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مرکب  در این مقاله نتایج حاصل از برپایی یک لیزر توان بالا با نرخ تکرار بالا ارائه شده است. ویژگی بارز این لیزر استفاده از یک بلور

، مقادیر nm 888 در طول موج وات دمش 57باشد. در حالت عملکرد موج پیوسته، تحت به عنوان محیط بهره می 4Nd:YVOای شکل گوه

-با استفاده از مکانیزم کلیدزنی همچنینچند مد تولید شده است. وات برای حالت  4/23و  00TEMهای وات برای عملکرد در حالت 5/19

Q با فرکانس  اپتیکی-کوستو آkHz 200  ، وات به دست آمده است. فاکتور کیفیت لکه نیز برابر با  57وات و توان دمشی  19توان متوسط

 گیری شد. اندازه 00TEMدر حالت  3/1در حالت چند مد و کمتر از  4/2

 .4Nd:YVOبلور  -يزر دمش از انتهال -کوستو اپتيکیآمدولاتور  -Qکليدزنی  -کليد واژه
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In this paper, the results of a high power and high repetition rate laser have been presented. The significant feature of this 

laser is a composite and wedge Nd:YVO4 crystal as a gain medium. In continuous wave operation, we obtain 19.5 W and 

23.4 W laser under 57 W pump power for TEM00 and multimode operation, respectively. Using acousto-optics Q-switching 

mechanism, 19 W average output power is produced at 200 kHz under 57 W pump power. The beam quality factor is 

measured to 2.4 and 1.3 for multimode and TEM00 operation, respectively.   

Keywords: Q-switching- acousto optics modulator- end pumped laser- Nd:YVO4 crystal. 
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 مقدمه -1

دمش دیودی با نرخ تکرار بالا  جامدحالتامروزه ليزرهای 

[. 1های صنعت و دانش دارند]کاربردهای فراوانی در حوزه

 Qتوان از طریق کليد زنی عملکرد در نرخ تکرار بالا را می

رژی پایدار فعال به دليل ان Qروش کليد زنی  خصوصاً

اپتيکی -آکوستو Q پالس توليد کرد. در این بين کليد زنی

های با نرخ تکرار و توان قله بهترین روش برای توليد پالس

های دمش عرضی در باشد. در این بين روشبالا می

ليزرهای دمش دیودی اکثرا توان قله پایينی دارند و 

در  .[2]دهندکيفيت باریکه ضعيفی را از خود نشان می

های دمش از انتها به دليل همپوشانی بالا مقابل سيستم

امکان توليد  ،و نور دمشی )00TEM(بين مد مرتبه اول 

کند. اما به دليل ليزر با کيفيت لکه عالی را فراهم می

های دمش از انتها در تمرکز بالای نور دمشی در سيستم

استرس یک شعاع لکه کوچک، اثرات گرمایی مانند 

و اثرات لنز شدگی گرمایی  1دو شکستی القایی ،حرارتی

و بهره ليزر را کاهش دهد و همچنين  کاراییتواند می

باعث کاهش کيفيت پرتو ليزری و ناپایداری رزوناتور 

توان از بلورهای . برای رفع این مشکل می[3]ليزری شود

 نانومتر 888یا طول موج دمشی متفاوت، خصوصا  رکبم

 . [4]ستفاده کردا 4Nd:YVOبرای بلور 

با شرایط  2در این مقاله ابتدا با انتخاب یک بلور وانادیت

خاص، امکان توليد ليزر کاملا قطبيده و همچنين کاهش 

قابل توجه اثرات گرمایی مورد بررسی قرار گرفته است. 

با چيدمان آزمایشگاهی با طراحی مناسب تشدیدگر 

نتایج  ، برپا شده است وABCDاستفاده از روش ماتریس 

 به دست آمده ارائه شده است.

 تئوری -2

  عملکرد قطبیده -1-2

توان از یک خروجی ليزر می کامل به منظور قطبيده بودن

استفاده کرد. در این حالت به  (1ای مانند شکل )گوهبلور 

 1064ضریب شکست این بلور در طول موج دليل آنکه 

ی عادی و غيرعادی به ترتيب برابر هاراستادر نانومتر 

-(، قطبش1، مطابق شکل )باشدمی 1659/2و  9573/1

                                                           
1- Birefringence 

2- Nd:YVO4 

جهت انتشار  سيل القایی وگسطح مقطع  و  های 

شود که با این امر باعث می .کنندمتفاوتی را تجربه می

یک  ،راستاسازی جهت آینه خروجی با پرتو مورد نظرهم

به طور کامل  را قطبش کاملا از بين برود و قطبش دیگر

. در کندسيستم کاملا قطبيده عمل می براین. بناحفظ کرد

د، نسبت قطبش انتخاب شو قطبش  اگر حالت این

، کمترین زاویه معادلاتشود. مطابق می 100:1بزرگتر از 

 خواهد  درجه 5/1 ورده کردن این شرطآبه منظور بر

 .[4]شد

 

 4Nd:YVO بلور کيشمات -1شکل 

 آنالیز حرارتی -2-2

با ابعاد  4YVO/4Nd:YVOبلور مرکب قاله از یک در این م

3×3×(20+3) mm  استفاده شده  %8/0لایيدگی آو درصد

. معادلات مربوط به توزیع دما در یک بلور مکعبی است

توان در شکل و تحت دمش توسط نور ليزر دیودی را می

توزیع  ،جهت بيان اثرات گرمایی [.3منابع زیادی پيدا کرد]

و  nm808ر در دو طول موج دمشی دما در داخل بلو

nm888  با استفاده از نرم افزار کامسول و روش المان

نشان داده  (2) نتایج در شکل و شده استمحدود بررسی 

وات و شعاع  25. در این شکل توان دمشی برابر با اندشده

ی مورد باشد. پارامترهامی مترميکرو 560لکه دمشی 

طور که دیده . هماناست[ آورده شده 3از منبع] استفاده

به  nm808نسبت به  nm888انتخاب طول موج شود، می

برای  %1/24 از نقص کوانتومی -1دليل برتری دارد:  دو

کاهش  nm888برای دمش  %5/16به  nm808دمش 

اثرات حرارتی محيط بهره  کاهشکه باعث  [3]یابدمی

 nm888 ضریب جذب کمتر در طول موج -2شود. می

شود. تر در طول بلور میدما به صورت متقارن باعث توزیع

 nm888 و nm808دمشی  حداکثر دما در طول موج های

باشد. کلوین میدرجه  325و  460به ترتيب برابر با 

های مطابق انتظار به دليل کاهش قابل توجه گرادیان

فاصله ، nm888 ولی در حالت دمشطدمایی عرضی و 

بسيار  nm808 شنسبت به دم کانونی عدسی گرمایی

. این فاصله کانونی بلندتر باعث راحتی شودمیبلندتر 
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های ليزر و عملکرد پایا در حد توان تشدیدگرطراحی 

دمشی بالا و در نتيجه بازده بالا و کيفيت لکه عالی 

( فاصله کانونی عدسی گرمایی بلور مورد 3شود. شکل )می

را بر حسب توان دمشی نشان  nm888نظر تحت دمش 

 دهد.یم

 

 نانومتر 808برای دمش  4Nd:YVOالف توزیع دما در بلور -2شکل 

 

 نانومتر 888 دمش یبرا Nd:YVO4 بلور در دما عیتوزب -2شکل 

 

 طول عدسی گرمایی بر حسب توان دمشی ليزر دیود -3شکل 

 چیدمان تجربی -3

( نشان داده 4چيدمان ليزر به صورت شماتيک در شکل )

وات و  60شده است. نور یک ليزر دیودی با بيشينه توان 

از طریق سيستم اپتيکی متشکل  مترميکرو 400قطر فيبر 

از چهار عدسی بر روی بلور وانادیت متمرکز می شود. قطر 

 ميکرومتر 1120لکه دمشی بر روی محيط بهره برابر با 

ت. شکل اسV  تشدیدگرطراحی شده، یک  تشدیدگراست. 

 HRو  nm888در  ARبا پوشش  تخت ینهیک آ 1Mآینه 

نيز یک آینه تخت با  2Mباشد. آینه می nm1064در 

باشد. از یک آینه تخت با  می nm1064در  HRپوشش 

  .به عنوان آینه خروجی ليزر استفاده شده است عبور 30%

 

 چيدمان آزمایشگاهی ليزر مورد استفاده - 4شکل 

، TEM00ر عملکرد بهينه ليزر در مد از آنجا که به منظو

باشد،  7/0نسبت شعاع ليزری به شعاع دمشی باید برابر با 

و از  مترسانتي 12برابر با  )1l(تا ابتدای بلور  1Mفاصله آینه 

انتخاب سانتيمتر  4/13 برابر با )3M )2lانتهای بلور تا آینه 

برای آنکه بتوان  ABCDبا توجه به محاسبات . شده است

 600رسيد، یک شکاف با قطر  TEM00عملکرد به 

از انتهای بلور در  متریسانتی 2و در فاصله  مترميکرو

داخل چيدمان قرار داده شده است. به منظور توليد پالس 

 فرکانسکوستو اپتيکی با آ Q-Switchهای کوتاه نيز یک 

 شده است. دادهدر چيدمان قرار مگاهرتز  24

 یوستهلیزر در حالت پعملکرد  -3-1

( توان خروجی ليزر بر حسب توان جذب شده را 5شکل )

برای دو حالت با حضور و عدم حضور شکاف نشان 

دهد. همانطور که مشخص است، قرار دادن شکاف می

درصد شده است. در توان  20باعث افت توان در حدود 

وات، توان خروجی در حالت چند مدی برابر با  57دمشی 

گيری اندازه 46/23برابر با  00TEMو در حالت  55/19

 درصد 41و  35که متناظر با بازدهی در حدود  شده است،

شود. اگرچه حضور شکاف باعث افت توان شده است می

توان دید، کيفيت لکه به ( می6اما همانطور که از شکل )

 رتوجهی بهبود یافته است و از مقادی ميزان قابل

  دیرمقا به   

رسيده است. نتيجه این قسمت را می توان  

 1.2و کيفيت لکه  55/19با توان بيشينه  00TEMليزر 

دانست.

 

در نمودار توان خروجی ليزر بر حسب توان جذب شده  - 5شکل 

 TEM00در دوحالت چند مد و  محيط بهره
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 TEM00کيفيت پرتو در دوحالت چند مد و  - 6شکل 

 عملکرد پالسی -3-2

جی و ( به ترتيب توان متوسط خرو8( و )7های )شکل

توان قله ليزر را برای چند فرکانس متفاوت نشان 

دهند. توان متوسط ليزر با کاهش فرکانس کاهش می

به  هرتزکيلو 200در  19یابد و به عنوان مثال از مقدار می

ل با کاهش رسد. در مقابمیکيلوهرتز  30در  08/12مقدار 

یابد. دليل این امر کاهش فرکانس توان قله افزایش می

باشد. قابل توجه پهنای پالس ليزر با کاهش فرکانس می

در شکل  های مختلفدر فرکانس این کاهش پهنای پالس

( نشان 10همچنين شکل )است.  نشان داده شده (9)

دهنده پهنای پالس و شکل پالس خروجی ليزر در فرکاس 

باشد، که در فرکانس مذکور پهنای پالس هرتز میکيلو 30

 18نانوثانيه و توان قله خروجی برابر با  22ليزر برابر با 

 کيلووات بدست آمده است.

 

 های مختلفدر فرکانس زريل یخروجمتوسط  توان نمودار - 7شکل 

 بهره طيمحدر  شده جذب توان حسب بر

 

ف بر های مختلفرکانسخروجی ليزر در  نمودار توان قله  - 8شکل 

 حسب توان جذب شده در محيط بهره

 
 های مختلفنمودار پهنای پالس ليزر در فرکانس - 9شکل 

 

 هرتزکيلو 30لس خروجی ليزر در فرکانس شکل پا - 10شکل 

 نتایج -4

آکوستواپتيکی  Q-Switchاز یک  ،جهت پالسی کردن ليزر

24MHz  ی که اغلب در طراحی ليزرها شده استاستفاده

با  شود.ها استفاده میاز این نوع سویيچو صنعتی حکاکی 

توان به این نتيجه بدست آمده می توجه به نتایج عملی

در با قرار دادن یک شکاف در فاصله مشخص  که رسيد

توان می ABCDهای استفاده از ماتریسبا  طول چيدمان

 افزایشای کيفيت پرتو ليزری را به ميزان قابل ملاحظه

قابل مشاهده است  (9( و )8های )با توجه به شکل داد و

توان متوسط رغم کاهش علی، که با کاهش فرکانس ليزر

به دليل کاهش پهنای پالس ليزر توان قله  ،خروجی ليزر

  یابد.به ميزان زیادی افزایش می
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