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   توليد سطوح ناهموار گاوسي و غيرگاوسي همسانگرد/ناهمسانگرد

    نژاداله ابراهيميژ
٧-٢٠  

  
    اراك، ايران چقاي روستاي كشاورزي محصولات در مقداركم عناصر تعيين

  مرضيه مشايخي و  محمدحسين چوپان دستجردي، سعيد قاهاني ، رضا پورايماني
  

٤٠-٢١  

  يشگاهي آزما ياس) در مقSDBD( يسطح الكتريكيسد د  تخليه روش پلاسما به يدو ساخت دستگاه تول يطراح
  زاد محمودي مهدي بخشو  آمنه كارگريان، سولماز جمالي 

  

٥٢-٤١  

   هاي زيگزاگاي نانو نوار فسفرين با لبههاي لبهزني بين حالتبررسي اثر تونل 
       غلامرضا راشديو مينا نقابي ، مرتضي سلطاني، محسن دايي محمد، مهديه حسين نخعي

  

٦٤-٥٣  

    افزايش بازده سلول خورشيدي سيليكوني با تبديل طيف فرابنفش به مرئي با استفاده از نانوذرات فسفر قرمز
  پور سعيد صالح

  

٧٤-٦٥  

   موضعيآناليز دوبعدي سرعت نقاط درخشان ناحيه انتقالي خورشيد با روش رديابي همبستگي 
  سيما ضيغمي و  احسان توابي، معصومه تاره

  

٩٠-٧٥  

    آن پذيريكوك بررسي و دوبعدي فوتونيِ بلورهاي از متشكل كُند نور موجبرهاي طراحي

      علي آقامحمديو  الهي خلخالي، مازيار امرائيتايماز فتح
  

١٠٥-٩١  

   غيرهيدرواستاتيك شبكهتحت كشش  InBi و InSbگذار فاز توپولوژيكي 

  شيرين نامجوو  صبا احمدوند
  

١٢١-١٠٦  

 گوسين   -گوسين و لاگر -هاي بسلاي مداري باريكه ي زاويههاي تكانهتأثير تلاطم غلاف پلاسمايي بر حالت
  سيروس خرمّ و  داود نوبهار 

    

١٣٤-١٢٢  

 چكيدة مقالات به انگليسي 
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  فصلنامة علمي 

  فيزيك كاربردي ايران 
  ١٤٠٣  پاييز،  ٣٨  پياپي،  سيزدهمسال  

  دانشگاه الزهرا  معاونت پژوهشي  :  صاحب امتياز

  دانشگاه الزهرا سعيده شعاري نژاد، دانشيار    مدير مسئول:
  خاني، استاد دانشگاه الزهرا عزيزاله شفيع   سردبير:

  
 اعضاي هيأت تحريريه:

  فيزيك پلاسما، استاد دانشگاه آزاد اسلامي داود درانيان، 
  فيزيك پلاسما، دانشيار دانشگاه الزهرا محمودرضا روحاني، 

  فيزيك گرانش، استاد دانشگاه تهران فاطمه شجاعي باغيني، 
  نانوفيزيك، استاد دانشگاه الزهرا خاني، عزيزاله شفيع 

  فيزيك ليزر، دانشيار دانشگاه الزهرا فاطمه شهشهاني، 
  ژئوفيزيك، دانشيار دانشگاه تهران مرتضي فتاحي، 

  المللي امام خميني قزويناي، استاد دانشگاه بين فيزيك هستهطيب كاكاوند، 
  فيزيك ماده چگال، استاد دانشگاه الزهرا عبداله مرتضي علي، 
  فيزيك فوتونيك، استاد دانشگاه شهيد بهشتي عزالدين مهاجراني، 

  فيزيك ماده چگال، دانشيار دانشگاه شهيد بهشتيشناس، ترانه وظيفه 
  

  معاونت پژوهشي دانشگاه الزهرا ناشر:  
  خواهمريم اميري دبير اجرايي:  

  فاطمه رستميان ويراستار:  
  خواهاميري مريم آرا:  صفحه

  
  ترتيب انتشار: فصلنامه 

از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري    ٢٥/٠٧/١٣٩٠مورخ     ١٣٩٢٠٣اين نشريه به موجب نامة شمارة  
  مجوز انتشار دارد. 

  ١٩٩٣٨٩٣٩٧٣نشاني: تهران، ونك، ده ونك، دانشگاه الزهرا، معاونت پژوهشي، كدپستي  
aujap@alzahra.ac.irEmail:  

  ٢٧٨٣-١٠٥١شاپا الكترونيكي:  
 



 راهنماي نويسندگان 

  
با داوري همتاست، كه بستري براي انتشار دستاوردهاي پژوهشيِ محققان در اي ه، مجل فيزيك كاربردي ايرانمجلة 

كند. مقالات  استقبال ميهاي اصيل  كند. اين مجله از تحقيقات و پژوهشبه زبان فارسي ايجاد مي  فيزيك كاربردي حوزة  

هاي متنوع،  هاي فيزيكي با رهيافتهاي سامانهسازيهاي تجربي و شبيههاي نظري گرفته تا آزمايشممكن است از حوزه 

 يا مشاهدات جديد را گزارش كند.  

 قبل از تحويل به مجله اطمينان حاصل كنيد كه: 
 يك نفر نويسندة مسئول معرفي شود.  )١

 رايانامه و وابستگي سازماني افراد به صورت دقيق آماده شده باشد.  )٢

 .ارسال شودوُرد در قالب مقاله  و حتماً فايل تايپ شده باشد رد افزار وُنرممقاله در  )٣

در قالب  جداگانه  ل  انگليسي در فايهم به  فارسي و  هم به  آنان    يمشخصات نويسندگان و وابستگي سازمان  )٤

 .ارسال شودوُرد 

 اصول اخلاقي 
در  مقاله    )١ رسالة  قبلاً  يا  سخنراني  از  بخشي  يا  چكيده  صورت  به  (مگر  باشد  نشده  چاپ  ديگري  نشرية 

 همزمان با اين مجله به مجلة ديگري ارسال نشده باشد. دانشگاهي) و 

 . كنند كه بعد از چاپ نيز مقاله را به مجلة ديگري كه فارسي باشد ارسال نكنندنويسندگان تعهد مي )٢

هاي ديگر، كه به مقالة ايشان مربوط تمامي نويسندگان بايد هر رابطة مالي و شخصي را با افراد و سازمان )٣

 شود، در نامة همراه به صورت شفاف شرح دهند. مي

تمامي نويسندگان بايد در مقاله سهم اساسي داشته باشند و همگي بايد از ترتيب و فهرست نويسندگان آگاه   )٤

 باشند. 

پذيرش  مسئول پس از    ة ترتيب نويسندگان و نيز تغيير نويسنددادن  اضافه يا تغيير    و   حذفدقت كنيد كه   )٥

 .  مجاز نيستنهايي 

  
 لهتدوين مقا

 زبان مقاله

 شود. نوشته ميمقاله به زبان فارسي متن  )١

 ها به فارسي و انگليسي تهيه شود. چكيده و نام نويسندگان و نشاني ايشان و كليدواژه  )٢

 چيني و نگارش مقالهحروف

زر پررنگ  تايپ شود. عنوان مقاله با قلم   A4 افزار مايكروسافت ورد در صفحهمقاله به زبان فارسي و در نرم )٣

براي    ١٢معمولي    زرتايپ شود. قلم    ١٢  زر ، اسامي نگارندگان با قلم  ١٢تايمز   انگليسي با قلم  چكيده،    ١٦



گذاري  باشد و تمام صفحات شماره  ١متن مقاله به كار برده شود. فواصل خطوط در متن فارسي و انگليسي 

  .متر باشدسانتي ٢.٥ها از هر طرف شود. حاشيه

 .كل مقاله بيش از بيست صفحه نباشد )٤

 .مقاله ارسال شود word حتماً فايل )٥

 word مشخصات نويسندگان و وابستگي سازمان كامل آنان بايد به زبان فارسي و انگليسي در يك فايل )٦

 .جداگانه ارسال شود

 .عنوان مقاله بايد كوتاه و رسا باشد  )٧

 .چنانچه ارائه كننده مقاله دانشجو باشد، نام استاد راهنماي دانشجو نيز بايد ذكر شود )٨

كلمه تجاوز نكند.    ٢٥٠هاي تحقيق باشد و از  چكيده فارسي و انگليسي مقاله بايد شامل مطالب مهم يافته )٩

انگليسي درج   انتهاي چكيده فارسي و  ضروري است نويسندگان واژگان كليدي (سه تا پنج واژه) را در 

 .نمايند

بايد شامل بخش )١٠ ترتيب  به  مقاله  (مواد، دستگاه متن  مقدمه، روش كار  و  ها و روشهاي  بحث  نتايج،  ها)، 

 .باشد تشكرو  تقديرو   منابعگيري، نتيجه

بهتر است براي بيان اوزان از سيستم متريك استفاده شود. در غير اين صورت واحدها در آغاز مقاله بيايد و   )١١

 .با حروف نوشته شود

استفاده از جدول وقتي مجاز است كه درج اطلاعات به دست آمده در متن به راحتي ميسر نباشد. عنوان   )١٢

جدول در بالاي جدول نوشته شده و گويا باشد، به نحوي كه نياز به مراجعه به متن مقاله نباشد، اختصارات  

 .و علائم متن جدول بايد در زيرنويس مشخص شود

هاي ميكروسكوپ الكتروني به طور  شود عكسها بايد اصل و ترجيحاً سياه و سفيد باشد. توصيه ميعكس )١٣

گذاري  ها بايد داراي عنوان باشند و به ترتيب شماره تهيه و ارسال گردد. تمام شكل  JPG مجزا به صورت

 .در متن ذكر شوند

 .و نمودارها بايد رسم شود و عكس نباشد هاجدول كليه  )١٤

 شود، تقدر لزوماً از حامي مالي نيست. بخش تقدير و تشكر به انتهاي مقاله اضافه   )١٥

 منابع: 

 :آورده شوند APAبه روش  مطابق دستور كار زير ٩تايمز   در انتهاي مقاله با قلم منابع  )١٦

 ها در بخش مراجع به ترتيب زير استچگونگي آوردن كتاب  :بكتا: 

 و نام نويسنده، عنوان كتاب و ناشر آن، محل نشر، نوبت چاپ، شماره صفحه و سال انتشار  خانوادگي نام            

   
- Crano J.C. and Guglielmetti R.J., Organic Photochromic and Thermochromic 
Compounds: Main  Photochromic Families, 1st ed. Kluwer Academic, Boston, 1, 1-
9, 2002. 
- Industrial Biofouling: Detection, Prevention and Control, Walker J., Surman S. and 
Jass  J. (Eds.), John Wiley and Sons, New York, 57-63, 2000. 



  ها به ترتيب زير استنحوه آمدن مقاله :هامقاله: 

و    سال انتشار  ،هاي ابتدايي و انتهايي مقالهصفحه  جلد،  شماره   مجله،  نام  مقاله،  عنوان  نويسنده،  نام   و   خانوادگينام            

  . DOIكد 

- Keyvan Rad J., Mahdavian A.R., Salehi-Mobarakeh H., and Abdollahi A., FRET 
Phenomenon in Photoreversible Dual-Color Fluorescent Polymeric Nanoparticles 
Based on Azocarbazole/Spiropyran Derivatives, Macromolecules, 49, 141-152, 2016, 
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.5b02401. 

 

  مجموعه مقالات 

- Khoubi-Arani Z. and Mohammadi N., Thermodynamically Controlled Assemblies 
of Hard/Soft Polymeric Nanoparticles for Mechanical Waves and Shock 
Absorption, Proceeding of 12th International Seminar on Polymer Science and 
Technology, Islamic Azad University, Tehran, 2-5 November, 2016. 

    هانامه پايان 

- Doddapaneni V., The Polymer-Based Nanocomposites for Electrical Switching 
Applications, PhD Thesis,  School of Engineering Sciences,  KTH Royal Institute of 
Technology, Stockholm, Sweden, 2017. 

  ثبت اختراع 

 - Chin D.A. and Irvin D.J., Actuator Device Utilizing a Conductive Polymer Gel, US 
Pat.6,685,442, 2004. 

  تارنما 
- Mauritz K., Sol-gel , http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, Available in 13 
February 2005. 

 استانداردها 

 - Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book of ASTM 
Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
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   توليد سطوح ناهموار گاوسي و غيرگاوسي همسانگرد/ناهمسانگرد

    نژادژاله ابراهيمي 
٧-٠٢  

  
   اراك، ايران چقاي روستاي  كشاورزي محصولات  در  مقدار كم  عناصر تعيين

  مرضيه مشايخيو  محمدحسين چوپان دستجردي، سعيد قاهاني ، رضا پورايماني 
  

٤٠-٢١  

  يسطح الكتريكي سد د  تخليه روش  پلاسما به يدو ساخت دستگاه تول  يطراح
)SDBDيشگاهيآزما ياس) در مق  
  زاد محموديمهدي بخشو  آمنه كارگريان، سولماز جمالي  

  

٥٢-٤١  

    هاي زيگزاگاي نانو نوار فسفرين با لبه هاي لبه زني بين حالت بررسي اثر تونل 
       غلامرضا راشديو مينا نقابي ، مرتضي سلطاني ، محسن دايي محمد، مهديه حسين نخعي 

  

٦٤-٥٣  

افزايش بازده سلول خورشيدي سيليكوني با تبديل طيف فرابنفش به مرئي با استفاده  
    از نانوذرات فسفر قرمز

  پورسعيد صالح
  

٧٤-٦٥  

آناليز دوبعدي سرعت نقاط درخشان ناحيه انتقالي خورشيد با روش رديابي همبستگي  
   موضعي

  سيما ضيغمي و  احسان توابي، معصومه تاره
  

٩٠-٧٥  

  بررسي   و   دوبعدي  فوتونيِ   بلورهاي  از  متشكل  كُند   نور  موجبرهاي  طراحي
    آن پذيريكوك 

     علي آقامحمديو   الهي خلخالي، مازيار امرائي تايماز فتح
  

١٠٥-٩١  

    غيرهيدرواستاتيك شبكهتحت كشش  InBi و  InSbگذار فاز توپولوژيكي 

  شيرين نامجو و  صبا احمدوند
  

١٢١-١٠٦  

تكانه تأثير تلاطم غلاف پلاسمايي بر حالت  باريكه ي زاويه هاي    - هاي بسلاي مداري 
 گوسين   -گوسين و لاگر

  سيروس خرّم و  داود نوبهار
    

١٣٤-١٢٢  

 چكيدة مقالات به انگليسي 
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توليد سطوح ناهموار گاوسي و غيرگاوسي  
 ١  همسانگرد/ناهمسانگرد 

  ٢نژاد ژاله ابراهيمي
 

  ١٤٠٢/ ١٠/١٠: دريافت تاريخ 

  ٠٤/٠١/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٠٦/٠٣/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
 همبستگي   تابع  نوع  دو   با  بعدي)  ٢+١(  و )  ١+١(  سطوح  توليد  براي  ايسازي رايانهشبيه  از  حاضر  پژوهش  در

 توليد  براي  تصادفي   اعداد  مولد  يك  از  منظور  اين  براي.  است  شده  استفاده  نمايي   همبستگي   تابع  و   گاوسي 

 و   گاوسي  فرمول  داراي  هاآن  همبستگي   توابع  كه  شد   استفاده  صفر  ميانگين  با  گاوسي   ارتفاع  توزيع  با  سطوح

  منظور  به. شد انجام ناهمسانگرد سطوح همچنين و  همسانگرد سطوح براي محاسبات. است شده فرض  نمايي 

)  ٢+١( و ) ١+١( سطوح اين براي كشيدگي   و  چولگي  مقادير شده، توليد ناهموار سطوح مونوفركتالي  بررسي 

.  شد  بررسي   نتايج و   داده  تطبيق ارتفاع  احتمال توزيع  رفتار  ها باكميت  اين   مقادير  همچنين،.  شد  محاسبه  بعدي

  قرار   ارزيابي  مورد  سطوح،  ناهمواري  نماهاي  شده،  توليد  سطوح  ناهمواري  و   نظمي بي  بررسي  براي  سپس،

  نامنظم   فراكتال  سطوح  پيچيدگي   توصيف  براي  فراكتال  بُعد  ناهموار،  سطوح   اين  براي  اين،  بر  افزون.  گرفت

  . آمد بدست
  .تابع همبستگي، نمايي، گاوسي، چولگي، كشيدگي  :واژگان كليدي

  

 
 

 
1 https://doi.org/10.22051/ijap.2024.46054.1383 

 Email: zhl.ebrahimi@gmail.com .گروه فيزيك، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران استاديار، ٢

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپيچهاردهمسال   

٠٢  -  ٧صص    



 
٨    /٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گكاربردي ايران، دانش علمي فيزيك  فصلنامة  

 

  

  مقدمه  .١
هاي فيزيكي مختلف از جمله رسانايي الكتريكي، پراكندگي، ناهمواري سطح نقش اساسي در پديده 

وجود ناهمواري    حقيقت،]. در  ٤-١اصطكاك، انتقال حرارت، چسبندگي، سايش و ظرفيت دارد [

تر است، بنابراين در بسياري از مطالعات  واقعي  آل در نظر گرفتن سطوح،در سطوح در مقايسه با ايده 

مقدار   ديگر،  از طرف  است.  بررسي شده  ناهمواري سطوح  تأثير  نظري  و    هاي بيان كميتتجربي 

  چون   هاييكميت شناسي سطوح بستگي دارد. ايجاد تغييرات كوچك در  ناهمواري كاملاً به ريخت 

-٥شناسي سطح داشته باشد [توجهي بر ريخت توزيع ارتفاع و طول همبستگي ممكن است تأثير قابل

توليد سطح  هاي تجربي، در نظر گرفتن  ]. در پژوهش ١٠ مواد زيرلايه، مدل    چون شرايط مختلف 

شناسي سطوح ناصاف توليد شده بسيار مؤثر است  ريخت  هايويژگيدر    غيره رسوب سطح، دما و  

]١١، ٨-٢ .[  

شبيه  ناهمواري سطح، ورودي سازيدر  ارتفاع هاي عددي  با  ناهموار  ويژگيهاي سطوح  و  هاي  ها 

بهينه براي پيش مي  مشخصآماري مختلف   الكترونيكي  بيني رفتار دستگاه شوند و اين روشي  هاي 

)، طول  RMSتوان از اطلاعات ريشه ميانگين مربع (هاي آماري سطوح ناهموار را مياست. ويژگي

دانش تابع همبستگي    راه همبستگي و نماي ناهمواري بدست آورد. توصيف توزيع آماري سطحي از  

  مشخصهاي  رالگوريتم خوب قادر به توليد سطوح ناهموار با پارامتپذير است. بنابراين، يك  امكان

 ويژه  به  ناصاف  سطوح  تماس  هايويژگي مورد  در  مطالعه  كنوني،  هاي دهه  ].  در ١٠  -٦[  شده است

  ثابت  مختلف  هايسامانه  با بررسي عملكرد  .كرده است  جلب   خود  به   را  زيادي   توجه  بعدي   سه   نظر  از

روشي كارآمد بوده    ناهموار   سطوح   توليد   براي   ناهموار   از سطوح  عددي   سازيشده است كه شبيه

شوند. در  مي  مشخص   متفاوت  مكاني   و  ارتفاعي  آماري  هاي كميت  با استفاده از   ها كه در آن ورودي 

توليد شده به روش و ريخت  ساختار  حقيقت، ناهموار    هايويژگي  بر  هاي مختلف، شناسي سطوح 

  تبديل  مهم  هدف  يك  ها را بهساختار  اين  دقيق  بيان  و  گذارند  تأثير  مواد  الكتريكي  و  نوري  مكانيكي،

  ]. ١٤-١٢[ كنندمي

اين روش    اصلي  مزيت.  شده است  ارائه  سطح  توپوگرافي  توليد   براي  ساده   روشي  كار حاضر،  در

متلب  تابع همبستگي متفاوت است. در اين كار، از كد فرترن و    دو   با  سطحي  هايتوپوگرافي  توليد

كه    بعدي  سه  نقطه نظر  از  ويژه به    ناهموار  سطوح  مناسب  توصيف  بر  مبتني  عددي  سازيبراي شبيه 

 و ساده براي  عملي  طرح  يك  باشد، استفاده شده است. در اين مقاله،  داشته  زيادي   اهميت  تواندمي

است. به اين    شده   داده   توسعه  تماس  هايويژگي  تحليل  و  تجزيه  و   بعدي   سه   ناهموار  سطوح  توليد

) بعدي با  ٢+١) و (١+١براي توليد سطوح ناهموار (  اي رايانهسازي  الگوريتمي براي شبيهترتيب كه  
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استفاده از يك مولد اعداد تصادفي ارائه شده است. سطوح رشد يافته داراي توزيع ارتفاع گاوسي با  

سطوح داراي اشكال گاوسي و نمايي  در نظر گرفته شده براي  ميانگين صفر هستند. توابع همبستگي

يك   (  روشهستند.  معكوس  سريع  فوريه  داده FFTتبديل  به  همبستگي  تابع  تركيب  براي  هاي  ) 

در حالت كلي يك سطح ناهموار با استفاده  سطوح نمايي و گاوسي توليد شده استفاده شده است.  

شوند. در  بندي مياز سه كميت اصلي عرض ناهمواري، نماي ناهمواري و طول همبستگي مشخصه

حاضر،   و  مربع  ميانگين  ريشهمقادير  كار  همبستگي  طول  ناهمواري،  توابع    نماي  ارزيابي  براي 

و  شده   همبستگي  بررسي  توان  طيفي  چگالي  كليه  اند.  توابع  سطوح  همچنين،  براي  محاسبات 

گاوسي  توليد شده  ناهموار  مقادير چولگي و كشيدگي سطوح  و  همسانگرد و ناهمسانگرد انجام شده  

  . ندامحاسبه شده و نمايي 

  
  سازي عددي سطوح ناهموارشبيه .٢

نامنظم است و مي با ويژگيتوپوگرافي سطوح،  به خوبي  هاي آماري سطوح مشخص  توان آن را 

مرحله اول، توزيع سطح  نقطه سطحي، در    ٢٥٦كرد. براي توليد سطح ناهموار تصادفي يك بعدي با  

) توليد شد. شكل  σناهموار تصادفي گاوسي ناهمبسته با ميانگين صفر و مربع ميانگين ريشه مشخص (

ناهموار    سطح  يك  )، نمايه a -١شكل( دهد.هاي سطح نمايي و سطح گاوسي را نشان مي، نمايه)١(

واحد    ٠.٥ آن معادل  RMS)، كه مقدار  N=256واحد (تعداد نقاط    ٢٥٦توليد شده با طول    نمايي

نمايي    سطح  براي   ارتفاع   توزيع  . در سمت راست نيز، تابع دهدمي  نشان   را در نظر گرفته شده است،  

گاوسي    ناهموار  هاي مشابه براي يك سطح)، با داده b  -١بر حسب ارتفاع ترسيم شده است.  شكل (

 رسم شده است.  توليد شده 
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  . σ=0.5نمايي و (ب) گاوسي براي  ناهموار (الف) ح و هاي سطپروفايل  ١ شكل 

 
يك   و  عادي  فاكتورهاي  پيش  همين    FFTسپس  شد.  اعمال  همبسته  توليد سطح  براي  معكوس 

شد. انجام  بعدي  دو  تصادفي  ناهموار  سطوح  توليد  براي  هاي  طول  ، yξو    xξ  هاي كميت  مراحل 

جهت  در  آن   yو    xهاي  همبستگي  يكسان  و  متفاوت  مقادير  ناهموار  هستند.  ترتيب سطوح  به  ها 

نشان مي را  و همسانگرد  برقرار    (ايزوتروپ)   همسانگردي   ويژگيدهد.  غيرهمسانگرد  در شرايطي 

  آن   اگر  به عبارت ديگر،    داشته باشد.  يكسان  اينتيجه    فضايي،  جهت  هر  در  گيرياندازه   است كه

همان مقدار براي آن در جهت ديگر نيز لحاظ گردد    شود،  گيرياندازه   فضا  از  در يك جهت  كميت

برقرار نيست.   ناهمسانگردي  ناهموار تصادفي يك  يا بدست آيد. اين امر در مورد ويژگي  سطوح 

توانند توابع همبستگي گاوسي يا نمايي بعدي و دو بعدي داراي توزيع ارتفاع گاوسي هستند، اما مي

. تعداد نقاط روي  دهندعدي را نشان مي) ب٢ُ+١سطوح تصادفي (  )،٣(و    ) ٢(هاي  داشته باشند. شكل

اع
رتف

 ا

سطح) (طول   

اع
رتف

 ا

 (طول سطح) 
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) است. همچنين، همانطور كه در محور عمودي مشخص  N=50سطوح دوبعدي نشان داده شده (

در نظر گرفته شده است تا تصادفي و ناهموار بودن سطوح توليد شده را براي   σ=0.5است، مقدار 

 نشان دهد.  ξ =5nmدير طول همبستگيا(به عنوان مثال يك حالت) مق

  

 

 
  نمايي.سطوح ناهموار همسانگرد (الف) گاوسي و (ب)  ٢شكل 

(a) 

(b) 
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  جا، به ) در نظر گرفته شده است. اما در اين٢)، تمامي مقادير ناهمواري مشابه شكل (٣(  شكل  در

  و ξx =5nmهاي همبستگي در محاسبات، متفاوت ( ناهمسانگرد، مقادير طول سطوح توليد  منظور

ξy=7/5nm اند.  ) در نظر گرفته شده 

 

 

 
  نمايي. سطوح ناهموار ناهمسانگرد (الف) گاوسي و (ب) ٣شكل 

(a) 

(b) 
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  . شودتوزيع ارتفاع به عنوان انحراف يا ارتفاع گسترش از سطح صفحه مرجع (صاف) شناخته مي

از   ارتفاع را مي  هايداده برخي  متوسط  تغييرات  دانستن  با  يافتتوان    RMSاما    ،ناهمواري سطح 

جامعي در مورد    هايداده براي داشتن    رو،از اينشود.  جانبه از سطوح ناهموار نميشامل دانش همه

نحوه تغيير ارتفاع نقطه در طول    C(R)  تابعارائه شده است.    C(R)ناهمواري سطوح، تابع همبستگي  

تغييرات و محدوده ارتفاع را در هر نقطه از سطح با ارتفاع    C(R)كند. بر اين اساس،  مي  بيانسطح را  

  ]:١٥كند [تعريف مي   R در نقطه ديگر دورتر

 
𝐶(𝑹) = 〈ℎ(𝜒ଵ)ℎ(𝜒ଶ)〉/𝜎ଶ ,   )١                                                                                                    (  

شناسي  ريخت   بيان ، تابع همبستگي براي  RMSبر ارتفاع    افزوناست.    |=2χ-1χR  |كه در آن،  

هاي متفاوتي دارند. اين تابع  شناسييكسان، ريخت   σ شود، زيرا سطوح با مقاديرسطح استفاده مي

در امتداد   R تغييرات ارتفاع از ويژگي همبستگي ارتفاعات سطح را در دو موقعيتي كه نقطه  روش

مي تعريف  دارند،  قرار  ناهموار  معادله    .كندسطوح  اساس  براي)١(بر   ، (R→∞)  ،C(R)= 0  

  . خواهد بود

همبستگي در امتداد سطح ناهموار را مشخص    روشمهمي است كه  ) كميت   ξ ( طول همبستگي 

از مقدار   e/1اي است كه تابع همبستگي كند. همچنين در تعريفي ديگر، طول همبستگي فاصلهمي

  ]. در ادامه توليد سطوح ناهموار با تابع همبستگي نمايي :١٦، ١٥دهد [خود را نشان مي بيشينه

𝐶(𝑅) = 𝑒
ି

|ோ|
క൘

          )٢                                                                                                                           (  

 شود: و توليد سطوح ناهموار با تابع همبستگي گاوسي نمايش داده مي

𝐶(𝑅) = 𝑒
ିோమ

కమ൘
                                                                                                        )٣ (  

 دهد. را نشان مي R فاصله بر حسبنمايي و گاوسي سطوح ناهموار ، توابع همبستگي )٤(شكل 
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  براي سطوح ناهموار گاوسي و نمايي توليد شده.  Rتابع همبستگي بر حسب فاصله  ٤شكل 

  

يابد. همچنين،  كاهش مي  با افزايش فاصله جداسازي در هر دو مورد گاوسي و نمايي  ،C(R)تابع  

    )، تصادفي بودن اما همبسته بودن سطوح در هر دو مدل مشخص است.  ٤مطابق شكل (

 
 تجزيه و تحليل توزيع ارتفاع ١.٢

-بالاتر مورد بررسي قرار گرفته  ٤و    ٣مونوفركتال، توزيع ارتفاع و گشتاورهاي مرتبه    بررسيبر اساس  

) چولگي  ) ٤(  رابطه ممان سوم توزيع ارتفاع (  .شوندناميده مي  ٢و كشيدگي  ١ند كه به ترتيب چولگيا

تواند مقادير مثبت يا منفي  و مي  بوده براي اندازه گيري توزيع تقارن ارتفاع سطح    كميت نام دارد. اين  

كنند كه نقاط داده به سمت راست (چپ)  مثبت (منفي) به ترتيب توصيف مي  مقادير  .داشته باشد

 ].١٧[ ها انحراف دارندميانگين داده 

𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 =
〈(ିഥ)య〉

〈(ିഥ)మ〉య/మ
    )٤             (                                                                            

وضوح تابع  اين پارامتر معياري است كه  شود.  ارتفاع سطح به نام كشيدگي شناخته مي  ٤ممان مرتبه   

قلّه  (K>3) تيزي  يا،  (K<3) براي چاقيتوزيع ارتفاع را مشخص نموده و همچنين معياري است  

  ]: ١٧است [ ٣احتمال و مقدار آن براي توزيع گاوسي معادل 

 
1 Skewness 
2 Kurtosis 
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𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
〈(ିഥ)ర〉

〈(ିഥ)మ〉మ
                                               )٥                                                                          (                  

نتايج براي    .چولگي و كشيدگي ارائه شده است گيري شده  اندازه ، مقادير  ٣و    ٢،  ١هاي  در جدول 

 .است  ٣دهد و براي توزيع گاوسي معادل  را نشان مي   (K> 3) حالت نمايي، وضوح و تيزي احتمال

  

 عدي. ) ب١ُ+١(گاوسي و نمايي  چولگي و كشيدگي سطوح  هاي محاسبه شده كميت  مقادير ١جدول 

 Kurtosis Skewness 
 -٠١٢/٠ ٠٠/٣  مقدار محاسبه شده براي سطح ناهموار (گاوسي) 

 ٢٣/٠ ٠٢/٣ سطح ناهموار (نمايي)   براي  شده  محاسبه  مقدار

  
 . بُعدي) ٢+١( و نمايي گاوسي همسانگرد سطوح كشيدگي و  چولگي هاي كميت  شده  محاسبه مقادير ٢جدول 

 Kurtosis Skewness 
 ٠٠٢/٠ ٩٩/٢ ناهموار (گاوسي) سطح    براي  شده  محاسبه  مقدار

 -٠٠٩/٠ ٩٨/٢ سطح ناهموار(نمايي)   براي  شده  محاسبه  مقدار

  
 . بعدي) ٢+١( نمايي و گاوسي  ناهمسانگرد سطوح كشيدگي و  چولگي هاي كميت  شده  محاسبه مقادير ٣جدول 

  

  

ها)،  ههاي بزرگتر (نسبت به قلّه هايي با درّهاي كم عمق) و پروفايلهاي بلند (دره ههايي با قلّپروفايل

، توزيع احتمال  )١(با تبديل فوريه معادله    ].١٠به ترتيب داراي مقادير چولگي مثبت و منفي هستند [

  :]9شود [زيرنشان داده ميبه صورت 

𝑃(𝑘) =
ଵ

ଶగ
∫ 𝐶(κ)𝑒.κ𝑑κ     )٦                      (                                                                   

گيري است كه نوع ارتفاع در امتداد سطح و گسترش ارتفاعات بالاتر از سطح  توزيع احتمال اندازه 

تواند اطلاعات مفيدي در مورد ناهمواري پروفايل  كند. شكل طيف توان ميرا توصيف ميمتوسط  

منفي به ترتيب به    ). توزيع احتمال سطوح ناهموار با چولگي مثبت/) ٦(و    )٥(هاي  ارائه دهد (شكل

  . ]١٧، ١٦، 9شود [منفي (ارتفاع نرمال شده) منحرف مي سمت مثبت/

 Kurtosis Skewness 
 ٠٠٩/٠ ٩٩/٢ ناهموار(گاوسي)   سطح  براي  شده  محاسبه  مقدار

 -٠١٨/٠ ٩٨/٢ ناهموار (نمايي)   سطح  براي  شده  محاسبه  مقدار
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  .عديبُ ) ١+١( نماييناهموار سطح   ارتفاع توزيع احتمال  ٥شكل 

 

 
 . بُعدي) ١+١( گاوسي ناهموار  سطح ارتفاع احتمال  توزيع ٦شكل 

  

  ، بنابراين  .آيدهاي طيف توان در مورد سطح ميانگين بدست مينمايش رياضي اين شكل با گشتاو 

  . ]9شود [ارائه مي P(h) توزيع ارتفاع نرمال شده 
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 ١نماي ناهمواري  ٢.٢

 :سطوح رشد يافته ناصاف هستند و عرض سطوح زبري به صورت زير بدست مي آيد

       𝑤(𝐿, 𝑡) = ට〈൫ℎ(𝑖, 𝑡) − ℎത(𝑡)൯
ଶ

〉 )٧       (                                                                  

است.   t ميانگين ارتفاع در زمان h ̅(t) و (t) و در زمان (i) ارتفاع سطح در محل  h(i,t)در اينجا،  

شوند، و سپس عرض زبري به اندازه زيرلايه به  در مدت زمان كافي طولاني، اين سطوح اشباع مي

  ]:١١[اندازه زير وابسته خواهد بود 

𝑤 = 𝐿ு   )٨           (                                                                                                             

L ناهمواري  طول زيرلايه و  دهنده  ، نشان ب  Hنماي  راي تجزيه و تحليل رفتار (صافي يا  است كه 

اين نما در جدول    بدست آمده براي   ]. مقادير١١شود [استفاده مينامنظمي) سطوح ناهموار اشباع شده  

  .است  آمده  )٤(

 
 .عدي) ب١ُ+١(ناهموار  سطوح گيري شده براياندازه  (H) نماهاي ناهمواري  ٤جدول 

 9٧/٠ گاوسي سطح ناهموار 

 ٩١/٠ نمايي سطح ناهموار 

  

قسمت   يك  متشابه،  خود  نمايه  يك  براي  است.  سطوح  نظمي  بي  ميزان  بيانگر  نما  اين  مقدار 

نمايي شده از سطح از نظر آماري معادل كل نمايه است. براي سطوح ناهموار سطوح خود  بزرگ

شوند،  تر ميطور كه سطوح ناهموارتر و نامنظماست. همان H ≤ 1 ≥0 متشابه، اين نما در محدوده  

، سطوح داراي توابع همبستگي  )٤(]. بر اساس نتايج جدول  ١٦[  برعكساين نما مقدار كمتري دارد و  

  .تر (زبرتر) نسبت به سطوح گاوسي هستند نمايي نامنظم

 
  فراكتال بُعد  ٣.٢

)  fd(عد فراكتال سطح  توان آن را با بُتوزيع بي نظمي سطوح فراكتال مشخصه مهمي است كه مي

از    ، شد  پيش از اين بيان عد فراكتال رابطه مستقيم دارد و همانطور كه  نشان داد. نماي ناهمواري با بُ

در اينجا  .]١٧, ١١وجود دارد [ fd هاي مختلفي براي يافتنهاي پيچيدگي سطح است. روشويژگي

 
1 Hurst Exponent 
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به ترتيب براي    D]. مقدار١٧است [ عد فراكتال استفاده شده  براي اندازه گيري بُ H  -=D+1fdاز

  .نشان داده شده است  ) ٥(ها در جدول  نمونه  fd است. مقادير ٢و  ١ها و سطوح پروفايل

 
 .) بعدي١+١( ناهموار  سطوح  محاسبه شده براي )fd( عد فراكتال بُ ٥جدول 

 ٢٣/٠ گاوسي سطح ناهموار 

 ٢٩/٠ نمايي سطح ناهموار  

  

الكتريكي، نوري و ساير سطوح كه در سطح تماس/ سطح تماس  يا رفتا  هاويژگي هاي مكانيكي، 

ناهمواري باشد  ايجاد مي بستگي دارند.    بيشترشوند، زماني كه صحبت از  به ريخت شناسي سطح 

سازي عددي و توصيف سطوح ناهموار از اهميت زيادي در كاربرد آنها برخوردار  بنابراين، مدل شبيه 

  ]. ٢٠-١٨است [

  

 گيرينتيجه .٣

و   همسانگرد  سطحي  بافت  با  غيرگاوسي  و  گاوسي  ناهموار  سطوح  عددي  توليد  مقاله،  اين  در 

هاي گاوسي و نمايي  شكلناهمسانگرد پيشنهاد شده است. توابع همبستگي سطوح رشد يافته داراي  

طول همبستگي يكسان (متفاوت) بوده است تا سطوح همسانگرد    ، عدي) ب٢ُ+١است. براي سطوح (

 RMS (ناهمسانگرد) توليد شوند. دو نوع تابع همبستگي با مقادير مشخصي از طول همبستگي و

.  يابدمي  كاهش   جداسازي  فاصله  افزايش  با   تابع همبستگي در هر دو مدل برابر انتظار،  اند.  ترسيم شده 

  مشخص  مدل   دو  هر  در  سطوح  بودن   همبسته   اما  بودن   بر اساس رفتار اين توابع، تصادفي  همچنين،

با    ،شده   ناهموار توليدچولگي و كشيدگي اين سطوح  هاي  مقادير محاسبه شده براي كميت  .است

،  محاسبه شده عد فراكتال  دارد. بر اساس نماي ناهمواري و بُكامل  هماهنگي  توزيع احتمال    تابع  رفتار

است.   شده  بررسي  شده  توليد  آمده،  ناهمواري سطوح  بدست  نتايج  به  توجه  با    ناهموار   سطوحبا 

  .دهند نظمي و زبري بيشتري را نشان ميهاي توابع همبستگي نمايي، بيشكل
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  كشاورزي محصولات  در  مقدار كم  عناصر  تعيين

 ١ اراك، ايران چقاي روستاي 
مرضيه و  ٤سعيد قاهاني، ٣محمدحسين چوپان دستجردي، ٢*پورايماني رضا

  ٥مشايخي 
 

  ١٤٠٢/ ٠٢/١٠: دريافت تاريخ 

  ٢٦/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/٠٢/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

انسان براهمه  تغذ  ي ها  به  احت  هيرشد  كه دارند  اجيسالم  صورتي  به  كم  يفزون  ايكمبود    ،    جادي ا  سببمقدار  عناصر 

كه    به اين دليل مهم است.    ار يبس  يياز وجود عناصر در مواد غذا  ي آگاه  ل يدل   ن يبه هم   .شوديدر انسان م  ييهايماريب

موجود    عيصنا  ريكارخانه و سا  نيا  رات يمطالعه تأث،  چقا قرار دارد  يروستا  ياراك در جنب اراض  ومين يآلوم  دي كارخانه تول

كلر،    م، يبرم، كلس  وم،ين يعنصر آلوم  ١١پژوهش غلظت    نيدر ا  است.  يضرور  كشاورزي آن در منطقه بر محصولات  

شده از   هي ته  يونجه و لوبيا  نخود، جو، زراعي گندم،در محصولات يو رو مياسكاند م،يسد م،يمنگنز، پتاس وم،يزيآهن، من

با    وميسرب و كادم  ك،يشامل آرسن  گريعنصر د  ٣و  سازي نوتروني  با استفاده ازروش آناليز فعال   اراك   يچقا  يروستا

  م ي، سد٦٦/ ٣تا    ١٥/ ٢، منگنز  ٣٩٧٠تا    ١٣١٠از    ميزيغلظت من  اند.شده   مشخص   ييشده القاجفت  يپلاسما  زياستفاده از آنال 

،  ١٤/ ٠٥تا    ٣٢/٠، برم از  ٢٩٦٠٠تا    ٤١٣از    مي، كلس١٢٠٠٠تا    ٣٦٤، كلر از  ٩١٤تا    ٧٢/٥از    وم ي ني ، آلوم١٤٩٠تا    ١٤/ ٠٢از  

  ٠/ ٠٠٠از    كي، آرسن٩٧/ ٦تا    ٧/٢٧از    ي، رو٠٠٢/٤تا    ٣٠٣/٠  مي، اسكاند٠/١٣١٠تا    ١٠/ ١، آهن از  ١٤٧٠٠تا    ٤٧٤٠از    ميپتاس

  نتايج آمده است.  بدست لوگرم يبر ك  گرم يليبرحسب م  ٠٢/٠تا     ٠/ ٠٠از    وميو كادم   ٠/ ٠٠٣تا    ٠/ ٠٠٠، سرب از  ٠٢١/٠تا  

  يونجه،  در  سرب  و  روي  اسكانديم،  كلسيم،  برم،  آلومينيوم،  سديم،  آهن،  منيزيم،  منگنز،  كلر،  غلظت  كه  دهدمي  نشان

  شده  آناليز  هاينمونه  ساير  به  نسبت  گندم  در  آرسنيك  غلظت  و  جو   در  كادميوم  غلظت  چيتي،  لوبيا  در  پتاسيم  غلظت

  . است بيشتر

 القايي.سازي نوتروني، پلاسماي جفت شده مقدار، روش فعال محصولات زراعي، عناصر كم :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
مقدار در قالب تركيبات شيميايي هستند كه به صورت طبيعي در پوسته زمين و موجودات  عناصر كم

غلظت  در  فعاليت زنده  دارند.  وجود  پايين  ميهاي  انساني  كمهاي  عناصر  به  تواند سطح  را  مقدار 

. اين عناصر به عناصر  شودتوجهي در محيط افزايش دهد و در نهايت وارد زنجيره غذايي  صورت قابل

مقدار سمي مانند كادميوم، سرب، آرسنيك عناصر كم  شوند.تاثير و سمي تقسيم ميضروروي، كم

توانند اثرات مضري بر سلامت انسان  شناختي ندارند و ميو جيوه هيچ نقش مثبتي در سيستم زيست

. خوردن ]١[دارد    جامعه  افراد سلامت  در  مهمي  بسيار  نقش   مقداركم  عناصر  رو،از اين  داشته باشند.

دانيم  و همان طور كه مي  مقدار توسط انسان استغذا يك مسير معمولي براي دريافت عناصر كم

بيشتر منبع تامين اين عناصر مصرف محصولات كشاورزي است كه از راه خاك به عنوان بستر گياه  

وم توسعه صنعت و فناوري سبب شده تا  گردد. امروزه لزانسان منتقل مي  دام و   به گياه و از گياه به 

هاي صنعتي سبب  آلاينده   صورتي كهصنايع به محل توليد محصولات كشاورزي نزديك گردند. به  

اطراف آن آلودگي خاك تاثير  هاي كشاورزي و محيط  بر روي محصولات كشاورزي  و  ها شده 

آزمايشمي به  نياز  شهري  مناطق  به  نزديك  يا  شهري  مناطق  در  كشاورزي  بنابراين  هاي  گذارد. 

. عناصر  ]٢-٣[شيميايي و سم شناسي مداوم براي جلوگيري از ورود خوراك آلوده به بدن انسان دارد  

تر باشد، موجب بروز بيماري و اگر  كه از مقدار معيني در بدن انسان كممقدار مفيد در صورتيكم

بدن انسان براي عناصر سمي داراي  گردد.  از مقدار مشخصي بيشتر باشد، سبب مسموميت افراد مي

كه از آن مقدار تجاوز كند، سبب مسمويت و اثرات مضر در  آستانه تحمل معيني است و در صورتي

مقدار در  گيري عناصر كماي در زمينه اندازه هاي كنوني، مطالعات گسترده گردد. در سالافراد مي

مواد غذايي انجام شده است و سطح دانش بشري نسبت به كيفيت مواد غذايي به مراتب بهبود پيدا  

است كم.  ]٤-٧[  كرده  عناصر  غلظت  كردن  مشخص  حاضر،  پژوهش  از هدف  برخي  در  مقدار 

باشد كه اين روستا در نزديكي كلان شهر صنعتي اراك قرار  محصولات كشاورزي روستاي چقا مي

  دارد. 

  
 روش انجام كار .٢

  منطقه مورد مطالعه ١.٢
اصل اسم اين    . و همجوار اراك و جنب اداره برق باختر است  ينام روستايي در ضلع جنوب  "چقا"

كه از    بوده به صورتي  ها داراي اراضي بسيارياين روستا در گذشته   بوده است.  "چاه آقا"روستا  

به به روستاي حسين آباد و بغدادي    شمال غربي  كه الان كارخانجات و مراكز (اراك، از جنوب 
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كه اكنون  (و از غرب به اراك و روستاهاي قنات    ) ها قرار گرفتهتجاري و توليدات بسياري مابين آن 

سازمان تره بار اراك، مركز توليد بذر چقا، و حوزه    ،تا چقا  قناتو مابين    )اي از اراك است منطقه

. اطراف روستاي  است  اء و دانشگاه پيام نور و برق باختر در همجوار چقا قرار گرفتهبيعلميه خاتم الان

ايرانكارخانهچقا   آلومينيوم  اراك،  آذراب،  ، ماشينهاي  ،  ١صنعتي شماره  شهرك    هپكو،سازي 

بر   بالغ  آباد  ايبك  صنعتي  شهرك  و  خيرآباد  صنعتي  شهرك  اراك،  صنعتي  واحد    ٢٥٠٠قطب 

) موقعيت جغرافياي روستاي چقا در نزديكي شهر اراك را نشان  ١شكل (.  كارگاهي وجود دارند

و محصولات كشاورزي آن گندم، جو،    ه چقا در گذشته داراي باغات انگور بسياري بود  دهد.مي

اما امروزه در گندم و جو و يونجه و هندوانه محدود  است    پروري بوده يونجه، هندوانه، پنبه و دام 

كرده   باشد.مي وارد  روستا  اين  كشاورزي  به  جدي  بسيار  آسيب  اراك  در  شده  ايجاد  به    ،صنايع 

تأمين    بيان شد، است. آب كشاورزي اين روستا از ابتدا با قناتي كه    ز بين رفته كه باغات آن ا  صورتي

از   پس  و  استخراج  موتور  وسيله  به  كه  و چاهي  است  داراي آب  ميزان  همان  به  همچنان  و  شده 

بازسازي در سالسال و  طولاني  بهره   كنونيهاي  هاي  قرار گرفتهمجددا مورد  به    برداري  اما  است 

-٨[غيرقابل شرب است    هاي آب قنات آبخاطر وجود شهرنشيني و كارخانجات در اطرف چاه 

  نخود،   جو،   گندم،  شامل  كشاورزي  محصول  نوع  ٥  در  موجود  مقدار كم  عناصر  در اين پژوهش.]٩

  آلومينيوم،   عنصر  ١١  غلظت   مطالعه  اين   گرديد. در   تهيه  چقا  روستاي  توليدي در    يونجه   و   لوبياچيتي 

- استفاده از روش فعالبا    روي  و   اسكانديم  سديم،  پتاسيم،  منگنز،  منيزيوم،   آهن،   كلر،  كلسيم،   برم،

و  نوتروني    پلاسماي  آناليز   از  استفاده   با  كادميوم   و   سرب  آرسنيك،  شامل  ديگر  عنصر  ٣  سازي 

  . شدند مشخص القايي شده جفت

  
  برداري و موقعيت روستاي چقا.محل نمونه ١شكل 
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  برداري وآناليز به روش پلاسماي القايي نمونه  ٢.٢  
  ي از روستا  ونجهيو    يتياچيشامل گندم، جو، نخود، لوب  يمحصول كشاورزنوع    ٥مطالعه،  در اين    

ته  يچقا از آون  ها  نمونه  گرديد.   هي اراك  به مدت    ٨٠با استفاده  تا    ساعت خشك شدند  ٦درجه 

يك سري نمونه    گرديدند.  پودر  عقيقبا استفاده از هاون    ،سپس  رود.  نيها از برطوبت موجود در آن 

 يسيس  ٢گرم با    ٢  يي تهيه شد، كه از هر نمونه مقدارجفت شده القا  يپلاسما  بررسي از روش  يبرا

در ظرف    )درصد   ٦٥با غلظت  (  د ياس  كيترين  يسيس  ٢و    ) درصد  ٣٧با غلظت  (   دياسكيدروكلريه

در    ويساعت در دستگاه هضم ماكروو  يك شدن به مدت    هضم  يها برا نمونه   شد.  ب يمخصوص ترك 

ها،  شدن نمونه   . پس از آماده گرفتند قرار    وات  ٩٠بار و قدرت    ٤٠و فشار    گراديدرجه سانت  ١٤٠  يدما

  ي پلاسما  يانتشار اتم  يسنجفي و به داخل دستگاه ط  ندشدپاش  دستگاه مكنده وارد مه   با استفاده از

- جفت  پلاسماي)  اسپكتروفوتومتر(  نوريسنجطيف  ]. دستگاه ١٠گرديدند [   قيتزر  ييجفت شده القا

   jena  Analytik  شركت  ساخت  ،  Quant Plasma  ٩١٠٠  مدل   AES-ICP  القايي  ده ش

  امكان  كه   استشده   استفاده   CCD  آشكارساز  جديدترين  از  دستگاه   اين   باشد. در مي  آلمان   كشور

قابل.  كندمي  فراهم  را   نانومتر  ٩٠٠  تا  ١٦٠  طيفي   محدوده   در  انتشار  خط   هر  به  دسترسي دليل    به 

  تجزيه   امكان  ،  ICP-AESدستگاه   در  بالا  بسيار  حساسيت  با  تداخل  بدون  انتشار  خطوط  بودن  دستيابي

توليد همين      Aspect PQ  افزارنرم   . بالا وجود دارد  اطمينان  ها با نمونه  در  مقدار كم  عناصر  تحليل   و

-مي  مستند   و  نظارت هدايت،  Plasma Quant  ٩١٠٠  مدل   در   ICP-AES  فرآيند   شركت كل

  الكتريكي   جريان  راه   از  آن  در  كه  است  اتمي  گسيلي  سنجيطيف  هايروش  جمله  از  روش  ند. اينك 

  گرم   محيط  پديدآوردن  و  الكترومغناطيسي  القاي  ايجاد   براي  زمان  با   متغير  مغناطيسي  ميدان   تغيير   براي

  گاز  يك   توسط  شده  توليد   پلاسماي  كمك  به   روش  اين در  هااتم تحريك.  شودمي  استفاده   پلاسما

  روش  اين  حساسيت].   ٥[  گيردمي  صورت)  هليوم   گاز  محدودي  موارد  در  و  آرگون  بيشتر(  نجيب

  بودن   دارا   دليل  به  تكرارپذيري  و تشخيص  حد  نظر  از  و  است  بيشتر  بسيار  ديگر  هايروش  به نسبت

   مقدار  در  را   عناصر  بيشتر  غلظت  توان مي  روش  اين  از  استفاده   با  است.   بهتر  خيلي  ثابت  دماي

mg/kg   و   µg/kg   تحريك  منطقه  از  خارج  كاملاً  الكترودها  روش  اين  در].  ١٠[كرد    گيرياندازه  

  شيميايي  محيط  چرا كه،.  است  پايين   بسيار  آن  در  شيميايي  هايمزاحمت  احتمال  بنابراين  هستند،  هااتم

  نيز  گيرياندازه   حساسيت   و  بيشتر   پلاسما  ماندگاري  زمان  نتيجه،  در.  است  اكسيداسيون  بدون   و  خنثي

  .   است بهتر مراتب به
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  نوتروني سازيفعال روش  به بررسي ٣.٢

 يو كم  يفيك   مشخص كردننمونه و    بررسي  ي قدرتمند برا  يروش  ينوترون  يسازفعال  بررسيروش   

- هسته  به   نمونه  در  موجود  پايدارعناصر    تبديل  پايه   بر  اين روشعناصر موجود در نمونه است. اساس  

  هاي هسته   اين .  است  اي هسته   راكتور  يك   در  ها نوترون   با   نمونه   دهي تابش  از  استفاده   پرتوزا با   هاي 

  هاي انرژي  با  گاما  پرتوهاي  و  كنندمي  واپاشي  به  شروع  عمرشاننيمه   مشخصه  با   متناسب  ،  پرتوزا

  .كنندمي گسيل  فردبه  منحصر و مشخص

  نمونه  در  پايدار  عنصر  مقدار  انرژي،  تمام  هايقلّه   در  گاما  هايفوتون   شمارش  كردنمشخص    با

  نياز   گرمميلي چند  حد در ماده  از كمي خيلي  مقدار به  بررسي نوع اين  براي]. ١١[ گرددمي محاسبه

. براي انجام  ]٦[كرد    مشخص  را  عناصر   از  زيادي  تعداد   غلظت   توان مي  زمانهم  صورت   به   و   است

عبور    بوده   ميكرو  حد  در  مش  شماره   آخرين  كه  الك  نوع   چهار  از   و  شده   پودر  هاينمونه   اين كار

  جهت   اصفهان  مركز  -  رآكتور  پژوهشكده   -  مينياتوري  رآكتور  به بخش   پودر  هاينمونه .  شدند  داده 

  مشخص كردن  براي   اصفهان  مينياتوري  راكتور   مجموعه   در.  شدند  داده   انتقال  بررسي  و   پرتودهي

  نمونه   با  نظر  مورد  نمونه  نسبي،  روش  در.  شودمي  استفاده   ايمقايسه   يا  نسبي  روش  از  عناصر  مقدار

توسط سازمان   عناصر موجود در آن،  غلظت  كه   است  ايمرجع نمونه   نمونه.  شودمي  مقايسه  مرجع

  پرتودهي   يكسان   صورت  به   مجهول   نمونه  با   المللي انرژي اتمي مشخص و گزارش شده است و بين

  .  شوندمي شمارش و

  مربعي  شكل  به  ها نايلون   اين   شود،مي   استفاده   نايلون   از   استاندارد   و  مجهول   هاينمونه   بندي بسته   جهت

 ١٢٢  ميزان  گرمميلي  ٥/٠  با دقت  دقيق  بسيار  ترازوي  يك  از  استفاده   با .  هستند  مترسانتي  ٦  اضلاع  با

  نمونه   و   نمونه  نوع  پنج   يا   و  چهار  تعداد .  شودمي  قرارداده   نايلون  داخل   در   هانمونه   از  گرمميلي

  و   بندي بسته   كوتاه مدت   و   طولاني مدت  دهيتابش   براي  ترتيب  شاهد به   نمونه  عنوان  به   استاندارد

  تعداد   دارند،   وجود   نمونه   يك  در  كه   متفاوت   عمرنيمه   با   هاي ايزوتوپ  تنوع   به  توجه   با . شدند  آماده 

  پرتودهي   بلند   و   متوسط  كوتاه،  عمرنيمه   با  هايايزوتوپ   شناسايي  براي  نوع  يك   از  نمونه   سه

.  شد  انجام  گاما   سنجيطيف  براي  ريزي برنامه  عمر آن نيمه  و   پرتوزا  هسته   نوع  به   باتوجه   گردند.مي

محفظه  خارج  از  پس   بلافاصله  كوتاه   عمرنيمه   با  پرتوزا   هايهسته  به  پنوماتيك  سامانه  با  شدن 

عمر متوسط و بلند،  هاي پرتوزا با نيمهسنجي هستهطيفگردند. اگرچه، براي سنجي ارسال ميطيف

ميطيف صورت  مشخص  مدت  از  بعد  هستهگيري  مدت  اين  در  تا  كوتاه   گيرد  عمر  نيم  با  هاي 

گويند. در  مي   "زمان سرد شدن"واپاشيده شده  و مزاحمتي در طيف ايجاد نكنند كه به اين زمان،  

) كردن ١جدول  مشخص  در  استفاده  مورد  گاماي  انرژي  و  گاما  بيناب  ثبت  و  آزمايش  ) شرايط 
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گردد  كه  ) استفاده مي١براي محاسبه  غلظت عناصر از رابطه (  ايزوتوپ مورد نظر داده شده است. 

  به ترتيب غلظت عنصر مورد نظر در نمونه و نمونه مرجع است.  RCو   sCدر آن  

𝐶ௌ =  𝐶ோ  
௧ೞ ( 

షഊ )ೃ

௧ೃ(
షഊ )ೞ

)١                                                                                                                             (    

فعاليت هسته پرتوزا در نمونه و نمونه مرجع است كه بر اساس   RActو    sAct همچنين در اين رابطه، 

مي محاسبه  توليدي  پرتوزاي  هسته  به  مربوط  انرژي  تمام  قلّه  زير  فوتون  تعداد  گردد،   شمارش 

R)eି୲(    وS)eି୲(    به ترتيب ضريب واپاشي در نمونه مرجع و نمونه مورد مطالعه است وdt  

   .]١١[باشد سرد شدن نمونه مي زمان

  

  نگاري گاما طيف ١.٣.٢ 
  ) ساخت HPGeژرمانيوم (  خالص  هادي فوقنيمه  آشكارساز  از   مطالعه  اين   در  سنجي گامابراي طيف

  كاري  ولتاژ.  شد  استفاده   POP-TOP  نوع  GEM-2180-P  مدل  ،EG&G ORTEC  شركت

به    ٦٠  كبالت  به   متعلق   ولت   الكترون   كيلو   ١٣٣٢  گاماي  انرژي   تمام   قلّه   پهناي نيم  و   آشكارساز  اين

كننده تپ و به  بود. اين آشكارساز به يك تقويت  ولت  الكترون  كيلو   ١/٢  ولت و   ٣٠٠٠برابر    ترتيب  

هاي ثبت شده با كمك نرم افزار  كاناله متصل است و طيف  ٤٠٠٠كننده  يك سامانه تجزيه و تحليل

SPAN   آشكارساز  اين  توسط  شده   ثبت  هايطيف  نمونه  )،٣(  و  )٢(  هايشكل   در  گردد.ذخيره مي  

ساخت شركت   Gammavision Mastro IIافزار  بااستفاده از نرمها  طيف  .است  شده   داده   نشان

EG&G ORTEC  هاي مرجع كاليبراسيون  تجزيه و تحليل گرديدند. در اين سامانه به كمك چشمه

     ].١٢[ بازدهي و انرژي انجام و غلظت عناصر با استفاده از مواد مرجع محاسبه شد 

  

  . نتايج و بحث ٣
هاي ثبت شده نشان داده شده  كه نشان از كيفيت بالاي  نمونه از طيف) دو  ٣) و (٢هاي (در شكل

هاي پرتوزاي توليدي  ) شرايط پرتودهي و هسته ١نگاري توسط اين دستگاه دارد. در جدول (طيف

فوتون انرژي  است.  شده  درج  استفاده  هستهمورد  عمر  نيمه  و  گاما  در  هاي  توليدي  پرتوزاي  هاي 

  ].١٣[ جدول آمده است
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  بلند.  عمرنيمه با  يونجه نمونه   عناصر طيف ٢شكل 

  

  
  كوتاه.  عمرنيمه با لوبياچيتي  نمونه   عناصر طيف ٣شكل 
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  عمر، انرژي گاماي مشخصه، زمان پرتودهي و مدت زمان شمارش. ايزوتوپ پرتوزا، نيمه ١جدول 

  

نماد 
  عنصر 

هسته پرتوزاي  
  توليد شده

  زمان

  عمر نيمه 

  قلّه تمام انرژي 
  پرتو گاما 
(keV) 

  شرايط 

  گيري اندازه 

𝐀𝐥 Al𝟏𝟑
𝟐𝟖   (m)٩٧/١٧٧٨  ٢/ ٢٤  

  دقيقه  ١زمان تابش: 

  (زمان سرد شدن يك دقيقه) 

  ثانيه   ٥٠٠زمان شمارش: 

  ٢/ ٥×١١١٠شار نوترون: 

)𝒄𝒎ି𝟐. 𝒔ି𝟏(  

𝐌𝐠 Mg𝟏𝟐
𝟐𝟕  (m) ٥٢/١٠١٤  ٩/ ٤٦  

𝐂𝐚 Ca𝟐𝟎
𝟒𝟗  (m) ٤٠/٣٠٨٤  ٧١٨/٨  

𝐂𝐥 Cl𝟏𝟕
𝟑𝟖  (m) ٦٦/١٦٤٢  ٣٧/ ٢٤  

𝐌𝐧 Mn𝟐𝟓
𝟓𝟔  (h) ٧٦/١٨١٠  ٥٨/٢  

𝐍𝐚 Na𝟏𝟏
𝟐𝟒  (h) ٦٢/١٣٦٨  ١٤/ ٩٩٧  

  

𝐀𝐬 

  

As𝟑𝟑
𝟕𝟔  

  

 (h)٢٤/٢٦  

  

٥٥٩/ ١٠١  

  دقيقه  ١زمان تابش: 

  )روز دو شدن سرد زمان(

  ثانيه  ١٠٠٠زمان شمارش: 

  ٢/ ٥×١١١٠شار نوترون: 

)𝒄𝒎ି𝟐. 𝒔ି𝟏(  
  

𝐁𝐫 

  

Br𝟑𝟓
𝟖𝟐  

  

(h) ٤/٣٥  

  

٧٥/٦٥٤  

𝐙𝐧 Zn𝟑𝟎
𝟔𝟓  (d) ساعت ٥زمان تابش:   ١١١٥/ ٥٤٦  ٢٤٤  

  روز)  ٨(زمان سرد شدن 

  ثانيه  ٣٠٠٠زمان شمارش: 

  ٢/ ٥×١١١٠شار نوترون: 

)𝒄𝒎ି𝟐. 𝒔ି𝟏(  

𝐂𝐥 Cr𝟐𝟒
𝟓𝟏  (d) ٣٢٠/ ٠٨٢  ٧٠٤/٢٧  

𝐒𝐜 Sc𝟐𝟏
𝟒𝟔  (d) ٨٨٩/ ٢٧١  ٨٣/ ٧٩  

  

اندازه ٦) تا (٢در جداول (  با خطاي     mg/kgها  بر حسب  گيري شده در نمونه )، غلظت عناصر 

، ٣/٦٦تا    ٢/١٥، منگنز  ٣٩٧٠تا    ١٣١٠از    ميزيمن  ،هاغلظت عناصر در نمونه   گيري درج شده است.اندازه 

، ٢٩٦٠٠تا    ٤١٣از    مي، كلس١٢٠٠٠تا    ٣٦٤، كلر از  ٩١٤تا   ٧٢/٥از    وم ي ني، آلوم١٤٩٠تا    ٢/١٤از    ميسد

،  ٠٢/٤تا  ٣٢٨/٠  مي، اسكاند١٣١٠تا    ١/١٠، آهن از  ١٤٧٠٠تا    ٤٧٤٠از    مي، پتاس٥/١٤تا    ٢٣٤/٠برم از  

تا    ٠٠/٠از   وميو كادم  ٠٠٣/٠تا  ٠٠٠/٠، سرب از  ٠٢١/٠تا    ٠٠٠/٠از   كي، آرسن٦/٩٧تا    ٧/٢٧از    يرو

  .كند، تغيير ميلوگرم يبر ك  گرميليبرحسب م ٠٢/٠
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و  براي   ميكرومعدني، سمي  عناصر  متفاوت شامل  سه شكل  به صورت  عناصر،  كمي  بهتر  مقايسه 

) نشان  ٦) تا (٤هاي (ها در شكلهاي ستوني فراواني عناصر در نمونهماكرومعدني  به صورت نمودار 

تا (٤هاي  (كه در شكليداده شده است. همانطور بيشترين غلظت  ) مشاهده مي٦)  يونجه  گردد، 

رسد كه نسبت به غلات  گرم بر كيلوگرم ميميلي  ٩١٤عناصر را دارد و مقدارآلومينيوم  در يونجه به  

دهد كه محصولات زراعي اطراف  . اين غلظت نشان مي]١٤[برابر است    چندمناطق ديگر بيش از  

هاي كارخانه توليد آلومينيوم قرار داشتند. افزايش آلومينيوم  مناطق صنعتي اراك تحت تاثير آلاينده 

        ].١٥[گردد در خاك سبب كاهش بازده توليد محصولات كشاورزي مي

  
 . (mg/kg) مقدار در نمونه جو برحسبغلظت عناصر كم ٢جدول 

  

  غلظت   ±خطا
(mg/kg)  

 رديف   عنصر  نام

٩/٧٣  ٥/٠ Al ١  

- 1BDL  As ٢ 

١/١٠ ٩/٠ Br ٣ 

٤١٣ ٣٣ Ca ٤ 

١١٨٠ ٥٦ Cl ٥ 

- ٠/ ٠٢٠ Cd ٦ 

٠/ ٢٢٠ ٠/ ٠٢٨ Sc ٧ 

-  BDL Pb ٨  

١١٥ ٢١  Fe ٩ 

٥١١٠ ١٧٦ K ١٠ 

١٣٧٠ ٤٩ Mg ١١ 

٧/٢٤ ٣/٠ Mn ١٢ 

٣١٠ ٢٩ Na ١٣ 

٥٣ ٢ Zn ١٤ 

 
  
  

 
1 Below Detection Level  _ (كمتر از حد تشخيص) 



 
٣٠    /٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  
  
  

  . (mg/kg) مقدار در نمونه يونجه برحسبغلظت عناصر كم ٣جدول 
  

  غلظت   ±خطا
(mg/kg)  

 رديف   عنصر  نام

٩١٤  ٢ Al ١  

- BDL As ٢ 

٥/١٤ ١/٠ Br ٣ 

٢٩٦٠٠  ٦٧٨ Ca ٤ 

١٢٠٠٠ ٤٨٢ Cl ٥ 

- ٠/ ٠٠٢ Cd ٦ 

٠٢/٤ ١٠/٠ Sc ٧ 

-  ٠/ ٠٠٣  Pb ٨  

١٣١٠ ٦٥ Fe ٩ 

١٤٣٠٠ ٨٤٥ K ١٠ 

٣٩٧٠ ٤٦٧ Mg ١١ 

٣/٦٦ ٥/٠ Mn ١٢ 

١٤٩٠ ٥٤ Na ١٣ 

٦/٩٧ ٢/٤ Zn ١٤ 
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  .(mg/kg) مقدار در نمونه نخود برحسبغلظت عناصر كم ٤جدول 

  
±خطا  غلظت  

(mg/kg) 

عنصر  نام  رديف  

٥/٧٢ ٠/١٦ Al ١ 

- ٠١١/ ٠ As ٢ 

٠٤/٤ ٠/٠٦  Br ٣ 

١٢٨٠ ٤٦ Ca ٤ 

١٣٥٠ ٥١ Cl ٥ 

- BDL Cd ٦ 

٠/٠٤٧٩ ٠/٠١٠٥ Sc ٧ 

- BDL Pb ٨ 

٢/.١  ١٠/١ Fe ٩ 

٩٧٦٠ ٦٩٣ K ١٠ 

١٣١٠ ٥٥ Mg ١١ 

٢٤ ٠ Mn ١٢ 

٣/٣  ٣٥/٨ Na ١٣ 

٢/٣٦ ٢/٤  Zn ١٤ 
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 . (mg/kg) مقدار در نمونه گندم برحسبغلظت عناصر كم ٥جدول 

  

  غلظت   ±خطا
(mg/kg)  

 رديف   عنصر  نام

٥٨  ٦ Al ١  

- ٠/ ٠٢١ As ٢ 

١٦/١ ٠٥/٠ Br ٣ 

٥٧٣ ٤٤ Ca ٤ 

١٢٤٠  ٥٨ Cl ٥ 

- BDL Cd ٦ 

٠/ ٢٢٠ ٠/ ٠٢٩ Sc ٧ 

-  BDL  Pb ٨  

١٠١ ١٨ Fe ٩ 

٤٧٤٠ ٣٤١ K ١٠ 

١٥٥٠  ٧٧ Mg ١١ 

٢/٣٧ ٣/٥ Mn ١٢ 

٣٢٠ ٣٢ Na ١٣ 

٧/٢٧ ١/٢ Zn ١٤ 
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 . (mg/kg) مقدار در نمونه لوبيا چيتي برحسبغلظت عناصر كم ٦جدول 

 
  

±خطا  غلظت  

(mg/kg) 

عنصر  نام  رديف  

٥/٩٧ ٠/١٤ Al ١ 

- BDL As ٢ 

٢٣٤/ ٠ ٠٢٨/ ٠ Br ٣ 

١٣٢٠ ٤١ Ca ٤ 

٣٦٤ ١٠ Cl ٥ 

- BDL Cd ٦ 

٠٣٣/ ٠ ٠٠٧/ ٠ Sc ٧ 

- BDL Pb ٨ 

٣٥ ٨ Fe ٩ 

١٤٧٠٠ ٥٤٠ K ١٠ 

٢١١٠ ٧٩ Mg ١١ 

١٥/٢ ٢/٢ Mn ١٢ 

١/٢  ١٤/٢ Na ١٣ 

٤٤/٨ ٢/٧٣ Zn ١٤ 
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 . (mg/kg) برحسبها  ها در نمونهعدنيرومميك ٤شكل 

 

  
  .(mg/kg) برحسبها  در نمونهعناصر سمي  ٥شكل 

  

  
  . (mg/kg)برحسب ها در نمونهها ماكرومعدني ٦شكل 
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  گندم  مقداركم عناصر و گندم مصرف حد  و ميانگين ١. ٣

ايران    )، FAOطبق اعلام سازمان خوارو بار جهاني ( گرم  در روز و    ٤٥٨مصرف سرانه گندم در 

(  ٨/١٦٧ميانگين مصرف سالانه آن   از ميانگين جهاني  به مراتب    ٥٧كيلوگرم است كه  كيلوگرم) 

  ٤٥٨  در  مقداركم عناصر  مقدار  محاسبه  از آنجايي كه نان قوت غالب ايرانيان است، با بالاتر است.  

) درج  ٧در جدول ( كيلوگرم بر حسب درصد  ٧٠به ميزان دريافت آن توسط بدن با وزن  گرم گندم 

شده است. مقدار آستانه تحمل براي عناصر سمي و غيرضروروي و مقدار ضروروي براي عناصر  

درج    ) FAOجهاني () و سازمان خوار و بار  WHOمفيد در كميته مشترك سازمان بهداشت جهاني (

درصد آستانه تحمل و منيزيوم    ٣٨)، مقدار آلومينيوم دريافتي  ٧. كه در اين جدول (]١٦[شده است  

  به   روزانه  صورت   به   انسان  بدن  نياز  مورد  مقدار ) و٧جدول (  مقايسه  با.  باشددرصد  نياز بدن مي  ٢٢١

 مقداركم   عناصر  يا   ضروري  مواد   از  غني  گندم  شود كه مي  نتيجه  اول،  فصل  در  مقداركم  عناصر

  بدن   ضروري   مواد  توانمي  گندم  روزانه  مصرف  كه با  معناست  اين  به   اين  است.  منيزيم  چون  ضروري

 كمي   مقدار  به  بُرُم  مانند  سمي  مقداركم  عنصر  كه  دهدمي  نشان  ) ٧جدول (  اين  حتي  كرد،  تأمين  را

 . دارد وجود  گندم  در
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 گندم.  در مقداركم عناصر ميانگين درصد مقدار ٧جدول 

  
 

 نام

 عنصر 

مقدار مورد نياز يا  

آستانه تحمل براي  

] ١٦[ انسان  

(mg) 

مقدار تامين ميانگين  

مقدار از عناصر كم

 طريق مصرف گندم

(%) 

 غلظت 

(mg/kg) 

  گندم  مصرف روزانه 

(g/day) 

Al ٤٥٨ ٥٨ ٣٨ ٧٠ 

Br ٥/١٠ ٧٠  ١/١٦  ٤٥٨ 

Ca ٥/١٠ ٢٥٠٠  ٤٥٨ ٥٧٣ 

Cl ٤٥٨ ١٢٤٠ ٥٧ ١٠٠٠ 

Mg ٤٥٨ ١٥٥٠ ٢٢١ ٣٥٠ 

Mn ٣٧/٢ ١٠ ١١  ٤٥٨ 

Na ٤/٦ ٢٣٠٠  ٤٥٨ ٣٢٠ 

Zn ٧/٣١ ٤٠  ٧/٢٧  ٤٥٨ 

  

كشورهاي   با  پژوهش  اين  در  محصولات كشاورزي  از  آمده بدست  نتايج   مقايسه  ٢.  ٣
  مختلف

و شكل (٨(  جدول برخ  پژوهشمورد    يمحصولات كشاورز  سه يمقا  )٧)  غذا  يبا    يي محصولات 

مطالعه    عناصر مورد  برخيغلظت  شود،  دهد. همان طور كه مشاهده ميرا نشان مي  مختلف  يكشورها

در جو  مياست. غلظت كلس كشورهاي مختلف يدر محصولات كشاورزيي مواد غذا رياز سا شتريب

و    ونجه يدر    ميو كلس  ميزيمن  وم، ينيغلظت آلومو    در هند است   كشت شده كشت شده كمتر از جو  

غلظت  لوبيا  در  پتاسيم  غلظت و  ب   مورد  يونجه   در  روي   چيتي  سا  شتريمطالعه    محصولات  رياز 

 ]. ٢٠-١٧[ است  كشورهاي ديگر
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 . (ppm) مقايسه بين محصولات مورد مطالعه وبرخي محصولات غذايي كشورهاي مختلف برحسب ٨جدول 

  منابع (mg/kg) غلظت  نام نمونه 

Al Ca K Mg Zn  گيري اندازه روش  

بادام  

 (پاكستان) 

١٧[ - ٣٧٣٥ ٦٠٢ ٢٨٤١ ١٢/٤ [ سازي نوتروني فعال    

(لتوني) جو   ٨٣/٤  ٦/٢٩ ١٤٥٣ ٤٠٨٦ ٧٩٤  ]١٨ [  ICP-AES 

٣٢/١٦ ٢٢٦٥ ٢٤٠٠٠ ٢٥٠٠  يونجه   ]١٩ [  XRF 

] ٢٠[ ٥٤/١ - ٣٨٤٠ ٣٩٠ - جو (هند) سازي نوتروني فعال    

] ٢٠[ ١٤/٥ - ٢٣٩٠ ٤٨ - ذرت (هند)  سازي نوتروني فعال    

در اين  ٥٣ ١٣٧٠ ٥١١٠ ٣١٠ ٧٣/٩ جو 

 مطالعه 

و   نوترونيسازي فعال 

ICP-AES 

در اين  ٩٧/٦ ٣٩٧٠ ١٤٣٠٠ ٢٩٦٠٠ ٩١٤ يونجه 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 

در اين  ٣٦/٢ ١٣١٠ ٩٧٦٠ ٣٥/٨ ٥/٧٢ نخود 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 

در اين  ٢٧/٧ ١٥٥٠ ٤٧٤٠ ٣٢٠ ٥٨ گندم 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 

در اين  ٤٨/٨ ٢١١٠ ١٤٧٠٠ ١٤/٢ ٥/٩٧ لوبيا چيتي 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 
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  مطالعه و برخي محصولات غذايي كشورهاي مختلف برحسبد نمودار ستوني مقايسه بين محصولات مور  ٧شكل 

(mg/kg). 

  

  گيري . نتيجه٤
هاي صنعتي به  آلاينده دهد كه منطقه تحت تاثير  نشان مي  هاآن  ل يتحل  و   هيآمده و تجزبدست   جينتا

  م،يزيغلظت كلر، منگنز، مناست.  هاي متصاعد شده از كارخانه توليد آلومينيوم قرارگرفته  ويژه گاز

  ميغلظت پتاس  . است  شتر يها بنمونه   رياز سا  ونجه يدر    م ياسكاند  م،يبرم، كلس  وم، ي نيآلوم  م،يآهن، سد

در گندم و سرب   كيدر جو و غلظت آرسن  ميكادمهاست. غلظت  نمونه   گريداز    شتريب  يتيچ ايدر لوب

نمونه   شتري ب  ونجه يدر    يو رو  به ميانگين مصرف مواد غذايي     است.  بررسيمورد    يها از  با توجه 

تهديد   را  افراد  خطري سلامتي  بنابراين  و  نيست  بيشتر  تحمل  آستانه  مقدار  از  عناصر سمي  مقدار 

 كند.    نمي

  

  . تشكر و قدرداني٥
هاي  حمايت مالي شوراي پژوهشي دانشگاه اراك و مركز پژوهشگاه و توسعه راكتور اين طرح با  

است.بدينهسته  شده  انجام  اصفهان  واحد  ايران  اتمي  انرژي  سازمان  كمال  اي  نويسندگان  وسيله 

  دارند.                                                 گزاري و امتنان  خود را از حاميان مالي اين پروژه اعلام ميسپاس
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سد   تخليه روش پلاسما به  يدو ساخت دستگاه تول يطراح

  ١  يشگاهيآزما  ياس) در مقSDBD(   يسطح الكتريكيد 

 
  ٤زاد محموديمهدي بخش و ٣*سولماز جمالي، ٢يانمنه كارگرآ

 
  ١٤٠٢/ ٠٢/١٠: دريافت تاريخ 

  ٢٥/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/٠١/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
)  SDBD(ي سطح   يكالكتريسد د   تخليه  روشپلاسما به  يدو ساخت دستگاه تول  ي مقاله، هدف طراح  يندر ا

مق اتمسفر  ياز پلاسما   اييهلا  توليد  منظوربه  يشگاهي آزما  ياسدر  بد  يكنواختو    يدارپا  ي فشار   يناست. 

 ي و ساخته شد و برا  راحي سامانه ط  ينا   يبرا  ايبا ساختار شانه  يكرونم  ١٠٠با ضخامت    ي منظور الكترود مس

  با توجه استفاده شد.    متري سانت  ١٠× ١٠با ابعاد    متريلي م  ٥/٠با ضخامت    يكااز ورقه م  يزن  الكتريكيساخت د

 شرايط  در   شده،ساخته  SDBDسامانه    ي توان مصرف   گيرياندازه  يبرا  يلي و محاسبات تحل  ي تجرب  هايداده  هب

توان مصرف يلوك  ٥/١٢و فركانس    يلوولتك  ٧ولتاژ    يكار با    ينا  ي هرتز،  وات محاسبه شد.    ٥٠سامانه برابر 

قرار گرفت. با توجه    ي از پلاسما مورد بررس  بدست آمده  يفط  ي،نشر نور  يسنج يفبا استفاده از ط  ين،همچن

 يشدهگيرياندازه  ي و توان مصرف   الكتريكيسطح د  يبر رو   يجادشدها  يكنواختو    يدارپا  ي پلاسما  يدبه تول

پردازش سطوح را خواهد   يعمختلف از جمله صنا   يعدر علوم و صنا  استفاده  توانايي   سامانه  ينقابل قبول، ا 

  داشت.
 

  . شكل ايساختار شانه   ي،توان مصرف   ي،سطح   يكالكتريسد د   يهتخل  يكنواخت،  ي پلاسما  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
  هاي گوناگون زمينه  در  گسترده   به صورت  را   آن  از  استفاده   امكان  پلاسما  فرد  به   منحصر  هايويژگي

به مي  را   پلاسما  فشار،  نظرنقطه   از.  است  مهيا ساخته  و    پايين   فشار  پلاسماي  كلي  ي دسته  دو   توان 

  سادگي و  دليل به  اتمسفري   فشار  حاضر، پلاسماي   حال   در .  كرد  بنديتقسيم  اتمسفري   فشار  پلاسماي

  دماي  دليل  و به است  گرفته   قرار  زيادي  توجه   مورد  پايين   فشار   پلاسماهاي  به   نسبت   آن   كم  ي هزينه

 كار  به  زيستي  و  مختلف صنعتي، پزشكي هاي زمينه در تواند مي فعال  هاي گونه توليد  و توانايي  پايين

  ].١رود [

  توانايي   اين روش است. ١)DBD(الكتريك دي سد  تخليه سرد، پلاسماي هاي توليدروش از يكي

  حساس   مواد   صنعتي  پردازش  براي   كه   را داراست  محيط   هواي   در  حتي   غيرحرارتي  پلاسماي  توليد

  از اهميت بالايي برخوردار است.   لايه  چند  پليمري  هايفويل چون  حرارت به

  لايه   يك  با  هاآن  از  يكي  حداقل  كه  الكترود  دو  بين  الكتريكدي  سد  تخليه   جانبه،همه  صورت  به

  حد   در  متناوب   بالاي   ولتاژ  اعمال  با  تخليه  اين .  گيردمي  صورت  است،   شده   الكتريك پوشانده دي

با  چندين تا٥٠فركانس    كيلوولت    وجود  گردد.مي  انجام  الكترود  دو  بين كيلوهرتز چندين  هرتز 

  در.  ]٢گردد [مي  قوسي  تخليه  گيريشكل  و  الكترود  دو  ميان  بالا  عبور جريان  از  مانع  الكتريكدي

ها در اين  پژوهش   نخستين   .شودمي  اتمسفري  سرد فشار  پلاسماي  توليد  سبب   تخليه  نوع   اين   حقيقت،

  ازن بوده   توليد  جهت  در  تمركز آن  بيشتر  كه  شد  انجام  ١٨٥٧  هايسال   حدود  در   زيمنس  توسط  زمينه

  ].٣[ است

  كاربرد داراي   با  متناسب  منظور و   همين  به .  باشدمي  متنوعي  كاربردهاي  داراي  الكتريكدي  سد  تخليه 

است. يك گروه پژوهشي در    ٣سطحي  و تخليه     ٢حجمي   تخليه  از جمله  متفاوتي  ساختار  و  پيكربندي

و    DBDبه مقايسه    ٢٠١٧سال   ها ساختارهاي  سطحي در توليد ازن پرداختند. آن   DBDحجمي 

ها گزارش كردند مولدهاي پلاسمايي مدنظر را طراحي و ساختند. بر اساس نتايج بدست آمده، آن

شود اما بازده  اي براي توليد ازن استفاده ميحجمي در صنعت به صورت گسترده   DBDكه هرچند  

DBD    از بهتر  بسيار  ازن  توليد  در  مي  DBDسطحي  انرژي  حجمي  بازده  ديگر  از طرف  باشد. 

اي بالاتر از راكتور حجمي است الكتريك سطحي به صورت قابل ملاحظهپلاسماي تخليه سد دي

هاي مواد، فركانس اعمالي و ميزان  ]. همچنين، در پژوهش ديگري، رابطه عملكردي بين ويژگي٤[

 
1 Dielectric Barrier Discharge 
2 Volume Discharge 
3 Surface Discharge 
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است. در اين    الكتريك سطحي در اتمسفر هوا مورد بررسي قرار گرفتهتوليد ازن براي تخليه سد دي

آلومينا، سراميك  الكتريكپژوهش، دي از جمله  بلور  PTFEهاي مختلف  پليمر  و  هيدروكربن   ،

  ].٥مايع مورد مطالعه قرارگرفتند [

تخليه سطحي  مطالعات سال به روش  توليد شده  پلاسماي  از  دادند،  نشان  كنوني    ) SDBD(هاي 

 ١/٠اي از پلاسماي نازك از مرتبه  توان براي بسياري از كاربردها از جمله پردازش سطح با لايهمي

توليدشده با استفاده از  هاي كمابيش بزرگ پلاسماي متر استفاده كرد كه بسيار مفيدتر از حجمميلي

الكتريك حجمي است. افزون بر يكنواختي، امكان توليد پلاسماي پايدار در  ساختار تخليه سد دي

با كمك     SDBD  هايسامانه   ذاتي  وجود دارد. ساير مزاياي  SDBDهوا و ساير گازهاي فعال 

همچنين،    . است  فعال  گازهاي  از   ايگسترده   طيف  در  پردازش  توانايي  و  استحكام  سادگي،  شامل

SDBDدوستي سطح آب  هايي مانندكاربردهاي مختلف از جمله بهبود ويژگي  براي  مؤثر  روشي  ها 

سامانه  . باشندمي  كوتاه   بسيار  هايزمان  در چنين  ميبنابراين،  با  اي  پردازش  زمان  كاهش  تواند در 

استفاده از پلاسماي سرد فشار اتمسفري  توجه باشد. افزون بر اين،  پلاسما و مصرف انرژي بسيار قابل

  سطحي  هايويژگي  توجهيقابل  صورت  به  زيرلايه  بيشتر  بخش  بر  تأثير  بدون   SDBDروش  به

.  بخشدمي  بهبود  را  شناسي سطحريخت   اغلب  و  دهدمي  تغيير  را  چسبندگي  و  رطوبت  چون  مختلف

پردازش در مقايسه    هستند و هزينه  كنترل  قابل  راحتي  پردازش با اين روش به فرآيندهاي   همچنين،

  ].٨-٦است [ فشار پايينهاي توليد پلاسماهاي كمبا ساير روش

الكتريك سطحي  روش تخليه سد ديدر اين مقاله، هدف طراحي و ساخت سامانه توليد پلاسما به

)SDBDاي  شكل است كه از ويژگي مهم اين دستگاه توليد لايه  -ايالكتريك شانه) با ساختار دي

پايدار، يكنواخت و با ابعاد بزرگ به دليل نوع و ساختار الكترودها    اتمسفري   فشار  نازك از پلاسماي 

هاي  دليل اهميت ساخت دستگاه توليد پلاسما با ويژگياست. به  شده در آن الكتريك استفاده و دي

صورت گرفته    SDBDهاي كنوني، مطالعاتي بر روي طراحي و ساخت سامانه  بيان شده، در سال 

باشد و پلاسماي  شده در اين منابع به صورت ساده مي]. ساختار الكترود استفاده ١٢-٩و    ٤-٢[ است

بدست آمده نسبت به ساختارهايي نظير آنچه در مقاله حاضر در نظر گرفته شده است داراي ابعاد  

  باشد.  كم و يكنواختي كمتري بر روي سطح مي

شرح داده شده است. در بخش سوم،    SDBDدر بخش دوم اين مقاله، طراحي و ساخت سامانه  

گيري تجربي در بخش  روابط تحليلي محاسبه توان مصرفي سامانه بيان شده و انجام آزمايش و داده 

 گيري در بخش پنجم مقاله بيان شده است. چهارم بيان شده است. در نهايت، نتيجه
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  SDBDو ساخت سامانه  يطراح .٢
ي  لايه اي كه گونهتشكيل شده است به  موازي  الكترود   از دو الكتريك سطحي،سامانه تخليه سد دي 

  در   تخليه  فرآيند   پيكربندي،  اين  در.  پوشاندمي  كامل  را   (گپ)  الكترود   دو  بين  فضاي  الكتريكدي

در شكل    .گيردنمي  صورت  گپ   در   اي تخليه  هيچگونه   صورت گرفته و   الكتريكدي  ي طول لايه

 سطحي نشان داده شده است.  الكتريكي تخليه اي از ساختار) نمونه ١(

  

 
  ي. سطح يكالكتريسد د يهساختار تخل  ١شكل 

 
باشد كه براي  اي از پلاسماي يكنواخت و پايدار مياز جمله مزاياي استفاده از اين ساختار، توليد لايه

الكتريك باشد. در مقاله حاضر، سامانه تخليه سد ديكاربردهاي صنعتي داراي اهميت بسياري مي

شكل و الكترود پاييني تخت    - اياي طراحي شده است كه الكترود بالايي داراي ساختار شانهگونهبه

الكترودها  مي ضخامت  آن  ١٠٠باشد.  ابعاد  و  ميسانتي  ٨×٨ها  ميكرون  ديمتر  الكتريك باشد. 

ها قرار متر است و در وسط الكترودميلي  ٥/٠متر و ضخامت  سانتي  ١٠×١٠شده داري ابعاد  طراحي

  دهد.را نشان مي  SDBDشده براي الكترودهاي سامانه  )، نمايي از ساختار طراحي٢گيرد. شكل (مي

  در تخليه  اغلب.  دارد  اهميت  بسيار  الكتريكدي  سد  تخليه  ساختار  در  استفاده   مورد  الكتريكدي   نوع

الكتريك  دي  ثابت  همچنين  و  بالا  استحكام  داراي  كه  شودمي  استفاده   هاييعايق  از  الكتريكدي  سد

مقابل    در  تا   است   برخوردار  بسزايي  اهميت  از  مواد   اين   استحكام ي درجه  حقيقت،   در. هستند  بالايي

و  خوبي  استقامت  يوني  -الكترون  برخوردهاي در    فرسوده   زمان  مرور  به  داشته  مطالعات نشوند. 

عنوان  ] به١١] و آلومينا [١٠]، شيشه [٦هايي نظير كوارتز [شده بر روي اين سامانه موادي با جنسانجام 
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الكتريك  الكتريك مورد استفاده قرار گرفته است. در مقاله حاضر، از عايق ميكا به عنوان ديدي

الكتريك بالا نسبت به شيشه  استفاده شده است كه افزون بر دارا بودن استحكام مناسب و ثابت دي

  هاي كوارتز و آلومينا برخوردار است. الكتريكاز قيمت مناسبي نسبت به دي

  

 

  
  

 
  .SDBDسامانه  شده يطراح يالكترودها ياز پشت و رو يينما ٢شكل 

 
استفاده  ساختار  الكترود  در  مقاومت    SDBDشده  و  بالا  بسيار  الكتريكي  رساناي  داراي  بايد  نيز 

ترين فلزات با رسانايي بالا و مقاومت  حرارتي بالايي باشد. در اين مقاله، از مس كه يكي از مناسبت
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باشد، براي ساخت الكترودها استفاده شده است. همانگونه كه اشاره شد، الكترود  حرارتي بالا مي

اي از  باشد كه توسط لايهشكل و الكترود پايين داراي ساختار تخت مي  - ايبالا داراي ساختار شانه

شده بر روي  الكترود با ابعاد مشخص  شود.  در اين ساختار، ورقه مسي به عنوان  كپتون پوشانده مي

دي ميسطح  چسبانده  كاملاً  بهالكتريك  فاصلهگونهشود  هيچگونه  كه  بين  اي  فضاي  در  اي 

  ها قرار گرفته است، وجود ندارد.الكتريك كه در بين آنالكترودهاي بالايي و پاييني و دي

الكترودها  ساخت  از  د  پس  م  SDBDسامانه    الكتريكيو  ساختار  تغذوربا  منبع  نظر،  با    يهد 

ولتاژ   فركانس    يلوولتك   ٠-٢٠مشخصات  ازپلاسما    يدتول  ي برا  يلوهرتزك   ١٥-٠و  استفاده    ين ا  با 

  سامانه استفاده شد. 

  

  يمحاسبه توان مصرف  .٣
هاي متفاوتي  الكتريك از روشبراي محاسبه توان مصرفي سامانه توليد پلاسما به روش تخليه سد دي

گيري جريان القايي با استفاده از پيچه روگوفسكي و روش مقاومت  از جمله روش خازن ناظر، اندازه 

ناظر براي محاسبه توان مصرفي دستگاه  موازي استفاده مي  شود. در مقاله حاضر، از روش خازن 

SDBD نمودار جريان الكتريكي در روش خازن ناظر  ٣شده استفاده شده است. در شكل (ساخته ،(

ظرفيت خازن    mCو   ولتاژ دو سر خازن mVولتاژ اعمالي،  aVنشان داده شده است. در اين نمودار، 

  است.

 
  دار جريان الكتريكي در روش خازن ناظر. نمو  ٣شكل 
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، در روش استفاده از خازن  T، در يك سيكل زماني  Paروابط تحليلي براي محاسبه توان مصرفي،  

  باشد: ناظر بصورت زير مي

)١       (                                                       
m

a a a a m

dV (t)
P (t) = V (t).I (t) = V (t).C

dt  

                                                        
T m

a a m a m m a m0

dV (t)1 1 1
P = V (t).C dt = V .C dV V dQ

T dt T T
  

  )٢        (                                    

   

، در  SDBDاي  اي بر حسب ولتاژ لحظهاساس روابط بيان شده، با رسم نمودار بار خازني لحظه بر  

دهد كه مساحت داخلي منحني  ) نشان مي٢آيد. رابطه (منحني ليساژو بدست مي  Qm-Vaصفحه  

خواهد بود    SDBDبرابر با توان مصرفي سامانه    Tيعني    ac ليساژو تقسيم بر دوره تناوب چرخه  

]١٣ .[  

  

  گيريانجام آزمايش و داده. ٤
الكتريكي مناسب براي اين سامانه    باSDB پس از طراحي و ساخت سامانه   ساختار مدنظر، مدار 

كيلوهرتز،   ٠-١٥كيلوولت و فركانس  ٠-٢٠ساخته شد و با استفاده از منبع تغذيه با مشخصات ولتاژ 

) تصويري از پلاسماي  ٤شده مورد بررسي قرار گرفت. شكل (پلاسماي توليدي از دستگاه ساخته 

يكنواخت تشكيل بر روي سطح ديپايدار و  ولتاژ  شده  و    ٧الكتريك در شرايط كاري  كيلوولت 

  دهد. كيلوهرتز را نشان مي ٥/١٢فركانس 

شده با استفاده از روش خازن ناظر، بر اساس  ساخته  SDBDگيري توان مصرفي سامانه براي اندازه 

استفاده  )  ٥)، از چيدمان آزمايشگاهي مشابه با شكل (٤داده شده در شكل (نمودار الكتريكي نمايش

هاي  شود از پروب ولتاژ و اسيلوسكوپ براي ثبت و نمايش سيگنالشد. همانگونه كه مشاهده مي

 nFmC 22=ولتاژ و جريان در اين چيدمان استفاده شده است. همچنين، يك خازن ناظر با ظرفيت  

  به صورت سري در مدار جريان سامانه قرار گرفته است. 
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  . ه شد ساخته SDBDدر سامانه   شده يلتشك ي از پلاسما يريتصو  ٤شكل 

        

  
  . ه شد ساخته SDBDسامانه   يتوان مصرف  گيرياندازه يبرا يشگاهيآزما يدمانچ ٥شكل 

  

)، توان مصرفي ٣هاي تجربي، با استفاده از روابط محاسبه توان مصرفي در بخش (پس از ثبت داده 

ولتاژ  ساخته  SDBDسامانه   كاري  شرايط  در  شد.  محاسبه  فركانس    ٧شده  و    ٥/١٢كيلوولت 

وات است. اين ميزان توان مصرفي مقدار    ٥٠شده براي اين سامانه  كيلوهرتز، توان مصرفي محاسبه

ها  ] جهت كاربرد آن ١٤-٢١الكتريك [روش تخليه سد دي توليد پلاسما به  هاي سامانهقبول براي  قابل

شده توانايي توسعه  طراحي و ساخته  SDBDرو سامانه  باشد. از ايندر علوم و صنايع مختلف مي

  هاي كاربردي را دارد.جهت استفاده 
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ويژگي طيفي  بررسي  سامانه  براي  توسط  شده  توليد  پلاسماي  روش  ساخته  SDBDهاي  از  شده 

نوري  طيف نشر  طيف  OESسنجي  شد.  به  استفاده  متعلق  استفاده،  مورد  شركت  سنج 

AVANTES  ،  سنجي  هاي طيفاست. براي انجام آزمايش  نانومتر  ١٩/٠  جداسازيچهار كاناله و با

 ) استفاده شد.  ٦از چيدماني مشابه با شكل (

 

    
  . شده ساخته SDBDسامانه  سنجييفط  هايگيري اندازه  يشگاهيآزما يدمانچ ٦شكل 

 
) آمده است. با توجه به طيف  ٧شده در شكل (طيف بدست آمده از پلاسماي توليدي سامانه ساخته

  ٣٨/٣٥٥،  ٣٣٤/ ٨٢،    ٤٦/٣١٣در    2Nهاي  هاي مشخصه هوا كه شامل قلّه بدست آمده از پلاسما، قلّه 

باشند به روشني در طيف بدست آمده قابل مشاهده است. همچنين، حضور قلّه  نانومتر مي ٢٨/٣٨٩و 

  نانومتر مشخص شده است.   ٥/٧٧٧در  Oنانومتر و  ١/٢٩٦در طول موج  OHمشخصه 

  
 . شده ساخته SDBDسامانه  يديتول ياز پلاسما  بدست آمده يفط  ٧شكل 
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  گيري نتيجه. ٥
) SDBDالكتريك سطحي (روش تخليه سد ديدر مقاله حاضر، يك نمونه دستگاه توليد پلاسما به

شكل در مقياس آزمايشگاهي طراحي و ساخته شده است. نتايج بدست    - ايبا ساختار الكترود شانه

الكتريك بر روي سطح دي  يكنواخت  و   پايدار   اتمسفري   فشار   اي نازك از پلاسمايآمده، توليد لايه

شده را نشان دادند. در اين سامانه براي ساخت الكترود از ورقه نازك مسي  ساخته  SDBDسامانه  

الكتريك نيز ورقه ميكا با ضخامت  شكل استفاده شد. دي   -ايميكرون با ساختار شانه  ١٠٠با ضخامت  

سامانه ضخامت بسيار كم الكترودها  متر است. از جمله مزاياي اين  سانتي  ١٠×١٠متر با ابعاد  ميلي  ٥/٠

باشند كه منجر به تشكيل  شكل مي  -ايالكتريك و پهناي بسيار باريك نوارهاي ساختار شانهو دي 

بر روي سطح كامل دي عنوان  الكتريك ميپلاسما  به  ميكا  عايق  از  استفاده  اين،  بر  افزون  گردد. 

ها  از آن SDBD هاي  هايي چون آلومينا و كوارتز كه در اكثر سامانهالكتريك در مقايسه با عايقدي

هاي تجربي و محاسبات  باشد. با استفاده از داده شود، از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مياستفاده مي

سامانه   توان مصرفي  ولتاژ  ساخته  SDBDتحليلي  كاري  فركانس   ٣شده در شرايط  و  كيلوولت 

،  OESسنجي نشر نوري  ون بر اين، با استفاده از طيفوات بدست آمد. افز  ٥٠كيلوهرتز، برابر با  ٥/١٢

ويژگي طيفي  از پلاسما،  بررسي  بدست آمده  بررسي طيف  با  انجام شد.  توليدشده  هاي پلاسماي 

اي از پلاسماي پايدار  هاي مشخصه هوا به روشني در طيف حاصل قابل مشاهده بودند. توليد لايهقلّه

شده با ساختار الكترود ساده و ساخته  SDBDهاي  و يكنواخت در اين سامانه در مقايسه با سامانه

اندازه  توان از آن در علوم و صنايع   دهد با ارتقاي اين سامانه ميشده، نشان ميگيريتوان مصرفي 

  مختلف از جمله صنايع پردازش سطوح استفاده كرد.

  

 . تقدير و تشكر ٦

و  نويسندگان لازم مي امتنان  مراتب  و  دانند  نظرات  بابت  مقاله  داوران محترم  از  را  خود  قدرداني 

پيشنهادات ارزشمند ايشان كه موجب ارتقا سطح علمي و ساختاري مقاله شده است صميمانه ابراز  

از همكاران محترم آزمايشگاه پردازش پلاسمايي، پژوهشكده پلاسما و گداخت   نمايند. همچنين 

  گردد.اي قدرداني ميهسته 
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  اي نانو نوار فسفرين  هاي لبهزني بين حالتبررسي اثر تونل

 ١  هاي زيگزاگبا لبه

  و ٥، مينا نقابي ٤مرتضي سلطاني  ،*٣محسن دايي محمد ،٢مهديه حسين نخعي 
   ٦غلامرضا راشدي 

 
  ١٤٠٢/ ٢١/٠٨: دريافت تاريخ 

  ٠٨/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٢/٠١/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

چه    گراته شده است.  هاي زيگزاگ پرداخنوار فسفرين با لبه ترابردي يك نانو   هايويژگيدر اين مقاله به بررسي  

ي زيگزاگ از نانونوار فسفرين مانند يك سيم كوانتومي  دار است ولي هر لبه اف شكفسفرين يك ساختار دو بعدي  

. در اين مقاله  هستند  بنابراين يك نانونوار با دو لبه مانند دو سيم كوانتومي موازي يكديگر  .كنديك بعدي عمل مي 

ناخالصي ايجاد كرد   توان يك نواري بالا و پايين مي كه با اضافه كردن يك خط ناخالصي بين لبه   شودنشان مي 

مختلف هايي  خروجي مختلف به   هايتواند ورودي ي پايين متصل كند. به عبارتي مي ي بالا را به لبه تواند لبه كه مي 

شوند محاسبه  . جفت  جفت براي  بين ورودي ي ضرايب  و خروجي شدگي  فرمول ها  از  شوئينگر    -ليپمنبندي  ها 

دهد كه بسته به انرژي حالت ورودي و موج ايستاده متناظر با آن در نوار  . نتايج نهايي نشان مي شده استاستفاده  

مي  پديده ناخالصي  ورودي تواند  بين  پراكندگي  در  تشديد  پاد  يا  تشديد  خروجي ي  و  شود.ها  ايجاد  طرح    ها 

مقاله مي  اين  در  نانوسوئيچ بر جنبه   افزونتواند  پيشنهادي  از لحاظ كاربردي براي ساخت  نيز كاربرد   هاي نظري 

 . داشته باشد 

 . شوئينگر  -بندي ليپمناي، نوار ناخالصي، فرمول هاي لبهفسفرين، حالت  :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

 
ساختارهاي    توليد در    ي توسط گايم و همكاران دريچه جديد  ٢٠٠٥پس از ساخت گرافين در سال  

هاي مكانيكي  گرافين و ساخت آن به روش   گوناگوندو بعدي گشوده شد. با توجه به كاربردهاي  

دانان به سراغ ساخت آزمايشگاهي مواد دو بعدي مختلف مانند سيليسين  و شيميايي مختلف فيزيك

  ]. ١-٢است [سياه  ست كه يك لايه از فسفره و بروفين پرداختند. فسفرين يكي از مواد دو بعدي 

متقارن  نا  .تخلاف گرافن متقارن نيس برلانه زنبوري است ولي    فسفرين مانند گرافين داراي ساختار

مورد فسفرين    در  گر باشد. نكته جالب توجه دي داراف شكشود كه اين ماده  مي  سبب بودن فسفرين  

شود كه اين  اي ايجاد ميهاي لبه هاي زيگزاگ حالت فسفرين با لبه   نوارآن است كه براي يك نانو 

اف سامانه قرار  شك  اي دركند. اين حالت لبه يك بعدي رفتار مي  سامانه  اي مانند يكهاي لبه حالت

نكته    .]١-٤توان آن را به عنوان يك سامانه يك بعدي مجزا در نظر گرفت [دارد و از اين لحاظ مي

فسفرين ايجاد كنيم   ناخالصي درين آن است كه اگر يك خط  رمورد فسف  در  رجالب توجه ديگ

اي  هاي لبه اين نوار ناخالصي نيز مانند حالت  .]٥-٧[  شوددر آن ايجاد مي  ناخالصي  آنگاه يك نوار

و كاربردهاي آن    هاويژگيي فسفرين و  اهاي لبه مقالات مختلف حالت  در  .دارند  انرژي قرار  شكاف

نوار   . ساخت فسفرين به شكل نانو ]٧نرژي ناخالصي بررسي شده است [اهمچنين به بررسي نوارهاي    و

نيز    ]١٠-١٣[آمده است. افزون بر اين، در مقالات    ]٩-٨[ترابرد آن در مقالات    هايويژگيو بررسي  

    جا در فسفرين به شكل عددي بحث شده است.در مورد ايجاد تهي 

شود، يكي هاي كوانتومي گفته مي ها سيمهاي يك بعدي، كه به آن سامانه امروزه ساخت و بررسي

هاي تك الكتروني و  باشد. مباحثي چون ساخت ترانزيستورها مياز مباحث مورد توجه فيزيك دان 

بيت  بررسي  بر روي آنهمچنين ساخت و  انجام محاسبات كوانتومي  و  از  هاي كوانتومي  ها يكي 

مي فيزيكدانان  پياده اهداف  براي  كه  به  باشد  نياز  آن  امكانات  سامانه سازي  با  بعدي  يك  هاي 

يك بعدي است و    سامانه اي در فسفرين ذاتا يك  هاي لبه . حالت]١٤[باشد  ها ميكنش بين آنهمبر

انرژي   بين  روشي  به  بتوان  بر سامانه اگر  بعدي  كرد، ميهمهاي يك  مهندسي  را  تواند  كنش لازم 

با   شده است كهاين مقاله سعي   در مين دليلهاي ياد شده داشته باشد. به هكاربرد فراواني در حوزه 

ناخالصي انرژي  بين حالتامكان تونل ،  استفاده از نوارهاي  نانو نوارفسفرين با  هاي لبه زني  اي يك 

نشان داده شده است، در اثر عرض محدود    ]١٥[گونه كه در  همان  .بررسي شودهاي زيگزاگ  لبه 

شدگي  شدگي به وجود آورد ولي اين جفت اي بالايي و پاييني يك جفت هاي لبه توان بين حالت مي
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استفاده از امكان نوار   دهيم كه باهاي بسيار كوچك است. در اين مقاله ما نشان مي تنها براي عرض 

  هاي بالا و پايين ايجاد كرد. زني بين لبه هاي بزرگ نيز يك تونل توان براي عرض ناخالصي مي

تواند مورد توجه باشد. به عنوان  مينيز    ديكاربر  ديدگاه   از  نظري  بر جنبه   افزونبررسي اين مساله   

  تواند كاربرد داشته باشد. هاي كلاسيكي و كوانتومي ميها و يا ساخت گيت ساخت سوئيچ  مثال در

مبناي آن  كه    نگرئيشو  -منروش ليپ  از  ريك لبه به لبه ديگ  الكترون اززني  براي محاسبه احتمال تونل 

نتايج عددي    در  .]١٦[  شده است استفاده  باشد،  مي گرين    تابع   T̂  ماتريس در اين    ارائه شد. پايان 

پاد  و يا    ي تشديدتواند رفتار  هاي بالا و پايين مي كه تونل زني بين حالت   شود داده ميبررسي نشان  

  ازخود نشان بدهد. تشديدي 

مرور مقاله  دوم  بخش  حالت  در  و  فسفرين  ساختار  بر  ناخالصيلبه   هايمختصري  نوار  انجام    اي 

اي استفاده  لبه ي  هازني بين حالت نگر براي محاسبه تونلئي شو  -در بخش سوم از روش ليپمن  شود.مي

 گردد. ميبندي جمع نتايج  ) چهارمبخش پايان (در .  شودميبررسي و نتايج 

 
    ساختار فسفرين ر مروري ب  .٢

اين   و    كوتاهيمرور  ،  بندي و نمادگذاريبراي مشخص شدن فرمول  بخشدر  بر ساختار فسفرين 

  انجام شده است. اي و نوار ناخالصي ي لبه هاحالت

  
  (الف)

  
  (ب)

ساختار فسفرين  )ب( است. نشان داده شده ها ي اتمهاراگذساختار لانه زنبوري فسفرين با نوع شماره ) الف( ١شكل 

  . ]٧[  خورده استدهد فسفرين داراي يك ساختار چيناز كنار كه نشان مي
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 ساختار  شوداين شكل ديده مي  گونه كه در. همان نشان داده شده است  )١(  ساختار فسفرين در شكل

ها را به دو دسته  اتم   اين سامانه بايد   بياناين براي  برلانه زنبوري است. بنا  گرافن يك ساختارآن مانند  

كرد. البته ساختار فسفرين بر خلاف ساختار گرافن مسطح نيست  تقسيم    Bو نوع    Aهاي نوع  اتم

  :]٤مشخص شده است و مقادير آن عبارتند از [ )١( در شكل t5تا   t1و داراي اعوجاج است.  
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كنش است  هاي اول قويترين برهمهمسايه بين  نشك برهم  ،شودديده مي ) ١(گونه كه از معادله همان

  .شودمي شود و از بقيه جملات صرفنظرلحاظ مي t4و   t2و   t1مقالات مختلف تنها   و در

به شماره  با راستاي  توجه  به صورت شماره زنجير زيگزاگ در  و شماره زنجير دسته    Yگذاري 

  :]٤[ توان هاميلتوني را به صورت زير نوشتبه زبان كوانتش دوم مي Xصندلي در راستاي  
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Hكه در اين معادله  Hو باشد  ميه اول  تببرهمكنش مر  مربوط به   ' مربوط برهمكنش مرتبه    "

  دوم است.

 
بدست آوردن حالت   لبه براي  استفاده  هاي  زير  از معادله  لبه زيگزاگ  با  فسفرين  نانونوار  اي يك 

  .شودمي

  )٣  (                                                                                                                                  
AH '   0
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ارد غيرصفر  د كه در لبه قرار  Aوي اتم نوع ر اي تنها بركه حالت لبه   شده استدر اين معادله فرض   

  :]٤[ كه تابع موج حالت لبه اي عبارت است از  توان نشان داد) مي ٣است. با توجه به رابطه (
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  .اي با استفاده از نظريه اختلال به صورت زير استهاي لبه و همچنين پاشندگي حالت 

    

                 

A A t t
E( k ) H " ( cos( k ))
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2                       )٥(                      

مشابه يك سامانه بستگي    اي بدست آمده دقيقاًهاي لبه شود پاشندگي حالتگونه كه ديده ميهمان

tقوي با جمله پرش موثر   t
t '

t
  4 1

2
  . است 2

درهمان كه  است]  ٧[  گونه  شده  داده  تهي   ،نشان  درحضور  حالت   سببفسفرين    جا  يك  ايجاد 

يك خط ناخالصي به    ،نيز نشان داده شده است ]٤[  شود. در مقالهجا مياطراف تهي  جايگزيده در

  منبع   ناخالصي در  شود. بررسي دقيق تحليلي نوارانرژي ناخالصي مي به يك نوار  اي منجرشكل دوره 

  .شده است نظراز تكرار محاسبات صرفدر اين مقاله، ] آمده است و ٧[

هاي  ايجاد حالت به   جا منجرلحاظ فيزيكي جالب است. وجود تهي  انرژي ناخالصي از   نوار   بيان البته 

آنگاه مانند آن    ،اي قرار بگيرندها به صورت دوره شود و اگر آن جا ميجايگزيده در اطراف تهي

همپوشاني    دليل اند كه به  تهاي دركنار يكديگر قرارگرفترازه به صورت دوره يك هاي  است كه اتم 

آيد.  به وجود مي  بعدي بستگي قوي  ها يك نوار انرژي ناخالصي مشابه يك زنجير يكتابع موج آن

جا موج  نكته جالب توجه در اين محاسبات آن است كه چون در ناحيه نوار مركزي ناشي از تهي

رسانندگي بوجود   تواند رفتار تشديدي و يا پاد تشديدي درشود، به همين دليل ميايستاده ايجاد مي

  تواند به عنوان يك فيلتر براي انرژي عمل كند. آورد كه اين مساله مي 
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 شوئينگر  -ليپمن هيافتزني با استفاده از رمحاسبه تونل   .٣

  است.  نشان داده شده  ) ٢(شكل   مقاله دري مورد بررسي اين مساله 

  
  ها به صورت نقاط مشكي نشان داده شده است. مساله مورد بررسي. تهي جا واره طرح ٢شكل 

  

در داخل آن يك خط ناخالصي    وهاي زيگزاگ داريم  نوار فسفرين با لبه كه يك نانو   شودفرض مي

انرژي ناخالصي و    اي كه نوار در ناحيه   رودمي  انتظار .  شده است  داده   راستاي دسته صندلي قرار  در

لبه انرژي حالت   نوار تونل  ،پوشاني دارنداي هم هاي  بالا امكان  لبه  از  پايين وجود داشته    زني  لبه  به 

انتظار   عبارتي  به  ش  رودميباشد.  مطابق  الكترون  اگر  كانال  )  ٢(  لككه  با    ١از  آنگاه  شود  وارد 

مياحتمال مختلف  كانالهاي  از  محاسبه    ٤تا    ١هاي  تواند  مقاله  اين  اصلي  هدف  شود.  خارج 

هاميلتوني كل به صورت زير بازنويسي   ، تر شدن موضوعروشن   هاي مختلف است. به منظور احتمال

                                                      شود.مي
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H t" i i H .C
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باشد  مي  kاي مربوط به لبه بالا و پايين در فضاي  هاي لبه هاميلتوني حالت   dH  و   uHدر رابطه بالا  

استفاده  ] ٥-٧ [هاينتايج مقاله   باشد. در اين معادله ازهاي خط ناخالصي ميبه حالت ط  مربو  chHو  

با يك    توانميها را  جااست كه يك شبكه منظم از تهي  نشان داده شده   هادراين مقاله   .شده است
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شبيه   زنجير بعدي  آخر  يك  در  كرد.  جفت   intHسازي  به  حالتمربوط  لبه شدگي  و  هاي  اي 

كه شماره   ،جا درلبه بالالبه بالا با حالت جايگزيده تهي   شده استاست كه فرض    هاي ناخالصيحالت

داده شده،  نشان    Nكه آن را با    ،جاجفت شده است و لبه پايين با اولين تهي   داده شده،نشان    1با  آن  

شدگي براي هر  جفت شده است. قدرت جفت 
ik با

iV( k   . داده شده استنشان  (

از سمت چپ وارد    ١در كانال    الكترونيكه  شود  فرض مي  ،آمده است  ) ٢(شكل در گونه كه  همان

خط    با چه احتمالي پس از پراكندگي از  الكترونكه مطرح است آن است كه اين    شود. سواليمي

  -بندي ليپمنفرمول  د. براي محاسبه اين احتمالات ازگردهاي متفاوت پراكنده ميكانال   ناخالصي از

استفاده   درشودميشوئينگر  ليپمنفرمول  .  موج  ا شوئينگر  -بندي  تابع  و  موج خروجي  تابع  رتباط 

  .باشدرابطه زير مي ورودي به صورت 

out in inG T    0                                                                  )٧                  (    

  ماتريس پراكندگي است كه از Tتابع گرين سامانه بدون برهمكنش است و   G0  ،كه در اين رابطه

  . ]١٦[ آيدبدست مي رابطه زير
int int int intT H ( G H G H G H ....)   0 0 01                                                                      )٨ (  

  .آيدتوابع گرين مختلف به صورت زير بدست مي 

                                                                                                       

E' E '
G ( E ) dE'

E E' i 


 0
0  

 )٩ (   

  است.   'E  ويژه حالت انرژي با ويژه مقدار 'E  ، كه در اين رابطه

) امده است، براي يك ورودي چهار خروجي مختلف وجود دارد، از اين  ٢كه در شكل (  ه گونهمان

باشد، در اينجا  يك عدد قابل نوشتن مي  با استفاده از كه در آن    ]٤[رو، بر خلاف محاسبات منبع  

آوردن يك شكل بسته استفاده كرد. به دليل وجود دو كانال  بندي ماتريسي براي بدستبايد از فرمول 

هاي دو در دو براي يافتن  گيري نوار ناخالصي بر روي درجات آزادي، بايد از ماتريسو همچنين رد 

  آيد: ) نتيجه زير بدست مي٨با استفاده از نمادگذاري ماتريسي، از معادله ( شكل بسته استفاده كرد. 
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  ) عبارتند از:١٠هاي معادله (كميت

)١١(                                                                                  

ik i j
imp imp
i, j

i
i

imp impu d
, ,N
imp impu d
N , N ,N

ie
G i G j

t" sin( k )

V
g

E t' cos( k ) i

g G g G
G

g G g G










 


 

 
  
  





0

0

2

11 1

1

2

2 0

  

  

Eكه در اين عبارت  
k cos

t"
    
 

1
0 2

 .  است 

  .با فرض آنكه حالت ورودي مطابق شكل به صورت زير باشد

)١٢(                                                                                                                                    
in uk  0  

  

  : هاي مختلف عبارت است از توان نشان داد كه دامنه خروج الكترون از كانال آنگاه به سادگي مي
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هاي مختلف    ik) بدست آمده بود بين ١٠ماتريس پراكندگي كه از معادله (  )١٣در محاسبه رابطه (

Tهاي ماتريسبايد مولفه   ijT، )١٠معادله (  شكل. با توجه به  شده استساندويچ   زير    صورتبه    '

 باشد. 

       

imp imp
Nimp imp

N NN

G GT TT ' T T G GG

          
11 111 12

21 22 1

1
1  )١٤(  

  

Tكه   رودمي) انتظار ٢متقارن شكل ( سامانهالبته براي يك  T ,T T 12 21 11   باشد.  22

خارج    ٢ازكانال    وارد شود و  ١دامنه احتمال آن است كه الكترون از كانال    t12  )، ١٣(  در عبارت

هاي مقالات مقادير زير براي نيز به همين صورت است. با استفاده از داده احتمال  هاي  شود. بقيه دامنه 

  .دست آمده استب كنشرژي برهم ان
t ' . eV
t" . eV


015
013 )١٥(                                                                                                                         

 

بالا احتمال پراكندگي از كانال   به مقادير  بر    هايN  هاي مختلف برايبه كانال   ١با توجه  مختلف 

دست آوردن نتايج از برنامه پايتون استفاده  بدر     است كه   لازم به بيان    رسم شده است.   k0  حسب

  . شده است

به انتقال    ها آن است كه چون خط ناخالصي توسط امواج ايستاده منجرنكته جالب توجه از اين شكل 

هاي تشديد و پاد تشديد به وجود  حالت پديده در اين    بنابراين،  شودالكترون از لبه بالا به لبه پايين مي

همان  آيدمي ميو  ديده  شكل  اين  در  كه  ميگونه  پراكندگي  حسب  شود  بر  شدت    k0تواند  به 

  د.   نيابتشديد با افزايش عرض نوار به شدت افزايش مي هاي تشديد و پاد همچنين پديده  .تغييركند
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  

t  نتايج عددي براي  ٣شكل  / eV ,t / eV  0 15 0  "ب"(ج) نتايج شكل  و N=20 )ب( ،N=5 )الف: (13

  . براي بازه كوچكتر

  

  گيري  نتيجه .۴
در اين مقاله نشان داده شد كه با اضافه كردن يك خط ناخالصي درراستاي دسته صندلي از يك نانو  

لبه  با  فسفرين  ايجادنوار  پايين  لبه  و  بالا  لبه  بين  كانال  يك  زيگزاگ  از  شودمي  هاي  استفاده  با   .

ف  هاي مختلمچنين احتمال پراكندگي بين كانال شوئينگر ماتريس پراكندگي و ه  - ندي ليپمنبفرمول

هاي تشديد  پديده   ،خط ناخالصي موجي بودن حالت  ويژگيبا توجه به    داده شدكه و نشان  محاسبه  

هاي تشديد و پادتشديد بستگي به  نكته ديگر آن است كه تعداد پديده دهد.  رخ ميپادتشديد    يا  و

يابد و به  نوار تعداد امواج ايستاده نيز افزايش مي عرض نانو نوار دارد. به عبارتي با افزايش عرض نانو 
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نتايج اين مقاله    د.بياافتد افزايش ميهايي كه پديده تشديد در آن اتفاق ميهمين دليل تعداد حالت 

  تواند براي ساخت فيلترهاي انرژي مورد استفاده قرار بگيرد. مي
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افزايش بازده سلول خورشيدي سيليكوني با تبديل طيف  

 ١ فرابنفش به مرئي با استفاده از نانوذرات فسفر قرمز

  ٢ورپسعيد صالح 
 

  ١٤٠٢/ ٢٢/٠٨: دريافت تاريخ 

  ١٢/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٧/٠١/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

 
نشاني تبخير حرارتي فيزيكي (چگالش نانو ذرات فسفر قرمز بر سطح سلول خورشيدي سيليكوني به روش لايه 

هاي  ها چندين بار با ضخامت نشاني فسفر قرمز بر سطح سلولبر روي سطح سلول از فاز بخار) سنتز شد. لايه 

گيري نشاني بازده سلول خورشيدي سيليكوني اندازهي فسفر تكرار شد و بعد از هر مرحله لايهمختلفي از لايه

افزايش يافته و  درصد    ٠٨/٧به    ٨٦/٥نانومتر فسفر بازده سلول از    ٣٤٠نشاني  شد. نتايج نشان داد كه بعد لايه 

نتايج طيف جذبي و فوتولومينسانس    ٢١حدود   بازده نسبي حاصل شده است. علاوه بر آن  افزايش  درصد 

اند. رمز نور فرابنفش را جذب كرده و نور مرئي علاوه بر فرابنفش گسيل كردهها نشان داد نانوذرات فسفر ق لايه 

نمايد. در اين تحقيق از سلول  ي طول موج مرئي جابجا مي ي فسفر نور فرابنفش را به ناحيه به عبارت ديگر لايه 

بلوري براي افزايش بازده استفاده شد و فسفر قرمز آمورف به روش تبخير حرارتي خورشيدي سيليكوني تك 

لايه سيليكوني  خورشيدي  سلول  سطح  بر  طيففيزيكي  انجام  براي  همچنين  شد.  لام  نشاني  نوري،  سنجي 

هاي فسفر همچنين  سنجي نوري لايه نشاني قرار داده شد. نتايج طيفها در هر مرتبه لايه اي در كنار سلول شيشه 

نانومتر   ٥٠ي داراي  ي فسفر نسبت به نمونهومتر لايه نان  ٣٤٠ي داراي  نشان داد ميزان عبور نور فرابنفش در نمونه

تر فسفر نور هاي ضخيم ي فسفر كمتر است و برعكس ميزان جذب نور بيشتر است، به عبارت ديگر لايه لايه 

 كنند. دهند و بيشتر جذب مي فرابنفش را كمتر عبور مي 

 
 ذرات، سلول خورشيدي سيليكوني، بازده، فسفر.نانو  :اژگان كليديو 
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 مقدمه  .١

اي پاك، در دسترس، استفاده از انرژي خورشيد موضوعي جذاب است. به دليل اينكه انرژي امروزه  

باشد. از طرفي سوخت فسيلي داراي معايب بسياري از جمله ايجاد آلودگي  رايگان و تجديدپذير مي 

 اي، گران بودن و تجديدناپذيري است. محيطي، توليد گازهاي گلخانه

سلول نسل از  مختلفي  شده هاي  ساخته  و  معرفي  امروز  به  تا  خورشيدي  معرفي هاي  از  هدف  اند. 

هاي بيشتر و از سوي ديگر كاهش  جديد،  از يك سو، دست يافتن به بازده  هاي نسل وساخت سلول

هاي خورشيدي  هاي سلول هاي خورشيدي سيليكوني يكي از نسل]. سلول ٢،  ١هاي توليد است [هزينه 

تر هستند و سهم قابل توجهي در بازار مصرف دارند.  هاي جديدتر رايج هستند كه در مقايسه با نسل 

هاي خورشيدي از اهميت كاربردي و اقتصادي برخوردار  از اين روي بهبود بازده اين نوع از سلول

  است.

هاي خورشيدي سيليكوني ناهماهنگي بين انرژي فوتون فرودي  يكي از دلايل مهم بازده پايين سلول

هاي با انرژي كمتر از انرژي شكاف نواري  ) است. فوتون ١.١٢  eVو انرژي شكاف نواري سيليكون (

هاي بالاتر از انرژي شكاف نواري به صورت  هايي با انرژي شوند و انرژي اضافي فوتون جذب نمي 

  ]. ٤، ٣رود [آيد و هدر ميحفره توليد شده در مي -انرژي جنبشي جفت الكترون

حامل جمعنسبت  ميهاي  را  مشخص  موج  طول  يك  در  فرودي  شار  به  شده  از  آوري  توان 

ي  هاي خورشيدي سيليكوني در ناحيه العمل طيفي بدست آورد. مقدار اين كميت براي سلول عكس

  ]. ٥طيف فرابنفش كمتر از مرئي است [

هاي خورشيدي سيليكوني، بهبود فرآيند جذب طيف  هاي دستيابي به بازده بالاتر در سلوليكي از راه 

به اين هدف، ميفرابنفش توسط اين سلول  توانيم طيف فرابنفش را به طول  ها است. براي رسيدن 

هاي ورودي  جا كنيم تا فوتون هاي طيف نور مرئي، كه جذب بيشتري در سيليكون دارند، جابه موج

با  ]. براي اين منظور مي٧،  ٦بهتري توسط سلول خورشيدي سيليكوني جذب شوند [ توان از مواد 

در   كند و  را جذب  فرابنفش  تابش  ماده  اين  كه  به صورتي  استفاده كرد،  فوتولومينسانس  ويژگي 

ه  هاي مشاب العمل طيفي بيشتري دارد نور گسيل كند، در ديگر پژوهشي طيفي كه سلول عكسناحيه 

-١٤،  ١١-٨هاي پيچيده و پرهزينه براي اين كار استفاده شده است [راجع به اين موضوع  از روش

]، از نقاط كوانتومي كادميوم سلنايد به عنوان مبدل طيف فرابنفش به مرئي ٨]. ليو و همكاران [١٧

درصد افزايش دادند، يعني افزايش بازده نسبي    ٨٧/١٥به    ٤٥/١٤استفاده كردند و بازده سلول را از  

  Ce3+:Yb1.5Br1.5CsPbCl ,+3]، نانوبلورهاي  ١٧درصد را بدست آوردند. ژو و همكاران [٨٣/٩

درصد افزايش دادند كه يعني افزايش    ٥/٢١به    ١/١٨را براي تبديل طيف استفاده كردند و بازده را از  
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هزينه درصد را بدست آوردند. در پژوهش حاضر روشي ساده و در عين حال كم  ٨/١٨بازده نسبي  

هاي خورشيدي از پيش ساخته شده را نيز دارد.  آزموده شده است كه توانايي اجرا بر روي سلول 

بدين معني كه نياز به تغيير مراحل ساخت و ساختار داخلي سلول خورشيدي نيست. همچنين افزايش  

هاي مشابه پيشين بيشتر است. ما  درصد را بدست آورديم كه نسبت به پژوهش   ٢١بازده نسبي حدود

تواند نور فرابنفش را جذب كند و افزون بر فرابنفش،  از نانوذرات فسفر قرمز استفاده كرديم كه مي

وي  نور مرئي گسيل كند. براي اين منظور فسفر قرمز به روش تبخير حرارتي فيزيكي (چگالش بر ر

نشاني شد و نانوذرات فسفر قرمز بر روي سطح  سطح سلول از فاز بخار) بر روي سطح سلول لايه 

افزايش يافته درصد    ٠٨/٧به    ٥/ ٨٦نشان داد بازده از    گيري بازده سلولسلول تشكيل شد. نتايج اندازه 

  ٢١دهد كه در كمترين حالت حدود  درصد افزايش بازده). نتايج اين پژوهش نشان مي   ٢٢/١است (

  درصد افزايش بازده نسبي با اين روش قابل دستيابي است. 

  

  . روش كار٢
ها بهبود يافت.  هاي خورشيدي سيليكوني تك بلوري استفاده شد و بازده آن در اين پژوهش از سلول 

  torrهاي مختلف فسفر با استفاده از روش تبخير حرارتي فيزيكي تحت فشار خلاء حدود  ضخامت
هاي فسفر با استفاده از يك نوسانگر بلور  نشاني شد. ضخامت لايه ها لايهبر روي سطح سلول   ١٠  -٥

ها لايه نشاني شد.  نانومتر فسفر قرمز بر سطح نمونه   ٥٠گيري شد. ابتدا  نشاني اندازه كوارتز حين لايه

نمونه  اندازه سپس  و  خارج  حرارتي  تبخير  دستگاه  از  و  ها  سلول  بازده  ولتاژ،  جريان،  گيري 

نشاني بيشتر در دستگاه قرار  ها براي لايههاي نوري لازم انجام شد.  در مرحله بعد، نمونه سنجيطيف

ها نشانده شد. پس از  نانومتر بر سطح نمونه   ٣٤٠،  ٢٠٠،  ١٥٠،  ١٠٠هاي  گرفت و به ترتيب ضخامت 

هاي نوري لازم انجام شد.  جيسنگيري جريان، ولتاژ، بازده سلول و طيفنشاني اندازه هر مرحله لايه

از شروع لايه و روي سلول متصل  نشانيقبل  به پشت  نقره  از چسب  استفاده  با  اهمي  اتصالات  ها، 

  شدند. 

ها  نشاني در كنار سلولاي در محفظه لايههاي فسفر؛ يك لام شيشه يابي نوري لايه براي انجام مشخصه 

اي  ها بر روي لام شيشهنشاني همان ضخامت لايه فسفر روي سلولقرار داده شد. در هر مرحله لايه

لايه  طيفنيز  دستگاه  شد.  مشخصهنشاني  انجام  از  قبل  نوري  بدون  سنج  و  تميز  لام  يك  با  يابي 

نشاني كاليبره شد. در پژوهش پيش روي از فسفر قرمز آمورف با چگالي  لايه 

య
و خلوص    ٢/٢  
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از   از لايه  ٩٧بيش  پيش  استفاده شد.  و لام  نشاني، سطوح سلول درصد  هاي خورشيدي سيليكوني 

  هاي سطحي حذف شوند. اي با اتانول و استون تميز شدند تا آلودگي شيشه

نشاني فسفر قرمز  هاي خورشيدي (جريان، ولتاژ و بازده) قبل و بعد از فرآيند لايهمشخصات سلول

-NanoSAT-IIISساز خورشيدي  با استفاده از شبيه  AM1.5Dتحت شرايط نوري استاندارد  

لايه اندازه   +210 عبور  و  جذب  شد.  طيفگيري  دستگاه  از  استفاده  با  فسفر  نوري  هاي  سنج 

SHIMADZU-UV1800  گيري شد.اندازه  

  

  . بحث و نتايج ٣
نشاني فسفر با ضخامت  نانومتر و سپس يك بار لايه  ٥٠نشاني فسفر با ضخامت  پس از چهار مرتبه لايه

،  X50  ،X100نشاني به صورت  ، نام سلول بعد از هر مرحله لايه Xنانومتر بر روي سطح سلول    ١٤٠

X150  ،X200    وX340   گذاري شد. مشخصات سلول (جريان، ولتاژ و بازده) بعد از هر مرحله  نام

اندازه لايه اندازه نشاني  نتايج  نتايج جدول (١گيري در جدول (گيري شد (  ) نشان  ١) آمده است). 

درصد افزايش يافته است و    ٠٨/٧به    ٨٦/٥نانومتر فسفر بازده سلول از    ٣٤٠نشاني  دهد كه بعد لايهمي

  درصد افزايش بازده نسبي بدست آمده است.  ٢١حدود 

  نشاني. قبل و بعد از هر لايه Xمشخصات سلول خورشيدي   ١جدول 
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X ٨٣/٢١ ٥٥/٠ ٠ ٠ ___ ٨٦/٥ ٤٧/١٦ ٣٦/٠ 

X50 ٩٦/٢٢ ٥١/٠ ٥٠ ٥٠ ١٢/٠+ ٩٨/٥ ٥٣/١٥ ٣٩/٠ 

X100 ١٧/٢٥ ٥٥/٠ ١٠٠ ٥٠ ٣١/٠+ ٢٩/٦ ٤٣/١٧ ٣٦/٠ 

X150 ٢٧/٢٣ ٥٥/٠ ١٥٠ ٥٠ ٢٥/٠+ ٥٤/٦ ٤٠/١٧ ٣٨/٠ 

X200 ٩٧/٢٤ ٥٥/٠ ٢٠٠ ٥٠ ٠٩/٠+ ٦٣/٦ ٧٣/١٧ ٣٧/٠ 

X340 ٢٨/٢٣ ٥٣/٠ ٣٤٠ ١٤٠ ٤٥/٠+ ٠٨/٧  ٧٨/١٨ ٣٨/٠ 
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  ها عبارتند از:مشخصات سلول

 𝐽(𝑚𝐴/𝑐𝑚ଶ)   ي خروجي، اين كميت با جريان در  : چگالي جريان در توان بيشينه

𝐽ي خروجي بر اساس اين معادله  توان بيشينه  = 𝐼/𝐴     ارتباط دارد)A    مساحت

2سطح سلول است كه مقدار آن   × 2 = 4 𝑐𝑚ଶ باشد).مي  

 𝑉(𝑉)   ي خروجي: ولتاژ در توان بيشينه  ، 𝐽௦(𝑚𝐴/𝑐𝑚ଶ)  چگالي جريان اتصال :

 ]. ١٢آيد [ي زير بدست مي: ولتاژ مدار باز، بازده با رابطه𝑉(𝑉)، كوتاه 

  

η =
×ூೞ×ிி


                                                                              )١                      (  

  

بازده  در رابطه  تنظيم شده است كه     𝑘𝑤/𝑚ଶ 1آن  شار فرودي بر سلول است و مقدار    𝑃ي 

) (نمودار چگالي جريان ١گونه كه در شكل (است. همان   AM1.5Dنوري  برابر شرايط استاندارد  

آشكار است كه بازده سلول بعد از هر مرتبه  شود،  ) مشاهده مي ١بر حسب ولتاژ سلول) و جدول (

  نشاني افزايش يافته است.  لايه

 

  
نانومتر لايه    ٣٤٠تا   ٥٠نشاني نشاني و بعد از لايهقبل از لايه Xنمودار چگالي جريان بر حسب ولتاژ سلول  ١شكل 

 فسفر.
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نانومتر را نشان    ٣٤٠تا    ٥٠هاي فسفر به ضخامت  الف و ب) طيف عبوري و جذبي لايه   -٢شكل (

  -٢گيري شده است. شكل (مرئي اندازه   -سنجي نوري فرابنفشدهد كه به روش آزمايش طيف مي

هاي طيف  هاي فسفر عبور كمتري در طيف فرابنفش نسبت به ساير بخش دهد كه لايه الف) نشان مي

ي فسفر بخش  تر عبور كمتري در ناحيه فرابنفش دارند. لايه هاي فسفر ضخيمنور دارند. همچنين لايه 

 دهد.مرئي و مادون قرمز نور را تا حد زيادي عبور مي 

ب) آورده شده است. از اين    -٢نانومتر در شكل (  ٣٤٠تا    ٥٠ي فسفر با ضخامت  هاطيف جذبي لايه 

لايهشكل مي كه  نتيجه گرفت  ناحيهتوان  در  بيشتري  جذب  فسفر  ساير  هاي  به  نسبت  فرابنفش  ي 

تر فسفر جذب بيشتري در اين ناحيه دارند.  هاي ضخيمهاي طول موج طيف نور دارند و لايه محدوده 

  ].١٣و همكارانش هماهنگي دارد [ Wu نتايج كار حاضر با كار قبلي

  - ٢گيري شد و در شكل (نانومتر فسفر اندازه   ٣٤٠تا    ٥٠نشاني  بازتاب سطحي سلول قبل و بعد از لايه

نشاني فسفر كاهش يافته  دهد كه بازتاب سطحي سلول پس از لايهپ) آمده است. اين شكل نشان مي 

 تواند عاملي براي افزايش بازده سلول باشد. است. اين رخداد مي

ت)    -٢نانومتر در شكل (  ٣٤٠تا    ٥٠هاي فسفر با ضخامت  نتايج آزمايش فوتولومينسانس براي لايه 

ي فرابنفش و مرئي داشته  ي فسفر، گسيل پهني در ناحيهدهد كه لايه آمده است. اين نتايج نشان مي

ب) اين    -٢تر اين گسيل شديدتر است. با توجه به نمودار طيف جذبي شكل (هاي ضخيمكه در لايه

ي فسفر نور فرابنفش را جذب كرده است و نور مرئي را افزون بر فرابنفش  بدين معني است كه لايه 

ناحيه گسيل مي ناحيه كند. در  بالاتر از  العمل طيفي سلول خورشيدي سيليكوني  ي ي مرئي عكس 

  هد.دي فسفر بازده سلول را افزايش ميبنابراين آشكار است كه لايه  ]، ٥فرابنفش است [
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هاي فسفر با  نانومتر، (ب) طيف جذبي لايه  ٣٤٠تا   ٥٠هاي فسفر با ضخامت  (الف) طيف عبوري لايه  ٢ شكل 

  ٣٤٠تا  ٥٠هاي مختلف (نشاني فسفر با ضخامتنانومتر، (پ) بازتاب سطح سلول قبل و بعد از لايه ٣٤٠تا  ٥٠ضخامت 

 نانومتر ٣٤٠تا   ٥٠ي فسفر با ضخامت نانومتر)، (ت) نمودار طيف فوتولومينسانس لايه

  

از سطح    SEMها بر بازده سلول خورشيدي، تصوير  ي اثر دانه بندي روي سطح نمونه براي مطالعه

دهد ذرات فسفر در نقاطي جمع شده و در بعضي نقاط  )) تهيه شد. نتايج نشان مي٣سلول (شكل (

نانومتر متغير   ٩٠نانومتر تا حدود    ١٥ها از حدود  ي ذرات اين خوشه اند. اندازه هايي تشكيل داده خوشه 

 است.
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 ي فسفر.نانومتر لايه ٥٠از سطح سلول با حدود  SEMتصوير  ٣شكل 

  

هاي نانوذرات  نانو ذرات نقش كليدي در تبديل نور فرابنفش به مرئي دارند. افزون بر آن، اين خوشه 

هستند، كمك مي پراكنده  بر روي سطح سلول  ميان آن كه  از  نور مرئي  تا  و  كنند  عبور كرده  ها 

ي روي سطح سلول  واسطه و مستقيم، بدون جذب و پراكندگي به سطح سلول برسد. اما اگر لايهبي

  يكنواخت باشد، ممكن است نور مرئي را جذب يا پراكنده كند. 

  

 گيري  . نتيجه٤

با ويژگي  در اين پژوهش   نانوذرات فسفر قرمز  بازده سلول خورشيدي سيليكوني از  افزايش  براي 

ي مرئي و فرابنفش نور  توانند نور فرابنفش را جذب و در ناحيه فوتولومينسانس استفاده شد، كه مي 

نشاني فسفر قرمز بر سطح سلول به روش تبخير حرارتي فيزيكي بازده سلول را از  گسيل كنند. لايه

درصد افزايش بازده نسبي ايجاد كرده است. اين روش  ساده   ٢١افزايش داده و حدود    ٠٨/٧به    ٨٦/٥

  توان پيشنهاد نمود. هاي خورشيدي سيليكوني ميو كم هزينه را براي افزايش بازده سلول 

 
 . تقدير و تشكر ٥       

  كنيم. از دانشگاه صنعتي شاهرود براي در اختيار دادن وسايل آزمايشگاهي تشكر مي
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  آناليز دوبعدي سرعت نقاط درخشان ناحيه انتقالي خورشيد  

 ١  با روش رديابي همبستگي موضعي

  ٤* يغميض مايسو  ٣،  معصومه تاره ٢احسان توابي 

 
  ١٤٠٢/ ٠٥/١١: خ دريافتتاري

  ١٣/٠١/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/٠٢/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

 
در درك پرتاب مواد    ي نقش مهمخورشيد  نقاط روشن در شبكه    انتقال  يهاروشدانش ما در مورد منشاء و  

ناميده    آرامخورشيدباوجود اينكه   خورشيدخارج از نواحي فعال  در  دارد.  يديبه تاج خورش  يو انتقال انرژ

پديده   پيوسته  ،شودمي  از  مختلفي  در مرزهاي طرحانواع  مقياس  سلولي  هاي كوچك  ي  شبكه   بالايهاي 

در    . هاي خورشيدي دارددر بررسي سيخك  موثري كمك  درخشان  . شناخت نقاط  دهدرخ مي   ،مغناطيسي 

ها با روش رديابي همبستگي پژوهش نقاط درخشان ناحيه انتقالي خورشيد را مطالعه و سرعت ظاهري آناين  

) فوريه  نشان مي   FLCT)موضعي  نتايج اين پژوهش  قرار گرفت.   نظر دهد كه  مورد بررسي  از  نقاط  اين 

ها به ترتيب به طول عمر و ميانگين سرعت افقي آناند.  جهت سرعت و ميزان روشنايي با يكديگر متفاوت

هاي خورشيدي  دسته جديدي از سيخك   كيلومتر بر ثانيه برآورد شد. به تازگي،  ٤ثانيه و    ١٠٠ه تقريبي  انداز

با توجه به  .دندار ثانيه بركيلومتر  ٤-٣ معادلافقي  ثانيه و سرعت١٠٠ در حدود طول عمري مشاهده شده كه 

هاي  توانند همتاي ديسك سيخك تحليل دو بعدي سرعت ظاهري نقاط روشن بر روي مرز شبكه، اين نقاط مي 

تواند دهد كه مي ها نشان مي هايي را در آنها، چرخشنوع دوم باشند. همچنين تحليل ميدان دوبعدي سرعت 

 هاي آلفوني باشد. موجب برانگيخته شدن پالس

 
 هاي آلفوني.نقاط درخشان خورشيد، رد يابي همبستگي موضعي فوريه، پالس :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
ظاهر   ١همراه با درخششي به صورت نقاط درخشانگذرايي،  ناحيه انتقالي خورشيد، رويدادهايدر 

 توانندمي هااين پديده   .  ]٤  -١[ است بالا قابل مشاهده  وضوح با نگارطيف و تلسكوپ باشودكه  مي

ط  نقا].  6،  ٥كنند [ ايجاد قوسي ثانيه 2 قوي در عرض پروفايل تا افزايش با غيرگاوسي هايپروفايل

ي  انفجار  يدادهايرو  :فراوان هستند، از جمله  دهندرخ مي  ٢كه در مناطق فعال    ييهاتيو فعال  درخشان

از بخش    ي قو  يهانشانه   هاي داخل شبكه كهدرخششو    ٤آرام   د ي، شبكه خورش ٣هاي تاجحفره   ،]٧[

،  شده   يسيفتوسفر مغناط  راه از    يدي خورش  يسيمغناط  ه يلا  ].٨روند [خورشيد به شمار مي  يسيمغناط

از    ياه ي ناح  "آرام  ديخورش".  ]٩كند [نفوذ مي  يااره يس  ن يب  يو تاج به فضا  ٥گذار  هيناح  فر،كرومس

  خورشيد در  ي سيدور است. بخش مغناط  ي د يخورش  ي هاه است كه از مناطق فعال و لكّ  د يسطح خورش

  ي از مرزها  دورشبكه  ناحيه داخل  .  ]١٠[  شود يم  ميشبكه تقس داخل  و    مرز شبكه  دو ناحيه به  آرام  

و    يمكان  رات ييتغطول عمر آن داراي  است كه    ا يمنطقه پو  كي شبكه  گيرد. مرز  اي قرار ميابردانه 

و  افزون .  است  ياديز  يزمان د  يآگاه  ،يكياستات   يهايژگيبر  رفتار  درخشان    يكينامياز  نقاط 

  است.   يضرور ناحيه انتقالي و    يديمطالعات كروموسفر خورش يبرا مغناطيسي

 انفجارهاي هااسپيكول  .استشده   تشكيل  "سيخك"  نام  به ساختارهايي از خورشيد كروموسفر

 در سرعتي با هاآن  داخل مواد و  دهندمي  رخهر پنج دقيقه يكبار   كمابيش  كه هستند پلاسمايي

 آرام در خورشيد حتي هااسپيكول ].١١كنند [مي حركت بالا سمت به برثانيه كيلومتر80 حدود  

 هايجت  دارند. روشنايي خورشيدي تاج تعادل جرم در قدرتمندي نقش هاشوند. جتمي ديده  نيز

 هاآن مورد ارزشمندي در هايداده  سنجي طيف مطالعات و كندمي تغيير وارتفاع دما  با كوچك

در   سرعت خطوط، اين در دوپلري  دهد. تغييرمي ارائه طيفي خطوط  مشخصات در تغيير راه  از

با   .]١٣،١٢كند [مي مشخص را خورشيد سطح از ارتفاع و زمان با تغييرات آن و ديد خط امتداد

 منجر كه است پذيرامكان چرخشي غيرحرارتي هايسرعت گيرياندازه  طيفي، خطوط جاييجابه 

پلاسماي  فوران با را تاج توانندامواج مي شود. اينپيچشي مي امواج آلفون غيرمستقيم مشاهدات به

  يهايسازهيشب].  ١٥،  ١٤كنند [ گرم هيدروديناميكي مغناطيسي امواج صورت به انرژي انتقال و داغ

لي را دارند  و ظهور مناطق فعا  يبنددانه   يالگوها  تحول  توانايي  ي ديهمرفت خورشناحيه  از    يعدد

در  كه   مشاهدات  ناح  ييهاحوزه   داخلكوتاه    يزمان  ي هابازه با  پا  يي بالا  همرفت  ه ي از  تاج    ينييتا 

 
1 Bright points 
2 Active regions 
3 Coronal holes 
4 Quiet Sun 
5 Transition region 
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مدلگيردصورت مي تولرا  يانرژ  راتييتغ  يحت  كنوني  يها.  با  سازگار   يفوران  يدادها يرو  د يكه 

است.  هاي عددي حقيقي تاييد شده  سازييك درخشش از راه شبيه   وقوعو  بيني كرده  پيش است  

]   ١٩ - ١٧) [FLCT(  ٢هيبر فور يمبتن يمحل يهمبستگ  يابي، رد] ١6[ ١يمحل يهمبستگ  يابيردروش 

  دان يم  يعن. يكنندياستفاده م  در فوتوسفر،  ي نور  يهاانيجر  نيتخم  ي برا  پشت هم   نگارهاياز شدت  

آن را به    ي ) تا در زمان بعدوستهيپ  ريتصو  كي  ماننداعمال شود (  ريتصو  كي  يرو  ديكه با  يسرعت

  . خود متصل كند ي همتاتصوير 

  نقاط درخشانجهت و مقدار سرعت  ، طول عمر،   IRISدر پژوهش حاضر، پس از پردازش تصاوير

و نرم افزار    IDLي  با استفاده از برنامه در ادامه،  .  بدست آمد   FLCTخورشيد به روش  ناحيه انتقالي

 خطوط جريان دوبعدي بدست آمد.سپس و بردارهاي سرعت  متلب

 
  مشاهدات .٢

تصاوير مورد نظر دريافت    http://iris.lmsal.com/searchدر ابتداي كاربا استفاده از سايت  

اي از ديسك خورشيد را در  بايد منطقه   باشد، يعنيرا دارا    ايويژه . داده مورد نظر بايد شرايط  شد

باش درخشان  هم نقاط    كه    گرفتنظر   باش   دبيشتري داشته  د.  و هم از زاويه ديد مناسبي برخوردار 

  ي شده برا  افتيدري تصاوير  فاصله زمان  باشند.  كمفاصله زماني    بايست دارايهمچنين اين تصاوير مي

ثبت    ريتصو  ٤٨٠٠و در كل    تصوير   ١٢٠٠در هر طول موج    باشد.يم  هي ثان  ٢٠هر طول موج برابر با  

  در نظر گرفته شده   ريتصاو  يبرا  ن ييپا  يبوده و اختلاف زمان  سكي د  يرو ها  ريتصو  ن يشده است. ا

برا  يريتصاو  افتيدر  يبرااست.   برنامه    يابينقطه   يمناسب  از  استفاده  واحد    ريتصاو  متلببا  با 

ثابت    هاي داراي شكافها از سري داده اين داده   .شد  افتي) درثانيه كماني  ٣/٠(   كسليپ  يريگاندازه 

ناحيه  تصاوير  )  ١دهد. در شكل () مشخصات اين سري داده را نشان مي١جدول (  . باشدميتلسكوپ  

 شود. ميآنگستروم ديده    ٢٨٣٢،    ٢٧٩6،  ١٤٠٠،  ١٣٣٠در چهار طول موج  به ترتيب    IRISدريافتي از  

 
  

 
 
 
 
  

 
1 Local correlation tracking 
2 Fourier local correlation tracking 
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  مشخصات داده مورد بررسي اين مقاله. ١جدول 
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  آنگستروم.  ٢٨٣٢،   ٢٧٩6، ١٤٠٠، ١٣٣٠در چهار طول موج    IRISناحيه دريافتي از تصاوير   ١ شكل 

  

  ها بررسي داده .٣
هاي خورشيدي  جت   ، هاي كوچك مقياسي كه در مرزهاي شبكه قرار دارندترين مشخصه برجسته 

يابي ابتدا با استفاده از تصاوير دريافتي در مرحله نقطه   شوند. بهتر مشاهده مي  Hα  خط هستند كه در

روي مرز و  روشني    نقاط  متلب،افزار  از فضاپيماي آيريس و تبديل به تصويري مناسب توسط نرم 

شبكه   ميداخل  مجزا  صورت  به  نقاط    شد.انتخاب  باشند،  كه  بزرگنمايي  توانستيم  درخشان  با 

روشن  مطلوب تعداد زيادي نقطه  درخشان  براي رسيدن به نقطه    مربوط به نقطه را بيابيم.   مختصات

با شرايط    كه و در داخل شبكه  شبكه  بر روي مرز    نقاط درخشاني  تعداد، در نظر گرفته شد تا از اين  

اي از نقاط  نمونه اي از شبكه و ناحيه  سمت راست،   - )٢شكل ( .شد انتخاب   ، سازگار بود كار حاضر

  آنگستروم  بدست آمده،  ١٤٠٠تصوير دريافتي از ماهواره آيريس در طول موج  درخشان را كه از  

نشان   را    در مرز و داخل شبكه  درخشاننقاط  اي از  سمت چپ، نمونه    -)٢دهد. شكل (نشان مي

 دهد. مي
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تصوير دريافتي از ماهواره آيريس در طول  اي از نقاط درخشان كه از نمونهاي از شبكه و ناحيه (سمت راست) ٢شكل 

  . در مرز و داخل شبكه درخشان نقاط اي از ، و (سمت چپ) نمونهآنگستروم  بدست آمده  ١٤٠٠موج 

 
هاي مختلف  در طول موج ها  ي از تحول زماني آن پوسترهايبراي تعيين طول عمر نقاط درخشان،  

هاي مختلف متفاوت بود، به همين دليل  وضوح نقاط روشن در طول موج آمد. چون درجه  بدست  

ها  جايي آنوخيز نقاط  روشن و جابه ها افت ي پوستربا مشاهده   هاي مختلف امتحان شد. طول موج 

  ٣/٠ه و هر پيكسل برابر با  افزار متلب آماده شدشوند. پوسترها با استفاده از نرمدر كنار هم ديده مي

)، پوسترهاي تهيه شده از نقاط درخشان داخل شبكه و  ٣باشد. شكل (كيلومتر مي  ٢٤٠ثانيه كماني يا  

دهد. سه تصوير بالايي و پاييني به ترتيب تحول زماني نقطه  روي شبكه در سه طول موج را نشان مي

مي روشني نشان  شبكه  روي  و  شبكه  داخل  در  نشان  را  پوسترها  اين  تحليل  نتايج  همچنين  دهند. 

  باشد.  ثانيه مي ١٠٠ها كمابيش دهد كه طول عمر آن مي

ي انتقالي قرار دارد و دراين طول موج نقاط را  آنگستروم در ناحيه   ١٤٠٠با توجه به اينكه طول موج

روي مرز شبكه  ي  شود. با توجه به پوسترها نقطهبينيم، بر روي اين نقاط كار ميبا روشني بيشتري مي

ي روي شبكه درخشش بيشتر  ي داخل شبكه دارد و همچنين نقطه جايي كمتري نسبت به نقطه جابه 

 ي داخل شبكه دارد.   تري نسبت به نقطه و ثابت 

و  جهت   ، خورشيد  درخشان روي ديسكنقاط  تصاوير پديدار و ناپديد شدن   آوردن پس از بدست  

، با روش  از پردازش تصاوير  پس براي اين كار    شود.  نقاط درخشان محاسبه مي سرعت ظاهري  مقدار  

FLCT  افزار  تحت نرمIDL  يجداسازي راستاي تصاوير در امتداد طول، مرحله  x  يو عرض  y    و
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  سرعتترتيب با اجراي اين مراحل در پايان مقدار و جهت  بدين    شود.ها انجام مين آاي از  آميزه 

به اين صورت است كه  .  بدست خواهد آمد  تصاويراز  ظاهري حاصل   اط  ابتدا نقجزئيات مراحل 

و ديد  تا ابعاد   ده ها را به صورت مستطيل در آورفريمشود. سپس ميشبكه پيدا و روي  داخل روشن

   IDLدر برنامه    .شداوليه انتخاب    تصوير  ١٢٠٠از  تصوير    ٣٠  الي  ١  .داشته باشيم  روشن   بهتري از نقطه 

    شود.اجرا مي Cmove.proو Vel-Ccor.proو  Cross-cor.pro  هاي كد به نام سه 

 

 
پوسترهاي تهيه شده از نقاط درخشان داخل شبكه و روي شبكه در سه طول موج. سه تصوير بالايي و پاييني   ٣شكل 

دهند. در هر تصوير مراحل تحول زماني  به ترتيب  تحول زماني نقطه روشني در داخل شبكه و روي شبكه را نشان مي

  باشد. به ترتيب از چب به راست و از بالا به پايين مي

 
بر اساس ميزان همبستگي يك    LCTاين است كه كد     FLCTو    LCTتفاوت دو كد برنامه  

تنها رياضي است و هيچ قانون پيوستگي  جفت تصوير متوالي دو بعدي اجرا مي شود و محاسبات 

نمي شامل  را  كاستيفيزيكي  داراي  خورشيد  فيزيك  در  بنابراين  ولش  شود.  و  فيشر  است.  هايي  

نامگذاري     FLCTبازنگري در اين برنامه توانستند كد جديدي را ارائه دهند كه به نام) با  ٢٠٠٨(

  : اجراي اين كد شامل مراحل زير استشده است.  

 انتخاب دو تصوير پشت سر هم،  -١
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 و   تصوير به ازاي هر پيكسلدو  ن يب  ١ي محاسبه تابع همبستگ   -٢

 .  كسليهر پ به ازاي  يتابع همبستگ  بيشينهمحل مشخص كردن   -٣

به     dt1=t2t+و    1tهاي  در زمان  1I  ،2Iهاي  بنابراين، ابتدا دو تصوير به صورت دو ماتريس با شدت 

دو تصوير را به يك تابع گاوسي  با     FLCTعنوان ورودي به برنامه تعريف مي شود.  سپس كد  

 كند: ) متمركز شده به صورت زير ضرب ميjy  ،ixكه در محل پيكسل  ( عرض 

  
2 2 2

2 2 2

[( ) ( ) ]/(i, j)
1 1

[( ) ( ) ]/(i, j)
2 2

( , ) ( , )e

( , ) ( , )e

i j

i j

x x y y

x x y y

S x y I x y

S x y I x y





   

   



  
 

,)براي  )i jبه صورت زير تعريف ٢) و (١پيكسل، تابع همبستگي وابسته به زير تصويرهاي  (  امين (

  ]: ١٨،١٩[ شودمي
, , ,

1 2( , ) ( , ) ( , )i j i j i jC x y dxdyS x y S x x y y   


      
 

تصوير   زير  براي هر دو  سپس 
2 1,S S    كه در مكان )jy  ،ix (    تابع بيشينه  با محاسبه  شده،  متمركز 

)همبستگي   , )C x y    هاي  جاييجابه,y x   آيد. مقدار سرعت از حاصل تقسيم بدست مي

جابه  برجاييدامنه  ها 
2 1t t t    مي (يعنيبدست  آيد 

xv x t    و
yv y t   .(  ابعاد

برنامه    به عنوان ورودي به را  تصاوير، درجه جداسازي فضايي و فاصله زماني بين دو تصوير پشت هم  

) خروجي اين برنامه است كه  از چپ  ٥) و (٤هاي (شكل . شودمياجرا معرفي نموده و سپس برنامه 

  FLCTحاصل از خروجي اجراي كد پردازش شده  صاويربه راست و از بالا به پايين تحول زماني ت

قابل مشاهده است. همچنين اين برنامه  y و  x در راستاي  به ترتيب  اي در داخل شبكه  نقطه مربوط به  

  شود.  ) ديده مي6نمايد كه در شكل () را نيز اجرا مي٥) و (٤تركيبي از تصاوير (

) نيز خروجي اين برنامه است كه از چپ به راست و از بالا به پايين تحول زماني  ٨) و (٧هاي (شكل

به  شبكه   برروي مرزاي  نقطه حاصل از خروجي اجراي كد بيان شده مربوط به  پردازش شده  صاويرت

 شود. ) ديده مي٩ها در شكل (دهد، كه تركيب آن را نشان مي y   و x در راستاي ترتيب 

 
 
 

 
1 Cross correlation 
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  ، FLCTحاصل از خروجي اجراي كد پردازش شده  صاويراز چپ به راست و از بالا به پايين تحول زماني ت  ٤شكل 

  شود. مشاهده مي  x اي در داخل شبكه در راستاي نقطهمربوط به  

  

 
 

 
، مربوط به  FLCTحاصل از خروجي اجراي كد پردازش شده صاويراز چپ به راست و از بالا به پايين، ت  ٥شكل 

 شود. مشاهده ميy نقطه اي در داخل شبكه در راستاي 
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حاصل از   هاي تركيبي از تصاوير طولي و عرضياز چپ به راست و از بالا به پايين، تحول زماني شكل ٦شكل 

  . شودميمشاهده  ،نقطه اي در داخل شبكه، مربوط به FLCTخروجي اجراي كد

  

 
 

  
، مربوط به  FLCTحاصل از خروجي اجراي كد پردازش شده صاويراز چپ به راست و از بالا به پايين، ت  ٧شكل 

  شود. مشاهده مي  xشبكه در راستاي مرزاي در نقطه
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  ، FLCTحاصل از خروجي اجراي كد پردازش شده  صاويراز چپ به راست و از بالا به پايين، ت ٨شكل 

  شود. مشاهده مي y  شبكه در راستاي مرزاي در نقطهمربوط به  

  

 

 
  هاي تلفيقي از تصاوير طولي و عرضي از چپ به راست و از بالا به پايين، تحول زماني شكل ٩شكل 

  شود.مشاهده مي ،شبكه مرزاي در نقطه، مربوط به FLCTحاصل از خروجي اجراي كد 

  

  شود. مي  روشن محاسبه بردار سرعت ظاهري در اين نقاط  مشخص كردن جهت    سرعت و مقدار  حال  

براي مشخص كردن  بريم.ميپي  ها  هاي آن به تفاوت   يابا كمي دقت در نقاط مرز و داخل شبكه 

هايي از نتايج  ) نمونه ٣) و (٢هاي  ( افزار متلب استفاده شد. شكلمقدار سرعت و جهت آن از نرم 

بررسي دو بُعدي را كه به ترتيب براي نقاط روشن داخل شبكه و روي مرز شبكه بدست آمده، نشان  

تصاوير سمت چپ تصاوير پردازش شده از نقاط درخشان، تصاوير مياني ميدان دو بعدي   دهند.مي

ها و تصاوير سمت راست خطوط جريان دو بعدي هستند. از بالا به پايين هم تحول زماني اين  سرعت

 شود.نقاط روشن ديده مي
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تصاوير سمت چپ، مياني و راست به ترتيب تصاوير پردازش شده از نقاط درخشان داخل شبكه، ميدان   ١٠شكل 

باشند. از بالا به پايين تحول زماني اين نقاط روشن  خطوط جريان دو بعدي در داخل شبكه مي ها ودوبعدي سرعت

  شود. ديده مي
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تصاوير سمت چپ، مياني و راست به ترتيب تصاوير پردازش شده از نقاط درخشان روي مرز شبكه، ميدان   ١١شكل 

دهند. از بالا به پايين تحول زماني اين نقاط  خطوط جريان دو بعدي را بر روي مرز شبكه نشان مي ها ودوبعدي سرعت

  شود. روشن ديده مي

  

  گيرينتيجه .۴
نقاط درخشان ناحيه انتقالي خورشيد در     IRISپژوهش پس از گرفتن تصاوير مناسب از  در اين  

دو بعدي آن   ١٤٠٠طول موج   با روش رديابي همبستگي  آنگستروم شناسايي و سرعت و مسير  ها 

نقاط درخشان  سرعت و ميزان روشنايي    ،جهتدهنده متفاوت بودن  محاسبه شد. نتايج نشان  موضعي

كيلومتر    ٤ثانيه و    ١٠٠ها به ترتيب به اندازه تقريبي  طول عمر متوسط و ميانگين سرعت افقي آن  .بود

ثانيه   ١٢٠) طول عمر اين نقاط درخشان را كمتر از ٢٠١٠بر ثانيه بدست آمد. آبرامنك و همكاران (
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تلسكوپ    ) طول عمر اين نقاط درخشان را با استفاده از ٢٠١٢عليپور و صفري (  ].  ٢٠بدست آوردند [

  )،٢٠١٧و همكاران (  جعفرزاده ].  ٢١مشخص كردند [  ه يثان   ١٢٠) كمتر از  NST(  د يجد  ي ديخورش

به  .  ]٩كردند [  گزارشثانيه    ١٢٨-  ٧٣هاي زمانينوسانات شدت نقاط درخشان مغناطيسي را با دوره 

  ي بستگ  يربرداريابزار تصو  ييفضا  وضوحبه    يادينقاط روشن تا حد ز  هاي  رسد كه ويژگينظر مي

(   دارد. و همكاران  داده  )،  ٢٠٢٠ضيغمي  از  نقاط    يامجموعه  IRISتلسكوپ    يهابا استفاده  از 

ثبت شده بود،   آنگستروم    ١٣٩٤و    ١٣٣6  ،  ٢٧٩6هاي  طول موج در   ٢٠١٤اوت   ١٧روشن را كه در  

  بر ثانيه   لومتريك   ١١٠تا    ١٠  ني ب   را كمابيشها  جت   نيارو به بالاي  سرعت  ه و  مورد مطالعه قرار داد

    .]١٣محاسبه نمودند [

و  ي  جنوب  مكره يو در ن  يشرق  يدر استوا   آرام  دي خورش  يهاداده ) بر روي  ٢٠٢٤ليمين و همكاران (

ي نقاط  هايژگيوها  آن.  ]٢٢كردند [  ليو تحل  هيتجز،  سكيمركز د  يكيدر نزد  ييهاداده   نيهمچن

بر اساس تجزيه و    .ندشدت و سرعت را مطالعه كرد  اختلافطول عمر،    ملهاز ج  روشن مغناطيسي

ها در بررسي آن   . دارندمنزوي    نقاطنسبت به    يشتري طول عمر ب  غيرمنزوي  نقاط درخشان  ها،تحليل آن 

مركز ي نسبت به  جنوب  مكره يواقع در ن  جدا نشده   نقاططول عمر    ني انگيماين نقاط روشن دريافتند كه  

در حدود  طول عمري    داراي IIنوع  هاي خورشيدي  سيخك  با توجه به اينكه  است.  تركوتاه   سكيد

ثانيهكيلومتر    ٣٠  و سرعتي معادل  باشندميثانيه    ١٠٠ نقاط ميدن دار  بر  اين  توانند همتاي ديسك  ، 

  ]. ٢٥-٢٣هاي نوع دوم باشند [سيخك

تواند موجب  بوديم كه مي هايي  ها، شاهد چرخشهمچنين با بررسي تحليل ميدان دوبعدي سرعت

هاي  در بررسي سيخك  موثريكمك  روشن  شناخت نقاط  برانگيخته شدن پالس هاي آلفوني باشد.  

شود  هاي مغناطيسي تقويت ميي مغناطيسي با دوقطبياين باور وجود دارد كه شبكه   خورشيدي دارد.

شوند و به اطراف حركت  هاي خورشيدي ظاهر ميدانه شبكه  ها در نواحي داخلي  كه اين دوقطبي

  گردند.  مي ناپديداي ي جريان هاي دانه كنند و به وسيله مي

هاي مغناطيسي كه از مرزهاي شبكه  رسد كه اين ساختارهاي كوچك مقياس توسط ميدان به نظر مي

از   ناشي  اساساً  زيرين  پيدايش جو  باشند.  مرتبط  آن  تحول  با  مستقيما  و  شده  ايجاد  دارند،  امتداد 

يب مجدد شار مغناطيسي ايجاد شده با  ك هاي نامنظم و ترفرآيندهايي است كه شامل پيدايش جريان

است ديناميكي  داخلي  ناحيه  .]٢6[  فعاليت  فعال  نواحي  از  جو  خارج  عموماً  كه  است    آرام اي 

نيست. اين ناحيه دائماً با انواع مختلفي از    آرام در حالي است كه واقعا    ،شودخورشيدي ناميده مي 

دهند  ي مغناطيسي را تشكيل ميهاي سلولي كه شبكه هاي كوچك مقياس كه در مرزهاي طرحپديده 
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هاي خورشيد مشاهده كرد. اين امواج  توان در تمام لايه . امواج الكترومغناطيس را ميرو استروبه 

تواند ما  ها ميآن  هايويژگي كردن مشخص بر روي رنگين سپهر و تاج خورشيدي تاثيرگذار است. 

به دليل به  رهنمون سازدهاي خورشيدي  طوفان   تاج خورشيد و  گرمايش  را  با توجه    هايويژگي. 

كه   پتانسيل  انرژي  ميزان  و  پديده مغناطيسي  مقياس  اين  كوچك  هستندهاي  به  مي  ،دارا  توان 

رود كه  . انتظار ميآگاهي يافت  دهدرخ مي هاي مختلف خورشيد  يندهاي فيزيكي كه در لايه آفر

توان اين را داشته باشند كه    ،ها هستند ها و بر روي مرز شبكه هاي درخشان كه در داخل شبكهدانه 

كنند  ها تحت يك جرقه به سمت بالا حركت ميبين ناحيه انتقال و رنگين سپهر حركت كنند. اين دانه 

براساس    شود.ها ميانتقال موجب افزايش دامنه اين جرقه  ناحيه رنگين سپهر و    راه و كاهش تراكم از  

رصدييافته شبيه مدل   ، هاي  و  نظري  يافته سازيهاي  توسعه  مختلفي  عددي  تا  هاي  اين    روشاند 

هاي قابل توجه ايجاد شده با رصدهاي خيلي دقيق و  ساختار را توصيف كنند. البته برخلاف پيشرفت 

  هاي كميت   خص كردنمشها،  ي متقابل آن هاي عددي، هنوز هم رابطه سازيها و شبيه گسترش نظريه

ها در گرمايش تاج  ها و همچنين نقش احتمالي آنآن دقيق  گيري  شكل  روشها، تعريف  فيزيكي آن

ها هنگام مشاهده  ناشي از تفاوت در ظاهر اين پديده   بيشترخورشيدي نامشخص است. اين ابهامات  

   در خطوط طيفي مختلف است.

  

 تقدير و تشكر .۵

نمايند. همچنين از  تحريريه محترم مجله و داوران محترم مقاله سپاسگزاري ميت  أنويسندگان از هي

دهد قدرداني    وهشگران قرارميژكه تصاوير فضايي با وضوح بي نظير را در اختيار پ IRIS كاوشگر

  شود.مي
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  فوتونيِ بلورهاي از متشكل كُند نور موجبرهاي طراحي

 ١  آن پذيريكوك  بررسي و  بعديدو
 ٤علي آقا محمدي و ٣، مازيار امرائي ٢ *تايماز فتح الهي خلخالي

 
  ١٤٠٢/ ٢١/١١تاريخ دريافت: 

  ٠٧/٠٢/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٠٢/٠٤/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

. در اولين  است  )پذيريا كوك(پذير  تنظيم عدي و  روه بلورهاي فوتوني دو بُ گ  بررسي سرعت  پژوهش،هدف از اين  

اين ساختار    ، . در مرحله بعديزمينه بلورمايع در نظر گرفته شد  الكتريك دريك شبكه مربعي شامل مواد دي  ،رحلهم

اندازه   با حذف يك    . در ادامهفوتوني آن مورد بررسي قرار گرفت  نوار درجه دوران داده شده و ساختار    ٤٥به 

، يك موجبر در اين بلور فوتوني ايجاد و مُد موجبري آن مورد  الكتريك (سيليكون)ماده دي هاي  ميلهاز  رديف  

همچنين تاثير    . گروه اين مدُ موجبري مورد بررسي قرار گرفتگروه و ضريبسرعت  سپس   .قرار گرفت  همطالع

ب تغيير ضريب شكست ماده زمينه  ولتاژ خارجي و  بررسي شد.  گروهو ضريب  ر سرعت  اعمال  در    مُد موجبري 

هاي كناري موجبر اثر اين تغيير هندسه  با اعمال تغييرات هندسي بر روي اندازه يك رديف از ميله  آخرين مرحله

بسط موج تخت    نتايج محاسبات عددي بر پايه روش  بررسي شد.مُد موجبري و ضريب گروه    هايويژگي بر روي  

ميله دهد،  نشان مي اندازه  تغيير  كناري موجبربا  و    هاي  يافته  ضريب گروه    با آن،  متناسبسرعت گروه كاهش 

به لحاظ كمي با اعمال ولتاژ خارجي در موجبر  دهد كه  هاي انجام شده نشان مي بررسي  قيقت،ح. در  يابدافزايش مي

هاي كناري تغييرات  ندازه ميلهبا اعمال تغييرات در ا  اگرچه،  .است  ١٠تا    ٧  ادي محدوده تغييرات ضريب گروه بين ع

با اعمال يك    به بياني ديگر،.  دهدكه دامنه تغييرات بيشتري را نشان مي   قرار دارد  ٢٧الي    ١٤اين كميت در محدوده  

  پذير نمود. تنظيم را   اين كميت فيزيكي توانمي ميدان الكتريكي خارجي
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  مقدمه  .١
  . قرار گرفته است  بسياري از پژوهشگرانگذشته مورد توجه    سه دهه در  موضوع بلورهاي فوتوني  

در همين مدت انواع  كه  شده    سببسير پرشتاب تحولات علمي و جذابيت اين حوزه از علم    اگرچه،

بلورهاي فوتوني    حقيقت، در    سازي و ساخته شوند. سازي، بهينه ساختارهاي بلور فوتوني طراحي، مدل

شوند  الكتريك بوده كه به سه گروه يك، دو و سه بعدي تقسيم ميساختارهاي متناوب از مواد دي 

بشر   اغلب ساخته دست  بلورهاي فوتوني در  تناوبي ثابت دي  ويژگي  .]٢-١[  باشند ميو  الكتريك 

نيمه  در  متناوب  پتانسيل  با  ممنوعه  هادي تشابه  و  مجاز  نواحي  انتشار  يبسامدها،  امواج    براي 

ناحيه  اين  ].  ٣[  باشدمي  نمايد كه مهمترين ويژگي اين دسته از ادوات نوري الكترومغناطيسي ايجاد مي

امواج الكترومغناطيسي مجاز به انتشار در بلور فوتوني    ،هااست كه به ازاي آن   بسامدهاييشامل    ممنوع

ناحي   نيستند. اندازه، جنس و  بسامدي  يه پهناي اين  اي كه ساختار تناوبي را  فضاي ماده   به هندسه، 

  .  وابسته استسازد، مي

لازم است يك بلور فوتوني    ،براي بدست آوردن كنترل كامل نور در هر سه جهت   ،در حالت مطلوب

فعلي سخت و پيچيده    فناوريعدي با  . اما ساخت بلورهاي فوتوني سه بُشودعدي ايجاد و استفاده  سه بُ

بلورهاي فوتوني دو بعدي   راه بلورهاي فوتوني سه بعدي از  هايويژگياست. خوشبختانه، برخي از 

تمايل عدي  به سمت استفاده از بلورهاي فوتوني دو بُ  رو، پژوهشگراناز اين   .است  دستيابينيز قابل  

، با ايجاد  كاربرد داردكامل و بدون نقص    بر اين كه در ساختار  افزوناي فوتوني  اند. بلورهپيدا كرده 

]. اين  ٥-٤كنند [ا ميشده ساختاري، كاربردهاي متفاوت ديگري نيز پيدهاي مختلف و كنترل نقص

انتشار  نقص اجازه  فوتوني،  بلور  در  را  ها  معين  با طول موج  نوري    شكاف  بسامديناحيه  در  موج 

از اين ادوات نوري  شار نور فراهم آورد.  تو ان  هدايتتوان ادواتي براي  سازد كه ميفوتوني فراهم مي

]،  ٦ها [توان به ميكروكاواك مي  ، شوندساخته ميبلور فوتوني  در ساختار نواري    نقصكه با ايجاد  

   اشاره نمود. ]٨[ ] و موجبرها٧فيلترها [

كاربردهاي بلورهاي فوتوني، ايجاد موجبرهاي بلور فوتوني است.  شايد مهمترين يا يكي از مهمترين  

توان يك موجبر  الكتريك و ايجاد نقص خطي ميدي   يهابا برداشتن يك رديف از ميله  حقيقت،در  

همانند   ي فوتون شكافامواج با فركانس واقع در محدوده   ي برا يبلور فوتون بلور فوتوني ايجاد كرد. 

  يفوتون  شكافبا فركانس واقع در محدوده    ياگر پرتو نور  ،ني اكند. بنابريكامل رفتار م  نهيآ  كي

و سطح بلور انعكاس    ينقص خط  ن يشود، در مرز ب  ده يتاب   ينقص خط  ن يبه داخل ا  ي اه يتحت هر زاو

  ].٩[ ابدييم
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ها  بين دو نقطه بسيار سودمند  براي انتقال داده است و  العاده بالا  وقفنور  سرعت  دانيم،  همانطور كه مي

با مشكلاتي مواجه    اپتيكيهاي سيگنال  هدايت شود كه مي موجب ي نوراست. اما همين سرعت بالا 

بر    افزون   ست كه استفاده از نور كُند يا نور كم سرعت ا ،هاي غلبه بر اين مشكلشود. يكي از روش 

استفاده    اپتيكيتاخير زمان    و  اپتيكيسازي  ذخيره   ،از قبيل ايجاد كليدزني نوري  هاييآن در پديده 

پديده نور كم سرعت   به تازگي،  كند.اثر نور كند به كاهش سرعت گروه اشاره مي].  ١٠[  شودمي

مورد مطالعه    رهاي فوتوني  و بلو  يافتهويژه مشددهاي حلقوي تزويج ه  در ساختارهاي دي الكتريك، ب

پدي  ،اينبنابر  .فته استقرار گر بلور فوتوني، بررسي  مهندسي ساختارهاي  امكان  به  نور  با توجه  ده 

بر روي اين   فراواني هايپژوهش به خود جلب كرده و  بسياري را توجه سرعت در اين ساختارها  كم

 ].١٣-١١است [ شده پديده در بلورهاي فوتوني انجام 

گروه    سرعت    بر سرعت گروه، ضريب گروه كه با عكس  افزونسرعت  در بررسي پديده نور كم

در بعضي مقالات    ، قرار گرفته است. به عنوان مثال  پژوهشگران مطالعه    مورد بررسي و   ، متناسب است

،  ]١٤اوستون و همكاران [  در مقاله  ، به عنوان نمونه  بدست آيد.ترين سرعت گروه  پايين  تا تلاش شده  

الكتريك  ساخته شده از مواد دي  يك شبكه مربعي در يك ساختارهاي ذف يك رديف از ميلهبا ح

ي ايجاد  از كاواك يك  به  ك ساختار شبيه  در زمينه هوا و همچنين  هاي جفت  موجبر ساخته شده 

شده بسيار بالا    بيانه ساختار  ولي در عوض ضريب گرو  بدست آمد،سرعت گروه بسيار پاييني    ،شده 

گروه اندكي عت  ساختاري با سر  ،جديد  الگوييارائه    در ادامه مطالعات ديگري منتشر شد كه بابود.  

. مطالعات در اين زمينه ادامه يافت و مقالات ديگري  ]١٥[  بدست آمد تري  بيشتر و ضريب گروه پايين 

اين  تا   هاي بعد تلاش كردند در سال مطالعات، پژوهشگران  . در پي اين  ]١٦[در اين زمينه منتشر شد  

  ، به عنوان مثالپذير كنند.  كوك  ،و تغييرپذير  هدايتقابل  با استفاده از مواد    هاي فيزيكي راكميت

پذير را مورد  سرعت و كوك پلي استايرن ساختارهاي نور كماستفاده از مواد  چيني با    پژوهشگران 

هاي هوا پر شده از مواد  از حفره الكتريك  دي  در زمينهساختارهايي  ،  سپس  .]١٧[بررسي قرار دادند  

  كنوني،هاي  در سال   .]١٨[ند بررسي شد  پذير هستكه تحت تاثير ميدان مغناطيسي كوك   مغناطيسي

پذير استفاده شد و اين  هاي نور كند و كوكامانه براي ايجاد س  ،]١٩[گرافن    چون از مواد ديگري  

    همچنان ادامه دارد. هاپژوهش 

موارد    افزون اعمال يك ميدان  مي  ،شده   بيانبر  فلزات و  يا  بلور مايع  بردن پلاسما،  به كار  با  توان 

نوري بلور فوتوني را تغيير داد. يكي از پر كاربردترين    هايويژگيالكتريكي يا مغناطيسي خارجي،  

هستند. مولكول مايع  بلورهاي  مواد،  بلور مايع  اين  اثرهاي  الكتريكي خارجي،   در  ميدان  تحريك 
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از ولتاژ بحراني اعمالي  ولتاژ  تغيير در جهت  هنگامي كه  ند و در  شو گيري ميبزرگتر شود، دچار 

بلور مايع به وجود ميهظملاحنتيجه تغيير قابل بر اين اساساي در ضرايب شكست  ساختار    ،آيد.  

تغيير مي ولتاژ  با اعمال  بلور مايع  بلور فوتوني شامل   تغيير در  نواري  به    هايويژگيكند كه منجر 

مي بلور  بنابرايننوري  باشد،    ، شود.  فوتوني  بلور  دهنده  تشكيل  عناصر  از  يكي  مايع  بلور  اگر 

  ]. ٢٠پذير شود [تواند كوك آن با استفاده از ميدان الكتريكي خارجي مي هايويژگي

هاي سيليكون  ستون  شامل  مربعي  ساختار نواري فوتوني شبكه بررسي   ،پژوهش اين در  ييابتداهدف  

بلور مايع   اين ش  نواري ساختار    ، سپس  باشد. ميدر زمينه  درجه    ٤٥بكه تحت زاويه دوران  فوتوني 

مي  مورد قرار  بررسي  و  ادامه،  گيرد.  مطالعه  ميدر  يك تلاش  حذف  با  هاي  ميله   از   رديف  شود 

با    له بعد حدر مر.  شود  هيك موجبر در اين بلور فوتوني ايجاد و مُد موجبري آن مطالع  ،سيليكوني

هاي  به ازاي تمامي مقادير ممكن مُد موجبري در حالت   يليكونهاي سسطح مقطع ميله   ،تغيير اندازه 

و   بررسي  مربوطه    سپس،شود.  ميانتخاب    هينه بساختار  مختلف  و    چونمشخصات  سرعت گروه 

  كه ماده زمينه با بلور مايع پرشده است، ازآنجايي  ،همچنين  .دگردپاشندگي سرعت گروه بررسي مي

  مطالعهاين موجبر    هايكميتپذيري  و اثر آن بر روي كوكاثر اعمال ولتاژ بر روي موجبر نور كُند  

هاي مجاور موجبر  ع ميلهشده به ازاي تغيير اندازه سطح مقط  بيان هاي  تمامي كميت،  در پايان  .شودمي

      . خواهد شدها بررسي پذيري اين كميت و كوك

  

 ساختار مورد بررسي و روش محاسباتي  .٢

فوتوني   اي ساختار  در  بررسي  مربعي  پژوهش، ن  مورد  يك شبكه  صورت  ميله   به  سيليكون از  هاي 

).n( si 673  يار گرفته شده است. بلور مايع ماده با سطح مقطع دايروي در زمينه بلور مايع در نظ  

باشد. بلور مايع مورد استفاده در  است كه داراي ضرايب شكست عادي و غيرعادي مي  ناهمسانگرد

nLC.591فنيل استيلن است كه ضرايب شكست عادي و غيرعادي آن به ترتيب    پژوهش اين  
o   

nLC.2232و 
e   فرض شده است كه راستاي تناوب بلور در صفحه  در اينجا  .  باشدميYX   

  قرار دارد.  Zهاي سيليكوني در راستاي محور  و ميله 

زاويه    باشد و  گيري بلورهاي مايع نسبت به محورهاي مختصات ميدهنده جهت نشان   ) ١(شكل  

ها در راستاي محور گيري آن است. بدون اعمال هيچ ميدان خارجي جهت   Zآن نسبت به محور  

X    .با اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي در راستاي محور    اگرچه،استZ،  اين    گيريجهت
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وثر در چنين حالتي  ريب شكست مكنند. ضها مي   Zبه سمت محور    بلورها شروع به تغيير جهت

   ]:٢١عبارت است از [
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  با ولتاژ اعمالي عبارت است از:  و رابطه زاويه  

)٢      (                                                               














 

C
C

C

VV)),
V

VV
(exp(tan

VV,

0

12
2

0



  

مقدار    0Vشود و  ع مين تغيير جهت بلورهاي مايع شرور آولتاژي است كه د  CV  بالا،كه در رابطه  

مياست.  تي  ثاب نشان  تجربي  تا  كه  دهد  مشاهدات  بين صفر  ولتاژي  تغييرات  مي  ١٠با  توان  ولت، 

  .]٢٢[ هاي دلخواه وادار نمودگيريهت ورهاي مايع را به تمام جلب

نور، كاهش سرعت گروه   از كاهش سرعت  منتشر شونده در مح  كيمنظور  مورد نظر    ط يپالس 

  ر يصورت زه ب  ،بسامدي محدوده  ك يدر  kيپاشندگ يمنحن بي ش راه . سرعت گروه از است

  : ]٢٤-٢٣[ شوديم محاسبه

)٣           (                                                                                                                     g
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dk

d
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  ب يسرعت، شنور كم  ي برا  نيابنابر  . گروه است  ضريب  gnسرعت نور در خلا و    c  ، آنكه در  

پاشندگي سرعت گروه كه   همچنين، كميت  است.  زيناچ  بسامديمحدوده    كيدر    يپاشندگ  يمنحن

  شود.معياري از اعوجاج پالس نوري است، به صورت زير تعريف مي

)٤        (                                                                                            
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) رابطه  به  افزايش مي ٤با توجه  پاشندگي سرعت گروه  با كاهش سرعت گروه،  ولي براي    .يابد)، 

كه  حالتي  
2

2

dk

d 
هنگامي   ،بنابراين  .مقدار پاشندگي سرعت گروه نيز كمينه خواهد شدباشد،    كمينه  
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كه يك مُد موجبري با يك نقطه عطف در منحني پاشندگي ايجاد شود، نور كُند با سرعت گروه  

  پائين بدست خواهد آمد.  

وجود دارد كه هر يك داراي مزايا و معايبي هستند.    گوناگونيهاي  در تحليل بلورهاي فوتوني روش

با كمك فوتوني   بلورهاي چون الكتريكدي مطالعه و بررسي ساختارهاي  همه جانبه،  صورت به  

تحليلي و عددي ممكن است.  هاي تحليلي، نيمه روش  با استفاده از   حل معادلات ماكسول يا هلمهولتز 

فوتوني، محاسبه مُد موجبري،    نواراز روش بسط موج تخت به منظور محاسبه ساختار    پژوهش،در اين  

   شود.سرعت گروه و پاشندگي سرعت گروه استفاده مي

بايد    صورتبه   شودخلاصه  نمودارهاي    بيان  و  نواري  ساختارهاي  آوردن  بدست  براي  كه 

است    ،فركانسهم ماكسول  لازم  زمان  از  مستقل  شكل معادله  به  كه 

)()()](
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[ 2 rH

c
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   پايه ،    است براي  .  داده شودي توابع فوريه بسط  هادر ويژه 

معادله   روش  بالا، حل  شرودينگاز  معادله  حل  براي  مشابه  استفاده  هاي  جامد  حالت  فيزيك  در  ر 

r)(الكتريك . به دليل تناوب در ساختار بلورهاي فوتوني تابع دي شودمي


  هايي  حيط براي چنين م

rيك تابع متناوب از بردار  


  باشد: مي 

)٥    (                                                                                                  )()( rRr


    

R  )،٥(در رابطه  


  بردار شبــكه فضاي حقيقي است.  

و تبديل آن به يك معادله ويژه مقداري همانند روش حل    براي حل معادله ويژه برداري بيان شده 

rH)(در فيزيك حالت جامد، ميدان مغناطيسي    معادله شردينگر 


بر حسب بردارهاي پايه شبكه  را    

  :يدآبدست مي زيروارون بسط داده و رابطه 

)٦                   (                                                                                   

rrH






).(

2

1
,

ˆ)( Gki

G
G

eeh 


 




  

روش مي  به  دي مشابه  تابع  داد  توان  بسط  وارون  شبكه  پايه  بردارهاي  برحسب  را  با    كه الكتريك 

رابطه   و  زير    ) ٦(جايگذاري آن  به شكل  ماكسول، يك ماتريس خطي  از زمان  معادله مستقل  در 

  شود:  حاصل مي
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هاي متناسب با آن  ساختار نواري فوتوني و ساير كميتتوان شده مي بيانماتريس  راه از  پايان،و در 

   ].٢٦-٢٥[ را بدست آورد 

كنند، يكي از بهترين و  نرم افزارهاي زيادي وجود دارند كه بر اساس روش بسط موج تخت كار مي

  . ]٢٧-٢٨[از آن استفاده شد  پژوهش در اين   باشد، كهمي MPB  1پركاربردترين اين نرم افزارها 

  

  نتايج و بحث .٣
ابتدا ساختار   پژوهش اين در نه  هاي سيليكوني در زميفوتوني يك شبكه مربعي شامل ميله  نواردر 

الف)   -١(نمايش طرحواره سطح مقطع اين ساختار در شكل    .داده شدبلور مايع مورد بررسي قرار  

ثابت شبكه (فاصله بين    aو    هاي سيليكونيشعاع ميله   rدر اين بلور فوتوني نشان داده شده است.  

نزديك با  دو ميله همسايه  (مُد    پژوهش،باشد. در اين  ترين فاصله) ميمركز  الكتريكي  مُد قطبشي 

TMهاي سيليكوني فرض شده است، مورد بررسي قرار ن ميدان الكتريكي در راستاي ميله) كه در آ

اولين مرحله ساختار  گيرد.  مي ت  نواردر  بسط موج  از روش  بلور با استفاده  اين  خت مورد  فوتوني 

شده به ازاي تمامي مقادير ممكن از شعاع   بيانمحاسبه ساختارفوتوني شبكه    گيرد.بررسي قرار مي

بر  هاي دي ميله نشان ميالكتريك  كه پايه همين روش  مقادير اين ساختار    در  دهد  تمامي  ازاي  به 

اين ساختار به ازاي     در   دهد كه پايه همين روش نشان ميالكتريك بر  هاي دي ممكن از شعاع ميله 

a.r 250    فوتوني با پهناي    شكافيك)
2

(0469.0
a

c    در  كه  . همانطوري آيدبدست مي

است٢شكل( مشاهده  قابل  بالائي  ،  )  و  پائيني  لبه  از  شكاف فركانس  عبارتند  ترتيب  به  :  فوتوني 

)
2

(2247.0
a

c  و)
2

(2716.0
a

c.  

 
1 Mit photonic bands  
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(ب) ساختار طرحوار يك   ،(الف) شكل طرحواره سطح مقطع يك بلور فوتوني دو بعدي با شبكه مربعي ١ شكل 

گيري بلور مايع نسبت به  جهت(ج)   و درجه ٤٥ساخته شده در يك بلور فوتوني مربعي با دوران  موجبر بلور فوتوني

  محورهاي مختصات. 

  

  
هاي دايروي سيليكون در زمينه بلور مايع بدون اعمال ولتاژ براي  ا ميلهفوتوني شبكه مربعي ب   نوارساختار  ٢شكل 

a.r 250.  

a.r(   كميتدر ادامه به ازاي همين   250  درجه دوران داده   ٤٥) در ابتدا شبكه مربعي را به اندازه  

ها، يك مُد  ا حذف يك رديف از ميلهب.  شودآن حذف مي  هايو در مرحله بعد يك رديف از ميله 

  شود،مشاهده مي  )  ٣(  قابل مشاهده است. همانطور كه در شكل  بسامدي موجبري در ناحيه ممنوعه  

ف در منحني  طبه وجود آمده است و يك نقطه ع  بسامدي در ناحيه ممنوعه  د هدايت موجبري  يك مُ

  باشد.ناحيه مورد نظر براي ايجاد نور كند مي حقيقت، ايجاد شده است كه در 
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درجه با   ٤٥فوتوني تصوير يافته موجبر بلور فوتوني ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران    نواريساختار  ٣شكل 

a.rهاي دايروي سيليكون در زمينه بلور مايع بدون اعمال ولتاژ براي  ميله 250.  

  

. همانطور  شودمحاسبه مياز روش بسط موج تخت    با استفاده در مرحله بعد شيب اين مُد موجبري  

رابطه   مي  )٣(كه  پاشندگي نشان  منحني  شيب  نشان  kدهد،  را  موجبري  مُد  گروه  سرعت 

باشد. هر چه سرعت گروه كمتر باشد به  دهنده ضريب گروه مينشان   ،دهد. همچنين عكس آنمي

ايم. به همين منظور شيب اين منحني حساب  تر شده مربوط به يك موجبر نور كند نزديكمشخصات  

  هاي مختلف به نمايش در آمده است.  امد سبدر  ) ٤(شده و در شكل  

  
هاي دايروي  درجه با ميله ٤٥با زاويه دوران  ضريب گروه مدُ موجبري در موجبر ساخته شده در شبكه مربعي ٤شكل 

a.rدر زمينه بلور مايع بدون اعمال ولتاژ براي   سيليكون 250.  
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مناسب نور كندي وجود دارد كه    بسامدي شود، در يك پهناي  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

يا به عبارت ديگر ميزان پاشندگي    .ثابت است  كمابيشسرعت گروه آن در اين محدوده فركانسي  

  بهره مناسب را برد.   بسامديتوان از اين محدوده  نور ناچيز خواهد بود و مي

بلورهاي مايع مورد بررسي قرار در مرحله بعد، تاثير اعمال ميدان الكتريكي خارجي و تغيير جهت  

گيري بلورهاي مايع و در  ايجاد ميدان الكتريكي مناسب جهت  دانيم كه با اعمال ولتاژ و. ميگيردمي

  قبلي هاي ساختاري نسبت به حالت بيان شده كميت  همه كند. در اين مرحله تغيير مي نتيجه زاويه  

قدار كمي دهد با اعمال مكند. نتايج محاسبات نشان مي ير ميتغي   زاويه    ه شد و تنهاثابت نگه داشت

مُ تغيير در  امكان  دارد. شكلولتاژ  ادامه ضريب گروه وجود  و    )٥(  د موجبري و در  مُد موجبري 

سه زاويه   فركانس متناظر آن را به ازاي   40300 &,   اين شكل به ترتيب  در  دهد.  مي  نشان

  روشنيدهد. به قرمز و سبز رنگ مُد موجبري سه زاويه صفر، سي و چهل را نشان مي نوارهاي آبي،

  ه موجبري و مُد موجبري تغيير كرده است.ي با تغيير ضريب شكست زمينه ناحقابل مشاهده است كه 

  
درجه با   ٤٥فوتوني تصوير يافته موجبر بلور فوتوني ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران    نواريساختار  ٥شكل 

)green(&)red(),blue(در زمينه بلور مايع به ازاي  هاي دايروي سيليكون  ميله  40300   

a.rبراي  250.  
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هاي دايروي  درجه با ميله ٤٥ضريب گروه مُد موجبري در موجبر ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران  ٦ شكل 

)green(&)red(),blue( براي    40300 سيليكون در زمينه بلور مايع به ازاي 

. a.r 250  

نوري    هايويژگي توان  دهد كه با تغيير اندك در ولتاژ اعمالي مينشان مي  )  ٦(شكل  حقيقت،در  

ي  توان دريافت كه با اعمال ولتاژ بيرونمي  ) ٦(و    )٥(  هاي با مقايسه شكل  و تغيير داد.   هدايتموجبر را  

   Uرهايانمود   بسامديشود. همچنين پهناي  تر منتقل ميپايينبسامدهاي  فركانس مُد نقص، به سمت

كند افزايش پيدا كرده ناحيه نوردهد كه  نشان مي  بسامديشوند. اين افزايش پهناي  شكل بيشتر مي 

افزايش اندك سرعت    دهنده نشان gnاندك هر چند كاهش    .شودمحسوب مي  برتريكه نوعي    است

  .باشدگروه مي

موجبر    هاي جانبيتر، تغيير اندازه يك رديف از ميلهكاملدر مرحله بعد به منظور انجام يك بررسي 

. اين  )) ٧((شكل    گيرددرجه مورد بررسي قرار مي  ٤٥زاويه دوران    ساخته شده در شبكه مربعي با

در اين   . باشدهاي سيليكوني در زمينه بلور مايع ميساخته شده از ميله  پيشينساختار  چونساختار نيز 

مُد موجبري به ازاي تغيير اندازه شعاع    r)(هاي اصلي بخش به ازاي يك مقدار معين از شعاع ميله 

هاي اصلي تكرار  تمامي مقادير ممكن از شعاع ميله  بررسي و اين روش براي   R)(هاي كناريميله

arالكتريك  هاي ديبهينه شعاع اصلي ميله   كميتدهد،  شد. نتايج محاسبات نشان مي 25.0  است  .

arبه ازاي    كه   كندحاسبات بر پايه بسط موج تخت بيان مينتايج م 25.0  &  aR 15.0    و به

ازاي سه زاويه  40&30,0 ٨( در شكلبا شيبي كمتر نسبت به حالت قبلي   سه مُد موجبري (  
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هاي جانبي حالت بهينه شده است و  است كه اين مقدار از شعاع ميله  بيانلازم به  است. قابل مشاهده 

براي تمام حالت  از شعاع ميلهاين محاسبات  هاي جانبي تا حد ممكن (مرز همپوشاني  هاي ممكن 

  ها) انجام شده است. ميله

به ازاي   قبلي  با حالت  ادامه مطابق  بهينه  كميت در  براي هر سه  هاي  سرعت گروه و ضريب گروه 

  گرفت. همانطور كه در شكلروش بسط موج تخت مورد بررسي قرار حالت بيان شده با استفاده از 

كند. بيان شده شيب نمودار تغيير ميهاي  كميتبا اعمال ولتاژ خارجي به ازاي    ،قابل مشاهده است)  ٩(

كمتر ،هاي كناري هيچ گونه تغييري نداشتنداين حالت نسبت به حالتي كه ميله  البته شيب نمودار در

  . باشدشده است. كاهش شيب متناسب با كاهش سرعت گروه و در نتيجه افزايش ضريب گروه مي

كاهش سرعت گروه و افزايش ضريب گروه    سببهاي كناري  تغيير اندازه شعاع ميله   حقيقت،در  

  توان با اعمال ولتاژ خارجي تغيير داد.  شده است كه همين مقدار را نيز مي

  

  

 
 درجه.  ٤٥ر فوتوني مربعي با دوران  ساختار طرحوار يك موجبر بلور فوتوني ساخته شده در يك بلو  ٧ شكل 



 
   مازيار امرائي و علي آقامحمدي، الهيتايماز فتح ؛   آن  پذيريكوك بررسي  و بعديدو  فوتونيِ بلورهاي   از متشكل كُند نور موجبرهاي طراحي /١٠٣

 

  

  
درجه با   ٤٥فوتوني تصوير يافته موجبر بلور فوتوني ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران    نواريساختار  ٨شكل 

0),(30)(&40)(به ازاي هاي دايروي سيليكون در زمينه بلور مايع ميله greenredblue    براي

aRar 15.0&25.0 .  

 
هاي دايروي  درجه با ميله ٤٥ضريب گروه مُد موجبري در موجبر ساخته شده در شبكه مربعي با زاويه دوران   ٩ شكل 

0),(30)(&40)(بلور مايع به ازاي در زمينه سيليكون  greenredblue    براي

aRar 15.0&25.0 .  

 

  گيرينتيجه .۴
  كه در ساختارهاي ساده بلور فوتوني  داد ت نشان  بسط موج تخروش    ه نتايج محاسبات عددي بر پاي

هاي  كميت به ازاي    درجه،  ٤٥، با زاويه دوران  ه بلور مايعهاي سيليكوني در زمينساخته شده از ميله
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(  پهنايفوتوني با  شكافبهينه داراي يك 
2

(0469.0
a

c  ج محاسبات عددي نشان  يا. نتاست

مُد موجبري با سرعت گروه پايين در اين ساختار  د ن ايجاها امكابا حذف يك رديف از ميله  داد كه 

توان با اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي سرعت گروه و ضريب گروه آن را  وجود دارد و مي

كه سرعت    شدده  ههاي كناري موجبر، مشايلهبا تغيير اندازه يك رديف از م  ،تغيير داد. در مرحله بعد

.  يافته استگروه حداقل به اندازه سه برابر افزايش    اي كاهش و ضريب قابل ملاحظه   صورته  گروه ب

  پذير مورد استفاده قرار گيرد.تواند در ساختارهاي نوري و كوكنتايج اين محاسبات مي
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تحت كشش    InBi و InSbگذار فاز توپولوژيكي  
 ١  غيرهيدرواستاتيك شبكه

 
  *٣شيرين نامجو و  ٢صبا احمدوند 

 
  ١٤٠٢/ ٢١/١٢: دريافتتاريخ 

  ٠٣/٠٣/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ١٣/٠٤/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

تحت كشش غيرهيدرواستاتيك با استفاده از نظريه تابعي    InSb  ،InBiگذار فاز توپولوژيكي  در اين مطالعه  

از بررسي ساختار    آمدهبدست هاي  مورد بررسي قرار گرفته است. نتيجه  WIEN2Kچگالي و بسته محاسباتي  

تبادلي يري  كارگبهبا    InBiو    InSbنواري   مي   mBJGGAهمبستگي    -  پتانسيل  كه  نشان    InSbدهد 

يك فلز است    InBi كهي حالاست. در  Γرسانايي با پهناي شكاف كوچك و نظم عادي نواري در نقطهيمهن

است.   نواري  وارونگي  داراي  بريلوئن  نخست  ناحيه  مركز  در  به    هاب يتركاين    كردنل يتبد  منظور به كه 

توپولوژيرساناهاهمين اين    ،ي  غير هابيتركشبكه  كشش  تحت  صورت  دو  قرار به  شبكه  هيدرواستاتيك 

 ثابت باقي   cشود و ثابت شبكه در امتداد محور  بسط داده مي   abنخست ثابت شبكه در صفحه  .  رنديگي م

ماند. نتايج ي مثابت باقي    abصفحه  اما در    شود؛ي مبسط داده    cماند و سپس ثابت شبكه در راستاي محور  مي 

  شدنشكسته يرهيدرواستاتيك شبكه با  غير هر دو نوع بسط  تأثتحت دهد كه  ي مبدست آمده از محاسبات نشان  

   دهد. رساناي توپولوژي رخ مي يم نگذار به سمت  InBiو  InSbهاي يب تركتقارن مكعبي، در 

 
، كشش  III-V  يباتتركرساناهاي توپولوژي، وارونگي نواري،  يمهننظريه تابعي چگالي،    :واژگان كليدي

 يرهيدرواستاتيك شبكه. غ
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 مقدمه  .١

عنوان يك  هاي كنوني به ها در سالجستجو و بررسي مواد توپولوژي و مطالعه ساختار الكتروني آن

] است  شده  پديدار  چگال  ماده  فيزيك  در  نوظهور  و  جذاب  بسيار  جديد،  در   ].  ٢،  ١موضوع 

توپولوژي جفت اسپيننارساناهاي  تركيب مي  - شدگي  هم  با  تقارن واروني زماني  شوند و  مدار و 

هاي توپولوژي داراي  نارسانا  كنند. هاي فيزيكي يكتايي را در اين دسته از تركيب ها ايجاد ميويژگي

هاي دروني نارسانا  ها در لايه هر دو فاز رسانا و نارسانا به صورت همزمان در يك ماده هستند. آن

دهند كه براي  اي از خود نشان ميهاي سطحي رسانندگي قطبيده و محافظت شده هستند، اما در لايه 

زمينه در  هستندكاربرد  نويدبخش  اتلاف  بدون  ترانزيستورهاي  و  اسپينترونيك  هاي  حالت   .هاي 

تلالات موضعي  دليل وجود تقارن واروني زماني از هرگونه اخسطحي در نارساناهاي توپولوژي به

مي ويژگيمحافظت  به  توجه  با  يگانه شوند.  نارساناهاي  سطح  در  كه  مشاهده  اي  توپولوژي  هاي 

گرفته شوند.  كارهاي صنعتي به ها در بسياري از زمينه رود كه اين دسته از تركيب شود، انتظار ميمي

هاي يگانه در حال  جا كه امروزه تلاش براي يافتن نارساناهاي توپولوژي به دليل اين ويژگياز آن 

بر اساس  برد.  توان به اهميت فوق العاده زياد تبديل به مواد توپولوژي پي افزايش است، بنابراين مي

با ساختار مكعبي داراي نظم نواري    InSb  ،]٣[نامجو و همكاران  ي گروه  گرفتهمطالعه پيشين صورت 

ولت در مركز ناحيه نخست بريلوئن  الكترون  ١٢/٠عادي و شكاف نواري بسيار كوچك در حدود  

  باشد.  مي

پيش با تركيب  اين  در  نواري  شكاف  بودن  كوچك  به  ميتوجه  كشش  بيني  تحت  كه  شود 

غيرهيدرواستاتيك شبكه و شكسته شدن تقارن مكعبي بتوان در ساختار نواري اين تركيب وارونگي  

نواري ايجاد و سپس گذار به سمت عايق توپولوژي را مشاهده كرد. همچنين بر اساس مطالعه صورت  

الكتروني   نواري  ٤[  InBiگرفته روي ويژگي  نواري در ساختار  با وجود وارونگي  ]، اين تركيب 

خود، در فاز فلزي قرار دارد. با اعمال كشش غيرهيدرواستاتيك اين امكان وجود دارد كه ضمن  

حفظ شدن وارونگي نواري، در ساختار نواري آن شكاف ايجاد شود و گذار از فاز فلزي به عايق يا  

ولوژي رخ دهد. بنابراين در اين مطالعه به منظور مشاهده گذار فاز توپولوژي، شبكه  رساناي توپنيمه 

گيرد. اين نوع كشش به دو  تحت كشش غيرهيدرواستاتيك قرار مي  InBiو    InSbهاي  تركيب

شود  بسط داده مي  abنخست ثابت شبكه در صفحه  ها اعمال مي شود.  صورت به شبكه اين تركيب

بسط داده    cماند و سپس ثابت شبكه در راستاي محور  مي  ثابت باقي  cو ثابت شبكه در امتداد محور  

صفحه  مي در  اما  مي  abشود؛  باقي  كشش  ماند.  ثابت  اعمال  پژوهش  اين  در  حقيقت،  در 

فاز   گذار  القاي  و  نواري  هدايت شكاف  براي  كارْآمد  ابزاري  عنوان  به  غيرهيدرواستاتيك شبكه 



 
 تحت كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه؛ صبا احمدوند و شيرين نامجو  InBi و InSbگذار فاز توپولوژيكي  /١٠٨

 

  

اي نو به سوي  شود و اين روش نوآورانه، دريچه به كار گرفته مي  InBiو    InSbتوپولوژيكي در  

گشايد و زمينه را براي اكتشافات جديد در اين  هاي دلخواه ميمهندسي مواد توپولوژي با ويژگي

توپولوژي،  حوزه هموار مي به سمت مواد  اهميت فراوان گذار  باوجود  اي در  كنون مطالعهتا كند. 

با گذار فاز توپولوژيكي   انجام نگرفته است.    InBiارتباط  تحت كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه 

محدود به نوع اول بسط    InSbمطالعه صورت گرفته در ارتباط با گذار فاز توپولوژيكي  همچنين  

ك  ] و در اين مطالعه به تنظيم شكاف نواري با بسط غيرهيدرواستاتي٥باشد [) مي  ab(بسط در صفحه  

شبكه پرداخته نشده است. بنابراين با توجه به محدود بودن كارهاي پژوهشي انجام شده در راستاي  

تر از  تر و كاملتوان به درك عميق ، با انجام اين پژوهش ميInBiو    InSbگذار فاز توپولوژيكي  

يافت و زمينه را براي    رفتار توپولوژيكي اين تركيبات تحت كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه دست 

  توسعه كاربردهاي جديد در حوزه مواد توپولوژي فراهم ساخت.  

  

 روش محاسبات .٢

ساخته خطي با پتانسيل  محاسبات بر پايه نظريه تابعي چگالي استوار است و از روش امواج تخت به 

]. تمام محاسبات با استفاده از  7،  ٦شم استفاده شده است [  - ذره كوهنكامل براي حل معادلات تك

كامپيوتري   [انجام   Wien2kكد  است  كميت  ٨گرفته   .[max RK )Rكوچك شعاع  كره ،  ترين 

و    -موفين بين    max Kتين  ناحيه  در  تخت  امواج  برحسب  موج  تابع  بسط  براي  تخت  موج  بردار 

و بردار موج قطع براي بسط پتانسيل و چگالي بار در ناحيه بين جايگاهي    ٨جايگاهي است) برابر  

=12maxG   محاسبه شد.  برهمانتخاب  حضور  در  اسپينها  انتگرال    -كنش  است.  شده  انجام  مدار 

در منطقه نخست بريلوئن    kنقطه    ٣٠٠٠هاي ساختاري با استفاده از  براي محاسبه ويژگي فضاي فاز

بيشتري نياراست، بنابراين    kهاي  ختار نواري به تعداد نقطه انجام شده است. ازآنجاكه براي محاسبه سا

ها در نظر گرفته شده است. براي مطالعه  منظور مطالعه ساختار نواري اين تركيب  به   kنقطه    7٠٠٠

]. در اين مطالعه براي  ٩استفاده شده است [  ١ mBJGGAساختار نواري از پتانسيل تبادلي همبستگي

تبادلي همبستگي   هاي ساختاريبررسي ويژگي شده كارگرفتهبه   GGA  (Wu- Cohen)تابعي 

 ].١٠است [

 
 
  

 
11 Modified Beck- Johnson exchange potential together with Local- Density Approximation 
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 نتايج .٣

اين   .در نظر گرفته شده است InSbو  InBi يهابيترك ساختار سولفيد روي براي  در اين مطالعه  

 است. شده   داده  نشان ) ١ساختار در شكل (

  

  
هاي  هاي آبي رنگ اتم و دايره  Inهاي رنگ اتمهاي زرد، دايره InBi.و   InSbساختار سولفيد روي براي  ١شكل 

Bi   وSb دهند. را نشان مي  

 
است با يك پايه كه در هر جايگاه شبكه آن دو    fccياخته واحد در ساختار سولفيد روي يك ياخته  

) است. مقدار    ١/ ٤  ٤/١  ٤/١) و (٠  ٠  ٠اتم قرار گرفته است. موقعيت مكاني اين دو اتم پايه عبارت از (

آنگستروم بدست آمده است.    7٨/٦آنگستروم و    ٥٣/٦به ترتيب  InSb  ،InBiشبكه براي  كميت  

براي   كميت شبكه  آمده  بدست  تجربي    InBiو    InSbمقادير  مقدارهاي  با  خوبي  هماهنگي  در 

] قرار دارد. بر پايه كميت شبكه محاسبه شده، ساختار  ١٢آنگستروم [ ٦٢/٦] و ١١آنگستروم [ ٤7٩/٦

) به صورت شماتيك  ٢مورد بررسي قرار گرفته است. همانگونه كه در شكل (  InBiو    InSbنواري  

از دو عنصر تشكيل    III-Vهاي  تركيب (    III-Vت  هاي انرژي براي تركيبانشان داده شده است، نوار

 ها مربوط به گروه سوم و ديگري مربوط به گروه پنجم جدول تناوبي است)اند كه يكي از آنشده 

( نوار تبهگن    8اي  با ساختار سولفيد روي در مركز ناحيه نخست بريلوئن داراي تقارن گروه نقطه

( نوار قرمز رنگ   6( نوار ظرفيت مشكي رنگ با تبهگني دوگانه) و   7گانه آبي رنگ)، چهار

هاي سبك هاي سنگين و حفره هاي حفره دو نوار ظرفيت بالايي به نوارگانه) هستند.  با تبهگني دو 

نوار پايين  شود  مدار نتيجه مي  - شدگي اسپينتر به نوار شكافته معروف است كه از جفتمعروفند. 

هاي  اي كه در بيشينه تركيب ترتيب نواريگانه است.  همچنين نوار رسانش بالايي نيز تبهگن دو ].  ١٣[
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V-III  6شود به صورت  با ساختار سولفيد روي ( از انرژي بالا به سمت انرژي پايين) مشاهده مي Γ 

،8Γ  ،7Γ   نشان داده  ٢شود كه در شكل (اي ترتيب نواري عادي ناميده مياست. چنين ترتيب نواري (

  شده است. 

  
  ]. ١٣مدار [  -شدگي اسپين، شامل جفت k=0نزديك  III-Vرساناي هاي  نيمهساختار نواري تركيب ٢ شكل 

 
ــرهــايي كــه در آندر تركيب ــا ب ــوار  -كنش اســپينهمه ــوي اســت، ن ــدار بســيار ق ــالاتر از  8Γم ب

ــوار  ــي 6Γن ــرار م ــيق ــكل م ــواري وارون ش ــب ن ــك ترتي ــابراين ي ــرد و بن ــه گي ــاري ب ــرد. معي گي

شــود. بــراي مشــخص كــردن ترتيــب نــواري تعريــف مــي  =8ΓE( –) 6Γ E(ΔΕ(صــورت 

ــت  ــادير مثب ــت، در ΔΕمق ــادي اس ــواري ع ــب ن ــده ترتي ــان دهن ــالينش ــي ح ــادير منف  ΔΕكــه مق

ــد.  ــواري وارون دارن ــب ن ــان از ترتي ــه آن InBiو  InSbنش ــه ب ــن مطالع ــه در اي ــه ك ــا پرداخت ه

ــه ــات شــده اســت، نمون ــادي و  III-Vاي از تركيب ــواري ع ــب ن ــب داراي ترتي ــه ترتي اســت كــه ب

  باشند. وارون در مركز ناحيه اول بريلوئن مي

) نشان داده  ٣در شكل (  InBiو همچنين ترتيب نواري وارون براي    InSbترتيب نواري عادي براي  

  InBiحاليكهرسانا با ترتيب نواري عادي است، در يك نيمه  InSb)،  ٣شده است.  بر اساس شكل (

شود. وجود وارونگي نواري در  در فاز فلزي قرار دارند و در ساختار نواري آن وارونگي مشاهده مي

شدگي مدار باشد. با محاسبه قدرت جفت   -كنش قوي اسپينهماي از برتواند نشانه ساختار نواري مي

  7ΓE( –) 8ΓSO= E(Δيعني (  7و     8هاي  مدار به صورت تفاوت انرژي بين حالت  -اسپين

مي تركيب  اين  بردر  بودن  قوي  به  اسپينهم توان  پي  -كنش  قدرت  مدار  مطالعه  اين  در  برد. 
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مقدار   ولت بدست آمده است كه در مقايسه باالكترون   ٨٨/١  InBiشدگي اسپين مدار براي  جفت

قابل  الكترون   ٦٤/٠كه در مطالعه حاضر    InSbمشابه در   و  بزرگ  بسيار  ولت بدست آمده است، 

سبب بروز وارونگي     InBiمدار در   -شدگي اسپينرو، بزرگ بودن قدرت جفتتوجه است. از اين

جا كه ترتيب نواري وارون در مركز ناحيه اول  شود. از آن نواري در ساختار نواري اين تركيب مي

نشانه بريلوئن مي اينتواند  از  باشد.  توپولوژيكي  فاز  بر وجود  تبديل    InBiرو،  اي محكم  پتانسيل 

شدن به يك عايق توپولوژي را دارد و اگر بتوان به روشي در ساختار نواري آن شكاف ايجاد كرد 

مطالعه صورت  مي اساس  بر  تركيب مشاهده كرد.  اين  در  را  توپولوژي  عايق  به سمت  توان گذار 

 ٠/ ١٢رسانايي با شكاف نواري كوچك در حدود  نيمه  InSb]،  ٣و و همكاران [گرفته توسط نامج

ولت است، كه اگرچه اين تركيب داراي شكاف نواري است اما بدون نظم نواري وارون  الكترون

است (داراي نظم نواري عادي است) و اگر بتوان ترتيب نواري عادي در ساختار نواري در مركز 

توان گذار  ناحيه نخست بريلوئن را بر هم زد و وارونگي نواري در ساختار نواري آن ايجاد كرد مي

  فاز توپولوژيكي را در آن مشاهده كرد.  
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  مدار.  –ن اسپي بر همكنش درنظرگرفتن با   InBiو  InSbساختار نواري   ٣شكل 

  

  : ]١٥،١٤[به صورت زير تعريف مي شود  8Γو   6Γ ،7Γي هاحالتمطابق مدل بستگي قوي انرژي 
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حالت ا اوربيتال   8Γو    6Γ  ،7Γ  هاينرژي  انرژي  كاتيون   pو    s  هاي به  به  آنيون مربوط  و  ها،  ها 

پيوند هاي جفت پتانسيل    -شدگي اسپين) و همچنين قدرت جفتppvو  pp  )ssvو    ssهاي  شدگي 

مربوط    pو    sهاي  به ترتيب انرژي اوربيتال   p1,2ɛو    s1,2ɛدر رابطه بالا،  وابسته است.    )  soλ (اربيت 

شدگي اسپين مدار  بر اساس روابط بالا، با تغيير قدرت جفت ها هستند.ها و همچنين آنيونبه كاتيون 

so)λ  (    شدگيهاي جفتهمچنين پتانسيل و) ssv   وppv6هاي  )، انرژي حالتΓ  ،7Γ    8وΓ    تغيير پيدا

مدار يك ويژگي ذاتي است، بنابراين تغيير انرژي   -شدگي اسپينجا كه قدرت جفت از آن كند.مي

  پذير خواهد بود.  ) امكانppvو   ssv (شدگيهاي جفت تنها با تغيير پتانسيل  8Γو   6Γ ،7Γهاي حالت

از راه  پتانسيل يكي  تغيير  افزايش ثابت  هاي جفتهاي  از آنجا كه  تغيير ثابت شبكه است.  شدگي، 

پتانسيل  به كاهش  منجر  انرژي حالت هاي جفتشبكه  تغيير  نتيجه  در    8Γو    6Γ  ،7Γهاي  شدگي و 

و    6Γ  ،7Γهاي  تغيير انرژي حالت و    شود كه تحت تاثير كشش شبكه بيني مي شود، بنابراين پيش مي

8Γ   به نارسانا گذار  نيمهسمت  يا  و  توپولوژي رخ دهد.  رساناها  به  هاي  اين مطالعه كشش شبكه  در 

شبكه   غيرهيدرواستاتيك  كشش  اعمال  از  هدف  است.  شده  اعمال  غيرهيدرواستاتيك  صورت 

به دليل   8Γشكستن تقارن مكعبي و ايجاد شكاف نواري در ساختار نواري است. تبهگني چهارگانه  

تق ميوجود  حفظ  مكعبي  كه  ارن  دارد  وجود  امكان  اين  غيرهيدرواستاتيك  بسط  اعمال  با  شود. 

ظاهر    Γهمزمان با ايجاد وارونگي نواري با شكسته شدن تقارن مكعبي، يك شكاف نواري در نقطه 

هاي  هاي توپولوژي رخ دهد. با توجه به كاربرد بسيار زياد نارسانا شود و بنابراين گذار به سمت نارسانا 

هاي توپولوژي پي برد. در ادامه بررسي توان به اهميت بسيار زياد گذار به سمت نارسانا توپولوژي، مي

تحت كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه    InBiو    InSbنتايج بدست آمده از مطالعه ساختار نواري  

شود.  به دو شيوه متفاوت اعمال ميشود. در اين مطالعه، كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه  انجام مي

شبكه در صفحه   ثابت  داده مي  abنخست  امتداد محور  بسط  ثابت شبكه در  و  باقي   cشود   ثابت 
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ماند.  ثابت باقي مي  abشود اما در صفحه  بسط داده مي  cماند. سپس، ثابت شبكه در راستاي محور  مي

تحت نوع اول كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه (بسط     InBiو  InSb)، ساختار نواري  ٤در شكل (

  درصد) آمده است.   ٤تا  ١از  abثابت شبكه در صفحه 

تحت كشش غيرهيدرو استاتيك شبكه    mBJGGAبا استفاده از تابعي   InBiو  InSbساختار نواري  ٤ شكل 

  ).cدرصد و ثابت نگه داشتن ثابت شبكه درراستاي محور  ٤تا ١از   ab( بسط ثابت شبكه در صفحه
  

تقارن مكعبي،   شدنشكسته به دليل    يرهيدرواستاتيك شبكه غير كشش  تأثتحت )،  ٤با توجه به شكل (

به    Γ 8گانه  رود و در مركز ناحيه نخست بريلوئن نوار تبهگن چهاراز بين مي    8Γگانه  تبهگني چهار

+گانه  هاي تبهگن دو نوار 
8Γ    بالاتر) و -(انرژي 

8Γ   شود و يك شكاف  تر) شكافته مي(انرژي پائين

نوار  بين  دو نواري  تبهگن  +گانه  هاي 
8Γ   نوار دو و  تبهگن  -گانه  هاي 

8Γ      اين  شوديمايجاد در   .

گانه  دو   نوار تبهگنتفاوت انرژي بين    صورتبه گوشي، قدرت واروني نواري  ها با تقارن چهار دستگاه 

6Γ   گانهو همچنين نوار تبهگن دو  +
8Γ  صورتبه  مركز ناحيه نخست بريلوئن  در) +

8ΓE( - )6ΓE( 
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ها با  ها با ترتيب نواري عادي داراي قدرت واروني نواري مثبت و تركيب تركيبد.  شوتعريف مي

) (رديف اول) ساختار ٤واروني نواري منفي هستند. در شكل (  ترتيب نواري وارون داراي قدرت

  يرتأثتحت .  است  شده   داده   نشاندرصد    ٤تا    ١يرهيدرواستاتيك شبكه از  غتحت كشش    InSbنواري  

نواري   ساختار  در  نواري  شكاف  ايجاد  بر  افزون  شبكه،  نقطه    InSbكشش  دليل    كه   Γدر  به 

  ١ازاي  به شود.  يمشود، وارونگي نواري نيز در اين نقطه ايجاد  يمتقارن مكعبي ايجاد    شدن شكسته 

نواري منفي  غدرصد بسط   تبهگن    ي هانوار  چرا كه است؛  يرهيدرواستاتيك شبكه، قدرت واروني 

+گانه  دو
8Γ     6گانه  بالاتر از نوار دوΓ  ي بالاتر بسط شبكه نيز  درصدهاي  ازابه گيرد. اين روند  قرار مي

نواري تحت كشش غيرهيدرواستاتيك    زمانهم شود.  يمحفظ   نواري در ساختار  ايجاد واروني  با 

شود كه ميزان اين شكاف با افزايش بسط شبكه افزايش  يمباز   Γشبكه، يك شكاف نواري در نقطه  

  يابد. يم

باز شده در نقطه   ) آمده است. از آن جا كه وجود وارونگي  ١در جدول (  Γميزان شكاف نواري 

از وجود فاز توپولوژي در يك  ي قوي  انشانه تواند ي م،  Γنواري در نقاط با تقارن بالا از جمله نقطه  

در   بنابراين  باشد،  از    InSbماده  شبكه  غيرهيدرواستاتيك  كشش  از    ٤تا    ١تحت  گذار  درصد، 

رساناي توپولوژي با نظم نواري وارون  يمه نبه سمت    Γرساناي معمول با نظم نواري عادي در نقطه  يمه ن

نقطه   محاسبات  يمرخ    Γدر  از  آمده  بدست  نتايج  كشش    ٤تا    ٢ي  ازابه دهد.  درصد 

  InSb  ،InAs  توپولوژيكيكه در راستاي گذار فاز    ]، ٥نتايج مطالعه پيشين [با  غيرهيدرواستاتيك  

تابعي  هاآن يي  تاسه ياژهاي  آلو   از  استفاده  در    GGA   (Wu- Cohen)با  است،  شده  انجام 

رساناي توپولوژي  يمه نسمت درصد گذار به  ٤تا  ٢هر دو مطالعه از . هماهنگي بسيار خوبي قرار دارد

.  هاي متفاوتي از گدار فاز توپولوژي دارندبيني يش پيك درصد بسط،  اما در    كنند؛يمبيني  يش پرا  

كند، استفاده از  يمدليل تفاوتي كه در مشاهده گذار فاز توپولوژي در يك درصد بسط بروز پيدا  

. در مطالعه پيشين ثابت شبكه در  است  abيرهيدرواستاتيك شبكه در صفحه  غشيوه متفاوت كشش  

محور    abصفحه   راستاي  در  شبكه  ثابت  و  است  شده  داده  تابعي  كارگبه با    cبسط   -Wu)يري 

Cohen)  GGA    ،بدون  ي درصورتبهينه شده است مطالعه حاضر  پارامتر شبكه  ينه بهكه    cكردن 

روي اين تركيب وابستگي شكاف نواري باز شده    گرفتهصورتدر مطالعه پيشين  .  انجام شده است

ين مرجعي براي مقايسه  ؛ بنابرابه كشش غيرهيدرواستاتيك مورد بررسي قرار نگرفته است  Γدر نقطه  

نواري   نواري باز شده در ساختار  نيمه   InSbميزان شكاف  رساناي توپولوژي  حين گذار به سمت 

   وجود ندارد. )) ١نتايج موجود در جدول ((



 
١١٥/ ١٤٠٣پاييز ، ٣٨علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال چهاردهم، پياپي  فصلنامة    

 

  

درصد،    ٤تا    ١يرهيدرواستاتيك شبكه از  غرديف پايين) تحت كشش  )  ٤شكل ((  InBiدر مورد  

شود كه  يميك شكاف نواري در اين نقطه ايجاد    Γوارونگي نواري در نقطه    شدنحفظ افزون بر  

كه در شبكه    InBiيابد. بنابراين  يمميزان اين شكاف با افزايش بسط شبكه افزايش    InSbهمانند  

رساناي توپولوژي تبديل  يمهن تعادلي در فاز فلزي قرار دارد تحت كشش غيرهيدرواستاتيك به يك  

نوارييم شكاف  ميزان  كه  افزايش    رفته رفته آن   شود  شبكه  غيرهيدرواستاتيك  بسط  افزايش  با 

  يابد. يم

يرهيدرواستاتيك افزايش  غ) آمده است، شكاف نواري با افزايش بسط  ١كه در جدول (  گونههمان

ولت در حالت يك درصد بسط به مقداري در    - ن  الكترو  ٠٣٠/٠يابد و از مقداري در حدود  يم

بسط    ٤ولت در حالت  ن الكترو  ١٢/٠حدود   متأسفانه هيچيمدرصد  يا  رسد.  و  نتيجه تجربي  گونه 

توپولوژيكي   فاز  با گذار  ارتباط  در  در    InBiمحاسباتي  باز شده  نواري  ميزان شكاف  و همچنين 

  براي مقايسه با مطالعه حاضر وجود ندارد. InBiساختار نواري 

 
- (بصورت Γميزان شكاف نواري باز شده در نقطه   ١ لوجد 

Γ8E-+
Γ8(E  برايInSb  وInBi   تحت كشش

درصد و ثابت نگه داشتن ثابت شبكه در راستاي   ٤تا  ١از   abغيرهيدرواستاتيك شبكه  (با بسط شبكه در صفحه 

  ). cمحور

) -
Γ8E-+

Γ8(E
(eV)  

بسط شبكه  
  (درصد) 

  تركيب 

٠٣٢7/١  ٠  InSb 

٢  ٠٦٤٦/٠  InSb 

٣  ٠٩٥٣/٠  InSb 

٤  ١٢٤٨/٠  InSb 

٠٣٣7/١  ٠  InBi  

٢  ٠٦٥١/٠  InBi 

٠٩٤7/٣  ٠  InBi  

٤  ١٢٢١/٠  InBi 

  

ازاي درصدهاي مختلف  به   Γكننده شكاف نواري باز شده در نقطه  هاي مشخص هنگامي كه نقطه 

ميزان انحراف اين نقاط    شودشود، مشاهده ميبسط شبكه با معادلات مرتبه نخست  برازش داده مي 

،  InSbرو ، شكاف نواري باز شده در ساختار نواري  از اين معادله خطي بسيار ناچيز است. از اين
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InBi    ي در  خوببه يابد. اين امر  يمتحت كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه به صورت خطي افزايش

  است.   شده  داده   نشان  ) ٥(شكل 

 ) آمده است.  ٢در جدول ( نيز مقادير قدرت واروني نواري بر حسب كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه 
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 صورت تابعي از بسط غيرهيدرواستاتيك شبكه به InBiو   InSbبراي  Γشكاف نواري باز شده در نقطه  ٥شكل 

. نقاط  ) cدرصد و ثابت نگه داشتن ثابت شبكه درراستاي محور ٤درصد تا   ١از   ab(بسط ثابت شبكه در صفحه 

 x٠٣/٠به ترتيب با معادلات مرتبه نخست   InBiو ، InSbبراي  Γمشخص كننده شكاف نواري باز شده در نقطه  

+٠/ ٠٠٣Eg=   وx٠٠٥/٠+ ٠/ ٠٣Eg=   اند. برازش داده شده  

 
+(قدرت واوني نواري به صورت   ٢جدول 

Γ8E -Γ6E (  برايInSb  وInBi هيدرواستاتيك شبكه  تحت كشش غير

  ).  cدرصد و ثابت نگه داشتن ثابت شبكه در راستاي محور ٤تا ١از  ab(بسط شبكه در صفحه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) +
Γ8E-Γ6(E

(eV)  
بسط شبكه  

  (درصد) 
  تركيب 

١  - ٠١٢٥/٠  InSb 

٢  - ٠/ ١٤٢  InSb 

٢7/٣  - ٠  InSb 

٤  - ٤/٠  InSb 

١  - ٩٨/١  InBi  

٢  - ١/٢  InBi 

٣  - ٢/٢  InBi  

٤  - ٢٩/٢  InBi 



 
١١7/ ١٤٠٣پاييز ، ٣٨علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال چهاردهم، پياپي  فصلنامة    

 

  

به داده  نشان    )٢(گونه كه در جدول  همان ازاي يك درصد بسط شبكه قدرت واروني  شده است، 

ازاي درصدهاي بيشتر بسط شبكه نيز مشاهده  اين روال به شود و  منفي مي  InBi  و  InSbنواري براي  

ولت در حالت يك درصد بسط  الكترون - ٠١٢٥/٠از    InSbشود. قدرت وارونگي نواري براي  مي

 قدرت واروني نواري  InBiكه براي  رسد. درحاليدرصد بسط مي  ٤ولت در حالت  الكترون   -٤/٠به  

درصد بسط    ٤ولت در حالت  ن الكترو  -٢٩/٢ولت در حالت يك درصد بسط به  ن الكترو   -٩٨/١  از

  رسد.  مي

نواري بر حسب بسط غيرهيدرواستاتيك شبكه در شكل ( ) نشان  ٦نمودار تغييرات قدرت واروني 

داراي مقادير   InBi  و  InSbگرچه قدرت واروني نواري براي  بر اساس اين شكل،  شده است.    داده 

است؛  تركيب     رفتار  اما   متفاوتي  هر دو  براي  و در حقيقت  است  يكسان  بر حسب بسط شبكه  آن 

يابد. اين  خطي كاهش مي صورتقدرت واروني نواري با افزايش بسط غيرهيدرواستاتيك شبكه به  

  InSbبه بررسي گذار فاز توپولوژيكي  كه  ] ،٥[رفتار در هماهنگي بسيار خوبي با مطالعه پيشين،   

كردن ثابت شبكه در  و بهينه   abكشش غيرهيدرواستاتيك شبكه با بسط ثابت شبكه در صفحه  تحت  

پرداخته است، قرار دارد. در اين مطالعه نيز قدرت واروني نواري با افزايش بسط     cحور  راستاي م

به  ميشبكه  كاهش  خطي  مشخص يابد.  صورت  بسط  نقاط  حسب  بر  نواري  واروني  قدرت  كننده 

براي   شبكه  نخست  خوبي  به   InBi  و  InSbغيرهيدرواستاتيك  مرتبه  معادلات  - x١٣/٠+  ١/٠با 

ΔE=     ٨٩/١و-x١/٠ -ΔE=   اند.  برازش داده شده  

(eV) )) +
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صورت تابعي از بسط غيرهيدرواستاتيك شبكه (بسط ثابت شبكه   به InSb ,InBiقدرت واروني نواري براي  ٦شكل 

كننده قدرت واروني  نقاط مشخص). cداشتن ثابت شبكه درراستاي محوردرصد و ثابت نگه  ٤تا   ١از    abدر صفحه

- x١٣/٠با معادلات مرتبه نخست به خوبي  InBiو  InSbنواري بر حسب بسط غيرهيدرواستاتيك شبكه براي 

١/٠ΔE=    ٨٩/١و-x٠/ ١ -ΔE=   اند. برازش داده شده  
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بسط در راستاي  (تحت نوع دوم كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه    InBiو    InSbهاي  شبكه تركيب 

هاي جزئي بسيار مشابه نتايج  آمده با تفاوت نيز قرار گرفته است. از آنجا كه نتايج بدست   ) cمحور  

) است، به همين منظور در  abبسط در صفحه  (آمده تحت نوع اول كشش غيرهيدرواستاتيك  بدست 

و همچنين قدرت واروني نواري در دو نوع بسط   Γادامه تنها مقايسه شكاف نواري باز شده در نقطه 

  ).  7 شكل(  شودانجام مي 
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8 به صورت   Γشكاف نواري باز شده در نقطه  ٧شكل 

 -Γ  -  +
8Γ (رديف بالا)   و قدرت واروني نواري به

هيدرواستاتيك شبكه (بسط  به صورت تابعي از نوع اول بسط غير InBi و InSb(رديف پايين) براي  Γ8-6Γ+صورت

هاي صورتي رنگ)) و نوع دوم بسط  دايره درصد ( ٤تا   ١از  bو   aثابت  شبكه به صورت يكسان در راستاي محورهاي 

  هاي قرمز رنگ)).(مثلث درصد ٤تا  ١از    cهيدرواستاتيك شبكه (بسط ثابت شبكه در راستاي محور غير
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در هر دو نوع از بسط شبكه بسيار     InBiيبرا  Γشده شكاف نواري باز شده در نقطه  بينييشپمقادير  

شده شكاف نواري  بيني يشپمقادير    ٤و    ٣،  ١ي  درصدهاي  ازابه  InSbبه هم نزديك هستند. براي  

شده در نوع  بينييش پدرصد بسط، مقدار شكاف    ٢اما در    . هستنددر هر دو بسط بسيار به هم نزديك  

شبكه   بسط  رنگ)  يره (دااول  صورتي  مقدار    تربزرگهاي  بسط  بينييشپاز  دوم  نوع  در  شده 

دهد كه  مي   مقايسه قدرت واروني نواري در دو نوع بسط شبكه نشان ) است.قرمزرنگي  ها(مثلث 

تر از  براي هر دو تركيب قدرت واروني نواري بزرگ   ) cدر نوع دوم بسط شبكه (بسط ثابت شبكه  

در هر دو نوع از بسط شبكه، قدرت واروني    InBiمقادير مشابه در نوع اول بسط شبكه است. براي  

به  به ازاي يك درصد بسط شبكه منفي مي نواري  بيشتر نيز حفظ  شود و اين روال  ازاي درصدهاي 

اينمي از  از گذار رو، هر دو بسط پيششود.  توپولوژيكي اين تركيب دارند. در    بيني يكساني  فاز 

براي   بسط  نوع  دو  هر  به سمت    InBiحقيقت  توپولوژييمه نگذار  از   رساناي  بسط    ١را  درصد 

درصد بسط شبكه در نوع    ١رساناي توپولوژي در  يمه نگذار به سمت    InSbكنند. براي  يمبيني  يشپ

شدن قدرت واروني  يمنفدهد (به دليل  يم) رخ  ab   صفحه  بسط دريرهيدرواستاتيك (غاول بسط  

درصد بسط رخ    ٢) گذار در  cكه در نوع دوم بسط شبكه (بسط  يدرحالدرصد بسط)    ١نواري در  

  .درصد بسط) ٢شدن قدرت واروني نواري در يمنف(به دليل  دهديم

  

 يريگجهينت .۴

گذار فاز توپولوژيكي و شكاف   كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه براين مطالعه باهدف بررسي تأثير 

ساخته خطي با پتانسيل كامل،  با استفاده از روش امواج تخت به   InBiو    InSbهاي  نواري تركيب 

در چارچوب نظريه تابعي چگالي، انجام شده است. كشش غيرهيدرواستاتيك به دو شيوه متفاوت  

تحت هر دو نوع    آمده بدست اعمال شده است. با توجه به نتايج    InBiو    InSbهاي  به شبكه تركيب 

با   شبكه  غيرهيدرواستاتيك  سمت  اكشش  به  گذار  نواري،  ساختار  در  نواري  شكاف  يجادشدن 

توپولوژي رخ  يمه ن رفته   دهد ويمرساناهاي  نواري  افزايش  اين شكاف  بسط شبكه  افزايش  با  رفته 

و همچنين مقدار شكاف نواري    InBiبيني يكساني از گذار فاز توپولوژييابد. هر دو بسط پيش مي

يرهيدرواستاتيك  غدر نوع اول بسط    InSbبراي    دارند.  Γباز شده در ساختار نواري آن در نقطه  

به سمت  ab(بسط در صفحه   توپولوژي در  يمه ن) گذار  بسط شبكه    ١رساناي  ،  دهدي مرخ  درصد 

شتر  ي بي درصدهاي  ازابه .  دهدي مرخ  درصد    ٢) گذار در  cكه در نوع دوم بسط شبكه (بسط  يدرحال

يابد و ميزان  ي مافزايش    رفتهرفته  Γبسط شبكه در هر دو نوع از بسط، شكاف نواري باز شده در نقطه  

  .  استدرصد) بسيار مشابه   ٤و  ٣(ي بالاتر  درصدها شكاف نواري در 
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تواند ابزاري  ي مدهد كه كشش غيرهيدرواستاتيك شبكه  يمنتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان  

باشد. در    InBiو    InSbهاي  يب ترك براي كنترل گذار فاز توپولوژيكي و شكاف نواري در    مؤثر

نواري،   شكاف  و  توپولوژيكي  فاز  گذار  كنترل  براي  نوآورانه  روشي  ارائه  با  مطالعه  اين  حقيقت 

جديد  يچهدر مواد  سوبه اي  توسعه  ويژگييمهني  با  جديد  بالا  تنظ  قابلهاي  رساناي  كارايي  و  يم 

سطحي    يهاحالت هاي  ويژگي  تجربي در ارتباط با بررسي  يهاكاوش  براي   را   گشايد و فرصتييم

فراهم   شده  بيان  تركيبات  در  كه  يمتوپولوژيكي  در يمكند  بسيار  كاربردهاي  تواند  حائز    عملي 

  اهميت باشد.

  

 تقديرو تشكر .۵

دانشكده علوم پايه و گروه فيزيك دانشگاه لرستان كه امكانات انجام اين كار پژوهشي را فراهم  از  

  آورده اند بسيار سپاسگزاريم. 
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اي  ي زاويههاي تكانهتأثير تلاطم غلاف پلاسمايي بر حالت
 ١گوسين  -گوسين و لاگر -هاي بسلمداري باريكه

 
 ٣سيروس خرمّ  و ٢*داود نوبهار

 
  ١٤٠٢/ ٠٧/١٠: دريافتتاريخ 

  ٢١/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٣٠/٠١/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

گوسين    -گوسين و لاگر   - هاي بسلاي مداري باريكه ي زاويههاي تكانه حالت در اين پژوهش احتمال حضور  

شود. براي اين منظور با استفاده از طيف  انتشار يافته در تلاطم غلاف پلاسمايي به صورت نظري بررسي مي 

هاي ورتكس  اي مداري باريكه ي زاويه وون كارمن تصحيح شده در چارچوب نظري رايتوف، طيف تكانه 

مي  تحليلاستخراج  و  تجزيه  سپس  و  تفاوت  شود،  دادن  نشان  براي  عددي  دو    هايويژگي هاي  انتشاري 

نتايج بدست آمده  پذيرد.  ي ورتكس در نظر گرفته شده در داخل تلاطم غلاف پلاسمايي انجام مي باريكه

ل موج به راحتي اي، كمر باريكه، و طوي فرودي همانند عدد مد زاويه دهند كه پارامترهاي باريكه نشان مي 

تكانهمي  زاويهتوانند طيف  باريكه ي  نوع  دو  هر  مداري  دهند. همچنين،  اي  قرار  تأثير  تحت  را  ورتكس  ي 

افزون تواند منجر به كاهش اختلال ناشي از تلاطم شود.  افزايش پارامترهاي ناهمسانگردي محيط متلاطم مي 

اين باريكه مي   مشخص،  بر  كه  بسلشود  غيرپراشي  به  هاي  ويژگي   گوسين  - هاي  نسبت  بهتري  انتشاري 

مي   -هاي لاگر باريكه نشان  پلاسمايي  تلاطم غلاف  در  شدهويژگي دهند.  گوسين  بيان  باريكه   هاي  هاي  به 

خوب براي كاربردهاي ارتباطي در فضاي   ايگزينهسازد تا به عنوان  گوسين اين امكان را فراهم مي   -بسل

 آزاد باشند.  

 . هاي ورتكسباريكه  اي مداري، تلاطم،غلاف پلاسمايي، تكانه زاويه :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

بالا،    نواري به دليل ايمني ارتباط، مقرون به صرفه بودن، پهناي    آزادامروزه مخابرات نوري در فضاي  

شده است    تبديل  ممكن  ارتباطي  هايامانهكارآمدترين س  يكي از  به  پذيري و سهولت ارتباطانعطاف

هاي  تلاطم  چون ارتباطي تحت تأثير برخي شرايط ناسازگار  هاي  سامانه اين    ، عملكردحالبا اين  ].  ١[

اين  ].   ٢شود [قطعي ارتباطات مي  سبب موارد    برخيها و در  جوي قرار گرفته و منجر به تخريب داده 

تلاطم  از  ناشي  وسيله   اختلالات  سرعت  كه  مواردي  سرعتدر  حدود  در  پرواز  حال  در  هاي  ي 

      شود.  تر ميباشد قابل ملاحظه هايپرسونيك مي

اي با سرعت  ي نقليه شود و يا وسيله هنگامي كه يك فضاپيما به داخل جو زمين وارد مي ،  حقيقتدر  

  سبب كند، يك موج شوك در جلوي وسيله ايجاد شده و  حركت مي  در جو زمين  بيشتر از پنج ماخ

ي شوك، انرژي جنبشي وسيله به گرما تبديل  . در ناحيه شودن هواي اطراف ميفشرده و گرم شد

هاي هوا از  شود تا مولكول مي  سببي خود  شود. اين امر به نوبه شده و منجر به افزايش دماي هوا مي

لايه  بنابراين يك  شوند.  يونيزه  و حتي  توسط  هم گسسته  خنثي  ذرات  يونش  اثر  در  پلاسمايي  ي 

مي ايجاد  شوك  موج  لايه گرمايش  اين  استشود.  معروف  پلاسمايي  غلاف  به  پلاسمايي    و   ي 

مانع عبور امواج ارتباطي شده و يا اينكه عبور    تواند اثرات مهمي بر عملكرد وسيله داشته باشد زيرامي

وفقه براي ايمني پرواز،  كرد كه ارتباطات پيوسته و بي  بيان بايد    .]٣[  كندها را دچار اختلال ميآن

دار و بدون  ي سرنشين ات و در حالت كلي موفقيت در مأموريت وسايل نقليه تجزيه و تحليل مخاطر

ي اختلالات ناشي از  كارهاي متفاوتي براي حل مسئله راه به همين منظور    سرنشين بسيار مهم است.

مختلف    پژوهشگراني كه توسط  يكارهاتلاطم غلاف پلاسمايي پيشنهاد شده است. يكي از اين راه 

ارتباطات نوري است    براي مورد مطالعه قرار گرفته است، استفاده از پرتوهاي غيرپراشي ورتكس  

]٦-٤  .[  

كه آقاي آلن    هاييپژوهش باشند، با  اي مداري ميي زاويه كلي، پرتوهايي كه حامل تكانه   صورت به  

ي همچون تصويربرداري  هاي جديدپا به عرصه فناوري   ]٧[  انجام دادند   ١٩٩٢در سال  و همكارانشان  

]، و ساير ١٠]، اطلاعات كوانتومي [٩هاي حجيم [سيم و انتقال داده ]، ارتباطات بي ٨با وضوح بالا [

كه در آن    ، باشندمي  𝑒κఏاي به صورت  اين پرتوها داراي نمايه نهادند.    هاي در حال گسترشزمينه

κ   اي بوده و  عدد مد زاويه𝜃   به بردار پوئين زاويه گر  نمايان تينگ  ي سمتي است. چنين ساختاري 

تحت اين شرايط موج داراي شكل فازي    رو، از اين  .دهد تا حول محور انتشار دوران كنداجازه مي

  كنونيهاي  در سال].  ١٤-١١شود [ به صورت هليكالي بوده و تكينگي فازي در مركز آن ايجاد مي 

چشمگيري رو به افزايش بوده است.    صورتاستفاده از پرتوهاي ورتكس براي ارتباطات نوري به  
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ها  اي مداري نه تنها انتقال حجم وسيعي از داده ي زاويه هاي ارتباطي مبتني بر تكانه امانهاستفاده از س

كدگذاري    راه سازد، بلكه امنيت شبكه ارتباطي را از  پذير ميرا در مدت زمان بسيار اندك امكان

با اين حال انتشار اين پرتوها در محيط جوي همراه با اختلالات  ].  ١٦-١٥سازد [مي  پذيرامكانها  داده 

با   آشنايي  و  بود  تلاطم خواهد  از  تكانه   روشناشي  امواج حامل  اين  زاويه تعامل  با  ي  مداري  اي 

ضرورتمحيط از  يكي  متلاطم  عرصه هاي  در  بازيابي  ي  ها  براي  آزاد  فضاي  در  نوري  ارتباطات 

  .  است هاداده 

  معرفي خواهد شد هاي خود سامانده بسل گوسين  مختصر باريكه  ،هاي بعدي مقالهر بخش د  رواز اين

هاي پيرامحوري لاگر گوسين  حين انتشار در تلاطم غلاف پلاسمايي با باريكه   در ها  تعامل آن   روش و  

بيان  و خلاصه   خواهد شدتجزيه و تحليل  نتايج بدست آمده  . در آخر  شودميمقايسه   نتايج  اي از 

    د شد. خواه

  

 بنيادي نظري و معادلات الگوي .٢

  گوسين  -ي بسلباريكه ١.٢
از حل دقيق معادله  بسل  به فرد در    هايويژگيو داراي    آيند بدست ميي هلمهولتز  توابع  منحصر 

يك پرتو بسل براي انتشار غيرپراشي    ،باشند. البتهطولاني مي  هايفاصه حفظ شكل و شدت خود در  

منبع بي به  ايده خود  نياز دارد و يك حالت  انرژي  از  اين  آل محسوب مينهايتي  اينكه  براي  شود. 

موارد اين باريكه را به    بيشتردر    ،پذير باشدتوجيه باريكه داراي حد مرزي بوده و از لحاظ فيزيكي  

گوسين در مختصات    -]. ميدان الكتريكي موج بسل١٨-١٧گيرند [گوسين در نظر مي  -ت بسلصور

  شود:اي به صورت زير بيان مي استوانه 

𝐸ீ
 (𝑟, 𝜃, 0) = ට

ଶ

గ
𝐽κ(𝑘𝑟) exp ቂ−

మ

ௐబ
మቃ exp [𝑖κ𝜃]                                  )١ (  

در غياب تلاطم،  باشد.  مي  بردار موج شعاعي  𝑘كمر باريكه، و    𝑊اي،  عدد مد زاويه   κ  ،كه در آن

فرنل به    - ي خروجي با استفاده از انتگرال هويگنسگوسين در صفحه   -ميدان الكتريكي موج بسل

  آيد:صورت زير بدست مي

𝐸ீ
௨௧(𝑟, 𝜃, 𝑧) = (−𝑖)κାଵට

ଶ

గ
(

ௐబ

ௐ
)ଶ ቀ𝑖 +

௭

௭ೃ
ቁ exp [−

మ

ௐమ
−

ೝ
మ௭ௐబ

మ

ସ(௭ି௭ೃ)
]𝐼κ ቀ

௭ೃೝ

௭ି௭ೃ
ቁ exp ቂ𝑖𝑘(𝑧 +

మ

ଶோ
)ቃ exp [𝑖κ𝜃] )٢(                                              
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آن در  𝑘  ، كه  = 2𝜋 𝜆⁄   ،موج 𝑧ோ  عدد  = 𝑘𝑊
ଶ ريلي،  ⁄2 𝑊  طول  = 𝑊[1 +

(𝑧 𝑧ோ⁄ )ଶ]ଵ ଶ⁄   شعاع باريكه، و 𝑅௭ = 𝑧[1 + (𝑧ோ 𝑧⁄ )ଶ]   ٢ي (معادله باشد.  شعاع انحناء مي  (

  توان به صورت زير خلاصه كرد: را مي

𝐸ீ
௨௧(𝑟, 𝜃, 𝑧) = Ωீexp [𝑖κ𝜃].                                                )٣                                   (  

  در رابطه بالا داريم:

Ωீ = (−𝑖)κାଵඨ
2

𝜋
൬

𝑊

𝑊
൰

ଶ

൬𝑖 +
𝑧

𝑧ோ
൰ exp ቈ−

𝑟ଶ

𝑊ଶ
−

𝑘
ଶ𝑧𝑊

ଶ

4(𝑧 − 𝑖𝑧ோ)
 𝐼κ ൬

𝑧ோ𝑘𝑟

𝑧 − 𝑖𝑧ோ
൰ 

× exp ቈ𝑖𝑘(𝑧 +
𝑟ଶ

2𝑅௭
) 

  

  گوسين-ي لاگرباريكه ٢.٢
اي با در نظر گرفتن تقريب  ي موج در دستگاه مختصات استوانهگوسين از حل معادله  -پرتوهاي لاگر

ي ورودي به صورت زير بيان  . ميدان الكتريكي اين امواج در صفحه ]١٩[  آيدپيرامحوري بدست مي

  گردد: مي

𝐸ீ
 (𝑟, 𝜃, 0) =

ଵ

௪బ
ට

ଶ!

గ(ା||)!
(

√ଶ

௪బ
)|| 𝑒𝑥𝑝 ቂ

ିమ

௪బ
మቃ 𝐿

||
ቀ

ଶమ

௪బ
మቁ 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖κ𝜃]                                )٤ (  

  

𝐿نمايانگر عدد مد شعاعي بوده و    𝑝  ،كه در آن 
||   در فضاي آزاد    باشد.اي لاگر ميتوابع چند جمله

باريكه  الكتريكي  به صورت زير گوسين در صفحه -ي لاگرو در غياب تلاطم، ميدان  ي خروجي 

  شود: نوشته مي

 𝐸ீ
௨௧(𝑟, 𝜃, 𝑧) = ට

ଶ!

గ(ା||)!

ଵ

ௐ
(

√ଶ

ௐ
)||𝐿

||
ቀ

ଶమ

ௐమ
ቁ exp ቂ−

మ

ௐమ
+

మ௭

ଶ(௭మା௭ೃ
మ)

ቃ ×

exp ቂ−𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1) tanିଵ(
௭

௭ೃ
)ቃ exp [𝑖κ𝜃] )٥(                                                             

  

  توان به صورت زير خلاصه كرد:) را مي ٥ي (معادله

𝐸ீ
௨௧(𝑟, 𝜃, 𝑧) = Ωீexp [𝑖κ𝜃].                                                                    )٦ (  

  ) داريم: ٦ي (در معادله
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Ωீ = ඨ
2𝑝!

𝜋(𝑝 + |𝑙|)!

1

𝑊
(
√2𝑟

𝑊
)||𝐿

||
ቆ

2𝑟ଶ

𝑊ଶ
ቇ exp ቈ−

𝑟ଶ

𝑊ଶ
+

𝑖𝑘𝑟ଶ𝑧

2(𝑧ଶ + 𝑧ோ
ଶ)



× exp −𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1) tanିଵ(
𝑧

𝑧ோ
)൨. 

  

  هاي ورتكس انتشار يافته در تلاطم غلاف پلاسمايي اي باريكهي زاويهطيف تكانه  ٢.٣
آوردن طيف تكانه  بدست  زاويه براي  باريكه ي  غير  اي  هاي ورتكس در غلاف پلاسمايي متلاطم 

كه بر راستاي انتشار موج عمود است در نظر    𝑥𝑦ෞي  هاي تلاطمي را در صفحه همسانگرد، گرداب

است شده  فرض،.  گرفته  اين  افت   با  تواني  متلاطم غلاف  وطيف  محيط  خيزهاي ضريب شكست 

  : ]٢١-٢٠[ گرددپلاسمايي به صورت زير بيان مي

Φ(𝛿) = 𝛼
ସగ〈భ

మ〉బ
మ(௦ିଵ)

(ଵାଵఋబ
మ)ೞ

exp [−
ఋ

ఋబ
].                                                      )٧   (  

  

𝛿  ،كه در آن = ඥ𝜉௫
ଶ𝛿௫

ଶ + 𝜉௬
ଶ𝛿௬

ଶ + 𝛿௭
ଶ    بوده و𝜉௫    و𝜉௬  باشند.  پارامترهاي ناهمسانگردي مي

𝑠همچنين   = 4 − 𝑑  در حالي كه،   ، است  𝑑    ،بعد فراكتال〈𝑛ଵ
ଶ〉   وخيزهاي ضريب  واريانس افت

𝛿شكست،   = (2𝜋 𝑙⁄ )௦ି.  و    است𝑙    و𝐿   تلاطم خارجي  و  داخلي  مقياس  ترتيب  به 

كه  باشند.  مي صورتي  در  كرد  توجه  𝜉௫بايد  = 𝜉௬ = غلاف    1 متلاطم  محيط  آنگاه  باشد 

  شود.پلاسمايي همسانگرد در نظر گرفته مي

و ميدان الكتريكي شده  براي اعمال اثر تلاطم بر موج ورودي به محيط، از تقريب رايتوف استفاده  

  :شودگرفته ميي خروجي به صورت زير در نظر ي ورتكس در صفحه باريكه

Λ௧௨(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝐸ఊ
௨௧(𝑟, 𝜃, 𝑧)exp [𝜓(𝑟, 𝜃, 𝑧)]                                              )٨(  

  

,𝜓(𝑟گوسين بوده و    -گوسين و لاگر  -هاي بسلنشانگر باريكه   𝛾  ،كه در آن 𝜃, 𝑧)    فاز اختلالي

مي تلاطم  از  تكانه باشد.  ناشي  طيف  تخمين  منظور  زاويه به  باريكه ي  مداري  در  اي  ورتكس  ي 

,Λ௧௨(𝑟ي خروجي،صفحه  𝜃, 𝑧)  شودداده ميبه صورت زير بسط :  

Λ௧௨(𝑟, 𝜃, 𝑧) =
ଵ

√ଶగ
∑ 𝜂(𝑟, 𝑧)exp [𝑖𝑚𝜃]ୀାஶ

ୀିஶ                                      )٩ (  
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آن در  و    𝑚  ،كه  بوده  صحيح  ,𝜂(𝑟عدد  𝑧) =

ଵ

√ଶగ
∫ Λ௧௨(𝑟, 𝜃, 𝑧)exp [−𝑖𝑚𝜃]

ଶగ


𝑑𝜃    .مي است مدهاي  حال  احتمالي  چگالي  توان 

  پيچشي در تلاطم غلاف پلاسمايي را به صورت زير نوشت: 

〈|𝜂(𝑟, 𝑧)|ଶ〉 =
ଵ

ଶగ
∫ ∫ 〈Λ௧௨(𝑟, 𝜃ଵ, 𝑧)Λ௧௨

∗ (𝑟, 𝜃ଶ, 𝑧)〉exp [𝑖𝑚(𝜃ଶ −
ଶగ



ଶగ



𝜃ଵ)] 𝑑𝜃ଵ𝑑𝜃ଶ                                                                                                             )١٠ (  

  

  : داريم) ١٠ي () در معادله٨ي (با جايگذاري معادله 

〈|𝜂(𝑟, 𝑧)|ଶ〉 =
ଵ

ଶగ
∫ ∫ 𝐸ఊ

௨௧(𝑟, 𝜃ଵ, 𝑧)𝐸ఊ
௨௧∗

(𝑟, 𝜃ଶ, 𝑧)exp [−𝑖𝑚(𝜃ଵ −
ଶగ



ଶగ



𝜃ଶ)]〈exp [𝜓(𝑟, 𝜃ଵ, 𝑧) + 𝜓∗(𝑟, 𝜃ଶ, 𝑧)]〉 𝑑𝜃ଵ𝑑𝜃ଶ,                                         )١١ (  

  

  :]٢٢[ داريمرايتوف براي تابع ساختار فازي  الگوي با استفاده از  

〈exp [𝜓(𝑟, 𝜃ଵ, 𝑧) + 𝜓∗(𝑟, 𝜃ଶ, 𝑧)]〉 = exp [−2𝑟ଶ𝜇(𝑧) +
2𝑟ଶ𝜇(𝑧)cos (𝜃ଵ − 𝜃ଶ)],              )١٢ (                                                                        

  

  ، كه در آن

𝜇(𝑧) =
గమమ௭

ଷ
∫ 𝛿ଷΦ(𝛿)𝑑𝛿

ஶ


.                                    )١٣        (                               

  

ساده  براي  اينجا  معادلهدر  صورت  سازي  به  پارامترهايي  تغيير  از  بالا،  𝛿௫ي  = 𝑞௫ 𝜉௫⁄ =

𝑞𝑐𝑜𝑠𝜑 𝜉௫⁄  ،𝛿௬ = 𝑞௬ 𝜉௬⁄ = 𝑞𝑠𝑖𝑛𝜑 𝜉௬⁄  و ،𝑑𝛿௫𝑑𝛿௬ =
ௗௗఝ

కೣక
  در.  شودمياستفاده    

    شود:) به صورت زير نوشته مي ٧ي (معادله  ، اين شرايط

Φ(𝑞) = 𝛼
ସగ〈భ

మ〉బ
మ(௦ିଵ)

(ଵାଵ బ
మ)ೞ

exp [−


ఋబ
]                                                          )١٤ (  

  

  ) خواهيم داشت:١٣ي () در معادله ١٤ي (با جايگذاري معادله 

𝜇(𝑧) =
గమమ௭

ଷ

కೣ
మାక

మ

ଶకೣ
మక

మ (𝛼64𝜋〈𝑛ଵ
ଶ〉𝐿

ଶ(𝑠 − 1)) ∫
య

(ଵାଵ బ
మ)ೞ exp [−



ఋబ
]𝑑𝑞

ஶ


.  )١٥(       

  

  ي انتگرالي زيررابطه ) و با بهره بردن از ١٣) و (١٢) در معادلات (١٥ي (حال با جايگذاري معادله 
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න exp[−𝑖𝜈𝜃ଵ + 𝜌cos (𝜃ଵ − 𝜃ଶ)] 𝑑𝜃ଵ = 2𝜋exp (−𝑖𝜈𝜃ଶ)𝐼ఔ(𝜌)
ଶగ



 

  

  آيد:هاي مختلف به صورت زير بدست ميچگالي احتمالي حالت 

〈|𝜂(𝑟, 𝑧)|ଶ〉 =
2𝜋Ωఊ(𝑟, 𝜃, 𝑧)Ωఊ

∗(𝑟, 𝜃, 𝑧)exp [−2𝑟ଶ𝜇(𝑧)]𝐼ିκ(2𝑟ଶ𝜇(𝑧)).          )١٦       (  

هاي ورتكس انتشار يافته  اي مداري باريكهي زاويه هاي مختلف تكانه در نهايت، طيف عبوري حالت 

  آيد:در غلاف پلاسمايي متلاطم به صورت زير بدست مي 

P =
∫ 〈|ఎ(,௭)|మ〉ௗ

ೃబ
బ

∑ ∫ 〈หఎೕ(,௭)ห
మ

〉ௗ
ೃబ

బ
శಮ
ೕసషಮ

.                                                     )١٧     (                   

  

  باشد. ي عبوري ميي باريكه ي دريافت كننده بيانگر شعاع دريچه 𝑅  ، ي بالادر رابطه 

  

 تجزيه و تحليل محاسبات عددي .٣

اي مداري پرتوهاي ورتكس انتشار  ي زاويه هاي تكانه براي نشان دادن تغييرات حالت در اين بخش  

پرداخته شده  يافته در تلاطم غلاف پلاسمايي به چند بررسي عددي با استفاده از پارامترهاي مختلف  

𝜆  برابري فرودي  براي اين منظور طول موج باريكه.  است = 1550 × 10ିଽ 𝑚  كمر باريكه ،

𝑊  برابر = 0.02 𝑚  برابر، عدد مد شعاعي  𝑝 = وخيزهاي ضريب شكست  ، واريانس افت0

𝑛ଵ〉  برابر
ଶ〉 = 0.73 × 10ିଶ برابركننده  ي دريافت، شعاع دريچه  𝑅 = 0.03 𝑚  ،  و مقياس

𝑙  برابر  داخلي و خارجي تلاطم به ترتيب = 5.3 × 10ି𝑚    و𝐿 = 0.1 𝑚    گرفته  در نظر

  ]. ٢١[ شده است

𝑧ي  اي مداري بدست آمده در فاصله ي زاويه ) طيف تكانه ١شكل ( = 0.3 𝑚   هاي  براي باريكه

و لاگر  -بسل متلاطم    -گوسين  پلاسمايي  انتشاريافته در غلاف  ازاي  گوسين  κبه  = نشان  را    1

به  دهد.  مي شكل  اين  ميم   روشنيدر  باريكهشود،  شاهده  كه  تكانه هنگامي  مد  با  ورتكسي  ي  ي 

وارد محيط متلاطم غلاف پلاسمايي مياي  زاويه  اندك خالص  از طي مسافتي  بعد  دليل    شود،  به 

به  شود.  به مدهاي متفاوت ديگري پاشيده مي  وخيزهاي ضريب شكست محيطافت اين پاشيدگي 

هم  محيط مدهاي  در  متلاطم  جوار  𝜉௫(   همسانگردهاي  = 𝜉௬ = محيط  )1 از  هاي  بيشتر 

𝜉௫(   همسانگردنا ≠ 𝜉௬(  كه احتمال حضور مد مركزي يا همان مد اوليه در    صورتيبه    دهد. رخ مي

احتمال حضور  ،  محيط  سانگرديضريب ناهم  با افزايشبيشتر است و    همسانگردهاي متلاطم نامحيط
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شود،  مشاهده مي)  ١(در شكل  همانطور كه    اگرچه،يابد.  افزايش مي  براي هر دو باريكه  مد مركزي

گوسين در هر دو حالت محيط    - هاي بسلدر شرايط مساوي احتمال حضور مد مركزي براي باريكه 

. اين  بيشتر است  گوسين  -هاي لاگرهمسانگرد و ناهمسانگرد از احتمال حضور مد مركزي در باريكه

هاي متلاطم عملكرد بهتري از  گوسين در تعامل با محيط   -هاي بسلگفته بدان معناست كه باريكه 

  دهند. خود نشان مي

  

  
گوسين انتشار يافته در تلاطم غلاف   -گوسين و لاگر -هاي بسلاي مداري باريكهي زاويهطيف تكانه ١شكل 

κاي فرودي  پلاسمايي به ازاي مد زاويه =   و مقادير مختلفي از پارامترهاي ناهمسانگردي.  1

  

اي  ي زاويه اي فرودي متفاوت را بر احتمال حضور مد مركزي تكانه ) اثر اعداد مد زاويه ٢در شكل (

 ) οκمداري  = κ − 𝑚 = همچنين  0 و  مد  )  οκ(   آن  جوارهم اولين  = κ − 𝑚 = در  )  1

οκ) كه براي حالت c٢) و (a٢هاي (شكل .  شودمشاهده مي  فواصل مختلف انتشار = باشند  مي  0

فاصله دنشان مي  افزايش  با  كه  انتشارهند  باريكه z(  ي  هر دو  براي  مركزي  احتمال حضور مد  ي  ) 

زاويه يابد. همچنين مشاهده ميورتكس كاهش مي افزايش عدد مد  كه  باريكه شود  فرودي  اي  ي 

به عبارت ديگر هر چه  شود.  كاهش احتمال حضور مد مركزي در فواصل انتشاري مختلف مي  سبب

زاويه  مد  اوليه عدد  متلاطم  اي  محيط  با  بزرگتري  مقطع  سطح  با  باريكه  باشد،  بزرگتر  باريكه  ي 
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مي صفحه برهمكنش  در  مركزي  مد  حضور  احتمال  كاهش  به  منجر  امر  اين  و  خروجي كند  ي 

οκ) كه براي  d٢) و (b٢هاي (در شكلشود.  مي = روند مشابهي با حالت قبلي    ،اندرسم شده   1

مي فاصلهمشاهده  افزايش  با  و  هم شود  مد  اولين  احتمال حضور  انتشار،  كاهش  ي  اصلي  مد  جوار 

  يابد.    مي

  
  گوسين در فواصل انتشار -ين و لاگرگوس -هاي بسلباريكه اي مداريي زاويهمدهاي تكانه حضور احتمال  ٢شكل 

κي اي اوليهبه ازاي عدد مد زاويه متلاطم همسانگرد در داخل غلاف پلاسماييمختلف  = )  c،a(و  3 و2 و1

οκ = d،b(   .οκو ( 0 = ±1  

  

اندازه )  ٣در شكل ( ي  ي فرودي بر احتمال حضور مد مركزي طيف تكانهي كمر باريكهاثر تغيير 

دو  زاويه  هر  براي  همسانگرد  متلاطم  محيط  داخل  در  مختلف  انتشار  فواصل  ازاي  به  مداري  اي 

در اين شكل به  نشان داده شده است.    به صورت سه بعدي  گوسين  -گوسين و لاگر  - ي بسلباريكه

مختلف مي  روشني مركزي  مدهاي  احتمال حضور  باريكه،  كمر  مقدار  دو  هر  براي  كه  ديد  توان 

باريكه  -ي بسلباريكه بيشتر از  باشد.  انتشاري متفاوت مي  هايفاصله گوسين در    -ي لاگرگوسين 

براي مدهاي    mPكاهش    سببي ورتكس افزايش مقدار كمر باريكه  همچنين براي هر دو باريكه 
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باريكه شود. از اين گفته مي مركزي مختلف مي نتيجه گرفت كه هر چقدر  ي ورتكس حول  توان 

اي آن در حين انتشار در  ي زاويه احتمال ايجاد اختلال در ساختار تكانه   ، محور انتشار متمركزتر باشد

  هاي متلاطم كمتر است.  محيط

گوسين    -گوسين و لاگر  -هاي بسلاي مداري باريكه ي زاويه وابستگي طيف تكانه  ،)٤در شكل (

نشان داده شده    به طول موج فرودي باريكه  انتشاريافته در محيط غلاف پلاسمايي متلاطم همسانگرد

مقايسه است.   شكل با  (ي  (a٤هاي  و   (cبراي  ٤ كه   (𝜆 = 2 𝜇𝑚   شده شكل   ،اند رسم  هاي  با 

𝜆) كه براي  d٤) و (b٤هاي (شكل = 4 𝜇𝑚   افزايش  توان نتيجه گرفت كه  اند مي رسم گرديده

مد مركزي در تمام نقاط مسير انتشاري    mPي فرودي منجر به افزايش چشمگير  طول موج باريكه 

تواند با  ارتباطي مي   هاي سامانههاي بلندتر در  هايي با طول موج استفاده از باريكه  رو، از اينشود.  مي

  اختلالات كمتري همراه باشد.  

  
οκ(  مركزي اي مداريي زاويهتكانه حضور مدنمايش سه بعدي احتمال  ٣شكل  = گوسين و   -هاي بسلباريكه )0

به ازاي دو مقدار   در محيط متلاطم همسانگرد غلاف پلاسمايي ي انتشارگوسين بر حسب تابعي از فاصله-لاگر

  متفاوت براي كمر باريكه. 

  



 
   داود نوبهار و سيروس خرم؛   ...گوسين و  -هاي بسلاي مداري باريكه ي زاويه هاي تكانه تأثير تلاطم غلاف پلاسمايي بر حالت  /١٣٢

 

  

  
ي انتشار و  گوسين بر حسب تابعي از فاصله -لاگرگوسين و   -هاي بسلاي مداري باريكهي زاويهطيف تكانه ٤شكل 

κبه ازاي   = 1 ،𝜉௫ = 𝜉௬ = 1 ،𝑊 = 0.02 𝑚  .و دو مقدار متفاوت براي طول موج فرودي  

  

 گيرينتيجه .٤

تأثير    در مقاله  تكانه اين  بر طيف  را  پلاسمايي  زاويه تلاطم غلاف  باريكه ي  مداري  بسلاي    -هاي 

. براي اين منظور ابتدا با استفاده از طيف  شده استگوسين به صورت نظري بررسي    - گوسين و لاگر

چارچو در  شده  تصحيح  كارمن  رابطه  الگويب  وون  رايتوف،  مربوط نظري  تكانه   ي  طيف  ي  به 

اي مداري مربوط به امواج ورتكس در محيط غلاف پلاسمايي استخراج شد و سپس با استفاده  زاويه 

در    گوسين-گوسين و لاگر  -ي بسل از انتشار دو باريكه   آمده بدست  از تجزيه و تحليل عددي نتايج  

براي  دهند كه  از اين مقايسه نشان مي   بدست آمده نتايج    با هم مقايسه گرديد.    يادشده محيط متلاطم  

ي در نظر گرفته شده، انتشار در محيط ناهمسانگرد غلاف پلاسمايي نسبت به محيط  هر دو نوع باريكه 

اي مداري اصلي باريكه با احتمال  ي زاويه هاي كمتري بوده و مد تكانه همسانگرد همراه با اختلال 

اي پرتو فرودي براي هر  همچنين افزايش عدد مد زاويه شود.  هاي مجاور پاشيده ميكمتري به حالت 

كاهش احتمال حضور مد مركزي و اولين مد مجاور آن در فواصل انتشاري    سبب دو نوع باريكه  

  شود.  متلاطم مي مختلف در داخل محيط
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اي مداري  ي زاويه هاي فرودي بر طيف تكانه هاي بيشتر در مورد اثر تغيير پارامترهاي باريكه با بررسي

صفحه باريكه در  افزايشها  كه  گرديد  مشاهده  خروجي  باريكهاندازه   ي  كمر  فرودي  ي    سبب ي 

شود. همچنين افزايش طول موج  كاهش احتمال حضور مد مركزي در فواصل انتشاري مختلف مي 

اي مداري براي هر دو نوع  ي زاويهمد مركزي تكانه   رشد احتمال حضور   ي فرودي منجر بهباريكه

نتايج  شود.  باريكه ورتكس مي به    -ي بسلكه باريكه  دهند نشان ميبا اين حال تمام    دليل گوسين 

ي  اي كمتري زاويه اختلالاتي و پاشندگي مد تكانه   هايويژگي،  كه داراست  خود ساماندهي  ويژگي

ارتباطي در   هاي سامانه بهتر براي   ايگزينه، رواز اين . دهدگوسين نشان مي - ي لاگرنسبت به باريكه 

     باشد. فضاي آزاد مي

    
 تقدير و تشكر .٥

اندركاران دانشكده فيزيك دست  دانند تا مراتب امتنان و قدرداني خود را از يسندگان مقاله لازم مينو

    دانشگاه تبريز صميمانه ابراز نمايند.
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Abstract 
 
In this work, detection probability of the orbital angular momentum 
(OAM) states of the Bessel-Gaussian (BG) and Laguerre-Gaussian 
(LG) beams passing through a plasma sheath turbulence (PST) are 
theoretically investigated. For this purpose, OAM-spectrum of the 
vortex beams (VB) is derived by using the modified von-Karman 
spectrum in the frame of Rytov theory, then some numerical analysis is 
performed to show the difference of considered VBs in the propagation 
through a PST. Obtained results indicate that incident beam parameters 
such as angular mode number, beam waist, and wavelength can easily 
affect the OAM-spectrum of both types of VBs. As well as, increasing 
the anisotropic parameters of the turbulent media can mitigate the 
turbulence-induced disturbance of the propagated VBs. Furthermore, it 
is found that diffraction-free BG beams show a better propagation 
performance than LG beams in the PST. This feature allows the BG 
beam to be a good candidate for free-space communication 
applications.   
 
Keywords: Plasma Sheath, Orbital Angular Momentum, Turbulence, 
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Abstract 
 
This study investigated the topological phase transition of InSb and 
InBi under a non-hydrostatic lattice using density functional theory and 
the WIEN2K code. The results of examining the band structure of InSb 
and InBi employing the mBJGGA exchange-correlation potential 
indicate that InSb is a semiconductor with a small band gap and normal 
band order at the Γ point. At the same time, InBi is a metal with band 
inversion at the Brillouin zone center. To transform these compounds 
into topological semiconductors, the lattice of these compounds is 
subjected to non-hydrostatic lattice expansion. Non-hydrostatic lattice 
expansion is applied in two ways. Firstly, the lattice constants are 
expanded in the ab plane while keeping the lattice constant along the c-
axis constant. Then, the lattice constant is expanded along the c-axis 
while keeping the lattice constant in the ab plane constant. The 
calculations indicate that under the influence of both types of non-
hydrostatic lattice expansion, with the breaking of cubic symmetry, a 
transition towards topological semiconductors occurs. 
 
Keywords: Density Functional Theory, Topological Semiconductors, 
Band Inversion, III-V Compounds, Non-hydrostatic Lattice Expansion. 
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Abstract 
The purpose of this research is to investigate the group velocity of 
tunable two-dimensional photonic crystals. The first step considers a 
square lattice consisting of dielectric rods in the liquid crystal 
background. In the next step, this structure was rotated by 45 degrees 
and its photonic band structure was investigated. Then, by removing a 
row of dielectric material (silicon) rods a waveguide is made in the 
photonic crystal. The waveguide mode and the related group velocity 
of the waveguide mode were investigated. In the following, the effect 
of applying an external voltage and changing the refractive index of the 
background material on the group velocity was studied. Afterward, by 
applying geometrical changes to the size of waveguide side rods, the 
effect of mentioned geometrical change on the properties of the 
waveguide mode and the group velocity was investigated. The 
calculation results show that the group velocity is reduced and as a 
result, the group index is increased.  The investigations carried out show 
that quantitatively, by applying an external voltage in the ordinary 
waveguides, the range of changes in the group index is between 7 and 
10, but by applying changes in modified waveguides, this quantity 
changes in the range of 14 to 27, which can be adjusted by applying an 
external electric field.   
Keywords: Two-dimensional Photonic Crystal, Group Index and 
Velocity, Liquid Crystal, Plane Wave Expansion Method. 
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Abstract 
Our knowledge about the origin and transformation mechanisms of the 
bright points in the solar network has a significant role in understanding 
the ejection of materials and the transfer of energy into the solar corona. 
Outside the active region of the Sun (AR), although it is called the Quiet 
Sun (QS), various types of small-scale bright phenomena constantly 
occur within the boundary of the super granular cells above the 
magnetic network. Knowing the bright points is an effective key in 
considering the solar spicules. In this research, we study the solar 
transition region bright points and examine their apparent velocities 
with the local correlation tracking Fourier (FLCT) method. The results 
illustrate that these points differ in apparent velocity direction and 
brightness. Their lifetime and average horizontal velocity were 
estimated at 100 s and 4 kms-1, respectively. Recently, a new group of 
solar spicules has been observed, those lifetimes are around 100 s, and 
show a typical horizontal velocity of 3-4 kms-1. According to the 
analysis of the two-dimensional, apparent velocity of the bright points 
on the rosettes of the network, these points can be the disk counterpart 
of the type II spicules. In addition, the analysis of the two-dimensional 
field of velocities shows rotations that can cause the excitation of 
Alfvenic pulses. 
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Abstract 
Red phosphorus nanoparticles were synthesized on the surface of the 
silicon solar cell by PVD technique (condensation on the cell surface 
from the vapor phase). The red phosphorous deposition on the surface 
of the cells was repeated several times with different thicknesses of the 
phosphorous layer, and after each deposition procedure, the efficiency 
of the silicon solar cell was measured. The obtained results 
demonstrated that after the deposition of 340 nm of phosphorous, the 
efficiency of the cell increased from 5.86 to 7.08, and about a 21% 
relative increase in efficiency was achieved. Moreover, the layers' 
absorption spectra and photoluminescence spectrum show that red 
phosphorus nanoparticles absorbed UV light and emitted visible light 
in addition to UV. In other words, the phosphorous layer has shifted the 
UV light to the visible light wavelength. In this research, a 
monocrystalline silicon solar cell was used to increase efficiency, and 
amorphous red phosphorus was deposited on the surface of the silicon 
solar cell by the PVD technique. In addition, to perform optical 
spectroscopy, a glass slide was placed next to the cells in each 
deposition step. The results of optical spectroscopy of phosphorous 
layers also showed that the amount of UV light transmission in the 
sample with a 340 nm phosphorous layer is lower than the sample with 
a 50 nm phosphorous layer. And vice versa, the amount of UV light 
absorption is higher, in other words, thicker phosphorous layers pass 
UV light less and absorb it more.   
 
Keywords: V Nanoparticles, Silicon Solar Cell, Efficiency, 
Phosphorus. 
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Abstract 

In this paper, the transport properties of a phosphorene nanoribbon with 
zigzag edges are investigated. Although phosphorene is a two-dimensional 
structure with gaps, each zigzag edge of phosphorene nanoribbon acts like 
a one-dimensional quantum wire, so a nanoribbon with two edges is 
similar to two parallel quantum wires. We also show that by adding an 
impurity line between the upper and lower edges, we can create an 
impurity strip that can connect the upper edge to the lower edge. In other 
words, different inputs can be coupled to different outputs. To calculate 
coupling coefficients between inputs and outputs, we use the Lippmann-
Schwinger formulation. The final results show that depending on the 
energy of the input state and the corresponding standing wave in the 
impurity band, the phenomenon of resonance or anti-resonance can be 
created in the dispersion between inputs and outputs. Besides the 
theoretical aspect of the proposed scheme presented in this article, it can 
be applied to make nanoswitches in practice. 

Keywords: Phosphorene, the Edge- State, Impurity Band, Lippmann- 
Schwinger Formulation. 
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Abstract  
 
This article aims to design and construct a plasma generation device 
using the surface dielectric barrier discharge method (SDBD) on a 
laboratory scale to produce a stable and uniform atmospheric pressure 
plasma layer. For this purpose, a copper electrode with a thickness of 
100 microns with a comb- like structure was designed and constructed 
for this system, and a mica sheet with a thickness of 0.5 mm and 
dimensions of 10 × 10 cm was built to make the dielectric. According 
to the experimental data and analytical calculations of the constructed 
SDBD system in working conditions of 3 kV voltage and 12.5 kHz 
frequency, the consumption power of this system is calculated at 50 
watts. Due to the production of stable and uniform plasma created on 
the dielectric surface and the measured power consumption, this system 
will be able to be used in various sciences and industries, including 
surface processing industries. 
 
Keywords: Uniform Plasma, SDBD, Consumption Power, Comb- like 
Structure. 
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Abstract 
All human beings need healthy nutrition to grow, so the lack or excess of 
low-amount elements causes diseases in humans, for this reason, it is 
essential to know the presence of elements in food. Arak aluminum 
production factory is located next to Chogha village, so it is necessary to 
study the effects of this factory and other industries in the region on its 
agricultural products. In this study, the content of 11 elements was 
determined: aluminum, bromine, calcium, chlorine, iron, magnesium, 
manganese, potassium, sodium, scandium, and zinc in crops as wheat, 
barley, peas, beans and alfalfa prepared from the village of Chogha in the 
Arak region by neutron activation analysis, as well as 3 other elements, 
including arsenic, lead, and cadmium were determined by inductively 
coupled plasma analysis. Magnesium concentration from 1310 to 3970, 
manganese from 15.2 to 66.3, sodium from 14.2 to 1490, aluminum from 
5.72 to 914, chlorine from 364 to 12000, calcium from 413 to 29600, 
bromine from 0.23 to 14.50, potassium from 4740 to 14700, iron from 
10.1 to 1310.0, scandium from 0.033 to 4.02, zinc from 27.7 to 96.7, 
arsenic from 0.000 to 0.021, lead from 0.000 to 0.003 and cadmium from 
0.00 to 0.02 mg/kg. The results show that the concentration of chlorine, 
manganese, magnesium, iron, sodium, aluminum, bromine, calcium, 
scandium, zinc, and lead in alfalfa, the concentration of potassium in pinto 
beans, the concentration of cadmium in barley, and the concentration of 
arsenic in wheat are higher than another analyzed sample. 
Keywords: Crops, Trace Elements, Neutron Activation Method, Inductively 
Coupled Plasma. 

 
1 https://doi.org/10.22051/ ijap.2024.45958.1380 
2 Professor, Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak, Iran. (Corresponding Author) 
Email: r-pourimani@araku.ac.ir 
3  Assistant of Professor, Reactor and nuclear safety research school, Nuclear Science and Technology Research 
Institute, Isfahan, Iran. Email: mdastjerdi@aeoi.org.ir 
4 M. Sc.  graduated, Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak, Iran. Email: 
saeed.ghahani@gmail.com 
5 M. Sc.  graduated, Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak, Iran. Email: 
marziyemashayekhi1@gmail.com 
 

Research Paper 



 
IX Abstracts of Papers in English/ 

 

 

  

 

 

 

A Numerical Generation of Gaussian and Non-
Gaussian Isotropic/Anisotropic Rough Surfaces 1  

 
2Zhaleh Ebrahiminenejad  

Received: 2023.12.22   
Revised: 2024.03.23   

Accepted: 2024.05.26   

Abstract 
 
In the present study, the computer simulation has been used to generate 
the (1+1) and (2+1) surfaces with two types of correlation function 
Gaussian and correlation function Exponential forms. For this aim, a 
random number generator is used to generate the surfaces with 
Gaussian height distribution with zero mean, and their correlation 
functions were assumed to have Gaussian and exponential formulas. 
The calculations have been done for isotropic and anisotropic surfaces.  
For monofractal evaluation of rough surfaces, skewness and kurtosis 
values have been calculated for these (1+1) and (2+1) dimensional 
surfaces. Moreover, these values have been analyzed by the behavior of 
probability distribution of height. Also, the Hurst exponents of surfaces 
have been evaluated to study the irregularity and jaggedness of 
produced surfaces. Furthermore, the fractal dimension of these rough 
surfaces has been obtained to describe the complexity of the irregular 
fractal surfaces. 
 
Keywords: Correlation Function, Exponential, Gaussian, Skewness, 
Kurtosis . 
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