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سما یبا قطبش خط زریل باریکهمقاله، قطر کمر  نیدر ا -چکیده  س میاز نانوذرات ن ییبا پلا شامل الکترون و حفره مورد برر سانا   یر

س لیبا پروفا زریل باریکه . ردگییقرار م ست. با در نظر گرفتن یگاو شده ا ستاندارد، معادله  كیاختلال و  نظریه در نظر گرفته  روش ا

 ،هاد که با افزایش چگالی حاملندهنتایج نشان می مطالعه شد.  یلیآن به صورت تحل یهابه دست آمد و جواب زریلباریکه قطر کمر 

 می شود. کمر باریکه لیزر کمقطر 

 رسانامین الکترون، حفره، زر،یلباریکه  ،  قطر کمر -کلید واژه
 

Investigation of Beam Waist of Laser in Electron-Hole Plasma 
Davood, Kalhor1; Mojtaba, Hashemzadeh2 

School of Physics, University of Damghan, Damghan  

Faculty of Physics, Sharood University of Technology, Sharood 

Abstract- In this paper , the beam waist of laser  with linear  polar ization is investigated by electron hole 

semiconductor  nanopar ticles plasma. Laser  beam is assumed to be with Gaussian profile. Consider ing the 

per turbation theory and a standard method, the beam waist equation is obtained and their  answers are studied 

analytically. Calculations show that as the carr ier  density increases, the laser  beam waist diameter  decreases.  
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 مقدمه
 یفلزات در نواح یخطریرفتار غ لیمطالعه نانو ذرات به دل

محققین همواره مورد توجه  ،یپلاسمون دیتشد یفرکانس

با پلاسما منجر  پرشدت زرلی پرتو کنش[. برهم1] بوده است

اثرات  نیاز ا ی. برخشودیم فراوانی یخطریبه اثرات غ

 یچگالدر  رییتغ و،یپاندروموت یروین ،یعبارتند از خودکانون

به  یدر نظر داشت که خود کانون دی[. با2-5پلاسما و... ]

-شکست پلاسما در برهم بیدر ضر یرخطیغ رییعلت تغ

بررسی پدیده [. 5و6] دیآیوجود مه ب زریل کهباری با آن کنش

ها یکی از مباحث جالب و در عین نیمه هادی خودکانونی در

توان ها را میباشد. این مطلب که نیمه هادیحال جدید می

به عنوان پلاسما در نظر گرفت و به وسیله آن برخی از 

 نیا درها را توصیف کرد، بسیار حائز اهمیت است. پدیده

 میبا نانو ذرات ن یبا قطبش خط زرلی پرتو کنشمقاله برهم

 ریقرار گرفته است. با درنظر گرفتن تاث یمورد بررس رسانا

مختلف  یچند چگال ،خودکانونیپدیده  بر هاحامل یچگال

  مورد مطالعه قرار گرفته است.

 یاصل معادلات

 یداخل پلاسما zمحور  یدر راستا زریل رتوپ کیانتشار 

. شعاع دیریحفره را در نظر بگ-شامل نانوذرات الکترون

باشد. در  یم dو پارامتر شبکه  Nآنها  یو چگال crنانوذرات 

 hn0و  en0الکترون و حفره نانوذرات  یچگال یتعادل طیشرا

 فرضساکن  ینیبه علت سنگ هاونیشود. یدر نظر گرفته م

حرکت  زریل باریکه یسیامواج الکترومغناط ریشده و تحت تاث

-دانینانوذرات با م یو حفره یو تنها ابر الکترون کنندینم

 .دارند کنشبرهم زریل پرتو از یناش یسیالکترومغناط یها

برای محاسبات استفاده شده   در این مقاله از روش اختلالی

در نظر   x1+ x0x= x +2های فیزیکی به صورت و کمیت

در نظر  ریصورت ز هرا ب زریل یکیالکتر دانمیشود. گرفته می

 :دیریبگ

 (1          )                       cosˆˆ)1( xEEEL ==


 

)( نجایا در tkz   دانیدامنه م Ê، فاز موج =−

 زریبسامد و عدد موج پرتو ل بیبه ترت  kو  ω و یکیالکتر

( 1. در رابطه )است یخطنیز  زریقطبش ل باشد. درضمن،می

. دهدیم شی( اختلال مرتبه اول را نما1بالا بصورت ) سیاند

 یسیمغناط دانیمولفه م یفاراد یبا استفاده از معادله القا

 .دیآیدست مه ب ریصورت زه ب
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پرتو  یسیالکترومغناط یهادانیکنش مبرهمکه  یامعادله

صورت ه ب کندیم فیتوص را یکیبار الکتر یهابا حامل زریل
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 یکیحامل بار الکتر عیدر مرکز توز یسیالکترومغناط

rhpe( عبارت 3. در رابطه )باشندیم


)3( 2

, یروین 

نسبت به نقطه  یکیبار الکتر یهاحامل ییالقا نندهبازگردا

-برای کمیت( 3حل معادله ) ی. اکنون برااستها تعادل آن

Vهای


rو 
 با در نظر  .میکنیاستفاده م یاز روش اختلال

( به صورت زیر ساده 3گرفتن اختلال مرتبه اول، معادله )
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 یسرعت نیچن یماکروسکوپ دگاهیکه از د کندیم فیتوص

 یکند. برا جادیحفره را ا الکترون و یچگال کی تواندیم

 یبرا یوستگیمرتبه دوم، از معادله پ یبه چگال یابیدست

 :میکنیشروع م هاها و حفرهالکترون
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استفاده از روش استاندارد شناخته شده بسط وابسته  با

. مکنییرا حل م فوقمعادلات  میتوان ی(، مSDEچشمه )

دامنه بهنجار شده را صورت است که  نیبدروش فوق الذکر 
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دست ه ب  zبرحسب  باریکه (، قطر کمر17با رسم معادله )

در حدود  یبا شدت یزریمنظور ل نی. به همدیآیم
21710 cmW )271.0( 0 =a نی. همچنمیرگییدر نظر م 

نانومتر و قطر  60نانومتر، ثابت شبکه  30قطر نانو ذرات 

 واحد فرض شده است.  زریبهنجارشده لکه پرتو ل

 

چند  یبرا یبرحسب فاصله نسب زریل باریکه کمر یقطر نسب راتییتغ 1شکل

 رسانامینانو ذرات ن یبرا مختلف الکترون یچگال

)نسبت به  زریل باریکه کمرقطر  ینسب راتیی( تغ1در شکل )

Rzzآن( بر حسب فاصله بدون بعد  هیقطر اول رسم شده  /

 یبرا باریکه لیزر کمرقطر  ینسب راتییشکل تغ نیاست. در ا
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3191920الکترون  یچگال

0 101,105,101 −= cmn e
در  

حفره  یچگال نینظر گرفته شده است. همچن
319

0 101 −= cmn h
در نظر گرفته شده است. نمودار نشان  

 افزایش یاثر خودکانون یالکترون یچگال شیکه با افزا دهدیم

 .ابدییم

 

 یبرا یبرحسب فاصله نسب زریل باریکه کمر یقطر نسبتغییرات  2 شکل

 رسانا مینانو ذرات ن یها برامختلف حفره یچند چگال

معادله یک شود این ( دیده می15همانگونه که از معادله )

)که غالبا از های خطی در پدیدهادله غیرخطی است. عم

پارامترهای فیزیکی مانند آید(، معادلات خطی به دست می

د و تنها باعث تغییر نچگالی تاثیری روی دامنه موج ندار

افزایش (، با 8معادله )د. با توجه به نشومیدان مینوسانات 

به دوم چگالی )غیرخطی( مرت، مقدار چگالی اولیه

با توجه به معادله موج، . از طرفی شوددستشخوش تغییر می

روی میدان  تغییر بربه  جرچگالی غیر خطی منتغییر 

از آنجایی که چگالی مرتبه دوم خود شود الکتریکی می

و به همین صورت دوباره تغییر کرده  ،وابسته به شدت است

 کمر قطرکه . نتیجه نهایی این این دور ادامه خواهد داشت

یابد و در نتیجه پدیده خودکانونی کاهش می زریل باریکه

 راتیی( تغ2شکل )در  نیهمچن .شودتر انجام میراحت

 Rz/zبر حسب فاصله بدون بعد  زریل باریکهقطر کمر  ینسب

ها برابر با حفره ی( چگال2در شکل )رسم شده است. 
3191920

0 101,105,101 −= cmn h
نمودار  نیا باشد.می 

 اثر هاحفره یچگال شیکه با افزا دهدینشان م زین

از نسبت  توانیامر را م نیا لی. دلابدییم افزایش ینونخودکا

hcePP ,
 ،هاحفره یچگال شیدست آورد. با افزاه ب 

hpek ,
 

 جهیو در نت افتهی شیافزا زین
hLeN ,

. چون ابدییکاهش م 
2

ppk   و( )3221 pLN  − کمیت، پس LN غالب 

 جهیبوده و در نت
hcePP ,

بدان معناست  نی. اابدییکاهش م 

 میبتوانتا  میاستفاده کن یشدت بالاتر ایاز توان  دیکه با

پدیده نتایج تجربی . میرا مشاهده کن یخودکانون دهیپد

خودکانونی نیز موید این مهم است که با افزایش شدت پرتو 

-15با توجه به روابط ) .[5]یابد ی افزایش میونلیزر خودکان

چون چگالی و شدت پرتو لیزر رفتار مشابه هستند (، 17

آورد( )افزایش در این دو پارامتر نتیجه یکسانی به دست می

 .کنندرا تایید می گیریم که کار تجربی این نتایجنتیجه می

 گیری  نتیجه

شامل  ییبا پلاسما زرلی پرتو کنشپژوهش، برهم نیدر ا

 پرتو قطر کمر راتییحفره مطالعه شده است. تغ -الکترون 

مورد  رسانامیذرات ن از نانو ییبا پلاسما یبا قطبش خط زریل

در نظر  یگاوس لیبا پروفا زریل پرتوقرار گرفته است.   یبررس

روش  کیو  لگرفته شده است. با در نظر گرفتن اختلا

به دست آمده  زریل باریکه ، معادله قطر کمر(SDE) استاندارد

مطالعه شده است. نمودار  یلیآن به صورت تحل هایو جواب

الکترون و  یمختلف چگال ریمقاد یبرا زریل باریکه قطر کمر

 شیکه با افزا دهدینشان م جیحفره رسم شده است. نتا

 .شودیم کم  زریل باریکه قطر کمر ،بار هایحامل یچگال
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