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دس لیضسَای گًواگًن  بشای تًلیذ پالسُای کًتاٌ پزیش واوًلًلٍ کشبىی تک دیًاسٌ بٍ طًس مًفقیت آمیضیَای اضباعامشيصٌ جارب  –چکیذٌ 

َا با سيش َایی اص ایه واوًلًلٍسيوذ، دس ایه مقالٍ سؼی ضذٌ است کٍ با تُیٍ ومًوٍسساوا بٍ کاس میلیضسَای حالت جامذ، فیبشی ي ویمٍ ذماوى

َا دس محل ایه ومًوٍ سپس با قشاس دادن سا مًسد بشسسی قشاس دَیم. بشای ساخت بُیىٍ آوُالایٍ وطاوی تبخیش ػمًدی پاسامتشَای مًثش 

فاصساصی مذَای طًلی ایه لیضس سا بٍ ساصی ضکل پالس خشيجی یا َممىظمآوُا دس  پالسی قابلیت  Nd:YAGدس داخل کاياک لیضس  مىاسبی

َای بسیاس کًتاٌ یابی بٍ پالسگیشی ضذٌ وًیذ دستَای خشيجی اوذاصٌضکل پالسبشسسی  َیم.میذ اسقشصًست تجشبی مًسد مطالؼٍ 

 .گشدیممًفق بٍ تُیٍ ومًوٍ َای ػاسی اص گشد ي غباس ي تجمغ دستٍ جمؼی واوً لًلٍ َا چىاوچٍ میذَذ ساضذگی مذ حاصل اص فشآیىذ قفل

 .، لفُ ؿذٌی ٔذ، ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙیتثخيش ػٕٛدیٞای تؼياس وٛتاٜ، سٚؽ پاِغ -وّيذ ٚاطٜ
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Abstract- Nowadays single-wall carbonnano-tubes saturable absorbers are used successfully  for short pulse generation in 

different LASERs such as solid-states, fibers and semiconductors lasers. In this paper we fabricate some samples contain this 

nano-tubes by vertical evaporation method in order to study different parameters that affect to obtain the best ones. Then, by 

inserting these samples inside the Nd:YAG laser resonator, in a suitable position, their capability of ordering the shape of the 

output pulse or phase- Locking the longitudinal modes of the laser is experimentally investigated. By study the shape of the 

output pulses we hope to obtain ultra-short pulses due to the mode-locking process, this happens when we fabricate samples 

without dust and cluster of nano-tubes 
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بشسسی ي ساخت جارب اضباع پزیش اص واوًلًلٍ کشبىی تک دیًاسٌ بٍ سيش لایٍ وطاوی 

 Nd:YAGمذ ٌقفل ضذلیضس آن دس  ٍ مىظًس استفادٌ اصتبخیش ػمًدی ب
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 مقذمٍ -1

ٝٙ ئ قٛ ػشیغ دس ص اٞی ف ػٛی داسذ٘. عشاحی يِضس تٙٔ اٞی  ختّف واستشد اٞیٔ 

حٔيظ يٙهاٞی ٚ ػاخت  ٚ سؿذ تى ٜ جذیذ  شٟ اٞی ت ٝ دس يِضس ٝ واس سفت اٞی ت

ٙٝلفُ ّٝ آی ذٔٚ  اص جٕ ٓـ (SESAM) پزیشاٞی جارب اؿثاعؿذٜ  ٚ چ اذ٘اص 

 ٜ شٍفی تغييش داد سٛ ؿ زٌؿتٝ تغ  ٝ ٚ دٞ قٛ ػشیغ سا دس د اٞی ف إی يِضس س٘ٚ د

شـفت[1] اػت يٙهٞ. ایٗ پي خصٛصاً تى  ٔ ذٔ، اٞی لفُا، ی  ذٌٙ وٙ

اٞی پاِغ ػٚيغواستشد اٛحی   ٘ قٛ ػشیغ سا تٝ ٝ اٞی ف زٌؿت تشی٘ ؼثت تٝ 

سٚی لفُ اٙ دٛ، ف جٚ  ٗ ٜ اػت. تا ای اـذ٘ ىـلاتی ي٘ض و اٞ تأ  ذٔ دس يِضس ی  ؿذٌ

اٞی لفُ ّٝ دس يِضس تٚشػت. اص جٕ عٚ واس تٝ یه س ضٙ تشای ؿش ذٔ وشِ  ؿذٜ 

ظيٓ لغؼات اپتيىی دس  اختلاَ خاسجی ي٘اص اػتٚ  تٝ ؿذت٘ ؼثت تٝ تٙ

ذٙ ؼت اٚن يِضس حؼاعٞ  اٛد جارب اؿثاع[2]وا یٔ  پزیش . تحميك تش سٚ

اٞی لفُ ٚ  جذیذ، تشای يِضس ضٍیٗ ٞٝ اخيش جای ذٙ د ذٔ غيشفؼاَ دس چ ؿذٜ 

ذٙ سً٘اٞی اؿثاع. جارب[3]افضایؾ یافتٝ اػت ا٘ٔ یٕ  اٞی پزیش لذی

اٌي٘ىی ٖٛ [4]اس اٞی تضسیك ؿذٜ تا ی سٛ دٚیت[3]ٚ تّ حذ  ٔ اٞی جذی دس ،

ىّشد  ٚ ػٕ ٖ پاػخپایذاسی  أ َٛ)ص ٜ ع دٚ حذ ی،ٔ  جٛی تاسیه پاػخدٞ ی( ٔ دٞ

يِذ داسذ٘ ٙٝ تالای تٛ ضٞی مٔاتُ اِِ٘٘ٛٛٝ[1]ٚ  ٜ . دس  اٛس ی ته دی اٞی وشتٙ

(SWCNT) اٛد جارب اؿثاع  ٔ اٖٛ ىّشد تا تٝ ػٙ ٗ، ػٕ ضٍی پزیش جذیذٚ  جای

یٔويفيت  ٓٞ ػٛجاربتشی سا فشا  ٘ أٖ تاصیاتی دس ایٗ ذٙ. ص اٞ دس حذ وٙ

اٞی  اٟ تالاتش اػت. يِضس حيغی آ٘  ٔ ىٔاي٘ىیٚ  يٕایی،  ٚ  پایذاسی ؿي ثٛايٝ٘ پيى

ذٔ تا جارب لفُ ذٙ اذ٘اصٜ SWCNTؿذٜ  ا٘ٔ اٛسدی  ؼٙتی، يٌشیدسٔ  اٞی ص

ٕٝ٘ٛ یٔتشداسی اپتيىیٚ  اذ٘اصٜ٘ سٛد اػتفادٜ لشاس  سٛیٔ  -يٌشی فشوا٘غ٘ 

سٛ اٞی اؿثاعجارب .[5,6,7]يٌشذ٘ ٜ، تٝ ع اٛس ی ته دی پزیش اِِ٘٘ٛٛٝ وشتٙ

اٞی حاِت جا ذٙ يِضس ا٘ٔ  ٖ ٌٛ ٌٛا٘ اٞی  ئضی دس يِضس فٛميت آ ٕٝ ذٔ، فيثشٚ ٔ -ي٘

ٙٝ[8]اذ٘سفتٝسػاا٘ تٝ واس  يٟ اٞی فيثش، ت مٔایؼٝ تا يِضس -ػاصی جارب اؿثاع.دس 

ذٔ لفُ اٞی حاِت جا ىُـپزیش دس يِضس ذٔٔ  تٙشَ اتلافؿذٜ  -تش اػتٚ  و

ذٜٙ اػت؛ صیشا  ٟٓٚ  تؼييٗ وٙ اٚن يِضس( تؼياسٔ  اٞی غيشاؿثاع )دس داخُ وا

شٜٟ دس يِ حٔيظ ت دٚیت دس عَٛ  حذ تٕش اػت وٝ اصٔ  ذٔ و اٞی حاِت جا ضس

ذٙ ػات٘ی ٕٓ چ أوضی اٟ ) شٜٟ آ٘ دٛت ی ؿ ؽ. [9]تٔش( ا٘ؿیٔ  ختفّی سٚ اٞیٔ 

ذٙ لایٝ یـا٘ٔ ا٘ـی چشخ اـ٘ٝ، لایٝ[10]٘ ا٘ـی اف ٚ تثخيش  [11]ای٘

دٛی يِذ جارب [12]ػٕ ٜ اٞی اؿثاعدس تٛ ٜ اػتفاد اٛس ی ته دی ٝ وشتٙ ِٛ ِٛ پزیش ا٘٘

مٔاِٝ تٝ تشسػی ػاخت جارب اؿثٔی أ دس ایٗ  اٞی ؿٛذ٘. اع پزیش اص اِِ٘٘ٛٛٝ 

.ٓ ی پشداصی دٛیٔ  ؽ تثخيش ػٕ ٝ سٚ ی ت  وشتٙ

 سيش ساخت -2

مٔاِٝ يِضس  سٛد اػتفادٜ دس ایٗ  جٛ  Nd:YAGاص آ٘جایی وٝ يِضسٔ   ٔ تا عَٛ

یٔ تایؼت اص اِِ٘٘ٛٛٝ 1164 اٙتشایٗ  تٔش اػت ت ٝ سػاا٘ تشای ا٘٘ٛ یٙ يٕ٘ اٞی وشت

ٜ وشد؛ صیشا اغّة  ٝ جارب اؿثاع پزیش اػتفاد يٟ ٝ سػاا٘ ت ی يٕ٘ اٞی وشتٙ  ٝ ِٛ ِٛ ا٘٘

دٜٚ داسای پيه حذ تٔش تا  351اٞی جزتی دسٔ  ذٙ 1611ا٘٘ٛ ؼت تٔشٞ   .ا٘٘ٛ

مٔاِٝ تٝ سٚ اٛسٜ اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ  ی ته دی اٞی وشتٙ ع اِِ٘٘ٛٛٝ  ؽ لٛ

ٚ  داسای لغش تمشیثی  تٔش  5اىِتشیىيشؿذ دادٜ ؿذٜ ِٛی  ٚا٘٘ٛ صٛیغ ع  11ت

تٔش  حّئىشٚ  ٔٝ يٟ ذٙ.تشای ت دٛس ٔی تاؿ ْ اص پ شٌ ئّی  ذٙ  سٛد٘ ظش اتتذا چ  َٔ ٛ

سٛد ظ٘ش سا دس  یٔ  حَّٛ آتىی ئیّ 11اِِ٘٘ٛٛٝ وشتٙ غّظتتا  SDSيِتشٔ 

w
/ v

ی%01ٔ جا سیختٝ  دٛ. دس ایٙ ذٜٙ ػغحی  SDSؿ یه فؼاَ وٙ

ٖ جزب [13]اػت سٚد ؼّٔك آتىی اِِ٘٘ٛٛٝ. تشای تذػت آ خّٛط  اٞی تالا دسٔ 

ذٔت  خّٔٛط تٝ  ی،  ٜ  11اِی  8وشتٙ تٛی تىاٖ داد اٛج فشاص ػٛظ أ ػاػت ت

ذٙ تٝٔی دٛ. پغ اص فشای ی اِِ٘٘ٛٛٝؿ َ حاٚ حّٛ تٛی،ٔ  ٖ فشاص ٓ صد یٙ ٞ اٞی وشت

ٜ دس ػات٘شی اٛس یٔته دی طٛ لشاس  دٜٛفي ٝ ت شٔحّ  ٗ ٝ يٌشد. دس ای ِٛ ِٛ اٞی تضسي ا٘٘

ی جذاػا یٔوشتٙ اٞی . ؿٛذ٘صیٚ  حزف  ؼّٔك اص اِِ٘٘ٛٛٝ  خّٛط  ػپغٔ 

 ٝ اٙػة تا اذ٘اصٜ تؼتش(  سیخت تٔ ىٔؼة ؿىپّّی اػتيشٖ ) ی دسٖٚ لاِة  وشتٙ

ٛ ٔی ٚ ا٘٘  ٝ شٌفت ىٔؼة لشاس  دٛی دس لغش  سٛت ػٕ ٝ ص ػٚت ت دٛ. تؼتش آب د ؿ

یٔ  اـذٜ٘  ی دٚ عشف تؼتش٘  اٛخت تش سٚ سٛ یىٙ رسات تا تثخيش تذسیجی تغ

ُ ؿٛذ٘ ) ٝ 1ؿى ِٛ ِٛ ٓ تا رسات ا٘٘ يٞ ی د سٛ لشاسٔ  ٖ دػيىات (. ػپغ لاِة سا دسٚ

ت  تٟٙـ اـذٜ٘ ؿٛذ٘. ج ی تؼتش٘  َٛ تٝ تذسیج تش سٚ حّ ؼّٔك دسٔ  یٙ  وشت

ثٛشٚ   أییٔ  ٔٛضؼی شٌ أیی  شٌ  ٝٔ اٙب اصصذ ٖ اجت اٛ اٍِی ت جارب تحت چ

دٛ ،تالای يِضس ی ؿ  ٔ اٛستض ا٘جاْ ی تؼتش و ا٘ـی تش سٚ  ٘ تٟش اػت لایٝ ؛ اص [14]ت

اٛف  ٝ خ ٝ ت جٛ جا تا ت ٚ دس ایٙ  ٜ دٛ ٝ تش ت ضٞیٙ اٛستض تؼياس  اٞی و ٝ تؼتش يٟ عشفی ت

اٛست ٝ و اـت ٔ ٚ ٜ اػت. bk7، اص  bk7ض  ٜ ؿذ ٖ تؼتش اػتفاد اٛ ٝ ػٙ  ت
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 . ٕ٘ایؾ عشح ٚاس سٚؽ تثخيش ػٕٛدی.1ؿىُ 

 وتایج بذست آمذٌ اص آصمایص -3

 ٜ ذـ ا٘ـی٘   ٘ٝ اٟ لای ٝ تشخی اص آ٘ ٜ ؿذ و ذٞ اـ اٞٔ   ٝ ٘ٛ ٕ٘ ٖ پغ اص خـه ؿذ

 ٝ ٕٞ  ٝ دٛ و ٗ دسحاِی ت ٚ ای ٜ اذ٘.  ی تش وف لاِة سػٛب وشد ٝ وشتٙ ِٛ ِٛ ٚ رسات ا٘٘

اٞی  ٖ bk7تؼتش ٜ اذ٘. تشسػی تحت ؿشایظ یىؼا ػٚت ؿذ ا٘ـی آب د  ٘ٝ لای

ضٔ  أدٖٚ لش سٛیٝ  ا٘ـی ؿذٜ (FT-IR)عيف تثذیُ ف  ٘ ٕٛ٘ٝ لایٝ  ٘ ٝ  دٚ ٚ لای

ذٙ ) ی دٞ  ٔ ی سا اسائٝ جٟٛ ذٜـ ت٘ایج لاتُ ت ا٘ـی٘  ٝ   (.2ؿىُ ٘ سٛ و اٖٕ ع ٞ

دٚ  جٛ حذ تٕش اص ػذدٔ  دٛ، دس ا٘حيٝ و ی ؿ  ٔ ذٜٞ اـ سٛ 2111ٔ ئضاٖ ػث  ،

تٕش اص  ؽ دسصذ  15و ذٙ فؼاَ ػاصی تٝ سٚ اػت؛ دس حاِی وٝ دس عی فشای

دٚ  فٙؾ تا ؿذت٘ ؼثتاً تالا )حذ سٚائ ت أ اٛج  ّٝ تاتؾ أ ختّف اص جٕ اٞیٔ 

دٚ  1111 سٛ تا حذ ٖ ػث ئضا ی یاتذ. 85اٚت(   دسصذ افضایؾٔ 

 
ٕٟ٘ٛ٘لایٝ ٘ـا٘ی . )اِف( FT-IR. ٘تایج حاصُ اص عيف ػٙجی 2ؿىُ 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ. )ب( ٘ـذٜ

:ٝ ذٞ و ی د  ٖٔ اـ  ٘ٝ غاؼِ  ٔٗ  ت٘ایج ا٘ؿی اص ای

فٙؾ، تاذ٘ وشتٗ( 1 سٚاء ت أ اٛج  ذٙ فؼاَ ػاصی تحت تاتؾ أ -دس عی فشای

ٜٚ شٌ   ٚ وٚؼيُوشتٗ ؿىؼتٝ ؿذٜ يٞذس ّٔی٘ ظيش  اٞی ػا O-H ٚ

وٛؼيذ اػيذ وشت COOH  ٚد دٛ تاذ٘ جزتی دس حذ جٚ شٌدد،  ی  ایجادٔ 

cm13200 ٚcm11658 .ذٙ اػت ٗ فشای َ تش ای  دا

ؽدس عی فؼاَ( 2 ٝ سٚ ی تؼتش ت ٗ تش سٚ شٌفت ذٙ لشاس  اٞی فيضیىی ػاصی، فشای

ذٙ اصلاح  اٛختی فشای سٛی وٝ تاػث یىٙ شٌدد، تٝ ع یٔ  يٕایی ا٘جاْ  ٚ ؿي

یٌ   شدد.ػغحٔ 

ػٛظ دػتٝ( 3 سٛ ت  ٖ٘ ؾ پخؾ ؿذ ٜ واٞ ذٙ ٖ دٞ اـ سٛ٘  ای افضایؾ دسصذ ػث

ٜ تٝ ی چؼثيذ اٞی وشتٙ  ٝ ِٛ ِٛ ٝ اص ا٘٘ ی و ٝ حٛ٘ ٝ اػت، ت ٘ٛ ی ػغح ٕ٘ ٓ تش سٚ ٞ

ىّشد  يٍشی دس ػٕ ٕـ سٛ( م٘ؾ چ ی٘  ذٌٙ ذٙ )پشاو دٚ ایٗ فشای ی س ات٘ظاسٔ 

ذٙ ٖ دٞ اـ  ٘ٝ ٘ٛ سٛ اص ػغح ٕ٘ ی٘  ذٌٙ ٜ پشاو ٝ ػلاٚ ٝ تاؿذ.ت سٛ جارب داؿت ٜ حض

ٕٝ٘ٛ  ٖ٘ ذـ ٚ خـه٘   ٖ   .تاؿذیٔ آب دس آ

اٞی  ٚ  تا غّظت   ٜ َ وشد ٝ تؼتش سا فؼا ٝ ػ مٔاِ  ٗ ْ اص ئی12،3ٚ5ّ/دس ای شٌ

 ٖ اٛ ٝ ػٙ اٞ سا ت  ٝ ٘ٛ ٕ٘ ،ٖ ٓ. پغ اص خـه ؿذ ٜ ای ا٘ـی وشد  ٘ٝ ی لای ٝ وشتٙ ِٛ ِٛ ا٘٘

ذٔ  اٚن يِضس حاِت جا ٖ وا جٛ  Nd:YAGجارب اؿثاع پزیش دسٚ  َٔ دس عٛ

1164  .ٓ تٔش لشاس دادی جٚی تٝ دػت 4ؿىُ ا٘٘ٛ اٞص  ت٘ایج پاِغ خش ذٔ آ

ج  ػٛىٛ اػيّ Tektronix TDS ٚ  تؼذ اص لشاس  5054 لثُ

ٕٝ٘ٛ  ٘ ٔٛ  جارب اؿثاع پزیش دادٖ ٚ 3ؿىُ دٚ اٚن  أٖ وا إیی اص چيذ ؿ

ی ٔحُ  ٔ اٖـ شٌفتٗ جارب دسٖٚ آٖ سا٘  ذٞ. لشاس  ٕٛ٘ٝ اَٚ تؼياس ؿفاف د ٘

جٚی يِضس سا  ٖ خش اٛ ٚ  ت اٟ اتلاف ایجاد وشدٜ اٚن تٙ شٌفتٗ دس وا ٚ  تا لشاس  دٜٛ ت

ذٞٚ  تغييشی دس ؿىُ پا ی د ؾٔ  ٝ واٞ ٘ٛ ذٙ. ٕ٘ جٚی ایجاد ٕ٘ی و ِغ خش

دٜٛ ْٛ ي٘ض تؼياس غيّظ ت یٔ  ،ػ لٛف  تٔ اٚن سا صیادٚ  يِضس سا  ٖٚ وا اتلاف دس

ذٙ.  و

 

 .. چيذٔاٖ آصٔایـٍاٞی واٚان ِيضسی3ؿىُ 
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 ُ ا٘ٔی  4ؿى مٔياع ص ْ سا دس  ٝ دٚ ٘ٛ جٚی ٕ٘ ٚ  5لغاس پاِغ خش  ٝ ٚ ثاي٘ ئىش

یٔ 511 ذٜٞ  اـ ذٞ.ٔ  ی د  ٔ اٖـ  ٘ ثٛايٝ٘ ٖ ا٘٘ دٛ وٝ تا لشاس دادٖ جارب دسٚ ؿ

اٚن، پاِغ یٔوا ج تلاؽ  ػٛىٛ ی اػيّ جٚی  تش سٚ ٓ اٞی خش ذٙ تا٘ ظ وٙ

تـشی دس پاِغ ذٜٞ جضیيات تي اـ ذٙ. تشایٔ  جٚی يِضس ایجاد وٙ اٞی خش

تٟش ي٘اص تٝ یه  اٞی لغاسٚ  سػيذٖ تٝ ت٘ایج ت شٞیه اص پاِغ  تٟشی اص  ت

 ٖ اـ ی تاؿذ.ت٘ایج٘   ٔ ثٛايٝ٘ اٖٛ تفىيه تالاتش دس حذ یه ا٘٘ ج تا ت ػٛىٛ اػيّ

 ٜ تٛا اٞی و ذٔٚ  ایجاد پاِغ  ی  ت سػيذٖ تٝ لفُ ؿذٌ ذٙ وٝ جٟ ٔی دٞ

ىٕٗ اتلاف تای ٚ  تا جایٔ  يٓٙ ٙٝ و يٟ اٛختی ػغح سا ت تٚ  یىٙ ؼتی ضخأ

.ٓ يٞ ؾ د اٚن سا واٞ ٖ وا  اٞی غيش اؿثاػی دسٚ

  
اػيّٛػىٛج تشای ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ. )اِف( تذٖٚ جارب. . خشٚجی 4ؿىُ 

تا جارب. تا لشاس دادٖ جارب ایجاد ٘ظٓ تيـتش ٔـاٞذٜ ٔی  ٚ)ج( )ب(

 ؿٛد.
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