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 . مقدمه1
هـاي بـراي هماهنـگ گوناگونیکاربردهاي صنعتی و تجاري 

 -سـبز هـايموجطولبـا  Nd:YAG  سوم و چهارم لیـزردوم، 
توان بـه نانومتر وجود دارد که می 266و  355 ،532 یعنیآبی 

، پـردازش مـواد، رسانا، میکروماشـینهفوتولیتوگرافی مواد نیم
و  آبسنجی زیر سطح ، عمق، کاربردهاي فضاییسنجیطیف

 ].7-1[ نمودغیره اشاره 

کشف و شناسایی اجسـام و اهـداف در زیـر سـطح آب دریـا 
 .اســتدر حــوزه دریــانوردي هــاي جــدي یکــی از چالش

خصـوص ههاي کف دریا و بـتهیه نقشه از ناهمواري، روازاین
مهـم در  مسـائلیابـد از در نواحی ساحلی که عمق کاهش می

. از طرفــی کشــف و شناســایی شــودمحســوب مــیکشــتیرانی 
حـوزه ر دنیـز هـا هاي دریـایی و زیردریاییاجسامی مانند مین

هاي اخیر اسـتفاده از ین منظور، در سالبد. است حیاتینظامی 
قــرار گرفتــه اســت. در ایــن  موردتوجــه 1هاي لیــداريســامانه
شـود میاسـتفاده  لیزري همدوس هاي نوريها از پالسسامانه

هـوایی ماننـد بـالگرد یـا هواپیماهـاي  وسایلروي که معمولاً 
را  مـوردنظرناحیه با سرعت زیادي  تاشوند کوچک نصب می

 ،دریـایی در لیـدار آبیـسبزکاربرد لیزر  ۀدرزمین نمایند.پایش 
نـد اداده توسعههاي متعددي محصولات گوناگونی را شرکت

ــمــی کــه ــه ت و ...   SHOALS ،HAWK-EYE،LADSوان ب
 .]10-8[ اشاره نمود

ـــال  ـــرا SHOALS-400از  2000در س ـــیتع يب ـــای  ين مرزه
رد کـز ناتو بر عملک. تمره استاستفاده شد ر ناتویغ يشورهاک

ــع ایپاســخ ســر ــتغ شناســاییدر  ســامانهن ی ــت یرات در طبیی ع
 يبرا را یرد مناسبکبود تا بتواند عمل یانوس و مناطق ساحلیاق

ژه یـم ویتـ 11، دریـاییگـردان  2، یجنگـ یشتک 80 یبانیپشت
دار یـه لکـج نشـان داد یما داشته باشد. نتـایهواپ 125ضربت و 

 یناشـناخته سـاحل یاتیـعمل یع نـواحیص سـریدر تشخ ییهوا
بـا  يهـاآب شناسـایی يبـرا سامانهن یدارد. از ا کاراییار یبس
مـور یحساس مانند عراق، ت و مناطقاد و ناشناخته یرات زییتغ

 روبشـگر یـکاز  سامانه لیـدارين یز استفاده شد. این یو بوسن
 قرمزمـادونهـاي مـوجبـا طـول يزریـفرسـتنده لیک  و یپالس

 بالگرده در کننده کافتیانال درکبا چهار  آبیـسبز نزدیک و

ــ ــب میا هواپی ــا نص ــیم ــوند، تش ــت. از کیش ــده اس ــزرل ش  لی
ه بـ، ص سـطح آبیتشـخ يسازنهیبه براينزدیک  قرمزمادون

 شـودیاسـتفاده م، مـوج در آبن طـولیـردن اکـعلت نفوذ ن
]11[. 

نور از درون  به ارسالهاي لیدار دریایی، به دلیل نیاز سامانهدر 
 کمـی ه جـذبکاستفاده نمود  یموجد از طولیبا ،یآبمحیط 

کـه   Nd:YAG  زریـلهـاي هماهنـگرا در آب داشته باشـد. 
نانومتر (آبی)  266و  355و نانومتر (سبز)  532 هاآن موجطول
 . دراسـتبـراي ایـن کـاربرد  هاي اصـلیگزینه ازجمله، است
هاي مختلـف ارائـه موجآب براي طول جذبمنحنی  1 شکل

ت معلقــی اهــاي طبیعــی، مــواد آلــی و ذردر آب شــده اســت.
ــهرنگهمچــون  ــد. فیتوپلانکتــون هايدان هــا و ... وجــود دارن

با توجه به میزان غلظـت ایـن ذرات و مـواد، ضـریب  روازاین
ــا مــی ــد متفــاوت باشــد [جــذب طیفــی آب دری ]. 14-12توان

همچنـان بـراي کاربردهـاي  آبیـسبز هايموج، طولحالبااین
 دریایی مناسب است.

ــا اســتفاده ازهــا هماهنــگتولیــد  ــزري، معمــولاً  ب ــابع لی ــامن  ب
ینــدهاي غیرخطــی و بــا اســتفاده از مــواد نــوري غیرخطــی افر

که در اینجا از بلورهاي غیرخطی  ]16 -15[ پذیردمی صورت
KTP ،KDP  وDKDP  اســتفاده شــده اســت. ایــن بلورهــا

عالی از قبیل ضـریب غیرخطـی متوسـط، آسـتانه  هايویژگی
هاي بزرگ بـا کیفیـت اپتیکـی بالا، موجود در اندازه تخریب

هـاي دوم، که بـراي تولیـد هماهنـگ دارند قیمتارزانبالا و 
 ].18-17د [نهستپالسی مناسب  Nd:YAG  سوم و چهارم لیزر

 
 مختلف هايموجطولدر )  cm-1ضریب جذب آب (نمودار  .1شکل 

]19[ . 
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مناسـب بـراي کـاربرد لیـدار  آبیـسبزدر این مقاله، یک لیزر 
وم سـهاي دوم، شود که بر اساس هماهنگیم بررسیدریایی 

ــزرو  ــارم لی ــدا  Nd:YAG چه ــت. در ابت ــهاس ــه  طورب خلاص
سنجی بیـان نحوه عملکرد لیدارهاي عمق اي از اصول ومقدمه

 بررسـی شـدهو چیدمان آزمایشـگاهی لیـزر طراحـی و سـاخته
ــی ــود. م ــتش ــایج  درنهای ــه نت ــه ب ــا توج ــز ب ــتبهنی ، آمدهدس

 پارامترهاي خروجی لیزر ارزیابی خواهد شد.

 سنجیلیدار عمق. 2
اسـت،  یابیو برد ينور يدار که مخفف عبارت آشکارسازیل
. در ایـن رهیافـت استاز نوع فعال  ينور یدورحس ابزارک ی

نـوري بـه داخـل  هايپالس، یزر پالسیک منبع لیبا استفاده از 
ر یک تـأخیـپراکنده شده با  ارسال و نور پس موردنظرمحیط 

دار، آشـکار یـل بخـش گیرنـدهتوسـط  وابسته به فاصـله یزمان
بـه  يادیـار زیدار شباهت بسـیک لین اساس تکنید. بر اشویم

اوقـات بــه آن رادار  یکـه گــاه ییتـا جــا ک رادار داردیـتکن
ــل ــن يزری ــه می ــودیز گفت ــاوت ا. تش ــف ــوان در ین دو را می ت

رادار از امواج  ؛جستجو کرد هاآن مورداستفاده يهاموجطول
 دیـنمایمتر اسـتفاده میدر حد سـانت ییهاموجبا طول ییویراد

زرهـا یلاز  شـدهخارج ينور هايموجطولدار از یل کهدرحالی
دار بسته یتوسط ل شدهاستفاده نوري يهاموجبرد. طولیبهره م

را  قرمزمـادونتـا  ماوراءبنفشاز  يابه نوع کاربردها، محدوده
 پوشاند.یم

 
 .بر روي آبپالس لیزر فرودي یندهاي فیزیکی محتمل براي افر .2شکل 

ه یـپا شود بـریاستفاده م یسنجعمق يکارها يکه برا يداریل
بـا حجـم  يو جذب پرتـو نـور ، بازتابیپراکندگ هايپدیده

بنـابراین  جـوع کنیـد.ر 2؛ بـه شـکل آب بنا نهاده شـده اسـت
فرسـتنده،  یاز سـه بخـش اصـل يداریل سامانهک ی طورکلیبه
از سامانه  ايوارهطرحل شده است. یرنده و آشکارساز تشکیگ

 ارائه شده است. 3شکل کلی لیدار در 

 
 سامانه لیداراجزاي کلی از  وارهطرح .3شکل 

ط یت آن به سمت محـید نور و هدایفه بخش فرستنده تولیوظ
 يال بـرادهیـبـاً ایتقر یعنوان منـابعتوان بـهیزرها را میاست. ل
کـم،  یـیچـون واگرا یانتخـاب نمـود. خواصـ کار نیانجام ا

 و کـم یزمـان يبـا پهنـا ییهـاک و پالسیبار یفرکانس يپهنا
بـودن  کوچـک .اسـت يزریـل يپرتوهـا يایـبـالا از مزا توان

ت را دارد کـه بـا اسـتفاده از ین مزیا يزریل يپرتوها ییواگرا
 یبررسـط را یاز محـ یتوان منطقه کوچـک و دلخـواهیآن م
را بالا بـرد. عـلاوه  یطحس کیکزان تفیله مین وسیو به ا کرد
افــت. یز کــاهش خواهــد یــنــه نیزمزان تــابش پسیــم ،نیــبــر ا
توانـد از نــور یم ،کنـدیعنوان نوفـه عمـل منـه کـه بـهیزمپس

زان یـهر چقدر م ی. از طرفشود یناش د، سطح آب و...یخورش
زان نـور یـم شـتر باشـد،یب بخـش گیرنـده) FOV 2د (یدان دیم

دار در یـل کههنگامین مورد یشتر خواهد بود. ایز بینه نیزمپس
 کنــد چراکــه نــوریدا میــپ يشــتریت بیــروز فعــال اســت، اهم

نـه در روز مطـرح یزمن پسیتریاصـل عنوانبـهد خـود یخورش
در  يزریل ياست که تمام پرتوها ین حالت هنگامیاست. بهتر

ن حالـت بـازده یـدر ارنـد. یقـرار گبخـش گیرنـده د یدان دیم
زر یـل یـیه واگرایـحداکثر است. پس بهتر است که زاو سامانه

بخـش گیرنـده واقـع د یـدان دیکوچک باشد تا تمام آن در م
 .شود

ــش ــده بخ ــل گیرن ــاتابش ،داری ــدهپراکنده يه ــدف را  ش از ه
دار یـآشکارساز ل بخش سويبهرا  هاآنو  کندمی آوريجمع
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و  یکـیبخش اپتزیر از دو  معمولاً قسمتن یکند. ایت میهدا
 یکــیاپت ابــزارن یترل شــده اســت. ســادهیگر تشــکتحلیــل

از  شـدهپراکندهنه باشد کـه نـور یک آیتواند یم مورداستفاده
، یکـیاپت گیرنـدهد. انـدازه ینما یک نقطه کانونیط را در یمح

 یکـیسـتم اپتیس یکاست.  يداریل هايدستگاهمهم در  یعامل
 يهـااز تابش يادیزان زیم يآورقادر به جمع ،با دهانه بزرگ

توانـد از چنـد یم یکیاپت سامانهنده شده است. قطر دهانه کپرا
با  یکیاپت هايسامانهر باشد. معمولاً یمتر متغ حدودمتر تا یسانت

ار کـبـه یـکدر فواصـل نزد یدورحس يرا برا کوچکدهانه 
 یکـیتوسـط قسـمت اپت ينـور يپرتوهـا بعدازاینکـهبرند. یم

ارسـاز مـورد کآش بخـشدن بـه یشد، قبـل از رسـ يآورجمع
به هدف ما  با توجهها لین تحلیرند. ایگیقرار م اپتیکی لیتحل

 .]20[ ا فاصله باشدیموج تواند بر اساس قطبش، طولیم

حسـاس بـوده و  ينسبت به نور فـرود ينور ارسازکبخش آش
و ار کآشـ رسـد،یرنده میه به گکاز جسم را  شدهپراکندهنور 

به نوع  با توجهل ین وساید. انکیسیگنال الکتریکی تبدیل مبه 
ر یگنال و تصـویسـ يهانندهکار کآش یلکاربرد به دو دستۀ ک

گنال نــور را از یســ يهاننــدهکار کشــوند. آشــیم بنديتقســیم
از فاصـله  یتـابع صـورتبهو شـدت را  دریافت گیرنده بخش

 کیـکوجود تف باارسازها، کآش از ن نوعی. در اکندمیم یترس
ل یــن قبیــوجــود نــدارد. از ا یســطح کیــکتفامکــان  ،یعمقـ
 PMT(، PIN 3( ينـور يهاننـدهکتـوان چنـد برابریل میوسا

ــا ــاري ،دیوده ــاي آبش ــازو  )APD 4( فوتودیوده  5 آشکارس
MCT ــادون ــام  قرمزم ــرد.را ن ــا ب ــاســت  در حــالین ی ه در ک

ر یتصو صورتبهرا  يگنال نوریس ي،ریتصو يهانندهکارکآش
 و CCD،7 ICCD 6 لیـــدهنــد از قبیش مینمــا یدر خروجــ

Streak Camera یو سـطح یعمق کیکتفها سامانهدر این  ؛ 
 .]22 - 21[ هردو با هم وجود دارد

ــل يهاســامانه ــا توســعه ی ــزوندار ب ــهیخــود در زم روزاف  يهان
ه اسـاس کـدار هـوابرد یـل سامانه. در شونداستفاده می یمختلف

نده شده از نـوع کپرا يهافوتون يارسازکبرآش یمبتن ار آنک
لۀ پرنــده و یوســ يرو داریــل ســامانهکشســان اســت، بــا نصــب 

 پــایشدلخــواه  یمحـدودة آبــ ،ســطح آب يت در بــالاکـحر
 یپالسـ ،پرنـده داخلزر فرستنده از یل یکه ک طوري ،شودیم

ابتـدا  یپـالس تابشـ ؛نـدکیمـ ارسـالبـه سـمت آب  نوري را
 يمواز يپرتو نور یکفرستنده به بخش نندة کيمواز وسیلهبه
از طرفـی شـود. یو بـه درون آب فرسـتاده مداده ل کر شـییتغ

ثبت زمان خـروج و  ي، براشدهفرستادهپالس  ياز انرژ یقسمت
شـود. قسـمت یت میهـدا بخش گیرندهبه  ینترل توان تابشک

 شدهگرفتهدر نظر حجم  وسیلهبه منتشرشده يپالس نور یاصل
 مـوردنظرن اسـت شـامل اجسـام کـه ممکش، یط آزمایاز مح

، یعمل ياربردهاکشود. در ینده مکپرا س شده وکباشد، منع
و  ینـدگکسـت، پراکش درنتیجـهزر یـلپالس  ياز انرژ یقسمت

ت در سـتون آب، گـم کـن حریجذب در سطح آب و همچنـ
وپ کچـۀ تلسـیبه در لیزرياز پالس  ماندهسهم باقیشود و یم

 وســیلهبهدار یــل یگنال برگشــتینــد. ســکیبرخــورد مــرنــده یگ
بخش رستاده شده و به ف گرتحلیلداخل به  یکیاپت يهارندهیگ

دار را بـه یـل یگنال برگشـتیارساز سـکرسد. آشیارساز مکآش
نــد. کیت مــیــتقو آن را و ســپسل یتبــد یکــیترکگنال الیســ

 ،تـالیجیآنـالوگ بـه د يهالۀ مبـدلیوسهده بیرس هايسیگنال
پس ها گنالیاین سدرآمده و  یتالیجیل دکبه ش پردازش براي

  شوند.یم رهیانه پردازش و ذخیاز ورود به را

ــافتی  ــالس دری ــرژي پ ــتان ــک  درنهای ــه کم ــه لب ــمعادل دار ی
 :]20[ شودمحاسبه میزیر  صورتبه

 )1( 0
2( , ) ( ) ( ) ( ) ( , , )

2
d

L L
A cE R E T R R R
R

τ
λ ξ λ ζ β λ λ= × 

زمـان پاسـخ   Lλ  ،dτ مـوجطوللیزر در  انرژي ارسالی  LE که
 T ،یحجمـ یندگکب پرایضر β،  يارساز به تابش فرودکآش

 یفــیب عبــور طیضــر λ  ،ξ مــوجب عبــور جــو در طولیضــر
دن تابش واقع در فاصـله یاحتمال رس ζننده و کافتیدر سامانه

R   بـا تحلیـل اجـزاي ایـن رابطـه و استبه آشکارساز نسبت .
 آبیـسبزهـاي مـوجبه طول ي موجودبستگی صریح پارامترها

 انجام داد.توان طراحی دقیقی از سامانه لیداري را لیزر، می

 یدریای لیزر سامانه لیدار چیدمان آزمایشگاهی. 3
، در آبیـسبزبراي دمش بلورهاي غیرخطی و تولید لیزرهـاي 

بـا شـده طراحـی و سـاخته پالسی Nd:YAGاینجا از یک لیزر 
 استفاده شده است.  MOPA 8 کنندهتقویت-ساختار نوسانگر



 حسن عبادیان [و همکاران]...؛ براي استفاده در  Nd:YAGهاي لیزر آبی براساس تولید هماهنگـلیزر سبزطراحی و ساخت یک 

 91 

اصـلی بـا  از نوسـانگردر این ساختار، پالس خروجی لیـزري  
انرژي پایین، ولی با مشخصات کیفی بالا، پس از عبور از یک 

تـا چنـد برابـر  شـودنامیـده مـی کنندهتقویتمحیط لیزري که 
 هماهنـگدچار تقویت نوري شده و به سمت بلورهاي مولـد 

 ضریب بهره در اصلی حاکم برشود. معادله لیزري هدایت می
 :است زیرمعادله  صورتبه MOPAساختارهاي 

)2( 𝐺𝐺 =
𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖

ln �1 + [exp �
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑠𝑠
� − 1]𝐺𝐺0� 

ــرژي اشــباع مــاده لیــزري، 𝐸𝐸𝑠𝑠 ،در ایــن رابطــه  𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 چگــالی ان
بهره تک  𝐺𝐺0و  کنندهتقویتچگالی انرژي سیگنال ورودي به 

ان تومشخص، می. با یک سیگنال ورودي با انرژي استعبور 
 4 در شـکل .]23[ دکررا محاسبه  MOPA ساختار ةمقدار بهر

و  MOPAاز چیــدمان لیــزري براســاس ســاختار  ايوارهطــرح
 ارائه شده است. مولد هماهنگ لیزري 

 
 .MOPAاز چیدمان لیزري بر اساس ساختار  ايوارهطرح. 4شکل 

ــین  ــزر همچن ــدمان آزمایشــگاهی لی ــد چی ــوجطولمول  532 م
نوسانگر لیزري داراي  آورده شده است. 5نانومتري در شکل 

مشدد ناپایدار و آینه خروجی با بازتاب متغیر است که کیفیت 
کننده نیز شامل یک تک کند. تقویتپرتو خوبی را فراهم می

را  Q بار عبور است که خروجی نوسانگر با کلیدزنیطبقه یک
 کند.به میزان دو برابر تقویت می

 
 ينانومتر 532لیزر سبز محصول  قطعات در چیدماننحوه . 5ل کش

اي از مرتبه مگاوات هاي نوري با توان قلهپالستولید  منظوربه
، مناســب بــراي کاربردهــاي لیــداري، Nd:YAGدر لیزرهــاي 

شـود تـا مشدد لیـزر اسـتفاده مـی Qکلیدزنی روش معمولاً از 
انوثانیــه نانیــه بــه ثمرتبــه میکرو نــوري از پــالسپهنــاي زمــانی 

ینـد دمـش اروش کلیـدزنی، در حـین فرکاهش یابد. در ایـن 
با ایجاد اتلاف درون مشدد لیزر فـاکتور کیفیـت مشـدد  ،لیزر

ژي در محیط فعال لیزري ذخیره شود تا انرپایین نگهداشته می
اتـلاف درون مشـدد حـذف  پـالس،سپس بـراي تولیـد  شود.

پرتوان آزاد  پالسیک  صورتبه شدهذخیرهد تا انرژي شومی
هـاي سـامانهها براي روش ترینشود. یکی از بهترین و مطمئن

عملیاتی، روش الکترواپتیکی است که در ایـن روش بـا قـرار 
درون مشـدد لیـزر و  KD*Pغیرخطـی ماننـد  بلـوردادن یک 

اعمال ولتاژ بالا به آن در ترکیب با یک تیغه چـارك مـوجی 
ل کرد. براي تولید نـور توان عمل کلیدزنی را انجام و کنترمی

یک قطبنده درون مشدد لیـزر قـرار  همچنین ،خروجی قطبیده
 داده شده است.

در لیزرهاي توان بـالا بـراي اسـتخراج زیـاد انـرژي ضـروري  
قطـر  ،است که حجم محیط فعال افـزایش یابـد. بـدین منظـور

شود اما ایـن امـر خـود موجـب کـاهش میله لیزري بزرگ می
چـون عـدد فرنـل مشـدد  ؛خواهـد شـدکیفیت پرتو خروجـی 

یافته و مدهاي مرتبـه بـالاتر اجـازه نوسـان پیـدا لیزري افزایش
 دسـتبـهدر لیزرهاي انرژي بالا بـراي  ،روازاینخواهند کرد. 

از مشـدد  پرتو خروجی با کیفیت بالا معمـولاً زمانهمآوردن 
کننـد تـا عـدد فرنـل ر به جاي مشدد پایدار استفاده مـیناپایدا

هـاي آینه جايبهافزون بر این،  .]23[ معادل مشدد کاهش یابد
با بازتاب متغیر نیز استفاده  هايبا بازتاب ثابت از آینه معمولی

نوسانات پراشـی  بدونو نرم  توزیعشود تا پرتو خروجی با می
بـا بازتـاب متغیـر  هايآینـه ؛آیـد به دسـتها ناشی از لبه آینه

زیـر  صـورتبهبازتابی گاوسی یا سوپر گاوسـی  توزیعداراي 
 هستند:

)3( 0
(r) exp[ 2( ) ]n

m

r
R R


  

اندازه لکـه  mωبازتاب مرکزي آینه،  0Rمختصه شعاعی،  r که
 توزیـع ،6وسـین اسـت. در شـکل اگمرتبـه سوپر نیـز nآینه و 
 آورده شده است. مورداستفادهآینه  شدهمحاسبه

 آینه پشتی

 قطبنده

 آینه خروجی

بازتابنده 
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درجه

 

 یچبلور کیوسوئ

 یاصلنوسانگر 

يلیزر کنندهتیتقو  مولدهاي هماهنگ بالا 

 تیغه موجی
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بازتاب آینه  توزیعتصویر آینه با بازتاب متغیر (بالا) و . 6ل کش

 در لیزر (پایین) شدهاستفاده

تـر و افزایش دو برابري بازده لیزر، دمـش یکنواخـت منظوربه
پایداري زمانی خیلی خوب انـرژي خروجـی، از منـابع تغذیـه 

دهنـده پـالس منـابع تغذیـه شـبکه شـکل جايبـهپالس مربعی 
ــل اســتفاده از اســتفاده شــده اســت. ا ــه دلی ــه ب ــابع تغذی ــن من ی

، امکـان تغییـر خـاموش شـوندهپذیر روشن و کلیدهاي کنترل
کنند و برخلاف منـابع پیوسته پهناي پالس جریان را فراهم می

دهنده، نیازي به طراحی در حالت میـراي تغذیه با شبکه شکل
تغییر سطح ولتـاژ و  روازاین]  24سازي ندارند [بحرانی و بهینه

بســیار آســان اســت. در اینجــا  هــاآنهنــاي پــالس جریــان در پ
ــرخلاف ــرح ب ــهط ــود، ب ــابه موج ــاي مش ــوازيه ــاي م ــا  ج ی

سازي کلیدهاي قدرت با جریان یا ولتاژ پایین، براي هـر سري
اسـتفاده شـده  IGBT 9فلاش لامپ تنهـا از یـک تـک کلیـد 

 است.

انداز فلاش لامپ پالس مربعـی مدار راه وارهطرح، 7شکل در 
. این منبع تغذیـه از شده لیزرآورده شده استطراحی و ساخته

ــت:  ــده اس ــکیل ش ــلی تش ــش اص ــار بخ ــه  .1چه ــع تغذی منب
مـدار  .3 ؛مـدار تریگـر .2 ؛بانـک خـازنی به همراهشارژکننده 

 مدار تخلیه..4 ؛زیمر

یک منبع تغذیه شارژ کننـده بـا  وسیلهبهدر ابتدا بانک خازنی 
شود. سپس مدار تریگر شارژ می موردنیازتا ولتاژ  جریان ثابت

شـدن گـاز داخـل اعـث یـونیزهببا اعمال یک پالس ولتاژ بالا 
مدار زیمر، جریـانی تـأخیري از  وسیلهبهشود. آنگاه لامپ می

شـود تـا گـاز داخـل لامـپ درون فلاش لامـپ گذرانـده مـی
وضـعیت لامـپ همواره در حالت یونیزه بـاقی بمانـد. در ایـن 

است تا جریان تخلیه را از خود عبور دهد. در انتهـا نیـز  آماده
شـده بـه فـلاش مدار تخلیه، انـرژي را از بانـک خـازنی شـارژ

 ابـدهد. این کار در نظر گرفته انتقال می زمانمدتلامپ طی 
شـود کـه در انجام می IGBTقطع و وصل کردن کلید قدرت 

مسیر تخلیه بین بانک خازنی و فـلاش لامـپ قـرار داده شـده 
 وسـیلهبهاست. پهناي پالس جریـان عبـوري از فـلاش لامـپ، 

بـه مـدار  MCUپالس فرمان ارسـالی از واحـد کنتـرل اصـلی 
 شود.کنترل می IGBTانداز گیت کلید راه

 
 س مربعیانداز فلاش لامپ با عملکرد پالواره مدار راه. طرح7شکل 

ــه  ــگ دوم در ادام ــد هماهن ــراي تولی ــور  532ب ــانومتر، از بل ن
با جورشدگی فازي بحرانی نـوع دوم اسـتفاده  KTPغیرخطی 

 pm/V 18/3( ضریب غیرخطی بـزرگ KTPبلور  شده است.
=effdو زاویـــه پـــذیرش زیـــاد ( )mard cm 5 (بـــراي دارد .

و  θ=90˚در زوایـاي KTPجورشـدگی فـازي نـوع دوم بلـور 
˚5/23=φ اسـت.  متـرمیلی 5×13×13 آن خورده و ابعاد برش

تثبیـت شـده  گرادسانتیدرجه  50 دماي این بلور غیرخطی در
ترتیـب داراي بـه KTPاست. سطوح ورودي و خروجی بلـور 

نــانومتر  532و  1064 هــايموجطولپوشــش ضــد بازتــاب در 
از یک  هستند. براي تقسیم انرژي بین هماهنگ اصلی و دوم،

اسـتفاده شـده  KTP موجی قبل از بلور غیرخطـیچارك تیغه
 کنـد.است که این امر تنظیم بهینه هماهنگ سوم را فراهم می

 :استزیر  صورتبهش پرتو نیز بجورشدگی قط
)nm 532(e→)nm 1064(e)+nm 1064(o  

نـانومتري نیـز  266و  355چیدمان آزمایشگاهی لیزر فرابنفش 
براي هماهنگ سـوم از  آورده شده است. 9و  8 هايدر شکل

با جورشدگی بحرانی نوع دوم استفاده  DKDP بلور غیرخطی
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بـرش خـورده اسـت.  φ=0˚و  θ=3/59˚شده کـه در زوایـاي 
مـوج براي کاربردهاي پالسی انرژي بالا در طول DKDPبلور 

) بسـیار 2J/cm 5نانومتر، به دلیـل آسـتانه تخریـب بـالا ( 1064
)، ºC cm 30مناســب اســت. پهنــاي بانــد دمــایی ایــن بلــور، (

داراي ســـطوح ورودي و  DKDPهمچنـــین بالاســـت. بلـــور 
هـاي مـوجترتیب با پوشـش ضـد بازتـاب در طـولخروجی به

متر است. میلی 20×15×15نانومتر با ابعاد  355و  532+  1064
شـده گـرم  گرادسـانتیدرجـه  40این بلور غیرخطی تا دمـاي 

ــکل  ــابق ش ــت. مط ــه ،8اس ــی  منظورب ــازي خروج  355جداس
 1064عبوري  جداکنندهنانومتر، از دو  532و  1064نانومتر از 

نانومتر استفاده شده اسـت.  355نانومتر و تمام بازتابنده  532+ 
 صـورتبهش پرتو بـراي هماهنـگ سـوم نیـز بجورشدگی قط

)nm 355(e→)nm 1064(e)+nm 532(o .است 

 

 
 355موج واره چیدمان قطعات براي تولید لیزر در طول. طرح8شکل 

نانومتري (شکل بالا) و چینش قطعات مولد هماهنگ سوم در محفظه 
 (شکل پایین)

انجـام شـده کـه  KDPبلـور  وسـیلهبهتولید هماهنگ چهـارم 
که در مقایسه با بلـور  دارد 2GW/cm 8 ییآستانه تخریب بالا

DKDP  جذب آن در ناحیه فرابنفش کمتر اسـت. بلـورKDP 
و  θ=5/76˚با جورشدگی فازي بحرانـی نـوع دوم در زوایـاي

˚45=φ  برش خـورده کـه سـطوح ورودي و خروجـی آن بـه
نانومتري اسـت.  266و  532ترتیب داراي پوشش ضد بازتاب 

گرم شـده  گرادسانتیدرجه  40این بلور غیرخطی نیز تا دماي 
ست. در ورودي این بخـش، از امترمیلی 7×15×15و ابعاد آن 

نانومتر و تمام عبوردهنـده  1064کننده تمام بازتابنده یک جدا
نانومتر استفاده شده است. در خروجی نیـز مطـابق شـکل  532

ـــانومتر و تمـــام  532زتابنـــده ، یـــک جداکننـــده تمـــام با9 ن

جورشـدگی  ده اسـت.کار گرفته شهنانومتر ب 266دهنده عبور
 صـــــورتبهش پرتـــــو هماهنـــــگ چهـــــارم نیـــــز بطـــــق
)nm266(e→)nm532(o)+nm 532(o .است 

 

 
نانومتري (شکل  266واره چیدمان قطعات لیزر فرابنفش . طرح9شکل 

 بالا) و تصویر چینش قطعات هماهنگ چهارم در محفظه (شکل پایین)

 ها. یافته4
، انـرژي آبیـسبزي هـابراي تولید هماهنـگدر این آزمایش 

ــزر  ــر روي مقــدار  Nd:YAG لی ــیمژول  1/1ب در  ؛شــد تنظ
کننـده هاي ساختار نوسـانگر و تقویـتهرکدام از فلش لامپ

ـــه ـــرژي الکتریکـــی ب ـــب ان ـــه  39و  17ترتی  .دشـــژول تخلی
 10هـا در شـکل هـاي ولتـاژ و جریـان فلـش لامـپموجشکل

 ت.آورده شده اس

 

 
(نمودار آبی) و ولتاژ (نمودار نارنجی) فلش شکل موج جریان  .10شکل 
 1064کننده (پایین) لیزر هاي بخش نوسانگر (بالا) و بخش تقویتلامپ
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یعنـی بـازده الکترونیکـی بـه نـانومتري،  1064بازده کلی لیزر 
درصد است. مشخصات پرتـو خروجـی  5/1نوري، در حدود 

 10ترتیــب لیــزر از قبیــل قطــر لکــه و واگرایــی میــدان دور بــه
، پهنـاي پـالس 11رادیـان و مطـابق شـکل میلی 5/1متر و میلی

 گیري شد.نانوثانیه اندازه 11لیزر نیز 

 
 1064خروجی لیزر  گیري شده پرتواندازه نوري شکل پالس .11شکل 

)، nm532براي بیشینه کردن انرژي تبدیلی به هماهنـگ دوم (
از  موجی قبـلو تیغه چارك KTPمناسب بلور  گیريبا جهت

ژول معـادل بـا بـازده تبـدیل میلی 700به انرژي  توانبلور، می
یـک سـامانه بـه میـزان درصد و بازده کلی  64نوري به نوري 

مـوجی از دست یافت. حـال بـا چـرخش تیغـه چـارك درصد
) nm532حالت بهینه خـود، انـرژي خروجـی هماهنـگ دوم (

کاهش یافته و امکان تنظیم این انـرژي خروجـی روي مقـدار 
شود؛ نمودار تغییرات انـرژي هماهنـگ دوم دلخواه فراهم می

 .آورده شده است 12در شکل  1064انرژي لیزر  برحسب

 
و بازده  هماهنگ اول انرژي برحسبهماهنگ دوم  انرژي .12شکل 

 تبدیل نوري به نوري متناظر آن

 
هاي هاي مختلف انرژيترکیب برحسبانرژي هماهنگ سوم  .13شکل 

 و بازده تبدیل نوري به نوري متناظر آن اول و دومهماهنگ 

) بـه nm355، انـرژي خروجـی هماهنـگ سـوم (13در شکل 
هاي مختلف انرژي هماهنگ اول و دوم نشان داده ازاي نسبت

هاي مختلف، با چرخش تیغه که انتخاب این نسبتاست شده 
مـوجی انجـام شـده اسـت. مطـابق ایـن شـکل، انـرژي چارك

حالـت انـرژي حـداکثري هماهنـگ دوم، هماهنـگ سـوم در 
زمـانی  درواقـعژول، بهینه نیسـت. میلی 700یعنی همان مقدار 

ژول کــاهش یابــد و میلــی 500انــرژي هماهنــگ دوم بــه  کــه
ژول تنظیم شود، انرژي میلی 600انرژي هماهنگ اصلی روي 

ژول خواهـد میلی 220خروجی هماهنگ سوم به مقدار بیشینه 
یسه با انـرژي خروجـی متنـاظر بـا حالـت رسید که این در مقا

درصد افـزایش  47ژول)، میلی 150بهینه هماهنگ دوم (یعنی 
ــازده تبــدیل نــوري بــه نــوري  یافتــه اســت. در ایــن حالــت، ب

درصـد  3/0درصـد و بـازده کلـی سـامانه  20هماهنـگ سـوم 
 است.

انـرژي  برحسـب) nm266انرژي خروجی هماهنـگ چهـارم (
 طورهمـانآورده شـده اسـت.  14هماهنگ دوم نیز در شکل 

رود مقدار انـرژي هماهنـگ چهـارم بـا افـزایش که انتظار می
یابد. حداکثر انرژي خروجی انرژي هماهنگ دوم افزایش می

 65در این آزمایش، در حـدود  هماهنگ چهارم آمدهدستبه
 9متناظر بـا آن  نوري به نوري ژول است که بازده تبدیلمیلی

 شود.میدرصد  1/0مانه تقریباً و بازده کلی سادرصد 
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و بازده  انرژي هماهنگ دوم برحسبانرژي هماهنگ چهارم  .14شکل 

 تبدیل نوري به نوري متناظر آن

خروجـی مـوج طـولهـاي ، طیـف17و  16، 15هاي در شکل
شده با کمـک گیريهاي دوم، سوم و چهارم، اندازههماهنگ

، HR4000CG-UV-NIRمــدل  Ocean Opticsســنج طیــف
مقـدار هـا شـکلایـن از  هرکدامهمچنین در  شود.مشاهده می

هـا مشـخص شـده هماهنـگ آمدهدسـتبهموج مرکـزي طول
 .است

 
 شده هماهنگ دومگیريطیف اندازهنمودار  .15شکل 

 
 شده هماهنگ سومگیريطیف اندازه نمودار .16شکل 

 هماهنگ چهارمشده گیريطیف اندازهنمودار  .17شکل 

 گیري. نتیجه5
یـک سـوم و چهـارم دوم،  هـايدر این مقاله، تولید هماهنگ

ــزر  ــ Nd:YAGلی ــدار  ،یپالس ــاي لی ــراي کاربرده ــب ب مناس
بلـور ژول و  1/1انـرژي دمـش بـا انجام شـده اسـت.  ،دریایی

KTP ژول در میلـی 700، انرژي با جورشدگی فازي نوع دوم
از  استفادهآمد.  دستبهنانومتر  532موج هماهنگ دوم با طول

با جورشـدگی فـازي نـوع دوم بـراي هماهنـگ  DKDPبلور 
نـانومتر  355 مـوجدر طـول ژولمیلـی 220انـرژي نیز به سوم، 
بـراي تولیـد  هـمبا جورشدگی نـوع اول  KDP. بلورشدمنجر 

 مـوجژول در طـولمیلـی 65هماهنگ چهارم استفاده شد کـه 
 Nd:YAGلیـزر آمد. بازده تبـدیل انـرژي  حاصلنانومتر  266

 9و  20 ،64 ترتیـبسـوم و چهـارم بـهدوم،  ايهـدر هماهنگ
ــت. ــد اس ــدول در  درص ــز  1ج ــنی ــایج مقایس ــاي  ۀنت پارامتره

 هـاي لیـزري موجـودخروجی این تحقیق با پارامترهاي سامانه
 نزدیک) ارائه شده است. تقریباًاصلی  موجطول(با انرژي در 

 مقایسه پارامترهاي این تحقیق با محصولات موجود. 1جدول 

 انجام نشده است. سازيبهینهبه دلیل عدم دسترسی به بلور مناسب  *

 quantelشرکت  عنوان پارامتر
(Q-Smart1200) 

 Litronشرکت 
(LPY764G-10) 

نتایج این 
 تحقیق

 موجطولانرژي لیزر در 
 (mJ) اصلی

1200 1250 1100 

هماهنگ  لیزر درانرژي 
 (mJ) دوم

575 675 700 

هماهنگ  لیزر درانرژي 
 (mJ) سوم

280 225 220 

انرژي لیزر در هماهنگ 
 (mJ) چهارم

110 125 65* 
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 يسگزاراسپ
این پژوهش با حمایـت مـادي و معنـوي پژوهشـکده علـوم و 

 شـهراشتر شـاهینفناوري اپتیک و لیزر دانشگاه صنعتی مالک
ایـن ه در انجـام کسانی ک همۀاز  وسیلهبدینانجام شده است، 

 .قدردانی را داریم تشکر وکمال  اند؛ما را یاري کردهپژوهش 
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7. Intensified CCD. 
8. Master Oscillator Power Amplifier. 
9. Insulated-Gate Bipolar Transistor. 
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