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دمش  نئوديميوم ياگ پيكوثانيهطراحي و برپايي آزمايشگاهي ليزر 
   SESAMديودي با 

  3عطااله كوهيان ،2عباس مجدآبادي ،1محمدجواد عشقي 

  چكيده:
يك ليزر نئوديميوم ياگ كه بوسيله ي آينه ي جاذب اشباع پذير نيمه رسانا قفل مد در اين پژوهش  

شده، طراحي و ساخته شده است. پايداري تشديدگر در سرتاسر توان دمشي مورد تحليل قرار گرفته 
است. همچنين هم پوشاني بين پرتو دمش و مد اصلي ليزر و نيز اندازه لكه هاي قابل قبول بر روي 

شكل براي  Zشبيه سازي شده است. با بكارگيري آرايش   MATLABجاذب در نرم افزار ي آينه
شود و تشديدگر و نيز انتخاب مناسب طول بازوهاي تشديدگر، شرايط قفل شدگي مد پيوسته ايجاد مي

اند. ليزر داراي خروجي پايدار مگاهرتز توليد شده 112پيكوثانيه اي و با نرخ تكرار  40هاي تپدر نهايت 
  مي باشد. كليد زني Qي هاي مدوله كنندهتپو بدون 

  
هاي  تپي جاذب اشباع پذير نيمه رسانا، آينه، قفل شدگي مد، ليزر نئوديميوم ياگهاي كليدي: واژه

  . پيكوثانيه

 

  12مقدمه .1
هاي فوق كوتـاه، كاربردهـاي    تپليزرهاي حالت جامد با 

وسيعي در حوزه هاي صنعتي، نظامي و پزشكي دارند. از 
آنجا كه در بسياري از كاربردهـا، ويژگـي هـايي از قبيـل     
حجم كم، سبك و قابل حمل بودن اهميت بسياري دارد، 
توجه به ليزرهاي حالت جامد با دمش ديـودي بـه طـور    

هـاي   تـپ فرآيند توليد  زايش يافته است.قابل توجهي اف
ليزري به دو روش فعال و غيرفعال انجـام مـي شـود. در    
روش فعال به يك سيگنال خارجي جهت درايو مدولاتور 
نياز است در صورتي كه در روش غيرفعال از جاذب هاي 
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اشباع پذير در آرايش هاي تشديدگري مختلـف اسـتفاده   
 درون اپتيكـي  همـاد  يـك  پـذير  اشـباع  جاذب مي شود.

 شدت افزايش با آن جذب كه ضريب است ليزر تشديدگر

 مختلـف  مـواد  در مي توانـد  پديده اين .يابد مي كاهش

 مـواد  هـا و  يـون  بـا  شده دوپ شيشه و بلور رنگ، مانند

جاذب هاي اشـباع شـدني داراي   .بيافتد اتفاق رسانا نيمه
مزاياي فراواني نسبت به قفل كننده هاي مد فعال دارنـد  
كه باعث شده است از اين جاذب ها به طور گسـترده در  

بـا توجـه بـه    هاي فـوق كوتـاه اسـتفاده شـود      تپتوليد 
ويژگيهاي فيزيكي جاذبهاي اشباع پذير نيمه رسانا، نظير 

ف غيـر اشـباع و ... و   زمان بازيابي، عمق مدولاسيون، اتلا
نيز ويژگي هاي محيط فعال نظير پهناي باند، زمان عمـر  

هايي  تپتراز بالايي ليزر و چگالي شار اشباع مي توان به 
هر جاذب اشباع  در محدوده ي پيكوثانيه دست پيدا كرد.

شدني پارامترهاي مهم مخصوص به خود را دارد ولـيكن  
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جاذب ها مشترك يكي از پارامترهاي مهم كه در همه ي 
مي باشد عبارت است از زمان بازيابي جاذب. به اين معنا 
هنگامي كه جاذب با استفاده از يك سيگنال نوري اشباع 
شد چه مدت زمان نياز دارد تا بـه حالـت پايـه ي خـود     
بازگردد. بنابر ايـن جـاذب هـاي اشـباع شـدني را بـه دو       

 جـاذب تنـد   ي تند و كند تقسيم بندي مي كنند. دسته
به جاذبي اطلاق مي شود كه زمان بازيـابي آن از پهنـاي   

جـاذب كنـد بـه    و  درون تشديدگر بسيار كمتر باشد تپ
 تـپ جاذبي اطلاق مي شود كه زمان بازيابي آن از پهناي 

در اين پژوهش از يك آينـه   درون تشديدگر بيشتر باشد.
بـه عنـوان    (SESAM) 1جاذب اشباع پذير نيمه رسانا

يرفعال استفاده شده است. ساختار كلي مدوله كننده ي غ
SESAM  نشان داده شده است. 1در شكل  

  

  
  . الف)نماي كلي ساختار يك آينه جاذب اشباع پذير 1 شكل

  استفاده شده در آزمايش SESAM ] ب)1نيمه رسانا [
  

ساختار مشابه ي با آينه هاي بـراگ   SESAMدر واقع 
ــع     ــراگ ربـ ــاي بـ ــه هـ ــت از لايـ ــدين جفـ دارد. چنـ

كه براي طول موج ليـزر طراحـي    GaAs/AlAsموجي
شده اند بر روي يك زيرلايه نشانده مي شوند. سپس لايه 

بـه عنـوان جـاذب      InGaAsاي از يك چاه كوانتـومي  
و اشباع پذير بر روي لايه هاي براگ لايه نشاني مي شود 

در نهايت لايه اي با ضريب بازتاب مشخص بر روي لايـه  
 ].1ي جاذب نشانده مي شود[

                                                                 
1 SEmiconductor Saturable Absorber Mirror 

به عنوان آينه عقبي ليـزر   SESAMدر ليزرهايي كه از 
خروجـي دسـت    تپنوع  2استفاده مي شود مي توان به 

  نوع خروجي عبارتند از : 2پيدا كرد. اين 
هاي فوق كوتاه كه در حالـت قفـل شـدگي     تپ .1

هـا   تپاصل مي شوند. نرخ تكرار مد پيوسته ح
در ايـــن حالـــت از مرتبـــه ي مگـــاهرتز مـــي 

 ]. 3و2باشد[

هاي فوق كوتاه (از مرتبه ي پيكوثانيه ) كه  تپ .2
شـده قـرار    Q كليـد زنـي   تـپ درون يك پوش 

هاي مدولـه شـده از    تپ]. نرخ تكرار 5و4دارند[
مرتبه ي مگاهرتز بوده كه ناشي از فرايند قفـل  

هاي  تپ بسامدهمچنين  شدگي مد مي باشند.
مدوله كننده از مرتبه ي كيلوهرتز مي باشد. به 

 مي گويند. 2QMLچنين رژيمي 

  
در واقع قفل شدگي مد پيوسته زماني ايجاد مي شود كه 

بيشتر   Ep,cبحراني  تپدرون كاواك از انرژي  تپانرژي 
  شود:

)1(              
1

2
p,c sat,L Laser sat,A AbsorberE F A F A R   

   
satو  sat,LFدر رابطه ي فوق  ,AF      بـه ترتيـب شـار انـرژي

اشباع محيط فعال و شار انرژي اشباع جاذب خواهد بـود.  
مساحت لكه ي مد ليزر بـر   absorberAو  LaserAهمچنين 

نيـز   Rروي محيط فعال و آينه ي جاذب مـي باشـد.   
 عمق مدولاسيون آينه ي جاذب اشباع پـذير مـي باشـد.   

هــاي  تــپهــدف در ايــن پــژوهش دســتيابي بــه قطــار 
مگاهرتز مي باشـد   100تكرار حدود  پيكوثانيه اي با نرخ

وليكن قبل از شروع طراحي به كاربردهـاي ايـن ليزرهـا    
  خواهيم پرداخت.

  
  
  

                                                                 
2 Q switched Mode locked 
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  فوق كوتاهكاربردهاي ليزرهاي  .2
ليزرهاي فوق كوتاه پيشـرفت چشـمگيري را دهـه هـاي     

-ويژگي اين ليزرها، مي دوگذشته داشته است. با بررسي 

  توان كاربرد آنها را مورد بررسي قرار داد.
  
  فوق كوتاه تپپهناي   .1-2

فـوق كوتـاه ايـن ليزرهـا بـه منظـور مطالعـه         تپپهناي 
ديناميك مولكولي و الكتروني استفاده مي شود. به عنوان 

مي توان فرايند واهلش حامل  تپمثال با استفاده از اين 
ها در نيمه رسانا ها را مورد تحليـل و بررسـي قـرار داد.    
همچنين مطالعه ديناميك واكنشهاي شـيميايي و نمونـه   

تيكي سريع از ديگر حوزه هاي كاربرد اين  برداري الكترواپ
ــپ ــولي و   ت ــك مولك ــه ي دينامي ــد. مطالع ــي باش ــا م ه

واكنشهاي شيميايي باعث دريافت جايزه ي نوبل شـيمي  
  .شد Zewailتوسط  1999در سال 

  
  توان هاي قله اي بسيار بالا. 2-2

شدت هاي قله اي بسيار بالا مي تواند جهت توليد طـول  
يق فراينـد هارمونيـك دوم مـورد    موجهاي مختلف از طر

ليزرهاي حالت جامد با دمش ديـودي   استفاده قرار گيرد.
هاي فمتوثانيه اي  تپبا توان هاي متوسط بالا مي توانند 

 30 بســامدژول و  بــا انــرژي هــاي بــيش از يــك ميكــرو
هـايي مـي توانـد     تـپ مگاهرتز را توليد كنند. اينچنـين  

غير گرمـايي ايجـاد كننـد كـه ايـن خـود در        1كندوسوز
صنايع ميكروماشين كاري بسـيار كـاربرد دارد. نمونـه از    

هـاي فـوق كوتـاه در    تـپ سوراخ كاري انجام شده توسط 
  شكل زير نشان داده شده است.

  
  

                                                                 
1 ablation 

 
مقايسه ي سوراخ هاي ايجاد شـده بـا اسـتفاده از     .2 شكل

  هاي الف) نانوثانيه ب) پيكوثانيهتپ
  

اي هاي فوق كوتاه فمتوثانيه تپيكي ديگر از كاربردهاي 
هاي آتو و زپتو ثانيـه مـي باشـد. توليـد      تپدستيابي به 

هاي آتوثانيه اي يكي از پيشـرفت هـاي چشـمگير در    تپ
  حوزه ي فيزيك ليزر به شمار مي رود.

  
 طراحي تشديدگر ليزر .3

به منظور دستيابي به خروجي پيوسته ي پيكوثانيه، بايـد  
بحراني بيشتر شـود.   تپدرون كاواك از انرژي  تپرژي ان

به منظور اشباع كافي آينه ي جاذب و نيز كمينه كـردن  
بحرانـي درون كـاواك، انـدازه ي لكـه ي مـد       تپانرژي 

اصلي ليزر بر روي آينه ي جاذب بايد به مقدار كمينه ي 
خود برسد. به منظور ايجـاد چنـين شـرايطي، از آرايـش     

  طابق زير استفاده كرديم.شكل م Zتشديدگر 
  

  
شكل طراحي شده، شعاع آينه هاي  Zتشديدگر   3 شكل

M1 وM2 ،50  سانتي متر مي باشد. 20و  
  

وات در  5ديود ليزر استفاده شده داراي توان بيشينه 
  است كه جابجايي طيفي آنnm 806طول موج 

 0 nm/c 3/ .جهت تنظيم كردن طول موج  مي باشد
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- استفاده مي Peltierليزر، از يك خنك ساز الكتريكي 

كوليماتور  پرتو خروجي از ديود ليزري بوسيله يك شود.
در دو راستا موازي مي شود. سپس بوسيله ي يك سامانه 
ي جفت منشوري متقارن شده و توسط يك عدسي بر 
روي محيط فعال كانوني مي شود. با توجه به مشخصات 

عدسي استفاده شده، شعاع پرتو  پرتو موازي شده و نيز
پمپ بر روي محيط فعال بر حسب فاصله عدسي تا 

 4محيط فعال شبيه سازي شد كه نتايج حاصل در شكل 
  نشان داده شده است.

 
شعاع پرتو دمش بر حسب فاصله ي عدسي تا . 4 شكل

  محيط فعال
  

استوانه اي شكل و داراي قطر  Nd:YAGمحيط فعال 
mm 5 و طولmm 10باشد. سطح انتهايي محيط مي

فعال به گونه اي لايه نشاني شده است كه نسبت به طول 
و نسبت به   %99داراي ضريب عبور nm 808 موج 

داراي بازتاب كامل مي باشد. اين nm  1064 طول موج 
سطح به عنوان آينه عقبي ليزر عمل مي كند. يكي از 

زر، مهمترين پارامترهاي تاثير گذار در شعاع لكه ي لي
فاصله ي كانوني عدسي گرمايي مي باشد. وابستگي 
فاصله ي كانوني عدسي گرمايي به توان دمش در شكل 

  شبيه سازي شده است. 5

  
وابستگي فاصله ي كانوني عدسي گرمايي به توان . 5 شكل

  دمش
  

ي بر حسب از آنجايي كه فاصله ي كانوني عدسي گرماي
لذا انتظار داريم كه اندازه ي  توان دمشي تغيير مي كند،

لكه ي ميانگين درون كريستال بر حسب توان دمشي نيز 
تغيير كند. بدين منظور اندازه ي لكه ي ميانگين درون 
كريستال براي پرتوهاي مماسي و پيكاني بر حسب توان 

نشان داده  6دمش شبيه سازي شده است كه در شكل 
  شده است.

  
لكه ي ميانگين پرتوهاي وابستگي اندازه ي . 6 شكل

  مماسي و پيكاني بر حسب توان دمش
  

به منظور كاهش آستيگماتيسم، زاويه فرود پرتو بر روي 
درجه تنظيم شده است. همانطور  10آينه ها، كمتر از 

نيز مشخص شده است ميانگين اندازه ي  6كه در شكل 
لكه هاي مماسي و پيكاني درون كريستال در سرتاسر 

ميكرومتر مي باشد بنابراين  200از  توان دمش بيش
انتظار داريم شرايط هم پوشاني مدي برقرار باشد. 
همچنين اندازه ي لكه بر روي آينه ي جاذب اشباع پذير 
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بر حسب توان دمش نيز شبيه سازي شده است كه نتايج 
نشان داده شده است. همانطور كه در شكل  7در شكل 

روي آينه ي  هم مشخص شده است اندازه ي لكه بر 7
ميكرومتر شروع و تا مقدار  44جاذب از مقدار ميانگين 

وات افزايش مي يابد.  5ميكرومتر در توان دمشي  60
 تپبنابراين شرايط براي دستيابي به كمترين انرژي 

  بحراني نيز برقرار است.

  
 وابستگي اندازه لكه روي آينه جاذب به توان دمش. 7 شكل

 
 
 برپايي آزمايشگاهي .4

با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي، اقدام به برپايي 
شكل نموديم. در ابتدا با  Zآزمايشگاهي تشديدگر ليزر 

به  T=%5استفاده از يك آينه تخت با ضريب عبوردهي 
% 28توانستيم بازده نوري به نوري  SESAMجاي 

دست يابيم. نمودار توان خروجي بر حسب توان دمش در 
  آمده است. 8شكل 

  
  . توان خروجي ليزر بر حسب توان دمشي8 شكل

را  SESAMهاي فوق كوتاه،  تپبه منظور دستيابي به 
 50جايگزين آينه تخت كرديم. همچنين از يك آينه 

 M1به جاي آينه ي  T=%1سانتي با عبوردهي 
استفاده كرديم. در ابتدا خروجي ليزر پيوسته بوده وليكن 

شكل مي گيرند.  QMLهاي  تپبا افزايش توان دمشي، 
هاي پيكوثانيه اي بوسيله ي يك  تپدر چنين حالتي 

نشان  9ميكروثانيه اي مدوله شده است كه در شكل  تپ
  داده شده است.

  

 
  بر روي اسيلوسكوپ QML تپنمايش تك . 9 شكل

  
افزايش  QMLهاي  تپ بسامدبا افزايش توان دمش، 

هاي پيكوثانيه اي  تپوات  3,2مي يابد و در توان دمش 
بدون هيچ پوش مدوله كننده اي شكل مي گيرند. قطار 

مگاهرتز در دو  112 بسامدهاي پيكوثانيه اي با  تپ
  .نشان داده شده است 10مقياس زماني در شكل 

  

  
مگاهرتز و  112,1 بسامدها با  تپالف) نمايش قطار . 10 شكل

-تپنانوثانيه ب) نمايش قطار  10مقياس زماني اسيلوسكوپ 

  نانوثانيه اي 50ها در مقياس زماني اسيلوسكوپ 
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متر مي  34/1طول كل تشديدگر طراحي شده برابر با 
ثانيه و بنابراين  9/8باشد. زمان رفت و برگشت برابر با 

مگاهرتز مي باشد كه  112ها برابر با  تپتكرار  بسامد
بدست آمده در نتايج آزمايشگاهي  بسامداين مقدار با 

تطابق خوبي دارد كه نشان از عملكرد ليزر در حالت قفل 
شدگي مد پايه مي باشد. به منظور اندازه گيري پهناي 

از يك سامانه ي همبسته ساز استفاده شده است كه  تپ
  اين ليزر بدست آمده است. پيكوثانيه براي 40خروجي 

  

  نتيجه گيري  .5
دمش از انتها  Nd:YAGدر اين پژوهش يك ليزر 

بوسيله ي يك آينه جاذب اشباع پذير نيمه رسانا قفل مد 
شده و نتايج آن به صورت تجربي مورد تحليل و بررسي 

متر و آرايش  34/1قرار گرفت. در نهايت با يك تشديدگر 
Z  40هاي تپشكل شرايط قفل شدگي مد ايجاد شده و 

  مگاهرتز حاصل شدند. 112 بسامدپيكوثانيه با 
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