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 زریکرولیم نی. اشودیگزارش م Nd:YAG یانفعال Q چییسو  زیکرولینوسان ساز م کنندهتیو ساخت تقو یمقاله طراح نیدر ا -چکیده 

 یخروج یهاتپکند. یم دیتول M2<1.3 کهیبار تیفیو با فاکتور ک KHz 2در نرخ تکرار  ps 800 یو پهنا μJ 8 یبا انرژ ییهاتپ

 MWو قله توان mJ9.2 تپ یتا انرژ یبه صورت رفت و برگشت Nd:YAG یلامپکننده فلش تیقوت مرحله کی ی لهیبوس زریکرولیم

 مطابقت دارد. یبه خوب یساز هیشب جیبدست آمده با نتا یتجرب جیشده است.  نتا تیتقو Hz ۱-۱0در نرخ تکرار  ۱۱.۵
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Design and fabrication of a round trip and compact amplifier system of 
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Abstract- In this paper  design and fabrication of a Nd:YAG amplifier  of passively Q-switched microlaser  oscillator  

is repor ted. The microlaser  generates pulses of 8 μJ energy and 800 ps duration at 2 kHz repetition rate with beam 

quality factor, M2 < 1.3. The microlaser  pulse was amplified up to 9.2mJ energy and 11.5MW peak power at 1-10 

Hz repetition rate in a round tr ip one-stage flash-pumped Nd:YAG amplifier . In addition, presented exper imental 

results have a very good concur rence with simulation data. 

Keywords: Amplifier, Passively Q-switched, Flash Lamp, Microlaser 
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 مقدمه

های انفعالی با داشتن ویژگی Qمیکرولیزرهای سوییچ

چند صد  تپمنحصر بفردی نظیر کیفیت پرتو بالا، پهنای 

، نرخ 10kWپیکو ثانیه تا یک نانو ثانیه، قله توان بیش از 

چندین میکروژول،  تپ تکرار چند  کیلوهرتز و انرژی

همچنین به علت حجم کم، قیمت پایین و بازدهی بالا 

اند. این های مختلف پیدا کردهکاربردهای فراوانی در زمینه

ها، یابکاربردها شامل اپتیک غیرخطی، فاصله

بعدی و کاری، میکروجراحی، پرینتر سهمیکروماشین

های با پهنای زمانی کوتاه و تپهای دیگر که نیاز به زمینه

ی منظور توسعهبه .[1,2]باشدنرخ تکرار بالا را دارند، می

کاربردها و استفاده از این نوع لیزرها در سیستم های 

ساز ، نوسان(LIBS) سنجی فروشکست القایی لیزریطیف

و  LIDARهای یاب، و فاصله(OPO)پارامتری اپتیکی

های تپکاربردهای دیگر علمی و صنعتی، تقویت انرژی 

 ای برخوردار است.میکرولیزرها از اهمیت ویژه

در این مقاله سیستم کم حجم تقویت توان میکرولیزر 

لامپ انفعالی با استفاده از یک مرحله پمپاژ فلش Qسوییچ

کمتر از  تپبا پهنای  9mJژی بیش از که قابلیت تولید انر

1ns  10و نرخ تکرارHz شود. این را دارد گزارش می

چیدمان در مقایسه با استفاده از دو مرحله تقویت یکبار 

 عبور بسیار مقرون به صرفه تر و کم حجم تر می باشد.

 بررسی نظری

محاسبات نظری فرآیند تقویت براساس مدل فرانتز و 

خروجی به  تپر این مدل چگالی انرژی باشد. دنودویک می

صورت زیر ورودی به تپعنوان تابعی از چگالی انرژی 

 .      [3]شودتوصیف می

 𝐸out = Esln⁡{1 + [exp (
Ein

Es
) − 1] exp(𝑔0𝑙)} 1 

 چگالی انرژی  𝐸in،شودمشاهده می 1شکل همانطورکه در

از  یخروج چگالی انرژی 𝐸outو  کنندهتیبه تقو یورود

بازده استخراج  کی نکهیا لیدلبه .باشدیم کنندهتیتقو

 قابل یورود چگالی انرژیکه  شودیحاصل م یخوب هنگام

باشد،  یزریاشباع مربوط به انتقال ل چگالی انرژیبا  سهیمقا

. کنندیکار م یدو عبور میعموماً در رژ هاکنندهتیتقو

تابش را دوباره به داخل  ستم،یس یدر خروج نهیآ کیدرواقع 

لذا می توان با استفاده از معادله  .گرداندیباز م کنندهتیتقو

زیر چگالی انرژی خروجی از تقویت کننده ی دو عبوری را 

 محاسبه کرد:

𝐸𝑜𝑢𝑡
′ = Esln⁡{1 + [exp (

E𝑜𝑢𝑡
Es

) − 1] exp(𝑔0
′ 𝑙)} 2 

باشد که برای یک چگالی انرژی اشباع می 𝐸𝑠، 1در معادله 

  پایینی، به صورتلیزر چهارترازی با واهلش سریع تراز 

𝐸𝑠 =
ℎ𝜐

𝜎
موج فرکانس طول νثابت پلانک،  hباشد که می 

 𝑔0مقطع گسیل القایی است. همچنین سطح σلیزر و 

 باشد.طول موثر محیط بهره می 𝑙ی سیگنال کوچک و بهره

 
ورودی  و  تپچگالی انرژی  𝐸inگذاری سیستم تقویت کننده. : نام1شکل

𝐸out باشد. ی در مرحله اول میخروج تپ یانرژ یچگال𝐸𝑜𝑢𝑡
انرژی خروجی  ′

 در عبور دوم می باشد.

 𝐸out همان یعبور بازگشت یبرا یپارامتر ورود 2معادله در 

عبور  نیاول یعنوان خروجبه 1 یاست که از رابطه

 لیبه دل یعبور بازگشت یمقدار بهره برا و آمده است.دستبه

است، شدهبهره در عبور اول استخراج  طیاز مح یانرژ نکهیا

 :شودیمحاسبه م ریصورت زاکنون کمتر است و بههم

𝑔0
′ = (1 − 𝜂𝐸)𝑔0 3 

شده از استخراج یرا با انرژ 𝜂𝐸بازده استخراج که 

 زریل ییدر تراز بالا شدهرهیذخ یانرژ برمیتقس کنندهتیتقو

 شینما ریصورت زو بهمی نمایند  فیتعر تپدر زمان گذر 

 شود:ه میداد

𝜂𝐸 =
𝐸out − Ein
𝑔0𝑙Es

 
4 

  
هر دو رژیم بهره سیگنال کوچک )سیگنال ورودی  1معادله 

به تقویت کننده  به قدری کوچک باشد که شرط 

𝐸𝑖𝑛 𝐸𝑠 ≪ exp⁡(g0l)Einو  ⁄1 Es ≪ شود( و رژیم برقرار می ⁄1

کاملا اشباع )چگالی انرژی ورودی در سطح بالاتری قرار 

𝐸𝑖𝑛ای که گیرد به گونهمی 𝐸𝑠 ≫ برقرار باشد( را در  ⁄1
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گیرد. در رژیم سیگنال کوچک، تقویت کننده دربرمی

کند در حالیکه در صورت نمایی رشد میسیگنال خروجی به

صورت خطی رشد رژیم اشباع، سیگنال خروجی به

ی لامپ زنون بوسیله کننده. سیستم تقویت[4]کندیم

ی سیگنال شود. در این حالت بهرهی پمپاژ میتپصورت به

 .[4,5]آیدصورت زیر بدست میکوچک به

𝑔0 =
𝜎𝐸𝑒𝜂𝑟𝜂𝑡𝜂𝑎𝜂𝑃𝑄𝜂𝑜𝜂𝑠𝑡

ℎ𝜐𝑉
 

 

5 

بازده تابشی  𝜂𝑟انرژی الکتریکی پمپاژ،  𝐸𝑒در این معادله 

بازده  𝜂𝑎بازده انتقال نور لامپ روی میله،  𝜂𝑡مفید لامپ، 

بازده همپوشانی  𝜂𝑜بازده کوانتومی و استاکس،  𝜂𝑃𝑄جذب، 

سازی بازده ذخیره 𝜂𝑠𝑡ی لیزر نوسانگر، تابش پمپاژ و باریکه

ی تقویت که پمپاژ شده است، ای از میلهحجم ناحیه Vو 

ی نحوه توانباشد. با محاسبه و رسم این معادلات میمی

ورودی به تقویت کننده را مشاهده کرد. از  تپرشد انرژی 

با چگالی آنجاییکه شار ورودی به تقویت کننده در مقایسه 

خیلی کوچکتر است ما انتظار رشد نمایی  𝐸𝑠انرژی اشباع 

 را خواهیم داشت.

 چیدمان تجربی

شده در این چیدمان متشکل از یک میکرولیزر استفاده

و یک محیط جاذب اشباع پذیر  Nd:YAGی محیط بهره

Cr:YAG ی روش اتصال نفوذی به هم باشد که بوسیلهمی

ی یک منبع پمپاژ دیودی اند. بلور بهره بوسیلهمتصل شده

 شود.کوپل شده به فیبر و دو عدسی تصویرساز پمپاژ می

 
لامپ میکرولیزر ای از سیستم دوبار عبور تقویت کننده فلش: طرحواره2شکل

 انفعالی. Qوییچ س

 تپمیکروژول و پهنای  8هایی با انرژی تپاین میکرولیزر 

 2Mو با کیفیت باریکۀ  kHz2پیکوثانیه در نرخ تکرار  8۰۰

برای تقویت  2مطابق با شکل  کند.تولید می 1.3کمتر از 

خروجی این میکرولیزر ما از یک تقویت کنندۀ دو بار عبور 

تشکیل شده است از یک  ایم. این تقویت کنندهاستفاده کرده

متر میلی 12۰متر و طول میلی 5با قطر  Nd:YAGی میله

متر از کنار میلی 96که توسط یک لامپ زنون به طول آرک 

از جنس  شوند. این تجهیزات در یک محفظهپمپاژ می

 اند.سرامیک قرار گرفته

شوند که پمپ می تپیی این لامپ توسط یک منبع تغذیه

ژول تولید  4۰را تا  Hz 10-1های الکتریکی با نرخ تکرار تپ

ی کنید باریکهمشاهده می 2کند. همانطور که در شکل می

ی باریکه پهن خروجی میکرولیزر توسط یک باز کننده

شود تا همپوشانی آن با محیط بهره افزایش یابد. سپس می

ی از یک تیغه باشداین باریکه که دارای قطبش خطی نیز می

کند تا محور قطبش آن منطبق با محور موج عبور مینیم

قطبش ورودی ایزولاتور شود. از این ایزولاتور جهت 

جلوگیری از برگشت نورهای احتمالی به درون میکرولیزر و 

آسیب رساندن به آن و مهمتر از آن برای جداسازی باریکه 

شده است. ورودی از باریکه تقویت شده برگشتی استفاده 

در آخر هم با تنظیم کردن آینه عقب، باریکه از این تقویت 

نحوه ی جداسازی نور ورودی از  کند..دو بار عبور می کننده

نور تقویت شده برگشتی به این صورت است که ایزولاتور 

درجه می چرخاند و سپس در برگشت به  45نور ورودی را 

ر قطبش نور دلیل برگشت ناپذیر بودن ساختار ایزولاتو

جداکننده  بوسیلهدرجه دیگر نیز می چرخد و در انتها 45

، باریکه خروجی به بیرون فرستاده (PBS)وابسته به قطبش

ی انرژی خروجی از این تقویت کننده 3در شکل  می شود. 

پمپاژ رسم  تپرا برحسب انرژی  Nd:YAGدو بار عبور 

 ایم.کرده

 
دوبار عبور از تقویت کننده  خروجی تپهای تجربی انرژی : داده3شکل

Nd:YAG .برحسب انرژی پمپاژ الکتریکی 

های تپ، 40Jشود در انرژی پمپاژ همانطور که مشاهده می

پیکوثانیه که  8۰۰ تپو پهنای   9.2mJخروجی با انرژی
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قابل دستیابی  11.5MWی توان بیش از متناظر با قله

ی خروجی تقویت شده پروفایل شدت باریکه باشد.می

 (FWHM) متناظر با قطر لکهکه  استصورت شکل زیر به

شکل گوسی شود متر است. همانطور که مشاهده میمیلی 4

 است.  شدهپرتو خروجی از میکرولیزر حفظ 

 
 : پروفایل شدت شعاعی خروجی تقویت کننده.4شکل

برای بررسی نظری تقویت، ما در معادلاتی که در بخش قبل 

         ( پارامترها را به صورت5و1ذکر شد )معادلۀ شماره 

𝜎 = 4.42 × 10−19𝐶𝑚2  ،𝜂𝑟 = 0.43 ،𝜂𝑡 = 0.45 ،𝜂𝑎 =

0.19 ،𝜂𝑃𝑄 = 0.59 ،𝜂𝑂 = 𝑉  و 0.49 = 1884𝑚𝑚3  استفاده

ها را برابر ایم. همچنین طول هر یک از تقویت کنندهکرده

96mm  گرفتیم که با رسم معادلات مذکور انرژی خروجی

 𝐸𝑒ها برحسب انرژی پمپاژ الکتریکی لامپاز تقویت کننده

همانطور که مشاهده آید. صورت شکل زیر بدست میبه

تئوری و  خروجی انرژی اختلافشود در بیشینه پمپاژ می

یل زیر توان به دلارسد که میژول میمیلی 3.3به  تجربی

 برای آن اشاره کرد:

تقریب زده  5در محاسبه ضرایب مختلف بازده در معادله  -

 شده است.

 یابد.میبهره سیگنال کوچک کاهش  در گذر دوم -

به هم دلیل تنش و گرمای موجود در میله به نور قطبش -

که این باعث بوجود آمدن اتلاف در قسمت جدا  ریزدمی

 شود.شده بوسیله ایزولاتور میکردن نور برگشتی تقویت

 
 Nd:YAGخروجی از تقویت کننده  تپهای نظری انرژی : داده5شکل

 برحسب انرژی پمپاژ.

رفت رشد سیگنال خروجی در ضمن همانطور که انتظار می

تپ پالس تقویت  زمانیپروفایل  باشد.به صورت نمایی می

که با لحاظ کردن ضریب  است 6صورت شکل بهنیز شده 

 .[2]شودمیپیکوثانیه  8۰۰تصحیح متناظر با 

 
 یب اصلاح.ضر: پهنای زمانی تپ پالس با لحاظ کردن 6شکل

 گیرینتیجه
حجم و مقرون به صرفه در این پروژه یک سیستم لیزری کم

هایی پر انرژی با قله توان تپاست که  طراحی و ساخته شده

پیکوثانیه و کیفیت  8۰۰چندین مگاوات با پهنای زمانی 

ها تپذکر است که این هکند. لازم بی خوب تولید میباریکه

، توانایی یونیزه کردن تمرکزسازی با عدسی مناسبپس از م

هوا را دارند. این سیستم کاربردهای زیادی در 

 ها دارد.و دیگر حوزه LIBS ،LIDARکاری، میکروماشین
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