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 چکیده
آید. در این پژوهش رفتار نمایه های یک نوسانگر لیزر به شمار میترین شاخصهچگونگی توزیع عرضی شدت باریکه لیزر یا نمایه مدی از مهم

با دمش دیود نور گسیل و بستگی آن به آرایش هندسی و شدت منابع نوری مورد مطالعه تجربی و نظری  Ce:Nd:YAGمدی نوسانگر لیزر 

ه دیودهای دهند که با انتخاب مناسب توزیع شدت به روش کنترل توان الکتریکی اعمال شده بقرار گرفته است. مشاهدات تجربی نشان می

با  باریکه لیزرگاوسی -های مدی اینسنمایه و توان به گستره وسیعی از توزیع عرضیمیهمراه هندسه مناسب برای سامانه دمش بهنورگسیل 

عددی بر پایه محاسبه نمایه عرضی توان جذب شده در واحد حجم محیط فعال و بهره به روش  هایپایداری مناسب دست یافت. بررسی

گر تأثیر آرایش دمش و فاصله سطح تابنده دیودهای نورگسیل تا نیز بیان تصادفی پرتوهای دمش و انتشار میدان نوری درون تشدیدگرردیابی 

 سطح جانبی محیط فعال بر نمایه مدی نوسانگر لیزر است. 
 

 Ce:Nd:YAGگاوسی، لیزر -دمش نوری، دیود نورگسیل، نمایه مدی اینس :هااژهکلیدو
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Abstract 
Transverse intensity distribution or laser mode profile is one of the most important characteristics of a 

laser oscillator. In the present study, mode profile of a LED-pumped Ce:Nd:YAG laser oscillator and its 

dependency on the geometrical configuration and intensity of optical pump sources have been 

experimentally and theoretically investigated. Experimental observations show that with a proper  

pumping geometry and the control of electrical pumping power of the light-emitting diodes, a wide 

spectrum of stable transverse beam profiles with Ince-Gaussian mode pattern can be generated. In 

addition, numerical computations based on randomly ray tracing and calculation of the absorbed pump 

power per unit volume of the active medium, gain profile, and the propagation of optical field inside the 

optical resonator were confirmed the effect of the pumping configuration and distance between the 

emitter surface of LEDs and lateral surface of the active medium on the mode profile of the laser 

oscillator. 
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 مقدمه. 1
گسیل، کیفیت باریکه خروجی نوسانگر لیزر با دمش دیود نور

های نمایه فضایی شدت نرخ پایین دمش و ویژگیدلیل به
نایکنواخت  نوری دمش و بهره ، به1(LED) دیودهای نورگسیل

رو نوسانگر لیزر میشود. از اینمحیط فعال لیزر منجر می
های ای آینهترین انحراف زاویهسادگی و با کمتواند به

تشدیدگر بر روی مدهای عرضی مراتب بالا به نوسان درآید و 
دور شود. علاوه بر این، هندسه منابع نوری  از مد نوسانی پایه

های نواری متشکل از صورت تعداد محدودی چیدماندمش به
شود گسیل، سبب میدیود نور 100ای از مرتبه منابع نقطه

صورت که در حالت کلی توزیع عرضی شدت میدان لیزر به
برای هندسه  2گاوسی -گرهای کلاسیک شناخته شده لاتوزیع

برای هندسه دکارتی نباشد   3گاوسی -ای یا هرمیتاستوانه
-سهولت بر روی مدهای عرضی اینس[ و نوسانگر لیزر به1]

 گاوسی
p,m

IG
4  با تقارن زوجe   یا فردo  

 نوسان کند که از اهمیت کاربردی خاصی برخوردار است
[2-4] . 

های درخور توجه صورت گرفته طی یک رغم پژوهشعلی
وری دمش لیزرهای حالت جامد به آدهه گذشته در زمینه فن

، تاکنون چگونگی تأثیر [12-5] کمک دیودهای نورگسیل
دمش نوری نامتقارن دیودهای نورگسیل بر روی مدهای 

، مورد [13] جز گزارش مرجعتوان، بهعرضی لیزرهای کم
مطالعه قرار نگرفته است. در این پژوهش، دمش نامتقارن 

 به Ce:Nd:YAGمحیط فعال حالت جامد از جنس بلور 
کمک دیودهای نورگسیل در ناحیه آبی بیناب با تابندگی 

مورد  nm 20و پهنای بینابی در حد  nm 460بیشینه در 
بررسی تجربی قرار گرفته است. نوارهای جذبی بسیار 

Ceهایقدرتمند حاصل از حضور یون
3  در میزبان بلور

YAG جذب در حد ضریب با سبب بروز جذب نوری 
 1-

 cm 5/4 موج در نزدیکی طولnm 460 شود، که از می
Nd ترین نوار جذبیقوی : YAG1 جذب با قله ضریب-

 cm 2 

Ndهایبرای دمش یون nm 592و  810در نزدیکی 
3 به

  [.7] مراتب کارآمدتر است
های دیگر که با استفاده از علاوه بر این، برخی ویژگی

باشد، سهولت قابل بررسی تجربی نمیساختار دمش موجود به
به کمک پرتویابی تصادفی و محاسبه توان جذب شده در 
واحد حجم محیط فعال، نرخ دمش و بهره نوری و سپس 

 محاسبه شدت میدان لیزر، مورد مطالعه قرار گرفته است.  

                                                           
1. Light-emitting diode (LED) 

2. Laguerre-Gaussian   

3. Hermite-Gaussian 

 ساختار تجربی نوسانگر لیزر . 2
با ساختار  تشدیدگر نوسانگر لیزر و سامانه دمش، مشابه

منظور چیره شدن بر اتلاف نوری ناشی است. به[ 12] مرجع
ها، از یک تشدیدگر نوری با از پراش، جذب و گذردهی آینه

 هایی با ضریبحصول و آینهترین طول هندسی قابلکم
( یک BMتشدیدگر ) عقب بازتابندگی بالا استفاده شد. آینه

 (OC) آینه خروجی و cm 50 انحنای شعاع آینه کروی با
 در طول OC و BM بازتابندگی (. ضریب1تخت است )شکل 

 ترتیببه nm 1064 موج
/

099bmR  و
/

0 9 3ocR  و
 میله لیزرها از دو انتهای فاصله آن

/
cm1 5 5L و

/
cm2 2 5L از جنس لیزر است. محیط فعال نوسانگر 

Ce:Nd:YAG درصد اتمیبا چگالی یکNd
3 ،طول

mm60rL قطر و mm2 3ra .است 

 جریان که است شده طراحی نحویمدار الکتریکی دمش به
مستقل  طورنورگسیل، به دیودهای نوارهای از یک هر از عبوری

 قابل VR1-4اهمی  100تنظیم های قابلبه کمک مقاومت
 32یک از نوار دیودها متشکل از  هر. (2باشد )شکل  کنترل

 جانبی سطح از دیودها تابنده سطح نورگسیل است. فاصله دیود
است، زیرا با توجه به زاویه واگرایی  mm 1از  ترکم لیزر میله
یافته از دیودهای نورگسیل، ای پرتوهای گسیلدرجه 120
با سطح خارجی میله  دیودها شدگی پرتوهای خروجی ازجفت

منظور چنین بهسزایی برخوردار است. هملیزر از اهمیت به
اجتناب از گرمایش بیش از حد و آسیب رسیدن به دیودهای 

 مدار تخلیه در نرخ تکرار پایین )در حد یک تپ هر نورگسیل، 
s 90تپ جریان  ( مورد استفاده قرار گرفت. رفتار زمانی

دیودهای نورگسیل متناظر با تپ نوری دمش محیط فعال در 
 μs 310ها مربعی بوده و پهنای زمانی آن گیریتمام اندازه طی

بالایی تراز  μs 240عمر تابشی است. این زمان بیش از طول
ترتیب فرایند دمش است و بدین nm 1064لیزر برای گذار در 

  [.1] پذیردثری صورت میؤنحو کاملاً مبه
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93/0 =ocR 99/0 =bmR LED Bars 

Ce:Nd:YAG 

│-2L-│ rL 1L 



 42                                                                                                               . . .با Ce:Nd:YAGبه آرایش دمش برای لیزر  یبستگی نمایه مد  
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 95, No 1, 2021, P 40-47                                                                                                                      47-40، ص 1400 بهار، 1، شماره 95 جلد

 
به LED مدار الکتریکی برای کنترل و تنظیم جریان نوارهای .2 شکل

 .VR4الی  VR1 چهار مقاومت قابل تنظیم وسیله

 
 دیود 128 صورت عرضی و به کمکبه دمش محیط فعال

گیرد. می صورت nm 460ناحیه  در واتی 1 آبی گسیلنور
(، هر یک LBگسیل )نور موقعیت چهار نوار دیود 3شکل 

دهد که محیط را نشان می، LED تایی 16حاوی دو ردیف 
را از سطوح جانبی آن و در راستای محور ( AM) فعال

 دو از متشکل LB اند. هراحاطه کرده لیزر هندسی میله
به  عددی دیود است که 8ف حاوی دو ردی قطعه و هر قطعه

آبی،  LED قطعات .انداز یکدیگر قرار گرفته mm 3فاصله 
 ساخت کارخانه RGB رنگسه LED بخشی از یک ماتریس

EPILEDS برش و جداسازی دیودهای آبی،  است که پس از
نحو مناسبی برقرار شده ها بهاتصالات الکتریکی میان آن

  است.
 

 . روند انجام آزمایش 3

انجام مطالعات تجربی، ابتدا تنظیمات نوری نوسانگر به برای
نحو دقیق انجام شد و فرایند دمش با فعال بودن تمام 

صورت متقارن صورت گرفت. نوارهای دیودهای نورگسیل به
ها و توان اعمال شده LEDسپس جریان الکتریکی عبوری از 

 تنظیمکمک چهار مقاومت قابل ها بههریک از آن به
 VR1-4تغییر یافته و نقش LED های فعال، که در مقابل و

یا مجاورت یکدیگر قرار دارند، و نیز تأثیر فرایند دمش 
نامتقارن بر روی نمایه مدی نوسانگر لیزر مورد بررسی قرار 

 انرژی بیشینه که دهندمی نشان هاگیریگرفت. اندازه
گسیل که تمامی چهار نوار دیود نورهنگامی نوسانگر، خروجی

حد  گیرد، درصورت متقارن صورت میفعال بوده و دمش به
μJ 200 است. 

های فعال نوار گیری جریان تخلیه شاخهبرای اندازه
دیودهای نورگسیل، از دو پیچه کالیبره شده روگوفسکی به

 ساخت شرکت MHz 20گیر با پهنای باند همراه انتگرال
Pearson ی نوسانگر نیز استفاده شد. بررسی رفتار مد عرض

وسیله کمک ثبت نمایه شدت مقطع عرضی باریکه لیزر بهبه
 شرکت ساختWincamD  مدل CCD سنجدوربین نمایه

Gentec ،کننده شدت و در های نوری تضعیفهمراه صافیبه
  از آینه خروجی نوسانگر صورت گرفته است. cm 25فاصله 
 

 های تجربی. یافته4
نمایه مدی نوسانگر به توان و منظور بررسی حساسیت به

آرایش گوناگون دمش مطابق با جدول  6توزیع شدت دمش، 
های تجربی . قسمتی از داده[13] مورد مطالعه قرار گرفت 1

های مربوط به آرایش دمش جز دادهها، بهو تحلیل آن
LB234  وLB24 ه شده استیارا 13، در مرجع. 

دمش اعمال شده به دیودها به کل توان و انرژی الکتریکی
p هایرابطه از ترتیب ch totalP V I  وp ch total pE V I  قابل 

 pτ خازنی، بانک شارژ ولتاژ chV هااست، که در آن محاسبه
totalIو تپ دمش پهنای

 
تمام نوارهای  از مجموع جریان عبوری

s موارد، تمام در است. دیود 310p مشاهدات  .است

دهند که دو عامل توان الکتریکی کل و نسبت تجربی نشان می
در توزیع عرضی شدت  LEDهای اعمال شده به نوارهای توان

میدان لیزر سهیم هستند و نقش مدی پایدار و تثبیت شده به 
pازای کمینه توان دمش minP P پس از عبور  شود.حاصل می

نمایه مدی ، minP از کمینه توان دمش برای تثبیت نمایه مدی
کاملاً تکرارپذیر است و با افزایش توان تا بیشینه توان قابل

 کند.تحمل برای دیودهای نورگسیل، نمایه مدی تغییر نمی
 

 
و چهار نوار دیود  AMمقطع ساختار دمش حاوی محیط فعال . 3 شکل

 8الی  1های ردیف دیود که با شماره 2هر یک حاوی  LBنورگسیل 

 نشان داده شده است.
 

 های گوناگون دمشآرایش. 1 جدول
 آرایش دمش   گسیلنوارهای فعال دیودهای نور

LB1, LB2, LB3 LB123 

LB2, LB3, LB4 LB234 

LB3, LB4 LB34 

LB1, LB4 LB14 

LB2, LB4 LB24 

LB1, LB3 LB13 

LED Bars VR1-4 

chV+ 

 اُهم 360

1600 
microFarad IRFP460A 

P6KE250A 

triggerV 

LB1 LB3 

4 

5 

6 7 

8 

3 2 

1 

LB4 
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pبرای minP P ،مدهای عرضی با  غالباً پرش میان

شود. رفتار اخیر تلفات پراشی نزدیک به یکدیگر مشاهده می

به تبهگنی تلفات پراشی میان مدهای عرضی مراتب بالا باز 

nmمقدار عملگر انتگرالی میدانگردد که ویژهمی
 ها برای آن

  [.16] عملاً یکسان است
مقادیر تجربی برای نسبت توان اعمال شده به نوارهای 
دیودهای نورگسیل و کمینه توان کل الکتریکی موردنیاز برای 

گزارش شده  2تثبیت نمایه مدی نوسانگر لیزر در جدول 
Pاست. P P 12 1 2،P P P 23 2 Pو 3 P P 34 3 4 

، 2و  1ترتیب مجموع توان اعمال شده به نوار دیودهای به
 LB123است. برای حالت  4و  3و دیودهای  3و  2دیودهای 

از نسبت توان میانگین دو نوار به توان نوار  LB234و 
Pصورتبه P4و P3دیودهای  P12 Pو  32 P23 42 

 استفاده شده است.
متناظر با آرایش 4گاوسی شکل  -های مدی اینسنمایه

دهند که توان آستانه دمش،نشان می 2های دمش جدول 

thP 00، برای مد پایه
eIG ترین تلفات ناشی از دلیل کمبه

آستانه دمش برای تمام مراتب بالاتر مدی پراش، عملاً از توان 
های موجود میان توان آستانه تر است. تفاوتنوسانگر کوچک

های دمش، نوسان و کمینه توان تثبیت نمایه مدی میان آرایه
از تقارن هندسی یکسانی برخوردار  3که با توجه به شکل 

ی میان فاصله سطوح تابنده یهای جزهستند، ناشی از تفاوت
-ای نورگسیل تا سطح جانبی میله لیزر، چرخش زاویهدیوده

چنین ای جزیی صفحه هر نوار دیود در هنگام نصب و هم
یکسان نبودن توان تابشی دیودهای نور گسیل موجود در هر 

LB13,4نوار دیود است. نکته اخیر برای آرایش LB2( به(
ازای 1 3 2 4 1P P P P 4 چنینهم و,LB34 LB1( ) 

تحت شرایط 
/

P P P P 3 4 1 4 که در حالت آرمانی از ، 15
 شود.تقارن هندسی و همانندی کامل برخوردارند، دیده می

 

 های عددی. بررسی5
برای محاسبه توزیع انرژی جذب شده در حجم محیط فعال 

و ناشی از دمش نوری، از رویکرد عددی پرتویابی تصادفی 
محاسبه مقدار انرژی جذب شده برای هر گام محاسباتی در هر 

 افزارموضع درون محیط فعال استفاده شد. برای این منظور نرم
طیف جذبی  [.14] کار گرفته شدبه  OptiChamberتجاری
همراه طیف تابشی دیودهای به Ce:Nd:YAG فعال محیط

افزار قرار های داده ورودی در اختیار نرمصورت فایلنورگسیل به
افزار تعریف برای نرم 1گرفت و هندسه دمش مطابق با شکل 

  شد. 

ترتیب گسیل آبی )بههشت ردیف آرایه دیود نور 1در شکل 
دیود، هر دیود با توان  8( هر یک حاوی 8الی  1از شماره 

، nm 460و بیشینه گسیل بینابی در  W 1میانگین نوری 
افزار مذکور اند. نرمقرار گرفته mm 3پیرامون میله لیزر به قطر 

 ردیابی نهایت بودن طول محیط بهره، محاسباتبا فرض بی
 موضع از پرتو هر اولیه انتشار تصادفی راستای پایه بر را پرتو

 میله تقارن محور بر عمود ایصفحه در تنها نوری، منابع معلوم
 جذب توان محاسباتی، گام هر ازای به و دهدمی انجام لیزر
 فعال محیط و دمش نوری منابع طول واحد بر محیط در شده

 W.cm-3حسب بر شده جذب توان حجمی چگالی صورتبه

  [. 14] شودمی محاسبه
 

مقادیر تجربی توان دمش برای آستانه نوسان، کمینه توان کل . 2 جدول

الکتریکی لازم و نسبت توان اعمال شده به نوارهای دیودهای نورگسیل برای 

 تثبیت نمایه مدی نوسانگر لیزر.  
W نسبت توان

min
P ( ) W

th
P (  آرایش دمش (

P P/ 12 34 1 480 480 LB1234 

/P P/ 12 3 112 620 460 LB123 

/
P P/ 23 4 0 82 700 550 LB234 

/
P P/ 3 4 1 5 970 870 LB34 

/
P P/ 1 4 1 5 1150 760 LB14 

P P/ 1 4 1 1050 930 LB14 

P P/ 2 4 1 800 520 LB24 

P P/ 1 3 1 1010 775 LB13 

 

e
IG 00  

e
IG 6 4 

e
IG 5 5 

e
IG 3 3 

LB1234 LB123 LB234 LB34 

o
IG 4 2 

e
IG 4 2 

o
IG 5 1 

e
IG 6 6 

LB14 LB14 LB24 LB13 

های مدی تجربی مشاهده شده برای نوسانگر لیزر متناظر با نمایه .4 شکل

 های نورگسیل فعال در سامانه دمش.آرایه نوارهای دیود
های محاسبه شده برای ، نمایه3مطابق با جدول  5شکل 

جذب شده در واحد حجم محیط فعال را درصد توان نوری 
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به Sو   Tبرای چهار آرایش دیودهای نورگسیل و دو موقعیت

ترتیب برای فاصله سطوح تابنده دیودها و سطح جانبی میله 

دهد. در از یکدیگر نشان می mm 1 2و با فاصله 1لیزر در تماس

و توان تابشی هر دیود نور  mm 3تمام تصاویر قطر میله لیزر 

در راستای طول محیط فعال است. برای  W.cm1-1 گسیل

، از پانصدهزار پرتو با راستای انتشار تصادفی 5محاسبات شکل 

ازای هر دیود نوری استفاده شده است. مختصات شعاعی و به

 قسمت تقسیم شده است.  96ای نیز هر یک به زاویه
 

 
S T 

LEDs 1-2-3-4-5-6-7-8 

  
LEDs 1-2-3-4-5-6 

  
LEDs 1-2-3-4 

  
LEDs 3-4-7-8 

  
 

شده در مقطع میله لیزر برای درصد توان نوری های محاسبهنمایه .5شکل 

جذب شده در واحد حجم محیط فعال برای چهار آرایش دیودهای نورگسیل 

( میان سطوح تابنده دیودها و Sفاصله )( و با Tو دو موقعیت در تماس )

 سطح جانبی میله لیزر.

                                                           
1. Touched (T) 

2. Separated (S) 

حسب ردیف شده در محیط فعال بربیشینه چگالی توان جذب .3 جدول

دو وضعیت در تماس و با فاصله میان سطوح دیودهای نورگسیل فعال و 

 تابنده دیودها و سطح جانبی میله لیزر.

maxPD Wcm( )-3 
 آرایش دمش ردیف های فعال

S T 

53/5 40/12 8-7-6-5-4-3-2-1 LB1234 

80/5 29/14 6-5-4-3-2-1 LB123 

25/6 73/16 4-3-2-1 LB14 

27/6 31/13 8-7-4-3 LB24 

 

پس از محاسبه نمایه بهنجار شده چگالی حجمی توان 

absPDمحیط فعال دردمش شده پرتوهایجذب x,y cm3( )( ) 

توان نرخ دمش وابسته ، میOptiChamber افزارکمک نرم به

Wبه مکان x,y cm s 3 1)( ( دست به 1را با استفاده از رابطه  (

  [.15] آورد

(1)               

o

, ,

d
max

min

led
led abs

led_opti

led

P
W x y N PD x y

P

E
h c


   





 

  )

( ) ( )

( ( )
 

 

سرعت نور،   cثابت پلانک، hموج نور، طول λ در این رابطه،

 ،بازدهی جذب ledN تعداد دیودهای نورگسیل در واحد

توان نوری هر  ledP طول در راستای محور هندسی میله لیزر،

led_ دیود، optiP دیود در نرم توان نوری تعریف شده برای هر

)است. OptiChamberافزار  ) ، ( )ledE  و o نیز به-

موج برای محیط فعال، ترتیب ضریب جذب وابسته به طول

نمایه بینابی بهنجار شده تابش دیود نور گسیل و توان تابشی بر 

 ( است. W.nm-1حسب موج )برواحد طول

 با حل معادلات نرخ مستقل از مکان برای محیط فعال

Ce:Nd:YAG  و [ 12]به ازای مقادیر گوناگون نرخ دمش

برازش نتایج به یک تابع خطی، رابطه بین بهره نوری و نرخ 

است ، ضرایب موردنظر برابر 2آید. در رابطه دست میدمش به

/ با: cm   5 13 283 10g، / cm s  23 25 648 10g. 
 

(2)                            , , ( ) ( )m g gg x y W x y  
 

چگونگی انتشار باریکه لیزر از میان محیط فعال و  برای مطالعه

افزار های تشدیدگر نیز کد محاسباتی جامعی در محیط نرمآینه

نوشته شد که در آن از روش انتگرال تعمیمMathcad ریاضی 



  گلشناکبر نظری، امیرحسین فرهبد ،آبادیفائزه حکم                                                                                                                    45 

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 95, No 1, 2021, P 40-47                                                                                                                      47-40، ص 1400 بهار، 1، شماره 95 جلد

همراه مدل بهره  به [16] های پرتویافته هویگنس و ماتریس

شدگی همگن گذار لیزر برای محیط فعال پذیر با پهناشباع

ه مکان و های حاصل از محاسبه توزیع وابسته ب[ و داده10]

صورت خودسازگار استفاده موقعیت عرضی نرخ دمش نوری به

دهند که برای تشکیل مد شده است. محاسبات نشان می

گردش کامل نور  1800تا  1200عرضی تشدیدگر لیزر، به 

که محاسبات میدان نوری تا درون تشدیدگر نیاز است. برای آن

-از گسیل خودبهگرایانه باشد، فرض میدان اولیه حد امکان واقع

پس از آغاز دمش محیط فعال  1(ASEشده )خودی تقویت

شدگی مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظور و با فرض پهن

برای محاسبه شدت اولیه میدان  3همگن خط بینابی، رابطه 

در محاسبه میدان طی عبورهای متعدد  ASEصورت نوری به

  [: 17]کار رفتاز میان تشدیدگر به
 

(3)g x ,y Lase r
ASE _ hom s

ase aseI x , y I ln e


 
( )( ) ( )1

2 4
   

 

کار رفته برابر است در این رابطه مقدار عددی ضرایب ثابت به

بهره کوانتومی   چنینهم .ase=89/0 و ase=1/1با 

برای آن اختیار شده  =1 گذار لیزر است و مقدار  2فلورسانس

 زاویه فضایی منتهی به روزنه و طول میله لیزر [.17] است
2(rL/ra)=ase ،  تقریب مناسبی از زاویه انتشار تابشASE 

شدت اشباع گذار  Ce:Nd:YAGاست. برای محیط فعال لیزر 

 لیزر برای خط

nm 1064 مقطع گسیل القایی و با توجه به پارامترهای سطح

WcmsIعمر مؤثر گذار لیزر، برابر با طول   است 22357

[. با توجه به رابطه موجود میان چگالی انرژی میدان 1]

صورتالکتریکی با شدت و دامنه میدان برای یک موج روان به

oI x , y c x , y c u x , y 
21( ) ( ) ( )

2
  ، اندازه میدان اولیه

دست به 4خود تقویت شده طبق رابطه خودبهحاصل از گسیل 

 آید:می
 

(4                           )o ASE

o

u x , y I x , y
c 


2

( ) ( ) 

 

                                                           
1. Amplified spontaneous emission (ASE) 

2. Fluorescence quantum yield 

 

 

های مدی محاسبه شده برای چهار برخی از نمایه 6شکل 

وضعیت متفاوت دیودهای نورگسیل فعال، متناظر با دو 

موقعیت دیودهای در تماس و دور از سطح میله لیزر را در 

دست دهد. نتایج بهمجاورت آینه خروجی نوسانگر نشان می

گوسی  -دهند که الگوهای متفاوت مدی اینسآمده نشان می

ای منابع دمش، به فاصله شعاعی نوسانگر علاوه بر موقعیت زاویه

ها از سطح میله محیط فعال لیزر نیز وابسته است که با آن

 مشاهدات تجربی سازگار است.

 

 
 

گسیل در مجاورت های مدی تشدیدگر لیزر با دمش دیود نورنمایه .6شکل 

متناظر برای دو موضع متفاوت میان سطوح  هایآینه خروجی برای وضعیت

ها بیشینه نرخ دمش تابنده دیودها و سطح جانبی میله لیزر. در تمام حالت

cmیکسان و برابر با  s  20 3 15  است. 10
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وضوح وابستگی نمایه مدی های مدی محاسبه شده، بهنمایه

های نمایهشباهت کامل دهد. عدمبه هندسه دمش را نشان می

دلیل وابستگی به 4محاسبه شده به مشاهدات تجربی شکل 

توجه جذب انرژی دمش به فاصله سطوح تابنده دیودهای قابل

نورگسیل تا سطح میله لیزر و سایر عواملی است که در عمل 

زنند و در انتهای بخش تقارن کامل هندسه دمش را بر هم می

ان قابلیت تغییر مستقل امکچنین عدمها اشاره شد. همبه آن 4

و جداگانه جریان هر یک از دو ردیف دیود نورگسیل موجود در 

در  OptiChamberافزار هر نوار در عمل، و محدویت نرم

های دیود نورگسیل از تعریف مستقل شدت هر یک از ردیف

شده با های محاسبهشباهت کامل نمایهدیگر عوامل عدم

 مشاهدات تجربی است.

 

   گیری. نتیجه6

در پژوهش حاضر، بستگی ساختار مدی یک نوسانگر لیزر با 

و دمش دیودهای نورگسیل در  Ce:Nd:YAGمحیط فعال 

ناحیه بینابی آبی به توزیع شدت دمش مورد مطالعه تجربی 

ازای دهند که بهقرار گرفته است. مشاهدات تجربی نشان می

عبوری از توان با کنترل جریان یک هندسه و طراحی معلوم، می

نوارهای دیودهای نورگسیل به ساختارهای گوناگون مد عرضی 

 شدهبرای نوسانگر لیزر دست یافت. ساختارهای مدی مشاهده

های مرزی گاوسی و حالت -طیف وسیعی از مدهای ویژه اینس

گاوسی تشدیدگر لیزر را شامل می -گاوسی و لاگر -هرمیت

 .دار هستندتوجهی برخورشوند و از پایداری مدی قابل
چنین محاسبات عددی بر پایه محاسبه توزیع توان هم

نوری جذب شده دیودهای نورگسیل در محیط فعال حاصل از 

دمش محیط فعال به روش پرتویابی تصادفی دوبعدی و 

محاسبه توزیع عرضی مد نوسانگر به روش حل معادلات 

با  انتگرالی میدان و انتشار مکرر میدان از میان تشدیدگر نوری

در نظر گرفتن بهره محیط فعال و لحاظ نمودن اثر اشباع 

دهد که توزیع مکانی منابع دمش همگن بهره نوری نشان می

نقش مهمی در چگونگی تشکیل مد عرضی نوسانگر لیزر ایفا 

 کند.می

های مرسوم در پژوهش حاضر رویکردی متفاوت با روش

دیدگر برای دستیابی به مدهای عرضی مراتب بالای یک تش

های تشدیدگر، که با نوری نظیر انحراف و ایجاد نامیزانی آینه

تغییر تلفات درونی تشدیدگر حاصل از پراش همراه است، 

معرفی شده و مورد بررسی قرار گرفته است. در این رویکرد، 

تنظیم و کنترل بهره نوری به روش تغییر جریان الکتریکی 

نوری ثابت تشدیدگر ازای تلفات عبوری از دیودهای نوری به

شود. بهسبب پدید آوردن مدهای عرضی مراتب گوناگون می

رسد که این روش برای دستیابی به مدهای عرضی نظر می

 گوناگون برای یک نوسانگر لیزر با بهره نوری کوچک و دمش به

گسیل از جذابیت کاربردی خاصی برخوردار کمک دیودهای نور

 است. 
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