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 چکیده

با حفظ کیفیت باریکه خروجی و عدم افزایش حساسیت به تنظیم پرداخته  Nd:YAGمند توان لیزر این پژوهش به موضوع افزایش نظامدر 

ای پیشنهاد شد که به ، یک تشدیدگر مبنای تک میلهGLADافزار یافته و نرمشده است. در ابتدا با استفاده از مدل توان انکساری توزیع

 مد اصلی بالاتری )حداقل دوازده برابر( برخوردار بوده و درصورت دینامیکی پایدار است، در مقایسه با همتای تخت متقارن خود، از حجم 

ای تناوبی افزایی، از تشدیدگرهای چند میلهحال حساسیت به تنظیم یکسانی دارد. در ادامه به دلیل محدودیت توان دمشی حین توانعین

واسطه افزایش حجم مد اصلی لیزر، مورد ه تک مد، بافزایی مبتنی بر یک طرح مبنا استفاده شده است. کارآیی تشدیدگرهای تناوبی در توان

تواند ای مورد تأیید قرار گرفته است. نتایج این پژوهش میلیزری دو میله آزمون و بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی از طریق یک تشدیدگر

تر، مفید ایجاد حساسیت به تنظیم بیشتک مد عرضی، بدون کاستن از کیفیت پرتوی خروجی و   Nd:YAGبرای بالا بردن توان لیزرهای

 .باشد
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Abstract 
The present research deals with the investigation of systematic power scaling of Nd:YAG laser systems 

by preserving the beam quality and misalignment sensitivity. Firstly, by using the distributed refractive 

power model and the GLAD software, a single dynamically stabilized rod was proposed. The proposed 

resonator, in comparison with its flat symmetric counterpart, showed a higher fundamental mode volume 
(at least twelve times) and exhibited the same amount of misalignment sensitivity. Then, due to the 

limitation of increasing the pumping power in the process of power scaling, the periodic multi-rod 

resonators, were used based on a basic dynamic stable resonator. Effectiveness of periodic resonators in 

fundamental mode power scaling have been investigated because of increment of the fundamental mode 

volume. The results of the investigation have been validated via a two-rod periodic laser resonator. The 

results can be useful for power scaling of single transverse mode Nd:YAG lasers, without degrading the 

beam quality and generating more misalignment sensitivity. 
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 ایمجله علوم و فنون هسته
گاه علوم و فنون هسته   ایپژوهش

کافی    آفتا بیش در میان  بینی  دل هر ذره را که بش
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 مقدمه  .1

بردن توان لیزرها با تأثیر ناچیز بر کیفیت باریکه خروجی و  بالا

نیز حفظ میزان حساسیت تشدیدگر به اختلالاتی چون 

 گران این حوزه ناترازمندی، همواره در کانون توجه پژوهش

 افزایی به چند روش ممکن است: [. اصولاً توان5-1بوده است ]

شدگی جفت (2های با واگرایی یکسان کنار هم، پوشش باریکه (1

 باریکه از طریق قطبش یا ترکیب طیفی خروجی لیزرها و یا 

 بزرگ کردن  (3همدوس،  -هایاز طریق ترکیب باریکه

افزایش تعداد یا طول محیط بهره  (4مقطع محیط بهره، سطح

 دلیل محدودیت اعمال توان دمش  در یک تشدیدگر )به

کننده. روش اول به تقویت -های نوسانگرطرح (5باره( و یک

شود. در روش دوم به تعداد کاهش کیفیت باریکه منجر می

شود. در روش سوم با هندسه قطعات اپتیکی افزوده می

-خودیهمکانیکی و گسیل خودب دیسکی، تا جایی که تنش

شده عرضی، توان خروجی از یک تک دیسک را محدود تقویت

عدسی گرمایی و خروجی انکساری توان های دمش، نکند، توان

سوم برای )متناسب با سطح مد( قابل افزایش است. در روش 

ای و تشدیدگر پایدار، اگرچه تشکیل سطح دمش هندسه میله

ساری عدسی گرمایی و شاید حجم مد بزرگ، به کاهش توان انک

های بالا، هرگونه نوسان در منجر شود ولی در توان ،اصلی بزرگ

تواند به نوسانات گسترده در خواص مدی، می ،عدسی گرمایی

سایر مشخصات  و در توزیع انرژی بین مدهای عرضیدر 

 خروجی و  حتی توقف عمل لیزری منجر شود. 

فیبری، اثرات غیرخطی در روش چهارم برای هندسه 

چهارم در هندسه کنند. در روش محدودیت توانی ایجاد می

ها در تشدیدگرهای ناپایدار حالت با افزایش تعداد میلهای میله

[ ولی در 6جامد، کیفیت باریکه خروجی کاهش یافته ]

ود خواهد یافت. تناوبی، کیفیت باریکه بهب -تشدیدگرهای پایدار

 ،Nd:YAGبهره در روش پنجم در رژیم کاری پیوسته، 

  .دهدخارج تشدیدگر نتیجه نمیدر  را گری مؤثریتقویت

بهبود کیفیت باریکه و افزایش توان به جز از طریق ترتیب بدین

 شود.تشدیدگر حاصل نمی

مند حجم ترتیب توجه خود را معطوف به افزایش نظامبدین

اریکه در یک تشدیدگر پایدار مبنا خواهیم کرد مد و کیفیت ب

مندی افزایش یابد. صورت نظامسازی آن، توان بهکه با تناوبی

های مند باید بدون استفاده از طرحاین ارتقاپذیری قاعده

پیچیده یا تأثیرگذاری منفی روی پارامترهای دیگر حاصل شود. 

نکساری مدل توان ا و MATLABافزار در این پژوهش با نرم

کوژ، که با  -برای میله، یک چینش نامتقارن کوژ یافتهتوزیع

برابر نسبت به تشدیدگر  12استفاده از آن حجم مد اصلی تا 

متقارن افزایش یافته است، مبنای کار قرار خواهد  -تخت

پایداری دینامیکی، حساسیت به برای این طرح مبنا گرفت. 

خروجی و صحت سازی چینش، پروفایل تنظیم، تناوبی

 GLAD افزارمحاسبات عددی برای این طرح مبنا از طریق نرم

های مختلف، مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. با رسم منحنی

 قواعد حاکم بر ارتقاء توانی و کیفیتی به نمایش گذاشته 

کاری مدنظر، همگی براساس مشخصات واقعی  شود. نقاطمی

ای قابل ساخت داخلی ههای دمیده از پهلو و میلهکاواک

 [. 8-7است ]انتخاب شده 

 

 . مبانی نظری2

به طور کلی اثرات بار حرارتی باعث ایجاد یک پروفایل عرضی 

برای ضریب شکست در میله، تغییرات تختی سطوح انتهایی 

شود. می ،لیزری و در مجموع ایجاد عدسی حرارتی معادل میله

  ABCDبه طور کلی هر سیستم اپتیکی با ماتریس انتقال 

تواند به صورت یک عدسی معادل شود. در واقع اگر فواصل می

از صفحات اصلی پشت صفحات ورودی و خروجی سنجیده 

Fشوند، فاصله کانونی 
C

 
خواهد بود که خارج صفحات  1

-اصلی خود ) D
h

C

[. مکان این 10 ،9( قرار گرفته است ]1

[. برای 11کند ]صورت سینوسی تغییر میصفحات با توان به 

به صورت  در این ماتریس Cمیله لیزری با دمش جانبی، عنصر 

  مرتبط است: EP زیر به توان الکتریکی چشمه دمش
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 است. اثر انحنای سطوح انتهایی و عدسی آن، از طریق توان

به توان  Γ و اثرات ناشی از حرارت یا تنش، از طریق ED انکسار

ضریب شکست میله، و   nشوند. در این روابطدمش وابسته می
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n و dn/dT دما در مرکز  به ترتیب مقدار و تغییرات آن با

rC,ضریب هدایت حرارتی، K چنینباشند. هممیله می 
 

ضریب انبساط حرارتی است. در  ضرایب فوتوالاستیک ماده و

 معکوس فاصله کانونی یا توان انکساری ،یک برآورد تقریبی

 عبارتست از: 
 

(4 )                ( ) ( )    heat
in

Pdn
D m f P kW

dT KA

1 1

2
  

 

مقطع ناحیه سطح 𝐴توان هدر رفته و   𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡در این رابطه

[. این تابعیت توانی، به چشمه دمش، هندسه و 12دمش است ]

( نشان 4ی )[. رابطه14، 13توزیع شدت دمش بستگی دارد ]

برای شاخص شایستگی عددی محیط بهره هم دهد که می

یعنی)های بالا توان
dn

dT k

 و روند تولید توان گرمایی (1

( ) H H EP P .باید کوچک نگاه داشته شود  
 

 تشدیدگرهاسازی معادل 2.1

تشدیدگر دارای عدسی گرمایی داخلی، یک برای تحلیل 

یافته پارامترهای تعمیم معرف ماتریس انتقال تک عبورِ

ساز پارامترهای معادلمعرف ( و یا *Lو  *gi)یعنیتشدیدگر 

 [:15عبارتست از ] ،آن با یک تشدیدگر بدون اجزای داخلی
 

(5 )                                         
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در دو تشدیدگر، به تساوی مقادیر متناظر از این پارامترها 

*( وضعیت یکسان شرایط پایداری 1معنی  *g g 1 2 1 ،2 )

های متناظر های مد اصلی روی آینهمقادیر یکسان اندازه لکه

یافته برحسب پارامترهای تعمیمروابط یکسان، ( 3[، 16]

 و پارامترهای بدون ستاره یا بدون عدسی داخلی دارستاره

خواهد شد. برای کارکرد مولتی مد با افزایش قطر میله، طول 

توان افزایش داد. در این شرایط میتوان را ها، میله و تعداد میله

تخریب شود و هم باید انتظار داشت که کیفیت باریکه خروجی 

ها یکسان نباشد. برای رفع این حجم مد اصلی در همه میله

 گیرند.استفاده قرار میمشکلات تشدیدگرهای تناوبی مورد 
 

 تشدیدگرهای تناوبی  2.2

در ( i/f1=iD)های انکساری تناوبی بودن شامل تساوی توان

به همراه دیگر عناصر  ig*ها است. از لحاظ ریاضی، تمام میله

ای میلهماتریس عبور، از عناصر ماتریس انتقال تشدیدگر تک

باشند کار بردن تئوری سیلوستر قابل محاسبه میه مبنا، با ب

 از ماتریس مبنا  nM[. به عبارت دیگر، ماتریس منتج 17]

  
a b

M
c d

  
    

 [: 18شود ]زیر محاسبه میبه صورت  
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 صورتبه  θcos در این رابطه
* *

cos
g ga d


  

  1 2

2 2

cosشود که محدود به تعریف می n 2 باشد و به می 1

وابسته است. برای ساخت یک تشدیدگر تناوبی   nهاتعداد میله

تخت( معمولاً  -تخت ءاز تشدیدگر مبنا )به استثناء چینش مبنا

در عمل،  (.1 نیاز است )شکل ،های داخلی اضافیبه عدسی

قابل استفاده توسط  )یا چمبرهای دمشی( تعداد هدها

 فاکتورهای کاری محدود می شوند.

 
 برای کارکرد تک مد عرضیسازی دینامیکی پایداری 2.3

های انکساری به غیر از توان ،خواه از میلهدر هر توان انکسار دل

توان اندازه لکه در کل تشدیدگر را برای مد اصلی بحرانی، می

به کمک  ،ولتی مدکارکرد مبرای لکه را محاسبه و این اندازه 

محاسبه کرد.  ،پرشدگی مدهای مرتبه بالاتر تا شعاع میله

ای انکساری بحرانی که هریک از عناصر ماتریس انتقال هتوان

کل را صفر کند، تشدیدگر را در مرز ناحیه ناپایداری قرار 

حداکثر تا  =1nرای ا تقریب عدسی ضخیم حرارتی، بدهد. بمی

توانند به که می انکسار بحرانی و تا دو ناحیه پایداریچهار توان 

در  .ود داردبا یک مسیر خطی تحول وجهم متصل باشند، 

[، به گستره توانی 20، 19های قبلی این نویسندگان ]پژوهش

ای پرداخته شده ای و چند میلههای تک میلهپایداری تشدیدگر

 است. 
 

 
 

 .مبنا دگریتشد از یتناوب دگریتشد کی ساخت .1 شکل

1R 2R 

1L 
2L 

 
2/1R=1f 

1L 2L 2L 1L 

2R 2R  
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سازی دینامیکی تشدیدگرها در عملکرد تک برای پایداری

مد عرضی، باید مشتق اندازه لکه مد اصلی در )هر( میله نسبت 

به توان انکساری آن صفر شود تا نوسانات عدسی گرمایی بر 

برای [. برای افزایش توان و 21]روی اندازه مدها اثر نگذارد 

داخل میله را هر اصلی بالا، همواره باید حجم مد داشتن بهره 

توان یک عامل [. می22تر کرد ]چه ممکن است بزرگآن

) پذیریحساسیت )S wi i i 
1

30
ام تعریف i برای آینه 

جایی محور مد بر روی میله، به سبب ه جاب i کرد که در آن

 باشد. چون در شرایط پایداری دینامیکی، iای چرخش زاویه

w از  iSکند تغییر است،  اندازه لکه پایدار شده در میله 30

پذیرد. بدیهی است اندازه لکه روی میله تأثیر قابل توجهی نمی

)صورتکه حساسیت کلی به )S S S 
2 2
1 شود تعریف می 2

، ناحیه پایداری IIو  I[. از میان دو ناحیه ممکن پایداری 23]

نهایت میل ت بیهای آن به سمدر یکی از لبه Sکه حساسیت 

تر است که از قرارگیری شود. مناسبمشخص می IIکند با می

، پرهیز شود. fبا تغییر  Sخاطر افزایش فزاینده ه ب  IIدر ناحیه 

پایداری ارجح   Iتوان )انکساری( کاری در ناحیه دهیجاییعنی 

، یک مرتبه ناحیه است زیرا مقدار حساسیت به تنظیم در آن

تر است. بدین ترتیب، کوچک II ناحیهدر  عددی از مقدار آن

(، در یک توان کاری id ,iRبرای تعیین چهار درجه آزادی )

توانند در رسیدن به یک ، چهار شرط زیر میI/ftotD=مشخص 

کننده باشند: توان ورودی )یا توان انکساری جواب معقول کمک

طول  برابر اندازه لکه بر روی میله، 2تا  2/1معین(، شعاع میله 

Lمشخص تشدیدگر مبنا d d 1 ، و در نهایت داشتن کمینه 2

S  در توان انکساری مورد نظر با قرارگیری در ناحیه پایداریI .

روی شرط دوم برای نسبت شعاع میله به اندازه لکه مد اصلی 

کننده اتلاف پراشی بالاتر از بهره برای مدهای غیر ، تضمینآن

00TEM گیری باریکه است که ها حین شکلو حذف آن

 یید خواهد کرد.أاین موضوع را ت Gladافزار کدنویسی در نرم

 

 

 

 

 ها و بحث . یافته3

، تحول =1n عدسی نازک و ضخیم و برایبرای هر دو تقریب  

توانی در یک چینش خطی دلخواه، به یک تغییر موقعیت در 

*فضای پایداری 
ig  منجر خواهد شد. با یک با یک مسیر خطی

تحول توانی در همان تشدیدگرها به صورت یک   DPRمدل

مسیر حلزونی با تعداد زیادی نقطه برگشت در خارج حوزه 

نقاط کار  Nd:YAGپایداری است. در عمل برای یک میله 

تجربی، میان همان دو منطقه اول از نواحی پایداری محدود 

نا سطوح مختلف در شعاع انحتغییر اثر  2شکل  خواهد شد.

دهد. برای یک تشدیدگر و افزایش طول تشدیدگر را نشان می

بینی شده تشدیدگر غیرمتقارن، رفتار نقاط تجربی با رفتار پیش

ها حاصل ساخت یک لیزر از تئوری تطابق خوبی دارد. این داده

W 300 [ 24با چنین آرایشی است.] 

 یا ناحیه عدسی گرمایی ضعیف،  f(mm)<1/003/0در 

دهی به میله، دلیل جبران کافی عدسی گرمایی توسط انحنابه

دار، های انحنامتقارن با میله -طول تختتشدیدگرهای غیر هم

دارای کیفیت باریکه نزدیک به هم هستند. این رفتار توسط 

 [. 24های تجربی تأیید شده است ]گیریاندازه

 

 
 

های اپتیکی المان سطوح مختلفِ و افزایش طول اثر شعاع انحنا .2شکل 

 توان. -آن در  منحنی کیفیتتشدیدگر و افزایش طول 

 

 ×Ø 6  112 mm, 

 Flat-Sy. 
انحنا بدون لهیم  

mm 280  L= 

 

Flat-Sy.  

m 1Rrod=  

mm 280  L= 

 

Flat-Sy.  

m 1= rodR 

mm 460  L= 

 

Flat-Sy.  

m 1= rodR 

m 1 =1R 

mm 107 =1d 

mm 57 =2d 
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سطوح انتهایی متقارن غیرتخت کردن باید توجه داشت که 

های پایین بهبود فقط در توانی لیزری، کیفیت باریکه را میله

کیفیت باریکه را  تشدیدگر، که افزایش طولبخشد. در حالیمی

دهد. بنابراین اگرچه انتخاب های بالاتر نیز بهبود میدر توان

تر و های کوتاههای کوچک از تشدیدگر برای ایجاد تپطول

داشتن پهنای باریکی از خط مفید است، ولی این انتخاب به 

ت کیفیت عرضی باریکه و کاهش حجم مد اصلی قیمت اف

 داخل میله تمام خواهد شد. برای اجتناب از این مشکل، 

تر بزرگرا کننده( ها )ی فوکوستوان شعاع انحنای آینهمی

ی یک آینه مثلاً مقعر با شعاع انتخاب کرد ولی انحراف زاویه

تری برای مد، یا تر، به انتقال عرضی بزرگانحنای بزرگ

منجر خواهد شد. این حساسیت  یتراسیت به تنظیم بیشحس

های روزنه و قطعات اپتیکی با که از اندازهبه تنظیم، هنگامی

تر استفاده شود، شدیدتر تر و یک چینش فشردهدهانه کوچک

ترتیب فشردگی آرایش الزاماً به معنی کند. بدینبروز می

به تنظیم  پایداری آن نیست. شاید به نظر برسد این حساسیت

پایداری، کاهش یابد. ولی  Iدر ناحیه با یک طرح اپتیکی 

یا به معنی انتخاب یک طول تشدیدگری  Iطراحی در ناحیه 

ها است. تر بر روی آینهتر و یا داشتن اندازه لکه کوچکبزرگ

های متضاد همواره باید به ناچار بین جنبهبه ناچار بنابراین 

ا به دنبال تک مدسازی عرضی و عنوان مثال یبه تصمیم گرفت.

 .سازیافزایی بود و یا تک خطتوان

با  nm 1064 =λدر ادامه یک تشدیدگر پایدار دینامیکی 

بر طبق  ،W800و یک توان دمش (30cm)/1  توان انکساری 

گیرد که در آن میله لیزری به ، طراحی و مبنا قرار می2بخش 

 در یک طول دمش مؤثر  mm 100و طول  mm 5قطر 

mm 65 کارکرد تک مد عرضی با (3)شکل  رسدبه بهره می .

 های مختلفاز تشدیدگر مبنا، با آرایش mm520طول فیزیکی 

)i, Ri(d های های ممکن، توانپذیر است. در همه آرایشامکان

های که توانکند. در حالیتغییر می IIاپتیکی کرانی ناحیه 

به عبارت توان انکساری ثابت هستند. مقدار  Iبحرانی ناحیه 

ری مدنظر، در وسط این ناحیه تنظیم شده است تا دیگر کا

کمینه باشد حساسیت به اختلالات گرمایی و مکانیکی در آن 

برای قطر لکه  66/1آخر در نظر گرفتن نسبت (. شرط 5 )شکل

 در میله به قطر میله است )اندازه لکه یکسان روی میله 

ها نظر از ترکیب انتخاب شده(. تفاوت همگی این آرایشصرف

ها و واگرایی خروجی تنظیم، اندازه لکه تا اینه در حساسیت به

  است.

 
 

 .لهیم کیمبنا با  یشنهادیپ دگریتشد. 3 شکل

 

باشند. می 2M باریکه ها دارای یک کیفیتبه عبارتی همگی آن

 (،2/1S و یا (Sهای حساسیت به تنظیم جا که رسم منحنیاز آن

برحسب مکان میله نشان داد که حساسیت به تنظیم، با افزایش 

1d یابد، براین اساس مکان میله در طرح مبنا کاهش می 

ها براین انتخاب شد. مقادیر شعاع آینه mm 420=1d صورتبه

 دست آمد. ه ب mm 800-  =2Rو  mm 82-  =1Rاساس  

های بعدی، طول همه بازوها، شعاع انحنای همه در شکل

های داخلی با یک ضریب تناسب ها و فاصله کانونی عدسیآینه

های لیزری برای چند شود و مشخصهافزایش داده می Kمثل 

شوند. این بدین با یکدیگر مقایسه می ،Kمقدار مختلف از 

افزایی در ای برای توانمعنی است که محیط بهره باید به گونه

 K-1توان انکساری اپتیکی آن متناسب با  ،شود کهنظر گرفته 

کاهش یافته باشد. برآوردن این شرط برای هندسه دیسک 

ای با ایجاد سطوح مقعر در دو آسان است. برای هندسه میله

های شدت دمشی خاص کارگیری توزیعانتهایی میله و به سطح

قابل کاهش است. نتایج  50در میله، توان انکساری تا %

داده  کار قبلاً به صورت تجربی مورد آزمون قراراثربخشی این

 4. شکل ]13[کند را تأیید می 2شده است که نتایج شکل 

دهد از جنبه افزایش اندازه لکه مد اصلی روی میله، ان مینش

پذیر است؛ زیرا پذیری با این قاعده به خوبی انجاممقیاس

گیرد و مقدار آن در ترین اندازه لکه درون میله شکل میبزرگ

قابل رشد  65/0K×36/1 =ω صورتبه Kتقریباً با جذر  میله

صفحات اصلی، توان در تر در تعیین فواصل است. با دقت بیش

مقطع مد اصلی شود؛ یعنی سطحتر مینزدیک 5/0این رابطه به 

تری از یابد و داشتن مقطع بزرگافزایش می K متناسب با

آن است. حین ارتقا سیستم باریکه به معنی ثابت ماندن شدت 

یا مجذور قطر . 2Kترتیب افزایش توان خروجی با فاکتور بدین

های انکساری برای پذیر است. اگر توانامکان محیط بهره

5/27  =2d 

5/447  =1d 

mm  420 

mm  82-  =1R 

mm  800-  =2R 
 

 میله لیزر

mm  100× 5Ø 
 آرایه دیودی

mm  65 
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که توضیح داده شد قابل تنظیم باشند، دهی، به صورتیمقیاس

نواحی پایداری تشدیدگر برحسب توان شکست گرمایی برای 

و مقادیر متفاوت  i, Ri(d(ممکن مختلف از طراحی  هایآرایش

K رسم شده است. ناحیه محصور بین دو منحنی  5، در شکل

، و ناحیه محصور بین دو خط مجاور IIق به ناحیه مجاور متعل

در طرح  2Mکیفیت باریکه یا است.  Iناحیه  متعلق به

با یکدیگر  6در شکل  Kپیشنهادی برای دو مقدار مختلف از 

دهد که با افزایش نشان می 6و  4های مقایسه شده است. شکل

Kیابد.، حجم مد اصلی و کیفیت باریکه خروجی ارتقا می 

 

 
 

 .K با فاکتور لهیو رشد آن در م دگریدر تشد لکهاندازه . 4 شکل

 

 
 

به ازاء  لهیمختلف از م یهامکان یبرا یبحران شکست یهاتوان .5 شکل

 .Kمختلف  ریمقاد

 
 

 ی.داریدر دو گستره پا Kدو مقدار مختلف از  یبرا 2M. 6 شکل

 

، 1d از های بزرگانتخاب ، به استثناء7شکل  با توجه به

حساسیت به تنظیمات اپتیکی در شرایط پایداری دینامیکی، 

تری از یابد که برای مقادیر بزرگدهی افزایش میحین مقیاس

1d  .محسوس نیست 

 ،Kافزایش با  افزاییحین توان 9و  8های در شکل

ای یکسان در یکی از ازاء انحراف زاویهتنظیم به حساسیت به 

، با هم مقایسه شده است. در این مقایسه طرح مبنای هاآینه

 نظر گرفته شده است.و قطر یکسان از میله لیزری در  3شکل 

نیز نتایج  Gladافزار نرمدهند که ها نشان میاین شکل

با د که ندهنشان می 9و  8های کند. شکلرا تأیید می 7شکل 

برابر و  √2خروجی گوسی  اندازه لکه، Kدو برابر شدن فاکتور 

شود. از طرف دیگر، نتایج دو برابر میآن مقطع باریکه سطح

کند که اگر طول موج لیزر با تغییر ماده میتأیید  10شکل 

دو برابر شدن سطح دو برابر شود.  های اپتیکیفعال و لایه

پذیر است. این امکانآینه خروجی یا میله مقطع مد اصلی روی 

در این شرایط  قابل بهبود است.یعنی کیفیت باریکه خود 

آن جای افزایش حساسیت به تنظیم به زمانمشاهد، کاهش ه

پذیری چینش تحملقادر خواهیم بود که ترتیب تیم. بدینهس

برای . دهیمافزایش K ای با فاکتور نسبت به خطاهای زاویه

یا  CTH:YAGتوان از محیط لیزری می µm2 طول موج 

Tm:YAG .استفاده کرد 

و توان انکساری  id ،iR، بدون تغییر λقاعده ارتقا با تغییر 

خواه )پایدارشده یا نشده میله، برای هر آرایش تشدیدگری دل

 (. 11 دینامیکی( صادق است )شکل

های تشدیدگری مثال زده شده، پر شدن قطر برای مشخصه

میله در بالاترین مد، در هر دو طول موج به یک شکل انجام 

 (. 12 شود )شکلمی
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و  یکینامید داریپا یدگرهایدر تشد میتنظ به تیحساس یمنحن .7 شکل

 .ییافزاآن هنگام توان راتییتغ

 

 
 λ 7/0انحراف  یبرا = k 1در طرح مبنا  یبه ترازمند تیحساس .8 شکل

 .2Rدر 

 

 
 λ 7/0انحراف  = k 2با توان افزایی برای  یبه ترازمند تیحساس .9 شکل

 .2Rدر 

 
 

در طول موج اصلی  2R (λ 6/0ای یکسان برای آینه انحراف زاویه. 10شکل 

 .(= k 1)طرح مبنا ( برای mµ 2در طول موج  λ 3/0و 

 

 
 

متقارن  -در طرح مبنا و تخت یاندازه لکه مد اصل شیافزا سهیمقا. 11 شکل

 .لهیم یتوان انکسار رییبدون تغ λ شیافزا با

 

 
 

مد ممکن در  نیو بالاتر نیتربزرگ لکه اندازه سهیمقا. 12 شکل

 .λ دو طول موج مختلف یتخت متقارن و مبنا برا یدگرهایتشد
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در تشدیدگر پایدار دینامیکی، بالاترین مد همان مد اصلی 

که اختلاف زیادی بین اندازه بالاترین مد و است؛ در صورتی

با اندازه مد اصلی برای تشدیدگر تخت متقارن وجود دارد. 

تقسیم بار حرارتی روی چند میله، تنها با ساختارهای تناوبی 

ها، کیفیت توان ضمن بالا نگاه داشتن حجم مد در همه میلهمی

نشان  13های بالاتر ثابت نگاه داشت. شکل باریکه را در توان

با  mm 350 = ifمتقارن ) -برای تشدیدگر ساده تخت دهدمی

سازی پرشدگی مد اصلی را در (، اگرچه تناوبیmm520  طول

دارد، ولی اندازه لکه یکسان نگاه می mm 6هر دو میله به قطر 

 کند.ها به شعاع میله نزدیک نمیمد اصلی را در میله

این تشدیدگر تحول توانی واگرایی را در  14 در شکل

های تخت( برای کارکرد تک مد عرضی و تناوبی ساده )با آینه

کارگیری ه رغم بدیگر مقایسه شده است. علیمولتی مد با یک

گری دو محیط بهره، مدهای مرتبه بالاتر حضور مؤثر و تخریب

در کاهش کیفیت باریکه دارند. علامت نقطه در شکل مقادیر 

 دهد.نشان می mm 350=  ifتجربی را به ازاء 

توزیع میدان روی آینه خروجی و در  17تا  15های شکل

ای متر از آن را برای یک تشدیدگر مبناء و دو میله 10فاصله 

دهند. طبق انتظار، نمایه ساخته شده از آن نشان می تناوبی

انتشار گوسی و اندازه لکه روی آینه خروجی با تناوبی شدن 

 ماند.ثابت می

 

 
 

اندازه لکه مد اصلی و بالاترین مد )پر شده تا قطر میله( برای . 13شکل 

 ، mm 350  =f ایتناوبی دو میله -متقارن پایدار -گر تختتشدید

nm 1064 =λ. 

 
 

 دگریتشد کیمد در  نیبالاتر و یمد اصل یبرا ییواگرا سهیمقا .14 شکل

 .nm 1064 با طول موج یمتقارن، تناوب -تخت یالهی( دو مداری)پا

 

 
 

 .نمایه گوسی روی آینه خروجی در تشدیدگر مبنا پیشنهادی .15 شکل

 

 
تشدیدگر و اندازه لکه کاملاً یکسان روی آینه خروجی نمایه  .16 شکل

 .پریودیک با دو میله پیشنهادی
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 گیرینتیجه. 4

های یافته برای میلهگیری از مدل توان انکساری توزیعبا بهره
های پایدار دینامیکی، یک لیزری و اصول طراحی تشدیدگر

پیشنهاد شد که این چینش از میان چینش تشدیدگری مبناء 
یابی به یک حجم مد های ممکن برای دستتمامی آرایش

ترین حساسیت به تنظیمات اپتیکی را در عملکرد معین، کم
تک مد عرضی از خود به نمایش گذاشت. محاسبات اندازه لکه 
در کل تشدیدگر نشان داد که افزایش حجم مد اصلی داخل 

که خروجی بدون نیاز به محاسبات محیط بهره و کیفیت باری
مندی از روی طرح مبنا اولیه قابل انجام مجدد، به طور نظام

ها و افزایش طول در این است. کاهش قدرت فوکوس آینه
تواند عموماً به افزایش حساسیت به افزایی میبازطراحی و توان

های بالا منجر شود؛ ولی ثابت شد تنظیمات اپتیکی در توان
کار ه ب 1dمبنا پیشنهادی، که در آن مقادیر بزرگی از  برای طرح

ترین گرفته شده است، این تغییرات در حساسیت به تنظیم، کم
 محیط بهره و  رشد خود را دارد. نشان داده شد که تغییر

 کارگیری طرح موردنظر در طول ه های نازک برای بلایه
، امکان افزایش حجم مد اصلی و کاهش های بلندترموج

تواند مجدداً فراهم سازد. از حساسیت به تنظیمات اپتیکی را می
های بالا یکی از جا که کاهش توان انکساری میله در توانآن

رسید، در این پژوهش دهی به نظر میترین موانع مقیاساصلی
کارگیری ه افزایی با بتقسیم بار حرارتی میله حین فرآیند توان

مورد بررسی قرار گرفت. در انتها ای نیز تشدیدگرهای چند میله
ای( تناوبی براساس طرح مبناء قابلیت یک تشدیدگر )دو میله

پیشنهادی، برای افزایش حجم مد در هر دو میله، حفظ کیفیت 
افزایی و داشتن یک حساسیت به تنظیم باریکه حین توان

زمان مناسب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج امکان حصول هم
 دهد.می های بالا را مورد تأیید قراروق در توانهمه موارد ف
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