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و محبسوهه کورده   روش ردیببی پرتو   را بب استفبده از  Offner کننده تمبم ببزتببندهپبضندگی نبضی از سیستم پهندر این مقبله  -چکیده

 ،نتوبی  محبسوهب   مهتنی بور  . کنیم را بررسی میچگ نگی تنظیم پبرامترهب برای دستیببی به فبکت ر پبضندگی م ردنظر و کبهص ابیراهی 

 . دآی به دست می 100fs برای یک پبلس 0888ضدگی فبکت ر پهنپبرامترهبی لازم به منظ ر دستیببی به 
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Design of 8 pass stretcher by calculating the dispersion of stretcher with 
ray-tracing model  

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

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

Abstract-  In this paper, dispersion effect in an Offner all-reflective stretcher is calculated through ray tracing. To 

obtain the desired dispersion factor and reduce the aberration of system, the optimum parameters are 

investigated. Based on calculations, parameters required for a stretching factor of 8000 for 100fs laser input 

pulses is proposed. 
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 کننده به روش ردیببی پرت  پبضندگی پهنمحبسهه عه ر بب  ببر 0کننده  طراحی پهن

  رضا هسؼَدی ٍ ، فاضل جْاًگيزیسّزا رجب لَ، سويِ ًجفی

 پضٍّطکذُ ليشر داًطگاُ ضْيذ بْطتی، اٍیي، تْزاى
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 مقدمه -1

اس تحميماا     ایگستزدُحَسُ  ،كَتاُ ّای فَقپالساهزٍسُ 

ثبت فزایٌذّای سزیغ فيشیکی ٍ  در سهيٌِاپتيکی ٍ ليشری 

ا لاذر   بزرسی ٍ اًجام فزایٌذّای غيزخطای با  ضيويایی، 

 ٍسايؼی اس ٍ ّوچٌايي گساتزُ    تفکيک هکاًی ٍ سهاًی بالا

  باِ خاَد اختصااظ دادُ    ٍ صاٌؼت  در پشضکیرا كاربزدّا 

، ّاا  پاالس ایاي  تمَیات   ّاای  هحذٍدیتاست. اس هْوتزیي 

ضذ  باالا  للِ دليل ِحيي تمَیت بدر هحيط فؼال  تخزیب

تمَیات  رٍش هؼوَل بزای رفغ ایي هطاکل   رٍشباضذ.  هی

 پاس اس  ایاي رٍش در . باضاذ  هی (CPA) 1ّای چيزپ پالس

پٌْااای سهاااًی  افااشایصٍ ایجاااد چياازپ هدباات در پااالس 

پاس اس  ، پاالس را تمَیات ًواَدُ ٍ    آى )كاّص للِ ضذ (

پٌْاای سهااًی آى را كااّص     ،پالس چيزپبا حذف  تمَیت

سهاًی  2كزدى پْي بزای لاًؼوَه CPAدٌّذ. در سيستن هی

ضااهل یاک    ،سهاًی خطی هدبت اًذاساس یک تاخيز ،ّا پالس

ّااای دیگااز  جفاات تااَری پاازاش كااِ ًساابت بااِ سيسااتن

اس ّان   1/1ای بالایی دارًاذ ٍ باا تلساکَپ     پاضٌذگی ساٍیِ

ّاای  در هيااى راز    .[1] ضَد جذا ضذُ است، استفادُ هی

كاِ باِ    ،تک تَری Offner پالس، رز  كزدىپْي هختلف

هشایای هتؼذدی  ،كٌٌذُ بذٍى ابيزاّی ًيش هؼزٍف استپْي

ایاي  اس جولِ  .ددار 100fs كوتز اسّای  كزدى پالسپْي در

ک تاَری،  یا  ابيزاّای ًااچيش، اساتفادُ اس   تَاى باِ   هشایا هی

در  .اضاارُ كازد   فضای كوتاز ًياس بِ تٌظين پذیزی آساى ٍ 

-سيساتن پْاي  ایي ایي همالِ بِ بزرسی پاضٌذگی ًاضی اس 

پزداسین. اس آًجاا كاِ    هی [3-2]كٌٌذُ بِ رٍش ردیابی پزتَ 

ّای هَجاَد، چْاار باار ػباَر باَدُ ٍ بازای        اكدز چيذهاى

ِ    رزاحی ضاذُ  50fs كوتز اسّای  پالس  ،اًاذ، در ایاي همالا

ٍ ّااا كاااّص ابيزاّاایچگااًَگی تٌظااين پاراهتزّااا باازای 

 افاشایص  باِ هٌظاَر  باالاتز  دستيابی بِ فااكتَر پاضاٌذگی   

كٌاين.  بزرسای های  ػبَر را  8با  100fsپالس سهاًی پٌْای 

    ِ پٌْاای   اّويت ایي هسالِ اس آى جْت اسات كاِ ّاز چا

ّاای  باضذ، اهکاى تمَیت پالس تا اًزصیسهاًی پالس بيطتز 

 تزی فزاّن خَاّذ ضذ.بالا

                                                      
1
 Chirped Pulse Amplification 

2
 Stretched 

 تئ ری -2

ٍ یک  هزكش كزٍیایي رزاحی تزكيب سِ تایی دٍ آیٌِ ّن

هحاذ  باِ    یگازی است. آیٌاِ اٍل همؼاز ٍ د  تَری باستابی 

ردیاابی   هبتٌای باز  رسیاابی  اذ. ٌباضا  هی 2/1ًسبت ضؼاػی 

دّاذ كاِ    ّای رياف ًطااى های    پزتَ بزای توام رَل هَج

ّويطاِ باذٍى ابيزاّای ًيسات ٍ ایاي       Offnerكٌٌذُ  پْي

ّای هزتبِ بالاتز ٍ در ًتيجاِ   ابيزاّی باػث ایجاد پاضٌذگی

   باضذ. هی CPAتاثيزگذاری بز ػولکزد سيستن 

اسات،  ضذُدادًُطاى 1 رَر كِ در ضکل ّواى ایي سيستن

باا خاط افمای هزجاغ      θ0دارای یک هحَر ثابات باا ساٍیاِ    

اختلاف بيي سٍایای فزٍدی ٍ پزاش در  ،. ایي ساٍیِباضذ هی

ُ   است یرَل هَج هزكش ساٍیاِ   ،. بزای یاک باریکاِ دلخاَا

بااا هحااَر سيسااتن را  θ1پاازاش تَسااط تااَری كااِ ساٍیااِ 

 خَاّذ بَد. γ-θ = γ-(θ0+θ1) ساسد، بزابز با هی

ٍارد سيستن  Bدر ًمطِ  γبا ساٍیِ  Pباریکِ با ػبَر اس ًمطِ 

بيي دٍ آیيٌِ كزٍی هحاذٍد   ،ضذُ ٍ پس اس پزاضيذُ ضذى

كٌاذ، سا س    را رای های   PB+BD+DE+EH+HIٍ هسيز 

 Qپزاضايذُ ٍ اس ًمطاِ    θ0بزای بار دٍم اس تاَری باا ساٍیاِ    

هطابِ با ساٍیِ  ای ٍیِّا با سا)توام رَل هَج ضَد خارج هی

ضًَذ(.  خارج هی با باریکِ فزٍدی صَر  هَاسیِفزٍدی ٍ ب

اى بِ صَر  سیاز باا رٍش ردیاابی پزتاَ     تَ هی كل هسيز را

 هحاسبِ كزد.
(1                  )X = PB + BD + DE + EH + HI + IQ 

 

 

 كِ هسيز Offnerكٌٌذُ توام باستابٌذُ  ردیابی پْي-1ضکل

PB , BD , DE , EH , HI , IQ  را با ساٍیِ فزٍدیγ  ری هی

 هی ساسد. θ0هحَر سيستن با خط افك ساٍیِ  .كٌذ
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-ِب X = C + A – Dصَر  ِبٌابزایي كل هسيز ری ضذُ ب

 :كِ ،آیذ دست هی
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فاصالِ   s1 ٍ s6 ،تصاَریص  تاا فاصالِ ػواَدی تاَری     b كِ

در ٍالغ  A .باضذهیتا آیٌِ همؼز ٍ تصَیزش ػوَدی تَری 

اسات   ای هسيز اپتيکای  Dّای كزٍی ٍ  ابيزاّی آیٌِ همذار

باضذ. هؼاادلا    كٌٌذُ هی كِ تؼييي كٌٌذُ تاخيز گزٍُ پْي

باذٍى ابيزاّای    سهااًی  ،دّذ كِ ایي رزاحای  بالا ًطاى هی

ِ  خَاّذ اس  .ّاا لازار گيازد   بَد كِ تَری در هزكش اًحٌا آیٌا

كاِ تاَری    باضذ ای گًَِِببایذ رزفی رزاحی ایي سيستن 

 ّاای  هاَج تاا راَل    لزار گيزدّا  خارج اس هزكش آیٌِ حتواً

. بٌابزایي ّزچاِ تاَری   باضٌذاختلاف هسيز  دارای هتفاٍ 

 ،ّوازاُ باا افاشایص راَل هسايز      ّا ًشدیکتاز ضاَد   بِ آیٌِ

ی دساات یااابی بازا  ٍ افاشایص خَاّااذ یافاات  ًيااش ابيزاّای 

ضذگی باالا ٍ ابيزاّای پاا يي بایاذ     ّوشهاى بِ فاكتَر پْي

 تَری را در هحل هٌاسب لزار داد.

باا در ًظاز گازفتي     را كٌٌذُپْيتَاى فاس كلی بٌابزایي هی

 :[4]دست آٍردِبصَر  سیز ِب تَریتزم فاس تصحيحی 
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 :Offnerکننده عددی پهن بررسی -3

 بِ دٍ رٍش:تَاى  هیپالس خزٍجی را سهاًی پٌْای 

زیي ٍ كَتاّتزیي لٌذتهحاسبِ رَل هسيز بزای ب -1

 . t=∆x/cرابطِ كارگيزیِبفزٍدی ٍ در پالس رَل هَج 

ًاضی اس (GDD)  3پاضٌذگی تاخيز گزٍُهحاسبِ  -2

ِ ٍِ بسيستن  كارگيزی رابطا
4
0

2

0 1
t

GDD
tt   ِكا ،

                                                      
3
 Group Delay Dispersion 

هحاسابِ   باضاذ، ٍابستِ بِ ضکل اٍليِ پاالس های   αدر آى 

فاكتَرّاای  ایاي هماذار باا     ،دّاذ ًطاى هی 2هؼادلِ . كزد

ِ    ی تَری،، هحل لزارگيزّاضؼاع آیٌِ  ٍ راَل پاالس اٍليا

 كزد.تَری تغييز خَاّذ ضيارّای

ضؼاع حسب زب 100fsضذگی پالس هيشاى پْي ّز دٍ رٍش

پزاش  تَری ّای هتفاٍ  لزارگيزیبزای هحلٍ آیٌِ همؼز 

ذ ٌدّ دست هیًتایج یکساًی را بِ هتزدر هيلیخط  1200

 .استذُهآ 2ضکل  در كِ

 
 آیًٌِسبت بِ ضؼاع  fs100رَل پالس خزٍجی یک پالس  -2ضکل 

 ٍ 0.25R ،0.6R، 0.75Rّای همؼز بزای لزارگيزی تَری در هحل

0.9R در یک ػبَر( اس آیٌِ همؼز( 

را یي ضکل رَل پالس حاصل اس دٍ بار بزخَرد باِ تاَری   ا

ٍ  باَدُ دارای چيازپ فضاایی    یپالسچٌيي دّذ. هیًطاى 

-ّای هتفاٍ  لازار های  هکاىّای ريفی هتفاٍ  در هَلفِ

. اس آًجا كِ پاالس هطلاَ  بازای ٍرٍد باِ سيساتن      گيزًذ

ًبایذ چيزپ فضاایی داضاتِ باضاذ، باا لازار       تمَیت كٌٌذُ

باریکاِ   ،1ضاکل   در خزٍجی سيستنیک آیٌِ تخت دادى 

بزاباز ضاذى    ػالاٍُ باز دٍ  تا  بزگطتِدٍبارُ اس ّواى هسيز 

جبزاى ًيش چيزپ فضایی  ،پالس یپاضٌذگی اػوال ضذُ رٍ

رَل پالس با افاشایص   ،ضَدرَركِ هطاّذُ هیّواى. ضَد

افاشایص   ّا آیٌِ اس هزكشتَری ّا ٍ فاصلِ گزفتي ضؼاع آیٌِ

 یابذ.هی

ّاا ٍ  بزای رَل پالس ضذگیتَاى فاكتَر پْيهیّوچٌيي 

باا   كٌٌاذُ ای بزای پْي ،در ًتيجِ پٌْاّای ريفی هتفاٍ 

لزار دادى تاَری  با ٍ  هتزهيلی -1500ٍ  3000ّای عضؼا

 .(3)ضکل  دست آٍردِب ،0.6Rدر
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 پالس فزٍدیضذگی ًسبت بِ رَل ًزخ فاكتَر پْي -3ضکل

ضاذگی باا   دّاذ هياشاى فااكتَر پْاي    ًطاى های  ضکلایي 

ِ  ضذ  كاّص هیپالس اٍليِ بِافشایص رَل  -ِبا  یاباذ كا

 باضذ.دليل كاّص پٌْای ريفی پالس فزٍدی هی

باَر  باار ػ  8كٌٌذُ تک تاَری   بزای بزرسی رفتار یک پْي

باار   4كٌٌذُ  چيزپ را اس پْيابتذا یک پالس فَق كَتاُ غيز

ضذگی پالس با چيزپ هدبت را گذر ػبَر دادُ ٍ همذار پْي

ذُ را بار دیگز كٌين. س س ایي پالس چيزپ ضهحاسبِ هی

-ِضاذگی آى را با  ٍ فاكتَر پْاي  دّيناس سيستن ػبَر هی

 .آٍریندست هی

صاَر  سیاز   ِپالس گَسی غيزچيزپ ٍرٍدی ب ضکل سهاًی

 :ضَدگزفتِ هیدر ًظز 

(3)                                      )
)2ln(2
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 :فاس ٍابستِ بِ فزكاًسبا اػوال 
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-پاضٌذگی تاخيز گزٍُ های  Dپاضٌذگی هزتبِ اٍل ٍ  Bكِ 

 :كٌذصَر  سیز تغييز هیِضکل سهاًی پالس ب، باضذ
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 صَر :ِب 1Mضذگی  بٌابزایي فاكتَر پْي
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پاالس چيازپ ضاذُ    ، ػباَر دٍم  4خَاّذ بَد. حال اگز در 

 :، دارینكٌٌذُ كٌين ٍارد پْيرا سیز ػبَر اٍل  4حاصل اس 
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 :بزابز بابا تکزار هزاحل لبل  بار ػبَر 8 ٍجیبٌابزایي خز
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 ػبَر دٍم با: 4ضذگی  در ًتيجِ فاكتَر پْي ٍ
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با جایگذاری ایي هؼادلِ در فاكتَر  .هحاسبِ خَاّذ ضذ

 ضذگی اٍل خَاّين داضت: پْي

(10)
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-هی تز اس یکبسيار بشرگ M1ضذگی فاكتَر پْياس آًجاكِ 

سيستن  ضذگی پْي تَاى اًتظار داضت با تمزیب هیباضذ، 

 باضذ.گذر  4سيستن ًاضی اس  ضذگی پْي بزابز 2گذر  8

 نتیجه گیری -5

استابٌذُ ًطاى ًتایج حاصل اس ردیابی پزتَ در سيستن توام ب

ّاا،   ضذگی ًسبت هستمين با ضؼاع آیٌِدّذ فاكتَر پْي هی

تؼذاد ػباَر   تؼذاد ضيارّای تَری، هحل لزارگيزی تَری ٍ

 ّا بازای یکی اس راُ ّذ هی  هحاسبا  ًطاى اس سيستن دارد.

اس  اسااتفادُ 800psتااا حااذٍد  100fsپااالس كاازدى پْااي

 1200یاک تاَری    ّطت بار ػبَر هتطکل اس  یكٌٌذُ پْي

ِ  ٍ آیٌِ همؼاز اس  0.6R خط در فاصلِ ّاایی باِ ضاؼاع    آیٌا

 .باضذهی هتزهيلی -1500ٍ  3000
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