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Abstract 

This research presents the design and analysis of a solid-state laser tailing based on an Nd:YVO4 diode. Simulations predict a 
43% optical-to-optical conversion efficiency, generating 25W of power at 1064nm with a 50W pumping power. Using 
LASCAD software, the analysis confirms the accuracy of the calculations for extractable power and laser intensifier stability. 
Additionally, COMSOL physical analysis software simulates the temperature of the laser crystal under optical pumping, 
indicating a maximum temperature increase of 300K at the crystal center. Our findings closely match the simulations 
conducted using Abaqus mechanical analysis software. The peak thermal stress, approximately 25 MPa, reaches only 50% of 
the Nd:YVO4 crystal's tolerable limit. This lies well within the safe operating range for optical pumping, ensuring the active 
material remains intact. 

Keywords:  Nd:YVO4 Laser, End Pumping, Temperature and Stress Distribution, Laser Diode, Temperature Analysis, 
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  چکیده

سازي براي تولیـد  ارائه شده است. نتایج شبیه  Nd:YVO4 حالت جامد دمش از انتهاي دیودي در این تحقیق نتایج طراحی و تحلیل یک لیزر
باشد.مقایسه نتایج روش تحلیلی با نتایج % می43حاکی از بازده تبدیل نوري به نوري  W50با توان دمشی  nm1064 موج طولدر  W25توان 
-روش و دقت محاسبات در زمینه توان قابل استخراج و پایداري مشدد لیزري مینشان دهنده توافق نتایج دو  LASCADافزارسازي نرمشبیه

دهنده افزایش دماي مرکـز  ، نشانCOMSOLافزار تحلیل فیزیکی سازي دمایی بلور لیزري تحت دمش نوري با نرمباشد. همچنین نتایج شبیه
باشـند. تـنش   مـی  Abaqusافـزار تحلیـل مکـانیکی   سازي با نرمشبیه دست آمده درتوافق خوبی با نتایجبه باشد. نتایجمی K300بلور تاحدود 

باشد که در ناحیـه  می Nd:YVO4% مقدار قابل تحمل براي بلور 50بوده که حدود  Mpa25مکانیکی القایی گرمایی در بیشترین مقدار  حدود 
 امن دمش نوري بدون شکست ماده فعال قرار دارد.

.LASCAD، دمش از انتها، توزیع دما و تنش، دیود لیزر، تحلیل دمایی،Nd:YVO4لیزر  :ها دواژهیکل

   1مقدمه -1

:Ndلیزر  YVO4 هاي حالت جامد با نرخ تکرار پالس یکی از لیزر
شود. بلور بالا از مرتبه چند ده کیلوهرتز محسوب می

Nd: YVO4 بالا  داراي ساختار چهارترازه است و از بهره لیزري
موج چشم ایمن با نرخ تکرار باشد. جهت تولید طولبرخوردار می

بالا از این لیزر به عنوان منبع دمش ساختار نوسانگر پارامتریک 
موج طول OPOشود که ساختار استفاده می (OPO)نوري 
با ضریب بهره  nm 1530موج سیگنال را به طول nm 1064دمشی 

طور معمول لیزر نماید. بهدرصد تبدیل می 40از مرتبه حدود 
:Ndاصلی  YVO4هاي ، با ساختار دمش از انتها توسط دیود لیزر

شود که منبع دمشی مناسبی براي پیوسته فیبرکوپل استفاده می
هاي موج گسیلی دیودلیزرآید. طولها بحساب میاین نوع لیزر

:Ndه با جذب بلور است ک nm 808دمشی  YVO4  منطبق است
و بیشترین کارایی جذب را دارد. در این تحقیق ابتدا با توجه به 
نتایج مطالعات انجام شده، با محاسبه ضرایب بهره لیزري در 

توان توان دمشی مورد نیاز موج میمراحل مختلف تبدیل طول
هاي دمشی را محاسبه نمود. در خصوص این نوع از دیود لیزر

 

 morebady@yahoo.com                    مسئول: سندهینو انامهیرا *

متنوعی انجام شده  هاي بهره تاحال حاضر مطالعاتحیطم
اي داراي .در این میان، منابع لیزري دیسکی و میله]1-5[است

جایگاه خاصی بوده و به تفصیل مورد بررسی و تحلیل قرار 
 .]6[اندگرفته

به دلیل باند جذب وسیع و نیز سطح   Nd:YVO4بلورهاي 
) و زمان  Nd:YAGبرابر بیشتر از  7( مقطع جذب بالا

اي، باعث شده که این ماده میکروثانیه 90فلوئرسانس کوتاه حدود 
 Nd:YAGتر بر هاي کوتاهفرکانس بالا و تولید پالسدر عملکرد 

نانومتر و  808این بلور داراي طول موج جذب  ترجیح داده شود.
. )1نانومتر می باشد (شکل1064داراي طول موج خروجی 

 YAGاین لیزر از لحاظ خواص ترمومکانیکی نسبت به  همچنین
بایستی  W100هاي خروجی بالاتر از  تر بوده و براي توانضعیف

 25بود. توان بیش از YAGاي مانند هاي بهرهبه دنبال محیط
و  KHz100وات از ساختارهاي دمش از دوانتها در نرخ تکرار 

 . ]7[در پالس، به دست آمده است ns10پهناي پالس 
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 ]Nd:YVO4  ]8 و  Nd:YAGلیزرمقایسه بین عملکرد  ). 1شکل (
اي بین بازده لیزر متداول دمش مقایسه )1ل(ر شکد

 .]8[انجام شده است Nd:YVO4و  Nd:YAGدیودي 
هاي متوسط کم، از نوع لیزر ی بازده این لیزر در توانطورکل به

Nd:YAG باشد. بالاتر می 
جامد پالسی  حالت زریلدر این تحقیق به بررسی یک نوع 

هاي پرانرژي در نرخ تکرار دمش دیودي با قابلیت تولید پالس
. گرچه در خواهد شدپالس از مرتبه صد کیلوهرتز پرداخته 

تحقیق و   مقالات مختلفی به این موضوع پرداخته شده است، اما
هاي طراحی که کمتر مورد بررسی و مطالعه برخی از جنبه

-استفاده از نرم مثال عنوان به. است يضرورمطالعه قرار گرفته 
قبل، نکات  يها روشافزارهاي طراحی جدید و مقایسه با 

-خواهد داشت و موجب ارتقاي دانش علاقه یدر پاي را آموزنده
 مندان در این زمینه خواهد بود.

 مسائلسازي توان و شبیهدر این تحقیق علمی، ابتدا نتایج 
. در ادامه ]9[ارائه شده است LASCAD افزار نرمگرمایی توسط 
برخی پارامترهاي طراحی مانند توان  يساز نهیبهبه محاسبات و 

و طول مشدد بهینه لیزر پرداخته خواهد شد.  تحمل قابلدمشی 
تحلیل فیزیکی مانند  يافزارها نرمدر نهایت توزیع دمش با 

COMSOL ساز هیشبافزار شده و با نتایج حاصل از نرم ختهپردا 
 شود.مقایسه می Abaqusو تحلیل مکانیکی 

 هاشبیه سازي -2

 منظور به LASCAD زریلطراحی  يافزارها نرمدر این تحقیق، از 
گرمایی در محیط بهره  مسائلانجام محاسبات بازده و بررسی 

با نتایج روش تحلیلی  يساز هیشباستفاده شده است. نتایج این 
 گیرد.شود و مورد صحت سنجی قرار میمقایسه می

-منبع لیزري مورد تحقیق یک نوع لیزر حالت جامد موج
باشد که با استفاده از منبع دمشی دیودي از انتها، پیوسته می

از مشدد لیزر  ايوارهتحت دمش نوري قرار گرفته است. طرح
:Nd دمش انتهایی YVO4) شان داده شده است) ن2در شکل. 

 

 

 
 

 اي از مشدد لیزري دمش دیودي از انتها.  طرح واره)2( شکل

 فاصله کانونی القایی گرمایی  -2-1

باشد طراحی لیزري می يافزارها نرمیکی از   LASCAD افزار نرم
. این سیستم ]9[طراحان لیزر واقع شده است موردتوجه راًیاخکه 

کند و داراي قابلیت مبناي انتشار پرتو پیرامحوري کار می بر
افزار اي از نرموارهباشد. طرحتعریف قطعات لیزري در مشدد می

) 3باشد، در شکل(مذکور که شامل چیدمان قطعات لیزري می
 است. شده داده نشان

 پرتو انتشار و ییگرما یعدس همراه به زریل مشدد مشخصات . )3شکل(

 یاصل مشدد از رونیب
از انواع لیزرهاي دمش  موردنظراینکه سامانه  به باتوجه
موجود براي محاسبه عدسی گرمایی  رابطۀلذا  باشد،انتهایی می

 باشد:می 1رابطه  صورت بهالقایی 

)1( 𝑓 =
𝜋𝑘𝑤𝑝2

𝑝𝑛(𝑑𝑛𝑑𝑇)
�

1
−exp (−α0𝑙)

� 

در صفحه فرودي  شعاع لکه دمشی لیزر دیود Wp رابطه نیدرا
ضریب تغییرات دمایی  dn/dt، رسانش گرمایی Kمحیط بهره،

 α0 و nm808 موج طولتوان مشی نوري در  Pضریب شکست،
نمودار فاصله  .]10[باشندطول محیط بهره می lضریب جذب و 
، 1سیستم لیزري مورد نظر بر اساس رابطه  برايکانونی گرمایی 

%  5/0براي درصد داپ  به ازاي توان هاي نوري دمشی مختلف و 
 ) ارائه شده است.4در شکل (

 

 

 

 

 فاصله کانونی گرمایی القایی بر حسب مقادیر مختلف لکه دمشی).  4شکل(
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همچنین مقدار فاصله کانونی القایی گرمایی براي قطر لکه 
) 5مقادیر مختلف توان دمشی در شکل ( يازا به µm400دمشی 

رسم شده است. با افزایش توان دمش، می توان مشاهده نمود که 
 .دهدفاصله کانونی القایی دمشی رفتار کاهش از خود نشان می

 

 

 

 

 µm 400مقدار فاصله کانونی القایی گرمایی براي قطر لکه  ).5( شکل
 افزار نرممقدار فاصله کانونی القایی گرمایی محاسبه شده با 

LASCAD  با شرایط موجود در روش تحلیلی براي لکهµm 400  حدود
cm10 بینی شده در آمد که  اختلاف اندکی با مقدار پیش به دست

ها به محاسبه مقدار توان سازيدر ادامه شبیه ) دارد.4شکل (
از سامانه لیزري پرداخته خواهد شد. ابتدا به بررسی نتایج  استخراج قابل

 افزار نرماولیه در  يافزارها نرمهاي اولیه در سازي دادهحاصل از پیاده
LASCAD توان خروجی  نمودار) 6ر شکل(د . خواهیم پرداخت

سازي با وات، بر اساس نتایج شبیه 50لیزر برحسب توان دمشی 
LASCAD بازده نوري به  دهنده نشاناست که  شده داده نشان

وات را  5/22درصد بوده و توان خروجی پیوسته 45نوري حدود 
)، نمودار 6نتایج شکل( بر اساسهمچنین  نماید.بینی میپیش

توان خروجی لیزر برحسب ضریب بازتاب آینه خروجی لیزر در 
 بینی شده است.%  پیش80بهترین بازده حدود 

 

 

 

 

 50  نهیشیب یدمش توان برحسب زریل یخروج توان نمودار ). 6شکل (
 است شده داده نشان وات

دهد که کمر پرتو در افزار نشان مینتایج محاسبات این نرم
، بر روي آیینه باشدمیکرومترمی 281 حداقل مقدار که حدود 

 خروجی لیزر قرار خواهد گرفت.
درون مشدد به  زری) مشخصات اندازه لکه ل7در شکل(

) 8در شکل( نیهمراه طول مشدد آورده شده است. همچن
  شده داده شینما Yو  Xدر دو محور  زریلمشدد  يدارینمودار پا

و  5/0 يدارینقطه پا یکیمشدد در نزد نیا يداریاست.  پا

 باشد. یم 498/0حدود 

 
 و  یکیاپت قطعات يرو و مشدد درون یاصل زریل لکه اندازه.  )7شکل(

-می281µm حدود   Mirror، 3ي(عدد روي سطح زریل فعال طیمح
 باشد.

 Yو  Xدر دو محور  زریل مشدد يداریپا نمودار.  )8شکل(

محاسبات تحلیلی توان خروجی و بهینه سازي -2-2
 برخی پارامترهاي طراحی لیزر

که داراي بازده بالایی در ساختار  Nd:YVO4 طرح از بلور نیدر ا
 ،دارد و همچنین براي نرخ تکرار بالا مناسب استدمش از انتها 

بازده این لیزرها در دمش دیود لیزري  معمولاًانتخاب شده است. 
درصد می باشند.  بر اساس آنالیزهاي موجود 40داراي بازده حدود

نرخ، توان آستانه و خروجی و بازده شیب لیزر  معادلاتدر زمینه 
 :]11و10[ باشدقابل محاسبه می  2بر اساس رابطه

)2( 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑇
𝛿 𝜂

(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑡ℎ) =
𝑇
𝛿 𝜂 �𝑃𝑖𝑛 −

𝐼𝑡ℎ𝛿𝑉
2𝜂𝑝𝑙

� 

η، رابطه نیدرا = ηPηm  وηP = ηabsηtηstηQ   وηm   بازده
) شرح داده 1پارامترهاي بازده در جدول ( دي می باشد.تطبیق م
اتلاف  δضریب عبور آینه خروجی لیزر،  T. در این روابط شده اند

𝜂𝑃توان نوري فرودي، Pinرفت و برگشت مشدد  = 𝜂𝑡𝜂𝑎𝜂𝑄    که
به ترتیب برابر حاصلضرب بازده انتقال، بازده جذب و بازده 

به ترتیب حجم مدي موثر و بازده   𝜂0و  Vکوانتومی می باشد. 
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همپوشانی میباشند. به منظور محاسبه پارامترهاي مورد نیاز در 
مقادیر اولیه و لازم است   Nd:YVO4انتهایی  دمشطراحی لیزر 

  این مقادیر خلاصه شده اند. 2برخی پارامترها تعریف شوند. درجدول
 پارامترهاي اولیه طراحی لیزر ).1جدول(

 مقدار پارامتر نشان عنوان پارامتر
 α  (1/cm) 10 ضریب جذب

 ξ 24/0 یکنندگ گرمپارامتر 
 % Dop level 5/0 میزان داپ

l ابعاد محیط فعال × w × h 
(mm3) 

10×4×4 

 M2 5 پارامتر کیفیت
ضریب شکست 
Nd:YVO4 

n 165/2 

 l 10 طول محیط بهره
در توان نوري دمشی 

nm808 pin(w) 50 

 Is (w/cm2) 104×3/2 چگالی انرژي اشباع
 ηQ ~1 بازده کوانتومی

 ηS 76/0 استوکس  بازده
 ηabs 80/0 بازده جذب

 ηt 75/0 انتقال  بازده

 پارامترهاي خروجی در شبیه سازي تحلیلی ).2جدول (

 مقدار پارامتر نشان عنوان پارامتر

 fth عدسی گرمایی القایی
وابسته به توان 

 دمشی
کمر پرتو 

 Wp0 300 دمشی(میکرون)

 δ 06/0 وبرگشت رفتاتلاف 
بازتابندگی آیینه 

 R 95/0 خروجی

η بازده کل = 𝜂𝑡𝜂𝑆𝜂𝑄𝜂𝑎𝑏𝑠𝜂𝐵 22/0 

سیگنال ضریب بهره 
 g0=𝜎𝜏𝑓η𝑝𝑖𝑛/ℎ𝜐𝑙𝑉 ~015/0 کوچک

از  توان یممحاسبه توان خروجی لیزر و توان آستانه،  منظور به
ها  استفاده نمود. سایر پارامترهاي مورد نظر شبیه سازي 2رابطه 

) استخراج شده است. پیش بینی توان خروجی بر 2ازجدول (
) نشان داده شده است. 10حسب توان ورودي در شکل (

شده اند. به ازاي توان ) استخراج 1پارامترهاي طراحی از جدول(
بدست خواهد آمد که  W 5/23، توان خروجی حدودW50دمشی 
باشد. شبیه نانومتر می 1064به  808% نوري 47بازده  ازحاکی 

بینی وات پیش 5/5سازي ها مقدار توان دمشی آستانه را حدود 

شبیه سازي با استفاده از کدنویسی معادلات  تایجنکنند. این می
تطابق بسیار  LASCADنرخ لیزر با نتایج شبیه سازي نرم افزار 

 بالایی دارد که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

 
 توان خروجی لیزر برحسب توان ورودي دمشی ینیب شیپ ).9شکل(

محاسبه حجم مدي،  نیاز است که کمر پرتو در  منظور به
روابط  بر اساسشود. شعاع مدي لیزر  محاسبهمشدد لیزري 

تعریف  3رابطه  صورت بهموجود در زمینه مشددهاي لیزري پایدار 
. این رابطه اثر عدسی گرمایی را در محاسبه کمر پرتو شود یم

د شامل پارامترهاي پایداري مشد رابطه نیدرا. دینما یملحاظ 
پارامترهاي هندسی مشدد فعال، نیز  عنوان بهها  *gمحیط بهره، 

 . اند شدهوارد 
)3( 

𝑊𝑐

  از: اند عبارت، مقادیر پارامترها رابطه نیدرا
  𝐿∗ = 𝑑1 + 𝑑2 − Dd1d2   وgi∗ = gi − Ddj �1 − di

Ri
� �  

giکه کمیت می باشد  = 1 − (d1+d2
Ri

 dبالا،   است. در روابط ( 
شعاع  Rفاصله صفحات اصلی محیط بهره تا آیینه هاي خروجی، 

ها پارامترهاي پایداري مشدد  gو  مشددانحناي آینه هاي 
و  باشد یمشعاع در کمر پرتو دمشی   wp0 هستند. در این رابطه

Z0 .صفحه کانونی باریکه دمش در محیط فعال لیزري میباشد  
پارامترهاي پایداري مشدد  لیزري  ضرب حاصلبا محاسبه  

می توان دریافت که به ازاي طول هاي مختلف  ∗𝑔1∗𝑔2 صورت به
مشدد به ازاي توان جذب شده در چه طولی از  اینمشدد لیزري، 

مشدد در ناحیه پایداري قرار دارد. با قرار دادن مقادیر محاسباتی 
محیط بهره مورد دمش نوري، و  Dاولیه مانند توان نوري 
𝑅1پارامترهاي شعاع انحناي  = 𝑅2و  ∞ = 100 𝑐𝑚   نتایج در

شود، یگونه که در شکل دیده م) ارائه شده است. همان9شکل(
ناحیه پایداري واقع  در 100و mm90مشددهاي لیزري به طول 

در این ناحیه باقی   w30از  بیشهستند و تا توان جذب شده 
دهنده این تحلیل نواحی پایداري مشدد لیزري نشان خواهند ماند.

توان مشدد لیزري با ابعادکوتاه را با حضور در موضوع است که می
 ي طراحی و تولید نمود.ناحیه پایداري مشدد لیزر
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 يها طولبستگی پایداري مشدد به توان جذب شده براي   ).10شکل(
 مختلف مشدد لیزري

با استفاده از روابط انتشاري و مفاهیم  اندازه باریکه دمشی
M2پارامتر کیفیت پرتو، 

p
 محاسبه قابل 4-1رابطه  اساس، بر  

 :]14[باشد یم
)4( 𝑤𝑝4(𝑧) = 𝑤𝑝0

4 �1 + �
𝜆𝑝𝑀𝑃

2

𝑛𝜋𝑤𝑝02
(𝑧 − 𝑧0)�� 

اثر عدسی گرمایی، اندازه مد در وجه ورودي  درنظرگرفتنبا  
 تعیین می شود: 5-1بلور لیزر، با رابطه 

)5( 𝑤𝑙 = �𝜆𝑓𝑡ℎ
𝜋 � 𝐿

2𝑓𝑡ℎ−𝐿
�
1/2

𝐿و  = 𝐿∗ + 𝑙 ��1
𝑛
� − 1� 

ضریب  nطول بلور فعال،  𝑙طول رزوناتور،  ∗𝐿در این روابط 
 )1(هاي اولیه جدولبا استفاده از داده  باشد.شکست محیط فعال می

ازاي مقادیر مختلف طول مشدد ، مقدار شعاع مدي لیزر به5 ابطهو ر
 ارائه شده است. )11(باشد. نتایج در شکل قابل محاسبه می

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 شعاع مدي لیزر به ازاي مقادیر مختلف طول مشدد  ).11( شکل

لنز در یک لیزر دمش انتهایی عدسی، گرمایی القایی یک 
نشان داده  ها یبررسنیست و یک لنز ابیراهیده خواهد بود.  کامل

که اتلاف پراشی القایی گرمایی در یک توان دمشی مشخص، یک 
. باشد یممد  اندازه بهاز نسبت اندازه دمش  افزایشی -تابع سریع 

و اتلاف القایی گرمایی  در عمل، تعامل بین بازده همپوشانی
/. محدود 6-1را به حدود  لکه دمش، اندازه بهاندازه مد نسبت 

 . ]13و 12[سازد یم

مقدار بیشینه تنش القایی گرمایی یکی از عوامل 
ي بهره حالت ها طیمحدر استخراج توان از  محدودکننده

تعیین   𝜎𝑚𝑎𝑥. این مقدار توسط پارامتر باشد یمجامد 
 :]14و13 [شود می

 )6( 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑇𝐸
𝜉𝑃𝑎𝑏𝑠
4𝜋𝐾𝑐

𝛼
1−𝑒−𝛼𝑙

[1 − 1
2
�𝑊(𝑍)

𝑟𝑏
�
2

]                                                                              

𝛼𝑇 رابطه نیدرا  Pabsماژول یانگ،  Eضریب انبساط حرارتی،  

ضریب انتقال حرارت می باشند.   Kcتوان نوري جذب شده و 
در این رابطه فرض می شود که براي بیشترین جذب  همچنین

α𝑙مقدار  ≫ 𝜔𝑝)باشد و نیز  1
𝑟𝑏

) ≤ فرض میشود تا از   1/2
بررسی ها نشان می دهدکه توان تلفات دهانه جلوگیري شود. 

به  دمشی واقع در محدوده شکست براي یک لیزر دمش انتهایی،
سب است با ضریب جذب ماده که به صورت طور معکوس متنا

 : ]13[بیان می شود 7رابطه 
)7( 𝑃𝑙𝑖𝑚 =

1
𝛼  

4𝜋𝑅𝑇
𝜉  

ضریب جذب طول  𝛼 ،یکنندگ گرمپارامتر    𝜉 رابطه نیدرا
پارامتر شوك گرمایی بلور است که به خواص  𝑅𝑇موج دمشی و 

مقدار  باشد.گرمایی و مکانیکی ماده میزبان لیزري وابسته می
براي حالت هاي مختلف با لیزر و بدون  𝜉پارامتر گرم کنندگی یا 

دهد است. این بررسی نشان میلیزر به صورت تجربی بررسی شده
براي حالت بدون لیز   𝜉 %  مقدار پارامتر 5/0که براي حالت داپ 

باشد. با افزایش مقدار می 24/0و  36/0و با لیز به ترتیب حدود 
رفتار افزایشی از خود نشان می دهد. بر اساس  داپ، این کمیت

این داده ها و براي مقادیر داپ مختلف، مقدار توان قابل اعمال با 
 باشد.قابل محاسبه می 7رابطه 

مشخصات گرمایی و محاسبه مقدار محدوده توان   ).3جدول(
 Nd:YVO4اعمالی براي بلور 

 مقدار عددي پارامتر
𝛼  (1/cm) 7 

(w/cm) 𝑅𝑇 8/4 

Dop level 5/0 % 

  α (cm-1) 10  
ضریب جذب کریستال لیزري با افزایش غلظت داپ افزایش 

باعث   +Nd3درصد آلایش پایین یون  گرید عبارت بهخطی دارد. 
، خواهد شد. از طرفی شکستگسترش محدوده توان دمشی بدون 

گرچه محدوده شکستی را بهبود ، کاهش غلظت یون فعال
را به دلیل بازده  TEM00، اما بازده عملکرد مد اصلی بخشد یم

در طراحی لیزرهاي  نی؛ بنابراهمپوشانی کمتر، کاهش خواهد داد
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دمش انتهایی بایستی این نکته در خصوص میزان توان 
) منحنی بستگی 12قرار گیرد. در شکل( مدنظر استخراج قابل

ریب در محدوده توان شکستی بلور بر حسب ض  جذب قابلتوان 
رسم شده است. با افزایش  7درصد داپ)  بر اساس رابطه (جذب

در محیط بهره کاهش  جذب قابلضریب جذب، مقدار توان مجاز 
) cm-1در این شکل، براي مقدار ضریب جذب حدود(  خواهد یافت.

 گرید عبارت به. باشد یموات  35حدود  جذب قابل، مقدار توان 7
و نقطه امن کاري  باشد یم w35در ماده  جذب قابلتوان  حداکثر

 سیستم خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

در محدوده توان   جذب قابلمنحنی بستگی توان  ). 12شکل(
 درصد داپ)(شکستی بلور بر حسب ضریب جذب

 µmنشان داده که براي یک قطر لکه دمشی حدود ها یبررس
درصد در بلور  2و  1، 5/0به ازاي مقادیر غلظت داپ   400

Nd:YVO4 وات  15و  23،35ترتیب حداکثر توان دمشی ، به
 .]12[باشدمی

به مقدار  تواند یمدهد که قطر لکه دمشی نتایج فوق نشان می
باشد. هر چه  اثرگذارتوان واقع در محدوده شکستی ماده فعال 

 خواهد تر شیبتوان دمشی  افزایشباشد، امکان  تر بزرگقطر لکه 
اتلاف پراشی مدهاي مراتب بالاتر و  تواند یم نیب نیدرا یبود؛ ول

عملکرد چند مدي را القا کند. بایستی  یک تعامل بین اندازه 
 يها از بلوراستفاده  . با]15[لیزر ایجاد نمود عملکردو   دمش

این  توان یمیا بلورهاي آکوستواپتیکی  و RTPالکترواپتیکی مانند 
. به کاربردنوع از لیزرهاي حالت جامد را در مد کیوسوییچ شده 

- 4هاي لیزري از مرتبهتوان پالسبسته به طول مشدد لیزري، می
 نمود. دیتول KHz100نانوثانیه در نرخ تکرار  2
 نالیز حرارتی محیط بهره لیزريآ -3

حرارتی محیط بهره  مسائلدر این بخش به بررسی و تحلیل 
پرداخته خواهد شد.  4mm×4mm×10mmهندسی ابعادلیزري با 

و  ییبا گرمادر این بخش از دو روش براي تحلیل و صحت سنجی 
 تحلیل دمایی بلور لیزري تحت دمش نوري خواهیم پرداخت.

قبلی گفته شد، این محیط فعال  يها بخشکه در  گونه همان
با توان  nm808 موج طوللیزري تحت دمش نوري از انتهاي 

w50 با استفاده از اپتیک مناسب پرتو دمشی از انتها به قرار دارد .

. مقدار قطر لکه در وجه ورودي شود یمداخل محیط بهره کوپل 
Nd:YVO4  حدودμ𝑚400 به بررسی نتایج  ادامهباشد. در می

 .شود یمپرداخته  COMSOLو  Abaqusافزار با نرم يساز هیشب
  Abaqusنتایج شبیه سازي گرمایی با نرم افزار  -3-1

که ماده فعال لیزري  باشد یم اساس نیبراطراحی  افزار نرمدر این 
 TECدرون یک کاواك مسی قرار دارد و یک سمت کاواك توسط 

). همچنین 13(شکل شود یمدرجه نگه داشته  25در دماي 
پارامترهاي انتقال حرارت براي کاواك مسی و همچنین ماده فعال 

 اند.شدهنشان داده  4لیزري در جدول 
 

 

 

 

 
 

اي از کاواك به همراه ماده فعال لیزري درون واره. طرح)13شکل(
 کاواك

که تماس اتصالی بین محیط  باشد یمدر اینجا فرض بر آن 
. یعنی باشد یمآل ایده کاملاً صورت بهبهره لیزر و کاواك مسی 

 کاملاً صورت بهانتقال حرارت بین محیط بهره لیزر و مس 
 .شود یمانجام 

، n=6نمایه دمشی لیزر دیود با نمایه سوپر گوسی  به باتوجه
,𝑃(𝑥,𝑦توان  𝑧) در محل بلورNd:YVO4  و بار گرمایی
,𝑄(𝑥 موجود 𝑦, 𝑧)شود:بیان می 9و  8هاي ، به صورت رابطه 

ضریب انبساط  𝛼𝑇 ضریب انتقال گرما ، 𝜇ℎدر این روابط، 

پارامترهاي گرمایی بستره خنک ساز مسی و محیط  ).4جدول (
 Nd:YVO4 بهره  

 پارامتر Nd:YVO4 مس ماده

رسانش گرمایی    
)w

m. k�( 400 5.1 𝐾 

Kgچگالی  (
m3�( 8900 4220 𝜌𝜌 

ظرفیت گرمایی 

Jویژه(
Kg. K�   ( 

385 550 𝐶𝑝 

)8( 
𝑃(𝑥,𝑦, 𝑧) =

2
𝜋 𝜔𝑝2

 𝑒
−2(𝑥2+𝑦2)

𝜔𝑝
2  

)9( 𝑄(𝑥,𝑦, 𝑧) = 𝜇ℎ𝑃𝑖𝑛𝑃(𝑥,𝑦, 𝑧).
𝛼𝑇

1 − 𝑒−𝛼.𝑙 . 𝑒−𝛼.𝑍  

 Nd:YVO4بلور 

 بلوك مسی
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 9و  8با استفاده از روابط باشد. توان نوري دمشی می 𝑃𝑖𝑛گرمایی، و 
افزار، نتایج توزیع دمایی در و انجام تنظیمات پارامتري لازم در نرم

گونه که باشد. همان) میa14بلور دمش از انتها به صورت شکل( 
شود، حداکثر دماي ماده تحت دمش حدود مشاهده میدر شکل 

K306 باشد. همچنین توزیع دما به صورت برش از مقطع ماده می
 )نشان داده شده است. b14فعال لیزري در شکل( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :b توزیع دما در محل ماده لیزري تحت دمش از انتها و a.)14شکل(
 دما در مقطع برش خورده ماده فعال لیزري

  COMSOLگرمایی با نرم افزار  نتایج شبیه سازي-3-2

دمشی  يساز هیشبانجام صحت سنجی نتایج فوق،  منظور به 
پذیرفت. نتایج این  انجام COMSOL  افزار نرممشابهی توسط 

  است. شده داده نشان) 15شکل(در  يساز هیشب
 

 

 

 

 

 

 

 
: توزیع دما COMSOL . aافزار نرم دمایی با يساز هینتایج شب ).15(شکل

 : توزیع دما در طول محیط بهره bدر حجم محیط بهره تحت دمش از انتها و 

 

 

 

 
 

.  توزیع تنش در نمایش خطی در طول محیط بهره تحت )16شکل(
 دمش نوري

شود، دما در طول ماده مشاهده می )b15که در شکل( گونه همان
 یابد.کاهش می، طول انتشار درتحت دمش، با 

نشان می  )15)و (14(هاي شده در شکل ارائه نتایجیسه امق
در اثر  K300 دهد که در هر دو شبیه سازي افزایش دمایی حدود

ها در ادامه بررسی دمش از انتها در محیط فعال القا خواهد شد.
زمینه اثرات حرارتی و توزیع تنش هاي مکانیکی ناشی ازدمش 

تنش مکانیکی القایی  MPa25انتهایی، حاکی از وجود حدود 
مقدار قابل تحمل توسط  50باشد که حدود %گرمایی در ماده می

). به عبارت دیگرماده در این شرایط، MPa53باشد(ماده می
را خواهد داشت و به هاي القایی گرمایی توانایی تحمل تنش

 ناحیه شکست مکانیکی وارد نخواهد شد.
بررسی تقسیم تنش در طول ماده، برشی در آن  منظور به

) 16در شکل( نمودار توزیع تنش با نمایش خطی،ایجاد شده و 
تا فاصله  که شود یم. در این شکل مشاهده است شده داده نشان

 خواهد بود.فشاري و از آن به بعد کششی  ، تنشmm4انتشاري 

  یريگ یجهنت -4

یک لیزر توان بالاي دمش انتهایی  يساز هیشبمقاله نتایج  نیدر ا
 آمده دست بهارائه شده است. نتایج   Nd:YVO 4از نوع 

توان سامانه لیزري پرتوان دمش از این است که می دهنده نشان
به ناحیه  واردشدنرا بدون  w50مرتبه انتها با توان دمش از 

تخریب مکانیکی و شکست بلور اجرا نمود. تحلیل نواحی پایداري 
توان مشدد موضوع است که می ایندهنده مشدد لیزري نشان

را با حضور در ناحیه پایداري مشدد لیزري  ابعاد کوتاهلیزري با 
دمش نوري بالا و نیز  به باتوجهطراحی و تولید نمود. این لیزر 

یچ الکترواپتیکی و یا آکوستواپتیکی، طراحی مناسب کیوسوی
کیلوهرتز را دارا  100از نرخ   يها پالستوانایی تولید قطاري از 

 افزار نرمسازي با باشد. همچنین اطمینان از صحت نتایج شبیهمی
دهنده قابلیت بالاي تحلیل نشان COMSOL یکیزیفتحلیل 

 باشد.می افزار نرمحرارتی این 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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