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  )۲۶/۸/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۱۹/۱۰/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

در تشديدگر ناپايدار به صورت عددي و در دو حالت محاسبه شده است. در حالت اول اثر حرارتي در  قرص پرتويي ليزردر اين مقاله کيفيت 

، شعاع انحناي جبة مـوج و در نهايـت   ايي پهناي باريکه، واگرايي زاويههاكميت يافتهتعميم ةط باريکو با استفاده از رواب نظر گرفته نشده است

نشـان   قـرص  در ليـزر  را نمـايي بزرگ كميتبه  پرتو کيفيت وابستگي ةمحاسبه شده است. اين محاسبات نحو قرص ليزر پرتويضريب کيفيت 

و عوامل ايجـاد   بلورشده است. در اين حالت نيز با استفاده از روابط تحليلي توزيع دماي  . در حالت دوم اثرات حرارتي در نظر گرفتهدهندمي

، دشـو مـي وقتـي کـه اثـر حرارتـي در نظـر گرفتـه        صورت عددي محاسبه شده اسـت.  نازک به قرص ليزر پرتويضريب کيفيت  ،OPD ةکنند

حرارتي در نظر گرفته نشده بود، بدتر شده است و توان خروجـي نيـز   نازک نسبت به حالتي که اثر  قرصکيفيت ليزر  دهندميمحاسبات نشان 

  کاهش يافته است. به شدت

  

  

  OPD، يافتهتعميمنازک، روابط  قرص، تشديدگر ناپايدار، ليزر پرتوضريب کيفيت  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

نازک، اين نوع ليزر بـه عنـوان رقيبـي     قرصبا مطرح شدن ليزر 

در اسـتفاده از   ان به حساب آمـد. پرتوليزرهاي جدي براي ساير 

بسيار مهم ديگري به نـام   كميتعلاوه بر توان،  ليزر در صنعت،

به عنوان يـک   كميتنيز اهميت به سزايي دارد. اين  پرتوکيفيت 

نـازک   قـرص . ليـزر  رودمـي ليزر به شـمار   ةويژگي ذاتي باريک

 ـ مناسـب،   پرتـوي کيفيـت   ةواسـط ه علاوه بر داشتن توان بالا، ب

 به طـور ]. ۱اي در ميان ليزرهاي حالت جامد دارد [جايگاه ويژه

ليزر يـک توزيـع    باريکة اين کهليزر با فرض  ةکلي انتشار باريک

 TEM00مـد   نظريـة د مطـابق  توانميدارد  آلايدهي گاؤس شدت

اي يـک  تقريب زده شود. به منظور انتخـاب بهتـرين اپتيـک بـر    

ي گاؤس باريکةهاي اصلي کاربرد خاص ليزري، شناختن ويژگي

بـه خـوبي    معمولاًخروجي ليزرها  باريکة متأسفانهمهم است اما 

ي نيست. براي معين نمـودن ميـزان ايـن اخـتلاف،     گاؤس باريکة

ليـزر از   باريکةبراي توصيف انحراف  2Mپرتويضريب کيفيت 

فيـت باريکـه بـر    ي تعريف شده اسـت. ضـريب کي  گاؤس باريکة

11146ISO۱اساس استاندارد 
ي اسـت  گيراندازهقابل محاسبه و  ١

 ليـزر  ةهاي هندسي تشديدگر، برمشخصـات باريک ـ ]. ويژگي۲[

 براي تشديدگرهاي پايدار نظرية باريکـة گاؤسـي   .اثرگذار است
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شکل ليزر قرص نازک. در اين شکل  Vتشديدگر ناپايدار  .۱شکل 

1M  2وM ۳باشند [يها مآينه.[  

و  دمـش از فرآينـد   (رنگي در نسـخة الكترونيكـي) نمـايي   . ۲ شکل  

  ].۶[ قرص در انتقال حرارت ايجاد شده

  

(مد پايه و يا مدهاي بالاتر) معتبر است. تشديدگر ناپايدار که در 

بسـيار   ة] يـک توزيـع دامن ـ  ۳نشـان داده شـده اسـت [    ۱شکل 

ند. از طرف کنمير توليد تشديدگر پايدا ةاز توزيع دامن ترپيچيده

ديگر در هر رفت و برگشت بخشي از انـرژي تشـديدگر نشـت    

ي هـا كميـت د. در چنين مـواردي لازم اسـت در تعريـف    کنمي

موج و  ةهجب باريکه (پهنا، واگرايي، شعاع انحناي ةمشخص کنند

) تجديد نظر کنيم. براي مثال، تعريف پهناي پرتوضريب کيفيت 

ط ضريب توليد شده توس باريکة
e2

1
تابش، ديگـر   نةشدت بيشي 

کلـي دو روش مختلـف بـراي     به طورممکن است معتبر نباشد. 

 ـمـي رفع اين مشکل وجود دارد. يکي از اين دو روش  د در توان

ي همدوس کامل ليزر استفاده شود کـه ايـن روش بـر    هاباريکه

توزيـع   ۱١يهاممان ةاساس محاسبآگاهي از طرح دامنه و بر  ةپاي

همـدوس   باريکـة د در توانميشدت باريکه است. دومين روش 

   جزئي ليزر استفاده شود.

۲هـاي چگـالي مقطـع طيفـي    ويژگي يةاين روش نيز بر پا
و  ٢

۳توزيع ويگنر
ي هـا ممـان  از روش محاسـبة است. در اين مقاله  ٣

يـاد  توزيع شدت باريکه استفاده شده است و به علـت حجـم ز  

محاسبات، براي راحتي محاسبات در يک بعد انجام شده اسـت  

به حـرارت   دمش ياز انرژ يحالت جامد بخش يزرهايدر ل]. ۴[

عمـل   زري ـل مـادة داخل  يد که به عنوان منبع گرماشومي ليتبد

را  يمنبع حرارت اثـرات مهم ـ  يو زمان ييفضا ي. وابستگدکنمي

_____________________________________________ 
.۱  Moment 

.۲  Cross-spectral density 

.۳  Wigner distribution 

 جـاد يبهـره ا  طيمح ـدما و نرخ گرم شدن  عيتوز يرو بيبه ترت

 ةو هندس ـ بهـره  طي. بـه عـلاوه، بسـته بـه سـاختار مح ـ     ندکنمي

جهـت   کي انيشده ممکن است از م ايجادکننده، حرارت خنک

و  دمش]. فرآيند ۵[ کند دايپ انيجر بهره طيداخل محمرجح در 

نشـان داده   نمادين به طور ۲در شکل  قرصانتقال حرارت ليزر 

  ]. ۶[ شده است

نازک يک گراديان دمـايي   قرصشکل، ليزرهاي  با توجه به

نـد. ايـن گراديـان دمـايي     کنمـي تجربـه   قـرص در جهت محور 

هـاي  مقطـع د. کنميو کشش ايجاد  تنشهاي ناهمگني از توزيع

و کشش باعث ايجـاد چنـدين اثـر مضـر در      تنشناهمگن دما، 

انـد از: شکسـت، کشـش    ند. اين اثرات عبـارت شوميعمل ليزر 

حرارتي. مـديريت مناسـب حـرارت     عدسيي و شامل دوشکست

هاي اپتيکي و مکانيکي به منظور دستيابي به توان شامل اعوجاج

 قـرص هـاي  خوب در ليزر پرتويخروجي بالاي ليزر و کيفيت 

Yb:YAG حياتي است. گراديان دمايي، کشش حرارتي محوري 

۴(محدب
۵شکسـتي )، کشش حرارتي ناشـي از دو ٤

 عدسـي ، اثـر  ٥

OPD۶ ، عوامـل اصـلي  قرصتغيير شکل الکتروني و 
 عدسـي و  ٦

نـازک هسـتند. هـر يـک از عوامـل       قرصحرارتي در ليزرهاي 

ند. شومي، در نهايت منجر به تغيير ضريب شکست OPD اصلي

عبـوري از   باريکةها منجر به تغيير فاز در در حقيقت اين پديده

 يکل ـ بـه طـور  ]. ۵[ نـد کنمـي را ايجـاد   OPDشده و  بلورميان 

_____________________________________________ 
.۴  Bulging 

.۵  Birefringence 

.۶  Optical path difference 
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و  کـه يبار يپهنـا  ،يـي واگرا يهاكميتبه  کهيانتشار بار بيضر

ي گاؤس ـ باريکـة  يموج وابسته است و بـرا  جبهة يشعاع انحنا

. دشـو مـي در نظـر گرفتـه    ۱برابـر  مقدار ضريب انتشار باريکـه  

۱خاوير آلدا
ي را بررسي کرده است گاؤس باريکةانتشار و انتقال  ١

 ـ يهـا كميـت  فاهيمماز  ] و با استفاده۳[  يـي باريکـه،  ا، واگراپهن

ي و همچنـين روابـط   گاؤس ـ باريکـة  مـوج  ةه ـجب يشعاع انحنا

 تةافي ميتعم با استفاده از روابط .گردآوري کرده است يافتهتعميم

 که،يبار ييپهنا، واگرا يهاكميتاز  کيهر  توانميمعرفي شده 

. را محاسبه نمود پرتو تيفيک بيموج و ضر ةهجب يشعاع انحنا

 تي ـفيک بيضـر  بةمحاس يبرا يافتهتعميم ابطاز رو مقاله نيدر ا

 ـ ي کـه اثـرات  در حالت استفاده شده است. پرتو در نظـر   يحرارت

 ـ نخواهد داشت. وجودد اعوجاجات حرارتي شومينگرفته   يول

نظـر   قرصليزر  درناشي از آن  OPDحرارتي و که اثرات  يوقت

 ـ ني ـا، دشوميگرفته   ـ عدسـي  کي ـماننـد   راتاث عمـل   يحرارت

سپس  .و بايد سهم اعوجاجات حرارتي نيز محاسبه شود ندکنمي

محاسـبه   قـرص  پرتو ليزرکيفيت  يافتهتعميمبا استفاده از روابط 

نازک با اسـتفاده   قرص بلوري کي OPD و ياثرات حرارتشود. 

FEA۲ جيراعددي  و روش يليتحل سازيمدلاز 
گوانگ ط ستو ٢

۳ژي زو
مـدل   ني ـا ةي ـشـده اسـت. بـر پا    بررسيو همکارانش  ٣

 ييدما انياز گراد يناش OPDکشش و  دما، فشار، عيتوز يليتحل

 جيتواند محاسبه شـود. نتـا  ينازک م قرص بلوريشکل  رييو تغ

را  نـازک  قـرص بلـوري  کـل   OPD ةمحاسبمقاله  نيحاصل از ا

 و دباش ـمـي  يکـرو  ري ـو غ يشامل بخش کرو دهد کهنشان مي

مدل  ].۷[ است وپرت تيفيکاهش ک يعلت اصل يکرو ريبخش غ

 دمش حرارتي و عدسيي تقريب تحليلي برا زين يگريد يليتحل

 وجـود دارد کـه توسـط    Yb:YAGنـازک   قـرص  زريلي از انتها

۴جيان لي شانگ
در اين مدل . ]۸[ همکارانش ارائه شده است و ٤

انحناي شعاع ، Yb:YAG بلور يدما عيتوز يفرمول کلعلاوه بر 

 محاسـبه  زني OPD تي شاملحرار عدسيو  قرصايجاد شده در 

 رييحاصل از تغ OPD توانميآمده  به دستشده است. از شعاع 

_____________________________________________ 
.۱  Javier Alda 

.۲  Finite  Element  Analysis 

.۳  Guangzhi Zhu 

.۴  Jianli Shang 

 زي ـن يل ـيمـدل تحل  ني ـنازک را حسـاب کـرد. در ا   قرصشکل 

 يبـرا  گوانـگ ژي زو  ارائـه شـده توسـط    يل ـيهمانند مدل تحل

تفـاوت کـه    ني ـارائه شده اسـت بـا ا   يکل فرمول OPD ةمحاسب

 قرص بلوريشکل  رييکشش، تغ فشار، ،ييدما انيعلاوه بر گراد

در نظر گرفته  زين يالکترون عدسيبه نام اثر  يگرينازک، عامل د

از ديگر کارهاي انجام شده در ايـن حـوزه، بررسـي     شده است.

نازک در رژيم کيلووات و در مد  قرصمقياس پذيري توان ليزر 

اصلي است که با در نظر گرفتن  اثرات حرارتي و بـا تشـديدگر   

۵وسط مندهپايدار ت
و همکارانش به صورت عددي بررسي شده  ٥

 قرص OPDتحليلي، با استفاده از روابط  مقاله نيدر ا]. ۹[است 

ناشي از اثرات حرارتـي محاسـبه شـده و سـپس بـا اسـتفاده از       

بـر مـد ليـزر، کيفيـت      قـرص گرم شدن  تأثيرهاي عددي روش

ه باريکه و توان خروجي ليزر بـراي تشـديدگر ناپايـدار محاسـب    

  . شده است

  

  محاسبات نظرية .۲

در بخـش   .دشـو مـي محاسبات در دو بخش انجام  يکل به طور

اول اثرات حرارتي در نظر گرفته نشده است امـا در بخـش دوم   

  محاسبات، اثرات حرارتي لحاظ شده است.

  

  بدون در نظر گرفتن اثرات حرارتي .۲.۱

مـد  و  در نظر گرفتـه نشـده اسـت    يحرارت اتبخش اثر نيدر ا

نز و بـه  عرضي تشديدگر با استفاده از حل تکراري انتگرال کولي

]. رابطه انتگرال کولينز ۱۰[ لي محاسبه شده استروش فاکس و

  د:باشميزير  به صورتبراي يک رفت و برگشت 

)۱(     
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ــاتريس D و A ،Bدر ايــن رابطــه  تشــديدگر  ABCD عناصــر م

ايـن  بعد از ]. ۱۱[ دباشمينيز ميدان اوليه و تخت  E1و  هستند

_____________________________________________ 
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از  د،يبه اثبات رس ـ يافتهتعميم ةباريکروابط محاسبات اعتبار  که

آمده از انتگرال کولينز به روش فاکس و لي  به دستمد عرضي 

ي پرتـو  تيفيک بيضر بةمحاس يبرا يافتهتعميمو روابط باريکه 

 ةميدان باريک که طرح دامنة شده است. وقتياستفاده  قرص ليزر

يک منبع ليزر در دسترس باشد، امکـان تعريـف پهنـاي باريکـه     

) وجـود  ۲( ةتوسط ممان توزيع شدت موجود به صـورت رابط ـ 

 ]:۳[ دارد

)۲(   
  ( )  E

ω
( ) 

E x x x dx
E

E x dx














22

2
2  

در اين رابطه مخرج کسر متناسـب بـا تـوان کـل باريکـه اسـت       

)و )E x      نيز مکان مرکز شدت باريکه اسـت و بـه صـورت زيـر

  د:شوميتعريف 

)۳(  
( )    

( )
( )     

E x x dx
E x

E x dx












2

2
  

د، شـو مي) تعريف ۴( ز طبق رابطةني يافتهتعميمواگرايي  كميت

ي مفهـوم  گاؤس ـي هـا باريکه(واگرايي باريکه) براي  كميتاين 

به صـورت تحليلـي   گسترش باريکه در امتداد انتشار را دارد و 

د، يعنـي  شـو مـي توسط تبـديل فوريـه توزيـع دامنـه توصـيف      

نيـز در نظـر گرفتـه     ايزاويـه واگرايي باريکه به عنـوان طيـف   

 ].۳د [شومي

)۴(  
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در اين رابطه      تبديل فوريـه( )E x   بـه صـورت  اسـت و 

د، همچنين شومي) نوشته ۵( رابطة    داده ۶( رابطـة نيز با (

  د:شومي

)۵(    ( )exp( )E x i x dx  
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شود، شعاع شناخته مي پرتو که به عنوان مشخصة ديگري كميت

) ۷( رابطـة  بـه صـورت  است کـه   يافتهتعميموج م ةهجب انحناي

 ]:۳د [شومي بنديفرمول

)۷(  

   
       

  

*
*

  
( )  ω  

  

i

R E E E x dx

E x E x
E x E x

x x

x x E dx
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) قابـل  ۸( رابطـة  بـه صـورت   پرتـو در نهايت ضـريب کيفيـت   

  ]۳محاسبه است [

)۸(  
   

 
 

 ω
[ ]

EE

R E
M


 


  
  

2

2

2
0 2

ww
  

ــن  ــتاي ــراي  كمي ــ باريکــةب ــدهگاؤس ــتاندارد ي اي ــق اس آل طب

۱۱۱۴۶ISO مقــدار هــاباريکــهو بــراي ســاير  برابــر يــک M 2 

  .آيدمي به دستتر از يک بزرگ

 

  با در نظر گرفتن اثرات حرارتي .۲.۲

 موجود باشد، آنگـاه  قرصليزر  بلورتوزيع دماي  که رابطة وقتي

 يمحور يکشش حرارت ،ييدما انيحاصل از گراد OPD توانمي

ــدگ ــ)، کي(برآم ــ يشــش حرارت ــت يناش ــي ،ياز دوشکس  عدس

را محاسـبه   HRبـا پوشـش    قرصشکل وجه  رييو تغ يالکترون

کل را تشکيل  OPD. جمع سهم تک تک عوامل ذکر شده، نمود

به صورت يـک عامـل    توانميآمده را  به دست OPD. دهندمي

در نتيجـه   .فازي به ميدان درحال نوسان تشديدگر اضـافه نمـود  

محاسبات که اثرات حرارتي در نظـر گرفتـه   همانند قسمت اول 

نشده بود، محاسبات اين قسمت نيز با اضافه کـردن عامـل فـاز    

ليزر  بلور انتقال حرارت لةمعادد. شوميموج انجام  ةهجب خرابي

 بـه صـورت  د توانميبعد  ۳ يبرا يادر مختصات استوانه قرص

  ]۸[ نوشته شود ريز

)۹(  circ(
( , ) ( , )

( ))
T r z T r z Q

r r
r r r kr

  
  

 

2

02

1
  

)circ تابع لهدمعا نيا در )r0    ريمقـاد  يازا بـه تابعي اسـت کـه r 

) دمش شعاع از کوچکتر )r0 ريسـا  يازا بـه  و کي ـ r  صـفر  هـا 

) بـا  ۱۰( طـة حرارت است و طبـق راب  ديتول يچگال Q .دشومي

  دارد ميمستق طةجذب شده راب دمشتوان 

)۱۰(  Q  ,
  
absP

l r





2
0

 

  شـده اسـت کـه در     جـاد يا دمندةاز توان  يبخش ηرابطه  نيا در
  



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  نازک با تشديدگر ناپايدار قرصليزر  يبررسي عددي کيفيت پرتو  ۳۷۵

  

  

  
 قـرص سازي ليـزر  براي مدل ي از نمودار تبادل حرارتيينما .۳شکل 

  ].۸[ نازک

  

تبادل حرارتي در ليزر  سازيمدل .دشومي ليحرارت تبدبلور به 

نشـان داده شـده اسـت، بـا شـرايط       ۳نازک که در شکل  قرص

  دشوميانجام مرزي زير 

)۱۱(  
( , ) ( , ) ( , )

,    [T(r, )  ,  , ]
T r z T r l T r h

r z z k

  
 

  
1 0 0

0
0  

دمـا در   z, r(T(دمـاي مـايع خنـک کننـده،      cT)، ۱۱( ةدر رابط

ضـريب   h، دمـش  ةشـعاع لک ـ  r0، قـرص شعاع  r1 ،محيط بهره

د باشمي Yb:YAGنيز رسانايي حرارتي  kو  مؤثرارتي تبادل حر

انتقـال   وابسـته اسـت. معادلـة    ظرفيتـي  ۳که به غلظت ايتربيوم 

سون است و حل اين معادلـه شـامل   اپو معادلة) يک ۹حرارت (

. جـواب خصوصـي از   اسـت هاي عمـومي و خصوصـي   جواب

. آيـد مي به دستتوليد حرارت  معادلةشرايط مرزي ذکر شده و 

لاپلاس قابـل   معادلةبسل در  -هعمومي نيز از بسط فوري جواب

معادلـة  بـه صـورت    محاسبه است. بنابراين دما در محـيط بهـره  

  ]۸[ آيدمي به دست) ۱۲(

)۱۲(  
   

( ) ( )

( , )

[ exp exp

( ( ))] ,( )

c

n n
n n

n

n n
n

n

T r z T A B z

x x
A z B z

r r

x x
J r z C C J r

r r
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)در اين رابطه  )
nx  بسل لةهاي معادريشه 0

)۱۳(  ( )J x 1 0  

مطـابق   Cو  A ،Bاست و ضرايب  نهايتبيتا  ۱هاي از  nبراي 

 ]۸[ شوندزير داده مي

)۱۴(  
     

  ,       ,    ,
   

l Q r l Q r Q r
A B C

h r h r k r
   

2 2 2
0 0 0

0 0 02 2 2
1 1 1

  

   

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

    

  
 ( )  cosh sinh( )

n n

n

n n n
n n

x x
J r h k l Q r

r r
A

x l x x l
k x J x h k

r r r
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 ( )   cosh  sinh
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1 0 0
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0 0 02 20 0
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n n

x x
J r h k l Q r

r r
B

x l x x l
k x J x h k

r r r

  

)۱۶(  

تر از بعـد  کوچک يليخ قرص بلوريضخامت  اين که به خاطر

 ياسـت، در برخ ـ   zدر امتداد محـور  زرياست و انتشار ل يعرض

 ـتوز سـازي مدلمحاسبات مربوط به   ـم يدمـا از دمـا   عي  نيانگي

 ]۸[ دشومي فيتعر ريز به صورتو  دشومياستفاده 

)۱۸(    YAG YAG( ) ( ) ,  ,
l

AvT r T r T r z dz
l

 
0

1
  

 بـا اسـتفاده از   د.باش ـمي قرص بلوريضخامت  lدر اين رابطه 

توسـط   ييدمـا  انيحاصل از گراد OPD ،بلورتوزيع دماي  طةراب

خاطر مسـير رفـت و   ه نيز ب ۲ضريب شود و يانجام م ريز طةراب

 ]۸[ دشومي در نظر گرفته بلوربرگشت در 

)۱۹(   ,  ( ,)
l

t c
n

Tr r z T dz
T


    

 
0

2 

رابطه  نيا در
n

T




 ريي ـاست کـه شـامل تغ   يکياپت -ترمو بيضر 

اما در  ،است فوتوالاستيکاز دما و اثرات  يشکست ناش بيضر

 ـ تحت  يکياپت -ترمو بي) ضر۱۹( ةمعادل  بلـور  کفشار ثابـت ي

و بـه عنـوان مشـتق     دشومي فيسفت و سخت، ثابت تعر کاملاً

و  تـنش هر دو عامـل   .دشوميشکست نشان داده  بيضر يجزئ

 ـ ةليشکسـت را بـه وس ـ   بيضر ،قرصايجاد شده در  کشش ر اث

۱فوتوالاستيک
 قـرص در  OPD جـاد يمنجر به او  دهندمي رييتغ ١

قرص شکست در  بيضر راتيياز تغ يناش کشش. ]۸[ دنشومي

 و همسـانگرد ي مکعب بلوردر  کياثر فوتوالاست ظةبا ملاح بلوري

) ۲۰و از رابطـة (  دشومي يبررس کوري -ومنين نظريةبر اساس 

  ].۸است [براي مسيرهاي رفت و برگشت قابل محاسبه 

_____________________________________________ 
 .١ Photoelastic effect 



  ۳، شمارة ۱۷جلد   منششايگان یو مهد یرضا بيرام  ۳۷۶

  

  

   
ناشـي از   OPD ي ازمـادي ن(رنگـي در نسـخة الكترونيكـي)     .۴ شکل

 سينک حرارت چيننقطههاي انبساط حرارتي. در اين شکل، مستطيل

  .دهندرا نشان مي (چاه حرارت)

 عدسـي ي از اثـرات  نمـادين (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)    .۵شکل 

نـازک. خـم    صقـر از انتهـاي ليـزر    دمش بلورحرارتي و تغييرشکل 

  ].۵[ براي وضوح اغراق آميز کشيده شده است قرصشدگي 

  فارسي شود ۵شكل 

)۲۰(     Δ  (   )  Δ  (   ) 
l l

s r z zn dz n dz        
0 0

2 1 2 1  

شـعاعي و مماسـي اثـر     OPD) از جمع سهم ۲۰( طةبنابراين راب

 دي ـتول يچگـونگ  سـازوكار ]. ۵[ آيـد مـي  به دستفوتوالاستيک 

OPD ت کـه تحـت   صورت اس نيبه ا ي نيزتوسط انبساط شعاع

 ـ nL+dي کياپت ريانبساط مس ريغ طيشرا کـه تحـت    ياست، وقت

بـه   يعبـور  ةي باريک ـبـرا  يک ـياپت ريمس ـ ميانبساط باش ـ طيشرا

ــورت  ص +L n L L d    ــتغ ــي ريي ــم ــاي(در ا دکن  L نج

اسـت).   رآزاديمس ـ dو  بلور شکست بيضر n ،قرصضخامت 

بـا محـور    ي(مـواز  يمحـور  راستايدر  ييدما انيگراد نيبنابرا

نشـان   ۴در شـکل   نمادين به طورکه ، دکنمي جادي) کشش ازريل

) براي مسيرهاي رفت و برگشت ۲۱( طةداده شده است و از راب

  ]:۸[ دباشميقابل محاسبه 

)۲۱(   exp ( ) ( )  ,
l

z r dzn z n         
0

2 1 2 1  

ليـزر   دمـش بـر اثـر   . اسـت  OPDالکتروني، عامل ديگر  عدسي

بـا قابليـت    ختـه يو برانگ هي ـپاي حالـت  ترازهـا  تيجمع ،قرص

نـد و تغييـرات   کنمـي ، همـواره تغييـر   Δpهـاي مختلـف   قطبش

هاي ماده جمعيت ترازها نيز منجر به تغيير پاسخ جمعي الکترون

 بيضـر ند و چـون ايـن اثـر بـر روي     شـو مـي به امواج فرودي 

دارد، بنابراين ضريب شکست نيز دچـار تغييراتـي    تأثيرشکست 

الکترونـي   عدسـي رات باعث ايجـاد اثـرات   د که اين تغييشومي

الکترونيـک تغييـر   فـة  لند. مؤشـو مـي حرارتـي   عدسـي همراه با 

 ـمـي  YAGمکعـب ماننـد    بلـور ضريب شکست براي  د بـه  توان

  ]:۸[ صورت زير توصيف شود

)۲۲(  
  

  ,L
e

b

F n
n p

n f
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ــةدر راب ــت   n)، ۲۲( ط ــريب شکس ــورض ــتلاف در  p بل اخ

] و ۸[ ماده فعـال اسـت   ةهاي پايه و برانگيختپذيري حالتقطبش

LF  دشومي) بيان ۲۳( طةلورنتز است و به صورت راب عاملنيز  

)۲۳(  ) / ,(L nF n  2
2 2 3  

 طـة يي ليزر است و توسط رابنيز توزيع چگالي جمعيت تراز بالا

  دشوميزير محاسبه 

)۲۴(  
 

( )

ln
 ,

  
b

a Yb e
a b

R Lf
n f n

f f l

    
 

 
 


2

1

2
 

اتلاف در هر رفـت و   Lچگالي جمعيت کل،  Ybnدر اين رابطه 

 ـ بازتاب Rبرگشت،  ) خروجـي،  ةپـذيري آين )e    سـطح مقطـع

نيــز کســري از  bf و af، قــرصضــخامت  lگســيل القــايي، 

ايجـاد شـده    OPD ]. در نهايـت ۸[ هاي بولتزمن هستندجمعيت

کـه   آيـد مي به دست) ۲۵(طة الکتروني مطابق راب عدسيتوسط 

  ].۸[ است دمششعاع  r0 در اين رابطه

)۲۵(  circ( )ee n l r   02  

است.  OPDمهم  يهااز عامل يکنيز ي قرص بلوريشکل  رييتغ

ي سـاز خنـک دچار انبسـاط خواهـد شـد و     قرص، دمشدر اثر 

د در نتيجـه  شـو مـي وجـه عقبـي آن    نيز منجر به انقباض قرص

بـه   قـرص شـد. تغييـر شـکل     خميده خواهنـد  قرصهاي وجه

   ].۸ و ۵[ نشان داده شده است ۵ در شکل نمادينصورت 

  بـه صـورت    قـرص حاصل تغيير شکل  OPDبراي محاسبة 



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  نازک با تشديدگر ناپايدار قرصليزر  يبررسي عددي کيفيت پرتو  ۳۷۷

  

  

  
ناشـي از تغييـر شـکل     OPD(رنگي در نسخة الكترونيكـي)   .۶ شکل

 ].۱۳[ ي مختلفهادمشبراي  قرص

  

تحليلي ابتدا بايد خميدگي قرص بلوري محاسبه شـود. انحنـاي   

نازک محاسبه هاي يک بلور با استفاده از نظرية خميدگي صفحه

r د. اين خميدگي آينه درشومي 0 و z 0   زيـر   بـه صـورت

  شودميتوصيف 

)۲۶(  mirror
  ( )

( , ) ,
l

v
k T z dz

l

 
 3

0

6 1
0  

و  قـرص ضـخامت   l، ضريب انبساط حرارتي ⍺در اين معادله 

تغييـر   بة]. حـال بـراي محاس ـ  ۱۲ ،۸[ دباشمينسبت پوآسون  

يم. بـا توجـه   کنمياستفاده  ۵) و شکل ۲۶( از رابطة قرصشکل 

که همان تغيير شـکل اسـت را محاسـبه     Δh توانمي ۵به شکل 

داده شده در اين شـکل برابـر بـا عکـس      rنمود. توجه شود که 

mirrork مفيثاغورث داري ة. با استفاده از قضيباشدمي  

)۲۷(  
mirror mirror

 h  ( )r
k k
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2
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1 1
  

د. ايـن محاسـبه بـراي    باش ـمي قرصشعاع  r0که در اين رابطه 

بر روي حرارتـي   قرصآزاد انجام شده است اما در عمل  قرص

) ۲۷( ةبنـابراين در رابط ـ  ].۸[ دباش ـمـي د و آزاد نشـو مينصب 

وارد شده است. بـا ضـرب ايـن ضـريب اثـر       βضريب تصحيح 

 قـرص خميدگي  ۶د. در شکل شوميحرارت هم در نظر گرفته 

  ].۱۳[ غير آزاد نشان داده شده است

 قـرص ناشي از تغيير شکل  OPDمقدار  ةاز مقايس βضريب 

آمـده   به دست، با نتايج ۶کل با در نظر گرفتن اثر حرارتي در ش

آزاد، قابل محاسبه است. به عنوان  قرصاز محاسبات مربوط به 

 دمشمثال براي 
kw

cm2
2 ،OPD   بـه دسـت   ۶که از روي شـکل 

که از بدون در  OPDميکرون است و مقدار  -۳/۱ تقريباً، آيدمي

 -۴/۴، آيدمي ه دستبروي حرارت  قرصنظر گرفتن اثر نصب 

را  ۶داده شده در شـکل   OPDد. حال اگر مقدار باشميميکرون 

 βآمـده از محاسـبات تقسـيم کنـيم، ضـريب       به دستبر مقدار 

ي هـا دمـش . اگر ايـن روش را بـراي   آيدمي به دست ۳/۰ تقريباً

 ۲/۰مقـداري برابـر    βگيري، ضريب ديگر انجام دهيم با ميانگين

ناشي از تغييـر   OPD) سهم ۲۷( طةن از رابخواهد داست. بنابراي

کـل، از مجمـوع    OPD. سـرانجام  آيـد مي به دست قرصشکل 

کـه بـه صـورت زيـر نوشـته       آيـد مـي  به دستموارد ذکر شده 

  ]۸[ دشومي

)۲۸(  expO D h ,P         t s e 

نازک به دو بخش کروي و  قرص بلورياعوجاج فاز اپتيکي در 

 کروي به صورت زير قابل جداسازي است:غير

)۲۹(       
OPD

 
r ( ) (r) ,

L
r

r

R
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. بخش کروي اعوجـاج فـاز   باشدميشعاع بخش کروي  LRکه 

 د توسـط طراحـي مناسـب تشـديدگر بـه آسـاني      توانمياپتيکي 

 قـرص در  پرتـو خرابي کيفيت  جبران شود. در واقع سهم عمدة

]. بنابراين از سـهم بخـش   ۸[ ناشي از بخش غير کروي آن است

يم. در نتيجه کنمينظر  کروي اعوجاج فازي در محاسبات صرف

 ر خواهد شدفاز کل به صورت زي طةراب

)۳۰(  Aspherical  ( ) ( )x x

   
2

  

Aspherical در اين رابطه      کـروي   اعوجاج فـازي بخـش غيـر

 بلـور  از عبـوري  ميدان در را فازي اعوجاج ناست. حال بايد اي

 انتگرال از استفاده با( ليزر مد به مربوط محاسبات جريان در ليزر

 مکني ضرب زير صورت به) لي و فاکس روش و کولينز

)۳۱(  
Aspherical  ( )( )  ( ) ( )

i xxi eE E x e E x

 


   

2

  

کـه در   يافتـه تعمـيم آمده و روابـط   به دستبا استفاده از ميدان 

نازک  قرصکل ليزر  پرتويه شد، کيفيت توضيح داد ۱ .۲بخش 

  قابل محاسبه خواهد بود.



  ۳، شمارة ۱۷جلد   منششايگان یو مهد یرضا بيرام  ۳۷۸

  

  

  .TEM2مد  يبرا يو محاسبات عدد يليدست آمده از روش تحله ر بيمقاد .۱جدول 

    (متر) )ω( کهيبار يپهنا  ان)ي(راد )θ( کهيبار ييواگرا  (متر) )Rجبهه موج ( يشعاع انحنا  )2M(پرتويت يفيک

۵   ۰۰۱۴۷۰/۰  ۰۱۱۱۸/۰  يليتحل جينتا  

۰۰۰۸/۵    ۰۰۰۱۴۷/۰  ۰۱۱۱۸۲۷/۰  يعدد محاسبات جينتا  

  

    
 (ب) (الف)

حاصل از  OPD ، (ب) نتيجة محاسبه]۸مختلف ارائه شده در مرجع [ هايحاصل از گراديان دمايي براي دمشOPD (الف) نتايج . ۷شکل 

  وات. ۴۰۰۰گراديان دمايي براي دمش 

 

 . بررسي اعتبار محاسبات۳
 روابـط  اسـاس  بـر  شـده  انجام محاسبات صحت از نانياطمي برا

از  حاصـل  جينتـا  يافتـه، تعمـيم  باريکـة  هـاي كميـت  بـه  مربـوط 

مثـال   عنـوان  بـه  يگاؤس ـ هرميت مدهاي براي عددي محاسبات

 نشان داده شـده اسـت. همـان    ۱-۱ جدول در 20TEMبراي مد 

د نتايج حاصل از محاسبات عددي که با شوميطور که ملاحظه 

است تطبيق خوبي بـا   آمده به دست يافتهتعميماستفاده از روابط 

نتايج حاصل از روابط تحليلي دارد. ايـن نتـايج بيـانگر صـحت     

  محاسبات انجام شده به روش عددي مي باشند.

 سـازي مـدل  ي نتـايج از صحت و درسـت حال براي اطمينان 

ارائـه   جينتـا را با از محاسبات انجام شده  حاصل جينتاي، حرارت

  .ميکنمي سهيمقامقالات،  شده در

 
  حاصل از گراديان دمايي OPD ةمقايس .۳.۱

حاصل از گراديان دمـايي ارائـه شـده در     OPDالف)، ( ۷شکل 

 دمشي مختلف از جمله براي هادمش] است که براي ۸[ مرجع

حاصـل   OPD ب) نيز( ۷وات، انجام شده است و شکل  ۴۰۰۰

طـة  يي است که از محاسبات انجام شده توسط رابدما انياز گراد

طور که  آمده است. همان به دستوات  ۴۰۰۰ دمش) و در ۱۹(

د نتايج حاصل شده از محاسـبات و نتـايج ارائـه    شوميمشاهده 

 توانمي]، خيلي به هم نزديک هستند. بنابراين ۸شده در مرجع [

ه مربـوط بـه ايـن قسـمت از     نتيجه گرفت محاسبات انجام شـد 

OPD  د.باشميصحيح   

  

  حاصل از انبساط حرارتي OPD ةمقايس .۳.۲

حاصل از انبساط حرارتـي ارائـه شـده در     OPDالف) ( ۸شکل 

انبسـاط  حاصـل از   OPDب) نيـز ( ۸] اسـت و شـکل   ۸مرجع [

 ۴۰۰۰ دمـش ) و در ۲۱( ةحرارتي است که بـا اسـتفاده از رابط ـ  

 جـة کـه نتي  دهنـد ميها نشان ن شکلوات محاسبه شده است. اي

 جـة ) بـا نتي ۲۱( ةحاصل از محاسبات انجام شـده توسـط رابط ـ  

  خوبي دارد.  موجود در مقالات تطابق نسبتاً

 ـ يدرصـد  ۲۰ حـدوداً  تفاوت کي  از حاصـل  جينتـا  جينتـا  نيب

 ۸ شـکل  ]۸[ مرجـع  جينتـا  با) ب( ۸ شکل مقاله نيا محاسبات

 از يناش ـ تفـاوت  ني ـا کـه  ميزنيم حدس ما. دارد وجود) الف(



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  نازک با تشديدگر ناپايدار قرصليزر  يبررسي عددي کيفيت پرتو  ۳۷۹

  

  

    
 (ب) (الف)

حاصـل از   OPD ةجـه محاسـب  يب) نت، (]۸هاي مختلف ارائه شده در مرجـع [ حاصل از انبساط حرارتي براي دمشOPD نتايج  (الف). ۸شکل 

  .وات ۴۰۰۰انبساط حرارتي براي دمش 

  

    
 (ب) (الف)

 OPD ةمحاسـب  ةنتيج ـ، (ب) ]۸هاي مختلف ارائـه شـده در مرجـع [   براي دمش) كشسانحاصل از کشش (اثر فوتو OPD(الف) نتايج  .۹شکل 

  وات. ۴۰۰۰) براي دمش كشسانحاصل از کشش (اثر فوتو

  

 يبرا يکيزيف حيتوض و باشد مرجع ةمقال در يدقت عدم اي و خطا

کـل   OPD ري ـنظ يبعـد  جينتـا  ةسيمقا در که يقيتطب. ميندار آن

 بـالا  شـده  انجـام  حاسـبات م صحت از را ما نانياطم وجود دارد

)exp رايز. برديم ) از يبخش خود OPD طـرف  از. اسـت  کل 

 ـن يگريد يهاكميت محاسبات، يدرست از نانياطم يبرا گريد ز ي

 ـز حجـم  علـت  بـه  کـه  اند شده سهيمقا مراجع با و محاسبه  ادي

   .اندنشده ارائه مقاله در مطالب

  

  از اثر فوتوالاستيک ناشي OPDمقايسه  .۳.۳

 جـة براي اطمينان از صحت و اعتبار روابط اثر فوتوالاستيک نيز نتي

حاصل از محاسبات انجام شده با استفاده از روابـط داده شـده در   

هـاي  يم. شـکل کنميموجود در مقالات مقايسه  جةمقالات را با نتي

] و ۸ب) به ترتيب بيانگر نتـايج موجـود در مرجـع [   ( و الف)( ۹

 ند.باشمي) ۲۰( ةاسبات انجام شده با استفاده از رابطمح

د محاسبات انجام شده در ايـن  شوميطورکه مشاهده  همان

نمـودار  جة برابر با نتي تقريباًاي )، نتيجه۲۰( طةمقاله بر اساس راب

آمده بر اساس محاسبات اين مقاله  به دستالف) دارد. مقدار ( ۹

 ۲۵/۳وات در شـــعاع  ۴۰۰۰ دمـــشدر  θΔ(tangential)بـــراي 

ميکرون است. که باز هم همان خطـاي   ۱۲/۰متري کمتر از ميلي

] ۸مرجع [ ةرا دارد. لازم به توضيح است که در مقال %۲۰حدود 

ارائـه نشـده    θΔ(tangential) ةروابط تحليلي مربوط بـه محاسـب  

] ۷از روابـط مرجـع [   θΔ(tangential) ةاست و ما براي محاسـب 



  ۳، شمارة ۱۷جلد   منششايگان یو مهد یرضا بيرام  ۳۸۰

  

  

    
 (ب) (الف)

كـل محاسـبه شـده بـراي      OPD، (ب) ]۸مختلف در مرجع [ يهادمش يکل ارائه شده برا OPD(رنگي در نسخة الكترونيكي) (الف) . ۱۰شکل 

  هاي مختلف.دمش

  

ايم. همچنين لازم به ذکر است کـه سـهم ايـن    استفاده نموده

آنقدر ناچيز است که در محاسبات نهايي تـأثير   OPDقسمت از 

  شت. زيادي نخواهد دا

  

  کل ليزر قرص نازک OPD. مقايسة ۳,۴

کل حاصل شده براي ليزر قرص نازک را مقايسه  OPDسرانجام 

گرفتن سهم کل بدون در نظر  OPD] چون ۸کنيم. در مرجع [مي

نوشته شده است، بنابراين در محاسبات انجام  قرصتغيير شکل 

ر شکل صحيح و قابل اعتماد از سهم تغيي ةشده ابتدا براي مقايس

ايم اما در محاسبات نهـايي سـهم تغييـر    پوشي کردهچشم قرص

 OPDالـف)  ( ۱۰]. شـکل  ۸[ شکل نيز در نظر گرفته شده است

ي مختلـف مقـادير آن داده   هـا دمشاست که در  قرصليزر  کل

  شده است. 

 OPD، مقدار دمشد با افزايش شوميطور که ملاحظه  همان

 زري ـکـل ل OPD نيـز   ب)( ۱۰کل هم افزايش يافته است. شکل 

) (در ايـن  ۲۸( طـة دهد کـه بـا اسـتفاده از راب   را نشان مي قرص

نظر شده است) محاسـبه   صرف قرصرابطه از سهم تغيير شکل 

کل بـا افـزايش    OPDد شوميشده است. در اين شکل هم ديده 

شـکل  کل شکل  OPDد و رفتاري شبيه رفتار شومي، زياد دمش

از لحاظ مقداري هم تطبيق خوبي  دارد. علاوه بر اين، (الف) ۱۰

صـحت و  ، کل OPDمقادير و رفتار کلي  سةدارند. بنابراين مقاي

، تفاوت ۱۰ دهد. در شکلآمده را نشان مي به دستاعتبار نتايج 

 بـه خـاطر   OPDها و مقـادير منفـي   ظاهري ديده شده در شکل

است. به اين صورت کـه در شـکل حاصـل از     أانتخاب نوع مبد

بـه عنـوان    OPDجام شده در مقاله کمتـرين مقـدار   محاسبات ان

رسم نمودار انتخاب شده است ولي در نمودار ارائـه شـده    أمبد

نمـودار در نظـر    ة]، مبدا را در بـالاترين نقط ـ ۸[ در مقاله مرجع

اي که بايد به آن توجه شود اين است کـه چـون   گرفته اند. نکته

OPD   راه نـوري  اختلاف راه نوري است، مقدار نسبي اخـتلاف

اي که هر نقطه از  OPDاهميت دارد نه مقدار مطلق آن. در واقع 

) قرص ةلب (مثلاً آناختياري ديگر  ةدر مقايسه با يک نقط قرص

د در هر دو شکل يکسان است. لذا ممکـن اسـت   کنمياحساس 

ها در نگاه اوليه متفاوت به نظر برسند اما با توجه به مفهوم شکل

OPD  نتايج يکسان هستند. نکته قابل توجـه   يم کهشوميمتوجه

بـراي محاسـبه    أبراي انجام صحيح محاسبات انتخاب محل مبد

OPD  کل به هنگام جمع تک تک عواملOPD  است که در اين

در نظر  OPDيکساني براي همه عوامل  أمقاله در محاسبات، مبد

  گرفته شده است. 

  

 نتايج .۴
با در نظر گرفتن اثرات نتايج حاصل از محاسبات نيز در دو بخش، 

  حرارتي و بدون در نظر گرفتن آن در ادامه آورده شده است.



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  نازک با تشديدگر ناپايدار قرصليزر  يبررسي عددي کيفيت پرتو  ۳۸۱

  

  

  ي.عدد محاسبات يبرا لازم يورود يهاكميت .۲ جدول

M  b(m)  ( )( ) LM 2  eqN  هاكميت  

  مقادير  ۵/۰  ۵/۰  ۰۰۵/۰  ۵/۱ -۵/۲

  

    
و  کـرون يم ۴۰۰۰بـا ضـخامت   قـرص  زري ـشدت ل عمقط .۱۱شکل 

  .M=2 نماييبزرگ

و  کـرون يم ۴۰۰۰بـا ضـخامت   قـرص  زري ـل يتوان خروج .۱۲شکل 

  .M=2 نماييبزرگ

  

. نتايج حاصل شده براي ليـزر قـرص بـدون در    ۴,۱

  نظر گرفتن اثرات حرارتي

) و ۱مد عرضي محاسبه شده از انتگـرال کـولينز (   از استفاده با

 هـايي بـا  ي قـرص بـرا  بيبه ترت ۵/۲ و ۳/۲، ۲، ۵/۱ يهايينما

به صورت  کرونيم ۵۰۰۰ و ۴۵۰۰،۴۰۰۰، ۱۵۰۰يهاضخامت

از آنجـايي کـه در تشـديدگر ناپايـدار      .اندعددي محاسبه شده

نمــايي باعــث افــزايش اتــلاف در تشــديدگر  افــزايش بــزرگ

ليـزر   ةبنابراين به منظور جبـران اتـلاف و افـزايش بهـر    شود،مي

مقادير بزرگتري در نظر گرفته شده اسـت.   قرصمت براي ضخا

) ي عدد فرنل معادلهاضرايب )eqNو آينـه   قرصبين  ة، فاصل

( )L2دمش كة، شعاع ل )b ( نمـايي بزرگ) وM    کـه بـه عنـوان (

ــت ــاكمي ــده ه ــه ش ــر گرفت ــبات در نظ ــد و ي ورودي محاس ان

ارائــه  ۲نــد، در جــدول کنمــيا تعيــين مشخصــات تشــديدگر ر

  اند.شده

بـراي يـک نمونـه از     قـرص هاي شدت و تـوان ليـزر   مقطع

. باشـد مـي  ۱۲و  ۱۱هـاي  شکل به صورتمحاسبات انجام شده 

ها از حل عددي انتگرال کولينز و بـا اسـتفاده از روش   اين شکل

  اند. آمده به دستتکرار فاکس و لي 

 ـ  مقـادير   يافتـه تعمـيم  باريکـة ط همچنين با اسـتفاده از رواب

مـوج، پهنـا و    ةه ـي واگرايي باريکه، شعاع انحنـاي جب هاكميت

هاي ذکـر  نماييبزرگها و با ضخامت قرص ي ليزرپرتوکيفيت 

شعاع  ۱۳اند. شکل هاي زير به دست آمدهصورت شکل بهشده 

انحناي جبهة موج و واگرايي باريکة محاسبه شده را بـر حسـب   

دهـد. همـان   ي مختلف براي ليزر قرص نشان ميهانماييبزرگ

نمايي، شـعاع انحنـاي   شود با افزايش بزرگطور که ملاحظه مي

جبهة موج روند کلي افزايشي دارد و واگرايي پرتو نيـز کـاهش   

  يابد.مي

هـاي  نمـايي ) کيفيت پرتوي ليزر قـرص در بـزرگ  ۱۴شکل(

دهد که به صورت عددي و براي ليـزر قـرص   مختلف نشان مي

در شرايط بدون تأثير اثرات حرارتي محاسبه شده است. مشاهده 

نمايي تشديدگر، ضـريب کيفيـت پرتـو    شود با افزايش بزرگمي

نمايي کيفيـت پرتـو بهتـر    شود. اگر چه با افزايش بزرگبهتر مي

نمـايي بيشـتر   شود ولي از آنجايي که تشديدگرهاي با بـزرگ مي

تا اتلاف انرژي کاهش  تر هستندمستلزم استفاده از قرص ضخيم

يابد بنابراين، چنانچه مسائل حرارتي لحـاظ شـوند بـا افـزايش     

شود کـه بـه   ضخامت، گراديان دمايي زيادي در قرص ايجاد مي

نوبة خود باعث افت کيفيت پرتـو خواهـد شـد. بنـابراين حتـي      

نمايي کمتـر اسـتفاده   الامکان از قرص با ضخامت کمتر و بزرگ

  شود.مي



  ۳، شمارة ۱۷جلد   منششايگان یو مهد یرضا بيرام  ۳۸۲

  

  

    
 ةک ـيبار يـي شعاع انحنـا و واگرا (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱۳شکل 

  .۵/۲و  ۳/۲، ۲، ۵/۱ي هانماييبزرگ درقرص  زريل يمحاسبه شده برا

 ـ تيفيک(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱۴شکل  ه پرتوي محاسبه شده ب
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  قرص.

  

 ي تشديدگر به منظور بررسي اثرات حرارتي.هاضرايب .۳جدول 

  

با در نظر گرفتن  قرصنتايج حاصل شده براي ليزر  .۴.۲

  اثرات حرارتي

بعد از اطمينان از صحت محاسـبات مربـوط بـه اثـرات مسـائل      

بـا   قـرص  ي ليـزر پرتـو مسائل حرارتي بر کيفيت  تأثيرحرارتي، 

مشخصات نشان داده شده در جدول زيـر مـورد محاسـبه قـرار     

  .تگرفته اس

ــين بخــش کــروي و بخــش   OPD، ۱۵شــکل  کــل و همچن

کـل ليـزر    OPDکـه   دهدميرا نشان  قرصليزر  OPD غيرکروي

حاصل شـده اسـت.    OPD دةاز جمع همه عوامل ايجاد کنن قرص

 دةعوامل ايجـاد کنن ـ  مةحاصل شده از جمع سهم ه OPDمقادير 

 پرتـوي ميکرون است. خرابي کيفيـت   بةاعوجاجات فازي، از مرت

است. اين بخش از  قرصدر ليزر  OPDاز بخش غيرکروي ناشي 

 ۱۵بخـش کـروي در شـکل     OPDکـل و   OPD اختلاف مقـادير 

د، اخـتلاف  شـو مـي طور کـه ديـده    نشان داده شده است و همان

بخش کروي خيلي ناچيز است. در بـين   OPDکل و  OPDمقادير 

، قـرص ، اعوجاجات فازي ناشي از تغيير شکل OPDهمه عوامل 

سة نشان داده شده است. از مقاي ۱۶تري دارد و در شکل سهم بيش

کـروي در  بخـش غير  OPDد، شوميمشاهده  ۱۶و  ۱۵هاي شکل
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  .يقرص نازک با لحاظ نمودن اثرات حرارت

  

اعوجاجات فازي ناشي از تغيير شـکل قـرص از جمـع همـة     

م کيفيت پرتـوي  نيز بيشتر است. بنابراين انتظار داري OPDعوامل 

ناشي از اعوجاجات فازي تغيير شـکل قـرص از کيفيـت پرتـوي     

  بدتر باشد. OPDناشي از جمع همه عوامل 

نمودارهاي مقطع شدت و توان کل داخل تشديدگر و همچنين 

توان خروجي با تأثير دادن اثرات حرارتي و بدون تأثير آن به ترتيب 

ورت زيـر از  بـه ص ـ  ۳هـاي داده شـده در جـدول    مطابق مشخصه

محاسبات به دست آمده اند. از مقايسـة مقطـع شـدت کـل داخـل      

مشـاهده  (الـف) و (ب)   ۱۷قرص در دو حالت اشاره شده، شكل 

د در حالتي که اثرات حرارتي در نظر گرفته شـده اسـت،   شومي

هاي تيز مانند در آمده است و شدت به صورت قله مقطعنمودار 

  از حالت يکنواختي خارج شده است.

اثرات حرارتي  تأثيرب)، (الف) و ( ۱۸هاي با دقت در شکل

به خـوبي مشـهود    قرصبر روي توان کل داخل تشديدگر ليزر 

اثـرات   تـأثير ي کـه تـوان کـل در شـرايط بـدون      به طوراست. 

د و با لحاظ نمـودن اثـرات   باشميوات  ۱۰۰۰۰حرارتي حدوداً 

ن وات کـاهش يافتـه اسـت. نمودارهـاي تـوا      ۲۲۵۰حرارتي به 

 ۱۹هاي در دو حالت ذکر شده نيز در شکل قرصخروجي ليزر 

  اند.ب) رسم شده(الف) و (

 تـأثير هاي توان خروجي در دو حالـت بـا   مقطع ةاز مقايس

د شـو مـي دادن آن، ملاحظـه   تأثيردادن اثرات حرارتي و بدون 

وقتي که اثرات حرارتي در نظر گرفته نشده است، بـازده تـوان   

ارائـه شـده در    دمـش توجـه بـه تـوان    با  قرصخروجي ليزر 

است. اين در حالي است که وقتي اثرات  %۳۰ تقريباً، ۳جدول 
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بـدون در نظـر    قـرص  ي ليـزر پرتـو ت يفين کيو جمع همه آنها و همچن OPDک از عوامليهر  يمحاسبه شده برا پرتويت يفيرکيمقاد .۴جدول 
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حرارتي لحاظ شده است، بازدة ليزر بـه طـور چشـمگيري    

دچار افت شده است. در عمل، کيفيت پرتوي ناشـي از جمـع   

است، اما براي بررسي اين کـه کـدام عامـل     OPDهمة عوامل 

OPD   ســهم بيشــتري در تخريــب کيفيــت پرتــو دارد، مقــدار

به همراه کيفيت پرتـوي   OPDپرتوي هر يک از عوامل کيفيت 

OPD  کل با تأثير دادن اثرات حرارتي و بدون تأثير دادن اثرات

جمـع   ۴حرارتي به صورت عددي محاسبه شده و در جـدول  

  آوري شده است.

دهد کيفيت پرتـوي بـه دسـت آمـده     نشان مي ۴تا  ۱جدول 

گرفتـه نشـده    براي ليزر قرص در حالتي که اثر حرارتي در نظـر 

است بهتر از زماني است که اثـر حرارتـي در نظـر گرفتـه شـده      

اسـتنباط کـرد ايـن     توانمي ۴ديگري که از جدول جة است. نتي

ناشي از تغيير شـکل   OPD ،OPDعوامل  مةاست که در ميان ه

دارد. بايد توجـه   پرتوسهم زيادي در خراب شدن کيفيت  قرص

را در  پرتـو در کيفيـت   قرصشود که اگر فقط سهم تغيير شکل 

آمد. حال آن کـه  مي به دست 2Mبراي ۸۹/۸گرفتيم عدد نظر مي

 به دست 2Mبراي  ۶/۴با در نظر گرفتن همه عوامل مخرب عدد 

 ةبراي توضيح اين نتيجه بايـد توجـه شـود کـه هم ـ     .آمده است

را افـزايش   OPDافزايـي  هـم  بـه صـورت   OPDبر  مؤثرعوامل 

هاي ايجـاد شـده   حراف و اعوجاجبلکه چون جهت ان دهندمين

 .ناشي از عوامل مختلف ممکن اسـت متفـاوت باشـد    قرصدر 

ناشـي از   OPD کمتر از اثر پرتوکل بر کيفيت  OPD اثر بنابراين

  .تغيير شکل است

  

  نتيجه و بحث .۵

کـه بـا تشـديدگر ناپايـدار      قرصآمده براي ليزر  به دستنتايج 

اثرات حرارتي در نظـر  دهد وقتي که انجام شده است، نشان مي

، کيفيـت باريکـه بهتـر    نمـايي بـزرگ د، با افزايش شوميگرفته ن

د. همچنين بـا در نظـر گـرفتن اثـرات حرارتـي در ليـزر       شومي

د و توان خروجـي نيـز   شومي، ضريب کيفيت باريکه زياد قرص
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ناشي از تغيير شکل  OPD تأثيرمهم ديگر،  جةيابد. نتيکاهش مي

نيز  ۴طور که در جدول  . هماناست توپربر روي کيفيت  قرص

ــه  ــيملاحظ ــوم ــده از  ش ــه حاصــل ش ــت باريک ــدار کيفي د، مق

نه تنها از هر  قرصهاي فازي ناشي از سهم تغيير شکل اعوجاج

بيشتر است، بلکـه از مقـدار    قرصدر ليزر  OPDيک از عوامل 

نيـز   OPDآمده براي جمع تمام عوامـل   به دست ةکيفيت باريک

بخش غيرکروي در  OPDاين امر بزرگ بودن  بيشتر است. علت

 OPDنسـبت بـه    قـرص اعوجاجات فازي ناشي از تغيير شکل 

و همچنـين نسـبت بـه     OPDکروي هريک از عوامل  بخش غير

OPD  بخش غيرکروي جمع کل عواملOPD  است که تغيير فاز

د و اين تغيير فاز زياد نيز مخـرب اصـلي   کنميشديدتري ايجاد 

اسـت. بنـابراين اعوجاجـات فـازي      قـرص زر در لي پرتوکيفيت 

يکي از عوامل مهم کاهش  توانميرا  قرصناشي از تغيير شکل 

 نازک دانست. قرصکيفيت باريکه در ليزر 
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