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سازی و عملکرد لیزر وانادیت یک طرفه حلقوی مورد بررسی قرار گرفته است. به این بر نحوه بهینه TGGاثر طول بلور در این مقاله  –کیده چ

در داخل مشدد، روند بهینه نازک و در نظر گرفتن آن به عنوان یک عدسی  TGGمنظور با انالیز عددی فاصله کانونی عدسی گرمایی بلور 

طول بایست میبلورهای با طول بیشتر،  ظور عملکرد بهینه،است. به من بلور مورد بازبینی قرار گرفتههای متفاوت این برای طولسازی لیزر 

با برپایی چیدمان لیزر،  آید. در ادامهبه دست می کمتر هابرای آن محاسبه شده توان دمشی بهینههمزمان و  ی داشته باشندمشدد کوتاهتر

در نهایت برای هر سه بلور توان خروجی در  .ندنشان دادبا هم همخوانی خوبی را  یج تئوری مورد مقایسه قرار گرفت کهنتانتایج تجربی با 

 به دست آمد. %20وات و بازده لیزری در حدود  5/5حدود 

 تربيوم گاليوم گارنت، چرخنده فارادی، دیود نوری، عدسی سازی گرمایی، ليزر یک طرفه حلقوی -كليد واژه

 

 

The effects of TGG crystal length on output power of end-pumped 

unidirectional ring vanadate laser 
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Abstract- In this article, the effects of TGG crystal length on optimization and operation of unidirectional ring 

vanadate laser have been considered. For this purpose, with numerical analysis of thermal lensing of TGG crystal 

and considering it as a thin lens in the resonator, the optimization for different lengths of TGG crystal have been 

done. We obtained that for Optimum Performance, the longer crystals should have shorter resonator and the obtained 

optimal pump power should be lower than the shorter crystals. Then, experimental results were compared with 

theoretical results and they were in a good agreement. Finally, for all three crystals, output power and laser efficiency 

were about 5.5 W and 20% respectively. 
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 مقدمه -1

دیود نوری از یک چرخنده فارادی و یک تيغه نيم موج 

تشکيل شده است و از آن برای یک طرفه كردن مشدد 

ه فارادی در واقع یک بلور [. چرخند1شود ]استفاده می

باشد كه توسط یک ميدان مغناطيسی اپتيکی می-مگنتو

به دليل  (TGG)احاطه شده است. بلور تربيوم گاليوم كارنت 

 106۴آستانه تخریب بالا و ثابت وردت بزرگ در طول موج 

اپتيکی به منظور -نانومتر، یکی از بهترین بلورهای مگنتو

باشد. اما ر این طول موج میاستفاده در چرخنده فارادی د

اثرات گرمایی این بلور به مانند محيط بهره، در عملکرد ليزر 

تواند موثر باشد و چندین مقاله این مسئله را مورد بررسی می

[. اما تاثير طول این بلور بر عملکرد ليزر تا 2-۴اند ]قرار داده

 كنون مورد بررسی قرار نگرفته است. در این مقاله اثر طول

بر بهينه سازی ليزر حلقوی یک طرفه در طول  TGGبلور 

 نانومتر مورد بررسی قرار گرفته است.  106۴موج 

 بهینه سازی لیزر -2

سازی ليزر به این صورت است كه با محاسبه روند بهينه

-های پراشی القایی گرمایی محاسبه میاثرات گرمایی، افت

هينه شعاع ها، نسبت بشود. سپس با در نظر گرفتن این افت

-لکه ليزری در محيط بهره به شعاع لکه دمشی محاسبه می

گردد. در انتها نيز با در نظر گرفتن محيط بهره به صورت 

های مشدد ، طولABCDیک عدسی نازک و انجام محاسبات 

شوند كه این نسبت بهينه به صورت ای انتخاب میبه گونه

 عملی برقرار شود. 

دمش شده از انتها در مقالات  اثرات گرمایی بلور وانادیت

بسياری مورد بررسی قرار گرفته است و در این مقاله از نتایج 

های یک مشدد [. مجموع افت5-7ها استفاده خواهد شد ]آن

 [:8توان به صورت مجموع سه جمله نوشت ]را می

(1                              )Mfd TLLL                                    

های پراشی القایی گرمایی و غير افت fLو  dLكه در آن 

-درصد عبور آینه خروجی ليزر می MTباشند و پراشی می

 [:9توان به صورت زیر نوشت ]را می dLباشد و 
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به ترتيب عرض بلور ليزری و شعاع باریکه  0lwو  0rكه 

جابجایی فازی القایی  باشند و ليزری در محيط بهره می

 شود:گرمایی به شکل زیر بيان می
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 pwتوان عدسی گرمایی بلور وانادیت،  Dدر این رابطه 

باشد. روابط طول موج ليزری می lشعاع لکه پمپ و 

مربوط به توان خروجی ليزر و توان در چرخش نيز به صورت 

 [:8شوند ]زیر نوشته می
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طول  Ndlشدت اشباع،  satIتوان پمپ، inPدر این روابط 

بازده  sدرصد بازتاب آینه خروجی و  MRبلور وانادیت، 

توان در باشند. وابستگی  به سایر پارامترها را میشيب می

به توان پمپ و  Lو  Dمنابع مختلفی پيدا كرد. از آنجا كه 

pw توان گفت توان خروجی تابعی از وابسته هستند، می

و 0lw ،pw ،inPچهار پارامتر 
MT باشد و باید همه می

و  pwاین پارامترها بهينه شوند. در اینجا ما مقادیر 
MT  را

گيریم. در شکل در نظر می %۴0و  m300ثابت و برابر با 

به عنوان تابعی از توان دمشی  0lwبرای  ( مقدار بهينه1)

و درصد آلایيدگی  3mm 6*3*3برای یک بلور وانادیت 

رسم شده است. این مقدار بهينه با افزایش توان دمشی  %5/0

یابد و به دليل اثرات گرمایی قوی بلور وانادیت كاهش می

 شود.كمتر می pwوات از  2برای توان دمشی بزرگتر از 
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 به عنوان تابعی از توان دمشی 0lw:مقدار بهينه 1شکل  

 چیدمان تجربی -3

با در نظر گرفتن این بهينه سازی، یک مشدد حلقوی 

( نشان داده شده است 2كراواتی شکل وانادیت كه در شکل )

 ۴0نانومتر با توان بيشينه  808ی طراحی شد. یک ليزر دیود

ميکرون به عنوان منبع دمش استفاده  200وات و قطر فيبر 

شده است و نور آن از طریق یک سيستم اپتيکی شامل چهار 

اینه  1Mعدسی، بر روی بلور وانادیت متمركز شده است. آینه 

-باشند و هر دو تخت میآینه خروجی می  2Mدمشی، آینه 

های بازتاب بالا در طول نيز آینه 4Mو  3Mهای باشند. آینه

باشند و شعاع انحنای هر دو برابر با نانومتر می 106۴موج 

به همراه یک تيغه نيم  TGGباشد. بلور ميلی متر می 100

 اند.موج نيز به عنوان دیود نوری در چيدمان قرار گرفته

 

: ليزر LD. دیت یک طرفه حلقوی: شماتيک چيدمان ليزر وانا2شکل  

 : كولر ترموالکتریکی.TEC: تيغه نيم موج، HWPدیودی، 

ای شکل با شعاع استوانه TGGبلور  3در این چيدمان 

ميلی متر بسيار نزدیک به بلور  12و  8، 6های یکسان و طول

توان فرض كرد كه اند و در نتيجه میوانادیت قرار گرفته

باشد. اعتقاد ما بر این شعاع لکه ليزری در طول آن ثابت می

تواند بر عملکرد ليزر می TGGاست كه اثرات گرمایی بلور 

در داخل یک ميدان مغناطيسی  TGGتاثير گذار باشد. بلور 

دائمی قرار گرفته است و اطراف آن را یک سينک گرمایی 

شود، لر كنترل دما میمسی كه توسط یک ترموالکتریک كو

( به ترتيب یک 5( و )۴(، )3های )احاطه كرده است. شکل

و فاصله كانونی عدسی  TGGنمونه از آناليز گرمایی بلور 

دهد. كاملا گرمایی آن را بر حسب طول بلور نشان می

مشخص است كه با افزایش طول بلور، فاصله كانونی عدسی 

 یابد.گرمایی كاهش می

 

 TGG: توزیع دمای سه بعدی در داخل بلور 3شکل  

 

 TGG: توزیع دما در طول محور مركزی بلور ۴شکل  

 

 بر حسب طول بلور TGG: فاصله كانونی عدسی گرمایی بلور 5شکل  

توان پمپ در مشدد  بر حسب  0lw( مقدار 6در شکل )

اثرات گرمایی بلور  نطراحی شده با و بدون در نظر گرفت

TGG .شدن مشدد از حالت پایدار خارج  رسم شده است

در این شکل به  باعث رفتار مجانبی این نمودار شده است.

بدون در نظر  4M3Mمنظور برقراری تطابق مد، طول بازوی 

ميلی متر است و  90برابر با  TGGگرفتن اثرات گرمایی بلور 

 87، 88متری مقادیری برابر با ميلی 12و  8، 6برای بلورهای 

متر دارد. با توجه به این شکل مشخص است كه با ميلی 8۴و 

، توان آستانه ليزری تغيير زیادی TGGافزایش طول بلور 

یابد. همچنين كند ولی بازه توانی پایایی ليزر كاهش مینمی

ميلی متر، توان  12ميلی متر به  6 با افزایش طول بلور از

 وات دارد.  9/2۴و  26، 5/26پمپ بهينه مقادیری برابر با 
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 توان حسب بر بهره طيمح در یزريل لکه شعاع نهيبه مقدار: 6شکل  

 بلور سه یبرا TGG بلور ییگرما اثرات گرفتن نظر در بدون و با یدمش

 متفاوت

به ترتيب در مشدد  TGGین نتایج، سه بلور به منظور تست ا

و  3Mاند. به منظور حفظ تقارن مشدد، هر دو آینه قرار گرفته

4M  ميکرون قرار  50روی استپر موتورهای یکسان با دقت

اند. در هر بار اند و به صورت همزمان حركت داده شدهگرفته

حركت، همراستایی مشدد در توان آستانه به منظور عملکرد 

00MTE [. این چرخه تا به دست آوردن 10شود ]چک می

یابد. نتایج به دست آمده در بيشترین بازده ممکن ادامه می

( نشان داده شده است. نتایج تجربی كاملا با نتایج 1جدول )

تئوری همخوانی خوبی را دارد. به عنوان مثال، برای بلور 

TGG  4ميلی متر، با كاهش طول بازوی  6با طولM3M به 

وات در توان  5/5متر توان خروجی برابر با ميلی ۴/2اندازه 

های دمشی وات به دست آمده است. برای توان 27دمشی 

 ها بازده ليزر كاهش یافته است. بيشتر یا حركت بيشتر آینه
های )ستونو تئوری  های هاشور خورده()ستون : نتایج تجربی 1جدول 

 ست آمده از ليزربه دسفيد( 

(W) outP  outP

(W) 

(W) optP  optP

(W) 

 4M3M

(mm) 
 4M3M

(mm) 

 TGGl

(mm)  

5.5±0.05 5.6 27±0.1 26.5 87.6±0.1 88 6±0.1 
5.45±0.05 5.6 26.4±0.1 26 86.6±0.1 87 8±0.1 
5.35±0.05 5.6 25.3±0.1 24.9 84.4±0.1 84 12±0.1 

 

 گیرینتیجه -4

بر بهينه سازی و عملکرد  TGGور در این مقاله اثر طول بل

یک ليزر دمش از انتهای یک طرفه وانادیت مورد بررسی قرار 

گرفت. ابتدا با در نظر گرفتن افت ناشی از پراش القایی 

گرمایی، شعاع لکه ليزری بهينه در محيط بهره محاسبه شد. 

سپس با در نظر گرفتن این بهينه سازی و اثرات گرمایی بلور 

TGGهای متفاوت بلور ل، برای طوTGG مشدد مناسب ،

طراحی شد و مشخص شد كه با تغيير طول بلور، اگرچه توان 

كند ولی محدوده پایایی و در آستانه تغيير قابل توجهی نمی

یابد. نتيجه توان دمشی بهينه با افزایش طول بلور كاهش می

سپس با برپایی چيدمان تجربی و قرار دادن سه طول 

در داخل آن، این نتایج به صورت  TGG متفاوت از بلور

تجربی نيز به دست امد كه مطابقت خوبی را با نتایج تئوری 

از خود نشان داد. در انتها برای هر سه طول بلور، خروجی در 

% به دست آمد. به  20وات با بازدهی در حدود  5/5حدود 

تاثير قابل  TGGتوان گفت طول بلور طور خلاصه می

ملکرد اینچنين ليزری دارد و برای هر طول ای بر عملاحظه

 بایست طراحی متناسب با آن صورت گيرد.از این بلور، می
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