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Effect Of Pump Beam Shape On Thermal And Stress Distribution Within The Laser 

Crystal In Diode Pumped Solid-State Lasers

Thermal effects formed in a solid-state laser crystal, which cause the appearance of thermal lensing، me-
chanical stress and birefringence, lead to laser beam distortion and shorten the lifetime of laser crystal، and 
hinder getting a high-quality laser beam, even when using  diode end-pumped solid-state lasers. In this 
work, the thermal effects in two types of end-pumped solid state lasers namely Nd:YAG and Nd:KGW have 
been investigated. In this study, the finite element method (FEM) was used to calculate thermal and stress 
distribution within end pumped laser crystals. The calculations carried out for different power of 5، 10 and 
15 Watt and different pump beam shapes: first a Gaussian beam، second super Gaussian and last a Top 
Hat beam. The results were compared to experimental and theoretical values from previous studies. We 
also calculated the focal length of thermal lens and compared the results to an experimental measurement 
for one case of Nd:KGW Laser. The obtained results are useful in designing diode end-pumped solid-state 
lasers and in evaluating and mitigating thermal effects within laser crystals, which is important to improve 
laser performance and beam quality. The results are also useful in evaluating stress intensity resulting from  
thermal distribution gradient within the laser-generating crystal, to prevent cracks, bulges or crystal damage. 
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 ABSTRACT

الملخص

: المعهد العالي لبحوث الليزر وتطبيقاته- جامعة دمشق.  عيسى سليمان
: المعهد العالي لبحوث الليزر وتطبيقاته- جامعة دمشق.  مصطفى صائم الدهر

عنوان التواصل:

إن الآثــار الحراريــة المتشكلــة فــي بلــورة الليــزر الصلــب، التــي ينتــج عنهــا ظهــور العدســة الحراريــة، والإجهــاد الميكانيكــي، وقرينــة انكســار 
مضاعفــة birefringence((، تــؤدي إلــى تشــوهات فــي الحزمــة الليزريــة، وإلــى إنقــاص عمــر البلــورة، وتمنــع مــن الحصــول علــى حزمــة 
ليــزر بجــودة عاليــة، حتــى مــع اســتخدام الليــزرات الصلبــة المضخوخــة بليــزرات نصــف ناقلــة. فــي هــذا العمــل تمــت دراســة الآثــار الحراريــة 
فــي نوعيــن مــن الليــزرات الصلبــة Nd:YAG و Nd:KGW المضخوخــة النهايــة بليــزر نصــف ناقــل. اســتخدمنا فــي هــذه الدراســة طريقــة 
العناصــر المنتهيــة Finite Element Method لحســاب التــوزع الحــراري والإجهــادات داخــل البلــورة وذلــك مــن أجــل طاقــات 5 و10 و15 
واط، وأشكال مختلفــة مــن حــزم الضــخ؛ أولًاً حزمــة غاوصيــة، وثانيــاً حزمــة ســوبر غاوصيــة، وأخيــراً حزمــة علــى شكل قبعــة مســطحة. وجــرت 
مقارنــة النتائــج مــع قيــم نظريــة وتجريبيــة مــن دراســات ســابقة. كمــا جــرى حســاب البعــد المحرقــي للعدســة الحراريــة ومقارنتــه مــع قيــاس تجريبــي 
فــي حالــة واحــدة لبلــورة ليــزر  Nd:KGW. النتائــج التــي حصلنــا عليهــا تفيــد فــي تصميــم الليــزرات الصلبــة المضخوخــة النهايــة بديــود ليــزري، 
وتســاعد فــي تقييــم وتــخفيف الأثــر الحــراري ضمــن البلــورة؛ مــا يفيــد فــي تحســين أداء الليــزر وجــودة حزمــة الليــزر الناتجــة، كمــا يفيــد فــي تقييــم 
شــدة الإجهــادات الناتجــة عــن تــدرج التــوزع الحــراري فــي البلــورات المولــدة لليــزر وذلــك لمنــع حــدوث تشــققات أو انتفاخــات أو تخريــب  للبلــورات.

الكلمات المفتاحية: Nd:KGW ،Nd:YAG، ديود ليزري، الضخ من النهاية، العدسة الحرارية، إجهادات ميكانيكية.

تأثير شكل حزمة الضخ في توزع الحرارة والإجهادات في بلورات الليزرات الصلبة المضخوخة بليزر نصف ناقل

المقدمة

إن الحصــول علــى طاقــات عاليــة مــن الليــزرات الصلبــة المضخوخــة 
محــدود  الخــرج  لحزمــة  عاليــة  بجــودة  وتتمتــع  ناقلــة  نصــف  بليــزرات 
بالآثــار الحراريــة المتشكلــة فــي بلــورة الليــزر، التــي تســبب تــشكل العدســة 
الحراريــة thermal lensing نتيجــة للتــدرج فــي التــوزع الحــراري داخــل 
 depolarization الاًســتقطابية  تشــوه  عــن  الناتجــة  البلــورة والخســائر 
لهــذا   . الليــزر]3-1[  بلــورة  فــي  تصــدع  حــدوث  ويمكــن   losses
 longitudinal pumping الطولــي للضــخ  نمــاذج  طُــورت  الأسبــاب 
configuration التــي تدعــى بالليــزرات الصلبــة المضخوخــة النهايــة 

end-pumped solid-state lasers مــا يســاعد علــى الحصــول 
علــى حــزم خــرج ذات مردوديــة وجــودة عاليــة بالمقارنــة مــع الليــزرات 
تســتخدم  التــي   side pumped lasers الجانبــي  الضــخ  ذات 
ليــزارت نصــف ناقلــة أو مصابيــح وميضيــة Flash lamp. لتحقيــق 
fiber- هــذا الغــرض تســتخدم ديــودات ليزريــة مقترنــة بــليف ضوئــي

coupled laser diode لضخ بلورة الليزر على نحو طولي، وتقترن 
نهايــة الــليف بمجموعــة عدســات ميكرويــة بحيــث يضبــط شكل شــعاع 
حزمــة الضــخ ليكــون مناسبــاً للبلــورة الصلبــة التــي نريــد توليــد ليــزر منهــا، 
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هــذا الترتيــب يســمح لنــا باســتثمار أغلــب الطاقــة المنبعثــة مــن الديــود 
تؤمــن  الضوئيــة  بالأليــاف  الضــخ  تقنيــة  اســتخدام  إن   .  ]4[ الليــزري 
توزعــاً مناسبــاً ومنتظمــاً لحزمــة الضــخ، وتُبقــي مجــاوب الليــزر بعيــداً 
عــن الآثــار الجانبيــة الناجمــة عــن مصــدر الضــخ. فــي هــذا الترتيــب  
يجــري تركيــز كميــة كبيــرة مــن ضــوء الضــخ ضمــن مســاحة صغيــرة 
داخــل البلــورة وبالقــرب مــن وجــه بلــورة الليــزر مــا يــؤدي إلــى تولــد تــدرج 
حــراري شــديد بيــن مركــز بلــورة الليــزر وســطحها الخارجــي، الــذي يــؤدي 
بــدوره إلــى نشــوء العدســة الحراريــةthermal lens  وإجهــادات وتوتــرات 
.  ]5[ birefringence وقرينــة انكســار مضاعفــة stress  ميكانيكيــة
تــم فــي هــذه الدراســة اختيــار نوعيــن مــن البلــورات الصلبــة لدراســة الآثــار 
ــة فيهــا نتيجــة للضــخ بليــزر نصــف ناقــل وفــق ترتيــب  الحراريــة المتشكل
النهايــة المضخوخــة، هــذه البلــورات هــي Nd:YAG الواســعة الاًنتشــار، 
وهــي مــن أهــم البلــورات الصلبــة المســتخدمة فــي توليــد الليــزر، وبلــورة 
Nd:KGW لمــا لهــا مــن ميــزات مناسبــة جــداً للحصــول علــى طاقــات 
عاليــة مــن الليــزرات المضخوخــة النهايــة end-pumping بالديــودات 
الليزريــة. تمــت دراســة عــدد مــن أشكال حزمــة الضــخ المطبقــة علــى 
والحمــل  الحــرارة  درجــة  تــوزع  وحســاب  المدروســة،  البلــورات  مــن  كل 
الحــراري Heat load وشــدة الإجهــادات المتشكلــة داخــل البلــورة، كمــا 
تــم حســاب البعــد المحرقــي للعدســة الحراريــة المتشكلــة فــي كل حالــة.

:Thermo-Optic Effects  الآثار الحرارية الضوئية
الليــزر  فوتونــات  وطاقــة  الضــخ  فوتونــات  طاقــة  بيــن  الفــرق  يســمى 
الديــودات  بوســاطة  ضوئيــاً  المضخوخــة  الصلبــة  الليــزرات  فــي 
 quantum defect الحراريــة  الكموميــة  بالعيــوب  الليزريــة 
البلوريــة  الشبكــة  فــي  الحــرارة  لتولــد  الرئيــس  الســبب  heating  وهــي 
إلــى ذلــك، إن الاًنتقــالاًت غيــر المشــعة مــن  الفعــال. إضافــة  للوســط 
الســويات  إلــى  الضــخ  نطــاق  ســويات  ومــن  العليــا  الليزريــة  الســوية 
 concentration الخافــض  التركيــز  ظاهــرة  عــن  والناتجــة  الأرضيــة 
.]6[ حــرارة  هيئــة  علــى  الفعــال  الوســط  إلــى  تقــدم     quenching
عمليــة  عــن  الناتجــة  الليــزر،  قضيــب  داخــل  المتولــدة  الحــرارة  تـُـزال 
 Heat Sink  الاًمتصاص لحزمة ضوء الضخ،  بوساطة مبدد حراري
على كامل سطح قضيب الليزر الأسطواني، وهو شرط للحالة المستقرة 
بافتــراض انتظــام تولــد الحــرارة الداخلــي. يجــري الحصــول علــى انتظام في 
 ،axisymmetric ًالتوزع الحراري باستخدام حزمة ضخ متناظرة محوريا
لهــذا فــإن الضــخ مــن النهايــة  End-pumping بوســاطة ديــود ليــزري 
مقتــرن بــليف ضوئــي  fiber coupled يؤمــن توزعــاً منتظمــاً ومتناظــراً. 
بافتراض انتظام التبريد على سطح قضيب الليزر المنتهي الأبعاد أيضاً 
بحيــث تكــون درجــات الحــرارة فــي كل نقطــة علــى طــول محــور البلــورة 
 K_c Thermal ثابتــة مــع الزمــن. وبافتــراض معامــل التوصيــل الحــراري
.]7[ الحــرارة  لدرجــة  تابــع  وغيــر  ثابــت  ســلمي  عــدد   conductivity 
التفاضليــة  المعادلــة  كتابــة  يمكــن  الســابقة،  الفرضيــات  باعتمــاد 
التاليــة ]11-7[  للتوصيــل الحــراري ضمــن بلــورة أســطوانية بالصيغــة 

 ،K درجة الحرارة بالكلفن :T)r،z) 
r،z: محور طول البلورة، نصف قطر البلورة
،W⁄(m.K) معامل التوصيل الحراري : _K

.3^W⁄m الحمل الحراري في واحدة الحجم :Q)r،z) 
الطاقــة  لكثافــة  تابــع  هــو  الليــزر  بلــورة  داخــل  الحــراري  التــوزع  إن 
تأخــذ شكل  الممتصــة absorbed power density والتــي بدورهــا 
تــوزع حزمــة الضــخ عنــد أي مقطــع عمــودي علــى محــور بلــورة الليــزر 
أخــرى  جهــة  ومــن  جهــة،  مــن  هــذا  الضــخ،  حزمــة  لمنحــى  المــوازي 

وتتعلــق   z المحــور  طــول  علــى  تتناقــص  الضــخ  ضــوء  شــدة  فــإن 
ضوئــي  بــليف  منقولــة  ضــخ  حزمــة  أجــل  فمــن  الاًمتصــاص.  بشــدة 
 top-hat وتــوزع حزمــة علــى شكل قبعــة مســطحة  Fiber-Optic
 distribution  يمكــن التعبيــر عــن قيمــة (Q)r،z بالمعادلــة التاليــة ]6[:

حيث إن:

 و 
.Total  Pump  Power استطاعة الضخ الكلية: حيث 

:معامل الامتصاص 
.Absorption  Coefficient

:معامل الكفاءة الحراري 
Heat  Efficiency  Coefficient يعبر عن كمية طاقة 

 Fractional  Thermal  Load الضخ التي تتحول الى حرارة
. من أجل بلورة Nd:KGW تكون 

:البعد عن مركز وجه البلورة.  
: طول البلورة.

.Gamma function تابع غاما :  
 SG: معامل يدل على مرتبة )أس( الدالة الغوصية. من أجل 

SG = 2 نحصل على التوزع الغوصي العادي. عند قيم أعلى 
 top‐hat نحصل على توزع على شكل قبعة مسطحة SG لـ

. distribution 
:التفرق الزاوي لحزمة الضخ .  

:بعُد تخصر حزمة الضخ عن وجه بلورة الليزر،   
تكون قيمة  موجبة إذا كان موقعها داخل البلورة، وسالبة إذا 

كانت خارجها .
 :نصف قطر تخصر حزمة الضخ شكل )1(. 

 radial OPD)r( يتناســب فــرق المســار الضوئــي القطــري
القطــر،  نصــف  مربــع  مــع   optical path difference
 وحســب تقريــب العدســات الكرويــة الرقيقــة يمكــن أن نكتــب[6] 

الحراريــة للعدســة  المحرقــي  البعــد  ـــو   حيــث  
بفــرض أن الســطح الجانبــي لبلــورة الليــزر علــى تمــاس مباشــر 
مــع المشــع الحــراري والمصنــوع بوجــه عــام مــن قطعــة نحــاس 
مبــردة . ســتكون الشــروط الحديــة كالتالــي: الشــرط الحــدي 
الأول ـــو اســتمرارية التدفــق أو الجريــان الحــراري عبــر ـــذه 

. ــي:  ــدي الثان ــرط الح ــات [7]، والش التماس
إن التغيــر فــي قرينــة الانكســار فــي بلــورة الليــزر أثنــاء عمليــة 

توليــد الليــزر يمكــن تقســيمه إلــى حديــن:
الحــد الأول يعتمــد علــى تــوزع  درجــة الحــرارة، والحــد الثانــي 

يعتمــد علــى الإجهــاد  [6]   ، بحيــث يمكــن أن نكتــب:  

 : قرينة الانكسار الطبيعية للبلورة.
  : قرينة الانكسار الكلية عند الضخ.
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بدرجــة  المتعلقتــان   الانكســار  :قرينتــا  و    

الحــرارة والإجهــاد علــى الترتيــب
 فمــن أجــل حزمــة ضوئيــة مترابطــة coherent ومحوريــة  
ــي  ــر ف ــن التغي ــر ع ــور  ، يعُب ــاه المح ــر باتج paraxial  تنتش
قرينــة الانكســار كتابــع لتغيــر قرينــة الانكســار مــع درجــة 

الحــرارة  و كتابــع للإجهــاد كمــا يلــي [7,6] :

                                               

و                                                       
 حيث  تنسورات الإجهاد.

الشكل )1(: التصميم الهندسي للضخ من النهاية

المواد والطرائق:
قمنــا بتطبيــق طريقــة العناصــر المنتهيــة ]13,12[ باســتخدام برنامــج 
 Lascad  )LAS-CAD GmbH، Munich، Germany،
(http://www.las-cad.com لدراسة الأثر الحراري ضمن بلورات 
الليــزرات الصلبــة المضخوخــة النهايــة بليــزر نصــف ناقــل، وفــق الترتيــب 
الموضــح فــي الــشكل (1(. تمــت الدراســة مــن أجــل (13( ثلاث عشــرة 
حالــة مختلفــة مــن حــالاًت اســتطاعة الضــخ وشكل حزمــة الضــخ، ومــن 
 Nd:KGW و Nd:YAG أجــل نوعيــن مــن بلــورات الليــزرات الصلبــة
المضخوخــة النهايــة. الليــزر المســتخدم فــي ضــخ هــذا النــوع مــن البلــورات 

هــو ليــزر نصــف ناقــل بطــول موجــي يبلــغ nm 808. , ويبيــن الجــدول 
(1( الحــالاًت الســت والعشــرين المدروســة. تتضمــن الدراســة اســتطاعات 
ضــخ بقيمــة 5 و10 و15 واطــاً، وثلاثــة أشكال مختلفــة لحــزم ضــخٍ 
 Top 4 أو 6 أو 10( وقبعــة مســطحة=n) غاوصيــة وســوبر غاوصيــة
Hat مبينــة فــي الــشكل (2(، الــذي يقــارن بيــن شكل حــزم الضــخ، حزمــة 
غاوصيــة (a( وحزمــة ســوبر غاوصيــة (b( عنــد قيمــة n=10 وحزمــة 
علــى شكل قبعــة مســطحة (c(. كمــا تمــت دراســة حالــة بلــورة مركبــة 

تحتــوي جــزءاً غيــر مشــاب يلعــب دور تبريــد محــوري لبلــورة الليــزر.

)c( 10 وحزمة على شكل قبعة مسطحة=n عند قيمة )b( وحزمة سوبر غاوصية )a( مقارنة بين شكل حزم الضخ، حزمة غاوصية )الشكل )2

القيــم العدديــة للثوابــت الفيزيائيــة الخاصــة بالبلــورات المدروســة، التــي 
اســتُخدمت فــي الحســابات العدديــة، معطــاة فــي الجــدول (1(. جميــع 
البلــورات المدروســة أســطوانية الــشكل، ولهــا الأبعــاد نفســها: الاًرتفــاع 
10mm والقطــر 3mm، وتخصــر حزمــة الضــخ mμ400. الثوابــت 
الملحقــات. ضمــن  موجــودة  الحســابات  فــي  المســتخدمة  الفيزيائيــة 

النتائج
الميكانيكيــة  والإجهــادات  الحــراري  التــوزع  بحســاب  قمنــا  لقــد 
الحمــل  تــوزع  حســاب  نتائــج   )3) الــشكل  ويبيــن  البلــورة؛  داخــل 
مــن  مختــارة  لحــالاًت  المدروســة  البلــورة  حجــم  ضمــن  الحــراري 
الحــرارة  درجــة  تــوزع  و(5(   )4) الــشكلان  ويبيــن  الدراســة، 

.Nd:KGWو  Nd:YAG بلورتــي  فــي  الميكانيكيــة  والإجهــادات 
و  Nd:YAG بلورتــي  فــي  الحــراري  الحمــل   )3) الــشكل  يوضــح 
Nd:KGW، ويوضــح الــشكل (4( تــوزع درجــات الحــرارة والإجهــادات 
الحــرارة  درجــات  تــوزع   )5) الــشكل  ويوضــح   ،Nd:YAG بلــورة  فــي 
أن   )3) الــشكل  مــن  نلاحــظ   - ،Nd:KGW والإجهادات في بلورة
 Nd:KGW الحمــل الحــراري يتجمــع فــي حجــم أصغــر فــي حالــة بلــورة
الخــواص  اخــتلاف  عــن  ناتــج  وذلــك   ،Nd:YAG بلــورة  حالــة  مــن 
البلورتيــن. بيــن  الضــخ  ليــزر  امتصــاص  شــدة  واخــتلاف  الحراريــة، 

الحــرارة  درجــة  تــوزع  أن  و(5(   )4) الشكليــن  مــن  نلاحــظ  كمــا 
مــن  أصغــر  حجــم  فــي  يكــون   Nd:KGW بلــورة  فــي  والإجهــادات 
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الحــرارة  درجــة  فــي  أكبــر  ارتفــاع  إلــى  يــؤدي  مــا   Nd:YAG بلــورة 
وفــي شــدة الإجهــادات فــي البلــورة، لكــن امتــداد التــدرج الحــراري علــى 

فــي  أكبــر  اخــتلاف  إلــى  يــؤدي   Nd:YAG بلــورة  مــن  كبيــر  جــزء 
المســير الضوئــي ضمــن البلــورة، ومــن ثــم إلــى عدســة حراريــة أقــوى.

:Nd:KGW و Nd:YAG الشكل )3( الحمل الحراري في بلورتي
 )C( غاوصيــة،  حزمــة  واط  ضــخ10   Nd:YAG الحــراري  الحمــل   )B( غاوصيــة،  حزمــة  واط  ضــخ10   Nd:KGW الحــراري  الحمــل   )A(  
ســوبرغاوصية  حزمــة  واط  ضــخ10   Nd:YAG الحــراري  الحمــل   )D(  ،10=n ســوبرغاوصية  حزمــة  واط  ضــخ10   Nd:KGW الحــراري  الحمــل 
TOP HAT واط  ضــخ10   Nd:YAG الحــراري  الحمــل   TOP HAT، )F( واط  ضــخ10   Nd:KGW الحــراري  الحمــل   )E(  ،10=n

:Nd:YAG الشكل )4( توزع درجات الحرارة والإجهادات في بلورة
)A( تــوزع الإجهــادات Nd:YAG ضــخ10 واط حزمــة غاوصيــة، )B( تــوزع درجــة الحــرارة Nd:YAG ضــخ10 واط حزمــة غاوصيــة، )C( تــوزع  
الحــرارة Nd:YAG  ضــخ10 واط حزمــة ســوبر غاوصيــة  تــوزع درجــة   )D(  ،10=n الإجهــادات Nd:YAG ضــخ10 واط حزمــة ســوبر غاوصيــة 
TOP HAT حزمــة واط  الحــرارة Nd:YAG ضــخ10  درجــات  تــوزع   TOP HAT، )F( واط  الإجهــادات Nd:YAG ضــخ10  تــوزع   )E(  ،10=n

:Nd:KGW الشكل )5(: توزع درجات الحرارة و الإجهادات في بلورة
)A( تــوزع الإجهــادات Nd:KGW ضــخ10 واط حزمــة غاوصيــة، )B( تــوزع درجــة الحــرارة Nd:KGW ضــخ10 واط حزمــة غاوصيــة، )C( تــوزع 
الإجهــادات Nd:KGW ضــخ10 واط حزمــة ســوبر غاوصيــة D( ،10=n( تــوزع درجــة الحــرارة Nd:KGW  ضــخ10 واط حزمــة ســوبر غاوصيــة 
TOP HAT ضــخ10 واط حزمــة Nd:KGW الحــرارة درجــات  تــوزع   TOP HAT، )F( ضــخ10 واط Nd:KGW الإجهــادات تــوزع   )E(  ،10=n
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الجدول (1( يوضح القيم العظمى لدرجة الحرارة، وقيم الإجهاد الأعظمي، وقيم البعد المحرقي للعدسة الحرارية من أجل جميع البلورات المدروسة.  -

الجدول )1(: درجة الحرارة الأعظمية داخل البلورات المدروسة

 درجة الحرارة الأعظميةشكل حزمة الضخنوع البلورة
K

 شدة الإجهاد
الأعظمية
N/mm2

 البعد المحرقي للعدسة
Mmالحرارية 

Nd:YAG

306.611.8382غاوصية ضخ 5 واط
320.323.6190غاوصية ضخ 10 واط
333.935.39126غاوصية ضخ 15 واط

320.724.2216 ، ضخ 10 واطn= 4 سوبر غاوصية 
320.224.18241 ، ضخ 10 واطn= 6 سوبر غاوصية 
319.724.07270 ، ضخ 10 واطn= 10 سوبر غاوصية 

Top Hat305.511.73672 ضخ 5 واط
Top Hat318.123.47335 ضخ 10 واط
Top Hat330.635.2223 ضخ 15 واط

Nd:YAG*

313.317.13268غاوصية ضخ 10 واط
323.525.69178غاوصية ضخ 15 واط

Top Hat311.615.35500 ضخ 10 واط
Top Hat320.923.02333 ضخ 15 واط

Nd:KGW

589.162.88111غاوصية ضخ 5 واط
775.3105.781غاوصية ضخ 10 واط
1181188.634غاوصية ضخ 15 واط

779.311485 ، ضخ 10 واطn= 4 سوبر غاوصية 
767.6113.891 ، ضخ 10 واطn= 6 سوبر غاوصية 
752112.1100 ، ضخ 10 واطn= 10 سوبر غاوصية 

Top Hat503.952.47246 ضخ 5 واط
Top Hat714.8104.9121 ضخ 10 واط
Top Hat822.8125.774 ضخ 15 واط

Nd:KGW*

562.988.211292غاوصية ضخ 10 واط
697.9132.3861غاوصية ضخ 15 واط

Top Hat525.375.242266 ضخ 10 واط
Top Hat641.5112.91500 ضخ 15 واط
.3 mm بلورة مركبة مع جزء غير مشاب، بطول*

لبلــورة   و334   K  300 بيــن  تتــراوح  القيــم  أن  نلاحــظ  حيــث 
.Nd:KGW لبلــورة  و1181   503 وبيــن   ،Nd:YAG

تتوافق هذه النتائج مع المراجع والدراسات السابقة ]4[ و]17[ ، ويعود 
ارتفــاع درجــة الحــرارة الكبيــر فــي بلــورة Nd:KGW إلــى التركيــز العالــي 
لإيونــات الإشــابة، والناقليــة الحراريــة الضعيفــة لهــذه البلــورة بالمقارنــة مــع 
بلورة Nd:YAG، علماً أن درجة حرارة انصهار كلا البلورتين أعلى من 
K 2000 ]4[ أي تبقى درجة الحرارة أقل بكثير من درجة الاًنصهار،

كمــا يلاحــظ أن شكل حزمــة الضــخ يلعــب دوراً ملحوظــاً فــي درجــة 
الحــرارة المتشكلــة داخــل البلــورة، ففــي حالــة الحزمــة الســوبر غاوصيــة 
مــن  أقــل  العظمــى  الحــرارة  درجــة  كانــت   )10=n حالــة  (خصوصــاً 
الحزمــة الغاوصيــة. كمــا كانــت درجــة الحــرارة العظمــى الناتجــة عــن 
حزمــة الضــخ مــن الــشكل Top Hat أقــل مــن الحزمــة الغاوصيــة مــن 
الفــارق بحــدود 50 درجــة  نفــس اســتطاعة الضــخ، حيــث كان  أجــل 
أجــل  مــن   top hat بحزمــة  والضــخ  غاوصيــة  بحزمــة  الضــخ  بيــن 
الــشكل  إلــى  ذلــك  يعــود   .Nd:KGW بلــورة  و  واط   10 اســتطاعة 
الهندســي -انظــر الــشكل (3(- لحزمــة الضــخ؛ إذ تتــوزع الطاقــة علــى 
نحــو متســاوي فــي الحزمــة مــن الــشكل Top Hat فــي حيــن تكــون 
جــزء  وجــود  إن  الغاوصيــة.  الحــزم  فــي  المركــز  فــي  يمكــن  مــا  أشــد 
الحــراري  الأثــر  إنقــاص  كثيــراً علــى  ســاعد  البلــورة  فــي  غيــر مشــاب 
داخــل البلــورة كمــا هــو واضــح فــي القيــم مــن أجــل البلورتيــن المركبتيــن 

بوجــود منطقــة طولهــا mm 3 غيــر مشــابة، حيــث كانــت درجــة الحــرارة 
العظمــى أقــل بنحــو 100 درجــة مــن الحالــة المثيلــة لبلــورة غيــر مركبــة.

 Von وإجهــاد   ،)1) الجــدول  انظــر  الإجهــاد  لشــدة  العظمــى  القيــم 
الملحقــات، فــي  مبينــة  المدروســة  البلــورات  أجــل  مــن    Mises

ونلاحظ أيضاً أن قيم الإجهادات تتراوح بين 11 وN/mm2 34  لبلورة  
 .Nd:KGW من أجل بلورة N/mm2 188 وبين 62 و ،Nd:YAG
تتوافق هذه النتائج مع المراجع والدراسات السابقة ]17[، علماً أن الإجهادات 
.]4[ Fracture limit فــي كلا البلورتيــن بقيــت أقــل مــن حــد التشــقق

ففــي  ملحوظــاً،  دوراً  يلعــب  الضــخ  حزمــة  شكل  أن  يلاحــظ  كمــا 
قيــم  كانــت   )10=n الســوبر غاوصيــة (خصوصــاً حالــة الحــزم  حالــة 
الإجهــاد الأعظميــة أقــل مــن الحزمــة الغاوصيــة. وكذلــك كانــت القيــم 
أقــل   Top Hat الــشكل  مــن  الضــخ  حزمــة  عــن  الناتجــة  العظمــى 
منهــا فــي حالــة الحزمــة الغاوصيــة مــن أجــل اســتطاعة الضــخ نفســها.

كمــا قمنــا بحســاب البعــد المحرقــي للعدســة الحراريــة، انظــر الجــدول (1). 
نتائج حساب قوة العدسة الحرارية مقدرة بالـ Diopter مبينة في الملحقات.

وجدنــا أنــه تحــت الظــروف نفســها تكــون قــوة العدســة المتشكلــة داخــل 
بلــورة  ضمــن  المتشكلــة  العدســة  قــوة  مــن  أصغــر   Nd:KGW بلــورة 
Nd:YAG ، هــذا يعنــي أن فــرق المســار الضوئــي بيــن محــور بلــورة 
الليــزر وأطرافهــا داخــل بلــورة Nd:KGW أقــل ممــا هــو عليــه لبلــورة الـــ 
Nd:YAG ولهذا السبب تمتلك بلورة Nd:KGW  وسطاً أكثر تجانساً 
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مــن بلــورة Nd:YAG  مــا يــؤدي إلــى تحســين جــودة حزمــة ليــزر الخــرج.

المناقشة
فــي كل الحــالاًت المدروســة المذكــورة آنفــاً كان أثــر العدســة الحراريــة 
ملحوظــاً، ويجــب أن  يؤخــذ فــي الحسبــان فــي تصميــم الليــزرات الصلبــة 
المضخوخــة بليــزر نصــف ناقــل. فــي دراســة ســابقة ]15,14[، مــن أجــل 
قيــاس العدســة الحراريــة، قمنــا بتمريــر حزمــة ليــزر هليــوم نيــون مــن خلال 
بلــورة الليــزر أثنــاء عمليــة الضــخ. لاًحظنــا أن المســار الضوئــي لحزمــة 
ليــزر الهليــوم نيــون لاً يبــدي أي تغيــر فــي غيــاب الضــخ، فــي حيــن 
تعانــي حزمــة الليــزر مــن تأثيــر العدســة، إذ تــزداد قــوة العدســة بزيــادة 
اســتطاعة الضــخ، وبضبــط مكان الكاميــرا نســتطيع تحديــد مكان تخصــر 
للعدســة  المحرقــي  البعــد  قيــاس  ثــم  ومــن  نيــون.  الهليــوم  ليــزر  حزمــة 
الحراريــة عنــد أي اســتطاعة ضــخ. قمنــا بقيــاس البعــد المحرقــي للعدســة 
  ، Nd:KGW 10 لبلــورةW الحراريــة المتشكلــة عنــد اســتطاعة ضــخ
البعــد المحرقــي  ووجدنــا أن قيمتهــا mm 138. قمنــا أيضــاً بحســاب 
للعدســة الحراريــة ضمــن شــروط القيــاس التجريبــي نفســها، وحصلنــا علــى 
المعتمــدة  العدديــة   بالطريقــة  المحســوبة   mm 154 النظريــة  القيمــة 
ويرجــع   % بمقــدار 10  أقــوى  المقاســة  القيمــة  أن  نجــد   .FEA علــى 
ذلــك لفرضنــا أن درجــة حــرارة ســطح البلــورة فــي النمــوذج النظــري هــي 
نفســها درجــة حــرارة المبــرد الحــراري، أي أن اســتخدام موصــل حــراري 
والســطح  البلــورة  ســطح  بيــن  الحــرارة  بدرجــة  فــرق  أي  عنــه  ينتــج  لاً 
الداخلــي للمبــرد الحــراري، لكــن حقيقــةً  يوجــد فــرق بدرجــة الحــرارة بينهمــا 
المقاســة. المحســوبة نظريــاً والقيمــة  القيمــة  بيــن  فــرق  إلــى  يــؤدي  مــا 
التاليــة: النقــاط  العمــل  لهــذا  نتيجــة  معنــا  تبيــن 
كان لأشكال حزمــة الضــخ المختلفــة أثــر ملحــوظ فــي التــوزع الحــراري، 
يمكــن  مــا  أقــل  وكان  الحراريــة،  العدســة  وتــشكل  الإجهــادات،  وتــوزع 
.10=n والحزمــة الســوبر غاوصيــة Top Hat مــن أجــل حزمــة ضــخ
 يمكــن أن نخفــف مــن الأثــر الحــراري  بصــورة ملحوظــة إذا كانــت محرقــة 
الحزمــة أقــل، لكــن ذلــك ســيؤدي إلــى ضــخ أقــل لبلــورة الليــزر، لذلــك يجــب 
الموازنة بين الخيارات المتاحة للحصول على التصميم الأمثل في كل حالة. 
العدســة  مــن  أصغــر   Nd:KGW لـــ  لبلــورة  الحراريــة  العدســة  إن 
الصغيــر  للتغيــر  عائــد  وهــذا   .Nd:YAG الـــ  لبلــورة   الحراريــة 
الحــرارة،  لدرجــة  بالنسبــة     Δn/ΔT الاًنكســار   قرينــة  تبديــه  الــذي 
فــي  الليــزر  لحزمــة  عاليــة  جــودة  علــى  الحصــول  إلــى  ويــؤدي 
الأخــرى، الحاضنــة  البلــورات  مــع  بالمقارنــة    Nd:KGWالـــ بلــورات  

 كمــا أن لقصــر طــول الاًمتصــاص  absorption length فــي بلــورة 
الـــ Nd:KGW يمكــن الحصــول علــى مجاوبــات قصيــرة جــداً وبالتالــي 
 ،Nd:YAG نحصــل علــى جــودة حزمــة أفضــل بالمقارنــة مــع ليــزرات الـــ
لكــن يجــب أخــذ تبريــد مناســب بســبب تركــز الحــرارة علــى نحــو كبيــر 
الجــدول (1). فــي  واضــح  هــو  كمــا  البلــورة  مــن  منطقــة صغيــرة  فــي 

إن إضافــة جــزء غيــر مشــاب إلــى البلــورة (أي بلــورة مركبــة( يســاعد 
يحســن  أن  ويمكــن  ملحوظــة،  بصــورة  الحــراري  الأثــر  تــخفيف  فــي 
الــطلاء  وحمايــة  الليــزر،  بلــورة  وأداء  الناتجــة،  الحزمــة  جــودة  مــن 
وجــد. إن  البلــورة  ســطحي  علــى  العاكســة  المــرآة  دور  يلعــب  الــذي 
وفــي الختــام نجــد أن التأثيــرات الحراريــة تلعــب دوراً رئيســاً فــي ليــزرات 
فــي  أخذهــا  ناقــل، ويجــب  بليــزر نصــف  المضخوخــة  الصلبــة  الحالــة 
التأثيــرات  علــى  التغلــب  أجــل  ومــن  الليــزر.  تصميــم  فــي  الحسبــان 
بالآتــي: نوصــي  الليــزر  بلــورات  فــي  فيهــا  المرغــوب  غيــر  الحراريــة 
 تطويــر طــرق دقيقــة لقيــاس العدســات الحراريــة ]16[، ونمــاذج رياضيــة 
توجــد  كمــا   ،]19-17[ بدقــة   الحراريــة  بالتأثيــرات  للتنبــؤ  تحليليــة 
تقنيــات تعويــض مختلفــة لتقليــل تأثيــرات العدســات الحراريــة، منهــا مــا 
يعتمــد علــى قطــع بصريــة تضــاف ضمــن المجــاوب الضوئــي ]20[ أو 

التحكــم بــشكل حزمــة الضــخ ]21-22[. كمــا يمكــن تعويــض ظاهــرة 
الاًنكســار المضاعــف التــي تحــدث كنتيجــة للآثــار الحراريــة ]24-23[.

 ونــود أن نشــير إلــى أن بعــض الدراســات الحديثــة ]25-27[ اســتفادت 
مــن بلــورات مركبــة للتقليــل مــن الآثــار الحراريــة التــي تحصــل ضمــن 
بلــورة الليــزر، وهــذا يتوافــق مــع النتائــج التــي حصلنــا عليهــا بــأن البلــورات 
المركبــة فــي جميــع الحــالاًت المدروســة قــد أعطــت أثــراً حراريــاً أقــل.
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التمويل: لاً يوجد.
تضارب المصالح: يعلن المؤلفون أنه ليس لديهم أي مصالح متضاربة.

توافــر البيانــات والمــواد: جميــع البيانــات متوفــرة فــي النــص الرئيــس 
الملحقــة.  والمــواد 


