
 
 

Development of a process for characterization of 
Nd:YAG crystals  

 

 تطوير عملية لتشخيص بلورات النيودينيوم ياج
Nd:YAG  

 
A Thesis  

Submitted to the Faculty  
of the  

Worcester Polytechnic Institute  
in partial fulfillment of the requirements for the  

Degree of Master of Science  
in  

Mechanical Engineering  
 

by  
 

Mark T. Bronski  
January 20 2003  

 
Approved:  

Prof. Ryszard J. Pryputniewicz, Major Advisor  
Prof. Richard D. Sisson, Member, Thesis Committee  

Prof. Raymond R. Hagglund, Member, Thesis Committee  
Prof. Cosme Furlong, Member, Thesis Committee  

Dr. Holger Schlueter, TRUMPF Inc., Farmington, CT, Member, Thesis Committee  
Prof. John M. Sullivan, Graduate Committee Representative  

   



 

  ةــالخلاص

التجويف  أحاديتطوير طرق لقياس خصائص شعاع الليزر من ليزر ھو  الرسالةمن ھذه الھدف 

)cavity(، ليزر أجھزة إنتاجلتحديد أي من البلورات مقبول للاستخدام في  أوليةخطوط  وتأسيس .

حصلنا  ت التيناايللب إحصائيمن خلال تطوير طرق عملية وتحليل  إليھا التوصلتم  الأھدافھذه 

  .نتائج ھذا البحث بشكل مستقل لتأكيدالمزيد من العمل  إلى، ھناك حاجة ولكن. عليھا

يعتمد على فان ذلك لضخ الضوئي فعال وبكفاءة عالية يعمل با Nd:YAGليزر للحصول على 

جودة  إلىوعلى كل حال، مقدار ضئيل من الاھتمام وجه . البلورة التي يخرج منھا شعاع الليزر

وبالرغم من وجود الكثير من العوامل التي تؤثر على الشعاع . من كل بلورة الناتجيزر شعاع الل

قياسات فان لسوء الحظ و. البعد البؤرياعتماد الطاقة على العوامل ھو  ھذه أھممن  أن إلاالخارج، 

 ھذا لان ليزر التجويف. Nd:YAGللبلورة لا يمكن باستخدام شعاع ليزر من  للبعد البؤريمباشرة 

ولھذا تم تطوير طريقة . تقوم بوظيفة كلا من المكبر والمذبذب في نفس الوقت) cavity( الأحادي

تم . بواسطة عدسات مناسبة الأشعةتخرج من المذبذب وتركز  أنبعد  الليزر أشعةغلاف لقياس 

يقوم بحساب معامل التبئير للشعاع وقياس حجم  أشعةالليزر باستخدام محلل  أشعةتحليل غلاف 

تم  الليزرومن ھذه المعلومات، فان قطر الوسط عند مرآة خروج . beam waistللشعاع لخصر ا

تم تطوير نموذج المذبذب بالاستناد على التكرار وقد  .حسابه باستخدام مبدأ انتشار شعاع جاوسين

تحديد العدسة الحرارية المستحثة المستندة على الطاقة بالتي تسمح  ABCDلمصفوفة الذاتي 

. تم استخدامھا، وبزيادة مستمرة في التعقيد طرق عديدة لنمذجة تأثير العدسة الحرارية. تخدمةالمس

كطريقة لتصنيف  أكثرمع التركيز على استخدام واحدة أو وكنتيجة لذلك تم تقدير ثلاثة عوامل 

لشعاع ھناك معامل حساسية البلورة، ومعامل تبئير الشعاع، وحجم وسط ا. البلورات الجيدة والرديئة

مع ، استند على تطوير نموذج متذبذب M-1حساب معامل حساسية البلورة، . عند مستوى القياس

كدالة في الطاقة المستخدمة، لم يلحظ  M-1ولھذا بعد حساب معامل . تقريب كبير في سلوك البلورة

ختلفة م اطمنأر الشعاع وحجم الشعاع، كلاھما اظھر يولكن، معامل تبئ. مميزة patternأي نقوش 

الاستنتاجات  أكدتعلى البيانات  إحصائيةتحليلات  أجريتو. تميز البلورة الجيدة عن الرديئة

ھذه العوامل قيست . عاملين يمكن استخدامھما كمقياس للتحكم في الجودة إنوالتي تبين  الأولية

دة بلورات المتوفرة لتحديد جو الأدوات أفضلباستخدام الطرق المقبولة عالميا ولذلك فھي تعتبر 

Nd:YAG.  



 

  ةــــالمقدم. 1

 إلىبطاقة عالية يقود ويعمل متصل ال ذو الشعاع Nd:YAGليزر على  االسوق حاليفي طلب ھناك 

لقد وصل حجم . للتصنيع والفحص لھذه الليزراتتطوير اختراعات وطرق فعالة وذات كفاءة عالية 

حتى في .  2001ون خلال العام ملي 750$ إلىمبيعات ليزرات الحالة الصلبة المضخة بالضوء 

وطبقا للتخمينات . يزداد أنالجدوى الاقتصادية الغير مؤكدة، فان الطلب على الليزرات من المتوقع 

 2002بليون دولار في العام  2 إلىيصل  أنالحالية، فان سوق الليزرات ما عدا ليزر الدايود يتوقع 

)Kincade and Anderson, 2002.(  

على كل حال، . عن توليد شعاع الليزر لةوالمسئھو البلورة  Nd:YAGي ليزر ف الأساسيالعنصر 

يكون بالكامل مسئولا عن نظام الليزر  لا أنفان طرق التحكم في الجودة تفرض على ھذا العنصر 

اضمحلال كفاءة  إمكانية إلىتؤدي  أنانحراف عن مواصفات تصنيع الليزر من الممكن  فأي. ككل

البلورات  لإنتاجالمستخدم  الأحاديةعملية نمو البلورة  إنوعلى كلا ف. ير مقبولمستوى غ إلىالليزر 

نمو البلورة ولھذا، فان أي اضطراب خلال ). Hecht, 1994(تبقى عملية حساسة ومعقدة جدا 

ذلك، فان طرق التحكم في  إلى إضافة. استخدام البلورة في تجويف الليزر أثناءيظھر فقط  أنيمكن 

تعمل البلورة لقد لا تكون مضمونة  المنتج لھا لية تفرض على البلورة بواسطة المصنعالجودة الحا

 أنبطاقة عالية فانه من المھم  Nd:YAGولكي يتم الحصول على ليزر . به مرغوبالفي مستوى 

 Mudge(الحرارية للبلورة  الميكانيكيةيظھر تحكم في الخواص الضوئية والحرارية وفي الخواص 

et al., 2000 .(قياسات جديدة للتحكم في الجودة وتستخدم لضمان تصنيع عالي يجب أن تطور و

  .ليزر بمواصفات مضمونة أجھزةالدقة وضمان الحصول على 

  

ھو فحص واختبار البلورات الجديدة في وطريقة مقترحة لضمان مستوى كفاءة مرضي ھناك 

عدد من كن أن يتم فحص من المموبھذا . كمنصة فحص لھذه البلورات أحاديتجويف ليزر 

 Schlueter and(شعاع الليزر  إنتاج أثناءالخصائص المھمة للبلورة بان تقاس وتحدد 

Markille, 2002 .( طاقة ممكن الحصول عليھا من  أقصىھذه الخصائص ھو  أھمومن احد

اس قيمن خلال . طريقة لفحص الخواص الضوئية للبلورةيمكن تطوير ھذا،  إلى بالإضافة. البلورة

  . العدسة الحرارية المتكونة داخل البلورة



 

يجرى عليھا المزيد من التحليل لربطھا مع الطاقة المستخدمة لتشغيل جھاز  أنھذه المعلومات يمكن 

ھذا العامل يربط التغير في البعد . يستخلص أنومن ھذا، فان معامل حساسية البلورة يمكن . الليزر

وباستخدام ھذه المعلومات، فانه من الممكن . الطاقة المستخدمالبؤري للبلورة مع التغير في مصدر 

وھذا سوف ينتج عنه . ستخدم كمرشد للتحكم في الجودةت أنتحديد قيم المدى المقبول الذي يمكن 

ما كانت البلورة تقابل شروط محددة قبل  إذاوسيلة للتحكم في جودة البلورة قبل استخدامھا لتحديد 

ونتيجة لھذا، فان الزمن المطلوب للتجميع النھائي والفحص لنظام . الليزر يتم تركيبھا في جھاز أن

دقة ويحسن بشكل كبير  أكثروبالتالي فان فحص بلورة الليزر يصبح . الليزر سوف يقل بشكل كبير

  .الليزر أجھزة إنتاجعملية 

  



 

  نبذة تاريخية عن الليزر. 2

ھو من وضع فكرة الانبعاث . 1917 اينشتين في عام ألبرتمن وضع فرضية الليزر ھو  أول

شرح اينشتين انه في حالة وجود مجال من الفوتونات المثارة، فان . ذراتالمن  للإشعاعالاستحثاثي 

. الأصلي للإشعاع الإشعاعالمزيد من  لإضافةالمزيد من الفوتونات  شعاعلإتستحث  أخرىذرات 

 المسئول الإشعاعلاتجاه ولھا نفس تردد وبشكل كبير فان الفوتونات المنبعثة سوف تكون في نفس ا

  ).Forward, 1979(عن الاستحثاث 

. MASERباكتشاف الميزر  Charles Townesبواسطة  1954ھذا الاكتشاف طور في العام 

 Microwave Amplification by Stimulated Emission ofوھذا الاسم ھو اختصار 

Radiation.  أكدھذا الاكتشاف . للإشعاعالانبعاث المستحث بواسطة  الميكروويف أشعةأي تكبير 

 Charles Townes، 1958في العام . اكتشاف الليزر إلى وأدىوجود عملية الانبعاث الاستحثاثي 

في مختبرات  بأبحاثھماجھاز ليزر مرئي عندما كانا يقومان  أولاخترعا  Arthur Schawlowو 

 أول Ted Maiman العالماخترع  ).Lucent, 1998(بل، ولكن ھما لم يقوما ببناء جھاز ليزر 

في مختبرات ھيوز  1960وبعد ذلك بفترة قصيرة في عام ) ضوء مرئي(ليزر من بلورة الياقوت 

بلورة . بواسطة ضوء فلاش حلزوني إثارةاستخدم ليزر ميمان أي ليزر بلورة الياقوت كوسط 

ثم وضعت البلورة في . الفضةليزر عن طريق صقل طرفيھا وتغطيتھما بالالياقوت شكلت تجويف 

ليزر استخدم الغاز  أول). Talbot, 2002(تجويف اسطواني من الالومنيوم وفي الھواء البارد 

في مختبرات بيل  1961في عام  Ali Javanوالنيون، والذي طوره  الھليومھو  إثارةكوسط 

)Bellis, 2002 .( ليزر  أولتم تطويرNd:YAG رة قصيرة في في مختبرات بيل بعد ذلك بفت

 ,J. E. Geusic, H. M. Markos, and L. G. Van Uiteit )Steenبواسطة  1964عام 

1998.(  

  



 

  المبدأ الأساسي لعمل الليزر. 3

والتغير في مستويات . يوجد في مستويات طاقة متقطعة) أخره إلىذرات، ايونات، (أي نظام ذري 

الطول الموجي . تصاص طاقة من الفوتونيتطلب ام) الانتقالات بين أي مستويي طاقة(الطاقة 

  المنبعث يعطى بعلاقة التردد لبور أوللفوتون الممتص 

E2- E1 = hv21    (1) 

ثابت بلانك  hھو تردد فرق الطاقة، و  v21ھما مستوى الطاقة المتقطعة، و  E2و  E1 أنحيث 

  .6.6x10-34 Jsوالذي يساوي 

تعدادا من مستويات  الأكثر ھي دة تعتبرااقة في الممستويات الط أدنىعند الاتزان الحراري، فان 

الكھرومغناطيسي، فترفع  الإشعاع، فان المادة تمتص طاقة من وتحت ظروف مناسبة. الطاقة العليا

 إنتاجخلف  الأساسوھذه العملية ھي . أعلىمستويات طاقة  إلىالذرات من مستويات الطاقة الدنيا 

 إلىا ينلكترونات من مستويات الطاقة الدرجي يمكن نقل الاباستخدام مصدر ضخ طاقة خاو. الليزر

نلاحظ  أنويجب . مستويات الطاقة العليا، وبھذا يحدث انقلاب في تعداد الالكترونات في مادة الليزر

 ,Koechner(في حالة الاتزان الحراري نحصل على انقلاب تعداد  أنانه من غير الممكن 

بتردد مناسب على مادة الليزر المثارة سوف تكبر لان  كھرومغناطيسية أشعةبتمرير ). 1999

الفوتونات الساقطة سوف تجعل الالكترونات في مستويات الطاقة المثارة في مادة الليزر بان تنتقل 

ھذا يسمح باستخلاص طاقة من . مستويات طاقة منخفضة وبالتالي تشع المزيد من الفوتونات إلى

وتحرير الطاقة المخزنة في مستويات . إشعاع إلىيل الطاقة النظام الذري في مادة الليزر وتحو

وھذا يسمح لنا بتعريف . الكھرومغناطيسي بعملية الانبعاث الاستحثاثي الإشعاعالطاقة بواسطة 

 Light Amplification by Stimulated Emissionوھي اختصار لـ  LASERكلمة ليزر 

of Radiation. حالمدة ليسم إثارة. للإشعاعالانبعاث المستحث  والتي تعني تكبير الضوء بواسطة 

ا سوف يسمح نيبالمزيد من الالكترونات في مستويات الطاقة العليا اكبر من مستويات الطاقة الد

 أنھو  الأھمالتأثير . الساقط عند تردد يتطابق تماما مع فرق مستويات الطاقة الإشعاعللمادة لتكبير 

وھذا . الاستحثاثي الإشعاعان الانبعاث الاستحثاثي يماثل حقل ھذا يأتي ليحقق فرضية اينشتين ب

كذلك الخصائص الطيفية مجال الانبعاث له نفس الاتجاه ونفس الاستقطاب ونفس الطور و أنيعني 

في ليزر . وھذا يجعل ضوء الليزر المنبعث على درجة عالية من الترابط. كما لمجال الاستحثاث

طاقة وتردد الانتقالات المصاحبة الناتجة عن مستويات الطاقة الحالة الصلبة فان مستويات ال



 

في . مستويات الطاقة المكممة المسموح فيھا للالكترونات بان تدور حول نواة الذرة أوالمختلفة، 

  .، فان ايونات النيوبيديوم تحدد مستويات الطاقة التي تحدد خصائص الليزرNd:YAGحالة ليزر 

. امتصاص معروف حيث تمتص الطاقة الساقطة على البلورة لھا طيف Nd:YAGبلورة ليزر 

ولكي نجعل طاقة المتحولة من مصدر الضخ اكبر ما يمكن فان طيف الانبعاث من ضوء المصباح 

طيف انبعاث مصباح الكربتون موضح في . يجب ان يكون اقرب ما يمكن لطيف امتصاص البلورة

  .2.3ضح في الشكل مو Nd:YAGوطيف امتصاص بلورة ليزر . 1.3الشكل 

. يمتص الطاقة بشكل كبير في مدى طيف المصباح Nd:YAGيظھر بوضوح ان  2.3من الشكل 

 820-790و  nm 760- 730ھما المنقطقتين  Nd:YAGوحزمتي الطاقة الاھم في ضخ بلورة 

nm.  

  

 
  

  طيف انبعاث الكريبتون 1.3الشكل 
 
 
 



 

 
 

  Nd:YAGطيف امتصاص  2.3الشكل 
  

موجية قصيرة، ولكن ھذه غير فعالة  أطوالتمتص عند حزم طاقة ذات  أنيمكن  الطاقة الضوئية

من الطيف سوف يسبب ضرر لمادة الليزر من خلال  الأزرقوفي وجود ضوء في منطقة فوق 

  ).CORD, 2002(زيادة الامتصاص، والذي يؤدي الى ازدياد درجة حرارة البلورة 

 أناستخدام ليزر الدايود كمصدر للضخ والذي يمكن  حدثت تطورات جديدة في ھذا المجال بما فيھا

، فان الطول Nd:YAGفي حالة ليزرات . يضبط ليبعث بضوء ليزر عند طول موجي محدد

كفاءة . اقتران للطاقة والذي يعمل على زيادة كفاءة جھاز الليزر أفضليوفر  808nmالموجي 

  .)Schlueter and Markille, 2002(متوقعه من ھذه التقنيات الحديثة % 10 إلىتصل 

  

  Nd:YAGليزرات . 4

 1964لقد اخترع ھذا الليزر في العام و. ليزرات المواد الصلبة أشھرمن  Nd:YAGيعتبر ليزر 

ليزر  يتبع. وطرأت عليه العديد من التطورات والتحسينات بشكل مستمر وحتى يومنا ھذا

Nd:YAG ورة والايونات النشطة نفس مبادئ تشغيل ليزر الياقوت، ولكن باختلاف البل

والتي تعرف بالاسم ) Yttrium Aluminum Garnet )Y3Al5012البلورة ھي . المستخدمة

 ,Koechner(بعض من ايونات اليوتريوم واستبدالھا بايونات النيوبيديوم  إزالةمع  YAGليزر 

1999.(  



 

  .1.4مستويات والموضح في الشكل  الأربعةتتبع نظام  الإثارةعملية 

 
 

  .Nd:YAGمخطط مستويات الطاقة في . 1.4ل الشك
  

  

وعند ھذه النقطة، فان الالكترونات . E4مستوى الطاقة  إلىتثار  E1 الأولالالكترونات في المستوى 

انتقال الليزر يبدأ بمجرد حدوث . E3المستوى  إلىاضمحلال سريع  إلىذات الطاقة العالية تتعرض 

الطول الموجي . m 1.06نتقال يناظر الطول الموجي وھذا الا. E2إلى  E3عملية الانتقال من 

كل مادة من مواد  إنمن الليزر، حيث  أخرى أنواعالليزر يساعد في التميز بين خصائص  لانتقال

ومن الممكن، استخدام مضاعفة التردد . طول الموجي مختلف دالليزر سوف تبعث ضوء ليزر عن

frequency doubling   للحصول على ليزرNd:YAG  532بطول موجيnm )HAAS, 

1994.(  

ضوء ليزر مفيد، وتصل كفاءة  إلىغير فعال في تحويل الطاقة الممتصة  Nd:YAGيعتبر ليزر 

طاقة حرارية وتكمن المشكلة في شكل  على الأكبرالفقد يكون و. تقريبا% 2 إلى Nd:YAGليزر 

 ;Bronski et al., 2002(ضوء الفلاش ومن تجويف الليزر من التخلص من الحرارة المتولدة 

Bronski and Machate, 2002 .( 2.4توضيح مفصل للفقد في نظام الليزر موضح في الشكل.  



 

 
 

  Nd:YAGفقط الطاقة في ليزر  2.4الشكل 
  
  

  

وعلى مدار السنوات لازالت تعمل وربما تعتبر  Nd:YAGوبغض النظر عن الكفاءة، فان ليزر 

في المجال الحربي  Nd:YAGليزر  أجھزةوقد استخدمت . نالآأنظمة الليزر حتى  أنواع أھممن 

جراحية، كذلك استخدمت في  اةكأد، وكذلك استخدم في المجال الطبي الأھدافلقياس المدى وتحديد 

  .والتي تقدم الكثير من الخدمات مثل اللحام والقطع والحفرمجال التقنيات الصناعية 

  

   



 

  Nd:YAGأجزاء . 5

صممت لمھام محددة ويجب ان  الأجزاءھذه . لمعقدة لتشغيل نظام الليزرا الأجزاءتتجمع عدد من 

التالية سوف نتحدث عن  الأقسامفي . دقة لھا لضمان الحصول على شعاع ليزر فعال بأعلىتعمل 

ولكن، . الرئيسية لليزر وسوف نركز على نظرية تصميم المذبذب وخصائص عمله الأجزاء

شغيل الليزر ككل مثل مصدر الطاقة ونظام التبريد سوف يتم المھمة اللازمة لت الأخرى الأجزاء

 .شرحھا خلال ھذه الرسالة

  

  Resonatorالمذبذب  1.5

في داخل المذبذب، يتم تزويد الطاقة . جھاز ليزر لأي أھمية الأكثرالمذبذب ربما يكون ھو الجزء 

ر، والذي يحدث له مادة الوسط المنتج لليز إلىبواسطة المجال الكھرومغناطيسي الذي يتحول 

، وبينما تبريد النظام يعمل على التخلص من الحرارة الزائدة المتولدة الإضافيةانبعاث تلقائي للطاقة 

ودور المذبذب ھو الحفاظ على شكل المجال الكھرومغناطيسي . لعناصر النشطة الإثارةبواسطة 

 ,Koechner(الاستحثاثي  وتعويض الفقد فيه بواسطة المادة المكبرة من خلال عملية الانبعاث

المرايا الموضوعة على طرفي المذبذب تعمل على عكس الفوتونات على المحور ).  1999

البصري، وھذا يكبر الشعاع ويعود الفقد في الطاقة المتبددة من المذبذب، والطاقة المفقودة بطرق 

يحقق الغرض الذي من تستخلص الطاقة من المذبذب باستخدام مرايا ذات نفاذية جزئية بما . أخرى

ھناك المزيد من الفقد يحدث بسبب العناصر البصرية المستخدمة داخل . اجله تم تصميم الليزر

 Bronski et al., 2002; Bronski and(المذبذب وبواسطة الحرارة المتولدة داخل المذبذب 

Machate, 2002  .(ة الليزر حتى تزداد عملية الانبعاث الاستحثاثي في كل مرحلة في داخل ماد

ويصبح التكبير في النظام ثابت، كما ھو معرف ). Hecht, 1994(مستوى التوازن  إلىتصل 

معامل التكبير المشبع يكون دائما . saturated gain coefficientبوساطة معامل التكبير المشبع 

 أثناء الذي يكون، small signal gain coefficientالصغيرة  الإشارةاصغر من معامل تكبير 

  ). Koechner, 1999(بداية تشغيل الليزر في غياب عملية الانبعاث الاستحثاثي 

يتكون  أنوالمذبذب يجب . المكبر الضوئي والمذبذب الضوئي: ھما جزأينيتكون مذبذب الليزر من 

  .1.5موضحة في الشكل  أساسية أجزاءمن 



 

  
  

  للمذبذب الأساسية الأجزاء 1.5الشكل 
  

  
ھو المسئول عن عملية انقلاب التعداد في مادة الليزر، وھذا يؤدي الى تخزين مصدر ضخ الطاقة 

كان مجال الطاقة كبيرا بما فيه الكفاية للتغلب على الفقد  إذا. الطاقة في مستويات الطاقة العليا

تلقائي ينبعث على محور الليزر، فان النظام سوف  إشعاعالداخلي في النظام وتم تشغيله بوساطة 

المرايا . يحدد المذبذب الطيف والاتجاه والخواص المكانية لشعاع الليزر. التذبذب بين المرآتينيبدأ ب

احد المرآتين يجب . يجب أن تكون موضوعة على كلا الجانبين للمذبذب لتسمح بالتذبذب بالحدوث

، والأخرى يجب أن تكون منفذة لتسمح بجزء بسيط من طاقة الليزر %100أن تكون عاكسيتھا 

تصنع ھذه المرايا . درجة النفاذية تعتمد على الغرض من استخدام الليزر. لخروج من المذبذببا

عادة من زجاج الكوارتز وتكون مغطاة بطبقة ذات درجة عالية من الانعكاسية للحصول على 

ونظريا، .  فتكون مغطاة بطبقة مضادة للانعكاس الأخرىتقريبا اما المرآة % 100انعكاسية تساوي 

كانت المرايا المستخدمة ذات انعكاسية  إذاالمالانھاية  إلىللمذبذب ان يكبر نفسه حتى يصل  يمكن

 ,Koechner(ولكن، ھذا لا يمكن ان يتحقق نظرا للفقد الداخلي داخل تجويف الليزر %. 100

1999 .(  

عادة تكون اكبر بكثير من الطول الموجي لليزر لتسمح  Nd:YAGالمذبذب لليزرات  أبعاد

الاھتزازية في تجويف  الأنماطالمذبذبات عادة تكون مفتوحة وذلك للتقليل من عدد . تذبذببال

التي  الأمواجالاھتزازية يتطابق مع مبدأ تراكب  الأنماطفي المذبذب المفتوح، عدد قليل من . الليزر

مثال وك). Svelto, 1998(والتي يكون لھا قدر ضئيل من الفقد . تنتشر بالقرب من محور المذبذب

  .2.5الموضح في الشكل ) Fabry-Perot(على المذبذب ھو مذبذب فابري بيروت 



 

 niيكون مساويا لعدد  أنيجب  Lوللحصول على تذبذب بناء في داخل المذبذب، فان طول المذبذب 

  الموجية الأطوال أنصافمن 

    )2(  

  ھي الطول الموجي  أنحيث 

 
  مذبذب فابري بيروت 2.5الشكل 

  
الكھرومغناطيسية  للأمواجذلك، ھناك شرط ضروري وھو ان المجال الكھربي  ىإل إضافة

، يمكن ان نعبر vوبعد ھذه الجملة، فان تردد المذبذب . الموقوفة يجب ان تكون صفر على المرآتين

  .cعنه بدلالة سرعة الضوء 

  )3(  
 

لمرآتين لية لضبط االبداية المبسطة للمذبذب المستوي فورا سوف تنحرف بواسطة الصعوبة العم

ولكن، . يعرف بمبادئ معقدة stableوالمصطلح مستقر . تشغيل مستقر لليزربشكل دقيق ليسمح ب

في الحالة . سنوضحه لاحقا أدقوتعريف . للتسھيل في ھذه المرحلة، سنستخدم تعريف سھل

متوازية مع الضوء المبدئية  أشعةكانت  إذاالبسيطة، يتم الوصول إلى الحالة الحرجة للاستقرار 

الضوء  أشعة إن الآنافترضنا  إذاولكن . محور تجويف الليزر وتنعكس بشكل لا نھائي بين المرآتين

انحرفت بشيء بسيط عن محور التذبذب، فان المتذبذب المستقر سوف يستمر في عكس الشعاع 

ي الحالة ھذا ف. ولكي نتمكن من انجاز ھذا، فان المذبذب يجب ان يكون له قوة تبئير. المنحرف

لذلك فان المذبذب ذو المستوى المتوازي . المبسطة، يتم من خلال استخدام مرآة ذات تقعر بسيط

كانت المرايا مرتبة بشكل دقيقة ولكنھا لا يمكن ان  إذاسوف يكون عند الشروط الحرجة للاستقرار 

حالة ليزر في . حرفة من الضوءنالم الأشعةتوفر أي نوع من قوة التبئير المطلوبة لتركيز 



 

Nd:YAG ، لتأثير العدسة الحرارية، ولھذا  نتيجةالبلورة نفسھا سوف توفر قوة التبئير المطلوب

البلورة تتصرف كانھا عدسة سميكة بقدرة انكسار ). Hecht, 1992(سوف تسمح بتشغيل مستقر 

  ).Dascalu et al., 1998(تعتمد على مقدار الطاقة الداخلة عليھا 

 أشعةتعتبر مذبذب غير مستقر، نتيجة لان  أعلاهالموضحة  الشروط تحقق والمذبذبات التي لا

المستخدمة للمذبذب غير  الأشكالوالعديد من . الضوء تنحرف بعيدا عن المحور البصري للمذبذب

المتوفرة على سبيل المثال ھو استخدام مرآتين مختلفتين في  الأشكالمن ھذه المستقر متوفرة، 

الضوء ينعكس عن المرآة الكبيرة سوف يخرج من حول حواف المرآة  الحجم، وبالتالي فان

يقومان بتركيز الضوء على المحور البصري، ) المستقر والغير مستقر(كلا النوعين . الصغيرة

المناطق  بإھمالليجعل المتذبذب يعمل بكفاءة على استخلاص الطاقة من مركز مادة الليزر، ولكن 

ھذا . في شكل توزيع جاوسيان، وله قمة كثافة طاقة عند المركزشكل الشعاع يكون .  الخارجية

نيون  الھليومالنوع من المذبذب يستخدم مع تكبير منخفض لانتاج امواج ليزر متواصلة، مثل ليزر 

  .Nd:YAGوليزرات 

الخارجية لمادة الليزر ويكون له طاقة  الأسطحالمذبذب غير المستقر سوف يركز الطاقة على 

يستخدم كمية اكبر  لأنهكفاءة  أكثرھذا المذبذب يكون . ى امتداد المحور البصريتساوي صفر عل

. في حالة الليزر النبضي وذو التكبير العالي أفضلھذا التشكيل يعمل . من مادة الليزر للتكبير

معدومة في المدى القصير، ولكن شكل  الأشعةشكل الشعاع يشبه الكعكة وشدة  أنوبالرغم من 

  .نعومة عند مسافات بعيدة عن جھاز الليزر مما يعطي توزيع منتظم للطاقة أكثرالشعاع يصبح 

اغلب . في الليزر ھو نوع النمط الناتج للشعاع أھمية خاصة في ھذه العملية والاستفادة منھا

الليزرات لا تعمل بنمط اھتزازي واحد، حيث يكون شعاع الليزر الناتج مكون من تداخل كل 

وشكل الشعاع النھائي يمكن ان يتغير بواسطة العدسات . داخل المذبذب الاھتزازية الأنماط

، الأنماطالمذبذبات لھا نوعين من . والبصريات المستخدمة، وعلى كل حال، الكثير من الفقد متوقع

العرضية ترى بوضوح على مساحة مقطع  الأنماط. العرضية والأنماطالطولية  الأنماطھي 

الاھتزازية المختلفة داخل تجويف الليزر في مدى اتساع  الأنماطتعكس الطولية  والأنماط. الشعاع

والكثير من العمل تم في . الأھمالعرضية ھي  الأنماطفي معظم التطبيقات، فان . ترددات الليزر

العرضية بالاعتماد على عدد النقاط الصفرية التي  الأنماطلتطوير الليزر لتصنيف  الأوليةالمراحل 

، الذي يكون له توزيع الأساسيالنمط . مقطع الشعاع على اتجاه المحورين تظھر على مساحة



 

والمعرف ھنا عدد يعتمد على عدد . TEM00جاوسيان بشدة عظمى عند المركز يعرف بالنمط 

  .3.5العرضية الشائعة موضح في الشكل  الأنماطالاصفار في كل محور، ومن 

 
  

  الشائعة TEMأنماط  3.5الشكل 
  

وقد ذكر من ). Ifflaender, 2001(تخدم مذبذبات مستقرة من مادة في الحالة الصلبة حاليا فقط تس

قبل ان الظروف المختلفة تحدد وجود المذبذب المستقر، عند ھذه النقطة، سنقوم بتعريف دقيق 

  .7باستخدام معامل الشعاع المركب، ومعامل الشعاع المركب سوف نناقشه في الجزء 

تبين ان الشعاع يعمل رحلة كاملة خلال المذبذب، فانه يواجه مرآتين في  نظرة أدق لمذبذب الليزر

وباستخدام مبدأ انتشار شعاع جاوسيان، والذي سوف نناقشه بمزيد من . إياب أوكل رحلة ذھاب 

خلال رحلة واحدة خلال . ، يمكننا ان نعرف المعايير لمذبذب المستقر7التفصيل في الجزء 

العالية، سيكون  الانعكاسيةيبدأ عن المرآة ذات . يعمل المسار التاليالمذبذب، فان الشعاع سوف 

البلورة، يمر الشعاع خلال  إلىللشعاع قطر محدد والذي يتغير عندما ينتقل مسافة من المرآة 

مصفوفات  3تكون من ولھذا فان المسار خلال المذبذب ي. المرآة المقابلة إلىالبلورة، ليصل 

ABCD . سطح البلورة،  إلىتمثل المسار خلال الفراغ الحر حتى يصل الشعاع  الأولىالمصفوفة

المصفوفة الثانية تنمذج قوة التبئير بين سطحي الدخول والخروج للبلورة والتي يمكن اعتبارھا على 

تستخدم نموذج الانتشار الحر في الفراغ، أي من سطح  الأخيرةانھا عدسة رقيقة، والمصفوفة 

باستخدام  الأولىمعامل الشعاع المركب يحدد عند المرآة . لمرآة الثانيةالخروج للبلورة وحتى ا

ھذه المعامل يستخدم بشكل متكرر بالاقتران مع المصفوفات . نصف قطر التوقع وحجم الشعاع



 

ABCD  وبعد تعريف المستوى . 7لنمذجة النظام البصري، والذي سيتم توضيحه في الجزء

المستوى المرجعي  إلىخلال المذبذب ويعود  تنتشر أنيمكن  المرجعي، فان معامل الشعاع المركب

المستوى المرجعي  إلىھذا في الحسبان فان الرحلة الكاملة للشعاع حتى يعود  وبأخذ. الأصلي

وبضرب ھذه المصفوفات سوف . مصفوفات تمثل الرحلة الكاملة للمذبذب 6لدينا  والآن، الأصلي

  للمذبذب، "ABCD "Mيؤدي الى المصفوفة المكافئة 

  )4(  

، عند مواقع مختلفة داخل q، فان حاصل ضرب معامل الشعاع المركب، 4باستخدام المعادلة 

  ،)Siegman, 1986(المذبذب يحدد من 

   )5(  

  حيث

  .للشعاع داخل المذبذب) ذھابا وإيابا(ھي المصفوفة المطابقة لرحلة كاملة  

  :تقرارالمذبذب يعتبر مستقر عندما تتحقق معايير الاس

   )6(  

، وھذا سوف يبقى TEM00المذبذب المستقر سوف يكون محدد ومحصور بنصف قطر النمط 

قيمة ). Ifflaender, 2001(صحيحا في حالة مرايا غير محددة وحجم مادة ليزر غير محدد 

تكرر نفسھا بعد رحلة كاملة حتى نعتبر  أنمعامل الشعاع المركب تحدد عند مستوى واحد يجب 

والحلول . Aفي الملحق  HL506Dمشروحة لليزر  أعلاهوالطريقة الموضحة . ب مستقراً المذبذ

  )Ifflaender, 2001(تحدد باستخدام  أنالعددية المقابلة لمعامل الشعاع المركب يمكن 

   )7(  



 

ولكي يبقى نصف قطر الشعاع في النطاق الحقيقي، فان التعبير تحت . مؤثر العدد المركب iحيث 

  ).Ifflaender, 2001(يكون موجباً  أنربيعي يجب الجذر الت

 

 Plane-parallel resonatorsالمذبذب ذو المستوى المتوازي  1.1.5

وفي . استخدم في ھذا البحث نظام ليزر يعمل بمذبذب ذو مستوى متوازي باستخدام مرايا مستوية

ومادة الليزر الفعالة . نھايةوالخلفية يساوي مالا الأماميةھذه الحالة، فان نصف قطر التقعر للمرآة 

عندما وضعت في تجويف المذبذب سوف تغير طور المسار الضوئي خلال التجويف، وكذلك 

  .الاھتزازية الأنماط أشكالسوف تغير 

الناشئ عن  الإجھادالتغير في المسار الضوئي يحدث نتيجة للعدسة الحرارية للبلورة ولتأثير 

. ضطراب يكون ناتج عن العدسة الحرارية في بلورة الليزرومعظم الا. birefringenceالانكسار 

ومن الجدير . fببعد بؤري فعال يساوي ھذا التأثير يمكن ان ينمذج بواسطة عدسة رقيقة بسيطة 

 Nd:YAGتظھر بلورة . ھي تقريب من الدرجة الأولى للنظامملاحظته، ان نموذج العدسة الرقيقة 

نوضحه لاحقا، وعلى كل حال، للتبسيط، سوف نستخدم  الكثير من السلوك المعقد والذي سوف

، باستخدام نموذج العدسة الرقيقة، والبعد البؤري والآن. عدسة رقيقة لبناء نموذج عمل المذبذب

استقرار المذبذب باستخدام معاملين  نحدد أن يمكنوباستخدام البعد البؤري . يحدد أنللبلورة يمكن 

البصرية داخل المذبذب،  الأجزاءال في طول المذبذب وفي ھذين المعاملين ھما دو. للمذبذب

  :واللذان يعرفا على النحو التالي

 

   )8(  

 

   )9(  

  إنھاتعرف على  L0ھما نصف قطر كل مرآة، و  R2و  R1حيث 



 

   )10(  

. العدسة الحرارية إلىھما المسافة من كل مرآة  L2و  L1ھو البعد البؤري للعدسة الحرارية، و  fو 

عدسة رقيقة وضعت بين المرآتين على  إنھااعتبرت في النموذج على  Nd:YAGن بلورة ولا

يستخدم لتحديد معاملات المذبذب الذي  أنفان البعد البؤري للعدسة يمكن . مسافة متساوية منھما

الموضح في  g2و  g1يستخدم بشكل متكرر لتعريف استقرار المذبذب على مخطط الاستقرار 

  .4.5الشكل 

 

  )Kaivola, 2002(للاستقرار  g1 ،g2مخطط  4.5لشكل ا

 

إذا كانت كلا المرآتين متماثلتين ولھما نصف قطر تقعر يساوي مالانھاية، يمكننا أن نقول إن النسبة 

، )Koechner, 1999(تبقى ثابتة ) نصف قطر الشعاع(بين معاملات المذبذب وحجم بقعة الليزر 

  أي ان 

   )11(  

ھما معاملا  g2و  g1، و waist spot sizesما حجم خصر بقعة الليزر ھ w2و  w1 إنحيث 

يعمل المذبذب على امتداد  أنكذلك فان المرايا المتماثلة تتطلب . المذبذب المقابلان على التوالي

قطر الخصر عند  إنفانه يتضح  11وبتبسيط المعادلة .  4.5المحور المتماثل الموضح في الشكل 



 

ومن المھم . تكون متساوية أنكون متماثل وبالتالي فان معاملات المذبذب يجب كلا المرآتين سوف ي

تحدد باستخدام  أنعند احد المرآتين في أي مذبذب يمكن  TEM00قطر الخصر للنمط  إننلاحظ  أن

، fتعرف من خلال البعد البؤري  أنوبمعرفة ھذا، فان معاملات المذبذب يمكن . معاملات المذبذب

  :يعرف من خلال معاملات المذبذب على النحو التالي أنالشعاع يمكن ونصف قطر خصر 

   )13(  

   )14(  

  .البعد البؤري للعدسة الحرارية fالطول الموجي لشعاع الليزر و λ ھو طول المذبذب، و Lحيث 

  

   Nd:YAGبلورات 2.5

طبيقات تستخدم بشكل كبير في الكثير من التبادلات التجارية والت أصبحت  Nd:YAGبلورة

 ,VLOC(المواد المتعلقة بليزرات الحالة الصلبة المتوفرة  أھمالعسكرية، ويمكن القول انھا من 

 إنتاجحاليا ھي الوحيدة من بين مواد الحالة الصلبة التي لھا القدرة على  YAGبلورة الـ ). 2002

حيث ان   Y3Al5O12 أحاديةوكما ذكر سابقا، فھي بلورة   ).CORD, 2002(شعاع ليزر مستمر 

تم اختيار ايونات . واستبدالھا بايونات تريفيلانت النوديميوم إزالتھابعض ايونات اليوتريم تم 

وبالتالي لن تؤثر على التركيب البلوري المكعب  ذات حجم مماثل لايونات اليوتريم لأنھاالنوديميوم 

فردة في اتجاه كبلورة م Nd:YAGتنمو بلورة . للبلورة، وكذلك لان لھا خصائص ضخ عالية

. ھذه العملية تنتج معظم البلورات المتوفرة في يومنا ھذا. Czochralskiباستخدام طريقة  <111>

حيث منھا يتم عمل  5.5وباستخدام ھذه العملية، فان البلورات تنمو ككتلة معدنية كما في الشكل 

  ).VLOC, 2002(وتصنيع ساق مادة الليزر 

  



 

  

  ).Nd:YAG )VLOC, 2002كلتة  5.5شكل 

، بطول يعتمد على التطبيق المطلوب والمرغوب فيه من 100mmيبلغ قطر الكتلة المعدنية حوالي 

حرارة  درجاتالعالية فان نمو البلورة يتم في  Nd:YAGونتيجة لدرجة ذوبان بلورة . البلورة

تنمو بھذه الطريقة  Nd:YAGكل بلورات ).  VLOC, 2002(عالية في بوتقة من الاريديوم 

تعتبر بطء عملية النمو . ظھر قلب لامع يمتد على طول البلورة، وتعطي البلورة لون قرنفلي فاتحت

، ولنمو البلورة mm/h 0.5من العوائق التي توجه ھذه الطريقة، حيث تبلغ سرعة النمو ما يقارب 

كلفا فان انتاج البلورات بھذه الطريقة يعتبر موعليه، ). VLOC, 2002(يوم  35بالكامل يتطلب 

لنمو بلورات  أفضلعاما، الا انه لا يوجد بديل  40ھذه الطريقة تستخدم منذ  أنكثيرا، وبالرغم من 

Nd:YAG  ،التحسينات والتطويرات مستمرة على مدى ھذه السنين . حتى يومنا ھذاتم تطويره

ف ليزر وات من تجوي 700 إلىجعل من البلورات المنتجة حاليا قادرة على انتاج طاقة عالية تصل 

من تجويف ليزر للحصول  أكثروالاھم من ھذا ھو البحث عن ليزر بقدرة عالية، وتم دمج . مفرد

بالضخ الضوئي قادرة على  Nd:YAGوحاليا يوجد ليزرات قوية جدا من . على المزيد من الطاقة

  ).Kumkar, 2002(وات  6000 إنتاج

  

  الخواص الفيزيائية والضوئية 3.5

ولكي تكون البلورة مناسبة . واص جذابة تجعلھا مفيدة كوسط لليزرتظھر خ Nd:YAGبلورة 

تكون شفافة لتسمح بمرور الضوء الناتج من الضخ الضوئي، وتمتص  أنلليزر فان البلورة يجب 

  .اقل قدر ممكن من الطول الموجي لليزر، ولھا خواص ميكانيكية جيدة مثل التوصيل الحراري



 

تتعرض له البلورة نتيجة للضخ الضوئي، فان المادة يجب ان  الحراري العالي الذي للإجھادنظر 

ھذه الخصائص مھمة لضمان تسرب . تكون لھا موصلية حرارية عالية ومعامل تمدد طولي صغير

درجة الذوبان للبلورة . التشغيل أثناءبشكل كبير  أبعادھاالحرارة بشكل جيد وان البلورة لا تتغير 

الطاقة المستخدمة والحرارة الناتجة لا تصل  أنه الكفاية بحيث تكون عالية بما في أن أيضايجب 

  .درجة الذوبان إلىبالبلورة 

البلورة نفسھا ھي بلورة متماثلة . الخصائص البصرية للبلورة تجعلھا خيار مثالي كمادة لليزر

تعمل  أنتستطيع  إنھامادة الليزر ھذه لھا ميزة مھمة وھي . بصريا وتظھر تركيب بلوري مكعب

ومن الخصائص البصرية المھمة . كمكبر بسيط) 2( أوغير المستقر  أوبنظام المذبذب المستقر ) 1(

  .1.5موضح في الجدول  Nd:YAGلبلورة 

  

  Nd:YAGالخواص البصرية لبلورة  1.5الجدول 

  

للبلورة ھي أيضا جذابة، فالتركيب مستقر في درجات الحرارة المنخفضة وحتى الخواص الفيزيائية 

تم الإشارة إليه  Nd:YAGالذوبان، ولا يوجد تغير في الطور من صلب إلى صلب لبلورة درجة 

موضح في  Nd:YAGومن أھم الخواص الفيزيائية لبلورة ). Koechner, 1999(من قبل 

  .2.5الجدول 

  Nd:YAGالخواص الفيزيائية لبلورة  2.5الجدول 

  

ن البلورة يمكن أن تنتج باستخدام تقنيات اقل بقليل من الياقوت، ولك YAGالقسوة والصلابة للـ 

ومحاولات لزيادة مستويات التطعيم . التصنيع العادية ولا تظھر أي مشاكل مثل الكسر أو ما شابه



 

تشوھات في  حدوثوھذا تسبب في  أكثر حبيباتبايونات النوديميوم من اجل الحصول على 

قليل من ايونات اليوتريوم، كذلك ھذا  التركيب البلوري نظرا لان ايونات النوديميوم اكبر بشيء

نوديميوم للوزن % 2الحالي لا يزيد عن  التطعيمومستوى . يعمل على تقليل فترة عمر الفلوريسينت

  ).Koechner, 1999(الذري 

ھامة للغاية، ولكنھا تعتمد على التطبيق المراد استخدامه من  YAGمواصفات التصنيع لبلورات 

. Nd:YAGالمزايا المتعلقة بنسبة القبول أو التجاوز لبلورات  3.5دول يوضح الج. الليزر الناتج

الحصول على سطحين متوازيين ومستويين على طرفي البلورة يعتبر من اھم الخصائص لضمان 

الحصول على زاوية قائمة مع المحور البصري للبلورة وجھاز الليزر، واي انحراف عن ھذا يؤثر 

متوازية، على امتداد قطر البلورة يعتبر عامل  أسطح. عن مساره بشكل كبير على انحراف الشعاع

  .مھم للحصول على اعلى درجات التماثل

  Nd:YAGمقدار السماح او التجاوز في بلورة  3.5الجدول 

  

خشونة السطح الخارجي للبلورة والذي وجد انه يؤثر على  إنھاخشونة الاسطوانة، تعرف على 

 Schlueter(، وكذلك مھم في تحديد حد الكسر .ر الناتج من البلورةزتحديد اعلى قيمة لقدرة اللي

and Markille, 2002 .( البلورات بتنفيذ فحص اختبار لقياس مستوى قدرة  مصنعوعادة يقوم

وتتمثل طريقة الفحص العملية في تمرير . الضوء عند حالات استقطاب مختلفة التي تعبر في البلورة

خلال مستقطبين، واللذان يكونا مثبتان قبل البلورة وفي البداية يكونا شعاع ليزر ھيليوم نيون من 

بعد مرور الليزر خلال كلا المستقطبين، فان . مرتبين على استقامة واحدة مع بعضھما البعض

. يخرج من البلورة يتم قياس مستوى القدرة له أن، وبعد Nd:YAGالشعاع يدخل في بلورة 

عندما يكون المستقطبين مرتبين مع بعضھما البعض  الأولىيھا، قرائتين للقدرة يتم الحصول عل

والفرق في القدرة النافذة  من خلال البلورة يتناسب مع مقدار الانكسار . والثانية عند لف المستقطب

)VLOC, 2002 .(من التقييم على مساحات مختلفة من البلورة ممكن باستخدام مقياس  المزيد

التداخل في البلورة  أھداب لإظھارنيون  الھليوميستخدم ليزر ، وھذا Twyman-Greenتداخل 

)VLOC, 2002.(  



 

  الطرق المتوفرة لقياس شعاع الليزر. 6

وعلى مدى عمر الليزر، فانه من الضروري قياس بعض معاملات  الأوليةخلال مرحلة المحاذاة 

، ونقطة د، والتباعموقع الشعاع، ومستوى القدرة، وتوزيع الشدة: ومن ھذه المعاملات. الشعاع

  .M2التبئير، ومعامل 

يتم باستخدام جھاز يشبه المسعر  أنھذا القياس يمكن . الأسھلھي  الناتجةقياس قدرة شعاع الليزر 

التغير في درجة حرارة المادة الموضوعة في مسار شعاع الليزر، ومن الحراري المستخدم لقياس 

قياس يستغرق في العادة بضع دقائق، ليغطي كافة نطاق ھذا ال. ثم ربط ھذا بالطاقة الحرارية الناتجة

تجرى القياسات على  أنومن المھم . القدرة الناتجة عن الليزر، ولا يتطلب أي تعديلات على الليزر

حدث وان نسيت ان تقوم برفع العدسة فان شعاع الليزر من  إذا. الليزر بدون استخدام عدسة مجمعة

ومثال على منحنى القدرة الذي يمكن الحصول عليھا . قدرةيصھر جھاز مقياس ال أنالمحتمل 

  .Bموضح في الملحق  Coherentبواسطة مقياس قدرة من 

ومثال على ھذا الشريط موضح في +.  إشارةخلال مراحل المحاذاة يستخدم شريط مثبت عليه 

  .1.6الشكل 

  

  الشريط المستخدم لمحاذاة شعاع الليزر 1.6شكل 

  

يستخدم الشريط المثبت . اذاة، يستخدم ورق فوتوغرافي يستجيب لضوء الليزرولتسھيل عملية المح

  .2.6للشعاع متماثلة، الشكل  الأربعة الأركانكل  أنللتأكد +  إشارةعليه 



 

  

  ورق تصوير فوتوغرافي للتحقق من شعاع الليزر 2.6شكل 

  

خلف الشريط  والمثبتةية شعاع الليزر على الورقة الفوتوغراف إطلاقالطريقة العامة تتم عن طريق 

عدد قليل  أو، ولكن الليزر لا يحرق الورقة لان مستوى الطاقة يكون منخفض + إشارةالذي عليه 

يتم محاذاتھما مع بعضھما البعض +  بإشارةيستخدم شريطين . من نبضات الليزر يستخدم

بصرية  أنظمةاذاة لاستخدامھما في ضبط محاذاة شعاع الليزر وھذه العملية مھمة جدا في حالة مح

وعلى كل حال، ھذه الطريقة لا توفر . بصرية ألياففي حالة استخدام  أوعدسات،  أومثل مرايا 

وبواسطة . يكون ھناك بعض التشويھات في الشعاع أنللشعاع وعليه يمكن  الأبعادصورة ثلاثية 

  .لليزرقياس شكل الشعاع الناتج عن حرق الورق الفوتوغرافية، يمكن قياس حجم بقعة ا

والبرامج الملحقة بھا  CCDسھلة القياس باستخدام كاميرا  أيضاتوزيع شدة شعاع الليزر ھي 

)Spiricon, 2002 .( أشعةيتم قياس الشعاع من المھم جدا ان تقلل شدة  أنوعلى كل حال، قبل 

ي وتحدد الكاميرا شكل الشعاع ف. الليزر بقدر كبير حتى لا تحرق الجزء الحساس في الكاميرا

التي يلتقطھا كل بكسيل في  الأشعةاتجاھين بالاعتماد على عناصر الصورة للكاميرا، وشدة 

بيضاء، وھذا يعتمد على نوع البرمجيات المستخدمة،  أوسوداء  أماالنتيجة لھذا تكون . الصورة

وترجمة لونية لشكل الشعاع، مع ظھور توزيع مختلف للشدة يعكس مستوى الطاقة في المناطق 

مع استخدام نظام كمبيوتر متطور مدعم ببرمجيات حديثة وكاميرا عالية . البيضاء أواء السود

وقد تظھر . لشكل شعاع الليزر الأبعادصورة ثلاثية  إلىالجودة يمكن ان يتم تحويل ھذه المعلومات 

كذلك ضبط الكاميرا بحيث يتجنب . لم يتم معايرة الكاميرا بشكل دقيق إذابعض المشاكل خصوصا 

عندما يكون خصر الشعاع محدد على . الظاھرة في الخلفية والتي تعتبر تشويش الإشاراتتقاط ال

ولھذا فان أي . ، فانه من الممكن ان يكون ذلك يغطي جزء قليل من بكسيلات الكاميراCCDكاميرا 

 نسبة كبيرة من الخطأ في القياسات سيسبتشويش موجود سوف يظھر له تأثير كبير وھذا 



 

)Roundy, 1994( . عدد كبير من المصانع مثلPRIMES )2002 ( وSpiricon )2002 (

  .طوروا طرق معقدة لحل مثل ھكذا مشاكل والحصول على نتائج حقيقية تمثل شعاع الليزر

. طريقة سھلة لقياس تباعد شعاع الليزر ھي في البداية تحديد قطر الشعاع عندما يخرج من الليزر

والتباعد في . مسافة محددة حيث يمكن قياس حجم بقعة الليزر إلىار بعد ذلك يسمح للشعاع بالانتش

  .ھذه الحالة يحسب ببساطة من خلال مقدار الزيادة في القطر لكل وحدة طول

. بطريقة يدوية ويتطلب قياسھما معدات خاصة M2من الصعب قياس نقطة البعد البؤري ومعامل 

التحقق منھا بواسطة جھاز تحليل شعاع الليزر  وفي العادة تقاس نقطة البعد البؤري نظريا ويتم

تشير إلى مقدار قرب شعاع الليزر  M2وبصفة عامة، قيمة . ISOوالذي يخضع للقياسات العالمية 

 أثناءولكي نحصل على اكبر كفاءة ممكنة ..  .1.6في الجزء  أكثروبتحديد  من توزيع جاوسيان،

 M2ومثال على المنتج الحالي المتوفر لقياس . يكون له شكل منتظم أنالعمل فان الشعاع يجب 

بتحريك .  ومرآتين مثبتتين على قاعدة يمكن التحكم بھا بدقة عالية جداً  CCDيستخدم كاميرا 

يسمح  الأشعةوغلاف . الأشعةالقاعدة والمرآتين، من الممكن تطويل مسار الشعاع وقياس غلاف 

ومدى . لنقطة البعد البؤري Rayleighدى لمن يجري التجربة بتحديد صورة كاملة للشعاع في م

Rayleigh  غلاف . 34للشعاع يعرف عمق التبئير للشعاع جاوسيان كما ھو مبين في المعادلة

على مسافة اكبر  الأشعةوعادة يقاس غلاف . خصر الشعاع أبعاديعرف بمجرد معرفة  الأشعة

س الغلاف مع قياس معامل ويتطابق قيا). DIN, 1999(للشعاع  Rayleighمرات من مدى  بأربع

موضحة في  .Spiricon Incالمستخدمة في القياس مصنعة بواسطة  والأدوات. الأشعةتبئير 

 PRIMESلكيف يعمل محلل شعاع الليزر، مع التركيز على ووصف دقيق . 3.6الشكل 

FocusMonitor   1.2.8موضح في الجزء  

 

  )Spiricon, 2002(محلل شعاع ليزر  3.6الشكل 

  



 

وتطويرات حالية تشمل دمج نظام . التشغيل أثناءر عملية القياس الدقيق عامل مھم لكفاءة الليزر تعتب

القياس مع نظام الليزر حتى يتم مراقبة جودة شعاع الليزر أثناء الاستخدام وأي انحرف بسيط في 

  .مواصفات الشعاع يتم رصده بواسطة أجھزة القياس

  

 معامل تبئير شعاع الليزر  1.6

ھذا المعامل القابل . دم معامل تبئير شعاع الليزر لعدد من السنوات كطريقة لتقيم كفاءة الليزراستخ

شعاع . ، يحدد كم قريب شعاع الليزر من الشعاع الجاوسيان المثاليM2بـ  أيضاللقياس يعرف 

ثا، حدي. 1اكبر من  قيمة، حيث أن الشعاع العادي سيكون له 1تساوي  M2الليزر المثالي له قيمة 

والتي  M2منظمة المواصفات والمقاييس العالمية حدد معايير ومواصفات لاستخدام قياسات معامل 

  ).Spiricon, 2002(الليزر  أشعةسوف تستخدم كدليل مرشد لجودة 

كل أشعة الليزر المتماثلة قطريا يمكن أن تميز بواسطة المعاملات الثلاثة التالية، موضع خصر 

العامل الأخير يعرف على انه . ع، وزاوية تباعد الشعاع في المدى البعيدالشعاع، قطر خصر الشعا

باستخدام ھذه المعاملات، ). Koechner, 1999( 39نصف زاوية التباعد الكلي المعطى بالمعادلة 

وبھذا . فانه من الممكن حساب قطر الشعاع عند أي نقطة على امتداد محور انتشار الشعاع

  . تحدد أن أيضائير الشعاع يمكن المعلومات، فان معامل تب

. تحديد ھذا المعامل ينجز عادة باستخدام نظام تحليل شعاع الليزر والذي يسجل حجم شعاع الليزر

. Rayleighوعادة فانه من المفضل ان نحصل على المعلومات من غلاف الأشعة ومن خلال مدى 

شعاع لكي يزيد قطره بمقدار يعرف على انه المسافة التي يجب أن يسافرھا ال Rayleighمدى 

يسمح بتحليل الشعاع لتحديد موقع خصر  Rayleighوبأخذ القياسات على أكثر من مدى .  2√

  .الشعاع والذي يعرف على انه النقطة في مسار الانتشار التي يكون عندھا قطر الشعاع اقل ما يمكن

جة تحت منظمة المواصفات المعايير التي طورت من اجل قياسات معامل تبئير شعاع الليزر مدر

 الأوربيةفي منظمة الصناعة  أوفي الولايات المتحدة  11146برقم  EN ISOوالمقاييس العالمية 

DIN  11146تحت رقم )DIN, 1999 .( الليزر سواء  أشعةقياسات لكل  لأفضلوالطرق المتبعة

ومن اجل الھدف ). DIN )1999ق ئاثغير المتماثلة مذكورة بشكل مفصل في و أوالمتماثلة قطريا 

 YAGالتي سوف تجرى كجزء من ھذه الرسالة، فانه يمكن الافتراض إن شعاع ليزر من التجارب 



 

 ً ولكن كل ھذه الحسابات أصبحت . M2وھذا سوف يبسط الحسابات اللازمة لتحيد . متماثل قطريا

باع التعليمات تنجز بواسطة برامج الكمبيوتر التي طورت بواسطة مصنعو محلل شعاع الليزر، وبإت

بشكل مفصل كيف يجب أن نضع محلل أشعة الليزر  ISOوتوضح معايير . ISOالصادرة عن 

  .يستخدم مع جھاز الليزر أنبالنسبة لشعاع الليزر وكيف يجب 

يوضع  أنولكي نقيس عوامل الشعاع الضرورية لحساب معامل تبئير الشعاع، فان المحلل يجب 

وھذه القياسات يجب أن تنفذ بجوار . دقيقلكي يضمن توزيع شدة عموديا على محور انتشار الشعاع 

خصر الشعاع، بغض النظر إذا كان الخصر قد تكون بوجود عدسة إضافية في النظام، أو إذا كان 

القياسات يجب أن تكرر عند أكثر من موضع بجوار نقطة البعد البؤري، لكي يتم . التبئير طبيعيا

 10انه على الأقل  ISOوالمتطلبات طبقا لمعايير . صحيح تحديد نقطة البعد البؤري بشكل

نصف . مرات على الأقل عند كل مستوى 5مستويات للقياس يجب أن تستخدم، مع تكرار القياسات 

 ,DIN(على كلا جانبي خصر الشعاع  Rayleighالقياسات يجب أن توزع في حدود طول 

ن قادرا على تحديد موقع خصر وبفعل ذلك سوف يضمن أن محلل الأشعة سوف يكو). 1999

  .الشعاع والحصول على تمثيل دقيق للشعاع

  

  Nd:YAGمعامل حساسية بلورة  2.6

، ويمثل علاقة مھمة جدا بين قوة الضخ في الليزر M-1معامل حساسية البلورة، والذي يعرف بـ 

وف نوضحه على التحديد التحليلي لھذا المعامل سإن . والتغير المقابل في البعد البؤري للبلورة

باستخدام المعادلة التي تعرف العدسة الحرارية، مع معامل حساسية البلورة، تم .  النحو التالي

  .Cنمذجتھا تحليليا في الملحق 

لھذا فان . عملية الضخ أثناءالحراري المتولد في البلورة  الإجھادالعدسة الحرارية للبلورة ناتجة عن 

تأثير العدسة و. ة على طاقة الضخ وعلى كفاءة نظام التبريدتأثير العدسة الحرارية يعتمد بشد

في كذلك، يجب ملاحظة انه . الليزر أنظمة وإنتاجالحرارية مھم جدا ولا يمكن إھماله في تصميم 

الليزر النبضي، فان حالة الاتزان الحراري لا يمكن الوصول لھا عند معدلات منخفضة  أنظمةحالة 

تھمل في ھذه الحالة لان الليزر المستخدم  أنھذه يمكن ).  5Hz )Dascalu et al., 1998اقل من 

الحراري ھي اضمحلال في  للإجھادالنتيجة النھائية و.  cw laserھو من النوع المتواصل أي 



 

زادت  إذاجودة شعاع الليزر نتيجة للعدسة الحرارية واحتمال حدوث تشققات في بلورة الليزر 

  ). Clarkson and Hanna, 1998(تحمل المادة  قدرة للإجھادالحرارة المسببة 

نعرف تأثير التغير في  أنولكي نتمكن من تحديد البعد البؤري للبلورة نظريا، يجب علينا في البداية 

وھذا التأثير موضح بالمعادلة . ودرجة الحرارة الإجھادمعامل الانكسار والذي يعتمد على كلا من 

  :التالية

 (14) 

ھو معامل الانكسار في مركز البلورة،  n0ير القطري في معامل الانكسار، و ھي التغ n(r)حيث 

ھو التغير في معامل  n(r)sھو التغير في معامل الانكسار كدالة في درجة الحرارة، و n(r)rو

نعرف الحرارة الناتجة لكل وحدة حجوم،  أنفانه من المفيد ، الآن . الإجھادالانكسار كدالة في 

  :ة الليزر على النحو التاليفي بلور Qوكذلك 

      (15) 

ھو طاقة الامتصاص  Paھو نصف القطر الخارجي للبلورة، و r0ھو طول بلورة الليزر، و Lحيث 

وھذا يعني أن الحرارة الممتصة تساوي . في البلورة عندما تكون قد وصلت إلى حالة الاستقرار

  :م والذي يعرف على النحو التاليالحرارة المفقودة من سطح البلورة بواسطة المبرد المستخد

  (16) 

 T(r0)ھو درجة حرارة المادة المبردة، و  Tfو . ھي معامل الانتقال الحراري بالتوصيل hcحيث 

  .ھي درجة حرارة السطح الخارجي للبلورة

، فان معامل الانكسار كدالة في تغير درجات 14باستخدام العلاقة المعرفة في المعادلة  والآن

كذلك مع . يحدد بالتغير في درجة الحرارة بين الجدار الخارجي ومركز بلورة الليزرالحرارة 

الاستفادة من خواص المادة يمكن ربط معامل الانكسار لكل وحدة درجة حرارة، مع التغير الناتج 

  )Koechner, 1999(عن التأثير الحراري على النحو التالي 

  (17) 



 

من  rھي درجة الحرارة عند مسافة  T(r)ز البلورة، و ھي درجة الحرارة عند مرك T(0)حيث 

المعادلة  والآن. درجة الحرارة إلىھي التغير في معامل الانكسار بالنسبة  dn/dTمركز البلورة، و

والتي تنتج  15بالاعتماد على الحرارة المتولدة والموضحة في المعادلة  أخريمكن كتابتھا بشكل  17

)Koechner, 1999(  

  (18) 

ھي علاقة درجة الحرارة مع نصف القطر والتي تحدد  T(r)و. ھي الموصلية الحرارية kيث ح

  على النحو التالي

  (19) 

ھي نصف  r0الموصلية الحرارية، و kھي درجة الحرارة على السطح الخارجي، و  T(r0)حيث 

  .القطر الخارجي للبلورة

حتى نحدد تقريبا سلوك معامل  الأساسيةئ عادة ما نقوم بنمذجة معامل الانكسار باستخدام المباد

ولكن، لمزيد من الدقة لتمثيل السلوك . الانكسار في البلورة عندما تضخ بواسطة الطاقة الضوئية

ولقد . تطور أنتفصيلا تحكم سلوك معامل الانكسار يجب  أكثرالضوئي في البلورة، فان معادلات 

مع نصف القطر، وعليه فان الشعاع الضوئي سوف  معامل الانكسار يتغير بمعادلة تربيعية إنتبين 

). Ifflaender, 2001(يتعرض لتغير رباعي في الطور عندما ينتشر على امتداد محور البلورة 

ينمذج على  أنوھذا يشابه التأثير الذي يحدث بسبب عدسة كروية وعليه فان معامل الانكسار يمكن 

  )Koechner, 1999(النحو التالي 

  (20) 

ولكن قبل تعريف حد المشتقة المستعرضة، فان مبدأ . تعرف على إنھا مشتقة مستعرضة bحيث 

شعاع الضوء بنصف قطر محدد ينتشر في  إنافترضنا  إذا. يوضح أنالرباعي يجب  الأنبوبة

من الشعاع لحواف الخارجية للبلورة سوف يواجه منطقة ذات معامل  الأقربالبلورة، فان الجزء 

الجزء الخارجي للشعاع سوف ينتقل  أنھذا سوف يؤدي إلى . مركز البلورة انكسار منخفض من



 

الجزء الداخلي للشعاع يسافر في المنطقة  إنبسرعة اكبر نتيجة لانخفاض معامل الانكسار، حيث 

ونتيجة لھذا فان الشعاع ينحرف باستمرار في اتجاه . بسرعة اقل الأعلىذات معامل الانكسار 

 أعلاهباستخدام المبدأ  والآن. رباعية مستقرة أنبوبةعرف رة، ھذا المبدأ يالمحور المركزي للبلو

بتعريف ھذا التغير . معامل الانكسار سوف يتغير بشكل قطري ومحوري معا إننوضح  آنيمكن 

  )Siegman, 1986(في معامل الانكسار نحصل على 

  (21) 

  رف على النحو التالييع n2(z)تغير على امتداد محور البلورة، وھو ال n0(z)حيث 

  (22) 

. يمثل التقوس في معامل الانكسار عند المحور المركزي 22والمعامل المعرف في المعادلة 

في  bنعرف الحد  أنباستخدام ھذا المعامل ومعامل الانكسار على امتداد محور البلورة، يمكن 

  )Siegman, 1986(على النحو التالي  20المعادلة 

  (23) 

  .1.6ذات التغير القطري في معامل الانكسار نحصل على الشكل  الأنبوبةالمبدأ في  وبشرح ھذا

 

 الأنبوبةانتشار الشعاع في  1.6الشكل 

  

، يكون على Nd:YAGتشبه تلك التي وجدت في بلورة  إنھاالقطرية، وجدت  للأنبوبةالبعد البؤري 

  )Koechner, 1999(النحو التالي 



 

  (24) 

التغير الكلي . Lيكون كبير جدا بالمقارنة مع طول البلورة  fالبعد البؤري  إنحيث انه افترض 

  )Koechner, 1999(يمثل بالمعادلة التالية  والإجھادلمعامل الانكسار نتيجة للتأثير الحراري 

  (25) 

ھو الاستقطاب   Cr,φھي معامل التمدد الطولي، و αمعامل الانكسار في مركز البلورة، و  n0حيث 

التغير في معامل الانكسار الناتج عن . Nd:YAGلبلورة  elastoopticalتمد على معامل المع

معاملين يتطلب استخدام ولھذا فان . الحراري يعتمد على الاستقطاب للضوء الساقط الإجھاد

elastooptical  أخر، معامل واحد للمركبة المماسية للضوء ومعامل 25كما ھو مبين في المعادلة 

  .لقطريةللمركبة ا

يعطى على النحو التالي  25معامل انكسار متغير طبقا للمعادة ذات البعد البؤري للعدسة 

)Koechner, 1999(  

  (26) 

. في التغير الكلي في البعد البؤري للبلورة أيضاالبلورة يشارك  وجھيولكن، التشويه عند نھايتي 

البلورة  وجهعلى  الإجھادويه الناتج عن للبلورات الاسطوانية، والتش إنوالبيانات العملية توضح 

.. البلورة وجهوجد انه يحدث داخل منطقة تساوي تقريبا نصف قطر البلورة، كما تقاس من 

يحدد من التمدد الحراري للمادة كما ھو موضح على النحو  l(r)عن الوجه المسطح والانحراف 

  :التالي

  (27) 

 T(0)المنطقة من البلورة التي يحدث عندھا التمدد، و ھي  r0ھو معامل التمدد الحراري، و  αحيث 

نصف قطر التكور الناتج من التشويه يحدد بواسطة و. ھي درجة الحرارة عند مركز البلورة

)Ifflaender, 2001(  



 

  (28) 

  رب باستخدامقي أنوھذا يمكن 

       (29)  

). Ifflaender, 2001(ورة ھي التغير في طول البل l∆نصف القطر الخارجي للبلورة،  r0حيث 

نحصل  أنيمكن  ،f، على وجھي البلورةوالبعد البؤري الناتج للبلورة والمتسبب بواسطة التشويه 

  )Koechner, 1999(عليه باستخدام معادلة العدسة السميكة والتي تكون 

  (30) 

، 15عادلة معرفة في الم Qھي معامل التمدد الحراري، و  αھي الموصلية الحرارية، و  kحيث 

وفي النھاية، . ھو معامل الانكسار عند مركز البلورة n0ھي نصف القطر الخارجي للبلورة، و r0و

على  والإجھادھو جمع كل التغيرات المعتمدة على درجة الحرارة للبلورة،  الكليفان البعد البؤري 

  )Koechner, 1999(يبين على انه  أنالطرفين، يمكن 

  (31) 

  .ھي حرارة الامتصاص Paمقطع البلورة، و  ھي مساحة Aحيث 

نربط ھذه المعلومات مع الطاقة الداخل  أنبمعرفة البعد البؤري لبلورة الليزر فانه من الممكن  الآن

تعرف على  M-1وبربط ھاذين المعاملين نحصل على معامل حساسية البلورة، و . على نظام الليزر

   إنھا

  (32) 

  .ھي الطاقة الداخل على الليزر Pinلورة و ھي البعد البؤري للب fحيث 



 

ھذا المعامل سوف يسمح لنا بمعرفة كيف تتغير الطاقة الضوئية كاستجابة للتغير في الطاقة الداخلة 

المذبذب سوف يبقى يعمل  إنمراحل تصميم الليزر حتى نضمن ھذا المعامل مھم جدا خلال . للنظام

التعامل مع الكثير من التغيرات يجب يكون قادرا على ونظام الليزر . خلال كل مدى طاقة التشغيل

التي تؤثر على معامل الحساسية للبلورة، بما فيھا عمر المصباح، ومصدر الطاقة، والتغيرات في 

 .نظام التبريد
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سوف نقوم  فإننال ھذه الرسالة، اللازمة للحسابات التي سوف نستخدمھا خلا الأساسياتلكي نضع 

الشعاع ينتج من ليزر  أنوبالرغم من . انتشار الشعاع الجاوسيان لأساسياتبعرض مختصر 

Nd:YAG  ينفذ  أنالاھتزازية، فان تحليل بسيط يمكن  الأنماطمعقد ويحتوي على العديد من

ھذه . TEM00و ھ أساسيالشعاع ھو شعاع جاوسيان بسيط بنمط اھتزازي  أنبواسطة افتراض 

، z، وفي اتجاه المحور، r، ذات توزيع قطري، A(r,z)النتائج في الشعاع المتماثل قطريا بسعة 

  )Ifflaender, 2001(مثل بالمعادلة ي أنيمكن 

  (33) 

ھو مقدار نصف قطر خصر  wT0ھو مقدار السعة عند مركز الشعاع عند الخصر، و A0حيث 

 R(z)تمثل بـ  Rد نقطة على امتداد خط انتشار الشعاع، وھو نصف قطر الشعاع عن w0الشعاع، و

  :يعرف على النحو التالي zRوطول رايلاي . وتعرف على انھا تحدب جبھة الموجة

  (34) 

  يمكن أن يحدد من  kwوالرقم الموجي 

   (35) 

  :يعرف على النحو التالي ϕوالطور الطولي 

  (36) 

تحدد  أنامتداد انتشار الشعاع على المحور البصري يمكن  حجم بقعة الليزر كدالة في الموقع على

 :المعادلة التالية باستخدام



 

  (37) 

ھو طول ريلاي  zRالمسافة من المستوى المرجعي، و zھو نصف قطر خصر الشعاع،  wT0حيث 

)Rayleigh .( بتعريف مركز إحداثيات النظام عند خصر الشعاع، فان نصف قطر تكور جبھة

  )Ifflaender, 2001(ان يحدد على النحو التالي الموجة يمكن 

  (38) 

يحددان معاملات شعاع جاوسيان،  38و  37المستخدمان في المعدلتين  zRو  wT0المعاملين، 

يمكن التنبؤ بتباعد الشعاع بحيث نعرف كم . والذي منه يمكن تحديد كل المعاملات المرغوب فيھا

فعند . وخصر شعاع الليزر له خصائص ملحوظة. حددةسيكون قطر الشعاع عندما يسافر مسافة م

، والشعاع سوف يكون له اصغر )∞ = R(خصر الشعاع يكون نصف قطر التكور غير محدود 

للشعاع  الأساسيللنمط  θ0وعليه فان زاوية التباعد الكلية . بقعة على امتداد مسار انتشار الشعاع

  )Koechner, 1999(سوف يحدد من خلال المعادلة التالية 

  (39) 

 والآن. ھي حجم بقعة الليزر عند خصر الشعاع wT0ھي الطول الموجي لشعاع الليزر و  λحيث 

باستخدام التعريف يمكن تحديد حجم الشعاع على امتداد مسار الانتشار كما ھو موضح في المعادلة 

كب والذي فانه من الممكن تطوير معامل الشعاع المر 38ونصف قطر التكور من المعادلة  37

 أنيمكن  q=q(z)والمعامل . جاوسيان خلال النظام البصري أشعةمھم جدا عندما تنتشر  يعتبر

 ,Ifflaender(تحسب عند أي نقطة على امتداد مسار الانتشار والذي يعرف على النحو التالي 

2001(  

  (40) 

 و



 

   (41) 

الطول الموجي λ عاع، وھو نصف قطر الش w0ھي نصف قطر التكور لجبھة الموجة و  Rحيث 

بدلالة  Rونصف قطر التكور  w0تسمح لنا بتعريف نصف قطر الشعاع  40المعادلة . لشعاع الليزر

q  كما ھو موضح في المعادلات التالية)Ifflaender, 2001(  

  (42) 

  (43) 

في  الأولىيوفر تقريب من الرتبة  ABCDمعامل الشعاع المركب بالارتباط مع طريقة المصفوفة 

  . النظام البصري المحوري

 كذلك. ABCDنظام المصفوفة  فقد تم ابتكارولكي نصف انتشار الشعاع خلال النظام البصري، 

البصرية خلال  الأشعةتستخدم بشكل واسع لوصف انتشار  فإنھا، الأشعةمصفوفة  إلىبالرجوع 

عند أي نقطة في يتميز  أنوالشعاع يمكن ). Siegman, 1986(العناصر البصرية المحورية 

بالنسبة للمحور البصري، والمسافة  φمساره على امتداد المحور البصري بمعرفة الزاوية 

التي تكون فيھا  للأنظمةولكن ھذه الطريقة متحققة . نقطة مرجعية معطاة إلىبالنسبة  dlالمحورية 

φ حقق الشرط التاليت إذارياضيا فان التقريب متحقق . صغيرة، وھذا ما نسميه بالتقريب المحوري:  

  (44) 

  :إذا بدء الشعاع عند أي نقطة مركزية اختيارية فان التكور يحدد بالعلاقة التالية

   (45) 



 

وإذا . ھي الزاوية المقاسة من المحور المرجعي φ1ھي المسافة من النقطة المرجعية و  dlحيث 

تتغيران  φ1و  dlان المعاملات ، فLسافر الشعاع مسافة اكبر على امتداد المسار مسافة مقدارھا 

  :طبقا للمعادلتين التاليتين

  (46) 

   (47) 

  )Ifflaender, 2001(تتحدان في معادلة مصفوفة  أنيمكن  47و 46المعادلتين 

   (48) 

  :كما يلي ABCDوبصفة عامة باستخدام المصفوفة 

   (49) 

وبھذه . ة لعنصر تحت الدراسةتميز خواص التبئير المحوري Dو  Cو  Bو  Aفان المعاملات 

الداخل والخارجة والميل للعناصر البصرية المحورية المختلفة  الإزاحاتنربط  أنالتعريفات يمكننا 

)Siegman, 1986.(  

  والتي تساوي   Mيمثل بالمصفوفة  أنانتشار الشعاع خلال أي مادة متجانسة يمكن 

    (50) 

يمثل  أنمثل العدسات والمرايا وغيرھا يمكن من العنصر البصري  أولىوعليه، أي رتبة 

يوجد في المرجع  أنوالشكل الشائع للمصفوفة لحالات عديدة يمكن . Mبالمصفوفة المكافئة 

Ifflaender (2001) . تحقق  أنيجب  أساسيكذلك فان مصفوفة الشعاع التي تحدد أي عنصر

  )Siegman, 1986(العلاقة التالية عندما نستخدم تعريف الميل العام 

   (51) 



 

لنظام العناصر البصرية يساوي حاصل ضرب المصفوفات الممثلة لكل  Mالمصفوفة المكافئة 

، يمكننا 40فحص معامل الشعاع المركب الموضح في المعادلة  وبإعادةوبالعودة للخلف . عنصر

  على النحو التالي ABCDنعرف بدلالة المصفوفة  أن الآن

   (52) 

والمعادلات التي تحول . تنتقل بواسطة العناصر البصرية في النظام أن qوھذا يسمح لقيمة 

  )Ifflaender, 2001(معاملات الشعاع ھي 

  (53) 

  تحدد بواسطة w2وحجم الشعاع . ھي نصف قطر التكور Rحيث 

  (54) 

 ھي θوزاوية التباعد 

  (55) 

قطة محددة لتنتشر في الشعاع سوف تسمح لنا بمعرفة معاملات الشعاع المركب عند ن 52المعادلة 

جديدة عند موقع مختار،  qاحتساب قيمة  وإعادةأي نظام  أومن خلال أي عنصر بصري اختياري 

  )Newport, 2002b(وعليه يمكن تحديد حجم الشعاع الجديد وقيم تباعده 

  

 



 

  خطوات الحساب 3.2.8

ثر نتيجة للتغير في العدسة بتغير مصدر الطاقة الداخلة، فان حجم الشعاع عند مرآة الخروج تتأ

. عند نقطة القياس w0الحرارية للبلورة، وعليه فان ھذا يؤثر بشكل مباشر على حجم الشعاع، 

وباستخدام قوانين انتشار الشعاع، وحساب حجم الشعاع عند المذبذب من قياس نصف قطر الشعاع، 

  )Koechner, 1999(ستخدام فانه من الممكن تحديد عوامل المذبذب كدالة في الطاقة الداخلة با

   (58) 

ام معامل باستخد. ھي معامل المذبذب g2الطول الموجي للشعاع و λ ھي طول المذبذب، و Lحيث 

  ، والبعد البؤري للعدسة الحرارية المتكونة يساوي58المذبذب من المعادلة 

  (59) 

كن أن نحدد معامل حساسية البلورة فانه من المم 59مع البعد البؤري للبلورة، بالاستناد إلى المعادلة 

 .32من المعادلة 

  

  الحسابات التحليلية 4.2.8

النتائج التي حصلنا عليھا من التجارب العملية قورنت مع القيم النظرية التي حصلنا عليھا من 

ولكي نحدد الحرارة المتولدة في . A، والموضحة في الملحق 2.6الطرق الموضحة في الجزء 

درجة حرارة البلورة، وكذلك درجات حرارة . ومات إضافية جمعت من الليزرالنظام، فان معل

باستخدام . المبرد عند الدخول والخروج، كانت مطلوبة لحساب كمية الحرارة المسحوبة من البلورة

ھذه المعلومات وخواص المادة لبلورة الليزر، فانه من الممكن ان نحدد البعد البؤري نظريا للبلورة 

  .على مقدار الطاقة الداخل على الليزربالاعتماد 

  
  

   



 

  الاستخدامات المتوقعة والنتائج. 9

ليزرات  إنتاجالنتائج التي حصلنا عليھا في ھذه الرسالة سوف تساھم في تحسين عملية 

Nd:YAG . بواسطة اختبار وفحص السلوك البصري للبلورة قبل تركيبھا في جھاز الليزر، كما

البؤرية المناسبة  والأبعادمدى عام لعوامل حساسية البلورة المقبولة  تأسيسسوف تمكن من  إنھا

البلورات في كل ليزر سوف تعرض تقريبا نفس  أنھذا سوف يضمن . لكل استخدام لجھاز الليزر

وكنتيجة لذلك، فان عملية المحاذاة سوف . قبل استخدامھا في جھاز الليزر الخصائص البصرية

بعد  اتم التحقق منھلان جودة البلورة سوف ي. وأفضل أسرعتم بشكل ت أنتكون سھلة ومن الممكن 

 التقييموالمزيد من . اقل أيضا، والتجميع النھائي وزمن الفحص سوف يكون إنتاجھا أوتصنيعھا 

.  المصمم لھاعامل المادة سوف يكون محدد للمنتج  أن إلىيؤدي  أنلمعامل حساسية البلورة يمكن 

 المونتاجاتلتحسين  أوخاص خلال مراحل التصميم لليزرات جديدة  ھذا سوف يكون مھم بشكل

طاقة ضخ، وكذلك معرفة  أفضليستخدم لتحديد  أن أيضاھذا العامل يمكن . الحالية من الليزرات

يتم تحسين خصائص الضخ لليزر لضمان الحصول على  أنبؤرة، ومن الممكن للنقطة  أفضل

  .طاقة أقصىعلى  شعاع في تجويف الليزر وبھذا نحصل أفضل

  

 التجربة العملية لتحديد معاملات البلورة. 11

داخل الليزر ذو التجويف الأحادي واختبارھا تبعا للطريقة الموضحة في  إلىكل بلورة  إدخالتم 

المعلومات التي تم الحصول عليھا بالمحاولات العملية . الوحدة العاشرة من ھذه الأطروحة

رغم ذلك مناھج تحليل . البؤري لكل بلورة و معملات حساسيتھا استخدمت لاحقا في حساب البعد

 الجزءالنتائج التي تم الحصول عليھا موضحة في . معبرةنتائج  إلىمختلفة قد لزمت للوصول 

  . 11.3 الجزء إلى 11.1

  

  حساب البعد البؤري 1.11

لقد استخدمت و. لتحديد معامل حساسية البلورة ضروري حساب البعد البؤري للبلورة ھو متطلب

بينما  11.1.1 الجزءالطريقة الأصلية المقترحة موضحة في . طرق مختلفة لحساب البعد البؤري

 . نسخة معدلة أكثر تعقيدا 11.1.2 الجزءيوجد في 



 

  gالحل للبعد البؤري باستخدام معاملات  1.1.11

مقاسة عند مستوى عرض الشعاع ال أقطارباستخدام أنصاف المتغير المركب للشعاع لقد تم تحديد 

النظام  خلال  qانتشار القيمةعند قياس  7 الجزءفي  الطريقة الموضحة بإتباع. قياسات البؤرة

ومنه تم  ARالتي يخرج منھا الليزر المتغير المركب للشعاع عند المرآة تم تحديد  و .البصري

  .أقطار الشعاع أنصافتحديد قيم 

بعد تحديد متغير المذبذب كدالة في الطاقة . 13ة وتم حساب متغير المذبذب باستخدام المعادل

 .56الداخلة، وتم حساب البعد البؤري باستخدام المعادلة 

  

  مناقشة 1.1.1.11

غير  تكانالطريقة المستخدمة وجد أن  ،11.1.1 الجزءفي  إليھالتي أشير طرق الحساب ا بإتباع

تفترض أن   gحديد قيمة المتغير المعادلة التي استخدمت لتو. لمتطلبات ھذه الأطروحة ةمقبول

ورغم ذلك في . تبقى ثابتة خلال مدي طاقة الليزر وإنھاالعدسات المركزة تقع في منتصف المذبذب 

فان العدسات تحكم بمعامل التركيز الحراري والذي يعتمد على طاقة  Nd:YAG ـ حالة ليزر ال

و قيم لا تتفق مع مواصفات الثبات أ مركبةقيم  إماأعطت   gحسابات قيمة معامل ان . ضخ الليزر

تقع في منطقة عدم  إليھافان النتائج التي تم التوصل  5.4 شكلال إلىبالرجوع . كما يحتاجھا المذبذب

 الحقيقيةة لاستخدام المركبة محاولوقد أجريت   . g1g2الرسم البياني للعلاقة بين  الاستقرار في

لم  إليھارغم ذلك القيم التي تم التوصل . عد البؤريلمذبذب في حسابات لاحقة لتحديد البالمعامل 

يجب  أخرى طريقةنتيجة لھذه الحسابات فان . تتفق بشكل جيد مع القيم المنشورة سابقا في المراجع

  .سلوك العدسات الحراريةتستخدم لبرمجة  أن

  

 qالحل للبعد البؤري التكرار الذاتي للمعامل  2.1.11

فقد تم تطوير طريقة جديدة لبرمجة التأثير  11.1.1 الجزءفي  مذكورةالطريقة النتيجة لعدم كفاية 

نفس الطريقة كما و. وسلوك شعاع الليزر أثناء انتشاره في المذبذب بفعالية أكبر حراري للعدساتال

النقطة  ،AR التي يخرج منھا الليزرعند المرآة    qمعاملالاتبعت لتحديد قيمة  11.1.1الجزء في 

لبرمجة  مفھوم جديد عند ھذه النقطة استخدم رغم ذلك .أيضا تحديد حجم الشعاع التي يتم عندھا



 

تم الحصول على مصفوفة مكافئة  YAGالتربيعية لبلورة  باستخدام نموذج القناة المستقرة. المذبذب

ABCD  تعريف القناة التربيعية المستقرة مبني على المتغير و. للمذبذبn2  جزء الذي نوقش في ال

وبعد المزيد من الاطلاع على  لذا. غم ذلك يصعب استخدام أو تفسير ھذا المتغيرور. 6.2

ھذا المتغير يسمى البعد البؤري المميز . تعريف ھذه القناةل أخرالمنشورات تم اختيار متغير 

  كما يلي  (Schlueter and Markille, 2002)ـ ويعرف تبعا ل ‘β  ‘للبلورة

  

 .لأسفلھو الانحناء   n2و ھو معامل الانكسار  n0حيث 

  (Ifflaender, 2001) المصفوفة التي تحدد القناة التربيعية ھي  

  

في ھذه الأطروحة استبدلت المشتقة العرضية بالبعد البؤري . 23معرفة كما في المعادلة   bحيث 

  المميز باستخدام العلاقة

  

.  βتھا لتكتب بدلالة المتغير أعيد كتاب قد 61وبالتالي فان المصفوفة التي عرفت في المعادلة 

  المصفوفة الناتجة للقناة التربيعية ھي 

 

  



 

فانه من  5.1 الجزءالمكررة ذاتيا كما وردت في   qباستخدام مواصفات المذبذب المستقر وقيم 

يجب أن تكرر نفسھا بعد   ARالتي يخرج منھا شعاع الليزرعند المرآة   qالمعروف أن قيم 

. ھذا المتطلب لابد من تحققه للحصول على مذبذب فعال ومستقر. المذبذب مرورھا رحلة كاملة في

المتغير  لإيجاديمكن حل المصفوفة المكافئة   ARرآة مبمعرفة قيم المتغيرات المركبة للشعاع عند ال

β  والذي سيسمح بالتكرار الذاتي لقيمq . كعينة موضحة في  البلورات  لإحدىالحسابات الضرورية

 .Dالملحق 

  

المقابلة فان  βقيم  وإيجاد ضخالطاقة لكل قيمة لبعد تحديد القيم المركبة لمتغيرات الشعاع المقابلة 

. القيم الناتجة للبعد البؤري المميز استخدمت لبرمجة التأثير الحراري التجميعي في البلورة

ت مختلفة لھذه القناة التربيعية المستقرة أعطي مصفوفا المحسوبة في مصفوفة β  بالتعويض عن قيم

عند المرآة البعيدة تنتشر خلال النظام وصولا   qقيمة . القناة مقابلة لكل قيمة من قيم طاقة الضخ

المنتشرة خلال المذبذب يمكن حساب قيمة نصف   qباستخدام قيم. HRنعكاس العالي ذات الاللمرآة 

على عينيتين من البلورات  أجريتنتائج الحسابات التي . قطر الشعاع بدلالة موقعه داخل المذبذب

تخطت جميع قياسات الجودة بنجاح بينما البلورة  261067 رقمالبلورة . 11.11ة في الشكل موضح

  ..كيلووات 4انتجت شعاع غير منتظم الشكل عند استخدامھا في جھاز ليزر قوته   261787fرقم

  



 

  

  حجم الشعاع في المذبذب كدالة في الطاقة الداخلة 1.11الشكل 

  

  تحليل ومناقشة النتائج 3.1.11

كان لابد من مناقشة العديد  الحسابات اللازمة لتحديد قيمة حجم الشعاع داخل المذبذب إجراءعند 

المصدر الأكبر للخطأ ينتج من تحديد قيمة مسافة . من النقاط المتعلقة بالأخطاء المصاحبة للحسابات

عند المرآة البعيدة وجود مركبة  qب قيمة لقد لوحظ خلال حساف. الانتشار بين العناصر الضوئية

الشعاع له انحناء محدود عند المرآة  أن إلىھذا يشير . Dھذا موضح في الملحق . qحقيقية في قيمة 

عرض الشعاع يتكون عندما يكون للشعاع سطح موجة مستوي وبالتالي يكون ‘ تحديدا. البعيدة

تعريف . ركبة الحقيقية في متغير الشعاع المركبھذا يستوجب أن تنعدم الم. انحناء الشعاع لانھائي

يتكون دائما عند  أن عرض الشعاع يجب أنمستوية ينص على ذو المرآة ال المذبذب المستقر

بعد . تخيلية عند المرايا أن يحتوي فقط على قيمة عاع يجبوبالتالي فان المتغير المركب للش. المرايا

فة بين العناصر الضوئية لھا التأثير الأكبر على ھذا بعض التحليل للنتائج وجد أن المسا إجراء

المصفوفات التي تمثل المسافات المتغيرة المتكونة بين البؤرة والعدسة ‘ نتيجة لھذا التأثير. السلوك

مسافة الضبط . 10.1الشكل ‘ ضبطت لتقلل قيمة المركبة الحقيقية في المتغير المركب للشعاع 2 #



 

الشعاع  حجمانحناء لسطح الموجة عند المرآة البعيدة يؤثر أيضا على وجود . مم  10كانت تقريبا 

زيادة قيم انحناء الشعاع تعمل على تصغير حجم الشعاع عند المرآة عالية و. داخل المذبذب

  .الانعكاس وينتج حجم شعاع غير متماثل التوزيع

ن البلورات كلا م) كيلووات 12.5( هعند مستوى طاقة متوسط 11.1فحص الدقيق للشكل لبا

ھذا الفرق يلاحظ أيضا . ة والمرفوضة يكون لھا أنصاف أقطار مختلفة عند المرآة البعيدةالمقبول

عند المرآة القريبة ذات الانعكاس العالي ويكون أكثر وضوحا منه عند القيم المنخفضة والعالية 

 12 إلى 8ى طاقة بين في مد. ھذه القيمة للطاقة تقع في منطقة التشغيل المتقطع للمذبذب. للطاقة

 ,Kumkar) 5.4الموضح في الشكل   g1g2كيلووات يمر المذبذب خلال البؤرة في منحنى العلاقة 

 البعد البؤري لكل البلوراتوجد أن حيث  11.2كل الاستقرار ھذا وضح لاحقا في الش عدم. (2002

  .بطريقة لا يمكن التنبؤ بھا يتغير

  

  ي الطاقة الداخلةالبعد البؤري كدالة ف 2.11الشكل 

  

كيلووات  5.6. ـعند قيمة طاقة مساوية لأيضا أحجام أكبر للشعاع   261787fأظھرت البلورة رقم 

اتساع عرض الشعاع للبلورات الرديئة قد . 261067كيلووات بالمقارنة مع البلورة رقم  12.5و

نماذج المذبذب تبقى ‘ ذلك رغم. سلبا على أدائھا عندما تدخل في الليزر ذو التجاويف المتعددة يؤثر



 

عدم النماذج لا تأخذ بعين الاعتبار وھذه . للتصرف الحقيقي لكل مركبة اتقريب ةوالبلورة مجرد

 ـأيضا لا تتضمن أي تأثيرات ل. الضخ للطرف البعيد للبلورة ولا أي من تشوھات الأوجھه الطرفية

birefringence  ذج المعروض كجزء من ھذه الرسالة  ھذه العوامل لاحقا في النمو إدخال. البلورة

رغم ذلك تعقيدات تحديد آثار كل من ھذه العوامل على . ريما يعطي تمثيل أكثر واقعية للمذبذب

   . يطغى على جدواه أنيمكن  نمذجةمنھج ال

  

  الحل لمعامل حساسية البلورة 2.11

تم حساب البعد البؤري  الحراري للعدسات التي تم الحصول عليھا لبرمجة التأثير  βباستخدام قيم

البعد البؤري للبلورة أطول من طول البلورة وأن البلورة تظھر سلوك  إنبتطبيق التقريب . للبلورات

  (Koechner, 1999) فان البعد البؤري يمكن وصفه بالمعادلة ‘ مماثل  لعدسة سميكة

 

ھذا موضح . الداخلةلطاقة البعد البؤري للبلورات كدالة في ايمكن أن يمثل  64باستخدام المعادلة 

وجد انه لا يمكن وضع أي ‘ بعض التقريبات على الشكل إجراءبعد . 11.2بيانيا في الشكل 

ستة بلورات من بين أظھرت . مواصفات متقنة تساعد في الحكم على البلورات الجيدة أو الرديئة

يتبع الشكل العام السائد  كيلووات لا 12 إلى 8الثمانية التي تم اختبارھا سلوك في مدى الطاقة من 

لان المذبذب يمر خلال البؤرة في ھذه المدى لا ‘ رغم ذلك. كيلووات 12على من الأطاقة العند قيم 

 قيم  تميزفي جميع الأشكال لوحظ . الجودةعلى حكم ستخدام السلوك الملاحظ كمقياس لليمكن ا

  .لليزرعلية كيلووات حيث تمثل ھذه القيمة منطقة التشغيل الف 13.2طاقة ال

التبئير تقريبا تتناسب طرديا مع  تنص على أن قدرة  Koechner (1999) التي أوردھاالمعلومات 

  الطاقة المدخلة بمعنى

  

في حالة البلورات المختبرة  كجزء من ھذه الدراسة فان العلاقة بين البعد البؤري وطاقة  ‘رغم ذلك

 R2  حيث 11.1في الجدول  إدراجھاوتم  65لة الضخ وجدت متغيرة قليلا عما ھي عليه في المعاد



 

الاختلاف في خواص البلورات التي اختبرت في  إلى إرجاعهھذا الفرق يمكن . ھو معامل الارتباط

المعلومات المنشورة لبلورات أقصر حيث كانت . ھذه الدراسة عن تلك التي نشرت عنھا المعلومات

ھذه . وع التجويف المستخدمناصر أخرى أ ننسبة تطعيمھا بعأي معلومات عن  إعطاءولم يتم 

  .ر البلورةبئيالعوامل قد يكون لھا دورا مھما في قيمة قوة ت

  
  البعد البؤري كدالة في طاقة الضخ 1.11الجدول 

  

  

المنحنى ‘ أن البعد البؤري للبلورة يحافظ على الشكل العام ملاحظة 11.2الشكل  لنستطيع من خلا

. روخروج المذبذب من منطقة التبئي كيلووات 12الطاقة المدخلة عن  حتى بعد زيادة قيمة‘ الخطي

ودة جلمزيد من التحقق من . مجموعتين تميز البلورات الجيدة عن البلورات الرديئة نلاحظ تكون

الجدول . 11.3البلورات حسبت القيمة المتوسطة للبعد البؤري للبلورات وقورنت انظر الشكل 

تعرض في  الانحراف المعياري   ي للبلورات الجيدة والرديئة بينما قيميعرض قيم البعد البؤر 11.3

البلورات الجيدة  لم يلحظ أن 11.3بالمزيد من التحقق من المعلومات في الشكل و. 11.4الجدول 

الانحراف المعياري عندما تأخذ قيم . تشغل مناطق مستقلة عن تلك التي تشغلھا البلورات الرديئة

عند كل قيمة للطاقة الانحراف المعياري   والتي عينت باستخدام قيم% 68 ـال لحساب فترة الأمان

المدخلة نجد أن كلا من البلورات الجيدة والبلورات الرديئة تشغل مناطق مختلفة على الرسم داخل 

 m 0.005للبلورات الجيدة و   m 0.004قيم الحيود عن القيمة المثالية كانت . حدود منطقة الأمان

  .ت الرديئةللبلورا



 

 12قيم طاقة الدخل عن بملاحظة أن الشكل العام للمنحنى يبقى تقريبا خطي حتى بعد زيادة 

القيمة  دفقد تم اختبار منطقة تقاطع القيمة المتوسطة للبعد البؤري مع الطاقة المدخلة عن كيلووات لذا

البؤري عندما تزيد قيمة لقد تم ھذا من خلال عمل امتداد خطي للقيم المتوسطة للبعد . كيلووات 12

تقاطعت منحنيات مجموعة البلورات الجيدة . 11.3كما في الشكل ‘ كيلووات 12الطاقة المدخلة عن 

بينما كانت القيمة للبلورات الرديئة  m 0.1342عند القيمة ) كيلووات 12(مع الطاقة المدخلة 

  .m 0.1446مساوية ل 

نفصال البلورات الجيدة عن الرديئة في نطاق الأمان الفرق في القيم التي يحدث عندھا التقاطع وا

للفصل بين المنطقتين تم تعيين . استخدام البعد البؤري للبلورات للتميز بين البلورات بإمكانيةيوحي 

‘ ذلك بإتباع. بلورات الجيدة والرديئةكيلووات لكل من ال 12قة أكبر من عند قيم طا القيم المتوسطة

 على القيمة المتوسطة لجميع البلورات والتي تم قياسھا باستخدام المعادلة قد رسم خط مستقيم مبني 

y = -0.0085x+0.2414  والذي ينطبق على القيم المتوسطة حيث كانتR2  0.994 ـمساوية ل .

.  11.2القيم المتوسطة للبعد البؤري لجميع البلورات مدرج في الجدول . 11.3انظر الشكل 

ة تميز بين البلورات الجيدة والرديئاستنتاجات واضحة لل إلىلتوصل بالرغم من أنه لا يمكن ا

باستخدام البعد البؤري  للبلورة وحده يبقى من الممكن استخدامه الى جانب متغيرات أخرى للتمييز 

  . بين البلورات

  

  متوسط البعد البؤري 3.11الشكل 

  



 

  متوسط البعد البؤري لكل البلورات 2.11الجدول 

  

  

  

  البعد البؤري لقيم كل البلورات الجيدة 3.11الجدول 

  

  

  

  



 

  البعد البؤري لكل البلورات الردئية 4.11الجدول 

  

  

قد تم تحديد معامل ‘ باستخدام المعلومات التي تم الحصول عليھا عن قيم البعد البؤري لكل بلورة

يم معامل الحساسية أجريت لتحديد ق التيتفاصيل الحسابات . 32حساسية البلورة باستخدام المعادلة 

الشكل  إلىبالنظر . بياني لمعامل حساسية البلورة التمثيل يوضح ال 11.4شكل . Eتوجد في الملحق 

من  منطقة تبئير المذبذب تماما كغيرهنجد أن معامل حساسية البلورة لا يمكن التنبؤ به في نطاق 

مناطق التشغيل  إلىة وصولا كيلووات للطاقة المدخل 12رغم ذلك بعد تجاوز القيمة . المتغيرات

لأن معامل حساسية . تتميز قيم معاملات الحساسية للبلورات الجيدة عن الرديئة ،الفعلية للليزر

البلورة لا يظھر أي مناطق اختلاف بين البلورات الجيدة والرديئة فانه لا يمكن استخدامه كمتغير 

  .للتميز بين البلورات



 

  

  رةمتغير حساسية البلو 4.11الشكل 

  

  M2قياس معامل  3.11

تم في نفس اللحظة مع قياسات أخري نتيجة  مدخلةللشعاع كدالة في الطاقة القياس معامل التركيز 

Mقيم . FocusMonitorلطريقة عمل 
2
المعتمدة باستخدام عزم   ISOحسبت بناء على مقاييس   

  .عند كل مستوى طاقة  M2تم تحديد قيم . طاقة من الدرجة الثانية

من الشكل نلاحظ أن البلورات تظھر . 11.5ائج لجميع البلورات المقاسة معروضة في الشكل النت

استنتاجات بالاعتماد  لأيلا يمكن التوصل . مدي التكبير في المذبذبسلوك لا يمكن التنبؤ به في 

. البلورات به إدخالعلى ھذا المدى وحده لأنه مدى تشغيل غير عادي لجھاز الليزر الذي سيتم 

وجدت كيلووات  4في جھاز ليزر قدرته  عند استخدامھابلورة العلى المطبقة للطاقة  عليةالفقيمة لا

تبدأ   M2يمكن ملاحظة أن جميع  قيم ‘ مرة أخرى 11.5شكل  إلىبالعودة . كيلووات 13.2تقريبا 

  .بالتناقص عند ھذه النقطة



 

وبالتالي تم تحديد . تربيعي تبدو وكأنھا تتبع شكل منحنى 11.5الشكل الموضحة في   M2قيم 

المعادلة . ليساعد في محاولة الفصل بين البلورات الجيدة والرديئة  M2خطوط  اتجاه لكل منحنى ل 

  .11.5في الجدول  مدرجةجانب معاملات الارتباط  إلىالتربيعية التي تم الحصول عليھا 

  

  معامل قابلية تبئير الشعاع 5.11الشكل 

  

  M2التربيعي لبيانات التمثيل  5.11الجدول 

  



 

 11.5أي استنتاجات من خلال المعلومات المعروضة في الجدول  إلىلم يمكن التوصل ‘ رغم ذلك

يختلف معامل الارتباط بين البلورات الجيدة والرديئة ما بين .  باستخدام نماذج التماثل الرياضية

وباستخدام ‘ تبعا لھذا. اتوھذا وحده غير كافي لدعم أي استنتاج ,(0.0179 = 0.9281-0.9102)

  M2لقيم المتوسطة ل ا تم حساب Fالمعلومات التي حصل عليھا  لكل بلورة والموجودة في الملحق 

انتظام في  أيللمساعدة في ملاحظة  11.6ھذه القيم مثلت في الشكل . للبلورات الجيدة والرديئة

مقابلة والتي نحراف المعياري الالاض أيضا قيم يعر 11.6الجدول . شكل تغير معامل تكبير الشعاع

يمكن ملاحظة وجود منطقتين سائدتين تشغلھا البلورات %. 68 ـاستخدمت في تحديد فترة ثقة ال

معامل في المتوسط وجد أن قيم . كيلووات 13.2الجيدة والرديئة تظھر عند قيم للطاقة أعلى من 

مع الأخذ بعين الاعتبار قيم الحيود  .للبلورات الجيدة أصغر منه للبلورات الرديئةتركيز الشعاع 

فان عامل تكبير الشعاع يبدو واعدا  11.6لقياسية ومنطقة الثقة كما ھي موضحة في شكل 

على  لجميع البلورات المقاسة تم الحصول  M2بناءا على قيمة . لاستخدامه كقيمة مميزة للبلورات

تظھر في شكل  R2 =0.9953حيث قيمة . y = -5.5925x+125.19خط مستقيم يحقق المعادلة 

  .خطية 11.6

  

  متوسط القيم الخاصة بمعامل إمكانية تبئير الشعاع 6.11الجدول 

  

  



 

  متوسط إمكانية تبئير الشعاع لكل البلورات 7.11الجدول 

  

  

  متوسط معامل تبئير الشعاع 6.11الشكل 

  

 قياس حجم الشعاع 1.3.11

افترض أن أحجام  ‘نطقتين في نطاق تشغيل الليزرم إلى هبمراقبة سلوك معامل تجميع الشعاع لفصل

تعطي انطباع مبدئي  11.7أحجام الشعاع الموضحة في الشكل . السلوكنفس  تسلكالشعاع يجب أن 

  .فصل مناطق تخض البلورات الجيدة و أخرى للبلورات الرديئة بإمكانية



 

ة ھو نفسه الذي اتبع في تعيين النھج المتبع لتحديد القيم المتوسطة لكل من البلورات الجيدة والسيئ

باستخدام المعلومات التي تم الحصول عليھا لجميع البلورات والمدرجة في . جميع القيم السابقة

جنب مع القيم  إلىجنب  11.8ثم مثلت بيانيا في الشكل % 68 ـال ثقةتم تعيين فترة ‘ Fالملحق 

  المتوسطة لكل من البلورات الجيدة والسيئة 

  

  نصف قطر خصر الشعاع 7.11الشكل 

  

على الحيود عن القيم  اعتمد قيمة فترة الأمان تحديد ‘ 11.8مدرج في الجدول متوسط القيم ملخص ل

  0.0071mmالقيمة المتوسطة للحيود عن القيمة القياسية كان . المتوسطة عند كل مستوى طاقة

حجم الشعاع يماثل  من الواضح أن سلوك. للبلورات الرديئة mm 0.0072للبلورات الجيدة و 

 بالإضافة. يوجد فروق محددة بين البلورات الجيدة والرديئة‘ بالمثل. سلوك معامل تجميع الشعاع

أن تضم المنطقتين في مساحات % 68درجة الانفصال بين المنطقتين تسمح لمنطقة أمان ‘ ذلك إلى

دا من جميع المتغيرات ھذا المنحنى يبدو أكثر تحدي. محددة فقط معظمھا يقع في منطقة التبئير

من أجل تحديد نقطة الفصل بين المنطقتين تم تحديد القيمة المتوسطة لجميع البلورات . السابقة

ومثلت في صورة منحنى خطي في  11.8ملخص لجميع القيم مدرج في الجدول . المستخدمة 



 

  من خلال ھذه المعلومات رسم خط مستقيم يحقق المعادلة. 11.8 الشكل

y = -0.0394x+0.9209,  حيث قيمة معامل الارتباطR2    0.982 كانت.  

.  

  متوسط قيم نصف قطر الشعاع 8.11الجدول 

  

  

  متوسط نصف قطر الشعاع لكل البلورات المقاسة 9.11الجدول 

  

  



 

الذي استخدم لبرمجة معامل تجميع الشعاع استخدم ھنا مرة أخرى لبرمجة  الإحصائينفس المنھج 

تخدم منحنى تربيعي من الدرجة الثانية وأدرجت النتائج في الجدول اس. سلوك عرض الشعاع

وجد أن القيمة المتوسطة لمعامل  الإحصائيبالتحليل . معامل الارتباط ھو   R2حيث  11.10

ھذا الفرق ليس . (0.038 = 0.991-0.919)الارتباط  للبلورات الجيدة والسيئة تختلف فقط ب 

ليدعم استخدام ھذا المعامل كمقياس لتميز جودة اضي قوي أي استنتاج ري إلىكافيا للتوصل 

     .البلورات

  

  

  متوسط حجم الشعاع 8.11الشكل 

   



 

  لحجم الشعاع التي تلائمالمعادلات التربيعية  10.11الجدول 

  

  

 المناقشة 11 .4

 ىإل M2جميع المتغيرات المحسوبة والمقاسة كجزء من ھذه الأطروحة وجد أن قيمة  إلىبالرجوع 

معامل تبئير . الليزرخصائص بلورات  اسةفي در أھميةجانب حجم الشعاع تشكل الطرق الأكثر 

قياسات كمية لسلوك البلورة متبعين المقاييس المعتمدة من قبل منظمة  بإجراءالشعاع يسمح 

فان ‘ رغم ذلك. قد اعتمدت بالفعل كطريقة لتقييم الليزر  M2فان قيمة ‘ و بالتالي. المقاييس العالمية

. لھذه البلورات  M2ـقيم مرجعية ل أي إنشاءالمزيد من الاختبارات قبل  إلىبلورات الليزر ستحتاج 

لما يحدث داخل المذبذب لكونه عامل ملازم لمصدر  تعطي صورة كاملة M2قياسات العامل 

  .الشعاع

 لطاقةبزيادة ا يتناقص بمعدلات أبطأو قطر شعاعھا كبير البلورات كبلورات سيئة عندما كان تصنف

ھذه البلورة قد ميزت . ة والرديئةتشغل منطقة بين الجيد ‘261133 ‘بلورة واحدة‘ أيضا. لمدخلةا

خلال ھذه . مشاكل محتملة خلال اختبارات الطور النھائيةعن باقي البلورات لملاحظة أي 

. شعاع مع الأليافربط ال أثناءالليزر المستخدم به ھذه البلورة واجه بعض المشكلات ‘ الاختبارات

فان مصدر ھذه المشكلات ‘ من البلورات أياستبدال  إلىھذه المشكلات حلت بدون الحاجة  إنرغم 

. معلومات استنتاجية لدعم ھذا الادعاء أيلا يوجد في الوقت الحالي ‘ وبالتالي. البلورة إلىقد يرجع 

بق مع التصرف الملحوظ من عامل الشكل المنشئ بالبعد البؤري يتطا أن إلىأيضا  الإشارةلابد من 



 

البلورات ذات الطول الموجي الأقصر في المتوسط لھا حجم . للشعاع وعامل حجم الشعاع التركيز

  . M2شعاع أصغر و قيم أصغر ل 

يجب عدم التوقف عن المزيد من التحقق من ھذه . للبلورة  الإضافيةھذا كله يرجع  لقدرة التركيز 

  .قة واضحةالعلاقة لاحتمالية وجود علا

  

  عوامل أخرى للاعتبار

وبالتالي . بطريقة ليست شديدة التخصيصالجيدة حددت  أوالمواصفات التي تحدد البلورة الرديئة 

اختبار واحد أو متغير واحد يمكن بواسطته فصل البلورات الرديئة عن خط  إيجادانه لمن الصعب 

 أكثرتعطي  أن البلورة يجب‘ الأولى. الجيدةلورة لتحديد الب أساسيتينيوجد صفتين ‘ حاليا. الإنتاج

أثناء الاختبارات . تشوھات أيشكل الشعاع يجب أن يكون دائري بدون ‘ الثانيةو وات 700من 

وضعت البلورة وحدھا في ليزر أحادي التجويف وبالتالي فان تصرف البلورة قد يتأثر عند ‘ الأولية

كانت البلورة جزء من  إذاايضأ على حسب ما التأثر يختلف . وضعھا في ليزر متعدد التجاويف

ت البلورة داخل يطريقة الدعم الميكانيكي المستخدمة لتثب‘ أيضا. المذبذب وسلاسل التضخيم

  . التجويف لھا تأثير على سلوك شعاع الليزر خلال انتشاره في التجويف

لتالي يصعب وبا" فن معتم"تبقى مجھولة   Nd:YAGبلورة  لإنماءطرق التصنيع المستخدمة 

  .التي لھا تأثير كبير على حساسية البلورة أو على معامل تبئير الشعاع الإنماءتحديد عوامل 

  

  الخلاصة والتوصيات 12

 .Nd:YAGھذه الأطروحة قدمت كدراسة تمھيدية للطرق المناسبة لدراسة خصائص بلورات 

 .Nd:YAGامھا في ليزر التركيز كان على تحسين عملية الاختيار للبلورات التي سيتم استخد

جة تلتصبح عملية التجميع من الإنتاجتقصير وقت  إلىمصنعي الليزر يتوقون . المتعدد التجاويف

من . إنتاجهالبلورات المستخدمة في الليزر تشغل المساحة الأكبر في المشاكل التي تواجه . أكثر

دة الحالية ورغم ذلك تبقى تتمكن البلورات من المرور بنجاح خلال كل مقاييس الجو أنالمحتمل 

. مظھرة لبعض السلوك الغير مرغوب به عند استخدامھا في أجھزة الليزر ذات التجاويف المتعددة



 

ھذه الدرسة أجريت لتقييم المتغيرات المختلفة المؤثرة في خصائص البلورات والتي يمكن من 

  .خلالھا فصل البلورات الجيدة عن الرديئة

  

منھا سيكون  أي لإيجادھا من خلال التجارب التي أجريت في ھذه الدراسة ثلاث متغيرات تم اختبار

بلورات بين تمييز الالنتائج أظھرت انه لا يمكن . قادر على التمييز بين البلورات الجيدة والغير ذلك

Nd:YAG  معاملي تبئير الشعاع وحجمه أظھرا ‘  رغم ذلك. تماما باستخدام متغير واحد فقط

ھذه . ھذه المتغيرات تكون مميزة في مواقع متعددة إنأظھرت  الإحصائيةطرق ال. سلوكا مميزا

الملاحظات أنشأت مناطق للبلورات الجيدة ومناطق للبلورات الرديئة ويمكن استخدامھا للحكم على 

معامل تبئير الشعاع وعرضه اظھرا أكثر السلوك تميزا . البلورة قبل استخدامھا في جھاز الليزر

و  3.5ھو لكل منھما  سط المسافة الفاصلة بين متوسط القيم  لكل مستوى قدرة حيث كان  متو

0.025 m  يمكن ملاحظة أن ھذه ‘ فترة ثقة  بعين الاعتبار% 68 ـمع أخذ ال. على الترتيب

  .المتغيرات تظھر أكثر التوجھات تميزا

تصنيف البلورات . ئج العمليةالبعد البؤري للبلورات لم يكن قيمة ذات فائدة مباشرة مما يتفق مع النتا

يمكن أن يوضح الفرق في ‘ 0.008‘ جيدة وسيئة بناء على انخفاض مسافة الفصل بين المناطق إلى

نتيجة لقدرة التركيز الضعيفة للبلورات الرديئة ينتج شعاع . عاملي معامل تبئير الشعاع وحجمه

  .M2بعرض انتشار أكبر مما يعطي قيم أكبر ل 

. Nd:YAGبلورة البعد البؤري وحساسية البلورة على تقريبات مطولة لسلوك  بني كلا من عاملي

طرق أكثر دقة لوضع نموذج لسلوك العدسات الحرارية للبلورات ولتحديد البعد . إيجادلابد من و

لا توجد أي معلومات . أكبر من أجل المزيد من الاستكشاف لھذه المتغيرات البؤري للبلورات بدقة

تحدث   Koechner (1999 (فقط . سية البلورات لاستخدامھا في عمل مقارناتمنشورة حول حسا

كجزء من ھذه  أجريتفي التجارب التي . في سياق الحديث عن صفات المادة عن ھذا المتغير

ولذا فان قيمته التي تعطي قيم . عامل حساسية البلورة درس كمتغير مع القدرة المعطاة‘ الأطروحة

النتائج الحالية تظھر فقط اختلافات  كبيرة في . يزر تحتاج لمزيد من التقييمكمية لجودة بلورة الل

 .قيم ثابتة لحساسية البلورة أظھرتالمناطق الأخرى  إنمنطقة التركيز للمذبذب في حين 

  



 

ولذا لكي يحدد سلوك البلورة تماما لابد من تحديد تأثير كل متغير يؤثر على شعاع الليزر الناتج 

يمكن ربط المتغيرات الثلاثة والتي تم دراستھا من خلال ‘ في حال تم ذلك. البلورة نماءإعملية  أثناء

  .مع كل المتغيرات, حساسية البلورة‘ عرض الشعاع ‘ معامل تبئير الشعاع, ھذه الأطروحة

  

عاملي معامل تبئير الشعاع و متغيراته التي يمكن قياسھا مباشرة باستخدام الحجم القياسي  إنوجد 

وبالتالي فانه تبعا . لقياسات التي يمكن أن تستخدم في التمييز بين البلورات المقبولة وغيرھاھي ا

لرأي الكاتب وبناءا على المعلومات التي تم الحصول عليھا من خلال ھذه الدراسة فان عاملي 

مدى معامل تبئير الشعاع وحجمه ھما القيمتين الوحيدتين اللتان يجب استخدامھما حاليا في قياس 

و بالتالي لزيادة شرعية الطريقة التي استخدمت في ھذه الأطروحة لابد من . جودة بلورات الليزر

ھنا  بصورة  إليھاالمزيد من التجارب العملية في المستقبل للتأكيد النتائج التي تم التوصل  إجراء

  .مستقلة 

 
   



 

   Aالملحق 

  Nd:YAGانتشار شعاع 

والمثبت على مسافات متساوية من المرايا  YAGلبسيطة لساق الـ باستخدام نموذج العدسة الرقيقة ا

المعادلات التالي سوف تستخدم . داخل المذبذب، سوف نحسب حجم الشعاع عند مناطق مختلفة

البعد . البعد البؤري للساق معروف أنلحساب خصر الشعاع عند مرآة خروج الليزر بافتراض 

كما ان الطريقة للمتغير ). Koechner )1999في بحث  البؤري للساق اخذ من البيانات المنشورة

و ) Ifflaender )2001انتشار الشعاع المركب خلال النظام البصري موضحة بالتفصيل بوساطة 

Siegman )1986 .( فان البرنامج سوف يتبع الشعاع على  المذبذبوعند منطقة الخروج من

  .beam analyzer الأشعةجھاز تحليل  إلىمحور الانتشار حتى الوصول 

  A.1المتغيرات المعروفة لنظام الليزر ملخصة في الجدول 

  

  .المتغيرات المعروفة لشعاع الليزر A.1الجدول 

  

. ، سوف تسلك سلوكا مشابھا لشعاع الليزر بطول موجي كبير1اكبر من  M2شعاع الليزر بقيمة 

 M2قيمة  بأصغرليزر يحدد عن طريق ضرب قيم الطول الموجي ل أنھذا الطول الموجي يمكن 

  ).TRUMPF, 2002(التي تم الحصول عليھا نظريا 

  

  الطول الموجي الناتج يكون 

  

المذبذب وموقع  إطارالقيم حصلنا عليھا بقياس . A.2الفيزيائية للمذبذب معرفة في الجدول  الأبعاد

  .بالمستخدم في التجار HL506Dلليزر  HRوالمرأة ذات النفاذية  ARالمرآة العاكسة 



 

  تعريف متغيرات نظام الليزر A.2الجدول 

  

  .A.1يمكن ان ترتبط مع الشكل  A.2الملخصة في الجدول  الأبعاد

  

  

  مسار انتشار الشعاع A.1الشكل 

  

 Siegmanفي المرجع  إليه أشيرالمستخدمة لتعريف المذبذب المستقر الذي  الأسس بإتباع

الشكل  إلىوبالعودة . لشعاع في المذبذبلدورة كاملة ل ABCD، سوف نولد المصفوفة )1986(

A.2 نكتبھا على النحول التالي أن، فان ھذه المصفوفات يمكن:  

  المصفوفة الناتجة عن رحلة كاملة يمكن ان تكتب على النحو

  



 

 (A.1) 

  

  

  العدسة المكافئة في الشكل لدورة كاملة خلال المذبذب A.2الشكل 

  

لال المذبذب ببساطة ھي حاصل ضرب كل المصفوفات المصفوفة المكافئة للدورة الكاملة خ

ABCD  التي تمثل النظام)Siegman ،1986 .( ولھذا فان المصفوفةABCD  للرحلة الكاملة في

  المذبذب سوف تكون

  (A.2) 

  نحصل على A.2وبحل المعادلة 

  (A.3) 

الاستقرار على النحو وتعرف معايير . بعد ذلك يجب ان نقوم بالفحص لتحديد الاستقرار في المذبذب

  :التالي



 

  (A.4) 

  وھذه يمكن ان تقدر لنحصل على

  (A.5) 

  .يمكننا ان نقول ان المذبذب مستقر A.5و  A.4المعادلتين بالاعتماد على 

 الأساسيالتعريف . الحسابات التالية إجراءيمكن ان تحسب للتأكد انھا تكرر نفسھا بواسطة  qالقيمة 

  :و التالييكون على النح qللقيمة 

  (A.6) 

  ويمكن ان تقدر للحصول على 

     (A.7) 

  .A.6فانه يجب اخذ معكوس المعادلة  q-ولكي نحصل على القيمة

  (A.8) 

  وبالتقدير العددي نحصل على

  (A.9) 

  :الثانية نحصل عليھا باستخدام المعادلة التالية q-وقيمة

  (A.10) 



 

  وبأخذ المعكوس نحصل على 

  (A.11) 

  بتقدير النتائج فيو

  (A.12) 

ومن تعريف . ذات التكرار الذاتي q-نحصل على القيمةA.12 و A.9من المعادلتين 

نعرف خصر الشعاع المتكون عند كلا المرآتين  أن أيضاالمذبذب ذو السطح المتوازي يمكننا 

)Ifflaender ،2001.(  

ستخدام المصفوفة المكافئة يفحص با أنيمكن  A.12والحل الذي حصلنا عليه في المعادلة 

ABCD  التي حصلنا عليھا من المعادلةA.2 على القيمة وبتطبيقھا -q على النحو التالي:  

  (A.13) 

  تقدر لنحصل على أنوھذه يمكن 

  (A.14) 

  .النتائج متماثلة أننرى  أنيمكن  A.14و  A.12بالمقارنة بين المعادلتين 

يحسب على كلا المرآتين على  أنخصر الشعاع يمكن  ، فانqباستخدام متغير الشعاع المركب 

  :النحو التالي

  (A.15) 

  وبتقدير حجم الشعاع نحصل على

  (A.16) 



 

تنتشر خلال عناصر  أن، فانه يمكن )المرآة(عند احد المستويات المرجعية  q-القيمةبمعرفة  والآن

تعرف لكل مركبة من  ABCD والمصفوفات. النقطة المطلوبة إلىالنظام البصري المختلفة لتصل 

  .A.3موضحة في الشكل  والأبعادوالموقع وتسميات المصفوفة . خلال انتشار الشعاع خلالھا

 

  مسار انتشار الشعاع خارج المذبذب A.3الشكل 

  A.3لكل مركب معرف في الجدول  ABCDالمصفوفات المكافئة 

  

  تعريف متغيرات النظام البصري A.3الجدول 

 

وعدد العناصر في . على انه انتشار الشعاع بعيدا عن العدسة على امتداد خط مستقيموالمتجه يعرف 

  :المتجه يتحدد على النحو التالي

  (A.17) 

  :والمتجه يعرف على النحو التالي

  (A.18) 



 

تضرب للحصول على المصفوفة المكافئة التي تمثل النظام عندما تنتشر  ABCDوالمصفوفات 

  تكون أنالمكافئة تعرف على  والمصفوفة. q-القيمة

  (A.19) 

، فانه ينتشر خلال النظام باستخدام A.12باستخدام متغير الشعاع المركب الموضح في المعادلة 
ومتغير الشعاع المركب الجديد يحدد على . A.19المصفوفة المكافئة كما ھو موضح في المعادلة 

  :النحو التالي

  (A.20) 

نقاط مختلفة خلال مسار الانتشار، فانه يمكن تحديد خصر الشعاع على  الجديدة عند q-حيث القيمة
  :النحو التالي

  (A.21) 

  .A.4موضحة في الشكل  A.21النتائج في المعادلة 

 
  حجم الشعاع كدالة في زيادة المسافة من عدسة التبئير A.4الشكل 

   



 

 Cالملحق 

  الاشتقاق الرياضي لتأثير العدسة الحرارية

الحسابات تتبع . أدناهظرية لمعامل حساسية البلورة تحدد من استخدام المعادلات الموضحة القيمة الن

البيانات ). 2001(Ifflaender و) Koechner )1999الطريقة والمعادلات الموضحة بواسطة 

البيانات . الذي استخدم لھذه التجارب HL506Dالعملية التي تم الحصول عليھا من جھاز ليزر 

الحسابات توضح اعتماد نقطة . صلنا عليھا خلال تشغيل برنامج قياس قدرة الليزرالمستخدمة ح

برنامج الماثكاد  باستخداموكل النتائج تم حسابھا . البعد البؤري على التغير في درجات الحرارة

)Mathsoft ،2001.(  

  .C.1التسميات والمتغيرات المستخدمة ملخصة في الجدول 

  

  اتتعريف المتغير C.1الجدول 

  

من قاعدة بيانات الناتجة بواسطة برنامج التحكم بالليزر تم استيرادھا قياس درجة حرارة البلورة 

)WinLAS (ونتيجة لعدد كبير من البيانات . خلال عملية تشغيل البرنامج لفحص الطاقة الكھربية



 

رجة لليزر تم كذلك، الطاقة الكھربية الداخلة والخا. فان القائمة اختصرت لتوفير المساحة) 86(

  .أيضااستيرادھا 

درجة حرارة الساق على الجانب الأيسر مقاسه 

  0Cالدرجة المئوية بوحدة 

    

درجة حرارة الساق على الجانب الأيمن مقاسه 

  0Cالدرجة المئوية بوحدة 

  
  

  kWالطاقة الكھربية الداخلة بوحدة 

  

  Wبوحدة  الخارجةالطاقة الكھربية 

  

  

درجات الحرارة التي حصلنا عليھا من سطح البلورة، تمكنا من تحديد درجة  بأخذ متوسط قراءتي

  :ويكون متوسط درجة الحرارة الخارجية للبلورة على النحو التالي. الحرارة المتوسطة للبلورة

   (C.1) 

. درجة حرارة السائل المبرد تأخذ من جھاز التحكم بالليزر، وتمثل درجة حرارة الماء في الخزان

ودرجة الحرارة يمكن ان تتغير خلال . الليزر أجزاءالماء استخدم للنظام المغلق للتبريد لمختلف ھذا 

اس درجة حرارة يلق WinLASدورة تشغيل مصدر الطاقة، ولكن لا يوجد تفضيل في برنامج 

ولغرض ھذه الدراسة التحليلية، فقد افترض ان درجة . الأخرىالخزان بالتزامن مع القياسات 

  تبقى ثابتة عند   إنھاالمتوسطة افترضت  الحرارةودرجة . تبقى ثابتة الحرارة



 

   (C.2) 

فان امتصاص الحرارة في ) Koechner )1999باستخدام المعادلات التي حصلنا عليھا من 

الطاقة المبددة بواسطة البلورة على البلورة مع توزيع درجة الحرارة يمكن ان يحسب باستخدام 

  :النحو التالي

   (C.3) 

  فان الحرارة المتولدة لكل وحدة حجوم حصلنا عليھا باستخدام C.3من المعادلة 

   (C.4) 

  وبعد ھذا فان درجة الحرارة عند مركز البلورة ھو

   (C.5) 

  :والتوزيع القطري لدرجة الحرارة يمكن التعبير عنه على النحو التالي

   (C.6) 

، فان التغير في متوسط درجة الحرارة HL506Dليزر  باستخدام البيانات التي حصلنا عليھا من

  C.1الخارجية للبلورة مع زيادة الطاقة موضح في الشكل 



 

 

  مخطط لدرجة حرارة سطح البلورة مع الطاقة المستخدمة C.1الشكل 

ولكي نعرف التغير في موقع نقطة البؤرة لحالتي استقطاب الضوء، فان الاستقطاب يعتمد على 

  :والذي نعرفه على النحو التالي Nd:YAGالضوئية لـ معامل المرونة 

   (C.7) 

  للاستقطاب القطري للضوء، وللاستقطاب المماسي للضوء يكون

   (C.8) 

ودرجة الحرارة المعتمدة على التغير في معامل الانكسار، والتشويه  للإجھادبدمج ھذين التأثيرين 

والبعد . تستخدم لكل استقطاب للضوء) Koechner )1999على الوجھين، فان المعادلات بواسطة 

  :البؤري للاستقطاب القطري للضوء يعطى بالمعادلة التالية

  (C.9) 

  :والبعد البؤري للضوء المستقطب مماسيا يعطى على النحو التالي



 

   (C.10) 

في العدسة  الأساسيدرجة الحرارة تعتمد على التغير في معامل انكسار والتي تشكل الجزء 

، Koechner% (6التأثيرات لتحدب عند نھاية الوجه يؤثر بنسبة %. 20رارية، بحوالي الح

1999.(  

  .C.2والتحليلات تبين ان البعد البؤري للبلورة موضح في الشكل 

ومعامل حساسية البلورة يعرف على انه التغير في قدرة التبئير للبلورة كاستجابة للتغير في الطاقة 

  :الليزر تعرف على النحو التالي وحساسية بلورة. الداخلة

   (C.11) 

الذي يربط الطاقة  ηيحتوي على كل معاملات المادة ومعامل الكفاءة  Mفان الحد  C.11المعادلة 

  .الداخلة مع الطاقة المبددة في صورة حرارة، وكذلك الخسارة الناتجة عن عوامل أخرى

  

  طرياالبعد البؤري للضوء المستقطب مماسيا وق C.2الشكل 



 

التغير في موقع البعد البؤري للبلورة تم تحديده في البداية بواسطة حساب مواقع التبئير بالاعتماد 

 وبأخذ. C.10و  C.9المعادلات  باستخداموھذا ينجز . على الطاقة الداخلة واستقطاب الضوء

لة معكوس البعد البؤري المحسوب، فان طاقة التبئير للساق يمكن ان نحصل عليھا لكل حا

  .استقطاب

ومعامل الانكسار يجب ان يعرف لكي نتمكن من حساب التغير في مواقع التبئير بين كل نقطة 

كلا التغيريين . تستخدم كمدى للتغير iيمثل العدد الكلي للقياسات المستخدمة، و jوالمتغير . قياس

  :يعرف على النحو التالي

   (C.12) 

، والقيم المحسوبة لكلا الحالتين أدناهلطاقة الداخل موضحة التغيرات في البعد البؤري الناتجة عن ا

  :طاقة التبئير للبلورة تعرف على انھا معكوس البعد البؤري، كما يلي.  من الاستقطاب

   (C.13) 

التغير في طاقة التبئير للضوء المستقطب قطريا بين كل نقطة من نقاط القياس تعطى على النحو 

  :التالي

   (C.14) 

ر في البعد البؤري للضوء المستقطب مماسيا يعرف أولا بأخذ معكوس البعد البؤري على التغي

  :النحو التالي

   (C.15) 

  :وطاقة التبئير للتغير بين نقاط القياسات تعطى على النحو التالي

   (C.16) 

على  C18و C.17موضحة في المعادلتين  C.15و  C.14نتائج ھذه الحسابات في المعادلتين 

  لتواليا



 

   (C.17) 

   (C.18) 

  :الزيادة في الفرق في الطاقة الداخلة بين نقطتي قياس متتابعتين تحدد على النحو التالي

   (C.19) 

  وبتعريف متغير حساسية البلورة على النحو التالي

   (C.20) 

 ً   :والطاقة الداخلة على الليزر تعرف على انھا متجه لتسھيل تمثيلھا بيانيا

   (C.21) 

على أنھا خاصية ) Koechner )1999وقد حددھا . C.3معامل حساسية البلورة موضح في الشكل 

ومن المقارنة مع القيم  3ومن الشكل . 1.0x10-3 diopters/W-0.5للمادة بقيمة تتراوح بين 

لا  أيضاھذه النتائج . المنشورة، يمكن ان نستدل على ان الساق حساس للتغيرات في طاقة الضخ

وھذا من الممكن ان يعود الى التقريب الذي تم . وافق بشكل جيد مع القيم التي حصلنا عليھا عملياتت

  .للحصول على البعد البؤري بطريقة تحليلية



 

  

  مخطط لمعامل حساسية البلورة مع الطاقة الداخلة C.3الشكل 

  

   



 

 Dالملحق 

  نموذج المذبذب

  

موجودة في المذبذب، تم تطوير نموذج لكي نتمكن من حساب تأثير العدسة الحرارية ال

وتم تحديد قيم متغير الشعاع . Nd:YAGالرباعية المستقرة لبلورة  الأنبوبةباستخدام تقريب 

- حيث يكون انتشار الشعاع للخلف، حيث تكون نقطة قيمة ARالعاكسة  ةالمركب عند مستوى المرآ

q لبعد البؤري المناسب للبلورة والتي تم حل نموذج المذبذب باختيار ا. ذاتية التكرار قد حددت

  .تم تحديد حجم الشعاع داخل المذبذب βوبعد تعين قيمة . ذاتية التكرار q-تضمن قيمة

  

من   FocusMonitorعند مراقب التبئير البيانات المستخدمة للحسابات تم الحصول عليھا 

ودة وتم اعتمادھا على والتي اجتازت كل قياسات الج 261067القياسات على البلورة ذات الرقم 

، والمتغيرات معرفة في D.1والتجھيزات العملية للتجربة موضح في الشكل . انھا بلورة جيدة

  .D.1الجدول 

  

  

  التجھيزات العملية D.1الشكل 

  

  



 

  تعريف متغيرات نظام الليزر D.1الجدول 

 

  ھو Nd:YAGالطول الموجي لليزر الـ 

 

فنصف قطر الشعاع يعبر . مستوى البؤرةحددت   FocusMonitorمراقب التبئير القيم المقاسة 

كل قيم . مراقب التبئير بوحدة المليمتر، من عدسة التبئير إلى d3عنه بوحدة المتر والمسافة 

  .القياسات رتبت في شكل مجموعات لتسھيل الحسابات اللاحقة

، d3لى مراقب التبئير، ، والمسافة من عدسة التبئير إM2، ومعامل تبئير الشعاع  ωPحجم الشعاع، 

  :عرفت على النحو التالي

 

بالتطابق مع طاقات  2#تغير المسافة بين موقع خصر الشعاع حدد بواسطة مراقب التبئير والعدسة 

   :على النحو التالي ABCDالضخ المختلفة والمعرفة في المصفوفة 

   (D.1) 



 

   (D.2) 

 و

  (D.3) 

  :وھي على النحو التالي 1على حدا كما في الشكل تعرف المركبات كل  ABCDالمصفوفات 

   (D.4) 

  (D.5) 

  (D.6) 

 و

  (D.7) 

للنظام البصري خارج المذبذب يعرف باستخدام المواقع الثلاثة  ABCDوالمصفوفات المكافئة 

  :المحددة لخصر الشعاع أي على النحو التالي

  (D.8) 

  (D.9) 

 و

  (D.10) 



 

  :ينتج على الشكل التالي D.10وحتى  D.8عالدات والتقدير العددي للم

   (D.11) 

   (D.12) 

 و

   (D.13) 

وبالتعريف، فان التحدب . تحدد عند موقع الخصر باستخدام نصف قطر خصر الشعاع q-القيمة

  :يجب ان يكون غير محدود عند خصر الشعاع وھذا ينتج عنه التالي

   (D.14) 

 و

   (D.15) 

  ، ينتج عنه متغير الشعاع المركب التالي قيمة عند مستوى القياسkW 6.5ة بقيمة وللطاقة الداخل

   (D.16) 

  وينتج عن ذلك kW 16.5و  kW 12.5ونفس الشي ينتج في متغير الشعاع المركب عند طاقات 

   (D.17) 

   (D.18) 



 

 

   (D.18) 

   (D.19) 

 و

   (D.20) 

طة مراقب التبئير عندما كان الشعاع ينتشر خلال النظام عند موقع الخصر قيست بواس q-القيمة

ھذه انجزت عند كل خصر تم اختياره بواسطة المصفوفات . ARالبصري الى المرآة العاكسة 

  :أنجز باستخدام ما يلي q-والانتشار للقيمة. D.10وحتى  D.8المكافئة المناسبة كما في المعادلات 

   (D.21) 

   (D.22) 

 و

   (D.23) 

والتي قدرت  D23وحتى  D.21حصلنا عليھا من المعادلات  ARعند المرآة العاكسة  q-القيم

  :لتكون على النحو التالي

   (D.24) 



 

   (D.25) 

 و

   (D.26) 

، فانه من الممكن ان نحدد ARباستخدام حسابات قيم متغير الشعاع المركب عند المرآة العاكسة 

  :على النحو التالي نصف قطر خصر الشعاع لكل طاقة ضخ

   (D.27) 

   (D.28) 

 و

   (D.29) 

  D.2ملخص في الجدول  ARاحجام الشعاع المحصل عند المرآة العاكسة 

  ARاحجام الشعاع عند المرآة العاكسة  D.2الجدول 

 

رباعية مستقرة  أنبوبةموضوعة في شكل نموذج  Nd:YAGالمذبذب بالتالي معرف، وبلورة 

الرباعية المستقرة تم  لأنبوبةتشكيل المصفوفة . متوازيتين على كلا الجانبين بمرآتين مستويتين

والتمثيل الجبري لنموذج المذبذب المستخدم موضح في ). Siegman )1986الحصول عليه من 

  .D.2الشكل 



 

 

  تسميات مصطلحات المذبذب D.2الشكل 

  

  .D.3ل الابعاد المطلوبة والثوابت للحسابات القادمة موضحة في الجدو

  قيم ثوابت المذبذب D.3الجدول 

 

والمشتقة . ولكي نجعل نموذج الانبوبة الرباعية اكثر سھولة للتحليل فان التعويضات التالية تم عملھا

  :تعرف على النحو التالي bالعرضية 

   (D.30) 

 :بالمعادلة التالية βبالبعد البؤري وھذه مرتبطة 

   (D.31) 

nيعرف بدلالة معامل الانكسار  أنيمكن  βي للبلورة ولھذا، فان البعد البؤر
0

n، للأسفلوالتحدب  
2

 

)Schlueter و Markille ،2002 .( ينشأ من التعريف الموضح بواسطة  4 الإضافيوالعامل

Ifflaender )2001(أي ان ، 

   (D.32) 



 

المستقرة تعرف الرباعية  بالأنبوبةالمنمذجة  YAGوالمصفوفة التي تمثل مسار واحد خلال بلورة 

  ھي βبدلالة البعد البؤري 

 (D.33) 

  :ABCDمن البلورة المقابلة لكل مرآة تعرف بواسطة المصفوفات والمسافات 

   (D.34) 

 و

   (D.35) 

  :والمصفوفة المكافئة للرحلة الكاملة خلال المذبذب تحدد بواسطة المعادلة التالية

   (D.36) 

  أي ان) Ifflaender )2001بؤري والمعتمدة على القيم الموضحة في باستخدام قيم التخمين للبعد ال

   (D.37) 

يمكن ان تقدر عدديا على  D.36المصفوفة المكافئة التي تمثل المذبذب والموضحة في المعادلة 

  :النحو التالي

   (D.38) 

ن المعادلات يجب ان تكون ذاتية التكرار بعد رحلة كاملة خلال المذبذب، فا q-وبمعرفة ان قيمة

ومعادلة واحدة . أيضاالمعروفة سوف تستخدم في الحسابات اللاحقة لضمان ان ھذا الشرط متحقق 

  :مطلوبة لكل مستوى طاقة داخلة أي  ان

   (D.39) 



 

   (D.40) 

 و

   (D.41) 

الحل لكل جزء يمكن ان نحصل عليه باستخدام برنامج الماثكاد والذي سوف يجد الحل 

والقيم المخمنة . المميز للبلورة لضمان تحقق متغير الشعاع المركب ذو التكرار الذاتيللبعد البؤري 

و لوغاريثم  conjugate gradientوللحل يستخدم . D.37مبدئيا تعرف في المعادلة 

Levenberg-Marquardt .  وفي البداية تم استخدامLevenberg-Marquardt  الغير خطية

ا بواسطة ھذا الحل كانت في بعض الاحيان مختلفة بشكل كبير عن ولكن الحلول التي حصلنا عليھ

وفي ھذه الحالات فان الحل يجب ان يتغير . الحلول التي حصلنا عليھا لمستويات الطاقة المتقاربة

ھذا التأثير في . والحلول مرة اخرى اتبعت النماذج المثبتة conjugate gradientباستخدام طريقة 

ة الادخال المنخفضة وفي بعض الاحيان لوحظ منطقة غير مستقرة في البداية حجب خلال طاق

  .Levenberg-Marquardtتم حلھا باستخدام طريقة ) kW 12.5<(والطاقات العالية . المذبذب

ھو ان  q-والمتطلبات لقيمة. β، فان الحل الجزئي لقيمة kW 6.5لطاقة ادخال تساوي 

  :المذبذب وتعطى على النحو التاليتكون ذاتية التكرار بعد رحلة كاملة خلال 

   (D.42) 

  :على النحو التالي D.42لتحقق ھذا الشرط الموضح في  βوبرنامج الماثكاد ولد الحلول التالية لـ 

   (D.43) 

 وبالحساب نحصل على 

   (D.44) 

من والتي حصلنا عليھا  βتم تقديرھا بالاعتماد على قيمة  D.39المصفوفة معرفة في المعادلة 

  :على النحو التالي D.43المعادلة 

   (D.45) 



 

 16.5و  kW 12.5ھي نفسھا التي اتبعت لـ  kW 6.5والطريقة المستخدمة لمستوى طاقة الادخال 

kW .ونتائج الماثكاد اعطت النتائج التالية:  

  : kW 12.5وللطاقة الداخلة بمقدار 

  معطى ھذه القيم

  

 

  :kW 16.5وللطاقة الداخلة بمقدار 

  عطى ھذه القيمم

  

 وبحساب قيم البعد البؤري لكل قيمة من قيم الطاقة يكون

   (D.46) 

   (D.47) 

 و

   (D.48) 

والجدول . q-المحسوبة انھا تسمح لتحقق شرط ذاتية التكرار للقيمة βويجب ان يتم التحقق من قيم 

D.4 يوضح المقارنة.  

  

  

  



 

  مقارنة لمتغير الشعاع المركب D.4الجدول 

 

لبعد البؤري للبلورة المعتمد على قيمة البعد البؤري المميز يمكن ان يحدد باستخدام التقريب ا

يمكن ان يحدد في  βوالجزء الحقيقي فقط للبعد البؤري المميز ). Koechner )1999الموجود في 

  :التقريب للبعد البؤري يكون على النحو التالي. D.48خلال المعادلة  D.46المعادلة 

   (D.49) 

 :وطول البلورة معطى على النحو التالي

   (D.50) 

  :والابعاد البؤرية المفردة للبلورة والتي تعتمد على الطاقة الداخلة تحدد باستخدام المعادلات التالية

   (D.51) 

   (D.52) 

 و

   (D.53) 

  .D.5ملخصة في الجدول  D.53وحتى  D.51والابعاد البؤرية المحسوبة في المعادلات 

  

  

  



 

  اعتماد الطاقة على البعد البؤري D.5الجدول 

 

والى البلورة، وھذا يسمح لحجم  ARالمتجه معرف بانه يسمح لانتشار الشعاع من المرآة العاكسة 

  .الشعاع ان يرسم كدالة في الموقع داخل المذبذب في الحسابات القادمة

   (D.54) 

   (D.55) 

  :مكافئة على النحو التالي ABCDفوفة والمتجه بعد ذلك يمكن ان يعرف كمص

   (D.56) 

المحددة عند  q-يستخدم لحساب الانتشار المتزايد في قيمة D.56والمتجه المعرف في المعادلة 

  المرآة العاكسة وحتى سطح البلورة أي ان

   (D.57) 

   (D.58) 

 و

   (D.59) 

  و D.59وحتى  D.57ت وحجم الشعاع يمكن ان يحدد باستخدام النتائج من المعادلا



 

   (D.60) 

   (D.61) 

 و

   (D.62) 

المحددة عند وجه البلورة يجب  q-لكي نستطيع نمذجة سلوك الشعاع خلال البلورة فان قيمة

والذي تم حسابه  βوھذا سوف يتحقق باستخدام البعد البؤري المميز . ان تنتشر خلال باقي البلورة

ذي يمثل طول البلورة تم استبداله بمتجه ليتمكن الشعاع من في المصفوفة وال dbوالحد . سابقا

  . الانتشار بتزايد خلال البلورة

  :حددت في البداية عند الوجه الأمامي للبلورة على النحو التالي q-القيمة

   (D.63) 

 

   (D.64) 

 

 و



 

   (D.65) 

 

  انه والمتجه الذي يصف الانتشار المتزايد للشعاع خلال البلورة يعرف على

   (D.66) 

 

 Nd:YAGوالقيمة المحسوبة للبعد البؤري المميز تم التعويض عنه في المصفوفة التي تمثل بلورة 

 6.5وطريقة الحساب موضحة بالتفصيل للطاقة الداخلة عند قيمة . D.33والمعطاة في المعادلة 

kW  كما ھو موضح بالمعادلاتD.67  وحتىD.69 .يم الطاقة ونفس الطريقة اتبعت لباقي ق

  .الداخلة الاخرى

تم التعويض عنه في المصفوفة التي تمثل  D.46قيمة البعد البؤري المميز المعرف في المعادلة 

  لنحصل على Nd:YAGبلورة 

   (D.67) 

والذي ينتشر خلال البلورة  D.63للبلورة يعطى بالمعادلة  الأماميالمحددة عند الوجه  q-القيمة

  باستخدام

   (D.68) 

 

  ونحصل على   D.68حجم الشعاع يحسب باستخدام النتائج من المعادلة و



 

   (D.69) 

وفي التالي نتائج برنامج الماثكاد موضحة . الأخرى الإدخالوالطريقة تبقى نفسھا لمستويات طاقة 

  .kW 17.5و  kW 12.5لمستويات الطاقة 

  :kW 12.5وللطاقة الداخلة بمقدار 

   (D.70) 

 

   (D.71) 

   (D.72) 

 و

   (D.73) 

  :kW 16.5وللطاقة الداخلة بمقدار 

   (D.74) 

   (D.75) 



 

   (D.76) 

 و

   (D.76) 

سوف تنتشر بتزايد ايضا حتى المرآة المنفذة لليزر  q-ومن الوجه الخلفي للبلورة فان قيمة

HR.  

 يعرف على النحو HRحتى المرآة  q-ومرة اخرى المتجه الذي يصف الانتشار لقيمة

  :التالي

   (D.78) 

  نحصل على  ABCDوبتعريف المتجه في حدود المصفوفة 

   (D.79) 

المحددة عند الوجه  q-المباشر لقيمة بالانتشاريتم تحديدھا عند الوجه الخلفي للبلورة  q-والقيمة

  :خلال طول البلورة على الشكل الموضح التالي D.63في المعادلة  الأمامي

   (D.80) 

  نحصل على  HRمن الوجه الخلفي للبلورة وحتى المرآة  q-قيمةوبانتشار 

   (D.81) 

  :فان حجم الشعاع يحدد ليكون على النحو التالي D.81باستخدام النتائج من المعادلة 



 

   (D.82) 

  .والطريقة المماثلة اتبعت لقيم طاقة عالية

  :kW 12.5وللطاقة الداخلة بمقدار 

   (D.83) 

   (D.84) 

 و

   (D.85) 

  :kW 16.5وللطاقة الداخلة بمقدار 

   (D.86) 

   (D.87) 

 و

   (D.88) 

  .D.3موضحة في الشكل  D.62و  D.60النتائج عن الحسابات المعتمدة على المعادلات 



 

 

  الأماميحتى وجه البلورة  ARحجم الشعاع من المرآة العاكسة  D.3الشكل 

  .D.4موضحة في الشكل  D.77و  D.73و  D.69دلات النتائج عن الحسابات المعتمدة على المعا

 

  Nd:YAGحجم الشعاع خلال بلورة  D.4الشكل 

  



 

  .D.5موضحة في الشكل  D.88و  D.85و  D.82النتائج عن الحسابات المعتمدة على المعادلات 

 

 HRالوجه الخلفي للبلورة حتى المرآة المنفذة لليزر حجم الشعاع من  D.5الشكل 

  



 

 Eالملحق 

  اب البعد البؤري ومعامل حساسية البلورةحس

ولكي ننجز ھذا فان . أولايحدد  أنلكي نحدد معامل حساسية البلورة فان البعد البؤري يجب 

لمستوى القياس عندما كان  FocusMonitorقيمة متغير الشعاع المركب عند مراقب التبئير 

حل نموذج المذبذب للبعد البؤري وعند ھذه النقطة تم . ARالشعاع ينتشر إلى المرآة العاكسة 

المحسوبة للبعد البؤري المميز، فان  القيمةباستخدام . ذاتية التكرار q-، باستخدام مبدأ قيمةβالمميز، 

ذلك فان معامل حساسية البلورة تم تحديده باستخدام  وبإتباع. البعد البؤري لكل بلورة تم حسابه

ھذا سمح لنا لتحديد كلا من البعد البؤري متغير . الداخلةحسابات التغير في البعد البؤري مع الطاقة 

  .الإدخالحساسية البلورة كدالة في طاقة 

، فشلت في تحقيق معايير الجودة التي 261787fالبيانات الموضحة لعينة البلورة رقم 

وعندما ثبتت في الليزر فان البلورة عرضت . TRUMPFفي  YAG إنتاجوضعتھا قسم 

غير مناسبة  إنھامن الليزر واعتبرت على  إزالتھاولھذا تم . في شكل الشعاع انخفاضات متماثلة

، والتعريف لكل متغير E.1والتجھيزات العملية موضحة في الشكل . kW 4لليزرات ذات قدرة 

 .E.1موضح في الجدول 

  

 

  التجھيزات العملية E.1الشكل 

 



 

  تعريفات متغيرات نظام الليزر E.1الجدول 

 

  ھو Nd:YAGلليزر الطول الموجي 

 

ونصف قطر الشعاع معبر عنه . القيم المقاسة عند مراقب التبئير لمستوى القياس عرفت بعد ذلك

. من عدسة التبئير وحتى جھاز مراقب التبئير عبر عنھا بوحدة المليمتر d3بوحدة المتر والمسافة 

  .دة عليھاوكل القيم المقاسة رتبت في مصفوفة لتسھيل العلميات الحسابية المعتم

عرفت  d3ئير ومراقب التبئير بوالمسافة من عدسة الت M2ومعامل تبئير الشعاع  ωPحجم الشعاع 

  :على النحو التالي

  

 

  :لكل عنصر ھو على النحو التالي ABCDالمطابقة ات والمصفوف

   (E.1) 



 

   (E.2) 

   (E.3) 

  و

   (E.4) 

ير الشعاع المركب عند ونصف قطر خصر الشعاع، فان متغ M2لقيمة المقاسة لـ اباستخدام و

لمتغير الشعاع المركب للطاقة  الحساباتتبين  أدناهالموضحة والطرق . مستوى القياس يمكن تحديده

الشعاع المركب ومتغير . مستويات الطاقة العاليةلتكرر والطريق . kW 6.5الداخلة عندما تساوي 

  يحدد باستخدام

   (E.5) 

  و

   (E.6) 

تعرف  أنيجب  إضافيةخلال النظام البصري قبل المذبذب، فان مصفوفة  q-تنتشر القيمةولكي 

. دسة التبئيرع وتؤخذ في الحسبان تغير المسافة من مستوى القياس لمراقب التبئير وحتى

  ھي  kW 6.5ندما تساوي للطاقة الداخلة ع ABCDالمكافئة والمصفوفة 

   (E.7) 



 

مذبذب تحدد على فان المصفوفة المكافئة التي تمثل النظام البصري قبل ال d3تحديد المسافة د عوب

  إنھا

  (E.8) 

ھذه النقطة، فان متغير الشعاع المركب قد تم قياسه عند مراقب التبئير لمستوى القياس وتم وعند 

  باستخدام المعادلة التالية ARوالذي ينتشر حتى المرآة العاكسة  E.6تحديده بالمعادلة 

   (E.9) 

  الداخلة المحسوبة تعتمد على قيم متغير الشعاع المركب عند المرآة العاكسة والتي تساويالطاقة 

   (E.10) 

تم وقد . مكن بناء نموذج المذبذبي، ARتحديد معامل الشعاع المركب عند المرآة العاكسة وبعد 

مع مرآتين مستويتين على كل الجانبين كما في رباعية مستقرة  كأنبوبة Nd:YAGنمذجة بلورة 

ومتغيرات ). Siegman )1986وتم تكوين المصفوفة حسب ما ھو مدرج في . E.2الشكل 

  .E.2المذبذب معرفة في الجدول 



 

  

  عريفات المذبذبت E.2الشكل 

  قيم ثوابت المذبذب E.2الجدول 

  

والمشتقة . للتحليل فان التعويضات التالية تم استخدامھا أسھلالرباعية  الأنبوبةنجعل نموذج  ولكي

  :، تعرف على النحو التاليbالعرضية 

   (E.11) 

  :من خلال المعادلة التالية βان ترتبط مع البعد البؤري المميز ويمكن 

   (E.12) 

. n2 للأسفلوالتحدب  n0يعرف بدلالة معامل الانكسار  أنيمكن  βفان البعد البؤري المميز  ،ولھذا

  ،أن أي) Ifflaender )2001ينشىء من التعريف الموضح في  4الاضافي المعامل و

   (E.13) 

رباعية  أنبوبة إنھاوالتي تم نمذجتھا على  YAGرة بلوالتي تمثل مسار واحد خلال والمصفوفة 

  :تكون على النحو التالي β مستقرة وعرفت بدلالة البعد البؤري المميز



 

  (E.14) 

  :واسطة المصفوفات التاليةبن البلورة وحتى كل مرآة تعرف مالمطابقة والمسافات 

   (E.15) 

  و

   (E.16) 

  :المكافئة للرحلة الكاملة خلال المذبذب تم تحديدھا بالعلاقة التاليةالمصفوفة و

   (E.17) 

 Ifflaenderقيمة التخمين للبعد البؤري المميز المعتمدة على القيم المنشورة في بحث وباستخدام 

  ان، أي) 2001(

   (E.18) 

لى النحو عقدر عدديا ت أنويمكن  E.17المكافئة تمثل المذبذب موضحة في المعادلة والمصفوفة 

  :التالي

   (E.19) 

رحلة كاملة خلال المذبذب، فان المعادلات تكون ذاتية التكرار بعد  أنيجب  هوان q-قيمةبمعرفة 

الداخلة وللطاقة . لتي سوف تستخدم في ا لحسابات اللاحقة يجب ان تضمن تحقق ھذا الشرطا

عادلة م. الأعلىاتبع نفس الطريقة للطاقات وكمثال،  kW 6.5ستخدمت طاقة قدرھا االابتدائية 

  ان، أي واحدة مطلوبة لكل مستوى طاقة

   (E.20) 



 

الحل لكل جزء يمكن ان نحصل عليه باستخدام برنامج الماثكاد والذي سوف يجد الحل 

والقيم المخمنة . المميز للبلورة لضمان تحقق متغير الشعاع المركب ذو التكرار الذاتيللبعد البؤري 

و لوغاريثم  conjugate gradientوللحل يستخدم . E.18مبدئيا تعرف في المعادلة 

Levenberg-Marquardt .  وفي البداية تم استخدامLevenberg-Marquardt  الغير خطية

مختلفة بشكل كبير عن  الأحيانا بواسطة ھذا الحل كانت في بعض ولكن الحلول التي حصلنا عليھ

يتغير  أنوفي ھذه الحالات فان الحل يجب . الحلول التي حصلنا عليھا لمستويات الطاقة المتقاربة

ھذا التأثير في . اتبعت النماذج المثبتة أخرىوالحلول مرة  conjugate gradientباستخدام طريقة 

لوحظ منطقة غير مستقرة في  الأحيانالمنخفضة وفي بعض  الإدخالة البداية حجب خلال طاق

  .Levenberg-Marquardtتم حلھا باستخدام طريقة ) kW 12.5<(والطاقات العالية . المذبذب

. دائية والمتطلبات الھامةمع الشروط الابت β، فان جملة الحلة وضحت لحل kW 6.5 إدخاللطاقة و

ذاتية التكرار بعد دورة واحدة خلال المذبذب وتعطى على النحو  q-ھي ان تكون القيمةوالمتطلبات 

  :التالي

   (E.21) 

والذي نحصل عليه من  E.21والتي تحقق المطلوب والموضح في  المعادلة  βيولد حل لـ والماثكاد 

  :المعادلة التالية

   (E.22) 

  ھذا نحصل على وبتقدير 

   (E.23) 

لى عوضح موھذا . ب ھو في الحقيقة ذاتي التكرارالفحص للتاكد ان متغير الشعاع المركوباجراء 

  :النحو التالي

   (E.24) 

  و

   (E.25) 



 

وتلك المحسوبة باستخدام  الأصلية q-قيم أنتويات الطاقة الداخلة لضمان الحسابات لكل مستائج ن

  :البعد البؤري المميز تحقق شرط ذاتية التكرار كما ھو موضح على النحو التالي

  

لى النحو ععرفت في مصفوفة  E.22باستخدام المعادلة  βالمحسوبة للبعد البؤري المميز لقيم ا

  :التالي

   (E.26) 

البؤري للبلورة بالاعتماد على قيمة البعد البؤري المميز يمكن ان تحدد باستخدام التقريب والبعد 

. ھو الذي يعتبر β الجزء الحقيقي للبعد البؤري المميزوفقط ). Koechner )1999الموجود في 

  :للبعد البؤري يكون على النحو التاليوالتقريب 



 

   (E.27) 

  نحصل على kW 6.5ي للبلورة باستخدام طاقة ادخال الحل للبعد البؤرباجراء و

   (E.28) 

وفة المكونة فعلى جھاز الليزر تعرف على انه المص الإدخالالمعتمد على طاقة البؤري على والبعد 

  :من القيم التالية

   (E.29) 

لمعامل حساسية البلورة تتطلب تعريف دليل يسمح بتشغيل مبسط مع استخدام والحسابات 

ين كل قيم البعد البؤري بالفرق تم تحديد  هديد معامل حساسية البلورة، فانتحيتم ولكي . المصفوفات

  :على النحو التاليالدليل وبتعريف . المحسوبة

   (E.30) 

  :الليزر تحدد على النحو التالي إلى الإدخالفي البعد البؤري المطابق لكل تغير في طاقة والفرق 

  (E.31) 

  :لطاقة الداخلة على الليزر يحدد على النحو التاليافي والتغير 

   (E.32) 

  :و التاليحساسية البلورة يعرف على النحومعامل 



 

   (E.33) 

  ھو E.31في البعد البؤري لليزر كما حسبناه باستخدام المعادلة ير والتغ

   (E.34) 

  :حصلنا على القيم التاليةو E.33يحدد باستخدام المعادلة  M-1حساسية البلورة ومعامل 

   (E.35) 

  


