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 دمش دیود نورگسیل با Ce:Nd:YAGچند عبوری نوری تقویت کننده

 1اکبر نظری گلشنو  1فائزه حکم آبادی، 2*، امیر حسین فرهبد1سمیرا تاج آبادی

  تهران ،شاهد دانشگاه یه،پا علوم دانشکده ،فیزیک گروه  1
 ، تهرانپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای 2

و دماش دیودهاای    Ce:Nd:YAGبا محیط فعاا    Qآرایش نوری ویژه ای متشکل از یک نوسانگر لیزر سوییچ  ویژگی های –چکیده

و دمش دیودهای نور گسیل در  Ce:Nd:YAGهار عبوری با محیط فعا  چ به همراه یک تقویت کننده ،نورگسیل با تابش بینابی سفید

د که طی چهار عبور تپ نوسانگر با انرژی ننتایج محاسبات نشان می ده .قرار گرفتتجربی و محاسبه مورد مطالعه ناحیه بینابی آبی 

/بهره  اولیه نانوثانیه به ازای ضریب 121ژو  و پهنای زمانی  میکرو 111الی  11در محدوده  cm 10 در حد بهره  ،تقویت کننده 015

محاسبه نشان می دهد که آرایش تقویت کننده با دو محایط  علاوه بر آن،  .حاصل می شود که با مشاهدات تجربی سازگار است 3/1

 . شود 6/1بهره تا  یعبور از میان محیط های فعا  می تواند سبب ارتقا 7فعا  و 

  Ce:Nd:YAG محیط فعال، لیزر با دمش دیود نور گسیل، چند عبوری نوری تقویت کننده -کلید واژه
 

LED-pumped Ce:Nd:YAG Multi-pass Optical Amplifier 

Samira Tajabadi
1
, Amir Hossein Farahbod

*2
, Faezeh Hokmabadi

1
 and Akbar Nazare Golshan

1 

1 Department of Physics, Shahed University, Tehran 

2 Department of Plasma and Nuclear Fusion, Nuclear Institute of Science and Technology, Tehran 

Abstract- Characteristics of a special design optical configuration where consist of a white light LED-pumped Q-

switched Ce:Nd:YAG laser oscillator and a four-pass blue light LED-pumped Ce:Nd:YAG optical amplifier is 

studied experimentally and calculated numerically. The results of calculations show that a 120 ns laser pulse in 

the range of 10-100 microjoules, after four pass and the amplifier initial gain coefficient .  1
0 015 cm , the gain is  

1.3, that is consistent with the experimental observations. Moreover, the numerical results show that a seven-pass 

amplifier with two active medium increases the gain up to 1.6. 

Keywords: Multi-pass optical amplifier, LED-pumped  laser , Ce:Nd:YAG active medium 

 

 
 

 

 مقدمه

لیزر با دمش دیودهای نور گسیل اخیراً محیط های فعال 

    مورد توجه پژوهشگران فناوری لیزر قرار گرفته است

تولید دیودهای نور گسیل پر توان و با دوام در [. 4-1]

مادون قرمز از بیناب از ناحیه آبی تا  وسیعیگستره 

امکان دمش موثر و اطمینان بخش محیط  ،[9]نزدیک
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 ،Nd:YAG ،Ce:Nd:YAGهای بهره حالت جامد نظیر 

Nd:YVO4 وNd:KGW ا فراهم آورده استر. 

نوسانگرهای لیزر با دمش دیودهای نورگسیل به دلیل  

و امواج اکوستیکی حاصل از دمش با  عدم وجود ضربه

د از پایداری و کیفیت بسیار نتوان لامپ درخش می

با اینحال غالباً انرژی خروجی . مناسبی برخوردار باشد

الی  1/5با دمش دیودهای نور گسیل از مرتبه نوسانگرهای 

 .[6]نیازمند تقویت شدن می باشند میلی ژول است و 1

 ساختار تجربی

تقویت کننده مورد بررسی با دمش دیودهای نور -نوسانگر

 با محیط فعال گسیل، متشکل است از یک نوسانگر

Ce:Nd:YAG  15 نور گسیل سفید دیود 64با دمش 

و تقویت کننده چهار عبوری با محیط فعال از جنس  ،واتی

 1 دیود نور گسیل آبی 128دمش با  Ce:Nd:YAGبلور

 .1، شکلنانومتر 465در ناحیه  واتی

 

 
عبوری با دمش  4تقویت کننده -آرایش نوری نوسانگر: 1شکل 

قطبی کننده  GT، نوری دیود آشکارساز PD .دیود نور گسیل

 TMسوییچ کیو انفعالی،  PQSشکافنده پرتو،  BSگلن تامسون، 

آینه حروجی  OCآینه با پوشش دی الکتریک تمام بازتابان، 

، آینه با پوشش آلومینیم Mآینه عقبی نوسانگر،  BMنوسانگر، 

QWP تیغه ربع موج. 

با  عقبی و خروجی ساختار نوری نوسانگر از دو آینه کروی

 91سانتیمتر با ضریب بازتابندگی  955شعاع انحنای 

 ،OCو  BM به ترتیب ،نانومتر 1564در طول موج  درصد

از یکدیگر قرار گرفته اند و دو  سانتیمتر 19که به فاصله 

Crاز جنس Qتیغه سوییچ 
+4

:YAG   هر یک با تراگسیل

صورت متوالی در درصد تشکیل یافته است که به  96اولیه 

 فرایند دمش. کنار آینه عقب نوسانگر قرار گرفته اند

     میکروثانیه ای صورت 915با یک تپ مربعی  نوسانگر

با پهنای  Qتپ سوییچ  می گیرد که در پی آن یک الی دو

میکروثانیه از  215نانوثانیه به فاصله حدود  195الی  159

جریان پهنای  .2، شکل لحظه آغاز دمش پدید می آید

میکروثانیه  655های نورگسیل تقویت کننده برای دیود

است و تنظیم زمانی میان لحظه دمش محیط فعال 

ای دریافت بیشینه تقویت تپ به بر نوسانگر و تقویت کننده

نوسانگر پس از  Qنحوی تنظیم شده است که تپ سوییچ 

میکروثانیه از آغاز دمش تقویت کننده از آن عبور  995

 .نماید

 
تک ( بالا. نمونه هایی از رفتار زمانی تپ خروجی از نوسانگر: 2شکل

کروثانیه از یکدیگر پدید می 1/1دو تپ که به فاصله ( تپ، پایین

و  121پهنای نخستین تپ در دو تصویر به ترتیب در حد . آمده اند

 .نانوثانیه می باشد 119

BS1 BS2 
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2 
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پس از عبور از قطبی  باریکه ناقطبیده خروجی نوسانگر

به دو باریکه همسان با قطبش متعامد تقسیم  GTکننده 

محیط  عبور ازتقویت و می شود که باریکه عبوری پس از 

باز می تابد و  TM1از آینه  QWP2فعال و تیغه ربع موج 

با تغییر قطبش و عبور دوم از  QWP2با عبور مجدد از 

مسیر طی  TM2خارج و پس از بازتاب از  GTتقویت از 

پیموده و پس از دو عبور در جهت مخالف را مجدداً شده 

و پس از بازتابش  عبور کرده GT تقویت کننده از   دیگر از

و به  خارج می شود GTاز  QWP1و دو عبور از  OCاز 

به دلیل یکسان بودن آینه   .وارد می شود PD2آشکارساز 

مقایسه تپ خروجی تقویت کننده با  برای های نوسانگر و

به سوی  Mاز تپ لیزر نوسانگر به کمک آینه  ای آن نمونه

 TM1  ،99از  OCفاصله  .هدایت می شود PD1آشکارساز 

 .سانتیمتر است GT ،15 مرکز از TM2سانتیمتر، و فاصله 

، تقویت کننده-نوسانگر محورسازی و تنظیم نوریهم برای 

که پس از تقسیم به کمک  He-Neاز باریکه یک لیزر 

به کمک  ی حاصلپرتوها و هدایت BS1شکافنده پرتو 

محور  در راستایدو سوی مخالف در  BS2و  Mآینه های 

بررسی و  انتشار می یابند نوری نوسانگر و تقویت کننده

 .   است شده استفاده سطوح نوری قطعات از اآنه بازتابش

 یافته های تجربی

نسبت دامنه تپ  ،جهت بررسی رفتار تقویت کننده

خروجی از تقویت کننده به دامنه تپ ورودی به آن، در دو 

        حالت که در آن دمش محیط فعال تقویت کننده صورت

ampمی گیرد  osc ON(V / V و حالتی که تقویت کننده  ،(

ampخاموش است  osc OFF(V / V به  .اندازه گیری شد، (

، PD2و  PD1دلیل متفاوت بودن حساسیت آشکارسازهای 

دو  دامنه سیگنال های ثبت شده در نسبت میانگیناز 

بهره تقویت برای محاسبه ( 1)رابطه  مطابق با اخیر تحال

رایند مشکل کالیبره استفاده شد تا نیازی به فکننده 

در  .نمودن آشکارسازها بر حسب انرژی تپ لیزر نباشد

با میانگین پهنای  Qتمام حالت ها تنها یک تپ سوییچ 

 .نانوثانیه از تقویت کننده عبور می نماید 125زمانی 

amp osc ON amp osc OFFG (V / V ) / (V / V )
 (1)  

، و استفاده از رابطه 9با تحلیل داده های نمودارهای شکل 

: ، میانگین بهره تقویت کننده بدست می آید(1)

G / / 1 314 0 نمونه ای از رفتار زمانی  4شکل  .154

 .تپ ورودی و تپ خروجی تقویت کننده را نشان می دهد
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روجی از تقویت کننده به دامنه تپ ورودی رفتار نسبت دامنه تپ خ: 9شکل

با  ، و(Amplifier OFF)به آن در دو حالت بدون دمش تقویت کننده 

لیزر از  در هر دو حالت تک تپ. (Amplifier ON)دمش تقویت کننده 

 .عبور نموده است ساختار نوری تقویت کننده

 

تپ ورودی به و ( آبی، بالا)نمونه رفتار تپ خروجی از تقویت کننده : 4شکل

 .(سبز، پایین)آن 

به دلیل عدم نصب خنک کننده بر روی دیودهای 

عدم وارد آمدن  جهت ،نورگسیل نوسانگر و تقویت کننده

آسیب ناشی از گرمایش حاصل از تخلیه الکتریکی بانک 
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دمش درون مجموعه دیودهای نورگسیل، میان  یخازن

انی برای ثانیه فاصله زم 215اندازه گیری دو داده متوالی 

 لحاظخنک سازی طبیعی اتصالات نیم رسانای دیودها 

ثبت داده های تجربی فراوان جهت  بدین ترتیب .شد

بررسی کمی دقیق ویژگی های تقویت کننده تحت شرایط 

 . نشد مقدورگوناگون 
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عبوری به  1و  4نتایج حاصل از محاسبه عددی برای تقویت کننده : 9شکل

oWترتیب با یک و دو محیط فعال با نرخ دمش   cm s   20 3 14 برای  10

  . نانوثانیه 125هر محیط فعال، به ازای تپ ورودی گاوسی با پهنای 

  گیری نتیجهبحث و 

حالت عبوری  4تقویت کننده  حاضر، رفتاردر پژوهش 

و ضریب  مورد مطالعه قرار گرفت Ce:Nd:YAGجامد 

با نمایه زمانی کم و بیش  برای تک تپ 9/1بهره در حد 

ns120با پهنای  میکروژول 30 گاوسی با انرژی 10 

پایه نتایج حاصل با آنچه از مدل محاسباتی بر . بدست آمد

وابسته به زمان و مکان در راستای انتشار  حل معادلات نرخ

. 9، شکل [8]می آید سازگار استبدست   تپ لیزر

محاسبه نشان می دهد که افزودن محیط فعال دوم 

به ازای نرخ دمش برابر  GTو قطبی کننده  QWP1میان

oWبا وضعیت موجود cm s   20 3 14 معادل با ضریب  10

og بهره / cm 10 روژول انرژی میک 95 حدود  بهکه ، 015

تعداد  ، سبب افزایشنوسانگر منجر می شود برای خروجی

ضریب  و افزایش 1به  4از  ی همراه با تقویت تپعبورها

افزایش بیشتر عبورها از  .9، شکل خواهد شد 6/1تا  بهره

برای تقویت تپ های ورودی کم انرژی،  155مرتبه 

استفاده از سوییچ های الکترواپتیکی به روش مستلزم 

میان  تقویت کننده های احیاگر برای به تله انداختن نور

 و سپس خارج نمودن باریکه تقویت شده محیط های بهره
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