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دٍشکستی القاییدُ گرهایی در لیسر شبِ پیَستِ تلفات تجربی بررسی ٍ تحلیل 

Nd:YAG1با دهش دیَدی در ًرخ تکرارkHz   
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  زاًكگبُ اصفْبىگطٍُ فیعیک  .3پػٍّكکسُ اپتیک ٍ لیعض،-.زاًكگبُ صٌؼتی هبلک اقتط۳

 

 

 

پرداختِ  Nd:YAGلیسر حالت جاهد شبِ پیَستِ ساهاًِ در ایي هقالِ ها بِ بررسی ٍ تحلیل دٍشکستی القاییدُ گرهایی در یک  -چکیدُ 

بِ   1KHzدر ًرخ تکرار پالس(isogyre pattern)ّن شکل ٍ تشکیل الگَی  این.ابتدا در یک چیدهاى آزهایشگاّی  بر پایِ قطبش ًگاری

اًجام درجِ ای  09یک چرخاًٌدُ ساختار دٍ هیلِ ای ٍ با استفادُ از تلفات ًاشی از ٍاقطبش  جبراى.در اداهِ  ختینهشاّدُ ایي اثر پردا

 % را برای تلفات ٍاقطبش ًشاى هی دّد .55تصحیحی در حدٍد  هٌاسب، چیدهاى  یکاجرای  . ّوچٌیي  شدُ است

 قکل،چطذبًٌسُ قغجف،لیعض قجِ پیَؾتِزٍقکؿتی القبییسُ گطهبیی،الگَی ّن  -کلیس ٍاغُ

 

 

 

An experimental investigation of  Thermal induced  birefringence loss of a 

QCW diode pumped Nd:YAG  laser  at 1KHz  operation 
 

hassan EBADIAN, M.SOLTANOLKOTABI,H.PANAHI 

The Authors Affiliations 

Abstract: In this paper  the thermal induced birefringence in a QCW diode pumped Nd:YAG laser  is investigated .In a 

polarisoscope arrangement  and at 1KHz pulse repetition rate the isogyre patern is analysed .Using a double rod configuration 

and a 90 polarization rotator between them, the depolarization loss compensation is accomplished .Also an experimental 

arrangement verifies about %75 depolarization loss compensation. 

Keywords : Nd:YAG LASER, 900 polarization rotator, thermal induced birefringence ,QCW operation 
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 هقدهِ -1

زض لیعضّبی پطتَاى حبلت جبهس ثب ٌّسؾِ هیلِ ای زهب ٍ    

تٌكْبی القبییسُ گطهبیی ضطیت قکؿت ضا تغییط هی 

زٌّس ٍ هیلِ ثِ یک ػٌصط زٍقکؿتی زایطٍی ًبیکٌَاذت 

تجسیل هی قَز کِ ایي ػسؾی قسیساً ثِ قغجف ٍاثؿتِ 

هی ثبقس هكکل اظ آًجب آغبظ هی قَز کِ ثرَاّین اظ یک 

ًتظبض پطتَ ذطٍجی قغجیسُ پطتَاى ضا زاقتِ ؾبهبًِ پطتَاى ا

یک پطتَ گَؾی ثب هس ،ثبقین . ثِ ػجبضت زیگط 

لیعضی کِ زضٍى ایي هحیظ هٌتكط هی         اصلی

هی قَز ٍ  قَز ، زض ًتیجِ زٍ قکؿتی زچبض اػَجبج

کیفیت پطتَ ثِ قست کبّف هی یبثس.هكبّسُ قسُ کِ 

( ٍ  23%تب  32% تلفبت هَجَز چكوگیط اؾت )حسٍز 

 ]۳[ثبیؿتی ثِ ضٍقْبیی ججطاى ٍ کویٌِ قَز .

 – Qثطذی اظ فطایٌسّبی لیعضّبی حبلت جبهس هبًٌس    

ؾَئیچ الکتطٍ اپتیکی، تَلیس ّوبٌّگ زٍم، ٍ هسٍلاؾیَى 

ذبضجی پطتَ ًیبظهٌس پطتَ قغجیسُ ذغی هی ثبقٌس. یک 

ضا ثبیس ثتَاى  Nd:YAGهبزُ ّوؿبًگطز اپتیکی، هبًٌس 

ِ قطاض زاز کِ ثب قطاض زازى یک قغجٌسُ عَضی زض ؾبهبً

زضٍى هكسز ذطٍجی قغجیسُ تَلیس کٌس. زض غیبة زٍ 

قکؿتی، ًجبیس ّیچگًَِ تلفبتی زض تَاى ذطٍجی هكبّسُ 

قَز. ٍلیکي، زٍ قکؿتی القبیییسُ گطهبیی ثبػث افت 

چكوگیط زض تَاى ذطٍجی قسُ ٍ قکل پطتَ ضا تغییط 

قغجف ذغی ثِ صَضت کلی هؿبلِ تجسیل  .ذَاّس زاز 

زض  ثیضَی زضٍى هحیظ ثلَضی ثب  زٍقکؿتی القبیی

 ]۳[.هكبّسُ هی قَز  ۳قکل

آثبض زٍ قکؿتی زض لیعضّبی هیلِ ای زهیسُ قسُ ضا هی     

تَاى ثب قطاض زازى آى زض یک ؾبذتبض قغجف ًگبضی  کِ زض 

ثِ ػٌَاى  He-Neپطتَ هَاظی قسُ لیعض  3آى هبًٌس قکل

ضٍقي کٌٌسُ هیلِ لیعضی ٍاقغ زض ثیي زٍ قغجٌسُ هتؼبهس 

اؾتفبزُ هی قَز، هغبلؼِ ًوَز. ثِ زلیل زٍ قکؿتی 

صَضت کلی هؿبلِ تجسیل قغجف ذغی ثِ ثیضَی زضٍى   :۳قکل

 هحیظ ثلَضی ثب  زٍقکؿتی القبیی

القبییسُ گطهبیی، پطتَ آظهَى هتحول ٍاقغجیسگی قسُ ٍ اظ 

 . جَض هی کٌسزضٍى آًبلیعٍض ػ

پطتَ ػجَضی الگَی صلیجی قکلی ضا هی ؾبظز کِ ًقبط  

ب هطکع ٌّسؾی الگَ ٍاقغ زض آى یک اذتلاف فبظ ثبثتی ث

 زاضًس .

ضٍقْبی هرتلفی ثطای ججطاى آثبض زٍقکؿتی القبییسُ 

هی تَاى ثِ گطهبیی اضایِ قسُ اؾت کِ اظ جولِ آًْب 

ک هَجی ٍ اؾتفبزُ اظ تیغِ چبض اؾتفبزُ اظ هٌكَض پطٍ

زٍ تلفبت اقبضُ ًوَز .اهب یکی اظ ثْتطیي ضٍقْبی ججطاى 

قکؿتی القبییسُ گطهبیی اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض زٍ هیلِ ای 

زضجِ ای قغجف ذغی هی ثبقس  93ّوطاُ ثب چطذبًٌسُ 

تحلیل قسُ اؾت  ٍ  هجٌبی تحلیل  اضایِ ٍ ]3[کِ تَؾظ

 هب زض ایي تحقیق  ًیع ّویي ضٍـ هی ثبقس .

 

آزهایشگاّی هَرد ًیاز بِ هٌظَر چیدهاى -2

 هشاّدُ اثر دٍشکستی القاییدُ گرهایی
ثِ هٌظَض تكطیح ػولی ججطاى هَضز ًیبظ ثطای          

زٍقکؿتی زض هیلِ ّبی لیعضی ، اثتسا اًساظُ گیطی ّبیی 

𝜆زض عَل هَج       تَؾظ لیعض  زض          

 ،اًجبم هی قَز ٍ ثسٍى زهف ًَضی ؾبذتبض قغجف ًگبضی

ب هقبیؿِ ای ثیي حبلت ججطاى ًكسُ ثب ججطاى قسُ  ت

 ثسؾت آیس .

ًكبى زازُ قسُ اؾت .  3چیسهبى آظهبیكگبّی زض قکل 

اظ زاذل هیلِ لیعضی کِ       پطتَ هَاظی ٍ پْي قسُ 

قغجٌسُ ٍ ٍاکبفٌسُ قطاض زاضز ػجَض هی کٌس . ثسلیل  ثیي زٍ

گی زٍ قکؿتی القبییسُ گطهبیی پطتَ آظهَى زچبض ٍاقغجیس

  قسُ ٍ ثِ عَض جعئی اظ آًبلیعٍض ػجَض هی ًوبیس .

 

 

 
 

 
 

 

 

لیعض ّلیَم ًئَى هَاظی ۳،ًگبضی قغجف :چیسهبى3قکل

  Nd:YAG ،6 :CCDهیلِ لیعض 2ٍ4قغجٌسُ ٍ ٍاکبفٌسُ،3ٍ2قسُ،

 

کبهلا هكبثِ ثِ  Nd:YAGلیعض زض ایي تحقیق اظ زٍ هیلِ 

.ایي هیلِ ّب زض  اؾت اؾتفبزُ قس         اثؼبز

۳ 2 
3 

 

4 
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،ًصت قسًس ٍ ایي زاًكگبُهحفظِ زهف ًَضی ؾبذتِ زض 

)تَاى قلِ( زض  mJ33لیعضًیوطؾبًبی 6ّط کسام تَؾظ 

، Hz۳333زضجِ(زض ًطخ تکطاض ۳33چیسهبى ؾِ تبیی )

. ثٌبثطایي تَاى ]4[هَضز زهف ًَضی قطاض زازُ قسًس 

ثبقس  هی W۳33هتَؾظ زهكی ّط کسام اظ ایي کبٍاک ّب 

ثِ هٌظَض هكبّسُ هكکل زٍ قکؿتی القبییسُ .

ؾٌجی گطهبیی،هیلِ ّبی لیعضی ضا زض چیسهبى قغجف 

 هكبّسُ هیكَز  . 2قطاض زازین. الگَی ذطٍجی زض قکل

 

 

 

 

 

 
 

 3صلیجی  چیسهبى قکلهكبّسُ الگَی : 2قکل
 

ّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هی قَزاصَلا زض غیبة ّط ًَع اثط 

.ثٌبثطایي  هكبّسُ قَز CCDضٍی گطهبیی ایي الگَ ًجبیس 

 زض ازاهِ ضٍقی ثطای ججطاى ایي پسیسُ اجطا ذَاّس قس . 

ٍ  تبثیطی ثط ًتبیج ًساضز CCDاقجبع هكبّسُ قسُ زض 
 هْن هكبّسُ الگَی صلیجی هی ثبقس .

درجِ ای  09چیدهاى دٍ هیلِ ای ٍ چرخاًٌدُ  -2-1

 قطبش

یکی اظ ضٍقْبی ججطاى تلفبت ٍاقغجف اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض 

زضجِ ای قغجف،  93زٍهیلِ ای ّوطاُ ثب یک چطذبًٌسُ 

زضجِ ای قغجف ضا  93سُ چطذبًٌ، هی ثبقس.4هبًٌس قکل

( قطاض  ۳ثیي زٍ هیلِ)ثب هكرصبت زهكی آظهبیف قوبضُ

 شذیطُ ًوَزین . 2زض قکل  CCDزازین ٍ الگَ ضا تَؾظ 
 

 

 

 

 

پطتَ ۳ :: ججطاى تلفبت ٍاقغجف اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض زٍهیلِ ای 4قکل

 ذطٍجی 2،زضجِ  93ذبًٌسُ طچ2هیلِ لیعضی، 3ٍ4قغجیسُ ٍضٍزی،

 

 . چطذبًٌسُ قغجف زاضای کوتطیي تلفبت ػجَضی هیجبقس

 

 

 

 

 

 4قکل   )صلیجی(: الگَی قغجف ؾٌجی2قکل             

  2ثب الگَی قکل  2ثب هقبیؿِ الگَّبی ّن قکل زض قکل

هكبّسُ هی قَز کِ الگَی قکل اذیط کن ضًگ تط قسُ 

اؾت کِ ًكبى هی زّس  ججطاى  تلفبت زٍ قکؿتی زض ایي 

 . ؾبذتبض زض حبل اًجبم هی ثبقس

 بْیٌِ سازی فرایٌد جبراى تلفات ٍاقطبش -2-2

ضا ثب آظهبیف  ججطاى تلفبت ٍاقغجف فطایٌسثْیٌِ ؾبظی  

زیگطی کِ زض آى ػلاٍُ ثط چطذبًٌسُ قغجف  اظ زٍ ػسؾی 

ثیي هیلِ ّبی لیعضی زض ؾبذتبض قغجف ؾٌجی اؾتفبزُ 

اضایِ قسُ  6هی قَز، ازاهِ زازین  . ایي  چیسهبى زض قکل

 اؾت .

 

 

 

 
: فطایٌس ثْیٌِ ؾبظی کِ زض آى اظ زٍ ػسؾی ثِ ػٌَاى تصَیط 6قکل 

اؾت  قسُؾبظ ثطای ججطاى کبهل تلفبت زٍقکؿتی اؾتفبزُ 

  ٍاکبفٌسُ 1ػسؾی، 4ٍ2چطذبًٌسُ قغجف،2هیلِ لیعضی، 3ٍ6قغجٌسُ،۳

زض ایي ضٍـ کِ کبهل تطیي ضٍـ هی ثبقس اًتظبض زاضین 

زض ایي  . زّسزٍ قکؿتی اًجبم  ثْتطیي ججطاى ضا ثطایکِ 

چیسهبى، پطتَ آظهَى زض هیلِ اٍل ٍاقغجیسُ قسُ، ؾپؽ 

ضٍی هیلِ زٍم تصَیط هی  (4ٍ2)ػسؾیْبی تَؾظ تلؿکَح

 . قَز

قجل اظ ضؾیسى پطتَ ذطٍجی اظ هیلِ اٍل ثِ هیلِ زٍم،فبظ 

  ٌِزاه ٍA  هطثَط ثِ هؤلفِ ّبیr  ٍ  حبلت قغجف

 زضجِ تؼَیض هی قًَس : 93 تَؾظ چطذبًٌسُ

,

,

r r

r r

A A

A A

 

 

 

 

   

  
 

زض هیلِ  r  ٍثٌبثطایي جبثجبیی فبظی ثیي قغجف ّبی 

زٍم ػلاهتْبی هربلف ّن پیسا کطزُ، ٍ تأذیط فبظ حبلت 

 . ججطاى ذَاّس قس زض هقبثل حبلت  rقغجف 

۳ 3 2 4 2 

۳ 3 2 4 2 6 1 
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هكبّسُ هی   CCDالگَی ذطٍجی زض هحل  1زض قکل 

)ًبهتقبضى قسى لکِ ضا هیتَاى ثِ کیفیت ًبیکٌَاذت .قَز 

 هیلِ ّبی لیعضی هطثَط زاًؿت(
 

 

 

 

 

 Nd:YAGالگَی قغجف ؾٌجی ثطای زٍ هیلِ لیعض : 1 قکل

جبراى سازی  تشریح عولکرد  فرایٌد   -3

 ٍ برآٍرد یک کویت عددی تلفات
اکٌَى هوکي اؾت کِ ایي ؾَال پیف ثیبیس کِ چگًَِ    

ثِ عَض کوی هی تَاى هقساض تلفبت ٍاقغجف ضا زض یک 

ثطای پبؾد ثِ ایي  . ؾبهبًِ ٍاقؼی لیعضی ثطضؾی ًوَز

قطاض هی  1پطؾف ؾبذتبض زٍ هیلِ ای ضا زضچیسهبى قکل 

 هی ثبقس . 4ایي چیسهبى هؼبزل قکل زّین .

لیعضی زٍ  هكسزثب قطاض زازى یک قغجٌسُ ذغی زضٍى 

(.هَلفِ هوبؾی قغجف sٍpهَلفِ قغجف ایجبز هی قَز)

ًَؾبى هی کٌس تب پبلؽ لیعضی ضا قکل  هكسزکِ زضٍى 

زّس ٍ هَلفِ ػوَزی قغجف کِ ثِ ػٌَاى تلفبت هس ًظط 

زٍ ذطٍجی اظ  Hz۳333هی ثبقس . ثب افعایف ًطخ تکطاض ثِ 

 ُ گیطی هی ثبقس :ؾبهبًِ قبثل اًساظ
 8خرٍجی پرتَ  ،در هحل آییٌِ ًین بازتابٌدُ -1

 2خرٍجیپرتَ ،در هحل قطبٌدُ خطی -2 

 

 

 

 

 

 

 
چیسهبى اًجبم قسُ ثطای اًساظُ گیطی تلفبت ٍاقغجف زض هحل  :1قکل

آییٌِ ّبی هكسز  ۳ٍ1،قغجٌسُ ٍ اًساظُ گیطی اًطغی ذطٍجی لیعض

تلفبت  3چطذبًٌسُ قغجف، 2قغجٌسُ،2هیلِ ّبی لیعضی، 4ٍ6لیعضی،

 اًطغی ذطٍجی لیعض 1ٍاقغجف،

 

، ّط کسام اظ ایي ذطٍجی  1پؽ اظ ثطپبیی چیسهبى قکل   

ّب ضا اًساظُ گیطی ًوَزین .تلفبت زض هحل قغجٌسُ حسٍز 

mJ 1  ُزضجِ ای  93ثَز کِ ثب ٍاضز کطزى چطذبًٌس

ثٌبثطیي ًتیجِ افت کطز . mJ3قغجف ایي هقساض ثِ کوتط اظ 

% کبّف یبفتِ 12حسٍزهی گیطین کِ تلفبت زٍقکؿتی  

اؾت ٍ ججطاى تلفبت ٍاقغجیسگی هٌبؾجی اًجبم قسُ اؾت 

ٍ پؽ اظ mJ ۳3قجل اظ تصحیح حسٍز  اًطغی ذطٍجی لیعض.

  هی ثبقس . mJ  ۳1 تصحیح حسٍز 

 

  ًتیجِ گیری -4
 

ّط چِ الگَّب کن ّوبى عَض کِ قجلا ًیع اقبضُ قس،      
.ثب  ضًگ تط ثبقٌس یؼٌی تلفبت ٍاقغجف کوتطی زاقتِ این

هی تَاى ًتیجِ  1ثب 2ٍ 2 ْبیقکلالگَی صلیجی هقبیؿِ 

زضجِ ای قغجف تبثیط  93گطفت کِ چطذبًٌسُ 

چكوگیطی ثط کبّف تلفبت زاقتِ اؾت .پؽ ًتیجِ هی 

گیطین کِ ػولکطز چیسهبى زٍهیلِ ای ثب یک چطذبًٌسُ 

زضجِ ای قغجف ٍ زٍ ػسؾی تصَیط ؾبظ ، چیسهبى  93

ثْیٌِ هی ثبقس . کِ ًكبًسٌّسُ  هٌبؾت ثَزى ضٍـ هی 

  ثبقس  .
 

 اضی :ؾپبؾگع

اظ تین هٌبثغ تغصیِ لیعضی زاًكگبُ صٌؼتی هبلک اقتط 

 کوبل تكکط ٍ قسض زاًی  ضا زاضین .
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