
 

 

 
 

 کننده  دیتشد یها نگیر کرویبا استفاده از م یکیاپت یها زرید لیتول

 ه چشمیقرن یجهت نانوجراح

 

 

 چکیده
چشم  یانکسار یجراح یبرا یرخطیغ نگیر کرویستم میک سیه با استفاده ازیفمتوثان یکیاپت یها اثر پالس قدمه:م

ک یق یطر از زریه درمان با استفاده از پالس لمطالع یبرا یس پراکندگیروش ماتر .مورد مطالعه قرار گرفته است
ه به عنوان یپالس نانوثان یتون با پهنایک سالیقرارگرفته است.  ینگ مورد بررسیکروریم Nشامل  دکنندهیستم تشدیس

است ( a-Si:H)دروژن یآمورف ه یکونیلینگ با جنس سیکروریکه متشکل از شش م یستمیه وارد سیمنبع تغذ
 کند. د مییه تولیمتوثانک پالس فیو  شود یم

 انجام عددی روش با چشم یانکسار یجراح جهت روحلقهیم کی از یدیجد یطراح مطالعه، نیا در :یبررس  روش
 است. شده یبررس کروحلقهیم یخروج در زریل سمت از یکیالکتر دانیم شدت اثر شنهادییپ مدل در است. شده

به  FWHM=150 fsالعاده کوتاه با  فوق ید پالس با پهنایتولکه ج به دست آمده نشان داده است ینتا ها: افتهی
 چشم قابل استفاده است. ین در نانوجراحین و دوربیک بیدرمان مشکلات نزد یکه برا دیآ یدست م

 یجراح یستم براین سیا کروحلقه سبب استفاده ازیشده توسط ساختار م دیتول  های پالسفرکانس  :یر یگ جهینت
 یکارگیری ساختار برا شنهادی امکان بهیپ زریبودن پالس ل توجه به کوتاه طرفی با شد. ازانکساری چشم خواهد 

 گردد. شنهاد مییز پیتر ن پیچیده یهای جراح سیستم

 

 

 

 

 

 

 دروژنیآمورف ه کونیلی، سنگیکروریم یها کنندهدیه، تشدیفمتوثانپالس  های کلیدی: واژه

 *1عبدالکریم افروزه
 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عبدالکریم افروزه :مسئولنویسندۀ 
                 :پست الکترونیک

      
 ۸۹۱۴۲۲۴۵۲0۲شماره تماس:                            
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 دمهـمق

 یپزشک و یشناس ستیز در یرینظ یب یکاربردها عیسر فوق یزرهایل
 مواد یرو قیدق برش تیفیک و بالا حذف تیقابل [7-3] اند کرده دایپ

 یجراح یبرا کاره چند یجراح ابزار کی به را هیفمتوثان زریل مختلف،
 یجراح و [0-0] یدندانپزشک [،5] یداخل گوش یجراح [0] انکسار

 اشعه یکینزد در هیفمتوثان زریل است. کرده لیتبد [8] عروق و قلب

 یربرداریتصو یبرا فوتون یمولت کروسکوپیم در قرمز مادون
 زنده واناتیح ای سالم یها بافت در بالا بسیار وضوح با یفلورسانس

 انتقال یولوژیب در نیهمچن قرمز مادون اشعه شود. یم استفاده
 هیقرن یجراح و [37] اعصاب علوم یکیمورفوژنت حرکات [،9] سلول

 بر یمبتن دیجد روش کی مطالعه، نیا در [.33] تاس شده استفاده
 از مجموعه کی در هیفمتوثان پالس دیتول یبرا یپراکندگ سیماتر روش

 یورود ینور تونیسال شود. یم استفاده تشدیدکننده یها نگیکروریم
 a-SiH از که تشدیدکننده های کرورینگیم ستمیس به هینانوثان پالس با

 کوتاه اریبس پالس شود. یم وارد هیلاو منبع عنوان به شده ساخته
 ینانوجراح در که شود یم دیتول شده، ارائه ستمیس قیطر از هیفمتوثان

 کرد. استفاده آن از توان یم هیقرن

 زمینه نظری

 یشنهادیپ مدل یکل ساختار شود می مشاهده 3 شکل در که طور همان
 هست. یورود نور زریل منبع کی شامل مدل نیا است. شده داده نشان
 آشکارساز در جهینت حلقه با نور کنش برهم از کند. می برخورد پنج نوره
 در شده لیتشک یسوزن پالس شود. یم داده نشان ساختار یانتها

 شد. خواهد نازک باند یپهنا با صیتشخ سبب ساختار یخروج

 
 
 
 
 
 
 

 

نشان داده شده است عدد موج خلا و  8طور که در شکل  همان
 Einشوند،  ینشان داده م nو  Kب با یب شکست موجبر به ترتیضر

کرورزوناتور در قسمت ی)برحسب ولت بر متر( در م یدان ورودیم
 [.87] است یخروج یها دانیانگر مینما Eoutدهنده و  اتصال

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 توانند ازخود نور انتشار یم یکونیلیس یها ن که دستگاهیبا توجه به ا
کون فعال وجود دارد. یلیاد به استفاده از ماده سیل زیکنند، تما

ها را  کرده و داده لیتبد ینور یها گنالیرا به س یکیالکتر یها گنالیس
ک یکنند. فوتون  یپردازش م یکیحالت الکتر از بالاتر یبا سرعت

 کم است. ینه و مصرف انرژیهز کم یندیکون فرآیلیس
توان دستگاه  یم [38]یکیالکترواپت یمدارها یساز هماهنگ یبرا

کون آمورف یلی[. س37] کرد یکرون طراحینگ را به شعاع میکروریم
ت. اس یکیکون فوتونیلیس یمناسب برا ی( موردa-Si: Hدروژنه )یه
 ییموجبرها یبرا را ینور اتصالات ها، نگیر یافق و یعمود دمانیچ نیا

 حفره یرزوناتورها و یافق شکاف یموجبرها شامل که کم اتلاف با

تون یشکل پالس سال به را یورود ینور دانیم کند. یم فراهم را باشد یم
 [:35-30] میکن یان میر بیصورت زه ب یزمان

]
2

exp[)(sec 0

0

ti
L

z

T

T
hAE

d
in                  (1) 

نشان داده  Aله یوس دان نوری )برحسب ولت( بهیکه در آن دامنه م
 یشود. زمان انتشار برا ینشان داده م zشود و فاصله انتشار با  یم

کند که با  یه( حرکت میتون که با سرعت گروه )برحسب ثانیپالس سال
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- 1×z   T = t نجا، یکه در ا دهند ینشان مt تون و یالر فاز سییزمان تغz 
تون، یطول پالس سال Ld = T02 / 2تون است. یسال یفت فرکانسیش

T0 ه یاول یه( را در ورودیتون )برحسب ثانیزمان انتشار پالس سال
لور به یو جملات مرتبه دوم ثابت انتشار بسط ت یدهد. خط ینشان م

تون در دستگاه یپالس سال ینشان داده شده است. برا 8و  3ب با یترت
 یرخطی( و طول غLd) ین طول پراکندگیب ید تعادلی، بایلقوکروحیم

  که ییبرقرار باشد، جا LNL= 1 /ГФ NLکرومتر( ی)برحسب م
Г=n2K0باعث  یرخطیا اثرات غیاست و پراش  یاس طولی، مق

 [.30شود ] یتر م کیا باریجاد پرتو پهن یا
 وجود یرخطیغ حالت طول و پراش نیب تعادل تون،یسال پالس یبرا

 رزوناتور کرویم اتصال بیضر براساس Ld = LNL رو نیا از رد،دا

(MRRمقدار ،)رزوناتور  کرویوارد م یتون ورودیسال از پالس  ی
ر ییبه علت تغ Einر پراش، یکرومتر(. در مسیطول: م شود )واحد یم

در داخل  یرخطیجاد اثر غی، باعث ایب شکست با توان نوریضر
ب شکست یجا، عامل وابسته به ضرنیشود. در ا یکرو رزوناتور میم

 [.30] گردد ر محاسبه مییب شکست به صورت زیاثر کر است. ضر
22

0 )()( tE
A

n
nn in

eff

                   (2) 

 یرخطیغ و یخط شکست بیضرا بیترت به n2 و n0 آن در که
 را موجبر مد موثر هیناح Aeff و ط(یمح بر نور سرعت )برحسب هستند
)exp/2( اندازه به برگشت، و رفت هر در است. ii iKnLL   

که در انتشار  ی[. در حال38] شود یم جادیا تونیسال پالس فاز در رییتغ
ب اتلاف در هر رفت و برگشت به یک ضریکرورزوناتور یق میاز طر

)exp/2(صورت  iLx  شود که  یدر نظر گرفته مLi ط یمح
 [.39] تب جذب موجبر اسیرزوناتور و ضر کرویم

 متفاوت موج طول هر در ،k اتصال، نسبت که است نیا بر فرض

 هر در متقاطع و میمستق صورت به پورت انتقال جملات نباشد.

)1)(1( وسیله به ترتیب به یحلقو رزوناتور   دهنده اتصال  C 

)1( و  iS شود. یم داده نشان 
جاد یا یپالس نور یفاز رو رییک تغیهر دور برگشت پالس 

کند و  یحرکت م یق رزوناتور حلقویاز طر E1 یکند. پالس ورود می
 یها یخروج یسیکند. با در نظر گرفتن معادلات ماتر یر مییتغ E2به 

شود.  محاسبه می 7له معادله یوس ن حلقه تشدیدکننده بهیاز اول ینور

( در 3شکل شده ) ستم ارائهینگ در سیکروریاز هر م یپالس خروج
 [.39شود ] ان مییب 7معادله 

)
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1111
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قدرت اتصال را در طول  θدهنده و  اتلاف اتصال γنجا، یدر ا
دهنده  نشان i[. در پورت متقاطع 87دهد. ] ینگ نشان میکوپل

2


a [.39] کوپل شده است ینور  دانیر فاز در مییتغ 

تواند  یحلقه، م Nکرورزوناتور با یک میاز  یپالس خروج
 [20-18] ر نشان دهدیاز هر حلقه را به شکل ز یله توان خروجیوس به
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 شود. مشخص می 5نگ توسط معادله یکروریم یتوان خروج
2

*)).(( j
out

j
out

j
out

j
out EEEP                   (5) 

 ها هـیافت

ساخت  یدروژنه برایکون آمورف هیلین مطالعه از سیدر ا
ستم به یس یها کرورزوناتور استفاده شده است، که شعاع حلقهیم

،  R1  ،R3یب برایکرومتر به ترتیم 5و  37،  57، 377، 357اندازه 
R4  وR5 ک پالس یه، ید پالس فمتوثانیمنظور تول شود. به انتخاب می
طورکه در  شود )همان یق میستم تزریوات به س 77با توان  یتونیسال

 ستمیس یب شکست خطید(. ضریکن یمشاهده م (a)3شکل 
n0 = 0.348 یرخطیب شکست غیو ضر n2 = 42 × 10-17 مربع /  )متر

توان( در نظر گرفته شده است. اتلاف موجبر و اتلاف شدت کوپلر به 
ب اتصال ی. ضرا00-05ع است مرب متر بل بر میلی یدس 8و  8ب یترت

 یمتفاوت است. مرکز مدها 7.5-7.3ن یب یکروحلقویرزوناتور م
باشد.  یمتر م 7.5تا  7.3در محدوده  یکروحلقویحالت رزوناتور م

را  یکروحلقویهر رزوناتور م یدی، شرط تشدیورود یاگر پالس نور
 ورط همان کند. یم حرکت ستمیس دور به و دهیچسب حلقه به کند، ارضا

 یتون ورودیکه پالس سال ید، هنگامیکن یمشاهده م 7که در شکل 
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ب یکروحلقه رزوناتور بچسبد، ضرین میبه اول Lط رزوناتور یبدر مح
تون و یپالس سال ی(، طول موج مرکزneffشکست موثر موج )

 باشد. رزونانس می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

د یط تشدید شرای( که باm) یکروحلقویرزوناتور م یتعداد مدها
هر  یدیتشد یاد مدهاو تعد یر فاز اعمالییاساس تغ ن حلقه را بریاول

 بودن رانگریو و سازنده تداخل بر ینور پالس ریتاث ،یکروحلقویم رزوناتور

های  کردن، سیگنال لتریباشد و هنگام ف می  mλ1= neffL1 را ارضا کند
[. انتشار نور در 87] شوند ین فرکانس حذف مین فرکانس و شدت ایب

ار یبود که سرعت بسه خواهد ینانوثان 05تا  37ن یب یشنهادیساختار پ
 خواهد بود. یجهت جراح ییبالا

 
 
 
 
 

 
 

 یاد زمانیلتر زیف شوند. یت مینهی تقو اساس اصول برهم دامنه بر
د هر ی، شرط تشدیبرش یخروج یها گنالیشود که س یمشخص م
د رزوناتور یشرط تشدستم طبق ید را در سیجد یکروحلقویرزوناتور م

کنند. دامنه و زمان و  یشده، برآورده م ستم ارائهیدر س یکروحلقویم
نشان داده  (e) و  (b)  قسمت 7طور که در شکل  ها همان ه رنجیبق یبرا

زمان   ه با مدتیهر ناح یشوند. از آنجا که انرژ یشده است، حذف م
با  ییزرهایل پالس با استفاده از ییابد، کاهش انرژ پالس کاهش می

 یتون نوریشود. سال یه( مشخص میار کوتاه )فمتوثانیپالس بس
تواند بعد از تحقق شرط ارضا،  یه میپالس نانوثان یبا پهنا یورود
 7د کند. شکل یه تولیحلقه رزوناتور پالس فمتوثان کروین میپنجم

وات را  3357 یه با توان خروجیفمتوثان 357با  ی( پالسfقسمت )
به مدت  357پالس  یه تولیدشده با پهناید. پالس فمتوثانده ینشان م
80.8 ns  نشان داده شده است. 0ه در شکل ینانوثان 80.0تا 

ق یار دقیک ابزار بسیبه عنوان  یصورت تجار ه بهیزر فمتوثانیپالس ل
 777نانومتر و  377ن یزر چشم با دقت برش بیل یدر نانو جراح

های در  از روش یکی یدرمان زریرد. لیگ یاستفاده قرار م نانومتر مورد
 یها باشد. از پالس یدرمان کم م   درمان چشم با دوره یدسترس برا

ه استفاده یقرن یدرمان انکسار برجستگ یتوان برا یه میزر فمتوثانیل
آن  یک لولا که در انتهایه و ین با استفاده از پالس فمتوثانیکرد. همچن
شود.  یه برش داده میک قسمت کوچک )فلپ( از قرنیقرار دارد، 

 ینی، دوربینیب کیدرمان مشکلات نزد یبرا 5طور که در شکل  همان
ه با اسکن یاز قرن ینشان داده شده است، در مرحله اول قسمت جزئ

، از پالس یشود. در مرحله بعد یده می، بریزر به صورت حلقویل
، فلپ دوباره یشود. نها یه استفاده میقرنر شکل ییتغ یه برایفمتوثان تا 

کول یل کمبود حجم لنتیدل ه بهیشود. سطح قرن یه متصل میقرن یرو
 شود. یدرجه م 97 یر قدرت انکسارییباعث تغ
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3 .

تون یپالس سالج جالب از ید نتایتول ید را برایستم جدیک سیما 
 یق رزوناتورهایه که از طریزر نانوثانیه با استفاده از منبع لیفمتوثان

ق یم. رفتار نور از طریا شنهاد دادهیگذرند، پ یم a-Si: H یکروحلقویم
موردمطالعه قرار  یکروحلقه به صورت تئوریم Nستم رزوناتور یس

نه پهنا در یشیارکوتاه با بید پالس بسیتول یساز هیج شبیگرفته است. نتا
 یدهد که برا یه را نشان میفمتوثان 357( FWHMمم )ینصف ماکز

 د است.یار مفیچشم بس یدر نانوجراح ینیو دورب ینیب کیدرمان نزد

. 
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