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صات  –چکیده  شخ سک نازک با افزایش توان دمش تغییر کرده و موجب تغییر م شعاع انحنای دی سک نازک پرتوان  در لیزرهای دی

شخصات باریکه خروجی،باریکه خروجی لیزر همچون قطر لکه و کیفیت پرتو می شدن  شود. یکی از اثرات تغییر م شوار  پیچیده و د

عملیات تزویج باریکه خروجی لیزر به فیبر است. در این مقاله روشی برای طراحی تشدیدگر با هدف کاهش تغییرات نیز محاسبات و 

سازی عملیات تزویج ارائه شده است. همچنین مساله اصلی در محاسبات مربوط به خروجی تشدیدگر و نیز سادهمشخصات باریکه 

باشببد که بر پایه  ن قطر بهینه هسببته فیبر لیزری به فیبر، محاسبببه حداقل قطر باریکه کانونی شببده قابل حصببو  می تزوج باریکه

 .شود. محاسبه این کمیت برای تشدیدگر معرفی شده به سادگی مقدور است که فرمو   ن استخراج و ارائه شده استانتخاب می

 یدگر، دیسک نازک، قطر باریکه لیزریتزویج باریکه لیزری به فیبر،  تشد -کلید واژه

A Method for designing high power thin-disk laser resonator for 

appropriate beam coupling into fiber  
Saeed Arabagri, Mahtab Asle Dehghan, Mojtaba Moslehian and Seyed Shahram Kazemi 

Iranian National Center for Science and Technology 

Email: arabgari@inlc.ir, asldehghan@inlc.ir, moslehian@inlc.ir, kazemi@inlc.ir  

Abstract- In high power thin-disk lasers, the changes in pump power cause variation of radius of curvature of 

thin-disk and therefore output beam characteristics such as beam diameter and beam quality. These variations 

are very destructive when coupling the laser beam into a fiber and also make the coupling process and exact 

calculations very difficult and sophisticated. In this article a method for designing the resonator is presented which 

reduces the variation of output beam specification and simplifies the coupling process. Also the main problem of 

coupling calculation is to evaluate the least achievable focused beam diameter  which is vital to choose the optimum 

core diameter  for fiber . This parameter  is extracted for introduced resonator  and presented.  

Keywords: Beam spot size, Fiber coupling, Resonator, Thin-disk
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 مقدمه 

لازم است برداری مناسب از لیزرهای دیسک نازک برای بهره

برای یک تزویج . نمودباریکه خروجی آنها را به فیبر تزویج 

باریکه لیزری را به فیبری با کمترین قطر هسته  بایدبهینه 

دستخوش کیفیت پرتو باریکه لیزری  تاممکن تزویج نمود 

ته برای محاسبه کمترین قطر هس د.وکمترین تخریب ش

لازم است تا حداقل قطر لکه کانونی شده قابل  ،فیبر

یک لیزر را برای ( infmD)استحصال توسط لنزهای تزویجگر 

انجام این محاسبات برای لیزرهای  دیسک محاسبه کرد.

 ،لیزرهااین در هایی همراه است. دیسک نازک با دشواری

های تشدیدگر به عنوان یکی از آینه دیسک نازکماده فعال 

با این ویژگی که با تغییر توان دمش، شعاع اما کند عمل می

کند. با تغییر شعاع انحنای دیسک، انحنای آن تغییر می

مشخصات باریکه خروجی از جمله قطر باریکه و نیز کیفیت 

شود تا قطر باریکه باعث میکنند. این موضوع پرتو تغییر می

تغییر توان  آنو محل با توسط لنز تزویجگر  کانونی شده

نیز با این اتفاق عملیات تزویج و ند. تغییر کدیسک دمش 

در این مقاله طرح بسیار پیچیده خواهد شد.  fminDمحاسبه 

مشکلات بر با استفاده از آن که تشدیدگری ارائه شده است 

 شمرده برای تزویج رفع خواهد شد. 

 طراحی تشدیدگر برای تزویج مناسب 

دهد که در آن آینه شکلی را نشان می Zتشدیدگر  1شکل 

 . دارداین آینه قرار  مجاورتخروجی تخت بوده و دیسک در 

 
. شمای تشدیدگری که با تغییر شعاع انحنای دیسک، باریکه 1شکل 

 ماند. ثابت باقی میآن و قطر بوده خروجی آن موازی 

واند باریکه تاین تشدیدگر می هاست ک ادعای ما این

تا حد قابل قبولی موازی بوده که  ای را بدست دهدخروجی

تقریبا مقطع باریکه قطر با تغییر شعاع انحنای دیسک، و 

برای با این دو ویژگی مشکلات برشمرده ماند. بباقی ثابت 

تزویج هم از نظر محاسباتی و هم از عملیاتی برطرف خواهد 

این ثابت ماندن قطر باریکه خروجی برای بررسی علت  شد.

انتشار کافی است با تغییر شعاع انحنای دیسک، تشدیدگر 

 .(2)شکل  بررسی کرد باریکه در بازوی انتهایی تشدیدگر

 
 شامل دیسک و آینه خروجی بازوی انتهایی تشدیدگر .2شکل 

عاع انحنای در تشدیدگرها شعاع انحنای موج نوسانی با ش

با توجه به تخت بودن آینه  آینه خروجی برابر است لذا

 گردد.میآینه واقع این بر روی نوسانی کمره باریکه خروجی، 

از آنجا که ناحیه  این اولین خاصیت این تشدیدگر است.

دمش دیسک، نقش روزنه داخلی را برای تشدیدگر ایفا 

، تغییر شعاع انحنای دیسک و کیفیت پرتو باریکهبا کند، می

روی دیسک همواره ثابت و برابر تشدیدگر لکه  شعاعاندازه 

نکته که . با احتساب این ]1[ ( خواهد بودRpبا شعاع دمش )

در هر  2M( با کیفیت پرتو mW) یزریل کهیبارلکه شعاع 

مجذور در ( 0W) هیمدپالکه شعاع  از ضربجای تشدیدگر 

 :]2[ آیددست میبپرتو  تیفیک

(1) 
0

2 wMwm = 

 :خواهد شد (d0W) اندازه شعاع لکه مدپایه روی دیسک

(2) 
2

0

M

R
w

p

d = 

های توان با استفاده از روابط انتشار باریکهمی d0Wبا داشتن 

( را 00Wگاوسی )مدپایه(، شعاع مدپایه روی آینه خروجی )

تشدیدگر از آنجا که کمره مدپایه به تبع باریکه بدست آورد. 

رابطه زیر بین شعاع لکه مدپایه  ،آینه خروجی قرار دارددر 

 :]3[ خواهد بودروی آینه خروجی و دیسک برقرار 
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طول  0zی، آینه خروج فاصله بین دیسک و l رابطه فوق در

روابط با توجه به . باشدمیطول موج لیزر  λمدپایه و  یلیر

( و روی mdwشعاع باریکه روی دیسک )بین رابطه ( 3) و( 1)

 2Mکیفیت پرتو با برای باریکه لیزری  (0mwآینه خروجی )

 :خواهد بودبه صورت زیر 
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است که با تغییرات شعاع انحنای  p=RdmWدقت کنید که 

شود  0mWبرابر با  mdWماند. اکنون اگر دیسک ثابت باقی می

 شعاع باریکه لیزری روی آینه خروجی نیز ثابت خواهد بود.

 (4در رابطه ) برای برابر بودن این دو کمیت لازم است که

1⪡2)0(l/z  باشد در این صورت با اندکی عملیات ریاضی

 :آید( بدست میηاین دو کمیت ) اختلاف نسبی بین
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 داشت: کمتر از نیم درصد باشد، خواهیم ηمطلوب ما  اگر
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 بایتقر سکیکمره و د یرو باریکهشعاع با توجه به اینکه 

به جای شعاع  0z( در فرمول 6توان در شرط )یمد نبرابر

 مدپایه روی دیسک را جایگزین کرد: شعاع، کمره مدپایه

(7) lwlw dd







1010 0

2

0  

شرط فوق برای لیزر دیسک  1030nmλ=با قراردادن 

 :بصورت زیر خواهد بود

(8) ( ) ( ) ( )
( )
24.3

,8.1
2

0
0

mmw
mlmlmmw d

d  

بر حسب متر  lبر حسب میلیمتر و  odw در رابطه بالا

در  گیریم کهرا در نظر می A اکنون لیزر دیسکباشد. می

آید بدست می( 7شرط )از ، است mm7=PRو  2M=15آن 

باشد قطر لکه روی آینه خروجی کمتر از  l<1.0m اگرکه 

 دمش دیسک اختلاف نسبی خواهد داشت.نیم درصد با قطر 

، با انتشار (7شرط )نتایج بدست آمده از آزمایی برای راستی

را به  ηکمیت  ،Aبرای لیزر دیسک  دقیق باریکه گاوسی

 3های مختلف محاسبه و نتیجه را در نمودار شکل lازای 

 ایم.رسم نموده

 
  lطول بازوی  ر حسب تغییرب ηکمیت . تغییرات 3شکل 

افزایش یافته و  η ،شود که با افزایش طول بازوملاحظه می

شود که نشان از می 0.005این کمیت برابر با  l=1mدر 

گرچه این رابطه برای کیفیت  صحت شرط بدست آمده دارد.

برای ( 6( و )2با توجه به رابطه )بدست آمد اما  15پرتو 

کوچکتر نیز  ηحتما  ،کیفیت پرتوهای کوچکتر از این مقدار

توان برای هر طول بازوی خواهد بود. با توجه به این نکته می

l برای مقادیر بدست آورد که ای را کیفیت پرتویی بیشینه

 :خواهد بود کمتر از نیم درصد η کمیت کوچکتر از آن،

(9)  ( )
( )ml

mmR
M P

24.3

2
2   

به  باشد Rp=7mmو  l=0.5m ( اگر طول بازو9طبق رابطه )

 .کمتر از نیم درصد خواهد بود η کمیت 2M>30ازای 
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 حداقل قطر لکه کانونی قابل استحصا  

موازی خواهد بود چرا که باریکه خروجی بسیار ، (6) با شرط

چیدمان طول که در قیاس با  شودمی l10≥0zطول ریلی 

اگر کیفیت پرتو با  Aاست. برای دیسک  بزرگتزویج بسیار 

 15تغییر کند، طول ریلی از  15تا  10تغییر توان دمش از 

ای بسیار موازی است. که باریکه بودخواهد  متفاوتمتر 10تا 

است که  f=50mmمعمولا فاصله کانونی لنزهای تزویجگر 

گیرند. با توجه متری از آینه خروجی قرار میدر فاصله نیم

خواهد بود. برقرار نیز  2f)/0(z⪢1رابطه  ،(6به برقراری شرط )

پس از کانونی شدن توسط  کهیمحل کمره بار ،با این شرط

استفاده از . بوداین لنز خواهد نون در محل کا ،تزویجگر لنز

جابجایی محل دهد که روابط انتشار باریکه گاوسی نشان می

در حدود ، Aدر بازه تغییرات کیفیت پرتو لیزر دیسک کمره 

این موضوع عملیات تزویج را بسیار . ]3[ استمیکرون  6

اندازه شعاع کمره باریکه لیزری  ساده و مطمئن خواهد کرد.

(mfW )2[ با استابر ای یک باریکه تابشی موازی بربر[: 

(10) 
00

0000

2 ,
w

fMwmf



 == 

توان آنرا واگرایی مدپایه تابشی به لنز است که می 00Ɵ که

که در محل آینه خروجی است بر حسب شعاع کمره مدپایه 

اریکه خروجی از تشدیدگر، نوشت. به دلیل موازی بودن ب

( تقریبا l0Wبا شعاع مدپایه روی لنز )مدپایه کمره  شعاع

( 9و با استفاده از رابطه )برابر است. با اندکی عملیات ریاضی 

 آید: شعاع کمره باریکه در کانون لنز به صورت زیر بدست می

(11) 


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



=

f

w
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w
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mf
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

   

شعاع باریکه لیزری روی لنز است. رابطه  mlWدر رابطه بالا 

سازد که اندازه شعاع لکه کانونی شده با فوق آشکار می

f/mlW  رابطه معکوس دارد که حداکثر این نسبت، برابر با

لذا حداقل قطر لکه کانونی  .است ،NAروزنه عددی فیبر، 

 تزویجگر برابر خواهد بود با: قابل استحصال توسط لنز

(12) 
NA

M
D f

2

min

2




= 

برای صورت باشد در این NA=0.14اگر روزنه عددی فیبر 

خواهد بود. بنابراین قطر  A، mμ70=infmDلیزر دیسک 

به میکرون است.  100هسته فیبر بهینه برای این باریکه 

برای بدون نیاز به انجام محاسبات پیچیده، این ترتیب 

حداقل قطر هسته فیبری که تشدیدگر طراحی شده، 

 د. آمتوان در آن باریکه لیزر دیسک را تزویج کرد بدست می

 گیری نتیجه

مقاله تشدیدگری برای لیزرهای دیسک طراحی شد این در 

 در حین افزایشکه علی رغم تغییر شعاع انحنای دیسک 

باریکه خروجی از آنها موازی بوده و قطر آن  ،توان دمش

باریکه ی شدن ماند. در این حالت محل کانونتقریبا ثابت می

و در حد قابل بوده لنز ر در کانون این ویجگتوسط لنز تز

وع عملیات تزویج را ماند که این موضباقی میقبولی ثابت 

بدون انجام کند. از طرف دیگر با این مشخصات، ساده می

حداقل قطر لکه کانونی توان سبات عددی پیچیده میمحا

را بدست آورد که این قابل استحصال از باریکه لیزری 

موضوع امکان انتخاب قطر فیبر بهینه با هدف حفظ کیفیت 

 سازد.پرتو را میسر می
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