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تقًیت ی لیشری فمتًثبویٍ در طی عبًر اس َبدر ایه مقبلٍ بٍ عًامل مؤثز بز ظًُر ببلٍ در شکل پبلس  –چکیدٌ 

پزداسیم. بب در وظز گزفته یک سیستم لیشر  مديلاسیًن فبسی میکىىدٌ چىد ببر گذر بب در وظز گزفته اثز خًد

دارای  CdSeرسبوبی را بب استفبدٌ اس ویمٍفمتًثبویٍ، چگًوگی حذف ببلٍ  011تیتبویًم سفبیز وًعی بب طًل پبلس 

 کىیم. ضزیب شکست غیز خطی مىفی، بزرسی می

 Bهذٍلاعيَى فبسی، ضزیت ؽىغز غيز خطی هٌفی، اًشگزالثبلِ، خَد -وليذ ٍاصُ

 

  Study the influences using CdSe crystal on removing the wing noise of 

femtosecond pulse in laser amplifiers  

Azita Yousefi, Somayeh najafi, Fazel Jahangiri, and Reza Massudi 

Shahid Beheshti university 

Abstract- In this paper, the time evolution of femtosecond laser pulses is studied during the amplification process 

in a multipass power amplifier. By considering self phase modulation effect as the main origin of wing noise, in 

a typical Ti:Sapphire laser system with a pulse duration of 100 femtosecond, the feasibility of employing a CdSe  

semiconductor wafer with negative nonlinear refraction index for removing the wing noise is investigated.  

 

Keywords: Wing, Spm, negative nonlinear refraction index, B Integral

ثبویٍ در ببلٍ در پبلس فمتً کبَش وًفٍ ایبز  CdSe بزرسی اثز استفبدٌ اس کزیستبل

 َبی لیشریکىىدٌتقًیت

 رضب هغؼَدی ٍ فبضل خْبًگيزیعويِ ًدفی، آسیشب یَعفی، 

 دضٍّؾىذُ ليشر ٍ دلاعوب داًؾگبُ ؽْيذ ثْؾشی-اٍیي–سْزاى 
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 مقدمٍ-0

0ؽذُ  زحيچرٍػ سمَیز دبلظ 
CPA) )ذياهىبى سَل 

 یّبطيثب سَاى ثبلا درهح ليشری فَق وَسبُ یّب دبلظ

 سَعط زیلجل اس سمَ. در ایي رٍػ دبلظ دّذ هی را یشريل

اهب . ؽَدیفؾزدُ ه زیٍ ثؼذ اس سمَ اعشزچز دْيدعشگبُ 

ٍ  فًَِ دچبر سغييز ؽذُ،ؽىل دبلظ ، زیسمَ ثؼذ اس

گَیين، در  دبلظ هی ّب ديؼوِ اصطلاحبً ثِ آى ییّب ثبلِ

گزدد. اّويز ایي  ؽىل سهبًی دبلظ ظبّز هی

ؽَد. ثِ  وٌؼ ليشر ثب هبدُ ًوبیبى هیّب در ثزّن دبلظ ديؼ

لجل اس ثزخَرد ثب  سَاًٌذ ّب هی دبلظ ديؼ وِ ایيطَری

در ًشيدِ لغوز  [1]. وٌٌذ شُيًَی ؼيد، آى را ّذف

 یثب دلاعوبهَرد ثزرعی، ّذف خبهذ  یدبلظ ثِ خباصلی 

دبلظ للِ  یاس اًزصی شاًيوٌذ ٍ هیوٌؼ هثزّنؽذُ  دبدیا

رٍ حذف  يیاس ا .رٍد رعيذى ثِ ّذف اس ثيي هیلجل اس 

ّبیی وِ ثِ ًَفِ. ثبؽذ هیضزٍری  بريثغّب دبلظ ديؼ يیا

ؽًَذ را  وَسبُ ظبّز هیّبی ليشری فَق ّوزاُ دبلظ

، wingسَاى ثز اعبط عطح وٌشزاعز ثِ چْبر دعشِ  هی

pedestal ،replica  ٍASE [۱] ثٌذی وزدسمغين. 

اصلی دبلظ ثِ ؽذر للِ  ذر للِوٌشزاعز ثِ صَرر ؽ

 ای، ًَفِ pedestalفِؽَد. ًَ دبلظ سؼزیف هی ٍ ديؼ ًَفِ

ػَاهلی ًظيز  ٍ ثِ ؽَدهی ایدبد اعيلاسَر در وِ اعز

 طيفی، دبیذاری ثْزُ، دٌْبی وبٍان، دزٍفبیل دبیذاری

 در فزًل عطَح ثِ replica فًَِ. اعز ٍاثغشِ...  ٍ وبٍان

-هی ٍاثغشِ عيغشن در دبولش ّبی علَل ٍّب  وٌٌذُ سمَیز

ASEگغيل خَد ثِ خَدی سمَیز ؽذُ ) .ثبؽذ
ًَػی  ،(۱

ثبؽذ وِ ثِ ٍعيلِ گغيل خَد ثِ خَدی،  ًَری هی ًَفِ

سهبًی وِ  هبدُ فؼبل ثزای سَليذ ٍارًٍی خوؼيز دوخ 

در حيي سمَیز ثِ  فِآیذ. ایي ًَ ٍخَد هیؽَد، ثِ هی

اعز وِ  ایفًَِ، 9ثبلِ فِگزدد. ًَعيگٌبل ًَری اضبفِ هی

))هٌؾأ آى اثز خَد هذٍلاعيَى فبسی
4
SPM ثبؽذ.هی 

 ASE  ،pedestal ،replicaّبیفِعطح وٌشزاعز ًَػی ًَ

10ثِ سزسيت ثزاثز  ثبلٍِ
9
 ، 10

7
  ،10

8  ٍ10
 . [2]ثبؽذ هی 4

ّبی رفغ  ی چگًَگی ایدبد ٍ رٍػدر ایي همبلِ ثِ ثزرع

 دزداسین.هی ثبلِ ًَفِدارای ووشزیي وٌشزاعز یؼٌی  ًَفِ

-ؽىغز غيززیتض 0990 در عبل اٍليي ثبر ؽيخ ثْبیی

                                                           
1 Chirp pulse amplification 
2 Amplified spontaneous emission  
3wing 
4 Self-phase modulation 

در  Kenoplevخطی هٌفی هَاد را هَرد ثزرعی لزار داد ٍ 

ّبی حذف ًَفِ رٍػثب اعشفبدُ اس ایي هَاد ثِ ۱111عبل 

 ثبلِ دزداخز.

 تئًری-2

مَیز را گَعی در اگز ؽىل دبلظ ٍرٍدی ثِ هحيط س

 زیسمَ ؽىل دبلظ ثؼذ اسسَاى ًؾبى داد ًظز ثگيزین، هی

ؽذر  خَاّذ ثَد.یی ّوزاُ ّبثبلِ ثبٍ  جَدًُ یگَع وبهلاً

اثزار هٌدز ثِ  سَاًذ هیوَسبُ فَقی شريل یّبدبلظثبلای 

ٍ در ًشيدِ  ؽىغز ثِ ؽذر تیضز ی ٍاثغشگیخط زيغ

هذٍلاعيَى فبسی ؽَد. در ایي همبلِ ثب در  آى، اثز خَد

ًظز گزفشي اثز خَد هذٍلاعيَى فبسی در هؼبدلار اًشؾبر 

آى را هَرد  دبلظ فَق وَسبُ، سحَلار سهبًی ٍ فزوبًغی

ظَْر  دّين ٍ عذظ ثِ ثزرعی چگًَگیثزرعی لزار هی

دزداسین. در  هی ثبلِ در دبلظ ٍرٍدی در ًشيدِ ایي اثز

ّبی حذف اثزار ًبؽی اس خَد  ًْبیز ثب ثزرعی رٍػ

ّبی ظبّز ؽذُ در ؽىل  هذٍلاعيَى فبس، رٍػ حذف ثبلِ

سهبًی دبلظ را اس طزیك سؼييي هؾخصبر ثْيٌِ ثزای یه 

ثزای دبلظ در ػجَر اس  وٌين. سمَیز وٌٌذُ ًَػی ارائِ هی

خَد  سمَیز وٌٌذُ، هؼبدلِ هَج ثب در ًظز گزفشي اثز

-ِؽزٍدیٌگز غيز خطی ثهذٍلاعيَى فبس اس حل هؼبدلِ 

 :[3]آیذ دعز هی
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 [4]:گيزین ( را ثِ صَرر سیز در ًظز هی0هؼبدلِ ) اهشحبًی

(۱) 

 ؽَد:هذٍلاعيَى فبس ثِ صَرر سیز سؼزیف هیوِ 
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ثب اسلاف سَاى  Lوٌٌذُ چٌذ ثبر گذر ثِ طَل سمَیزثزای 

1-R R)  ُضزیت ثبسسبثٌذگی عطح آیٌِ در سمَیز وٌٌذ

وٌٌذُ سؼذاد ػجَر اس سمَیز  Mثبؽذ(، در صَرسی وِهی

  ثِ صَرر سیز سغييز خَاّذ وزد: (۱) ثبؽذ، هؼبدلِ
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 G(t)ُثبرػجَر ثزاثز ثبسَاى یه ثْز  

 خَد ( فمط اثز0) ثبؽذ. سبوٌَى در هؼبدلِ ؽوبرُهی

داًين طَر وِ هیّوبى .را اػوبل وزدینهذٍلاعيَى فبس 

ؽَد ٍ ثب در ًظز در لغوز فبسی ٍارد هی ذگیؽزحيچ

هؼبدلِ هيذاى وٌٌذُ ثِ سمَیز زحيچگزفشي دبلظ ٍرٍدی 

 ثِ صَرر 

ػذد  nfٍ  خطی زحيچدبراهشز  bوِ  ثبؽذ هی

ثيبًگز ؽىل سهبًی ( 6در هؼبدلِ ) mدبراهشز . ثبؽذفزًل هی

ٍ  ثبؽذ ؽىل گَعيي اعز 0اگز ثزاثز دبلظ اعز ثطَریىِ 

در  .خَاّذ ثَدگَعيي عَدز ،ٍ ثبلاسز ثبؽذ دٍ اگز ثزاثز

ثب سَخِ ثِ  را وٌٌذُسَاى دبلظ خزٍخی اس سمَیزًشيدِ هی

 :آٍرد ( ثِ صَرر سیز ثذعز4) راثطِ

(6) 

 اس سمَیز ثؼذ اهٌِدٍ  وِ 

خَد  ( ؽيفز فبسی 5در راثطِ ) .ثبؽذهی

 .وٌذسغييز هی هذٍلاعيَى فبس
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را ثِ  B اًشگزالهذٍلاعيَى فبس، خَد  اثز یثزرع یثزا

ًمطِ اس دبلظ  هی یول ثزا یخط زيخوغ فبس غ صَرر

 زیسمَ طيطَل گذر دبلظ اس هح در (دبلظ هيد )هؼوَلاً

:[5] وٌينهی فیسؼز
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ّبی ادشيىی در ػجَر اس هحيط سمَیز ٍ هحيط Bاًشگزال 

 ؽَد،سیز سؼزیف هیدیگز ثِ صَرر 

(9)
)0,0(

),(
),(

0
11

I

trI
BtrB MAX 

ی ثب در ليشرّب ثبؽذ. هی Bاًشگزال  للِهمذار  B1MAX  وِ

ثبؽذ. هیسیبدی دارای اّويز  Bحذف اًشگزال اًزصی ثبلا، 

ای ًيوِ رعبًب ثِ هحبعجبر ثزای سؼييي هبدُاس ایي رٍ 

در   Bاًشگزال همذار. خجزاى وٌٌذُ صَرر گزفزػٌَاى 

ٍ  (Bbnd(r,t))ثبًذ ّبی الىشزٍى یه لایِ ًيوِ رعبًب ثِ

 . [5]ثبؽذهیٍاثغشِ  (Bexc(r,t))آساد سحزیىی ّبی حبهل

همذار اًشگزال را اس حل هؼبدلار وَدل ؽذُ ؽذر ٍ 

 ّبی آساد ثذعز آٍرد: هؼبدلار چگبلی حبهل

(9) 

 Z=Lدر ًْبیز ثب حل عِ هؼبدلِ ثبلا ثزای طَل وزیغشبل  

 خَاّين داؽز:

(01) 

(00) 

L ،طَل وزیغشبل α ِ2رعبًب، ضزیت خذة خطی در ًيوβ 

عطح همطغ خذة ثزای  exضزیت خذة دٍ فَسًَی،

سهبى ٍاّلؼ  relچگبلی ثبرسحزیىی،  nثبرّبی حبهل، 

 ثبؽذ. ای هیفزوبًظ ساٍیِ رعبًب ،ًيوِ

 آیذ:ول ثِ صَرر سیز ثذعز هی Bٍ در ًْبیز اًشگزال 

(0۱) 

در یه هحيط سمَیز هثجز  Bاًشگزال ثبسَخِ ثِ هؼبدلار 

رعبًب ثب ضزیت ؽىغز غيزخطی اعز ٍ در لایِ ًيوِ

ثبلِ اس هَادی  ثبؽذ. ثٌبثزایي ثزای رفغ ًَفِ هی هٌفی، هٌفی

سَاى اعشفبدُ وزد. در یه لایِ  ثب ضزیت ؽىغز هٌفی هی

طَل ) وِ ًيوِ رعبًب در صَرسی

هٌفی ضزیت ؽىغز غيز خطی  ،(هَج فَسَى فزٍدی اعز

همذار ضزیت ؽىغز غيز هٌفی ثِ صَرر  خَاّذ ثَد.

سئَری ثب هؼبدلار وزاهزس وزًٍيه ٍ ثِ صَرر سدزثی ثب 

 .آیذثذعز هی z اعىي سىٌيه

 وتبیج-3

-هی )طَل هَج ٍ ...( ّبی دبلظ ليشری ثب سَخِ ثِ ٍیضگی

ثبلِ را  ًَفِ، سَاى ثب اعشفبدُ اس یه سيغِ خجزاى وٌٌذُ

در یه  ثبلِ َفًِدر ایٌدب ثِ ثزرعی ًحَُ رفغ وبّؼ داد. 

دزداسین. عيغشن سمَیز وٌٌذُ ًَػی سيشبًيَم عفبیز هی

فوشَثبًيِ ٍ طَل  011ليشری را ثب هؾخصبر طَل دبلظ 

ٍ  0.74هشز ثب  ضزیت ؽىغز خطی عبًشی 0وزیغشبل 
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گيزین. ًَع هبدُ خجزاى وٌٌذُ ثب سَخِ ثِ طَل هَج 

ضزة ؽىغز غيز خطی ثزای ؽَد. ليشری، سؼييي هی

ٍ ... در  CdSe  ،GaAs ،AlGaAs ،ZnTeّبیی رعبًبًيوِ

وِ ثب سَخِ ثِ ایي. ثبؽذّبی هؾخصی هٌفی هیطَل هَج

ثب سَخِ ًبًَهشز اعز،  811طَل هَج ليشر سيشبًيَم عفبیز 

سزیي هبدُ ثزای هٌبعتثِ ضزیت ؽىغز غيز خطی هٌفی 

 دارای CdSeثبؽذ. سيغِ خجزاى وٌٌذُ  هیCdSe ایي ليشر 

ؽىغز غيزخطی ضزیت 



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2

17
2 10*5

m

W
n ثبؽذ.  هی

ثزای سمَیز وٌٌذُ، سيغِ  B( ًوَدار اًشگزالالف-0در ؽىل )

ول ًؾبى دادُ ؽذُ اعز. B خجزاى وٌٌذُ ٍ اًشگزال 

( t=0ثيٌين در ٍعط دبلظ )( هی0طَر وِ در ؽىل )ّوبى

 Bهيشاى هيبًگيي اًشگزال  ،ثب اعشفبدُ اس سيغِ خجزاى وٌٌذُ

وِ ثب ًشبیح گشارػ ؽذُ  (.ؽَد )ول صفز هی

چيذهبى  ة(-0) در ؽىلّبی هؾبثِ هطبثمز دارد. در وبر

وٌٌذُ ًؾبى دادُ ای اس وبرثزد سيغِ خجزاى سدزثی عبدُ

-ؽذُ

 اعز.

 

 

 

 

 ة:چيذهبى حذف ًَفِ ثبلِ -ولBاًشگزال-:الف0ؽىل

 ثبر در ًظز ثگيزین، 8وزیغشبل را اگز سؼذاد ػجَر دزسَ اس 

دزٍفبیل سهبًی دبلظ گَعی دظ اس سمَیز ثب در ًظزگزفشي 

ثؼذ اس اعشفبدُ ٍ  (الف-۱)اثزار غيزخطی ثِ صَرر ؽىل 

. آیذهیدر( ة-۱) صَرر ًوَداراس سيغِ خجزاى وٌٌذُ ثِ 

ثبلِ   ، هيشاى ًَفِثبؽذ سزثشري Bچِ هيشاى اًشگزال ّز

ووشز خَاّذ ثَد. ثٌبثزایي ثب  فًٍَِ هيشاى وٌشزاعز  ثيؾشز

رعبًب ثب ضزیت ؽىغز ًيوِاعشفبدُ اس سيغِ خجزاى وٌٌذُ 

خَد ٍ در ًشيدِ اثز  Bسَاى هيشاى اًشگزال هٌفی، هی

ثبلِ را  را وبّؼ ٍ هيشاى وٌشزاعز ًَفِ هذٍلاعيَى فبس

افشای

ػ 

 داد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیزییجٍوت-4

-یه ؼیافشا هذٍلاعيَىخَد فبس ؼیثب افشا ثبلِ فًَِ شاىيه

 ،ثب طَل دبلظ نيراثطِ هغشم هذٍلاعيَىخَد فبس ٍ بثذی

راثطِ هؼىَط ثب ػذد  ٍ سؼذاد گذر ٍ زیسمَ طيطَل هح

  زحي. ّز عيغشن سمَیز دبلظ چفزًل خَاّذ داؽز

هٌحصز  Bفبسی ٍ اًشگزال  هذٍلاعيَىليشری دارای خَد 

سَاى آى را ثب هَادی ثب ضزیت  ثِ فزدی اعز وِ هی

سَخِ ثِ چيذهبى آسهبیؾگبّی ؽىغز هٌفی رفغ وزد. ثب 

عفبیز ثْشزیي هبدُ ثزای  هَرد ًظزثب هبدُ فؼبل سيشبًيَم

 ثبؽذ.هی CdSeثبلِ،  ًَفِرفغ 
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ثؼذ اس ػجَر اس  fs011ثب طَل دبلظ  یشريدبلظ ل یسهبً لیدزٍفب الف(  2شکل

ثب در ًظز  cm0ثبرگذر ثب هبدُ فؼبل سيشبًيَم عفبیز ثِ طَل  8 وٌٌذُ زیسمَ

خَد هذٍلاعيَى فبسی؛ ة( دزٍفبیل سهبًی دبلظ ليشری ثِ طَل  گزفشي اثز
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