیجیتال خروجی،که در آن ماتریس )

ن ماتریس مقدار تقریب خطی مرتبه اول است. بنابرایتصحی  و

 شود:صورت زیر محاسبه میتصحی  به

[

x00 ⋯ x0m
⋮ ⋱ ⋮
xm0 ⋯ xmm

] = [
l00 ⋯ l0m
⋮ ⋱ ⋮
lm0 ⋯ lmm

] × [
DN00 ⋯ DN0m
⋮ ⋱ ⋮

DNm0 ⋯ DNmm

]

‐1

(2  )  

نظر شده است. در این محاسبات از ماتریس مقادیر جریان تاریک صرف

فرایند تشکیل ماتریس  3آمده از نمودار شکل دستبا استفاده از نتایج به

 صورت گرفت. 2و  ۱روابط با استفاده از 

 نتيجه -6

گیری و کالیبراسیون در این مقاله، به معرفی فرآیند روشی برای اندازه

پرداخته شد؛ در ادامه  CMOS تصویربرداری پاسخ غیرخطی یک سامانه

دهی سامانه و سط  سیگنال به نویز برای نیز خطی بودن و پاسخ

ت تجربی بررسی و صورهای مختلف )نور صحنه متفاوت( بهپیکربندی

رفتار سامانه موردمطالعه قرار گرفت. و سپس با به دست آوردن رفتار 

شود، دهی سامانه که باعث ایجاد اثرات تصنعی در تصویر میپاسخ

 ند.ماتریس تصحی  تشکیل و نتایج نهایی اصلاح شد

 مراجع
 

 

 . 

 

. 

 

. 
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 های چرخانگيری بخش غيرصحيح بار توپولوژيک در باريکهاندازه
 ۳و۱احسان ؛ احدی اخلاقی،۳و2؛ صابر، احد۱حسينی صابر، سيدمحمدعلی

 ۴۵۱۳۷-۶۶۷۳۱دانشکده فيزيک، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان، زنجان کد پستی ۱

 ۱۱۳۶۷۵۶۱۹۹دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، کد پستی دانشکده علوم، 2

 ۴۵۱۳۷-۶۶۷۳۱مرکز پژوهشی اپتيک، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان، زنجان کد پستی ۳

توپولوژيک باعث از بين رفتن های چرخان قسمت اعشاری بار های چرخان با بار توپولوژيک غيرصحيح مطالعه شده اند. در باريکه: در اين مقاله باريکهچکيده

ی خاص )در دستگاه قطبی( شود. اين شکستگی در يک زاويهپيوستگی در فاز باريکه شده و در نتيجه در اثر انتشار، شکستگی در توزيع شدت باريکه مشاهده می

ی فازی است. به طور نظری و تجربی نشان داده ی تيغهريکه از لبهگذارد. اين اثر دقيقا مشابه اثر پراش باايجاد شده و بر روی نيمی از توزيع شدت باريکه اثر می

ی ی چرخان و هم راستا کردن شکستگی ايجاد شده توسط تيغه فازی و شکستگی ايجاد شده به واسطهی فازی بر روی باريکهشده است که با استفاده از اثر تيغه

گيری در تمامی انواع های چرخان را به سادگی و با دقت بالا به دست آورد. اين اندازهژيک باريکهتوان قسمت اعشاری بار توپولوبار توپولوژيک غير صحيح، می

 ی چرخان صادق است.باريکه

 ی فازیباريکه چرخان، بار توپولوژيک غيرصحيح، پراش از پله :کليد واژه

Measurement of the Fractional Part of the Topological Charge 

of Vortex Beams 
S. Mohammad-Ali Hosseini-Saber1, Ahad Saber2,3, Ehsan A. Aghlaghi*1,3 
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 مقدمه -1

خود ی خود، امروزه توجه بسیاری را به های چرخان با خواص ویژهباریکه

ای مداری هستند ها دارای اندازه حرکت زاویهاند. این باریکهجلب کرده

 exp(ilϕ)ی ها دارای فاز چرخشی با رابطهو سط  موج این باریکه

بار  lای و ی سمتی در دستگاه مختصات استوانهزاویه ϕاست، که در آن 

اعث ای مداری بتوپولوژیک باریکه است. دارا بودن اندازه حرکت زاویه

های های چرخان دارای کاربردهای بسیاری در بخششود که باریکهمی

توان به ارتباطات ها میگوناگون علم باشند. از جمله این بخش

و  3های اپتیکیگیری، اندازه2، تله اندازی اپتیکی۱اپتیکی

شود بررسی اشاره کرد. کاربردهای گسترده، باعث می 4میکروسکوپی

گیری بار توپولوژیک از اهمیت ها و به خصوص اندازهدقیق این باریکه

های گوناگونی برای ای برخوردار باشد. از همین رو، تا کنون روشویژه

 ۱۰-۵اند های چرخان به وجود آمدهگیری بار توپولوژیک باریکهاندازه

شد، بنابراین ک همواره عددی صحی  در نظر گرفته میبار توپولوژی

اند. ها با فرض صحی  بودن بار توپولوژیک به دست آمدهتمامی این روش

تواند اعداد نشان داد که بار توپولوژیک می ۱مایکل بری 2۰۰4اما در سال 

. غیرصحی  بودن بار توپولوژیک باعث ۱۱غیرصحی  را نیز شامل شود

( در دستگاه مختصات ϕی خاص )گی فاز در یک زاویهایجاد یک شکست

های زیادی از شود. این خصوصیت جدید بعدها در بخشای میاستوانه

، در هم ۱3سازی ذرات، مرتب۱2جمله هدایت و انتقال ذرات

و ... کاربرد و اهمیت پیدا کرد و بر همین  ۱4تنیدگی ذرات در ابعاد بالا

گیری بار توپولوژیک غیرصحی  ابداع شد تا ازههایی برای انداساس، روش

بتوان از خواص غیرصحی  بودن آن به درستی استفاده کرد. دقت در این 

 .۱۷-۱۵گزارش شده است  ۰.۱تا حداکثر  ۰.۵ی ها از مرتبهروش

گیری سنجی برای اندازههای پراشی گذشته روشاما در دو دهه

سنجی علیرغم های پراش. روشپارامترهای اپتیکی به وجود آمده است

گیری پارامترهای زیادی از سادگی در روش و چیدمان، قابلیت اندازه

، ضریب شکست ۱۸ی فازیجمله طول موج نور فرودی و ضخامت تیغه

 کند.و ... را با دقت بسیار بالا امکان پذیر می ۱۹و ضخامت لایه نازک

آوردن قسمت  سنجی برای به دستدر این مقاله از روش پراش

ی چرخان استفاده شده است. این روش در اعشاری بار توپولوژیک باریکه

، بسل مراتب 2ی لاگرگاوسیی چرخان، از جمله باریکهتمامی انواع باریکه

و ... صاد  است. 3بالا

 رهيافت نظری -2

کند، فاز ی فازی عبور میی پلهی نور از لبههنگامی که بخشی از باریکه

شود و طرح پراش فرنل بر می ی پلهباریکه دچار تغییر ناگهانی در لبه

الف تا -۱های . شکل۱۹روی صفحه نمایش قابل مشاهده خواهد بود

 
1 Michael Berry

*    Email: e.a.akhlaghi@iasbs.ac.ir  

پ توزیع شدت طرح پراش یک باریکه نوری از پله فازی را نمایش -۱

ها را به ترتیب نمایش ج نمایه شدت آن-۱ت تا -۱های دهد و شکلمی

ایانی طرح پراش ایجاد شده به اختلاف فاز دو بخش باریکه، دهد. نممی

. شکل ۱۹، بستگی دارد Δφکنند، که از داخل و خارج تیغه عبور می

ی تخت )چ( نمایانی طرح پراش را بر حسب اختلاف فاز برای باریکه-۱

دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده، حداکثر نمایانی نمایش می

= Δφدر  2(m + 1)π عددی صحی   افتد، که در آن تفا  میا

= Δφاست. همچنین، در   2mπی موج در لبه تیغه پیوسته ، جبهه

 است و بنابراین نمایانی صفر خواهد بود.

های چرخان در هر مقطع دانیم که فاز باریکهاز طرف دیگر، می

بار توپولوژیک باریکه  lکند، که در آن تغییر می 2πlتا  0عرضی، از 

-2عددی صحی  باشد، فاز باریکه پیوسته خواهد بود )شکل  lگر است. ا

عددی غیرصحی  باشد، فاز باریکه در چرخش اول سط   lلف(، اما اگر ا

 در نیمی از سط  موج شکسته خواهد شد، که در '2πlی موج، به اندازه

 
ی فازی با اختلاف )پ(، طرح پراش باريکه از پله-: )الف(۱شکل 

)پ(. نمودار -)ج(، نمودار شدت متناظر با )الف(-فازهای متفاوت و )ت(

 .۱۹دهد)چ( تغييرات نمايانی بر حسب تغييرات فاز را نشان می

ب(. شکستگی -2بخش غیر اعشاری بار توپولوژیک است )شکل  'lآن 

ی فازی ایجاد شده در اثر بار توپولوژیک غیر صحی  دقیقا معادل با اثر پله

ی فازی ایجاد شده در بر روی باریکه است، با این تفاوت که این پله

ی خاص ی چرخان تنها در نیمی از سط  موج )تنها در یک زاویهباریکه

 شود.ه مختصات قطبی( ایجاد میدر دستگا

ی ی تیغهی چرخان با بار توپولوژیک غیرصحی  از لبهبنابراین اگر باریکه

ی ی فازی جداگانه مواجه خواهد شد، یکی پلهفازی عبور کند، با دو پله

دهد )شکل فازی مربوط به تیغه که کل سط  موج باریکه را پوشش می

ه بار توپولوژیک غیرصحی ، که نیمی ی فازی مربوط بج(، و دیگری پله-2

ی فازی اصولا از ب(. این دو پله-2گیرد )شکل از سط  موج را در بر می

ی فازی در مقابل توان با چرخش تیغهیکدیگر مستقل هستند، اما می

باریکه، این دو را به گونه ای تنظیم کرد که در راستای یکدیگر قرار 

2  Laguerre-Gaussian beam 
3 High order Bessel beams 

 چ

mailto:e.a.akhlaghi@iasbs.ac.ir


1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

288 
 

ی فازی متفاوت مواجه خواهد دو پله گیرند، بنابراین دو سمت باریکه با

 د(. اختلاف فاز در دو سمت باریکه برابر خواهد بود با:-2شد )شکل 

 (3) 

Δϕراست = Δϕتیغه = (n‐n')d/ cos θ 

Δϕچپ = Δϕتیغه + Δϕl' =
(n‐n')d

cosθ
+

l'λ

به ترتیب ضریب شکست تیغه، ضریب  θو  n ،n' ،dکه در آن 

ی خط عمود بر سط  تیغه با محور شکست محیط، ضخامت تیغه و زاویه

( که θ1ای بچرخانیم )اپتیکی باریکه است. حال اگر تیغه را به اندازه

نمایانی فریزها در سمت راست باریکه، که حاصل از بار توپولوژیک 

غیرصحی  است صفر شود، خواهیم داشت:

(2) (n‐n')d/ cos θ1 = mλ
نمایانی شدت در سمت چپ  θ2ی با چرخاندن بیشتر تیغه، در زاویه

 شود:ی فازی( صفر میتیغه )نمایانی حاصل از مجموع دو پله

(3) (n‐n')d/ cos θ2 + l
'λ = (m + 1)λ

ی چرخان با بار ی انتشار باريکهسازی شده: تصوير شبيه2شکل

l توپولوژيک الف( = l، ب( 15 = l، ج( 15.3 = پس از  15

lی فازی و د( عبور از  تيغه =  ی فازی.پس از عبور از تيغه 15.3

قسمت اعشاری بار توپولوژیک به صورت  3از  2ی با کم کردن معادله

 آید:زیر به دست می

(4) l'‐1 = ‐
(n‐n')d

λ
(
1

cos θ2
‐
1

cos θ1
)

توان چرخش برای حذف پارامترهای مربوط به تیغه و طول موج نور، می

را آنقدر ادامه داد تا برای بار دوم نمایانی شدت در سمت چپ تیغه به 

 ی:(. در این حالت به رابطهθ3)صفر برسد 

(۵) (n‐n')d/ cos θ3 + l
'λ = (m + 2)λ

 4ی ای مشابه با رابطهرابطه ۵از  2ی خواهیم رسید. با کم کردن رابطه

و  4ی بر رابطهی به دست آمده شود. سپس با تقسیم رابطهحاصل می

انجام کمی ساده سازی، قسمت غیرصحی  بار توپولوژیک در نهایت به 

 آید:صورت زیر به دست می

(۶) 
l' = 
2 cos θ3 (cosθ1 ‐ cosθ3)‐ cos θ3 (cos θ1 ‐ cos θ3)

cos θ3 (cosθ1 ‐ cosθ2)‐ cosθ2 (cos θ1 ‐ cos θ3)

شود، قسمت اعشاری بار توپولوژیک دیده می ۵ی طور که در رابطههمان

گیری سه زاویه و بدون نیاز به چرخان، تنها با استفاده از اندازهی باریکه

 آید.ی فازی و نیز طول موج نور به دست میداشتن اطلاعات تیغه

 رهيافت تجربی -3

نئون -ی لیزر هلیومی پهن و موازی شده، باریکه3مطابق شکل 

( به سط  مدولاتور فضایی نور )

ی ی چرخان بر روی باریکهساختار فازی باریکهتابد تا ( می)

کانونی شده، تا مراتب  L1گاوسی لیزر سوار شود. سپس با عبور از عدسی 

حذف شود. در نهایت  توسط دیافراگم  پراش اضافی حاصل از 

ی ، پس از عبور از لبهL2ی موازی شده توسط عدسی طرح شدت باریکه

) ی ی فازی، به وسیلهتیغه

μی فازی بر روی یک گونیومتر شود. تیغه( ثبت می

ی قوسی قرار گرفته است. برای ثانیه ۱۰ی با دقت چرخش زاویه

ی ایجاد شده توسط قسمت اعشاری تشخیص دقیق هم راستا بودن پله

ترین ی فازی، لازم است که تیغه در نزدیکبار توپولوژیک و نیز تیغه

مکان نسبت به مدولاتور فضایی قرار گیرد. برای این منظور از سیستم 

و  در کانون  چهارکانونی استفاده شده است، به طوری که 

ی صفر تیغه اند. زاویهقرار گرفته ی فازی در کانون عدسی تیغه

، از روی تقارن نمایانی فریزها نسبت به θ0ی فرودی(، )نسبت به باریکه

-4شود. شکل ی قوسی تعیین میثانیه 3۰ش تیغه، با دقت بهتر از چرخ

ی چرخان با بار توپولوژیک غیرصحی  لف تصویر آزمایشگاهی باریکها

l = ی صفر نشان ی فازی در زاویهی تیغهرا بعد از عبور از لبه 10.3

رسیم که در آن نمایانی در می θ1ی دهد. با چرخاندن تیغه، به زاویهمی

 مت راست باریکه، که حاصل ازقسمت س

 
: چيدمان آزمايش. با عبور نور پهن و موازی شده ليزر از ۳شکل 

شود. مراتب ی چرخان توليد می( باريکهمدولاتور فضايی نور )

 توسط ديافراگم  پراش اضافی اين باريکه بعد از عبور از عدسی 

ی و عبور از تيغه فيلتر شده و بعد از موازی شدن توسط عدسی 

 ب الف

 د ج
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-و تيغه ، ، رسد. همچنين چهار عنصر می فازی، به 

 دهند.فازی تشکيل سيستم چهار کانونی می ی
ی فازی است، صفر شده است )شکل اختلاف فاز ایجاد شده توسط تیغه 

ی سمت چپ ی چرخاندن تیغه، به نمایانی صفر در نیمهب(. با ادامه-4

باریکه )نمایانی حاصل از مجموع اختلاف فاز ایجاد شده توسط تیغه و 

ج(. در نهایت با -4رسیم )شکل، میθ2قسمت اعشاری بار توپولوژیک(، 

، خواهیم θ3ی چرخش به صفر بعدی نمایانی در سمت چپ باریکه،ادامه

 د(. -4رسید )شکل 

های تجربی به دست آمده برای قسمت اعشاری داده ۱در جدول 

ی فازی بار توپولوژیک آورده شده است. در این آزمایش از دو تیغه

 متر استفاده شده است.یلیم 2متر و میلی ۱های متفاوت با ضخامت

 

  
 

  
ی چرخان با بار توپولوژيک ی آزمايشگاهی از باريکه: داده۴شکل 

l = ، ب( صفر اول سمت راست باريکه، θ0ی الف( در زاويه 10.3

θ1 ،ج( صفر اول سمت چپ باريکه ،θ2  و د( صفر دوم سمت چپ

 . θ3باريکه، 
 تجربیهای : ميانگين و خطای مقادير داده۱جدول 

مقادیر انتخابی برای 

قسمت غیر صحی  
L

میانگین مقادیر 

 تجربی به دست آمده
 هاانحراف معیار داده

۰.۱ ۰.۱۰۸ ۰.۰22

۰.2 ۰.2۰۶ ۰.۰22

۰.3 ۰.2۹۸ ۰.۰۰۶

۰.4 ۰.4۰2 ۰.۰۱2

۰.۵ ۰.۵۰۵ ۰.۰۱۱

۰.۶ ۰.۶۰۱ ۰.۰۰۸

۰.۷ ۰.۶۹۵ ۰.۰۱۰

۰.۸ ۰.۸۰2 ۰.۰۱۰

۰.۹ ۰.۸۹۹ ۰.۰۰۷

ها محاسبه شده است. خطای آزمایش از طریق انحراف معیار داده

گیری شود، خطای تجربی اندازهمشاهده می ۱طور که در جدول همان

رسد. این میزان خطا به مراتب از خطای می ۰.۰2آزمایش به حدود 

گیری در این های موجود کمتر است. دقت اندازهگیری در روشاندازه

شود و هیچ پارامتر گیری زاویه محدود میاندازه روش صرفا به دقت در

دیگری در آن تاثیرگذار نیست. بنابراین با جایگزین کردن دوربین 

بیتی و همچنین دیجیتال سازی فرآیند  ۸بیتی به جای دوربین ۱۶

توان خطای آزمایشگر را کاهش و دقت این تشخیص نمایانی صفر، می

 روش را به راحتی افزایش داد.

 نتيجه -4

ی به طور نظری و تجربی نشان داده شد که با استفاده از اثر تیغه

ی چرخان و هم راستا کردن شکستگی ایجاد شده فازی بر روی باریکه

ی بار توپولوژیک غیر توسط تیغه فازی و شکستگی ایجاد شده به واسطه

های چرخان را به توان قسمت اعشاری بار توپولوژیک باریکهصحی ، می

ا دقت بالا به دست آورد. عدم نیاز به داشتن اطلاعات سادگی و ب

گیری تنها یک پارامتر، دقت ی لیزر، و اندازهپارامترهای تیغه و نیز باریکه

دهد. همچنین سادگی در ی نتایج را به مراتب افزایش میدر محاسبه

های چیدمان تجربی و محاسبات، مزیت دیگر این روش نسبت به روش

های چرخان ین این روش برای تمامی انواع باریکهموجود است. همچن

 کاربرد دارد.
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 با دمش ديود نور گسيل Ce:Nd:YAG بهينه سازی سامانه دمش برای ليزر
۱؛ قنبری، سعيد  ۱؛ محمودی، محمد  2؛ فرهبد، اميرحسين و2و۱زاهدی ديزجی، سيد مرتضی

دانشکده فيزيک دانشگاه زنجان، زنجان۱

 پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران2

بهترين جفت شدگی در اين مقاله به مطالعه رفتار و بهينه سازی آرايش هندسی دمش بر پايه بازتابنده های هدايت کننده پرتو به منظور دستيابی به  :چکيده

پرداخته شده است. برای اين منظور روش رديابی تصادفی دسته پرتوهای خروجی از  نوری ميان منابع دمش ديودهای نور گسيل و محيط فعال ليزر

دهد که ميزان تابش جذب شده به یچشمه های نوری و محاسبه جذب انرژی باريکه ها در محيط فعال مورد استفاده قرار گرفت. نتايج محاسبات عددی نشان م

ی ها از محيط فعال و گشودگی دهانه بازتابنده ها وابسته است. يافته ها نشان می دهند که در مقايسه با يک آرايش ساده فاقد بازتابنده ها تعداد و فاصله 

 درصد افزابش می يابد. ۴0نه شده تا بيش از هدايت کننده پرتو، بازدهی جذب و توان تابش های جذب شده در محيط فعال برای آرايش بهي

، سامانه دمش نوری گسيل، محيط فعال نورديوددمشليزر با کليد واژه

Optimization of Optical Pumping System of a LED-Pumped 

Ce:Nd:YAG Laser 
Zahedi Dizaji, Seyyed Morteza1,2, *; Farahbod, Amir Hossein2; Mahmoudi, Mohammad1; Ghanbari, Saeed1 
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 مقدمه   -1

فعال محیطناهمدوسمتداول دمشعلیرغم وجود رویکرد موثر و

 ۱نور گسیلدیود هایلیزرهای حالت جامد به کمک لامپ درخش، اخیراً

نوری این نوع منابع نوری و کاهش  به دلیل ارتقای قابل ملاحظه توان

هزینه های تولید آنها، به عنوان منابع نوری ارزان، قابل اعتماد، کم حجم، 

لیزرهای حالت جامد مورد نوریپربازده و با طول عمر بالا برای دمش

لامپ های درخش به دلیل [.۱-3است ]توجه پژوهشگران قرار گرفته

منجر فرابنفش،وآبیناحیهدرلامپهایاز تابشمهمیبخشگسیل

ولتاژالکتریکیمنابعبهنیازهمچنینشوند.نمیدمش با کارایی بالابه

گسیلنوردیودهایتولیدآید.میشماربهروشاینضعف هایازبالا

قرمز مادونتاآبیناحیهازبینابازوسیعیدر گسترهدوامباوتوانپر

حالتبهرهمحیط هایبخشاطمینانوموثردمشامکاننزدیک،

، ، ،نظیر جامد

 [.4-۶است]آوردهفراهمرا و 

ازرسانا نیزنیمهایهای لیزرباریکهنظیرهمدوس دمشمنابع

فرایندبالایکاراییوبسیار خوببینابیتطبیقنظیربسیاریمحسنات

حصولقابلنوریتوانو محدودیتگرانیامارهستند.برخوردادمش

اینباسازد.میمحدودراآنهاگستردهتپی کاربرددمشبرایویژهبه

وجوددلیل عدمبهنورگسیلدیودهایدمشبالیزرنوسانگرهایحال،

ازتوانندمیدرخشبا لامپدمشازحاصلاکوستیکیامواجوضربه

[.4باشند]برخورداربسیار مناسبیکیفیتوپایداری

پژوهش حاضر مبتنی بر طراحی و بهینه سازی آرایش هندسی ویژه ای 

به منظور دستیابی به بهترین جفت شدگی نوری میان منابع دمش دیود 

و محاسبه جذب تابش  نور گسیل و محیط فعال لیزر

رتو یابی ها در محیط فعال استوار است. برای این منظور از روش پ

تصادفی دسته پرتوهای خروجی از چشمه های نوری و محاسبه جذب 

انرژی باریکه ها در محیط فعال استفاده شده است. 

 ملاحظات نظری -2

که  ، در حجم محیط فعالی به شعاع میزان توان نوری دریافت شده 

قرار  و تابندگی  از یک منبع نوری همسانگرد به شعاع  به فاصله 

منجر به سط  تابنده وابسته  W( به زاویه فضایی۱، طبق رابطه )دارد

 . ۱است، شکل 

 
1 Light Emitting Diode (LED) 

 

 ( : دمش محيط فعال به کمک يک منبع تابنده همسانگرد.۱شکل)

 (۱    )                             E L L tan ( ) W=  2

با حداقل فاصله تا  ( : دمش بوسيله چهار منبع همسانگرد 2)شکل

 سطح خارجی محيط فعال.

برای تامین بیشترین روشنایی در حجم محیط فعال ضروری است تا حد 

ها افزایش یابند که در این صورت توان تابشی در  امکان تعداد 

، به صورت موضع محیط فعال متناسب با تعداد منابع 
NE NE= 

 افزایش می یابد.

که در آن سط  خارجی محیط فعال در حداقل فاصله  2پیکربندی شکل 

منابع اددهد تا با حداقل تعدتا سط  تابنده ها قرار گرفته است اجازه می

بیشترین توان تابشی دمش به محیط فعال لیزر انتقال یابد. اما ، نوری

این رویکرد می تواند سبب انتقال بیشینه گرما از منابع دمش به محیط 

فعال لیزر، بروز گرادیان شعاعی دما و در پی آن تغییر ضریب شکست 

شود. در پژوهش محیط فعال و بروز پدیده ناخواسته عدسی گرمایی 

اثرات گرمایی و امکان خنک سازی محیط فعال، از  حاضر برای کاهش

خنک کننده آب در اطراف محیط فعال و افزایش فاصله منابع دمش

از سط  میله لیزر وهدایت تابش های جذب نشده به کمک 

با پوشش نقره با ضریب بازتاب  2بازتابنده های هدایت کننده پرتو

در محیط ش جذب شده % به سمت محیط فعال، میزان تاب۹2در حد 

و بازدهی فرایند دمش را افزایش دهیم. برای این منظور و بهینه فعال 

2 Guiding-beam reflectors (GR) 
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،  سازی سامانه دمش نوری برای محیط فعال میله لیزر

برای ردیابی تصادفی دسته پرتوهای خروجی  از نرم افزار 

ذب پرتو در هر دسته( از چشمه های نوری و محاسبه ج ۱۰۰۰)غالباً 

شده است. انرژی باریکه ها در محیط فعال استفاده 

 بحث و نتایج -3

 3لامبرتینمایه تابش گسیلی از دیود نور گسیل نزدیک به یک توزیع

آوری تمام شار تابشی و هدایت آن به سوی محیط فعال به است وجمع

کمک سامانه های نوری بسیار مشکل است. جهت غلبه بر معضل یاد 

، و با لحاظ نمودن بیناب جذبی استفاده از نرم افزارشده، با 

و بیناب تابشی منابع دمش دیود نور  محیط فعال 

گسیل در محیط نرم افزار، سامانه نوری بر پایه هدایت پرتوهای منابع 

دمش از مسیر های تمام بازتابان به سوی محیط فعال طراحی شد. آرایش 

با  عدد  ۷که هر ردیف حاوی  ردیف  ۸الی  2مورد نظر از 

وات و طیف تابشی سفید  ۱۰توان خروجی 

. ابعاد 3تشکیل یافته است، شکل  

mmهر دیود نور گسیل 25 بر  است. برای خنک سازی، هر  5

mmروی یک صفحه مسی به ابعاد 28 نصب شده است. محیط  40

 ۶۰و طول  3، میله ای به قطر  فعال لیزر از جنس بلور 

از جنس پیرکس به  میلیمتر است. میله لیزر درون یک لوله شیشه

میلیمتر نصب شده است و خنک سازی با  ۷و قطر خارجی  ۱ضخامت 

 رد.عبور جریان آب در فضای میان  شیشه و میله لیزر صورت می گی

 

رديف ديود نور  ۴( : چيدمان سامانه دمش نوری ميله ليزر با ۳شکل)

 گسيل.

 
3 Lambertian 

 

( : مقطع سامانه های گوناگون دمش نوری بر پايه بازتابنده ۴شکل )

 های هدايت کننده پرتو.

به منظور دستیابی به بهترین جفت شدگی نوری میان دیودهای نور 

گسیل و محیط فعال لیزر آرایش های هندسی چند وجهی بر پایه 

بازتابنده های هدایت کننده پرتو، مدل سازی و چگونگی جذب تابش ها 

ها تعداد  . با افزایش تعداد 4در محیط فعال محاسبه شد، شکل 

یابد و گشودگی دهانه بازتابنده ها کاهش می  وجوه ساختار افزایش می

یابد و نور بیشتری درون حفره های وجوه بازتابنده به تله می افتد. از این 

روی، با تغییر قطر دایره مماس بر دهانه بازتابنده می توان میزان 

گشودگی دهانه بازتابنده را تغییر داد و توان تابشی جذب شده را تنظیم 

 .۵نمود، شکل 
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( : چگونگی تغييرات توان تابشی جذب شده در محيط فعال ۵شکل)

وجهی برحسب قطر گشودگی مماس بر   8و  ۷، ۶، ۵برای ساختارهای 

 دهانه خروجی بازتابنده ها.

نمایه تابش جذبی محاسبه شده در مقطع عرضی و طولی در راستای 

 ۷آورده شده است. شکل  ۶وجهی در شکل  4میله لیزر برای آرایش 

و مقدار تابش جذب شده در محیط فعال  تابش گسیلی از سط  

ساختارهای چند وجهی و همچنین ساختار ساده فاقد بازتابنده برای

شان می دهد که مزیت بیشتر ساختار مذکور های هدایت کننده پرتو را ن

را برای هدایت تابش ها به سوی محیط فعال و جذب بیشتر تابش های 

با افزایش تعداد وجوه سامانه منابع دمش به خوبی مشاهده می شود.

نوری، توان تابشی جذب شده با شیب ملایمی افزایش می یابد اما بازدهی 

فعال به تابش گسیل یافته  جذب یا نسبت تابش جذب شده در محیط

. با توجه به نمودارهای ۸کاهش می یابد، شکل  از تابنده های 

بازدهی جذب و توان تابشی جذب شده برای ساختارهای  ۸و  ۷شکل 

چند وجهی در مقایسه با سامانه ساده دمش بهبود شایان توجهی از خود 

 نشان می دهد.

 

 
 

 

عرضی )بالا( و نمودار توزيع شدت)پايين( ( : نمايه تابش مقطع ۶شکل)

 وجهی. ۴درون محيط فعال برای آرايش 
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و توان تابسی جذب  ( : توان تابشی گسيلی از سطح ۷شکل)

 .۵شده در محيط فعال برای ساختارهای بازتابنده چند وجهی شکل 
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در  ب تابش های گسيل يافته از سطح ( : بازدهی جذ8شکل)

 محيط فعال برای ساختارهای بازتابنده چند وجهی.

 نتيجه گيری  -2

در این مقاله آرایش هندسی ویژه ای به منظور دستیابی به بهترین جفت 

شدگی نوری میان منابع دمش دیود نور گسیل و محیط فعال 

با در نظر گرفتن بیناب جذب و تابش در محیط  لیزر

فعال با استفاده از روش پرتویابی تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

دهند که میزان تابش جذب شده با افزایش تعداد محاسبات نشان می

ها تا محیط  ها افزایش یافته اما به دلیل افزایش فاصله  

ها از سطوح بازتابنده ها بازدهی جذب فعال و بازتابش های مکرر پرتو

یابد. برای ابعاد معلوم میله لیزر، با تغییر قطر دایره مماس بر کاهش می

 ۵میلیمتر برای ساختار  ۱2دهانه بازتابنده ها، گشودگی بهینه قریب به 

 3۰و  34وجهی بدست آمد که در این حال بازدهی جذب به ترتیب  ۶و 

 4۰وات است که بهبودی بیش از  ۱2۰ درصد و توان جذب شده بیش از

درصد نسبت به آرایش ساده فاقد بارتابنده های هدایت کننده پرتو از 

خود نشان می دهد. بر پایه محاسبات ارائه شده اخیراً یک نمونه بازتابنده 

وجهی با لایه نشانی نقره ساخته شد که ویژگی های آن برای دمش  ۵

 جربی قرار دارد.تحت بررسی ت محیط فعال 
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با  تقویت کننده نوری چند عبوری"گلشن، اکبر؛

واپتیککنفرانسپنجمینوبیست؛  "دمش دیود نور گسیل

 ، دانشگاه شیراز.۱3۹۷، بهمن ایران فوتونیک
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ی کنش باريکههای نقره محصول برهمی پلاستيک شيشه روی نانوذرهنانولايه

 +Na+/Agی يون شدههای تبادلبا شيشه +Arپرشدت ليزر 
 2،۳، ياشار عزيزيان کلاندرق۱فرد، حميدرضا خالصی۱، محمد دهقان نيری۱علی اکبر آهنگری

 ی فيزيک، زنجان، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه، دانشکده ۱

 ی فيزيکاردبيل، دانشگاه محقق اردبيلی، دانشکده 2
ی علوم مهندسیهای نوين سبلان، دانشکدهآورینمين، دانشگاه فن ۳

ها نانوذرات نقره تشکيل کند و از اين  اتماحيا می  +Na+/Agی بادل يون شدههای تهای نقره را در بستر شيشهيون +Arی پرشدت ليزر : باريکهچکيده

ی عبوری از آن منطقه اثر گذاشته و قطبش آن شود. اين تنش بر روی فاز باريکهکنش در مقياس ميکروسکوپيک تنش زيادی ايجاد میی برهمشوند. در منطقهمی

شود. ای از شيشه ايجاد میی آنها به قدری بالا است که در اطراف نانوذرات نقره، نانوپوستهشوند. اندازهی نيز ايجاد میها در مقياس نانومترچرخاند. اين تنشرا می

 کنيم.ی پلاستيکی را تحليل میها در رژيم می، ويژگی نانوپوستهبا بررسی جنس پراکندگی توسط اين نانوذره

 ی پلاستيک کنش ليزر، تبادل يون، طيف پلاسمون سطحی، نانوذره، نانولايهبرهم :کليد واژه

Plastic Nanolayer of Glass over Silver Nanoparticles Produced 

in the Interaction of High-intensity Ar+-laser Beam with 

Ag+/Na+ Ion-exchanged Glasses 
Ali Akbar Ahangary1, *, Mohammad Dehghan Niry1, Hamid Reza Khalesifard2, and Yashar Azizian-

Kalangaragh2,3 
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2 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

3 Department of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies (SUAT), Namin, Iran 
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 مقدمه -1

، یکی از بسترهای مرسوم برای تولید های تبادل یون شدهشیشه

ها نیز یکی کنش لیزر با این شیشهبرهم. [1,2] های مختلف استنانوذره

ی لیزر در علت جذب باریکه. به [4 ,3]  ها استهای تولید نانوذرهاز روش

شوند و ها ایجاد مییونی احیای نوریها به واسطهبستر شیشه، نانوذره

. .[5]  کنندبه سمت سط  حرکت می ی پخشبا پدیده پس از انبوهش

نانوذرات در تشدید ی علاوه بر ضریب شکست بستر، توزیع، شکل و اندازه

کوانتای حرکت همدوس دریای . [6 ,2]  پلاسمون سطحی اثر گذار است

کنش با موج الکترومغناطیسی الکترون آزاد فلزی در نانوذرات در اثر برهم

لاسمون الکتریک صورت گیرد، پدر سط  و فصل مشترک ذره با دی

ی از طرفی به علت اختلاف دمای زیاد بین منطقه. [7]  نامندسطحی می

شود و دو کنش لیزر و بیرون آن، انبساط و تنش موضعی ایجاد میبرهم

  آوردشدگی گرمایی و دوشکستی گرمازاد را به وجود میفرایند عدسی

های تولید شده از ی میانگین نانوذرهدر این مقاله اثر اندازه. [8]

 ی های تبادل یون شدهبا شیشه ی لیزر کنش باریکهبرهم

شود. طیف تشدید پلاسمون بر روی تشدید پلاسمون سطحی بررسی می

ثبت شده  سنج نوری سطحی با استفاده از دستگاه طیف

ها با پردازش تصاویر میکروسکوپ ی میانگین ذرهی اندازهاست. محاسبه

ها ی میانگین ذره( توسط کد استخراج اندازهالکترونی روبشی )

ی شود. با استفاده از پدیدهانجام می افزار ( در نرم)

های موجود در یک بستر ی نانوذرهی بین اندازهپراکندگی می، رابطه

شود.همگن شیشه و طیف خاموشی بررسی می

 هاها و آزمايشساخت نمونه -2

ساعته در  4با عملیات حرارتی  ی های تبادل یون شدهشیشه

آید. قبل از این به دست می ی سودالایمبر روی شیشه ℃4۰۰دمای 

3۵ها در ابعاد کار، شیشه × 2۵mm2 شوند. ضخامت برش داده می

پس از شستشو با صابون، اسید  متر است.میلی 2الی  ۱ هاشیشه

 ها،سولفوریک و آب مقطر به صورت جداگانه، و خشک کردن شیشه

بر روی  ۹۶/4با درصد وزنی  مخلوط پودر نمک فلزی 

ها بعد از خارج شدن از کوره وسرد شدن شود. نمونهشیشه پاشیده می

اسیدهای نیتریک و سولفوریک و آب مقطر شستشو بار دیگر با صابون، 

ی پرشدت باریکه ۱4شکل سپس مطابق چیدمان . شوندو خشک می

های با گام 3/2الی  ۰/۱های در توان ۵32در طول موج  لیزر 

 ها تابانده شد.به نمونه ۶۰به مدت  2/۰

 
1 photo-reduction 
2 aggregation 
3 diffusion 

 ی تبادل يون شده.کنش ليزر با شيشه( چيدمان برهم۱۴شکل 

ی تولید شده در کنش را برای نمونه، محل برهم۱4شکل تصویر داخلی 

ی لیزر در روی ی لکهدهد. اندازهزیر میکروسکوپ نشان می 3/2توان 

 2۰μmی خط مقیاس در تصور داخلی  است. اندازه 2۰μm~نمونه 

ها را در این منطقه کنش توزیع نانوذرهاز محل برهم است. تصاویر 

توانیم ساز می(. با استفاده از ابزار جانبی دست۱۵شکل دهند)نشان می

  ( استفاده کنیمنگار نوری )سنج به عنوان میکروطیفاز طیف

را ثبت  2۰μmای به قطر توانیم طیف منطقهبا کمک این ابزار می . [9]

ای از طیف جذبی برای (. نمونه۱۵شکل ی خط چین در کنیم )دایره

شکل در  3/2 کنش در توانبرهمگیری از محل مناطق مختلف طیف

ها آورده شده است. لازم به ذکر است که از آنجایی که توزیع نانوذره ۱۶

  های رسم شده،شود، طیفبه صورت محوری همگن در نظر گرفته می

ی یکسان در داخل لکه نوری های مناطق متناظر با فاصلهمیانگین طیف

 هستند. 

 
 .کنشاز محل برهم ( تصوير ۱۵شکل 

4Scanning Electron Microscope 
5 PARticle Size Extracting Code
6 micro-spectrophotometer 
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( جابجايی طول موج تشديد پلاسمونی در مناطق مختلف ۱۶شکل 

ی نسبت به فاصله از مرکز و اندازه ۳/2کنش در توان محل برهم

  ها. خط چين قائم جهت هدايت چشم است.ميانگين ذره

کنشی را با استفاده ی برهمی سط  چنین منطقهدر صورتی که از نمایه

کنیم که در مرکز محل هده میاز میکروسکوپی میرائو استخراج کنیم مشا

این منطقه در تصاویر . [5]  کنش بیشترین واشکلی رخ داده استبرهم

شود. در صورتی که این منطقه را در خالی از ذره نشان داده می 

میکرومقیاس )کل زیر میکروسکوپ قطبشی مشاهده کنیم، هم در ابعاد 

کنش( و هم در ابعاد نزدیک به نانومقیاس ناهمسانگردی ی برهمناحیه

شکل توان مشاهده کرد )های کونوسکوپیک میاپتیکی را به صورت طرح

 ی تنش زیاد است.دهندهنشان( که ۱۸

 مدل پيشنهادی -3

های با شیشه ی پرشدت لیزر کنش باریکهثابت شده است که برهم

ی الکتریک و راه نوری ناحیهها و متعاقباً ضرایب دیتبادل یون شده تنش

 ۱ی دوشکستی با بار توپولوژیکی دهد. در نتیجهکنش را تغییر میبرهم

شود و فاز نور در عبور از محل ی( ایجاد میا)دارای تقارن استوانه

lای مداری صفر )قطبش دایروی( به ی زاویهکنش از تکانهبرهم = ± 

کند که به موجب آن قطبش دایروی نیز از راستگرد به چپگرد تغییر می

 . [11 ,10] شود )و یا برعکس(تبدیل می

 .[5]  کنشی سه بعدی از سطح محل برهم( نمايه۱۷شکل 

کنش در داخل ی برهمها در حوالی مرکز نقطه( تصوير انبوهه ۱8شکل 

بستر شيشه در مد ميکروسکوپی عبوری )بالا( و قطبشی )پايين(. در 

توان طرح کونوسکوپيک در چين میی مربع خطشدهتصوير بزرگ

ها را مشاهده کرد.اطراف نانوذره

یه دهد حین رشد نانوذرات در اطراف ناحمحاسبات ما نشان می

تواند برهمکنش که دمای نمونه برای ذوب شیشه کافی نیست، تنش می

علاوه بر آن این تنش برای ایجاد یک لایه  .[13 ,12] برسد ۸GPaبه 

، rpی پلاستیکی، پلاستیک در اطراف نانوذره کافیست. شعاع پوسته

 ی ، از رابطهaنسبت به شعاع نانوذره، 

(۱) 
rp

a
= [

E

3(۱‐υ)Y
]
۱
3⁄
                                    

به ترتیب مدول یانگ، نسبت  Yو  E ،υآید. در این رابطه به دست می

پواسون و استحکام تسلیم شیشه هستند. با توجه به اینکه برای 

υلایم -های سوداشیشه = ۰/23 ،E = ۷2GPa  وY = 4/۰GPa 

rsh  ،[15 ,14]  است ≈ 2a آوریم. مقدار تنش شعاعی، به دست می

ςrr ،و سمتی ،ςθθ  آیند:ر به دست مینیز با روابط زی 

(2) p(a) = ‐ςrr =
2Y

3
[۱+ ln (

rp

a
)
3
],                       

(3) ςθθ(r)‐ςrr(r) = Y.                                             
 الاستیکی ضریب شکست به صورت -ی اپتوبا استفاده از رابطه

(4) {
nrr(r) = nm + C1ςrr(r) + 2C2ςθθ(r),

nθθ(r) = nm + C1ςθθ(r) + 2C2[ςθθ(r) + ςrr(r)].
 

C۱ضریب شکست محیط،  nmکه در آنها  = ‐۰/۰۶/TPa  وC2 =

‐2/۹۶/TPa اختلاف ضرایب شکست  .[15]  مقادیر ثابت هستند

 آوریم.به دست می ۰/۰۱، را nrr، و شعاعی، nθθسمتی، 

که با  aبرای بررسی رفتار طیف تشدید پلاسمونی نانوذرات به شعاع 

پوشانده شده است از روش پراکندگی  rshای به شعاع ی شیشهپوسته

,Qext(λضریب بازده خاموشی  [16] افزار نرممی و  a, rsh) 

 (.  ۱۹شکل کنیم )هر ذره را حساب می
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های مختلف ازروی برای دو نانوذره نوعی با پوسته Qext (۱۹شکل 

 ی می محاسبه شده است.نظريه

 بحث و نتيجه -4

ی های تبادل یون شدهی پرشدت لیزر با شیشهکنش باریکهدر اثر برهم

های قطبشی و شود که با میکروسکوپلایم واشکلی ایجاد می-سودا

شود. منشأ این واشکلی ایجاد سنج میرائو قابل مشاهده میتداخل

 های گرمازاد است. از طرفی تصاویر کونوسکوپی تنش

دهد که با محاسبات راف آنها را نیز نشان میها وجود تنش در اطاز نانوذره

ها ی پلاستیکی از شیشه در حین رشد نانوذرهمربوط به تشکیل نانوپوسته

های تشدید محل قله ([.4ی )در بستر شیشه در توافق است ]رابطه

ها در مناطق مختلف پلاسمون سطحی نسبت به میانگین قطر نانوذره

باریکه(، جابجایی سرخ نشان  گیری )فواصل متفاوت از محورطیف

، برای Qextسازی ضریب بازده خاموشی، (. در شبیه2۰شکل دهند )می

ی تشدید پلاسمون سطحی، سه حالت را برای شرایط ی قلهمطالعه

( ضخامت پوسته با رشد نانوذره ۱کنیم: ی پلاستیکی بررسی میپوسته

( شعاع خارجی پوسته ثابت مانده و با رشد نانوذره ضخامت 2ثابت بماند، 

شکل ( حجم پوسته ثابت بماند. نتایج هر سه حالت در 3آن کم شود، 

 خلاصه شده است. 2۱

 ها.های تشديد پلاسمونی نسبت به قطر نانوذره( رفتار قله20شکل 

های تشديد پلاسمون سطحی با تغيير شعاع (جابجايی قله2۱شکل 

خط، نتايج ، نمودار نقطه۱چين، نتايج روش نانوذره. نمودارهای خط

aرا برای  λSPR، )+( مقادير 2روش  = 3۰nm چپ( و( a = ۶۰nm 

های دهد. خط ممتد خط برازش شده بر روی دادهنشان می)راست( 

است که از  ۳برای روش  λSPR ( و )×( مقادير20شکل تجربی است )

 اند.سازی به دست آمدهشبيه

و  ۱های یک از روشکنیم هیچمشاهده می 2۱شکل با توجه به آنچه در 

ی آنها با نتایج تجربی سازگار نیستند. ها و پوستهبرای رشد نانوذره 2

دهد. سازگاری خوبی با نتایج تجربی نشان می 3نتایج حاصل از روش 

ی تشکیل شده بر روی روش پوستههمانگونه که گفته شد در این 

کند. به بیان دیگر ها حجم خود را حفظ میها با رشد نانوذرهنانوذره

Vsh =
4π

3
(rsh

3 ‐a3) .مقدار ثابتی است 

مراجع
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های نقره در بر تشکيل انبوهه  Ar+ی ليزر اثر باريکهپور, ع. قاسم

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تحصیلات تکمیلی پایان, بستر شيشه

 .۱3۸4پایه, زنجان ، علوم 

[۹] 
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بيسموت و بررسی تأثير آلايش منبع موليبدن بر خواص تهيه نانوساختار اکسيد

 اپتيکی و ساختاری آن
2، غلامرضا پيرقلی گيوی 2،۱ياشار عزيزيان کلاندرق،2،۱مريم گل خيری طالب قشلاقی

 ۱گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران

 2گروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری های نوين، دانشگاه فناوری های نوين سبلان،  نمين، ايران

بيسموت تهيه شده به کمک امواج فراصوت مورد ساختار اکسيد: در اين تحقيق، تأثير ميزان آلايش منبع موليبدن بر خواص ساختاری و اپتيکی نانوچکيده

های تهيه شده مورد بررسی قرار گرفته و ميانگين اندازه نانوذرات با (، خواص ساختاری نمونهXRDبررسی قرار گرفته است. با استفاده از الگوی پراش پرتوايکس)

بيسموت در ساختار مونوکلينيک متبلور شده است. پرتوايکس نشان داد که نانوساختار اکسيدشرر محاسبه گرديده است. نتايج پراش -استفاده از رابطه دبای

بيسموت افزايش های موليبدنيوم در ساختار اکسيداتمبيسموت، سهم موليبدن به اکسيدهمچنين نتايج الگوی پراش پرتو ايکس نشان داد که با افزايش آلايش منبع 

( مورد بررسی قرار گرفته و مقدار گاف انرژی نانوساختار UV-Visفرابنفش )-سنجی مرئیوساختارهای تهيه شده از طريق طيفيافته است. خواص اپتيکی نان

( مورد بررسی قرارگرفت. SEMروبشی )الکترونی شناسی نانوساختارها از طريق تصاوير ميکروسکوپ الکترون ولت بدست آمد. ريخت ۴/2بيسموت برابر اکسيد

مکعبی و کروی شکل  به ترتيب به صورت موليبدنبيسموت آلاييده شده با مقادير مختلف منبع بيسموت و اکسيدنشان داد که نانوساختارهای اکسيد SEMتصاوير 

 اند.تشکيل يافته

 موليبدن، خواص ساختاری و اپتيکی.بيسموت، ميزان آلايش،  امواج فراصوت، نانوذرات اکسيد :کليد واژه

Preparation of Bismuth Oxide Nanostructures and 

Investigation of the Effect of Mo Source on Their Optical and 

Structural Properties 
Maryam Golkheiri-Talebgheshlaghi, Yashar Azizian-Kalandaragh 1,2, Gholamreza Pirgholi-Givi 1 
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1st Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

1 

 مقدمه -1

 ینانوساختارها ، مخصوصامرساناین ینانوساختارهای اخیر، در چند دهه

 یهانهیها در زمجالب و گسترده آن یهایژگیبخاطر و یفلزدیاکس

و  قیمورد تحق غیره وزیست، پزشکی محیط ک،یالکترون لیمختلف از قب

 ی،فلزدیاکس یساختارهانانودر میان اند. قرار گرفتهمطالعه 

 ،یبه خاطر داشتن چگال یخاک ابیعناصر کم یدهایاکس ساختارهاینانو

منحصر  یهایژگیو نیو رسانش بالا و همچن ییگرما تینقطه ذوب، هدا

 ییو کاربردها f4 تالیاورب یهااز الکترون یناش ییایمیو ش یکیزیبفرد ف

و  یانرژ رهیذخ یهادستگاه ،یخط ریغ کیاپت ست،یکاتال نهیدر زم

مورد  یکشاورز نهیزم و اروهاد ویب ،ییدارو عیصنا ک،یالکترون، اطلاعات

بعلت داشتن گاف انرژی بزرگ  بیسموتاکسید .[۱]اندقرار گرفتهتوجه 

 الکتریکدیضریب و شکست، ضریب[2]الکترون ولت(  4 تا 2 حدود )در

باشد. ترونیک و اپتیک میای در صنایع الکدارای کاربرد گسترده [3]بالا

توان به استفاده آن در ساخت می 3O2(Bi(بیسموتاز کاربردهای اکسید

، قطعات [۶]، سنسورها [۵]ها، ابرخازن[4]ترموالکتریکی قطعات

ره نمود. اشا [۸]فوتوکاتالیست عنوان به و استفاده [۷]اپتوالکترونیکی 

مکعب، جرم مولی مترگرم بر سانتی ۹/۸بیسموت دارای چگالی اکسید

گراد و دمای ذوب درجه سانتی ۱۸۹۰گرم برمول ، دمای جوش  ۹۶/4۶۵

بیسموت گزارش شده های مختلفی برای تهیه اکسیدروش. [۹]است ۸۱۷

، حمام [۱۰]ژل -توان به روش سلها میاست که از جمله این روش

، امواج [۱3]، پلی یول[۱2]پیرولیز، شعله اسپری[۱۱]شیمیایی

و  [۱۶]، هیدروترمال[۱۵]، اکسیداسیون در دمای پایین[۱4]مایکرویوو

صوتی به اشاره کرد. در این پژوهش از روش شیمی [۱۷] صوتیشیمی

سرعت ، دمای تبلور پایینسهولت طراحی، از قبیل دلیل داشتن مزایایی 

-نانوساختارهای اکسیدها برای تهیه روش نسبت به سایر [۱۸]و بازده بالا

مولیبدن ثیر میزان آلایش منبع أیسموت استفاده شده است. همچنین تب

 بیسموت بررسی شده است.بر خواص اپتیکی و ساختاری  اکسید

 بخش تجربی -2

 های مورد استفادهمواد و دستگاه -1-3

بیسموت شامل های مورد استفاده جهت تهیه نانوساختار اکسیدمادهپیش

-دیمولیبدن، آب مقطر و سدیم3Bi(NO)(O2.5H3) نیتراتبیسموت

همچنین از دستگاه اولتراسونیک بودند.  (O2.2H4MoO2Na)یدرات ه

ساخت ایران )شرکت فاپن نصیر( برای تهیه این نانوساختارها استفاده 

شده است. مطالعه خواص ساختاری نانوساختارهای تهیه شده از طریق 

ساخت هلند ) Philips (X-Pro) دستگاهی ایکس الگوهای پراش اشعه

 ۵4/۱با طول موج  αK-Cu ی ایکسو منبع تولید اشعهmin/˚۱ با اسکن

-صورت گرفته است. بررسی ریخت( θ 2=۱۰-۸۰ در محدودهآنگستروم 

ناسی نانوساختارهای تهیه شده از طریق تصاویر میکروسکوپ الکترونی ش

)ساخت آلمان( انجام گرفته  LEO 1430VP روبشی تهیه شده با دستگاه

است. همچنین برای بررسی خواص اپتیکی نمونه ها از دستگاه طیف 

 استفاده شده است. UV-1800 مدل Shimadzuفرابنفش -سنجی مرئی

 بيسموتی نانوذرات اکسيدتهيه -2-3

-میلی 2۰نیترات در گرم بیسموت۹۷/۰بیسموت، برای تهیه هیدروکسید

مولار آن تشکیل شود. محلول  2/۰شد تا محلول یتر آب مقطر حل ل

یک بود. سپس محلول حاصله  pHبدست آمده شیری رنگ بوده و دارای 

دقیقه تحت تابش امواج فراصوت قرار گرفت. محلول نهایی  3۰به مدت 

بار توسط آب دوبار تقطیر شستشو داده شد و در دمای اتا  خشک  ۵

بیسموت بدست آمد. در ادامه شد. بدین ترتیب نانوپودر هیدروکسید

بیسموت نانوپودر بدست آمده به جهت تبدیل فاز هیدروکسید به اکسید

گراد درون کوره قرار گرفت. درجه سانتی 4۷۵ساعت و  در دمای  ۱مدت 

بیسموت در زیر مراحل شیمیایی تهیه و تبدیل فاز نانوساختار اکسید

 آمده است.

3+HNO3O→Bi(OH)2O) + H2.5H3)3Bi(NO

O2+H3O2Bi
475˚C
→   3Bi(OH)

های بیسموت آلاییده شده با غلظتبرای تهیه نانوساختارهای اکسید

لیتر  میلی ۱2و  ۱۰، ۸، ۶، 4، 2مختلف منبع مولیبدن، محلولهای 

مولار  2/۰با غلظت  (O2.2H4MoO2Na)هیدرات دیمولیبدنسدیم

نیترات ترکیب مولار بیسموت  2/۰محلول بصورت جداگانه تهیه شده و با 

-شد. بقیه مراحل سنتز مشابه روش مذکور برای تهیه هیدروکسید

 بیسموت انجام شد. 

 بحث و نتايج -3

 نتايج پراش پرتو ايکس -3-3

کیل  هیای  ۱شییی تیار سیییاخ نیانو بیه  الگوی پراش پرتو ایکس مربوط 

 2متفاوت های آلاییده شیده با غلظتبیسیموت بیسیموت و اکسییداکسیید

 دهد.لیتر منبع مولیبدن را نشان میمیلی ۱2تا 

 
 بيسموتاکسيد اکسيدبيسموت خالص،a) : الگوی پراش ۱شکل 

 e 8)، ليترميلی d  ۶)،ليترميلی c ۴) ليتر،ميلی b  2)آلاييده شده با 

 ليتر منبع موليبدن.ميلی g ۱2) ليتر وميلی f ۱0)، ليترميلی
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های خالص و شکل 3O2Biمربوط به الگوی پراش پرتوایکس  ۱(a)شکل 

(b)۱  تا(f)۱ مربوط به الگوی پراش پرتو ایکس نانوساختار اکسید-

های مختلف منبع مولیبدن است. حضور یسموت آلاییده شده با غلظتب

( -۱،۱،3(، )-2،۱،2(، )-2،۰،2(، )۰،۱،2(، )-۱،2،۱(، )-۱،۱،2صفحات )

-دلالت بر تشکیل فاز مونوکلینیک اکسید ۱(a)( در شکل -2،2،3و )

دارد که با  ۱4و شماره گروه فضایی  P21/cیسموت با گروه فضایی ب

توافق کامل  در [۱۹]( 2۷ICSD-۰۰۵3های نظری کارت استاندارد )داده

، اتم مولیبدن وارد بیسموت با منبع مولیبدن. با آلایش اکسیدباشدمی

بیسموت مولیبدنیوم بیسموت شده و ساختار اکسیدساختار اکسید

(6MoO2Bi)  با فاز اورتورومبیک با گروه فضاییPna21   و شماره گروه

-۷۰۷۰های نظری کارت استاندارد )مطابق با داده 33فضایی

۰۱ICSD)[2۰]  های تشکیل شده است. از مقایسه شکل(a)۱ تا(f)۱ 

-، قلههای مختلف منبع مولیبدنشود با آلایش میزان غلظتمشاهده می

ها کمتر و همچنین از درجه تر، شدت قلهبیسموت پهنهای اکسید

-اندازه میانگین بلورکبلورینگی نانوبلورهای تهیه شده کاسته شده است. 

شرر محاسبه شده است:-ها با استفاده از فرمول دبای

D=kcos                                                           (۱)

 

 طول موج پرتوایکس  λ(، ~ ۹/۰ثابت شرر)  kهرابطکه در این 

(°A ۵4۱4/۱ ~ ،)θ زاویه مربوط به قله ،β  عرض در نصف بیشینه

(FWHM) ت.آمده اس ۱ها در جدول میانگین بلورک می باشد. اندازه 

نانوساختارهای مربوط به های ميانگين اندازه نانوبلورک: ۱جدول

آلاييده شده با مقادير بيسموت بيسموت خالص و اکسيداکسيد

 .متفاوت منبع موليبدن

شود با تغییر میزان آلایش منبع مشاهده می ۱مطابق نتایج جدول 

 ها تغییر یافته است. ی نانوبلورکمیانگین اندازه مولیبدن،

 ميکروسکوپ الکترونی روبشی -4-3

های تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه b))2و  a))2شکل 

میلی لیتر  2بیسموت آلاییده شده با بیسموت خالص  و اکسیداکسید

میکروسکوپ الکترونی دهد. از مقایسه تصاویر می منبع مولیبدن را نشان

-توان تأثیر میزان آلایش بر ریخت نانوساختارهای اکسیدروبشی می

تقریباً بیسموت خالص نانوساختارها یسموت را مشاهده کرد. در اکسیدب

میکرون  ۵/2تا  2ی تقریبی ها دارای اندازهمکعبی شکل بوده و نانوخوشه

نانوساختارهای آلاییده شود که مشاهده می 2(b)باشند. در شکل می

میلی لیتر بصورت کروی شکل بوده و بر روی بستر  2 شده با غلظت

 اند. بیسموت قرار گرفتهاکسید
 بيسموت: تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی اکسيدa))2شکل 

-ليتر منبع ميلی 2آلاييده شده با  بيسموت: اکسيد 2(b)خالص، 

 وليبدن.م

 فرابنفش -مرئیطيف سنجی جذبی  -5-3

-مربوط به طیف جذبی و نمودار گاف انرژی نانوساختار اکسید 3شکل 

-طیف عبوری نمونه های تهیه شده می مربوط به 4یسموت، و شکل ب

اشد. مقدار گاف انرژی نانوساختارهای تهیه شده از طریق رابطه زیر ب

 محاسبه شده است.

(2) n)g−(h=ɑh 

ثابت  انرژی فوتون،  hνضریب جذب اپتیکی،   αدر این رابطه 

n=1/2nتناسب،  =
1

2
n=2nبرای گذار مستقیم و   =

1

2
برای گذار   

  باشد.غیر مستقیم می
 

 

 

 

 

 

 
 بيسموت خالص.ساختار اکسيدنانو یجذب يفط :۳ شکل

 

 نام مواد

-ی نانوبلورکاندازه

 )نانومتر( ها

 4/۷4 بیسموت خالصاکسید

 4/۷۵ لیترمیلی 2اکسیدبیسموت مولیبدنیوم با غلظت 

 ۱/۹2 لیترمیلی  4اکسیدبیسموت مولیبدنیوم با غلظت 

 2/۹3 لیترمیلی  ۶اکسیدبیسموت مولیبدنیوم با غلظت 

 ۸/۹۶ لیترمیلی  ۸اکسیدبیسموت مولیبدنیوم با غلظت 

 ۹/۸۸ لیترمیلی  ۱۰اکسیدبیسموت مولیبدنیوم با غلظت 

 4/۹۱ لیترمیلی ۱2اکسیدبیسموت مولیبدنیوم با غلظت 
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های به همراه غلظت بيسموتنانوذرات اکسيد طيف عبوری :۴شکل

 .موليبدنمتفاوت منبع 
مقدار گاف انرژی از طریق طول از مبدأ نمودار گاف انرژی بدست 

-می eV 4/2بیسموت برابر آمده است که برای نانوساختار اکسید

های تهیه شده در جدول اشد. مقدارگاف انرژی مربوط به نمونهب

 آمده است.  2
آلاييده شده با بيسموت های اکسيدنانوساختارگاف انرژی : 2جدول

 های متفاوتبا غلظت موليبدنمنبع 

شود با افزایش غلظت منبع مشاهده می 2همانطور که از نتایج جدول 

 کاهش یافته است. مقدار گاف انرژی نانوساختارها مولیبدن

 نتيجه -4

-در این پژوهش، نتایج بدست آمده از تهیه نانوساختارهای اکسید

مختلف منبع های بیسموت آلاییده شده با غلظتبیسموت و اکسید

مولیبدن با استفاده از امواج فراصوت به طور خلاصه گزارش شده است. 

دهد که نانوساختارهای نتایج حاصل از مطالعات ساختاری نشان می

 مولیبدنبیسموت آلاییده شده با منبع بیسموت خالص و اکسیداکسید

اند. و اورتورومبیک تشکیل یافته مونوکلینیکبه ترتیب در فازهای بلوری 

-شناسی سط  نانوساختارهای تهیه شده نشان مینتایج حاصل از ریخت

بیسموت خالص به صورت مکعبی شکل با دهد که نانوساختار اکسید

اند. افزایش میزان آلایش نانومتر تشکیل شده ۱۰۰-3۰۰اندازه میانگین 

بیسموت وساختار اکسیدموجب تغییر ریخت و تشکیل نان مولیبدنمنبع 

همچنین نتایج   است.بیسموت شده مولیبدنیوم بر روی بستر اکسید

حاصل از مطالعه خواص اپتیکی نانوساختارهای تهیه شده نشان داد که 

اندازه و در نتیجه موجب افزایش  مولیبدنتغییر میزان آلایش منبع 

 کاهش گاف انرژی نانوساختارها شده است. 

 مراجع

β

β α

 

 نام مواد

گاف انرژی 

)الکترون 

 ولت(

 4/2 بیسموت خالصاکسید

 2۵/2 لیترمیلی 2اکسیدبیسموت آلاییده شده با منبع مولیبدن با غلظت 

 ۱/2 لیترمیلی 4اکسیدبیسموت آلاییده شده با منبع مولیبدن با غلظت 

 2 لیترمیلی ۶اکسیدبیسموت آلاییده شده با منبع مولیبدن با غلظت 

 ۹۵/۱ لیترمیلی ۸اکسیدبیسموت آلاییده شده با منبع مولیبدن با غلظت 

-میلی ۱۰اکسیدبیسموت آلاییده شده با منبع مولیبدن با غلظت 

 یترل

۹/۱ 

-میلی ۱2غلظت اکسیدبیسموت آلاییده شده با منبع مولیبدن با 

 یترل

۸۵/۱ 
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های اکسيد روی آلاييده شده با کبالت و بررسی تأثير دمای تهيه نانو ساختار

 ها به منظور حذف متيلن آبی از آبپخت بر خواص فوتوکاتاليزوری آن
 ۳و2و ياشار عزيزيان کلاندرق ۳و۱مير احمد جمشيدی قوزلو

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران ۱
 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران 2

 های نوين سبلان، نمين، ايرانگروه فيزيک، دانشکده علوم مهندسی، دانشگاه فناوری ۳

( تهيه شده به روش ZnO:Coنتايج حاصل از خواص اپتيکی، ساختاری و فوتوکاتاليزوری نانو ذرات اکسيد روی آلاييده شده با کبالت ): در اين پژوهش، کيدهچ

سی استفاده شده ( به ميزان يک سیPVAميکروموج با دماهای پخت مختلف گزارش شده است. به عنوان عامل پوششی در اين روش تهيه، از پلی وينيل الکل )

( استفاده شده است. برای درک ساختار و TGAسنجی حرارتی )ی گرمايی مواد تحت شرايط مختلف از روش آناليز وزن. برای مطالعه پايداری گرمايی و تجزيهاست

سنجی نو ذرات از طيف( استفاده شده است. برای بررسی رفتارهای اپتيکی ناEDXسنجی پرتو ايکس )( و طيفXRDشناسی نانو ذرات از پراش اشعه ايکس )ريخت

نانومتر متغير بوده و درصد اتمی  ۴0تا  ۱۱( استفاده شده است. با توجه به نتايج آناليزها اندازه نانو ذرات از SEMفرابنفش و آناليز ميکروسکوپ الکترونی )-مرئی

ی سنجش با دماهای پخت متفاوت به وسيله ZnO:Coی نانو ماده در ساختار نانو ذرات بوده است. فعاليت فوتوکاتاليزوری ۴۱و اکسيژن  ۶۱/۳۴، روی ۶۱/2۴کبالت 

دقيقه توسط نانو  ۵۵ی متيلن آبی از آب در مدت زمان کمتر از درصدی آلاينده ۹8ميزان تخريب فوتوکاتاليستی متيلن آبی تست شده است که نتايج حاکی حذف 

 باشد. می oC ۵00با دمای پخت  ماده

 : اکسيد روی، نانو ذرات، روش ميکروموج، متيلن آبی، فوتوکاتاليست، فوتوکاتاليزور، دمای پخت. :کليد واژه

Preparation of Cobalt Doped ZnO Nanostructures and  
Investigation of Annealing Temperatur Effect in 

Photocatalytic Activity for Removing Methylene Blue from 

Water 

Mir-Ahmad Jamshidi-Ghozlu1,3*, Yashar Azizian-Kalandaragh2,3 

1 Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

2 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
3Deprtment of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies (SUAT), Namin, Iran 
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 مقدمه -1

های آلوده به مواد ها و پساببا رشد صنعت و تکنولوژی تولید فاضلاب

شیمیایی مضر برای طبیعت و انسان نیز افزایش یافته است. مسأله آب 

های باشد که در تمامی کشورها به یکی از موضوعبه قدری مهم می

ها تبدیل شده است و اگر به این موضوع یعنی مرتبت با امنیت ملی آن

ها توجه نشود با کمبود آب ها و پسابسازی فاضلابتصفیه و پاک

 احتمال رخ دادن جنگ برای دست یافتن به آب سالم وجود داشته باشد.

های صنعتی وجود ها از آب و پسابچندین روش برای جداسازی آلاینده

ها استفاده از خاصیت فوتوکاتالیستی نانوذرات ی از این روشدارد که یک

 .[۱-3]باشدمی

در بین نانو ساختارها نانوساختارهای نیمه رسانا به دلیل داشتن 

خواص منحصر به فرد کارایی و کاربرد بیشتری در فرایندهای 

فوتوکاتالیستی دارند. خواص فوتوکاتالیستی برخی از نانو ذرات از قبیل 

و... توسط محققین و دانشمندان مورد  ، ، ، 

[. در بحث فوتوکاتالیستی موضوع سرعت 4-۵مطالعه قرار گرفته است]

حذف آلاینده و مدت زمان حذف از اهمیت بالایی برخوردار است به 

طوری که در بین محققان برای رسیدن به ترکیبی که در مدت زمان 

ده را داشه باشد رقابت وجود دارد. یکی از کمتری بیشترین حذف آلاین

های بالا بردن خاصیت فوتوکاتالیستی نانو ذرات مهندسی گاف روش

 باشد.ها با فلزات واسطه میانرژی این نانوساختارها با آلاییدن آن

با آلاییده شدن نانوساختارها با فلزات واسطه بازترکیب شدن 

شود. در نتیجه ی نوری کنترل میبرانگیخته شدههای ها و حفرهالکترون

آلاییده شدن خواص اپتیکی، ریخت شناسی و ساختاری نانوساختارها 

 [.۶کند]نیز تغییر می

 و  رسانای مهم از ترکیب عناصر گروه اکسید روی یک نیمه

باشد اکسید روی خواص مهم و جالبی از قبل غیر سمی بودن، بی بو می

[. ۷-۱۰باشد]، ارزان بودن و فراوانی در طبیعت را دارا میمزه بودنو بی

شود. اکسید روی در حالت پودری شیری رنگ بوده و در آب حل نمی

الکترون ولت بوده و انرژی  4/3 – 2/3گاف انرژی این ترکیب نیمه رسانا 

-مگا الکترون ولت دادر. ازکاربردهای اکسید روی می ۶۰پیوندی برابر با 

های خورشیدی، وسایل الکتریکی و صوتی، فاده در سلولوان به استت

 [.۱۱-۱۵سنسورهای گازی و شیمیایی و... اشاره کرد]

در این پژوهش خواص فوتوکاتالیستی نانوساختارهای اکسید روی  

آلاییده شده با کبالت تهیه شده به روش میکروموج با دماهای پخت 

ی پخت تأثیر مستقیمی متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. تغییر دما

در ساختار بلوری و ساختار نواری نانوساختارها دارد و این متغیرها به 

صورت مستقیم در خواص فوتوکاتالیستی نانوساختارهای اکسید روی 

 [.۶آلاییده شده با کبالت دارد]

 های انجام آزمايشمواد و روش -2

 هامواد و دستگاه -1-2

مورد نظر از استات روی دو آبه در این پژوهش به منظور ساخت ترکیب 

( تهیه شده از شرکت %۹۹ ≤ ، با خلوص )

، استات چهار آبه )Ⅱ، کبالت

، هیروکسید سدیم ( تهیه شده از شرکت %۹۹ ≤ خلوص 

، پلی وینیل الکل ( تهیه شده از شرکت %۹۹ ≤ ، خلوص )

و متیلن آبی  ده از شرکت ( تهیه ش

و  (( تهیه شده از شرکت )

استفاده شده است.
 به منظور آنالیز وزن سنجی حرارتی از دستگاه 

استفاده شده است. به منظور ریخت شناسی و تخمین اندازه ذرات از 

استفتده شده است. ساختار بلوری  میکروسکوپ الکترونی 

( مجهز به ها با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس )نمونه

(. به منظور Å( مشخص شد )طول موج =  αلامپ مس )

فرابنفش توسط -واص نوری نمونه آنالیز طیف سنجی جذبی نور مرئیتعیین خ

( انجام گرفت.دستگاه )

 روش تهيه نانو مواد -2-2

 ۰.2برای تهیه نانو ساختارهای اکسید روی آلاییده شده با کبالت محلول 

هیدروکسید استات چهار آبه و Ⅱمولار از استات روی دو آبه، کبالت

سی آب مقطر تهیه شد. بدین منظور برای تهیه محلول سی 2۰سدیم در 

سی آب سی 2۰گرم از آن را در  ۰.۸۷۷مولار از روی استات دو آبه،  ۰.2

مقطر با استفاده از حمام فراصوت در دمای اتا  حل کردیم. محلول بدون 

ید سدیم مولار هیدروکس ۰.2حاصل شد. محلول  ۵برابر با  رنگ و با 

سی آب مقطر در دمای اتا  سی 2۰گرم از ماده در  ۰.۱۶از حل کردن 

برابر  با استفاده از حمام فراصوت حل کردیم. محلولی بی رنگ و با 

استات چهار آبه نیز با Ⅱمولار از کبالت ۰.2به دست آمد. محلول  ۱2با 

سی آب مقطر تحت حمام سی 2۰گرم از ماده در  ۰.۹۹۶حل شدن 

وت در دمای اتا  تهیه شد که محلول به دست آمده به رنگ قرمز فراص

داشت. در ادامه کار محلول هیدروکسید سدیم و  ۶برابر با  بوده و  

استات چهار آبه بوسیله حمام فراصوت برای رسیدن به محلولی Ⅱکبالت

همگن  مخلوط شدند. محلول حاصل محلولی به رنگ آبی نیلی بود. 

کنیم وی دو آبه را به محلول آبی رنگ اضافه میسپس محلول استات ر

ی حمام فراصوت مخلوط و باز برای رسیدن به یک محلول همگن بوسیله

شوند. نتیجه، محلولی به رنگ بنفش خواهد بود. به عنوان عامل می

سی  محلول پلی سی ۱پوششی و برای کنترل اندازه نانو ساختارها از 

سی  ۹۵گرم پودر پلی ونیل الکل به  ۵ن که از اضافه کرد %۵وینیل الکل 
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تحت چرخش تهیه شده است؛ استفاده  ۸۰ سی آب مقطر در دمای 

سی سی 2۵۰ای به حجم کنیم. محلول نهایی را به یک بالن شیشهمی

اضافه کرده و در دستگاه میکروموج خانگی )

( به مدت 

ای تحت تابش امواج  میکرو موج قرار دقیقه ۵چرخه دقیقه در دو  ۱۰

 دهیم.می

ی آب مقطر به منظور حذف بار بوسیله 4محلول به دست آمده را 

دهیم. بعد از خشک های اضافی از محلول شست و شو میکردن نمک

شدن ماده در دمای اتا  به منظور تغییر فاز و ساختار نانوساختارهای 

قسمت کرده و یک قسمت  2تهیه شده از هیدروکسید به اکسید ماده را 

در کوره  ۵۰۰ و قسمت دیگر را تحت دمای  3۰۰ را تحت دمای 

پودری به دهیم. نتیجه نهایی بعد از خارج کردن ماده از کوره قرار می

  رنگ سبز تیره خواهد بود. 

 نتايج و بحث -3

 (TG-DTA)آناليز وزن سنجی حرارتی  -1-3

نانوساختارهای اکسید روی آلاییده  و  های ( منحنی۱شکل )

شود مشاهده می ( ۱دهد. با توجه به شکل )شده با کبالت را نشان می

ب موجود از جرم به دلیل تبخیر آ %۱۵، ۱۷۰-۵۰ که در بین دماهای 

که بعد از دمای  %3۰در ساختار نانوذرات کاسته شده است. تغییر جرم 

رخ داده است به دلیل تغیرات فاز از هیدروکسید به اکسید می  ۱۷۰ 

 باشد.

 ی منحنی که نشان دهنده ( ۱با توجه به شکل )

 شود.باشد؛ چند تغییر فاز مشاده میهیدروکسید روی می

 
هيدروکسيد روی   و  هایمنحنی( : ۱شکل )

 آلاييده شده با کبالت

ی اول تغییر تغییر فاز اول و دوم فرایندی گرماگیر بوده و با مرحله

باشد معادل است. تغییر فاز سوم ها میوزن که مربوط به آبزدایی از نمونه

د یک فرایند گرماگیر بوده و مربوط به فرایند اکسید شدگی هیدروکسی

باشد. با توجه به این نتایج بعد از دمای روی آلاییده شده با کبالت می

تغییر فاز به اکسید رخ داده است. در این پژوهش در دماهای  3۰۰ 

 اند.نانوساختارها کلسینه شده ۵۰۰ و  3۰۰ 

 
1 hexagonal 

 (XRD)پراش پرتو ايکس  -2-3

های اکسید روی آلاییده شده الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه

های ( در شکل۵۰۰)نمونه  ۵۰۰ ( و 3۰۰)نمونه  3۰۰ در دمای 

 ( آورده شده است.3( و )2)

 

( اکسيد روی آلاييده شده الگوی پراش پرتو ايکس )( : 2شکل )

 ۳00 با کبالت تحت دمای پخت 

(، ۱۰۰)های پراش مربوط به صفحات ( قله2با توجه به شکل )

(۰۰2( ،)۱۰۱( ،)۱۰2( ،)۱۱۰( ،)۱۰3( ،)2۰۰( ،)۱۱2( ،)2۰۱( ،)۰۰4 )

های مشخص وجود دارد. تمامی قله 3۰۰( در الگوی پراش نمونه 2۰2و )

ی به شماره مرجع  شده با ساختار کریستالی شش ضلعی

 مطابقت دارد. 

 

( اکسيد روی آلاييده شده ( : الگوی پراش پرتو ايکس )۳شکل )

 ۵00 با کبالت تحت دمای پخت 
(، ۱۰۱(، )۰۰2(، )۱۰۰( قله های پراش مربوط به صفحات )3شکل )

 ۵۰۰ی ( در الگوی نمونه2۰2( و )۰۰4(، )2۰۰(، )۱۰3(، )۱۱۰(، )۱۰2)

 باشد.مطابقت دارد می ی به شماره که با مرجع 

[ و اطلاعات به دست آمده از ۷شرر]-ی دبایبا استفاده از رابطه

های تهیه شده، اندازه بلورها برای هر کدام از صفحات الگوی پراش نمونه

نانومتر  ۱۱محاسبه شده و با توجه به نتایج محاسبات اندازه بلورها مابین 

باشد.نانومتر متغیر می 4۰و 
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 (SEM) آناليز ميکروسکوپ الکترونی -3-3

مربوط به نانوذرات اکسید روی آلاییده شده با  ( تصاویر 4شکل )

 دهد.کبالت را نشان می

 

( با اکسيد روی آلاييده شده با کبالت ) ( : تصاوير ۴شکل )

برابری ۵0000( با بزرگنمايی برابری و ) ۳0000بزرگنمايی 

های متشکل از با توجه به نتایج آنالیز، نانوذرات به صورت نانوخوشه

اند. این نوع ساختار به دلیل نسبت سط  ریز نانومتری تشکیل شدهذرات 

سزایی در بهبود خواص فوتوکاتالیستی خواهد داشت.به حجم بالا تأثیر به

 (EDXطيف سنجی پرتو ايکس ) -4-3

برای دانستن خلوص عناصر تشکیل دهنده و نسبت هرکدام از عناصر 

یه شده از آنالیز تشکیل دهنده و نسبت هرکدام از عناصر در ترکیب ته

 ایم.طیف سنجی پرتو ایکس استفاده کرده

دهد. با توجه به نتایج ( نتایج مربوط به آنالیز را نشان می۵شکل )

و کبالت برابر  ۷۰/34، روی برابر با 4۱درصد اتمی عنصر اکسیژن برابر با 

باشد.می 3۰/24با 

 
 اکسيد روی آلاييده شده با کبالت ( : طيف سنجی ۵شکل )

 فرابنفش-سنجی مرئیطيف -5-3

گیری میزان تغییر در خواص نوری و بررسی و مطالعه به منظور اندازه

فرابنفش -این خواص از نانوذرات تهیه شده، نتایج طیف سنجی مرئی

 است.( نشان داده شده۵در شکل ) ۵۰۰و  3۰۰های نمونه

( اکسيد روی آلاييده شده کس )( : الگوی پراش پرتو اي۶شکل )

 ۵00 با کبالت تحت دمای پخت 

رفت تغییر در دمای پخت تأثیر قابل توجهی همانطور که انتظار می

ها داشته است. در حالت کلی با افزایش فرابنفش نمونه-بر طیف مرئی

دمای پخت به دلیل انتقال به سمت آبی گاف انرژی تغییری به میزان 

ها نیز الکترون ولت داشته است. علاوه بر تغییر در گاف انرژی، قله ~3/۰

اند. دلیل این عامل مونودیسپرس شدن ذرات بر با افزایش دما تیزتر شده

 باشد.اثر افزایش دما می

 فعاليت فوتوکاتاليستی -6-3

های تهیه شده، تخریب به منظور بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه

ها مورد مطالعه قرار گرفت. برای ور توسط نمونهمتیلن آبی در حضور ن

سی محلول سی 4۰ها در گرم از نمونه ۰۱/۰تست کردن هر نمونه مقدار 

کنیم. به منظور تر تهیه شده است حل میاز متیلن آبی که قبل ۹ 

تعادل در جذب و واجذب بین محلول متیلن آبی و فوتوکاتالیست تهیه 

ای دوجداره تحت در داخل راکتور شیشه ساعت ۱شده، محلول به مدت 

ساعت محلول  ۱دهیم بعد از گذشت چرخش در محیط تاریک قرار می

های زمانی دهیم. در بازهداخل راکتور تحت تابش منابع نوری قرار می

ی جذب متیلن آبی و تغییرات در معین از هر نمونه برای یافتن بیشینه

 کنیم.ز از راکتور خارج  میجذب آن در حضور کاتالیست، برای آنالی

ی قله های جذبی محلول تحت دهنده( نشان۸( و )۷های )شکل

 باشد.های زمانی مشخص میتابش در بازه

 
 در حضور تابش ۳00( : طيف جذب محلول متيلن آبی و نمونه ۷شکل )
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 در حضور تابش ۵00( : طيف جذب محلول متيلن آبی و نمونه 8شکل )

 4۵ها در زمان نتایج به دست آمده و میزان تخریب نمونهبا توجه به 

 [۶ی ]دقیقه و با استفاده از رابطه

(۱                                                        )x = (
C0‐Ct

C0
) × 100 

های تهیه شده را محاسبه درصد حذف متیلن آبی از محلول توسط نمونه

غلظت  C0ف متیلن آبی، میانگین درصد حذ کنیم. که در آن می

 باشد.دقیقه می 4۵ها در زمان غلظت نمونه Ctها و ی نمونهاولیه

است شده( نشان داده۹دست آمده که در شکل )با توجه به نتایج به

میزان تخریب بالاتری  3۰۰نسبت به نمونه  ۵۰۰یابیم که نمونه در می

 داشته است. ۰3/۹۸به میزان %

 
 تحت تابش ۵00و  ۳00ی فعاليت فوتوکاتاليستی نمونه( : ۹شکل )
ی میزان غلظت متیلن آبی در آب و میزان ( نشان دهنده۱۰شکل )

دهد. با تخریب آن تحت تابش بعد از گذشت مدت مشخص را نشان می

به مراتب سرعت و میزان تخریب بیشتری  ۵۰۰توجه به نتایج نمونه 

 ۱۵در  ۵۰۰یتخریب نمونهداشته است. سرعت  3۰۰نسبت به نمونه 

ی متیلن از آلاینده ۱۵/۹4ی اول به میزانی زیاد است که مقدار %دقیقه

 آبی تخریب شده است.

 

( : تخريب نوری متيلن آبی در حضور نانوساختار اکسيد روی ۱0شکل )

 آلاييده شده با کبالت با دماهای مختلف تحت تابش

 نتيجه -4

های اکسید روی ی پخت نمونهدر این پژوهش هدف مقایسه تأثیر دما

آلاییده شده با کبالت تهیه شده به روش میکروموج بر خواص 

یابیم که در مورد ها بود. با توجه به نتایج حاصل در میفوتوکاتالیستی آن

ی بخصوص بالا بردن دمای پخت تأثیر بالایی ی تهیه شدهاین نوع ماده

وعی که میزان تخریب بر خواص فوتوکاتالیستی نمونه داشته است به ن

 های مشابه بسیار بالاتر از نمونه با دمای پخت کمتر می باشد.در زمان

 مراجع

“

”

”

”

“

”

–

“

”

–

“

”

– –

کلاندر ،  [ جمشیدی قوزلو، میر احمد و ملکی، محمدعلی و عزیزیان۶]

های اکسید روی آلاییده شده با کبالت و بررسی تهیه نانو ساختار "یاشار، 

، اولین "خواص فوتوکاتالیزوری آن به منظور حذف متیلن آبی از آب

 ۹۶های نوین در علوم،آمل، شهریور کنفرانس بین المللی فناوری

“

”
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اکسيد قلع آلاييده شده با ساماريوم به ی نانو ساختارهای اکسيد قلع و تهيه

 هاروش امواج فراصوت و بررسی خواص اپتيکی و ساختاری آن
 2و۱، ياشار عزيزيان کلاندرق۱، ليدا بدری نژاد*۱شيدا فخری

های نوين نمينوریگروه علوم مهندسی، دانشکده فنا۱

ساماريم به روش امواج فراصوت تهيه شده و مورد بررسی قرار گرفته اند. آناليزهای الگوی : نانوساختارهای اکسيد قلع و اکسيد قلع آلاييده  شده با چکيده

 (UV-Vis)فرابنفش  -( و طيف سنجی جذبی مرئیSEM، ميکروسکپی الکترونی روبشی)(EDX)(، طيف سنجی پاشندگی انرژی پرتو ايکس XRDپراش پرتو ايکس )

ان خلوص، بررسی ريخت شناسی ، و خواص اپتيکی نانو ساختارهای اکسيد قلع آلاييده شده با ساماريم  مورد به ترتيب جهت مطالعه خواص ساختاری، تعيين ميز

نتايج حاصل از  الگوی پراش پرتو ايکس نشان داد که اتمهای ساماريوم وارد ساختار اکسيد قلع شده است و نتايج حاصل از طيف سنجی جذبی  بررسی گرفته است.

 باشد.از کاهش گاف انرژی ناشی از آلايش ساماريوم میفرابنفش حاکی  -مرئی

 اکسيد قلع، روش فراصوت، آلايش ساماريوم، گاف انرژی. :کليد واژه

Preparation of Tin Oxide and Tin Oxide Doped by Samarium 

Nanostructures  by Ultrasound Method and Investigation of 

Their Optical and Structural Properties . 
Sheida Fakhri1,2,*, Yashar Azizian-kalandaragh2, Lida Badri-nezhad  

11Department of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies (SUAT), Namin, Iran 

2Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Namin, Iran 

 *Email:  

–
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 مقدمه -1

حسگرهای حالت جامد یکی از موثرترین ابزار برای توسعه دستگاه 

-های مورد استفاده برای نظارت و کنترل هستند که برای نمونه می

های کنترل کیفیت هوا، شناسایی غلظت و ردیابی دستگاهتوان به 

گازهای سمی و قابل احترا  در هوا، تشخیص پزشکی و بهینه سازی 

. در سالهای اخیر نیمرساناهای اکسیدهای ]3-۱[احترا  اشاره کرد

به دلیل پاسخ  3WOو  2SnO ،TiO2 ،ZnO ،3O2Inفلزی مانند  

سادگی استفاده، در ساخت  سریع, مقدار پاسخ بالا ، ثبات عالی و

اکسید قلع  .]۵و4[اندسنسورهای حالت جامد مورد استفاده قرار گرفته

الکترون ولت(است که  3.۶با گاف نواری پهن) nیک نیمه رسانای نوع 

بواسطه شفافیت در ناحیه امواج مریی، حساسیت به گازهای مختلف, 

ه عنوان یک ماده هزینه تهیه پایین، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا ب

. ]۶[حساس به گاز مورد توجه و مطالعه گسترده قرار گرفته است

 ]۸[همچنین این ماده به دلیل داشتن خواص الکتریکی، اپتوالکتریکی 

منحصربفرد در زمینه کاتالیست، ساخت  ]۷[و الکتروشیمیایی 

سلولهای خورشیدی و حسگرهای گازی, حسگرهای شیمیایی حالت 

توالکترونیکی، الکترودهای شفاف و باتریهای لیتیومی جامد، قطعات اپ

در سالهای اخیر نانو  ]. ۱۰و۹[مورد استفاده قرار گرفته است

ژل، -های مختلفی مانند روش سلساختارهای اکسید قلع از روش

و  (CVD)هیدروترمال، آلیاژ سازی مکانیکی، انباشت بخار شیمیایی

اکسید قلع  برای افزایش حساسیت. ] ۱4-۱۱ [اندتهیه شده فراصوت

روش های مختلفی مانند آلایش، افزایش سط  و اضافه کردن 

کاتالیزور و غیره وجود دارد که روش آلایش به سبب سهولت و سرعت 

روش مناسبی جهت  تغییر خواص ساختاری، الکتریکی، مغناطیسی 

 (Sm). در میان گروه لانتانیدها، ساماریوم]۱۵-۱۷[باشدو اپتیکی می

و  ی سطوح انرژیساختار چندگانه بعلت ویژگیهای جالبی از قبیل 

.   ]۱۷[باشدخاصیت فلورسانس یک گزینه مناسب برای آلایش می

این عنصر دارای کاربردهای فراوانی در ذخیره سازی نوری با تراکم 

. تاکنون ]۱۵[باشدبالا، ارتباطات زیر دریا و نمایشگرهای رنگی می

شدن عنصر ساماریوم بر روی اکسید قلع  برای استفاده  تاثیرات آلاییده

از آن در کاربردهای الکترونیکی، فتونیکی و الکترواپتیکی به صورت 

گسترده مورد مطالعه قرار نگرفته است. از این رو در این این پژوهش 

نانوساختارهای اکسید قلع و اکسید قلع آلاییده شده با مقادیر مختلف 

راصوت تهیه شده و خواص ساختاری و اپتیکی ساماریوم به روش ف

 آنها مورد مطالعه قرار گرفته است.

 بخش تجربی -2

 های مورد استفادهمواد و دستگاه -1-2

  و نیترات ساماریم    SnCl)4(در این پژوهش از کلرید قلع

O)2.6H3)3(Sm(NO ( خریداری شده از شرکت%۹۹با خلوص ) 

Loba chemi   هند، هیدروکسیدسدیم(NaOH) ( ۹۹با خلوص% )

آلمان و آب دو بار تقطیر جهت تهیه  Merck  تهیه شده از شرکت

و  2، ۱نانوساختارهای اکسید قلع و اکسید قلع آلاییده شده با مقادیر 

همچنین از دستگاه لیتر منبع ساماریم استفاده شده است. میلی 3

صیر( برای تهیه این اولتراسونیک ساخت ایران )شرکت فاپن ن

نانوساختارها استفاده شده است. مطالعه خواص ساختاری 

ی ایکس نانوساختارهای تهیه شده از طریق الگوهای پراش اشعه

و منبع تولید min/˚۱)ساخت هلند با اسکن  Philips (X-Pro)دستگاه 

-۸۰ آنگستروم در محدوده ۵4/۱با طول موج  αK-Cuی ایکس اشعه

۱۰=θ 2شناسی نانوساختارهای ت گرفته است. بررسی ریخت( صور

تهیه شده از طریق تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده با 

)ساخت آلمان( انجام گرفته است. همچنین  LEO 1430VPدستگاه 

-برای بررسی خواص اپتیکی نمونه ها از دستگاه طیف سنجی مرئی

 است. استفاده شده UV-1800مدل  Shimadzuفرابنفش 

 ی نانوساختارهاتهيه -2-2

 2/۰صوتی، محلول اکسید قلع با استفاده از روش شیمی برای تهیه

میلی لیتر آب مقطر تهیه شده و به مدت  4۰میلی گرم کلرید قلع در 

دقیقه در معرض تابش امواج فراصوت قرار گرفت. در طی این  3۰

 PHمولار سدیم هیدروکسید برای تنظیم مقدار   2/۰فرآیند از محلول 

ی بعد، بود. در مرحله ۱۰محلول نهایی  PHمحلول استفاده شد. مقدار 

رسوب باقی مانده با آب مقطر شستشو داده شده و در دمای اتا  

خشک شد. جهت تبدیل فاز هیدروکسید قلع به اکسید قلع ، پودر به 

برای تهیه  .راد گرفتدرجه سانتی گ ۶۰۰دست آمده در دمای 

نانوساختار اکسید قلع آلاییده شده با مقادیر مختلف منبع ساماریم، 

میلی لیتر  3و  2، ۱لیتر محلول کلرید قلع با مقادیر میلی 4۰مقدار 

مولار از ساماریم نیترات شش آبه بطور جداگانه ترکیب  2/۰محلول 

یه مشابه بقیه مراحل ته .شده و تحت امواج فراصوت قرار گرفتند

 مراحل مذکور برای تهیه نانوساختار اکسید قلع بودند.
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 بحث و نتايج -3

 (XRD)پراش پرتوی ايکس -1-3

های تهیه شده ( مربوط به الگوی پراش پرتو ایکس نمونه۱شکل )

( مربوط به ساختار تتراگونال ۱های ظاهر شده در شکل )باشد. قلهمی

 JCPDS)استاندارد های نظری کارت اکسید قلع می باشد که با  داده

No. 41-1455) های مربوط به عنصر . قله]۱۰[مطابقت دارد

( به دلیل ناچیز بودن مقدار آلایش قابل ۱ساماریوم در الگوی شکل )

باشد، اما حضور اتمهای ساماریم در نانوساختار اکسید مشاهده نمی

طیف سنجی پاشندگی انرژی پرتو ایکس تایید شده  قلع توسط

های تهيه . الگوی پراش پرتوی ايکس مربوط به نمونه۱شکل  است. 

 شده.

 طيف سنجی پاشندگی انرژی پرتو ايکس -2-3

ٍ(EDAX) 

برای بررسی میزان خلوص و استکیومتری نانوساختارهای تهیه شده 

از مشخصه یابی  طیف سنجی پاشندگی انرژی پرتو ایکس استفاده 

 EDAXن طیف  ( به ترتیب از بالا به پایی2شده است. در شکل )

لیتر ساماریم میلی 3و 2، ۱نانوساختارهای اکسید قلع آلاییده شده با 

-شود اتم( مشاهده می2نشان داده شده است. همانطور که از شکل )

اند و در هر سه نمونه ای ساماریم در ساختار اکسید قلع ظاهر شدهه

ری فقط اتمهای قلع، اکسیژن و ساماریوم حضور داشته و ناخالصی دیگ

 در ساختار وجود ندارد.

 

های . طيف سنجی پاشندگی انرژی پرتو ايکس برای نمونه2شکل

 اکسيد قلع آلاييده شده با مقادير مختلف ساماريوم.

 بررسی خواص اپتيکی -3-3

 UV-Visخواص اپتیکی نانوساختاری تهیه شده توسط طیف جذبی 

نانوساختار اکسید قلع ( طیف جذبی   3در شکل)است. بررسی شده 

خالص و اکسید قلع آلاییده شده با مقادیر مختلف ساماریوم مشاهده 

شود. مقدار گاف انرژی نانوساختارهای تهیه شده از طریق رابطه می

     ( است.۱و در جدول )  ]۱۱[زیر محاسبه شده

(1)  ɑh=(h−g)n 

انرژی  υhانرژی گاف نواری،  gEضریب جذب،  αکه در این رابطه 

 مقداری ثابت است.   βفوتون 

های تولیدی را نشان گاف نواری محاسبه شده برای نمونه 4در شکل  

 دهد.دهد که دید روشنی برای درک مقدار گاف میمی
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. گاف نواری اکسيد قلع و اکسيد قلع آلاييده شده با ۴شکل 

 ساماريوم توليدی.

 های تهيه شدهگاف نواری نمونه(: ۱جدول )

 نمونه (evگاف نواری)

76/3 SnO2 

45/3 SnO2: Sm-1ml 

23/4  SnO2: Sm-2ml 

54/4  SnO2: Sm-3ml 

قلع برابر  دهد که مقدار گاف انرژی اکسید( نشان می۱نتایج جدول )

eV ۷۶/3  بوده و با افزایش میزان آلایش منبع ساماریم گاف انرژی

نانوساختارها کاهش یافته است دلیل اینکه وجود یک ماده دیگر می

دهد در چگالی حالات سط  القا شده  واند گاف نواری را کاهش ت

 نهفته است که توسط 

کاهش  شوند  و با کاهش اندازه ذرات،ها شیمیایی میانواع اکسیژن

تراز فرمی می ی کوچکتر از طولمیابد که این امر منجر به درجه

 ]۱2[ودش

 
 های تهيه شده. نمودار طيف جذبی نمونه۳شکل

جذب نانو مواد به فاکتورهای   متعددی  وابسته است مثل گاف نواری، 

. از این رو ]۱2[درصد    اکسیداسیون، تخلخل   سط  و ناپاکی مراکز

شود که با افزایش مقدار ماده آلاییده شده  مشاهده می 3در شکل   

ی جذب کاهش  پیدا کرده است   که نباید این   چنین   شدت قله

شد  در اصل در اکسید قلع آلاییده   شده   با ساماریوم،  ماده می

.  ]۱3[شودآلاییده شده  باعث     افزایش    شدت قله  جذب می

های جذبی  به دلیل  تغییرات گاف نواری بوده بنابراین تغییر در قله

 است.

 گيرینتيجه  -4

نمونه های اکسید قلع و اکسید قلع الاییده شده با مقادیر مختلف 

صوتی تولید شده و سپس خواص منبع ساماریوم به روش شیمی

 XRDها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنالیز ساختاری و اپتیکی آن

های تهیه نشان دهنده تشکیل نانوساختارهای مذکور نمونه EDXو 

ها نشان داد که با افزایش میزان تیکی نمونهبود. بررسی نتایج خواص اپ

آلایش ساماریم، قله جذب کاهش یافته است که این به دلیل کاهش 

 گاف انرژی نانوساختارها است.

 مراجع
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–  
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نقره و بررسی اثر آلايش کلر بر روی خواص ساختاری و تهيه نانوذرات اکسيد

هااپتيکی آن
 ۴، غلامرضا پيرقلی گيوی۴و۱ياشار عزيزيان کلاندرق،۳و2، احسان احدی اخلاقی۱سودا سيدمتين

 ۱بيلی، اردبيل، ايراندانشکده علوم، دانشگاه محقق اردگروه فيزيک، 

 2دانشکده فيزيک، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان، زنجان، ايران 

 ۳مرکز پژوهشی اپتيک، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان، زنجان، ايران 

 4نوين سبلان،  نمين، ايران گروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری های نوين، دانشگاه فناوری های

کار رفته است. هدف اين تحقيق مطالعه تأثير ميزان نقره بهصوتی برای تهيه نانوساختارهای اکسيدنقره و کلريددر اين پژوهش روش ساده و آسان شيمی: چکيده

روبشی الکترونی ساختاری از آناليزهای پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ باشد. جهت مطالعه خواص اپتيکی و آلايش کلر بر خواص ساختاری و اپتيکی اکسيدنقره می

دهد. مانند نشان  میای ذرات را کلوخهروبشی شکل نانو الکترونیپرتو ايکس و تصاويرميکروسکوپ فرابنفش استفاده شده است. نتايج پراش -سنجی مرئیو طيف

نانومتر  ۵0مورد کمتر ازنقره در هر دو نقره و کلريدهای اکسيدبلوری مکعبی بوده و ميانگين اندازه بلورک تارنقره دارای ساخساختارهای اکسيدنقره و کلريدنانو

الکترون ولت به دست آمد. همچنين  2و  ۴/۱فرابنفش  به ترتيب برابر  -جذبی مرئینقره از طريق طيفانرژی نانوساختارهای اکسيدنقره و کلريدباشد. مقدار گاف می

 کلر، اتم کلر بيشتری در ساختار اکسيدنقره جايگزين اتم اکسيژن شده است. شاهده می شود که با افزايش غلظت آلايش منبع م

 صوتی، ميزان آلايش کلر.نانوساختارهای اکسيدنقره، شيمی :کليد واژه

Preparation of Silver Oxide Nanoparticles and Investigation of 

the Effect of Cl Doping on Their Structural and Optical 

Properties 
Sevda Seyedmatin1, Ehsan Ahadi-Akhlaghi2,3, Yashar Azizian-Kalandaragh1,4, Gholamreza Pirgholi-Givi4 

1 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

2 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

3Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

4Deprtment of Engineering Sciences, Sabalan University of Advanced Technologies, Namin, Iran 

–

 

 



1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

 

318 
 

 
 

 مقدمه -1

سیییال سیییاختیارهیای بر پیاییه نقره هیای اخیر ترکییبدر  بیه دلاییل هیا و نیانو

شیییمیایی ویژه از جمله:  سییاناییخواص فیزیکی و  الکتریکی و گرمایی  ر

شییمیایی بالا، فعالیت کاتالیسیتی و فوتوکاتالیسیتی بالا و در بالا، پایداری 

شیییمیایی توجه نتیجه توان بالقوه ی بالا جهت کاربردهای الکترونیکی و 

سیتمحقیق زیادی  سیانا با . را به خود جلب کرده ا سییدنقره یک نیمر اک

ی گرم بر مول، نقطه ۷3۵/23۱مولی الکترون ولت، جرم  2/۱ گاف نواری

سییانتی 2۸۰ذوب  سییانتی ۱4/۷گراد و چگالی درجه  متر مکعب گرم بر 

نقره در پزشیکی به علت خواص ضید  یکی از مصیارف مهم نانوذراتاسیت. 

سییبتاً پایین تولید  سییوی دیگر، با توجه به هزینه ن سییت. از میکروبی آنها

سیییایر نیانوذرا نیانوذرات سیییه بیا  ت، این نیانو ذرات بیه گزینیه نقره در مقیای

سییبی برای افزودن به طیف  صییرفی مانند منا صییولات م سیییعی از مح و

سییوجات  شییتی و من سییایل فلزی، کرم های بهدا سییته بندی، و ظروف ب

های مختلفی از [. اکسییدنقره با اسیتفاده از روش3-۱تبدیل شیده اسیت ]

-ش[، فوتوشییمیایی یا رسیوب تاب۵و4شییمیایی ] های رسیوبقبیل روش

[، ۹امواج میکروموج ] [،۸ژل ]-سییل [،۷] [، هیدروترمال۶یمیایی ]شیی

سیییت. روش ۱۱[، پولیول ]۱۰صیییوتی ]شییییمی شیییده ا [ و ... تهییه 

سیهولت طراحی، سیرعت و صیوتی به دلیل داشیتن مزایایی از قبیل شییمی

خلوص فاز و همگنی بالای محصیول نسیبت دمای تبلور پایین، بازده بالا، 

صوتی در این پژوهش از روش شیمیث شده است که به سایر روشها باع

برای تولید نانوسیاختارهای اکسییدنقره اسیتفاده شیود. در روش اسیتفاده از 

شییارهای متناوب در محلول  صییوت با ایجاد ف صییوت، امواج فرا امواج فرا

شییکیل یک زایی میزایی یا کاواکباعث ایجاد حفره شییامل ت شییود که 

شییدن انفجاری یها در محلول و در پسییری حباب شییی  شیید و متلا آن ر

ضیعی ها میآن صیورت مو شید. در اثر این پدیده مقدار زیادی انرژی به  با

شیان میآزاد می ضیعی ن صیورت دمای مو دهد. انرژی شیود که خود را به 

شییی از این فرآیند باعث افزایش واکنش سییریع نا شیییمیایی و ت پذیری 

سییواکنش می سییب ا سیینتز نانوذرات منا [. در این ۱2ت ]شییود که برای 

سیییاختیاری و اپتیکی  هیای  سیییی ویژگی نید هیدف کنترل و مه پژوهش، 

سییدنقره از طریق کنترل میزان آلایش کلر می سیاختارهای اک شید نانو با

تیاری سیییاخ قیادیر مختلف آلایش کلر بر خواص اپتیکی و  تیأثیر م  کیه 
 نانوساختارهای اکسیدنقره مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

 تجربی روش -2

 استفاده مواد مورد -1-2

( خریداری شده %۹۹با خلوص ) (AgNO3)نقره در این پژوهش از نیترات

با خلوص  (NaOH)هند، هیدروکسیدسدیم  Loba chemi از شرکت

آلمان و آب دو بار تقطیر جهت  Merck  ( تهیه شده از شرکت۹۹%)

 تهیه نانوساختارهای اکسیدنقره استفاده شده است.

 استفاده های مورددستگاهابزار و  -2-2

برای سنتز نانوذرات اکسیدنقره از دستگاه اولتراسونیک ساخت ایران 

ی ایکس با شرکت فاپن نصیر استفاده شده است. الگوهای پراش اشعه

و منبع تولید min/˚۱)ساخت هلند( با اسکن  Philips (X-Pro)دستگاه 

-۸۰ دودهآنگستروم ( در مح ۵4/۱)طول موج  αK-Cuی ایکس اشعه

۱۰=θ2  ثبت شده است. برای بررسی ریخت شناسی نانوساختارهای

سنتز شده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده با دستگاه 

LEO 1430VP  ساخت آلمان( استفاده شده است. همچنین برای بررسی(

فرابنفش -ها از دستگاه طیف سنجی مرئیخواص اپتیکی نمونه

Shimadzu  مدلUV-1800 .استفاده شده است 

 ی نانوساختار اکسيدنقرهتهيه -3-2

نقره و مولار نیترات 2/۰سی از محلولهای سی ۱۰مقادیر  

هیدروکسیدسدیم تهیه شده و سپس محلول هیدروکسیدسدیم تحت 

نقره اضافه شد. اتقطره به محلول نیترامواج فراصوت به صورت قطره به 

فراصوت دقیقه تحت تابش امواج فراصوت در حمام  3۰محلول نهایی 

بار شستشو با آب دو بار تقطیر، در  ۵قرارگرفت. محلول نهایی پس از 

دمای اتا  خشک شده و به این صورت نانوساختارهای اکسیدنقره تهیه 

ف کلر، در شد. به منظور تهیه اکسید نقره آلاییده شده با مقادیر مختل

 ۱۰و  ۸، ۶، 4، 2مولار کلریدمنیزیم با مقادیر  2/۰مراحل بعدی محلول 

هیدروکسیدسدیم به صورت  قطره سی تهیه شد و به همراه محلول سی

نقره در داخل حمام فراصوت اضافه شد، بقیه قطره به محلول نیترات

ی مراحل تهیه مشابه روش مذکور انجام شده و در نهایت نانوساختارها

سی  سی ۱۰و  ۸، ۶، 4، 2اکسیدنقره آلاییده شده با منبع کلر در مقادیر 

 تهیه شدند. 

  بحث و نتايج -3

 نتايج پراش پرتو ايکس -1-3

شیکل  سییدنقره آلاییده  الگوی پراش ۱در  سییدنقره و اک پرتو ایکس نانوذرات اک

شیدهشییمی های مختلف منبع کلر که به روششیده با غلظت اند، صیوتی تهیه 

پرتو ایکس نشیان داد که هر دو نانوسیاختار اکسییدنقره  اسیت. تحلیل پراشآمده 

شیده شیکل اند.  قلهو کلریدنقره در فاز مکعبی متبلور  شیده در  های پراش ظاهر 

( مربوط به ۰۱ICSD-۱۰4۱های نظری کارت اسیتاندارد )( در توافق با داده۱)

 [ و ۱3اکسیدنقره ]

(۱3۵۵-۸۵ICSD مربوط به کلریدنقره )[می باشند.۱4 ] 
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 (a)پرتو ايکس مربوط به نانوساختارهای،  : الگوی پراش۱شکل 

سی، سی 2 (b)اکسيدنقره خالص و اکسيدنقره آلاييده شده با مقادير 

(c) ۴ سی، سی(d) ۶ سی، سی(e) 8 سی و سی(f) ۱0 سی منبع سی

 کلر.

خالص  O2Agایکس ترکیب پرتو مربوط به الگوی پراش  ۱(aشییکل )  

فیاز  بیه ییک  بیدییل  بیا افزایش غلظیت منبع کلر، نمونیه ت سیییت.  ترکیبی ا

O/AgCl2Ag سییت و در نهایت با افزایش غلظت منبع کلر تا  شییده ا

سیاختار خالص سیی ۱۰ سیت. AgClسیی  سیت آمده ا های در غلظت بد

سییاختار  صیید  سییت، از  AgClشییتر از بی O2Agپایین منبع کلر، در ا

شیود که هرچه غلظت منبع مشیاهده می ۱(fتا ) ۱(aهای )مقایسیه شیکل

بلوری کم شیده و در سیاختار  O2Agشیود، درصید ترکیب کلر بیشیتر می

کند، به طوری که در سیو  پیدا می AgClنمونه به سیمت تشیکیل بلور 

شید  O2Agای که معرف ترکیب گونه قلههیچ ۱(fو ) ۱(eهای )شیکل با

شیییکیل می شیییاهیده کرد کیه بیا وجود نیدارد. همچنین بیا توجیه بیه  توان م

شییده و بلورینگی ترکیب  افزایش غلظت منبع کلر نوفه در نمودارها کم 

 نیز بهتر شده است.

شیییرر برای بلورهیای  -هیا بیه کمیک رابطیه دبیایانیدازه مییانگین نیانوبلورک

   نانومتر بدست آمده است. 3۵و  22و کلریدنقره به ترتیب اکسیدنقره 
 (۱            )D=k cos()                                                 

 Å)        ایکسطول موج پرتو  λ(، ~ ۹/۰ثابت شرر) kکه در این رابطه 

۵4۱4/۱ ~ ،)β  عرض در نصف بیشینه(FWHM) و ،θ  زاویه مربوط

های اندازه میانگین نانوساختارهای اکسیدنقره و نمونهبه قله است. 

 آمده است. ۱آلاییده شده در جدول 

های مربوط به نانوساختارهای اکسيدنقره . ميانگين اندازه نانوبلورک۱جدول

کلر و اکسيدنقره با آلايش مقادير مختلف ميزان منبع بدون آلايش منبع 

 کلر.

 کنانوبلور
میانگین اندازه 

(nm) 

 22 کلر اکسیدنقره بدون منبع 

 35 کلرسی منبع سی2اکسیدنقره به همراه 

 28 کلر سی منبعسی 4همراه  اکسیدنقره به

 20 کلرسی منبع سی 6همراه  اکسیدنقره به

 32 کلرسی منبع سی 8همراه  اکسیدنقره به

 35 کلر منبعسی سی10همراه  اکسیدنقره به

شود افزایش میزان منبع کلر باعث همانطوری که از جدول مشاهده می 

 ها شده است.تغییر میانگین اندازه نانوبلورک

 نتايج ميکروسکوپ الکترونی روبشی -2-3

های تهیه شده از تصاویر میکروسکوپ شناسی نمونهبرای بررسی ریخت

استفاده از نتایج به دست آمده الکترونی روبشی استفاده شده است و با 

های تشکیل شده برای مساحت میانگین سطوح قابل مشاهده خوشه

گیری و پردازش تصویر اندازه های مختلف، توسط یک روشنمونه

محاسبه شده است. در این روش، ابتدا شدت تصویر ثبت شده توسط 

ها و های مربوط به سایهمیکروسکوپ بهینه شده و سپس بخش

تصویر سیاه و سفید شده  ای تصویر حذف شدند. در مرحله بعد،هعمق

ها حذف ها در نواحی مرزی و نوفهو اثرات باقیمانده مربوط به خوشه

 اند.شده

الف: تصوير ميکروسکوپ الکترونی پردازش شده اکسيدنقره -2شکل 

 بدون منبع کلر.

ب: تصوير ميکروسکوپ الکترونی پردازش شده اکسيدنقره -2شکل

 سی منبع کلر.سی ۱0آلاييده شده با 

های تشکیل شده برای حالات براساس تصویر نهایی، اندازه خوشه    

تصویر  2ارائه شده است. شکل  2مختلف محاسبه شد، که در جدول 

و از نتایج  2طور که در شکل دهد. هماناصلاح شده نهایی را نمایش می

ر باعث جلوگیری از کلمحاسبات مشخص است، افزایش میزان منبع 

های بزرگتر شده و رشد خوشه در مراحل زودتری متوقف تشکیل خوشه
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شده است. نتایج محاسبه مساحت میانگین خوشه ها از طریق پردازش 

 آمده است. 2تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در جدول 

 ها.. مساحت ميانگين خوشه2جدول
 هامساحت میانگین خوشه

)2mμ( 
 مورد بررسینمونه 

 کلراکسیدنقره بدون منبع  3۷/2

 کلر سی منبعسی 2اکسیدنقره به همراه  ۸/۰

 کلر سی منبعسی 4همراه  اکسیدنقره به 2۶/۰

 کلرسی منبع سی ۶همراه اکسیدنقره به  ۱۸/۰

 کلرسی منبع سی ۸همراه  اکسیدنقره به ۱2/۰

 کلرمنبع سی سی۱۰همراه  اکسیدنقره به ۰۸/۰

 

 فرابنفش-آناليز طيف سنجی مرئی -3-3

 UV-Visخواص اپتیکی نانوساختاری تهیه شده توسط طیف جذبی  

مربوط به طیف جذبی نانوساختارهای  3است. شکل بررسی شده 

مربوط به گاف انرژی و  4اکسیدنقره و مقدار گاف انرژی آن، و شکل 

با مقادیر مختلف منبع طیف جذبی نانوساختار اکسیدنقره آلاییده شده 

 باشد. کلر می

 جذبی نانوساختارهای اکسيدنقره بدون منبع کلر. : طيف۳شکل 

 

-به همراه غلظت طيف جذبی نانوساختارهای اکسيدنقرهالف: -۴شکل 

 ای مختلف منبع کلر.ه

-به همراه غلظت گاف انرژی نانوساختارهای اکسيدنقرهب: -۴شکل 

 ای مختلف منبع کلر.ه

شیده از طریق طول از مبداء  انرژی مربوطگاف  سیاختارهای تهیه  به نانو

 دست آمده است:   به 2نمودار گاف انرژی مطابق رابطه 

     (2 )                                              n)gE-νc(hν=hα      

ثیابیت  فوتون، انرژی  hاپتیکی،  ضیییرییب جیذب αدر این رابطیه 

و  3شکل  باشد. همانطور که از مستقیم میبرای گذار   n=۵/۰تناسیب و 

شیاهده می 4 سییدنقره بدون منبع کلر  شیود گافم الکترون  4/۱انرژی اک

شییید کیه بیا تغییر میزان منبع کلر ولیت می و در نتیجیه تغییر در انیدازه بیا

سیییاختارها، مقدار گاف  شیییدگی انرژی نانوذرات به دلیل اثر نانو محدود 

دهد که مقدار گاف انرژی نشیان می 4کوانتومی تغییر کرده اسیت. شیکل 

سیییاختیارهیا بیا افزایش میزان آلایش کلر، از مقیدار  ولیت الکترون  4/۱نیانو

ولت برای کلرید نقره افزایش یافته الکترون  2برای اکسییدنقره تا  مقدار 

سیییت. یعنی بیا تغییر میزان آلایش کلر، گیاف انرژی نیا سیییاختیارهیای ا نو

 اکسید نقره تنظیم پذیر شده است. 

 نتيجه گيری              -4

صییل از تاثیر میزان آلایش بر  طور در این پژوهش، به صییه نتایج حا خلا

سیاختارهای اکسییدنقره تهیه شیده  به ویژگیهای سیاختاری و اپتیکی نانو

شیییمی سییت آمده از مطالعات روش  سییت. نتایج بد شییده ا صییوتی ارائه 

شیان میسیاخت سییدنقره و کلریدنقره اری ن دهد که نانوبلورهای خالص اک

شیینی  شیده و افزایش میزان منبع کلر باعث جان شیکیل  در فاز مکعبی ت

سیییدنقره و های کلر به جای اتمکامل اتم سییاختار اک سیییژن در  های اک

سیت. همچنین نتایج مطالعه خواص  شیده ا سیاختار کلریدنقره  شیکیل  ت

سیاختارهای شیان داد که تغییر میزان آلایش کلر  اپتیکی نانو شیده ن تهیه 

هیای  تیار سیییاخ نیانو گیاف انرژی  جیه تغییر  نیدازه و در نتی جیب تغییر ا مو

 اکسیدنقره شده است. 
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 کلريد IIIآهن  روش سنجش اسپکتروفوتومتری ميزان اسيد لاکتيک توسط

 ۳و2، سولماز کيا۴، اسداله اسدی۳و2کیل، آرش عبدالم۱، فرشاد درويشی۱*سعيد ندايی

 مراغه، آذربايجان شرقی، ايران.شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه مراغه، گروه زيست۱

 های نوين، دانشگاه محقق اردبيلی، نمين، اردبيل، ايران.گروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری2

 های نوين سبلان، نمين، اردبيل، ايران.فنآوری، دانشگاه فناوریمرکز پژوهشی علوم زيستی و زيست۳

 بيلی، اردبيل، ايران.شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردگروه زيست۴

Saeednedaei@yahoo.com، پست الکترونيک: 0۹۱۴۵۹۱۵۱۱8* نويسنده مسئول، تلفن: 

اين پژوهش با هدف بررسی روشی جديد، ساده، ارزان و کارآمد برای سنجش اسيد لاکتيک انجام گرفت. اساس اين روش سنجش اسپکتروفوتومتری : چکيده

د لاکتيک با گرم در ليتر اسي ۱۱تا  0.۵باشد. نمودار کاليبراسيون از غلظت نانومتر می ۳۹0های لاکتات در کلريد و يون IIIمحصول رنگی توليد شده توسط آهن 

 تواند کاربرد داشته باشد.اسيد لاکتيک با سرعت و دقت بالا می Dو  Lرسم گرديد.  اين روش برای سنجش هر دو ايزومر  0.۹۹ضريب همبستگی 

 کلريد، نمودار کاليبراسيون، اسپکتروفوتومتری IIIاسيد لاکتيک، آهن  :کليدواژه
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 مقدمه -1

 غذایی، آرایشی دارویی، صنایع در گسترده کاربرد دلیل به لاکتیک اسید

 درصد ۷۰ حدود. است برخوردار ایویژه اهمیت شیمیایی از بهداشتی و و

 تولید در آن حیاتی نقش علت بخصوص به شده تولید لاکتیک اسید

 علاوه. [1]گیرد می قرار استفاده مورد غذایی مواد تولید در پنیر و ماست

 مشتقات از کنندگی برخیامولسیون و جذب آب خواص بعلت این، بر

 دهنده بهبود و امولسیفایر عنوان لاکتات، به استرهای مانند لاکتیک اسید

 تولید برای به علت قابلیت آن .[2] شوندمی استفاده غذایی محصولات در

بندی، بسته اولیه ماده عنوان به (PLA) لاکتیک اسید پلی پلیمرهای

 مورد گسترده طور به سازگارزیست و پذیرتخریب زیست فوم و فیبر

 .گیردمی قرار استفاده

های ارزان و کارآمد سنجش اسید لاکتیک برای ارزیابی و روش

های باکتریایی مورد استفاده در تولید این محصول کنترل تخمیر سویه

ها برای ارزیابی کیفیت بسیار حائز اهمیت هستند. همچنین این روش

گیرند. در حال نیز مورد استفاده قرار می غیره مواد غذایی و کشاورزی و

های ها برای سنجش اسید لاکتیک انواع روشترین روشحاضر دقیق

 HPLCباشند. استفاده از ( میHPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

سازی نمونه، هزینه بالا و نیاز به به علت نیاز به مراحل پیچیده آماده

 . [3]باشدپرسنل متخصص محدود می

روش دیگر، اکسیداسیون اسید لاکتیک به استالدهید و سپس 

هیدروکسی دی فنل -یا روش پارا [4]سنجش آن با روش بیسولفیت 

های است. از جمله معایب این روش، نیاز به از بین بردن ناخالصی  [5]

پروتئینی و کربوهیدراتی با استفاده از ترکیبات مختلف است. همچنین 

مورد استفاده در این روش خطرناک بوده و نیازمند احتیاط ترکیبات 

بعلت  آمده بدست برد و  نتایجباشد. این روش زمان زیادی میزیادی می

روند، قابل اطمینان نیستند ها به طور کامل از بین نمیاین که ناخالصی

[3] . 

روش آنزیمی روش دیگری است که اساس آن تبدیل اسید لاکتیک 

و  NAD+ا استفاده از آنزیم لاکتات دهیدوژناز در حضور به پیرووات ب

تولید  NADHباشد. مقدار اسید لاکتیک با مقدار می NADHتولید 

نانومتر  34۰شده برابر است که با استفاده از اسپکتروفوتومتری در 

از جمله معایب این روش نیز می توان به ناپایداری . [6] شودسنجیده می

NADH و +NAD های تجاری و پیچیدگی این روش اشاره کرد. کیت

 باشند.این روش وجود دارند اما بسیار گران قیمت می

روش کمتر متداول دیگر روش تیتراسیون اسید و باز است که نتایج 

در  pHهای کنندهتعدیلدهد اما بعلت استفاده از دقیقی بدست می

ها بسیار سخت محیط کشت بدست آوردن نتایج دقیق در این نوع محیط

 است.

ای را بررسی کرده است که مطالعه حاضر روش ارزان، سریع و ساده

گردد و برای تشخیص هر دو با استفاده از اسپکتروفوتومتری انجام می

 اسید لاکتیک مناسب است. Dو  Lایزومر 

 هامواد و روش  -2

( %۰.2میلی لیتر آب حل شد )محلول ۱۰۰کلرید در  IIIگرم آهن  ۰.2

گرم  ۱.2( تا زمان آزمایش نگهداری شد. مقدار 2۵ ℃و در دمای اتا  )

لیتر آب رقیق شد و به عنوان محلول میلی۱۰در  %۹۰اسید لاکتیک 

کالیبراسیون ک برای رسم نمودار کالیبراسیون استفاده شد. نمودار واست

افزار با استفاده از نرم گرم در لیتر ۱۱تا  ۰.۵های اسید لاکتیک از غلظت

های متناظر در میکرولیتر از غلظت۵۰رسم شد. برای این منظور  اکسل

کلرید افزوده شد و جذب آن توسط  IIIمیلی لیتر از محلول آهن 2

تر نانوم 3۹۰در طول موج  UV-Visibleدستگاه اسپکتروفوتومتری 

کلرید باعث تولید ماده  IIIگرفته شد. اسید لاکتیک در ترکیب با آهن 

دقیقه پایدار  ۱۵تا  ۱گرددکه از لاکتات می IIIزرد متمایل به سبز آهن 

 دهد.است و بعد از آن به میزان کمی کاهش جذب نشان می

 نتايج و بحث -3

رسم نمودار کالیبراسیون با استفاده از نتایج  نمودار کاليبراسيون:

ضریب  افزار اکسل یک نمودار تقریبا خطی بانرم دربدست آمده 

(( که تقریبا با ۱بدست داد )شکل) 0.9982R= و ۰.۹۹۹۶همبستگی 

و همکاران که ضریب  Borshchevskayaنتایج بدست آمده توسط 

بدست آورده بودند مطابق بود و نشان دهنده دقت  ۰.۹۹۹۹همبستگی را 

 باشد.بالای این روش می
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 : نمودار کاليبراسيون اسيد لاکتيک(۱)شکل 

-تنظیماز  معمولا در ترکیبات محیط کشت در واحدهای صنعتی

گردد. در محیط کشت کربنات استفاده میمانند کلسیم  pHهای کننده

به کلسیم لاکتات تبدیل  اسید لاکتیک تولید شدهحاوی کلسیم کربنات، 

شود و با این عمل، غلظت اسید لاکتیک در محیط کم شده و اثر مهار می

شود و در نتیجه ها کم میکنندگی اسید لاکتیک بر روی رشد باکتری

 pHاین عمل شود. همچنین در نتیجه اسید لاکتیک  بیشتری تولید می

دچار تغییراتی میگردد و محاسبه غلظت اسید لاکتیک از راه تیتراسیون 

تواند راه حل کند. بنابراین روش اسپکتروفوتومتری میرا مشکل می

کند و غلظت تری عمل میبهتری باشد. این روش به صورت اختصاصی

 سایر مواد در نتیجه آزمایش اثر ناچیزی دارد.

 کلرید IIIهای اسپکتروفوتومتری، روش جدید آهن در میان روش

سازی گیر نیست، به مراحل آمادهبسیار ارزان، حساس و ساده است و وقت

دهد. علاوه پیچیده نیاز ندارد و نتایج قابل اطمینان و دقیقی را ارائه می

 اسید لاکتیک کاربرد دارد. Dو  Lها، برای سنجش هردو ایزومر بر این

واند در مطالعات ژنتیک و میکروبیولوژی، تولیدات تروش حاضر می

گیاهی اسید لاکتیک و همچنین  در سنجش تولید صنعتی اسید لاکتیک 

 . [3] کاربرد داشته باشد
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 یهاد يمهن یها يرهزنج يکیرفتار انتقال الکترون یساز يهمطالعه و شب

 یگرافن یمتصل به نانو نوارها یمولکول
 ، دکتر حسن رسولی*سينا ذبيحی اقدم

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبريز

sinazabihi@iaut.ac.ir 

نی روی مشخصه هدايت الکترونی بررسی يهای مولکولی گرافزنجيرهنی متصل به يدر اين تحقيق اثرات ساختارهای متفاوت نانو نوارهای گراف:  هچکيد

ترين ن چند روش وجود دارد که معموليهای الکتريکی گرافبرای بررسی ويژگیدر اين ساختار نانونوار گرافينی از دو طرف به ليد متصل است. شده است. 

ردن روابط هميلتونين و تابع گرين به صورت ماتريسی  مشخصه انتقال الکترونی  نانو ما با بدست آوباشد. ها روش تابع گرين میو پرکاربردترين اين روش

نی به تغييرات عرض نانو يآمده می توان نتيجه گرفت که رفتار رسانش الکترونی نانو نوارهای گرافاز مقايسه نتايج بدستنوار گرافينی را بدست آورديم. 

رزونانت در مشخصه انتقال قابل تغيير است و تغيير ابسته است. با افزايش غلظت ملکولی نانو ريبون نقاط آنتیهای مولکولی متصل به آن ونوارها و زنجيره

. با يافتن بهترين ساختار امکان کنترل انرژی و مشخصه طيف در تعداد مولکول و ارتفاع زنجيره های مولکولی باعث تغييراتی در مشخصه انتقال می شود

 شود.و نوار گرافينی را مستقيما فراهم میانتقال در راستای نان

 ، نيمه هادیهانانورويبون-الکترون، گرافين کليدواژه: انتقال

Using the Hyperspectral Camera to Measure Bruised Skin 

S.Zabihi*1, Dr. H. Rasooli 

Islamic Azad University of Tabriz, Technical Faculty 

sinazabihi@gmail.com 
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 مقدمه -1

رسانندگی  در العادهخواص فو  به علت داشتنن یگراف

پذیری تحرک، چگالی بالا ورسانندگی گرمایی و الکتریکی

ای به ماده و خواص مکانیکی رسانندگی اپتیکی ،های بارحامل

است. این سامانه جدید حالت جامد به منحصربفرد تبدیل شده

العاده به عنوان کاندید بسیار مناسب برای واسطه این خواص فو 

و  فوتونیکی هایایگزینی سیلیکان در نسل بعدی قطعهج

ای است و از این رو توجه کم سابقههالکترونیکی در نظر گرفته شد

 .]۱[استهرا در تحقیقات بنیادی و کاربردی به خود جلب کرد

موضوع جالبی   هم گفته می شود GNRsنی که ینوارهای گرافنانو

 های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.است که در سال

ی مستقیمی با های الکتریکی رابطهکوچک سازی دستگاه

این جدا سازی نیازمند یک  ی جداسازی ساختارها دارد.مطالعه

ی دوم است که کوانتش مرتبهسری محاسبات ریاضی متفاوتی 

در این ساختارها از طرفین، منبع  .دهداین مسئله را پوشش می

 ،جریان آنها در حالی که ولتاژ گیتبه انتهای آنها وصل می شود 

 .]2[شودمیدان مغناطیسی و دما تغییر می کند اندازه گیری می

از طرف دیگر این سیستمها می تواند به عنوان سیستم تک بعدی 

وابستگی  GNRsحالت های الکترونیکی نیز در نظر گرفته شود. 

شدیدی به ساختارهای لبه آنها دارد که به صورت زیگزاگی یا 

که در این تحقیق مدل آرمیچیری بررسی می  .است آرمچیری

ی می توان باعث نیبا ساخت متمایز نانو نوارهای گرافگردد.

برجسته شدن مشخصه انتقال آنها شد. برای کنترل انتقال 

توان با تغییر ینی میالکترون در راستای نانو نوارهای گراف

 پارامترهای خارجی نانو نوارها به این امر دست یافت.

چگونگی یافتن مشخصه انتقال الکترونیکی در راستای این کار  در

تاثیرات روی هدایت است و شده نی بررسیینانو نوارهای گراف

های لکولونی متصل به میالکتریکی در راستای نانونوارهای گراف

این نانو  است.هنی بررسی شدیارگانیک از نوع نانو نوار گراف

ساختارها با استفاده از مدل تایت بیندیگ همیلتونین و هدایت 

با و حاتهای چگالی آنها  ه استالکترونیکی آنها توضی  داده شد

های نرمالیزه است ای گرین فانکشن که بر پایه تکنیکفرمول ه

. این تحقیق نشان داده است که در مشخصه  استهمحاسبه شد

های للکووانتقال یک توازن زوج فردی به عنوان تابعی از طول م

متصل شده وجود دارد.همچنین طیف انرژی متناظر با طول 

های موجود در رزونانتآنتیا توسط یک سری فانو همولکول

ما می خواهیم کار در این  .آیدمشخصه انتقال سیستم بدست می

ساختار های متفاوت نانو نوار را بررسی کنیم و مدل تایت 

انتقال این بیندینگ همیلتونین و تابع گرین و نهایتا مشخصه 

در این کار ابتدا با تغییر طول و . ]3[مساختارهارا بدست آوری

و نوار گرافنی مشخصه های انتقال الکترونیکی در عرض نان

. مشخصه انتقال دارای نقاط می کنیمراستای نانو نوارها را بررسی 

آنتی رزونانتی در انرژی های خاصی می باشد که با افزایش عرض 

 نانو نوار گرافنی ارتفاع این آنتی رزونانت ها افزایش می یابد.

لکولی متصل به نانو نوار در مرحله بعدی تعداد زنجیره های مو

می کنیم و مشخصه انتقال را بررسی  می دهیمریبونی را تغییر 

  لکولی به عنوان اسکاتر در مسیر حرکتوزنجیره های مکه 

الکترون در راستای نانو نوار گرافنی عمل می کنند در این تحقیق 

نی یگرافلی متصل شده به نانو نواربرای دو و سه زنجیره مولکو

نتقال بررسی شده است.که با تغییر طول زنجیره ها و مشخصه ا

تعداد زنجیره های مولکولی مشخصه انتقال تغییر می کند 

ها توسط یک سری .همچنین طیف انرژی متناظر با طول مولکول

 فانو آنتی رزونانت های موجود در مشخصه انتقال سیستم

-نی مییگرافیجه بعدی اینکه نانو نوارهاینت  مشخص می شود

 توانند در سنسورهای طیف سنج استفاده شوند.

 مدل سازی -2

های نی متصل به زنجیرهیشکل یک ساختار کلی نانو نوارگراف

ها با متغییر نانو کربنعرض که  دهدنی را نشان مییمولکولی گراف

p  ها با و تعداد مولکولشود در نظر گرفته میk  در نظر گرفته

 nکربن با متغییر عمودی خود لایه نانوهای نانو کربناست شده

در نظر گرفته  mهای متصل با متغییر های زنجیرهوتعداد لایه

  .می شود

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%BE%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
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و  mو طول زنجیره  n( نمای کلی ساختار نانو نوار گرافنی با طول ۱شکل )

 pعرض 

فتن اولین قدم در یافتن مشخصه انتقال این ساختارها یا

باشدماتریس همیلتونین آن می  ]4[ تابع همیلتونین کلی این . 

 سیستم به شکل زیر می باشد:

𝐻𝑇 = 𝐻𝐿 +𝐻𝐶 +𝐻𝑅 

(۱)  

𝐻𝐶 = ∑ℇ𝑖𝐶𝑖
†𝐶𝑖 + 𝜸∑(𝑪𝒊

†𝑪𝒋 + 𝒉. 𝒄. ) 

(2) 

 𝐻𝐿نشان دهنده همیلتونین کل سیستم است ،   𝐻𝑇که 

نی یهمیلتونین نانو نوار گراف 𝐻𝐶همیلتونین منبع سمت چپ ، 

سط  انرژی  ℇ𝑖همیلتونین منبع سمت راست می باشد.و  𝐻𝑅و 

𝐶𝑖و  iدر کربن 
باشد و می iنشانگر تولید الکترون در جایگاه   †

𝜸 باشد.انرژی تونل زنی بین دو تراز می 

های از جنس اتمسیستم ارایه شده از دو طرف به منبع انرژی 

نهایی آن از ی که تابع هدایت الکتریک ]۵[استکربن وصل شده

 .آیدرابطه زیر بدست می

𝑇 = 𝑇𝑟(ɼ𝐿𝐺𝐶
𝑟ɼ𝑅𝐺𝑐

𝑎) 

(3)  

𝐺𝐶
𝑟.𝑎 = (𝐸 − 𝐻𝐶 − 𝐴𝐿

𝑟.𝑎 − 𝐴𝑅
𝑟.𝑎)−1 

(4)  

𝐺𝐶تابع گرین 
𝑟.𝑎  پیشین و پسین می باشدɼ𝐿  انرژی تونل زنی

 . ]۶[دلیدها می باش

ɼ𝐿.𝑅 = 𝑖(𝐴𝐿.𝑅
𝑟 − 𝐴𝐿.𝑅

𝑎 ) 

 (۵)  

𝐴𝐿
𝑟 = 𝐻𝐶𝐿

†𝑔𝑙
𝑟𝐻𝐶𝐿 

(۶)  

𝐴𝐿.𝑅و 
𝑟 میهای سمت راست و سمت چپ انرژی سلفی منبع-

ماتریس انرژی تونل زنی بین منبع سمت چپ و  𝐻𝐶𝐿که باشد 

 .نانو نوار می باشد

 شبيه سازی -3

برای بررسی اثرات هدایت الکتریکی در راستای نانو نوارهای 

نی بدون ینوار گرافا ابتدا به بررسی تغییر عرض نانونی میگراف

 مقایسه مشخصه 2شکل  پردازیمهای مولکولی میزنجیرهور حض

نی برای دو عرض ینوار گرافانتقال الکتریکی در راستای نانو

دهد همانطور که از دات کربنی را نشان می 2۰و ۱۰اوت متف

-ینی ارتفاع آنتینوار گرافشکل مشخص است با افزایش عرض نانو

  .یابدرزونانت افزایش می

 

ال الکتريکی در راستای نانو نوار گرافينی مشخصه انتق 2شکل 

 )آبی( p=10)قرمز( و عرض  p=20برای عرض 

 

مشخصه انتقال الکترونيکی برای دو حالت   ۳شکل 

n=7 ،m=33  و عرضp=10  آبی( و(p=20)قرمز( 

نیز مشخص است افزایش عرض نانو نوار  3همانطور که از شکل 

 .شودها میرزونانتباعث افزایش ارتفاع آنتینی یگراف
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مشخصه انتقال الکتريکی در راستای نانو نوار گرافينی  ۴شکل 

 n=21 ،m=33)قرمز( و  k=2و   )آبی(k=3رای 

نی یمشخصه انتقال الکتریکی در راستای نانو نوار گراف 4شکل 

)قرمز( را با مشخصه  لکولی به آن متصل استوکه دو زنجیره م

نواری که سه زنجیره ملکولی به انتقال الکتریکی در راستای نانو 

تراز و  33آن متصل است مقایسه می کند که طول زنجیره ها 

طور که از شکل تراز می باشد همان 2۱طول نانو نوار گرافنی 

ای ها در حالت دو زنجیرهرزونانتشود ارتفاع آنتیدیده می

 .باشدبیشتر می

ر گرافنی مشخصه انتقال الکتريکی در راستای نانو نوا -۵شکل 

 n=21 ،m=55)آبی( و  k=2و   )قرمز(k=3برای 

مقایسه مشخصه انتقال الکتریکی دو حالت دو زنجیره  ۵شکل 

لکولی )قرمز( و سه زنجیره ملکولی )آبی ( متصل به نانو نوار وم

 ۵۵گرافنی را نشان می دهد که طول زنجیره های ملکولی برابر 

همانطور که از باشد راز میت 2۱نو نوار گرافنی برابر تراز و طول نا

-ها و محل انرژی آنتیرزونانتتیشود ارتفاع آنشکل دیده می

 های کربنی تغییر می کند.اد مولکولها با تغییر تعدرزونانت

 گيری نتيجه -4

سازی مشخص است با افزایش تعداد همانطور که از نتایج شبیه

-افزایش میها رزونانته های مولکولی کربنی ارتفاع آنتیزنجیر

رزونانت تغییر آنتیهای متصل مکان یابد و با تغییر طول زنجیره

رزونانت ها نیز تغییر می کند در این ساختار کرده و تعداد آنتی

با تغییر عرض نانو نوار نیز مشخصه انتقال تغییر کرده است 

است با افزایش  های بخش قبل مشخصور که از شکلهمانط

. ها تغییر کرده استارتفاع آنتی رزونانتینی عرض نانو نوار گراف

ر در مسیر عبور های گرافنی همانند اسکاتر مولکولدر این ساختا

ها می د که با انتخاب مناسب طول زنجیرهانالکترون عمل کرده

آورد و سیستم را همانند یک توان بهترین حالت انتقال را بدست

  .اسیلاتور به کار برد

حی که ارایه شده امکان کنترل انرژی و به عنوان نتیجه آخر طر

پهنای باند نقاط ممنوعه و دامنه طیف انتقال در راستای نانو نوار 

تم سرانجام هدف این سیس .ینی را مستقلا فراهم می کندگراف

 . ]۷[ساخت سنسورهای طیف سنج می باشد

 مراجع
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 مقدمه -1

موفق به کشف خواص حساس به  2و هوندا ۱اولین بار فوجیشیما

به عنوان یک  2TiOشدند، که بر پایه آن نقص شیمیایی  2TiOنور 

مزیت خاص در فرآیند فوتوالکتروشیمیایی شامل ساختار 

الکترونی و حمل بار مورد توجه قرار گرفت. این نقص که ناشی 

ازدهی بالای فوتوالکترود باشد منجر به باز کمبود اکسیژن می

های نانولوله عمر بیشتر مطالعات نشان داده که آرایه. ]۱[شودمی

ها را نسبت به نانو تر الکترونو همچنین سرعت انتقال سریع

 ].2[ذرات دارد

برروی یک بستر فلزی  خودسازمان یافته 2TiO های لولهنانو

های گذشته توجه زیادی کنند که در طی دههتیتانیوم رشد می

های ها در زمینهلولهرا به خود جلب کرده است. کاربرد این نانو

 هایسلولبیومدیکال، فتوکاتالیست، فوتوالکتروشیمیایی و 

ها به باشد. عملکرد نانولوله( میDSSC) ایرنگدانه خورشیدی

باشد. ها وابسته میاز قبیل طول، قطر و عمق نانولوله پارامترهایی

به طور مثال زمان آندایز ، کنترل کننده طول نانولوله 

 . ]3[باشدمی

استفاده  4که از روش کمکی 3اولین بار توسط هوی  2TiOنانولوله 

ژل، های بسیاری از قبیل سلکرد گزارش شد. امروزه روش

های قلیایی وجود یمیایی و روشونوالکتروشآندایز، فهیدروترمال، 

ها آندایز به دلیل فرآیند ساده ساخت، هزینه که در میان آنرند دا

و زمان  PH تولید کم و کنترل پارامترهایی از قبیل پتانسیل،

آندایز که بر روی مورفولوژی تاثیر بسزایی دارد، بیشتر مورد توجه 

ه از این روش های رشد یافت. همچنین نانولوله]4[قرار گرفته است

تر و بار انتقالی و نرخ بازترکیب کمتری دارای سط  مقطع بزرگ

 . ]۵[باشدنسبت به نانوذرات می

توانایی تنظیم گاف نواری مطابق با طیف نوری  نقاط کوانتومی

شود به عنوان یک حساس کننده خورشید را دارند که باعث می

های خورشیدی نقطه کوانتومی های کاربردی سلولدر برنامه

مورد توجه قرار گیرند. مطالعات بسیاری با استفاده از نقاط 

ز روی مواد مختلف ا کوانتومی به عنوان حساس کننده بر

انجام شده    cds, cdse, cdTe, pbse, pbs, TnAsقبیل

 . ]۶[است

گیری و بازدهی نوری و نقاط کوانتومی به دلیل قابلیت اندازه

های کارآمد و پتانسیل بیشتر از محدوده کویزر نقشی حامل

اند. نقاط های فوتوولتائیک ایفا کردهاساسی در انقلاب دستگاه

با کارایی  های خورشیدیلولمهمی در توسعه س کوانتومی نقش

ها حفره و انتقال الکترون-بالا به دلیل جداسازی جفت الکترون

 . ]۷[باشندبه یک باند انرژی مناسب به عنوان گیرنده کارآمد می

های فوتوالکتروشیمیایی نقاط کوانتومی با استفاده از گاف دستگاه

برای نواری باریک نزدیک نقاط کوانتومی به عنوان حساس کننده 

جویی منابع انرژی تجدید گرفتن نور خورشید به عنوان صرفه

باشند. برای پی پذیر و پاکیزگی محیط زیست مورد توجه می

ها حفره نیاز به این دستگاه-بردن به تاثیر جدایی الکترون

 . ]۸[باشدمی

بدون فلز و وانتومی دارای جریان فعال، کهای نقطه ینگراف

به دلیل ی نقطه کوانتومی هاینگراف غیرسمی هستند.

پیوندی بسیار قوی و پایدار  ربنک 2Spاوربیتال   گرفتگی ازشکل

 .باشندتحت عوامل شیمیایی سخت یا نور مرئی می

ن و شکل آن در فرم یبارگذاری بسیار مناسب گراف

های بسیار عالی دارای کاربرد فراوان است. به فوتوکاتالیست

طراحی منطقی و ین، جداسازی بار گرافمنظور جلوگیری از تابع 

ن مورد نیاز است، یهای اصلاح شده گرافمناسب فوتوکاتالیست

ثبات طولانی  یک فوتوکاتالیست عالی با  2TiO  که در این میان

 . ]۹[باشدمدت و کم هزینه می

کوچکتر باشد، شکاف  نقطه کوانتومین یهرچه انداره ذرات گراف

های بالاتر وجود امکان انتشار انرژی تر و در نتیجهباندی گسترده

 .]۱۰[دارد

 روش انجام آزمايش -2

 توليد نانولوله تيتانيوم به روش آندايز -1-2

 الکتروشيميايی

ابتدا  اینجا شوند. دربه روش آندایز تولید می  2TiOهای ابتدا نانولوله

ور  تیتانیوم جهت چربی زدایی در سه مرحله توسط استون، اتانول و 

دقیقه شستشو داده  ۷ت به مد ( در حمام آلتراسونیکDIیون )آب بی

شود. پس از آن آندایز در دو مرحله خشک می N 2سپس با گاز شود. می

 شود.آغاز می

و محلول  یتانیوم در راکتور مخصوص آندایز ور  تدر مرحله اول 

( DIحجمی آب بدون یون ) %2آمونیوم فلوراید، ( %3/۰فلوراید )

ولت قرار داده  ۶۰قیقه و ولتاژ د 4۵در اتیلن گلیکول( به مدت 

 شستشو داده و با گاز DIدر این مرحله نمونه را با آب شود. می

2N شود. در مرحله  خشک کرده تا لایه نشانده شده بر سط  کنده

پس از حذف ساختار ایجاد شده مجددا تحت همان شرایط  دوم

 ۰(۱)شکلشوداقدام به آندایز مجدد می
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دی اکسيدتيتانيوم، که های: نمای از بالای سطح نانولوله۱شکل

 ابعاد آن در شکل ذکر شده است.

توليد گرافين  نقطه کوانتومی با روش  -2-2

 پيروليز

گراد رسانده پس یدرجه  سانت 2۰۰دمای اسید سیتریک را به  

نقطه  گرافینمحلول زردرنگ  ،آب یا اتانولاز آن با استفاده از 

های نقطه کوانتومی تولید سپس گرافین. شودرقیق می کوانتومی

ای دی هروی ساختارنانو لولهشده، به روش اسپین کویتینگ بر 

نقطه  گرافینحساس به شد، تا اکسید تیتانیوم  قرار داده 

 شود.  کوانتومی

 

-های اگنومر شده، را نشان مینقطه کوانتومی گرافين: 2شکل

 هد.د

 

 در ادامه برای اثبات وجود عناصر مورد انتظار در ساختار اقدام به

 .شود.میتست ایدکس گرفتن 

 

 : ايدکس ساختار توليد شده.۳شکل

 گيریبحث و نتيجه -3

های دی اکسید های منظم نانولوله، آرایه۱شکل با توجه به 

نانومتر  و  ۱3۰تا  ۹۰تیتانیوم تشکیل شده و دارای قطر بین 

)ایدکس( 3همانگونه که در شکل باشند.میکرومتر می ۱3ارتفاع 

عناصر تیتانیوم، اکسیژن و کربن در ساختار  شود،مشاهده می

 گرافینلیستی در ادامه بررسی خواص فوتوکاتا. شونددیده میاای

و انجام آنالیز اسپکتروفوتومتر، با در معرض قرار  نقطه کوانتومی

و بدون آن همراه  نقطه کوانتومی گرافینبا  2TiOهای دادن نمونه

های زمانی مختلف در طی بازه با متیل اورنژ تحت نور فرابنفش

دست آمده در دقیقه با توجه به نمودارهای به ۹۰و  ۶۰، 3۰، ۰

 کنیم.، به نتایج زیر دست پیدا می۵و  4شماره های شکل

با مقایسه محلول متیل اورنژ مبنا )به رنگ مشکی در نمودار 

مشخص شده است(، با زمانیکه محلول برروی ساختار نانولوله 

قرار گرفته است در زمان صفر)یک ساعت تاریکی( ، مشاهده 

شود که جذب کمتر شده است که دال بر خاصیت می

 باشد.می نقطه کوانتومی گرافینفوتوکاتالیستی 

 

نمودار طيف جذبی از محلول متيل اورنژ روی گرافين : ۴شکل

 نقطه کوانتومی در يک ساعت تاريکی.
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شود جذب از زمان دقیقه همانگونه که مشاهده می 3۰پس از 

کند. با افزایش صفر هم کمتر شده است که این ادعا را ثابت می

دقیقه با توجه به تبخیر محلول و بالا  ۹۰و  ۶۰زمان تابش نور به 

یابد. برای جلوگیری از این میغلظت، مجددا جذب افزایش  رفتن

هایی جهت جلوگیری از تبخیر و افزایش جذب نیازمند روش

باشیم. ضمنا این افزایش جذب برای افزایش دمای محلول می

 گرافین نقطه کوانتومیلایه نشانی شده با  2TiOو  2TiO نمونه

 همراه بوده است.

نقطه  گرافينلايه نشانی شده با  2TiOطول موج جذب  :۵شکل

 دهد.در بازه زمانی مختلف را نشان می کوانتومی

همچنین نتایج اسپکتروفوتومتر در رابطه با محلول گرافین نقطه 

 یتر نهاآورده شده است. د ۶کوانتومی به تنهایی در شکل 

شده  یدجذب نمونه تول یبررس یقاز طر یستیتوکاتالوف یتخاص

 .شودیم یبررس

 
 .نقطه کوانتومی گرافين: نمودار جذب محلول ۶شکل
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نانوذرات  يکیبر خواص الکترواپت يمو سد يمپتاس يايیفلزات قل يرآلايشتاث

 يدرویاکس

  ۱؛ کوشکی، احسان ۱؛ باعدی، جواد ۱اکرمی، بتول

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه حکيم سبزواری، سبزوار، ايران ۱

   

  XRDژل تهيه شدند. جهت بررسی خواص ساختار ی و اپتيکی نانوذرات تهيه شده آناليز-باروش سل ZnO  ،ZnO:Na  ،ZnO:K:  در اين مطالعه نانوذرات چکيده 

، DLS  تکنيک ،Zscan  و طيف UV-Vis .ا از حاصل جينتاگرفته شدXRD فاز خالص  لينشان دهنده تشکZnO  الکترون ولت  2۷/۳گاف  ینانومتر وانرژ ۱۷بااندازه

حاکی از افزايش ثابت شبکه و  DLSبررسی نتايج  .کاسته شده است ینگيبلور زانيافزوده واز م ینگيبلور زانيبه م بيبه ترت ميوپتاس ميبا سد شيبودکه دراثرآلا

و طيف  Zscan نانومترحاصل شد. طبق نتايج حاصل از تکنيک  ۷۵و ۶0،۷0به ترتيب برابر   Zno:Kو  ZnO ،Zno:Naسايز ذرات است که ميانگين اندازه ذرات برای 

uv-vIS  سانتی متر بروات بدست آمد. ۶/۳×۱0-۳و ۴/2×۱0-۳،  2/۱×۱0-۳وضريب جذب غير خطی به ترتيب برابر با  ۱0/۳و ۱۷/۳، 20/۳انرژی گاف به ترتيب برابر 

 Z-scan يک، تکن XRDل ، ژ-، سل يدروینانوذرات اکس: کليد واژه

The Effect of Alkali Metals K and Na on Electro-Optical 

Properties of ZnO Nanoparticles 

Akrami, Batool1; Baedi, Javad1; Koushki, ehsan1 
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 مقدمه -1

نانوذرات نیمه رسانا با گاف نواری مستقیم از نظر مطالعات  

الکتریکی و اپتیکی وکاربردی بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 

ذرات اکسید روی است. یکی از نانوذرات بسیار پرکاربرد، نانو

الکترون ولت  3۷/3اکسیدروی با داشتن گاف انرژی بسیار بالای 

الکترون ولت باعث شده در  میلی ۶۰و انرژی برانگیختگی 

 بسیاری زمینه ها از جمله درسنسورهای گازی ، دیودها ، سلول

ودستگاه های پیزوالکتریک، حسگرهای  های خورشیدی

استفاده قرار  و... مورد فرابنفشاطع کننده امواج شیمیایی ، س

 ] .۱-3[گیرد

بوده که دارای  VI-IIاکسیدروی نیمه رسانای مهمی از گروه        

. ]4[ساختار مکعبی زینک بلند ویا شش گوشی ورتزایت میباشد

افزودن مقداری ناخالصی از گروه فلزات قلیایی باعث تغییر خواص 

اپتیکی ، الکتریکی وساختاری اکسیدروی می شود.     اکسیدروی 

آلایش داد و تغییراتی همچون سایز K و Li،Naرا می توان با 

ذرات ، گاف انرژی و ضریب جذب غیر خطی را بررسی نمود. 

ت اکسید روی واکسیدروی روش های مختلفی برای سنتز نانوذرا

ژل به دلیل سادگی و کم هزینه -آلاییده وجود دارد که روش سل

بودن دراین مقاله مورد استفاده قرار گرفت.تمامی آزمایشات 

درآزمایشگاه حالت جامد و اپتیک دانشگاه حکیم سبزواری انجام 

 گرفت.

 زمايشگاهیکارهای آ -2

      3Zn(CH )(O2.2H2COO) این کاراستات روی دوآبهدر 

از شرکت مرگ به عنوان پیش ماده و  ۵/۹۹%باخلوص بالای 

به عنوان حلال مورد  ۸/۹۹%با خلوص بالای  OH)3(CHمتانول

سی  ۵۰گرم استات روی را در  ۵/۰استفاده قرار گرفت. مقدار 

دقیقه در دمای اتا  هم زده  3۰سی متانول ریخته و به مدت 

 ۶۰پلیت در دمای شد .سپس محلول مورد نظر بر روی هات 

 ساعت حرارت داده 4دور در دقیقه به مدت  4۰درجه وبا دور 

به عنوان سورفکتانت  TEOSشد . جهت پایداری محلول از 

ساعت ژل سفید رنگی بجا ماند که  4استفاده شد . بعد از مدت 

ساعت دردمای  24جهت هسته زایی و پایداری بیشتر به مدت 

اتا  و به دور از آلودگی ژل را بی حرکت گذاشته تا سرد شود 

وپودر سفید رنگی به دست آید . پودر حاصل را درون بوته چینی 

درجه کوره قرارداده  3۰۰ساعت در دمای  ۱4ریخته و به مدت 

دامه مجدد محلول اولیه را برای بار دوم وسوم تهیه کرده . در ا

واین بار جهت بررسی تاثیر مواد آلاییده به محلول دوم سدیم 

 3/۰مولار و به محلول سوم پتاسیم هیدروکسید  3/۰هیدروکسید 

مولار اضافه کرده و تمام مراحل مجدد تکرار شد تا در نهایت سه 

ژل -با روش سل ZnO:Kو ZnO:Naو ZnOپودر از نانو ذرات 

کنار   XRDبدست آمد . مقداری از پودر هارا جهت انجام آنالیز 

 درUVوZscanو DLSگذاشته و مابقی را جهت انجام آنالیزهای 

مقداری آب مقطر حل کرده  تا محلول رقیقی بدست آید . قبل 

عمل سانتریفیوژ جهت جداسازی ذرات   UVاز انجام تست 

ترو مشخصه یابی بهترو قبل  سنگین ودرشت از ذرات سبک

عمل آلتروسونیک جهت همگن سازی محلول  DLSازانجام تست 

و جلوگیری از آگلومره شدن آن صورت گرفت. خواص ساختاری 

ذرات بدست آمده شامل نوع ساختار وسایز ذرات توسط پراش 

آنگستروم انجام گرفت  وسایز  ۵/۱با طول موج تقریبا  xاشعه

 شرر محاسبه شد.-ابطه دبایذرات با استفاده از ر

 (۱             )                 D=Κλ/βcosθ 

طول  λو  ۹4/۰ثابت وبرابر  Kاندازه بلور ،  Dدراین رابطه       

عرض کامل   βآنگستروم می باشد و  ۵4/۱موج   تابشی است که 

( است. آنالیز بعدی که جهت اندازه FWHMنیم  ماکزیمم )

م گرفت پراش نور دینامیکی یا همان گیری توزیع ذرات انجا

DLS بود. بررسی خواص اپتیکی ذرات با تست هایUV  و روبش

Z  انجام گرفت که تکنیکZscan   یکی از پدیده های اپتیک

ودریچه  غیر خطی بوده که شامل دو آزمایش با عنوان دریچه باز

بسته است که در این مقاله برای تعیین مقدار و علامت ضریب 

 با دریچه باز انجام گرفت . Zجذب غیر خطی  روبش 

 بحث ونتيجه گيری -3

نشان میدهد که در ( ۱در شکل ) xنتایج حاصل از پراش اشعه 

خالص الگوی پراش دارای قله هایی در  ZnOنمودار مربوط به 

، ۹۸/۶2، ۷2/۵۶، ۶۷/4۷، 3۸/3۶، ۵۶/34، ۹۱/3۱زوایای براگ 

(، ۰۰2(، )۱۰۰بوده که به ترتیب مربوط به صفحات ) ۰۶/۶۸

( می باشدکه بیانگرتشکیل ۱۱2(، )۱۰3(، )۱۱۰(، )۱۰2(، )۱۰۱)

 ۱aفاز خالص اکسیدروی هگزاگونال ورتزایت است. طبق شکل

( بوده و بیانگر جهت ۱۰۱قله مربوط به صفحه ) شدیدترین

ترجیحی نانوذرات سنتزشده است که اندازه فاصله سط  داخلی 

آنگستروم بدست  4۶۷/2با استفاده از معادله براگ دراین قله برابر 

شرر مربوط به -آمد. اندازه نانوذرات با کمک رابطه دبای

ت های شبکه نانومتر اندازه گیری وثاب ۱۷شدیدترین قله حدود 

 =2۰۶۶۱/۵cو  =24۹۸۸2/3a=bبرای این قله به ترتیب 

اکسیدروی آلاییده شده با  (۱b) آنگستروم حاصل شد. شکل
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پتاسیم را نشان می دهد که پیک های مربوطه جابجایی 

باریک  و بسیارکمی داشته ولی تیز وباریک شده اند که این تیزتر

که  (۱c)شدن نشان از بلورینگی بیشتر است.در شکل تر

اکسیدروی آلاییده با سدیم را نشان می دهد جابجایی پیک ها 

به سمت چپ بیشتر مشاهده می شود و همچنین از تیزی 

وباریکی پیک ها کاسته وبلورینگی کمتر شده است.با توجه به 

افزایش یابد   dهرچه ساختار شبکه nλ=2dsinθرابطه براگ 

sinθ  ودرنتیجهθ سمت اعداد  کاهش می یابد وپیک ها به

کوچکترجابجا می شوند. افزایش ساختار شبکه باعث افزایش 

 سایز ذرات شده است .

نمودارهای مربوط به توزیع ذرات  و DLS بررسی آنالیز        

نشان می دهد به دلیل بزرگی شعاع اتمی ثابت شبکه نیز رشد 

ای اکسیدروی یافته وذرات بزرگتر شده اند ومیانگین ذرات بر

 ۷۵و  ۷۰،  ۶۰با سدیم وپتاسیم به ترتیب برابر لاییده خالص وآ

 ( این نمودارها را نشان میدهد.2نانومتر بدست آمد. شکل)

ش گاف ماورائ بنف -بامشخصه یابی طیف جذبی مرئی       

نمودارها نشان می دهند ( 3انرژی نانوذرات بررسی شد، در شکل )

گاف انرژی می که افزودن آلایش سدیم وپتاسیم باعث کاهش 

 شود که با کاهش گاف ماده به سمت رسانایی پیش می رود و

جذب آن در همه طول موج ها افزایش می یابد. برای بدست 

 آوردن گاف نواری ازرابطه زیر استفاده شد :

(2 )                                       λ  ̸  ch  =E                                           

 Cژول ثانیه می باشد.  ۶2۶/۶×۱۰-34ابت پلانک و برابر ث hکه 

از انرژی گاف (  ʋhانرژی فوتون فرودی ) است. هرگاهسرعت نور 

نواری بیشتر یا برابر باشد انرژی جذب میشود اما اگرکمتر از گاف 

 باشد از ماده عبور می کند.

 :رابطه ضریب جذب با گاف نواری از فرمول تاوک بیان می شود 

(3)           ( ) ( )
n

gh B h E  = −            

برای گذار  =۵/۰nبرای گذار مستقیم و  =2nمقداری ثابت،   Bکه

گاف نواری است که محاسبه می شود. با  gEغیر مستقیم است و 

و با محاسبه شیب نمودار  νh( برحسب  νhα)2رسم نمودار 

( مقدارگاف 4شکل )مقدار گاف نواری را می توان بدست آورد.

 نواری را نشان می دهد. 

 Zscanبامطالعه درزمینه اپتیک غیرخطی وبررسی تکنیک      

با دهانه باز مقدار ضریب جذب غیرخطی برای این نانوذرات 

 بدست آمد.

د نقاط حاصل از نمودارهای مربوطه نشان می ده( ۵در شکل )

اندازه گیری های تجربی با تقریب خوبی با داده های تئوری 

نئون که هر  -با لیزر هلیوم  Zscanمطابقت می کند.آزمایش

الکترون ولت انرژی دارد انجام شده بنابراین دو  ۹۶/۱فوتون آن 

الکترون ولت را پوشش می دهند  ۹2/3 گاف  فوتون همزمان تا

می توانند جذب دو فوتونی داشته باشند.  و این یعنی هر سه ماده

هرچه گاف نواری کاهش پیدا کند، جذب افزایش می یابد وسط  

مقطع جذب نیز زیاد می شود. با توجه به بستگی جذب دوفوتونی 

به سط  مقطع جذب، با افزایش سط  مقطع احتمال جذب 

 دوفوتونی هم زیاد می شود.

ب غیر خطی نیز بنابراین با افزایش سط  مقطع، ضریب جذ

مقادیر بدست آمده برای گاف نواری و  ۱افزایش می یابد. جدول 

 خطی این نانوذرات را نشان می دهد.                                    ضریب جذب غیر

 

 c:ZnO:Naو b:ZnO:K وa:ZnOبرای XRD( : نمودار ۱شکل) 
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 ( : نمودار توزيع ذرات حاصل از پراش نور ديناميکی2شکل ) 
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 جذبی ( : نمودار طيف ۳شکل ) 
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( :  مقادير انرژی گاف و ضريب جذب غيرخطی هر سه ۱جدول )

 ماده

 مراجع -4

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

انرژی  gE نام ماده     

گاف نواری 

(eV) 

β   ضريب جذب

 (cm/W)غيرخطی

ZnO 2۷/۳ ۱0-۳ ×2/۱ 

ZnO:Na ۱۷/۳ ۱0-۳×۴/2 

ZnO:K ۱0/۳ ۱0-۳×۶/۳ 
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بر فعاليت فوتوکاتاليستی نانوساختارهای بيسموت تيتانايت تاثير آلايش گرافين 

 بلو از آبجهت حذف متيلن

 2غلامرضا پيرقلی گيوی، 2و۱ياشار عزيزيان کلاندرق ، 2، احدصابر*۱بيدکانی بختياروندحميده 

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ايران۱

 گروه علوم مهندسی، دانشکده فناوری های نوين، دانشگاه فناوری های نوين سبلان،  نمين، ايران 2

 akani@yahoo.com.bidhamidheايميل نويسنده:

سکاختارهای  : چکيده  سکموت تيتانايتدر اين پژوهش،  نانو شکده با غلظت های مختلف گرافين و  بي سکموت تيتانايت آلاييده  شکده و بي به روش ميکروموج تهيه 

( و SEM(، ميکروسکپی الکترونی روبشی)XRDويژگيهای سکاختاری ، ريخت شکناسکی و خواص اپتيکی اين نانوساختارها از طريق  آناليز الگوی پراش پرتو ايکس )

بيسموت اند. سپس، تاثير ميزان آلايش گرافين بر  فعاليت فوتوکاتاليستی نانوساختارهای مورد بررسکی قرار گرفته (UV-Vis)فرابنفش  -طيف سکنجی جذبی مرئی

شکبرای حذف متيلنتيتانايت  سکتی ن سکت. نتايج فعاليت فوتوکاتالي شکده ا سکی  سکتی   ان می دهد کهبلو از آب برر با افزايش ميزان آلايش گرافين فعاليت فوتوکاتالي

گرافين می باشد که در  %2نانوسکاختارها ابتدا افزايش و سکپس کاهش يافته است. بالاترين فعاليت فوتوکاتاليستی مربوط به نمونه بيسموت تيتانايت آلاييده شده با 

 ت.بلو شده اسمتيلن %۹8دقيقه موجب تخريب  ۴0مدت 

 بلو:نانو ساختار، بيسموت تيتانايت، گرافين، فعاليت فوتوکاتاليست، متيلنکليد واژه
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 مقدمه -1

 یع،و گسیترش روز افزون صینا یفناور یشیرفتدر عصیر حاضیر، با پ

تی لیه  سیییئ صییی ینمأم شیییام یفیهو ت  یناز بزرگتر یکی ییدنیآب آ

شیر م یرو یشپ یهاچالش شیدیب  یعصینا یهاپس آب یه. تخلبا

 یهاها و آبرودخانه یقاز طر یرزمینیز یهاو کارخانجات به آب

جییب آلودگ ی،سیییطح صیییرف یمو ش یافزا ینو همچن یآب م

سیییتز هیاییآلودگ  یطمح هیاییآلودگ ینشیییده و ا یطیمح ی

سییتز سییتق یرتأث ی شییر یاتو ح یمیاقل ییراتبر تغ یمیم  یتب

 [.۱دارد]

علت دارا بودن خواص آهن به در دهه اخیر اکسیدهای

توجه و مورد  یطیمح یستجهت رفع مشکلات ز یزوریکاتال

 یسیاز مواد مغناط یادسته هایت[. فر2قرار گرفته اند] یبررس

آهن  یدها اکسآن دهندهیلتشک یکه جزء اصل روندیشمار مبه

 یندهایجهت کاربرد در فرا هایتفرایای مز ینترمهماز [. 3است]

ها توسط آنآسان  یجداساز یتقابل توان بهکاتالیستی، میفوتو

آنها استفاده مجدد و پس از واکنش  یخارج یسیمغناط یدانم

 [.  4]اشاره کرد

 یل؛از قب یکیالکترون قطعاتدر  هایتفر ین،بر ا علاوه

-یله[، وس۵قابل شارژ] هایی[، باتر3ترانسفورماتورها، القاگرها]

 یل؛از قب یپزشک یستز ینهدر زم ینو همچن [۶]یکروویوما ایه

 یر[، تصو۸]یگاز ی[، سنسورها۷رسانش دارو در درمان سرطان]

 .[۹دارند] یاگسترده اربردک یسیمغناط یبردار

 یتبودن، مقاومت فاز بالا، قابل یسم یرعلت غبه یرو فریت

قابل انحلال بودن در آب و  یربودن ،غ ینهکم هز ی،جذب نور مرئ

 یستیفوتوکاتال یندهایدر فرا ینور یمقاومت در برابر خوردگ

  4O2ZnFeیمیایی فرمول ش روی با یتدارد. فر یکاربرد فراوان

 یاتا  دارا یدر دما بوده و ولیمعم ینلاسپ یساختار بلور یدارا

جزء مواد  یرو یت[. فر۱۱و  ۱۰]باشدیم یسیپارامغناط یتخاص

 [.۱2]باشدیم eV۹/۱آن در حدود  یرسانا بوده و گاف انرژ یمهن

 یهاروش یقاز طر یرو یتفر های اخیر، نانوساختارهایدر سال

-[،  سل۱۰]ی[، همرسوب4]یدروترمالاز جمله؛ ه یمختلف

[ و ۱۵[،  سولووترمال]۱4]یبرق ی[، رسوبده۱3ل]ژ

توان به یراصوت مروش ف یایاند. از مزاشده یه[ ته۱۶فراصوت]

 یبالا یسرعت و بازده بالا، خلوص فاز و همگن ی،سهولت طراح

 [.۱۷محصول اشاره کرد]

 یتنانوذرات فر یهته یبرافراصوت پژوهش از روش  یندر ا

 ، XRD ،SEM،EDX یزهایاستفاده شده است. از آنال یرو

TEM ،UV-Vis  وVSM هاییژگیو یبه منظور بررس 

نانوساختار استفاده شده  ینا یسیو مغناط یکیاپت ی،ساختار

تحت  یرو یتنانوساختار فر الیستیفوتوکات یتاست و سپس فعال

گرفته  قرار یبلو از آب مورد بررس یلنحذف مت یبرا ینور مرئ

 است.

 تجربی روش -2

 استفاده های مورد موردمواد و دستگاه -1-2

سیاختارهای فریت روی از آهن شیش  (III)برای تهیه نانو کلرید 

سییییید، گیاز آرگون، و آب   سیییدیم هییدروک سیییتیات،  آبیه، زینیک ا

 دیونیزه استفاده شد.

سیتگاه همچنین، از سیونیک د شیرکت فاپن  اولترا سیاخت ایران) 

سیتفاده صییر( ا سیت شیده ن صیه یابی نمونه از جمله . ا شیخ برای م

شیییبکیه و انیدازه بلورک سیییتگیاه  هیا ازسیییاختیار، ثیابیت   XRDد

شییرکت   X-Proمدل به  CuKαیلیپس، با لامپ فسییاخت 

سیییتیروم در ۵4۱۸/۱طیول میوج  حییدوده آنیگ  2Ɵ=2۰-۸۰ یمی

سییتفاده سییت ا سیینجی مرئی .شییده ا سییتگاه طیف  فرابنفش -از د

Shimadzu  مدلUV-1800   سیییی خواص اپتیکی برای برر

شیید. برای سییتفاده  سییی نمونه ا ذرات  یاندازه و مورفولوژی برر

صیاویر از نانومتری سیکوپ ت شیی الکترونی میکرو  با شیده تهیه روب

سیتفاده (آلمان سیاخت) LEO 1430VP دسیتگاه  نمودار. شید ا

شیی مغناطیس سیط( VSM) نمونه ارتعا سیتگاه تو  مغناطیس د

 میدان با کویر، دقیق مغناطیس شرکت توسط شده ساخته سنج

 اند.شده تهیه kOe۱۰ حداکثر القایی مغناطیسی

 روش تهيه نانوساختار فريت روی -2-2

سییدیم با غلظت میلی 2۵ابتدا در  سییید   3لیتر محلول هیدروک

سیییپس  شییید.  صیییوت قرار داده   2۵مولار تحت تابش امواج فرا

ظیت میلی بیا غل تیات  سییی نیک ا  2۵مولار و  ۰.2لیتر محلول زی

مولار  ۰.4شییش آبه با غلظت  (III)لیتر محلول کلرید آهنمیلی

سیییپس در حیالیکیه محلول  شیییدنید.  تهییه و بیا یکیدیگر مخلوط 

دروکسیید سیدیم تحت تابش امواج فراصوت و عبور گاز آرگون هی

شیییت، مخلوط محلول سیییتیات و کلریید آهن قرار دا هیای زینیک ا

سییه بار صییورت قطرهبه صییول نهایی  شییدند. مح ضییافه  ای به آن ا

سانتریفیوژ شد. در پایان جهت خروج آب از ساختار سطحی نانو 

حت دمای ها به مدت یک سیاعت تسیاختارهای تهیه شیده، نمونه

 درجه سانتیگراد داخل کوره قرار گرفتند. ۱۱۰

 نتايج و بحث -3

 های ساختاریبررسی ويژگی -1-3

سییاختار فریت ۱شییکل) ( الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نانو

شیان می صیوت را ن شیده به روش فرا دهد. الگوی پراش روی تهیه 
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سیییتیانیدارد )پرتو ایکس نمونیه ( ICSD ۸۹ -۱۰۱2هیا بیا کیارت ا

 مربوط به فریت مطابقت داشت. 

 
الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نانوساختارهای  (:۱شکل)

 فریت روی.

( 44۰(، )۵۱۱(، )422(، )4۰۰(، )3۱۱(، )22۰حضیور صیفحات )

سییپینل با گروه  شییکیل فاز مکعبی ا در الگوی پراش، دلالت بر ت

ضیایی صیف[۱۸]دارد Fd-3mف ضیور  شیان. عدم ح ضیافی ن  حات ا

شیییکییل فاز خالص یدهنیده  مورد سیییاختیار فریت روی نانو ت

سییتفاده سییاختارها با  تحقیق این در ا سییط اندازه نانو بود. متو

سییتفاده از  شییینها صییف مقدار بی های قله (FWHM)  پهنا در ن

نیه شیییرر )الگوی پراش پرتو ایکس نمو طیة  ( ۱هیا و از طریق راب

 نومتر بدست آمد. نا ۷که مقدارآن برابر  دشمحاسبه 

(۱)D = kλ/βcos(θ)                                                          

دهندة عدد به ترتیب نشان θ و  λ ,k ،βدر این رابطه  

ارتفاع در نصف  پهنا، (A˚۱.۵4ایکس) طول موج اشعهثابت، 

 .[۱۹]باشندمی مربوط به قله یه پراش براگزاو ویشینه ب

 وير ميکروسکوپ الکترونی روبشیتصا -2-3

سییاختار  شییی الکترونی مربوط به نانو سییکوپ روب صییاویر میکرو ت

شیییکیل  صیییوت در  در دو  2 (a,b)فرییت روی تهییه بیه روش فرا

مقیاس متفاوت نشیان داده شیده است. اندازه نانوذرات بعلت ابعاد 

ضییوح قابل  شییی بو سییکوپ الکترونی روب صییاویر میکرو کم، در ت

ها که حاصیل تجمع نانوذرات ندازه نانوخوشیهتشیخیص نبوده اما ا

 نانومتر قرار دارند.  ۶۰-2۰۰باشد در محدوده می

 

 
 

 kx(a)۵۰ (b)   kx در مقیاس  SEMتصاویر (: 2شکل)

 مربوط به نانوساختار فریت روی. EDXتصویر  (c)و  ۱3۵

برای بررسی میزان خلوص و استکیومتری نانوساختارهای 

 (EDX)فریت روی از تکنیک طیف سنجی پاشندگی انرژی 

دهد که در ساختار نشان می  2 (c)استفاده شده است. شکل 

های آهن، روی و اکسیژن حضور داشته و فریت روی فقط اتم

ر عبارت دیگهیچ ناخالصی دیگری در ساختار آن وجود ندارد. به

 XRDخلوص نانوساختار فریت روی که در قسمت تحلیل میزان 

های شود. درصد اتمنیز تایید می EDXذکر شد، توسط تکنیک 

و  2۹، 3/4۸آهن، روی و اکسیژن در این ساختار به ترتیب برابر 

  .باشدمی ۷/22%

 تصاوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری  -3-3

کییل ) صییییاویر 3شییی بییه ت سیییکیوپ الکیتیرونی ( مربوط  مییکیرو

سیییاختیار فرییت روی میTEMعبوری) شییید. بیا توجیه بیه ( نیانو بیا

سیاختارهای فریت روی، دارای ( می3شیکل) توان دریافت که نانو

نییدازة  نیید. ا سیییت بییاً یکنواختی ه کییل کروی و توزیع تقری شییی

سیییاختیارها بین  سیییط ذرات  ۹تا  4نانو نانومتر بوده و اندازه متو

سییت آمده  از نتایج  نانومتر ۷تقریباً برابر با  سییت که با مقدار بد ا

XRD  شیه سیط نانو خو شیته و اندازه متو ها سیازگاری خوبی دا

 نانومتر بدست آمده است. 2۰۰-۵۰طور میانگین بین به

  

 
 

مربوط به نانوساختار فریت روی در  TEMتصاویر  (:۳شکل)

 .nm ۱۵۰  (b)و nm(a)2۰ مقیاس 

 فرابنفش-مرئیسنجی طيف -4-3

سیاختارهای فریت روی -طیف جذبی مرئی 4شیکل  فرابنفش نانو

های اپتیکی نانوسیاختارهای فریت روی را نشیان می دهد. ویژگی

سیط طیف  nmفرابنفش در محدوده طول موج -سینجی مرئیتو

سیییت. مقدار گاف انرژی  2۰۰-۸۰۰ سیییی قرار گرفته ا مورد برر

شییده از طریق نمودار گاف انرژی مطابق  سییاختارهای تهیه  نانو

 شد.با( قابل محاسبه می2رابطة )

(2                 )nEg)-νB(hν=hα 



1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and Microelectronics (OAM). Namin, Ardabil, Iran. 

341 
 

 ثابت تناسب،  Bضریب جذب اپتیکی،  αدر این رابطه 

Eg ،انرژی گاف نواری hν ،انرژی فوتون𝑛 =
1

2
برای گذار   

𝑛مستقیم و برای گذار غیر مستقیم  =  باشد. می 2

 ( قابل محاسبه است:3ضریب جذب اپتیکی از طریق رابطة)

(3(             )
𝜌∗𝑎𝑏𝑠

𝑐𝑑
)2.3۰3  =α 

 ضخامت کوت و  dچگالی جاذب،   𝜌𝑎𝑏𝑐در این رابطه 

cکند. مقدار گاف انرژی نانوساختار غلظت جاذب را مشخص می

فریت روی از طریق برون یابی نمودار گاف انرژی برای گذار 

 . ]2۰[بدست آمد eV 3۵/2مستقیم 

 
طیف جذبی و گاف انرژی مستقیم مربوط به  (:۴شکل)

 نانوساختارهای فریت روی.

 مغناطيس سنجی ارتعاشی نمونه -5-3

سییی مربوط به گیریاندازه سییاختار فریت روی با های مغناطی نانو

(در ۵سینج ارتعاشیی نمونه در شکل)اسیتفاده از دسیتگاه مغناطیس

شییان داده  Oe  ۱۰۰۰۰  محدودة میدان   در دمای اتا  ن

 شده است. 

 
منحنی مغناطش مربوط به نانوساختارهای فریت  :۵شکل

 روی بر حسب شدت میدان مغناطیسی در دمای اتا .

توان مشاهده کرد که با توجه به منحنی پسماند نمونه می

مقدار وادارندگی برای نانوساختار فریت روی نزدیک به صفر بوده 

باشد. بنابراین، نانوساختار و نمونه بدون پسماند مغناطیسی می

فریت روی بصورت تک حوزه بوده و دارای انرژی آنیزوتروپی 

شود که نانوساختار فریت کوچکی است. از این رو، مشخص می

-روی در دمای اتا  رفتار سوپر پارامغناطیسی از خود نشان می

. مقدار مغناطش اشباع برای این نانوساختارها ]2۱[دهد

emu/g2۰ .بدست آمد 

 بررسی فعاليت فوتوکاتاليستی -6-3

بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نانوساختارهای فریت به منظور 

لیتر محلول متیلن میلی 4۰روی جهت حذف متیلن بلو از آب، 

تهیه شده و توسط محلول هیدروکسید  ppm۱۰بلو با غلظت 

 g۰4/۰رسانده شد. سپس  ۱3محلول به  pHسدیم مقدار 

ل نانوساختار فریت روی توسط حمام فراصوت در داخل محلو

پخش شد. قبل از تابش نور بر محلول حاوی فوتوکاتالیست، جهت 

ذرات  واجذب بین متیلن آبی و -برقراری تعادل جذب

دقیقه در تاریکی بر روی  3۰فوتوکاتالیست، محلول به مدت 

)با SMDهمزن قرار گرفت. سپس نمونه تحت تابش منبع نوری 

ر مرحله فواصل زمانی مشخص، در هدر  ( قرار گرفت. W۵۰توان 

cc ۵ فرابنفش و تعیین -از محلول جهت انجام طیف سنجی مرئی

مقدار شدت قله، برای تعیین میزان تخریب متیلن آبی توسط 

برداری شده و پس از انجام طیف نمونه نانوساختار فریت روی،

سنجی به ظرف محلول بازگردانده شد. در تمام مدت زمان 

-درجه سانتی 2۰دما روی واکنش، دما از طریق سیستم کنترل 

 تحتشود ( مشاهده می۶در شکل ) راد ثابت بود. همچنان کهگ

 موج طول یمحدوده در جذب یهاقله  شدت ،ینورمنبع  تابش

 دایپ کاهش دیجد یجذب قله  جادیا بدون و جیتدربه ،یریگاندازه

 با بیتخر واکنش که گرفت جهینت توانیم رو،نیا از. کندیم

 یهاحدواسط لیتشک بدون کیآرومات یحلقه شدن باز سمیمکان

درصد تخریب متیلن بلو ( ۷شکل) در  .ردیگیم انجام داریپا

مشاهده توسط نانوساختار فریت روی نشان داده شده است و 

 یتفر یتوسط نانوساختارها یآب یلنکه درصد حذف مت ودشیم

 . باشدیم %۹۸برابر با یقه،دق ۶۰پس از  یرو

 
نمودار میزان کاهش غلظت متیلن بلو توسط  (:۶شکل)

 نانوساختار فریت روی تحت تابش نور مرئی.
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بر حسب زمان تابش  درصد حذف متيلن آبینمودار (: ۷شکل)

 .فريت روی نانوساختار توسطنور 

 نتيجه گيری -4

شیدند. الگوی  صیوت تهیه  سیاختارهای فریت روی به روش فرا نانو

شییان دهنده  سییاختارهای فریت روی درفاز پراش، ن شییکیل نانو ت

شییی و عبوری  سییکوپ روب صییاویر میکرو سییپینل بود. ت مکعبی ا

شیکل  سیاختارهای فریت روی، دارای  شیان داد که نانو الکترونی ن

نیانو  سیییط  نیدازة متو بیاً یکنواختی بوده و  ا کروی و توزیع تقری

سیییاختارهای تهیه  ۷ها بلورک نانومتر بود. مقیدار گاف انرژی نانو

سیتقیم -ه  از طریق نمودار جذب مرئیشید فرابنفش برای گذار م

eV3۵/2  شیان داد سیاختارها ن سیماند نانو سیت آمد. منحنی پ بد

صییورت تککه نمونه سیوپر  ها ب حوزه بوده و در دمای اتا  رفتار 

سییط اندازه  شییان دادند که این مطلب، تو پارامغناطیس از خود ن

متیلن بلو توسط  های بدست آمده تایید شد. درصد جذببلورک

نانوساختارهای فریت روی بررسی شده و میزان حذف متیلن بلو 

 .بدست آمد %۹۸دقیقه، برابر با   ۶۰از آب  پس از 
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 تاب  ماه ينزم يقمحاسبه آلبدو از طر ینظر یمبان

 احمد درودی 2, يوسف علی عابدينی۱محمد افتخار

m.eftekhar@znu.ac.ir, دانشگاه زنجان ۱

 abediniy@znu.ac.irدانشگاه زنجان, 2 

 darudi@znu.ac.irن, دانشگاه زنجا ۳

خارج از جو, امکان محاسبه  یآلبدو توسط تلسکوپ ها يممستق يریاست. علاوه بر اندازه گ یهواشناس يادیبن یپارامترها يناز مهم تر ينیزم یآلبدو :  چکيده

نور حاصل  تابباز ی يجهنت يبماه به بخش روشن آن که به ترت يکنور بخش تار یماه وجود دارد. نسبت نورسنج يکسنجش نور بخش تار يقاز طر ينیزم یآلبدو

 ييراتو تغ يماقل يقدر حال حاضر شناخت دق ينیزم یآلبدو یدر محاسبه  يتشود. عدم قطع یاستفاده م ينیزم یمحاسبه آلبدو یباشد برا یم يدو خورش يناز زم

شده  یو راه انداز یدانمارک  طراح واشناسیلوند  و مرکز ه یتاب توسط رصد خانه  ين% تلسکوپ زم 0.۱کند. به منظور داشتن دقت در حدود  یرا محدود م يمیاقل

 قرار گرفته است. يرانتاب ا ينگروه زم يارو در حال حاضر در اخت

 آلبدو , زمين تاب, ماه :واژهکليد 

Theoretical Basics of Calculating Albedo Through the 

Earthshine 
Mohammad Eftekhar1, Ahmad darudi2, Yousefali Abedini 
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 مقدمه -1

 رسدیکامل است به نظر م یباکه ماه تقر یوقت شب صاف یکدر 

است,  نور  یدهکامل به آن نرس یدشوراز ماه که نور خ یقسمت

 رسدیم زمینماه به  یککه از قسمت تار یدارد. نور یفیضع

 یدن نور خورشاهم، زمین تاب یگرنام دارد. از طرف د زمین تاب

. شودیو سپس توسط ماه بازتاب م یناست که در ابتدا توسط زم

از قسمت یده نور رس ین, بیناز نورها توسط زم یجذب برخ

 یجادتفاوت ا ینزم یگر روروشن ماه در مشاهده تو قسم یکتار

کند تا بتوان میزان میکمک  زمین تابدانستن  .(۱کند)شکل یم

 زمین تاب یهاشدت یناز نسبت ب را لبدوآلبدو را محاسبه کرد. آ

 .توان محاسبه کردیمنور ماه و 

 یرجسم است. مقاد یکدرصد بازتاب نور از سط   یآلبدو به معن

کند. آلبدو را گاه با  یداپ ییرتغ یکاز صفر تا  تواندیم یتکم ینا

 .دهندینشان م یککوچکتر از  یعدد اعشار یکدرصد و گاه با 

. ی آیددست مه زمین تاب ب یهایریگاز اندازه ینیزم آلبدوی

 محاسبه یبرا اده هاد یتلسکوپ زمین تاب جمع آور یهدف علم

%  است. تلسکوپ زمین تاب  ۰.۱ یبتقر با لبدوآ ی طولانی مدت

دهد یرا پوشش م یعیمناطق وس یبه صورت آن ویست ن ینهپرهز

 یقرار دارند به راحت ینکه در سط  زم ییتلسکوپ ها ینچن هم

 ینتلسکوپ زمین تاب ا یلدلهمین  . بهشوندیم یبرهو کال یرتعم

 یورآعجم یشتریها را در زمان بتا داده کندیامکان را فراهم م

به  یتاب بستگها و تلسکوپ زمین . محاسبات ماهوارهیمکن

 یاتفرض تواندیدو م ینها دارد. در کنار هم بودن او مدل یاتفرض

 علاوه بر کاربرد آن در هواشناسی و اقلیم, و را محدود کند

 قرار دهد. یشها را مورد آزماماهواره یبراسیونکال یداریپا

توسط  زمین تاب و آب و هوا ینارتباط ب یبرقرار یبرا یدها یناول

( ارایه شده است. پس از 1769-1850)  ۱هامبلت الکساندر ون

نور  هاییریگاندازه یقرا از طر ینزم یبدوآل 2یفرانک وروی 

 یکس 3راسل یآقا کرد. یینتع ۱۹۱۵در سال  ینور مرئ یسنج

او  .دادیانجام م یاهدات ورشم یلبدو را از روآبود که محاسبات 

 یلیمقدار  خ ینآورد. ا را برای آلبدو زمینی به دست 0.49مقدار 

در آن زمان ناشناخته  یهندس یلبدوآو  یفاز عباتزیرا   بود یادز

 از آنها نبود. یبود و درک درست

 
1 Alexander von Humboldt 
2 Frank very 
3 Russle 
4 Danjon 

کرده  یریگزمین تاب را اندازه ۱۹۵۰تا  ۱۹2۵از سال  4جوندان

تلسکوپ  ین.اکرد اختراع چشم گربه را به نام  نور سنجی او است.

دو  یاعکس از ماه را به دو قسمت و  یک ،منشور یک یلهوسه ب

عکس را  ییروشنا یافراگم،با استفاده از د کرد ویم یلعکس تبد

قسمت روشن ماه در  ییروشنایل دل ین. به همکردیم یمتنظ

بود.  یگرماه در عکس د یکتر, مشابه قسمت تار یکعکس تار

 یکم یریگدر اندازه وانستتیم یافراگمد یماتتنظ ینبنابر ا

ها توسط  مدت جوندان نورسنجزمین تاب استفاده شود.  ییروشنا

 ییهپا جوندان متد .مورد استفاده قرار گرفتاخترشناسان 

و روشن ماه را  یکشد. او توانست قسمت تار ینورسنج مباحث

این روش هم اکنون توسط گروه بیگ  کند. یسهزمان مقا یکدر 

 .  [1]توسعه داده شده است  ۵بیر

در حال حاضر سه روش برای محاسبه ی آلبدو متداول است دو 

روش نخست توسط گروه بیگ بیر توسعه داده شده و به روش 

بیگ بیر معروف است. در این  دو روش داده گیری از بخش های 

تاریک و روشن ماه در زمان های مختلف صورت می گیرد. دلیل 

بخش روشن ماه در زمان های نوردهی بالا  این کار اشباع شدن

کردن شناخته می شود. در   ۶است. سومین روش به روش استک

ماه به صورت همزمان  یکمت روشن و تارسق این روش 

قرار  یگرهمد یرو، گرفته شده یرواتص  .شودیم یربرداریتصو

تمام  ین. بنابراشودمیانجام یری، گیانگینم یاتو عمل گیردمی

 یریگ یانگینمشود، با یظاهر م یمتک فر یککه در  هاییفه نو

 .شودمیحذف 

در پروژه ی حاضر روش دیگری در حال اجراست که به روش 

لوند شناخته می شود. اجرای این تکنیک امکان داده گیری 

همزمان دو بخش تاریک و روشن را ممکن می کند. این روش به 

نام گذاری شده و در بخش های پیش رو بررسی  نام حالت لوند

 می شود.

در اختیار تیم ما قرار گرفته  ۱3۹۷تلسکوپ زمین تاب در سال 

و در حال حاضر گنبد مناسب با آن در محل دانشگاه زنجان 

طراحی شده و در حال ساخت می باشد. این تلسکوپ توان داده 

 برداری با چهار روش ذکر شده را دارد.

5  Big Bear 
6 stack 
7 Lund Mode 
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ماه برای -زمين-شکل هندسی سيستم خورشيد ۱۱ شکل

 ی زمين تابمحاسبه

 تلسکوپ زمين تاب -2

ی لوند با همکاری رصدخانه زمین تابتلسکوپ رباتیک انکساری 

برای داده گیری   2۰۰۶و مرکز هواشناسی دانمارک در سال 

تاریک بلندمدت آلبدو از طریق مشاهده ی بخش های روشن و 

(. رسیدن به دقت مورد 2ماه  طراحی و ساخته شده است)شکل 

نظر در محاسبه آلبدو نیازمند دقت بالای تجهیزات و آشکارساز 

ها می باشد. از آنجا نسبت روشنایی بخش روشن ماه به بخش 

سی ۸برابر است. چالش جدی داینامیک رنج  4۱۰تاریک حدود 

 مواجه می کند.سی دی, محاسبه آلبدو را با محدودیت 

این تلسکوپ دارای چهار عملکرد مختلف است که امکان اندازه 

گیری نسبت شدت روشنایی دو بخش ماه را ممکن می سازد. 

میلی متری در جلوی عدسی نخست قرار دارد  4۰یک روزنه بند

ی آن تعیین مقدار نور ورودی است. این سیستم دارای و وظیفه

. در نخستین  را می سازند ۹سه عدسی است که دو صفحه تصویر

و در دومی سی سی دی قرار گرفته  ۱۰صفحه تصویر نایف اج

 . [2]تصویر تلسکوپ را بدون پوشش نشان می دهد 3است.شکل 

 
8 Dynamic range 
9 Image plane 
10 Knife edge 

 

طرح اپتيک تلسکوپ ۱2 شکل

 

 اجزای داخلی تلسکوپ ۱۳ شکل

 اندازه گيری آلبدو -3

تابع را محاسبه کنیم.  ۱۱ی آلبدو ابتدا باید تابع فازیبرای محاسبه

 ینا .است ی فازییهزاو یکاست که تابع  یشدت بازتاب ی،فاز

 یدبا .10f= ین. بنابراشودیم ینهبه فرودیشدت نور توسط  یهزاو

 یستمو ماه با هندسه س ینزم یکه چطور نور بازتاب یمبدان

ناهمسانگر  ید. بازتاب نور خورشکندیم ییرماه تغ ین،زم ید،خورش

-یساخته م ،سطوح تعداد زیادی از ییراتتغ با یاست. بازتاب کل

 یگرهاخود را دارند. مشاهده یبازتاب یهایژگیکه هر کدام و شود

و  کنندیم یریگبزرگ اندازه یهایاسبازتاب را در مق ،زمین تاب

-یاس بزرگ میمق یکسطوح متفاوت را در  یانگینم یجهدر نت

 صحی ناهمسانگر عناصر خاص ت یژگیو  یبترت ین. به ادهند

همسانگر فرض شود.  تواندیم ینبازتاب زم یو بطور کل شودیم

کامل است. ۱2 کره لامبرت یک ینکه زم یمکن ضفر توانیمیم

و  همسانگر است ،که گفته شود سط  ین استمشابه ا ضفر ینا

 شود.یم یانب (۱) لامبرت با رابطه یتابع فاز

𝑓𝑙(𝛽) =
(𝜋 − |𝛽|) cos𝛽 + sin𝛽

𝜋
    (1) 

11 Phase function 
12 Lambert sphere 
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 یسطح یهایژگیکه و یزمانزاویه فازی زمین است. 𝛽 که در آن 

 یبتقر یناست. اما ا یخوب یببرت تقرملا یکره ،ناشناخته است

را  یدخورشنور  یانوس،آرام اق یابرها . مثلاًآیدیکار نمه ب یشههم

 .کنندیبازتاب م ینهمانند آ

 یک،. قسمت تارشودیم یسهماه مقای هاشدت لبه ،نهارصدخ در

. دهدیشدت زمین تاب  و قسمت روشن شدت نور ماه را م

بدست  (2)لبدو از رابطه آکه  دهدینشان م یت هندسظاملاح

 آید.یم

𝐴𝑒𝑓𝑓

=
3

2

1

𝑓𝑙(𝛽)
(
𝑅𝑒𝑚
𝑅𝑒
)
2

(
𝑅𝑜𝑎
𝑅𝑜𝑏
)
2

(
𝑅𝑒𝑠
𝑅𝑚𝑠

)
2 𝑃𝑏𝑓𝑏(𝜃)

𝑃𝑎𝑓𝑎(𝜃0)

𝐼𝑎
𝐼𝑏
  (2) 

آلبدوی  xPی مربوطه, در زاویه xتابع فازی قسمت , xFکه در آن 

 y ,aو  xی بین یا فاصله xشعاع  xyRیا  x ,xRهندسی قسمت 

قسمتی از ماه که  bاست,  زمین تابقسمتی از ماه که مربوط به 

و بازتاب  زمین تابی بین زاویه 0θمربوط به نور ماه است و 

 دهد,ینشان ماز ماه به رصدخانه است. این رابطه  زمین تاب

و  ینتابش زم یمحاسبه شده یهالبدو از شدتآبدست آوردن 

بازتاب  هاییژگیو و یستمس یدانش هندسه یازمندن ،نور ماه

 است. آن د نظرمناطق موردر  ماه ط س

 حالت های عملکرد تلسکوپ -4

 BBSO حالت -1-4

حالت  ،پروژه زمین تاب استفاده شد یکه برا یاتیحالت عمل یناول

BBSO یاتی، حالت عمل ینکه ا ین استا یگذار ن نامایباشد. یم

روش کار به  انجام شد.ی بیگ بیر  دخانهصر در راب یناول یبرا

 ینا ،قسمت روشن ماه ید از مشاهدهعشکل است که ب ینا

نور حاصل از  یشود تا جلویقسمت توسط نایف اج پوشانده م

شده از  یهته یردو تصو یجهه شود. در نتتروشن ماه گرف قسمت

مختلف ماه به صورت همزمان گرفته نشده است.  یهاقسمت

مشاهده شود.  ییهاشده تفاوت یهته یرممکن است در تصو

در آسمان  ییراتتلسکوپ و تغ یدر حسگر ها یعسر ییراتتغ

 . [3]ها باشدتفاوت ینا یلدل تواندیم

 
 

 Modified BBSOحالت  -2-4

تفاوت که هنگام  یناست با ا قبلیحالت مشابه حالت  ینعملکرد ا

 یرتصو ،۱3خنثی یلترقست روشن ماه با استفاده از ف یمشاهده

ممکن  یزمان مشاهده یجه. در نتکنیمیماه را کم نورتر م

شت. اخواهد د یشتریدقت ب ،ماه یو مشاهده شودیتر میطولان

دو  یرتصو  قبلیهمانند حالت  یزحالت ن ینکه در ا آن یلدلبه 

 بخش تاریک و روشن ماه به صورت همزمان گرفته نمی شود.

 Co-Addحالت  -3-4

ماه به صورت همزمان  یکمت روشن و تارسحالت ق یندر ا

. شودیکوتاه گرفته م یهازمان دریر وا. تصشودیم یربرداریتصو

 ۱4هم خط یدبا یربرداریتصو یاتد از عملعگرفته شده ب یرتصاو

 تا کنیمیاستک کردن استفاده م یکحالت از تکن یندر ا شوند.

، گرفته شده یرواداشته باشد. سپس تص یشتریوضوح ب یرتصاو

-میانجام یری، گیانگینم یاتو عمل گیردمیقرار  همدیگر یرو

شود، یظاهر م یمتک فر یککه در  ییهانوفه تمام  ین. بنابراشود

 .شودمیحذف  یریگ یانگینمبا 

ماه نو  یکنزد یهاتمام حالت یروش برا ینکه ا رودیانتظار م

ر ثزمین تاب در حالت حداک یتموقع ینمناسب باشد. چرا که در ا

حالت  ینماه در حالت حداقل قرار دارد. در ا یمو نور مستق

تلسکوپ و آسمان را  یگرها حس ییراتاز تغ یمشکلات ناش

زمان  یکدر  بخش های تاریک و روشن ماه یرواتص یرا. زیمندار

این ویژگی به ما امکان می دهد داده  .رسندیم سی سی دیبه 

 ها را همزمان و تحت تاثیر یک تلاطم جو ثبت کنیم.

 حالت لوند -4-4

 گیردیقرار م ماه قسمت روشن یروبرو 15KEDFsحالت  یندر ا

 ینشدت حاصل از نور ماه و زمین تاب مشابه باشند . ا مقادیر تا

 یلانطو یزمان یهمزمان در بازه  یبردار یرتصو یروش اجازه

مشکلات هم همانند حالت قبلی  حالت یندر ا .دهدیرا م یتر

 یرا که. زیمتلسکوپ و آسمان را ندار یحسگرها ییراتاز تغ یناش

سی سی زمان به  یکدر  یر دو بخش تاریک و روشن ماهواتص

است که  یتنکته حائز اهم ینااین حالت . در رسندیم دی

 شود. یلتحل یه وتجز KEDFs ییفضا یکنواختی

 

 
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral-density_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral-density_filter
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 نتيجه -5

سیییاخت گنبد در  ضیییر تیم زمین تاب ایران در حال  در حال حا

سیال  سیکوپ برای مدت یک  سیت. این تل شیگاه زنجان ا محل دان

صیییب در این محیل می میانید و پس از انجیام داده گیری  پس از ن

لیه  نیه ملی ایران در ق صییید خیا بیه محیل کنونی ر هیای مقیدمیاتی 

شییود. در طول این مدت امکا سییتفادده از گرگش منتقل می  ن ا

چهار حالت عملکرد تلسکوپ وجود دارد. هدف نهایی ما محاسبه 

 % با استفاده از حالت لوند است.  ۰.۱آلبدو با دقت 

 مراجع

[1] “ ’

”

[2] “

”

[3] “

’ ”
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 پوست یکبود يزانم یبنددر درجه يفیفراط يناستفاده از دورب

 ؛۴و۳؛ سلطانی، پيمان2؛ درودی، احمد*۱پور، رقيهعبداله

R.Abdollahpour93@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه زنجان، *۱

 A.darudi@gmail.comدانشيار، گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه زنجان،  2

 Pn.soltani@gmail.comدانشجوی دکتری، گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه زنجان، ۳

irinfo@optotech.افزار صنعت، مرکز رشد واحدهای فناوری، زنجان شرکت پرتو  ۴

( به عنوان روش غير مخربی است که علاوه بر تشخيص پارامترهای پوستی، Hyperspectralسنجی بافت پوست با دوربين فراطيفی )طيف: چکیده

توان بررسی کرد. ملانين و هموگلوبين که از پارامترهای مهم پوستی هستند ها و مشکلات پوستی را هم میيماریميزان و نقش اين پارامترها در برابر ب

 پردازيم.بندی ميزان التهاب و کبودی پوست میدر برابر التهاب و کبودی بيشترين ميزان تغييرات را دارند. ما در اين مقاله با بررسی اين پارامترها به درجه

 روبين، دوربين تصويربردار فراطيفی، کبودی، هموگلوبين، ملانينبيلی :کلید واژه

Using the Hyperspectral Camera to Measure Bruised Skin 

; Darudi, Ahmad; Soltani, Peyman*Abdollahpour, Roqayeh 

R.Abdollahpour93@gmail.com, Department of Physics, University Zanjan, Iran 

–
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 مقدمه -1

ی اپتیک پوست با مقاله R Roxanderson   ۱۹۸۱در سال     

کنش نور با بافت بوده و به بررسی انسان، در پی یافتن برهم

کنش نور با بافتِ پوست پرداخته خواص اپتیکی و چگونگی برهم

پژوهشگران به دنبال ارزیابی پارامترهای ، پس از آن [1]است

پوستی بودند و از همان ابتدا دو پارامتر هموگلوبین و ملانین با 

های تجربی گیریجذب نوری بالا مورد توجه قرار گرفت. با اندازه

کم به تجزیه و تحلیل میزان این سازی شده، کمهای شبیهو روش

ت آن برای تشخیص های مختلف و تاثیراپارامترها در طول موج

 [2,3,4]های پوستی دست یافتند.و درمان بیماری

ی پوستی مانند غلظت بطوریکه ارزیابی کمی، از برخی پارامترها

خون، میزان درصد اشباع اکسیژن خون و ملانین، غلظت 

های مختلف پارامترهای دیگر اطلاعاتی برای تشخیص بیماری

ت و متابولیسم پوستی مانند سرطان، نظارت بر وضعیت سلام

 [2]گذارد.بافت و بررسی میزان بازسازی پوست را در اختیار ما می

در پوست، ملانین نقش محافظت از تابش خورشید را برعهده 

شناسی پوستی مانند تومور دارد و در ارزیابی رنگ پوست، آسیب

نقش  ( و...Albinisme(، زالی)Melanomaبدخیم پوستی)

 [4].کندمیمحوری را ایفا 

از طرفی محصولات متابولیسم هموگلوبین که بیشتر در 

ها های عروقی وجود دارند و به عنوان شاخص سلامتی از آنتراکم

شود و ارزیابی میزان التهاب و کبودی و سوختگی پوست یاد می

 [3] باشد.و غلظت خون از جمله کاربردهایش می

قرمز خون یافت  هایهموگلوبین پروتئینی است که در گلبول 

شود و در ساختار خود منیزیم و آهن دارد و مشتقاتی چون می

هموگلوبین را اکسیهموگلوبین و دیمتهموگلوبین، اکسی

توان از آن نام برد که میزان هر کدام نقش بسزایی در حمل می

و نقل اکسیژن در خون و اشباع اکسیژن خون و تغییرات آهن 

 [5] موجود در بدن دارد.

توانند شواهد مهمی در پزشکی قانونی باشند، مثلا ها میبودیک 

های در موارد کودک آزاری و...، در حال حاضر یکی از دغدغه

بندی میزان کبودی و دانستن موجود در مراجع قضایی درجه

پزشکان قانونی براساس ارزیابی زمان دقیق کبودی است که 

با دقت بیشتر این تر و توان علمیزنند که میبصری تخمین می

تر در محاکم قضایی کار صورت بگیرد تا به عنوان مدرک صحی 

 از آن استفاده شود.

در این مقاله با استفاده از دوربین تصویربردار فراطیفی 

 شده است و بررسیدی میزان کبودی و التهاب پوست بندرجه

های پوستی مانند ملانین، هموگلوبین و میزان تغییرات رنگدانه

ساعته مورد بررسی قرار گرفته ی زمانی یکروبین در بازهلیبی

 .است

 کبودی  -1-1

طبیعی بدن به  ( یا کوفتگی یک پاسخbruiseکبود شدگی )

از خون ریزی عرو   باشد که ناشیهرگونه آسیب و ضربه می

. در واقع با بدون شکافته شدن پوست استبافت کوچک در 

ریزی و یا ها دچار خونشود مویرگوارد مینیرویی که به بافت 

شوند که این یک واکنش التهابی نشت خون در اطراف بافت می

در ساعات  یزید. عرو  ممکن است همچنان به خونری داررا در پِ

اندازه  وجه به عواملی مانند شدت ضربه،با تبیشتر ادامه بدهند که 

ار بودن و در نهایت ماندگاری دادامه اص پوستخونریزی و خو

 [6]شود.آن تخمین زده می

 دوربين فراطيفی  -2-1

های مختلف رودی را به طیفای است که نور فسنج وسیلهطیف

های زان شدت نور در طول موجیگیری مکند و اندازهمیتجزیه 

 .سنجی گویندمختلف را طیف

 hyperspectral imagingدوربین تصویربردار فراطیفی

camera  کند بطوری که هر پیکسل راطیفی ثبت میتصاویر ف

تصویر دارای طیف نمونه است به عبارتی بعد سوم تصویر اطلاعات 

 طیفی است نتیجه به مکعب داده معروف است.

دوربین تصویربرداری  ر این پژوهش از پوست باد

کنیم. دوربین می تصویر فراطیفی بازتابی ثبت( ۱فراطیفی)شکل

های فراطیفی اسکن فراطیفی مورد استفاده از سری دوربین

گیری یعنی در هر لحظه از یک خط نمونه (۱خطی است)جدول

 یک تصویر کامل در ها،داده کرده و با کنار هم قرار دادن این

 . یدآها بدست میهای مختلف یا همان مکعب دادهطول موج
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: دوربين فراطيفی شرکت پرتوافزار صنعت۱شکل     

 : اطلاعات دوربين تصويربردار فراطيفی۱جدول

 دوربین فراطیفی نام دستگاه

 HSI-Vis-12bit مدل دستگاه

 نانومتر2 رزولوشن

 تنگستن لامپ هالوژن منبع نور

 ۸۰۰-4۰۰ محدوده طیفی

 مترمیلی2۵ فاصله کانونی لنز

 

  (NMF)ماتريستجزيه نامنفی  -1-1

ها و ها به زیر طیفی طیفهای مختلفی برای تجزیهروش    

ما از روش تجزیه نامنفی  تحلیل دیتاهای فراطیفی وجود دارد و

کنیم. هر تصویر دیجیتال یک آرایه ( استفاده میNMFماتریس)

N×N هاست که هر پیکسل توسط شدت نوری که دارد از پیکسل

های شود. از پشت سرهم قرار دادن ستوننمایش داده می

آید که بردار دوبعُدی متناظر با آن به دست می N×Nماتریس 

 مختصاتش معرف تصویر است.

NMF عوامل ماتریسY 0با شرط ≥i,jY  برای تقریب ماتریس

   € r×nℝH و    € rm×ℝW تریسرا به دو ما   € m×nℝY  نامنفی

برقرار  Y ≈ WHکند که رابطه تقریبی را چنان تجزیه می

 [4]باشد.

 𝑓(W,H) ≡ 
1

2
‖ Y-WH ‖F

2 

 و

(𝑊𝑇𝑌)a.u−Ha.u 

(𝑊𝑇𝑊𝐻)𝑎.𝑢
   a,uH                    a,u H 

(𝑌𝐻𝑇)i.a 

(𝑊𝐻𝐻𝑇)𝑖.𝑎
  i,aWi,a                      W 

طوری به   HوWدر واقع با استفاده از یک روش تکراری مقادیر 

 نتیجه همان ماتریس ورودی را ها،آید که ضرب آندست می

 دهد.می

 آزمايش شرح -2

کش روی سا  دست سه در این آزمایش با ایجاد کبودی با خط

دقیقه یکبار از  ۵) یک مرد و دو زن( و اسکن در هر  داوطلب

ی زمانی . تصویربرداری در بازهروی سا  دست افراد صورت گرفت

شد ساعته که به صورت بصری التهابی در پوست دیده نمییک

فراطیفی ادامه یافت، تصاویر اولیه بیانگر دقت بالای تصویربرداری 

با  .بوده است ترنومنا 4۰۰-۸۰۰در بازه در نمایش کبودی 

مقایسه طیف بخش کبود پوست با بخش سالم آن به تغییرات 

توزیع و به  توانیم( که می2بریم)شکلاساسی پارامترها پی می

لازم به  .بپردازیمها بندی میزان کبودی هر کدام از دستدرجه

دهنده ها از یک سط  بازتابگیریذکر است که در تمام اندازه

 وان طیف استاندارد استفاده کردیم.کامل )کاغذ( به عن

 

 ( طيف پوست بدون کبودی،۱: 2شکل   

 شده  ( طيف پوست کبود2 

 NMFحاصل از دوربین تصویربردار فراطیفی به روش  ماتریس

های صورت و طبق بررسی حلیل قرار گرفتجزیه و تمورد ت

ی کبود شده ملانین و گرفته، در زمان ایجاد کبودی منطقه

هموگلوبین بیشتری دارد و با گذر زمان این مقدار کاهش پیدا 

 الف، ب وج(.  3کند)شکلمی

 

(۱)  
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الف( دست کبود شده بصورت-۳شکل RGB  ملانينميزان  ،ب( 

در گذر زمان هموگلوبينان ج(ميز ،در گذر زمان  

دقيقه پس از ۳0( ۳دقيقه پس از ضربه،۱۵(2( پس از ضربه، ۱

دقيقه پس از ضربه۴۵(۴ضربه،   

کند و در ابتدا مقدار روبین کاملا برعکس عمل میولی مقدار بیلی

 (.4یابد)شکلکاهشی دارد و با گذر زمان مقدار آن افزایش می

را بلعیده و هموگلوبین آن را های قرمز در واقع ماکروفاژها گلبول

کنند. بنابراین هنگام التیام روبین تبدیل میبا گذر زمان به بیلی

روبین به شکل کبودی، هموگلوبین به شکل رنگ قرمز و بیلی

 دهند.رنگ زرد خود را نشان می

 

پس از ضربه،  (۱روبين در گذر زمان،: ميزان بيلی۴شکل

دقيقه ۴۵(۴پس از ضربه،  دقيقه۳0( ۳دقيقه پس از ضربه،۱۵(2

 پس از ضربه

نمودار تغییرات این سه پارامتر را در ادامه مشاهده 

 (.۵کنید)شکلمی

 

 

 

نمودار ميزان تغييرات ملانين، هموگلوبين، : ۵شکل   

روبين در گذر زمانبيلی  

 گيرینتيجه -3

) ملانین، ر این پژوهش ما توانستیم میزان سه پارامتر پوستید 

بیشترین تغییرات طیفی  دارایرا که روبین( بیلی هموگلوبین و

ترین پارامترهای پوستی برای در زمان کبودی هستند و از مهم

و با روش تجزیه  باشند را به دست آوردهارزیابی کبودی می

 دی بپردازیم.تغییرات کبو میزاننامنفی ماتریس به ارائه 

 ب

 الف
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بندی آن از زیع و درجهمیزان تغییرات کبودی در گذر زمان و تو

های اصلی پزشکان قانونی و محاکم قضایی برای تخمین دغدغه

گرفت عمر کبودی است که همواره به صورت بصری صورت می

که ما به صورت کمی توانستیم میزان کبودی و تغییرات آن در 

ها بندی و عمر کبودیگذر زمان را بررسی کرده و به درجه

 .بپردازیم

ها کبودیدر ادامه با استفاده از این روش به دنبال تخمین عمر 

 هستیم. ی زمانی طولانی مدتدر بازه

 سپاسگزاری

بدین وسیله از تمامی دوستان و همکاران و دانشجویان رشته 

اپتیک و لیزر و فتونیک،دانشکده فیزیک دانشگاه زنجان که ما را 

بانه برای در این آزمایش کمک کردند  و به صورت داوطل

 گردد.تصویربرداری طیفی حضور یافتن تشکر قدردانی می

“ ”

.

“

”

فرانگری تغييرات  »رانی، عزالدین؛ صفریان، ابراهیم؛ مهاج [3]

سنج طيفی کبودشدگی در طی التيام به وسيله طيف

 ۱۰تا  ۸، بیستمین کنفرانس اپتیک و ایران، «بازتابی 

 ۱3۹2بهمن

“

“

 »عبداله پور، رقیه؛ درودی، احمد؛ سلطانی، پیمان؛  [5]

، کنفرانس «گیری پارامترهای پوستی با دوربین فراطیفی اندازه

 .۱3۹۸شهریور ۱4تا  ۷ن،فیزیک ایرا

“ ”
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