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 چکیذُ

هقذاس ایي دٍ کویت، تشای  .اػت  MOPAػیؼتندس  ی لیضسخشٍج ی کِیتاس تیفیٍ ک تیتقَ ضاىیه ی، هغالؼِ تش سٍیّذف اصل  

ٍ اص  یهَج کیهحاػثات تا سٍؽ اپت یتواه تشسػی ٍ گضاسؽ خَاّذ ؿذ. ،ًَس ٍسٍدی دس ػیؼتن تقَیت کٌٌذُ ػثَسِ 10 تا 1

Mفاکتَس تا کِیتاس تیفیک .ؿذُ اػت عشیق اًتگشال کَلیٌض اًجام
تِ ٍجَد  حشاستی شاتییتغ یپغ اص تشسػ اػت. ؿذُ  ػٌجیذُ 2

ی ّا یػاصِ یؿث .ؿَد هیلحاػ  کٌٌذُ تیتقَ ی ٌّذػِ یآى دس عشاح شاتیًاصک، تأث ؼکید یپوپ تش سٍ ضسیآهذُ تَػظ ل

 MatLab افضاس دس ًشم حاصل جیًتا. اػت شفتِیصَست پز  SolidWorks Simulationتَػظ ًشم افضاس اصکً ؼکید حشاستی شاتییتغ

 یعشاح کیتِ  ،پایاى دسؿذُ اػت.  هحاػثِ یتؼذ صَست ػِ تِ ی،ٍسٍد تَصیغ ؿذت تاسیکِ ؿکلِ تشاییؿذُ ٍ تغ ٍاسد

 .، دػت خَاّین یافتیٌیت ؾیقاتل پ تاسیکِ تیفیٍ ک ؿذُ تیتقَ تَاى یخشٍج شیتا هقاد یچٌذ ػثَس لیضس ی کٌٌذُ تیتقَ

 ییدها اىیگشاد ،یتٌؾ حشاست ،اختلاف ساُ ًَسیکیفیت پشتَ، ، صکًا ؼکید ضسیًاصک، ل ؼکید ضسیل یچٌذ ػثَس کٌٌذُ تیتقَ ّا:کلیذ ٍاطُ

 

study of operation MOPA method in Thin disk laser and its effect on laser 

beam quality 

Mohammad Mahdi Fatemi , Mahdi Shayganmanesh 

Iran, Tehran, Resalat, Hengam st, Iran University of Science and Technology   

Abstract 

The goal of this paper is studying the amplification rate and the quality of the output beam in a MOPA system. We focus on a 

stable amplifier. We study and analyze these two quantities for one to ten times of input beam pass into the amplification 

system. all computations are done using the optical wave method using Collins integral. We quantify the quality of the beam 

using M2 factor. After analyzing the changes induced by pump laser on a thin disk, we consider the effects in geometrical 

design of the amplifier. We use SolidWoks Simulation to simulate the changes of the thin disk due to heat absorption from 

pump and mounting system. Results then are inserted into MATLAB and changes in the shape of the intensity distribution 

are computed in a 3D regime. Finally, we would conclude a design for a multi-pass amplifier with predictable output power 

and quality of the amplified laser beam. 

 

Keys: Master oscillator power amplifier, 
2M factor, Thin disk laser, Optical pass difference, Thermal tensile, Temperature  

gradient 

   از منظر کیفیت پرتو MOPA بررسی عملکرد لیسر دیسک در چیدمبن

 ػیذ هحوذ هْذی فاعوی اتْشی ، هْذی ؿایگاى هٌؾ

 ایشاى، تْشاى، سػالت، خیاتاى ٌّگام، خیاتاى داًـگاُ، داًـگاُ ػلن ٍ صٌؼت ایشاى 
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 مقدمه -1

ػاخت لیضسّای پشتَاى تا تاصدُ تالا ٍ  یّا سٍؽیکی اص  

چٌذ ػثَسی  کٌٌذُ تیتقَ  ؼتنیػ تالا، کیفیت تاسیکِ

دػتیاتی  ،ضوي افضایؾ تَاى خشٍجیاػت. ایي ػیؼتن 

هضیت  .ًوایذپزیش هیسا اهکاى تالای  کِیتاسکیفیت تِ 

ثی ایي سٍؽ، ًؼثت تِ اػتفادُ اص سصًٍاتَسّای چٌذ ًؼ

ٍ ػاخت آػاى تش آى اػت.  کوتشفٌی دیؼکی، پیچیذگی 

دس ایي پظٍّؾ، کاستشد لیضس دیؼک ًاصک تِ ػٌَاى 

ی ی لیضس، تحت ػٌَاى تقَیت کٌٌذُهکاًیضم تقَیت کٌٌذُ

  چٌذ ػثَسی پشداختِ خَاّذ ؿذ.

 :دلیل تِ آى يیتِ ّو

Master Oscillator Power Amplifier  یا ّواىMOPA 

 [1].گَیٌذهی

ٍ ؿذُ  تخـی اص تَاى پوپاط جزب ،دیؼک  ٌّگام پوپاطدس 

ًاحیِ دسًتیجِ  .ؿَد هی دس دیؼک تَصیغحشاست تصَست 

دیؼک ًاصک یک گشادیاى دهایی دس جْت هحَس  پوپاط

ّای  ذ. ایي گشادیاى دهایی تَصیغکٌ دیؼک هـاّذُ هی

ّای  کٌذ. پشٍفایل ـؾ ایجاد هیًاّوگٌی اص اػتشع ٍ ک

ًاّوگي دها، اػتشع ٍ کـؾ تاػث ایجاد چٌذیي اثش 

ؿًَذ. ایي اثشات  ی تاتغ هَج دس ػول لیضس هی کٌٌذُ  هختل

اًذ اص: ؿکؼت، کـؾ ؿاهل دٍؿکؼتی ٍ لٌض  ػثاست

  ٍ هختلهحذٍدکٌٌذُ ّای اصلی ػاهل ایي آثاس، حشاستی.

 ّؼتٌذ.ّا یت کٌٌذُدس تقَ کیفیت تاسیکِتَاى ٍ  ی کٌٌذُ

تَاى ػاصی آثاس حشاستی تش سٍی دیؼک ًاصک، هیتا ؿثیِ

هحاػثِ  ساتش سٍی کیفیت پشتَی لیضس خشٍجی ّا تاثیش آى

ًوَد. ٍ دسًْایت تا عشاحی هٌاػة تقَیت کٌٌذُ، تا ایي 

تاثیش ػَاهل هخشب تش کیفیت پشتَ سا تِ  تَاىهیؿشایظ، 

 [3][2]حذاقل سػاًذ.

 پژوهصروش  -2

اثشات   یػاصِ ؿثی SolidWorks افضاس ًشماػتفادُ اص  تا

 تا اػتفادُ اص ػپغؿَد. هی اًجامحشاستی تش سٍی دیؼک 

تَاى ٍ  اتتغییش ،MATLABدس  ،هحاػثات اپتیک هَجی

تِ  ٍاسدؿذُ  کِیتاس ی ًؼثت تِخشٍجی  کِیتاسکیفیت 

 ؿَد.هشتثِ ػثَس هحاػثِ هی10تا ،کٌٌذُ تیتقَ

 تئوری محبسببت -3

حاصل اص  )جاتجایی فاص ًَسی(OPDی ص هحاػثِپغ ا

ل ٍ کـؾ حشاستی ًاؿی اص دٍ گشادیاى دهایی، تغییش ؿک

اػَجاج فاص اپتیکی دس کشیؼتال دیؼک ًاصک  ؿکؼتی ٍ

تِ دٍ تخؾ کشٍی ٍ غیش کشٍی تِ ایي صَست تقؼین 

 :ؿَد هی

(1) )(
2

)(
2

)(
2

r
R

r
rOPDr

disk









  

 diskR عشاحی  تخؾ کشٍی اػَجاج فاص اپتیکی دساع ؿؼ

کِ خویذگی  ،تخؾ کشٍی فشض ؿذُ اػت.تـذیذگش 

-گشفتِ هیدس ًظش  ییکی اص ادٍات اپتیک دیؼک ًام داسد

ٍاسد  کٌٌذُ تقَیتاًتقال  ّای هاتشیغدس  کِ تأثیش آى ؿَد

ٍاقؼیت  ٍجِ چیّ تdiskRِتایذ تَجِ ؿَد [4].ؿَدهی

ًذاسد ٍ تا ؿؼاع ٍاقؼی خویذگی دیؼک تشاتش فیضیکی 

 .ؼتیً

ًَس  هیذاى دس سا فاصی غیش کشٍی اػَجاج ایي حال تایذ

 تِ هشتَط هحاػثات جشیاى دس لیضس کشیؼتال اص ػثَسی

 [5]:ٍاسد ًوَد صیش صَست تِ( اپتیک هَجی اػتفادُ تا) لیضس

(2) )(
2

)( )()(
ri

ri aspherical
exEexEE


 


 

)(rasphericalفاصی غیش کشٍی ًؼثت تِ فاصلِ اص  اػَجاج

تا داؿتي ایي هیذاى . هَج لیضس اػتعَلهحَسدیؼک ٍ

تَاى تَػظ ٍ پاساهتشّای هاتشیؼی تقَیت کٌٌذُ هی

تا هیذاى پشتَ خشٍجی سا تذػت آٍسد.  [6]اًتگشال کَلیٌض

قاتل کل  یآهذُ، کیفیت تاسیکِ ذػتتاػتفادُ اص هیذاى 

 یّوذٍػ یگاٍػ شیغ یّا کِیدس هَسد تاس ِ اػت.هحاػث

Mپاساهتش ،کاهل
 :[7]ؿَدتصَست صیش تؼشیف هی 2

(3) 
2

2
2

0
2

)]([

)]([
)]([

)(

ER

EE
M







 

0)(کِ دس آى ،)(E،)(ER ،ٍاگشایی تاسیکِ  تِ تشتیة

ثِْ ج ؿؼاع اًحٌاء ٍ افتِی نیتؼوی تاسیکِ پٌْا ،افتِی نیتؼو

دس اتتذا عشاحی تقَیت . [7]تاؿٌذهی یافتِ هَج تؼوین

 ،داؿتي ؿشایظ خَدتاصػاصػثَسی تا 10لیضس دیؼک  کٌٌذُ
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  .[3]ؿَد( دس ًظش گشفتِ هی1ّواًٌذ ؿکل)

 
 .[3]تقیؼن تٌذی ًَاحی تقَیت کٌٌذُی  ًحَُ: 1ؿکل

 احی ؿذُشی عقَیت کٌٌذُهـخصات اجضای ت: 1جذٍل

diskR  L2(m) L1(m) r1(m) r2(m) 
ادٍات 

 اپتیکی

023/2 198/2 305/2 5/0-  
 شیهقاد

 ؿذُ هحاػثِ

 

 دستا هـخصات صیش  Yb_YAGی فؼال دیؼکی تا هادُ

 [8].ُ اػتؿذ ، فشضػاصِ یؿث افضاس ًشم

 .[8]هـخصات دیؼک ؿثیِ ػاصی ؿذُ: 2جذٍل

value parameter 

5mm radius of disk 

200  thickness 

10at% doping concentration 

105 W/(M2.K) 
Thermal exchange coff. 

 In bottom surface(h1) 

10 W/(M2.K) 
Thermal exchange coff.  

In top surface(h2) 

283K coolant temperature ( Tcoolant) 

300K Air temperature (Tair) 

99.50% parabolic and folding mirrors reflectivity 

800W Pump power 

Top-hat Pump profile 

3mm pump radius 

14.60% Heat fraction 

310GPa Youngs's modulus 

0.3 poisson ratio 

7.3 ×10-6K-1 
dn/dt 

7.8 ×10-6K-1 
Thermal expansion coefficient 

 

 :یِجول صَست تِتا لحاػ ًوَدى اثش تغییش فاص غیش کشٍی 

(6) )(
)(

ri
exEE


 

 صَست:تػاهل تقَیت  ٍاسدکشدىحاػثات ٍ ًیض هدس 

(7) GL
eEE  

هَج  تاتغتَاى ٍ  تَاى،هی ،هحاػثات هشتثِ اصدس ّش 

دس ایي کَتاُ ْشُ ػیگٌال ت .سا هحاػثِ ًوَدخشٍجی 

ی تا تیـیٌِ 15هحاػثات تصَست تاتغ ػَپشگَػی هشتثِ

دس 0.9ی پوپاط دیؼک ٍ ضشیة اتلاف دس هحذٍد1.095ُ

 ،اختلاف فاصفشض ؿذُ اػت.دیؼک ی غیش پوپاط ًاحیِ

G ٍ ُضشیة تْشL لاصم تِ رکش . [9]هؼافت عی ؿذُ اػت

هَج دس  تغ هَج خشٍجی، ّواى تاتغتاکِ، هٌظَس اص اػت 

 تأثیشتذیي ػثة تایذ  .اػت کٌٌذُ تیتقَخشٍجی  ی دّاًِ

، اص دیؼک کٌٌذُ تیتقَحشکت هَج دس فضای آصاد داخل 

پشتَ ٍسٍدی تِ تقَیت  .خشٍجی ًیض هحاػثِ ؿَد ی لثِتا 

َست تاتغ ٍسٍدی تِ ػیؼتن تقَیت کٌٌذُ، صکٌٌذُ ت

تَ اساهتش کیفیت پشپ. دس ایي حالت ؿَد هیگَػی فشض 

1)تشاتش تا ٍاحذ
2
Mؿَد.( فشض هی 

 ٍ  سفت 10تؼذ اص خشٍجی تاتغ ؿذت تاسیکِ ؿکل تیدسًْا

 : ُ اػتآهذ دػت تِ (2ؿکل) صَستت تشگـت

 

 
 .ٍتشگـت سفت 10تَصیغ ؿذت تاسیکِ خشٍجی تؼذ اص : 2ؿکل
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 ی خشٍجی.ّا تاتغ هَج کیفیت ٍ کِیتاسؿؼاع  تَاى،: 3 جذٍل

M
2

 W(m) power(w)  ٍتشگـت سفتتؼذاد 

1 0.0020 100 0 

2.26 0.0022 119.64 1 

2.70 0.0023 143.84 2 

3.63 0.0026 172.875 3 

6.35 0.0039 206.86 4 

1.73 0.0020 245.55 5 

2.24 0.0022 292.6 6 

2.68 0.0023 349.73 7 

2.56 0.0025 409.49 8 

2.63 0.0025 459.38 9 

2.07 0.0021 499.88 10 

 

ّای خشٍجی تصَست ( تَصیغ ؿذت هَج3دس ؿکل)

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.  سفت ٍ تشگـت،10تا 1تؼذی اص 2

هتش اص هحَس هیلی 5/2تا  0ی عثق ؿکل، دس هحذٍدُ

داسًذ.  تا یکذیگش هـاتْت تؼیاس صیادی ،دیؼک تَاتغ تَصیغ

ی پوپاط دیؼک سا ًـاى احیِخظ ّای قشهض ػوَدی، ً

ام سفت ٍ 4ی تشیي تاتغ هشتَط تِ هشتثًِاّوگَى دٌّذ.هی

 تشگـت اػت.

 
سفت ٍ  10تا 1اص  ًؼثت تِ ؿؼاع دیؼک تغ ؿذتتَصیغ تَا: 3ؿکل

 .دس داخل تقَیت کٌٌذُ تشگـت

ًؼثت تِ تؼذاد 2M( تغییشات فاکتَس کیفیت4ؿکل)دس

هَج ٍسٍدی دس تقَیت کٌٌذُ ًوایؾ  ّایسفت ٍ تشگـت

 دادُ ؿذُ اػت.

 
 ختلف.هًوَداس تغییشات کیفیت تاسیکِ دس تؼذاد ػثَسّای ( 4ؿکل)

 نتیجه گیری -4

 ؿَد،هـخص هی( 4ٍ ؿکل) (3)ی جذٍل هـاّذُتا 

داخل  ٍتشگـت سفت 4کیفیت هَج خشٍجی تشای کوتش اص 

 ٍتشگـت سفت 10تا  5ی اص ٍل .ؼتیًػیؼتن هغلَب 

دس  ،3 تا 2 تیي هیٌیون ٍ هاکضیووی دس حذٍد پشتَ کیفت

تا فاکتَس  500Wیاتی تِ تَاى حذٍد دػت .ًَػاى اػت

سا ًـاى  تالا یک پشتَی پشتَاى تا کیفیت 2.07کیفیت 

 دّذ.هی

 مراجع

[1]  INJEYAN, Hagop; PFLUG, Georg Ch; VESPUCCI, 

Maria Teresa. High Power Laser Handbook. McGraw-

Hill, (2011).   
[2] Toroghi, A.Kh. Jafari and A.H. Golpayegani; ” The 

effect of temperature on absorption in end-pumped  

Yb:YAG thin disk lasers”, Optics 
&LaserTechnology41,800–803, (2009). 

[3] Song, Enmao, et al. "The design of thin disk laser multi-

pass amplifier." SPIE/COS Photonics Asia. International 

Society for Optics and Photonics, (2016).  
[4] Guangzhi Zhu, Xiao Zhu, Zhongxiong Dai et al.; 

“Analytical model of optical path difference in an end-
pumped Yb:YAG thin-disk laser with nonuniform 

pumping light”, Appl. Opt. ,Vol.54, No.10, 54(10), 

3025-31, April (2015).  
[5] Jianli Shang, Xiao Zhu, Guangzhi Zhu et al.; “Analytical 

approach to thermal lensing in end-pumped Yb:YAG 

thin-disk laser”, Appl. Opt., Vol. 50, No. 32, November 
(2011).   

[6] H. Weber; ’’Laser Resonators and Beam Propagation’’, 

2nd edition, Springer, (2004) 
[7] J. Alda; “Laser And Gaussian Beam Propagation And 

Transformation”;Enclopedia Of Optical Engineering, 

Pp.999-1013, October (2001).  
[8] Mende, Jens, et al. "Thin disk laser: power scaling to the 

kW regime in fundamental mode operation." SPIE 

LASE: Lasers and Applications in Science and 
Engineering. International Society for Optics and 

Photonics, 2009. V. 

[9] Verdeyen, Joseph T. "Laser electronics." Laser 
electronics/2nd edition/, by JT Verdeyen, Englewood 

Cliffs, NJ, Prentice Hall, 1989, 640 p. (1989) 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
6-

06
-1

8 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://www.opsi.ir/article-1-1421-en.html
http://www.tcpdf.org

