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 دمش  دو سر گزاگیز ایغهیت زریکننده ل تیتقو یبررس

  1محمد مهدی مجید اف 1احسان تنهایی ،2مهدی شایگان منش، 1، آرزو سپهر2و1مهنا نجفی

 رانیتهران، ا ران،یا زریعلوم و فنون ل مرکز1

 رانیدانشگاه علم و صنعت، تهران، ا کیزیدانشکده ف2

سی نحوه عملکرد تقویت کننده تیغه –چکیده  سر  Nd:YAGای زیگزاگ در این پژوهش به برر با در نظر گرفتن اثرات غیر دمش دو 

ستال در توان سبهمایپرداختههای بالا خطی کری ضل محدود به محا شده به روش تفا سازی . مدل عددی ارائه  های پارامتر و بهینه 

به منظور روشتتن شتتدن پردازد. میتوزیع جذب و توزیع بهره در طول کریستتتال ای زیگزاگ از جمله تاثیرگذار تقویت کننده تیغه

شباع  ستال تیغه، Nd:YAGهای بالا توان در لیزرهایاهمیت تاثیرات ا ضریب بهره در طول کری ضریب جذب با توزیع  ای و تغییرات 

یکبار با در نظر گرفتن اثرات اشباع  Ndبهینه طول کریستال برحسب غلظت آلاینده افزایش توان دمش بررسی شده است. همچنین 

  .اندمقایسه شدهو بار دیگر بدون در نظر گرفتن این اثرات محاسبه و با هم 

 .سازیتفاضل محدود، اثرات اشباع، بهینه ای زیگزاگ، روشتقویت کننده، لیزر تیغه -کلید واژه

Modeling of Nd:YAG dual end pumped zigzag slab Amplifier 

Mohanna Najafy1, 2, Arezue Sepehr1, Mahdi Shayagn Manesh2 ,Ehsan Tanhaei1 and 

Mohamad Mahdi Majid Of 

1Iranian National Centre for laser science and technology (INCL), Tehran, Iran. PO Box: 14665-576 

2 Physics Department, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran, Iran  

Abstract- A numer ical modeling of end-pumped zigzag slab amplifier regarding contra directional pumping and 

saturation features is investigated theoretically. Spatial dependent rate equation has been solved taking into 

consideration the pump and laser  beam saturation effects at high power scale. As an advantage, gain coefficient 

distribution along the crystal length, absorption coefficient versus pump power and optimum crystal length are 

calculated. Laser parameters could have noticeable differences in contrast with analytical approaches consider ing 

slab crystal as a bulk. 

Keywords: laser amplifier, zigzag slab Amplifier, finite difference method, saturation effects, optimizing. 
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 مقدمه

با  زریپرتو ل دیبه علت تول گزاگیز ایغهیت زریکننده ل تیتقو

 یبالا در سالها یاستفاده در توانها تیو قابل مطلوب تیفیک

قرار گرفته است.  یمورد توجه پژوهشگران و مراکز صنعت ریاخ

 یمتفاوت هاینهیدر زم گزاگیز یا غهیت یزرهایدر حال حاضر ل

 نیبه کاربرد ا توانیمهم م ل[ به عنوان دو مثا1کاربرد دارد ]

و پروژه (  (HALNAیا-هسته یدر پروژه همجوش رزیل

اشاره کرد.  [3و2] (LIGO) نیزم یامواج گرانش یآشکارساز

دو سر ماده فعال  ستالیدر درون کر زریپرتو ل یگزاگیحرکت ز

در  زریل لیدر پروفا یراه نور تلافمنجر به حذف اخ دمش

[. 4] شودیمو تقویت نور با کیفیت بالا  غهیضخامت ت یراستا

قابل  ستمیرا به س گزاگیز زریکننده ل تیتقو یژگیو نیهم

[. همانطور که 5] کندیم لیتبد هایتوانلیزرهای پرارتقا به 

 ریغ هایدهیپد یزریل یبا بالا رفتن توان در ساختارها میدانیم

یبروز م لیجذب و گس یندهایاثر اشباع در فرا رینظ یخط

توان بالا  یزریل ستمیس کی قیدق یبررس یبرا نی. بنابراکند

 اثرات را در محاسبات لحاظ کرد. نیا دیبا

کننده  تیرفتار تقو یساز هیشب در مقاله حاضر به منظور

به روش  یعددحل  کیبا دمش دو طرفه،  گزاگیز ای¬غهیت

 یخط ریتفاضل محدود با لحاظ کردن محاسبات اثرات غ

 تیارائه شده است. روش حاضر قابل Nd:YAG ستالیکر

 ریکننده با دمش از انتها نظ تیتقو یبه ساختارها میتعم

 ASE های¬چشمه نیو همچن نواسلبهایو ا یله ایم یماژولها

 . باشدیرا دارا م

سازی عددیمدل  

-تیغه شامل یک کریستال مورد بررسی تقویت کننده زیگزاگ

 0.13غلظت % و mm130×25×1.7ابعاد با  Nd:YAG ای

توسط یک سیستم خنک کننده از دو سطح بزرگش  است که

ای شکل توسط دو لیزر دیود با . کریستال تیغهشودخنک می

. به منظور شوداز دو انتها پمپاژ می nm 808طول موج 

 دو قطعه دو انتهای تیغه به ،یکنواخت کردن پرتو دمش

شود می متصل با سطح ورودی مورب خالص YAGکریستال 

 به علت مسیر عبور نور لیزر در طول کریستال. 1شکل

 باشد.بازتابهای کلی از سطوح بزرگ تیغه بصورت زیگزاگ می

 
 ای زیگزاگ : شماتیکی از تقویت کننده لیزر تیغه1شکل 

مدل سازی صورت گرفته به منظور محاسبه میزان تقویت و 

با استفاده از حل  Nd:YAGجذب در طول کریستال 

ز معادله نرخ برای تراباشد. می معادلات نرخ وابسته به مکان

 به صورت در لیزرهای پیوسته در حالت تعادل چگالی  𝑁2  بالا

𝑁2(𝑧) =

𝑁t(𝑧) 
𝜎𝑎𝑏𝑠,𝑝 𝑓1

𝑝
 𝐼𝑝(𝑧) ℎ 𝜐𝑝+𝜎𝑒𝑚,𝑙 𝑓2

𝑙 𝐼𝑙(𝑧) ℎ 𝜐𝑙⁄⁄

𝜎𝑎𝑏𝑠,𝑝 (𝑓1
𝑝
+𝑓2

𝑝
) 𝐼𝑝(𝑧) ℎ 𝜐𝑝+𝜎𝑒𝑚,𝑙( 𝑓1

𝑙+𝑓2
𝑙)𝐼𝑙(𝑧) ℎ 𝜐𝑙+1 𝜏⁄⁄⁄

     

                                                                         (1) 

جمعیت کل ترازهای  𝑁t بالادر معادلات . [6] نوشته می شود

است که برابر مجموع  شدت دمش 𝐼𝑝 شدت لیزر و 𝐼𝑙اتمی، 

منطبق بر محور اصلی  مخالف و های دمش در دو جهتشدت

𝐼𝑝) باشدتیغه می
±.) 𝑓𝑖

𝑗  فاکتور اشغال بولتزمن برای ترازهای

گذار الکترونی برای هر دو فرایند دمش و لیزر هستند. به عنوان 

𝑓1مثال 
𝑙 .فاکتور اشغال تراز اول )بالایی( در گذار لیزری است 

𝜎𝑎𝑏𝑠,𝑝 و 𝜎𝑒𝑚,𝑙 پرتو  برای به ترتیب سطح مقطع جذب

باشند که تابعی می پرتو لیزر برای گسیلسطح مقطع و دمش 

 Nd:YAGهمانطور که می دانیم  از دما و طول موج هستند.

اشباع دمش  شدت به عنوان یک کریستال چهار ترازی دارای

کیلو وات بر سانتی متر مربع(.  20و لیزر بالاییست )حدودا 

با تقریب اشباعی های پایین اثرات بدین معنی که در توان

ر حالیکه با بالا رفتن شدت خوبی قابل چشم پوشی هستند. د

یابند. با لیزر و دمش اثرات غیر خطی جذب و گسیل بروز می

توجه به اینکه سیستم مورد علاقه ما یک لیزر توان بالاست 
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صرفنظر کردن از این اثرات منجر به بروز خطای قابل توجه در 

 های مهم لیزر می شود.محاسبه کمیت

 
بندی طولی و نحوه مشارکت : شماتیکی از کریستال با مش 2شکل

 شدتهای دمش و سیگنال

و ضریب جذب پرتو دمش در طول  رلیز پرتو ضریب گسیل 

. غیر خطی به یکدیگر وابسته هستند کریستال با یک رابطه

در توانهای بالا ضریب جذب و گسیل علاوه بر طبق روابط زیر 

 طول موج و دما به شدت نور لیزر و دمش نیز وابسته است

[7.] 

وابسته به فاکتورهای بولتزمن و ضرایبی   𝑓𝑙,𝑝در این روابط 

𝐼𝑙,𝑝 𝑠𝑎𝑡 این  با احتساب باشند.شدتهای اشباع لیزر و دمش می

به محاسبات عددی پرداخته ایم. بهره لیزر و عبور نور روابط 

کریستال با در راستای محور  dمحدود  طول یک دمش در

 آیند:روابط زیر بدست می

𝐺(𝑧) =
𝐼𝑙(𝑧)

𝐼𝑙(𝑧 − 𝑑)
= 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝑒𝑚,𝑙 𝛥𝑁𝑙(𝑧)𝑑), (4) 

𝛤(𝑧) =
𝐼𝑝
+(𝑧)

𝐼𝑝
+(𝑧 − 𝑑)

=
𝐼𝑝
−(𝑧 − 𝑑)

𝐼𝑝
−(𝑧)

= 𝑒𝑥𝑝(− 𝜎𝑎𝑏𝑠,𝑝 𝛥𝑁𝑝(𝑧)𝑑), 

(5) 

 Γ  ضریب تضعیف دمش و𝐺  کریستال استدر طول بهره لیزر 

سازی مدل برای. که تابعی از چگالی جمعیت معکوس است

تفاضل روش استفاده از  و خود سازگاری الگوریتم از سیستم

بندی طولی مششماتیکی از . ایماستفاده کردهمحدود 

آورده  2در شکل ام  iو پرتوهای عبوری از المان  کریستال

𝐼𝑝 در این شکل  .شده است
+(𝑖)  و 𝐼𝑝

−(𝑖)  شدت دمش

محور و منفی ام از طرف مثبت i یبه المان طول یورود

 امi یبه المان طول یورود گنالیس تشد 𝐼𝑙(𝑖) و ستالیکر

را بصورت طولی  تیغهاست که روش کار بدین صورت  است.

مش بندی کرده و در هر المان به محاسبه چگالی جمعیت 

بر اساس می پردازیم. این محاسبه  𝑁2(𝑖) معکوس تراز لیزر

 احتساب شدت پرتوهای دمش از دو انتها ( و با1رابطه )

𝐼𝑝
+(𝑖), 𝐼𝑝

−(𝑖) و همچنین شدت پرتوی لیزر 𝐼𝑙(𝑖)  عبوری

از آن المان صورت می پذیرد. در گام بعدی با داشتن چگالی 

می توانیم شدت پرتوهای دمش دو طرف و  رجمعیت تراز لیز

المان بعدی بدست آوریم. به عبوری لیزر را در  یشدت پرتو

ادامه می دهیم.  تیغههمین ترتیب محاسبات را در تمام طول 

های قبلی استفاده کرده و با های بعدی از نتایج گامدر گام

استفاده از روش تکرار محاسبات را در چندین مرحله انجام می 

 دهیم تا هنگامی که جوابها با تقریب دلخواهی همگرا شوند.

 نتایج شبیه سازی

های مختلف به ازای توان تیغهتوزیع بهره در طول  3در شکل 

همانطور  .نمایش داده شده است w4500تا   w 500از  دمش

در  بهرهتوزیع  ،دمش در توانهای پایینشود که مشاهده می

 ،دمش با بالا رفتن تواناما  می باشد. متقارن کریستال طول

ترازها به شدت نور  به علت وابستگی غیر خطی تخلیه جمعیت

 در حالیست که نای .شودنامتقارن میتوزیع بهره لیزر  ،ورودی

سیگنال در واقع  بکار رفته متقارن است.دمش سر  دوساختار 

کمترین توان  z=0در مکان  به کریستال لیزر در ابتدای ورود

در  .کندبیشترین ضریب بهره را تجربه میبنابراین را دارد 

پرتوی لیزر تقویت شده با رسیدن به انتهای کریستال  ،مقابل

در نتیجه ضریب  رسد.توان خود میبه بیشینه  =cm 13zدر 

همانطور  .دارد بهره در مقایسه با نقطه ورودی مقدار کمتری

که گفته شد ضریب جذب ماده فعال به شدتهای لیزر و دمش 

نمودار تغییرات  4در شکل  در نقطه مورد بررسی بستگی دارد.

-دمش رسم کرده مختلف هایتوان ضریب جذب را بر حسب

 و خروجی بین دو نقطه ورودی ایر مقایسهایم. در این نمودا

 

  
+( )   

−( )   
+( −  )   

−( −  ) 

 2( ) 

  ( ) 
  ( −  ) 

𝛼(𝑧) = 𝛼0(𝑧)
𝑓𝑝 + (𝑓𝑝 − 𝑓𝑙)𝐼𝑙(𝑧)/𝐼𝑙𝑠𝑎𝑡 

 + 𝐼𝑝(𝑧)/𝐼𝑝𝑠𝑎𝑡 +𝐼𝑙(𝑧)/𝐼𝑙𝑠𝑎𝑡
 

 

𝑔(𝑧) = 𝑔0(𝑧) 
𝐼𝑝(𝑧)/𝐼𝑝𝑠𝑎𝑡 (𝑓𝑝 − 𝑓𝑙)−𝑓𝑙

 + 𝐼𝑝(𝑧)/𝐼𝑝𝑠𝑎𝑡 +𝐼𝑙(𝑧)/𝐼𝑙𝑠𝑎𝑡
 

 

(2) 

 

 

 

𝐼𝑙𝑠𝑎𝑡 =
ℎ 𝜐𝑙

(𝜎𝑒𝑚.𝑙 + 𝜎𝑎𝑏𝑠.𝑙) 𝜏
 

𝐼𝑝𝑠𝑎𝑡 =
ℎ 𝜐𝑝

(𝜎𝑒𝑚.𝑝 + 𝜎𝑎𝑏𝑠.𝑝) 𝜏
 

(3) 
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-تیغه در تقویت کننده : توزیع ضریب بهره در طول کریستال3شکل 

 های مختلف در هر سر تیغهبه ازای توان ای زیگزیگ

رود صورت گرفته است. همانطور که انتظار می لیزرسیگنال 

های بالا با ظهور اثرات اشباعی اختلاف دو ضریب جذب در توان

پرتو لیزر  خروجی. ضریب جذب در نقطه شودمیقابل توجه 

به علت تخلیه قابل توجه جمعیت تراز بالایی لیزر تقویت شده 

مقدار بیشتری را به  و تمایل کریستال برای جذب نور دمش

  .گیردخود می

 

مقایسه تغییرات ضریب جذب پرتو دمش در دو نقطه : 4شکل 

 ورودی و خروجی پرتو لیزر بر حسب توان دمش. 

حذف در روشها  نترییحال کاربرد نیو در ع نتریاز ساده یکی

مقدار طول  نهیانتخاب به ،ستمیدمش جذب نشده از س یپرتو

حاضر  یمدلساز در باشد.یم ندهیجذب در مقابل غلظت آلا

 نهیبه یمختلف به نحو هایغلظتدر  Nd:YAG غهیطول ت

توان  %0.1از  دمش جذب نشده به کمتر یپرتو زانیشده تا م

 نیدر ع 5محاسبه شده در شکل  نهیبرسد. طول به ودید زریل

نتایج محاسبات با در نظر گرفتن اثرات  نیب ایسهیحال مقا

 نیکه ا دآییبدست م غیر خطی اشباع و با حذف اثرات اشباع 

اختلاف  نیب جذب در حال اشباع است. ایاز کاهش ضر یناش

 .رسدیم  mm12از  شیبه ب %0.1در غلظت 

 
های مختلف در به ازای غلظت Nd:YAGبهینه طول تیغه : 5شکل 

دو حالت با در نظر گرفتن اثرات غیر خطی اشباع )نمودار مشکی( و 

 با حذف اثرات اشباع )نمودار قرمز(

گیرینتیجه  

ای مقاله حاضر به محاسبه مشخصات تاثیرگذار لیزر تیغه در

دو سر با استفاده از یک مدل با دمش از  Nd:YAGزیگزاگ 

ایم. تاکید اصلی ما بر روی اثرات غیرخطی پرداخته عددی

کریستال در فرایند جذب و گسیل پرتوی دمش و لیزر در 

نظیر با بررسی مشخصات تقویت کننده های بالاست. توان

اهمیت  تیغه ییرات ضریب جذب و ضریب بهره و طول بهینهتغ

-لحاظ کردن اثرات غیر خطی در لیزرهای توان بالا روشن می

 شود.
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