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دمیده شده با لامپ درخش  Nd:YAGطراحی و ساخت لیزر حالت جامد 

 گیری برخی پارامترهای فیزیکی آنزنون در کاواک سرامیکی و اندازه

 ،1محمد صبائیان، 3، سید مهدی موسوی3، علی شیری2، علیرضا مجتبی1زادهآزاده ابراهیم

 ، ایرانشهید چمران اهواز، اهواز دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 3
 شهر، ایرانپژوهشکدة اپتیک و لیزر، دانشگاه مالک اشتر، شاهین2

 بخش فیزیک، دانشکدة علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران1

 01/06/3169پذیرش:    10/07/3169ویرایش نهائی:    33/02/3169دریافت: 

 دهیچک
دمیده شده با لامپ درخش زنون در کاواک  Nd:YAGسازی لیزر حالت جامد در این مقاله، گزارش طراحی، ساخت و بهینه

عنوان محیط فعال و از به mm 9  mm00و ابعاد  3/3درصد آلایش %با  Nd:YAGشود. از یک میلة لیزری سرامیکی ارائه می

عنوان منبع دمش استفاده شد. ابتدا هرتز به 2/0اینچ و بسامد  1متر، طول قوس میلی 7لامپ درخش زنون با قطر داخلی یک 

 لکتریکیا دمش انرژی بهره برای کلی بر اساس بهترین آینة خروجی، بهینه شد. مقدار-خروجی لیزر با استفاده از روش فایندلی

 دستبه %12 حدود مقادیر این برای بهینه بازتابندگی مقدار بنابراین،. آمدند دستبه 09/0 با برابر اتلاف و 6/0 با برابر ژول، 6/4

 در( ودب بهینة بازتابندگی توان بازتاب آینة موجود در آزمایشگاه و نزدیک به مقدار ترینکه نزدیک) %29 بازتابندگی با آینة از. آمد

 حدود %29 آینة ازاءبه نانومتر 3094 موجدر طول Nd:YAG لیزر نوری به الکتریکی کل بازدة. کردیم استفاده آزمایشگاهی چیدمان

عامل کیفیت متر و میلی 60/1برابر با  ژول، قطر لکه 6هرتز و انرژی الکتریکی دمش  2/0 دمش با بسامد تکرار. شد گیریاندازه 1%

 در این مقاله است.دست آمده، خاص لیزر طراحی شده نتایج به .مددست آبه 37با برابر 

شدگی خروجی بهینه، عامل کیفیت، زاویة واگرایی پرتو، بهرة سیگنال کوچک، جفتNd:YAGلیزر  واژگان:دیکل

 مقدمه
در حوضة پژوهش و کاربرد، لیزرهای حالت جامد    

اند در دهة گذشته بیش از سایر لیزرها مورد توجه بوده

الا های ب[. کارایی، پایداری و امکان دستیابی به توان3]

کوتاه، باعث شده های فوقصورت پیوسته و پالسبه

است تا لیزرهای حالت جامد نسبت به سایر لیزرها از 

[. لیزرهای حالت 2رخوردار باشند ]ای باهمیت ویژه

سنجی و اپتیک ویژه در طیفجامد در تحقیقات )به

[ سنجش 1و4غیرخطی(، ارتباطات، پزشکی و صنعتی ]

[ کاربرد 9و9یابی ]های میکرو، محدودهاز دور، جراحی

                                                           
نویسنده مسئول: sabaeian@gmail.com 

در  Nd:YAGعلت عمق نفوذ بالای لیزر فراوان دارند. به

ر ر موجبر، این لیزر دبافت و امکان انتقال نور این لیزر د

 شودکار برده میهای آندوسکوپی بهبسیاری از روش

 های حساس[. در دندانپزشکی نیز برای جراحی بافت7]

[. از دیگر 0شود ]دهانی از این لیزر استفاده می

توان به ساخت مسافت می Nd:YAGکاربردهای لیزر 

[. 6صورت پالسی اشاره کرد ]سنج لیزری زمان پرواز به

مادة فعال لیزرهای حالت جامد، باید دارای خواصی 

چون سختی، بی اثر بودن از نظر شیمیایی، عدم وجود 

تنش درونی و عدم تغییر در ضریب شکست باشند. 

صورت های حالت جامد بهمعمولاً محیط فعال در لیزر
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 شامل لیزری، میزبان است. مواد میزبان-ترکیب یون

[ هستند که 30-32] یهایسرامیک و بلورها ها،شیشه

های هایی مانند عناصر کمیاب خاکی، یونناخالصی

 ها اضافهعنوان ناخالصی به آنفلزات واسطه و غیره به

دلیل به Nd:YAGشوند. از میان این مواد، بلور لیزری می

سختی، کیفیت نوری خوب، رسانندگی گرمایی بالا و 

ا دارد ر دارا بودن خط فلوئورسانس تیز، بیشترین کاربرد

رفتارترین لیزر حالت جامد لقب گرفته است و خوش

طور متعارف در [. منابع دمش نوری که به1،31،34]

گیرند، لیزرهای حالت جامد مورد استفاده قرار می

و  2های درخش، لامپ3های قوسعبارتند از لامپ

های لیزری مدرن، که در آنها لیزرهای دیودی. در سامانه

ود، شعنوان منابع دمش استفاده میی بهاز لیزرهای دیود

ر آنها هایی که دبازده تبدیل نور به نور، به نسبت سامانه

شود، خیلی بالاتر است های درخش استفاده میاز لامپ

[، ولی قیمت تمام شدة لیزرهای دمیده شده با لامش 39]

درخش و قوس، بسیار کمتر ازدیود است. از نظر نوع 

امد عموماً به دو صورت دمیده دمش، بلورهای حالت ج

. دمش جانبی 4و دمش جانبی 1شوند: دمش از انتهامی

توسط لامپ درخش و لیزرهای دیودی و دمش از انتها 

[. در 30-39شود ]فقط توسط لیزرهای دیودی انجام می

دمش از انتها، نور منبع دمش توسط عناصر کانونی کننده 

شود و رد میاز یک طرف )و گاهی از دو طرف( بلور وا

پیماید. در دمش از کنار یا دمش جانبی، طول بلور را می

نور منبع دمش یک خروجی خطی )یا بیضوی( دارد و 

تاباند. مجموعة بلور و منبع سطح جانبی بلور را می

ای ای با سطح آینهدمش، در یک کاواک بیضوی یا دایره

ا ب[. بازدة بیشتر لیزرهای دمیده شده 30گیرند ]قرار می

[. علت این امر 37و30است ] 4لامپ درخش کمتر از %

تطابق ضعیف طیف نشری لامپ درخش با خطوط 

                                                           
1 Arc lamp 
2 Flash lamp 

اگر چه با جایگزینی روش دمش با  .جذب بلور است

ها را به مقدار زیادی افزایش توان بازدة این لیزردیود، می

داد، اما در موارد زیادی استفاده از دمش لامپ درخش 

 تر است. توان خروجی کم، تغییریتر، بلکه ضرورمناسب

طول موج خروجی با دما و قیمت بالای دیودها باعث 

شده است که هنوز استفاده از لامپ درخش مرسوم باشد 

یکی دیگر از اجزاء مهم لیزر، کاواک لیزری  [.22-36]

 لیزر یک بخش سازندة ترینبنیادی لیزر کاواکاست. 

 فراهم را مورد نظر لیزری باریکة تنها نه چرا که است،

 از لیزر نیز، سازندة دیگر هایبخش همة بلکه کند،می

پایة  بر آنها، بزرگترین تا گرفته قطعات کوچکترین

شوند. بازدة انتقال می ساخته لیزر کاواک هایویژگی

انرژی از چشمه به ماده فعال، قسمت عمدة کل بازده 

ش و مدهد. شکل کاواک لیزر به نوع دلیزر را تشکیل می

شکل محیط فعال بستگی دارد. در لیزرهای دمیده شده 

با لامپ، بهترین شکل هندسی برای میله و لامپ 

باشد. در این حالت، نور منبع دمش در ای میاستوانه

کند. جهت عمود بر پرتو لیزر به محیط فعال برخورد می

ترین نوع کاواک دمش، استوانة بیضوی با ضریب رایج

باشد که میله و لامپ درخش در دو انعکاس بالا می

[. اگر استوانة 1و21الف( ]3کانون آن قرار دارند )شکل

صورت فشرده احاطه کند، به بیضوی، میله و لامپ را به

آن هندسة بیضوی جفتیدة نزدیک گویند. نوع دیگر 

های بازتابندة پخشی هستند. در این ها، کاواککاواک

در مکانی نزدیک به ها، لامپ درخش و میلة لیزر کاواک

ها از هم بر روی یک محور قرار دارند. بازدة این کاواک

های تک بیضی کمتر است، ولی توزیع دمایی این کاواک

 های بیضی است وتر از کاواکیکنواخت ها بسیارکاواک

های بنابراین نمایة عرضی پرتوی بهتری نسبت به کاواک

ها، اواک. گونة دیگری از ک(ب3تک بیضی دارند )شکل

3 End-pumping 
4 Side-pumping 
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هستند.  )RCC(3های بازتابندة جفتیدة نزدیک کاواک

 ج نشان داده شده است. 3شکل این کاواک در شکل

 
 )ج(                     )ب(                       )الف(     

 پخشی  بازتابنده(: ب) بیضوی، (: الف) هایکاواک از ایوارهطرح.3شکل 

 [.24] نزدیک جفتیده بازتابنده( ج) و

ها معمولاً از اکسید آلومینیوم است. جنس این کاواک

شود همین خاطر به آنها کاواک سرامیکی گفته میبه

توان به ضریب بازتاب [. از خواص سرامیک می29]

نانومتر، چگالی حجمی  000موج در طول 0/67%بالای 

-c/9، ضریب انبساط گرمایی پایین 3mg/m %2/1پایین

و ضریب رسانندگی گرمایی بالا اشاره کرد.  6/7 30

های بنابراین، اثرات گرمایی کمتری نسبت به کاواک

های ها نسبت به کاواکبیضوی دارند. بازدهی این کاواک

تک بیضی کمتر است، اما کیفیت مناسب پرتوی 

ها از جمله خروجی، اندازة کوچک و سبک بودن آن

ها در مقایسه با کاواک تک بیضی ی این نوع کاواکمزایا

همین دلیل، در این کار ما از کاواک [. به24است ]

 سرامیکی برای دمش لیزر استفاده کردیم. 

آوری لیزرهای هدف اصلی در کار حاضر، گسترش فن

دمیده شده با فلش لامپ در کشور با استفاده از 

ش شده های سرامیکی بوده است. همچنین تلاکاواک

شود، است کیفیت پرتویی که با این روش تولید می

گیری شود و لیزر از نظر بازده، بهینه شود. برای اندازه

دمیده شده با  Nd:YAGاین کار، ابتدا یک کاواک لیزر 

شد را طراحی لامپ درخش زنون که با آب خنک می

[، افت 29] 2کلی-کردیم. ابتدا با استفاده از روش فاندلی

گیری کرده و ضریب و بهرة آستانه تشدیگر را اندازه

کردن خروجی لیزر، بازتاب آینة خروجی را برای بهینه
                                                           

1Reflecting close-coupled cavity  

و های فیزیکی خروجی پرتدست آوردیم. سپس پارامتربه

لیزر، از قبیل اندازة لکه، زاویة واگرایی و عامل کیفیت 

یری گهای مختلف لیزر، اندازه( را در انرژی2M)عامل 

 کردیم. 

 کارهای آزمایشگاهی
برای راه اندازی لیزر، ابتدا یک کاواک بازتابنده جفتیدة    

نزدیک سرامیکی تهیه شد. کاواک سرامیکی از جنس 

در  0/67%با بازتابندگی حدود  )3O2Al(اکسید آلومینیوم 

30-9نانومتر و ضریب رسانندگی گرمایی  000موج طول

  اب برابر سرامیکی کاواک مقطع سطح بود. ابعاد 6/7 

mm39mm 7/27 66 آن طول و mm از همچنین. بود 

 ابعاد و 3/3% آلایش درصد با Nd:YAG لیزری میلة یک

mm 9mm 00 لامپ یک از و فعال محیط عنوانبه 

 1 قوس طول و مترمیلی 7 داخلی قطر با زنون درخش

 لامپ یکار ولتاژ. کردیم استفاده دمش منبع عنوانبه اینچ

 و شارژ برای فرمان برد یک از. بود ولت 000 درخش

 بود خازن دو دارای برد این. شد استفاده هاخازن دشارژ

 شارژ بنابراین. بود میکروفاراد 30 کدام هر ظرفیت که

 ولت 24 حدود تغذیه منبع. است فاراد 20 مجموعه، کلی

 همچنین. شوندمی شارژ هاخازن و دهدمی فرمان برد به

 اسیلوسکوپ از درخش لامپ سر دو ولتاژ تنظیم برای

درون کاواک، آب خالص  (.2شکل) کردیم استفاده

 000موج طولجریان داشت؛ چون آب خالص برای 

نانومتر شفاف است. در ابتدا از یک آینة تخت با 

عنوان آینة نانومتر به 3094موج در طول %29بازتابندگی 

متر با میلی 9000جلویی و از یک آینة کاو با شعاع 

عنوان آینة نانومتر به 3094موج در طول %300بازتابندگی 

 11عقبی تشدیدگر استفاده کردیم. طول تشدیدگر 

ولت تنظیم  000متر بود. ولتاژ لامپ درخش روی سانتی

هرتز تنظیم شد.  2/0روی  شد. فرکانس لامپ درخش

2 Findlay- Clay 
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و  کنندهتصویر چیدمان آزمایش همراه با سیستم خنک

 است.  آمده 2مدار لامپ درخش در شکل

 

 
 

 )الف(

 

 
 (ب)

 
 )ج(

دمیده شده با لامپ  Nd:YAGنمای شماتیک لیزر  )الف( .2شکل

شده  دهیدم Nd:YAG زریل یشگاهیآزما دمانیچدرخش زنون، )ب( 

 درخش، لامپ مدار و کنندهخنک ستمیبا لامپ درخش همراه با س

و برد  هیهمراه اسلوسکوپ، منبع تغذبه درخش لامپ مدار(: ج)

 .فرمان

 

                                                           
1 Output coupler  

 
 333برای انرژی پالس  3094نمایة خروجی پرتو  .1شکل

 .ژولمیلی

 ژولیلیم 333 یانرژابتدا  در میتوانست ها،نهیآ میتنظ با

 333ی انرژی راب زریل یپرتو یةنما. میآور دستبه

نمایش  1ژول با بیم پروفایلر ثبت شد که در شکل میلی

یم ها، توانستداده شده است. سپس با تنظیم بهتر آینه

 دست آوریم. ژول را نیز بهمیلی 100انرژی 

 آینۀسیگنال کوچک و  ۀگیری بهراندازه

 خروجی بهینه

 ةلیزر را در یک بهر 3خروجی ةاگر بازتابندگی آین   

 ،تغییر دهیم مشخص و یا توان دمش 2سیگنال کوچک

شدگی خواهیم دید که توان خروجی برای یک جفت

 ؛نی استبی، بیشینه خواهد شد. این رفتار قابل پیشخاص

های پایین صفر چرا که توان خروجی در بازتابندگی

دگی در بازتابن .رسدچون لیزر به حالت آستانه نمی ،است

خارج  تشدیدگرچون توانی از  ؛نیز صفر است 300%

دهد رابطة زیر، توان خروجی بیشینه را می .شودنمی

[29 :] 

 3                   
2

max
1

out b S

g l
p A I

l
 

که در آن 
0
g  ،ضریب بهرة سیگنال کوچک

0
ضریب  

طول بلور، lافت،
S
I شدت اشباع و

b
A سطح مقطع پرتو

2 Small signal gain 
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 بهینه خروجیة بازدروی آینة خروجی است. همچنین 

 [:21با رابطة ]

2                          
2

,max
1

excit

l g l

g l l
 

شدگی خروجی جفتشود. با استفاده از رابطة داده می

 [:29شود ]صورت زیر داده میکه به بهینه

1                       
2

ln 2 1
opt

g l
R l

l
 

و توان  )optR(خروجی  توان بازتاب بهینة آینةتوانیم می

ن ای ةدست آوریم. برای محاسبخروجی بیشینه را به

سیگنال کوچک  ةبه پارامترهایی همچون، بهر ،هاکمیت

(g l و اتلاف )(
0
l در هر رفت و برگشت درون )

توان توسط نیاز داریم. این پارامترها را می تشدیدگر

این روش بر  [.29] دست آوردبه 3کلی-روش فایندلی

 آستانه استوار است. توان ةاتلاف و بهر ینب ةرابط یةپا

 ی،خروج یشدگمختلف جفت یرمقاد یدمش را برا

 برود. یناز ب یزرینوسانات ل تا یمدهیقدر کاهش مآن

کوچک در حالت آستانه ) یگنالس ةبهر
th
g lیک ی( برا 

 ة، همR یخروج یشدگجفت یبا بازتابندگ تشدیدگر

جذب و  ی،از پراش، پراکندگ یناش یهااتلاف

 یعنی: ،کندیرا جبران م یخروج یشدگجفت

4                            exp( ) 1
th D S
g l RV V 

 ةساز SV=( و loss-3اتلاف ناشی از پراش ) DVکه 

ت برگش اتلاف ناشی از پراکندگی و جذب در هر رفت و

سیگنال کوچک در هر  ةاست. اگر فرض کنیم که بهر

و گذار لیزری در  استلیزری ثابت  ةسطح مقطع از ماد

                                                           
1 Findlay-Clay 

توان دهد، میمیرمانی رخ آچهار ترازی  ةیک سامان

 نوشت:

9                                       S
elect

excit

AI
P g l 

 excitو  شدت اشباع SI ،فعال ةسطح مقطع ماد Aکه 

صورت . بازده برانگیختگی بهاستبرانگیختگی  ةبازد

ف پذیر به توان دمش الکتریکی تعرینسبت توان دسترس

ودن ب با فرض مربعی شود. با استفاده از روابط بالا ومی

 :[21] توان نوشتمی ،تپ دمشی

9          
,

ln ln(s
elect th D S

excit

Al
P R V V 

 اتلاف ةساز SVاز پراش و  ناشی اتلاف DVدر آن  که

 .تاس برگشت و رفت هر در جذب و پراکندگی از ناشی

اگر نمودار توان دمش حالت آستانه  ،بالا ةبا توجه به رابط

ln برحسبرا  R  رسم کنیم، با استفاده از شیب

 ةبهر ،9ةو با استفاده از رابط excit/SAIنمودار، کمیت 

gسیگنال کوچک ) lهر توان دمش الکتریکی را  ءازا( به

 ةاز سه آین ،برای این کار. [29] دست آوریمتوانیم بهمی

موج درصد در طول 90و  29، 30خروجی با بازتابندگی 

دیم و توان دمش کرنانومتر استفاده  3094لیزری 

م از برای هر کدا و بالاتر از آستانه را الکتریکی آستانه

نشان  4گیری در نمودارنتایج اندازهدست آوردیم. آنها به

، در 4داده شده است. با توجه به نمودارهای شکل

های با بازتابندگی بالاتر، های دمش پایین، آینهانرژی

 تریة خروجی بالاتر و انرژی دمش آستانة پایینبازد

  دارند.
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بر حسب انرژی  Nd:YAGگیری تغییرات انرژی لیزر . اندازه4شکل

 های گوناگون آینة خروجیدمش الکتریکی برای بازتابندگی

 . ولتاژ آستانه برحسب توان بازتاب آینه جلویی کاواک لیزر.3جدول

(V) thV R% 

700 30 

910 29 

400 90 

 

کلی را برای سه بازتابندگی -نمودار فایندلی 9شکل

است.  4/9دهد. شیب نمودار برابر با متفاوت نشان می

g، مقدار 9بنابراین با استفاده از رابطة l  برای انرژی

و اتلاف برابر با  6/0ژول، برابر با  6/4دمش الکتریکی 

دست آمدند. بنابراین، مقدار بازتابندگی بهینه به 09/0

gدست آمدة برای این مقادیر به l  و
0
l1، از رابطة 

دست آمد. در آزمایشگاه، آینة با به 12/0برابر با 

 بود.  29نزدیکترین درصد بازتاب به بازتابندگی بهینه، %

اندازة میلة ) تپی Nd:YAGکلی برای لیزر -ار فایندلی. نمود9شکل

 متر است(. میلی 9*00لیزری

گیری اندازۀ لکه و زاویۀ واگرایی اندازه

 پرتوی خروجی لیزر

 ةزاوی گیریاندازهآزمایشگاهی برای  شمای 9شکل   

 دهد. واگرایی خروجی لیزر را نشان می

 

 پرتو واگرایی ةزاوی گیریاندازه برای آزمایشگاهی چیدمان. 9شکل

(laser 1 :یزرل Nd:YAG، lens،عدسی : Apertureو  : روزنه

Joulmeter[. 29] (متر: ژول 

، f ،کانونی معلوم ةاز یک عدسی با فاصل، 9مطابق شکل

به  . اگر پرتوی لیزرکردیمموج لیزری استفاده برای طول

 ةو زاوی  ةهنگام خروج از آینه جلویی، دارای شعاع لک

توان به می ABCDباشد، با استفاده از قانون  واگرایی

  :[3]ة واگرایی از رابطة سادگی اثبات کرد که زاوی
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7                                            /
f
f  

 ةبرای محاسب ،بالا ةبا توجه به رابط. آیددست میبه

را زر لی ةکافی است شعاع لک ،واگرایی پرتو لیزر ةزاوی

در کانون عدسی محاسبه کنیم. برای کاهش خطای 

زرگ کانونی ب ةبهتر است از یک عدسی با فاصل ،آزمایش

زیرا شعاع کمر پرتو لیزر در محل کانون  ،استفاده شود

گیری تر شده و در نتیجه خطای ناشی از اندازهبزرگ

در  ژی لیزرشود. انرکانونی و کمر لیزر کمتر می ةفاصل

ژول  6هرتز با انرژی الکتریکی دمش  2/0بسامد تکرار 

دست آمد. از یک عدسی کاو با ژول بهمیلی 310حدود 

 nm 3094موج در طول mm339=fکانونی  ةفاصل

یک روزنه قرار  نیز در کانون عدسی .استفاده کردیم

روزنه را کاملاً باز گذاشته تا انرژی  ةدادیم. ابتدا دریچ

متر توسط ژول Nd:YAGکل پرتو خروجی لیزر 

 قابل تنظیم در محل ةگیری شود. با گذاشتن روزناندازه

دست آورد. توان قطر کمر پرتوی لیزر را بهمی ،کانون

 .نیمگیری ک کافی است انرژی لیزر قبل از روزنه را اندازه

کوچک کنیم تا انرژی  قدرروزنه را آن ةسپس دریچ

درصد انرژی اولیه برسد. قطر  09پشت روزنه به حدود 

2روزنه ) f قطر پرتو لیزر را در این نقطه نشان ،)

 312انرژی لیزر در جلوی روزنه، در آزمایش،  دهد.می

گیری شد )اتلاف انرژی در عدسی ژول اندازهمیلی

 3094موج بازتاب در طولسبب نبودن پوشش ضد به

نانومتر است(. با کوچک کردن روزنه تا حدی که انرژی 

انرژی  %09ژول )میلی 331لیزر پشت روزنه به حدود 

 شعاع کمر پرتو لیزر را محاسبه توانستیم ،اولیه( برسد

دست متر بهمیلی 0/0 در این آزمایش، اندازة لکه نیم.ک

یک بار اسبه شد. مح mrad 4/1 نیز واگرایی ةآمد. زاوی

واگرایی پرتو خروجی لیزر را اندازه گرفتیم.  ةدیگر زاوی

این بار انرژی لیزر را کاهش دادیم. انرژی لیزر قبل از 

ژول میلی 94ژول بود که بعد از روزنه میلی 90روزنه 

 %09ای که انرژی به دریچه به اندازه ةشد. با بستن روزن

ندازه واگرایی پرتو را ا ةزاوی توانستیمانرژی اولیه برسد، 

متر شد که با توجه به میلی 992/0بگیریم. قطر روزنه 

 محاسبه شد. mrad 6/2مقدار  7ةرابط

  (2M)عامل پرتو عامل کیفیتگیری اندازه
واگرایی پرتو را از طریق  ةدر بخش قبل، زاوی   

کانون عدسی  ةپرتو در صفح ةگیری قطر لکاندازه

(  2Mمحاسبه کردیم. در این بخش، عامل کیفیت )عامل 

ة با استفاده از رابط کنیم.را محاسبه می
2 /

f f
M پرتو را  عامل کیفیتتوانیم می

به  7، مطابق شکلگیریدست آوریم. برای این اندازهبه

 ةعدسی دوم احتیاج داریم. اگر قطر لکه را در صفح

با استفاده از  ،اندازه بگیریم )1d(کانونی عدسی دوم 

ة رابط
1 2/ (2 )f d f  واگرایی در کمر پرتویی  ةزاوی

 دستتوانیم بهتشکیل شده را می 2و  3که بین عدسی 

 آوریم. 

 

 

 
2Mپرتو  عامل کیفیت ةمحاسب  آزمایشگاهی  چیدمانی. 7شکل 

 (laser :یزرل 

Nd:YAG، lens 1: اول، عدسی lens 2[. 32] (دوم : عدسی 

ی کانونی عدس ةکنیم که صفحدر این آزمایش فرض می

 ،زیر ةاول بر کمر پرتو منطبق است. با استفاده از رابط

 دست آورد:توان بهپرتو را می عامل کیفیت

0                                    2 0 1

2
4

d d
M

f
  

با برپاشده ( 2)شکل  Nd:YAGلیزر چیدمان برای 

 6هرتز و انرژی الکتریکی دمش  2/0 دمش بسامد تکرار
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 333کانونی  ةژول، قطر لکه در کانون عدسی دوم با فاصل

 2Mمتر و در نتیجه فاکتور میلی 60/1متر را برابر با میلی

  دست آوردیم.به 37را برابر با 

 گیری بحث و نتیجه
در این کار، یک لیزر حالت جامد دمیده شده با لامپ    

فلش طراحی و ساخته شد. با استفاده از یک کاواک 

 m9×m00با ابعاد  Nd:YAGسرامیکی و یک میلة لیزری 

 1متر و طول میلی 7و یک لامپ درخش زنون با قطر 

ای با کنندهاینچ و طراحی یک کاواک که توسط خنک

تیم شد، توانسبر دقیقه خنک میلیتر  2آهنگ شارش آب 

متر تولید کنیم و نانو 3094موج پرتوهایی با طول

خصوصیات پرتو و مقدار بهینة انرژی تولیدی آن را 

ستیم کلی توان-گیری کنیم. با رسم نمودار فایندلیاندازه

ین دست آوردیم. ابهترین بازتابندگی آینة خروجی را به

عنوان به 29رصد بازتابندگی کار با استفاده از یک آینه با د

آینة خروجی انجام شد. سپس زاویة واگرایی و عامل 

ا ب( پرتوی خروجی را اندازه گرفتیم. 2Mکیفیت )عامل 

 6هرتز و انرژی الکتریکی دمش  2/0 دمش بسامد تکرار

عامل کیفیتی متر و میلی 60/1برابر با ای ژول، قطر لکه

  .مددست آبه 37با برابر 

گیری عامل کیفیت باریکه لیزر در ایران اندازه

Nd:YAG انجام شده است  3ادج-روش نایفپالسی به

[. در این روش، مشخصات باریکه لیزر پالسی چند 27]

مورد  Matlabکمک مدلسازی در نرم افزار مدی به

بررسی قرار گرفته است. در کاری که توسط آزموده 

که لیزر یت باریسرودی صورت گرفته است، فاکتور کیف

Nd:YAG دست آمده است. در یک مطالعة به 90 مقدار

دمیده شده با  Nd:YAGتجربی، فاکتور کیفیت لیزر 

لیزری دیودی توسط یو و همکارانش برحسب توان 

گیری شده است. آنها مشاهده کردند که دمش اندازه

                                                           
1 Knife-Edge 

[. 20د ]یابعامل کیفیت، با افزایش توان دمش، افزایش می

در این کار، یو و همکارانش توان دمش را، که توسط 

 صورت متقارنشش لیزر دیودی که بلور را از اطراف به

افزایش دادند و مقدار  W 240دمیدند، تا حداکثر توان می

گیری کردند. همچنین اندازه 30عامل کیفیت را حدود 

دیگر، یوکو و هکارانش برای دمش دیودی مقدار  در کار

[. 26گیری کردند ]اندازه 19فاکتور کیفیت پرتو را 

با دمش لامپ  Nd:YAGمزنگی و همکارانش لیزر 

سازی کردند و با برپایی صورت عددی شبیهدرخش را به

[. آنها 10تجربی نمایة عرضی پرتو را ثبت کردند ]

 عامل کیفیت نشده بودند. گیری احتمالاً موفق به اندازه

 Nd:YAGگزارش ارائه شده در این مقاله، برای لیزر 

دمیده شده با لامپ درخش در کاواک سرامیکی، یکی از 

ها برای عامل کیفیت بوده است که گیریموفقترین اندازه

های خروجی را نشان داد. ما در این کار، نمایه 37مقدار 

ری گیآن نیز اندازهلیزر را برای بررسی اثرات گرمایی 

 کردیم.
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Abstract 
In this article, the report of design, construction and optimization of an xenon flash-lamp pumped 

solid-state Nd:YAG laser in a ceramic cavity are presented. A laser rod of Nd:YAG with a 1.1 

wt% doping and a dimension of 80 mm×5 mm, as an active medium, and a xenon flash-lamp with 

a inner diameter of 7 mm, an arc length of 3 in, and a repetition frequency of 0.2 Hz, as the pump 

source, were used. At first, the laser was optimized with Findlay-Clay method, in terms of the 

output coupler reflectivity. The gain and the loss for pump energy of 4.9 J were achieved to be 

0.9 and 0.005, respectively. Thus we calculated the optimum reflectivity as 32%. From a mirror 

with a reflectivity as 25% (which was the closest to our available reflectivity in laboratory) was 

used. A total electrical-to-optical efficiency of 3% was achieved at 1064 nm for 25% reflectivity 

for output coupler. For a 0.2 Hz repetition rate and a pumping energy of 9 J, a beam spot size of 

3.98 and a quality factor of 17 were achieved. The results are valid for a cavity design with the 

mentioned parameters.     

Keywords: Nd:YAG laser, quality factor, diverging angle, small signal gain, output 

coupler 
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