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کىىذ. در ایه مقالٍ اوتشار یىامیکی پرتًَای تٍ شذت متمرکس ایفا میآثار ترداری ي غیرپیرامحًری وقش مُمی در رفتار د –چکیذٌ 

شًوذٌ ي ياتستگی آن تٍ قطثش ي مشخصات پرتًی فريدی تصًرت ترداری ي غیرپیرامحًری یک میذان گايسی در محیظ جارب اشثاع

َای مختلف شذگی متقاتل تیه مؤلفٍوذٌ، جفتشًَای تُیىٍ واوًلیتًگرافی تا جارب اشثاعگیرد. تٍ ازای شرطتررسی قرار میعذدی مًرد 

دَذ کٍ تٍ ایجاد الگًَای فضایی مختلف شذت در گايسی رخ می-شذگی تیه مراتة مختلف مًدَای َرمیتچىیه جفتمیذان ي َم

   ی عامل شکست تقارن است.رشًد.اثر ترداشًوذٌ مىجر میحیه اوتشار در محیظ جارب اشثاع

 ضًَذُ، ًبًَليتَگشافی.اهحَسی ٍ ثشداسی، خبرة اضجبعاًتطبس غيشپيش -كليذ ٍاطُ

A vectorial nonparaxial model for propagation of Gaussian field in 

saturable absorber medium: An approach towards nanolithography 

Sara Tofighi, Maryam Afsary, Farnaz Farman, Ali Reza Bahrampour  

Physics department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

Abstract- The non-paraxial and vectorial effects have an important role in the dynamics of highly confined beam. In this 

paper, the vectorial non-paraxial propagation of Gaussian field in the saturable absorber media and its dependence on the 

polarization and characteristics of incident Gaussian field are investigated numerically. In the optimal regimes for 

nanolithography, the mutual coupling between components of optical field and mode coupling between different orders of 

Hermite-Gaussian mode lead to generation of various patterns upon propagation through saturable absorber media. The 

vectorial effect is responsible for the symmetry breaking.  

Keywords: Vectorial nonparaxial propagation, Saturable absorber, nanolithography. 

 

 

 

شًوذٌ: مذل غیرپیرامحًری ترداری ترای اوتشار میذان گايسی در محیظ جارب اشثاع

  تا رَیافت واوًلیتًگرافی

فشًبص فشهبى ٍ ػليشضب ثْشاهپَس هشین افسشی،، سبسا تَفيقی  

داًطکذُ فيضیکایشاى، تْشاى، داًطگبُ غٌؼتی ضشیف،   
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 مقذمٍ. ۱

ّبی ليتَگشافی اص  اثؼبد عشح  عجق حذ پشاش سیلی كوتشیي

. ایدبد سبختبسّبی تَاًذ ثبضذ هیهَج   عَل هشتجِ ًين

ًبًَهتشی ثب استفبدُ اص ًَس هشئی یکی اص اّذاف ليتَگشافی 

ثشسسی اًتطبس ًَس دس  اخيشاًضَد.  اهشٍصُ هحسَة هی

َگشافی ضًَذُ ثِ هٌظَس ًبًَليتخبرة اضجبع ّبیهحيظ

ضًَذُ دس هَسد تَخِ قشاس گشفتِ است. تَاًبیی خبرة اضجبع

كبّص اثؼبد لکِ دس حذٍد چٌذ دُ ًبًَهتش ثِ غَست 

ٍ تدشثی تبئيذ ضذُ است )ثب هذل پيشاهحَسی( تئَسی 

ثشای  5سغن ایٌکِ تقشیت تغييشات آّستِ پَش ػلی. [5ٍ2]

اًتطبس پشتَّبی پيشاهحَسی دسست است اهب دس تَغيف 

ًظش گشفتي  دس ّبی ثِ ضذت هتوشكض كبسآهذ ًيست.پشتَ

تَاًذ هسبئل هختلفی كِ دس تقشیت آثبس غيشپيشاهحَسی هی

ػٌَاى  بثل تَغيف ًيست سا تَضيح دّذ. ثِپيشاهحَسی ق

هثبل فبخؼِ فشٍسیضش پشتَ )افضایص ثی ًْبیت ضذت پشتَ 

كِ تَسظ  2گشادس ًقغِ كبًًَی( دس هحيظ خَدتوشكض

غيف تَاى ثب تَهی ضَد ساثيٌی هیپيصتقشیت پيشاهحَسی 

گشفتي آثبس دسًظش ػلاٍُ ثِ. [۱] غيشپيشاهحَسی حل كشد

دقيق اًتطبس پشتَ ضشٍسی است.  ثشداسی ثشای تَغيف

ّبیی است ثبل خبغيت ثشداسی یکی اص هکبًيضمػٌَاى ه ثِ

ّبی خَدتوشكضگشا  سا دس هحيظ ۱صًیپذیذُ ضبخِكِ 

 .[۴] كٌذتَغيف هی

ًطبى دادُ ضذُ است دس غَستی كِ پشتَ [ 2] هشخغ دس

گبٍسی ثب ضشط اٍليِ خبظ ثش ضخبهت خبغی اص خبرة 

ضًَذُ تبثيذُ ضَد، ػلاٍُ ثش كبّص اثؼبد لکِ صیش حذ اضجبع

تَاًذ ضذت سا دس هحل ضًَذُ هیپشاش سیلی، خبرة اضجبع

افضایص ضذت پشتَ گبٍسی  .كويٌِ اثؼبد لکِ افضایص دّذ

یک هحيظ كبهلا خبرة، پذیذُ خبلجی  دس حيي اًتطبس دس

شتَ [. ٍقتی پ1] ضَد هیثب هذل هٌفز تَغيف كِ  است

ضَد، ضًَذُ تبثيذُ هی گبٍسی ثش یک هحيظ خبرة اضجبع

-شیت خزة هحيظ كوتش اص لجِدس ًَاحی پشضذت پشتَ، ض

تَاى پشتَ است. ثٌبثشایي تبثص پشتَ گبٍسی ثِ یک  ّبی كن

القبی یک هٌفز دس  ضًَذُ، ثبػثهحيظ خبرة اضجبع

                                                                 

1 Slowly varing envelope approximation 
2 Self-focusing 
3 Filamentation 

ضَد. دس اثش اًتطبس پشتَ گبٍسی دس هحيظ خبرة هحيظ هی

اثؼبد هٌفز تَاى پشتَ، ّبی كنلجٍِ خزة ضًَذُ اضجبع

ّبی تب خبیی كِ اثش پشاش اص لجِ تش القبیی كَچک ٍ كَچک

ثش تذاخل ًَس ضَد. دس ًتيدِ دس اهٌفز القبیی غبلت هی

یی ثب ثخص هشكضی پشتَ، ّبی هٌفز القبضذُ اص لجِ پشاكٌذُ

ضًَذُ ثيطيٌِ ٍ بعضذت دس عَل اًتطبس پشتَ دس خبرة اضج

 .ضَدكويٌِ هی

اسکبلش -ثشای پشتَّبی ثِ ضذت هتوشكض، تقشیت پيشاهحَسی

تشی لاصم است. دس ایي هقبلِ ًبكبسآهذ است ٍ تَغيف دقيق

ثشداسی دس هحيظ خبرة  -هؼبدلِ اًتطبس غيشپيشاهحَسی

 گيشد. هَسد هغبلؼِ قشاس هیَست ػذدی ضًَذُ ثِ غاضجبع

 ترداری -غیرپیرامحًری  مذل. ۲

عجق اغل ػذم قغؼيت ّبیضًجشگ، هحذٍد كشدى هيذاى 

سی دس یک ساستبی هطخع ثِ گستشش الکتشٍهغٌبعي

اص آًدبیی  ضَد.لفِ ثشداس هَج هتٌبظش آى ساستب هٌدش هیؤه

پزیشی ثبلا ثِ سٍش كِ ّذف هب ليتَگشافی ثب تفکيک

ضًَذُ است، ٍد كشدى ًَس دس هحيظ خبرة اضجبعذهح

تقشیت پيشاهحَسی هؼبدلِ ّلوَْلتض ثشای ثشسسی ًحَُ 

اًتطبس ًَس هٌبست ًيست. ثِ ػلاٍُ ثشای تَغيف ٍاقؼی اص 

اًتطبس ًَس فشاتش اص تقشیت پيشاهحَسی، ثبیذ خبغيت ثشداسی 

قغجص غيشخغی خزة اضجبع ثِ . ًَس سا ّن دسًظشگشفت

 ضَد.ف هیغَست صیش تؼشی
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اص  تجذیل فَسیِ گشفتيثب هؼبدلِ هَج غيشپيشاهحَسی 

ثب تجذیل هؼبدلات  .ذآیهیثذست  هؼبدلات هبكسَل

ٍ دس ًظشگشفتي هيذاى k هبكسَل ثِ حَصُ فشكبًس فضبیی 

لفِ ػشضی ٍ ؤی هثشاهؼبدلِ غيشپيشاهحَسی  ،سًٍذُپيص

 4ذٌآی ثِ غَست صیش دس هیعَلی هيذاى الکتشیکی ثِ تشتيت 
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)()()exp(كِ دس آى  00 ziktt rr EE ػشضی ؤلفِ ه

)()()exp(هيذاى الکتشیکی،  00 ziktt rr PP  لفِ ؤه

cnk، ػشضی قغجص غيشخغی 00   ٍ0n  ضشیت

)( ت.ضکست خغی هحيظ اس
)(

0 r
i

tP ،i- اهيي هشتجِ اص

0)(ثسظ اختلالی  rtP 0ثش حست/ kkt .است 

ای ثشخلاف هؼبدلِ ضشٍدیٌگش غيشخغی كِ تقبسى استَاًِ

كٌذ، ػذم تقبسى پشتَ ٍسٍدی سا دس عَل اًتطبس حفظ هی

ٍ  (۱)دیَسطاًس هؼبدلِ -دس خولِ گشادیبى x  ٍyهطتق 

ثِ ضکست تقبسى  هٌدش هَلفِ عَلی هيذاى الکتشیکی،

-دّبی هشاتت ثبلای ّشهيتَتَصیغ فضبیی ضذت ٍ ایدبد ه

دس هحيظ خبرة اضجبع ضًَذُ پشتَ گبٍسی دس حيي اًتطبس 

  ضَد.هی

غَست ػذدی ِ سا ث( ۱)هؼبدلِ غيشخغی ثب هطتقبت خضئی 

. دس [1] تَاى حل كشدهی ۴ّبی هدضا فَسیِ ثب سٍش گبم

ضًَذُ دس ساستبی اًتطبس ثِ ثخص ایي سٍش خبرة اضجبع

  (۱)ضَد. هؼبدلِ ثٌذی هیتقسين  h  ّبی كَچکی ثب عَل 

ضَد. دس ّش ًيض ثِ دٍ ثخص غيشخغی ٍ پبضٌذُ تفکيک هی

ثخص كَچک خَاة تقشیجی هؼبدلِ اًتطبس ثب حل هؼبدلِ 

                                                                 

4 Split-step Fourier method 

آیذ. ثغَس هستقل ثذست هی  غيشخغی ٍ هؼبدلِ پبضٌذُ

ة ثذست آهذُ ثشای ّش قسوت ثِ ػٌَاى ضشط اٍليِ خَا

ضَد ٍ ایي فشایٌذ ثشای ثشای گبم ثؼذی دسًظشگشفتِ هی

ًتبیح حل ػذدی  ضَد.ّب ثغَس هطبثِ تکشاس هیسبیش گبم

( ثِ سٍش گبم ّبی هدضا ۱هؼبدلِ غيشپيشاهحَسی ثشداسی )

 دس ثخص ثؼذ آٍسدُ ضذُ است.

  وتایج محاسثات عذدی ي تفسیر آوُا. ۳

 ، ضذیذاً فتبس اًتطبسی پشتَ دس هحيظ خبرة اضجبع ضًَذُس

، ضؼبع  I)0( ضشایظ اٍليِ پشتَ گبٍسی اص خولِ ضذتثِ 

دس  .[2]ثستگی داسد )0( ٍ اًحٌبی خجِْ هَج 0r َپشت

ضذت كن  ، پشتَ ليضسی ثب ّبی ثْيٌِ ًبًَليتَگشافیضشط

ًتطبس ثکبسگشفتِ هی ضَد ٍلی ضذت ٍ ضؼبع پشتَ دس عَل ا

یبثٌذ. ضذت دس ًضدیکی ثِ تشتيت افضایص ٍ كبّص هی

پزیشد؛ یؼٌی ، ثيطتشیي هقذاسش سا هی لکِ كويٌِ هحل 

ّوبى خبیی كِ ضذت صیبد ثشای اثشگزاسی سٍی هبدُ  دقيقبً

-ضجيِثشای . ثِ ًَس فيلن ليتَگشافی لاصم است حسبس

ثب عَل هَج    GaN ّبدی ليضس ًيوِ بصی،س

(  nm405ثِ ػٌَاى چطوِ ًَس )  سيليکَى ثب ٍ

 ,5.3sn)پبساهتشّبی 
16

0 1038.5  m  and 

281035.4  WmI s ) ضًَذُ خبرة اضجبعثِ ػٌَاى

تحَل فضبیی پشتَ گبٍسی  (5)ضکل  اًتخبة هی ضَد.

.  دّذًطبى هی دس عَل اًتطبس دایشٍی چپگشد سا جيذُقغ

ضؼبع ٍ اًحٌبی اٍليِ پشتَ ثِ غَست 

mr 7

0 104601.4   16105271.4)0(  m  

 sI1.0 تقشیجبً  ضذت ٍسٍدی  . ثيطيٌِاًذاًتخبة ضذُ

، ضشط ثْيٌِ  است. ثب اًتخبة ایي ضشایظ اٍليِ

. [2] ضَد اسضب هیضًَذُ  خبرة اضجبعشافی ثب ًبًَليتَگ

اًدبم ضذُ   h = 1 nm   ّبیی ثِ عَل  سبصی ثب گبمِ يضج

دس سغش هيذاى  ی ػشضیلفِؤتحَل فضبیی ّش دٍ ه  است. 

ضکل  ًطبى دادُ ضذُ است. سغش دٍم ٍ سَم ثِ  اٍل

تشتيت هشثَط ثِ تحَل هَلفِ عَلی هيذاى الکتشیکی ٍ 

ضَد حٌبی اٍليِ ثبػث هیهقذاس صیبد اً ثبضٌذ.ضذت هی

لفِ ػشضی ّن هشتجِ ؤلفِ عَلی هيذاى الکتشیکی ثب هؤه

لفِ عَلی قبثل غشف ًظش كشدى ًيست ٍ ؤثبضذ. ثٌبثشایي ه

ثبیذ دسًظشگشفتِ ضَد.  خبغيت ثشداسی هيذاى حتوبً
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  ِ عَلی )سغش سَم( ضذت، هيذاى گبٍسی قغجيذُ دایشٍی چپگشد دس عَل اًتطبس دس خبرة اضجبع ضًَذُ.تحَل فضبیی )سغش اٍل( هَلفِ ّبی ػشضی )سغش دٍم( هَلف -5ضکل

دس ٍاقغ ثِ اصای ضشط ثْيٌِ ًبًَليتَگشافی ثب خبرة اضجبع 

ّبی هختلف هيذاى ِ‌لفؤثيي ه ضذگی خفتػلاٍُ ثش   ضًَذُ

ثيي هشاتت  ضذگی خفت ،لفِ هيذاىؤ، دس ّش ه الکتشیکی

ًتبیح ػذدی  گبٍسی ٍخَد داسد.-ی ّشهيتهختلف هَدّب

  ، ًتبیح كلی اًذ ی اًتطبس غيشپيشاهحَسی ثذست آهذُكِ ثشا

‌. كٌذسا تبئيذ هیركش ضذُ،  [۲] تقشیت پيشاهحَسی كِ دس

خبرة اضجبع ضًَذُ  ضذت دس ٍسٍدی ثيطيٌِّشچٌذ كِ 

یبثذ ٍ دس اهب ضذت دس عَل اًتطبس افضایص هی، كن است

ضَد. ثٌبثشایي ضشٍط هی ثيطيٌِ،  لکِاثؼبد  كويٌِل هح

ركش  [2]ثْيٌِ ًبًَليتَگشافی ثب خبرة اضجبع ضًَذُ كِ دس 

ٍلی دٍ  صُ غيشپيشاهحَسی ّن كبسآهذ ّستٌذ، دس حَ ضذًذ

سٍش دس خضئيبتی هبًٌذ كويٌِ اثؼبد لکِ، ثيطيٌِ ضذت ٍ 

 ضًَذُ ثبّن تفبٍت داسًذ. ضخبهت ثْيٌِ خبرة اضجبع

اثؼبد لکِ دس ًطبى دادُ ضذُ است،  ّوبى عَس كِ دس ضکل

nmz 140  ٌِثيطيٌِضؼبع ٍ  كويٌِضَد.  هی كوي 

nmrضذت ثِ تشتيت ثشاثش است ثب  69.27min   ٍ

sII 42.2max  . 

 گیری وتیجٍ. ۴

دس ایي هقبلِ اًتطبس غيشپيشاهحَسی ٍ ثشداسی هيذاى 

ًَذُ ثِ غَست ػذدی ضگبٍسی  دس هحيظ خبرة اضجبع

دٌّذ كِ ثِ هَسد ثشسسی قشاس گشفت. ًتبیح ػذدی ًطبى هی

ضذگی ثيي  گشافی، ػلاٍُ ثش خفتاصای ضشط ثْيٌِ ًبًَليتَ

ضذگی ثيي هشاتت هختلف خفت ،ّبی هختلف هيذاى هؤلفِ

گبٍسی ًيض ٍخَد داسد. ػلاٍُ ثش ایي تقبسى پشتَ -ّشهيت

ت ػشضی هيذاى گبٍسی اٍليِ ثِ دليل ػذم تقبسى هطتقب

ضَد. دس هؼبدلِ غيشپيشاهحَسی دس حيي اًتطبس ضکستِ هی

ثِ دليل اًحٌبی هٌفی پشتَ اٍليِ، پشتَ توبیل ثِ ّوگشایی 

ّبی كن تَاى ضًَذُ ثخصداسد. دس ایي حيي خبرة اضجبع

ضَد پشتَ كٌذ. ایي دٍ ػبهل ثبػث هیپشتَ سا ّن خزة هی

ضکل گبٍسی  ضًَذُ،پس اص عی هسبفتی دس خبرة اضجبع

 اش سا دٍثبسُ ثذست ثيبٍسد. اٍليِ

 مراجع

[1] Ma X. and Wei J., Nanoscale lithography with visible 

light: optical nonlinear saturable absorption effect 
induced nanobump pattern structures, Nanoscale 3 (2011) 
14891492.  

[2] Tofighi S. and Bahrampour‌A. R., Theoretical model for 

visible light saturable absorber nanolithography, J. Opt. 
14 (2012) 125004. 

[3] Feit M. D. and Fleck Jr. J. A‌ .Beam nonparaxiality, 

filament formation and beam breakup in the selffocusing of 

optical beams, J. Opt. Soc. Am. B 5, No. 3, (1988) 633-
640. 

[4] Fibich G. and Ilan‌B., Vectorial and random effects in self-
focusing and in multiple filamentation, physica D 157 
(2001) 112-146.  

[5] Tai‌K.  et.al, Observation of continuous-wave onresonance 

”self-focusing”,OPTICS LETTERS 9 No. 6, (1984) 243-
245.   

[6] de la Fuente‌R., Varela‌O., Michinel‌H., Fourier analysis 

of non-paraxial self-focusing, Optics Communications 

173 (2000) 403411.  
[7] Agrawal‌G. P., Nonlinear fiber optics, p. 41,  Academic 

Press, USA, 2007. 

 

 

-1 0 1

x 10
-6

-1

0

1
x 10

-6

 

 

-5 0 5

x 10
-7

-5

0

5
x 10

-7

 

 

-5 0 5

x 10
-7

-5

0

5
x 10

-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

2 4 6

x 10
4

2 4 6 8 10

x 10
4

2 6 10 14

x 10
4

5 10 15

x 10
4

0.5 1 1.5 2

x 10
5

0.5 1.5 2.5

x 10
5

0.5 1.5 2.5

x 10
5

0.5 1.5 2.5

x 10
5

0.5 1 1.5 2

x 10
5

0.5 1 1.5 2

x 10
5

2 4 6 8

x 10
4

2 4 6

x 10
4

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-5 0 5

x 10
-7

-5

0

5
x 10

-7

 

 

-5 0 5

x 10
-7

-5

0

5
x 10

-7

 

 

-1 0 1

x 10
-6

-1

0

1
x 10

-6

0 2 4

x 10
7

0 5

x 10
7

0.5 1.5 2.5

x 10
8

2 4

x 10
8

2 4 6

x 10
8

2 4 6 8

x 10
8

2 4 6 8 10

x 10
8

5 10 15

x 10
8

2 6 10 14

x 10
8

2 4 6 8

x 10
8

1 2 3 4 5

x 10
8

1 2 3

x 10
8

 

 

-1 0 1

x 10
-6

-1

0

1
x 10

-6

 

 

-5 0 5

x 10
-7

-5

0

5
x 10

-7

 

 

-5 0 5

x 10
-7

-5

0

5
x 10

-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

 

 

-2 0 2

x 10
-7

-2

0

2

x 10
-7

2 4 6

x 10
4

2 4 6

x 10
4

2 4 6 8 10

x 10
4

5 10 15

x 10
4

0.5 1 1.5 2

x 10
5

0.5 1.5 2.5

x 10
5

1 2 3

x 10
5

2 4

x 10
5

1 2 3

x 10
5

1 2 3

x 10
5

0.5 1.5 2.5

x 10
5

5 10 15

x 10
4

      z = 0               z = 20 nm           z = 40 nm            z = 60 nm            z = 80 nm         z = 100 nm          z = 120 nm         z = 140 nm          z =160 nm           z = 180 nm          z = 200 nm        z = 220 nm

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-62-en.html
http://www.tcpdf.org

