
 0202 .4العدد  ـ( 37) مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

919 

 

يزر صلب يزخ بليزر نرف ناقل من التحكم بأنساط الإصدار لل
 خلفيالزخ النسط 

 
 **ظافر مهسىد.  **محمد دلهد.  *وفاء شاليش

 
 

 سلخصال
لتظؾيخ طخيقة ججيجة لمتحكؼ بتؾليج الأنساط الميدريّة  أجخيت دراسة نغخية وتجخيبية

(Laguerre-Gauss (LG)  فسؽ أجل تؾليج نسط معيؽ دون غيخه، يجب التحكؼ بالخبح .
الخاص لشسط محجد مقارنة مع الأنساط السشافدة وقج تؼ ذلػ بظخيقتيؽ مختمفتيؽ. تعتسج 

الحرؾل عمى استظاعة  الظخيقتان عمى تغيخ معامل التغظية لمشسط السظمؾب بيجف
العتبة السثمى لمشسط السخاد تؾليجه إما في الظخيقة الأولى بتغييخ مؾقع الزخ وعسقو داخل 
القزيب الميدريّ، أو في الظخيقة الثانية بتجدئة حدمة الزخ إلى حدم عجة تتؾافق مع 

في  التؾضع الفخاغي لمشسط السظمؾب إعياره باستخجام مجدئ حدمة متعجد الأنساط، وذلػ
 نسط الزخ الخمفي في الحالتيؽ.

 
 

 
 Laguerre-Gaussianأنساط (،Nd-YAG)ليدر  ،ميدريّ السجاوب ال السفتاحية: الكلسات

(LG) (مشبع متعجد الأليافئ حدمة ضخ )، مجدّ ، ضخ خمفي، تشافذ الأنساط. 
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Controlling the emission modes of Solid State 

Laser end pumped by diode laser 
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Abstract 

A theoretical and experimental study in attempt to develop a new method 

for controlling the generation of laser modes has been carried out 

(Laguerre-Gaussian (LG). In order to generate a particular mode, the gain 

of that mode must be controlled compared to competing modes by two 

ways. The two methods are based on changing the effective mode volume 

of the desired mode in order to obtain the optimum threshold power of 

the mode to be generated either in the first method by changing the 

location and depth of pumping within the laser rod or in the second 

method by splitting the pumping beam into several bundles that 

correspond to the vacuum position of the pattern to be demonstrated 

using a multi-pattern beam splitter, So in the end pumped in both cases. 
 
 

Key words: laser resonator, laser (Nd-YAG), Laguerre-Gaussian (LG) 

modes, end pumping, mode competition, beam splitter. 
 
 
 

                                                           
*
 Master in sciences and Engineering optics, Major Laser. 

**
 Professor, sciences and Engineering optics, Major Laser. 

 



 0202 .4العدد  ـ( 37) مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

991 

 

I. :السقدمة 
، ويعدى متفاوتة قخائؽ انكدارو يؾاجو ، فإنذخ شعاع الميدر عبخ الغلاف الجؾي عشجما يشت

 ،العذؾائية وعسميات الحسل الحخاري تغيخات في درجات الحخارة ذلػ بذكل رئيدي إلى 
الأمؾاج في انتذار  ن واحجة مؽ السذكلات الخئيدية فيإ .يدبب حخف صجر السؾجةو 

الاضظخاب يذؾه صجر  فإن ،شجة الإشارة السدتقبمةىي اضظخاب  الغلاف الجؾي 
أقل  انتذار أنساطوجؾد  مدألةإن مؽ الرعب التخفيف مؽ آثار الاضظخاب. و  ،السؾجة

 ،ىي مدألة ميسة لاضظخاب في الغلاف الجؾي مؽ الشسط الغاوصي الكياسيبا اتأثخ  
ا في الاضظخابات ىي أنساط -Laguerreالأنساط الشسؾذجية التي تؼ التحقيق فييا جيج 

Gauss (LG)   وأنساط(HG) Hermit- Gauss . السخاتببذكل عام، وجج أن أنساط 
تتستع أنساط  .(Gaussian)أكثخ مخونة مؽ الأنساط الغاوصية  ىي في الؾاقع العميا

(LG بدعة معمؾمات أكبخ مؽ )( أنساطHG )أنساط ولكؽ (HG)  تعج مخشحة واعجة لأنيا
 .[1قؾية ضج الانحخافات ]

 تحتاج لزخ حمقي لمؾسط الفعال أو ضخ متعجد السشاطق ،اأيز  ، تظبيقات كثيخة ثسة
ن تؾليج الأنساط الحي يسكؽ الحرؾل عميو بديؾلة فإ بخلاف الشسط الغاوصيو  ،[2]
(LG) لزخ ضسؽ الؾسط دون الحرؾل عمى الشسط الغاوصي عؽ طخيق التحكؼ بتؾزع ا

خبط التؾزع لليات إيجاد آعمى  سؾف نخكد البحث ػ في ىحالحل الفعال ىؾ السظمؾب.
حدمة الميدر عؽ طخيق استخجام معادلات الميدر مع أخح  أنساط الفخاغي لمزخ مع

حدمة  محخقةخ عتبة الميدر بسؾضع وتأث عتبة الميدر فيمعامل التغظية وتأثيخ ذلػ 
 .الزخ

الزخ  إزاحةالزخ عؽ طخيق  محؾرية زالوإأي  ؛حجى الظخق السؾجؾدة ىي اللامخكديةإ
اندياح  خ قيسةيتغيتمفة عؽ طخيق وتبيؽ أنو يسكؽ تؾليج أنساط مخ .عؽ السحؾر البرخي 

في أجداء صغيخة مؽ الؾسط  االزخ أنو يكؾن متسخكد   سمبياتومؽ  الزخ،محؾر 
مؽ الأفزل لمحرؾل . لى زيادة الإجيادات الحخارية السؾضعيةإيؤدي ذلػ و  ؛الفعال
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ما أن يكؾن ن الزخ إلحلػ فإ ،سظؾانيالحرؾل عمى التشاعخ الأ (LG)عمى الأنساط 
وىحا ما  ،ضسؽ الؾسط الفعال أن تكؾن نقاط الزخ متؾزعة بذكل متشاعخ أو احمكي  

 ضسؽ ىحا البحث. سشقؾم بو
عمى شكل  الظخيقة الأولى بؾضع فتحة دائخية :يتؼ الحرؾل عمى ضخ حمقي بظخيقتيؽ

حدمة محخقة والظخيقة الثانية  ،ميدريّ ضسؽ السجاوب ال متؾازية ضخحمقة أمام حدمة 
الظخيقة السدتخجمة  ىيو  ،خجمبعج الشغام البرخي السدت ميدريّ الزخ ضسؽ القزيب ال

 .[2] أسظؾانيلمحرؾل عمى الأنساط بتشاعخ  الحالي البحثفي 
وسؾف صمبة  ةليدريّ  وىي مادة، (Nd-YAG) مادةسؾف ندتخجم  (LG) الأنساطلجراسة 

لأن ليدر الحالة الرمبة الحي يزخ بجيؾد  مقتخن مع ليف ضؾئي، ليدريّ زخ بجيؾد ت
؛ إذ خمفيال في الزخ لاسيساو  تيؽ،عاليمع ليف برخي يدودنا بكفاءة وشجة مقتخن  ليدريّ 

عؽ ضجيج مرجر  معدولا  و ويجعم ميدريّ ال الزخ بميف برخي يحسي السجاوب إنّ 
مقارنة مع الؾضع غيخ  أسظؾانيلحدمة الزخ ذات تشاعخ  اكسا أنو يعظي خخج  ، الزخ

 .ميدريّ الستشاعخ لخخج الجيؾد ال
تؾليج نسط  فيدراسة أثخ الزخ )تؾزع وشجة(  [7[، ]6[، ]5] تتؾفخ في كثيخ مؽ الأدبيات

مع التؾزع السكاني لظاقة  ميدريّ اني لمشسط الكيسكؽ دراسة تجاخل التؾزع الس ؛ إذليدريّ 
 معيؽ. ليدريّ الزخ بيجف تحجيج طاقة العتبة والفعالية لشسط 

 معيؽ، ليدريّ ة الزخ عمى تؾليج نسط سشقجم ضسؽ ىحا العسل أثخ التؾزع السكاني لظاق
ىحه  (،    ( مؽ الذكل )LG)لتؾليج أنساط  اة عسمي  وسشقؾم بتظبيق نتائج ىحه الجراس

 .ميدريّ ومعامل جؾدة حدمة الجيؾد الالتؾابع التحميمية تعتسج عمى خرائص الؾسط الفعال 
ومؾقع ىحه البقعة  (،  لية التؾليج عمى اختيار الكيسة السثمى لقظخ بقعة الزخ )تعتسج آ

 والكيسة السثمى لظاقة الزخ لكل نسط. ،ميدريّ ال داخل جدؼ القزيب
 ليدريّ زخ بجيؾد لزخ الخمفي لميدر بالحالة الرمبة يعؽ ادراسة تفريمية يقجّم البحث 

( ذات   LG) Laguerre-Gauss))ة مؽ الشؾع ليدريّ أنساط  لإعيار مقتخن بميف ضؾئي
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ة سحخقمؾقع الونجرس تأثيخ  ،لسا ليا مؽ أىسية في السجالات التظبيكية أسظؾانيتشاعخ 
 استظاعة العتبة لغيؾر الأنساط السشافدة. فيوالزخ 

II. وطرائق البحث: الطريقة التجريبية 
وسائل  (  Laguerre-Gauss (LG))استُخجم ضسؽ البحث لإعيار الأنساط مؽ الشؾع 

لكياس الشفؾذية  (A560- spectrophotometerوجياز ) (Matlab)مداعجة حدابية 
 ؛(UVفي السجال السخئي ومجال ) ميدريّ البرخية مثل القزيب الشاصخ لمع والعاكدية

 ،لإعيار الأنساط السخظطأما  ،(λ= 190- 1100 nmأي في مجال الأطؾال السؾجية )
 (1بالذكل ) ؽمُبي   (في السعيج العالي لمعمؾم التظبيكية والتكشمؾجيا) سخبخالضسؽ  فقج نفّح

ونغام  الإلكتخونية والعشاصخ البرخية الستعجدةسداعجة مجسؾعة مؽ تجييدات الكياس ب
 .(CCD) آلة ترؾيخ ترؾيخ بؾاسظة

 
 مقترن مع ليف برري  ليزري  زخ خلفي بديهد ب( مخطط صشدوقي لليزر يزخ 1ذكل )ال

 

 (λ= 808 nmبظؾل مؾجة ) ليدريّ ( مخظط الزخ الخمفي بؾاسظة ديؾد 1يؾضح الذكل )
 -Nd) ىي بمؾرة وسط الفعال مكؾنة مؽة ليدريّ مع ليف ضؾئي يزخ مجاوبة مقتخن 

YAG)( ( وقظخ )     ، طؾل الؾسط الفعالr= 4mm)  ( بإشابةNd: 1.1%)، 
𝜆( لظؾل مؾجة الزخ )%100وتظمى مخآة مدتؾية عمى وجيو الخمفي بشفاذية )  
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ذكلان ت ومخآتيؽ (،λ%1064 =( لظؾل مؾجة الميدر )%99.8( وعاكدية )      
تذكل الخمفية مدتؾية و السخآة  ؛إذ إنّ مع الؾسط الفعال بيؽ السخآتيؽ ميدريّ الالسجاوب 

دة حدب جحخة بشفؾذية أقل وممقعّ  الأماميةوالسخآة  ،ميدريّ مقزيب الل الخمفيالدظح 
، (R= 85%وعاكديتيا ) (r=300 mm) ىاالشغام السدتخجم نرف قظخ تقعخ  بارامتخات

 ؛مكؾن مؽ عجستيؽ بأبعاد محجدةلمزخ ة وضع نغام برخي ميدريّ السجاوبة ال وأمام
حدمة  لتجسيع (f= 22 mmببعج محخقي ) (collimation) التجسيع العجسة الأولى عجسة
ببعج محخقي  (focusingوالعجسة الثانية ىي عجسة محخقة ) ،ميدريّ الزخ مؽ الجيؾد ال

(f=12.7 mm) تغحية عمى الجيؾد  تظبّق .الؾسط الفعال ضسؽ لسحخقة حدمة الزخ
ة ميدريّ الحدمة ال ترؾّر( CCD)آلة ترؾيخ  بؾاسظة .بؾاسظة كتمة تغحية مخبخية ميدريّ ال

شاشة الإعيار،  عمى تعخضو  ،كمةالأنساط الستذ( و λ= 1064 nmبظؾل مؾجة بظؾل )
لكياس الاستظاعات  سظة مكياس استظاعةاة بؾ ميدريّ ستظاعة لمحدمة الالا ،اأيز   تقاس،
اس بظخاز ( مع حدّ THORLABS(PM100D)، بظخاز )((w) 10حتى ) ترلالتي 

(S425C). 
III. :الدراسة التحليلية 

 : [7] ( مؽ1)  ةليدريّ معيؽ بالعلاقالعتبة مؽ أجل نسط  استظاعةتعظى 
     

       
    

                                  
 في أثشاء الكمي سيالمؾغاريت ( الزياع ) ،( طؾل الؾسط الفعال        ) حيث

( (L) سفيجةالوىؾ مختبط بالزياعات داخل السجاوب )الزياعات غيخ  مخور واحج،
 )الزياعات السفيجة(. ة الأماميةآ السخ ونفؾذية 

   
     

 
 
       

 
           

α)( عاكديو السخآة السدتخجمة، R)حيث   الؾسط الفعالامتراص  ( معامل          
λلحدمة الزخ )  (A560- spectrophotometer) جيازباستخجام  قيدت (،       
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أي في  (UVلمعشاصخ البرخية في السجال السخئي ومجال ) والعاكديولكياس الشفؾذية 
  .(λ= 190- 1100 nmمجال الأطؾال السؾجية )

 :[3] لإشباع اشجة (     )
 

      
    
     

  
          

                  
      

 

   
         

       
        السقظع العخضي للإصجار السحثؾث، ) (                )

ة الجخل آ ( ىي الفعالية السختبظة بشفؾذية مخ   ) ،ميدريّ زمؽ حياة السدتؾي ال (        
 :[7] ( مؽ4) ومعامل ستؾكذ وتعظى بالعلاقة ميدريّ ومعامل امتراص القزيب ال

             
     

    
                           

 (:Nd-YAG( في فقخة الزخ الخمفي لبمؾرة )151صفحة ) [3مؽ ]
 ( تؾاتخي الزخ والميدر عمى التؾالي.  ( و )  )

                                                                  

في السسترة  الاستظاعةويعبخ عؽ الشدبة بيؽ  ،الامتراص مخدود( ىي   حيث إن )
، وىي تختبط بسعامل ميدريّ لى القزيب الإالتي دخمت  الاستظاعةلى تمػ إ الؾسط الفعال

 [:3]  عشج طؾل مؾجة الزخ مؽ ميدريّ امتراص القزيب ال
( فيعبخ عؽ نفؾذية السخآة السدتؾية السظمية عمى وجو القزيب عشج طؾل   أما السعامل )

 %.122السخأة السدتؾية مؾجة الزخ، وتكؾن نفؾذية 
ن السقاديخ الدابقة السحكؾرة لا تتعمق فإ ،ىؾ واضح مؽ التعخيفات الدابقة كسا ،اطبع  

( الؾارد في السعادلة     ) الحجؼ الفعالولكؽ  ،بشسط معيؽ بل ىي واحجة لكل الأنساط
 لمزخ. ونفد مع التؾزع السكاني لآخخالشسط ويتغيخ مؽ نسط  بذكل( يختبط 1)
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سشقؾم  .ىؾ جؾىخ الظخيقة السدتخجمة في ىحا العسل لانتقاء نسط معيؽ دون غيخهوىحا 
 وسشقؾم بجراسة العؾامل ،(    ا لتغيخ السقجار )طبق   استظاعة عتبة الميدربجراسة تغيخ 

 ثخة بالتفريل.ؤ الس الأخخى 
 :ليزري  شسط الال شدةتهزع حزمة الزخ و  شدةدراسة التداخل بين التهزع : أولً 

مؽ أجل كل نسط  ميدريّ لشسط الا الفعّال لحدمة الزخ مع( عؽ الحجؼ     السقجار )يعبخ 
 [:6] ( مؽ5) محجد ويعظى بالعلاقة ليدريّ 

       ∭                   
                    

 ،ةميدريّ داخل السجاوبة ال السحجد ميدريّ تؾزع شجة الشسط ال(        )حيث أن: 
 .في الؾسط الفعال الزخشجة حدمة ع تؾز (        )

 ة داخل السجاوب:ليزري  ذدة الالتهزع السكاني لل: اثانيً 
 ميدريّ الشسط ال ذجةل االتي تسمػ تؾزع   (    )مؽ الذكل  (  )الأنساط في ىحا العسل تجرس س

 :[3] ( مؽ6تية )ليا العلاقة الآ(   إن تؾزع الذجة للأنساط ) .ةميدريّ داخل السجاوبة ال

          
 

     
         

  (
   

  
    

)

 

  (  
 
(
   

  
    

))

 

         𝜺         (
   

  
    

)          

           
𝜀          (

 

 
) 

  ) إنّ  حيث
تقؾم الحدابات عمى الأنساط و  (، مؽ الجرجة ) (Laguerre)كثيخ حجود (  
تربح  سظؾانيمؽ أجل التشاعخ الأو  ،أسظؾانيالتي تتسيد بتشاعخ  (   )مؽ السختبة 

 :ميدريّ علاقة التؾزع لذجة الشسط ال

          
 

     
         

  (
   

  
    

)

 

  (  
 (

   

  
    

))

 

       (
   

  
    

)          

 .         : [2[، ]7] تيالتقخيب الآ الاعتبارمع الأخح بعيؽ 
 ؛ إذ(Nd-YAGة ثابت عمى طؾل الؾسط الفعال لسادة )ميدريّ الحدمة ال خرخ نأي إ

 ،(   213) ميدريّ ة عمى الدظح الخمفي لمقزيب الميدريّ الحدمة ال قظخ نأ احدابي  يتبيؽ 
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الكيسة نفديا عمى الدظحيؽ  انمحظ تقخيب   .(   213.3الأمامي لمقزيب ) حوعمى الدظ
 ميدريّ ، بدبب طؾل القزيب الطؾل الؾسط الفعال ة ثابتة عمىميدريّ الحدمة ال جّ لحلػ تع

ة ميدريّ القريخ بالشدبة لظؾل السجاوب فلا يحجث امتراص أو تغيخ بخرخ الحدمة ال
 .ميدريّ عمى طؾل القزيب ال

  وتؾزعيا  ((    )، (    )، (    )ة )ميدريّ أشكال شجة التؾزع لأنساط ال تُغيخو
 :(7التي يسكؽ استشتاج علاقاتيا الخياضية مؽ العلاقة ) الفخاغي

 

 
 ( وتهزعه الفراغي.    ( شدة التهزع للشسط )2ذكل )ال
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 وتهزعه الفراغي (    شدة التهزع للشسط )( 3الذكل )

 

 

 
 وتهزعه الفراغي. (    ( شدة التهزع الشسط )4ذكل )ال

 

 للزخ:التهزع السكاني : اثالثً 
 :[2] ( مؽ8بالعلاقة ) شجة حدمة الزختؾزع عظى ي

         
 

     
    

  
          

       
  (    |     |)    √  |     |

     
               

،      ذا كانت إتداوي الؾاحج  ( ) قيسة التابعإن  إذ ىؾ تابع خظؾي:(  )حيث 
 .    ذا كانت إتداوي الرفخ  ( ) قيسة التابعو 
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ظخ القىؾ (         )( معامل امتراص الؾسط الفعال،          حيث )
بظخيقة حخف  قيدت ( تباعج حدمة الزخ       ) ،لزؾئي السدتخجمالسخكدي لميف ا

 البقعة الحي استخجم بحالة ذاتو لا يسكؽ استخجام الفخضو ، (Knife edge) الدكيؽ
خ متعجد كؾن مشبع الز؛التباعج ىشا غيخ ميسلو  ة،ميدريّ بإىسال تباعج الحدمة ال ةميدريّ ال

 :[6] مؽ ة(أسظؾانيالأنساط )حدمة 
                                        

اعتبار مبجأ  مع ميدريّ القزيب ال مؽ سظح ( مؾقع خرخ حدمة الزخ  )حيث 
( ىؾ خرخ    ) ،القزيب الخمفية الخمفية السظمية عمى سظح آ الإحجاثيات ىؾ السخ 

 .حدمة الزخ عشج خخوجيا مؽ الميف البرخي 
 ر قيسة عتبة الشسط:يليات الستبعة لتغيالآ: ارابعً 

مرسسيؽ بؾصفشا ( يدسح لشا 6ة كسا رأيشا في السعادلة )ميدريّ لأنساط الا شجةتؾزع ن إ
تغييخ نرف قظخ كيخ معاملات السجاوب يوذلػ عؽ طخيق تغ ،فقط (  )يخ قيسة يبتغ

. لحا اثابت  لأنساط ا شجةع تؾزّ السجاوب يربح وعشج تثبيت معاملات  ،تقعخ السخآة الأمامية
جخاء اندحاب لسحؾر إ عادي ؛ إذالتؾزع السكاني لمزخ غيّخيلمتحكؼ بكيسة عتبة الزخ 

يخ يعؽ طخيق تغ (  )يخ قيسة يوتغ[ 2] لسؾضع السحخق  (  ) حدمة الزخ بالاتجاه
 استظاعة تحدب حدب قيسة الحجؼ الفعال مؽ أجل كل نسط ثؼتو  البرخي،الشغام 
 كل نسط مع مقارنة الكيؼ الشاتجة.العتبة ل

IV. )الشسذجة لحداب معامل التغطية )الحجم الفعال: 
ثؼ  ،شكل حدمة الزخ ضسؽ الؾسط الفعال أولا   يحجّداسة أثخ السعاملات الدابقة لجر 

معامل التغظية والحجؼ الفعمي  يقاسجو حدمة الزخ بتابع مشاسب وبعجىا نسح تجخي 
وبعجىا  ،( لكل مؽ الأنساط التي ىي مؾضؾع الجراسة    ال )لمزخ ضسؽ الؾسط الفعّ 

 يحدب الخبح لكل نسط.
 بظخيقة حخف الدكيؽ وقياس التباعج: ميدريّ قياس قظخ بقعة الزخ مؽ الجيؾد ال :أولً 
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( السقخون بالميف الزؾئي الحي يبعج PN250) ميدريّ استظاعة الجيؾد ال قيدتالسبجأ: 
 مدافات مختمفة عؽ الذفخة السدتخجمة.

 (:X1= 1 (cm)ولى بيؽ خخج الميف والذفخة السدتخجمة )السدافة الأ
 

 (1الجدول )
 

 
 حخف الدكيؽ. إزاحة( استظاعة الخخج السقاسة بجلالة تغيخ 1يؾضح الججول )

 البعج بجلالة الاستظاعة السقاسة:عشج رسؼ 
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 الستطاعة السقاسة بدللة البعد (5ذكل )ال

 ( لمحدمة، بعج الاشتقاق يشتج:waistبعج الكيام بعسمية اشتقاق لمذكل الشاتج لسعخفة )

 
 ( اشتقاق مشحشي الستطاعة السقاسة بدللة البعد6ذكل )ال

 =Pmaxالاستظاعة العغسى تكؾن قيستيا )ندتشتج مؽ الذكل الأخيخ بعج الاشتقاق بأن 

0.22 (w)عشج ) ( البعجdmax= 2(mm):ولاستشتاج قيسة الخرخ ،) 
(        

  ⁄       
  ⁄           ) 

 (               ) وعشج ىحه الكيسة تكؾن:
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 فتكؾن قيسة الخرخ:
(                               ) 
(         ⁄           ) 
 السقخون بالميف والذفخة السدتخجمة ) ميدريّ السدافة الثانية بيؽ الجيؾد الX2= 2 

(cm) عشج رسؼ البعج بجلالة الاستظاعة السقاسة والكيام بعسمية الاشتقاق لمذكل ( و
( لمحدمة، ندتشتج مؽ الذكل بعج الاشتقاق بأن الاستظاعة waistالشاتج لسعخفة )

ولاستشتاج  ،(dmax= 5(mm)( عشج البعج )Pmax= 0.1 (w)العغسى تكؾن قيستيا )
 قيسة الخرخ:

(        
  ⁄      

  ⁄           ) 
 (               ) وعشج ىحه الكيسة تكؾن:

 فتكؾن قيسة الخرخ:
(                            ) 
(      ⁄        ) 
 السقخون بالميف والذفخة السدتخجمة ) ميدريّ السدافة الثالثة بيؽ الجيؾد الX3= 3.5 

(cm) عشج رسؼ البعج بجلالة الاستظاعة السقاسة، بعج الكيام بعسمية اشتقاق لمذكل ،)
( لمحدمة والاشتقاق يشتج مؽ الذكل الأخيخ بأن الاستظاعة waistالشاتج لسعخفة )

ولاستشتاج ( dmax= 5(mm)( عشج البعج )Pmax= 0.229 (w)العغسى تكؾن قيستيا )
 قيسة الخرخ:

(        
  ⁄       

  ⁄            ) 
 (                ) وعشج ىحه الكيسة تكؾن:

 فتكؾن قيسة الخرخ:
(                                ) 
(         ⁄           ) 
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بالميف باستخجام نلاحظ بأن قيؼ الخرخ تتدايج مع تدايج البعج بيؽ الذفخة والجيؾد السقخون 
 طخيقة حخف الدكيؽ.

 وبعج رسؼ الخرخ بجلالة البعج:
 

 (2الجدول )
X(mm) W(mm) 

12 1881 
92 2 
25 2871 

قيؼ خرخ الشسط الشاتجة بجلالة بعج حخف الدكيؽ، نلاحظ مع زيادة  (2يؾضح الججول )
 . ميدريّ بعج حخف الدكيؽ تدداد قيسة خرخ الشسط ال

 مع كتابة معادلة السدتكيؼ التي تسخ مؽ ثلاث نقاط:ولاختيار أفزل مدتكيؼ 
 

 

 ( الستطاعة بدللة البعد7ذكل )ال
 ويكؾن ميل السدتكيؼ الحي يسثل قيسة التباعج:

θ  
     

      
  

         

     
             

 
 ⁄      

       
  ̊    
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  ة )مؽ الميف ميدريّ قظخ البقة ال كياس نرفبوعشج قياس التباعج بذكل خذؽ: أي
( فيكؾن قظخ البقعة cm 15ي عمى بعج )أة( ميدريّ حتى بعج أكبخ قظخ لمبقعة ال

 (:cm 3.4ة )ميدريّ ال

   (  ⁄ )   
   

 ⁄

  
     ⁄     ̊               

          ̊                

حخف الدكيؽ مع نلاحظ التؾافق في قيؼ التباعج عشج قياسو بظخيقة الذفخة أو طخيقة 
 طخيقة قياس التباعج بالظخيقة الخذشة:

θ     ̊              
 ( عمى السخآة السدتؾيةLG00) ميدريّ مشسط ال(  ل   ) أفزل قيؼ لخرخ تختار :اثانيً 

( مختمفة Pinمع اختيار قيؼ استظاعة الجخل ) [7مؽ ] خخج استظاعةلاختيار أفزل 
α) (Nd- YAGبمؾرة )ومعامل الامتراص  طؾل  (        ) ،(          

 :[7]مؽ  (10)العلاقة  مؽتحدب  حيث الكيسة الأمثل تحدب ،الؾسط الفعال
        √                                       

 ن:إحيث 
β       ⁄   

      
    ⁄          

      
         ⁄

                  
 

     

√ √   
 
        ⁄     

 
 

 

        
                  

 
   

   
      

   
⁄
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الحداب ومؽ أجل ، ب       ( Nd-YAG) لسادة تدتخجم السعظيات الخاصة
الأساسي  ميدريّ لمشسط ال يشتج معشا الكيسة السثمى                 ضخ استظاعة

(LG00): 
 (L=8.2 (cm)ظؾل )مجاوب ب يختار، لمحرؾل عمى ىحه الكيسة               

ويشتج معشا  ،(% R= 85( بعاكديو )r= 300 (mm)ة الخخج )آ مخ  تقعخ نرف قظخو 
 :[3]علاقة ي مؽ الأا ة نغخي  ميدريّ نرف قظخ البقعة ال

  
      

   
 

 
  √                        

             
 مع الكيسة السثمى.ة متقاربة ميدريّ نلاحظ أن قيسة نرف قظخ البقعة ال

عشج الزخ باستظاعات  :ميدريّ لتؾزع الفخاغي لحدمة الزخ داخل القزيب القياس ا :اثالثً 
 مختمفة مع أخح صؾر لتؾزع الزخ.

 (.8الذكل الحمقي لحدمة الزخ كسا في الذكل ) (CCD) آلة الترؾيخأعيخ الكياس باستخجام 

 
 ب                                           أ                    

 (CCD) آلة ترهيربهاسطة  دجلةم .( الذكل الحلقي لحزمة الزخ8) ذكلال
(، CCD) آلة ترؾيخحمكية الذكل، )أ( الرؾرة بؾاسظة  حدمة الزخ (8) يؾضح الذكل

)ب( مقظع الذجة لحدمة الزخ حمكية الذكل، لمكياس الجقيق لسقظع الحدمة ندتخجم 
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أن نرف قظخ بقعة الزخ في السحخق  التي تغيخ (Knife edgeطخيقة حخف الدكيؽ )
(        .) 

 :[6] الغاوصي ميدريّ بيؽ شجة الزخ والشسط ال أو الحجؼ الفعال معامل التغظيةداب ح :اخامدً 
 :تيةيعظى بالعلاقة الآ ليدريّ إن الحجؼ الفعال عشج الزخ لكل نسط 

       ∭                    
          

تؾزع حدمة الزخ بالتؾزع الفخاغي ( التؾزع الفخاغي لججاء 12و )( 9ويغيخ الذكلان )
 :ليدريّ لمشسط ا

 
 (LG10) ليزري  ناتج جداء تهزع حزمة الزخ بالتهزع الفراغي للشسط ا( 9ذكل )ال

 

 (LG20) ليزري  ناتج جداء تهزع حزمة الزخ بالتهزع الفراغي للشسط ا( 10ذكل )ال
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التغظية في  في حيؽفي الجدء الحمقي،  ( أكبخLG10نمحظ أن التغظية في حالة الشسط )
 ( متسخكدة في السخكد.LG20حالة الشسط )

 افعمي   ا( وحجس  LG10( لمشسط )            ) افعمي   ايعظي الحداب حجس  
(. ونلاحظ أن الحجؼ الفعمي يختمف باختلاف LG20( لمشسط )            )

 وىؾ ما يشعكذ عمى عتبة الزخ لكل نسط. ،الشسط
 لسؾضع السحخقة: اتابع  بؾصفو حداب استظاعة العتبة  :اسادسً 

لحدمة الزخ  السحخقةلسؾضع  اتابع  بؾصفو  استظاعة العتبة لأنساط مختمفةقسشا بحداب 
( لجراسة تبعية استظاعة العتبة MATLABبخنامج ) استخجمإذ   ،ميدريّ في القزيب ال

 .(Z0) بجلالة (   ) ثؼ نخسؼ ،(Z0) السحخقةلسؾضع 
العلاقة  حتؾضو  ،ليدريّ يسكؽ حداب استظاعة عتبة الزخ لكل نسط  (1مؽ العلاقة )

بيؽ تؾزع شجة حدمة الزخ وتؾزع شجة الشسط تخاكب أو تجاخل  أكبخ أن الشسط الحي يسمػ
وىحا الشسط سؾف يديظخ عمى  ،داخل السجاوب يسمػ أصغخ استظاعة عتبة ميدريّ ال

 .ميدريّ الخخج ال
 [:2]( Z0( بجلالة )   سؼ )(  رُ Z0) السحخقةلجراسة تبعية استظاعة العتبة لسؾضع 

           
      
  

  
      

 
  

  
 

∫   
 

 
       

     
          

       ∑
 

      

 

   

  {         (  
   

 

   
 )

   

  
 (  

   
 

   
 )

}       

 ن:إحيث 

   *
        

  
+

 

               
 (λ= 808 nmنرف ناقل يعسل عشج طؾل مؾجة ) ليدريّ ديؾد  في ىحا العسل استخجم 

 اقزيب   ( مقتخن مع ليف برخي يزخ بذكل خمفيWSLX-808-007-Hمؽ طخاز )
 يؾججحيث  ،(      قظخ )و (       ( بظؾل )Nd- YAG) مؽ نؾع اليدريّ 
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ة مدتؾية مخآتييا ىي مخآ  حجى( إ        الؾسط الفعال ضسؽ مجاوبة بظؾل )
 لظؾل مؾجة حدمة الميدر (%100) بشفؾذية لظؾل مؾجة حدمة الزخ وعاكدية يةمظم

( وعاكديو         ) ىانرف قظخ ة الأمامية والسخآ  ميدريّ عمى وجو القزيب ال
(R= 80 % ) مجسّع( التجسيع عجسةىي العجسة الأولى  حيث نغام عجساتمع( 
(collimation ) امحخقي   ابعج  وتسمػ (f= 22 mm)، والعجسة  وىي عجسة محجبة الؾجييؽ

وىي عجسة محجبة  ،(f= 12.7 mmسحخقي )ال ىا( ببعجfocusing) عجسة السحخقة الثانية
لى نرف إمع وجؾد الشغام البرخي ترغخ حدمة الزخ  (0.5)تكبيخ بشدبة الؾجييؽ 

 .الكيسة
( مؾضحة في   لحدمة الزخ ) السحخقةسؾضع لاستظاعة العتبة تبعية ل الشتائج الحدابية

 .(11) الذكل

 
ح  (11ذكل )ال  حزمة الزخ للأنساط الخسدة الأولى حرقةمسهضع لاستطاعة العتبة  تابعيةيهض 

للأنساط  حدمة الزخل السحخقةاستظاعة العتبة عمى مؾضع  تابعية( 11) يؾضح الذكل
أقل استظاعة عتبة  ( يسمػ     الشسط الغاوصي ) أن الذكل نجج مؽ الخسدة الأولى،

يشتج أن الزخ  ،( يسمػ استظاعة عتبة أعمى    والشسط الحي يميو ) ،السحخقةلسؾضع 
خخ بكيؼ محجدة آنسط دون  ؾلّجبكيسة استظاعة دون غيخىا عشج مؾضع محخقة محجد ي

ن تشيار الأنساط العخضية التي تسمػ أقل استظاعة عتبة يسكؽ أ نّ إحيث (،  لمخمد )
 =Pth) (11الذكل )العتبة مؽ عشج اختيار قيسة لاستظاعة  أي داخل السيتد مشح البجاية،
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5 Watt )( مؽ أجل قيسة مؾضع محخقةZ0= 0ف )إ( ن الأنساطLG20, LG10, LG00 )
لتؾليج  لحلػ فإنو ،قيسة استظاعة الزخ مؽ أقللأن قيسة استظاعة العتبة  ؛قابمة لمتؾلج

الأنساط  يسكؽ تؾليج( Z0= 5 mmلى )إالأنساط الأعمى يسكؽ إزاحة مؾضع السحخقة 
(LG50, LG40, LG30). 

عؽ نسط واحج  والابتعاد( يسكؽ التخمص مؽ الأنساط الأخخى Z0مؽ أجل بعض قيؼ )
يسكؽ الحرؾل عمى الشسط ( Z0=1) (. مثلا  Z0يحقق أقل عتبة ضخ عشج ىحه الكيسة ل )

(LG00 ،فقط )في حيؽ ( ( يسكؽ الحرؾل عمى الشسط )    مؽ أجلLG50)،  وإن
( Z0=-2عشج قيسة ) ( ليا. أماZ0فرل الأنساط نتيجة لتقارب قيؼ ) كان مؽ الرعؾبة

( ولكؽ نحرل عمى تخاكب لعجد مؽ الأنساط عشج LG00فإنشا يسكؽ أن نؾلج الشسط )
 (.W 1.2الزخ باستظاعة )

 

 

   

(a) (b) (c) 

( LGنساط )الأ حزمة ل (CCD) آلة ترهيرة بهاسطة ليزري  التهزع الفراغي للحزمة اليبي ن ( 12ذكل )ال
 (.    ( الشسط )c(, )    ( الشسط )b(, )    ( الشسط )a) بتهزعات شدة مختلفة.

 

 تجخيبيالتي تؼ الحرؾل عمييا بذكل  ةميدريّ ( أشكال الحدمة ال12الذكل )يؾضح 
( bالذكل )أما  ،(    مع الشسط ) (    ( الشسط )aالذكل ) يؾضح إذ ؛(LG) لأنساط
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مع  (    ( يؾضح الشسط )cالذكل ) اوأخيخ   ،(    مع الشسط ) (    يؾضح الشسط )ف
 مؾاضع مختمفة.عشج ( CCD) بآلة ترؾيخ السدجّمة (    الشسط )

 الزخ باستخجام مرجر متعجد السشابع:: اسابعً 
عشج العسل بيحه الظخيقة السؾضحة في الأعمى تبيؽ عجم القجرة عمى فرّل الشسط 

طخيقة ثانية والعسل عمييا لتحقيق  اقتخحت، لحلػ االغاوصي عؽ الأنساط الأعمى تختيب  
 عسمية الفرل.
 multiليفي متعجد الأنساط )حدمة  ئ مجد لى إووصل خخجو  ليدريّ ديؾد  وذلػ باستخجام

modes fibre splitter واستظاعة كل حدمة ،عبارة عؽ ثلاث حدم السجدئ خخج ( يكؾن 
الألياف الثلاثة الفعالة بسدافات  تجسّع استظاعة حدمة الزخ، ثمثىي  عشو ناتجة

( بعج الميف الأول عؽ السخكد وفق                  )يسثل  حيثمحجدة 
بعج فتسثل (                              ) أما الإحجاثية،السحاور 

تسثل (                                )و الميف الثاني عؽ السخكد،
تذكل  ؛ إذألياف غيخ فعالة ةمع ثلاث ( 120والداوية بيشيا ) بعج الميف الثالث عؽ السخكد.

ة ثانية حؾل الحمقة السخكدية السؤلفة مؽ ليف قفعالة حمالالألياف الفعالة مع الألياف غيخ 
 مع الأنساط السشافدة السظمؾبة،(     )غيخ فعال لزسان عجم عيؾر الشسط الغاوصي 

 (.MATLAB14الشتائج بؾاسظة بخنامج ) تعالج

 
 الحزمة الليفي متعدد الأنساط ئ لهصل مجز  شكل تهضيحي   (13ذكل )ال
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 ئ ليف ضؾئي يكؾن خخجو مترل مع مجد  مقتخن مع ليدريّ ( ديؾد 13يؾضح الذكل )
 حدمة ليفي متعجد الأنساط.

 
 ئ شكل تهضيحي لخرج السجز  (14ذكل )ال

ثلاث ألياف غيخ  شكل حدمة الزخ عمى مخخج السجدأ الثلاثي مع (14يؾضح الذكل )
 ،حمقة ثانية ألياف غيخ فعالة( ةألياف فعالة وثلاث ة)ثلاث الدتة ليافالأفعالة تذكل ىحه 

أنساط  ؛ إذ تشتجلزسان التشاعخ ،اأيز   ،الوالحمقة الأولى عبارة عؽ ليف مخكدي غيخ فعّ 
 :أتيكسا سشبيؽ فيسا ي ،(    )

وشجة  (    ) شجة الشسط الغاوصيبيؽ  (14حدب مؽ العلاقة )يؼ التجاخل، و خس  يُ  :أولً 
 : تيةألياف مؽ العلاقة الآ ةالزخ بثلاث

                
         

     
               

 

 [  
  

      
         

 

  
       

  
      

         
 

  
     

  
  

      
         

 

  
     ]            

ب :اثانيً  ألياف مؽ العلاقة  ةوشجة الزخ بثلاث ،(    )بيؽ شجة الشسط  التغظية تُحد 
 :التغظية( يشتج شكل 18)
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 (LG10) ليزري  بالتهزع الفراغي للشسط ال ألياف ةثلاثناتج جداء تهزع حزمة الزخ ب (15ذكل )ال
ب :اثالثً  مؽ العلاقة  ألياف ة، وشجة الزخ بثلاث(    )بيؽ شجة الشسط التغظية  تُحد 

 :التغظيةيشتج شكل  (18)

 
 مع شدة الزخ لثلاث ألياف ,(    ( تداخل شدة الشسط الغاوصي )16ذكل )ال

 ألياف: ةوشجة الزخ بثلاث ميدريّ لحداب قيسة الخبح بيؽ شجة الشسط ال :ارابعً 

    
          

          
⁄                    (19) 

ألياف عشج  ةبثلاثوشجة الزخ  ، (    )تكؾن قيسة معامل الخبح الفعمي بيؽ شجة الشسط 
 .                 ) ىي (         استظاعة )
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ألياف عشج  ة، وشجة الزخ بثلاث(    )قيسة معامل الخبح الفعمي بيؽ شجة الشسط  أما
 .               ) فتكؾن  (         استظاعة )

 : حداب معامل الخبح الكمي:اد  خام
                                            

 .      ، (    )ي لذجة الشسط الكمتكؾن قيسة معامل الخبح 
 .      ، (    )تكؾن قيسة معامل الخبح الكمي لذجة الشسط 

( (         ظؾل )ال يذ ميدريّ ضسؽ القزيب ال العتبة ربح: حداب قيسة ادس  سا
( 𝜖ة حيث )آ لمسخ  ونفد ( عشج القظخ         ) عشج قيستيؽ مختمفتيؽ لمعاكديو

𝜖الزياعات الجاخمية )     : ) 
           

       𝜖                         
 (:     ة )عاكديو السخآ تكؾن قيسة الخبح عشج العتبة عشج 

     √
 

    𝜖 
      

 .        ، (     ة )عاكديو السخآ تكؾن قيسة الخبح عشج العتبة عشج 
يجب تحقيق  ،أي عيؾر الشسط السشافذ السظمؾب إعياره ؛ولمتحكؼ بالأنساط السشافدة

 :تيالذخط الآ
                                

 :تحقق الذخط( ي     ة )آ عشج عاكديو السخ 
                 
ليحا الشسط ( يجب أن يكؾن معامل الخبح     لإعيار الشسط ) أنو (،22تعشي العلاقة )

( يجب أن يكؾن    (، ومعامل ربح العتبة )   ( أكبخ مؽ معامل ربح العتبة )   )
، بيحه الحدابات يجب أن يغيخ الشسط (   أكبخ مؽ معامل ربح الشسط الغاوصي )

 .كسا تبيشو الحدابات الدابقة(،    ( دون عيؾر الشسط الغاوصي )   )
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عشج الزخ  )الاستظاعة التي يغيخ عشجىا الميدر( حداب استظاعة العتبة: اسابع  
 : [3]( بذكل نغخي مؽ          ) باستظاعة

    (
     

 
)  (

        

         
)                    

    
     

 
     مخور واحج،  في أثشاء يالزياع المؾغاريتس       

      
 (.%33، يشتج أن السخدود ىؾ )عمى طؾل الؾسط الفعال ميدريّ مداحة الشسط ال  
V. :الخاتسة 

 الظخيقة الأولى: :ان لمحرؾل عمى الأنساط الأعمى تختيب  اطخيقت بعتاتُ  في الخلاصة،
 محخقة في نغام ضخ بذكل خمفي بؾاسظة حمكية الذكل السييسشة (    )تؾليج أنساط 

 ايز  أوتدودنا  ،ضخ حمقي الذكل ليشتج مقتخن مع ليف برخي  ليدريّ جيؾد ال حدمة
تتعمق بسؾضع السحخقة لحدمة الجراسة الشغخية بأن استظاعة العتبة لمشسط السييسؽ 

مع الكيؼ التحميمية لمشسط السييسؽ  ةالكيؼ التجخيبية لاستظاعة العتبة متؾافق ؛ إذ إنّ الزخ
الشسط السشافذ ، وتبيؽ مؽ ىحه الظخيقة أنو لا يسكؽ فرل الشسط الغاوصي عؽ (    )

خخج الميف  حدمة مؾصؾل عمى باستخجام مجدئ  طخيقة ثانية اتبعتلحلػ  .السظمؾب
 امخبخي   تظبّقوسؾف  ،دراسة نغخية عمى ىحه الظخيقة أجخيتو  ،ميدريّ ديؾد الالسقتخن مع 

ىحه الظخيقة مؽ حيث التظبيق وضبط صعؾبة و لتثبيت صحة الظخيقة والشتائج، 
أن الأبعاد التي يتؼ التعامل معيا لاسيسا  وتجسيع الألياف الأليافالسدافات الجقيقة بيؽ 

 .مؽ مختبة أجداء السيميستخ في الاتجاه العخضاني
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