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خلاصه

ــی تمرکز و همگرایی لیزر هارمونیک دوم فیبر چرخ واگن  مقدمه: این تحقیق به منظور بررس
سه حفره ای با هستة لیتیوم تالیم اکسید )LiTaO3( با استفاده از روش اجزای محدود صورت 

گرفته است. این ماده تقارن مرکزی ندارد و توانایی ایجاد هارمونیک دوم را دارد.

ــود، به  روش بررسـی: هنگامی که نور ورودی با طول موج 0/866 میکرومتر وارد فیبر می ش
ــدت  ــتة فیبر، ش ــاختار فیبر و نیز به دلیل مادۀ ایجادکنندۀ هارمونیک دوم در هس دلیل نوع س
ــار در این محیط غیر خطی افزایش می یابد و هارمونیک  های بالاتر  قلة موج فرودی در اثر انتش
ــر فیبر، معادلة ویژۀ مقداری غیرخطی  ــژه هارمونیک دوم را ایجاد می کند. معادلة حاکم ب به وی
است که برای حل ویژۀ مقادیر آن از روش عددی اجزای محدود که بسیار دقیق است استفاده 

شده است.

ــده  ــاس معادلات موج، ویژۀ مقادیر مربوط به هارمونیک اول و دوم محاسبه ش یافته ها: براس
ــه بعُدی همگرایی میدان های الکتریکی هم بسته با ویژۀ مقدار هارمونیک دوم  و نمایش دو و س
ــد این مدها و نیز توان خروجی برای 4  ــت. همچنین تحول و رش ــی قرار گرفته اس مورد بررس
ــیر Z از طول فیبر محاسبه شده است. توان بالایی حدود 400 وات نیز  ــدت انتخابی در مس ش

برای این فیبر حاصل شده است.

نتیجه گیری: باتوجه به مش بندی دقیق و انعطاف پذیر بودن روش اجزای محدود در شرایط 
ــازی  موجود )FDTD,FDFD و ...( انتخاب  مرزی، این روش از بین دیگر روش های شبیه س
ــت. توان بالا و تراکم و همگرایی شدید توزیع میدان الکتریکی ناشی از این فیبر قابل  ــده اس ش
ملاحظه بوده است. به دلیل تمرکز و همگرایی بالای موج خروجی، پیشنهاد می شود که از این 
فیبر در ایجاد لیزرهای هارمونیک دوم جهت کاربرد در جراحی به عنوان ابزاری در تیغة جراحی 
ــتفاده شود. محدودیت این روش در کنترل  و ازبین بردن تومورها به دلیل ایجاد حرارت زیاد اس
ــلول های سالم آسیبی وارد  ــد و بایستی طوری اعمال شود که به س ــده می باش حرارت ایجادش

نشود.

واژه های کلیدی: فیبر چرخ واگن، لیزر هارمونیک دوم، روش اجزای محدود
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مقدمه
ــاس  ــیار ظریف و حس ــزری، از لیزر به عنوان چاقویی بس ــی لی در جراح
ــی به بیش از  ــتفاده از لیزر به عنوان چاقوی جراح ــود. اس ــتفاده می ش اس
ــیار  ــن روش میزان خونریزی، آلودگی و عفونت بس ــد. در ای 4 دهه میرس
ــیار زیاد میشود. علاوه براین، جراحی با  ــت و سرعت بهبود زخم بس کم اس
دقت و سرعت بالاتری صورت میگیرد. واکنش های تخریبی که اساس کار 
لیرزهاي پرتوان هستند و با توان بالاي 0/5 وات و افزایش انرژي جنبشي 
ــانتی  ــت درنتیجة ایجاد اثر حرارتي که حتی به حد 800 درجة س در باف
ــت برسد، باعث دناتوراسیون پروتئین ها، انعقاد، تبخیر،  گراد نیز ممکن اس
ــوند. این لیزرها در جراحي کاربرد دارند و به  ــیون و برش مي ش کربنیزاس
لیزرهاي داغ نیز معروف هستند]1[. برای ایجاد چنین لیزرهایی تمرکز و 
توان بالا مورد نیاز است. یکی از روش هایی که منجر به تمرکز و همگرایی 
ــد که یکی از مهم  ــدید نور لیزر می گردد، تولید هارمونیک دوم می باش ش
 w ترین فرآیندهای نوری غیرخطی است به نحوی که در آن نور با فرکانس
ــه یک محیط غیرخطی برخورد می نماید و نوری با فرکانس  2w  ایجاد  ب

می کند]2[. 

ــه فیبرهایی که در تولید هارمونیک دوم مورد توجه قرار گرفتند،  ازجمل
ــاختارهای جدید و ویژگی های هدایت  فیبرهای میکروساختار هستند. س

ــی خوب این نوع فیبرها منجر به مطالعات غیرخطی ازجمله تولید  کنندگ
ــی و... در فیبرهای  ــلاف فرکانس ــی و اخت ــک دوم، جمع فرکانس هارمونی
ــترده در  ــه/هوا به طور گس ــاختار شیش ــود. فیبرهای میکروس نوری می ش
ــتفاده قرار  ــال پیش تاکنون مورد اس ــای نوری  غیرخطی از 40 س ابزاره
ــده اند  ــاختارهای متفاوت ایجاد ش ــت]3[. بعدها فیبرهایی با س گرفته اس
ــناخته می شوند. اساس هدایت  که با عنوان فیبر گاف نواری فوتونیکی ش

کنندگی نور در آن ها گاف نواری در غلاف می باشد. این فیبرها شامل یک 
ــط آرایه هایی از حفره های هوا در غلاف احاطه  ــند که توس هسته می باش

شده اند]4[.

ــت که  ــده اس ــتفاده ش ــه حفره ای اس در این مقاله از فیبر چرخ واگن س
ــته، غلاف و  ــعاع هس ــکل 1(. ش ــت )ش ــته متصل اس بازوهای آن به هس
ــت]7-5[. نوع  ــا به ترتیب 2/5 و 42 و 2/36 میکرومتر اس ضخامت بازوه
ــز و گیراندازی نور را  ــت که قابلیت تمرک ــاختار این فیبر به گونه ای اس س
ــته و بازوها از طریق گاف نواری و انعکاس داخلی ایجاد می کند و  در هس
ازآنجاکه ما در صدد ایجاد لیزر هارمونیک دوم هستیم، لازم است ماده ای 
را انتخاب نماییم که قابلیت و شرایط ایجاد هارمونیک دوم را داشته باشد. 
مشخصة بسیار مهم دیگر در ایجاد لیزر هارمونیک دوم، همگرایی و شدت 

مدهای ایجادشده در این فیبر است که تحت بررسی قرار خواهد گرفت.

ــازی این نوع لیزر از معادلة ماکسول غیرخطی  ــبات شبیه س برای محاس
ــدود )گلرکین( بهره  ــم و از روش حل عددی اجزای مح ــتفاده می کنی اس
 p-version خواهیم گرفت]8و9[. مرتبة تقریب توابع )درون یابی( ازطریق

افزایش می یابد که این دقت حل مسئله را بالا می برد]10و11[. در مرحلة 
اول مجموعة ویژۀ مقدارهای β1 )هارمونیک اول( و β2 )هارمونیک دوم( 
ــژۀ مقداری در  ــئلة وی ــت می آیند. مس ــا حل معادلة ویژۀ مقداری به دس ب
ــود و مقدار تمرکز مدهای هارمونیک دوم در سطح  صفحة x-y حل می ش
مقطع عرضی فیبر نشان داده خواهد شد. در مرحلة بعد، از هر کدام از این 
ــار در  دو مجموعه یک مد از مجموعة تبهگنی مدهای اصلی را برای انتش
طول فیبر انتخاب می کنیم سپس به محاسبة ویژۀ بردارها که همان توزیع 
میدان الکتریکی می باشد، خواهیم پرداخت. درانتها، نمودار انتشار این دو 
ــب طول فیبر رسم خواهیم نمود و به بررسی رشد هارمونیک  مد را برحس

دوم و بستگی آن به تغییرات شدت اولیة موج فرودی خواهیم پرداخت.

محاسبات ریاضی و شبیه سازی

1- حل معادلة ویژۀ مقداری

به منظور مطالعة اثرات هارمونیک دوم لازم است عبارات غیرخطی را در 
جملة جابه جایی الکتریکی معادلة ماکسول )D( درنظر بگیریم که معادلة 

ساده شدۀ نهایی به صورت:

)1

ــی،  ــای الکتریک ــب پذیرندگی ه ــت]12و13[. m0 ، e0 و ]ε[ به ترتی اس
ــی و تانسور پذیرندگی الکتریکی خطی هستند ]14و15[. بردار  مغناطیس
 )i=2( ــک اول و ــه در آن )i=1( مربوط به هارمونی ــدان الکتریکی ک می

مربوط به هارمونیک دوم است به صورت:

)2

نوشته می شود که در آن eui , evi , ewi  مؤلفه های میدان الکتریکی 
ــن قطبش  ــند. همچنی ــای z ، y و x می باش ــول محوره ــب در ط به ترتی

غیرخطی         به صورت:

)3

تعریف می شود که در آن pyi ،   pxi و pzi مؤلفه های قطبش غیرخطی 
ــتند]Dβ .]15 عدم تطبیق فاز بین امواج هارمونیک اول و  مرتبة دوم هس
ــت که به صورت Dβ=β2-2β1 می باشد. عبارت نهایی از معادلة  دوم اس
ــذف مدهای اضافی  ــة 2 و 3 درون 1 جهت ح ــا جایگزینی معادل ــوج ب م

به صورت:

)4 
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است که در آن                                می باشد]19[.

با تعریف تابع درون یابی درجهت z معادلة نهایی به صورت:

)14

ــود که با درنظر گرفتن تغییرات همگرایی DF|<10-6| با  تبدیل می ش
روش نیوتن - رفسون حل خواهد شد:

)18

شرح جزئیات بیشتر در مرجع ]19[ آورده شده است.

به دست  می آید]13[. روش اجزای محدود، روش محاسباتی بسیار دقیقی 
ــرایط مرزی بسیار عالی عمل می کند. در معادلة 4،  است که برای حل ش
ــد]17و18[ که  ــب ev، eu و ew می باش عبارت      تغییرات       برحس

به صورت:

)5

)6

)7

 w و v ،u  ــی ــاد فضاهای درون یاب ــه در آن nv ،nu و nw ابع ــت ک اس
ــد. بردارهای η ،ζ و Ψ درون یابی دوبعُدی هستند. بنابراین میدان  می باش

الکتریکی نیز به صورت:

)8

ــدون درنظرگیری عبارات  ــبة تمام عبارات معادلة 4 و ب ــت. با محاس اس
غیرخطی و مشتقات برحسب z به معادلة:

)9

  LiTaO3 هستند. در این فیبر از βi ،ــیم که مجهول این مسئله می رس
ــت. این ماده تقارن مرکزی ندارد و  ــته استفاده شده اس به عنوان مادۀ هس
 l0=0.866 ــی ایجاد هارمونیک دوم را دارد]14[. طول موج ورودی توانای

میکرومتر است.

ــکل 1 نشان داده شده است  نمونه ای از مش بندی فیبر چرخ واگن در ش
ــتفاده  ــه در آن از عناصر چهارضلعی و مثلثی p-version در مش اس ک

شده است.

2- حل معادلة انتشار

ــتفاده از βi محاسبه شده در معادلة 9 و بازنویسی معادلة 4، معادلة  با اس
انتشار 10 را تشکیل می دهیم که در آن عبارت غیرخطی           و عبارات 

مربوط به مشتقات z را درنظر می گیریم:

)10

فرم گلرکین معادلة 10 به  صورت:

)11

شکل1: مش بندی سطح مقطعی از فیبر چرخ واگن در ابعاد واقعی
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یافته ها
ــئله، مقادیر  با درنظر گرفتن فرکانس های w1 و w2 به عنوان ورودی مس
ــپس ویژۀ  ــبه می کنیم. س مجهول β1  و β2  را به عنوان ویژۀ مقدار محاس
  β1 تابع های متناظر با آن ها را می یابیم. نتایج جدول 1 برای 4 ویژۀ مقدار

و β2  به دست آمده است.

ــود مقدار عدم انطباق فاز Dβ با افزایش شمارۀ  همان طورکه دیده می ش
ــه ای اولین ویژۀ  ــت. توزیع میدان های درون صفح ــا افزایش یافته اس مده
ــکل 2 نشان  مقدار حقیقی هارمونیک دوم )مد هارمونیک دوم( نیز در ش

داده شده است.

ــکل 2 و 3 دیده میشود، تمرکز و همگرایی بیشتر مدهای  چنانکه در ش
هارمونیک دوم در هسته می باشد و این مزیتی بسیار خوب برای یک لیزر 
ــاب می آید. در نمودار شکل های 4 تا 7  انتشار دامنة میدان  پرتوان به حس
هارمونیک اول )w1(  مربوط به β1 = 15.544  و میدان هارمونیک دوم 
)w2(  مربوط به β2 = 32.718 در مسیر z  به ترتیب برای شدت اولیه 
ــده است.  ــان داده ش ــدت  Φ0 1000 نش Φ0  , 10 Φ0 , Φ0 100 و ش

مقدار Φ0 همان مقدار u،v و w در z = 0  می باشد.

 0.02V/mm ــدود ــه ح ــکل 4 ک ــدان در ش ــة می ــه به دامن ــا توج ب
ــت. ــده اس ــدود 400 وات تحمین زده ش ــزر در ح ــوان این لی ــت، ت  اس

جدول1: ویژۀ مقدارهای β1  و β2  برای 4 مد تبهگن 

شـکل2: نمایش تمرکـز توزیع میـدان الکتریکی درون صفحه ای همبسـته بـا ویژۀ مقدار 
β2=32.718 هارمونیک دوم

شـکل3: توزیع سـه بعُدی جهت نمایش همگرایـی میدان های الکتریکی هم بسـته با ویژۀ 
مقدار هارمونیک دوم β2=32.718. محور z مقادیر نسـبی دامنۀ میدان الکتریکی را نشان 

می دهد.

F0 شکل4: انتشار ماکزیمم دامنۀ میدان هارمونیک اول و دوم  با شدت

10F0 شکل5: انتشار ماکزیمم دامنۀ میدان هارمونیک اول و دوم  با شدت
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ــوم و چهارم  ــای هارمونیک اول، دوم، س ــکل منحنی ه ــن چهار ش   در ای
ــر را به ترتیب در 289، 283، 261 و 222 میکرومتر قطع می کنند  یکدیگ
ــدت، افزایش  ــت که اثرات غیرخطی با افزایش ش که این به این معنی اس
ــیب منحنی هارمونیک دوم )w2( در هر چهار  ــته است. همچنین ش داش
ــان دهندۀ ایجاد  نمودار در طول z )طول فیبر( افزایش می یابد که این نش
ــیب تقریباً ثابت  ــت تاجایی که مقدار ش ــک دوم در طول فیبر اس هارمونی
ــود. علاوه براین شیب هارمونیک اولw1 در نمودارها نسبت به طول  می ش

فیبر z همان طورکه انتظار داشتیم، در حال کاهش است.

درادامه، نمای کلی از طراحی سامانه به منظور تولید لیزر هارمونیک دوم 
ــکل 8 نشان داده شده است. همان طورکه در شکل مشاهده می شود  در ش
ــکل از ترمیستور  به منظور کنترل دمای لیزر از یک مدار الکترونیکی متش
و خنک کنندۀ پلتیر استفاده می شود. از طرفی در لیزرهای دیودی پالسی 
ــوان بالا به دلیل اختلاف زیاد در میزان واگرایی پرتوهای عمودی و افقی،  ت
ــاختار هیبریدی ضروری است. با  ــتفاده از یک مجموعة میکرولنز با س اس
قرار دادن فیبر شبیه سازی شده درون سامانة لیزری طراحی شده در شکل 
ــتگاهی با توان بالا تبدیل میکند که میتوان آن را به عنوان  8، آن را به دس
جایگزینی مناسب برای چاقوی لیزری درنظر گرفت. در این حالت به دلیل 

نتیجه گیری
ــرای حل معادلات  ــه از روش اجزای محدود برپایة گلرکین ب ــن مقال در ای
ــتفاده شد.  ــول برای ایجاد لیزر هارمونیک دوم در فیبر چرخ واگن اس ماکس
ــازی انجام شده مانند FDTD و FDFD، روش  از میان روش های شبیه س
اجزای محدود FEM روش بسیار دقیقی است که با قابلیت مش بندی متنوع 
برروی ساختار مورد نظر و انعطاف پذیری در شرایط مرزی، مدهای دقیق تری 
از مدل موردنظر ارائه می دهد. در اولین مرحلة محاسبات، مدهای هارمونیک 
اول و دوم در صفحة عرضیx-y  برای طول موج l0=0.866  ورودی محاسبه 
ــده است. همچنین در این  ــان داده ش ــدند که در جدول 1 برای 4 مد نش ش
ــده است. در شکل 2 نیز  ــبه ش جدول مقدار  عدم انطباق فاز Dβ نیز محاس
مد هارمونیک دوم در سطح مقطع فیبر نشان داده شده است. تمرکز خطوط 
سیاه در هستة فیبر علامت خوبی برای حصول اطمینان از تمرکز موج فرودی 
ــت. در نمای سه بعُدی نیز توزیع میدان  در فیبر برای ایجاد چنین لیزری اس
ــان داده شده است که بیانگر تراکم و همگرایی شدید آن است.  الکتریکی نش
در مرحلة دوم، این مدها در مسیر Z از طول فیبر انتشار داده شده اند. درانتها، 
انتشار هارمونیک دوم برای 4 مقیاس شدت به خوبی محاسبه شده است و رشد 
ــت. همچنین توانی حدود  هارمونیک دوم در این نمودارها به خوبی نمایان اس
400 وات تولید شده است. به دلیل نوع ساختاری که این نوع فیبر دارد، توانایی 
بسیاری در تمرکز و همگرایی نور فرودی دارد. بنابراین ظهور هارمونیک دوم 
ــود و این به نوبة خود در ایجاد لیزرهای  در طول کمتری از فیبر ایجاد می ش
ــوان ابزاری در تیغة جراحی و  ــک دوم جهت کاربرد در جراحی به عن هارمونی
ازبین بردن تومورها به دلیل ایجاد حرارت زیاد اهمیت به سزایی دارد. محدودیت 
ــده می باشد و بایستی طوری اعمال شود  این روش در کنترل حرارت ایجادش

که به سلول های سالم آسیبی وارد نشود.

100F0 شکل6: انتشار ماکزیمم دامنۀ میدان هارمونیک اول و دوم  با شدت

1000F0 شکل7: انتشار ماکزیمم دامنۀ میدان هارمونیک اول و دوم  با شدت

ــیار کوچک، لکة ایجادشده از سوختگی نواحی اطراف محل هدف  قطر بس
جلوگیری می کند.

شکل8: نمای کلی از سامانۀ لیزری در تولید لیزر هارمونیک دوم با استفاده از فیبر چرخ واگن
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