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 مخروطیبر پایه لنز  شکل-V تشدیدگرشکل در -ی حلقویخروجی باریکه

 وحید فلاحی و جلوقران چرهرضا آقبلاغی، حبیب صاحب

 گروه فوتونیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بناب، بناب

 v.fallahi@bonabu.ac.ir، h.sahebghoran@ymail.com  ،r.aghbolaghi@gmail.com 

-ی خروجهی حلقهویشکل لیزر دیسکی نازک، تولید باریکهه-Vدر این مقاله، با بکارگیری یک لنز مخروطی در تشدیدگر  :چکیده

لهی اسهتخرا  -با استفاده از انتگرال کولینز به همراه روش تکرار فکس تشدیدگرهمچنین، مد غالب شکل شبیه سازی شده است. 

 ی خروجهی نازک و آینهه-های دیسکشعاع انحنانازک و -ی خروجی با دیسکهی آینفاصلهدهند که گردیده است. نتایج نشان می

     .دارند شکل-حلقویباریکه خروجی تولید در نقش مهمی 

 .لنز مخروطی، شکل -V تشدیدگر دیسک نازک،لیزرهای  ،شکل-حلقویهای باریکه -کلید واژه
 

Annular Output Beam in Axicon-Based V-Shape Resonator  

Reza Aghbolaghi, Habib Sahebghoran Charehjaloo, and Vahid Fallahi 

Photonics Group, Basics Science Faculty, Bonab University, Bonab 

 

r.aghbolaghi@gmail.com, h.sahebghoran@ymail.com, v.fallahi@bonabu.ac.ir 

Abstract- In this paper, an annular output beam generation has been simulated by utilizing an axicon in the V-

shape thin-disk laser resonator. In addition, the predominant mode of the resonator has been extracted by 

employing Collins integral in the Fox-Li iteration method. The results show that the radius of curvatures of the 

thin-disk and output coupler mirror,  and distance between thin disk till output coupler mirror (OCM) play a 

significant role in producing of annular-shape beams. 

Keywords: Conical lens, Annular Bessel beams, Thin-disk lasers, V-shape resonator. 
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 مقدمه

ردایی انتشار در فضای آزاد با ویژگی ناوهای بسل باریکه

-. ویژگی[1]معرفی شدند  1987توسط دورنین در سال 

موجب های منحصر بفرد غیرپراشی و قابلیت خودبازسازی، 

های متنوعی چون میکرو حفاری در زمینهبکارگیری آنها 

میکرو اتمی، و تصویرسازی  -نوری، هدایت اتمی، دستکاری

های روش تا کنون . علاوه براین،[2] شده است نوری و ...

 مانندهای غیرپراشی برای تولید باریکه متنوعی

منقطع  رپذیشکل، آینه [3]مدولاتورهای نوری فضایی 

. لنز مخروطی در اندارائه شدهو ...  [5]، لنز مخروطی [4]

داخل یک مشدد نوری خطی برای اولین بار توسط دو 

 ارائه شده است.  [7]و  [6]گروه تحقیقاتی 

برای اولین بار توسط  لیزرهای دیسک نازکاز طرفی، 

 بالیزرها  ع. این نو[8] ندمعرفی شد 1998گیزن در سال 

کیفیت  تار متراکم،خدارای مزایایی چون سادمش دیودی 

کاربرد  بکه موج هستند خروجی بالا و بازدهی تبدیل بالا

های مختلفی چون لیدار، ارتباط لیزری، در زمینه آن

 تشدیدگر .[9]شده استو ... های لیزری پر انرژی لاحس

برای اولین  لیزر دیسک نازک بر پایه لنز مخروطیخطی 

بار توسط نویسندگان این مقاله ارائه شده است که این 

خروجی یعنی لیزرهای دیسک نازک  چیدمان اهداف

 .[10] کندبالا برآورده می کیفیت باریکه همراه باپرتوان 

نازک برای  دیسکشکل  -Vکنون، تشدیدگر نوری تا

ی شعاعی های قطبیدهاهداف متنوعی مانند تولید باریکه

و ...  [13]اثرات لنز حرارتی ، [12]، تشدیدگر ناپایدار [11]

خطی  تشدیدگردر حال، با این به کار برده شده است.

افتد، که منجر به افت کیفیت مدی اتفاق می-عملکرد چند

-Vهای تشدیدگربه لحاظ دینامیکی  ولی،شود. باریکه می

شکل پایدارند، بنابراین اگر طول کانونی دیسک به دلیل 

اثرات لنز حرارتی تغییر کند شعاع مد خیلی کم تغییر 

زایش توان دمش تقریباً کند. بنابراین کیفیت باریکه با افمی

 .[13] ثابت است

برای اولین بار با استفاده از یک لنز  مخروطی در یک 

نازک به شکل همچنین با فرض دیسک  -Vتشدیدگر 

عنوان آینه تاکننده تولید باریکه خروجی حلقوی شکل 

چیدمان وار توصیف خلاصهابتدا سازی شده است. شبیه

ارائه شده است. سپس نتایج،  پیشنهادیلیزری  تشدیدگر

بدست آمده از این چیدمان مورد بحث قرار گرفته شده 

 است.

 

نازک مبتنی بر -دیسکلیزر ل شک-Vتشدیدگر طرح کلی  1شکل 

به ترتیب شعاع  OCRو  dRآن  دهد. درلنز مخروطی را نشان می

ضریب دهند. خروجی را نشان میو آینه دیسک نازکانحنای 

 5/0و  8153/1برابر با  بترتیبرأس لنز مخروطی شکست و زاویه

متر در میلی 5برابر با  OCaو  axa ،da اندازه عرضی باشند.می درجه

  گرفته شده است. نظر

 و تابع عبور شکل -Vچیدمان تشدیدگر 

لنز  مبتنی برشکل -Vگر چیدمان تشدید 1شکل 

مناسب برای لیزر دیسک نازک  دهد کهنشان می مخروطی

بالا خمیدگی دیسک  اثرات حرارتی به دلیل. باشدمی

برای دیسک نازک شعاع در نتیجه  اجتناب ناپذیر است.

نیز . علاوه براین، آینه خروجی فرض شده است dR انحنای

موج با توجه به قانون اسنل،  فرض شده است. انحنادار

 مخروطی نازک رایج تحت زاویهلنز فرودی بر وجه پشتی 

2𝜃0 ی شود که توسط رابطهاز آن خارج می𝜃0 =

(𝑛 − 1)𝛼0 ی رأس لنز مخروطی به پارامترهای زاویهα  و
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 تشدیدگرطول تشدیدی  .شودمربوط می nضریب شکست 

𝐿 از رابطه = 𝑎𝑎𝑥 2𝜃0⁄ شود که برابر با مجموع داده می

ی انتگرال کولینز از رابطه .1شکل  باشدمی 𝐿2و  𝐿1فواصل 

 :[14]شودزیر داده می

 

     exp

na

m n m n

n m n n n

ik k
E r r J r r

B B

ik
Ar Dr T r E r dr

B

  
  

 

 
 

 

 0
0

2 2

2

          )1( 

دهد که تابع عبور المان نوری را نشان می 𝑇(𝑟𝑛)که در آن 

میدان اولیه  𝐸(𝑟𝑛)و همچنین در ادامه تعریف شده است. 

، A ،B انتگرال در این کند.ی مرجع را بیان میروی صفحه

D ماتریس کل  مربوط بهABCD که از حاصل هستند-

و  𝐿1های طولهای انتقال در فضای آزاد به ماتریسضریب 

𝐿2 نازک انحنادار بصورت زیر -دیسک و ماتریس بازتاب

 :آیدبدست می
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از  ی خروجیو آینهابع عبور لنز مخروطی وتبراین علاوه 

 د:نشویر محاسبه میز روابط
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( و با استفاده 1ی )( در رابطه3( و )2با جایگذاری روابط )

دور به حالت پایا  400بعد از  تشدیدگرمد غالب  لی-فکس

ی مرجع به همراه لازم به ذکر است که با صفحهرسد. می

موج اولیه تخت روی آن در جلوی آینه خروجی فرض شده 

 است.

 بحث نتایج

تحت شکل -یحلقو خروجی ی، باریکهتشدیدگر این در

شود. اولین شرط این است که تولید می زیر شرایط خاص

. انتخاب شود Lبرابر با  dRشعاع انحنای دیسک نازک 

𝐿1این است که  بعدی شرط < 𝐿2 این  آخر باشد. شرط

ی در بازه OCRی خروجی است که شعاع انحنای آینه

[L6،L با نوشتن ماتریس رفت و  گرفته شود.( در نظر

با احتساب ماتریس عبور لنز  ABCDبرگشتی کل 

دوبار رفت و برگشتی  حالتتوان ویژه مقادیر می، مخروطی

twor  خطی مبتنی بر  تشدیدگررا محاسبه کرد. برای یک

است که با قرار دادن  Lθ0برابر با   tworلنز مخروطی 

. [14] باشدمتر میمیلی 5/2برابر با متناظر مقادیر 

/0با  برابر tworشکل، -V تشدیدگربرای  ،کهدرحالی

75𝐿𝜃0متر است.میلی 8/1آید که برابر با بدست می 

ی تولید پیک حلقه بنابراین، از نقطه نظر اپتیک هندسی،

𝑟oc اطراف مقدار شده باید در = متر قرار میلی 1/67

 داشته باشد.

 

 

شکل را بر -ی خروجی حلقویپروفایل عرضی باریکه 2شکل 

 Lتا L( در بازه aی خروجی  )حسب تغییرات شعاع انحنای آینه
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 2Lو  1Lهای دهد. طولرا نشان می L6 تا L3( در بازه bو  ) 5/2

 اند.انتخاب شده برابر طول تشدیدی  4/3و  4/1بترتیب برابر با 

 2شکل با در نظر گرفتن شرایط خاص مطرح شده، در  

ی حلقوی شکل رسم شده است. پروفایل عرضی باریکه

 Lنباید برابر با  OCRباتوجه به شکل، واضح است که 

رزوناتور خطی این پیک  برای ،کهدر حالیانتخاب شود. 

-میی لنز مخروطی ایجاد روی صفحه Lبرابر با  OCRبرای 

. اما در [10] نازک تخت باشد-که دیسکشود به شرطی

به همراه توان تغییر شکل دیسک را شکل، می-Vتشدیدگر 

 براین،ر قرار داد. علاوهظمد ن OCRاعمال درجه آزادی برای 

𝑟ocدر  ایبیشینه = برابر با  OCRوجود دارد که برای  0

L35/1  وL5/3 حال، نواحی رشد کمی دارد. با این[L6،L) 

جز نواحی کاری مناسب جهت داشتن باریکه حلقوی شکل 

 ی خروجی هستند.در روی آینه

 گیرینتیجه

شکل دیسک نازک مبتنی -Vدر این مقاله، یک تشدیدگر 

برای  سازی شد. مشخص شد کهبر لنز مخروطی شبیه

𝑅𝑑 هایشکل باید شرط-داشتن خروجی حلقوی = 𝐿 ، 

𝐿 < 𝑅𝑂𝐶 ≤ 6𝐿  و𝐿1 < 𝐿2  .را به تشدیدگر اعمال کنیم

توان به ، میdRمشخص شد که علاوه بر در نظر گرفتن 

OCR  درجه آزادی اعمال کرد که این مورد برای رزوناتور

افتد. این یک مزیت برای تشدیدگر خطی اتفاق نمی

 tworبینی اپتیک هندسی، ت. طبق پیشپیشنهادی اس

شکل برای حالت دوبار رفت و برگشتی برابر -Vتشدیدگر 

متر است در حالیکه برای تشدیدگر خطی میلی 67/1با 

شکل -Vیاشد. یعنی در تشدیدگر متر میمیلی 5/2برابر با 

ی خروجی بیشینه پروفایل باریکه به سمت مرکز آینه

منحنی پروفایل عرضی  شود و این با رسمجابجا می

 ی خروجی تایید شد. باریکه
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