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 Yb:YAGدر مقالٍ حاضر بٍ بررسی اثرات مخرب گسیل خًدبخًدی تقًیت شذٌ بر تًان خريجی لیسر دیسک با مادٌ فعال –چکیذٌ 

زماوی ایه وًفٍ تقًیت شذٌ ي -بٍ محاسبٍ تًزیع فضاییبر اساس ريش ردیابی پرتً سازی عذدی است. بذیه مىظًر با شبیٍپرداختٍ شذٌ

گسیل پس از آن اثرات پارامترَای فیسیکی سیستم بر ريی مقذار ایم. در سیستم لیسر پرداختٍوحًٌ رقابت آن با گسیل القایی حاضر 

خًدبخًدی تقًیت شذٌ ي بُیىٍ شرایطی کٍ در آن گسیل خًدبخًدی بٍ کمتریه مقذار خًد در مقایسٍ با گسیل القایی باشذ، بررسی 
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 َدثخَدی تقَیت ؿذُ، ليضس دیؼک ، هؼبدلات ًشخسدیبثی پشتَّب، خوؼيت ٍاسٍى، گؼيل خسٍؽ  -كليذ ٍاطُ
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Abstract- The Detrimental effect of Amplified spontaneous emission (ASE) on Yb:YAGthin disk lasers output power is 

investigated. A temporal-spatial simulationbased on ray-tracing method for calculating ASE in transient and stable statein 

competition with stimulated emission isimplied. In order to scaling the thin disk laser to higher output power, we investigate 

the influence of physical parameters of our system onthe amount of ASE. 
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 مقذمٍ -1

قبثل  ّبی¬دليل هضیتِ اخيش ليضس دیؼک ث یدس ػبلْب

پشتَ خَة كيفيت تَاى خشٍخی ثبلا، اص قجيل  یتَخْ

ثبلا ٍ اثؼبد كَچک دس كذس  یاپتيک یخشٍخی، ثبصدّ

 .[9]اػتپش تَاى حبلت خبهذ قشاس گشفتِ یتحقيقبت ليضسّب

ایي ليضس قبثليت سػيذى ثِ تَاى خشٍخی ایي ٍاقؼيت كِ 

هحققبى سا ثش آى داؿتِ كِ  ،ّبی ثبلا سا داسدهحذٍدُ تَاى

الاهکبى ثشعشف سا ؿٌبػبیی ٍ حتیهَخَد ّبی هحذٍدیت

ّب ثب اػوبل ای اص ایي هحذٍدیتثخؾ قبثل هلاحظِكٌٌذ. 

ثِ ػٌَاى  اػت.تغييشاتی دس عشاحی ػيؼتن ثشعشف ؿذُ

كٌٌذُ هٌبػت ثِ هٌظَس كن خٌک عشاحی  تَاى اصهی هثبل

كشدى تٌؾ گشهبیی ًبؿی اص دهؾ پشتَاى كشیؼتبل یب 

ثْيٌِ ػبصی ضخبهت دیؼک ثشای كبّؾ اثشات حشاستی 

اص فشایٌذّبیی  دیگش ییک ًبؿی اص ثبصخزة پشتَ ليضس ًبم ثشد.

ای دس هحذٍد كشدى تَاى خشٍخی كِ ًقؾ تؼييي كٌٌذُ

خَدثخَدی  گؼيل ،ّبی ثبلا سا داسدهخلَكب دس تَاى

 اػت. (Amplified Spontaneous Emission) تقَیت ؿذُ

اًدبم  ASEّبی كِ پيؾ اص ایي ثشای هحبػجِ دس پظٍّؾ

ٍ  [6ٍ۱]هَسد ثشسػی یک ثؼذی ثَدُ  یٌّذػهذل ؿذُ یب 

ّبی ثذٍى حضَس گؼيل القبیی دس ػيؼتن كشفب ثِ حبلت یب

 .[6ٍ6] اػتليضسی اكتفب ؿذُ

ػبصی ػذدی ثِ هٌظَس هحبػجِ دس هقبلِ حبضش یک ؿجيِ 

ليضس دیؼک ثب هبدُ فؼبل  گؼيل خَدثخَدی تقَیت ؿذُ دس

Yb:YAG ُیک تحليل صهبًی ٍفضبیی كِ  دس اػت.اسائِ ؿذ

دس  ASEهحبػجِ ثِ  ،ؿَدثِ كَست ّوضهبى اًدبم هی

سقبثت ثب گؼيل القبیی ؿکل گشفتِ دسٍى كبٍاک ثشای 

-هی Yb:YAGتلبحت ثْشُ رخيشُ ؿذُ دسٍى كشیؼتبل 

 ای لکِ دهؾتوبم هحبػجبت ثب فشم تقبسى اػتَاًِپشداصین. 

ٍ ثب فشم ػجَس كذ دس كذی ًَس اص لجِ دیؼک ) ثب ٍخَد 

 اػت.كَست پزیشفتِ لایِ خبرة(

 سازی عذدیمذل -2

ثب ؿشٍع دهؾ دس ّش ليضس حبلت خبهذی دٍ هکبًيضم 

ّوضهبى گؼيل القبیی ٍ گؼيل خَدثخَدی تقَیت ؿذُ دس 

گيشد. ایي دٍ فشایٌذ اص یک ؼبل ليضس ؿکل هیكشیؼتبل ف

رخيشُ ٍاحذ كِ ّوبى خوؼيت هؼکَع ایدبد ؿذُ تَػظ 

كٌٌذ. دس اداهِ ثِ دهؾ اػت ثشای تقَیت اػتفبدُ هی

ّبی ليضس ٍ چگبلی فَتَى هؼکَع تيخوؼ هدضای هحبػجِ

ٍ ػپغ پشداختِ گؼيل خَدثخَدی تقَیت ؿذُ دس دیؼک 

-دسٍى كبٍاک ثشسػی هی یک ثبصُ صهبًی استجبط آًْب سا دس

 .كٌين

ثشای ػيؼتن ِ خَد سا ثِ هؼبدلات ًشخ خدس گبم ًخؼت تَ

ثِ ػٌَاى هؼبدلات پبیِ ثشای هحبػجِ  Yb:YAGػِ تشاصی 

ایي هؼبدلات  دس كٌين.هؼغَف هی هؼکَعخوؼيت 

),( trn


اختلاف دس چگبلی خوؼيت تشاصّبی ثبلایی ٍ  

),(ٍ بیيٌی ليض پ tr


 ّبی گؼيل القبیی چگبلی فَتَى

داًين یکی اص عَس كِ هیّوبىذ. ٌثبؿهیدسٍى كبٍاک 

كِ دس عشاحی ایي ليضسّب تشاصی ّبی ليضسّبی ػِؿبخلِ

اثشات گشهبیی اػت كِ ثبػث قبثل چـن پَؿی ًيؼت، 

ایي  ّوِ ؿَد. ثب دس ًظش گشفتيپشؿذى تشاص پبیيٌی ليضس هی

 ذ.آیظ هؼبدلات ًشخ ثِ كَست صیش دس هیؿشای
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),(دس هؼبدلات ثبلا  trQ
  ،ًشخ دهؾ هبدُ فؼبل  صهبى

ػغح ّبی ثشاًگيختِ، فشٍافت خَدثخَدی الکتشٍى

عَل  rlضخبهت دیؼک ٍ  dهقغغ گؼيل ًَس ليضس، 

فبكتَس ػغح هقغغ خزة ليضس  absfثبؿذ. ليضس هیكبٍاک 

ثِ ػغح هقغغ گؼيل ایي عَل هَج دس هبدُ فؼبل 

Yb:YAG  .(،9خولِ آخش دس هؼبدلِ )اػتASEW ثيبًگش ،

ثِ ػٌَاى ػبهلی دس خْت كبّؾ  ASEحضَس فشایٌذ 

 خوؼيت اتوْبی ثشاًگيختِ ٍ هؼبدل ًشخ تخليِ ایي اتوْب

لاصم  دس گبم ثؼذی ثشای حل كبهل هؼبدلات ًشخ ثبؿذ.هی

اػت ثِ ثشسػی هيضاى تخليِ خوؼيت هؼکَع تَػظ فشایٌذ 

ASE ّبی گؼيل ثپشداصین. ثذیي هٌظَس چگبلی فَتَى

اص  دّين.ی سا هحبػجِ ٍ دس هؼبدلات ًشخ قشاس هیخَدثخَد

آًدبیی كِ گؼيل خَدثخَدی خْت اًتـبس خبكی ًذاسد 

ّبی هشػَم پيشاهحَسی تَاى اص سٍؽثشای هحبػجِ آى ًوی

اػتفبدُ كشد.  ،كٌذكِ ثِ ػبدُ ػبصی هؼئلِ كوک هی

ػت ا گيشین سدیبثی پشتَّبییسٍؿی كِ دس ایٌدب پيؾ هی

 سػٌذ.هوکي ثِ یک ًقغِ هی یهؼيشّب كِ اص ّوِ ًقبط ٍ

تَضيح دادُ ؿذُ  [2]سٍؽ هزكَس ثِ تفليل دس هقبلِ 
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ایي پشتَّب ؿبهل ّوِ  تَاى گفت:ثِ اختلبس هی .اػت

پشتَّبی ًبؿی اص گؼيل خَدثخَدی اتوْبی كشیؼتبل 

ثب ػجَس گؼيل خَدثخَدی اػت كِ تقَیتی پشتَّبی ثؼلاٍُ 

ثِ  ؿًَذ.تَليذ هیّبی هختلف دس عَل هؼيش اص ثخؾ

كِ ثب تَخِ ثِ سا چٌذ فشم ، حدن هحبػجبت هٌظَس كبّؾ

دس . اینهحبػجِ كشدُ دس فيضیک هؼئلِ دٍس اص رٌّی ًيؼتٌذ

تقبسى داسای  پوپبط ٍ خزة لیپشٍفبفشم كشدین  دسخِ اٍل

دس ضخبهت  عَس خوؼيت هؼکَعّويي ٍ ثبؿٌذ یهحَس

 ییّوِ پشتَّب كبهل جَسػًکٌذ.  شييتغ ؼکیهختلف د یّب

ّبی هؼئلِ اػت سػٌذ اص دیگش فشم¬یه ؼکیكِ ثِ لجِ د

ی خبرة ٍ یب تغييش دس ّبافضٍدى لایِثب كِ اص لحبػ فٌی 

 اسزثؼلاٍُ تٌْب گ قبثل دػتيبثی اػت.ٌّذػِ ایي ػغح 

ؿَد هی nm 91۱1كِ هٌتْی ثِ گؼيل عَل هَج  اتوی

 كٌين.یٍ اص ثقيِ گزاسّب چـوپَؿی ه ثبؿذهی هَسد ًظش هب

ّبی داخلی هتَالی اص ػغَح دس ًظش گشفتي ثبصتبةثب 

ثِ ًقغِ lچگبلی ؿبس فَتًَی كِ اص هؼيش خبف ،دیؼک

 هؼبدل اػت ثب: ،سػذؿبّذ هی

(3) ))()((exp()()(
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هقذاس ثْشُ دس ٍاحذ عَل )ضشیت ثْشُ(  gدس ایي ساثغِ 

 ٍ  .ضشیت خزة غيشاؿجبع ثشای عَل هَج ليضس اػت

ایؼت كِ پشتَ تَاى تبثغ ًوبیی دس ٍاقغ خوغ كل ثْشُ

ASE ّبی حبضش دس هؼيش دس ضوي ػجَس اص ّوِ الوبىl 

 ؿَد.ثب آى هَاخِ هی

(4) )()( lglW

directionall

ASEASE   

ًـبى  سا ASE ؿذُ دس فشایٌذ( ًشخ اتوْبی تخليِ 6ساثغِ )

ثذػت  ASEّبی فَتَى توبهی ثشای ایي هٌظَس .دّذهی

( هحبػجِ 6دس ػجبست ) آهذُ دس كليِ هؼيشّبی هوکي

 ثتَاًذ حضَس ثشای سػيذى ثِ یک هذل هٌبػت كِ .اًذؿذُ

وضهبى دٍ فشایٌذ گؼيل القبیی ٍ گؼيل خَدثخَدی ّ

–تحليل فضبییسا ثِ خَثی ًـبى دّذ ثِ یک تقَیت ؿذُ 

ریل ثِ ؿشح ّبی هحبػجِ صهبًی گؼؼتِ ًيبص داسین. گبم

 اػت:

هؼبدلات ًشخ ثِ سٍؽ اخضا هحذٍد دس یک ثبصُ صهبًی  -

ثبیذ ثِ اًذاصُ  tδؿًَذ. حل هی tδهـخق ٍ ثب فبكلِ صهبًی 

تب فقظ افت ٍ خيضّبی دهبیی دس ّش كَچک ثبؿذ  كبفی

 فبكلِ صهبًی ًبدیذُ گشفتِ ؿًَذ. 

 tδثب ًتبیح ثذػت آهذُ اص حل هؼبدلات ًشخ دس یک  -

آیذ. ثب هـخق تَصیغ ؿؼبػی خوؼيت هؼکَع ثذػت هی

داؿتي تَصیغ خوؼيت هؼکَع ثْشُ ّش الوبى ؿؼبػی 

 ASEؿَد. ایي كويت دس هحبػجِ دیؼک هـخق هی

 ًقؾ ثؼضایی داسد.

 ASEثب ثکبسگيشی سٍؽ تَضيح دادُ ؿذُ ثشای هحبػجِ  -

ثِ كوک ثْشُ ثذػت آهذُ دس هشحلِ قجل، چگبلی فَتًَْبی 

ASE  ُؿَد. ایي ثِ ّوِ الوبًْبی دیؼک هحبػجِ هیسػيذ

كويت كِ دس ٍاقغ یک هبتشیغ دٍ ثؼذی دس اثؼبد تؼذاد 

ثبؿذ ثب ّبی ؿؼبػی ٍ هحَسی دیؼک هیتقؼين ثٌذی

فشم ثبثت ثَدى ثْشُ ٍ دس ًتيدِ تَصیغ خوؼيت هؼکَع 

 آیذ. ػت هیثذ tδدس عَل 

ثِ یک الوبى ثب  ASEپغ اص ایٌکِ ؿبسی اص فَتًَْبی  -

سػذ، ؿشٍع ثِ تخليِ اتوْبی ثشاًگيختِ ثْشُ هـخق هی

( ثشای اػوبل ASEWاتوْب )كٌذ. هيضاى تخليِ آى الوبى هی

 گشدد. دس هؼبدلات ًشخ هحبػجِ هی

-خذیذ دٍثبسُ حل هی ASEWهؼبدلات ًشخ سا ثب دس اًتْب 

ثِ ّويي تشتيت آٍسین. كٌين ٍ تَصیغ ٍاسٍى سا ثذػت هی

 كٌين.ثؼذی تکشاس هی tδّبی ركش ؿذُ سا ثشای گبم

 بحث ي وتیجٍ گیری -3

صهبًی -ػبصی ؿبهل تَصیغ فضبییًتبیح حبكل اص ؿجيِ

خوؼيت هؼکَع ثْشُ هبدُ فؼبل ٍ ّوچٌيي ؿبسؽ فَتَى 

ASE ثِ ػٌَاى اٍليي  ثبؿذ.َاى خشٍخی ليضس هیٍ ت

خشٍخی هذل هَسد ثحث یک ليضس پيَػتِ ثب دیؼکی ثِ 

-پوپبط هیcm9كِ ثب قغش  µm611ٍ ضخبهت  cm6قغش 

گيشین. تَاى خشٍخی ایي ليضس سا ثب دٍ ؿَد سا دس ًظش هی

ٍ حزف آى دس ػيؼتن ليضس  ASEفشم احتؼبة فشایٌذ 

(. ّوبًغَس كِ 9)ؿکل كٌين دس حبلت تؼبدل ثشسػی هی

 سٍد دس ّش دٍ حبلت ثب افضایؾ تَاى دهؾ، تَاىاًتظبس هی

ؿَد. ثب ایي تفبٍت خشٍخی ليضس ثِ كَست خغی صیبد هی

آػتبًِ  W ۱11دس هحبػجبت ثبػث تبخيش  ASEكِ حضَس 

ؿَد. ٍ ثب ّويي ًؼجت دس ّش هشحلِ ثب افضایؾ ليضس هی

ای ثبثت هلاحظِثذٍى تغييش قبثل  ASE تَاى پوپبط هيضاى

 هبًذ. ایي ًتيدِ ثشآهذُ اص ثبثت ثَدى ثْشُ دس ؿشایظهی
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ّبی ًتبیح حبكل تَاى خشٍخی ًؼجت تَاى ٍسٍدی ليضس. دادُ: 9ؿکل 

ٍ هشثغ ؿکل دس  ASEای ؿکل ثشای ػيؼتوی ثب حزف اثشات دایشُ

 ثبؿٌذ.هی ASEحضَس 

 

ای ؿکل ّبی دایشُتبثيش ضخبهت دس تَاى خشٍخی ليضس. دادُ: 6ؿکل 

 ثبؿٌذ.هی ASEٍ هشثغ ؿکل دس حضَس  ASEدس غيبة اثشات 

ًـبى  6ثبؿذ. ؿکل تؼبدل ثشای یک ليضس هـخق هی

دٌّذُ تبثيش ضخبهت دیؼک ثش تَاى خشٍخی ليضس دس دٍ 

اػت. ّوبًغَس كِ  ASEحبلت حضَس ٍ ػذم حضَس 

 ایؿَد دس ّش دٍ ًوَداس یک ضخبهت ثْيٌِهـبّذُ هی

-ٍخَد داسد كِ ثيـتشیي تَاى خشٍخی سا دس ایي ًقغِ هی

تَاى اص یک دیؼک هـخق دسیبفت كشد. ثب ایي حبل ثب 

افضایؾ ؿذیذ  ،كبّؾ ضخبهتٍ ثِ هحبػجبت  ASEٍسٍد 

ّوشاُ اػت. ایي افضایؾ چـوگيش ًبؿی  ASEگؼيل پشتَ 

اص افضایؾ چگبلی دهؾ خزة ؿذُ ٍ دس ًتيدِ افضایؾ 

)ًشخ تَاى دهؾ خزة ؿذُ  ليضس اػت.ثْشُ ػيؼتن 

(. دس ًوَداس [6]ای هؼکَع ثب ضخبهت دیؼک داسد. ساثغِ

( ثِ ثشسػی ساثغِ ًؼجت ؿؼبع لکِ دهؾ ثِ ۱آخش )ؿکل

diskpumpؿؼبع دیؼک ) rr تَاى خشٍخی یکجبس دس ٍ )

این. ثِ ٍضَح ٍ ثبس دیگش دس غيبة آى پشداختِ ASEحضَس 

ثب افضایؾ ؿؼبع لکِ دهؾ ثِ دليل افضایؾ چـوگيش عَل 

، تَاى خشٍخی ثِ ؿذت كبّؾ ASEهحجَع  هؼيش فَتَى

افضایؾ ًبگْبًی گؼيل فلَسػبًغ  دٌّذُیبفتِ كِ ًـبى 

عَس كِ هـبّذُ ّوبىثبؿذ. تقَیت ؿذُ دس دیؼک هی

تَاى  ،ع لکِ ثِ ؿؼبع دیؼکثب ًضدیک ؿذى ؿؼبؿَد هی

ؿَد ٍ ایي ػبهلی اػت قبثل اػتخشاج ثِ ؿذت هحذٍد هی

ثِ  ّبی دیؼکليضسّبی ػبخت ؿشكت ؿَدهَخت هی كِ

 ،حذاكثش تَاى هوکي اص یک تک دیؼکهٌظَس دػتيبثی ثِ 

 

ؿذُ  لّبی ًشهبؿؼبعدیؼکی ثب دس تَاى خشٍخی ليضس : ۱ؿکل 

  هتفبٍت.

 .[7]كٌٌذ دیؼک سا پوپبط ًویثيؾ اص ًيوی اص قغش 

 گیری وتیجٍ -4

ػبصی ػذدی یک ػيؼتن ليضس دیؼک دس ایي هقبلِ ؿجيِ

ًبصک ثب احتؼبة اثشات گؼيل خَدثخَدی تقَیت ؿذُ 

صهبًی -اػت. هذل هَسد ثحث یک تحليل فضبییاسائِ ؿذُ

ٍ حل  ASEثب كوک سٍؽ سدیبثی پشتَ ثشای هحبػجِ 

اخضای هحذٍد هؼبدلات ًشخ ثشای هحبػجِ دیٌبهيک 

ػبصی ثيبًگش ًتبیح ثذػت آهذُ اص ؿجيِثبؿذ. ػيؼتن هی

ثب كبّؾ ضخبهت دیؼک ٍ ّويٌغَس  ASEافضایؾ اثشات 

ثِ قغش دیؼک  كبّؾ آى ثب كبّؾ قغش لکِ دهؾ ًؼجت

-سػذ ثش خلاف سًٍذ خٌکثٌبثشایي ثِ ًظش هی ثبؿذ.هی

خَاّبى دیؼکی ثب ضخبهت كوتش اػت، ػبصی كِ 

سقيت خذی دس ایدبد هحذٍدیت دس كن  ASEهلاحظبت 

 ثبؿذ.كشدى ضخبهت كشیؼتبل هی
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