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بسزسی اثس سفیدشدگی جبذة اشببع پریس بس پبزامتسَبی خسيجی میکسيلیصز سًئیچ 

Q اوفعبلی 
 

 سیذ ػلاالذیي ّبضوی گلپبیگبًیٍ  صّشا هحوذظبّشی، هشین جٌذقی، سویشا ػلیپَس

 

 54665-695هشکض هلی ػلَم ٍ فٌَى لیضس ایشاى، تْشاى ، ایشاى 

 

اوفعبلی  Qدز میکسيلیصز سًئیچ دمیدٌ ی محیط جبذة بًسیلۀ وًز دز ایه تحقیق بٍ بسزسی اثس سفید شدگ –چکیدٌ 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG  بب وصدیک شدن مکبن پسداختٍ شدٌ است.  تپس آن بس زيی پبزامتسَبی خسيجی لیصز شبمل اوسضی ي پُىبی یبثتي

دز محديدٌ دمیدٌ بن متمسکص سبشی وًز بُیىٍ سبشی مک. بب سفیدشدگی افصایش می یببدی بٍ بلًز جبذة پدیدٌ دمیدٌ متمسکص سبشی پستً 

 کبَش مب دز ایه آشمبیشزسبود. اثس سفیدشدگی بلًز جبذة زا بٍ حداقل می تًان  دز بلًز بُسٌ تقسیببً ثببت بمبود، دمشای کٍ حجم 

 ومًدٌ ایم.گصازش  9µjبٍ اوداشٌ ی  تپاوسضی  افصایشي  150psلیصز بٍ اوداشٌ ی  تپپُىبی 

 

  تپ، اًشطی تپ، پٌْبی اًفؼبلی Qگی القبیی جبرة اضجبع پزیش، هیکشٍلیضس سَئیچ سفیذضذ  -کلیذ ٍاطُ

 

Investigation of saturable absorber bleaching on output parameters of 

passively Q-switched microchip laser 

Zahra Mohammad Zahery, Maryam Jandaghi, Samira Alipour and S. A. Hashemi Golpayegani 

Iranian National Center for Laser Science and Technology, P.O. Box 14665-576, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper we have investigated the effect of pump induced bleaching of the saturable absorber in a passively Q-

switched microchip laser on the laser parameters such as pulse width and pulse energy. The induced bleaching will be 

increased by moving the focusing position away from the surface of absorber crystal. The minimum effect of bleaching will 

be achieved by optimizing the focus position while the pumping volume is nearly fixed in the gain crystal. We report 

decreasing of pulse width by 150ps and increasing of pulse energy by 9µj in this experiment.  

Keywords: Induced bleaching of saturable absorber, Passively Q-switched microchip laser, Pulse width, Pulse energy. 
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 مقدمٍ-5

دهص اص اًتْب کِ اًفؼبلی ثب  Qهیکشٍلیضسّبی سَئیچ 

Crٍ جبرة  Nd:YAGی هتطکل اص هحیط ثْشُ
4+

:YAG 

اص  اهشٍصُ ثسیبس هَسد تَجِ قشاس گشفتِ است. ،هی ثبضذ

لیضسی ثب پٌْبی  تپْبیتَلیذ  ایي لیضس ّبیِصجولِ هطخ

ت . هطبلؼب]0-2[ثبضذ ی ثبلا هیٍ تَاى قلِصیش ًبًَثبًیِ  تپ

اًفؼبلی ػوَهبً  Qهیکشٍلیضس سَئیچ  دس استجبط ثب تئَسی

حبلیکِ  دس ،کٌذسا گضاسش هی ps 500حذٍد  تپپٌْبی 

جبرة ی اثش سفیذ ضذگی آصهبیطبت تجشثی ثِ ٍاسطِ

هحیط  دسجزة ًطذُ دهیذُ تَسط تبثص  ،اضجبع پزیش

 . ]۱[دّذثلٌذتش ثب اًشطی کوتش سا ًطبى هیّبی  تپثْشُ، 

-، داسای هطخصِّبی اضجبع پزیش حبلت جبهذاکثش جبرة

دهص لیضس ّبی جزة پٌْی ّستٌذ کِ غبلجبً ثب طَل هَج 

 . ایي هسئلِ خصَصبً دس لیضسّبی]4[پَضبًی داسد ّن

ضَد. دهص اص اًتْب هطکل سبص هیثب  اًفؼبلی Qسَئیچ 

جزة ًطذُ دس  دهصیکی اص ػلل افضایص هیضاى تبثص 

دس لیضسّبی  3nmحذٍد پٌْبی ثبًذ طیفی  ،هحیط ثْشُ

ثبضذ. ػلت دیگش ایي هطکل هی Nd:YAGدیَدی دهص 

دس ًضدیکی دهیذُ ًَس هشثَط ثِ صهبًی است کِ 

Cr
4+

:YAG  صیبد ثَدُ  دهصهتوشکض هی ضَد ٍ یب ضذت

تَسط هحیط ثْشُ جزة ًوی دهیذُ دس ًتیجِ توبم ًَس 

 گشدد. 

لَس دس ث دهصًَس لیضس  توشکضثیش هکبى هب دس ایي هقبلِ تأ

ی سفیذضذگی هحیط جبرة سا ثش سٍی ثْشُ، ٍ پذیذُ

تجشثی هَسد لیضس ثِ ضکل  تپاًشطی ٍ پٌْبی تغییشات 

 اثش شی اص تئَسیدس اثتذا هختصدّین. ثشسسی قشاس هی

 کٌین. سفیذضذگی سا ثیبى هی

 تئًزی-2

هتطکل اص اًفؼبلی  Qدس ایي تحقیق یک هیکشٍلیضس سَئیچ 

هحیط جبرة اضجبع  یکٍ  Nd:YAGهحیط ثْشُ  یک

Crپزیش 
4+

:YAG ثِ ّن  0کِ ثِ ٍسیلۀ سٍش اتصبل ًفَری
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 Diffusion bonding 

 (.0هی گیشد )ضکل، هَسد ثشسسی قشاس اًذ ضذُ هتصل

 

 

فبصلِ ی لٌض اص سطح  b، اًفؼبلی Qهیکشٍلیضس سَئیچ  اص یطشحَاسُ  -0ضکل 

ی لیضس ثِ هٌظَس تغییشات هکبًی توشکض ثبسیکِ یثبصُ aکشیستبل ثْشُ ٍ 

 اثش سفیذضذگی دس آصهبیص هی ثبضذ. یثشسس

سا اتلاف داخل کبٍاکی ثضسگی  ،دس اثتذا جبرة اضجبع پزیش

سسیذى  ضثِ هحکِ کٌذ. ثشای فَتَى ّبی لیضس ایجبد هی

لیضس ثِ آستبًِ هَسد ًیبص داخل کبٍاک ّبی ؼذاد فَتَىت

اص قجل  ضَد.لیضس آغبص هی تپثشای غلجِ ثش اتلاف جبرة، 

اًفؼبلی، سیستن دس یک حبلت  Qضس سَئیچ لیض دس لی آغبص

ی جبرة اضجبع یب قشاس داضتِ کِ جوؼیت تشاص پبیِضجِ پب

ثب دس ًظش گشفتي اثش سفیذضذگی القبیی تَسط دهص پزیش 

 :]2[ثشاثش است ثب 
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 Ip چگبلی یًَْبی جبرة اضجبع پزیش، sρ سٍاثطکِ دس ایي 

فشکبًس ًَسدهص ٍ   υp ،دس جبرة اضجبع پزیش دهصضذت 

σs,g,p  سطح هقطغ جزة حبلت پبیِ جبرة دس طَل هَج

هی دهیذُ ضذت اضجبع جبرة دس طَل هَج  IP,satٍ  دهص

گیشی سٍی حجن هذ ًَسبًی دس جبرة اضجبع ثبضذ. اًتگشال

 .ضَدهی اًجبمپزیش 

  ،اص اًتْب دهصاًفؼبلی ثب  Qدس هیکشٍلیضسّبی سَئیچ  

تَاًذ ثِ ضذت ضذت دهص دس جبرة اضجبع پزیش، هی

 ،(2ی )هطبثق ساثطِ کِ ایي اهش ضَدًضدیک   IP,sat  اضجبع

 Qهٌجش ثِ کبّص تؼذاد یًَْبی جبرة دس فشآیٌذ سَئیچ 

س جغ آى ػجَتٍ کبّص اتلاف دس جبرة ضذُ ٍ ثِ اًفؼبلی 

صًی افضایص هی اٍلیِ ی جبرة سا دس ضشٍع فشآیٌذ سَئیچ 

دّذ. دس ًتیجِ اًجبضتگی اًشطی کن ضذُ ٍ هتؼبقجبً اًشطی 
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ی کٌذ. اًشطی رخیشُ ضذُا هیخشٍجی کبّص پیذ تپ

 تپثضسگتش،  2ش، ثْشُ ی کَچکتش ٍ صهبى خیضکوتش

 صهبًی تشی سا ًتیجِ دادُ ٍ هٌجش ثِ افضایص پٌْبیآّستِ

 ضَد. هیلیضس  تپ

 پشتَ ثِ هٌظَس کبّص سفیذ ضذگی القبیی جبرة تَسط

-کَتبُ ثبیستی تؼذاد فَتَى تپدس هیکشٍلیضسّبی دهیذُ 

کبّص داد. ثِ ایي  سا سسٌذکِ ثِ جبرة هیدهیذُ ّبی 

 هٌظَس هی تَاى ّشیک اص ضشایط صیش سا فشاّن کشد:

  استفبدُ اصNd:YAG ثب غلظت ثبلا 

  ی جزة قلِ دس دهصتٌظین دقیق طَل هَج

 (Nd:YAGهحیط ثْشُ )

  ثیي دهیذُ قشاس دادى یک سطح ثبصتبثٌذُ ی ًَس

 هحیط فؼبل ٍ جبرة

 ِتب حذ هوکي دهیذُ ی ًَس هتوشکض ًوَدى ثبسیک

 دٍس اص جبرة اضجبع پزیش 

 آشمبیشبت تجسبی-3

ثِ هٌظَس ثشسسی اثش سفیذ ضذگی القبیی جبرة تَسط 

 صیش طشاحی گشدیذُ است.  ضکلپوپ، آصهبیطی ثِ 

 

اًفؼبلی ثِ هٌظَس ثشسسی اثش  Qچیذهبى هیکشٍلیضس سَئیچ   -2ضکل 

 سفیذضذگی جبرة

دّذ. دس بیی اص چیذهبى آصهبیص سا ًطبى هیًو 2ضکل 

                                                           

 

 

 

 

 

 
2 Rise time 

ایي چیذهبى اص یک لیضسدیَدی پیَستِ ثب طَل هَج 

808nm  7ٍ هبکضیون تَاىW  دهصثِ ػٌَاى هٌجغ 

کِ  2mmبٍاک ثشاثش است ثب ضَد. طَل کاستفبدُ هی

 %1ثب چگبلی یًَی  Nd:YAGهتطکل اص یک هحیط فؼبل 

Crٍ یک هحیط جبرة  1.5mmٍ طَل 
4+

:YAG  ثب طَل

0.5mm  هی ثبضذ کِ ایي دٍ  %85ٍ ضشیت ػجَس اٍلیِ ی

کٌبس ّن قشاس  هحیط کشیستبلی ثِ صَست اتصبل ًفَری

ِ ای هجْض ثکبٍاک هزکَس ثش سٍی پبیِاًذ. دادُ ضذُ

 تغییش سَاس ضذُ کِ اص ایي هیکشٍهتش ثِ هٌظَس هیکشٍهتش 

دس طَل کشیستبل استفبدُ  دهصی توشکض هَقؼیت ًقطِ

 ضَد. هی

 ،ی توشکض پشتَدس ایي آصهبیص دٍس یب ًضدیک ضذى ًقطِ

دس  دهصسٍی حجن ی سفیذضذگی جبرة، ػلاٍُ ثش پذیذُ

تپ لیضس طی اًش تبثیش گزاس خَاّذ ثَد. ثٌبثشایيثلَس ثْشُ ًیض 

. دس ایٌجب، ثِ هٌظَس حزف اثش تغییش حجن دّذهیتغییش  سا

 هحل ضس، تغییشاتثش سٍی پبساهتشّبی خشٍجی لی دهص

هشکضی ثلَس ثْشُ دس ًظش گشفتِ ی توشکض پشتَ حَل ًقطِ

تقشیجبً یکسبًی دس ضشایط هختلف  دهصتب حجن ضذُ است 

یت ثِ تشت 4ٍ  ۱ضکل ّبی سبصی داضتِ ثبضین.  هتوشکض

 فبصلۀ لیضس سا ًسجت ثِ تپًوَداس تغییشات اًشطی ٍ پٌْبی 

Crاص ثلَس  دهصی ی توشکض ثبسیکًِقطِ
4+

:YAG  ًطبى

  هی دّذ.

 

ثش حست هکبى  Nd:YAGلیضس  تپًوَداس تغییشات اًشطی خشٍجی   -۱ضکل 

 داخل هحیط ثْشُ دهیذُ ی هتوشکض سبصی پشتَ
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حست هکبى هتوشکض  ثش Nd:YAGس لیض تپًوَداس تغییشات پٌْبی   -4ضکل 

  داخل هحیط ثْشُدهیذُ ی سبصی پشتَ

 لیضس ًَس ی صفش هَقؼیتی است کًِقطِ ثبلاضکل ّبی دس 

 .(0)ضکل هتوشکض ضذُ است Nd:YAGدس ٍسط کشیستبل 

ثب تغییش هکبى  ضَددیذُ هی ۱ٍ4ّوبًطَس کِ دس ضکل 

Crتوشکض پشتَ ثِ سوت 
4+

:YAG )اػذاد هٌفی ًوَداس ( 

ت دهص دس جبرة اضجبع پزیش افضایص یبفتِ ٍ ثبػث ضذ

ثٌبثشایي  .ضَدکبّص تؼذاد اتوْبی حبلت پبیِ آى هی

دس  یبثذ.پٌْبی تپ لیضس افضایص ٍ اًشطی آى کبّص هی

ی توشکض اص ثلَس جبرة دٍس ضَد ) اػذاد هقبثل ّشچِ ًقطِ

اهب ضَد. آى صیبد هی ٍ اًشطی کن تپهثجت ًوَداس(، پٌْبی 

ى ًقطِ توشکض ًَس لیضس اص سطح جبرة تب جبیی دٍس کشد

کِ حجن  ( 0دس ضکل  opt.ًقطِ ) تب  اهکبى پزیش است

  .کن ًطَداًشطی پبلس ، ٍ ثِ تجغ آى، دهص داخل ثلَس ثْشُ

 ،سفیذضذگی جبرة اضجبع پزیش تبثیشثب تَجِ ثِ ایٌکِ 

 اًفؼبلی Qّبی سَییچ سٍی پبساهتشّبی خشٍجی لیضسثش

ثبیذ دس طشاحی ٍ سبخت چٌیي قبثل هلاحظِ است 

دس ایي آصهبیص ًقطِ سا ثِ حذاقل سسبًذ.  ایي اثشلیضسّبیی 

ص لجِ ا 0.35mm (optلیضسی )ًقطِ  ثْیٌِ توشکض ثبسیکِ

کِ دس ایي حبلت، پٌْبی  ثیشًٍی ثلَس ثْشُ ثذست آهذ

 قبثل دستیبثی است. 14.8μJٍ اًشطی پبلس  1.4nsپبلس 

 

 گیسی وتیجٍ-4

ثبػث افضایص دهیذُ ثِ ٍسیلۀ پشتَ سفیذضذگی جبرة 

اًفؼبلی  Qدس هیکشٍ لیضس سَئیچ  تپپٌْب ٍ کبّص اًشطی 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG  هی ضَد. ایي پذیذُ ٌّگبهی سخ

دس ًضدیکی جبرة هتوشکض ضذُ ٍ دهیذُ هی دّذ کِ ًَس 

ثشای حزف ثِ طَس هؼوَل هَجت سفیذ ضذگی آى گشدد. 

ثش  دهصَج ًَس ی طَل هک سطح ثبصتبة دٌّذُ ایي اثش ی

دس ایي . ]6[ ًطبًی هی ضَدسٍی سطح ٍسٍدی جبرة لایِ 

صَست دٍ کشیستبل ثِ صَست جذا اص ّن ٍ ثذٍى استفبدُ 

گیشًذ کِ دس تطذیذگش قشاس هی ،اص تکٌیک اتصبل ًفَری

ایي ثبػث افضایص طَل تطذیذگش ٍ ثِ تجغ آى افضایص 

هٌظَس دس ایي هقبلِ هب ثِ ضَد. خشٍجی لیضس هی تپپٌْبی 

حزف اثش سفیذ ضذگی ثِ جبی استفبدُ اص سطح ثبصتبة 

دٌّذُ ٍ دٍ کشیستبل جذا اص ّن، ضوي استفبدُ اص سٍش 

، اثش دهصثْیٌِ سبصی هکبى توشکض ًَس اتصبل ًفَری ثب 

 ین. ُ اسسبًذسفیذضذگی ثلَسجبرة سا ثِ حذاقل 
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