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یک طرفه  KTP/4Nd:YVOبر خصوصیات باریکه لیزر سبز و تاثیر آن  (TGG) تربیوم گالیوم گارنتبلور اثرات گرماییدر این مقاله  –چکیده 

 22وات لیزر سبز با بازده %  7/5قرار گرفتند. در نهایت  TGGلور ب خواص خروجی و کیفیت باریکه تحت تاثیر حلقوی بررسی شده است. توان

2Mدقیقه و فاکتور  30در  8/0و پایایی % 
 به دست آمد. 2/1بهتر از  

 اثرات گرمایی، تربيوم گاليوم گارنت، توليد هماهنگ دوم، ليزر یک طرفه حلقوی -كليد واژه

Second harmonic generation of Nd:YVO4 laser in unidirectional ring 

configuration by KTP: investigation of TGG thermal effects 
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Abstract- The influence of TGG crystal thermal effects on beam characteristics of a unidirectional ring Nd: 

YVO4/KTP green laser is investigated. output power and beam quality factor are under the influence of TGG crystal 

thermal effects. Finally, 5.7 W green laser with 22% efficiency and 0.8 % power stability for 30 minutes and M2 

factor better than 1.2 is produced. 
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 TGGبررسی اثرات گرمایی بلور 
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 مقدمه -1

توليد هماهنگ دوم درون كاواكی در ليزر وانادیت دمش از 

یک روش  LBOو  KTPانتها توسط بلورهای غيرخطی 

و  1باشد ]معمول برای توليد ليزرهای سبز موج پيوسته می

[. این ليزرها با نوفه شدت پایين و كيفيت باریکه خوب 2

ین [. مهمتر3كاربردهای فراوانی در صنعت و پزشکی دارند ]

چالش ساخت این نوع ليزرها نيز كاهش نوفه موجود در آن 

های مختلفی برای انجام آن معرفی شده باشد و روشمی

[. استفاده از ليزرهای یک طرفه حلقوی توسط 5و  ۴است ]

قرار دادن یک دیود نوری متشکل از بلور تربيوم گاليوم 

و یک تيغه نيم موج نيز یک روش مناسب  (TGG)گارنت 

[. اثبات شده است كه عدسی سازی گرمایی بلور 6اشد ]بمی

TGG [ اما اثر 7بر عملکرد این نوع ليزرها موثر است .]

ارایی ليزر همچنان به عنوان یک این بلور بر ك خواص گرمایی

اله باقی مانده است. در این مقاله سعی خواهد شد كه این مس

 مسئله به صورت تجربی و تئوری مورد بحث قرار گيرد.

 چیدمان تجربی -2

 KTP/4Nd:YVO( چيدمان ليزر یک طرفه حلقوی 1شکل )

دهد. منبع دمش، یک ليزر دیودی با طول موج را نشان می

وات است و قطر فيبر آن  ۴0نانومتر و توان حداكثر  808

ميکرون است. نور این ليزر توسط یک سيستم  200برابر با 

متمركز  عدسی بر روی محيط بهره ۴جفت كننده متشکل از 

 ضد بازتاب یک آینه تخت دمشی با پوشش 1Mشود. آینه می

(AR)  در طول موجnm 808  و( پوشش بازتاب بالاHR)  در

نيز یک آینه تخت با  2Mباشد. آینه می nm 106۴طول موج 

یک  3Mباشد. آینه می nm 106۴در طول موج  HRپوشش 

و پوشش  mm 100=Rمقعر با شعاع انحنای -آینه تخت

نيز آینه خروجی سبز با  4Mباشد. آینه می 2Mان با آینه یکس

 nmدر طول موج  HRو پوشش  mm 100شعاع انحنای 

-می nm 532در طول موج  (HTپوشش عبور بالا )و  106۴

و  3mm 6*3*3باشد. محيط بهره نيز بلور وانادیت با ابعاد 

باشد كه اطراف آن توسط ورق می 5/0درصد آلایيدگی % 

وشانده شده و در داخل یک سينک گرمایی مسی ایندیوم پ

 آب خنک قرار گرفته است.

 

: دیود KTP/4Nd:YVO .LD: چيدمان ليزر یک طرفه حلقوی 1شکل  

 : اتالون.ET: تيغه نيم موج، HWPليزری، 

-در فاصله بين آینه 3mm 10*3*3نيز با ابعاد  KTPبلور  

مر باریکه قرار گرفته است. این و در محل ك 4Mو  3Mهای 

برش یافته  )o23.5=φ, o90=θ(تطابق فاز  IIبلور برای نوع 

نيز توسط ورق  KTPاست. به منظور عملکرد پایای ليزر، بلور 

ایندیوم پوشانده شده است و در یک سينک مسی كه دمای 

شود قرار گرفته الکتریک كولر كنترل می-آن توسط ترمو

رد ليزر در حالت تک مد طولی، یک به منظور عملکاست. 

ميکرون و بدون پوشش در چيدمان  300اتالون با ضخامت 

 قرار گرفته است.

 طراحی چیدمان -3

رابطه مربوط به توان درون كاواكی در چيدمان توضيح داده 

 [:7] توان به صورت زیر نوشتشده در قسمت قبل را می

(1  )
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 NCKشدت اشباع،  0Iو برگشت، افت خطی رفت  Lكه 

 0lضریب بهره سيگنال كوچک،  0gضریب تبدیل غيرخطی، 

باشند. از طرفی، فاصله كانونی عدسی طول محيط بهره می

-گرمایی یک بلور دمش شده از انتها به صورت زیر نوشته می

 [:8شود ]
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و  cKدر این رابطه، 
dT

dn
به ترتيب ضریب هدایت گرمایی و  
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ضریب تبدیل  ηباشند، می TGGنوری بلور -ضریب گرمایی

شود زیرا تمام توان در نظر گرفته می 1گرمایی است كه برابر 

نيز  lو  αشود. تبدیل به گرما می TGGجذب شده در بلور 

  باشند.می TGGبه ترتيب ضریب جذب و طول بلور 

اثرات گرمایی بلور وانادیت و روند بهينه سازی آن به طور 

كامل در مقالات بسياری مورد بحث قرار گرفته است و در 

[. بعد از 9گيرد ]ها مورد استفاده قرار میاینجا نتایج آن

به  TGGهای مربوطه و در نظر گرفتن بلور سازیانجام بهينه

توان ، میABCDعنوان یک عدسی نازک در محاسبات 

 TGG ،6 ،8( را برای سه طول مختلف بلور 1چيدمان شکل )

متر طراحی كرد. نتيجه به دست آمده در شکل ميلی 12و 

رفتار مجانبی در دو سمت این ( نشان داده شده است. 2)

باشد. نمودارها، نشان دهنده خروج ليزر از حالت پایدار می

بازوی  بلور، اختلاف در طول 3مهمترین تفاوت برای این 

4M3M و  8، 6باشد به طوری كه این طول برای بلورهای می

باشد. این متر میميلی 8۴و  87، 88متری برابر با ميلی 12

در نظر گرفته  TGGطول در صورتی كه اثرات گرمایی بلور 

 متر است. ميلی 90نشود برابر با 

 

ره بر حسب توان پمپ با و بدون : شعاع لکه ليزری در محيط به2شکل  

 برای سه طول متفاوت این بلور. TGGدر نظر گرفتن اثرات گرمایی بلور 

مطابق با این شکل، توان آستانه برای هر سه ساختار حدودا 

باشد. اما توان دمشی بهينه برای وات می 5یکسان و برابر با 

 12و  8، 6سه ساختار متفاوت و به ترتيب برای بلورهای 

وات را  9/2۴و  26، 5/26متری مقادیری برابر با ميلی

 داراست.

 نتایج تجربی -4

بر حسب تجربی به دست آمده را توان خروجی ( 3شکل )

های دهد. در توانتوان دمشی را برای سه ساختار نشان می

پایين، هر سه ساختار رفتار یکسانی را دارند و توان  دمشی

نکته مهم در این شکل، خروجی یکسان با بازده پایين دارند. 

باشد كه ما وات می 1جابجایی در توان دمشی بهينه به اندازه 

دانيم. در نزدیکی می KTPدليل آن را اثرات گرمایی بلور 

-ی افزایش میتوان دمشی بهينه، توان خروجی به طور ناگهان

رسد. بعد می 22وات و بازده تقریبی %  7/5یابد و به حدود 

نرخ افزایش توان به شکل قابل از توان دمشی بهينه نيز، 

 یابد. توجهی كاهش می

 

بر حسب توان دمشی  nm 532: توان خروجی ليزر در طول موج 3شکل  

 TGGبرای سه طول متفاوت بلور 

بر روی آن،  TGGقطه نظر كيفيت باریکه و اثر طول بلور از ن

محاسبه و در به صورت تئوری برای هر سه حالت  2Mفاكتور 

( رسم شده است. اختلاف كم بين 6( و )5(، )۴های )شکل
2

xM  2و

yM ناشی از آستيگماتيسم موجود در سيستم می-

لور با طول كوتاهتر كيفيت باریکه بهتری باشد. از طرفی ب

تر در توان به خاطر اثرات گرمایی قویدارد. این مسئله را می

( نيز یک نمونه 10[. در شکل )10بلندتر دانست ] TGGبلور 

 2Mاز پروفایل ليزر به عنوان مثال آورده شده است. فاكتور 

 بود.  2/1در همه مراحل آزمایش كمتر از 

 

 TGG: كيفيت باریکه ليزر خروجی از چيدمان ليزر با طول بلور ۴شکل  

 mm 6برابر با 
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 TGG بلور طول با زريل دمانيچ از یخروج زريل کهیبار تيفيك: 5شکل  

 mm 8 با برابر

 

 TGG بلور طول با زريل دمانيچ از یخروج زريل کهیبار تيفيك: 6شکل  

 mm 12 با برابر

 

 ای از پروفایل ليزر ثبت شده در آزمایشگاه: نمونه7شکل  

 نتیجه گیری -5

سازی و بر بهينه TGGبلور  خواص گرماییبه طور خلاصه اثر 

پارامترهای باریکه خروجی یک ليزر دمش از انتهای یک 

سی شده است. سه بلور برر KTP/4Nd:YVOطرفه حلقوی 

TGG های متفاوت در داخل مشدد با طراحی مربوط با طول

به هر بلور، قرار داده شده است. لحاظ كردن اثر گرمایی بلور 

 90از  4M3Mدر روند طراحی، باعث كاهش طول بازوی 

های متر به ترتيب برای طولميلی 8۴و  87، 88متر به ميلی

شود. در این شرایط، هر میمتر طول بلور ميلی 12و  8، 6

سه ساختار توان آستانه تقریبا یکسانی داشتند اما توان 

با افزایش طول بلور كاهش یافت. از نقطه نظر دمشی بهينه 

توان خروجی، نزدیک به توان دمشی بهينه یک افزایش 

 7/5ناگهانی مشاهده شد. در بهترین حالت ليزر سبز با توان 

دقيقه به  30در مدت  8/0ی % و پایای 22وات و بازده % 

دست آمد. از نقطه نظر كيفيت باریکه، مشخص شد كه به 

تر در بلورهای با طول بيشتر، كيفيت دليل اثرات گرمایی قوی

شود. در همه آزمایشات انجام تری مشاهده میباریکه پایين

 را داشت. 2/1شده نيز كيفيت باریکه مقداری كمتر از 
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