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   دمشبا استفاده از  Yb:YAGلیزر دیسک نازک  بازدهکیفیت پرتو و  بهبود

 صفر -فونون -خط

 محمد آقایی، شهرام کاظمی، سعید رادمرد، مهدی بختیاری

 aghaie@inlc.ir  مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران، تهران،

از  Yb:YAGبه بررسی اثر تغییر طول موج دمش لیزر دیسک نازک  ،و نتایج تجربی سازی عددیدر این گزارش براساس نتایج شبیه

تووان  مای دیسک و مقدارپرداخته شده است. برای این منظور توان خروجی لیزر، د (نانومتر 969) صفر-فونون-خطنانومتر به  940

، تشدیدگرمیزان بهبود کیفیت پرتو در طراحی  برای تخمین همچنین گیری شده است.و اندازه محاسبه ،باریکه دمش ه ازجذب نشد

دهد که تغییور طوول مووج مینشان  تجربی مقایسه نتایج. ه استگیری شداندازهدر بازه توان دمش  مقدار تغییرات دیوپتر دیسک

از توان جذب نشوده در مقدار  14.8%دمای دیسک و همچنین کاهش  در 28.6% شکاهلیزر، بازده در  14.5% افزایشدمش منجر به 

 ،تغییورات دیووپتر دیسوکگیری شده از اندازه ریدامق کاهشبا شود. میبار عبور باریکه دمش از دیسک(8)در حالت دمش باریکه 

  . یابدمیبهبود  38.4% تشدیدگر نیزدر طراحی کیفیت پرتوی لیزر 

 تشدیدگرطراحی ، صفر-فونون-خط ، کیفیت باریکه، دمشYb:YAGلیزر دیسک نازک،  -کلید واژه

Improvement of beam quality and laser efficiency of Yb:YAG thin 

disk laser by use of zero-phonon-line pumping 

Mohammad Aghaie, Shahram Kazemi, Saeid Radmard, Mahdi Bakhtiyari  

Iranian National Center for Laser Science and Technology, P.O. Box 14665-576, Tehran, Iran 

In this report, we studied on the effect of change of the pump wavelength from 940 nm pumping to zero-phonon-

line (969 nm) pumping base on numerical and experimental results. We calculated and measured output power 

laser, disk temperature and the value of the unabsorbed pump power. Also, we measured dioptric power 

variation of disk to estimate improvement of the laser beam quality in resonator design. The comparison of the 

results show increasing in laser efficiency about 14.5%, decreasing of the disk temperature about 28.6% and 

decreasing of the unabsorbed pump power about 14.8% (by use of 8pass module). Due to decreasing in dioptric 

power variation of thin disk it shows improvement of laser beam quality about 28% in resonator design. 

Keywords: Thin disk laser, Yb:YAG, beam quality, zero-phonon-line pumping, resonator design
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 مقدمه -1

به خاطر تولید باریکه لیزر  Yb:YAG لیزر دیسک نازک   

ین حوزه قدر میان محق ،با توان بالا و کیفیت پرتوی خوب

 ،ای پیدا نموده استلیزرهای حالت جامد جایگاه ویژه

برای ثبت رکورد از نظر توان  یهای مستمربطوریکه تلاش

صورت گرفته و همچنین بهبود کیفیت پرتو  لیزر خروجی

های اساسی و در الشکی از چی . در این حوزه]1[ است

خارج کردن  ،ن لیزرهای حالت جامدیپیش روی محقق

)افزایش  گرمای تولید شده از داخل محیط فعال لیزری

 درنتیجهباشد که به هندسه محیط فعال و می خنکسازی(

پیشنهاد ده بستگی دارد. به هندسه خنکسازی مورد استفا

هندسه دیسک شکل برای محیط فعال لیزرهای حالت 

سطح به حجم بزرگ بودن نسبت به دلیل  ،]2[د جام

امکان و میزان خنکسازی سبب افزایش محیط فعال، 

انتخاب مناسب کاهش اثرات حرارتی شده است. علاوه بر 

توان با انتخاب مناسب میمحیط فعال، شکل هندسی برای 

گرمای تولید شده در محیط فعال را  ،طول موج دمش

 صفر-فونون-دمش خطکاهش داد که با به کار بردن 

به جای طول موج دمش ( نانومتر 969طول موج دمش )

 ر این امر محقق خواهد شد، بطوریکه در گسیلتنانوم 940

در  8.74نانومتر، نقص کوانتومی از مقدار % 1030 لیزر

-دمش خطدر  5.92نانومتر به مقدار % 940طول موج 

ج با تغییر طول مو از اینرویابد، میاهش ک صفر-فونون

گرمای تولید شده در داخل محیط فعال حدود  ،دمش

یابد که دلیل این امر حذف گذار فونونی از کاهش می %32

ه با طول موج دمش در مقایستراز بالای لیزر تراز دمش به 

 اینصفر نیز به  -فونون -نامگذاری خطنانومتر است. 940

با طول  Yb:YAGکه در دمش محیط فعال  استدلیل 

-در منیفلد بالا به صفر می ، گذار فونونینانومتر 969موج 

دمش به طور مستقیم به تراز بالای لیزر صورت رسد و 

نانومتر  940نتایج تغییر دمش از  اینجادر . ]4و3[ گیردمی

و  مطالعهمورد  تجربیعددی و به طور  صفر-فونون-خطبه 

 بررسی قرار گرفته شده است.

 چیدمان آزمایشگاهی  -2

نمایش شماتیکی از چیدمان آزمایشگاهی لیزر ( 1شکل )

دهد، بطوریکه متشکل از لیزر دیسک نازک را نشان می

دهی پرتو و به عنوان منبع دمش، چیدمان شکل دیودها

دیسک نازک  بلوردر این آزمایش است.  تشدیدگر چیدمان

 940های دمش وات در هر یک از طول موج 2310تا توان 

 دمیده شده است. نانومتر  969نانومتر و 

 
 نمایش شماتیک از چیدمان لیزر دیسک نازک. -1شکل

خروجی لیزر دیودهای دمش و تبدیل توان  دهیبرای شکل

ای و با توزیع شدت ای با سطح مقطع دایرهآن به باریکه

میله دهی پرتو شامل چیدمان شکلاز یکنواخت، 

است.  استفاده شده ای و کرویلنزهای استوانه، هموژنایزر

برای افزایش جذب  توان دمش، از سامانه دمش همچنین 

گیری میزان برای اندازه .است بار عبوری استفاده شده 16

کاهش توان دمش برگشتی در اثر تغییر طول موج دمش، 

محیط  استفاده شده است. بار عبوری 8سامانه دمش از 

 200و با ضخامت  9آلاییدگی %دارای  Yb:YAGفعال 

چاه -که بر روی گرما است میلیمتر 18قطر میکرون و 

بر روی  . قطر لکه دمشتنگستن چسبانده شده است-مس

-میلیمتر متناسب با آستانه آسیب 8.2برابر با  دیسک

 خطی تشدیدگر. در نظر گرفته شده استپذیری دیسک 

و شعاع  97با بازتابندگی آینه خروجی برابر با %ی مد-چند

. برای پیش بینی نتایج متر طراحی شده است 1انحنای 

سازی عددی نیز انجام شده است بطوریکه که تجربی، شبیه

در  Yb:YAGدر آن رفتار وابسته به دمای محیط فعال 

  .] 5[جذب و در کارایی لیزر منظور گردیده است. 

 بحث و بررسی نتایج -3

برای توان  و تجربیسازی نتایج شبیه 2در شکل     

نشان داده شده است. در طول موج دمش خروجی لیزر 

و  وات 1100توان خروجی لیزر برابر با  ،نانومتر 940
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نانومتر توان خروجی  969همچنین در طول موج دمش 

در ماکزیمم توان دمش بدست وات  1260لیزر برابر با 

 54.5%به  47.6%لیزر از  بازدهآمده است که بیانگر افزایش 

 یکدیگر است.  در مقایسه با

 
 لیزر بر حسب توان دمش. توان خروجیمنحنی  -2شکل

 بلورگیری دمای سطح اندازه سازی وشبیه نتایج 3شکل    

های دیسک نازک برای هر دو طول موج دمش در توان

. قابل مشاهده است که دهدرا نشان میدمش مختلف 

در ماکزیمم توان دمش در طول موج دمش  بلوردمای 

درجه  112درجه سانتیگراد به  157از نانومتر  940

کاهش یافته نانومتر  969طول موج دمش در سانتیگراد 

درصدی در اثر تغییر طول موج  28.6که کاهش  است

اختلاف جزئی میان نتایج تجربی و  .دهدرا نشان میدمش 

 4قابل مشاهده است در حدود  3سازی که در شکل شبیه

گیری و ای اندازهتواند ناشی از خطاست که میصد در

ی در مقادیر اولیه استفاده شده ئجز تفاوت بسیارهمچنین 

از آنجا که سازی نسبت به مقدار واقعی آن باشد. در شبیه

وابسته به دما است لذا  Yb:YAGخواص محیط فعال 

کاهش دمای دیسک سبب افزایش جذب توان دمش و در 

ل قاب 2 شود که در شکللیزر می بازدهنتیجه افزایش 

 ،بلوردمای یافتن کاهش با از سوی دیگر، . مشاهده است

افزایش و درنتیجه امکان کاهش قطر لکه دمش امکان 

و این موضوع نیز منجر  گرددمیفراهم چگالی توان دمش 

علاوه بر . گرددلیزر می بازدهبه افزایش توان خروجی و 

 سبب جلوگیری از نوساناین، کاهش قطر لکه دمش نیز 

 و همپوشانی بین لکهشده  تشدیدگرر مرتبه بالاتمدهای 

..]6[ یابدافزایش مینیز  تشدیدگردمش و مد پایه 

 دیسک نازک بر حسب توان دمش بلورمنحنی دمای  -3شکل

 
 . بار عبور 8با حضور سامانه دمش منحنی توان برگشتی دمش  -4شکل 

سازی و تجربی مربوط به مقدار منحنی نتایج شبیه 4شکل 

جذب نشده از توان دمش در محیط فعال را نشان توان 

دهد. برای فراهم نمودن امکان ثبت نتایج تجربی از می

بار عبوری استفاده شد و  16بار عبوری به جای  8سامانه 

سازی در اختلاف قابل مشاهده میان نتایج تجربی و شبیه

-یل تفاوت در ابعاد آینهبدین خاطر است که به دل 4شکل 

بار عبوری،  16بار عبوری نسبت به سامانه  8سامانه  یها

نشانی استاندارد نبود و با با لایه یهادسترسی به آینه

ها گرم شده و ضریب بازتابش آنها افزایش توان دمش آینه
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سازی مقدار ضریب کرد در حالیکه در شبیهتغییر می

درصد در نظر گرفته  99.98با ها ثابت و برابر بازتابش آینه

شده نجذب  دمش شود مقدار توانمشاهده میشده است. 

وات  558وات به  649از نانومتر  940در طول موج دمش 

در  یافته است کهنانومتر کاهش  969در طول موج دمش 

 د. تحت این شرایطگردمیلیزر  بازدهسبب افزایش  نتیجه

از  جذب نشدهتوان دمش مقدار مقدار توان برگشتی )

کاهش یابد که نیز کاهش می (در محیط فعال باریکه دمش

 تر خواهد بودعبوری قابل ملاحظه 16در سامانه دمش آن 

اثرات مخرب توان برگشتی بر روی و سبب خواهد شد که 

رابطه کیفیت  ،]6[با توجه به. یابدمنابع دمش نیز کاهش 

2پایدار دینامیکی ) تشدیدگرپرتو لیزر در 

.stabledynM)  با

های چیدمان ، در(resD) تشدیدگرپهنای ناحیه پایداری 

به  تشدیدگردر میانه دیسک با دیسک در انتها و  تشدیدگر

 آید،صورت زیر بدست می

res

p

stabledyn

end D
aR

M =




4

)( 2

2

.
                  )1( 

res

p

stabledyn

fold D
aR

M =




2

)( 2

2

.
                 )2( 

بطوریکه 
thres DD  بازه تغییرات  thDاست.  2

ضریب همپوشانی بین مد لیزر و لکه  aدیوپتر دیسک،

دمش بر روی دیسک و 
pR  شعاع لکه دمش بر روی

(  قابل مشاهده 2( و )1باشد. با توجه به روابط )دیسک می

پایدار با کیفیت باریکه  تشدیدگرت که امکان طراحی اس

بستگی  ،در بازه تغییرات توان دمش ،thDخوب به مقدار 

 –از سنسور شاک  thDگیری مقدار دارد. برای اندازه

گیری شعاع انحنای دیسک هارتمن در چیدمان اندازه

1152.0و مقدار  ه استاستفاده شد −= mDth
طول  در 

1247.0نانومتر و مقدار  969موج دمش  −= mDth
 در 

برای مثال، نانومتر بدست آمد.   940طول موج دمش 

، thDگیری شده برای ( و مقادیر اندازه1) هابططبق ر

طراحی رزوناتور پایدار در توان مشاهده کرد که می

 کیفیت پرتو مقداردینامیکی در حالت دیسک در انتها، 

نانومتر به ترتیب  969نانومتر و  940برای طول موج دمش 

 38.1%باشد که حدود می قابل حصول 3.9و  6.3برابر با 

 .شده استبهبود حاصل 

 گیرینتیجه -4

دیسک نازک  لیزر برای عملکرد یک مقایسه کمی   

Yb:YAG های تحت طول موجبالا  موج پیوسته توان

بر اساس  صفر-فونون-دمش خطنانومتر و  940دمش 

، لیزر . توان خروجیارائه گردید سازی و تجربیشبیهنتایج 

هر دو دیسک و توان دمش برگشتی تحت  سطح دمای

. در این آزمایش ه استگیری شداندازطول موج دمش 

در  14.8%و کاهش  لیزر نوری بازدهدر  15.4% افزایش

دیسک  بلوردمای سطح توان دمش بازگشتی مشاهده شد. 

درجه سانتیگراد  112به  درجه سانتیگراد 157نازک از 

دهد. همچنین را نشان می 28.6%یافت که کاهش کاهش 

 تشدیدگرکیفیت پرتو لیزر در طراحی  برای 38.1%بهبود 

 .نیز مشاهده شد پایدار دینامیکی با دیسک در انتها
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