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در تحليل اول از توزيع يكنواخت . شود از ديدگاه معادلات آهنگ پرداخته ميYb:Er:Glass در اين تحقيق به تحليل ماده ليزري – چكيده

در تحليل ديگري كه با استفاده از نرم افزار . شودكوتاي مرتبه چهار حل مي-شود و معادلات آهنگ با روش رانگميميدان مشدد استفاده 

GLADشود و روشي براي تحليل معادلات آهنگ مواد ليزري هم آلائيده گيرد تغييرات فضايي ميدان مشدد به حساب آورده مي صورت مي

انرژي . شود بدست آورده ميEr وYbگي زماني توان خروجي ليزر و واروني جمعيت بهنجارشده يونهاي  در هر دو تحليل وابست،گرددارائه مي

  .شودليزر در هر دو تحليل محاسبه شده وبا هم مقايسه مي

  آلائيدگيمعادلات آهنگ ، هم، Yb:Er:Glassليزر  لامپ درخشي، - كليد واژه

  PACS – 140,0140كد 

 مقدمه - 1

 بواسطه طول مـوج گـسيلي آن        Erbium:Glassاهميت ليزر   

)nm1540 (         است كه در محدوده ايمن براي چشم قـرار دارد

 ليزر سه Er:Glassليزر ]. 1[و آشكارسازي آن نيز آسان است     

آلاينده  ترازي است و به منظور افزايش بازده جذب آن از هم        

Ytterbium  3+يونهاي. شود استفاده ميYb   در nm980  نـوار  

         توانند انرژي جذب شده را به يونهـاي        جذبي قوي دارند و مي    
+3Er الگوي ترازهـاي انـرژي      ]. 2[انتقال دهندYb:Er:Glass 

نسبتا پيچيده است و شامل فرايندهاي تابشي، غير تابـشي و           

اي در ايـن تحقيـق مـدل سـاده شـده          . باشدانتقال انرژي مي  

 با دمش لامپ درخشي ارائه  Yb:Er:Glassبراي توصيف ليزر    

در . اين مدل بر اساس تحليل معادلات آهنگ است       . گرددمي

تحليل اول توزيـع يكنـواختي بـراي ميـدان مـشدد در نظـر               

-شود و معادلات آهنگ با اسـتفاده از روش رانـگ          گرفته مي 

در تحليل ديگري كه بـا      . گرددكوتاي مرتبه چهار ارزيابي مي    

گيرد تغييرات فضايي    صورت مي  GLADافزار  استفاده از نرم    

شود و روشي براي تحليـل        ميدان مشدد به حساب آورده مي     

  . گرددمعادلات آهنگ مواد ليزري هم آلائيده ارائه مي

  زمينه نظري -2

در اين بخش معادلات آهنـگ مربـوط بـه چگـالي جمعيـت              

 و تعـداد فوتونهـاي داخـل    Yb و  Erترازهاي مختلف يونهاي

  .شود آورده ميمشدد بدست 

  معادلات آهنگ چگالي يونها -2-1

 كه تنها دو تراز دارند، جـذب   Ybتابش دمش توسط يونهاي

 بـه   Ybانرژي جذب شده توسـط يونهـاي        ). 1شكل(شود  مي

211تراز  
4 I  يونهايEr  انتقال انرژي به عقب    . شود منتقل مي

ــه Erاز يونهــاي  در Erيونهــاي . نيــز ممكــن اســت Yb  ب

211رازت
4 I       213در گذار غير تابشي به تراز

4 I  215يا
4 Iمي-

213در نهايت گذار ليزري مابين تراز شـبه پايـدار         . افتند
4 I و

215تراز زمينه
4 Iگيردصورت مي.   

  :پارامترهاي زير توصيف كردتوان با را مي Yb:Er:Glassليزر 

-)(, 3−cmnN erYb  ــاي ــل يونهــ ــالي كــ             Yb و Erچگــ

-)(, 3
12

−cmnn چگالي يونهاي  Er 1 در ترازe 2 وe  

- )(, 3
12

−cmNNچگالي يونهاي  Yb 1 در ترازE 2 وE  

 1حسن عباديان، 1عباس ملكي ،1احمد مزنگي، 1فرحسين ثقفي

 دانشگاه صنعتي مالك اشتر1

 Yb:Er:Glassآلائيده  تحليل ليزر هم
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 ليزر و اپتيك ليزري

  

 Yb:Er:Glassنمودار ترازهاي انرژي ماده ليزري : 1شكل 

- )( 1
21

−sγ 213 آهنگ فرو افت از تراز
4 I 215 به تراز

4 I  

- )( 1−sYbγ 25 آهنگ فرو افت از تراز
2F27ه تراز ب

2F  

-)( 2cmpσ سطح مقطع جذب يونهاي Yb 

- )( 2cmeσ  سطح مقطع گسيل يونهايEr   

- )( 13 −scmK f آهنگ انتقال انرژي از Yb به Er   

-)(, 12 −−ΦΦ scmlpشار فوتونهاي ليزر و دمش  

 معـادلات آهنـگ   1ازهاي انـرژي شـكل   با توجه به نمودار تر  

  ]:3[شود نوشته ميEr وYbمربوط به چگالي جمعيت يونهاي

)1(   

)2(  

)3 (  

)4(  

  معادله آهنگ فوتونها - 2-2

) lN(در يك مشدد ليزري تعداد فوتونهـاي داخـل مـشدد             

بواسطه فرايندهاي گسيل برانگيخته، گـسيل خودبخـودي و         

معادله حاكم بر تعداد فوتونهاي ليزر بـه        . ندكاتلاف تغيير مي  

  :شودصورت زير نوشته مي

 )5(  

cavlnoise

V

le
l

NN

dVrN
n

c
nn

dt

dN

a

τ

ϕσ

−+

−= ∫∫∫ )()( 0
12

r

  

.  ضريب شكست ماده ليزر استnسرعت نور در خلأ و   0cكه

cavτه زمان ماندگاري فوتونها در داخل مشدد است بطوريك:  

)6     (  

 ضريب بازتابندگي   R طول اپتيكي مشدد،     optlدر اين رابطه    

سـهم گـسيل    noiseN.هاي مـشدد اسـت     اتلاف pآينه ليزر و    

r)(دهد و خودبخودي را نشان مي   
rϕ     نيز تابع چگالي فضايي 

r)( و   LN بـا    lΦرابطه شـار دمـش      . تك فوتون است  
rϕ 

  :شودبصورت زير تعريف مي

)7(    

  :توان از رابطه زير بدست آوردو توان خروجي ليزر را مي

)8(    

  بازده دمش  - 3

 كـــسري از انـــرژي الكتريكـــي       pumpηبـــازده دمـــش  

)(JEinل داده شده به لامپ درخشي است كه موجب         تحوي

با در نظـر گـرفتن بـازده دمـش،          . شود مي Ybدمش يونهاي   

  ] : 4[ نوشتYbاي براي آهنگ دمش يونهاي توان رابطهمي

)9(  

  

 پهنـاي تـپ   tp مساحت سطح ديواره لامپ درخـشي و  Aكه  

(تابع  . دمش است 
4.0

(
pt

t
Expt  تغييرات زمـاني تـوان      −

  .دهداز لامپ درخشي را نشان مينشر شده 

 تحليل عددي -4

-اين بخش را به محاسبه انرژي خروجي ليزر اختصاص مـي           

در . گيـرد براي اين منظور دو نوع تحليل صـورت مـي         . دهيم

تحليل اول توزيع يكنواختي براي ميدان نوري مشدد در نظر          

 GLADافـزار  شـود و در تحليـل دوم كـه بـا نـرم           گرفته مـي  

-ز توزيع گاوسي ميدان مشدد استفاده مـي       گيرد ا صورت مي 

شود و روشي براي تحليل چنين مواد ليزري هم آلائيده ارائه         

  .شود در پايان نتايج اين دو روش با هم مقايسه مي. گرددمي

2122
2 )2( NnNKNN

dt

dN
YbfYbpp γσ −−−Φ=

YbNNN =+ 21

ernnn =+ 21

0))1((

2

cpRLn

lopt
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−=τ

)
4.0

(
)4.0(
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 توزيع يكنواخت ميدان مشدد - 4-1

اگر توزيع يكنواختي براي ميدان مشدد در نظر بگيريم، تـابع      

  :وان چنين نوشتتچگالي فضايي تك فوتون را مي

)10(  

با اين فـرض مختـصه      .  مساحت سطح مقطع پرتو است     Sكه  

r(مكاني  
r

بـا اسـتفاده از     . شوداز معادلات آهنگ حذف مي    ) 

 5و 2،  1كوتـاي مرتبـه چهـار معـادلات آهنـگ           -روش رانگ 

 توان خروجي ليزر را بر حـسب زمـان          2شكل  . تحليل شدند 

توان انـرژي خروجـي ليـزر را         شكل مي  از اين . دهدنشان مي 

 وارونـي جمعيـت بهنجـار شـده بـراي                    3شـكل   . بدست آورد 

ــاي  Er )ernnnnيونهــــ )( 12 ــاي ) ′=−  Ybو يونهــــ

)
YbNNNN )( 12   .دهدرا نشان مي) ′=−

  

9025%(تغييرات زماني توان خروجي ليزر: 2شكل  == RJEin
(  

  

   Yb وErتغييرات زماني واروني جمعيت بهنجار شده يونهاي : 3شكل 

 )%9025 == RJEin
(  

 گاوسي ميدان مشددوزيع ت -4-2

 عناصـر  انتشار امواج الكترومغناطيسي را در  GLADنرم افزار   

در ايـن بخـش     . كند مي سازياپتيكي بصورت صحيحي مدل   

ــه  ــرب ــرازي GLAD روش تغيي ــاي ســه ت ــل ليزره   در تحلي

بتواند محيط ليزري هـم آلائيـده        بطوريكه   ،شودپرداخته مي 

Yb:Er:Glass كند را تحليل.  

  :شود در سه مرحله زير انجام مي Yb:Er:Glassتحليل ليزر

   :Yb خودبخودي يونهاي گسيلعمل دمش و  -

)11(  

  :كه جواب آن بصورت زير است

)12(    

  

   :Er به Ybفرايند انتقال انرژي از  -

)13(  

  :  جواب آن بصورت زير استكه

)14(  

  

  

 :برهمكنش ميدان مشدد با محيط بهره -

)15(  

  

  

 بـراي حـل معـادلات    Franz-Nodvikاز روش Glad افزار نرم

در هر بار انتـشار امـواج نـوري از مـاده            . كند استفاده مي  15

. شـود ليزري، از سه مرحله بالا براي تحليل بهره استفاده مي         

اي بـه ميـدان     شدد نيـز بـصورت جداگانـه      هاي درون م  اتلاف

 4هـاي   نتيجه چنين تحليلي در شكل    . شودمشدد اعمال مي  

 توزيع گاوسي ميدان مشدد را نشان       4شكل  .  آمده است  6تا  

 5تغييرات زماني توان خروجي ليـزر نيـز در شـكل            . دهدمي

همچنين وابستگي زماني وارونـي جمعيـت       . استآورده شده   

N (Ybو يونهاي   ) ′Er) nبهنجار شده يونهاي     در شكل  ) ′

22
2 )2( NNN

dt

dN
YbYbpp γσ −−Φ=

12
22 nNK

dt

dN

dt

dn
f=−=

∫∫∫ −=
aV

le
l dVrN

n

c
nn

dt

dN
)()( 0
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rϕσ
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erle nn
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dn
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 ليزر و اپتيك ليزري

  . شده استنشان داده  6

 

cmLتخت  با طول -توزيع عرضي مد مشدد تخت: 4شكل  35=  

  
9025%(تغييرات زماني توان خروجي ليزر: 5شكل  == RJEin

(  

  
   Yb وErجمعيت بهنجار شده يونهاي تغييرات زماني واروني : 6شكل 

 )%9025 == RJEin
(  

  مقايسه دو روشبحث و  - 5

پرتـو  ( از توزيـع واقعـي ميـدان مـشدد           GLADدر نرم افزار    

شود و بنابراين ميزان استخراج انرژي در       استفاده مي ) گاوسي

در . لبه هاي ميله ليـزر كمتـر از قـسمت مركـزي آن اسـت              

يع يكنواخت ميـدان مـشدد صـورت    تحليلي كه بر اساس توز 

شـود و   گرفت ، استخراج انرژي بصورت يكـساني انجـام مـي          

ي كـه از     مقـدار  نسبت بـه   بنابراين مقدار انرژي بدست آمده    

مقـادير انـرژي    . بيـشتر اسـت    ،بدسـت آمـد    تحليل گاوسـي  

-خروجي بدست آمده از اين تحليل، اين موضوع را تائيد مي          

 در مـورد ليزرهـاي سـه        لازم بذكر است كه   . )1جدول   (كند

ترازي، براي داشـتن بهـره لازم اسـت كـه بـيش از نيمـي از        

جمعيت تراز زمينه به تراز شبه پايدار دمش شود و از اين رو             

شروع نوسانات ليزر با يك تاخير زماني نسبت به عمل دمش           

هر دو تحليل صورت گرفته ايـن موضـوع را          . گيردصورت مي 

  ).5 و 2شكلهاي (دهد نشان مي

   Yb:Er:Glass انرژي خروجي ليزر: 1جدول 

30  25  20  )( JE in
  

)() توزيع يكنواخت(  0,202  0,293  0,368 JE out
  

  JEout)() توزيع گاوسي(  0,137  0,233  0,331

  
  :پارامترهايي كه در تحليل عددي از آنها استفاده شده است

 نتيجه گيري - 6

با دمش لامپ درخـشي از    Yb:Er:Glassليزر   ر اين تحقيق  د

تــوان . ديــدگاه معــادلات آهنــگ و بــا دو روش تحليــل شــد

 در هـر دو     Er و Ybيونهـاي    خروجي ليزر و واروني جمعيـت     

با اينحال انـرژي خروجـي      . تحليل رفتار زماني مشابهي دارند    

ليزر در تحليل توزيـع يكنواخـت مقـدار بيـشتري را نتيجـه              

همچنـين زمـان آغـاز نوسـانات در هـر دو تحليـل          . دهد مي

 اســتفاده از نتــايج چنــين تحليلــي  بــا.مقــدار يكــساني دارد

ا بهينه كرد و بـازده ايـن        رپارامترهاي خروجي ليزر     وانت مي

    .هاي مختلف بويژه زمينه نظامي افزايش دادليزر را در زمينه
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