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  دمش موجطولدیسکی با تغییر -لیزر تک عملکردبهبود مرزهای توانی و  افزایش

 محمد آقایی.و  شهرام کاظمی، سعید رادمرد

 مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران

تخریب گرمایی دیسک و عوامل محدودکنندۀ افزایش چگالی توان دمش در لیزر دیسک نازک مشتمل بر  با در نظر گرفتن  –چکیده 

 دیسکی گززار  شزده-های تکافزایش توان قابل حصول و بهبود کیفیت باریکه خروج لیزر در سامانه ،از دیسک شار دفع حرارت

نانومتر در رژیم کاری کیلووات با استفاده از دو چیزدمان مختلزا ارا زه  940و  969دمش  موجطولاست. نتایج تجربی مربوط به دو 

 30دیسکی و بهبود کیفیت باریکه تزا حزدود -درصدی در توان بیشینۀ قابل انتظار از یک سامانۀ تک 40افزایش حدود  شده است.

 شود.بینی میدمش پیش موجطولدرصد با تغییر 

 لیزر دیسک نازک.و دمش ی،اثرات حرارت -کلید واژه

 Enhancement of Output Power Boundaries and Improvement of 

Single-Disk Laser Operation by Changing Pumping Wavelength  
Saeid Radmard, Shahram Kazemi, and Mohammad Aghaei 

Iranian National Center for Laser Science and Technology (INLC) 

Abstract- Increasing maximum extractable power and improvement of beam quality of the laser considering 

power scaling restrictions in single-disk configuration is presented. Experimental results of two different laser 

set-ups in kW regime with 969 and 940 nm pump sources reported. Enhancement about 40% in maximum 

output power and improvement about 30% in beam quality factor, predictable utilizing 969 nm pumping 

sources.  

Keywords: Thermal Effects, Pumping, Thin Disk Laser. 
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 مقدمه

قابلیت افزایش لیزرهای دیسکی  ترین ویژگییکی از مهم

 دربا افزایش قطر لکة دمش . بدین معنی که استتوان 

دیسک نازک توان خروجی لیزر  ثابت، چگالی توان دمش 

های افزایش توان یکی از محدودیت. [1] یابدمیافزایش 

 گسیل خود به خودی، خروجی با افزایش قطر ناحیة دمش

-قابل یبا راهکارهای مختلف لهئاین مس، است 1شدهتقویت

حصول همپوشانی مطلوب  علاوه،به .[3و 2] کنترل است

تشدیدگر، طراحی  های مرتبة پایینبین ناحیة دمش و مد

تر پیچیدهرا های دمش بزرگ، قطر لکهبرای تشدیدگر 

 اپتیکی یک تشدیدگر در بیان دیگر به. [4]سازدمی

پرتو لیزر متناسب با توان دوم قطر  2Mمشخص، فاکتور 

های یابد. بنابراین دستیابی به توانلکة دمش افزایش می

 است مطلوبدمش ممکن  ترین قطر لکةبالاتر با کوچک

[4]. 

چگالی دمش در  ،سازی و مسائل حرارتیبا رویکرد خنک 

محدود شده است. دیگر نیز لیزر دیسک نازک با دو عامل 

دیسک و عامل دوم شار  2عامل اول آستانة تخریب گرمایی

با استفاده از  این مقاله . در[5]از دیسک است 3دفع حرارت

نانومتر  940و  969دو چیدمان آزمایشگاهی با دمش 

ت قابلیاند. همچنین آزمایی شدهنتایج محاسبات راست

  دیسکی -تک افزایش توان در لیزر دیسک نازک

Yb:YAG های افزایش توان حدودیتبا در نظر گرفتن م

 مورد بررسی قرار گرفته است.  توصیف شده و

                                                           
 

 
1 Amplified spontaneous emission 
2 Thermal damage threshold 
3 Heat removal flux 

 تحلیلرو  

سازی فرآیند لیزر معادلات آهنگ، جذب دمش، هبرای شبی

و معادلة رسانش یک کد در مرکز ملی علوم و فنون لیزر 

. این کد بر اساس حل عددی شده استایران نوشته

، جذب با 5، رسانش4معادلات دیفرانسیل جفت شدۀ آهنگ

و با اعمال شرط تعادل بین اتلاف  6روش تکرار خودسازگار

صورت مبسوط در منابع ه است و بهو بهرۀ لیزر نوشته شد

پهنای سطح مقطع  . شده است[ توضیح داده7[ و ]6]

نانومتر نسبت به  969موج در طول Yb:YAGجذب 

برای  کمتر است. بنابراینپهنای گسیل منابع دمش مرسوم 

نانومتر،  969موج در طول شده به دمشتوسعة کد نوشته

در نظر گرفتن پهنای گسیل منبع دمش و پهنای جذب در 

توزیع طیفی دیود لیزر دمش  فرایند جذب ضروری است. 

ال و با مقادیر صاستحکارلو -با استفاده از روش مونت

مقادیر  گیری شده مقایسه شده است. همچنیناندازه

 نانو 969موج جذب در طول عگیری شدۀ سطح مقطاندازه

موج برونیابی شده و مورد صورت تابعی از دما و طولمتر به

 اند. گرفتهاستفاده قرار

آزمایشگاهی لیزر دیسک نازک با  مختلف چیدمان دو

نانومتر در مرکز ملی علوم و فنون لیزر  940و  969دمش 

جزئیات چیدمان با دمش است.  شدهایران طراحی و ساخته

شده است. توضیح داده [8[ و ]6منابع ] درنانومتر  940

نانومتری مشابه  969کلیات چیدمان اپتیکی سامانة دمش 

های نانومتری است. اما با توجه به ویژگی 940چیدمان 

اپتیکی متفاوت منابع دمش سایز لکة دمش در سطح 

مذکور، متفاوت است. همچنین  موجطولدیسک در دو 

 16ش نانومتر از یک سامانة دم 969موج دمش برای طول

 32دمش  نانومتر سامانة 940 موجطولعبوری و برای 

                                                           
 

 
4 Rate equations 
5 Conduction 
6 Self-consistent iteration 
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دمش  موجطول درهمچنین  عبوری استفاده شده است.

شکل طیفی دیود لیزرهای دمش با استفاده از نانومتر  969

پایدار شده است. چیدمان اپتیکی  7توری حجمی براگ

، شکلی تقریباً 9عبوریو سامانة دمش چند 8دهی پرتوشکل

 کنند.از دمش بر روی دیسک ایجاد می 10یکنواخت

( با مقادیر 1های توان خروجی در شکل )گیرینتایج اندازه

با توجه به بینی شدۀ تجربی مقایسه شده است. پیش

ها از قبیل قطر ناحیة متفاوت بودن پارامترهای آزمایش

دمش  موجطولدمش و تعداد عبورهای دمش، برای دو 

ل، جهت مقایسة عملکردی شده در این شکنتایج ارائه

مناسب نبوده و جهت اعتبارسنجی محاسبات انجام شده 

 اند.ارائه شده

 
 .مقایسه نتایج تئوری و تجربی، توان خروجی لیزر :1شکل 

شده برحسب توان شار حرارتی تولید bو  a( 2) هایشکل

های موجطولهای دمش متفاوت در دمش برای قطر لکه

 د. در سامانةندهنانومتر را نشان می 940و  969دمش 

 ،شدهطراحی و ساخته ةچند نازل 11کوبشی سازیخنک

                                                           
 

 
7 Volume Bragg gratings (VBGs) 
8 Beam-shaping 
9 Multi-pass module 
10 Top-hat 
11 Jet impingement 

متر مربع وات بر سانتی 800ی در حدود زساتوان خنک

با در نظر گرفتن مشخص است که شکل از نتایج این  ست.ا

، با استفاده از سازیخنکشار حرارتی مربوط به سامانة 

 20 حدودقطر لکة دمش را  توانمی نانومتر 969دمش 

  تر کرد.درصد کوچک

 

 
بر حسب قطر لکة دمش، در  خنک سازی: شار حرارتی مورد نیاز برای 2 شکل

 969 (b)و   نانومتر 940 (a): دمش موج¬طولتوانهای دمش مختلف. برای 

 نانومتر.

حسب توان دمش، ( بیشینه دمای سطح دیسک بر3)شکل

 940 موجطولدمش با  (a)های دمش مختلف: در قطر لکه

 دهد.را نشان می نانومتر 969دمش  (b)متر، نانو
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بر حسب قطر لکة دمش، در توانهای دمش مختلف.  : دمای بیشینة دیسک3 شکل

 نانومتر. 969 (b)و   نانومتر 940 (a): دمش موج¬طولبرای 

 گیرینتیجه

استفاده از نشان می دهد که ، (3( و )2حلیل نتایج شکل )ت

در یک قطر لکة دمش  نانومتر 969 موجطولدمش در 

 40بیشینه توان قابل حصول از لیزر دیسک حدوداً ثابت، 

با هدف یک توان خروجی  به علاوه یابد.درصد افزایش می

، نانومتر 969 توان با بهره بردن از دمشمشخص لیزر، می

ن درصد کاهش داد. این بدا 20قطر لکة دمش را حدود 

دمش، قابلیت  موجطولاین معنی است که استفاده از 

درصد را  30بهبود کیفیت پرتو لیزر خروجی تا حدود 

در محدودۀ توان دمش مورد  همچنین کند.فراهم می

باشد و غالب نمیمطالعه، شار گرمایی عامل محدود کنندۀ 

سازد. دمای سطح دیسک افزایش توان را محدود می

با قابلیت انتقال حرارت هایی بنابراین با استفاده از گرما چاه

توان توان قابل استحصال مستقیم می سازیخنکیا  بهتر

 دمش افزایش داد. وجمطولبیشینه را در هر دو 
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