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به صورت  دو محور نوری غیرخطی دارای بلوریک ر د ف پرتوانحرابا در نظر گرفتن اثر  ( راOPCPAهای نوری چیرپ شده )تقویت پارامتری پالس -چکیده 

نانومتر و باریکه پمپ دارای نیمرخ  ۸۰۰با در نظر گرفتن باریکه سیگنال ورودی دارای نیمرخ گوسی و طول موج  دهیم.میعددی مورد مطالعه قرار 

شرایطی را که در آن تاثیر  و را بررسی کردهفضایی پرتو تقویت شده بر نیمرخ پدیده انحراف پرتو تاثیر نانومتر،  ۵۳۲و طول موج  ۳سوپرگوسی مرتبه 

تقویت بهره بیشترین  مورد نیاز برای دستیابی به بلور مناسبطول  محاسبات، ی ایندر نتیجه کنیم.میاستخراج  ،شودمیمینه ک پدیدهاین ناشی از منفی 

دهد که با انتخاب به دست آمده نشان می نتایج .شودحاصل میتقویت شده یگنال س پرتوبرای ممکن بهترین کیفیت و همچنین  به دست آمدهانرژی 

حاصل محدود کرده و میزان تقویت ای بر انتقال انرژی از پرتو پمپ به سینگال دارد توان پدیده انحراف پرتو را که اثر قابل ملاحظهمناسب شرایط اولیه می

 را بهبود بخشید.

 دومحوری. بلور، پرتو نيمرخ، انحراف پرتو تقویت پارامتری، -کليد واژه

 

The influence of the walk-off effect on the output beam profile in OPCPA in biaxial 

materials 

Gholamreza Mohammadi, Fazel Jahangiri, and Reza massudi 

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

Abstract- Optical parametric chirped pulse amplification (OPCPA) is numerically investigated in a nonlinear biaxial crystal by taking into 

account the walk-off effect. By considering a Gaussian signal beam with the wavelength of 800 nm and a third-order super-Gaussian pump 
beam at the wavelength of 532 nm, the influence of the walk-off effect on the spatial profile of the amplified beam is investigated and the 

conditions under which the influence of walk-off effect is minimized are extracted. Based on the calculations, the optimum crystal length for 

maximum energy gain is obtained and the best possible beam quality for the amplified signal is achieved. Our results reveal that the unwanted 

influence of the walk-off effect on the energy conversion from pump beam to the signal would be minimized under the properly chosen 

conditions and leads to an improved amplification gain. 

Keywords: parametric amplification, walk-off, beam profile, biaxial crystal.  

 

 

 مقدمه -1
با گذشت نزدیک به سه دهه از پيشنهاد روش تقویت پارامتری 

   در مواد دومحوری OPCPAر د پرتوهای خروجی نیمرخبر  انحراف پرتو تاثیر پدیده

 رضا مسعودی و غلامرضا محمدی، فاضل جهانگيری 

 پژوهشکده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتی، اوین، تهران
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، این [1]دوبيتس ( توسطOPCPA)1شدههای ليزری چيرپپالس

 ه و شدتکوتا فوقهای ليزری سيستم دره یک فناوری حياتی روش ب

 های بسيار بالا از مرتبهتوان دستيابی بهمکان و ا بالا تبدیل شده

مزایای نسبی  ،این فناوری توسعهعلت . است هرا فراهم آورد [2]پتاوات

های ليزری استاندارد تقویت پالس روشدر مقایسه با آن 

پهنای باند تقویت  است که از جمله آنها عبارتند از (CPA)2شدهچيرپ

، به حداقل رسيدن اثرات حرارتی، تربار عبور بالابيشتر، بهره یک

ای پر شدت در طول موجی باریکه توليدی و پذیری طول موجکوک

در کاربردهای روز افزون های ورودی. این مزایا غير از طول موج

 X های اشعههای ليزری فوق کوتاه و پرشدت نظير توليد تابشپالس

های ليزر با مواد، فوق سریع، تحقيق و مطالعه در زمينه برهمکنش

واد دارای اهميت ایجاد ساختارهای داخلی درون م و شتاب ذرات باردار

توجه بسياری از فعالان این حوزه را به  ، این فناوریاز این رو .باشدمی

مورد توان بالا های ليزری خود جلب کرده و در بسياری از سيستم

 .[3][1] است قرار گرفتهاستفاده 

مانند هر روش نيز  OPCPAاین روش، در کنار مزایای قابل توجه 

رین از جمله مهمتخاص خود را دارد که  هایچالشدیگری ایرادها و 

سازی بين وابستگی شدید به زاویه تطبيق فاز، همزمان آنها عبارتند از

سوپر فلورسانس پارامتری  و وان بالاتها، وجود پالس پمپ با پالس

 .]4[زمينه

توان به مشخصات فضایی باریکه می های این روشدیگر چالشاز 

-دارای اهميت فراوان می نظر کاربردی تقویت شده اشاره کرد که از

به  تواندمحيط تقویت می ناچيز بارگيری حرارتی ،روشدر این  باشد.

انحراف  دیدهپ اما کند؛عرضی پالس تقویت شده کمک  نيمرخبهبود 

-میباعث کاهش کيفيت باریکه خروجی  که منشأ خطی دارد 3پرتو

شود. در نتيجه، بررسی ميزان تاثير همزمان این دو پدیده بر کيفيت 

بينی نحوه کنترل آن با کمک پارامترهای اوليه باریکه خروجی و پيش

 پالس از اهميت تجربی برخوردار است که موضوع مقاله حاضر است.

 OPCPAیند آدر طی فر توانحراف پر پدیدهسازی شبيهدر این مقاله به 

تاثير آن بر کيفيت پردازیم و میهای غيرخطی دو محوری بلوردر 

ما نشان  هایبررسینتایج دهيم. باریکه خروجی را مورد بررسی قرار می

 سيگنال تقویت شده نيمرخبر  انحراف پرتو پدیده دهنده تأثير شدید

ممکن رین مقدار آن را به کمت مناسبشرایط  تامينبا  توانمیاست که 

 کاهش داد.

 و مدل تئوریاصول  -۲

تکنيکی متداول  (OPA)4اپتيکی فرآیند غيرخطی تقویت پارامتری

 ،ط تطبيق فازیایشراست که توسط شدهیک باریکه تقویتبرای توليد 

-تعيين می، و اصل بقای انرژی اصل بقای اندازه حرکت خطیشامل 

يت برخوردار است به از اهم هاآیند، قطبش ميداندر این فرشود. 

                                                           
 
1 Optical Parametric Chirped Pulse Amplification 

2 Chirped Pulse Amplification 

های ورودی به ماده، تنها یک قطبش در از ميان تمام قطبشکه طوری

هایی که برای . محيطشودکرده و تقویت میفرآیند غيرخطی شرکت 

OPCPA های خنثی، عایق و غيرمغناطيسی بلورشوند، استفاده می

های مختلف بسته به قطبش فرودی ضرایب هستند که در جهت

اند، در طيف ها نسبت به مرکز نامتقارنبلور. این دارندتی شکست متفاو

اند و ضرایب غيرخطی به نسبت ها شفافاز طول موج وسيعی نسبتا  

 دارند.بزرگی 

، با استفاده از یک ماده های ایجاد شده دردوقطبی در اپتيک خطی

شود. این رابطه باعث به ميدان الکتریکی مرتبط می دور رتبه تانسو

 رایطشدر هم جهت نباشند.  Eو  D هایکه در حالت کلی بردار شودمی

توان دستگاه ( میاندنهای پارامتری چنيفرآیند )که دور از جذب

ین اتانسور پذیرفتاری قطری باشد؛  انتخاب کرد که در آنتی مختصا

قاله برای های این مسازیشبيهنامند. میدستگاه را دستگاه اصلی 

سه عضو  ،است که در دستگاه اصلیام شدههای دومحوری انجبلور

 اند.قطری تانسور پذیرفتاری از یکدیگر مستقل

 D هایهم جهت نبودن بردار فرضبا با استفاده از نظریه پوینتينگ و 

 هپدید کهبردار موج متفاوت خواهد بود  و ، جهت انتشار انرژیEو 

، های ورودیاوت در قطبشبه دليل تف. آوردمیبه وجود را  انحراف پرتو

آیند اثری و بر فر شده بازاز یکدیگر  پرتوهانيز خط حتی در حالت هم

 گذارند.منفی می

ورت معادله موج به ص ،با شروع از معادلات ماکسول و فرض موج تخت

 آید:زیر در می

(1)           . 𝛻⃗ × 𝛻⃗ × 𝑬⃗⃗ 𝑚 − 𝑘0𝑚
2 𝜀𝑚𝑬⃗⃗ 𝑚 = 0 

  𝜀𝑚 و در خلاء  𝜔𝑚بردار موج فرکانس اندازه  𝑘0𝑚 معادله فوقدر 

مقادیر قطر اصلی، ضرایب  است،پذیرفتاری نسبی ماده  قطری تانسور

با . اندکه از رابطه سلمایر به دست آمده هستند بلوراصلی  شکست

 بر جهت بردار موج Zجهت  (،1) ماتریس دوران در معادله ضرب

درون  ميدان الکتریکی مؤلفه ،شود. برای راحتی محاسباتمیمنطبق 

صات در جهت یکی از محورهای اصلی دستگاه مخت را X-Y صفحه

ی ميدان الکتریکی هر مولفه جا کهاز آن .دهيمقرار میدوران یافته 

توان ميدان می ،کندفرکانسی در مد قطبشی خاصی نوسان می

 زیر بازنویسی کرد. الکتریکی دوران یافته را به صورت

 (2)    𝑬⃗⃗ 𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒𝑖𝑘0𝑚𝑁𝑚𝑧 𝑢̂𝑚      

به صورت  𝑢̂𝑚و ضرب کردن  (1( در معادله )2معادله )با قرار دادن 

 آید:معادله زیر به دست می ،ضرب داخلی در آن

3 off-Walk 
4 Amplification Optical Parametric 
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(3)  (𝑢̂𝑚 ⋅ ∇⃗⃗ )
2
𝐸𝑚 − ∇2𝐸𝑚 − 𝑘0𝑚

2 𝑠𝑚𝐸𝑚 = 0       

پذیرفتاری حاصل قرار گرفتن تانسور دوران یافته  𝑠𝑚 عدد که در آن  

همچنين  است. (𝑢̂𝑚) های بردار ميدان الکتریکیدر ميان یکه نسبی

( در SVA)5از تقریب کند تغيير تر شدن محاسباتتوان برای سادهمی

 .[5]نتشار استفاده کردجهت ا

برای  nm532و  nm۸00 طول موج از (3)معادله حل عددی  رایب

 ،دستگاه اصلی انتشار در است.استفاده شده های سيگنال و پمپپالس

در زاویه و ( انحراف پرتو زاویه )به جهت کمينه کردن X-Yصفحه  در

وع در رابطه تطبيق فازی ن شده که انتخاب Xنسبت به محور  °11.2

برای  ،تقویت مناسبمنظور دستيابی به بهره کنند. به اول صدق می

برای باریکه پمپ از توزیع و توزیع عرضی گوسی  ازباریکه سيگنال 

ندازه اکه هر دو قطری به است  شده سوپر گوسی مرتبه سوم استفاده

mm 1.5 1 برابر با قله شدت برای پرتو پمپ اند.داشته GW/cm2 و 

محيط  است. انتخاب شده W/cm2 50 که سيگنال برابر بابرای باری

رآیند تقویت پارامتری با است که  LBOتقویت یک بلور دو محوری 

حفظ کيفيت پرتو  منظوربه  افتد.بازده خوبی در آن اتفاق می

شرط  را به عنوانتوليد پمپ توسط سيگنال و ایدلر  عدم ،شدهتقویت

. اعمال این شرط در گيریممی در نظر محاسبات یمحدود کننده

 mm21 برابر باغيرخطی را  بلورطول معادل آن است که  محاسبات

 .فرض کنيم

گنال يبرای پرتو پمپ و سلکه ورودی )شرایط اوليه(  (2( و )1شکل ) 

که پمپ ل ،( در شرایط فوق3با حل عددی معادله ) دهد.نشان می را

تی نال به دليل هم جهپرتو سيگ اما شود؛کمی به راست متمایل می

  شود.جا نمیجابه دچار Eو  Dبردارهای 

 
 بلور به پمپ در ورودپرتو  نيمرخ: 1شکل 

                                                           
 
5 Slowly Varying Approximation 

 
 بلور بهسيگنال در ورود  پرتو نيمرخ: 2شکل 

 ( ميزان تغييرات شدت باریکه پمپ خروجی نسبت به ورودی3شکل )

 شود که اختلافهده میدهد. مشارا در سطح مقطع آنها نشان می

شدت بين نيمرخ ورودی و خروجی پمپ پس از تقویت، در سمت 

-راست آن بيشتر است که حاکی از انحراف پرتو به سمت راست می

گذار  باشد. این انحراف هرچند ناچيز، برکيفيت پرتو تقویت شده اثر

 است.

 
 : اختلاف بين نيمرخ پرتو پمپ در ورودی و خروجی بلور3شکل 

 فرآیند یبر پایهکه  OPAتئوری از  OPCPAفرآیند  جهت بررسیبه 

قرار دادن با  .کنيماستفاده می است فرکانس تفاضلی بنا شدهتوليد 

 . باشود( این کار انجام می3معادله )جمله دوقطبی غيرخطی ماده در 

ت فرآیند تقوی غيرخطی تمعادلادسته  ،کامل اعمال شرط تطبيق فاز

 :آیندیم ستدبه  اپتيکی

(𝑢̂𝑝 ⋅ ∇⃗⃗ )
2
𝐸𝑝 − ∇2𝐸𝑝 − 𝑘0𝑝

2 𝑠𝑝𝐸𝑝 = 4𝑘0𝑝
2 𝑑𝑒𝑓𝑓𝐸𝑠𝐸𝑖      

(4)(𝑢̂𝑠 ⋅ ∇⃗⃗ )
2
𝐸𝑠 − ∇2𝐸𝑠 − 𝑘0𝑠

2 𝑠𝑠𝐸𝑠 = 4𝑘0𝑠
2 𝑑𝑒𝑓𝑓𝐸𝑝𝐸𝑖

∗  

(𝑢̂𝑖 ⋅ ∇⃗⃗ )
2
𝐸𝑖 − ∇2𝐸𝑖 − 𝑘0𝑖

2 𝑠𝑖𝐸𝑖 = 4𝑘0𝑖
2 𝑑𝑒𝑓𝑓𝐸𝑝𝐸𝑠

∗          

ضریب اسکالر غيرخطی مرتبه دوم و  𝑑𝑒𝑓𝑓در معادلات فوق 

گنال و پمپ هستند. ي، س6لریدمربوط به پرتوهای ا pو  i  ،sهای اندیس

سيم گام ، با استفاده از روش تقبا وارد کردن شرایط اوليه بخش قبل

6 Idler 
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 .پردازیممیحل عددی معادلات انتشار غيرخطی به  (SSFM)7فوریه

 پرتو پمپ انحراف پرتو دیدهپدر فرآیند تقویت، گونه که اشاره شد، آن

، این امر باعث از دست رفتن کندمیکمی از مسير خود منحرف  را

 به دليل متمایل .(4و3)شکل شودتقارن سمتی لکه پمپ خروجی می

کمينه  انحراف پرتوپدیده  بایستی اثرسيگنال به پمپ  پرتو نيمرخ شدن

به وجود  با کيفيت بالا ایپرتو سيگنال تقویت شده شود. این کار

رسد می MW/cm2 66۸که بيشينه شدت آن به  آوردمی

ی انرژی در فرکانسی دیگر تابش ماندهدر فرآیند تقویت، باقی (.5)شکل

( خود با پرتو پمپ برهمکنش کرده و به شود. این پرتو )پرتو ایدلرمی

کند. پرتو ایدلر به دليل کيفيت و شدت تقویت پرتو سيگنال کمک می

 (.6تواند در کاربردهای زیادی مورد استفاده قرار بگيرد )شکل بالا می

 
 بلور با اعمال تقویت غيرخطی  انتهایپمپ در  لکه : نيمرخ4شکل 

 

 با اعمال تقویت غيرخطی بلور یهاانتدر  سيگنال لکه نيمرخ :5شکل 

 
 بلوردر خروجی توليد شده ی ایدلر لکه نيمرخ: 6شکل 

 گیرینتیجه -۳
با رسيدن بيشينه شدت از  تقویت پرتو سيگنال ،در این مقاله

50 W/cm2 66۸به MW/cm2  بالا یکبار عبور بهره. نمایان است ،

مواردی قابل  الابا کيفيت ب ،پرتو ایدلر پر شدت پرتو خوب، کيفيت

سازی به خوبی دیده از مزایای این روش است که در این شبيه ملاحظه

باز هم  ،به کمترین مقدار انحراف پرتو پدیده ثرا کردنبا کم. شوندمی

توان به باقی ماندن بخش تأثير آن قابل مشاهده است. از آن جمله می

 ای از انرژی در پرتو پمپ اشاره کرد.قابل ملاحظه
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7 Split Step Fourier Method 
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