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با طراحي و برپايي آزمايشگاهي ليزر نئوديميوم ياگ دمش از انتها 
  تشديدگر تاشو 

  4و  مسعود صباغي 3رضا گودرزي ،2عباس مجدآبادي ،1محمدجواد عشقي

  چكيده: 
شكل و دمش ديودي انتهايي  Zدر اين پژوهش، يك ليزر نئوديميوم ياگ پيوسته با آرايش تشديدگر 

متر مي باشد. هم پوشاني بين پرتو پمپ و مد 38/1طراحي و ساخته شده است. طول كل تشديدگر 
و پايداري تشديدگر در سرتاسر توان دمش تحليل  ه استافزار متلب شبيه سازي شداصلي ليزر در نرم 

وات  با بازده نوري به  48/1وات، بيشينه ي توان خروجي  6/7شده است. در نهايت در توان دمشي 
  درصد بدست آمد. 24نوري 

  
   .ليزر پيوسته، شكل Zتشديدگر ، پيوسته ليزر نئوديميوم ياگكليدي:  كلمات

  
 

  1مقدمه .1
ليزرهاي حالت جامد به دليـل حجـم كـم، قابـل حمـل      
بودن، منابع دمشي متنوع و كيفيت پرتو بهتر در مقايسه 
با ساير ليزرها، كاربردهاي وسيعي در حوزه هاي مختلف 

ليزرهـاي حالـت جامـد    صنعت، پزشكي و نظامي دارنـد.  
ليزرها نظير ليزرهـاي  مزيت هاي فراواني نسبت به ساير 

تـوان بـه   رنگينه اي دارند كه از جمله ي آنها مي گازي و
وزن كمتر، ابعاد كمتر و قابليت حمـل آسـان تـر اشـاره     

از ميان محيط هـاي فعـال مـورد اسـتفاده در ايـن      كرد. 
بــه دليــل خــواص مكــانيكي،  Nd:YAG بلــورليزرهــا، 

ترمواپتيكي مطلوب و نيـز گـذارهاي گسـيلي  گونـاگون     
همواره مـورد   nm 946و  nm 1064 nm, 1338ظير ن

همچنين طـول مـوج    .]١[ توجه طراحان ليزر بوده است
                                                                 

. آدرس پست دانشگاه تهران، دانشكده فيزيك، كارشناسي ارشد )1
  m.j.eshghi@alumni.ut.ac.ir الكترونيك:

   .سازمان انرژي اتمي، ليزر و اپتيكپژوهشكده ، استاديار )2
  . دانشكاه صنعتي شريف، دانشكده فيزيك، دكترا )3
  ) كارشناسي ارشد، پژوهشكده ليزر و اپتيك، سازمان انرژي اتمي.4

گسيلي اين ليـزر در پنجـره ي عبـوردهي اتمسـفر قـرار      
داشته كه اين امر باعث مي شـود در كاربردهـايي نظيـر    
ــز   ــنجي از راه دور و ...... جـ ــابي، طيـــف سـ ــله يـ فاصـ
پركاربردترين ليزرها قرار گيرد. علاوه بـر آن ديـود هـاي    

به راحتي قابل ساخت بوده و در  بلورمورد نياز دمش اين 
ليزرهاي نئودميوم متـداول  اني زيادي دارند. بازار نيز فراو

ترين نوع ليزرهاي حالت جامد هستند. در ميان ليزرهاي 
بيشــترين  Nd:YAGحالــت جامــد يــون فلــزي، ليــزر 
ــان  داراي خــواص  YAGكــاربرد را دارد. در واقــع ميزب

فيزيكي ويژه اي است كه آن را براي عمل ليـزر مناسـب   
است و كيفيـت  سخت  YAGساخته است. بلور ميزبان 

اپتيكي خـوب و ضـريب هـدايت بـالايي دارد. ايـن ليـزر       
پهناي خط باريك، بهره بالا و آستانه ليزري پائيني دارد. 

در شـرايط عـادي و دمـاي محـيط در      Nd:YAGليزر 
نانومتر گسـيل دارد. بـا تغييـر شـرايط      1064طول موج 

كاواك ليزري، انتخاب مناسب آينه ها و يـا سـرد كـردن    
موج هاي ديگري نيز در دسـترس مـي باشـد.     بلور طول

همچنين با توجه به چگالي بالاي توليـد فوتـون در ايـن    
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 بلـور ليزر امكان توليد هماهنگ هاي بالاتر با اسـتفاده از  
بـه دو   Nd:YAGهاي غير خطي نيز وجود دارد. ليـزر  

صورت پالسي و پيوسته عمل مي كنـد. در هـر دو مـورد    
آرايـش هـاي تـك بيضـي،      استفاده از لامپهاي خطي در

جفت شدگي نزديك و يا چند بيضي نيز وجـود دارد. در  
 1موارد استفاده از لامپ هاي خطي بازده شـيب حـدود   

 بلـور طيف فلورسانس مربـوط بـه    درصد مي باشد. 2الي 
Nd:YAG       .نيز در شـكل زيـر نشـان داده شـده اسـت

همانطوركــه در شــكل زيــر نيــز نشــان داده شــده اســت 
نـانومتر مـي    1064ل مربوط به طول موج بيشترين گسي

  باشد.

  
  Nd:YAGطيف مربوط به فلورسانس . 1 شكل

  
در شـكل زيـر    Nd:YAG بلـور همچنين طيف جـذب  

 808در حـوالي   بلـور آورده شده است. مقدار جذب ايـن  
  نانومتر قابل توجه است.

  
  نانومتر 812تا  802از  Nd:YAG بلورجذب . 2 شكل

  
بـه دو   Nd:YAGمنابع دمشي مورد استفاده براي ليزر 

دسته لامپ ها و ديودهـا تقسـيم مـي شـوند. ليزرهـاي      
حالت جامد با دمش ديودي در مقايسه با ليزرهاي حالت 
جامد با دمش لامپي، به دليل بازده بالا، حجم كم ، عمر 
 -بيشتر و كيفيت اپتيكي بهتر، بيشتر مورد توجه قرار مي

وان مثال ليزرهـاي حالـت جامـد بـا دمـش      گيرند. به عن
درصـد   2الـي   1لامپي داراي بازده الكتريكي بـه نـوري   

هستند در صورتي كه ليزرهاي دمش ديودي بازده بـيش  
درصد دارند كه اين مسئله ناشـي از هـم پوشـاني     10از 

 .]٢[مـي باشـد   بلـور طيف گسيلي ديودها با طيف جذب 
يـك لامـپ    طيف گسيلي يك ليزر ديـود و  )1(در شكل 

مشخص  Nd:YAG بلوردرخشي به همراه طيف جذب 
شده است. همانطور كه از شكل مشـخص اسـت قسـمت    
قابل توجهي از طيف گسيلي لامـپ هـا بـه دليـل عـدم      

، بـدون  nm 808حـول   بلـور انطبـاق بـا طيـف جـذب     
استفاده مي ماند كه منجر به كاهش بازده كلي ليزر مـي  
شود. علاوه بر آن عمر لامپ هـاي پيوسـته در ليزرهـاي    

سـاعت مـي باشـد در حاليكـه      200دمش لامپي حدود 
  .]۴[ساعتي مي باشند 20000ديودها داراي عمر 

  

  
و طيف گسيلي  Nd;YAGمقايسه طيف جذب . 3شكل

  ديود و لامپ
  
  ي دمش ديوديانواع هندسه .2

آرايش ديودها به منظور دمش ليزرهاي حالت جامـد بـه   
دو دسته دمش از انتها و دمش عرضي تقسيم مي شوند. 

ــه محــور  عرضــي در دمــش  باريكــه ي پمــپ نســبت ب
تشديدگر عرضي است. در اين حالت مي توان تمام حجم 
ماده فعـال را تحـت دمـش قـرار داد. بنـابر ايـن امكـان        
دسترسي به توان بالاتر فراهم مي شود زيرا مي تـوان در  
صورت لزوم تعداد ديودهاي مورد استفاده را زياد كـرد و  
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توزيـع   همچنين در روش عرضي به علـت شـكل دمـش،   
گرمايي خواهيم داشت و بنابراين مشكلات گرمـايي كـم   

  تر است.

  
  نمايش دمش عرضي در يك ليزر حالت جامد. 4 شكل

 
همچنين از آرايـش هـاي متقـارني جهـت دسـتيابي بـه       
كيفيت پرتو بهتر نيز استفاده مـي شـود. متـداول تـرين     
آرايش دمش عرضي جهـت دسـتيابي بـه پرتـو متقـارن      

عرضي سه طرفه مي باشد كه در شـكل  استفاده از دمش 
  زير نشان داده شده است.

  
شماتيك دمش سه طرفه جهت دستيابي به كيفيت . 5شكل

 پرتو مطلوب

  
باريكه ي پمپ در طول محور تشديدگر  ،طولي در دمش

قرار دارد. در اين حالت امكان جفت شدگي هندسي پرتو 
زيـرا   و كارايي ليزر بالاتر است. دمش و پرتو پمپ زيادتر

تابش دمش در هندسه ي طولي هم خـط بـا مـد اصـلي     
ليزر است ولي در اين روش امكان رسيدن بـه تـوان بـالا    
كمتراست زيرا در زياد كردن تعـداد ديودهـا محـدوديت    
داريم و همچنين در آنجـا توزيـع گرمـايي نـداريم و بـه      

  دنبال آن مشكلات گرمايي وجود خواهد داشت.

دليل هم پوشـاني بهتـر پرتـو     در آرايش دمش از انتها به
 TEM00دمش با مد پايه تشديدگر، دسـتيابي بـه مـد    

]. ۵-۶[بدون استفاده از روزنه امكـان پـذير خواهـد بـود    

هاي تركيبي دست يابي بـه تـوان    بلورالبته با استفاده از 
نيـز   1هاي بالا با اسـتفاده از ديودهـاي ليـزري آرايـه اي    

   ]٧[امكان پذير است

  
 دمش از انتهايي يك ليزر حالت جامد نمايش. 6 شكل

  
همچنين در مواردي كه اندازه لكـه درون تشـديدگر بـه    
عنوان يك پارامتر حياتي تلقي مي شود (نظير ليزرهـاي  

و  Z  ،Xقفل شدگي مد) از تشـديدگرهاي تاشـو نظيـر    
W ١١-٨[و با آرايش دمشي انتهايي استفاده مي شود[ .

آزمايشگاهي ليـزر   هدف از اين پژوهش، طراحي و برپايي
Nd:YAG  در آرايش تشديدگريZ    شكل و بـا دمـش

  ديودي انتهايي مي باشد.
  
  طراحي تشديدگر .3

يكي از مهمترين عوامل در تشديدگرهاي دمش از انتها، 
هم پوشاني مناسب بين پرتو دمش و مد اصلي تشديدگر 
مي باشد. بنابر اين پارامترها بايد به گونه اي انتخاب 

سرتاسر توان دمش هم پوشاني بين پرتو شوند كه در 
دمش و مد اصلي برقرار باشد. از مهمترين عوامل تاثير 
مي توان به عدسي گرمايي اشاره كرد. در ليزر هاي 
دمش از انتها فاصله ي كانوني عدسي گرمايي از رابطه 

  :]٣[ي زير بدست مي آيد
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1 Stack Diode laser 
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ضـريب هـدايت گرمـايي محـيط      K) 1كه در رابطه ي (
ضريب تغييرات ضـريب شكسـت بـا     dn/dT فعال ليزر، 

كسري از توان دمش كه درون محيط فعال بـه    Phدما، 
درصد از توان دمشي  30گرما تبديل مي شود كه حدود 

طـول   Lضريب جذب و  را شامل مي شود. همچنين 
نيز اندازه ي  لكه ي پمـپ  pمحيط فعال ليزرمي باشد. 

ي محيط فعال مي باشد. ديود ليزر اسـتفاده شـده بـه    رو
 10عنوان منبع دمش داراي بيشـينه ي تـوان خروجـي    

نانومتر و خروجـي آن از نـوع    3 نواروات پيوسته، پهناي 
مي باشد. با استفاده از يك خنـك   1جفت شدگي فيبري

دماي ديود ليـزر و درنتيجـه طـول مـوج      2ساز الكتريكي
گسيلي آن قابل تنظيم است. از آنجـايي كـه بيشـينه ي    

مـي باشـد    808نئوديميوم ياگ در طول موج  بلورجذب 
با تنظيم دماي خنك ساز الكتريكي طول مـوج خروجـي   

نانومتر تنظيم شده است. پرتـو خروجـي    808ديود ليزر 
ي شده و سپس مواز موازي سازديود ليزر بوسيله ي يك 

غيركــروي  روي محــيط فعــال  عدســيبوســيله ي يــك 
 150كانوني مي شود. شعاع پرتو دمش روي محيط فعال 

 ميكرومتر مي باشد. بنابر اين فاصـله ي كـانوني عدسـي   
) بر حسـب تـوان دمـش شـبيه     6گرمايي مطابق شكل (

  سازي شده است.
  

  
ي كانوني عدسي گرمايي بر حسب توان فاصله . 6شكل

  دمش

                                                                 
١ Fiber coupling 

٢ TEC  

) نشـان داده شـده   7تشديدگر استفاده شـده در شـكل (  
استوانه اي شكل و داراي  Nd:YAGاست. محيط فعال 

مي باشد. سـطح انتهـايي    mm 10و طول  mm 5قطر 
محيط فعال به گونه اي لايه نشاني شده است كه نسـبت  

و   %99داراي ضـريب عبـور    nm 808بـه طـول مـوج    
داراي بازتاب كامل مـي    nm 1064نسبت به طول موج 

باشد. اين سطح به عنوان آينه عقبي ليزر عمل مي كنـد.  
داراي لايه هاي ضـد بازتـاب در ايـن دو     بلورسطع ديگر 

   طول موج مي باشد. 

 
  شكل Zنماي تشديدگر استفاده شده با آرايش  .7 شكل

  
بـا بازتـاب كامـل در     M2و  M1همچنين از دو آينـه ي  

طول موج ليزر به عنوان آينه هاي تاشو استفاده كـرديم.  
درصد به عنوان  5نهايتا از يك آينه ي تخت با عبوردهي 

آينه ي خروجي ليزر استفاده شده است. در آرايش فوق، 
سانتي متر مي باشد. از آنجايي  138طول كل تشديدگر 

ينه ها فرود مـي  كه پرتوها با زاويه ي غير صفر  بر روي آ
آيند، ابيراهي آستيگماتيسم بوجود مي آيد كه با استفاده 
از تيغه هاي مسطح و يا طراحي زاويـه ي مناسـب فـرود    
پرتوها، مي تـوان ايـن ابيراهـي را در بعضـي از بازوهـاي      

بـه منظـور كـاهش ابيراهـي      تشديدگر به صـفر رسـاند.   
و آستيگماتيسم و نيز وجود محدوديت در همراستاسازي 

قطعات اپتومكانيك، زاويه ي فـرود پرتـو  روي آينـه هـا     
درجـه تنظـيم شـده اسـت. انـدازه ي لكـه ي        10حدود 

و نيـز   بلورپرتوهاي پيكاني و مماسي در اين زاويه درون 
روي آينه ي خروجي محاسبه شده و با دقت قابل قبولي 
با يكديگر برابر هستند. به منظـور بررسـي هـم پوشـاني     
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فضايي بين پرتو دمش و مد اصـلي تشـديدگر، انـدازه ي    
بـر حسـب تـوان دمـش بـراي       بلـور لكه مد اصلي درون 

پرتوهاي پيكاني و مماسي شبيه سـازي شـده اسـت كـه     
  ) نشان داده شده است.8نتايج در شكل (

  
 بلوراندازه ي لكه پرتو هاي مماسي و عمودي درون  .8شكل

  بر حسب توان دمش
  

) نيـز مشـخص اسـت تـا تـوان      8كل (همانطور كه در ش
وات اندازه ي لكه هاي مماسـي و پيكـاني بـا     15دمشي 

 200دقت قابـل قبـولي بـا يكـديگر مسـاوي و بـيش از       
 20ميكرومتر هستند. اين تشديدگر تـا توانهـاي دمشـي    

وات نيز داراي عملكرد خوبي بوده وليكن براي توان هاي 
ه نشـان از  وات، اندازه ي لكه تكينه شـده ك ـ  21بيش از 

ناپايدار شدن تشديدگر ناشي از عدسي گرمايي مي باشد.   
وات قسـمت   21) براي توان هـاي بـيش از   8(در شكل (

حقيقي اندازه ي لكه نيز رسم شده اسـت). بـا توجـه بـه     
وات مـي باشـد،    10آنكه توان دمش شـده ، در بيشـينه   

انتظار مي رود در سرتاسر توان دمشي انـدازه ي لكـه ي   
ميكرومتـر   200بـيش از   بلوردرون  TEM00ي مد اصل

باشد لذا مي توان انتظار داشت شرايط هم پوشـاني پرتـو   
  پمپ و مد اصلي با دقت خوبي برقرار شود.

  
 برپايي آزمايشگاهي .4

با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي به برپايي ليزر در 
محيط آزمايشگاه اقدام شد. نمودار توان خروجي ليزر بـر  

) رسم شـده اسـت. بـازده    9توان دمش در شكل (حسب 

درصـد مـي باشـد. نمـاي چيـدمان       24نوري بـه نـوري   
  ) نشان داده شده است.10آزمايشگاهي در شكل (

  
  توان خروجي ليزر بر حسب توان دمشي ديود ليزر. 9 شكل

  

با  Nd:YAGنماي چيدمان آزمايشگاهي ليزر . 10 شكل
  آرايش دمش انتهايي

 موازي ساز:2با كوپلينگ فيبري ي :ديود ليزر1 
نصب شده  روي گرماگير  Nd:YAG بلور:4غيركروي عدسي:3

  ليزرروجي خي :آينهM2   7:آينه ي M1  6: آينه ي 5
  :توان سنج8

 
توان خروجي ليزر با استفاده از يك توان سنج شركت 

Coherent  دقيقه مورد بررسي قرار گرفت  5به مدت
  درصد مي باشد. 5كه تغييرات توان ليزركمتر از 
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  نتيجه گيري .5
در اين پژوهش نمونه ي آزمايشگاهي يك ليزر نئوديميوم 

سانتي  138شكل و با طول  Zياگ  پيوسته با تشديدگر 
متر طراحي و ساخته شد. سامانه ي دمش از نوع انتهايي 

ليزري با كوپلينگ فيبري استفاده  و بوسيله ي يك ديود
وات، خروجي  6/7شده است. در نهايت در توان دمشي 

  درصد حاصل شد. 24وات و با بازده نوري به نوري  48/1
 
   سپاسگزاري .6

فتحعليان، مهندس حسن از همكاري آقايان مهندس 
پور، مهندس نوري و مهندس احمدي كارشناسان محترم 

  سازمان انرژي اتمي، تشكر و قدرداني مي نماييم.
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