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  چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران

  ١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر 
14th Conference on Optics and Photonics 

Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

  

در اين . شود  ارايه مي يك مدل عددي بر اساس سيستم ليزري نيمه سه ترازي، براي ليزر ديسك نازك با مد پيوستهدر اين مقاله  -چكيده

از اين مدل براي .  ضريب شكست به غلظت و همچنين توزيع دمايي در محيط بهره لحاظ شده استبستگيمدل، اثرات خاموشي غلظت، 

و غلظت  ساز دماي مايع خنك ،ي پارامترهاي طراحي ليزر ديسك نازك نظير ضخامت ديسك، تعداد عبور پرتوي دمشساز تعيين و بهينه

 نتايج عددي . توان دمش حاصل شده استW494  توان خروجي پيوسته تحت W 303چيدمان تجربي از  .شود  استفاده ميYb+3يونهاي فعال 

  .دهند جربي نشان ميتوافق خوبي  با نتايج ت

   توان بالا و يتربيومليزرهاي، ديسك نازكالمان محدود، دمش ليزر ديود، ليزر  - كليد واژه

    140.3615 -كد مقاله

 مقدمه - 1

 با كيفيت بالا پرتوان ليزرهاي ،كاربردهاي صنعتي در بيشتر

 نوع ماده فعال ليزر، ساختار  وهندسه. ]1[نياز است مورد 

به  دستيابي مؤثر در گر از جمله عواملدمش و آرايش تشديد

  .باشند  مييك ليزر توانمند با بازده بالا و كيفيت خوب

با انتخاب محيط فعال به شكل ديسك نازك، نسبت سطح 

اي  ميلهخنك شونده به حجم دميده شده در مقايسه با ليزر 

 در استخراج توان خروجي يكه مزيت مهميابد  افزايش مي

 جهت در ليزر ديسك نازك، .باشد يمزياد از حجم كوچك 

همپوشاني خوب بين مد دمش و مد ليزر و همچنين ايجاد 

 طولي استفاده -  نيمهروش دمشچگالي زياد توان دمش، از 

به دليل آن كه ديسك از سطح زيرين خنك . شود مي

، شار گرمايي و محور پرتوي ليزر باهم موازي شود مي

 راديان دمايي به وجودبنابراين در راستاي شعاعي گ هستند،

 اين امر نيز مزيت اي  ميلهكه در مقايسه با ليزرآيد  نمي

ضخامت كم ديسك، بازده جذب بدليل  .بسيار مهمي است

اگر پرتوي دمش جذب نشده از سطح زيرين . باشد ميكم 

بازتابيده شود، طول مؤثر جذب تنها دو برابر ضخامت ديسك 

در طرح ليزر ديسك بمنظور افزايش طول جذب . خواهد بود

پرتوهاي جذب نشده براي چندين بار متوالي به درون  ،نازك

 ليزريك اي از   طرحواره1 شكل .ندRشو ميديسك بازگردانده 

 بلورعبور متوالي نور دمش از ميان . دهد مي را نشان ديسك

 بلكه چگالي مؤثر شود مينه تنها باعث افزايش بازده جذب 

 بنابراين طرح ديسك .دهد مش را نيز افزايش ميد توان

 Yb:YAGسه ترازي همانند  نازك براي سيستمهاي نيمه

جهت  كه بطور همزمان هم به چگالي زياد توان دمش

موثر و Rسازي R خنك  بهچيرگي بر آستانه شفافيت و هم

 براي تاكنون مدلهايي كه .باشدR ميكارامد نياز دارند، مناسب 

 به بستگيد، فقط ان طراحي ليزر ديسك نازك ارايه شده

با افزايش غلظت . ]3و2[اند توزيع دمايي را لحاظ كرده

، مهاجرت يا تبادل انرژي % )10 بيش از(يونهاي فعال 

در نتيجه بخشي از و دهد  رخ مي Yb برانگيخته بين يونهاي

 منتقل شده و بلوريهاي شبكه  انرژي تحريكي به ناخالصي

را  Ybفلوئورسانس  بازده كوانتومي ،نهايتاً كاهش طول عمر

 طول عمر به بستگيبا در نظر گرفتن  .]4[دهد كاهش مي

مدل . گيرند يغلظت، پارامترهاي طراحي تحت تأثير قرار م

 لحاظ كردن همپوشاني بين  بردر اين مقاله علاوهارائه شده 

 مد دمش و ليزر و توزيع دمايي محيط 

 Yb:YAG   ليزر ديسك نازك بهينه طراحيبررسي عددي و تجربي

 رضا عبدالحسيني مقدم  زاده، محمد ، محمد جوادي داشكسن، حسين رزاقي، محمد مهديفرشته حاج اسماعيل بيگي

R11365- 8486تهران، صندوق پستي ،  ايرانسازمان انرژي اتمي اي،  پژوهشگاه علوم و فنون هسته،پژوهشكده ليزر و اپتيك 
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  و اپتيك ليزريليزر

  

  ياي از يك ليزر ديسك نازك چند عبور طرحواره: 1شكل 

 ضريب شكست به بستگيبهره، اثرات خاموشي غلظت و 

 .نظر گرفته است نيز در راغلظت

 مدل عددي -2

 از ،براي تعيين پارامترهاي طراحي بهينه ليزر ديسك نازك

مدل عددي شامل سه . شود يك مدل عددي استفاده مي

 بلوردر اولين گام، توزيع دمش در درون . مرحله اصلي است

در گام دوم . شود  محاسبه مييليتحلبا تقريب يك تابع 

شود و مرحله سوم هم   محاسبه ميبلورتوزيع دمايي داخل 

با در نظر گرفتن توزيع دمش و دما  محاسبه توان خروجي،

پارامترهاي دانستن  به مند محاسبات نياز.است

اسپكتروسكوپي و مكانيكي و همچنين دياگرام انرژي 

Yb:YAG فهرست] 5[  مرجع كه اين پارامترها دراست 

  . اند شده

پرتوي دمش از سطح جلويي ديسك به طور مايل وارد شده 

 بار بعد از بازتابش از سطح پشت ديسك از طريق آينه nو 

بنابراين كل دفعات  .شود  بازگردانده مي و منشورهاسهموي

از . شود   بار ميn×2=PNعبور پرتوي دمش از ميان ديسك 

  فيبريشده جفتپروفايل عرضي ديود ليزر آنجايي كه 

، توزيع عرضي پرتوي دمش ]2[سوپرگاوسين است 

توزيع بهنجار جذب در  .شود سوپرگاوسين در نظر گرفته مي

  شده در جذب كل تواندرون ديسك با در نظر گرفتن

توزيع انرژي چون . آيد چرخه رفت و برگشتي بدست مي

قارن دايروي دارد دما  ت،جذب شده معمولاً در پيرامون محور

شود كه  فرض مي. شود نيز براي تقارن دايروي محاسبه مي

اولين مكانيسم، اثر . توليد گرما در نتيجه دو مكانيسم باشد

چشمه .  بين انرژي فوتون دمش و ليزر است٪7/8استوكس 

 جذب تابش ليزر و دمش بعلاوه جذب ،دوم گرما

 است كه نده بلورنشاني تمام بازتاب  توسط لايهفلوئورسانس

 توان دمش جذب شده ٪6شود در حدود  تخمين زده مي

توزيع بار گرمايي بر طبق توزيع توان جذب شده . باشد

) rz صفحه ( باشد كه بر المانهاي يك مدل دو بعدي  مي

استفاده از روش با اعمال شده و در نهايت پروفايل دمايي 

ي  در يك سيستم ليزر.شود المان محدود محاسبه مي

 ليزري بلورواقعي، يك مقاومت گرمايي گسسته در مرز بين 

 ما اين اتسازي وجود دارد كه در محاسب و سيستم خنك

، بلور رسانش گرمايي بستگيهمچنين . شود فاكتور وارد مي

λth، آلاينده به غلظت ،CYb،و دما  ،T، بيان 1 معادله بر طبق 

  .]1[شود مي

( ) YbC
YbthYbth KT

K
CKCT ∗−

−
= 46.048.0)

96

204
)(,300(, λλ  

)1(        
mK

W
CCK YbYbth )3.728.7(),300( ∗−=λ 

كنيم كه توزيع تابش  در محاسبه توان خروجي، فرض مي

موازي  - به صورت تختتشديدگر. دارددايروي تقارن دمش 

ها، تشديدگردر اين گونه . شود و كوتاه در نظر گرفته مي

نسبت قطر دمش به قطر مد اصلي بزرگ است، چرا كه در 

 منطبق بلورايل بهره اين حالت پروفايل مد ليزر بر پروف

),( ييجمعيت ترازهاي بالا. است zrNb و پاييني 

),( zrNaبر حسب جمعيت مانيفولد بالايي  N2و پاييني  

N1به صورت  به ترتيب( ) ( )zrNzrfN bb ,,  و =2

( ) ( )zrNzrfN aa ,, )شوندكه  بيان مي=1 )zrfa  و ,

( )zrfb  دمايي بستگي.  فاكتورهاي اشغال بولتزمن هستند,

  .]6[ است2اين توابع به صورت معادله 

)2     (( ) ( )
∑

−
∗

−
=

ji

zrKTjiE
ejig

zrKTbaE
e

bagzrbaf

,

,/,
,

),(/,

,,,  

)كه براي  )zrfb )  و, )zrfa  عمل جمع به ترتيب برروي ,

 و aE. گيرد  مانيفولد بالايي و پاييني انجام ميترازهايكل 

bE انرژي ترازهاي ليزري aو  b ،agو ig حالات تبهگني a 

 مانيفولد j و b حالات تبهگني jg وbg مانيفولد پاييني، iو 

),( ثابت بولتزمن و K بالايي،  zrT بلور دماي موضعي 

 .است

 دمايي جمعيت بستگي لحاظ كردنعلاوه بر  در اين مدل،

 طول بستگي،  و همپوشاني مد دمش و ليزرترازهاي ليزري

نيز  آلاينده عمر تراز بالايي و ضريب شكست به ميزان غلظت

  .شوند  گرفته مي نظردر
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زان غلظت، فاصله بين يونهاي فعال در واقع با افزايش مي

 كوچكتر از(يابد و وقتي اين فاصله به اندازه كافي  كاهش مي

nm2 -1 ( كوتاه باشد، بر هم كنش بين يونهاي فعال اتفاق

معمولاً . ]7[شود افتاده و باعث ايجاد خاموشي غلظت مي

گيرد كه  خاموشي غلظت از چندين طريق صورت مي

 تبادل واهلش بين يونهاي فعال -1 :مهمترين آنها عبارتند از

 انتقال انرژي فعال بين يونها كه در انتها به يونهاي -2

. شود يابد و باعث ايجاد مراكز خاموشي مي ناخالص انتقال مي

در Yb:YAG اثر ميزان غلظت بر خواص اسپكتروسكوپي 

هاي   از داده مقاله مادر اين. بررسي شده است] 7و4[مراجع 

)(ي طول عمرتجربي آنها برا YbCτ جهت محاسبه توان ،

  .ايم خروجي استفاده كرده

كند و در  غلظت تغيير ميافزايش پارامتر ديگري كه با 

پاتل . رسد، ضريب شكست است طراحي ليزر مهم به نظر مي

 را به صورت تجربي بستگياين ] 8[ در مرجع همكارانشو 

عمومي براي ضريب بررسي كرده و در نهايت يك معادله 

  .اند  به صورت معادله زير ارايه دادهYb:YAGشكست 

)3    ()()104651.1(),( 4
: λλ YAGYAGYb nNNn +∗∗= −  

 ضريب λYAGn)(  و ٪ بر حسب 3Yb+ غلظت Nكه 

براي .  استλ بدون آلاييدگي در طول موج YAGشكست 

  :  زر داريملي دو طول موج دمش و

     8153.1)1030( =nmnYAG1030(8153.1  و( =nmnYAG  

در اين تحقيق معادلات نرخ ليزر نيمه سه ترازي كه توسط 

ارئه شده است بوسيله انتگرال ] 9[تايرا و باير در مرجع 

از مدل با نتايج شود و نتايج بدست آمده  تكراري حل مي

توان براي مواد ديگر  مياز اين مدل  .گردد تجربي مقايسه مي

  .استفاده كرد نيز Tm ،Erنظير 

  بحث ونتايج - 3

با صرفنظر از اتلاف در ساختار دمش و همچنين ناديده 

 خروجي بر حسب توان  گرفتن حد شكست مكانيكي، توان

 نمادهاي درون اين شكل . رسم شده است2ورودي در شكل  

و هاي گسسته تجربي  و ساير شكلهاي آتي بيانگر داده

ساختاري كه در اين بخش و دو بخش . محاسباتي هستند

  :گيرد داراي ويژگيهاي زير است بعدي مورد محاسبه قرار مي

، تعداد  اتم درصد7=آلاينده، غلظت µm 198 = بلورضخامت 

، اتلاف mm 3/4= ، قطر لكه دمش24=عبور پرتوي دمش

، دماي ٪3=، گذردهي آينه خروجي٪2/0= تشديدگردروني 

  .co17= ساز كمايع خن

  
 توان خروجي بر حسب توان ورودي: 2شكل

/2 و چگالي توان بيشينه W494با توان  cmkW4/3 ،

 .شود  حاصل مي٪61 و بازده اپتيكي W303توان خروجي 

اپتيكي در اينجا به صورت نسبت بين توان  - اپتيكي بازده

ده به اپتيك دمش تعريف خروجي و توان دمشي وارد ش

هاي   با دادهslη=77% محاسبه شدهشيب بازده . شود مي

 براي بررسي .توافق بسيار خوبي دارد ،slη=73%تجربي ،

CTcبيشتر، توان خروجي به ازاي 
o60−= نيز رسم شده 

  .است

 و مقدار محاسبه  يكي از دلايل اختلاف بين مقدار تجربي

چرا كه حداقل . شده، ناديده گرفتن اتلاف اپتيك دمش است

دليل ديگري كه مهم به .  اتلاف ناشي از اين پديده است5٪

  رسد، نا يكنواختي پروفايل جذب به خاطر قطر بزرگ  نظر مي

 كلاف فيبري است كه به طور تجربي اين نايكنواختي

در محدوده توانهاي پايين، به خاطر حذف . شود مشاهده مي

شدن اين نايكنواختي، تطابق بهتري بين مقدار پيش بيني 

توان انتظار  بنابراين مي. شده و مقدار تجربي وجود دارد

داشت كه با حذف دو عامل اتلاف اپتيك دمش و 

نايكنواختي پروفايل جذب، توان خروجي تا مقداري كه مدل 

  .كند، افزايش يابد بيني مي ما پيش

 تغييرات غلظت آلاييدگي - 1- 3

 را بازاي بلور بازده اپتيكي به ضخامت بستگي 3شكل 

دهد  اين شكل نشان مي. دهد هاي متفاوت نشان مي غلظت

، شيب بازده و به بلور، با افزايش ضخامت YbCكه بازاي هر 

براي رسيدن به تبع آن تعداد يونهاي ليزري كه بايستي 
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  و اپتيك ليزريليزر

يابند، بنابراين آستانه ليزري  آستانه دميده شوند، افزايش مي

  ي بلوراين بدان معني است كه براي هر . شود نيز زياد مي

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

براي رسيدن به بالاترين بازده اپتيكي يك ) YbCبازاي هر( 

ب بر حسب بازده اپتيكي و جذ. ضخامت بهينه وجود دارد

با افزايش . الف رسم شده است-4 در شكل آلايندهغلظت 

 بازده اپتيكي و جذب افزايش ٪15غلظت تا حدود 

 را بلورتوانيم ضخامت  ، ما ميآلايندهچون با افزايش يابند، مي

آيد كه اين   پايين ميبلوركاهش دهيم در نتيجه دماي درون 

، YbC=٪15د ازاما بع. انجامد امر به افزايش توان خروجي مي

 YbC=٪40 در٪51 به ٪62بازده اپتيكي كاهش يافته و از 

 روند صعودي داشته ٪17بازده جذب نيز تا غلظت . رسد مي

 علت اين امر صرفاً در كاهش .و بعد از آن سير نزولي دارد

ب نشان داده - 4 است كه اين كاهش در شكل بلورضخامت 

. رسد مي µm30 اين كميت به YbC=٪40شده است كه در

توان اينگونه   را ميYbC=٪15كاهش بازه اپتيكي بعد از 

  ، خاموشي ٪10هاي بالاتر از  با اينكه در غلظت: توجيه كرد 

  
هاي   بستگي بازده اپتيكي به ضخامت بلور براي تعداد عبور:5شكل

 فاوتمت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 جذب تا دهد، اما به علت بالا بودن بازده غلظت رخ مي

15٪=YbC اين نقص جبران شده و بازده اپتيكي افزايش ،

بينيم  مي ب-4اما بعد از آن، همانطور كه در شكل . يابد مي

 15 و ٪40گرچه طول مسير جذب بازاي هر دو حالت 

٪=YbCبعلت پايين بودن طول   تقريباً يكسان است، ولي

 ٪51،  بازده توان اپتيكي تا ٪40عمر تراز بالايي در غلظت 

 و ضخامت ٪15بنابراين با غلظت بهينه . كند افت مي

µm110،شود ، حاصل مي٪62، بيشترين بازده اپتيكي.  

  تغييرات تعداد عبور - 2- 3

عدار عبور دهد كه بازده اپتيكي توسط ت  نشان مي5شكل 

براي . گيرد  تحت تأثير قرار ميبلورپرتوي دمش و ضخامت 

، بازده اپتيكي بلور، با افزايش ضخامت pN=4مثال بازاي 

. رسد كند تا اينكه به يك مقدار بهينه مي افزايش پيدا مي

 افزايش ضخامت، به علت بالا رفتن دماي درون ، بابعد از آن

 براي بلور بستگي بازده اپتيكي به ضخامت :3شكل

 هاي متفاوت  غلظت

 

و ضخامت بهينه ) الف( بستگي بازده اپتيكي و جذب :6شكل

 به تعداد عبور پرتوي دمش) ب(و طول مسير جذب 

 )الف(

 )ب(

و ضخامت بهينه ) الف( بستگي بازده اپتيكي و جذب :4شكل

  به غلظت يونهاي فعال) ب(و طول مسير جذب 

 

 )ب(

 )الف(
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١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران، دانشگاه وليعصر   

ش اتلاف بازجذبي، بازده اپتيكي مسير نزولي خود  و افزايبلور

الف  و -6بازده اپتيكي و جذب در شكل . كند را شروع مي

همچنين ضخامت بهينه و طول مسير جذب بر حسب تعداد 

اين شكلها نشان . ب رسم شده است- 6عبور جذبي در شكل 

 بار، بازده 32 به 4دهند كه با افزايش تعداد عبور از  مي

در همين حين . يابد  افزايش مي٪65 به ٪26 /6اپتيكي از

يابد، اما طول مسير جذب   كاهش ميبلورگرچه ضخامت 

 ٪98 و به تبع آن بازده جذب نيز تا mm 4 بهmm 5/1از

توان در سه  بنابراين علت افزايش بازده را مي. يابد افزايش مي

 با افزايش تعداد عبور جذب، -1: دليل عمده جمع نمود

  µm362ينه ازياد و در عين حال ضخامت به جذب زبازده

 Co200 ازبلور بيشينه دماي - 2. يابد  كاهش ميµm 125به

 با كاهش ضخامت، تعداد يونهاي - 3. رسد  ميCo80به

آن، چگالي توان دمش يابد كه با كاهش  ليزري كاهش مي

  .يابد ر كاهش ميآستانه سيستم نيمه سه ترازي ليز

  
  ساز  بازده اپتيكي به دماي مايع خنكوابستگي: 7شكل

  افزايش بازده اپتيكي  -3- 3

 افزايش بازده در ليزر ديسك نازك، كاهش روشهاييكي از 

 بازده اپتيكي بستگي 7در شكل . ساز است دماي مايع خنك

 و 24ساز براي دو ساختار با تعداد عبور  به دماي مايع خنك

 و توان دمش متناظر، به بلورضخامت .  ده است بار رسم ش8

 وات 250 و µm320 وات و500و µm198ترتيب برابر 

 بار 24دهد كه در حالت  سازي نشان مي نتايج شبيه. است

 دما با شيب - عبور با كاهش دما منحني توان خروجي

CmW o/ 3/3 -يعني به ازاي هر يك درجه . يابد  افزايش مي

. يابد  وات افزايش مي33/0 دما، توان خروجي كاهش

دهد با اينكه طول مسير  همانگونه كه اين شكل نشان مي

 ( عبور 8با طول مسير جذب ) mm 13/6( عبور 24جذب 

mm08/6 ( تقريباً يكسان است، اما بازده اپتيكي براي اين

CTcسيستم در دماي 
o30=8يكي  تقريباً برابر با بازده اپت 

CTcبار عبور در دماي 
o60−=كند  اين امر تأييد مي.  است

كه در حالتي كه ديسك نازكتر است دماي ميانگين درون 

 24يكي از مزاياي دمش . يابد ، كاهش ميCo90 تقريباً بلور

بار عبور و بالاتر اين است كه با اين ساختار ما قادريم در 

 دست پيدا ٪50ي اتاق و حتي بالاتر به بازده بيش از دما

  .كنيم

 گيري نتيجه -4

در اين مقاله، با استفاده از مدل نيمه سه ترازي و با در نظر 

گرفتن توزيع دمايي محيط بهره، همپوشاني مد ليزر و 

دمش، خاموشي غلظت و وابستگي ضريب شكست به غلظت، 

 ديسك نازك ن خروجي ليزرافزايش تواشرايط لازم براي 

پارامترهاي سيستم بهينه كه اين مدل . شود بررسي مي

. كند، با چيدمان آزمايشگاهي توافق كامل دارد بيني مي پيش

 و توان µm198 و ضخامت  اتم درصد7  آلايندهبا غلظت

  . وات حاصل شد303 وات، توان خروجي 494دمش 
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