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 چهاردهمين كنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران

  1386 بهمن ماه 11 تا 9رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر 

14th Conference on Optics and Photonics  
Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

ابتدا ميزان بازده نظري كاواك تك بيضي و همچنين كاواك بازتابيده جفتيده نزديك در يك ليزر حالت جامد را بررسي و تأثير  –چكيده

 آنگاه به صورت تجربي هر دو كاواك ليزري را برپا و نمودار انرژي خروجي بر حسب انرژي. مي شوندپارامترهاي مختلف بر ميزان انرژي ارزيابي 

سر انجام نمايه . دمشي، تأثير آهنگ تكرار ليزر بر ميزان انرژي خروجي و افت بازده ليزر را بدست آورده و سپس با نتايج نظري مقايسه شده اند

 .دمشي يكسان با يكديگر مقايسه شده اندتحت انرژي  دو كاواك خروجي ليزر

   كاواك ك بيضي، ، ت جفتيده نزديك، بازتابنده ا نرژي انتقال ليزر- كليد واژه

    PACS –  5560.  140كد 

  

 مقدمه - 1

 يكي از پارامترهاي اساسي در طراحـي ليزرهـاي حالـت جامـد،    

ابعـاد مناسـب و      طراحي كاواك ليزري با بازده انتقال انرژي بالا،       

نسبت تبديل انرژي بازده ليزر به صورت  .انتقال حرارت بالا است

مي  تعريف   روجي ليزر خ به انرژي     ،الكتريكي داده شده به لامپ    

  .شود

)1(                               QBEsaTp ηηηηηηηη =  

pη        بازده تبديل انرژي الكتريكي به تابشي در طول مـوج جـذبي 

ده بـاز aη، به ميله ليـزر    پبازده انتقال انرژي از لام    Tη،ميله ليزر 

 بــازده  sη     بــازده كوانتــومي،  Qη، ليــزر جــذب در ميلــه 

 پرتـو    بـازده همپوشـاني   Bη،اسـتخراجي  بـازده  Eηاسـتوكس، 

 بازده انتقال انرژيطراحي يك كاواك فاكتور در مهمترين  .است

 ـ   بالا  روش بـراي    ينچنـد  .)Tη(ه ميلـه ليـزري اسـت       از لامپ ب

 و كـارلو  مونـت  همترين آنها روشم كه .وجود دارد Tηمحاسبه

  ].1و2 [.است) RI (ميله هاي تصويري

مـورد   جامـد   حالـت   كاواكهـايي كـه در ليزرهـاي       مرسوم تـرين  

هاي بازتابنـده  كاواك ،   كاواكهاي بيضويقرار مي گيرند،    استفاده  

در  .هـستند  )RCC(جفتيده نزديـك  بازتابنده  و (DCC)پخشي

معايـب اسـتفاده از    و  مزايـا ،بازدهيميزان  قصد داريماين مقاله 

 در  . را بررسي كنيم    هاي تك بيضي و بازتابنده سراميكي        كاواك

 از  رد بـوده و    نور تابـشي همـسانگ     مي شود،  فرض    ها اين بررسي 

 از پـس ي كـه   يرتوهـا پ همچنـين  .مي كند عيت  قانون لامبرت تب  

ي  در محيط پلاسما   ، لامپ مي شوند   از جداره كاواك وارد   بازتاب  

    .  جذب شوندلامپ

  بررسي نظري -2

دركـاواك  را  در ابتدا بازدهي انتقال انرژي از لامپ به ميله ليزر           

 )1 ( در شـكل   همانگونـه كـه   .  بررسـي مـي كنـيم      هاي بيضوي 

 ،وكوچك بيـضي بزرگ ترتيب قطر به  b  و a،مشاهده مي شود

c ،قطر لامپ درخش  d   ميلـه ليـزري  قطـر، r  وs    بـه ترتيـب 

بـر    P نقطـه دلخـواه       محور لامپ از   ميله ليزري و  فاصله محور   

بـا   اسـت  بيـضي     ضريب خـروج از مركـز      eو  بيضي  سطح   روي

انـدازه تـصوير    مي تـوان   P  از نقطهميله ليزريتوجه به فاصله  

 تـصوير    در ايـن صـورت     .نمـود ص  ه مشخ لامپ را در محل ميل    

r در مكـــان ميلـــه برابـــرلامـــپ
s

d
 ميـــزانلـــذا  و هبـــود .

بررسي نظري و تجربي  پارامترهاي بهينه در طراحي كاواك هاي تك بيضي و بازتابنده 

 جفتيده نزديك

 ،1،محمد حسن يوسفي2 محمود سلطان الكتابي1موسويسيد مهدي 

 1،عبدالصمد طاهري1، سعيد ناظم1محسن رمضاني

 اصفهان پژوهشي اپتيك كوانتومي دانشگاه   گروه2شاهين شهر،-دانشگاه صنعتي مالك اشتر1
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  سطح مقطع يك كاواك بيضوي :1شكل

  انرژي انتقـالي برابـر    
r

s

d

c
نـدگي جـداره   بازتاب(.   خواهـد شـد    

 زاويه  است كه تحت   انرژي   dE. )فرض شده است   %100كاواك  

dα ــه ــه ميل ــازه  . مــي رســد  ب ــرژي را در ب  چنانچــه كــل ان

πθ <<o 2[داشت خواهيم ،در نظر بگيريم[:  

)2                 (               α
π

π
d

r

s

d

c
E ∫=

0
)(

100
    

)3   (                              ][
100

00 θα
π d

c
E +=      

 و بـدون بازتـاب     مي شوند  خارج   لامپ درخش پرتوهايي كه از     

αθبازهدر ،رسند مي ميله به در رابطه بالا از     .دارند قرار   0>>

برخورد بدون بازتاب پرتو به ميله و اتلاف ناشي از بازگشت پرتو     

 بـدون  اگـر كـسر انـرژي كـه    . به لامپ چشم پوشي شده اسـت   

در  رتيـب ت هب را ميرسد ميله و لامپ به بازتاب از جداره كاواك   

1θθ                         هدبــاز <<o 1 وαα <<o  در نظــر

 نمـود   را بـه صـورت زيـر اصـلاح         )3( مي تـوان رابطـه    بگيريم،  

)                 4                                           (:]2و4[

)]([
100

1010 θθαα
π

−++=
d

c
E  

بـا  (مختلـف   بـراي سـه كـاواك     انرژي انتقالبازده   )2(شكلدر  

 .نـشان داده ايـم   را b/aبر حسب   ) نسبت ميله به لامپ متفاوت    

   بـازده   b/a  تب نـس    افزايش   با ، كه مشاهده مي شود    گونههمان

تقـال  ن ابـازده  از سـوي ديگـر  . يابد مي      افزايشانتقال انرژي

 شـد،  با c=d  هنگـامي كـه    .دارد c/d  نسبت ي با رابطه مستقيم 

در   پيدا مي كنـد و     d و   c مقاديربازده انتقال وابستگي كمي به      

 حالـت دردرحالي كـه   . بيشترين بازدهي را داريمc ≅b حالت

c=d/2    82/0بعد از≅ b/a    در واقع بـا     . بازدهي كاهش مي يابد

سـطح   ، در لامـپ   تلفـات  علاوه بـر افـزايش     c/dكاهش نسبت   

 در .)3( شـكل  مـي يابـد        كـاهش  نيـز جذب در ميلـه   ناحيه  

ــپ   )3 (نمــودار شــكل ــاي شــعاع لام ــدازه ه ــاثير ان ــهت  و ميل

))][
100

11 θα
π d

c−( را بررسي كـرده ايـم   انرژي بربازده انتقال . 

بـازده   d/c و d/a همانطوري كه ديده مي شود با افزايش نسبت     

اين است كه اتـلاف   ان دهندهارقام منفي نش(  مي يابد  كاهش

 قطـر   جمله ناشـي از     لامپ بيشتر از تقويت    قطرجمله ناشي از    

اكنون بـه بررسـي كـاواك بازتابيـده جفتيـده            ).است ميله ليزر 

ــردازيم   ــي پــــــــــــ ــك    مــــــــــــ  نزديــــــــــــ

  

نمايشي از بازدهي انتقال يك كاواك تك بيضي بر حسب نسبت  :2شكل

b/a   

  

  بازدهيبر لامپ و ميلهشعاعهاي اندازه  ميزان تاثيرنمايشي از :3شكل

 انتقال

 قطعـه سـراميكي اسـت كـه         بازتابيده جفتيده نزديـك   كاواك   .

در % 7/99بازتابنـدگي    اكـسيد آلومينيـوم بـا         آن جنس معمولا

را اغلـب كـاواك    آن رو  از ايـن  .اسـت  نـانومتر  808 طول مـوج  

كاواك داري مزايا ي زيـادي از جملـه          اين .مي نامند  سراميكي

 بازتابنـدگي بـالا در طـول مـوج هـاي            ،ل تنش بـالا   قدرت تحم 

داري الكتريكــي و يــپا ، قابليــت هــدايت گرمــايي بــالا،مختلــف

اما مهمترين خصوصيت بـارز آنهـا غيـر       . شيميايي بالا مي باشد   

 كاواك نـسبت بـه       كوچك و چرخش حساس بودن به جابجايي     
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 ليزر و اپتيك ليزري

برخلاف كاواك هاي بيضوي كه اكثر      .  يا لامپ است    ليزري ميله

 در كـاواك  ، ها بعد از يك بار بازتاب به ميله ليزر مي رسند      پرتو

ــده ســراميكي  ــم ) RCC(هــاي بازتابن ــدد داري ــاي متع  .بازتابه

محاسبه بازدهي انتقال در اين كـاواك هـا بـا اسـتفاده از روش               

 به ايـن منظـور از روش تـصوير     .مونت كارلو بسيارپيچيده است   

چـه لامـپ را   چنان .اسـتفاده مـي شـود   ) RI(سازي ميله ليزري

 در آن صورت تواني كـه       ،همانند چشمه لامبرت در نظر بگيريم     

)(θcos منتشرمي شود برابـر  θ تحت زاويه 0PSP  .اسـت  =

چنانچـه پرتوهـا از     . مشاهده مـي شـود     4همانطور كه در شكل   

0θθلامپ طبق زاويه     تـاب بـا جـداره    بدون باز ، خارج شوند >

 بزرگتـر    اي اگـر تحـت زاويـه       و مي رسـند   به ميله ليزر     كاواك

چنانچـه دو   ،حداقل يـك بازتـاب خواهنـد داشـت      ،خارج شوند 

 مـي تـوان     ،جدار كاواك را به عنوان آينه تختي در نظر بگيريم         

 و  بازتـاب هـا را ناديـده گرفـت         )همانند روش بارهاي تصويري   (

 و در واقع تـصويري از       دادداد   پشت جداره كاواك امت    درپرتو را   

داشـته    پشت جداره كاواك در راستاي محور ميلـه        ميله ليزري 

 به ميله ليـزري برسـند،     بازتاب   Nچنانچه پرتوها توسط     .باشيم

 .]3[ را جــايگزين  بازتــاب كنــيمتــصويراز ميلــه N مــي تــوان

 اين است كه همه پرتوهـا       RIمهمترين مزيت استفاده از روش      

ــوان در ق ــي ت ــايي در نظــر را م ــه ه ــب مجموع ــه  ال ــت ك گرف

 اگر مطـابق    .مي كند   حركت  مشخص هرمجموعه در يك مسير   

 آن گـاه   ,كننـد  ترك θ پرتو سطح لامپ را در زاويه     ) 4(شكل  

  : است بارمحور عرضي برابپرتو درراستاي شدت 

)4                                (
R

SRP
SP

22
0)(

−=    

 مجموعه مي N بازتاب داريم، پس Nدرمجموع  از طرفي چون

چنانچـه شـدت     . را بـه طـور كامـل بپوشـاند         π2توانند زاويـه  

 iθرسـند و در راسـتاي    مجموعه اي كه بـه ميلـه ليـزري مـي      

dSSPPحركـت كننـد برابـر بـا    
i

i

S

S
i

i
i ∫∑

+

=
1

)()( αθ  باشـد )α 

 را بـه     مـي تـوان بـازدهي      )ازديواره كاواك اسـت    ضريب بازتاب 

 :]3[صورت زير نوشت

 )5                                    (

∫

∑

−

=
L

L

R

R

N

i

dSSPN

P

)(

)(
1

θ
η  

dSSP
i

i

S

S
∫

+1

  . استiθدر زاويه  گسيل شده كلتوان)(

  

 RIز روش نماي عرضي از كاواك بازتابنده سراميكي و نمايشي ا: 4شكل

پرتوهـا از سـطح لامـپ يـا ميلـه       از بازتـاب در اين محاسـبات  

 )α(  ضريب بازتـاب   ،RCC در كاواك هاي   .صرفنظر شده است  

بـا مقايـسه     . باشد  مي پرتو با ميله ليزر    مستقل از زاويه برخورد   

مـي    )6و 5 شكل( دست آمده براي بازده انتقاله نتايج نظري ب  

 انتقـال    بـازده  ، كـاواك  عرض كه با افزايش طول و       دريافتتوان  

ابعـاد   نشان مي دهد هر چه       اين موضوع . يابد  كاهش مي  انرژي

 . بيـشتر خواهـد شـد       انتقـال انـرژي    كوچكتر باشد بازده  كاواك  

 ليـزر    رابطه مستقيم با قطـر ميلـه        انتقال انرژي   بازده چنينهم

مشاهده  مي توان 6 و  5 شكل هاي    همانطور كه در نمودار   . دارد

 ضـريب بازتـاب از      بـا  رابطه مـستقيمي      انتقال انرژي   بازده كرد،

 درصـدي در    5 كـاهش     به طـوري كـه     .ديواره هاي كاواك دارد   

 . مـي شـود     انتقال انـرژي    بازده موجب افت زياد   ،ضريب بازتاب 

 علاوه بر آن هر چه ابعاد كاواك كوچـك باشـد ميـزان بـازدهي             

  . خواهد شدبيشتر

    

 كاواك بر ميزان بازدهي براي سه نوع      عرضر تاثي  نمودار :5شكل

  ضريب بازتاب
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 طول كاواك بر ميزان بـازدهي بـراي سـه           تاثير  نمودار  :6شكل

  نوع ضريب جذب

   :نتايج تجربي - 3

  تـك بيـضي و      هـاي   تجربـي كـاواك    بررسـي به   قسمتدر اين   

بـازده   پرداخته و    )بازتابنده سراميكي ( بازتابنده جفتيده نزديك  

مختلـف  دمـش    انـرژي هـاي      دراي هر دو كاواك      بر  را كل ليزر 

در پايان  به     .ريموبدست مي آ  ) هرتز 15 و 1(براي دو فركانس    

 ايـن آزمـايش   در .مقايسه نتايج بـه دسـت آمـده مـي پـردازيم         

 به ضـخامت حـدود     از جنس برنج با پوشش طلا      كاواك بيضوي 

 مـي    نـانومتر  808  تابش براي% 95 بازتابندگي   و  ميكرومتر 20

از سوي .  ميليمتر استb = 27و=a  30ابعاد اين كاواك  .باشد

 با )Al2O3(سراميكي از جنس اكسيد آلومينيوم       كاواك ديگر  

ضـريب هـدايت     و نانومتر 808 طول موج  در %7/99بازتابندگي

c/6109.7( در حدود گرمايي بالا     16طـولي برابـر       و مي باشـد  )×−

ــرض  ــر و عـ ــر8ميليمتـ ــزري  .دارد ميليمتـ ــه ليـ  %1/1( ميلـ

Nd:YAG (   ميليمتر و لامپ درخـش از جـنس         ×480در ابعاد 

 و ميليمتـر  5 خـارجي  قطـر  و ميليمتـر  3 زنون با قطر داخلـي    

كاواك مايع خنـك     داخل هر دو   .  است ميليمتر 63 آرك لطو

 ضـريب شكـست آب بـراي         زيرا جريان دارد )آب خالص (كننده  

 راه ولتـاژ  . نـانومتر شـفاف مـي باشـد     808عبور نـور لامـپ در       

كيلو ولت است و پهناي پالس ليـزر         20 در حدود    لامپ اندازي

 تمـام    مـشدد  .مـي باشـد    ثانيـه ميكرو 80در حالت آزاد حـدود      

 جـدايي    بـا فاصـله    آينهدو  كاواك ها با يكديگر يكسان و شامل        

 بـا  ميليمتـر    2500 شـعاع    بـه  كـاو     يكـي آينـه    ، سانتي متر  21

 مـي % 16آينه تخت بـا بازتابنـدگي        ديگري   و% 100بازتابندگي

همانطوري كه از محاسبات قسمت قبـل مـي تـوان ديـد              .باشد

 و9/0رابـر  ب b/a  بـا نـسبت    بازده انتقال در كـاواك تـك بيـضي        

8/0c/d=ــر ــد و 65 براب ــراميكي درص ــده س ــاواك بازتابن ــا  ك ب

كــه . شــد بــا مــي% 45 برابــر=8/0c/dو و5/0برابــر  b/aنـسبت 

 بيـضي بـالاتر از   تـك  بازده انتقال در كـاواك  ،مشاهده مي شود 

 انـرژي خروجـي   ) 7(در شـكل     .كاواك بازتابنده سراميكي است   

 را بر حسب انرژي الكتريكـي ورودي بـراي هـر دو كـاواك           ليزر

همانطوري كه مشاهده مي شـود بـازده كـاواك          . نشان داده ايم  

  در انـرژي   ا ام ،بيضوي بيشتر از كاواك سراميكي بازتابنده است      

 مي رسـند كـه ايـن بـه دليـل           هاي بالا هر دو نمودار به هم      

هدايت گرمايي بالاتر كاواك هاي سراميكي نـسبت بـه كـاواك            

 اثـرات عدسـي گرمـايي در ايـن     همينطـور  .هاي بيضوي اسـت  

 )9و8(در شــكل .هــاي بيـضوي اسـت  كاواككـاواك هـا كمتـر از   

و قياسي از ميزان انرژي خروجي ليزر در حالت هاي تك هرتـز             

بـه منظـور     . هرتز براي هر دو كاواك نشان داده شده اسـت          15

 به   ليزر داديماجازه   بررسي اثرات اتلاف ناشي از عدسي گرمايي      

 سـپس انـرژي   ، هرتـز كـار كنـد   15 ثانيه با فركـانس     15مدت  

متوسط خروجي از كـاواك را در ثانيـه پـانزدهم انـدازه گيـري               

. نمـوديم ررسي  كرده و با انرژي خروجي درحالت تك فركانس ب        

 مختلف   دمش اين آزمايش را براي هر دو كاواك در انرژي هاي         

بـه منظـور داشـتن شـرايط گرمـايي يكـسان و        .كـرديم تكـرار  

بازگشت ميله ليزر به حالت اوليه فاصله زماني بين هر آزمـايش          

) 9 و8(همانگونــه كــه در شــكل. دقيقــه در نظــر گــرفتيم10را 

هرتـز  15ر فركـانس    مشاهده مي شود ميـزان كـاهش انـرژي د         

در . دركاواك سراميكي كمتر از كاواك تك بيضي بيضوي است         

ــا      ــز بـ ــك هرتـ ــانس يـ ــو را در فركـ ــل پرتـ ــه پروفايـ ادامـ

  

 نمودار انـرژي ورودي بـر حـسب انـرژي خروجـي در                :7شكل

  كاواك تك بيضي و بازتابنده سراميكي

شـكل  ( در هـر دو كـاواك ثبـت نمـوديم            ژول15 دمـش انرژي  

 كه پروفايل پرتو در كاواك سـراميكي         كرديم مشاهده). 11و10

 در حـالي كـه در كـاواك بيـضوي     . اسـت به مد گوسي نزديـك   

    .است شدهگوسي خارج مد  از پروفايل پرتو
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 ليزر و اپتيك ليزري

  

نمايشي از كاهش انرژي در اثر بـالا رفـتن فركـانس در           :8شكل

  كاواك تك بيضي

  

دراثر بالا رفتن فركانس در كـاواك        انرژي كاهشنمودار: 9شكل

RCC 

  

ي انرژينمايشي پروفايل پرتو ليزر با كاواك بيضوي در          :10شكل

  ژول تك هرتز15

  

كاواك بازتابنده سراميكي    با نمايش پروفايل پرتو ليزر    :11شكل

  ژول تك هرتز 15 در انرژي

  :گيري نتيجه- 4

 در كـاواك    دريـافتيم ذكر شده    كاواكدو  با بررسي بازده نظري     

 بازده كاواك بيـشتر  ، باشدگتربزرc/d   هر چه نسبتتك بيضي

 9/0 تقريبا بيشترين بازده در محدوده از سوي ديگر .خواهد بود

b/a=هر چه ابعـاد عرضـي      در كاواك بازتابنده سراميكي     . است

بـا بررسـي تجربـي       .كاواك كوچكتر باشد بازده بـالاتر مـي رود        

            انرژي خروجي ليزر در دو كاواك يـاد شـده در فركـانس هـاي               

 در فركـانس تـك هرتـز، افـت      . هرتز مـشاهده نمـوديم     15 و   1

انرژي در كاواك تك بيضي بيشتر از كاواك سراميكي اسـت بـا             

وجود اينكه بازده انرژي كـاواك تـك بيـضي بيـشتر از كـاواك               

بالا در فركانس هاي بالا به دليل اثرات گرمايي          .سراميكي است 

پروفايـل  در كاواك تك بيضي نسبت به كاواك سراميكي شكل          

ازايـن  . پرتو در كاواك سراميكي بهتر از كاواك تك بيضي است         

مي توان گفت هر جايي بازدهي براي ما مهـم باشـد كـاواك        رو  

 و هـر جـا   هاي بيضوي بر كاواك هاي سراميكي ارجحيت دارند    

شكل پرتو براي ما مهم باشد كاواك هاي سـراميكي ارجحيـت             

  .دارند
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