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باریکه خروجی کاهش کیفیت باعث  در ماده فعال ناهمگنی و اعوجاجبا ایجاد  گرماییجامد، اثرات در لیزرهای پرتوان حالت -چکیده 

حداکثر توان از لیزرهای  حصددول. این عی  باعث ایجاد محدودیت در شددودمحیط فعال  به آسددی  باعث تواندمی حتیشددده و 

شکل جامد در ابعاد نانو یا میکرو  شود. محیط فعال لیزری مایع حاوی ذراتجامد میحالت مخلوطی از پودر و محلول کلوئیدی یا به 

 پژوهش رفتار گرماییدر این  اسددت.امد جلیزرهای پرتوان حالت گرمایینامزد جایگزین مواد حالت جامد برای رفع مشددک ت مایع 

سان در دو میزبان جامد و مایع ست. برای این کار  محیط لیزری با ذرات فعال یک شده ا سه  لامپ دمش  4کاواک لیزری  با یک مقای

سط  سط  گرماییو توزیع طراحی  Zemax افزارنرمتو شاننتایج  .دیگرد سازیشبیه LASCAD افزارنرمآن تو  گرمایانتقال  دهندهن

 .باشدمیدر لیزرهای پرتوان با محیط فعال لیزری مایع  گرماییو برطرف شدن مشکل  ، گرادیان شعاعی کمتر دماخوب

 .شدگی گرمایی عدسی ، محیط فعال لیزری مایع، دمش لامپی،جامدحالتمحیط فعال لیزری  -دواژهیکل

Comparison of Thermal Effects of Solid Laser Active Materials in Solid and Liquid Hosts 

S. A. Pourhashemi1, J. Khalilzadeh2, and M. R. Karimi3 

1. Photonics Engineering Department, Physics Faculty, A. U. T. Univ. & Laser-Optics 

Research center of I. H. Univ., 2,3. Laser-Optics Research center of I. H. Univ. 

Abstract- The thermal effects in high power solid state lasers, causing heterogeneity and distortion in the active material, 

reduce the output beam quality and can even cause damage to the active medium. This failure generates a limitation of 

the maximum power attainment from lasers. A Liquid laser active medium containing solid particles in the form of nano- 

or micro-sized colloidal solutions, or a mixture of powder and liquid, replaces solid state material to eliminate the thermal 

problems of high-power lasers. In this study, the thermal behavior of the laser medium with identical active particles in 

two solid and liquid hosts has been compared. For this purpose, a laser cavity with four flash lamps was designed by 

Zemax software, and its thermal distribution was simulated by LASCAD software. The results indicate good heat transfer, 

lower radial temperature gradient, and removal of the heat problem in high power lasers with the fluid active laser 

medium. 

Keywords: Solid state laser active medium, Liquid laser active medium, Flash lamp pumping, thermal lensing. 
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 مقدمه

لت حا های پرتوان  عث در لیزر با مد، اثرات حرارتی  جا

خروجی شدددده و همننین  باریکهناهمگنی و اعوجاج در 

تواند شددکسددت محیط فعال را سددب.  شددود. این عی. می

آوردن حداکثر توان از  به دسددتباعث ایجاد محدودیت در 

لت حا های  مد میلیزر کان .[1]شدددودجا جایگزینی  ام

با  ی لیزرهای حالت جامدامیزبانهای بلوری و شدددیشددده

حاوی ذرات در ابعاد نانو یا میکرو به شددکل  مایعمیزبانهای 

سوسپانسیون)محلول کلوئیدی( یا دوغاب)مخلوطی از پودر 

سط لیزر یا لامپ دمش می  مورداخیراً  شوندو مایع( که تو

 این نوع جدید از محیطدر  .[2-1]اسدددت قرارگرفته توجه

 خواص اسدددپکتروسدددکپی همانند ماده فعال لیزری، های

با  متراکم به  کانیکی و حرارتی آن مشدددا بوده و خواص م

بسیار جامد در این رهیافت از ذرات  باشد.محیط میزبان می

به چک  مادکو نده پخش هعنوان  شددددده در ح ل لیزده

توزیع شددده خواص موردنیاز برای ذرات شددود. اسددتفاده می

کم، جذب  چگالیلیزری باید شدددامل  عنوان محیط فعالبه

افزایش سطح  .بالای دمش و طول عمر فلورسانس بالا باشد

به حجم بت  عث افزایش چشدددمگیر آن ذرات نسددد با ها 

سددازی را به  ندگی شددده و افزایش بازدهی خنکشددوخنک

مده در ذرات  به وجود آ مای  بال دارد، ع وه بر این گر دن

بهمی ته  خه بسددد یک چر جاد  با ای ند  کاواک  توا خارج از 

صورت شده و فرآیند خنکمنتقل سازی در بیرون کاواک 

نده گیرد. ند ای دارای خواص ویژه ذرات پراک که هسدددت

توان پرعنوان محیط فعال لیزری برای لیزرهای توانند بهمی

 .[5-2]مورداستفاده قرار گیرند

 ذراتو همکارانش نانو  Yitshak Tzuk، 2012در سال      

3O2Nd  6در دی متیل سولفوکسید راd1این  کردند. پراکنده

با طول یک لیزر  عال لیزری توسدددط   802موج محیط ف

نانوثانیه دمش شدددد که نتیجه آن  7نانومتر و پهنای پالس 

                                                           
1 dimethylsulfoxide d6 

 با نانوثانیه 5/5پهنای پالس ،نانومتر 1053خروجی لیزری 

این گروه در سدددال  [.6]بودمیلی ژول  7/2خروجی  یانرژ

عال 2015 ماده ف با  حاوی اولین لیزر  که   نانو مایع  ذرات 

دند. در این کرشدد را گزار  فلش دمیده میلامپ توسدط 

ست که نانو ص ح 3O2Ndذرات  گزار  آمده ا با دی  شدها

 افزایش طول عمر فلورسانس( جهت ) متیل دی کلروسی ن

سید  سولفوک . در این مورد شدند پراکنده  6dدر دی متیل 
+3Nd دهد. یک درصددد وزنی محیط لیزری را تشددکیل می

ستوانه متر و طول سانتی 1ای با قطر این محلول در داخل ا

های خروجی آن دارای پوشش ضد متر که پنجرهسانتی 30

این استوانه در داخل . ته شدنانومتر بودند، ریخ 1064بازتاب 

 mm bore,110 11عدد فلش لامپ زنون ) 4کاواکی توسدددط 

mm length شینه( با شد J/lamp450 انرژی بی شینه. دمش   بی

پالس  3/4انرژی  نای  با په نه  200ژول  با آی یه  ثان میکرو

 .[1]آمد به دستدرصد  40خروجی 

دو نوع لیزر را  قابلیت رسددانندگی حرارتیما در این کار     

با میزبان  یاگ و دیگری  بان بلور  با میز مد یکی  لت جا حا

را برای حالت بدون  d6 مایع دی متیل سدددولفوکسدددید 

 .ایمایسه کردهرخش مایع شبیه سازی و مقچ

 بخش تجربی

جهت مقایسه بهبود عملکرد انتقال حرارت محیط فعال 

 ،جامدحالتلیزری مایع در مقایسه با محیط فعال لیزری 

 که mm100  و طول mm25 قطربه محیط فعال بالیزری 

 mm100 و طول mm9  با  قطرفلش لامپ  4توسط 

 افزارنرمتوسط ، شودیمدمش  w/lamp700  یباانرژ

Zemax کاواک و طولی . نمای جانبیشد سازیشبیه 

 است. شدهدادهنشان  1در شکل  شدهیسازهیشب
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فلش لامپ  4: کاواک لیزری که در آن محیط فعال توسط 1شکل 

 طولی.ب( نمای  ی جانبیالف( نما ،شودیمپمپ 

 شدهدادهنشان  2شکل  درتوزیع تابش لامپ در محیط فعال 

شکل هندسی  شودیمدیده  2که در شکل  طورهماناست. 

محیط  با تمرکز در مرکز کاواک توزیع متقارنی از تابش لامپ

یکنواخت در  طوربهو محیط فعال  کندیمایجاد  را فعال

 .شودیمطول کاواک دمش 

توزیع تابش لامپ در محیط فعال برای  سازیشبیهپس از    

در محیط فعال  آمده به وجودبررسی اثرات حرارتی 

محیط فعال  و برای Nd:YAGفعال  محیط، جامدحالت

 حاوی بدون چرخه حرکت، ، محیط فعال همگنلیزری مایع

  6d در دی متیل سولفوکسید که 3O2Ndنانو ذرات 

این دو توزیع حرارتی  انتخاب کردیم.را  اندشدهپراکنده

، کردیم سازیشبیه LASCAD افزارنرمرا در  محیط فعال

 آب در اطراف محیط فعال اولیه دمای سازیشبیهدر این 

 .( فرض شده استگرادیسانتدرجه  25کلوین) 298

 

 
با  شدهیسازهیشب: توزیع تابش لامپ در محیط فعال 2شکل  

 Zemax افزارنرم

نشان  Nd:YAGفعال  محیطرا برای  سازیشبیه 3شکل 

 5/385دمای مرکز محیط فعال  سازیشبیه. در این دهدیم

اخت ف دمای سطح و بیانگر آمد که  به دستکلوین 

 . استدرجه  5/87مرکز

 
 افزارنرمبا  شدهیسازهیشب Nd:YAG: توزیع حرارتی 3شکل    

LASCAD 
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نشان محیط فعال مایع برای  سازیشبیهنتیجه  4شکلدر 

دمای مرکز محیط فعال  سازیشبیه. در این داده شده است

اخت ف دمای سطح  بیانگر آمد که به دستکلوین  9/302

گرادیان  دهندهنشان . این نتیجهاستدرجه  9/4 و مرکز

رسانندگی حرارتی بهتر محیط دمایی بسیار پایینتر ناشی از 

 .است Nd:YAGنسبت به  مایع فعال

 
 شدهپراکنده، 3O2Ndنانو ذرات  حاویمحیط فعال مایع  حرارتی: توزیع 4شکل 

 LASCAD افزارنرمبا   6d در دی متیل سولفوکسید

 گیرینتیجه

شده از ذرات تشکیل مایع محیط فعال لیزریبه کارگیری 

جامد موضوع جدیدی است که مطالعات مواد لیزری حالت

در این وزه لیزر را به خود جل. کرده است. پژوهشگران ح

محیط فعال مایع و  محیط فعال لیزریمقاله انتقال حرارت 

انتقال  دهندهنشانگردید که  سازیشبیه جامدحالت لیزری

محیط فعال بت به مایع نس محیط فعال لیزریحرارت خوب 

 عنوانبه تواندیماین محیط و  باشدمی جامدحالت لیزری

جدیدی برای مشک ت حرارتی لیزرهای پرتوان  حلراه

  مطرح گردد. 
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