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به طور  کنندههای برهمکنشپالس با در نظر گرفتن پروفایل زمانی برایرا  (OPCPA) های نوری چیرپ شدهتقویت پارامتری پالس –چکیده 

وابستگی  چنینهمپردازیم. سیگنال تقویت شده می یپروفایل زمانی پمپ بر پروفایل زمانی و طیف تاثیربررسی به و  مطالعه قرار دادهعددی مورد 

 .دهیممورد بررسی قرار می را طول موثر برهمکنشبه طیف سیگنال تقویت شده  

 ، طول موثر، طيفقویت پارامتری، چيرپپروفایل زمانی، ت -كليد واژه

 

 

Influence of temporal profile of pump pulse on spectrum of amplified signal in 

OPCPA 

Sepideh Ghaffari, Fazel Jahangiri, Gholamreza Mohammadi, Reza massudi 

Laser and plasma research institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- Optical parametric chirped pulse amplification (OPCPA) is numerically investigated by considering temporal profiles of 

interacting pulses. The effects of temporal profile of pump pulse on the spectrum of amplified signal are discussed and dependence 

of amplified signal’s spectrum on crystal effective length is studied. 
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 مقدمه

در كنار كاربردهای  شددددو فوو كوتاه های ليزری پرالسپ

يار متنو ، کان  بسددد عاو فيزیکی فراوانی را فراهم ام طال م

در فيزیک  های غيرخطیبررسدددیاند كه از جمله آنها آورده

اتمی، ملکولی و حالت جامد به منظور دسددترسددی به حا و 

شده شف ن ستی مك در حال های . از جمله تکنيک[۱] اده ا

يد گسدددتر  انرژی، های ليزری فوو كوتاه پرپالس برای تول

. اسددت ۱های نوری چيرپ شدددهرو  تقویت پارامتری پالس

يک پارامتری نوری  این تکين يب دو نو  رو  تقویت  با ترك

)OPA
شده  )۲ CPA(و تقویت پالس چيرپ 

از مزایای هر  ،)3

فاده میبه طور دو رو   مان اسدددت ند. همز حال تا ك به 

يد هایرو  ی لژوهای كم چرخه نوری چند ميلیپالس تول

. همچنين افزایش [۲بوده است ]عمدتا مبتنی بر این تکنيک 

 ،این تکنولوژیكمک ا شددددو بليزرهای پردسدددترسدددی به 

ستفا زمانی  تفکيکاربردهایی نظير مطالعاو كرا در ده از آن ا

توان از دیگر مزایای این رو  می اسددت. كردهپذیر امکانبا  

ارگيری ناچيز ب ،با بهره تک عبور ،پهنای باند بهره گستردهبه 

 .اشاره كردبازدهی با   حرارتی و

هایی در این ، پيچيدگی OPCPAدر كنار مزایای بيشددمار اما 

های پمپ و رو  تقویت وجود دارد كه همزمانسدددازی پالس

شرده ك سيگنال،زمانی ردن سيگنال، پهن و ف شرایط  پالس 

دقيق تطابق فازی، سدددوپرفلوسورسدددانس زمينه، باریکه پمپ 

پرتوان با طول پالس كوچک، پروفایل زمانی تميز و كيفيت 

 [.۱ها است ]ی آنباریکه با ، از جمله

های شدددکل دهی طيفی برای تقویت پالسدر این تکنيک، 

مانع پدیده  وبرخوردار اسددت اهميت زیادی از چيرپ شددده 

های تقویت كنندهویژه در هباریک شددددگی در حين تقویت ب

Ti:sapphire  وNd:glass های اخير [. در سددال3] شددودمی

کل طيفی خروجی در  هایتلا  یادی برای كنترل شددد ز

، پذیربهره اشددبا از طریق  CPAو  OPCPAهای سدديسددتم

ولی  ؛دناهعدم تطابق فازی و ... مورد مطالعه قرار گرفتكنترل 

مقياس های ليزری برای سددديسدددتمها به كارگيری این رو 

چک  يدبا كو له  .[۴] اسددددت گی همراهپيچ قا  بادر این م

 كنترل شکلامکان ،  OPCPAسازی عددی فرایند شبيه

  شددکل زمانی پالس توسددطخروجی سدديگنال طيفی زمانی و 
                                                           

۱ optical parametric chirped pulse amplification 

۲ optical parametric amplification 
3 chirped pulse amplification 

 گيرد.مورد بررسی قرار می ،مپپ

 تحلیل عددی

پدیده تقویت پارامتری نوری ، OPCPAی بق تئوری اوليهط

سددده  تغيير توسدددط تقریب موج تخت و دامنه كند با فرض

 :[5] شودمعادله كوپل شده زیر بيان می
𝜕𝐴𝑠

𝜕𝑧
+

𝑛𝑠

𝑐

𝜕𝐴𝑠

𝜕𝑡
=

−𝑖𝜔𝑠𝑑𝑒𝑓𝑓

𝑛𝑠𝑐 cos2 𝜌𝑠

𝐴𝑖
∗𝐴𝑝𝑒−𝑖∆𝑘𝑧 
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+
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=
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𝑛𝑝𝑐 cos2 𝜌𝑝

𝐴𝑠𝐴𝑖𝑒
𝑖∆𝑘𝑧 

𝑛𝑠 ،𝑛𝑖 های ميدان الکتریکیدامنه 𝐴𝑝 و 𝐴𝑠، 𝐴𝑖 كه   𝑛𝑝  و  

به ترتيب ی هافركانس 𝜔𝑝 و 𝜔𝑠 ، 𝜔𝑖 و یب شددکسددتاضددر

سددرعت نور در  𝑐 همچنين سدديگنال، ایدلر و پمپ هسددتند.

فازی 𝑘∆ و ضدددریب غيرخطی موثر 𝑑𝑒𝑓𝑓 ،خلا طابق   عدم ت

يب  𝜌𝑝 و 𝜌𝑠 ، 𝜌𝑖 علاوه بر اینباشدددد. می یهبه ترت بين  زاو

زاویه كنارگذر عرضددی پمپ  و سدديگنال و پمپ، ایدلر و پمپ

توليد موج ایدلر برقرار ماندن بقای انرژی و تکانه  باشدددند.می

جا كه از آن كند.را تضدددمين میدر حين تقویت موج پمپ 

افتد برای امواج محيطی كه فرایند غيرخطی در آن اتفاو می

توان از جمله مربوط به پمپ، سيگنال و ایدلر شفاف است می

 نظر كرد.افت ميدان صرف

سته به زمان  سيميدان الکتریکی واب یک گنال و پمپ باریکه 

 د:نشومی فرضبه صورو زیر  nپالس سوپرگاوسی مرتبه 

𝐴𝑠(𝑡) = 𝐴𝑠0𝑒
−2𝑙𝑛2(1+𝑗𝑏)(

𝑡
𝜏𝑠

)
𝑛

𝑒𝑗𝜔𝑠𝑡 

𝐴𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝0𝑀(𝑡)𝑒
−2𝑙𝑛2(

𝑡
𝜏𝑝

)
𝑚

𝑒𝑗𝜔𝑝𝑡 

طول به ترتيب  𝜏𝑝 و 𝜏𝑠 و چيرپ خطی پارامتر 𝑏 كه در آن 

 𝑛و  𝑚های كميتباشدددد. زمانی پالس سددديگنال و پمپ می

تابع  𝑀(𝑡)تب سدددوپرگاوسدددی برای پمپ و سددديگنال و مرا

كه پالس  جاز آندهد. ا سدديون زمانی پمپ را نشددان میمدو

باشدددد، جا خطی( میسددديگنال دارای چيرپ زمانی  در این

مانی فركانس لحظه یل ز فا با فرض پرو پالس سددديگنال  ای 

 شود:گاوسی، به صورو زیر تعریف می

 

𝜔𝑠(𝑡) =
𝜕Φ

𝜕𝑡
= 𝜔𝑠 − 4𝑙𝑛2 𝑏

𝑡

𝜏𝑠
2
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ندف Φآنه در ك پالس می از ت يدان  این در  باشدددد.تغيير م

سيگنال و پمپ سازیشبيه  ۲برابر به ترتيب را ، انرژی اوليه 

، ۲.39˚را برابر با ژول، زاویه غيرهمخط ميلی ۲00نانوژول و 

را و طول پالس سيگنال و پمپ  ۲3.8۴˚ را زاویه تطابق فازی

يب يه  5و  ۱.5 برابر به ترت ثان همچنين . كنيمفرض مینانو

 هایموج با طولسددديگنال و پمپ های كنيم باریکهفرض می

با طول  BBOكریسدددتال در نانومتر  53۲و  800 به ترتيب

 .كنندبرهمکنش میمتر ميلی ۱۱.3

سيگنال قبل و بعد از فرایند تقویت برای حالتی كه در ۱شکل  : پروفایل 

برای  آن از پروفایل سوپرگاوسی مرتبه بيستم برای پالس پمپ و گاوسی

 پالس سيگنال  الف( و برعکس  ب( استفاده شده است.

سی مرتبه زمانی پروفایل در نظر گرفتن ا ب سوپرگاو سی  گاو

به بررسدددی نقش سددديگنال پمپ و  هایبيسدددتم برای پالس

را  𝑀(𝑡)پارامتر  پردازیم.بر فرایند تقویت میپروفایل زمانی 

شکل طهمان دهيم.در این مرحله برابر یک قرار می ور كه در 

پروفایل سدديگنال تقویت شددده ( نشددان داده شددده اسددت، ۱ 

باشد، بيشتر متمایل به پروفایل پالس پمپ مورد استفاده می

رود همخوانی دارد. كه با آنچه از تئوری برهمکنش انتظار می

تواند در انتخاب نو  پروفایل اوليه پمپ برای این تابعيت می

شدن به پروفایل دلخواه سيگنال، دارای اهميت  نزدیک  برای 

  باشد.

سی دقيقب سيگنال ه منظور برر تر ميزان تاثيرپذیری پروفایل 

از پروفایل پمپ، به اعمال تغييراو دلخواه در پروفایل پمپ 

 به صورو:  𝑀(𝑡)پردازیم. این كار را با فرض می

𝑀(𝑡) = (1 + 𝑎𝑒
−𝑏2𝑙𝑛2(

𝑡
𝜏𝑝

−𝑐)
2

𝑒
2𝑙𝑛2(

𝑡
𝜏𝑝

)
2

) 

يير تغ دهيم.انجام می 𝑐 و 𝑎 ، 𝑏 امترهایپارو سدددپس تغيير 

مطابق شدددکل هایی دره و قلهتواند به ظهور این پارامترها می

ل اعمارود كه انتظار می .شدددود منجر در پروفایل پمپ( ۲ 

سددديگنال زمانی تغيير در پروفایل  تغيير در پروفایل پمپ به

تغيير در به به دليل چيرپ بودن پالس سددديگنال، و خروجی 

شده  سيگنال تقویت  شود. لذاطيف  این رو  امکان  منجر 

پذیری پالس سيگنال روی طول موج مورد نظر را فراهم كوک

 آورد.می
با اعمال دره عميق در پروفایل  الف(ميدان پمپ پروفایل زمانی : ۲شددکل 

  گاوسی ب( با اعمال دره كم عمق در پروفایل گاوسی
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به ازای  سدديگنال تقویت شددده را( تغييراو ميدان 3شددکل  

شکل   پروفایل شده در  شان داده  . در دهد( اراسه می۲پمپ ن

( سددديگنال با پمپی كه در آن دره عميقی ایجاد الف  حالت

( سيگنال بشده تقویت گردیده است، حال آنکه در نمودار  

اسدددت. تغيير پروفایل تقویت شدددده ،با پمپی با دره كم عمق

قابل مشدداهده اسددت. بنابراین با پمپ به وضددود در شددکل 

توان به بيشددينه بهره در طول مدو سدديون پروفایل پمپ، می

 هایی غير از طول موج مركزی دست یافت. موج
شده  طيف: 3شکل  سيگنال تقویت  شده در ميدان  در اثر تغيير اعمال 

، به ازای الف(پمپ با دره عميق ب( ((۲پروفایل پمپ  مطابق شدددکل  

 .عمق  پمپ با دره كم

 

در راسددتای تغيير طيف سدديگنال پس از تقویت، به بررسددی 

به ازای طول نال  هایی بيشدددتر از طول موثر طيف سددديگ

طولی استتته به اه ا ان بی انهتتتن ه طول موثر  پردازیم.می

تر ا  بی پدیده هون ازوگتقویه اران ستتتنل و  ر طو طو 

 گنرط.تبدیل اه عقب صووت می

سبت به طول موج ۴شکل   سيگنال ن را به ( تغييراو ميدان 

ستال كه شتر از طول موثر كری پدیده تبدیل به  ازای طول بي

سيگنال و ایدلر به پمپ( عقب ست  تبدیل   ،صورو گرفته ا

شان می شاهده میهمان .دهدن هایی شود در طولطور كه م

كند. بيشتر از طول موثر كریستال، پروفایل سيگنال تغيير می

يل این تغييرد پالسپوشددددانتغيير هم ،ل های برهمکنش ی 

ستالهای بزرگدر طولكننده   شدبامی تر از طول موثر كری

به تقویت   منجرهای غير از طول موج مركزی طول موجكه 

 شود.می

 موثربزرگتر از طول  : طيف سيگنال به ازای طول۴شکل 

 

 گیریتیجهن

شده  با در نظر گرفتن  OPCPAبا حل عددی معاد و كوپل 

ها مشاهده نمودیم پروفایل زمانی و پروفایل زمانی برای پالس

از پروفایل  یداًطور طيف سدديگنال تقویت شددده شدددهمين

يت می مپ تبع پالس پ مانی  ندز کان  .ك این وابسدددتگی ام

دسددتيابی به طيف خروجی دلخواه با كنترل پروفایل پمپ را 

به ازای همچنين نشددددان داده شددددد تآورد. فراهم می ها  ن

بازه طيفی های طول به  یت منجر  كمتر از طول موثر تقو

 شود.درست می
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