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لیزر  در Qزنی  کلید تَپمحاسبه مشخصات  جفت شده درنرخ حل عددی معادلات تطبیق 

Nd:YAG با نتایج تجربی دمش دیودی 
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  3اصفهان ،شهر ، شاهینلیزر پژوهشکده علوم و فنآوری اپتیک و–دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

 3شرکت صنایع الکترونیک شیراز

شامل  Q زنی کلیدی تپ ها یژگیو  بهمعادلات نرخ جفت شده لیزر، نحوه دستیابی  عددی حل روش ازاستفاده  در این مقاله با -چکیده 

 وارون جمعیتاز قبیل برپا شده در آزمایشگاه، لیزری  نوسانگر کمیتهای در این روش از است. شده ارائه تپ و توان قله نای زمانیانرژی، په

 شده استفادهجهت محاسبه پهنای زمانی تپ لیزر  ها کمیت سایربالایی محیط فعال، طول مشدد، ضریب اتلاف مشدد و  تراز در الکترونی

نانومتر با اعمال توان  4665 موج طولمگاوات در  7/6نانوثانیه و توان پیک 7/6، پهنایژول میلی 54 انرژی با یلیزر  پ،تبا این مدل است.
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Matching numerical procedure in the solution of the coupled rate equations 

in calculation of Q-switched pulse specification in diode pumped Nd:YAG 

Laser with experimental results 
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Abstract-In this paper, the numerical solution  of coupled  rate  equation  of  laser  is presented  to specification of  Q-switched  pulse 

such as output energy , pulse width and  peak  power pulsed  are obtained. In this method, some of important parameters of an 

exprimental  setup of  Nd:YAG laser include   population inversion of electrons  in the active medium, length  of  resonator , and loss of 

resonator and other parameters are used  to obtain the laser pulse width . By this model,  laser  pulse with  energy of 45 mJ, 6.7ns pulse 

width and 6.7 MW peak power at 1064 nm wavelength  is simulated . The pumped peak power is 2250 W .  Our simulation data is in 

good agreement  with  experimental results . 

Keywords: photon density, population inversion density, coupled rate equations solving, numerical procedure 

  قدمهم -4
 تپ ایجاد برای پاکلز سلول بکارگیری با Qزنی کلید فعال روش    

 چند تپ قله توان با و نانوثانیه مرتبه از کوتاه زمانی پهنای با لیزری

 گیرد می قرار استفادهمورد Nd:YAG تپی لیزرهای در مگاوات ده

 زنی کلید لیزرهای عملکرد کننده توصیف عمومی معادلات .]3,3[

Q استخراج 07 دهه در او همکاران و3کلانگمک توسط بار اولین 

 از استفاده خوردمی چشم به بیشتر مقالات اغلب در آنچه. شدند

 اثرات توصیف برای عددی پیچیده بعضاً و تحلیلی هایروش

 .است دیودی دمش جامد حالت لیزرهای در زنی کلید عملکرد

                                                 
1
-McClung 
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 در که تجربه به نزدیک بسیار و ساده عددی حل روش از استفاده

 تحلیل و لیزر عملکرد سازی بهینه جهت شود می معرفی مقاله این

 .]2-2[است مفید Q زنی کلید دینامیکی فرآیند

 Q زنی کلید هینظر -5

با حل همزمان دو معادله دیفرانسیل  Q زنی کلیدتوصیف لیزرهای 

الکترونی و وارون جفت شده بر اساس تغییر زمانی چگالی جمعیت 

شود. معادلات نرخ های درون کاواک لیزر انجام میچگالی فوتون

 :]3و6 [عبارتند است از لیزر 

(3)                                  
eff

r
eff L

c

dN
c N

dt

ld
c N

dt l

  


   

 

  
   
   

 

 (، N2-N1) الکترونی وارونجمعیت چگالی  Nرابطه این  در

طح مقطع مؤثر گسیل س effσ، نوسانگردرون  هایچگالی فوتون

 cطول مشدد،  lcطول میله لیزر،  Nd:YAG ،lr بلوربرانگیختگی 

عامل تبهگنی یا عامل کاهش  نرخ اتلاف کل و  Lسرعت نور، 

 مطابق زیر استدرون مشدد نوری نرخ اتلاف کل  .است وارونگی

]3[: 

(3)                                           ( )L t   

0و(t)  زنی کلیدتلفات و  نوسانگراتلاف ضریب به ترتیب Q  را

 کنیم:که آنها را معرفی می شوند میشامل 

(2)                                                  ( )L Mc    

 و محیط فعال ضریب اتلاف پراکندگی و جذب L=L/2lc در اینجا

M=ln(1/R)/2lc دهدد.  را نشان می ی مشددهاضریب اتلاف آینه

R  و ضریب بازتاب آینه خروجیL  پراکندگی شدامل  مجموع تلفات

-را نشدان مدی   Q زندی  کلیدد ها و سطوح جذب و پراکندگی از آینه

 مشابه طور به دهند.

(4)                                                       ( ) ( ) Qt c t  

 زندی  کلیدد تلفات حسب زمان است که تابعی برQ(t)در این رابطه 

Q   6و0[و عبارت است از  دهد میرا نشان الکترواپتیکی[: 

(2)                  

1
ln 1 cos exp

2

( )
2

Q

Q
c

t

t
l






     
             

  

 زمدانی  مدت در است. Q زنی درکلیدزمان افت مشخصه  Qکمیت 

دمشی انرژی  ،مسیر نوسانگر را مسدود نموده است Q زنی کلید که

که درانتهای زمدان کلیدد    شود می  رهیذخبالایی محیط بهره  تراز در

میدزان اندرژی   . شدود  میزنی به شکل یک تپ پرانرژی از لیزر خارج 

 :شود میمحاسبه (6)طبق رابطه شده ذخیره

(6)                                             ( )
T A S Q PstE E    

توان قله  Pاست.  PTPبا  برابر وانرژی دمشی دیود لیزر EP  کمیت

را نشدان  جریان لیزر دیدود   پپهنای زمانی ت TP دمشی دیود لیزر و

به  لیزر دیودها انرژی  بازده انتقال T کمیت (6) در رابطه .دهدمی

. اسددت Nd:YAG بلددوردمشددی  بددازده جددذبA و محددیط فعددال

Sاست.لیزر  موج طول به دمش موج طولکه نسبت  بازده استوکس 

Q   بده صدورت زیدر    بازده کوانتومی است که برای لیزر چهدار تدرازه

 شود:می نوشته

(0)                                           132 32

31 30

(1 )  Q

 


 
 

 ij ها نیز طول عمر گسیل بدون تابش از ترازi   به تدرازj    را نشدان

   دهند.می

 حل عددی معادلات نرخ لیزر  -3
هدا  و چگدالی فوتدون  وارون عادلات نرخی که برای چگالی جمعیت م

ای هسدتند کده   ، معدادلات جفدت شدده   ه شدنوشت( 3) مطابق رابطه

کده بدرای حدل     3توانند به بهترین نحو با اسدتفاده از روش اویلدر  می

جهدت  شود، حدل شدوند.   همزمان دو معادله دیفرانسیل استفاده می

چگدالی   رآورد اولیده و شدناخت   روش موردنظر، ابتددا بد   سازی پیاده

. با فدر   هست موردنیازهای اولیه سیستم جمعیت و چگالی فوتون

اولیه در یک زاویه فضدایی برابدر بدا یدک      خودی خودبهگسیل وجود 

برای لیز دادن مطدابق رابطده    ،، انرژی اولیه در دسترسرادیان میلی

 :]0و 8[است  محاسبه قابل (8)

(8  )                                0 1( )
4

c
P r

f

l d
E E N Al

c 

   
      

 

سدطح   A(، hc/lهدا ) انرژی اولیده فوتدون   EPکمیت (8)رابطه در 

W3لیزر ) بلورمقطع پرتو در 
اندازه لکه متوسط پرتو در  W3( که 2

زاویده فضدایی    dلیزر،  بلور فلورسانیطول عمر f لیزر است، بلور

. امدا  استوارونگی جمعیت اولیه  N1و  خودی خودبهمخروط گسیل 

 آید:می دست بهچگالی وارونی جمعیت اولیه مطابق رابطه زیر 

    (۳      )                                               1
st

P

E
N V

E

 
  
 

 

V  دمشی پرتوحجم (WP
2
lr است که )WP  اندازه لکه متوسط

جهت رسیدن به نتایج دقیق و  .است یلیزر بلورمد دمشی در 

                                                 
2
-Euler Method 
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تطابق با نتایج تجربی نیاز است که مقدار دقیق این کمیت را 

 دمش لیزرچیدمان این کار با وارد کردن مشخصات دقیق بدانیم. 

با  (3شکل  و 3مطابق جدول  ) دیودی موجود در آزمایشگاه

انجام شده  LASCAD افزار نرم درروش ردیابی پرتو استفاده از 

توان می (8)های اولیه را با کمک رابطه اما چگالی فوتون .]۳[است

 :نوشتزیر رابطه به شکل 

(37)                                                         

0
0 

c P

E

Al E


با شرایط اولیه و بادرنظرگرفتن                     

، جواب (3) رابطهمعادلات دیفرانسیل جواب ثانویه  بینی پیش

  :شود میتبدیل  (33)به شکل رابطه افزایشی معادلات جفت شده 

(33)                
1

1 ( )

( )i i eff i i

r
i i eff i i L i i

c

N N c N t

l
c N t

l

   

      





 

  
    

   

 

i  یک عدد صحیح وt گام زمانی برای حل معادلات است که مدی-

حددال  گرفددت. نظددر در هیددانثکویپ 327مقدددار کوچددک  آن راتددوان 

با مقادیر اولیه چگالی فوتون و چگالی جمعیت  (33)معادلات رابطه 

 هستند. حل قابلتکراری  طور بهوارون 

 
 روش حل عددی معادلات نرخ لیزر شده در های استفاده : کمیت3جدول 

mm W3mm 08 lr 

sTPmm 048 lc 

nmpw 5528 P 

nmlmm 2/1 WP 

2.8*10-17mm2 
effσ 

mradd08% R 

 

 
 Qزنی کلید:چیدمان لیزر 3شکل

اصدلی لیدزر    های مشخصهاز یکی  ، Q زنی کلیدانرژی خروجی تپ 

از  شده خارجهای شار فوتون مجموعکه  (33) است که توسط رابطه

 می باشد: محاسبه قابلاست آینه خروجی 

(33)                 

1
( ) ln ( )

1
ln

2

c
Q

l r

c
i

l c

Alhc
E P t dt t dt

t R

Al chc
t

l R




 


   
     

  

   
    

  

 


 

tr  امدا بدرای محاسدبه     فوتون درون کاواک است.زمان رفت برگشت

بر هم تقسدیم   (3) بیشینه چگالی توان خروجی، اگر معادلات رابطه

 به زیر رابطهبق اطمچگالی شار فوتونی بیشینه  ،شود گیری انتگرالو 

 آید:می دست

(32     )           max ln thr
i th th

c i

Nl
N N N

l N




    
      

     

 

 افدت ی دسدت بیشینه توان قله به  توان می ای ویژه شرایط دربنابراین 

رسدیده   Nthوارونگی به مقدار آسدتانه  جمعیت ،  (3)که مانند شکل

باشد و چگالی شار فوتدونی بده مقددار بیشدینه خدود برسدد، یعندی        

پرتدو   هدای  مشخصده یکدی دیگدر از    (.N=Nth,=max) که وقتی

  پتد پهندای زمدانی   ، محاسدبه  Q زندی  کلیدخروجی لیزر در حالت 

 است محاسبه قابلی راحت به (34) از رابطهکه  است( FWHMلیزر )

]37[: 

(34   )            
1

ln 1 ln

i fr
P

i
i th

th

N Nt
t

NL N N
R N

 
 

 
  

                  

 

Ni  وNf  هستند.اولیه و نهایی وارون به ترتیب جمعیت 

 آید:  می دست به (32)نیز از رابطه پتتوان قله 

(32)                                                           
Q

P
p

E
P

t
 

 عددی معادلات نرخ لیزر: حل ازنتایج حاصله -5
جمعیت وارون الکترونی با جمعیت  اگر ،Qزنی کلیدحالت  در

Nth=2.310که دارای مقدار آستانه
 ، آنگاهشود برابر ،است 17+

شده و تپ نوری شکل می گیرد. این خروجی لیزر بیشینه  شار

 .گردد مشاهده میبه خوبی  3شکل  رفتار در

 
خروجی در  پت شکل وچگالی شار فوتونی وارون و چگالی جمعیت : 3شکل

 Q زنی کلیدحالت 
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حل به طورجداگانه شکل زمانی تپ نوری لیزر که از نتایج مهم 

 است. شده دادهمایش ن 2 لشک در ،عددی است

 
 Q زنی کلید حالت درخروجی  پت نمایه: 2شکل                

 (33) و (4)، (3) روابط درکه  Q زنی کلید تلفاتکل و ات تلفنرخ 

پهنای زمانی تپ خروجی لیزر نقش  گیریشکل در ،اند شده معرفی

 شکل در گردند. مشخص ها کمیتمقدار عددی این  دارند و بایستی

که  طور همان آورده شده است.محاسبه شده، نرخ تغییرات تلفات  4

شود، پس از برداشته شدن دیده می 4در نمودار سمت راست شکل 

ترین سطح که همان اتلاف لیزر به پایینتلفات ، Q زنی کلیداتلاف 

 (2)ثابت درون کاواکی ناشی از جذب و پراکندگی مطابق با رابطه 

به روش حل عددی،  شده سازی شبیهخروجی  پترسد. می ،است

نانوثانیه و توان قله  0/6 زمانی پهنای ،ژول میلی 42دارای انرژی 

 و (34) ،(33) روابطمگاوات است که به ترتیب با استفاده از  0/6

  .اند آمده  دست به MATLAB افزار نرم دری سینو کداز طریق  (32)

 
 و اتلاف کل کاواک Q زنی کلید: نمایش اتلاف 4شکل           

پژوهشکده لیزر دانشگاه در  در چیدمان آزمایشگاهی برپا شده

 ۳/6 حدود درخروجی لیزر زمانی تپ  پهنای، صنعتی مالک اشتر

پهنای زمانی  گیری اندازهگردید.  گیری اندازه 2نانوثانیه طبق شکل 

 است. شده انجام بالایی دقت باتپ لیزر نشان داد که حل عددی 

 

 
 نانوثانیه ۳/6پهنای زمانی تپ لیزر  گیری اندازه: 2شکل             

 گیری نتیجه-4

روش حل عددی معادلات دیفرانسیل جفت شده در  در این مقاله،

 با استفاده از این روش ارائه گردید.لیزر  Q زنی کلیدعملکرد 

خروجی لیزر، به  پتتوان علاوه بر رسم شکل می راحتی به

بنا به نرخ اتلافی  انرژی، پهنا و توان قله ازجمله پتمشخصات این 

 معادلات نرخی سیکد نو. با یافت دستشود که در کاواک ایجاد می

و  تلفات درون کاواکی محاسبه MATLAB افزار نرم درلیزری 

 شدند.بهینه  آزمایشگاهی پارامترهای خروجی لیزر
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