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 برهای نوری چیرپ شده پالس در روش تقویت پارامتریکنش کننده برهملیزری های پالسزمانی و طول در این مقاله تاثیر شکل  –چکیده 

 پروفایل زمانی تختاستفاده از دهند حاصل نشان میعددی نتایج  .مورد بررسی قرار می گیرد  بهره بازده و پهنای باند کریستال،بهینه طول 

 شود.تواند باعث افزایش بازده و پهنای باند پالس تقویت شده میبرای پالس پمپ 
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The effect of pump pulse shape on the efficiency and bandwidth of optical 

parametric chirped pulse amplification  

Z.Rjabloo, F.jahangiri, R.massudi 

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

Abstract-The effect of input laser pulse parameters including its temporal profile and length on the efficiency,  gain bandwidth 

and the optimum crystal length, for  an optical parametric chirped pulse amplification, is investigated. The results show that  

the gain bandwidth and efficiency can be maximized by employing pump pulses with flat-top temporal profiles.  

Keywords: parametric amplification, chirp, bandwidth, temporal profile. 
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 مقدمه

OPCPA) چیرپ شده نوریهای تقویت پارامتری پالس
۳
) 

لیزری با تولید پالس های برای  ایروش شناخته شده امروزه

از  پالس تقویت شده توان قله بالا بردن باشد. توان بالا میقله 

یا و پمپ به سیگنال و ایدلر  ه تبدیلدطریق بهینه سازی باز

در این موضوع به خود جلب ای را توجه ویژه ،پهنای باند بهره

تواند به پدیده غیرخطی میاین . توصیف تحلیلی از استکرده

های سازی و بررسیبهینه فیت فیزیکی و رویکردهای جدیدشفا

مخلوط پدیده  یتحلیلحل دقیق  .ی کمک کندتجربعددی و 

 ها استفادب که توصیف کننده این اثر غیر خطی است 3سه موج

اما از آنجا که  [.3،۳است ] ارائه شدهی توابع بیضوی ژاکوب از

های شبه کنشبرهم تنها قادر به توصیف این حل تحلیلی

-تواند نادیدهاست که اثرات پاشندگی انتشار میتکفام در جایی

های فوق کوتاه ها با پالسOPAدر  کاربرد کمی ،گرفته شود

 ین معادلاتست که اایفرآیند OPCPAند. با این حال شته ادا

که  است چیرپ خطی بالاییاولا آن دلیل و  آن معتبر است در

می اعمال  قبل از ارسال آن به تقویت کننده به پالس سیگنال

های تقویت بین پالسبودن اختلاف سرعت  ناچیز ثانیا و دوش

 .باشدمی هاای آنشده و پمپ در مقایسه با طول پیکوثانیه

شناخته   2محلیتقریب  شدن این ملزومات با عنوانبرآورده 

 رود. کار میهای عظیم بهOPCPAو در  هشد

افزایش قله  بر پالسزمانی شکل دهی  تاثیردر این بررسی 

تخت کنیم دهیم و مشاهده مینشان میرا  OPCPAتوان 

و  هش باریک شدگی بهرهکابودن پروفایل پالس پمپ منجر به 

 . بهبود بازده می شود

 تئوری

طی مرتبه اول برای مخلوط سه موج  با شروع از معادلات غیرخ

، معادلاتی برای در یک محیط دی الکتریک تخت تکفام

که  دیدست می آهشدت پمپ، ایدلر و سیگنال بتغییرات 

 . [2]باشندمی zابعی از فاصله انتشار وت

                                                           
 

 

 

 

 

 
۳
Optical Parametric Chirped Pulse Amplification 

3
Three waves mixing 
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local approximation  

 

(۳)

]),([)(

]),([)(

]),([)(

0

'

02'

00

0

'

02'

0

0

'

02'

00














Kz
I

I
cnIIzI

Kz
I

I
cnIzI

Kz
I

I
cnIIzI

p

p

ppp

p

p

p

p

i
i

p

p

p

p

s
ss
















 

 :هک

isp

pis

effpis

ps

s

p

p

p

pp

kkkk
cnnn

dI

I
k

II
k

I
II















,
2

)
4

1(,

,2/)(

0

3

2

0

02

2

0

2

02

2
2

'

0

0

'

0













 

 cn[u,]تابع باشد.می انتگرال بیضوی کامل نوع یک K()و 

,3≤≤۳  یک تابعCosinc  بیضوی ژاکوبی دو پارامتری

. بنابراین ماکزیمم مقدار خود را دارد u=3 است که درمتناوب 

طولی از کریستال را که در  ،با داشتن اطلاعات اولیهتوان می

-گردد بهآن میزان شدت سیگنال تقویت شده ماکزیمم می

 دست آورد:
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 پارامتری:ها بر فرآیند تقویت تاثیر شکل پروفایل

کنش کننده های برهمپروفایل پالسشکل برای بررسی تاثیر 

 دست آوریم. ابتدامفهوم فیزیکی آن به لازم است دید کلی از

فرض  دو پالس پمپ و سیگنال گوسی را در نظر بگیرید و

در پمپ باشد طول از  بسیار کوچکتر طول پالس سیگنالید کن

های سیگنال شدت یکسانی از پمپ را تمام قسمت این حالت

و به  بنابراین پهنای باند بهره حداکثر  .تجربه خواهند کرد

را خواهیم داشت. با اینحال از اصطلاح پهنای باند بهره کامل 

-میباقی ده ن استفاودنجا که بخش بسیار زیادی از پمپ بآ

 کاهش ها حضور ندارد( بازده)سیگنالی در آن قسمت، ماند

پمپ باشد با طول ر راب. حال اگر طول پالس سیگنال بیابدمی

 های پمپ استفاده کرد اماتوان از تمام قسمتوجود اینکه می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-0

7 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-768-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دیماه  32تا  32

۳322 
 

های متفاوتی از پمپ را شدت ،های متفاوت سیگنالبخش

-طول موج ،الس سیگنالپبودن دلیل چیرپ و به خواهند دید

بنابراین  .شوندمیزان متفاوتی تقویت میبههای متفاوت 

برعکس حالت قبل پهنای باند بهره حداقل و بازده بالایی 

دلیل بزرگتر بودن طول پالس سیگنال نیز به) خواهیم داشت.

به هیچ وجه گزینه هایی از سیگنال تقویت نشدن بخش

جا که حداکثر کردن آن . ازباشد(مناسبی برای تقویت نمی

ها OPCPAاز ملزومات طراحی درازده پارامتری پهنای باند و ب

-های برهمبی از پالسطول و پروفایل مناس، داشتن باشدمی

از طرفی با توجه به تاثیر  کنش کننده بسیار مهم خواهد بود.

مستقیم پالس پمپ بر بهره پارامتری کارآمدترین گزینه تغییر 

EBPفاکتور بنابراین باشد. پروفایل پمپ می
 که حاصلضرب  را 1

دنبال تعریف کرده و بهباشد را پهنای باند و بازده پارامتری می

 .[1]باشیمحداکثر کردن آن می

تقویت در  EBPدن فاکتور حداکثر کر اولین راه حل درمورد

Ip3/Is3=۳36) های با بهره بالاکننده
مانند پیش تقویت  (

و طولی پروفایل تخت پالس پمپی با استفاده از  2هاکننده

هم از باشد. با این روش تقریبا مشابه با طول پالس سیگنال می

های سیگنال ود و هم تمام بخشتمام پالس پمپ استفاده می

 شوند.ز پمپ تقویت میبا شدت یکسانی ا

 

 نتایج محاسبات عددی

تک مرحله  OPCPAسیتم یک برای بررسی مطالب ارائه شده 

، 223nm، طول موج پمپ ۳361nmبا طول موج سیگنال ای 

۳3Gw/cmشدت پمپ  ، ۳3ps پمپ طول پالس
و شدت  3

3.2Mw/cmسیگنال 
نمودار  ۳شکل گیریم . را در نظر می 3

کار گرفته شده است ها بهبیه سازیچند پروفایل را که در ش

 دهد.نمایش می
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sinو  sechهای گوسین، تخت، : پروفایل۳شکل 

3 

پالس ( ۳دست آمده )معادلاتحال با کمک معادلات به

های پمپ متفاوت سیگنال و ایدلر تقویت شده را برای پالس

 (.3آوریم)شکل دست میبه

with pump Gussian

with pump Flattop
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های متفاوت ده برای پمپهای سیگنال و ایدلر تقویت ش: پالس3شکل 

sinو  sechگوسی، تخت، 
3  

 

س سیگنال و ایدلر پال دهدنشان می محاسباتنتایج این 

با وجود داشتن  sechو  یل پمپ گوسیاتقویت شده برای پروف

باشد. میباریکتر های پمپ تخت نسبت به پروفایل ،شدتی برابر

sin پمپ برای پروفایل کنیم این تقویتهمچنین مشاهده می
3 

همراه شده با کاهش شدید شدت  و هم بوده هم نامتقارن

بنابراین محاسبات را برای سه پروفایل گوسی، تخت و  است.

sech  دهیم.ادامه می  

فاکتور مهمی برای  ذکر شد طول کریستال نیزکه  طورهمان

میزان تغییر پالس سیگنال  2. شکل رودشمار میطراحی به

و درمورد  کریستال های متفاوتتقویت شده را برای طول

 دهد:های مورد بحث نشان میپروفایل
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 برای و کنشبرحسب طول برهم: شدت سیگنال تقویت شده 2شکل 

 sechتخت و  ،گوسی هایپروفایل 

پالس  این ،کنشبرهممشخصی از طول برای کنیم مشاهده می

تواند گزینه مناسب باشد، چرا که برای میاست که  تخت

 کنش کوچکتریبه طول برهمنیاز بی به انرژی یکسان دستیا

 . داردنسبت به دو پالس دیگر 

پهنای باند و د با توجه به معادلات زیر میزان در قسمت بع

 .آوریمدست میبهها بازده را برای این پروفایل
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پالس سیگنال  )ب(ی باندپهناو  )الف(بازده پارامتری 1شکل 

هم میزان که کنیم مشاهده می ،دهدتقویت شده را نمایش می

پهنای باند و هم بازده پارامتری برای پالس تخت ماکزیمم 

برای این  EBPباشد و این به معنی حداکثر شدن فاکتور می

 باشد.می پروفایل
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های پمپ تخت پارامتری برای پالس : الف(بازده و ب(پهنای باند1شکل 

sech و گوسی 

 

 گیری نتیجه

ها توان تاثیر پروفایلانجام شده می محاسبات عددیبا توجه به 

کنش کننده را در تقویت پارامتری های برهمو طول پالس

کنند داشتن پروفایل تخت مشاهده کرد. این نتایج بیان می

ت کننده و تعیین طول سزایی در خروجی تقویتواند تاثیر بهمی

 .کریستال داشته باشد
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