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 Nd:YAG دمش جانبی برپایی آزمایشگاهی و ساخت لیزر حالت جامد

 شده با استفاده از مدولاتور آکستواپتیکی  Qکلیدزنی

 2مهر بان، مراد دیده1زاده، محمد خان1محمد فولادی

 ، رفسنجانرفسنجان( عج)عصر دانشگاه ولی علوم پایه، ، دانشکدهگروه فیزیک 1
 دید افزار جنوب، شیرازشرکت تحقیقاتی لیزر،  گروه 2
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 چیدمان. به صورت آزمایشگاهی بر پا شده است nm 1601 خروجی موجطول با Nd:YAG در این پژوهش، یک لیزر پالسی  -چکیده 

 Nd:YAG لیزری یمیله. است دست آمده به تجربی صورت به کاواک طول که باشدمی cm 5/15 طول به خطیکاواک  یک موردنظر

 W 86 و بیشینه توان خروجی nm 868 موج خروجیبا طول  GaAlAsهای لیزر دیودی توسط آرایه طرف سه از و جانبی صورت به

 نرخ در لیزر پهنای پالس کمترین نهایت در و شد انجام آکستواپتیکی مدولاتور از یک استفاده با  Qکلیدزنی .گرفت قرار دمش مورد

 KHz  2 ،mJ  2/0 تکرار در نرخ انرژی بیشترین ، W 86 در توان دمشیدر حالت پالسی و  .آمد دست به نانوثانیه KHz 2، 566 تکرار

 .به دست آمد KHz 26 ،  W 2/10 تکرار نرخ در خروجی توان بیشترین و

 .، مدولاتور آکستواپتیکیGaAlAs، لیزر دیود Qپهنای پالس لیزر، دمش جانبی، کلیدزنی  -کلید واژه

 

Experimental set up and construction of the solid state side pumped 

Nd:YAG laser, Q switched by acousto-optic modulator 

Mohammad Fooladi 1, Mohammad Khanzadeh 1, Morad Dideh Ban Mehr 2 

1 Department of Physics, University of Vali-Asr rafsanjan, Rafsanjan 

2 Laser Research Group, Did Afzar Jonoub, Shiraz 
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Abstract- In this research, The Nd:YAG pulsed laser with 1064 nm output wavelength has been considered 

experimentally. This setup is a linear cavity with 45.5 cm length that the length of the cavity is experimentally obtained. 

Nd:YAG laser rod has been sidely pumped and with three sides by GaAlAs diode laser arrays with 80 W maximum 

output power. The Q-switching was done by an Acousto-Optic Modulator (AOM) and finally, minimum laser pulse 

width was obtained 500 Nanosecond in 2 KHz repetition rate. In pulse mode and 80 W pumping power, maximum 

energy was obtained 6.2 mJ in 2 KHz repetition rate and the maximum output power was obtained 16.2 W in 20 KHz 

repetition rate. 

Keywords: Laser pulse width, Side pumping, Q-switching, GaAlAs diode laser, Acousto-optic modulator. 
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 مقدمه -1

موجی وسیع، از موضوعات ی طولتولید لیزر با گستره

یک منبع لیزری با  .ی محققان بوده استمورد علاقه

   آلی برای ابزار مفید و ایدهموج قابل تنظیم طول

از . باشدهای مختلف پژوهشی و کاربردی میزمینه

-پذیری بالایی دارند، میلیزرهایی که قابلیت تنظیم

لیزرهای  .]1[توان به لیزرهای حالت جامد اشاره کرد

حالت جامد پالسی با پهنای زمانی متفاوت، 

های مختلف پژوهشی و کاربردهای وسیعی در زمینه

-نمایی، فاصله های بینابربردی از جمله در سامانهکا

یابی، حسگر از راه دور، علم پزشکی و اپتیک 

های فرآیند تولید پالس .]2و1[ کندغیرخطی ایفا می

. شودلیزری به دو روش فعال و غیرفعال انجام می

های کلیدزنی  آکستواپتیکی یکی از روش Qکلیدزنی 

Q 9[ فعال است که همواره مورد توجه بوده است[. 

 پیوستهدر این پژوهش، ابتدا یک چیدمان لیزر 

Nd:YAG یک با استفاده از سپس . برپا گردید

 .انجام شد Qعمل کلیدزنی  یمدولاتور آکستواپتیک

فعال  Qی کلیدزنی نظریه -2

 آکستواپتیکی

در اثر  ضریب شکست مادهدر اثر آکستواپتیک، 

  برهمکنش با موج فراصوتی به صورت تناوبی تغییر

اثر  .موج صوت برابر استکند، این تغییرات با طولمی

این امواج صوتی، مانند یک توری پراش است که 

یک سلول آکستواپتیکی . کندمی پرتوی نور را پراکنده

با . ی شفاف اپتیکی است مادهمتشکل از یک قطعه 

فراصوتی توسط یک مبدل اعمال یک موج 

پیزوالکتریکی به سلول آکستواپتیکی، توری دارای 

ای موج آکوستیکی و دامنهتناوبی برابر با طول

 نوریی باریکه. ی موج صوتی استمتناسب با دامنه

تواند پراشیده شود، می که روی چنین توری بتابد،

ی خود ی نور از مسیر اولیهیعنی قسمتی از باریکه

با انتخاب مناسب مشخصه و پارامترها، . ودمنحرف ش

تواند از کاواک لیزر منحرف ی پراشیده شده میباریکه

شود و بنابراین یک اتلاف در کاواک لیزر ایجاد نماید 

ی ، نحوه1شکل  .مناسب است Qکه برای کلیدزنی 

با . دهدعملکرد مدولاتور آکستواپتیکی را نشان می

کاواک، مقدار ی Q قطع ولتاژ مبدل پیزوالکتریک،

بنابراین . کندمی گیرد و اتلاف کاهش پیدابالایی می

شود و پالس لیزر می اریکه نور انحراف یافته، ناپدیدب

 .شودحاصل می Qکلیدزنی 

  

 .]4[ی عملکرد مدولاتور آکستواپتیکی نحوه: 1شکل 

 برپایی آزمایشگاهی و نتایج تجربی -3

-میلی 75و طول  9قطر  ، باNd:YAGی لیزری میله

متر که هر دو سطح آن به صورت تخت است به 

همچنین . عنوان محیط فعال لیزر استفاده شده است

Ndبه یون  YAGمیزان آلاییدگی میزبان 
3+ ،1  %

ی میله به منظور دمش تمام سطح مقطع. باشدمی

پوشانی فضایی بالا یابی به یک هملیزر و برای دست

مدهای کاواک لیزر از  بع دمش وبین تابش گسیلی من

از  دمش .شده استیک ساختار دمش از پهلو استفاده 

ی لیزر درجه بر روی میله 121ی  سه طرف و با زاویه

عدد بار دیودی با  9شود که در هر ردیف انجام می

نانومتر در کنار هم به طور  616موج خروجی طول

دمش بار دیودی در  9و جمعا  اندگرفتهموازی قرار 

قال پرتوی منبع دمش به برای انت .شرکت دارند

 استفادهمورد شدگی نزدیک تجفروش محیط فعال، 

بدون دخالت قطعات اپتیکی در این روش  .قرار گرفت
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ی لیزر، پرتوی و با نزدیک کردن لیزر دیود به میله

جریان لیزر . [5]یابد دمش به محیط فعال انتقال می

کند و بیشینه توان تغییر میآمپر  14تا  1دیود از 

وات  61آمپر برابر  14خروجی لیزر دیود در جریان 

ی  به ترتیب، شماتیک نحوه 9و شکل  2شکل . است

ی قرار گرفتن لیزر دیودها و  ی لیزر و زاویه دمش میله

توان الکتریکی مصرفی لیزر دیود بر حسب جریان را 

موج طول. دهدنشان می C° 21 یبهینه در دمای

Cخروجی لیزر دیودها به ازای هر 
 nm، تقریبا 1 °

. [2] شودمی جابجاهای بلند موجبه سمت طول 25/1

ی آب برای  کننده خنکبه همین منظور از سیستم 

 .ی لیزر استفاده شدتنظیم دمای لیزر دیودها و میله

 

 

درجه و  121ی  شماتیک قرار گرفتن لیزر دیودها با زاویه: 2شکل 

  .Nd:YAGی لیزر  دمش میله

 
 توان الکتریکی مصرفی لیزر دیود بر حسب جریان در دمای: 9شکل 

°C بهینه
 21. 

با  مدولاتور آکستواپتیکی یک در این پژوهش از

این نمونه . استفاده شده است MHz 12/21فرکانس 

ی لیزر و لیزر  مدولاتور استفاده شده نیز، همانند میله

-میاستفاده از سیستم گردش آب خنک دیودها با 

نشان داده شده  4شکل در  لیزرکاواک چیدمان  .شود

است ی تخت کاواک خطی متشکل از دو آینه. است

 یکه آینه

دوم ی آینهو بازتابنده %  111به صورت ( M1)اول  

(M2 )61 باشدی خروجی لیزر نیز مینهکه آی  %

نانومتر  1174موج عبور در طول%  21  بازتاب و 

 .دندار

، به ترتیب از چپ به راست، Nd:YAGچیدمان خطی لیزر : 4شکل 

ی لیزری به ، مدولاتور آکستواپتیک، لیزر دیود و میلهM1ی آینه

 .M2ی آب و آینه کنندهخنک همراه

 ی کاواک لیزر، طولبرای به دست آوردن طول بهینه

متر تغییر دادیم و توان سانتی 56تا  95از را کاواک 

ثبت  کاواک را های مختلفخروجی لیزر در طول

توان خروجی لیزر در حالت پیوسته  5شکل . کردیم

       یبهینه کاواک در دمایمختلف  برای چهار طول

C
بیشترین توان خروجی در  .دهدنشان میرا  21 °

  .متر به دست آمدسانتی 5/45 طول

 

، 5/45، 5/99توان خروجی پیوسته لیزر برای سه طول کاوک  :5شکل 

°C بهینه در دمای مترسانتی 56و  51
 21. 

توان خروجی لیزر در حالت پیوسته و در نرخ  ،7شکل 

با . دهدرا نشان می Qتکرارهای مختلف کلیدزنی 

، توان Qبا افزایش نرخ تکرار کلیدزنی توجه به شکل، 

با توجه به توان خروجی . یابدخروجی نیز افزایش می

ی وات، بازده 61نسبت به توان دمشی  وات 2/17

%  5/21خروجی لیزر در حالت پالسی برابر با 

 .باشد می
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 هبهین توان خروجی لیزر در نرخ تکرارهای متفاوت در دمای: 7شکل 

C° 21. 

های خروجی لیزر در نرخ ، انرژی پالسنیز 1 شکل

 . دهدرا نشان می  C° 21تکرارهای مختلف در دمای 

 

و نرخ  C° 21 بهینه انرژی خروجی پالس لیزر در دمای: 1شکل 

  .تکرارهای متفاوت

گیری پهنای پالس لیزر از  فوتودیود برای اندازه

سیلیکون با سرعت بالا، ساخت شرکت تورلب و با 

لوسکوپ ساخت شرکت یو اس DET 210مدل 

cncinst  که مدل آنOSC-1060 استفاده باشد، می

 ، KHz 2ها برای سه نرخ تکرار گیریاندازه    .کردیم

KHz 5/2 و  KHz9 6شکل . صورت گرفته است 

پالس خروجی  ،9شکل  ولیزر  Qکلیدزنی  یآستانه

 KHz و  KHz 2 ، KHz 5/2نرخ تکرارهای لیزر را در 

گیری کمترین پهنای پالس اندازه. دندهمی مایشن 9

 .محاسبه شد KHz 2نانوثانیه در نرخ تکرار  511شده 

 
 KHz -در نرخ تکرارهای الف Qی کلیدزنی جریان آستانه: 6شکل 

 Aو  A 1/1 ،A 2/1ترتیب به  KHz 9 -و ج KHz 5/2 -، ب2

7/1. 

 

، KHz 2 -نمایش پهنای پالس لیزر در نرخ تکرارهای الف -9شکل 

 .KHz 9 -و ج KHz 5/2 -ب

 گیری نتیجه -1

 Nd:YAGدر این پژوهش، یک لیزر حالت جامد 

دمش جانبی به صورت آزمایشگاهی برپا و با استفاده 

 MHz با فرکانس آکستواپتیکیمدلاتور یک از 

 61در نهایت در توان دمشی . شد Q، کلیدزنی 12/21

وات، بیشترین توان خروجی لیزر در حالت پیوسته و 

 W 2/17و  W 4/17به ترتیب  KHz 21در نرخ تکرار 

با توجه به نوع اسیلوسکوپ موجود در . به دست آمد

آزمایشگاه، کمترین پهنای پالس لیزر در نرخ تکرار 

KHz 2 کلیدزن Q، 511 گیری شدنانوثانیه اندازه .

برابر  KHz 2نرخ تکرار  دربیشترین انرژی همچنین 

 .محاسبه شد mj 2/7با 
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