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افسایص پُىای  ي قدرت nm 55با پُىای عبًر  ی آفىر ديبار عبًر کىىدٌ پُه یک سیستمدر ایه مقالٍ وتایج حاصل از طراحی  -چکیدٌ 

مًرد استفادٌ قطعات سیستم  بررسی چگًوگی چیدمانی ابعاد ي  محاسبٍريش ردیابی پرتً برای  .ارائٍ ضدٌ است ps 055بٍ  fs 55پالس 

ایجاد تغییر کًچکی در  ُبًد کیفیت پالس خريجی تىُا باب ی امکان دَىدٌ  وطاندر ایه کار گرفتٍ  اوجامات مطالع است. قرار گرفتٍ

 ضدگی فضایی ي ياگرایی طیفی ارائٍ گردیدٌ است.  در وتیجٍ بُتریه چیدمان با کمتریه چرپ .دىباض می پیکربىدی

 ضذگی فضایی، ٍاگزایی عیفی. چزجرٍش ردیاتی پزتَ، ی آفٌز،  کٌٌذُ پْي -کلیذ ٍاصُ

A Double-pass femtosecond Offner Stretcher Design with Minimized Spatial 
Chirping and Spectral Divergence 

Lale Rahimi, and Ali Asghar Askari 

Optics & laser research center, University institute of applied science, Malek-Ashtar university of technology, 

Isfahan, Iran 

Abstract- In this paper we describe the design of a double-pass Offner stretcher with 50 nm bandpass which stretches a 50 fs 

pulse to 750 ps. Optical elements dimensions and the system design have been analyzed by using ray tracing method. The 

results of our investigation show that the output pulse quality can easily be improved by making a little change in design. The 

best design, with minimum spatial chirping and spectral divergence, has been found. 

Keywords: Offner stretcher, Ray tracing method, Spatial chirping, Spectral divergence. 

ضدگی فضایی ي ياگرایی طیفی  با چرپ فمتًثاویٍلیسر ديبار عبًر کىىدٌ  پُه طراحی

   آفىر پیکربىدیبر اساس کم 

 اصغز ػسکزی سیذ ػلیٍ  ًضاد لالِ رحیوی 

 ضْز، اصفْاى اضتز، ضاّیي پضٍّطکذُ اپتیک ٍ لیشر، داًطگاُ صٌؼتی هالک
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 مقدمٍ -1

ّای لیشری  تِ پالس تَطًظزی ٍ تدزتی هزتحمیمات 

تسیار گستزدُ  ّای سهیٌِیکی اس  (fs 10-ps 1کَتاُ ) فَق

هغالؼات اپتیک  در اغلة تاضذ. ٍ کارتزدی ػلن اپتیک هی

ضذُ تا  تمَیت ػزض کنّای  پالساستفادُ اس  تِ فَق سزیغ

ی تزا  ی هزتثِ للِ ّای تَاىتا ) تالا ّای تسیار اًزصی سغح

کِ ایي سغح  درحالی .تاضذ احتیاج هی (ٍاتٍ یا حتی پتا

دیذگی لغؼات اپتیکی  تَاًذ هٌدز تِ آسیة اًزصی هیتالای 

تزای کٌٌذُ ٍ ًیش تزٍس آثار غیزخغی در آى گزدد.  تمَیت

استفادُ  ضذُ چزجتکٌیک تمَیت پالس حل ایي هطکل اس 

الس لیشر اتتذا پٌْای سهاًی پ کِ تزتیة تذیي. [1] ضَد هی

( کٌٌذُ خص پْيترا تا استفادُ اس یک سیستن پاضٌذُ )

ضذُ را تِ لسوت  پالس پْيافشایص دادُ ٍ سپس 

پالس پٌْای سهاًی  درًْایت کٌٌذ. کٌٌذُ ّذایت هی تمَیت

ی دیگز )تخص  تا ػثَر اس یک سیستن پاضٌذُ ضذُ تمَیت

ي ایی  لاسهِ ضَد. کٌٌذُ( تِ همذار اٍلیِ تاسگزداًذُ هی خوغ

ضذگی  چزجیة اضزتا  پاضٌذُ  سیستندٍ رٍش استفادُ اس 

آفٌز  [ 1ٍ]هارتیٌش  ّای پیکزتٌذیتاضذ.  هیالؼلاهِ  هختلف

 تزیسیٍ پیکزتٌذی  ،هثثت یضذگ چزجتا ضزایة   ،[3]

ّای  تزتیة چیذهاى تِ ،ضذگی هٌفی چزجتا ضزیة  ،[4]

کٌٌذُ  کٌٌذُ ٍ خوغ هتؼارف هَرد استفادُ در پْي

ػٌَاى یک  ّا اس تَری تِ در تواهی ایي پیکزتٌذی تاضٌذ. هی

در چیذهاى  ضَد. استفادُ هی هَثز ی تسیار ػٌصز پاضٌذُ

ی  یک آیٌِ ٍهارتیٌش تَری را تِ ّوزاُ یک ػذسی هحذب 

هحذب ی کزٍی  آیٌِدٍ  در پیکزتٌذی آفٌز آى را تا تخت ٍ

 ّای الواىاستفادُ اس دٌّذ.  هَرد استفادُ لزار هیٍ همؼز 

ستاتطی سثة کاّص اتیزاّی ٍ ًیش تلفات اًزصی تا

 گزدد. هارتیٌش هی چیذهاىدرسیستن آفٌز ًسثت تِ 

تزی تزای دستیاتی تِ  تٌاتزایي سیستن آفٌز اًتخاب هٌاسة

ضذگی تشرگ ٍ ًیش  تا ضزیة پْي  ضذُ پالس پْيیک 

 ی غالؼِهخش چٌذ سیستن سادُ،  .تاضذ کیفیت تالا هی

ّای پاضٌذُ )اس خولِ سیستن  ناغلة سیستتحلیلی  کاهلاً

ا غالثاً تا ّ . تِ ّویي دلیل تزرسیتاضذ پذیز ًوی اهکاى آفٌز(

  [.5] گیزد صَرت هیاستفادُ اس رٍش ػذدی ردیاتی پزتَ 

 ی آفٌز کٌٌذُ عزاحی یک پْيًتایح حاصل اس  در ایي همالِ

عزاحی اًدام ضذُ هزتَط تِ آٍردُ ضذُ است.  دٍتار ػثَر

کٌٌذگی  ٍ تا ضزیة پْي fs 50پالس  ی کٌٌذُ یک پْي

ٌذگی سیستن تا استفادُ کٌ ضزیة پْيتاضذ.  هی 15000

ػلاٍُ تز ضزیة اس رٍش ردیاتی پزتَ هحاسثِ ضذُ است. 

کٌٌذُ ٍ کیفیت  ، پٌْای ػثَر پْيهَرد ًظز ٌذگیکٌ پْي

ذگی فضایی ٍ ٍاگزایی ض )اس لحاػ چزج پالس خزٍخی

 ذ.اً تَدُ ایي کارخِ در ًیش اس پاراهتزّای هَرد تَ عیفی(

لغؼات  ی ّزیک اساًذاسُّوچٌیي ًتایح ارائِ ضذُ ضاهل 

تاضذ کِ اهکاى تزپایی ػولی سیستن اس  ًیش هیسیستن 

  کٌذ. لحاػ اتؼاد ٍ ّشیٌِ  را هؼیي هی

 اصًل طراحی -2

ی آفٌز  کٌٌذُ پْي یک کلی ساختارًوای خاًثی  1ضکل 

 دّذ.  ًطاى هیٍار  صَرت عزح تِرا دٍتار ػثَر 

 

 ی آفٌز دٍتار ػثَر. کٌٌذُ : ًوای خاًثی پْي1ضکل 

را تِ  1چیذهاى ضکل  2ی  گَضِ ی راست حذف آیٌِ

کٌٌذگی آى  تثذیل ٍ ضزیة پْي تار ػثَر ی یک کٌٌذُ پْي

ی ّا تالؼکس تا لزار دادى آیٌِ .خَاّذ کزدرا ًصف 

ضزیة  تَاى دیگز در هسیز پزتَ خزٍخی هی ی َضِگ راست

تایذ تَخِ  را تِ چٌذیي تزاتز رساًذ. الثتِضذگی  پْي

کِ ّزتار تزخَرد پالس لیشر تِ تَری تِ هؼٌی اس  داضت

، کِ تا تاضذ لاتل تَخْی اس اًزصی آى هی درصذدست رفتي 

اس )کٌٌذُ  پالس ٍرٍدی تِ پْي پاییي اًزصیتَخِ تِ 

تِ . ای خَاّذ تَد ػاهل هحذٍدکٌٌذُ ی ًاًَصٍل( هزتثِ

هزتثِ ک سیستن دٍتار ػثَر ّطت ػٌَاى هثال در ی

تا فزض راًذهاى هؼوَل  تزخَرد پالس تِ سغح تَری ٍ،

درصذ تلفات اًزصی  35درصذ تزای تَری، تیص اس  90

ایي کار تِ  تِ ّویي دلیل در پالس را خَاّین داضت.

 .ضذُ است عزاحی یک سیستن دٍتار ػثَر پزداختِ

ٍ  هسیز پالس ٍرٍدی ٍ خزٍخی خظ پیَستِ 1در ضکل 

تزیي ٍ  تشرگهسیز تزتیة  چیي تِ ًمغِچیي ٍ  خظ خغَط

 (λ1  ٍλ2) ضذُ پْي هَخَد در پالس هَج عَل تزیي  کَچک

 کویت λ1  ٍλ2هَج  دٍ عَل تیياختلاف  دٌّذ. را ًطاى هی

کٌٌذُ ًاهیذُ  پٌْای ػثَر پْيکِ است  تسیار هْوی

  ،مؼزهی  لغز آیٌِّای هَثز در پٌْای ػثَر  کویت ضَد. هی

، تَری َطخغ ی فاصلِ ،اتؼاد تَری، حذبهی  آیٌِد تؼاا

 مؼزهی  تا آیٌِ تَریی  فاصلًِیش  ٍ  ی فزٍد تز تَری ساٍیِ
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اًتخاب یک پٌْای ػثَر کَچک هَخة حذف تاضٌذ.  هی

تخص لاتل تَخْی اس پٌْای فزکاًسی پالس لیشر تَسظ 

دلیل  کٌٌذُ ٍ اًتخاب همذار تشرگ آى تاػث افشایص تی پْي

ی سیستن خَاّذ ضذ.  ضذُ ی توام ٍ ًیش ّشیٌِاتؼاد 

پٌْای  ،کٌٌذگی هَردًظز ػلاٍُ تز ضزیة پْي تٌاتزایي

هٌاسة ًیش کویتی است کِ تایذ در فزایٌذ عزاحی  ػثَر

  .گیزد لزار هَرد تَخِکٌٌذُ  پْيسیستن 

 گاٍسیصَرت یک پالس  کٌٌذُ تِ ٍرٍدی پْيایي همالِ در 

 : تا تاتیذگی

(1) 22

0( ) ina t

in inI t I e


 

ٍرٍدی پالس  پٌْای سهاًی درًظز گزفتِ ضذُ است.

(FWHM تزاتز تا )2ln 2 /in ina  سادگی  تِ تاضذ. هی

کٌٌذُ یک  تَاى ًطاى داد کِ پالس خزٍخی اس پْي هی

 :صَرت تِ ضذُ چزج پالس گاٍسی

(2) 22( )

0( ) out outa ib t

out outI t I e
 

 

 کِ [6] خَاّذ تَد
outa  ی هؼادلِاس: 

(3) 
" 2

01 (2 ( ))

in
out

in

a
a

a  



 

2lnٍ اس آى پٌْای سهاًی پالس خزٍخی ،  2 /out outa ، 

"( 3ی ) هؼادلِ در ضَد. دست آٍردُ هی تِ

0( )   همذار

تَسظ  ωتاتغ تغییزفاس ایداد ضذُ در فزکاًس هطتك دٍم 

)کٌٌذُ ) پْي ) )  در فزکاًس هزکشی
0 تاضذ.  هی

)ضذگی پالس خزٍخی اس سیستن آفٌز  چزجضزیة 
outb 

 ی: همذار هثثتی خَاّذ تَد کِ اس راتغِ ((3ی ) در هؼادلِ

(4) 
2 "

0

" 2

0

2 ( )

1 (2 ( ))

in
out

in

a
b

a

 

 



 

ى ًطا( 4( ٍ )3عَر کِ هؼادلات ) ّواىضَد.  هحاسثِ هی

ضذگی  چزجزیة ضپٌْا ٍ ًیش  داًستي تزای ،دٌّذ هی

) تاتغ ی هحاسثِ تِ کٌٌذُ اس یک پْي خزٍخی پالس )   

) اگزًیاس دارین.  )p   فزکاًس عَل راُ عی ضذُ تَسظω 

اس یک ًمغِ رٍی هسیز ٍرٍدی تا ّواى ًمغِ تِ ٌّگام 

)تاضذ، تغییز فاس خزٍج اس سیستن  )  ِصَرت: ت 

(5) ( ) 2
( ) tan ( )

p G

c d

  
     

( تصحیحی است کِ 5ی ) ی دٍم هؼادلِ خَاّذ تَد. خولِ

دلیل تغییز فاس حاصل اس پزاکٌذگی اس سغح تَری ٍارد  تِ

)ی  راتغِ )   ُ( 5ی ) در هؼادلِ[. 4است ]ضذG  ٍ

(ω)θ ی ساٍیٍِ  تا تصَیزشتَری  ی ػوَد تزتیة فاصلِِ ت 

ًسثت تِ خظ ّای هختلف  سفزکاًی اٍل  پزاش هزتثِ

) تاتغ تاضٌذ. ػوَد تز تَری هی )p   تا استفادُ  تَاى هیرا

 ّا  تاستاتص اس سغح آیٌِلَاػذ ی پزاش تَری ٍ  اس راتغِ

 [.5هحاسثِ ًوَد ]

ی هْن دیگزی است کِ  ذُ هطخصِض  پالس پْي کیفیت

 ،ٍخَد اتیزاّیتایذ در عزاحی هَرد تَخِ لزار گیزد. 

خذایی هسیز ی آفٌز تاػث  کٌٌذُ ، در پْيیئّزچٌذ خش

ضذُ ٍ  ّای هختلف هَخَد در پالس پْي خزٍج فزکاًس

ّوچٌیي تا گزدد.  آى هی ضذگی فضایی چزجاصغلاحاً 

تفاٍت ایي هسیزّای ه ی اًتطار پالس خزٍخی فاصلِ

یاتذ کِ تِ آى ٍاگزایی عیفی  ذریح افشایص هیت تِ

 گَیٌذ. ٌذُ هیکٌ پْي

  طراحیوتایج  -3

 یک  آفٌز تزای پْي کزدى سیستندر ایي کار تِ عزاحی 

هَج  عَلٍ  fs 50پٌْای سهاًی تا  گاٍسیکَتاُ  فَقپالس 

( هیشاى 2ضکل ) پزداختِ ضذُ است. nm 800هزکشی 

اس اثز حذف تخطی  افشایص پٌْای سهاًی پالس در

اساء همادیز هختلف   را تٌِذُ کٌ تَسظ پْيّای آى  فزکاًس

 دّذ.  پٌْای ػثَر ًطاى هی

 

 .صَرت تاتؼی اس پٌْای ػثَر تِپٌْای سهاًی پالس خزٍخی : 2ضکل 

، تا افشایص پٌْای ػثَرِ تیٌین هی 2ضکل در عَر کِ  ّواى

 ضذُ تز ی عیف کَچک ی تخص تزیذُ ضذُ اًذاسُ سیستن

اًدام ضذُ  هاًذ. در عزاحی تز هی سالنخزٍخی ٍ پالس 

 کِ ضذُ است در ًظز گزفتِ nm 50 تزاتز تا پٌْای ػثَر

هٌدز تِ افشایص  دّذ، ًطاى هی 2عَر کِ ضکل  ّواى،

ػثارت  . تِضذخَاّذ  fs 5/53تِ  fs 50پٌْای پالس اس 

در  fs 5/53حذاکثز پٌْای  تْتزیي ضزایظ دیگز در

 .خَاّذ تَد حصَل لاتلکٌٌذُ  خوغ

عزاحی ًْایی سیستن را تزای  اسحاصل ادیز هم 1خذٍل 
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 دّذ. ًطاى هیّای هختلف  کویت

ی  کٌٌذُ پْي عزاحی ًْاییدر ّای هختلف  کویت همادیز: 1خذٍل 

 دٍتار ػثَر. آفٌز

 همذار کویت

 mm 1500 مؼزی ه ضؼاع اًحٌاء آیٌِ

 mm 850 مؼزی ه ی تَری ٍ آیٌِ فاصلِ

 o42 زٍد ًسثت تِ خظ ػوَد تز تَریی ف ساٍیِ

 line/mm 1480 تَری َطخغچگالی 

cm ( اتؼاد تَری
210 × 19( 

 cm  20 مؼزهی  لغز آیٌِ

cm ( حذبهی  اتؼاد آیٌِ
22 × 10( 

( R) حذبی ه تِ هٌظَر کاّص اتیزاّی ضؼاع اًحٌاء آیٌِ

ی دٍ آیٌِ را  ٍ فاصلِ مؼزی ه را ًصف ضؼاع اًحٌاء آیٌِ

 ّای تواهی کویتکِ  درحالیگیزًذ.  در ًظز هی Rتزاتز تا 

ی پٌْای ػثَر  ر اًذاسُد 1خذٍل  ًوایص دادُ ضذُ در

لغؼات )سِ سغز اًتْای ی  ، اًذاسُذهَثز ّستٌسیستن 

 .کٌٌذگی سیستن تاثیزی ًذارًذ پْي لذرتخذٍل( تز 

تا استفادُ اس تِ رٍش ردیاتی کٌٌذگی سیستن  ضزیة پْي

 15000 همذار هَردًظز اتز تاتز ٍ ضذُ پزتَ هحاسثِ

 تاضذ.  هی( ps 750تِ  fs 50)هؼادل تا افشایص پٌْای 

یکی  ضذگی فضایی چزجعَر کِ لثلاً ًیش گفتِ ضذ،  ّواى

ی کیفیت پالس خزٍخی  کاٌّذُهْن ّای  اس پذیذُ

ی  کٌٌذُ پْي ذگی فضاییض چزج 3در ضکل  تاضذ. هی

 هتفاٍتِاًذکی چیذهاى  دٍدر همایسِ تا تار ػثَر  یک

ضکل ایي در  .ًوایص دادُ ضذُ استتار  ی دٍ کٌٌذُ پْي

ای ػوَد تز هسیز خزٍج فزکاًس  صفحِ xyی  صفحِ

 تاضذ. ( هی0ωهزکشی )

 

ّای  فزکاًس حاصل اس ردیاتی پزتَ ضذگی فضایی چزج :3ضکل 

ّای  تار ػثَر )ب( دٍتار ػثَر تا آیٌِ یک ی )الف( کٌٌذُ در پْي هختلف

 ی هتؼاهذ. گَضِ ّای راست اسی )ج( دٍتار ػثَر تا آیٌِی هَ گَضِ راست

دّذ، ّز تار ػثَر اس  )الف(  ًطاى هی 3عَر کِ ضکل  ّواى

ّا در خزٍخی  کٌٌذُ هَخة تفاٍت هسیز فزکاًس پْي

کِ تیطتزیي اختلاف هسیز را در راستای  عَری گزدد، تِ هی

 ( ضاّذ خَاّین تَد.yػوَد تز هسیز خزٍخی )هحَر 

ضذگی فضایی در ایي راستا کاّص خَاّذ  چزجتٌاتزایي 

ًحَی در دٍتار  را تِ 2ی  گَضِ ی راست یافت، اگز آیٌِ

خا  ّای خاتِ کار تثزین کِ فزکاًس ػثَر کزدى سیستن تِ

ّای هٌحزف ضذُ  ضذُ تِ سوت پاییي را تِ تالا ٍ فزکاًس

است کِ  تٌاتزایي لاسمتِ سوت تالا را تِ پاییي تزگزداًذ. 

)ػوَد تز  xدر راستای هحَر  2 گَضِ ی راست هحَر آیٌِ

)ب(  3. ضکل لزار گیزد( 1ی  گَضِ ی راست هحَر آیٌِ

ضذگی فضایی در راستای  افشایص تمزیثاً دٍتزاتزی چزج

 ی هَاسی گَضِ ی راست را در چیذهاًی تا دٍ آیٌِ yهحَر 

یک را در  هطکلایي  خفیف)ج( ت 3، ٍ ضکل (1)ضکل 

  .دّذ ی هتؼاهذ ًطاى هی گَضِ راستّای  پیکزتٌذی تا آیٌِ

هغالؼات هزتَط تِ ٍاگزایی عیفی ًیش حکایت اس تزتزی 

ی  گَضِ ّای راست آیٌِچیذهاى هتٌاظز تا  ی لاتل هلاحظِ

تا  کِ دارد. تغَری 1ًسثت تِ پیکزتٌذی ضکل هتؼاهذ 

َضِ ٍاگزایی عیفی اس گ استی ر هتؼاهذ لزار دادى دٍ آیٌِ

 اتذ.ی کاّص هیهیلی رادیاى  036/0تِ  هیلی رادیاى7/0

 گیری وتیجٍ -4

ی  کٌٌذُ پْي یک عزاحی ًتایح حاصل اس در ایي همالِ 

کٌٌذگی  تا ضزیة پْي fs 50آفٌز دٍتار ػثَر پالس 

ًتایح  ضذُ است. ارائِ nm 50ٍ پٌْای ػثَر  15000

لغؼات ٍ  ّای تواهی اتؼاد ٍ هطخصِعزاحی ضاهل 

ّای  تزرسی .ذتاضٌ هیی چیٌص سیستن  ّوچٌیي ًحَُ

یک  کار تستي تِ تٌْا تا دّذ کِ صَرت گزفتِ ًطاى هی

ی  سادُ در چیذهاى ٍ هتؼاهذ لزار دادى دٍ آیٌِ کٌیکت

ٍ ًیش ضذگی فضایی  تَاى هیشاى چزج گَضِ هی راست

 را تا حذ لاتل تَخْی کاّص داد. ٍاگزایی عیفی 
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