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بىدی مدی استفادٌ از ريش آکًستًاپتیکی برای قفلاست. طراحی ضدٌ  Nd:YAGبىدی ضدٌ در ایه پژيَص بازآياگر لیسر قفل –چکیدٌ 

َای لازم سعی در از بیه بردن آن داریم. با تًجٍ بٍ سم معرفی ضدٌ است ي سپس با طراحیدر ایه طراحی اثرات آستیگماتیضدٌ است 

 َا آستیگماتیسم اصلاح ضدٌ است.ل رزيواتًر از قبل تعییه ضدٌ است، با تغییر فًاصل بیه عىاصر ي تغییر زايیٍ خم آیىٍطًایه کٍ 

 هذی كٌا، آعتيگواتيغن، اثز اتالَى.لفل تٌذی -كليذ ٍاصُ

 

 

Design of acousto optic mode locked Nd:YAG  resonator and astigmatism 

aberration correction 

Zahra Musazadeh Fatidehi, Mahdi Dehghan Baghi and Mahmood Soltanolkottabi 

Physics Department, Isfahan University, Isfahan 

Abstract- In this investigation, Nd:YAG mode locked resonator has been designed. We have used acousto optics method to 

mode lock this laser and the astigmatism has been introduced. Considering that the resonator length is specified, we have 

reduced the effect of astigmatism by changing the optical elements distance and using tilting mirrors. 

Keywords: active mode locking, astigmatism, etalon effect. 

 

 

 

 

 

اصلاح  قفل بىدی ضدٌ مدی بٍ ريش آکًستًاپتیکی ي Nd:YAGطراحی بازآياگر لیسر 

 ابیراَی آستیگماتیسم

 سّزا هَعی سادُ فتيذّی، هْذی دّماى تاغی ٍ هحوَد علطاى الکتاتی 

 گزٍُ فيشیک، داًؾگاُ اصفْاى، اصفْاى1
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 مقدمٍ -1

 كٌای آكَعتَاپتيکؽذُ هذی تِ رٍػ  تٌذیليشر لفل

(AO) طزاحی  تاؽذ. دردارای كارتزدّای ٍعيؼی هی

تاسآٍاگز ایي دعتِ ليشرّا طَل تاسآٍاگز، فزكاًظ كاری 

mode locker  ٍتایذ تِ دلت كٌتزل ؽَد تا  1اثز اتالَى

 .[1]خزٍجی تا پٌْای پالظ كَتاُ ٍ پایذار داؽتِ تاؽين

طَل هؼوَل ایي تاسآٍاگزّا سیاد اعت ٍ تزای كَچک تَدى 

كٌين. ایي ؽکل طزاحی هی Zعيغتن آى را تِ صَرت 

 ًوایِؽذُ ٍ  تاسآٍاگزخَد تاػث ایجاد اثز آعتيگواتيغن در 

 Z زتاسآٍاگ. در ایي پضٍّؼ یک [2]ریشدپزتَ را تْن هی

تزٍعتز طزاحی تزػ دادُ ؽذُ در ساٍیِ  AOتلَر ؽکل تا 

 ؽذُ ٍ اثزات آعتيگواتيغن درٍى آى اصلاح ؽذُ اعت.

ساز بىدی مدی کىا با استفادٌ از مديلٍقفل -2

 آکًستًاپتیک

فاس ٍ یا داهٌِ  ٍ  عاسیتٌذی هذی كٌا اس طزیك هذٍلِلفل

دعت  اپتيک تِیا آكَعتَ عاس الکتزٍاپتيک ٍتِ كوک هذٍلِ

عاس تز هذٍلِ اگز ساٍیِ فزٍد پزتَی ًَری .[1]آیذهی

ساٍیِ تزاگ تاؽذ،آكَعتَاپتيک تزاتز 
 

0sin
2

B
n


 


 ،

در تِ دليل تاسدّی تالا ای تزاگ دارین كِ پزاػ تک هزتثِ

كٌٌذ. در ّای ػولی هؼوَلا اس ایي رصین، اعتفادُ هیكارتزد

صَت هَج طَل Λ هَج پزتَی ًَری ٍطَل 0λ ایي راتطِ

ّای هختلف پزاػ اس اعت. هيذاى الکتزیکی تزای هزتثِ

 .[3]آیذتِ دعت هی 2ًث-طزیك حل هؼادلات راهاى
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تزای رصین تزاگ هيذاى الکتزیکی پزاػ هزتثِ صفز ٍ یک  

 : [4]ذآیتِ صَرت سیز در هی

(2) 
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صَرت تاتغ ؽذت ػثَر تِ    
*

0 0E L E L  ؽذت پزاػ ٍ

صَرتتِ
 

   
*

0 01 E L E Lؽَد.ًَؽتِ هیL  طَل

-یا ّواى ضخاهت تلَر آكَعتَاپتيک هی AOؼ كٌتزّن

                                                           
 

1
etalon effect  

2 Raman-Nath equations 

تيؾيٌِ تاسدُ پزاػ تزای رصین ؽذت پزاػ تٌْجار یا تاؽذ. 

 : تزاگ تِ صَرت سیز اعت

(4) 2 1sin
2

dm

u
I

 
  

   

1 0 0cosu k nL    ٍn  تغييزات ضزیة ؽکغت

تزحغة  (4) راتطِ هَج صَتی اعت.در اثز  AOدر تلَر

  :[4]آیذصَرت سیز در هی تِ پاراهتزّای كارتزدی 

(5) 1 2

2 1 2
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2M ُػذد ؽایغتگی هادAO  ٍPa  ٍ تَاى صَتH  ارتفاع

تاؽذ. ّواًطَر كِ صَتی یا ّواى اًذاسُ رٍسًِ هیهَج

 -پزاػ تِ لطز پزتَ حغاط هیؽَد تاسدُهؾاّذُ هی

ؽتِ ِ تَجِ داؽَد. در طزاحی تاسآٍاگز تایذ تِ ایي ًکت

رعذ هَاسی هی AOعاس تاؽين كِ پزتَیی كِ تِ هذٍلِ

 تاؽذ.

بىدی مدی طراحی باز آياگر برای قفل -3

 آکًستًاپتیکی
تغيار  تاسآٍاگزكٌا تِ تٌظيوات طَل هذی  تٌذیلفل

دعت تٌذی هذی دليك تِحغاط اعت ٍ تزای ایٌکِ لفل

ن اًظ صَت تٌظيهتٌاعة تا فزك تاسآٍاگز آیذ تایذ طَل

اعت ٍ  RFعاسی دٍ تزاتز فزكاًظ ؽَد. فزكاًظ هذٍلِ

 تاسآٍاگز،در  هذّای طَلی هجاٍرهٌطثك تز فاصلِ 

2mf c L در ایي پضٍّؼ فزكاًظ تؾذیذ تاؽذ. ، هی

تزاتز تؾکيل ؽذُ اعت(  SiO2ُ ) كِ اس هاد AOعاس هذٍلِ

80 MHz ًظ تپ یا ّواى فزكا ًتيجِ ًزخ تکزاراعت. در

 ؽَد كِ هتٌاظز تا طَلهی 160MHzعاسی تزاتز هذٍلِ

اپتيکی هغطح تا دٍ  ّایهؤلفِاعت.  93.75cm تاسآٍاگز

ؽَد. تاستاب اس ٍجِ هَاسی تاػث تؾکيل اثز اتالَى هی

عطح ایي ػٌاصز هٌجز تِ تذاخل ٍیزاًگز پزتَی ًَری ٍ 

ؽَد. اتالَى پٌْای تاًذ هَثز ّا هیحذف تزخی اس تاتؼ

ؽذُ هذی را را هحذٍد كزدُ ٍ گغتزُ سهاًی تپ لفلتْزُ 

 AOMاثز، تلَر  ایي تزای اس تيي تزدى. [5]دّذافشایؼ هی

اس  كٌين.كِ در ساٍیِ تزٍعتز تزػ دادُ ؽذُ اًتخاب هی

غن در تيگواتيطزفی  تزػ در ساٍیِ تزٍعتز هٌجز تِ آع

 یلطز پزتَ در دٍ راعتارٍ ؽَد. اس ایيپزتَی خزٍجی هی

x ٍy  ای ًيغت. ایزُد همطغ پزتَهتفاٍت تَدُ ٍ عطح

 3ّای تاكٌٌذُآیٌِ تزای تزطزف كزدى آعتيگواتيغن اس

                                                           
 

3 folding mirror 
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ّويي دليل تاسآٍاگز ليشری را تِ  كٌين. تِاعتفادُ هی

عاسی طزاحی ی تْيٌِؽکل طزاحی كزدین. تزا zصَرت 

تاسآٍگز پایذاری -1گيزین: ٍاگز ایي  ًکات را در ًظز هیتاسآ

تایذ حجن  تاسآٍاگز -2تزلزار تاؽذ. x ٍ yدر ّزدٍ راعتای 

ای در ؽاخِ AOهذ  كٌٌذُلفل -3هذی تالایی تَليذ كٌذ.

 -4رعٌذ. لزار تگيزد كِ پزتَّای هَاسی تِ آى هی

ُ تزػ دادّای تاكٌٌذُ ٍ الواى آعتيگواتيغن ًاؽی اس آیٌِ

لطز پزتَ در  -5 ّن جثزاى ؽَد.ؽذُ در ساٍیِ تزٍعتز تا

تمزیثا تا ّن تزاتز ؽذُ ٍ عطح همطغ پزتَ  x ٍ yراعتای 

 ای تاؽذ.دایزُ

 
هککذی  ؽککذُؽکککل تککزای ليککشر لفککل   zتککاسآٍاگز  -1 ؽکککل

 آكَعتَاپتيکی

لِ اعت. فاص 3mm ٍ لطز آى 6.5mm ليشرتلَر طَل 

ٍ   f1=350cm تا ٍ تزاتزثاتت را ّای تاكٌٌذُ كاًًَی آیٌِ

2 200f cm  ٍِرا ػذعی گزهایی كاًًَیفاصل fth=150cm 

ؽَد ٍ تَاى ی. تلَر ليشر اس پْلَ دهؼ هگيزینهیدر ًظز 

كاًًَی ػذعی عت ٍ تٌاتزایي فاصلِا  90Wپزتَی دهؼ

حذٍد   (6) راتطِ تَجِ تِ Nd:YAGگزهایی ایجاد ؽذُ در

1.5m [6]هی ؽَد. 

(6) 
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عطح همطغ هيلِ ليشری ٍ  Ag(،6)در راتطِ 
inP  همذار

  ت.گزهای اتلافی كل در هيلِ ليشری اع

 ي جبران آن آستیگماتیسم -4

-ّای تاكٌٌذُ را طَری تٌظين هیساٍیِ لزار گزفتي آیٌِ

كِ آعتيگواتيغن ًاؽی اس الواى تزػ دادُ ؽذُ در  كٌين

پزتَیی كِ تز آیٌِ  اس طزفی ساٍیِ تزٍعتز را جثزاى كٌذ.

در  آى را كاًًَی آیذ، فاصلِفزٍد هی اكٌٌذُ در ساٍیِ ت

cosxf)دّذتغييز هی x  ٍyصفحات  f   ٍ

.cosyf f  .) هاتزیظ اًتمال تزای تلَرAOM  كِ اس

تِ ؽکل  ّز دٍ طزف در ساٍیِ تزٍعتز تزػ دادُ ؽذُ،

4هاتزیظ  4 [7]سیز اعت . 

(7) 

  

1 2
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1 0 0
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 ٍ   xتَاى تِ صَرت جذاگاًِ تزای راعتای را هی (7راتطِ )

y    .ًَؽت 

فزٍد پزتَی ليشر تا  ٍیِساتایذ تزای جثزاى آعتيگواتيغن 

ر طَل ّای تاكٌٌذُ طَری تٌظين ؽَد كِ اختلاف دآیٌِ

ّای كاًًَی اختلاف تيي فاصلِ هغيز هَثز الواى تزٍعتز تا

 :[8] جثزاى ؽَد x  ٍy صفحاتّای تاكٌٌذُ درآیٌِ

(8) 

 
 2 2

4

1 1

sin tan

t n n
f

n 

 
  

تا ّای تا فاصلِ كاًًَی ثاتت فَق الذكز، ٍ تا تَجِ تِ آیٌِ

ضخاهت آى كِ  AOMتزای تلَر  (8) راتطِ اعتفادُ اس

t=17mm  ،3.5ساٍیِ اعتo  اس آٍرین. را تِ دعت هی

، ًَؽتين MATLABافشار ای كِ تَعط ًزمًاهِطزیك تز

 دعت هی آٍرین.را تِ لطز پزتَ تزای ًماط هختلف تاسآٍاگز

 ٍ لطز آى رٍی تلَر  f2اختلاف تيي لطز پزتَ رٍی آیٌِ

AOM تاwف چِ ایي اختلاؽَد كِ ّزًؾاى دادُ هی

 رعذ. هی AOMتز تِ كوتز تاؽذ پزتَ تِ صَرت هَاسی
  ّای تاكٌٌذُّا تا ثاتت ًگ داؽتي ؽؼاع آیٌِتغييز فاصلِ -1جذٍل 

w
 

( )

yw

mm

 

( )

xw

mm

 

4

( )

d

cm

 

3

( )

d

cm

 

2

( )

d

cm

 

1

( )

d

cm

 

0.53-0.37 0.78 0.77 16 25 30 20 
0.49-0.36 0.72 0.71 4 30 37 20 
0.43-0.38 0.76 0.75 5 20 46 20 

0.49-0.37 0.79 0.78 5 30 31 25 

0.62-0.45 0.73 0.73 6 20 40 25 

0.60-0.35 0.91 0.89 16 30 20 25 

0.50-0.37 0.80 0.80 16 20 30 25 

0.47-0.43 0.61 0.60 10 11 40 30 

0.50-0.46 0.67 0.67 07 20 34 30 

تزتية آٍاگز را تًِوَدار تغييز لطز در تاس 3ٍ  2در ؽکل 

پایذاری كٌين. هؾاّذُ هی 1جذٍل  7ٍ  3 تزای دٍ ردیف

ٍجَد  AOMپزتَ در ؽاخِ ای كِ تاسآٍاگز تزلزار اعت ٍ 

اعت.  ایتَدُ ٍ عطح همطغ آى دایزُدارد تمزیثا هَاسی 

. اس هی ؽَد تزاتز x  ٍ yدر راعتای  پزتَ لطز یيتٌاتزا
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 رعين كِ ّزچِ تِ ایي ًتيجِ هی 3ٍ  2همایغِ دٍ ؽکل 

AOM تز تاؽذ در هَاسی تاسآٍاگز ًشدیک تِ آیٌِ اًتْای

 كٌذ.كوک هی AOMؽذى پزتَی رعيذُ تِ 

 
 3تکاسآٍاگز ردیکف   ًوَدار تغييز لطز پزتَ تزای فَاصل هختلف طکَل   -1ؽکل 

 .1جذٍل 

 
 7ًوَدار تغييز لطز پزتَ تزای فَاصل هختلف طکَل تکاسآٍاگز ردیکف     -2ؽکل 

 .1جذٍل 

داؽتي فَاصل تا ثاتت ًگِ 2در جذٍل  اس طزفی

(
1 2 3 425, 40, 20, 6d d d d    تغييز دادى ٍ )

َاسی ّا، هٍ ساٍیِ خن آى ّای تاكٌٌذُفاصلِ كاًًَی آیٌِ

 كٌين.تزرعی هی AOMؽذى پزتَ را رٍی 

 
ثاتت ًگِ داؽتي فَاصل تيي الواى تغييز ؽؼاع آیٌِ ّای تاكٌٌذُ، -2 جذٍل

 ّا

w
 , ( )x yw mm   2 ( )f m 

1( )f m 

0.43-0.35 0.68 4.9 1 3 

0.44-0.36 0.75 4 1.5 3 

0.45-0.38 0.74 3.5 2 3.5 

0.41-0.30 0.9 3.1 2.5 2 

0.43-0.37 0.77 3.1 2.5 3 

0.44-0.39 0.76 2.9 3 3.5 

 رعين كِتِ ایي ًتيجِ هی (2) ّای جذٍلاس همایغِ دادُ

ّای تاكٌٌذُ تاثيز سیادی رٍی ّای كاًًَی آیٌِتغييز فاصلِ

 ًذارد. AOM ؽذى پزتَی رعيذُ تِ هَاسی

 گیری وتیجٍ -5

ؽکل طزاحی ؽذُ تزای  zدر ایي همالِ تِ تزرعی تاسآٍاگز 

ٍ تا اعتفادُ اس تٌذی هذی آكَعتَاپتيکی پزداختين لفل

ًاؽی اس تلَر ّای تاكٌٌذُ آعتيگواتيغن آیٌِ

دادُ ؽذُ در ساٍیِ تزٍعتز، را جثزاى آكَعتَاپتيک تزػ 

عاس ّزچِ هذٍلِایي ًتيجِ رعيذین كِ كزدین. عزاًجام تِ 

AOM تز تاؽذ در هَاسی تِ آیٌِ ی اًتْای تاسآٍاگز ًشدیک

 . كٌذكوک هی AOMؽذى پزتَی رعيذُ تِ 
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