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  Nd:YVO4. در این لیزر محیط فعال کریستال شده استگزارش   Nd:YVO4 طولیدر این مقاله طراحی و ساخت یک لیزر دمش  -چکیده 

نانومتر است دمش می شود. در طراحی این تشدیدگر تاثیر  808با شد که توسط یک لیزر دیود جفت شده با فیبر که دارای طول موج می

در طول موج لیزری  TEM00وات با مد خروجی  5یک توان خروجی پ بصورت کامل لحاظ شده است. ی پمگرمایی در توان های بالا عدسی

 .% این چیدمان می باشد30وات از این چیدمان ثبت گردید، که بیانگر بازدهی  4141توان پمپ  ینانومتر به ازا 4001

 گرمایی  عدسی، Nd:YVO4کریستال .دمش طولی، -کلید واژه

 

 

Design and Construction of Continuous Wave Nd:YVO4 Laser with 5W 

Output  

Omid Panahi, Alireza Mojtaba, Amin Ahmadi, Ali Shiri, Seyed Mehdi Mousavi and Hamid Nadgaran 

Physics Department of Shiraz University 

Abstract- This paper reports a longitudinally pumped Nd:YVO4 laser. An a-cut Nd:YVO4 crystal is the active media at this 

laser, that is pumped by a fiber coupled diode laser at 808nm wavelength. The effect of thermal lensing at high power 

pumping is considered in resonator designing. By 14.7W input power, the 5W output power and TEM00 profile at 1064nm 

wavelength is achieved. The efficiency of this setup is about 36%. 

Keywords: Longitudinal pumping, Nd:YVO4 crystal, Thermal lensing 

 

  وات 5با خروجی  Nd:YVO4  طراحی و ساخت لیزر پیوسته

 امید پناهی، علیرضا مجتبی، امین احمدی، علی شیری، سید مهدی موسوی و حمید نادگران  

 گروه فیزیک دانشگاه شیراز
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 مقدمه -4

لیزرهای حالت جامد دمش از انتها با توان بالا به دلیل دارا بودن 

باریکه خروجی با کیفیت و در عین حال کوچک و کم حجم، در علم 

و صنعت کاربردهای فراوانی دارند. در این نوع دمش، لیزرهای 

توان بالا مورد استفاده دیودی جفت شده با فیبر با پروفایل دایروی و 

توسط یک  فیبرگیرند. به این منظور، باریکه خروجی از قرار می

شود. سیستم متمرکز کننده اپتیکی روی بلور لیزری کانونی می

بهینه سازی اندازه لکه مد دمشی در این نوع لیزرها قبلا مورد 

 . [1]بررسی قرار گرفته است

 مانند ،Nd یونلاییده به در این میان، لیزرهای با محیط فعال آ

درجه همپوشانی دلیل داشتن  به Nd:YVO4و Nd:YAG لیزرهای

توان خروجی تولید امکان  ،فضایی بالا بین مدهای لیزری و دمشی

مناسب در مد و عملکرد نوری به نوری خوب بالا، بازده تبدیل 

TEM00 بلور . [2]اندبسیار مورد توجه قرار گرفتهNd:YVO4  به دلیل

پایین، سطح مقطع گسیل القایی بزرگ، ضریب جذب لیزری آستانه 

خواص مکانیکی، فیزیکی و  و بالا به همراه طیف جذبی پهن

 .[1]بیشترین استفاده را دارا است ،شیمیایی خوب

در لیزرهای حالت جامد دمش از انتها، چون جذب نور دمشی به  

گیرد، گرادیان دمایی می صورت ناهمگن در طول بلور لیزری صورت

شود. در اثر این گرادیان دما و به شدیدی در محیط فعال ایجاد می

دلیل وابستگی ضریب شکست محیط به دما، یک اختلاف راه نوری 

OPD) در محیط القا می شود که به عدسی گرمایی موسوم )

گرمایی به همراه تنشهای مکانیکی  -. این اثرات اپتیکی [5]است

ه به بلور اعمال می شود عملکرد لیزر را در توان های بالا گرمایی ک

دهند. بنابراین اولین مسئله در به شدت تحت تاثیر خود قرار می

طراحی یک لیزر حالت جامد دمش از انتها بررسی کامل و جامع 

   باشداثرات گرمایی و تا حد ممکن از بین بردن این اثرات می

 Nd:YVO4 ستالیکر یمعرف -2

طول عمر باشد. می  Nd:YVO4کریستال  این مقالهمحیط فعال در 

گسیل میکروثانیه و سطح مقطع  93 این کریستال برای تراز لیزری

25برابر  a-cut حالتبرای  القایی ∗  می باشد سانتیمتر مربع 10−19

در طول  بیشینه جذب کریستالو  (Nd:YAG)چهار برابر کریستال 

گسیل سطح مقطع   و طیف جذبی. [1]قرار دارد نانومتر 838موج 

و  ترپهن Nd:YAGاین کریستال به مراتب از کریستال  القایی

این محیط لیزری نسبت که از جمله مزایای استفاده از  است بزرگتر

 Nd:YVO4کریستال هدایت گرمایی باشد. میبه رقیب خود 

(W/m.K2) کریستال  در مقایسه باNd:YAG (W/m.K۳1)  ضعیف

گرمایی  عدسیکه باعث می شود کریستال بعنوان یک  می باشد

که این موضوع در ادامه بصورت کامل مورد بررسی قرار  عمل کند،

  گیرد.می

 گرمایی عدسیاثرات  -2-4

نشان داده شده است.  (۳) چیدمان برپا شده در این مقاله در شکل

لازم گرمایی و وابستگی آن به توان پمپ،  عدسیاثرات  توجه بهبا 

به گونه ای طراحی شود که در تمامی توان های پمپ  است مشدد

ناحیه پایداری قرار داشته باشد.  در (تا رسیدن به توان پمپ بیشینه)

گرمایی و فاصله ی بین  عدسیبر حسب  مشددپایداری بدین منظور 

را  ABCD ماتریس از این روبهینه می شود.  M3و  M2آینه های 

)کمیت ها در  [4]نوشت  بصورت زیر تدر یک رفت و برگش می توان

فاصله بین نقطه کانونی شده  𝑙1و  نشان داده شده اند (۳)شکل 

در این چیدمان که  باشدپمپ در محیط فعال تا سطح وانادیت می

 (:باشدمیمیلیمتر  2برابر با 

(۳) 


























































































































































































10

1

11

01

10

1

12

01

10

1

12

01

10

1

12

01

10

1

12

01

10

1

12

01

10

1

11

01

10

1

12

1

3

2

4

3

4

2

3

1

21

l

f

l

R

l

R

l

R

l

R

l

R

l

f

l

DC

BA

T

T

 

 

 Nd:YVO4چیدمان لیزر دمش از انتها : ۳شکل 

( و ∞=R3و  ∞=R1بصورت تخت ) M3و   M1با انتخاب آینه های 

و   R2=20cmو   l1=0.5cm  ،l2=5.5cm ،l3=15cmقرار دادن مقادیر 

𝐴|در نظر گرفتن شرط پایداری  + 𝐷| ≤ ، ناحیه پایداری بر  2

l2 

l3 

l4 
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شده گرمایی بصورت زیر رسم  عدسیو فاصله کانونی  l4حسب طول 

 :است

 

گرمایی با شرط پایداری  عدسیبر حسب فاصله کانونی  l4طول بازوی : 3شکل 

 مشدد لیزر 

فاصله کانونی  ،[6با توجه به نتایج شبیه سازی شده در مرجع ]

 (3)از رابطه  این چیدمانعدسی گرمایی کریستال استفاده شده در 

 ۳وات مقداری بین  33وات تا  ۳آید و برای توان دمشی به دست می

میلیمتر را داراست: ۳33متر تا   

𝑓𝑇 =
𝜋𝐾𝑐𝜔𝑝

2

𝑃𝑖𝑛(𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄ )

1

1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑙)
         (2) 

توان پمپ،  𝑃𝑖𝑛شعاع لکه پمپ،  𝜔𝑝رسانندگی گرمایی،  𝐾𝑐که 

𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄ آهنگ تغییرات دمایی ضریب شکست، 𝛼  ضریب جذب در

لیمتر می ۳3که برابر با  باشدطول کریستال می 𝑙طول موج پمپ و 

مشاهده می شود المان ها و فواصل  (3)همانطور که از شکل . است

در   l4به گونه ای انتخاب شده اند که در صورت انتخاب بازوی 

گرمایی با فواصل  عدسیبرای  مشددسانتی متر  ۳9تا  8محدوده 

-)توان های پمپ مختلف( در ناحیه پایداری قرار می کانونی مختلف

این موضوع که قطر لکه لیزر به قطر لکه پمپ  گیرد. حال با توجه به

 [4]در محیط فعال لیزری می بایستی کمیتی نزدیک به واحد باشد

 شود. یم نییتع l4 یطول بازو تا بیشینه ی بازدهی حاصل شود( ،)

بر حسب  تیوانادا ستالیدرون کر زریمنظور شعاع لکه ل نیا یبرا

 . استرسم شده  (2)در شکل  l4 یطول بازو

 

 l4شعاع لکه لیزری درون کریستال بر حسب : 2شکل 

 دیبا ستالیدرون کر زریشعاع پرتو ل نکهیو ا (2)توجه به شکل  با

از طریق ) پمپ شده داشته باشد هیرا با ناح یهمپوشان نیشتریب

شعاع کمر پمپ درون کریستال شبیه سازی با نرم افزار زیمکس 

متر  یسانت l4  ،16 یطول بازو به دست آمد(میکرومتر  323برابر با 

 شود. یانتخاب م

 یتجرب دمانیچ -4 -3

 دمانیچ ،یتئور جیبدست آمده از نتا یها تیبا توجه به کم

در  یتجرب یها تیکم ریبرپا شد. مقاد (۳)مطابق شکل  یشگاهیآزما

 داده شده اند: شینمازیر 

l4=160mm l3=150mm l2=55mm l1=5mm 

 R3= ∞ R2=200mm R1= ∞ 

جفت شده  ودید زریشود نور ل یمشاهده م (۳)همانطور که از شکل 

 ستالیکر یبر رو متمرکز کننده مجموعه  کیتوسط  بریبا ف

Nd:YVO4 جذب  ی نهیشیب نکهیشود. با توجه به ا یم یکانون

طول  نکهیو ا باشدینانومتر م 838در طول موج  تیوانادا ستالیکر

به سمت  ومترنان ۳ وسیدرجه سلس 2به ازائ هر  ودید زریموج ل

 ودید زریل یدما ستیبا یم شودیبلند جابجا م یطول موج ها

 ستالیثابت نگه داشته شود. کر یخنک ساز در دما کیتوسط 

 ینشان هیلا یسطح دارا کیاز  دمانیچ نیبکار رفته در ا تیوانادا

نانومتر و عبور بالا در طول موج  ۳361بازتاب کامل در طول موج 

ضد  ینشان هیلا یدارا گریو سطح د باشد ینانومتر م 838پمپ 

 نیدر ا نینچهم .باشدینانومتر م ۳361بازتاب در طول موج 

 استفاده شده است. درصد عبور 33 یخروج نهیآاز  دمانیچ

 نتایج تجربی -3-2

توان پمپ آستانه  شدکه بصورت دمش از انتها پمپ  زریل نیدر ا

وات  یلیم ۳32 یخروج کیباشد که به ازائ آن  یوات م ۳.2

وات  2 یخروج کیوات  ۳1.1توان پمپ تا  شیبدست آمد. با افزا

. نمودار باشدیم زریل یدرصد 26 یاز بازده یکه حاک دیثبت گرد

fT(m) 

l4(m) 

R(µm) 

l4(m) 
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رسم شده  (1)در شکل  یبر حسب توان پمپ ورود یتوان خروج

 است:

 

 توان خروجی بر حسب توان پمپ ورودی :1شکل 

پمپ  یشود به ازائ توان ها یمشاهده م (1)که در شکل  همانطور

 یم داریمتفاوت( مشدد بصورت کامل پا ییگرما عدسیمختلف )

 باشد.

 است:نمایش داده شده  (2)در شکل  زریل نیا یخروج فیط

 
 طیف خروجی لیزر :2شکل 

که  وستهیپ ودید زریل کیتوسط  یپمپ بصورت طول اینکه به دلیل

مد  لیپروفا ،ردیگیصورت م شودیم یکانون ستالیکر یبشدت رو

در شکل  زریل نیا لی. پروفا[3]باشد یم TEM00چیدمان  نیا یخروج

 نشان داده شده است: (6)

 

 پروفایل پرتو لیزر  :6شکل 

 یجه گیرینت -1

 کیکه توسط  Nd:YVO4 یدمش از انتها زریل کیمقاله  نیدر ا

 ،یپمپ شده است گزارش شد. در قسمت تئور وستهیپ ودید زریل

بصورت  زریل یدر طراح تیوانادا ستالیکر ییگرما عدسیاثرات 

نان در چهم یزریتوان پمپ، مشدد ل شیکامل لحاظ شد تا با افزا

و توان  TEM00با مد  یخروج کیقرار داشته باشد.  یداریپا هیناح

 انگریوات بدست آمد که ب ۳1.1توان پمپ  یوات به ازا 2 یخروج

 باشد.  یم زریل یدرصد 26 یبازده
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