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. ثِ گزددتَاى آى تقَیت  تب ؽَدهی ؾجَر دادُ ،دهؼ ؽذُفؿبل اس داخل دیغک  ای اٍلیِپزتَ   MOPAدر لیشر دیغک  –چکیذُ 

ًیبسهٌذ طزاحی  . ایي کبرثتبثذ آىچٌذیي ثبر ثز رٍی خْت تقَیت هٌبعت، یل ًبسک ثَدى دیغک، لاسم اعت کِ پزتَ اٍلیِ دل

ثبثت ثوبًذ.  تزیي قیذ در طزاحی ایي عبهبًِ ایي اعت کِ قطز لکِ در ّز ثبر تبثؼ ثز رٍی دیغکیک عبهبًِ اپتیکی اعت. هْن

ثب اعتخزاج هلاحػبت اپتیکی ٍ هکبًیکی ٍ ًَؽتي اعت.  ؽذُ ارائِِ ّؾت ثبر ؾجَری طزاحی ٍ تحلیل یک عبهبًدر ایي هقبلِ 

ّبیی ثب عبسیؽجیِ ،ؽذُ طزاحیتحلیل ٍ ثزرعی عبهبًِ  هٌػَر ثِ .آهذ ثِ دعتهؾخصبت دقیق ایي عبهبًِ  ،ؾذدیحل ثزًبهِ 

ٍ ًیش ثزرعی هؾخصبت پزتَ  خشاء اپتیکیارٍی ز قطز لکِ ث گوبتیغن ٍاثیزاّی آعتی ثزرعی  اًدبم ؽذ. Zemax  ٍOslo افشار ًزم

 ثزای یک عبهبًِ تقَیت را داراعت. لاسم هؾخصبت ؽذُ طزاحیعبهبًِ کِ  در صَرت تغییز ؽؿبؼ اًحٌبی دیغک ًؾبى داد

 .Zemax ،Oslo، چٌذثبر ؾجَری، MOPAدیغک،  -کلیذ ٍاصُ

 

Designing and Simulating an Eight Pass Optical Amplifier System for Thin-

Disk Laser 

Saeed Arabgari, Hamid Reza Shahraki, Shahram Kazemi 

Iranian National Center for Laser Science and Technology 

Abstract- In thin-disk MOPA laser a seed laser beam is propagated through a pumped thin-disk for power scaling. Since the 

disk active material is very thin, it is necessary to reimage the laser beam for several times onto the thin-disk to enhance the 

amplification coefficient. This requires an optical multi-pass system. The main feature of multi-pass is forming unique spot 

size on the disk at each pass. In this paper the scientific report of designing and analyzing an eight passes optical system is 

presented. At first, the optical and mechanical consideration are extracted and then a numerical code is developed to obtain 

the eight-passes parameters. Due to examining and analyzing the designed optical system, it is simulated by Zemax and Oslo 

optical software. Spot size of beam onto the different optical elements and astigmatism aberration as well as beam 

specification variation caused by changes in the thin-disk radius of curvature, are examined and the results prove that the 

designed eight passes optical system is optically and mechanically acceptable. 
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 عبوری لیسر دیسک نازک هشت بارسامانه تقویت اپتیکی  سازی شبیهطراحی و 

  ؽْزام کبغویٍ  عؿیذ ؾزثکزی، حویذرضب ؽْزکی 

 هزکش هلی ؾلَم ٍ فٌَى لیشر ایزاى
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 مقدمه -1

لیشرّب کِ ثبؾث کبرثزد  فزد هٌحصزثِ ّبی ٍیضگییکی اس 

ثب ٍخَد ثبلا خزٍخی ؽذُ اعت تَاى  ّب آىرٍسافشٍى 

ثِ ّویي دلیل یکی اس  داؽتي قطز لکِ کَچک اعت.

ّبی اصلی در تَعؿِ لیشرّب، افشایؼ تَاى  گیزی خْت

. [1]اعتآى خزٍخی لیشرّب ّوشهبى ثب ثْجَد کیفیت پزتَ 

ثزای دى هبدُ فؿبل آى، ثِ دلیل ًبسک ثَ لیشر دیغک

 رٍ اسایي ،[2]طزاحی ٍ عبختِ ؽذثِ ایي ّذف  دعتیبثی

 خزٍخیّبی هختلفی ثزای اعتحصبل تَاى ثبلای  رٍػ

 .[3]قزار گزفت هَردثزرعیثیٌی ٍ  تَعط ایي لیشر پیؼ

ّب اعتفبدُ اس رٍػ  یکی اس خذیذتزیي ایي ؽیَُ

 Master Oscillatorاصلی ) ًَعبى کٌٌذُ کٌٌذُ تقَیت

Power Amplifier ) اختصبر ثِیب MOPA  .اس  ّذفاعت

تَلیذ لیشری ثب تَاى ثبلا ٍ کیفیت پزتَ  ،طزاحی ایي رٍػ

، کٌٌذُ تقَیت ،MOPA دیغک در رٍػثغیبر خَة اعت. 

ُ اعت کِ پزتَ لیشر اٍلیِ اس آى یک لیشر دیغک دهؼ ؽذ

هبدُ فؿبل دیغکی دهؼ ؽذُ،  اسآًدبکِ. کٌذ هیؾجَر 

 آىاس ؾجَر  ثبر یکپزتَ لیشر اٍلیِ ثب ثغیبر ًبسک اعت، 

ٍ  [4] تخلیِ کٌذ آى راخوؿیت ٍارًٍی توبم تَاًذ  ًوی

، ثِ ّویي دلیل ثبسدّی تقَیت ثغیبر اًذک خَاّذ ثَد

چٌذیي ثبر اس داخل ثبریکِ لیشر اٍلیِ را لاسم اعت تب 

. ثزای ّویي هٌػَر ثبیذ ُ ؽَدداد ؾجَردهؼ ؽذُ دیغک 

یک عبهبًِ اپتیکی چٌذثبر اس   MOPAدر لیشر دیغک 

اعتفبدُ کزد تب پزتَ لیشر اٍلیِ را چٌذیي ثبر اس داخل ؾجَر 

 .[5]دیغک دهؼ ؽذُ ؾجَر دّذ

 عبوری تقویت چند بارطراحی سامانه  -2

 عبختبرثبیذ ؾجَری  چٌذ ثبرثزای عبخت یک عبهبًِ 

اٍلیِ را چٌذیي ثبر اس ثبریکِ لیشر  کِکزد  طزاحیاپتیکی 

 .داخل دیغک ؾجَر دّذ

 عبوری تقویت چند بارملاحظات طراحی سامانه  -2-1

اعتخزاج  ،در طزاحی عبهبًِ چٌذثبر ؾجَری هغئلِاٍلیي 

ثبیذ در  ،ایي عبهبًِ اٍلاً 5ّغتزدی عبهبًِ هلاحػبت کبرک

دهؼ پزتَ لیشر اٍلیِ ثز رٍی دیغک  ثبستبثبًذىّز ثبر 

 ،ثبًیبً ثبثت ٍ ثزاثز ثب قطز دهؼ را ایدبد کٌذ. یا لکِؽذُ، 

ؽکل ٌّذعی هٌػن ٍ قبثل عبختی  عبختبر ٍثبیذ دارای 

یک عبهبًِ چٌذثبر  1ؽکل  ثبؽذ.ثِ لحبظ هکبًیکی 

دّذ کِ دیغک بری هٌػن را ًؾبى هیؾجَری ثب عبخت

کِ ایي ؽکل  طَر ّوبىدهؼ ؽذُ در هحَر آى قزار دارد. 

 چیي خطٍرٍدی )فلؼ لیشر اٍلیِ دّذ پزتَ  ًؾبى هی

 رٍثزٍییکَتبُ( پظ اس ثزخَرد ثِ دیغک ٍ ؾجَر اس دٍ آیٌِ 

ٍ پظ  کٌذ ثِ دیغک ثزخَرد هی هدذداًٍ یک آیٌِ کٌبری 

 ٍاردثبس اس آى ثبستبة ؽذُ د اس ؾجَر اس داخل دیغک هدذ

ثز  ثب طی هغیز دیگزی هدذداً ایي ثبرٍ  گزدد هیعبهبًِ 

 3ردیبثی کبهل پزتَ ثزای یک عبهبًِ . تبثذ هیرٍی دیغک 

اعت.  ؽذُ دادًُؾبى  1ؽکلتصَیز پبییٌی ثبر ؾجَری در 

اعت ٍ  ؽذُ تزعینایي تصَیز اس پؾت حلقِ هقبثل دیغک 

 قزارگزفتِ چْبرآیٌِی آى حلقِ ًبسک هزکشی کِ ثز رٍ

 اعت کِ دیغک دهؼ ؽذُ در هزکش آى اعت. اٍلحلقِ 

 طراحی سامانه اپتيكی  -2-2

پظ اس طزاحی عبختبر کلی عبهبًِ اپتیکی ثبیذ فبصلِ دٍ 

ٍ ؽؿبؼ اًحٌبی  ّب حلقِس ّوذیگز ٍ ؽؿبؼ ا ّب آیٌِحلقِ 

ثِ هؾخص ؽَد. اهب ثزای  دقت ثِ ّب آیٌِ، قطز دّبًِ ّب آیٌِ

 دى ایي پبراهتزّب ثبیذ ثِ چٌذ ًکتِ تَخِ کزد.آٍر دعت

اس حلقِ اٍل )کِ دٍر  دٍماٍل ایٌکِ ثْتز اعت فبصلِ حلقِ 

کَچک ثبؽذ تب اثیزاّی تب حذ اهکبى دیغک قزار دارد( 

اس طزفی دیگز ثبیذ ثتَاى . ثِ حذاقل ثزعذآعتیگوبتیغن 

ٍ  ّب حلقِرعن دقیق  .خبی داد ّب حلقِرا رٍی  ّب آیٌِ

ی ثبیذ ّب حلقِکِ فبصلِ  دّذ هیًؾبى  ّب آیٌِ ذًُگْذارً

 هتز ثبؽذ. 1تب  1ثیي 

 
کِ دیغک دهؼ  ّب آیٌِثب دٍ حلقِ اس  ثبر ؾجَری 3عبهبًِ  :1شکل 

 ثزای تقَیت در هزکش حلقِ اٍل قزار دارد. هَرداعتفبدُؽذُ 

ؾجَری،  ّؾت ثبرایي عبهبًِ  یّب آیٌِکِ یکی اس دٍم ایي

 ثبیذ ؽؿبؼ اًحٌبی دیغک را حتوبً رٍ اسایيثبؽذ  دیغک هی
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 ی دیغکؽؿبؼ اًحٌب ،در ایي گشارػآٍرد.  ثِ دعت

Rd=4.5m  .اعت 

اس  تز ثشرگ ّب آیٌِعَم ایٌکِ ثبیذ اًذاسُ لکِ دهؼ ثز رٍی 

 کَچک ًجبؽذ. اساًذاسُ ثیؼًجبؽذ یب  ّب آیٌِقطز دّبًِ 

یک  ،ًیکی ٍ اپتیکیپظ اس در ًػز گزفتي قیذّبی هکب

ّبی اًتؾبر پزتَ گبٍعی ثزًبهِ ؾذدی ثز اعبط فزهَل

ّب فَاصل هختلف ثیي حلقِ خبیگذاریتب ثب  [6]ًَؽتِ ؽذ

آٍرد کِ در  ثِ دعتای را ، عبهبًِّب آیٌٍِ ؽؿبؼ اًحٌبی 

 قطز لکِ رٍی دیغک ّویؾِ ثبثت ثبؽذ ٍ ثبًیبً آى اٍلاً

ایي چٌذیي خَاة ثزای  هحذٍد ثبؽذ. ّب آیٌِقطز لکِ رٍی 

ثزؽوزدُ ثب تَخِ ثِ هلاحػبت آهذ کِ  ثِ دعتهغئلِ 

 اًتخبة ؽذ.ثزرعی ثزای  ّب خَاةیکی اس ؽذُ، 

 اپتيكی افسار نرمبا  سازی شبيه -3

عبسی خَاة ثزگشیذُ طزاحی گشارػ ؽجیِ در ایي ثخؼ

ثب  عبسی ؽجیِایي ؽَد. عبهبًِ ّؾت ثبر ؾجَری ارائِ هی

اعت.  ؽذُ اًدبم Zemax  ٍOsloّبی افشار ًزماعتفبدُ اس 

یک هٌجؽ  ،Zemaxعبهبًِ در ثزًبهِ  پظ اس اًدبم طزاحی

ٍ هؾخصبت لکِ  ؽذُ دادٍُعی اس عبهبًِ، ؾجَر بًَری گ

. ّوچٌیي ؽذ قزارگزفتِ هَردثزرعی اخشاء اپتیکیرٍی 

لیشر ثزای اختٌبة اس ثزٍس هؾکلات عبخت ٍ ًیش افشٍدى 

ّبی  اثتذا هلاحػبت ٍ هحذٍدیتتقَیت  عبهبًِاٍلیِ ثِ 

، فبصلِ ثیي  هکبًیکی ّوچَى هحل اعتقزار عبهبًِ دهؼ

 افشار ًزمّبی هَخَد  ّب ثِ کوک ًقؾِ ، سٍایبی آیٌِاخشاء

Solid Works  ٍ اعت ؽذُ لیلتحثزرعی. 

 9911ایي ًقؾِ ؽبهل یک دیغک ثب ؽؿبؼ اًحٌبی 

ٍ  هتز هیلی 1911، ّؾت آیٌِ ثب ؽؿبؼ اًحٌبی  هتز هیلی

اعت. ایي ًقؾِ  هتز هیلی 411ثب ؽؿبؼ اًحٌبی  چْبرآیٌِ

ًغجت ثِ هحَر اپتیکی  ای صفحِ عِدارای چیذهبى 

کِ در صفحِ اٍل )صفز هحَر اپتیکی(  ثبؽذ هیدیغک 

ی ّب آیٌِ)هتز هیلی 411ثب ؽؿبؼ اًحٌبی  ییّب آیٌِ

 هتزی هیلی 1.1( ٍ صفحِ دٍم در ًقطِ 1ؽکل  رًگ ثٌفؼ

( ٍ در صفحِ رًگ یًبرًدهحَر اپتیکی ؽبهل دیغک )آیٌِ 

ی ثب ؽؿبؼ اًحٌبی ّب آیٌِ هتزی هیلی 1911عَم در ًقطِ 

در دٍ صفحِ اٍل ٍ  ّب آیٌِقزار دارد. کِ  هتزی هیلی 1911

ثب هزکشیت   هتزی هیلی 199ثب ؽؿبؼ  یا زُیداعَم رٍی 

  اعت. قزارگزفتِهحَر اپتیکی 

  

 
 Solid افشار ًزمدر  MOPAطزاحی عیغتن چٌذ ؾجَری 5 1ؽکل 

Works ِرٍی دیغک.اس دٍ دیذگبُ الف( دیذ فضبیی ة( دیذ اس رٍث 

 سازی شبيهنتایج  -4

. ایي ثبؽذ هیسیز  صَرت ثِصبت پزتَ گبٍعی ٍرٍدی هؾخ

دارای کیفیت  ثبؽذ هیپزتَ لیشر اٍلیِ  ؾٌَاى ثِپزتَ کِ 

M
2
 .ثبؽذ هی 1=

(1) 

mmzR

mmZ

mmz

mm

5

4

0

109242.1)(

107593.9

8)(

616.5













 

z)( ؽؿبؼ کوزُ ثبریکِ ٍ 0کِ  ؽؿبؼ ثبریکِ در رٍی  

ؽؿبؼ اًحٌبی  zR)(ٍ  فبصلِ کوزُ تب دیغک Zدیغک ٍ 

اًتؾبر  ،در اٍلیي ثزرعی .ثبؽذ هیثبریکِ در رٍی دیغک 

در پیزاهحَری  صَرت ثِپزتَ گبٍعی ثب هؾخصبت ثبلا را 

کِ در  طَر ّوبى قزاردادین هَردثزرعی Oslo افشار ًزم

 ؽکل سیز ثزای دٍ حل هختلف )رًگ عجش ٍ آثی یب

ؽؿبؼ اًذاسُ لکِ لیشر رٍی آیٌِ اٍل  دّذ هی( ًؾبى و

ّویي ؽؿبؼ رٍی آیٌِ دٍم یب دیغک  تقزیجبًٍ  هتز هیلی 3

آیٌِ عَم ایي ؽؿبؼ ثِ حذٍد  رٍی درٍ  ؽَد هیّن حفع 

آیٌِ چْبرم دٍثبرُ  رٍی درٍ  یبثذ هیکبّؼ  هتز هیلی 1.2

ٍ ایي  یبثذ هیافشایؼ  هتز هیلی 2.9ایي اًذاسُ ثِ حذٍد 

 .(9)ؽکل  ؽَد هیی ثؿذی ّن تکزار ّب آیٌِتزتیت رٍی 
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 .پیزاهحَری رٍی عطَح هختلف صَرت ثِاًتؾبر پزتَ گبٍعی 5 9ؽکل 

در ردیبثی هَرة پزتَ گبٍعی کِ هثل چیذهبى قجلی 

 صَرت ثِ x  ٍy ّبی خْتثزای  ّب دادُ ،صَرت گزفت

 .(9)ؽکل  ؽذخذاگبًِ هحبعجِ 

 
-صفحبت هختلف دررٍی  x ٍ yتغییزات قطز لکِ در خْت 5 9ؽکل 

 اعت ؽذُ دادًُؾبى  عجشرًگدیغک ثب دایزُ 

یغک ٍ ثز رٍی د پزتَ کنثغیبر  یغنایي ًوَدار آعتیگوبت

را ًؾبى حلقِ دٍم  ّبی آیٌِاًذک ثز رٍی  یغنآعتیگوبت

 دّذ. هی

آن بر روی  تأثيرانحنای دیسک و  تراييتغ یبررس -4-1

 قطر لكه باریكه

افشایؼ  ثزاثزداًین ؽؿبؼ اًحٌبی دیغک  کِ هی طَر ّوبى

کٌذ. لذا ًحَُ تغییز ؽکل لکِ تقَیت  تَاى دهؼ تغییز هی

ثبیذ ثزرعی دیغک ؽًَذُ در ؽؿبؼ اًحٌبّبی هختلف 

 ؽَد. 

را ثزای دیغک ثب ؽؿبؼ  عبسی ؽجیِثزای ایي هٌػَر ؽؼ 

 هتزی هیلی 111 ّبی گبمثب  هتز هیلی 9911تب  9111ثیي 

آى ثز رٍی پزتَی ٍرٍدی ثب  تأثیزاًدبم دادین ٍ ًتبیح 

ؽکل  صَرت ثِهؾخصبت قجلی ٍ ّوبى چیذهبى قجلی را 

 سیز هقبیغِ کزدین.

 
صفحبت هختلف  دررٍی  x ٍ yتغییزات قطز لکِ در خْت 5 9ؽکل 

 .هتز هیلی 9911تب  9111 ؽؿبؼ اًحٌبّبی دیغک اسثزای  تغییز 

اًذاسُ لکِ رٍی  ؽذُ طزاحیکِ در عبهبًِ  ؽَد هیهلاحػِ 

 x  ٍyثبثت ٍ دارای اختلاف کوی ثیي خْت  تقزیجبًدیغک 

رعذ تغییزات دیَپتز دیغک  ثٌبثزایي ثِ ًػز هی. ثبؽذ هی

ایدبد   MOPAعبهبًِ تقَیت لیشر  ؾولکزدهؾکلی در 

 ًکٌذ.

 گيری هنتيج -5

 Oslo  ٍZemaxّبی افشار ًزم ثب ؽذُ اًدبمعبسی  ًتبیح ؽجیِ

کِ عبهبًِ ّؾت ثبر ؾجَری تقَیت  دّذ هیًؾبى 

-ّوَارُ لکِ ثبثتی را رٍی دیغک ایدبد هی ،ؽذُ طزاحی

هقبدیز قبثل قجَلی  ّب آیٌِکٌذ. ّوچٌیي قطز لکِ رٍی 

 قبثل قجَلی ثزخَردار اعت. یغناس آعتیگوبتدارد ٍ عبهبًِ 

 ،لکِ تقَیت ؽکل فضبیی ّوچٌیي ثب تغییز دیَپتز دیغک 

اؾَخبخبت حبدی کِ حبکی اس ثزٍس هؾکلی در ؾولکزد 

 . ؽَد ًویایدبد ثبر ؾجَری ثبؽذ،  3عبهبًِ 
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