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حل پردازیم. به این منظور با استفاده از می Er:Yb:Glassبه روش الکترواپتیک در یک لیزر  Qزنی  سازی کلیدبه شبیه در این مقاله  –چکیده 

کنیم. سپس با استفاده از تابع عبور مناسب های درون کاواک و جمعیت ترازها را محاسبه میمعادلات نرخ وابسته به زمان تعداد فوتونعددی 

 ووات  576توان قله ،میکرو ژول 10 پالس انرژی توان بهدهد میمی آوریم. نتایج نشاندست میتوان خروجی لیزر را به ،کبرای بلور الکترواپتی

 .دست یافتنانوثانیه  17پهنای پالس 

 پهنای پالس  ، Er:Yb:Glassليزر  ،الکترو اپتيک بلور  Q، كليد زنی معادلات نرخ-كليد واژه

 

 

Simulation of Electro-Optic Q-switch in a Diode Pumped Er+3: Yb+3:Glass Laser 

Nastaran Shamsodini, Gholamreza Honarasa, Amir Noferesti 

 Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

 

Abstract- In this paper, electro-optic Q-switching in an Er:Yb:Glass laser is simulated. For this purpose, the photon 

number in the cavity and level populations are calculated using numerical solution of time dependent rate Equations. 

Then, the laser output power is obtained using proper transmission function of the electro-optic crystal. The results 

show that pulse Energy 10 µj, peak power 576 W and pulse duration 17ns can be achievd. 

Keywords: Rate Equations, Electro Optic Q -Switched, Er:Yb:Glass  Laser, Pulse Duration 

 

 

 

 ss:Gla3+:Yb3+Erدایود پمپ   لیزر یک الکترو اپتیک در Qسازی کلید شبیه

 نوفرستی امير  آسا وغلامرضا هنر نسترن شمس الدینی،

 ، شيرازدانشگاه صنعتی شيراز ،فيزیکدانشکده   
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 مقدمه -1

، ی توان بالا ليزرها  دایودبا پيشرفت  1980از اوایل دهه 

پمپ حالت جامد مورد -های دایودی ليزرتحقيق در زمينه

داشتن  این نوع ليزرهای پالسی،. ازمزایای توجه قرار گرفت

با پهنای پالس نانو پيکربندی كوچک و همچنين خروجی 

شده با شيشه ایتربيوم آلایيده-ليزر اربيوم .[1]باشدثانيه می

ناحيه چشم ایمن در از جمله ليزر های حالت جامد سه ترازه 

 . [۲است] نانومتر 1540طول موج  و بااست 

به روش الکترواپتيک به دليل سرعت بالا و  Qكليد زنی 

یکی از پركاربردترین كنترل خوب روی عمل كليدزنی 

با استفاده از دو ولتاژ  Qيدزنی است. كل Qهای كليدزنی روش

2/ 4و/ شود كه در آنها به ترتيب بلور انجام می

. در [3]شودتبدیل می/4و تيغه /2الکترواپتيک به تيغه

با در این مقاله شود. استفاده می/2كار حاضر از ولتاژ 

استفاده از معادلات نرخ و تخمين عبور بلور الکترواپتيک 

پهنای پالس پرتو خروجی  مدلی برای شبيه سازی انرژی و

 دهيم.ارائه می

 حل معادلات نرخ -2

با شيشه به ایتربيوم آلایيده _ليزر اربيوم Q در كليد زنی 

تلاف در كاواک، توان با ایجاد اروش الکترو اپتيک، می

وقتی  جمعيت معکوس را به ميزان زیادی افزایش داد.

الایی رسيد ناگهان عامل اتلاف جمعيت معکوس به ميزان ب

 . با[4]می شوددركاواک حذف می شود و نوسانات ليزرآغاز

2/7ز ترازاجمعيت ، با تابش پمپ، 1توجه به شکل
2F 

2/5بالاییبه تراز ایتربيوم 
2F شودمی منتقل ایتربيومیون. 

همپوشانی خوب بين تراز بالایی ایتربيوم و  با توجه بهسپس 

2/13تراز 
4I،2/5از تراز پمپ شده  جمعيت اربيوم

2F 

2/13به تراز ایتربيوم 
4I تراز بين  .یابدانتقال میاربيوم

2/13
4I2/15و

4I، با در . شودتشکيل می ليزرخروجی  پرتو

شده را برای جمعيت ر گرفتن فرضيات زیر معادلات جفت نظ

اولين فرض به دليل دست می آوریم. هتراز های مختلف ب

2/11نيمه عمركوتاه تراز
4Iه به ترازپمپ شد جمعيت، ربيوما

2/5
2F2/13طی یک فرو افت سریع به تراز

4I .انتقال می یابد

2/11جمعيت تراز بنابراین 
4I0) بت استتقریبا ثا

3


dt

dN .)

2/11از تراز   K'برگشت انتقال انرژی  از  در فرض دوم 
4I 

2/5اربيوم  به تراز 
2F  تراز پایه و همچنين از دمش ایتربيوم

2/15اربيوم 
4I استنظر شده صرف. 

 
 .Glass3+:Yb3+Er:تراز های انرژی ليزر  .1شکل

 4]شود صورت زیر نوشته میبه  E'3و2Eمعادله نرخ برای 

 :[5و 
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'1'3كه در آن NNN yb  گالی اتمی یون ایتربيومچ،          

321 NNNNer و  چگالی اتمی یون اربيومLN تعداد

آهنگ انتقال kاست. همچنين  فوتون های درون كاواک

2/5تراز انرژی از 
2F  2/13به تراز ایتربيوم

4I و اربيومp و

e  21 .ذب و گسيل هستندجبه ترتيب سطح مقطع 

آهنگ فروافت  yb ،اربيوم 1به تراز  ۲آهنگ فروافت از تراز 

شار p است.سرعت نور در خلا  0cو تراز بالایی ایتربيوم 

به صورت زیر تعریف شده با توزیع یکنواخت كه  دمش فوتون

  :می شود

(3                                     )
lSh

ep

p

l
p

p




 )1( 
 

 l، شيشه -ضریب جذب اربيوم توان پمپ، ppكه در آن 

2مساحت پرتو ليزر Sطول ماده فعال و 
l

wS   [4]است .

كه به وسيله V در حجم كاواک را هاحال تعداد فوتون 

به صورت زیر تعریف می گسيل القایی ایجاد می شود 

 :[4]مكني

(4)                     dVrtN
n

c
NN lL

V

e )()()12( 0   
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از رابطه فوتون ليزر با توزیع یکنواخت شار  rl)(كه در آن

 آید:دست میی زیر به

(5                                             )
SL

n
r

opt
l )( 

nlLoptبه طوری كه  بنابراین برای تغييرات تعداد است .

  فوتون های درون كاواک خواهيم داشت:

(6 )    ]
)2(1

[ 20

n

NNc
N

dt

dN ere

cavity
L

L 





 

ه زیر باز رابطه  است و  اتلاف درون كاواکcavityدر آن  كه

   :دست می آید

 (7                     )         
021 ]ln[

2

cRR

Lopt
cavity  

 هسه معادله جفت شد . ازهاستبازتاب آینه2Rو  1Rكه 

توان توان ليزر و نحوه تغيير جمعيت می( 6) و (۲(، )1)

برای شبيه سازی  .بر حسب زمان  به دست آورد را  ترازها

ميلی  8ليزر ابتدا محيط فعال را با توان یک وات و به مدت 

 8كنيم. با استفاده از معادلات نرخ در انتهای ثانيه پمپ می

1/2ميلی ثانيه  erNN 47.0/3و  ybNN به دست

 آید.می

  Qسازی کلیدزنی شبیه -3

به روش الکترو اپتيک از یک سلول پاكلز با  Qدر كليد زنی 

تيغه 
4

 شود. وقتی نور قطبيده تخت به بلور استفاده می

شود، می توانيم با اعمال ولتاژ مناسب الکترو اپتيک وارد می

از مرتبه كيلوولت، برای توليد ميدان در امتداد پرتو عبوری، 

. در نتيجه نور بازتابيده درجه بچرخانيم 90صفحه قطبش را 

از آینه طی یک رفت و برگشت از بلور بار دیگر قادر به عبوراز 

قطبنده نخواهد بود. این كار باعث ایجاد اتلاف درون كاواک، 

[. در 6و1برای افزایش جمعيت معکوس بيشتر خواهد بود]

 كنيم:را به صورت زیر تعریف می cavityاین حالت 

(8     )                       
0

2 ]21ln[

2

cTRR

Lopt
cavity  

ميزان عبور از بلور الکترواپتيک را نشان  Tكه در آن 

 دهد.می

تابع به منظور شبيه سازی كليدزنی به روش الکترواپتيک 

را به صورت زیر تعریف  عبور برای سلول الکترو اپتيک

 :[۲]كنيممی

 (9         )                          )
2

(
4/

2
0





V

V
SinTT  

ک يالکترو اپت Qولتاژ وابسته به زمان برای كليد زنی V كه 

اثر پاكلز با تيغه
4

  0وT ماكزیمم عبورسلول الکترواپتيک

شکل یک تابع شبه  وابستگی ولتاژ به زمان را به است.

 گيریم:در نظر میصورت زیر  سرتخت به

(10                      )])(2exp[ 20

4

N

tw

tt
VV


  

پهنای تابع است و به twو یک عدد صحيح  Nكه در آن 

برای آنها انتخاب ميکرو ثانيه را  16و  3ترتيب مقادیر 

 .كنيممی

NerNنسبت جمعيت  3 و ۲ هایشکل NybNو  2/ را 3'/

ها، مشاهده دهند. با توجه به شکلزمان نشان می برحسب

با افت كمی توام است N'3كاهش یافته اما 2Nشود كه می

ها زمان نشان داده شده در شکل .ماندو تقریبا ثابت باقی می

 ميلی ثانيه( است. 8مربوط به زمان بعد از پمپ )بعد از 

 

به چگالی اتمی یون اربيوم  2Eتراز   : نسبت جمعيت۲شکل 

erNN  .زمان برحسب  2/
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ایتربيومچگالی اتمی یون  بهE'3تراز يعتجم نسبت :3شکل

ybNN  برحسب زمان. 3'/

 دهد كههای درون كاواک را نشان میتوزیع فوتون 4شکل 

 نشان دهنده یک قله شدید با پهنای نانو ثانيه است. 

 

  .فعال است  Q: منحنی فوتون های درون كاواک وقتی كليد 4شکل 

است از رابطه زیر فعال  Qوقتی كليدليزر توان خروجی 

 :[4]محاسبه می شود

(10 )                           cavityLlL tNhtP  /)()(  

های ليزر است. نمودار توان انرژی فوتون lhدر آن  كه

رسم شده است.  5خروجی ليزر برحسب زمان در شکل 

وات است. همچنين  576 5،مقدار توان قله با توجه به شکل 

در نصف مقدار ماكزیمم توان، پهنای پالس ی پهنا بامحاسبه

بنابراین انرژی هر پالس تقریبا  آید.دست مینانو ثانيه به 17

 آید.دست میميلی ژول به 10برابر با 

 

 . برحسب زمان: توان خروجی ليزر 5شکل  

 

 گیرینتیجه -4

و با استفاده از یک تابع  در این مقاله با حل معادلات نرخ 

را در ليزر  Qعبور مناسب برای بلور الکترواپتيک، كليدزنی 

Er:Yb:Glass دهد با شبيه سازی كردیم. نتایج نشان می

ميکروثانيه( برای ولتاژ  16انتخاب پهنای مناسب )حدود 

درحدود  یپهنای پالستوان به اعمالی به بلور الکترواپتيک می

ميکرو ژول و توان قله 10تقریبا  نرژی پالسا بانانو ثانيه  17

 . فتدست یا  576
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