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  Nd:YAGديم لیسر  َماَىگضکل برای تًلید  U- تطديدگري ساخت طراحی 

حسيي تاسيار ٍ ػلي هذيزي هْذي رخايي خؼفزآتادي، هدتثي هصلحياى، هحوذ آقايي،  

 هزمش هلي ػلَم ٍ فٌَى ليشر ايزاى، تْزاى

ضدگی فركاوسی درين  برابر يسًئیچ ضدٌ با د – Qجاوبی  دمص ديًدی Nd:YAGطراحی ي ساخت لیسر  در ايه مقالٍ –چکیدٌ 

 ارامترَای طًلبر حسب پ تطديدگرش ضدٌ است. بطًر گرافیکی پايداری تًان ي پايداری بالا گسار درضکل -U تطديدگر باكاياكی 

سبس بٍ  لیسرتًان  LBOي  KTPاست. با استفادٌ از بلًرَای غیر خطی  طراحی ضدٌبُیىٍ  تطديدگري بررسی ضدٌ  دمصي  تطديدگر

 برای  وًریبازدٌ تبديل  .بدست آمدٌ است ns100ي  ns127بٍ ترتیب  تپبا پُىای  KHz10يات در  ورخ تکرار  111يات ي 142 ترتیب

 . بدست آمد 8/63ي % 6/81بٍ ترتیب %حی ادر ايه طر LBOي  KTPبلًرَای 

 ضنل.-Uخاًثي، رسًٍاتَر  دهص، ليشر Nd:YAGدٍم، ليشر  ّواٌّگتَليذ  -مليذ ٍاصُ

 

U-Type resonator design and fabricate for second harmonic generation 

of Nd-YAG laser 

Mohammad Aghaie , Mojtaba Moslehian, Mahdi Rajaei Jafarabadi, Ali Modiri and Hossein Bazyar 

Iranian National Center for Laser Science and Technology, Tehran  

Abstract- In this paper, A U-type resonator design and fabrication for intra-cavity frequency doubling of a diode-side-

pumped Q-switched Nd:YAG rod laser with high power and high stability power. The resonator stability conditions were 

analyzed graphically for various resonator length and pump powers for U-type resonator. We obtained green light at 532 

nm using a single KTP crystal with average output power of 142W and 127ns pulse duration at 10kHz repetition rate. 

Also by replacing single LBO crystal with KTP, average output power of 111W with 100ns pulse duration at 10 kHz 

repetition rate is achieved. Optical-optical efficiency for KTP and LBO crystal was 81.6% and 63.8%, respectively. 

Keywords: Second harmonic generation, Nd:YAG laser, side pumped laser, U-type resonator. 
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 مقدمٍ -1

ليشرّاي سثش تخاعز داضتي تٌَع مارتزدي در دٍ دِّ اخيز 

ّاي صٌؼتي ٍ پشضني، پيطزفت ّايحَسُفزاٍاى در 

. ليشر اًذرا ضاّذ تَدُ عزاحي ٍ ساختدر سهيٌِ  اي گستزدُ

ضذگي دٍتزاتزخاًثي ديَدي تا  دهص Nd:YAGحالت خاهذ 

، يني اس فزماًسي درٍى ماٍامي تا استفادُ اس تلَر غيز خغي

تزيي رٍضْا تزاي تذست آٍردى هٌثغ ليشر سثش تا هحتول

اخيزا هقالِ اي  ].1-5 [ استتا تَاى تالا  532nmعَل هَج 

خاًثي  دهص Nd:YAGعزاحي ٍ ساخت ليشر در سهيٌِ 

 تطذيذگزسَئيچ ضذٓ دٍ تزاتز ضذٓ فزماًسي تا  -Qديَدي 

U-  يل تلَر غيز خغي ساهاًِ دهصضنل تا يل ٍ KTP 

در  ].6[ گشارش ضذُ استسظ گزٍُ هَلفيي هقالِ حاضز تَ

در تطذيذگز  KTP  ٍLBOايي هقالِ اس دٍ تلَر غيز خغي 

U- دٍم ليشر  ّواٌّگتزاي تَليذ ضنلNd:YAG  تغَر

تا ينذيگز هقايسِ ّز يل اس آًْا  ٍ ًتايحاستفادُ خذاگاًِ 

 ضذُ است. 

 چیدمان آزمايطگاَی -2

 
 : ضواي چيذهاى ليشر سثش 1ضنل

( ًطاى دادُ ضذُ 1)چيذهاى ليشر تغَر ضواتيل در ضنل 

 يلػذد آيٌِ تخت،  4هتطنل اس ضنل  -U تطذيذگزاست. 

 -آمَستَ سَئيچ -Qهاصٍل دٍ ػذد ، ساهاًِ دهص ػذد

 ػذسي لي ٍ اپتيني افقي ٍ ػوَدي، يل تلَر غيز خغي

 ،دهصسِ ٍاحذ  اس هتطنلًيش  ساهاًِ دهص .است ماٍ-تخت

تا  Nd:YAGهيلِ ليشر  ،لايِ ًطاًي ًقزُ تا ماٍاك تاستاتي

عَل  ٍ mm5تا قغز  3Ndّاييَىاس  درصذ6/0 آلايص

mm120ٍ  دهصعَل mm50 رٍي ماٍاكلايِ ًطاًي  .است 

آى تخطي اس تَاى تِ هٌظَر تاسگزداًذى دٍتارٓ  دهصتاستاب 

 ٍ اس آى ػثَر خذب ًطذُتَسظ هحيظ فؼال مِ  است دهص

 هحيظ فؼالدر  دهص تزتَسيغ ينٌَاختسثة تا است،  مزدُ

 ،تطذيذگز در تاسٍي اٍل .ضَد اتلاف دهصسثة ماّص  ٍ

 تختي ّاٌِيآٍ  سَئيچ -Qٍ دٍ ػذد هاصٍل  ساهاًِ دهص

M1 ٍ  M2  .يل تلَر غيز  ،تطذيذگز تاسٍي دٍمدر قزار دارد

 فاصلِتا  مَص-تخت ػذسي(، يل KTP يا LBOخغي )

 .ضذُ استٍاقغ  M3 ٍ M4 تختي ّاٌِيآٍ  cm15ي ماًًَ

ًَع   KTPدٍم، ينثار اس تلَر غيز خغي ّواٌّگتزاي تَليذ 

mm7mm×7mm×7 (د اتؼا تا 2 90,5.23 )  ٍ

تا اتؼاد  2ًَع  LBOتارديگز اس تلَر غيز خغي 

mm15mm×7mm×7  ( 90,5.23 )  تِ ّوزاُ يل

در  ليشر اصلي ذسي ّوگزا مٌٌذُ تزاي ماّص ضؼاع تارينِػ

ػثَر اس تلَر غيزخغي )خْت افشايص تاسدُ تلَر غيز خغي( 

ي تزا ٌِيتْ حزارت درخِ .استفادُ ضذُ است تطذيذگز در 

 LBOٍ تزاي مزيستال  5/45◦ ± 1/0تا تزاتز   KTPستاليمز

  است. آهذُ تذست  79◦ ± 1/0تزاتز

 
 . دهصًَي گزهايي تز حسة فاصلِ ماً:  2ضنل

 طراحی تطديدگر -3

تزاي عزاحي تطذيذگز پايذار ًياس تِ هطخص مزدى فاصلِ 

 rٍّاي قغثصماًًَي گزهايي هيلِ ليشري تزاي هَلفِ

گيزي هتَسظ فاصلِ ماًًَي گزهايي تا است. ًتايح اًذاسُ

( ًطاى دادُ ضذُ 2در ضنل ) هتحزك CCDاستفادُ اس رٍش 

ٍات  810 دهصتَاى فاصلِ ماًًَي در هامشيون . ]7-8[است

فاصلِ  rٍتزاي هحاسثِ هَلفِ ّاي). است cm8/17 تزاتز

 تًسثاس  يغي مِ پوپاص تزقزار هي تاضذاماًًَي در ضز

2.1
f

f r تا  در ايي هقالِ،. (].7-8[استفادُ ضذُ است

گيزي ضذُ ٍ ضزط استفادُ اس فَاصل ماًًَي گزهايي اًذاسُ

تز حسة  تطذيذگزپايذاري  ًظزي، تغَر تطذيذگزپايذاري 

 ِهَرد تزرسي قزار گزفت L4  ٍL5ٍ فَاصل  دهصپاراهتزّاي 

 داراي قزار دارد تحت دهصقسوتي اس هحيظ فؼال مِ . است

رٍي هحَر ًَري ٍ تغييزات ضزية ضنست هامشيون هقذار 
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رٍ  اس ايي ،درخِ دٍم تا ضؼاع در ًشديني هحَر ًَري است

مٌذ هيگًَِ رفتار  ػذسيضثيِ يل هحيظ هحيظ فؼال 

ي اس هيلِ قسوتهزتَط تِ تغَرينِ هاتزيس اًتقال پزتَ 

تِ صَرت سيز هؼزفي  قزار گزفتِ استليشري مِ تحت دهص 

 ،] 8-9[ضَدهي 






















)cos()sin()(

)sin()()cos(

,,,0

,
1

,0,
,

LLn

LnL
M

rrr

rrr
r






 (1 )  

ضزية ضنست در هزمش هيلِ  0nٍ عَل هيلِ ليشري  Lِ م

2/1تِ صَرت  ,rليشري ٍ 

0

2,2
)(

n

n r   ٍضَد هيتؼزيف 

 است،  (2)تِ صَرت راتغِ  2,2rnپاراهتز

)
2

1
(

4
,

2
0

0
202,2   rr Cn

dT

dn

nR

T
nn 


  (2           )  

R  ،ضؼاع هيلِ ليشري
dT

dn  ،ضزية دهايي ضزية ضنست

  ٍ ضزية اًثساط گزهايي,rC  َتاتؼي اس ضزاية الاست– 

اختلاف دها تيي هزمش هيلِ Tٍ] 5[ليشر استهيلِ  اپتيني

 ضَدتؼزيف هي (3راتغِ )مِ تِ صَرت  استهيلِ  ٍ سغح

]6-5[ ، 





 ,

2

4

4

,
,

3
0

1

)(1007.7

)(1066.51

)
2

1
(

1

4 rr
r

fL

Rr

f
Cn

dT

dnL

A
T






















  (3 )       

ٍ داراي داراي ضؼاع اًحٌا تَدُ هيلِ ليشري  سزدٍ اس آًدا مِ 

 هاتزيس اًتقال ،عَلي است مِ در هؼزض دهص قزار ًذارد

-هيًَضتِ  (4راتغِ ) تِ صَرت در ايٌدا هيلِ ليشري پزتَ

 ، ضَد
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ٍ مِ در هؼزض دهص قزار گزفتِ است  unL  هاتزيس اًتقال

ي اس هيلِ ليشري مِ در هؼزض دهص قزار ًگزفتِ است قسوت

 ٍ curveL هيلِ ليشري  ي سزهزتَط تِ اًحٌا س اًتقالهاتزي

هاتزيس اًتقال مل تزاي  ،تزاي يل رفت ٍ تزگطت. است

 ، ( است5ّاي تخت تِ صَرت راتغِ )آيٌِتا  تطذيذگز
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 iL ًَريّاي تزاي فَاصل تيي الواىهاتزيس اًتقال ٍ 

 LensM ٍاقغ در تاسٍي دٍم  ػذسيتزاي  اًتقالهاتزيس

تا استفادُ اس ػٌاصز  تطذيذگز. ضزط پايذاري است تطذيذگز

 ضَد،هيتِ صَرت سيز هطخص  (5)هاتزيسي راتغِ 

1
2

1 



DA (6                                            )  

است.  خغي در هحاسثات صزف ًظز ضذُاثز تلَر غيز ٍ 

ٍ  L4تزاي فَاصل هختلف  تطذيذگزًَاحي پايذار  (3ضنل )

L5  دّذهيرا ًطاى ٍات  810 دهصدر هامشيون تَاى  ٍ

 تزاي ّاي هختلفدهصدر  تطذيذگز( ًَاحي پايذار 4ضنل )

ّاي دّذ مِ تا تزرسي ضنلهيرا ًطاى  L5ّاي هختلف عَل

تِ  L4  ٍL5فَاصل  تزاي تْيٌِ ٍ هٌاسة يزداهق( 4( ٍ )3)

 اصلپايذار تا فَ تطذيذگز اس cm5/3  ٍcm5/17تزتية 

تزقزاري  مِ ػلاٍُ تز ؛ضَدهياًتخاب  L1  ٍL2  ٍL3هطخص

ّا تز رٍي لنِمَتاُ ٍ اًذاسُ  تطذيذگز، عَل يضزط پايذار

 تاضذ. هقذار هؼقَل ًيش ّا آيٌِ

 
 در L4 ٍ L5 تزحسة فَاصل هختلف زتطذيذگپايذاري :  3 ضنل

 ٍات.  810دهص

 
ّاي دهص در L5 تزحسة فَاصل هختلف تطذيذگز: پايذاري  4ضنل

 .  =cm5/3 L4  گًَاگَى ٍ

تِ تزتية ًَاحي  I  ،II  ،III  ٍIV( ًَاحي 3در ضنل )

، هَلفِ rٍّاي قغثص، هَلفrِّستٌذ مِ هَلفِ قغثص

ّاي ّيچ يل اس هَلفِ  Vپايذار ّستٌذ ٍ در ًاحيِ قغثص 

ّيچ يل  I  ٍV( در ًاحيِ 4قغثص پايذار ًيستٌذ. در ضنل )

 II  ،III  ٍIVّاي قغثص پايذار ًيستٌذ ٍ در ًَاحي اس هَلفِ
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، هَلفِ rٍّاي قغثص، هَلفrِص تِ تزتية هَلفِ قغث

 پايذار ّستٌذ.قغثص

 وتايج ي بررسی -4

 
 دهص تَاى تز حسة IRتَاى خزٍخي ليشر  : 5ضنل

 
  LBO  ٍKTPتَاى خزٍخي ليشر سثش در حضَر تلَر :  6ضنل

 تز حسة nm1064 ليشر تا عَل هَج  تَاى  (5) ضنل در

 ًطاى KHZ10 تنزار ًزخ ٍ َستِيپ تحال دٍ در دهص تَاى

تا  خزٍخي ٌِيآقزار دادى  تا IRليشر  تَاى. است ضذُ دادُ

)يؼٌي  تطذيذگز دٍمي تاسٍدر اًتْاي  75تاستاتٌذگي تْيٌِ %

گيزي ضذُ اًذاسُ ،يخغ زيغ تلَر (، در غيابM4تداي آيٌِ 

 ٍ ٍات 226 َستِيپ حالت در يخزٍخ تَاى حذامثزمِ  است،

 KHZ 10تنزار ًزخ تا ٍات 199 تا تزاتز  سَئيچ-Q درحالت

سثش تز  ليشر تَاى (6) ضنل درتاضذ. هي ٍات 810دهص در

 ضذُ دادُ ًطاى KHZ10 تنزار ًزخ در دهص تَاى حسة

 KTPليشر سثش در حضَر تلَر غيز خغي  تَاى حذامثز. است

 111تزاتز  LBOٍ در حضَر تلَر غيز خغي  ٍات 142تزاتز 

ي پٌْاّستٌذ.  ٍات 702در دهص KHZ10 تنزار ًزخ تا ٍات

دهص در حضَر ّز يل  تَاى تز حسة ضذُي زيگاًذاسُ تپ

 .است ضذُ دادُ ًطاى( 8) ضنلاس تلَرّاي غيز خغي در 

ٍات تِ تزتية در حضَر  702در دهص  سثشليشر  تپي پٌْا

ٍ  ns127تزاتز KTP  ٍLBOغيز خغي  ّز يل اس تلَرّاي

ns100 ّاي غيز تلَرّز يل اس  ًَري ليتثذ تاسدُ .است

هي تاضذ ٍ  8/63ٍ % 6/81% تزاتز KTP  ٍLBOخغي 

 تزاتزدهص تِ ليشر سثش تِ تزتية  ًَريتاسدُ تثذيل  ّوچٌيي

 تذست آهذ. 8/15ٍ % %2/20

 
 دهصتز حسة تَاى  ًَريتاسدُ تثذيل  :  7ضنل

 یگیر وتیجٍ -5

 KTP ّايتلَر اس استفادُ تا nm 532عَل هَج  در سثش شريل

 ٍLBO تِ تزتية  يخزٍختَاى  هتَسظ تغَر خذاگاًِ تا

. آهذتذست  10KHZ تنزار ًزخ ٍات در 111ٍات ٍ  142

 تزاتز تِ تزتية KTP  ٍLBOتلَرّاي ّز يل اس  ليتثذ تاسدُ

 LBOتلَر  .است ضنل U تطذيذگزدر  8/63ٍ % %6/81

ايذاري تسيار تالا در تَاى مَچل ٍ پ تپ ٌْايداراي پ

داراي تاسدُ تثذيل موتز ًسثت اس عزفي ًيش ٍ  تَدُخزٍخي 

 .است KTPتلَر تِ 
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