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 چکیده
براساس روش تقویت تپ  Zکننده بازتولیدي با آرایش هندسی در تقویت Ti:sapphireدر این پژوهش تقویت باریکه لیزر تپی فمتوثانیه 

کننده و استخراج تپ تقویت شده از دو سلول پاکل استفاده شده چیرپ بررسی شده است. براي انتقال تپ ورودي اولیه به داخل کاواك تقویت
قرار  کننده مورد بررسیگیري تپ تقویت شده برحسب انرژي لیزر دمش مطالعه و روند تحول تپ در داخل کاواك تقویتاست. زمان شکل

 38گیري تپ تقویت شده یند شکلانانوثانیه و فر 80گرفته است. مدت زمان تپ تولید شده در داخل کاواك بدون حضور تپ ورودي اولیه 
 ژول بعدمیلی 2نانومتر با بیشینه انرژي  800هرتز در طول موج مرکزي  10نانوثانیه است. باریکه لیزر تپی فمتوثانیه تقویت شده با نرخ تکرار 

تولید شده  نانومتر 532موج میلی ژول در طول  15کننده بازتولیدي با استفاده از انرژي دمش رفت و برگشت در داخل کاواك تقویت 17از 
تر نانومتر باریک 30نانومتر است که نسبت به باریکه لیزر تشدیدگر  30 نانومتر با پهناي بینابی 800است. طول موج باریکه لیزر تقویت شده 

 .دست آمده استبه 610درصد و ضریب تقویت در این آرایش برابر با  13است. کارایی تقویت نسبت به انرژي دمش برابر  شده
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Abstract  
In this study, the amplification of Ti: sapphire laser pulses in a regenerative amplifier with Z geometric 
arrangement has been demonstrated based on chirped pulse amplification method. Two pocket cells were 
used to transfer the seed pulses to the amplifier cavity and extract the amplified pulses. Build up time of 
the amplified pulses according to the energy of the pump laser has been studied, and the dynamic 
evolution of the pulses inside the amplifier cavity has been investigated.  The pulse duration of the 
generated pulses inside the cavity without seed pulses is about 80 ns, and the buildup time is 38 ns. The 2 
mJ amplified femtosecond laser pulses at a repetition rate of 10 Hz are obtained after 17 round trips using 
pump energy of 15 mJ at 532 nm. The amplified laser wavelength is 800 nm with 30 nm spectral 
bandwidth, which is 30 nm narrower than the oscillator bandwidth. The amplification efficiency relative 
to the pump energy is obtained at about 13%, and the amplification coefficient in this scheme reached 
106. 
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 مقدمه. 1
ترین هاي لیزري فوق کوتاه پرتوان در زمره مدرنسیستمامروزه 

گیرند که کاربردهاي مختلفی در علوم هاي دنیا قرار میآوريفن
]. یک سیستم 2، 1مختلف، صنایع، پزشکی و نظامی دارند [

هاي لیزري از مرتبه ابلیت ارایه تپلیزري فوق کوتاه در واقع ق
هایی بیش از چند ده تراوات تا فمتوثانیه با توان 100زمانی زیر 

دلیل بروز اثرات غیرخطی ناشی از به پتاوات را خواهد داشت.
هاي کوتاه ماده آسیب دیده یا تخریب شدت بالاي این تپ

وتاه شود. بنابراین در طی توسعه و پیشرفت منابع لیزر تپی کمی
و پرانرژي، چالش بزرگی در فرایند تقویت تپ لیزري شکل 

 -] و کشف تیتانیوم3گرفت. ظهور روش تقویت تپ چیرپ [
] 4کر [ -شدگی مد عدسیو قفل (Ti:sapphire)سافیر 

هاي فمتوثانیه جهشی را در تپعنوان منبع مناسب تولید به
آوري تپ فوق کوتاه ایجاد کرده و در حال حاضر نیز زمینه فن
هاي کوتاه پرانرژي که پهناي بینابی وسیعی داشته تولید تپ

 ].6، 5آوري لیزر است [باشند یکی از موضوعات داغ در فن
در طی  )KLM( 1کر -شدگی مد عدسیبا توسعه روش قفل

 100دو دهه گذشته امکان تولید مستقیم تپ لیزري زیر 
فمتوثانیه با انرژي در محدوده نانوژول توسط تشدیدگر لیزري 

Ti:sapphire ] هاي ]. اما انرژي نانوژول تپ7وجود دارد
تقویت کند. از طرف دیگر ها را محدود میتوثانیه کاربرد آنفم

ها سبب هاي فوق کوتاه بدون پهن کردن پهناي زمانی آنتپ
دلیل اثرات چنین بهآسیب یا تخریب قطعات نوري شده و هم

کننده فاز در داخل محیط تقویت -کانونی و مدولاسیون خود
تقویت تپ کوتاه از کارآیی تقویت پایین خواهد بود. لذا براي 

شود. بدین ترتیب ) استفاده میCPA( 2یند تقویت تپ چیرپافر
گر لیزر قبل از اي تولید شده در نوسانچند فمتوثانیه که تپ

که  کننده تپکه تقویت شود توسط سیستم اپتیکی پهناین
هاي کروي و ترکیبی از توري پراش و تلسکوپ متشکل از آینه

باشد تا چند صد پیکوثانیه پهن باند میتخت دي الکتریک پهن 
یابد و در انتهاي شده، سپس تقویت و انرژي آن افزایش می

کننده که متشکل از توري تقویت توسط سیستم اپتیکی متراکم
باشد، مجدداً تا پهناي زمانی چند هاي تخت و کروي میو آینه

گردد. براي جبران پاشندگی اضافی ده فمتوثانیه متراکم می
هایی با دوره کننده با توريوسط مواد و قطعات، طراحی متراکمت

کننده انجام هاي مورد استفاده در پهنتناوب متفاوت با توري
نقش بسیار مهمی در پیشرفت و توسعه  CPAامروزه  شود.می

                                                           
1. Kerr Lens Mode-Locking 
2. Chirped Pulse Amplification 

وري آهاي علمی و فنتر زمینهلیزرهاي فوق پرشدت که در بیش
که با طوريکند، بهي میشوند بازطور گسترده استفاده میبه

یابی به توان لیزري وري تقویت تپ چیرپ دستآاستفاده از فن
هاي پیشرفته محقق شده است تا پتاوات در بسیاري از آزمایشگاه

]5، 8-10 .[ 
معمولاً توسط  CPAهاي هاي لیزري در سیستمتقویت تپ

]. 11شود [هاي چند عبوري و باز تولیدي انجام میکنندهتقویت
ژول کننده چند عبوري براي افزایش انرژي تپ چند میلیتقویت

کننده باز که تقویترود درحالیکار میتا سطح انرژي ژول به
 310تر را با ضریب تقویت هاي با انرژي نانوژول یا کملیدي تپتو

چنین دهد و همژول افزایش میتا سطح انرژي میلی 510تا 
کننده پایداري و کیفیت باریکه خروجی بهتري دارد. در تقویت

تواند رغم بهره نسبتاً پایین در هر عبور تپ میباز تولیدي علی
کننده تقویت ه عبور کند. بنابراینکنندچندین بار از بلور تقویت

کننده مناسب است. تقویتعنوان سیستم پیشباز تولیدي به
چنین بهره پایین در هر رفت و برگشت در داخل کاواك از هم

کند. سرکوب جلوگیري می )ASE( 3خوديتقویت گسیل خودبه
ASE هاي با انرژي پایین تا سطوح انرژي بالاتر براي تقویت تپ

که براي ورود و خروج تپ به داخل ییجاپایدار لازم است. از آن
شود کننده باز تولیدي از سلول پاکل استفاده میکاواك تقویت

ها، این کار رفته در داخل آندلیل پاشندگی مواد بهبنابراین به
اي با دوره زمانی خیلی کوتاه مناسب هها براي تپکنندهتقویت

 کننده چند عبوري با تعداد نیستند. از طرف دیگر در تقویت
که پاشندگی ایجاد شده توسط مواد بسیار دلیل آنعبور به 8-10

هاي کوتاه کننده باز تولیدي است براي تقویت تپتر از تقویتکم
باریکه رخ فضایی شود. در واقع کیفیت پایین نیماستفاده می

کننده چند عبوري خروجی ایراد یا نقطه ضعف اصلی تقویت
 ].13، 12است [

کننده تپ چیرپ طور که اشاره شد یک مزیت تقویتهمان
هاي هاي خیلی کوتاه تا انرژيفراهم نمودن امکان تقویت تپ

دلیل پهن کردن تپ از آسیب قطعات جلوگیري ست. بهبسیار بالا
یابد. اما برخی از معایب نیز در این و سطح اشباع نیز افزایش می

دلیل که پهناي بینابی تپ بهبر آنشود. علاوهروش ایجاد می
شود، تغییر بسامد مرکزي نیز اتفاق محیط بهره باریک می

دلیل ر سطح اشباع بهکننده دافتد. البته استفاده از تقویتمی
تواند برخی دهد میکننده را افزایش میکه پهناي باند تقویتآن

چنین این امر با سرکوب افت و از این عیوب را رفع کند. هم

                                                           
3. Amplified Spontaneous Emission 
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تري نسبت به انرژي خیزهاي انرژي خروجی از حساسیت کم
 ].14شود [ورودي برخوردار می

تپی  Ti:sapphireکننده لیزر مقاله سیستم تقویتدر این 
 Zکننده باز تولیدي با آرایش هندسی فمتوثانیه که شامل تقویت

یابی طور تجربی مطالعه و مشخصهاست به CPAبر اساس روش 
گیري تپ در کاواك تشدیدگر شده است. مراحل تحول و شکل

 کننده با و بدون حضور تپ ورودي اولیه بررسی وتقویت
گیري شده باریکه لیزر اندازه مشخصات پهناي بینابی و زمانی

می تبدیل نیز در باریکه لیزر تقویت شده واست. کارایی کوآنت
 تعیین شده است.

 
 آزمایش و بحث. 2

هاي زیر پیکوثانیه که در دهه گذشته براي تولید تپبا وجود آن
استفاده شده است  Ybاز مواد دیگري نیز مانند مواد با ناخالصی 

کار هنوز براي ساخت لیزرهاي فوق پرقدرت به Ti:sapphireاما 
داراي مزیت پهناي طول موجی  Ti:sapphire]. لیزر 5رود [می

بر داشتن خروجی موج پذیري است که علاوهوسیع و کوك
ت را فراهم هاي فوق کوتاه پرقدرپیوسته قابلیت تولید تپ

کند. آرایش سیستم لیزر فمتوثانیه استفاده شده در این می
نشان داده شده است. این سیستم متشکل از  1تحقیق در شکل 

کننده تپ کننده و متراکمکننده تپ، کاواك تقویتنوسانگر، پهن
]. 7شود [باشد. تپ اولیه توسط لیزر قفل شده مدي تولید میمی

دلیل پهناي است که به Ti:sapphireمحیط فعال این لیزر بلور 
هاي فوق کوتاه باند بهره بسیار وسیع براي تولید و تقویت تپ

هاي تولید شده در نوسانگر بسیار مناسب است. توان متوسط تپ
پهناي بینابی  .مگاهرتز است 80میلی وات و نرخ تکرار  200
نانومتر و  780نانومتر در طول موج مرکزي  50از  ها بیشتپ

مدت زمان  2فمتوثانیه است. شکل  50تر از ها کممدت زمان آن
یک نمونه تپ تولید شده که به روش خودهمبستگی تداخلی 

 دهد. قبل از ورود به گیري شده است را نشان میاندازه
 هاي لیزر توسط سیستم کننده، ابتدا مدت زمان تپتقویت

 200متر تا خط در میلی 1200کننده شامل توري پراش پهن
ها نیز توسط افزایش یافته و سپس قطبش آن پیکوثانیه

 انرژي  .شودچرخاننده فارادي به قطبش عمودي تبدیل می
 نانوژول است. 2کننده هاي ورودي به داخل کاواك تقویتتپ

 
 

بلور  Z .RC آرایش کننده بازتولیدي باواره سیستم تقویتطرح .1شکل 
هاي کروي انتهاي بازوهاي کاواك، آینه 2RSو  1RS کننده،کاواك تقویت

1PC  2وPC 1هاي پاکل، سلولRM  2وRM هاي تخت داخل آینه
 4Mتا  1Mگر بازتابنده باریکه تقویت شده، قطبش P عدسی، 1Lکاواك، 

 هاي تمام بازتابنده.آینه
 

 
گیري شده به روش اندازه Ti:sapphireگر مدت زمان تپ نوسان .2شکل 

 خودهمبستگی تداخلی.
 

کننده باز تولیدي اساساً یک کاواك تشدیدگر است تقویت
در میان آن قرار دارد. با  Ti:sapphire کنندهکه بلور تقویت

ها را جدا و توان یک تپ از قطار تپتنظیم جهت قطبش نور می
پس از استخراج تمام  کننده ارسال نمود.به داخل کاواك تقویت

کننده همان تپ به بیرون از کاواك منتقل انرژي بلور تقویت
کننده توسط ترکیبی گردد. ورود و خروج تپ به داخل تقویتمی

از سلول پاکل، تیغه ربع موج و شکافنده باریکه قطبشی انجام 
نشان داده شده است هندسه  1طور که در شکل شود. همانمی

ه استفاده شده در این تحقیق، خطی شکسته کنندکاواك تقویت
است که دو سلول پاکل برروي بازوهاي منتهی به  Zبا آرایش 

هاي کروي هاي کروي آن قرار دارد شعاع انحناي آینهآینه
cm160 دهنده در نشانی تمام بازتابها داراي لایهتمام آینه و

 cm54  برابر zاست. طول بازوهاي  nm800طول موج مرکزي 
است و بلور  cm54  آینه تخت میانی نیز برابر فاصله بین دو و
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Ti:sapphire طول ه بcm 1  در وسط آن قرار گرفته است. و
شده  دهنده باریکه تقویتعنوان بازتابگر نازك بهیک  قطبش

هاي لیزر زمانی تپبرروي یکی از بازوها واقع شده است. هم
ولتاژ بالاي مربوط به هاي الکتریکی گر و تپدمش، لیزر نوسان

کننده توسط سیستم تهاي پاکل مورد استفاده در تقویسلول
اي است بندي به گونهشود. این زمانکننده کنترل میزمانهم

 هاي نوري نوسانگر از طریق فیبر نوري به سیستم که تپ
هاي پاکل و لیزر انداز سلولکننده وارد و به عنوان راهزمانهم

 کند.پیکوثانیه عمل می 20خیرهایی با گام أتدمش همراه با 
 
 گیري تپ و مدت زمان تپزمان شکل 2.1

هاي کاواك لیزر سازي مؤلفهمنظور بهینهدر این تحقیق به
Ti:sapphire  با آرایشZ هاي لیزري تولید شده قبل ابتدا تپ

کننده مورد بررسی از تزریق تپ ورودي اولیه به داخل تقویت
کننده توسط است. دمش محیط فعال کاواك تقویتقرار گرفته 

هرتز و مدت  10با نرخ تکرار  Nd:YAGهماهنگ دوم لیزر 
که وارونگی نانوثانیه انجام شده است. با توجه به آن 20زمانی 

جمعیت و در نتیجه بهره اولیه محیط فعال به انرژي لیزر دمش 
دمش گیري تپ نیز به انرژي لیزر یند شکلابستگی دارد، فر

نانوثانیه تولید شده  80پهناي زمانی تپ  3وابسته است. شکل 
بدون حضور تپ  Ti:sapphireکننده لیزر در کاواك تقویت

 دهد.ورودي اولیه را نشان می
هاي هاي پاکل استفاده شده در این تحقیق تپبه سلول

نانو ثانیه با نرخ  10تر از الکتریکی ولتاژ بالا با دوره زمانی کم
 1روي سلول پاکل  1HVهرتز اعمال می شود. اعمال  10ر تکرا

گر و تزریق آن هاي لیزر نوسانبراي انتخاب یک تپ از قطار تپ
براي  2HVکه حالی کننده است، دربه داخل کاواك تقویت

که انرژي آن به استخراج تپ تقویت شده از کاواك در زمانی
شود. اعمال می 2 روي سلول پاکل اندازه کافی بالا رفته باشد بر

گر با نرخ تکرار فاصله بین دو تپ متوالی در باریکه لیزر نوسان
 1HVنانوثانیه است. بنابراین با اعمال  5/12مگاهرتز برابر با  80

 توان فقط یک تپ تنهانانوثانیه می 10تر از با بازه زمانی کم
ه عنوان تپ ورودي اولیها جدا و به(منفرد) را از میان قطار تپ

کننده تزریق نمود. براي مشاهده تحول به داخل کاواك تقویت
 گیري تپ تقویت شده نشتی باریکه لیزر از پشت آینهشکل

2RS که انرژي شود. زمانیگیري میتوسط فتودیود سریع اندازه
تپ تقویت شده از  2HVتپ به بیشینه خود رسید با اعمال 

روي دو  شود. فاصله زمانی بین اعمال ولتاژ برکاواك خارج می
سلول پاکل منطبق بر تعداد رفت و برگشت تپ در داخل کاواك 

گیري تپ تقویت شده دهنده زمان شکلکننده و نشانتقویت
نشان داده شده است فاصله  4طور که در شکل است. همان

اژ بالا بر روي دو سلول پاکل برابر زمانی بهینه براي اعمال ولت
بار رفت و  17معنی که تپ پس از نانوثانیه است، بدین 195

کننده به بیشنه انرژي خود برگشت در داخل کاواك تقویت
گیري تپ تقویت شده در داخل کاواك یند شکلارسد. فرمی

 کننده با حضور تپ ورودي اولیه و بدون اعمال ولتاژ برتقویت
 2HVالف و پس از اعمال  5پاکل دوم در شکل روي سلول 

نشان داده شده  ب 5براي استخراج تپ تقویت شده در شکل 
ها برابر با زمان یک رفت و برگشت تپ در است. فاصله بین تپ
 نانوثانیه است. 5/11کننده و برابر با داخل کاواك تقویت

 

 
قبل از تزریق  Ti:sapphireمدت زمان تپ تولید شده در کاواك  .3شکل 

 تپ ورودي اولیه.
 

 
هاي پاکل     روي سلول بر 2HVو  1HVفاصله زمانی اعمال  .4شکل 

   .و ج) محل اعمال تریگر 2HV، ب) تپ 1HVالف) تپ 
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کننده با حضور تپ گیري تپ در داخل کاواك تقویتیند شکلافر. 5شکل 
و  1HVو ب) با اعمال  2HVو بدون  1HVورودي اولیه الف) با اعمال 

2HV. 
 

اختلاف زمانی بین قله شدت لیزر دمش و تپ لیزر خروجی 
که انرژِي تپ دلیل آنه ب شود.گیري تپ نامیده میزمان شکل

کننده وارونگی جمعیت و بنابراین بهره اولیه در دمش تعیین
گیري تپ به شدت دینامیک زمان شکل محیط فعال لیزر است،

نتیجه با افزایش انرژي  تپ دمش قرار دارد. درثیر انرژي أتحت ت
 تر و دردمش و افزایش بهره زمان غلبه بر اتلاف کاواك کوتاه

. منحنی تغییرات تر خواهد بودگیري تپ کوتاهمان شکلزنتیجه 
حسب تغییر انرژي تپ لیزر دمش بدون گیري تپ برزمان شکل

به داخل حضور تپ ورودي اولیه و با تزریق تپ ورودي اولیه 
آورده شده است. با افزایش  6کننده در شکل کاواك تقویت

یند بدون اتر شده و در فرگیري تپ کوتاهانرژي دمش زمان شکل
تر از حالت با تزریق تپ ورودي اولیه این زمان تا حدودي بیش

چنین در بیشینه انرژي دمش باشد. همتزریق ورودي اولیه می
 38حضور تپ ورودي اولیه به گیري تپ با مدت زمان شکل

الف نشان  5و شکل  4طور که در شکل رسد و هماننانوثانیه می
گیري تپ در حالت داده شده است برابر با فاصله زمانی شکل

و  2HVبدون ورودي اولیه و بهترین موقعیت زمانی براي اعمال 
 استخراج تپ تقویت شده است.

 
  ،تپ برحسب انرژي دمشگیري منحنی تغییرات زمان شکل .6شکل 

 .ب) با تزریق تپ ورودي اولیه ،الف) بدون تزریق تپ ورودي اولیه

 
 کننده بازتولیديپهناي باند تقویت 2.2

هاي فمتوثانیه به بیناب بهره وسیعی نیاز دارد. در تولید تپ
که پهناي باند بینابی بسیار  Ti:sapphireلیزرهایی مانند 

وسیعی دارند، مدت زمان تپ یکی از پارامترهاي اصلی لیزر 
بین مدت زمانی تپ و پهناي  t ∆ ν ≥ K ∆است. رابطه اساسی 

شکل زمانی تپ پارامتري است که به Kبینابی آن وجود دارد. 
بستگی دارد و براي باریکه گوسین یا سکانت هیپربولیک به 

 که تساوي]. هنگامی16 ،15است [ 315/0و  444/0ترتیب 
شود که فوریه نامیده می -معادله برقرار باشد تپ محدود شده

ترین دوره زمانی تپ براي پهناي بینابی مشخص گر کمبیان
ود. رابطه بالا شاست. در حالت نامساوي تپ چیرپ نامیده می

تر تر باشد تپ کوتاهدهد که هرچه بیناب پهنچنین نشان میهم
طور دلخواه زیاد شود تواند بهاست. با این حال پهناي بینابی نمی
کننده که ویژگی خاص هر و توسط سطح مقطع گسیل تقویت

یند اگردد. در واقع  بیناب تپ در طی فرماده است محدود می
جایی بهره تغییر باریک شدگی بهره و جابه تقویت توسط دو اثر

کند. باریک شدن بهره سبب کاهش پهناي بینابی در اثر می
جایی بهره منجر به تغییر طول که جابهحالی شود، درتقویت می

 گردد.  موج مرکزي تپ می
کننده بازتولیدي توسط که پهناي باند تقویتبا توجه به آن

د، در این تحقیق براي تطابق شوپهناي باند بلور محدود می
 Ti:sapphireگر از همان بلور کننده با نوسانپهناي باند تقویت
کننده استفاده شده است. حتی با این وجود در آرایش تقویت

شوند در تر از مرکز آن تقویت میهاي تپ کمکه لبهدلیل آنبه
 تر خواهد شد.طی تقویت پهناي تپ خروجی باریک
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ي بینابی خروجی لیزر تقویت شده و لیزر پهنا 7در شکل 
کننده بدون حضور تپ لیزر ورودي اولیه در کاواك تقویت

مقایسه با خروجی نوسانگر اولیه نشان داده شده است. طول موج 
نانومتر  20مرکزي لیزر تقویت شده نسبت به تپ ورودي اولیه 

دلیل اثر باریک شدگی توسط جایی قرمز داشته است. بهجابه
گذاري و محدوده پهناي باند لایه Ti:sapphireره در بلور به

 هاي پاکل بیناب تپ لیزر پس از ها و سلولشده آینه
گر اصلی است و تپ تر از نوساننانومتر باریک 30کننده تقویت
 کند.فمتوثانیه را فراهم می 70محدود شده  -تبدیل

 
 انرژي تپ تقویت شده 2.3

 8صورت تابعی از انرژي دمش در شکل بهانرژي تپ تقویت شده 
گیري شده تپ قبل از نشان داده شده است. انرژي بیشینه اندازه

 است. %13ژول و شیب کارایی تقریباً میلی 2سازي برابر متراکم
که توان متوسط باریکه خروجی نوسانگر برابر توجه به آن با
و نرخ  گیري شده استهسنج اندازمیلی وات توسط توان 200

مگاهرتز می باشد بنابراین انرژي هر تپ خروجی  80ها تکرار تپ
هاي شود که پس از عبور از آینهنانوژول می 5/2از نوسانگر 
کننده  انرژي تپ ورودي اولیه تزریق شده به داخل انتقال و پهن

طور که در همان نانوژول است و 2کننده برابر با کاواك تقویت
 2ه، انرژي بیشنه تپ تقویت شده برابر نشان داده شد 8شکل 

میلی ژول حاصل شده است. بنابراین ضریب تقویت در این 
هاي لیزري تقویت شده باشد. تپمیلیون می 1آرایش برابر با 

کننده که شامل پس از عبور از فیلتر فضایی وارد قسمت متراکم
شود و مدت متر است میخط در میلی 1500هاي پراش توري

 یابد.فمتوثانیه کاهش می 70ها تا پزمان ت
 

 
 

کننده بیناب تپ لیزر فمتوثانیه خروجی از الف) نوسانگر، ب) پهن .7شکل 
 کننده بدون تپ ورودي اولیه و د) با تپ ورودي اولیه.تپ، ج) کاواك تقویت

 
 

منحنی تغییرات انرژي خروجی تپ تقویت شده برحسب انرژي تپ  .8کل ش
 کننده.دمش کاواك تقویت

 
 گیري. نتیجه3

 هاي فمتو ثانیه لیزرکننده باز تولیدي تپدر این مقاله تقویت
Ti:sapphire  براساس روشCPA  در آرایش هندسیZ  با

استفاده از دو سلول پاکل براي تزریق تپ ورودي اولیه و خروج 
طور تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. تپ تقویت شده به

 10نانومتر در نرخ تکرار  800هاي تقویت شده در طول موج تپ
رفت و برگشت در  17ژول پس از میلی 2هرتز با انرژي بیشینه 

موج مرکزي باریکه لیزر پس از اند. طول داخل کاواك تولید شده
جایی قرمز نانومتر جابه 20تقویت نسبت به باریکه نوسانگر 

نانومتر در طول  30داشته است. پهناي بینابی تپ تقویت شده 
کننده تپ نانومتر است که پس از متراکم 800موج مرکزي 
کند. کارایی فمتوثانیه را تولید می 70فوریه  -محدود شده
 دست آمده است.به 610درصد و ضریب تقویت  31تبدیل انرژي 
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