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 تپی Nd:YAGسوم و چهارم لیزر  هایهماهنگطراحی و ساخت 

 ، عباس ملکی و حسن عبادیان2علیرضا پژ، 1مجید بابایی توسکی

 ، دانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی

Majid2017bt@gmail.com1 , Alireza.pezh@gmail.com2 

جورشدگی فازی با  DKDP. بلورهای شودمیتپی ارائه  Nd:YAGسوم و چهارم برای لیزر  هایهماهنگدر این مقاله، تولید  –چکیده 

شدگی نوع اول به ترتیب برای تولید طول KDPنوع دوم و  سیله یک لیزر  266و  355های موج با جور ست. بو شده ا ستفاده  نانومتر ا

Nd:YAG  کلیدزنیبا Q ژول و بلور  1/1انرژی  وKTP شدگی فازی نوع دوم برای تو میلی  220دوم، حداکثر انرژی  هماهنگد لیبا جور

 9و  20ستتوم و چهارم به ترتیب  هماهنگنانومتر بدستتت دمد. بازده تبدیا انرژی در  266میلی ژول در  65نانومتر و  355ژول در 

 درصد است. 

 . Nd:YAG، جورشدگی فازی، لیزر ماهنگه تولید -کلید واژه
 

Design and Fabrication of the Third and Fourth-Harmonics of Pulsed 
Nd:YAG Laser 

Majid Babaiy Tooski, Alireza Pezh, Abbas Maleki and Hassan Ebadian 

Majid2017bt@gmail.com1 , Alireza.pezh@gmail.com2 

Faculty of Applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology 

Abstract- In this paper, a third and fourth harmonic generation scheme is proposed for pulsed Nd:YAG laser. 

Type II phase-matching DKDP and type I phase-matching KDP were used to generate 355 and 266 nm output 

wavelengths, respectively. With a 1.1 J Q-switched Nd:YAG laser and a type II phase-matching KTP used for 

frequency doubling, the maximum 220 mJ energy of 355 nm and the highest 65 mJ energy of 266 nm was 

obtained. The energy conversion efficiency for the third and fourth harmonics was 20 and 9%, respectively. 

Keywords: harmonic generation, phase-matching, Nd:YAG laser. 
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 مقدمه

های ماهنگتجاری متعددی برای هو کاربردهای صنعتی 

 266و  355 هایبا طول موج Nd:YAGسوم و چهارم لیزر 

فوتولیتوگرافی  توان به میاز جمله وجود دارد که نانومتر 

و  طیف سنجی، پردازش مواد، رسانا، میکروماشینمواد نیم

 . [5-1] اشاره نمودغیره 

های آینداز طریق فردر منابع لیزری، معمولاً  ماهنگه تولید

 می شود انجام استفاده از مواد نوری غیرخطی باو غیرخطی 

 DKDPو   KDPغیرخطی  بلورهای ازکه در اینجا [7و  6]

دارای خصوصیات عالی از این بلورها  استفاده شده است.

 موجود ،بالاآستانه آسیب  ،قبیل ضریب غیرخطی متوسط

و ارزان قیمت  های بزرگ با کیفیت اپتیکی بالادر اندازه

های سوم و چهارم لیزر ماهنگهتولید  برایکه  هستند

Nd:YAG  [9و  8] باشندمناسب میتپی. 

 چیدمان دزمایشگاهی

نانومتری  266و  355چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش 

شده است. برای دمش بلورهای آورده  2و  1شکل در 

 با ساختارتپی  Nd:YAGغیرخطی، در اینجا از یک لیزر 

نوسانگر . استفاده شده است MOPA تقویت کننده-نوسانگر

دارای مشدد ناپایدار و آینه خروجی با بازتاب متغیر  یلیزر

کند. تقویت کننده است که کیفیت پرتو خوبی را فراهم می

نیز شامل یک تک طبقه یکبار عبور است که خروجی 

 کند.میتقویت  میزان دو برابررا به  Q لیدزنیکنوسانگر با 

نانومتر، از بلور غیر خطی  532دوم  هماهنگبرای تولید 

KTP  با جورشدگی فازی بحرانی نوع دوم استفاده شده

 pm/V 18/3) خطی بزرگغیردارای ضریب  KTPبلور  .است

=effd) زاویه پذیرش زیاد و (mard cm 5.است )  برای

 و º90=θ در زوایای KTPجورشدگی فازی نوع دوم بلور 

5º/23=φ میلی متر  5×13×13 آن ابعاد وده خور برش

درجه سانتیگراد  50 درخطی این بلور غیردمای است. 

به  KTPورودی و خروجی بلور  سطوحشده است. تثبیت 

و  1064های ترتیب دارای پوشش ضد بازتاب در طول موج

اصلی  هماهنگم انرژی بین برای تقسی .هستندنانومتر  532

خطی تیغه چارک موجی قبل از بلور غیر از یک ،و دوم

سوم  هماهنگاستفاده شده است که این امر تنظیم بهینه 

     جورشدگی قبطش پرتو نیز بصورت  کند.را فراهم می

(nm 532)e→(nm 1064)e(+nm 1064)o .است 

 

 

نانومتری )شکل  355: چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش 1شکل 

 سوم )شکل پایین(. هماهنگو تصویر بخش  بالا(

 

 

نانومتری )شکل  266: چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش 2شکل 

 چهارم )شکل پایین(. هماهنگبالا( و تصویر بخش 

با  DKDP خطیغیر سوم نیز از بلور هماهنگبرای 

زوایای جورشدگی بحرانی نوع دوم استفاده شده که در 

º3/59=θ  0وº=φ .بلور  برش خورده استDKDP  برای

به  ،نانومتر1064 در طول موج انرژی بالا تپی یکاربردها

بسیار مناسب است. ( 2J/cm 5بالا )دلیل آستانه تخریب 
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بالا  همچنین (، ºC cm 30) ،این بلورپهنای باند دمایی 

ورودی و خروجی به ترتیب  سطوحدارای  DKDPاست. بلور 

 355و  532+  1064های با پوشش ضد بازتاب در طول موج

این بلور غیر  .متر استمیلی 20×15×15نانومتر با ابعاد 

درجه سانتیگراد گرم شده است. به منظور  40خطی تا دمای 

نانومتر،  532و  1064نانومتر از  355جداسازی خروجی 

 532+  1064از دو جدا کننده عبوری ، 1ق شکل مطاب

 نانومتر استفاده شده است. 355نانومتر و تمام بازتابنده 

       بصورت هماهنگ سومبرای جورشدگی قبطش پرتو 

(nm 355)e→(nm 1064)e(+nm 532)o .است 

که انجام شده  KDPبلور  بوسیلهچهارم  هماهنگتولید 

است که در مقایسه  2GW/cm 8دارای آستانه تخریب بالا 

جذب آن در ناحیه فرابنفش کمتر است. بلور  DKDPبا بلور 

KDP با جورشدگی فازی بحرانی نوع دوم در زوایای 

º5/76=θ  45وº=φ  ورودی و  حوسطبرش خورده که

 266و  532دارای پوشش ضد بازتاب به ترتیب خروجی آن 

درجه  40خطی نیز تا دمای این بلور غیر نانومتری است.

 است. میلی متر 7×15×15سانتیگراد گرم شده و ابعاد آن 

 1064تابنده از یک جدا کننده تمام باز ،در ورودی این بخش

است.  شده نانومتر استفاده 532دهنده تمام عبورنانومتر و 

جداکننده تمام بازتابنده ، یک 2شکل در خروجی نیز مطابق 

نانومتر بکار گرفته  266نانومتر و تمام عبور دهنده  532

جورشدگی قبطش پرتو هماهنگ چهارم نیز  شده است.

 است. e→(nm 532)o(+nm 532)o(nm 266)بصورت 

 نتایج دزمایشگاهی

ها در این آزمایش، انرژی خروجی لیزر هماهنگبرای تولید 

Nd:YAG  ژول تنظیم شد. همچنین  1/1روی مقدار

مشخصات پرتو خروجی از قبیل قطر لکه، واگرایی میدان 

میلی رادیان  5/1میلی متر،  10دور و پهنای تپ به ترتیب 

 .گردیدگیری نانوثانیه اندازه 8و 

قبل  و تیغه چارک موجی KTPگیری  مناسب بلور با جهت

میلی ژول در هارمونیک دوم  700، انرژی بیشینه از آن

(nm532)  با بدست آمد که  درصد 64با بازده تبدیل

انرژی ، خود از حالت بهینهچرخش تیغه چارک موجی 

یابد و امکان کاهش می (nm532)خروجی هارمونیک دوم 

 .شودفراهم میدلخواه انرژی روی مقدار تنظیم 

را به ( nm355)سوم  هماهنگ، انرژی خروجی 3شکل   

اول و دوم نشان هماهنگ انرژی مختلف های ازای نسبت

با چرخش تیغه چارک موجی ها این نسبتدهد که می

شود انرژی شده است. همانطور که مشاهده می انتخاب

، دومهماهنگ  انرژی حداکثریسوم در حالت هماهنگ 

ست. زمانی که انرژی بهینه نی میلی ژول، 700یعنی 

یابد و انرژی میلی ژول کاهش می 500دوم به هماهنگ 

 انرژی خروجی ،رسدمیلی ژول می 600 به اصلیهماهنگ 

شود که در مقایسه با میلی ژول می 220سوم هماهنگ 

میلی  150دوم )هماهنگ حالت بهینه متناظر با  انرژی

درصد افزایش یافته است. از این رو، بازده تبدیل  47ژول(، 

 شود.درصد می 20 ،سوم در این حالتهماهنگ 

 

های سوم بر حسب ترکیب انرژی هماهنگ: انرژی خروجی 3شکل 

 اول و دوم.  هماهنگ

بر حسب انرژی  (nm266)چهارم  هماهنگانرژی خروجی 

ده است. همانطور که آورده ش 4دوم در شکل  هماهنگ

چهارم با افزایش انرژی  هماهنگانرژی مقدار رود انتظار می

یابد. حداکثر انرژی خروجی بدست دوم افزایش می هماهنگ
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میلی  65چهارم در این آزمایش، در حدود  هماهنگآمده 

  شود.میدرصد  9ژول است که بازده تبدیل متناظر با آن هم 

 
 هماهنگچهارم بر حسب انرژی  هماهنگ: انرژی خروجی 4شکل 

 دوم. 

های سوم و هماهنگ، طیف خروجی 6و  5های در شکل

 مدل Ocean Opticsگیری شده با طیف سنج چهارم، اندازه

HR4000CG-UV-NIR  ،.آورده شده است 

 

 . سوم هماهنگری شده یگطیف اندازه: 5شکل 

 

 . چهارم هماهنگری شده یگطیف اندازه: 6شکل 

 گیرینتیجه

سوم و چهارم لیزر  هایهماهنگدر این مقاله، تولید 

Nd:YAG  .بلور با استفاده  از تپی انجام شده استDKDP 

 220سوم، انرژی  هماهنگبرای با جورشدگی فازی نوع دوم 

 KDP نانومتر بدست آمد. بلور 355 موج طولدر  میلی ژول

 چهارم  هماهنگنیز برای تولید با جورشدگی نوع اول 

نانومتر  266 طول موج  میلی ژول در 65 که شد استفاده

و چهارم سوم  هماهنگآمد. بازده تبدیل انرژی در  بدست

 . درصد است 9و  20به ترتیب 
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