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و نرخ تکراری که به ازاء  ( مورد مطالعه قرار گرفته استIOPO)پمپ از انتها در این مقاله نرخ تکرار برای نوسانگر پارامتری نوری درون کاواکی –چکیده 

برای  حاکم معادلات استفاده شده و برای شبیه سازی معادلات نرخ ر بیشینه می شود معرفی می گردد. ازده نوسانگباز آن آن توان خروجی و به تبع

و از نتایج آن برای مطالعه عوامل مؤثر بر نرخ  رم افزار متلب بصورت عددی حل شدهتوسط ن Nd:YVO4 لیزر پمپ  با و KTAنوسانگر پارامتری نوری 

بدست آمده است که با  kHz 99فرکانس بهینه  9/0جفت کننده آینه وات و ضریب بازتاب  9/32برای توان ورودی یده است. ار بهینه استفاده گردتکر

 وات می باشد که با مقدار تجربی  در توافق است.    77/2درصد با داده های تجربی تفاوت دارد وتوان خروجی موج سیگنال  3دقت 

 .ب غیر خطی مؤثر، نرخ تکرارجمعیت معکوس، لیزر، ضری -کلید واژه

 

 

Investigation of optimum repetition rate for Q-switched Single Resonator 

Intracavity Optical Parametric Oscillator 

Saheb Samimi, Alireza Keshavarz, and  Mohsen Hatami  

 Department of Physics, Shiraz University of Technology  

Abstract- In this paper the repetition rate for intracavity Q-switched optical parametric oscillators has been studied 

and optimum repetition rate at which output power and output efficiency become maximum, has been obtained. The 

rate equations model has been used for simulation. ODE system for KTA SRO-IOPO pumped with End-diode pump 

Nd:YVO4 laser, has been solved numerically. Solution of this ODE system has been used to obtain optimize repetition 

rate. . For input power of 25.9 W, the optimum repetition rate from theory was obtained at 49 kHz which differs 2% 

from the experimental value and output power was calculated 3.77 W which is in good agreement with experimental 

results.  
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 Qکلید زنی شده  کاواکیدرون نوری بررسی نرخ تکرار بهینه برای نوسانگر پارامتری 

   مشدد یگانه با

 محسن حاتمی رز وعلیرضا کشاو ،صاحب صمیمی 

 گروه فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
https://opsi.ir/article-1-502-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دیماه  32تا  32

۳63 

 مقدمه -۳

ه محدود لیزری که طول موج خروجی آن ها درمنابع 

باشد بدلیل کاربردهای فراوان  و طیف فروسرخ میانی 

بودن آن ها توجه زیادی را در زمینه چشم ایمن 

تحقیات لیزر به خود جلب کرده است. یکی از روش 

های مهم در تولید لیزر در این طیف  استفاده از 

وسانگر پارامتری نوری ن به وسیله تبدیل طول موجی

خروجی یک لیزر اولیه مانند  است. در این روش از

Nd:YAG بلور غیر خطی  یک که بعنوان پمپ

  قرار دارد استفاده می شود. کاواک لیزریمناسب در 

بسیار مهم در مطالعه نوسانگر  های یکی از کمیت

پارامتری نوری توان و بازده تبدیل خروجی است. این 

زیادی همچون شکل هندسی مشدد  کمیت به عوامل

لیزر، نوع بلور غیر خطی مورد استفاده، شرط تطابق 

 فاز، نرخ تکرار و ... بستگی دارد.

ر بحرانی در در این مقاله تطابق فاز کامل در زاویه غی

برون روی  نظرگرفته شده است چرا که در این حالت

از تقریب به حداقل خود می رسد و برای سادگی 

 .تفاده شده استموج تخت اس

یکی از مدل های موفق در مطالعه نوسانگرهای 

 ی درون کاواکی با تشدید یگانه استفادهپارامتری نور

 .Tدستگاه معادلات نرخ می باشد. این مدل توسط  از

Debuisschert  این مدل [9]ارائه شد ۳996در سال .

دستگاه معادلاتی را شامل تحول زمانی جمعیت 

ری اصلی، تحول زمانی چگالی معکوس در بلور لیز

فوتون های لیزر اصلی یا پمپ و تحول زمانی فوتون 

های سیگنال را پیشنهاد می کند. با حل این 

تحول زمانی نوسانگر پارامتری نوری درون معادلات 

  کاواکی یگانه بدست می آید.

در اینجا با حل معادلات نرخ به مطالعه تاثیر نرخ 

پرداخته موج سیگنال وی توان خروجی ر تکرار بر

و عوامل مؤثر بر نرخ تکرار بهینه مورد بررسی  شده 

 . گرفته استقرار 

 مدل نظری -2

در این بخش به معرفی مدل نظری برای نوسانگرهای 

شده  Qکلید زنیپارامتری نوری یگانه درون کاواکی 

[ 2معادلات نرخ ] . بر اساس مدلپرداخته شده است

ل زمانی جمعیت دستگاه معادلات زیر برای تحو

معکوس، چگالی فوتون های پمپ و چگالی فوتون 

 بدست می آیند: های سیگنال 
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,که در آن   ( )p n t  وs  به ترتیب جمعیت

، چگالی فوتون های پمپ و چگالی فوتون معکوس

بترتیب سطح مقطع  γو  σهای سیگنال هستند. 

ضریب مربوط به تبهگنی تراز بالایی تابش القایی و 

نیمه عمر تراز بالایی  τسرعت نور در خلا،  cلیزر، 

طول میله لیزری و بلور غیر خطی،  nllو  lclلیزر، 

fl  وopol  به ترتیب طول نوری کاواک لیزری و

 کاواک غیر خطی هستند.

l  وs  بترتیب نیمه عمر فوتون کاواک لیزری و

ه زیر به دست طکاواک غیر خطی می باشند که از راب

 می آیند:
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rlt  وrst  ،زمانlL  وsL  افت ذاتی کاواک در یک

رفت و برگشت کامل به ترتیب برای فوتون های لیزر 

هم   sRو  lRسیگنال می باشند،  موج پمپ و

بترتیب ضریب بازتاب آینه جفت کننده خروجی برای 

 موج پمپ و سیگنال می باشند.

از رابطه زیر محاسبه می  gضریب بهره پارامتری 

 شود:

(2) 
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s,که در آن  p   وid پمپ،  امواج تیب فرکانسبه تر
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s,سیگنال و سرگردان هستند،  pn n  وidn  ضریب

شکست بلور غیر خطی به ترتیب برای پمپ،  سیگنال و 

ضریب غیر خطی مؤثر است و  effdسرگردان می باشند، 

id یب جذب بلور غیر خطی در طول موج سرگردان ضر

 می باشد.

به مقادیر اولیه برای  (۳برای حل دستگاه معادلات )

س، چگالی فوتون های سیگنال و پمپ نیاز جمعیت معکو

چگالی فوتون های پمپ و سیگنال از  مقدار اولیهاست.

گسیل خود به خودی ناشی می شود و می توان مقدار 

بسیار کمی را برای آن در نظر گرفت و یا از تابع توزیع 

 در دمای اتاق آن را محاسبه کرد. پلانک در تعادل گرمایی 

جمعیت معکوس اولیه با رابطه زیر به توان دایود پمپ و 

 :[3]دنرخ تکرار مربوط می شو
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ضریب توزیع بولتزمن برای تراز بالایی لیزر  afکه در آن 

اهنگ تولید جمعیت معکوس است که از  inRاست و 

 :[6]رابطه زیر بدست می آید
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به تریتب توان  LDwو  inP ،LD ،LD در رابطه بالا

ورودی دایود، جذب میله لیزری در طول موج دایود، 

 د.نفرکانس گسیلی دایود و شعاع پرتو دایود می باش

ست آوردن چگالی ( و بد۳پس از حل دستگاه معادلات )

فوتون های سیگنال می توان توان خروجی متوسط را از 

 .[2]رابطه زیر محاسبه کرد
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شعاع باریکه سیگنال  swنرخ تکرار و  pfدر اینجا  

 هستند.

 حل عددی معادلات و شبیه سازی -3

این بخش به حل عددی معادلات بوسیله نرم افزار در 

ه به مقادیر . از آنجا کپرداخته شده استمتلب 

 مطابق آزمایشگاهی عددی نیاز است چیدمان

اه و دستگ گرفته شده استرا در نظر  [6مرجع]

ر دیاو نتایج آن با مق معادلات را برای آن حل کرده

  .ند شدبدست آمده از آزمایش مقایسه خواه

 

 

 [6](: شکل چیدمان آزمایش ۳شکل)                                  

لات آهنگ با مقادیر اولیه مناسب با حل دستگاه معاد

می توان چگالی فوتون های  3معرفی شده در بخش 

 شکلسیگنال را بصورت تابعی از زمان بدست آورد. 

0.9sR( به ازاء3)شکل پالس سیگنال خروجی در  

 ترسیم شده است.

 Rs=0.9به ازاء  پالس سیگنال شکل(: 3شکل)                           

وات توان ورودی برای  9/32به ازاء توان ورودی 

برای نرخ  kHz 99[ مقدار بهینه 6آزمایش مرجع ]

 این مقدار برای چیدمان  .تکرار بدست آمده است

گیری اندازه  kHz20  بصورت تجربی [6] مرجع

درصد  3 مقدار بدست آمده از نظریه با که شده است

 است. شده ( مشخص2-)ب شکلکه در  اختلاف دارد

سب نرخ تکرار برای ( توان خروجی برح2در شکل )

ضریب بازتاب آینه های جفت کننده  سه مقدار

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

                               3 / 4

https://opsi.ir/article-1-502-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دیماه  32تا  32

۳69 

0.9, 0.85s sR R  0.95وsR یم شده ستر

( 2نمودار های ترسیم شده در شکل )است. با بررسی 

می توان نتیجه گرفت که یکی از عوامل مؤثر در نرخ 

تکرار بهینه ضریب بازتاب آینه های جفت کننده 

   است.

 

 )الف(                                                

 

 )ب(                                             

 

 )ج(                                           

 Rs=0.85الف(   (: نمودار توان خروجی سیگنال برحسب نرخ تکرار2)شکل        

       Rs=0.95ج(   Rs=0.9ب(                                    

نرخ تکرار بهینه نقش مهمی را در طراحی نوسانگرهای 

ارائه شده پارامتری نوری ایفا می کند. با استفاده از مدل 

 جفت کننده ضریب بازتاب در این مقاله می توان با داشتن

نرخ تکرار بهینه را بدست  ،موج سیگنال برای خروجی

   آورد.

 :نتیجه گیری -4

شده درون  Qکلیدزنی  برای نوسانگر های پارامتری نوری

کاواکی یگانه، نرخ تکرار بهینه به ضریب بازتاب آینه جفت 

ر چه ضریب بازتاب آینه جفت کننده وابسته است و ه

کننده افزایش یابد نرخ تکرار بهینه بسمت فرکانس های 

بالاتر انتقال پیدا خواهد کرد. از طرف دیگر با افزایش نرخ 

تکرار بهینه توان خروجی بیشینه کاهش پیدا خواهد کرد 

و دلیل آن از لحاظ فیزیکی اینست که با افزایش نرخ 

ز بالایی لیزر برانگیخته می تکرار اتم های کمتری به ترا

شوند و در نتیجه جمعیت معکوس اولیه کمتری تولید می 

 است و به تبع آنکم شدن توان لیزر پمپ عامل شود که 

 توان پالس سیگنال هم کم می شود.
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