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ٍ با استفادُ  سٍش قفل هذی غیش فعال بِ لیضسی تَلیذ پالس فَق کَتاُشبیِ ساصی 

   SESAM آیٌِاص

 طیلا اػگَیی ٍ ػیذ ػلاء ّبؿوی گلپبیگبًی 

 هشوض هلی ػلَم ٍ فٌَى لیضس ایشاى، تْشاى

 

ّای جارب اشباع پزیش با استفادُ اص آیٌِ کَتاُ بِ سٍش قفل هذی غیش فعال ٍفَق دس ایي هقالِ بِ بشسسی فشایٌذ تَلیذ پالسْای  -چىیذُ 

ًوایین. دس هیلیضسّای پالسی اص هعادلِ اصلی ّاس استفادُ  تَصیفدس لیضسّای حالت جاهذ خَاّین پشداخت.  بشای  SESAMًیوِ ّادی 

ایا  هٌجش بِ ایجاد ًتایج حاصل دس حالت پ اهکاى پزیش است.  سٍشْای حل عذدیحالت کلی جَاب حالت پایای سیستن با استفادُ اص 

 شَد کِ قادس بِ هحاسبِ شذت ٍ طَل آًْا خَاّین بَد.پالسْایی هی

 

 .جبرة اؿجبع پزیش ًیوِ ّبدی، هؼبدلِ اصلی ّبع لیضس پبلؼی فَق وَتبُ، لفل هذی غیش فؼبل، آیٌِ -ولیذ ٍاطُ

Simulation of Ultra short laser pulse generation via passive mode-locking 

method by using SESAM mirrors  

Zhilla Osgoui, Seyed Ala Hashemi Golpayegani, 

Iranian National Center of Laser Science and Technology (INLC), Tehran 

Abstract: In this paper we investigate the ultra-short pulse generation in solid state lasers with passive mode locking method 

and using SESAM mirrors. To describe this kind of laser we use the Haus master equation. In general the steady state 

solution will be found numerically. The steady state results can predict the pulse intensity and its length. 

Keywords: Ultra short pulsed laser, passive mode-locking, semiconductor saturable absorber mirror (SESAM), Haus master 

equation 
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 هقذهِ

یىی اص سٍؿْبی سایج دس تَلیذ پبلؼْبی پیىَثبًیِ، اػتفبدُ 

اص لیضسّبی حبلت جبهذ لفل هذی غیش فؼبل ثب پوپبط 

1جبع پزیشدیَدی ٍ یه آیٌِ جبرة اؿ
SESAM آیٌِ اػت .

دس آى هیضاى اًؼىبع  جبرة اؿجبع پزیشهحیغی اػت وِ

یبثذ. دس افضایؾ هیثب افضایؾ ؿذت ًَس ػجَسی اص آى پشتَ 

ًتیجِ پشتَّبیی ثب ؿذت ون سا ػجَس دادُ ٍ آًْب سا اص داخل 

وٌذ، ٍلی پشتَّبیی ثب ؿذت ثبلا ّوچٌبى وبٍان حزف هی

ٌٌذ. آیٌِ ّبی جبرة اؿجبع ودس داخل وبٍان ًَػبى هی

پزیش اهىبى ثی ًظیشی دس تَلیذ پبلغ دس لیضسّبی حبلت 

جبهذ ثب هحذٍدُ پبلؼی ًبًَ ٍ  چٌذ صذ پیىَ ثبًیِ ثب 

تب پبلؼْبی چٌذ دُ پیىَ ٍ   Qاػتفبدُ اص فشایٌذ ػَئیچ 

فوتَ ثبًیِ ثب اػتفبدُ اص فشایٌذ لفل هذی غیش فؼبل سا 

مبلِ لصذ داسین فشایٌذ تَلیذ دس ایي ه .[1] آٍسدفشاّن هی

لفل هذی غیش فؼبل  Nd:glassپبلغ دس لیضس حبلت جبهذ 

 .ثب اػتفبدُ اص آیٌِ جبرة اؿجبع پزیش سا ؿجیِ ػبصی ًوبیین

  SESAMّای جارب ّای اشباع پزیش ٍ آیٌِ

ای اػت وِ دس آى هیضاى هبدُ جبرة اؿجبع پزیش هبدُ

 دس ػولذ. یبثجزة پشتَ ثب افضایؾ ؿذت آى وبّؾ هی

احتیبج ثِ هَادی داسین وِ ایي ٍیظگی سا دس هحذٍدُ 

وٌٌذ داؿتِ ؿذتْبیی وِ لیضسّبی حبلت جبهذ تَلیذ هی

هَاد جبرة اؿجبع پزیش ًیوِ ّبدی ثذیي هٌظَس  .ثبؿٌذ

. پبساهتشّبی ولیذی یه هبدُ ّؼتٌذهٌبػجتشیي هَاد 

جبرة اؿجبع پزیش ػجبستؼت اص هحذٍدُ عَل هَج لبثل 

وِ چمذس عَل  ،ػظ هبدُ، پبػخ دیٌبهیىی هبدُجزة تَ

ؿذت یب فلَاًغ اؿجبع  ٍ وـذ تب ثِ حبلت اٍلیِ ثشگشددهی

دس  ؿَد.وِ دس چِ ؿذت پبلغ ٍ یب اًشطی اؿجبع هی ،آى

ثِ ػٌَاى هبدُ جبرة اؿجبع پزیش هَسد  2دای گزؿتِ ػوَهبً

گشفت وِ ّن عَل ػوش وَتبّی داؿت، اػتفبدُ لشاس هی

ٍ ّن تجْیضات هَسد اػتفبدُ دس آًْب ثؼیبس ّن ػوی ثَد 

 Cr:YAGوشیؼتبل  ًظیش حبلت جبهذپیچیذُ ثَد. هَاد 

دیگشی ثشای دای ثَدًذ ٍ اص هؼبیت آًْب ًیض جبیگضیي ًیض 

 3عَل هَج، صهبى ثبصگـت تَاى ثِ هحذٍد ثَدى ًبحیِهی

                                                           
 

 
1
Semiconductor Saturable Absorber Mirrors=SESAM 

2
dye 

3
recovery time 

 . آًْب اؿبسُ ًوَدٍ ؿذت اؿجبع 

ثِ جزة پشتَ دس  هَاد جبرة اؿجبع پزیش ًیوِ ّبدی لبدس

هبدٍى تب  ًبحیِ هشئیهحذٍدُ ٍػیؼی اص عَل هَج )اص 

تَاى صهبى ثبصگـت ٍ فلَاًغ . ّوچٌیي هیّؼتٌذ( لشهض

ثش ػبًتی هتش هشثغ  هیىشٍ طٍل 100تب 1اؿجبع آًْب سا ) اص 

J/cm2 ثب تغییش پبساهتشّبی سؿذ ٍ عشاحی تجْیضات )

اد جبرة وٌتشل ًوَد. ثب گٌجبًذى ٍ یىپبسچِ وشدى هَ

-آیٌِ تَاى ثِّبدی دس ػبختبسآیٌِ هی بع پزیش ًیوِجاؿ

ّبیی دػت یبفت وِ لبدس ثِ اًؼىبع ثیـتش پشتَّبی 

ّبی آیٌِ ،ّبتش خَاٌّذ ثَد وِ ثِ ایٌگًَِ اص آیٌِپشتَاى

 ؿَدگفتِ هی SESAMجبرة اؿجبع پزیش ًیوِ ّبدی 

-. ایي آیٌِ ّب ثِ جبی جزة دس فبص اًؼىبع وبس هی[2]

ای وِ هیضاى اًؼىبع آًْب ثب افضایؾ ؿذت ٌذ ثِ گًَِوٌ

  یبثذ.یؾ هیپبلغ افضا

ؿبهل پٌج پبساهتش هبوشٍػىَپیه هْن  SESAMّش آیٌِ 

ثبؿذ وِ تؼییي وٌٌذُ ًحَُ ػولىشد آى دس ػیؼتن هی

، پٌْبی ثبًذ تَاى ثِ صهبى ثبصگـتلیضسی اػت وِ هی

ش ، اتلاف غی6، ؿذت اؿجبع5، ػوك هذٍلاػیَى4عیفی

( هٌحٌی تغییشات ضشیت 1ؿىل ) اؿبسُ ًوَد. 7اؿجبع پزیش

-ٍ پبساهتشّبی آى سا ًوبیؾ هی SESAMثبصتبة یه آیٌِ 

 دّذ.

 
: هٌحٌی تغییشات ضشیت ثبصتبة ثش حؼت ؿذت پبلغ ٍسٍدی 1ؿىل 

 .آى پبساهتشّبی هبوشٍػىَپیه ٍ SESAM یآیٌِیه 

                                                           
 

 
4
spectral band width 

5
modulation depth 

6
saturation intensity 

7
nonsaturable loss 
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( 1هؼبدلِ )ثِ صَست  SESAMهؼبدلِ حبون ثش آیٌِ ّبی 

 tP)( اتلاف غیش اؿجبع پزیش،0q. دس هؼبدلِ فَق اػت

AsatE صهبى ثبصگـت ٍ A پبلغ،تَاى  ؿذت اؿجبع  ,

 .اػتآیٌِ جبرة اؿجبع پزیش ًیوِ ّبدی 

(1)  
AsatA E

tPtqqtq

dt

tdq

,

0 )()()()(






 

سطیوْای هختلف پالس تَلیذ شذُ بِ ٍسیلِ 

 SESAMآیٌِ 

جبرة آیٌِ پبلغ تَلیذ ؿذُ ثِ ٍػیلِ سطیوْبی هختلف 

، پبلغ لفل 8پیَػتِ Qاؿجبع پزیش ػجبستٌذ اص پبلغ ػَئیچ 

اص آًجب وِ . 10ٍ پبلغ لفل هذی پیَػتِ 9هذی ػَئیچ ؿذُ

ذ ٌثل دس لیضس ّبی حبلت جبهذ عَل ػوش  تشاص ثبلای لیضسی

، ثب اػتفبدُ اص هَاد جبرة اؿجبع پزیش هَجَد ثِ دلیل اػت

پبساهتشّبی ولیذی آًْب لبدس ثِ تَلیذ  ثبصُهحذٍدیت دس 

ٍ سطین لبلت، لفل  ًیؼتین پبلؼْبی لفل هذی پیَػتِ 

پیَػتِ خَاّذ ثَد. اهب دس  Qهذی ػَئیچ ؿذُ ٍ یب ػَئیچ 

وٌتشل دلیك پبساهتشّبی ، هٌْذػی ٍ SESAMآیٌِ ّبی 

ولیذی آًْب اص جولِ صهبى ثبصگـت، ؿذت اؿجبع ٍ عَل 

هَج جزثی دس هحذٍدُ ٍػیؼی ثب اػتفبدُ اص تشویت 

اهىبى سٍؿْبی هختلف ػبختبسی ٍ هَاد هَسد اػتفبدُ، 

تَاى اص آًْب ثشای عشاحی لیضسّبی . ثٌبثشایي هیپزیش اػت

 . وشدحبلت جبهذ پبلؼی لفل هذی پیَػتِ اػتفبدُ 

لسْای قفل هذی سَئیچ ششط عذم تشکیل پا

 شذُ

دس لیضسّبی حبلت جبهذ لفل هذی غیش فؼبل ثب آیٌِ 

SESAM ُؿشط ػذم تـىیل پبلغ لفل هذی ػَئیچ ؿذ ،

 [. 3آى اػت وِ ًبهؼبٍی صیش دس آى ثشلشاس ثبؿذ ]

(2)  REEE AsatLsatp  ,,
2  

وِ ثِ  ّؼتاگش چِ ؿشط فَق داسای یه حذ ثبلایی ًیض 

ًبهؼبٍی دس  افتذ.پبلؼی اتفبق هیهَجت آى پذیذُ چٌذ 

Ls، اًشطی پبلغ تَلیذ ؿذpEُفَق  a tE اًشطی اؿجبع  ,

AsatEلیضس،  ,  ٍR  ثِ تشتیت اًشطی اؿجبع ٍ ػوك

 ثبؿٌذ.هی SESAMهذٍلاػیَى آیٌِ 

                                                           
 

 
8
 CW-Q-Switching 

9
 Q-Switched mode locking 

10
 CW-mode locking 

 (master equationی اصلی )هعادلِ

 ،وَتبُفَق ّبی ثِ هٌظَس ؿٌبخت چگًَگی تَلیذ پبلغ

 ی اصلیتئَسی لفل هذی غیش فؼبل دس لبلت هؼبدلِ

تحَل صهبًی . دس ایي هؼبدلِ [4] ؿَدثشسػی هی 11ّبع

دس یه هؼیش سفت ٍ  یضسیججِْ هَج دس داخل وبٍان ل

دس حبلت پبیب هؼبدلِ دیفشاًؼیل ؿَد. ثشگـت هحبػجِ هی

ؿَد. جولاتی وِ دس ًَؿتِ هی (3هؼبدلِ )حبون ثِ صَست 

هحیظ فؼبل،  ثْشُ بسثآؿًَذ ثِ صَست ایي هؼبدلِ ظبّش هی

ٍ اتلاف  13هذٍلاػیَى خَد فبص ،12تبخیش گشٍّی پبؿٌذگی

 .ّؼتٌذ

(3)  0
),(





iR A

T

tTA
T 

تَاى هؼبدلِ اصلی سا دس حبلت لفل هذی غیش ثٌبثشایي هی

فؼبل دس حضَس یه آیٌِ جبرة اؿجبع پزیش ثِ صَست 

),(( ًَؿت. دس ایي هؼبدلِ 4هؼبدلِ ) tTA  ِْداهٌِ جج

صهبى سفت ٍ ثشگـت داخل وبٍان،  RT، 14هَج وٌذ تغیش

g 2، ثْشُ اؿجبع/ gg gD 
 Dاثش پبؿٌذگی ثْشُ،  

، GDDداخل وبٍاوی  تبخیش گشٍّی پبؿٌذگیًبؿی اص 

 lAn eff022  ضشیت هذٍلاػیَى خَد فبصی 

SPM، ( 2وِ دس آىn یت ؿىؼت غیش خغی هبدُ ضش

عَل  l ػغح همغغ هَثش هذ لیضسی ٍ effAفؼبل لیضس، 

اتلاف خغی دس یه هؼیش سفت ٍ  l(، اػت وشیؼتبل 

),( ٍثشگـت  tTq  ٌِاتلاف ًبؿی اص آیSESAM اػت. 

( 1ؼبدلِ حبون ثش آیٌِ جبرة اؿجبع پزیش ًیض عجك ساثغِ )ه

 ؿَد.تَصیف هی

(4) A

tTqlAi

t
iD

t
Dg

T

tTA
T

g

R




































),(

),(

2

2

2

2

2



 

وٌین وِ ثْشُ ثِ همذاس ثبثت خَد ّوچٌیي فشض هی

Rpهتٌبظش ثب تَاى هیبًگیي  TTETP )()(   عجك

ػیگٌبل  ثْشُ  0g فَقهؼبدلِ ( سػیذُ اػت. دس 5هؼبدلِ )

TE)( وَچه ٍ p  اػتاًشطی پبلغ. 

(5)  
RLp TPTE

g
Tg

)(1
)( 0


 

                                                           
 

 
11

Haus master equation 
12

 Group delay dispersion (GDD) 
13

Self-phase modulation (SPM) 
14

 slowly varying field envelope 
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( 1تَاى هؼبدلات وَپل ؿذُ )تٌْب دس چٌذ هَسد خبف هی

. دس حبلت ولی جَاة وشد( سا ثب سٍؽ تحلیلی حل 4ٍ )

ػیؼتن تٌْب ثب اػتفبدُ اص سٍؿْبی حل ػذدی  یحبلت پبیب

-Split-step ایٌجب اص سٍؽ اهىبى پزیش اػت وِ هب دس

Fourier-transform method ُاین. دس سٍؽ اػتفبدُ وشد

فَق جولات خغی دس فضبی فشوبًغ دس یه هشحلِ ٍ 

جولات غیش خغی دس فضبی صهبى دس هشحلِ دیگش هحبػجِ 

ًتبیج حبصل دس حبلت پبیب  هٌجش ثِ ایجبد  ؿَد.هی

آًْب  ؿَد وِ لبدس ثِ هحبػجِ ؿذت ٍ عَلپبلؼْبیی هی

 خَاّین ثَد.

ثب  Nd:glassؿجیِ ػبصی فَق ثشای لیضس حبلت جبهذ 

 اًجبم ؿذُ اػت. [ 5]پبساهتشّبی روش ؿذُ دس همبلِ 

MWfsAqfsD

lTHzgnJEg Asat

/2.0,50,05.00,75

,01.0,4.2,17,2.0

2

,0









 دّذ.ًـبى هیسا  ًتبیج حبصل اص ؿجیِ ػبصی( 3)ؿىل  

 20000ؿَد پبلغ حذٍدا پغ اص ّوبًغَس وِ هلاحظِ هی

 fsسػذ ٍ پبلؼی ثِ عَل ثِ حبلت پبیب هیسفت ٍ ثشگـت 

پبلغ ایجبد ؿذُ ثِ اصای ًیض ( 4ؿىل ) وٌذ.تَلیذ هی 200

هشحلِ سا ًـبى  100دس  2/0تب  0اص  0gهمبدیش هختلف 

ؿَد ثِ اصای همبدیش دّذ. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هیهی

05.00وَچىتش اص  g ً ؿَد ٍ ثِ اصای ویپبلؼی تـىیل

 سػذ.همبدیش ثضسگتش اص آى پبلغ ثِ حبلت پبیب هی

 گیشی ًتیجِ 

ثِ  Nd:glassدس ایي همبلِ فشآیٌذ تَلیذ پبلغ دس لیضس 

 SESAMاػتفبدُ اص آیٌِ ٍ ثب  لفل هذی غیش فؼبلسٍؽ 

. ّوچٌیي ؿشط ػذم تـىیل هَسد ثشسػی لشاس گشفت

بثی ثِ پبلؼْبی لفل هذی ػَئیچ ؿذُ ثِ هٌظَس دػتی

پبلغ لفل هذی پیَػتِ هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ػپغ 

پبساهتشّبی پبلغ   ،هؼبدلات حبونثب اػتفبدُ اص حل ػذدی 

 پیؾ ثیٌیسا تَلیذ ؿذُ اصجولِ عَل پبلغ ٍ ؿذت 

 .وشدین

 
 سفت ٍ ثشگـت 20000پغ اص  تحَل صهبًی پبلغ تَلیذ ؿذُ :2ؿىل 

 داخل وبٍان

 

دس  2/0تب  0اص  g0ای همبدیش هختلف پبلغ ایجبد ؿذُ ثِ اص :3ؿىل 

 هشحلِ.  100
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