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  چكيده:
سازي محيط بهره بر عملكرد ليزر فيبري و پارامترهاي مختلف  اثر خنكدر اين مقاله، به بررسي تجربي 

شده است. سامانه  مركزي و نيز پهناي باند طيفي پرداخته جمو آن شامل توان خروجي، بازده، طول
موج پيوسته تك مد با بيشينه توان  Yb:silica دوغلافي شده، يك ليزر فيـبري همدوس به كار گرفته

در دماي  nm 7/1 طيفي با پهنـاي nm 51/1082است كه باريكه خروجي در قلــه  W 10خروجي 
كننده  خنك دهرا به سهولت در يك ما فعال سازي ليزر، محيط بهره منظور خنك به محيط را داراست.

وط هاي حاصله از مخل ) اجرا شده و نتايج آن با دادهC° 5/22ها در دماي اتاق ( آزمايش كنيم. ور مي غوطه
) و -C° 58اي ( ساچمه ، يخ خشك- C° 29) در دماي DIEGيخ خشك (-سرماساز اتيلن گليكول

مورد مقايسه  A 40تا  A 10هاي دمش متفاوت از  در جريان -C° 2/189) در دماي LNنيتروژن مايع (
توسط  ،كيباند بار يبا پهنا يموج چند طول زريل كيبه  يابي دست ب،يترت نيبه ا قرار داده شده است.

 است. ريپذ امكان كيوژنيكرا يبريف يزرهايل

  
 يخ-سازي ليزر فيبري، برداشت گرما، ليزرهاي كرايوژنيك، مخلوط اتيلن گليكول خنككليدي:  كلمات

  اي، نيتروژن مايع. خشك، يخ خشك ساچمه
  
 
 

  1مقدمه .1
استثناي چند مورد خاص  بهليزرهاي فيبري توان بالا      

بيشتر از نوع فيبرهاي دوغلافي آلاييده به فلزات خاكي 
هاي  نادر در بستر سيليكا هستند كه توسط چشمه

هاي  شوند. در بين آلاينده ديودي چند مدي دميده مي
هايي چون  ) به دليل ويژگيYbمختلف، معمولاً ايتربيم (

خوب در  پذيري بالا بودن طول عمر تراز تحريكي، حل
سيليكا، سادگي ساختار ترازهاي انرژي و نيز پهن بودن 
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]، اولين 1طيف جذب حتي در دماهاي كرايوژنيك [
ويژه، نقص  هاي بالاست. به گزينه در محدوده توان

] در آن 2هاي دمش و ليزر [ موج كوانتومي بين طول
بسيار اندك است كه اين مسئله به افزايش بازده تا بيش 

شود و يكي از پارامترهاي اساسي در  ميمنجر  %80از 
 ] است.3ميزان گرماي توليدشده [

ليزرهاي فيبري به دليل دارا بودن سـاختار هندسـي        
خاص (بزرگ بـودن نسـبت سـطح بـه حجـم فيبـر)، در       

سـازي ندارنـد؛ امـا     هاي پايين نياز چنداني به خنك توان
خـود  هاي بالا، اثرات مخربي همچون  افزايش دما در توان

] و يــا 4-6پــالس زنــي و عدســي شــدن حرارتــي [    
هاي ايجاد شده توسط پديـده دوشكسـتي را بـه     استرس

هاي طيفي مـواد ميزبـان از    همچنين، ويژگي دنبال دارد.
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] 7شدت تحـت تـأثير دمـا [    هاي آمورف، به جنس شيشه
هـاي   قرار دارند؛ بنابراين، بديهي اسـت كـه بايـد از روش   

منظـور   ] بـه 8-11و منفعـل [ سازي فعال  گون خنك گونه
برداشت گرماي اضافي استفاده كرد. در اين ميان، نياز به 

ها، محيط بهـره   ] كه در آن12ليزرهاي فيبري تبريدي [
ــت.    ــت اس ــرار دارد، در اولوي ــك ق ــاي كرايوژني در دماه

 1سازي دماهاي پـايين بـه كمــك گازهـاي آبكـي      فراهم
)، K 195ع () گازكربنيــك مايK 240(مانند آمونيــاك 

ــان ( ــايع ( K 111 ،(LN )K 77مت ــون م ) و K 27)، نئ
سـازي، سـبب    خنك پذير است. امكان )K 4هليوم مايع (

ــك،   ــايي و ضــريب ترمواپتي كــاهش ضــريب بســط گرم
  شود. مي شدگي ناشي از گرما ] و پهن13گراديان دما [

هاي  دهيم هرچند كه در توان ميدر اين مقاله نشان      
سازي ليزرهاي فيبري نيست،  چنداني به خنكپايين نياز 

سازي مناسب، تأثير  هاي خنك كارگيري روش اما به
بسزايي بر عملكرد و پارامترهاي مختلف ليزر خواهد 

  .گذاشت
  

  . چيدمان تجربي2
 Yb:silicaفيـــبري در ايــن آزمــايش، از يــك ليــزر      

 W 10دوغلافي موج پيوسته با بيشـينه تـوان خروجـي    
در قلــه  ليزر خروجي سيگنال كرديم كه باريكهاستفاده 

nm 51/1082  با پهنـاي طيفيnm 7/1  در دماي محيط
)C° 5/22سازي ليزر، همانند منظور خنك ) را داراست. به 

ــكل  ــا  1ش ــك م ــهولت در ي ــه س ــره را ب ــيط به  ده، مح
ــا  ايــن كنــيم. بــه ور مــي كننــده غوطــه خنــك ترتيــب، ب
ــك ــه   خن ــده ب ــاي آلايي ــازي فيبره ــاي   Ybس ــا دماه ت

 كرايوژنيــك، جمعيــت گرمــايي ترازهــاي پــايين ليــزري
  يابد. شدت كاهش مي به

                                                      
1 liquefied gases 

 
تحت  : شماي چيدمان تجربي سامانه ليزر فيبري1شكل 

  سازي محيط بهره خنك

  

 nm 976موج  منبع دمش، يك ليزر ديودي در طول     
را  A 40تا  A 10است كه قابليت تغيير جريان از 

از  m 10داراست. همچنين، محيط بهره ليزر به طول 
با قطر هسته  Ybيك فيبر دوغلافي تك مد آلاييده به 

  ه است.) ساخته شدmμ 6 )mμ 125(غلاف) 
هاي تجربي در چهار دماي متفاوت شامل  گيري اندازه     

ساز  )، دماي مخلوط خنكC° 5/22دماي محيط (
DIEG )C° 29-) يخ خشــك ،(C° 58- و (LN )C° 

 ]، يكDIEG ]15-14) اجراشده است. تركيب - 2/189
كند  سازي بالا را ايجاد مي حمام تبريدي با ظرفيت خنك

كه قادر است تعادل گرمايي را تا مدت زيادي حفظ 
واقع يك ژل در حال قليان است  نمايد. اين تركيب، در

توان دماي  كه بسته به ميزان بارگذاري يخ خشك، مي
] 16[ تغيير - C° 30) تا C° 5/22دماي محيط (از  آن را
  داد.

  

  گيري . بحث و نتيجه3
ابتدا، اثر دما بر خروجي ليزر را موردبررسي قرار      
منظور، با تغيير جريان دمش ورودي دهيم. براي اين  مي
هاي خروجي ليزر را  توان ، تغييراتA 40تا  A 10از 

  كنيم. گيري مي اندازه
، كاهش دما از دماي 2هاي شكل  بر اساس داده     

% تنها به 30محيط تا دماي يخ خشك، بازده ليزر را از 
دهد اما با كاهش بيشتر دما تا  اندكي تغيير ميميزان 
% رسيده و با افت روبرو خواهد 18بازده به  ،LNدماي 

  توان در وابستگي غيرخطي سطح بود. دليل اين امر را مي
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و گسيل و نيز طول عمر فلوئورسانس هاي جذب  مقطع
آن با دما دانست. به اين ترتيب، با كاهش نرخ گسيل 

پي آن بازده  ) و درγ=Γs[σesN2-σasN1]بهره (القايي، 
ليزر با افت همراه خواهد بود. به علاوه، در اين شرايط 

كند كه به پيدايش اثر  نقص كوانتومي افزايش پيدا مي
  دهد. زده را كاهش ميزني منجر شده و با خودپالس

  
: تغييرات توان خروجي ليزر برحسب جريان دمش 2شكل 

  در دماهاي متفاوت

توجه است كه ليزر فيبري  نكته جالباشاره به اين      
Yb:silica يك سيستم شبه محيط به صورت  در دماي

 cm8750-1 سه ترازي با دو زير لايه به فاصله جدايي
 آنكه، در دماهاي كرايوژنيكشود حال  درنظر گرفته مي

 كند. به صورت يك ليزر چهارترازي عمل مي

موج قله مركزي و پهناي باند  از سوي ديگر، طول     
ليزر نيز در همان شرايط قبلي ذكر شده توسط طيف 

، با كاهش دماي 3مطابق شكل گيري شد.  نگار اندازه
 nmموج قله مركزي ( ، طول-C° 58كاري تا دماي 

سازي  تغييرات چنداني ندارد اما خنك )51/1082
، قله ليزر را -C° 2/189كرايوژنيك محيط بهره تا دماي 

nm 12/0 كند. به ويژه، با افزايش توان دمش جابجا مي ،
خواهيم بود كه  ليزر شاهد افزايش تدريجي قله مركزي

در تمامي شرايط دمايي مختلف برقرار و تقريباً يكسان 
  است.

  
قله مركزي ليزر برحسب جريان دمش در  : تغييرات3شكل 

  دماهاي متفاوت

 4طور كه در شكل  ان، همFWHM1ظر از نقطه ن     
-C° 58تا  ي كاري سيستمشود، كاهش دما مشاهده مي

كه،  دهد درحالي را افزايش ميسيگنال   FWHM، مقدار 
شود.  كاملاً معكوس مي، اين روند تر در دماهاي پايين

ات كاملاً تابع مقدار توان دمش بوده و ويژه، اين تغيير به
) نزديك به رژيم A 10هاي دمش پايين ( در جريان

ليزر در  سيگنال كوچك، تفاوت چنداني ميان عملكرد
 دماي محيط با ليزرهاي كرايوژنيك نيست.

يابي به يك ليزر فيبري با پهناي  ، دستطور كليبه      
محيط بهره  سازي باند باريك و توان خروجي بالا با خنك

تر  هاي دمش بزرگ تا دماهاي كرايوژنيك در توان
  پذير است. امكان
شدگي  توان در تأثير دما بر پهن ميدليل اين امر را      

 Ybطيف بهره جستجو كرد. در ليزر فيبري آلاييده به 
شدگي غالب در دماي اتاق همگن  در بستر سيليكا، پهن

رايوژنيك كاهش است اما مقدار اين پهنا در ليزرهاي ك
  يابد. مي
، LNسازي مؤثر محيط بهره تا دماهاي  با خنك     

كاهش  نوسانات گرمايي و در پي آن جمعيت گرمايي
موج  يابد و درنتيجه آن، تلفات بازجذب در طول مي

  ، ذاــل. شود م ميـكسيگنال براي زيرلايه بالايي استارك 

                                                      
1 Full width at half maximum 
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هاي دمش  جريان: تغييرات پهناي باند ليزر برحسب 4شكل 

  در دماهاي متفاوت

       

 ي كرايوژنيك كمينههاشدگي گرمايي ترازها در دما پهن
  .خواهد بود
دماي مختلف با  4، طيف فلورسانس ليزر در 5شكل 

دهد. نمودارها حاكي از  را نشان مي A 40جريان دمش 
آن هستند كه در دماهاي اتاق، يخ خشك و دماي 

موج مركزي  در طول، ليزر DIEGتركيب سرماساز 
nm51/1082 كند. در مقابل، در دماي  نوسان ميLN ،

 nm 39/1082تر  موج كوتاه به سمت طولقله اصلي ليزر 
  كند. سوق پيدا مي

دماي شرايطي كه محيط بهره در معرض  در ،به ويژه     
تعداد خطوط گيرد،  قرار مي -C° 2/189كرايوژنيك 

موج متمايز افزايش  به سه طول 6مطابق شكل  نوساني

           
  (ب) (الف)                                                                                                                                 

           
  (د)                                         (ج)                                                                                           

  A 40با جريان دمش  LN، (ج) يخ خشك و (د) DIEG: طيف فلورسانس ليزر در (الف) دماي اتاق، (ب) تركيب 5شكل 
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به اين ترتيب، علاوه بر قله اصلي ليزر، باندهاي  يابد. مي
با  nm 99/1026و  nm 42/1024موج  كناري در دو طول

  شوند. ظاهر مي نيز nm 57/2فاصله جدايي 

  
  (الف)

  
  (ب)

و (ب)  LN: (الف) طيف فلوئورسانس ليزر در دماي 6شكل 
  A 40باندهاي كناري در جريان دمش 

 nm 39/1082حالت در همچنين، قلــه مركزي در اين 
 1جايي آبي جابه nm 12/0دهنده  شود كه نشان ديده مي

  است.

 گيري . نتيجه4

در اين مقاله به بررسي اثر دما بر عملكرد ليزر      
شده است.  در بستر سيليكا پرداخته Ybدوغلافي فيبري 

به اين منظور، پارامترهاي اصلي ليزر شامل توان 

                                                      
1 Blue shift 

هاي طيفي در رژيم موج پيوسته  خروجي، بازده و ويژگي
گيري شده و  اندازه LNخشك و  ، يخDIEGدر دماهاي 

هاي سامانه ليزري در دماي محيط مورد  نتايج آن با داده
دهند كه با  مقايسه قرارگرفته است. نتايج نشان مي

صورت غيرخطي تغيير  كاهش دما، پارامترهاي ليزر به
غيرخطي  كنند كه اين رفتار ناشي از تغييرات مي

هاي جذب و گسيل و به دنبال آن بهره ليزر  مقطع سطح
شدگي  علاوه، در دماهاي پايين، پهن با دماست. به

غالب  فيبري كرايوژنيك چهارترازي ناهمگن در ليزر
كه سبب كاهش پهناي باند طيفي ليزر خواهد بود.  است

كاهش جمعيت گرمايي و تلفات باز جذب، از سوي ديگر، 
هاي  موج قله اصلي ليزر به سمت طول جايي جابه به

  .هاي نوساني منجر خواهد شد و افزايش قلهتر  كوتاه
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