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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

L A S E R

تابش القاییگسیلبه وسیلهنورتقویت



خواص نور لیزر

طول موج✓

نانومتر تا فرو سرخ دور با طول موج حدود چند صد میکرومتر10ناحیه اشعه ایکس نرم به طول موج حدود 

(تکفامی)پهنای طیف ✓

(لیزر فمتوثانیه یاقوت کبود)نانومتر 100تا بیش از ( نئون-لیزر هلیم)نانو متر 0/01از 

جهتمندی✓

(لیزر دیود)درجه 50تا ( لیزر یگ)درجه 0/01واگرایی از 

درخشایی✓

همدوسی✓



انواع لیزر

مانند لیزر یگ و یاقوتلیزر حالت جامد ✓

نئون-مانند کربن دی اکسید و هلیملیزر گازی ✓

مانند رودامین بیلیزر رزینه ای ✓

لیزر فیبر نوری ✓

مانند بخار مسلیزر بخار فلز ✓

آرسناید-مانند گالیملیزر دیودی ✓

لیزر فمتو

Femtolaser

1 fs=10-15  s

دیک فمتو ثانیه در مقایسه با یک ثانیه مانن

.یک دقیقه در مقایسه با عمر جهان است



.فمتو لیزر یک لیزر پالسی با طول پالس کمتر از پیکو ثانیه یعنی در محدوده چند فمتوثانیه تا چند صد فمتو ثانیه است

روشهای پالسی کردن لیزر

➢ Q-switching

➢ Mode-locking
➢ Rotating Mirrors

➢ Electro-optic modulators

✓ Pockels cell

✓ Kerr cell

➢ Acousto-optic modulator

Q-switching



.وندبرای طول خاصی از یک تشدیدگر بسامدها یا طول موج های خاصی تشدید شده و بقیه تقویت نمی ش

.منظور از مدهای طولی همان طول موجهایی هستند که عملا درون تشدیدگر تقویت می شوند
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هماهنگ اصلی

هماهنگ دوم

هماهنگ سوم

هماهنگ چهارم



Ti-Sapphire crystal 

Absorption and Emission Spectrum

طیف جذب و تابش کریستال

یاقوت کبود

.معروفترین فمتولیزرها هستند که کوتاهترین پالسها را تولید می کنندTi-Sapphireلیزرهای 

.نانومتر است200پهنای طیف تابشی کریستال یاقوت کبود بیش از 

.  نانومتر است800بیشینه تابش روی طول موج حدود 

.متر است2حدود Ti-Sappطول کاواک فمتولیزر 
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.خیلی ساده این عدد را شماره مد مرکزی بنامیم

.است5000000به عبارتی مرکز تابش هماهنگ شماره 
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= = نانومتر است که با هیچ 0.0002اختلاف کمتر از . طول موج مد مجاور مد مرکزی

.  ی کنیمطیف سنجی قابل تفکیک نیست درنتیجه طیف را پیوسته مشاهده م
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نانومتر900تا 700تعداد مدهای تشدیدی در بازه طول موجی 

متر 2درون رزوناتور با طول 
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.اختلاف بسامد مدهای مجاور

.  است( ورزمان یک رفت و برگشت کامل درون رزنات)این مقدار دقیقا مساوی تکرار پالس لیزر یعنی عکس فاصله بین پالسها 



Ti-sapp

: 700 900 nm →

L=2 m 75 MHz = اختلاف بسامد مدهای مجاور✓

مگا هرتز75تکرار پالس ✓

نانوثانیه13.3فاصله بین پالسها ✓

نانومتر200هرتز، 9.375×1013پهنای طیف ✓

1250000تعداد مدهای تشدید شده ✓

(متناسب با عکس پهنای طیف)فمتوثانیه 10طول پالس حدود ✓

هرگاه تمام مدها همفاز باشد حاصل برهمنهی آنها دارای چنین 

شدتی خواهد شد که نشان دهنده خروجی پالسی می باشد 

فاصله بین پالسها 

طول پالس 

لیزر، طول رزوناتور تعیین کننده فاصله بسامدی مدها، تکرار پالس

.فاصله زمانی بین پالسها و تعداد کل مدهای تشدید شده است



Mode-locking  قبل شدگی مدها
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:تمام امواج هم دامنه و همفاز فرض شده اند

ه فرض کنیم که امواج دارای فاصل

:بسامدی یکسان هستند 2 2
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والیفاصله بین پالسهای مت
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طول پالس
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Second Harmonic of Nd-YAG Laser

5 W – CW Laser 

Kerr Lens Mode-Locked Ti-Sapphire femto-laser



400 mW

R.R=75 MHz

E 5.3 nJ
R.R

=10 fs

E
P 0.53 MW
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femto-Oscillator femto-Amplifier

800 mW

R.R=1 kHz

E 0.8 mJ
R.R

=25 fs

E
P 66.6 GW
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43 nm

112 nm



0.8 mJ
150,000

5.3 nJ 

Amplifier

p

Oscillator

p

E

E
= = افزایشبار150000نیزشدتبماندثابتپالسطولاگر.گرددتقویتبار150000پالسانرژیاستقرار

.شدخواهدکریستالدیدنآسبباعثویافته

کاراین.دهندمیشافزایامپلیفارقسمتبهارسالازقبلرااسیلاتورازخروجیپالسهایطولامپلیفایردررفتهبکاراپتیکآسیبازجلوگیریبرای

یعنیتندهسشدهچیرپاسترچرازخروجیپالسهای.گیردمیانجاممترسانتیچندطولبهایشیشهقطعهیکدرونازلیزرباریکهانتشاربا

.شوندمیمشاهدهپالسانتهایازکوتاهترموجهایطولوپالسابتدایدربلندترموجهایطول.استزمانتابعتابشطیف

Fourier transformed

fs pulses

Chirped ps pulses

Chirped amplified Pulses

Fourier transformed

and amplified fs pulses

Chirped pulse Amplification

Chirped pulse
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Concave Mirror
Concave Mirror

Ti-sapp
Crystal

Retro reflector

Mirror

Amplifying Section

یکرویبروخلامحفظهیکدرکریستالاین.استحدودابعادبهTi-sapphireکریستالیکامپلیفایرقسمتقلب

میلی10پالسانرژینانوثانیه،250حدودپالسطولهرتز،کیلویکپالستکرارباپالسیلیزریکتوسطکریستال.داردقرارپلتیرکنندهخنک

.شودمیپمپنانومتر532موجطولوژول

5 5 10mm mm mm 

ایندرونازبار9اسیلاتورلیزرپالسهای

گرددمیتقویتوکردهعبورکریستال



Concave Mirror

Concave Mirror

Pump BeamCrystal

Retro reflector

Mirror
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1st 4-pass

Seed Beam



یرامپلیفابهورودیتابشموجقطار

هرتزمگا73.85پالستکرار

نانوثانیه13.54پالسهاجداییزمان
لکریستادرونازعبوربارچهارازپسموجقطار

.دهدمینشانرانانوثانیه250پمپلیزرپالسشکلسیگنالاینپوش



Concave Mirror

Concave Mirror

Pump Beam

Crystal

Retro reflector

Mirror
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Polarizer

2nd 4-pass



Compressor

Concave Mirror

Concave Mirror

Pump Beam

Crystal9

8

9th pass



Compressing Section

2nd Prism pair

Mirror

.  ستدر این شیشه تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج زیاد ا. تشکیل شده استSF11سیستم فشرده ساز از دو جفت منشور از شیشه 

ه آبی بیشتر است چیدمان به گونه ای است که پس از پاشیده شدن باریکه لیزری در اولین منشور راه اپتیکی برای مولفه قرمز نسبت به مولف

.  در نتیجه در رفت و برگشت زمان بیشتری صرف می کند و همزمان با مولفه آبی می شود



Compressing the pulse using prism pair

انیهتابش پیکوث



Compressing the pulse using prism pair








