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تقویت کننده پرداخته شده است. -با هندسه ی تیغه ای بر مبنای ساختار نوسانگر Nd:YAGطراحی لیسر پالسی  در این مقاله به –چکیده 

با  وجهت کاهش اثرات حرارتی و در نتیجه افسایش کیفیت پرتو خروجی لیسر، از هندسه ی تیغه ای در طبقات تقویت کننده استفاده شده 

محاسبه شده نودویک در هندسه ی تیغه ای، انرشی بهینه ی خروجی از طبقات تقویت کننده -استفاده از معادله ی تقویت انرشی فرانتس

و  5mmاست. یکی از کمیت های مهم در تقویت انرشی، عامل پر شدگی تیغه است که در حالت تابش موازی و عمود به ترتیب برای لکه ی 

5.73mm  مقادیر ،f=0.93 و f=0.99   928طبقات تقویت  انرشی جی نهاییبدست آمده است. همچنین خروmJ  محاسبه شده است که با

850mJ  مطابقت خوبی داشته است. تجربیانرشی خروجی 

 ، طثقات تقَیت كٌٌذNd:YAGٌُّذػِ ی تيغِ ای، ػاهل پشؿذگی، تلَس   -كليذ ٍاطُ

 

 

Design of a pulsed Nd:YAG laser with slab geometry based on a master 

oscillator power amplifier configuration 

J. Salehi Nezam Abadi1, A. Maleki 1, M. Kavosh Tehrani1 H.Salmani Nejad1 

1 Optic & Laser Science & Technology Research Center, Malek-ashtar University Of  Technology, Shahin Shahr, Isfahan 

Abstract- In this paper, the design of a slab geometry based on a master oscillator power amplifier (MOPA) structure has 

been described. The slab geometry has been used for decreased of the thermal lensing effects that the output beam quality is 

increased. By using the Frantz-Nodvik equation of the amplifier energy in the slab geometry, the optimum output energy 

from amplified stages has been calculated. The fill factor in one of the important parameters of the energy amplification 

process, that in the parallel and perpendicular of the input surface are obtained for beam diameters of 5.18 and 5.73 mm ; 

respectively. Also the extracted energy from last stage 928 mJ was calculated. This calculations data have been good 

agreement with the experimental results. 
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تقویت -با هندسه ی تیغه ای بر مبنای ساختار نوسانگر Nd:YAGطراحی لیسر پالسی 

 کننده

 9يذ ػلواًی ًظادوح ٍ 9هؼؼَد كاٍؽ تْشاًی ، 9 ػثاع هلکی، 9 جَاد صالحی ًظام آتادی

 ؿاّيي ؿْش، داًـگاُ صٌؼتی هالک اؿتش، پظٍّـکذُ ػلَم ٍ فٌاٍسی اپتيک ٍ ليضس 9

 قاتل دػتشػی تاؿذ. www.opsi.irایي هقالِ دس صَستی داسای اػتثاس اػت كِ دس ػایت 

 

http://www.opsi.ir/
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 مقدمه-1

پشتَاى تا دهؾ دیَد ليضسی تِ  Nd:YAGليضس پالؼی 

ػٌَاى یکی اص پش كاستشدتشیي ليضسّا دس صهيٌِ ی صٌؼت ٍ 

هاستيي  9969. دس ػال ]9-۳[تحقيقات هحؼَب هی ؿَد

ٍ كشًَیچ تشای كويٌِ كشدى اثش پذیذُ ی ػذػی گشهایی، 

( سا تِ ػٌَاى جایگضیي ٌّذػِ ی SLABٌّذػِ ی تيغِ )

هيلِ ای تشای هحيط فؼال ليضسی پيـٌْاد ًوَدًذ. دس 

اص ٌّذػِ ی تيغِ ای تشای  Nd:YAGليضسّای پشتَاى 

 .]4ٍ5[طثقات تقَیت كٌٌذُ اػتفادُ هی ؿَد

 دس یا غِيت یػاختاس ٌّذػِ  یتِ طشاح ،هقالِ يیدس ا

تِ پشداخ Nd:YAG یپالؼ ضسيكٌٌذُ ل تیطثقات تقَ

 یهؼادلِ  تا اػتفادُ اصاتتذا  ،هٌظَس يیتذ ؿذُ اػت.

 f یػاهل پشؿذگكويت ّای هَثش تَیظُ  کیًَدٍ-فشاًتض

پشتَ تِ ػطح ؿية داس تيغِ، ٍ ػوَد  یهَاص حالت تاتؾ

جْت اػتخشاج اًشطی تيـيٌِ اص تيغِ، تْيٌِ ؿذُ اػت. 

ٍ  5.18تشای تاتؾ هَاصی ٍ ػوَد تشای لکِ ی  fهقذاس 

5.73mm تذػت آهذُ اػت. پغ  0.99ٍ  0.93ِ تشتية ت

-اص اػتخشاج اًشطی تيـيٌِ، صحت هؼادلِ ی اًشطی فشاًتض

ًَدٍیک تا ًتایج آصهایـگاّی هَسد ساػتی آصهایی قشاس 

 .گشفت

 MOPAمبانی طراحی ساختار  -2

هحاػثِ ی تقَیت اًشطی دس طثقات تقَیت كٌٌذُ اص 

( اًجام 9طِ ی )ًَدٍیک، هطاتق سات-هؼادلِ ی اًشطی فشاًتض

 .]6[هی ؿَد

cos 2 ln 1 exp cos 1 2 1

exp cos

out sat in sat

stored sat

E = (F  A θ) / f( - f). { +[ [E / (F  A θ( / f( - f))) ] - ].

[E / (F  A θ)]}

(1) 

ؿاس اؿثاع هحيط  satFػاهل پشؿذگی تيغِ،  fكِ دس آى 

صاٍیِ ی تاصتاب  θػطح هقطغ تيغِ،  Aتقَیت كٌٌذُ، 

اًشطی ٍسٍدی تِ تيغِ،  inEداخلی كلی اص ػطح تيغِ، 

storedE .اًشطی رخيشُ ؿذُ دس تيغِ هی تاؿذ 

كِ داسای دٍ  MOPAدس ایي تحليل اص ػاختاس ليضسی 

طثقِ تقَیت كٌٌذُ تا ػاختاس تيغِ اػت، اػتفادُ ؿذُ 

 ( اسائِ ؿذُ اػت:9اػت كِ طشحَاسُ ی آى دس ؿکل )

 

 

 
: ؿاهل یک طثقِ ی  MOPAػاختاس ليضسی (: طشحَاسُ ی 9ؿکل )

 تقَیت كٌٌذُ ی دٍ تاس ػثَسًَػاًگش ٍ دٍ طثقِ ی 

(، ٌّذػِ ی تيغِ ّوشاُ تا اتؼاد تيغِ 3دس ؿکل )ّوچٌيي 

كِ دس هحاػثِ ی اًشطی اػتفادُ ؿذُ اػت، آٍسدُ ؿذُ 

 اػت:

 
، ػشض تيغِ 6mm(: ٌّذػِ ٍاتؼاد تيغِ: ضخاهت تيغِ 3ؿکل )

12.5mm  ِ130ٍ طَل تيغmm  

كلی اص كِ ّواى صاٍیِ ی تاصتاب داخلی  θهقذاس صاٍیِ ی 

 دسجِ هی تاؿذ. ۳3.47ػطح پایيي تيغِ اػت تشاتش 

  fعامل پرشدگی تیغه  -2-1

ذػِ ی تيغِ ای، دس اثش حشكت صیگ صاگ پشتَ دسٍى ٌّ

ػيلِ ی پشتَ ػثَسی اؿغال هی تَكؼشی اص حجن تيغِ 

ًـاى دادُ ( ۳ؿَد. هيضاى پش ؿذگی چٌاًچِ كِ دس ؿکل)

 تذػت هی آیذ:ؿذُ اص ساتطِ ی صیش  

(3 )                                                     
b

s

L

L
f  

 bLپشتَ دس ػطح پایيي تيغِ ٍ  ، سدپایsLكِ دس آى 

 ًـاى هی دّذ. افاصلِ ی تيي تاصتاب ّای هتَالی س

 
ؾ ػوَدی ب( تاتؾ ( تيغِ ٍ هؼيش صیگ صاگ پشتَ: الف( تات۳ؿکل )

 هَاصی
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 عامل پرشدگی در حالت تابش موازی -2-1-1

( ٍ قاًَى ؿکؼت اػٌل، 4تا تکاسگيشی ٌّذػِ ی ؿکل )

ػاهل پشؿذگی تيغِ دس حالت تاتؾ هَاصی طثق ساتطِ ی 

 صیش هحاػثِ هی ؿَد:

(۳                                     )
2

1

sinsin2

sin2





s

Bp

t

W
f  

 2صاٍیِ ی اٍليي ؿکؼت، 1قطش پشتَ ٍسٍدی، BpWكِ 

صاٍیِ ی تشؽ  Sّواى صاٍیِ ی ؿکؼت داخلی كلی ٍ 

هقذاس  5.18mmضخاهت تيغِ اػت. تِ اصای  tتيغِ ٍ 

تيـيٌِ ی قطش لکِ ی ٍسٍدی كِ تِ دليل اهکاى تاصتاب تِ 

 هحاػثِ ؿذ. f=0.93يشٍى تيغِ هحذٍد ؿذُ اػت هقذاس ت

 
 ( ٌّذػِ ی تاتؾ هَاصی4ؿکل)

 عامل پرشدگی تیغه در حالت تابش عمود -2-1-2

( كِ ػوَد تِ ػطح ٍسٍدی تيغِ 5اگش پشتَ طثق ؿکل )

 طثق ساتطِ ی صیش تذػت هی آیذ: fتاتيذُ ؿَد، هقذاس 

(4                                       )       
s

Bv

t

W
f

sin2

2
 

 

 ( ٌّذػِ ی تاتؾ ػوَد5ؿکل)

mmWBvدس حالت تيـيِ تا قطش لکِ ی  73.52   هقذاس

f=0.99 .هحاػثِ هی ؿَد 

اػتخشاج اًشطی تيـيٌِ، اص ٍ جْت تٌظيوات آػاى ليضس 

( ًتایج 9دس جذٍل )سٍؽ تاتؾ هَاصی اػتفادُ گشدیذ. 

تِ اصای هقادیش هختلف لکِ ی ٍسٍدی دس ّش  f هحاػثات

 هشحلِ ی ػثَس ٍ دس ّش طثقِ اسائِ ؿذُ اػت:

 تقَیت ( ػاهل پشؿذگی دس ّش هشحل9ِجذٍل )

 ی ػثَس طثقِ ٍ هشحلِ (mmقطش ٍسٍدی ) ػاهل پشؿذگی
0.54 3 Amp1 Pass1 
0.72 4 Amp2 Pass1 
0.90 5 Amp2 Pass2 
0.93 5.5 Amp1 Pass2 

 اسبه ی انرشی تقویت کننده ها فرآیند مح-3

اص دٍ طثقِ ی  MOPAچٌاًچِ ركش گشدیذ دس ػاختاس 

تقَیت كٌٌذُ تا ٌّذػِ ی تيغِ اػتفادُ ؿذُ اػت. 

-ٍ ساتطِ ی فشاًتض fتٌاتشایي تا اػتفادُ اص هقادیش هختلف 

ًَدٍیک اًشطی تقَیت ؿذُ دس ّش هشحلِ ٍ دس ّش طثقِ 

ُ اص ليضس دیَد هحاػثِ هی ؿَد. دس طثقات تقَیت كٌٌذ

 nm 808دس طَل هَج  1.6Jّای ؿثِ پيَػتِ تا اًشطی 

اػتفادُ ؿذُ اػت. طثق ساتطِ ی صیش، هقذاس اًشطی رخيشُ 

 ؿذُ دس تيغِ ًيض قاتل هحاػثِ اػت:

(5)                                          pQabTstored EE                                                                                                  

تاصدُ جزب تيغِ  abتاصدُ اًتقال كاٍاک،  Tكِ دس آى 

اًشطی  pEتاصدُ كَاًتَهی تيغِ ٍ Nd:YAG ،Qی 

 دهـی اػت.

( ًتایج هحاػثات ٍ ّوچٌيي دس ؿکل 5( تا )3جذاٍل ) دس

( سػن ًوَداس اًشطی خشٍجی تشحؼة اًشطی 9( تا )6ّای )

ص ػثَس اٍل ٍ ٍسٍدی تشای ّش طثقِ ی تقَیت كٌٌذُ پغ ا

 دٍم آٍسدُ ؿذُ اػت.

 اٍل ػثَسٍ ( كويت ّای پشتَ خشٍجی اص طثقِ ی اٍل 3جذٍل )

 75mjی اٍل :اًشطی ٍسٍدی اٍليِ ی ٍسٍدی تِ طثقِ 

 ٍاحذ هقذاس كويت

f 0.54 ---------- 

storedE 560 mJ 

outE 225 mJ 

 ( كويت ّای پشتَ خشٍجی اص طثقِ ی دٍم ػثَس اٍل ۳جذٍل )

 ٍاحذ هقذاس كويت

f 0.72 ---------- 

storedE 560 mJ 

outE 537 mJ 

 ( كويت ّای پشتَ خشٍجی اص طثقِ ی دٍم ػثَس دٍم4جذٍل )

 ٍاحذ هقذاس كويت

f 0.9 ---------- 

storedE 240 mJ 

outE 722 mJ 

 ( كويت ّای پشتَ خشٍجی اص طثقِ ی دٍم ػثَس دٍم5جذٍل )   



 فَتًَيک ایشاى ٍ فٌاٍسی كٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍكٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى  دٍهييٍ تيؼت 
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 ٍاحذ هقذاس كويت

f 0.93 ---------- 

storedE 240 mJ 

outE 928 mJ 

 

 
ًوَداس اًشطی خشٍجی تش حؼة اًشطی ٍسٍدی دس طثقِ ی    (6)ؿکل 

 اٍل ػثَس اٍل

 

 
ًوَداس اًشطی خشٍجی تش حؼة اًشطی ٍسٍدی دس طثقِ ی    (7)ؿکل 

 دٍم ػثَس اٍل

 

 
دس طثقِ ی  ًوَداس اًشطی خشٍجی تش حؼة اًشطی ٍسٍدی   (8)ؿکل 

  دٍم ػثَس دٍم

 

ًوَداس اًشطی خشٍجی تش حؼة اًشطی ٍسٍدی دس طثقِ ی    (9)ؿکل 

 )خشٍجی ًْایی(اٍل ػثَس دٍم 

 

 خلاصه ی نتایج محاسبات انرشی-4

( 6ًتایج هحاػثات تا ًتایج تجشتی دس جذٍل)،دس ایي تخؾ

 هقایؼِ ؿذُ اػت:

 اًشطی خشٍجی( هقایؼِ ی ًتایج هحاػثات ٍ ًتایج تجشتی 6جذٍل )

 طثقِ ٍ ػثَس outEًتایج هحاػثات outEًتایج تجشتی

250 mJ 225 mJ Amp1 Pass1 

450 mJ 537 mJ Amp2 Pass1 
650 mJ 722 mJ Amp2 Pass2 
850 mJ 928 mJ Amp1 Pass2 

چٌاًچِ هـاّذُ هی ؿَد ًتایج تجشتی تا ًتایج هحاػثات 

 تطاتق خَتی داسد. اًشطی
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	1-مقدمه
	لیزر پالسی Nd:YAG پرتوان با دمش دیود لیزری به عنوان یکی از پر کاربردترین لیزرها در زمینه ی صنعت و تحقیقات محسوب می شود]3-1[. در سال 1969 مارتین و کرنویچ برای کمینه کردن اثر پدیده ی عدسی گرمایی، هندسه ی تیغه (SLAB) را به عنوان جایگزین هندسه ی میله ای ب...
	در این مقاله، به طراحی ساختار هندسه ی تیغه ای در طبقات تقویت کننده لیزر پالسی Nd:YAG پرداخته شده است. بدین منظور، ابتدا با استفاده از معادله ی فرانتز-نودویک کمیت های موثر بویژه عامل پرشدگی f حالت تابش موازی و عمود پرتو به سطح شیب دار تیغه، جهت استخراج...
	2- مبانی طراحی ساختار MOPA
	محاسبه ی تقویت انرژی در طبقات تقویت کننده از معادله ی انرژی فرانتز-نودویک، مطابق رابطه ی (1) انجام می شود]6[.
	(1)
	که در آن f عامل پرشدگی تیغه،  شار اشباع محیط تقویت کننده، A سطح مقطع تیغه، θ زاویه ی بازتاب داخلی کلی از سطح تیغه،  انرژی ورودی به تیغه،  انرژی ذخیره شده در تیغه می باشد.
	در این تحلیل از ساختار لیزری MOPA که دارای دو طبقه تقویت کننده با ساختار تیغه است، استفاده شده است که طرحواره ی آن در شکل (1) ارائه شده است:
	شکل (1): طرحواره ی ساختار لیزری MOPA : شامل یک طبقه ی نوسانگر و دو طبقه ی تقویت کننده ی دو بار عبور
	همچنین در شکل (2)، هندسه ی تیغه همراه با ابعاد تیغه که در محاسبه ی انرژی استفاده شده است، آورده شده است:
	شکل (2): هندسه وابعاد تیغه: ضخامت تیغه 6mm، عرض تیغه 12.5mm و طول تیغه 130mm
	مقدار زاویه ی θ که همان زاویه ی بازتاب داخلی کلی از سطح پایین تیغه است برابر 32.47 درجه می باشد.
	2-1- عامل پرشدگی تیغه f
	در اثر حرکت زیگ زاگ پرتو درون هندسه ی تیغه ای، کسری از حجم تیغه بوسیله ی پرتو عبوری اشغال می شود. میزان پر شدگی چنانچه که در شکل(3) نشان داده شده از رابطه ی زیر  بدست می آید:
	(2)
	که در آن ، ردپای پرتو در سطح پایین تیغه و  فاصله ی بین بازتاب های متوالی را نشان می دهد.
	شکل (3) تیغه و مسیر زیگ زاگ پرتو: الف) تابش عمودی ب) تابش موازی
	2-1-1- عامل پرشدگی در حالت تابش موازی
	با بکارگیری هندسه ی شکل (4) و قانون شکست اسنل، عامل پرشدگی تیغه در حالت تابش موازی طبق رابطه ی زیر محاسبه می شود:
	که  قطر پرتو ورودی،زاویه ی اولین شکست،  همان زاویه ی شکست داخلی کلی و  زاویه ی برش تیغه و t ضخامت تیغه است. به ازای 5.18mm مقدار بیشینه ی قطر لکه ی ورودی که به دلیل امکان بازتاب به بیرون تیغه محدود شده است مقدار f=0.93 محاسبه شد.
	2-1-2- عامل پرشدگی تیغه در حالت تابش عمود




