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 کىىذٌ ببستًلیذگز پبلس فًق کًتبٌ تیتقً یذاریپب یبزرس

 یگبًیگلپب یعلاء ّبضو ذیسپْش، س ،آسصٍیهٌْب ًجف

  14665-576علَم ٍفٌَى لیضس ایشاى،تْشاى،ایشاى،صٌذٍق پستی  هشوضهلی

 

-یقزار م یمًرد بزرس را    Nd:YVO4 فعبل  طیبب مح ببستًلیذگزکىىذٌ  تیتقً ستمیس یذاریوحًٌ عملکزد ي پب ريشدرپضيَشپی–ذٌیچک

پبلس  یدر اوزص یمًارد اختلالات متىبيب یبزخ َزتش( در  لًیمعبدلات حبکم بز مسئلٍ در وزخ تکزار ببلا )چىذ دٌ ک یحل عذد جی. وتبمدَی

لًیذگزکىىذٌ  تیتقً یذاریوبپب یوًاح ذار،یي پب ىٍیبُ  یبٍ اوزص ذنیبٍ مىظًر رس. دَذیوشبن م ىىذٌک تیتقً یخزيج بز حسب  ببست

-کىىذٌ تیتقً یذاریمحذيدٌ پب هییدر تع ٍیپبلس ايل یبز وقش مًثز اوزص هیب هیدر ا شذٌ است.  هییتع ستمیگذار س زیتبث یپبرامتزَب

 . شذٌ است ذیتبک هییبب وزخ تکزار پب َبیستمیآن در س فیوقش ضع ببلا ي ببلعکس  ببوزختکزارَبی

 . Nd:YVO4 ، ًشخ تىشاس ،  یذاسیپب یلفل هذ، ًَاح ضسیل ،ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیتمَ -ولیذ ٍاطُ

 

 

Dynamics of Regenerative Amplifier for ultrashort pulses 

MohannaNajafi, ArezueSepehr, S. AlaHashemiGolpaygani 

Iranian National Centre for laser science and technology (INCL), Tehran, Iran, 

PO Box: 14665-576  

Abstract- investigation of dynamics and stability of Cw pumped Nd:YVO4 regenerative amplifier  has been presented In this 

paper. At high repetition rate,the train of output pulses experiences periodic energy disturbance. In order to stabilize 

regenerative amplifier, stability  zone due to system parameters has been specified. Among these parameters the key role  of 

seed energy in stability of regenerative amplifier at high repetition rate has been demonstrated.  

Keywords: Regenerative amplifier Stability zone, Repetition rate, Nd:YVO4 
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 مقذمٍ -1

هختلف  ّبیدس ثخص ایالجبل گستشدُاهشٍصُ 

 فَق وَتبُ ّبیثِ همَلِ پبلس یمبتیٍ تحماًشطی ،یصٌعت 

ثبلا )تب  یثب اًشط ّبیپبلس ذیثِ تَل بصیً.ضذُ است  پش اًشطی

 تیطٍل( لضٍم استفبدُ اص تمَ یلیهحذٍدُ چٌذ صذ ه 

. وٌذیه آضىبسفَق وَتبُ سا  ّبیهختلف پبلس ّبیوٌٌذُ 

 ّبیٌذُوٌ تیاص جولِ تمَ ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیتمَ 

 تیوِ ثِ ًسجت سل ،است ٌِیصه يیدس ا پشوبسثشد 

اص  ییبیهضا یداسا یوٌٌذُ چٌذ عجَس تیتمَ  یعٌیطیاصل

پشتَ ٍ وبّص اثش  تیفیو، یپبلس خشٍج  یذاسیجولِ پب

 ASE  1[ثبضذیه[ .  

 تیتمَ ستنیس یعذد یهمبلِ ثِ اسائِ هذل سبص يیا دس

-یه   Nd:YVO4  یلفل هذ لیضسیثشا ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  

جفت  لیفشاًسیهعبدلات د ی. دس اثتذا ثب حل عذدنیپشداص 

-یثذست ه یپبلس خشٍج ّبییظگیٍ لیضس، ستنیضذُ س 

 یوٌٌذُ ًَاح تیتمَ ٌِیثْ یسپس ثِ هٌظَس عشاح . ذآی

گزاس  شیثش حست سِ پبساهتش تبث یشٍجپبلس خ یذاسیًبپب 

 یًشخ تىشاس، تعذاد سفت ٍ ثشگطت پبلس دس وبٍان ٍ اًشط 

  .ضَدیه يییتع ِیپبلس اٍل 

 مشخصبت سیستم -2

ثِ  یبدیضجبّت ص ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیتمَ هیعولىشد 

اص  یىی. ضوبت]2[ثِ سٍش وبٍان اًجبضت داسد یذصًیول  ضسیل

هطبّذُ  1سا دس ضىل  ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیتمَ وبٍان 

اص هبدُ فعبل  بفتِیلیتطى ستنیس يیا . نوٌییه

 Nd:YVO4    هیٍ  َدید ضسیل لِیثَس َستِیپ ثب دهص 

، BBO سلَل پبولض  هیضبهل  َدخ وِ  هیثستبس الىتشٍاپت

 ٌِیًبصن ٍ دٍ آ لنیلغجطگش ف هی صفحِ سثع هَج،  هی

 یلفل هذ لیضسىیاص  ٍسٍدیپبلس  ثبصتبة وبهل است. 

وٌٌذُ  تیًبصن ثِ هجوَعِ تمَ لنگشفیلغجص هیتَسظ  

پبلس پس اص سفت ٍ  ایي .ضَدیه تیّذا ثبصتَلیذگش 

وبٍان ٍ عجَس هىشس اص دسٍى  ٍىهطخص دس ّبیثشگطت 

لغجص دس  شییتغ ضمیضذُ ٍ ثب اعوبل هىبً تیهبدُ ثْشُ تمَ 

هشاحل تمَیت  ضَد.خبسج هیوبٍاوّوبى هسیش ٍسٍدی اص 

پبلس دس تمَیت وٌٌذُ ثبصتَلیذگش اص دٍ هشحلِ دهص ٍ 

تمَیت تطىیل ضذُ است. دس هشحلِ اٍل وشیستبل فعبل 

 دس حبل دهص ٍ رخیشُ اًشطی است ٍ اص سفت ٍ ثشگطت

 ضَد.پبلس دسٍى وبٍان خَدداسی هی

 

 ثبصتَلیذگش: ضوبتیه وبٍان یه تمَیت وٌٌذُ 1ضىل 

 ،دس هبدُ فعبل یاًشط سبصی شُیپس اص رخ تمَیتدس هشحلِ 

 ٍاسد وبٍان ضذُ ٍ ثب اعوبل ٍلتبط ثِ سلَل پبولضپبلس 

افتذ. پس اص چٌذیي هشحلِ یه شیدس وبٍان گاصغلاحب 

سفت ٍ ثشگطت پبلس ثِ ثیطتشیي هیضاى تمَیت خَد 

-،ثِ ثیشٍى اص وبٍان ّذایت هیتغییش لغجصسسیذُ ٍ ثب 

 ضَد. 

 ،ثبصتَلیذگشیىی اص عَاهل هْن دس عشاحی تمَیت وٌٌذُ  

ّبی خشٍجی سیستن است. هبدُ فعبل ثب پبیذاسی هطخصِ

داضتي عَل عوش ثبلای تشاص لیض آلایٌذُ ًئَدیٌیَم ثِ دلیل 

سجت تطىیل جوعیت ٍاسٍى لبثل تَجْی دس حیي دهص 

ثٌبثشایي گضیٌِ هٌبسجی ثشای ،ضَدپیَستِ ثب لیضس دیَد هی

ثب ایي سٍد. ثطوبس هی ثبصتَلیذگشاستفبدُ دس تمَیت وٌٌذُ 

تَاًذ ثبعث )صهبى فشٍ افت عَلاًی( هی ٍیظگی یيحبلا

تمَیت وٌٌذُ ثب ًشخ تىشاس ثبلا ایجبد ًبپبیذاسی دس خشٍجی 

ضَد. ٌّگبهی وِ صهبى فشٍافت تشاص ثبلایی لیض لبثل همبیسِ 

ثب یه دٍسُ سٍضي ٍ خبهَضی سلَل پبولض ثبضذ، خشٍجی 

وٌذ. ّبی تٌبٍثی هتفبٍتی تجعیت هیتمَیت وٌٌذُ اص سطین

ای وِ ثب تغییش پبساهتشّبی هستمل سیستن، اًشطی ثگًَِ

ثب دٍ یب چٌذ همذاس ثِ خَد گشفتِ ٍ ّبی خشٍجی تٌبٍپبلس

یبثٌذ. ثش ًظوی هیحتی دس ثشخی هَاسد ضىل وبهلا ثی

عجك آًچِ تب وٌَى آٍسدُ ضذ اسائِ تصَیش ولی اص ضشایظ ٍ 

ًَاحی پبیذاسی سیستن تمَیت وٌٌذُ اص ضشٍسیبت عشاحی 

 ضَد.ثْیٌِ آى هحسَة هی

 مذل سبسی عذدی -3

ثش  شگزاسیتبث یاصل یٍ پبساهتشّب ظیضشا یثِ هٌظَس ثشسس

 سبصیهذل ،ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیعولىشد تمَ یذاسیپب یسٍ 

-یه صیحل هعبدلات ًشخ دس پ ِیسا ثش پب ستنیس یعذد 

وٌٌذُ  تیتمَ ستنی. ّوبًغَس وِ گفتِ ضذ سنیشیگ 

ثِ سٍش وبٍان  یذصًیول ضسیثِ ل یبدیضجبّت ص ثبصتَلیذگش 

ثِ  ضیً ستنیس يیا یسبص ِیدس ضج ٌشٍیا صا .اًجبضت داسد 

 پبلس ٍسٍدی ٍ خشٍجی

 فیلن ًبصن گشلغجص

 Nd:YVO4 

 هَجسثع صفحِ  
HR 

HR 

 سلَل پبولض
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وِ ثشآهذُ اص  یشاتییهعبدلات ًشخ ثِ ّوشاُ تغ یعذد حل 

. هعبدلات نپشداصییاست ه ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیتمَ  ظیضشا

 هیثِ عٌَاى    Nd:YVO4 هبدُ فعبل  یثىبس سفتِ ثشا ًشخ 

  :]3[است  شیثِ صَست ص یتشاص چْبس   ستنیس

  

  
    

 ( )

  
      ( ) ( ) (1) 

  

  
  
     
  

 ( )( ( )     ) (2) 

    
 

     
(   (   )   ) (3) 

هتَسظ   هتَسظ چگبلی جوعیت ٍاسٍى،   وِ دس آى 

صهبى    ًشخ دهص ٍ    ّبی دسٍى وبٍان، چگبلی فَتَى

سغح همغع   فشٍ افت خَد ثخَدی است. ّوچٌیي 

عَل وبٍان ٍ    ، Nd:YVO4عَل هیلِ    گسیل المبیی، 

هتَسظ چگبلی     ( 3ثبضذ. دس ساثغِ )سشعت ًَس هی  

جوعیت ٍاسٍى دس آستبًِ است. جولِ اٍل دس ایي ساثغِ 

هیضاى تلفبت هشثَط ثِ   هیضاى تلفبت داخلی دس وبٍان ٍ 

. اص آًجبیی وِ آیٌِ ّب دس وبٍان استثستبس ولیذ صًی 

هشثَط ثِ آًْب اص اًجبضت ثبصتبثٌذُ وبهل ّستٌذ، تلفبت 

ضَد. ٍسٍد پبلس اٍلیِ اص خبسج وبٍان هعبدلات حزف هی

تمَیت وٌٌذُ سا ثصَست ضشایظ اٍلیِ دس هشحلِ تمَیت 

 وٌین.ٍاسد هعبدلات هی

ثشای هحبسجِ اًشطی پبلس تمَیت ضذُ وبفیست چگبلی 

جوعیت ٍاسٍى سا دس اًتْبی هشحلِ تمَیت اص هعبدلات ًشخ 

هعبدلات  ثذیي صَست است وِ سٍش وبساستخشاج وٌین. 

ًشخ سا دس ثبصُ صهبًی دهص حل وشدُ ًتبیج یذست آهذُ سا 

وٌین ثِ عٌَاى ضشایظ اٍلیِ ثبصُ تمَیت دس هعبدلات لحبػ 

اًشطی ًْبیی پبلس خشٍجی ٍ ثب حل هجذد هعبدلات،  ٍ

ًتبیج ثذست آهذُ دس ّوچٌیي همذاس ثْشُ سا ثذست آٍسین.

یه ته پبلس است. ثب  ایي هشحلِ ثشای هحبسجِ تمَیت

تَجِ ثِ ایٌىِ پس اص خشٍج پبلس لجلی هشحلِ دهص 

ضَد لاصم است هعبدلات سیستن سا پبلس ثعذی آغبس هی

فبدُ اص ضشایظ ثذست آهذُ دس هشحلِ لجل تهتٌبٍثب ثب اس

وٌین. ثذیي تشتیت پس اص ّش ثشای ّش هشحلِ هحبسجِ 

دهص ٍ تمَیت،یه پبلس تمَیت ضذُ ثب  گبًِدٍسُ دٍ

ثشای ثشسسی پبیذاسی سیستن، هطخصبت تعییي ضذُ داسین.

،لغبس هشاحل دٍگبًِ دهص ٍ تمَیت دس عَل صهبىثب تىشاس 

ضَد . هطبّذُ هیآیذپبلس خشٍجی تمَیت ضذُ ثذست هی

ثِ اصای ثشخی ضشایظ اٍلیِ اًشطی پبلس تمَیت ضذُ ثبثت 

وٌذ. هی پیشٍیحبل تغییشاتص اص ًظن خبصی ًجَدُ ثب ایي

 ف وویبت ٍاثستِ دس هعبدلات ثِ چٌذ پبساهتشثب حز

اصلی وِ تعییي وٌٌذُ ًظبم خشٍجی سیستن  هستمل ٍ

پبلس  یاًشط:سسین. ایي پبساهتشّب عجبستٌذ اصّستٌذ هی

 تعذاد سفت ٍ ثشگطت هیضاًتلفبت داخلی، ًشخ تىشاس ٍ ،ِیاٍل

تعییي ضجیِ سبصی اًجبم ضذُ ثشای . ]4[پبلس دسٍى وبٍان

ثب تغییش دٍ پبساهتش ٍ ثبثت ّشثبس ،ًبپبیذاسی سیستنًَاحی 

صذ ثبس تىشاس هشاحل روش ثب چٌذ  ،گشفتي ثمیِ هطخصبت

 صَست پزیشفتِ است.  ضذُ

 وتبیج شبیٍ سبسی -4

ٍ تعذاد سفت ٍ ثشگطت پبلس دس  تىشاس ًشخ دٍ وویت 

 وٌٌذُ تیتمَ هیٌبهیهَثش دس د یاص پبساهتشّبوبٍان 

ّبی صهبًی هشاحل دهص ٍ تمَیت ّستٌذ وِ ثب تعییي ثبصُ

ٍ عَل وبٍان ثٌذی لغع ٍ ٍصل ٍلتبط سلَل پبولض( )صهبى

هشحلِ دهص  یصهبً ثبصُ  ٌىِیثب تَجِ ثِ ا.ضًَذهطخص هی

 صیاست، ثب افضا تشیعَلاً بسیثس تیًسجت ثِ هشحلِ تمَ

. ثب ضَدتشهیوَتبُ ًشخ تىشاس پبلس دس ٍالع ثبصُ دهص 

مجل اص دس وشیستبلضذُ  شُیزخیوبّص صهبى دهص، اًشط

ساُ  بًِیهمذاس لبثل حصَل خَد ثشسذ دس ه ٌِیطیثِ ث ٌىِیا

 ضاىیي همذاس ثْشُ ٍ ثِ دًجبل آى هی. ثٌبثشاضَدیهتَلف ه

دس ثغَس هطبثِ پبلس ثِ صهبى ٍاثستِ خَاٌّذ ضذ.  تیتمَ

هشحلِ تمَیت ًیض پبلس ٍسٍدی ثب ّش ثبس عجَس اص دسٍى 

اًشطی رخیشُ ضذُ دس هبدُ فعبل سا هبدُ فعبل همذاسی اص 

پبلس ووتش اص تعذاد  عجَساگش تعذاد   وٌذ. ثب خَد ّوشاُ هی

ثیطیٌِ ثبضذ اًشطی دهص لاصم ثشای سسیذى ثِ اًشطی 

ًطذُ ٍ ضشایظ هشحلِ ثعذ سا تحت تبثیش خَد  وبهلا تخلیِ

 دّذ.لشاس هی

 
 

: تغییشات اًشطی پبلس خشٍجی ثشحست ًشخ تىشاس. دس ایي 2ضىل

سفت ٍ ثشگطت دسٍى تعذاد ٍ  nJ1پبلس ٍسٍدی اًشطی هحبسجِ 
 ثبضذ.هشتجِ هی 10وبٍان

 (KHz)ًشخ تىشاس 

ی
ٍج

خش
س 

پبل
ی 

شط
اً

(m
J)

 

ت
گط

 ثش
ت ٍ

دسف
ذا

تع
 

 (KHz)ًشخ تىشاس 

seed energy 1.1 nJ

seed energy 0.5 J

seed energy 1 J



 فَتًَیه ایشاى ٍ فٌبٍسی وٌفشاًس هٌْذسی ّطتویيٍوٌفشاًس اپتیه ٍ فَتًَیه ایشاى  دٍهیيٍ ثیست 

 

43 
 

 

: تغییشات اًشطی پبلس خشٍجی ثشحست تعذاد سفت ٍ ثشگطت 3ضىل
ٍ ًشخ تىشاس  nJ1پبلس دس وبٍان. دس ایي هحبسجِ اًشطی پبلس ٍسٍدی 

KHz 90 .است 

دس حضَس یه پبلس ون اًشطی وِ لبدس ثِ  اختلالایي 

ثب  يیثٌبثشاضَد.تخلیِ وبهل اًشطی دهص ًیست تطذیذ هی

 یتىشاس پبلس، ثْشُ ٍ اًشط تىشاس ٍ وبّص صهبى ًشخ  صیافضا

 گشیىذی یاص ّن هجضا ًجَدُ ٍ ثش سٍ یهتَال هشاحل 

ًذ. هحبسجبت ضَیه ستنیس یذاسیًبپبگزاضتِ ٍثبعث شیتبث

 یثشحست اًشط یذاسیًبپب  یًَاح يییتع ذفاًجبم ضذُ ثب ّ

تعذاد سفت ٍ   يیًشخ تىشاس ٍ ّوچٌِ،یپبلس اٍل

 . است( پبلسذسًٍىبٍانثشگطت)

سا ثشحست ًشخ تىشاس  یپبلس خشٍج یاًشط شاتتغیی دساثتذا

سفت ٍ  10ًبًَ طٍل ٍ تعذاد ثبثت  1 یپبلس ٍسٍد  یثب اًشط

 يی. دس انوٌییهطبّذُ ه 2دس وبٍان، دس ضىل  ثشگطت 

 3ثب عَل    Nd:YVO4  ایلِیه ستبلیوشهحبسجبت 

ٍات لشاس  80ثِ تَاى  یَدید ضسیدهص ل دسهعشض  وتشیلیه

 KHz  58 وَچىتش اص  یًشخ تىشاسّب  یگشفتْبست. ثشا

 صیاست اهب ثب افضا یأى ته همذاسیخشٍج ٍ  ذاسیپبستویس

ضذُ ٍ دٍ همذاس ثِ خَد  ذاسیًبپب ستنیس یخشٍج ًشخ تىشاس 

تعذاد سفت ٍ  شییسا ثب تغ تیٍضع يیا بثِهط . شدگییه

 .نوٌییهطبّذُ ه 3دس ضىل تىشاس ثبثت  ثشگطت دس ًشخ 

 KHz  90 دس ًشخ تىشاس  ضَدیه دیذُ ّوبًغَس وِ 

تب  أغبص ضذُ ٍٍ ثشگطت سفت هشتجِ  5اص ًبپبیذاسی سیستن 

 يیخبسج اص ا وِ دس  ستیدس حبل يی. اهشتجْبداهِ داسد 24

 كیتلف است. ثب  ذاسیضذُ پب تیپبلس تمَ ، اًشطیهحذٍدُ

 یذاسیًبپب  یًَاح يییثِ تع تَاىیثذست آهذُ ه جیًتب

 ِیاٍل پبلس  یثشحست اًشط ثبصتَلیذگشوٌٌذُ  تیتمَ

 یاصاوٌٌذُ سا ثِ  تیتمَ یذاسیًبپب یًَاح 4پشداخت. ضىل 

. دّذیًطبًو nJ 1 ،  µJ 5/0 ،  µJ 1  ّبییثب اًشط ِیپبلس اٍل

   ٍدُهحذ دّذیه طبىهحبسجبت اًجبم ضذُ ً

 

ثشحست دٍ هتغیش  ثبصتَلیذگش: ًَاحی ًبپبیذاسی تمَیت وٌٌذُ 4ضىل
 nJ1ًشخ تىشاس ٍ تعذاد سفت ٍ ثشگطت ثِ اصای پبلس اٍلیِ ثب سِ اًشطی 

 ،µJ5/0 ،µJ1. 

 تیثِ تمَ یٍسٍد  پبلس یثِ اًشط ستنیس هی یذاسیپب  

پبلس  یوِ اًشط یدس صَست يی. ثٌبثشاٍاثستِ استوٌٌذُ  

پبیذاسی تمَیت ثبضذ  طتشیث یهطخص ضاىیاص ه ِیاٍل 

جبصتَلیذگش دس ّش ًشخ تىشاس ٍ ثب ّش چٌذ ثبس سفت ٍ وٌٌذّ

وْن بفتیشٌّیدس دسٍى وبٍان لبثل حصَل است. ا ثشگطت 

 یذاسیثِ پب یبثیدست  یجشایلفلوذضسیتَاى لطیلضٍم افضاثش 

ثب افضٍدى  تَاىیه  يیگضیعشح جب هی. دس وٌذیه ذیتبو

وٌٌذُ  تیلجل اص ٍسٍد پبلس ثِ تمَ  ،تیتمَ صیهشاحل پ

  سا ثشعشف وشد. ستنیس یذاسیًبپب هطىل  ثبصتَلیذگش

 گیزی وتیجٍ -5

دس ایي همبلِ ثب ضجیِ سبصی عولىشد تمَیت وٌٌذُ 

آى سا ثش حست پبساهتش  ی، هحذٍدُ پبیذاسثبصتَلیذگش

 این. ًوَداسّبی پبیذاسیّبیتبثیش گزاس سیستن ثذست آٍسدُ

بص پبلس تمَیت ضذُ سا دس هحذٍدُ ٍسیعیِ ضذُ اًشطی اسای

( ٍ ّوچٌیي دس تعذاد KHz90تب  KHz10ًشخ تىشاس )اص 

ّبی هتفبٍت پبلس اص دسٍى هحیظ فعبل سفت ٍ ثشگطت

ضَد وِ افضایص اًشطی پبلس دٌّذ. هطبّذُ هیًوبیص هی

اٍلیِ عولىشد پبیذاسا سیستن سا دس ًشخ تىشاسّبی هختلف 

غشاحی ٍ ثْیٌِ سبصی تمَیت وٌذ. ثب ایي سٍضتضویي هی

 لبثل اًجبم است. ضوٌٌذُ دس ضشایظ هختلف هفشٍ
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