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روش عدسی کر با محیط فعال هقفل شده مدی ب نوسانگر عددی شبیه سازی

 در رژیم غیرسالیتونی تیتانیوم سفایر

 حسین شهبازی، سمیه نجفی، رضا مسعودی

 پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی 

موا  . شوود یم رارائهیسفا ومیتانیبهره ت طیکر با مح یعدس ینوسانگر قفل شده مد یعدد یساز هیشب جیمقاله  نتا نیدر ا -چکیده 

را بور   یزریو نوسوانگر ل  یمنحنو  یهوا نهیآ یو شعاع انحنا ومیتانیت شیآلا زانیم ستال،یمختلف از جمله طول کر یپارامترها ریتاث

و % 51/0 شیآلا زانیم یکه برا میافتیدر. میپارامترها را محاسبه نمود نیا یبرا نهیبه ریدکرده  و مقا یبررس یمشخصات پالس خروج

نوانوژول   51بوالاتر از   یو انرژ هیفمتوثان 00کمتر از  یزمان یبا پهنا ییهابه پالس یابیمتر امکان دست یلیم 8کمتر از  ستالیطول کر

 .شودیفراهم م

 ریسفا ومیتانیفوق کوتاه، ت یزریپالس ل ،یکر، قفل  مد یرخطیاثر غ  ،یزرینوسانگر ل -کلید واژه

Numerical simulation of Kerr lens mode-locked Ti: sapphire oscillator 

in non-soliton regime 

Hosein Shahbazi, Somayeh Najafi, Reza Massudi 

Laser and Plasma research institute, shahid beheshti university  

Abstract- In this paper, the numerical simulation results of Kerr lens mode-locked Ti: sapphire oscillator are 

reported. We investigated the effect of the different parameters such as crystal length, titanium doping and 

radius of curve of the mirrors of laser oscillator on the characterizations of output ultra-short laser pulses and 

introduced optimized values of these parameters. It is found that for the amounts of doping 0.15% and crystal 

length less than 8mm, it is possible to generate the ultra-short pulses with duration of less than 20fs and energy 

of more than 19nJ. 

Keywords: Laser oscillator, Nonlinear Kerr effect, Mode locking, Ultra-short laser pulse, Titanium sapphire
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 کر عدسی روش به ریسفا ومیتانیت ینوسانگر قفل مد دمانیچ: 1شکل

 کر یمدل نوسانگر قفل مد: 2شکل

 مقدمه

کم  اریبس یزمان یپهنا لیدلهفوق کوتاه ب یزریل یهاپالس

-حوزه و در بودهبالا  ییو فضا یزمان کیتفک دارای قدرت

از قبیل پردازش مواد بدون ایجاد گرمای قابل  هایی

مانی و ، در حوزه پزشکی در بخش در[1]ملاحظه در ماده

-و تصویر[ 2]های سالمتشخیصی بدون آسیب به بافت

[ 9]هافتبرداری با رزولوشن عمقی میکرومتری از مواد و با

ها بنابراین، امروزه تولید این پالس. کاربرد فراوان دارد... و 

بار  نیاول 1991در سال . ر مورد توجه قرار گرفته استبسیا

کر در  یعدس یروش قفل مدهتوانست ب[ 4]اسپنس

ثانیه فمتو 36  یبا طول زمان ییهابه پالس Ti:Sa ستالیکر

با اصلاح  2661در سال [ 3]مورگنر نیهمچنو  ابدیدست 

 دست یافتفمتوثانیه  3پاشندگی نوسانگر به طول پالس 

 روشبهتولید شده ترین طول پالس ممکن کوتاه تاکنون که

برای دستیابی  نوسانگربه منظور طراحی   .است ل مدیقف

برای اولین  2664در سال های مشخص، به پالس با پارامتر

روش عددی، نوسانگر قفل مدی هتوانست ب[ 3]بار ایلدی

و نشان دهد امکان   کند عدسی کر را شبیه سازی

. با انرژی چندصد نانوژول وجود دارد هایدستیابی به پالس

روش قفل مدی به نوسانگربه منظور طراحی  مقاله نیدر ا

های فوق ، ابتدا معادلات حاکم بر تولید پالسعدسی کر

کوتاه در نوسانگر لیزری را بررسی کرده و سپس با حل 

های ثیر آینهعددی معادلات به روش اسپلیت استپ تا

، مشخصات کریستال لیزری و دیگر پارامترها را در کاواک

 .دهیمنشان می نوسانگربهینه سازی خروجی 

 :تئوری و معادلات حاکم

 1ر، در شکلچیدمان کلی نوسانگر قفل مدی عدسی ک

 [1]آمده است

 

 

 

فعال و اعمال  طیبا نقش مح یزریل ستالیکه شامل کر

 یزریل دگریتشد یهانهیکر، آ یخط ریکننده اثرات غ

 مثبت یجبران پاشندگ یسازنده مد کاواک و منشورها برا

بوده و معمولا این چیدمان را با درنظر گرفتن نقش اجزای  

  .مدل کرد 2صورت شکل توان بهآن می

 

 

 

انتشار امواج الکترومغناطیسی در یک محیط با معادلات 

ماکسول و  معادله چهاربا ترکیب . شودماکسول توصیف می

های لازم در نظر گرفتن پاسخ دو قطبی ماده و تقریب

بدست ( 1)صورت معادلههمعادله شرودینگر غیر خطی ب

هایی است که در این معادله شامل تمامی فرآیند. آیدمی

وق کوتاه رخ داده و برای انتشار پالس در نوسانگر کاواک ف

 [.1]شود روش عدسی کر استفاده میقفل مدی به

(1                     )

2

2 2

2

2 2

2

( , )
( , )

2

1
( ) ( , )

2

( , ) ( , )

gain

A r j
k A r

z

g
g A r

j A A r qA r







 

  

 
 

 


 
 


 

که در این معادله عبارت اول، تحول دامنه توان کند تغییر 

A  در طول ماده، عبارت دوم، پاشندگی سرعت

، عبارت سوم، بهره ماده فعال لیزری، عبارت (GVD)گروه

و عبارت پنجم نقش ( SPM)مدولاسیون فازیچهارم، خود

خودکانونی کنندگی کریستال تیتانیوم سفایر را که با 

. کندسازی شده، بیان میمدل [1]جاذب اشباع پذیر سریع

معرف ضریب پاشندگی سرعت گروه  K2، (1)در معادله

تیتانیوم سفایراست و برای کریستال 
2

58 fs
mm

 .است 

0نیهمچن

2

1
Sa

q
q

A

q





ضریب جذب   q0بوده که  

توان اشباع  qSaدر خارج از کریستال صفر است و  و اولیه
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بر  ی، و قله توان  پالس خروج یزمان یپهنا ،یانرژ راتییتغ: 9شکل

 ستالیحسب طول کر

 آلایشبر حسب درصد  خروجی پالس یزمان یو پهنا یانرژ راتییتغ: 4شکل

 ومیتانیت

0از طرفی  .است

1
P

S

g
g

E

E





بهره سیگنال  g0است که  

( 1)معادله . اشباع است یانرژ ESپالس و  یانرژ Epکوچک،

یحل م عددی روشنداشته و به یلیحل تحل کلی طوربه

درون  فیضع هیپالس اول کی یساز هیشب نیدر ا. شود

کاواک در نظر گرفته شده و تحولات آن براساس معادله 

شدن پالس و همگرا شدن به دامنه مشخص  داریتا پا( 1)

در  یساز هیشب نیمفروض در ا یپارامترها. شودیم یبررس

  .آمده است 1ول جد

 

 ریسفا ومیتانیت یزرینوسانگر ل یساز هیشب یبرا یورود یداده ها: 1جدول

 نتایج و بحث

، 1پارامترهای ورودی مطابق جدول  با در نظر گرفتن
1

0 0.15( )g mm   های وات و آینه 3و توان پمپ

به( 1)متر معادله سانتی 16 شعاع انحنایمنحنی کاواک با 

عددی حل شده و مشخصات پالس خروجی کاواک  صورت

برای بررسی اثر طول کریستال لیزری بر . آیددست میبه

متر تغییر داده و میلی 11تا  9پالس خروجی، طول را از 

محاسبه و  خروجیپهنای زمانی پالس و  قله توانانرژی، 

  .ارائه شد 9نتیجه آن در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 یپهنا ستال،یطول کر شیدهد که با افزاینشان م 9شکل 

که  ییدر کاربردها نیبنابرا. ابدییم شیپالس افزا یزمان

بایست پهنای زمانی و می مهم است یزمان کیقدرت تفک

 صیها و تشخیربرداریمانند تصو پالس کوتاهتر باشد

با  یهاپالس دیتول یبرا نیو همچن ع،یفوق سر یندهایفرآ

با  یزریل ستالیاز کر ستیبایبالا در حد پتاوات م قله توان

استفاده کرد تا  یزریمتر در نوسانگر لیلیم 1کمتر از طول 

. افتیکمتر به توان بالا دست  تیبا تعداد مراحل تقو

 طول شیشود با افزایشکل مشاهده م نیهمانطور که در ا

 یانرژ( 13/6% شیمقدار آلا یبرا) متریلیم8تا  ستالیکر

و با بلندتر شدن طول  ابدییم شیافزا یپالس خروج

 یکاهش توان پمپ جذب شده در انتها لیدلهب ستالیکر

پالس  یانرژ ،در آن یزریو جذب طول موج ل ستالیکر

 رینظ ییدر کاربردها نیبنابرا. ابدییکاهش م یخروج

چند صد  یزمان یبا پهنا یهاکه از پالس مرهایپردازش پل

 نیشود، ایبالاتر استفاده م یها یاما با انرژ هیفمتوثان

 دیقله توان پالس تول یمنحن نیمچنه. است دیمف جهینت

طول  یدهد که براینشان م ستالیشده بر حسب طول کر

                                           .است کسانی بایقله توان تقر متریلیم 1تا 4از  ستالیکر

درصد  متر،یلیم 3به طول  ستالیکر یبرا گر،یدر مطالعه د

محاسبات در  نیا جیداده شد که نتا رییتغ ومیتانیت شیآلا

 .ارائه شده است 4شکل 

 

 

 

 

   

 

 

% 13/6 شیواضح است انتخاب آلا 4همانطور که از شکل 

در . دهدیم جهیبالا را نت یپالس کوتاه با انرژ% 26/6و 

پمپ  ستالیکر یانتها نکهیا لیبه دل شتریب یها شیآلا

 یبوده و انرژ شتریب ستالیتوسط کر زریجذب ل شودینم

 ریبا کاهش اثر غ طیشرا نیو که در ا ابدییپالس کاهش م

 یبرا. افتیخواهد  شیافزا زیطول پالس ن SPM یخط

 یبرا یحرارت یساز هیشب ش،یانتخاب مناسب مقدار آلا

-شیوات، با آلا 3پمپ شده با توان  یمتریلیم 3 ستالیکر
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 نهیآ شعاع انحنایبر حسب خروجی پالس  یانرژ راتییتغ: 3شکل

 3تابش  هیثان 1 یبرا ریسفا ومیتانیت ستالیکر ییدما پروفایل: 3شکل

 %26/6 شیآلا: و ب% 13/6 شیآلا: الف. آزاد طیوات در مح

 لی، پروفا3در شکل . انجام شد% 26/6و% 13/6 های

 .نشان داده شده است یزریل ستالیبرش از کر کی یحرارت

 

 

 

 

 

 

 

 یبرا ییدما انیگراد دآییبرم 3همانطور که از شکل

 یاست و طراح یگریکمتر از د ،%13/6 شیبا آلا ستالیکر

 نیتر بوده و بنابراآن ساده یخنک کننده برا ستمیس

 .است یترانتخاب مناسب

و  یمتفاوت انرژ یبا شعاع انحنا یهانهیآ یدر ادامه، برا

آن به  جیمحاسبه شد که نتا یپالس خروج یزمان یپهنا

 .آمده است 3در شکل  بیترت

 

 

 

 

 

 

شعاع با بلند شدن  د،آییبرم 3همانطور که از شکل 

در کاواک  یاندازه مد نوسان ،یمنحن یهانهیآ انحنای

 یپهنا نیو بنابرا افتهیکاهش  SPM بیبزرگتر شده، ضر

مد  حجم شیبا افزا یاز طرف. ابدییم شیپالس افزا یزمان

پالس  یپمپ شده، انرژ هیاز ناح شتریو استفاده ب ینوسان

بیشتر   یشعاع انحنا یاما برا. ابدییم شیافزا زین یخروج

و  یمتر با توجه به بزرگ شدن مد نوسانیسانت 26ز ا

کاهش  نیپمپ نشده و همچن یگسترش آن به نواح

ابتدا  یپالس خروج یانرژ ،یزریپالس ل یفوتون یچگال

، مقدار (سانتیمتر 48)شعاع انحنا شتریب شیثابت و با افزا

 .ابدییکاهش م یانرژ

 نتیجه گیری

دار آلایش دهد که طول کریستال، مقمحاسبات نشان می

های موثر ای تشدیدگر مشخصههآن و شعاع انحنای آینه

روش عدسی کر بوده به مدیشده در طراحی نوسانگر قفل 

های خروجی، ه نوع کاربرد مورد نظر برای پالسو با توجه ب

های نوسانگر، پالس توان با انتخاب مناسب مشخصهمی

تر تولید یا پهنای زمانی کوتاه و خروجی با انرژی بالاتر
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