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 تنظیمات لیزر نسبت به پایداری سازی و  Nd:YAGاصلی لیزر مد افزایش حجم

 بالای دمش یها تواندر  گرماییمکانیکی و  نوسانات 
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 (23/31/31، پذیرش: 89/39/31)دریافت: 

 چكيده 

 لیتزر بتا  در   یهتا  تتوان  یتم تختت متقتارن در ر    تشدیدگرنسبت به  خاص پایدار تشدیدگر نوع یک های یتمز بررسیحاضر  یقتحق موضوع 
Nd:YAG پرتتوان  لیزرهتای  در متتداول  تشتدیدگرهای  از برختی  معایت   و مزایتا  خصوص در بحثیمنظور ابتدا  ینا برای. است یجانب یدهدم 

Nd:YAG لیتزری  میلته  یک برای یافته یعتوز شکستی توان مدل یریکارگ به باادامه  در. استشده  ارائه Nd:YAG یو بررست   یجتانب  یتده دم 
حجم مد  یتخت متقارن دارا تشدیدگرنسبت به تک مد عرضی است و است که  یشنهادشدهنامتقارن پ تشدیدگریطرح  یک  یداری،پا ینواح
 محاسبات با عرضی، مد تک تشدیدگر ینا یناتراز به نسبت حساسیت همچنین. است (متقارن -تخت تشدیدگر برابر 82) یبا تر یاربس یاصل
در  کته داده  نشتان  یتق تحق ینا یجاشده است. نت یسهمقا متقارن -تخت تشدیدگر یکمطالعه و با  GLAD ،افزار با نرم سازی یهشب یزو ن یعدد
را نستبت بته    یدگرزمتان تشتد   هم وآورد  دستبهرا  با یی یمد اصل حجم یکی،اپت یها بدون افزودن المان  توان یم نیز،دمش  یبا  هایتوان

 ساخت.  یدارپا گرماییو  یکیاختلا ت مکان

  ، حساسیت به تنظیمگرمایی عدسی، تشدیدگر پایدار، Nd:YAGلیزر  :ها يدواژهکل
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Abstract 

The subject of this research is to investigating the advantages of a special stable resonator relative to the 

flat-symetric stable resonator scheme in high power pumped Nd:YAG lasers. At first a discussion about 

some convetional resonators used in high power Nd:YAG lasers is presented considering the advantages 

and shortcomes of each resonator scheme. Then by using distributed refractive power model(DRP), for a 

typical high power side pumped Nd:YAG laser ,and investigating the stability regions, a non symmetric 

resonator scheme is proposed which gives single transverse mode and demonstrates higher fundamental 

mode volume (12 times greater)  compared with flat-symetric scheme.  Also misalignment sensivity of the 

presented resonator has been studied and compared with flat-symetric resonator, using numerical 

calculation and simulation with GLAD software. The results of this research revealed that in high level of 

pumped power, it is also possible to achieve high fundamental mode volume and make the resonator stable 

due to thermal and mechanical disturbance.  
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    مقدمه .8

در ارتباطات  ای ، نقش برجستهیزریل یکهبار یبا  یمندجهت

و حتی شنود از راه  دوردر فواصل  ینور یها داده انتقال ،یزریل

،  زم است که یکهبار ییمحدود کردن واگرا برای. ]8[ دور دارد

 یکبا  و  تیفیباک یچشمه نور یکبزرگ از  یکهشعاع بار یک

 . البتهیردقرار گ مورداستفادهبا   تیفیباک یتلسکوپ نور

و  یرندهگ یمدر تنظ ییبا  دقت بهیازمند ن ،با  یجهتمند

از  یگنالن و سیدر زم یرندهفرستنده است. بخصوص اگر گ

 تاآزاد  یدر فضا توان یمرا ها دور ارسال گردد. داده یها ماهواره

توان  . همچنین می]2-4[ ارسال کرد یلومترک صدهااز  یشب

 ،یکوانتوم یخاص ازجمله رمزنگار یها ها را با طرح داده یتامن

را اعم از  یمختلف یها یسها  سروماهوارهاصو ً  با  برد. یاربس

هوا  ینیب یشپ یری،تصو یها داده یآور و جمع یخدمات مخابرات

. از طرف دیگر کنند یمختلف فراهم م یهشدارده یشپ یبرا

ها در حال تکامل است که در آن ماهواره ییفضا یزرهایل مفهوم

 ضد ماهوارههای لیزری  سامانه .شوندمجهز میپرتوان  یزرهایل به

 در حاضر تحقیق .]5[ تمستقر در زمین نیز در حال گسترش اس

 از یاثرگذار برای ،جامد حالت یلیزر هایتشدیدگر بهینه طراحی

. است ثمر مثمر هدف بر پرتو شدت بیشتر چه هرانتقال و  دور راه

 کم واگرایی و بودن مد تک  مواد، پردازشگر و صنعتی لیزرهای در

 .نیست حیاتی خیلی پردازش، مورد هدف با کم فاصله دلیل به

. است باریکه کیفیت از متأثر پرتو پذیری تمرکز قابلیت اگرچه

 کاهش بدون لیزر پرتوی کردن مد تک برای تلاش ولیکن

 در دور راه از یاثرگذار در حیاتی امر یک لیزر، توان توجه قابل

با توجه به کاربرد لیزرهای توان با  )در .  است دفاعی کاربردهای

، در این تحقیق  ]2[ هاماهوارهبین وات( در ارتباطات 833حد 

دمیده دیودی را  Nd:YAGواتی  933یک لیزر پیوسته حدود 

 حال نیابا  .یما دادهملاک محاسبات و طراحی تشدیدگر قرار 

در این تحقیق منحصر به توان مذکور نیست و  کاررفته بهاصول 

کاری مختلف  که اثر  یها میر همچنین برای لیزرهای پالسی در 

مورد استفاده واقع  تواند یماست،  توجه قابل ها آنلنز حرارتی در 

 شود.

 یک ساخت برای توانمی روش چند کاربر، از نیاز به هبست

 بهره گرفت (TEM00)با  باریکه خروجی تک مد عرضی  تشدیدگر

 رییتغ قابلتوان ورودی خیلی  ،هادر برخی از این روش .]83-1[

همچنین . نیست یکنواخت ،میدان نزدیک، در برخی دیگر نیست،

شده استفاده  عرضی یمدساز تک ناپایدار برای تشدیدگرهای از

 و پایدار جهت کی در تشدیدگر موارد، از یک برخی در .[88]است

 تشدیدگرهای چنین یک .شود یماستفاده  ،ناپایدار دیگر جهت در

       قرار مورداستفاده بیضوی های باریکه تولید برای ،ترکیبی

 یها تیمزسادگی در تنظیم و حجم مد اصلی با  از  .دنریگیم

محیط فعال دارای بهره  اینکه شرط بهتشدیدگرهای ناپایدار است 

  Nd:YAGدر یک لیزربا یی باشد. به همین خاطر اگرچه ذاتی 

 ولی کنندکار می یخوب بهدر ر یم ناپیوسته، تشدیدگرهای ناپایدار 

تشدیدگرهای ناپایدار به خاطر بهره  ،در ر یم کاری )شبه( پیوسته

 تشدیدگر یک برای. ]82 [رندیگ یمقرار  کمتر مورداستفاده ،پایین

 ساختار عرضی، یمد چندبا ر یم کاری پیوسته و کارکرد  پایدار

افزایش  که با مرتبه با گوناگون  از مدهای است ترکیبیباریکه 

 .شود کاسته می تغییر و عموماً باریکهکیفیت  ،دمش یا توان انر ی

در این شرایط حتی در یک تشدیدگر ساده، بازدهی   وجود نیباا

 از یکی. استاستخراج انر ی مناس  و توزیع میدان یکنواخت 

که  است آن است، وارد پایدار تشدیدگرهای به که ایراداتی

 اندازه به مددر کارکرد تک مد اصلی،  یسادگ به ها آندر  توان ینم

 اگر . حتیبا یی را شکل دادبازدهی شی  خروجی  با بزرگ کافی

عدسی  اختلا ت به مد این ،داده شودشکل  نیز مدی چنین

 بستگیوا .خواهد بود حساس بسیارترازمندی نا به یا گرمایی

 اینمونه دمش، توان به باریکه داخلی و یا خروجی های مشخصه

 باید است که جامد حالت لیزری یها سامانه مشکلات از دیگر

مسائل  ازجملهکارکرد پیوسته به د یل مختلف  در .دنشو تعدیل

به  یسادگ بهبا ،  مرتبه مدهای نوسانات از جلوگیری ،حرارتی

 یها توانبرای بخصوص آنکه  .نیست ریپذ امکانکمک یک روزنه 

بازدهی با   داشتن .وات این روزنه حتماً باید خنک شود 23با ی 

گرفتن  بکار مجدداً با میله، داخل در بزرگ لکه یها اندازه یا

 ها و قطعات اپتیکیخاص دارای عدسی تشدیدگرهای

طراحی  معیار اگر ها حالتو در این  گیردشکل می کننده جبران

کمترین انحراف از پارامترهای  با تشدیدگر نشود رعایت درست

این در  .شود می به تنظیمات اپتیکی یا مکانیکی حساس ،بهینه

 که است معضلاتی از یکی نه،اروز اپتیکی حالی است که تنظیمات

 عدسی هرگونه نوسان در نیهمچن .شود اجتناب آن از باید

 مدهای بین انر ی توزیع در گسترده نوسانات به منجر حرارتی،

 .شود یم لیزر خروجی مشخصات ناپایداری و عرضی

و  القایی گرمایی عدسی اثرات کنترل به پژوهش این

با  جامد حالتدر یک تشدیدگر لیزری خطی  اختلا ت مکانیکی

هدف آن است که اثر مخرب . پردازدمی کارکرد تک مد عرضی

 که یطورشود  کنترل با ارائه یک طرح ساده داخلی متغیر  عدسی

بازدهی لیزر به میزان زیادی در کارکرد تک مد عرضی افزایش 

یافته برای میله  یعتوز شکستی توان مدلبرای این منظور از   .یابد

طرح  یک یداری،پا ینواح یبررس . پس ازیما کردهاستفاده  لیزری

تک مد عرضی است که  یشنهاد خواهد شدنامتقارن پ تشدیدگری

 یاربس یحجم مد اصل یتخت متقارن دارا تشدیدگرنسبت به و 

. همچنین پروفایل میدان خروجی دو استی با تر

برای فواصل دور ، کو  نامتقارن(-متقارن و کو  -)تخت یدگرتشد
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، با استفاده از یمینا تنظو نزدیک در حالت تنظیم کامل و 

آتی به  یها بخش. در محاسبه و مقایسه شد GLAD افزار نرم

 جزئیات روند طراحی و نتایج حاصل از تحقیق خواهیم پرداخت.

 قیتحق روش. 2

 یعلم یمبان .2-8

باریکه از یک  ، ABCDاپتیکی دارای ماتریس عبور  ستمیهر س

کروی خروجی با شعاع باریکه ، یک  R1ورودی کروی با شعاع
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این رابطه این  یسیبازنوبا  .[89] سازد می 

زیر را روابط  توان یم ،یک عدسی ساده صورت بهسیستم اپتیکی 
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    نیستند بلکه Ri فواصل چشمه و تصویر در این رابطه دیگر 

Ri-hi اگر فواصل از صفحات اصلی  درواقعباشند.  میhi  پشت

شوند، این سیستم دارای  صفحات ورودی و خروجی سنجیده 

خارج  Fکانونی فاصله با  FH2و FH1نقاط کانونی جلو و عق  

میله لیزری نیز دارای یک . [89] بودخواهد صفحات اصلی 

اثر  با احتساب این ماتریس،است که عناصر انتقالی ماتریس 

ناشی از )اثرات تغییرات شکست  و نیز انحنای سطوح انتهایی

 زیر به توان الکتریکی چشمه دمش صورت به ، (حرارت و استرس

PE  دنشو یممرتبط. 
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از طریق توان  ،انحنای سطوح انتهایی که در روابط فوق، اثر

از  ،و اثرات ناشی از حرارت و استرس در داخل میلهDE شکست 

 :هستندبه توان دمش وابسته  طریق 
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 (1)  

مقدار در این روابط
0n   مقدار و میلهشکست ضری dn/dT 

    هر دو در مرکز میله برآورد  ،دما با شکست ضری  تغییرات

Cr, ضری  انتقال حرارت، K نیهمچن. ندشویم    ضرای

لیزر  در یک ضری  انبساط حرارتی است. فوتوا ستیک ماده و 

های  روند تبدیل انر ی الکتریکی به انر ی لیزری با بازدهی

 ،دمش توان از کسریمثال همواره  برای مختلفی همراه است.

 گرمایی یبازده H .شود یممحیط فعال به گرما تبدیل درون 

.  سازد یمالکتریکی مرتبط  است که توان حرارتی را به توان 

و دقیق در  جزء بهجزء صورت بهتعاریف و مقادیر بقیه پارامترها 

اوی به معنی تس A=Dی . تساواند یدهگردمشخص  مراجع

h=h1=h2 مکان حال ینباا. است h=(1-D)/C  با توان اپتیکی میله

 طور بهمیله لیزری  که یهنگامکند.  سینوسی تغییر می صورت به

رجوع به صفحات اصلی، بستگی  برای شود یم یساز معادلدقیق 

از صفحات  . برای میله لیزری به طول گردد یمتوانی لحاظ 

 صورت زیر ساده خواهد شد:میله، به انتقال(، ماتریس hمرجع )

11

11 DC tot

T  


  
  

                             

(1)  

همگی باعث ، منبع تغذیه و نوسانات گرمایی PEنوسانات 

عدسی  تابعیتاز نوسان،  نظر صرف. خواهند شد Dtot نوسان

وابسته هندسه دمش و چشمه مشخصات به ، گرمایی به توان

گیری  اندازه ،برای مثال در حالت پیوسته و دمش  مپی .است

که فاصله کانونی عدسی  اده استنشان د گرمایی عدسیتجربی 

) صورت بهحرارتی  ) ( ) 1.45f m P kWin   به توان الکتریکی

 ،یوجه پنج یکاواک نوع یک در .[84] وابسته استچشمه دمش 

 یوات( ، فاصله کانون 8333به  933توان دمش )از  یشبا افزا

برای . یابد یکاهش م یمترسانت 83به  853از  گرمایی عدسی

با طرح  لیزری بلند های میله معمو ًبا ،  یها تواندستیابی به 

پژوهش،  در اینکه  دنگیر می قرار استفاده مورد ،دمش از پهلو

 هایکاواک یمشخصات واقع بر اساس همگی مدنظر کاری نقاط

 شده انتخاب کشور داخل در ساخت قابل هایمیلهو  پهلو از دمیده

 . [85-81] است

  که است یا گونه به یلهدر م دمش توزیع ،ها کاواک نوع یندر ا
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 ترین یشب ترتی  بدین. باشد بیشینه مرکز در دمش شدت

 مد در لیزری باریکه و دمش چشمه بین شدگیجفت بازدهی

در بخش بعدی تحول توانی تشدیدگر و . شودمی حاصل اصلی

دهیم تا نقطه مناس  کاری قرار می موردبحثنواحی پایداری را 

 مشخص گردد.

  داریپا دگریتشد یتوان تحولو  یداریپا ینواح .2-2

از ماتریس پرتو برای انتشار میدان  توان یم ،برای تحلیل تشدیدگر

. با تعیین این ماتریس و تعریف بهره گرفتبین دو آینه اپتیکی 

، *giبرای پایداری هندسی تشدیدگر یعنی یافته یمتعمپارامترهای 

 گرمایی عدسیماتریس تک عبور یک سیستم دارای  توان یم

 :نوشتزیر  صورت بهداخلی متغیر را 
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 (3)                                 

، جامد حالتبدین ترتی ، ماتریس رفت هر تشدیدگر 

ساز آن تشدیدگر را با یک تشدیدگر بدون  پارامترهای معادل

ی یک تشدیدگر برا [.83] کند یماجزای داخلی معرفی 

 )8( جدولدر  *Lو  *gi یافته یمتعم، تعاریف ای یلهم تک

 :اند شده مشخص

 یدگرهایدر تشد یافته یمتعم پارامترهای از مختلف تعاریف. 8 جدول

 [23] یخلدا عدسیبا  یزریل
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فاصله صفحه اصلی عدسی گرمایی، نسبت  di در این جدول

  .رجوع شود (8) شکلبه  ،است Riشعاع انحنای  با امiبه آینه 
0Dیحداین تعاریف در حالت  ، یو پارامترها ها مشخصه 

. در این حالت دهند یمنشان  را یداخل یبدون عدس دگریتشد

1 حدی 2L d d L

   در حالت کلی حال نیباا. است       

(0D تساوی مقادیر متناظر از ،) gi*  وL*  در دو تشدیدگر

در بدون میله و دارای میله لیزری، منجر به وضعیت یکسان 

متناظر در مد  یها نهیآاندازه لکه روی  یو تساوپایداری  طیشرا

برحس   بر این اساس تابعیت دیگر روابط . شوداصلی می

از  xمانند.  با حذف می رییتغبدون  افتهی میتعمپارامترهای 

، مسیر تحول توانی تشدیدگر و حرکت آن در (8)معاد ت جدول 

 :[22] صورت زیر قابل تعیین استفضای پایداری به

(83                 )
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 کیبا   جامد حالت یدگرهایدر تشد یزریل لهیم یساز معادل .8 شکل

 [28] ریمتغ یداخل یعدس

با توان، مختصات تشتدیدگر   گرمایی عدسیبستگی  به خاطر

 .بستتتگی دارد متتوردنظردر فضتتای پایتتداری بتته تتتوان کتتاری   

بتا   تتوان  یمت نیتز  را های لیزری  تحول توانی مشخصه یها یمنحن

هتا، مشتاهده تغییتر مختصتات کتاری       تغییر تتوان اپتیکتی میلته   

( و پتس از تعیتین   *g2برحست   *g1تشدیدگر در فضای پایداری) 

. از طترف دیگتر   نمودهای شکستی بحرانی در این فضا، رسم  توان

در هر توان شکستت از میلته، بته کمتک مشخصتات تشتدیدگر و       

توان اندازه لکه مد اصتلی را در کتل تشتدیدگر     قوانین انتشار، می

 های شکستی که در آن، یکی از عناصر ماتریس توان محاسبه کرد.

تک عبور صفر شود، تشدیدگر را در مترز ناحیته ناپایتداری     انتقال

شتوند.    امیتده متی  ن Diبحرانی   شکستی یها توان که دهد یمقرار 

چهار توان شکست بحرانی وجتود دارد کته    حداکثر در حالت کلی

کلتی تتا دو    در حالتکنند.  های نواحی پایداری را تعیین می کرانه

توانتد وجتود داشتته     ناحیه پایداری دریک مسیر خطی تحول متی 

نقطته   4برای این  xتواند  به هم متصل باشد. مقادیر  باشد که می

 از: اند عبارتبحرانی 

0 , 0
1 2

1 1 11 2 , 0
1 2

1 2
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(88   )                                       1
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) گرمایی عدسی میاناندازه لکه توان نشان داد که می
30w به ،)

اندازه  .رسد یمپایداری  نواحی یناخود در وسط هر یک از  کمینه

زیر  رابطهبا پایداری  پهنای نواحیاز طریق  روی میله لکه مد

 [:29] شود یمتعیین 
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 ادیرمق ،کاهش حوزه پایداری این رابطه بدان معناست که با

را برای  یتر بزرگ
30w توان می فعال، مدی حجم در نتیجه و

این معادله حد با یی برای  ،یتپ. برای لیزرهای انتظار داشت

کند، زیرا ناحیه پایداری  را تعیین و مشخص می 30wمقادیر 

له کافی برای جای گرفتن تغییرات کل فاص اندازه بهبایست  می

پس از مطالعه نواحی پایداری،  ، بزرگ باشد.تپکانونی در حین 

و  زم است حساسیت تشدیدگر به اختلا تی نظیر ناترازمندی 

که در ادامه به این  قرار گیرد، موردتوجهعدسی گرمایی  ییراتتغ

 پردازیم.موضوع می

 نوساانا   بهنسبت  دگریدینامیکی تشد یدارسازیپا. 2-9

 تنظیم حساسیتو  كانونی فاصله

اپتیکی در عملکرد مد  ازنظردینامیکی تشدیدگر  یدارسازیپا یبرا

اصلی، اندازه لکه باریکه لیزری در میله نسبت به تغییترات فاصتله   

 انتدازه لکته  کانونی باید غیر حساس شود. در ایتن حالتت مشتتق    

شترط بته    ایتن [. 22] شتود یمله کانونی صفر صفا عکس بهنسبت 

 یا توان ورودی خاص، برقرار خواهد بود:  x0یا   یک  یازا

(89)

           

 
21 2 2(1 1 )0 , 2 12 1

u u
x

I II uu u

 
 
 

   

 که از آن به رابطه زیر خواهیم رسید:      

(84         )                             
1 1 1

0
0 1 2

x
f L L

  

 و علامت یداریپا I ناحیه یبرارا  x0 ،منفی علامت، 89 معادله در      

روی میله،  چون .کندیم نییتع  IIهیناح یبرارا  x0مقدار  مثبت، 

در وستط ناحیته پایتداری،     مقتدار آن اختلاف اندازه لکه کمینه با 

روابتط   توان میبا تقری  بسیار خوبی بنابراین   ،بسیار ناچیز است

 نوشت: x0برای زیر را 

(85)            
1 1 1

,1/2 1/2
2 22 1 1

x xII I
u u u

      

لکته   نتدازه ا متقارن،-تخت نوعی دگریتشدبرای مثال در یک 

اندازه لکه کمینته   1.07( حداکثر IIیا  Iدر وسط ناحیه پایداری) 

 یدارستاز یپابرای  .مشخص است  (4)شکل  . این موضوع دراست

 .[23-24] شتود  نظر گرفتهی در مکانیکی تشدیدگر باید ملاحظات

زاویته  معمو ً در یک تشدیدگر بدون میله، حساسیت به تغییرات 

بایست عمود بر ستط  هتر    ها با این حقیقت که محور مد می آینه

بدین معنی است که  الزاماًشود. این خود  دو آینه باشد مرتبط می

ها از  محور مد از میان مراکز انحنای هر دو آینه بگذرد. وقتی آینه

کنتد   د، خارج شوند، محور مد حرکت میوضعیت تنظیم کامل خو

هایی موجود باشد، اتلاف پراش بیشتر  و اگر داخل تشدیدگر روزنه

 عمتدتاً  تیوضتع  گرمایی،شود. در یک تشدیدگر دارای عدسی  می

به این خاطر متفاوت است که دهانته محتدود کننتد ختود میلته      

 ینامحدوداندازه ها  شود که آینه اگر فرض .[21-25] استلیزری 

تتاً از   عمتد  ،تنظتیم  هتم ختوردن  دارند اتلاف پتراش ناشتی از بتر    

فیزیکتی اتتلاف    ازنظتر شتود.   لکه مد در میله حاصل می ییجابجا

محور متد نستبت    ییجابجاتابعی از  ینوع بهبرهم خوردن تنظیم، 

 یریپتذ  تیحساست عامتل  به ابعاد لکه مد است.  بر این اساس دو 

1
( )1 1 30 1S d w 


 1و

( )2 2 30 2S d w 


،   بترای   تتوان  یمت را

 ییجابجتا  d2یتا   d1  یت به ترت در آن کرد کهتعریف  2و  8ها  آینه

بر  2یا 1محور مد بر روی میله به سب  یک چرخش با زاویه 

 جابجتا   1بتا زاویته    8آینته   تنها اگر . است 2و 8های  روی آینه

خود  ریتأثرا تحت محور مد ( 2شکل ) صورت بهاین جابجایی  شود

 .دهد یمقرار 

 

 

 [29] شده خارج یماز تنظ یدگرتشد یکدر  ،مد یدمحور جد .2 شکل

 ازنظتر  ،شرایط پایداری دینامیکی تشدیدگر بر آن است که،فرض 

باشد. یعنی انتدازه متد روی عدستی گرمتایی،       شده حاصلاپتیکی 

 دارد. در ایتن شترایط،   موردنظرتوان  یازاکمینه مقدار خود را به 

3w  ،بنتابراین ایتن انتظتار    درون ناحیه پایداری، کند تغییر است

حساستیت  . دنت تتأثیر نپذیر 3wخیلی از S2  و S1رود که مقدار  می

 متوردنظر یتک تشتدیدگر    نسبت به عدم تنظتیم هتر آینته بترای    

 :[24] شود یمزیر محاسبه  صورت به
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1u،x , 2u که بتا تقریت  زوایتای کوچتک و تعتاریف      ختواهیم   ,

  داشت:
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2صورت بهبدیهی است که حساسیت کلی  2
( )1 2S S S  دیبا 

 Sواض  است که حساستیت   (81)شود. همچنین از رابطه  فیتعر

کند. بدین  میل می تینها یب سمت به IIهای منطقه  از لبه یکیدر

در  Sو افزایش فزاینده  IIدر ناحیه  یریقرارگترتی  بهتر است از 

 آن استت پرهیز شود. دلیل فیزیکی برای این رفتار ، f در رییتغاثر 

هتا  عدستی  لهیوست  بهها  که در این نقطه بحرانی، مراکز انحناء آینه

شوند. بدین ترتیت  حتتی یتک چترخش      روی یکدیگر تصویر می

هتا، محتور متد را کته در یتک       کوچتک آینته   ییجابجتا کوچک و 

کاملاً افقی است، به وضعیت عمودی تبتدیل   شده میتنظتشدیدگر 

علت زیتاد بتودن، حساستیت بته تنظتیم تشتدیدگرهای       کند.  می

 .است همین امربدون عدسی داخلی نیز  مرکز هم

گیرد و در این تحقیق  گر از اصولی که مدنظر قرار مییکی دی 

آوردن توان خروجی  به دسترعایت شده است آن است که برای 

با  و بهره با ، باید حجم مد داخل میله هتر آنچته ممکتن استت     

 شود.  تر بزرگ

بتا تتوان کتاری      برای تعیین یک پیکتره تشتدیدگری   درواقع

نیاز استت کته بتا     Ri ,di (، چهار درجه آزادیDtot=I/fمشخص ) 

رستد.   رعایت چهار شرط، انتظار یک جواب، معقول بته نظتر متی   

 :از اند عبارتاین چهار درجه آزادی،  کننده نییتع وطشر

  به چشمة دمش که با توان شکست یا  شده اعمالتوان ورودی

. این رتبط است، معلوم باشدمf0 گرمایی عدسی فاصله کانونی 

 .کند ینه توان مجاز سیستم را بیان میمقدار در حالت کلی بیش

  اندازة لکه در میله (پایدار)مقدار( )30w  برای عملکرد تک مد

توسط شعاع روزنه یا همان میله محدود و تعیین  عرضی که

برابر، اندازه لکه بر روی میله  2تا  2/8شود.  شعاع میله باید  می

  .[23] دباش

 1طول تشدیدگر 2L d d  با . است، ثابت و از قبل معین

طول فیزیکی عدسی ضخیم،  صورت بهتقری  عدسی گرمایی 

با افزودن فاصله بین صفحات اصلی به این مقدار  ،تشدیدگر

 .شود محاسبه می

   یا  گرماییحساسیت به عدم تنظیم برای توان شکستf0 

به  IIنسبت به  پایداری Iکمینه باشد. کار در ناحیه  موردنظر

زیرا با  است تر ارج حساسیت کمتر به تنظیمات مکانیکی  خاطر

 .[29] ستندیندارای مجان   ها یمنحنافزایش توان 

   بحث و جینتا. 9

در نقاط مختلف از  ،را اندازه لکه مد اصلی تحول توانی ،(9) لشک

 شده ساخته تشدیدگرهاینظیر متقارن -ساده تختتشدیدگر یک 

تا صفحات  ها نهیآ. در اینجا فاصله دهد یمنمایش  ،[81-85]

که  طور همان است. شده گرفتهدر نظر  mm 213 اصلی میله 

میانه ناحیه روی میله در  مد اصلی شعاع لکه شود یممشاهده 

 .شودمینزدیک  mm 91/3مقدار  پایداری به

کند عمل می ی مدچند کارکرد  لیزر در در چنین چیدمانی، 

 انتدازه لکته متد    د.نت کنمیرا پر شعاع میله  مرتبه با تر، مدهای و

میانته ناحیته    ستت دربترای یتک تتوان کتاری      ها نهیآاصلی روی 

  .است mm 9/3 از تر کوچک ،پایداری

 
 تخت دگریتشد در ،یاصل مد محاسبه شده کهیبار شعاع. 9 شکل

 متقارن

 mmو طول  mm 5میله لیزری به قطر در این محاسبات، 

 شده  دمش ،پهلودمیده دیودی از کاواک لیزری یک در  833

 به خاطر  ،لهیمبر روی  مؤثرطول دمش  همچنیناست. 

 15 اندازه بهدیود بارها،  تر کوچکمکانیکی و طول  یها تیمحدود

  .[85-81] است شده گرفتهدر نظر  متر یلیم

 مقادیر چهار توان ،(4شکل )الف و ب  یها قسمتدر 

های مختلف هم طول بحرانی را برای تشدیدگر( اپتیکی شکست)

در شکل نشان داده . دهد یمنمایش در کارکرد تک مد عرضی 

تواند انتخاب می  (di, Ri)مختلفی از یها  یکه ترک شده است

و  mm 523دگریتشد یکیزیف طول ها،نچیدما تمام ایندر  شود.

 لهیم یرو لکهشعاع  اندازه . همچنیناست mm4/5  لهیقطر م

mm 5/8 را لهیم قطر بهنسبت قطر لکه  توان یم البته .است ثابت 

 نیز نزدیک کرد. 2 مقدار به( است 11/8 نجایادر که  )

 f/91 یبحران ای یکران یکیاپت یها توان راتییها تغشکل این 

طور . بهدهند یمنشان  لهیم مکان برحس ، IIرا در ناحیه  f/41و 
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 از مستقل ،یداریپا I هیناح در یبحران یکیاپت یها توانمتفاوت، 

 فاصله ای یکار توان انیم نیا در آمده است. به دست لهیم نمکا

 هیناح وسط در وات(  133توان دمش  یازا)به  cm 93 یکانون

به اختلا ت  تیاست تا حساس شده میتنظ ،I پایداری باریک

محاسبات برای دو علامت باشد.  نهیکم یکیو مکان ییگرما

2از  ممکن مختلف
1 30

2
U w






  از یکدیگر  هاشکلاین  در

  .تفکیک شده است

 

 
 ، ( di, Ri)از یمتنوع  یترک در یمد عرض تک کارکرد امکان .4 شکل

و  mm833  لهیم طول، mm 5 لهیم قطر، mm523 دگریتشد طول یبرا

cm93   f0=مختلف یها علامت با U1   

میلته بته    کته  یهنگام ،ها نهیآانتخاب درستی از شعاع  حتی با

، دو ناحیه پایداری  (d1=d2) از دو آینه قرار گرفته باشد فاصله کی

است. یعنی برای هتر   دیتول قابلکوچک با شکاف ناپایداری بزرگ 

وضعیتی از مکان میله یک اندازه لکته بهینته و مشتخص بتر روی     

وضتعیت حساستیت بته     حتال  نیبتاا  گیری استت.  میله قابل شکل

هتا و  تنظیم برای این حتا ت و همچنتین انتدازه لکته روی آینته     

شماتیک ( 5) شکلی مختلف متفاوت است. ها حالتواگرایی برای 

 دهدرا نشان می mm 5به قطرای تشدیدگر پیشنهادی با میله

، 1/2S( منحنی حساسیت نسبت به عدم تنظتیم 1) در شکل

دهتد  کته نشتان متی   رستم شتده استت     (d1)مکان میله  برحس 

 ،U1>0 یبترا  یابتد.  کاهش می d1 حساسیت به تنظیم، با افزایش

mm 423d1= به ترتی   ها نهیآ، مقادیر شعاع mm 12 -  R1=  و 

cm 13 - = R2  شود یممحاسبه . 

 
 کو  نامتقارن-کو  یشنهادیپ دگریتشد کیشمات .5 شکل

 
 میبه تنظ تیحساس .6 شکل

1/2S   برحسd1 از مختلف طول دو در 
 و mm 833  لهیم طول، mm5 لهیم قطرثابت از  ریمقاد یبرا دگریتشد

   cm93  فاصله کانونی 

توزیع شدت  ،برای این مقادیر GLAD افزار نرمبا  یساز هیشب
برای  و (1) شکل در برای میدان نزدیکبین مدهای خروجی را 

          دهد یمکه نشان  دهد یمنشان ( 1)شکل  در دور میدان
  .کندکار میدر کارکرد تک مد عرضی ی خوب بهتشدیدگر که 

 حاسبهم mm483/8 در این حالت  شعاع لکه روی آینه خروجی
 است که در تطابق بسیار خوب با محاسبات تحلیلی است شده 
(mm 433/8).  لکهزیرا داشتن یک اندازه mm  5/8 روی میله، 
 بوده است. Matlab افزار نرمبا  یساز هیشب فرض شیپ

متری باریکه در  m83، با انتشار GLADافزار نرمبه کمک  
 ،در میدان دور محاسبه گردید cm 32/8فضای آزاد، شعاع لکه 

در  TEM00زاویه واگرایی کل پرتوی   یترت نیا به .(3) شکل
 زم به  میلی رادیان برآورد خواهد شد. 5/9تشدیدگر حدود 

( الی 1توضی  است که واحد محورهای مختصات در اشکال )
، شده ارائهارزیابی کیفیت طرح  منظور به. است متر یسانت(، 83)

متقارن هم طول، با ابعاد آینه -این تشدیدگر را با تشدیدگر تخت
 دهد یمنشان  وضوح به (83) شکلو میله یکسان مقایسه کردیم. 

متقارن، چند مدی است.  -که عملکرد لیزری برای تشدیدگر تخت
در محل  دیبا ،تخت متقارن دگریعملکرد تشد کردن مد تک یبرا

 )الف(

 )ب(
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 تک با یحتاستفاده کرد.  یمتر یلیم 5/3 قطربه  روزنه از هانهیآ
 بخش رفتن دست از باعث کهمتقارن -دگرتختیتشدمد کردن 

 یترازمند به تیحساس شد، خواهد زریل یخروج توان از یاعمده
به دست  قیتحق نیشده در ا ارائه دگریتشد طرح به نسبت یبهتر
 دیآ ینم

 

 
 GLAD افزار نرماستفاده از  با دانیم شدت عیتوز یساز هیشب. 7 شکل

 کینزددر فواصل 

 GLAD افزار نرماستفاده از  با دانیم شدت عیتوز یساز هیشب. 1 شکل
 دور دانیم در

 
پس از  بلافاصله پیشنهادی،طرح    TEM00کهیبار یهاداده. 3 شکل

 آزاد طیمتر انتشار در مح 83و پس از  یخروج نهیآ

 

 بدونمتقارن  -تخت دگریتشد یبرا دانیشدت م عی. توز81 شکل

 (یمد چند ای یمدمالتی عی)توز روزنه

 دگریتشددو  یخروج کهیبار لیپروفا ،(82)و  (88) هایشکل

 سهیمقا گریکدی با ،موج طولحدود نصف  میعدم تنظ یرا به ازا

 یبرا ،میبه تنظ تیحساس قیدق سهیمقا است یهیبد. کند یم

و  [93] ردیصورت گ دیبا دگریدر دو تشد یابعاد روزنه مساو

نسبت  یکمتر تیحساس تر کوچکبا روزنه  دگریتشد یبرااصو ً 

در  تر بزرگقطر لکه  نکهیا ضمن رودیم انتظار میبه عدم تنظ

انتظار  دیبا  یترت نیدهد. بد شیافزا دیبا را تیحساس نیا ،لهیم

 لیبرش پروفا امکانمتقارن،  -دگرتختیتشد کی درداشت که 

به  ها نهیآانحراف  نیا)در  حال نیباا. باشد کمتر اریبسشدت 

 دقت شکل دو در متفاوت یطول یها اسیمقبه  دی( بازانیم کی

 شده مطرح دگریتشد که دهندیم نشان وضوح به جینتا نیا. کرد

 محاسبات، طبق که ،یاصل مد حجم یبرتر ضمن مقاله نیا در

 است،متقارن  -تخت دگریتشد از تر بزرگ برابر 82 حدود

 دگریتشد با سهیمقا در میتنظ به نسبت یکسانی باًیتقر تیحساس

 .داردمتقارن  -تخت

 میتنظ عدم با یخروج نهیآ یرو یاصل مد لیپروفا رییتغ. 88 شکل

 روزنه  با شده مد تک متقارن -تخت دگریتشد در یک  ها نهیآ
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 میتنظ عدم با یخروج نهیآ یرو یاصل مد لیپروفا رییتغ. 82 شکل

 مقاله نیا در شده یطراح دگریتشددر   ها نهیآ

 یریگجهینت. 1

کافی بزرگ  اندازه بهمد اصلی داشتن یک  تشدیدگرهای پایدار در

به اختلا تی چون عدسی گرمایی یا قیمت حساسیت زیاد به به 

 حجم افزایش برای تلاش همچنین .شود یمتمام  ،یریپذ میتنظ

 تشدیدگر پایدارینواحی  گستره کاهش به منجر میله، داخل مد

 نقاط ممکن، پایداری ناحیه هر دومیان  در ،حال نیباا. گرددیم

 ات کمی راتغییر اصلی مد حجم ها آن در که شوند یم یافت کاری

 تنظیمات به نسبت پایداری ناحیه دو این پاسخ. کندتجربه می

 ازدر این تحقیق،  .است متفاوت پذیری،تنظیم به و مکانیکی

برای  این ناحیهنقطه کاری لیزر در  ادنو قرار د I پایداری ناحیه

 یها مکانبرای بهره گرفته شد. شرایط تنظیم تشدیدگر  تسهیل

 افزار نرمحساسیت تشدیدگر به عدم تنظیم به کمک  ،مختلف میله

MATLAB  برنامه  وGLAD قرار گرفتبررسی و مطالعه  ، مورد. 

با عدسی گرمایی کو  نامتقارن -در این راستا یک تشدیدگر کو 

)عرضی(  برای داشتن باریکه خروجی تک مد ،ریتغمداخلی 

به  آن حساسیت پیشنهاد شد. پس از مشخصه یابی این طرح،

 یک طرح ساده تخت متقارنبا  موردنظرتوان کاری  یک در تنظیم

فواصل میله و شعاع  ثابت شد که با انتخاب درست مقایسه شد.

   حجم مد اصلی را نسبت به یک تشدیدگر  توان یم ها نهیآ

عملکرد ، تا دوازده برابر افزایش داد. بدین ترتی  ،متفارن-تخت

 گرماییپایداری  نیتر شیب همچنینبازدهی  نیتر شیب با تک مد

  .به نمایش گذاشته شدو مکانیکی 
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