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در سذاختار    Nd:YAGو افزایش چگالی جذذب در لیذزر    یکنواخت دمشبه  برای دستیابیی تفاوتی مهاراهدر این مقاله،   -چکیده 

نشانی و از یذک بازتابنذده افذافی در    ی لیزر از سه طرف لایهتیغه ین پیشنهاد،در اول. بررسی شدیک طرفه دیودی پهلوی دمش از 

های واگرا ای از میکروعدسی، ترکیب دوتایی بهینهطرح دیگردر . ورودی کاواک و یک روزنه جهت ورود تابش دمش استفاده گردید

به دست ج در نهایت نتای. گردد دمشیکنواخت سازی  افزایش زاویه واگرایی موجب باکننده را طراحی و در جلوی دیود قرار دادیم تا 

 . قرار گرفت و تحلیل مورد مقایسه ها سازیشبیهآمده از 

 .، یکنواخت سازی دمشواگرا کننده، میکروعدسی Nd:YAG، لیزر دمش از یک طرف جذب،  چگالی -کلید واژه

Increasing the Absorption and Uniformity of Pumping on the Nd:YAG 

Laser with Single Side Diode Pumping Structure.  
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Abstract- In this paper, different ways to get uniform and increased absorption flux of Nd:YAG laser with single-side 

diode pumping geometry were investigated. In the first suggestion, the slab laser is coated from three sides and use an 

additional reflector at the entrance to the cavity with a slit for injection of the pumping radiation. In the other 

suggestion, we designed the optimal dual composition of divergent arrays micro lens and placed in front of the diode 

that by increasing the divergence angle makes the uniformity of pumping. The results of each simulation are compared 

and analyzed.  

Keywords: Absorption Flux, Single Side Pump, Nd:YAG Laser, Divergent Micro Lens, Uniformity of Pumping. 
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 مقدمه

در سطح مقطع  پرتو دمشدستیابی به توزیع یکنواخت 

سازی و یکنواختافزایش چگالی نوری  به دلیل محیط فعال

از اهمیت زیادی  های دیودیدمشدر توزیع جذب 

در  سادگی و کاهش هزینهعلیرغم  .[1]برخوردار است

محیط فعال در  دمشیکنواختی عدم  یک طرف،از  دمش

زیادی را در خروجی لیزر به هایی مشکلات  چنین سیستم

های اصلی طراحان لیزری است     از دغدغهو [ 5]دنبال 

دمش در  یاین مقاله، افزایش یکنواختهدف از . [9-1]

ار دمش از پهلوی تیک ساخ در Nd:YAGی لیزری تیغه

افزارهای با استفاده از نرم ها سازیشبیه. تک دیودی است

MATLAB  وZEMAX صورت گرفته است. 

 نحوه دمشتوصیف ساختار کلی 
 ی لیزری ی فعال متشکل از یک تیغه مادهدر این ساختار  

(1)% Nd:YAG  با ابعادmm 51×5×5 در تعیین . است

ی فعال پارامترهایی از جمله مزایای  هندسه و ابعاد ماده

ساختار دیود در و  [4]نسبت ظاهری، [5]ترمو اپتیکی بهتر

از  و ا استفاده از یک لیزر دیودبدمش . استهنظر گرفته شد

سطح مقابل دمش جهت . گیردسطح بالایی تیغه صورت می

با  فعال ی گشت پرتوهای جذب نشده به درون مادهرب

لیزر دیودی  .(1شکل) شده است نشانیبازتابندگی بالا لایه

هر . است mm 11بار هر کدام به طول  1 ازمتشکل  استک

نسبت  mm 5/1ی است که در فاصله دیودلیزر  1بار شامل 

و  (nm 818) دمش متناظر باموج  طول .به هم قرار دارند

  در فاصله  لیزر دیودی .است 91×11°زوایای واگرایی 

mm 9  تندی واگرایی زاویه .دارددمش تیغه قرار  سطحاز 

با توجه به ضرایب  .استپهنای تیغه  راستایدر  دیود

ی جدید و جذب، ماده فعال به عنوان یک مادهشکست و 

 5در شکل . سازی شده استمدل ZEMAXافزار در نرم

قابل مشاهده است که در سطح مقطع تیغه جذب پروفایل 

دلیل عدم یکنواختی دمش جذب تنها در بخش کوچکی به 

از پهنای تیغه متمرکز و در بیش از نیمی از آن جذبی 

این نتیجه علاوه بر کاهش انرژی خروجی، . گیردصورت نمی

ذوب شدگی و  احتمال ،به دلیل تمرکز دمش در یک ناحیه

 .دهدظهور اثرات گرمایی نامطلوب را افزایش می

 
 .ا بازتابندهب: بدون بازتابنده ب: الف زریل غهیاز ت یطرح: 1کل ش    

 
 .ی لیزر پروفایل جذب در سطح مقطع تیغه: 5شکل                  

 و افزایش جذب سازییکنواخت  
سازی به منظور یکنواخت[ 1] طرح پیشنهادی در 9شکل 

تیغه بین دو نگهدارنده به  که در آن دهدرا نشان میدمش 

نشانی عنوان بازتابنده و گرماگیر قرار گرفته و از سه طرف لایه

تعبیه شده در ای ورود تابش به تیغه از طریق روزنه. شده است

توزیع  ،با محصور کردن سطح مقطع دمشورودی کاواک، 

لیزر دیود در  .کندیکنواختی را در محیط فعال ایجاد می

جهت  .داده شده است از روزنه قرار mm 9/5فاصله

های نشانیلایه بین ماده فعال و یدر فاصله محصورسازی پرتوها

از  mm 1/9در فاصله  mm5/1  ×11ای با ابعاد  روزنهسطوح، 

افزایش یکنواختی جذب در سطح  4کل ش .رفتتیغه قرار گ

 . دهدنشان می رامقطع تیغه 

 
 .نشانی از سه طرف و روزنه دمشبا لایه ی لیزرطرحی از تیغه :9شکل 

 
 .پروفایل جذب در سطح مقطع تیغه با روزنه دمش:  4شکل 
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پهنا و ضخامت تیغه  منحنی دو بعدی چگالی جذب در راستای

نشانی شده باشد، در شکل سطح مقابل دمش لایهبا حالتی که 

، با (W511)در توان دمش یکسان . ه استشدمقایسه  1

برابر  1/1نتایج بیانگر افزایشی بیش از  9استفاده از طرح شکل 

ی بازتابندهحضور . ی جذب در راستای ضخامت بوداز چگال

اضافی برگشت پرتوهای جذب نشده با یکبار عبور به درون تیغه 

افزایش توزیع یکنواختی  در راستای پهنا. گرددرا موجب می

در مقایسه با حالت قبل )جذب در سطح بیشتری از پهنای تیغه 

بهبود . تری از پرتوهاستبیانگر توزیع گسترده( بیشتر %4/19

ز آن در یک ناحیه محدود تائیدی یکنواختی جذب و عدم تمرک

 .سازی دمش استبر افزایش یکنواخت

 
 .منحنی دو بعدی چگالی جذب در راستای پهنا و ضخامت :1شکل 

 لیزرهای نظیر )باشد  ی برخوردارپایینجذب  ازی فعال ماده اگر

لیزر شدگی نزدیک و دمش با استفاده از روش جفت (اربیوم

این . [5]گیردمیسیار کمی از ماده فعال قرار ی بدیود در فاصله

ی دمش ب انبساط ضخامت در ناحیهراهکار افزایش جذب موج

کند که رفع آن مستلزم میمشکلاتی را در ظاهر تیغه ایجاد  و

 9طرح شکلاستفاده از . های دمشی کمتر استاستفاده از توان

بالاتر های در توان دمشبه دلیل دمش غیر مستقیم تیغه امکان 

جذب  توزیع و ، تاثیر نامطلوب بر ظاهر تیغه را مرتفعمیسررا 

های نتایج به ازای توان در ادامه،. گرددمییکنواختی را موجب 

با ( W481)بالاتری از دمش بررسی و در توان دمش یکسان 

در طرح  .مقدار جذب چهار برابر بیشتر به دست آمد[ 1]مرجع 

های واگراکننده، میکروعدسیترکیبات دوتایی  ازای دیگر، آرایه

هر ترکیب شامل دو عدسی غیرکروی، به طور افقی و موازی با 

شدگی پرتو در لیزر دیود استک قرار داده شد که افزایش پخش

 وظیفهدر این ترکیبات دوتایی . سطح دمش را موجب گردید

اول عدسی، موازی سازی پرتوها در دو جهت تند و کند  سطح

 ای استپرتوهای موازی به سطح دوم که سطحی استوانه. است
ای را دارد برخورد و نقش تغییر نمایه از بیضوی به متقارن دایره

در این حالت انتشار پرتو تند بدون شکست و موازی . کنندمی

که قطر هر دو پرتو  ای واگرا شدهبا محور و پرتو کند به اندازه

 ایاستوانه ا برخورد به سطحای بپرتوهای دایره. یکسان گردد

. شوندسوم، موازی و به صورت واگرا از سطح چهارم خارج می

با به کار بردن . محاسبات اولیه بر اساس اصل فرما صورت گرفت

و معادلات مثلثاتی، عبارتی [ 5]هاروابط اپتیکی حاکم بر عدسی

)برای شعاع انحنا به صورت 1)
i i

R f n  که به دست آمدi 

ضریب شکست  n ونی هر سطح و ی کانفاصله fiشماره سطوح، 

از  (e)در هر سطح با خروج از مرکز   Kثابت مخروطی. است

2kی رابطه e   محاسبه که با توجه به معادلات استاندارد و

2kسازی ساده روابط حاکم بر مقاطع مخروطی پس از n    

سازی مطابق با پارامترهای محاسبه شبیه 5شکل. به دست آمد

  .دهدرا نشان می 1شده در جدول 
 .سازیپارامترهای محاسبه شده در شبیه :1جدول 

  

 
  .هامیکرو عدسیای از آرایهنمای کلی از شبیه سازی : 5شکل 

طراحی به روش اپتیک هندسی صورت گرفت، از آنجایی که 

-صورت می تعیین کیفیت روش طراحی با استفاده از پارامتر

به دست آمد، درستی روش  32 گیرد و با توجه به اینکه

از جمله دلایل عدم یکنواختی و کاهش . انجام کار تایید شد

کند در دو محور تند و  دیود یکسان نبودن توزیع شدت ،جذب

عدم  که است (دیودلیزر  بیضوی بودن نمایه خروجی از)

مطابق . کندمی ایجادرا  ی شدت لیزر دیودهاپیوستگی در نمایه

با  (S-LAH46از جنس ) هاعدسیاستفاده از میکرو 1با شکل 

سازی یکنواختپیوستگی و  ،دیودها توزیع شدت لیزرتغییر 

در  .موجب شده استرا سطح دمش طول پرتوها بر روی  توزیع

نشان  8، شکل(1شکل)سطح مقابل دمش  نشانیلایهمقایسه با 

، (در توان دمش یکسان)ی جذب در ضخامت دهد بیشینهمی

در این حالت توزیع جذب در . افزایشی ده برابر داشته است

و بیشینه ( بیشتر 4/48)%بیش از نیمی از پهنای تیغه یکنواخت 

این توزیع یکنواخت  .برابر گردید 8/1مقدار آن در این راستا 

= n سطح اول سطح دوم سطح سوم سطح چهارم 1881/1  

mm 9/1 mm 15/1  mm51/1 mm11/1 شعاع انحنا 

 نوع سطح غیر کروی غیر کروی غیر کروی  غیر کروی

 مخروطی ثابت -18/9 -15/9 -11/9 -14/9

19/5995 14/19145 91/5149 58/15158  

mm 51/1 mm 51/1 ضخامت 
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جذب به همراه افزایش بازده دو فاکتور بسیار مهم در طراحی 

 جذب 9شکل. لیزرهای پر توان با کیفیت پرتوی خوب هستند

 .دهدرا نشان می در سطح مقطع تیغه لیزر یکنواخت

 
و بدون ( منحنی سیاه رنگ)سطح دمش با توزیع شدت در : 1 شکل

 .میکروعدسی( منحنی قرمز رنگ)

 
 .عدسیمیکروبا استفاده از در دمش منحنی دو بعدی جذب : 8شکل 

 
 .میکروعدسی دمش با استفاده در تیغهفایل جذب در وپر: 9شکل 

تنها سطح مقابل دمش لایه نشانی شده  اگرکه قابل توجه است 

باشد به دلیل دستیابی به جذب کافی و انرژی بیشتر لیزر دیود 

 شکل (. mm9)یرد گدر فاصله کمی از ماده فعال قرار باید 

 .دهدرتوها را در فاصله مذکور نشان میالف توزیع شدت پ-11

 یشترهمپوشانی ب (mm5)افزایش فاصله لیزر دیود از ماده فعال

 ب-11شود که در شکل را موجب می ،ناشی از واگرایی، پرتوها

برابری  1/1کاهش  افزایش فاصلهاما این . نشان داده شده است

در حالت . جذب را به دنبال خواهد داشت که مطلوب نیست

دوم که به دلیل استفاده از روزنه و سطوح لایه نشانی شده 

 در یابد لیزر دیودتواند افزایش  فاصله دیود از ماده فعال می

 هامحصور شدن پرتو قرار گرفت که در این حالت  mm5فاصله 

عامل مهم دیگری در افزایش همپوشانی و دستیابی به جذب 

در حالت سوم علیرغم یکسان بودن فاصله . بالاتر بوده است

همپوشانی ها  استفاده از میکروعدسی( mm5) دیود از ماده فعال

 .(ج-11شکل )را موجب شده است بیشتر پرتوهای واگرا شده

 
 mm9( شدت لیزر دیود از ماده فعال در فاصله الف توزیع :11شکل 

 .و استفاده از میکرو عدسی های واگرا کننده mm5( ج mm5 (ب

 گیری نتیجه
دو راهکار جهت دستیابی به دمش یکنواخت و افزایش 

ی نشاندر طرح اول با لایه. جذب مورد بررسی قرار گرفت

ی لیزر از سه طرف از یک روزنه جهت ورود تابش به تیغه

طراحی به دلیل  این طرح. درون ماده فعال استفاده شد

ی لیزرهای حتی درهای بیشتر خاص و امکان دمش در توان

-و افزایش جذب را موجب میسازی یکنواختبا جذب کم 

 های واگراعدسیای از میکروآرایه ازدر طرح دوم . گردد

مقدار چگالی جذب . ده در جلوی لیزر دیود استفاده شدکنن

در این حالت علیرغم استفاده از توان دمش بسیار کمتر 

 . برابر به دست آمد 9/15حدود [ 1]نسبت به 
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