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از درون  زریپرتوان ل کهیدور در اثر انتشار بار دانیتحول پراش م یسازهیشب

 سیال نانو

 زاده سنگلی؛ یاسر رجبی لی علیع

 انشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، دامغاند

  شاده گیرند، باعث ایجاد اختلاف فاز در پرتو  اخیرا مشااهده شاده که برخی سایاوق و تی در م رر پرتو شادید لیزر  رار می –کیده  چ

تحول پراش پرتو لیزر در اثر عبور    عددی  ساازیبا اساتفاده از شابیهدر این مقاله    شاوند.ایجاد طرح پراش دایروی میمنجر به   ساسس و

پرتو  ناشای از انتشاار  های پراشطرح نرم افزاری،  ساازیشابیهو با   تئورینتایج  با اساتفاده از   شاود. همننینمی  بررسای  نانوسایالاز یک  

 را  یی نانوسایالضاری  شاکسات ییرخ  توان، میهای پراشبا اساتفاده از طرح آید.می  به دسات  لیزر پرتوان از درون نانوسایال ییرخیی

 .آورد  به دست

 .نانوسيال، اپتيک غيرخطی، ضریب شکست غيرخطی، اثر خود كانونی، اثر خود واكانونی -ليد واژهك

 

Simulation of far-field diffraction evolution due to the propagation of 

high-power laser beam from the nanofluid 
 

Alizadeh Sangli, Ali; Rajabi, Yasser 

School of Physics, Damghan University, Damghan 36716-41167, Iran. 

 

Abstract- Recently, it has been observed that some fluids, when exposed to an intense laser beam, cause a phase 

difference in the beam and then lead to a circular diffraction pattern. In this paper, the evolution of laser beam 

diffraction due to the propagation of a nanofluid using numerical simulation is investigated. Also, using theoretical 

results and software simulations, diffraction patterns due to the propagation of high-power laser beam from 

nonlinear nanofluid are obtained. Then, Using diffraction schemes, the nonlinear refractive index of nanofluid can 

be obtained. 

Keywords: Nanofluid, Nonlinear optic, Nonlinear refractive index, Self-focusing, Self-defocusing 
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 مقدمه 

ها  های مختلفی برای تعيين خواص نوری نانوسيالوش ر

وجود دارد. این خواص نوری شامل جذب، انتقال، پراش و... 

های عددی برای  سازی شبيه   و   است. كارهای تجربی، تئوری 

تعيين خواص اپتيکی و تحول آنها در نانو سيالات انجام شده  

غلظت، اندازه و شکل نانوذرات و همچنين طول    ريتأثت.  اس

مطالعه    الات ينانو س بر خواص نوری    و شدت باریکه نور  موج

  و   ها و آناليزهای عددی تاثير جذبشده است. نتایج تحليل 

. در  [1] دهدنشان می  الاتينانو س روی    بر  یخوببه ر را  عبو

نوری همدوس پرشدت  ثير باریکه  أهای اخير بررسی تسال 

نانوسيال  رفتار  است. بر  بوده  محققين  علاقه  مورد    ها 

می نشان  شدتتحقيقات  در  نانوسيال  كه  بالادهد  ی  های 

ليزر، می  پرتو  نشان  خود  از  غيرخطی    . [2،3] دهدرفتار 

كاربردهای   دارای  غيرخطی  اپتيک  رفتار  با  نانوسيالات 

،  ارتباطات نوری، ارتقاء ادوات اپتيکی  در زمينه ای  گسترده 

های اپتيک  پدیده  .[6–4]هستند    ساخت و طراحی ليزرها

مواد غيرخطی   ذاتی  وابسته    و  به خواص  فرودی  ليزر  پرتو 

تر باشند، خواص اپتيک  هستند و هر چه این خواص بهينه 

   .شودتر می بزرگ ،غيرخطی مانند ضریب شکست غيرخطی

  و پرتو ليزر فرودی    بر همکنشر این مقاله به بررسی  د

این    غيرخطی  نانوسيال در  همچنين  است.  شده  پرداخته 

تح  بهباتوجه مقاله   شده،  ایجاد  پراش  محيط  طرح  ول 

و یا   یخود كانوننانوسيال غيرخطی و نحوه تشکيل پدیده  

یک روش  . همچنين  شودمطالعه می  واكانونی نانوسيال  خود

گيری دقيق مقدار ضریب شکست غيرخطی  ساده برای اندازه

 .شد  دمعرفی خواه

 ود کانونی و خود واکانونیخ

ليزر  ا پرتوان  پرتو  به  پاسخ غيرخطی  قابليت  گر محيط 

آن بر حسب مقدار شدتی كه    nباشد، ضریب شکست  داشته  

می مواجه  آن  را  با  وابستگی  این  كرد.  خواهد  تغيير  شود، 

 كنيم:زیر تعریف می صورتبه

(1) 
𝑛 ≈ 𝑛0 + 

𝜒(3)|𝐸|2

2𝑛0
2 ≡  𝑛0 + 

𝑛2

2
|𝐸|2 

 

آن  ك در  خطی    𝑛0ه  شکست   𝜒(3)،  محيطضریب 

  محيط ضریب شکست غيرخطی    𝑛2پذیرفتاری مرتبه سوم و  

( رابطه  از  كه  همانطور  ضریب  1است.  است،  مشخص   )

  Iگی ميدان یا همان شدت  زر شکست محيط به توان دوم ب 

است.   محيط  وابسته  غيرخطی  شکست  ضریب  مقدار  اگر 

( محيط مانند یک عدسی همگرا كننده    n2 >0مثبت باشد ) 

اگر   و  كرد  خواهد  غيرخطی    (n2<0)عمل  محيط  باشد، 

 كند. مانند عدسی واگرا كننده پرتو عمل می

یک    صورتبه وزیع شدت پرتو ليزر پس از خروج از ليزر  ت

های مركزی  تابع گاوسی است. این بدان معناست كه ناحيه

ليزر نا  ،پهنای  به  نسبت  بيشتری  شدت  اطراف  از  حيه 

. این توزیع شدت گاوسی باعث یک تغيير  هستندبرخوردار  

این تغيير فاز  .  شودمی  نانوسيالدر پرتو ورودی به    Δϕفاز  

در مركز توزیع شدت گاوسی ليزر از اطراف مقدار بيشتری  

  همانند یک عدسی همگرا  نانوسيالشود  داشته كه باعث می

 عمل كند.  كننده یا واگرا كننده

 

تابع توزیع گاوسی پرتو ليزر و نحوه عبور صفحات موج از  :  1کل ش

 غيرخطی با ضریب شکست غيرخطی مثبت.شاره داخل 

با استفاده از   ییواگرا خودو   ییگراهم خودت یین  

 پراش پرتو گاوسی شکل 

عبور    یخطري غ  نانوسيال  ک یاز    یكه پرتو گاوس  ینگامه

شکل  شدت  عیتوز  ی الگو  کیكند،  یم   های حلقه  به 
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از محيط مورد    دورای كه در فاصله  بر روی پردهمتحدالمركز  

گرفته، قرار  م  بررسی  اصل  .رديگی شکل   نیا  نيب  یتفاوت 

از الگوها    یبرخ  ی مركز  هيناح.  آنهاست  توزیع شدت  ،الگوها

 . [7]تالگوها روشن اساز  برخی دیگر و  رهيت

به طور عمده به علامت    ی،روشن مركزیا    کیقطه تارن

 ی جبهه موج بستگ  ی و شعاع انحنا  Δϕ  فاز  ر ييحاصل از تغ

ایجاد شده در پرتو خروجی از محيط مورد  فاز    ريي تغ  دارد.

تغ  ب یاز ضر  یناشبررسی،   و  در علامت شعاع    ر ييشکست 

ل  یشانيپ  ی انحنا پرتو  علامت  ی هنگام  است.  زر يموج   كه 

احاطه شده   ی مركز   کیارنقطه تیک    باشد،  یمنف  تغيير فاز

شود. یظاهر م  بر روی پردهپراش    ميضخ  ی هاتوسط حلقه

با    باشد،مثبت    Δϕ  علامت  یوقت   كهیدرحال نقطه  الگویی 

بر روی پرده  پراش نازک    ی اه با حلقه  ی همراهروشن مركز

 .  شودظاهر می

 یین مقدار ضری  شکست ییرخیی با استفاده  ت

 از شکل پراش پرتو گاوسی

حلقهب توسط  هررسی  شده  ایجاد  پراش  ها  نانوسيالای 

دهد تا با برخی خواص آن آشنا شویم. با این امکان را می

  نانوسيالاستفاده از بررسی الگوی پراش پرتو ليزر خروجی از  

به  را    ضریب شکست غيرخطیتوان  می  یراحتبهغيرخطی،  

 . [7 و  6]آورد.  دست

 

های پراش توسط  نمای كلی چيدمان بررسی حلقه : 2کل ش

 نانوسيال 

شدت پرتو باعث ایجاد تغيير فاز    ،كه گفته شد  طورهمان 

پرتو   می  نانوسيالبه    فرودی در  هر    ی ازابهشود.  غيرخطی 

می  حلقه ایجاد  پرده  روی  بر  كه  فاز  پراشی  تغيير  شود، 

می  نانوسيالدر    2π  اندازهبه ازای  افزایش  به  پس    Nیابد. 

  توان نوشت:حلقه ایجاد شده می

(2 ) 𝜙 = 2𝜋𝑁 

، اندازه مسيری كه پرتو ليزر    Lای با ضخامت  رای نمونهب

  Δn  .آیدمی  L ∆n = ∆  كند از رابطهطی می  نانوسيال درون  

  آن را (  1معادله )  بهباتوجهو    بودهتغيير در ضریب شکست  

توان  تغيير فاز را می  .گيرندمیدر نظر    I2n = nΔ  صورتبه

عدد موج بوده   kكه در این معادله    نوشت  ∆ϕ = k  صورتبه

  های اخير وابسته است. با توجه به معادله  𝜆موج    طولبه    و

 توان نوشت: می

(3 ) 𝑛2 =
𝑁𝜆

𝐿𝐼
 

با تغيير در شدت ورودی پرتو ليزر  ین بدان معناست كه  ا

حلقه تعداد  شمارش  شدهو  ایجاد  شکست   ،های  ضریب 

 آید. می  به دست نانوسيال غيرخطی

تحول پرتو میدان دور توسط  یسازهیبش

 نانوسیال 

  00TEMیک پرتو با توزیع شدت    سازی شبيهرای انجام  ب

گيریم كه از درون یک محيط غيرخطی )مانند  را در نظر می

ضخامت نمونه در    Lكند. اگر  غيرخطی( عبور می  نانوسيال

شعاع پهنای باریکه ليزر باشد، دامنه   wباشد و    Zراستای  

تابع   صورتبهتوان  ورودی پرتو ليزر به محيط را میميدان  

 نوشت: ،مختلط زیر

(4 ) 𝐸(𝑟, ȥ0) = 𝐸(0, ȥ0) exp (−
𝑟2

𝑤𝑝
2) exp (−

𝑖𝑘0𝑛0𝑟2

2𝑅
) 

مختصات   0ȥمربوط به مختصات قطبی،  rر این معادله د

عدد موج در خلاء،    Z  ،0kمحل قرارگيری نمونه در راستای  

0n    ،0ضریب شکست هوا در اطراف نمونهw    شعاع پهنای پرتو

انحنای ميدان در  شعاع    Rليزر در هنگام ورود به نمونه و  
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فرنسل   است.  rموقعيت   و  فرانهوفر  تقریب  از  استفاده  با 

در حال    خلأتوان توزیع شدت ميدان دور كه از  ف میهرشيك

 : ]9و  8[ نوشت ،زیر صورتبه گذر است را 

(5) 
𝑰 = 𝑰𝟎 |∫ 𝑱𝟎(𝒌𝟎𝜽𝒓)𝒆𝒙𝒑 [−

𝒓𝟐

𝒘𝒑
𝟐

∞

𝟎

− 𝒊𝝓(𝒓)] 𝒓𝒅𝒓|

𝟐

 

I0=4π2|E(0,ȥ0)ه  ك exp(- αL 2⁄ ) /iλD|2    و𝐽0(𝑥) 

  Dباشد.  (، جمله مرتبه صفر معادلات بسل می5در معادله ) 

زاویه   با  كه  است  نانوشاره  تا  پرده  قرارگيری  محل  فاصله 

 وابسته است.  ρ = D θ   صورتبه  𝜌اعی  عو مختصه ش  𝜃پراش  

 
تحول ميدان دور به ازای مقدار بيشينه تغيير   سازیشبيه:   3شکل 

 .  R=1.33 mو   π8= )0ȥ(0Δϕفاز 

 

 
تحول ميدان دور به ازای مقدار بيشينه تغيير   سازیشبيه:   4شکل 

 .  R=1.33 mو  π8-= )0ȥ(0Δϕفاز 

 گیری نتیجه

افزار  د نرم  از  استفاده  با  مقاله  این    MATLABر 

پارامترهای موثر در پراش باریکه پرتوان ليزر از درون یک  

برای پرتو واگرا با شعاع  سازی  این شبيه   نانوسيال بررسی شد.

شد  R>0انحنای   شبيه .  انجام  خوبی نتایج  به  شده  سازی 

می خودكانونی  نانوسيال  برای د  ن دهنشان  خاصيت    ،با 

)0ȥ(0Δϕ  با خاصيت    نانوسيال  برای   و  (4شکل  )  بوده  منفی

همچنين با    .(3شکل  )  استمثبت    0ȥ(0Δϕ(    ،خود واكانونی

این روش   از  )استفاده  رابطه  ضریب شکست توان  ( می3و 

 آمد.  به دستغيرخطی نانوسيال 
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