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نانومتر بر اساس پیکربندي مارتینزِ  810ي لیزري تپ فمتوثانیه با طول موج مرکزي کنندهیک سیستم پهندر این مقاله  –چکیده 
ي پروفایل فضایی تپ خروجی از فمتوثانیه طراحی گردیده است. مطالعه 110براي یک تپِ گاوسیِ  3000کنندگی شکستی با ضریب پهن

هاي  تپباشد. پهناي طیفی زیاد شده میشدگی فضایی تپ پهنمیزان زیاد چرِپ ي خروجی و ي کیفیت پایین لکه دهنده سیستم، نشان
کننده  ي خروجی از سیستم پهنترین عامل کاهش کیفیت لکهشود که ابیراهی رنگی عدسی مهمعرض فمتوثانیه موجب میبسیار کم

عدسی شده است. نظر طراحی و جایگزین تک باشد. به همین دلیل در این کار یک عدسی دوتایی بیرنگ مناسب براي سیستم مورد
شده در مقایسه با سیستم شدگیِ فضایی تپ پهني چِرپي پروفایل فضایی تپ خروجی از سیستم نشانگر کاهش قابل ملاحظه مطالعه

 باشد. عدسی میتک
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Abstract: 
In this paper, a stretcher system is designed based on refractive Martinez arrangement with a 
stretching coefficient of 3000 for a Gaussian 110 fs pulse laser at 810 nm. The spatial profile 
of the output pulse reveals low-quality output spot and high spatial chirping of the stretched 
pulse. Due to high spectral width of ultrashort femtosecond pulses, chromatic aberration of 
the lens becomes the most important factor in reducing the quality of output spot from 
stretching system. In this paper, the singlet-lens is therefore replaced by an appropriate 
achromatic doublet. The spatial profile of the output pulse represents a drastic reduction of 
spatial chirping for the stretched pulse in comparison with the singlet-lens system. 
 
Keywords: femtosecond laser pulse, Martinez pulse stretcher, chromatic aberration, 
achromatic doublet.  
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 مقدمھ -1
ي پرانرژي کاربردهاي  هاي فمتوثانیه امروزه تپ

هاي مختلف از جمله صنعت و  متنوعی در زمینه
هاي   یند تقویت تپپزشکی دارند. با این وجود فرا

با  ي توانِ تپ، بسیار کوتاه، بدلیل بالابودنِ بیشینه
ي این مشکلات،   از جمله مشکلاتی همراه است.

شدن  کننده، کانونی اثرات غیرخطی در تقویت    ایجاد
روش  کننده است. در قطعات نوري تقویت  و آسیب

هاي فمتوثانیه  تپ   ،(CPA1)شده  تقویت تپ چرپ
کننده، تقویت خواهند اد آسیب در تقویتبدون ایج

که پهناي زمانی تپ لیزر ابتدا در   بدین صورت شد.
 تپ درن شد چرپهمزمان با  ،کننده قسمت پهن
 ،کننده و پس از عبور تپ از تقویت یابدافزایش می

شدگی  چرپباز هم همزمان با  کننده قسمت جمع در
 ردد. درگ می معکوس، پهناي تپ به مقدار اولیه باز

بدون تغییر قابل ملاحظه در شکل تپ نهایی  ،نتیجه
. بدین ترتیب با ]1[و پهناي اولیه تقویت خواهد شد 

ي  بیشینه ،کننده افزایش پهناي زمانی در بخش پهن
توان تپ کاهش یافته و مشکلات ذکر شده در بالا 

هاي متنوعی  مرتفع خواهد شد. تاکنون چیدمان
استفاده  ه پیشنهاد وکنند هاي پهن براي سیستم

ها، پیکربندي  این چیدمان  جمله از  ].2شده است [
با که  باشد یممارتینز مبتنی بر عناصر شکستی 

به دلیل  ،تر قیمت مناسب و برپایی راحتوجود 
قابل  ابیراهی ،استفاده از یک (یا دو) عدسی

اي دارد و در مقایسه با چیدمان آفنر، ملاحظه
تر  تر و پیچیده ، پرهزینهابیراهی بیشتري داشته

  است.

کوتاه باعث  هاي فوق گستردگی پهناي طیفی در تپ
ترین عامل کاهش  شود که ابیراهی رنگی مهم می

به  شده با سیستم مارتینز باشد. کیفیت تپ پهن
عدسی با در این مقاله با جایگزینی تک همین دلیل

رنگ مناسب سعی درکاهش  عدسی دوتایی بی
 ،نهایت است. در یستم  شدهابیراهی رنگی س

1 Chirped Pulse Amplification 

کنندگی و  پارامترهاي خروجی، نظیر ضریب پهن
هم مقایسه خواهند  چرپ فضایی از دو سیستم با

 .شد

 

مبتنی ی تپ مارتینز  کننده سیستم پھنساختار  -2
 شکستیبر عناصر 

صورت  عدسی را به) چیدمان مارتینز تک1شکل (
دهد. تپِ ورودي به سیستمِ  وار نمایش می طرح

بازتابی با ِ  ي مناسب به اولین توري زاویه با  کننده هنپ
پس از پراشیده  .کند تعداد شیار مشخص برخورد می

 یک تلسکوپ متشکل از دو وارد باریکه، شدن
 ي (فاصلهشود می نمایی واحد بزرگ عدسی محدب با

 مجموعِ فواصل کانونیِ دوعدسی مساوي با ها  عدسی
ي  بازتابندهپس ي یک آیینه ). همچنین ازاست

سقفی به منظور دوبار عبور کردن سیستم و نهایتا 
 .استفاده شده استکاهش چرپ فضایی 

 

 

مارتینز   ي ): نمایی از سیستم پهن کننده1شکل (
 .شکستی

 سیستم مارتینز تک توري -2-1
ي  یک آینه سیستمی که اینجا طراحی شده از در

جاي  ها به تخت در محل کانون مشترك عدسی
). 2ایم (شکل  توريِ دوم استفاده کرده عدسی و

 بدین ترتیب علاوه بر 
 ،تر شدن برپایی و راحت شدن ابعاد سیستمنصف

بسته به  ایم. کاهش دادهحدي تا  ابیراهی را نیز
سایر  ،و طول موج مرکزي ي فرودي به توري زاویه

  تعیین خواهند شد.ها فاصله
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راحی ط ي مارتینز تک عدسی کننده پهن ):2شکل(
  .ZEMAXافزار  شده با استفاده از نرم

) مشخصات سیستم ذکر شده است. در 1در جدول (
 nmننده براي تپی با طول موج مرکزي ک اینجا پهن

طراحی شده است. براي  fs110  و پهناي زمانی 810
اي با پهناي باند عبور  کننده چنین تپی به پهن

ي توري تا  با افزایش فاصلهنیاز است.  nm 46حداقل 
یابد  کنندگی سیستم کاهش می ضریب پهن ،عدسی

تري را خواهد  ولی سیستم پهناي باند عبور بیش
  داشت.

 مشخصات سیستم طراحی شده

 نانومتر810 طول موج مرکزي

 متر میلی400 فاصله کانونی عدسی                

 سانتی متر250 ي توري تا عدسی فاصله

 درجه 37.33 ي فرودي به توري زاویه

 متر خط بر میلی1800 تعدادشیار توري

 متر میلی5      سایزلکه

 نانومتر46       پهناي باند سیستم

 متر میلی8       ضخامت تک عدسی

 متر میلی18    ضخامت عدسی دوتایی           

 متر میلی100قطرعدسی                            

 

 زشِکستی طراحی شده درزیمکس):مشخصات سیستم مارتین1جدولِ(

 

تک عدسی  سیستم ي خروجی ) لکه3(شکل 
در فضاي را  1مشخصات جدول با  طراحی شده

 دهد. نشان می  ZEMAXافزار  نرم

 

سیستم مارتینز  خروجی از  ي شکلِ لکه ):3شکل(
 .1جدول  تک عدسی با مشخصات

شود در  ) مشاهده می3همانطور که در شکل (
هاي مختلف موجود در تپ بر خروجی مسیر بسامد
) این اثر، 3باشند. بنابر شکل ( یکدیگر منطبق نمی

شود، در تپ  شدگی فضایی تپ نامیده می که چرپ
-ي خروجی از یک سیستم مارتینز تک شده پهن

شدگی  عدسی بسیار قابل ملاحظه است. وجود چرپ
ي وجود ابیراهی در سیستم و  دهنده فضایی نشان

ها است. به  ي ابیراهی اندازه میزان آن متناسب با
منظور کاهش این اثر، ابیراهی رنگی سیستم را با 

کنیم.  رنگ حذف می طراحی یک عدسی دوتایی بی
افزار  طراحی عدسی مناسب با استفاده از نرم

ZEMAX ) میزان 4انجام شده است. شکل (
 nmموج مرکزي  جایی کانون نسبت به طول جابه
سی دوتایی طراحی عدسی و عدرا براي تک 810

 دهد. شده نشان می
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین ون کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایرا دومینو بیست 
 
 

نسبت به طول موج هاي مختلف  جابجاییِ کانون طول موج ):4شکل(
 رنگ. تک عدسی و عدسی دوتایی بیبراي  nm 810مرکزي 

شود براي عدسی  ) دیده می4همانطور که در شکل (
به  ،ابیراهی رنگی بسیار کمتر است ،رنگ دوتاییِ بی

هاي  براي طول موجاین معنا که موقعیت کانون 
) 5دهد. شکل ( مختلف تغییر کمتري را نشان می

ي خروجی از سیستم ماتینز با عدسی دوتایی  لکه
سازي شده در  شبیه 1رنگ با مشخصات جدول  بی

 دهد. را نشان می ZEMAXافزار  فضاي نرم

 

 

سیستم مارتینز با  خروجی از ي شکل لکه:)5شکل(
  رنگ عدسیِ دوتاییِ بی

 دهد، با جایگزینی  ) نشان می5که شکل ( همانطور
عدسی با عدسی دوتایی مناسب و کاهش تک

ي  شده شدگی فضایی تپ پهن چرپ ،ابیراهی رنگی
اي کاهش و  خروجی از سیستم تا حد قابل ملاحظه

گیري خواهد  شده افزایش چشم کیفیت تپ پهن
 یافت.

 گیری نتیجھ -3
 ي مارتینز کننده ابیراهی بالا در سیستم پهن

رغم  شکستی باعث شده است که این چیدمان، علی
هاي  تر در سیستم سادگی و قیمت مناسب، کم

شده مورد استفاده قرار گیرد.  تقویت تپ چرپ
هاي فوق کوتاه باعث  ي تپ پهناي طیفیِ گسترده

شود که ابیراهی رنگی به عنوان یک عامل موثر  می
شدگی فضایی تپ خروجی از  نقش مهمی در چرپ

ها داشته باشد. در این مقاله سعی شده  ستماین سی
عدسی  ZEMAXافزار  است با استفاده از نرم

ي مارتینز  کننده دوتایی مناسب براي یک پهن
شکستیِ نوعی طراحی شده و اثر آن بر کیفیت تپ 
خروجی مورد مطالعه قرار گیرد. نتایج بدست آمده 

ي کیفیت تپ  سازي، بهبود قابل ملاحظه از شبیه
را با استفاده از عدسی دوتایی مناسب در  خروجی

 دهد . سیستم نشان می
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