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با آینه  Nd:YAGیک لیسر  تشذیذگرخروجی از  باریکه ،و انتگرال پراش کالینس  ABCD ماتریس ا استفاده از  روشب در این مقاله –چکیذه 

های مختلف بررسی و با در  در رفت و برگشت تشذیذگردرون  را ها باریکهانتشار به این منظور   .کنیم میسازی  شبیهرا خروجی گاوسی 

 باریکهدهذ که پروفایل  آوریم. نتایج نشان می دست می خروجی را به باریکهکل عرضی شخروجی  نظر گرفتن تابع عبور مناسب برای آینه

 گیرد. خود می شکل ثابتی را بهبعذ از چنذ رفت و برگشت  بستگی دارد و تشذیذگرخروجی به پارامترهای 

 Nd:YAG، ليشر تاریکِآیٌِ گاٍسی، پزٍفایل  -كليذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper, The output beam of a Nd:YAG laser resonator with a Gaussian mirror as an output coupler is 

simulated using ABCD matrix method and Collins diffraction integral. For this purpose, the beams propagation inside 

resonators for different round-trips is studied and by considering suitable transmission function for output coupler, the 

transverse profile of output beam is obtained. The results show that, the output beam profile depends on the resonator 

parameters and is stable after several round-trip.   
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   دارای آینه گاوسی Nd:YAGخروجی از یک لیسر  باریکه سازی شبیه

   2غلاهزضا ٌّزآسا ٍ  1،هحوَد تزّاًی 2، هحسي حاتوی1ًؼيوِ ضزیفی

 گزٍُ اتوی ٍ هلکَلی، داًطکذُ فيشیک، داًطگاُ یشد، یشد 1

 گزٍُ فيشیک، داًطکذُ فيشیک، داًطگاُ صٌؼتی ضيزاس، ضيزاس 2 
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 مقذمه -1

اى تاریکّْای اپتيکی در ساخت ليشرّای تطذیذگزطزاحی 

>. در ایي هياى تا ضٌاخت 1ًقص تسيار هْوی دارًذ =

 تاریکِتَاى تِ  هی تطذیذگزرٍى ددقيق اس هيذاى ليشری 

خزٍجی تا كيفيت هطلَب دست یافت. اس آًجا كِ ضکل 

شر در كارتزدّای هختلف ليشر يخزٍجی اس ل تاریکِػزضی 

 تاریکِساسی  تيٌی ٍ ضثيِ اثيزگذار است، پيصتتسيار 

ليشری اس  تطذیذگزخزٍجی تز اساس ػٌاصز هَجَد در 

 اّويت تالایی تزخَردار است. 

ّایی تا  ػٌَاى آیٌِ ّای گاٍسی تِ اخيزا استفادُ اس آیٌِ

ّای ليشری تزای رسيذى تِ تطذیذگزتاستاب هتغيز در 

. >2=ِ است ّای تالا تسيار هَرد تَجِ قزار گزفت تَاى

 ّای تاریکِّای گاٍسی اس جولِ  خزٍجی اس آیٌِ ّای تاریکِ

اپتيکی تا یک لکِ تاریک در هزكش ّستٌذ كِ در 

ّای  ّای تيَلَصیکی ٍ اًثزک تصَیزتزداری دقيق اس ًوًَِ

تزای پزٍفایل خزٍجی تا كٌَى . >3ٍ4= ًَری كارتزد دارًذ

ی گاٍسی ٍ جزٍختخت تا آیٌِ -تخت تطذیذگزاس یک 

. >5= تذٍى هحيط فؼال یک جَاب تحليلی ارائِ ضذُ است

ی تا آیٌِ تطذیذگزتَاى تزای ّزًَع  اها ایي جَاب را ًوی

تزد. در ایي هقالِ تا  كارِ گاٍسی ٍ ػٌاصز اپتيکی هختلف ت

ٍ اًتگزال پزاش كاليٌش  ABCDاستفادُ اس رٍش هاتزیس 

دلخَاُ تا آیٌِ  تطذیذگزليشر درٍى یک  تاریکِاًتطار 

را  تطذیذگزخزٍجی اس  تاریکِگاٍسی را تحليل كزدُ ٍ 

  كٌين. ساسی هی ضثيِ

 تشذیذگرخروجی از  باریکه پروفایل -2

اًتطار هيذاى الکتزیکی   كاليٌش تا استفادُ اس اًتگزال پزاش 

تَاى  هی ABCD تا هاتزیس اًتقال ساهاًِ اپتيکییک  را در

 :]6[است صَرت سیز تِ كاليٌشاًتگزال پزاش آٍرد.  دست تِ
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تزٍهغٌاطيسی تؼذ اس داهٌِ هيذاى هَج الک2Eكِ در آى 

 طَل اًتطار L، ليشر  طَل هَجاپتيکی،  ػثَر اس ساهاًِ

 ٍ1E ٍ ِداهٌِ هيذاى اٍليD, C, B, A  زیس هاتػٌاصز

كِ  تزتية در صَرتی ایي تِ ساهاًِ اپتيکی ّستٌذ.اًتقال 

ٍ ػٌاصز هاتزیس اًتقال را  x1  ٍy1هيذاى را در صفحِ 

 x2  ٍy2تَاى هيذاى را در صفحِ  تاضين، هی داضتِ

 تطذیذگزدرٍى  تاریکِخَاّين  جا هی آٍرد. در ایي دست تِ

ي آٍرین. تٌاتزای دست را پس اس یک رفت ٍ تزگطت كاهل تِ

را  ABCDتزای یک رفت ٍ تزگطت كاهل هاتزیس 

كار هاتزیس اًتقال توام ػٌاصز  آٍرین. تزای ایي هی دست تِ

 تاریکِدر هسيز  پتيکی كِ در یک رفت ٍ تزگطت كاهلا

كٌين. صفحِ اٍل را  گيزًذ را در ّن ضزب هی قزار هی

صَرت  اس آیٌِ خزٍجی ٍ هيذاى اٍليِ را تِ درست قثل

 (.1گيزین )ضکل  گاٍسی در ًظز هی

 

آیٌِ خزٍجی  R1كِ  تا دٍ آیٌِ ٍ تذٍى هحيط فؼال  تطذیذگز: 1ضکل

 ٍR2 تاضذ. آیٌِ ػقة هی                        

تا تَجِ تِ هذ ػزضی، تِ اسای تؼذاد هطخصی اس رفت ٍ 

 ثاتت خَاّذ ضذ تطذیذگزدرٍى  تاریکِل ضک، تزگطت

 Nتؼذ اس  ذگزتطذیتزای تِ دست آٍردى هيذاى درٍى . ]7[
تَاى هاتزیس یک رفت ٍ تزگطت كاهل  رفت ٍ تزگطت هی

در خاتوِ تزای تِ دست آٍردى ضکل رساًذ.  Nرا تِ تَاى 

 تطذیذگزدرٍى  تاریکِخزٍجی تایذ تَسیغ هيذاى  تاریکِ

)قثل اس آیٌِ خزٍجی( را در ضزیة آیٌِ خزٍجی ضزب 

 كزد.

(2                    )                            tEEout 2     

 ضزیة ػثَر آیٌِ خزٍجی است. tكِ در آى 

 آینه گاوسی -3

ّستٌذ.  ًَع آیٌِ ّای تاستاب كٌٌذُ هتغيزآیٌِ گاٍسی اس 

ّای گاٍسی تاستاتٌذگی تِ صَرت تَسیغ گاٍسی  در آیٌِ

ز ّا كوت سط آیٌِ تيطتز ٍ در كٌارُاست یؼٌی تاستاب در ٍ

 :]8[دارینر آیٌِ گاٍسی تاستاب دتزای است. 
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 تيستويي كٌفزاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایزاى تِ ّوزاُ ضطويي كٌفزاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍری فَتًَيک ایزاى 
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كِ در آى   0R ضزیة تاستاب هزكشی،   r فاصلِ در هزكش  

ٍ ّا آیٌِ mw ّا است كِ در آى تاستاب  ضؼاع ػزضی آیٌِ  

تِ 
2

1

e
(، 3تا تَجِ تِ راتطِ )رسذ.  تيطيٌِ خَد هیاًذاسُ  

آیذ: ضزیة ػثَر آیٌِ خزٍجی تِ صَرت سیز تِ دست هی  

(4                                 )2/12/1 )](1[ rRTt  

آیٌِ گاٍسی تِ صَرت سیز هؼزفی اًتقال هاتزیس ّوچٌيي 

 :]9[ضذُ است
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طَل هَج ًَر است  ضؼاع اًحٌای آیٌِ،  كِ در آى  

 تاضذ. ٍ ایي هاتزیس ضاهل قسوت حقيقی ٍ هََّهی هی

 خروجی باریکهسازی  شبیه -4

خزٍجی اس دٍ  تاریکِ ساسی تخص تِ ضثيِ  در ایي

- تخت تطذیذگز تتذا یکپزداسین. ا هختلف هی تطذیذگز

را در  )تذٍى هحيط فؼال( گاٍسیتا آیٌِ خزٍجی تخت  

 تطذیذگزی تا تز حالت ػوَهیگيزین. سپس  ًظز هی

 كٌين.  هیرا تزرسی  )تا هحيط فؼال( هقؼز  -  تخت

 تخت-تخت تشذیذگر سازی برای شبیه -4-1

 در یک تزای یک رفت ٍ تزگطت كاهل هاتزیس اًتقال

تخت تذٍى هحيط فؼال ٍ تا آیٌِ خزٍجی -تخت تطذیذگز

 تاضذ: صَرت سیز هی تِ 1تا تَجِ تِ ضکل گاٍسی 
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تِ  R1  ٍR2ّا،  فاصلِ تيي آیٌِ mm 011=Lدر آى كِ

كِ است آیٌِ ػقة ٍ  ضؼاع اًحٌای آیٌِ خزٍجیتزتية 

طَل هَج ليشر  ًْایت است،  ر ّز كذام تیاهقذ

Nd:YAG  ٍ mm4/1;  w m ػزضی آیٌِ گاٍسی  ضؼاع

 2ساسی تزای ایي حالت در ضکل  ًتيجِ ضثيِ .است

 تطذیذگزهيذاى خزٍجی اس یک ضذُ است.  ًُوایص داد

تخت تا آیٌِ خزٍجی گاٍسی تِ صَرت تحليلی قثلا -تخت

 :]5[تِ صَرت سیز تِ دست آهذُ است
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ضؼاع اًحٌای  Rگاٍسی،  تاریکِداهٌِ  0E در آى كِ

در تاستاب  ضزیة0R، گاٍسی ٍرٍدی تاریکِهَج جثِْ 

 هزكش آیٌِ گاٍسی است.
mw

w0 0در آىكِ  استw 

چٌاًچِ ضذت . گاٍسی است تاریکِ اًذاسُ لکِ كويٌِ

تِ دست  2( رسن ضذ ضکلی كاهلا هطاتِ ضکل 7هيذاى )

ساسی صَرت گزفتِ تا  ضثيِدّذ  آیذ ٍ ایي ًطاى هی هی

ایي در حالی است كِ  .( ّوخَاًی كاهلی دارد7راتطِ )

تخت ٍ -تخت تطذیذگزراتطِ هؼزفی ضذُ تٌْا تزای یک 

كِ رٍش ارائِ  در حالی ،دُ فؼال قاتل استفادُ استتذٍى ها

ی ٍ تزای ّز تطذیذگزضذُ در ایي هقالِ تزای ّز ًَع 

 چيذهاًی قاتل استفادُ است.

 

 

 

 

اس دُ تار  كِ تؼذ تتخ-تخت تطذیذگزخزٍجی ضذت هيذاى  :2ضکل

در  .هيذاى تؼذی3دٍ تؼذی ٍ )ب( ضکل  ضکل)الف( رفت ٍ تزگطت 

||2ضکلْای تؼذ ایٌجا ٍ در  outE  ُتزحسة ٍاحذ اختياری رسن ضذ

  است.
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  مقعر  - تخت تشذیذگرسازی برای  شبیه -4-2

ضاهل آیٌِ تخت )آیٌِ خزٍجی(، آیٌِ  ًوًَِ تطذیذگز یک

 كِ تاضذ هقؼز )آیٌِ ػقة( ٍ هحيط فؼال ليشری هی

زگطت كاهل آى تِ هاتزیس اًتقال تزای یک رفت ٍ ت

 صَرت سیز است:
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اس  Nd:YAGفَاصل هيلِ ليشر  mm 20;d1=d2كِ در آى

 n;82/1َل ٍط =mm100d، تطذیذگز ّای آیٌِ

ضؼاع اًحٌای آیٌِ Nd:YAG،1Rضکست هيلِ  ضزیة

ضؼاع اًحٌای آیٌِ ػقثی mm1000; R1خزٍجی ٍ 

هقادیز ػذدی را تا تَجِ تِ  .این در ًظز گزفتِ تطذیذگز

 یک ًوًَِ ليشر ٍاقؼی هَجَد در ًظز گزفتين.

( ٍ حل 4(، ضزیة ػثَر )8تا استفادُ اس ػٌاصز هاتزیس )

( تِ صَرت تحليلی ٍ تا استفادُ اس ًزم افشار 1اًتگزال )

Mathematica ضکل پزٍفایل خزٍجی اس تَاى  هی

ّای هختلف  فت ٍ تزگطتليشر را پس اس طی ر تطذیذگز

ليشر  تطذیذگزساسی تزای یک  دست آٍرد. ًتایج ضثيِ تِ

Nd:YAG  4ٍ  3ًَػی تا آیٌِ خزٍجی گاٍسی در ضکل 

دّذ،  ًطاى هی 4ٍ  3كِ ضکل  ّواًطَری رسن ضذُ است.

هقؼز پس اس -ضکل پزٍفایل  خزٍجی اس تطذیذگز تخت

 .ضَد حذٍد دُ رفت ٍ تزگطت كاهل در تطذیذگز ثاتت هی

 

ليشر  هقؼز -تخت تطذیذگزاس یک خزٍجی ضذت هيذاى : 3ضکل

Nd:YAG تار رفت ٍ تزگطت پس اس پٌج.  

 

 ليشر  هقؼز-تخت تطذیذگزاس یک خزٍجی ضذت هيذاى  :4ضکل

Nd:YAG تار رفت ٍ تزگطت. دُ اس پس 

 گیری نتیجه -5

در هقالِ حاضز تَسیغ داهٌِ هذ ػزضی را تزای 

یک ليشر هقؼز -ختتخت ٍ ت-ّای تختتطذیذگز

Nd:YAG تا استفادُ اس رٍش ،تا آیٌِ خزٍجی گاٍسی 

پاراهتزّای تِ تا تَجِ  اًتگزال كاليٌش ٍ ABCD هاتزیس

 تطذیذگزساسی تزای  تزرسی كزدین. ًتيجِ ضثيِ تطذیذگز

 راتطِ تحليلی هَجَد داضت ٍاتق كاهلی تا طتخت ت-تخت

 پس اس چٌذ رفت ٍ خزٍجی تاریکِِ ك ُ ضذًطاى داد

 گيزد. خَد هی ضکل ثاتتی را تِ تزگطت
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