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 4O2:MgAl+2Coپذیر بلور جاذب اشباع شده با Qکلیدزنی Yb:Glass-Erلیزر ، رفتار یک معادلات نرخبا استفاده از در این مقاله _  چکیده

مورد  شده فعال کاملا پمپهفعال پمپ نشده و برای بار دیگر در حضور مادمادهاز  درصدی بار در حضوریک این مدل سازی شده است.مدل

 .انده شدهبا هم مقایس حالتدر نهایت دو  محاسبه و  انرژی پالس خروجی ی پالس وپهناحلیل معادلات نرخ، ت پس ازاست. بررسی قرار گرفته

 .دهددیرتر رخ می حالت کاملا پمپ شده در مقایسه بادهد زمان انتشار پالس لیزری در حضور قسمت پمپ نشده نتایج نشان می

 معادلات نرخ، 4O2:MgAl+2Coغیرفعال، بلور  Q، کلیدزنیGlass:Yb-Erلیزر  -کلید واژه

 
Abstract- In this paper, The behavior of an Er-Yb:Glass laser Q-switched with Co2+:MgAl2O4 saturable absorber is modeled by 

using the rate equations. This model investigated once in presence of percentage of unpumped active element and once again in 

presence of completely pumped active element. After analyzing the rate equations, the output pulse width and energy are calculated 

and finally two cases are compared to each other. The results show that the time of propagation laser pulse in presence of unpumped 

active element occures later in compare with completely pumped active element.  

Keywords: Er-Yb:Glass laser, Passive Q-switch, Co2+:MgAl2O4 crystal, Rate equation 

  

 Er-Yb:Glassلیزردمش دیودی فعال بر عملکرد یک پمپ نشده محیط تأثیر نواحی

  4O2:MgAl+2Coپذیرجاذب اشباعبا شده  Qکلیدزنی

 امیر نوفرستی مرضیه کارمند، غلامرضا هنرآسا و

 ، شیرازصنعتی شیرازدانشکده فیزیک، دانشگاه 

Impact of unpumped regions within active element on operation of a diode 

saturable absorber 4O2:MgAl+2Co with switched-Q Yb:Glass laser-mped Erpu 
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 مقدمه -1

های پیشرفت لیزر های زیادی در زمینههای اخیر تلاشدر سال

میکرون وتوان قله  5۴/۱ایمن -موج چشمبا طول پالسی

است. مقالات زیادی وات صورت گرفتهخروجی چندین کیلو

پذیر های اشباعو جاذبفعال ا این موضوع با مادهمرتبط ب

ایمن وجود -های چشممنظور طراحی و ساخت لیزربهمتفاوت 

دوس و پرقدرت در عملکرد یک منبع تابش هم .]2و۱[دارند 

میکرون حائز اهمیت است.  5/۱-6/۱ایمن -موج چشمطول

طور کلی لیزر اربیم با کلیدزنی غیرفعال برای گسیل نور به

بسیار پر کاربرد است. از جمله کاربردهای این نمونه لیزر 

ابزار و  ییابابزار پزشکی، مسافت درآن توان به استفاده می

 . ]3[ اشاره کردرآشکارکننده انفجا

 Er-Yb:Glassسازی عملکرد یک لیزر به شبیهدر این مقاله 

 4O2:MgAl+2Co پذیرشده به وسیله جاذب اشباع Qکلیدزنی 

فعال که تحت تابش هایی از محیطر بخشپردازیم و تأثیمی

 کرد.گیرند را بر عملکرد لیزر بررسی خواهیمپمپ قرار نمی

 سازی لیزرمدل -2

فعال مکعب مستطیلی شکل مادهدر شبیه سازی انجام شده، 

های لیزر دیودی به صورت عرضی در از دو طرف توسط آرایه

نومتر در معرض دمش قرار نا 9۴0-960محدوده طیفی 

متر در نظر میلی 2*2*32فعال . ابعاد مادهگیردمی

. بلور شامل دو آینه تخت است کاواک لیزر است.شدهگرفته

 Qبه عنوان کلیدزن  4O2:MgAl+2Coاشباع پذیر جاذب

 .گیردفعال و آینه خروجی قرار میغیرفعال بین ماده

و  ه قسمت کاواک لیزر صورت گرفتهنوری در س برانگیختگی

 Qشامل محیط پمپ شده، محیط پمپ نشده و بلور کلیدزن 

نمودار تراز انرژی برای نواحی پمپ شده و پمپ  غیرفعال است.

پذیر  و بلور جاذب اشباع Er-Yb:Glassنشده بلور 

4O2:MgAl+2Co  در ]۴و3[ استنشان داده شده ۱در شکل . 

پذیر ضخامت جاذب اشباعو  0T( 86/0(عبور اولیه سازی شبیه

)cL( است.شدهدر نظر گرفته 

نوری است که بین فرآیندهای مختلف مدل لیزری شامل 

 پذیردصورت می ۱ترازهای انرژی نشان داده شده در شکل

]3-5[. 

 

)نواحی پمپ  Er-Yb:Phosphate glass: نمودار تراز انرژی برای ۱ شکل

 4O2:MgAl+2Coپذیر شده و پمپ نشده( و جاذب اشباع

جذب شده  3Yb+ های تراز پایهدر ابتدا تابش پمپ توسط یون

یب انتقال انرژی ابا ضر رساند.آن میو جمعیت را به تراز دوم 

1k  2وk 3+ترتیب انرژی به ترازهای دوم و سوم بهEr  منتقل

سپس  شود.می های تراز اول و دومباعث برانگیختگی الکترون و

خودی خیلی سریع از ترازهای بالا به سمت های خودبهگسیل

میکروثانیه  ۱0گیرد وبا زمان تقریبی تراز سوم اربیم صورت می

پس از پر شدن شود. تراز لیزری )تراز دوم( از جمعیت پر می

ها به تراز پایه اربیم بر الکترون ،تراز دوم با ایجاد گسیل القایی

انتقالات ناحیه پمپ نشده  شود.گردند و نور لیزر تولید میمی

است مشابه حالت پمپ ه شدهنشان داد ۱فعال که در شکلماده

شود با این تفاوت که در این قسمت تابش لیزری شده انجام می

ها سبب برانگیزش الکترون ،ایجاد شده در بخش پمپ شده

 است.شده

 هافوتون جذببا های تراز پایه الکترون Qمحیط کلیدزن در 

زمان بلور به حالت اشباع رسیده با گذشت  .دونشمیگیخته بران

کند. مدت ، بلور شفاف شده و نور عبور میو ضریب جذب کم

عمر تراز اندازه طولپذیر بهزمان شفاف بودن بلور جاذب اشباع

2S  6[است[. 

استفاده از مجموعه معادلات  صورت گرفته با فرآیندهای

پمپ در حضور قسمت زیر شده مرتبه اول دیفرانسیل جفت

 :شوندفعال تحلیل مینشده ماده
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عمر طول  ، که

ضریب بازتاب آینه  Rافت کاواک وفوتون در کاواک لیزر،

سرعت نور  0cموج تابش پمپ و طولp خروجی است.

ترتیب تعداد به cN2و lasQدر مجموعه معادلات بالا است. 

 را معرفی کبالت 2Sچگالی جمعیت تراز انرژی فوتون لیزری و 

 ترتیب جمعیت کلی برای ایتربیم، اربیم و کبالت بهکنند. می

3-m27۱0*2 ،3-m 25۱0*3 ،3-m ۴2۱0*73/۱ در نظر ،

abهمچنین  .استشدهگرفته
e

em
e

gsa
c

esa
c  ترتیب به ,,,

سطح ، مقطع گسیل اربیم، سطح مقطع جذب اربیم سطح

و سطح مقطع تراز برانگیخته  تراز پایه کبالتمقطع جذب 

ترتیب سطح به esو  cs موج لیزری هستند.کبالت در طول

 cLپارامتر  فعال هستند.بیرون و درون مادهمقطع مد لیزری 

exp(0(ها رابطب c
gsa
cc LNT   ضریب عبور اولیه به

توان پالس خروجی لیزر با رابطه  .است وابسته Qکلیدزن

laslas hctQRLctP /)()1ln()2()( 000 شودتعیین می.  

فعال تحت شده برای زمانی که تمام مادهنرخ جفت معادلاتدر 

شود. در است تغییراتی ایجاد میار گرفته شدهتاثیر دمش قر

بین  ( که نمایانگر انتقالات ایجاد شده در۴)حالت معادلهاین 

فعال در حضور قسمت پمپ نشده مادهترازهای انرژی اربیم 

به شکل زیر تغییر ( 6)طور کامل حذف شده و معادلهبهاست، 

 خواهدکرد:

eeeelasc
esa
c

cc
gsa
c

c
las

las

NALsN

NN
L

Lc
Q

dt

dQ

2212

2
0

0

}
1

]

)([{












          )7( 

کاملا فعال مادهطول گر معادلات نرخ برای زمانی که برای بار دی

با حل عددی این معادلات  گردد.محاسبه می استپمپ شده

شده پهنای پالس و انرژی پالس را بدست آورده و با جفت

جواب بدست آمده از حل مجموعه معادلات در حضور قسمت 

 شود.شده مقایسه میپمپ ن

 بحث و نتیجه -3

زیر در نمودارهای سازی معادلات نرخ نتایج حاصل از مدل

نمودار جمعیت تراز دوم اربیم )تراز  2لنمایان است. شک

مختلف ( absP)لیزری( برحسب زمان به ازای سه توان پمپ 

 فعال کاملا پمپ شده ومادهقسمت )الف( دهد. در را نشان می

 بتنساست. پمپ نشده  فعالمادهبخشی از  قسمت )ب(در 

در  2/0فعال کل محیططول  به (euL)پمپ نشده بخش طول 

 .نظر گرفته شده است

   

 

)الف( حالت کاملا پمپ تراز دوم انرژی برای  3Er+چگالی جمعیت  :2شکل 

WPabsبه ازای  شده )ب( در حضور قسمت پمپ نشده 294 

WPabsنقطه(،-خط )منحنی 274(خط توپر)  وWPabs 264 

 .)منحنی خط چین(
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همانطور که از شکل مشخص است با کاهش توان پمپ ورودی 

 یابد. همچنینزمان خارج شدن اولین پالس لیزری افزایش می

دلیل وجود بلور جاذب نوسانات ایجاد شده در نمودار به

دهد. توان خروجی لیزر را نشان می 3پذیر است. شکل اشباع

الس توان پهنای پالس و انرژی پبا توجه به این شکل می

برای حالتی که ماده خروجی را محاسبه کرد. بر این اساس 

، پهنای MW28/2فعال به صورت کامل پمپ شده توان قله 

و در حضور قسمت پمپ نشده  mJ 25/۱8وانرژی ns 8پالس

به  mJ33/۱8وانرژی ns8، پهنای پالسMW 29/2توان قله

 دست آمده است.

 

 (الف) 

 
 )ب(

 )ب( در حضور و )الف( حالت کاملا پمپ شدهتوان خروجی لیزر : 3شکل 

 قسمت پمپ نشده

انرژی، پهنا  شود کهمشاهده می 3همچنین با توجه به شکل 

یکسانی تقریبا هر دو حالت مقادیر پالس خروجی در و توان قله 

حضور قسمت پمپ نشده دارند اما زمان انتشار پالس لیزری در 

و با توجه  افتدمی ملا پمپ شده دیرتر اتفاقنسبت به حالت کا

 پالس را مدیریت کرد.توان زمان خروج به این نکته می

 نتیجه گیری-4

 Er-Yb:Glassبرای لیزر  سازی انجام شده انتقالات لیزریمدل

که دمش آن به صورت عرضی صورت   Qزنی با کلید

ت نرخ با شرایط جا معادلادر ایندهد. نشان می را استگرفته

نتایج حاصل از حل دو مجموعه معادلات سازی و اولیه مدل

نرخ برای حالت کاملا پمپ شده و در حضور قسمت پمپ نشده 

عنوان یک نتیجه مطلوب است. بهفعال با هم مقایسه شدهماده

و توان نانوثانیه  8-9توان به پهنای پالس حدود از این مقاله می

برای هر دو حالت توجه کرد، از طرف دیگر مگاوات  3/2قله 

مکعب مستطیلی با  فعالمادهمتر و  06/0کاواک با طول برای 

 عنوانبه 4O2:MgAl+2Co متر به همراه بلور میلی 32طول 

 7/0و آینه خروجی با بازتاب  86/0غیرفعال با عبور  Qکلیدزن

ژول میلی 3/۱8به بیشترین انرژی پالس خروجی حدود 
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