
 

721 
 

 

 َای غیزخطی با پاسخ غیزمًضعیبزای محیط zبٍ دست آيردن ريابط ريبص 

 هحوذرضب رضیذیبى ٍسیزی

 ، تْزاىایپضٍّطکذُ لیشر ٍ اپتیک، پضٍّطگبُ ػلَم ٍ فٌَى ّستِ

 

َای آسمایصَای غیزخطی بٍ تابص لیشری مًرد استفادٌ در با در وظزگزفته احتمال پاسخ غیزمًضعی ومًوٍدر ایه مقالٍ،   –چکیذٌ 

بٍ ایه مىظًر پارامتزی غیزمًضعی در  .اوذ، ريابط مًرد استفادٌ بزای بٍ دست آيردن ضزائب ضکست غیزخطی تعمیم دادٌ ضذzٌريبص 

َای گاؤسی تابطی ي خزيجی اس ومًوٍ در وظز گزفتٍ ضذٌ است. ایه ضکل اس رابطٍ مزبًط بٍ اختلاف فاس غیزخطی ضکل گزفتٍ میان باریکٍ

تز اس طًل رایلی َا بٍ مزاتب کمَایی کٍ ضخامت آنَای واسک، ومًوٍومًوٍ zَای ريبص فاس غیزخطی بزای تًصیف وتایج آسمایصاختلاف 

باریکٍ گاؤسی مًرد استفادٌ باضذ، بُیىٍ ضذٌ است. با استفادٌ اس ایه اختلاف فاس، ريابط مزبًط بٍ گذردَی میذان دير باریکٍ گاؤسی ي 

ی گاؤسی اَاوذ. اس وظزیٍ اوتطار امًاج گاؤسی ي ريش تجشیٍ بٍ باریکٍي اختلاف گذردَی میان قلٍ ي درٌ محاسبٍ ضذٌ ویش اختلاف فاصلٍ

بزای بٍ دست آيردن ایه ريابط استفادٌ ضذٌ است. در اوتُا ريضی سادٌ بزای بٍ دست آيردن ضزیب ضکست غیزخطی ي ویش پارامتز 

غیزمًضعی  zارائٍ ضذٌ ي ضزایط ايلیٍ مًرد ویاس بزای کاربزد وظزیٍ ريبص  zَای ريبص گیزیوذاسٌغیزمًضعی محیط با استفادٌ اس وتایج ا

 اوذ.بٍ دست آمذٌ

 .  zاپتیک غیزخطی، اثز كز، ًظزیِ رٍثص  -كلیذ ٍاصُ

Finding the Z-scan relations for nonlinear media with nonlocal response 

Mohammad Reza Rashidian Vaziri 

Laser and optics research school, NSTRI, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, the used relations for obtaining the nonlinear refractive index of nonlinear samples have been 

generalized by considering the possibility of their nonlocal response to the applied laser radiation in Z-scan experiments. This 

is made possible by introducing a nonlocal parameter in the nonlinear photoinduced phase shift between the impinging and 

outgoing Gaussian beams from a nonlocal nonlinear sample. This phase shift has been optimized to be appropriate for 

describing the Z-scan results of samples with thicknesses much smaller than the Rayleigh length of the Gaussian beams (thin 

samples). Using this kind of phase shift, the basic formulae for the on-axis Gaussian beam transmittance in the far-field and 

peak-to-valley separation distance and transmittance difference have been provided. A simple method has been devised for 

obtaining the nonlinear index of refraction as well as the nonlocal parameter from the Z-scan curves and the main criterion 

for the applicability of our model has been established in terms of the measurable Z-scan data. 

Keywords: Nonlinear optics, Kerr effect, Z-scan theory.  
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 مقذمٍ -1

ثِ ضذت  ّبی غیزخطی كِزٍاثستگی ضزیت ضکست هحیط

 تَاى ثِ غَرت سیز ًطبى داد:ًَر تبثطی را هی

(1 )                        0 2n n n I  

ّبی ثِ تزتیت ضزیت ضکست n0  ٍn2ایي راثطِ  در  

ضذت ًَر تبثطی است. اثز ٍاثستگی  Iخطی ٍ غیزخطی ٍ 

تَاى ثب ضزیت ضکست هحیط ثِ ضذت ًَر تبثطی را هی

هطبّذُ ثبس ضذى یب ثستِ ضذى ثبریکِ ًَر تبثطی ثِ 

هحیط پس اس خزٍج اس آى استٌجبط ًوَد. ثٌبثزایي اس 

در  ایتَاى ثب قزار دادى رٍسًِدیذگبُ اپتیک ٌّذسی هی

فبغلِ دٍر )فبغلِ فزاًَْفز(، تغییز هیشاى ًَر ػجَری اس 

هیبى آى ًبضی اس اثز خَدكبًًَی یب ٍاگزایی هبدُ تحت 

گیزی ًوَد. ایي ایذُ ًخستیي ثبر تَسط تبثص را اًذاسُ

 رٍسًِ z> ثِ ػٌَاى رٍش رٍثص 1ثْبیی ٍ ّوکبراى = ضیخ

ثستِ ثِ كبر گزفتِ ضذ. ثِ دلیل سبدگی چیذهبى اپتیکی 

ایي  ٍاثستگی آى تٌْب ثِ یک ثبریکِ لیشری ٍ هَرد استفبدُ

ای در هیبى هحقّقبى ثزخَردار رٍش اس هقجَلیت گستزدُ

 ضَد.گزدیذُ ٍ ثِ طَر رٍسافشٍى هَرد استفبدُ ٍاقغ هی

در ثِ دست آٍردى رٍاثطی كِ ثزای تحلیل ًتبیح  

فزؼ گیزًذ، هَرد استفبدُ قزار هی zّبی رٍثص آسهبیص

ثز آى ثَدُ است كِ پبسخ هحیط غیزخطی ثِ غَرت 

>. ثِ ایي هؼٌی كِ ضزیت ضکست ًوًَِ 2هَضؼی است =

>. ایي درحبلی 3تٌْب تبثؼی اس ضذت هیذاى هَضؼی است =

است كِ در ثزخی اس هَاد ًظیز ثلَرّبی هبیغ ًوبتیک ثِ 

ّب در اهتذاد هیذاى تبثطی، پبسخ گیزی هَلکَلدلیل خْت

>. ػلاٍُ ثز ایي، 3ٍ  2هحیط ثِ غَرت غیزهَضؼی است =

سهبًی كِ اس لیشرّبی پیَستِ یب ًبًَثبًیِ در آسهبیطبت 

ضَد ثِ ػلت غبلت ثَدى فزآیٌذ استفبدُ هی zرٍثص 

ّب غیزهَضؼی است گزهبیی ٍ پخص گزهب پبسخ هحیط

=4.<  

احتوبل پبسخ غیزهَضؼی  در ایي هقبلِ، ثب در ًظزگزفتي

ّبی غیزخطی ثِ تبثص لیشری هَرد استفبدُ در ًوًَِ

، رٍاثط هَرد استفبدُ ثزای ثِ دست zّبی رٍثص آسهبیص

اًذ. آٍردى ضزائت ضکست غیزخطی تؼوین دادُ ضذُ

رٍاثط هزثَط ثِ گذردّی هیذاى دٍر ثبریکِ گبؤسی ٍ ًیش 

ُ هحبسجِ اختلاف فبغلِ ٍ اختلاف گذردّی هیبى قلِ ٍ در

 zٍ ضزایط اٍلیِ هَرد ًیبس ثزای كبرثزد ًظزیِ رٍثص  ضذُ

 اًذ.غیزهَضؼی ثِ دست آهذُ

 غیزمًضعی z وظزیٍ ريبص -2

غیزهَضؼی ٍ  zای اس رٍش رٍثص در ایي ثخص خلاغِ

هحبسجبت ٍ رٍاثط ثِ دست آهذُ در آى ارائِ خَاّذ ضذ. 

ٍ  5تَاى ثِ هزاخغ =ثزای آضٌبیی ثیطتز ثب ایي رٍش هی

ی ثبریکِ هَج گبؤسی كِ در داهٌِ> هزاخؼِ ًوَد. 6

در حبل اًتطبر است ثِ غَرت سیز ًَضتِ  zراستبی 

 هیطَد:

 
     

  
2 2

0
0 2

, exp exp i exp i
2

   
       

  

w r kr
E z r E φ z

w z R zw z

 

كِ در آى   
2

0 01 z zw z w ثبریکِ ٍ ضؼبع

   0

2
z z1R z z   

  
 اًحٌبی هَج ّستٌذ. ضؼبع 

خولِ فبس exp( iφ z  درثزدارًذُ كلیِ فبسّبی هَج

ثبضذ. فزؼ كٌین كِ در ضؼبػی هی غیزٍاثستِ ثِ هختػِ

اس كوز ثبریکِ، ایي هَج ثب سطح هحیط غیزخطی  zفبغلِ 

(. در تقزیت اپتیک 1ثزخَرد ًوبیذ )ضکل  Lكِز ثب ضخبهت 

ٌّذسی، تٌْب اثز ایي هحیط غیزخطی القبی یک ضزیت 

>. اگز پبسخ 3فبس در هیذاى خزٍخی اس ًوًَِ خَاّذ ثَد =

ًوًَِ را ثِ غَرت غیزهَضؼی در ًظز ثگیزین، هطبثق ثب 

> ثزای 2ّبی غیزخطی =تئَری پبسخ غیزهَضؼی ًوًَِ

( اختلاف فبس القب ضذُ را L<<z0ّبی كن ًوًَِ )ضخبهت

 غَرت سیز ًَضت:تَاى ثِ هی

(2      )   
 

2

0 2

2
Δ , Δ exp

mr
φ z r φ z

w z

 
 
 
 

 

                 

  0
0 2

0

ΔΦ
Δ

1

φ z

z

z


 

  
 

 

0ΔΦ  ثیطیٌِ اختلاف فبس در هحل كوز ثبریکِ ثِ غَرت

 ضَد:سیز تؼزیف هی

 0 2 0ΔΦ 1 exp( )kn I L    

هحل كوز  هقذار ضذت الکتزیکی در  I0در ایي راثطِ

. پبراهتز ًوًَِ استضزیت خذة خطی   ٍ  ثبریکِ

ػجبرت است اس هزتجِ غیزهَضؼیت  m ضٌبختیپذیذُ

تَاًذ ّز هقذار هثجتی را اختیبر ًوبیذ. ثزای هحیط ٍ هی

m<1   تَسیغ ضؼبػی اختلاف فبس اس تَسیغ ضذت هیذاى

تز خَاّذ تَسیغ آى ثبریک  m>1ثزایتز ٍ الکتزیکی پْي

اختلاف فبس غیزخطی هَخَد در راثطِ   m=1ثَد. تٌْب ثزای

( ثب تَسیغ ضذت هیذاى الکتزیکی ّوخَاًی داضتِ ٍ 2-33)

ثب در ًظز گزفتي  پبسخ ًوًَِ ثِ غَرت هَضؼی است.
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اختلاف فبس غیزخطی، هیذاى الکتزیکی خزٍخی اس ًوًَِ ثِ 

 غَرت سیز خَاّذ ثَد:

(3 )   e , , exp exp(iΔ ( , ))
2

αL
E r z E z r φ z r

 
  

 
 

 
هیذاى ٍرٍدی ٍ خزٍخی اس ًوًَِ غیزخطی كِز. در تقزیت  :1ضکل 

اپتیک ٌّذسی هیذاى خزٍخی اس ًوًَِ تٌْب یک ضزیت فبس غیزخطی 

 ًسجت ثِ هیذاى ٍرٍدی اضبفِ خَاّذ داضت. 

، تَسیغ هیذاى zهطبثق ثب ضزایط آسهبیطگبّی رٍش رٍثص 

تَاى ثب رٍسًِ در فبغلِ دٍر را هیالکتزیکی رٍی غفحِ 

>. در 7ی گبؤسی ثِ دست آٍرد =استفبدُ اس رٍش تدشیِ

ایي رٍش اس ثسط تیلَر ضزیت فبس غیزخطی استفبدُ 

 پس اس سبدُ ٍ (3ثب خبیگذاری ایي ثسط در راثطِ )طَد. هی

تَاى ثِ هیذاى الکتزیکی خزٍخی اس ًوًَِ را هیسبسی 

 غَرت سیز ًَضت:

     

 

 

'

'

e

' 2
0

' 2

0

, , 0 exp / 2

iΔ (2 1)
exp( )

!

n

n

E r z E z r L

z mn r

n w z





  

    


 

ی گبؤسی، فزؼ ثز آى است كِ ّز یک اس در رٍش تدشیِ

ّبی گبؤسی هَخَد در ایي راثطِ هطبثق ثب تئَری هَج

ّبی گبؤسی تب غفحِ رٍسًِ هٌتطز ضذُ ٍ در آًدب هَج

 پس اس ثبستزكیت، ضکل هیذاى الکتزیکی را تؼییي هی

تَاى ، هیكٌٌذ. ثٌبثزایي هطبثق ثب رٍش تدشیِ گبؤسی

 ثِ دست آٍرد.هیذاى رٍی غفحِ رٍسًِ را 

0ΔΦثب فزؼ كَچک ثَدى اختلاف فبس غیزخطی )  

ٌّدبرضذُ اس رٍسًِ را ثِ غَرت سیز تَاى تزاگسیل ثِ(، هی

 ثِ دست آٍرد:

  
 

 

2

a 0

0 2

a 0

, 0,Δ
,ΔΦ

, 0,Δ 0

E z r
T z

E z r

 


  
 

پس داهٌِ هیذاى الکتزیکی رٍی سطح رٍسًِ است.  Eaكِ 

تَاى ایي راثطِ را ثِ اس اًدبم هقذاری ػولیبت خجزی، هی

 تز سیز ًَضت:غَرت سبدُ

(4  ) 
   

0
0 22 2

4 ΔΦ
,ΔΦ 1

2 1 1

m x
T z

x m x
 

  
 

0xكِ در آى z z  است. ثِ اسایm=1  ِایي راثطِ ث

هَضؼی  zدرستی ثب راثطِ هتٌبظز هزثَط ثِ رٍش رٍثص 

>(. ایي هَضَع 1( در هزخغ =2Aهطبثقت دارد )راثطِ )

یبثی ضذُ خْت دست دٌّذُ غحت هحبسجبت اًدبمًطبى

تَاى اختلاف ثِ ایي راثطِ است. ثب استفبدُ اس ایي راثطِ هی

ٍ  zٍثص ّبی ردر هٌحٌی  Zp-vفبغلِ هبثیي قلِ ٍ درُ

ٍ mرا ثزحست   Tp-vّبًیش اختلاف تزاگسیل هیبى آى

0ΔΦ ّبی ثِ دست آٍرد. هکبى قلِ ٍ درُ در هٌحٌی

تَاى ثب هسبٍی غفز قزار دادى را هی zتزاگسیل رٍثص 

گیزی ٍ حل ( ثِ دست آٍرد. پس اس هطتق4هطتق راثطِ )

ٍ ثب فزؼ xراثطِ ثِ دست آهذُ ثزحست  
2' 2 1m m  

 تَاى ثِ رٍاثط سیز رسیذ:هی

(5) 
   

2
' '

p v 0

7 48 1
Δ 2

6

m m
Z z

   
 

   

       

p v

2
' ' '

0
2 2

' ' ' '

Δ

24 6 1 7 48 1

ΔΦ

7 48 5 1 7 48 5

T

m m m

m m m m

 

 
     

 

  
         
  
  

ای را ثزای تَاى رٍش سبدُهی  ایي دٍ راثطِثب دقت در  

ٍ ًیش ضزیت ضکست غیزخطی  mثِ دست آٍردى پبراهتز 

كویتی است كِ هقذار   Zp-vیک هحیط خبظ ارائِ ًوَد. 

تَاى اس رٍی هٌحٌی تزاگسیل یک ًوًَِ خبظ آى را هی

ثِ راحتی ثِ دست آٍرد. ثب در   zّبی رٍثص در آسهبیص

دست داضتي هقذار ایي كویت ٍ ًیش هقذار طَل رایلی 

را  m، هقذار پبراهتز z0ثبریکِ گبؤسی ثِ كبر گزفتِ ضذُ 

 ثِ دست آٍرد:m'( ثزحست5تَاى ثب حل راثطِ )هی

(6                   ) 

 

2
16 1

4 7

s
m

s

 



 

    ٍ
2

p v

0

Δ
1 6

2

Z
s

z

 
    

 
 

ثبیذ كویتی هثجت ثبضذ.  mتز اضبرُ ضذ، ّوبًطَر كِ پیص

ضزط در غَرتی تحقق خَاّذ ( ایي 6ثب استفبدُ اس راثطِ )

 :یبفت كِ

 p v

0

Δ
12 2

3

Z

z


  

تَاى ًتیدِ گزفت كِ هذل غیزهَضؼی ارائِ ثٌبثزایي هی

ّبی فیشیکی است ارائِ پبسخضذُ تٌْب در غَرتی قبدر ثِ 

در فبغلِ  zّبی رٍثص حبغل اس آسهبیص  Zp-vكِ هقذار 

 ، هقذار mقزار گیزد. ثب ثِ دست آٍردى z0  54/1  ٍz02ثیي

تَاى ثب استفبدُ اس را هیضزیت ضکست غیزخطی هحیط 
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 ایجوت -3

;1/0ای ثب ثزای ًوًَِ zّبی رٍثص هٌحٌی 2 در ضکل

0ΔΦ  رادیبى ٍ ثزحست هقبدیز هختلف پبراهتزm  تزسین

داهٌِ در ًقبط   m<1اًذ. ثب تَخِ ثِ ضکل، ثزای ضذُ

تز ّبی هتٌبظز در حبلت هَضؼی ثشرگاكستزهَم اس   داهٌِ

ّبی هتٌبظز در داهٌِ در ایي ًقبط اس داهٌِ m>1ٍ ثزای 

تز است. ػلت ایي هَضَع را ثب حبلت هَضؼی كَچک

هزثَط ثِ داهٌِ هیذاى الکتزیکی ًگبّی دٍثبرُ ثِ راثطِ 

ٍ ثب دقت در ایي ًکتِ كِ ّز یک اس خزٍخی اس ًوًَِ 

ای خوغ، ضؼبع  ثبریکِّبی گبؤسی در حبغلهؤلفِ

)هتٌبست ثب  ) /w z mثٌبثزایي  تَاى درک ًوَد.دارد هی

   خوغ هتٌبظز ثب در حبغل mتز پبراهتز هقبدیز ثشرگ

تز در ّبی اًحٌبی كَچکّبی هَج گبؤسیی ثب ضؼبع هؤلفِ

ّبی خوغ خَاٌّذ ثَد. ثب تَخِ ثِ تئَری هَجحبغل

هَج هٌدز ثِ اثزات  تز ضؼبع اًحٌبیگبؤسی، هقبدیز كَچک

 تز ضذُ ٍ لذا اس هقذار كلی تزاگسیل ثِپزاكٌذگی ثیص

 ٌّدبرضذُ در هیذاى دٍر كبستِ خَاّذ ضذ.

 
ٍ هقبدیز  0ΔΦ;1/0تزسین ضذُ ثِ اسای  zًوَدارّبی رٍثص  :2ضکل 

 اًذ.آهذُ( ثِ دست 4. ًوَدارّب ثب تزسین راثطِ )mهختلف پبراهتز 

ٍاثستگی ضزیت ضکست غیزخطی هحیط ثِ  3 در ضکل

ًطبى دادُ ضذُ  mتغییزات هقذار پبراهتز غیزهَضؼی 

است. ایي ضکل خْت هطخع ًوَدى ٍاثستگی ضزیت 

، mضکست غیزخطی هحبسجِ ضذُ ثِ تغییزات پبراهتز 

 اًذاسُ zّبی رٍثص  اس طزیق آسهبیص Tp-v سهبًی كِ

گیزی ضذُ ثبضذ هفیذ خَاّذ ثَد. ثب تَخِ ثِ ایي ضکل ثب 

ثِ سزػت كبّص یبفتِ، ثِ   m ،n2افشایص هقبدیز پبراهتز 

تز یک كویٌِ رسیذُ ٍ در اداهِ ثِ سوت هقبدیز ثشرگ

 ًوبیذ. هیل هی

 
ٍاثستگی ضزیت ضکست غیزخطی هحیط ثِ تغییزات هقذار  :3ضکل 

 فزؼ ضذُ است. 03/0ثزاثز ثب  Tp-vهقذار   پبراهتز غیزهَضؼی.

 گیزیوتیجٍ -4

ّبی ًبسک ثب فزؼ پبسخ غیزهَضؼی لایِ هقبلِدر ایي 

رٍسًِ ثستِ،  zّبی رٍثص تحت ثزرسی در آسهبیص

> گستزش 1فزهَلجٌذی ارائِ ضذُ در هذل ضیخ ثْبیی =

گیزی هقذار ثٌذی خذیذ ثب اًذاسُیبفتِ است. در ایي فزهَل

اختلاف تزاگسیل ٍ اختلاف فبغلِ هیبى قلِ ٍ درُ اس رٍی 

تَاى ثِ سبدگی رٍسًِ ثستِ، هی zًوَدارّبی تدزثی رٍثص 

هقذار پبراهتز غیزهَضؼی ٍ ًیش ضزیت ضکست غیزخطی 

. در ٍاقغ ثب در ًظز گزفتي ًقص >6= ّب را تؼییي ًوَدلایِ

تَاى ثب هی ،zثٌذی رٍش رٍثص پبراهتزی اضبفِ در فزهَل

ّب در تفکیک اثزات غیزهَضؼی، كِ احتوبل رخذاد آى

ّبیی كِ ثِ دلیل استفبدُ اس لیشرّبی هَج پیَستِ آسهبیص

ثبًیِ پیکَتز اس ّبی ثب گستزدگی سهبًی ثیصیب ثب پبلس

تزی را ثزای ضزیت اثزات حزارتی غبلت است؛ هقبدیز دقیق

 ّب ثِ دست آٍرد.ضکست غیزخطی ًوًَِ
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