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   چکیده
 Er:Yb:galssلیزري  ۀسازي یک میل در این مقاله، طراحی و شبیه

دمش از پهلوي دیودي گزارش شده است. سیستم را به صورت 
ایم تا علاوه بر کاهش حجم و وزن امکان  هواخنک طراحی کرده
در این حالت، تقارن  شدگی نزدیک را میسر سازد. استفاده از روش جفت

 Yاستفاده از سه لیزر دیودي، در یک ساختار سازي دمش با  و یکنواخت
سازي سیستم طراحی شده، انرژي و  شکل صورت گرفت. به منظور بهینه

شکل خروجی لیزر را با تغییر پارامترهاي مؤثر بر اجزاي اصلی تشدیدگر 
مورد بررسی قرار دادیم که افزایش انرژي، کاهش پهناي پالس و 

نیاز به استفاده از عناصر نوري  به واگرایی مطلوب را بدون یابی دست
منشور  Qموجب شد. تحت این شرایط، با استفاده از یک کلیدزن 

 mrad 4، واگرایی ns 2/13، پهناي mJ 8/17چرخان، پالسی با انرژي 
 ایمن چشم به دست آوردیم. ۀو در ناحی Hz 10نرخ تکرار  در
  

  کلیدي گانواژ
 ش از سه طرف.، دمش از پهلوي دیودي، دمEr:Yb:glassلیزر 

Abstract  
In this paper, design and simulation of a side pumped 
Er:Yb:glass laser is reported. We designed an air 
cooled system for using Close Coupling method and 
reduction of the volume and the weight of the system. 
In this case, symmetrizing and uniformity of pumping 
is done by using of three laser diodes to pump at a Y 
shape structure. To optimize system designed, energy 
and shape of the output laser is studied by change of 
the main components of the resonator parameters that 
we could increase the output energy, reduce the pulse 
width and achieve desired divergence without using 
of the optical elements. By this condition, we derived 
a pulse with output energy of 17.8 mJ, pulse width of 
13.2 ns and beam with divergence of 4 mrad at 
repetition rate of 10 Hz in the eye safe band. 
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Er:Yb:glass Laser, Side Diod Pumped, Three Side 
Pumping. 

 

.
   

  

  ایمن چشم دمش دیودي هواخنک Er:Yb:glassسازي لیزر  طراحی و شبیه
 

  4امین حسینی ،3امیر نوفرستی ،2محسن حاتمی ،1*مریم زاوش
 . کارشناسی ارشد، فیزیک، دانشگاه پیام نور1

 فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز. دانشیار، 2

 . کارشناسی ارشد، فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز3

 . کارشناسی ارشد، فیزیک، دانشگاه مالک اشتر اصفهان4
 

  19/06/1395 تاریخ پذیرش:            24/04/1395 تاریخ دریافت:
  
  

Design and Simulation of an Air Cooled Diode Pumped Er:Yb:glass Eye- 
Safe Laser 

M. Zavoosh*1, M. Hatami2, A. Noferesti3, A. Hoseini4 

1. MSc., Physics, Payame Noor University 
2. Associate Professor, Physics, Shiraz University of Technology 

3. MSc., Physics, Shiraz University of Technology 
4. MSc., Physics, Malek Ashtar University of Technology 

 
Received: 2016/08/14            Accepted: 2016/09/09 

 
 

 
    

mailto:mzavoosh@yahoo.com


 1395فصلنامه اپتوالکترونیک، سال اول، شماره اول، تابستان      16

 

  مقدمه
در یک سیستم لیزري بر حسب انرژي مورد نیاز و یا 

ۀ چیدمان لیزر دیودي در اطراف میل ةامکانات موجود، نحو
ار باشد. تقارن و متفاوتی برخوردهاي  تواند از آرایش می لیزر

به  یابی دستسازي دمش یکی از عوامل مؤثر در  یکنواخت
ۀ واگرایی کمتر و کیفیت پرتوي بهتر است. در یک میل

لیزري با سیستم دمش یک طرفه، براي برخورداري از دمش 
همگن باید از کاواکی با ضریب شکست منطبق استفاده کرد 

توان  می رارسیدن به چنین دمشی هاي  ]. از دیگر راه3[
استفاده از سه لیزر دیودي در ساختاري متقارن دانست که 

ترین نوع دمش در لیزرهاي حالت جامد  بیشترین و متداول
 کیسازي  ی و شبیهمقاله، طراح نیدر ا]. 6- 4و  2[ است

هواخنک با  يودید يدمش از پهلو Er:Yb:glass زریل
 شدگی و استفاده از روش جفت چرخان منشور Q دزنیکل

با توجه به نبود  . در این روش،است نزدیک صورت گرفته
لیزر  کردنفعال امکان نزدیک ة ساز پیرامون ماد مایع خنک

شود که در این صورت حتی  می لیزر فراهمۀ دیودها به میل
 کننده با وجود واگرایی زیاد در لیزر دیودها به اپتیک جفت

 یطراح علاوه بر یکهدف ما پرتو دمش نیازي نخواهد بود. 
پالسی با انرژي بالا، پهناي  به یابی دست ،نهیکوچک و به

در  رییتغ جادیتنها با ا کم و کاهش واگرایی پرتو خروجی
 استاي  گونهبه  دگریتشد یاصل يموثر بر اجزا يپارامترها

به منظور  سامانه را به دنبال داشته باشد.ة کاهش انداز که
 ستمیسسازي  نهیبهو  تیبه واقع کتریهر چه نزدسازي  هیشب
 LASCAD جامد حالت يزرهایل طراحیافزار  نرم از

  .مای استفاده کرده
  

   Er:Yb:glassخصوصیات اصلی لیزر 
به طور طبیعی یک سیستم سه ترازي  Er:Yb:glassلیزر 

 و حالت پایه 4I13/2است که لیزدهی آن بین حالت برانگیخته
4I15/2 ي بسیاري گیرد. این لیزرها در کاربردها می صورت

و... مورد  ها، مخابرات یاب نظیر لیزرهاي رادار، لیدار، فاصله
]. از جمله خصوصیات بارز این 8و7گیرند [ می استفاده قرار

بالا، سطح مقطع گسیل کوچک و ۀ توان به آستان می لیزرها
 ) اشاره کرد.m 8 طولانی (حدود طول عمر فلورانس نسبتاً

ن معمولاً از سیلیکا یا محیط میزبا Er:Yb:glassدر لیزر 
شود که به موجب خواص  می فسفاته تشکیلۀ شیش

مکانیکی نسبتاً بهتر و افزایش سطح مقطع گسیل استفاده از 

]. این لیزرها به طور 9است [تر  فسفاته مرسومهاي  شیشه
درخشی و لیزر هاي  کلی قابلیت دمش با استفاده از لامپ

کار  تیبه قابل ازیندلیل دیودها را دارا هستند که معمولاً به 
 زریاز ل شتریبة به بازد یابی دست وتکرار بالا هاي  در نرخ

  شود.  می استفاده Q یدزنیکل يو عملکردها ودهاید
دیودي، به منظور افزایش بازده، به دلیل هاي  در دمش

پوشانی خوب طیف جذبی یوتربیوم با باند طیفی تولید  هم
یوتربیوم به عنوان ۀ اسطشده در لیزرهاي دیودي از عنصر و

اربیوم هاي  جاذب دمش و واسط انتقال انرژي به یون
 1شود. نمودار ترازهاي انتقال انرژي در شکل  می استفاده

  ].10نشان داده شده است [
  

 Er:Yb:glassترازهاي انتقال انرژي در لیزر  .1 شکل
  

را علاوه بر  Er:Yb:glassمزیت اصلی استفاده از لیزر 
تابشی ایمن ة توان گسیل در محدود می در اتمسفر عبور بالا
) دانست. در واقع ویژگی اصلی nm1600 – 1500چشم (

به ها  گسیل شده از لیزرهاي اربیوم جذب آنهاي  طول موج
آب است. از آنجایی که گسیل تابشی از لیزرهاي ۀ وسیل
یده شده به اربیوم مطابق با باند جذبی زجاجیه آلایاي  شیشه

محیط ۀ لیزر به وسیل ترتیب جذب نور گسیلی از است بدین
آبی جلوي چشم مانع از رسیدن پرتو به شبکیه و آسیب 

 در فاصلهها  شود و به همین دلیل استفاده از آن می دیدن آن
هاي  یاب اینکه فاصله بسیار رایج است. با وجودها  یاب

اما اند  لیزري با استفاده از لیزرهاي نئودمیم نیز طراحی شده
به دلیل تأثیر مخرب این لیزرها بر روي چشم استفاده از 

 2لیزرهاي اربیوم بسیار مورد توجه قرار گرفته است. شکل 
را بر روي شبکیه چشم  Nd:YAGتابش یک لیزر  اثرهاي

  ].11به تصویر کشیده است [
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به طول موج ایمن چشم با استفاده از  یابی دستاینکه  با
اي هارمونیک نوري و یا دیگري نظیر نوسانگرهي ها روش

پذیر است اما از دیگر مزایاي لیزرهاي  سلول رامان نیز امکان
ها، گسیل مستقیم در باند تابشی  اربیوم برخلاف دیگر روش

ایمن چشم بدون نیاز به حضور عناصر اضافی در کاواك لیزر 
خود کاهش حجم و وزن سیستم را به ۀ است که به نوب

  دنبال دارد.
  
  
  
  
  
  
  

 Nd:YAGآسیب شبکیه چشم در اثر تابش لیزر  .2شکل 
  
  سازي شبیه

 mmلیزري فسفاته به طول ۀ سازي، از یک میل در این شبیه
اربیوم و هاي  استفاده شد که غلظت یون mm3 و قطر 35

موجود از این کریستال به هاي  یوتربیوم مطابق با نمونه
است.  cm-31021×2و  cm-31019×3/1 ترتیب برابر با

دگر لیزر متشکل از یک منشور چرخان به عنوان تشدی
خروجی است. روش کار در ۀ لیزر و آینۀ ، میلQ کلیدزن

چرخاندن منشور حول ۀ کلیدزنی با استفاده از منشور بر پای
محوري عمود بر محور تشدیدگر استوار است. شرایط 

ۀ شود که منشور در یک لحظ می لیزدهی هنگامی فراهم
دیگر کاواك ۀ مکانی موازي با آین زمانی کوتاه درست در

با تعریف افزار  نرم قرار گیرد. براي برقراري شرایط فوق در
تخت و تعیین پارامترهاي کلیدزنی ۀ منشور به عنوان یک آین

ایم. از این نوع  هکردشرایط مورد نیاز براي لیزدهی را فراهم 
ها  طول موجۀ توان براي به دست آوردن هم می کلیدزنی
کرد که تحت شرایط یکسان انرژي بیشتري را  استفاده

 ].10کنند [ می الکترواپتیکی فراهمهاي  نسبت به کلیدزن
 لیزر صورتۀ به صورت متقارن در اطراف میلسازي  خنک
فعال، با استفاده از سه لیزر دیود و در ة گیرد. دمش ماد می

که لیزر دیودها در است شکل صورت گرفته  Yیک ساختار 
دیود ۀ رجه نسبت به هم قرار دارند. هر مجموعد 120ۀ زاوی

است. دمش  cm 1دیودي هر کدام به طول ۀ شامل سه آرای

گیرد که ضریب جذب  می صورت nm940در طول موج 
 ms 5باشد. پهناي پالس دمش  می cm-16منطبق بر آن 

واگرایی لیزر دیودها در امتداد ۀ تخمین زده شده است. زاوی
درجه است.  7˚و  38˚ترتیب برابر با محورهاي تند و کند به 

 )w/m.k 7/0=k(از طرفی به دلیل رسانندگی گرمایی پایین 
گرمایی در  اثرهايو خواص مکانیکی نسبتاً ضعیف توجه به 

سازي  بنابراین به منظور متقارن ؛این لیزرها ضروري است
فعال، از یک ة تري از ماد وسیعۀ دما و انتقال حرارت در ناحی

نمایی از  2ش از پهلو استفاده کردیم. شکل چیدمان دم
نمایانگر  xجهت  دهد که می کاواك طراحی شده را نشان

عمود بر آن در نظر  yلیزر و محور ۀ راستاي دمش میل
  گرفته شده است.

  :glass Er:Ybطرحی از کاواك لیزر  .3شکل 
 

در طراحی یک سیستم لیزري بررسی پارامترهاي مؤثر 
ضروري بر خروجی لیزر با توجه به کاربردهاي متصور از آن 

توان به طول کاواك، شعاع  می این عواملۀ است. از جمل
ة خروجی و بازتابندگی آن، پایداري، نحوۀ انحناي آین

افزار  نرم سازي و.... اشاره کرد. در ادامه، با استفاده از خنک
LASCAD  همانند استفاده از یک آزمایشگاه مجازي به

پردازیم. با  می این پارامترها بر خروجی لیزر اثرهايبررسی 
استفاده از این تکنیک و با کمترین عناصر اپتیکی ممکن، 

به بهترین نتیجه  یابی دستسیستم به منظور سازي  بهینه
مورد بررسی قرار گرفته است. در گام اول، تعیین شعاع 

خروجی به دلیل تأثیر مستقیم بر واگرایی و ۀ انحناي آین
 پارامترهاي لیزر به ازاي مقادیر مختلف شعاع انحنا .1جدول 

حناي آینه شعاع ان
  )mm(خروجی 

  انرژي خروجی
)mJ(  

  پهناي پالس
)ns(  

  واگرایی پرتو
)mrad(  

100  8/11  8/16  4/9×4/9  
200  1/10  8/18  4/6×4/6  
300  2/10  5/18  5×5  
400  2/10  3/18  9/4×9/4  
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، انرژي 1دول پایداري کاواك در اولویت قرار داده شد. ج
خروجی، پهناي پالس و واگرایی پرتو خروجی را در دمش از 
ۀ سه طرف به ازاي مقادیر مختلفی از شعاع انحناي آین

  دهد.  می % نشان81خروجی با بازتابندگی برابر با 
با شعاع انحناي کم، هایی  اینکه استفاده از آینه با

] 1داشت [پایداري بهتري را در کاواك لیزر به دنبال خواهد 
نشان داده شده است در این  1گونه که در جدول  اما همان

حالت با واگرایی زیادي در پرتو خروجی مواجه شدیم. نتایج 
بیانگر این است که افزایش شعاع انحنا کاهش واگرایی را به 

بنابراین با در نظر گرفتن اهمیت پارامتر واگرایی  ؛دارددنبال 
مقادیر بیشتري از شعاع انحنا  در کاربردهاي این نوع لیزرها

مورد بررسی قرار گرفت. به منظور  mm4000 -500 نبی
آرایش دیودها بر ة نحو اثرهاي مقایسه بهتر و بررسی

را به ازاي دو سیستم دمش یک و سازي  خروجی لیزر، شبیه
نمودار واگرایی برحسب  4سه طرفه انجام دادیم. شکل 

 و سه طرفه نشان دمش یکهاي  شعاع انحنا را در سیستم
  دهد. می

  
 

  
  

خروجی در  ۀنمودار واگرایی بر حسب شعاع انحناي آین .4 شکل
 سیستم دمش یک و سه طرفه.

  
نشان داده شده است، استفاده  4گونه که در شکل  همان

لیزر علاوه بر افزایش ۀ از سیستم دمش یک طرفه در میل
فعال ة مقادیر واگرایی به دلیل جذب نامتقارن انرژي در ماد

موجب اختلاف و عدم تقارن زیادي میان مقادیر واگرایی در 
برطرف کردن این معایب هاي  شود. یکی از راه می دو راستا

لیزري است که با ۀ فعال و استفاده از تیغة مادۀ تغییر هندس
توان حتی در دمش از یک طرف به نتایج  می استفاده از آن

استفاده از  4با شکل ] و یا مطابق 10بهتري دست پیدا کرد [
تواند  میسیستم دمش سه طرفه با تصحیح معایب موجود 

کاهش و تطبیق مقادیر واگرایی را گردد. در واقع  موجب
کارگیري این نوع از آرایش دیودها به موجب متقارن و  به

دمش، علاوه بر کاهش واگرایی، تقارن و سازي  یکنواخت
یز به دنبال دارد. بهبود در فاکتور کیفیت پرتوي لیزر را ن

دهد که به ازاي  می نشان 4نتایج در شکل تر  بررسی دقیق
نمودار واگرایی با  mm1500مقادیر شعاع انحناي بیشتر از 

رغم  شیب کمی در حال کاهش است. از طرفی علی
در نظر  یش شعاع انحنا،به واگرایی کمتر با افزا یابی دست

خارج شدن  تواند موجب می گرفتن شرط پایداري کاواكن
بنابراین در انتخاب شعاع  ؛کاواك از حالت پایدار گردد

خروجی هر دو عامل پایداري و واگرایی باید به ۀ انحناي آین
 4زمان در نظر گرفته شوند که با توجه به شکل  صورت هم

 mm1500خروجی ۀ مقدار بهینه براي شعاع انحناي آین
لسی با انرژي تعیین شد. در این مقدار از شعاع انحنا به پا

mJ 10 پهناي  وns4/18  دست یافتیم این در حالی است
% در نظر گرفته 81خروجی در این حالت ۀ که بازتابندگی آین

  شده بود. 
با توجه به اینکه در این تحقیق یکی از اهداف اصلی ما 

به پرتویی با واگرایی کم و بدون نیاز به استفاده از  یابی دست
سازي  یزر بوده است، به منظور بهینهعناصر نوري در کاواك ل

مختلفی از هاي  و کاهش بیشتر پارامتر واگرایی طول
مورد بررسی قرار گرفت.  mm75- 55 ةتشدیدگر در محدود

از آنجایی که افزایش طول کاواك یکی از عوامل موثر بر 
کاهش واگرایی است و با توجه به کاربردهاي لیزر 

Er:Yb:glass یزري با طول کم و طراحی ل که نیازمند
زمان به دو پارامتر واگرایی و طول  همۀ کوچک است، با توج

تا استفاده گردید.  mm 70کاواك از تشدیدگري با طول 
سازي، کاهش واگرایی از طریق ایجاد  این قسمت از شبیه

تغییر در پارامترهاي اصلی تشدیدگر مورد بررسی قرار گرفت 
ي خروجی لیزر نیز اما در کنار آن در نظر گرفتن انرژ

ضروري است. در ادامه و در تلاش براي افزایش انرژي و 
کارایی سیستم با توجه به استفاده از روش جفت شدگی 
نزدیک، به منظور جذب بهتر انرژي دمش لیزر دیودها را در 

ترین فاصله نسبت به محور کریستال قرار دادیم.  نزدیک
ۀ ابندگی آینعلاوه بر این تعیین درصد مناسبی از بازت

 یابی دستترین و مؤثرترین پارامترها در  خروجی نیز از مهم
انرژي خروجی است. تجربه نشان داده است که ۀ به بیشین

پوشانی میان باندهاي جذب و گسیل با یکدیگر در طول  هم
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 به در مقادیر پایین بازتابندگی منجر به جا nm1540موج 
طول  به سمت Er:Yb:glassجایی طول موج لیزر 

بنابراین در این لیزرها ملزم  ؛]5کمتر خواهد شد [هاي  موج
با بازتابندگی بالا هستیم. به منظور هایی  به استفاده از آینه

تعیین دقیق این پارامتر مقادیر مختلفی از بازتابندگی بین 
نشان  5% در نظر گرفته شد که نتایج در شکل 70- 95%

انرژي خروجی به ۀ ینداده شده است. نتایج نشان داد که بیش
آید  می % به دست89با بازتابندگی اي  ازاي استفاده از آینه

افزایش یافته  mJ8/7که در مقایسه با حالت قبل انرژي 
  است.

پالس خروجی لیزر ۀ معکوس توان قلۀ با توجه به رابط
با افزایش پهناي پالس به منظور تحلیل دقیق سیستم، 

نمودار پهناي  6یز هستیم. شکل نیازمند بررسی این پارامتر ن
دهد  می مختلف نشانهاي  پالس لیزر را به ازاي بازتابندگی

ازاي افزایش  که بیانگر کاهش پهناي پالس لیزر به
  بازتابندگی است. 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار انرژي بر حسب مقادیر مختلف بازتابندگی .5 شکل
  

ر گونه که د با بازتابندگی پایین همانهایی  در آینه
نیز نشان داده شده است با انرژي خروجی  6و  5هاي  شکل

بنابراین براي  ؛کم و پهناي پالس زیادي مواجه شدیم
با بازتابندگی بالا هایی  به نتایج مطلوب باید از آینه یابی دست

ید دیگري در استفاده از بازتابندگی أیاستفاده کرد که ت
در بازتابندگی  بالاست. با توجه به بیشینه بودن مقدار انرژي

% و مطلوب بودن پهناي پالس لیزر در این حالت، 89برابر با 
با این درصد از بازتابندگی استفاده شد تا در کنار اي  از آینه

ۀ افزایش انرژي، کاهش پهناي پالس و افزایش توان قل
  پالس خروجی را نیز موجب گردد.

با  LASCADافزار  نرم گرمایی در اثرهايتحلیل 
 (تحلیل المان جزئی) صورت FEA از روش استفاده

لیزر و ۀ پروفایل گرماي توزیع شده در میل 7گیرد. شکل  می
دهد.  می فعال نشانة چیدمان لیزر دیودها را در مادة نحو

لیزر در سیستم هواخنک ۀ بیانگر توزیع دمایی میل 8شکل 
معقولی از افزایش دما ة طراحی شده است که نمایانگر گستر

عال بوده و لیزر قادر است در چنین دمایی به خوبی فة در ماد
فسفاته هاي  کار کند. با در نظر گرفتن قابلیت حلالیت شیشه

ة کنند ] در واقع این نوع از طراحی با حذف خنک12در آب [
افزایش کارایی سیستم را در طولانی مدت به دنبال  مایع

  دارد. 
  
  
 
 
 
 
 
 

  
  
  

 لیزرۀ لچیدمان دیودها در میة نحو .7 شکل
  

در نهایت و با توجه به پارامترهاي بهینه شده، پالسی با 
در  mrad 4، واگرایی ns 2/13، پهناي mJ 8/17انرژي 

  دست آمد.  nm 1540و در طول موج  Hz 10نرخ تکرار 

 یبازتابندگ مختلف ریمقاد يازا به پالس يپهنا نمودار .6 شکل
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با موارد سازي  دست آمده در این شبیه مقایسه نتایج به
عاد ]، با توجه به یکسان بودن اب13و 7قبلی [ة گزارش شد

فعال، بیانگر افزایش انرژي خروجی و کاهش پهناي ة ماد
. در این است فوقة پالس با استفاده از مدل طراحی شد

قبلی، بدون ة خلاف موارد ذکر شدطراحی کاهش واگرایی بر
نظیر پرتوگستر یا عدسی و با  عناصر نورينیاز به حضور 

تغییر در عناصر اصلی کاواك صورت گرفته است که این 

ود منجر به بهینه شدن طول کاواك و افزایش قابلیت خ
 آن شده است.سازي  تجاري

  
  گیري بحث و نتیجه

دمش از پهلوي دیودي هواخنک  Er:Yb:glassیک لیزر 
شد. با استفاده از سازي  شبیه nm940در طول موج دمش 

این مدل، یک کاواك دمش ساده و بهینه با به کار بردن 
احی گردید. به دلیل ایجاد منشور چرخان طر Q کلیدزن

فعال، دمش با ة دمش در مادسازي  تقارن و یکنواخت
شکل صورت  Yاز سه لیزر دیود و در یک ساختار  استفاده

کار  شدگی نزدیک به دلیل به گرفت. استفاده از روش جفت
مایع، موجب کاهش حجم و وزن ة کنند خنک نگرفتن

و تغییر فوق، با بررسی ة سیستم شد. در مدل طراحی شد
ثر بر پرتو خروجی به پالسی با انرژي بالا و ؤپارامترهاي م

طور مشابه، تصحیح پارامتر  پهناي کم دست یافتیم. به
تغییر در اجزاي اصلی تشدیدگر و بدون ۀ واگرایی نیز به وسیل

نیاز به استفاده از عناصر نوري صورت گرفت که منجر به 
 نه گردید. شدن طول کاواك و کاهش عناصر ساما بهینه
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