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تولید باریکه  برای یعزتواین  مطالعه شده است.با توزیع پمپاژ حلقوی لیزر دیسکی نازک یک خروجی از  در این مقاله توان  -چکیده 

 Yb: YAG آلاییدۀ معادلات نرخ سیستم شبه سه ترازیبا حل بنابراین، های با قطبش شعاعی مناسب است. گاوسی و باریکه –غیرپراشی بسل 

  تخمین زده شده است. توان خروجی لیزر دیسکی نازک

 توزیع پمپاژ حلقوی، Yb:YAGلیزر دیسک نازک، معادلات نرخ  -کلیدواژه
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Abstract- In this paper, the output power of a thin-disk laser has been investigated with a ring-shaped pumping distribution. It is 

useful to produce non-diffracting Bessel-Gaussian beams and radially polarized beams. The output power has been estimated by 

solving the rate equations of a quasi-three -levels Yb doped material. 
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 پمپاژ حلقویتوزیع با  لیزر دیسکی نازکتوان خروجی از 

 جلو و رباب زادجمال سیفی، حبیب صاحب قران چره1رضا آقبلاغی 

 بناب دانشگاه دانشکدۀ علوم پایه، ،فوتونیکگروه 1
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 مقدمه  -1

معرفی شدند که  هاای جدیدی از باریکهدسته 1985در سال 

هم در مرکز باریکه هایشان دارای شکلی حلقوی بوده و شدت

شدند. این نوع هم در نواحی بیرون از حلقه ناپدید می و

از  [.1] ستندهای اوربیتال اصلی ی زاویهتکانهها دارای باریکه

ها غیرپراشی بودن آنها است های این نوع باریکهجمله مزیت

های سرد کاربرد که در گیراندازی ذرات زیراتمی و هدایت اتم

هایی را ین باریکهبصورت تجربی چن [.۲،3بسیاری دارند]

توان با موجبرهای نوری چند مدی، صفحات فازی می

با  [. از لحاظ تئوری۴حلزونی، فیبرهای چندمدی تولید کرد ]

ای ی موج پیرامحوری در مختصات استوانهحل معادله

را های حلقوی رسیم که باریکهمی هاییجوابحلقوی به 

لاگرگاوسی و های که مهمترین آنها باریکه کنندمیتوصیف 

 گاوسی مرتبه بالا هستند. بسل

معرفی  199۴نازک برای اولین بار در سال  یلیزرهای دیسک 

توان به توان بالا و کیفیت شدند، از مزایای این نوع لیزرها می

برای اولین  ،[. رزوناتور بر پایه اکسیکون5کرد ]خوب اشاره 

 با آنهاسالازارو و همکارانش و همزمان بار توسط روگل 

بسل  هایتولید باریکه برایخیلوو و همکارانش  توسط

در برای اولین بار ناتور را ورز اینما [. 7و6پیشنهاد شد ]

باتوجه به اینکه  [. 8] بکار گرفتیم نازک یدیسکلیزرهای 

شود افزایش دما در مرکز دیسک باعث آسیب به آن می

علاوه د. بنابراین نیاز به کاهش دمای مرکز دیسک وجود دار

-های حلقوی میاز مزایای اصلی باریکه ،بر مزایای ذکر شده

توان به کاهش افزایش دمایی روی سطح دیسک اشاره کرد 

های خروجی بالا دست توان به توانصورت میکه در این

 .[9] یافت

رزوناتور لیزر پیکربندی با در نظر گرفتن در این مقاله 

های سه شکل وا روابط دیسکی نازک بر پایه اکسیکون، ابتد

های از جمله باریکه های حلقویمربوط به باریکهبعدی 

سپس  ،بیان شده است بسل گاوس گاوس و-گاوسی، لاگر

آورده شده   Yb: YAG  معادلات نرخ سیستم شبه سه ترازی

توان خروجی به نمودارهای نسبت توان  در ادامهاست. 

-بسل دیوهای وربا در نظر کردن توزیع شدترودی و

رسم شده است و در  گاوسی، گاوسی و قطبیدۀ شعاعی

 .اندباهم مقایسه شدهنمودارها  یت ایننها

 

 معادلات ریاضی  -2

 های حلقویباریکه -1-2

ی گاوسی ی موج، باریکههای معادلهیکی از مهمترین جواب

ی کوچک صورت یک استوانهباشد. توان باریکه اساسا بهمی

ی باریکه ،لیزر مد پایهاست. پیرامون محور متمرکز شده 

-صورت زیر میی گوسی بهی باریکهمعادله .باشدگاوسی می

 باشد:
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 [:10] ی تولید کردقطبیدۀ شعاعی یا مماس باریکۀ
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که بترتیب
 r

U  و
 

U


باریکۀ قطبیدۀ شعاعی و مماسی  

پروفایل عرضی شدت باریکۀ قطبیدۀ  3شکلهستند و در 

باریکه بسل  های دیگر از جوابشعاعی رسم شده است. یک

 شود:  با معادله زیر مشخص می که (۴)شکلاست 

                                 ( ) ( ) im i z

m m tU r A J k r e   

(۴) 

sintkباشد و می mتابع بسل از مرتبه  mJکه  k  عدد  0

ی رزوناتور لیزر دیسک نازک پیکربند [.11موج عرضی است ]

و  HRنمایش داده شده است که  1برپایه اکسیکون در شکل 

AR های بازتابنده کامل و عبوردهندۀ کامل بترتیب رویه
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از  در این رزوناتور .های لیزر و پمپاژ هستندموج.برای طول

 [ استفاده شده است.9سیستم پمپاژ ارایه شده در ]

 
 ر لیزر دیسک نازکپیکربندی رزوناتو :1شکل 

 Yb: YAG های اسپکتروسکوپیمشخصه:  1جدول 

1-cm 97/10 0α 
۲1-10×6/7 pσ 

876/0 l1f 
۲010×8/13 tN 

185/0 u2f 
19-10×13/۲ pνh 

%10 YbC μs960 uτ 

 معادلات نرخ -2-2

 ، مدل دیاگرام ترازهای انرژی برای یونبرای محاسبات

و تا از تعداد شود. فقط دیتربیوم در نظر گرفته می آلاییده

، در فرآیند جذب و تقویت درگیر هستند. تراکم  uو  lزیاد، 

جمعیت با 
Yb l pN N N  بنابرین شود. نمایش داده می

  برابر است با وارونی جمعیت
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(5) 

نمادسازی، معادلات نرخ را برای تراز بالا در  با استفاده از 

 توان بیان کرد، چنانکه زر پیوسته میلی
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که
k(k=l,pچگالی فوتون برای امواج پمپاژ و لیزر می )-

 به صورت زیر است:  uXباشد و 

  (7)                        
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و  pIکه 
lI  پمپاژ نرمالیزه شده و  شدتبه ترتیب مجموع

 .[1۲]مجموع شدت لیزر نرمالیزه شده هستند 

 
 : نمودار سه بعدی توزیع شدت باریکه گاوسی۲شکل 

 
 .مد قطبیدۀ شعاعی: نمودار سه بعدی توزیع شدت 3شکل 

 
 گاوسی –یع شدت باریکه بسل : نمودار سه بعدی توز۴شکل 

 

 ایجبحث و نت -3

 خروجی نمودارهای نسبت توان ورودی به تواندر این بخش 

همانطور که از نمودار . (7-5های )شکلآورده شده است 

مربوط به نسبت توان ورودی به توان خروجی باریکه گاوسی 

( مشخص است، با افزایش توان ورودی، توان خروجی 5)شکل

ست. همچنین با توجه به توزیع سه بعدی افزایش یافته ا

(، توزیع شدت در مرکز دارای پیک تندی بوده ۲شدت )شکل

رسد که این ها به تدریج به کمترین مقدار خود میو در لبه

شود. در موجب عدم پوشش کامل سطح محیط فعال می
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توزیع شدت با افزایش توان ورودی، توان خروجی با  6شکل 

واضح  ۴ایش یافته است. از شکل افز بسل گاوسیحلقوی 

است که یک پیک تند در مرکز باریکه وجود دارد ولی در 

بقیه نواحی توزیع شدت دارای یکنواختی بوده و به میزان 

شود. در باریکه میداده  پوشش یکسان سطح محیط فعال

توان خروجی با افزایش توان ورودی نیز  قطبیدۀ شعاعی

زیع شدت این باریکه ( و تو7افزایش یافته است )شکل

در  پیرامون مرکز دارای بیشترین مقدار است ولی این مقدار

مرکز باریکه کاهش یافته و به کمترین مقدار رسیده است 

ویژه مد بدلیل گاوسی -باریکۀ بسل کم بودن تلفات (.3)شکل

شود که توان خروجی نسبت به این موجب می بودن آن

تلفات ها باشد چراکه توزیع شدت بیشتر از سایر توزیع شدت

زیاد است و در نتیجه های قطبیدۀ شعاعی و گاوسی باریکه

 است. ترپایینتوان خروجی ناشی از شدت آنها 

 
 باریکه گاوسیبا نسبت توان ورودی به توان خروجی  : 5شکل

 

 گاوسی-باریکه بسل : نسبت توان ورودی به توان خروجی 6شکل

 

 قطبیده شعاعیبا  وان خروجی باریکهنسبت توان ورودی به ت:  7شکل

 گیرینتیجه -4

توان خروجی  که شدشخص با توجه به نتایج بدست آمده م

کند و تغییر میشدت ورودی به محیط فعال متناسب با نوع 

دارای گاوسی -بسلباریکه شدت ورودی با این پیکربندی 

است شدت های نسبت به سایر توزیعتوان خروجی بیشترین 

گاوسی توزیع -ریکۀ بسلدهد که بانشان میو این بخوبی 

تواند ها داشته و میتری نسبت به سایر توزیعکنواختشدت ی

با و توان خروجی داده  پوشش بیشتر سطح محیط فعال را 

  ها بیشتر باشد.این توزیع شدت نسبت به بقیه توزیع شدت
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