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کل  یی بالاهای مرتبهبروز اثرات مربوط به پاشندگیفوق کوتاه فمتوثانیه، های لیزری تپ های تقویتترین مسائل سیستمیکی از مهم -چکیده

تم ی سوم و چهارم کل سیسمرتبهامکان کاهش پاشندگی در این مقاله ساز سیستم است. رخ زمانی تپ نهایی خروجی از بخش فشردهبر نیم

است.  شدهیبررسگریزم )ترکیب جفت توری و جفت منشور(  سازفشردهساز با استفاده از یک سیستم و فشرده کنندهتقویت، پهن کننده

 رأس یزاویهی سوم و چهارم یک سیستم نوعی، نظیر در گریزم بر میزان تصحیح ضریب پاشندگی مرتبه مؤثری پارامترهامقادیر بهینه برای 

ی ملاحظهقابلی کاهش دهندهنشان آمدهدستبه. نتایج اندشدهمحاسبه، با استفاده از الگوریتم ژنتیک  منشورها رأستا  رأس یفاصلهمنشور، 

 باشند.ضریب پاشندگی مرتبه سوم و چهارم کل سیستم در طراحی بهینه می

 گریزم. سازفشرده ی فوق كوتاه، جبران پاشندگی،هاتپی تپ، كنندهپاشندگی خطی، پهن  -كليد واژه

 

 

Fourth order dispersion compensation of CPA system by using an optimal 

designed Grism compressor 

M. Abedi1, A. A. Askari1, L. Rahiminejad1 and M. Mousavi2 

1 Institute of Optics and Laser’s Sciences and Technology, Malek-Ashtar university of technology, Isfahan, Iran 
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Abstract-Third- and fourth-order dispersions (TOD&FOD) are unavoidable effects in ultra-short chirped pulse amplifier (CPA) 

systems which can greatly disturb the output pulse shape. Grism- pairs (grating+prism) compressors are currently used for the 

TOD compensation in CPA systems.  In this work the Genetic algorithm optimization method has been used to design an optimal 

grism-pair compressor with the ability of simultaneous compensation of TOD and FOD of a typical CPA system. Results show a 

significant reduction in the output pulse peak power by the optimal design of grism-pair compressor. 
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 مقدمه -1

توليد و كاربردهای  ینهيدرزمی اگسترده یهاپژوهشامروزه 

پتاوات در  یمرتبهاز  ویژهبهی ليزری فمتوثانيه پرتوان، هاتپ

ی درزمينه ليزرهاحال انجام است. كاربردهای این دسته از 

و پلاسما  ایهستهفيزیک ميدان قوی، علم مواد، فيزیک 

سيب به قطعات اپتيکی ی و آرخطيغ. بروز اثرهای ]1[ است

های های پيش روی سيستمترین چالشیکی از مهم

باشند. تقویت تپ ها میی این دسته از تپكنندهتقویت

تقویت  برای ی مناسبهاروشیکی از  )1CPA(شده چرپ

 استی تراوات و پتاوات، مرتبهی قله از هاتوانتا  ،هاتپاین 

يه قبل از فرآیند ی ليزری فمتوثانهاتپ. در این روش ]2[

زمانی تا  ازلحاظتقویت، توسط یک سيستم پهن كننده، 

عبور از محيط  پس از تپ. گردندیمپهن  ثانيهی پيکومرتبه

یک سيستم توسط انرژی آن  و افزایش كنندهتقویت

یکی  .شودگردانده میبازی خود هياولبه پهنای  سازفشرده

، هاسيستمن رو در ایپيش  هایچالش ترینمهمدیگر از 

مرتبه   مرتبه بالا نظير مرتبه سوم وكل  هایپاشندگیكنترل 

 تأثير، هاپاشندگیچهارم است. در صورت جبران نشدن این 

ی نهایی شدهتیتقوی شکل زمانی تپ بر رونامطلوب خود را 

كنترل های متعددی برای روش تاكنون ند.دهیمنشان 

یکی از  [.3است ] شنهادشدهيپمرتبه سوم  یپاشندگ

نسبت  سازفشرده، تغيير زاویه فرود در هاروش ترینكاربردی

توسط  1997پهن كننده است كه در سال  زاویه فرود در به 

منظور جبران پاشندگی به .]۴[گردید  ارائهكِين و همکارانش 

یک روش  2015در سال  لی و همکارانشمرتبه چهارم كل 

كيب جفت توری و )تربرمبنای استفاده از سيستم گریزم 

و پس از   سازفشرده پهن كننده وبخش  نيماب منشور(

یک  به به علت نياز ،بيان كردند. این روش كنندهتقویت

و پهن كننده،  سازفشردهوه بر بخش علا گریزم سيستم

در این . ]5[ كندیم تردهيچيپسيستم را كنترل پارامترهای 

ندگی مرتبه پاش زمانهممقاله یک روش بدیع جهت جبران 

 هایسازفشردهدر  یجزئتغييرات سوم و چهارم  با استفاده از 

صورت چرخش منشور نسبت به توری معمولی بهگریزم 

 .پيشنهاد خواهد گردید

                                                           
1 Chirped Pulse Amplification 

 تپ چِرپ شده یکنندهتقویتسیستم  -2

 هایتپكه در مقدمه بيان گردید، جهت تقویت  طورهمان

سيستم دارای  . اینگرددمیاستفاده  CPAفمتوثانيه از روش 

تپ، محيط  یكنندهسه بخش اصلی است كه شامل پهن 

( یکی از 1شکل )است.  سازفشردهو  كنندهتقویت

پهن بخش  بدون ابيراهی برای هایترین چيدمانمناسب

نشان  وارهطرحصورت را به ]6[موسوم به آرایش آفنر  كننده

 است شدهگرفتهدر نظر  اینجاكه در  آفنرسيستم  دهد.می

و شعاع line/mm 1200دارای توری با چگالی خط برابر با 

شعاع  دو برابرو  مترميلی 102۴مقعر برابر با  یآیينهانحنای 

درجه  38به توری فرود  یزاویهمحدب و  یآیينهانحنای 

 است.

     

     

     

    

         
         

             

   

          

                
          

 
 .آفنر یكننده پهن: نمایی از سيستم 1شکل 

، بخش CPAهر سيستم  های اصلییکی دیگر از بخش

ی هاستميس نیترمتداول. یکی از استتپ آن  سازهفشرد

استفاده از چيدمان جفت توری موازی موسوم به  سازفشرده

. در بين بخش پهن كننده و است ]7[سيستم تریسی 

تپ قرار دارد. بنابراین فاز  یكنندهتقویت، محيط سازفشرده

مجموع فاز پهن كننده، محيط  صورتبه CPAكل سيستم 

 است: سازفشردهه و فاز كنندتقویت

(1) commatstrtot  

ی دوم به بعد تابع فاز در فركانس مركزی تپ مشتقات مرتبه

بر  یاگونهبهنامند كه هریک مراتب مختلف پاشندگی میرا 

ی نتيجهتپ شدگی هستند. پهن رگذاريتأثرخ زمانی تپ نيم

، (GDD) یا پاشندگی سرعت گروه ی دومپاشندگی مرتبه

 یپاشندگ العلامه بودنمساوی و مختلف در صورتاست كه 

 هایپاشندگیبا مجموع  سازفشردهسيستم  ی دوممرتبه

تپ خروجی  ،كنندهتقویتپهن كننده و محيط  ی دوممرتبه

ی ورودی به آن را همان پهنای زمانی تپ اوليه CPAاز 

پاشندگی جبران ر سيستم جفت توری، د .خواهد داشت
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با  كنندهیتو تقو كننده پهنوم تپ خروجی از مرتبه د

 وجودنیا باگيرد. صورت می هایتوری بين فاصله تنظيم

 وجود. ماندیمباقی  (TOD) ی سوممرتبهقداری پاشندگی م

ی دنبالهیی در هاتپزیر باقيمانده،  ی سومپاشندگی مرتبه

كه كيفيت و تباین زمانی تپ  آوردتپ اصلی به وجود می

(، 2در نمودار شکل ). دهندیمكاهش بسيار را  خروجی

ی خروجی از دو سيستم فمتوثانيه 15رخ زمانی یک تپ نيم

CPA تنها جبران پاشندگی  تيباقابل سازهای تریسیبا فشرده

زمان پاشندگی جبران همبا قابليت همچنين مرتبه دوم و 

و مقایسه شده است. جبران  سازیمرتبه دوم و سوم شبيه

گرفته است انجامقسمت ی سوم كه در این دگی مرتبهپاشن

ای زاویه فرود درجه 5/1[ با افزایش ۴بر مبنای روش مرجع ]

محدودیت این نسبت به پهن كننده است. ساز در فشرده

است. تا پاشندگی مرتبه سوم  جبران قابليت آن درروش 

( فمتوثانيه 30زیر بسيار كوتاه ) هایتپدر  آنکهحال

 ريتأث قادر به اعمالباقيمانده  (FOD) مرتبه چهارم پاشندگی

طور همان است.و كاهش آن تپ  یقله توانتوجهی بر قابل

پاشندگی حتی كه ، درصورتیدهدنشان می( 2كه شکل )

 15 برای یک تپ پهن باندِمرتبه سوم نيز برطرف گردد، 

 آلشدهیامقدار  ۴/0 حدود دری تپ قله توانفمتوثانيه 

 با برابر كل ین حالت مقادیر پاشندگیا در .ودخواهد ب
2s30-10×2.82-=)2(

totФ،   3s44-10×1.15=)3(
totФ و 

 4s55-10×3.42=)4(
totФاز آنجا كه هدف اصلی یک  .می گردد

ی یک تپ فمتوثانيه است، قله افزایش توان CPAسيستم 

های كار با تپ در صورتدهد كه نشان می وضوحبه( 2شکل )

پاشندگی مرتبه چهارم نيز باید  ،بسيار كم زمانی با پهنای

ساز جبران گردد. بدین منظور در اینجا استفاده از فشرده

 پيشنهاد گردیده است. شده یسازنهيبهگریزم 

 
ی خروجی از دو سيستم فمتوثانيه 15رخ زمانی شدت تپ نيم: 2شکل 

CPA سبز( )توپر  ،ی دومچين قرمز( جبران پاشندگی مرتبه)خط با

 ی دوم و سوم.زمان پاشندگی مرتبهجبران هم

 گریزم سازفشردهسیستم  -3

استفاده  هاتپی سازفشردهیی كه جهت هاسيستمیکی از 

سيستم جفت گریزم . استگریزم  جفت ، سيستمگرددمی

 تيباقابلجفت توری و جفت منشور  ی از دو سيستمتركيب

. در ]8[ استپاشندگی مرتبه دوم و سوم  زمانهمجبران 

 (، شمایی از این سيستم آورده شده است.3شکل )

G

γ 

φout

 
 سازی شده.بهينه بازتابی  از سيستم گریزم وارهطرحنمایش : 3شکل

 توریبه چسبيده  صورتمنشور هر گریزم بهدر حالت عادی 

 ناز كج كرد استفاده. در این مقاله با شودمی قرار داده

آزادی دیگر  یدرجهبه سطح توری پراش، یک  منشور نسبت

در شکل  مفاز سيستم گریزبه سيستم اضافه گردیده است. 

 یرابطهبالا توسط 

(2) ))(cos()( 


 pGrism L
c

 

 c، ایزاویهفركانس  ω، (2) یرابطهدر . ]9[ گرددمحاسبه می

 θ ومنشور دو  رأستا  رأس یفاصله pL، خلأسرعت نور در 

 ωی با فركانس و مسير باریکه هارأسخط واصل ی بين زاویه

 یرابطه ازكه  تبين دو گریزم اس

(3) )(
2

)( 


 out 

 βدهد، ( نشان می3طور كه شکل )آید. همانبه دست می

خروج  یزاویه outφ منشور وهر و وجه  pLبين خط  یزاویه

را    touφو βهای مقادیر زاویه .استمنشور  از هر ωی باریکه

ی هندسی ساده و با استفاده چند رابطه ، راحتیتوان بهمی

برحسب  ،ی توریی اسنل و رابطهمندی از قاعدهنيز بهره

منشور، ميزان  رأس یهیزاوشامل  مشخصات سيستم

چرخش منشور، ضریب شکست منشور، چگالی خطوط توری 
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 ، شرحآورددست (( به3) در شکل γ)فرود پرتو  یزاویهو نيز 

 [9] در مرجعپرتویابی در سيستم گریزم  كامل محاسبات

  .بيان گریده است

 گریزم سازی مشخصات طراحیبهینه -4

جفت توری نشان داده شد كه فقط با استفاده از 2بخش در 

توان تا پاشندگی مرتبه سوم را جبران نمود. در این بخش می

 3كه با استفاده از سيستم گریزم شکل  شودنشان داده می

ی چهارم را در به طور همزمان تا پاشندگی مرتبه ی توانم

یک  ،سازی چنين ساختاریبهينه .جبران نمود CPAسيستم 

 یزاویه، پرتوی فرودی یزاویهچند متغيره شامل  یمسئله

عمود  یفاصلهكج شدگی و  یزاویهمنشور،  رأس

 سازیبهينه رایاز الگوریتم ژنتيک ب كار نیادر . هاستتوری

یافتن پارامترهای  اینجاهدف در  است. شدهاستفادهتم سيس

است كه پاشندگی مرتبه دوم، سوم و  ایگونهبه مسئلهآزاد 

كننده با مجموع پاشندگی ناشی از پهنچهارم سيستم گریزم 

 د. بنابرایننالعلامه باشمختلفاندازه و كننده همو تقویت

 CPA، یعنی فاز كل سيستم f تابع هدف سازیكمينه

(۴) )4()3()2(
tottottotf  

ژنتيک، تحت قيود مناسب  الگوریتمبا اجرای موردنظر است. 

له حقيقی بودن پارامترهای به از جم مسئلهبرای 

از بازتاب كلی داخلی  یچنين جلوگيرشده و همآوردهدست

 مشخصات، پرتوها در هنگام خروج آن ها از منشور به هوا

 تپ(، ۴ند. در شکل )به دست آورده شد بهينهسيستم 

گریزم  سازشامل فشرده نوعی  CPAخروجی از سيستم 

 ،پاشندگی مرتبه چهارم جبران تيباقابلبهينه،  یشدهطراحی

 صورت:مشخصات سيستم بهينه به است. شدهدادهنشان 

درجه،  5/25منشور  رأسدرجه، زاویه  93/19فرود  یزاویه

 هاتوریعمود  یفاصلهدرجه،  ۴8/1زاویه كج شدگی منشور 

 3/980 منشورها رأستا  رأس یفاصلهو  مترميلی 6/93۴

ها در توریو  BK7از شيشه  هاجنس منشور است. مترميلی

در نظرگرفته  line/mm 1200  كنندهمشابهت با پهن

در نتيجه مقادیر پاشندگی كل سيستم در این حالت  .اندشده

)2s30-10×4.82= )2           برابر با
totФ ،-10×1.30-= )3(

totФ

3s44 4 وs 59-10×4.23= )4(
totФ   می گردد، كه مشاهده می

كه  2بخش حالت  به گردد پاشندگی مرتبه چهارم نسبت

مرتبه  ۴تا  ،گریده بودپاشندگی مرتبه سوم جبران  فقط تا

تاثير این مقدار پاشندگی ها همان طور  .كاهش یافته است

گردد كه شکل  مشخص است موجب می ۴كه كه در شکل 

بسيار نزدیک گردد و هم  تپ نهایی به شکل تپ ورودی

ی آن نسبت به حالتی كه فقط تا پاشندگی چنين توان قله

  برسد. 1مرتبه سوم جبران گردیده است به مقدار 

 
 پاشندگی مرتبه چهارم تا : شکل تپ خروجی با جبران۴شکل 

 گیرینتیجه -5

ی كنندهخش جمعی بی طراحی بهينهاین مقاله ایده در

صورت گریزم با منشور كج شده مطرح به CPAهای سيستم

 شدهدادهالگوریتم ژنتيک انجام با استفاده از  سازی و بهينه

 تأثير زمانهم گر امکان جبرانشده نشان. نتایج حاصلاست

با استفاده از چنين پاشندگی مرتبه دوم، سوم و چهارم 

 .ساختاری است
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