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  مقدمه
  
  

 پيش زمينه -0-0

 اينگونه . استفعال ليزري، توليد گرما در محيط  ليزرييكي از مهمترين اختلالات

 مي تواند مانع بزرگي در ، بخصوص زماني كه ليزر با توان بالا مورد بحث باشد  اختلالات قوي 

  .مكانيسم اوليه ليزر باشد

رسي قرار  اثرات حرارتي بطور كامل مورد بر،ست در كريستال لازم اهمدبا توجه به مشكلات بوجود آ

اين تحقيق با دمش بيضي در . گيرد و  براي اين امر بايد توزيع دما درون ماده ليزري مشخص شود

  .شكل كار شده است و به نتايج خوبي براي كاهش اثرات حرارتي درون كريستال  دست يافته ايم

    مروري بر دمش ديودي ليزرهاي حالت جامد -0-1

فوايد زيادي در زمينه استفاده از نيمه رساناهاي ديودي به عنوان منبع دمش ليزرهاي 

دمش ديودي در ليزرهاي حالت جامد بازده بسيار بالايي دارد،  همچنين . جامد وجود دارد حالت

 به همين دليل مي توان سيستمهاي ليزري را فشرده تر  ودنديودها حجم كمي را اشغال مي كن

  .ساخت

 ١



 [1]دمش ليزرهاي حالت جامد مورد توجهين بار استفاده از نيمه رساناها به عنوان منبع اول

Newman  نانو متر را براي ديود 880قرار گرفت و تابش نزديك GaAs  بررسي كرده بود، مدت 

اولين دمش ديودي ليزرهاي حالت جامد را توسط اولين  Quist [2]وKeyes  كوتاهي بعد از او 

  .[6-3]وصيف كردند تGaAsديود 

[7] Ross ليزر  اولين دمش ديودي Nd:YAG كه بوسيله يك ديود GaAs با دمش انتهايي   

 در Nd:YAG زيادي در زمينه دمش ديودي ليزر تحقيقات .شروع بكار مي كرد را شرح داد 

 همچنين كار بر روي  انجام شده است ،[11-10] و دماي اتاق[9-8]دماي نزديك به دماي اتاق

  . انجام شده استSoviet Union[12-16] با دمش انتهايي در كارهاي قبلي Nd:YAGيزر ل

Rosenkrantz [17]  اولين دمش پالسي با دمش انتهايي را شرح داد و ادعا كرد كه اين

البته براي يك ليزر تنها كه بصورت  .پيكربندي بازده بيشتري از جذب تابش پمپ را ارائه مي دهد

  .[19-18] شود، با دمش پيوسته و در دماي اتاق تحقيقاتي انجام شده است  مي انتهايي پمپ

   مدلهايي ارائهNd:YAGبراي ليزر  Singh [20] و Cheslerهمچنين با فرض دمش يكنواخت 

      و[22-21]. فرايند دمش ديودي انتهايي در دماي اتاق بررسي شده است .كرده اند

H.Weber [23]  ليزري به تنهايي مي تواند براي شروع به كار كردن نشان داد كه يك ديود

 معادله را با فرض W.Kochner [24] .سيستم ليزري در دماي اتاق با دمش انتهايي به كار رود

در ان تحقيقات وابستگي توزيع  .يكنواخت بودن توزيع گرما و به صورت يك بعدي حل كرده است

  . كاملا مشخص شده استrدما به توان دوم 

تگي شعاعي تغيير ضريب شكست ناشي از استرس در حالتي كه كريستال ليزري تحت توزيع وابس

بررسي شده  W.Kochner [26]و  J.D.Foster [25]يكنواخت گرمايي قرار گرفته باشد توسط 

به علت وابستگي شعاعي و معاسي تغيير ضريب شكست ناشي از استرس ، ميله ليزري به  .است

 ٢



انوني متفاوت عمل مي كند كه نسبت اين دو فاصله كانوني به صورت مانند عدسي با فواصل ك

  . محاسبه شده است K.B.Steinbuegge [27]تجربي توسط 

نكته مهم ديگر در مورد ليزرهاي حالت جامد نوع خنك كننده است ، با توجه به نوع خنك كننده 

نك كنندها كه مورد توجه متداولترين خ .شرايط مرزي متفاوتي بر روي سيستم اعمال مي شود

سيستمهاي ليزري قرار مي گيرند به دو روش مختلف كه يكي همرفت و ديگري رسانش است عمل 

نها بر شرايط مرزي همرفتي پايه گذاري  مدلهايي كه مبناي كار آ .دنخنك كنندگي را انجام ميده

  . تگسترش داده شده اس U.O.Farrukh [29]و  S.B.Sutton  [28]شده است توسط 

 حل تحليلي عمومي براي معادله توزيع گرما در هر دو حالت پالسي و Farrukhدر تحقيقات 

   .پيوسته ارائه شده است

[30] M.E.Immocenzi،  [31] J.Frauchiger، S.C.Tidwell [32]بر روي  مطالعاتي 

تقريبي و اين اشخاص يك روش   .، انجام دادندكه به روش رسانايي كار ميكنندخنك كننده هايي 

ن محوري و دمش طولي در حالت پيوسته براي يك  براي معادله توزيع گرما با تقاركاملا عددي را

 و پروفيل گوسي شكل 1wنها بوسيله يك ديود مد استوانه اي شكل ارائه كردند، آليزر حالت جا

  . را پمپ كردندNd:YAGليزر  

د در نظر گرفته شده است به همين دليل نها طول كريستال  بلندر محاسبات آ لازم بذكر است كه 

 به جوابهاي خوبي رسيده اند و به نها، آ صرفنظر شده است، با وجود اين تقريب هاzاز مشتقات 

  .[33]تطابق بسيار خوبي بين حالت تحليلي و عددي دست يافته اند

كار  بالا به هت كه براي توانهاي-پروفيل تاپ. پروفيل هاي مختلفي در اين مورد انجام شده است

  .بررسي شده است A.K.Cousins  [34]و  S.C.Tidwell [32] ميرود توسط 

 ٣



لازم  به ذكر است كه تمام مطالعاتي كه تا كنون بر روي ليزرهاي حالت جامد، با در نظر گرفتن 

  .پروفيل هاي مختلف، انجام شده است، شكل دمش را بصورت دايره اي در نظر گرفته اند

اين مطلب كه از ليزر ديودها، براي دمش ليزرهاي حالت جامد استفاده مي شود و با در نظر گرفتن 

اين مطلب كه خروجي ليزر ديودها به طور ذاتي آستيگماتيسم است و بصورت بيضي است و تقارن 

دايره اي ندارد، ما به اين نتيجه رسيديم كه تا كنون تمام مطالعات انجام شده در اين زمينه، با در 

ن تقارن دايره اي تقريبي بوده است و به خود اجازه داديم كه دمش را بصورت بيضي در نظر گرفت

  .نظر بگيريم كه البته به واقعيت و فيزيك مسئله بسيار نزديك تر است

 با در نظر گرفتن دمش بصورت بيضوي، ما موفق شديم كه تصحيحاتي بر روي خروجي ليزر

Nd:YAG زيادي افزايش دهيم، همچنين موفق شديم بعضي از  انجام دهيم و كيفيت آن را تا حد

  .اثرات حرارتي وارد بر سيستم مانند اختلالات ناشي از استرس را تا حد زيادي كاهش دهيم

در اين پايان نامه بطور كامل معادله توزيع دما، با دمش يكنواخت و بيضي شكل ، همچنين اثرات 

   .قرار گرفته استحرارتي بوجود آمده در محيط ليزري مورد بررسي 

 ٤



 

  

  فصل اول
  ليزرهاي حالت جامد

  

  

  مقدمه-1-1

منبع .  ليزرهاي حالت جامد در مقايسه با ليزرهاي گازي از بازده بالايي بر خوردار مي باشند

دمش ليزرهاي حالت جامد ليزر ديودها مي باشند كه علاوه بر بازده بالا، حجم كمي را اشغال     

به همين دليل امروزه . توانيم فشرده تر بسازيممي كنند و باعث مي شود كه سيستم ليزري را ب

  .مورد توجه زيادي قرار گرفته اند

 جنس  به  مي توان ن جمله آاز. در بررسي عملكرد ليزرهاي حالت جامد عوامل مهمي وجود دارد

   هندسه كريستال، نوع خنك كننده و نوع دمش اشاره كرد ، كريستال

   .ن ذكر شده استآمورد به علت اهميت نوع دمش، مطالبي كلي در 

 

  

 ۵



  

 1 فرايند دمش-1-2

و از تراز صفر ) در ليزرهاي سه ترازي(فرايندي كه بدان وسيله اتمها از تراز يك به تراز سه  

 اين معمولاً. برده مي شود، فرايند دمش ناميده مي شود) در ليزرهاي چهار ترازي(به تراز سه 

  .مي گيرد الكتريكي صورت فرايند به دو روش اپتيكي و

   دمش الكتريكي-1-2-1

در تخليه الكتريكي، يونها و . اين دمش توسط تخليه الكتريكي با شدت كافي صورت مي گيرد

 مي ود را از ميدان الكتريكي كسببارهاي آزاد انرژي جنبشي خ. الكترونهاي آزاد توليد مي شوند

  .كنند و با برخورد به اتمهاي خنثي آنها را تحريك مي كنند

  دمش اپتيكي-1-2-2

 به وسيله ماده فعل جذب مي شود و در نتيجه اتمها به ، در دمش اپتيكي نور چشمه اي قوي

  .ين روش مخصوصاً براي ليزرهاي مايع مناسب استا.  يده مي شوندتراز بالاتر دم

 مي كند  ساز و كار پهن شدگي خط، پهن شدگي قابل ملاحظه اي را ايجاد، در جامدات و مايعات

 بنابراين، اين  .ن مواد بجاي ترازهاي دمش با نوارهاي دمش سروكار داريمي كه معمولاً براي ايبطور

  ..نوارها مي توانند بخش قابل ملاحظه اي از نور گسيل شده توسط لامپ دمش را جذب كنند

   بازده انتقال پرتو از منبع به محيط ليزر قسمت بزرگي از بازده كل در سيستمهاي ليزري را تشكيل

يك دمش مناسب مي تواند يك جفت شدگي خوب را بين چشمه و محيط فعال جذب . مي دهد

همچنين مي تواند باعث توزيع مناسب چگالي دمش در محيط ليزر شود و يا اگر . فراهم كند

                                                 
1 -Pumping 
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     در پرتو خروجي را شامل نواختي و واگرايي اختلالي در آن ايجاد شود، اثراتي از قبيل غير يك

  :مش اپتيكي را مي توان به سه صورت مهم زير تقسيم بندي كردد .مي شود

  2فلاش لامپ) 1

3دمش ديودي) 2

  باريكه نوري ليزري ديگر) 3

لامپهايي قرار داده فلاش لامپها به اين صورت مي باشند كه در اطراف ماده فعال،  :فلاش لامپ - 1

انرژي لازم براي فرآيند دمش به مي شود و تشعشعات اين لامپها توسط ماده فعال جذب مي شود و 

  .اين صورت تامين مي شود

  .در اين نوع دمش از يك ليزر ديود به عنوان منبع دمش استفاده مي شود :دمش ديودي - 2

در اين روش انرژي لازم براي دمش، توسط خروجي يك ليزر ديگر  :باريكه نوري ليزري ديگر - 3

 .تامين مي شود

  .، بررسي مي كنيميق  در اين تحقكه  دمش ديودي را 

دمش ديودي -1-2-2-1  

دمش ليزرهاي حالت جامد توسط ديود ليزر داراي بازدة بالا و قابليت اطمينان بيشتري 

و تابش به ماده ليزر بنابراين بسياري از تركيبهاي ممكن براي انتقال پرت. نسبت به فلاش لامپهاست

  .[42-35]فراهم شده است 

ئله مهم طراحي  گيرد، به دليل داشتن واگرايي، مسد ليزرها شكل ميهنگامي كه پرتو خروجي ديو

سيستم هندسي مناسبي است كه اين واگرايي را كاهش دهد و همپوشاني حجم دمش را با حجم 

                                                 
2 -Flash lamp 
3 -Diode pump 
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براي ماكزيمم كردن اين همپوشاني تكنيكهاي .  فراهم كند،اشغال شده توسط كمترين مد كاواك

ته در بعضي روشها مانند دمش مستقيم از هيچ سيستم متمركز الب. متفاوتي را مي توان به كاربرد

بازده جفت شدگي بالا هنگامي بدست مي آيد كه  با اين حال، .كننده خاصي استفاده نمي شود

. تطبيق خوبي بين طيف منتشر شده از پرتو دمش و طيف جذبي محيط ليزر وجود داشته باشد

د و كيفيت پرتو آنها بسيار مناسب است كه ن دار بازده بالا،ليزرهاي حالت جامد با دمش ديودي

  .باعث مي شود انطباق خوبي بين طيف جذب شده و پرتو دمش وجود داشته باشد

براي دست يابي به توانهاي بالاي ليزرهاي حالت جامد، فيبرهاي جفت شده با ديود ليزرها، بعنوان 

به وسيله فيبرها باعث مي شود كه در اين حالت توزيع توان دمش . دنچشمه هاي دمش بكار مي رو

بنابراين مشددهاي ليزري مي توانند از . بتوانيم مشددهاي ليزري را از چشمه جدا نگه داريم

بهينه سازي اندازه مد در ليزر ديودها بوسيله اندازة متوسط كمر  .آشوبهاي چشمة دمش جدا باشند

  .باريكه بدست مي آيد

  :دمش ليزر ديودها را مي توان به دو دسته مهم تقسيم كرد 

4دمش طولي) 1

5دمش عرضي) 2

در .  اين روش يكي از كارآمدترين روشها براي دمش ليزرهاي حالت جامد است :دمش طولي)1

اين روش پرتو ليزر ديود از يك انتهاي كريستال و يا از دو طرف تحت زاويه اي معين نسبت به 

 ديگر در اين آرايش پرتو ديود ليزر موازي  به عبارت. به محيط فعال تابيده مي شودمحور كريستال

براي اينكار ابتدا بايد پرتو خروجي ديود . با محور اپتيكي و جهت انتشار موج در تشديد گر است

                                                 
4 -End-pump 
5-Side-pump  
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بهرة جفت شدگي بين حجم مد و حجم . ليزر را موازي كرد و سپس آنرا روي بلور متمركز نمود

  . يك شده تقريباً صد در صد استناحية تحر

در بسياري از شكلهاي دمش، سيستم متمركز كننده شامل يك عدسي موازي ساز براي موازي 

  .كردن پرتو و يك عدسي كانوني كننده براي ايجاد يك لكه با قطر كم در بلور ليزر است

   ا بكار  معمولاً مشددهاي خاصي ر،  براي طراحي هندسه جفت شدگي دمش طولي در مجموع

 عدسي هاي كانوني كننده اي كه بكار مي روند را بايد طوري انتخاب كرد كه كمر باريكه  .مي برند

. شودTEو زاوية واگرايي درون ميله باعث نزديكي هرچه بيشتر بين ابعاد پرتو دمش و مد 

 كه  را از دو طرف تحت دمش قرار دادتوان ماده فعالبراي بالا بردن توان دمش در اين روش مي 

  .  شود  از جمله توزيع غير يكنواخت دما در ليزر ميعمل خود باعث ايجاد مشكلاتياين 

00M

در اين روش ديودها به صورت عمود بر جهت انتشار مد در كاواك دمش مي   :دمش عرضي)2 

در . افه كرد و در طول ميله اضديودها را اطرافبراي ايجاد توانهاي بالا مي توان آرايه اي از . شوند

معمولا . است% 50 بهره جفت شدگي بين حجم مد و ناحيه تحريك شده ، ليزر هاي دمش عرضي

 طرح هاي دمش ديودي طولي به دليل فوايد زياد از جمله بازده بالا و انتخاب مد مناسب و تك مد

  . به طرح هاي دمش ديودي عرضي ترجيح داده مي شوندبودن

  پروفيل دمش انواع-1-3

در . توان ليزر دمش و مد عرضي آن در تابعيت چگالي توان  گرماي ايجاد شده تأثير دارند

  :حالت كلي چهار نوع پروفيل دمش مورد بررسي قرار مي گيرند

  

  

 ٩


