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ّا  هؤلفِ تسیار هْوی تِ هٌظَر ضٌاسایی خَاظ اپتیکی ایي هحیط ییایقل یتخارّا یزخطیضکست غ ةیضز یزگیاًذارُ –چکیذُ 

تا را  یزخطیاثزات غ ِ است ٍ لذااپتیکی قَیا ٍاتست ذیاس فزکاًس تطذ ٍاکَکی تِ یضزایة غیزخطّا  ضَد. در ایي هحیط هحسَب هی

تصَرت یک تخص  ضَد کِهیی سَم تیاى تا پذیزفتاری غیزخطی هزتثِ ّاپاسخ ایي ساهاًِ. هی تَاى هطاّذُ کزد شریضذت کن ًَر ل

 گیزی ضزیةتسیار دقیق تزای اًذاسُ ّای تجزتیپَیص طَلی یکی اس رٍش. دضَدر ضزیة ضکست هحیط ًوایاى هیٍاتستِ تِ ضذت 

تا تِ هٌظَر پیص تیٌی ٍاتستگی ضزیة ضکست غیزخطی تِ عَاهل دخیل در رٍش پَیص طَلی، در ایي هقالِ ضکست غیزخطی است. 

ساسی ٍ ضثیِ ّای هثثت ٍ هٌفی اس فزکاًس تطذیذتِ اسای ٍاکَکیّای عثَری اس تخار رٍتیذیَم ضذت ،یک رٍش ًیوِ تجزتیاستفادُ اس 

 .تِ استَرد تحلیل ٍ تزرسی قزار گزفه

 

 .خَد کبًًَی ؽذى ًَرپَیؼ عَلی، ثخبر اتوی، ضزیت ؽکغت غيز خغی،  -کليذ ٍاصُ
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Abstract- Measurement of nonlinear refractive index in alkali vapors is a very important method in identifying the optical 

properties of these mediums. In these mediums, the nonlinear refraction is strongly dependent on the detuning from the 

optical resonance frequency and therefore nonlinear effects can be observed at low laser intensity. The response of these 

systems is expressed by the third-order nonlinear susceptibility, which appears as an intensity-dependent term in the 

refractive index of the medium. Z-scan is one of the most accurate experimental methods for measuring of the nonlinear 

refractive index. In this paper, in order to predict the dependence of the nonlinear refractive index on the factors involved in 

the Z-scan technique, we have used a semi-experimental method to simulate the transmitted intensity thorough the rubidium 

vapor for the positive and negative detunings of the resonance frequency and the results have been analyzed. 

Keywords: Nonlinear refractive index, Atomic vapors, Z-scan technique, Self-focusing of light. 

 

 تا رٍش پَیص طَلی  ضزیة ضکست غیزخطی تخار رٍتیذیَم تزرسی

 3ٍ عيذ هحوذ حغيي خلخبلی 1، عيذُ هْزی حويذی1ٍ2، هحوذ هْذی عْزاًچی1هليحِ رًدجزاى، 1هحوذ فبدقی گَغزی

 تْزاىٍلٌدک، ، ُ ؽْيذ ثْؾتیداًؾگبپضٍّؾکذُ ليشر ٍ پلاعوب، 1
 ، ایزاىتْزاىٍلٌدک، ، ُ ؽْيذ ثْؾتیداًؾگب ،فيشیک داًؾکذُ 2

 داًؾگبُ خَارسهی، تْزاى، ایزاى ،فيشیک داًؾکذُ 3
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 هقذهِ -1

ی ثغيبر هْوی ثزای ضزیت ؽکغت غيزخغی هؤلفِ

اس اپتيکی یک هحيظ غيزخغی اعت. ؽٌبعبیی خَاؿ 

تَاى ثِ ثخبرّبی اتوی  هی ّبی غيزخغیهحيظخولِ 

اًذ  ای را ثِ خَد هؼغَف عبختِ تَخِ ٍیضُ اؽبرُ کزد کِ

ٍاکَکی اس فزکبًظ ثِ ؽذت ثِ  ّبآى یضزایت غيزخغسیزا 

اهکبى  تَاًٌذد ٍ ثٌبثزایي هیدار یثغتگ تؾذیذؽبى

هؾبّذُ اثزات غيزخغی را ثب ؽذت کن ًَر ليشر پيَعتِ 

  فزاّن کٌٌذ.

دارای ّبی ّوغبًگزد ٍ هحيظ ثخبرّبی اتوی ػلاٍُ ثز ایي،

، لذا در تقزیت دٍقغجی، اٍليي ثبؽٌذتقبرى هزکشی هی

عْن غيزخغی در قغجؼ هتٌبعت ثب تَاى عَم هيذاى 

(3)الکتزیکی ) 3Eی عَم، پذیزفتبری هزتجِ. [1] ( اعت
(3)ُّبیی اس قجيل تَليذ ّوبٌّگ عَم، ، هغئَل پذیذ

ٍ اثزات خَدکٌؼ هبًٌذ خَدکبًًَی  آهيختگی چْبر هَج

ثب اعتفبدُ اس  ؽَد.خَد گيزاًذاسی ًَر هیٍ  ؽذى

خَدکبًًَی ؽذى ًَر کِ اس قغوت حقيقی پذیزفتبری 

)ضزیت  ضزیت کز تَاىآیذ، هیی عَم ثذعت هیهزتجِ

 را تؼييي کزد. ؽکغت غيز خغی(

گيزی ضزیت کز، یک ؽيَُ ثغيبر عبدُ ٍ دقيق ثزای اًذاسُ

يت ایي رٍػ ػلاٍُ ثز حغبع. ثبؽذیؼ عَلی هیرٍػ پَ

در تؼييي اًذاسُ ضزیت کز، تَاًبیی تؼييي ػلاهت آًزا ثبلا 

گيزی ضزیت کز ثزای اًذاسُکٌذ، ثٌبثزایي ًيش فزاّن هی

 [5] ٍ عشین ]3ٍ4[ ، رٍثيذیَم[2]عذین  ات قليبییثخبر فلش

 اعت.  هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِثِ فَرت تدزثی 

ثيٌی ٍاثغتگی ضزیت کز ثِ در ایي هقبلِ ثِ هٌظَر پيؼ

یک  ثب اعتفبدُ اس ،ػَاهل دخيل در رٍػ پَیؼ عَلی

، ٍ تدزثی هؼبدلات ًظزی رٍػ ًيوِ تدزثی ٍ ثْزُ ثزدى اس

 یّبثزحغت ٍاکَکی ؽذى ًَر خَدکبًًَی ٍ خَدٍاکبًًَی

ای کِ ثِ اسای آى ثيؾيٌِ ضزیت اکَکیٍ ٍهختلف ثزرعی 

 ؽذُ اعت.دّذ، تؼييي ؽکغت رخ هی

  هثاًی ًظزی -2

هحيظ غيزخغی یک  خَدکبًًَی ؽذى پزتَ ليشر در یک

تَعظ یک ثخؼ  ٍ ی عَم اعتاثز غيزخغی هزتجِ

 ،ثقَرتٍاثغتِ ثِ ؽذت در ضزیت ؽکغت هحيظ 

0 2n n n I  0ؽَد کِ ًوبیبى هیn  ضزیت ؽکغت

هغتقل اس ؽذت ٍ 
2n ضزیت کز  .ثبؽذضزیت کز هی

  ی،تَعظ راثغِ

(2) (3)

2 2

0 0

3
Re( )

4
n

n c



 , 

ثب ثبؽذ. ، هزتجظ هی(3)ی عَم،ثِ پذیزفتبری هزتجِ

فزك عيغتن فبدُ اس فزهَل ثٌذی هبتزیظ چگبلی ٍ اعت

ی عَم ثزای یک اتن کِ ثب پذیزفتبری هزتجِ دٍ تزاسی،

در اهتذاد هحَر پزتَ در حبل حزکت اعت  vعزػت 

 ثقَرت،

(3) 
4 3

4
(3)

23
20

2

32 ( ) (2 )

4( )3
(1 )

v

ab
v

v

N

h


 








, 

ّب، چگبلی تؼذاد اتن Nؽَد کِ در ایي راثغِ هحبعجِ هی

ab یکیػٌقز هبتزیغی گؾتبٍر دٍقغجی الکتز ،h  ثبثت

 ثزاثز ثب: vپٌْبی خظ ّوگي اعت. ّوچٌيي  پلاًک ٍ

(4) 
v baw w kv kv      , 

هتٌبعت ثب  bawفزکبًظ ليشر، wػذد هَج،  kاعت کِ 

 اختلاف اًزصی ثيي حبلت ثزاًگيختِ ٍ حبلت پبیِ ٍ 

 ثبؽذ.اس فزکبًظ تؾذیذ هی 1ٍاکَکی

تٌْب ثزای ثخؾی اس  ی عَم را( پذیزفتبری هزتج3ِهؼبدلِ )

ذ، ٌدر اهتذاد هحَر پزتَ در حزکت vّب کِ ثب عزػت اتن

کٌذ. ثزای ثذعت آٍردى پذیزفتبری ًبؽی اس کل یتؼييي ه

ّب را خوغ ی اتنثبیغتی عْن ّوِ ،ّبی ثخبر قليبییاتن

ّبی گيزی رٍی توبم هَلفِکزد. ثٌبثزایي ثبیذ یک اًتگزال

 ،عزػت ثب تبثغ تَسیغ ثَلتشهي ثقَرت

(5) (3) (3)Re Re ( )vdv W v   . 

ی ثغيبر ًکتِ حبئش اّويت ٍاثغتگی عيف اًدبم ؽَد.

ی فزکبًظ ّبی ًشدیک هحذٍدُثِ فزکبًظ (3)قَی

ی اًتگزال ثبؽذ. ثٌبثزایي ثزای هحبعجِگذارّبی اتوی هی

ًشدیک ی تقزیجی ًبحيِ (( ثبیغتی5ی )عزػت )هؼبدلِ

 ّوگي کِ پْي ؽذگی فزکبًظ تؾذیذ ٍ تحت ؽزایغی

                                                           
 

1 Detuning 
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ذگی )پْي ؽ خيلی کَچکتز اس پْي ؽذگی ًبّوگي

تحت ایي ؽزایظ عْن  اعت، در ًظز گزفتِ ؽَد.( دٍپلزی

ّبی عزػت ثزخی اس هؤلفِ هزثَط ثِ (5افلی در اًتگزال )

ِ ثزای آًْب ٍاکَکی ثزاثز ثب کبعت ّاتن
12

v


        

(3)ثيؾيٌِ هقذار )

v ِدر ًتيدِ ثبؽذهی(( 3ی )در هؼبدل .

 یضزیت کز ثب راثغِ ،هحبعجِ اًتگزالاس  پظ

(6) 
2

7
42

4 2
2 2 3 2 2

0

4
10 ( )

3

xab N T
n xe

c h k u





  , 

سهبى ٍافبسی گذار  2T ،در ایي راثغِؽَد. هؾخـ هی

2اتوی ثَدُ ٍ هقذار آى ثزاثز ثب 
1T 


ثبؽذ. هی 

2 Bk T
u

M
 اتوی اعت کِ در  پٌْبی تَسیغ عزػت

 Mّب ٍ دهبی اتن Tثَلتشهي،  -ثبثت اعتفبى Bkآى 

هتٌبعت ثب ٍاکَکی اس  xثبؽذ. پبراهتز ّب هیخزم اتن

2xتؾذیذ ثَدُ ٍ ثزاثز ثب 
ku

 .اعت 

َیؼ هٌظَر ثزرعی ٍاثغتگی تغييزات ًَر در رٍػ پثِ 

ضزیت کز، رٍاثظ حبکن ثز رٍػ عَلی ثِ ػَاهل هؤثز ثز 

در پَیؼ عَلی در اداهِ هَرد ثزرعی قزار خَاٌّذ گزفت. 

گبٍعی  در هؼزك یک پزتَ ًوًَِرٍػ پَیؼ عَلی، 

ؽکلِ کبًًَی ؽذُ قزار گزفتِ ٍ در راعتبی اًتؾبر پزتَ 

ثقَرت تبثؼی اس ؽذت ػجَری اس ًوًَِ ؽَد. بثدب هیخ

 ی،هَقؼيت آى ثب راثغِ

(7) 0

2 2

4
( ) 1

(1 )(9 )

y
T z

y y


 

 
, 

 ؽذت ػجَریتفبضل گيزی ثب اًذاسُؽَد. عپظ ثزاسػ هی

 ،تَاى ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ، ضزیت کز را هیثيؾيٌِ ٍ کويٌِ

(8) 0.25

00.406 (1 )T S      , 

(9) 0
2

0

n
kI L


 , 

). در رٍاثظ ثبلا،[6] هحبعجِ کزد )T y  ؽذت ػجَری

،ثٌْدبر ؽذُ
0

zy
z

،z ،0فبفلِ اس کبًَىz ُهحذٍد-

 Sزخغی قلِ در کبًَى،خبثدبیی فبس غي 0ی رایلی، 

پبراهتز ػجَر خغی اس رٍسًِ،
0I ٍ ؽذت پزتَ در کبًَىL 

 .ثبؽذعَل ًوًَِ هی

ثيٌی ٍاثغتگی پبراهتزّبی هؤثز در تؼييي پيؼدر راعتبی 

ضزیت ، َلیرٍػ پَیؼ ع هيشاى ؽذت ػجَری اس ًوًَِ در

( را در 6ی کز ثذعت آهذُ اس هؼبدلات ًظزی )هؼبدلِ

( 7) کٌين. ثب اعتفبدُ اس هؼبدلِ( خبیگشیي هی9ی )هؼبدلِ

 ،ؽذت ػجَری ثقَرت
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ٍاضح اعت کِ ؽذت ػجَری ثِ دهب،  آیذ.ثذعت هی

ٍاکَکی اس فزکبًظ تؾذیذ ٍ ؽذت ًَر ٍرٍدی ٍاثغغِ 

اعت، لذا در ایي هقبلِ ؽذت ػجَری ثِ اسای ٍاکَکی اس 

ٍاثغتِ اعت، هَرد فزکبًظ تؾذیذ، کِ هْوتزیي هؤلفِ 

  ثزرعی قزار خَاّذ گزفت.

 ًتایج 

ثخبر اتوی در ًظز گزفتِ ؽذُ در ایي هقبلِ ثخبر رٍثيذیَم 

ثب عَل ؽکل ای اعتَاًِای اعت کِ در یک علَل ؽيؾِ

. چگبلی ز هحجَط ؽذُ اعتهتیهيل 21ٍ ؽؼبع قبػذُ  1

 71ثزای ایي علَل در دهبی  ی رٍثيذیَمّبتؼذاد اتن

101.7393گزاد ثزاثز ثب  ی عبًتیدرخِ 10N   .اعت 

 ((6ی ))هؼبدلِ هحبعجبت ًظزیثب اعتفبدُ اس ( 1در ؽکل )

)عَل هَج  ثخبر رٍثيذیَم 1Dثزای گذار ضزیت کز 

1
794.8D nm )ُ1ی ٍاکَکی ، در ثبسGHz   تب

1GHz   کِ ؽجيِ  رعن ؽذُ اعت. ایي ًوَدار

دّذ  ضزیت کز هؾتق یک هٌحٌی گبٍعی اعت ًؾبى هی

ثِ ؽذت ثِ هيشاى ٍاکَکی اس فزکبًظ تؾذیذ ٍاثغتِ اعت 

، ضزیت کز هثجت ٍ ثِ اسای ّبی هثجتٍ ثِ اسای ٍاکَکی

ثبؽذ. ّوچٌيي ّبی هٌفی ضزیت کز هٌفی هیٍاکَکی

دّذ کِ ثيؾيٌِ هقذار ضزیت هحبعجبت ًظزی ًؾبى هی

229.72MHzکز در ٍاکَکی    اس گذار تؾذیذی

1D   ًوبیبى ؽذُ ٍ ثزاثز ثب
2

11

2 1.54 10 cmn
w

  

 ؽذ.ثبهی

حغت عبسی ؽذُ ثز ؽجيِػجَری  ّبیؽذت( 2ؽکل )
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)ؽکل ّبی هثجت ثِ اسای ٍاکَکیرٍثيذیَم هکبى علَل 

 .ذدّهیًؾبى را  )ؽکل عوت راعت( ٍ هٌفیعوت چپ( 

کبًًَی دٌّذُ پذیذُ خَد( ًؾبىالف -2رفتبر کلی ؽکل )

ٍ اعت  ی حضَر ثخبر رٍثيذیَمؽذى ًَر ثِ ٍاعغِ

يؾتزیي هقذار ضزیت کز در ّوبًغَر کِ هؾخـ اعت ث

225MHz ٍاکَکی   دّذ فزکبًظ تؾذیذ رخ هی اس

 هقذار هحبعجِ ؽذُ اس رٍاثظ ًظزی ثبتقزیجب کِ 

(229.72MHz  )( ة -2، تغبثق دارد. در ؽکل )

اثز ػجَر اس ثخبر ًيش خَد ٍاکبًًَی ؽذى پزتَ ًَر در 

ؽذُ اعت کِ در ًْبیت هٌدز ثِ  رٍثيذیَم ًؾبى دادُ

 ؽَد.ضزیت ؽکغت هٌفی هی

 

ّبی هختلف ًغجت ثِ : تغييزات ضزیت کز ثز حغت ٍاکَکی1ؽکل 

 فزکبًظ تؾذیذ.

 

: تغييزات ؽذت ػجَری ثز حغت هَقؼيت ثخبر رٍثيذیَم 2ؽکل 

 ًغجت ثِ کبًَى.

 گیزی ًتیجِ -3

يزی ضزیت ؽکغت غيزخغی ثخبرّبی قليبیی گاًذارُ

ّبی اعلاػبت عيف عٌدی ثغيبر هفيذی حَل فزکبًظ

در ایي هقبلِ ضزیت کٌذ. ًشدیک تؾذیذؽبى را فزاّن هی

ی ٍعيؼی ثزای هحذٍدُ ؽکغت غيزخغی ثخبر رٍثيذیَم

1GHz)ّب اس ٍاکَکی   1تبGHz   )قَرت ث

هحبعجِ ؽذُ ٍ هؾخـ ؽذ کِ ثيؾيٌِ هقذار  ًظزی

ضزیت ؽکغت ثزاثز ثب 
2

11

2 1.54 10 cmn
w

  

229.72MHzدر ٍاکَکی  اعت کِ   اس گذار

  ؽَد.ًوبیبى هی  1Dتؾذیذی 

ّبی ػجَری اس ثخبر رٍثيذیَم ؽذتّوچٌيي در ایي هقبلِ 

ّبی يت آى ًغجت ثِ کبًَى ثِ اسای ٍاکَکیثز حغت هَقؼ

اعت. ًتبیح حبکی اس ٍخَد  عبسی ؽذُهثجت ٍ هٌفی ؽجيِ

ّبی هٌفی ٍ ضزیت ضزیت ؽکغت هٌفی ثِ اسای ٍاکَکی

ّبی هثجت اعت. ّوچٌيي ؽکغت هثجت ثِ اسای ٍاکَکی

ثيؾتزیي هقذار ضزیت کز ثِ اسای ٍاکَکی 

225MHz  بت ًظزی ت کِ ثب هحبعبثرخ دادُ اع

 ّوخَاًی ثغيبر خَثی دارد.
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