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با انرژی  Nd:YAGمیلی ژول ساخته شده است. در ابتدا یک اسیلاتور  250هرتز و انرژی  10در این پژوهش یک لیزر سبز با فرکانس –چکیده 

است. در طراحی مشدد  بدست آمدهنانومتر  1064هارمونیک دوم طول موج  GTR-KTPمیلی ژول طراحی شده و در ادامه با استفاده از بلور  400

 بهینه بازتاب آینه خروجی حساب و اثر عدسی گرمایی و آستانه تخریب قطعات بررسی شده است.

 . Nd:YAG، بلور  GTR-KTPم ، بلور مشدد ليزر، توليد هارمونيک دو -كليد واژه

 

 

Design and construction of 250 mj green laser from single high energy 

oscillator 
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Abstract- In this paper we design a green laser with output energy of 250 mj. In first step, designed a single Nd:YAG laser oscillator 

with 400 mj output energy, and at next step with GTR-KTP we generate second harmonic of it. At design of resonator we optimize 

the resonator with respect to thermal lensing and threshold of damage of optical element. 

Keywords: laser resonator, SHG, GTR-KTP, Nd:YAG 

 

 

 

 

 

 

 

 اسیلاتور با انرژی بالا تک از یکمیلی ژول  250زر سبز با انرژی راحی و ساخت لیط

 4، عليرضا مجتبی و اميد پناهی3، سعيد ناظم2، سيد مهدی موسوی 1احمد مزنگی ، 1،محمد ثاقب فر1)مهدی ، دهقان باغی( 

 شهيد بهشتی .دانشگاه 4اصفهان، . دانشگاه 3. دانشگاه شيراز،2. دانشگاه صنعتی مالک اشتر،1
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 مقدمه -1

-ای میرای كاربردهای ویژهاليزر با طول موج در ناحيه سبز د

باشد. از جمله كاربردهای آن در پمپ ليزر تيتانيوم سفایر، 

. برای [1]باشدليدار ليزری، اسپکتروسکوپی ليزری و غيره می

استفاده  شود. باتوليد این ليزر از تکنيک غير خطی استفاده می

را توليد  Nd:YAGتوان هارمونيک دوم ليزر از این تکنيک می

 با طول موج كرد. برای طراحی ليزر با انرژی بالا باید یک ليزر

و یا  ته باشيم كه از تک اسيلاتورشميکرون با انرژی بالا دا 1

توان یک ليزر با می استفاده از تکنيک نوسانگر تقویت كننده

شيم. در این پژوهش سعی بر آن شده است انرژی بالا داشته با

كه از یک تک اسيلاتور با انرژی بالا استفاده كنيم. در اسيلاتور 

 با انرژی بالا با مشکل آستانه تخریب قطعات، ایجاد ليزر با

تک پالس و اثرات گرمایی مواجه هستيم. در  خروجی زمانی

هر قسمت به صورت جداگانه این مشکلات مورد بررسی قرار 

رفته و راه حل های طراحی شده ارائه شده است.گ
 

در این 

تحقيق پارامتر بازدهی ليزر و آستانه تخریب مهم بوده و اثر 

در پایان نتایج عملی این  این دو پارامتر بررسی شده است.

پژوهش آورده شده است كه توانستيم به یک ليزر سبز با انرژی 

درصد  60ی ميلی ژول و بازدهی توليد هارمونيک بالا 250

 برسيم.

 تئوری طراحی رزوناتور و هارمونیک دوم -2

 طراحی رزوناتور با انرژی بالا 2-1

در طراحی رزوناتور با انرژی بالا مشکل اصلی اثرات گرمایی و 

آستانه تخریب قطعات است. اثرات گرمایی شامل پدیده دو 

باشد. در رزوناتورهای و ... می عدسی گرماییشکستی ، 

دليل ه شوند بت جامد كه با فلاش لامپ پمپ میليزرهای حال

گرمای ایجاد  و بازدهی پایين استطيف پهن فلاش لامپ، 

 باید اثرات گرمایی را در نظر گرفت. در نتيجه شده بسيار است

 :[2]از رابطه زیر بدست می آید ليزر انرژی خروجی رزوناتور

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜎𝑠(𝑃𝑖𝑛 − 𝑝𝑡ℎ) 

 

 كه

𝜎𝑠 =
2(1 − 𝑅)

(1 + 𝑅)(𝐿 − 𝑙𝑛𝑅)
h 

 

ضریب بازدهی و  h ،بازتاب آینه خروجیضریب  Rكه در آن 

δ باشد.می ليزر رزوناتورهای موجود در داخل سایر اتلاف 

همانگونه كه مشاهده می كنيد بازدهی رزوناتور به بازتاب آینه  

 بازتابپارامتر ضریب خروجی وابسته است. نحوه وابستگی به 

 مشاهده كرد. 1کل شتوان در را می آینه خروجی

 
 : بازدهی رزوناتور بر حسب بازتاب آینه خروجی 1شکل 

 از رابطه زیر بدست می آید: مشدددرون  تواناز طرفی 

𝐼𝑖𝑛𝑡 = (
1 + 𝑅

1 − 𝑅
) 𝐼𝑜𝑢𝑡 

 .رفتار این رابطه را مشاهده می كنيد 2در شکل 

 
 : توان خروجی بر حسب بازتاب انرژی خروجی  2شکل 

همان گونه كه مشاهده می كنيد انرژی داخل رزوناتور نيز به 

 آستانه تخریباز آنجایی كه بازتاب آینه خروجی وابسته است. 

بستگی دارد در  درون مشدد به انرژی قطعات درون مشدد 

. پس باید شودمیوابسته  نيز نتيجه به بازتاب آینه خروجی

بازتاب آینه خروجی را به گونه ای انتخاب كرد كه هم بازدهی 

رزوناتور بالا باشد و هم انرژی داخل رزوناتور تا حد ممکن 

 پایين باشد.

-نه خروجی بازدهی ليزر را كاهش      میكم كردن بازتاب آی

با كند. كم می نيز دهد ولی از طرفی انرژی داخل رزوناتور را

و رسيدن به انرژی خروجی كاهش بازدهی برای جبران آن 

 .یابدافزایش توان ورودی  بایدمورد نظر 

باشد به منظور بررسی اثر مهم دیگر كه عدسی گرمایی می

عدسی گرمایی اثر بایستی به ميزان توان ورودی توجه كرد. 

توان با رابطه تقریبی زیر بيان در محيطهای مختلف را می

 :[3كرد]

𝑓 =
𝐾𝐴

𝑃ℎ
(
1

2

𝑑𝑛

𝑑𝑇
+ 𝛼𝐶𝑟,𝜑𝑛0

3 +
𝛼𝑟0(𝑛0 − 1)

𝑙
)

−1
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ضریب انتقال حرارت ،  Kضریب شکست ماده،  nكه در آن 

Ph ،توان گرمایی ایجاد شده 𝐶𝑟,𝜑  ضرایب فوتوالاستيک ماده

 ضریب انبساط حرارتی است.  αو 

با افزایش توان ورودی فاصله با توجه به رابطه مشخص است كه 

و می تواند باعث ناپایداری رزوناتور شود. كانونی كوچک شده 

و  شدهبيشتر  عدسی گرماییبا افزایش توان ورودی اثرات  لذا

بيشتر از حد  را بازتاب آینه خروجی ضریبنمی توان در نتيجه 

خنک در انتخاب توان  كاهش داد. همچنين بایستی معقولی

كرد تا بتوان گرمای ایجاد شده را از توجه ویژه ليزر نيز  ساز

 .نمودمشدد خارج 

از طرف دیگر كاهش بازدهی یک عيب برای سيستم تجاری 

 می باشد كه باید آن را مد نظر داشت.

 توليد هارمونيک دوم: 2-2

شود. غير خطی استفاده می بلوربرای توليد هارمونيک دوم از 

نانومتر  532برای یک موج تخت، برهمکنش مرتبه دوم بين 

 :[4]شده زیر بيان می شود جفتنانومتر با دو معادله  1064و 
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 معياری از عدم 𝐾∆و  بلورضریب غيرخطی  𝑑𝑒𝑓𝑓كه در آن 

𝐾∆)ازی است. برای حالت هم فازی كاملفهم = ( جواب  0

 :[4]معادله به صورت زیر بيان می شود
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𝐿𝑛𝑙  است كه  بلورطول غير خطی است كه معادل طولی از

 بلورطول  Lدر این معادله  درصد را توليد كند. 58بازدهی 

ضریب شکست در طول  𝑛𝜔توان پرتو پمپ ،  𝐼𝜔غير خطی، 

ضریب شکست در طول موج هارمونيک دوم   𝑛2𝜔موج پمپ و 

بازدهی توليد هارمونيک دوم برای چند بلور  3در شکل است. 

مهم در توليد هارمونيک دوم رسم شده است.
همانگونه كه  

مشاهده می شود بازدهی به طول بلور غير خطی، توان پرتو 

پمپ و ضریب غير خطی بلور بستگی دارد. توجه داشته باشيد 

طه در حالت هم فازی كامل برقرار است.كه این راب
 

 

 : بازدهی توليد هارمونيک دوم برای چند بلور خاص 3شکل 

فازی كامل بسيار مشکل است و اگر با در عمل رسيدن به هم

در نظر گرفتن غير هم فازی معادله را حل كنيم به جواب زیر 

 .[5]می رسيم
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یک تابع ژاكوپی  خروجی به صورت در این حالت بازدهی

بيضوی است. در نتيجه بازدهی تابعی از ميزان جورشدگی 

و  بلوراست كه خود تابعی از شدت پرتو، طول  𝜂0فازی و  

نمودار بازدهی بر  4در شکل  .باشدمی بلورضریب غيرخطی 

برای انرژی های مختلف، رسم شده  KTPحسب طول بلور 

است.

 
 KTP بلوربرای  بلور: بازدهی توليد هارمونيک دوم بر حسب طول  4شکل 

 ميکرومتر 1ميلی ژول  450و400و350در انرژی های 

با  برای توليد هارمونيک دوم شکل طول بهينهبه این با توجه 

 باشد. میميلی متر  6ميلی ژول تقریبا  400انرژی 
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دارای بازدهی بيشتری نسبت  KTP بلورمشاهده می شود كه 

آستانه تخریب پایينی  دارای بلورها است. اما این بلوربه دیگر 

همچنين اثر كدر شدگی در اثر جذب طول موج سبز از  بوده و

 Gray بلوربرای غلبه بر این مشکل از . نشان می دهدخود 

Tracking Resistance KTP بلور. این [6]استفاده شده است 

بالاتر  KTPاثر كدر شدگی را ندارد و آستانه تخریب آن از 

   با یکسانی را نسبت به آن دارد.یاست و بازدهی تقر

 نتایج تجربی 2-3

نشان داده  5شکل در در آزمایشگاهچيدمان تجربی برپا شده 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

استفاده از آینه های خروجی با بازتاب های مختلف انرژی  با

ثبت كرده ایم كه در  سه بازتاب متفاوت خروجی را بر حسب

 آمده است. 1شماره  جدول

 : انرژی خروجی حاصل از رزوناتور با آینه های مختلف 1جدول شماره 

 10 18 30 بازتاب آینه خروجی

 300 400 450 انرژی خروجی

1.1 بازدهی ليزر

% 

1% 0.75

% 

مطالب بيان شده در بخش های قبلی و همچنين  با توجه به

بهترین انتخاب برای آینه  ،( 1جدولنتایج تجربی حاصل شده )

 باشد.درصد می 18ای با ضریب بازتاب خروجی ليزر، آینه

همچنين چينش آزمایشگاهی برپا شده برای توليد ليزر در 

وار به صورت طرح 6کل طول موج سبز ، هارمونيک دوم، در ش

نانومتر  1064در طول موج  mj 400با انرژی  بيان شده است.

توليد ناومتر  532در طول موج ليزر سبز  mj 250توانستيم 

كه  باشد می%  62.5 توليد هماهنگ دوم بازدهی .كنيم 

 به حساب می آید. در این دسته ليزرها بازدهی خوبی

 
 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -3

 250به طراحی و ساخت ليزر سبز با انرژی در این پژوهش 

زتاب آینه ميلی ژول پرداخته شده است. همچنين نقش با

 18خروجی مورد بررسی قرار گرفته شده و با انتخاب بازتاب 

نانومتر  1064ميلی ژول در  400درصد به انرژی خروجی 

به عنوان بلور غير خطی  GTR-KTPبا انتخاب بلور  ایم.رسيده

%  62.5ميلی ژول با بازدهی  250توانستيم ليزر سبز با انرژی 

  توليد كنيم.
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GTR

-KTP 

M1 

M6 
M4 

M2 

M3 
M5 

آینه خروجی  M1 در این چيدمان: چيدمان آزمایشگاهی برپا شده ) 5شکل 

 ،M2  ماده فعالNd:YAG  ،M3  ،پلاریزورM4  ،تيغه چارک موجیM5 

 باشد.(می آینه پشتی ليزر  M6سلول پاكلز، 

 : چيدمان ليزر سبز . قسمت اسيلاتور در شکل قبل معرفی شده است. 6شکل 

 نانومتر است. 1064نانومتر از  532آینه جداكننده  GTR-KTPهای بعد از بلور آینه
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