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وتَثاًیِ فزٍدی کاًًَی ضذُ داخل دٍ هحیط ّوساًگزد علاهت چیزج فزکاًسی پالس فهیشاى ٍ در ایي هقالِ اثز  –چکیذُ 

رٍی تَسیع چگالی پلاسوا تطکیل ضذُ در هداٍرت کاًَى تطَر عذدی  ،ضیطِ سیلیکا ٍ ًاّوساًگزد کزیستال لیتین ًیَتات

هت ی در هقاتل پالس فزٍدی تا علاهتفاٍترفتار ایي دٍ هحیط  کِهی دّذ ًطاى  ّا ضثیِ ساسی .تزرسی ٍ هطالعِ هی ضَد

تَسیع پلاسوا در  یک پاراهتز کٌتزلی هٌاسة تزای کٌتزل چیزج فزکاًسی پالس فزٍدی تعلاٍُ ،ًطاى هی دٌّذچیزج یکساى 

 هی تاضذ. تزپایِ لیشرّای فوتَثاًیِ کارتزدّای ًَضتي هَخثزیهداٍرت کاًَى تزای 
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Study on effect of chirp of incident femtosecond pulse on plasma distribution focused 

inside silica glass and Lithium Niobate crystal  
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Abstract- In this paper, effect of the magnitude and the sign of frequency chirp of femtosecond laser pulses focused inside 

both media of isotropic silica glass and anisotropic Lithium Niobate crystal on plasma density distribution generated in the 

vicinity of focus are numerically studied. The simulations reveal that these two media have different behavior for the same 

sign of chirp of incident pulse. Moreover, frequency chirp of the incident pulses is an appropriate parameter for controlling of 

the plasma distribution at the vicinity of focus in the applications of waveguide writing based on femtosecond lasers. 
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داخل شیشه کبنونی شده  توزیع پلاسمباثر چیرپ پبلس فمتوثبنیه فرودی روی  مطبلعه

 سیلیکب و کریستبل لیتیم نیوببت 

 رضا هسعَدی ٍ آتَسا سادات عزتاًیاى 

 تْزاى، اٍیي، داًطگاُ ضْیذ تْطتی، پضٍّطکذُ لیشر ٍ پلاسوا
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 مقدمه -1

هکاى ساخت اِ، ًَضتي تزپایِ لیشر فوتَثاًی

تزپایِ هَخثزی را داخل هیکزٍساختارّای سِ تعذی 

 اس هیاى هَاد ضفاف،هی کٌذ.  فزاّن ضفاف حدن هَاد

کزیستال لیتین ًیَتات آلاییذُ تِ  ضیطِ سیلیکا ٍ

یکی اس هْوتزیي هَاد تزای  (MgO-LN)اکسیذ هٌیشین 

 ْای فَتًَیکی هدتوع ًظیز هَخثزّاساخت دستگاّ

 ،ٌص پالس فوتَثاًیِ تا ایي هَاددر تزّوک ذ.ٌهی تاض

پالس فوتَثاًیِ کاًًَی ضذُ هٌدز تِ تطکیل  اتتذائاً

هیشاى ٍ تَسیع پلاسوا در هداٍرت کاًَى هی ضَد. 

تغییز ضزیة  تَسیعتطکیل ضذُ در  پلاسواچگالی 

ضکست ایداد ضذُ تزای ساختارّای هَخثزی تسیار 

 تعییي کٌٌذُ هی تاضذ.

ٍدی خْت تْیٌِ ساسی تزرسی اثز هطخصات پالس فز

پاراهتزّای لیشری در ساخت ساختارّای هَخثزی تا 

ًَضتي  تلفات پاییي ٍ ّوَار، تسیار هْن هی تاضذ.

هَخثز تَسط پالسْای لیشری فوتَثاًیِ یک فضای 

تعذی را تزای تْیٌِ ساسی هَخثز ضاهل  7پاراهتزی 

هی ضَد کِ ضاهل طَل هَج، ًزخ تکزار، اًزصی پالس، 

قطثص، ٌّذسِ کاًًَی کٌٌذُ، ٍ سزعت طَل پالس، 

هی تاضذ. تطَر تدزتی، اثزات اکثز ایي پاراهتزّا  خارٍب

 [. 4-1] رٍی تغییز القا ضذُ لیشری اثثات ضذُ است

 نیًطاى خَاّ ْایساس ِیهقالِ تا استفادُ اس ضث يیدر ا

 یفزٍد ِیپالس فوتَثاً یفزکاًس زجیداد کِ پاراهتز چ

)پاراهتز  گزید یپاراهتز اضافتَاى تِ عٌَاى  یهًیش را 

 یکار يیکزٍهاضیه ٌذیاثزگذار در فزا اریّطتن(، تس

 یتطَر عذد ٌدایهادُ ضفاف، در ًظز گزفت. در ا یشریل

 یفزکاًس زجیضَد کِ علاهت ٍ هقذار چ یًطاى دادُ ه

 پلاسوا یچگال ٌِیطیٍ هکاى ت شاىیه یرٍ یپالس فزٍد

ایي پاراهتز تزرسی اثز  هؤثز است. اریضذُ، تس ذیتَل

تزای ّز دٍ هادُ ضفاف ّوساًگزد ضیطِ سیلیکا ٍ 

ًاّوساًگزد کزیستال لیتین ًیَتات آلاییذُ تِ اکسیذ 

 هٌیشین اًدام خَاّذ ضذ. 

 

 تئوری و مدلسبزی -2

هحیط  اتتذا تزّوکٌص پالس لیشری فوتَثاًیِ تا

 ّوساًگزد ضیطِ سیلیکا ٍ هحیط ًاّوساًگزد

ٍ هعادلِ  ٍ فزهَلثٌذی کزیستال لیتین ًیَتات هذلساسی

 خفتسهاًی چْارتعذی -دیٌگز غیزخطی فضاییضزٍ

 ایي هعادلات .هی آیذ ضذُ تا هعادلِ پلاسوا تذست

سیلیکا تصَرت سیز  ضیطِ تزای هحیط ّوساًگزد

 :هی تاضٌذتذست 

(1) 

EEE

EEEEEEEEE

12)(

**202

0

2

2

2

)(
2

1
)1(

2

1

})(
3

1
)(

3

2
{

22













KK

c

b

T

i

n

nik

k

i

t

ik

z


 

 
2

2

2








a

KEt

KK

g








E
E

 

ُ ضزٍدیٌگز غیزخطی چْارتعذی خفت ضذ ٍ هعادلات

کزیستال  تا هعادلِ پلاسوا تزای هحیط ًاّوساًگزد

 تصَرت سیز تذست هی آیٌذ: xتا تزش  لیتین ًیَتات
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 zهعادلات هطاتْی را هی تَاى تزای کزیستال تا تزش 

 تذست آٍرد. 

چْارتعذی فضایی ت ضزٍدیٌگز هعادلا عذدی تزای حل

 ضکافت عولگزی ٍ ،اًتطار پزتَ اس رٍش تزکیثیسهاًی، 

ٍ تا  کزاًک ًیکلسَى تفاضل هحذٍدرٍش  تِ ّوزاُ

ن خْت هتٌاٍب ضوٌی تزای تثذیل الگَریتتکارگیزی 

استفادُ ضذُ هعادلات حاصلِ تِ هعادلات سِ قطزی، 

است. هعادلِ پلاسوا ًیش تطَر خفت ضذُ تا هعادلِ 
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 تَسط رٍش راًگ کَتا حل هی ضَد.ضزٍدیٌگز ٍ 

 نتبیج شبیه سبزی -3

تزای ّز دٍ حاصلِ هعادلات  عذدی ضثیِ ساسیْا تا حل

هحیط ضیطِ سیلیکا ٍ کزیستال لیتین ًیَتات اًدام 

در طَل هحَر  پلاسواچگالی تغییزات ( 1ضذ. ضکل )

اسای هقادیز چیزج فزکاًسی فزٍدی اًتطار را تِ 

ِ تزاتز ٍ پٌح تزاتز تَاى س هختلف ٍ تزای دٍ قلِ تَاًی

ًطاى  a )6.5 MW   ٍb) 11 MW تحزاًی یعٌی:

 هی دّذ.

 
 

 
در طَل هحَر اًتطار را تِ اسای  پلاسوا: تغییزات چگالی 1ضکل 

( aهقادیز چیزج فزکاًسی فزٍدی هختلف ٍ تزای دٍ قلِ تَاًی 

6.5 MW  ٍb )11 MW 

 

اس  ،پلاسواتیطیٌِ چگالی تِ اسای پاراهتز چیزج هٌفی 

هتٌاظز تزای پاراهتز چیزج  پلاسواتیطیٌِ چگالی 

تا افشایص هقذار پاراهتز چیزج،  .هثثت تشرگتز است

چیزج پاراهتز تزای  پلاسواچگالی  تیطیٌِ هیشاى تفاٍت

هثثت ٍ هٌفی تیطتز هی ضَد. ایي تذیي دلیل است کِ 

 تا ضزیة م اًتطار ٍ کاًًَی ضذى پالس گَسیٌّگا

 تا ضزیة ،هحیط سیلیکا داخل Cp>0 چیزج هثثت

هثثت، پالس در ًزخ سزیعتزی ًسثت تِ پاضٌذگی 

چیزج  غیز چیزج اس ًظز سهاًی پْي هی ضَد.پالس 

تِ چیزج ٍرٍدی اتتذایی پاضٌذگی  القا ضذُ در اثز

چَى ّز دٍ سْن، علاهت یکساى  ،افشٍدُ هی ضَد

دارًذ. تٌاتزایي قلِ تَاًی در حیي اًتطار سزیعتز تِ سیز 

تیطیٌِ تَاى تحزاًی کاّص هی یاتذ. ًتیدتاً هقذار 

تطکیل ضذُ در هحل کاًَى ضذیذاً  یپلاسواچگالی 

کاّص هی یاتذ. اها در صَرتی کِ پالس فزٍدی دارای 

پاضٌذگی چیزج هٌفی تاضذ، چیزج القا ضذُ در اثز 

علاهت هتضاد تا چیزج فزٍدی دارد ٍ پس اس  ،ضیطِ

تٌاتزایي هی ضَد.  غیزچیزجطی فاصلِ ای، پالس 

هی  هقذار کویٌِ ایپٌْای پالس کاّص یافتِ ٍ تِ یک 

تسیار تالاتز اس تَاى هقذار رسذ ٍ قلِ تَاًی پالس تِ 

افشایص  پلاسواچگالی تحزاًی افشایص هی یاتذ. ًتیدتاً 

 هقذار پس اس طی فاصلِ اًتطار کوتزی تِ یافتِ ٍ

 هی رسذ. تیطیٌِ اش 

پالس  یفزکاًس جزیسپس اثز هقذار ٍ علاهت پاراهتز چ

در هداٍرت کاًَى  پلاسوا یچگال عیتَس یرٍ ،یفزٍد

تا  َتاتیً نیتیل ستالیًاّوساًگزد کز طیداخل هح

اثز  ( 2ضَد. ضکل ) ی، هطالعِ هx  ٍz یتزش ّا

را  یپالس فزٍد یفزکاًس زجیعلاهت ٍ هقذار پاراهتز چ

 یهحَر اًتطار تِ اسا یرٍ پلاسوا یچگال عیتَس یرٍ

ٍ طَل  کزٍصٍلیه 5 یتا اًزص ِیفوتَثاً یشریپالس ل

 ستالیضذُ داخل کز یکاًًَ ِیفوتَثاً 251پالس 

 یًطاى ه z( تزش x (a ٍ )bتا تزش  َتاتیً نیتیل

 دّذ.
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 یِ اساتهحَر اًتطار  در پلاسوا: تغییزات تَسیع چگالی 2ضکل 

تا  تا هقذیز چیزج فزکاًسی هختلف ٍ ِیفوتَثاً یشریل ْایپالس

ضذُ  یکاًًَ ِیفوتَثاً 251ٍ طَل پالس  کزٍصٍلیه 5 یاًزص

 z( تزش x  ٍbتزش ( aتا  َتاتیً نیتیل ستالیداخل کز

 

هطاّذُ هی ضَد تزای ّز دٍ  (2)ضکل ّواًطَر کِ در 

، تیطیٌِ چگالی x  ٍzتا تزش  MgO-LNکزیستال 

تِ اسای پاراهتز چیزج پالس فزٍدی هثثت، در  پلاسوا

پاراهتز چیزج هٌفی تشرگتز  هقایسِ تا هقذار آى تزای

است ٍ تا افشایص هقذار پاراهتز چیزج، هیشاى تفاٍت 

تزای چیزج هثثت ٍ هٌفی  پلاسواتیطیٌِ چگالی 

تیطتز هی ضَد. رفتار هطاّذُ ضذُ در ایٌدا تزای 

پاراهتز چیزج هثثت ٍ هٌفی عکس رفتار هطاّذُ ضذُ 

علت تفاٍت هحیط کزیستالی  تزای ضیطِ سیلیکا است.

ین ًیَتات تا ضیطِ سیلیکا تذلیل ًقص تسیار غالة لیت

تز یًَیشاسیَى سِ فَتًَی در کزیستال لیتین ًیَتات در 

فَتًَی ضیطِ سیلیکا هی  5هقایسِ تا یًَیشاسیَى 

در کزیستال لیتین ًیَتات ایي اثز در هقایسِ تا  تاضذ.

اثز خَدکاًًَی تسیار غالة تز است ٍ قثل اس ایي کِ قلِ 

ِ اثز خَد کاًًَی حیي اًتطار افشایص یاتذ، تَاًی تَاسط

تَسط اثز یًَیشاسیَى چٌذ فَتًَی ٍ خذب پلاسوا 

 ضذیذاً کاّص هی یاتذ. 

 

 گیری نتیجه -4

اثز هقذار ٍ علاهت چیزج فزکاًسی پالس فزٍدی رٍی 

داخل ضیطِ  پلاسواهیشاى ٍ هکاى تطکیل چگالی 

سیلیکا ٍ کزیستال لیتین ًیَتات تزرسی ضذ. ًتایح 

فزٍدی تطَر هؤثز  پالس چیزجکِ ى هی دّذ ًطا

را تغییز  پلاسواهیشاى ٍ هکاى تطکیل تیطیٌِ چگالی 

اثز علاهت ٍ هقذار چیزج فزکاًسی تزای ایي هی دّذ. 

دٍ هحیط ّوساًگزد ٍ ًاّوساًگزد رفتار هتفاٍت ٍ 

هی  هعکَسی را ًطاى داد. تا تَخِ تِ ًتایح ضثیِ ساسی

زکاًسی پالس فزٍدی کِ تا تٌظین چیزج فتَاى دیذ 

تَلیذ ضذُ داخل  پلاسواچگالی هی تَاى هقذار ٍ هکاى 

ٍ  را تخَتی کٌتزل ٍ کزیستال لیتین ًیَتات ضیطِ

 کزد. هٌْذسی
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