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تابش  در اثزّای غیزخطی ًی هؤثز عدسی شکل گزفتِ در هحیطفاصلِ کاًَهحاسبِ 

 ّای لیشریباریکِ

 هحوسضضا ضقیسیاى ٍظیطی

 ، تْطاىایپػٍّكىسُ لیعض ٍ اپتیه، پػٍّكگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّؿتِ

ّای غیزخطی در اثز گزفتِ در هحیطاستفادُ اس ًظزیِ اًتشار اهَاج گاؤسی، فاصلِ کاًًَی هؤثز عدسی شکل با در ایي هقالِ،   –چکیدُ 

بِ ایي هٌظَر، ًقش هحیط غیزخطی در القا کزدى فاسی غیزخطی در رابطِ هزبَط  ّای لیشری هحاسبِ شدُ است.ّا با باریکِکٌش آىبزّن

غیزخطی، فاصلِ  ابیزاّی ٍ بسط تیلَر جولِ اختلاف فاسبِ هَج تابشی رٍی سطح آى درًظز گزفتِ شدُ است. با استفادُ اس تقزیب بی

کاًًَی عدسی شکل گزفتِ بِ دست آهدُ است. هحاسبات ًشاًدٌّدُ آى است کِ رابطِ هزبَط فاصلِ کاًًَی بِ دست آهدُ بایستی 

دربزدارًدُ ضزیبی اصلاحی بِ هٌظَر درًظزگزفتي ًقش جولات هزتبِ بالاتز حذف شدُ در بسط باشد. ًتایج آسهایشات تجزبی کِ پیش اس 

هتغیز باشد. در صَرتی کِ اس ایي  4/6تا  77/3تَاًد بیي م رسیدُ ًشاًدٌّدُ آى است کِ بشرگی ایي ضزیب اصلاحی هیایي بِ اًجا

ًظز شًَد صزفریشی هیّایی کِ بِ ّویي هٌظَر پایِضزیب اصلاحی بزای هحاسبِ بشرگی ضزیب شکست غیزخطی اجسام در آسهایش

 درصد خَاّد داشت. 4/84تا  5/73ی حدٍد شَد، هقدار هحاسبِ شدُ خطای ًسبی با بشرگ

 .  ػسؾی گطهاییاپتیه غیطذطی، اثط وط،  -ولیس ٍاغُ

Obtaining the effective focal length of the shaped lens in nonlinear media in 

their interaction with laser beams 

Mohammad Reza Rashidian Vaziri 

Laser and optics research school, NSTRI, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, the effective focal length of the formed lens in nonlinear media as a result of their 

interaction with the laser beams is obtained. To this end, it is assumed that the nonlinear medium induces a 

nonlinear phase in the impinging wave. Using the aberration-free theory and the Taylor series expansion of the 

nonlinear phase shift, the lens focal length is obtained. It is shown that the focal length must contain a correction 

factor to precisely consider the role higher order omitted terms in the Taylor expansion. Previously performed 

experiments showed that the mentioned correction factor may take on values between 3.77 and 6.4. If this 

correction factor be ignored in determination of the value of the nonlinear refractive index, in the experiments 

that are mostly used in this case, the determined values may contain relative errors as large as 73.5- 84.4%. 

Keywords: Nonlinear optics, Kerr effect, Thermal lens.  
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 هقدهِ -1

 زضوٌف تا ًَض هؼوَلی ضفتاض ذطی زاضًس. اها هَاز زض تطّن

تط هَاز ضفتاض ّای لیعضی، تیفوٌف تا تاضیىِتطّن

زٌّس. ّوسٍؾی تالای غیطذطی ًَضی اظ ذَز ًكاى هی

قست  ،ّاّای لیعضی ٍ ٍاگطایی اًسن آىهىاًی تاضیىِ

زض اهتساز هؿیط اًتكاض  ضا زض فَاصل طَلاًی كاىًَضی تالای

زاقت. پاؾد اوثط هَاز تِ ایي تاتف ذَاّس تِ ّوطاُ 

ایي ًَع اظ  ط اؾت.ظ ًَع غیطذطیت ًَع وِالیعضی پطقست 

تَاى تا تغییطات ضطیة قىؿت ٍ طثك غیطذطیت ضا هی

    ضاتطِ ظیط تیاى ًوَز: 

(1                     ) 
0 2n n n I  

ّای ذطی ٍ تِ تطتیة ضطیة قىؿت n0  ٍn2وِ زض آى 

چَى قست ذطٍخی قست لیعض تاتكی اؾت.  Iغیطذطی ٍ 

تَاى تا تاتغ گاؤؾی تمطیة ظز، تط تط لیعضّا ضا هیتیف

حؿة هثثت یا هٌفی تَزى ػلاهت ضطیة قىؿت 

غیطذطی هازُ، تعضگی ضطیة قىؿت ضٍی هحَض اًتكاض 

ٍ تا زٍض قسى اظ هحَض اًتكاض  تَزیا وویٌِ ذَاّس تیكیٌِ 

تٌاتطایي  همساض آى واّف ٍ یا افعایف ذَاّس یافت.

ز تِ تط هَاتیفّای لیعضی پطقست، وٌف تا تاضیىِزضتطّن

ػسؾی قىل  وٌٌس.هیصَضت ػسؾی هحسب یا همؼط ػول 

تَاًس لطط تاضیىِ لیعضی ػثَضی اظ هیاى آى ضا گطفتِ هی

فاصلِ واًًَی ػسؾی قىل گطفتِ  زؾترَـ تغییط ًوایس.

هتٌاؾة تا تعضگی ضطیة قىؿت غیطذطی هازُ اؾت. 

ظ گیطی هیعاى تغییطات لطط تاضیىِ پؽ اتٌاتطایي تا اًساظُ

تَاى تعضگی ضطیة قىؿت ػثَض اظهیاى هازُ غیطذطی، هی

 تط غیطذطی  هازُ ضا تؼییي ًوَز. پایِ ٍ اؾاؼ تیف

گیطی ضطیة قىؿت غیطذطی ّایی وِ تطای اًساظُضٍـ

 ضًٍس تطپایِ ّویي اصل ؾازُ اؾتَاض اؾت.هازُ تِ واض هی

، ػسؾی گطهایی z [1]ّای پطواضتطزی ًظیط ضٍتف ضٍـ

تط پایِ [ 4]ٍ هَاظی [ 3]زاض زض زٍحالت ظاٍیٍِ هاضُ [ 2]

گیطی زلیك ضطیة ّویي اصل اؾتَاض ّؿتٌس. اًساظُ

ّا ٍاتؿتِ تِ قىؿت غیطذطی هازُ تا اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ

هحاؾثِ فاصلِ واًًَی زلت تمطیة تِ واض گطفتِ قسُ تطای 

 ػسؾی قىل گطفتِ اؾت.

ّای گاؤؾی، ِزض ایي واض تا اؾتفازُ اظ ًظطیِ اًتكاض تاضیى

همساض زلیك فاصلِ واًًَی هإثط ػسؾی قىل گطفتِ تِ 

. زض [5] تِ زؾت ذَاّس آهس ػلت ذاصیت غیطذطی هازُ

ازاهِ، ًكاى زازُ ذَاّس قس وِ فاصلِ واًًَی هإثط ًؿثت 

قَز ّای شوطقسُ تِ واض گطفتِ هیتِ آًچِ وِ زض ضٍـ

تسٍى زضًظط  تایؿتی زضتطزاضًسُ پاضاهتطی اصلاحی تاقس.

گیطی قسُ تطای همازیط اًساظُ ،گطفتي ایي پاضاهتط اصلاحی

س ٌذطای چكوگیطی ذَاّ ضطیة قىؿت غیطذطی

 زاقت.

 هحاسبِ فاصلِ کاًًَی  -2

لسضت هیساى الىتطیىی هرتلط تاضیىِ لیعضی وِ زض اهتساز 

تَاى تِ قىل ظیط زضًظط زضحال اًتكاض تاقس ضا هی zهحَض 

 :[6] گطفت

 
     

2 2

0
0 2

1

0

, exp i
2

z
exp i itg (2)

z



 
  

 

  
    

  

w r kr
E z r E

w z w z R z

kz

( ) وِ زض آى     [  (   ⁄ قؼاع تاضیىِ ٍ  ⁄  [ (

 ( )   [  (   ⁄  zزض فاصلِ قؼاع اًحٌای هَج  [ (

ًیع قست هیساى  E0ػسزهَج ٍ  kطَل ضایلی،  z0 .اؾت

اگط هازُ غیطذطی وِط  الىتطیىی زض هحل ووط تاضیىِ اؾت.

تا فطض ًاظن (، 1زضًظط تگیطین )قىل  zضا زض هَلؼیت 

طَل ضایلی، هیساى ذطٍخی اظ   z0(، d<<z0تَزى ًوًَِ )

 :[6ٍ  1] تَاى تِ صَضت ظیط ًَقتهازُ ضا هی

      , , exp iΔ , (3) eE r z E z r z r 

زض ًَقتي ایي ضاتطِ فطض قسُ اؾت وِ تا زضًظط گطفتي 

ضراهت ون ًوًَِ، همازیط قؼاع تاضیىِ ٍ قؼاع اًحٌای 

ّا ضٍی ؾطح هَج پؽ اظ ذطٍج اظ هازُ تا همازیط آى

اذتلاف فاظ غیطذطی ظاّطقسُ زض  یىؿاى اؾت. ٍضٍزی

 ضاتطِ لسضت هیساى الىتطیىی تطاتط اؾت تا:

 
 

2

0

2 2

0

ΔΦ 2
Δ , exp (4)

1

 
   

 
   

  
 

r
z r

w zz

z

 

وِ زض آى  0 2 0ΔΦ 1 exp( )kn I d     ٍ 

( تٌْا اثط هازُ 3زض ضاتطِ ) ضطیة خصب هازُ اؾت.

غیطذطی زض هیساى خایی فاظ تِغیطذطی زض اػوال یه خا

تاضیىِ لیعضی ػثَضی اظ هیاى آى زضًظط گطفتِ الىتطیىی 

 .[7] قسُ اؾت

 
: هیساى ٍضٍزی ٍ ذطٍخی اظ ًوًَِ غیطذطی وِط. زض تمطیة 1قىل 

اپتیه ٌّسؾی هیساى ذطٍخی اظ ًوًَِ تٌْا یه ضطیة فاظ غیطذطی 

 ًؿثت تِ هیساى ٍضٍزی اضافِ ذَاّس زاقت. 
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ّای تاتغ ػثَض ًَضی تطحؿة ًؿثت تعضگی هیساى

طیىی ػثَضی ٍ تاتكی تِ ؾطح یه هازُ تؼطیف    الىت

 :[8] قَزهی

    
( , )

, exp iΔ , (5)
( , )

  eE r z
t z r z r

E z r

 

( اظ تؿط تیلَض تطای خولِ ًوایی اؾتفازُ 4اگط زض ضاتطِ )

 وٌین ذَاّین زاقت:

 
 

 
2

0

2 2

0

ΔΦ
Δ , 1- 2 6

1

r
z r

w zz

z

 
   

 
   

  
 

  

rًؿثت وِ زض صَضتی
2
/w

2
(z)  ،تِ اًساظُ وافی وَچه تاقس

اظ تؿط فَق تمطیة هٌاؾثی حفظ وطزى تٌْا زٍخولِ 

وِ زض  ذَاّس تَز. تا ایي ٍخَز تایؿتی زلت زاقت

ّایی وِ تطپایِ ػسؾی قىل گطفتِ زض هَاز آظهایف

 گیطی ضطیة قىؿت غیطذطی غیطذطی ٍ تطای اًساظُ

لصا  قًَس قؼاع تاضیىِ تؿیاض وَچه ٍهیضیعی ّا پایِآى

rوؿط 
2
/w

2
(z) .ّای زض آظهایف تِ ًؿثت تعضي اؾت

ّای تطپایِ ضٍـ هاضُ ٍ ػسؾی گیطیاًساظُ ٍ zضٍتف 

گطهایی، اظ ػسؾی تطای هتوطوع وطزى تاضیىِ لیعض ٍ 

قَز تا تِ افعایف تعضگی افعایف قست آى اؾتفازُ هی

( زضهمایؿِ تا خولِ اٍل آى ووه 1خولِ زٍم ضاتطِ )

تطی اظ خولات تؼساز تیفًوایس. تحت چٌیي قطایطی، 

فظ قًَس ٍ اؾتفازُ اظ زٍخولِ اٍل زض تؿط حتایؿتی 

زض تمطیة ؾْوَی یا تمطیة  تمطیة زلیمی ًرَاّس تَز.

تا هؼطفی ضطیثی اصلاحی تطای زضًظطگطفتي  ،اتیطاّیتی

اظ زٍ خولِ تَاى هی ،ًمف خولات تالاتط حصف قسُ

تَاى تٌاتطایي زض ایي تمطیة هی ًرؿت تؿط اؾتفازُ وطز.

 :[10ٍ  9] ( ضا تِ قىل ظیط ًَقت6ضاتطِ )

 
 

2

0

2 2

0

ΔΦ
Δ , 1- 2 (7)

1

r
z r

aw zz

z

 
   

 
   

  
 

   

ضطیة اصلاحی زضًظط گطفتِ قسُ تطای  aوِ زض آى 

تا  تطآٍضز ًمف خولات هطتثِ تالاتط حسف قسُ اؾت.

 ( ٍ تا زضًظط گطفتي قطط5( زض ضاتطِ )7خایگصاضی ضاتطِ )

 یتَاى تاتغ اًتمال زاهٌِ، هیd z0ًاظن تَزى ًوًَِ 

 هرتلط ضا تِ قىل ظیط ًَقت:

  22 eff

4

4
, exp( i ) (8)

( )
 

n Pd
t z r k r

aπw z
 

ضههههراهت هههههإثط هههههازُ تههههِ صههههَضت  وههههِ زض آى 

 eff 1 exp( )dd      .تهَاى  ههی  ٍاضز قسُ اؾهت

ًهاظن تهِ    ػسؾیًكاى زاز وِ تاتغ اًتمال زاهٌِ تطای یه 

 :[8] قىل ظیط اؾت

 
2

, exp( i ) (9)
2

 
r

t z r k
f

 

تَاى فاصلِ واًًَی هإثط ( هی9) ( 8ٍّای )تا همایؿِ ضاتطِ

ػسؾی وِط قىل گطفتِ تِ ػلت پاؾد غیطذطی هازُ ضا تِ 

 صَضت ظیط تِ زؾت آٍضز:

 
4

eff

2 eff

( )
(10)

8




a w z
f z

n Pd
 

تا افعایف ضطیة قىؿت  ،تا تَخِ تِ ضاتطِ تِ زؾت آهسُ

تط تطی تا فاصلِ واًًَی وَتاُغیطذطی هازُ، ػسؾی لَی

ٍ  تا افعایف تعضگی ووط تاضیىِػلاٍُ تط ایي  آیس.حاصل هی

زٍض وطزى هازُ اظ هحل ووط تاضیىِ، لسضت ػسؾی وِط 

ًىتِ هْن زض  قَز.قىل گطفتِ تِ قست زچاض افت هی

زض  a(، ٍاضز قسى ضطیثی تصحیحی 10اضتثاط تا ضاتطِ )

آى تِ هٌظَض زضًظط گطفتي ًمف خولات هطتثِ تالاتط 

( ًؿثت تِ ضٍاتط 10ضاتطِ ) ( اؾت.6حصف قسُ زض ضاتطِ )

هكاتْی وِ پیف اظ ایي تطای فاصلِ واًًَی هإثط هازُ 

تفاٍت اصلی  2زضتطزاضًسُ ، [4ٍ  3] اًسغیطذطی اضائِ قسُ

، زض هرطج وؿط ًیع a. ػلاٍُ تط ضطیة تصحیحی اؾت

آى خایگعیي قسُ اؾت. ضراهت هازُ تا ضراهت هإثط 

 ًیع زضصَضتی ضا( 10)تَاى ًكاى زاز وِ حتی ضاتطِ هی

وِ ضراهت هازُ غیطذطی تحت  تِ واض گطفت،تَاى هی

تطضؾی ًؿثت تِ طَل ضایلی تاضیىِ لیعضی هَضز اؾتفازُ 

 زض آظهایف تؿیاض وَچه تاقس.

 ایجًت -3

زٌّسُ ّای تدطتی ًكاىًتایح هحاؾثات ػسزی ٍ تطضؾی

 77/3َاًس تیي تهی aاصلاحی  تعضگی ضطیةآى اؾت وِ 

تِ اظای ایي زٍ همساض حسی تطای  [.9]هتغیط تاقس  4/6تا 

تغییطات فاصلِ واًًَی هإثط تط حؿة  ،aضطیة اصلاحی 

تطؾین قسُ  2فاصلِ اظ هحل ووط تاضیىِ لیعضی زض قىل 

ّای تطپایِ گیطیٍ اًساظُ zّای ضٍتف زض آظهایف اؾت.

ضٍـ هاضُ ٍ ػسؾی گطهایی، هازُ غیطذطی زض اهتساز 

خا قسُ ٍ تا ثثت اثط تغییطات فاصلِ واًًَی خاتِ zهحَض 

ّا، هی گیطی زض ایي آظهایفلاتل اًساظُهإثط تط پاضاهتطّای 

تَاى ضطیة قىؿت غیطذطی هازُ ضا تِ زؾت آٍضز. تا 

، فاصلِ a، تا تغییط همساض ضطیة اصلاحی 2تَخِ تِ قىل 

 قَز. واًًَی هإثط ػسؾی وِط تِ قست زؾترَـ تغییط هی
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ییطات فاصلِ واًًَی هإثط هازُ غیطذطی تطحؿة فاصلِ اظ تغ: 2قىل 

 ضطیةّای واًًَی تطای زٍهمساض حسی هحل ووط تاضیىِ لیعضی. فاصلِ

افت قسیس لسضت واًًَی  اًس.( ضؾن قس10ُضاتطِ ) زض aاصلاحی 

 وٌٌسگی ػسؾی؛ تا زٍض قسى اظ هحل ووط تاضیىِ هكَْز اؾت. 

ّای زٍضتط اظ هحل ایي تغییط فاصلِ واًًَی تطای فاصلِ

تط ووط تاضیىِ چكوگیطتط اؾت. تِ هٌظَض هكاّسُ زلیك

تغییطات فاصلِ واًًَی هإثط  3ایي تغییطات، زض قىل 

 aتطحؿة فاصلِ ٍ تِ اظای زٍ همساض حسی ضطیة اصلاحی 

تعضگی قىل، چَى زٍ ضؾن قسُ اؾت. تا تَخِ تِ ایي 

 ضطیة قىؿت غیطذطی هازُ تا ثثت اثط تغییطات فاصلِ

ّای حاصل واًًَی هإثط هازُ ٍ تطاظـ تط ضٍی زازُ

ضطیة اصلاحی  زضًظط ًگطفتيقَز، زض صَضت هحاؾثِ هی

aُتَاى هی گیطی تؿیاض تعضي ذَاّس تَز.، ذطای اًساظ

ًكاى زاز وِ تسٍى زضًظطگطفتي ایي ضطیة، ذطای ًؿثی 

زضصس زض تؼییي همساض  4/84تا 5/73اظ هطتثِ تعضگی 

چٌیي  هَاز ضخ ذَاّس زاز. ضطیة قىؿت غیطذطی

گیطی یه وویت فیعیىی تِ ّیچ ذطای تعضگی زض اًساظُ

ػٌَاى لاتل لثَل ًیؿت. تطای هَاز تا ضراهت ون 

تَاى تا ضراهت ، ضراهت هإثط هازُ ضا هی(    )

ػازی آى یىؿاى گطفت ٍ ایي ضطیة اصلاحی اؾت وِ زض 

 گیطی( تعضگی ضطیة قىؿت غیطذطی اًساظ10ُضاتطِ )

 زّس.قسُ ضا تحت تأثیط ذَز لطاض هی

 گیزیًتیجِ -4

زض ایي واض، تا اؾتفازُ اظ ًظطیِ اًتكاض اهَاج گاؤؾی، فاصلِ 

واًًَی زلیك ػسؾی وِ زض هَاز غیطذطی وِط ٍ تِ ٌّگام 

ّای لیعضی قىل هی گیطز هحاؾثِ قسُ اؾت. ػثَض تاضیىِ

ط ًتایح هحاؾثات ًكاًسٌّسُ آى اؾت وِ فاصلِ واًًَی شو

قسُ تایؿتی زضتطزاضًسُ ضطیثی اصلاحی تاقس. تسٍى 

 زضًظط گطفتي ایي ضطیة زض هحاؾثات هطتَط تِ تؼییي

 
تطای زٍ ای غیطذطی ّای واًًَی هإثط هازُاذتلاف فاصلِ :3قىل 

تاضیىِ  تطحؿة فاصلِ اظ هحل ووطهمساض حسی ضطیة اصلاحی ٍ 

  لیعضی.

ٍ  zّای ضٍتف آظهایفضطیة قىؿت هَاز غیطذطی زض 

ّای تطپایِ ضٍـ هاضُ ٍ ػسؾی گطهایی، ًتایح گیطیاًساظُ

تسٍى زضًظطگطفتي ایي  تا ذطای تعضگی ّوطاُ ذَاٌّس تَز.

 زضصس 4/84تا 5/73ضطیة، ذطای ًؿثی اظ هطتثِ تعضگی 
زض تؼییي همساض ضطیة قىؿت غیطذطی هَاز ضخ ذَاّس 

 زاز.
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