
 
XI Abstracts of Papers in English/ 

 

 

  

 
 

 
Producing High Average Power Pulses From the 

Yb:YAG Thin-disk Active Medium with  
Acousto-optic Modulator 1   

Kaveh Pasandideh*2, Ahmad Moshaii3, Saeid Radmard4 and 
Tahereh Namdari5 

 
Received: 2024.03.16 
Revised: 2024.06.08 

Accepted: 2024.09.18 

Abstract  
In recent years, thin-disk active media geometry has facilitated the 
development of pulsed and continuous laser sources with extremely 
high output powers. In this study, the technique of Q-switching utilizing 
an acousto-optic modulator and a Yb: YAG thin-disk active medium 
was employed to produce high average power and high repetition rate 
pulses at a wavelength of 1030 nm. The characteristics of output pulses, 
including time duration, single pulse energy, and average power were 
measured and analyzed at different pump levels and repetition rates. 
Depending on the pump level, the fabricated laser operated stably in the 
repetition range from 0.5 to 9 kHz. The time duration of the output 
pulses using this approach was approximately one microsecond. 
Moreover, the output pulse with the maximum energy above 50 mJ and 
also the maximum average output power of 340 watts was obtained 
from this laser. Also, the findings indicated that the repetition rate does 
not significantly affect the output pulse energy at higher pump powers. 
 
Keywords: Thin Disk, Acousto-optic Modulator, Average Power, 
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 هاي پرتوان از محيط فعال ديسك نازك توليد پالس

 Yb: YAG ١اپتيك  - با مدولاتور آكوستو  
 

  ٥و طاهره نامداري ٤، سعيد رادمرد ٣احمد مشاعي  ،٢*كاوه پسنديده
 

 
  ١٤٠٢/ ٢٦/١٢: دريافت تاريخ 

  ١٩/٠٣/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٨/٠٦/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
هاي فعال ديسك نازك امكان ساخت منابع نوري ليزري پالسي و پيوسته با توان هاي كنوني محيطدر سال

اپتيك و محيط  -كيو با مدولاتور آكوستو-زني است. در اين پژوهش از روش كليد  متوسط بالا را فراهم كرده

نانومتر   ١٠٣٠هاي پرتكرار با توان متوسط بالا در طول موج  براي توليد پالس  Yb: YAGفعال ديسك نازك  

پالس شد. مشخصات  توان استفاده  در  متوسط  توان  و  پالس  انرژي تك  زماني،  پهناي  هاي خروجي شامل 

اندازهدمش مختلف  تكرارهاي  نرخ  همچنين  و  قرار  ها  بررسي  مورد  و  در گيري  شده  ساخته  ليزر  گرفت. 

هاي خروجي با اين  كرد. پهناي زماني پالسكيلوهرتز به صورت پايدار كار مي   ٩تا    ٥/٠محدوده نرخ تكرار  

و همچنين بيشينه توان  ميلي ژول    ٥٠ميكروثانيه بودند. پالس خروجي با بيشينه انرژي بالاي    ١روش حدود  

هاي بالا،  وات از اين ليزر به دست آمدند. همچنين نتايج نشان دادند كه در توان دمش   ٣٤٠متوسط خروجي  

 هاي خروجي حساسيت كمتري به نرخ تكرار دارد. انرژي پالس

 
 .اپتيك، توان متوسط، نرخ تكرار-ديسك نازك، مدولاتور آكوستو :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
برجسته در توليد منابع نوري توان بالا در   ايگزينه ويژه خودهندسه  دليلبه ليزرهاي ديسك نازك 

هستند نزديك  قرمز  مادون  فعال  .  ]١[   ناحيه  صورتمحيط  به  ليزرها  دايره   يك  اين    با   ايديسك 

  ،ضخامت به قطرپايين  نسبت  است.  متر  سانتي  ٢تا    ١ميكرون و قطر حدودي    ٢٠٠ضخامت حدود  

در نتيجه  و    بخشدبهبود ميرا  هاي دمش بالا  در محيط فعال در تواندفع گرماي توليد شده    بازدهي

توان متوسط  امروزه    .]٢,٣[  كندرا فراهم مي  بالا   بسيار  خروجي  متوسط   توان ليزر با    ساختامكان  

هاي فعال  اين نوع محيط از طرفي  .  ]٤[  گزارش شده است از اين نوع ليزرها  كيلو وات    ١٠  خروجي تا

  يا حجمي   ١توده هاي  به محيط   ت نسب  قابل توجهي  برتريكوتاه و پرانرژي  بسيارهاي  براي توليد پالس 

و در نتيجه كاهش قابل  خامت پايين محيط فعال  . دليل اين برتري نيز در درجه اول ض]١,٥[  دارند

قطر لكه ليزر روي ديسك    تواناست. همچنين با طراحي مناسب كاواك مي  اثرات غيرخطيتوجه  

   .]٦[ جلوگيري كرد ناشي از شدت بالاي پالس قطعات اپتيكي و از تخريب  افزايشرا 

و    ٣كاواك   سازي درذخيره ،  ٢كيو   -هاي معمول مانند كليدزنيمورد نياز، روشزماني  به پهناي  بسته  

. به  ]٥,٧[ گيرندمورد استفاده قرار مي هاي فعالمحيط اين نوع  قفل كردن مدها جهت توليد پالس از

هايي كيو پالس  -روش كليدزنيبا    ،ضريب بهره مقدار پايين  و در نتيجه    محيط فعال  ضخامت كم  دليل

پهناي  مي  نانوثانيه   ١٠٠  بالاي   زماني  با  با براي  .  ]٥[  شوند توليد  پالس    ١٠٠  زير  زماني  پهناي   توليد 

استفاده مياز روش ذخيره نانوثانيه   تا كسب  .  ]٨[  شودسازي در كاواك  ليزر  پالس  اين روش  در 

به  طرفي به كارگيري  از  شود.  انرژي لازم در داخل كاواك نگه داشته مي روش قفل كردن مدها 

Yb:مانند  بالاي منحني بهره،    بسامدي با پهناي  هاي فعال جديد  همراه محيط GALCO،    منجر به

پالس پهناي زماني زير  توليد  با  به فرد  اين ويژگي.  ]٩[  فمتوثانيه شده است   ١٠٠هايي  هاي منحصر 

  فناوري م و  وو جديدي در حوزه عل  گسترده كاربردهاي    ليزرهاي ديسك نازكشده است كه    موجب

   .]١٠,١١[پيدا كنند 

فعالمحيط  مياناز   استفاده،  هاي  Yb:  بلور   مورد  YAG  سال توجه   كنوني هاي  در  مورد    بسيار 

نانومتر    ٩٧٠تا    ٩٤١موج  با طولديودي    يتوسط ليزرهاي  بلوردمش اين  قرار گرفته است.    پژوهشگران

بازدهي  نانومتر) بسيار كم و بنابراين    ١٠٣٠. فاصله طول موج دمش با گذار ليزري (]٩[  شودانجام مي

نقص    يدارا   و  داردبالا    يكيو استحكام مكان  يحرارت  ييرسانا  بلوراين  است.    %٩٠بيشتر از  كوانتومي  

 
1 Bulk 
2 Q-switching 
3 Cavity dumping 
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است.  يكوانتوم بالا  رشيپذ  تيظرف  نيهمچن  پايين  بالاي    Yb  هايون ي  يغلظت    د دار  را  %١٠تا 

  (حدود يك ميلي ثانيه)   اديز  كمابيش   زريل  ييبالا  ترازطول عمر فلورسانس    ن،يبر ا  افزون.  ] ١,١٢,١٣[

   .]١٤[ كنديمناسب م ار يبس پرانرژي و توليد پالس كيو  -كليدزني يآن را برا كهاست 

شود ولي به  كيو در كاواك استفاده مي  -براي كليدزنياپتيك    - از ادوات الكترو  رايج، به صورت  

و همچنين محدوديت    دليل بالا  ايده   بسامدقيمت  پالسمدولاسيون گزينه  توليد  براي  توان    آلي  با 

تري  اپتيك قيمت پايين  -كوستومدولاتورهاي آ  از طرفي  نيستند.در اين نوع محيط فعال  متوسط بالا  

و   عين حالدارند  ندارند    بسامدمحدوديت    در  هم  را  كاواك  در  اتلاف  اين  .  ]٥,١٥[كليدزني  با 

قابل دسترس بِل  دسي  ٥٠تا    ١كنتراست مدولاسيون  و  مدولاسيون تا يك مگاهرتز  بسامدمدولاتورها،  

. توان ليزرهاي پالسي توليد شده با اين ابزار كليد زني تا چند كيلووات و پهناي پالس از  ]١٦[هستند 

پاسخ بالاتر اين نوع از مدولاتورها در    زمان.  ]١٦[  چند نانوثانيه تا ناحيه ميكروثانيه قابل توليد است 

    هاي بلندتر در روش كليد زني اتلاف خواهد شد.اپتيك منجر به توليد پالس  -مقايسه با نوع الكترو

  بسيار هاي  خود را روي توليد پالس   هاي پژوهش   اين حوزه بيشتر  پژوهشگران امروزه دانشمندان و   

در زمينه  گزارشات محدودي    بنابراين.  ]٩[  اندكردن مدها متمركز كرده قفل  كوتاه و پرانرژي با روش

بالا    ٢هاي ميكروثانيه با نرخ تكرار پالس   هاي بلندتر از اين محيط فعال منتشر شده است. توليد پالس 

  هايپژوهش اسپكتروسكوپي و    چون   پژوهشي هاي  در ناحيه مادون قرمز نزديك در بسياري از حوزه 

دارند   كاربرد  فعال   اپتيك   - . مدولاتورهاي آكوستو]١٧,١٨[جوي  كنار محيط  نازك    در  ديسك 

توان    ]١٩[  منبعدر  بالا هستند.    متوسط  توان   گزينه مناسبي براي توليد اين نوع پالس با نرخ تكرار و

پالس و مشخصات  نازك  ميانگين خروجي  ديسك  ليزر  از  توليد شده  Yb:هاي  YAG    روش با 

شكل  كيو    -كليدزني به  آرايشي  با  كاواكي  پرو)    Iدر  اين  (فابري  است.  شده  براي    كاربررسي 

  منبع در    . انجام شده است  ميلي ژول  ٦  كمتر از  پالس  وات و انرژي  ٣٥زير  خروجي    متوسط  هايتوان 

انرژي و    ت و اثر نرخ تكرار و توان دمش رويبراي ليزر طراحي شده اس  Vكاواكي به شكل  نيز    ]٧[

بيشينه  وات و    ٦٥  توان متوسط خروجيها مطالعه شده است. در اين كار نيز بيشينه  پهناي زماني پالس

با روش   بلند   ليزر در توليد پالس اين  عملكردبنابراين  ميلي ژول گزارش شده است.  ١٨انرژي پالس 

    بررسي نشده است. بالاهاي خروجي در توان كيو -كليدزني

بالا  يك ليزر پالسي با توان متوسط    ساختبررسي امكان  و    خلاءپركردن اين  هدف اصلي اين كار  

Yb:  از محيط فعال YAG  براي  است.    اپتيك  -كيو توسط مدولاتور آكوستو  -كليدزني  با روش

 
1 Modulation contrast 
2 Repetition rate   
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كاواك در نظر گرفته  محاسبات پايداري  به گرما در توان دمش بالا در    مربوط  اثراتاين منظور،  

المان هاي پرشدت تنظيم  پالسها توسط  خواهند شد. ناحيه كاري ليزر براي جلوگيري از تخريب 

هاي خروجي شامل پهناي زماني، انرژي و توان متوسط ثبت و با  مشخصات پالس  همچنين  شود.مي

  شوند.  مدل تئوري بر اساس معادلات نرخ تحليل مي

  

  چيدمان آزمايش  .٢

با    هاو سامانه  همه قطعات  ديبا   سك،يدر دتوليد شده    اديحرارت ز  جه يتوان دمش بالا و در نت  ليبه دل

قطعات در مركز ملي علوم و فنون  بنابراين اين    و ساخته شوند.   يطراح   زريل ياتيعمل  ط يتوجه به شرا

    ساخته شدند. طراحي و  ليزر ايران

در    نشان داده شده است. به همراه قطعات و اپتيك مورد استفاده  چيدمان كلي آزمايش    ) ١(در شكل  

  . دنشو توضيح داده مي كليدي آزمايش و جزئيات نكات  ادامه

Yb:ديسك نازك   YAG  220  و ضخامتمتر  سانتي  ٢قطر    ،%٩ظ  يبا تغل m    به عنوان محيط فعال

است.  ١گرماگيرروي يك   لحيم شده  ازبه صورت مستقيم    گرماگير  مسي  استفاده    سامانه يك    با 

پوشش داده    گوناگون   كيالكتري د  يها هي لا  با سكيهر دو طرف د شود.مي  سردكننده آبي  خنك

پوشش  است.  كمي  اتلاف  جلويي  شده  940دمش،    هاي موجولط  در  بسيار  nm،    زريلو  ،

1030 nm،   است.  دمشو  زريموج لطول  درپوشش با بازتاب بالا  ك ي ي دارا ي . قسمت پشتدارد  

940  يبا طول موج مركز   ٢ود يد  پشته ليزريك    براي دمش اين محيط فعال از nm    به  شداستفاده .

ابتدا    ،وديد  زريلباريكه    كنواختيريغ  پروفايل عرضيو    اديز  ييواگرا  ليدل از  در  استفاده  يك  با 

سازي و داراي پروفايل عرضي موازيباريكه    ،سازهمگنيك  و  عدسي    ٣اپتيكي متشكل از  سامانه  

باريكه    سپس شود.  مي  يكنواخت    يهاياز عدس  شكلمت  ديگر  اپتيكي  سامانه   كي  با استفاده از اين 

دليل    .شودمي  ريتصوبار روي سطح ديسك    ٢٠  يسهمو  نه يآ  ك يو    يكرو  ، يااستوانه  جذب  به 

ا  بلور پايين   از    ، ن طول موجي در  ليزرهاي ديسك  عبوري  -دمش چند  هاي پيكربندياستفاده  براي 

نانومتر    ٩٤٠دمش مورد استفاده بازدهي جذب ديسك در طول موج    سامانه در    است.ضروري  نازك  

    بود.  %٩٥بالاي 

 
1 Heat sink 
2 Laser Diode Stack    
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  -توسط مدولاتور آكوستو  يزن  يدبا روش كل  Yb: YAG نازك يسكد يپالس يزرل يشآزما ي كل يدمانچ ١ شكل 

  مشخص شده است.  HRعقب با  يبه معني آينه كوپلر خروجي و آينه بازتاب بالا  OCدر شكل  .)AOM( يكاپت

  

براي اين ليزر طراحي شد كه در گستره توان    Vيك كاواك با پيكربندي به شكل  در مرحله بعد  

دمش مورد استفاده پايدار باشد. در محاسبات مربوط به پايداري كاواك، تغييرات شعاع ديسك در  

بيان اين نكته ضروري  در نظر گرفته شدند.    اپتيك  -آكوستوسلول  حضور    هاي مختلف و توان دمش

متر افزايش   ٤/٢متر به    ٤/٠وات، شعاع ديسك از    ١١٠٠  وات به  ٤٠٠با افزايش توان دمش از    است كه

1، تغييرات ضريب پايداري كاواك،  نظريمحاسبات  بر اساس. كردپيدا مي 1g g  با اين تغيير شعاع ،

باريكه  ،  Iدر مقايسه با كاواك به شكل  بود.    ٠/ ٥٤-٤٧/٠انحناي ديسك در اثر گرما در محدوده  

ضريب  بنابراين  و    كندميبار از عرض محيط فعال عبور    ٤ليزر در اين چيدمان در هر رفت و برگشت  

متر و اين عدد براي آينه    ٤/٠آينه عقب كاواك    انحناي   ، شعاع)١( يابد. مطابق شكل  افزايش مي  بهره 

در اين آزمايش شعاع باريكه دمش روي  است.    %٩٠متر است. همچنين ضريب عبور آينه جلو    ١جلو  

  متر بود. ميلي ٥/٥سطح ديسك 

انجام    ١RF  مولد   كي  و   كي اپت  - مدولاتور آكوستو  كيو در اين ليزر با استفاده از يك   - كليد زني

.  بودمتر  يليم  ٩  ديوو قطر پنجره ورمتر  يسانت  ٥  با طول  ٢BBO  غيرخطي  سلول  داراي . مدولاتور  شد

فاصله   در  آ  يمتريسانت  ٧مدولاتور  حضور  قرار    عقب   نه ياز  در  كاواك  ابتدا  در  بود.  شده  داده 

باريكه از محور منحرف شده و كاواك    RFشد. با روشن شدن مولد  اندازي ميمدولاتور تنظيم و راه 

دمش صفر    شد. در اين حالت اتلاف بيشينه و خروجي ليزر براي همه مقادير تواناز تنظيم خارج مي

 
1 Radio-Frequency 
2 Beta Barium Borate 
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  ٥ه  با قلّ  كند. سپس با اعمال يك پالس ولتاژ مربعيبود. وارونگي جمعيت در اين مرحله رشد مي

از  نوري  يك پالس    راه كمينه و وارونگي جمعيت ايجاد شده از    كاواك  اتلاف،  RF  به مولد  ولت

و   با استفاده از بسامد  پنجره شفافيت كاواك پهناي زمانيو  نرخ تكرار. شدمحيط فعال استخراج مي

براي توليد    ١TTL سامانهد. در اين كار از يك  شمي  كنترلهاي ولتاژ مربعي  پهناي زماني اين پالس

پالس  شد.اين  استفاده  اكوستو  برتري   ها  الكترو  -مدولاتورهاي  نوع  با  مقايسه  در  اپتيك    -اپتيك 

براي جلوگيري از تخريب و آسيب    بايد يادآور شد كهبالا است.    بسامد مدولاسيون اتلاف با    توانايي

با يك  اتلاف در شروع به كار ليزر    اوليه به ديسك و ساير قطعات اپتيكي،  ناشي از نوسانات واهلشي 

  سببنوسانات واهلشي در شروع به كار ليزر    . شدميشده اعمال    كنترل به صورت  برد الكترونيكي  

بنابراين اتلاف كاواك در شروع به كار ليزر به صورت خطي شوند.  هايي با شدت بالا ميتوليد پالس 

    هاي اوليه انرژي بالا نداشته باشند. پالس  اين  شود تاپايين آورده مي

سنج  توان  كيبا استفاده از    نيز  زريل  نيانگيتوان منشان داده شده است،    )١(همانطور كه در شكل  

  ود يتودوف  كيبا استفاده از    ي خروج  يهاپالس  يزمان  كيناميد  .شد  يريگاندازه   ي توان بالاحرارت

-اندازه فوتوديود نور پراكنده شده از صفحه توان سنج را  .  شدندمي  ثبت   لوسكوپياس  كيو    عيسر

هاي بالا  ر، در نرخ تكراضريب بهره پايين محيط فعال  دليلكه به    است  بيانلازم به  كرد.  گيري مي

. محدوده ]٢٠[  كندهايي با مشخصات متفاوت توليد مياين ليزر وارد ناحيه آشوبناك شده و پالس

    شود زيرا امكان آسيب و تخريب ديسك وجود دارد.بررسي ما در اين كار شامل اين ناحيه نمي

  

  نتايج .٣
ليزر   ابتدا  پيوسته راه   مدولاتور حضور  در  در  هاي  اندازي شد و توان خروجي در دمشبه صورت 

اندازه  انطور كه از شكل مشخص  مهايم.  ها را نشان داده داده   اين   )٢(گيري شد. در شكل  مختلف 

كند و ليزر هنوز از حالت اشباع فاصله  به صورت خطي رشد مي  كمابيشاست توان خروجي ليزر  

ها  گيرييابد. اندازه كمي افزايش مي  مدولاتور هم است كه اتلاف در حضور  ماين نكته    بيان دارد.  

سلول يك درصد است ولي در  حضور  هاي دمش پايين ميزان اتلاف ناشي از  نشان دادند كه در توان 

  كرد.  رشد مي درصد ٥/١هاي بالاتر تا توان

و اعمال    RFاندازي مولد  كيو با راه   -اندازي شد. كليد زنيدر مرحله بعد ليزر در حالت پالسي راه 

زماني    TTLهاي  پالس پهناي  با  پالس  ٨مربعي  اين  اعمال  با  شد.  انجام  آن  به  دامنه  ميكروثانيه  ها 

 
1 Transistor-Transistor Logic 
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كمينه خواهد شد. پالس ليزر    نيز  كمينه و در نتيجه اتلاف كاواك در اين پنجره زماني  RFسيگنال  

-اعمالي در همه مقادير دمش از شكل RFاست كه توان  بيان گيرد. لازم به  در اين مرحله شكل مي

       گرفت.پالس شكل مي TTLبا اعمال سيگنال  تنها بنابراين  كرد.يري ليزر جلوگيري ميگ

  
  در حالت پيوسته. بر حسب توان دمش  Yb: YAG  توان خروجي ليزر ديسك نازك  ٢شكل 

  

پالس اين مرحله مشخصات  و تحت  در  تكرارهاي مختلف  نرخ  در  هاي  توان دمش هاي خروجي 

ها را بر  انرژي پالس   ،)٣(سنج حرارتي ثبت شدند. در شكل  با استفاده از فوتوديود و توانمتفاوت  

  .  شده است  حسب نرخ تكرار براي چند دمش متفاوت نشان داده 

داده  اندازه اين  توان خروجي  متوسط  تقسيم  از  ازگيري شده  ها  استفاده  تكرار  توان  با  نرخ  بر  سنج 

آمده  بدست  پالسمدولاتور  انرژي  ميانگين  اعداد  اين  بنابراين  هستند.  اند.  انتظار  ها  كه  همانطور 

  نرخ   يش شود. با افزايم  پالس  يثابت، منجر به كاهش انرژ  دمش  توان در    نرخ تكرار   يشرود، افزايم

  اي ميكروثانيه   ٨پنجره شفافيت  در    يجه، دارد و در نت  رشد   ي برا  يزمان كمتر  يت جمع  يوارونگ  ،تكرار

  .شوديمشاهده ممورد استفاده    همه مقادير دمش  يبرا  الگو   ين. اآوردي بدست م  يكمتر  يپالس انرژ

  .دارد  يكندتر  اتييرنرخ تكرار تغ  با افزايشپالس   يبالاتر انرژ  دمش   يهادر توان   قابل توجه اينكه

و توان دمش    لوهرتزيك   يكتكرار    نرخ  دركه    استژول    يليم  ٥٧  يپالس خروج  يانرژ  بيشينه مقدار

هاي  لازم به بيان است كه به دليل احتمال تخريب ديسك در توان   . ه استشد يريگاندازه   وات ٥٢٥
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هاي ارائه شده در  تر انجام نشد. اين نتايج با داده هاي پاييندر نرخ تكرارها گيريدمش بالاتر، اندازه 

نرخ    منابع دارند. در اين    هماهنگي   ]٧,١٩[  منابع به  پالس  انرژي  وابستگي  الگوي مشابهي براي  نيز 

تر از محدوده مورد  هاي خروجي مورد بررسي بسيار پايينتكرار گزارش شده است. با اين حال توان

  بررسي در اين كار هستند.

  
  هاي خروجي بر حسب نرخ تكرار در چند توان دمش متفاوت.انرژي پالس ٣شكل 

  

بالاي    دماي دليل، به )٣(در شكل  وات ٩٠١ نمودار مربوط به توان  نمونه بالاتر، براي   توان دمشدر 

.  هاي كمتر را نداشتندها الگوي يكنواخت بدست آمده در دمشداده   مشخصات آن   ديسك و تغيير 

به   مقدار  بيانلازم  هر  براي  اندازه دمشتوان    است كه  دامنه  گيري،  معيار  انحراف  كه  زماني  تا  ها 

در نرخ تكرار بالاتر از مقادير  بود، انجام شدند.   %١٥هاي خروجي ليزر روي اسيلوسكوپ زير پالس

مشخص است هر چه ديسك با    ) ٣(  همانطور كه از شكلشدند.  ها ناپايدار ميگزارش شده پالس

  كند.  بالاتري به صورت پايدار كار مي  بسامديتوان بيشتري دمش شود ليزر در ناحيه  

با  ،  موضوع  يننشان دادن ا  يد. برا ن دار  هماهنگي  الگوي نظرياز    بدست آمده نتايج  با    ها يافته  ينا

  فهرست شده در جدول   يهاكميت  يرو مقاد  ]١٥[  منبع ارائه شده در    يزرل  ١نرخ معادلات    استفاده از

   مختلف انجام شد.  كاري يطدر شرا يعدد  ي هايسازيهاز شب يا ، مجموعه)١(

 
1 Rate equations 



 
 ؛ كاوه پسنديده، احمد مشاعي و ... اپتيك -با مدولاتور آكوستو Yb: YAG ديسك نازكهاي پرتوان از محيط فعال توليد پالس  / ٣٨

 

  

  هاي انجام شده با معادلات نرخ.سازيها و مقادير مورد استفاده در شبيهكميت ١جدول 

 كميت معني مقدار 

950 s  طول عمر تراز بالاي ليزر f 
2 1 27 .2 1 1 0 c m  سطح مقطع جذب در طول موج دمش p

a b s 
2 1 21 .6 10 cm  سطح مقطع گسيل در طول موج دمش p

e m 
2 1 21 .2 5 1 0 c m  سطح مقطع جذب در طول موج ليزر L

a b s 
2 0 22 .0 1 1 0 cm سطح مقطع گسيل در طول موج ليزر L

e m 
 اتلاف داخلي كاواك  0.014

intLoss 
8 s  پنجره زماني مدولاتور AO gate 

2 1 31 .2 4 1 0 c m   بلور چگالي تعداد يون 
tN 

 
دو بخش ثابت و وابسته به  شامل  اتلاف كل    ليزر در حالت پالسي،  اين  عملكرد  بررسي نظريبراي  

،  ثابت  زمان بود. بخش 
inLoss،    با استفاده ازوارد شده    زماني اتلاف   و بخش كاواك  داخلي  اتلاف  

استفاده    ٤  مرتبه   ١كوتا   -نرخ از روش رانگجفت شده    حل معادلات  ي برا  . ددهمي  شرحمدولاتور را  

  ) ٤(در شكل    وات،   ٩٠١و    ٧١٣،  ٥٢٥هاي دمش  تحت توان  پالس  براي انرژيها  سازينتايج شبيه  شد.

  اند.  شده   نشان داده 

  
  . وات ٩٠١و   ٧١٣، ٥٢٥دمش  هاي  در توان نرخ تكرار به  انرژي پالس وابستگي سازينتايج شبيه ٤شكل 

 
1 Runge-Kutta 
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  مشابه  الگويي  يابد،يم  يشثابت افزا  توان دمشمدولاتور در    كليدزنيكه نرخ    يهنگام  )٤(شكل    در

الگوي    درپالس    يانرژمقدار  حال،    ينشود. با ايمشاهده م  )٣(ارائه شده در شكل    آزمايشگاهي  نتايج

  الگو هاي استفاده شده در  اين تفاوت نيز در تقريبل  يشده است. دل  يريگاندازه   مقداراز    يشتربري  ظن

  يع و توز  ١چاله سوزي فضايي  هايي مانند يده پد  است.براي حالت تك مدي  بر اساس معادلات نرخ  

    .اندنشده گرفته  در نظر الگودر محاسبات   باريكه دمش روي ديسك ييفضا

در شكل  گيري شد.  هاي مختلف اندازه نرخ تكرار  در ادامه وابستگي انرژي پالس به توان دمش در

توان دمش در    خروجي  پالس   ميانگين   انرژي  ،)٥( نشان داده شده  مختلف  نرخ تكرار    ٤بر حسب 

افزايش توان دمش منجر به افزايش انرژي    ثابت،  نرخ تكرار، در  نظريهاي  بينيبا پيش  برابر   است.

در نرخ تكرار    دمش  توان   بهوابستگي كمتر اين مشخصه  شود. نكته قابل توجه در اين شكل  پالس مي

  يوارونگ  طيشرا  ني، در ابر اساس معادلات نرخ  انجام شده   نظريبا محاسبات    برابراست.    كيلوهرتز  ٩

  شود.  يمنجر به اثر اشباع م دمش  شتريب  شيافزا كند وميمقدار خود نوسان  بيشينه كينزد تيجمع

توان متوسط خروجي ليزر نيز الگويي مشابه شكل قبل خواهد داشت. مقدار اين كميت بر حسب  

شده است. از  ) نشان داده  ٦كيلوهرتز در شكل (  ٩و    ٥/٧،  ٥/٥توان دمش براي مقادير نرخ تكرار  

كند، نرخ وات عبور مي  ١٠٨٠كيلوهرتز وقتي توان دمش از    ٩شكل مشخص است كه در نرخ تكرار  

ليزر كاهش مي ناپايدار  افزايش توان  ليزر  بيشتر دمش، خروجي  افزايش  با  يابد. تحت اين شرايط، 

متوسط   توان  و  با    بيانيابد.  خروجي كاهش ميشده  ثابت  توان دمش  در  كه  است  مهم  نكته  اين 

يابد و در  يابد، توان متوسط خروجي افزايش ميكاهش مي افزايش نرخ تكرار، با اينكه انرژي پالس

شود. افزايش توان خروجي متوسط ليزر نتيجه كاهش  نتيجه انرژي بيشتري از محيط فعال استخراج مي

اين آزمايش بيشينه توان خروجي    خودي در نرخ تكرارهاي بالا است. در ه اثرات اتلافي گسيل خودب

  گيري شد.  كيلوهرتز اندازه  ٩وات و نرخ تكرار  ١١٨٠وات تحت توان دمش  ٣٤٠

  

 
1 Spatial hole burning 
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  تكرار مختلف.  نرخ انرژي ميانگين پالس خروجي بر حسب توان دمش براي چند  ٥شكل 

  
  .توان متوسط خروجي ليزر بر حسب توان دمش براي چند نرخ تكرار مختلف ٦شكل 

  

هاي خروجي نيز با استفاده از يك فوتوديود سريع  پهناي زماني پالس  هاي انجام شده آزمايشهمه    در

هاي توليد شده از اين محيط  دهند كه پهناي زماني پالس گيري شدند. مقادير ثبت شده نشان مياندازه 

. پهناي پالس  هستندحدود يك ميكروثانيه    اپتيك  - آكوستو  و مدولاتور  كيو   -با روش كليدزنيفعال  

  پهنا   عتريسرافزايش  دارد. نرخ   يبستگ  دمش به توان    راتييو نرخ تغ  رابطه مستقيم دارد  نرخ تكرار  با
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-يكوچك محدود م  گستره  كيبه    رات ييتغ  ن يحال، ا  ن ي. با اشودميكمتر مشاهده    دمش در توان  

در نتيجه  پالس و    گيريشكلزمان    ، تيجمع  يوارونگافزايش    دليلبه  ،  دمشدر سطوح بالاتر    د. نشو

ها را بر حسب نرخ تكرار در توان  پهناي زماني پالس  )،٧(در شكل  . ابدييكاهش م آن  پهناي زماني

ارائه شده در اين شكل  هاي  مشخص است كه داده ايم.  وات نشان داده   ١٠٠٠و    ٨١٠،  ٧١٣هاي  دمش

الگوي مشابهي را    ]٧[  منبعاست نتايج ارائه شده در    بيانلازم به    كنند.نتايج گفته شده را تاييد مي

   اند.گزارش كرده  تغييرات پهناي زماني پالس با نرخ تكرار براي

 
  توان دمش متفاوت.هاي خروجي ليزر بر حسب نرخ تكرار در چند  پهناي زماني پالس ٧شكل 

  

وات و نرخ تكرار    ٦٢٠توان دمش    يبه ازا  يخروج  هاياز پالس  يكي  يزمان  گراف  )،٨(در شكل  

انتظار، پالس زمان خيز سريع و افت به نسبت كندتري دارد.    برابر  . شده است  نشان داده   لوهرتزيك   ٣

  است. كيو-كليدزني روشاين يك ويژگي معمول در ليزرهاي پالسي با 
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  . وات ٦٢٠كيلوهرتز و توان دمش  ٣هاي خروجي ليزر در نرخ تكرار زماني پالس  گراف ٨شكل 

  

  گيرينتيجه .۴
Yb:ديسك نازك    محيط فعالهاي توان بالا از  امكان توليد پالسدر اين كار،   YAG   با روش كليد

براي اين منظور يك كاواك پايدار    اپتيك بررسي شد.  -مدولاتور آكوستو  با استفاده ازكيو    -زني

شد.    Vبه شكل   و ساخته  بالا طراحي  دمش  توان  در  ديسك  روي  گرما  اثرات  گرفتن  نظر  در  با 

شبيه  همچنين با  تخريب    هاي صورت گرفته سازيبا استفاده  از  ليزر جهت جلوگيري  ناحيه كاري 

ليزر، شامل توان متوسط  مشخصات خروجي  شد.    مشخص هاي پر شدت  پالس   با استفاده از ديسك  

شدند.    بررسيثبت و  ها تحت مقادير مختلف نرخ تكرار مدولاتور و توان دمش  و پهناي زماني پالس

-يافتهاستفاده شد.  آزمايشكيلوهرتز در اين  ٩وات و نرخ تكرار تا  ١١٨٠- ٥٢٥دمش  توان گستره 

هاي توليد شده با اين روش پهناي زماني در حدود يك ميكروثانيه  اي آزمايش نشان دادند كه پالسه

كيلوهرتز    ٩وات و نرخ تكرار    ١١٨٠وات در توان دمش    ٣٤٠ليزر    خروجي  بيشينه توان متوسطدارند.  

وات و نرخ تكرار    ٦٢٠ميلي ژول در توان دمش    ٥٧بدست آمد. همچنين بيشينه انرژي پالس خروجي  

ليزر   ،با افزايش توان دمشها نشان دادند كه گيرياندازه بر اين،   افزون  گيري شد.كيلوهرتز اندازه  ١

نرخ تكرا كار ميردر  پايدار  به صورت  بالاتري  پالس   كند.هاي  انرژي  و  پهنا  ناپايداري  هاي  دليل 

جهت پايداري   ضخامت كم محيط فعال است.  دليل خروجي از اين نوع ليزرها ضريب بهره پايين به 

شود. در اين نوع  پيشنهاد مي 2Vهاي خروجي استفاده از كاواك با چيدمانبيشتر مشخصات پالس



 
٤٣/ ٣١٤٠ زمستان، ٩٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش فصلنامة     

 

  

كند و در نتيجه ضريب  بار از محيط فعال عبور مي  ٨برگشت  ها، باريكه ليزر در هر رفت و  از كاواك

    بهره افزايش خواهد يافت. 
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