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حا  –  چکیده شامل  ج  لتلیزرهای  میانه  قرمز  مادون  لیزرهای    Er:YAGو    Fe:ZnS(e)  ،Cr:ZnS(e)امد  شدند.  معرفی 

Fe:ZnS(e)  و  Cr:ZnS(e)    به عنوان منابع لیزری جدید و مورد توجه که کوک پذیری خوبی نیز دارند می تواند کاربری فروانی

باشد.  در صنعت دفاعی   معرفی شده  ه  ب  توجهبا    از یک پژوهش گسترده،  در گام نخستداشته  و شبیه    تحلیلبه  چیدمان 

میلی ژول در حالت    250به انرژی    Fe:ZnSeجهت دمش لیزر  .  پرداخته شدبه عنوان منبع دمش    Er:YAGعددی لیزر    سازی 

  مشخصات دمش و بلور ماده فعال بدست آمد.   ،رانش آزاد نیاز است که با توجه به محاسبات 

 و معادلات نرخ  Fe:ZnS(e) ،Cr:ZnS(e) ،Er:YAG،  های کالکوژنایدلیزر  -کلید واژه

Mid Infrared Solid State Lasers: Importance, Application and 

Numerical Simulation 
2ih, Mahdi Dehghanbag1Amir Hossein Farhadian

 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and 1

Technology Research Institute, Tehran, Iran 
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Abstract- Mid infrared solid state lasers including Fe:ZnS(e), Cr:ZnS(e) and Er:YAG were introduced. 

Fe:ZnS(e) and Cr:ZnS(e) lasers can be widely used in the defense industry as new and important laser 

sources that also have good tuning capability. According to the introduced setup, Er:YAG laser was 

analyzed and numerically simulated as the main pump source. For pumping of Fe:ZnSe laser, we need to 

250 mJ of free-running 3 micron laser, which according to calculations, pump and laser rod properties 

obtained.  

Keywords: Chalcogenide lasers, Fe:ZnS(e), Cr:ZnS(e), Er:YAG, Rate equations

 سازی عددی : اهمیت، کاربرد و شبیهمادون قرمز میانهحالت جامد لیزرهای 

   2باغی، مهدی دهقان1امیرحسین فرهادیان  

 پژوهشکده فوتونیک و فناوری های کوانتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران 1

 ، ایراناصفهان، اصفهان، دانشگاه دانشکده فیزیک2
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 مقدمه

لیزرها در   از  استفاده  قرمزناحیه  امروزه  میانی    مادون 

به دلیل کاربری مناسب در    6-1.5) -اب بینمیکرون( 

و   پزشکی  لیدار،  روز  صنعت  نمایی،  گسترش  دفاعی 

های زیستی و  افزونی داشته است. جذب بالای مولکول

فروسرخ   ناحیه  در  نوری  حسگرهای  وجود  همچنین 

تابش به  یابی  دست  اهمیت  سبب  لیزری  میانی  های 

 .[1] در این ناحیه شده است

شده  ت معرفی  ناحیه  این  در  مختلفی  لیزرهای  اکنون 

رین آنها شامل لیزرهای آبشار کوانتمی  همته ماست ک

(QCL )1  و غیرخطی  تبدیلات  شیمیایی،  لیزرهای   ،

 [.2لیزرهای حالت جامد است ]

لیزر در ناحیه مادون قرمز میانه با توان    ست یابی بهد

پذیری،  بالا،   مناسب  کوک  هزینه  و  سهولت دستیابی 

  است. با توجه به بررسی های انجام شده  حائز اهمیت

استفاده از یون های فلزی در    منابع مختلف،  لعه مطاو  

(  اکسید، سولفید و سلناید )  2میزبان های کالکوژناید 

به عنوان ماده فعال لیزری در ناحیه مادون قرمز میانه  

 . [3] در حال گسترش می باشد

شامل  م لیزرها  این  ، Fe:ZnS  ،Fe:ZnSeهمترین 

Cr:ZnS    وCr:ZnSe    داخل  هستند در  تاکنون  که 

لعاتی در این زمینه انجام نشده است. لذا در  مطاور  کش

این تحقیق بر آن شدیم تا ضمن معرفی این لیزرها به  

بررسی چیدمان و مشخصات آنها بپردازیم و در نهایت  

سازی   شبیه  طراحی،  در  نخست  گام  عنوان  به  نیز 

لیزر   این    Er:YAGعددی  دمش  منبع  عنوان  به  را 

ود دراین مقاله،  محدای  به دلیل فضلیزرها ارائه دهیم.  

شبیه سازی و طراحی لیزرهای یاد شده در گزارشات  

 آتی ارائه خواهند شد.

 لیزرهای کالکوژناید 

لیزرهای کروم و آهن به ترتیب در  ،  1طابق با شکل  م

کنند که  میکرون تابش می  3.4-5.3و    1.8-3.4ناحیه  
 

1 Quantum Cascade Laser 
2 Chalcogenide 

 [. 3] باشدو پرکاربردی می پهنپهنای باند بسیار 

 
 Cr:ZnS(e) [3]و  Fe:ZnS(e)طع گسیل و جذب مق سطح: 1کل ش

جذبم باند  پهنای  با  با    طابق  کروم  لیزرهای  دمش 

موج   طول  دارای  که  فیبری  یا  رسانا  نیمه  لیزرهای 

میکرون و همچنین دمش لیزر آهن با لیزر    1.8حدود  

Er:YAG    شیمیایی آزاد در    HFو  رانش  که    حالت 

موج   طول  هستند   3دارای  منجا ا  میکرون  شود.  م  ی 

 ای از این لیزرها را نشان می دهد.طرحواره 2شکل 

پالس  ا تولید  قابلیت  لیزرها  این  مهم  های  ویژگی  ز 

کوتاه فوق  و ،  های  انرژی  با  خروجی  پذیری،  کوک 

 .[4] توان بالا، کیفیت پرتو مناسب و بازده خوب است

 
 Cr:ZnS(e) [4]و  Fe:ZnS(e)از چیدمان لیزرهای  : طرحواره2کل ش
برای دمش لیزر کوک پذیر    مانطور که ملاحظه شده

در حالت رانش آزاد نیاز است.    Er:YAGلیزر    آهن به  

 مطالعه آن خواهیم پرداخت. لذا در گام نخست به 
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 Er:YAG لیزر

 مشخصات بلور

در میزبان    3Er+ترازهای انرژی مربوط به یون    3کل  ش

می   گارنت نشان  شکل  را  در  که  همانگونه  دهد. 

لیزر  شود  می  هدهمشا گسیل  قابلیت  بهره  محیط  این 

میکرون را دارد. لیز با    2.94و    1.55در دو طول موج  

و    15/2I4و    13/2I4میکرون بین ترازهای    1.55طول موج  

گیرد.  میکرون صورت می   5/1با جذب دمش در ناحیه  

در میزبان در      3Er+این منظور غلظت یون فعال    برای

 ست. درصد ا 1تا  1/0محدوده 

موج  ب طول  در  لیزر  گسیل  باید    2.94رای  میکرون 

تا حدود   فعال  یون  و    50غلظت  یافته  افزایش  درصد 

از   بایستی  نیز  دمش  نانومتر   800تا    600محدوده 

بین   چهارترازه  صورت  به  لیزر  حالت  این  در  باشد. 

13/2I4و    11/2I4ترازهای  
با    Er:YAGبلور    کند.عمل می    

مانند    50غلظت   از    Nd:YAGدرصد  دمش  قابلیت 

لیزردیو و  لامپ  فلاش  ناحیه  طریق  در    800دها 

با  نانومتر را دار سطح مقطع    Nd:YAGد. در مقایسه 

گسیل القایی و طول عمر تراز کوچکتری داشته و لذا  

 .[5] بازده کمتر و آستانه بالاتری دارند

 نرخ و فرآیندهای انتقال انرژی معادلات  

ل   رایب تابش  و شبیه سازی  موج    در   یزربررسی  طول 

نانومتر به مطالعه دقیق فرآیندهای درگیر نیاز    2940

شکل   فرایندهای    Erترازهای    3است.  همه  با  همراه 

احتمالی نشان داده شده است. با توجه به شکل پس  

فرایندهای  شامل    دسته فرآیند  4از دمش در مجموع  

( )،  (ijaتابشی  فونونی  چند  فرآیندهای  ،  (ijwگذارهای 

 1( ESAجذب حالت برانگیخته )و    (ijωی )نرژانتقال ا

دارند نقش  برانگیختگی  و  دمش  کار  و  ساز  طی  .  در 

است   آمده  نیز در شکل  توصیف کننده  نرخ  معادلات 

تمامی  .  [5] که  است  شده  فرض  معادلات  این  در 

 ( منتقل شده است.3/2S4انرژی دمش به تراز بالایی )
 

1 Excited-state Absorption 
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 [5] و معادلات نرخ فرآیندهای انتقال انرژی ،Er: ترازهای 3کل ش
0N    5تاN    ترازهای جمعیت  ترتیب    3/2S4تا    15/2I4به 

فوتون،    φاست.   ضرایب    βو    α اتلاف کل،  ρچگالی 

استارک، زیرترازهای  برای  بولتزمن  سطح    σ جمعیت 

مشدد  و  محیط بهره  طول    'lو    lمقطع گسیل القایی،  

همچنین   ب  بضری  seKاست.  خود  خودی  گسیل  ه 

 . اولیه در طول موج لیزر برای آغاز گسیل القایی است

تراز  ک به  نسبت  بالایی  تراز  عمر  طول  بودن  وچکتر 

آن   یافتن  پایان  و  لیزر  در  خوداشباعی  سبب  پایینی 

بالا شود. در غلظتمی از    ،های  بالا  روبه  فرایند تبدیل 

تراز   دو  همچن 22ω  و  13/2I4  (11ωو    11/2I4هر  و  ین  ( 

مقط دمش  واهلش  تراز  از  مشکل  3/2S4  (50ωعی  بر   )

 کند. خوداشباعی غلبه می
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 حل عددی و شبیه سازی  

کنیم یک  ه منظور حل عددی معادلات نرخ فرض می ب

فعال    خطی   مشدد  ماده  یک    Er:YAGشامل  توسط 

می دمش  درخشی  لامپ  لامپ  تپ  مشخصات  شود. 

مشدد همچنین  و  فعال  ماده  جدول    درخشی،    1در 

است.آور شده  به    ده  مربوط  مقادیر  همچنین 

( فعال  ماده  ذاتی  با    ija  ،ijω  ،ijwپارامترهای  نیز  و..( 

 استفاده شده است.  [ استخراج و 6و 5توجه به مراجع ]
 : مشخصات مشدد و دمش 1دول  ج

 ارامترپ  قدارم ارامترپ  قدارم
250e-6 (s) pT 0.1 (m) l 

120 (j) pE 0.25 (m) l' 
(nm) 820-780 pλ 1 1R 

0.002 (m) r 0.9 2R 

مقادیر به  توجه  نرخ  ، با  نظرگ  معادلات  در  فتن  ربا 

ترازها افزار    تمامی  نرم  محیط  روش   Mapleدر  به 

 ن در ادامه آمده است.  آعددی حل و نتایج 

 
 : تغییرات جمعیت ترازها و چگالی فوتون 3کل ش

  N0حور افقی سمت چپ تغییرات جمعیت ترازهای  م

ای درون کاواک  هاست چگالی فوتونسمت رو    N5تا  

(φ( و تپ دمش   )pRنشان می را  با شروع تپ  دهد.  ( 

کند.  شروع به افزایش می  5Nدمش ابتدا جمعیت تراز  

شروع   2Nجمعیت در تراز    sµ20پس از گذشت حدود  

می ایجاد  جمعیت  وارونگی  و  افزایش  چگالی  به  شود. 

با یک نوسان    s50µ  نیز پس از گذشت حدود  ون  فوت

ح  تا  و  شروع  می   s300µدود  اولیه  پیدا  کند.  ادامه 

با پهنای تپ دمش برابر   نیز  پهنای تپ لیزری  تقریبا 

ها و  )پایان تپ دمش( جمعیت  s250µهستند. بعد از  

 کند.می چگالی فوتون درون کاواک شروع به افت

(1                      )
l′2)R+1(

)t(φc)R-1(
)

λ

hc
(=E

2

2

l

out

∑ 

خروجی  درون کاواک  انرژی    چگالی فوتون  توجه بها  ب

  (1)لیزر برای مقادیر ورودی داده شده مطابق با رابطه 

نیاز    .[5]است  محاسبه  قابل   به  توجه    mJ250با 

دمش   )جهت  حدود Fe:ZnSeخروجی  باید   )  J120 

ورودی   شودر نظ درانرژی  برای  گرفته  تبدیل  بازده   .

درصد است که با کارهای تجربی    0.2این مقادیر برابر  

 مطابقت خوبی دارد.  صورت گرفته توسط دیگران

 گیری تیجهن
عنوان   به  کالکوژناید  های  میزبان  در  فلزی  های  یون 

در تابش لیزر در ناحیه مادون قرمز میانه با    ماده فعال

لیزر هدف در تحقیق  دارد.    زیاد اهمیت کوک پذیری  

Fe:ZnSe    200می باشد که برای دمش آن به حدود  

تابش   ژول  چندصد    3میلی  پهنای  با  میکرون 

گزینه  نیاز  میکروثانیه   منظور  این  برای  باشد.  می 

لیزر   مشخصات جدول    Er:YAGاصلی  و دمش    1با 

 می باشد. در حالت رانش آزاد ژول   120الکتریکی 
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