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 گروه فوتونیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بناب، بزرگراه بناب، بناب

ا در نظ ر گ رف ن   مرکزی و تلفات پراش ب   یاندازه لکه  روی ماده فعال، ،خروجی یروی آینهدامنه پروفایل  ،در این مقاله –چکیده 

بررسی برای لیزرهای دیسکی  نازک  در یک رزوناتور بر پایه اکسیکون های انحناهای مخ لف برای محیط فعال و آینه خروجیشعاع

پروفایل  تلفات پراش، اندازه لکه مرکزی، توانمی دیسک نازکمناسب برای شعاع انحنای  با ان خاب دهند کهن ایج نشان می. اندشده

 .ی خروجی شدموجب بهبود کیفیت باریکهد و دامنه را کن رل نمو

 رزوناتور، اثر تغیر شکل ماده فعال نازک، اکسیکون، تلفات پراش یلیزر دیسک -کلید واژه

 

Thin Disk’s Radius of Curvature Effects on Diffraction Loss in 

Axicon- Based Resonators 
Reza Aghbolaghi, r.aghbolaghi@gmail.com, Habib Sahebghoran Charehjaloo, 

h.sahebghoran@ymail.com, Mostafa Aghazadeh, m24.aghazadeh@gmail.com. 

 

Photonics group, Basic science department, Bonab University, Bonab highway, Bonab 

Abstract- In this paper, The amplitude profile at the output coupler mirror and at the active medium, the spot size and 

the loss diffraction have been investigated in an axicon-based thin disk resonator by considering some radius of 

curvature for the thin disk and the output coupler. The results show the diffraction loss, the spot size and the amplitude 

profile can be controlled by selecting of the appropriate radius of curvature for the thin disk and causing improvement 

of output beam. 

Keywords: thin disk laser, diffraction loss, radius curvature. 
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 مقدمه

های غیرپراشی به نام ای از باریکهدسته 1981در سال 

در طول پروفایل عرضی ناوردایی بسل معرفی شدند که 

[. 1]باشد میهای برجسته آنها یکی از ویژگی ،انتشار

توان های متنوعی برای تولید آنها وجود دارد که میروش

، استفاده از [2]به روش استفاده از مدهای متمرکز شده 

و همچنین [ 4]، هولوگرام [3]کساری فازی انهای المان

می توان هر یک از این روش ها [. 5]کرد  اکسیکون اشاره

رزوناتور بر پایه . در بیرون یا داخل کاواک انجام داد

سالازارو و همکارانش اکسیکون برای اولین بار توسط روگل 

و همزمان بطور مستقل توسط خیلوو و همکارانش 

ب گرمایی بودن اثرات مخرپایین [. 6,7]پیشنهاد شد 

پیکربندی های برجسته یکی از ویژگیناشی از گرادیان، 

آدولف که برای اولین بار توسط باشد می یلیزرهای دیسک

کم بودن اختلاف . [8] شدمعرفی  1991گیزن در سال 

انرژی بین تراز پایین لیزری با تراز پایه، رسانایی حرارتی 

های عمر از جمله ویژگیمناسب میزبان و بالا بودن طول 

به عنوان شود تا از آن باعث میاست و  Yb:YAGمهم 

محیط فعال در لیزرهای دیسکی نازک برای داشتن 

از مزایای این نوع . [9]خروجی با توان بالا استفاده شود 

توان بالا همراه با کیفیت خوب  خروجی آن باتوان به لیزرها می

های خاص تولید باریکهدلیل برای همین به . کرداشاره 

ش بهای با قطباریکه[ 10]برای مثال در  شوندپیشنهاد می

در یک پیکربندی رزوناتور دیسکی نازک  شعاعی و مماسی

ما این پیکربندی را برای دیسک نازک  .است تولید شده

وجود بار گرمایی در محیط فعال [. 11]گزارش کردیم 

انحنای اولیه انتخاب  شود وباعث تغییر شکل دیسک می

انحنای اثرات  .کنددر این فرآیند نقش اساسی بازی می

قبلا توسط  روی پرفایل مد غالب رزوناتور دیسک نازک

قابل  .[13,12]نویسندگان همین مقاله بررسی شده است 

میزان تغییر شکل دیسک نازک  [14]در  ذکر است که

Mتوسط ضریب 
2

اثر انحنای  بررسی. بررسی شده است 

ازک روی تلفات پراش و اندازه لکه مد غالب دیسک ن

بنابراین . تواند دید جامعی در مورد رفتار رزوناتور بدهد می

طراحی رزوناتور، اگر دیسک نازک بصورت انحنادار در 

تغییر کاواک در اثر تلفات در برخی نواحی انتخاب شود 

کند و بازده و کیفیت باریکه حفظ تغییر نمی شکل دیسک

در این . یابددر نتیجه توان خروجی افزایش می شود ومی

برپایه اکسیکون در لیزر  رزوناتورچیدمان ابتدا مقاله، 

سپس با استفاده از روش  .شده است مرور نازکدیسک 

 گاوسی-پروفایل دامنه باریکه بسل لی -فکس تکرار

و در نهایت تلفات پراش کاواک  استخراج شده است

ساز و جفت دیسک نازک  انحنای تغییرات شعاع برحسب

  .اندشدهخروجی تحلیل 

 پیکربندی رزوناتور پیشنهادی و ان گرال پراش

دهد که را نشان میپیکربندی رزوناتور پیشنهادی  1شکل 

-نازک، اکسیکون و جفت شامل سه قسمت اصلی دیسک

ی ی بازتابندهروی دیسک یک لایه. ساز خروجی است

ی کامل ی عبوردهندهیهکامل در سطح پشتی و یک لا

در سطح جلویی برای هر دو طول موج لیزر و ( ضد بازتاب)

 .پمپاژ  وجود دارد

 
پیکربندی رزوناتور متشکل از اکسیکون و لیزر دیسک نازک انحنا :  1شکل

ضریب شکست دیسک و  .ساز خروجیمیکرومتر و جفت 022دار با ضخامت 

   .درجه است 8/2برابر  αزاویه رأس اکسیکون . است 8/1اکسیکون برابر با 

لی  -سازی رزوناتور از روش کلاسیکی فکسجهت شبیه

انتگرال پراش  جهت محاسبه انتشار از .ایماستفاده کرده

تابع عبور  [.15] استفاده شده است فرنل-هویگنس

 و دیسک نازک استسازخروجی یا اکسیکون، جفت

 :شوندبصورت زیر تعریف می
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شعاع  ROC و شعاع انحنای دیسک RTDدر این روابط 

زاویه بردار    . باشندساز خروجی میی جفتانحنای آینه

 بار هر در تلفات پراش. باشدمی zموج نسبت به محور 

رابطۀ از عبور
i i

P P


   در آن که شودمی محاسبه 11

Pi دور در باریکه توان iو برابر است با است ام

2 ii
P I rdr  .همچنین Ii دور در باریکه شدت iدر ام 

 .است خروجی سازجفت یا اکسیکون صفحۀ روی

های پروفایل دامنه و تلفات پراشمنحنی  

کریشهف با در نظر گرفتن -فرنلحل عددی انتگرال پراش 

به    و    بندی کردن برگشت و تقسیم -بار رفت 122

. انجام شده است mm2.8قسمت مساوی از صفر تا  1822

با در نظر گرفتن تغییرات شعاع انحنای دیسک  0در شکل 

ساز خروجی ی جفتنازک و با تخت فرض کردن آینه

دیسک نازک گاوسی در روی صفحات -پروفایل دامنه بسل

روی آینه های بسل در حلقه. اندو خروجی رسم شده

یبازهخروجی در 
1

: 0 1.5mm  شوند و بعد مشاهده می

ی ی آینهروی صفحه(. ب-0)شوند از آن تقریبا ناپدید می

 RTDخروجی تغییرات اندازه لکه مرکزی باریکه با تغییر 

20TDRوقتیهمچنین (. ب-0)بیشتر محسوس است  L  

نامنظم بوده و ( الف-0)پروفایل دامنه روی صفحه دیسک 

2TDRبرای L  دو پیک در ابتدا و انتهای بازه  
1

  مشاهده

در ادامه، تلفات پراش با در نظر گرفتن شعاع . شوندمی

انحناهای مختلف 
TDRو

OCR با توجه به . اندبررسی شده

0TDR در ناحیه، کمترین تلفات پراش 9شکل   0وOCR 

0TDR، با فرض 1در شکل . مشاهده شد  0وOCR  ،

کمترین تلفات پراش تنها برای شعاع انحنای کمتر از 

15L- انحنای بزرگتر از  ی خروجی و برای شعاعبرای آینه

2L برای دیسک وجود دارد. 

 

 
تغییرات دامنه برحسب شعاع انحنای مثبت برای دیسک نازک در :  0شکل

روی سطح آینه خروجی رسم شده ( ب)روی سطح دیسک نازک ( الف)

 .است

 

0TDRتلفات پراش برای :  9شکل  0وOCR دهدرا نشان می. 

 

0TDRتلفات پراش برای :  1شکل  0وOCR دهدرا نشان می. 
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0TDRتلفات پراش :  8شکل  0وOCR  ،دهدرا نشان می. 

0TDR برای ناحیه 8در شکل   0وOCR   تلفات پراش رسم

پراش بسیار بالا  شود که تلفاتمشاهده می . شده است

توان از می در نتیجه .باشدبوده و در حد یک دهم می

 براینواحی کاری مناسب  1و  9های های شکلمنحنی

 .انتخاب نمود  رزوناتور

گیری ن یجه  

ناتور رزوغالب  هایپروفایل دامنه و تلفات مد در این مقاله

. بررسی گردید یدیسکمناسب برای لیزر بر پایه اکسیکون 

ب برای دیسک با انتخاب شعاع انحنای مناس مشاهده شد

 را تلفات پراش و شعاع لکه مرکزی نازک پروفایل دامنه،

مشاهده شد وقتی دیسک و همچنین .  کنترل کرد توانمی

خود  آینه خروجی مقعر باشند تلفات پراش کمترین مقدار

و موجب افزایش بازدهی و  (از مرتبه یک هزارم) را دارند

 .دنشوکیفیت باریکه می
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