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فی به های مختلچیدمان مورد بررسی قرار گرفته است. کم با پهنای طیفی در این مقاله ساخت لیزر تیتانیوم سفایر پالسی کوک پذیر –کیده چ

های متفاوتی استفاده شده است. اتالون به عنوان المان انتخابگر طول موج در پیکربندی از منشور و آن که در عنوان کاواک لیزر به کار رفته

 حاصل از ایج تجربیشود. نتپمپ می Hz10با نرخ تکرار  سوئیچ-Q هماهنگ دوم Nd:YAGبلور تیتانیوم سفایر به صورت طولی توسط یک لیزر 

گرفته  لیزر مورد بررسی قرار لفهای مختپهنای طیفی کاواک .و این نتایج با یکدیگر مقایسه شده است ،گزارش های مختلف این لیزرچیدمان

با استفاده از  . این لیزر همچنینیابدکاهش می nm07/0تا پهنای طیفی اتالون  دمان درون کاواکی دو منشوری با یکچی که با استفاده از است

  .قابلیت کوک پذیری دارد nm140بیش از  و چرخش آینه خروجی منشور

 ، منشور Nd:YAGلیزر، درون کاواکی، بیرون کاواکی، اتالون -واژه کلید

 

 

Study and Fabrication of Nanosecond Pulsed Ti: Sapphire Laser with Less 

Than 1 Angstrom Spectral Linewidth 

Abbas Bagheri Yazdabadi, Majid Nazeri 

Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 

Abstract- In this paper, the fabrication of tunable pulsed Ti: sapphire laser with narrow spectral linewidth has been studied. 

Different setups have used as laser cavity in which prism and etalon have used as wavelength selector in different configurations. 

Ti: sapphire crystal has longitudinally pumped by a second harmonics Q-switched Nd: YAG laser with 10 Hz repetition rate. 

Experimental results obtained from different setups of this laser have reported and these results have compared with each other. 

Spectral linewidth of different laser cavities has studied which by using a dual prism, internal cavity setup with one etalon, 

spectral linewidth will reduce down to 0.07nm. This laser using prism and rotating output mirror has the capability of 140nm 

tuning too. 

Keywords: Etalon, External Cavity, Internal Cavity, Nd: YAG laser, Prism

 نگسترومآ 1و ساخت لیزر تیتانیوم سفایر پالسی نانوثانیه با پهنای طیفی کمتر از  یبررس

 مجید ناظری ،عباس باقری یزدآبادی 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه کاشان، کاشان
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 مقدمه -1

ه کاز جمله لیزرهای حالت جامد است یر لیزر تیتانیوم سفا

2) محیط بهره آن بلور سفایر 3Al O با ناخالصی یون )

3Tiتیتانیوم) های باشد. بلور سفایر به دلیل ویژگی( می+

 وجهی که دارد بسیار مورد تاپتیکی، مکانیکی و حرارتی خوب

-می قرار گرفته و امکان ساخت لیزرهای توان بالا را فراهم

در بین  راناحیه طیفی ترین لیزر تیتانیوم سفایر پهن. ]1[آورد

به جفت شدگی  هنای طیفی وسیع،علت این پدارد.  لیزرها

ر بلو الکترونی یون تیتانیوم و ترازهای فونونی ترازهایبین 

لیزر کوک پذیر در گردد که امکان ساخت سفایر برمی

. ]2[کندرا فراهم می nm1100-660محدوده طول موجی 

ه بپایداری نسبتاً بالای محیط بهره، این لیزر را تبدیل 

در محدوده طیفی خود  ین مناسبی برای لیزر رنگجایگز

نی فراوا یتانیوم سفایر کوک پذیر کاربردلیزر ت کرده است.

لیدار، طیف سنجی و پمپ  سیستم در دارد که به استفاده

توان تنظیم پذیر می (OPO)نوسانگرهای پارامتری اپتیکی

 .]3[اشاره کرد

سی پال پهنای طیفی لیزر تیتانیوم سفایر با پمپ این مقالهدر 

ی ها. چیدمانتجربی مورد مطالعه قرار گرفته استبه صورت 

 (منشوری، دو منشوری، دو منشوری با اتالون)تک  مختلفی

های هر برای کوک پذیری این لیزر به کار رفته و ویژگی

 ها گزارش شده است.پهنای طیفی آن چیدمان به خصوص

 nm1/0به زیر  هاپهنای طیفی بدست آمده از این چیدمان

چیدمان حاصل از که کمتر از پهنای طیفی رسد نیز می

 بدست آمدهنتایج تجربی  .است ]۴ [توری پراشنده در مرجع

 ر ازکاربرد لیز هتا بتوان بسته ب مقایسه شده هادمانچی از

 استفاده کرد.  مناسبیچیدمان 

های درون کاواکی و بیرون معرفی چیدمان -2

 کاواکی برای لیزر تیتانیوم سفایر پالسی

از منشور به عنوان المان انتخابگر طول برای ساخت این لیزر 

ده شده یوم سفایر پالسی استفاموج درون کاواک لیزر تیتان

های استفاده شده برای این لیزر به دو دسته . چیدماناست

شود. در کلی درون کاواکی و بیرون کاواکی تقسیم می

المان انتخابگر طول موج در درون چیدمان درون کاواکی، 

گیرد. در چیدمان بیرون کاواکی المان رزوناتور لیزر قرار می

ه بازتاب ک آینانتخابگر طول موج از رزوناتور لیزر توسط ی

در چیدمان بیرون کاواکی (. 1جزئی جدا شده است )شکل

شود و قسمت انتخابگر پرتو لیزر درون رزوناتور تقویت می

طول موج مورد نظر و تزریق کننده طول موج، نقش انتخاب 

 آن به درون رزوناتور را دارد.

و ضریب عبور  αدرصد اتلاف تک عبور منشور کنیم فرض می

 ر هر دو چیدمان یکسان باشد. اگر پرتویی باکل کاواک د

از بلور تیتانیوم سفایر به قسمت انتخابگر طول  0I شدت

ر موج هر دو چیدمان وارد شود آنگاه درصد اتلاف کل منشو

در چیدمان بیرون کاواکی کمتر از چیدمان درون کاواکی 

 متر شدن انرژی. کاهش اتلاف کل کاواک منجر به ک]5[است

 افزایش شود و در نتیجه بازده لیزرپمپ آستانه لیزر می

ی منشور برای کمتر شدن پهنای طیفخواهد یافت. علاوه بر 

که  کرد توان از اتالون یا منشورهای بیشتری استفادهلیزر، می

 کند وهر یک اتلاف جدیدی را به کاواک لیزر اضافه می

 ر خواهد شد.اهمیت چیدمان بیرون کاواکی بیشت

 
 ب( یتانیوم سفایر: الف( چیدمان درون کاواکی: کاواک لیزر ت1شکل

 چیدمان بیرون کاواکی

لیزر  استفاده شده در تجربی هایچیدمان -3

 السی کوک پذیر تیتانیوم سفایرپ

منشوری استفاده  بیرون کاواکی دو چیدمان تجربی 2شکل

م سفایر . بلور تیتانیودهدرا نشان می شده برای این لیزر

دارای برش بروستر است و میزان استفاده شده در این لیزر 

 90و انرژی پمپ مورد نظر بیش از %جذب آن در طول موج 

 هماهنگ Nd:YAGتوسط یک لیزر باشد. پمپ این بلور می

هایی با و پالس Hz10و نرخ تکرار  pسوئیچ با قطبش -Qدوم 
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 ط یک لنزشود. پالس پمپ توسمی انجام ns5پهنای زمانی 

از بلور قرار  cm30که در فاصله  cm50( با فاصله کانونی۴)

( یک آینه دو 5) ینهآ روی بلور متمرکز می شود. است گرفته

و  دهدرا کاملًا عبور می nm532است که طول موج رنگ 

( 7)رد. الماندا nm850-750 بازتاب کامل برای محدوده

زاویه  و nm850-750محدوده  عبور در 50% خروجی آینه

 که ( منشور هستند9و8)های رود صفر درجه است. المانف

( آینه خروجی دوم 12)د و ننقش انتخابگر طول موج را دار

تغییر زاویه آینه باشد. با می 80%لیزر با ضریب بازتاب 

 .را تغییر داد لیزر توان طول موج خروجیخروجی دوم می

 
 

 یومبرای لیزر تیتان وریدو منش : چیدمان اپتیکی بیرون کاواکی2کلش

مل در : آینه بازتاب کا3و2دوم،  پالسی هماهنگ Nd:YAG: لیزر 1 سفایر.

 لورب :6: آینه دو رنگ، 5لنز،  :nm532 ،۴درجه در طول موج  ۴5زاویه 

: 10، : منشور9و8های خروجی، : آینه12و7تیتانیوم سفایر برش بروستر، 

 حل قرار گیری اتالون: م11از بلور  متوقف کننده پمپ عبور کرده

بعد از ( 7، آینه خروجی اول )الماندر چیدمان درون کاواکی

های گیرد)بین الماناتالون و قبل از آینه خروجی دوم قرار می

هم، پشت سر 12و  7بازتاب کل دو آینه  تا ضریب (12و  11

برابر با ضریب بازتاب کل چیدمان بیرون کاواکی باشد. در هر 

توان بعد از اواکی و بیرون کاواکی میدو چیدمان درون ک

( از یک یا چند 12دوم ) منشورها و قبل از آینه خروجی

 استفاده کرد. اتالون

های مختلف و مقایسه بی چیدماننتایج تجر -4

 آنها

برای کوک پذیری لیزر  معرفی شدهاپتیکی های چیدمان

 . چیدمانبررسی شدایر پالسی به صورت تجربی تیتانیوم سف

ری و دو منشوری در دو حالت درون کاواکی و تک منشو

ی برای رسیدن به پهنای طیفن کاواکی برپا شده است. بیرو

 ود.شکم لازم است از اتالون نیز درون کاواک لیزر استفاده 

های دو منشوری درون کاواکی و بدین منظور در چیدمان

و ضریب  mμ170بیرون کاواکی، از اتالونی با ضخامت 

شود. انرژی پمپ آستانه، انرژی اده میاستف 5/1شکست 

، پهنای طیفی، mj15خروجی لیزر به ازای انرژی پمپ 

ر ن دپهنای زمانی و تاخیر زمانی تولید پالس برای هر چیدما

ها آورده شده است. طول کاواک برای همه چیدمان 1جدول

ج و طول مو cm5/1 بلور طول ،cm۴0 تقریباً یکسان و برابر

 سنج استفاده شده قادر به ثبتانرژی .است nm780خروجی 

پهنای طیفی و   باشدمی mj7/0بیش از  انرژی پالس با

 nm0۴/0 ها توسط طیف سنجی با قدرت تفکیکچیدمان

-می با تغییر زاویه آینه خروجی دوماندازه گیری شده است. 

یش تغییر داد و بازه کوک پذیری بتوان طول موج خروجی را 

 ی شد.اندازه گیر nm1۴0از 

شود که انرژی پالس مشاهده می 1با توجه به مقادیر جدول

بیرون کاواکی بیشتر از  خروجی و بازدهی در چیدمان

بودن  درون کاواکی است. علت این اختلاف به کمتر چیدمان

درون  اتلاف چیدمان بیرون کاواکی نسبت به چیدمان

گردد که منجر به کاهش انرژی پمپ آستانه کاواکی برمی

دهد. همچنین با کاهش اتلاف ده و بازدهی را افزایش میش

کاواک، شاهد کاهش پهنای زمانی پالس و تاخیر زمانی تولید 

چیدمان بیرون کاواکی آن هستیم.

 mj15های مختلف لیزر تیتانیوم سفایر تنظیم پذیر پالسی در انرژی پمپ گیری شده برای چیدمان: مقادیر اندازه1دول ج

نوع 

 چیدمان

انرژی پمپ آستانه  اانتخابگر طول موج لمانا

 (mj)لیزر

انرژی خروجی 

 (mjلیزر)

پهنای طیفی پالس  بازدهی )%(

 (nmخروجی)

پهنای زمانی پالس 

 (nsلیزر)

تاخیر زمانی تولید 

 (nsپالس لیزر)

 

درون 

 کاواکی

 380 8۴ 9/0 7/8 3/1 5 تک منشوری

 750 150 33/0 - <7/0 10 دو منشوری

 770 160 07/0 - <7/0  13 ی با یک اتالوندو منشور

 2۴8 68 1/1 12 8/1 3 تک منشوری 
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بیرون 

 کاواکی

 168 ۴۴ 9/0 10 5/1 ۴ دو منشوری

 208 ۴8 1/0 8 2/1 2/۴ دو منشوری با یک اتالون

 2۴0 52 08/0 6 9/0 5 دو منشوری با دو اتالون
        

ی دارد زیرا چینش آسانتری نسبت به چیدمان درون کاواک

 ا راهرای ابتدا لیزر توان به صورت مرحلهدر این چیدمان می

ن آهای انتخابگر طول موج را به اندازی کرد و سپس المان

بت این چیدمان نس ایداریپبیشتر بودن افزود. مزیت دیگر، 

به چیدمان درون کاواکی است که این مسأله ساخت و 

 ممه مزیتکند. می استفاده از لیزر را تا حد زیادی آسان

چیدمان درون کاواکی نسبت به چیدمان بیرون کاواکی 

پهنای طیفی کمتر این چیدمان است که مربوط به بازتاب 

 بیشتر طول موج انتخابی به درون محیط فعال لیزر است.

 وبیشتر شده  اگرچه اتلاف رزوناتور در چیدمان دو منشوری

شود اما ی میهش بازدهمنجر به افزایش پمپ آستانه و کا

نای یابد که باعث کم شدن پهپاشندگی پرتو لیزر افزایش می

-اناستفاده از اتالون در چیدمطیفی این چیدمان شده است. 

-های دو منشوری دستیابی به پهنای طیفی کم را ممکن می

اهد پالس خروجی تابع زاویه اتالون خوپهنای طیفی سازد که 

است  یه صفر درجه اتالونمربوط به زاو 1های جدول. دادهبود

در چیدمان دو منشوری  که کمترین پهنای طیفی را دارد.

با  mj15درون کاواکی انرژی پالس خروجی برای پمپ 

لیل دگیری نبود. از طرفی به سنج موجود قابل اندازهانرژی

وم دون افزایش بیش از حد اتلاف کاواک امکان استفاده از اتال

 د.درون این چیدمان وجود ندار

 گیرینتیجه -5

با تیتانیوم سفایر پالسی کوک پذیر ین مقاله ساخت لیزر در ا

بررسی  کاواکی درون کاواکی و بیرون منشوری دو چیدمان

الس های مختلف پکمیت mj15در انرژی پمپ شده است. 

های های چیدمانخروجی این لیزر گزارش شده است. داده

سی رچیدمان برمزایا و معایب هر  را مقایسه کرده،مختلف 

چیدمان بیرون کاواکی استفاده شده برای این  .شده است

بازدهی را افزایش  ،لیزر، بدلیل کاهش سطح اتلاف کاواک

استفاده از اتالون منجر به کاهش پهنای طیفی داده است. 

توان در طیف سنجی و شده که می nm1/0لیزر به کمتر از 

  تولید امواج تراهرتز از آن استفاده کرد.
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