
1  
 

            نارنجی و) nm 520توسط دیود هاي نور گسیل سبز( Nd:YAGحیط فعال مدمش  مشاهدات تجربی حاصل ازدر این مقاله  - چکیده 
)nm 592 (،   از نوع پایدار نیم تخت با طول کلی   تشدیدگر نوسانگر. گرفته استمورد بررسی قرار بار براي نخستینmm 140 است .

 الکتریکی دمش انرژي به ازاي ي باریکه لیزرانرژعمل می نماید.  نوسان آزاد رژیم کاري و  zH 1/0 نرخ تکرار پایین در حدبا نوسانگر لیزر 
J 6/2 )7/0(از  ناشیLED با سبز (نارنجی) برابر  Jµ 107 )Jµ 52 بسته به نرخ دمش، به فاصله لیزر يمیخه ها ) است و  sµ 280 -210 

  مورد مطالعه قرار گرفته است. تابش دمشجذب  همچنین نمایه مد عرضی تشدیدگر و بازدهیبعد از لبۀ ابتدایی تپ دمش آغاز می شوند. 
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Experimental observation of green and amber LED-pumped 
 Nd:YAG laser  
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Abstract- The experimental observations of a green (520 nm) and amber (592 nm) light emitting diode (LED) pumped Nd: 
YAG laser oscillation, for the first time is reported. The laser resonator is a stable semi-planar with a total length of 140 mm. 
Green (amber) LED-pumped laser has been produced 107 (52) J laser energy, at 2.6 (0.7) J electrical pump energy. The 
oscillator operates at low laser repetition rate (about 0.1 Hz) in free-running mode where spiking initiates about 210-280 s  
after the leading edge of pump pulse. Moreover, the transverse mode profiles of resonator and pump absorption efficiency 
have been studied in some details. 
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  مقدمه - 1
بی آبا تابش در ناحیه  (LED) دیود نور گسیل با اختراع

و کاربرد گسترده  ناکامورا  توسط 1993در سال  بیناب
هاي  فعال لیزر دمش محیط ،]1[روشنایی ایعآن در صن

 افزایش به دلیل دیودهاي نور گسیلبه کمک  حالت جامد
مورد مجدداً  دیودهاي نور گسیلفزاینده کارآیی و بازدهی 

کاهش کاري پایین، ولتاژ ارزانی،  وجه قرارگرفته است.ت
کیفیت بالاي پرتو گرماي ایجاد شده در محیط فعال، 

از  بالا و همچنین سبکی و حجم کمعمر  خروجی لیزر،
به  LEDنوري محیط فعال لیزر به کمک  دمشمزایاي 

بمراتب ها  LED نوري شمار می رود. البته بیشینه توان
 و در حال حاضر تنها استي درخش کوچکتر از لامپ ها

نوسانگر و تقویت کننده هاي کیفی براي می توان از آنها 
    استفاده نمود. لیزر کم توان و

به عنوان منابع نوري  دیودهاي نور گسیلدر حال حاضر 
و پایداري عالی  ارزانیطول عمر بالا،  به دلیل ،دمش لیزر

آلاییده با  بلور هاي حالت جامدمورد توجه قرار دارند. 
 ،Nd:YAG ،Nd:Ce:YAG عناصر نادر خاکی مانند

Nd:YVO4  نظیرو فلزات گذار Ti:Sapphire، 
 850( 750 تابش در طول موجقله هاي با  LEDتوسط

با انرژي  بهره لیزر براي دمش محیط نانومتر )450و
بهرة اپتیکی  میکرو ژول تا میلی ژول واز مرتبه  خروجی
  . ]2-4[ قرار گرفته اند استفادهمورد % 5/0حدود 

 Nd:YAG لیزرنوسان  ، براي نخستین باردر این پژوهش
 520 طول موج قله تابش دربا  LEDنوارهاي  با دمش
 نانومتر مورد بررسی قرار گرفته(نارنجی)  592 و(سبز) 

و  مراتب بالااست. لیزر در حالت نوسان آزاد و مد عرضی 
در دمش  اب به ترتیب Jµ100 و Jµ50انرژي خروجی 

د. جهت عمل می نمایطول موج سبز و نارنجی ناحیه 
با ابعاد هندسی  Nd:Ce:YAGمقایسه، محیط فعال 

با طول بی تابش در ناحیه آبا  LEDنوار هاي و  مشابه
 ، خروجی با مد عرضی گوسیnm460موج مرکزي 

oTEMo, به دست آمد.ژول  میکرو 220 و انرژي  

 آرایش تجربی -2

جذب و  پراش، نوري ناشی ازتلاف براي چیره شدن بر ا
 گر کوچک با طول هندسیگذردهی آینه ها، یک تشدید

mm140 ،Lg، ي با انعکاس بالا استفاده شدو آیینه ها ،
یک آینۀ کروي با  تشدیدگر) BM(آینۀ عقب .1شکل

. تخت است) OCو آینۀ خروجی( mm500شعاع 
به ترتیب  nm1064 درOC و BMبازتابندگی

99/0Rbm=   93/0 و  Roc=میله لیزراست .(AM)  از
، طول  +Nd3با چگالی یک درصد اتمی Nd:YAG جنس
  .است mm 3ar =2 و قطر میله  = mm58 Lrکلی 

  
  با دمش دیود نور گسیل. Nd:YAG: آرایش نوسانگر لیزر 1شکل

به طور عرضی میله لیزر را مورد تابش  LED چهار نوار
 شدهتشکیل از دو قطعه  LEDقرار می دهند. هر نوار 

 میلیمتر 3فاصلۀ به  LEDاست که خود شامل دو ردیف 

 دیودهاي نور گسیلتعداد  می باشد.از یکدیگر 
 LED . قطعات) است40(32با  نوار برابرسبز(نارنجی) هر 

 LED     بخش سبز رنگ ماتریس nm520با طول موج  
        ، نوعEPILEDS کارخانه RGB سه رنگ هاي

NE-50WFGB-8C6B اتصالات  پس از برش،که  است
و به صورت مناسبی در کنار  میان آنها برقرار، الکتریکی

یکدیگر نصب شده اند تا میله لیزري را به طور عرضی 
 از نارنجی نیز  هاي LED. 2، شکلمورد تابش قرار دهند

 NE-50WYGB-10C5دیود هاي نور گسیل  ماتریس
  تهیه شده است.  EPILEDS شرکت

یک تپ تقریباً مربعی  دهاي نور گسیلدیو جریان تخلیه
پهناي آن است که  µs 312 =pτتخت به طول مدت  سر

در گارنت  +Nd3تر از طول عمر تراز بالایی طولانی
µs240 =pτ انرزي دمش  . استEp   با استفاده از رابطۀ
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ولتاژ شارژ بانک  Vch که در آن  ) به دست می آید1(

 ها است. LED از عبوريکل  جریان Ipو  خازنی

p p ch pE V I                                           )1 (   

  
دیود  RGBتهیه شده(چپ)، از ماتریس  LED: نمونه نوار 2شکل

  .(راست)هاي نور گسیل
سطح  ها با LEDاز  پرتو هاي خروجیجفت شدگی 

واگرایی تمام با توجه به  mm 3 خارجی میلۀ لیزر به قطر
اهمیت  درجه دیودهاي نوري، از 120حدود زاویۀ 

سطح خارجی میلۀ لیزر در نزیک  .بسیاري برخوردار است
 سطح تابشی نواراز  mm 1 ، حدودممکن ترین فاصله

LED طراحی و تلاش ویژه اي براي خنک درار دارق ها .
ري از براي جلوگی ها انجام نگرفته است لذا LEDسازي

، مدار تخلیه با ها LEDآسیب به  گرمایش بیش از حد و
ه دبه کار گرفته ش zH 1/0تکرار پایین، در حدود  نرخ

  .است

 دمش هايپرتوبازدهی جذب  -3

به عنوان منابع  LEDبراي مقایسه میان انواع مختلف 
هاي دمش  ) بازدهی جذب تابش2دمش، مطابق رابطۀ (

یم که در ط فعال تعریف کردمحی برشی ازرا براي 
)1آن ) (cm )  وابسته به فرکانس  ضریب جذب

)Iضخامت و تابش، )  دمش چشمهتوان طیفی    
بدون هر گونه توزیع و براي دمش یکنواخت  می باشد.

) 2رابطه ( با، ،، بازدهی جذبتابشپرتو زاویه اي 
  .تعریف می شود

)2 (        ( )

0 0

I( )(1 e )d / I( )d
 

                                                       

توان از ) 2براي محاسبۀ عددي انتگرال معادلۀ (
ارائه شده از سوي  سبز و نارنجی هاي LEDطیفی

، Nd:YAG طیفی و ضریب جذب کارخانه سازنده
 محیطبراي  محاسبات نتایج .استفاده شده است

Nd:YAG با ضخامت  mm3 ρ =  آمده  3در شکل که
با قلۀ  نارنجی هاي LED نتایج نشان می دهند که است

 LEDنسبت به  نانومتر از نظر جذب تابش 592تابش در 
ضعیف  . اما ویژگی هاياستهاي سبز داراي برتري 

انرژي سبب می شود که هاي نارنجی،  LEDالکتریکی 
  شد.با هاي سبز  LEDدمش بسیار کمتر از کل 

  
: بازدهی تبدیل انرژي برحسب انرژي بهنجار شده دمش براي 3شکل

LED  نانومتر. (نارنجی) 592و  (سبز) 520با گسیل در  

 مشاهدات تجربی -4

لیزر را برحسب انرژي الکتریکی  باریکه انرژي 4شکل 
نشان می دهد. نانومتر  592در  سبز LEDبراي  دمش

 PINو دیود یک فوت براي اندازه گیري انرژي لیزر از
بیشینه انرژي اپتیکی . ه استشد استفادهکالیبره شده 

به  J6/2 دمش انرژيبه ازاي می باشد، که  Jµ 107 لیزر
 LED براي دمش با انرژي لیزربیشینه دست آمده است. 

 Jµ 52 با برابرنیز  J 7/0نارنجی و انرژي دمش هاي 
تبدیل انرژي لیزر به انرژي دمش  بازده 4شکلدر  است.

laser PE / E دمش  انرژي بر حسب
Pهبهنجارشد maxE / E ،اي دو طول موج دمش  ترسیم بر

نارنجی خود را به  تر تابش هايشده است که جذب بیش
  .هتر دمش نشان می دهدبازدهی ب صورت
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 520 خه هاي لیزر براي طول موج دمشرفتار زمانی می 
آن ده شده است، که در آور 5در شکل نانومتر 

  با و پهناي زمانی تپ دمش برابر A 4/54ها LEDجریان
µs312 .زمان لازم براي آغاز نوسان لیزري نسبت به  است

لبۀ ابتدائی جریان دمش، یا به عبارت دیگر زمان ایجاد 
میکروثانیه پس از آغاز پالس  209 اولین میخۀ لیزري

   .جریان دیودهاي نور گسیل است

  
با  LEDبرحسب انرژي دمش براي  باریکه لیزر  انرژي :4شکل

  نانومتر. (سبز) 520گسیل در 
 cmمشاهده شده در فاصلۀ  ي لیزرهاي مدنمایه  از برخی

 آینۀ خروجی لیزر و با انرژي دمش کم و بیش برابر از 13
   گوسی- سمدهاي این نشان داده شده است. 6در شکل 

 ه بالا با مختصرگوسی  مرتب -و مدهاي هرمیت ]5و  6[
آینه هاي تشدیدگر قابل دستیابی  در نامیزانیتفاوت 
، علاوه بر گوسی-سوجود آمدن مد اینه ب دلیلاست. 

  LEDتعداد و محل قرار گرفتن نوارهاي  نامیزانی نوري،

  
با گسیل در  LEDبراي  رفتار زمانی میخه هاي لیزر (آبی) :5شکل
  آمپر. 4/54(سبز) با دامنه بخش انتهایی پالس جریان  نانومتر. 520

محیط  دمشنسبی ی یکنواخت نا بروز است که موجب
  می شود.فعال 

  
ي لیزر براي نمایه هاي تحربی مشاهذه شده براي شدت مد :6شکل

  نوري. تفاوت جزیی در نامیزانی تشدیدگر نانومتر با 592دمش در 

  گیري نتیجه -5
 Nd:YAGلیزر، دمش بار در این پژوهش براي اولین

با مرتبۀ تکرار  سط دیود هاي نور گسیل سبز و نارنجیتو
لیزر و  يساختار مد بررسی، و )Hz 1/0 (در حدپایین

بع دمش بر آن مورد مطالعه قرار اتأثیر مولفه هاي من
براي ایجاد تپ  LEDگرفته است. ازآنجا که منبع دمش 

هاي لیزري دلخواه، به آسانی قابل کنترل هستند، این امر 
یزر هاي ه ابداع فناوري هاي جدیدي در حوزة لمی تواند ب

 د.حالت جامد منجر شو
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