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صًرت عذدی مًرد مطالعٍ قزار گزفتٍ ي تأثیزات چىذ اوعکاسی پزتً پمپ ي تٍ  Yb:YAGلیشر دیسک واسک  کیمقالٍ  هیدر ا -چکیذٌ 

در تٍ صًرت مًج تخت  َای پمپ ي لیشراوتشار پزتًي  دمای درين مادٌ فعال یکىًاخت است.فعال تز تاسدٌ اپتیکی تزرسی شذٌ دمای مادٌ

 یياتستگ .شذٌ استاستفادٌ  ىگیاس ريش شًت ٍیکزدن حذس ايل ذایپ یي تزا اوذشذٌريش راوگکًتا حل  معادلات تٍ .اوذشذٌوظز گزفتٍ 

. وذاغلظت در محاسثات يارد شذٌ یاثزات خامًش هیي َمچى ییالقا لیجذب ي گس یَاتًلتشمه ي سطح مقطع اِشغال ةیضزا ییدما

-قزار گزفتٍ یمًرد تزرس یکیمادٌ فعال تز تاسدٌ اپت یمادٌ فعال ي دما ستالیضخامت کز عثًر پزتً پمپ، غلظت مادٌ فعال، تعذاد زاتیتأث

 .ستا

 .واسک سکید شریل، مؼادلات آَىگ، ىگیريش راوگکًتا، ريش ضًت -کلیذ ياصٌ

 

Numerical study of the behavior of a Yb:YAG thin-disk laser and the effects 

of multi-pass pumping and medium temperature on laser efficiency  

M. Malmir, M.H. Mahdieh 

Department of physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

In this paper a Yb:YAG thin disk laser was studied numerically and the effects of multi-pass pumping and medium 

temperature in optical efficiency were investigated. The temperature of the medium is considered to be uniform and assuming 

a plane wave model for pump and laser beam propagation. The equations were solved by Runge Kutta method and shooting 

method was used to find an initial guess. The temperature dependence of the Boltzmann occupation factors, absorption cross 

section and emission cross section were included in the calculations. The influence of the number of pump beam passes, 

doping concentration, crystal thickness and temperature of the crystal on the optical efficiency were investigated. 

Keywords: Thin disk laser, Rate equations, Runge Kutta method, Shooting method. 

 

ثیز دمای محیط ي تزرسی تأ Yb:YAGواسک  سکید شریل یرفتار خزيج یعذد یتزرس

 تُزٌ لیشر  ي چىذ اوعکاسی پزتً پمپ در

 1ٍیمُذ هیمحمذ حس ،1زیمالم یمجتث

 تُزان، ایزان داوطکذٌ فیشیک، داوطگاٌ ػلم ي صىؼت -1
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 مقذمٍ -1

ارائٍ  1994ل در ساَای دیسک واسک تزای ايلیه تار لیشر

در لیشرَای دیسک واسک تٍ دلیل ایىکٍ وسثت [. 1]ضذوذ

ی پمپ ضذٌ در مقایسٍ سطح خىک ضًوذٌ تٍ حجم واحیٍ

َای تیطتز است، امکان استخزاج تًان یایمیلٍ تا لیشرَای

تالا ي کیفیت پزتً خًب تٍ طًر َمشمان يجًد دارد. 

ای است کٍ پزتً سیستم پمپاص در ایىگًوٍ لیشرَا تٍ گًوٍ

ٌ تٍ داخل مادٌ فؼال َذایت پمپ جذب وطذٌ را ديتار

کىذ ي تاػث افشایص میشان جذب ي َمچىیه افشایص می

ادٌ اس مًاد ضثٍ سٍ تزاسی ضًد. استفچگالی پمپ مؤثز می

َای سیادی وسثت تٍ سایز مًاد مًرد کٍ مشیت     ماوىذ

چگالی پمپ  مىذاستفادٌ در لیشرَای حالت جامذ دارد ویاس

است کٍ ساختار لیشر تالا ي سیستم خىک کىىذٌ مىاسة 

 [.1کىذ]دیسک واسک ایه امکان را فزاَم می

زتً پمپ ي لیشر در ایه مقالٍ مؼادلات مزتًط تٍ اوتطار پ

ضًوذ ي تا در وظز درين مادٌ فؼال تٍ طًر َمشمان حل می

سک واسک، تاسدٌ گزفته ضزایط مزسی خاظ تزای لیشر دی

 اِضغال ةیضزا ییدما یياتستگضًد. اپتیکی محاسثٍ می

ي  ییالقا لیجذب ي گس یَاتًلتشمه ي سطح مقطغ

 َایتستگی طًل ػمز تاتطی تٍ غلظت یًنيا هیَمچى

ی تاسدٌ اپتیکی وظز گزفتٍ ضذٌ است. تُیىٍدر  مادٌ فؼال

 تزای ضزایط مختلف مًرد تزرسی قزار گزفتٍ است.

 ساختار لیشر دیسک واسک -2

لیشر ومًوٍ دیسک واسک را ای اس یک ( طزحًار1ٌضکل )

دیسک واسک تا قطز اس دَذ. محیط فؼال یک وطان می

تاضذ. می متز ي ضخامت چىذ صذ مایکزينمزتثٍ ساوتی

ىاسة تٍ سیستم خىک کىىذٌ دیسک اس طزیق سیز لایٍ م

گزدد ي تخص جلًیی آن مًرد تاتص لیشر دیًد متصل می

پزتً لیشر پمپ اس  گیزد. مؼمًلاًپ کىىذٌ( قزار می)لیشر پم

ضلجمی  یزیق سیستم اپتیکی مىاسة ي یک آیىٍط

گزدد. در اوؼکاسی ريی مادٌ فؼال متمزکش میتصًرت چىذ 

الؼٍ لیشر مًرد مطَا در تاسدٌ أثیز تؼذاد اوؼکاسه مقالٍ تای

 . گزفتٍ ي وتایج آن ارائٍ ضذٌ استقزار 

 

 ای اس لیشر دیسک واسک: طزحًار1ٌضکل 

 عذدیريش  -3

وطان دادٌ  (2)در ضکل      ًنی یتزا یاوزص یتزاسَا

تاوذ  تجمؼی ي    را تا  ٍیتاوذ پا تیضذٌ است. جمؼ

ي د هیا تی. مجمًع جمؼمیدَیوطان م   را تا  ختٍیتزاوگ

 .مادٌ فؼال تزاتز است یتاوذ تا تؼذاد اتم َا

         (1)  

تا در وظز گزفته َز تاوذ  یَاتزاس هیت َاالکتزين غیتًس

 [.2]ضًوذدادٌ میتًلتشمه  اِضغال ةیضزاتا  ییتؼادل گزما

 

     : تزاسَای اوزصی تزای یًن 2ضکل 

 [.3]گزدوذ( تًصیف می4( تا )2تا رياتط ) مؼادلات آَىگ
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 شریپمپ ي ل یَاضذت یتزا –+ ي  یَاجُتدر ایه رياتط 

جمغ  (2)وطان دادٌ ضذٌ است. در مؼادلٍ  (3)در ضکل 

ين مادٌ فؼال رپزتً پمپ د یَاتؼذاد رفت ي تزگطت یري

تٍ تزتیة تسامذ پزتً لیشر ي پمپ را وطان    ي     است.

 دَىذ.می

َای پمپ ي لیشر درين جُت اوتطار پزتًطزحًارٌ کٍ ضکل : 3ضکل 

 .را وطان می دَذ مادٌ فؼال

تا  تٍ تزتیة لیسطح مقطغ جذب ي گس ییدما یياتستگ

 [.4]ضًوذتیان می (6ي ) (5راتطٍ )

  ( )  *            (
 (        )

   
)+   

         (5) 

  ( )  *  (
    

      (
       

  
)
)+           (6) 

، تا طًل ػمز تاتص تٍ غلظت مادٌ فؼال یياتستگ هیَمچى

 [.4]گزدد ( تًصیف می7راتطٍ )

 (   )                   ( 
   

  
)     (7) 

پارامتزی است کٍ اثزات خامًضی غلظت در    کٍ در آن 

 .%است39کىذ ي مقذار آن تًصیف میرا Yb:YAGکزیستال

( ي 8تا رياتط ) لیشر ي پمپ َایضذت تزای مزسی ضزایط

 [.3]ضًوذ( دادٌ می9)

 

 

 ي وتایج محاسثات -3

یک لیشر دیسک  ( تطًر َمشمان تزای9( تا )1مؼادلات )

اوذ. تزخی مطخصات محیط فؼال ي واسک ومًوٍ حل ضذٌ

 خلاصٍ ضذٌ است.  (1)در جذيل  کىىذٌ لیشر پمپ

 

مادٌ فؼال ي ی دماتز حسة  یکیتاسدٌ اپت( 4) در ضکل

 یصرسم ضذٌ است. تا افشاپمپ  مختلف َایضذت یتزا

 یلدما، َم سطح مقطغ جذب ي َم سطح مقطغ گس

. در ضًدیکم م یکیتاسدٌ اپت یهتىاتزایاتذ، یکاَص م

کاَص تاسدٌ کمتز است چًن آستاوٍ  یةض ییهپا یدماَا

 .یاتذیکاَص م یشرل

 

 پمپ مختلف یَاضذت یتز حسة دما تزا یکیتاسدٌ اپت :4ضکل 

تز حسة ضخامت مادٌ  یکیومًدار تاسدٌ اپت (5ل )ضک

-یمختلف پزتً پمپ را وطان م یَاتؼذاد ػثًر یفؼال، تزا

 طتزیثاتت اگز تؼذاد ػثًر پزتً پمپ ت یدما کیدَذ. در 

-یمادٌ فؼال م یَاًنیجذب  یطتزیت یَاضًد، فًتًن

مادٌ  یىٍیضًد کٍ ضخامت تُیتاػث م امز هیضًوذ ي ا

 مقذار پارامتز

 دمای مادٌ فؼال
 تزاس تالایی لیشرطًل ػمز 

 ضذت پزتً پمپ

 ضخامت مادٌ فؼال

 َای مادٌ فؼال غلظت یًن

ضزایة تاستاب آیىٍ َا تزای پزتً 
 پمپ

ضزایة تاستاب آیىٍ َا تزای پزتً 
 لیشر

 طًل مًج پزتً پمپ

 طًل مًج پزتً لیشر

 تؼذاد ػثًر پزتً پمپ

      
       

        ⁄  

       

        

            

            

            

            

       

        

    

  ما مًرد استفادٌ در محاسثات یزي مقاد پارامتزَا -1جذيل 

(8) 

(9) 
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 یَاضًد. در تؼذاد ػثًر طتزیت یکیي تاسدٌ اپت زفؼال کمت

اس پزتً  یتىُا مقذار اوذک ىکٍیا لیتار، تٍ دل 32اس  طتزیت

 یکیتاسدٌ اپت زاتییماوذ، تغیم یپمپ جذب وطذٌ تاق

ضخامت مادٌ فؼال،  صیتا افشا هیضًد ي َمچىیکمتز م

مختلف کم  یَاتؼذاد ػثًر یتزا یکیتاسدٌ اپت هیاختلاف ت

 .دضًیم

تؼذاد  یتز حسة ضخامت مادٌ فؼال تزا یکیتاسدٌ اپت :5ضکل 

مختلف پزتً پمپ یػثًرَا  

تز حسة ضخامت ي  یکیومًدار تاسدٌ اپت (6) در ضکل

مختلفِ غلظت مادٌ فؼال وطان دادٌ ضذٌ زیمقاد یتزا

 اتذییکاَص م شریطًل ػمز تزاس ل، غلظت صیاست. تا افشا

 هیا مقذارِضًد. یم یکیمىجز تٍ کاَص تاسدٌ اپت هیي ا

% تا  10غلظت اس صیکٍ افشا یااوذک است تگًوٍ صکاَ

  ثاًیتٍ مقذار تقز یکی% تىُا مىجز تٍ کاَص تاسدٌ اپت 24

 ضًد.ی% م 5/0

 یتز حسة ضخامت مادٌ فؼال تزا یکیتاسدٌ اپت زاتییتغ: 6ضکل 

 طًل ػمز تٍ غلظت یمختلف تا احتساب ياتستگی َاغلظت

تز حسة غلظت مادٌ فؼال  یکیومًدار تاسدٌ اپت (7) ضکل

دَذ. یتار را وطان م 32ي  16 یتؼذاد ػثًرَا یتزا

است. تا  ضذٌ وظزگزفتٍ در        ضخامت مادٌ فؼال

ي ایه  ضًد، مقذار جذب تیطتز میتؼذاد ػثًر صیافشا

 .ضًدیم ىٍیغلظت تُ کاَصي تاسدٌ صیافشامىجز تٍ 

تؼذاد  یتز حسة غلظت مادٌ فؼال تزا یکیومًدار تاسدٌ اپت: 7ضکل 

 تار 32ي  16ػثًر 

 گیزیوتیجٍ -4

 ةیضزا ییدما یياتستگتا در وظز گزفته در ایه مقالٍ 

ي  ییالقا لیجذب ي گس یَاتًلتشمه ي سطح مقطغ اِضغال

 یَاًنیتٍ غلظت  یطًل ػمز تاتط یياتستگ هیَمچى

 حل مؼادلات یمًج تخت تزا یمذل ػذد کی ،فؼال مادٌ

ایه مذل تطاتق خًتی تا مذل تحلیلی  .ارائٍ ضذ آَىگ

تزای  می تًان اس ایه مذل[ دارد. 3ارائٍ ضذٌ در مزجغ]

َای طزاحی لیشر دیسک واسک ساسی پارامتزتؼییه ي تُیىٍ

دمای مایغ  وظیز ضخامت دیسک، تؼذاد ػثًر پزتً پمپ،

 .ومًداستفادٌ      َایخىک کىىذٌ ي غلظت یًن

 یسپاسگشار -5

 -تلگاتاد آیذیه اضزفی یآقای َااس کمک وًیسىذگان
در رفغ  -ػلم ي صىؼت ایزانداوطگاٌ  فیشیک داوطکذٌ

تطکز ي  یماوٍمحاسثات صم یىگاضکالات تخص ضًت
 .یىذومایم یقذرداو
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