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الا ارائٍ ضذٌ است. در ايه مقالٍ ريضي محاسباتي براي طراحي رزيواتًر خطي با پايذاري ديىامیکي براي لیسر ديسك تًان ب –چکیذٌ 

تغییر  m-13/0( D=1/fدَذ كٍ با افسايص تًان دمص بٍ مرتبٍ كیلًيات قذرت كاوًوي كىىذگي ديسك ) وتیجٍ آزمايص تجربي وطان مي

كىذ. براي پايذاري ديىامیکي رزيواتًر، طًل رزيواتًر ي ضعاع آيیىٍ خريجي چىان تعییه ضذ كٍ ضعاع لکٍ لیسري ريي ديسك با تغییر  مي

بايذ از  5كمتر از  (M2) ضعاع اوحىاي ديسك تقريبا ثابت بماوذ. وتايج محاسبات وطان داد كٍ براي استحصال پرتً خريجي با كیفیت پرتً

استفادٌ كرد. َمچىیه با ريش ارائٍ ضذٌ مطخصات رزيواتًرَاي خطي پايذار ي ویمٍ پايذار ديىامیکي براي ديسکي با   Rd~2mديسکي با 

Rd=-15m  آمذ.بذست 

 ، قذست ماًًَي مٌٌذگي، ميفيت پشتABCDَليضس ديسل، سصًٍاتَس خغي، سٍش هاتشيسي  -مليذ ٍاطُ

 

Designing method of dynamically stable linear resonator for high 

power thin-disk laser 

Saeed Arabgari, Mohammad Aghaei, Mohammad Mahdi Majidof and Mohammad Hosein Daemi 

Abstract- In this paper a numerical method for designing dynamically stable linear resonator for high power thin-disk laser is 

presented. The experimental results indicate that disk dioptric power in the kW regime is changed by 0.3m-1. To obtain a 

dynamically stable resonator, the length and the output coupler mirror radius are determined such that the beam radius on 

disk is remained constant as the disk radius varies. The numerical results reveal that in order to obtain a beam quality (M2) 

less than 5, disks with Rd~2m must be used. Also by using this method, for Rd~-15m, linear resonators with dynamically and 

quasi-dynamically stability are designed. 
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 رزيواتًر خطي با پايذاري ديىامیکي براي لیسر ديسك تًان بالا طراحي

 هحوذ حسيي دائوي وذ آقايي، هحوذ هْذي هديذاف ٍهح، سؼيذ ػشتنشي

 هشمض هلي ػلَم ٍ فٌَى ليضس ايشاى
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 مقذمٍ -1

ظَْس دس ا پوپاط ديَدي يني اص ليضسّاي ًَديسل ت ليضس

تاضذ، تغَسينِ اهناى تَليذ  حَصُ ليضسّاي حالت خاهذ هي

ساصد.  پشتَّاي تَاى تالا تا ميفيت پشتَ خَب سا هوني هي

هادُ فؼال ليضس ديسل تِ ضنل ديسل ًاصك تا ضخاهت 

ساختِ  Yb:YAGمِ هؼوَلا اص  استهينشٍى  200تقشيثي 

، دهص هادُ فؼال Yb:YAG ليضس ديسلدس  ضَد. هي

 پس اص ػثَس nm940تَسظ ليضسّاي ديَدي تا عَل هَج 

دس (. 1ضَد )ضنل  اص يل ساهاًِ ضنل دّي پشتَ اًدام هي

اػوال لايِ ًطاًي تا عشاحي سصًٍاتَس ايي ليضس، ّوَاسُ 

تاصتاب ماهل تِ پطت ديسل تشاي عَل هَج خشٍخي، اص 

ضَد.  سصًٍاتَس استفادُ هي ّايِ ٌتِ ػٌَاى يني اص آي آى

ليضس ديسل ًاصك دس هقايسِ تا هَاد سصًٍاتَس هضيت اصلي 

اثشات حشاستي هضش ٍ يا ماّص اي ضنل، حزف فؼال هيلِ

قاتليت  مِ است ّوچَى پذيذُ دٍضنستي ٍ لٌض حشاستي 

افضايص تَاى ليضس تذٍى اص دست دادى ميفيت تاسينِ ليضس 

ساخت ًنات هْن دس يني اص  .]1[ آٍسد فشاّن هيسا 

 الواًْاي اپتينيتا موتشيي  عشاحي ليضس ،ليضسّاي صٌؼتي

تِ ّويي دليل استفادُ اص سصًٍاتَس خغي دس  .استهوني 

ايي سصًٍاتَس اص دٍ آيٌِ اٍلَيت ساخت ايي ليضسّا قشاس داسد. 

است، اص آًْا ديسل ٍ ديگشي آيٌِ خشٍخي يني مِ 

ّاي  هحذٍديت ضوي تياىدس ايي هقالِ ضَد.  تطنيل هي

عشاحي سٍضي تشاي ليضس ديسل، تشاي  سصًٍاتَسعشاحي 

 ضَد. ئِ هياساسصًٍاتَس خغي تا پايذاسي ديٌاهيني تالا 

 
 تصَيش ضواتيل يل ليضس ديسل ًاصك .1ضکل

 طراحي رزيواتًر پايذار ديىامیکي -2

ّايي مِ دس عشاحي سصًٍاتَس ليضسّاي  يني اص هحذٍديت

داسد، تغييش ضؼاع اًحٌاي سغح ٍخَد تالا حالت خاهذ تَاى 

ّاي هختلف است. ايي تغييشات ًاضي  هادُ فؼال دس دهص

اص اًثساط گشهايي هحيظ فؼال دس اثش افضايص دهاي سغح 

آى است. دس ليضس ديسل تشاي حصَل تِ ميفيت پشتَ 

ايي هسالِ سا دس عشاحي حتوا ّاي تالا تايذ  خَب دس تَاى

يظ فؼال تِ ػلت اثشات تا دهص هح .ًظش گشفت دسسصًٍاتَس 

(. 2)ضنل ياتذ ماّص هي ديسلي حشاستي ضؼاع اًحٌا

 ياػوال پوپاط تادّذ مِ هؼوَلا  ّا ًطاى هي آصهايص

ديسل )ػنس فاصلِ  1ميلٍَاتي، قذست ماًًَي مٌٌذگي

 .]2[ ضَد مَچنتش هي 20-10تِ اًذاصُ %( D=1/fماًًَي: 

  تغييشات ديٌاهيني دسآهذى َخَد ت تاػثايي هَضَع 

دس تاصُ خشياى )ديسل( ضؼاع اًحٌاي آيٌِ ػقة سصًٍاتَس 

ضَد مِ دس  ايي هسالِ هٌدش تِ آى هي. ضَد ماسي ليضس هي

عشاحي يل سصًٍاتَس هٌاسة تشاي ليضس ديسل ًتَاى اص 

سٍش هتذاٍل استفادُ مشد. دس سٍش هتذاٍل هحذٍدُ 

پايذاسي سصًٍاتَس تشحسة عَل سصًٍاتَس ٍ ضؼاع آييٌِ 

ّاي هَخَد،  آيذ. سپس اص هياى خَاب ت هيخشٍخي تذس

Mسصًٍاتَس تا 
دس  ضَد. اها ٍ حساسيت موتش اًتخاب هي 2

عشاحي پايذاس ديٌاهيني  تاضشايظ هَخَد تايذ سصًٍاتَسي 

چشا مِ تا تغييش ضؼاع اًحٌاي ديسل، قغش لنِ سٍي  دضَ

مٌذ ٍ هوني است يل سصًٍاتَس مِ دس  ديسل تغييش هي

س اداهِ تثذيل تِ سصًٍاتَس ًاپايذاسي ضَد. اتتذا پايذاس است د

عشاحي سصًٍاتَس پايذاس ديٌاهيني تايذ عَل ٍ ضؼاع  تشاي

آييٌِ خشٍخي چٌاى تاضٌذ مِ دس هحذٍدُ تغييشات اًحٌاي 

ديسل، قغش لنِ سٍي ديسل ًَساًات ًاچيضي داضتِ 

تاضذ. تِ تياى سياضي تايذ مويٌِ هٌحٌي تغييشات قغش لنِ 

شحسة قذست ماًًَي مٌٌذگي ديسل ( تWdسٍي ديسل )

(Dd دس ،)مٌٌذگي قذست ماًًَي ( 0ماسي ليضس ديسلD )

 :هحاسثاتييا تِ تياى (. 3ٍاقغ ضَد )ضنل

0
0
DD

d

d
ddD

dW
       (1)  

قذست ماًًَي مٌٌذگي ديسل دس تَاى  D0هٌظَس اص 

تشاي مٌذ.  دهطي است مِ هؼوَلا ليضس دس آى تَاى ماس هي

تا تَخِ تِ خغي تَدى  ،عشاحي سصًٍاتَسي تا ايي ضشط

تَاى هسالِ سا تِ سٍش تحليلي حل ًوَد. اص  سصًٍاتَس هي

آًدا مِ قغش لنِ سصًٍاتَس چٌذ هذي دس فَاصل هختلف 

دس آى  TEM00داخل سصًٍاتَس ضشية ثاتتي اص قغش لنِ 

( ٍ W00d( تشاي قغش لنِ هذ پايِ )1فاصلِ است لزا هؼادلِ )

( ّن اسص است. تشاي هحاسثِ قغش Wdقغش لنِ سصًٍاتَس )

 ذاستفادُ ض  ABCD( اص سٍش هاتشيسي W00dلنِ هذ پايِ )

هشخغ قشاسدادى . هاتشيس سفت ٍ تشگطت ماهل تا ]3[

                                                           
 

 

 

 
1. Dioptric power  
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 :صفحِ ديسل تِ صَست صيش است
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ية تِ تشت Roc  ٍRdعَل سصًٍاتَس خغي ٍ  Lدس ساتغِ تالا 

تاضٌذ. تا استفادُ  ضؼاع اًحٌاي آييٌِ خشٍخي ٍ ديسل هي

اص سٍاتظ حامن تش سصًٍاتَسّاي خغي قغش لنِ هذ پايِ سٍي 

 :]4[ ديسل تشاتش خَاّذ تَد تا

4/12/1

00 )
))((

)(
()(

LRRLR

LRLR
W

ocdd

ocd

d
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

        (3)  

 Dd=2/Rdتا استفادُ اص عَل هَج خشٍخي ليضس است.  λمِ 

 ٍDoc=2/Roc ،خَاّين داضت 

)()(0
22

00

00

0 ococDD

d

d DDDDL
dD

dW
d

 
       (4)  

مٌٌذگي آيٌِ  قذست ماًًَيٍ  ±Lدس سصًٍاتَسي تا عَل 

ٍاقغ  D0دس ًقغِ  W00dمويٌِ ًوَداس  ،Docخشٍخي 

ضَد. مويت ديگشي مِ دس عشاحي سصًٍاتَس تايذ  هي

هحاسثِ ٍ دسًظش گشفتِ ضَد ميفيت پشتَ خشٍخي است. 

Mًنتِ مليذي دس هحاسثِ هقذاس 
ِ ًاحيايي است مِ  2

مٌذ  ديسل تِ صَست يل سٍصًِ ػول هيدهص سٍي 

ًذاصُ قغش ذامثش تِ احّوَاسُ تطذيذ ضذُ پشتَ قغش چشامِ 

، هحاسثات ًطاى تش ايي اساس .خَاّذ تَدلنِ دهص 

 :]1[ تااست دّذ مِ ميفيت پشتَ تشاتش  هي

2

00

2

2

d

p

W

W
M                   (5)  

قغش لنِ هذ  W00dقغش لنِ دهص ٍ  Wpدس ايي ساتغِ 

TEM00  عشاحي سصًٍاتَس  تشايسٍي ديسل است. تٌاتشايي

ّاي خشٍخي هَخَد سا ليست  پايذاس ديٌاهيني، تايذ آيٌِ

( عَل تْيٌِ ٍ ميفيت 4مشدُ ٍ سپس تا استفادُ اص ساتغِ )

. اص هياى ٍسدّا تذست آ پشتَ سا تشاي ّش يل اص آيٌِ

اسة ٍ سصًٍاتَسّاي هَخَد هَاسدي مِ داساي عَل هٌ

 ميفيت پشتَ تْتشي ّستٌذ تشگضيذُ خَاٌّذ ضذ.

 با امکان اوتخاب ديسكطراحي رزيواتًر  -2-1

تا قذست ماًًَي مٌٌذگي گاّي اهناى اًتخاب ديسل 

تشاي عشاحي سصًٍاتَس ٍخَد داسد. دس ( D0)ماسي دلخَاُ 

ايي صَست عشاحي سصًٍاتَس تا عَل ٍ ميفيت پشتَ هٌاسة، 

وتشي سٍتشٍ خَاّذ تَد. خذٍل تش ٍ تا هحذٍديتْاي مسادُ

سا فْشست توام سصًٍاتَسّاي خغي پايذاسي ديٌاهيني ( 1)

L<222cm  ٍMتا ضشط ( ٍ 4تا استفادُ اص ساتغِ )
2
<5 

 D0ّاي هختلف تا  ديسلدس ايي هحاسثات  .دّذًطاى هي

تشاي عشاحي سصًٍاتَس قاتل اًتخاب ديَپتش  -2الي  2 هاتيي

( ًطاى 1ضذُ دس خذٍل )ًتايح ػذدي اسائِ  .تَدُ است

پايذاسي ديٌاهيني دّذ مِ دس عشاحي سصًٍاتَس خغي تا  هي

تايست اص  هي 5ميفيت پشتَ موتش اص ٍ عَل هٌاسة ٍ 

 هتش استفادُ مشد.2ّاي تا ضؼاع اًحٌاي ماسي  ديسل
هطخصات سٍصًاتَسّاي پايذاس ديٌاهيني هوني تشاي  .1جذيل

L<222cm  ٍMتا ضشط  تلفهخ  ّاي ديسل
2
<5. 

D0(m
-1

) Rd(cm) Roc(cm) L(cm) M
2
 

1 200 15 208 48/1 

1 200 30 216 95/2 

1 200 40 222 92/3 

1 200 15- 193 48/1 

1 200 30- 186 95/2 

1 200 40- 182 92/3 

1 200 50- 178 88/4 

 طراحي رزيواتًر براي ديسك خاظ  -2-2

گام اٍل دس عشاحي سصًٍاتَس پايذاس ديٌاهيني تشاي يل 

مٌٌذگي  گيشي تغييشات قذست ماًًَي خاظ، اًذاصُ ديسل

( 2ّاي دهص هختلف است. ضنل ) ( دس تَاىDdديسل )

ًوَداس تدشتي ايي تغييشات سا تشاي يل ديسل خاظ 

تَاى  دّذ. اص ايي ًوَداس هي گيشي ضذُ ًطاى هي اًذاصُ

ديسل سا ماسي   D0ٍ ًيض ًقغِ  Ddهحذٍدُ تغييشات 

D0=-0.133mايي ديسل  تؼييي مشد. ايي ًقغِ تشاي
دس  1-

 ًظش گشفتِ ضذُ است.

 
ًوَداس تدشتي تغييشات قذست ماًًَي مٌٌذگي ديسل . 2ضکل

 تشحسة تَاى دهص

دس گام دٍم، عَل تْيٌِ سصًٍاتَس پايذاس ديٌاهيني هحاسثِ 

L<400(cm)  ٍMضَد. ًتايح تشاي  هي
2
دس خذٍل  100>

تَسّاي ( تؼذاد سصًٍا2هغاتق خذٍل ) ( رمش ضذُ است.2)

دس  پايذاس ديٌاهيني هؼذٍدي تشاي ايي ديسل ٍخَد داسد.
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تَاى تا پزيشش سيسل  ّا هي ايي حالت تشاي افضايص خَاب

ماّص هيضاى پايذاسي ديٌاهيني، سصًٍاتَسّاي تا ميفيت 

 تش تناس تشد. پشتَ هٌاسة سا تا عَل مَتاُ

 
 هطخصات سٍصًاتَسّاي پايذاس ديٌاهيني هوني تشاي ديسل .2جذيل

D0=-0.0013(cmتا 
-1

L<400cm  ٍMتا ضشط ٍ   (
2
<100. 

 Rd(cm) D0(cm-1) Roc(cm) L(cm) M2 

1 1500-  0013/0-  200 107 79 

2 1500-  0013/0-  300 165 53 

3 1500-  0013/0-  400 226 40 

4 1500-  0013/0-  500 290 32 

5 1500-  0013/0-  600 357 27 

عَسي اًتخاب ضَد مِ  تشاي ايي هٌظَس تايذ عَل سصًٍاتَس

  Ddتشحسة  Wdتِ اصاي ّش آيٌِ خشٍخي تناس سفتِ، ًوَداس 
سفتاس  ًضديل تِ مويٌِ تاضذ. تا تَخِ تِ خَش D0دس ًقغِ 

ّاي صيش سا تشاي تحقق ايي  تَاى ًاهساٍي تَدى ايي تاتغ هي

 ضشط اػوال مشد،

03.000 DiDd

d

d

dD

dW   ٍ 2.000 DfDd

d

d

dD

dW        (6)  

7100
)(

)()(

00

0000




fd

idfd

DW

DWDW                      (7)  

Di=0.002cm
-1  ٍDf=-0.0013cm

تِ تشتية، قذست  1-

 دهصديسل دس اتتذا ٍ اًتْاي ًاحيِ ايي مٌٌذگي  ماًًَي

cmّا ) ديسل است ٍ ٍاحذ هطتق
( 3( است. خذٍل )2-

تا هقايسِ هقاديش  دّذ. ّاي گضيٌص ضذُ سا ًطاى هيخَاب

ضَد مِ عَل تشخي  ( هلاحظِ هي2ل )ايي خذٍل تا خذٍ

 هتش ماّص يافتِ است.1اص سصًٍاتَسّا تا 

 پايذاس ديٌاهيني ًيوِهطخصات سصًٍاتَسّاي گضيٌص ضذُ  .3جذيل 
 Rd(cm) Dd(cm-1) Roc(cm) L(cm) M2 

1 1500-  0013/0-  400 160 39 

2 1500-  0013/0-  500 190 30 

3 1500-  0013/0-  600 215 25 

تشاي  سا Ddتشحسة  W00dوَداس تغييشات ( 3ًضنل )

ّواًغَس مِ  دّذ. ( ًطاى هي3( خذٍل )2سصًٍاتَس ضواسُ )

، Ddضَد دس هحذٍدُ تغييشات  دس ايي ضنل هلاحظِ هي

ضؼاع هذ پايِ تشاي سصًٍاتَس تا عَل مَتاّتش ّوچٌاى 

ًضديل تِ مويٌِ هٌحٌي يا ّواى حالت پايذاس ديٌاهيني 

ًوَداس تغييشات ميفيت پشتَ ًيض ( 4ضنل ) هاًذ. تاقي هي

تشحسة قذست مٌٌذگي ديسل سا تشاي ايي دٍ سصًٍاتَس 

Mدّذ مِ  ّاي ايي ضنل ًطاى هي دادُ دّذ. ًطاى هي
2 

تغييش  8% ، دس ًاحيِ ماسي ديسلتشاي سصًٍاتَس مَتاُ ضذُ

 ديسل است.ليضس تشاي يل  قاتل قثَليثثات مِ  مٌذ هي

 

نِ هذ پايِ سٍي ديسل ًسثت تِ ًوَداس تغييشات ضؼاع ل .3ضکل

مٌٌذگي ديسل تشاي يل سصًٍاتَس پايذاس ديٌاهيني ٍ  قذست ماًًَي

 .سصًٍاتَس مَتاُ ضذُ آى تا پايذاس ديٌاهيني موتش

 
مٌٌذگي  ًوَداس تغييشات ميفيت پشتَ تشحسة قذست ماًًَي .4ضکل 

 ديسل تشاي سصًٍاتَس پايذاس ديٌاهيني ٍ سصًٍاتَس مَتاُ ضذُ آى.

 یجٍ گیريوت -3

دس ليضس ديسل ًاصك، ضؼاع اًحٌاي ديسل تِ ػٌَاى آيٌِ 

پطتي سصًٍاتَس خغي هتغيش است. تا استفادُ اص هؼادلات 

حامن تش سصًٍاتَسّاي خغي، سصًٍاتَسّايي تا پايذاسي 

ليضس  يايتَاًذ تشاي  ديٌاهيني ٍ ميفيت پشتَ هٌاسة هي

شتَ دّذ تشاي استحصال پ عشاحي ضَد. هحاسثات ًطاى هي

ٍ  5خشٍخي دس سصًٍاتَس خغي تا ميفيت پشتَ مَچنتش اص 

تايست اص ديسني تا ضؼاع اًحٌاي تقشيثي  عَل هٌاسة، هي

هتش دس پوپاط ماسي ليضس استفادُ مشد. هحاسثات اًدام 2

تَاى عَل تشخي اص سصًٍاتَسّاي  دّذ مِ هي ضذُ ًطاى هي

Mپايذاس ديٌاهيني تا 
حذ  تِسا  اها عَل تضسهمَچل  2

ّوچٌاى ًضديل تِ داد تِ عَسي مِ تقليل قاتل قثَلي 

 پايذاسي ديٌاهيني ػول مٌذ.حالت 
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