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ی  ی بالا های مرتبه های لیسری بسیار کوتاه تصحیح اثرات مربوط به پاضنذگی تپ  های تقویت ترین مسائل سیستم مهمیکی از  -چکیذه 

ی سوم  مرتبهامکان کاهص پاضنذگی در این مقاله ساز سیستم است.  نهایی خروجی از بخص فطرده تپرخ زمانی  بر نیم کننذه پهن بخص

ی پارامترهااست. مقادیر بهینه برای  ضذه یبررس ساز فطردهی به بخص ا طهیضی  غهیتفسودن یک ساز با ا فطرده -کننذه پهنکل سیستم 

ی تیغه، با استفاده از روش ریقرارگی  ی سوم یک سیستم نوعی، نظیر ضخامت و زاویه تیغه بر میسان تصحیح ضریب پاضنذگی مرتبه مؤثر

ضریب پاضنذگی مرتبه سوم کل سیستم در طراحی  ی ملاحظه قابلکاهص  ی دهنذه نطان آمذه دست به. نتایج انذ ضذه محاسبهوردضی 

 باضنذ. بهینه می

 

 سخ. سبس فطزدُخجزاى دبضٌذگی، ی فَق کَسبُ، ّب سخ ی سخ، کٌٌذُدبضٌذگی خطی، دْي  -ذٍاصُیکل

 

 

Optimization of the total third order dispersion of a stretcher-compressor 

system for ultra-short laser pulses by variational method 
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Abstract- Third order dispersion (TOD) is an unavoidable effect in ultra-short chirped pulse amplifier (CPA) systems which 
can greatly disturb the output pulse shape. A glass slab with the aim of reduction of TOD was located inside the compressor 
unit and its parameters such as thickness and angle of the slab, gained through the variational optimization method. It is 
shown that the significant reduction in third-order dispersion on the output pulse can be obtained in the optimal design. 
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 مقذمه -1

ی سَلیذ ٍ کبرثزدّبی ٌِیدرسهی ا گسشزدُاهزٍسُ سحمیمبر 

ی فوشَثبًیِ( دزاًزصی  هزسجِی لیشری فَق کَسبُ )اس ّب سخ

ی ٍ آسیت ثِ لطؼبر زخطیغگیزد. ثزٍس اثزّبی  هی  اًدبم

ّبی دیص رٍی  سزیي چبلص ادشیکی یکی اس هْن

ثبضٌذ.  ّب هی سخی ایي دسشِ اس  کٌٌذُ ّبی سمَیز سیسشن

ی هٌبست ّب رٍشیکی اس  (CPA9)سمَیز سخ چزح ضذُ 

ی سزاٍار ٍ  هزسجِی للِ اس ّب سَاىسب  ّب سخسمَیز ایي 

ی لیشری ّب سخ. در ایي رٍش ]9[ ثبضذ یهدشبٍار، 

فوشَثبًیِ لجل اس فزآیٌذ سمَیز، سَسط یک سیسشن دْي 

ی دیکَ ٍ یب ًبًَثبًیِ دْي  هزسجِسهبًی سب  اسلحبظکٌٌذُ، 

دس اس سمَیز سَسط یک سیسشن   سخ هدذداً. گزدًذ یه

ضَد.  گزداًذُ هیثبسی خَد ِ یاٍلثِ دٌْبی  سبس فطزدُ

ی طزاحی ا گًَِ ثِ سبس فطزدُسیسشن دْي کٌٌذُ ٍ 

ی دٍم هخشلف الؼلاهِ  هزسجِی ّب یدبضٌذگسب  گزدًذ یه

 ضذُ دْيی ّب سخثشَاًذ  سبس فطزدٍُ سیسشن  داضشِ ثبضٌذ

هْن، کٌشزل  هسبئلیکی اس  يیث يیدرارا فطزدُ کٌذ. 

سز  ٍ اس ّوِ هْن ی هزسجِ ثبلاسز کل سیسشنّب یدبضٌذگ

. در صَرر خجزاى ًطذى ّسزی سَم  هزسجِدبضٌذگی 

ی ضکل سهبًی ثز رًٍبهطلَة خَد را  زیسأثایي دبضٌذگی، 

ّبی  رٍش سبکٌَى. دّذ یهًْبیی ًطبى  ی ضذُ زیسمَسخ 

 طٌْبدضذُید هزسجِ سَم  یدبضٌذگکٌشزل هشؼذدی ثزای 

ی  غِیسیک  لزار دادىدر ایي همبلِ، ثب  .[4ٍ۳اسز ]

، ًطبى دادُ خَاّذ ضذ سبس فطزدُی درٍى سیسشن ا طِیض

ی کل سیسشن دْي  وبًذُیثبلی سَم  هزسجِکِ دبضٌذگی 

. ضَد یهفطزدُ سبس سب حذ سیبدی کبّص دادُ -کٌٌذُ

ّبی هْن سیغِ ًظیز  ی هطخصِ ّوچٌیي همبدیز ثْیٌِ

سز  ثیص ساٍیِ لزارگیزی آى خْز کبّص ّزچِ  ضخبهز ٍ

ی سبس ٌِیثْهیشاى دبضٌذگی هزسجِ سَم، سَسط رٍش 

 ٍردضی ثِ دسز آٍردُ خَاٌّذ ضذ.

 تپ ساز فطردهسیستم پهن کننذه و  -2

ی ّز ّب ثخصکِ در همذهِ ثیبى گزدیذ، یکی اس  طَر ّوبى

( 9ضکل )ی آى اسز.  کٌٌذُ، ثخص دْي CPAسیسشن 

کٌٌذُ هَسَم  ّبی ثخص دْي یي چیذهبىسز یکی اس هٌبست

ایي  دّذ. ًطبى هی ٍارُ طزحصَرر  را ثِ ]4[ثِ آرایص آفٌز 

                                                        
 

1 Chirped Pulse Amplification 

 چیذهبى ثِ ػلز اسشفبدُ اس ػٌبصز ثبسسبثی، ضبهل یک

ثب ی هحذة  ٌِیآیک  دٍ ثزاثزی همؼز ثب ضؼبع اًحٌبی  ٌِیآ

 .ثبضذ یه، دارای اثیزاّی ثسیبر کوی هزکش ّنچیذهبى 

     

     

     

    

         
         

             

   

          

                
          

 
 آفٌز اس سیسشن دْي کٌٌذُ (: ًوبیی9ضکل )

، ثخص CPAّز سیسشن  ّبی اصلی یکی دیگز اس ثخص

 يیسز هشذاٍل. یکی اس ثبضذ یهسخ آى  سبس فطزدُ

اسشفبدُ اس چیذهبى خفز سَری  سبس فطزدُی ّب سشنیس

( 4. ضکل )ثبضذ یه ]2[هَاسی هَسَم ثِ سیسشن سزیسی 

سیسشن خفز سَری هَاسی ثب افشٍدى یک سیغِ را ًوبیص 

دّذ کِ در ایي همبلِ ثبّذف کبّص دبضٌذگی هزسجِ  یه

 سبسی ضذُ اسز. سَم کل طزاحی ٍ ثْیٌِ

1

2

21  

 
 سخ خفز سَری ثب سیغِ سبس فطزدُ(: سیسشن 4ضکل )

ی  راثطِفبس کل سیسشن خفز سَری ثِ ّوزاُ سیغِ سَسط 

 .ذیآ یه( ثِ دسز 9)

(1) )()(  R
c

p
 

، طْل هسیر فیسیکی طی شذٍ تْسط پرتْ، p کَ در آى،

ω ی ّ اَ یزاّ، فرکبًسc  ببشذ یهسرعت ًْر. R(ω)، 

 فبز  کی تصحیحی است کَ برای تعریف ی جولَ

طْل  .ببشذ یهسبزگبر برای سیستن جفت تْری لازم 

ی  رابطَهسیر فیسیکی طی شذٍ تْسط پرتْ، برابر بب 

 ( است:2)

(2) DECDBCnABp  )( 
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، ثب سَخِ pی دسز ٍرسی ریبضی ٍ ٌّذسی، همذار ثبکوکِ 

 .ذیآ یه( ثِ دسز ۳ی ) راثطِ(، طجك 4ثِ ضکل )
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ثزاثزِ سؼذاد خطَط  π4صَرر  ی سصحیحی ًیش، ثِ خولٍِ 

ثِ سَری  Aی  ًمطٍِ دبی ػوَد اس  Dی  ًمطِسَری کِ ثیي 

 :ذیآ یهدسز  (، ث4ِی ) راثطِ، اس اًذ لزارگزفشِدٍم 
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 ُب: کَ در آى
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(6)   )(i 

ی عوْد بیي دّ تْری،  فبصلَ G(، 6( تب )3در رّابط )

γ  ،زاّیَ فرّد پرتْ ًسبت بَ خط عوْد بر تْریθ 
 ضخبهت تیغَ، tی بیي پرتْ فرّدی ّ پراشیذٍ، َ یزاّ

rθ ّی شکست پرتْ داخل تیغَ، َ یزاi θ  زاّیَ فرّد

زاّیَ قرارگیری تیغَ ًسبت بَ سطح  αپرتْ بَ تیغَ، 

ی بیي  فبصلَ dهثبت(،  گرد سبعتتْری )در جِت 

ضریب شکست ّابستَ بَ  n(ω) خطْط تْری ّ

ی پِي ُب ستنیسدر  ی است.ا شَیشی  غَیتفرکبًس 

فبز هجوْع  صْرت بَسبز، فبز کل سیستن  فشردٍ-کٌٌذٍ

 :است سبز فشردٍپِي کٌٌذٍ ّ فبز 

 (7) comstrtot  

(8) )()()( n
com

n
str

n
tot  

ی ا گًَِ ثِ ّب یسَری ثیي  فبصلِدر سیسشن خفز سَری، 

کِ دبضٌذگی هزسجِ دٍم سخ خزٍخی اس  گزدًذ یههحبسجِ 

کٌٌذُ خجزاى ضَد ٍ سخ ثِ دٌْبی اٍلیِ ثزگزدد. ٍلی  دْي

کِ ثز رٍی  هبًذ یهی سَم ثبلی  هزسجِدبضٌذگی  یهمذار

کِ سیز  گزدد یه ٍ هطبّذُ گذارد یه زیسأثضکل سخ 

آیٌذ کِ  ی سخ اصلی ثِ ٍخَد هی دًجبلِیی در ّب سخ

. دٌّذ یهکیفیز ٍ سجبیي سهبًی سخ خزٍخی را کبّص 

ی دزسَاى شرّبیل، در ّب سخکزدى ایي سیز  ثزطزف

خ خزٍخی اس ی فَق کَسبُ ٍ افشایص کیفیز س‎فوشَثبًیِ

 سیسشن دارای اّویز سیبدی ّسز.

 سیستم به روش وردضی یساز نهیبه -3

ی دیذاکزدى ًمبط ثْیٌِ در یک ّب رٍش يیسز كیدلیکی اس 

ی اصلی  هسئلِاسز.  ]6[اسشفبدُ اس رٍش ٍردضی  هسئلِ

در ایٌدب دیذا کزدى همبدیز ضخبهز ٍ ساٍیِ لزارگیزی سیغِ 

ی کِ ػلاٍُ ا گًَِ ثِی خفز سَری اسز،  فبصلِ يیچٌ ّنٍ 

کٌٌذُ،  ی دٍم سیسشن دْي هزسجِثز خجزاى دبضٌذگی 

 دررٍشدبضٌذگی هزسجِ سَم کل سیسشن ّن کویٌِ ضَد. 

ٍردضی لاسم اسز کِ اثشذا یک سبثغ ّذف هٌبست ثزای 

ی  سبسی ًمطِ هسئلِ سؼزیف ضَد کِ درطی فزایٌذ ثْیٌِ

هسئلِ سبثغ ّذف  يیاضَد. در  ی آى سؼییي هی کویٌِ

 ثبضذ هی (۱ی ) راثطِ صَرر ثِ

(9)  2)3()3(
comstrf  

( 91لیَد هٌبست کویٌِ گزدد. رٍاثط ) کِ لاسم اسز سحز

دٌّذ.  ( لیذّبی حبکن ثز هسئلِ را ًطبى هی9۳سب )

  ی کلدبضٌذگسب  کٌذ یه(، سبثغ ّذف را همیذ 91) ی راثطِ

 ثزاثز ثب صفز ثبضذ. سبس فطزدُ -هزسجِ دٍم دْي کٌٌذُ

(10) 0),,( )2()2(
1  comstrtGg   

تب  کٌٌذ یه( تببع ُذف را هقیذ 12( ّ )11) یُب رابطَ

 (tmax) قبْل قببل( از یک هقذار حذاکثر tضخبهت تیغَ )

 کوتر ّ هثبت ببشذ.

(11) 0),( 2
max2  qttqtg 

(12) 0),( 2
3  ototg 

 .است G(، لیذی ثزای هثجز ثَدى همذار 9۳) ی راثطِ

(13) 0),( 2
4  mGmGg 

ثب سزکیت سبثغ ّذف اصلی ٍ لیذّبی هسئلِ یک سبثغ ّذف 

 (:94، هؼبدلِ )ضَد یه، سؼزیف J، بفشِی نیسؼو
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 فَسًَیک ایزاى فٌبٍریٍ  کٌفزاًس هٌْذسی ّطشویي ٍکٌفزاًس ادشیک ٍ فَسًَیک ایزاى  دٍهیيٍ ثیسز 
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، ضزایت ًبهؼیي λ4سب  λ1ی دبراهشزّبی ثبلا  هؼبدلِدر 

سغییزار کل  لزار دادىلاگزاًض ًبم دارًذ. ثب هسبٍی صفز 

 :ٌذیآ یهدسز   حبکن ثز حبلز ثْیٌِ ثِ بدلارهؼ، Jسبثغ 

(15) 0),,,,,,,,,( 4321  moqtGJ 

(، یک دسشگبُ 9۳( سب )91ی ثبلا ٍ لیَد ) راثطِطجك 

 :( ثِ دسز خَاّذ آهذ96صَرر ) ی ثِزخطیغهؼبدلار 
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 fی هطلق تببع ُذف  (، ًقبط کوی16ٌَی ) دستگبٍ هعبدلَ

هقبدیر  یبَ عببرتّ یب   بر هسئلَ شذٍ فیرتعتحت قیْد 

ی عوْدی َ ی تیغَ ّ فبصل ضخبهت تیغَ، زاّیَ ی بِیٌَ

 بَ دست خْاٌُذ آهذ. ُب تْری

 نتایج -4

ثزای یک ، (، ثِ رٍش ػذدی96ثب حل دسشگبُ هؼبدلار )

کِ ثیي خفز سَری  BK7اس خٌس  یا طِیض ی غِیس

 ،d=1200 line/mmهؼلَم  یدبراهشزّبثب لزارگزفشِ اسز، 

38°=γ ،هَج طَل λ=800 nm ،ϕstr
(3)=-5.1057*10-39 s3 

کِ  G=0.9987 m ،α=42°  ٍt=50 mm ی ٌِیثْهمبدیز 

ثِ ، دّذ یهدبضٌذگی هزسجِ سَم کل سیسشن را کبّص 

دبضٌذگی هزسجِ  زیسأث(، ۳در ضکل ) ذ.آٍردُ ضذًدسز 

کِ فمط  سَم ثز ضکل سخ خزٍخی در دٍ حبلز ثذٍى سیغِ

کِ در  ٍ ثب سیغِ جِ دٍم خجزاى گزدیذُ اسز،دبضٌذگی هزس

دبضٌذگی هزسجِ دٍم ٍ هزسجِ سَم خجزاى  ی، ّزدٍ آى

در اثز  گزدد یههطبّذُ  اسز. ضذُ دادًُوبیص  ،اًذ ضذُ

ٍ  بثذی یهٍخَد سیغِ دبضٌذگی هزسجِ سَم ثسیبر کبّص 

 ضکل سخ خزٍخی ثسیبر ضجیِ سخ ٍرٍدی اسز.
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 ، ٍ ثذٍى سیغBK7ِثب سیغِ ثبًیِفوشَ 92 (: ضکل سخ خزٍخی۳ضکل)

 گیری نتیجه -5

ی ّب سخفطزدُ سبس -در ایي همبلِ اثشذا سیسشن دْي کٌٌذُ

لیشری فَق کَسبُ ثزرسی گزدیذ، سذس فبس کل سیسشن 

ثِ  ای ی ضیطِ سبس ضبهل یک سیغِ خفز سَری فطزدُ

سبس  فطزدُ ی دسز آٍردُ ضذ. ّوچٌیي طزاحی ثْیٌِ

سَم کل سیسشن ثب ی  کبّص دبضٌذگی هزسجِ ثبّذف

اسشفبدُ اس رٍش ٍردضی صَرر گزفز. هحبسجبر 

ی  غِیسسی ثزای یک سیسشن ًَػی ثب یک سب ثْیٌِ

 آهذُ دسز ثِاًدبم ضذ. ًشبیح  BK7ی اس خٌس ا طِیض

یی ًظیز دبراهشزّبدّذ کِ ثب اًشخبة هٌبست  ًطبى هی

ی ثیي خفز  ٍ فبصلِ یا طِیضی  غِیسضخبهز ٍ ساٍیِ 

ذار دبضٌذگی هزسجِ سَم کل سیسشن را هم سَاى یهسَری 

 ًْبیی را افشایص داد. سخسب حذ سیبدی کبّص ٍ کیفیز 
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