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یي دز ایي هقالِ، ضیَُ ای ًَیي تسای طساحی هطدد لیصزّای قفل ضدگی هد غیسفعال دهص اش اًتْا ازائِ هی ضَد. ّدف اش ا -چکیدُ 

ی هٌاسة زٍی آئیٌِ ی جاذب اضثاع پریس ٍ ًیص هحیط فعال لیصز تِ هٌظَز دستیاتی تِ حالت  ّایی تا اًداشُ الگَزیتن، ایجاد لکِ

تاضد. دز پایاى ًتیجِ ی الگَزیتن ها تسای لیصز قفل ضدگی  عولکسدی قفل ضدگی هد پیَستِ تِ جای قفل ضدگی هد کلید شًی ضدُ هی

هقایسِ هی ضَد کِ تطاتق خَب ًتایج، ًطاى اش دقت الگَزیتن ازائِ  LASCADحاصل اش ًسم افصاز قدزتوٌد لیصزی تا ًتایج  Nd:YVO4هد 

 ضدُ هی تاضد.

 .هطذد تبضَ، لیضسّبی حبلت جبهذآئیٌِ ّبی جبرة، قفل ضذگی هذ غیشفؼبل،  -کلیذ ٍاطُ

 

 Designing Folded Resonator Of End-Pumped Passively Mode Locked 

Solid State Lasers 

Mohamad javad Eshghi  and  Ata Koohian 

 Department of Physics, University of Tehran, Tehran, Iran  

Abstract- In this paper, a novel method is presented for designing resonator of end-pumped passively mode locked solid state 

lasers. The aim of this paper is to design a stable resonator ensuring continuous wave mode locking operation of laser instead 

of the Q switched mode locking by producing suitable beam sizes on SESAMs and gain medium. Finally, the results of our 

modeling for a Nd:YVO4 mode locked laser are examined by simulation of the same laser in laser software LASCAD to 

demonstrate accuracy of the method. 

Keywords: folded cavity, solid state laser, saturable absorber mirror, passively mode locking 

 

   دهص اش اًتْاغیسفعال طساحی هطدد تاضَ لیصزّای حالت جاهد قفل ضدگی هد 

 هحوذ جَاد ػطقی ٍ ػطب کَّیبى 

 داًطکذُ فیضیک، داًطگبُ تْشاى، تْشاى، ایشاى
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 هقدهِ -1

اًتْب ثب قبثلیت کیفیت لیضسّبی قفل ضذگی هذ دهص اص 

ثبلای پشتَ، تَاى ّبی پیک ثبلا ٍ پٌْبی پبلس کَتبُ 

کبسثشدّبی صیبدی دس حَصُ ّبی هبضیي کبسی، طیف 

سٌجی پیطشفتِ ٍ فبغلِ یبة ّبی غٌؼتی پیذا کشدُ اًذ. 

ػلاٍُ ثشآى ایي لیضسّب، تَاًبیی تَلیذ ّبسهًَیک ّبی ثبلاتش 

خَاٌّذ داضت کِ  ص ثلَسّبی غیشخطی ساا ثب یکجبس ػجَس

ایي هسئلِ ًبضی اص تَاى ّبی پیک چٌذکیلٍَاتی آًْب 

اهشٍصُ دس ایي لیضسّب، اص آئیٌِ ّبی جبرة اضجبع  ثبضذ. هی

( ثِ ػٌَاى قفل کٌٌذُ هذ SESAM) پزیش ًیوِ سسبًب

استفبدُ هی ضَد کِ ثشخلاف قفل کٌٌذُ ّبی هذ فؼبل ثِ 

 ّیچ هَلذ خبسجی ثشای ػولکشد ًیبص ًذاسًذ.

، [۳]َسی لیضسّبی قفل ضذگی هذ غیشفؼبلطبثق ثب تئه

ثشای دستیبثی ثِ قفل ضذگی هذ پبیب، ضبس اًشطی فشٍدی 

سٍی آیئٌِ ّبی جبرة ثبیذ چٌذیي ثشاثش ضبس اضجبع آًْب 

ثبضذ ثِ گًَِ ای کِ اًشطی پبلس دسٍى کبٍاک اص اًشطی 

آستبًِ قفل ضذگی هذ پیَستِ ثیطتش ضَد. ثِ ّویي 

ثبیذ ثِ اًذاصُ ای ثبضذ کِ  SESAMسٍی هٌظَس قطش لکِ 

ضبس اًشطی هَسد ًیبص سا ایجبد کٌذ. لزا اًذاصُ ی لکِ ّبیی 

 μm 150-50ایجبد ضَد دس ثبصُ ی  SESAMکِ ثبیذ سٍی 

 . [3]قشاس داسًذ

ّوچٌیي ثشای دستیبثی ثِ قفل ضذگی هذ پبیب، تٌْب یک 

. دس [2]هذ ػشضی ثبیذ دس کبٍاک ٍجَد داضتِ ثبضذ

ی دهص اص اًتْب، دستیبثی ثِ تک هذ ػشضی هطذدّب

TEM00  ِثب استفبدُ اص ّوپَضبًی هٌبست ثیي هذ پبی

. لزا هطخع [4]ًَسبًگش لیضس ٍ پشتَ دهص اًجبم هی ضَد

است کِ هْوتشیي هسئلِ دس طشاحی هطذد لیضسّبی قفل 

ضذگی هذ غیشفؼبل، دستیبثی ثِ دٍ لکِ ثب اًذاصُ ی 

قشاس داسد ثبیذ  SESAMی لکِ ای کِ سٍ هطلَة هی ثبضذ.

اص  SESAMثبضذ کِ ثَسیلِ ی اضجبع هٌبست  اًذاصُ ایثِ 

ٍقَع ًَیضّبی ًبضی اص حبلت قفل ضذگی هذ کلیذصًی 

ضذُ جلَگیشی کٌذ ٍ اًذاصُ ی لکِ ی دیگش کِ سٍی سش 

هحیط فؼبل لیضس قشاس هی گیشد ثبیذ ثشاثش ثب اًذاصُ لکِ پشتَ 

ست ثتَاى ثِ تک هذ دهص ثبضذ تب ثب یک ّوپَضبًی هٌب

دست پیذا کشد. دس قسوت ثؼذ ًطبى دادُ  TEM00ػشضی 

هی ضَد کِ چگًَِ ثب طشاحی هٌبست طَل ثبصٍّبی هطذد 

  هی تَاى ثِ ایي ّذف دست یبفت.

 فسآیٌد طساحی -2

سا دس ًظش ثگیشیذ.  (۳)کبٍاک ًطبى دادُ ضذُ دس ضکل 

سبهبًِ اپتیک دیَد لیضسّب هی تَاًٌذ پشتَ دهص سا دس 

سٍی سش  μm 440ٍ ثب ضؼبع  TEM00بلت هذ گَسی ق

. ثشای دستیبثی ثِ تک هذ [5]هیلِ لیضس کبًًَی کٌٌذ

 μm 440ػشضی، ضؼبع هذ گَسی ًَسبًگش ّن ثبیذ حذٍد 

. ّوچٌیي آیئٌِ جبرة هَجَد دس کبٍاک ّن داسای ثبضذ

µj/cm 40ضبس اًشطی اضجبع 
2
هی ثبضذ ٍ طجق هحبسجبت   

ثِ حبلت ػولکشدی قفل ضذگی  اًجبم ضذُ ثشای دستیبثی

ٍ ثب تَجِ ثِ هطخػبت هحیط فؼبل ٍ جبرة هذ پیَستِ 

ًیض ثبیذ حذٍد  SESAMاًذاصُ لکِ سٍی  ،اضجبع پزیش

56 μm  لزا طَل ثبصٍّبی هطذد ثبیذ ثِ  .[5]اًتخبة ضَد

گًَِ ای طشاحی ضًَذ کِ ثتَاى ثِ ایي دٍ لکِ دست پیذا 

 کشد.

 

 آئیٌِ Nd:YVO4  .M4 ذگی هذ: هطذد تبضَ لیضس قفل ض۳ضکل 
 .[5]آئیٌِ ّبی تخت هی ثبضٌذ M1, M2  ٍ M3ٍ ی هقؼش

ثشای ضشٍع، ثب دسًظش گشفتي توبهی پبساهتشّب اػن اص فضبی 

آصاد، ػذسی گشهبیی ٍ آیئٌِ ّب ثشای یک هبتشیس سفت ٍ 

 ثشگطت خَاّین داضت:

(۳) 4 4 3 2 5 1 1 5 2 3 4 4

A B
F C F F F SF F SF F F C F

C D


 
 
 

 

iثِ گًَِ ای کِ 
i

1 L
F

0 1

 
  
 

، 
1 0

C 2
1

F

 
 
 

 

  ٍ

Y Y
1

2nf n
S

1 Y
1

f 2nf

 
 

  
  
  

هبتشیس ّبی فضبی آصاد،   

Li،Y،Fآیئٌِ هقؼش ٍ ػذسی گشهبیی هی ثبضذ.
'  ٍf  ِث

آئیٌِ  فبغلِ کبًًَیام، طَل هیلِ لیضس، iتشتیت طَل ثبصٍی 

آئیٌِ ی  یی هی ثبضذ.هقؼش ٍ فبغلِ کبًًَی ػذسی گشهب
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M4  یک آئیٌِ هقؼش هی ثبضذ کِ هَلذ آستیگوبتیسن

ثِ هٌظَس کبّص اثش آستیگوبتیسن دسٍى کبٍاک هی ثبضذ. 

6ًبضی اص آئیٌِ هقؼش،   .اًتخبة ضذُ است 

 SESAMاًذاصُ لکِ سٍی   ]6[هطبثق ثب تئَسی هبتشیسی 

 ثشاثش خَاّذ ثَد ثب :

(2) 0
s

2

B
W

A D
1

2




 
   

 

 

طَل هیلِ لیضس،  )۳(دس کبٍاک ًطبى دادُ ضذُ دس ضکل 

ثبثت ّستٌذ ٍ تٌْب پبساهتش قبثل تغییش،  L5ضؼبع آئیٌِ ّب ٍ 

ػلاٍُ ثش آى فبغلِ ی کبًًَی ػذسی  ثبضذ. طَل ثبصٍّب هی

گشهبیی ثشای دهص اص اًتْب اص ساثطِ ی صیش هحبسجِ 

 ضَد: هی

(2)  
   

2

c p

th

th

K 1
f

dn 1 exp lP
dT

   
     

 

اًذاصُ ی    ωpضشیت ّذایت گشهبیی،   Kcدس ساثطِ ی ثبلا 

تَاى تجذیل ضذُ ثِ گشهب دس  Pthلکِ سٍی هحیط فؼبل، 

ضشیت  αضشیت تشهَاپتیک،  dn/dTهحیط فؼبل لیضس، 

ثشای هحیط  ّن طَل هحیط فؼبل هی ثبضذ. lجزة ٍ 

 (  داسین :۳هَجَد دسکبٍاک )  Nd:YVO4فؼبل 

Kc = 0.051 W/K cm, dn/dT = 3.0×10
-6

/K,  

ωp = 0.440 mm α = 10 cm
-1

, and l =15 mm  

ثذست  mm 300ٍات، فبغلِ کبًًَی  ۳۳لزا ثشای دهص 

ًطبى  )۳(توبم پبساهتشّبی ثبثت سیستن دس جذٍل .هی آیذ

 دادُ ضذُ اًذ.

value parameter Value parameter 

inf Radius of 

M2 
15mm Y 

inf Radius of 

M3 
22mm L5 

300mm Radius of 

M4 
300mm f 

inf Radius of 

M5(SESAM) 
inf Radius of 

M1 

 : پبساهتشّبی ثبثت سیستن۳جذٍل 

ثب جبی گزاسی هقبدیش ػذدی پبساهتشّبی ثبثت، اًذاصُ ی 

 تٌْب تبثؼی اص طَل ثبصٍّب خَاّذ ثَد: SESAMلکِ سٍی 

(3)  S S 1 4W W L ,L ,L 

2ِ ثِ گًَِ ای ک 3L L L   

ّویي سًٍذ ثشای اًذاصُ لکِ سٍی سش هیلِ لیضس ًیض تکشاس 

هی ضَد ثِ گًَِ ای کِ یک هبتشیس سفت ٍ ثشگطت 

ضَد سپس ثب جبی گزاسی هقبدیش ػذدی  ًَضتِ هی

پبساهتشّبی ثبثت، اًذاصُ لکِ سٍی هیلِ لیضس ًیض تٌْب 

 پبساهتشی اص طَل ثبصٍّب خَاّذ ثَد:

(4) R R 1 4W W (L ,L ,L ) 

ثبیذ ّوضهبى ثْیٌِ ضًَذ ثِ ایي   WR  ٍWSحبل دٍ تبثغ 

سا ثذست آٍسین کِ ثِ   V=[L1,L',L4]هؼٌب کِ ثبیذ ثشداس 

ًضدیک   μm26  ٍ μm440 ثِ هقبدیش WS   ٍWRاصای آى 

ٍصى داس استفبدُ  Lpضًَذ. ثشای ثْیٌِ سبصی اص سٍش 

 ح دادُ هی ضَد.کٌین کِ دس قسوت ثؼذ تَضی هی

 داز ٍشى Lpتْیٌِ ساشی تِ زٍش  -3

تشیي سٍش ّبیی است  ٍصى داس یکی اص هؼوَل Lpسٍش 

کِ ثشای ثْیٌِ سبصی چٌذ تبثغ ثِ غَست ّوضهبى هَسد 

. دس ایي سٍش چٌذ تبثغ هطبثق [7]استفبدُ قشاس هی گیشد

( ثب ّن تشکیت ضذُ ٍ فشآیٌذ ثْیٌِ سبصی سٍی 5ساثطِ )

 .[8]هی ضَد تبثغ تشکیجی اًجبم

(5) 
   j ideal j

max min
j j

1
pp

k

p j

j 1

f x f x

f (x) f (x)
L w



    
     

  

ًوبیبًگش تؼذاد تَاثؼی است کِ ثبیذ ثْیٌِ  j، (5)دس ساثطِ 

ًیض یک هقذاس غیشهٌفی است کِ ثش اسبس  wjسبصی ضًَذ، 

اّویت تَاثغ تَسط طشاح ثِ آًْب اختػبظ دادُ هی ضَد ٍ 

P   ّن ًطبى دٌّذُ ی اًحشاف تَاثغ اص هقذاس ایذُ آل

fj. ّوچٌیي ]9[آًْبست
max 

   ٍfj
min

ثیطیٌِ ٍ کویٌِ تبثغ   

fj  .ّستٌذ کِ ثَسیلِ طشاح هطخع هی ضَد 

 ثِ تشتیت  Ws  ٍWRثشای کبٍاک هَسد ًظش هب، ثیطیٌِ 

μm 60 ٍ  μm900  کویٌِ ی آًْب ٍμm 20 ٍ μm 200 

 هی ثبضذ.
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سا هطبثق صیش تطکیل   Lp، تبثغ  (5)حبل ثش اسبس هؼبدلِ 

 هی دّین.

(6) 

1
p p

s 1 4
1

p p
R 1 4

2

W (L ,L ,L ) 56
W

60 50
L

W (L ,L ,L ) 0.44
W

0.7 0.3

  
 

 
  

  
  

 

 (6)هؼبدلِ ی  W1=W2=0.5   ٍ P=10سپس ثشای ضشایط 

ثْیٌِ کشدین ٍ ًتبیج آى  MATLABسا تَسط ًشم افضاس 

ضبهل طَل ثبصٍّب دس جذٍل صیش ًطبى دادُ ضذُ است. دس 

 LASCADقسوت ثؼذ دقت ایي الگَسیتن تَسط ًشم افضاس 

 ثشسسی هی ضَد.

W1 W2 P L1 (mm) L' (mm) L4(mm) 

0.5 0.5 10 306 1340 172 

 (6اص ثْیٌِ سبصی تبثغ ) طَل ثبصٍّبی حبغل: 2جذٍل 

 LASCADافصاز  ضثیِ ساشی تَسط ًسم -4

 (۳)ثب استفبدُ اص پبساهتشّبی ثبثت کبٍاک کِ دس جذٍل 

لیست ضذُ اًذ ٍ ًیض طَل ثبصٍّبیی کِ دس قسوت قجل 

سا دس  (۳)کل ثذست آهذُ اًذ، کبٍاک ًطبى دادُ ضذُ دس ض

ضجیِ سبصی کشدین کِ ضوبتیک آى  LASCADًشم افضاس 

اًذاصُ لکِ ّبیی کِ  ًطبى دادُ ضذُ است. (2)دس ضکل 

 (2)افضاس ثشای ایي پیکشثٌذی اسائِ هی دّذ دس جذٍل  ًشم

 اًذ. ًطبى دادُ  ضذُ

 

 LASCADدس ًشم افضاس   : ضوبتیک کبٍاک ضجیِ سبصی ضذ3ُضکل 

ت اًذاصُ لکِ سٍی آئیٌِ ػقجی ّوبًطَس کِ هطخع اس

(SESAMًِیض سٍی سش هیلِ لیضس ثسیبس ًضدیک ث ٍ ) 

ّستٌذ کِ  )μm 26 ٍ μm440هقبدیش هَسد ًیبص طشاح )

ایي ًطبى اص دقت الگَسیتن اسائِ ضذُ ثشای دستیبثی ثِ 

 طَل ثبصٍّبی هٌبست هی ثبضذ.

 LASCAD حبغل اص ضجیِ سبصی دس ًشم افضاس ًتبیج :3جذٍل 

 

 گیسی ًتیجِ -5

دس ایي هقبلِ، ضیَُ ای جذیذ هجتٌی ثش تئَسی هبتشیسی 

ABCD  ثشای طشاحی هطذد لیضسّبی قفل ضذگی هذ

ثب ایجبد لکِ ّبیی ثب دهص اص اًتْب اسائِ ضذ کِ فؼبل غیش

ػولکشد لیضس دس حبلت قفل ضذگی هذ  ،ّبی هٌبست اًذاصُ

پیَستِ سا تضویي هی کٌذ. دس پبیبى دقت ایي الگَسیتن 

 ثشسسی ضذ. LASCADتَسط ًشم افضاس 
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