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های غیرخطی با استفاده از مدل های لیسری در محیطتوصیف نحوه انتشار باریکه

 گونهکانال

 هحوذسضب سضیذیبى ٍصیشی

 ، تْشاىایپظٍّطکذُ لیضس ٍ اپتیک، پظٍّطگبُ ػلَم ٍ فٌَى ّستِ

 

های محیط های لیسری درای خواهیم پرداخت که برای توصیف نحوه انتشار باریکهگونهمدل جدید کانال شرح هبدر این مقاله،   –چکیده 

شکل گاؤسی باریکه در طول مسیر انتشار درون محیط غیرخطی بدون تغییر غیرخطی کِر توسؼه یافته است. در این مدل با فرض آنکه 

ابیراهی، تغییرات ضریب شکست محیط به دست آمده است. ضریب شکست به دست آمده به شکل  ماند و با استفاده از نظریه بیمی

ای که اػضای آن در طول مسیر انتشار گونهلاشؼه محیط کانا گونه است. بنابراین با استفاده از ماتریسهای کانالضریب شکست محیط

به این منظور بایستی روابط به دست آمده برای شؼاع توان پارامترهای باریکه را در هر نقطه از مسیر به دست آورد. کنند میتغییر می

مدل اند. این روابط نیس ارائه  شدهانحنا و شؼاع باریکه را به روش ػددی و در طول مسیر انتشار حل کرد. روش به کارگرفته شده برای حل 

 های لیسری پیوسته و یا پالسی به کار گرفت.توان برای توصیف نحوه انتشار باریکهرا می گونهکانال

 .  فبص -هذٍلاسیَى خَد، اًتطبس اهَاجاپتیک غیشخغی،  -كلیذ ٍاطُ

Describing the propagation of laser beams in nonlinear media using the 

ducting model 

Mohammad Reza Rashidian Vaziri 

Laser and optics research school, NSTRI, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, we will elaborate on our new ducting model which is developed for describing the 

propagation of laser beams in nonlinear Kerr media. In this model, it is assumed that the Gaussian beam shape 

remains unchanged during its propagation inside the nonlinear medium and using the aberration-free theory, the 

variable form refractive index has been obtained. The refractive index of the nonlinear medium is obtained in the 

form of refractive index of ducting media. Therefore, by applying the ray matrix of a ducting medium with 

variable elements along the propagation direction, one can find the laser beam parameters. To this end, the 

resulted relations for the beam radius and radius of curvature should be numerically solved along the propagation 

direction. The used method for solving these relations is also presented. The proposed model can be used for 

describing the propagation of continuous wave or pulsed laser beams.  

Keywords: Nonlinear optics, Wave propagation, Self-phase modulation.  
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 مقدمه -1

 ضشیت ضکست هحیظ غیشخغی كِش ثب ضذت هیذاى

الکتشیکی هَج الکتشٍهغٌبعیسی ثبسیکِ لیضسی عجق ساثغِ 

 ًوبیذ:صیش تغییش هی

(1                     ) 0 2n n n I  

ثب اًتطبس هَج دس چٌیي هحیغی ثبسیکِ لیضسی ثش سٍی خَد 

 ضکل آى ٍخَد خَاّذ داضت.تبثیش گزاضتِ ٍ اهکبى تغییش

تَصیف چٌیي اثشی دس تئَسی هَج الکتشٍهغٌبعیسی ثب 

پزیشد. ثشای ثبسیکِ هؼبدلِ هَج غیشخغی ًَسی اًدبم هی

تَاى ثِ دلِ سا هیلیضسی دس تقشیت پیشاهحَسی ایي هؼب

  >:1=  صَست صیش ًَضت

(2  )  
2 2

22 0 0 2
0 T

4
2i

n nA
k A A A

z c

  
 


 

پزیشفتبسی  0ای هَج اپتیکی، ثسبهذ صاٍیِ كِ دس آى 

Tسشػت ًَس دس خلأ،  cخلأ،
2
 Aػولگش لاپلاسیي ػشضی ٍ  

تغییش فضبیی هَج ثَدُ ٍ ثِ صَست صیش تؼشیف داهٌِ كن 

 ضَد:هی

(3)            0, , exp(i )E r z A r z k z 

( تٌْب دس یک ثؼذ خَاة تحلیلی داضتِ ثشای حل 2ساثغِ ) 

 .>1ّبی ػذدی استفبدُ ًوَد =آى دس دٍ ثؼذ ثبیذ اص سٍش

حل تحلیلی ایي ساثغِ دس یک ثؼذ )ثِ ػٌَاى هثبل 

ّبی ػذدی آى دس دٍ ثؼذ ّبی ًَسی( یب خَاةسَلیتَى

گیشًذ. ّبی گبؤسی قشاس    هیشیف هَجخبسج اص هحذٍدُ تؼ

تَاى پبساهتشّبی هَج گبؤسی ثٌبثشایي ثب حل ایي ساثغِ ًوی

ثِ ٌّگبم اًتطبس دس هحیظ غیشخغی سا ثِ دست آٍسد. 

اثیشاّی تَاى اص تئَسی ثییبثی ثِ ایي ّذف هیخْت دست

ثْشُ خست. دس ایي تئَسی فشض ثش آى است كِ هَج 

لیضسی ثِ ٌّگبم اًتطبس دس هحیظ الکتشٍهغٌبعیسی ثبسیکِ 

>. دس 2ًوبیذ =غیشخغی كِش ضکل گبؤسی خَد سا حفؼ هی

ایي تئَسی، سٍش هؼوَل خْت تَصیف ًحَُ اًتطبس هَج 

ّبی اًتطبس پشتَ غیشخغی است گبؤسی استفبدُ اص هبتشیس

> 5ٍ  4ای =گًَِكبًبلثِ تَصیف هذلی  >. دس ایي هقبل3ِ=

ثِ دست آٍسدى هبتشیس ثش پبیِ خَاّین پشداخت كِ 

ABCD  هحیظ غیشخغی كِش ٍ استفبدُ اص آى خْت تؼییي

  ت.استَاس اسپبساهتشّبی هَج گبؤسی ثِ ٌّگبم اًتطبس 

 گونهتوصیف مدل کانال -2

دس ًظش ثگیشین،  zاگش ساستبی اًتطبس سا دس خْت هحَس 

قذست هیذاى الکتشیکی ثبسیکِ لیضسی دس هحیظ غیشخغی 

 یش ًَضت:تَاى ثِ صَست صسا هی

(4)   
 

2
0

0 0 2

w
, exp exp

w(z) 2

z r
E r z z E

w z

   
         

 

 ثب ثِ دست آٍسدى ضذت هیذاى الکتشیکی اص عشیق ایي

(، ثِ ساثغِ صیش خَاّین 1ساثغِ ٍ خبیگزاسی آى دس ساثغِ )

 سسیذ:

(5) 
   

2 2
2 0

0 2 0 2 2

2
exp( )exp

2

w r
n n n E z

w z w z

 
   
   

 

اهپذاًس هطخصِ ٍ هقذاس آى ثشاثش ثب   كِ دس آى

0 0  ت.اس 

تَاى هی هشثَط ثِ ضشیت ضکست هحیظثب دقت دس ساثغِ 

ی، ًظیشضشیت فبص ػلت حزف فبكتَسّبی فبص ثبسیکِ گبؤس

( سا دسیبفت. ایي فبكتَسّب ثِ ٌّگبم 4گَی، دس ساثغِ )

تجذیل قذست ثِ ضذت هیذاى الکتشیکی تٌْب ضشیجی اص یک 

ًیبص دس اداهِ هحبسجبت اص گزاسًذ ٍ ثِ خْت ػذمثشخبی هی

اثیشاّی، اًذ. هغبثق ثب تئَسی ثیثتذا كٌبس گزاضتِ ضذُا

ضکل گبؤسی ثبسیکِ دس صَستی حفؼ خَاّذ ضذ كِ 

>. 2تغییشات ضؼبػی ضشیت ضکست اص تَاى دٍم ثبضذ =

تَاى ثب استفبدُ اص ساثغِ صیش ثشقشاس چٌیي ضشعی سا هی

 ًوَد:

(6         )
   

2 2

2 2

2 2
exp 1

r r

aw zw z

 
   
 
 

 

صلاحی است كِ ثِ خْت حزف ضشیت ا  aكِ دس آى

ّبی هشتجِ ثبلاتش دس ثسظ تیلَس تبثغ ًوبیی ٍاسد ساثغِ خولِ

ّبی تدشثی ثِ سٍش سٍثص گیشیضذُ است. اص عشیق اًذاصُ

z هقذاس ،a  ُ2ثشآٍسد ضذُ است =  4/6تب  77/3دس ثبص .< 

( خَاّین 5( دس ساثغِ )4یگزاسی ساثغِ )ثب خب

داضت:

 
 

 

 
2 22

0 2 4

4 exp2
exp

π π

Pn zPn
n n z r

w z a w z

   
      
      

  n0ّبی اٍل ٍ دٍم دس ایي ساثغِ سا ثِ تشتیت ثباگش ثشاكت 

ٍ2/n2' :خبیگضیي ًوبیین، خَاّین داضت 

(7)                               
' ' 2
0 2

1

2
n n n r  

ای كِ ضشیت ضکست آى ثِ صَست هشثؼی ثب تغییشات هبدُ

    یب هحیظهختصِ ضؼبػی تغییش ًوبیذ ثِ ًبم كبًبل 

ضَد. هبتشیس چٌیي هحیغی > ضٌبختِ هی6گًَِ =ػذسی

 ( ًَضت.8تَاى ثِ صَست ساثغِ )سا هی
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(8)  '
0

'
0

sin( )
cos( )

sin( ) cos( )

z
zA B

n
C D

n z z

 
   

   
       

 

 ضَد:ثِ صَست صیش تؼشیف هی  دس ایي ساثغِ

(9) 
'
2

' 2
0 0

2

2 1

( ) ( )exp( )
1

2

n

n aw z n w z z

Pn

  
 



 

اهتش ّبی پشتَ، تغییشات پبسثب تَخِ ثِ تئَسی هبتشیس

هختلظ ثبسیکِ گبؤسی دسٍى هحیظ اص ساثغِ صیش تجؼیت 

 ذ:كٌهی

(10)  
 

 
1

1

( )

( )

A z q B z
q z

C z q D z





 

پبساهتش هختلظ ثبسیکِ سٍی سغح ٍسٍدی  q1دس ایي ساثغِ 

  zٍاثستِ ثِ هختصِ  ABCDٍ هقبدیش ػٌبصش هبتشیس 

تَاى پبساهتش هختلظ ثبسیکِ سا ثبضٌذ. اص سَی دیگش هیهی

 ًیض ًوبیص داد: ثِ صَست صیش

 n

2

λ1 1
i
πwq R

  

nكِ  0/n0   عَل هَج دسٍى هحیظ است. ثب استفبدُ اص

( ٍ پس اص 10دس ساثغِ ) q1  ٍq(z)ایي ساثغِ ٍ خبیگزاسی 

تَاى ضؼبع ثبسیکِ ٍ ضؼبع هقذاسی ػولیبت سیبضی هی

 اًحٌبی هَج سا ثِ صَست صیش ثِ دست آٍسد:

(11 )   
  2 n

1 2
1

2

1

λ B(z)
( ) ( )

B z
w z w A z

R w
 


 

(12) 

22

n
2

1 1

2 2n
2

1 1

λ( )
( )

λ( )
(

( )

( ) ) ( ) ( )( )

B zB z
A z

R w
R z

D z
C z B z D z

R w

  
         



 


 

تَاى ارػبى ثب تَخِ ثِ هغبلت ركش ضذُ دس ایي ثخص هی

هَج گبؤسی  w(z)   ٍR(z)داضت كِ خْت یبفتي هقبدیش 

( ثبیذ ًخست هقبدیش 12( ٍ )11حیي اًتطبس دس سٍاثظ )

هحیظ كِش سا دس دست داضت. ثب  ABCDػٌبصش هبتشیس 

تَاى دسیبفت كِ ( هی9( ٍ )8ایي ٍخَد ثب ًگبّی ثِ سٍاثظ )

ٍاثستِ ّستٌذ. ثشای حل ایي  w(z)خَد ایي ػٌبصش ًیض ثِ 

سا دس  A(z)  ٍB(z)تَاى ًخست ػجبسات هشثَط ثِ هسألِ هی

 w(z)ای اص یک تک هتغیّش ( قشاس داد تب ثِ هؼبدل11ِساثغِ )

   شد. ثب حل ػذدی هؼبدلِ ثِ دست آهذُ دست پیذا ك

ٍ سپس ثِ تشتیت هقبدیش  w(z)تَاى ًخست هقذاس هی

ّبی هتَالی ثِ  zسا ثشای  ABCD  ٍR(z)ػٌبصش هبتشیس 

 دست آٍسد.

 ایجنت -3

ٍ ضؼبع  w(z)ثشای هحبسجِ تغییشات اًذاصُ كوش ثبسیکِ 

، ثبیذ دس اثتذا zدس ساستبی اًتطبس هَج  R(z)اًحٌبی هَج 

( سا 12( تب )8ّبی ثبثت ٍاسد ضذُ دس سٍاثظ )یش كویتهقبد

 n2اًتخبة ًوبیین. ثشای ضشیت ضکست غیشخغی هحیظ 

cmهقذاس 
2
/W 6-10  دس هحبسجبت دس ًظش گشفتِ ضذُ است

ثِ  Pٍ تَاى  0دس خلأ  >. عَل هَج ثبسیکِ گبؤسی1=

اًذ. ثشای ٍات اًتخبة ضذُ 2/0ًبًَهتش ٍ  532تشتیت ثشاثش 

، n0  ٍٍ ضشیت خزة خغی هحیظ كِش،  ضشیت ضکست

mثِ تشتیت اص هقبدیش ًَػی یک ٍ 
استفبدُ ضذُ  10 1-

است. هحل قشاس گشفتي ًوًَِ غیشخغی سٍی هحَس اپتیکی 

z  ًَِای كِ پس اص كبًَى فشض ضذُ است ثِ گR1   هثجت

هتش هیلی 061/0ثشاثش   w1هتش ٍ  014/0ٍ هقذاس آى ثشاثش 

هذل اسائِ ضذُ ثشای هَج گبؤسی ًتبیح  1ثبضٌذ. دس ضکل

 5دس حبل اًتطبس دس هحیظ غیشخغی ثِ ضخبهت پیَستِ 

 هتش اسائِ ضذُ است.هیلی

 
 یهَج گبؤس یٍ ضؼبع اًحٌب کِیاًذاصُ كوش ثبس شاتییتغ :1ضکل 

ضکست  تیكِش ثب ػلاهت هثجت ضش ظیدسحبل اًتطبس دسٍى هح

 .یشخغیغ

دٌّذُ تطبس ًطبىتغییشات اًذاصُ كوش ثبسیکِ دس ساستبی اً

اًذاصُ ایي . ثبضذگًَِ هحیظ غیشخغی كِش هیخبصیت كبًبل

عَس تٌبٍثی كبّص پبساهتش ثِ ٌّگبم اًتطبس دسٍى هحیظ ثِ

ّبی لیضسی، ثب تبثغ تَصیغ ثشای ثبسیکِ .یبثذهی ٍ افضایص

ّبی كِش ثب ػلاهت ضذت گبؤسی ٍ دس حبل اًتطبس دس هحیظ

، اثشی هطبثِ ثب (n2>0هثجت ضشیت ضکست غیشخغی )

عجیؼی  دّذ كِ ثب پشاشػولکشد ػذسی هحذة سخ هی

ثٌبثشایي ضکل  ثبسیکِ گبؤسی دس سقبثت خَاّذ ثَد.
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ثِ لحبػ  1تغییشات كوش ثبسیکِ ًطبى دادُ ضذُ دس ضکل 

فیضیکی قبثل اًتظبس است. اٍلیي كویٌِ قبثل هطبّذُ دس 

ًوَداس تغییشات كوش ثبسیکِ ثیبًگش ًخستیي ًقغِ 

سبصی ثبضذ. تَاى كبًًَیبًًَی ثبسیکِ گبؤسی هیخَدك

( هطخص 1دس ساثغِ ) n2Iهحیظ غیشخغی كِش ثب خولِ 

ضَد. اص آًدبیی كِ ثِ ٌّگبم اًتطبس دس هحیظ، ضذت هی

ضَد، ثضسگی تضؼیف هی exp(-z)ثبسیکِ گبؤسی ثب ضشیت 

ّبی ثؼذی دس پشٍفبیل كوش ثبسیکِ افضایص خَاٌّذ كویٌِ

ًبحیِ هیبى صفحِ ٍسٍدی هحیظ غیشخغی  ثغیش اص  یبفت.

(0;z تب ًخستیي ًقغِ خَدكبًًَی، تغییشات ضؼبع اًحٌبی )

كشدُ ٍ ػلاهت تجؼیت ثبسیکِ هَج اص تغییشات اًذاصُ كوش 

 كٌذ.تغییش هی w(z)دس ًقبط كویٌِ  آى

تغییشات ضؼبع اًحٌبی ثبسیکِ پبلسی دس اهتذاد  2ضکل  

 لدّذ. ضکسا ًطبى هیهسیش اًتطبس ٍ دس دٍ صهبى هختلف 

سبصی دس حبضیِ تصَیش سسن پبلس هَسد استفبدُ دس ضجیِ

 9تَاى ثیطیٌِ ٍ عَل پبلس ثِ تشتیت ثشاثش  ضذُ است.

ًیض هقذاس  n2اًذ. ثشای ًبًَثبًیِ فشض ضذُ 20هگبٍات ٍ 

cm
2
/W

ثِ  ّب استفبدُ ضذُ است.دس ضجیِ سبصی 14-10 

ختبسی چٌذكبًًَی اصای ّش لحظِ صهبًی اص پبلس لیضسی، سب

دسٍى هحیظ غیشخغی ضکل گشفتِ است. سبختبس 

گًَِ، چٌذكبًًَی ثِ دست آهذُ ثب استفبدُ اص هذل كبًبل

> ٍ 7ّبی چٌذكبًًَی =ّبی هذلثیٌیهغبثق ثب پیص

> است كِ پیص اص ایي ثشای 8چٌذكبًًَی هتحشک =

ّبی ّبی لیضسی دس هحیظتَصیف ًحَُ اًتطبس پبلس

 .>4= اًذُغیشخغی اسائِ ضذ

 
دس دٍ صهبى هختلف اص پبلس  کِیاًذاصُ كوش ثبس شاتییتغ :2ضکل 

كِش ثب ػلاهت  ظیهح اًتطبس دسلیضسی هَسد استفبدُ دس ضجیِ سبصی 

حبضیِ تصَیش؛ ضکل پبلس لیضسی  .یشخغیضکست غ تیهثجت ضش

 دّذ.سبصی سا ًطبى هیهَسد استفبدُ دس ضجیِ

تَاى اعلاػبت بلِ، هیًتبیح ركش ضذُ دس ایي هق ػلاٍُ ثش

تغییشات هکبًی ٍ  ثسیبسی سا دس هَسد تغییشات ضذت هَج،

سشػت ًقبط خَدكبًًَی دسٍى هحیظ ػیشخغی ٍ ًیض 

هسبفتی كِ ّشیک اص ایي ًقبط ثِ ٌّگبم اًتطبس پبلس 

پیوبیٌذ ثب استفبدُ اص هذل دسٍى هحیظ غیشخغی هی

 >.5ٍ  4گًَِ ثِ دست آٍسد =كبًبل

 گیرینتیجه -4

ای پشداختهِ ضهذُ   گًَِس ایي هقبلِ ثِ تَصیف هذل كبًبلد

 ِ ّهبی لیهضسی دس   است كِ ثشای تَصیف ًحَُ اًتطبس ثبسیکه

ایهي ههذل ثشپبیهِ    >. 5ٍ  4ّبی كِش اسائِ ضذُ است =هحیظ

اثیشاّی هَج گبؤسهی ثٌهب ضهذُ ٍ ثهب اسهتفبدُ اص      تئَسی ثی

قههبدس ثههِ تَصههیف   ABCDّههبی اًتطههبس  سٍش هههبتشیس

ثبضهذ.  پبساهتشّبی آى دس ساستبی اًتطبس هی چگًَگی تغییش

تَاى ثضسگی ایي پبساهتشّهب ٍ ًیهض   ثب استفبدُ اص ایي هذل هی

ًوًَههِ  حههیي اًتطههبس دسػلاهههت ضههؼبع اًحٌههبی هههَج سا  

ثب دس دست داضتي ثضسگی ٍ ػلاهت  غیشخغی تؼییي ًوَد.

ّهبی پهشاش   گیشی حلقِایي پبساهتشّب، تَصیف ًحَُ ضکل

پهزیش خَاّهذ   گشفتِ دس هیذاى دٍس اهکبى ای قشاسسٍی پشدُ

ِ [5] ثَد سهبصی  . ػلاٍُ ثشایي ثب كبسثشد ایي هذل ثشای ضهجی

تهَاى  ّبی غیشخغی، هیّبی لیضسی دس هحیظاًتطبس پبلس

ثههِ ثشسسههی پذیههذُ خَدكههبًًَی ٍ پبساهتشّههبی هههَثش دس      

پشداخت. ثِ ایي تشتیت ّشچٌذ ثهِ صهَست    گیشی آىضکل

ى پیص اص اًدبم آصهبیطهبت پشّضیٌهِ ثهب    تَاتقشیجی، اهب هی

  ِ سهبصی كهشدُ ٍ   لیضسّبی پشتَاى، ضشایظ فیضیکهی سا ضهجی

گیشی ًقبط خَدكبًًَی ٍ احتوبل ٍاسد ضهذى  احتوبل ضکل

 .>4= ثیٌی كشدآسیت ثِ قغؼبت سا پیص
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