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 چکیده 
به منظور دست  ن یدر ا    م یتان یت  زر یل  ه یشده فمتوثان   ت یتقو   هاي شدن تپ  ي نوار  ده یتوسط پد   وستار یابرپ  د یتول  د یبه چشمه نور سف  ی اب ی مقاله 
منجر به    یخودکانونگ  یرخطیغ  دهیدر داخل آب پد   هیفمتوثان   هايانتشار تپ  یشده است. در ط  یبررس  یطور تجرب هب   ونی در آب بدون    ریسفا 
  يفرود ه یتپ فمتوثان  يانرژ رییاثر تغ نیآب و همچن يسلول حاو واره ی فاصله نقطه کانون از د ریی. اثر تغگرددیم وستار یابرپ د یتول وشدن  ي نوار

و در   دهندی م  لیرا تشک  یخروج  وستاریاز پ  یبخش قابل توجه  یمخروط  لیگس  و  هاحلقه  یتوان بحران   کی نزد  هايمطالعه شده است. در توان
با    هیفمتوثان   يزریل  يها توسط تپ  نانومتر  600  يبا پهنا  يوستاریابرپ.  ردیگیرا در برم  یکل خروج  يمرکز   دیار بالا بخش نور سفیبس  هايتوان
با    هايتپ يپلاسما برا یکر و واکانون  ی واسطه دو اثر خودکانونگشده به د یتول وستار یپ ناب یب   یشدگشده است. پهن د یتول ژول یلیم 19/1 ي انرژ
که    کروژولیم  460تا    يتپ ورود  يانرژ  شیشده است. با افزا   یآب بررس  یبرابر توان بحران   3800تا    420در بازه    هیفمتوثان   37  ین زما   يپهنا

آن   بحران  2900توان متوسط  توان  پهنا  یبرابر  آب   افتهی   شافزای   نامتقارن  صورتبه  وستاریابرپ  نابیب   ياست،  لبه    400موج  تا طول  نابیب   یو 
 .مشاهده نشده است  يشتریب   ییجاهشدت درون نوار جاب یرافتادگیگ لدلی به ي انرژ شتریب   شی . با افزاشودیم اج نانومتر جابه
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Abstract  
The experimental investigation of supercontinuum generation in deionized water using an amplified 
Ti:sapphire femtosecond laser pulses is presented. During the propagation of femtosecond pulses in 
deionized water, self-focusing leads to filamentation and subsequent supercontinuum generation. The 
effects of varying the focal point distance from the cell and altering the incident femtosecond laser pulse 
energy on the supercontinuum spectra were studied. Near critical power, ring and cone emissions 
contribute significantly to the continuum. The central white light part covers the output signal at very high 
laser powers. A supercontinuum emission with a bandwidth of 600 nm was achieved using a laser pulse 
energy of 1.19 mJ. The spectrum broadening, due to Kerr self-focusing and plasma defocusing, was 
analyzed for 37 femtosecond laser pulses with average powers ranging from 420 to 3800 times the critical 
power. Increasing the input pulse energy to 460 µJ, corresponding to 2900 times the critical power, 
resulted in an asymmetric broadening of the spectrum, with the blue edge shifting to 400 nm. Further 
increases in energy showed no additional shift due to intensity clamping. 
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 مقدمه .  1
بر   جامع  مطالعات  امکان  فمتوثانیه  لیزرهاي  فراوانی  و  گسترش 

تپروي   محیطانتشار  در  نوري  کوتاه  فوق  را هاي  شفاف  هاي 
از اهمیت زیادي  این زمینه تحقیقات  امروزه  فراهم نموده است. 

تلاش و  است  مبرخوردار  فیزیکؤهاي  توسط  ها، دانثري 
شیمی و  مواد  علم  اثرگذاري داندانشمندان  بهتر  درك  براي  ها 

حین  تپ در  مواد  روي  بر  کوتاه  فوق  پرشدت  انجام هاي  انتشار 
علوم   پایه و  علوم  از دو منظر  انجام شده  گرفته است. تحقیقات 

 ].  4-1[ کاربردي از اهمیت خاصی برخوردار هستند
غیرخطی   پدیده  یک  فمتوثانیه  لیزر  شدن  نواري 

لی انتشار  است که در طی  پرقدرت  منحصربفردي  زر فوق سریع 
محیط تمام  میدر  اتفاق  شفاف  نوري  نواري هاي  طی  در  افتد. 

می تولید  پلاسما  کانال  یک  میشدن  آن  طول  که  از شود  تواند 
ر بهاطول  باشد.  بیشتر  تولید  یلی  متفاوت  کارهاي  و  ساز  دلیل 

الکترون آزاد، چگالی پلاسما و طول نوار، نقطه تمایز آشکار براي 
موا و  اثرات گازها  از  بسیاري  همچنین  است.  مختلف  چگال  د 

پراش، پراکندگی، خود کانونگی    -نوري خطی و غیرخطی مانند 
تقویت   و  گسیل  ابرپیوستار،  تولید  پلاسما،  واکانونی  کر، 

متراکم خود  و  درفلورسانس  تپ  درگیر    سازي  پدیده  این  وقوع 
 ].  5[ هستند

یی که در هنگام نواري شدن لیزر فمتوثانیه  هایکی از پدیده 
اي ملاحظهلقاب بینابی شدگی پهن افتد  در محیط نوري اتفاق می

که   نور پیوسته بیناب سمت به است  محدوده  میسفید  تواند 
پوشش   را  قرمز  مادون  تا  ماورابنفش  از  [وسیعی  ].  7-6دهد 

به شبیه پیوستار  مخروطی  گسیل  با  که  دیسک سفیدي  صورت 
شود؛ قسمت مرکزي باریکه با  کمان احاطه شده ظاهر می رنگین

 شود. واگرایی کم، پیوستار نورسفید و یا ابرپیوستار نامیده می
ید و یا تولید ابرپیوستار دو نتیجه نواري شدن و تولید نور سف

تپ انتشار  از  فوق مهم  اثر  هاي  است.  پرشدت  لیزرهاي  سریع 
از ماده   ابرپیوستار در بیرون  اثر تولید  نواري شدن درون ماده و 

 شوند. ظاهر می
ابرپیوستار در محیط  هاي مختلف گازي، مایع و جامد  تولید 

هایی براي آوردن فرصتدلیل فراهم  در طول سه دهه گذشته به
هاي غیرخطی نور کنشهاي متنوع و جذاب برهمکاوش در جنبه

] و همچنین براي کاربردهاي بالقوه شامل توسعه 10-8با ماده [
] سریع  فوق  میکروسکوپی  12-11لیزرهاي  و  تصویربرداري   ،[

 ] به شدت مورد بررسی قرار گرفته است.  14-13[
غیرپهن انتشار  درطی  پیوستار  تولید  یا  بینابی  خطی شدگی 

ایجاد   اثر خودکانونگی  نتیجه خودمدولاسیون فازي است که در 

پلاسما  می باشد،  زیاد  برخوردي  لیزر  توان  وقتی  شود. همچنین 
یند یونیزاسیون اهاي آزاد در اثر فرتشکیل شده و تولید الکترون

دارند. بنابراین   تغییر بیناب  در  ايالقایی چند فوتونی، سهم عمده
زی  بسیار  شدت  اثر  ابرپیوستار در  تولید  شروع  لازمه  که  لیزر  اد 

شود و  است پدیده خود کانونگی تپ نوري درون ماده حاصل می
ب پدیده  این  ادامه  یونیزاسیون  هدر  مانند  سازوکاري  وسیله 
می متوقف  درچندفوتونی  ب  شود.  پلاسما  تشکیل  صورت  هواقع 

می عمل  خودکانونگی  اثر  برابر  در  توازن  زیرا  عامل  قطر  کند، 
شدت   بنابراین  و  کرده  محدود  را  خودکانونی  ناحیه  در  باریکه 

 شود. یابی است نیز محدود میاي که در ماده قابل دستقله
تپ به  نیاز  ابرپیوستار  تولید  غیرخطی  با  ماهیت  هایی 

مترمربع دارد سانتی  بالاتر از صدها گیگاوات بر  هاي معمولاًشدت
شدت این  اثرکه  ایجاد  باعث  اغلب  مواد ها  در  حرارتی  ات 

فاصله   طورهب  شوند.می از  واهلش حرارتی محیط  زمان  اگر  کلی 
تپ بین  بر  زمانی  اثرات  این  باشد  بیشتر  متوالی  نوري  هاي 

ت شده  تولید  ابرپیوستار  میأ پایداري  حرارتیثیر  عدسی    گذارند. 
ر مواد جامد از اثرات  مدت و تخریب دجمله اثرات کوتاه  ] از15[

می که  هستند  ببلندمدت  و  پیوستار  هندسه  آن  هتوانند  دنبال 
دهند تغییر  را  آن  تبدیل  کارآیی  و  در    ].16[  بیناب  بنابراین 

تپ با  بهتري اندرکنش  عملکرد  مایعات  پرشدت،  لیزري  هاي 
ویژگی با  جامدات  و  گازها  به  منسبت  در  هاي  دارند.  نحصربفرد 

محیط با  نوري مقایسه  غیرخطیت  داراي  مایعات  گازي،  هاي 
بالاتر و چگالی الکترون آزاد بیشتري هستند (معمولاً در محدوده  

] همچنین برخلاف مواد جامد، مایعات  cm1910] (14-3تا    1810
آستانه تخریب بالاتري دارند.  طور مداوم قابل تجدید هستند و  هب

] و تولید  7[  هاي غیرخطی مانند تولید ابرپیوستاربرخی از پدیده 
   راحتی در مایعات مشاهده کرد. توان به] را می17حباب [

]  18[  بالایی دارد  آب در مقایسه با جامدات غیرخطیت نسبتاً
پایین آن در مقایسه    رغم ضریب شکست غیرخطی نسبتاًو علی

محیط سایر  لیزر  با  توسط  وقتی  شود     800ها  دمیده  نانومتر 
وسیع  از  یکی  بینابداراي  پادترین  به هاي  که  است  استوکس 

مربوط  آن  پایین  گروه  سرعت  پراکندگی  و  بزرگ  انرژي  گاف 
کاملا19ً[  شدبامی آب  همچنین  آسانی    ].  به  و  است  غیرسمی 
اضافه کردن ذرات رنگینه زیستی به آن محیط مایع  می با  توان 

این از  ایجاد نمود.  را  ابرپیوستار  تولید  براي  رو غیرخطی مناسب 
ابرپیوستار در برهم تولید  لیزر فمتوثانیه ودر بررسی  بین    کنش 

به آب  بمایعات،  همچنین  و  آن  نوري  خواص  آنهدلیل  که دلیل 
هاي زیستی است از اهمیت  ترین حلال و جزء اصلی بافتمتداول

 بالایی برخوردار است. 
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رساناي  عنوان یک نیم یند یونیزاسیون آب بهابراي توصیف فر
(بی میآمورف  گرفته  درنظر  و  شکل)  انرژي  مقدار  شود  گاف 

نوار  انرژي  همان   به  مولکولی  اوربیتال  از  انتقال  براي  نیاز  مورد 
]. پلاسماي القا شده توسط لیزر فمتوثانیه 21-20[  تحریک است

مولکول تجزیه  و  یونیزاسیون  حاصل  واقع  در  آب  آب  در  هاي 
 .است

  کههاي لیزري فمتوثانیه هنگامی کنش بین آب و تپ در برهم
بحرانی توان  از  لیزري  تپ  قله  مقدار  Pcr(  توان  رود،  فراتر   (
می تولید  محیط  در  پلاسما  نواري 22[  شودزیادي  بنابراین   .[

به خودبشدن  طوله طور  که  ابرپیوستار  تولید  با  از خود  آن  موج 
قرمز   مادون  تا  میفرابنفش  همراه  است  گسترده  شود  نزدیک 

دلیل دماي بالا، یک لایه نازك از بخار  ]. علاوه براین، به25-23[
شود و پس از چند ده میکرو ثانیه  ایجاد می  آب در پیرامون آن

ضربه  موج  یک  و  شده  صوت 23،  22،  17[  ايمنبسط  مافوق   [
  گیرند شکل می  هاي میکرونی زمان حبابطور همهایجاد کرده و ب

پدیده24-25[ بررسی  انگیزه  فوق ].  غیرخطی  الذکر  هاي 
آنها در شکل بالقوه  میکروسکوپی  دهی مجدد تپکاربردهاي  ها، 
 ]. 26-27[ باشدنوري، تولید نانوذرات و غیره می

نزدیک،بیناب قزمز  مادون  تا  مرئی  بازه  که  آن    هایی  در  که 
را   پایین هستند  پراکندگی  بافت و سلول داراي ضریب جذب و 

پزشکی  شناسی و زیستدهند، براي کاربردهاي زیستپوشش می
می تپ28[  باشدمناسب  کاربرد  و  اهمیت  به  توجه  با  هاي  ]. 

ثانیه در چشم پزشکی براي درك پیامدهاي احتمالی ایمنی  فمتو
که   ابرپیوستار  تولید  از  ناشی  خطرات  مقابل  در  انسان  چشم 

تر  هاي کوتاهشامل خطر پهناي باند وسیع و تولید نور با فرکانس 
با شبیه  ،شودمی انسان  و چشم  آب  در  پیوستار  ابر  تولید  سازي 

طول با  لیزر  از  تپ    1185موج  استفاده  پهناي  و    35نانومتر 
انرژي   و  همکارا  928/1فمتوثانیه  و  ماربل  توسط  ن میکروژول 

 ] انجام شده است. 29[
  ، در اثر رشد سریع فناوري جدید ساخت فیبرهاي بلورفوتونی

اندازهاي جدیدي  چشم  ،ویژه آنهایی که پر شده از مایع هستندهب
آمده هب می  وجود  بهره  ابرپیوستار  مزایاي  از    در.  ]30[  برند که 

ب اینهواقع  شفافیت دلیل  و  غیرخطیت  داراي  اغلب  مایعات  که 
داخل  هنوري بالایی هستند، درنتیجه نفوذ جزئی یا کامل مایع ب

پراکندگی،  حفره  کنترل  امکان  نوري  فیبرهاي  در  هوا  هاي 
اتلا و  میغیرخطیت  فراهم  تولید  ف  همکاران  و  وان  شود. 

ابرپیوستار در فیبر بلور فوتونی با غلاف پر شده از آب را بررسی  
داده نشان  و  با  کرده  وقتی  شده  تولید  ابرپیوستار  پهناي  که  اند 

لیزري   انرژي    400تپ  و  طول  9فمتوثانیه  در  موج نانوژول 

با    1030مرکزي   برابر  شود  دمیده  استنان  5/102نانومتر    ومتر 
کلر و همکاران پایداري تولید نور سفید در   ]. همچنین اخیرا31ً[

موج دمش    کیلوهرتز و دو طول  100  و  50  آب براي نرخ تکرار
بررسی    515و    1030 را  آب   ،اندکردهنانومتر  غلاف  حضور  در 

جایی استوکس و  هپهناي باند بینابی تولید شده براي بیشینه جاب
 ]. 32[ گیردنانومتر را دربرمی 850تا  415پاد استوکس ناحیه 

یابی به چشمه نور سفید یکپارچه  امروزه محققین براي دست
نوري  هب منابع  از  استفاده  که جاي  مختلفی  کاربردهاي  در  مجزا 

هاي غیرخطی ها است از محیطنیازمند بازه وسیعی از طول موج
می استفاده  به   دربنابراین    کنند. مختلفی  توجه  با  مقاله  این 

لیزري ویژگی تپ  اندرکنش  بررسی  ضمن  آب،  خاص  هاي 
تولید   آن،  با  شدن   ابرپیوستارفمتوثانیه  نواري   هاي تپ توسط 

  نانومتر   800با طول موج مرکزي    م سفایروتیتانی  لیزر فمتوثانیه
طور هبیابی به چشمه نور سفید  به منظور دستآب بدون یون   در

است و.  تجربی مطالعه شده  پهنا  تولید   بیناب تغییرات  پیوستار 
انرژي تپ   هاي فمتوثانیه ورودي و همچنین تغییر شده با تغییر 

کانون تشکیل  نتبه  محل  و  بررسی  تجربی  با  طور  آن  ایج 
 صورت کیفی تحلیل شده است.  ههاي موجود بنظریه 

 
 . بررسی نظري 2

تولید  براي اخیر هايسال طی در بسیاري هايمدل  توصیف 
طور کلی فیزیک پیچیده نواري شدن به  اند.شده  ارائه ابرپیوستار

می برا  خودهتوان  بین  دینامیکی  تعادل  و    -صورت  کر  کانونگی 
خودواکانونی   ناحیه  در  شده  تولید  نظر    -پلاسماي  در  کانونی 
] یا  13-8گرفت  فوتونی  چند  یونیزاسیون  درنتیجه  پلاسما   .[

الکترون فوتونی  چند  نوارهاي تحریک  به  ظرفیت  نوارهاي  از  ها 
  شود. هدایت تشکیل می

کنش تپ لیزر پرشدت با محیط چگالی که پذیرفتاري برهم
مرتبه سوم غیرصفر دارد از یک سو قطبش غیرخطی در محیط  
از   فوتونی  چند  برانگیختگی  اثر  در  دیگر  از سوي  و  کرده  ایجاد 

الکترون هدایت  نوار  به  ظرفیت  مینوار  تولید  دوي  آزاد  هر  کند. 
فر کهااین  دارند  ماده سهمی  در ضریب شکست  رابطه   یندها  با 

 ]: 34-33[ شوند ) مشخص می1(

)1           (            ( ) ( , )( , ) ( , )
 

≈ + − 
 





1
2 2

2 3
2

4 e

e

e N r tn r t n I r t
m

π
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  که



n    و خطی  شکست  مکانی    t,r(I(ضریب  و  زمانی  توزیع 
می  نشان  را  تپ  الکترون  t,r(eN(دهند.  شدت  آزاد  تعداد  هاي 

مختصات   در  شده  زمان    rتولید  را   tو  لیزر  تمرکز  نقطه  در 



 118                                                                                                        ونیدر آب بدون  هی فمتوثان   زریشدن ل يبا استفاده از نوار وستار یابرپ دیتول
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (1), Serial Number 110, 2025, P 115-124                                           124-115، ص 1403  زمستان ،110، جلد 4، شماره 45دوره 

ωبار و جرم الکترون و    em  و  eکند،  مشخص می


اي بسامد زاویه
لیزر به  مرکزي  فرهستند.  چگالی  ادلیل  تونلی  یونیزاسیون  یند 

به شدت  افزایش  با  آزاد   افزایش   mI ∝) t(Neصورت  الکترون 
 ثر از یونیزاسیون است.ؤمرتبه غیرخطی م mکه   یابدمی

م شکست  ضریب  لیزر ؤبنابراین  شدن  نواري  طی  در  ثر 
 فمتوثانیه عبارت است از:

)2                           (
= + ∆ + ∆

= + −



 

 
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و    βه  ک تناسب  ∆ثابت  krn    اثر در  شکست  ضریب  تغییر 
∆خودکانونگی کر و   pn   اثر پلاسماي تغییر ضریب شکست در 

می  نشان  را  شده  با  هنگامی   دهند.ایجاد  کر  کانونگی  خود  که 
می قرار  تعادل  در  آزاد  الکترون    یعنی   گیرد واگرایی 

∆ + ∆ = kr pn nشکست ضریب  لیزر    باریکه 


n   تجربه  را 
خطی  می سرعت  با  و  می  cکند  به  منتشر  شرط  این  شود. 

می تعبیر  شدت  حالی شود.  گیرافتادگی  از در  بسیاري  که 
جابه با  بینابی  نیازمند  ابرپیوستار  آبی  کاربردهاي  بزرگتر  جایی 

هاي چگال در  جایی آبی ابرپیوستار از محیطهستند، گستره جابه
ش گزارش  ثابت  مقداري  شدت  گیرافتادن  پدیده  استاثر   ده 

]34-35 .[ 
تپبه کوتاهی  نتایج  دلیل  از  یکی  فمتوثانیه،  لیزري  هاي 

فازي   مدولاسیون  خود  شدن  نواري  طی  در  محیط  اندرکنش 
اندرکنش   با  است.  پلاسماي  تپ  با  کانون  نواحی  در  بالا  شدت 

شود که نتیجه آن خود مدولاسیون فازي میایجاد شده منجر به  
پهن شدگی بیناب به سمت آبی و قرمز است. در واقع در محیط 
ایجاد   فازي  خودمدولاسیون  شکست،  ضریب  زمانی  تغییرات   با 

 شود. می
تغییرات فرکانسی ایجاد شده در اثر خود مدولاسیون فازي با  

 ]:34-33[ شود) ارائه می3رابطه (
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 مثبت و مستقل از زمان هستند.  

  mالکترون ولت براي گاف انرژي آب،    5/6با در نظر گرفتن  
 ]. 36است [ 5حدود 

) رابطه  در  اول  جابه4جمله  ضریب  )  اثر  در  فرکانسی  جایی 
مدولاسیون فاز  واسطه خود  ماده، اساساً به 2n  شکست غیرخطی

است. جمله  غیرخطی  انتشار در محیط  الکتریکی درطی  میدان 
در   فوتونی  چند  برانگیختگی  دلیل  به  پلاسما  تولید  اثر  در  دوم 

 شود. هاي آزاد ظاهر میکنش نور با الکترونبرهم و محیط چگال
ضریب  توسط  که  خودکانونگی  بین  متقابل  اثر  بنابراین 

به شدت   وابسته  القاء میشکست  انتشار  پلاسماي  ناحیه  و  شود 
فر اثر  در  شده  القاء  اایجاد  را  واگرایی  که  فوتونی  چند  یندهاي 

انتشار تپ لیزر فمتوثانیه در نواحی اپتیکی را    کند، دینامیکمی
کند. از دیدگاه تجربی کمینه توان لیزر که براي خود تعیین می

چنین   در  مهمی  عامل  است  لازم  محیط  در  دینامیکی  کانونگی 
خودکانونگی  می براي  بحرانی  توان  (crPباشد.  رابطه  از   ،5 ( 
 :]17[  آیددست میبه

)5           (                                         λ
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2

2
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n n
/3 72

8π
 

 
که  


n    وn2    به ترتیب ضریب شکست خطی و غیرخطی محیط
λ  و



موج لیزر برخوردي است. براي نور لیزر با طول موج طول  
گیگا وات و براي   3نانومتر مقدار توان بحرانی در هوا حدود  800
 ].  22[ مگاوات است 2/4آب 

  دهد که فقط) نشان می5تعریف توان بحرانی مطابق رابطه (
به


n،  n2    وλ


وابسته بوده و مستقل از شدت است. بنابراین   
بیشتر زمانی خودکانونگی  براي  بحرانی  توان  از  باریکه  توان  که 

گرا شده  باشد جبهه موج باریکه درحال انتشار به سمت جلو هم
مکانی نقطهتا  در  خودکه  بنام  می-اي  متمرکز   شود.  کانون 

فاصله    -خود در  در    fZکانون  انتشار  نقطه شروع  قراراز    محیط 
 ]: 37، 26شود [) داده می6که توسط رابطه ( دارد
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عدد موج و    Kتوان باریکه،    Pکه  


a .شعاع باریکه ورودي است
اغلب   داخل آزمایشدر  به  کانونی  خود  نقطه  انتقال  براي   ها 

می استفاده  خارجی  عدسی  یک  از  کر  غیرخطی  با  محیط  شود. 
، فاصله خودکانونی نهایی از  fاستفاده از عدسی با فاصله کانونی  

 ]: 36[ آید ) به دست می7رابطه (

)7         (                                            ′ =
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Z f
Z
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لحظهزمانی توان  بحرانی که  توان  از  بیشتر  لیزر  باریکه  اي 

دهد در  باشد انتشار تپ لیزر براساس پدیده خودکانونگی رخ می
توانصورتی انتشار  که در  از دینامیک  توان بحرانی  از  هاي کمتر 

از عدسی، باریکه در  کند و در صورت  خطی تبعیت می استفاده 
بنابراین محل خودکانونی    شود.نقطه کانون هندسی متمرکز می 

و همچنین نقطه شروع نواري شدن با افزایش توان بالاتر از توان 
 شود. جا میبحرانی از نقطه کانون اصلی به سمت عدسی جابه

نوار تشکیل شده در محیط   طول  بین    توسطمعمولاً  فاصله 
شود که وابسته  ونی و کانون هندسی تقریب زده مینقطه خودکان

نقطه   اولین  دارد.  باریکه  متمرکز شدن  نحوه  و  تپ  قله  توان  به 
می شروع  بحرانی  توان  در  هندسی  کانون  از  و  خودکانونی  شود 

شود. از  جا میبهسپس با افزایش توان ورودي به سمت عدسی جا
پلاسما اثر  در  ورودي  توان  افزایش  با  دیگر  شده  طرف  ایجاد  ي 

امکان وقوع پدیده شکست نوري نیز وجود دارد. پدیده شکست  
طوري که در ابتدا  یندي تجمعی در طول زمان است بهانوري فر

می شروع  فوتونی  چند  یونیزاسیون  یا  برانگیزش  با  با  و  شود 
کند و در نهایت پلاسماي قویی  یونیزاسیون بهمنی ادامه پیدا می

ب شکل می بنابراین  اثر گیرد.  در  پلاسما  مناسب،  کانونی  فاصله  ا 
تر از توان بحرانی هاي ورودي حتی پایینشکست نوري در توان

کمی  می تا  ورودي  توان  بیشتر  افزایش  با  شود.  تشکیل  تواند 
قسمت  در  شده  تولید  نوري  شکست  بحرانی،  توان  از  بیشتر 

می همچنان  تپ  این صعودي  گردد.  شدن  نواري  سبب  تواند 
می  متعاقباً  توپدیده  دهد  رخ  هندسی  تمرکز  اطراف  در  اند 

حاصل از شکست نوري    يخودکانونی قله تپ وارد ناحیه پلاسما
باعث واگرایی تپ می ترتیب هیچ  و  شود  شده و به شدت  بدین 

نواري درون ناحیه شکست نوري در اطراف تمرکز هندسی ایجاد  
 شود.نمی
  
 
 

 . چیدمان تجربی 3
به  یون  بدون  آب  در  ابرپیوستار  تولید  براي  تجربی  چیدمان 

طرح  شکل  صورت  در  است.    1وار  شده  داده  هاي  تپ نشان 
بر روي  کننده  فمتوثانیه لیزر تیتانیم سفایر توسط سیستم کانونی

متر حاوي آب بدون یون متمرکز  سانتی  5سلول کوارتز به طول  
فاصله  می در  سلسانتی  35شود.  از  بعد  پرده متري  سفید    ول 

نور  و  دارد  قرار  شده  تولید  ابرپیوستار  لکه  مشاهده  براي  ثابتی 
سنج پراکنده شده بعد از سلول توسط فیبر نوري متصل به بیناب

جمع  ابرپیوستار  موجی  طول  بیناب  ثبت  میبراي  شود. آوري 
انرژي از  استفاده  با  سلول  به  ورود  از  قبل  نیز  تپ  متر   انرژي 

 ود.شگیري میاندازه
سلول،  دیواره  از  کانون  نقطه  فاصله  تغییر  اثر  بررسی  براي 
اندازه لکه باریکه لیزر پس از عبور از یک عدسی با فاصله کانونی  

میکرومتر کاهش یافته و براي بررسی اثر    160متر تا  سانتی  5/8
جایی لبه  افزایش انرژي بر تغییر پهناي بیناب ابرپیوستار و جابه

از   استفاده  با  تا  آبی  لیزر  باریکه  اندازه  عدسی  دو    300ترکیب 
 است.میکرومتر کاهش یافته 

 
 . نتایج و بحث 4

آزمایش انجام  تپبراي  از  تجربی  پهناي  هاي  با  فمتوثانیه  هاي 
از   کمتر  بیشینه   50زمانی  نیمه  در  بینابی  پهناي  و   فمتوثانیه 

)FWHM  (53  نانومتر با توان   800موج مرکزي  نانومتر در طول
میلی وات که توسط نوسانگر تیتانیم سفایر تولید    380میانگین  

استشده شده  استفاده  بهره38[  اند  با  تقویت  ].  روش  از  گیري 
  37کننده باز تولیدي تا  ها پس از عبور از تقویتتپ چیرپ، تپ

تکرار   نرخ  در  ق  10فمتوثانیه  انرژي  به  تا  هرتز  تنظیم    2/1ابل 
میمیلی از  39[  رسندژول  خروجی  تپ  زمانی  پهناي  نمودار   .[

به  تقویت قادر  که  شات  تک  خودهمبستگر  توسط  که  کننده 
فمتوثانیه در بازه    200تا    20هاي با مدت زمانی  گیري تپاندازه
است    900تا    700موجی  طول  در  اندازهنانومتر  شده   گیري 

طول  2شکل   بیناب  شکل  و  در  آن  شده    3موجی  داده  نشان 
 است.

 

 
 

 وار چیدمان آزمایشگاهی براي تولید ابرپیوستار.نمایش طرح. 1شکل 
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 .فمتوثانیه تقویت شده 37نمودار پهناي زمانی تپ    .2شکل 
 

 
 .شده تپ تقویت شدهگیريموجی اندازهبیناب طول .3شکل 

 

آزمایش انجام  از  بر  قبل  خالی  سلول  وجود  اثر  اصلی  هاي 
طول گرفته  بیناب  قرار  بررسی  مورد  ورودي  لیزر  باریکه  موجی 

طول بیناب  نمودار  انرژي  است.  با  لیزر  باریکه   19/1موجی 
ژول پس از عبور از سلول کوارتز در حالت خالی و پر شده  میلی

 4ر هوا در شکل  از آب بدون یون در مقایسه با حالت عبوري د
 ارائه شده است.

شود وجود سلول خالی  مشاهده می  4طور که در شکل  همان
موجی  شدگی بیناب طولدلیل عبور باریکه از دیواره آن بر پهنبه

م لیزر  سبب  ؤباریکه  سلول،  به  آب  شدن  اضافه  است.  ثر 
جابهپهن و  قلهشدگی  طولجایی  سمت  به  بیناب  هاي موجهاي 

حدودتر  کوتاه پهناي  با  شده  تولید  پیوستار  است.    600  شده 
نانومتر گسترده شده    1000تا    400صورت نامتقارن از  هنانومتر ب

 ت.اس
 

 فاصله نقطه کانون از دیواره سلول  بررسی اثر تغییر 4.1
براي بررسی اثر تغییر فاصله نقطه کانون، سلول حاوي آب بدون 

نگه ثابت  گامیون  با  عدسی  و  به  میلی  2هاي  داشته شده  متري 
می نزدیک  سلول  طولطرف  بیناب  گام  هر  در  و  موجی  شود 

موجی ابر هاي طولابرپیوستار تولید شده ثبت شده است. بیناب
بازه   در  شده  تولید  شده  میلی  36پیوستارهاي  جاروب  متري 

شکل   در  عدسی  مقایسه    5توسط  براي  است.  شده  داده  نشان 

بهنجار   1موج بیشینه خود به ولنسبی هر کدام از نمودارها در ط
 شده است. 

موجی ثبت شده مربوط به حالتی است که اولین بیناب طول 
سلول   داخلی  دیواره  از  هندسی  کانون  فاصله  میلی  2نقطه  متر 

نانومتر گسترده    980تا    396دارد و بیناب پیوستار تولید شده از  
ژول، میلی  19/1که انرژي باریکه لیزر  شده است. با توجه به این

زمانی تپ لیزر  فمتوثانیه، طول  37ها  پهناي  باریکه  موج مرکزي 
باریکه    800 شعاع  عدسی  میلی  5نانومتر،  کانونی  فاصله  و  متر 

فاصله کانونی اثر   7و  6متر است و با استفاده از روابط سانتی 5/8
  72/7متر و فاصله کانونی نهایی برابر با  سانتی  3/83خودکانونی  

 شود.  می مترسانتی
تپ زمانی  براي  پهناي  با  لیزري  در    37هاي  با  و  فمتوثانیه 

موج الکترون ولت براي آب در طول  5/6نظر گرفتن گاف انرژي  
وات    4/2×1010نانومتر، شدت آستانه شکست آب    800مرکزي  

که در آزمایش  آید. با توجه به ایندست میبه  مترمربعبر سانتی
با  انج برابر  کانون  در نقطه  لیزر  باریکه     6/1×1410ام شده شدت 

سانتی بر  می  مترمربعوات  هنگامیاست  گرفت  نتیجه  که  توان 
می  قرار  سلول  داخل  در  کانون  شکست نقطه  بروز  سبب  گیرد 

 شود.نوري می
 

 
 

ژول پس از عبور از  میلی  19/1موج باریکه لیزر  مقایسه بیناب طول  .4شکل  
 سلول خالی و سلول پر با حالت عبور از هوا.

 

 
 

متري جاروب  میلی  36موجی در بازه  هاي طولروند تغییرات بیناب  .5شکل  
 .شده توسط عدسی
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داده  به  توجه  در  با  آزمایش  از  حاصل  تا    4هاي  اولیه  گام 
نقطه میلی   10فاصله   سلول،  دیواره  از  کانون  نقطه  متري 

موارد  این  در  و  است  قرار گرفته  از سلول  بیرون  در  خودکانونی 
تشکیل نوار و همچنین تولید ابرپیوستار مشاهده شده است. در  
رخ  آب  محیط  و  سلول  از  خارج  در  نوري  شکست  موارد    این 

دهد و بنابراین پلاسماي حاصل از شکست نوري در آب قرار می
اسنمی آورده  فراهم  را  امکان  این  و  بسیار  گیرد  توان  با  که  ت 

و   شده  متمرکز  محیط  درون  تپ  بحرانی  توان  از  بزرگتر 
حالت این  در  کند.  تولید  و  ابرپیوستار  بیشتر  بیناب  پهناي  ها 

ب نامتقارن  نموداري  حالیههمچنین  در  است  آمده  در  وجود  که 
طول حول  بیناب  موارد  متقارنباقی  لیزر  باریکه  مرکزي  تر  موج 

  6اي تولید شده بر روي پرده در شکل  عکس ابرپیوستاره  است.
می ملاحظه  است.  شده  جابارائه  از  استفاده  با  که  جایی  هشود 

بالا   توان برخوردي  ایجاد تمرکز ضعیف حتی در  نقطه تمرکز و 
 تولید ابرپیوستار با مقدار بازده خوبی قابل دسترس است.  

 
 بررسی اثر تغییر انرژي باریکه ورودي 4.2

بررسی   بیناب  براي  پهناي  بر  ورودي  باریکه  انرژي  افزایش  اثر 
یون بدون  آب  در  شده  تولید  تپ  ،ابرپیوستار  لیزري انرژي  هاي 

تغییر داده شده است    میکروژول  600میکروژول تا    66ورودي از  
تپ براي  زمانی  که  پهناي  با  بازه    37هاي  تا    420فمتوثانیه 

می  3800 پوشش  را  آب  بحرانی  توان  بیناب  برابر  دهد. 
نشان داده شده است. براي    7پیوستارهاي تولید شده در شکل  

موج بیشینه خود به مقایسه نسبی هر کدام از نمودارها در طول
می  1 است. ملاحظه  تپ بهنجار شده  انرژي  افزایش  با  که  شود 

برابر    2900دود  میکروژول که توان متوسط آن ح  460ورودي تا  
طول بیناب  پهناي  است،  آب  بحرانی  ابرپیوستار توان  موجی 

می  پیدا  تغییر  افزایش  ورودي  انرژي  بیشتر  افزایش  با  و  کند 
 شود. موجی ایجاد نمیتوجهی در پهناي بیناب طولقابل

به که  شده  تولید  پیوستار  ابر  دور  میدان   صورت عکس 
مخروطیحلقه رنگی  میهاي  با  شکل  ورودي  تپ  براي  باشند 

و    66انرژي   شکل    660میکروژول  در  داده    8میکروژول  نشان 
می مشاهده  است.  بخش  شده  ورودي  انرژي  افزایش  با  که  شود 

 گیرد.  نور سفید مرکزي کل سیگنال خروجی را در بر می
ژول میکرو  660میکروژول تا   66همچنین با افزایش انرژي از 

به پیوستار  بیناب  آبی  طول  لبه  کوتاهموجسمت  منتقل هاي  تر 
نانومتر است. در واقع    400موج ثبت شده  ترین طولشده و کوتاه

شدگی نامتقارن بیناب ابر پیوستار مشاهده  با افزایش انرژي، پهن
 شود. می

 
 

نقطه  عکس.  6شکل   مختلف  فواصل  ازاي  به  شده  تولید  ابرپیوستار  هاي 
(از   از  تمرکز هندسی از دیواره سلول  ترتیب فاصله  به  به راست  تا    2بالاچپ 

 متر افزایش یافته است). میلی 38
 

 
 .هاي مختلفموجی ابرپیوستار تولید شده در انرژيهاي طول. بیناب7شکل 

 

 
 (الف)                                   (ب)                    

انرژي  8شکل   با  باریکه  توسط  شده  تولید  ابرپیوستار  عکس   . 
 .میکروژول  600 ب)میکروژول و  66 الف)

 
جایی هبه منظور تجزیه و تحلیل بیشتر تغییرات بیشینه جاب

ارائه   9شکل  هاي ورودي مختلف در  لبه آبی بیناب به ازاي انرژي
می نشان  اولیه  تغییرات  است.  پهنشده  که  بیناب  دهند  شدگی 

ب شدن  نواري  از  ت هقبل  در  أ دلیل  غیرخطی  شکست  ضریب  ثیر 
) رابطه  اول  اتفاق می4جمله  لبه  افتد درحالی)  تیز در  تغییر  که 

آبی از افزایش شدت ناشی از افزایش انرژي تپ ورودي است که  
نواري شدن است. براساس دو جمله نشان دهنده خودکانونگی و  

توان توسط موازنه افزایش جایی آبی را میه) بیشینه جاب4رابطه (
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رخ زمانی تپ ناشی از افزایش انرژي  شدت قله با تغییرات در نیم
مقدار ثابت    کیشدت به    یرافتادگیاثر گ  لهیبه وس  ای تپ فرودي  

در ارتباط با مورد   .داد  حی)) توض4موازنه دو جمله رابطه (  یعنی(
خود مدولاسیون  که  است  مشخص  خود  -اول  و  کانونگی  -فاز 

هاي تیز در سبب متراکم شدن تپ شده و اغلب منجر به میخه 
و فرودي  جلو  انرژي  در  تپ  میعقب  بالا  بنابراین  هاي  شوند. 

زما مشتق  تپ  انرژي  افزایش  با  که  داریم  نیمانتظار  تابع  نی  رخ 
بنابر یابد.  افزایش  (  شدت  رابطه  اول  مشتق 4جمله  افزایش   (

یکنواخت  افزایش  به  منجر  قله  شدت  افزایش  با  همراه  زمانی 
می بیناب  با  پهناي  آزمایش  در  که  است  چیزي  این  و  شود 

هاي با انرژي بالاتر مشاهده نشده است و درنتیجه این فرضیه  تپ
بنابراین   و  بوده  در غیرمحتمل  آبی  لبه  فرکانس  تغییر  بیشینه 

بالا نشانهانرژي  نوارها است  هاي  ثابت در داخل  قله  از شدت  اي 
باید توجه داشت    شود.که به پدیده گیرافتادگی شدت منجر می

) به شدت وابسته است بنابراین بیشینه  4که هر دو جمله رابطه (
شدتهجاب در  آبی  ت جایی  تحت  کم  ضریب  أ هاي  تغییر  ثیر 

هاي بالا ناشی از سهم پلاسما خواهد بود و از  و در شدت  شکست
نظر کیفی به شدت قله و حداقل مشتق زمانی شکل تپ بستگی  

 دارد.
 

 
 

 .موجی برحسب تغییر انرژي وروديجایی لبه آبی بیناب طولجابه  .9شکل 

 
 گیري   . نتیجه5

لیزر هاي تقویت شده  در این مقاله با استفاده از نواري شدن تپ
فمتوثانیه تیتانیم سفایر در آب بدون یون ابرپیوستار تولید شده  

آزمایش از  حاصل  نتایج  نظریهو  با  بها  موجود  کیفی  ههاي  طور 
با بررسی تغییر فاصله کانونی عدسی تا سلول  تحلیل شده است.  

تولید   و  فمتوثانیه  لیزر  شدن  نواري  بر  نوري  شکست  ایجاد  اثر 
با تغییر ابرپیوستار مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شد که  

پلاسماي   ،محل نقطه خود کانونی و انتقال آن به خارج از سلول
نمی قرار  آب  در  نوري  شکست  از  با حاصل  و  بسیار    گیرد  توان 

بزرگتر از توان بحرانی نیز باریکه لیزر درون محیط متمرکز شده 
می تولید  ابرپیوستار  آزمایش شود.  و  در  در  شده  انجام   هاي 

حلقهتوان بحرانی  توان  به  نزدیک  مخروطی  هاي  گسیل  و  ها 
دهند و در  بخش قابل توجهی از سیگنال خروجی را تشکیل می

نتوان بخش  زیاد  بسیار  سیگنال  هاي  کل  مرکزي  سفید  ور 
بر می در  را  توان خروجی  و  تمرکز ضعیف  از  استفاده  با  و  گیرد 

می بالا  تولید  برخوردي  خوبی  نسبتاً  بازده  با  ابرپیوستاري  توان 
 کرد.

پهن بر  ورودي  باریکه  انرژي  افزایش  اثر  بررسی  شدگی  در 
موجی ابرپیوستار تولید شده در آب بدون یون نشان بیناب طول

دلیل دو جمله خودکانونگی کر  شدگی بیناب بهپهنه شد که  داد
ب پلاسما  واکانونی  میهو  توانوجود  جمله  دو  این  که  هاي  آید 

قله  شدت  از  مختلفی 


I  می بر  در  تپرا  براي  با  گیرند.  هاي 
شود.  شدگی بیناب میانرژي کم خود مدولاسیون فاز سبب پهن

شدگی  تر (پهنهاي پایینتپ لیزر تولید بسامددر قسمت جلویی  
می رخ  حالیاستوکس)  در  تپ  دهد  انتهایی  قسمت  در  که 

بسامد  و  آمده  پیش  برعکس  (پهنموقعیت  بالاتر  شدگی  هاي 
شوند و بنابراین تغییر بسامد نسبت به قله  پاداستوکس) تولید می

هاي  مقابل براي تپ  توزیع بسامد تپ برخوردي متقارن است. در
با انرژي بالاتر از متوسط، تولید ابرپیوستار علاوه بر اثر کر تحت 

واسطه تحریک چند فوتونی نیز قرار ثیر پلاسماي تولید شده بهأ ت
جایی قله بیناب نور سفید به سمت آبی گیرد و بنابراین جابهمی

می بهشود.  مشاهده  ابرپیوستار  بیناب  آبی  از  لبه  تابعی  صورت 
کند  نانومتر کاهش پیدا می  400تا    652رودي از  انرژي باریکه و

جابه ورودي  انرژي  بیشتر  افزایش  با  آن  از  پس   جایی  و 
به سمت طولطول کوتاهموجموجی  است  هاي  نشده  مشاهده  تر 

در نهایت   دهنده اثر گیرافتادگی شدت درون نوار است.که نشان
برا آب  برتر  و  ویژه  پراکندگی  براساس خواص  تحقیق  این  ي  در 

با   که  شد  داده  نشان  ابرپیوستار  بینابی  پهناي  کردن  بیشینه 
ب آب  حاوي  سلول  یک  از  غیرخطی هاستفاده  محیط  هر  جاي 
جاي  هتواند بپذیر است و میدیگر تولید چشمه نور سفید امکان

منابع نوري مجزا در کاربردهاي مختلفی که نیازمند بازه وسیعی  
موج طول  قرااز  استفاده  مورد  است  همچنین ها  گیرد.   ر 

که کمتر    یابی به چشمه ماورابنفش،جایی لبه آبی نیز دستهجاب
 .سازدپذیر میدر دسترس است را امکان 
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