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ٍ حل عذدی هعادلات ًزخ هزبَط  دٍ طَل هَجی ًبًَثبًیِ در ایي هقالِ طزاحی ٍ ساخت یک لیشر تیتاًیَم سفایز کَک پذیز -چىیذُ 

در بخص تجزبی یک  .ضَد تَضیح دادُ هیسیستن چْار تزاسی  ًتایج عذدی حاصل اس هعادلات ًزخ بزای ایيضَد.  بِ آى گشارش هی

اًذ ٍ بزای  کٌٌذُ ًَری اس ّن جذا ضذُ تقسینای کِ تَسط یک  دٍ آیٌِ ٍ دٍ هٌطَر ،چیذهاى اپتیکی کِ ضاهل کزیستال تیتاًیَم سفایز 

ّواٌّگ لیشر  اس یک mJ33ضَد. کزیستال تَسط پالسْایی با اًزصی  هعزفی هیاًذ  هَج لیشری کَک پذیز استفادُ ضذُ تَلیذ دٍ طَل

اًذاسُ  Hz01ٍ ًزخ تکزار  mJ5کِ خزٍجی آى پالسْایی با اًزصی  ضَد. بصَرت طَلی پوپ هیسَئیچ ضذُ است _Qکِ  Nd:YAGٍم د

ّا بز هحذٍدُ طیفی  آیٌِ بَسیلِ چزخص دٍ طَل هَج خزٍجی حاصل اس ایي لیشرباضذ.  % هی05گیزی ضذُ است کِ بیاًگز باسدّی 

nm761  تاnm801 باضٌذ قابل تٌظین هی . 

 .  Nd:YAG طَلی، هؼبدلات ًزخ، هٌؾَر،  لیشر تیتبًیَم عفبیز دٍ طَل هَجی ًبًَثبًیِ، لیشر دهؼ -ولیذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper, the design and construction of a tunable dual-wavelength nanosecond Ti:Sapphire laser and  the 

numerical solution of corresponding rate equations are reported. Numerical results of rate equations for this four-level system 

are explained. In experimental part an optical setup is introduced consist of a Ti:Saphhire crystal and two Prism with two 

mirrors that separated by a beam splitter are used to generate two wavelength tunable laser . 33mJ pulses from a second 

harmonics of a Q-Switched Nd:YAG laser longitudinally pump the crystal .As output, 5mJ pulses with 10Hz rep rate are 

measured this is equal to 15% efficiency. By rotating the mirrors the output dual-wavelength pulses adjusted over a wide 

range 760nm to 810 nm.  

Keywords: longitudinally pumped, rate equations, prism, tunable dual-wavelength nanosecond Ti:Sapphire laser, Nd:YAG 

laser.

   پذیز دٍ طَل هَجی پالسی طزاحی ٍ ساخت لیشر تیتاًیَم سفایز کَک

 3عیذ حغي تَعلیٍ  2هجیذ ًبظزی، 1اهیذ پٌبّی

 پضٍّؾىذُ لیشر ٍ پلاعوب داًؾگبُ ؽْیذ ثْؾتی1

 گزٍُ فیشیه، داًؾگبُ وبؽبى 2

 پضٍّؾىذُ لیشر ٍ پلاعوب داًؾگبُ ؽْیذ ثْؾتی  3
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 هقذهِ -0

عبل پظ اس عبخت اٍلیي لیشر یبلَت تَعط هیوي  22  

 لَهیٌیَم ثِ جبی یَىآجبیگشیي وزدى یَى پیتز هَلتي 

تیتبًیَم لیشر  ،ًخغتیي (Al2O3) وزٍم در وزیغتبل عفبیز

رؽذ وزیغتبلْبی ثب اداهِ ثب   در .گشارػ وزدرا  عفبیز

اٍلیي لیشر تیتبًیَم عبخت  1986عبل ،در پبییي اتلاف

 وزد، گشارػ وِ در دهبی اتبق ػول هیعفبیز پیَعتِ 

تَعؼِ رٍؽْبی تَلیذ پبلغْبی وِ پظ اس آى ثب . ]1[ؽذ

وبرثزد  فوتَثبًیِ ثب اعتفبدُ اس لیشرّبی عفبیز فَق وَتبُ

اعتفبدُ اس  .ِ اعتایي لیشر گغتزػ چؾوگیزی یبفت

ظ ثب طَل هَجْبی هتفبٍت ٍ لیشرّبی ًبًَثبًیِ ثب دٍپبل

تٌظین پذیز ثِ ػلت اعتفبدُ در طیف عٌجی لیشری هَرد 

  تَجِ سیبدی لزار گزفت.

در ایي همبلِ تئَری ٍ هؼبدلات ًزخ ثِ ّوزاُ ًتبیج  

یه لیشر تیتبًیَم هذلغبسی ٍ ًتبیج آسهبیؾگبّی هزثَط ثِ 

طَل پبلظ هزتجِ  ثبوَن پذیز دٍ طَل هَجی  عفبیز

  .ارػ ؽذُ اعت.ًبًَثبًیِ گش

 هعزفی لیشر تیتاًیَم سفایز -2

تب  400طیف جذثی وزیغتبل تیتبًیَم عفبیز در هحذٍدُ 

ًبًَهتز لزار  495ثبؽذ وِ پیه آى در  ًبًَهتز هی 600

 1100تب  660دارد. طیف گغیلی آى ًیش در هحذٍدُ 

ثبؽذ.  ًبًَهتز هی 795ًبًَهتز لزار دارد وِ پیه آى در 

دلیل پْي ثَدى طیف جذثی ٍ گغیلی ثِ عبختبر تزاسّب 

تزاسّبی ایي لیشر ثز اثز جفت ؽذگی حبلات گزدد.  ثز هی

فًًََی ٍ الىتزًٍی عیغتن ثِ سیز تزاسّبی هتؼذد ًشدیه 

ثِ ّن تمغین گؾتِ اعت وِ گذارّبی لیشری ثیي ایي سیز 

ؽَد. ثذیي عجت لیشر تیتبًیَم عفبیز را  تزاسّب اًجبم هی

تَاى یه لیشر چْبر تزاسی ارتؼبؽی داًغت. در لیشر  هی

تزیي تزاس پبیِ وِ در حبلت  ز تحزیه اس پبییيتیتبًیَم عفبی

 ػبدی طجك تَسیغ ثَلتشهي پز ؽذُ اعت، ثِ 

ؽَد. سیز تزاسّبی  تزاسّبی هختلف تحزیىی اًجبم هی

ارتؼبؽی تحزیىی ثِ عزػت فزٍافت ثزخَردی اًجبم 

ریشًذ.  تزیي تزاس ثزاًگیختِ فزٍ هی دٌّذ ٍ ثِ پبییي هی

یىی اس سیز تزاسّبی عپظ گذار لیشری اس ایي تزاس ثِ 

ؽَد وِ ثِ ّویي ػلت، طیف  ارتؼبؽی تزاس پبیِ اًجبم هی

ثبؽذ.  آًگبُ هجذدا ثِ  گغیلی ایي لیشر ثغیبر پْي هی

گیزد ٍ الىتزًٍْب ثِ  عزػت فزٍافت ثزخَردی صَرت هی

رًٍذ. ایي آرایؼ ػولا  تزیي سیز تزاس حبلت پبیِ هی پبییي

 وؾذ. َیز هیعبختبر یه لیشر چْبر تزاسی را ثِ تص

 هعادلات ًزخ لیشر تیتاًیَم سفایز -3

یز ثصَرت یه تزاس  پبئیي لیشری در وزیغتبل تیتبًیَم عفب

وِ اس تزاسّبی اًزصی ثغیبر ًشدیه ثْن ثبؽذ  ثبًذ اًزصی هی

ؽَد وِ لیشر  تؾىیل ؽذُ اعت. ایي هَضَع ثبػث هی

در دٍ طَل هَج  ٍتیتبًیَم عفبیز ثتَاًذ وَن پذیز ثبؽذ 

ثزای ایي هٌظَر  صَرت ّوشهبى ػول وٌذ.هختلف ث

تمغین  A  ٍB تؾذیذگزثبیغت وبٍان لیشر ثِ دٍ سیز  هی

. ؽذ ثب وِ ّز وذام هغئَل تمَیت یه طَل هَج هی ؽَد

ثِ هٌظَر ًَؽتي هؼبدلات ًزخ ثزای لیشر تیتبًیَم عفبیز 

ثبیغت تزاس پبییي لیشری ثِ  پذیز دٍ طَل هَجی هی وَن

ثب تَجِ ثِ ًزخ گغیل َد. حبل دٍ سیز تزاس ؽىبفتِ ؽ

خَدی ٍ ًزخ ٍاّلؾْبی ثزخَردی ٍ احتوبل جذة ٍ  خَدثِ

 ًَیغین: گغیل المبیی هؼبدلات ًزخ را هی

ّب  ًوبدّبیی وِ در ایي هؼبدلات ٍ در اداهِ  هتي ثب آى

  ؽًَذ. هؼزفی هی 1جذٍل  دررٍ خَاّین ؽذ  رٍثِ
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Ф چگبلی فَتًَْب در تؾذیذگز 𝑅    4ثِ  1ًزخ دهؼ اس تزاس 
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m   وn 
ni 

 iس در تزاچگبلی جوؼیت 
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m ٍ n 
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طَل ػوز فَتَى در 

 تؾذیذگز

σ عطح همطح گغیل المبئی Lc طَل اپتیىی وبٍان 

 

 : هؼزفی ًوبدّبی ثىبر ثزدُ ؽذُ در هؼبدلات ًزخ 1جذٍل 
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در هؼبدلات ثبلا ثیبًگز وویت هؼزفی  A  ٍBوِ اًذیظ 

در ایي عیغتن  ثبؽذ. هزثَطِ هی تؾذیذگزؽذُ در سیز 

 تزاسّبی دراسی ثِ ػلت خبلی ؽذى عزیغ جوؼیت چْبر تز

ي دٍ تزاس تمزیجب ثزاثز صفز در جوؼیت در ای 2ٍ4 

ثزای  ؽَد وِ فزض هی ؽَد. اس عَی دیگز گزفتِ هیزًظ

،         ٍ          تؾذیذگزّز دٍ سیز 

( راثطِ 3ثبؽذ. اس ایٌزٍ طجك هؼبدلِ )        

ؽَد. در ثذعت آٍردى  حبصل هی            

 ]3[ؽَد هؼبدلات ًزخ اس دٍ راثطِ سیز ًیش اعتفبدُ هی

    
        

       
 (7)  

  
    

       
 (8)  

( ثیبًگز ایي هَضَع 5( ٍ)4جولِ آخز در هؼبدلات )

ثبؽذ وِ لغوتی اس جوؼیت ٍارٍى وِ در اثز گغیل  هی

ریشًذ، در راعتبی  خَدی ثِ تزاس پبئیي لیشری فزٍ هی خَدثِ

ّبی  وٌٌذ ٍ ؽزٍع وٌٌذُ ًَعبى هحَر وبٍان حزوت هی

ّبی  ثبؽٌذ. در ًْبیت ثب اعتفبدُ اس رٍاثط ٍ فزض لیشری هی

هؼبدلات ًزخ ثز حغت ( 5( ٍ )4( ٍ )2ثبلا، اس هؼبدلات )

ّبی  ٍ تؼذاد فَتَى Nتؼذاد جوؼیت در تزاس ثبلای لیشری 

 : ؽَد  ثیبى هی    تؾذیذگزدرٍى 
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 حل عذدی هعادلات ًزخ  -4

ثب  در ًزم افشار هتلتدعتگبُ هؼبدلات ثبلا ثصَرت ػذدی 

حل ؽذُ اعت. در آسهبیؼ اًجبم ؽذُ طَل  ode45رٍػ 

  τ0درصذ ػجَر آیٌِ خزٍجی اعت.cm5/1 l= ٍ Tوزیغتبل 

ؽَد  فزض هی  ثبؽذ. هی μs 2/3طَل ػوز تزاس ثبلای لیشری

 یه ؽىل گَعیي داؽتِ ثبؽذ: دهؼزخ وِ ً

(01)    
    

√       
(     (    ))    (

    

  
 ) 

 pν،  دهؼپٌْبی پبلظ  T0،  دهؼاًزصی  Epوِ در آى 

ضزیت جذة وزیغتبل در طَل هَج   pٍ  دهؼفزوبًظ 

 ثبؽذ. هی دهؼ

 چیذهاى تجزبی -5

 اپتیىی لیشر تیتبًیَم عفبیز وَن چیذهبى 1در ؽىل 

 پذیز دٍ طَل هَجی ًبًَثبًیِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثبؽذ  وزیغتبل تیتبًیَم عفبیز وِ در ثزػ ثزٍعتز هی

 ؽذُ Q_عَئیچ  Nd:YAGتَعط ّوبٌّگ دٍم یه لیشر 

ٍ ًزخ  ns5وِ دارای پٌْبی پبلظ ،  pپبلغی ثب لطجؼ 

ؽَد. وِ در ًتیجِ لیشر  هی دهؼ اعت، Hz10تىزار 

ثبؽذ.  تیتبًیَم عفبیز ثز پب ؽذُ یه لیشر عَییچ ثْزُ هی

در  لیشری تؾذیذگزثبؽذ.  هی cm40 ػذعیفبصلِ وبًًَی 

اس دٍ لغوت تؾىیل ؽذُ اعت وِ لغوت  ایي چیذهبى

وبٍان اصلی لیشری اعت وِ ػول تمَیت  (10-8)اٍل آى

وِ (14-15ٍ10 -10)دّذ ٍ لغوت دٍم  را اًجبم هی

ثذر اًجبم  ٍظیفِ اًتخبة طَل هَج را ثِ رٍػ تشریك

در ایي رٍػ ثِ هٌظَر ایٌىِ ّوشهبى دٍ طَل . دّذ هی

ثبیغتی لغوت دٍم،  هَج لبثل تٌظین داؽتِ ثبؽین هی

تشریك ثذر را ثصَرت ّوشهبى در دٍ طَل هَج اًجبم ثذّذ. 

ی  ثزای رعیذى ثِ ایي اهز ثب لزار دادى یه تمغین وٌٌذُ

درجِ ثزای طَل هَج  45در ساٍیِ ثزخَرد  50-50 ًَری

% 100( ٍ لزار دادى دٍ آیٌِ 2در ؽىل  13لیشری )الوبى 

 ( ثؼذ اس15ٍ  14ثبستبة در طَل هَج لیشری )الوبى 

تَاى در دٍ طَل هَج  ی ًَری ثِ راحتی هی تمغین وٌٌذُ

هختلف ػول تشریك ثذر درٍى وبٍان اصلی را اًجبم داد. ثِ 

ایٌصَرت وِ طیف پْي گغیلی اس وبٍان اصلی ثب ػجَر اس 

ای  دٍ هٌؾَر پبؽٌذُ اس لحبظ طَل هَجی ثصَرت ساٍیِ

ؽَد، ایي طیف وِ دعتخَػ پبؽٌذگی ؽذُ  تفىیه هی

ثِ دٍ  50-50ػجَر اس تمغین وٌٌذُ ًَری  اعت ثؼذ اس

 

-1دٍ طَل هَجی  پذیزوَن : چیذهبى اپتیىی لیشر تیتبًیَم عفبیز1ؽىل

را  nm1064: فیلتز ) KTP  ،4: وزیغتبل  Nd:YAG 3: لیشر پبلغی  2

 45ّبی ثبستبة وبهل در : آیٌِ 5،6دّذ( ، را ػجَر هی nm532ثبستبة ٍ 

ثبستبة وبهل در هحذٍدُ طَل  : آیٌِ 8  ػذعی:  nm532 7درجِ ثزای 

:  10 : وزیغتبل تیتبًیَم عفبیز ثزػ ثزٍعتز nm900-700  9هَجی 

:  13: هٌؾَر پبؽٌذُ  nm900-700  11ٍ12% ػجَر در طَل هَج50آیٌِ 

ی طَل هَجی درجِ ثزای ثبسُ 45در  50-50ی ًَری تمغین وٌٌذُ

nm900-700  14ٍ15  ٌِی طَل هَجی %  ثبستبة ثزای ثبس100ُ: آی

nm900-700. 
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 15ٍ  14ّبی  ؽَد وِ ثب چزخؼ آیٌِ ؽبخِ تمغین هی

تَاى دٍ طَل هَج هتفبٍت را ثِ درٍى وبٍان اصلی  هی

ثزگزداًذ. در ایي چیذهبى ثِ دلیل هؾتزن ثَدى الوبى 

وٌٌذ. اس  یىغبًی را تجزثِ هی  پبؽٌذُ، دٍ طَل هَج اتلاف

ٍ  14-13ادى طَل دٍ ثبسٍی عَی دیگز هغبٍی لزار د

ؽَد وِ دٍ طَل هَج اًتخبة ؽذُ  ثبػث هی 13-15

تَعط لغوت دٍم، ّوشهبى ٍارد وبٍان اصلی ثؾًَذ. ثِ 

ایي دٍ دلیل اعت وِ ًَعبًبت لیشری در دٍ طَل هَج 

ؽَد ٍ ّیچگًَِ تأخیز سهبًی ثیي  ثصَرت ّوشهبى آغبس هی

در  دؽَ دٍ طَل هَج خزٍجی اس ایي لیشر هؾبّذُ ًوی

ؽَد. ایي ساٍیِ ثِ هٌظَر  دیذُ هی θیه ساٍیِ  1ؽىل 

 ؽَد.  لحبظ هی  8تَعط لجِ آیٌِ  دهؼلطغ ًؾذى پزتَ 

 ًتایج تجزبی -6

ثبؽذ. ثِ  هی cm75 تؾذیذگزدر ایي چیذهبى طَل ول 

یه خزٍجی دٍ طَل هَجی  mJ33 دهؼاساء اًزصی 

mJ5  ،Hz10ّبی دٍ  طیف 2آیذ. در ؽىل  ثِ دعت هی

در  15ٍ  14ّبی  طَل هَجی ایي لیشر وِ ثب چزخؼ آیٌِ

اًذ،  ثجت ؽذُ Ocean opticsّبی هختلف تَعط  سهبى

ؽَد دٍ طَل هَج  ًؾبى دادُ ؽذُ اعت وِ هؾبّذُ هی

 .ثبؽٌذ ًغجت ثِ ّن لبثل تٌظین هی nm50 ًشدیه ثِ
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ًؾبى دادُ  3ٌْبی سهبًی پبلظ خزٍجی ًیش در ؽىل پ

وِ حبوی اس یه خزٍجی دٍ طَل هَج ّوشهبى  عتؽذُ ا

 ثبؽذ. هی

حبصل اس هؼبدلات ًزخ ثزای لیشر تیتبًیَم خزٍجی ًتبیج 

ًؾبى دادُ  4در ؽىل  یطَل هَج دٍپذیز  عفبیز وَن

جوؼیت هؼىَط  N، دهؼًزخ    وِ در آى  ؽذُ اعت

در دٍ طَل  تؼذاد فَتًَْبی لیشریثِ تزتیت    ،    ٍ 

ایي هؼبدلات  ثبؽذ. هی nm760  ٍnm780 خزٍجی هَج

سهبًی ٍ تأخیز  ns11ثب پٌْبی پبلظ  mJ5/5یه خزٍجی 

ns58  را ثِ اساء اًزصی دهؼmJ33 وٌذ پیؼ ثیٌی هی ،

 ثبؽٌذ. ج تجزثی هییي ًتبیج در تَافك وبهلی ثب ًتبیوِ ا
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 گیزی ًتیجِ -7

در ایي همبلِ ثِ ووه هؼبدلات ًزخ یه لیشر تیتبًیَم 

پبلغی طزاحی ؽذ. در  دٍ طَل هَجی عفبیز وَن پذیز

اداهِ ثب ثزپبیی چیذهبى تجزثی عبخت یه لیشر تیتبًیَم 

طَل هَج دٍ پبلغی وِ دٍ طَل هَجی عفبیز وَن پذیز 

لبثل تٌظین ًغجت ثِ یىذیگز  nm50 ًشدیه ثِخزٍجی 

خزٍجی دارای دٍ طَل هَج  گشارػ ؽذ. ایي لیشرثبؽذ  هی

اًزصی خزٍجی ایي لیشر  وِ ثبؽذ ّوشهبى لبثل تٌظین هی

ثب ًزخ  mJ5، پبلغْبیی ثب اًزصی  mJ33 دهؼثزای اًزصی 

% ایي لیشر 15ثبسدُ  ثیبًگز ثبؽذ وِ هی Hz10تىزار 

ذعت آهذُ اس در پبیبى دیذُ ؽذ وِ ًتبیج ث ثبؽذ. هی

 ثبؽٌذ. ًتبیج تجزثی هی بثك خَثی ثبهؼبدلات ًزخ در تط
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پذیز دٍ وَن ّبی دٍ طَل هَجی خزٍجی اس لیشر: طیف2ؽىل

ّبی در سهبى 15ٍ  14ّبی ب چزخؼ آیٌِطَل هَجی وِ ث

 اًذ. ت ؽذُثج Ocean opticsهختلف تَعط 
 
 

 
 : پٌْبی سهبًی پبلظ 3ؽىل 

𝜆𝐴  760𝑛𝑚   
𝜆𝑩  780𝑛𝑚   

𝑊𝑃 N 
 

𝜆𝐴 ,  𝜆𝐵  

 

 لات ًزخ: خزٍجی حبصل اس هؼبد4ؽىل
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