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خو  در دٍ رشیون بْورُ     ّنبِ رٍش پبراهتری ًوَری ییور  ، چیرپ ضدُّبی لیسری  پبلسهقبلِ بِ بررسی سیستن تقَیت  در ایي -چکیدُ

کٌص ییرخطی در ایي دٍ رشیون رضود ًووبیی پوبلس     برّن جفت ضدُپردازین. ًتبیج حبصل از حل هعبدلات  هی سیگٌبل کَچک ٍ اضببع

ِ  دّد ًطبى هیاًجبم ضدُ  هحبسببتدّد.  هی را ًطبىسیگٌبل در طَل برّوکٌص ٍ افت پوپ در رشین اضببع  ای  بب یک سیستن دٍ هرحلو

NOPCPA 5 ّبیی بب اًرشی ٍرٍدی تَاى پبلس هیnj 38بِ  016فبکتَر بْرُ بب  راμj تبدیل کرد. 

 خظَمَىذسٍ غيرچيرپ،  خغی، تغابق فازی، تقًیت پارامتری،كىص غيربرَم -كليذ ياشٌ

 

Non-collinear Optical Parametric Chirped pulse Amplification 

  Z.Rjabloo, S.Najafi, F.jahangiri, R.masudi  

Laser and plasma research institute, University of Shahid beheshti, Evin, Tehran 

Abstract- Amplification of ultrashort chirped laser pulses, through a non-collinear optical parametric scheme, is investigated 

in small-signal gain and saturation regimes. By solving the non-linear interaction coupled equations in both regimes it is 

shown that the signal beam intensity increases exponentially with respect to the interaction length, whereas saturation is 

observed in the second pass which is followed by depletion of pump beam energy. Based on the parameters obtained from 

analytical calculations, a two-stage NOPCPA system is proposed, which is expected to increase the signal energy from 5 nJ 

to 38μJ, with a gain of about 106 . 

Keywords: nonlinear interaction, phase-matching, optical parametric, Chirp, Non-collinear geometry 

  

 چیرپلیسری پبلس ّبی  خ  ییرّنتقَیت پبراهتری ًَری 

رضا مسعًدی ي ، فاضل جُاوگيریسميٍ وجفیزَرا رجب لً،   

 پصيَطکذٌ ليسر داوطگاٌ ضُيذ بُطتی، ايیه، تُران
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 هقدهِ -0

ليسرَای جامذ فوً  كًتواٌ   استفادٌ از اخير های  در دٍَ

برای دستيابی . استداضتٍ رضذی بٍ ريوذ ريبا اورشی بالا 

ٍ    َای بالا تلاش بٍ اورشی كوٍ   ،َای فراياووی ووًرگ فرفتو

مبتىوی   یريضو  اَای كًتاٌ بو تقًیت پالستریه آوُا  عمذٌ

(CPA) لس چيرپپابر تقًیت 
ایه ريش بوا   در باضذ. می 0

پوالس ببول از يريد بوٍ م ويظ بُورٌ ي      زماوی كردن پُه

از تخریب م ويظ بُورٌ   متراكم سازی آن پس از تقًیت، 

توًان بوٍ   ایوه ريش موی  استفادٌ از د. با ضًجلًفيری می

 51ر كمتو در حذ چىذ ميلی شيل ي بوا پُىوای   َایی پالس

در عويه حوال اسوتفادٌ از ريش     .فمتًثاويٍ دسوت یافوت  

(OPA)تقًیت پارامتری ووًر  
تکىًلوًشی  تًسوعٍ  بوذي  از  2

ُىای پتًليذ دليل ٍب است. ایه ريش بًدٌمًرد تًجٍ ليسر 

 قًیووتی مىاسووب بوورای تريضووتًاوووذ  مووی ،باوووذ فسووتردٌ

ٌ  َای ليسری فً  پالس بُورٌ   عولايٌ بور ایوه   . ذباضو  كًتوا

دَذ چىذیه مرتبٍ بسرفتور از   می ارائٍ OPAسيگىالی كٍ 

مُمتریه  .باضذ می ليسری حالت جامذ معمًلَای  م يظ

، OPAدر سيستم َوای   پُهبُرٌ  عيف ضرط رسيذن بٍ

فريٌ سيگىال ي ایوذلر  َای  تغابق كامل بيه سرعت ایجاد

در اعورا    یو  باضذ. ایه ضرط با تغوابق فوازی ووً      می

در بوا ایجواد َىذسوٍ مىاسوب     یا  ،(iω  ;sω) وقغٍ تبُگىی

OPA خظ غيرَم ی (NOPA)3    1]بابل دستيابی اسوت-

بوووٍ تقًیوووت  CPAي  OPAادغوووا   0990در سوووال  .[2

مىجور ضوذ    (OPCPA)ضذٌ   ی پالس چيرپوًرپارامتری 

ً می ضاملَردي ريش را َا ي مسایای كٍ يیصفی ایوه   د.ضو

بوا   ًتاٌَای فً  كابساری بذرتمىذ برای تًليذ پالس ريش

 .[3]باضذيار بالا ي تًان در حذ تراياگ میبس ضذگ

َوای  وسبت بوٍ تقًیوت كىىوذٌ    OPCPAاز جملٍ مسایای 

امکان تقًیوت بوا پُىوای     تًان بٍمی CPAدیگر از جملٍ 

دليول فرآیىوذ   ٍ )بو  باوذ بالا، ظرفيت حرارتی بسيار واچيس

بازدٌ تبذیل پمو  بوٍ سويگىال،     بًدن ، بالاترآوی تقًیت(

بوالاتر بوًدن   ، ثوراگ غيرخغوی مرتبوٍ بوالا    اواچيس بوًدن  

اوتگرال كًچ (  Bفاكتًردليل ٍباریکٍ خريجی )بكيفيت 

   كرد.كًتاٌ اضارٌبسيار َای ي تًليذ پالس

                                                      
1
 Chirped pulse amplification 

2
 Optical parametric amplification 

3
 Non-collinear OPA 

در ایه مقالٍ بوٍ بررسوی فرآیىوذ تقًیوت پوارامتری ووًری       

در دي  (NOPCPA) َوای چيورپ ضوذٌ   پوالس  خوظ  غيرَم

رشیم بُرٌ كًچ  ي اضبا  بُرٌ با استفادٌ از حل معوادلاگ  

 .[5-3]پردازیم كىص پارامتری میبرَم جفت ضذٌ

 تئَری -2

پوس از ایجواد چيورپ زمواوی خغوی       ،OPCPAدر فرآیىذ 

پوالس يارد   ،بذسوت موی آیوذ   مثبت كٍ تًسظ پُه كىىذٌ 

در م اسوباگ  تقًیت می ضًد.  ریستال غير خغی ضذٌ يك

ر ایه چيرپ در پُىای پالس سيگىال يريدی بٍ تقًیت ياثت

فرایىوذ   ،ووًری تقًیوت پوارامتری    .كىىذٌ ظاَر خًاَذ ضذ

باضذ كٍ در آن ی  موًج   می غيرخغی سٍ مًجكىص برَم

 كوىص پم  با ضذگ بالا با ی  مًج ضعيف سيگىال بورَم 

 ،در عی آن مًج پم  بٍ امًاج ایوذلر ي سويگىال   كىذ ي می

 ،   ضًد كٍ  می تبذیل             مغابق با رابغٍ

 پمو ، سويگىال ي ایوذلر   َوای   ترتيب فركاوسٍب   ي     

توًان بوا    ضذٌ را می جفتباضىذ. بىابرایه معادلاگ مًج  می

وظر كردن  ي با ور  ماكسًلمًج  گاستفادٌ از حل معادلا

دليل اثور پاضوىذفی پُوه    بٍ سرعت فريٌ اختلا اثراگ از 

ي جوب    ، پاضىذفی تاخير فريٌمذيلاسيًن خًدفاز ،كىىذٌ

 وًرگ: ٍب برای َر باریکٍ م يظ
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ٍ  niي  np ،ns ي ضریب غيرخغی مًثر deffدست آيرد. ٍب  -بو

 k∆ضوورایب ضکسووت پموو ، سوويگىال ي ایووذلر ي  ترتيووب 

با فرض باضذ. یم              اختلا  بردار مًج

وسوبت ضوذگ    كٍ بُرٌ پارامتری ،وادیذٌ فرفته افت پم 

حول دي   از ،ضوًد  موی  تعریوف  سيگىال خريجی بوٍ يريدی 

 آیذ: می دستٍضذٌ ايل ب جفتمعادلٍ 
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 ضوذگ پمو    Ipكىص ي عًل برَم Lبُرٌ پارامتری،  Gكٍ 

 باضذ.   می
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بورای كریسوتال    خوظ  غيورَم تغابق فازی َىذسٍ  0ضکل 

زايیٍ  θدَذ. در ایه ضکل  می غيرخغی ت  م ًر را وطان

 تغووابق فووازی بوويه جُووت مووًج پموو  ي م ووًر اپتيکووی 

خغی بويه جُوت موًج پمو  ي      َمزايیٍ غير α، كریستال

 باضذ. می زايیٍ بيه دي مًج سيگىال ي ایذلر βسيگىال ي 

 
 در كریستال غيرخغی خظ غيرَمكىص َىذسٍ برَم :0ضکل 

 

ضورط تغوابق سورعت     ،تغابق فازی پُوه  رسيذن بٍبرای 

ضورط تغوابق    َماوىذفريٌ بيه امًاج سيگىال ي ایذلر بایذ 

فووازی بوويه ایووذلر ي سوويگىال بربوورار باضووذ. ایجوواد زايیووٍ  

َور دي ضورط تغوابق     ذ بٍ بربوراری تًاو می αخغی  َمغير

مىجور  فازی ي تغابق سرعت فريٌ در كریسوتال غيرخغوی   

ترتيب برای بربوراری ضورایظ تغوابق    ٍب زیر. معادلاگ ضًد

 ذ:وضً كار فرفتٍ میٍ فازی ي تغابق سرعت فريٌ ب

(3 )                                   

             

باضىذ. بوا   ای فريٌ سيگىال ي ایذلر میَسرعت υgiي  υgs كٍ

تووًان عبووارتی بوورای زايیووٍ  اسووتفادٌ از معووادلاگ بووالا مووی

 دست آيرد:ٍغيرخغی بُيىٍ ب

(4                          )      
  (       )
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مىفی ت  م ًری فرمًل معمًل برای َای  برای كریستال

كٍ در آوُوا اموًاج سويگىال ي     (oo-e) ی تغابق فازی وً  

ووًرگ غيرعوادی   ٍوًرگ عوادی ي موًج پمو  بو    ٍایذلر ب

 :وًرگٍب خظ غيرَمپلاریسٌ ضذٌ اوذ در ی  َىذسٍ 

iiossoppe nnn  )( 

(5                     )      
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 ( )

   
      

      

مقووادیر اووولی عووادی ي  npeي  npoآیووذ كووٍ  مووی دسووتٍبوو 

 باضذ.   می غيرعادی ضریب ضکست در عًل مًج پم 

اووذازٌ   فاكتًرَای مُم در تقًیوت پوارامتری،  یکی دیگر از 

زمواوی آوُوا در   َوم َمچىيه  ي عًل پالس سيگىال ي پم 

 باضوذ. می كىصدليل عبيعت آوی برَمٍبم يظ غير خغی 

 یعيفو پُىوای  تقًیت كارآموذ ي   دستيابی َمسمان بٍبرای 

وسبت عًل پالس سيگىال بٍ پمو   كٍ لاز  است فستردٌ 

عًل پالس پم   1.0 زماوی آوُا از مرتبٍي َم 1.2ازمرتبٍ 

 . [3]است ضذٌ مذ وظر برار فرفتٍم اسباگ در كٍ  باضذ

 ای: دٍ هرحلِ NOPCPAسیستن  ی عددیبررس -3

 دي مرحلوٍ ای را وطوان   NOPCPAضکل زیور وموای یو     

 دَذ كوٍ مرحلوٍ ايل آن در رشیوم سويگىال كًچو  ي      می

 كىذ: می مرحلٍ دي  در رشیم اضبا  بُرٌ كار

 
 مرحلٍ ای 2َای چيرپ پالسساختار تقًیت پارامتری  :2ضکل 

 

 9mmبٍ عوًل   Iوً   BBOكریستال  از دي بررسیدر ایه 

 500mj، اورشی 532nmبا عًل مًج  ، پم deff =2pm/v با

ي عًل  5nj، با اورشی800nm ي سيگىال 10nsعًل پالس  ي

1ns زايیووٍ تغووابق فووازی بىووابرایه  ،اسووتفادٌ ضووذٌ اسووت

θ=23.84    ي زايیٍ غيور خغویα=2.39  آیوذ.  دسوت موی  ٍبو 

بُورٌ پوارامتری در رشیوم    تغييراگ دَىذٌ  وطانومًدار زیر 

ي با وادیوذٌ  كىص برحسب عًل برَمبُرٌ سيگىال كًچ  

 .باضذمی فرفته افت پم 

 
 كىصبرَمبرحسب عًل  پارامتری بُرٌتغييراگ  :3 ضکل

 

ووًرگ  بٍكریستال  كىيم فاكتًر بُرٌ در عًلمطاَذٌ می

   رسذ. می 3111ٍ ب mm8 افسایص یافتٍ ي در عًلومایی 

، تقًیوت در ایوه رشیوم    اورشی سويگىال دليل رضذ ومایی ٍب

بغوٍ مسوتقيمی   بُرٌ را 2معادلٍ  كٍ عبق چراواپایذار بًدٌ 

بىابرایه برای حوب  ایوه يابسوتگی     با وًساواگ پم  دارد،

در  .فيرووذ كوار موی  ٍب یم اضبا رش مرحلٍ دي  تقًیت را در

ٍ   كٍمرحلٍ ایه  اسوت،  ضذگ باریکٍ سيگىال افوسایص یافتو

 جفوت فرفوت. معوادلاگ   تًان افت پم  را وادیذٌدیگر ومی

توًان بوا حول     را برای ضرایظ تغابق فازی كامل می 0ضذٌ 

 دسوت آيرد ٍب ،باضىذ وًرگ تًابع شاكًبی میٍت ليلی كٍ ب
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. اما عمًما برای دروظر فرفته تموا  ضورایظ ممکوه از    [4]

ضوکل  كىىوذ.   استفادٌ می 4حل عذدی راوگ كًتای مرتبٍ 

از تقًیوت   َای پم ، سيگىال ي ایذلر را بعذ ضذگ باریکٍ 4

 .دَذ مرحلٍ دي  وطان می

 
)خظ چيه(  ( ي ایذلرخظ) (، پم خظ وقغٍ) ضذگ سيگىال :4ضکل 

 برحسب عًل كریستال

در با حركت در عًل كریستال  ريداوتظار میعًر كٍ َمان

ضًد  می اورشی پم  بٍ سيگىال ي ایذلر تبذیل ،رشیم اضبا 

متری تموا  اوورشی پمو  بوٍ      ميلی 8.3فاولٍ در  تقریباًي 

بيىويم كوٍ    میادامٍ ضًد. اما در  میسيگىال ي ایذلر مىتقل 

با تبذیل سيگىال ي ایذلر بوٍ پمو    ایه ريوذ تغيير كردٌ ي 

ال را تًان عًل بُيىٍ كریسوت  ضًیم. بىابرایه می می مًاجٍ

عرضوی ي   (ياكوا  جذایی ) كٍ يابستٍ بٍ عًل َمذيسی ي

تًاووذ  د. ایه عًل میدست آيرٍب ،باضذ می َاباریکٍ فضایی

ي بایوذ   برای مراحل مختلف تقًیت یکسان یا متفايگ باضذ

بازدٌ بُيىٍ ي َم عوًل  َم  ای آن را اوتخا  كرد كٍبگًوٍ

آيریوم.  دستتری را بٍيسيعتاَتر ي پُىای عيفی پالس كً

مىاسب برای كواَص  تًان با اوتخا  ی  عًل از عرفی می

طوت بورای   وًرگ رفوت ي برف ٍَا از ی  كریستال بَسیىٍ

 كرد.  مرحلٍ دي  تقًیت استفادٌ

ٍ  تًان بُرٌ پارامتری كل سيسوتم را بىابرایه می ووًرگ  بو

دست ٍب خريجی سيگىال مرحلٍ دي  بٍ يريدی مرحلٍ ايل

تًاووذ  می ٌ خريجیفاكتًر بُر دَذوطان می 5ضکل  آيرد.

   .باضذ 016 بٍ بسرفی

 
 كىصبرَم برحسب عًل كل سيستمپارامتری بُرٌ  :5ضکل 

 

 ًتیجِ گیری -4

پارامتری كىىذٌ ای تقًیت ی  سيستم دي مرحلٍبررسی با 

معوادلاگ   ت ليلیي حل َای چيرپ ضذٌ پالس خظ غيرَم

خريجووی ي بُوورٌ حاووول از ایووه سيسووتم   ،آنحوواكم بوور 

 α=2.39 ي θ=23.84تغوابق فوازی بُيىوٍ     ٍیيزام اسبٍ ي 

ضذگ باریکٍ  ،دست آمذ. با تًجٍ بٍ ومًدارَای ارائٍ ضذٌٍب

كىص پارامتری افسایص ومایی داضتٍ سيگىال در عًل برَم

 َمچىويه  .كورد ي باریکٍ پم  در مرحلٍ دي  افت خًاَوذ  

بوا عوًل موًج    ليسری  َای پالسدَذ وطان می ایه بررسی

800nm 1، پُىای زماویns  5 اورشی يريدی يnj تًان  را می

 بوا   9mm بوٍ ضوخامت   عی ديبار عبًر از یو  كریسوتال  

deff=2pv/m  َوای  كٍ بوا پوالس  ٍ عوًل موًج   ،10nsعوًل بو

532nm  500ي اورشیmj   38 توا حوذيد  را  ٌ اووذ ضذ پمμj 

 .دكر قًیتت
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