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Crاًفؼالی Qحاصل اظ کاضتطز سَییچ  ًرسسیي ًسایج زجطتی زض ایي همالِ –چکیسُ  : YAG4 لیعض تا هحیط فؼال Ce:Nd:YAG   ٍتِ  زهص ًَضی

زایی  32ضزیف  4هیلیوسط تا اسسفازُ اظ  60ٍ طَل  3 لططهحیط فؼال تِ  تطای ایي هٌظَض ای زیَز ًَض گسیل هَضز تطضسی لطاض گطفسِ اسر.آضایِ ّ کوک

زض طَل هَج گصاض  زضصس 93ٍ  99اظ زٍ آیٌِ  cm14. زطسیسگط ًَضی تا طَل ٌّسسی ُ اًسسًاًَهسط زهیسُ ض 460 زیَز ًَض گسیل آتی زض طَل هَج

Crًاًَهسط زطکیل ضسُ اسر. تا لطاض زازى یک سَییچ ًَضی اًفؼالی اظ جٌس 1064لیعض  : YAG4  ِزضصس، یک زح ًَضی سَییچ  96تا زطاگسیل اٍلی

Q  طاّسُ ضس.غٍل اًطغی الکسطیکی زهص ه 8/0تِ اظای هیکطٍ غٍل  20تا اًطغی زض حس ًاًَثاًیِ  240تا خٌْای ظهاًی  

 Ce:Nd:YAGاًفؼالی، زهص تا زیَز ًَض گسیل، لیعض  Qسَییچ  -کلیس ٍاغُ
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Abstract: The experimental study of passively Q-switched, LED-pumped Ce:Nd:YAG laser is reported. The 

active medium is a 3 mm diameter laser rod of 60 mm length, which is optically pumped with four segments of 

blue LEDs at 460 nm where each segment consists of 32 single LED. The 14 cm length optical resonator 

equipped with two dielectric mirrors and reflectivity, 99 and 93 percent at 1064 nm. Using a 4Cr : YAG
 

passive optical switch with 96% initial transmission and 0.8 J electrical pumping energy, nearly 20 micro-joules, 

240 ns pulse-width, and single Q-switch laser pulse was generated.   

Keywords: Passive Q-switch, LED pumping, Ce:Nd:YAG laser 
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 مقدمه -1

زَسؼِ ٍ زکاهل فٌاٍضی زیَزّای ًَض گسیل طی یک 

زِّ اذیط، اهکاى کاضتطزّای هسٌَػی اظ ایي گًَِ هٌاتغ 

[. 1ًَضی ضا زض حَظُ فٌاٍضی لیعض فطاّن آٍضزُ اسر ]

گعاضش ّا ًطاى هی زٌّس کِ اهکاى زَلیس زح ّای لیعض تا 

اًطغی اظ هطزثِ هیلی غٍل تا زهص زیَز ّای ًَض گسیل تا 

 1تلیر اطویٌاى هٌاسة زض ضغین کاضی ًَساًاذ آظازلا

هی ضسس کِ گام  [. تِ ًظط2-4ًَساًگط لیعض ٍجَز زاضز]

تؼسی زض ایي حَظُ زَلیس زک زح زکطاض خصیط ٍ هٌظن تطای 

کاضتطز زض فٌاٍضی ّای گًَاگَى تاضس. تطای ایي هٌظَض 

تا اسسفازُ اظ سَییچ ّای ًَضی  Qضٍش سَییچ 

(PQS)اًفؼالی
ٍ اضظاًی زض اٍلَیر  تِ زلیل سازگی [5] 2

هَجَز تطای اجطای ػول سَییچ  ّای گعاضش لطاض زاضًس.

Q  ،زٍ تِزٌْا تا لیعض حالر جاهس ٍ زهص زیَز ًَض گسیل 

[ تاظ هی گطزز کِ زض آى اظ زیَزّای ًَضی 6ٍ 7هطجغ ]

ا هثسل ٍ ی [6]ًاًَهسط 810زض طَل هَج تا گسیل  ٍیػُ

زاتص ّای زیَزّای تطای زثسیل  Ce:YAGًَضی 

 ًَضگسیل اظ ًاحیِ آتی تِ سثع ٍ ّسایر هَثط زاتص ّا تِ

 اسسفازُ ضسُ اسر.Nd:YAG  [7 ]هحیط فؼال

زض خػٍّص حاضط ًرسسیي ًسایج حاصل اظ کاضتطز  

Crاظ ًَع اًفؼالی Qسَییچ  : YAG4
 تا هحیط فؼال 

Ce : Nd : YAG ّای زیَز ًَض ٍ زهص تِ کوک آضای ِ

 . ًاًَهسط اضائِ ضسُ اسر 460گسیل آتی زض

 ساختار تجربی نوسانگر لیسر -2

تطای اجطای ػول سَییچ ضا ساذساض ًَساًگط لیعض 1 ضکل 

Q  تِ اسسفازُ اظ زیَزّای ًَض گسیل آتی  .هی زّسًطاى

ًَاضّای جصتی تسیاض هَثط حاصل اظ حضَض زلیل ٍجَز 

ّا زض ًعزیکی طَل تطای زاتص  Ceیَى ّای سطین 

Ceتطای هحیط فؼالًاًَهسط  460هَج : Nd : YAG اسر .

ػلاٍُ تط آى ساذساض الکسطیکی زَاًوٌسزط زیَزّای ًَضی 

 سایط زیَزّای ًَضگسیل زض ًاحیِ هطییآتی زض همایسِ تا 

اًطغی الکسطیکی زهص ضا  لاتل هلاحظِ اهکاى افعایص

  فطاّن هی آٍضز.

ّا ًطاى هی زٌّس کِ تیطیٌِ اًطغی گیطی  اًساظُ

 تطای ًَساًاذ آظاز لیعض تا هحیط فؼال ذطٍجی لیعض

Ce : Nd : YAG ًٍاًَهسط  460للِ زاتص زض تا چطوِ زهص
_________________________________ 
1 Relaxation Oscillations 
2 Passive Optical Switches 

)ػسز فطًل  زحر ضطایط یکساى تطای زطسیسگط ًَضی

تطاتط(، ًظیط طَل زطسیسگط، لطط هحیط فؼال ٍ طَل هَج 

ض ٍ تاظزاتٌسگی هطاتِ تطای آیٌِ هیکطٍى گصاض لیع 06/1

تا   Nd:YAG لیعض تطاتط اًطغی 4ّای زطسیسگط، تیص اظ 

آضایِ ّای  .ًاًَهسط اسر 590یَزّای ًَضی زضزهص ز

زیَزّای ًَض گسیل تِ کاض ضفسِ زض ایي خػٍّص هسطکل 

 8زایی زیَز ًَض گسیل آتی کِ اظ  16ضزیف  8اسر اظ 

 EPILEDSر زیَز ًَض گسیل ساذر ضطک RGBهازطیس 

زایی کِ اظ ًظط  16. ّط زٍ آضایِ ضسُ اسر ٍ آهازُ تطیسُ

َلازی تِ الکسطیکی سطی ّسسٌس تط ضٍی یک زسوِ ف

هجوَػِ  4ضسُ اسر. زض هجوَع  هیلیوسط ًصة 4خٌْای 

ای زهص هیلِ هیلیوسط تط 55زایی زیَز ًَضی تِ طَل  32

. فاصلِ سطح هیلِ لیعض زا سطح لیعض تِ کاض ضفسِ اسر

زا  هیلیوسط اسر 1لٌسُ ّط هجوَػِ زیَز، کوسط اظ گسی

تیطیٌِ جفر ضسگی ًَضی هیاى خطزَّای ذطٍجی 

ٍ هیلِ  زضجِ 120تا ظاٍیِ ٍاگطایی  َزّای ًَض گسیلزی

  .آیس لیعض خسیس
 

  
زیَز ًَض گسیل ٍ  تا زهص Q: آضایص زجطتی ًَساًگط سَییچ 1ضکل

:Ceهحیط فؼال تلَض Nd : YAG، تا آیٌِ ػمثی ِ زطزیةت BM  ٍ ٌِآی

 ًطاى زازُ ضسُ اسر. PQSاًفؼالی تا  Q، ٍ سَییچ OCتا ذطٍجی 
 

Ceهحیط فؼال : Nd : YAG  تِ لططra mm2 3 ٍ

rLطَل  mm زطسیسگط لیعض اظ زٍ آیٌِ تا اسر.  60

تِ فاصلِ خَضص زی الکسطیک زطکیل ضسُ اسر کِ 

cm14 اظ یکسیگط لطاض زاضًس. تاظزاتٌسگی آیٌِ ػمة(BM)  

 06/1زض طَل هَج   (OC)ٍ آیٌِ ذطٍجی زطسیسگط

زضصس اسر. آیٌِ ذطٍجی  93ٍ  99هیکطٍى تِ زطزیة 

اسر. تسیي  cm50طاتط تا ت BMاًحٌای زرر ٍ ضؼاع

 اسر.   15خایساض تا ػسز فطًل  زطزیة زطسیسگط اظ ًَع

 مشاهدات تجربی -3

سَییچ ًَضی اًفؼالی،  3اًسراب هٌاسة زطاگسیل اٍلیِ

تِ اظای ًطخ  Qاٍلیي ٍ هْوسطیي ػاهل تطای اجطای سَییچ 
_________________________________ 
3
 Initial transmission 
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زهص هؼلَم تطای هحیط فؼال ضواض هی آیس. تطضسی ّای 

زضصس زلفاذ اضافی  10زجطتی ًطاى زازًس کِ تا افعٍزى 

ًَض اظ هیاى اجعای زطسیسگط، حسی تا طی ّط ػثَض 

تیطسطیي همساض اًطغی الکسطیکی زهص تِ اظای زح جطیاى 

هیکطٍثاًیِ ٍ ٍلساغ ضاضغ  318آهدطی تا خٌْای ظهاًی  40

 8/1ٍلسی ذاظى ّای شذیطُ کٌٌسُ اًطغی، هؼازل تا  140

غٍل اًطغی الکسطیکی اػوال ضسُ تِ زیَزّای ًَضگسیل، 

سَییچ از این رو  ِ ًَساى ًوی ضسس.ًَساًگط لیعض تِ آسساً

هَضز اسسفازُ زض ایي خػٍّص اظ جٌس تلَض  ًَضی اًفؼالی

YAG  هیلیوسط تا آلاییسگی 66/0تِ ضراهرCr 4  تا

oTٍ زطاگسیل اٍلیِزضصس زض ّط ػثَض  4زلفاذ  /0 96 

 اسر.

 

 
آضایِ  )سثع(ًسثر تِ زح جطیاى Qهَلؼیر زح سَییچ تالا( : 2ضکل

آهدط جطیاى  23غٍل هؼازل تا  8/0ص تِ اظای اًطغی زه LEDّای 

  .Qسَییچ  ثَضی اظ زیَزّای ًَض گسیل. خاییي( ضفساض ظهاًی زحػ

 هطاّسُ ضسُ تطای زحضفساض ظهاًی  اظ ایًوًَِ  2ضکل

. ًطاى هی زّس غٍل8/0اظای اًطغی زهص تِ ضا  Qسَییچ 

کن ٍ  Qغٍل، زٍ زح سَییچ  2/1 زهص زا تا افعایص اًطغی

هیکطٍثاًیِ اظ یکسیگط خسیس  124تیص یکساى تِ فاصلِ 

 زطکیثی اظ اسیلَسکَج هی آیٌس. اًساظُ گیطی ّا تِ کوک

هگاّطزع ٍ  500تا خٌْای تاًس  TDS3054زکسطًٍیکس هسل 

ًاًَثاًیِ اًجام ضسُ  1/0یک زیَز ًَضی ذلاء تا ظهاى خاسد 

یک فیلسط ًَضی  3ُ گیطی ّای ضکل تطای اًساظاسر. 

زض هماتل آضکاضساظ لطاض  1/0زضؼیف کٌٌسُ تا ػثَضزّی 

زاضز زا اظ ٍضٍز تِ ًاحیِ خاسد غیط ذطی آضکاضساظ خطّیع 

 ضَز.

 

 

غٍل اًطغی  8/0: تالا( ضفساض ظهاًی ًَساًاذ آظاز لیعض تِ اظای 3ضکل

هیکطٍثاًیِ خس اظ آغاظ لحظِ  86الکسطیکی زهص. اٍلیي هیرِ لیعض

زهص خسیس آهسُ اسر. خاییي( اٍلیي هیرِ لیعض تا زفکیک ظهاًی 

 هیکطٍثاًیِ.  1تیطسط تا خٌْای ظهاًی 

 همایسِ ای هیاى هیرِ ّای لیعض زض ضغین ًَساًاذ آظاز

ًطاى هی زّس کِ خٌْای ظهاًی  Qسَییچ تا زح  ،3ضکل

 2/0تِ  یرِتطای ّط ه هیکطٍثاًیِ 2حسٍز  زح لیعض اظ

 5کاّص ٍ زاهٌِ زح ًیع  Qسَییچ  تطای زح هیکطٍثاًیِ

 200اها اًطغی کل تاضیکِ لیعض اظ  تطاتط افعایص یافسِ اسر.

  .هیکطٍغٍل کاّص یافسِ اسر 20تِ لطیة 

 حاسبات عددیم -4

تطای اًثَّی زطاظّای  (،1، ضاتطِ )حل ػسزی هؼازلاذ ًطخ

N)لیعض , N )1  2ٍ هسل  ّوطاُ چگالی فَزَى تِ، 2

Crزحطیکی زطاظّای خایِ ٍ زطاظی اًثَّی 4  زض
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YAG،gsهحیط es(N , N [ 8، 9] تطای سَییچ اًفؼالی، (

خ تِ اظای زلفاذ اٍلیِ هؼازل تا زطسیسگط ٍالؼی لیعض ٍ ًط

/زهص cm s   20 3 13 9 زض  Qسَییچ زح تطای زَلیس  10

هیکطٍثاًیِ خس اظ آغاظ ػول زهص هطاتك تا  280لحظِ 

ًطاى زازًس کِ تِ  3هطاّساذ زجطتی ضکل

oTاظای / 0 ًَساًگط لیعض لازض تِ زَلیس زک زح  96

ح زضفساض  تا ػولاًًاًَثاًیِ اسر کِ  230زض حس  Qسَییچ 

زض آظهایطگاُ هطاّسُ ضسُ  ns240لیعض تا خٌْای ظهاًی

، YAGسطػر ًَض زض هحیط  c(، 1زض ضاتطِ) .هطاتمر زاضز

،همطغ گسیل المایی هحیط فؼالgsهمطغ  سطح

َضساًس زطاظ تالای هحیط طَل ػوط فلPQS،ftجصب

طَل ػوط PQS،cطَل ػوط زطاظ زحطیکی تطای sفؼال، 

تِ زطزیة طَل ٌّسسی gLٍsaLفَزَى زضٍى زطسیسگط،

 .هی تاضٌسPQS زطسیسگط ٍ ضراهر

(1 )
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سَییچ ًَضی تِ زطاگسیل اٍلیِ  Qتسسگی خٌْای زح سَئیچ : 4ضکل

% ٍ 93زض زوام حالر ّا تاظزاتٌسگی آیٌِ جلَ  اًفؼالی ٍ ًطخ زهص.

 هیکطٍثاًیِ اسر. 280ظهاى لاظم تطای ضکل گیطی زح اظ لحظِ زهص 
 

تِ  Qسَییچ تسسگی خٌْای زح  تطایًسایج هحاسثاذ 

ًطخ زهص ٍ زطاگسیل تیطیٌِ تاظزاتٌسگی آیٌِ ذطٍجی، 

 .ًطاى زازُ ضسُ اسر 4اًفؼالی زض ضکل  Qاٍلیِ سَییچ 

 بحث و نتیجه گیری -4

ظهاًی زکطاض خصیط ٍ  کاضتطز هَثط لیعض زدی هسسلعم ضفساض

تطجسسِ لیعض زدی  ٍ ػلیطغن ٍیػگی ّای هٌظن زح اسر

ر زا ضفساض ظهاًی تا زهص زیَز ًَض گسیل، ضطٍضی اس

ًاهٌظن ًَساًاذ آظاز لیعض تِ ضفساضی هٌظن تسل ضَز. زض 

ایي خػٍّص تطای ًرسسیي تاض تا اسسفازُ اظ ضٍش سَییچ 

Q اًفؼالی، زک زح زکطاض خصیط لیعضCe:Nd:YAG   اظ

َز ًَض گسیل ًاًَثاًیِ تا زهص آضایِ ّای زی 200هطزثِ 

ِ اض گطفسٍ ٍیػگی ّای آى هَضز هطالؼِ لط ،زَلیس آتی

. هحاسثاذ ػسزی ًطاى هی زٌّس کِ خٌْای زح اسر

زض ٍحلِ ًرسر تِ زطاگسیل اٍلیِ سَییچ  Qلیعض سَییچ 

زضصس  30زا  oTاًفؼالی ًَضی ٍاتسسِ اسر ٍ تا کاّص

ًاًَثاًیِ زسر یافر،  6هی زَاى تِ زح ّایی تِ کَزاّی

افعایص زطسیسگط تا  هط هسسلعم غلثِ تط زلفاذهؼْصا ایي ا

cmًطخ زهص زا  s   21 3 15 تا اسسفازُ اظ زیَزّای 10

 اسر.ًَضی لسضزوٌسزط 
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