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 دمش دیود نورگسیل بامطالعه تجربی ساختار مدی نوسانگر لیزر 
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 دمش محیط فعال لیزر با دیود نورگسیل. برخوردار است از اهمیت کاربردی بسیاری حالت جامد گر لیزرساختار مدی نوسان –چکیده

در پژوهش حاضر، . با لامپ درخش از مزیت کنترل فراوان بر روی توزیع شدت دمش در موضع محیط فعال بهره مند است هسیامقدر 

به توزیع شدت دیودهای نور گسیل در ناحیه بینابی آبی و دمش  Ce:Nd:YAGمحیط فعال با یک نوسانگر لیزر  بستگی ساختار مدی

می تووان بوا کنتورل     معلومبه ازای یک هندسه و طراحی د که ننشان می دههدات مشا .ه استقرار گرفتتجربی مورد مطالعه دمش 

مودی   های ساختار. فتدست یا به ساختار های گوناگون مد عرضی برای نوسانگر لیزر وری از نوارهای دیودهای نور گسیلجریان عب

تشدیدگر لیزر را شامل  گاوسی-و لاگر گاوسی-گاوسی و حالت های مرزی هرمیت-مشاهده شده طیف وسیعی از مدهای ویژه اینس

 .و از پایداری مدی قابل توجهی برخوردار هستند می شوند

 گاوسی-، مدهای اینس Ce:Nd:YAGمحیط فعال ، لیزر با دمش دیود نور گسیل، ساختار مد عرضی -کلید واژه
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Abstract- Mode structure of a solid-state laser oscillator is a very important technical issue in laser applications. 

The laser pumping with light emitting diodes has superiority over the flashlamps for controlling the pump 

intensity distribution over the active medium. In the present research, the mode structure of a LED-pumped 

Ce:Nd:YAG laser oscillator and its dependency on the intensity of pump intensity is experimentally studied. The 

observations indicate that for the pumping geometry and with controlling the LEDs current, it is possible to 

obtain different transverse mode structures. The observed mode structures cover a wide spectrum of Ince-

Gaussian and the limiting well known Laguree-Gaussian and Hermite-Gaussian mode structure of the laser 

resonator and have a considerable mode stability. 

Keywords: Transverse mode structure, LED-pumped laser , Ce:Nd:YAG active medium, Ince-Gaussian modes 
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 مقدمه
و  1افزایش قابل ملاحظه توان نوری دیودهای نورگسیل

مزایای دمش محیط های فعال حالت جامد به کمک آنها 

با  LEDلیزرهای تپی با دمش به منجرطی دو دهه گذشته 

هندسه  معهذا[. 1]شده استژول  میلی انرژی از مرتبه

به صورت تعداد که غالباً  دیود نورگسیل منابع دمش

است، ی متشکل از منابع نقطه ای نوارچیدمان  محدودی

در حالت کلی توزیع عرضی شدت و که  سبب می شود

رفتار مکانی میدان تشدیدگرهای نوری پایدار، با تقریب 

-بسیار خوب توزیع های کلاسیک شناخته شده لاگر

-و هرمیت ،برای هندسه استوانه ای n,lLGگاوسی 

اوسی گ
x yn ,nHG باشد و نوسانگر ن برای هندسه دکارتی

   گاوسی-لیزر به سهولت بر روی مدهای عرضی اینس

p,mIG  با تقارن زوجe  فرد  یاo ،  در

در حالت  IGمدهای[.  ]مختصات بیضوی نوسان نماید

 و 0 9برای شاخص بیضی گونیهای مرزی     به

 [. ]میل می نمایند HGو LGسوی مدهایترتیب به 

کاربردهای قابل توجهی در حوزه تله  IGنمایه های مدی

تاکنون رفتار مدی [. 9]ها و انبرک های نوری دارد 

نور گسیل و  هایلیزرهای حالت جامد با دمش دیود

بستگی نمایه مدی به پارامترهای گوناگون هندسی و نوری 

. محیط فعال و منابع دمش مورد بررسی قرار نگرفته است

رفتار نمایه مدی نوسانگر  به روش تجربی، ،در این پژوهش

با دمش دیودهای نور گسیل در ناحیه  Ce:Nd:YAGلیزر 

توزیع شدت دمش مورد بررسی قرار گرفته  به ،بیبینابی آ

  .است

 ساختار تجربی

 محیط فعالمیله متشکل است از  لیزرنوسانگر 

Ce:Nd:YAG  آن مشد کهمیلیمتر،  9و قطر  06به طول  
                                                                        

 
1
 Light emitting diode (LED) 

2
 Ince-Gaussian (IG) 

3
 Ellipticity 

 
آینه . با دمش دیود نور گسیل Ce:Nd:YAGآرایش نوری نوسانگر : 1شکل 

تمام ( BM)و آینه عقبی  99/6با ضریب بازتابندگی ( OC)حروجی نوسانگر 

سانتیمتر از  15سانتیمتر که به فاصله  36بازتابان نوسانگر با شعاع انحنای 

OC قرار گرفته است. 

 506واتی در ناحیه  1دیود نور گسیل آبی  1 1به کمک 

هر نوار دیود نور گسیل از . 1، شکلنانومتر صورت می گیرد

. دیود تشکیل شده است 10ی دو قطعه، هر یک حاو

 نهی، و آOC یتخت خروج نهیاز آساختار نوری نوسانگر 

 بیو ضر متریسانت 36 ی، با شعاع انحناBM یعقب یکرو

نانومتر که به  1605درصد در طول موج  91 یبازتابندگ

سانتیمتر از یکدیگر قرار دارند، تشکیل یافته  15فاصله 

نشان   مقطع سامانه دمش محیط فعال در شکل . است

داده شده است که مشابه ساختار گزارش شده در مرجع 

میکروثانیه ای  916دمش نوسانگر با تپ مربعی . است[ 5]

مدار الکتریکی دمش به نحوی طراحی . صورت می گیرد

شده است که جریان عبوری از هر یک از نوارهای 

. قابل کنترل باشد به طور مستقل 5دیودهای نورگسیل

فاصله سطح تابنده دیودها از سطح جانبی میله لیزر کمتر 

اندازه گیری ها نشان می دهند که . میلیمتر است 1از 

میکروژول  66 حداکثر انرژی خروجی نوسانگر در حد 

 .است

 

 

 

 

و چهار نوار دیود  AMمقطع ساختار دمش لیزر حاوی محیط فعال :  شکل

 . LBنورگسیل 

                                                                        

 
4
 LED-bars (LB) 

LB1 LB2 

LB4 LB3 

AM 
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 یافته های تجربی

مد عرضی نوسانگر به کمک ثبت نمایه شدت بررسی رفتار 

مقطع عرضی باریکه لیزر، به وسیله دوربین نمایه سنج 

CCD مدلWincamD ساخت شرکتGentec  به همراه

 3 در فاصله  وصافی های نوری تضعیف کننده شدت 

برای . سانتیمتری از آینه خروجی نوسانگر صورت گرفت

 ریتاخ ثانیه 96ثبت هر نمایه مدی تا ثبت نمایه بعدی 

جهت خنک سازی دیودهای نوری و رفع گرمایش  یزمان

جهت بررسی حساسیت نمایه مدی نوسانگر به   .لحاظ شد

توزیع شدت و توان کل نوری دمش، ابتدا نسبت تنها دو 

با که در مقابل یکدیگر قراردارند  LB3و  LB1دیود  نوار

Pتوان تحریک کم و بیش برابر  / P1 3 مورد استفاده  1

 .  9، شکلخاموش نگه داشته شد LB4و  LB2و  قرار گرفت

 

 

توان الکتریکی و نسبت توان تحویل شده به نوارهای دیودهای ( بالا: 9شکل

IG6,نمایه مدی ( پایین.  LB3و  LB1نور گسیل  خروجی نوسانگر لیزر  6

سایر نمایه )و تقارن فرد ( اولین نمایه مدی ردیف اول، چپ)با تقارن زوج 

 .لابابا نمودارهای به ازای توان دمش متناظر ( ها

 

 

 نمایه . LB4و  LB1برای نوارهای دیود نور گسیل  9نظیر شکل : 5شکل

IG2,مدی  های IG6,و  2  .با تقارن زوج در تصاویر مشاهده می شود4

که  LB4و  LB1مشاهدات مشابهی نیز برای نوارهای دیود 

در مجاورت یکدیگر نصب شده اند، با خاموش نگه داشتن 

LB2  وLB3 در هر دو حالت . 5صورت گرفت، شکل

به   166علیرغم افزایش توان الکتریکی کل از حدود 

در نمایه اولیه  ات قابل توجهیوات، عملاً تغییر 1166

مشاهدات بیشتر نشان دادند . مدی نوسانگر مشاهده نشد

 LB3ت توان تحریک نوارهای دیود نوری که با افزایش نسب

Pکه در کنار یکدیگر قرار دارند تا  LB4و  / P3 4 و  2

وات نیز نمایه مد  966ثابت نگه داشتن توان کل در حد 

      بدون تغییر باقی کم و بیشعرضی نوسانگر پایدار و 

نوار دیود  9با فعال نگه داشتن . 3می ماند، شکل 

توان کل افزایش همزمان و  LB3و LB1 ، LB2نورگسیل

و نسبت میانگین توان تحویل شده به وات  66 1تا 

P)دیودی نوارهای P ) /1 2 سومنورگسیل به نوار دیود  2

P / P12 2 یاTEM06، تنها تغییر نمایه مدی از مد /3تا  3
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,IG6 و تثبیت آن از TEM14نزدیک به به مد ترکیبی6

 . 0، شکل وات مشاهده شد 066توان کل بیش از 

گیری  بحث و نتیجه  

با دمش  لیزر مشاهدات تجربی نشان می دهند که نوسانگر

دیودهای نورگسیل و ساختار ساده ارائه شده برای جفت 

وری دمش و محیط فعال از پایداری قابل شدگی چشمه ن

توجهی در تولید نمایه های مد عرضی مراتب بالا برخوردار 

حساسیت ناچیز ساختار مدی به توزیع شدت و توان . است

کل دمش، مزیت مهمی برای رویکرد مورد بحث جهت 

اوسی گ-تولید پایدار و کاربردی مدهای عرضی اینس

در د که به نشان می دهتجر. مراتب بالا به شمار می آید

 صفحه کوچکی میان با جهت دهی زاویه ای اولیهعمل 

نوارهای دیود های نوری و سپس تنظیم توان نوارهای  های

دیودها می توان به طیف گسترده ای از نمایه های مدی 

که نشانی از تاثیر توزیع  با پایداری مناسب دست یافت

 .    نوسانگر است مد عرضی نمایهساختار شدت دمش بر 

 

 

نمایه  . LB4و  LB3برای نوارهای دیود نور گسیل  5نظیر شکل : 3شکل

IG2,های مدی  IG3,و  2  .با تقارن زوج در تصاویر مشاهده می شود3

 

 

و  LB3وLB1 ، LB2برای نوارهای دیود نور گسیل 3نظیر شکل   :0شکل
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