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با  TEM00 یبا مد خروج  ps 10 یانفعال یقفل شده مد Nd:YVO4 زریو ساخت ل یطراح

 SESAMاستفاده از 

،  این یحاج رایالم ،محمد جوادی داشکسن  ،پوریعل رایسم ،ی زهرا محمدظاهر  ، یجندق میمر ، یزیر انیمیسل دیسع

 سید حسن نبوی

 .gmail.com2010saeed.op.la@، 1۴665-576 ران،یتهران، ا ران،یا زریعلوم و فنون ل یمرکز مل

 

 ریجاذب اشباع پذ نهیبا استفاده از آ Nd:YVO4  یانفعال یقفل شده مد ps10 زریو ساخت ل یمقاله طراح نیدر ا -چکیده 

 نیانگیبا توان م ی، خروج W 3.5 یودیبا پمپاژ د زریل نی. اشودیگزارش م TEM00 یو با مد خروج (SESAM) یهاد مهین

500 mW  82در نرخ تکرارMHz به صورت  یخروج یقفل شده مد یهاپالس نیا عمل آمده به  یهایطراح. با کندیم دیتول

محاسبه شده در نرم  یطول یبا کمک پارامترها یتجرب دمانی. چابندییانتشار م nm 1064  در طول موج وستهیپ-داریپا

 است.انجام شده  LASCADافزار 

 ، جاذب اشباع پذیر، پیکوثانیه Nd:YVO4لیزر   قفل شده مدی، -کلید واژه

 

Design and fabrication of a 10ps passively mode-locked TEM00 Nd:YVO4 

based on a SESAM 
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Abstract- In this paper design and fabrication of a 10ps passively mode-locked TEM00 Nd:YVO4 based 

on a semiconductor saturable absorber mirror(SESAM) is reported. When the incident diode pump 

power was 3.5 W, 500mW average output power at 82 MHz repetition rate is achieved. This design 

produces stable continuous mode-locked pulses at 1064. In addition, presented experiment is set-up with 

some data which are obtaind by LASCAD simulation. 

Keywords: Mode locked, Nd:YVO4 laser, Saturable absorber , Picosecond 
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 مقدمه

های با کیفیت و فوق کوتاه لیزرهای قفل شده امروزه پالس

مدی انفعالی به دلیل داشتن قله توان بالا ، اثرات تخریب 

دمایی پایین و همچنین نرخ تکرار بالا به طور گسترده در 

کاربردهای فراوانی نظیر فرآوری مواد با لیزر، تبدیل 

 .[1]شودهارمونیک غیرخطی و ... استفاده می

بسیار خوبی برای تولید  جاذب اشباع پذیر SESAMآینه 

می پارامترهای های قفل شده مدی است زیرا تمااین پالس

ت کنترل و تولید کرد توان در آن به دقجذبی اشباعی را می

های پایین نیز این نوع آینه را توان در شدتو همچنین می

از این آینه غالبا به عنوان آینه انتهایی . [3-2]اشباع کرد

شود. با استفاده از واج ایستاده در کاواک استفاده میام

های تا شده، پرتو های مختلف رزوناتور مثل کاواکانچیدم

کند. کریستال وجی دو بار از محیط فعال عبور میخر

Nd:YVO4  که دارای سطح مقطع گسیل القایی بزرگ و

همچنین ضریب جذب پمپاژ بالا در طول موج پمپاژ دیود 

 .[4]استعنوان کریستال لیزر استفاده شده است، به

سازی  نرم افزار مقاله ابتدا مروری بر نتایج شبیهدر این 

LASCAD شود سپس رای شکل گیری رزوناتور پایدار میب

ی انفعال یقفل شده مدآمده از این لیزر  نتایج تجربی بدست

 نیانگیتوان مهایی با مشخصات که منجر به تولید پالس

 82نرخ تکرار  و ps10  یزمان یپهنا ، mW 500 خروجی

MHz  1064در طول موجnm است.شود گزارش شدهمی 

 ازیسبررسی شبیه
با استفاده از تحلیل المان محدود و  LASCADنرم افزار   

و  ABCDهای پرتو گاوسی به صورت ماتریسنتشار ا

،  g1*g2<1>0همچنین لحاظ کردن شرایط پایداری 

سازی رزوناتور لیزر، تعیین پارامترهای هندسی قابلیت شبیه

رزوناتور، تحلیل اثرات گرمایی محیط فعال و همچنین 

تحلیل پارامترهای خروجی لیزر مورد نظر را به طور همزمان 

 .[5]یا مجزا دارد

ای از چیدمان انتخابی و به ترتیب طرحواره ۲و 1کل ش 

آن اعمال ها در که این المان LASCADمحیط نرم افزار 

 1. همانطور که در شکل کشداست را به تصویر میشده

آینه با چیدمان  5شود رزوناتور مورد استفاده از مشاهده می

ژ و تا شده )انحنا دار(، عدسی بوجود آمده از گرمای پمپا

است. با وارد کردن ریستال محیط بهره تشکیل شدهک

های موجود و در نظر شخصات کریستال، شعاع انحنای آینهم

به  SESAMگرفتن کمترین چگالی شدت اعمالی در آینه 

منظور اشباع شدن آن و همچنین در نظر گرفتن شرط 

 آید.های مختلف بدست میلکه در المان پایداری، قطر

 

 
قفل شده مدی  Nd:YVO4ای از سیستم ساده شده لیزر طرحواره: 1شکل  

 انفعالی.

کنید محیط فعال و عدسی شدگی همانطور که مشاهده می

توان معادل یک ده ناشی از پمپاژ از انتها را میبوجود آم

باشد ( می1که متناظر با معادله )  fعدسی نازک با کانون 

و طول  n0در نظر گرفت که بین دو ماده با ضریب شکست 

𝑙  .[7-6]استساندویچ شده ⁄2

𝑓 =
𝑟2

2 𝑑𝑛
𝑑𝑇⁄ [𝑇(0) − 𝑇(𝑟)𝑙]

   
1 

 

𝑑𝑛در این معادله، 
𝑑𝑇⁄ اپتیک، ضریب ترموr  شعاع ناحیه

سازی بیهباشد. در شطول کریستال ماده فعال می 𝑙پمپاژ و 

پایداری برای ت که شرط اسصورت گرفته شده سعی شده

های متفاوت یعنی بیشترین و کمترین حالت عدسی شدگی

 پمپاژ ) حالت پمپاژ خاموش( تغییر نکند. 

در این قسمت بدست  L1-L6های بدین منظور فاصله

 آید.می
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و منحنی  LASCAD: نمایی از سطوح تعریف شده در نرم افزار ۲شکل 

 .پایداری

 

 بررسی تجربی
است. کریستال نشان داده شده 3ان تجربی در شکل چیدم

Nd:YVO4 درصد  0.5 استفاده شده در این چیدمان دارای

3ابعاد  با +𝑁𝑑3اتمی غلظت آلاییدگی  × 3 × 9 𝑚𝑚3 

است که روی یک سطح آن پوشش ضد بازتابش در طول 

و روی سطح دیگر آن یک آینه با بازتابش  1064nmموج 

ابش در طول و یک لایه ضد بازت 1064nmبالا در طول موج 

ی یک است. بلور بهره بوسیلهپوشش داده شده 808nmموج 

 808nmمنبع پمپاژ دیودی کوپل شده به فیبر در طول موج 

شود. فیبر نوری استفاده شده دارای قطر پمپاژ می 4Wتا 

است که به  0.۲۲ (NA)و دهانه عددی 100𝜇𝑚هسته 

وی صویرساز بر رو با استفاده از دو عدسی ت 1:1صورت 

به  M4و  M2شود. شعاع انحنای آینه کریستال تصویر می

 1064nmمیلیمتر با بازتابش بالا در  500و  ۲00ترتیب 

به  T=10%یک آینه تخت است که با عبور  M5است. 

کند. عمل می 1064nmعنوان کوپلر خروجی در طول موج 

SESAM 15ک در دمای و کریستال به صورت آب خن 

 L6و  L1 ،L2 ،L5شوند. فاصله درجه سلسیوس خنک می

میلیمتر و به کمک نرم  1000و  ۲50، ۴00، 130به ترتیب 

جذب و عمق  ضریباست. اتخاذ شده LASCADافزار 

 باشد.می %1.8و  3%به ترتیب  SESAMمدولاسیون 

 

 
 

 
قفل شده مدی  Nd:YVO4: طرحواره و چیدمان آزمایشگاهی لیزر 3شکل

 انفعالی.

برای  L1ها و آزمایش متوجه شدیم که فاصله سازیاز شبیه

رسیدن به شرط پایداری و قفل شدگی مد بسیار حیاتی 

 است. 

بیانگر قطار پالس بدست آمده از این لیزر قفل شده  ۴شکل 

ها با دستگاه لی در حالت پیوسته است. این دادهمدی انفعا

و نرخ داده  1GHzاسیلوسکوپ دیجیتال با پهنای باند 

 10زش و یک فوتودیود سریع با زمان خی 10GS/sبرداری 

ست. همانطور که در شکل مشاهده اپیکوثانیه ثبت شده

 12nsهای قفل شده شود فاصله زمانی بین پالسمی

باشد که به خوبی با زمان عبور یک بار رفت و برگشت می

پالس از درون کاواک  تطابق داشته و متناظر با نرخ تکرار 

82.5MHz میانگین خروجی این لیزر با توان  است. توان

در آزمون  وات بوده ومیلی 500وات حدود  3.5اژ پمپ

گیری شد اندازه %0.5ای پایداری دقیقه 10پایداری توان 

 که پایداری بسیار خوبی است. 

 
 .W 3.5های قفل شده مدی در توان پمپاژ : قطار پالس۴شکل
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های قفل شده مدی با دستگاه پهنای زمانی پالس

پروفایل زمانی  5شکل  گیری شد.اندازه APEآتوکورلیتور 

دهد که نشان می FWHM 9.406 psها را با این پالس

 است.                                                                                6KWمتناظر با قله توان هر پالس 

 
 های قفل شده مدی.زمانی پالس: پروفایل 5شکل

 

وات را  3.5توان پمپاژ  در پروفایل فضایی باریکه 6شکل 

شود مد هد. همانطور که از شکل مشاهده میدنمایش می

 بدست آمده است.  TEM00خروجی گوسی 

 : پروفایل فضایی لیزر پیکوثانیه قفل شده مدی انفعالی.6شکل

 گیرینتیجه

در این پروژه طراحی و ساخت یک سیستم لیزری پمپاژ 

جاذب  نهیبا استفاده از آ یانفعال یقفل شده مددیودی  

ماده فعال  با (SESAM) یهاد مهین ریاشباع پذ

Nd:YVO4  است. طراحی پارامترهای شدهگزارش

ایی لیزر برای داشتن یک کاواک پایدار توسط نرم فاصله

و سپس مرحله ساخت این تعیین گردید  LASCAD افزار

لیزر با پارامترهای بهینه بدست آمده، انجام شد. این لیزر 

،  نرخ تکرار 60nJانرژی خروجی  هایی بادارای پالس

82MHz 10، پهنای زمانی کمتر ازps  و با شکل عرضی

 است.  TEM00میدان گاوسی با مد 
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