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ا یک بلور ب Yb:Glass-Erدیودی از پهلوی دمش  لیزر یکغیرفعال  Qکلیدزنی 

4O2:MgAl+2Co پذیر جاذب اشباععنوان به 

 مهدی بهادران و مرضیه کارمند، غلامرضا هنرآسا، امیر نوفرستی

 ه صنعتی شیراز، شیرازدانشگا ،فیزیك دانشکده

گزارش شده است.  4O2:MgAl+2Co با بلورشده  Qیدزنیکل Yb:Glass-Erیودی طراحی و ساخت یک لیزر دمش د مقاله، نیدر ا -چکیده 

برپاشده  استفاده شده است و براساس طراحی صورت گرفته یک چیدمان آزمایشگاهی LASCADافزار لیزر از نرماین برای طراحی 

به صورت تجربی  توا۲ حدود توان پمپ ورودیدر میلی ژول  15انرژی نانوثانیه و  ۳۰پهنای پالس ر با های لیزپالس نهایت،است. در 

 دست آمده است.به

 .لودمش از پهپذیر، جاذب اشباع، 4O2:MgAl+2Co ،  بلورYb:Glass-Er لیزر -کلید واژه

Abstract- In this paper, design and fabrication of a diode pumped Er-Yb:Glass laser Q-switched with Co2+:MgAl2O4 
crystals was reported. The LASCAD software was used for designing the laser and based on this design; a laboratory layout 

was set up. Finally, the laser pulses of duration 30 ns and energy 15 mJ at about 2 W of incident pump power was obtained 

experimentally. 

Keywords: Er-Yb:Glass laser,  Co2+:MgAl2O4 crystals, Saturable absorber, Side pumped. 
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 مقدمه -1

استفاده از  ایمن-تولید تابش چشمی هایکی از روش

عنوان های اربیم و ایتربیم بهیونشیشه آلاییده شده با 

 Er-Yb:Glassحالت جامد  لیزر .]1[ است لیزر ماده فعال

ایمن بودن -چشم لیدلبهنانومتر امروزه  1۵40موج با طول

یع نظامی مورد توجه قرار کاربردهای مختلف در صناو 

 . است گرفته

اسنیتزر با ایجاد یك  تغییر ساده در اصول  ،196۵در سال 

عنوان آلاینده های ایتربیم بهاولیه دمش و استفاده از یون

 شدموفق به لیزدهی از یك شیشه سیلیکا در دمای اتاق 

در سال  ،های لامپیعلت نرخ تکرار بالا در دمشبه. ]2[

اولین لیزر اربیم با دمش دیودی توسط هاتچنسون  1992

از  1999و برای اولین بار در سال  ]3[ گزارش شد

یابی لیزرهای اربیم کلیدزنی شده غیرفعال در فاصله

 .]4[ استفاده شد

ر برای اولین بار در ایران از بلودر این مقاله 

 4O2:MgAl+2Co عنوان کلید زن بهQ  یك لیزر در-Er

Yb:Glass  به منظور شده است. دمش دیودی استفاده

 LASCADافزار محیط نرم ساخت این لیزر، ابتدا در

سپس چیدمان مورد نیاز انجام شده، سازی شبیه

بررسی  تولید شدهلیزر آن برپا گردیده و  آزمایشگاهی

 شده است.

 

 Er-Yb:Glassلیزر  -۲

یك لیزر شبه سه ترازی  Er-Yb:Glassلیزر حالت جامد 

های یونتابش پمپ توسط جذب ضعیف به دلیل است. 

منظور رسیدن خاکی به یك یون نادر اضافه کردن، اربیم

همین علت . به]۵[بخش ضروری است به یك بهره رضایت

 اضافهعلاوه بر یون اربیم، یون ایتربیم را در شیشه فسفاته 

 ترتیبشدگی اربیم و ایتربیم بهدرصد دوپ .شودمی

3mm/ions 1601×6/2  3وmm/ions 1801×1/2 درستند. ه 

فعال مورد نظر  بخشی از اطلاعات مربوط به ماده 1جدول

 نمایش داده شده است.

 

 

 

 Er-Yb:Glass: اطلاعات مربوط به بلور 1جدول

0007/0 ظرفیت گرمایی  

W/mmK 

  7/8×6-01 ضریب توان حرارتی
1/K 

 2N/mm67000 مدول الاستیك

 ۵24/1 ضریب شکست

 24/0 نسبت پواسون

 

سیستم دمش در این نوع لیزرها به دو روش لامپی و 

شود. استفاده از لیزر دیودها برای دمش دیودی انجام می

لیزرهای اربیوم اساسا باعث تقلیل اثرات گرمایی در 

شود. افزایش بازده لیزر، افزایش یمقایسه با دمش لامپی م

از  ،ترتوان متوسط خروجی و طراحی سیستمی فشرده

دیگر مزایای دمش دیودی نسبت به دمش لامپی است 

]6[. 

 

 سازی لیزرشبیه -۳

 30طول ای با میلهفعال  سازی یك مادهدر این شبیه

از یك طرف در معرض  مترمیلی 2/2تر و شعاع ممیلی

 پمپمیانگین با توان نانومتر  940یود ددمش عرضی لیزر 

 .ه استقرار گرفت وات 2 حدود

نحوی که در ادوات اپتیکی موجود در کاواک لیزر به

 نمایش داده شده است در کنار هم قرار گرفته اند. 1شکل

 

( 2( آینه پشتی، )1: چیدمان ادوات اپتیکی در کاواک لیزر، )1شکل 

( ۵یر، )ذپ( بلور جاذب اشباع4ار، )(: لیزر دیود سه ب3میله لیزری، )

  آینه خروجی

سازی طول کاواک لیزر با احتساب طول در این شبیه

متر در میلی 1۵0ادوات اپتیکی موجود در کاواک حدود 

سازی از یك بلور مکعبی در این شبیه. نظر گرفته شد
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4O2:MgAl+2Co عنوان کلیدزنبه Q 03/1 به ضخامت 

احی صورت گرفته، شعاع انحنای بر اساس طر استفاده شد.

و  نهایتبیترتیب برابر با آینه پشتی و جلویی لیزر به

در لیزرهایی با  در نظر گرفته شد.  مترمیلی 1۵00

آستانه تحمل انرژی بر کم بودن دلیل کلیدزنی غیرفعال به

استفاده از ، پذیرواحد سطح بلورهای جاذب اشباع

ضریب بازتابندگی بیشتر هایی با شعاع انحنا کمتر و آینه

سازی پس از وارد کردن تمام در این شبیه تر است.مطلوب

مربوط به و انجام محاسبات  LASCADافزار در نرمها داده

بررسی مشدد فعال پایداری  درون مادهعدسی حرارتی 

 مشدد. پس از حاصل شدن اطمینان از پایداری شد

در . گردید افزار انجاممحاسبات دینامیکی به کمك نرم

سازی لیزر مورد نظر با نتایج مهم حاصل از شبیه 2جدول

 نمایش داده شده است. LASCADافزار نرم

 Er-Yb:Glassبرای یك لیزر  سازی: نتایج حاصل از شبیه2جدول

 4O2:MgAl+2Co شده توسط Qزنی کلید

 64/29 (mWتوان خروجی میانگین )

 82/14 (mjانرژی پالس )

 6/26 (nsپهنای پالس )

 14/557 (KWتوان قله )

 

 پذیر میزانبلورهای جاذب اشباعدر  حائز اهمیتنکته 

است که با ضخامت بلور رابطه عکس درصد عبور اولیه 

در نظر  90سازی درصد عبور اولیه دارد. در این شبیه

 .ه شده استگرفت

 

 چیدمان آزمایشگاهی -۴

چیدمان آزمایشگاهی برپا  بر اساس شبیه سازی انجام شده

 دهد.از این چیدمان را نمایش می نمایی 2. شکلگردید

های قابل برای تنظیم بهتر چیدمان لیزر از نگهدارنده

استفاده شد. همچنین  Qها و کلید زن تنظیم برای آینه

به منظور ایمنی و مراقبت از چشم در این آزمایش باید 

 Er-Yb:Glassزر حتما از عینك مخصوص استفاده شود. لی

های ناشی نامند اما تابشایمن می -را یك نوع لیزر چشم

 رسانند.از دیود لیزر به چشم آسیب می

 
دمش  Er-Yb:Glass: نمایی از چیدمان آزمایشگاهی لیزر 2شکل

 غیرفعال Qدیودی از پهلو با استفاده از کلیدزن

پس از برپایی چیدمان ابتدا عملکرد لیزر را بدون قرار 

در این  بررسی کردیم و سعی شد Qدن بلور کلیدزندا

مقدار توان توان میانگین خروجی به بیشینه حالت 

دست یابیم. در این حالت بیشینه خروجی  خروجی لیزر

یکی از . بود واتمیلی 70 حدودلیزر گرفته شده 

پارامترهای مهم در عملکرد لیزرهای پالسی، پهنای پالس 

وان خروجی لیزر بر حسب نمودار ت 3در شکلپمپ است. 

)جریان تفاوت پمپ مپهنای پالس پمپ برای سه جریان 

 رسم شده است. اعمال شده به دیود لیزر( 

0

100

200

300

2 3 4 5

 
  

 
 

 
 

  
 

 
 

 
  

  
m
W

                ms 

110A 120A 130A

: نمودار توان خروجی لیزر بدون بلور کلیدزن بر حسب پهنای 3شکل

 پالس پمپ

پس از اطمینان حاصل شدن از عملکرد بهینه لیزر در این 

همان طور  را به چیدمان افزودیم. Qایط بلور کلیدزنشر

سازی بیان کردیم توان میانگین دمش که در بخش شبیه

دیهی است که با ، بتنظیم شده است وات 2 حدود پمپ

 ، انرژیتوان به پالسی با پهنای کمترافزایش توان پمپ می

تر دست واگرایی کمتر و فاکتور کیفیت مناسب بیشتر،

مان مورد نظر با همین مقدار توان ورودی در چیدیافت. 
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ژول میلی 7/1۵ حدودانرژی خروجی مطلوب  توانستیم به

 .دست یابیمنانوثانیه  30و پهنای پالس 

شده بر حسب  Qتوان خروجی لیزر کلیدزنی  4در شکل

توان ورودی پمپ برای چهار آزمایش با شرایط کاملا 

حاصل از  نتایج 3یکسان نمایش داده شده است. در جدول

 این آزمایش آمده است.

 

توان خروجی لیزر  توان خروجی لیزر کلیدزنی شده بر حسب: 4شکل

 دیود 

 : نتایج تجربی3جدول

 6/1 7/1 9۵/1 38/2  (Wتوان خروجی لیزر دیود )

 64/1۵ 6/28 4/31 8/36 (mWتوان خروجی لیزر )

 100 110 120 120 (Aجریان پمپ )

 ۵/2 ۵/2 ۵/2 3 (msپهنای پالس پمپ )

 31 4/31 30 3/31 (nsپهنای پالس لیزر )

 

در این آزمایش بازده اپتیکی لیزر در حالت بدون بلور 

 27ترتیب حدود کلیدزن و در حالت کلیدزنی شده به

 .گیری شددرصد اندازه 6/1درصد و 

 

 گیرینتیجه -5

دمش  Er-Yb:glassدر این مقاله یك لیزر حالت جامد 

شده توسط بلور  Qدیودی عرضی یك طرفه کلیدزنی 

در یك کاواک نوری  4O2:MgAl+2Coپذیر جاذب اشباع

فعال سازی مادهدر این شبیه شد. ساختهپایدار طراحی و

متر در نظر گرفتیم و با استفاده از میلی 30ای با طول میله

دیود لیزر سه بار در معرض دمش قرار دادیم. پس از 

چیدمان آزمایشگاهی  ،سازیقابل قبول شبیهدریافت نتایج 

این لیزر برپا شد. در چیدمان آزمایشگاهی برای رسیدن به 

ادوات را به شکل صحیح تنظیم و با دقت بهره مطلوب 

هایی بر صورت آسیبزیرا در غیر این  محور کردیم.هم

به هیچ نحو قابل  د کهمانبه جا می روی سطوح ادوات

 یست.جبران ن

ترتیب در پهنای فرسا بهبا انجام تنظیمات دقیق و طاقت

آمپر لیزر دیود  120و  ثانیهمیلی ۵/2پالس و جریان پمپ 

شده لیزر بر روی  Q اندازی شد و خروجی کلیدزنیراه

مشاهده شد. در این آزمایش پارامترهای زیادی  IRکارت 

ن به طور میانگیبر روی خروجی لیزر تأثیر گذارند اما به

ژول و پهنای پالس میلی 1۵انرژی کلیدزنی شده حدود 

 ای دست یافتیم.نانوثانیه با پروفایل تك قله 30
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