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های حرکت بررسی شده است. در این مقاله، ماتریس  سط انتگرالکر مراتب بالا تو های وسی در محیطتاکنون انتشار پرتو گا –چکیده 

ها ارائه  شود. مقدار توان بحرانی جهت ایجاد خود کانونی در این محیط های اپتیکی کر مراتب بالا معرفی می انتقال مناسبی برای محیط

شود. این روش به سازی و تحلیل می شبیه کر مراتب بالا های محیط، انتشار پرتو گاوسی در ABCDگردد. با استفاده از روش ماتریس می

سازی  های شبیه تواند کاربردهای فراوانی در برنامه های حرکت می جهت سادگی و سرعت بالای محاسبات نسبت به روش انتگرال

 های اپتیکی ارائه دهد. سامانه

 .كز هزاتت ثبلا ّبی ، هحيطABCDش هبتزیسرٍخَد كبًًَی، تَاى ثحزاًی، ّبی حزكت،  اًتگزال -كليذ ٍاصُ

 

Investigation and Simulation of Propagation of Gaussian Beam in Higer-

Order Kerr Medium by ABCD Matrix Method 

Mohammad Sadegh Kazempour, Alireza Keshavarz and Gholamreza Honarasa 

Department of Physics, Faculty of Sciences, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract- So far the propagation of Gaussian beam in higher-order Kerr media has been investigated by using the integrals of 

motion. In this paper, the suitable transfer matrix for higher-order optical Kerr media is introduced. The required critical 

power for self-focusing in these media is presented. Using the ABCD matrix method, the propagation of Gaussian beam in 

higher-order Kerr media is simulated and analyzed. This method, according to its simplicity and high speed computing 

compared to the integral of motion method, can provide many applications in optical systems simulation programs.   
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                               کر مراتب بالا در محیط یگاوس انتشار پرتو سازی و شبیه بررسی
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 مقدمه -1

. ذٌثبض تؼويوی اس اثز كز هی خطی كز هزاتت ثبلا،ت غيزااثز

ّب ٍ  ّبدی اس جولِ ًيوِ در هَاد هختلفی ّبایي اثز

پلاسوبّبی غيزخطی ثزای حل هؼبدلِ تئَری آضفتگی 

حل  تَسط ّباثز ایي اگزچِ [.1] دارًذ ضؼيف كبرثزد

ّبی  اًتگزال هؼبدلِ غيزخطی ضزٍدیٌگز ثِ رٍش ػذدی

 اًذ ثزرسی ضذُّبی اپتيکی  ليتَىاًتطبر سب جْت حزكت

 ّب هٌبسجی ثزای آى ؛ اهب تبكٌَى هبتزیس اًتمبل[7-9]

 است.   ًطذُ  تؼزیف

همبلِ، هبتزیس اًتمبل هٌبسجی ثزای هحيط اپتيکی در ایي 

تَاى ثحزاًی هَرد  ٍ ضَد كز در هزاتت هختلف هؼزفی هی

ایي ّز یک اس  ثزایپزتَ خَد كبًًَی  پذیذًُيبس جْت 

ثب استفبدُ اس رٍش سپس گزدد.  ثيبى هی هزاتت

 ّب هحيطایي گًَِ در  گبٍسی پزتَ، اًتطبر ABCDهبتزیس

همذار هؼزفی ضذُ تَاى در اداهِ ضَد. سبسی هی ضجيِ

دّذ همبیسِ  سبسی ًطبى هی ثحزاًی ثب همذاری كِ ضجيِ

اهکبى ّبیی  دٌّذ كِ چٌيي هحيط ًتبیج ًطبى هیضَد.  هی

 .كٌٌذ پزتَ را فزاّن هی ثذٍى تغييز ضکل اًتطبر

 کر مراتب بالا های محیطماتریس انتقال  -2

ّبی ثبلا، ضزیت ضکست ثِ ػلت پذیذُ غيزخطی  در ضذت

 :[1] گزدد ، تبثؼی اس ضذت هیهزاتت هختلف كز

(1) 2

0 2 | | P

En n n E  

ثِ تزتيت  p ،0n  ٍ2Enّبی  در ایي راثطِ كويت

هؼزف هزتجِ هحيط كز، ضزیت ضکست خطی ٍ ضزیت 

ثِ هَادی كِ . [4] ثبضٌذ هی pضکست غيزخطی هزتجِ 

ّب  ّبی لبثل دستزسی، تَسیغ ضزیت ضکست آى در ضذت

 Pهزتجِ ّبی كز  كٌذ، هحيط ( تغييز هی1ّوبًٌذ راثطِ)

ثب  كٌذ. هحيط كز ػبدی را ثيبى هیP=1 هزتجِ  ؛ذگَیٌ هی

تبثغ تَسیغ هيذاى الکتزیکی یک پزتَ تَجِ ثِ ایٌکِ 

0zگبٍسی در كوز پزتَ )  )ثِ صَرت  
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هيذاى  0Eفبصلِ اس هحَر اپتيکی،  rكِ در آى ثبضذ  هی

 e/1ًين پٌْب در  0wالکتزیکی رٍی هحَر اپتيکی ٍ 

. اس ثسط تَاى دٍم [5است ]همذار ثيطيٌِ هيذاى الکتزیکی 

 :تَاى ًَضت هی( 1) (، ثب استفبدُ اس هؼبدل7ِراثطِ)

(9) 2
2 2

0 2 0 2 0
0

2
2

0 2 0
0

( ) 2

2

P P
E E

P
E

r
n n n E Pn E

w

r
n Pn E

w

 
    

 

 
  

 

 

ِ اس هزتج 114حذالل  0nکِ ي راثطِ اس ایٌدر ای
2

2 0P

P
En E استفبدُ ضذُ است. ،[6] تز است ثشرگ 

 سجش ػذسی  ضزیت ضکست ( ضجيِ ثِ هؼبدل9ِراثطِ)
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 همبیسِتَاى ثب  ا هیر (4هَجَد در راثطِ) 2nكويت . است

 ثبلا ثِ صَرت  هزاتت كز  ّبی ثزای هحيط (9ٍ4)ّبی راثطِ
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 صَرت  سجش ثِ ػذسی   هبتزیس اًتمبلّوچٌيي  كزد.  ثيبى
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 (6)( در5اری راثطِ)ذثٌبثزایي ثب جبیگ. [5] گزدد ثيبى هی

 آیذ. ثذست هی Pهزتجِ  كز  ّبی هحيط  لاًتمب  هبتزیس

ٍُ در ػذسی سجش، پزتَ تخت در فبصلِ ػلا ثِ

0 2/NLf n n [؛ ثٌبثزایي 7] گزدد كبًًَی هی

هميبس كبًًَی ضذى پزتَ تَسط هحيط كز هزاتت ثبلا را 

 ضذگی غيزخطی  تَاى ثِ ساٍیِ جوغ هی
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 :[8] دارینپزتَ ضذگی پْي ّوچٌيي جْت ساٍیِ[.7]ًسجت داد
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(، هيذاى الکتزیکی 7ٍ8اس ثزاثز لزار دادى ایي دٍ ساٍیِ )

 آیذ: ثحزاًی ثذست هی
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 :[8] ّوچٌيي جْت تَاى ثحزاًی دارین
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هزاتت گز تَاى پزتَ گبٍسی در لحظِ ٍرٍد ثِ ثٌبثزایي ا

ز يثزاثز ثبضذ، پزتَ ثذٍى تغي crP( ثب0Pهحيط كز)هختلف 

0crPضَد. اگز  ضکل در هحيط هٌتطز هی P  ،ثبضذ

2mخَدكبًًَی ثب دٍرُ تٌبٍة  NLz f فبق هی افتذ ٍ ات

0crPاگز  P افتذ ٍ  پذیذُ خَد كبًًَی پزتَ اتفبق ًوی

ایي هَضَع در  .[9] پزتَ ثب سزػت كوی ثبس خَاّذ ضذ

 ًطبى دادُ ضذُ است. 1ضکل

ر کهای  در محیط یگاوسانتشار پرتو بررسی  -3

 مراتب بالا
 خطیكِ ثزاسبس هبدُ غيز 1در ایي همبلِ اس همبدیز جذٍل

Ti:Sapphire ُاستفبدُ ضذُ است. ثب  ،[11] اًتخبة ضذ

( ٍ ثِ اسای ایي همبدیز، تَاى ثحزاًی 11تَجِ ثِ راثطِ)

 7ثزای هزاتت هختلف هحيط كز هحبسجِ ضذُ ٍ در جذٍل

ًطبى دٌّذُ ایي  ثيبى ضذُ است. همبدیز ایي جذٍل

هَضَع است كِ ثب افشایص هزتجِ هحيط غيزخطی كز، 

   یبثذ. ذیذُ خَد كبًًَی كبّص هیتَاى ثحزاًی جْت پ
 ّبی هَرد استفبدُ همذار كويت: 1جذٍل 

ػلاهت 

 كويت
0n 2

2 2[ / ]

En

m V
 0

[ ]nm


 0

[ ]

w

mm 

238.06 1.76 همذار آى 10 800 1 
 

 : همذار تَاى ثحزاًی ثزای هزاتت هختلف هحيط كز7جذٍل   

1P هزتجِ هحيط كز  2P  5P  

همذار تَاى 

]ثحزاًی  ]W  

61.03 10 0.43 62.065 10 

در ( 5در راثطِ) 0E ٍwّبی كويت کِثب تَجِ ثِ ایٌ

كٌٌذ، ثٌبثزایي جْت ثزرسی هحيط  طَل اًتطبر تغييز هی

طَل اًتطبر ثبیذ ،  ABCDثِ رٍش هبتزیسهزاتت ثبلا كز 

تَسط در ایي هحيط را ثِ چٌذیي لسوت تمسين كزد ٍ 

را جْت هبتزیس  0E ٍwهمذار ،ّز لسوت خزٍجی

ایي رٍش ٍ ثب استفبدُ اس  .اًتمبل اًتطبر ثؼذی ثذست آٍرد

تَسط  پزتَ گبٍسی پٌْبی اتتغييز( 6هبتزیس اًتمبل )

، اٍلكز هزاتت  هحيط اًتطبر در حيي ABCD [5]لبًَى

 دادُ  ًطبى 1ًتبیج در ضکلدٍم ٍپٌجن هحبسجِ ضذُ ٍ

 كٌذ كِ: است. ایي ضکل ثيبى هی   ضذُ 

ثزای هزاتت هختلف هحيط  7( تَاى ثحزاًی كِ در جذٍل1

0.1كز هحبسجِ ضذ، اس هزتجِ crP ِسبسی  ثب ًتبیج ضجي

فبٍت ثب افشایص هزتجِ هحيط كز، ایي ت؛ هتفبٍت است

رٍش هحبسجِ ایي ػلت ایي تفبٍت  یبثذ. كبّص هی

ٍ  اپتيکی هحيط در تمسين كزدى طَل اًتطبرسبسی ) ضجيِ

ثذست  آهذُ در خزٍجی ّز  0E ٍwجبیگذیٌی همذار

ضذ. ثب هی (لسوت جْت هبتزیس اًتمبل اًتطبر ثؼذی

كِ اگز ثب یک تَاى ٍرٍدی اٍليِ هبتزیس اًتمبلی  طَری ثِ

ثزای كل طَل اًتطبر هحبسجِ كٌين، اگزچِ اًتطبر پزتَ 

ثبضذ، اهب در  دليمب در تَاى ثحزاًی ثذٍى تغييز ضکل هی

خيلی كوتز اس تَاى ثحزاًی ًيش پذیذُ خَد ّبی  تَاى

 .ثبضذ افتذ كِ صحيح ًوی كبًًَی اتفبق هی

 

 

 
اًتطبر در  حييپزتَ گبٍسی ثٌْجبر ضذُ تغييزات پٌْبی : 1ضکل 

 .پٌجن )ج(ٍ  دٍم )ة(، اٍل )الف(هحيط كز هزاتت 

ثبضٌذ، پزتَ حيي  ّبیی كِ سیز تَاى ثحزاًی هی در تَاى (7

كِ ّزچِ تَاى ثِ حبلت  طَری گزدد. ثِ اًتطبر گستزدُ هی

گزدد، هيشاى ایي گستزدُ ضذى پزتَ  ثحزاًی ًشدیک هی

 یبثذ.  پذیذُ غيزخطی كز كبّص هی ثؼلت

ّبیی  ( در هحيط كز ػبدی پذیذُ خَدكبًًَی ثزای تَاى9

0.1كِ ثِ اًذاسُ crP  اس تَاى ثحزاًی كوتز ّستٌذ ًيش اتفبق

گزدد  افتذ؛ اهب در ایي حبلت اثتذا پزتَ كوی گستزدُ هی هی

 افتذ. ضذگی پزتَ اتفبق هی ٍ سپس جوغ
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ّبی ثيص اس تَاى  حيط كز ػبدی در تَاى( ثزای ه4

كِ اثتذا  طَری افتذ؛ ثِ ثحزاًی، پذیذُ خَدكبًًَی اتفبق هی

پزتَ كوی جوغ ضذُ ٍ سپس تب رسيذى ثِ حبلت اٍليِ 

2mگزدد ٍ ایي رًٍذ ثب دٍرُ تکزار  گستزدُ هی NLZ f 

 گزدد.  تکزار هی

. 

 

 
ز هزتجِ دٍم ثزای گبٍسی در هحيط ك اًتطبر پزتَسبسی  يِضج: 7ضکل 

0.8 )الف( ٍرٍدیّبی  تَاى crP)ة( ، crP  ٍ )1.12 )ج crP. 

اًتطبر پزتَ گبٍسی در هحيط كز هزتجِ دٍم ثزای  ّوچٌيي

سبسی ضذُ  ضجيِ 7ٍرٍدی، در ضکل  ّبی هختلف تَاى

پزتَ در تَاى دّذ كِ  خَثی ًطبى هی ثِ ایي ضکل است.

 گزدد. ثذٍى تغييز ضکل هٌتطز هیثحزاًی، تمزیجب 

 گیری نتیجه -4
ثب هؼزفی هبتزیس اًتمبل هٌبسجی ثزای هزاتت  در ایي همبلِ

ایي اًتطبر پزتَ گبٍسی در هحيط غيزخطی كز،  هختلف

دّذ كِ  ًتبیج ًطبى هی ضذ. سبسی ٍ ضجيِ ثزرسی ّب هحيط

ثِ ثحزاًی كِ ثِ صَرت تئَری هحبسجِ ضذ همذار تَاى 

هٌطجك است. ّوچٌيي سبسی  ضجيِثب  تَجْیهيشاى لبثل 

ضذگی پزتَ را  تَاى ثحزاًی پْياس  ّبی كوتز در تَاى

ضَین،  كِ ّزچِ ثِ تَاى ثحزاًی ًشدیک هی طَری ثِ ؛دارین

ّبی  ػلاٍُ در تَاى ثِیبثذ.  ضذگی كبّص هی هيشاى ایي پْي

ٍ در  گزدد ثذٍى تغييز ضکل هٌتطز هییجب تمزثحزاًی پزتَ 

 افتذ. هی بًًَی اتفبقكخَد پذیذُ ثحزاًی اس تَاى هحذٍدُ ثيص

لبثل تَجِ است كِ فمط در هحيط كز هزتجِ اٍل در 

ّبی كوی كوتز اس تَاى ثحزاًی، ثبس ّن پذیذُ  تَاى

خَدكبًًَی را خَاّين داضت؛ اهب در ایي حبلت اثتذا پزتَ 

ٍ سپس جوغ ضذگی آى را ضبّذ گزدد  كوی پْي هی

 هَثزیتَاًذ پيطٌْبدّبی  ًتبیج ایي تحميك هیّستين. 
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